Ciemna inflacja otwiera grawitacyjne okno na pierwsze chwile po
Wielkim Wybuchu
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Poréwnanie dotychczasowego modelu inflacyjnej ewolucji Wszech§wiata z modelem ciemnej inflacji
zaproponowanym przez teoretykéw z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. (Zrédto: FUW)

Ciemna materia i ciemna energia mogly napedzac inflacje, czyli faze ekstremalnie gwattownej ekspansji
Wszechswiata tuz po Wielkim Wybuchu. Nowy model kosmologiczny, zaproponowany przez fizykow z
Uniwersytetu Warszawskiego i uwzgledniajqcy ciemnq inflacje, jako pierwszy precyzuje chronologie
gtownych wydarzen we wczesnej historii wspotczesnego Wszechswiata. Spektakularnym przewidywaniem
modelu jest wykazanie mozliwosci detekcji fal grawitacyjnych powstatych zaledwie utamki sekund po
uformowaniu sie czasoprzestrzeni.

Jak wygladata ewolucja Wszechswiata tuz po Wielkim Wybuchu? Mimo dekad badan, obecne modele
kosmologiczne wciaz nie pozwalaja doprecyzowac chronologii wydarzen. Na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) powstat jednak nowy model, w ktérym kluczowa rolg odgrywa
gwattowna ekspansja ciemnej materii i ciemnej energii. Model ciemnej inflacji nie tylko porzadkuje
termiczna histori¢ Wszech§wiata, ale takze przewiduje, ze juz niedtugo powinniSmy zarejestrowac
pierwotne fale grawitacyjne, powstale w pierwszych chwilach po Wielkim Wybuchu.

Najstarsza dostgpna obserwacjom strukturg Wszech§wiata jest dzi§ mikrofalowe promieniowanie tta. Ten
elektromagnetyczny relikt pochodzi z ok. 380 tys. lat po Wielkim Wybuchu i1 wykazuje zadziwiajaca
jednorodnos¢, nawet migdzy obszarami tak odlegtymi od siebie, ze Swiatlo nie mogto jeszcze pokonaé
dzielacej je odlegtosci. W 1979 roku Alan Guth zaproponowat proste wyjasnienie tej jednorodnosci:
odlegtosci miedzy jednorodnymi obszarami sg tak duze, bo doszto do inflacji, czyli ekstremalnie
gwaltownego rozdegcia czasoprzestrzeni (nawet miliard miliardow miliardow razy w czasie rzedu
utamkéw sekundy). Za inflacje miato odpowiadaé nowe pole fizyczne, nazwane polem inflatonowym, z
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ktérym bytaby zwiazana specyficzna czastka: inflaton.

,Podstawowy problem z inflacja polega na tym, ze tak naprawdg¢ nie mamy pojecia, kiedy — a wigc przy
jakich energiach — do niej doszto. Rozrzut energii, przy ktérych inflacja mogtaby zajs¢, jest ogromny,
siega az 70 rzedéw wielkosci”, méwi prof. dr hab. Zygmunt Lalak (FUW) i uzupetnia: ,,W wyniku
inflacji Wszechswiat musial si¢ gwattownie ozigbic. Jednak zeby w modelach kosmologicznych wszystko
gralo, po inflacji Wszechs§wiat powinien zosta¢ podgrzany do bardzo wysokiej temperatury. I znéw, nikt
nie wie, kiedy do tego podgrzania, znanego jako reheating, mogto doj$¢. Podobnie jak w przypadku

samej inflacji, mamy dzi$§ do wyboru ok. 70 rzedéw wielkosci energii. W efekcie termiczna historia
Wszechswiata pozostaje wcigz niesprecyzowana”.

Wykonane przez satelit¢ Planck obserwacje mikrofalowego promieniowania tta pozwolity oszacowaé
sktad wspotczesnego Wszechswiata. Okazalo sig, ze az 69% energii-materii to ciemna energia, 26% to
ciemna materia, a zwykla materia to zaledwie 5%. Ciemna materia ze zwykla nie oddzialuje w ogoéle lub
tak niezwykle stabo, ze teraz dostrzegamy jedynie jej grawitacyjny wplyw na ruch gwiazd w galaktykach
1 galaktyk w gromadach galaktyk. Z kolei ciemna energia powinna by¢ czynnikiem odpowiedzialnym za
przyspieszanie ekspansji Wszechs§wiata.

»Zaproponowany przez nas model inflacji r6zni si¢ zasadniczo od dotychczasowych. UznaliSmy, ze skoro
ciemna materia i ciemna energia wnosza dzis do struktury Wszechswiata wktad na poziomie 95%, to tuz
po Wielkim Wybuchu oba czynniki takze powinny by¢ bardzo istotne. Dlatego u nas za przebieg inflacji
odpowiada przede wszystkim ciemny sektor Wszechswiata”, ttumaczy dr Michatl Artymowski (FUW),
gtéwny autor publikacji w czasopisSmie ,,Journal of Cosmology and Astroparticle Physics”.

