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Elementy kosmologii 

!  Rozszerzaj"cy si# Wszech$wiat 
!  Wielki Wybuch (Big Bang) 
!  Nukleosynteza 
!  Promieniowanie mikrofalowe t!a 
!  Pomiary parametrów kosmologicznych: 

"  WMAP 
"  SNIa 

!  Asymetria materii i antymaterii 
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Rozszerzaj"cy si# Wszech$wiat 
W 1929 Hubble zaobserwowa! 
przesuni#cia ku czerwieni 
(redshift) linii widmowych z 
odleg!ych galaktyk i przypisa! je 
ucieczce galaktyk z pr#dko$ci": 

v =Hr  gdzie r to odleg!o$%   
             a H sta!a Hubbla 

Dla z<<1 to efekt Dopplera ale 
ogólnie to przejaw izotropowej 
ekspansji Wszech$wiata: 
zwi#kszaj" si# zarówno odleg!o$ci, 
jak i d!ugo$ci fali. 
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Rozszerzaj"cy si# Wszech$wiat 

Ekspansja Wszech$wiata zale&y od czasu. Je$li 
oznaczymy jak"$ uniwersaln" skal# odl. R(t) to: 

H zale&y od czasu 
            ale dzi$: 

Dowolne 2 obiekty 
oddalaj" si# tak samo. 

Ewolucj# W opisuje rozwi"zanie r-na' Einsteina: 

tzw. r-nie Friedmanna 
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Rozszerzaj"cy si# Wszech$wiat 

  

GN  stala grawit.

! gestosc energii
" stala kosmologiczna

Dla k=!=0 oraz sta!ej nierelatywistycznej masy M 
z ca!kowania dostaje si#: 

czyli wiek 
Wszech$wiata: 

Bardziej precyzyjnie: 
definiuje tzw. g#sto$%  
krytyczn"                            

  
!c =

3H0
2

8"GN

= 5,6 GeV
c2m3



Parametry kosmologiczne 

 
!tot =

"
"c

czyli dla k=0 
  "tot=1 niezale&nie od t 

Dla ró&nych k i Λ=0 mozna wprowadzic: 

  

k
R2 = H 2 !tot "1( )wtedy: 

dla !tot > 1      k=+1

dla !tot < 1      k=-1

!"
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Parametry kosmologiczne 

 
!tot =

"
"c

Dla ró&nych k i Λ=0 mozna wprowadzic: 

  

k
R2 = H 2 !tot "1( )wtedy: 

Cz#sto wygodnie jest rozdzieli% 
wk!ad od cz"stek relat. () i od 
materii bez %i$nienia (m oraz 
wprowadzi%: 

!" =
"
3H 2

Wtedy: 

  

k
R2 = H 2 !m +!r +!" #1( )

!"
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Era dominacji promienistej  
Jak ró&ne g#sto$ci zmienia!y si# w czasie? 

G#sto$% materii: 

G#sto$% energii promieniowania:                      bo: 

= g#sto$% fotonów   x  $rednia energia fotonu 
bo d!ugo$% fali 
zwi#ksza si# ze skal" R 

St"d teraz dominuje materia ale kiedy$ dominowa!a  
energia promieniowania. 

Z r-nia Friedmanna oraz prawa Stefana-Boltz.  
dostaje si# dla promieniowania : 

temperatura: 

Czyli na pocz"tku by! gor"cy 
Wielki Wybuch 
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Wielki Wybuch (Big Bang) 
Pocz"tek Wszech$wiata   

We*my: 

masa Plancka 

Dla wcze$niejszych 
czasów potrzebna 

kwantowa grawitacja, 
której nie znamy 

W najwcze$niejszych momentach zdarzy!a si# te& pewnie inflacja: 
W jednym z modeli sta!a kosmologiczna przez krótki moment dominuje 
 r-nie Friedmanna:                    daj"c: 

Po okresie inflacji  ! ma!a. 

