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1 Wprowadzenie

Jaki jest globalny ksztatt Wszech$wiata? Czy przestrzen jest skonczona, czy nieskon-
czona? Czy jest zorientowana w jakim$ kierunku? Na te oraz podobne pytania stara
sie odpowiedzie¢ wspotezesna kosmologia. Dos¢ czeste i popularne jest stwierdzenie, ze
Ogolna Teoria Wzglednosci (OTW) Einsteina zupeklie wystarczy do tego, aby znalezé
odpowiedz na powyzsze pytania. Ot6z nie jest to prawda. OTW daje jedynie odpowiedz
na lokalne wtasciwosci geometrii Wszech$wiata, take jak jego krzywizna. Natomiast do
okreslenia globalnych wtasciwosci Wszechswiata, takich jak jego topologia, OTW juz nie
wystarcza. Do tego konieczna jest szersza teoria badz dodatkowe zalozenia.

Tutaj z pomoca przychodzi topologia.Badania Kosmicznego Mikrofalowego Promie-
niowania Tta (ang. Cosmic Microwave Background (Radiation); CMBR lub krécej CMB)
wskazuja na to, ze topologia przestrzeni, czyli ksztatt Wszechswiata, moga by¢ nietry-
wialne. Zamiast zwyktej tréjwymiarowej nieskonczonej przestrzeni R® moze to byé¢ na
przyktad przestrzen torusa T3, przestrzen soczewkowa lub Przestrzedn Dwunasto$cienna
Poincaré (ang. Poincaré Dodecahedral Space; dalej jako PDS). W $wietle nowych odkry¢
kosmologicznych model PDS budzi coraz wigcej zainteresowania wéréd kosmologow zaj-
mujacych sie topologia. Wynika to z tego, iz 6w model lepiej ttumaczy niektére whasciwosé
CMB, cho¢ zdania sa podzielone (Key et al., 2007; Niarchou & Jaffe, 2007).

Niniejsza praca stanowi wprowadzenie w temat topologii oraz modelu Przestrzeni
Dwunastosciennej Poincaré. Koncentrujac sie na modelu PDS, przedstawie metody, jakimi
mozna zbadaé topologie Wszechswiata oraz ograniczenia tych metod. Zaprezentuje takze
wlasne obliczenia oparte na parametrach modelu przewidywanych przez Roukema et al.
(2008a), testujace model za pomoca napisanego przeze mnie programu. Nastepnie po-
kaze wyniki tychze obliczen, aby ostatecznie wyciaggna¢ wnioski i zarysowaé¢ ewentualne

przewidywania ptynace z otrzymanych wynikéw.

1.1 Poczatki topologii w kosmologii

Fizyczny rozmiar i ksztalt przestrzeni jest jednym z najstarszych zagadnien kosmo-
logii'. Teoria Newtona, ktéra opierala sie na nieskoniczonej tréjwymiarowej przestrzeni

Euklidesa R?, dala poczatek wielu paradoksom, takim jak paradoks Olbersa (tj. ciem-

1 Wprowadzenie historyczne zostato opracowane na podstawie Luminet & Roukema (1999).



no$¢ nocnego nieba?) czy problem z warunkami brzegowymi.

Pod koniec XIX wieku matematycy odkryli mnoéstwo skonczonych przestrzeni nie-
posiadajacych jednoczesénie brzegéw, takich jak na przyklad hiper-sfera® czy przestrzen
projekcyjna. W 1900 roku Schwarzschild zwrécit na to uwage, rozwazajac mozliwos¢ po-
siadania przez Wszechswiat nietrywialnej topologii (np. torusa), jednakze nie wzbudzito
to wiekszego zainteresowania wsrod astronomoéw. Sytuacja zmienita si¢ dopiero po 1915
roku, kiedy Einstein ogtosil swoja Ogolna Teorie Wzglednosci. OTW opisuje oddziaty-
wania grawitacyjne jako zakrzywienie czasoprzestrzeni, ktére z kolei jest opisane przez
rozktad gestosci materii i energii we Wszechswiecie.

W swym statycznym, kosmologicznym rozwiazaniu Einstein zakladal, ze przestrzen
jest dodatnio zakrzywiong sferyczna przestrzenia (hiper-sfera). Idac za mysla Macha i
Riemanna, chcial w ten sposob otrzymac¢ model skoniczonej przestrzeni, ale bez brzegdw,
aby moc rozwiazaé¢ problem nieskonczonos$ci Wszech$wiata. Dzieki temu model Einsteina
pozbyt sie wiekszosci paradokséw wynikajacych z kosmologii Newtona, ale jednocze$nie
przysporzyl innego problemu. Mianowicie pigkno i prostota modelu Einsteina oczarowaty
wiekszos¢ kosmologéw do tego stopnia, ze stracili oni zainteresowanie innymi geometrycz-
nymi rozwigzaniami przestrzeni i przestali je bada¢ Ponadto topologia nie zdawala sie
by¢ gléwnym zainteresowaniem Einsteina — w swoich artykutach nie wspomina on nic o
topologicznych alternatywach dla sferycznego modelu przestrzeni. Po dtugim czasie, rzec
by mozna, ,ciemnych wiekow” dla topologii, w ostatnich dwéch dekadach nastapit jej
rozkwit (Starobinskij, 1993; Stevens et al., 1993; Lachieze-Rey & Luminet, 1995). Praw-
dopodobnie jest to zashugg rozwoju nowych teorii kosmologicznych, w ktorych topologia
moze odgrywac znaczaca role.

Poniewaz rownania Einsteina sa czastkowymi rownaniami rézniczkowymi, opisuja one
jedynie lokalne wlasciwosci czasoprzestrzeni. Globalny ksztatt przestrzeni zalezy nie tylko
od metryki — w glownej mierze zalezy on réwniez od topologii i wymaga uzupelniaja-
cego podejscia do geometrii rozniczkowej Riemanna. Danym rozwiazaniom réwnan pola
odpowiada kilka (a w wigkszosci przypadkéw nieskoniczona liczba) topologicznie réznych
modeli Wszechswiata (Luminet & Roukema, 1999). A zatem, jak juz wspomniatem, OTW

nie rozwigzuje w petni problemu globalnej struktury czasoprzestrzeni i nie jest w stanie

2 W nieskonczonej przestrzeni Euklidesa nieskoficzona liczba gwiazd powinna dawaé nieskonczenie
jasne niebo, tymczasem niebo noca jest ciemne (zob. Tipler, 1988).
3 Tj. tréjwymiarowa sfera S3.



okresli¢ ksztaltu Wszech$wiata. Dlatego tez konieczne jest uzupelienie OTW dodatko-

wymi topologicznymi zatozeniami lub stworzenie szerszej teorii.

1.2 Topologiczne wtasciwosci przestrzeni - podstawy topologii

»Topologia jest to nauka o tych wtasnoSciach tworow geometrycznych, ktore
nie ulegajg zmianie, gdy twory te poddajemy przeksztatceniom réznowartoscio-
wym 1 obustronnie cigglym, czyli homeomorfizmom. Wliasnosci takie nazy-
wamy niezmiennitkamst topologicznymsi. Na przyktad wtasno$é okrequ pole-
gajgca na tym, zZe rozcina on plaszczyzne na dwa obszary, jest niezmiennikiem
topologicznym; jesli okreg przeksztatcimy w elipse czy w obwdd tréojkgta, wia-
snosc ta zostanie zachowana. Natomiast posiadanie stycznej w kazdym punk-
cie nie jest wlasnoscig topologiczng,; posiada jg okrgg, nie posiada za$ obwod
trojkqta, choc¢ powstaje on z okrequ przez przeksztalcenie roznowarto$ciowe 1
obustronnie ciggle. [...] Topologia operuje pojeciami ogdlniejszymi niz ana-
liza; wlasnosci rozniczkowe danego przeksztatcenia sq dla topologii obojetne,
istotna jest ciggltosé oraz réznowartosciowosé. W konsekwencyi topologia staje
sie nieraz przydatna do rozwigzywania zagadnien, ktorym analiza podotacé nie

moze” (Kuratowski, 1962, s. 91).

