
K
osmolodzy wcià˝ za-
dajà te same pytania,
co pierwsi obserwato-
rzy gwiazd wpatrujà-
cy si´ w nocne niebo.
Skàd wzià∏ si´ Wszech-

Êwiat? Co by∏o wczeÊniej? Jak osiàgnà∏
on stan obecny i co go czeka? Wpraw-
dzie teoretycy ju˝ od dawna zastana-
wiajà si´ nad poczàtkiem WszechÊwiata,
to jednak dopiero obecnie mogà bezpo-
Êrednio badaç najwczeÊniejsze etapy je-
go ewolucji i sprawdzaç swoje hipote-
zy. Zaledwie kilka lat temu znaleziono
sposób na obserwowanie poczàtkowych
momentów ewolucji WszechÊwiata, tu˝
po Wielkim Wybuchu. Polega on na po-
szukiwaniu Êladów fal grawitacyjnych
w mikrofalowym promieniowaniu t∏a
MPT, tzw. promieniowaniu reliktowym,
które od oko∏o 15 mld lat przenika ca∏y
WszechÊwiat.

To promieniowanie zosta∏o wyemito-
wane oko∏o 500 tys. lat po Wielkim Wy-
buchu, gdy pierwotna plazma z∏o˝ona
g∏ównie z elektronów i protonów – go-
ràca mieszanina subatomowych czàstek
wype∏niajàcych wczesny WszechÊwiat
– tak si´ ozi´bi∏a, ˝e mog∏y powstaç ato-
my wodoru. Poniewa˝ niesie ono infor-
macj´ o WszechÊwiecie z tego w∏aÊnie
okresu, uwa˝a si´ je za kosmologiczny
kamieƒ z Rosetty. Po odkryciu MPT
w 1965 roku radioastronomowie stwier-
dzili, ˝e jego temperatura – miara nat´-

˝enia promieniowania cia∏a doskonale
czarnego – wynosi 2.7 K niezale˝nie od
tego, na jaki obszar nieba patrzyli. Inny-
mi s∏owy, MPT okaza∏o si´ izotropowe,
co Êwiadczy o tym, ˝e wczesny Wszech-
Êwiat by∏ niezwykle jednorodny. Na po-
czàtku lat dziewi´çdziesiàtych satelita
COBE (Cosmic Background Explorer 
– Badacz Kosmicznego T∏a) odkry∏ jed-
nak niewielkie ró˝nice temperatury tego
promieniowania rz´du jednej stutysi´cz-
nej. Âwiadczà one o tym, ˝e w pierwot-
nej plazmie istnia∏y niewielkie zag´sz-
czenia i rozrzedzenia. Te pierwotne
niejednorodnoÊci w rozk∏adzie materii
doprowadzi∏y póêniej do powstania
wielkoskalowej struktury WszechÊwia-
ta przejawiajàcej si´ w przestrzennym
rozk∏adzie galaktyk i gromad galaktyk.

Pod koniec lat dziewi´çdziesiàtych
kilka detektorów naziemnych oraz
umieszczonych w gondolach balonów
stratosferycznych obserwowa∏o MPT ze
znacznie lepszà zdolnoÊcià rozdzielczà
ni˝ COBE. Dzi´ki nim odkryto, ˝e pier-
wotna plazma by∏a niejednorodna w
skali kàtowej mniejszej od jednego stop-
nia. (Dla porównania: Êrednica kàto-
wa Ksi´˝yca w pe∏ni wynosi oko∏o pó∏
stopnia.) WielkoÊç tych pierwotnych
struktur Êwiadczy o tym, ˝e geometria
WszechÊwiata jest p∏aska [patrz: RA-
PORT SPECJALNY „Rewolucja w kosmo-
logii”; Âwiat Nauki, marzec 1999]. Ob-
serwacje te sà zgodne z teorià inflacji,

która zak∏ada, ˝e przez pewien czas, nie-
mal natychmiast po Wielkim Wybuchu,
WszechÊwiat rozszerza∏ si´ niezwykle
szybko. W tym roku NASA planuje wy-
strzelenie satelity MAP (Microwave
Anisotropy Probe – sondy do obserwa-
cji anizotropii promieniowania mikro-
falowego), która bardzo dok∏adnie zmie-
rzy temperatur´ MPT na ca∏ym niebie
[patrz: „Kosmiczny kartograf”, strona
28]. Przygotowywany przez Europejskà
Agencj´ Kosmicznà satelita Planck, któ-
ry zostanie wystrzelony w 2007 roku,
pozwoli okreÊliç w∏asnoÊci tego promie-
niowania jeszcze dok∏adniej. Kosmolo-
dzy spodziewajà si´, ˝e obserwacje te
dostarczà niezwykle cennych informa-
cji o wczesnym WszechÊwiecie.

