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Prawo Hubbla

Przesuni �eie ku zerwieni

Je

´

sli ´zród�o

´

swiat�a oddala si �e od

obserwatora nast �epuje wyd�u

�

zenie

fali:

�

0

= �

s

1+ �

1� �

� � (1 + z)

z =

��

�

: przesuni �eie ku zerwieni

(ang. �redshift�)

W widmah odleg�yh gwiazd

zaobserwowano linie znanyh nam

pierwiastków wyra´znie przesuni �ete

ku zerwieni.

Linie w�egla w widmie kwazara PKS 1232+0815:

Widozne przesuni �eie odpowiada z=2.34

(�

0

= 3:34 �) !

A.F.

�
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Prawo Hubbla

A.F.

�
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Prawo Hubbla

Przesuni �eie ku zerwieni

Przesuni �eie ku zerwieni w widmah

odleg�yh galaktyk zaobserwowa� po raz

pierwszy Hubble w 1929 r.

Zauwa

�

zy� on te

�

z,

�

ze pr �edko

´

s

´

 'uiezki'

ro

´

snie z odleg�o

´

si �a: (prawo Hubbla)

v = H r

r - odleg�o

´

s

´

 od Ziemi, H - sta�a Hubbla

Warto

´

s

´

 podana przez Hubbla:

H � 500 km=s=Mp

prawie rz �ad wielko

´

si za du

�

zo :-)

Oryginalne wyniki Hubbla:

A.F.

�
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Prawo Hubbla

Przesuni �eie ku zerwieni

Przesuni �eie ku zerwieni w widmah

odleg�yh galaktyk zaobserwowa� po raz

pierwszy Hubble w 1929 r.

Zauwa

�

zy� on te

�

z,

�

ze pr �edko

´

s

´

 'uiezki'

ro

´

snie z odleg�o

´

si �a: (prawo Hubbla)

v = H r

r - odleg�o

´

s

´

 od Ziemi, H - sta�a Hubbla

Warto

´

s

´

 podana przez Hubbla:

H � 500 km=s=Mp

prawie rz �ad wielko

´

si za du

�

zo :-)

Obene pomiary: H � 70 km=s=Mp

A.F.

�
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Prawo Hubbla

Przesuni �eie ku zerwieni

Obserwowane przesuni �eie jest takie samo

w a�ym zakresie widma promieniowania

elektromagnetyznego.

Porównanie przesuni �eia w zakresie

optyznym i radiowym:

Obserwaja Hubbla,

�

ze wszystkie obiekty

oddalaj �a si �e, nie wyró

�

znia w

�

zaden sposób

naszego uk�adu odniesienia.

Dowolne dwa obiekty oddala

´

 si �e b�ed �a w

ten sam sposób.

A.F.

�
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Ewoluja Wszeh

´

swiata

Zasada kosmologizna

Kosmologia zajmuje si �e opisem Wszeh

´

swiata na odleg�o

´

siah wi �ekszyh

od rozmiarów wszystkih znanyh nam struktur) �skala kosmologizna�

Zasada kosmologizna: w skalah kosmologiznyh Wszeh

´

swiat

jest jednorodny i izotropowy) materia jest roz�o

�

zona równomiernie

Przyjmuje si �e,

�

ze w trakie ewoluji Wszeh

´

swiat a�y zas

znajdowa� si �e (w dobrym przybli

�

zeniu) w stanie równowagi termodynamiznej.

Poszzególne rodzaje z �astek anihiluj �a w tym samym tempie o s �a produkowane.

Skala zasowa tyh proesów� tempo rozszerzania

W miar �e rozszerzania Wszeh

´

swiata maleje

´

srednia energia z �astek (temperatura).

Cz �astki zbyt masywne przestaj �a by

´

 �reprodukowane� i zanikaj �a...

Albo te

�

z �odprz�egaj �a si �e�, je

´

sli zanika ih oddzia�ywanie z innymi z �astkami...

A.F.

�
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Wielki Wybuh

Poz �atki Wszeh

´

swiata

Przyjmujemy,

�

ze Wszeh

´

swiat rozpoz �a�

swoj �a ewoluj �e od pojedynzego punktu,

osobliwo

´

si, o niesko

´

nzonej g�esto

´

si en-

ergii...

10

�43

sekundy

Wszeh

´

swiat rozszerza si �e bardzo szybko

(tzw. in�aja), nierozró

�

znialne oddzia�ywa-

nia (no

´

sniki) s �a w równowadze z materi �a i

antymateri �a, np: W

+

W

�

$ q�q

´zród�o: CERN, http://outreah.web.ern.h/

A.F.

