O przedwiecznej inflacji
Komuz z nas nie zdarzyto sie¢ w godzinie zadumy
zapatrze¢ w rozgwiezdzone nocne niebo i zanurzy¢

w rozmy$laniach nad naszym miejscem w wielkim
Wszechéwiecie? Jego bogactwo od wiekdéw bylo
natchnieniem dla poetéw i filozoféw. Nie bez powodu
starozytni Grecy ujrzeli na niebie zmagania swoich
bogéw, a w doskonaltej harmonii niebieskich sfer
odnalezli dowdd na fundamentalny tad otaczajacego
ich kosmosu.

Co jednak mozemy dostrzec na niebie? Zza
wielobarwnego teatru mgtawic, gwiazd skupiajacych

sie w galaktyki i umierajacych, by pozostawi¢ biate
karty, gwiazdy neutronowe i czarne dziury, czy galaktyk
gromadzacych sie w gromady galaktyk — dobiega do nas
sygnal szczegdlny, echo Wszechswiata z czaséow, gdy byl
jeszcze mlody. Jest to mikrofalowe promieniowanie tla
(z angielskiego cosmic microwave background, CMB),
sygnal wyemitowany, gdy Wszech$wiat miat okoto
trzystu osiemdziesieciu tysiecy lat i wypelniajaca go
plazma zrzedniala i schlodzila sie na tyle, by pozwolié
$wiattu spokojnie si¢ rozprzestrzeniaé¢ — co dzieje sie

do dzi$, gdy za pomoca radioteleskopéw badamy jego
rozklad na niebie.

O CMB pisatl Krzysztof Turzytiski w[Az}

CMB to dobiegajace zewszad tto o prawie jednorodnej
temperaturze okoto 2,73 kelwinéw — co odpowiada
maksimum dtugosci fali w promieniowaniu
mikrofalowym, stad jego nazwa. Odkryli je w 1964 roku
Penzias i Wilson, gdy pomimo wielu préb, witacznie

z usunieciem gniazda golebi z czaszy radioteleskopu,
nie mogli pozby¢ sie dobiegajacego zewszad szumu. Po
14 latach ich odkrycie zostalo uhonorowane Nagroda
Nobla, a kilkadziesiat lat pézniej kolejne sondy
kosmiczne — zazwyczaj o wdziecznej, skrétowej nazwie,
jak COBE czy WMAP lub najnowszy Planck — mierza
je z coraz wieksza doktadnoscia, by zbadaé strukture
wczesnego Wszech$wiata.

Najbardziej uderzajaca wtasnoscia CMB jest jego
prawie doktadna jednorodno$é — w ktora strone

nie spojrzymy, Wszech$wiat wypelnia niemal
identyczny, termiczny szum. Dla fizykéw budujacych
modele kosmologiczne na bazie ogdlnej teorii
wzglednosci jest to obserwacja pozadana. Wspolczesne
modele kosmologiczne opisuja tzw. czasoprzestrzen
Friedmanna—Lemaitre’a—Robertsona—Walkera (ktorej
wielocztonowa nazwa jest zwigzana z jej wielokrotnymi,
niezaleznymi odkryciami).

O modelach FLH}\\' i przyjmowanych w nich zalozeniach pisal Szymon
Charzynski w [A5.|

Podstawa, od ktérej zaczyna sie budowe tych modeli,
jest przyjecie zalozenia zwanego zasada kopernikanska:
Wszechs$wiat jest jednorodny i izotropowy, czyli
doktadnie taki sam, niezaleznie od tego, w ktorym

jego miejscu sie znajdujemy i w ktora strone patrzymy.
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Oczywiscie nie jest to zalozenie spelnione na Ziemi — na
szczedcie znaczaco sie réznimy od naszego otoczenial

— lecz okazuje sie, ze wczesny Wszechswiat byl duzo
bardziej jednorodny, niz jest dzisiaj.

Jednoczeénie jednorodno$é promieniowania jest
zrodtem innych problemoéw. Fizycy, jak na proste istoty
przystato, pragna poszukiwaé¢ najprostszych wyjasnien
obserwowanych zjawisk. Wyjasnieniem jednorodnodci
CMB bytoby to, ze odmienne czeéci nieba, z ktorych ten
sygnal do nas dociera, byly tak naprawde w przesztosci
w stanie rownowagi termodynamicznej — to jednak
musialoby oznaczaé, ze byly ze soba w kontakcie
przyczynowo-skutkowym, czyli w swoich stozkach
swietlnych. Podstawowe modele kosmologiczne
zaktadaja, ze Wszech$wiat ewoluuje podobnie od
momentu zero — Wielkiego Wybuchu — az do dzis,
wypelniony taka iloécia materii, promieniowania

i ciemnej energii, zeby zgadzala sie z wartoSciami
mierzonymi dzisiaj. Jesli jednak obliczymy w nich
odleglosci, na ktorych mogla zajéé wymiana informacji
— i rownowaga termodynamiczna — wyjdzie nam, ze
obszary jednorodnosci powinny mie¢ wielkos¢ zaledwie
okoto jednego stopnia na niebie.

