Kosmologia

Elementy fizyki czastek elementarnych
Wyktad X

e Prawo Hubbla

o Wielki Wybuch i ewolucja WszechsSwiata
e Promieniowanie tta
o Eksperymenty Boomerang i WMAP

o W jakim (Wszech)Swiecie zyjemy ?...



Efekt Dopplera

Prawo Hubbla I
Przypadek (klasyczny) A:

zrodto dzwieku o Czgstosci f poruszajace si¢ ¢ estose dzwieku i dugoseé fali mierzona
z predkoscig v wzgledem oSrodka w ktorym
predkos¢ dzwieku wynosi c.

przez obserwatora nieruchomego wzgle-
dem oSrodka:

Dla uproszczenia: f' — f .
krotkie impulsy wysytane co At = 1/ f: 1+¢
(¥
~ Y. ¥ o= (143
@ _______ Lok
cf 7 vif !
| C/*—’f, |
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Prawo Hubbla I

Mierzona czestoS¢ dtugosc fali:

Efekt Dopplera

Przypadek (klasyczny) B:

: , . / v
obserwator porusza sie z predkoscig v ff = f (1 — _>
C

wzgledem osrodka i zrodta dzwieku N
)\/

ﬂ Wyrazenia uzyskane w podejsSciu klasy-
cznym sa rozne dla przypadkow A i B.

Istotny jest ruch wzgledem osrodka.

A jak to bedzie dla Swiatta ?

A.F.Zarnecki Wyktad X



Prawo Hubbla I

Efekt Dopplera - przypadek relatywistyczny

Aby zaobserwowac efekt Dopplera dla Swiatta, zrédto i/lub obserwator musi sie poruszac
z predkosScig porownywalng z predkoscia Swiatta.

1 1
= nalezy uwzgledni¢ dylatacje czasu v = =
Vi-82 YA -8 +8)
Ruchome zrodto Ruchomy obserwator
Poruszajgce sie zrodto drga z Dla poruszajgcego sie obserwatora czas
czestoscig  razy mniejsza: biegnie wolniej, mierzona czestosc jest
razy wieksza:
S/ 1-3 7 fasy Wie

fo= = =
1+5 145 I . — 1-p
=1 0=-8=17\i1;

= Pelna symetria !
Efekt relatywistyczny’ nie wyroznia zadnego uktadu odniesienia !
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Przesuniecie ku czerwieni

Jesli zrédio Swiatta oddala sie od
obserwatora nastepuje wydtuzenie
fali:

ANo= A 1+5 = A (14 2)

1-p
z = ATA: przesuniecie ku czerwieni
(ang. “redshift”)

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

Prawo Hubbla I

Linie wegla w widmie kwazara PKS 1232+0815:

$528

C" L1656,1657,1658 _

883

C*A1656

Wavelength (A)

C L1657, 1658

5532

5534

Widoczne przesuniecie odpowiada z=2.34

(N =3.34 ) !

A.F.Zarnecki
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Prawo Hubbla I

Przesuniecie ku czerwieni Obecne pomiary:  H ~ 72 km/s/Mpc

Przesuniecie ku czerwieni w widmach

3X104 _I T T T | T T T T | T T T T | T T T I| T I_
odleglych galaktyk zaobserwowat po raz - ¢ I-band Tully-Fisher 79 72
) - 4 Fundamental Plane T
pierwszy Hubble w 1929 r. S - ¢ Surface Brightness .4 ’
Q - = Supernovae la >
. .. Ly . 2 410 'S II _|
Zauwazyt on tez, ze predkoS¢ 'ucieczki® g <0 [ " TURermevae B 4.
A4 S :
rosnie z odlegtoscia: (prawo Hubbla) 7.
3 i N i
o 104 - N
v = Hr Q L ) A‘_ ]
r - odlegtoSc od Ziemi, H - stata Hubbla
T 0F ————
s 7 = 100 F H, = 72
WartoSc podana przez Hubbla: > oo b °
] ]
Q 60 E ||.<h¢ y E; E _E
H =~ 500 km/s/Mpc E wEl T E
o E 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 I:
prawie rzad wielkosci zaduzo:-) F o 100 200 300 400

Distance (Mpc)
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Prawo Hubbla I

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

Przesuniecie ku czerwieni

Poréwnanie przesuniecia w zakresie
optycznym i radiowym:

a
= A

2 '10.3 B L/ ®

11031

promieniowanie opfyczne
D)

Dowolne dwa obiekty oddalac sie bedg w

-y _3... 7
0 ten sam sposob.

o 1 ] 1 3 i .3 -
-1107 0 1107 2107 &
promieniowanie radiowe
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Ewolucja WszechSwiata I

Zasada kosmologiczna

Kosmologia zajmuje sie opisem WszechSwiata na odlegtoSciach wiekszych
od rozmiaréw wszystkich znanych nam struktur = “skala kosmologiczna”

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

Zamiast 'przeptywu’ materii we WszechsSwiecie (pozycja zalezna od czasu: r = r(t)),
mozemy opisac ewolucje WszechSwiata wprowadzajgc uktad wspotporuszajacy sie.

