Il Nowy, wspaniaty Wszechswiat

B GLADKI WSZECHSWIAT
We Wszechswiecie bez zaburzen gesto-
Sci i fal grawitacyjnych promieniowanie
mikrofalowe tta (MPT) bedzie idealnie
jednorodne.

osmolodzy wcigz za-

daja te same pytania,

co pierwsi obserwato-

rzy gwiazd wpatruja-

cy sie w nocne niebo.

Skad wziat sie Wszech-
Swiat? Co bylo wczedniej? Jak osiggnat
on stan obecny i co go czeka? Wpraw-
dzie teoretycy juz od dawna zastana-
wiaja sie nad poczatkiem Wszech$wiata,
to jednak dopiero obecnie moga bezpo-
Srednio badaé najwczesniejsze etapy je-
go ewolugji i sprawdza¢ swoje hipote-
zy. Zaledwie kilka lat temu znaleziono
spos6b na obserwowanie poczatkowych
momentéw ewolucji Wszech$wiata, tuz
po Wielkim Wybuchu. Polega on na po-
szukiwaniu $ladéw fal grawitacyjnych
w mikrofalowym promieniowaniu tta
MPT, tzw. promieniowaniu reliktowym,
ktére od okolo 15 mld lat przenika caly
Wszechdwiat.

To promieniowanie zostalo wyemito-
wane okolo 500 tys. lat po Wielkim Wy-
buchu, gdy pierwotna plazma zlozona
glownie z elektronéw i protonéw — go-
raca mieszanina subatomowych czastek
wypelniajacych wczesny Wszech$wiat
— tak sie ozigbila, ze mogty powstac¢ ato-
my wodoru. Poniewaz niesie ono infor-
macje o Wszech$wiecie z tego wiladnie
okresu, uwaza sie je za kosmologiczny
kamien z Rosetty. Po odkryciu MPT
w 1965 roku radioastronomowie stwier-
dzili, Ze jego temperatura — miara nate-
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Badania niewielkich zmarszczek w czasoprzestrzeni spowodowanych
falami grawitacyjnymi pozwolg naukowcom wejrze¢ w poczatki Wszechs$wiata

-cha

Wielkiego Wybuchu

Robert R. Caldwell i Marc Kamionkowski

Zenia promieniowania ciala doskonale
czarnego — wynosi 2.7 K niezaleznie od
tego, na jaki obszar nieba patrzyli. Inny-
mi stowy, MPT okazalo sig¢ izotropowe,
co $wiadczy o tym, ze wezesny Wszech-
$wiat byt niezwykle jednorodny. Na po-
czatku lat dziewieédziesiatych satelita
COBE (Cosmic Background Explorer
- Badacz Kosmicznego Tta) odkryt jed-
nak niewielkie r6znice temperatury tego
promieniowania rzedu jednej stutysiecz-
nej. Swiadcza one o tym, ze w pierwot-
nej plazmie istnialy niewielkie zagesz-
czenia i rozrzedzenia. Te pierwotne
niejednorodnoéci w rozkladzie materii
doprowadzily p6Zniej do powstania
wielkoskalowej struktury Wszech$wia-
ta przejawiajacej si¢ w przestrzennym
rozkladzie galaktyk i gromad galaktyk.

Pod koniec lat dziewieédziesiatych
kilka detektoré6w naziemnych oraz
umieszczonych w gondolach balonéw
stratosferycznych obserwowato MPT ze
znacznie lepsza zdolno3cia rozdzielcza
niz COBE. Dzigki nim odkryto, Ze pier-
wotna plazma byta niejednorodna w
skali katowej mniejszej od jednego stop-
nia. (Dla poréwnania: $rednica kato-
wa Ksiezyca w pelni wynosi okoto pét
stopnia.) Wielkoé¢ tych pierwotnych
struktur $wiadczy o tym, Ze geometria
Wszechéwiata jest ptaska [patrz: RA-
PORT SPECJALNY , Rewolucja w kosmo-
logii”; Swiat Nauki, marzec 1999]. Ob-
serwacje te sa zgodne z teoria inflacji,

