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Stan wzbudzony czastek cyjanu,
znajdujacych si¢ w przestrzeni
miedzygwiazdowej, wywolany
oddzialywaniem z promieniowaniem
reliktowym, zostal zaobserwowany juz
w roku 1941 przez Waltera Adamsa,
jednak obserwacje te nie zostaly
poprawnie zinterpretowane.

Detekcja reliktowych neutrin jest celem
prowadzonego obecnie eksperymentu
PTOLEMY.

Czy mozemy zobaczy¢ poczatek
Wszechswiata?

Pawel BIELEWICZ*

Skonczona predko$c swiatla oznacza, ze im dalsze obiekty astrofizyczne
obserwujemy, tym sa one mlodsze. Obecnie przyjety i potwierdzony przez liczne
obserwacje model kosmologiczny, tzw. model Wielkiego Wybuchu postuluje
skonczony wiek Wszechswiata wynoszacy okoto 13,8 mld lat. Mozna zada¢ zatem
pytanie, czy mozemy zaobserwowa¢ promieniowanie wyemitowane na poczatku
Wszechswiata i zobaczy¢ sam poczatek?

Zaraz po Wielkim Wybuchu materia byta w niezwykle gestym i goracym
stanie, tworzac rodzaj plazmy sktadajacej si¢ z czastek elementarnych.

Stan taki probuje sie obecnie odtworzy¢ w akceleratorach czastek, takich

jak Large Hadron Collider. Ze wzgledu na duza gestos¢ i intensywne
oddzialywanie promieniowania z pozostalymi czastkami elementarnymi
Wszechswiat w poczatkowym okresie nie byl jednak przezroczysty dla

fotonéw. Dopiero wskutek rozszerzania sie Wszechswiata temperatura i gestosé
materii spadly na tyle, ze powstaly neutralne atomy, gléwnie wodoru i helu,

a promieniowanie elektromagnetyczne odlaczylo si¢ od materii. Moment

ten, zwany rekombinacja, nastapil okoto 380 tys. lat po Wielkim Wybuchu.

Od tego czasu promieniowanie swobodnie podrézuje we Wszechswiecie, nie
oddziatujac z materia. Poniewaz w momencie rekombinacji promieniowanie
bylo w stanie rownowagi termodynamicznej z materia, ma ono widmo ciata
doskonale czarnego. Promieniowanie to nazywamy promieniowaniem reliktowym
lub promieniowaniem tla, jako ze wypelnia ono jak tlto caly Wszechéwiat.

W 1964 roku zostato przypadkowo odkryte w zakresie mikrofal przez Arno
Penziasa i Roberta Wilsona. Na poczatku lat dziewie¢dziesiatych satelita
COBE potwierdzit zgodnos$¢ widma promieniowania z widmem ciata doskonale
czarnego o temperaturze okolo 2,7 Kelvina. Najnowsza mapa rozkladu tego
promieniowania na niebie (rys. 1) zostala wykonana dzieki obserwacjom satelity
Planck. Przedstawia ona niewielkie, rzedu 10~°, zaburzenia temperatury
promieniowania wokot éredniej temperatury. Mozemy na niej zobaczy¢ moment
rekombinacji sprzed 13,4 mld lat i zaburzenia rozkladu materii, wéwczas
odlaczajacej si¢ od promieniowania, z ktérych to zaburzen pdzniej powstaty
galaktyki oraz gromady galaktyk.

Aby zobaczy¢ jeszcze wcezedniejszy obraz Wszech$wiata, mozemy wykorzystaé
czastki elementarne, ktore odlaczyly sie od materii wezesniej niz fotony. Takimi
czastkami sa neutrina. Przestaly one oddzialywac¢ z materia juz okoto 1 sekundy
po Wielkim Wybuchu. Podobnie jak promieniowanie reliktowe tworzg one tlo
wypelniajace Wszechswiat. Jednak ze wzgledu na ich stabe oddzialywanie ze
zwykla materia nie zostaly jeszcze bezposrednio zaobserwowane przez obecnie
funkcjonujace detektory neutrin. Niemniej jednak mamy posrednie dowody na
istnienie tla neutrinowego. Obecnos¢ relatywistycznych neutrin we wezesnych
etapach ewolucji Wszech$wiata zmienia histori¢ jego ekspansji, jak rowniez
tlumi anizotropie promieniowania reliktowego. Jak wskazuja dane z satelity
Planck, oba z tych efektow sa widoczne w katowym widmie mocy anizotropii
promieniowania tla i sg zgodne z przewidywaniami modelu standardowego
zakladajacego istnienie trzech rodzin neutrin.

