Kosmologia

Elementy fizyki czgstek elementarnych
Wyktad X

e Prawo Hubbla

o Wielki Wybuch i ewolucja Wszechéwiata
o Promieniowanie tta
o Eksperyment WMAP

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



Efekt Dopplera

Przypadek (klasyczny) A:

zrodto dzwieku o czestosci f poruszajgce sie
z predkoécig v wzgledem osrodka w ktérym
predkos$¢ dzwieku wynosi c.

Czesto$¢ dzwieku i dlugos¢ fali mierzona
przez obserwatora nieruchomego wzgledem
osrodka:

fo=

_|_
o= A (1+9)

Prawo Hubbla I

Przypadek (klasyczny) B:

obserwator porusza sie z predkoscig v
wzgledem osrodka i zrédta dzwieku

Mierzona czestos¢ dtugosc fali:

s

Noo=

Wyrazenia uzyskane w podejsciu klasy-
cznym sg rozne dla przypadkéw A i B.

Istotny jest ruch wzgledem osrodka.

A jak to bedzie dla Swiatta ?

A.F.Zarnecki Wyktad X 1



Prawo Hubbla I

Efekt Dopplera - przypadek relatywistyczny

Aby zaobserwowac efekt Dopplera dla $wiatta, zrdédto i/lub obserwator musi sie poruszaé
z predkoscig poréwnywalng z predkoscig Swiatta.

1 1
= nalezy uwzglednic¢ dylatacje czasu v = —
Ji-82 A -81+8)
Ruchome zrddto Ruchomy obserwator
Poruszajgce sie zrodto drga z Dla poruszajgcego sie obserwatora czas
czestoscig v razy mniejsza: biegnie wolniej, mierzona czestosc¢ jest
razy wieksza:
140 140 1-p

=t Q=0 =1\,

= Petna symetria !
Efekt ‘relatywistyczny’ nie wyrdznia zadnego uktadu odniesienia !

A.F.Zarnecki Wyktad X 2



Przesunigcie ku czerwieni

Jesdli zrodto swiatta oddala sie od
obserwatora nastepuje wydtuzenie
fali:

No= A 1+7 = A (142)

1-p
z = %: 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:

i ' I |
CA1656,1657,1658

Co" A1657,1658

CORI656
R, I I L - | ¢ I (SR
5528 3530 5532 5534
Wavelength (A)

Widoczne przesuniecie odpowiada z=2.34
(N =3.34)\) !

A.F.Zarnecki
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Prawo Hubbla I

Przesunigcie ku czerwieni Obecne pomiary:  H ~ 70 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| I_
odlegtych galaktyk zaobserwowat po raz - o I-band Tully-Fisher 79 7=
. - A Fundament_al Plane ' s
pierwszy Hubble w 1929 r. > - ¢ Surface Brightness .4 . -
0 - = Supernovae la » —
. . . oy . & 4+ g8 11 : _
Zauwazyt on tez, ze predkos$¢ 'ucieczki’® g T [ °TUPermevae B 4. 1
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rosnie z odlegtoscig: (prawo Hubbla) I e |
S 104 - —
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prawie rzad wielko$ci za duzo :-)
Distance (Mpc)
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Prawo Hubbla

Przesunigcie ku czerwieni

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

Porownanie przesuniecia w zakresie
optycznym i radiowym:

LY

Dowolne dwa obiekty oddala¢ sie bedg w
ten sam sposob.

promieniowanie opfyczne
]
L ]

¥ 1 1 1 -
-110° 0 1107 2107 A
promienjowanie radiowe
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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 Wszechs$wiat
jest jednorodny i izotropowy =- materia jest roztozona rownomiernie

Przyjmuje sie, ze w trakcie ewolucji Wszechs$wiat caty czas
znajdowat sie (w dobrym przyblizeniu) w stanie rownowagi termodynamicznej.
Poszczegolne rodzaje czgstek anihilujg w tym samym tempie co sg produkowane...

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

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

A.F.Zarnecki Wyktad X



Wielki Wybuch I

Poczatki Wszechéwiata 10~43 sekundy

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

10—43 seconds

The big

nm,/& #

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

A.F.Zarnecki Wyktad X 7



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). Oddzialywa- zony W= i Z° (do tej pory w réwnowadze
nia silne oddzielajg sie od elektirostabych.  z fotonami).

10—34 seconds 1

10%’degrees

A.F.Zarnecki Wyktad X



Wielki Wybuch I

10> sekundy 3 minuty

Kwarki formujg neutrony i protony. Antyma- Protony | neutrony tworzg jadra lekkich
teria zaczyna zanikaC bo promieniowanie pierwiastkdw. Wraz z zanikiem reakc;ji ter-
jest juz zbyt stabe aby jg wcigz wytwarzaé. mojadrowych ustala sie zawartosci roznych
izotopow we Wszechs$wiecie.