ktora zaklada, ze przez pewien czas, nie-
mal natychmiast po Wielkim Wybuchu,
Wszech§wiat rozszerzat sie niezwykle
szybko. W tym roku NASA planuje wy-
strzelenie satelity MAP (Microwave
Anisotropy Probe — sondy do obserwa-
cji anizotropii promieniowania mikro-
falowego), ktdra bardzo dokladnie zmie-
rzy temperature MPT na calym niebie
[patrz: ,Kosmiczny kartograf”, strona
28]. Przygotowywany przez Europejska
Agencje Kosmiczna satelita Planck, kt6-
ry zostanie wystrzelony w 2007 roku,
pozwoli okresli¢ wlasnosci tego promie-
niowania jeszcze dokladniej. Kosmolo-
dzy spodziewaja sig, Ze obserwacje te
dostarcza niezwykle cennych informa-
cji 0 wezesnym Wszech$wiecie.

W szczeg6lnosci badacze majq na-
dzieje na znalezienie bezposredniego
$ladu po epoce inflacyjnej. Najwazniej-
szym dowodem — przystowiowa dy-
miaca strzelba — byloby zaobserwowa-
nie inflacyjnych fal grawitacyjnych.
W 1918 roku Albert Einstein przewi-
dziat istnienie fal grawitacyjnych jako
konsekwencji swojej ogblnej teorii
wzglednosci. Fale grawitacyjne przy-
pominaja fale elektromagnetyczne, ta-
kie jak promienie X, fale radiowe czy
$wiatlo, ktére sa rozchodzacymi sie za-
burzeniami pola elektromagnetyczne-
go. Tak jak $wiatto Iub fale radiowe mo-
ga one przenosi¢ informacje i energie
od zrédla, ktére je wytwarza. Co wie-



SLIM FILMS

Il FALE GRAWITACYJNE

Wprawdezie fal grawitacyjnych nie zaobserwowano dotad bezposrednio, teoria przewiduje jednak, ze moga one zosta¢ odkryte, gdyz powodujg roz-
cigganie i kurczenie sie przestrzeni, w ktorej sie rozchodza. Fala grawitacyjna padajaca na kulista mase (a) rozciagnie ja w jedng strone i skurczy
w kierunku prostopadtym (b). Nastepnie obszar SciSniety zostanie rozciggniety (c) i takie odksztafcenia beda sie powtarzaty z czestoscig padajgce; fa-
li (die). Odksztaicenia pokazano tu w sposeb mocno przesadzony; fale grawitacyjne sg na 0got niezwykle stabe i nie wywotujg mierzalnych efektow.

B ZABURZONY WSZECHSWIAT

Niezwykle szybkie rozszerzanie sie Wszech$wiata zaraz po Wielkim Wybuchu spowodowato powstanie fal grawitacyjnych.
Fale te rozrzedzaty i kurczyty pierwotng plazme, wprawiajac ja w ruch na sferycznej powierzchni, z ktorej zostato wyemi-
towane promieniowanie MPT. Ruchy te z kolei spowodowaty przesuniecie w strone czerwonej lub niebieskiej czesci wid-
ma fotonow promieniowania MPT i jego polaryzacje. Na rysunku pokazano zaburzenie spowodowane przez fale grawita-
cyjng poruszajaca sie miedzy biegunami, jej diugo$¢ wynosi jedng czwarta promienia sfery.
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CZAS PO WIELKIM WYBUCHU

cej, fale grawitacyjne moga sie roz-
chodzi¢ w o$rodku, ktéry pochlania
wszystkie postacie promieniowania
elektromagnetycznego. Podobnie jak
promieniowanie rentgenowskie pozwa-
la lekarzowi zajrze¢ do wnetrza ciala
pacjenta przez tkanki, ktére nie prze-
puszczaja $wiatla, tak fale grawitacyj-
ne powinny umozliwié¢ badaczom ob-
serwacje zjawisk astrofizycznych nie
dajacych sie zobaczyé w zaden inny
sposéb. Fal grawitacyjnych nie za-
rejestrowano dotad bezposrednio, nie-
mniej obserwacje astronomiczne po-
twierdzaja, Ze fale takie generowane sg
przez pary hipergestych obiektéw, jak
gwiazdy neutronowe i czarne dziury,
ktére poruszajac sie po spiralnej tra-
jektorii, wzajemnie na siebie spadaja.

