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Dlaczego kosmologia jest tak ciekawa

m Kosmologia - nauka o Wszechs$wiecie w jego najwiekszych skalach i
rozciggtosci.

® Skad przybylismy? Dlaczego tu jestesmy? Dokad zmierzamy?
m Jak powstaty pierwiastki? Dlaczego Wszech$wiat jest tak gtadki? Jak

powstaty galaktyki z tak gtadkich warunkéw poczatkowych? Jakie bedzie
ostateczny koniec Wszech$wiata?

m Kazda cywilizacja zadawata (i zadaje!) pytania o poczatek wszechrzeczy
(teologia i filozofia). Dopiero w XX w. kosmologia (fizyczna) zostata
nauka $cisty (rozwdj aparatu matematycznego oraz technologii
pomiarowej).

m Teorie, ktorych potrzebujemy: Ogdlna teoria wzglednosci, Kwantowa
teoria pola, Termodynamika, Mechanika statystyczna, ... praktycznie
wszystko!
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Historia kosmologii fizycznej

m Prehistoria: Arystoteles, Ptolemeusz, ...

® Historia dawna: Kopernik, Kepler, Galileusz, Niuton, ...
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Zasada kopernikanska (wersja dawna)
Ziemia nie zajmuje szczeg6lnego miejsca we Wszechswiecie.

Zasada kopernikanska (wersja wspétczesna)
Wszechs$wiat jest jednorodny i izotropowy (na odpowiednich skalach).

® Poczatek wspétczesnej kosmologii: Einstein i Jego OTW, 1916(17)r —
teoria Wszech$wiata statycznego (A - stata kosmologiczna, ,najwieksza
pomytka").

® Friedmann, 1922r — stynne réwnanie, ktérego rozwigzaniem jest
rozszerzajacy sie Wszechs$wiat.
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Czy Wszechswiat sie rozszerza?

® Lemaitre, 1927r — rozwigzania rozszerzajace sie (przyspieszajace),
wyprowadzenie prawa Hubble'a (przed nim samym) oraz zwiazek z
przesunieciem ku czerwieni, argument o poczatku Wszechswiata.

® Hubble, 1929r. — obserwacyjne potwierdzenie dynamicznego

Wszechswiata.
v = Hod, T1000KM

v - predko$¢ ucieczki,
d - odlegtos¢, S00KM
Hy stata (Hubble'a) proporcjonalnosci.
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Wielki Wybuch

® Tasma filmowa od tytu: Wszechswiat sie kurczy. Nie moze tak robi¢ w
nieskonczono$¢ — Wielki Wybuch.

B Poczatkowo teoria spotkata sie z duzym sprzeciwem - Teoria Stanu
Stacjonarnego (Arystotelesowski $wiat bez raméw czasowych).
m Niezbite dowody na to, ze poczatek (WW) rzeczywiscie byt:
0 Diagram Hubble'a - galaktyki ,uciekaja” od siebie i od nas.
O Nukleosynteza (BBN) - Alpher, Bethe, Gamov («(3v) 1948r — teoretyczne
wyjasnienie ilosci lekkich pierwiastkéw (np. He stanowi ilosciowo 25% H).
O Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMBR) - Penzias, Wilson 1964r —
bezposredni obraz tego jak wygladat Wszechswiat jak miat ok. 370tys. lat.
Ma ono temperature ~ 2.73K.
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Dowody na Wielki Wybuch

Fraction of critical density
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Czas cos policzy¢! - Budujemy model

® Najpierw skupmy sie na teorii niutonowskie;j.
® Zatozenia: przestrzed R x R3 (ktéra jest oczywiscie jednorodna oraz
izotropowa) rozszerzajaca sie oraz wypetniona stabooddziatujaca materig
(,kurzem”).
m Jak opisa¢ rozszerzanie sie Wszech$wiata?
0 Zatézmy na moment prawo Hubble'a i zapiszmy je jako F = H(t)r (,stata”
Hubble'a moze zmienia¢ si¢ w czasie). Rozwiazujac to réwnanie dostajemy

r(t) = a(t)y, gdzie a(t) = el MO

jest wspétczynnikiem skali a x jest odlegtosciag w pewnym czasie.
O Zauwazmy, ze (bedziemy przyjmowac te zaleznos¢ jako definicje statej
Hubble'a)
a
H(t) = 5
U Widzimy od razu bezposrednia geometryczng interpretacje: a(t) méwi nam
jak odlegtosci pomiedzy punktami sie zwigkszaja.
O Sytuacja jest podobna do wspétrzednych Lagrange'a (x,
wspétporuszajacych sie) oraz Eulera (r, widzianych ze stacjonarnego
punktu).

8/ 16



Wspotczynnik skali
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Podstawowe réwnania niutonowskie

m Wszechswiat wypetniony jest bezci$nieniowg materig, ktora jest
zachowana. Zatem p(t) + div (vp(t)) = 0, gdzie p - gestos¢ materii oraz
v - jej predkosc.

= Mamy prawo Hubble'a, wiec v = § r a stad

p= —gp divr = —3H(t)p.

