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Nowy model kosmologiczny: Inflacja
napedzana promieniowaniem z lokalnymi
horyzontami przyczynowymi i
redystrybucjg energii przesuniecia ku
czerwieni

Proponuje model kosmologiczny, w ktérym epoka inflacji jest napedzana ciSnieniem
promieniowania, a nie skalarowym polem inflatonu. Poczawszy od liniowej ekspansji w
epoce Plancka, wszechswiat przechodzi w wyktadniczg inflacje przy t = 1022 tp, gdy
czasoprzestrzen rozcigga sie poza horyzonty przyczynowe, redefiniujgc predkos¢ swiatta (¢
) jako lokalnie niezmienny parametr. Zaktada sie, ze energia tracona na przesuniecie ku
czerwieni fotondw jest redystrybuowana do ciSnienia promieniowania, napedzajgc w ten
sposob inflacje i zapewniajgc zachowanie energii w rozszerzajgcym sie wszechswiecie.
Lokalne obszary Minkowskiego zachowujg niezmiennos$c ¢, rozwigzujac problemy
horyzontu i ptaskosci, jednoczesnie godzgc szczegdlng teorie wzglednosci z kosmiczng
recesjg nadswietlng. Zarysowano osiem testow obserwacyjnych, z oczekiwanymi
sygnaturami w kosmicznym promieniowaniu tta (CMB), falach grawitacyjnych i strukturze
wielkoskalowej. Obecne dane sg zgodne z modelem ACDM, ale nie wykluczajg tego
modelu, pozostawiajgc otwartg droge do weryfikacji za pomocg przysztych
eksperymentdw o wysokiej precyzji.

1. Wprowadzenie

Standardowa kosmologia ACDM opisuje gorgcy Wielki Wybuch wt = 0, po ktérym
nastepuje krotki okres inflacji od t ~ 1073¢ s do 10734 s. Epoka ta jest napedzana przez
skalarne pole ,inflaton”, ktérego potencjat wywotuje wyktadnicza ekspansje (a(t) oc eft)
[1, 2]. Rozwigzuje to problemy horyzontu i ptaskosci oraz pozostawia $lady w kosmicznym
promieniowaniu tta (CMB). Pomimo sukcesu, ACDM opiera sie na spekulatywnych
sktadnikach: niewykrytej czastce inflatonu, precyzyjnie dostrojonych krajobrazach
potencjatu oraz tolerancji dla pozornego braku zachowania energii spowodowanego
przesunieciem ku czerwieni fotondw.

Przedstawiam alternatywe napedzang promieniowaniem. Méj model rozpoczyna sie od
liniowej ekspansji, naturalnie przechodzi w wyktadniczg inflacje, gdy fotony zaczynajg
dominowa¢, a horyzonty sie roztgczajg, i trwa w erze wspotczesnego przyspieszenia. Trzy
centralne zasady wyrézniajg ten model:

1. Brak potrzeby inflatonu. Samo ciSnienie promieniowania, wsparte energia
przesuniecia ku czerwieni, napedza inflacje.



2. Przywrécenie zachowania energii. Energia tracona na przesuniecie ku czerwieni
jest termodynamicznie przeksztatcana w ciSnienie promieniowania, wykonujgc prace
na rozszerzajgcym sie wszechswiecie.

3. Lokalna niezmiennos¢ c. W kazdym przyczynowym obszarze obserwatorzy mierzg
te samg predkosc Swiatta, zgodnie z postulatami Einsteina. Globalnie, nadswietlna
recesja wynika naturalnie z roztgczenia przyczynowego.

2. Ramy teoretyczne
2.1 Wczesna ekspansija liniowa (t = 0 do t = 100 ¢p)

W epoce Plancka (t = 1tp = 5.39 X 10~*s), wszechéwiat rozszerza sie liniowo z
czynnikiem skali a(t) o< t. Jego whasciwy rozmiar wynosi R(t) = ct, a gestos¢ energii jest
na poziomie skali Plancka:

p~5x10%kgm3.

