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TROCHTROCHTROCHTROCHĘĘĘĘ HISTORII  [1]HISTORII  [1]HISTORII  [1]HISTORII  [1]
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TROCHTROCHTROCHTROCHĘĘĘĘ HISTORII  [2]HISTORII  [2]HISTORII  [2]HISTORII  [2]

1948 1948 -- G. GAMOWG. GAMOW WYSUWA SUGESTIĘ O ISTNIENIU
PROMIENIOWANIA BĘDĄCEGO RELIKTEM PO
FAZIE GĘSTEGO I GORĄCEGO WSZECHŚWIA-
TA. ALPHER  I  HERMAN OSZACOWALI JEGO
OBECNĄ TEMPERATURĘ NA OK.  5 K.

1964 1964 -- 65  65  A. PENZIAS I  R. WILSONA. PENZIAS I  R. WILSON KALIBRUJĄC 
ANTENĘ DO ŁĄCZNOŚCI SATELITARNEJ   
PRZYPADKOWO ODKRYWAJĄ PROMIENIOWA-
NIE TŁA  O TEPERATURZE  OK.. 3 K. IDĄC ZA
SUGESTIĄ R. DICKE’A  ZAPROPONOWALI
KOSMOLOGICZNE POCHODZENIE TEGO
PROMIENIOWANIA.
W 1978 r. OBAJ OTRZYMALI NAGRODW 1978 r. OBAJ OTRZYMALI NAGRODĘĘ NOBLANOBLA
ZA SWOJE ODKRYCIE.ZA SWOJE ODKRYCIE.
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MISJA  SATELITY  MISJA  SATELITY  „„COBECOBE””
[[COCOsmic smic BBackground ackground EExplorer]  1992.xplorer]  1992.
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MISJA  SATELITY  MISJA  SATELITY  „„COBECOBE””

SATELITA TEN WYKONAŁ TEMPERATUROWĄ
MAPĘ CAŁEJ SFERY NIEBIESKIEJ. WYZNA-
CZONO Z NIEJ ŚREDNIĄ TEPERATURĘ PRO-
MIENIOWANIA RELIKTOWEGO  T = 2.73 K.

NA POZIOMIE DOKŁADNOŚCI 0.01 K. PROMIENIOWA-
NIE  TO  BYŁO  IDEALNIE  IZOTROPOWE
(JEGO TEMPERATURA NIE ZALEśAŁA OD KIERUNKU
NA  SFERZE  NIEBIESKIEJ).
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MISJA  SATELITY  MISJA  SATELITY  „„COBECOBE””
DALSZE REZULTATYDALSZE REZULTATY

PRZY ANALIZIE DANYCH NA POZIOMIE DOKPRZY ANALIZIE DANYCH NA POZIOMIE DOK--
ŁŁADNOADNOŚŚCI OK. 0.00002 K.  WYKRYTO TAKCI OK. 0.00002 K.  WYKRYTO TAKśśEE
(OCZEKIWANE)  DROBNE FLUKTUACJE TEM(OCZEKIWANE)  DROBNE FLUKTUACJE TEM--
PERATURY O AMPLITUDZIE RZPERATURY O AMPLITUDZIE RZĘĘDU 0.0001 K.DU 0.0001 K.
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ODKRYTO WIODKRYTO WIĘĘC FAKT, C FAKT, śśE JUE JUśś KILKA KILKA 
TYSITYSIĘĘCY LAT PO CY LAT PO „„WIELKIM WYBUCHUWIELKIM WYBUCHU””

ISTNIAISTNIAŁŁY W ROZKY W ROZKŁŁADZIE MATERII PEWNEADZIE MATERII PEWNE
STATYSTYCZNE FLUKTUACJE GSTATYSTYCZNE FLUKTUACJE GĘĘSTOSTOŚŚCICI

(A WI(A WIĘĘC I TEMPERATURY), KTC I TEMPERATURY), KTÓÓRE W DALSZEJRE W DALSZEJ
EWOLUCJI STAEWOLUCJI STAŁŁY SIY SIĘĘ GRAWITACYJNYMIGRAWITACYJNYMI

‘‘ZARODKAMIZARODKAMI’’ PRZYSZPRZYSZŁŁYCH GALAKTYK I ICHYCH GALAKTYK I ICH
GROMAD.GROMAD.

