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‘ Prawo Hubbla I

Przesuniecie ku czerwieni

Jedli zrédto swiatta oddala sie od
obserwatora nastepuje wydtuzenie
fali:

1+

1-p

ANo= A = A (1+4+2)

_ Q). A A
z = 5! przesunigcie ku czerwieni

(ang. “redshift”)

W widmach odlegtych gwiazd
zaobserwowano linie znanych nam
pierwiastkOw wyraznie przesuniete
Ku czerwieni.

Linie wegla w widmie kwazara PKS 1232+0815:
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Widoczne przesunigcie odpowiada z=2.34
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Prawo Hubbla

DiscoveErRY oF ExPAnDING UNIVERSE

12 14 16 18

Edwin Hubble

Meeetian = M. Wilson
st i 100 Inch
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‘ Prawo Hubbla I

Przesunigcie ku czerwieni Oryginalne wyniki Hubbla:

Przesuniecie ku czerwieni w widmach

odlegtych galaktyk zaobserwowat po raz
pierwszy Hubble w 1929 r. g

Zauwazyt on tez, ze predkos¢ ’ucieczki’
rosnie z odlegtoscia: (prawo Hubbla)
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r - odlegtos¢ od Ziemi, H - stata Hubbla
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Wartos¢ podana przez Hubbla: | !

HETANCE
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RIGURE | x

prawie rzgd wielkos$ci za duzo :-)
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‘ Prawo Hubbla I

Przesunigcie ku czerwieni

Przesuniecie ku czerwieni w widmach
odlegtych galaktyk zaobserwowat po raz
pierwszy Hubble w 1929 r.

Zauwazyt on tez, ze predkoscC ’ucieczki
rosnie z odlegtoscia: (prawo Hubbla)

Hr

v =

r - odlegtos¢ od Ziemi, H - stata Hubbla
WartosC podana przez Hubbla:
H = 500 km/s/Mpc

prawie rzad wielkos$ci za duzo :-)

Obecne pomiary:
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Prawo Hubbla

Przesuniecie ku czerwieni

Obserwowane przesuniecie jest takie samo Obserwacja Hubbla, ze wszystkie obiekty
w catym zakresie widma promieniowania oddalajg sie, nie wyrdznia w zaden sposob
elektromagnetycznego. naszego uktadu odniesienia.

Porownanie przesuniecia w zakresie
optycznym i radiowym:
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promieniowanie oplyczne
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Dowolne dwa obiekty oddala¢ sie bedg w

oy ten sam sposab.
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| Ewolucja WszechsSwiata I

Zasada kosmologiczna

Kosmologia zajmuje sie opisem Wszechswiata na odlegtosciach wiekszych
od rozmiarow wszystkich znanych nam struktur = “skala kosmologiczna”

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat
jest jednorodny i izotropowy =- materia jest roztozona rownomiernie

Przyjmuje sie, ze w trakcie ewolucji Wszechswiat caty czas

znajdowat sie (w dobrym przyblizeniu) w stanie rownowagi termodynamiczne;.
Poszczegolne rodzaje czgstek anihilujg w tym samym tempie co sg produkowane.
Skala czasowa tych procesow < tempo rozszerzania

W miare rozszerzania Wszechswiata maleje Srednia energia czgstek (temperatura).
Czagstki zbyt masywne przestajg by¢ “reprodukowane” i zanikaja...

Albo tez “odprzegajg sie”, jesli zanika ich oddziatywanie z innymi czgstkami...

