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1. Skad wiemy, jaki jest Wszechswiat?

Nasze informacje na temat Wszechswiata pochodzga z dwoch
zrodet: z obserwacji i z modeli teoretycznych.

Dane obserwacyjne pochodzg z obserwacji naziemnych, ekspe-
rymentédw balonowych i1 z obserwatoriéw orbitalnych. Badane
sg fale elektromagnetyczne w zakresie od fal radiowych do naj-
twardszych promieni gamma oraz czastki i jony promieniowania

kosmicznego.




Modele teoretyczne zawierajg w sobie dane z praktycznie wszy-
stkich dziatéow fizyki, ale podstawg do konstruowania model
jest Ogdlna Teoria Wzglednosci Einsteina. Do niej dodaje sie
pewne dodatkowe postulaty okreslajace typy mozliwych roz-
wigzan | pewne zatozenia na temat skfadnikéw materii wypet-
niajace] Wszechswiat.

Obecnie najczesdciej sg brane pod uwage trzy sktadniki materii:
= materia (pyl)

=> promieniowanie

=> clemna energia

W zaleznosci od dominujacego sktadnika otrzymujemy rézny
typ zaleznosci gestosci od czynnika skali | rézne typy ewolucji
Wszechswiata.



10 . .

Czynnik skali

Q,=0.0,Q,=1.0 ——
Q,=0.7, Q.,=0.3
8 Q,=0.0,Q,=0.3 - y
Q,=0.0, Q. =1.7
6 r i
4 L i
2 r i
O Z 1 1 1 1 1 1
0) 1 2 3 4 5 6 4

Czas 100 |at]
Ewolucja Wszechswiata w modelach ptaskim, ptaskim ze statg
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2. Standardowy Model Kosmologiczny
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“Call that a BIG BANG, eh God..? Why, back home in Texas...”

przed 10~ %’s — tzw. era Plancka

ok. 10 %%s — ztamanie Wielkiej Unifikacji, uksztattowanie
przewagi materii nad antymateria

10 % - 10~ s — tzw. pustynia energetyczna

ok. 107's — podziat oddziatywan elektrostabych na elek-
tromagnetyczne i stabe, plazma kwarkowo-gluonowa



ok. 10 s — pierwsze hadrony (p6Zniej stopniowo sie roz-
padaty)

3 minuty — pierwotna nukleosynteza, materia w stanie pla-
zmy: lekkie jadra, elektrony i fotony

pareset tysiecy lat — rekombinacja (jadra wychwytujg swo-
bodne elektrony), powstaje Mikrofalowe Promieniowanie
THa.

pdznie] — era materii, najpierw niemal jednorodnej, stop-
niowa formacja struktur.

From atoms to ions
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3. Szukamy dziury w bardzo dziurawym?

Standardowy Model Kosmologiczny w swej tradycyjnej postaci
ma jednak wiele problemoéw. Préby ich rozwigzania mozna po-
dzieli¢ na kilka kategorii.

=> drobne poprawki (dodanie drobnych elementéw, w niewiel-
kim stopniu wptywajacych na ogdlny obraz)

\

duze zmiany (dodanie elementdéw istotnie zmieniajacych
fundamentalne zatozenia modelu)

model stanu kwazistacjonarnego
kosmologia plazmowa

Wszechswiat jako hiperprzestrzen

IR

stan stacjonarny z redshiftem niekosmologicznym



4. Drobne poprawki
4.1. Antymateria i naruszenie symetrii CP.

Jednym z probleméw modelu kosmologicznego jest fakt, ze
mamy w nim duzo zwykfej materii i nie wida¢ sladéw wiekszych
skupisk antymaterii. Nasuwaja sie dwa pytania.

= Jesli na poczatku byta symetria miedzy materig i anty-
materig, to co sie stato z antymaterig? Gdyby ktérykolwiek
obszar obserwowanej czesci Wszechswiata sktadat sie z an-
tymaterii, na granicy tego obszaru powinnismy wykrywac
twarde promieniowanie v pochodzace z anihilacji.



= Jesli od poczatku byta asymetria, oznaczatoby to silne zta-
manie symetrii CP, co z kolei pociggatoby za sobg inne
konsekwencje. Prawie cata antymeteria ulegtaby anihilacji,
ale w efekcie pozostatoby troche materii resztkowe;.

