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‘wczesny “pozny
Wszechswiat” Wszechswiat”

Z (przesuniecie ku czerwieni; redshift)

A

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

1st Stars
about 400 million yrs.
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http://map.gsfc.nasa.gov/m_mm.html
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Opis ewolucji Wszechswiata (w
wers|l standardowe)!)

opis ewolucji przestrzeni
(wraz ze znajdujgca sie w niej materig) -> Ogodlna Teoria
Wzglednosci (OTW)

 Historia "wczesnego
Wszechswiata” - opis
teoretyczny oparty na
doswiadczeniach fizyki
czastek elementarnych
(brak bezposrednich
obserwacji):
powstawanie kolejnych
form materi

« Historia "poznego

Wszechswiata” -
obserwacje + teoria
(miejscami klasyczna,
miejscami OTW):
powstawanie | rozwoj
“struktur”: galaktyk, ich
gromad, gwiazd w
galaktykach...



Podstawa: ewolucja Wszechswiata
wg OTW

« Ogodlna Teorii Wzglednosci (Einstein, 1915), czyli
teoria grawitacji; zastosowanie do opisu
Wszechswiata — rozwigzanie “statyczne”

» ewoluujgce modele kosmologiczne (Friedman,
Lemaitre... - 1922-24; 1927). - istnieje cata
rodzina rozwigzan -> \Wszechswiat powinien sie

rozszerzac (albo kurczycC); rozwigzanie Einsteina
jest niestabilne

» 0dkrycie zjawiska ucieczki galaktyk (Hubble
1929) -> Wszechswiat sie rozszerza



OTW

« rowniania Einsteina = zwigzek pomiedzy
wtasnosciami (energia, ped) materii a
wtasnosciami czasoprzestrzeni; “materia
(energia) formuje przestrzen”

« rozwigzania Friedmanna-Lemaitre'a wymagajg
spetnienia specyficznych zatozen:

- zasada kosmologiczna (kopernikanska):
Wszechswiat ogladany z kazdego miejsca wyglada
tak samo

- Wszechswiat jest jednorodny (w odpowiednio duzej
skali wszedzie taki sam) i izotropowy (ogladany w
kazdym kierunku taki sam)




OTW i rozwigzania
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1
GDD: RDD_EQDDRDQDDD: TDD

tensor metryki tensor energii-pedu

podstawowe rozwigzanie to po prostu zwigzek
miedzy jednostkg
odlegtosci (zwang czynnikiem skali) a czasem:

a(t)

+ zatozenia -> rOwnania Friedmana, ktore majg stosunkowo
proste rozwigzania



Rozwigzania rownan Friedmana bez
state] kosmologicznej, czyli cos, co
pamietamy z dziecinstwa...

« Wszechswiat “zamkniety”
- rozszerza sie, a potem
kurczy (k>0)

« Wszechswiat ptaski -
rozszerza sie coraz
wolniej, dgzac do v=0 w
nieskonczonosci (k=0)

» Wszechswiat otwarty - time
rozszerza sie coraz
wolniej (k<0)



Wszechswiat ze statg
kosmologiczng, czyli powrot
"‘najwieksze] pomytki Einsteina”

Megative Curvature Models: & = -1, L2, = 0 (infinite space)
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Wczesna historia Wszechswiata

« Na poczatku byt... Wielki Wybuch? Niekoniecznie...
Wielki Wybuch = pierwotna osobliwosc z r-n
Friedmana, ale dzis mowi sie raczej o “Erze Plancka”
(ktora tak naprawde nie wiadomo, ile mogta trwac),
“fluktuacjach kwantowych” itd...

« Era Plancka — w klasycznym ujeciu pierwsze 107(-43)
s; T>10732 Kdo opisu potrzebna jest teoria grawitacii
kwantowe] (ktorej na razie nie mamy); wszystkie
znane nam oddziatywania (grawitacja, stabe, silne,
elektromagnetyczne) stanowity jedno — koniec tego
okresu wigzat sie z “oddzieleniem” grawitacji i od
tego momentu jestesmy w stanie opisac dalsze
wydarzenia



Wczesna historia Wszechswiata

. Po epoce Plancka N
nastepuje Epoka
Wielkie] Unifikacj "

(GUT); T>10"27 K

. elektromagnetyzm,
oddziatywania silne i
stabe = jedna sita

o dot=10"-35s —
oddzielenie sie
oddziatywania silnego




Wczesna historia Wszechswiata

« Przypuszczalnie z
koncem epoki GUT

INFLATION

- nastgpito tamanie symetrii
(pojawita sie niewielka
nadwyzka materii nad
antymaterig — na 10"9
antykwarkow przypadnie \ /7
1079+1 antykwark) . THE ENTIRE

OBSERVABLE
UNIVERSE!

