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Big Bang model

* Ekspansja Hubble'a
* Promieniowanie reliktowe
* Zawartosc lekkich pierwiastkow

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



Prawo Hubble'a

* A: Dla fal rozprzestrzeniajacych sie w osrodku (np. fale
dzwiekowe), efekt zalezy od predkosci obserwatora (v)
oraz zrodta wzgledem osrodka (v ), w ktorym te fale sie

rozchodza.

fala ruch fali fala
emitowana . > obserwowana o 1
_ )\0
v nT-:a )\ —
1 - U/UZT
O ® @
Zrodlo Obserwator Q

Wazny ruch
wzgledem
osrodka

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



Prawo Hubble'a

* B: W przypadku fal propagujacych sie bez udziatu osrodka
materialnego, jak na przyktad sSwiatto w prozni (fale
elektromagnetyczne), znaczenie ma jedynie roznica
predkosci zrodta oraz obserwatora

1 -0
Vv = U
N1+3
14+ 0
A=A = \(1
N1 g (1+2)
> AN
P E————
Tzw. Przesuniecie ku czerwieni (redshift) A

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



Prawdy i mity

* Zwykle redshift tak sie ttumaczy, jednak tak
naprawde to nie efekt Dopplera, ale
poszerzanie sie samej przestrzeni f ozcigga”
fale (Swiat nauki, maj 2005)

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



Prawo Hubble'a

Przesuniecie widoczne w liniach
nierwiastkow odlegtych gwiazd

Hubble, 1929 (obserwacja
galaktyk)

Predkosc ucieczki rosnie z
odlegtoscia: v=Hr

Obserwowane obecnie
przesuniecie takie same w
catym zakresie widma e-m

Obiekty oddalaja sie od
(kazdego!) obserwatora

Wyktad XIV: Czastki i Kosmos, J. Gluza
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Prawo Hubble'a
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Odlegtos¢ [Mpc]

Hubble: H: ok. 500 km/s/Mpc

] l | |
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Odlegtos¢ [Mpc]

Obecnie, H: ok 72 km/sMpc
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* Wielki wybuch: jedna z podstawowych idei
wspotczesnej nauki; ekspansja przestrzeni (nie
w przestrzeni); model mowi co byto po
“‘wybuchu”

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



Big Bang

* Niektore obiekty (poza horyzontem, czyli ok. 15
mld lat swietlnych, tzw. Promien Hubble'a)

oddalaja sie od nas z predkoscia wieksza od c

* Jest tak, bo ruch tych obiektow odbywa sie
wtedy, gdy przestrzen sie rozszerzata, a OTW
mOwi 0 niemoznosci poruszania sie z v>C w
“sztywnej’p rzestrzeni

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



Pierwsze minuty

* 10~(-43)s: inflacja ("wygtadzita”W szechswiat);
materia, antymateria w rownowadze, wszystkie
oddziatywania rownowazne (opis na stronie
CERN-u) 10—43 seconds

1032 degrees

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



* Spadek temperatury przy rozszerzaniu,
oddziatywania silne oddzielaja sie od stabych

10—34 seconds

10%“degrees

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



* Oddzielaja sie oddziatywania stabe (foton staje
sie juz tym czym jest dzisiaj)

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



* Zanik antymaterii (nie jest juz odtwarzana z
promieniowania), formuja sie nukleony

10—5second

@@Wﬁ

5

¢ @
’o
.qa@

1010 degrees

Wyktad XIV: Czastki i Kosmos, J. Gluza



nukleosynteza

* Tworzenie lekkich pierwiastkow

3 minutes

(L) -

(D) Ee
e. ek, 3(p)

&

- (py (He)

10° degrees
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Atomy i swiatfo

* Elektrony “tapane” w atomy, fotony nie
oddziatuja juz tak mocno z resztag materii i sa
swobodne

300 thousand
He years <& Hg

& - He
p M () Dg =
* Li e

M 2R

<+
Q
6000 degrees
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* Formuja sie galaktyki, gwiazdy rodukuja ciezkie
pierwiastki

