Zaburzenia gesto$ci materii mozemy
zaobserwowaé¢ w postaci niewielkich
réznic temperatury nieba, obserwowanego
w mikrofalach — tzw. mikrofalowego
promieniowania tla; jego najnowszych
pomiaréw dostarczyl nam w 2015 roku
satelita Planck.
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Wiekszos¢ obiektéw, ktore widzimy na niebie gotym okiem albo za pomoca niewielkich
amatorskich teleskopéw, nalezy do naszej Galaktyki — Drogi Mlecznej. Jasny pas,
widoczny na niebie w ciemng noc, to jej dysk — zalicza sie ona bowiem do kategorii
galaktyk dyskowych, a Scislej — spiralnych, najprawdopodobniej z poprzeczka.

Gigantyczna ggbka. Wszechswiat peten jest galaktyk mniej lub bardziej do naszej
podobnych. Najblizsza naszg duza sasiadka jest galaktyka w Andromedzie — spiralna,
podobna do Drogi Mlecznej, chociaz troche od niej wieksza. Wraz z kilkudziesigcioma
galaktykami kartowatymi te dwa duze uktady tworza tzw. Grupe Lokalna.

Obtoki Magellana, ktére przez lata uchodzity za satelitki Drogi Mlecznej, to
najbardziej znane sposr6d matych galaktyk. Sa one widoczne gotym okiem — chociaz,
niestety, tylko z pétkuli potudniowej. Ostatnie pomiary ich predkosci wtasnych
wydaja sie jednak wskazywad, ze nie okrazaja one naszej Galaktyki, lecz mijaja ja

w drodze przez wszechswiat.

Grupa Lokalna jest bardzo skromnym zgrupowaniem galaktyk. Bogate gromady,
jakich wiele we wszechswiecie, liczg sobie wiele tysiecy jasnych i stabych galaktyk.
Wiemy dzis jednak, ze struktura wielkoskalowa wszechswiata jest znacznie bardziej
skomplikowana i znacznie bogatsza: gromady galaktyk siedza w wezlach kosmicznej
sieci, sktadajacej sie tez z olbrzymich pustek, otaczajacych je $cian i filamentéw,
ktérymi galaktyki sptywaja w kierunku gromad. Te olbrzymia tréjwymiarowa sie¢
czasem przyréwnuje sie do gigantycznej gabki.

Ciemne i jasne. W tym szalenstwie struktur jest jednakze metoda. Symulacje
komputerowe i rachunki teoretyczne pokazuja, ze dzisiejsza strukture wielkoskalowa
wszech$wiata mozemy wywiesé w prostej linii od niewielkich zaburzen gestosci
materii, ktéra niemal jednorodnie wypelniata wszechswiat 400000 lat po jego
powstaniu. Wystarczy tylko jeden mechanizm, zeby te niewielkie zageszczenia
rozrosty si¢ i rozbudowaly do dzisiejszej struktury wielkoskalowej. Tym mechanizmem
jest grawitacja, a Sci$lej — tzw. niestabilnosé grawitacyjna.

Zidentyfikowanie grawitacji jako sily sprawczej rozwoju struktur we wszechs$wiecie
nie zapewnia nam jeszcze dokladnej rekonstrukcji struktury wielkoskalowe;j

i wszystkich czynnikéw, jakie ja ksztaltuja. Przede wszystkim — materii, ktérej jest
o wiele za mato, zeby uksztaltowaé strukture obecnie obserwowanga. Dopiero
uwzglednienie obecnosci wigkszych ilosci dodatkowej, tzw. ciemnej materii zapewnia
dostatecznie silne pole grawitacyjne. I to zresztg nie wystarcza, zeby wyjasnic,
dlaczego, jak pokazuja bardzo glebokie przeglady, struktura wielkoskalowa pojawita
si¢ we wszech$wiecie we wczesnych etapach jego istnienia. Ten problem z kolei daje
sie rozwikltaé, gdy przyjmiemy do wiadomogci istnienie ciemnej energii. . .

Mimo ze zwykla $wiecaca materia i zbudowane z niej galaktyki zawieraja zaledwie
niewielki utamek kosmicznego bilansu energii i materii, to jednak mozemy za ich
pomocg badaé struktury utworzone i uformowane gltéwnie przez ,ciemne sktadowe”
wszech$wiata. Ale nawet odtworzenie rozktadu galaktyk w réznych kosmicznych
epokach to wielkie — logistyczne i naukowe — wyzwanie.

