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METAFORYCZNA ILUSTRACJA EKSPANSJI KOSMOLOGICZNEJ

A Prawe wszystiie galaktykl cddaiajg sig od nas
Czy oznacza to, e nasza Galaklyka |es! srodkiem
Wszechswiata? Mie. To rozszerzanie sie
Wszechdwiala powoduje. ze kazda galakiyka
oddala sie od wszystkich pozoslatych

Aby to zrozumied. wyobraimy sobie
powierzchnie balonu odpowiadajacg przestrzen
Wsazechswiata r galaktykami w postac
namalowanych kropek Kiedy nadmuchujemy
balon, . Wszechdwial ™ sie rozszerza | . galaklyki
cddalajg ¢ od Siebie nawzajem
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MODELE KOSMOLOGICZNE FRIEDMANA

zamkniety o>g,

TRZY MOZLIWE
PRZYSZLE LOSY
WSZECHSWIATA

| EKSPANSJI
KOSMOLOGICZNEJ




SKORO KOSMOLOGICZNA EKSPANSJA MIAtA
POCZQTEK PRZED OK. 14 MLD. LAT TO SPROBUJ-
MY W WYOBRAZNI PUSCI¢ TEN FILM WSTECZ

I PRZESLEDZI¢ (WEDIUG DZISIEJSZEJ WIEDZY)
WCZESNE ETAPY EWOLUCJI WSZECHSWIATA.



TROCHE HISTORII [1]

ODKRYCIE HUBBLE’A ORAZ KOSMOLOGICZNE
MODELE FRIEDMANA SUGERUJA, ZE PRZED
KILKUNASTOMA MILIARDAMI LAT PRZESTRZEN
WSZECHSWIATA BYLA WYPELNIONA GESTA |
GORACA MATERIA ZANURZONA W ROWNIE
GORACYM PROMIENIOWANIU.

WSZECHSWIAT ROZPOCZAL WIEC SWOJA
EKSPANSJE OD TZW. ,WIELKIEGO WYBUCHU™.

JUZ W LATACH 40-TYCH ZASTANAWIANO SIE
NAD EWENTUALNYMI SLADAMI OBSERWACYJNYMI
PO TYM OSOBLIWYM WYDARZENIU.

2009-02-25




TROCHE HISTORII [2]

1948 - G. GAMOW WYSUWA SUGESTIE O ISTNIENIU
PROMIENIOWANIA BEDACEGO RELIKTEM PO
FAZIE GESTEGO | GORACEGO WSZECHSWIA-
TA. ALPHER | HERMAN OSZACOWALI JEGO
OBECNA TEMPERATURE NA OK. 5 K.

1964 - 65 A. PENZIAS | R. WILSON KALIBRUJAC
ANTENE DO LACZNOSCI SATELITARNEJ
PRZYPADKOWO ODKRYWAJA PROMIENIOWA-
NIE TLA O TEPERATURZE OK.. 3 K. IDAC ZA
SUGESTIA R. DICKE’A ZAPROPONOWALI
KOSMOLOGICZNE POCHODZENIE TEGO
PROMIENIOWANIA.

W 1978 r. OBAJ OTRZYMALI NAGRODE NOBLA
ZA SWOJE ODKRYCIE.
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=N A NS R. WILSON
AZ ICH ANTENA
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VIlISJA SATELITY ,,COBE”

SATELITA TEN WYKONAL TEMPERATUROWA
MAPE CALEJ SFERY NIEBIESKIEJ. WYZNA-
CZONO Z NIEJ SREDNIA TEPERATURE PRO-
MIENIOWANIA RELIKTOWEGO T = 2.73 K.

NA POZIOMIE DOKLADNOSCI 0.01 K. PROMIENIOWA-
NIE TO BYLO IDEALNIE 1ZOTROPOWE

(JEGO TEMPERATURA NIE ZALEZALA OD KIERUNKU
NA SFERZE NIEBIESKIEJ).

2009-02-25
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MISYARSATELTY SCOBE”
DALSZE REZULTATY

PRZY ANALIZIE DANYCH NA POZIOMIE DOK-
LADNOSCI OK. 0.00002 K. WYKRYTO TAKZE
(OCZEKIWANE) DROBNE FLUKTUACJE TEM-
PERATURY O AMPLITUDZIE RZEDU 0.0001 K.




ODKRYTO WIEC FAKT, ZE JUZ KILKA
TYSIECY LAT PO ,,WIELKIM WYBUCHU”
ISTNIALY W ROZKLADZIE MATERII PEWNE
STATYSTYCZNE FLUKTUACJE GESTOSCI
(A WIEC | TEMPERATURY), KTORE W DALSZE
EWOLUCJI STALY SIE GRAWITACYJNYMI
‘ZARODKAMI’ PRZYSZLYCH GALAKTYK I ICH
GROMAD.