�
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Wielki Wybuh

10

�34

sekundy

Rozszerzanie ) spadek energii z �astek.

Materia znajduje si �e w stanie Plazmy

Kwarkowo-Gluonowej (QGP). Oddzia�ywa-

nia silne oddzielaj �a si �e od elektros�abyh.

10

�10

sekundy

Oddzielenie oddzia�ywa

´

n elektromagnety-

znyh i s�abyh. Zanikaj �a swobodne bo-

zony W

�

i Z

Æ

(do tej pory w równowadze

z fotonami).

A.F.

�
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Wielki Wybuh

10

�5

sekundy

Kwarki formuj �a neutrony i protony. Antyma-

teria zazyna zanika

´

 bo promieniowanie

jest ju

�

z zbyt s�abe aby j �a wi �a

�

z wytwarza

´

.

W mi�edzyzasie naruszenie B�

�

B...

3 minuty

Protony i neutrony tworz �a j �adra lekkih

pierwiastków. Wraz z zanikiem reakji ter-

moj �adrowyh ustala si �e zawarto

´

si ró

�

znyh

izotopów we Wszeh

´

swieie.

A.F.

�
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Wielki Wybuh

300 000 lat

Elektrony wyhwytywane przez j �adra

tworz �a atomy. Wszeh

´

swiat staje si �e

prze´zrozysty dla fotonów.

1 000 000 000 lat

Formaja galaktyk, synteza i �e

�

zkih pier-

wiastków w gwiazdah.

A.F.

�
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A.F.

�
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Wielki Wybuh

Sukesy modelu Wielkiego Wybuhu

� T�umazy rozszerzanie si �e Wszeh

´

swiata

� T�umazy obeno

´

s

´

 mikrofalowego promieniowania t�a

� T�umazy �uktuaje mikrofalowego promieniowania t�a

� T�umazy sk�ad Wszeh

´

swiata (pierwotna nukleosynteza)

Pytania na które wi �a

�

z nie mamy pe�nej odpowiedzi

� Dlazego zanik�a antymateria?

� Jak formowa�y si �e struktury we Wszeh

´

swieie?

� Czym jest iemna materia?

� Czy istnieje iemna energia?

A.F.

�
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Ewoluja Wszeh

´

swiata

Zasada kosmologizna

Zasada kosmologizna: w skalah kosmologiznyh Wszeh

´

swiat

jest jednorodny i izotropowy) materia jest roz�o

�

zona równomiernie

Zamiast 'przep�ywu' materii we Wszeh

´

swieie (pozyja zale

�

zna od zasu: r = r(t)),

mo

�

zemy opisa

´

 ewoluj �e Wszeh

´

swiata wprowadzaj �a uk�ad wspó�poruszaj �ay si �e.

W uk�adzie tym materia (u

´

sredniona na skalah kosmologiznyh) spozywa (r = r

0

).

Zmian�e odleg�o

´

si mi �edzy obiektami opisujemy poprzez wprowadzenie

zale

�

znej od zasy metryki:

ds

2

= dt

2

�R

2

(t)

"

dr

2

1� k r

2

+ r

2

�

d�

2

+ d�

2

sin

2

�

�

#

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

A.F.

�
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Ewoluja Wszeh

´

swiata

Metryka

Metryka Minkowskiego:

ds

2

= dt

2

�R

2

(t)

h

dr

2

+ r

2

�

d�

2

+ d�

2

sin

2

�

�i

Metryka Friedmanna-Robertsona-Walkera:

ds

2

= dt

2

�R

2

(t)

"

dr

2

1� k r

2

+ r

2

�

d�

2

+ d�

2

sin

2

�

�

#

k = �1;0;1: krzywizna przestrzeni

mo

�

ze te

�

z by

´

 przedstawiona w równowa

�

znej postai:

ds

2

= dt

2

�R

2

(t)

h

d�

2

+ S(�)

2

�

d�

2

+ d�

2

sin

2

�

�i

Z niezmiennizo

´

si translayjnej wynika,

�

ze s �a tylko trzy mo

�

zliwe rodziny rozwi �aza

´

n:

S(�) =

8
>
>
>
<

>
>
>
:

sin(�) o odpowiada k =+1

� k = 0

sinh(�) k = �1

A.F.

