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Wyktad 10

,BUDOWA WSZECHSWIATA”
(od Ptolemeusza po ciemng energie)

,Cztowiek zajmujacy si¢ nauka nigdy nie

zrozumie, dlaczego miatby wierzy¢ w pewne

opinie tylko dlatego, ze znajduja si¢ one w

jakiejs$ ksigzce. (...) Nigdy rowniez nie uzna Marek Zratek

swych wlasnych wynikéw za prawde Zaktad Teorii Pola 1 Czastek Elementarnych

ostateczng”. \ Instytut Fizyki |
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A .Einstein w liScie do J.Lee, 1945 n‘




CO WIEMY O OTACZAJACYM NAS WSZECHSWIECIE

Klaudiusz Ptolemeusz (100 - 168 n.e.),

(system geocentryczny) u
Mikotlaj Kopernik (1473 - 1543),

(system heliocentryczny)
Izaak Newton (1643 - 1727), =1
(pierwszy model kosmologiczny)
Albert Einstein (1879 - 1955) oraz Friedman, Bl =1
(Ogoblna Teoria Wzglednosci, rownanie Friedmana)
Edwin Powell Hubble (1889 — 1953), [T]
(rozszerzajacy si¢ Wszech$wiat, prawo Hubbla)
George Anthony Gamow (1904 — 1968) oraz Alpher i Herman, 5N
(pierwsza teoria nukleosyntezy)
Arno Penzias (ur. 1933) oraz Robert Wilson (ur. 1936),
[DI] (kosmiczne promieniowanie tta)




W systemle
Kopermka (1
wcentrum | -t
WszechsSwiata -
znajduje sie Stonce.
Jest to koncepcja
Heliocentryczna.




%I.C ia
* sw1atla zapro]ektowal i zbudowal *
pierwszy teleskop zwierciadlany. - :
*Ponadto odkry! rachunek rozniczkowy i
calkowy co jest jego najwiekszym
wkladem do matematyki.




strumien czqste.k. Hipoteza &

kwantow pozwolita Einsteinowi wyjasni¢

zjawisko’ fotoelektryczne, za co w 1921 roku
trzymal Nagrodg Nobla |




Wszechswiat
otwarty

Wszechswiat
zamkniety

°Na podstawie ogolnej teorii
. wzglednosci otrzymatl matematyczny
model Wszechswiata , ktory ewoluuje



* Korzystajac z najwiekszego wowczas
. teleskopu, przygotowal grunt do
nowoczesnej kosmologii.

*W 1948 roku uruchomit olbrzymi
pieciometrowy teleskop Caltech na Mount
EET
*Mierzac jasnos¢ galaktyk wykazat,
ze im dalej znajduje sie galaktyka
tym wieksza jest jej ,,pozorna predkosé”.

Z obserwacji tych pochodzi ,Prawo
Hubble’a” wyrazajace zaleznos¢ predkosci
galaktyki (V) od jej odleglosci (d): V = Hd,
- gdzie H jest stala Hubble’a.

* Upamietnia go satelita w przestrzeni
kosmicznej

wyniesiony na orbite w 1990roku, ktory
siega w kosmos dalej niz jakikolwiek
instrument na Ziemi.



it '

osmieszyc, rozpowszechmh
nazwg | i ,_ e
g . - ,BIG BANG”

; (Wielki Wybuch)



w roku 1964 pracowmcy Laboratorlow Bella w USA bada] qc szumy
zakldcajace prace anten radiowych, odkryli przypadkowo istnienie w
przestrzeni promieniowania elektromagnetycznego o Sredniej dlugosci fali
okoto 0.1cm. Okazalo sig, Ze jest ono emitowane izotropowo, z kazdego
kierunku odbioru, pory dnia ani pory roku, mimo, Ze Ziemia obraca sie
wokol swej osi i krazy dookota Stonca, musial wiec pochodzié¢ spoza Ukladu
Slonecznego, a nawet spoza naszej Galaktyki, gdyz inaczej zmienialby sie
wraz ze zmiana kierunku osi Ziemi.