Roéwnanie Friedmanna rzadzi ekspansja:
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gdzie H = 1/t, a krzywizna jest pomijalna. Na tym etapie fotony sg nieobecne, wiec
ciSnienie promieniowania jeszcze nie odgrywa roli.

2.2 Poczatek ci$nienia promieniowania (t = 1020 tp)

Przyt ~ 102°tp (~ 10738 ), powstawanie czgstek generuije fotony w plazmie kwarkowo-
gluonowej przy T' = 102 K. Pojawia sie ci$nienie promieniowania:
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gdzie a = 7.566 x 10716 Jm—3 K% Daje to P ~ 10% Pa. Cho¢ ogromne, grawitacja
nadal dominuje, a ekspansja pozostaje zwalniajgca.

2.3 Roztaczenie przyczynowe i lokalna niezmiennosé c (t = 10%2 ¢ p)

Przyt ~ 102 tp (~ 10734 s), promien wszechswiata przekracza horyzont typu
Schwarzschilda:
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Gdy horyzont czagstek d), ~ ct przekracza rg, regiony roztaczajg sie przyczynowo.

W kazdym obszarze horyzontu obserwatorzy mierzg ¢ = 3 X 108 m/s, zgodnie z
eksperymentami myslowymi Einsteina dotyczacymi pociggu i rakiety. Globalnie jednak
predkosci recesji przekraczajg ¢, jak w standardowej kosmologii. Parametryzuje to jako:



Qg B
Ceff = Co(;) , B >0,

co nie oznacza literalnej zmiany ¢, lecz koduje jego lokalnos¢. Zatem ¢ pozostaje
niezmienne dla kazdego obserwatora w obrebie jego horyzontu przyczynowego, podczas
gdy globalna ekspansja nadswietlna odzwierciedla roztgczenie, a nie naruszenie
relativizmu.

2.4 Redystrybucja energii przesuniecia ku czerwieni

W ACDM energia fotonéw maleje, gdy ich dtugosci fal sie rozciggaja:

Ez%, Axa, Exal

Pozorna utrata energii jest przypisywana ekspansji, bez globalnego prawa zachowania.

Moj model rozwigzuje ten paradoks: energia tracona na przesuniecie ku czerwieni jest
absorbowana na horyzontach przyczynowych i redystrybuowana do ci$nienia
promieniowania, efektywnie wykonujgc prace na metryce:

AEprzesu.nie;cie ku czerwieni ~—7 AP, promieniowanie * V.
2.4.1 Przesuniecie ku czerwieni jako praca na metryce

Zasada rownowaznosci Einsteina utozsamia grawitacje z przyspieszeniem. Daje to
konkretny sposéb postrzegania przesuniecia ku czerwieni nie jako niszczenia energii, lecz
jako jej konwersji na prace kinetyczna.

Eksperyment myslowy: Rozwazmy niebieski laser wystrzelony w gére z powierzchni
planety. Fotony wspinajg sie poza potencjat grawitacyjny i docierajg do odlegtego
obserwatora z przesunieciem ku czerwieni. Dla obserwatora kazdy foton wydaje sie miec
mniej energii. Jednak laser w zrédle doswiadczyt petnej energii-masy wyemitowanych
fotondw: przenidst ped zgodny z ich nieprzesunietg energig i ciSnieniem promieniowania.

Gdzie podziata sie ,brakujgca” energia? Zostata zainwestowana w pole grawitacyjne,
wykonujac prace potrzebng do wyniesienia fotonéw z potencjatu.

Analogicznie, w kosmologii, fotony emitowane we wczesnych czasach tracg energie przez
kosmiczne przesuniecie ku czerwieni. Lokalnie region emitujgcy doswiadcza ich petnego
ciSnienia promieniowania. Globalnie jednak pozorny deficyt nie jest stracony; zostat
przeksztatcony w prace na metryce - konkretnie w przyspieszong ekspansije.

