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Rozwigzanie zadania M 1481.
Kazdy wiersz i kolumne naszej tablicy

bedziemy nazywali linig. Niech m bedzie

najmniejsza liczba, dla ktérej istnieje

linia zlozona z liczb nie wiekszych od m.

Mozemy zakladac, ze tg linig jest
pierwszy wiersz, a jego pierwszym
wyrazem jest m.

Wykazemy najpierw, ze w kazdej
kolumnie, poczawszy od drugiej, istnieja
takie dwa jej kolejne wyrazy a i b, ze
a<m—11ib>m+ 1. Dla ustalenia
uwagi wezmy druga kolumne. Jej
pierwszy wyraz nie moze by¢ wiekszy
od m — 1. Niech b bedzie najwyzej
potozonym wyrazem drugiej kolumny,
ktéry jest wigkszy od m (musi taki
istnie¢ wobec definicji m). Wyraz
potozony nad b jest szukanym a.

W ten sposéb otrzymaliémy n — 1 par
liczb as < m < bz, ..., ap, < m < by,.
Najwieksza spoéréd liczb b; musi wiec
wynosi¢ co najmniej m +n — 1.

W takim razie a; oraz b; sa
poszukiwanymi liczbami.

Lekkos¢ bytéw kosmologicznych
Krzysztof TURZYNSKI

Z czego sklada si¢ wszechswiat? Jezeli wierzy¢ temu, co setki kosmologéw pisza

w najpowazniejszych czasopismach naukowych, znana nam materia tzw. barionowa
odpowiada za zaledwie 5% gestosSci energii we wszech$wiecie, a pozostala czesé to
tzw. ciemna materia i ciemna energia. O tych tajemniczych substancjach niewiele
da sie obecnie powiedzieé¢, poza tym, ze ciemna materia zachowuje sie jak pyt
niewidzialnych, masywnych czastek, ciemna energia zas ma pewne unikalne, ale
bardzo konkretne wtasnosci, ktére powoduja przyspieszone rozszerzanie sie
wszech$wiata.

Powyzsze stwierdzenia sa dla wielu przejawem triumfu mysli ludzkiej
przejawiajacej sie w wydzieraniu przyrodzie jej tajemnic dzieki postepowi technik
obserwacyjnych polaczonemu z bardzo wnikliwa analiza teoretyczna tych
obserwacji. Sa tez i tacy, ktorzy sadza, ze odwazne twierdzenia wspblczesnej
kosmologii sa zwykla hucpa. Jak osadzié, gdzie lezy prawda i czy Srodowisko
naukowcéw jest w stanie wycofywadé sie ze swoich twierdzen, jesli te okazuja sie
bledne lub nie daja sie nalezycie uzasadni¢? Przyjrzyjmy sie tym kwestiom

na przykladzie ciemnej materii.

Klasyczny argument na rzecz istnienia ciemnej materii pochodzi z badania
krzywych rotacji galaktyk i wynika z obserwacji poczynionych przez Vere Rubin
od poczatku lat szedc¢dziesiatych XX wieku. Sadzac po natezeniu emitowanego
Swiatla, masa typowej galaktyki spiralnej skupiona jest w jej centrum, mozna wiec
w przyblizeniu traktowac¢ ruch obiegajacej to centrum gwiazdy jako wywolywany
przez pojedyncza centralng mase. Jesliby wiec sita grawitacyjna owej masy M
dzialajaca na gwiazde o masie m w odlegloéci r od centrum wyrazala sie wzorem
Newtona Fg = GMm/ r2 i stanowila zarazem site dogrodkows powodujaca ruch
gwiazdy z predkoscia v po okregu, F,. = mv?/r, to predko$é v powinna byé
odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z odlegtosci r. Tak nie jest —
obserwowana zaleznos$é v(r) wydaje sie dazy¢ do staltych, ale niezerowych wartosci
przy wzroscie r. Aby to wyjaénié, mozna zalozyé istnienie nie$wiecacej