A.F.Zarnecki Wykiad IlI



| Wielki Wybuch I

Poczatki Wszechs$wiata 10—%3 sekundy

Przyjmujemy, ze Wszechswiat rozpoczgt Wszechswiat rozszerza sie bardzo szybko
swojg ewolucje od pojedynczego punktu, (tzw. inflacja), nierozréznialne oddziatywa-
osobliwoéci, o nieskonczonej gestosci en- nia (nosniki) sg w réwnowadze z materig |
ergii... antymateria, np: W1 W= - ¢g

10—%3 seconds

The big

nﬂ(& #

1032 degrees
http://outreach.web.cern.ch/outreach/public/ CERN/PicturePacks/BigBang.html
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| Wielki Wybuch I

1034 sekundy 1019 sekundy

Rozszerzanie = spadek energii czgstek. Oddzielenie oddziatywan elektromagnety-
Materia znajduje sie w stanie Plazmy cznych i stabych. Zanikajg swobodne bo-
Kwarkowo-Gluonowej (QGP). Oddziatywa- zony W= i Z° (do tej pory w réwnowadze
nia silne oddzielajg sie od elektrostabych.  z fotonami).

10—34 seconds

10%’degrees
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| Wielki Wybuch I

10> sekundy 3 minuty

Kwarki formujg neutrony i protony. Antyma- Protony i neutrony tworzg jgdra lekkich
teria zaczyna zanikaC¢ bo promieniowanie pierwiastkbw. Wraz z zanikiem reakcji ter-
jest juz zbyt stabe aby jg wcigz wytwarza¢. mojgdrowych ustala sie zawartosci réznych
izotopdw we Wszechswiecie.
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300 000 lat

| Wielki Wybuch I

1 000 000 000 lat

Elektrony wychwytywane przez |gdra Formacja galaktyk, synteza ciezkich pier-
tworzg atomy. WszechSwiat staje sie wiastkbw w gwiazdach.

przezroczysty dla fotonow.
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| Wielki Wybuch I

Sukcesy  modelu Wielkiego Wybuchu

o Tlumaczy rozszerzanie sie¢ Wszechs$wiata
e Tlumaczy obecnos¢ mikrofalowego promieniowania tta
o Ttumaczy fluktuacje mikrofalowego promieniowania tta

o Tlumaczy sktad Wszechswiata (pierwotna nukleosynteza)

Pytania na ktore wcigz nie mamy petnej odpowiedzi

e Dlaczego zanikta antymateria?
o Jak formowaty sie struktury we Wszechswiecie?
e Czym jest ciemna materia?

o C(Czy istnieje ciemna energia?

A.F.Zarnecki Wykiad IlI 12



| Ewolucja WszechsSwiata I

Zasada kosmologiczna

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat
jest jednorodny i izotropowy =- materia jest roztozona rownomiernie

Zamiast 'przeptywu’ materii we Wszechs$wiecie (pozycja zalezna od czasu: r = r(t)),
mozemy opisa¢ ewolucje Wszechswiata wprowadzajgc uktad wspotporuszajacy sie.

W uktadzie tym materia (usredniona na skalach kosmologicznych) spoczywa (r = rq).
Zmianeg odlegtosci miedzy obiektami opisujemy poprzez wprowadzenie
zaleznej od czasy metryki:

dr?
1—kr

ds? = dt% — R2(¢) [ 5+ 2 (d92 + d¢? sin? 9)]

metryka Friedmanna-Robertsona-Walkera, k = —1, 0, 1: krzywizna przestrzeni

A.F.Zarnecki Wyktad IlI 13



Ewolucja WszechsSwiata

Krzywizna przestrzeni Rownania Friedmann'a

W metryce FRW Roéwnanie Einsteina

m L =0 sprowadza sie do rownan na skale R(t):

14

W

2 L

4

=) H2_<E> — %p_% 1
" R 3 R2 3

2 k= —1

™ R N 4rG

° - = 3

: 7 373 (p + 3p)
+4

=

% k=41 gdzie: p - gesto$¢ materii, p - cidnienie

g Statg kosmologiczna /A wprowadzit do swojego

CLOSED . —— . , s .
rownania Einstein, aby ‘uratowac’ statyczny i

ptaski Wszechswiat.
A.F.Zarnecki Wyktad Il| 14




| Ewolucja WszechsSwiata I

Gestos¢ krytyczna

Z rownan Friedmanna wynika rowniez
zalezno$¢ miedzy gestoscig materii we
Wszech$wiecie a krzywizng przestrzeni.