�
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Ewoluja Wszeh

´

swiata

Krzywizna przestrzeni

k = 0

k = �1

k = +1

Równania Friedmann'a

W metrye FRW Równanie Einsteina

sprowadza si �e do równa

´

n na skal �e R(t):

H

2

=

 

_

R
R

!

2

=

8�G

3

��

k

R

2

+

1
3

�

�

R
R

=

�

3

�

4�G

3

(�+3p)

gdzie: � - g�esto

´

s

´

 materii, p - i

´

snienie

Sta� �a kosmologizn �a� wprowadzi� do swojego

równania Einstein, aby 'uratowa

´

' statyzny i

p�aski Wszeh

´

swiat.

A.F.

�
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Ewoluja Wszeh

´

swiata

G�esto

´

s

´

 krytyzna

Z równa

´

n Friedmanna wynika równie

�

z

zale

�

zno

´

s

´

 mi �edzy g�esto

´

si �a materii we

Wszeh

´

swieie a krzywizn �a przestrzeni.

G�esto

´

s

´

 krytyzna:

�



=

3H

2

8�G

� 10

�26

kg

m

3

� 10

GeV



2

=m

3

Parametry g�esto

´

si

(g�esto

´

s

´

 w jednostkah �



):




m

=

�

�






�

=

�

3H

2

Je

´

sli 


tot

= 


m

+


�

= 1

) Wszeh

´

swiat jest 'p�aski' (euklidesowy)

krzywizna k = 0

Je

´

sli 


tot

< 1

) Wszeh

´

swiat 'otwarty'

krzywizna k = �1

Je

´

sli 


tot

> 1

) Wszeh

´

swiat 'zamkni �ety'

krzywizna k =+1

A.F.

�
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Ewoluja Wszeh

´

swiata

Model klasyzny

D

O

ρ
m

Przyspieszenie masy m znajduj �aej si �e w odleg�o

´

si

D = r �R(t) od poz �atku uk�adu:

m

�

D = �

GmM

D

2

= �

Gm

D

2

�

4�

3

D

3

�

Sprowadza si �e do równania na R(t) (r = onst):

�

R = �

4�G

3

� R

Natomiast zasada zahowania energii:

m

_

D

2

2

�

GmM

D

= onst

Prowadzi do:

_

R

2

=

8�G

3

� R

2

� k

Znak k jest przeiwny znakowi a�kowitej energii...

A.F.

�
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Ewoluja Wszeh

´

swiata

Ca�kowita g�esto

´

s

´

 materii/energii

we Wszeh

´

swieie deyduje te

�

z o

geometrii przestrzeni na skalah

kosmologiznyh!

Lokalnie wiemy,

�

ze przestrze

´

n jest

p�aska (suma k �atów trójk �ata wynosi

180

Æ

).

Ale na du

�

zyh odleg�o

´

siah trudno

to sprawdzi

´

...

A.F.

�
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Ewoluja Wszeh

´

swiata

Szzególny przypadek: � = 0

) g�esto

´

s

´

 materii (krzywizna przestrzeni)

okre

´

sla jednoznaznie harakter ewoluji:




m

< 1 (k = �1)

) Wszeh

´

swiat b�edzie zawsze rozszerza� si �e




m

= 1 (k = 0)

) asymptotyznie Wszeh

´

swiat �zatrzyma� si �e




m

> 1 (k = +1)

) Wszeh

´

swiat kiedy

´

s zaznie si �e zapada

´



Do opisu ewoluji Wszeh

´

swiata wystarz �a (w

najprostszym modelu) trzy parametry:

H, 


m

, 


�

Senariusze ewoluji Wszeh

´

swiata

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Przewidywania

W miar�e rozszerzania si �e Wszeh

´

swiata mala�y energie zderzaj �ayh si �e z �astek.

Ci �e

�

zsze z �astki stopniowo zanika�y (przestawa�y by

´

 produkowane, albo rozpada�y si �e).

Gdy Wszeh

´

swiat mia� kilka godzin pozosta�y ju

�

z tylko j �adra lekkih pierwiastków,

elektrony i fotony. Atomy by�y natyhmiast "rozbijane" w wyniku zderze

´

n z fotonami.

e

�

+ p

+

 ! H + 

Dopiero oko�o 300'000 lat po Wielkim Wybuhu fotony nie mia�y ju

�

z do

´

s

´

 energii,

�

zeby

jonizowa

´

 atomy. Elektrony � �az �a si �e z j �adrami, pozostaj �a tylko oboj �etne atomy i fotony.

