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| Roéwnanie Friedmanna

Czynnik skali i redshift

a(t) - opisuje wzgledny rozmiar Wszech$wiata

(2)

H? = H? (QR(1+2)4+QM (1-|—z)3+QK(1-|-z)2-|-QA) (3)

2(% Sr | S )
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 Czasoprzestrzen

Zjawiska we Wszechswiecie “dzieja si¢” i w czasie i w
przestrzeni. Aby zrozumieé relacje dwoch zjawisk wzgledem
siebie musimy zna¢ metryke przestrzeni.

Metryka czasoprzestrzeni

Metryka czasoprzestrzeni to matematyczny opis geometrii
czasoprzestrzeni, ktéry okresla jak odlegtosci (interwaly)
miedzy zdarzeniami sg mierzone, uwzgledniajac zaréwno

wymiary przestrzenne, jak i czasowy.
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| Przestrzen

Odleglosé przestrzenna, 2D, przestrzen plaska - Euklidesowa

(Pitagoras)

di? = da?* + dy? (4)

Odleglosé¢ przestrzenna w rozszerzajacym sie Wszech$wiecie,

2D, przestrzen ptaska
dI? = a(t)* (do? + dy?) (5)

Odleglosé przestrzenna w rozszerzajacym sie Wszechs$wiecie,

3D, przestrzen ptaska

dI? = a(t)? (d2® + dy? + d2?) (6)

x,y, 2z - wspoOlrzedne wspélporuszajace sie
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~ Interwal Czasoprzestrzenny — ds

Intwerwal czasoprzestrzenny ds jest “odlegloscia”
czasoprzestrzenna pomiedzy dwoma zdarzeniami A i B. Jest on
invariantem, czyli wszyscy obserwatorzy mierza go jako taki
sam. Jest niezmiennikiem transformacji Lorentza.

ds? = —c?dt? + di? (7)

ds? = —c?dt* + dx® + dy® + d2* (8)
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Interwat Czasoprzestrzenny — ds

Tensor metryczny (kowariantny)
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Interwat Czasoprzestrzenny — ds

ds* = —2dt* + da?* + dy? + d2?

ds?® = Z Zgwdm“d:n”
noov

dz® = cdt, dz' = dx, dz? = dy, dz> = dz

ds® = goodz’dz’ + gi1datdat + goodx?da® + gssdadda®

100 0
o 100
9w =10 010

0 00 1
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| Przestrzen

Odleglosé przestrzenna 3D, przestrzen plaska, wspéirzedne

kartezjanskie
di* = dz® + dy* + dz* (12)

x,y, 2z - wspoOlrzedne wspélporuszajace sie

Odleglosé przestrzenna 3D, przestrzen ptaska, wspolrzedne
) b

biegunowe

di? = dx® + x2(d6? + sin?(0)de?) (13)

X - wspolrzedna wspotporuszajaca sie
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~ Interwal Czasoprzestrzenny — ds

Metryka Friedmanna-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera (FLRW)

sin®(x)
ds® = —c2dt® + a?(t) | dy® + x* ¢ (d0® + sin®(0)de?)
sinh? ()
(14)

V

Metryka Friedmanna-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera (FLRW)

2
ds® = —c2dt* + d*(t) (1 i’;x2 + x?(d6* + sin2(9)d¢2)> (15)

k=+1,k=0k=—1
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~ Interwal Czasoprzestrzenny — ds

Metryka Friedmanna-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera (FLRW)

2

dx .
2 22,2 | 2 2( 102 2 2
ds® = —c*dt* + a“(t) (1 v + x“(df* + sin*(0)d¢ )) (16)

k=+1,k=0k=—1

Swiatlo porusza sie wzdluz lini widzenia, dlatego d¢ = 0 i
df = 0. W plaskim Wszechswiecie (k = 0) mamy

ds® = —c2dt* + a®(t)dx> (17)
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~ Interwal Czasoprzestrzenny — ds

Swiatlo porusza sie wzdluz wspélirzednej y, dlatego d¢ = 0 i
df = 0. W plaskim Wszechswiecie (k = 0) mamy

ds® = —c2dt* + a®(t)dx> (18)

Swiatlo porusza sie wzdtuz linii geodezyjnej dla ktérej

ds =0 (19)
czyli $wiatto w ogdle nie przebywa “dystansu w
czasoprzestrzeni”.
cdt
ay = <& (20)
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Odlegtosé¢ wspotporuszajaca

cdt

dy = 2

*
/Xobsd tobs cdt
X7 e X e ad)

Ale to co obserwujemy to redshift, zatem potrzebny jest
redshift!

