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Mozliwo$¢é stopniowego rozrywania
struktur wszechswiata

W marcu 2008 roku opublikowano nowe rezultaty badan mikrofalowego promie-
niowania tla (ang. cosmic microwave background radiation) uzyskane za pomoca zbu-
dowanej przez NASA sondy kosmicznej WMAP ( Wilkinson Microwave Anisotropy Pro-
be) [1], a wystrzelonej 30 czerwca 2001 roku i umieszczonej w punkcie libracyjnym L2
ukladu Ziemia-Storice, 1,5 miliona kilometréw od Ziemi. Promieniowanie to zostalo
wyemitowane okoto 380 tys. lat po wielkim wybuchu (ang. big bang), gdy goraca miesza-
nina zlozona z czastek subatomowych wypelniajaca 6wczesny wszech$wiat tak sie
oziebila, ze mogly powstacé atomy wodoru. Jest to wiec promieniowanie, ktére dociera
do nas z najwiekszej mozliwej odleglosci, wyznaczajacej granice obserwowalnego
wszech$wiata. Rezultaty WMAP pokazuja, ze 72% gestosci energii wszech$wiata to ge-
sto$¢ ciemnej energii (ang. dark energy), 23% stanowi wktad od mato zbadanej zimnej
ciemnej materii (ang. cold dark matter), a tylko okoto 5% pochodzi od ,,zwyklej” materii,
z ktorej zbudowane sa atomy.

Na tej podstawie mozemy stwierdzié, ze o przyszlosci wszechswiata beda decydo-
wac wlasciwosci fizyczne ciemnej energii, dajacej dominujacy wktad do gesto$ci energii
wszechéwiata. Ciemna energia stanowi specyficzna forme energii. Wypelnia ona cala
przestrzen i wywiera ujemne ci$nienie prowadzace do coraz szybszej ekspansji wszech-
Swiata. Warto wspomniec, ze pomyslodawcg terminu ,ciemna energia” jest fizyk
amerykariski Michael Turner.

Oszacowania wykonane na podstawie rezultatéw WMAP, testéw obserwacyjnych
gwiazd supernowych typu Ia oraz obserwacji wielkoskalowego rozkladu galaktyk [2]
pokazuja, ze w r6wnaniu stanu ciemnej energii o postaci

P =Wp, (eY)

gdzie p to gestosc ciemnej energii, p - ci$nienie, z duzym poziomem ufno$ci parametr
réwnania stanu wnalezy do przedziatu
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-1,29 < w< -0,75, (2)

Zgodnie ze wzorem (1) oznacza to, ze ciemna energia jest Zrédlem ujemnego
ciSnienia p, ktore powoduje przyspieszona ekspansje przestrzeni wszech$wiata,
zaobserwowang po raz pierwszy w 1998 roku [3, 4].

Zbadajmy wiec, do jakich konsekwencji dla przysztosci wszech§wiata moga doprowa-
dzi¢ r6zne wartosci parametru w zawarte w przedziale (2). W tym celu musimy oprzeé
sie na podstawach kosmologii fizyczne;.

Fundamentalne zalozenie kosmologii fizycznej stanowi zasada kopernikowska. Jak
wiemy, istota podejScia Kopernika bylo przyjecie, ze to nie Ziemia jest Srodkiem
wszechéwiata. Méwiac ogdlniej, zasada kopernikowska stwierdza, ze kazde miejsce we
wszechswiecie jest réwnouprawnione, a nasze w nim potozenie jest typowe. Jesli pomi-
nac drobnoskalowy rozklad materii wypelniajacej wszechswiat to, $rednio rzecz biorac,
rozklad ten jest jednorodny i izotropowy. Zasada kopernikowska jest wiec uogélniaja-
cym wnioskiem, wynikajacym z astrofizycznych danych obserwacyjnych.

