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Sto lat temu, w 1917 roku Albert Einsteigzgh do rozwhzania powanego
problemu, a mianowicie pogodzenia swojej nowejitegpawitacji, Ogélnej Teorii
Wzgledndsci (OTW), z wczesnymi obserwacjami astronomicznyvsizecwiata.
Podobnie jak znakomita wkszc¢ jemu wspoétczesnych byt przekonanye
WszeclBwiat jest statyczny. Najbardziej dramatygxonsekweng OTW Einsteina
byto przewidywanieze caty Wszeciwiat powinien st rozszerz& Jednak w tym
czasie czotowi astronomowie zapewniali Einsteirea Wszeckwiat jest statyczny
(ani sk nie rozszerza, ani nie kurczy). Zgodnie z OTW fmiadany przez
wszystkich stan byt nieagialny. W desperacji Einsteiad hoc wprowadzit do
swoich réwna czion kosmologiczny A (lambda), ktéry przeciwstawiat esi

grawitacji i umaliwiat uzyskanie rozwjzania statycznego. W oryginalnej wersji
rownar Einsteina czion kosmologiczny nie wgsbwat; zostat wprowadzony przez
Einsteina, gdy okazalogsize rozwizania opisujce Wszecfwiat nie g statyczne.

Po odkryciu ekspansji Wszestiata wydawalto s, ze stala kosmologiczna nie
jest do niczego potrzebna w fizycznym obra@iéata. Zapomniana przez lata stata
kosmologiczna dostarcza obecnie Aiwego wytlumaczenia zmian w tempie
rozszerzania si Wszeckwiata. W swym dzisiejszym wcieleniu czion
kosmologiczny wynika nie z teorii waglncici, lecz z mechaniki kwantowej. Nowa
koncepcja czionu kosmologicznego nie ma nic wsmne koncepg Einsteina
sprzed stu lat! Ostatnio pojawito esiwiele r&nych koncepcji teoretycznych
prébupcych wytltumaczy, czym jest stata kosmologiczna.

Niniejszy artykut jest prabanalizy problemu statej kosmologicznej Einsteina
dla potrzeb nauczania fizyki.

1. Istota Ogdlnej Teorii Wzglednosci Einsteina

W Szczegblnej Teorii Wzegtincsci (STW) Einstein rozszerzyt zasady
inwariancji Galileusza i Newtona tak, aby byly spehe nie tylko przez réwnania
mechaniki, ale rownie przez sformutowane przez Maxwella rownania
elektrodynamiki [1]. Poddat on gruntownej analigiarunki, w jakich przeprowadza
si¢ pomiary przestrzeni i czasu w fizyce, i udowodadt,uzyskiwane w ten sposob
wielkosci dtugasci i trwania w czasie zatg w istotny spos6b od stanow
wzglednego ruchu ciat mierzonych. Ostatecznym wynikiemWS jest to, £
rownania ruchu Einsteina oraz réwnania pol eleknadnicznych Maxwella as
niezmiennicze we wszystkich inercjalnych uktadadhiesienia.

Jednak STW przyznawala uprzywilejowane stanowiskavnej szczegodlnej
klasie ukladéw odniesienia w formutowaniu réwinaarowno mechaniki, jak i
elektrodynamiki. Dla Einsteina taka sytuacja by#epokopca i niewtd&ciwa, skoro
z kinematycznego punktu widzenia (czyli przy analizmiany pota@enia ciat bez
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odwotywania s} do sit jako czynnikdéw warunkagych te zmiany) wszelki ruch jest
wzgledny.

Ogodlna Teoria Wzgldnosci wykazata,ze geometria jest nieaglizrg czscig
fizyki. W teorii tej Einstein wskazal geometrii rnjsee rownowane temu, ktore
zajmuje materia. Sprawike geometria stata giobiektem dynamicznym; fizycy
zaczli pytac si¢ 0 jej ewolucg i ksztatt.

Ogodlna Teoria Wzghncici taczy materg z geomety za pomog réwnania
Einsteina:

G[g]=T, (1)

gdzie G jest wielkdcig, ktorg obliczamy za pomagcobiektu g i jego pochodnych,
natomiast T jest obiektem opisagym mater. Rozwihzywanie tego réwnania
polega na znajdowanig.

