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SELONCE i ZIEMIA




Wszechswiat OBSERWOWALNY




ZABICIE IDEI LOKALNEGO (,,ZWYKLEGO”)
WIELKIEGO WYBUCHU

Promieniowanie reliktowe

,Powinno” by¢ tak

Tymczasem JEST tak

3

AM> @ eNN
MY

:

totalna kleska idei
czyli w ogole odbiorniki w MY ..lokalneqo”
nie moglyby rejestrowac
promieniowania reliktowego !

Wielkiego Wybuchu



NARODZINY KOSMOLOGII (Einstein, r. 1917)

e 1916 r.: , Literacki”’ skrot OTW — Masy zakrzywiaja czasoprzestrzen

!

dajgc grawitacje k=+1,0, -1

e Réwnania OTW — w kosmologii (r. 1917)

rodzaj geometrii

gestosci energii i cisnien _
(typ krzywizny) A= AE

(rozktad przestrzenny)

+ Ak =

!

Czy tajemnicza ,,stala kosmologiczna” jest rézna od zera?

e Wszechswiat Einsteina ma geometrie analogiczng do dwuwymiarowego (!)
,wszechswiata ptaszczakow” zyjacych na SFERZE

- przestrzen rzeczywista to TYLKO sfera

- suma katéw > 1809

- geometria nie-euklidesowa (typu k = +1
- brak réwnolegtych 9 (typ +1)

- pr. wrzechséw. = pr. sfery: R=1//p=const.
. - dtugo$¢ okregu <2 T r P P y P
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CZYNNIK SKALUJACY R(t) W MODELACH
EINSTEINA | FRIEDMANNA

R(t) |
Friedmann (A =0)

R(to] Einstein A = Ag
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0 to t

Odlegtos¢ dwoch dowolnych punktéw wszechswiata

r(t) =r(to ) R(t)



WSZECHSWIATY FRIEDMANNA
e A. Friedmann: A = 0 — dla k=+1 SFERA (jak Einstein), ale R rosnie !!

: |

(przy Ry =1)

B, pogladowo | powierzchnia balonu
r(t) = roR(t) dla k=+1: | nadmuchiwanego od srodka

(t)
o promien W. | Gtowna cecha: Przestrzen (guma) rozszerza si¢
Rt | unosi galaktyki nieruchome wzgledem niej

T > czynnik skal.

model wszechswiata

e Fundamentalne odkrycie: Przestrzen (globalna) moze byé¢ 1° zakrzywiona (Einstein) 2° dynamiczna (Friedmann)
e Taka przestrzen: 1° automatycznie daje (czyli ttumaczy): v = Hr (czyli prawo Hubble’a) wszechswiat
20 : A > A, (czyli red-shift) Friedmanna poprawny !

gdyzi N\ N\ orreeeeerreneessnseneen NS z+1=R(t,)/R(t) (z okresla przeszlosé)

R(ty) +
e 1° Poczatek byt wszedzie”

29 14 mld lat temu narodzita sie przestrzen majaca <wrodzona> ceche rosniecia” Rit) F————Z———

e Tempo rosniecia przestrzeni (wszechswiata) podaje funkcja R(t)

- ———————
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MOZLIWE WSZECHSWIATY (MODELE) FRIEDMANNA

Rozwigzania rownan OTW (Friedmann)

A

R k<0, Q<1, V=

k=0,Q=1 Dtugie lata wysitkow pomiarowych

0,=001 lub Q, =0,02

V skonczone

0 dzis i
o Czy materia Swiecgca (L) to
Sk = gne jedyny rodzaj materii wszechéwiata?
Q

Qk :



ODRZUCENIE STALEJ KOSMOLOGICZNEJ
AGH PRZEZ EINSTEINA (r.1930)

,Cosmological constant
was
the biggest blunder
of my life”

Albert Einstein and Edwin Hubble int1930. Einstein is peering through the 9




Zapomniany MODEL LEMAITRE’A

R(t) 4
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Jak model Friedmana t
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Krzywe rotacji galaktyk — wykrycie CIEMNEJ MATERII (MASY)

mM _  v? _ |6M
e Tl G_z -Mm— =V = |—
- S r r r

! M A jest tak - pomiary
m ;_)r \:E v 0 0 0 0y °
U\L F d ,/" .
: Zatem oczekujemy

