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Kwantowe pochodzenie kosmologicznej ekspansji i pierwotnych
struktur we Wszechswiecie

Przemystaw Matkiewicz

Standardowy model kosmologiczny opiera si¢ na idei kosmicznej ekspansji (t.j. rozszerzania
sie przestrzeni), ktora pozwala wyjasni¢ poczerwienienie galaktyk, pochodzenie mikrofalowego
promieniowania kosmicznego czy wystepowanie pierwotnych pierwiastkéw we Wszech$wiecie.
Jednakze wedtug Ogélnej Teorii Wzglednosci (OTW), czyli teorii grawitacji Einsteina, ekspan-
sja musiata mie¢ swoj poczatek jakies 13,7 miliarda lat temu w punkcie osobliwym, w ktérym
rOwnania teorii zatamujg sie. Istnienie punktu osobliwego uznaje sie za artefakt niekomplet-
nego modelu kosmologicznego. Obserwacje réwnowagi termodynamicznej pomiedzy obszarami
kosmosu bardziej odlegtymi od siebie niz dystans, ktory moégtby byé pokonany przez Swiatto
od czasu punktu osobliwego wskazuje na istnienie niewyjasnionego dotad fizycznego procesu,
ktory zaszedl w punkcie osobliwym badz go catkowicie zastapit.

W projekcie badamy rozszerzenie standardowego modelu kosmologicznego o faze kosmologicz-
nej kontrakcji (t.j. kurczenia sie przestrzeni), ktéra poprzedza obecng ekspansje. Wszechswiat
staje sie bardzo maty i gesty, a nastepnie odbija sie do ekspansji dzieki tzw. efektom kwantowym
pola grawitacyjnego. Uwzglednienie efektéw kwantowych poprawia réwnania OTW i prowadzi
do nieosobliwej dynamiki wszech$wiata. Kosmologiczna ewolucja w czasie odbicia jest bardzo
ztozona ze wzgledu na oddziatywanie wielu grawitacyjnych stopni swobody. Gdybysmy umieli
spojrze¢ z zewnatrz na wszechswiat w czasie wielkiego odbicia, przestrzen kosmiczna przypomi-
nataby gwaltownie kurczaca i rozszerzajaca sie tréjwymiarowa kule, ktora jest stale rozciggana
i $ciskana we wszystkich kierunkach. W takim wszechswiecie rozchodza sie fale materii oraz
fale grawitacyjne. Kosmologiczne odbicie wzbudza fale materii, ktore osiagaja duze amplitudy
na poczatku fazy ekspansji, a nastepnie formuje sie z nich obserwowana dzisiaj struktura wiel-
koskalowa wszechswiata. Wzbudzeniu ulegaja réwniez fale grawitacyjne, czyli rozchodzace sie
z predkoscia $wiatta zaburzenia samej przestrzeni. Uzyjemy tego modelu do wyznaczenia do-
ktadnych przewidywan dotyczacych pierwotnych fal grawitacyjnych, ktérych pomiar jest celem
wielu obecnie trwajacych lub planowanych eksperymentow.

Badany model jest rozszerzeniem standardowego modelu kosmologicznego o kontrakcje i odbi-
cie, ktore nie sg zawarte w OTW, lecz sa wynikiem dziatania efektoéw kwantowych. Oczekujemy,
ze wyjasni on pochodzenie obecnie mierzonej z duzg doktadnoscia struktury wielkoskalowej we
wszechswiecie jako efekt ztozonej dynamiki wszechswiata w poblizu kosmologicznego odbicia,
a nie wyjatkowych warunkéw poczatkowych. Ten model bedzie stanowi¢ alternatywna teorie
wobec spekulatywnej teorii kosmicznej inflacji, ale wolng od problemow tej ostatniej. Przewidy-
wania amplitudy pierwotnych fal grawitacyjnych powinny by¢ rézne dla obu teorii, a planowane
eksperymenty beda prawdopodobnie w stanie rozstrzygnaé, ktéra teoria jest prawdziwa. Dzieki
proponowanemu modelowi, wyniki przysztych pomiaréw beda rowniez istotne dla zrozumienia
kwantowych efektéw pola grawitacyjnego.