7 powyzszego opisu wynika, ze jesli wezias¢ jakakolwiek rozmaitosé, to mozna ja zgnia-
tac, rozciggac, skrecaé itp. i nie zmieni to jej topologii. Natomiast rozcinanie, robienie
dziur czy dodawanie uchwytéw juz ja zmienia. Wniosek z tego jest taki, ze dla topologii
pojecie takie jak ,odlegto$¢” nie istnieje? (tzn. jest przez nig ignorowana).

Topologia dwuwymiarowych powierzchni (rozmaitos$ci) moze by¢ reprezentowana przez
wielokaty, ktorych krawedzie boczne sa odpowiednio parami utozsamione. Np. potaczenie
jednej pary bokow kwadratu daje nam cylinder. Natomiast zagiecie cylindra i ztgczenie
jego okragtych koncéw daje topologie torusa. Rozmaitosé o takiej topologii jest zwarta,
skoficzona i zamknigta, podobnie jak zwykla dwuwymiarowa sfera S? (Rys. 1).

Kiedy mamy do czynienia z wiecej niz dwoma wymiarami, metoda sklejania brze-
goéw pozostaje najprostszym sposobem wyobrazania sobie przestrzeni topologicznej. Po-
przez analogie do dwuwymiarowego przypadku, trojwymiarowy torus, zwany takze hiper-

torusem, jest uzyskiwany w wyniku utozsamienia ze sobg przeciwlegtych Scian réwnole-

4 To wyjasnia dlaczego OTW nie jest w stanie okredli¢ jednoznacznie topologii przestrzeni.
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Rys. 1: Konstrukcja torusa z prostokata i szeéciokata za pomoca odpowiednich identyfikacji bokéw.
Zrédlo: Luminet & Roukema (1999).

gtoscianu. Wynikowa objetos¢ jest skonczona, lecz jednocze$nie daje wrazenie nieskon-
czonosci przestrzeni, cho¢ w rzeczywistosci przestrzen jest zamknieta. Dobre wyobrazenie
na ten temat dajg gry komputerowe typu ,wezyk”, w ktorych wchodzac w jedng Sciane
wychodzi sie z drugiej. Inng analogia, cho¢ nieco mylng, jest pokdj, ktérego Scianami sg
lustra®. Generalnie kazda tréjwymiarowa zwarta rozmaito$é moze by¢ przedstawiona jako
wielo$cian, ktérego sciany sa odpowiednio parami utozsamione. W topologii twoér taki nosi
miano domeny fundamentalnej FD (ang. Fundamental Domain) — w dalszej czesci pracy
zostanie on doktadniej opisany.

Bardziej skomplikowana zwarta rozmaitosé (tj. gdy liczba Scian jej FD jest wieksza niz
osiem) nie moze by¢ dalej rozwijana w przestrzeni Euklidesowej R®. Wynika to z geometrii
przestrzeni R® — nie da sie dopasowa¢ wszystkich katéw w wierzchotkach FD. Natomiast
w przestrzeni sferycznej S lub hiperbolicznej H? nie ma juz tego problemu.

Ogodlna metoda klasyfikacji topologii danej rozmaitosci M oraz jej formalne definicje
zostaly opisane przez Luminet & Roukema (1999) oraz Lachieze-Rey & Luminet (1995)
i tamze odsytam czytelnika, ktory jest zainteresowany wnikliwym przestudiowaniem tego
tematu. A dla celéw niniejszej pracy przedstawie jedynie podstawowg terminologie, ktéra
bede postugiwat sie w dalszej czesci wywodu.

Do opisu topologii rozmaitosci M stuza wspomniane wczesniej niezmienniki topolo-
giczne, ktére moga przyjmowac rézne formy. Przyktadem takiego niezmiennika jest grupa

podstawowa homotopii. Grupa podstawowa okresla, czy dana rozmaitosé jest jednospojna

5 Analogia ta moze byé¢ mylna, poniewaz w pokoju z lustrami mamy do czynienia z odbiciem, natomiast
w omawianym przypadku nie.



(ang. simply-connected), czy wielospdjna (ang. multiply-connected) — czyli definiuje, jaka
jest jej topologia. Mowiac kolokwialnie, terminem jednospojna okresla sie¢ ,,prosta”’ topo-
logie, tj. taka bez ,dziur” i ,uchwytéw”. Natomiast drugi termin wielosponosé wyraza
co$ zupelie przeciwnego — to, ze grupa podstawowa homotopii jest nietrywialna. Przy-
ktadem jednospojnej topologii jest ptaska przestrzen Euklidesa, zas przyktad wielospdjne;j
topologii stanowi np. torus. Do tego opisu dochodza jeszcze: uniwersalna przestrzen na-
krywajgca M (ang. universal covering space), grupa holonomii T' oraz wspominana juz
wcezesniej domena fundamentalna FD, dajac w pelni wystarczajacy zestaw narzedzi do
opisu topologii. Domena fundamentalna rozmaito$ci M to najwiekszy jednospojny obszar,
ktorego geometryczne wiasciwosci sg takie same, jak w uniwersalnej przestrzeni nakry-
wajacej M. FD zawsze jest wypukta i ma skoniczong liczbe $cian. Uniwersalna przestrzen
nakrywajaca M tow pewnym sensie ,rozwiniecie” oryginalnej rozmaitosci M. Jest ona z
definicji jednospdjna, wiec gdy M jest jednospdjna, to jest identyczna ze swoim ,nakry-
ciem” M. Dlatego z praktycznego punktu widzenia jedynie dla wielospdjnych rozmaitosci
okresla sie M.

Kosmologia, z oczywistych powodow, skupia si¢ gtéwnie na lokalnie jednorodnych,
izotropowych i trojwymiarowych przestrzeniach o statej krzywiznie. A poniewaz kazda
zwarta rozmaitos¢ M ze stata krzywizng k moze by¢ wyrazona jako iloraz M = M /TS,
to uniwersalna przestrzen nakrywajaca M wraz 7 dziatajaca na nig grupa holonomii I'
definiuja wlasciwa topologie danej rozmaitosci. Dla rozmaitosci o zerowej krzywiznie (czyli
ptaskich, £ = 0) M jest plaska przestrzenig Euklidesa R?; dla rozmaitoéci o dodatniej
(k > 0) krzywiznie — sfera S?; a dla pozostalych, czyli rozmaitosci o ujemnej (k < 0)

krzywiznie — przestrzenig hiperboliczng H3.

1.3 Topologia dla obserwatora

Obecnie uwaza sie, ze Wszech$wiat jest dobrze opisany przez zaburzony model Fried-
mana - Lemaitre’a (F'L). Model F'L to jednorodne i izotropowe rozwiazania réownan Ein-
steina, z ktorych przestrzenne czesci maja statg krzywizne. Niejednorodnosci i anizotropie,
ktore obserwuje sie we Wszechswiecie, sa wymodelowane przez zaburzanie tych rozwia-

zan. Modele FL, tak jak trojwymiarowe rozmaitosci, mozna podzieli¢ na trzy ogdlne klasy

6 Czytelnika bardziej zaciekawionego, dlaczego rozmaitoéé moze byé wyrazona jako taki iloraz, odsytam
do artykuléw Lachieze-Rey & Luminet (1995) oraz Luminet & Roukema (1999).