Jak pogodzi¢ maly rozmiar jednorodnosci, ktory
wychodzi nam z obliczen w ramach modeli
kosmologicznych, z calym niebem, na ktérym te
jednorodnos¢ obserwujemy? Stanowi to tzw. problem
horyzontu. Jedna z mozliwych odpowiedzi jest
oczywiscie ta, ze to, jak wyglada Wszechswiat,

nie wzielo sie z zadnego ustalenia réwnowagi
termodynamicznej w jego przesztosci, lecz ze po prostu
tak ,ma” od samego poczatku. Taka interpretacja

nie zgadza si¢ jednak z przyjmowana obecnie filozofig
fizyki, z ktérej prébujemy usunaé éw ,,Boski palec”,
stwarzajacy Wszech$wiat jako miejsce dla nas do zycia,
lecz prébuje wyjaénié jego obecny ksztalt na podstawie
jak najbardziej niezaleznych teorii. Stanowi to problem
tzw. dopasowania warunkéw poczatkowych (z ang.
fine-tuning), ktére w kosmologii sa réwnie wazne jak
prawa fizyki opisujace ich pdzniejsza ewolucje.

Dlatego fizycy zaproponowali inne rozwiazanie. Na
poczatku lat 80. Alan Guth zaobserwowal, ze dodanie
we wezesnym etapie ewolucji (ok. 10739 sekundy

po Wielkim Wybuchu — naprawde wczesnym!)
Wszechéwiata okresu jego wykladniczego wzrostu

— czyli inflacji — rozwiaze tzw. problem monopoli
magnetycznych. Problem ten polega na tym, ze

pewne postulowane teorie fizyki wielkich energii
przewiduja istnienie monopoli magnetycznych, a mimo
wielu préb jak dotad nie udato si¢ ich zaobserwowac.
Argumentacja Gutha polegata na tym, ze jesli monopole
wczesniej rzeczywiscie istnialy, to okres inflacyjny
rozrzedzilby ich wystepowanie na tyle, ze dzisiaj

sg nieobserwowalne. Dosy¢ szybko okazalo sig, ze
inflacja moze by¢ uzyteczna réwniez w rozwiazywaniu
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innych probleméw. Na przetomie kilku nastepnych

lat inni fizycy, wérdéd nich przede wszystkim Alexei
Starobinsky i Andrei Linde, zauwazyli, ze dodanie
okresu inflacyjnego rozwiaze réwniez omdéwiony
wczesniej problem horyzontu. Dzieje sie tak dlatego,
ze inflacja jest w stanie ,rozdmuchaé” obszary
Wszech$wiata, w ktérych ustalita sie¢ réwnowaga
termodynamiczna do duzo wiekszych rozmiaréw — tak
zeby dzisiaj wydawaly sie ze soba niezwiazane, cho¢
mialy kontakt przyczynowy w przesztosci.

Jeszcze jedna pieczenia, ktora udato sie upiec na
wspOlnym inflacyjnym ruszcie, byt tzw. problem
ptaskosci. W modelach kosmologicznych zakladajacych
jednorodnos¢ i izotropowos¢ mamy trzy mozliwe typy
wielkoskalowej geometrii Wszechswiata. W kazdej
ustalonej chwili przestrzen moze by¢ opisywana przez
jedna z trzech geometrii o statej krzywiznie: przestrzen
moze byé euklidesowa (krzywizna réwna zero, czyli
jak zwykli méwié fizycy — ,,plaska”), przestrzen moze
by¢ sfera tréjwymiarowa (krzywizna dodatnia, ten typ
fizycy nazywaja ,zamknieta”), lub najtrudniejsza do
wyobrazenia sobie przestrzenia hiperboliczna (o ujemnej
krzywiznie).

O mozliwych ksztaltach Wszechéwiata pisal Marek Biesiada w Aéf
Zainteresowanym geometrig hiperboliczng polecamy pare artykuléw
autorstwa panstwa Kopczynskich w A:_jw jak réwniez artykul Michata
Miskiewicza ze str. 3 niniejszego wydania Delty.

