Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Kolejny postep w badaniu CMB...

... wlagnie sie dokonat [1]. Zeby o tym opowiedzie,
musimy zaczaé¢ od przypomnienia obecnej sytuacji.

Dwa gléwne, do$wiadczalne podejécia do kosmologii
to badanie kosmicznego mikrofalowego reliktowego
promieniowania tla (CMB — cosmic microwave
background), w ktérym zamrozony jest rozklad
energii Wszechswiata z epoki rekombinacji plazmy
w atomy wodoru i helu (czyli niecale 400 tysiecy lat
po Wielkim Wybuchu), oraz badanie soczewkowania
grawitacyjnego, czyli obserwowanie, jak $wiatto

z odleglych pradawnych zrédel byto uginane przez
mijane skupiska energii (masy).

Badanie korelacji katowych CMB wraz z konstatacja
rosnacego tempa ucieczki galaktyk (wynikajaca z analizy
zalezno$ci przesuniecia ku podczerwieni widma odleglych
supernowych typu Ia od ich odlegtosci; jest to mozliwe,
bo supernowe te sa jednymi z najmocniejszych tzw. Swiec
standardowych) oraz zmierzenie $redniej gestosci zwyklej
materii (tzw. materii barionowej) umozliwilo powstanie
modelu ACDM (ang. Lambda Cold Dark Matter), wedlug
ktorego catkowita gesto$é energii Wszechswiata jest
zgodna z hipoteza jego euklidesowosci (czyli zerowej
krzywizny), ale okoto 70% tej gestosci przypada na
ciemna energie (reprezentowana przez czlon A w teorii
grawitacji Einsteina), a okolo jednej czwartej na ciemna
materie (zlozona z nieznanych czastek), ktéra jest
wzimna” (czyli czastki te poruszaja sie z predkosciami
nierelatywistycznymi). Model ten jest obecnie punktem
odniesienia wszystkich rozwazan kosmologicznych.
Poniewaz jednak odwotuje sie do bytéw hipotetycznych

i w dodatku — zwlaszcza jezeli chodzi o ciemna energie

— stabo zrozumialych (niektérzy twierdza, ze kompletnie
niezrozumialych), wiec jest pod stala presja tak ze strony
teorii, jak i ze strony do$wiadczenia.

Nowym zrédlem informacji jest potaczenie dwéch
wspomnianych podstawowych metod kosmologii
do$wiadczalnej w jedna, czyli badanie soczewkowania
grawitacyjnego promieniowania tla [1]. W tym

celu trzeba zaczaé¢ od umieszczenia instrumentu
badawczego w miejscu, do ktérego docierajace z kosmosu
promieniowanie mikrofalowe jest jak najmniej sttumione,
czyli tam, gdzie warstwa atmosfery ponad urzadzeniem
badawczym jest jak najciensza. Dzialanie ttumiace maja
gazy cieplarniane, czyli gléwnie para wodna. Jezeli,

z powodow technicznych albo finansowych, nie jest
mozliwe umieszczenie instrumentu na orbicie (tak jak
stynnych COBE czy WMAP), dobrze znalezé miejsce
jak najsuchsze i jak najwyzej potozone. Pod tym wzgledem
idealne sa szczyty znajdujace sie na pustyni Atacama

w Chile. Pod jednym z nich, wygastym wulkanem

Cerro Toco (grajace wzgdrze), na wysokosci 5190 m n.p.m.,
zbudowano sze$ciometrowej érednicy Atacama Cosmology
Telescope. Jego bolometryczna ,Zrenica” (tak naprawde
ma ich trzy, wrazliwe na pasma 148, 217 1 277 GHz) jest
utrzymywana w temperaturze pot kelwina.
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Miedzy innymi dzieki swej wielkosci instrument ten ma
bardzo dobra katows zdolnosé rozdzielcza okoto 175.
Pozwala to na obserwacje efektéw soczewkowania, ktére
powinny powodowaé odchylenia na poziomie 3’. Pomiar
jest bardzo trudny, bo chodzi o odwiklanie minimalnych
zmian gaussowskiego rozktadu spektrum promieniowania
powodowanych przez, réwniez gaussowski, rozklad
materii. Dlatego niegaussowski sygnal jest mozliwy do
odczytania dopiero poprzez badanie czteropunktowej
funkeji korelacji (dla poréwnania, standardowe

badanie fluktuacji CMB polega na badaniu korelacji
dwupunktowych). To, czego si¢ oczekuje, to rozmycie
fluktuacji dla korelacji miedzy punktami odlegltymi

o mniej niz 2°. Wtasnie taki, statystycznie istotny, sygnat
udalo si¢ zaobserwowaé po raz pierwszy dzieki ACT [2].

Nowe narzedzie, ktére znalazlo sie¢ w rekach kosmologéw,
zostato natychmiast wykorzystane. Do tej pory

badanie samego mikrofalowego promieniowania
reliktowego (CMB) nie pozwalalo na wyznaczenie
wszystkich parametrow modelu kosmologicznego. Bylo
to spowodowane tzw. geometryczng degeneracja, ktora
uniemozliwiata jednoczesne wyznaczenie krzywizny
Wszech$wiata i tempa jego ekspansji, za pomoca
pomiaru katowego rozmiaru struktury o znanej wielkosci
w momencie rekombinacji. Mniej wiecej taki sam wynik
otrzymywano dla modelu ACDM z zerowa krzywizna

i wktadem ciemnej energii do gestosci Q2 = 0,73 oraz
wiekiem rzedu 13 miliardéw lat, jak dla ,mlodszego”
Wszechswiata z jeszcze wiekszym wkladem ciemnej
energii lub dla odpowiednio ,starego” Wszechéwiata

w ogole bez ciemnej energii. Badanie soczewkowania
CMB pozwala na zniesienie degeneracji, bo efekt zalezy
od tego, jak struktury materii rozwijaly sie¢ w czasie
ewolucji Wszechswiata. Informacja taka zostala juz,

co prawda, na wiele sposobow wydobyta z Kosmosu,

ale wyciagniecie jej z samego CMB byloby zapowiedzia
mozliwosci, ktére tkwia w analizowaniu promieniowania
tta i powinny by¢ w zasiggu oczekiwanych instrumentéw
nowej generacji.

Polaczenie informacji zdobytych za pomoca WMAP [3]
z wynikiem ACT [2] pozwolilo na odrzucenie hipotezy
zerowego wkladu ciemnej energii na poziomie 3,2 o

po raz pierwszy za pomoca badania wylacznie

CMB [4] i, na pewno, nie jest to kres mozliwosci
badania Wszechswiata za pomoca CMB.
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