3 minutes
<" .?_:_.': (LQ <

) .

o
., )
ROR)

W miedzyczasie naruszenie B—B...

10° degrees °
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300 000 lat

Wielki Wybuch I

1.000 000 000 Iat

Elektrony wychwytywane przez |gdra Formacja galaktyk, synteza ciezkich pier-
tworzg atomy. Wszech$wiat staje sie wiastkdw w gwiazdach.

przezroczysty dla fotonow.

300 thousand 1 thousand
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15 thousand million years
3 degrees K

1 thousand million years

. i 18 degrees
e l g J00 thousand years

6000 degrees
3 minutes

10— seconds

1012 zeconds

1094 seconds.

1077 deqgrees

1012 degrees

1077 degrees




Ewolucja WszechsSwiata I

Zasada kosmologiczna

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszech$wiat
jest jednorodny i izotropowy =- materia jest roztozona rownomiernie

Zamiast ‘przeptywu’ materii we Wszech$wiecie (pozycja zalezna od czasu: » = r(t)),
mozemy opisac ewolucje Wszechswiata wprowadzajgc uktad wspotporuszajacy sie.

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

dr?
1—kr

ds? = dt%2 — R2(¢) [ S+ 12 (d92 + d¢? sin? 9)]

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

A.F.Zarnecki Wyktad X 12



Ewolucja Wszechs$wiata

Krzywizna przestrzeni Rownania Friedmann’a

Rownanie Einsteina mozemy sprowadzi¢ do

L—=0 rownan na skale R(t).
Réwnania Friedmann’a;
N 2
1
2 — E — %p _ i -
R 3 R2 3
k= -1 R N 4rQG

IO g—T(P+3p)

gdzie: p - gesto$¢ materii, p - ciSnienie

Statg kosmologiczng /A wprowadzit do swojego
k=<1 . S , N .
| rownania Einstein, aby ’'uratowac’ statyczny i
CLOSED ptaski Wszech$wiat.

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

A.F.Zarnecki Wyktad X 13



Ewolucja Wszechs$wiata I
Gestos¢ krytyczna

Z rébwnan Friedmanna wynika zaleznosc
miedzy krzywizng przestrzeni a gestoscig Jesli Qo = Qm + Q4 =1

materii we Wszechs$wiecie. = Wszechswiat jest ‘ptaski’ (euklidesowy)
Gestosé krytyczna: krzywizna k = 0
_ 3H? Jesdli Qo < 1
Pc — S~ .
8 G = Wszech$wiat 'otwarty’
Krzywizna k = —1

Parametry gestosci
(gestosC w jednostkach p):

Q,, = 2 — Wszechswiat ‘'zamkniety’
PC/\ kKrzywizna k = +1
Qpn = ——
A 3H?2

A.F.Zarnecki Wyktad X 14



Ewolucja WszechsSwiata

Szczegdlny przypadek: A = 0O

= gesto$¢ materii (krzywizna przestrzeni)

okre$la jednoznacznie charakter ewoluciji:

U <1 (k= 1) 4EXPAI\I5IDI\I OF THE UNIVERSE

= Wszechswiat bedzie zawsze rozszerzat sie Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

Qv  Q
— asymptotycznie Wszechswiat “zatrzyma” sie

[E 0.3 0.7
0.3 0.0
Qm >1 (k= +1)
= Wszechs$wiat kiedys zacznie sie zapadac

Scenariusze ewolucji Wszechswiata

(3]

1.0 0.0
5.0 0.0

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

Relative size of the universe
[y (%]
] I
|

H, CQ2m, Q20 -10 Now 10 20 30
Billions of Years

A.F.Zarnecki Wyktad X 15



Ewolucja WszechsSwiata I

Gestos¢ materii we Wszechswiecie
Krzywizna przestrzeni i charakter ewolucji Wszechswiata zalezg od gestosci materii.

Mozna sprébowac jg zmierzy¢ na rézne sposoby:

e z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdnej

— materia “Swietlista”
Qumi ~ 0.006

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

= materia “barionowa”
2, ~ 0.04

e z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych (np. rotacja galaktyk)
= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)
Qm

Qm > 2, = ciemna materia |7?