B HISTORIA WSZECHSWIATA

Plazma, ktéra wypetniala Wszech-
Swiat w ciggu pierwszych 500 tys. lat
jego istnienia, byta nieprzezroczysta dla
promieniowania elektromagnetyczne-
go, gdyz morze subatomowych czastek
natychmiast rozpraszato emitowane
wowczas fotony. To dlatego astrono-
mowie nie moga zaobserwowad sygna-
tu elektromagnetycznego wystanego
wezesniej niz MPT. Natomiast fale gra-
witacyjne mogly przemieszczaé sie
w plazmie. Co wigcej, teoria inflacji
przewiduje, ze w okresie bardzo szyb-
kiego rozszerzania si¢ Wszech$wiata,
w 108 s po Wielkim Wybuchu, powin-
ny powstac fale grawitacyjne. Jezeli teo-
ria ta jest prawdziwa, to te pierwotne
fale grawitacyjne rozchodzily sie po ca-
tym Wszechswiecie i 500 tys. lat p6z-

Podczas inflacji — okresu niezwykle szybkiego rozszerzania si¢ Wszech$wiata tuz po Wielkim
Wybuchu — dzieki procesom kwantowym powstawaty fale grawitacyjne. Fale te rozchodzity sie
w pierwotnej plazmie i zaburzaly MPT, ktore zostato wyemitowane okoto 500 tys. lat pozniej.
Obserwujac dzi$ odpowiednio precyzyjnie MPT, kosmolodzy mogg odkryé ruch plazmy spowo-

dowany przez inflacyjne fale grawitacyjne.

15 MILIARDOW LAT

MIKROFALOWE

PROMIENIOWANIE TEA

500 000 LAT

10%s

10%s
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EPOKA INFLACJI

niej pozostawily $lad w postaci drob-
nych niejednorodnosci w MPT, ktéry
da sie obecnie obserwowac.

Fale z inflacji

Aby zrozumieé, w jaki sposéb inflacja
mogta wytworzy¢ fale grawitacyjne, roz-
wazmy fascynujaca konsekwencje me-
chaniki kwantowej: pusta przestrzef wca-
le nie jest taka pusta. Przez calty czas
spontanicznie kreowane i unicestwiane
sa w niej wirtualne pary czastek. Zasada
nieoznaczonoéci Heisenberga stwierdza,
Ze para czastek o energii AE moze si¢ na-
gle pojawic i istnie¢ przez czas At, zanim
sie one wzajemnie nie unicestwig, jezeli
AE At <h/2, gdzieh jest zredukowana
stala Plancka (1.055 x 10%*]/s). I nie ma
co si¢ martwic o wirtualne jabtka lub ba-
nany pojawiajace si¢ nagle w pustej prze-
strzeni, bowiem spontanicznie moga po-
wstawac jedynie czastki elementarne,
a nie skomplikowane uktady atoméw.

Jedna z czastek elementarnych podle-
gajacych temu procesowi kreacji jest gra-
witon — kwant pola grawitacyjnego (ana-
logiczny do fotonu pola elektromagne-
tycznego). Pary wirtualnych grawitonéw
stale powstaja i znikaja. Jednak podczas
inflacji wirtualne grawitony mogty zo-
sta¢ rozdzielone znacznie szybciej, niz
ulec anihilacji. Dzieki temu wirtualne
czastki stana sie czastkami rzeczywisty-
mi. Co wigcej, niezwykle szybkie rozsze-
rzanie si¢ Wszech$wiata rozciggnie mi-
kroskopowa dtugos¢ fali grawitonu do
rozmiaréw makroskopowych. W ten
sposob inflacja mogta wykorzystac ener-
gie na produkcje grawitondéw, generujac
jednoczednie widmo fal grawitacyjnych
odzwierciedlajace warunki panujace we
Wszech$wiecie w pierwszych chwilach
po Wielkim Wybuchu. Jezeli inflacyjne
fale grawitacyjne faktycznie istniejg,
to sa one najstarszymi reliktami we
Wszechéwiecie, powstalymi 500 tys. lat
przed wyemitowaniem MPT.