W TRAKCIE DALSZEJ EKSPANSJI PROMIENIOW TRAKCIE DALSZEJ EKSPANSJI PROMIENIO--
WANIE RELIKTOWE STYGWANIE RELIKTOWE STYGŁŁO LECZ O LECZ ŚŚLAD POLAD PO

DAWNYCH FLUKTUACJACH POZOSTADAWNYCH FLUKTUACJACH POZOSTAŁŁ W NIMW NIM
DO DZIDO DZIŚŚ JAK JAK „„ODCISK PALCAODCISK PALCA””..
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ZA  PROJEKT  I  PRZYGOTOWANIE  MISJI  SATELITARNEJZA  PROJEKT  I  PRZYGOTOWANIE  MISJI  SATELITARNEJ
COBE COBE ORAZ ANALIZORAZ ANALIZ ĘĘ I  INTERPRETACJI  INTERPRETACJĘĘ REZULTATREZULTAT ÓÓWW
GEORGE  F.  SMOOTGEORGE  F.  SMOOT ORAZ  ORAZ  JOHN C. MATHERJOHN C. MATHER OTRZYMALI  OTRZYMALI  
NAGRODNAGRODĘĘ NOBLA  Z  FIZYKI  W  ROKU  2006.NOBLA  Z  FIZYKI  W  ROKU  2006.

G. F. SMOOT J. C.  MATHER
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MISJA  MISJA  MISJA  MISJA  „„„„BOOMERANGBOOMERANGBOOMERANGBOOMERANG””””
APARATURA DO POMIARU TEMPERATURY
PROMIENIOWANIA RELIKTOWEGO ZAINSTA-
LOWANA NA BALONIE STRATOSFERYCZNYM

POMIARY WYKONYWANO
OD 29. XII. 1998
DO 09. I. 1999.
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MISJA  MISJA  MISJA  MISJA  „„„„BOOMERANGBOOMERANGBOOMERANGBOOMERANG”””” [c.d.][c.d.][c.d.][c.d.]
POMIARY  WYKONANO NA CZĘŚCI SFERY  
NIEBIESKIEJ  (ok. 3%) LECZ Z DUśO LEPSZĄ
KĄTOWĄ ZDOLNOŚCIĄ ROZDZIELCZĄ NIś
SATELITA  „COBE”

Mapka fluktuacji
temperatury pro-
mieniowania tła.
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MISJA  MISJA  MISJA  MISJA  „„„„BOOMERANGBOOMERANGBOOMERANGBOOMERANG”””” [c.d.][c.d.][c.d.][c.d.]
Analiza teoretyczna oraz symulacje komputerowe
pozwalaj ą oszacowa ć najbardziej prawdopodobne
rozmiary k ątowe plamek fluktuacji temperatury dla
trzech podstawowych typó w modeli kosmologicznych
(a) dla geometrii hiperbolicznej,
(b) dla geometrii euklidesowej,
(c) dla geometrii sferycznej.

Dla Wszech świata o geometrii euklidesowej najlicz-
niejsze powinny by ć fluktuacje o rozmiarach k ątowych
ok. 1 stopnia. 
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MISJA  MISJA  MISJA  MISJA  „„„„BOOMERANGBOOMERANGBOOMERANGBOOMERANG”””” [c.d.][c.d.][c.d.][c.d.]
A oto porównanie analiz teoretycznych z danymi 
pomiarowymi misji „BOOMERANG”

Rezultat 
wyra źnie
preferuje
model 
o geometrii
euklidesowej.
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MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  W_MAPW_MAPW_MAPW_MAPW_MAPW_MAPW_MAPW_MAP (2001 (2001 (2001 (2001 (2001 (2001 (2001 (2001 -------- 2002)2002)2002)2002)2002)2002)2002)2002)
[[[[[[[[MMicrowaveicrowave AAnisotropynisotropy PProberobe]]]]]]]]
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MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  MISJA SATELITY  W_MAPW_MAPW_MAPW_MAPW_MAPW_MAPW_MAPW_MAP