AEfoton = ekspansja
2.4.2 Termodynamika horyzontéw i mechanizm redystrybucji

Opierajac sie na tej analogii, proponuje, ze horyzonty przyczynowe dziatajg jako mediatory
energii przesuniecia ku czerwieni:



1. Transfer energii. Energia fotondw maleje jako E o< a L. Zamiast znika¢, energia ta
jest absorbowana na horyzontach czastek lub granicach przyczynowych typu
Schwarzschilda.

2. Mapowanie przesuniecia grawitacyjnego. Tak jak przesuniecie grawitacyjne
przenosi energie na pole, kosmiczne przesuniecie ku czerwieni przenosi energie na
ekspansje metryki.

3. Termodynamika horyzontéw. Horyzonty posiadaja entropie (S o< A/4) i
temperature (Gibbons-Hawking). Energia przesunieta przyczynia sie do entropii
horyzontu, a poprzez ramy termodynamicznej grawitacji Padmanabhana [3], pojawia
sie ponownie jako ciSnienie wykonujgce prace na ekspans;ji.

4. Wzrost cisnienia.

1
2
P = gpceff + AP, przesuniccie ku czerwienis

modyfikujgc réwnanie przyspieszenia:
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Przy APprzesuniqcie ku czerwieni > 0, €kspansja przyspiesza bez odwotywania sie do

inflatonu.

2.4.3 Formalne rozwazania

Aby sformalizowad ten mechanizm, potrzebne sa:

e Teoria pdl kwantowych w zakrzywionej czasoprzestrzeni do opisu interakcji foton-
horyzont.

e Termodynamika horyzontéw (emergentna grawitacja Padmanabhana, entropia
Bekensteina-Hawkinga) do modelowania absorpcji i reemisji energii.

e Symulacje numeryczne zmodyfikowanych dynamik Friedmanna z

AP, przesuniccie ku czerwieni-

2.5 Era wspoéiczesna

Przyt = 2.6 X 10™ tp (13,8 miliarda lat), temperatura CMB wynosi T' = 2.7 K, a ci$nienie
promieniowania zmalato do P ~ 1073 Pa. Jednak ten sam mechanizm posredniczony

przez horyzonty trwa: energia przesuniecia ku czerwieni nadal napedza przyspieszenie
kosmiczne, przyczyniajgc sie do dynamiki péznego czasu, zwykle przypisywanej ciemnej
energii (2 = 0.7).

3. Postepy koncepcyjne

1. Brak potrzeby inflatonu. Inflacja wynika naturalnie z ciSnienia promieniowania
wspartego energig przesuniecia ku czerwieni, eliminujgc potrzebe niewykrytego pola
skalarnego.



2. Przywrécenie zachowania energii. Energia przesuniecia ku czerwieni jest
przeksztatcana w ciSnienie promieniowania, dostosowujgc ekspansje do zasad
termodynamicznych.

3. Lokalna niezmiennos¢ c. Postulat Einsteina obowigzuje w obszarach przyczynowych,
podczas gdy nadswietlna recesja jest wyjasniona przez separacje horyzontow.

4. Testy obserwacyjne i oczekiwane sygnatury

Proponuje osiem testow obserwacyjnych, z ktérych kazdy ma wyrazne sygnatury, ktore
moga odrézni¢ ten model od ACDM.

4.1 Anizotropie CMB

e Test: Pomiar widma mocy CMB i polaryzacji w trybie B z wysokg precyzja.
e Oczekiwana sygnatura: Wzmocnione fluktuacje na matg skale przy multipolach
[ > 1000, wraz z wykrywalng polaryzacjg w trybie B przy I < 100 (r = 0.05-0.1).