W TRAKCIE DALSZEJ EKSPANSJI PROMIENIO
WANIE RELIKTOWE STYGLO LECZ SLAD PO
DAWNYCH FLUKTUACJACH POZOSTAL W NI
DO DZIS JAK ,,ODCISK PALCA”.




ZA PROJEKT | PRZYGOTOWANIE MISJI SATELITARNEJ

COBE_ ORAZ ANALIZE | INTERPRETACJE REZULTATOW
GEORGE F. SMOOT ORAZ JOHNC. MATHER OTRZYMALI
NAGRODE NOBLA Z FIZYKI W ROKU 2006.

2009-02-25
G. F. SMOOT J. C. MATHER



MISJA ,,BOOMERANG”

APARATURA DO POMIARU TEMPERATURY
PROMIENIOWANIA RELIKTOWEGO ZAINSTA-
LOWANA NA BALONIE STRATOSFERYCZNYM

POMIARY WYKONYWANQO
OD 29. XIlI. 1998 !
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MISJA ,,BOOMERANG” [c.d.]

POMIARY WYKONANO NA CZESCI SFERY
NIEBIESKIEJ (ok. 3%) LECZ Z DUZO LEPSZA
KATOWA ZDOLNOSCIA ROZDZIELCZA NIZ

WETLCRINLIE]
temperatury pro-
mieniowania tta.




MISJA ,,BOOMERANG” [c.d.]

Analiza teoretyczna oraz symulacje komputerowe
pozwalaj g oszacowa € najbardzie) prawdopodobne
rozmiary k gtowe plamek fluktuacji temperatury dla
trzech podstawowych typd w modeli kosmologicznych
(a) dla geometrii hiperbolicznej,

(b) dla geometrii euklidesowe],

(c) dla geometrii sferyczne,).

Dla Wszech swiata o geometrii euklidesowe| najlicz-

niejsze powinny by ¢ fluktuacje o rozmiarach k atowych
ok. 1 stopnia.
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MISJA ,BOOMERANG” [c.d.]

A oto porownanie analiz teoretycznych z danymi
pomiarowymi misji , BOOMERANG”

Rezultat
wyra znie
preferuje
model

0 geometril
euklidesowe].
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IVIISIASSATELRING | 8 |\ 7.\ 4

Wykonano tu map e fluktuacji temperaturowych z du 23
katow @ zdolno $cig rozdzielcz g dla catej sfery niebieskiej.
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Porownanie
rozdzielczosci
katowe] satelity
COBE oraz
satelity MAP




Fragment mapy fluktuacji z satelity MAP ilustrujacy jego
zdolnosc rozdzielczg | wyrazistosc plamek fluktuacyjnych
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WSPOLCZESNA MAPA ROZKLADU PRZESTRZENNEGO PONAD MILIONA
GALAKTYK ORAZ MAPA FLUKTUACJI PROMIENIOWANIA RELIKTOWEGO




A CO BYLO JESZCZE WCZESNIEJ?
W PIERWSZYCH MINUTACH, SEKUNDACH
ORAZ UtAMKACH SEKUND?

Z PEWNOSCIA PRZESTRZEN WYPELNIA OSRODEK O
CORAZ WIEKSZEJ GESTOSCI | CORAZ WYZ2SZE)
TEMPERATURZE.

PRZYPOMNIIMY WIEC SOBIE W WIELKIM SKR OCIE DZISIEJSZY

STAN WIEDZY O NAJGLEBSZEJ STRUKTURZE MATERII.
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Neutron

Crasy wspolezesne

To ja jestem obecnie ; Efektron
najmodnie jszym '

modelem atomu!

A OTO MIKROSKOPOWA STRUKTURA
MATERII:

2009-02-25
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| RLA1H)

Neutron

Crasy wspolezesne

To ja jestem obecnie - Efektron
najmodnie jszym
modelem atomu!

A OTO MIKROSKOPOWA STRUKTURA
MATERII

PROTON NEUTRON

KWARKI
2009-02-25 TO SKLADNIKI
PROTONOW INEUTRONOW




2009-02-25

2
jadro
-14

pzmiar 10 'm

-

Struktura atomu

atom

A0
g rozmiar 10 "'m

rozmiar
A8
10 m

rﬁ‘zr'niar
10"%m

neutron
rozmiar 10" *pd




Rozmiar Rozmiar | SKALE ROZMIAR OW
w atomach w metrach oD ATOMOW DO
: 40 | KWARKOW |
10 LEPTONOW.
-
Jadro atomowe w atomie to
jak moneta le zgca na srodku
stadionu pi tkarskiego
1
10 000 @
1
100 000 10 Kwarki w protonie to jak
ziarnka maku w kuli
1 srednicy jednego metra

_ e weoe) NiE
100 000 000 3 e 10"®




WRACAMY WIEC DO PYTANIA:
CO BYLO JESZCZE WCZESNIEJ?