W szczególnoÊci badacze majà na-
dziej´ na znalezienie bezpoÊredniego
Êladu po epoce inflacyjnej. Najwa˝niej-
szym dowodem – przys∏owiowà dy-
miàcà strzelbà – by∏oby zaobserwowa-
nie inflacyjnych fal grawitacyjnych.
W 1918 roku Albert Einstein przewi-
dzia∏ istnienie fal grawitacyjnych jako
konsekwencji swojej ogólnej teorii
wzgl´dnoÊci. Fale grawitacyjne przy-
pominajà fale elektromagnetyczne, ta-
kie jak promienie X, fale radiowe czy
Êwiat∏o, które sà rozchodzàcymi si´ za-
burzeniami pola elektromagnetyczne-
go. Tak jak Êwiat∏o lub fale radiowe mo-
gà one przenosiç informacj´ i energi´
od êród∏a, które je wytwarza. Co wi´-
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Nowy, wspania∏y WszechÊwiat

Robert R. Caldwell i Marc Kamionkowski

Badania niewielkich zmarszczek w czasoprzestrzeni spowodowanych 
falami grawitacyjnymi pozwolà naukowcom wejrzeç w poczàtki WszechÊwiata

Echa
Wielkiego Wybuchu

G¸ADKI WSZECHÂWIAT
We WszechÊwiecie bez zaburzeƒ g´sto-

Êci i fal grawitacyjnych promieniowanie

mikrofalowe t∏a (MPT) b´dzie idealnie

jednorodne.
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ZABURZONY WSZECHÂWIAT
Niezwykle szybkie rozszerzanie si´ WszechÊwiata zaraz po Wielkim Wybuchu spowodowa∏o powstanie fal grawitacyjnych.

Fale te rozrzedza∏y i kurczy∏y pierwotnà plazm´, wprawiajàc jà w ruch na sferycznej powierzchni, z której zosta∏o wyemi-

towane promieniowanie MPT. Ruchy te z kolei spowodowa∏y przesuni´cie w stron´ czerwonej lub niebieskiej cz´Êci wid-

ma fotonów promieniowania MPT i jego polaryzacj´. Na rysunku pokazano zaburzenie spowodowane przez fal´ grawita-

cyjnà poruszajàcà si´ mi´dzy biegunami, jej d∏ugoÊç wynosi jednà czwartà promienia sfery.S
LI

M
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M
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FALE GRAWITACYJNE
Wprawdzie fal grawitacyjnych nie zaobserwowano dotàd bezpoÊrednio, teoria przewiduje jednak, ˝e mogà one zostaç odkryte, gdy˝ powodujà roz-

ciàganie i kurczenie si´ przestrzeni, w której si´ rozchodzà. Fala grawitacyjna padajàca na kulistà mas´ (a) rozciàgnie jà w jednà stron´ i skurczy

w kierunku prostopad∏ym (b). Nast´pnie obszar ÊciÊni´ty zostanie rozciàgni´ty (c) i takie odkszta∏cenia b´dà si´ powtarza∏y z cz´stoÊcià padajàcej fa-

li (d i e). Odkszta∏cenia pokazano tu w sposób mocno przesadzony; fale grawitacyjne sà na ogó∏ niezwykle s∏abe i nie wywo∏ujà mierzalnych efektów.
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cej, fale grawitacyjne mogà si´ roz-
chodziç w oÊrodku, który poch∏ania
wszystkie postacie promieniowania
elektromagnetycznego. Podobnie jak
promieniowanie rentgenowskie pozwa-
la lekarzowi zajrzeç do wn´trza cia∏a
pacjenta przez tkanki, które nie prze-
puszczajà Êwiat∏a, tak fale grawitacyj-
ne powinny umo˝liwiç badaczom ob-
serwacj´ zjawisk astrofizycznych nie
dajàcych si´ zobaczyç w ˝aden inny
sposób. Fal grawitacyjnych nie za-
rejestrowano dotàd bezpoÊrednio, nie-
mniej obserwacje astronomiczne po-
twierdzajà, ˝e fale takie generowane sà
przez pary hiperg´stych obiektów, jak
gwiazdy neutronowe i czarne dziury,
które poruszajàc si´ po spiralnej tra-
jektorii, wzajemnie na siebie spadajà.

