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Niejednorodne rozklady pol we wczesnym Wszechswiecie.

Popularnonaukowy opis badan

Obserwacja mikrofalowego promieniowania tta w latach 1964-1965 byla dla jego odkrywcéw Arno Al-
lana Penziasa i Roberta Woodrowa Wilsona (nagroda Nobla z fizyki w roku 1978) tyle nieoczekiwana,
co przetomowa dla kosmologii. Istnienie wypetniajacego caly Wszechswiat promieniowania bedacego
reliktem po Wielkim Wybuchu bylo postulowane juz w latach 40. przez George’a Gamowa, Ralpha
Alphera i Roberta Hermana, jednakze ich prace nie byly znane odkrywcom tego promieniowania. De-
tekcja mikrofalowego promieniowania tta stanowi istotne potwierdzenie hipotezy Wielkiego Wybuchu,
a jego aktualne pomiary jedno z gléwnych Zrédel wiedzy o strukturze Wszech$wiata.

Mimo, ze odkrycie mikrofalowego promieniowania tta przyczynito sie do ugruntowania teorii Wiel-
kiego Wybuchu, niektére cechy obserwowanego promieniowania, w szczegdlnodci jego izotropowosé,
sg trudne do wyjasnienia w ramach standardowego scenariusza kosmologicznego. Najbardziej popu-
larnym rozwiazaniem wiekszosci probleméw tego scenariusza jest hipoteza inflacyjna. Zaklada ona,
ze wezesny Wszech$wiat przeszedt przez faze przyspieszajacej ekspansji, nazywanej epoka inflacyjna.
Jedli okres ten trwal dostatecznie dlugo, pojedynczy przyczynowo powiazany obszar Wszechéwiata
rozszerzyt sie na tyle, aby w pdzniejszym czasie stanowié¢ zZrodto izotropowego mikrofalowego promie-
niowania tta. Poniewaz w epoce przyspieszajacej ekspansji krzywizna Wszech$wiata spada, inflacja
ttumaczy takze, czemu wspoélczesny Wszechéwiat jest niezwykle ptaski. Ponadto szczegotowe badania
pokazaly, ze inflacja produkuje drobne niejednorodnosci stanowiace zalazki obserwowanych aktualnie
struktur. Dotychczas zaproponowano wiele modeli inflacyjnych, ktore tacza wspomniane uniwersalne
cechy, jednak réznigcych sie ilosciowymi przewidywaniami.

Dzigki niedawno opublikowanym wynikom pomiaréw anizotropii mikrofalowego promieniowania
tta wykonanych przez sonde Planck oraz eksperymentom BICEP i KEK, fenomenologia modeli infla-
cyjnych weszla w nowa faze. Otrzymane wartoéci indeksu spektralnego oraz ograniczenie na stosunek
skalarnych do tensorowych modéw fluktuacji wykluczyty, po raz pierwszy w historii, znaczna czesé
modeli inflacyjnych. Planowane, przyszle pomiary anizotropii mikrofalowego promieniowania tta beda
precyzyjniejsze i pozwola na dalsze ograniczenie przestrzeni dopuszczalnych modeli inflacyjnych.

Jednakze, wigkszos$¢ stosowanych obecnie metod wyznaczania anizotropii promieniowania genero-
wanych przez perturbacje powstate podczas inflacji jest przyblizonych. Znaczny wklad do niepewnosci
wyznaczanych w modelach inflacyjnych wielkoSci zwigzany jest ze stabym zrozumieniem procesu re-
aheatingu.

W epoce inflacyjnej Wszechéwiat byt zdominowany przez hipotetyczne, wywotujace inflacje pole
inflatonu. Aby mozliwe bylo powstanie wspdtczesnego Wszechswiata, wypelnionego czastkami Modelu
Standardowego, musial nastapi¢ proces produkcji tych czastek zwigzany z przekazem energii inflatonu
do innych stopni swobody, nazywany reheatingiem. Proces ten przebiega w zgola rézny sposdéb w
réznych modelach inflacyjnych, a jego fizyka nie jest do konica zrozumiana. Istnieje szereg przyblizonych
metod szacowania wplywu reheatingu na terazniejsze obserwacje, jednakze szereg z nich opiera sie na
zalozeniach, ktore nie zawsze sa spelnione.

Najbardziej uniwersalng metoda badania procesu reaheatingu sa symulacje numeryczne przepro-
wadzane na siatkach, wykorzystujace moce obliczeniowe (super)komputeréw. Symulacje te pozwalaja
na rzetelne badanie przebiegu reaheatingu w wielu modelach inflacyjnych, takze w tych dla ktérych
metody analityczne nie moga by¢ stosowane. Ponadto analogiczne symulacje moga by¢ uzywane do
badania tak zwanych defektéw topologicznych, miedzy innymi kosmologicznych Scian domenowych,
strun kosmicznych i monopoli magnetycznych; struktur powstatych z pierwotnych fluktuacji, ktore
dzigki swojej stabilnosci mogly wplywaé w znaczacy sposdb na ewolucje Wszechswiata.

Mimo swoich niezaprzeczalnych zalet symulacje numeryczne na siatkach nie byly dotychczas czesto
stosowane przez kosmologéw. Jest to spowodowane tym, ze ich przygotowanie, a takze interpretacja
wynikéw sa pracochtonne.

Celem niniejszego projektu jest badanie przebiegu procesu reheatingu w najbardziej obiecujacych
modelach inflacyjnych. W tym celu wykorzystane beda miedzy innymi symulacje numeryczne na siat-
kach. Dzieki nowoczesnym metodg numerycznym wyznaczymy w tych modelach wartosci obserwabli
kosmologicznych z niezwykla precyzja. Projekt zaklada takze dalsze badania fizyki defektéw topolo-
gicznych.



