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Rozseparowanie materii | promieniowania

380 000 lat Temperatura ~ 3000 K

Protony i jadra przylgczaja elektrony (rekombinacja) — tworzg sie atomy.

Promieniowanie nie jest w stanie istotnie oddzialywa¢ z
materia, w efektywny sposéb jonizowaé i wzbudzaé
atomow.

Materia nie ma wplywu na promieniowanie -
promieniowanie reliktowe

Od tej chwili temperatura
promieniowania maleje

wraz z ekspansja T oc
Wszechswiata:

Obecna wartos¢ T = 2,73 K

1
R

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Promieniowanie reliktowe

Energia fotonu:

Srednia energia fotonu p—
zalezy od temperatury: E=cons-T

Srednia energia fotonu Dlugosé fali fotonu rosnie
maleje wraz z temperaturg
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PROGRAM ROZWOJOW - - - .
romlenlowanle reliktowe

Widmo promieniowania
tta zgadza sie z widmem
promieniowania ciata
doskonale czarneqo.

Wyniki COBE

T = (2,72520,002) K

2001 r. sonda kosmiczna WMAP (Wilkinson Microwave
Anizotropy Probe)

i KAPITAL LUDZKI

- Krystyna Wosinska, WF PW



Promieniowanie reliktowe

Animacja z http://map.gsfc.nasa.gov/imedia/030653/index.html

i KAPITAL LUDZKI

FUNDUSZ SPOLECENY n Krystyna Wosinska, WF PW


Cobe_to_WMAP.mpg
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Eksperyment WMAP

Sonda kosmiczna wystrzelona 30.06.2001 roku

Pomiar promieniowania mikrofalowego w 5 »
przedziatach czestosci: od 23 GHz (13 mm)
do 94 GHz (3,2 mm).

Poréwnanie pomiaréw w réoznych zakresach czestosci
umozliwia odjecie tta pochodzacego od Galaktyki.

Aby zminimalizowac¢ tlo pochodzace od Ziemi i Stonca sonde
umieszczono na orbicie wokot tzw. punktu Lagrange’a

Quasi-stabilna konfiguracja WMAP — Ziemia -Sfonce
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Punkty Lagrange’a w uktadzie Stonce - Ziemia

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=24680165

W punktach Lagrange’a potencjat pola grawitacyjnego osigga ekstremum
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== Phasing Loops

= / Earth

Orbit D

Moon at
Swingby G
L2

Kliknij
e - | «rystyna Wosinska, WF PW

Animacja z http://map.gsfc.nasa.gov/media/990535/index.html
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WMAP.mpg
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1. Trzy petle wokot Ziemi

Eksperyment WMAP

WMAP na orbicie —
»tylem” do Ziemi i Stonca

_ Lunar orbit

\

- Phasing loops

/stanie
Ksiezyca

1.5 million km

Side View

Animacja z http /Imap.gsfc.nasa.gov/imedia/990533/index.html ——
kliknij

i el runousz seorecony [NREINR Krystyna Wosinska, WF PW
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Podroz w czasie
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Animacja z http://map.gsfc.nasa.gov/media/030657/index.html

Oddalajac sie od Ziemi, cofamy sie w czasie. Dochodzimy do
momentu, gdy Wszechswiat wypetniat zjonizowany gaz. Gdy jego
temperatura spadta do 3000 K, powstaty atomy i promieniowanie z
tego momentu zarejestrowat WMAP.

- Krystyna Wosinska, WF PW
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podroz_do_CMB.mpg

Eksperyment WMAP

Roézne kolory oznaczajq
rézne temperatury.

Fluktuacje temperatury
promieniowania tta —
fotografia rozktadu materii
we Wszechswiecie w wieku
380 000 lat .

M ¢ e Bez fluktuacji gestosci nie
apa TEMpErattt iemi powstatyby galaktyki.