Wedtug wczesnych modeli asymetria powodowataby nie-
stabilnos¢ protonu — protony musiatyby ulega¢ rozpadowi na
e, e, u ipt (a'priori bytaby mozliwa dowolna kombinacja
trzech produktédw z suma fadunkéw réwng 1 — od dwéch pozy-
tonéw i elektronu do dwdch antymiondw i jednego mionu). Teo-
rie Wielkiej Unifikacji (GUT) przewidywty czas rozpadu rzedu
1030 lat. Problem w tym, ze istnieja bardzo silne ogranicze-
nia doswiadczalne na tego typu rozpady — czas pofowicznego
zaniku musiatby byé rzedu 10°" lat lub dtuzszy (wg danych z
eksperymentu HPW), wedtug danych z eksperymentu IMB-3



ograniczenia sg o 2 rzedy wielkosci wyzsze. Krotko méwiac, nie
ma jakiegokolwiek dowodu na rozpad protonu. A to oznacza
majaca 11 rzedow wielkosci rozbieznos¢ miedzy przewidywana
przez Model Standardowy gesto$cig materii barionowej a ob-
serwacjami.



4.2. Inflacja kosmologiczna.

Postulat: we wczesnym Wszechswiecie istniato dos¢ szczegdlne
pole, ktére w momencie ztamania Wielkiej Unifikacji (1075 s)
podlegatoby przejsciu fazowemu i w nizszych temperaturach
energia jego stanu podstawowego z jakiejs duzej wartosSci ma-
lataby do zera, proces miatby sie zakofczyé ok. 1072°-107°% s
po Wielkim Wybuchu.

Efekt: niestychanie szybka ekspansja przed przejSciem fazowym
| normalna po przejsciu.

Miatoby to rozwigzac problem horyzontu (skad sie bierze
bardzo wysoka izotropia Wszechswiata?), ptaskosci (dlaczego
efekty ewentualnej krzywizny geometrii Wszechswiata s3 niz-
sze od niepewnosci obserwacyjnych?), poczatkowych fluktu-



acji gestosci materii (niezbednych do pdézniejszego uformowa-
nia struktur) itd.

Krytycy wskazujg na fakt, ze hipotezy inflacyjne s3 bar-
dzo gumowe — mozna je dopasowaé do w zasadzie dowolnych
danych obserwacyjnych (zwtaszcza jesli przyjmiemy hipoteze
Wielosdwiata), dlatego sg niefalsyfikowalne, a przez to nienau-
kowe. Teoria, ktora moze przewidzie¢ wszystko, nie przewi-
duje niczego. Nawet jesli pominiemy Wieloswiat, s3 TYSIACE
wersji modelu inflacyjnego. Tylko niektére wersje inflacji (za-
ktadajace tzw. slow roll potential) zostaty wykluczone (brak
wielkoskalowych korelacji w widmie anisotropii promieniowania

tta).



4.3. Rbézne typy ciemnej energii.

Standardowa interpretacjga wynikéw obserwacji supernowych
typu la jest przyjecie, ze o ile wczesny Wszechswiat spowal-
niat swojg ekspansje, to stosunkowo niedawno rozpoczefa sie
faza ekspansji przyspieszonej. Przyczyng miataby by¢ obecnosé
state] kosmologicznej (interpretacja tradycyjna) lub tzw. ciem-
nej energii, ktéra miataby zdominowac obecny Wszechswiat.



Problem w tym, ze w miare naptywu nowych danych staje
sie coraz bardziej oczywiste, ze dane s3 konsystentne ze statym
tempem ekspansji Wszechswiata. Obserwacje ujawniajg istnie-
nie tamigcych sferyczna symetrie przeptywdéw materii (bulk
flow) w naszej czesci Wszechs$wiata, ktére sg sprzeczne z prze-
widywaniami modeli ACDM. To oznacza, ze przyspieszona eks-
pansja Wszechswiata moze by¢ tzw. artefaktem wynikajagcym
z faktu, ze zyjemy w niejednorodnym Wszechswiecie. Inne pro-
pozycje wyjasnienia to oddziatywanie pytu miedzygwiezdnego
lub efekty ewolucji metalicznosci supernowych — stare super-
nowe miatyby byc¢ stabsze i efekt bytby taki, ze wydawatyby sie
bardziej odlegte.