Gestosc¢ krytyczna:

GeV

3H? 10-26ka
2 /m3

— ~ 10
G

Pc — m3

Parametry gestosci
(gestos¢ w jednostkach p¢):

Qm — ﬁ
Pc
O, — N\
N T 3H?

Jesli ot = Qm + Q/\ =1
= Wszechswiat jest 'ptaski’ (euklidesowy)
Krzywizna k = 0

= Wszechswiat 'otwarty’
Krzywizna k = —1

— Wszechs$wiat 'zamkniety’
Krzywizna k = 41

A.F.Zarnecki
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Model klasyczny

| Ewolucja WszechsSwiata I

Przyspieszenie masy m znajdujgcej sie w odlegtosci

D = r - R(t) od poczatku uktadu:

. GmM Gm 4m 3
" D2 p2 37"
Sprowadza sie do réwnania na R(t) (r = const):
g 4G
R = -""2)R
3

Natomiast zasada zachowania energii:

mD? GmM

— ——— = const
2 D
Prowadzi do:
8m(G
R2 = % o R2 — k

Znak k jest przeciwny znakowi catkowitej enerdgii...

A.F.Zarnecki
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Ewolucja WszechsSwiata

Catkowita gestoSC materii/enerqii
we Wszechswiecie decyduje tez o
geometrii przestrzeni na skalach
kosmologicznych!

Lokalnie wiemy, ze przestrzen jest
ptaska (suma katow trojkgta wynosi
180°).

Ale na duzych odlegto$ciach trudno
to sprawdzic...




Ewolucja WszechsSwiata

Szczegblny przypadek: A = 0

— gestos¢ materii (krzywizna przestrzeni)
okresla jednoznacznie charakter ewolucji:

— Wszechs$wiat bedzie zawsze rozszerzat sie
= asymptotycznie Wszechswiat “zatrzyma” sie
— Wszechswiat kiedys$ zacznie sie zapadac

Do opisu ewolucji Wszechswiata wystarczg (w
najprostszym modelu) trzy parametry:

H! Qm, Q/\

Relative size of the universe

4

(3]

S

[ary

Scenariusze ewolucji Wszechswiata

ExpAnsION OF THE UNIVERSE

Qp,

fic 0.3

0.3
1.0
5.0

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

Q,

0.7
0.0
0.0
0.0

-10

Now

10 20 30

Billions of Years

A.F.Zarnecki Wykiad IlI
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‘ Promieniowanie tta I
Odkrycie

Mikrofalowe promieniowanie tta (CMB) Wynikiz satelity COBE:  (1999)

zostato odkryte w 1965 roku przez
A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.

i)
o
1

Rozktad widmowy promieniowania zgadza
sie z widmem promieniowania ciata
doskonale czarnego.

T =2.7254+0.002 K

Intensity d7/dv, ergsm~2s 'sr~} cm
=
wn
1

1

0 10
Frequency v, em™!
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‘ Promieniowanie tta I
Rozktad katowy

W pierwszym przyblizeniu (AT ~ 1K) Jednak gdy przyjrzymy sie blizej
promieniowanie tta jest izotropowe: (AT ~ 1mK):

widzimy wptyw ruchu Ziemi wzgledem
‘globalnego’ uktadu.

A.F.Zarnecki Wykiad IlI 21



Promieniowanie tta

Rozktad katowy

Odejmujac wptyw efektu Dopplera Odejmujgc promieniowanie Galaktyki i
(AT ~ 200uK): innych znanych zrédet (AT ~ 100 K):

= zaczyna byc¢ ciekawie !!!

— widzimy promieniowanie naszej
galaktyki (Drogi Mlecznej)...