Plazma, która wype∏nia∏a Wszech-
Êwiat w ciàgu pierwszych 500 tys. lat
jego istnienia, by∏a nieprzezroczysta dla
promieniowania elektromagnetyczne-
go, gdy˝ morze subatomowych czàstek
natychmiast rozprasza∏o emitowane
wówczas fotony. To dlatego astrono-
mowie nie mogà zaobserwowaç sygna-
∏u elektromagnetycznego wys∏anego
wczeÊniej ni˝ MPT. Natomiast fale gra-
witacyjne mog∏y przemieszczaç si´
w plazmie. Co wi´cej, teoria inflacji
przewiduje, ˝e w okresie bardzo szyb-
kiego rozszerzania si´ WszechÊwiata,
w 10–38 s po Wielkim Wybuchu, powin-
ny powstaç fale grawitacyjne. Je˝eli teo-
ria ta jest prawdziwa, to te pierwotne
fale grawitacyjne rozchodzi∏y si´ po ca-
∏ym WszechÊwiecie i 500 tys. lat póê-

niej pozostawi∏y Êlad w postaci drob-
nych niejednorodnoÊci w MPT, który
da si´ obecnie obserwowaç.

Fale z inflacji

Aby zrozumieç, w jaki sposób inflacja
mog∏a wytworzyç fale grawitacyjne, roz-
wa˝my fascynujàcà konsekwencj´ me-
chaniki kwantowej: pusta przestrzeƒ wca-
le nie jest taka pusta. Przez ca∏y czas
spontanicznie kreowane i unicestwiane
sà w niej wirtualne pary czàstek. Zasada
nieoznaczonoÊci Heisenberga stwierdza,
˝e para czàstek o energii DE mo˝e si´ na-
gle pojawiç i istnieç przez czas Dt, zanim
si´ one wzajemnie nie unicestwià, je˝eli
DE Dt < ⁄h/2, gdzie ⁄h jest zredukowanà
sta∏à Plancka (1.055 ´ 10–34 J/s). I nie ma
co si´ martwiç o wirtualne jab∏ka lub ba-
nany pojawiajàce si´ nagle w pustej prze-
strzeni, bowiem spontanicznie mogà po-
wstawaç jedynie czàstki elementarne,
a nie skomplikowane uk∏ady atomów.

Jednà z czàstek elementarnych podle-
gajàcych temu procesowi kreacji jest gra-
witon – kwant pola grawitacyjnego (ana-
logiczny do fotonu pola elektromagne-
tycznego). Pary wirtualnych grawitonów
stale powstajà i znikajà. Jednak podczas
inflacji wirtualne grawitony mog∏y zo-
staç rozdzielone znacznie szybciej, ni˝
ulec anihilacji. Dzi´ki temu wirtualne
czàstki stanà si´ czàstkami rzeczywisty-
mi. Co wi´cej, niezwykle szybkie rozsze-
rzanie si´ WszechÊwiata rozciàgnie mi-
kroskopowà d∏ugoÊç fali grawitonu do
rozmiarów makroskopowych. W ten
sposób inflacja mog∏a wykorzystaç ener-
gi´ na produkcj´ grawitonów, generujàc
jednoczeÊnie widmo fal grawitacyjnych
odzwierciedlajàce warunki panujàce we
WszechÊwiecie w pierwszych chwilach
po Wielkim Wybuchu. Je˝eli inflacyjne
fale grawitacyjne faktycznie istniejà, 
to sà one najstarszymi reliktami we
WszechÊwiecie, powsta∏ymi 500 tys. lat
przed wyemitowaniem MPT.

Mikrofalowe promieniowanie t∏a sk∏a-
da si´ g∏ównie z fal o d∏ugoÊci od jedne-
go do 5 mm (z maksimum nat´˝enia
przy d∏ugoÊci fali 2 mm), natomiast d∏u-
goÊci inflacyjnych fal grawitacyjnych mo-
gà byç zawarte w znacznie szerszym
przedziale od 1 cm do 1023 km, czyli do
rozmiarów obecnie obserwowanego
WszechÊwiata. Teoria inflacyjna przewi-
duje, ˝e najd∏u˝sze fale grawitacyjne po-
winny mieç najwi´ksze nat´˝enie, któ-
re zale˝y od tempa rozszerzania si´
WszechÊwiata w epoce inflacyjnej. Tem-
po to jest proporcjonalne do skali energii,
przy której nast´puje inflacja, a t´ okreÊla
temperatura WszechÊwiata w momen-
cie rozpocz´cia inflacyjnego rozszerza-
nia. Poniewa˝ zaÊ temperatura Wszech-
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HISTORIA WSZECHÂWIATA
Podczas inflacji – okresu niezwykle szybkiego rozszerzania si´ WszechÊwiata tu˝ po Wielkim