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Fluktuacje temperatury

W pierwszym przyblizeniu
promieniowanie jest
Izotropowe (4T = 0,1 K)

Wplyw ruchu Ziemi wzgledem
»globalnego” uktadu z predkosciag
337 km/s (AT = 1 mK) =

Po odjeciu efektu Dopplera

widzimy promieniowanie naszej TR 7’
Galaktyki (4T = 200 pK) —
Po odjeciu promieniowania _ 3
Galaktyki i innych znanych zrodet LRSI,
(4T = 100 pK) SNt
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Fluktuacje temperatury promieniowania tta — fotografia
rozktadu materii we Wszechswiecie w wieku 380 000 lat .

m Krystyna Wosinska, WF PW
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Eksperyment WMAP

Przed faza rekombinacji istniaty w osrodku fluktuacje
gestosci energii (I temperatur).

Obszary o gestosci wiekszej Jednoczeénie.v’vz_ras_tajace Z
niz $rednia, kurczyly sie pod temperaturg cisnienie
wplywem grawitacji i promieniowania prowadzito
nagrzewaty. do zahamowania kolapsu i

do rozszerzania.

Obszar taki oscylowat z amplitudg | czestoscia, ktore
zwiazane byty z warunkami fizycznymi osrodka.

i KAPITAL LUDZKI
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Eksperyment WMAP

Photon
~ Pressure

Effective
Mass

Infall

sprezynki - ciSnienie fotonow
kulki - efektywna masa cieczy.

W studni potencjatu grawitacyjnego
(wyznaczonego przez ciemng materie)
znajduje sie ciecz barionowo-
fotonowa.

Cisnienie promieniste fotonow
przeciwdziata grawitacyjnej
kompresji cieczy.

W rezultacie powstaja oscylacje
akustyczne w cieczy.

WMAP mierzy maksima i minima
tych oscylacji, a w konsekwencji
wtasciwosci tej cieczy oraz potencjatu
grawitacyjnego.
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Fluktuacje

W chwili przed rozpoczeciem inflacji:
t=103s, kT = 1014 GeV

Maksymalna odlegtos¢ miedzy punktami potaczonymi
przyczynowo: ct =102 m

Zasada nieoznaczonosci [A=RN$=¥/ spowoduje
wystapienie réoznic temperatury rzedu:
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Fluktuacje

Kwantowe fluktuacje pola inflatonowego, wzmocnione
ekpansjq inflacji, utworzyly poczatkowe zaburzenia o
amplitudach w przyblizeniu jednakowych we wszystkich

skalach.

Inflacja wywotata wszystkie zaburzenia jednoczesnie.
Fazy fal dzwiekowych byly zsynchronizowane.

Powstalo widmo podobne do widma dzwiekow
instrumentéow muzycznych

- Krystyna Wosinska, WF PW
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FALE DZWIEKOWE W TUBIE Maksymalne rozrzedzeni

Swiat Nauki 03-2004

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Wyzsze harmoniczne W epoce rekombinacji maksima i

oscylowaly 2, 3 i wigcej razy minima temperatury pojawity si¢ w
szybciej niz fala podstawowa mniejszych obszarach.

OSCYLACJE AKUSTYCZNE :
WE WCZESNYM el Bige
WSZECHSWIECIE ‘e Maksjp, Obszar zimny
1 nl
- 4rf,,k :
'f'..

4.

i R, Swiat Nauki 03-2004 nousz S m Krystyna Wosiniska, WF PW
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Powstanie niejednorodnosci zjonizowanej materii Wszechswiata
mozna poréwnacé¢ do powstawania zmarszczek w cieczy.

Animacja z http://map.gsfc.nasa.gov/media/030658/index.html

E KAPITAL LUDZKI
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CMB.mpg
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Eksperyment WMAP

Analiza statystyczna fluktuacji — odstepstwa od sredniej
temperatury w obszarach o roznej skali.

5 KAPITAL LUDZKI
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Eksperyment WMAP

Analiza statystyczna fluktuacji — odstepstwa od sredniej

temperatury w obszarach o roznej skali.
m Krystyna Wosinska, WF PW
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Eksperyment WMAP

Analiza statystyczna fluktuacji — odstepstwa od sredniej
temperatury w obszarach o roznej skali.