A.F.Zarnecki Wyktad X 16



Nukleosynteza

. | SRR RIS I R R ELILA ) A T 2N (R R LR L) (R R A2
Pierwotna nukleosynteza f & =
y 10" E /’ T Helium 4 (*He) J
W zaleznosci od stosunku gestosci materii LE :
10 .
(pozostatej po anihilacji materii I antymaterii) :
C : , . : : : 10° v
do promieniowania, rozne pierwiastki _ :
[} L] 7 = L | V4 L] uJ C -4
produkujg sie w rdéznej ilosci. -0 Deuterium (2H)
E % 10° E Helium (°*He)
Produkcja deuteru: 8 ol
5 g 107 &
2 P
p+n «—— “H-++vy wE " F
i+l 11
. . il
Konkurencyjny jest rozpad neutronu
(zachodzi niezaleznie od gestosci): wE / Lithium (7Li)
AT | ¢ i o T 0 i Ty
n p4+e + e RS T ?121 1_0‘i? 107 10
Density of Ordinary Matter
MAPO20403 (Relative to Photons)
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Rotacja galaktyk

Ciemna materia ?
Znane nam prawa dynamiki
nie ttumaczg rotacji galaktyk.

= F563-1
= 150
o
£
et NI
é’* N 100 — - L
ty L .
S w |
o g o /__\
= o 20 4 Newton
=
= g | | | |
= 0 5 10 15

Distance (kiloparsecs)

Ramiona wirujg szybcie| niz oczekiwa-
libySmy z praw grawitacji i dynamiki

— ciemna materia ?



Galaxy Redshift Survey

pomiar przesuniecia ku czerwicqigh
dla okoto 250 000 galz :

-




Ciemna materia ?

Znana nam materia bar-
lonowa nie wystarcza
tez do opisu oddziatywan
grawitacyjnych na skalach
miedzygalaktycznych

Wyniki 2dFGRS =

"06

Przesuniecie ku czerwieni

2dF Galaxy Redshift Survey

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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Supernova Cosmology Project

Type la Supernovae

Perimutter, Physics Today (2003)

0.0001. A 26
| o Supernova Cosmology Project
o % 241~ o High-Z Supernova Search
@ 00011 3 - '
S 3 221 . .
S < | ® Calan/Tololo | 6&9\*
S’ 0.01 | Supernova Survey 0_ =
O B g0
2 1
8 01 18 -
o
g i
;L 16
o 14 ‘ L
< 0.01 002 0.04 0.1
=
=
5 22~  Accelerating B
© Universe
& |
29 Decelerating .
Universe
200 ‘ ‘
0.2 0.4 0.6 1.0
redshift
| 1 1 | ]
0.8 0.7 0.6 0.5
Scale of the Universe
[relative to today's scale]
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Pomiar state] Hubbla

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

Sa to tzw. “Swiece standardowe”. Wiemy doktad-
nie jaka jest ich absolutng jasno$¢
—- jasnosc¢ obserwowana definiuje odlegtosc.

Jasnos¢ obserwowana, w stosunku do oczeki-
wanej dla modelu z 2+, = O:

1.0 ———

o o
o (&)}
T T T

o
o
I

mag. residual
from empty cosmology

—

o
o
'OIIIIII

0.6 0.8 1.0

Ewolucja WszechsSwiata

“Redshift” bardzo odlegtych obiektow
niesie informacje o “historii”, ewolucji
Wszechswiata (Swiatto wyemitowane
bardzo dawno temu) = mozemy
dopasowac parametry 25, i Q,:

3

68%, 90%, 95%, 99 %

Expands Forevet

Recollapses

T T T T
Knop et. al. (2003) |

SCP 2003

Eventually--—

A.F.Zarnecki
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Odkrycie

Mikrofalowe promieniowanie tta (CMB)
zostato odkryte w 1965 roku przez
A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.

Rozktad widmowy promieniowania zgadza

sie z widmem promieniowania ciata
doskonale czarnego.

T =2.7254+0.002 K

Promieniowanie tta I

Wyniki z satelity COBE:

Tt
<

Intensity d7 /dv, ergsm~2s 'sr~! cm
o
wn

(1999)

i

10
Frequency v, cm™

1

26

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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zis, R.W.Wilson, 1965

o




Promieniowanie tta I
Rozktad kgtowy

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 Wyktad X 25



Promieniowanie tta

Rozktad kgtowy

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

= zaczyna byc¢ ciekawie !!!