Najprosciej bedzie wyobrazié¢ sobie problem ptaskosci
na podstawie przestrzeni zamknietej (o dodatniej
krzywiznie) — wyobrazmy sobie, ze Wszech$wiat jest
ogromna (naprawde ogromng) sfera tréjwymiarowa
(brzegiem czterowymiarowej kuli). JesteSmy w stanie
obserwowa¢ z calego Wszechswiata wycinek o érednicy
okoto 93 miliardéw lat $wietlnych. Na podstawie

tego wycinka mierzymy, ze jego krzywizna na tej
odleglosci jest nierozréznialna od zera, czyli plaskiej
przestrzeni. Jednakze ,zwykla”, nieinflacyjna ewolucja
Wszech$wiata, jakiej podlegal przez wigkszos¢é swojego
istnienia, przewiduje, ze ta mierzona krzywizna,
pomimo rozszerzania sie Wszechswiata, staje sie coraz
wieksza. Skoro dzisiaj jest nieodréznialna od zera,

to w przeszltosci musiata by¢ jeszcze mniejsza. To

za$ mogto sie sta¢, znowu, albo dzieki szczegdlnemu
dopasowaniu warunkéw poczatkowych (co dla

czesci fizykéw byloby rozczarowujace), albo dzigki
okresowi inflacyjnemu, ktéry tak ,rozdmuchal” nasz
Wszechéwiat, ze jego krzywizna stala sie bardzo mala
(fizycy sa... zadowoleni?).

Skoro do kompletnosci naszego modelu kosmologicznego
potrzebujemy okresu inflacyjnego, pozostaje pytanie —
czym zostal spowodowany i jak go modelujemy? Rozwdj
jednorodnego Wszech$wiata zadany jest przez réwnania
Friedmanna:

> 8rGp a  —4nG(p+ 3p)

a2 3 a 3 ’
ktore wiaza ewolucje odlegtosci, opisywana, przez
tzw. czynnik skali a, z gestoscia energii ptynu
wypelniajacego Wszechswiat p oraz jego ciSnieniem p
(dla uproszczenia jest to wersja réwnan Friedmanna
bez stalej kosmologicznej A oraz stalej odpowiadajacej
za krzywizne k 1 przy predkosci $wiatla ¢ = 1).
W typowym przypadku ich rozwiazaniem jest prawo
potegowe a = apt®, gdzie a jest parametrem zwigzanym
z zaleznodcia miedzy ci$nieniem a gestoscia energii.
W szczegdlnym przypadku, gdy p = —p, otrzymujemy
wykladniczy wzrost Wszech$wiata, a = et — czyli ten,
ktérego potrzebujemy podczas inflacji.

To oznacza, ze zeby otrzymaé wykladniczy wzrost, potrzebujemy, zeby plyn
wypelniajacy Wszechswiat mial ujemne cisnienie. Najprostsza realizacja

tego zdawaloby sie niefizycznego postulatu jest mozliwa, jedli zalozymy, ze
Wszechéwiat wypelnia jednorodne pole skalarne ¢(t), zwane inflatonem. Wtedy
teoria pola podpowiada nam, Ze cidnienie i gestosé¢ takiego pola sa dane przez:

1. .
po= 5P HVO), po= 58 ~V(9)

V($) gdzie V(¢) oznacza potencjal pola skalarnego — innymi stowy, gestosé energii
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Rys. 1

jest dana przez sume energii kinetycznej i potencjalnej, a wywierane cinienie
przez ich réznice. Do spelnienia warunku p = —p potrzebujemy teraz tylko
tego, zeby energia potencjalna byta duzo wieksza niz energia kinetyczna,

V > ¢2. Jak to osiagna¢? Powstaly dwa pomysly. Paradygmat starej inflacji
zakladal, ze potencjal pola ma dwa minima, z ktérych jedno, tzw. falszywa
préznia, jest wyzej. W tym stanie inflaton bylby podczas inflacji, a poprzez
tunelowanie kwantowe pole spadaloby do stanu prawdziwej prézni, konczac
inflacje (zob. rys. 1). W takim modelu okazalo sie jednak, ze zakonczenie inflacji
¢ jest problematyczne, stanowi tzw. graceful exit problem. Symulacje komputerowe

pokazaly, ze Wszech§wiat wypelniony falszywa préznig inflatonu miatby obszary,
w ktoérych inflacja nie zakonczylaby sie nigdy — rozszerzanie si¢ ich byloby zbyt
szybkie, zeby pozwoli¢ inflatonowi przetunelowa¢ w pelni do prawdziwej prozni.