W PIERWSZEJ MINUCIE PO tzw. , WIELKIM
WYBUCHU" PRZESTRZEN WSZECHSWIATA
WYPELNIA MIESZANINA CZASTEK:

protonow | neutronow - (p *, n) [bariony]
elektronow i neutrin - (e -, v,) [leptony]

mionow | taonow oraz - ( W, Vv,) [ciezsze
iIch neutrin ( 15,v,) leptony]
a takze fotonow - vy

TEMPERATURA MIESZANINY - T ok. 10°K
JEJ GESTOSC JEST RZEDU 102- 10° g/lcm?3




GDY TEMPERATURA SPADNIE PONIZEJ
101° K TO MOGA JUZ TWORZYG SIE | UTRZY-
MAC PIERWSZE PRODUKTY SYNTEZY:

n+p* -:5D+y

TEMPO PRODUKCJI DEUTERU ZALE ZY OD:

(a) Temperatury osrodka (czestotliwosé | energia
zderzai),

(b) Gestosci neutronGw | protonow.



OTO KOLEJNE PROCESY NUKLEO -
SYNTEZY: 2[4 3T 4y

‘D+p’ - He+y
2D+2D—>3He+p+

Na skutek tych reakcji deuteru zaczyna ubywac az
jego obfitosé stabilizuje sie na poziomie 5* 10 ilosci
wodoru. Takaz grubsza obfitos¢ deuteru jest dzi$
obserwowana we Wszechswiecie.



Gdy wzgl edna koncentracja izotopu 3 He
osi agnie poziom ok. 10 - (ilo $ci wodoru) to
zaczyna zachodzi é proces:

*He+’He - “He + 2p°

W tym procesie trwajacym zaledwie kilka minut
powstat niemal cay hel obecny we Wszediwiecie.
Pézniejsza ewolucja gwiazd produkupaca hel nie
zmienita jego obfitoéci w istotny spo®b.



PEWNA NIEWIELKA CZ ESC HELU ZDAZY
JESZCZE WEJSC W REAKCJE:

‘He+°T o 'Li +v
‘He+’He- '‘Be+y
oraz

‘He+*He- °Be+y

Ta ostatnia reakcja daje nietrway izotop
berylu. Nie ma trwalych nuklidow o masach
atomowych S5 1 8.



KOLEJNA MO ZLIWA REAKCJA NUKLEO -
SYNTEZY TO TZW. CYKL 3a:

3*He“C+y

Reakcja ta wymaga jednak temperatury ok.
10° K a tymczasem temperatura Wszediwia-
ta spada ponizej te] wartosci. PIERWOTNA
NUKLEOSYNTEZA DOBIEG t A KONCA.
Produkcja wegla i innych pierwiastkow
»Zajma Sig"” w przyszosci masywne gwiazdy.



OBSERWOWANA DZISIAJ OBFITOSC
HELU, DEUTERU, LITU, BERYLU

1 IZOTOPU He® JEST, OBOK EFEKTU
HUBBLE’A ORAZ PROMIENIOWANIA
RELIKTOWEGO, DODATKOWYM DO-
WODEM NA TRAFNOSC SCENARIUSZA

ZWANEGO ,, WIELKIM WYBUCHEM ”

A CO BYLO JESZCZE WCZESNIEJ?




ERA HADRONOWA

TEMPERATURA: OD 10 DO 10K
CZAS TRWANIA: OK. 10 -4s.

W tym okresie @ wszystkie castki tworzgce
supergesta | gorgcy plazme sg tzw. gazem
relatywistycznym (poruszap sSie chaotycznie z
predkosciami relatywistycznymi).

Gdy temperatura (na skutek rozszerzania i
Wszechiwiata) obnizy sie do ok. 13° K to zacznie
sie omawiana wczéniej pierwotna nukleosynteza.



ERA KWARKOWA [1]

jadro
szmiar 10" 'm

A oy

+—— atom

. |
rozmiar 10 "m

rozmiar

roton
rozmiar

y y 10"%m

neutron __
rozmiar 107"

PRZYPOMNIENIE
NAJGLEBSZEJ
STRUKTURY
MATERII




ERA KWARKOWA [2]

PRZY TEMPERATURACH POWYZEJ 10%5 K
| GESTOSCIACH ok. 1018 g/lem3 OTRZYMUJE
SIE PLAZME KWARKOWO LEPTONOW A.

PO CZASIE ok. 10° s. TEMPERATURA
SPADA PONIZEJ 10%°K | NASTEPUJE
»UWIEZIENIE® KWARKOW W HADRONACH.
PRZECHODZIMY W TEN SPOSOB DO ERY

HADRONOWEJ.



ERA PLANCKA - 104s. T>1032 K

O te) fazie wiemy dzé (a racze) domylamy
Sig), ze sama czasoprzestrzepowinna by¢é
opisywana kwantowo.

Nie mamy zadawalagce] teorii kwantowej
grawitaciji. Jedna z powazniejszych kandyda
tek jest obecnie tzw, teoria superstruri.

Nie wiemy co zainicjowato ,,Wielki Wybuch”
choc i na ten temat zaczynaja pojawiac sie
pierwsze pomysty.
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