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Warszawa, 7 czerwca 2018

Ciemna inflacja otwiera grawitacyjne okno na pierwsze chwile
po Wielkim Wybuchu

Ciemna materia i ciemna energia mogty napedzac inflacje, czyli faze ekstremalnie
gwaftownej ekspansji Wszechswiata tuz po Wielkim Wybuchu. Nowy model
kosmologiczny, zaproponowany przez fizykéw z Uniwersytetu Warszawskiego

i uwzgledniajgcy ciemng 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 wcigz nie pozwalajg doprecyzowaé chronologii wydarzen. Na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) powstat jednak nowy model, w ktérym kluczowg role
odgrywa gwattowna ekspansja ciemnej materii i ciemnej energii. Model ciemnej inflacji nie tylko
porzadkuje termiczng historie Wszechswiata, ale takze przewiduje, ze juz niedtugo powinnismy
zarejestrowac pierwotne fale grawitacyjne, powstate w pierwszych chwilach po Wielkim Wybuchu.

Najstarszg dostepng obserwacjom strukturg Wszechswiata jest dzis mikrofalowe promieniowanie
tta. Ten elektromagnetyczny relikt pochodzi z ok. 380 tys. lat po Wielkim Wybuchu i wykazuje
zadziwiajgcg jednorodnosc¢, nawet miedzy obszarami tak odlegtymi od siebie, ze swiatto nie mogto
jeszcze pokonac dzielacej je odlegtosci. W 1979 roku Alan Guth zaproponowat proste wyjasnienie
tej jednorodnosci: odlegtosci miedzy jednorodnymi obszarami sg tak duze, bo doszio do inflaciji,
czyli ekstremalnie gwattownego rozdecia czasoprzestrzeni (nawet miliard miliardow miliardéw razy
w czasie rzedu utamkéw sekundy). Za inflacje miato odpowiada¢ nowe pole fizyczne, nazwane
polem inflatonowym, z ktérym bytaby zwigzana specyficzna czastka: inflaton.

~,Podstawowy problem z inflacjg polega na tym, ze tak naprawde nie mamy pojecia, kiedy — a wiec
przy jakich energiach — do niej doszto. Rozrzut energii, przy ktérych inflacja mogtaby zajs¢, jest
ogromny, siega az 70 rzeddéw wielkosci”, mowi prof. dr hab. Zygmunt Lalak (FUW) i uzupetnia: ,W
wyniku inflacji Wszechswiat musiat sie gwafttownie oziebic. Jednak Zeby w modelach
kosmologicznych wszystko grato, po inflacji Wszechswiat powinien zostaé podgrzany do bardzo
wysokiej temperatury. | znéw, nikt nie wie, kiedy do tego podgrzania, znanego jako reheating,
mogto dojsé. Podobnie jak w przypadku samej inflacji, mamy dzi§ do wyboru ok. 70 rzedow
wielkosci energii. W efekcie termiczna historia Wszechs$wiata pozostaje wcigz niesprecyzowana”.

Wykonane przez satelite Planck obserwacje mikrofalowego promieniowania tta pozwolity
oszacowac skfad wspotczesnego Wszechswiata. Okazato sie, ze az 69% energii-materii to ciemna
energia, 26% to ciemna materia, a zwykta materia to zaledwie 5%. Ciemna materia ze zwykig nie
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oddziatuje w ogole lub tak niezwykle stabo, ze teraz dostrzegamy jedynie jej grawitacyjny wptyw na
ruch gwiazd w galaktykach i galaktyk w gromadach galaktyk. Z kolei ciemna energia powinna byc¢
czynnikiem odpowiedzialnym za przyspieszanie ekspansji Wszechswiata.

LZaproponowany przez nas model inflacji rozni sie zasadniczo od dotychczasowych. Uznalismy, ze
skoro ciemna materia i ciemna energia wnoszg 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 Michat
Artymowski (FUW), gtéwny autor publikacji w czasopismie ,Journal of Cosmology and Astroparticle
Physics”.

