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Badania mikrofalowego promieniowanie tta,
pamiatki po wezesnej mtodoSci Wszechs$wiata,
doczekaly sie juz dwoch Nagrod Nobla

Mikrofalowe promieniowanie tta jest pozostatoscia po
pierwszych 300 tysiacach lat po Wielkim Wybuchu, ktory
14 mld lat temu zapoczatkowat ewolucje Wszech$wiata.
Teoria Wielkiego Wybuchu prowadzi do trzech fundamen-
talnych przewidywan. Po pierwsze, przestrzen powinna
sie rozszerzac. Fakt rozszerzania sie Wszech$wiata zostat
potwierdzony w latach 20. ubieglego wieku odkryciem
przez Edwina Hubble’a zjawiska ,ucieczki galaktyk”, ob-
serwowanego jako przesuniecie linii widmowych ku czer-
wieni, czyli poczerwienienie obrazéw galaktyk. Po drugie,
atomy we Wszech$wiecie powinny wystepowacé przede
wszystkim w postaci wodoru i helu (wszystkie cigzsze to
jedynie $ladowa domieszka). Rowniez to przewidywanie
zostato potwierdzone przez Cecili¢ Payne Gaposhkin jesz-
cze w latach 30. ubiegtego wieku. Trzecie przewidywanie,
wysuniete pod koniec lat 40. przez George’a Gamowa, mé-
wito, ze caly kosmos jest wypelniony promieniowaniem
termicznym o temperaturze Kilku stopni powyzej zera
bezwzglednego. To promieniowanie jest reliktem pier-
wotnej, goracej plazmy, w ktdrej na poczatku kosmicznej
ewolucji czastki materii i $wiatta pozostawaty w réwno-
wadze termodynamicznej.

Najstarsze swiatfo

W poczatkowych chwilach po Wielkim Wybuchu ma-
teria wypetniajagca Wszech$wiat byta bardzo gesta i bar-
dzo goraca (miata temperature biliardow stopni - przeszto
milion razy wyzsza niz w centrum Storica). Wskutek roz-
szerzania sie Wszech$wiata materia robila sie coraz rzad-
sza icoraz zimniejsza. Kilkaset tysiecy lat po Wielkim
Wybuchu, gdy temperatura spadta do okoto 3000 K,
do jader wodoru dotaczyty elektrony ikosmos stat sie
przezroczysty dla promieniowania. W ciggu 14 mld lat,
ktore uptynety od Wielkiego Wybuchu, jego temperatu-
ra obnizyta sie do 2,7 stopni powyzej zera bezwzgledne-
go (-270°C), ale zachowany zostat jego termiczny cha-
rakter. Taka wiasnie jest temperatura kosmosu dzis! Cata
przestrzen jest wypetniona mikrofalowym promieniowa-
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niem tla - w kazdym centymetrze sze$ciennym wokot nas
jest okoto 300 tworzacych go fotondw. Maksimum nateze-
nia promieniowania odpowiada falom o dtugosci 1,9 mm.
Jest to najstarsze $wiatlo we WszechSwiecie. Na dotarcie
do nas zuzylo czas réwny niemal wiekowi Wszechswiata.
Jednoczes$nie jest to $wiatto z najodleglejszych obszaréw,
jakie mozemy obserwowac.

Limne niebo

Penzias i Wilson, odkrywcy promieniowania mikrofa-
lowego, stwierdzili jedynie jego podstawowe wtasnosci
- przyblizony termiczny charakter i izotropie: z kazdego
kierunku dociera do nas promieniowanie o (w przyblize-
niu) takim samym natezeniu. Innymi stowy, w kazdym
miejscu niebo jest tak samo ciepte (a raczej zimne!). Mapa
nieba, obserwowanego wtedy w zakresie fal centymetro-
wych, nie wykazywata zadnych szczegétéw. To tak, jakby
zdjecie tego niemowlecego Wszechswiata bylo zrobione
marnym aparatem, przy uzyciu mato czutej kliszy.