Dalej omówimy kolejne stadia ozi#biania Wszech$wiata. Zak!adamy, &e 
cz"stki które spe!niaj":                    s" w równowadze termicznej w 
porównywalnych ilo$ciach a reakcje mog" przebiega% w obydwu kierunkach 
np: 
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http://outreach.web.cern.ch/outreach/public/CERN/PicturePacks/BigBang.html 
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+amanie symetrii oddzia!ywa' 

1019 GeV       1014 GeV    100 GeV   1 GeV                  10 meV 



D. Kie!czewska, wyk!ad 14 

Big Bang (1) 
•  Wielka Unifikacja – wszystkie 
oddz. nierozró&nialne 
•  materii tyle samo co antymaterii 
•  bozonów X, Y tyle co np.  
                       kwarków 
•  leptony #$ kwarki {#(B-L)=0} 

•  Plazma kwarkowo-gluonowa 
•  Bozony X, Y znikaj" 
•  Prawd. pojawia si# nadmiar 
  materii nad antymateri" 
  wskutek rozpadów ci#&kich 
   neutrin N?? 
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Big Bang (2) 
•  rozdzieli!y si# oddz. 
    s!abe od elmgt 
•  znik!y kwarki top, znikaj" 
    W i Z 

•  kwarki i gluony „ukry!y” 
      swoje kolory w hadrony  
•  antycz"stki znikaj"           ⁄ 
•  neutrony cz#$ciej rozpadaj"  
  si# ni& s" produkowane  

•  neutrina maj" zbyt ma!" 
   energi# na procesy: 

- powstaj" reliktowe neutrina 

p 

p 

p p 

p 

n n 

n n 

 ! + ! " q + q
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Big Bang (3)  

•  zbyt ma!o energii na  

•  pozytrony znikaj" 
•  powstaj" lekkie j"dra 
  - Nukleosynteza 

•  elektrony zwi"zane w atomach 
•  fotony oddz. zbyt rzadko –  
   odprz#gaj" si# od materii 
   i lec" swobodnie: 
   powstaj" reliktowe fotony 

mikrofalowe 
promieniowanie t!a 
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Nukleosynteza  

"  Wiek Wszech$wiata ~1 sek (~1MeV) 
"  Od pocz"tku BB wi#kszo$% ci#&szych cz"stek zanihilowa!a 
                                            ze swoimi antycz"stkami 
"  Zosta!o 109 razy wi#cej $ i %  ni& barionów 
"  Zachodz" reakcje: 

   

!e + n! e" + p

!e + p! e+ + n             n# e" + p +!e

Ale:  

  

Nn

N p

= exp
!Q
kT

"
#$

%
&'
= 0,23

Ponadto czas &ycia neutronu 
W efekcie po czasie 400 sek pozostaje: 

Ale cz#$% 
neutronów 

jest wi"zana 
 w j"drach  

i dalej si# nie 
rozpada 
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Nukleosynteza  

J"dra powstaj" w 
elmgt procesach: 
Atomy powstaj"  
300 000 lat 
pó*niej. 

   

n + p! 2 H + !
n + 2 H " 3H + !
p + 3H " 4 He + !
p + 2 H " 3He + !
n + 3He" 4 He + !

Produkcja ró&nych j"der silnie 
zale&y od stosunku g#sto$ci 
materii do kwantów %. Okazuje 
si#, &e obserwowane g#sto$ci 
ró&nych pierwiastków zgadzaj" 
si# z przewidywaniami dla: 

Eksperymentalne 
potwierdzenie 

Wielkiego 
Wybuchu  
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Liczba zapachów neutrin w modelu BB 

Szybko$% ekspansji 
zale&y od g#sto$ci 
energii, a ta z kolei 
zale&y od liczby 
zapachów neutrin: N$&
Im szybsza ekspansja 
tym mniej neutronów 
zd"&y si# rozpa$% i tym 
wi#cej j"der helu 
powstaje.  

zakres dopuszczalny dla innych j"der 

zgodnie z pomiarami w LEP 



Od nukleosyntezy do powstawania 
atomów 
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Atomy 
powstawa!y 
stopniowo, 
kiedy 
Wszech$wiat 
och!odzi! si# na 
tyle , by j"dra 
mog!y 
wychwytywa% 
elektrony. 
Emitowa!y przy 
tym fotony, 
które badamy 
dzi$. 