Wykonano tu mapWykonano tu map ęę fluktuacji temperaturowych z  dufluktuacji temperaturowych z  du ŜąŜą
kkąątowtow ąą zdolnozdolno śściciąą rozdzielczrozdzielcz ąą dla cadla ca łłej sfery  niebieskiej.ej sfery  niebieskiej.
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Porównanie
rozdzielczości
kątowej satelity
COBE  oraz
satelity  MAP
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Fragment mapy fluktuacji z satelity MAP ilustrujFragment mapy fluktuacji z satelity MAP ilustrująący jegocy jego
zdolnozdolnośćść rozdzielczrozdzielcząą i wyrazistoi wyrazistośćść plamek fluktuacyjnychplamek fluktuacyjnych
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WSPWSPÓÓŁŁCZESNA  MAPA  ROZKCZESNA  MAPA  ROZKŁŁADU  PRZESTRZENNEGO   PONAD  MILIONA  ADU  PRZESTRZENNEGO   PONAD  MILIONA  
GALAKTYK  ORAZ  MAPA  FLUKTUACJI  PROMIENIOWANIA  RELIKTOWEGOGALAKTYK  ORAZ  MAPA  FLUKTUACJI  PROMIENIOWANIA  RELIKTOWEGO
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A  CO  BYA  CO  BY ŁŁO  JESZCZE  WCZEO  JESZCZE  WCZEŚŚNIEJ?NIEJ?
W  PIERWSZYCH  MINUTACH,  SEKUNDACHW  PIERWSZYCH  MINUTACH,  SEKUNDACH
ORAZ  UORAZ  UŁŁAMKACH  SEKUND?AMKACH  SEKUND?

Z  PEWNOZ  PEWNOŚŚCICIĄĄ PRZESTRZEPRZESTRZEŃŃ WYPEWYPEŁŁNIA  ONIA  OŚŚRODEK  O  RODEK  O  
CORAZ  WICORAZ  WIĘĘKSZEJ  GKSZEJ  GĘĘSTOSTOŚŚCI  I  CORAZ  WYCI  I  CORAZ  WYśśSZEJ  SZEJ  
TEMPERATURZE.  TEMPERATURZE.  

PRZYPOMNIJMY  WIPRZYPOMNIJMY  WIĘĘC  SOBIE  W  WIELKIM  SKRC  SOBIE  W  WIELKIM  SKR ÓÓCIE  DZISIEJSZY  CIE  DZISIEJSZY  
STAN  WIEDZY  O  NAJGSTAN  WIEDZY  O  NAJG ŁĘŁĘBSZEJ  STRUKTURZE  MATERII.BSZEJ  STRUKTURZE  MATERII.
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A  OTO  MIKROSKOPOWA  STRUKTURAA  OTO  MIKROSKOPOWA  STRUKTURA
MATERII:MATERII:
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A  OTO  MIKROSKOPOWA  STRUKTURAA  OTO  MIKROSKOPOWA  STRUKTURA
MATERIIMATERII

PROTON            NEUTRONPROTON            NEUTRON

K W A R K I K W A R K I K W A R K I K W A R K I K W A R K I K W A R K I K W A R K I K W A R K I 

TO  SKTO  SKŁŁADNIKIADNIKI
PROTONPROTONÓÓW  INEUTRONW  INEUTRONÓÓWW
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SKALE ROZMIARSKALE ROZMIAR ÓÓWW
OD  ATOMOD  ATOMÓÓW DOW DO
KWARKKWARK ÓÓW  IW  I
LEPTONLEPTONÓÓW.W.