A.F.Zarnecki Wykiad IlI 22
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Promieniowanie tta

Fluktuacje

Fluktuacje promieniowania wynikajg z faktu,
ze Wszechswiat w momencie ’'oddzielenia’

. Fluctuations at
s : this angular scale

promieniowania nie byt 'statyczny’. WATASAT AT ATA
Local overdensi Surface Of
gTaviﬁ:ttionallyty pﬁggs“;fe | Last Scattering
Caly czas 'oscylowal’ wokét stanu réwnowagi, - apm/ ya“m e =
w ktérym cisnienie promieniowania PP . B i o
rOwnowazy przycigganie grawitacyjne - = " o ;-
2 Plasma
Charakter fluktuacji w promieniowaniu tta za- [ —
lezy od rozmiaréw Wszechéwiata w chwili - [
:#1  havehad

oddzielenia promieniowania...

‘F 4 time to grow

— zalezy od parametrow kosmologicznych

A.F.Zarnecki Wykiad IlI 24



Promieniowanie tta

Fluktuacje

Rozmiary fluktuacji jakie obecnie
obserwujemy zalezy tez silnie od
krzywizny Wszechswiata ! Wyniki symulaciji:

= y

Flat o)

Closed

Open

CLOSED

A.F.Zarnecki Wykiad IlI
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Promieniowanie tta

Fluktuacje

Aby opisa¢ rozktad fluktuacji dzieli
sie obraz na mate kawatki (pixle),
a nastepnie rozktada uzyskang
macierz korelacji na wielomiany
Legendre’a w cos6;; (odlegtosci
katowe)).

Oczekiwany rozktad natezenia dla
poszczegolnych 'multipoli’  (wielo-
mianow danego rzedu) zalezy od
parametrow modelu

np. dla ptaskiego Wszechswiata
(€2 = 1) oczekujemy dominujacego
wktadu od [ ~ 200

Wyniki symulacji dla r6znych wartosci parametréw:
| I | || | I_ | L | ] 1'&

E ] !:I.-.!'Il ‘1 -I L] I ] :
6 2 e
o ] i eff/\"'*-i' 0.03 3,23
4 - — s I ¥l T
FS : - |
= [ \ = i =
AR i, 2 |
0 wnl l L '] | I‘-1 a 1 L L i J. o | L L 'l =
] 500 1000 0 500 1000
1 |

E _— 10 :I I}.w\'l'.l L] [_I Ld L] Ly :
N 8 :— ;fif tx 0.7 —:
=6 4 bl ey #F
. 1 AT [ \‘. \ 0 .
o : a * ~ =
2 - 2t :
\‘"'..'. E ]

ﬂ 1 ] 1 1 1 [ | 1 1 ﬂ 1 1 I ] I 1 ] L 1

o 500 1000 0 500 1000
1 1
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Misje satelitarne

‘ Promieniowanie tta I

najlepszy sposob na precyzyjne pomiary

A.F.Zarnecki
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I(1+1)C/2x [uK’]
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CMB anisotropies pre-WMAP (January 2003)
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1(1+1)Cy/2x (UK2)

(141)Cpl2n (UK?)
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5000 |
4000 E
3000 -
2000 |
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cOsSmMIC variance

TT Cross Power
Spectrum

+ Reionization

10

40

100

200
Multipole moment (1)

400

TE Cross Power
Spectrum

Temperature
85% of sky

| Best fit model

Spergel et al, 2003

Temperature-
polarization




The Planck satellite

» Launched by ESA and placed in L2 orbit in 2009. Full scan every 6 month.

1 rotation per minute

10% of time for tiny manoeuvres

- Cost: 5 cents/european/yr (oo ), 400-650 scientists (data not used)

o 2tons, 4.2mdiameter, 36'000 | of *He, 12’000 | of *He

\ &\\k\\&

\;;: e Sa 13.11.2013 The Planck satellite results — J. Lesgourgues
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The Planck satellite

Launched by ESA and placed in L2 orbit in 2009. Full scan every 6 month.
75 detectors cover 9 frequency channels

Planck strengths: large and redundant sky coverage, number of channels &
detectors, low detector noise (25 x better than WMAP). Resolution intermediate
between WMAP (3 x better) and ACT, SPT.