Przez ¢wier¢ wieku astronomowie szukali szczegotow
na tym zdjeciu. Sprawa byta niebagatelna. Te szczego-
ty to nic innego jak ,obraz” najstarszych struktur, a wia-
Sciwie protostruktur we Wszech$wiecie - pierwotnych
zageszczen irozrzedzen w kosmicznej plazmie, w epo-
ce, gdy nie bylo jeszcze nie tylko planet i gwiazd, ale
nawet galaktyk czy gromad galaktyk. Z tych zageszczen
powstaty pdZniej, droga niestabilnosci grawitacyjnej,
wszystkie obiekty w kosmosie. Znalezienie fluktuacji
w rozktadzie temperatury promieniowania byto wiec po-
twierdzeniem hipotezy o powstawaniu kosmicznej struk-
tury wskutek niestabilno$ci grawitacyjnej. Jednak jego
obserwacje prowadzone z Ziemi sq bardzo trudne, a po-

Mapa mikrofalowego promieniowania tta ujawnia obszary goretsze
- miejsca pierwotnych zageszczen, i chtodniejsze obszary przysziych pustek



Sonda WMAP zmierzyta temperature catego nieba z doktadnoscia do 20 pK w kazdym z pikseli o rozmiarach 0,3°. Dzieki jej pomiarom poznaliSmy
doktadny wiek WszechSwiata (13,7 mid lat) oraz jego skiad

szukiwane zaburzenia mate - wynosza zaledwie jedng
stutysieczng stopnia.

Satelitarna misja

Sama Ziemia i atmosfera sa Zrédtami bardzo silnego
szumu mikrofalowego, z ktérego nietatwo wytowic¢ ko-
smiczny sygnal. Maksimum promieniowania przypada
na podczerwien. Atmosfera przez wiele lat uniemozliwiata
bezsprzeczne potwierdzenie termicznego charakteru pro-
mieniowania tta. Wszystko to zmienita misja satelitarna
COBE. Na poczatku lat 90., dzieki danym zebranym przez
te sonde, opublikowano pierwszg mape nieba ogladanego
w zakresie mikrofalowym, na ktérej widoczne byty zabu-
rzenia w rozktadzie temperatury. Bylo to fantastycznym
potwierdzeniem teorii Wielkiego Wybuchu i teorii po-
wstawania struktury (np. galaktyk) we Wszech$wiecie.
Jednocze$nie z wielka doktadnoScia potwierdzono ter-
miczny charakter tego promieniowania, co oznaczato,
ze dobrze rozumiemy procesy fizyczne, jakie zachodzity
w trakcie ewolucji kosmosu w ciggu 14 mld lat. Kosmos
okazat sie najdoskonalszym cialem doskonale czarnym,
jakie znamy, struktura rzeczywiscie powstata w wyniku
niestabilno$ci grawitacyjnej, a przez prawie 14 mld lat ko-
smos podlegat spokojnej ekspansji. Odkrycie anizotropii
mikrofalowego promieniowania tta i potwierdzenie jego
termicznego charakteru zostato uhonorowane Nagrodg
Nobla z fizyki za rok 2006.

Kosmologia przezywa dzi$ swdj zloty wiek. Zaledwie
15 lat temu opublikowano pierwsze mapy fluktuacji mi-
krofalowego promieniowania tta o rozdzielczosci zaled-
wie 7 stopni katowych. Dzi$§ wciaz pracujaca w kosmosie
sonda WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)
dostarcza map o rozdzielczosci okoto 10 minut katowych
i dokonuje pomiaréw jego polaryzacji liniowej. W 2008
roku planowane jest wystrzelenie przez ESA (European
Space Agency) sondy Planck. Bedzie miata ona jeszcze
wieksza czulo$¢, jeszcze lepsza zdolno$¢ rozdzielcza,
a takze mozliwo$¢ pomiaru polaryzacji kotowej promie-
niowania. Polaryzacja taka bytaby narzucana jego fotonom
przez tto fal grawitacyjnych pochodzacych z epoki Kko-
smicznej inflacji - superszybkiego rozszerzania w pierw-
szych utamkach sekundy istnienia Wszech$wiata. Jej wy-
krycie bytoby pierwszym dowodem, ze inflacja zaszla, i po-
zwolitoby okresli¢, w jakiej chwili (przy jakich energiach)
to sie stato. Jesli polaryzacja kotowa fotonéw mikrofalowe-
go promieniowania tta zostanie wykryta, to zapewne zo-
stanie przyznana trzecia Nagroda Nobla za badanie tej nie-
zwyklej pozostatosci po wezesnej ewolucji kosmosu. =

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

http;//map.gsfc.nasa.gov

http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2006/smoot-lec-
ture.html

http;//www.wiw.pl/astronomia/1106-kosmologia.asp
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