J=const - M~r

A zatem wokot swiecacych dyskow galaktycznych istniejg wielkie ilosci
MATERII (MASY) CIEMNEJ (Dark Matter) dajagce wartos¢

Q> 0,20 (a moze nawet Q = 2.0?) »



Osiagniecia badan NUKLEOSYNTEZY PIERWOTNEJ

Deuterium Present

Natozenie na obliczone krzywe
zmierzonych procentowych zawartosci
(abundancji) wszystkich pierwiastkow
ktére tworzg sie w Wielkim Wybuchu
wskazuje zgodnie ze obecna gestos¢
ciezkich czgstek (barionow, czyli
protondw i neutronéw) we
wszechswiecie — z wliczeniem nawet
tych ktore sg obecnie ukryte np. w
czarnych dziurach — wynosi
ppar=4-10"31g/cm3

range

Deuterium
observations |

/

1000

-
o

Helium-3 ,
observations

o
-k

Lithium-7

Species abundance (parts per million)

0.001

Lithium-7
obsz—lzrvation

czyli

| S
10732 1091 1030 10
Density of nuFleons (grams per cubic centimeter)

Q5,4r=0,04 1!

Pamietajgc ze Qp,, > 0,20 (a moze nawet 2.0) osiggamy niezwyktly
wniosek
Wszechswiat jest zdominowany przez materie (mase) o

nieznanej fizykom naturze !! °



Lata 80-te: NIEROZWIAZANE PROBLEMY

‘s . \ Przyktad:
1.PLASKOSC WSZECHSWIATA , ,
2.HORYZONTY PROBLEM PLASKOSCI WSZECHSWIATA
3.MONOPOLE MAGNETYCZNE
4.STRUKTURY WE WSZECHSW. B B .
5.WIEK WSZECHSWIATA k=0 oznacza Q =1.0 (czylip=pPkR)
? lle wynosi obecnie i ile wynosita wartosé Q ?
/ \ *Z pomiaréw wiemy ze obecnie czyli
. o o> przy t = 14 miliardow lat 0.1< Q <20
Ppoc: PR Procz  *Ale to oznacza (obliczenial) ze

Gdyby ..poczatkowa” ggstos¢ przy t = 300 tys.lat (atomy) Q =1%1072
wszechswiata miata wartosé

przypadkowa to nalezatoby przy t = 100 sek (lekkie jadra) Q =1%107'4
oczekiwaé Proc: << PKR przy t=10"3%s (okresinflacji) Q =1+ 1075
lub  ppoc; >> Pkr przyt=10"%s (kresczasu) Q =110°0

Dlaczego wiec pPpgcz byto az tak skrajnie bliskie pgp?
Czyli dlaczego wszechswiat poczatkowy byt tak skrajnie bliski ptaskiemu (k = 0)?



Teleskop HUBBLE 1 Ziemia
















INFLACJA WSZECHSWIATA

( to inflate = gwattownie nadymac)

R
W fazie inflacji gestosc¢ energii jest
/ ogromna, przy czym
Rpol— : Roo 5 1028 p =const (!) (,fatszywa proznia”)
R rZe -
: praed pomimo rozszerzania sig¢ przestrzeni
'l W konsekwencji r. Friedmanna dajg
I o. 38mG
I R2=TPR2 —>R=A€Ht
I
Rprzed—/
|_36 1s| | t «Cisnienie jest ujemne P = —pC2 co
10™"s 1000 lat  relatywistycznie oznacza akceleracje
*Teza o inflacji przyszta spoza Skok inflacyjny (rozwiazujacy problemy)
kosmologii (Guth, r.1980) wynosi
*Inflacja wszechswiata okazata sie R
o po 28
panaceum na wszystkie gtéwne - >10
problemy kosmologii przed

| nastepuje w czasie zaledwie t = 10 3%s



Przykiad: ROZWIAZANIE PROBLEMU PLASKOSCI (k = 0)
POPRZEZ INFLACJE

Wzrost skali (puchniecie przestrzeni)
a problem ptaskosci

AB — rozmiar wszechswiata OBSERWOWALNEGO

Klatki ilustrujg puchniecie
dwuwymiarowego wszechswiata
zakrzywionego (to jest sfery). Juz po 27-
krotnym spuchnieciu wykrycie
krzywizny w obserwowalnym obszarze
AB (AB/2 = ct) byloby trudne. Staje sie
zupetnie niemozliwe po spuchnieciu
1028 - krotnym (co najmniej)
wywotanym przez inflacje.

