Mikrofalowe promieniowanie

Mikrofalowe promieniowanie tta zostato wykryte
przypadkiem (choé¢ odkrycie to bylo oczekiwane)

w roku 1965 przez Arno Penziasa i Roberta Wilsona
(Nagroda Nobla 1978) z Bell Labs jako niemozliwy

do usuniecia szum ograniczajacy mozliwosci obserwacji
radioastronomicznych. Szybko wykryto, iz natezenie
mikrofal niezwykle stabo zalezy od kierunku i wykazuje
jedynie mate maksimum w kierunku potudniowej czesci
gwiazdozbioru Lwa i minimum w kierunku wschodniej
czesci Ryb. Odpowiada za to ruch obserwatora

w przestrzeni i efekt Dopplera: Uklad Stoneczny
zmierza wladnie w kierunku Lwa z predkoscia 370 kmn/s.
Mozliwe jest okreslenie ukladu odniesienia, w ktérym
promieniowanie tta byloby izotropowe z dokladnoscia
do 107°, a takiej izotropii nie spotyka sie w rozkladzie
zadnych znanych obiektéw astronomicznych.

Widmo mikrofalowego promieniowania tta okazalo
sie widmem ciala doskonale czarnego o temperaturze
2,7 K. Potwierdzito to przewidywania, ze jest ono
pozostaloseia (reliktem) po poczatkowych fazach
ewolucji Wszech$wiata, gdy wypelniala go bardzo
gesta i goraca materia oraz bedace z nig w rownowadze
promieniowanie o widmie Plancka. W przyblizeniu
300 000 lat po Wielkim Wybuchu promieniowanie
przestato oddzialywaé z materia, a do dzis wskutek
nieustannej ekspansji Wszechswiata temperatura
promieniowania spadla do poziomu 2,7 K.

tla

Obiekty astronomiczne powstaly w poczatkowo
jednorodnym Wszechswiecie, jeszcze w epoce, gdy
materia i promieniowanie wzajemnie oddziatywatly,
jako efekt niestabilnosci grawitacyjnej. Zgeszczenia
i rozrzedzenia materii, jako miejsca goretsze

i chtodniejsze, powinny zostawié¢ swoje slady

w rozkladzie promieniowania reliktowego. I rzeczywiscie,
drobne fluktuacje jego rozkladu na niebie wykryt
satelita COBE (Cosmic Background Explorer),
wystrzelony w 1989 r. Satelita ten wykazal tez,

ze widmo promieniowania odpowiada z wysoka
doktadnoscia funkcji Plancka.

Rozwdj technik obserwacyjnych (zwlaszcza wystrzelenie
nowych wyspecjalizowanych sztucznych satelitéw)
pozwolil uczyni¢ obserwacje promieniowania
mikrofalowego podstawowym narzedziem weryfikacji
modeli kosmologicznych. Mianowicie podstawowe
wlasciwoéci modelu, takie jak sklad materii, natura
ciemnej materii, mechanizm powstania pierwotnych
zaburzen gestosci itd., maja wplyw na przebieg
formowania si¢ obiektéw, a co za tym idzie — na rozktad
fluktuacji promieniowania na niebie. Dzigki temu
wkroczyliSmy w epoke ,,precyzyjnej kosmologii”.
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Okres trzy wywoluje chaos

W 1975 roku Tien-Yien Li oraz James Yorke
opublikowali prace o wdziecznym tytule ,,Okres

trzy wywoluje chaos”. Zawarty w niej wynik byt
czesciowo tatwym wnioskiem z ogdlniejszego (choé
wtedy malo znanego) twierdzenia Szarkowskiego

z 1962 roku, ale w swej istocie dotyczyl zjawiska
chaosu i wlasnie na fali zainteresowania chaosem
deterministycznym wyplynal na szersze wody, stajac
sie — obok atraktora Lorenza, statej Feigenbauma

i fraktali — ulubiong maskotka popularyzatoréw ,nowej
matematyki”. Sens twierdzenia Li—Yorke’a mozna
wyrazi¢ nastepujaco. Stworzmy ciag iteracji pewnej
ciaglej funkcji f : [a,b] — [a,b] tzn. ciag a1, as = f(a1),
az = f(az2),.... Jesli mozna tak dobraé aj, ze ciag
sklada sie z powtarzajacych sie okresowo trzech réznych
liczb, to istnieje bardzo duzy zbiér punktéw
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startowych aq, ktérych kolejne iteracje (tj. as,as,...)
chaotycznie biegaja po odcinku (w szczegdlnosci

jest olbrzymia liczba par punktéw a; oraz af, ktére
poczatkowo sa blisko siebie, a potem rozjezdzaja sie

na duze odlegloéci tak, ze ich dalsze ewolucje nie

maja ze soba nic wspdlnego). Dlaczego tak jest? Ot6z
liczby tworzace okres trzy to niejako karuzela, na jaka
wskakuja kolejne liczby. Zabawa ta z kolei nieuchronnie
prowadzi do chaosu. Spdjrzmy bowiem na rysunek 1.
Funkcja f dziala nastepujaco: odcinek AB przesuwa
na miejsce BC, za$ BC rozciaga dwukrotnie i odwraca.
Punkty A, B i C to karuzela:

A—-B—-C—A —....
Kolejne obrazki przedstawiaja punkty wskakujace
w kolejnych etapach na trzy siedzenia karuzeli.

Czytelnik zechce sobie wyobrazié, dlaczego prowadzi to
do chaosu.
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