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Kosmiczne Promieniowanie Tła (CMB)

Szymon Kozłowski Kosmologia



Historia ewolucji Wszechświata

Miralda-Escude et al. (2003)
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Dark Ages

Nie istnieją jeszcze świecące obiekty
Po rekombinacji, ∼380000 lat po Wielkim Wybuchu, we
Wszechświecie nie ma “obiektów świecących”. Pierwsze gwiazdy
(Populacji III) pojawią się ∼ 150 mln lat później (dominują dla
z ≈ 30–15).
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Large Scale Structure (LSS)

Wczesny Wszechświat
Wczesny Wszechświat był gładki z drobnymi perturbacjami
gęstości po Wielkim Wybuchu.

Zmienność gęstości opisana może być kontrastem gęstości

δ = ρ − ρ̄

ρ̄
= ρ

ρ̄
− 1, (1)

gdzie ρ jest gęstością w badanym obszarze, a ρ̄ jest średnią
gęstością materii.
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Large Scale Structure (LSS)

Niestabilność grawitacyjna
Początkowe obszary podwyższonej gęstości ewoluują zgodnie z
równaniem Jeansa (Peebles, równanie 5.124, era materii)

∂2δ

∂t2 + 2H
∂δ

∂t
= 4πGρ̄δ (2)

Długość Jeansa

λJ = cs

Gρ̄
(3)

Dla materii w erze materii:
Obszar o rozmiarze λ < λJ – oscylacje
Obszar o rozmiarze λ > λJ – dwa rozwiązania: δ(t) ∝ a lub
δ(t) ∝ a−3/2.
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Large Scale Structure (LSS)

Gromady galaktyk tworzą się w wyniku serii połączeń
mniejszych systemów – wzrost hierarchiczny. Są największymi
obiektami związanymi grawitacyjnie we Wszechświecie.

Gromady galaktyk są wrażliwe na parametry kosmologiczne i
dostarczają silnych ograniczeń na testy modeli kosmologicznych.
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Large Scale Structure (LSS)

Wielkoskalowa struktura Wszechświata
Wszechświat wokół nas jest izotropowy tylko w bardzo dużych
skalach, rzędu setek Mpc. W mniejszych skalach – od galaktyk
o gęstości ∼105 do 106 razy większej niż średnia, po
supergromady galaktyk i pustek – Wszechświat wykazuje
“strukturę”.

Drobne perturbacje gęstości we wczesnym Wszechświecie rosną,
tworząc obserwowaną strukturę o dużej skali.
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Large Scale Structure (LSS)

2DF (1997-2003) https://www.roe.ac.uk/∼jap/2df
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Large Scale Structure (LSS)

SDSS (po 2003): https://www.sdss4.org/science/
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Large Scale Structure (LSS)

Wielkoskalowa struktura Wszechświata
Istnienie kosmologicznych struktur mówi nam coś ważnego o
początkowych warunkach Wielkiego Wybuchu oraz o procesach
fizycznych, które miały miejsce później.

Ogólnie rzecz biorąc, struktura będzie rozwijać się inaczej w
różnych modelach kosmologicznych. Zatem ze statystycznego
opisu wielkoskalowej struktury Wszechświata możemy
wydedukować najlepsze wartości niektórych parametrów
kosmologicznych (głównie ΩM , Ωb, H0).
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Large Scale Structure (LSS)
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Large Scale Structure (LSS)

Można zrobić symulację Wszechświata.
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Large Scale Structure (LSS)

kółka – gromady (najdalsza znana gromada z = 2.51)
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Large Scale Structure (LSS)

Bootes Field
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The Millennium Simulation

W programie Millennium wykorzystano ponad 10 miliardów
cząstek, aby prześledzić ewolucję rozkładu materii w
sześciennym obszarze Wszechświata o rozmiarze boku ponad 2
miliardów lat świetlnych.

Dzięki zastosowaniu wyrafinowanych technik do 25 TB
zapisanych wyników, naukowcy byli w stanie odtworzyć historię
ewolucji zarówno dla około 20 milionów galaktyk, które
wypełniają ten ogromny obszar, jak i dla supermasywnych
czarnych dziur, które czasami zasilają kwazary. Porównując
takie symulowane dane z dużymi przeglądami obserwacyjnymi,
można wyjaśnić procesy fizyczne leżące u podstaw gromadzenia
się prawdziwych galaktyk i czarnych dziur.
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The Millennium Simulation
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The Millennium Simulation

LINK: The Millenium Simulation on Youtube

Kosmologowie wykorzystują symulację do badania
rozmieszczenia galaktyk i halo ciemnej materii w bardzo dużych
skalach oraz w jaki sposób powstały najrzadsze i najbardziej
masywne struktury we Wszechświecie.
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https://www.youtube.com/watch?v=yyfpFfWq7Bc


The Millennium Simulation

z = 18.3, z = 5.7, z = 1.4 i z = 0
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The Millennium Simulation

W 2010 roku przeprowadzono symulację „Millennium XXL”
(MXXL), przy użyciu znacznie większego sześcianu (bok ma
ponad 13 miliardów lat świetlnych) i 67203 cząstek, z których
każda reprezentuje 7 miliardów mas Słońca. MXXL obejmuje
przestrzeń kosmologiczną 216 razy większą niż sześcian
symulacyjny Millennium. Symulacja została przeprowadzona na
jednym z 15 najlepszych superkomputerów na świecie w 2010
roku. Wykorzystała ona ponad 12 000 rdzeni przez
równowartość 300 lat czasu procesora, 30 terabajtów pamięci
RAM i wygenerowała ponad 100 terabajtów danych.

