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Historia ewolucji Wszechswiata

Ewolucja czynnika skali w czasie

a(t) o« ¢z dla ery promieniowania (1)
a(t) o« t3  dla ery materii (2)
a(t) o V3t dla ery ciemnej energii (3)

Cofnijmy sie w czasie

Dla t — 0 czynnik skali a(t) — 0. Wszech$wiat w momencie
powstania musiat by¢ bardzo maly — punktowy? osobliwo$¢?

v
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- Historia ewolucji Wszechswiata

Cosmic scale factor
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https://jila.colorado.edu/~ajsh/courses/astr2010_22/evol.html
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~ Historia ewolucji Wszechswiata

Gestos¢ materii, promieniowania i ciemnej energii

PR,0
= _’ 5
PR at ( )
pAa = const. (6)

Energia fotonow

(7)

Fp=—x—
R )\O(a
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- Historia ewolucji Wszechswiata

Na poczatku:

1
pu X — —oo dla a—0 (8)
a
1
prx — —o0o dla a—0 9)
a
pA = const. (10)
Energia fotonow:
1
Epx——00 dla a—0 (11)
a

Kiedy Wszechswiat byl bardzo maly (a — 0), czyli w momencie
Wielkiego Wybuchu, byt on bardzo goracy i bardzo gesty. J

Szymon Kozlowski Kosmologia



Historia ewolucji Wszechswiata

\

Py = a?

Mass-energy density p

P = a?
P = constant

Cosmic scale factor «a

https://jila.colorado.edu/~ajsh/courses/astr2010_22/evol.html
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Historia ewolucji Wszechswiata
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Historia ewolucji Wszechswiata

Poczatek — t = 0 s — fizyka zalamuje sie przy:

Wielkos¢é w jednostkach

Nazwa Wartosé Definicja
naturalnych Sl
» ” hG 35
dtugo$¢ Plancka dtugosc lp=ctp =4/ — 1L 1,61623 x 107°° m
3
C
hc 8
masa Plancka masa mp = E 1M 2,17647 x 10~° kg
hG -44
czas Plancka czas tp =4/ — 1T 539116 x 107** s
5
C
fadunek Plancka tadunek elektryczny | gp = +/hcdmeg 1Q 1,8755459 x 10-18 C
mpc? hc® o
temperatura Plancka | temperatura Tp = % = @ 10 1,41681 x 10°< K

Szymon Kozlowski Kosmologia



- Historia ewolucji Wszechswiata

Mimo ze, nie mozemy zbada¢ poczatkéw Wszech$wiata
empirycznie, mozemy poréwnac¢ przewidywania naszych modeli
kosmologicznych z obserwacjami Wszechswiata w czasach
pézniejszych.

Prawa fizyki — czy sa niezmienne?

Zaktada sie, ze prawa fizyki sa niezmienne w czasie. Nie
wiadomo czy tak jest, ale jesli jakies parametry/stale fizyczne
ulegly zmianie w czasie, pomiary kosmologiczne moga by¢
jedynym sposobem, aby sie tego dowiedzieé¢ (np. pomiar stalej
struktury subtelnej z kwazaréw).
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Wielki Wybuch

\

Osobliwos¢ poczatkowa,

Ekstrapolacja ekspansji Wszechswiata wstecz w czasie za
pomoca ogdlnej teorii wzglednosei (lub fizyki newtonowskiej)
daje nieskoriczona gestosé i temperature (osobliwosé, ang.
singularity) w skofczonym czasie w przesztosci (t = 0 s).

Prawa fizyki zatamujg sie dla dlugosci mniejszych niz dhugosé
Plancka i/lub temperaturach wiekszych niz temperatura
Plancka.

“Zroédio Wszechswiata”

Skad sie wzial? Dlaczego? Nie wiemy!
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~ Cztery oddziatywania

Odziatywanie jadrowe silne

Oddziatywanie to wiaze kwarki w obrebie hadronéw (proton, neutron).
Silnie oddziatuja kwarki i antykwarki. Przenoszone przez gluony.

