Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Co we Wszechswiecie piszczy?

Od dawna nic, bo Wszechswiat jest zbyt rzadki. Na
poczatku bylo jednak inaczej. Zeby sie o tym przekonac,
wystarczy zrobi¢ odpowiednio dokladne zdjecie mtodego
Wszechswiata, a nastepnie wykonaé precyzyjna analize
odksztalcen spowodowanych rozchodzacymi sie falami
dZwiekowymi. Obraz ,,Wszechéwiatka” dociera do

nas stale w postaci mikrofalowego promieniowania

tta. To promieniowanie reliktowe niesie informacje

o rozkladzie temperatury, w chwili gdy Wszechswiat
stal sie przezroczysty dla promieniowania na skutek
zrekombinowania elektronowo-protonowej plazmy

w atomy wodoru. Nastapilo to 300 tysiecy lat po
wielkim wybuchu, gdy temperatura spadla ponizej

3000 K.

Promieniowanie reliktowe jest chyba najdoskonalszym
przyktadem promieniowaniem ciala doskonale czarnego.
Obserwowany rozklad odpowiada obecnie temperaturze
okoto 2,7 K, gdyz rozszerzajacy sie Wszechswiat stale
stygnie.

Przestrzenny (katowy) rozklad mierzonej w pasmie
mikrofal temperatury nie jest idealnie jednorodny.
Najlatwiej dostrzec anizotropie zwiazana z naszym

(naszej Galaktyki) ruchem. Znacznie ciekawsze sa jednak

fluktuacje temperatury po raz pierwszy zmierzone
(opublikowane) w 1992 roku przez zesp6l eksperymentu
COBE (Cosmic Background Explorer). Odpowiadaja
one fluktuacjom gestosci, z ktérych powinien wywodzié
sie obecny rozklad materii we Wszechswiecie. Dane
zebrane przez COBE dowodza, ze amplituda tych
fluktuacji nie zalezy od skali katowe] w zakresie od 10
do 90 stopni. Jest to zgodne z przewidywaniami modeli
kosmologicznych.

Czas na tytulowy pisk. Dla mniejszych skal katowych,
rzedu jednego stopnia i jeszcze mniejszych, od dawna
oczekiwano zaobserwowania szeregu wzmocnien
fluktuacji. Polozenie pierwszego maksimum powinno
odpowiadaé tzw. horyzontowi akustycznemu, czyli
odleglosci, na jaka fluktuacja gestosci plazmy (czyli
fala dzwiekowa) zdazyla sie rozprzestrzeni¢ w czasie od
Wielkiego Wybuchu do rozdzielenia sie promieniowania
i materii. Nastepne wzmocnienia odpowiadalyby
kolejnym harmonicznym ,,pisku podstawowego”.
Amplitudy kolejnych wzmocnien i odpowiadajace im
skale katowe nioslyby informacje o podstawowych
parametrach kosmologicznych, takich jak stata
Hubble’a czy calkowita gestos¢ energii Qy oraz jej trzy
skladowe: gestos¢ barionowa 2, gestos¢ ciemnej materii
niebarionowej (2. i gesto$¢ energii zwiazana ze stala
kosmologicznag (2, .

Przez ostatnie dziesie¢ lat wykonano szereg pomiaréw
z wicksza niz w przypadku COBE katowa zdolnoscia
rozdzielcza. W tym roku dwa eksperymenty balonowe
BOOMERANG i MAXIMA-1 opublikowaly wyniki
bezapelacyjnie dowodzace istnienia pierwszego ze
spodziewanych maksiméw [1]. Jego polozenie na

skali katowej zalezy w zasadzie tylko od geometrii
Wszech$wiata zdeterminowanej caltkowita gestoscia
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energii. Wynika to stad, ze skoro potrafimy obliczyé
liniowy rozmiar horyzontu akustycznego i nasza droge,
jaka przebyly fotony promieniowania reliktowego, to
mierzony rozmiar katowy horyzontu akustycznego
zalezy tylko od tego, ile wynosi suma katéw

w odpowiednim tréjkacie réwnoramiennym. Jezeli,

w zgodzie z przewidywaniami modeli inflacyjnych,

Qp = 1, to przestrzen jest euklidesowa, czyli suma
katéw w dowolnym tréjkacie wynosi w. Wyniki analiz
dokladnych map promieniowania, zmierzonych przez
eksperymenty BOOMERANG i MAXIMA-1, okazaly
sie zgodne z tym przewidywaniem (w granicach bledu
pomiarowego).

Na marginesie warto zauwazy¢ zwiazana z tym
wynikiem eksplozje artykuléw o nales$nikach i siodlach,
w ktérych pogladowo tlumaczy sie, ze Wszech$wiat
jest plaski jak nalesnik, cho¢ mégltby by¢ krzywy jak
siodlo lub jak sfera. Z mojego do$wiadczenia wynika
catkowita bezuzytecznos¢, jezeli nie szkodliwosé
takiego ,,pogladowego” thumaczenia zwlaszcza ujemnej
krzywizny przestrzeni, gdyz siodlo (w przestrzeni
euklidesowej), w odréznieniu od przestrzeni o ujemnej
krzywiznie, nie moze mieé¢ symetrii obrotowej. Zeby
pojaé, o co chodzi, trzeba i tak najpierw zrozumie¢
jaka$ wersje zwiazku krzywizny z wartoscia sumy
katéw w trdjkacie. Gdzie wiec ta pogladowosé?

Wréémy jednak do naszych piskéw. Z dokladniejszej
analizy wynika, Ze ze zmierzonymi mapami
promieniowania reliktowego zgodne sa tylko te

wersje modeli inflacyjnych, w ktérych wystepuje

albo niebarionowa ciemna materia, albo stata
kosmologiczna, a najlepiej i jedno, i drugie. Wtedy
wyniki zgadzaja sie tez z innymi pomiarami, np.
ograniczeniami wynikajacymi z pomiaru przesuniecia
ku czerwieni odleglych supernowych typu Ia lub
pomiaréw struktury wielkoskalowej [2]. Dodatkowo
analiza wskazuje na wieksza niz wynikajaca z modelu
nukleosyntezy gestos¢ materii barionowej. Rozbieznosc
jest na poziomie 2-3 odchylen standardowych

(a nie 23, jak wydrukowano w artykule G. Mussera
we wrzesniowym Swiecie Nauki). Biorac pod uwage
skomplikowana interpretacje wynikéw, uznatbym to
raczej za zadziwiajaco dobra zgodnos¢.

Przysztodé pomiaréw promieniowania reliktowego
rysuje sie bardzo ciekawie. Czes¢ juz zebranego
materialu czeka jeszcze na opracowanie, a na wiosne
ma by¢ wyniesiony na orbite instrument MAP, dzieki
ktéremu powinnisémy uzyskaé¢ duzo dokladniejsze mapy
promieniowania. Natomiast w 2007 roku planowane
jest umieszczenie w tym samym punkcie Lagrange’a
L2 ukladu Ziemia-Slonce aparatu PLANCK, ktéry
powinien calkowicie wyzyska¢ muzyke parametréw
kosmologicznych utrwalona w promieniowaniu
doskonale czarnego mlodego Wszech$wiata.
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