Wybuchu – dzi´ki procesom kwantowym powstawa∏y fale grawitacyjne. Fale te rozchodzi∏y si´

w pierwotnej plazmie i zaburza∏y MPT, które zosta∏o wyemitowane oko∏o 500 tys. lat póêniej.

Obserwujàc dziÊ odpowiednio precyzyjnie MPT, kosmolodzy mogà odkryç ruch plazmy spowo-

dowany przez inflacyjne fale grawitacyjne.
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Êwiata roÊnie w miar´ przybli˝ania si´
do momentu Wielkiego Wybuchu, nat´-
˝enie fal grawitacyjnych zale˝y od czasu,
w którym rozpocz´∏a si´ inflacja.

Niestety, kosmolodzy nie potrafià
wyznaczyç tego momentu, gdy˝ nie
wiedzà, co spowodowa∏o inflacj´. Nie-
którzy fizycy uwa˝ajà, ˝e inflacja roz-
pocz´∏a si´, gdy trzy fundamentalne
oddzia∏ywania – silne, s∏abe i elektro-
magnetyczne – oddzieli∏y si´ wkrótce
po powstaniu WszechÊwiata. Zgodnie
z tà teorià w momencie narodzin
WszechÊwiata te trzy oddzia∏ywania by-
∏y nierozró˝nialne, ale rozdzieli∏y si´ 
10–38 s po Wielkim Wybuchu i ten proces
w jakiÊ sposób spowodowa∏ gwa∏tow-
ne rozszerzanie si´ WszechÊwiata. JeÊli
ta teoria jest poprawna, to inflacja roz-
pocz´∏a si´ przy energii rz´du 1015–
1016 GeV. (1 GeV to energia, jakà uzy-
ska elektron po pokonaniu ró˝nicy po-
tencja∏u 109 V; najpot´˝niejsze obecnie
akceleratory przyÊpieszajà czàstki do
energii 103 GeV.) Z kolei jeÊli inflacja zo-
sta∏a spowodowana przez jakieÊ inne
procesy fizyczne zachodzàce póêniej,
pierwotne fale grawitacyjne b´dà mia∏y
mniejsze nat´˝enie.

Fale grawitacyjne wytworzone w
pierwszym u∏amku sekundy po Wiel-

kim Wybuchu b´dà si´ rozchodzi∏y
wiecznie i nawet obecnie mogà si´ prze-
mieszczaç we WszechÊwiecie. Jak ko-
smolodzy mogà je zaobserwowaç? Roz-
patrzmy najpierw, jak zwyk∏e radio
odbiera sygna∏y radiowe. Fale radiowe
to drgajàce pola elektryczne i magne-
tyczne, powodujàce przemieszczanie si´
elektronów w antenie odbiornika. Ruch
elektronów wytwarza pràd elektrycz-
ny, który odbiornik rejestruje.

Podobnie fala grawitacyjna powodu-
je oscylacyjne rozciàganie i Êciskanie
przestrzeni, w której si´ rozchodzi. Te
oscylacje wywo∏ujà niewielkie wzgl´d-
ne ruchy w uk∏adzie swobodnie poru-
szajàcych si´ czàstek. Pod koniec lat
pi´çdziesiàtych fizyk Hermann Bondi
z King’s College w Londynie stara∏ si´
przekonaç sceptyków o realnoÊci takich
fal, opisujàc ich hipotetyczny detektor.
By∏aby to para pierÊcieni zawieszonych
swobodnie na d∏ugim, sztywnym pr´-
cie. Padajàca na taki uk∏ad fala grawi-
tacyjna o amplitudzie h i cz´stoÊci f
powodowa∏aby nast´pujàce po sobie
Êciskanie i rozciàganie pr´ta o d∏ugoÊci
L o h ´ L, z cz´stoÊcià f. Ciep∏o wydzie-
lone dzi´ki tarciu pierÊcieni o pr´t by-
∏oby dowodem, ˝e fale grawitacyjne nio-
sà energi´.