1 thousand
million years

18 degrees

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



15 thousand million years

1 thousand million years

300 thousand years

The biggw

MM«M—-«-M\\ 10—5 seconds

o \\qoim\seconds
1034 secon\ck

3 minutes

10—43 seconds

w radiation € positron (anti-electron)
o particles . proton
W*9 heavy particles @ necutron
\; :::x::lk force @ oo
H hydrogen
? Mgk D deuterium
7? anti-quark He nelium 3 degrees K
€- electron Lﬂ lithium




Zasada kosmologiczna

* W duzej skali Wszechswiat
jest jednorodny i izotropowy

* Na tym tle pojawiaja sie
rozne hierarchie struktur

View towards the Great Attractor
A . ~ 9. T
ESO PR Photo 46c/99 (21 December 19997 (lipb’/ESO Z.4-M + \\‘FI) @ European Southern Observatory -+

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



* Ewolucja kosmosu zalezy od gestosci materii:

* Obserwacja swiatta z gwiazd i przestrzeni
(materia Swietlista)

* Materia barionowa (z nukleosyntezy)
* Materia grawitacyjna (np. Rotacje galaktyk)

* Wszystko razem daje duzo mniej niz 100%
masy potrzebnej, aby ewolucja kosmosu byta
odpowiednia

* Ciemna materia

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



MASA LUB LICZBA CZASTEK PRZYPUSZCZALNY

RODZAJ TYPOWE ENERGIA TYPOWE) W OBSERWOWALNYM WKLAD DO MASY DOWODY
MATERII CZASTKI CZASTKI (eV) WSZECHSWIECIE WSZECHSWIATA ISTNIENIA
Zwykia | Protony, 110100 P 1078 I 5% | Bezposrednie obserwacje:
Jbarionowa” 1 elektrony E ; i i whioskowanie
materia i E i i i z obfitosci wzglednej
i . ' ' I pierwiastkow

Promieniowanie Fotony Obserwacje
kosmicznego % mikrofalowego
promieniowania promieniowania tia
tta

1 ] 1 1 1
Goraca i Meutrina 1 =1 i 1097 i 0.3% 1 Detekcja neutrin;

1 1 1 1 1
clemna i . I I ! wnioskowanie
materia | ' E E I ze struktur kosmicznych
Zimna Czastki Whioskowanie
clemna materia  supersymetryczne? Z dynamiki galaktyk
Ciemna energia | Czastki 10+ 10118 70% Whnioskowanle

skalarna? (przy zatozeniu, O pryspieszaniu

Ze clemna energia
sktada sie z czgstek)

1 ekspansji Wszechswiata
Z obserwacji suparmowych

Wyktad XIV: Czastki i Kosmos, J. Gluza



* Ciemna materia: izotropowy gaz; uktad stoneczny: 220

km/s; orbita Ziemi: 30 km/s

* Efekt: 235 km/s gdy lato na potkuli potnocnej;

* 205 km/s gdy zima; mozliwosc odroznienia “gazu” ciemne;

materii od tta

RUCH UKEADU
SLONECZNEGO
JAKO CALOSCI

Wyktad XIV: Czastki i Kosmos, J. Gluza

LATO NA POLKULI
POLNOCNE)

I—GRBITA ZIEMI

L zZIMA NA POEKULI
POENOCNEJ




* Ramiona galaktyk wiruja za szybko, w
galaktykach powinna byc ukryta materia

— F563-1
= 150
]
L&
-~
g-l = 100 — !
ty O .
2w !
® g T /—_\
. o 20 4 Newton
£
= o0 | | | |
= 0 5 10 15

Distance [kiloparsecs)
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Penzias, Wilson, 1965: T=2.725(2) K

Fi:-:u_d hot Earth
abject surface

1800K 300K

Sun
surface

\ 6000K

400 700 1000 nm 200 2200 4500 5 10 15 20
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o Cosmic background
55 ,JJJ % 1 radiation
= | 27K
a VNN AYAYA TaVa I - z
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A s 5 | _E 3
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g S O A S
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Jeden z gtownych L Wavelength % in mm

faktow
doswiadczalnych
XX wieku
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The following image just shows the reduced map (i.e., both the dipole and Galactic
emission subtracted). The cosmic microwavebackground fluctuations are extremely
faint, only one part in 100,000 compared to the 2.73 degree Kelvin average
temperature of the radiation field. The cosmic microwave background radiation is a
remnant of the Big Bang and the fluctuations are the imprint of density contrast in the
early universe. The density ripples are believed to have given rise to the structures
that populate the universe today: clusters of galaxies and vast regions devoid of
galaxies (http://aether.lbl.gov/www/projects/cobe/)




