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O czym będę mówił?

• Krótki wstęp do kosmologii

• Stała kosmologiczna

• Kwintesencja

• Przykładowy model

• Podsumowanie
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Wprowadzenie do kosmologii
Wszech́swiat na du̇zych skalach jest jednorodny i izotropowy

Najogólniejsza postác jednorodnej i izotropowej metryki (Friedmann-Robertson-Walker)

ds2 = dt2 − a2(t)
[

dr2

1− kr2 + r2(dθ2 + sin2θdφ2)
]

a(t) - kosmiczny czynnnik skali

k = 1→ Wszech́swiatzamknięty

k = 0→ Wszech́swiatpłaski

k = -1→ Wszech́swiatotwarty

Równania Einsteina⇒ Równania Friedmanna

H2 ≡
(

ȧ
a

)2

=
8πGρ

3
− k

a2

2
ä
a

+
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ȧ
a

)2

+
k
a2 = −8πGp
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Wprowadzenie do kosmologii

ä
a

= −4
3

πG(ρ + 3p)

Obserwacje⇒ Ekspansja Wszechświata przyspiesza!⇒ istnieje nieznana dotąd forma energii

(ciemna energia)!

Równanie stanupi = wiρi

w = 0 materia nierelatywistyczna
w = 1

3 promieniowanie
w = −1 stała kosmologiczna (energia pró̇zni)

Modyfikujemy równania Einsteina ostałą kosmologicznąΛ

Rµν −
1
2

gµνR−Λgµν = 8πGTµν

Można tėz wchłoną́c Λ do tensora energii-pędu i traktować ją jakoenergię pró̇zni
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Wprowadzenie do kosmologii

Prawo zachowania energii:

ρ̇ = −3(p + ρ)H

Zalėznósć gęstósci energii od czynnika skali:

ρi ∼ a−3(1+wi)

ρm ∼ a−3 materia nierelatywistyczna
ρR ∼ a−4 promieniowanie
ρΛ ∼ const stała kosmologiczna (energia pró̇zni)
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Wprowadzenie do kosmologii

Gęstósć krytycznaρc = 8πG
3H2 = 1

3m2
PH2 m2

P = 1
8πG

mP - zredukowana masa Plancka

Ωi ≡ ρi
ρc

Ωtot > 1 → k = 1 (Wszech́swiat zamknięty)

Ωtot = 1 → k = 0 (Wszech́swiat płaski)

Ωtot < 1 → k = −1 (Wszech́swiat otwarty)

Wkład do gęstósci energii Wszech́swiata:

Ωtot = 1.02± 0.02
Ωb = 0.044± 0.005
Ωm = 0.27± 0.03
ΩΛ = 0.73± 0.03

Wszech́swiat jest zdominowany przez ciemną energię!
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Problem stałej kosmologicznej

Skala energii pró̇zni jest rzędu skali łamania symetrii wysokoenergetycznej teorii:

Λteor ∼ mP
∼= 2.4× 1018GeV

Obserwacyjne ograniczenia:

Λobs < 10−3eV ∼ 10−30mP

Niezwykły fine-tuning z dokładnóscią do 30 rzędów wielkósci!

Problem koincydencji:

DlaczegoρΛ zaczyna dominowác akurat teraz?

Przej́scie z fazy dominacji materii do fazy dominacji energii próżni jest bardzo gwałtowne
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Problem stałej kosmologicznej

Te nienaturalnósci skłaniają do postawienia pytań:

☛ Czy gęstósć energii pochodząca od stałej kosmologicznego
zawsze była taka mała?

☛ Czy stała kosmologiczna jest rzeczywiście stała w czasie?

☛ Czy u podłoża przyspieszonej ekspansji Wszechświata
nie leży dynamiczny mechanizm?
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Hipoteza wielkich liczb Diraca

Fundamentalna teoria nie powinna zawierać bardzo du̇zych bezwymiarowych parametrów

Stosunek oddziaływania elektromagnetycznego do grawitacyjnego dwóch protonów:

e2

Gm2 ≈ 1039

Stosunek wielkósci obserwowanego Wszechświata do promienia protonu:

ct
r
≈ 1039

Liczba atomów w obserwowalnym Wszechświecie≈ 102×39

Czy zbiėznósć tych 3 liczb akurat teraz jest całkowicie przypadkowa?
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Hipoteza wielkich liczb Diraca

Dirac zaproponował zależnósć od czasu G:

G ∼ 1
t

W ten sposób dostajemy:

✓ Liczby tego samego rzędu niezależnie od wieku Wszech́swiata

✓ We wczesnym Wszechświecie oddziaływania elektromagnetyczne i grawitacyjne

tego samego rzędu

Obecny limit
∣∣Ġ/G

∣∣ < 10−12yr−1 zdecydowanie wyklucza hipotezę Diraca
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Kwintesencja jako ciemna energia

Kwintesencja to pole skalarneφ (spin 0) o szczególnych cechach:

• ujemne císnienie (wφ < −1
3)

ρ =
1
2

φ̇2 + V(φ)

p =
1
2

φ̇2 −V(φ)

wφ =
1
2φ̇2 −V(φ)
1
2φ̇2 + V(φ)

p < 0 ⇒ energia potencjalna dominuje nad kinetyczną (1
2φ̇2 < V(φ))
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Kwintesencja jako ciemna energia

• charakterystyczny potencjałV(φ)

MonotonicznyV(φ) → 0 dla φ → ∞ (minimum globalne)

Kwintesencja powoli stacza się do minimum w nieskończonósci

• jednorodna w przestrzeni→ inaczej wykryto by ją lokalnie

• bardzo mała masa

• bardzo słabo oddziaływuje z materią
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Kwintesencja - konkretny model
Działanie opisujące rzeczywiste pole skalarne (kwintesencję) minimalnie sprzężone z

grawitacją

S =
∫

d4x
√

g
[
−m2

P

2
R +

1
2

∂µφ∂µφ−V(φ)
]

Samooddziaływanie opisane jest potencjałemV(φ)

V(φ) = λ
µ4+α

φα
α > 0

Równanie ruchu kwintesencji ( dla k=0 - przestrzeń płaska )

φ̈ + 3Hφ̇ + V ′(φ) = 0

H2 =
1

3m2
P
(ρB + ρφ)

ρB - gęstósć energii standardowych form energii (materia, promieniowanie)
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Kwintesencja - konkretny model

Rozwiązując równanie ruchu w okresie dominacjiρB dostajemy:

φ = mP

√
α(2 + α)

3(1 + wB)

(
a

aQ

)3(1+wB)/(2+α)

ρφ ∼ λ
µ4+α

mα
P

(
a

aQ

)−3α(1+wB)/(2+α)

aQ - czynnik skali w momencie gdyρB i ρφ są tego samego rzędu

Pamiętając ,̇zeρX ∼ a−3(1+wX) dostajemy:

wφ = −1 +
α(1 + wB)

2 + α

W okresie dominacji promieniowania:

wφ = −1 +
4
3

α

(2 + α)
α=2→ wφ = −1

3
⇒ ρφ ∼ a−2

W okresie dominacji materii:

wφ = −1 +
α

2 + α

α=2→ wφ = −1
2
⇒ ρφ ∼ a−3/2
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Kwintesencja - konkretny model

a ≈ aQ ⇒ φ ≈ mP

Niedługo po rozpoczęciu dominacjiφ osiągnięte zostają warunkislow-roll (wtedyw ≈ −1 ):

mP

∣∣∣∣V ′

V

∣∣∣∣ = α
mP

φ
� 1

m2
P

∣∣∣∣V ′′

V

∣∣∣∣ = α(α + 1)
m2

P

φ2 � 1

Chcemy,̇zeby dzisiajρB i ρφ były tego samego rzędu

PrzyjmującV(mP) ≈ ρc dostajemy warunek naµ

µ ∼ (H2
0m2+α

P )1/(4+α)

Dla α = 2 ⇒ µ ∼ 10 MeV
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Niewyjaśnione zagadki kwintesencji

Główną trudnóscią w realistycznych modelach jest zapewnienie niezwykle małego sprzężenia

kwintesencji z materią

Najwȧzniejsze przyczyny słabego sprzężenia kwintesencji z materią:

• Sprzę̇zenia z materią generują poprawki kwantowe, które naruszają klasyczną własność

potencjałuV(φ) → 0 dla φ → ∞

• Kwintesencja jest bardzo lekka

mφ ∼ µ

(
µ

mP

)1+α/2

∼ H0 ∼ 10−33eV

sprzę̇zenie z materią⇒ obserwowalne oddziaływania długozasięgowe
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Niewyjaśnione zagadki kwintesencji

• W L pojawia się nowe sprzężenie do członu kinetycznego pól cechowania:

β(φ/mP)nFµνFµν

Taki człon powodowałby zalėznósć od czasustałych sprzę̇zenia

Istnieją bardzo silne ograniczenia na zależnósć od czasustałej struktury subtelnej :

|α̇/α| < 5× 10−17yr−1

To wymusza niezwykle małą wartość β
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Podsumowanie

• Kwintesencja pozwala na wyjaśnienie przyspieszonej ekspansji Wszechświata poprzez

dynamiczny mechanizm, dzięki czemu unika problemu nienaturalnie małej stałej

kosmologicznej

• Trochę bardziej naturalnie niż stała kosmologiczna rozwiązuje problem koincydencji

• Największym problemem jest brak fundamentalnego wyjaśnienia niezwykle słabego

sprzę̇zenia kwintesencji z materią

• Obserwacje astronomiczne zostawiają coraz mniej swobody modelom i coraz bardziej

wskazują na to,̇ze gęstósć ciemnej energii nie zmienia się w czasie
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