Odziatywanie jadrowe stabe

Rozpad promieniotéwrczy. Przenoszone jest za pomoca jednej z trzech
masywnych czastek (bozonéw).

Odziatywanie elektromagnetyczne

Odpowiada za sity dzialajace miedzy czastkami posiadajacymi tadunek
elektryczny. Przenoszone przez fotony.

Odzialywanie grawitacyjne

Wszystkie obiekty posiadajace mase wzajemnie sie przyciagaja (wymiana
grawitonéw).
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Era Plancka

l

Etap ewolucji Wszech$wiata od t = 0s do t = 10™*3s.

Niewiele wiadomo o fizyce w tak gigantycznej temperaturze
(T > 1032 K). J
Wszystkie oddziatlywania potaczone w jedno. )

Konczy sie gdy grawitacja oddziela si¢ od pozostatych trzech
oddzialywan (elektromagnetycznego, jadrowego silnego i
stabego).
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Era GUT

\

Etap ewolucji Wszechéwiata od ¢t = 107%3 s do t = 10730 s,

Unifikacja oddziatywan

Przy gestosciach kilka rzedéw do gestosci Plancka i
temperaturach kilku rzedéw do temperatury Plancka teorie
wielkiej unifikacji (GUT z ang. Grand Unification Theory)
przewiduja potaczonego oddziatywania silnego, stabego i
elektromagnetycznego w jedno zunifikowane oddziatywanie.
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~ Kosmiczna Inflacja

Kosmiczna Inflacja

Etap ewolucji Wszech$wiata od t = 10736 s do t = 10732 s.

Powstanie teorii

Alan Guth opublikowal prace naukowa w styczniu 1981 roku.
Zaproponowal nazwe procesu jako “inflacja”.

Antygrawitacja

Energia prézni w tym stanie miataby wtasciwosci odpychajace!
Antygrawitacja! (analogicznie do ciemnej energii, réwnanie
stanu p = —pc?)
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Kosmiczna Inflacja

Wszechswiat na poczatku jest w stanie falszywej prézni.
Poniewaz energia prézni jest dodatnia, tworzy sie ujemne
ci$nienie, ktére powoduje, ze przestrzen rozszerza sie coraz
szybciej, a gesto$¢ nie zmienia sie. Nastapitl wyktadniczy wzrost
rozmiaréw Wszechswiata. W wyniku rozpadu w procesie
kwantowego tunelowania z falszywej powstaje prawdziwa

préznia.

Gdyby Wszechswiat rozwijal sie zgodnie z tym modelem, to
bylby catkowicie jednorodny i gtadki. Jednakze podczas
ewolucji Wszechswiata musiaty utworzy¢ sie pewne zaburzenia
gestodci tak, aby z obszaréw o wiekszej gestodci powstaty
galaktyki i gromady galaktyk.
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Fatszywa proznia
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Figure 4 The Coleman-Weinberg potential that was used in the first major revision of the
inflationary model.
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Kosmiczna Inflacja

Kosmiczna inflacja

To proces, w ktérym w bardzo krotkim czasie

(10736 < t < 10732 s) dochodzi do eksponencjalnej ekspansji
Wszechswiata z powodu antygrawitacyjnych wtasciwosci energii
prézni przy tych gestosciach.

Wszech$wiat z obiektu mikroskopijnego (rozmiar Plancka)
ro$nie do rozmiaru 10 cm (pomarancza) — zmiana rozmiaru
przynajmniej o 1026 razy.

Temperatura

Temperatura spada okolo 100000 x, z okoto 10?” K do 10?2 K.
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~ Kosmiczna Inflacja

Fluktuacje kwantowe a struktury we Wszech$wiecie

Fluktuacje kwantowe w mikroskopijnym obszarze inflacyjnym,
powiekszone do kosmicznych rozmiaréw, staja sie zalazkiem
wzrostu struktury we Wszechswiecie.

Kosmiczna inflacja

Przyspieszajaca ekspansja przestrzeni rozcigga wszelkie
poczatkowe zmiany gestosci lub temperatury na bardzo duze
skale dtugosci.