® Materia oddziatuje grawitacyjnie, zatem dla dowolnej kuli o promieniu R,
masie M oraz prébnej masy m na jej powierzchni mamy

mR = -G = —42EmRp,
m Ale R = a(t)x, wiec
5 47 G A
= 3 p .

m Podstawiajac jedno réwnanie do drugiego mozemy otrzymac (E - stata
catkowania)
a\> E &G
(;) TET 3
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Ogdlna Teoria Wzglednosci

® Teoria niutonowska nie jest poprawna: nie bierze pod uwage dynamicznej
geometrii $wiata oraz nie potrafi dobrze opisa¢ predkosci bliskich
predkosci $wiatta.

m Konieczna jest Ogélna Teoria Wzglednosci, ktérej gtéwnym réwnaniem
jest Réwnanie Einsteina

1
Rp,l/ — ERgMV = 87'('-’7,,,,7

gdzie R, jest tensorem Ricciego, g, jest metryka, R jest skalarem
Ricciego a Ty, jest tensorem energii-pedu.

® Metryka, ktéra opisuje jednorodng, izotropowa przestrzen ma postac
(metryka Friedmanna-Lemaitre'a-Robertsona-Walkera, FLRW)

dr?
1 — kr2

ds? = dt? — a*(t) ( + r2d§22> ,
gdzie k przyjmuje wartosci k = +1 (hipersfera), k = 0 (przestrzen

ptaska) oraz k = —1 (geometria hiperboliczna).
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Réwnania Friedmanna

® Jesli wstawimy metryke FLRW do réwnan Einsteina dostaniemy dwa
réwnania opisujace ewolucje wspétczynnika skali a(t) oraz gestosci

masy-energii p(t).
E 2+ k  8rG
a 2 3"

. 4nG
aI—WT(p+3p)a,

® Pierwsze réwnanie

oraz drugie

gdzie kolorem czerwonym zaznaczone s3 zmiany w stosunku do sytuacji
niutonowskiej (oraz oczywiscie to, ze teraz p oznacza gestos¢
masy-energii).

® Réwnanie ciggtosci ma teraz postaé

p=—=3H(t)(p+ p)a,

czyli ci$nienie dziata tak jak masa-energia.
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Rozwigzania

® Do otrzymania rozwiazania konieczna jest znajomo$¢ réwnania stanu

p = p(p). Eksperymenty oraz teoria pokazuja, ze gtéwnymi sktadnikami
Wszech$wiata sa

O Nierelatywistyczna materia (barionowa i ciemna), dla ktérej pm = 0.
O Promieniowanie, dla ktérego py, = p,/3.
0 Ciemna energia, dla ktérej px = —pa (jest to jeden z modeli).
® Rozwigzujac réwnanie ciagtosci dla kazdego sktadnika z osobna dostajemy

pmoxa >, procat, pp=const.
® Zwyczajowo definiuje sie réwniez energie pochodzenia geometrycznego,
dla ktérej px = —%.
® Pomocne jest tez zdefiniowanie gestosci krytycznej, czyli takiej, ktéra

2
prowadzi do ptaskiego Wszechswiata p§" := gﬂig, wtedy catkowity sktad
masy-energii mozna wyrazi¢ wzorem

p=s5 (2 (2) +0n (2) + 00 (2) ).

gdzie Q. = pon/p§" (0 w dolnym indeksie oznacza warto$¢ terazniejsza).
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Rozwigzania

= W rozwigzaniu réwnania Friedmanna pojawia sie catka

/ da

aHo\ /2 (2)" + Qm (2)° + Q4 (2)” + 2

ktéra daje zalezno$¢ a = a(t). Rozwigzanie mozna otrzymac jedynie
numerycznie.

® Poniewaz gesto$¢ promieniowania maleje szybciej niz gestos¢ materii
(wraz ze wzrostem a), Wszechswiat byt poczatkowo zdominowany przez
p~ (i ptaski). Mozemy wtedy obliczy¢, ze a o t1/2 a stad H(t) = 1/(2t).

® Pomiary z ostatnich lat (COBE, WMAP, Planck) pokazuja, ze (dane od
Plancka)

k
Q. =027, Qp=005 Qn=068 Q=0 Ho=6T. 11—m
s Mpc
® Q, = 0 oznacza, ze obserwowalny Wszech$wiat jest ptaski!
m Widzimy, ze ciemnej energii jest ponad 2/3 catego Wszechswiata a

materii barionowej zaledwie 5%
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Historia Wszechswiata

® Rzeczywiste dane mozna wstawi¢ do réwnania Friedmanna i scatkowa¢
otrzymujac wiek Wszechswiata

to = 13.8 £ 0.037mld lat.

History of the Universe

Nuckar Fusion Begins.
Nudlear Fusion Ends
Neutral Hydroge!
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0.01s 3 min 380, s 13.8 Billion yrs
Age of the Universe
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Co dalej?

® Méwilismy tylko o jednorodnym i izotropowym Wszech$wiecie. Okazuje
sie, ze w CMBR zaobserwowa¢ mozna drobne fluktuacje, ktére
dostarczaja nam olbrzymiej ilosci informacji (wazny przedmiot badan
wspétczesnej kosmologii).

= Nie wiemy, co to jest ciemna energia.

= Nie wiemy, co to jest ciemna materia (ale mamy kilkoro kandydatéw).

m Czy teoria inflacji jest poprawna?

® Dlaczego jest wiecej materii niz antymaterii?

® Jaka 3-rozmaitoscia jest przestrzenny Wszechs$wiat?

® Co dziato sie w epoce Plancka (< 107%3 s)?

m Jaki bedzie ostateczny los Wszech$wiata?

16 / 16