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

A.F.Zarnecki Wyktad X 26
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Fluktuacje

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

Caty czas 'oscylowat’ wokot stanu rownowagi,
w ktorym cisnienie promieniowania
rOwnowazy przycigganie grawitacyjne =

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

= zalezy od parametrow kosmologicznych

Promieniowanie tta

. Fluctuations at

—~~-,,___} this angular scale

Surface Of

Local overdensity
gravitationally

CDllapSES/

photon
pressure

:  Last Scattering
xauses rebound  je—— —

- ————

Gas

3-— Plasma

: Largest angular
¥ scale where
i1 fluctuations
41 havehad
it 4 time to grow

A.F.Zarnecki
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Promieniowanie tta

Fluktuacje
Rozmiary fluktuacji jakie obecnie

obserwujemy zalezy tez silnie od
krzywizny Wszechs$wiata ! Wyniki symulaciji:

Closed &

FLAT CLOSED

Open

A.F.Zarnecki Wyktad X 29



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
kgtowe)).

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

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

Promieniowanie tta

Wyniki symulacji dla ré6znych warto$ci parametréw:

] [ ] | ] I ] [ } | | 10 1 I:I..ll ] 1 [] | ] ] _
& Il - " ] '\ 0086 2
— 10603 n = e
~ E =y - S ‘,J“HI 0.03 2, h2:
E 4 = = E 6 f
= I , - o 4
2 "%
. , RS 2
ﬂ hiﬂ#l l "R |\|‘.1 n 1 1 L1 J. 1 Il P
(4] 500 1000 4] 500 1000

10 il — B T

3 = oy 2
ap / \o7 —

—~ 8 — = | h""u,a A
X x E-:;"lhﬁl n"ﬁ 4] E
= 4 = i ; P
£ (&3 i
2 2 ]

0 o I ey e S [ o0 P W

0 500 1000 4] S00 1000
1 1
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WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Detektor
Sonda kosmiczna wystrzelona 30.06.2001.

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

Porobwnanie pomiarow w réznych zakresach
czestoéci umozliwia efektywne odjecie tta
pochodzgcego od Galaktyki.

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

= quasi-stabilna konfiguracja WMAP-Ziemia-Stonce

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Phasing Loops

Earth
,.r“‘f
I fr-" -

Orbit

Moon at
Swingby




WMAP I
Angular Scale

Wyniki  (2006) >

LT T T I

Bardzo precyzyjny pomiar 3

korelacji katowych w
promieniowaniu tta.

=

(@]

o

o
|

Mozliwe jednoczesne dopa-
sowanie wielu parametrow :
kosmologicznych 1000 |

2000 £

Anisotropy Power (uK?)
&
8
|

OE I 1 N I | 1 1 I | 1 1 1 1 IE
10 100 500 1000

Multipole moment (J)

Dominujg fluktuacje o rozmiarach kgtowych rzedu 0.8° (I ~ 220)
— gestos¢ catkowita: 24+ = 1.00 + 0.03

— Wszechswiat jest ptaski l... (k = 0)

A.F.Zarnecki Wyktad X 33



Zestawienie wynikow

taczna analiza pomiarow (2006)
e supernowych 1A
e promieniowania tta

e 0ddz. grawitacyjnych gromad galaktyk

QA
— +0.002
€, = 0.044 150503
0.01
Qx = 0.74+0.02

3

WMAP I
Supernova Cosmology Project

' No Big Bang

Supernovae

recollapses eveitiaty 7

. Clusters |
C

/O&G |

- Oj
\
50

0 1 2

Qy
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WMAP I
Wyniki

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

74% Dark Energy

22% stanowi tzw. ciemna materia, ktore;
natury na razie nie znamy (?7)...

74% to “ciemna energia”, ktérg opisujemy
poprzez statg kosmologiczng (?)

4% Atoms
Wszechswiat zdominowany przez stata kosmologiczng rozszerza sie coraz szybciej !!!
Wiek Wszechswiata:
T = 138105 Gyr (przed WMAP btad 1.7 Gyr)
Obecna wartos¢ statej Hubbla:

H = 71__|_21 km/(s- MPc)

A.F.Zarnecki Wyktad X 35



Kosmo-czastki

W ostatnich latach, zwtaszcza w Swietle nowych wynikow, kosmologia zbliza sie coraz
bardziej do fizyki czgstek. Jest wiele pytan na ktére wspdlnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia
Nie wiemy co nig jest, cho¢ mamy szereg propozycji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia
Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we Wszechswiecie

Wszechswiat zbudowany jest z materii
= jak w trakcie ewolucji ztamana zostata symetria materia-antymateria ?

Wiemy juz, ze wymagato to ztamania symetrii CP,
znacznie silniejszego niz w Modelu Standardowym...

czagstki 0 bardzo wysokich energiach w promieniowaniu kosmicznym, btyski -, ...



Ogromny postep
w ostatnich latach

od COBE (1999) =

do WMAP (2003/2006) =

czekamy na wyniki kolejnych
misji (Planck 2007 ?)

A.F.Zarnecki Wyktad X