Zasadniczg cecha inflacji jest to, ze wygladza niejednorodnosci i
anizotropie oraz zmniejsza krzywizne przestrzeni. To popycha
Wszechswiat do stanu, gdzie jedynymi znaczacymi
niejednorodno$ciami sg niewielkie fluktuacje kwantowe.
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~ Kosmiczna Inflacja

Koniec inflacji

Nastapil w momencie oddzielenia oddziatywania silnego od
pozostatych dwoch.

Reheating / termalizacja

Po zakonczeniu inflacji temperatura powraca do temperatury
sprzed inflacji. Duza energia potencjalna pola inflacyjnego
rozpada sie na czastki i wypelnia Wszechswiat czastkami
Modelu Standardowego.
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Historia ewolucji Wszechswiata
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Historia ewolucji Wszechswiata
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Era oddziatywan elektrostabych

\

Era oddziatywan elektrostabych

Etap ewolucji Wszechéwiata od ¢t = 10732 s do t = 10712 s.

Wszechswiat wypelniony jest plazma kwarkowo-gluonowa.

Koniec ery

Zakonczylta sie¢ w momencie rozdzielenia si¢ oddzialywania
elektrostabego na elektromagnetyczne i jadrowe stabe. Od tej
pory we Wszech$wiecie istnieja oddzielnie cztery oddziatywania
fundamentalne.
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| Era kwarkow

Etap ewolucji Wszechéwiata od ¢t = 1072 s do t = 1079 s.

Wszechswiat wypelniony byl gesta, goraca plazma
kwarkowo-gluonowa, zawierajaca kwarki, leptony (elektrony,
taony, miony i neutrina) i ich antyczastki.

W chwili t = 10712 s gesto$é¢ materii spada do 10%° g/cm?, a
temperatura do 10 K.
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| Era kwarkow

Zakonczylta sie w momencie gdy energia spadla do tego stopnia,
ze kwarki mogly sie potaczy¢ w hadrony.
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| Era hadronowa

Etap ewolucji Wszechéwiata rozpoczety w chwili ¢ = 1076,

Kwarki nie moga juz istnie¢ samodzielnie. Y.aczg sie w hadrony
(bariony i mezony), sklejone ze soba gluonami (bozony
oddziatywan silnych).

Gléwnymi sktadnikami materii byly wowczas znajdujace sie w
stanie réwnowagi termodynamicznej, hadrony (mezony, protony,
neutrony) i antyhadrony.

v
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Era hadronowa

Bariogeneza

Proces bariogenezy — proces powstawania protonow i
neutronéw. Obserwowana we Wszech$§wiecie nierownowaga
pomiedzy liczba czastek materii a antymaterii jest
niewyjasniona. Naturalng hipoteza jest, ze powstajacy
Wszechswiat powinien zawieraé¢ rowna liczbe czastek i
antyczastek. Pojawia sie zatem problem utworzenia — z
poczatkowo symetrycznego stanu Wszechswiata —
obserwowanego obecnie stanu asymetrii pomiedzy materig i

antymateria.

Szymon Kozlowski Kosmologia



| Era hadronowa

Gdy temperatura spadnie ponizej dwukrotnosci masy
spoczynkowej nukleonu, anihilacja hadronéw-antyhadronéw
przewyzsza krecje, a gesto$¢ nukleonéw dramatycznie spada, co

prowadzi do ery leptonéw. )

Era hadronowa konczy sie w chwili t = 1 s, gdy gestos¢ maleje
do 10 g/cm?, a temperatura do 102 K.
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~ Era leptonowa

Etap ewolucji Wszechswiata od t =1 s do ¢t = 10 s. Dwa wazne
wydarzenia zwiazane z leptonami (neutrinami i elektronami).

e oddzialenie sie neutrin od materii (neutrino decoupling)

e anihilacja elektron-pozytron

A

10 sekund po Wielkim Wybuchu temperatura Wszechswiata
spadia do punktu, w ktéorym pary elektron-pozyton ulegty
stopniowej anihilacji.

