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Teoria inflacjl

Problemy, ktore trzeba wyjasnic:
 Problem horyzontu

* Problem monopoli magnetycznych
* Problem ptaskosci Wszechswiata

Krystyna Wosinska, WF PW




Problem horyzontu

?

) 13,7 mid lat swietinyc

3-102 cm

Horyzont mozna tez zdefiniowac
podstawiajgc do prawa Hubble’a
maksymalna predkosc¢ ucieczki

galaktyk rowng predkosci swiatia:

Niezaleznie od jakosci teleskopow,
nie mozemy obserwowac dowolnie
odleglych obiektow. Najwieksza
odlegtos¢, w ktorej swiatlo zdazyto
dotrze¢ do obserwatora w czasie
istnienia Wszechswiata wynosi :

gdzie: T — wiek Wszechswiata,
c — predkosc¢ swiatta

Krystyna Wosinska, WF PW




Problem horyzontu

Obserwujemy we wszystkich kierunkach wysokg jednorodnos¢
Wszechswiata, zarowno w skali wielkoskalowej (galaktyki, gromady
galaktyk), jak i promieniowania mikrofalowego, ktéorego natezenie i
temperatura s identyczne we wszystkich kierunkach z doktadnosciag

do 1/10°.

Punkty A i B nie mogly ze soba

oddziatywa¢ od poczatku

Nasza galaktyka istnienia Wszechs$wiata, wiec
skad ta jednorodnosé...?

Krystyna Wosinska, WF PW




Problem horyzontu
T =3-10% K T=3K

Ekspansja o
czynnik 1028

Obecny horyzont
zdarzen

Horyzont zdarzen

310> cm

Wiek =103 s Wiek = 1017 s

W wieku 103> s Wszechswiat skladat sie z ogromnej liczby niezaleznych,

rozdzielonych obszarow? Sprzecznosc¢ z obserwowang
jednorodnoscia!
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Problem czgstek reliktowych

Gdy Wszechswiat miat 10-3° s i temperature 3-10%2 K wystepowata
unifikacja trzech oddziatywan: silnego, stabego i elektromagnetycznego.

Teorie Wielkiej Unifikacji przewiduja powstanie ogromnej liczby czastek
reliktowych m.in. monopoli magnetycznych — czastek o masach 1016 razy
wiekszych niz masa protonu. Z obliczen wynika, ze monopoli bytoby teraz
tysigce razy wiecej niz protonéw czy neutronow.

Jednak monopole nie sg obserwowane!

Krystyna Wosinska, WF PW
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE Problem p*aSkOSCI WszechSWIata

Wzgledna gestosé materii we Wszechswiecie: [ 955 L

P

Q > 1 Wszechswiat zamkniety (rozszerzanie zakonczy sie i rozpocznie
zmniejszanie)

Q) < 1 Wszechswiat otwarty (rozszerzanie bedzie trwac w
nieskonczonosc¢)

Poczatkowa wartos¢ Q byto bardzo niestabilna i jakiekolwiek
odchylenie od wartosci 1 szybko wzrostoby w czasie.

omega
obecnie

0
0,9999999999999995 1 1,0000000000000005
omega po jedne) sekundzie od Wielkiego Wybuchu

FUNDUSZ SPOLECZNY
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z rownania Friedmana

(2= yo / Pk - parametr gestosci

Miara ptaskosci Wszechswiata:

Gdy dominuje promieniowanie:

Ap
o,

o g’ ot

e A Q-1 ;. :
Wartosc ?'O “ O rosnie W CzZasle

Wszechswiat z czasem robi sie coraz mniej ptaski.
Krystyna Wosinska, WF PW
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Problem ptaskosci Wszechswiata

Aby dzisiejsza £2 miescita sie w zagdanym przedziale,
poczatkowa jej wartos¢ musiata by¢ rowna jednosci z
doktadnoscia wiekszg niz 1 na 10-1°.

Poczatkowy Wszechswiat byt bardzo ptaski!

Warunki poczatkowe Wszechswiata zostaty dostrojone z
wielka precyzja, aby mogt powstac€ dzisiejszy swiat. Mate
wahanie na poczatku ewolucji Wszechswiata
sprawitoby, ze zapadtby sie w krotkim czasie lub materia
tak szybko by sie oddalata, ze nie powstalyby gwiazdy i
planety.

Skad to wykalibrowanie warunkow poczatkowych?

Krystyna Wosinska, WF PW
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Wszechswiat inflacyjny

Po uptywie czasu Plancka Wszechswiat o temperaturze 1014 GeV
podlegat Wielkiej Unifikacji Oddziatywan (oddzialywania silne, stabe i
elektromagnetyczne nie réznity sie).

Odtaczanie sie silnych oddziatywan - ztamanie symetrii.