Odkryte ostatnio w eksperymencie Advanced LIGO fale grawitacyjne,
wytworzone przez uklad podwojny czarnych dziur, daja jeszcze jedng mozliwo$é
poznania, jak wygladal poczatek Wszechswiata i pozwalaja siegnaé jeszcze

dalej w przesztos¢. Jak przyjmuje sie we wspoltczesnej wersji teorii Wielkiego
Wybuchu, na samym poczatku Wszech§wiat przeszedl etap gwaltownej ekspansji,
tzw. inflacji, podczas ktérego zostaly wygenerowane pierwotne fale grawitacyjne.
Podobnie jak reliktowe neutrina i promieniowanie elektromagnetyczne
wypelniaja one dzisiaj Wszechéwiat. Niestety, amplituda pierwotnych fal

o czestotliwosciach mierzonych w eksperymencie Advanced LIGO jest duzo
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Rys. 1. Mapa anizotropii temperatury promieniowania reliktowego otrzymana z danych z satelity

Planck.

mniejsza niz czulo$é tego instrumentu. Duzo wiekszag amplitude maja fale

o rozmiarach poréwnywalnych do rozmiaréw obserwowalnego Wszechswiata,
jednakze aby je wykryé, potrzebowaliby$my takich tez rozmiaréw detektora.
Pierwotne fale grawitacyjne maja jednak wplyw na polaryzacje promieniowania
tla, tak wiec promieniowanie to moze pelnié¢ role swoistego detektora.
Promieniowanie tla zostaje czesciowo spolaryzowane w wyniku rozpraszania

Rozpraszanie Thomsona powstaje

w wyniku emisji promieniowania przez
naladowang czagstke poruszang przez
padajaca fale elektromagnetyczng, przy
czym czestotliwosé wyemitowanego
promieniowania jest taka sama jak
czestotliwo$é promieniowania padajacego.

Thomsona na swobodnych czastkach natadowanych, przede wszystkim
elektronach. Jednak, aby rozproszone fotony byly spolaryzowane, padajace na
elektron promieniowanie musi mie¢ taki rozktad, aby kierunki odpowiadajace
maksymalnemu i minimalnemu natezeniu promieniowania byly ustawione
wzgledem siebie pod katem prostym (rys. 2). Przechodzace przez zjonizowany

o$rodek fale grawitacyjne pozwalaja wygenerowaé taki rozklad.

Kierunki polaryzacji promieniowania zrzutowane

na sfere niebieska obserwatora beda tworzy¢ pole
bezzrédlowe. Przez analogie z polem magnetycznym

w elektromagnetyzmie ten rodzaj polaryzacji nazywany
jest modami B, w przeciwienstwie do modéw E
generowanych przede wszystkim przez zwykle zaburzenia
skalarne. Detekcja modéw B polaryzacji promieniowania
reliktowego bylaby po$rednim dowodem istnienia
pierwotnych fal grawitacyjnych i potwierdzeniem epoki
inflacji kosmologicznej we wezesnym Wszechswiecie.
Dzieki temu moglibysmy sie dowiedzieé, jak wygladal
Wszech$wiat zaledwie okoto 10736 sekundy po
poczatkowe]j osobliwosci.

Detekcja modéw B polaryzacji promieniowania tla

jest jednym z najwazniejszych celow prowadzonych
obecnie i planowanych eksperymentéw dotyczacych
promieniowania reliktowego. W 2014 roku o takiej
detekcji donidst zespél eksperymentu BICEP2. Jednak
dzigki danym z satelity Planck szybko sie¢ okazalo, ze
zaobserwowane mody B sa zwiazane z polaryzacja
promieniowania emitowanego przez nasza Galaktyke.
Tak wiec poszukiwanie Sladéw pierwotnych fal
grawitacyjnych wciaz trwa. Brak detekcji pozwala
jednak juz dzi$ oszacowac goérna granice energii, przy
ktorej mogta nastapi¢ inflacja. Granica ta wynosi okoto
1016 GeV, a wiec jest kilka rzedéw wielkoéci nizsza niz
energia Plancka, przy ktorej grawitacja odlaczyta sie od
pozostalych oddzialywan.

OdpowiedZ na pytanie o jeszcze wczesniejsze momenty
Wszechswiata zalezy od tego, co dzialo sie przed epoka
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Rys. 2. Polaryzacja promieniowania reliktowego przez fale
grawitacyjng.

inflacji. Mozna przypuszczaé, ze przy wspomnianej

juz energii Plancka zaszly jakie$ procesy fizyczne,
ktorych $lady moga by¢ utrwalone we wlasnosciach
promieniowania reliktowego, tta neutrinowego lub
pierwotnych fal grawitacyjnych. Jednak, zeby lepiej to
zrozumieé, potrzebujemy teorii kwantowej grawitacji
opisujacej oddzialywania przy energii Plancka. Warto
wspomnieé, ze wedlug niektérych teorii aspirujacych
do miana teorii kwantowej grawitacji w epoce o tak
duzej gestosci energii traci sens znane nam pojecie czasu,
a najmniejsza jednostka czasu, majaca sens fizyczny, to
okoto 10~%* sekundy.