A
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~ Oddzielenie si¢ neutrin od materii

Neutrino decoupling

Gdy temperatura spadla do okoto 2,5 MeV (T' = 17 - 10° K),
neutrina odtaczyty sie od reszty materii, wszystkie interakcje
leptonéw i fotonéw z neutrinami zostaty zatrzymane. Neutrina
przestaja oddziatywac¢ z materig barionowa i tworza kosmiczne
tlo neutrinowe (¢t =1 s).

Kosmiczne tlo neutrinowe (CvB lub CNB)

CNB to promieniowanie czastek tta Wszechswiata ztozone z
neutrin, nazywanych neutrinami reliktowymi. Ich obecna
temperatura wynosi 7' = 1.95 K.
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~ Oddzielenie si¢ neutrin od materii

Neutrino decoupling

Poéredni pomiar oddzielenia neutrin jest mozliwy dzigki roli,
jaka oddzielenie sie neutrin odgrywa w stosunku liczby
neutronéw do protonéw. Przed oddzieleniem liczba neutronéw i
protonéw jest utrzymywana w réwnowadze dzieki
oddzialywaniom stabym, w szczegdlnosci rozpadowi beta i
wychwytowi elektronéw (lub odwrotnemu rozpadowi beta)
zgodnie z

no>pte + (12)

pte —>n+r. (13)

v
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~ Oddzielenie si¢ neutrin od materii

Neutrino decoupling

Kiedy Wszechéwiat ma kilka sekund, w T =~ 10'° K, protony i
neutrony znajduja sie w réownowadze termicznej, a ich stosunek
okresla rownanie Boltzmanna. W nizszej temperaturze
réwnowaga ta nie moze by¢ utrzymana, a stosunek neutronow
do protonéw “zamarza” w postaci

Np  —(mp—mn)c?

—e AT =022 (14)
Np

Dalszy rozpad wolnych neutronéw daje % = 0.16.
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- Anihilacja elektron-pozytron

Przebieg

Gdy temperatura spadnie ponizej 500 keV (lub 5 - 10 K przy
t ~ 5 s), gesto$¢ fotonéw o energiach powyzej limitu produkcji
par prég me = 511 keV/c? jest niewystarczajaca do utrzymania
reakcji

e +et o y+y (15)

Reakcja przebiega teraz preferencyjnie w kierunku anihilacji par
e-p, pozostawiajac tylko niewielka liczbe elektronéw, aby
zrownowazy¢ liczbe protonéw wytworzanych przez bariogeneze
(nasz Wszechswiat jest elektrycznie neutralny).
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Era promieniowania

Nie ma kwarkéw i antykwarkéw, ktére potaczyly sie wezesniej w
hadrony i antyhadrony. Hadrony i antyhadrony (np.
proton-antyproton) anihilowaly tworzac fotony. Nie ma
elektronéw i antyelektronéw, ktore anihilowaly tworzac fotony.
Zachowaly sie $ladowe ilosci hadronow, elektronéw. Wszechswiat
wypelniony jest przede wszystkim fotonami (ns/n, = 10).

Pierwotna Nukleosynteza

Najwazniejszym wydarzeniem ery promieniowania, jest
potaczenie swobodnych neutronéw z protonami w jadra helu,
ktore stanowia 25% materii nukleonowej (pozostale 75% to
protony — jadra wodoru) oraz Sladowe ilosci deuteru i litu.
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~ Pierwotna Nukleosynteza

Pierwotna Nukleosynteza

Rozpoczeta sie t =~ 20 s po Wielkim Wybuchu, kiedy
Wszechswiat ostygl na tyle, aby jadra deuteru mogtly przetrwac
rozerwanie przez wysokoenergetyczne fotony.