- epoka inflacji —
btyskawiczne
rozszerzanie sie
przestrzeni (do t~107{-32}

S) Copyright: Planck web page/George Efstathiou




Wczesna historia Wszechswiata

Epoka elektrostaba (oddziatywanie
elektromagnetyczne i stabe = jedna sita); do

t<10{-10} s
bozony W 1 Z, bozony Higgsa



Wczesna historia Wszechswiata

» Era kwarkowa - wszystkie oddziatywania takie,
jak znamy je dzis

« Najpierw: zupa kwarkowo-gluonowa, a w nie|
kwarki I leptony

« WCIgZz za ciepto, zeby kwarki mogty potagczyc sie
w hadrony

« konczy sie ok. t~10"-6 s



Historia wczesnego Wszechswiata

» era hadronowa: kwarki zaczynajg sie tgczyc w
hadrony

- hadrony — bariony (z 3 kwarkow — np. protony,
neutrony ) i mezony (z dwoch kwarkow)

° dO t~1S
« W tym okresie doszto do anihilacji wiekszosci

par hadron-antyhadron, co wyeliminowato
niemal wszystkie antyhadrony



Historia wczesnego Wszechswiata

« Era leptonowa: poniewaz wiekszosSc¢ hadronow |
prawie wszystkie antyhadrony zanihilowaty,
Wszechswiat wypetniajg leptony (i antyleptony)

. Pary lepton-antylepton wcigz sie tworzg do t~
10 s, potem dopiero anihilujg — pozostajg
leptony

« Rozpoczyna sie era fotonowa — Wszechswiat
jest zdominowany przez fotony



Wczesna historia Wszechswiata

W tym momencie mamy ~7
protondw na jeden neutron

Przyt~100siT ~ 109K (0.1 R s
MeV), '
1072
protony i neutrony moga juz S
zostacC uwiezione w jadrze: s .
-> rozpoczyna sie KOSMICZNA “E 10°8
NUKLEOSYNTEZA = ol
10-12 L1 & (B8 T fissdsnnavgsaroses s

3.0x10° 1.0x10° 0.3x10° 0.1x10°
Temperature (K)

powstaje deuter i hel




Kluczowe reakcje fuzji termojgdrowej

produkt: energia wigzania:
n+p—>D+y Deuterium (pn) 2.2 MeV
D+D—’He™ +n .
¢ "He (ppn) 7.72 MeV
p+D—’He™* +y)

n+D—>T+y
D+D—T+p Tritium (pnn) 8.48 MeV
n+He'* T+ p)

n+’He™ —='He™ +y
D+’He™—'He™ + p
p+T—"He' ' +y " ‘He (ppnn)  28.3 MeV
D+T—'He'* +n

*He™ +’He"™*—'He™ +2p




Wczesna historia Wszechswiata:

nukleosynteza

« Pdzniej nukleosynteza ma problem: jadra “He sg
bardzo stabilne, a jadra o liczbie masowej 5 —
wszystkie niestabilne. Dlatego litu | berylu
powstajg tylko sladowe ilosci, a ciezszych
pierwiastkow brak.

« W rezultacie powstaje 75% jader H, 25% He,
Sladowe ilosci (~10" %) Be i Li + wolne elektrony.

« Ciezsze pierwiastki powstang dopiero w jadrach
gwiazd — tam panujg temperatury i gestosci
dostatecznie wysokie, zeby przetamac energie
wigzania jadra “He.




Epoka plazmy

Po nukleosyntezie: plazma natadowanych i neutralnych
jader
12 H* + He** + 14 e~ + 10° fotonow

Rozpraszanie Thompsona fotonow na elektronach
A e~
eJO0e' o _
AAVAV e N Eﬁ;é u!

Elektrony i fotony wymieniajg energie.

Utrzymuje sie termiczna rownowaga miedzy materig
| promieniowaniem.