HF| requires complex cryogenic cooling at 0.1K (dilution of *He in *He). Designed
for > 2 scans, achieved 5. Turned off in Jan 2012 (due to He level).

LFI requires cooling at 20K with “He only and proceeded until few weeks ago (8
scans).

2013 release restricted to “nominal mission”, 15 months, > 2 scans. Further
temperature data + polarization maps differed to 2014 - 2015.

esa 13.11.2013 The Planck satellite results - J. Lesgourgues 11 ﬁ



The Planck satellite

| tomuescope

2 instruments:

- LFI (led by Italy)
- HEMTs (transitors)
- cooled at 20K
- sensitive to 30-100 GHz

- HFI (led by France/UK)
- bolometer array
- cooled at 0.1K
- sensitive to 100-857 GHz




Cosmology with the

HFI Bolometers array Planck satelite

Andrea Zonca, Peter
Meinhold, Philip Lubin

Satelli
JFET box at 50K S
(JFETSs at 120K) Ipnstfruments
erformance

Orbit and scanning
strategy

Published results
Timeline
(Other results)

Back to back
horns at 4K

Filters at 1.6K

Bolometers, horns
and filters at 0.1K

Flange at 20K



Sensitivity

Blue book: http://www.rssd.esa.int/SA/PLANCK/docs/Bluebook-ESA-SCI(2005)1_V2.pdf

PLANCK LFI HFI
Center freq (GHz) 30 44 70 | 100 | 143 | 217 | 353 | 545 | 857
Angular resolution 33 |24 | 14 10 71|50 |50 |50 |50
(FWHM arcmin)
Sensitivity in1 27|26 |26 | 1.0 | 0.6 1.0 2.9
[uK.deg] [0,,Q;,'7]
Sensitivity inQ or U 45146 |46 | 18 | 14 | 24| 7.3
[pK.deg] [Upixopixm]
From the Planck “Blue book”
WMAP center freq. | 23 33 41 61 94
Angular resolution 49 37 29 20 12.6
(FWHM arcmin)
Sensitivity in | 126|129 | 133|156 | 150
[uK.deg], Lyr (8yr) | (4.5) | (4.6) |(4.7) | (5.5) | (5.3)

Cosmology with the
Planck satellite

Andrea Zonca, Peter
Meinhold, Philip Lubin

Performance


http://www.rssd.esa.int/SA/PLANCK/docs/Bluebook-ESA-SCI(2005)1_V2.pdf

The Planck satellite

» Launched by ESA and placed in L2 orbit in 2009. Full scan every 6 month.
» 75 detectors cover 9 frequency channels

detectors: o b LFI | HFI |
© P total Galoxy flugtuctions ]
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©8 . CMB blackbody /
5 N
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Lo . . .
@ /‘f/\ - EG 10
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planck The sky as seen by Planck ess

30 GHz 70 GHz
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From time-ordered data to maps

<

BT .-e#%w?'-r. :
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Combined CMB map

13.11.2013 The Planck satellite results — J. Lesgourgues 12
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Planck 2013 TT angular spectrum

Angular scale
90°  18° 1° 0.2° 0.1°

2 10 50 500 1000 1500 2000
Multipole moment, 7
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Fitting the minimal model

* Minimal ACDM model relies on assumption of flat, homogeneous universe with
5 components (photons, baryons, CDM, neutrinos, A) and 4 stages :

slow deceleration

inflation RD (radiation domination) MD (matter domination)  AD (A domination)

* 6 free parameters (abundance of baryons, CDM, A ; amplitude and spectral index of
primordial fluctuations ; epoch of reionisation due to star formation)