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

dr?
1—kr

ds? = dt%2 — R(¢) [ 5+ 1r? (d92 + do? sin20)]

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

A.F.Zarnecki Wyktad X



Ewolucja WszechSwiata

Krzywizna przestrzeni Réwnania Friedmann’a

Rownanie Einsteina mozemy sprowadzic do
L—=0 rownan na skale R(t).

Rownania Friedmann’a:
<R>2 srG k1

et F LA
3 P R273

R N 4r@G
- p— - 3
= 3 3 (p + 3p)

gdzie: p - gestosSc materii, p - ciSnienie

Statg kosmologiczng /A wprowadzit do swojego
| rownania Einstein, aby 'uratowac’ statyczny i
CLOSED ptaski WszechSwiat.

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

A.F.Zarnecki Wyktad X 8



Ewolucja WszechSwiata I
Gestosc krytyczna

Z rownan Friedmanna wynika zaleznosc
miedzy krzywizna przestrzeni a gestoscig  JeSli Qo = Qm + Q24 =1

materii we WszechsSwiecie. = WszechSwiat jest 'ptaski’ (euklidesowy)
Gestos¢ krytyczna: krzywizna k = O
_ 3H? Jesli Qupr < 1
Pc — S~ Lo
8 = Wszechswiat 'otwarty’

kKrzywizna k = —1
Parametry gestosci

(gestosc w jednostkach pc): Jesli 4 > 1
Q,, = L = Wszechs$wiat 'zamkniety’
Pc/\ kKrzywizna k = 41
Qr = —=
A 3H?2

A.F.Zarnecki Wyktad X



Ewolucja WszechSwiata

Szczegolny przypadek: A = 0

= gestoSC materii (krzywizna przestrzeni)
okreSla jednoznacznie charakter ewolucji:

= WszechSwiat bedzie zawsze rozszerzat sie
= asymptotycznie WszechsSwiat “zatrzyma” sie
Qn >1(k=-+41)

= WszechsSwiat kiedys zacznie sie zapadac

Ewolucja WszechSwiata (/A = 0):

:

promieh Wszechswiata #

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

H, Qm, Q/\

czas |

A.F.Zarnecki Wyktad X 10



Wielki Wybuch I

Poczatki Wszechéwiata 10—43 sekundy

Z rownan wynika, ze WszechSwiat WszechSwiat rozszerza sie bardzo szybko
musiat rozpoczaC swojg ewolucje od (tzw. inflacja), nierozréznialne oddziatywa-
pojedynczego punktu, osobliwosci, o nia (nosniki) sg w rownowadze z materig |
nieskonhczonej gestosci energii. antymateria, np: WTW~— < qq

10—%3 seconds

The big

wy e

1032 degrees
http://outreach.cern.ch/public/ CERN/PicturePacks/BigBang.html
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1034 sekundy

Rozszerzanie = spadek energii czastek.
Materia znajduje sie w stanie Plazmy
Kwarkowo-Gluonowej (QGP). Oddziatywa-
nia silne oddzielaja sie od elektrostabych.

10—34 seconds

10%’degrees

Wielki Wybuch I

1010 sekundy

Oddzielenie oddziatywan elektromagnety-
cznych i stabych. Zanikajg swobodne bo-
zony W= i Z° (do tej pory w réwnowadze
z fotonami).

1

S

A.F.Zarnecki

Wyktad X 12



10> sekundy

Kwarki formujg neutrony i protony. Antyma-
teria zaczyna zanikaC bo promieniowanie
jest juz zbyt stabe aby ja wcigz wytwarzac.

Wielki Wybuch I

3 minuty

Protony i1 neutrony tworzg jadra lekkich
pierwiastkow. Wraz z zanikiem reakc;ji ter-
mojgdrowych ustala sie zawartosci réznych
izotopow we WszechSwiecie.

3 minutes
: (Li)

0 _
e. (e (m ”
) a 1) (He) )

<"

10° degrees

A.F.Zarnecki

Wyktad X 13



300 000 lat

Wielki Wybuch I

1 000 000 000 lat

Elektrony wychwytywane przez jadra Formacja galaktyk, synteza ciezkich pier-

tworza atomy.

WszechSwiat staje sie wiastkOw w gwiazdach.

przezroczysty dla fotonow.

