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wg Ned Wright's Cosmology Tutorial
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Prawo Hubble’a

Wzgledna predkosc¢ oddalania sie galaktyk od ,nas”

jest proporcjonalna do ich odlegtosci
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" Ekspansja czyli rozszerzanie




Ekspansja a ci$nienie

gaz czgstek nierelatywistycznych: E=mc? _
' . i S - ~ Paradoksalnie,

- ci$nienie przeciwstawia sie

ekspansji kosmologicznej
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N Ekspahsj'a | uk%ady 'zwianné |

Wg
‘Annie Hall . Mamo, Wszechswiat sie . .
- Woody’ All : rozszerza, ktoregos dnia Tonie twoja
cody ego Allena, ’ J sprawa! Mieszkamy

wszystko zostanie rozerwane .
. . : na Brooklynie,
na kawatki i to bedzie koniec. .
Brooklyn sie nie

) Po co odrabiac lekcje?
Czemu nie rozszerza
odrabiasz lekc;ji?
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: .Wszechéwiatjestjednorod_nyiizotrOpowy :

zrédta obrazkéw: Ned Wright's Cosmology Tutorial



" |zotropowo$¢ i jednorodno$é

zrodta obrazkoéw: internet



Rownanle Frledmana

Ten tylko siedzi
| mysli!

.Wngerrmyl prz.yrost. | Pierwiastek z gestosci -

odlegtosci miedzy jest energi
' | n I mi pPropor- Koo ]
ustalonymt pl{_nlldarm cionaina we Wszechswiecie
we Wszeehswiecig, ¢ ) + 4
czas v et o Foe Tl o !

............................. . o o
potozenie

zrodta obrazkéw: internet, Dziennik Battycki
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odlegioéé miedzy
dwoma ustalonymi
niezwigzanymi 4 - 4 -
obiektami

+

——e\

+ , Czas
,WielkiWybuch” w Standardowym Modelu Kosmolegicznym



Oddziatywania - przyktad .
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Przepraszamy
za-usterki



rozmiar
Wszechswiata goracy Wezechewiat & %

)
(nie w skali) abszar energii
Zhadanych w
akceleratorach
obszar dostepny
dziek
bezposraednim
i © obserwacjom
= o kosmosuy
Wiell Wiybuch CZas
W Staﬂdardawym* : o (I‘IiE W skali)
Maodelu 0 ? 1 min. Y 0ilat _
Kasmologicznym L energla

10% eV 1 eV

Rawnanie Fnedmana +
rawnowaga termodynamiczng
dla dowaolnie wysokich energil

(nie w skali)
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zaadaptowane z Hu & White,Sci.Am. 2004
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Rekombinacja
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potozenie’



Rekombinacja — problemy
1. Dlacéego promienidwanie tha jest tak iz'otroﬁowe?

granica obszaru, kKary mogt wywrzec granica obszaru, ktory magl
wphear na nas w ohecnej chwili wyarzec wplywy na dany punkt

'-, grenica ohszaru, kiory #FIIDWiEEEhI'Ii reko mbinacj

A moZemy obserwowad

W +
\  (powierschnia  * 2. Jakie jest zrodto matych

-+ b . & - Fooon
 RERRNE niejednorodnosci?
obszar ; - .()K:jednor(?c’jnoééi
izotropowosc
potaczony (£ | |
ptzyCiynOWo: s = ~ OK: ruch wzgledny Drogi I\/]Iecznej
1 stopien S - n
} my leraz @ 0

AT/T ~ 107°
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Rekombinacja — problemy

3. Dlaczego we Wszech$wiecie nie ma

4 . zadnych ,Smieci” z przesztosci? " A

+

+

4. Dlaczedo Wszech$wiat jest tak ptaski? +
Dzis: @ — 1.02+0.02

+ 4 +

krzywizna
dodatnia

+ +rozmiar Wszechswiata +

FH
+ i

+
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Rekombinacja — problem

5. Dlaczego Wszech$wiar jest Saren
wypetniony materia, a nie antymateri

Zrujnowane! Ktos dorysowat
niebieskg kropke! Teraz to
sSmiec, nie dzieto sztuki!

6. Z czego zbudowana jest
materia niebarionowa? °

7. Co skiada sie na
pozostatg energie
Wszechéwiata?

zaadaptowane z Hu & White, 2004



Problem horyzontu
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Problem horyzontu?

Pzradsalnie.
pisninnie pregeistahin oo
ekeTang | ksmoton czng) -

]
i
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zrédta obrazkéw: Cambridge Cosmology Web Page

Gdyby Wszechswiat byt
; wype’mlony jakas substanqq

' Ekspansja a cisnienie /
g8z u2a3lek I'IEI"E.IH'M'H‘.'BE"I'ﬂﬂr E=te- !

0 ujemnym cisnieniu,.to
mogtby sie bardzo szybko
rozszerzac!

g =

——

energia potenCJaIna ~ 5
pewnego pola



Problem ,Smieci

a

b

i ptaskos$ci?

Reknﬁhinacja —qprﬂblemf

3, Dlaczegs e YWerechiwiscie rie ma
. zadnych. smiegl” 2 preeszoac?
4: Dlk2czead Wezechawizt jesttax plask T~
DZie, Li= 1,002 0d5

|‘I .-"' -'II "ll hrmasiena o™
Al 4 / rodanle
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e krnanna f
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Problem struktury?
' " ,,zwyk’fa”h réznia " :

ngnﬁbinar._‘.ja —'problemy' |

2. Jakle |eet 2 :Gaha masch
rigjed iz monosci®

zrodta obrazkéw: Ned Wright's Cosmology Tutorial, wtasne
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B il B il B
| to jest wiasnie inflacja...
e
il e t ) Inflacja jest dobrg kandydatkg na
- e . il zhane mikroskopowg teorie wyjasniajaca

wiadome: . obserwowane cechy Wszech$wiata
+ +
T4 Ktory z istnigjacych modeli inflagji
nieznane oty ,Ja.‘ y rac)
wiadome: jest tym wtasciwym? Jak sprytnie
' po%qczyc InﬂaCjQ z resztq fizyki
4 T +
znane
niewiadome: L
+
+ 4 +
nieznane X, e )
niewiadome: ¢ przyniosg bardzij doktadne
4 | ' | pomiary w najblizszych latach
) + ) + (sonda PLANGK od 2007)? )

zrédta obrazkéw: Tygodnik Powszechny, Swiat Nauki



rozmiar
Wszechswiata
(nie w skali)

guracy Wezechswiat

ahszar enerdgl
Zhadanych w
akceleratorach

obszar dostepny
dzlek
bezposrednim
obsersaciom
kosmiosy

o

e

nukleos)
rekambinacia

Wielld Wybuch CZas

v Standardoweym : : ;
Modely 0 ? 1 min. 105 |at (nie W skali)
K.osmalogiczny m = energla
10 eV 1 eV

(nie w skali)
Rownane Fnedmana +

rownowaga termodynamiczna
dla dowalnie wysokich ensrgil