i nieoddzialujacej ze $wiatlem materii (zwanej ciemna materia) stanowiacej Zrédlo
dodatkowego przyciagania grawitacyjnego i umozliwiajacej gwiazdom na szybsze,
nizby mozna oczekiwaé, okrazanie centréw galaktyk bez obawy ucieczki

w kosmiczna przestrzen. Idea to nieco szalona, ale jako$ trzeba przeciez wyjaénié
obserwowana zaleznosé v(r), skoro przez tyle dekad nie udalto sie¢ znalezé jakiegos
bledu w obserwacjach i ich interpretacji. Mozna ewentualnie wymy$li¢ jeszcze
jakas inna szalong idee, na przyklad taka, ze newtonowskie prawo grawitacji

nie stosuje sie w tak wielkich skalach odlegtoéci. . .

Uwierzeniu w jedna z takich szalonych idei moze pomoéc fakt, ze w latach
trzydziestych XX wieku Fritz Zwicky, badajac rozklady predkosci galaktyk

w gromadzie galaktyk w gwiazdozbiorze Warkocza Bereniki, réwniez zauwazyl, ze
nie sa one zgodne z rozkladem $wiecacej materii. Obecnie mozna niekiedy dzieki
zjawisku soczewkowania grawitacyjnego oceni¢ rozktad masy w gromadzie
galaktyk niezaleznie od rozkladu natezenia $wiatla. Najbardziej znanym
przykladem jest gromada 1E0657-558 w gwiazdozbiorze Kila, zwana Pociskiem.
Powstala ona w wyniku zderzenia dwéch gromad galaktyk; 6w kosmiczny
kataklizm znacznie spowolnil materie $wiecaca (przede wszystkim gaz emitujacy
promieniowanie X), ale nie ciemna materie, ktéra oddzialuje przede wszystkim
grawitacyjnie, i obserwowane rozklady obu rodzajow materii wykazuja wyraznie
rozsuniecie w przestrzeni. Te same obserwacje prébowano takze interpretowaé przy
uzyciu modyfikacji oddzialywan grawitacyjnych, ale proby te nie wydaja sie
prowadzi¢ w tak prosty sposéb do konkluzji jak hipoteza istnienia ciemnej materii.
Tym bardziej ze astronomowie w ciagu ostatniej dekady wzbogacili swa kolekcje
zderzajacych sie gromad galaktyk o jeszcze kilka, moze nieco mniej
spektakularnych obiektow. . .

Ciemna materia musi by¢ roztozona we wszech$wiecie w sposéb niejednorodny,
totez szacowanie jej Sredniej gestosci w obserwowalnym wszech$wiecie jest
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Rys. 1. Uktad mechaniczny
odpowiadajacy zaburzeniom
kosmologicznym. Ciezkie kulki to materia
barionowa, sprezynki to fotony, za$
»dotek”, w ktéorym sie one znajduja, to
»potencjal” grawitacyjny. Bariony daza
do skupiania sie pod wplywem
oddzialywan grawitacyjnych, czemu
przeciwstawia si¢ ci$nienie fotonéw.

Teorie inflacji przewiduja, ze oprécz
opisywanych tu korelacji zaburzen
temperatury mikrofalowego
promieniowania tla istnieja takze
korelacje jego spolaryzowanych
sktadowych. Sg one wynikiem
wystepowania tzw. fal grawitacyjnych.
Cho¢ oméwienie tego zjawiska wykracza
poza ramy tego artykulu, nalezy
odnotowad, ze jego odkrycie dodatkowo
wzmacnialoby przekonanie o zajsciu
inflacji. W marcu 2014 roku zespét
BICEP2 poinformowal o zaobserwowaniu
takiego sygnalu, ale, jak sie okazato
pézniej, bylo to wynikiem blednej
identyfikacji spolaryzowanego
promieniowania pochodzacego z dysku
naszej Galaktyki.