Zalézmy, ze obserwator znajduje sie w poczatku ukltadu wspétrzednych i obserwuje
w chwili obecnej, w czasie ¢, galaktyke, ktérej pozycje wyznacza wektor polozenia
7y =F(t,). Niech pozycja tej galaktyki w czasie ¢ bedzie okre§lona przez wektor
polozenia 7(t). Z faktu izotropowosci i jednorodnosci przestrzennej wszechswiata
wynika nastepujacy zwigzek pomiedzy wektorami 7, i 7(¢):

F(n=ap  (a)20, al,)=1), ®)

gdzie wielko$¢ a (), zalezna tylko od czasu ¢, nazywa sie czynnikiem skali (ang. scale
factor). Jako poczatek czasu przyjmujemy hipotetyczna chwile ¢+ = 0, w ktdrej
a(t=0) =0, a odlegloéci pomiedzy wszystkimi galaktykami zeruja sie, co niekoniecznie
oznacza zerowanie sie objeto$ci wszech§wiata, ktéra moze by¢ nieskoriczona.

Izotropia i jednorodno$é wszech§wiata matematycznie wyraza sie tym, ze czynnik
skali a(f) jest tylko funkcja czasu, a nie zalezy od wspéirzednych przestrzennych.
Przestrzenna jednorodnos$¢ wszechswiata umozliwia wlasnie wprowadzenie jednego
uniwersalnego czasu kosmicznego ¢ jednakowego dla wszystkich obserwatorow [5].

Gestosé energii wszech§wiata musi spelniac lokalne prawo zachowania energii, czyli
pierwsza zasade termodynamiki. Stad oraz na podstawie réwnari (1) i (3) otrzymujemy
wyrazenie [5]

0 =,00a_3(w+1), 4)

gdzie p, oznacza gestosc ciemnej energii w obecnym czasie kosmicznym #, wynosza-
cym okoto 13,7 miliardéw lat.
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W naszych dalszych rozwazaniach musimy oprzec sie na ogélnej teorii wzglednosci
Einsteina. Zgodnie z obserwacjami astronomicznymi przyjmujemy, ze geometria
obserwowalnego wszech§wiata jest plaska, a wklad do gestosci energii wszech§wiata
daje tylko ciemna energia. Stad, po uwzglednieniu wyrazenia (4), wzory okre§lajace
zalezno$¢ czynnika skali 2 od czasu kosmicznego ¢, stuszne dla ¢ 2 £, przyjmuja postac:

a
4 ’

a= exp[ﬂj dla w=—1, (5)

4

t o
2 dla w<—1,
b+t —t

gdzie

2

i YR

~1/2
K
> b :(Epoj ) L=an

oraz Kk to einsteinowska stala grawitacyjna. Ze wzoru (5) wynika, ze wszech§wiat
rozszerza sie z narastajaca predkoscia tylko dla parametréw réwnania stanu w <—1/3.

Na podstawie aktualnych wartosci r, oraz opierajac si¢ na wyrazeniu (5), szacujemy,
ze warto$c czasu ¢ wynosi okolo 16 miliardéw lat.

Dochodzimy tez do wniosku, ze dlaw = — 1 czynnik skali dazy do nieskoriczonosci
dla czasu kosmicznego ¢zmierzajacego do nieskoriczono$ci, a gesto$c ciemnej energii
jest nierosnacg funkcja czasu kosmicznego.

Jezeli parametr w = — 1, to gestos¢ ciemnej energii p, zgodnie ze wzorem (4) jest
stala i wynosi p,. W tym przypadku uwaza sie, Ze ciemna energia jest wlasciwoscia
samej przestrzeni - znajduje sie nawet w obszarach catkowicie pozbawionych czastek
i promieniowania. Koncepcje te zaproponowat juz w 1917 roku Albert Einstein podczas
pierwszej proby sformutowania relatywistycznego zamknietego (o skoriczonej objetosci
przestrzeni) i statycznego modelu wszechswiata. Einstein wprowadzil te koncepcje
w postaci tak zwanej stalej kosmologicznej. Obecnie najczesciej przypadek w = — 1
interpretuje sie w ramach kwantowej teorii pola jako stan prézni fizycznej. Z kwantowej
teorii pola wiemy, ze stan pola bez czastek moze posiadaé rézna od zera energie.
W stanie prézni nie istnieja czastki rzeczywiste, lecz pojawiajg sie tzw. czastki
wirtualne. Czastki wirtualne tym réznig sie od czastek rzeczywistych, ze ich czas
istnienia jest ograniczony przez relacje nieoznaczono$ci Heisenberga dla czasu i ener-
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gii. W prézni nieustannie wynurzaja sie wirtualne pary czastka — antyczastka. Istniejg
one tylko przez czas, ktory jest wlasnie ograniczony przez relacje nieoznaczonosci.
O istnieniu par czastek wirtualnych w pustej przestrzeni przekonuje nas, miedzy
innymi, zjawisko przewidziane teoretycznie w 1948 roku przez holenderskich fizykow
Hendrika B.G. Casimira i D. Poldera [6], a potwierdzone eksperymentalnie dopiero
1997 roku przez Steve Lamoreauxa [7]. Czastki wirtualne moga, tak jak czastki
rzeczywiste, oddzialywac ze soba. Z tego powodu moga istniec rézne stany prézni fizycz-
nej. Stan prézni o nienajnizszej gestosci energii nazywa sie stanem falszywej prézni
(ang. false vacuum). Zatem ciemna energie dla w=— 1 mozemy interpretowac jako stan
fatszywej prozni wszechswiata, ktory to stan jest efektem dzialania praw fizyki kwan-
towe] w pustej przestrzeni.