Mikrofalowe promieniowanie tla skla-
da sie gléwnie z fal o dtugosci od jedne-
go do 5 mm (z maksimum natezenia
przy dlugoéci fali 2 mm), natomiast dtu-
gosci inflacyjnych fal grawitacyjnych mo-
ga by¢ zawarte w znacznie szerszym
przedziale od 1 cm do 10% km, czyli do
rozmiardw obecnie obserwowanego
Wszech$wiata. Teoria inflacyjna przewi-
duje, ze najdtuzsze fale grawitacyjne po-
winny mie¢ najwieksze natezenie, kt6-
re zalezy od tempa rozszerzania sie
Wszech$wiata w epoce inflacyjnej. Tem-
po to jest proporcjonalne do skali energii,
przy ktérej nastepuje inflacja, a te okredla
temperatura Wszech§wiata w momen-
cie rozpoczecia inflacyjnego rozszerza-
nia. Poniewaz za$ temperatura Wszech-

ALFRED T. KAMAJIAN
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B SLADY ODCISNIETE W PROMIENIOWANIU

Inflacyjne fale grawitacyjne powinny pozostawi¢ wyrazny $lad w mikrofalowym promieniowaniu
tfa. Oto jak wyglada symulacja wahan temperatury i rozktadu polaryzacji, ktore mogty powstac
w wyniku zaburzen przedstawionych na dolnej ilustracji na stronie 23. Czerwone i niebieskie
plamy to zimnigjsze i cieplejsze obszary MPT, a krotkie odcinki obrazujg rozkfad kata polaryza-
¢ji promieniowania MPT na catej sferze niebieskiej.

Swiata roSnie w miare przyblizania sie
do momentu Wielkiego Wybuchu, nate-
Zenie fal grawitacyjnych zalezy od czasu,
w ktérym rozpoczeta sie inflacja.

Niestety, kosmolodzy nie potrafia
wyznaczy¢ tego momentu, gdyz nie
wiedza, co spowodowalo inflacje. Nie-
ktérzy fizycy uwazaja, ze inflacja roz-
poczela sie, gdy trzy fundamentalne
oddzialywania — silne, stabe i elektro-
magnetyczne — oddzielily si¢ wkrétce
po powstaniu Wszech$wiata. Zgodnie
7z ta teoria w momencie narodzin
Wszechéwiata te trzy oddziatywania by-
1y nierozréznialne, ale rozdzielity sie
10 s po Wielkim Wybuchu i ten proces
w jaki§ sposéb spowodowal gwattow-
ne rozszerzanie si¢ Wszech$wiata. Jesli
ta teoria jest poprawna, to inflacja roz-
poczela sie przy energii rzedu 10—
10" GeV. (1 GeV to energia, jaka uzy-
ska elektron po pokonaniu réznicy po-
tencjatu 10° V; najpotezniejsze obecnie
akceleratory przyspieszaja Czastki do
stala spowodowana przez jakie$ inne
procesy fizyczne zachodzace pdZniej,
pierwotne fale grawitacyjne beda miaty
mniejsze natezenie.

Fale grawitacyjne wytworzone w
pierwszym utamku sekundy po Wiel-

kim Wybuchu beda sie rozchodzity
wiecznie i nawet obecnie mogg sie prze-
mieszczaé we Wszechs$wiecie. Jak ko-
smolodzy moga je zaobserwowa¢? Roz-
patrzmy najpierw, jak zwykle radio
odbiera sygnatly radiowe. Fale radiowe
to drgajace pola elektryczne i magne-
tyczne, powodujace przemieszczanie sie
elektrondw w antenie odbiornika. Ruch
elektronéw wytwarza prad elektrycz-
ny, ktéry odbiornik rejestruje.