* "pqmocq ktore]
pi'zypadkowo odkryh

4 mikrofalowe =

“1 promieniowanie tla. |



Zasada kosmologiczna
Miejsce we Wszechswiecie, w ktorym si¢ znajdujemy nie jest pod zadnym
wzgledem wyroznione. Wszechswiat wyglada tak samo niezaleznie od tego
kim jesteSmy 1 gdzie si¢ znajdujemy.
Jak wiemy przez wiekszq czes¢ swych dziejow cztowiek przyjmowat, ze zajmujemy
szczegolne miejsce we Wszechswiecie.
Arystoteles, Ptolemeusz --- Ziemia lezy w centrum kosmosu,
Mikolaj Kopernik --- Ziemia kreci si¢ wokot Stonca, ktore znajduje si¢ w centrum Wszechswiata (o tym
wiedzieli juz niektorzy starozytni Grecy),
Izaak Newton ( po pomiarach Tycho Brahe, i sformutowaniu przez Johannesa Kepler trzech praw
ruchu planet) stworzyt prawo grawitacji opisujace ruch planet wokoét Stonca. Sadzit jednak, ze wszystkie
gwiazdy widoczne w nocy na niebie sg statycznie rozmieszczonymi stoncami. Znacznie pozniej
uswiadomiono sobie, ze taka statyczna konfiguracja nie moze by¢ stabilna,
W ciagu nastepnych 200 lat zdano sobie sprawe, ze pobliskie gwiazdy nie sa ro6wnomiernie
rozmieszczone, tworza skupisko w formie dysku (Droga Mleczna),
William Herschel (pod koniec XVIII wieku) potrafil juz wyznaczy¢ strukture dysku, ale niezbyt
doktadnie i dalej sadzit, ze Uktad Stoneczny znajduje si¢ w srodku dysku,
Dopiero Harlow Shapley na poczatku XX wieku stwierdzit, ze znajdujemy si¢ w odlegtosci 2/3

promienia od srodka Galaktyki. Ale i on sadzil ze Droga Mleczna lezy w centrum Wszechswiata,
Dopiero w 1952 roku Walter Baade wykazal, ze Droga Mleczna to dos¢ typowa galaktyka



Informacje o Wszechswiecie pochodza z obserwacii :
fal radiowych,
mikrofal, Prowadzimy obserwacje:
podczerwient, teleskopy naziemne,
swiatla widzialnego, teleskopy na poktadach satelitow
ultrafioletu,
promieni rentgenowskich,
promieni vy,
neutrin,

promieni kosmicznych (gtownie protony)

Czastki, ktore obserwujemy (fotony, protony, neutrina), sa wysylane przez gwiazdy
1 zachodzace tam procesy syntezy jadrowej albo tez przez tzw. wybuchy
supernowych.

MASY

Stofice jest typowa gwiazda o masie 2 ® 10°° kg ale sg gwiazdy wielokrotnie
bardziej masywne . Masy gwiazd zawieraja si¢ mniej wigce] pomiedzy 1/10 do
dziesiatek mas stonca.




ODLEGLOSCI
Swiatto porusza si¢ z szybkoscia v =300 000 km/sek,

Srednia odleglo$é Ziemia — Stonce = 8 min,

Rok éwietlny = 1ly= 1 rokx v ~10'"° m,

Najblizsze gwiazdy ---- kilkaly,
1 pc == 1 parsek =3.261 ly,

kpc = 1000 pc,

Mpc = 1000000 pc.

NNt VBNV RCEIEIGY S Droga Mleczna zawiera okoto

gwiazd
200 mln lat




Znajdujmy si¢ w Grupie Lokalnej o rozmiarach ---- 1.5 Mpc,

najblizsze nam galaktyki to:
Wielki Obtok Magelana ---- 50 kpc od DM,
Wielka Mgtawica w Andromedzie ---- 770 kpc od DM.

Na odlegtosciach rzedu 100 Mps dostrzegamy wielkoskalowe
struktury. Galaktyki nie sa rozlozone rownomiernie, tworzone

sa , te grupujq si¢ tworzac
powiazane 1 . Pomiedzy nimi sg
(50 Mpc).

W matej skali Wszechswiat nie jest izotropowy 1 jednorodny. O

wielkoskalowej jednorodnosci mozemy zacza¢ moéwi¢ dopiero
na odlegtosciach 500 — 1000 Mps.



Teleskop ze
zwierciadtami
zbudowany w 1919
roku w Mount
Wilson Observatory
w Kaliforni

Pierwszy teleskop zbudowany przez Galileusza w

1609 roku. Teleskop ze zwierciadtami zaproponowany

w 1781 roku przez Newtona.