W tym czasie na kazdy neutron przypadato okoto szedciu
protonéw, ale niewielka czesé neutronéw rozpada si¢ przed fuzja
w ciagu nastepnych kilkuset sekund, wiec pod koniec
nukleosyntezy na kazdy neutron przypada okoto siedmiu
protondéw, a prawie wszystkie neutrony sg w jadrach helu-4.
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~ Pierwotna Nukleosynteza

p+n— “H+y
p+2H — *He +~
H+2H — *He+n
H+?H —3H+p
SHe + °H — ‘He + p
SH+2H — ‘He+n
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Pierwotna Nukleosynteza

Minutes: 1/60 1 5 15 60

Mass Fraction

0

10
Temperature (109 K)

Burles, Nollett, & Turner 1999
https://arxiv.org/abs/astro-ph/9903300
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~ Po pierwotej nukleosyntezie

Po zakoriczeniu nukleosyntezy w czasie t = 300 s i temperaturze
T ~8-10% K (0.06 MeV), Wszechéwiat jest “termiczng zupa”
fotonow, protonéw, jader helu, sladowych innych lekkich
pierwiastkéw, a takze elektronéw, neutrin i prawdopodobnie

nieznanych czastek ciemnej materii.
v

Gestos¢ energii p jest zdominowana przez komponent
relatywistyczny (pr, era promieniowania) — fotony i neutrina.

v
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| Era promieniowania

Prawo Stefana-Boltzmana

Ewolucja gestosci

Szymon Kozlowski Kosmologia



\

Era promieniowania

7 wyjatkiem neutrin i hipotetycznych czastek ciemnej materii,
ktore nie odzialuja z plazma, wszystkie rodzaje czastek maja te
sama temperature — wynika ona z interakcji natadowanych
czastek z fotonami (termalizacja).

Rozpraszanie Thomsona

Fotony oddziatuja gltownie z elektronami poprzez rozpraszanie
Thomsona (hv < mec? — 0.06MeV < 0.5MeV):

vy+e v+ e (19)

czyli promieniowanie elektromagnetyczne (fotony) sa
rozpraszane przez swobodne naladowane czastki.

Koniec ery promieniowania ¢ = 50000 lat. J

Szymon Kozlowski Kosmologia



| Era materii

Era materii rozpoczyna sie gdy gesto$c promioniowania spadnie
ponizej gestosci materii (¢ = 50000 lat, z = 3380).

Ewolucja gestosci

1 1
1 it 20
pncx S alt) x i 20
L e (21)
< == a X
PM 23 )

Szymon Kozlowski Kosmologia



~ Rekombinacja

Rekombiacja

Rekombinacja zachodzi, gdy temperatura fotonéw spadia na
tyle nisko, ze nie ma juz wystarczajacej liczby fotonéw o
wysokiej energii, aby utrzymac jonizacje wodoru.

Jonizacja wodoru (E > 13.6eV)

y+H—=p+e (22)

Rekombinacja wodoru (E < 13.6eV)

pt+e - H+vy (23)
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Rekombinacja

Rekombiacja

Chociaz energia jonizacji wodoru wynosi 13,6 eV (13.59844 eV
— T ~ 1,58 - 10° K), rekombinacja zachodzi przy T =~ 3000 K.

(przelicznik: 1 eV = 11,6 - 103 K)

Tak niska temperature mozna wyttumaczy¢ faktem, ze na
kazdy proton we Wszechswiecie przypada miliard fotonéw.
Pozwala to wysokoenergetycznemu ogonowi rozktadu Plancka
fotonéw na utrzymywanie zjonizowanej stosunkowo niewielkiej
liczby atoméw wodoru, az do temperatur i energii znacznie
nizszych niz 13,6 eV.
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Rozklad Plancka

T=3000K

E=13,6eV
1012 T=5000K

108+

104 4

100 4

B(v,T)

10—4_

10—8_

10—12_

10—16
1013 1016
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Rekombinacja

Decoupling

W kosmologii “decoupling” odnosi si¢ do okreséw w rozwoju
Wszechswiata, kiedy rézne typy czastek przestaja by¢ ze soba w
réwnowadze termiczne;j.

Rekombiacja i decoupling

Biorac pod uwage wszystkie istotne procesy, rekombinacja
atamow wodoru i uwolnienie fotonéw nastapito gdy zqe. = 1090,
dla Thee = 2971 K i tge. = 372000 lat.

v

Po ostatnim rozproszeniu na elektronach, fotony mogly juz bez
przeszkéd podrézowaé po Wszech$wiecie. Sa to fotony kosmicznego
mikrofalowego tla (CMB), ktére otrzymujemy dzisiaj. Nadal maja
rozklad ciata doskonale czarnego, teraz przesuniety ku czerwieni o
wspotczynnik 1091.
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| Promieniowanie tta

Jaka temperatura dzisiaj 1p?

c a A T
E=hS ockT 1+2=2-20_ - 24
h/\ x k — + z . N T (24)
T 2971 K
7 Ky ok (25)

14z 141090

Ao = 1.06mm (Plancky) lub Ao = 1.9mm (Planck,) (26)

UWAGA na dwie funkcje Plancka!