zadaniem trudnym. Nie powinno zatem dziwié¢, ze najdoktadniejsze oszacowania
gestosei ciemnej materii pochodza z zupelnie innego zrédta. Jest nim mikrofalowe
promieniowanie tta, uwolnione w procesie rekombinacji przed miliardami lat —

w chwili, gdy wszech$wiat stal sie nazbyt chtodny, by fotony mogly jonizowaé
pierwotne atomy, ale wciaz jeszcze byl w miare jednorodny. Od tego czasu fotony
owe przemierzaja wszech$wiat w zasadzie bez zakldocen, zwigkszajac jedynie swa
dhugoé¢ fali w miare rozszerzania sie wszech$wiata, i z tego powodu stanowia,
bezcenne zrédto wiedzy o wczesnych etapach jego rozwoju. Bardzo wazne jest przy
tym, ze mikrofalowe promieniowanie tla jest z bardzo dobrym przyblizeniem
izotropowe (identyczne dochodzi ze wszystkich kierunkéw), jego widmo jest
najdoskonalszg realizacja widma ciata doskonale czarnego, jaka kiedykolwiek znala
fizyka, a drobne niejednorodnosci jego natezenia, na poziomie 1 : 100 000, maja
bardzo ciekawe wlasnosci statystyczne.

Zanim przejdziemy do ich oméwienia, musimy zastanowi¢ si¢ nad kilkoma
kwestiami technicznymi zwigzanymi z owymi kosmicznymi fluktuacjami.

Po pierwsze, zaburzenia takie mozemy ,sktadaé¢” z zaburzen o ksztalcie
sinusoidalnym — dla odpowiednio malych amplitud tych zaburzen we wczesnym
wszech$wiecie kazde z nich bedzie ewoluowalo niezaleznie od pozostatych.

Po drugie, wigksza gesto$¢ (i temperatura) materii jest zwiazana z silniejsza
grawitacja. Zgodnie z ogdlna teoria wzglednosci fotony wyemitowane z miejsc
gestszych sa bardziej energetyczne, ale musza straci¢ wiecej energii na pokonanie
silniejszej grawitacji; szczegdétowy rachunek pokazuje, ze pierwszy z wymienionych
efektéw jest silniejszy. Roznice w natezeniu (i temperaturze) mikrofalowego
promieniowania tta dochodzacego z réznych kierunkéw pozwalaja zatem

na okreslenie réznic gestosci obszaréw wszech$wiata, z ktoérych fotony te zostaly
wyemitowane. Wreszcie, w ,normalnie” rozszerzajacym sie wszechswiecie
maksymalny rozmiar obszaru powiazanego przyczynowo ros$nie szybciej niz
rozmiary sinusoidalnych zaburzen rozciagane wskutek rozszerzania sig
wszech$wiata. Oznacza to, ze dane sinusoidalne zaburzenie o okreslonej dlugosci
ma najpierw dlugosé przekraczajaca rozmiar obszaru powiazanego przyczynowo;
skoro odlegle czesci tego zaburzenia poczatkowo ,nic o sobie nie wiedzg”, to
dopiero w pewnym momencie ewolucji wszech$wiata, odpowiadajacym odwrdceniu
powyzszej nieréwnosci, zaburzenie takie moze zaczaé¢ ewoluowaé.

Pojedyncze zaburzenie sinusoidalne odpowiada zaburzeniu gestosci kilku
skladnikéw: materii barionowej sktadajacej sie przede wszystkim z protonéw
(réwnowazace dodatni tadunek protonéw elektrony maja okoto 2000 razy mniejsza
mase i mozemy je w bilansie masy pomina¢), fotonéw oraz ewentualnie ciemnej
materii — a takze odpowiadajacego im zaburzenia grawitacyjnego. Ewolucje
takiego uktadu mozemy lepiej zrozumiec¢, korzystajac z analogii zaproponowanej
przez Wayne’a Hu z Uniwersytetu w Chicago — rownania opisujace dynamike
kazdego ze sktadnikéw maja bowiem taka sama postaé jak réwnania ruchu bardzo
prostego ukladu fizycznego przedstawionego na rysunku 1. Pozostaje pytanie, co
lub kto zapewnia warunki poczatkowe dla tych rownan — czyli ksztalt zaburzen