Modelem dla OTW jest 4—wymiarowa rozmaitdRiemanna, w ktérej czwart
wspotrzdmg jest czas. Czterowymiar@wczasoprzestrfeopis&€ mozna za pomog
réznych struktur matematycznych. Najprogtezozliw g struktug matematyczagjest
rozmaitag¢ rdzniczkowalna. Rozmaitgé jest ré&niczkowalna, gdy kademu
punktowi przyporzdkujemy ré&niczkowalne funkcje od wspdidnych. Oznacza
to, ze okrglono na rozmaitéci pole skalarne. Zeli kazdemu punktowi rozmaitei
rézniczkowalnej przyporgkujemy wektor styczny do krzywej, przechedeg
przez ten punkt, to otrzymamy zbior wszystkichztivaych wektorow, ktory tworzy
przestrzé styczrp do rozmaitéci. Najwazniejszym polem okédonym na
rozmaitaci rozniczkowalnej o strukturze Riemanna jest pole temsoetrycznego
(g oznacza pole). Operacja ta definiuje odlégipomicdzy dwoma punktami na

rozmaitgci. Symetryczny i dodatnio okileny tensor metrycznyg ,, wystpuje w
wyrazeniu na kwadrat elementu diugona rozmaitéci Riemanna:

n-1 n-1
ds?=> > g, dx*dx’ =g, dx* dx’. (2)

#=0 v=0

Tensor metrycznyg ,, ma postd macierzy kwadratowej o 16—tu sktadowych,
ktore g funkcjami wspotrzdnych:
900 901 902 Yos

glO gll ng gl3 dxj_
d52 = (dxo dxl dxz dx3 ) gZO 921 gZZ 923 (3)
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gyu:gu,u' (4)
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Nazwatensor metrycznpochodzi sid, ze znagc skladowe tego tensora potrafimy
napisé metryke danej czasoprzestrzeni. g8k jednak uzyska sktadowe tensora
metrycznego? Einstein pierwszy #mamit skladowe tensora metrycznego z
potencjatami pola grawitacyjnego. Stanowi to ospo®@TW. Potencjat pola
grawitacyjnego musi hkiy tensorem. Einstein zrozumiat ¢ol potencjatow
grawitacyjnych i wprowadzit metrgk pojecie geometryczne do opisu pola
grawitacyjnego.

Zrodtem pola grawitacyjnego jest rozkiad mas, emeigipedow, ktory
zakrzywia czasoprzestize Zakrzywienie czasoprzestrzeni z kolei akaeruchy
(przy$pieszenia) materii w czasoprzestrzeni. Jest todmahtalna idea OTW.

Geometria OTW zadana jest przy pomocy formy Rierag@it

ds® =g, dx* dx’.

Nalezy teraz poda roéwnanie pola grawitacyjnego Einsteina, ktore ékre
zwigzek medzy krzywizry czasoprzestrzeni i rozkladem oraz ruchem mategii w
WszecBwiecie:

1
RuU_Engu:_XTyu’ (5)

gdzie R, jest tensorem krzywizny RicciegdR — promier (skalar) krzywizny

. : . G
Ricciego, g, jest tensorem metrycznym, natomiasy=87—, - stala
o

grawitacji Einsteina, czyli stala ,sprznia” geometrycznej struktury
czasoprzestrzeni (lewa strona réwnania) z rozktaoheterii (prawa strona); wida
ze X co do wielkdci jest proporcjonalna do statej grawitacji Newto@a za

T, Jest tensorem energigdu: okréla on energi i ped materii — zrodio

krzywizny. Tak wec tensorT ,, zaleny jest od metrykig,,, czyli T, (g w )
Cale wyraenie znajdujce s¢ po lewej stronie réwnania (5) nazywae diez
tensorem RicciegoR ,, 9, , R okreslaja krzywizrg czasoprzestrzeni, natomiast

tensor energiiqdu T, zalezy od rozktadu i ruchu materii.

