Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Zawirowanie BICEP2 — 17.03.2014

Tegoroczny Dzien SwiQtego Patryka moze przejs¢ do historii
nauki. Jezeli tylko potwierdzi sie to, co oglosit zespét
badawczy eksperymentu BICEP2 [1], to odkrycie Higgsa

4 lipca 2012 roku (tez tatwa do zapamietania data) moze sie
schowad. Jezeli sie¢ potwierdzi. Bo wynik zostal uzyskany

w niezwykle zaawansowany sposéb — tatwe odkrycia juz
dawno zostaly zrobione. A w nawet najbardziej sumiennie
przeprowadzonej analizie co$§ moze umknaé

uwagi zwiadowcow.

Informacja przetoczyla si¢ przez Swiatowe (wiec réwniez
polskie) media, ale gléwnie pod hastem odkrycia fal
grawitacyjnych. Po pierwsze, to nie do konca prawda,
po drugie, nie to jest najwazniejsze. Jednak proste
wyttumaczenie, o co naprawde chodzi, nie jest tatwe.

Mierzona byla polaryzacja docierajacego do nas ze wszystkich

stron reliktowego promieniowania tta. Po poprawieniu

na efekt Dopplera, wywolany ruchem Ziemi (chodzi gtéwnie
o ruch Uktadu Stonecznego wzgledem centrum Drogi
Mlecznej), otrzymuje si¢ najbardziej jednorodne spektrum
promieniowania ciata doskonale czarnego, jakie znamy

(o temperaturze okoto 2,7 K). Jest ono jednak, w znacznej
mierze, pochlaniane przez atmosfere (zwlaszcza przez pare
wodna). Do jego badania najlepiej nadaja sie instrumenty
wyniesione w przestrzen kosmiczng lub znajdujace sie tak
blisko niej, jak to tylko mozliwe.

Chodzi o badanie niejednorodnosci tego promieniowania,
ktére sg na poziomie 1075 i mniejszym. Promieniowanie to
pochodzi z momentu, gdy rozszerzajacy sie stygnacy
wszech$wiat stal si¢ przezroczysty, czyli gdy nastapila
rekombinacja plazmy w neutralne atomy. Najpelniejsze
wyniki zostaly uzyskane za pomoca satelity Planck (ESA).
Zgadzaja sie one bardzo dobrze z modelem ACDM, wedlug
ktérego obserwowalny wszechswiat rozszerza sie

od 13,7 miliarda lat. Prawie 70% jego gestosci energii
przypada na tzw. ciemng energie (o naturze ktérej mozemy
tylko spekulowad), jedna czwarta stanowi ciemna materia
(o ktérej wiemy niewiele wigcej), podczas gdy znane formy
materii wnosza zaledwie okolo 4% do bilansu. W sumie
energii jest dokladnie tyle, zeby obserwowalny wszechswiat
byt euklidesowy (wyglada na to, ze w dowolnie duzym
trojkacie suma katéw jest réwna katowi péipelnemu).
Informacje te zostaly zdobyte gléwnie za pomocg badania
anizotropii temperatury promieniowania reliktowego oraz,
dodatkowo, obserwacji tzw. modu E rozktadu polaryzacji,
ktoéry jest oczekiwany dla fal gestosci odcisnigtych

w promieniowaniu reliktowym zgodnie z modelem ACDM.

Jeszcze subtelniejszym efektem jest tzw. mod B polaryzacji.
Jezeli kierunek liniowej polaryzacji promieniowania
reliktowego na mapie nieba (w komoérkach o okreslonym
rozmiarze katowym) przedstawimy za pomoca kresek
(podobnie jak przedstawia sie kierunek wiatru na mapach
meteorologicznych), to dla modu E otrzymamy obrazek
bezwirowy, natomiast dla modu B przeciwnie, kreski beda
uktadaé si¢ w wiry (patrz obok).

Poszukiwanie §ladu modu B dla podziatu na komérki
o rozmiarze katowym okolo jednego stopnia jest zwiazane
z interpretacja ewentualnej obserwacji jako uchwycenia stanu
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propagujacych sie fal grawitacyjnych (w analogii do zdjecia
falujacego oceanu), wywotanych w trakcie kosmicznej inflacji,
czyli w chwili, ktéra uwazana jest za poczatek tego, co

w ogdble mozemy obserwowaé (wlasnie od ktérej upltyneto te
13,7 miliardéw lat). Fale grawitacyjne, w odréznieniu od
skalarnych fal gestosci (dzwiekowych), sa tensorowymi
zaburzeniami samej przestrzeni. Dlatego ich wplyw objawia
sie nie tylko poprzez mod E, ale réwniez poprzez mod B.
Sam wklad do polaryzacji, o ktéry chodzi, jest zwigzany

z tzw. ostatnim oddzialywaniem fotonéw z elektronami,
ktorych ruch byl wymuszony przez propagujace sie

przez plazme fale.

Instrument BICEP2 dziatal w latach 2010-2012 na biegunie
poludniowym. Jest to idealne miejsce ze wzgledu na
mozliwosé praktycznie ciagtej obserwacji wybranego
fragmentu nieba, duzg wysokosé n.p.m. oraz bardzo mala
wilgotnosé. Trudno o miejsce na Ziemi mniej przestoniete
przez atmosfere. BICEP2 byt w calosci schtodzonym

do temperatury ciektego helu teleskopem zwierciadlanym

o $rednicy 26 cm, z niezwykle precyzyjnym odczytem, ktérego
czescia byl SQUID (nadprzewodzacy interferometr
kwantowy). Bezposrednim jego poprzednikiem byt BICEP1,
juz dzialajacym nastepcy jest Keck Array, a wersja BICEP3
ma zaczaé obserwacje w przysztym roku. Oprécz tego cate
stado innych zespoléw przeprowadza lub planuje podobne
badania, na czele z Planckiem, ktérego analiza ma by¢
opublikowana jeszcze w tym roku.

Efekt, o ktérym raportuje BICEP2 [1], jest nadspodziewanie
duzy (odwrotnie proporcjonalny do wielkosci zespotu
badawczego). Na podstawie wezedniejszych posrednich
oszacowan (informacje zdobywane o promieniowaniu
reliktowym sg wzajemnie powigzane) spodziewano si¢ czegos
znacznie mniejszego. A wielkosé efektu jest bezposrednio
(choé jednak modelowo) zwiazana z wartoscia potencjatu
inflacyjnego. Jezeli potwierdzi si¢ pomiar BICEP2, to jest to
energia odpowiadajaca wielkiej unifikacji

(energia 2 - 101¢ GeV).

Po raz pierwszy zmierzone zostalo co$ o charakterystycznej
energii pomiedzy skalg elektrostabg a skala Plancka. Ciekawe,
do jakiej temperatury podgrzali si¢ zajmujacy si¢ ta
problematyka teoretycy.

Piotr ZALEWSKI

[1] BICEP2 Collaboration, BICEP2 I: Detection of B-mode
polarization at degree angular scales, http://bicepkeck.org,
17 marca 2014.
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