na skalach przekraczajacych rozmiar obszaréw przyczynowo powigzanych.
Uchylanie si¢ od odpowiedzi na to pytanie wydaje si¢ malo ambitne intelektualnie,
zwlaszcza ze istnieje klasa teorii, ktére pozwalajg podaé¢ pewien zakres
przewidywan dla warunkéw poczatkowych. Sa to teorie inflacji z wolnym
toczeniem, zaproponowane ponad trzy dekady temu przez Andreia Lindego
(notabene rézne od zarzuconych obecnie z powodu niezgodnosci z dos§wiadczeniem
pionierskich koncepcji Alana Gutha). W teoriach tych pierwotne zaburzenia sa
odpowiednio rozciggnietymi wskutek przyspieszonego rozszerzania sie bardzo
wezesnego wszech$wiata fluktuacjami kwantowymi; ksztalt wszystkich pierwotnych
zaburzen opisywany jest prosta funkcja zalezna od kilku statych liczbowych.

Jedno zaburzenie ma szczegélnie prosta, ale tez wazna historie. Jego ewolucja
zaczyna sie w dobrze okreslonym momencie, gdy jego rozmiar zréwnuje sie

z rozmiarem obszaru przyczynowo powigzanego. Od tej pory powinny zachodzié
oscylacje gestosci barionéw i fotonéw — gdyby nie fakt, ze po jednym potokresie
takich oscylacji, w chwili odpowiadajacej maksymalnemu $cignieciu barionéw

w jednych miejscach zaburzenia i maksymalnemu rozrzedzeniu w drugich, doszto
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Rys. 2. Ewolucja zaburzenia, dla ktérego
rekombinacja zachodzi po pélokresie
oscylacji gesto$ci. Zaburzenia

o okreslonym rozmiarze mozemy
zobaczyé w réznych odleglo$ciach
katowych w zaleznosci od krzywizny
wszech$wiata okreslajacej tor fotonéw

w przestrzeni.

Rozmiar katowy

90° 18° 1° 0.2°

do rekombinacji i wyemitowania fotonéw mikrofalowego promieniowania tla.

W efekcie dla pewnego okreslonego rozmiaru zaburzenia powinno sie daé
zaobserwowa¢ w mikrofalowym promieniowaniu tta wyrazna korelacje — miejsca
cieplejsze powinny by¢ odseparowane o okreslony kat od innych cieplejszych miejsc
(a zimniejsze od zimniejszych). Ksztalt ramion tego kata odpowiada biegowi
promieni swietlnych w rozszerzajacym sie wszechéwiecie — okazuje sie, ze pozwala
to na bardzo dokladne oszacowanie, czy wszechswiat odpowiada tréjwymiarowej
(plaskiej) przestrzeni euklidesowej, czy tez nalezy go modelowaé jako przestrzen
trojwymiarowa o dodatniej lub ujemnej krzywiznie.

Réwnie istotne sa zaburzenia, dla ktérych rekombinacja zachodzi po jednym

i po poltora okresu oscylacji. W przypadku tych pierwszych, im wiecej barionow,
tym silniejszemu $ci$nieciu i stabszemu pdzniejszemu rozrzedzeniu one ulegaja, co
daje sie zaobserwowaé jako zmniejszenia antykorelacji zaburzen na skalach

o potowe mniejszych niz dyskutowane poprzednio. Te drugie odpowiadaja zas
ponownemu maksymalnemu $cidnieciu barionéw, ktérego skutecznosé zalezy

od tego, czy ,potencjal” grawitacyjny ulegnie zanikowi od czasu pierwszego
Sci$niecia (tak byloby, gdyby rozrzedzone pdl okresu wezesniej bariony i fotony
stanowily gléwne 7Zrédlo grawitacji), czy tez nie (jesli Zrédltem grawitacji jest
przede wszystkim ciemna materia, nieoddzialujaca z fotonami, a wiec
nieoscylujaca); zanik ,potencjatu” grawitacyjnego usuwa przeszkody

w rozrzedzaniu sie barionéw i pozwala na zwigkszenie amplitudy omawianych
oscylacji w poréwnaniu z poprzednimi.