W odroznieniu od state] kosmologicznej, ciemna energia
bytaby jakim$ dynamicznym polem, ewoluujacym wedtug swo-
ich zasad 1 podlegajacym fluktuacjom. Osobng kwestig jest war-
to$¢ parametru w (standardowo -1) i jego ewentualnej ewolucji.



4.4. Inne propozycje.

= Niektore problemy tradycyjnie przypisywane deficytowi ma-
sy (np. kwestia stabilnosci galaktyk) mozna rozwigzaé bez
clemnej materii.

= Krzywe rotacji w galaktykach spiralnych mozna wyjasnic
bez niebarionowej ciemnej materii — np. przy pomocy pol
magnetycznych lub modelu cienkiego dysku.

—=> Niektorzy uczeni kwestionujg ograniczenie na ilos¢ materii
barionowej z teorii pierwotnej nukleosyntezy. Jedng z roz-
wazanych hipotez jest kwarkowo-hadronowe przejscie fa-
zowe we wczesnym Wszechswiecie.



5. Duze zmiany w Modelu Standardowym
5.1. Modyfikacja grawitacji.

Najbardziej popularnym modelem modyfikujagcym grawitacje
jest zmodyfikowana dynamika newtonowska (MOND). W tym
modelu istnieje graniczne przyspieszenie (lub natezenie pola
grawitacyjnego) ag rzedu 107'° m/s*, powyzej ktérego dyna-
mika/grawitacja dziatataby normalnie, a dla nizszych warto-
sci jak y/gay. Z poczatku byt to model czysto fenomenolo-
giczny, ale pojawity sie proby jego uzasadnienia np. na gruncie
mechaniki newtonowskiej i Ogdlnej Teorii Wzglednosci (Te-
VeS, RMOND, QMOND). Model znakomicie oddaje zachowa-

nie materii na matych skalach, ale zawodzi na wielkich skalach



(poczawszy od gromad galaktyk) i przy mikrosoczewkowaniu
grawitacyjnym.

Nb. w 2015 r. pojawit sie model taczacy zalety MOND na
matych skalach i CDM na wielkich skalach — jest to model
nadciektej ciemnej materii (J.Khoury).

Istniejg inne teorie modyfikacji grawitacji. Najstynniejsza
jest MOG Moffata (2009), ale istnieja tez inne, oparte na réz-
nych zatozeniach (eter Einsteina, bimetryczne, z dodatkowymi
wymiarami itd.).



5.2. Niestandardowe rozwigzania w ramach metryki
FLRW.

Rozwigzaniem standardowym jest model z przyspieszong eks-
pansja (materia zwykta i ciemna 0.3, ciemna energia 0.7), ale
coraz czesciej jest rozwazany brak aktywnej masy, czyli liniowa
ekspansja Wszechswiata. Taki model bytby mozliwy w pustym
Wszechswiecie (model Milne'a) lub przy innym rozwiazaniu,
dla ktorego o0 + 3p = 0 (oczywiscie, A = 0). Ta propozy-
cja rozwigzuje niektére problemy modelu standardowego, np.
zbyt dojrzale wygladajace galaktyki we wczesnym Wszechswie-
cie — tu Wielki Wybuch nastgpitby prawie miliard lat wczesnie;
(1/Hp). Promieniowanie tta mogtoby pochodzi¢ ze znacznie
pozniejszej epoki (z ~ 16, a w Modelu Standardowym powy-
zej 1000).



5.3. Modele cykliczne.

Modele cykliczne zaktadaja, ze Wszechswiat oscyluje.

Jak uzyskaé cykliczny Wszechswiat?