B(\,T) = B(v,T) * v?/c — dwa peaki w réznych miejscach!
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Powierzchnia ostatniego rozproszenia

Big Bang

3
39000 sttS(altermg

We can only see

the surface of the
PRESENT cloud where light r

13.7 Billion Years was last scattered

after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter” is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.
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~ Rozpraszanie Comptonowskie

Compton scattering

Zjawisko rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego o
duzej czestotliwosci (tj. energii, E = hv), na swobodnych
elektronach, w wyniku ktérego nastepuje zwiekszenie dtugosci
fali promieniowania (tj. zmniejszenie ich energii).

Fotony przekazuja energie elektronom. J

Zwiekszenie dtugosci fali rozproszonego fotonu, zwane
przesunieciem Comptona, zalezy od kata rozproszenia fotonu
zgodnie ze wzorem:

Al = ()\rozproszone - Apadaj@ce) = >\C(1 — COS 9) (27)
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Rozpraszanie Comptonowskie

Compton scattering Recoil /
electron
O JF-mey
; Target P.= f
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| Odwrotne Rozpraszanie Comptonowskie

Inverse Compton scattering

Zjawisko zwiekszenia czestotliwosci (zmniejszenie dlugosei) fali
promieniowania elektromagnetycznego przez swobodne
elektrony o duzych predkosciach.

Elektrony przekazuja energie fotonom. J
Wazne dla CMB (efekt Suniajewa-Zeldowicza), AGNéw
(korona), itp. J
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| Odwrotne Rozpraszanie Comptonowskie_

low-energy
hoton

X-ray

-
- -

electron *

Szymon Kozlowski

F
Kosmologia



~ Rozpraszanie Thomsonowskie

Thomson scattering

Zjawisko rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego —
fotonéw na swobodnych elektronach. Fotony maja energie
DUZO mniejsza niz elektrony (hv < mc?), w wyniku czego NIE
nastepuje zmiana dtugodci fali promieniowania.

Fotony NIE przekazuja energii elektronom. J

Pole elektryczne fali padajacej (fotonu) przyspiesza natadowana
czastke, powodujac, ze z kolei emituje ona promieniowanie o tej
samej czestotliwosci co fala padajaca, a zatem fala ulega
rozproszeniu.
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~ Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)

Przewidywania

Jesli Wszechs$wiat powstal w Wielkim Wybuchu i si¢ rozszerza,
to wypelnia go promieniowanie o 7' = 5 K — Ralph Alpher,
Robert Herman i George Gamov (1948).

Odkrycie CMB

W 1965 roku amerykanscy astrofizycy Arno Penzias i Robert
Wilson wykryli istnienie fal docierajacych do anteny z kazdego
kierunku. Spostrzezenie zostato potwierdzone w zakresie
dtugosci fal od 0,6 mm do 60 cm, a jego natezenie odpowiadalto
“promieniowaniu cieplnemu” o temperaturze 7' = 3 K.
Otrzymali za swoje odkrycie Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki
w roku 1978.
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CM
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Promieniowanie tta

Harmoniki sferyczne Y, (6, ¢)

= Z Z mYrh (0, ) (29)
Y (0, ¢) — opisuje liczbe i/lub “rozmiar plam”
am — opisuje amplitude, czyli czy Y.L (6, ) jest “obecne”
C) =< |apm|? > — amplituda widma mocy
rozmiar plamy = 180°/I
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)

Figure 13: Randomly generated skies containing only a single multipole £. Starting from top left: £ =1
(dipole only), 2 (quadrupole only), 3 (octupole only), 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12. Figure by Ville Heikkila.
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)

Sept. 10th

ecliptic

...and this is where
we're going fo...