Rownanie (5) uczyze materia ,mowi” przestrzeni, jak ma dyakrzywiona,
natomiast przestrae,mOowi” materii, jak ma s porusza; rOwnanie to czytane z
lewa na prawo okia, jak geometria przestrzeni determinuje ruchyemiatczytane
na odwrot uczy, jak rozktad materii okle geometg przestrzeni. Czasami okfa
si¢ rébwnanie (5), podane w zwartej postaci w liczbieogiej, jako rownania
Einsteina. W rzeczywistai sktada sj z dzies¢ciu oddzielnych rowna

Réwnania Einsteina (5) mpa przedstawi w tatwiejszej do zrozumienia z
punktu widzenia dydaktyki fizyki — symbolicznej pasi:
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KRZYWIZNA (tensor Ricciego) = 8 xs MATERIA (tensor energii-pdu). (6)

Struktura graficzna réwma(5) jest nasipujaca: po lewej stronie znajdupic
wyrazy geometryczne — tensor Ricciego; po prawejongt — wyrazy
odpowiedzialne za materitensor energii4zu). Schematycznie mpa réwnania
pola grawitacyjnego Einsteina zagissastpujaco:

Geometria czasoprzestrzerai Rozklad mas, energii gpdow. )

Istnieje zwiazek medzy geomety czasoprzestrzeni a zjawiskami w niej
zachodzcymi: procesy we WszeéWiecie sprawiaj, ze czasoprzestrae Sie
zakrzywia, a zakrzywienie czasoprzestrzeni wplywauch materii i na procesy w
niej zachodzce. Ogodlna Teoria Wzglindsci jest wic teory dynamicza. Traktuje
ona jedynie o tym, jak materia jest pgmana z geometiczasoprzestrzeni; nie
potrafi natomiast niczego powiedzie pochodzeniu i budowie tej materii.

W rzeczywistym Wszedwiecie materia i promieniowanie sv przyblzeniu
rownomiernie rozteone w przestrzeni. W tej sytuacji, z rovin&insteina (5)
wynika, ze Wszechkwiat sk rozszerza lub kurczy. Dokorygj uogdlnienia swoich
rownar na caly Wszedwiat, Einstein opierat gina postulacie doskonatej zasady
kosmologicznej, czyli na zateniu, ze Wszeckwiat jest: 1) jednorodny, 2)
izotropowy oraz 3) stacjonarny. ROwnania te spéinjpowyzsze zataenia pod
warunkiem jednakze istnieje c§, co kompensuje grawitacyjne efekty materii i
promieniowania.

2. Wielowiekowe przekonanie o niezmienrsgi Wszechwiata

Obraz Wszedwiata statycznego byt gbhoko zakorzeniony w ndli Zachodu,
poczwszy od czasow Arystotelesa. Wszeeiat jest statyczny —aslzit Arystoteles
— poniewa kazda inna koncepcja prowadzitaby do klopotliwych gyt jego
powstanie. Wiara w statyczny Wszewlat zapewniata komfort filozoficzny: nie
trzeba byto wracado pytania, co zdarzytogsina pocatku”. ,Tego swiata, jednego
i tego samegadwiata wszechrzeczy, nie stworzyt ar@den z bogow, aniaden z
ludzi, lecz byt on, jest i dulzie wieczniezyjacym ogniem, ktory wedlug miary
rozptomienia sj i wedtug miary génie” — napisat Heraklit z Efezu prawie dwa i pot
tysigca lat temu.

Mocne i niezachwiane przekonanie o niezmigoh&osmosu istniato tatle w
umystach przenikliwych obserwatorow nieba. Tychggd) Brahe bykwiadkiem
zjawiska, majcego charakter eksplozywny - rozbtysku supernodgy?). A oto,
jak to zjawisko opisat: ,Ostatniego roku (1572) wieshcu listopadzie ...
zauwaytem nowy niezwykh gwiaza:, przewyszapca jasngcig wszystkie inne...
Bytem tak tym zaskoczonyze nie powstydzitem i zwatpic w wiarygodndé
swiadectwa moich oczu... Gdyzgodnie z przekonaniem wszystkich filozoféw,
potwierdzonym wyranie przez fakty, w obszarach eterycznyahiata niebieskiego
nie mae by zadnych zmian, ani w sensie powstawania, ani zaigkanniebo i
ciala niebieskie ani rognani maleg, ani te& ulegap jakimkolwiek ydz innym
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zmianom, ani pod wzgtlem liczebnéci, ani rozmiaréw, aniswiecenia, lecz
pozostaj zawsze niezmienne podilym wzgkdem”.