Whiosek: infla cja kazdy wszechswiat
(obserwowalny) zamienia na ptaski. To
zas (k = 0) oznacza ze juz na state musi
byc Q=1.0 (czylip=pgr)!"

*Konsekwencja: Poniewaz pomiarowo (); = 0.01 to inflacja przewiduje istnienie DM i

prognozuje jej gestosé na ppy =0.99!

Lata radosci: Inflacja rozwigzuje takze pozostate problemy — co umachnia przekonanit
(powziete spoza kosmologii) ze naprawde istniata.



Pomiarowy CIOS: FAKTYCZNA GESTOSC (,,ilo$¢ we
wszechswiecie”) CIEMNEJ MATERII (MASY) 2,y

* Inflacja musi produkowa¢ wszechswiat k=0 czyli Q=1.0

* Tymczasem nowe zrédia pomiaréw (poczawszy od r.1985; struktury,
symulacje komputerowe) doprowadzity do rezultatu

Qpy = 030! (azitylko)

*Whniosek | : Ciemna materia (masa) radykalnie dominuje nad swiecaca
(WObec 'QL = 001, 'QBAR = 004)

* Wniosek Il : Poniewaz jednak ciemna materia (masa) nie wystepuje w
ilosciach dajacych 2p, =0.99 to

inflacji nie bylo ???
Teoretycy: niemozliwe! Pomiarowcy: ptaczcie sobie
(zbyt straszne)

| w kosmologii hastgpity lata zametu i nerwéw, bezowocnych préb wyjasniania..



LAUREACI NAGRODY NOBLA za rok 2011

( Supernowe la — Ciemna energia wszechswiata )

1998: Dwa zespoty obserwatoréw odlegtych Adam Riess odkryt, ze przejscie
Supernowych la, kierowane przez Saula Perimuttera (z od fazy hamowania do obecnej

lewej) i Briana Schmidta (z prawej) odkryty fazy przyspieszania nastgpito
przyspieszanie ekspansji wszechswiata, co oznaczatez ok 4 mid lat temu
wykrycie Ciemnej Energii



SUPERNOWE la — CEL | METODA POMIAROW

1. Cel pierwotny: pomiar 2,4,r metoda,,nie wprost”

2. Sposéb: im gestosé materii 2747 jest wigksza tym hamowanie grawitacyjne
jest wieksze a wiec odlegtosci r galaktyk od nas stajg sie mniejsze.

Zatem doktadny pomiar odlegtosci r wyznaczy stopien hamowania
grawitacyjnego ( parametr deceleracji q ) i wartosé  2mar
3. Metoda: Swiece standardowe ( identyczna moc $wiecenia L ) jako indykatory

odlegtosci

Supernowe la okazujg sie idealnymi (niemal) swiecami standardowymi, totez
pomiary ich jasnosci ( obserwowanych ! ) j wyznaczajg dokladne odlegtosci

r do galaktyk w ktoérych wybuchaja.



3 Weeks I | _ Supernuva |
Beiore)[ | Dlscovery |

.J-""-‘_'d_r-_‘_

“ (as seen from
e lelescopes
on Earth)

Difference

i

B
l
|
A

Rysunek 30: Sposob na wykrycie supernowej. Komputer dokonuje odjecia dwoch zdjec tego
samego obszaru nieba, wykonanych w pewnym odstepie czasu, w poszukiwaniu zmian. Nie
cawsze pozytywny wynik oznacza odkrycie supernowej typu la. Dlatego wymagana jest
dodatkowa analiza, ktora pozwoli stwierdzic czy wykryty obiekt jest faktycznie supernowq.



SUPERNOWE la - REZULTATY POMIAROWE ( r.1998 )

1. Pomiarowy szok
Galaktyki (z Supernowymi la) lezg znaczaco dalej niz oczekujemy z
obliczeh. Leza dalej niz ,,powinny” nawet gdy zatozymy zupetny brak
hamowania !