Naukowcy w∏aÊnie budujà skompli-
kowane detektory fal grawitacyjnych,
w których wykorzysta si´ lasery do Êle-
dzenia niewielkich ruchów zawieszo-
nych mas [ramka na nast´pnej stronie]. Od-
leg∏oÊç mi´dzy próbnymi masami de-
terminuje zakres d∏ugoÊci fal, które to
urzàdzenie mo˝e monitorowaç. W naj-
wi´kszym naziemnym detektorze masy
wiszà w odleg∏oÊci 4 km od siebie i dla-
tego b´dzie on móg∏ mierzyç drgania
spowodowane falami grawitacyjnymi
o d∏ugoÊci od 30 do 30 000 km; planowa-
ny detektor kosmiczny powinien reje-
strowaç fale tysiàc razy d∏u˝sze. D∏ugoÊci
fal grawitacyjnych wytwarzanych przez
zlewajàce si´ gwiazdy neutronowe lub
zderzenia czarnych dziur mieszczà si´
akurat w tym zakresie, da si´ wi´c je zi-
dentyfikowaç za pomocà tych nowych
urzàdzeƒ. Niestety, inflacyjne fale gra-
witacyjne o tej d∏ugoÊci sà zbyt s∏abe, aby
reagowa∏y na nie te detektory.

Najsilniejsze inflacyjne fale grawitacyj-
ne to te o d∏ugoÊci porównywalnej ze
Êrednicà obserwowanego dziÊ Wszech-
Êwiata. Aby je wykryç, trzeba Êledziç
zbiór swobodnie poruszajàcych si´ czà-
stek znajdujàcych si´ od siebie w podob-
nych odleg∏oÊciach. Zupe∏nie niespodzie-
wanie natura stworzy∏a taki uk∏ad w po-
staci pierwotnej plazmy, b´dàcej êród∏em
MPT. Podczas 500 tys. lat, które up∏yn´-
∏y od epoki inflacyjnej do momentu wy-
emitowania MPT, superd∏ugie fale gra-
witacyjne rozchodzi∏y si´ we Wszech-
Êwiecie, na przemian spr´˝ajàc i rozpr´-
˝ajàc plazm´ [ilustracja na sàsiedniej stro-
nie]. Badacze mogà obecnie obserwowaç
te oscylacyjne ruchy, poszukujàc drob-
nych przesuni´ç Dopplera w MPT.
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ÂLADY ODCIÂNI¢TE W PROMIENIOWANIU
Inflacyjne fale grawitacyjne powinny pozostawiç wyraêny Êlad w mikrofalowym promieniowaniu

t∏a. Oto jak wyglàda symulacja wahaƒ temperatury i rozk∏adu polaryzacji, które mog∏y powstaç

w wyniku zaburzeƒ przedstawionych na dolnej ilustracji na stronie 23. Czerwone i niebieskie

plamy to zimniejsze i cieplejsze obszary MPT, a krótkie odcinki obrazujà rozk∏ad kàta polaryza-

cji promieniowania MPT na ca∏ej sferze niebieskiej.
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Je˝eli w momencie wyemitowania
MPT fala grawitacyjna rozciàga∏a ob-
szar z plazmà w naszym kierunku – tzn.
w kierunku tych rejonów WszechÊwia-
ta, z których nast´pnie powsta∏a nasza
Galaktyka – promieniowanie z tego ob-
szaru b´dzie przesuni´te ku niebieskiej
cz´Êci widma, gdy˝ nastàpi∏o skrócenie
d∏ugoÊci fali (co spowodowa∏o jedno-
czeÊnie niewielki wzrost temperatury
w tym obszarze). I odwrotnie, jeÊli fala
grawitacyjna powodowa∏a Êciskanie ob-
szaru plazmy wzd∏u˝ linii widzenia
podczas emitowania MPT, promienio-
wanie b´dzie si´ wydawa∏o bardziej
czerwone, gdy˝ zosta∏o przesuni´te ku
d∏u˝szym falom (i ni˝szej temperatu-
rze). Badajàc niebieskie i czerwone pla-

my w MPT – które odpowiadajà cieplej-
szym i ch∏odniejszym obszarom – ba-
dacze b´dà prawdopodobnie mogli za-
obserwowaç ruchy plazmy spowodo-
wane przez inflacyjne fale grawitacyj-
ne. Sam WszechÊwiat stanie si´ detek-
torem fal grawitacyjnych.