Swiat Nauki, 06/2009 
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Promieniowanie mikrofalowe t!a 

Kolejna obserwacja 
potwierdzaj"ca Wielki Wybuch. 
Pozosta!o$% gor"cej kosmicznej 

plazmy. 

Wg zale&no$ci: 

mo&na si# spodziewa%, &e dzi$ 
temperatura prom. we 
Wszech$wiecie wynosi kilka K. 

Widmo energii fotonów zgadza si# z 
krzyw" dla cia!a czarnego o takiej temp. 

W 1965 r Penzias i Wilson 
wykryli mikrofalowe 
promieniowanie t!a (CMB). 
Jego temp.:  

pomiar z satelity 
COBE (1999) 

Przez wiele lat mierzono tak" sam"  
temp.  w ró&nych kierunkach. 
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Pomiar anizotropii przez WMAP 
Satelitarny eksperyment „Wilkinson Microwave Anisotropy Probe.” 
zbiera dane od 2001 r. Zbada! fluktuacje temperatury z precyzj" 10-5. 
Obraz Wsz. w wieku 300 000 lat.      (nagroda Nobla w 2006) 

Fluktuacje mog" pochodzi% 
      z ery inflacji.  Je$li np. 
             inflacja nast"pi!a gdy: 

              to z zasady Heisenberga 
               mo&na si# spodziewa% 
              „kwantowych fluktuacji” 

Fluktuacje dawa!y o$rodki zg#szczania 
materii, z których powsta!y galaktyki 
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Pomiar anizotropii CMB przez WMAP 

WMAP & 2dfGRS,astro-ph/0302209  

Funkcja korelacji: 

mierzy fluktuacje temp. 
wokó! $redniej temp. T0 
w kierunkach m and n. 
Dla ma!ych k"tów: 

krzywa: model !CDM model Fitujac modele do danych 
mozna dofitowac zadziwiaj"c" 
liczb# parametrów. 

skala k"towa 



Modele dopasowywane do danych CMB 
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"  W studni potencja!u grawit. 
(wyznaczonego przez ciemn" materi#) 
znajduje si# ciecz barionowo-
fotonowa. 

"  Ci$nienie promieniste fotonów 
przeciwdzia!a  grawit. kompresji 
cieczy. 

"  W rezultacie powstaja oscylacje 
akustyczne w cieczy. 

"  WMAP mierzy maksima i minima 
tych oscylacji, a w konsekwencji 
w!a$ciwo$ci tej cieczy oraz 
potencja!u grawit. 

%  Spr#&ynki reprezentuj" 
ci$nienie fotonów a kulki 
efektywna mas# cieczy. 

%  Regiony kompresji (maksima) 
reprezentuj" obszary gor"ce 

 a rozrzedzenia (minima) obszary 
zimne.  



Wp!yw barionów na anizotropi# 
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Wi#ksza g#sto$% 
barionów zwi#ksza 
efektywn" mas# cieczy. 
Wi#ksza grawitacja 
zwi#ksza kompresj# 
cieczy, a w konsekwencji 
amplitud# oscylacji 

!b



Wp!yw geometrii Wszech$wiata na 
anizotropi#. 
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Przej$cie od wielko$ci 
fluktuacji do k"ta obserwacji 
zale&y od krzywizny. 

Np. w przypadku 
dodatniej krzywizny: !k "

k
R2

Odleg!o$ci mi#dzy maksimami 
stanowi" najlepszy test krzywizny. 

  k = 0



Wp!yw , na anizotropi#.  
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 !" # 0.7

Z pomiarów WMAP: 



Podsumowanie ró&nych 
eksperymentów 
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http://pdg.lbl.gov/2008/ 
        Particle Data Group 



Summary of recent results (PDG2008) 
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!" < 0.04



Supernowe Ia maj" na tyle ustalon" 
jasno$% w funkcji czasu, &e mog" 
stanowi% tzw.  