Planck (CMB+lensing) Planck+WP+highL+BAO

Parameter Best fit 68 % limits Best fit 68 % limits
Quh® . . 0.022242 0.02217 + 0.00033 0.022161 0.02214 + 0.00024
Q... 0.11805 0.1186 + 0.0031 0.11889 0.1187 +0.0017
1000pmc - - o oo . 1.04150 1.04141 + 0.00067 1.04148 1.04147 + 0.00056
T 0.0949 0.089 + 0.032 0.0952 0.092 +0.013
g ovii 0.9675 0.9635 + 0.0094 0.9611 0.9608 + 0.0054
In(10"4y) . . . .. .. 3.098 3.085 +0.057 3.0973 3.091 +0.025
[0 0.6964 0.693 +0.019 0.6914 0.692 +0.010
O8 « o 0.8285 0.823 +0.018 0.8288 0.826 +0.012
Zre o oo e 11.45 10.81’:2‘:; 11.52 113+ 1.1
Hy ........... 68.14 679+15 67.77 67.80 +0.77
Age/Gyr . ... ... 13.784 13.796 + 0.058 13.7965 13.798 +0.037
1000, .. ....... 1.04164 1.04156 + 0.00066 1.04163 1.04162 + 0.00056
Tdrag « + + oo e e s 147.74 147.70 + 0.63 147.611 147.68 + 0.45
Tdrag/Dv(0.57) . . .. 0.07207 0.0719 + 0.0011




The basic content of the Universe

Dark Energy AR RIS 68.3%

Before Planck After Planck

...has changed!
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Comparison with other datasets: Hubble Constant

The value of the Planck

Hubble constant WMAPS

from Planck is in e

tension with the Cepheids+SNela
Riess et al. 2011 —

result.

Carnegie HP

—a—

HST Key Project

UGC 3789

- RXJIT131-1231

S/ clusters

60 65 70 75 30 85

Ho[kwws_1Mpc_q

Planck + WP H, =67.3" [km/s/Mpc]
HST (Riessetal) H, =73.8">7 [km/s/Mpc]
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Planck best-fit vs. other observations

Using Planck + WP, at 1-sigma:
consistency with theory of Nucleosynthesis

e Peak scale 0.060% and measurement of primordial D, He

* Baryon density 1.3% s

+ CDM density 23% G| :
e Primordial amplitude 25%  E | Averetal (2012 Standali BSE 1
* Primordial spectral index 0.76% % °

 Reionization optical depth 0.13% i ————

S <
| £ S S _.
Derived (model-dependent) parameters: & ]
E O pormmrsrrrr e e L T T T ]
* Hubble parameter 2 A Siniainill Ml i —SSafi il ;
« A fractional density 3 © pettinl & Cople (2012), —
8 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026
baryon density w,
. N\
s, 2
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Planck best-fit vs. other observations

Using Planck + WP, at 1-sigma:

]

consistency with
» Peak scale 0.060% galaxy 2-pt correlation
 Baryon density 1.3%
« CDM density 2.3%
* Primordial amplitude 2.5% E e’ :
« Primordial spectral index 0.76% f——
 Reionization optical depth 0.13% 2 [
Derived (model-dependent) parameters: -
e Hubble parameter ooz o o 0z
« A fractional density k [h Mpc™']
N P
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Planck best-fit vs.

Using Planck + WP, at 1-sigma:

 Peak scale 0.060%
» Baryon density 1.3%
CDM density 2.3%
 Primordial amplitude 2.5%

 Primordial spectral index 0.76%
 Reionization optical depth 0.13%

Derived (model-dependent) parameters:
e Hubble parameter
« A fractional density

other observations

consistency with
preliminary (raw) polarization spectrum

e 100 x 143

e 100 x 217

e 143 x 217
— EE ACDM

a0

40+

. -
&g esa 13.11.2013 The Planck satellite results - J. Lesgourgues 23 \((‘?,‘:.:5—33 planck