Wszechswiat zawierat obszary ,,fatlszywej prézni”’ wypetnione
ogromna energig (pola Higgsa).

,Falszywa proznia” to obszar o zadziwiajgcych witasnosciach:

‘Jej] gestos¢€ nie zmienia sie wraz z rozszerzaniem sie

‘wytwarza ona ujemne cisnienie

Z cisnieniem jako forma energii zwigzana jest grawitacja.

Ujemne cisnienie prowadzi do odpychajacej sity grawitacyjnej —
odpowiada tej sytuacji niezerowa stata kosmologiczna A.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Pole Higgsa charakteryzuje duza gestosc¢ energii przy zerowej wartosci

+—— False Vacuum

s

True
“ Vaciuum /
. !

N, l !
3 I_.I'
s S
- N

Magnitude of Scalar Field |¢

b

Energy Density

Proznia to stan o najnizszej
gestosci energii

Przy energii Wielkiej Unifikakcji 104 GeV pole Higgsa ma zerowg wartos¢ -
nosniki oddziatywan nie réznig sie — oddzialywania zunifikowane.
Wszechswiat w stanie fatszywej préozni — metastabilnym.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Inflacyjna ekspansja

INFLACJA < EER

Rownanie na przyspieszenie:

D<— PC Przyspieszenie ekspansji zwigzane
3 jest z uyjemnym cisnieniem.

m Krystyna Wosinska, WF PW
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Wszechswiat inflacyjny

Wz6r kosmologiczny:

Te cztony maleja gwattownie
podczas szybkiego rozszerzania

Zostaje:

E KAPITAL LUDZKI
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Wszechswiat inflacyjny

Wykladnicza ekspansja zakonczyta sie w chwili 10-3* s po Wielkim
Wybuchu.

Jak powiekszyt sie w tym czasie Wszechswiat?

Zatézmy, ze charakterystyczny czas ekspansji T=H'1=1030s

Miedzy 1036 s a 103* s Wszechswiat rozszerzy sie o czynnik:

on exp(H (tkon -t ))= e” = 10°

pocz

Wszechswiat powiekszyl sie w utamku sekundy do rozmiarow
wielokrotnie przekraczajagcych wszystko co mozemy obserwowac!

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI
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Trylng to describe the
size of the Big Bang

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Wszechswiat inflacyjny

»,Istniejg powazne racje, by sadzic, ze proces odigczania sie
silnych oddziatywan jadrowych istotnie wpltywa na zmiane
kwantowego stanu, zwanego kwantowg proznia, co z kolei
powoduje gwaltowne, niejako nadprogramowe, rozdecie i tak
juz rozszerzajacego sie Wszechswiata. Zjawisko to nazywa
sie kosmiczng inflacja. W ciggu matego utamka sekundy
rozmiary Wszechswiata powiekszajq sie 10°° razy!”

M. Heller

Krystyna Wosinska, WF PW
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Wszechswiat inflacyjny
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE Wszec hSWI at I nfl acyj ny

Przejscie ze stanu metastabilnego (falszywa
préznia) do stabilnego (préznia prawdziwa) -
ztamanie symetrii (czastki zaczynaja sie
rézni¢ masa, bo pole Higgsa wieksze od zera)
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Inflacja zakonczyla sie przejsciem fazowym — , fatszywa préznia” zamienita
sie w préznie prawdziwa wypetniong czgstkami. Towarzyszyto temu
wyzwolenie ogromnej energii, ktéra ponownie ,,podgrzata” Wszechswiat

Analogia: Uwolniona energia

Podczas przejscia fazowego uwalnia sie energia
EUROPEJSKI {"':. Krystyna WOS|hSka, WF PW
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promieniowanie pyt R [m]
j1026
-1 101

i 10-31

>

— czas [s]
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Wszechswiat inflacyjny

Po zakonczeniu okresu inflacji Wszechswiat rozszerzat sie
dalej ze stalg kosmologiczna rdwna zeru (do czasu...).

Teorie inflacji zaproponowat w 1981 roku Alan Guth
teoretyk fizyki czagstek elementarnych zajmujacy sie
Teorig Wielkiej Unifikaciji.

n Krystyna Wosinska, WF PW
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Wszechswiat inflacyjny

Rozwigzanie problemu jednorodnosci Wszechswiata:

Obserwowalny Wszechswiat powstat z bardzo
matego jednorodnego obszaru.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Wszechswiat inflacyjny

Rozwiazanie problemu monopoli:

Ekspansja ery inflacyjnej powoduje rozrzedzenie
czastek reliktowych — w rezultacie nie mozna ich
obecnie obserwowac.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Wszechswiat inflacyjny

Rozwiazanie problemu ptaskosci Wszechswiata:

Z rownania Friedmana dla Wszechswiata
inflacyjnego mozna otrzymac zwigzek:

Q(t) - 1\ocexp[ \/? ]

Oznacza on, ze QQ szybko dazy do jednosci
Obecny Wszechswiat jest ptaski!

