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Po6t wieku oswajania Wszechswiata

Okragte jubileusze sa zawsze dobra okazja do

réznych podsumowan i refleksji. Zwlaszcza gdy, jak
dokumentujemy to w tym numerze, dostojna jubilatka
ma si¢ $wietnie i pelna mlodzienczej werwy nie daje
po sobie poznaé, ze jest nestorka rynku czasopism
popularyzujacych nauke w Polsce. Pozwdélmy sobie
zatem na maly skok w przesztosé i zastanowmy sie,
jak w ciagu ostatnich pieciu dekad zmienito sie nasze
wyobrazenie o tym, skad wzial sie Wszechswiat, taki
jakim go obecnie widzimy.

Mikrofalowe promieniowanie tla pozwala nam zajrzeé
gleboko w przeszto$é¢ Wszechswiata. Jest to mozliwe
dlatego, ze gdy Wszechswiat byl dostatecznie gesty

i goracy, przemierzajace go fotony miaty dostatecznie
duze energie, by jonizowa¢ atomy wodoru. Wystepowala
wowczas réwnowaga miedzy procesami taczenia sie
elektronéw i protonéw w neutralne atomy wodoru —
czemu towarzyszylto wydzielanie energii w postaci
fotonéw — i jonizacja tych atomow, co wymagato
dostarczenia energii wlasnie w postaci fotondw.

Jednak w pewnym momencie, gdy temperatura
Wszechswiata spadla ponizej pewnej krytycznej wartosci
i tym samym energia fotonéw sie obnizyla, jonizacja

tylko) fizyczne

w praktyce ustala. Nastapita rekombinacja protondw

i elektronéw. Wszechswiat stal sie przezroczysty dla
promieniowania elektromagnetycznego, ktére, nie
niepokojone oddzialywaniami, mogto juz bez przeszkod
przemierzac przestrzen. Miliardy lat rozszerzania sie
Wszechéwiata przesunely zakres tego promieniowania

z dalekiego ultrafioletu do podczerwieni, ale poza

tym zachowalo ono pelng informacje o tym, co

dziato sie we Wszechswiecie w chwili, gdy zostalo
wyemitowane. Badajac je, sporzadzamy w istocie
fotografie plasterka Wszech$wiata w ksztalcie ogromne;j
sfery, odpowiadajacej sferze niebieskiej.

Wszyscy wiedza, ze mikrofalowe promieniowanie

tla zostalo odkryte niejako przypadkiem i opisane

w 1964 roku przez Arno Penziasa i Roberta Wilsona
podczas prac badawczo-rozwojowych, ktére — jak sie
okazalo po wielu latach — ostatecznie doprowadzilty do
powstania telefonii komérkowej. Mniej znany jest fakt,
ze juz trzy lata pdzniej Ronald Bracewell i E.K. Conklin
zmierzyli udzial poszczegdlnych czestosci fal w tym
promieniowaniu — czyli, méwiac bardziej uczenie, jego
widmo — i stwierdzili, ze odpowiada ono widmu ciata
doskonale czarnego o temperaturze okoto 2,73 K.

Temperatura ta nie jest jednak zupelnie stala na calej powierzchni sfery
niebieskiej. Juz George Gamow w latach czterdziestych XX wieku zauwazyt,
ze fluktuacje kwantowe powinny prowadzi¢ do matych niejednorodnoéci tej
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temperatury i — przez réwnania Einsteina — do matych niejednorodnoéci gestosci
materii we Wszechswiecie. Podobnie jak dZzwick w powietrzu — bedacy przeciez
w istocie réwniez niejednorodnos$ciami gestosci materii i ciSnienia poruszajacymi
sie w okreslonym kierunku — mozemy te pierwotne niejednorodnosci roztozy¢ na
sktadowe o okredlonych czestosciach i rozwazaé ewolucje kazdego z tych ,tonow”
z osobna.

Jeden taki ton ma pewna szczegdlng wlasnosé. W czasie, jaki uptynatl od
najwczesniejszych chwil Wszech§wiata do momentu emisji mikrofalowego
promieniowania tla, tworzaca ten ton materia zdazylta wykonaé¢ pot oscylacji,
tzn. miejsca gestsze staly sie maksymalnie geste, a miejsca rzadsze —
maksymalnie rozrzedzone. Gestsze znaczy cieplejsze, a rzadsze — chtodniejsze.
Oznacza to, ze w mikrofalowym promieniowaniu tla powinni$my obserwowaé
przestrzenne korelacje miejsc gestszych i rzadszych na okredlonych skalach
katowych, okoto jednego stopnia.

Zmierzenie tego nie byto jednak takie latwe. Dopiero w 1989 roku w przestrzen
kosmiczna zostal wyslany satelita Cosmic Background Explorer (COBE),
ktory w latach 1992-1996 zebral dane potwierdzajace wzgledne niejednosci
temperatury mikrofalowego promieniowania tla na poziomie 1 do 100 000.

Za to odkrycie przyznano Nagrode Nobla z fizyki — otrzymali ja George Smoot
i John Mather.