Newton dowodzit,ze Wszeckwiat nie mae sk globalnie rozszerzaani
kurczy¢, poniewa taki ruch wymagatby istnienigrodka. Jednate materia, wedtug
Newtona, rozsiana w nieskeczonej przestrzeni nie wyznaczadnego srodka.
Newton opowiedzial gi wiec ostatecznie za arystotelesowskiradycph
niezmiennego WszeéWwiata.

Astronomowie zapewniali Einsteinaze Wszeckwiat jest niezmienny,
statyczny. Potwierdzaly to obserwacje astronomicame miejsce ,gasgrych”
gwiazd ,zapalgj si¢” nowe, a ich ruchy gpowolne i przypominajruchy molekut
w chmurze gazu — mimo ich wygiowania chmura jako ca® nie zmienia si.
WszecBwiat dla astronoma stanowi olbrzymie (nieskoone?) rojowisko gwiazd
tkwigcych niemal nieruchomo w przestrzeni i wypekpigch g z grubsza
rownomiernie (gdysredniow& po bardzo diych obszarach). Wszeghiata nie
uwazano za byt, ktéry ma syhistorie w czasie. Skoro powstat kiegyto musi by
juz niezmienny, a do kaica swego istnienia. Wszestiat jako catéé¢ miat by
jedynym uktadem, ktéry pozostaje niezmienny. Lol@lwszystko si zmienia
(heraklitejskie ,wszystko plynie™), a zarazem magwe zmiany biegn tak, ze
globalnie nic sj nie zmienia, jako caf Uniwersum tkwi w bezruchu.

Liczaca dwa i pot tysica lat wiara w niezmiendé Wszeckwiata zatamata gi
w 1929 roku, gdy astronom ameryk&i Edwin Hubble ogtosit odkrycie prawa
powszechnej ucieczki galaktyk [2]. Odkrycie rozgagcego st WszecKwiata
spowodowato radykalny przewrdt w dotychczasowycbhwgzechnie przytych
poghdach na nater WszecKwiata. Okazato g ze WszecKkwiat ewoluuje. Aby
.powstrzyma& ekspans” Wszechwiata Einstein dopisat czton kosmologicziy

pomnaony przez tensor metryczny czasoprzestrzegj, (ktory okréla
odlegtaci) do lewej strony réwnania pola (5):

1
R,uu_Engu+/\gyu:_XTyu’ 8)(

poniewa uwazat, ze opisuje on wiiwosci samej przestrzeni. Stata kosmologiczna
opisuje ,antygrawitacyjg’ site, ktéra nie mazadnegozrédia; wynika ona z samej
struktury czasoprzestrzeni.

Stala kosmologiczna powodujez iczasoprzestrde ma naturalg tendengy do
ekspansji, ktéra dokladnie rownoimya przychganie materii: dzki temu
WszecBwiat jest statyczny [3].

Skoro Wszeciwiat Sk rozszerza, to musiat wygti¢c czynnik
zapocatkowujacy to rozszerzanie giTeoria Gogcego Wielkiego Wybuchu [4] jest
ekstrapolagy wstecz odkrycia zjawiska rozszergago s¢ Wszeclwiata. Jak
doszto do Wielkiego Wybuchu? Dlaczego tak stato? Standardowy Model
Kosmologiczny traktuje ekspagspszeckwiata jako zateenie wygciowe. Nie
ttumaczy Wielkiego Wybuchu.
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3. Teoria inflacyjnego stadium ewolucji Wszecfwiata

Teoria inflacji daje odpowiedna dwa pytania: co spowodowato ekspa
WszecBwiata? W jaki sposéb praktycznie cata materia irgiaepowstaly w tymn
samym momencie? Paradygmat inflacyjny uzuja teorg Wielkiego Wybuchu
poprzez opis, w jaki sposéb caly proces WielkiegoybWwthu zosts
zapocatkowany. Jaki mechanizm fizyczny mogt spowodéwainflacje
WszecBwiata? Wszystkie teorie ggtek elementarnych ttumagz mechanizn
inflacji WszecBwiata operap si¢ na pogciu prazni kwantowej. Wihanie inflacyjny
scenariusz ewolucji Wszeghiata zwrécit uwag na problem prini kwantowej.
Pr&znia kwantowa zapoatkowata i podtrzymata inflag.