(zgodnie ze znakiem ich przestrzennej krzywizny): plaskie, sferyczne i hiperboliczne. War-
tosci parametrow okreslajacych krzywizne przestrzeni (parametr Qo oraz bezwymiarowa
stata kosmologiczna Q4 = ¢?A/(3HZ)) nie sa jeszcze wystarczajaco dokladnie znane, zeby
zdecydowad, jaka jest krzywizna przestrzeni. Poniewaz jednak struktury grup holonomii
I' sa kompletnie rézne dla przypadkow k& = 1,0, —1, niezaprzeczalne odkrycie nietrywial-
nej topologii podyktuje znak krzywizny przestrzeni. Ponadto warto zauwazy¢, ze ,wie-
lospoinosé przestrzeni zapewni dokladne ograniczenia na parametry metryki niezaleznie
od kosmologicznej «drabiny odlegloscin”. Dlatego tez “poza jej wltasciwym udziatem, wie-
lospojnosé przestrzeni zaoferuje bardzo wydajne narzedzie badawcze w innych aspektach
kosmologii obserwacyjnej” (Luminet & Roukema, 1999).

Aby mozna bylo obserwacyjnie potwierdzi¢ taka czy inng wielosp6jna topologie opi-
sujacg Wszechswiat, musimy mie¢ mozliwo$é zaobserwowania efektow z nig zwigzanych.
Efekty te pojawia sie jedynie, gdy wielkosci zdefiniowane na rysunku 2 bedg mniejsze od
rozmiaru obserwowanego Wszechswiata, tj. promienia horyzontu Ry. Te wielkosci, czyli:
promien okregu opisujacego FD (ry), promieni okregu wpisanego w FD (r_) oraz naj-
mniejsza odlegloé¢ (linia geodezyjna) miedzy dwiema ,kopiami”” obiektu (2riy), opisuja
ksztaltt i rozmiary domeny fundamentalnej FD w M. Jedli przynajmniej jedna z wielko-
Sci przedstawionych na rys. 2 jest mniejsza niz horyzont obserwacyjny, wtedy w zasadzie
bedzie mozna zaobserwowaé ,kopie” tego samego obiektu lub regionu emitujacego pro-
mieniowanie. Oczywiscie im mniejsza domena fundamentalna, tym tatwiej bedzie mozna

zaobserwowad efekt.

1.4 Metody obserwacyjne i ich ograniczenia

Najprostsza metodg do badania kosmologicznej topologii jest rozwazanie sfery obser-
wacyjnej® razem z domeng fundamentalng FD, w przestrzeni nakrywajacej i we wspot-
rzednych wspoétporuszajacych sie. Dla wygody mozna przyjaé, ze ,topologia” oznacza
konkretng trojwymiarowsa rozmaitos¢, wyrazong w fizycznych jednostkach i z okreslong
orientacja w standardowym astronomicznym systemie wspotrzednych.

W przypadku zerowej krzywizny nie ma zadnych geometrycznych ograniczen na to,

7 Stowo ,kopia” jest wziete w cudzystéw aby uwypuklié, iz nie chodzi tu o kopie w normalnym tego
stowa znaczeniu.

8 Tj. sfery o promieniu réwnym predkosci éwiatta pomnozonej przez wiek Wszechéwiata. Czyli zgodnie
z OTW sfery, spoza ktérej nie zdazyta dotrzeé jeszcze zadna informacja, z powodu ograniczonej predkosci,
z jaka we Wszechswiecie moze poruszac sie jakakolwiek czastka czy promieniowanie.



Rys. 2: Schematyczny rysunek pokazujacy kluczowe parametry reprezentujace rozmiar topologicznego
wszech$wiata; r_ to promien najwigkszej sfery wpisanej w fundamentalng domene (FD), r4 to promien
najmniejszej sfery opisanej na FD. Promien r;y,; (ang. injectivity radius) opisuje najmniejsza odlegloé (tj.
zamknieta geodezyjna) z jednego topologicznego obrazu do drugiego. Jak widaé¢ na powyzszym rysunku,
ta odleglo$¢ to 2ri,j. Terminologia przyjeta z Luminet & Roukema (1999).

jak duzo ,kopii” FD moze istnie¢ wewnatrz sfery obserwacyjnej. Jest jasne, ze w sfe-
rycznym przypadku ,kopii” FD moze istnie¢ tylko ograniczona ilos¢. Jezeli zas chodzi o
hiperboliczny przypadek, to sytuacja jest troche bardziej skomplikowana. Jednak jako
ze glownym zainteresowaniem zostanie obdarzony przypadek sferyczny, ktéry jest ko-
nieczny aby mozna byto rozwaza¢ model PDS, to problem ten nie biedzie w niniej-
szej pracy dalej rozwijany, a zainteresowanego czytelnika odsytam do lektury artykutu
Lachieze-Rey & Luminet (1995). Wspdélna zasada dla wszystkich topologii jest taka, ze
kopie” obserwowanych obiektéw” powinny istnieé, jesli r;,; jest mniejsze od promienia
Ry sfery obserwacyjnej. Dla topologii torusa schematycznie ilustruje to Rys. 3. Dlatego
wlasciwie jedyng mozliwoscia!'® potwierdzenia badz zaprzeczenia takiej czy innej topologii,
jest zaobserwowanie tych ,kopii” obiektéw, ktére znajduja si¢ juz w sferze obserwacyjnej.

Aby moc tatwo zaobserwowaé ,kopie” jakiego$ obiektu astronomicznego, to obiekt

9 Gdzie w przypadku CMB ,obiektami” sa tez regiony Wszechéwiata, ktérych temperatura mikrofa-
lowego promieniowania tta moze zosta¢ zmierzona, mimo iz nie sa to obiekty w zwyklym astrofizycznym
sensie.

10 Poza wyznaczeniem Qyor, Qa i Ho, ktére daja ograniczenie na krzywizne.

10



Rys. 3: Powielenie obrazéw w uniwersalnej przestrzeni nakrywajacej toroidalnego wszechéwiata. Jezeli
promiefi sfery obserwacyjnej Ry jest wiekszy od rin; — w tym przypadku to odleglodé miedzy dluzszymi
Scianami FD (szary prostokat) — to teoretycznie istnieje mozliwosé zaobserwowania ,kopii” obiektéw.
Zrédlo: Luminet & Roukema (1999).

ten powinien spetnia¢ kilka warunkéw. Przede wszystkim taki idealny” obiekt powi-
nien by¢ widoczny na duzych odlegtoéciach (oczywiscie w skali kosmologicznej). Ponadto
powinien nie ewoluowaé w czasie, mie¢ zerowg predko$é¢ wtasng oraz promieniowaé izotro-
powo. Dodatkowo nie moze by¢ przystoniety przez pyt lub dysk galaktyczny. Oczywiscie
spelnienie jednoczesnie wszystkich tych warunkéw jest bardzo trudne, aczkolwiek istnieja
pewne obiekty, ktére nadajg sie w mniejszym lub wiekszym stopniu na takie ,standar-
dowe $wiece”. Obiekty, ktére prawdopodobnie najlepiej spetniaja te warunki, to gromady
galaktyk, ktorych goracy gaz silnie promieniuje w rentgenie. Niestety gromady te sg naj-
czedciej obserwowane na niewielkich (w skali Ry ) odleglosciach. Natomiast obiekty, ktore
wida¢ na duzych redshiftach!!, takie jak kwazary, niestety szybko ewoluuja!?.

7 uwagi na technike metody wykrywania topologii dzielg sie na dwie grupy: metody
tréjwymiarowe i metody dwuwymiarowe. Do metod tréjwymiarowych zalicza si¢ obser-
wacje dalekich obiektow i badanie korelacji miedzy nimi. Natomiast badanie fluktuacji
CMB i korelacji miedzy fluktuacjami temperatury réznych obszaréow tego promieniowa-
nia to metody dwuwymiarowe. Jedne i drugie, zostang po ktoétce opisane w kolejnych

podrozdziatach.

