ktualnosci (nie tylko) fizyczne

Barionowe Oscylacje Akustyczne, czyli kwintesencja kosmologii

19 marca 2025 roku grupa badawcza DESI (Dark Energy Spectroscopic
Instrument) oglosita wyniki, ktére podwazaja istnienie stalej kosmologicznej —
przynajmniej w tej postaci, w jakiej rozumiemy ja obecnie.

Aby zrozumieé, skad wzial sie ten wniosek, cofnijmy sie niemal do poczatku
historii Wszech$wiata, do epoki, w ktérej byt on wypelniony goraca, gesta
plazmg elektronéw i barionéw (gléwnie protonéw i neutronéw). Plazma

ta podlegala lokalnym fluktuacjom ci$nienia, wynikajacym z konkurencji
dwoéch efektéw: z jednej strony oddzialywania grawitacyjnego, a z drugiej —
ci$nienia fotonoéw, ktére w tak gestym osrodku nie mogly jeszcze propagowad

sie swobodnie.

Wraz z rozszerzaniem sie Wszeché§wiata plazma ulegala rozrzedzeniu

i ochtodzeniu. Gdy ostatecznie doszlo do procesu zwanego rekombinacja,
fluktuacje ci$nienia zostaly ,,zapisane” w rozkladzie materii. Dzi§ mozemy
odczytacé ich skale w skalach odlegloéci miedzy galaktykami.

Wtlasnie tego zadania podjal sie zespot badawczy DESI.

Instrument ten pozwolil skonstruowaé tréjwymiarowa
mape odleglych galaktyk i kwazaréw obejmujaca
ogromng czes¢é obserwowalnego Wszechswiata.
Wymagalo to zaréwno precyzyjnego pomiaru separacji
katowych obiektéw na niebie, jak i ich przesuniec¢

ku czerwieni, ktére stanowia miare odlegtosci
kosmologicznej. Celem tych pomiaréw bylto zbadanie
barionowych oscylacji akustycznych (BAO), czyli
reliktowych fluktuacji cinienia pierwotnej plazmy.

To wlasnie ten relikt wczesnego Wszech$wiata stal

sie kluczowym narzedziem wspoltczesnej kosmologii
obserwacyjnej.

Analiza danych przeprowadzona przez grupe

DESI wskazuje, ze najlepiej dopasowane modele
kosmologiczne to te, w ktérych wplyw ciemnej energii
maleje w czasie. Oznaczaloby to, ze nie jest ona stalg
kosmologiczng w pierwotnym sensie, w jakim pojawia
sie w rownaniach Einsteina, lecz dynamicznym polem

skalarnym ewoluujacym wraz z ekspansja Wszechswiata.

Tego rodzaju scenariusze byly wczeéniej rozwazane
w pracach teoretycznych pod nazwa kwintesencji.

W ramach kroétkiej dygresji — kosmologowie dla
wlasnej wygody definiuja rownania stanu kazdego
skladnika Wszech$wiata (promieniowanie, materia,
cilemna energia) poprzez iloraz ci$nienia i gestosci tegoz
sktadnika:
w = p/pc?,

co — z wyjatkiem tradycyjnej stalej kosmologicznej —
przeklada sie na tempo ekspansji Wszechswiata
proporcjonalne do

a(t) ~ t2/3(w+1),
w przypadku gdyby Wszechéwiat wypelnial tylko ten
jeden sktadnik.
Dla materii wy; = 0 (materia nie wywiera zadnego
ci$nienia), dla promieniowania wr = 1/3, a dla stalej
kosmologicznej w = —1. Modele kwintesencji —
w najwiekszym skrocie — zmieniaja réwnanie stanu
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ciemnej energii w taki sposéb, ze —1 < w < 0 (najlepsze
dopasowanie wypada dla w ~ —0,8). Oznacza to, ze
ekspansja Wszechswiata pozostaje przyspieszona,

lecz stabiej niz w przypadku statej kosmologicznej,

a w zaleznosci od ewolucji w(t) moze w przysztosci
przej$¢ w faze hamowania.

W literaturze rozwaza sie réwniez fantomows ciemng energie

o réwnaniu stanu w < —1, co prowadzi do scenariusza ,,Big Rip”.
Taki wynik oznaczalby ogromng zmiane w naszym
rozumieniu Wszech$wiata. W standardowym

modelu ACDM zawarto$¢ Wszech$wiata obejmuje
promieniowanie, materie oraz stata kosmologiczna,
ktoéra mozna interpretowac jako wlasnosé samej
czasoprzestrzeni — jej inherentng sktonnosé do
przyspieszonej ekspansji. Wyniki DESI sugeruja jednak
odmienng narracje: zamiast niezmiennej wlasnosci
geometrii mielibyémy do czynienia z fizycznym polem,
sprzezonym z grawitacja i zmieniajacym sie w czasie.

Poki co, nalezy si¢ jednak wstrzymaé z przesadnym
entuzjazmem. Analiza DESI nie opiera si¢ wylacznie na
wlasnych danych, lecz wykorzystuje réwniez obserwacje
mikrofalowego promieniowania tta (CMB) oraz zestawy
danych dotyczacych supernowych typu la. W zaleznosci
od przyjetego wariantu analizy preferencja dla modelu
z malejaca ciemna energia miesci si¢ w przedziale

od 2,80 do 4,2¢. Standardy fizyki fundamentalnej
wymagajg poziomu istotnosci 5o, a zatem nie

mozna jeszcze mowi¢ o odkryciu. Ponadto nie jest to
bezposredni pomiar zmiennoéci statej kosmologicznej,
lecz wniosek posredni, wynikajacy z globalnego
dopasowania modeli do danych obserwacyjnych.

Mozna jednak z duzym przekonaniem stwierdzié,

ze nadchodzace lata coraz precyzyjniejszych
pomiaréw kosmologicznych maja realny potencjal
do gruntownego przeformutowania naszego obecnego
obrazu Wszechs$wiata.

Wiktor MATYSZKIEWICZ

Dla zainteresowanych dalszg lektura polecamy:
https://www.desi.lbl.gov/2025/03/19/desi-dr2-results-march-19-guide/


https://www.desi.lbl.gov/2025/03/19/desi-dr2-results-march-19-guide/