Average binding energy per nucleon (MeV)

Synteza: Zrodfo energii gwiazd

1

HY | L 1 | | [ | 1 : | 1
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Srednia energia termiczna w gwiazdach dla T~107 K (k,T~keV)

Energia potrzebna do pokonania bariery kulombowskiej ~MeV
Gwiazdy swieca - mechanika kwantowa - tunelowanie przez bariere potencjatu !

“. Massive star near the end
. of its lifetime has an
< "onion-like' structure
. Just prior to exploding
%, asa supemova

' Nuclear buming occurs at the
- boundaries between zones

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



Palenie wodoru

p+p—"H+e +v, pte+p—>"H+v,
9N%
*H+p—"He+y

85% 27':1 -50
\J

* He+” He —" He+2p 3He-l—4[-[e—>7Be-|—y 3He-|—e'-|—p—>4He-|—e+-|—ve

99,87% 0,13%
7

3
"Bete —'Li+v, Betp— Bety
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Cykil CNO

“C+p-" N+y

SN+ p-""C+ He

PO-"N+e' +v, =

“N+p-"0+y

- "F-"04e++v,

“O+p-""F+y
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neutrina

* Kosmologia daje takze ograniczenie na masy neutrin

* Neutrina sa wazne w rownowadze z natadowanymi
leptonami i fotonami do temperatury ok. 1 MeV, w tej
temperaturze oddziatywania stabe nie “nadazaja”
regenerowac symetrycznie procesy np. q anty(q)<->n
anty(n), ktore staja sie coraz rzadsze ze wzgledu na
rozszerzajacy sie Wszechswiat, neutrina sie rozsprzegaja
(moéwi sie o ich zamrozeniu). Ich liczba jest stata (neutrina
reliktowe)

* W tej chwili to ok. 102 neutrina/cmA3, jesli sa masywne, to
dodaja sie do masy (ciemnej), stad ograniczenie na ich
mase: < kilkanascie eV

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



Stata kosmologiczna

* Potraktujmy Wszechswiat jako wielka kule o
promieniu R z jednorodna gestoscia

GM 4
9 = T ~3mOPR
(pc? 00 0)
0 p 00
0 0po0
L0 00 p

M A4 3
g = G——ﬂG(pm+ p)R

RQ/'

Zeby materia byfa stabilna, g=0, co oznacza, ze p<0, to jest typowe dla cisnienia
prozni (jest na to proste wyttumaczenie ...) i to jest istota wprowadzenia

statej kosmologicznej przez Einsteina
Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza




pm_|_3p/c2:0

* Jednak stan opisywany przez powyzsze
rownanie nie jest stabilny: zwiekszmy
nieznacznie przestrzen, gestosc prozni ta
sama, gestos¢ materii zmaleje, g<0,
Wszechswiat sie rozszerza, i na odwrot

* Z tego powodu Einstein wahat sie przed
wprowadzeniem statej kosmologiczne;

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



* Wszystko co dodaje sie do energii prozni dziata
jak stata kosmologiczna

1
R/W — §Q'WR — Aguy — —87TGTW

- <Iy>=-=-<p>gu
W prozni

Aeff = AN+ 811G <p>

s, < 1072 g/em® ~ 1074 GeV*

D

Uktad Stoneczny (odstepstwa od p. Keplera), droga mleczna, struktury wielkoskalowe

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



Naiwne obliczenie energii prozni

Sumowanie po modach prozniowych,

—hw——vk2+m /

4 21
_ <p>: Eﬂkdk T

0
Dana teoria ma obowiazywac ( )
do danej energii E E o~ 1/ (3

<p> = 10" GeV!

Ro6znica na poziomie 104120: tzw. Problem statej kosmologiczne;

Wyktad XIV: Czastki 1 Kosmos, J. Gluza