Rozwiazaniem tego problemu byto przejécie do paradygmatu inflacji slow-roll.
Zakladamy w niej, ze potencjal inflatonu ma jedno minimum, do ktérego dazy,
powoli staczajac sie z ,plaskowyzu” potencjalu — stad nazwa (zob. rys. 2).
W takim modelu nie ma problemu z zakonczeniem inflacji, ktére wystepuje
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naturalnie, gdy inflaton zaczyna ttumione oscylacje wokot
minimum potencjalu w procesie zwanym reheatingiem (lub
po polsku — odgrzaniem, jest to jednak nazewnictwo, za
ktérym wiekszos$é polskojezycznych fizykéw nie przepada)
i przekazuje energie, ktéra zgromadzil, pierwotnej plazmie
wypelniajacej Wszechswiat. Dodatkowo podczas inflacji
slow-roll przewidywana jest produkcja fal grawitacyjnych,
ktora bedzie mogla by¢ zmierzona przez projektowany
detektor LISA. Reheating moze by¢ tez waznym etapem

, ] produkcji niejednorodnosci we Wszechswiecie — z ktorych

Blu]
Rys. 2

Zache¢camy do zapoznania si¢ z dwoma
réznymi spojrzeniami na kosmologiczna
inflacje w artykulach Andrzeja
Krasinskiego i Krzysztofa Turzynskiego
w A

Rozwigzania na str. [24

8 10 potem wyewoluowaly wszystkie struktry, z nami wlacznie —
i pozostaje ciaglym tematem badan.

W czterdziesci lat po pierwszym zapostulowaniu paradygmatu inflacyjnego
hipoteza inflacyjna nadal budzi kontrowersje wsréd fizykéw. Jej oponenci
zarzucaja jej przede wszystkim niefalsyfikowalno$é — jesteSmy w stanie dobraé
parametry modelu inflacji do praktycznie kazdych wynikéw obserwacji
kosmologicznych. Jej zwolennicy ripostuja, ze w prosty sposéb wyjasnia
problemy pojawiajace si¢ w modelach kosmologicznych i zapewnia jeden
mechanizm, ktory laczy ich rozwigzanie z powstawaniem struktur we
Wszechswiecie. OczywiScie wielka gesto$é¢ energii bardzo mtodego Wszechswiata
jest daleko poza zasiegiem jakichkolwiek akceleratoréow i poszukujac odpowiedzi
na pytania o to, co sie dziato wtedy, musimy uciekaé si¢ do hipotez — a hipoteza
inflacyjna daje nam zwarta odpowiedz na wiele pytan.

m%%‘? *%%fﬁ%

Przygotowal Dominik BUREK

M 1807. Dane sa dwa ciagi arytmetyczne, a1, as, ... 1 b1, ba, ..., sktadajace
sie z liczb calkowitych dodatnich. Wiadomo, ze a; = by oraz dla kazdej liczby
catkowitej n > 1 liczby a,, i b, daja rowne reszty z dzielenia przez n. Udowodnié,
ze te ciagi sa identyczne.

M 1808. Dane sa dwa ciagi liczb catkowitych dodatnich x4, zs, ..., z,, oraz y,
Y2,y - -y Yn, KtOTych sumy 21 +zo+ ...+ 2 i y1 +y2 + ... + yn sa réwne s < nm.
Udowodnié, ze w réwnosci

T+ Lo+ ...+ Tm =Yy1 +Y2+ ... +Un
mozna wykresli¢ czesé skltadnikéw, zachowujac jej prawdziwosé.

M 1809. W czworoscianie ABCD na $cianach BC'D i ACD znajduja sie,
odpowiednio, punkty A’ oraz B’ takie, ze

XAB'C = ¥xAB'D = ¥xBA'C = xBA'D = 120°.
Wiadomo, ze proste AA’ i BB’ przecinaja si¢. Udowodnié, ze odleglosci punktow
A’ oraz B’ od prostej C'D sa réwne.

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1113. Planeta o masie m obiega Stonice po orbicie eliptycznej. W aphelium jej
odleglo$é od Stonca wynosi A, a w perihelium a. Ile wynosi moment pedu, L, tej
planety? Masa Storica réwna jest M, a stata grawitacji G.

F 1114. W opisanym dalej ukladzie stojaca fala dzwickowa moze spelniac¢
role siatki dyfrakcyjnej dla $wiatta. Kuweta o przezroczystych, plaskich,
réwnoleglych $ciankach jest wypelniona ciecza. Réwnolegle do Scianek kuwety
w cieczy wzbudzona jest stojaca fala ultradzwiekowa o dlugosci A. Wiazka
Swiatla laserowego o dlugosci fali A pada prostopadle do $cianek kuwety i do
wektora falowego ultradzwieku. Jaki warunek spelniaja powstajace za kuwetg,
prazki interferencyjne swiatta?
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