Stan falszywej prézni o nienajnizszej gesto$ci energii, moze byé stanem meta-
stabilnym, tzn. stanem nietrwalym, ktéry po pewnym czasie przechodzi spontanicznie
i nieprzewidywalnie do stanu o nizszej gestosci energii. Z punktu widzenia fizyki kwan-
towe] nieprzewidywalny rozpad stanu falszywej prézni to proces bezprzyczynowy.
Filozof powiedzialby, ze przyczyny rozpadu falszywej prézni sg transcendentne wzgle-
dem empiryczno-matematycznej i naturalistycznej metodologii badan fizycznych. Zatem,
nie mozna przewidzie¢ momentu ewentualnej przemiany ciemnej energii wszechswiata
w inna forme energii, ktéra moze nastapic w kazdej chwili. Moje, nieopublikowane obli-
czenia, przedstawione tylko w postaci referatu pt. Physics of the end of the World na
miedzynarodowej konferencji JFM, Zakopane 9.07.2001, wskazuja, ze zanik gestoSci
ciemnej energii moglby doprowadzic¢ do zmiany zaleznosci potencjalu grawitacyjnego
z formy newtonowskiej na potencjat typu Yukawy. Mialoby to katastrofalne skutki dla
Ziemi i Uktadu Stonecznego.

Przypadek parametru réwnania stanu w z zakresu — 1 < w < 0 rozpatrywany jest
w ramach koncepcji zwanej kwintesencja (ang. quintessence) [8]. Termin ten oznacza-
jacy dostownie ,piaty pierwiastek” nawiazuje do filozofii Arystotelesa, ktéry uwazal, ze
oprdcz ziemi, powietrza, ognia i wody wszech$wiat sklada sie z nieuchwytnego, najdos-
konalszego tworzywa, z ktérego uksztaltowane sa ciala niebieskie.

Kwintesencja to okreslenie kwantowego pola, charakteryzujacego sie odpychajacym
oddzialywaniem grawitacyjnym. Najistotniejsza ceche tego hipotetycznego pola kwanto-
wego, w poréwnaniu z koncepcja falszywej prézni, stanowi jego dynamiczny charakter.
Kwintesencja oddziatujac bowiem z materia ewoluuje w czasie. W ten naturalny sposéb
moze osiaggnac¢ warto$¢ gestosci ciemnej energii, ktérg wlasnie obserwujemy we
wszechéwiecie. To, czy ciemna energia ma charakter statyczny czy dynamiczny, moze
odegrac decydujaca role w poszukiwaniu fundamentalnej teorii fizycznej.

Ze wzgledu na osobliwe wlasciwo$ci fizyczne, kolejny przypadek w < — 1 zostat naz-
wany przez Roberta R. Caldwella [9] z Dartmonth College fantomowa ciemna energia
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(ang. phantom dark energy). W tym przypadku gestos¢ ciemnej energii jest rosnaca
funkcja czasu kosmicznego, podczas gdy czynnik skali 2 osigga warto$¢ nieskoriczong
w skoriczonym czasie kosmicznym t, = ¢, + t,, w ktérym funkcja (5) posiada biegun. Na
podstawie wyrazenia (2) oraz wzoru (5) dochodzimy do wniosku, Ze czas ten jest nie
mniejszy niz 50 miliardéw lat. Oznacza to, ze nieskoriczona warto$¢ czynnika skali moze
pojawi€ sie nie wczesniej niz za okoto 37 miliardéw lat.