1.4.1 Metody dwuwymiarowe

Jezeli jakis wielospdjny topologiczny model jest poprawny, to istnienie ,kopii” regio-

noéow przestrzeni we wezesnym Wszechswiecie powinno mie¢ wptyw na fluktuacje CMB

Hang. redshift — przesuniecie ku czerwieni
12 Mowa tu oczywiécie o ewolucji w skali czasu Wszech§wiata.
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tak samo, jak dany model przewiduje istnienie kopii ,zwyktych” obiektow.

Podstawowa zasada, na jakiej opieraja si¢ metody 2D, to tak zwana zasada dopasowa-
nych okregow (pierwszy raz opublikowana przez Cornish et al., 1998, 1996). Powierzchnie
ostatniego rozproszenia'® (ang. Surface of Last Scattering; dalej jako SLS) mozemy potrak-
towa¢ w przyblizeniu jako dwuwymiarowsg sfere, za$ przeciecie tej sfery ze swoja ,kopig”
tworzy na jej powierzchni okrag. Jezeli pojedynczy punkt w przestrzeni w epoce rekom-
binacji emituje izotropowo promieniowanie (czyli na SLS), to po przebyciu kilkakrotnie
wszech§wiata (tj. przebyciu caltej FD kilka razy), promieniowanie powinno dotrzeé¢ do ob-
serwatora z réznych kierunkéw przestrzeni (Rys. 4). Oczywiscie zakladamy, ze CMB jest
lokalnie izotropowe i emitowane promieniowanie skrzyzowania dwoch czesci SLS ma taka
sama Srednig temperature w réznych kierunkach, a kazdy efekt wynikajacy z ewolucji w
czasie na SLS jest taki sam w tych kierunkach.

Zatem wedtug tego, co nakreslitem powyzej, na powierzchni SLS w zaleznosci od roz-
miaréw i orientacji FD w przestrzeni powinny istnie¢ okregi, ktorych temperatura mi-

krofalowego promieniowania tta bedzie taka sama (Rys.5). Szerzej te metode opisze w

rozdziale 2, stosujac ja do modelu PDS.

1.4.2 Metody tréjwymiarowe

W poréwnaniu do metod uzywajacych do badan CMB, w metodach 3D mamy znacznie
wiekszy wachlarz roznorodnych obiektéw do wyboru, ktore daja szanse na zweryfikowanie
topologii Wszech$wiata. Gtéwnymi kandydatami sg gromady galaktyk i kwazary. Niestety,
istnieje tutaj wiele ograniczen — a niektore z nich sg do$¢ istotne — co powoduje, ze mimo
swojej roznorodnosci i szerokiego zakresu dostepnych obiektow, nie sa one tak intensywnie
rozwijane, jak badanie anizotropii CMB.

Pierwszym istotnym ograniczeniem jest brak topologicznych ,kopii” gromady galak-
tyk Coma'? oraz wielkoskalowych struktur Wszech§wiata, takich jak np. ,Wielki Mur”. Z
tego powodu szacuje sie, ze zewnetrzna Srednica domeny fundamentalnej 2r, nie moze by¢

mniejsza niz 60 h~! Mpc do 150 h~! Mpc (Roukema & Blanloeil, 1998). Z kolei na wiek-

13 Powierzchnia ta jest sferg utworzona przez obszar w czasoprzestrzeni, z ktérego dociera do nas
mikrofalowe promieniowanie tla, ktére powstalo wlasnie w erze rekombinacji.

4 Gromada Galaktyk Coma (znana tez jako Abell 1656 lub Gromada Warkocza Bereniki) — gro-
mada galaktyk znajdujaca si¢ w konstelacji Warkocza Bereniki w odleglosci okolo 320 milionéw lat
Swietlnych od Ziemi. Abell 1656 jest jedna z najgestszych sposréd wszystkich znanych gromad. Za-
wiera ona tysiace galaktyk. W poréwnaniu z innymi gromadami znajduje sie stosunkowo blisko. Zrédlo:
http://pl.wikipedia.org/wiki/Abell_1656.
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Rys. 4: Pojedynczy punkt w przestrzeni w epoce rekombinacji emituje izotropowo promieniowanie,
tak Ze po przebyciu calego wszechswiata kilka razy promieniowanie dociera do obserwatora z réznych
kierunkéw. W gérnej czesci obrazka widzimy przestrzen nakrywajaca z kilkoma ,kopiami” FD, podczas
gdy w dolnej czeéci widzimy w powiekszeniu pojedyncza ,kopie” FD. Strzatki wskazuja droge, ktora
przebywaja wyemitowane fotony. Rysunek wykonany na wzér Rys. 14 z artykulu Luminet & Roukema
(1999), s. 24.

sts .. SLS

> Fsis

Rys. 5: Rysunek ilustruje zasade dopasowanych okregéw. Punkty oznaczone ta sama litera, lezace na
przecieciach SLS, maja ta samg temperature mikrofalowego promieniowania tla. Na rysunku, poniewaz
jest dwuwymiarowy, sg to tylko punkty przeciecia, ale dla rzeczywistej sfery SLS beda to okregi na jej
powierzchni.

szych odlegtosciach (przekraczajacych Ry /10) jest duzo trudniej znalezé kopie” obiektéw
i nie tylko dlatego, ze musza by¢ bardzo jasne, ale tez dlatego, ze ewolucja astronomicznych
obiektéw daje o sobie znaé¢ duzo bardziej niz na malych skalach. Ponadto katalogi obser-

wowanych obiektéw rowniez sg ograniczone. Szerokie przeglady nieba siegaja na niewielkie
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odlegtosci, zas ,gtebokie” przeglady maja maty kat obserwacji. Dodatkowo, wedtug zuni-
fikowanego modelu AGN (ang. Active Galactic Nuclei; aktywnych jader galaktyk), kwazar
widoczny z innego kierunku jako topologiczna ,kopia” moégltby sie nam jawic¢ jako inny -
w tym przypadku raczej stabszy — obiekt, np. jako galaktyka Seyferta. Co prawda praw-
dopodobienstwo tego, ze zostal juz zaobserwowany w przegladach galaktyk na wysokich
redshiftach, jest niewielkie, jednak nie jest ono zerowe.

Te ograniczenia powoduja, ze metody trojwymiarowe jak na razie nie daja zbyt du-
zych mozliwosci kosmologom badania topologii Wszechswiata. Niemniej jednak, istnienie
s2unikalnego” obiektu (np. duzo jasniejszego niz pozostale z jego klasy) na duzej odlegtosci
moze nadal by¢ uzyteczne w potwierdzeniu lub obaleniu konkretnego modelu topologicz-
nego, albo chociazby w ustaleniu dolnego ograniczenia dla r, zwtaszcza jesli w przysztosci
bytyby dostepne przeglady calego nieba.

Jednak istnieja metody, w ktorych kosmologowie staraja sie ,obej$¢’ te ograniczenia.
Na przyktad, aby zredukowa¢ problem ewolucji obiektow, stosuje sie metody takie jak ,ko-
smiczna krystalografia” lub ,poszukiwania lokalnych izometrii”. Jesli efekty ewolucyjne
obiektow danego szerokiego przegladu nie sg duze, to stosuje sie kosmiczng krystalografie.
W przeciwnym wypadku, gdy ,kopie” wielu obiektéw widoczne sg jedynie dzieki efektom
ewolucyjnym, to konieczne jest zastosowanie drugiej metody.