CMB Dipole

This is where
we're coming from...

March 11t

—3354 e— e 3354 uK_CMB
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)
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a  If universe is closed,

¢ If universe is open,

“hot spots” appear “hot spots” appear “hot spots” appear
arger than actual size actual size smaller than actual size
larger th tual tual ller th tual
o = = = = 9ac
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Baryonic Acoustic Oscillations (BAO)
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Baryonic Acoustic Oscillations (BAO)

: Dark Matter, Gas, Photon, Neutrino

Mass Profile of Perturbation
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Baryonic Acoustic Oscillations (BAO)
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Baryonic Acoustic Oscillations (BAO)
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Baryonic Acoustic Oscillations (BAO)
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Baryonic Acoustic Oscillations (BAO)

Mass Profile of Perturbation
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Baryonic Acoustic Oscillations (BAO)
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Baryonic Acoustic Oscillations (BAO)
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Baryonic Acoustic Oscillations (BAO)

L 1
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Comoving Separation (h~! Mpc)
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F1G. 2.— The large-scale redshift-space correlation function of the
SDSS LRG sample. The error bars are from the diagonal elements
of the mock-catalog covariance matrix; however, the points are cor-
related. Note that the vertical axis mixes logarithmic and linear
scalings. The inset shows an expanded view with a linear vertical
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BAO na Diagramie Hubble’a
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BAO na Diagramie Hubble’a
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Parametry Kosmologiczne

Supernova Cosmology Project
Suzuki, et al., Ap.J. (201

Union2.1 SN ia
Compitation

Qi

Union 2.1 — Suzuki et al. (2012), ApJ, 746, 85
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

Thomson Thomson
Scattering — | Scattering

\

Unpolarized radiation excited electron perpendicular scaterring

Linear
Polarization

autor: prof. Wayyne Hu
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

Environment around electrons at t=380,000 years
can lead to polarization

Uniform “glow” around electron =
all polarizations emitted equally.
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

Isotropic Temperature

Isotropy

\ Thomson

A\ Scattering

No Polarization

Scatters Unpolarized

Two unpolarized waves

Szymon

Koztowski

Isotropic Temperature

Tsotropy

Thomson
— ) Scatfering

No Polarization

Scatters Unpolarized

excited electron

Kosmologia

Isotropic Temperature

Isotropy

No Polarization

Scatters Unpolarized

scattered: half + half



Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

Environment around electrons at t=380,000 years
can lead to polarization

Non-uniform “glow” around electron =
emission is polarized.
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

Quadrupole Temperature Quadrupole Temperature

Quadrupole Temperature

Quadrupole
Anisotropy

Quadrupole
Anisotropy

Quadrupole
Anisotropy

Thomson
Scattering

Thomson
Scattering

Tl son

_ ﬁlcﬂng

N\

Lin
Polarization

Linear
Polarization

Linear
Polarization

Scatters with Partial Polarization Scatters with Partial Polarization Scatters with Partial Polarization

Two unpolarized waves excited electron scattered: unequal
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

Environment around electrons at t=380,000 years
can lead to polarization

Non-uniform “glow” around electron =
emission is polarized.
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

Gravity waves
stretch space...
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

... and create
variations
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

E modes: even parity
* E-modes arise from % | 2
scalar perturbations —_ - O
* B-modes arise from # | N\
tensor perturbations

* r: tensor-to-scalar
ratio

- |
¥

|/_

||\

B modes: odd parity
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

E-mode Polarization
N

-25

Figure 6

In the top figure we show a polarization pattern composed only of E modes and in the bottom one
composed only of B modes. As indicated on the right, it is seen that around hot spots (red) the
polarization pattern of the E mode is tangential and radial around cold spots (blue). The
polarization pattern surrounding hot and cold spots of the B mode show a characteristic swirling
pattern (with different orientation around hot and cold spots).