Podobnie fala grawitacyjna powodu-
je oscylacyjne rozciaganie i Sciskanie
przestrzeni, w ktorej sie rozchodzi. Te
oscylacje wywoluja niewielkie wzgled-
ne ruchy w uktadzie swobodnie poru-
szajacych sie czastek. Pod koniec lat
piec¢dziesiatych fizyk Hermann Bondi
z King’s College w Londynie starat si¢
przekona¢ sceptykéw o realnoéci takich
fal, opisujac ich hipotetyczny detektor.
Bylaby to para pierscieni zawieszonych
swobodnie na dtugim, sztywnym pre-
cie. Padajaca na taki ukiad fala grawi-
tacyjna o amplitudzie & i czestosci f
powodowataby nastepujace po sobie
Sciskanie i rozciaganie preta o dlugosci
Lo hx L,z czestoscia f. Ciepto wydzie-
lone dzigki tarciu pierécieni o pret by-
foby dowodem, Ze fale grawitacyjne nio-
sq energie.

.
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Naukowcy wiasnie buduja skompli-
kowane detektory fal grawitacyjnych,
w ktérych wykorzysta sie lasery do Sle-
dzenia niewielkich ruchéw zawieszo-
nych mas [ramka na nastepnej stronie]. Od-
legto$¢ miedzy prébnymi masami de-
terminuje zakres dlugosci fal, ktére to
urzadzenie moze monitorowa¢. W naj-
wiekszym naziemnym detektorze masy
wisza w odlegtosci 4 km od siebie i dla-
tego bedzie on mégl mierzy¢ drgania
spowodowane falami grawitacyjnymi
o dtugosci od 30 do 30 000 km; planowa-
ny detektor kosmiczny powinien reje-
strowac fale tysigc razy dtuzsze. Diugosci
fal grawitacyjnych wytwarzanych przez
zlewajace sie gwiazdy neutronowe lub
zderzenia czarnych dziur mieszcza sie
akurat w tym zakresie, da sie wiec je zi-
dentyfikowac za pomoca tych nowych
urzadzen. Niestety, inflacyjne fale gra-
witacyjne o tej dlugosci sa zbyt slabe, aby
reagowaly na nie te detektory.

Najsilniejsze inflacyjne fale grawitacyj-
ne to te o dtugosci poréwnywalnej ze
$rednica obserwowanego dzi§ Wszech-
$wiata. Aby je wykry¢, trzeba $ledzié
zbiér swobodnie poruszajacych sie cza-
stek znajdujacych sie od siebie w podob-
nych odlegtosciach. Zupelnie niespodzie-
wanie natura stworzyla taki uklad w po-
staci pierwotnej plazmy, bedacej Zrédtem
MPT. Podczas 500 tys. lat, ktére uptyne-
ty od epoki inflacyjnej do momentu wy-
emitowania MPT, superdlugie fale gra-
witacyjne rozchodzity si¢ we Wszech-
Swiecie, na przemian sprezajac i rozpre-
zajac plazme [ilustracja na sqsiedniej stro-
nie]. Badacze moga obecnie obserwowac
te oscylacyjne ruchy, poszukujac drob-
nych przesunieé Dopplera w MPT.
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towcy fal

Wkrétce bedg gotowe nowe detektory

podczas inflacji z pewnoscig nie sag jedynymi, jakie mo-

ga rozchodzi¢ sie we Wszechswiecie. Wiele uktadow
astrofizycznych, takich jak obiegajace sie wzajemnie gwiazdy
podwdjne, zlewajace sie gwiazdy neutronowe czy zderzajace
sie czarne dziury, powinno réwniez emitowac silne fale grawi-
tacyjne. Zgodnie z przewidywaniami ogéinej teorii wzglednosci
fale grawitacyjne emituje kazdy ukfad fizyczny, ktérego ruchy
wewnetrzne nie wykazujg symetrii sferycznej. A wiec dwie
gwiazdy wzajemnie si¢ obiegajace beda wytwarzaty fale gra-
witacyjne, natomiast pojedyncza gwiazda nie.