W modelu przedstawionym przez teoretykow z FUW inflacje napedza pewne pole skalarne.
Wiasciwosci pola powodujg, ze inflacja nie trwa wiecznie, tylko musi sie w pewnym momencie
skonczyC: Wszech$wiat zamiast przyspieszaé, zaczyna spowalniaé swoje rozszerzanie. W
momencie tego przejscia wytwarzajg sie nowe, relatywistyczne czgstki, ktére zachowujq sie jak
promieniowanie. Czes¢ z nich ma zwigzek z dobrze znanymi czgstkami Modelu Standardowego,
cze$¢ moze odpowiadaé czastkom przewidywanym przez teorie nowej fizyki, np. przez
supersymetrie.

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

Zeby odtworzy¢ obserwowang dominacje promieniowania we Wszech$wiecie, inflatony powinny
odpowiednio szybko traci¢ energie. Warszawscy fizycy zaprezentowali dwa mechanizmy fizyczne,
ktére mogtyby by¢ odpowiedzialne za ten proces. Po ich wprowadzeniu okazato sie, ze nowy
model z precyzjg wielokrotnie wiekszg od dotychczasowych przewiduje przebieg wydarzen
sktadajgcych sie na termiczng historie Wszechswiata.

Szczegolnie ciekawie wygladajg przewidywania modelu dotyczace pierwotnych fal grawitacyjnych.
Fale grawitacyjne sg drganiami samej czasoprzestrzeni i zostaty juz kilkukrotnie zarejestrowane. W
kazdym przypadku ich zrédtami okazywaty sie pary zlewajacych sie czarnych dziur lub gwiazd
neutronowych. Obecne modele kosmologiczne przewidujg jednak, ze fale grawitacyjne powinny
sie pojawia¢ takze wskutek inflacji. Niestety, wszystko wskazywato, ze wywotane nig drgania
czasoprzestrzeni bylyby dzis tak stabe, ze ani obecne, ani przyszte detektory nie miatyby Zadnych
szans ich wykrycia. Oszacowania sie zmienity, gdy fizycy z FUW uwzglednili wptyw ciemnego
sektora Wszechswiata.

.Fale grawitacyjne tracg energie jak promieniowanie. Inflaton dla odmiany musi sie jej pozbywac
znacznie, znacznie szybciej. Jesli inflacja zaszta z udziatem ciemnego sektora, w jej trakcie wktad
fal grawitacyjnych proporcjonalnie narastat. A to oznacza, ze dzi$ pierwotne fale grawitacyjne
wcale nie sg tak stabe, jak sie do tej pory wydawato!”, méwi dr Artymowski.

Oszacowania warszawskich fizykow sg optymistyczne. Wiele wskazuje, ze pierwotne fale
grawitacyjne bedzie mozna zarejestrowa¢ za pomocg obserwatoridw juz budowanych badz
wiasnie 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 ciggu najblizszych
kilkkunastu lat. Dla kosmologéw bytoby to wydarzenie bez precedensu, poniewaz otwieratoby
mozliwo$¢ badania zjawisk grawitacyjnych, ktére zachodzity w nieprzezroczystych, dotychczas
niedostepnych obserwacjom epokach, tuz po Wielkim Wybuchu.

Ale model ciemnej inflacji ma jeszcze jedng istotng zalete: silnie zalezy od samej teorii grawitacji.
Konfrontujgc przewidywania modelu z danymi obserwacyjnymi z obserwatoriéw grawitacyjnych
bedzie mozna w nowy sposob zweryfikowa¢ poprawnosé ogdinej teorii wzglednosci Einsteina. A
jesli pojawig sie rozbieznosci? Wtedy zebrane dane obserwacyjne dostarczytyby pierwszych
informaciji o wkasciwosciach prawdziwej grawitaciji.



Badania warszawskich teoretykéw sfinansowano z grantow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz Narodowego Centrum Nauki.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie
dziedziny wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ok. 200
nauczycieli akademickich, w$rdd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw
i ponad 170 doktorantow.
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POWIAZANE STRONY WWW:

https://www.ligo.org/
Strona amerykanskich obserwatoriéw grawitacyjnych LIGO.

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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Poréwnanie dotychczasowego modelu inflacyjnej ewolucji Wszechswiata z modelem ciemnej inflacji zaproponowanym przez
teoretykéw z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. (Zrédto: FUW)
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