4.2 Gestos¢ energii promieniowania zalezna od przesuniecia ku czerwieni

e Test: Obserwacja skalowania gegstosci energii promieniowania Ppromieniowanie Z
przesunieciem ku czerwieni.

e Oczekiwana sygnatura: Przy 2 > 1100, ppromieniowanie POWiNnno odbiegac od
standardowego skalowania x a4

4.3 Tto fal grawitacyjnych (GWB)

e Test: Poszukiwanie stochastycznego tta fal grawitacyjnych z epoki inflacji.
e Oczekiwana sygnatura: Szczyt przy ~ 107 Hz, z charakterystycznym
odksztatceniem h, &~ 1071°,

4.4 Napiecie Hubble’a i przyspieszenie p6znego czasu

o Test: Pomiar statej Hubble’a Hy i rbwnania stanu ciemnej energii w.
e Oczekiwana sygnatura: Hy =~ 70 km/s/Mpc, z w miedzy —0.8 a0 przy z < 1.

4.5 Struktura na skali horyzontu

e Test: Mapowanie struktury wielkoskalowej na 10-100 Mpc.
¢ Oczekiwana sygnatura: Wzmocnione klastrowanie i nienormalnie duze pustki.

4.6 Przesuniecia linii widmowych

e Test: Analiza widm o wysokim przesunieciu ku czerwieni.
e Oczekiwana sygnatura: Poszerzenie lub przesuniecia energii 0 0,1-1% przy z > 5.

4.7 Sygnatury termodynamiczne horyzontéw

e Test: Badanie entropii i przeptywu na horyzontach kosmicznych.



e Oczekiwana sygnatura: Wzrost entropii horyzontu AS ~ 102k .

4.8 Pierwotna nukleosynteza

e Test: Pomiar obfitosci lekkich pierwiastkow.
e Oczekiwana sygnatura: Wzrost o 1-5% dla ‘He | spadek dla deuteru.

5. Poré6wnanie z ACDM

Cecha Acpbm Model napedzany promieniowaniem
- . Skalarne pole CiSnienie promieniowania + energia
Czynnik inflacji . P . p. " g
inflatonu przesuniecia ku czerwieni
. .. Niezdefiniowane Termodynamicznie wymuszane przez
Zachowanie energii .
globalnie horyzonty

Predkosc¢ Swiatta Globalnie niezmienna Lokalnie niezmienna w horyzontach

Problemy Rozwigzane przez

, .. Rozwigzane przez promieniowanie + horyzont
horyzontu/ptaskosci inflaton a P P y y

Stata kosmologiczna ( Kontynuacja mechanizmu promieniowanie-

Ciemna energia A) przesuniecie

Przewidywania CMB Standardowe widmo Wzmanlenla na matg skale, mozliwe réznice
w trybie B

Napiecie Hubble'a Nierozwigzane Naturalne posrednie H

Status : Wsplerany, ale Zgodny z danymi, jeszcze nie sfalsyfikowany

obserwacyjny niekompletny

6. Dyskusja

Ten model redefiniuje inflacje jako proces termodynamiczny inherentny dla
promieniowania, eliminujgc potrzebe spekulatywnego inflatonu. Zapewnia mechanizm
zachowania energii w rozszerzajgcej sie czasoprzestrzeni i godzi lokalne postulaty
relativizmu z horyzontami kosmicznymi.

Wyzwania pozostajg. Doktadna dynamika redystrybucji energii przesuniecia ku czerwieni
wymaga dalszego rozwoju matematycznego, a symulacje numeryczne zmodyfikowanych
rownan Friedmanna sg niezbedne. Rozréznienie obserwacyjne bedzie zalezato od
przysztych misji (CMB-S4, Euclid, LISA, SKA).

7. WniosKki

Przedstawiam kosmologie, w ktérej ciSnienie promieniowania, modulowane przez
horyzonty przyczynowe i energie przesuniecia ku czerwieni, napedza zaréwno inflacje, jak i
wspotczesng ekspansje. Model ten eliminuje potrzebe hipotetycznego inflatonu, przywraca
spojnos¢ termodynamiczng i godzi lokalng niezmiennos¢ ¢ Einsteina z kosmiczng
nads$wietlnoscig. Obecne dane sg zgodne z ACDM, ale zaproponowane testy obserwacyjne
oferujg droge do weryfikacji lub falsyfikacji.
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