2. Bardziej ,,specjalistycznie” pokazuje to rysunek

Wobec Q2y4r = 2q ipostulowanej wartosci

@ Quar = 0.30 mozna by oczekiwa¢ q = 0.15.
Tymczasem:

1. Kazda z Supernowych (o danym z) lezy dalej

/"/ (wigksze m) niz przy powyzszym q

2. Ich wartosci q sg ujemne (!) czyli podlegaty
akceleracji rozszerzania.

Whniosek gtéwny: Obok hamowania grawitacyjnego istnieje dominujacy je (w
obecnej fazie) tajemniczy czynnik przyspieszajgcy rozszerzanie.

Czy kosmologia zna taki czynnik?



SUPERNOWE la — SENS REZULTATOW POMIAROWYCH

,Dwoista” rola A

1. I-sze rownanie Friedmanna - Lemaitre’a (z OTW)

!

Akceleracje powoduje czynnik A ; przy tym a, = +Ar (A jest liczbg matq)

. . 1 .
2. Poniewaz ag ,.qy ~ 2 Zas ap~ Ar to
1° przy matych odlegtosciachr — hamowanie >> przyspieszanie

2° duzych — hamowanie << przyspieszanie
Stad wynika model e 3
Lemaitre’a (~1925r.!) ¢ 5| A0
/) (adhe)
A i
T .; -t
0 D215 (ts)

3. Pomiary Sup. la wskazuja (sytuacja 2°) ze DZIS jest w punkcie A
Rozwiazuje to ,,przy okazji” problem wieku ! (terazt >T)

4. A.Riess potwierdzit obserwacyjnie ze w odlegtej przesztosci (punkt C)
wszechswiat decelerowat. W punkcie B byl okoto 4 miliardy lat temu.



SUPERNOWE la - SENS REZULTATOW POMIAROWYCH cd.

,Dwoista” rola A

ll-gie rownanie Friedmanna - Lemaitre’a( OTW)

Obecnos¢ A ujawnia sie w istnieniu dodatkowej energii wszechswiata
(nie zwigzanej z masa) o gestosci

_ Ac?

.Q -—
A 32

Zatem stwierdzenie akceleracji jest zarazem stwierdzeniem istnienia
(,,antygrawitacyjnej”’) CIEMNEJ ENERGII - o zupelnie nieznanej naturze.

Tak WIQc: QTOT - QMAT + ﬂ/l

Kwestia: ilewynosi 2, ?
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Figure 6.8: Hubble diagram for SNae of type la up to z = 0.86, reproduced from Knop
et al. 2003, ApJ, 598, 102. The observed B-band magnitudes of the SNae at maximum
light are compared with the predictions for three cosmological models, as indicated. The
lower panel shows the difference relative to an empty universe with Qo = 24,0 = 0 and
Qk70 = ]_



SupCosPro oraz H’z’SupTeam (r.1998) - CIEMNA ENERGIA WSZECHSWIATA

Wyniki analizy pomiarow

3 T T Pomiarowe elipsy wskazuja, ze w naszym
i ] obecnym wszechswiecie

1.Nastepuje przyspieszanie rozszerzania
(akceleracja, q <0)

2.Istnieje ciemna energia (nie zamienialna na
mase) w ilosciach dominujacych wszelka
materie (mase) —czyli 2, > Quar

" 3.Zaréwno teza o inflacji

(wymagajaca Qpor =1)

-’ i. \

jak i zmierzona Qpur =0.3 staja sie
zgodne z elipsami pomiarowymi. Po przyjeciu
powyzszych wartosci pomiary ujawniajg ze

2, = 07 czyli

e T ciemna energia dominuje wszechswiat

Ta rownosc¢ cudownej zgodnosci [0.30 + 0.70 = 1.0] '

okresla nasz wszechswiat 'Q'MATTER + 'Q'DARK ENERGY = 'Q'TOTAL
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Figure 2.8 - Figure 2.9
ALEXANDER FRIEDMANN (1888-1925) GEORGES LEMAITRE (1894-1966)


















Obszary najwiekszych odchylen zajmujg na niebie okoto 10 tuku (2
$rednice Ksiezyca) w momencie rekombinacji obszary te miaty rozmiar
okoto miliona lat swietlnych - teraz miliard lat swietlnych

$ WIMAP data
4 Earier data

Finpear —_—

Loss of
power

1 1 1 i
ap 20 0.5 0.2
Arcular scale



