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1. Skad wiemy, jaki jest Wszechswiat?

Nasze informacje na temat Wszechswiata pochodza z dwoch
zrodet: z obserwacji i z modeli teoretycznych.

Dane obserwacyjne pochodzg z obserwacji naziemnych, ekspe-
rymentow balonowych i z obserwatoriéw orbitalnych. Badane
sg fale elektromagnetyczne w zakresie od fal radiowych do naj-
twardszych promieni gamma oraz czastki i jony promieniowania

kosmicznego.




Modele teoretyczne zawierajg w sobie dane z praktycznie wszy-
stkich dziatéow fizyki, ale podstawg do konstruowania modeli
jest Ogdlna Teoria Wzglednosci Einsteina. Do niej dodaje sie
pewne dodatkowe postulaty okreslajace typy mozliwych roz-
wigzan | pewne zatozenia na temat sktadniké4w materii wypet-
niajacej Wszechswiat.

Obecnie najczesSciej sg brane pod uwage trzy sktadniki materii:
=> materia (,,pyt")
=> promieniowanie
=> clemna energia

W zaleznosci od dominujacego sktadnika otrzymujemy rézny
typ zaleznosci gestosci od czynnika skali | rézne typy ewolucji
Wszechswiata.
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Ewolucja Wszechswiata w modelach ptaskim, ptaskim ze statg
kosmologiczng, otwartym i zamknietym.



2. Standardowy Model Kosmologiczny
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“Call that a BIG BANG, eh God..? Why, back home in Texas...”

przed 10~ %’s — tzw. era Plancka

ok. 10 °°s — ztamanie Wielkiej Unifikacji, uksztattowanie
przewagi materii nad antymateria

ok. 107%?s — inflacja i inne procesy towarzyszace?
10~ s - 10~ 'Ys — tzw. pustynia energetyczna

ok. 10~ 'Ys — podziat oddziatywan elektrostabych na elek-
tromagnetyczne | stabe, plazma kwarkowo-gluonowa



ok. 10~ s — pierwsze hadrony (pdzniej stopniowo sie roz-
padaty)

3 minuty — pierwotna nukleosynteza, materia w stanie pla-
zmy: lekkie jadra, elektrony i fotony

pareset tysiecy lat — rekombinacja (jadra wychwytuja swo-
bodne elektrony), powstaje Mikrofalowe Promieniowanie
T1a.

pdznie] — era materii, najpierw niemal jednorodnej, stop-
niowa formacja struktur.
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3. Obraz Wszechswiata wedltug WMAP

Satelita Microwave Anisotropy Probe (MAP, zwany pdzniej
WMAP czyli Wilkinson MAP), wystrzelony na orbite w 2001 r.,
w ciggu 9 lat swoich obserwacji dostarczyt bardzo doktadnych
danych dotyczacych anizotropii mikrofalowego promieniowania
tta. Dzieki temu mozna byto znacznie doktadniej oszacowacd
parametry Standardowego Modelu Kosmologicznego.

Mapa anizotropii wedtug satelity WMAP
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Wedtug tych danych, wiek Wszechswiata miat wynosic
13,77 mld lat i skfada¢ sie w 4,6% ze zwykte] materii, w 24%
z niebarionowej ciemnej materii i w 71,4% z tzw. ciemnej ener-
gii. Wtasciwosci fluktuacji promieniowania tta (ktérego wiek
zostat okreslony na 375 tys. lat po Wielkim Wybuchu) paso-
waty do przewidywan najprostszych modeli inflacyjnych. Ko-
niec Ciemnych Wiekéw Wszechswiata miat nastgpi¢ ok. 400
min lat po Wielkim Wybuchu.

Pierwsze dane z WMAP zostaty opublikowane w 2003 r.,
po czym uzupetniano je co dwa lata (ostateczne dano opubli-
kowano pod koniec ubiegtego roku).



4. Pierwsze wyniki obserwacji satelity Planck

Misja satelity Planck (wystrzelonego w 2009 r.) jest przed-
siewzieciem ESA, ale przy wspoétudziale NASA. Ostatnio opu-
blikowano opracowane wyniki pierwszych 15,5 miesiecy obser-
wacji catego nieba. Poprawiono wartos¢ parametru Hubble'a:
poprzednio przyjmowano, ze jest on rowny ok. 71 km/s-Mpc a

obecna wartosc to 67,15+1,2. Wedtug poprawionych danych,
promieniowanie tta zostato wyemitowane 370 tys. lat po Wiel-
kim Wybuchu, ktoéry miat miec miejsce 13,8 mld lat temu.

Rozktad materii wydaje sie przypadkowy, czyli we wcze-
snym Wszechswiecie miaty miejsce przypadkowe procesy kwan-
towe, ktérych odbiciem jest obecny rozktad masy — przewiduja
to prostsze wersje modeli inflacyjnych.



Historia Wszechswiata



Mapa anizotropii promieniowania tta



Planck

Wycinek 10° nieba wedtug COBE, MAP i Plancka



Mapa materii we Wszechswiecie
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Anomalies

Asymetria fluktuacji temperatury
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Sktadniki Wszechéwiata wedtug WMAP i Plancka
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5. Podsumowanie

—=> Duzo doktadniejsze dane obserwacyjne, raczej nie wywra-
cajg ogoblnego obrazu Wszechswiata.

|

Jesli inflacja, to raczej prostsze modele.

Zaskakujace anomalie fluktuacji temperatury — koniecz-

\

nos¢ poprawienia modelu Wszechswiata.

=> Fluktuacje na skalach 90°-6° nieco mnigjsze, niz przewidy-
wano — kolejny problem dla Modelu Standardowego.