W przezrozystym Wszeh

´

swieie fotony praktyznie nie oddzia�uj �a.

Jedynie ih energia wi �a

�

z maleje (d�ugo

´

s

´

 fali ro

´

snie) w miar �e jego rozszerzania.

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Przewidywania

W 1948 George Gamow, Ralph Alpher i Robert Herman doszli do wniosku,

�

ze fotony

powsta�e 300'000 lat po Wielkim Wybuhu musz �a wia

�

z wype�nia

´

 Wszeh

´

swiat.

Tylko ih energia jest tak ma�a,

�

ze nie jeste

´

smy w stanie ih obserwowa

´

.

Jest to tzw. promieniowanie reliktowe inazej nazywane te

�

z

mikrofalowym promieniowaniem t�a (CMB)

Rozk�ad widmowy promieniowania powinien odpowiada

´

 rozk�adowi

promieniowania ia�a doskonale zarnego

T � 5 K

Obserwaja CMB by�a rozstrzygaj �aym dowodem Wielkiego Wybuhu i "pogrzeba�a"

model statyznego Wszeh

´

swiata.

A.F.

�
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A.A.Penazis, R.W.Wilson, 1965

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Odkryie

Mikrofalowe promieniowanie t�a (CMB)

zosta�o odkryte w 1965 roku przez

A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.

Przez kolejne dekady by�o oraz intensy-

wniej badane.

Potwierdzono,

�

ze rozk�ad widmowy

promieniowania zgadza si �e z wid-

mem promieniowania ia�a doskonale

zarnego.

T = 2:725� 0:002 K

Wyniki z satelity COBE: (1999)

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Rozk�ad k �atowy

W pierwszym przybli

�

zeniu (�T � 1K)

promieniowanie t�a jest izotropowe:

Jednak gdy przyjrzymy si �e bli

�

zej

(�T � 1mK):

widzimy wp�yw ruhu Ziemi wzgl �edem

'globalnego' uk�adu.

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Rozk�ad k �atowy

Odejmuj �a wp�yw efektu Dopplera

(�T � 200�K):

) widzimy promieniowanie naszej

galaktyki (Drogi Mleznej)...

Odejmuj �a promieniowanie Galaktyki i

innyh znanyh ´zróde� (�T � 100�K):

) zazyna by

´

 iekawie !!!

A.F.

�
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A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Fluktuaje

Fluktuaje promieniowania wynikaj �a z faktu,

�

ze Wszeh

´

swiat w momenie 'oddzielenia'

promieniowania nie by� 'statyzny'.

Ca�y zas 'osylowa�' wokó� stanu równowagi,

w którym i

´

snienie promieniowania

równowa

�

zy przyi �aganie grawitayjne )

Charakter �uktuaji w promieniowaniu t�a za-

le

�

zy od rozmiarów Wszeh

´

swiata w hwili

oddzielenia promieniowania...

) zale

�

zy od parametrów kosmologiznyh

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Fluktuaje

Rozmiary �uktuaji jakie obenie

obserwujemy zale

�

zy te

�

z silnie od

krzywizny Wszeh

´

swiata !

Wyniki symulaji:

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Fluktuaje

Aby opisa

´

 rozk�ad �uktuaji dzieli

si �e obraz na ma�e kawa�ki (pixle),

a nast �epnie rozk�ada uzyskan �a

maierz korelaji na wielomiany

Legendre'a w os �

ij

(odleg�o

´

si

k �atowej).

�T

T

=

X

l m

�

lm

Y

m

l

(os �; �)

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Fluktuaje

Aby opisa

´

 rozk�ad �uktuaji dzieli

si �e obraz na ma�e kawa�ki (pixle),

a nast �epnie rozk�ada uzyskan �a

maierz korelaji na wielomiany

Legendre'a w os �

ij

(odleg�o

´

si

k �atowej).

Ozekiwany rozk�ad nat �e

�

zenia dla

poszzególnyh 'multipoli' (wielo-

mianów danego rz�edu) zale

�

zy od

parametrów modelu

np. dla p�askiego Wszeh

´

swiata

(
 = 1) ozekujemy dominuj �aego

wk�adu od l � 200

Wyniki symulaji dla ró

�

znyh warto

´

si parametrów:

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Boomerang Baloon Observations Of Millimetri Extragalati Radiation and Geomagnetis

Detektor z teleskopami mierz �aymi promieniowanie mikrofalowe w zakresie

od 90 do 400 GHz zosta� wyniesiony na wysoko

´

s

´

 ok 40 km przez spejalny balon.