Znaczenie polaryzacji

Jednak zadanie to nie jest takie proste.
Jak ju˝ wspomnieliÊmy na poczàtku ar-
tyku∏u, niejednorodnoÊci w rozk∏adzie
materii te˝ powodujà wahania tempera-
tury MPT. (Na przyk∏ad pole grawita-
cyjne w obszarach, gdzie plazma jest
g´stsza, przesunie ku czerwieni d∏ugo-
Êci fal fotonów wyemitowanych z tego

obszaru, powodujàc powstanie ró˝nic
temperatury obserwowanych przez
COBE.) Gdyby kosmolodzy mierzyli je-
dynie temperatur´ promieniowania, nie
byliby w stanie stwierdziç, jaka cz´Êç tych
ró˝nic (jeÊli w ogóle jakaÊ) zosta∏a spo-
wodowana przez fale grawitacyjne. Dzi´-
ki obserwacjom COBE i innych detekto-
rów MPT wiadomo, ˝e fale grawitacyjne
nie mog∏y spowodowaç ró˝nic tempera-
tury wi´kszych ni˝ rz´du jednej stuty-
si´cznej. Ten fakt prowadzi do interesu-
jàcego ograniczenia dotyczàcego procesu
fizycznego, który spowodowa∏ inflacj´ –
skala energii inflacji musi byç mniejsza
od oko∏o 1016 GeV, a zatem epoka infla-
cyjna nie mog∏a rozpoczàç si´ wczeÊniej
ni˝ 10–38 s po Wielkim Wybuchu.
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¸owcy fal
Wkrótce b´dà gotowe nowe detektory

Fale grawitacyjne wytworzone przez procesy kwantowe
podczas inflacji z pewnoÊcià nie sà jedynymi, jakie mo-
gà rozchodziç si´ we WszechÊwiecie. Wiele uk∏adów

astrofizycznych, takich jak obiegajàce si´ wzajemnie gwiazdy
podwójne, zlewajàce si´ gwiazdy neutronowe czy zderzajàce
si´ czarne dziury, powinno równie˝ emitowaç silne fale grawi-
tacyjne. Zgodnie z przewidywaniami ogólnej teorii wzgl´dnoÊci
fale grawitacyjne emituje ka˝dy uk∏ad fizyczny, którego ruchy
wewn´trzne nie wykazujà symetrii sferycznej. A wi´c dwie
gwiazdy wzajemnie si´ obiegajàce b´dà wytwarza∏y fale gra-
witacyjne, natomiast pojedyncza gwiazda nie.

K∏opot z wykryciem fal grawitacyjnych polega na tym, ˝e na-
t´˝enie fal grawitacyjnych maleje w miar´, jak si´ one rozcho-
dzà w coraz to wi´kszym obszarze. Zlewanie si´ gwiazd neu-
tronowych lub zderzenia czarnych dziur to bezsprzecznie jedne
z najgwa∏towniejszych kataklizmów we WszechÊwiecie, jednak
wytwarzane w tych procesach fale grawitacyjne po przebyciu se-
tek milionów lat Êwietlnych w drodze do Ziemi sà niezwykle s∏a-
be. Na przyk∏ad fale grawitacyjne wytworzone miliard lat Êwietl-
nych od nas przez zderzajàce si´ czarne dziury mog∏yby zmieniç
odleg∏oÊç pomi´dzy dwiema swobodnie poruszajàcymi si´ ma-
sami, skracajàc jà lub wyd∏u˝ajàc zaledwie o 10–21.

Aby zmierzyç takie niewielkie wahania, badacze przygoto-
wujà LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory – Laserowe Interferometryczne Obserwatorium Fal Grawi-
tacyjnych). Sk∏ada si´ ono z dwóch stacji: jednej w Livingston
w Luizjanie, a drugiej w Hanford w stanie Waszyngton (na zdj´-
ciach). W ka˝dej z nich znajduje si´ para rur o d∏ugoÊci 4 km
u∏o˝onych w liter´ L. W rurach tych wiàzki Êwiat∏a laserowe-
go b´dà si´ odbija∏y tam i z powrotem od doskonale wypole-
rowanych zwierciade∏. Dostrajajàc je tak, by interferowa∏y ze so-
bà, naukowcy b´dà mogli rejestrowaç niewielkie zmiany odle-
g∏oÊci mi´dzy zwierciad∏ami i mierzyç je z dok∏adnoÊcià do
10–17 cm (oko∏o miliardowej cz´Êci Êrednicy atomu wodoru).
Wyniki pomiarów z Livingston b´dà nast´pnie porównywane
z wynikami z Hanford, aby wyeliminowaç lokalne zaburzenia,
które mog∏yby imitowaç fale grawitacyjne, na przyk∏ad fale sej-
smiczne, szumy akustyczne czy niestabilnoÊci lasera.