Kosmiczna krystalografia (ang. cosmic crystallography) to metoda polegajaca na sze-
rokich przegladach nieba. W skrocie metode te mozna opisa¢ nastepujaco. W danym
katalogu obiektow, w ktorym jest duzo topologicznych obrazéw pojedynczych fizycznych
obiektéw, histogram dla odlegtosci miedzy parami obiektéw powinien pokazaé waskie i
ostre ,piki” wynikajace z takiej samej odlegloéci miedzy kopiami jednego obiektu'®, ge-
nerowanymi przez powielenie domeny fundamentalnej. Symulacje przeprowadzone przez
Lehoucq et al. (1996) pokazuja, ze ta metoda powinna by¢ wydajna i niezalezna od to-
pologii (przynajmniej dla przypadku plaskiej krzywizny). Zastosowanie tej metody do
klasycznych katalogéw gromad dla przesunie¢ ku czerwieni z = .25, niestety nie poka-
zalo zadnych oczywistych wynikow (Marecki et al., 2005).

Druga metoda, tj. poszukiwania lokalnych izometrii (ang. local isometry search), zo-
stata pierwszy raz zaprezentowana przez Roukema (1996) i tamze jest szerzej opisana.

Metoda ta polega na poszukiwaniu izometrii pomiedzy dwoma regionami przestrzeni na-

15 Co wynika oczywicie z wlasciwosci nietrywialnej topologii; tzn. wektory przesunieé miedzy odpo-
wiednimi ,kopiami” zawsze sa takie same.
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krywajacej, majacych rozmiar po mniej wiecej kilka setek h~! Mpc. Zastosowana do ka-
talogu N =~ 5000 kwazaréw dla z > 1, podwédjna izometria, tj. dwéch par kwazaréw ze
zbioru pieciu oddzielonych od siebie o wiecej niz 300 h~! Mpc, zostala znaleziona, lecz
niekoniecznie $wiadczy to o istnieniu topologicznych ,kopii”.

Poza tymi dwiema metodami istnieje jeszcze metoda wykorzystujaca gromady galak-
tyk, ktére $wiecag w promieniach rentgena jako ,standardowe $wiece”!®. Przedstawione
powyzej metody 3D sa szerzej opisane przez Roukema & Blanloeil (1998). Jezeli w przy-
sztodci beda dostepne szersze i glebsze przeglady nieba, to niewykluczone, ze uda sie
zaobserwowac jakie$ specyficzne obiekty, ktére dadza mocne dowody potwierdzajace kon-

kretna topologie Wszech$wiata.

2 Model Przestrzeni DwunastosSciennej Poincaré

W 2003 roku Jean-Pierre Luminet i jego koledzy (Luminet et al., 2003) zapropono-
wali hipoteze modelu przestrzeni dwunastosciennej Poincaré jako wyjasnienie dla danych
obserwacyjnych CMB z satelity WMAP (ang. Wilkinson Microwave Anisotropy Probe).
Stwierdzili oni, ze model PDS lepiej dopasowuje si¢ do danych obserwacyjnych, niz pozo-
state modele topologiczne (wliczajac réwniez prosty, jednospojny, ptaski model R?). Tym
samym model ten zwréocit swojg uwage jako potencjalnie lepszy niz inne topologiczne
modele.

Ogoélnie rzecz biorac, fluktuacje mikrofalowego promieniowania tta moga by¢ wyra-
zone jako suma sferycznych harmonik. Analogicznie do dZzwieku wydawanego przez np.
instrument muzyczny, ktérego barwa zalezy od wzglednego rozktadu zwyktych harmonik,
rozktad sferycznych harmonik — widmo mocy — jest pewnego rodzaju ,,odciskiem” stanu
fizycznego i geometrii wezesnego Wszechswiata!”. Poréwnujac dane z WMAP-a z modelem
nieskoniczonej plaskiej przestrzeni R3 i modelem PDS mozna stwierdzi¢, iz ten drugi le-
piej si¢ dopasowuje do danych obserwacyjnych. Na Rys. 6 wyraznie wida¢, ze nieskoniczenie
ptaski model stoi w konflikcie z danymi obserwacyjnymi dla niskich czestotliwosci (I = 2;
tzw. kwadrupol*®), natomiast model PDS wrecz przeciwnie. Widmo mocy promieniowania

CMB dla modelu PDS zalezy, niestety, silnie od parametru () i aby dopasowywato si¢

16 Jedli oczywidcie znamy ich przesuniecie ku czerwieni.

"Dlatego tez, nie ma co sie dziwié, ze jest to bardzo przydatne narzedzie badawcze w kosmologii.

18] = 1, czyli dipola, nie jesteémy w stanie zaobserwowaé, poniewaz ruch uktadu slonecznego w prze-
strzeni stwarza sto razy silniejszy sygnal dipola
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ono dobrze do danych obserwacyjnych, to {2, musi by¢ odpowiednio dobrane. Niemniej
jednak, najlepsze dopasowania tego widma, implikujace odpowiednig warto$¢ (i, nie
stoja w konflikcie z szacowanym obserwacyjnie (o = 1.02 & 0.02 (Bennett et al., 2003).
Co do wyzszych sferycznych harmonik (np. [ = 900), odpowiadajacych fluktuacjom tem-
peratury na matych skalach, widmo dla nieskonczenie ptaskiego modelu (tak samo, jak i

dla modelu PDS) dopasowuje sie juz duzo lepiej.

1000
800 . o
600
400
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Rys. 6: Por6wnanie widma mocy WMAP-a z modelem PDS i modelem nieskoficzonej plaskiej przestrzeni.
Dla niskich czestoéci (I = 2) widma mocy danych z WMAP-a (czarne stupki) model PDS (jasnoszare
stupki) dopasowuje sie lepiej, niz nieskonczony plaski model (ciemnoszare stupki). Zrédlo Luminet et al.
(2003)

Od tego czasu model ten zostat poddany wielu réznym testom, gtéwnie polegajacym na
badaniu anizotropii CMB (zob. Cornish et al., 2004; Roukema et al., 2004; Aurich et al.,
2005; Caillerie et al., 2007; Lew & Roukema, 2008), ale nie tylko (Roukema, 2009). Na
podstawie danych z misji WMAP, zostata wyliczona tez przewidywana orientacja i roz-
miary FD dla modelu PDS (Roukema et al., 2008b), ktéra opisuje w rozdziale 2.2.

Mimo to model PDS nadal nie zostal ani definitywnie potwierdzony, ani odrzucony
(Key et al., 2007). Zatem pytanie, czy nasz Wszechswiat posiada topologie przestrzeni

dwunastoscianu Poincaré, nadal jest otwarte.

2.1 Wlasciwosci modelu PDS

Model PDS posiada szereg ciekawych wtlasciwosci, wynikajacych bezposrednio lub
posrednio ze swojej egzotycznej topologii. Pierwsza z nich jest ksztatt domeny funda-
mentalnej FD modelu. Jest to dwunastodcian, ktoérego Sciany sktadaja sie z pieciokatow
foremnych (Rys. 7). Przeciwlegle Sciany po obréceniu o 36° sa ze soba ,sklejone” (utoz-

samione). Uniwersalna przestrzen nakrywajaca (od ang. Universal Covering; dalej jako
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UC) w tym przypadku jest trojwymiarows sfera. Poprzez zadzialanie na UC odpowied-
nig grupa holonomii dostajemy S® wypelniong doktadnie przez 120 dwunasto$cianéw —
wlasciwa topologie modelu'®.