Kamionkowski & Kovetz (2016), Ann. Rev. Astron. Astrophys. ARAA:1-45
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Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

Cosmology from B-mode Polarization

B-modes
* Two sources of B-mode - |
polarization in cosmic S el

microwave background

* Inflationary signature
in primordial CMB

* Gravitational lensing

Washington Post
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~ Polaryzacja Kosmicznego Promieniowania Tta (CMB)

Predicted polarization power spectrum
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)
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- Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)
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Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB)

Figure 1.

Angular scale 6 [degrees]
01

Temperature

# BICEP2/Keck
1 Polarbear
L/ SPT(TT) / SPTpol 4
A n . . . . .
o0 20 500 000 1500 2000 3000 2000 S000

Multipole number ¢

Current measurements of the angular power spectrum of the CMB temperature and polarization

anisotropy. The horizontal axis is scaled logarithmically in multipole £ left of the vertical dashed line (¢ < 30)
and as £°° at higher multipole. Best-fit models of residual foregrounds plus primary CMB anisotropy power
for TT datasets are also plotted. To illustrate the expected improvements with CMB-S4, the projections for
a strawman instrumental configuration are shown in grey (binned with AL = 5 for TT and EE spectra and
Al =30 for BB) for a ACDM with r = 0 cosmological model.

CMB-54 — arXiv:1610.02743
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W Planck EE+lowE+BAO WM Planck TE+lowE  WEM Planck TT-+lowE  WEM Planck TT,TE EE+lowE

§7N
3K
W w
G ¢
Ve e

0.84
0.82
€ 080
0.78 (
0.76
0.022 0.024 0.112 0.120 0.128 1.038 1.042 004 006 008 094 096 098 100 295 300 305 310
Qh Qh 1000uc T ng In(101°A,)

Planck 2018 Results — Planck et al. (2020), A&A 641, A6

u]
)
l
n
it

A
Szymon Kozlowski Kosmologia



Kosmiczne Promieniowanie Tta (CMB) _
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Efekt Sachsa-Wolfa

\

Niezintegrowany efekt Sachsa-Wolfe’a

Powstaje na powierzchni ostatniego rozproszenia. Fotony w

gestszych rejonach musza wydostaé sie ze studni potencjatu,
tracac przy tym energie. Wydaja sie by¢ one poczerwienione
(gravitational redshift).

Zintegrowany pézny efekt Sachsa-Wolfe’a

Swiatlo poruszajac sie przez Wszech$wiat, napotyka gromady
galaktyk. Przyspieszona ekspansja spowodowana ciemng energia
powoduje, ze studnie potencjatu zanikaja w czasie potrzebnym
fotonowi na pokonanie ich. Foton nabiera energii wpadajac do
studni potencjalu (supergromady) i zatrzymuje czesé tej energii
po wyjsciu, po rozciggnieciu i sptyceniu studni.
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Efekt Sunajewa-Zeldowicza

Wiekszoséé barionéw nie znajduje sie w galaktykach, ale w
goracym gazie wewnatrz gromad (IntraCluster Medium).
Galaktyki i gaz poruszaja sie w ramach tego samego potencjatu
grawitacyjnego (dostarczanego gléwnie przez ciemna materie).
Gaz wewnatrz gromad ma bardzo wysokie temperatury, do

T ~ 10® K, a zatem jest w pelni zjonizowany. Jego obecnogé
objawia si¢ emisja promieniowania rentgenowskiego.

Elektrony w ICM moga przenosi¢ energie do fotonow CMB
poprzez odwrotne rozpraszanie Comptona. Mimo ze
rozpraszanie zmienia kierunek, w ktérym przemieszczaja sie
fotony CMB, izotropia kosmicznego tta sprawia, ze Srednio
catkowita liczba docierajacych do nas fotonéw CMB pozostaje
niezmieniona.
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Efekt Sunajewa-Zeldowicza

Figure 10.11: Left: The galaxy cluster Abell 1689 observed with the Hubble Space Tele-
scope Advanced Camera for Surveys. This cluster is one of the largest concentrations
of matter in the local Universe (z = 0.1828), with a mass M ~ 10" M. Right: The
X-ray image of the cluster (shown here superimposed on the HST image taken in visible
light) obtained by the Chandra observatory shows diffuse emission from intracluster gas
at temperatures T ~ 108 K.
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