Najwigkszy na
swiecie teleskop do
odbioru fal
radiowych w
Arecibo Observatory
w Puerto Rico
zbudowany w 1961
roku . Ma przeszto

300 m $rednicy.
i 4 Zbudowany w 1980 roku w poblizu Socarro najsilniejszy na $wiecie radio teleskop. Nazywa sig

»VLA” (skrét od Very Large Array).
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Najwigkszy na §wiecie 400 — calowy wielo - zwierciadlowy teleskop

optyczny zbudowany na szczycie Mauna Kea na Hawajach w 1992
Teleskop Hubble’a z 1990 roku roku






Powstawanie nowych
' gwiazd w.chmurach

- pyluigazu o
w gwiazdozbiorze Orla.
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SN Remnant in LMMC

@ Anglo-dustralian Oheervatany


http://www.windows.ucar.edu/

80,000 ly

25,000 ly

Central bulge
Galactic nucleus

Sun

Disk
Globular clusters

Halo


http://www.windows.ucar.edu/




W latach 1922 1929 Hubble zebral bardzo

' bogaty material doSwiadczalny swiadczacy o tym,
ze Wszechswiat sie rozszerza, unoszac ze soba
gromady galaktyk niczym rodzynki w rosnacym
cieScie drozdzowym.

Hubble wykazal, ze tzw. szybkos¢ ,,ucieczki”
galaktyk jest proporcjonalna do ich odlegtosci od
obserwatora. Sposob ekspansji wyglada tak samo
z dowolnego punktu we Wszechsw1ec1e

AR L y 1 ! s I:"!_"'l

.iiego balonu - doskonale ilustruje rozszerzajacy

Powmrzchme | wa
| powierzchni balonu imituja gromady galaktyk

sie Wszechéwiat |



Standardowy model kosmologiczny

POZYTYWY

Najlepszy model Wszechswiata jakim dysponujemy,
Ekspansja galaktyk,

Mikrofalowe promieniowanie tla,

Pierwotna nukleosynteza,

Formowanie wielkich struktur.

PROBLEMY

Ciemna materia,

Ciemna energia,

Asymetria materia — antymateria,
Promieniowanie kosmiczne o wielkiej energii,
Rozbtyski gama,

Inflacja.




Wielki Wybuch

Big Bang
T v
W chwili Wielk
a zatem nies‘k
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,,Krotka historia czasu” Stephen Hawking
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Formation des protosuperamas of des protogalaxies
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Co dziato si¢ zaraz po Wielkim Wybuchu?

Zwiazek pomigdzy energia i temperatura:

kT=E gdzie k — stata Boltzmana
k= 8.6x10-°GeV/1°K,
AE=k(T+1)-kT=k/l K, stad

19°K= 8.6x10-°GeV,
1010 0K =0.86 x 106 eV = 0.86 MeV,
1 GeV =1000 MeV,
1000 GeV = 1016 9K —p t=10"12sek

— energia zderzenia pp
w Batavii w FermiLab,

Sledzimy ,,cksperymentalnie” Wielki
Wybuch po t=1012sek




¥ Zupelna tajemnica jest okres zaraz po wielkim wybuchu, do
Y czasu 1043 sek, nie znamy supersity. Wtedy temperatura
wynosita 1032 stopni Kelvina, a rozmiary 10-33 cm. Catly
Wszechswiat byt znacznie mniejszy od obecnego atomu.

Pozniej po czasie 1073 sek, przy temperaturze 1028 stopni Kelvina grawitacja przestata
si¢ chwilowo liczy¢, zaczety oddzielnie grac role oddzialywania silne 1 elektrostabe. Po
tym czasie nastapito gwaltowne rozszerzeniec Wszechswiata o czynnik 10?7 (a niektorzy
moéwig nawet, ze 10°°). Nosi to nazwe INFLACJI. Warto wspomnie¢, ze nastgpnie przez
prawie 15 miliardow lat Wszech$wiat rozszerzyt si¢ tylko 10° razy.
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@ 10"* GeV---T=10" K ---10""sek

Po inflacji w czasie okoto 1032 sek. Wszechswiat miat wielkos¢
pitki do golfa 1 temperatura rzedu 10% stopni Kelvina. Wtedy tez
zaczely pojawiac si¢ pierwsze kwarki, ktore kreowaty si¢ 1
natychmiast anithilowaty. Taka zupa fermionowo-bozonowa trwata
mniej wiecej do czasu 107" *sekundy. W tym czasie tez pojawita sie
pierwsza asymetria materia —antymateria. Na kazdy milion
antyczastek rodzito si¢ milion +1 czastek. To tamanie symetrii
materia — antymateria, ktore zaczeto si¢ w tym okresie jest powodem
obecnej zupelnej asymetrii obserwowane] we Wszechswiecie.