Druga wtasciwosé, wynikajaca bezposrednio z geometrii modelu, to catkowita objetosé
przestrzeni. Latwo jest przewidzie¢, nawet bez specjalnej znajomosci topologii, ze objetosé
PDS jest 120 razy mniejsza, niz objeto$¢ hiper-sfery, na ktorej zostat zbudowany model:

V53 _ 27T2R2

Vips = 252 = 2T 0
PDS |F| 120 )

(1)

gdzie Vppg to objetod¢ przestrzeni PDS, Vgs — objeto$¢ hiper-sfery, I' — grupa holonomii
dziatajaca na S3, a Ry, to promien hiper-sfery. Ma to niebagatelne znaczenie dla obserwacji,
poniewaz oznaczaloby to, ze zyjemy w 120 razy mniejszym swiecie, niz wynikatoby to z

wyznaczenia (i, jesli faktycznie model PDS zostanie potwierdzony obserwacyjnie.

Rys. 7: Domena fundamentalna modelu PDS, czyli dwunastoscian foremny skladajacy sie z pieciokatéw
rownobocznych. Zrédlo: http://www.zgapa.pl/zgapedia/Dwunastoscian_foremny.html.

Transformacja, ktéra opisuje ,kopiowanie” obiektu z jednej FD do drugiej w modelu
PDS, to tzw. translacja Clifford. Jej ciekawa wtasciwoscia jest to, ze odlegtosé miedzy

punktem a jego kopig jest zawsze taka sama, co matematycznie definiuje sie nastepujgco:

Vry d(z,g(x)) = d(y,9(y)), (2)

19 Zainteresowanych szczegélami dotyczacymi tego, jaka to grupa holonomii i jak formalnie otrzy-
muje sie¢ taka topologie, odsylam do artykulu Gausmann et al. (2001), w ktérym zostal przedstawiony
odpowiedni matematyczny formalizm.
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gdzie g to funkcja transformacji holonomii. Jak wida¢ z réwnania (2), jesli umiescimy
sfere S3, na ktérej ,zbudowaliémy” PDS, w czterowymiarowej przestrzeni Euklidesa R*, to
translacje Cliffiord mozemy zdefiniowa¢ jako macierz obrotu o wymiarze 4 x 4. Doktadniej

rzecz ujmujac, takich macierzy bedzie tyle, ile  kopii” FD?°,

2.1.1 Metoda ,,dopasowanych okregéw” w zastosowaniu do modelu PDS

Opisane we wcze$niejszych rozdziatach metody obserwacyjne maja réwniez rzecz ja-
sna zastosowanie do Przestrzeni Dwunastosciennej Poincaré. Wedtug modelu PDS, dla
opisanej w rozdziale 1.4 metody dopasowanych okregéw, powinno by¢ sze$¢ przeciwlegle
lezacych par okregdéw na niebie, jesli tylko pozwalajg na to rozmiary FD. Czyli w tym

wypadku, aby efekt zaistnial, musi by¢ spelniona nier6wnosé(Rys. 2 i Rys. 5):

r— <TrsLs- (3)

Woweczas, znajac rozmiary katowe a tychze okregéw (np. dzieki danym obserwacyjnym z

sondy WMAP), mozna oszacowa rozmiary domeny fundamentalnej (Rys. 8).

____SLs SLs

rSLS//’/

Rys. 8: Rysunek przedstawia zalezno$c¢

Z Rys. 8 wynika bezposrednio ponizsze réwnanie:

rsrs  t8({5) (@)

tog 222 —

Ry, cosa

20 Ozyli 120; wliczona jest tez w to transformacja tozsamosciowa, mapujaca dany obiekt w samego
siebie.
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ktore pokazuje Scista zalezno$¢ miedzy rozmiarami okregéw, promieniem powierzchni

ostatniego rozproszenia a promieniem krzywizny Wszechswiata (Roukema et al., 2008b).

2.2 Orientacja dwunastoscianu Poincaré w przestrzeni oraz jego

rozmiary

Orientacje przestrzenna domeny fundamentalnej mozna otrzymaé poprzez zdefiniowa-
nie trzech parametréow [, b i 6. Pierwsze dwa (I i b) to wspo6trzedne galaktyczne $rodka
jednej ze $cian dwunastoscianu. Trzeci (0) to kat, o jaki nalezy jeszcze obroci¢ dwunasto-
Scian wokoét osi skierowanej na (1,b), aby uzyskaé wtasciwa orientacje. Inna mozliwoscia
jest zdefiniowanie czterech parametréow [y, by, lo, ba, bedacych odpowiednio wspotrzednymi
galaktycznymi centrow dwoch sasiadujacych scian FD. W tabeli 1 zebrane sa wspotrzedne

wyliczone przez Roukema et al. (2008b) w oparciu o metode dopasowanych okregéw.

Tab. 1: Wspéhzedne centréw écian domeny fundamentalnej dla modelu PDS, oszacowane przez
Roukema et al. (2008b). Dla kazdej podanej pary wspélrzednych {I,b}; wskazujacych kierunek centrum
i-tej Sciany, przeciwlegle wspélrzedne wskazuja odpowiednia (i + 6)-ta pare. Wspdlrzedne zostaly wyzna-
czone z doktadnoscig do okoto 2°.

i 1P] 0P
1 184 62
2 305 44
3 46 59
4 117 20
5 176 —4
6 240 13

Jesli natomiast chodzi o okreslenie rozmiaréw FD, to znakomicie do tego nadaja sie
dopasowane okregi, a $cislej rzecz ujmujac, parametr « opisujacy ich rozmiary katowe
(Rys. 8). Doliczajac do tego zestawu jeszcze kierunek skretu bedacy efektem ,kopiowania”
obiektu, czyli ¢ = +36°, dostajemy peten zestaw pieciu lub (w drugim przypadku) szesciu

parametrow opisujacy domene fundamentalng w przestrzeni.
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3 Obliczenia i testy numeryczne

Pierwszym celem moich obliczen miato by¢ przetestowanie modelu PDS pod katem
mozliwosci zaobserwowania kopii obiektéw na duzych redshiftach, ktore mogtyby by¢ w
niedalekiej przysztosci mozliwe do zaobserwowania, biorac pod uwage rozwdéj technologii
i powstajaca nowa aparature badawcza (np. SKA?!); a nastepnie przeszukanie juz ist-
niejacych katalogéw dalekich obiektéw w poszukiwaniu odpowiednich obiektow. Takimi
obiektami mogtyby by¢ np. gromady galaktyk lub bardzo jasne kwazary. Dzieki temu
dostarczytoby si¢ mocnych dowodéw na potwierdzenie badz obalenie hipotezy modelu
dwunastoscianu Poincaré. Zakres moich zainteresowan mial obejmowaé redshifty od ok.
5-6 do ok. 20-30. Jednakze w trakcie powstawania tej pracy pojawity si¢ doniesienia, iz
dane obserwacyjne zebrane przez satelite WMAP sa 7le skalibrowane (Liu et al., 2010).
Podejrzewa sig, ze oficjalne dane z WMAP-a maja btad kalibracyjny zwiazany z drobnym
przesunieciem czasowym (offsetem??) w danych pomiarowych, wynikajacym z niedoktad-
nego kierunku wskazywanego przez satelite (Liu et al., 2010; Roukema, 2010a,b).

Wedlug wstepnie przeprowadzonych analiz danych WMAP-a?®, poprawionych o wspo-
mniany offset przez Roukema (2010b), przypuszcza sie, iz najnizsze przewidywane redshi-
fty, na ktorych mogtyby sie pojawi¢  kopie” obiektéw, sg nie mniejsze niz 100 (Rys. 11),
co wyklucza mozliwos¢ zaobserwowania ,kopii” na niskich z. Zaimplikowalto to zmiang
mojego gltownego celu pracy. Jako ze niskie redshifty nie wydaja si¢ juz by¢ tak bardzo
interesujace z naukowego punktu widzenia, postanowitem sprawdzi¢, jak zachowujg sie
przewidywania modelu w $wietle nowych faktéw i poréwnaé je z wcezesniejszymi szacun-
kami.