5 KAPITAL LUDZKI



Eksperyment WMAP

Analiza danych polega na rozlozeniu fluktuacji
na f. sferyczno-harmoniczne. Wspélczynniki
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Pierwszy (najwiekszy) pik odpowiada modom fluktuacji o rozmiarach
poréwnywalnych z rozmiarami horyzontu akustycznemu w czasie

ostatniego rozproszenia.
droga jakg moze przebiec

dzwiek w ciggu ok. 380 000 lat

Obszary najwiekszych odchylen zajmujg na niebie okoto 1° tuku (2
srednice Ksiezyca) w momencie rekombinacji obszary te mialy rozmiar

okoto miliona lat swietlnych - teraz miliard lat swietinych.

4 WMAD data
4 Earier data

Loss of
power

Arcular scale

EuRoresw - Krystyna Wosinska, WF PW
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Eksperyment WMAP

Dwie krzywe teoretyczne
obliczone dla réznych gestosci
materii Wszechswiata.
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http://background.uchicago.edu/~whu/physics/baryonc.ps

Eksperyment WMAP

Typowe rozmiary fluktuacji odpowiadaja ,,horyzontowi
akustycznemu” — czyli rozmiarowi, jaki moze przebiec dzwiek w

ciggu ok. 380 000 lat.

Rozmiar takiego ,,horyzontu” mozna teoretycznie oszacowac i
policzyé, jakie powinny by€ rozmiary katowe horyzontu,
rzutowane dzisiaj na sfere niebieska. Wynik zalezy od
geometrii Wszechswiata.
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CMB_geom.mpg
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Eksperyment WMAP

Precyzyjny pomiar korelacji kagtowych w promieniowaniu tfa
umozliwit jednoczesne dopasowanie wielu parametrow.

Dominuja fluktuacje o
rozmiarach katowych
rzedu 0,8°.

$ WMAD data
¢ Earier data

Q, =102+002[2-

Wszechswiat jest ptaski!

0.5"
A oular scale

i KAPITAL LUDZKI
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Ciemna materia moduluje sygnaty akustyczne w promieniowaniu tta.

Pierwsze maksimum:

Po inflacji gestsze obszary ciemnej materii wciagaja sitami grawitacji

bariony i fotony.
W epoce rekombinaciji efekty grawitacji i fali akustycznej sumuja sie.

PIERWSZE MAKSIMUM

Wspadldzialanie grawitacji i predkosci

wywolanej falg akustyczng
Skupisko ciemnej

/ materii
';’?‘Wir.

L / i F
A T, oton
. ) - f’t«m‘.'v Py e,

Barion

Ruch wywotany
falg akustyczng
2 Przycigganie
‘Wi(,r;ﬁ,[* grawitacyjne REXO e
Nacy,
|

:
Swiat Nauki 03-2004

:‘.-" l: : '--'. :'::.‘ 1
Krystyna Wosinska, WF PW




e maksi
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE Dru g I e m aks I m u m :

Skupiska ciemnej materii odpowiadajace fali drugiego maksimum na

ditugo przed rekombinacjg maksymalizujg temp. promieniowania w
dolinach. Jest to punkt zwrotny — cisnienie gazu zaczyna wypychac
bariony i fotony z dolin. Efekt — drugie maksimum jest nizsze.

DRUGIE MAKSIMUM

Ruch wywotany

Grawitacja przeciwdziala falag akustyczna

ruchowi wywolanemu ) )

fala akustyczna 3 Przycigganie
TN Fre grawitacyjne

Skupisko
ciemnej materii Foton

Barion

EuRoresw - Krystyna Wosinska, WF PW
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Efekt ten wyjasnia dlaczego
pierwsze maksimum jest
wyzsze niz drugie.