Do tej pory około 1000 opublikowanych artykułów wykorzystało
dane z Millennium Run, co czyni go, przynajmniej pod tym
względem, najbardziej wpływową symulacją astrofizyczną
wszechczasów.
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Problem brakujących satelitów.

Z symulacji numerycznych, które dają zgodne wyniki z rożnymi
obserwcjami Wszechświa, wiemy że otoczenie Drogi Mlecznej
powinno posiadać około 500 małych galaktyk. Natomiast znamy
ich 11. Czyli mamy “problem brakujących satelitów”.

Istniały dwa pomysły, które mogą rozwiązać problem galaktyk
karłowatych: skupiska ciemnej materii o mniejszych rozmiarach
mogą nie być w stanie zgromadzić lub zatrzymać materii
barionowej potrzebnej do formowania się gwiazd lub po
utworzeniu galaktyki karłowate mogą zostać szybko “zjedzone”
przez większe galaktyki, wokół których krążą.

Rozwiązanie: dodać bariony w symulacjach! (Brooks et al. 2013)

Szymon Kozłowski Kosmologia



Problem brakujących satelitów
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The Illustris project

Projekt Illustris obejmował wielkoskalowe kosmologiczne
symulacje ewolucji wszechświata, obejmujące początkowe
warunki Wielkiego Wybuchu, aż do dnia dzisiejszego, 13,8
miliarda lat później. Modelowanie, oparte na
najdokładniejszych dostępnych danych i obliczeniach,
porównuje się z faktycznymi odkryciami obserwowalnego
Wszechświata, aby lepiej zrozumieć naturę Wszechświata, w
tym formowanie się galaktyk, ciemną materię i ciemną energię.

Symulacja obejmowała wiele procesów fizycznych, które uważa
się za krytyczne dla formowania się galaktyk. Obejmują one
powstawanie gwiazd i późniejszy feedback w wyniku wybuchów
supernowych, a także powstawanie supermasywnych czarnych
dziur, zużywanie przez nie pobliskiego gazu i ich liczne tryby
energetycznego feedbacku.
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The Illustris project
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The Illustris project

HST HUDF vs. The Illustris simulation
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Intergalactic Medium (IGM)

Wszechświat ewoluował od “prawie gładkiego rozkładu” dla
z ≈ 1100, kiedy emitowane było mikrofalowe promieniowanie
tła, do złożonych struktur, które widzimy dzisiaj.

Termin “ośrodek międzygalaktyczny” (IGM) odnosi się do
materii barionowej (gazu), która nie występuje w zapadniętych
obiektach, takich jak gwiazdy, galaktyki i czarne dziury. W
momencie rekombinacji wszystkie bariony znajdowały się w
IGM. Nawet dzisiaj większość barionów znajduje się w gazie
poza galaktykami.

Gęstość IGM
Gęstość IGM jest 5–200 razy większa od średniej gęstości
Wszechświata.
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Intergalactic Medium (IGM)

Skad to wiemy?
Gęstość barionów została zmierzona na podstawie analizy
fluktuacji CMB i wynosi Ωbh

2 = 0.0223 ± 0.0002 (h = 0.7 to
stała Hubble’a H0 w jednostkach 100 km s−1 Mpc−1).

Z drugiej strony, wielkoskalowe badania galaktyk w “pobliskim”
Wszechświecie pozwoliły nam skonstruować funkcję jasności
galaktyk w kilku pasmach długości fal. Przy założeniach
dotyczących stosunku masy do światła (M/L ratio) funkcję
jasności galaktyk można przełożyć na funkcję masy galaktyk.
Całkując funkcję masy galaktyk otrzymujemy
Ωgwiazd = 0.0027 ± 0.0005 (np. Fukugita i Peebles 2004).
Porównując Ωgwiazd z Ωbh

2 widać, że gwiazdy (i pozostałości po
gwiazdach) stanowią obecnie zaledwie ∼6% całkowitego
budżetu barionów.
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Schechter Luminosity Function

Funkcja jasności
Funkcja jasności Φ(L) opisuje względną liczbę galaktyk o różnej
jasności. Jeśli policzymy galaktyki w reprezentatywnej objętości
Wszechświata, Φ(L) będzie liczbą galaktyk z zakresu jasności
między L a L + dL.