Aby zapewni

´

 optymalne warunki pray eksperyment wykonano

na biegunie po�udniowym, lot trwa� 10 dni (1998/99).

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Boomerang

Pierwsze przes�anki za tym,

�

ze Wszeh

´

swiat jest p�aski: 


tot

= 1:03� 0:06

A.F.

�
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WMAP

Wilkinson Mirowave Anisotropy Probe

Detektor

Sonda kosmizna wystrzelona 30.06.2001.

Pomiar promieniowania mikrofalowego

w 5 przedzia�ah z�esto

´

si:

od 23 GHz (13 mm) do 94 GHz (3.2 mm).

Porównanie pomiarów w ró

�

znyh zakresah

z�esto

´

si umo

�

zliwia efektywne odj �eie t�a

pohodz �aego od Galaktyki.

Aby zminimalizowa

´

 t�o pohodz �ae od Ziemi

i S�o

´

na sond�e umieszzono na orbiie wokó�

tzw. punktu Lagrange'a

) quasi-stabilna kon�guraja WMAP-Ziemia-S�o

´

ne

A.F.

�
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A.F.

�
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WMAP

Wyniki (2006)

Bardzo preyzyjny pomiar

korelaji k �atowyh w

promieniowaniu t�a.

Mo

�

zliwe jednozesne dopa-

sowanie wielu parametrów

kosmologiznyh

Dominuj �a �uktuaje o rozmiarah k �atowyh rz�edu 0:8

Æ

(l � 220)

) g�esto

´

s

´

 a�kowita: 


tot

= 1:00 � 0:03

) Wszeh

´

swiat jest p�aski ?! (k = 0)

A.F.

�
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Plank

Satelity CMB Najlepszy sposób na preyzyjne pomiary

1989 2001 2009

A.F.

�
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Plank

Satelita wystrzelony przez ESA w 2009, umieszzony na tzw. orbiie L2.

Skan a�ego nieba w 6 miesi �ey.

75 detektorów w 9 zakresah z�esto

´

si.

W porównaniu do WMAP poziom szumów zmniejszony 25 razy !

A.F.

�
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Plank

Dwa g�ówne zestawy detektorów:

� LFI (Low Frequeny Instrument)

� zakres 30-100 GHz

� sensory HEMT

(High-eletron-mobility transistor)

� h�odzenie do 20K

� HFI (High Frequeny Instrument)

� zakres 100-857 GHz

� pomiar temperatury

� h�odzenie do 0.1K

A.F.

�
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Uk�ad h�odzenia PLANCK

A.F.

�
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Plank

Detektory

Dlazego musimy mierzy

´

 w tylu zakresah widma?

Niezb�edne do preyzyjnego odj �eia t�a od innyh ´zrode� promieniowania...

A.F.

�
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A.F.

�
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A.F.

�
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CMB (wyniki 2015)

A.F.

�
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Plank

Wyniki 2015

A.F.

�
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Plank

Model kosmologizny

Ozekiwany rozk�ad nat �e

�

zenia dla

poszzególnyh 'multipoli' zale

�

zy

te

�

z od innyh parametrów modelu.

Model wykorzystany w analizie

danyh Plank zak�ada udzia� 5

sk�adników:

� fotony () CMB)

� bariony

� neutrina

� zimna iemna materia (CDM)

� sta�a kosmologizna (�)

Wyniki symulaji dla ró

�

znyh warto

´

si parametrów:

) ewoluj �eWszeh

´

swiata mo

�

zna opisa

´

 przez sze

´

s

´

 wolnyh parametrów dopasowania

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad III 45



Plank

Wyniki 2015

Wszeh

´

swiat wydaje si �e p�aski

z dokladno

´

si �a do 0.25% (
 � 1)

Ca�kowita g�esto

´

s

´

 materii to ok. 31%

g�esto

´

si krytyznej (


m

)

) aby Wszeh

´

swiat by� p�aski musimy

uwzgl �edni sta� �a kosmologizn �a �

(iemna energia?)

Przy zym tylko niea�e 5% pohodzi

od materii barionowej (


b

)

) reszta materii musi wyst �epowa

´

 w

nieznanej nam dotyhzas formie:

iemna materia

A.F.

�
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Ewoluja Wszeh

´

swiata wg. Plank

A.F.

�
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Plank

Skala zasowa

A.F.

�
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