Ktopot z wykryciem fal grawitacyjnych polega na tym, ze na-
tezenie fal grawitacyjnych maleje w miarg, jak sie one rozcho-
dzg w coraz to wigkszym obszarze. Zlewanie si¢ gwiazd neu-
tronowych lub zderzenia czarnych dziur to bezsprzecznie jedne
z najgwattowniejszych kataklizméw we Wszechswiecie, jednak
wytwarzane w tych procesach fale grawitacyjne po przebyciu se-
tek milionéw lat $wietinych w drodze do Ziemi sg niezwykle sta-
be. Na przyktad fale grawitacyjne wytworzone miliard lat $wietl-
nych od nas przez zderzajgce sie czarne dziury mogtyby zmienié
odlegto$¢ pomiedzy dwiema swobodnie poruszajgcymi sie ma-
sami, skracajac ja lub wydtuzajac zaledwie o 10-2'.

Aby zmierzy¢ takie niewielkie wahania, badacze przygoto-
wujg LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory — Laserowe Interferometryczne Obserwatorium Fal Grawi-
tacyjnych). Sktada sie ono z dwéch stacji: jednej w Livingston
w Luizjanie, a drugiej w Hanford w stanie Waszyngton (na zdje-
ciach). W kazdej z nich znajduje sie para rur o diugosci 4 km
utozonych w litere L. W rurach tych wigzki $wiatta laserowe-
go beda sie odbijaty tam i z powrotem od doskonale wypole-
rowanych zwierciadet. Dostrajajac je tak, by interferowaty ze so-
ba, naukowcy beda mogli rejestrowac niewielkie zmiany odle-
gtoséci miedzy zwierciadtami i mierzy¢ je z doktadnoscia do
1077 cm (okoto miliardowej czesci $rednicy atomu wodoru).
Wyniki pomiaréw z Livingston beda nastepnie poréwnywane
z wynikami z Hanford, aby wyeliminowac lokalne zaburzenia,
ktére mogtyby imitowac fale grawitacyjne, na przyktad fale sej-
smiczne, szumy akustyczne czy niestabilnosci lasera.

Fizycy budujg tez mniejsze detektory, ktére bedg wspdtpra-
cowac z LIGO, co pozwoli na doktadniejsze wyznaczanie po-
tozenia Zrédet fal grawitacyjnych. Sa to na przykitad TAMA
(w poblizu Tokio), Virgo (w okolicach Pizy we Wioszech) i GEO

Fale grawitacyjne wytworzone przez procesy kwantowe

Livingston

Hanford

(pod Hanowerem w Niemczech). Aby $ledzi¢ jeszcze dtuzsze
fale grawitacyjne, NASA wraz z Europejska Agencjg Kosmicz-
nag zamierzajg wystrzeli¢ w 2010 roku Laser Interferometer
Space Antenna (Laserowg Interferometryczng Antene Kosmicz-
ng). Ten detektor bedzie sie sktadat z trzech identycznych sa-
telitdw, ustawionych w tréjkat réwnoboczny o boku 5 min kilo-
metréw i przesytajacych miedzy sobg sygnaty laserowe.
Niestety, zadne z tych urzadzen nie bedzie wystarczajaco czu-
te, by wykry¢ fale grawitacyjne wytworzone podczas inflacji.
Ich obecno$¢ moga ujawnic¢ jedynie obserwacje mikrofalowe-
go promieniowania tta.

ALEX DESSELLE Skyview Technologies

G. WHITE

Jezeli w momencie wyemitowania
MPT fala grawitacyjna rozciagata ob-
szar z plazma w naszym kierunku — tzn.
w kierunku tych rejonéw Wszechéwia-
ta, z ktérych nastepnie powstata nasza
Galaktyka — promieniowanie z tego ob-
szaru bedzie przesunigte ku niebieskiej
czedci widma, gdyz nastapilo skrécenie
dtugosci fali (co spowodowalo jedno-
czes$nie niewielki wzrost temperatury
w tym obszarze). I odwrotnie, jeéli fala
grawitacyjna powodowata éciskanie ob-
szaru plazmy wzdtuz linii widzenia
podczas emitowania MPT, promienio-
wanie bedzie sie wydawato bardziej
czerwone, gdyz zostalo przesuniete ku
dtuzszym falom (i nizszej temperatu-
rze). Badajac niebieskie i czerwone pla-
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my w MPT — ktére odpowiadaja cieplej-
szym i chlodniejszym obszarom — ba-
dacze beda prawdopodobnie mogli za-
obserwowa¢ ruchy plazmy spowodo-
wane przez inflacyjne fale grawitacyj-
ne. Sam Wszech$wiat stanie sie detek-
torem fal grawitacyjnych.