    „standardowe $wieczki”. 

Porównujac oczekiwan" jasno$% z 
obserwowan" mo&na oceni% odleg!o$% 

Mierz"c „redshift” z mo&na oceni% 
pr#dko$% oddalania si# 
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Korelacja pr#dko$ci z 
odleg!o$ci" (czyli diagram 
Hubbla) umo&liwia testowanie 
modeli kosmologicznych  

Pomiary odleg!ych 
supernowych 
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Parametry 
kosmologiczne 
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!" # 0.7
!matter # 0.3
k = 0

Nie rozumiemy jaka jest 
natura energii 
reprezentowanej przez Λ.

Nazywamy ją Ciemną 
Energią.  
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Historia Wszech$wiata 

http://map.gsfc.nasa.gov/m_mm.html 
D. Kie!czewska, wyk!ad 14 
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Co wiemy o            ? 
„-wiec"ca” materia a wi#c 
gwiazdy, gaz: 

Bariony widoczne lub niewidoczne 
obliczone z nukleosyntezy 

Ca!kowita materia wydedukowana z 
grawitacyjnej energii potencjalnej galaktyk itd. 

Ciemna materia: 

Ciemna energia 
„geometria p!aska”  k=0 
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Nowe wyniki WMAP  
(04/2008) 

Bilans energii Wszech$wiata 

Dzi$ 

380 tys lat po BB 

!" =
"
3H 2

Wk!ad ciemnej 
energii  
ro$nie z czasem 
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Asymetria materia-antymateria 

Symetria sugeruje, &e Wielki Wybuch (BB) wyprodukowa! te 
same ilo$ci materii i antymaterii. St"d obecnie obserwowana 
nadwy&ka materii musia!a pojawi% si# na skutek procesów, 
które nie s" symetryczne wzgl#dem transformacji CP. 

Eksperymenty nad mezonami K i B wykaza!y !amanie symetrii 
CP w sektorze kwarków. Obserwowane !amanie CP mo&e by% 
opisane w ramach Modelu Standardowego, ale nie wystarcza 
ono do opisu obserwowanej nadwy&ki materii. 

Pytanie: czy !amanie CP w sektorze leptonowym mo&e 
wyja$ni% te nadwy&k#? 
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Poniewa&:              wi#c mo&liwe rozpady: 

Leptogeneza 
Najpopularniejsze wyt!umaczenie asymetrii materii 

poprzez tzw. Leptogenez# 
Je$li neutrina s" cz"stkami Majorany, to elegancki sposób  generacji 
masy wynika z oddzia!ywania z cz"stk" H zarówno znanych lekkich 
neutrin  $ jak i bardzo ci#&kich neutrin N o masach 10(9-15) GeV. 
 N powinny by% produkowane w bardzo wczesnych chwilach BB. 

gdzie l+, l- to na!adowane 
leptony 

Je$li:          to: 
mamy nadwy&k# leptonów nad antyleptonami czyli Leptogenez . 
St"d mo&na dosta% nadwy&k# barionów. 

Je li hipoteza  Leptogenezy jest prawdziwa to 
 wszyscy bierzemy si  z ci kich neutrin. 
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Podsumowanie 

!  Kosmologia i fizyka cz"stek s" blisko zwi"zane 
!  Kosmologia sta!a si# dziedzin" eksperymentaln" 
!  Teoria Wielkiego Wybuchu potwierdzona przez np: 

•  pomiary mikrofalowego promieniowania t!a 
•  cz#sto$ci wyst#powania lekkich pierwiatków 

ALE 

!  Nie wiemy co stanowi 90% energii Wszech$wiata  
•  ciemna materia ? 
•  ciemna energia ? 

!  Nie rozumiemy jak w trakcie ewolucji Wszech$wiata 
    z!amana zosta!a symetria materia-antymateria  