antiquark




1000 GeV --- 10'¢ K ---t=10"1? sek

Wszechswiat rozszerza sic¢ -2 maleje

temperatura -2 maleje energia zderzen




E=100 GeV --- 1015 K --- 101V sek

E=1GeV - 1013 K --- 10°sek







nukleosyntezy,

Ha (H-Z),(H-3),
He,(He-3),
Li, (Li-6).




Wszystkie neutrony sa wigczone w jadra helu 1 trochg litu,
Byto 87% protonow 1 13% neutronow, stad

13% + 13% = jader helu oraz protonow,
Mamy duzo fotondw (miliard na kazdy nukleon), e

Elektrony 1 jadra nie tworza jeszcze atomow.

Dhugi okres nic si¢ specjalnego nie dzieje, dopiero gdy |

6 | |[E=13.6eV ---2500 °K ---- 300000 lat "’ 5

Fotony przestaja oddziatywac z jadrami 1 elektronami =—=p>

mikrofalowe promieniowanie tla,

Mamy wodor oraz hel ( troch¢ deuteru, trytu, helu 3 1 litu).




Obecny Wszechswiat wyglada troch¢ inaczej == obserwujemy we
Wszechswiecie calg tablice Mendelejewa, ]
(rozpowszechnienie pierwiastkow)
Wszystkie inne pierwiastki powyzej powstaly w gwiazdach
Jak powstaly gwiazdy, galaktyki, gromady galaktyk? ------ na areng
wkracza oddziatywanie :
Mate fluktuacje ggstosci matertii:
(1992) - pierwsze fluktuacje, [T]
(2003) - promieniowanie mikrofalowe nie jest 1zotropowe,
Pierwiastki od litu do zelaza powstawaty w gwiazdach, =
(energia wiazania na nukleon)
Pierwiastki ciezsze od zelaza powstawaty w trakcie wybuchow
supernowych.
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Penzias 1 Wilson —
(1965)

COBE  (1992) .

WMAP  (2003) .

AT/T =10




Gwiazdy pierwszej generacji ---- paliwo wodor 1 hel,
Grawitacyjne przyciaganie ----- rosnie temperatura wnetrza,
Zapala si¢ wodor:
4p—“He,+2e " +2v+2vy,

Gdy T > 108 K zapala si¢ hel:

‘He, + “He, — °Be, ale po t=10"1sek

rozpada si¢ na 2 (“He,),
Duza gestos¢, moze powstac wegiel:

Be, + “He, — °C,+v,

szansa jest duza bo 1stnieje stan wzbudzony wegla o energii
7.644 MeV.
Bardzo mato Litu (L), Berylu (Be) oraz Boru (B),




Majac stabilny wegiel powstajq tlen, azot 1 neon:
12C6 + 4He2 — 1608+y,
1Oy + “He, — *'Ne,, +7,

BC, + *H, — N, +yv, | -

Dalej zapala si¢ wegiel 1 tlen:

2Cy + 2C, , PCy + 804 , powstaja

sod (Na), magnes (Mg), krzem (S1), fosfor (P) 1 siarka (S),
Dla ciezszych jader bariera kulombowska jest zbyt duza

Jadra powyzej zelaza produkowane sa w 1nny sposob
n+AX, — AY, +vy
——Pp Atly

241 T € + Vv,

Wybuchy supernowych roznosza ci¢zkie pierwiastki.




Mowilismy o gwiazdach , gwiazdy

powstaja w troch¢ inny sposob =2 sa juz ciezkie piewiastki
rozrzucone przez wybuchy supernowych,

Dalej pracujq sity grawitacji dajac galaktyki, gromady
galaktyk 1 planety wokot gwiazd, —_
Na planetach powstato zycie, znamy przynajmniej jedng taka

Planete

Co dziato sie po Wielkim Wybuchu do czasu t = 10 -2 sek pozostaje

niewyjasnione,

Plany doswiadczalne:
LHC, p+p, E=14000 GeV (t=10 - sek),
sonda PLANCK , promieniowanie reliktowe,
teleskopy np. ALMA (Atacama)
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