Sprobujmy dokonarekonstrukcji warunkéw pamgych weWszeckwiecie tuw
przed saminflacja. Odtwarzanie tej historii stanowi najbardziej pasjaoa szarae
naszych czaséw. Przyjmijmyza Hellerem5] — iz ,pocztkowa osobliwéé nie jest
ani punktem, ani e#cia (chatby o zerowych rozmiarach) czasoprzesni, ani
Wielkim Wybuchem”. WszecKwiat istnieje w pobliu pocatkowego stani
osobliwego: liczy 10° s od chwili osobliwe. W scenariuszu inflacyjnym zaktada
si¢, ze ewolucja Wszedlwiata zacgta sk od stanu préni, ktéry nie miat najniszej
energii.Stad nazywa sj go ,praznia falszywy”. Stan ten tworzy siw czasie 1°>°s.

Pierwotny Wszedwiat znajdowat si wiec w stanie falszywej pedi (rys. 1).
.,Na samym pocaztku byta prénia; dziwny rodzaj pustki, niéé nie zawierajca
przestrzeni, czasu ani mate zadnegoswiatta ni dwieku. Lecz prawa przyrod
byly juz gotowe, a owa dziwna pustka kryta w sobie poténdgk ogromny gtaz n
wierzchotku wyniostej skatly...” [6].

Rys. 1. Pocstkowy stan kwantowy WszeéWiata |7]
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Przed inflacy Wszeckwiat miat bardzo mate rozmiary ¢du 10°° cm, byt
scisniety do rozmiaru cgstki elementarnej. Caly dziobserwowalny Wszeétviat
zajmowat maléka objetos¢, wewnmntrz ktorej wszystko ze wszystkim by w
»przyczynowym kontakcie” [4]Rozmiar horyzont zdarzé zréwnat s¢ ze skad
zaburzenia. Kwantowa nieoznaczéfo sprawita, ze gstad¢ wczesnegr
WszecBwiata byta gdzieniegdzie whksza, w innych za obszarach nsze [8].
Oznacza toze Wszeckwiat o obszarz 10°°° cm nie byt idealnie gtadki: istniaty w
nim mikroskopijne kwantowe fluktuacje, zaburzengstgsci. W jednych miejscac
WszecBwiat byt trocke gestszy nk w innych. W kadym miejscu przestrze
istniaty niewielkie kwantowe fluktuac statystyczne gstasci materii. W nieomal
jednorodnymrozkiadzie pierwotnej materii pojaty si¢ niewielkie zmarszczki. W
takich warunkach kwantowe fluktuacje obejmowaly ycatviat. Istniak wigc
elementarna wi miedzy kosmologi a mikrgwiatem. Gdyby Wszeghviat zacat
si¢ rozwijac od kompletnej jednorodici, pozostatby taki i nie pojawitoby eshic,
co mogtoby spraw ze materia zagta sk gromadzt — tu, tam czy w jakimkolwiek
innym miejscu [8].

Gdy Wszeckwiat liczyt t = 10 s, przy energiach ¢du E = 10" GeV (T =
10°® K) nasgpita Wielka Unifikacja Si: oddziatywania gdrowe silne i stabe oraz
elektromagnetyczne byly zunifikowane, to znaczyialy réwrg moc.
Wszeclwiatem radzita jedna uniwersalna sita: poszczeg6line oddziahye nie
mialy swojej tasamdci. Dzieje s¢ tak dlatego,ze ich stalesprzzenia, ktére
okreslaja intensywné¢ wymiany ndnikow sit: fotondw méedzy tadunkam
elektrycznymi, bozondWV i Z w oddziatywaniach stabychdrowych i gluonow w
oddziatywaniach silnych ratlzy kwarkami, zmieniajsie wolnc z energi, aby przy
energii 16° GeV uzyské identyczne wartei (rys.2) [9].