Niebo, czyli dwa wymiary. Z praktycznego punktu widzenia przeglady nieba
najprosciej podzieli¢ na dwie kategorie: dwu- i trojwymiarowe. Przeglady
dwuwymiarowe to po prostu katalogi potozen na niebie, zawierajace tez zazwyczaj
informacje o jasnosciach: wiemy, gdzie takiego zrédla szukac na niebie, ale nie jestesmy
w stanie nic powiedzie¢ o jego odleglosci od nas, a w kazdym razie nie od razu. Takie
przeglady tworzy sie wzglednie tanio i prosto (stopien wzglednosci jest tu, naturalnie,
bardzo duzy) — wystarczy obserwowaé¢ dany fragment nieba odpowiednio dtugo

w odpowiednich dtugosciach fal... W praktyce nie jest to, oczywiscie, takie tatwe —
obserwacje w wielu zakresach fal, jak srednia czy daleka podczerwien, mikrofale,
promienie rentgenowskie czy ultrafiolet, wymagaja wystania satelitow w przestrzen
wokoétziemska. Nawet w zakresie optycznym poswiecenie dlugiego czasu pracy
teleskopu na obserwacje jednego fragmentu nieba jest uznawane za zbyt kosztowne.

Struktura w 3D. Jesli chcemy do poltozenia na niebie dotozy¢ odlegtos¢, sprawa robi
sie jeszcze trudniejsza: musimy przeprowadzi¢ pomiary spektroskopowe. Za pomoca
spektroskopu dla kazdego obiektu musimy otrzymaé pasek widma, ktéry pozwoli nam
na zidentyfikowanie linii widmowych.
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Rozwigzanie zadania F 900.
Niech odleglo$é¢ miedzy szczelinami
wynosi d. Wéwcezas kolejne prazki
interferencyjne pojawia si¢ pod
katami «,, spelniajacymi warunek
n\ = dsin a,,, gdzie n jest rzedem prazka,
X = h/p dlugoscia fali de Broglie’a, h jest
stala Plancka, a p = mv pedem molekuly
o masie m. Rozrzut predkosci prowadzi
do poszerzenia prazkéw. Obserwacja
prazkéw rzedu n wymaga, by prazki
yhie zachodzily na siebie”, czyli (dla
nieduzych katéw sinus jest funkcja
rosnaca): (n+ 1)A_ > nA4, gdzie
A_=h/(p—Ap)i Xy =h/(p+ Ap)
oznaczaja gérna i dolng granice
przedzialu dlugosci fal de Broglie’a
wigzki. Ostatecznie otrzymujemy

Ap Av 1

— = < .

p v 2n+1

Za przesuniecie widma ku czerwieni moze
tez odpowiadaé¢ po prostu ruch galaktyki
w przestrzeni, ktéry powoduje ,zwykly”
efekt Dopplera; w przypadku odleglych
galaktyk jego wplyw na widmo jest
znacznie mniejszy.

Rozwigzanie zadania M 1488.
Tak!

Warunek dany w zadaniu mozemy
przedstawi¢ w postaci

2
ny — ni(nansg + nang + nang) +

+ ng + né + 775 — nonsng = 0.

Jesli pewna czwérka liczb (n1,n2, ng, na)
spelnia to rownanie, to na mocy wzoréw
Viete’a spetnia je réwniez czworka
(N1,n2,n3,n4), gdzie

ni1 + N1 = nang + nang + nang.
W takim razie z dowolnego rozwigzania
(n1,n2,ns3,n4) mozemy uzyskaé inne
rozwigzanie (N1, nz,nsz,ng), gdzie
Ny = nans + nong + nzng — ny. Jesli
zatozymy, ze n1 < nae < ng < ng, to
otrzymamy Ni > ns. Otrzymalismy wigc
nowg czworke liczb spelniajaca réwnanie,
przy czym minimalny element czworki
zostal zmieniony na element najwigkszy.

Zaczynajac od czwérki (1,1,1,1)
i wykonujac wielokrotnie analogiczng
operacje, uzyskamy szukane rozwiagzanie.

Roézne typy galaktyk maja swoje charakterystyczne linie widmowe. Galaktyki
eliptyczne sktadaja sie gléwnie ze starych gwiazd — nie ma w nich pytu ani gazu,
z ktorego moglyby powstawaé nowe gwiazdy. Dlatego widma galaktyk
eliptycznych, podobnie jak widma gwiazd, charakteryzuja sie obecnoéciag linii
absorpcyjnych — sa bowiem po prostu zlozeniem wielu widm gwiazdowych,

w ktorych dominujg wtasnie linie absorpcyjne. Linie te powstaja, kiedy
promieniowanie wyprodukowane we wnetrzu gwiazdy przechodzi przez jej atmosfere
i jest przez nia pochlaniane. Galaktyki spiralne z kolei zawieraja nie tylko rézne
pokolenia zaréwno starych, jak i mtodych gwiazd, ale tez duze zasoby gazu i pytu.
Dlatego poza liniami absorpcyjnymi w ich widmach znajdujemy linie emisyjne —
rezultat wzbudzania atoméw gazu miedzygwiazdowego przez promieniowanie
mtodych gwiazd.