Dlaczego jednak skupiaé sie tylko na tym jednym tonie. Przeciez wyzsze
skladowe harmoniczne, tzn. zaburzenia gestosci, ktore wykonaly jedna,
péltorej, dwie itd. oscylacji, takze zostawiaja charakterystyczne korelacje

w przestrzennym rozkladzie temperatury na sferze niebieskiej. Te korelacje
wystepuja na mniejszych skalach katowych, wiec trudniej je zmierzy¢. Dlatego
trzeba bylo czeka¢ do 2002 roku, kiedy to swoja misje rozpoczal amerykanski
satelita Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, ktéry od 2003 roku ujawnial
corocznie coraz dokladniejsze pomiary rozktadéw temperatury mikrofalowego
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promieniowania tta. Od 2013 roku palme pierwszenstwa w dokladnoéci przejat
europejski satelita Planck, ktéry wyznaczyl korelacje na skalach do kilku minut
katowych.

Od ¢wieré wieku wiemy zatem, ze we wczesnym Wszech$wiecie wystepowaly
male niejednorodnosci gestosci, co potwierdza liczace sobie 75 lat przewidywania.
Teoria grawitacji przewiduje jednak, ze powinna wystapi¢ w tym przypadku
specyficzna wersja efektu $wietego Mateusza — miejsca, gdzie jest wigcej materii,
wykazuja silniejsze przyciaganie grawitacyjne, i w ten sposob $ciagaja na siebie
jeszcze wiecej materii, co powoduje, ze jeszcze silniej przyciagaja itd. Czy w ten
spos6b mogly powstaé obserwowane w dzisiejszym Wszech$wiecie skupiska
materii, takie jak galaktyki i gromady galaktyk?

Taka teze postawili w 1970 roku P.J.E. Peebles i J.T. Yu, ktérzy stwierdzili,
ze dostepna wéwczas wiedza jest zgodna z hipoteza, ze gromady galaktyk

i duze galaktyki powstaly wladnie na skalach katowych zgodnych ze skalami
niejednorodnoéci temperatury mikrofalowego promieniowania tta — ponad
20 lat przed ich obserwacyjnym wykryciem! Innymi stowy, zasugerowali, ze
ten sam mechanizm spowodowal réznice energii fotonéw docierajacych do
nas z rekombinacji i mate niejednorodnosci gestosci, z ktorych wylonilty sie
obserwowane dzi§ we Wszech$wiecie struktury materii.

W fizyce teza teoretyczna jest jednak zazwyczaj niewiele warta, jesli nie da sie
jej zweryfikowaé empirycznie? Czy mozna jednak stwierdzi¢, co dziato sie we
Wszechéwiecie miliardy lat temu, skoro tych proceséw nie mozna dzi§ powtérzy¢
w kontrolowanych warunkach? Kazdy milo$nik seriali kryminalnych wie, ze
wykrycie sprawcéw przestepstwa nie zawsze wymaga schwytania ztoczyncéw

na goracym uczynku. Dobry detektyw gromadzi i analizuje dane, dazac do
uzyskania niezaleznych potwierdzen swoich hipotez, i w ten sposéb jest w stanie
odtworzy¢ przebieg wydarzen. Dobry fizyk tez.

Pigédziesiat lat temu rozktad materii we Wszechswiecie mozna bylto odtworzy¢
na podstawie katalogéw obserwacji astronomicznych. Mialy one postaé
opastych toméw, w ktore wpisane byly dane dotyczace polozen i wlasnosci
$wiecacych na niebie obiektéw. Nie lada wysitkiem bylo przetworzenie ich

do postaci zrozumiatej przez 6wczesne komputery, ktére ulegaly znaczacej
miniaturyzacji — zmniejszaly swoje rozmiary z catych pokojow do pojedynczych
szaf. Groth i Peebles skorzystali z jednego takiego katalogu, zestawionego przez
Shane’a, przeanalizowali statystycznie komputerowo zapisany w nim rozktad
gwiazd i galaktyk na niebie, przedstawili swoje wyniki w formie schematu,

na ktéry naniesione byty pozycje tych obiektéw na niebie, i w 1977 roku byli
gotowi do podtrzymania stwierdzenia o wspélnym pochodzeniu niejednorodnosci
w mikrofalowym promieniowaniu tta i kosmicznych struktur materii. Kolejne
dekady przyniosty nowe obserwacje — niektére z nich zostaly wspomniane
powyzej — i nowe obliczenia. Gwaltowny rozwéj komputeréw pozwolil na

coraz wieksze wyrafinowanie rachunkéw i $ledzenie mozliwych loséw miliardéw
galaktyk dla dowolnie generowanych przez badaczy parametréow opisujacych
Wszechswiat. Wszystkie te badania z coraz wigksza doktadnoscia potwierdzatly
zasadnicza teze o prostej fizyce u podtoza zlozonych struktur. Nic zatem
zaskakujacego, ze James Peebles otrzymat w 2019 roku Nagrode Nobla z fizyki
za badania teoretyczne pozwalajace na zrozumienie proceséw ksztattujacych
Wszechswiat.

W ciagu ostatniego pétwiecza w fizyce teoretycznej, zwlaszcza tej opisujacej
wezesny Wszech$wiat, zmienilo si¢ wiele. Niemalze skonczyl si¢ czas ,,samotnych
wilkéw” nauki; badania prowadzone sa zazwyczaj w wiekszych grupach. Smialo
korzysta sie z coraz potezniejszych komputeréow. I tylko rola dobrych pomystéw
czy tez, moéwiac bardziej precyzyjnie, dobrych hipotez badawczych sie nie
zmienila. Rewolucyjne idee sa najczesciej bardzo proste i mocno zakorzenione
w doswiadczeniach i obserwacjach.
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