Znaczenie polaryzacji

Jednak zadanie to nie jest takie proste.
Jak juz wspomnieliémy na poczatku ar-
tykutu, niejednorodnosci w rozkladzie
materii tez powoduja wahania tempera-
tury MPT. (Na przyklad pole grawita-
cyjne w obszarach, gdzie plazma jest
gestsza, przesunie ku czerwieni dtugo-
Sci fal fotonéw wyemitowanych z tego

obszaru, powodujac powstanie réznic
temperatury obserwowanych przez
COBE.) Gdyby kosmolodzy mierzyli je-
dynie temperature promieniowania, nie
byliby w stanie stwierdzi¢, jaka czes¢ tych
réznic (jedli w ogole jakas) zostala spo-
wodowana przez fale grawitacyjne. Dzie-
ki obserwacjom COBE i innych detekto-
réw MPT wiadomo, ze fale grawitacyjne
nie mogty spowodowac réznic tempera-
tury wigkszych niz rzedu jednej stuty-
siecznej. Ten fakt prowadzi do interesu-
jacego ograniczenia dotyczacego procesu
fizycznego, ktéry spowodowatl inflacje -
skala energii inflacji musi by¢ mniejsza
od okoto 10 GeV, a zatem epoka infla-
cyjna nie mogta rozpocza¢ sie wczesniej
niz 10 s po Wielkim Wybuchu.
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Ale jak dowiedzie¢ sie czego$ wie-
cej? W jaki sposéb kosmolodzy moga
omina¢ trudnosci wynikajace z nie-
pewnoéci co do pochodzenia fluktu-
acji temperatury? OdpowiedZ ma zwig-
zek z wlasnoéciami polaryzacyjnymi
MPT. Gdy $wiatlo odbija sie od po-
wierzchni w taki sposéb, ze wiazka od-
bita jest niemal prostopadla do padaja-
cej, to zostaje liniowo spolaryzowane —
tzn. fale zostajg zorientowane w pewnym
okreslonym kierunku. Ten efekt wyko-
rzystuje sie w polaryzacyjnych okula-
rach stonecznych: poniewaz zwykle
$wiatto odbite od powierzchni jest spo-
laryzowane poziomo, filtry w okula-
rach zmniejszaja natezenie $wiatla, nie
przepuszczajac $wiatta stonecznego
o takiej wladnie polaryzacji. MPT tez
jest spolaryzowane. Tuz zanim Wszech-
Swiat stat sie przezroczysty dla promie-
niowania, fotony MPT po raz ostatni
rozproszyly sie na elektronach plazmy.
Niektore z tych fotonéw zderzyty sie z
elektronami pod duzym katem i ulegly
polaryzacji.

Kluczem do detekgji inflacyjnych fal
grawitacyjnych jest fakt, ze ruch plazmy
spowodowany przez fale grawitacyjne
prowadzi do powstania innego rodzaju
rozkladu polaryzacji niz ten wywotywa-
ny niejednorodnosciq materii. Pomyst
jest doé¢ prosty. Liniowa polaryzacje
MPT mozna przedstawié jako krétki pro-
sty odcinek, ktérego nachylenie jest
wskaznikiem kata polaryzacji fotonéw
w danym obszarze nieba [ilustracja na
stronie 25]. Te odcinki niekiedy uktada-
ja sie w pierécienie albo promieniste
wzory. Moga one réwniez ukltada¢ sie
w wiry lewo- lub prawoskretne, a przez
to wydaja sie obraca¢ zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara lub przeciwnie do
niego [ilustracja powyzej].