$ WMAP data
¢ Earier data

Hower 3

Loss of
power

1)

Poréwnujac amplitudy maksimow mozna wyznaczy¢
gestos¢ materii barionowej i ciemnej materii.
b= | g |

2 U.5"
q Arcalar sca

0.2
EEEEEEEEEE - Krystyna Wosinska, WF PW
UUUUUUUUUUUUUUU
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Szybki spadek fluktuacji poza trzecim maksimum mozna wytlumaczy¢
ttumieniem fal dzwiekowych. W osrodku nie moga rozchodzic¢ sie fale
o diugosci mniejszej niz srednia droga swobodna czasteczek. W
pierwotnej plazmie wynosita ona okoto 10 tys. lat Swietlnych.
Ttumienie zaczynato sie w skalach 10 razy wiekszych — dzis
odpowiadajg im odlegtosci rzedu 100 min lat swietinych.

S QA T

Paower

|
Loss of A4 |
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Fluktuacje mniejsze od przewidywanych.

‘Fluktuacja statystyczna spowodowana mata liczbg rozlgcznych
obszaréw o duzych rozmiarach?

‘Niedoskonatos¢ teorii inflacji, topologii Wszechswiata itp.?

f Earier data

Paower

|
Loss of A |
power
e v
/
\ + ’
4 : : :
e /o 0.5 (.2°

o . . .
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Podsumowanie réznych eksperymentow

Angular Scale

+ WMAP

4 BOOMERANG
v VSA

¢ QUAD

o CEBI

x ACBAR

Miﬂ?h :

1000 1500 2000
Multipole ¢

http://pdg.Ibl.gov/2008/
Particle Data Group



http://pdg.lbl.gov/2008/
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Eksperyment WMAP

Stwierdzono polaryzacje Polaryzacja spowodowana
promieniowania mikrofalowego rozpraszaniem na czastkach
w duzych skalach katowych na natadowanych.

niebie.

Kilkaset milionoéw lat po Wielkim Wybuchu okoto 17% fotonéw
promieniowania reliktowego byto rozpraszanych przez
zjonizowany gaz.

Powstat on w wyniku powtdrnej jonizacji kosmicznego wodoru i helu
przez promieniowanie pochodzace z pierwszego pokolenia bardzo
masywnych i gorgcych gwiazd.

Whniosek:
Pierwsze gwiazdy w epoce okoto 300 min lat po Wielkim

Wybuchu.

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Eksperyment WMAP
Wyniki:

Atomy (bariony) wypetniajg tylko 4%

Wszechswiata. ark En
0% T30,

23% stanowi ciemna materia

73% to ,,ciemna energia”, ktora
opisujemy przez statg kosmologiczna.

,Ciemna energia” powoduje
przyspieszenie ekspansji Wszechswiata!

Wiek Wszechswiata —13,7 mid lat (z dokt. 1%)

Promieniowanie reliktowe pochodzi z okresu 379 000 lat po Big Bang

Pierwsze gwiazdy powstawaly 300 min lat po Big Bang

Polaryzacja promieniowania — dodatkowy dowod teorii inflaciji.
n Krystyna Wosinska, WF PW




Nowy model ciemnej inflacji

...zaproponowany przez teoretykow z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

STANDARDOWY MODEL KOSMOLOGICZNY

| e
PRZED INFLACJA INFLACJA DOMINACJA PROMIENIOWANIA DOMINACJA MATERII, CIEMNEJ MATERII
(WIELKI WYBUCH?) | CIEMNEJ ENERGII

MODEL CIEMNEJ INFLACJI

Pierwotne fale
grawitacyjne mozliwe
do obserwacji!

PRZED INFLACJA INFLACJA DOMINACIA DOMINACJA DOMINACJA MATERII
(WIELKI WYBUCH?) SPOWODOWANA CIEMNEJ MATERII PROMIENIOWANIA | CIEMNEJ MATERII
PRZEZ CIEMNA
MATERIE LUB
CIEMNA ENERGIE

[] promieNiOWANIE

INFLACJA FALE GRAWITACYINE MIERZONE DZIEKI PULSAROM
MOGA POZAWOLIC NA POZNANIE EWOLUCJI

WCZESNEGO WSZECHSWIATA | POTWIERDZENIE

[] CIEMNAMATERIA / CIEMNA ENERGIA LUB OBALENIE HIPOTEZY CIEMNEJ INFLACJI.