g1r

Wielka
Unifikacja
a1 /
25| elektromagnetycz
10" 107 10% 10%  rlem]
L L 1 1 L 1 L 1 ]
102 10° 10" 10°  E[Gev]

Rys. 2.Wplyw fluktuacji pr@ni na efektywne natenia oddziatywa
elektromagnetycznych, stabych i silnyadijowych
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Zadziwiapce jest,ze kwantowe fluktuacje zostaty ,rozgnicte” w okresie
inflacji do ogromnych, astronomicznych rozmiarowdastrzeéone przez satelity
COBE i WMAP.

Stan fatszywej prini byt stanem o maksymalnej (doskonatej) syme8tan
maksymalnej symetrii jest stanem niestabilnym. Bats pré&nia kwantowa byla
sama w sobie nietrwata. Mialazte stany, ktore thity sie miedzy soly energi
(poziomami energetycznymi). gy ona — jak wszystkie stany wzbudzone w
mechanice kwantowej — do prgejp do stanu podstawowego, czyli do prawdziwej
prézni. Te kwantowe przégia (o statej amplitudzie) rilzy stanami fizycznymi
(poziomami energetycznymi) g skwantowymi fluktuacjami, widocznymi jako
.Zmarszczki” w reliktowym promieniowaniu tta kosmareego.

Stan taki trwat do momentu przekroczenia pewnej peratury zwanej
temperatws krytyczrg. W tym momencie nagpito przegcie fazowe: ,skroplenie
prézni”, czyli przegcie do stanu pedni ,prawdziwej” o najniszej energii. Przégie
takie nasjpito prawdopodobnie po kilkudziesiu tyknicciach [10]. Z wydzielonej
przy tym energii powstala — jak esiuwaza — obserwowana obecnie materia i
promieniowanie. Wydzielaly siprzy tym ogromne iléci ciepta.Swiadectwem tego
procesu mge by mikrofalowe promieniowanie tla o temperaturze X7
wypeiniapce obecnie catprzestrzé kosmiczn. Gdy skaczyta st inflacja — do
gtosu dochodzi Wielki Wybuch.

Inflacja trwata 10°° s. Falszywa pria zatamata si W temperaturze 10
GeV nasipito przepcie fazowe i oddzialywania silne adkyly sk od
elektrostabych. Wirtualne ggtki stalty s¢ rzeczywistymi. Rozpad ,falszywej
prézni” polegat na tym,ze inflacjia Wszedwiata rosta, za ,fatlszywa” pr&nia
stawata si ,przechfodzona”. Inflacja Wszefhiata ustata po przekroczeniu
temperatury krytycznejT,. Gdy T >T, nastpito ,przejcie fazowe”, czyli
.Skroplenie prani”. ,Falszywa” pr&nia przeszta do stanu najszego poziomu
energetycznego, czyli do stanu jmd ,prawdziwej’. Amplituda przej¢ migdzy
stanami fizycznymi byta stal@A = const).

4. Nowe wcielenie statej kosmologicznej Einstein&alszywa pré&nia kwantowa
Wszechwiata ewoluuje zgodnie z rownaniami OTW Einsteina!

Dla Einsteina stata kosmologiczna byta ktopotliwglndatkiem, natomiast w
teoriach kwantowych pojawienie esistatlej kosmologicznej nioa uzasadqi
fizycznie. Zauwayt to juz w 1967 roku rosyjski fizyk Jakow B. Zeldowicz.
Koniecznd¢ uwzgkdnienia cztonu kosmologicznego w teorii kwantowsgjnika z
tego,ze pusta przestragest wypetniona energio niezerowej gstasci. Przyczyn
inflacji miatby by efekt odpychania wywolany eneggiprézni kwantowej,
prowadacy do takich samych skutkéjak wprowadzenie statej kosmologicznej.