Krystyna Wosinska, WF PW
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Swiaty réwnolegte?

Teoria inflacji otwiera olbrzymie pole do spekulacii.

Jedna z hipotez (ktorej nigdy nie sprawdzimy!) méwi, ze nasz
Wszechswiat jest jednym z wielu (moze nieskonczenie wielu)
wszechswiatow zawartych w ,,metawszechswiecie” (Linde).

Kazdy z tych Wszechswiatow powstat z subatomowego obszaru
przestrzeni i stat sie wiekszy niz nasz widzialny Wszechswiat w

czasie krotszym od 1030 s. Mogly one powstawaé w réznych
miejscach | czasach.

Hipotezy tej nie mozemy zweryfikowa¢ doswiadczalnie, bo
nasze obserwacje nie mogq wyjs¢ poza horyzont zdarzen
w naszym Wszechswiecie!

Krystyna Wosinska, WF PW
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE I n fI aCJ a - p O d S u m Owan I e
Ro6zne odmiany modeli inflacyjnych maja nastepujace cechy wspolne:

*Pusta przestrzen, nie bedaca prawdziwa préznig kipi energia.

*Energia ta powoduje, ze pecherzyk przestrzeni rozszerza sie z
fantastyczng predkoscia w czasie pierwszych chwil istnienia
Wszechswiata

*Pod koniec tej fazy rozszerzania, okoto 1034 s od Wielkiego Wybuchu,
dochodzi do przejscia fazowego, ktére tworzy prawdziwg préznie i
ogromna liczbe czgstek oraz bardzo silnie ogrzewa Wszechswiat.

*Po zakonczeniu inflacji Wszechswiat (ktory kiedys byt subatomowym
pecherzykiem przestrzeni) rozszerza sie tak, jak przewiduje teoria
Wielkiego Wybuchu, ktéra powstata przed modelem inflacyjnym

Krystyna Wosinska, WF PW
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Historia Wszechswiata

1034 s Temperatura 1027 K

Materia w postaci plazmy kwarkowo-gluonowej

Wszechswiat wypeitniaja swobodne kwarki, gluony, leptony,
bozony Wi Z, fotony, ktére oddziatywuja ze soba.

Oddziatywanie silne oddzielone od oddziatywania elektrostabego.

Od tej chwili oddziatlywania te znacznie réznig sie wielkoscia.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Jak wytworzy¢ plazme kwarkowo-gluonowa?
Zwiekszyc¢:

cisnienie temperature

quark-gluon
plasma

o g L

Takie warunki panowaty we
Wszechswiecie tuz po
Wielkim Wybuchu

Temperature (degrees kelvin)

ot 1 1wt w® o ™ g™ 1t g
Time after Big Bang (seconds)

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEJSKI .". Krystyna WOS|hSka, WF PW
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Temperatura, K

E KAPITAt LUDZKI

3-10? K

TC

Plazma kwarkowo-gluonowa

Wczesny Wszechswiat

[*] [+ o

2% o« Gwiazdy
¢ & ¢ neutronowe

EUROPEJSKI

n Krystyna Wosihska, WF PW
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i

Early Universe

Quatk—Gluon
~ 150 — 200 M=V Plasma

Hadron
Gas

barvon number density
normal nuclear density

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

i KAPITAL LUDZKI EUROPEISK! - Krystyna Wosinska, WF PW



W zderzeniu wysokoenergetycznych jagder otlowiu moze
powstac¢ plazma kwarkowo-gluonowa

CERN Press Release

Szare kulki — nukleony, kolorowe kulki — kwarki w 3 kolorach.



sneiawacewtl Zderzenia jader o wielkich energiach — wytwarza sie
stan materii o wysokiej temperaturze i ciSnieniu.

czas N
Emisja
+ czqstek

‘ ‘ Gaz
Ty, . “hadronowy

Faza

| mieszana
Plazma
kwarkowo
-gluonowa

Stan
przedrOwnowagowy

przestrzen

e I y
e D 0 Krystyna Wosinska, WF PW
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Brookhaven NatlonaI_J,aboratory, Long Island (USA)

S

e i
RHIC - Relat|V|st|c Heavy IonColllder

(Relatywistyczny Zderzacz Ciezkich Jonow)
E il
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Akcelerator w tunelu 4 m pod
ziemig przyspiesza
przeciwbiezne wigzki jader
atomowych do predkosci 99,95
predkosci swiatla.

Wiagzka odchylana jest w
polu magnetycznym
wytwarzanym przez
nadprzewodzgce magnesy
umieszczone w ciektym
helu o temperaturze 4,5 K.