Nie samym jednak mikrofalowym promieniowaniem tla zyja
kosmologowie. Wspomniane wyzej pierwotne zaburzenia

0.1° 007" gestosei stanowia nie tylko Zrédlo jego nieizotropowosci, ale
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Im mniejsze drugie maksimum, tym wiecej
bariondéw we wszechswiecie.

Im mniejsze trzecie maksimum,
tym wiecej ciemnej materii we
wszechéwiecie.

takze zarodzie, z ktérych wskutek przyciagania
grawitacyjnego powstaja miliardy lat pézniej galaktyki

i gromady galaktyk. Oznacza to, ze rozktad takich struktur
we wszechswiecie powinien by¢ $cidle zwiazany

z wlasnosciami mikrofalowego promieniowania tla.
Symulacje formowania si¢ struktur kosmicznych
prowadzone przy uzyciu superkomputeréw wskazuja, ze tak
wlasnie jest i, co wiecej, ze proces ten jest czuly

na szczegdly ewolucji wszechswiata takie jak to, czy
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Rys. 3. Korelacje i antykorelacje
zaburzen temperatury mikrofalowego
promieniowania tta obserwowane przez
satelite Planck. Zrédto: ESA.
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wszechdwiat rozszerza sie z przyspieszeniem, czy
z opOznieniem, albo jaki procent materii we wszech$wiecie
stanowi ciemna materia.

Powyzsze rozwazania pozwalaja, moim zdaniem, na wyciagniecie trzech ostroznie
optymistycznych wnioskéw. Po pierwsze, podobnie jak w innych spotykanych

w fizyce sytuacjach (np. w do$wiadczeniach przy akeceleratorze LHC) nie sposéb
oddzieli¢ aspektéw teoretycznych i empirycznych badan wszechswiata (dane
obserwacyjne pozwalaja na testowanie teorii, ale musza by¢ zarazem
interpretowane w ramach tej teorii, a nie w sposéb od niej niezalezny). Nie jest to
jednak sytuacja beznadziejna, gdyz sie¢ wzajemnych powiazan miedzy réznymi
aspektami ewolucji wszech$wiata jest tak gesta, ze niesprzecznosé schematu
teoretycznego z danymi obserwacyjnymi stanowi wazny argument za jego
poprawnoscig. Po drugie, schemat ten jest wyjatkowo oszczedny w proponowaniu
nowych bytéw — potrzebuje zaledwie jednego rodzaju w miare stabilnych czastek
tworzacych ciemng materie, jednego pola odpowiedzialnego za inflacje i zadawane
przez nig warunki poczatkowe dla zaburzen gestosci oraz jednej stalej
(kosmologicznej). Mozna poréwnaé te propozycje z zadaniami fizyki czastek
elementarnych sprzed pdtwiecza (nowe pole Higgsa pozwalajace na

tzw. spontaniczne naruszenie symetrii cechowania, nowe czastki — kwarki —
budujace hadrony), ktére doprowadzily do rewolucji w postrzeganiu
fundamentalnych sktadnikéw materii i wysypu Nagréd Nobla. Po trzecie za$,
mimo nieustajacych wysitkéw fizykdéw teoretycznych, jak dotad nie pojawila sie
zadna inna idea, ktéra zapewniataby przy uzyciu podobnie skromnych $rodkdw
spdjny schemat teoretyczny pozwalajacy na interpretacje i przewidywanie réwnie
szerokiej klasy zjawisk.
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