Il rusika

PULSAR

,Gravitational wave signals and cosmological consequences of gravitational reheating”
M. Artymowski, O. Czerwinska, Z. Lalak, M. Lewicki

Journal of Cosmology and Astroparticle Physics, Volume 2018, April 2018; DOI:
10.1088/1475-7516/2018/04/046
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Eksperyment Planck
2009 - 2013

Mapa promieniowania z rozdzielczoscig 5 - 10 minut kliknij
katowych z rozdzielczoscia (AT/T) rzedu 10-°—

pozwala to wyznaczy¢ fundamentalne parametry

(krzywizna Wszechswiata, stata Hubble’a, gestosc¢
barionowa) z doktadnoscig kilku procent.

Animacja z http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=30968
EuRoresw - Krystyna Wosinska, WF PW
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Planck_sky-scan.mpg

Eksperyment Planck

*Polaryzacja promieniowania — test teorii inflacji.

ESA and the Planck Collaboration



Eksperyment Planck

« Wiek Wszechswiata: 13,799 £0,038 mid lat (dokladnos¢ do 0,3%)
« Stata Hubble'a: 67,8 ¥0,9 km/s/Mpc (mniej niz 73 km/s/Mpc z supernowych la)

 Pierwsze gwiazdy powstawaly 450 min lat po Big Bang

Dark Energy JVAERSET) PRSI 68.3%

Before Planck After Planck

ESA and the Planck Collaboration



Pierwsze gwiazdy
Nature, 28 February 2018

Promieniowanie utrafioletowe
pierwszych gwiazd zmieniato
obsadzenia nadsubtelnych
poziomow energetycznych w
atomach wodoru.

!

Wodoér pochtaniat z mikrofalowego
promieniowania tta fale o dtugosci
21 cm (1420 MHz)

https://www.nature.com/articles/d41586-018-02616-8

DAWN’S EARLY LIGHT

The Big Bang produced electrons and protons. As the Universe expanded
and matter cooled, after around 380,000 years these formed into neutral
hydrogen gas (‘recombination’). Eventually gravity caused hydrogen to clump
together enough to form the first stars and galaxies, a period known as the
cosmic dawn. Light from these early stars would have radically altered the
properties of the remaining gas, allowing it to absorb radiation from the
afterglow of the Big Bang and creating a dip in the background radiation that
astronomers believe they have seen. Eventually, energetic light from the stars
heated the gas, quelling the signal, before ionizing all the remaining
hydrogen (‘reionization’).
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Pierwsze gwiazdy

Age of the Universe (Myr)
150 200
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Dwumetrowy radioteleskop w 20
zachodniej Australii odebrat Pidahij:z
sygnat od najstarszych gwiazd.

Minimum w promieniowaniu tfa dla
czestotliwosci 78 MHz — powstato 180
min lat po Big Bang.

Glebokos¢ minimum 2x wieksza niz oczekiwano — wodoér byt 2x chtodniejszy
niz wynika z modeli ewolucji Wszechswiata.
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& 5 (OSMIC HISTORY

10 seconds

Beginning
of the
Universe

Inflation

Accelerated expansion

of the Universe

= Tiny fluctuations:
the seeds of future
structures
« Gravitational waves?

www.esa.int

Historia Wszechswiata

1 second

Formation of
light and matter

Frequent collisions
between normal matter
and light

100 seconds

Light and matter
are coupled

Dark matter evolves
independently: it starts
clumping and forming
a web of structures

As the Universe expands,
particles collide less
frequently

380 000 years

Light and matter
separate

« Protons and electrons
form atoms

- Light starts travelling
freely: it will become the
Cosmic Microwave
Background (CMB)

Last scattering of
light off electrons

+ Polarisation

300-500 million years

Dark ages

Atoms start feeling
the gravity of the
cosmic web of dark
matter

The Universe is dark as
stars and galaxies are

yet to form

First stars

The first stars and
galaxies form in the
densest knots of the
cosmic web

Light from first stars and
galaxies breaks atoms
apart and “reionises”

the Universe

Billions of years

Galaxy evolution

again with electrons

Eesa

13.8 billion years

The present Universe

European Space Agency
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