= dodac materie, ktora spowoduje odbicie i wytworzy¢ wa-
runki, w ktérych Wszechswiat bedzie oscylowat

= nieliniowa elektrodynamika

= petlowa kwantowa grawitacja



ekpirotyczny Wszechswiat

niektore wersje kwazistatycznego stanu stacjonarnego
modele strunowe z minimalng odlegtoscia I p;
niektore typy pola spinorowego

skonczony czas zycia protonu

I T R

skonczona masa grawitonu

Gtéwny problem modeli cyklicznych: w fazie kurczenia Wsze-
chswiat produkowatby olbrzymig ilos¢ entropii, wiele rzedéw
wielkosci wiekszg od szacowanej.

Before the BIGBANG: .~~~
A Radical New Perspective - L
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5.4. Inne propozycje zmian.

= Wszechswiat niejednorodny. Co$ w stylu opcji atomowej
w kosmologii — modele niejednorodne mozna dopasowac
do w zasadzie dowolnych danych obserwacyjnych.

= Zimny Wielki Wybuch — Wielki Wybuch nastepuje nie przy
ogromnych temperaturach, ale przy temperaturze zerowej.
W porownaniu do wersji z lat 1960., model uzupetniono o

wyjasnienie pierwotnej nukleosyntezy, promieniowania tta
itd.



=> Ewolucja lub oscylacje statych fizycznych (G, h, « itd.).
Pierwszg tego typu hipoteza byta Hipoteza Wielkich Liczb
Diraca (stata grawitacji zalezataby od czasu). Inne pro-
pozycje: stata grawitacji zalezagca od odlegtosci, zaleznosé
predkosci Swiatta w prézni ¢ od czasu lub innych zmien-
nych, albo zmiennos$¢ kilku statych fizycznych naraz. Tego
typu propozycje zasadniczo zachowuja ksztatt MS.



6. Stan Kwazistacjonarny

Model bedacy rozwinieciem modelu Stanu Stacjonarnego —
gtownego konkurenta Wielkiego Wybuchu do lat 1960. Wsze-
chswiat nie ma poczatku, nie byto osobliwosci, materia jest
wytwarzana w sposob ciagty (Stan Stacjonarny) lub oscylujacy
(Stan Kwazistacjonarny).



Hipoteza pochodzi od Hoyle'a oraz (niezaleznie) od Bon-
diego i Golda (1948). Wszechswiat nie miatby poczatku, roz-
szerzatby sie w sposob ciagty | kazdy element objetosci miatby
state tempo wytwarzania barionéw (w odréznieniu od pojedyn-
czego aktu kreacji podczas Wielkiego Wybuchu). Model ma
swojg wiasng wersje pierwotnej nukleosyntezy (Burbidge i inni).
Pierwotna wersja nie wyjasniata, dlaczego odlegte galaktyki s3
mtodsze, rozktadu liczby kwazaréw a zwtaszcza mikrofalowego
promieniowania tta.



W 1993 r. Hoyle, Burbidge i Narlikar opublikowali zmodyfi-
kowang wersje — Stan Kwazistacjonarny. Do istniejgcego wcze-
sniej wyrazu wyktadniczego na czynnik skali dodali czynnik
oscylujacy (sinusoidalny), a ostatnie minimum miatoby mieé
miejsce 14 mld lat temu. Dla wersji poczatkowe] najwyzszy
obserwowalny redshift z ~ 5, ale po zmianie parametréw
mozna go dopasowacC do aktualnego limitu. Kreacja materii
miataby miejsce w czasie minimum czynnika skali. Promienio-
wanie tta bytoby promieniowaniem gwiazd zaabsorbowanym i
reemitowanym przez igtopodobne czasteczki w przestrzeni mie-
dzygwiezdnej (wyjasnienie obejmuje rowniez termalizacje pro-
mieniowania). Model miatby wyjasniaé réwniez pewne efekty
nie objasniane przez model standardowy, np. sugerowang przez
niektérych badaczy periodyzacje redshiftéw.



7. Kosmologia Plazmowa

Do twércéw modelu nalezg H.Alfvén, O.Klein, A.L.Peratt i
E.J.Lerner. Wedtug niego dynamika Wszechswiata nie rzadzi
grawitacja, tylko oddziatywania elektromagnetyczne. Wieksza
czes¢ masy Wszechswiata miataby stanowi¢ plazma. Wszech-
swiat bytby wieczny 1 podlegatby ciggte) ewolucji.