Fizycy budujà te˝ mniejsze detektory, które b´dà wspó∏pra-
cowaç z LIGO, co pozwoli na dok∏adniejsze wyznaczanie po-
∏o˝enia êróde∏ fal grawitacyjnych. Sà to na przyk∏ad TAMA
(w pobli˝u Tokio), Virgo (w okolicach Pizy we W∏oszech) i GEO

(pod Hanowerem w Niemczech). Aby Êledziç jeszcze d∏u˝sze
fale grawitacyjne, NASA wraz z Europejskà Agencjà Kosmicz-
nà zamierzajà wystrzeliç w 2010 roku Laser Interferometer
Space Antenna (Laserowà Interferometrycznà Anten´ Kosmicz-
nà). Ten detektor b´dzie si´ sk∏ada∏ z trzech identycznych sa-
telitów, ustawionych w trójkàt równoboczny o boku 5 mln kilo-
metrów i przesy∏ajàcych mi´dzy sobà sygna∏y laserowe.
Niestety, ˝adne z tych urzàdzeƒ nie b´dzie wystarczajàco czu-
∏e, by wykryç fale grawitacyjne wytworzone podczas inflacji.
Ich obecnoÊç mogà ujawniç jedynie obserwacje mikrofalowe-
go promieniowania t∏a.
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Ale jak dowiedzieç si´ czegoÊ wi´-
cej? W jaki sposób kosmolodzy mogà
ominàç trudnoÊci wynikajàce z nie-
pewnoÊci co do pochodzenia fluktu-
acji temperatury? Odpowiedê ma zwià-
zek z w∏asnoÊciami polaryzacyjnymi
MPT. Gdy Êwiat∏o odbija si´ od po-
wierzchni w taki sposób, ˝e wiàzka od-
bita jest niemal prostopad∏a do padajà-
cej, to zostaje liniowo spolaryzowane –
tzn. fale zostajà zorientowane w pewnym
okreÊlonym kierunku. Ten efekt wyko-
rzystuje si´ w polaryzacyjnych okula-
rach s∏onecznych: poniewa˝ zwykle
Êwiat∏o odbite od powierzchni jest spo-
laryzowane poziomo, filtry w okula-
rach zmniejszajà nat´˝enie Êwiat∏a, nie
przepuszczajàc Êwiat∏a s∏onecznego
o takiej w∏aÊnie polaryzacji. MPT te˝
jest spolaryzowane. Tu˝ zanim Wszech-
Êwiat sta∏ si´ przezroczysty dla promie-
niowania, fotony MPT po raz ostatni
rozproszy∏y si´ na elektronach plazmy.
Niektóre z tych fotonów zderzy∏y si´ z
elektronami pod du˝ym kàtem i uleg∏y
polaryzacji.

Kluczem do detekcji inflacyjnych fal
grawitacyjnych jest fakt, ˝e ruch plazmy
spowodowany przez fale grawitacyjne
prowadzi do powstania innego rodzaju
rozk∏adu polaryzacji ni˝ ten wywo∏ywa-
ny niejednorodnoÊcià materii. Pomys∏
jest doÊç prosty. Liniowà polaryzacj´
MPT mo˝na przedstawiç jako krótki pro-
sty odcinek, którego nachylenie jest
wskaênikiem kàta polaryzacji fotonów
w danym obszarze nieba [ilustracja na
stronie 25]. Te odcinki niekiedy uk∏ada-
jà si´ w pierÊcienie albo promieniste
wzory. Mogà one równie˝ uk∏adaç si´
w wiry lewo- lub prawoskr´tne, a przez
to wydajà si´ obracaç zgodnie z ruchem
wskazówek zegara lub przeciwnie do
niego [ilustracja powy˝ej].

Kierunek obrotu tych wirów mówi
o tym, jak one powsta∏y. Niejednorod-
noÊci w rozk∏adzie masy nie mogà wy-
twarzaç polaryzacji takiego rodzaju,
gdy˝ g´stsze i rozrzedzone obszary pla-
zmy nie majà lewo- lub prawoskr´tnej
orientacji. Fale grawitacyjne natomiast

majà wewn´trznà orientacj´, gdy˝ roz-
chodzà si´ jako zaburzenia lewo- lub
prawoskr´tne. Wzór utworzony w wy-
niku polaryzacji spowodowanej przez
fale grawitacyjne b´dzie wyglàda∏ jak
przypadkowa superpozycja wielu wi-
rów o ró˝nych rozmiarach. Badacze mó-
wià, ˝e taki rozk∏ad ma ró˝nà od zera
rotacj´, natomiast pierÊcienie i promie-
niste wzory wytwarzane przez niejed-
norodnoÊci w rozk∏adzie masy majà ze-
rowà rotacj´.