Wszechswiat jest nieprzezroczysty.
Fotony nie mogg podrozowac daleko
- rozpraszajg sie na elektronach.
“Random walk” fotonow

Rownowaga materii i promieniowania
(T~3x10*K it~ 10%yr )

wreszcie gestosc energii fotonow spada ponizej
gestosci energii materii

nastepuje “rekombinacja” ( T ~ 3000 K t~ 3x10°yr )
elektrony + jgdra --> neutralne atomy



Rekombinacja

Plazma

Neutralny gaz

o @ lectron
) ® o R . O
o @ .
on
oo 9 0 o o i
O . .hﬂlum 1



Kosmiczne mikrofalowe

promieniowanie t’fa

Przy T < 3000 K, elektrony i jgdra
tworzg neutralne atomy, ktore
nie sg natychmiast powtornie
jonizowane przez fotony.

Fotony oddziatujg z wolnymi
tadunkami (gtownie wolnymi
elektronami), ale nie z
neutralnymi atomami. Fotony |
materia rozdzielajg sie |

(prawie) zaprzestajg wszelkich
oddziatywan.

Wszechswiat robi sie

przezroczysty dla fotonow:
CMB.




Kosmiczne mikrofalowe
promlenlowanle t’fa

Rozpoczyna okres “poznej”
historii Wszechswiata: 380 000
lat od “poczatku”, wg
najnowszych pomiarow
WMAP;

odpowiada to z~1000.

CMB to najdawniejszy
obserwowowany sygnat we
Wszechswiecie.




Kosmiczne mikrofalowe
promieniowanie tta i materia
T=2,725K e R
fluktuacie temperatury ~ [T S
107-5

tego samego rzedu musiaty
bycC fluktuacje materii, ktora
wystata to promieniowanie

-> materia w pierwotnym
Wszechswiecie bylta
roztozona niemal idealnie
jednorodnie



Dark Ages — Ciemne Wiekl

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

mtation 3 &’%Enﬁ'ﬁi

|
4

1st Stars
about 400 million yrs.




Ciemne wieki | epoka powtornej
jonizac]i
Po rekombinacji Wszechswiat wypetniony byt (gtéwnie)

neutralnym wodorem - wszelkie swiatto byto przezen
pochfaniane (a poza tym zrodet swiatta nie byto...)

W tym okresie niewielkie zageszczenia materii z okresu
emisji CMB rosty i stawaty sie nieliniowe — powstawaty w
nich pierwsze (poczatkowo) mate galaktyki, a w nich
pierwsze gwiazdy.

Te gwiazdy (szczegollnie pierwsze supernowe) powtornie
zjonizowaty Wszechswiat, w okolicach z<10.

Proces powtornej jonizacji zakonczyt sie ok. z~6, ale obtoki
neutralnego wodoru stosunkowo liczne sg jeszcze przy
Z~3.



Ciemne wieki | epoka powtornej
jonizac]i

« Coraz wiecej obtokow
neutralnego woaoru, a How the Discovery Was Made
wreszcie Wszechswiat
wypetniony neutralnym
wodorem obserwujemy,
badajac linie absorpcyjne
w widmach odlegtych

galaktyk i — przede
wszystkim - kwazarow

MUJ U‘il ‘JM n. I

Wavelength o R >dshift

Copyright: George Djorgovski, Caltech, SDSS



Ewolucja struktury wielkoskalowe;

Tuz po rekombinacji, z~1000: zaburzenia sq mate
w niemal wszystkich skalach.

CIemne wieki, przed z~10 --

perturbacje gestosci bariondéw i ciemnej materii rosng;

w mniejszych skalach perturbacje stajq sie nieliniowe,
powstaja mate galaktyki, w ich studniach potencjatu powstajq
gwiazdy i jonizuja powtdrnie Wszechswiat

z=3 --

Powstata juz wiekszos$¢ galaktyk. Gwiazdy $wieca,
Maksimum aktywnosci kwazardw.

Tworzaq sie gromady galaktyk. Wzrost struktur w wielkich
(liniowych) skalach niemal sie zatrzymat, ale mniejsze
(nieliniowe) skale ewoluujq dalej.

z=0 --
Mate galaktyki taczq sie tworzac wieksze;
we Wszech$wiatach otwartych i ze statq kosmologiczna,

Symulacja, copyright: A. Kravtsov, http://cosmicweb.uchicago.edu/filaments.htmi



Dzisiejszy Wszechswiat S G
(SDSS) \? : ¢




Dzisiejszy Wszechswiat

Galaktyki réznych
typow tworzg grupy,
gromady, w
wiekszej skali —
strukture
wielkoskalowg
Wszechswiata

Od ok. 2 mld lat
Wszechswiat
rozszerza sie coraz
szybciej (stata
kosmologiczna)

1807