Wygodne przybliżenie funkcji jasności został zaproponowany
przez Paula Schectera w 1976 roku:

Φ(L)dL = n∗

(
L

L∗

)α

exp
(

− L

L∗

)
dL

L∗
(4)

Wartości: n∗ = 8 × 10−3 Mpc−3, L∗ = 1.4 × 1010 L⊙, α = −0.7.
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Schechter Luminosity Function

α = −0.5 (czerwony), α = −0.75 (zielony), α = −1.0 (niebieski).
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Intergalactic Medium (IGM)

Rozproszony gaz w ośrodku międzygalaktycznym jest trudny do
bezpośredniego wykrycia, ponieważ emitowane przez niego
światło jest bardzo słabe.

Gdyby nie absorpcja obserwowana w widmach jasnych źródeł
tła, głównie kwazarów (AGN/QSO) moglibyśmy nie
zaobserwować ośrodka międzygalaktycznego. QSO są jednymi z
najjaśniejszych obiektów we Wszechświecie i dlatego można je
obserwować z bardzo dużych odległości. Ich światło w drodze do
naszych teleskopów przemierza rozległą przestrzeń kosmiczną.
Każdy gaz, w galaktykach lub pomiędzy galaktykami, który
przypadkowo znajdzie się pomiędzy QSO a nami pozostawia
swój ślad w widmie QSO w postaci linii absorpcyjnych.
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Intergalactic Medium (IGM)

Lyman alpha forest on Youtube
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https://www.youtube.com/watch?v=6Bn7Ka0Tjjw


Intergalactic Medium (IGM)
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Intergalactic Medium (IGM)

Szymon Kozłowski Kosmologia



Intergalactic Medium (IGM)
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Intergalactic Medium (IGM)
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Skład chemiczny Wszechświata - deuter

Burles, Nollett, & Turner 1999
https://arxiv.org/abs/astro-ph/9903300
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Deuter

Kirkman et al. (2003)
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Deuter

Dla deuteru przy Lyα linia jest na −0.33Å lub −81 km/s;
Kirkman et al. (2003)
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Deuter

Kirkman et al. (2003)
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Powtórna Jonizacja
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Powtórna Jonizacja

W zasadzie rozumiemy epokę powtórnej jonizacji:
Pop III wzbogaciły ośrodek w metale i zapoczątkowały
proces
Pop II dokończyły
Akrecja na BH chyba nie miała większego znaczenia (skoro
masa BH jest typowo 100x -1000x mniejsza od masy
gwiazd, to nawet przy 20 razy wiekszej wydajności nie
mogły być znaczące)
Efektu Gunna - Petersona nie obserwuje się przy z < 6 − 7,
czyli wtedy proces jonizacji powinien się był zakończyć
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Soczewkowanie grawitacyjne – strong lensing
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Soczewkowanie grawitacyjne
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Soczewkowanie grawitacyjne
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Soczewkowanie grawitacyjne
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Soczewkowanie grawitacyjne
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Soczewkowanie grawitacyjne
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Soczewkowanie grawitacyjne
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Soczewkowanie grawitacyjne
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Soczewkowanie grawitacyjne
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Soczewkowanie grawitacyjne

Szymon Kozłowski Kosmologia



Soczewkowanie grawitacyjne

∆tSIS = 1
2

DdDs

cDds

(
θ2

A − θ2
B

)
(5)
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Soczewkowanie grawitacyjne
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Soczewkowanie grawitacyjne

Bovin et al. (2017)

Szymon Kozłowski Kosmologia



Soczewkowanie grawitacyjne

Kostrzewa-Rutkowska Zuzanna, Kozłowski Szymon i in. (2018), MNRAS
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Soczewkowanie grawitacyjne

Kostrzewa-Rutkowska Zuzanna, Kozłowski Szymon i in. (2018), MNRAS
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Soczewkowanie grawitacyjne

Kostrzewa-Rutkowska Zuzanna, Kozłowski Szymon i in. (2018), MNRAS
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Soczewkowanie grawitacyjne

RXJ1131-1231 – Szymon Kozłowski (niepublikowane, 2009)
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Soczewkowanie grawitacyjne

Wong et al. (2020)
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Soczewkowanie grawitacyjne – weak lensing
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Gromada Pocisk – Bullet Cluster
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Ciemna materia – płaskie krzywe rotacji galaktyk

Mróz et al. (2019)
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Mikrosoczewka grawitacyjna
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Krzywa zmian blasku – mikrosoczewka grawitacyjna
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Krzywa zmian blasku – mikrosoczewka grawitacyjna
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Krzywa zmian blasku – mikrosoczewka grawitacyjna
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Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Krzywa zmian blasku – mikrosoczewka grawitacyjna
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Ciemna materia – mikrosoczewkowanie grawitacyjne
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Ciemna materia – mikrosoczewkowanie grawitacyjne

OGLE-IV LMC
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Ciemna materia – mikrosoczewkowanie grawitacyjne
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Ciemna materia – mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Wyrzykowski et al.
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Ciemna materia – mikrosoczewkowanie grawitacyjne

OGLE-IV LMC 20+ yrs, Mróz et al. (2024), Nature
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Ciemna materia – mikrosoczewkowanie grawitacyjne

OGLE-IV LMC 20+ yrs, Mróz et al. (2024), Nature
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