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI
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RHIC

‘Energia zderzenia E_,. = 200 GeV

*Tysiace zderzen na sekunde

Podczas zderzenia wytwarza sie temperatura

10 000 razy wyzsza niz na Stoncu

W eksperymentach
bierze udziat ponad 1000
fizykow z catego swiata

Grupa naukowcow i
studentow z Wydziatu
Fizyki P.W. uczestniczy w
eksperymencie STAR

KAPITAL LUDZKI
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Krystyna Wosinska, WF PW
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Rejestracja czgstek

PHOBOS BRAHMS

PHEMNIX

Krystyna Wosinska, WF PW
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STAR Detector

Silicon Vertex

Tracker
Magnet

Coils

E-M
Calorimeter

Time Projection
Chamber

- Flight

s

Electronics
Platforms

Forward Time Projection Chamber

FUNDUSZ SPOLECZNY

E KAPITAL LUDZKI
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Ekperyment STAR

Zamiana energii w mase

FUNDUSZ SPOLECZNY
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au200au-rhic.avi

Skale czasowe zderzenia

Nuclear collisions and the QGP expansion

collision evolution particle
expansion and cooling detectors

kinetic
freeze-out

distributions and

2 e int hadronization
lumpy initial correlations of

energy density

QGP phase

quark and gluon

collision # quantin
overlap zone fluctuations

T ~ 0 fm/c ~1 fm/c fm/c

P. Sorensen arXiv:0905.0175
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W poszukiwaniu plazmy kwarkowo-gluonowej...

W zderzeniu dwoch jader oftowiu...

...moga powstac nowe czgstki
zwane J/PSI

http://info.fuw.edu.pl/~ajduk/Public/SCIENCE/qgp.html
Krystyna Wosinska, WF PW
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W poszukiwaniu plazmy kwarkowo-gluonowej...

Jesli w zderzeniu powstanie plazma
kwarkowo-gluonowa, to niektore
czastki J/PSI ulegng zniszczeniu, za to
powstang inne czastki — kwarki
dziwne. Pojawi sie tez wiecej czastek
rozpadajacych sie na pary
elektronowe.

Badajac, ile i jakich czastek powstato
w zderzeniu, mozemy stwierdzic, czy
uformowata sie plazma kwarkowo-
gluonowa i jak ewoluowata.

http://info.fuw.edu.pl/~ajduk/Public/SCIENCE/qgp.html

i KAPITAL LUDZKI
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PHYSICAL
osrodek? REVIEW
| _LETTERS

Articles published week ending
15 AUGUST 2003

PHENIX

Nucleus-
nucleus
collision

Zderzenie jadro-jadro

Thomas K Hemmick, Stony
Quark Matter 2004, Oakland CA  Brgok University

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEJSKI .:"':. Krystyna WOSII"]Ska, WF PW




Ttumienie jetow w zderzeniach Au-Au

e d+Au FTPC-Au 0-20%

— p+p min. bias ?L%An

* Au+Au Central
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KONIEC poszukiwan plazmy kwarkowo-gluonowej
The END of searching for the QGP

POCZATEK badania jej wlasnosci
The BEGINNING of measuring its properties

* 12D Correlations
 Heavy Quarks

* Direct Photons

* Leptons

* and its relation to CGC

Color glass condensate

Miklos Gyulassy,
Columbia University

Quark Matter 2004, Oakland CA

Krystyna Wosinska, WF PW
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Sonic boom from quenched jets
Casalderrey,ES,Teaney, hep-ph/0410067; H.Stocker...

 the energy deposited by jets
Into liquid-like strongly
coupled QGP must go into
conical shock waves

Plazma kwarkowo-gluonowa ma
wlasnosci podobne do cieczy.

Edward Shuryak
State University of New York

Quark Matter 2005, Budapeszt

i KAPITAL LUDZKI
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LHC (Large Hadron Colider) — 20009r.
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Eksperyment ALICE

DIPOLE MAG

TPC ABSORBER  MUON!

CERN AC - ALICE 98 - ClL

E KAPITAL LUDZKI
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Nowe mozliwosci badania materii

RHIC LHC
‘Energia (GeV) 200 5500 28 razy
‘Liczba rejestrowanych czgstek 850 1500-8000 ?
‘Temperatura (T/T,) 1,9 3,0-4,2 gorece]
‘Gestosé energii (GeV/fm?3) 5  15-60 gesciej
-Czas ,,zycia” plazmy 2-4 210 dluzej

kwarkowo-gluonowej (fm/c)

Quark Matter 2004, Oakland CA Yves Schutz

Krystyna Wosinska, WF PW
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Eksperyment ALICE

937 naukowcow
77 instytutow
28 krajow

Grupa naukowcow i
studentow z
Wydziatu Fizyki P.W.

.
g

Animacja przedstawia zderzenie jader
otowiu przy energii 5,5 TeV
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