Obserwowana struktura Wszechswiata, formacja galaktyk
itd. miatyby by¢ dzietem pradow elektrycznych oraz pdl ma-
gnetycznych. Mechanizmy plazmowe moga oddzieli¢ materie
od antymaterii, co uniemozliwiatoby petna anihilacje antyma-
terii (ulegatyby jej wytacznie obszary zewnetrzne). Podobnie
jak w przypadku stanu kwazistacjonarnego, promieniowanie tta
pochodzitoby z absorpcji i reemisji promieniowania gwiazd, ter-
malizacja bytaby wynikiem oddziatywania z elektronami.



8. Inne niestandardowe propozycje

Istnieja modele, wedtug ktérych przestrzen Wszechswiata jest
hiperpowierzchnig zanurzong w przestrzeni o wiekszej liczbie
wymiaréw. Poczatkowa wersja (I.E.Segal, 1976) zaktadata je-
den dodatkowy wymiar, ale zostata wykluczona przez dane ob-
serwacyjne (zwtaszcza pomiary mikrofalowego promieniowania
tta). Nowsze wersje zaktadajg wieksza liczbe wymiaréw lub za-
ktadaja istnienie 4-wymiarowego Jadra Wszechswiata, pozwa-
lajacego ominac istnienie pierwotnej osobliwosci w modelu ko-
smologicznym.



Istnieje tez klasa modeli, wedtug ktérych Wszechswiat jest
statyczny. Zalezno$¢ miedzy redshiftem a odlegtosciag miataby
wynikaé np. z tzw. starzenia sie Swiatfa — postulowanego me-
chanizmu utraty energii przez fotony wskutek oddziatywania z
materig miedzygalaktyczng. Pierwszg tego typu hipoteze wysu-
nat w 1929 r. Zwicky, ktory przez dtugi czas przy niej obstawat
(jeszcze w latach 1990. twierdzit, ze jest wiarygodna).

Do problemdéw tego typu hipotez nalezy fakt, ze w przy-
padku tego typu oddziatywan przekazanie pedu materii miedzy-
galaktycznej powodowatoby utrate koherencji, a w efekcie roz-
mycie obrazéw obiektow (osrodek miedzygalaktyczny powinien
emitowaé dodatkowe promieniowanie). Oprécz tego, rozprasza-
nie to powinno zaleze¢ od czestotliwosci, co jest niezgodne z
obserwacjami.



Tego typu hipotezy silnie przemawiajg do niektorych, gdyz
za jednym zamachem pozwalajg rozwigzac niektére problemy
standardowej interpretacji redshiftu kosmologicznego (np. Pal-
ce Boga w strukturze wielkoskalowej). W tle bytby statyczny
model Einsteina lub inna metryka z Ogdlnej Teorii Wzgledno-
sci, alel istniejg tez wersje wychodzace poza te teorie.

Oprécz zmeczenia Swiatta rozwazane s3 tez inne zrédta
niekosmologicznego redshiftu, np. redshift grawitacyjny fraktal-
nego Wszechswiata lub jako efekt niestandardowej teorii grawi-
tacji, ewentualnie zjawisk elektromagnetycznych albo bardziej
egzotycznych hipotez (np. efektéw kwantowych lub zmiennosci
statych fizycznych). Zadna z tych hipotez nie ma jakiegokol-
wiek potwierdzenia doswiadczalnego.



9. Podsumowanie

Od lat zapowiadam zatamanie sie modelu kosmologicznego —
ciggle z tym samym efektem: model trzeba w kolejnych miej-
scach tatad, ale jakos sie trzyma. Gtéwnym problemem jest brak
sensownej, cato$ciowej alternatywy. Zywotnoé¢ Standardowego
Modelu Kosmologicznego wynika z faktu, ze modele alterna-
tywne zwykle opierajg sie na efektach wsadzonych reka, niepo-
twierdzonych doswiadczalnie. Wprawdzie takiego potwierdze-
nia nie maja réwniez standardowo stosowane wyjasnienia (in-
flacja, niebarionowa ciemna materia, ciemna energia), ale maja
one te przewage nad pozostatymi, ze zdobyty wiecej zwolen-
nikow. W poréwnaniu z niektérymi modelami alternatywnymi
jest to jedyna przewaga.
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