JJąądro  atomowe  w  atomie  todro  atomowe  w  atomie  to
jak  moneta  lejak  moneta  le ŜąŜąca  na ca  na śśrodkurodku
stadionu  pistadionu  pi łłkarskiegokarskiego

Kwarki  w  protonie  to jakKwarki  w  protonie  to jak
ziarnka  maku  w  kuli  ziarnka  maku  w  kuli  
śśrednicy  jednego  metra rednicy  jednego  metra 
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W PIERWSZEJ MINUCIE PO tzw. W PIERWSZEJ MINUCIE PO tzw. „„ WIELKIMWIELKIM
WYBUCHUWYBUCHU”” PRZESTRZEPRZESTRZEŃŃ WSZECHWSZECHŚŚWIATAWIATA
WYPEWYPEŁŁNIA MIESZANINA CZNIA MIESZANINA CZĄĄSTEK:STEK:
protonów i neutronów - (p +, n)  [bariony]
elektronów i neutrin     - (e -, ννννe)  [leptony]
mionów i taonów oraz  - ( µµµµ−−−−, ν, ν, ν, νµµµµ) [cięŜsze  

ich neutrin         ( ττττ−−−−, ν, ν, ν, νττττ)   leptony]
a takŜe fotonów   - γ γ γ γ 

TEMPERATURA MIESZANINY TEMPERATURA MIESZANINY -- T   ok. 10T   ok. 10 10 10 KK
JEJ GJEJ GĘĘSTOSTOŚĆŚĆ JEST RZJEST RZĘĘDU     10DU     1022 -- 101033 g/cmg/cm 33

WRACAMY  WIWRACAMY  WIĘĘC  DO  PYTANIAC  DO  PYTANIA ::
CO  BYCO  BYŁŁO  JESZCZE  WCZEO  JESZCZE  WCZEŚŚNIEJ?NIEJ?
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GDY TEMPERATURA SPADNIE PONIGDY TEMPERATURA SPADNIE PONI śśEJEJ
10101010 K  TO MOGK  TO MOGĄĄ JUJUśś TWORZYTWORZYĆĆ SISIĘĘ I UTRZYI UTRZY--
MAMAĆĆ PIERWSZE PRODUKTY SYNTEZYPIERWSZE PRODUKTY SYNTEZY:

γγγγ++++→→→→++++ ++++ Dpn 2
1

TEMPO PRODUKCJI DEUTERU ZALETEMPO PRODUKCJI DEUTERU ZALE śśY OD:Y OD:
(a) Temperatury o(a) Temperatury ośśrodka (czrodka (częęstotliwostotliwośćść i energiai energia

zderzezderzeńń),),
(b) G(b) Gęęstostośści neutronci neutronóów i protonw i protonóów. w. 
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OTO KOLEJNE PROCESY NUKLEOOTO KOLEJNE PROCESY NUKLEO --
SYNTEZY:SYNTEZY:

++++

++++

++++→→→→++++
γγγγ++++→→→→++++

γγγγ++++→→→→++++

pHeDD

HepD

TnD

322

32

32

Na skutek tych reakcji deuteru zaczyna ubywaNa skutek tych reakcji deuteru zaczyna ubywaćć aaŜŜ
jego obfitojego obfitośćść stabilizuje sistabilizuje sięę na poziomie 5*10na poziomie 5*10--5 5 iloilośścici
wodoru.  Taka z grubsza  obfitowodoru.  Taka z grubsza  obfitośćść deuteru jest dzideuteru jest dziśś
obserwowana we Wszechobserwowana we Wszechśświecie. wiecie. 
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Gdy wzglGdy wzgl ęędna koncentracja izotopu        dna koncentracja izotopu        
osiosi ąągnie poziom ok. 10gnie poziom ok. 10 --55 (ilo(ilo śści wodoru) toci wodoru) to
zaczyna zachodzizaczyna zachodzi ćć proces:proces:

He3

++++++++→→→→++++ p2HeHeHe 433

W tym procesie trwajW tym procesie trwająącym zaledwie kilka minutcym zaledwie kilka minut
powstapowstałł niemal caniemal całły hel obecny we Wszechy hel obecny we Wszechśświecie.wiecie.
PPóóźźniejsza ewolucja gwiazd produkujniejsza ewolucja gwiazd produkująąca hel nieca hel nie
zmienizmieniłła jego obfitoa jego obfitośści w istotny sposci w istotny sposóób.b.
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PEWNA NIEWIELKA CZPEWNA NIEWIELKA CZ ĘŚĆĘŚĆ HELU ZDHELU ZDĄśĄśY Y 
JESZCZE WEJJESZCZE WEJŚĆŚĆ W REAKCJE:W REAKCJE:

γγγγ++++→→→→++++

γγγγ++++→→→→++++
γγγγ++++→→→→++++

BeHeHe

oraz

BeHeHe

LiTHe

844

734

734

Ta ostatnia reakcja daje nietrwaTa ostatnia reakcja daje nietrwałły izotopy izotop
berylu. Nie ma trwaberylu. Nie ma trwałłych nuklidych nuklidóów o masachw o masach
atomowych  5  i  8 .atomowych  5  i  8 .
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KOLEJNA MOKOLEJNA MO śśLIWA REAKCJA NUKLEOLIWA REAKCJA NUKLEO --
SYNTEZY TO TZW. CYKL 3SYNTEZY TO TZW. CYKL 3 α:α:α:α:α:α:α:α:

γγγγ++++→→→→ CHe3 124

Reakcja ta wymaga jednak temperatury ok.Reakcja ta wymaga jednak temperatury ok.
101099 K  a tymczasem temperatura WszechK  a tymczasem temperatura Wszechśświawia--
ta spadta spadłła ponia poniŜŜej tej wartoej tej wartośści.ci. PIERWOTNAPIERWOTNA
NUKLEOSYNTEZA DOBIEGNUKLEOSYNTEZA DOBIEG ŁŁ A KOA KOŃŃCA.CA.
ProdukcjProdukcjąą wwęęgla i innych pierwiastkgla i innych pierwiastkóów w 
„„ zajmzajmąą sisięę”” w przyszw przyszłłoośści  masywne gwiazdy.ci  masywne gwiazdy.
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OBSERWOWANA DZISIAJ OBFITOOBSERWOWANA DZISIAJ OBFITOOBSERWOWANA DZISIAJ OBFITOOBSERWOWANA DZISIAJ OBFITOŚĆŚĆŚĆŚĆ
HELU, DEUTERU, LITU, BERYLUHELU, DEUTERU, LITU, BERYLUHELU, DEUTERU, LITU, BERYLUHELU, DEUTERU, LITU, BERYLUHELU, DEUTERU, LITU, BERYLUHELU, DEUTERU, LITU, BERYLUHELU, DEUTERU, LITU, BERYLUHELU, DEUTERU, LITU, BERYLU
I IZOTOPU I IZOTOPU I IZOTOPU I IZOTOPU HeHeHeHeHeHeHeHe33333333 JEST, OBOK EFEKTUJEST, OBOK EFEKTUJEST, OBOK EFEKTUJEST, OBOK EFEKTU
HUBBLEHUBBLEHUBBLEHUBBLE’’’’A ORAZ PROMIENIOWANIAA ORAZ PROMIENIOWANIAA ORAZ PROMIENIOWANIAA ORAZ PROMIENIOWANIA
RELIKTOWEGO, DODATKOWYM DORELIKTOWEGO, DODATKOWYM DORELIKTOWEGO, DODATKOWYM DORELIKTOWEGO, DODATKOWYM DO----
WODEM NA TRAFNOWODEM NA TRAFNOWODEM NA TRAFNOWODEM NA TRAFNOŚĆŚĆŚĆŚĆ SCENARIUSZA SCENARIUSZA SCENARIUSZA SCENARIUSZA 
ZWANEGO ZWANEGO ZWANEGO ZWANEGO „„„„WIELKIM WYBUCHEM WIELKIM WYBUCHEM WIELKIM WYBUCHEM WIELKIM WYBUCHEM WIELKIM WYBUCHEM WIELKIM WYBUCHEM WIELKIM WYBUCHEM WIELKIM WYBUCHEM ””””

A  CO  BYA  CO  BY ŁŁO  JESZCZE WCZEO  JESZCZE WCZEŚŚNIEJ?NIEJ?
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ERA  HADRONOWAERA  HADRONOWA
TEMPERATURA: OD  10TEMPERATURA: OD  10 1515 DO  10DO  101313 KK
CZAS TRWANIA: OK.  10CZAS TRWANIA: OK.  10 -- 44 s. s. 