300 thousand 1 thousand

He

<
Q

) HQM DQ

million years

-¢

years <

e -

Q 6000 degrees 18 degrees

A.F.Zarnecki
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15 thousand million years
3 degrees K

1 thousand million years

i | 18 degrees
e I g 300 thousand years

6000 degrees
2 minutes

1045 saconds

10—% geconds

10 ¥ seconds

10— seconds

1077 degrees

10" degrees

107 degrees

10f degrees




Wielki Wybuch I

Gestosc materii we WszechSwiecie
Krzywizna przestrzeni i charakter ewolucji WszechSwiata zalezg od gestosci materi.

Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby:

e Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdnej

= materia “Swietlista”
Qums ~ 0.006

e z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkow + model nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

= materia “barionowa”
2, ~ 0.04

e z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych (np. rotacja galaktyk)
— materia “grawitacyjna” (catkowita ?)
2m ~ 0.3

Wydaje sig, ze €2, < 1... Qm > €2 = ciemna materia !?

A.F.Zarnecki Wyktad X 16



Supernowe 1A

Pomiar state] Hubbla

Supernowe typu 1A sg najlepszym obiektem do
pomiaru ekspansji WszechsSwiata.

“Redshift” bardzo odlegtych obiektow
niesie informacje o “historii”, ewolucj
o _ WszechSwiata (Swiatto wyemitowane
Sa to tzw. “Swiece standardowe”. Wiemy doktad- bardzo dawno temu) = mozemy

nle.jaka j,e,st ich absolutnatjas.ngs.c 3 dopasowat parametry <, i Q:
= jasnoSc obserwowana definiuje odlegtoSc. T S——

3.'«"'I'WII:“‘1'II“‘$‘I'[""[""l AT
JasnoSc obserwowana, w porownaniu z oczeki- i N
wana dla modelu z €24, = O: 25 d
0.5 . F= | |
] 3 Bl |
(@) e = s
£ 00 . 8 LN
é Coasting (Q=0) T 17 E § =e . ' E
é 05 L Grey DL?S'[ or Evolution \'"\*_ ‘, § I \%
J - Q,=0.35, Q,=0.65 ~E %@%
-~ Q,=0.35, Q,=0.0 N -1 O ~
-1.0-  9,=1.0,Q,=0.0 SN 1997 5 1 | “ L
| L ol - - l1 A1 1 | B2 i | 3
0.1 1.0 mass density
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Promieniowanie tta I
Odkrycie

Mikrofalowe promieniowanie tta (CMB) Woyniki z satelity COBE:  (1999)
zostalo odkryte w 1965 roku przez

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

el
(=
1

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

T = 2.725 + 0.002 K

Intensity d7/dv, ergsm~2s st~ cm
=
L
1

|

0 10

Frequency v, cm™!

A.F.Zarnecki Wyktad X



is, R.W.Wilson, 1965

l’?
L
Sl




Promieniowanie tta I

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

Rozktad katowy

—=3.0 e— e 3.0 K —3.5 n— e 3.5 MK

widzimy wptyw ruchu Ziemi wzgledem
'globalnego’ uktadu.

A.F.Zarnecki Wyktad X 20



Promieniowanie tta

Rozktad katowy

Odejmujac wptyw efektu Dopplera Odejmujac promieniowanie Galaktyki |
(AT ~ 200uK): innych znanych zrodet (AT ~ 100uK):

= zaczyna byc ciekawie !!!

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

A.F.Zarnecki Wyktad X 21
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Fluktuacje

Fluktuacje promieniowania wynikajg z faktu,
ze WszechSwiat w momencie ’'oddzielenia’
promieniowania nie byt 'statyczny’.

Caly czas 'oscylowat’ wokoét stanu rownowagi,
w ktérym ciSnienie promieniowania
rownowazy przycigganie grawitacyjne - =

Charakter fluktuacji w promieniowaniu tta za-
lezy od rozmiarow WszechSwiata w chwili
oddzielenia promieniowania...