Jednak nawet najwprawniejsze oko
obserwatora nie b´dzie w stanie stwier-
dziç, czy rozk∏ad polaryzacji taki jak 
na stronie 25 ma zerowà rotacj´, czy 
nie. Na szcz´Êcie rozszerzona analiza
Fouriera – technika matematyczna po-
zwalajàca na roz∏o˝enie obrazu na sze-
reg fal – umo˝liwia wydzielenie w da-
nym rozk∏adzie polaryzacji sk∏adowej
z rotacjà i bez rotacji. Zatem jeÊli kosmo-
lodzy b´dà potrafili zmierzyç polaryza-
cj´ MPT i wydzieliç jej cz´Êç z ró˝nà od
zera rotacjà, to b´dà mogli obliczyç am-
plitud´ superd∏ugich inflacyjnych fal
grawitacyjnych. A poniewa˝ amplitu-
da tych fal zosta∏a okreÊlona przez ener-
gi´ inflacji, uda si´ jà bezpoÊrednio wy-
znaczyç. To z kolei pomo˝e odpowie-
dzieç na pytanie, czy inflacja zosta∏a spo-
wodowana przez proces unifikacji od-
dzia∏ywaƒ fundamentalnych.

Jakie sà szanse na wykrycie rozk∏a-
dów polaryzacji z nie znikajàcà rotacjà?
Byç mo˝e dzi´ki detektorom satelity
MAP oraz kilku innych naziemnych
i balonowych eksperymentów uda si´
wreszcie zmierzyç polaryzacj´ MPT, ale
nie sà one na tyle czu∏e, aby wykryç ro-
tacyjnà sk∏adowà polaryzacji wytwo-
rzonà przez inflacyjne fale grawitacyj-
ne. Sàdzimy, ˝e powiedzie si´ to dopiero
w kolejnych eksperymentach. Je˝eli in-
flacja rzeczywiÊcie zosta∏a spowodowa-
na przez unifikacj´ wszystkich oddzia-
∏ywaƒ, to powsta∏e wówczas fale gra-
witacyjne mogà byç tak silne, ˝e zauwa-
˝y je satelita Planck, choç przypuszczal-
nie trzeba b´dzie w tym celu skonstru-
owaç jeszcze czulsze detektory nowej

generacji. JeÊli jednak inflacj´ wywo∏a-
∏y inne procesy fizyczne, zachodzàce
póêniej i przy ni˝szej energii, sygna∏ fal
grawitacyjnych b´dzie zbyt s∏aby, aby
go wykryç w dajàcej si´ przewidzieç
przysz∏oÊci.

Kosmolodzy nie sà pewni, jak dosz∏o
do inflacji, nie mogà zatem przewidzieç
wielkoÊci sygna∏u polaryzacyjnego spo-
wodowanego inflacyjnymi falami gra-
witacyjnymi. JeÊli jednak jest choçby ma-
∏a szansa na zaobserwowanie tego syg-
na∏u, to nale˝y go poszukiwaç. Wykry-
cie go b´dzie nie tylko niepodwa˝alnym
dowodem na to, ˝e inflacja faktycznie
zasz∏a, ale równie˝ niezwyk∏à okazjà do
spojrzenia wstecz, w najwczeÊniejszy
okres istnienia WszechÊwiata, zaledwie
10–38 s po Wielkim Wybuchu. Wówczas
powrócimy do rozwa˝aƒ nad jednym
z najwa˝niejszych pytaƒ wszech cza-
sów: jak powsta∏ WszechÊwiat?

T∏umaczy∏
Marek Demiaƒski
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ROZK¸ADY POLARYZACJI
Polaryzacja MPT kryje zapewne wiele wa˝nych

informacji o bardzo wczesnych fazach ewolu-

cji WszechÊwiata. Zaburzenia g´stoÊci w pier-

wotnej plazmie powodujà pierÊcieniowy i pro-

mienisty rozk∏ad polaryzacji (na górze). Fale

grawitacyjne natomiast wywo∏ujà wiry lewo- i

prawoskr´tne (na dole).
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