Widma réznych typéw galaktyk odznaczaja sie zatem obecnodcia réznych linii —
wodoru, tlenu, ale tez sodu, krzemu, wegla, a nawet neonu. Maja charakterystyczne
ksztalty i charakterystyczne zestawy linii, po ktérych doswiadczony obserwator moze
je rozpoznadé. Te serie linii w przypadku kazdej galaktyki obserwujemy jednak

w troche innych dlugosciach fal. Za ten efekt odpowiada kosmologiczne przesuniecie
ku czerwieni — wraz z rozszerzaniem sie wszechéwiata rosna odlegtoéci miedzy nami
a kazda z obserwowanych galaktyk i dlugo$¢ wystanych przez nie kiedy$ fal
elektromagnetycznych ulega wydtuzeniu. Przesuniecie widma ku czerwieni pozwala
nam okresli¢, jak daleko od nas znajduje si¢ obserwowany obiekt i jak dawno temu
jego $wiatto zostalo wystane. Oznacza to, ze badajac odlegle galaktyki, patrzymy
jednoczesnie w glab kosmosu i w przesztosé.

Majac odlegto$é — trzeci wymiar — mozemy juz rekonstruowaé¢ kosmiczng sie¢ z duza,
doktadnoscia. Pomiary spektroskopowe wymagaja jednak wiecej czasu niz
dwuwymiarowe, fotometryczne — musimy roztozy¢ swiatto na sktadowe, co oznacza,
ze potrzebujemy wiecej fotonéw, a wiec i dtuzszych czaséw obserwacji. W dodatku
nie mozemy obserwowaé wszystkich obiektéw w polu widzenia. Nawet najwicksze
multispektroskopy, zdolne do zmierzenia kilkuset widm jednocze$nie, musza
wzarezerwowac” dla kazdego z badanych obiektéw miejsce na CCD na jego

pasek widma. W rezultacie tworzenie katalogéw trojwymiarowych to zmudna

i dlugotrwata praca.

Sa metody na obejscie problemu — w katalogach dwuwymiarowych wyznacza sie
tzw. fotometryczne przesuniecia ku czerwieni, na podstawie przyblizonego ksztaltu,
jaki wyltania si¢ z pomiaréw jasnosci w wielu zakresach dlugosci fal. Ta metoda jest
jednak znacznie mniej doktadna od spektroskopowe;j.

12 mld lat wielkich struktur. Najwigkszym istniejacym przegladem wspotczesnego
wszech$wiata jest Sloan Digital Sky Survey — SDSS. Pokrywa jedna trzecig nieba

i zawiera pomiary dla ponad trzech milionéw obiektéw. Wytania sie z niego wyrazna
trojwymiarowa struktura wszechswiata wokél nas — w promieniu co najmniej trzech
miliardéw lat $wietlnych.

Jednak wedlug kosmologicznych standardéw trzy miliardy lat Swietlnych to wlasciwie
nasze kosmiczne podwoérko — a trzy miliardy lat temu to niemal jak wczoraj.
Tymczasem zrozumienie, jak wielkoskalowa struktura sie rozwijata, wymaga
siegniecia znacznie dalej w przeszlosé.

Najwigkszym istniejacym przegladem galaktyk sprzed 8 mld lat jest przeglad VIMOS
Public Extragalaxtic Redshift Survey (VIPERS), w ktérym bierze udzial takze zesp6t
polskich astronoméw. Obejmuje pomiary blisko 100000 widm galaktyk, ktore
uktadaja si¢ w wyrazna tréjwymiarows sieé, juz wtedy zadziwiajaco podobng do tej,
ktéra znamy z lokalnych przegladdw.

A jeszcze dalej? Im dalej, tym trudniej — galaktyki sa stabsze, pomiary widm znacznie
trudniejsze. VIMOS Ultra Deep Survey, najwiekszy obecnie przeglad spektroskopowy
wszechswiata sprzed 12 mld lat, liczy sobie zaledwie (albo az) okolo 10000 galaktyk.
Ale i tam, mniej niz dwa miliardy lat po narodzinach wszechswiata, galaktyki wydaja
sie uktadaé¢ juz w skomplikowane struktury.

Z kazdym pomiarem przekonujemy sie, ze scenariusz, w ktorym kluczowsq role

w rozwoju struktury wielkoskalowej odgrywa grawitacja, wydaje sie sprawdzaé. Ale
zeby dobrze zrozumieé szczegdly tego procesu — bedziemy potrzebowaé kolejnych,
jeszcze wiekszych i bogatszych przegladdw.
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