Kierunek obrotu tych wiré6w méwi
o tym, jak one powstaty. Niejednorod-
noéci w rozkladzie masy nie moga wy-
twarzaé polaryzacji takiego rodzaju,
gdyz gestsze i rozrzedzone obszary pla-
zmy nie maja lewo- lub prawoskretnej
orientacji. Fale grawitacyjne natomiast

maja wewnetrzna orientacje, gdyz roz-
chodza sie jako zaburzenia lewo- lub
prawoskretne. Wzér utworzony w wy-
niku polaryzacji spowodowanej przez
fale grawitacyjne bedzie wygladat jak
przypadkowa superpozycja wielu wi-
réw o réznych rozmiarach. Badacze mé-
wig, ze taki rozktad ma r6zng od zera
rotacjg, natomiast pierScienie i promie-
niste wzory wytwarzane przez niejed-
norodnosci w rozkladzie masy maja ze-
rowa rotacje.

Jednak nawet najwprawniejsze oko
obserwatora nie bedzie w stanie stwier-
dzi¢, czy rozklad polaryzacji taki jak
na stronie 25 ma zerowa rotacje, czy
nie. Na szczeScie rozszerzona analiza
Fouriera — technika matematyczna po-
zwalajgca na rozlozenie obrazu na sze-
reg fal — umozliwia wydzielenie w da-
nym rozkladzie polaryzacji skladowej
z rotacja i bez rotacji. Zatem jedli kosmo-
lodzy beda potrafili zmierzy¢ polaryza-
cje MPT i wydzieli¢ jej czeé¢ z r6zna od
zera rotacja, to beda mogli obliczy¢ am-
plitude superdiugich inflacyjnych fal
grawitacyjnych. A poniewaz amplitu-
da tych fal zostala okreslona przez ener-
gie inflacji, uda sie ja bezposrednio wy-
znaczy¢. To z kolei pomoze odpowie-
dzie¢ na pytanie, czy inflacja zostata spo-
wodowana przez proces unifikacji od-
dzialywan fundamentalnych.

Jakie sa szanse na wykrycie rozkla-
déw polaryzacji z nie znikajaca rotacja?
By¢ moze dzieki detektorom satelity
MAP oraz kilku innych naziemnych
i balonowych eksperymentéw uda sie
wreszcie zmierzy¢ polaryzacje MPT, ale
nie sg one na tyle czule, aby wykry¢ ro-
tacyjna sktadowa polaryzacji wytwo-
rzona przez inflacyjne fale grawitacyj-
ne. Sadzimy, ze powiedzie sig¢ to dopiero
w kolejnych eksperymentach. Jezeli in-
flacja rzeczywiscie zostala spowodowa-
na przez unifikacje wszystkich oddzia-
tywan, to powstate wéwczas fale gra-
witacyjne moga by¢ tak silne, ze zauwa-
zy je satelita Planck, cho¢ przypuszczal-
nie trzeba bedzie w tym celu skonstru-
owac jeszcze czulsze detektory nowej

I ROZKLADY POLARYZACJI
Polaryzacja MPT kryje zapewne wiele waznych
informaciji o bardzo wczesnych fazach ewolu-
cji Wszechswiata. Zaburzenia gestosci w pier-
wotnej plazmie powodujg pierscieniowy i pro-
mienisty rozktad polaryzacji (na gorze). Fale
grawitacyjne natomiast wywotujg wiry lewo- i
prawoskretne (na dole).

generacji. Jesli jednak inflacje wywola-
ty inne procesy fizyczne, zachodzace
pbZnieji przy nizszej energii, sygnat fal
grawitacyjnych bedzie zbyt slaby, aby
go wykry¢ w dajacej sie przewidzie¢
przysztosci.

Kosmolodzy nie sg pewni, jak doszlo
do inflacji, nie mogg zatem przewidzie¢
wielkosci sygnatu polaryzacyjnego spo-
wodowanego inflacyjnymi falami gra-
witacyjnymi. Jeéli jednak jest chocby ma-
fa szansa na zaobserwowanie tego syg-
natu, to nalezy go poszukiwaé. Wykry-
cie go bedzie nie tylko niepodwazalnym
dowodem na to, ze inflacja faktycznie
zaszla, ale réwniez niezwykla okazja do
spojrzenia wstecz, w najwczesniejszy
okres istnienia Wszech$wiata, zaledwie
103 s po Wielkim Wybuchu. Wéwczas
powrécimy do rozwazah nad jednym
Z najwazniejszych pytan wszech cza-
sow: jak powstal Wszech§wiat?

Ttumaczyt
Marek Demianski
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