W zwigzku z tym, uzywajac poprawionych trzyletnich map?! dla pasma W (94 Ghz)
oraz w oparciu o preferowang orientacje modelu PDS, wyliczong przez Roukema et al.
(2008b), policzytem funkcje korelacji - dla kilku réznych wartosci av.

Korzystajac ze wzoru (4), mozna wyliczy¢ zaleznosci przedstawione na Rys. 10 i 11,

dajace pewien zarys relacji miedzy katem «, okreslajacym rozmiar FD, a promieniem

21 SKA (Square Kilometre Array) — nowoczesny radioastronomiczny projekt badawczy, ktérego rezul-
tatem bedzie sie¢ radioteleskopéw na pustyni w Australii lub w Afryce (jeszcze nie podjeto ostatecznej
decyzji) o lacznej powierzchni zbiorczej jednego kilometra kwadratowego. Ukonczenie budowy SKA prze-
widywane jest na rok okoto 2020.

22 W dalszej czesci pracy dla wygody bede uzywal powyzszego stowa na okreslenie bledu w kalibracji.

23 Nienadajacych sie jeszcze na oficjalng publikacje.

24 Zapewnionych przez B. F. Roukeme.
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krzywizny czy tez redshiftem.

45 Ri(Qio): Qm = 0.28 = const.

40t 1

35 B

Ry [h* Gpcl

25 7

20 Il Il Il Il Il
1.004 1.006 1.008 1.01 1.012 1.014 1.016

Qtot

Rys. 9: Wykres zaleznosci promienia krzywizny przestrzeni Ry od parametru ;. Dla uzyskania rézych
wartosci Qo = Oy, + Qp, parametr Qp przyjmowal zmiene wartosci, natomiast parametr €2, zostal
ustalony na 0.28.

10

™ (10) Ry(o)

(W10) R, [0 Gpc]

. . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
a [deg] a [deg]

Rys. 10: Wykres zaleznosci 7Ry od rozmiaréw Rys. 11: Wykres zaleznoéci redshiftu z od rozmia-

katowych dopasowanych okregdéw a dla parametréw row katowych dopasowanych okregéw «, dla parame-
Hy =100, Q,,, =0.28 i 25 = 0.7312. trow Hy = 100, 2, = 0.28.

3.1 Program do testowania modelu

Podstawowym zadaniem napisanego przeze mnie programu bylo wyliczanie nowych
wspotrzednych dla 12 kopii” obserwowanego obiektu o podanych wspotrzednych [, b i z,
gdzie [ i b to wspéhrzedne sferyczne (w tym wypadku galaktyczne) tego obiektu, a z to
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redshift. Z powodoéw opisanych we wezesniejszym rozdziale, program zostal rozszerzony o
mozliwosé¢ czytania plikow fits oraz wyliczanie funkcji korelacji &c.

W pierwszym etapie wspotrzedne wejsciowe sg przeliczane na wektor wspotrzednych w
czterowymiarowej przestrzeni Euklidesa R*: (1,b,2) +— (20,%0,20,wo). Dzieki temu mozna
bez problemu wyliczy¢ 12 nowych pozycji, poprzez wymnozenie poczatkowego wektora
wspotrzednych przez odpowiednia macierz obrotu. Schematycznie pokazuje to réwnanie
(5). Tych 12 nowych wektoréw to wspoétrzedne ,kopii” danego ,rzeczywistego” obiektu

dla dwunastu przystajacych ,kopii” FD do ,bazowej” domeny,

T Zo
Yi — M, Yo 7 ( 5)
Z; 20
w; Wo

gdzie M; to i-ta macierz wymiaru 4 x 4. W przestrzeni R* taka macierz to macierz
obrotu, ale w S3 C R* reprezentuje ona okreslong holonomie, tj. przeksztalcenie, ktére
mapuje obiekt w jego ,kopie”. Gdy ma si¢ juz wyliczone wektory wspohrzednych w R*, bez
problemu mozna policzy¢ odlegto$¢ miedzy punktami o wspotrzednych podanych przez te

wektory. Wystarczy policzy¢ (dla przypadku sferycznego):

dij = Ry cos™ (%) : (6)
gdzie: x;, x; to wektory wspolrzednych punktow i i j, Ry, to promien krzywizny, zas (x;,x;)
to standardowy iloczyn skalarny tychze wektorow.

W swej ostatecznej wersji program wezytuje z pliku fits mape nieba w postaci tablicy
ok. 3 milionéw pikseli z wartosciami odpowiadajacej im temperatury CMB (kazdy piksel
to konkretna warto$¢ fluktuacji temperatury CMB). Nastepnie wyliczone zostaje N loso-
wych pikseli. Kazdemu pikselowi odpowiadaja konkretne wspéhrzedne galaktyczne (1,b),
ktore rowniez zostaja wyliczone. Aby nie uwzglednia¢ sygnatu z plaszczyzny galaktyki,
ktory nie jest pozadany ze wzgledu na duzy wplyw galaktyki na sygnat CMB, zostato
wprowadzone ograniczenie na wybor pikseli: |o] > 10°. Majac juz N losowych punktéw na
niebie (z zastrzezeniem, zeby nie lezaly w plaszczyznie galaktyki), program wylicza od-

legtosci miedzy punktami i ich  kopiami” oraz, na podstawie tego, przestrzenna funkcje
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korelacji £¢, dang wzorem:

=23 3 ST )

W programie wyliczenie zaleznosci - od odlegtosci d zostalo rozwiazane w taki sposob,
ze zakres odlegtosci d zostal podzielony na przedziaty o rozmiarze Ad, w ktérych nastepo-
wato zliczanie iloczynéw 07;67;(d) i usrednianie wartosci (67;67;) dla danego przedziatu.
Program jest napisany w jezyku C i korzysta z bibliotek COSMDIST oraz ASTROMISC?,
stuzacych do zaawansowanych obliczent astronomicznych, a takze HEALPIX?Y, uzywanej do

czytania plikow z mapami nieba z WMAP-a.

3.2 Wstepne wyniki obliczen

Za pomoca napisanego programu policzyltem funkcje korelacji dla modelu PDS z
roznymi wartoSciami parametru « oraz dla modelu jednospdjnego, uzywajac do tego
celu poprawionej oraz ,wadliwej” mapy CMB. W obliczeniach uzytem wyliczonej przez
Roukema et al. (2008b) sugerowanej orientacji modelu PDS (Tab. 1). Jako ze mapy przy-
gotowane przez B. F. Roukeme nie sa jeszcze oficjalnie opublikowane — zostalty jedynie
z grubsza poprawione o wspomniany offset — to wykonane przeze mnie obliczenia maja
jedynie szacunkowy charakter i nalezy je traktowac¢ jako wstepne wyliczenia, ktore w
pozniejszym czasie badan zostang rozwinigte i usystematyzowane. Ponadto, oszacowania
niepewnosci i btedéw obliczeniowych sa celowo poniniete, gdyz wymagaja one diuzszej
analizy. Z tego wzgledu obliczenia i dyskusja btedéw bedzie przeprowadzona w nieco p6z-
nieszym stadium badan.

Wyniki sg zaprezentowane na Rys. 12, 14, 15 i 16. Dla wiekszo$ci obliczen liczba N
losowej probki punktéw znajdowala sie w zakresie 5-10*-8-10%, jedynie dla Rys. 16 zostata
wybrana wigksza probka (N = 10°) aby osiagna¢ wicksza dokladnosé obliczeri na matej
skali.