Korzystajac ze wzoréw (4) i (5) uzyskujemy wyrazenie na gestos¢ ciemnej energii

p 2
,0=,00[ : J (6)

tR—l

W postaci

z ktérego wynika, Ze w czasie t, gesto$¢ ciemnej energii wszech§wiata osiagnie war-
to$¢ nieskoriczona, a ci$nienie p(f = ;) = — oo (patrz wzdr (1)).

Osobliwy stan wszechswiata w czasie ¢, nazywa sie wielkim rozerwaniem (ang. big
rip). W tym czasie bowiem objetos$¢ zamknietego wszechswiata oraz odleglo$§é pomiedzy
dowolnymi czastkami staja sie nieskoriczone.

W miare zblizania sie do czasu #,zaczng sig rozpadac struktury kosmosu poczawszy
od struktur najwiekszych. I tak, mniej wiecej 1,5 miliarda przed czasem ¢,zaczng roz-
pada¢ sie gromady galaktyk. Z kolei, okolo 100 milionéw przed chwila £,, nastapi
rozerwanie Drogi Mlecznej. Nastepnie, okoto 4 miesiace przed momentem ¢, nastapi
rozpad Ukladu Slonecznego, a na okoto 40 minut przed ¢, zajdzie eksplozja Ziemi.
W koricu w czasie 0 10" s przed t, nastapi rozerwanie atoméw, czyli totalna destrukcja
struktur wszechswiata.

Historia fizyki dowodzi jednak, ze w przyrodzie realnie nie wystepuja nieskoriczone
warto$ci obserwabli (mierzalnych wielko$ci fizycznych). Dlatego podstawowa kwestia
jest: Jak male struktury kosmosu ulegna rozerwaniu w poblizu czasu #;? Czy ulegna
rozerwaniu takze jadra atomowe oraz protony i neutrony?

Warto zaznaczy¢, ze na mozliwo$c¢ istnienia fantomowej ciemnej energii wskazuja
obserwacje astronomiczne, a nie rozwazania teoretyczne [10, 11]. Potwierdzenie jej
istnienia bytoby powaznym wyzwaniem dla fizyki teoretycznej. Dotychczasowe teore-
tyczne scenariusze przyszlo$ci wszechswiata nie przewidywaly bowiem mozliwo$ci
stopniowego rozrywania jego wszystkich struktur, poczawszy od najwiekszych, a skon-
czywszy na najmniejszych, z ktérych jeste$my zbudowani. Mozliwo$¢ takiego scena-
riusza dopuszczaja jednak obecne astrofizyczne dane obserwacyjne [2].

Ostatnio obserwuje sie coraz wieksze znaczenie kosmologii dla fizyki czastek
elementarnych. Aktualna i potwierdzona doswiadczalnie teoria czastek elementarnych,
tzw. standardowy model (ang. standard model) czastek elementarnych nie potrafi na
przyktad, wyjasni¢ ani wlasciwosci fizycznych ciemnej energii ani ciemnej materii,
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ktérych istnienie i dominacja (stanowia one 95% gesto$ci energii wszech§wiata) wynika
z danych kosmologicznych. W ten sposéb, na naszych oczach, kosmologia niespodzie-
wanie stala sie wazna cze$cia fizyki czastek elementarnych.
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Possibility of gradual rips of the Universe structures

According to a recently published data obtained by the space probe WMAP, as much as 72% of
the Universe energy density is the dark energy of the state equation parameter wfrom - 1.29
to — 0.75. The dark energy of w < — 1 has been named the phantom dark energy as this value
w implies the breaking of the Universe structures in a finite time t,. The phantom dark energy
rips apart the Milky Way, the solar system, the Earth and ultimately the molecules and atoms
of which we are composed, before the time t,

Key words: Universe, dark energy, quintessence, phantom dark energy, big rip
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