= zalezy od parametréw kosmologicznych

Promieniowanie tta

. Fluctuations at
gy PR L —~=~—go ___ 1 this angular scale
Q0000 O¢-5==
Local overdensity hoton Surface Of
gravitationally Lol Last Scatering
collapses

causes rebound ;*"'—_

000

Gas

- e

Largest angular
scale where
fluctuations

have had
time to grow

A.F.Zarnecki
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Fluktuacje

Promieniowanie tta

Rozmiary fluktuacji jakie obecnie
obserwujemy zalezy tez silnie od

krzywizny WszechsSwiata ! Wyniki symulaciji:
Flat ©
0,
Closed
0,
FLAT CLOSED
Open
6,
A.F.Zarnecki Wyktad X 24



Promieniowanie tta

Fluktuacje
Aby opisac rozkitad fluktuacji dzieli Wyniki symulacji dla r6znych wartoSci parametrow:
sie obraz na mate kawaiki (pixle), . el ik o T T
. [ ] B f | -
a nastepnie rozktada uzyskang ma- [ - );\‘.' 0.05 O h?:
. . .e . . — TA =] — 6 f 1 -
ciez korelacji na wielomiany Legen-  + 4 ] = { A \\0.015 E
) & N oo F ‘ o 4 * -
dre’aw cos 6;; (odlegtosci katowej). © , C \ N
F ‘,-""-\ - - 2 4 =
H - M ’rl."loqll 1 :: 1\1‘1 g _a a | 4 5 , 2 ™
0 0
Oczekiwany rozktad natezenia dla = — a8 = e i
poszczegolnych 'multipoli’ (wielo- 1 l
mianow danego rzedu) zalezy od N .~ 10
parametrow modelu WA B[
—~ 8 :— I"‘a \ 0.8 —: -_ 6 "
i o A I/\ | 0.5 . + F
np. dla ptaskiego WszechSwiata = 4 |/ . E N.aE
. . . 2 ke 7 (& -
(€2 = 1) oczekujemy dominujacego 2 F W < -
Wk*adu Od l ~Y 200 u [~ L L I | I | l L L I | I | 9 O 1 1 L A I 1 1 L A
O 500 1000 0 800 1000
1 |
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Boomerang

Baloon Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation and Geomagnetics

'Satelita’ z teleskopami mierzacymi promieniowanie
mikrofalowe w zagresie od 90 do 400 GHz zostat
wyniesiony na wysokosc ok 40'000 km przez spec-

jalny balon

Detektor

TR p——
BRAB B T - e
F

| By

A.F.Zarnecki Wyktad X 26



Boomerang I

Lot Wyniki  (2000)

Aby zapewni$S optymalne warunki Potaczenie informacji z pomiaru promieniowania
pracy detektora (niskie tto 'cywiliza- tta przez Boomerang i odlegtych supernowych:

cyjne’, mozliwoS¢ pomiaréow tego
samego obszaru przez catg dobe)
eksperyment wykonano na biegu- 0.8
nie potudniowym.

Trasa 10 dniowego lotu (1998/99): g

1.0

0.6

0.4r

0.2

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Qm ~ 0.3 QA ~0.7 17
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WMAP I

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Detektor
Sonda kosmiczna wystrzelona 30.06.2001.

Pomiar promieniowania mikrofalowego
w 5 przedzialach czestoSci:
od 23 GHz (13 mm) do 94 GHz (3.2 mm).

Poréwnanie pomiaréw w réznych zakresach
czestoSci umozliwia efektywne odjecie tla
pochodzacego od Galaktyki.

Aby zminimalizowac tto pochodzace od Ziemi
| Stonca sonde umieszczono na orbicie wokot
tzw. punktu Lagrange’a

= guasi-stabilna konfiguracja WMAP-Ziemia-Stonce

A.F.Zarnecki Wyktad X 28



Phasing Loops

Earth

Orbit

Moon at

Swingby




Angular Scale

Wyniki (2003 1) oy 2 05° 02
TT Cross Power
. . 5000 E Spectrum E
Bardzo precyzyjny pomiar e eoma o
korelacji katowych w & a0 £ e E
. . . F $ ACBAR 3
promieniowaniu ta. % 3 :
N 3000 E 3
QO F

Mozliwe jednoczesne dopa- £ ¢
sowanie wielu parametrow :
kosomlogicznych 1000 £

0 10 40 100 200 400 800 1400
Multipole moment (/)

Dominuja fluktuacje o rozmiarach katowych rzedu 0.8° (I ~ 220)
— gestosct catkowita: 24t = 1.02 £ 0.02

= Wszechswiat jest ptaski !... (k = 0)
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WMAP I
Wyniki

Okazuje sie, ze atomy (bariony) wypetniaja
tylko okoto 4% Wszechswiata.

23% stanowi tzw. ciemna materia, ktorej
natury na razie nie znamy (?)...

73% to “ciemna energia”’, ktdra opisujemy
poprzez statg kosmologiczna (?)

WszechSwiat zdominowany przez stata kosmologiczng rozszerza sie coraz szybciej !l!
Wiek WszechsSwiata:

T = 13.74+0.2 Gyr (poprzednio + 1.7 Gyr)
Obecna wartoSc statej Hubbla:

H = 71__|_§1 km/(s- MPc)

A.F.Zarnecki Wyktad X
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