Kosmiczna linijka

12. Mikrofalowe promieniowanie tta. Odleglosé¢ 4,2 Gpc (4 Gpc na linijce)

Gdy patrzymy na niebo golym okiem lub za pomoca
teleskopu optycznego, widzimy na nim jasne gwiazdy,

a pomiedzy nimi pusta przestrzen. Jednak gdy uzyjemy
radioteleskopu, okazuje sie, ze cala przestrzen kosmiczna
jest wypelniona po$wiata, emitujaca promieniowanie
elektromagnetyczne o duzych w poréwnaniu ze Swiattem
widzialnym dlugosciach fal. W przeciwienstwie do
Swiatta widzialnego poswiata ta nie pochodzi od
konkretnych zrédel, lecz stanowi swego rodzaju ,tlo”.
Owo promieniowanie tla zostalo odkryte, nieco zreszta
przypadkowo, przez Arno Penziasa i Roberta Wilsona
w 1964 roku, za co juz w roku 1970 odkrywcy ci
otrzymali Nagrode Nobla. Za pomoca anteny radiowej
stwierdzili oni istnienie promieniowania jednakowego

w kazdym kierunku, ktérego widmo ma postaé¢ widma
ciata doskonale czarnego, a maksimum natezenia
przypada w zakresie mikrofalowym (dlugosé fali

rzedu 1 mm). Temperatura odpowiadajaca takiemu
promieniowaniu jest bardzo niewielka: to jedynie

2,7 kelwina.

Obserwacja mikrofalowego promieniowania tla
stanowita kamien milowy w kosmologii, poniewaz
potwierdzita hipoteze Wielkiego Wybuchu, ktéra
przewiduje istnienie takiego wlaénie promieniowania,
wyemitowanego z tzw. powierzchni ostatniego
rozproszenia. Promieniowanie tla, zwane réwniez
reliktowym, powstato w mtodym, liczacym sobie
zaledwie kilkaset tysiecy lat, Wszech$wiecie. Poczatkowo
Wszech$wiat wypelniony byl mieszaning goracej plazmy
i promieniowania. W miare jego ekspansji, mieszanina
ta ochladzata si¢ — energia tworzacych ja czastek
malata. Przy odpowiednio niskiej temperaturze mogty
trwale powstaé¢ pierwsze atomy pierwiastkéw, ktére

nie pochtanialy juz ani nie rozpraszaly coraz mniej
energetycznego promieniowania — Wszechéwiat stat

sie ,,przezroczysty”. To promieniowanie obserwujemy
dzisiaj jako relikt tamtej epoki, a jest ono znacznie
chlodniejsze niz w owym czasie, poniewaz objetos¢
Wszechswiata istotnie sie od tamtej pory zwiekszyta.

W latach 1990-1992 mape rozktadu promieniowania
mikrofalowego wykonatl satelita COBE. Zauwazono
wowczas, ze rozklad ten nie jest doskonale jednorodny,

lecz wystepuja w nim malenkie fluktuacje temperatury.
Ich wielko$é to okolo jednej stutysiecznej i tak bardzo
niskiej temperatury. Dlatego bardzo trudno je zauwazy¢
— do tego potrzebny byl bardzo czuty instrument

na pokladzie satelity. Te fluktuacje mikrofalowego
promieniowania tla sa sladem poczatkowych
niejednorodnoéci w rozktadzie materii, ktére powstaty
w pierwszych utamkach sekund ewolucji Wszechswiata.
Wtasnie z tych niejednorodnosci powstaty gromady
galaktyk, galaktyki, gwiazdy i planety.

Najdoktadniejsze jak dotad mapy mikrofalowego
promieniowania tla wykonal satelita WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe), wystrzelony w 2001 roku.
Zbierane przezen dane byly regularnie publikowane;
ostatnia analiza, oparta o 5 lat obserwacji, ujrzata
$wiatlo dzienne w 2008 roku. Po przeanalizowaniu
zarejestrowanych fluktuacji oszacowano m.in. wiek
Wszechswiata na 13,69 miliarda lat. Okazalo sie tez, iz
przy zalozeniu Standardowego Modelu Kosmologicznego
do danych zebranych przez satelite WMAP najlepiej
pasuje model Wszech$wiata, w ktorym przestrzen

jest plaska (euklidesowa), gestos$é jest w przyblizeniu
rowna gestosci krytycznej, a ponad 70% jego zawartosci
stanowi tzw. ciemna energia. Pozostala zawartosé jest
réwnie tajemnicza: ponad 22% to ciemna materia,

a jedynie niecale 5% to zwykla materia barionowa,

z ktorej zbudowane sg gwiazdy, planety i my sami.

Efektami zwiazanymi z promieniowaniem tla, ktére
obecnie szczegdlnie interesuja astrofizykéw, sa efekt
Sunyaeva—Zeldowicza oraz efekt Sachsa—Wolfe’a. Pierwszy
z nich polega na tym, ze fotony promieniowania tta
rozpraszaja si¢ na wysokoenergetycznych elektronach

w gromadach galaktyk, uzyskujac w ten sposéb dodatkowa
energie. Drugi efekt powoduje, ze fotony, przechodzac przez
zmieniajacy sie potencjal grawitacyjny, traca lub zyskuja
energie, w wyniku czego zostaja ,,poczerwienione” lub
,poniebieszczone”. Obserwacje tych efektéw pomagaja
w badaniu wielkoskalowej struktury Wszechswiata.

Teraz czekamy na nowe wyniki z wystrzelonego w maju
2009 roku satelity PLANCK.
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Rozwigzanie zadania M 1263.
Niech ¢ = 1. Wowczas istnieje taka liczba catkowita p, ze
|z — p| < 1/3. Wykazemy indukcyjnie, ze

(1) |z —p| < dlan=0,1,2,...,

3.2n
skad natychmiast wynika, ze x = p, a wiec x jest liczba catkowita.

Dla n = 0 nier6wno$é (1) jest spelniona. Przyjmijmy zatem, ze
zaleznosé (1) zachodzi dla pewnej liczby n. Wéwczas
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(2) |2ntly —ontlp| < 5
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Z drugiej strony wiemy, ze dla ¢ = 2" T istnieje liczba catkowita
spelniajaca nieréwnosé
(3) [2ntle — | < %
Zatem wykorzystujac nieréwnosci (2) or(az (3), dostajemy
|2"+1p —rl < \2”+1x — 2"+lp| + |2n+11’ —rl < ; + % =1.

A poniewaz liczby r oraz 2"t 1p sa calkowite, wigc 7 = 27+ 1p.
Réwnosé ta oraz zalezno$é (3) koncza dowdd indukeyjny.