Gestas¢ energii préni p, pomnaona przezg,, musi s¢ znalec po prawej

stronie réwnania pola (5) — tam gdzigisne formy energii:
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Czton kosmologiczny EinsteinA g, | kwantowa energia pudi o, g, Sa

matematycznie rownowae, ale fizykalnie nie majze sol nic wspoélnego! Czton
kosmologiczny Einsteina jest wiawoscia przestrzeni; kwantowa energia pnd
jest formy energii zwijzarg z wirtualnymi parami cistka — antycgstka. W préni
takie pary nieustannie powsfaj by po chwili ponownie znikgg. Stata
kosmologiczna jest proporcjonalna dgstgsci energii préani.

Czlon p, g, opisuje ,tajemnicz’ forme energii wypetniaica cah

przestrzé, ktora jest odpowiedzialna za wzrost tempa ekgp@¥iszechiwiata. Ta
forma energii ma przedziwne wkwosci: jej ggStas¢ energii pozostaje stata
pomimo ekspansji kosmicznej i ktérej grawitacjaatziodpychajco.

5. WszecKwiat rozszerza s¢ coraz szybciej

Laureatami Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki w 20dku zostali astrofizycy:
Saul Perlmutter, Adam Riess oraz Brian Schmidti Bgl kierownikami zespotéw
obserwacyjnych znanych jakdSupernova Cosmology Proje¢Perimutter) w
Lawrence Berkeley National Laboratory w Caltech iicdaynarodowego
konsorcjumHigh-Z Supernova Search TegfRiess, Schmidt). Celem obserwaciji
supernowych typu la (ktéreg svybuchami termajdrowymi biatych kartow) byto
zbadanie najbardziej odlegtych supernowych, ktGgeeksplozjami gwiazd na
granicy obserwowalnego Wszdehata. Odkryto kilkaset supernowych. Obserwacje
te prowadz do wnioskuze rozszerzanie gWszeclkwiata przypiesza. Oznacza to,
ze znana nam materia stanowi maksymalnie 4% skladnikVszeckhwiata.
Pozostate to: ciemna materia (okoto 23%) i cienmargia (okoto 73%).

Obserwacje gwiazd supernowych w odlegtych galalkdgkdoprowadzity w
1998 roku do odkryciaze galaktyki oddalajsic od siebie z narastgig szybkdacia.
Szacuje s, ze galaktyki oddalaj sic od siebie coraz szybciejzwd okoto peciu
miliardow lat. Okazalo si wiec, ze rozszerzanie Wszeshiata nie tylko nie
zwalnia, ale obecnie znago przypieszal

Jedynym sensownym wyttumaczeniem obserwacji ndiglist 2011 roku jest
istnienie statej kosmologicznej, czyli powszechwgstepujacej sity odpychajcej.
Klasycznie rozumiana stala kosmologicznazendy¢ utazsamiona z kwantoyv
energi fluktuacji pr&ni. Pr&nia fizyczna nie jest ,pusta”, wypetia jmorze”
pojawiagcych st i znikajacych wirtualnych cgstek i pél kwantowych [10]. Bardzo
mata warté¢ /A powoduje,ze sita ta ujawnia sitylko na kosmologicznych
odlegtaciach, przezwyeizajagc przychganie grawitacyjne pozostatych sktadnikow
WszecBwiata.

Jakie g konsekwencje odkrycia przyspieszenia ekspansjiedfswiata? W
ramach OTW Einsteina mpa opiséa zjawisko przyspieszonej ekspansji. Wystarczy
zalazy¢, ze zasadniczy wkiad déredniej gstasci energii Wszedwiata wnosi
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wspomniana ciemna energia. Podstawoj®] cechy jest dodatnia warkd i

niezmienné¢ gestasci (czyli energii w jednostce afipsci) w diugich interwatach
czasu kosmologicznego. Ta wéawvos¢ ciemnej energii generuje ujemngrienie,
powodupce przypieszon ekspangj Kosmosu.

6. Podsumowanie

Wspéiczesna kosmologia obserwacyjna potwierdzita, ciemna materia
stanowi wekszag¢ masy w galaktykach. Wksza¢ masy we Wszedwiecie
wystepuje w postaci jednorodnie rozmieszczonego skiadrikory dziata jak stata
kosmologiczna Einsteina, powodajprzyépieszenie ekspansji Wszdueliata.
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