W tym okresie  sW tym okresie  sąą wszystkie czwszystkie cząąstki tworzstki tworząące ce 
supergsupergęęststąą i gori gorąąccąą plazmplazmęę ssąą tzw. gazem tzw. gazem 
relatywistycznym  (poruszajrelatywistycznym  (poruszająą sisięę chaotycznie z chaotycznie z 
prpr ęędkodkośściami relatywistycznymi).ciami relatywistycznymi).

Gdy temperatura (na skutek rozszerzania siGdy temperatura (na skutek rozszerzania sięę
WszechWszechśświata) obniwiata) obniŜŜy siy sięę do ok. 10do ok. 101010 K to zacznie K to zacznie 
sisięę omawiana wczeomawiana wcześśniej pierwotna nukleosynteza.niej pierwotna nukleosynteza.
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ERA KWARKOWA [1]ERA KWARKOWA [1]ERA KWARKOWA [1]ERA KWARKOWA [1]

PRZYPOMNIENIEPRZYPOMNIENIE
NAJGNAJG ŁĘŁĘBSZEJBSZEJ
STRUKTURYSTRUKTURY
MATERIIMATERII
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ERA KWARKOWA [2]ERA KWARKOWA [2]

PRZY TEMPERATURACH POWYPRZY TEMPERATURACH POWYśśEJ  10EJ  101515 K  K  
I GI GĘĘSTOSTOŚŚCIACH ok. 10CIACH ok. 10 1818 g/cmg/cm 3  3  OTRZYMUJEOTRZYMUJE
SISIĘĘ PLAZMPLAZMĘĘ KWARKOWO LEPTONOWKWARKOWO LEPTONOW ĄĄ..

PO CZASIE  ok. 10PO CZASIE  ok. 10 --99 s. TEMPERATURA s. TEMPERATURA 
SPADA  PONISPADA  PONIśśEJ  10EJ  101515K  I NASTK  I NASTĘĘPUJE PUJE 
„„ UWIUWIĘĘZIENIEZIENIE”” KWARKKWARK ÓÓW  W HADRONACH.W  W HADRONACH.
PRZECHODZIMY W TEN SPOSPRZECHODZIMY W TEN SPOSÓÓB DO ERY B DO ERY 
HADRONOWEJHADRONOWEJ ..
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ERA  PLANCKAERA  PLANCKAERA  PLANCKAERA  PLANCKA ---- 10101010----44444444s.  T>10s.  T>10s.  T>10s.  T>1032323232 KKKK

O tej fazie wiemy dziO tej fazie wiemy dziśś (a raczej domy(a raczej domyśślamylamy
sisięę), ), ŜŜe sama czasoprzestrzee sama czasoprzestrzeńń powinna bypowinna byćć
opisywana kwantowo. opisywana kwantowo. 
Nie mamy zadawalajNie mamy zadawalająącej teorii cej teorii kwantowejkwantowej
grawitacji.grawitacji. JednJednąą z powaz powaŜŜniejszych kandydaniejszych kandyda--
tek jest obecnie  tzw. tek jest obecnie  tzw. „„ teoria superstrunteoria superstrun”” . . 

Nie wiemy co zainicjowaNie wiemy co zainicjowałło o „„Wielki WybuchWielki Wybuch””
chochoćć i na ten temat zaczynaji na ten temat zaczynająą pojawiapojawiaćć sisięę
pierwsze pomyspierwsze pomysłły.y.
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UNIWERSYTET  GDAUNIWERSYTET  GDAŃŃSKISKI