Na pierwszym rysunku, przedstawiajacym wstepne obliczenia (Rys. 12), ukazana jest
funkcja kros-korelacji {¢ (przerywana linia z okregami) dla PDS zorientowanego tak, jak

to sugeruja Roukema, Bulinski, Szaniewska, & Gaudin (2008b) (dalej jako RBSGO08), oraz

25 Autor B.F. Roukema; wersje ASTROMISC-0.1.18.2 i cOSMDIST-0.2.4.5.
26 Biblioteka w wersji HEALPIX-2.15A.
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Rys. 12: Wykres funkcji £(d) dla parametréw modelu PDS szacowanych przez Roukema et al. (2008b)
(I = 184°, b = 62°, 0 = 34°, a = 21°); liczba losowo wybranych punktéw do obliczen: N = 8- 10% z
zastrzerzeniem na plaszezyzne galaktyki |b| > 10° Do wyliczen zostaly uzyte poprawione mapy nieba dla
danych z satelity WMAP.

funkcja autokorelacji £4 (ciagta linia ze znakami ,+” na niej) dla jednosp6jnej hiper-sfery
S3. Poréwnujac oba rezultaty, wyraznie widaé¢ réznice miedzy nimi. Funkcja autokore-
lacji, jak sie dla niej przewiduje, wykazuje bardzo silng korelacje jedynie na niewielkiej
skali odlegtodci (d < 4h™ Gpc) miedzy parami punktéw, natomiast dla duzej skali odle-
glodci (d > 5h~! Gpc) przeciwnie — korelacja jest zerowa. Wykres funkcji autokorelacji
ma jedynie sens fizyczny dla d < 20h™1 Gpe. Powodem tego jest fakt, ze ta odlegtodé jest
mniej wiecej srednica sfery obserwacyjnej Wszech§wiata (2Rgsrs), ktéra ogranicza zakres
odlegtosci dla funkcji autokorelacji. Wracajac do funkcji kros-korelacji na omawianym ry-
sunku, wida¢ podobny efekt dla kros-korelacji na matej skali jak dla autokorelacji, z tym
ze duzo stabszy. Zgadza sie to z przewidywaniami modelu PDS (Rys. 11 Roukema et al.,
2008b, s. 13), poniewaz wykazuje to niezerowa korelacje miedzy fluktuacjami tempera-
tury CMB i ,kopiami” na matych skalach (d < 3h™! Gpc). Wedtug jednospéjnego modelu
przestrzeni, bardzo odlegte pary punktéw na niebie maja $rednio bardzo staba korela-
cje miedzy sobg — wida¢ to wyraznie na Rys.12 dla krzywej &4 (dla S?) w zakresie
10h~! Gpe < d < 19h~! Gpe. Natomiast wedtug modelu PDS punkty te powinny byé
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Rys. 13: Ten sam wykres krzywej £o dla orientacji podanej przez RBSG, jak na Rys. 12 (linia ciagla)
i dla por6éwnania dwa wykresy &- dla losowych orientacji FD (linie przerywanie), wykonane réwniez dla
poprawionych map i dla N = 8 - 10* losowych punktéw.

skorelowane ze soba. Z koleii dla innej ,losowo” wybranej orientacji funkcja kros-korelacji
jest bardzo staba. Wida¢ to wyraznie na Rys. 13, na ktérym wraz z sugerowana orientacja
przez RBSGO8, zamieszczone sa dwa wykresy dla dowolnie wybranych orientacji domeny
fundamentalnej w przestrzeni. Fakt ten przemawia na korzy$¢ orientacji podanej przez
RBSGOS.

Nastepnie na Rys. 12, jak i réwniez na pozostatych rysunkach przedstawiajacych funk-
cje £&o mozna zauwazy¢, ze dla odlegtosci réwnych rozmiarom d < 18h~! Gpe &¢ wzrasta
nieco powyzej zera, co jest wynikiem tego, ze dla takich odlegtosci funkcja kros-korelacji
zachowuje sie troche jak funkcja autokorelacji. Wynika z tego, ze wykorzystana do obliczen
numerycznych metoda daje poprawne wyniki.

Trzeci rysunek (Rys.14) pokazuje funkcje &- dla trzech wartosci parametru «. Sa
one do siebie bardzo podobne, lecz z drobnymi réznicami, widocznymi przede wszystkim
dla d < 2.5h7! Gpe. Z rysunku mozna wnioskowaé, ze im mniejsze sg rozmiary katowe
dopasowanych okregéw tym mniejsza jest £ dla PDS na matych odlegtosciach d.

Ponadto na Rys. 14 wida¢ réwniez taki sam efekt powstania lokalnego maksimum o

dla d ~ 18h~! Gpc jak na Rys. 12, ale dodatkowo widoczna jest zaleznoéé miedzy rozmia-
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Rys. 14: Wykres wyliczonych funkcji &.(d) dla trzech wartodci (16°, 19° i 21°) parametru a. Dla po-
rownania zostala podana tez funkcja &4 dla przestrzeni jednospéjnej. W obliczeniach uzyto poprawionej
mapy nieba.

rami FD a katem « wynikajaca z réwnania (4) i przedstawiona na Rys. 10 - maksimum
zmienia swoje potozenie w zaleznosci od katowych rozmiaréw dopasowanych okregow.
Pozostate dwa rysunki ( tj. Rys. 15 1 Rys. 16), uwidaczniaja jakie sa réznice pomiedzy
funkcjami korelacji policzonymi dla poprawionych map (przerywana linia z okregami) i ich
odpowiednikami policzonymi dla niepoprawionych map (przerywana linia z trojkatami).
Roznice, cho¢ nie takie duze to jednak bezsprzecznie zauwazalne, sa przede wszystkim

miedzy funkcjami &¢.

4 Podsumowanie

Biorac pod uwage szacunkows wartoéé poprawionych map?’ mozna zauwazyé roznice,
lecz za wczesnie jeszcze na wycigganie ostatecznych wnioskéw. Jak juz wspomnianetem
w poprzednim rozdziale, przeprowadzone przeze mnie obliczenia sa jedynie wstepnymi

testami i aby moéc orzec jak mocno btad kalibracji danych z satelity WMAP wplywa

2T Szacunkowa, poniewaz blad zostal jedynie z grubsza poprawiony i mapy te sa poprawne jedynie dla
duzych d. Dla matych wartoéci odleglosci d mapy sa nieostre, co implikuje niedokladno$é¢ funkeji korelacji
na matych skalach — rzedu d < 0.02h~! Gpc.
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Rys. 15: Wykres przedstawia poréwnanie poprawionych danych (6t = 0, wedtug konwencji z Roukema
(2010b)) z danymi z dodatkowym blednym offsetem (tzn. 6t = 0.5, trzymajac sie konwencji) w kalibracji
przeprowadzone dla parametréw: [ = 184°, b = 62°, § = 34°, a = 21°. Na rysunku stowo ,offset” oznacza

te bledna kalibreacje (tj. 6t = 0.5).

na niekorzy$¢ modelu PDS wymagana jest doktadna systematyczna analiza. Jednakze,

juz teraz mozna $mialto stwierdzi¢, iz blad ten na pewno ma wptyw istotny wplyw na

wlasciwosci prezentowanych map przez grupe WMAP, ktoérego nie mozna zbagatelizowaé,

majac na uwadze badania, ktére si¢ prowadzi w oparciu o nie.

Reasumujac, wéwietle nowych danych doswiadczalnych, otrzymane wyniki sa spojne

z obliczeniami i przewidywaniami grupy RBSGO0S8, w ramach poczynionych tu obliczen.
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Rys. 16: Jak na Rys. 15 tylko na mniejszej skali i ze zwigksona liczba losowych punktéw (N = 100000),
w celu otrzymania wiekszej doktadnosci.
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