W modelu przedstawionym przez teoretykéw z FUW inflacje napgdza pewne pole skalarne. Wtasciwosci
pola powoduja, ze inflacja nie trwa wiecznie, tylko musi si¢ w pewnym momencie skoficzy¢:
Wszechswiat zamiast przyspieszac, zaczyna spowalnia¢ swoje rozszerzanie. W momencie tego przejscia
wytwarzaja si¢ nowe, relatywistyczne czastki, ktdre zachowuja si¢ jak promieniowanie. Cz¢S$¢ z nich ma
zwiazek z dobrze znanymi czastkami Modelu Standardowego, cz¢$¢ moze odpowiadac czastkom
przewidywanym przez teorie nowej fizyki, np. przez supersymetri¢.

»Za produkcje nowych czastek odpowiada u nas grawitacja, ktora jest oddziatywaniem bardzo stabym.
Proces powstawania czastek jest wiec nieefektywny i pod koniec inflacji inflatony wciaz dominuja we
Wszechswiecie”, opisuje doktorantka Olga Czerwinska (FUW).

Zeby odtworzy¢ obserwowana dominacje promieniowania we Wszechswiecie, inflatony powinny
odpowiednio szybko traci¢ energie. Warszawscy fizycy zaprezentowali dwa mechanizmy fizyczne, ktére
moglyby by¢ odpowiedzialne za ten proces. Po ich wprowadzeniu okazato si¢, ze nowy model z precyzja
wielokrotnie wigksza od dotychczasowych przewiduje przebieg wydarzen sktadajacych si¢ na termiczna
historie Wszechswiata.

Szczegolnie ciekawie wygladaja przewidywania modelu dotyczace pierwotnych fal grawitacyjnych. Fale
grawitacyjne sg drganiami samej czasoprzestrzeni i zostaly juz kilkukrotnie zarejestrowane. W kazdym
przypadku ich Zrédtami okazywaty si¢ pary zlewajacych si¢ czarnych dziur lub gwiazd neutronowych.
Obecne modele kosmologiczne przewiduja jednak, ze fale grawitacyjne powinny si¢ pojawiac takze
wskutek inflacji. Niestety, wszystko wskazywato, ze wywotane nig drgania czasoprzestrzeni bytyby dzis$
tak stabe, ze ani obecne, ani przyszte detektory nie mialyby zadnych szans ich wykrycia. Oszacowania si¢
zmienity, gdy fizycy z FUW uwzglednili wplyw ciemnego sektora Wszechswiata.

»,Fale grawitacyjne traca energi¢ jak promieniowanie. Inflaton dla odmiany musi si¢ jej pozbywaé
znacznie, znacznie szybciej. Jesli inflacja zaszta z udziatem ciemnego sektora, w jej trakcie wkiad fal
grawitacyjnych proporcjonalnie narastat. A to oznacza, ze dzi$ pierwotne fale grawitacyjne wcale nie s3



tak stabe, jak si¢ do tej pory wydawato!”, méwi dr Artymowski.

Oszacowania warszawskich fizykéw sa optymistyczne. Wiele wskazuje, ze pierwotne fale grawitacyjne
bedzie mozna zarejestrowac za pomocg obserwatoriow juz budowanych badZz wtasnie projektowanych,
takich jak Deci-Hertz Interferometer Gravitational wave Observatory (DECIGO), Laser Interferometer
Space Antenna (LISA), European Pulsar Timing Array (EPTA) czy Square Kilometre Array (SKA). Do
pierwszej detekcji mogtoby dojs¢ juz w ciagu najblizszych kilkunastu lat. Dla kosmologéw bytoby to
wydarzenie bez precedensu, poniewaz otwieraloby mozliwos¢ badania zjawisk grawitacyjnych, ktére
zachodzity w nieprzezroczystych, dotychczas niedostgpnych obserwacjom epokach, tuz po Wielkim
Wybuchu.

Ale model ciemnej inflacji ma jeszcze jedna istotng zaletg: silnie zalezy od samej teorii grawitacji.
Konfrontujac przewidywania modelu z danymi obserwacyjnymi z obserwatoriéw grawitacyjnych bedzie
mozna w nowy sposob zweryfikowaé poprawnos$¢ ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina. A jesli pojawia
si¢ rozbieznosci? Wtedy zebrane dane obserwacyjne dostarczytyby pierwszych informacji o
wlasciwosciach prawdziwej grawitacji.

Badania warszawskich teoretykow sfinansowano z grantow Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
oraz Narodowego Centrum Nauki.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity si¢ w 1816 roku w ramach 6wczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspéiczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sig z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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POWIAZANE STRONY WWW:

https://www.ligo.org/
Strona amerykanskich obserwatoriéw grawitacyjnych LIGO.
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http://www.virgo-gw.eu/
Strona europejskiego obserwatorium grawitacyjnego Virgo.

http://www.fuw.edu.pl
Strona Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

http://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html
Serwis prasowy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
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