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Kosmologia

A. Einstein 1916 — model statyczny
A. Friedmann 1922 — rozwigzania
opisujace rozszerzajacy sie
Wszechswiat

E. Hubble 1929 — obserwacja
rozszerzania sie Wszechswiata

A. Penzias, R. Wilson 1965 -
obserwacja promieniowania tfa

COBE 1989, WMAP 2001 —
obserwacja fluktuacji
promieniowania tfa




Krotka historia Wszechswiata
300 tys. lat = 13.7 mld lat (chwila obecna)

p =100 g/cm3 > 10-2° g/cm3,
T=1¢eV > 10%eV(2.73 K)

+ Materia swiecaca 4%, ciemna materia 23%,
ciemna energia 73%

+ Materia swiecgca — wodor (75%) + hel (25%)
¢ \Wszechswiat przezroczysty dla swiatta

o [worzg sie struktury (gromady galaktyk,
galaktyki, gwiazdy...)

o [worzg sie ciezsze pierwiastki










1s - 300 tys. lat

T'=1MeV > 1eV, p=10%g/cm3 > 102 g/cm?

Era promieniowania

Materia w formie plazmy

(protony + czgstki a + elektrony)

na koniec tworzg sie atomy wodoru i helu
Swiatto catkowicie rozpraszane










10%s > 1s

I'=1GeV > 1 MeV
p =10" g/cm3 > 10° g/cm?

protony | neutrony swobodne

na koniec tworzg sie najlzejsze jadra
pary elektron-pozyton

neutrina catkowicie rozpraszane




1010 s & 10° s

T=100 GeV = 1 GeV
p =10% g/cm3 > 108 g/cm?

Plazma kwarkowo-gluonowa
na koniec tworzg sie protony |
neutrony




104 s > 1010sg

T=10"8 GeV - 100 GeV,
p =10% g/cm3 > 10% g/cm?

¢ zdominowany przez
promieniowanie

o sktad czgstek - 7?7 (Higgs,
supersymetria?,...”??)

& na poczatku epoka inflacji (?)




Co by byto gdyby...

Gestos¢ Wszechswiata w chwili 10-3° s troche mniejsza:
— Wszechswiat wypetniony gazem, nie formujg sie
struktury (gwiazdy, galaktyki,...)

Gestos¢ Wszechswiata w chwili 10-3° s troche wieksza:
— Wszechswiat zapada sie, zanim my sie pojawiamy

Jezeli p - prawdziwa gestosc Wszechswiata w chwili
10-3% s to:

troche mniejsza: < 0.999999999999999999999999999999 p
troche wieksza: >1.000000000000000000000000000001 p




Granice Ogolnej Teorii Wzglednosci

Kiedy dla czgstek elementarnych np. elektronu
GyvE.E,/r’=kq,q,/r??

Zachodzi to dla tzw. energii Plancka E, ~ 10"° GeV
co odpowiada dtugosci /, = (Gyh/c®)'2=1035m

Dla odlegtosci < /,— kwantowa teoria grawitaciji

Pytanie o historie Wszechswiata przed /,/c = 10%3 s
wykracza poza teorie Einsteina!




Co byto wczesniej?
Wielki Wybuch 7?77
Mozliwe, ze ,,t = 0" czyli jakis poczatek istniat,

ale nie mamy teorii (kwantowej teorii
grawitacji), by go opisac

Mozliwe tez, ze Wszechswiat istniat przed

.t = 07, byt duzy, zimny | pusty, a cata obecna
materia powstata z fluktuacji kwantowych




Scenariusz ,,kwantowy”

Funkcja falowa Wszechswiata —
kwantowe tunelowanie
proznia (kwantowa grawitacja) — inflacja

Inflacja

104 s-10°3°s (ct=103>-=10%" m)
R<10%m — R=10cm

stata gestos¢ p= 107° g/cm?3!

(w OTW nie ma zasady zachowania energii!)

dalsza ewolucja klasyczna




Teoria strun

1969 formula Veneziano

stany podstawowe struny — grawiton, elektron, foton, dylaton, ...
stany wzbudzone — masa 10%° GeV (1, = 10-35 m)




Scenariusz ,,strunowy’

Wszechswiat przed Wielkim Wybuchem zimny i pusty

Istniata jedynie grawitacja, dylaton i kwantowe fluktuacje
masy i tadunki bardzo mate

Wszechswiat sie gwattownie rozszerza
(szybciej niz inflacyjnie),

masy | tadunki rosna,

kwantowe fluktuacje zwiekszajg gestosc

po osiggnieciu przez kwantowe fluktuacje gestosci
Krytyczne] masy i tadunki ustalajg sie
Wszechswiat przechodzi w faze obecnego rozszerzania

(103 s, Wielki Wybuch”)