(21)

(22)

Szymon Kozlowski Kosmologia




~ Odlegtos¢ wspoétporuszajaca

Przeksztalcenia

alt) = 775 =a0(1+2) (25)
% = diz (a0(1+z)_1) = —ap(1+2)"2 (26)
da = —ag(1+2)"2dz (27)
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~ Odleglos¢ wspotporuszajaca

Przeksztalcenia
S R
dt = % (29)
da = —ag(1+2)"2dz (30)
xeen) = [ g @1
= [T @

Szymon Kozlowski Kosmologia



~ Odleglos¢ wspotporuszajaca

Przeksztalcenia

Zobs —cag (1 + 2)% dz
em) — 33
X(Zem) /zem Ha3 (1+ 2)2 (33)

c [Fobs dz
== — (34)
ao Zem H(Z)
Podstawiamy: zem = 2, 2obs = 0, minus znika, bo zamieniamy
granice calkowania; ag = 1:

X(%em) =

z d
X(Z) =cC 0 H(Z/)
Jest to odleglosé wspédlporuszajaca sie wzdtuz lini widzenia
(line-of-sight comoving distance).

(35)
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~ Odlegtos¢ wspoétporuszajaca

z dy
x(z) =c ) (36)

H(z)? = H} (Qr (14 2)* + Qur (14 2)° + Ok (14 2)> + Q)
(37)
H(2)? = H2E(2)? (38)

E(2) = QR (14 2)* + Qs (14 2)* + Ok (1 + 2)° + Q4 (39)
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~ Odlegtos¢ wspoétporuszajaca

Odleglosé wspotporuszajaca

z d
x(z) =c o HE) (40)
c [* d
= 41
() = = . & _ (42)
0 Jo \/QrR(1+2)"+Qu (1 +2)% + Qx (1+2)% +Qa

4
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~ Odlegtosc jasnosciowa - Dy,

Luminosity distance

Di = (1+2)altow)x = (L +Daox = (L +2)x  (43)

x(z) = Hio Oz% (44)
De)=(+2)< [ (45)

Hy Jo E(2)
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Odlegtosé jasnosciowa - Dy,

Odleglosé jasnosciowa:

Dy(2) = (1+z)Hi0 OZ%

Modut odlegtosci:

pw=m—M =5log(D(z)) -5+ A+ K
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Model kosmologiczny
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Model kosmologiczny

Supernova Cosmology Project
Suzuki, et al., Ap.J. (2011)
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Odlegtosé katowa — D4

\

Metryka Friedmanna-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera (FLRW)

dx? .
2 2,2 | 2 2( 102 2 2
ds® = —c*dt” + a*(t) (1 e + x“(do” + sin“(0)d¢ )) (48)

k=+1,k=0k=-1

Interwal prostopadtly do lini widzenia

k=0,dy=0,dp=0,dt =0

ds® = a*(t)x*db* (49)
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Odlegtosé katowa — D4

l

ds
Dy = =2
A= (50))
_ds _a(t)xdd

ay ¢ [* d7

Da(z) = a(t)x = 428 Jo B (52)
Da(z) = —F T4 (53)
(1+2)Hy Jo E(2')
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~ Odlegtosc jasnosciowa i katowa — Dy i Dy

c z d
Da(z) = (1+2)Hy Jo E(2) (54)
Di(2) = (14 2)c [# d2 (55)

HO 0 E(Z’)

Réwnanie Etheringtona (Etherington’s Distance-Duality

Equation):

DL(z) = (1+ 2)2Da(2) (56)
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Model kosmologiczny
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Model kosmologiczny

6 | FLRW Q,=0.3, QA ik f—
FLRW Qy=0.1, Q,=0.0

6, arc sec
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Figure 2. Angular diameter of a 10 kpc-size object (left) and the linear diameter § of a
one-arcsec-size object (right) as functions of redshift z, corresponding to various models within
the expanding-universe framework (FLRW). The purple curves show the 6 (z) relation for the
standard ACDM model with Qy = 0.3 and H, = 70.0 km s~! Mpc~'. The green curves
correspond to the Einstein-de Sitter Universe (Qu, Q1) = (1,0). The blue and yellow curves show
0 (2) for two values of Qy for FLRW models without dark energy.
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Model kosmologiczny

6 [arcsec]
100

0.1

o
Q_
o

0.01 0.1 il 10 z

Figure 5. Angular of a 10-kpc-size object as to be seen at different redshifts
within the frameworks of ACDM (dashed curve) and of the non-expanding Universe model, TL
(dotted curve). These expectations are compared with the actual angular sizes found in the
recent JWST observations (red points) and some pre-JWST observations (black points). The
solid curve indicates the simplest linear function for angular diameters based on the Hubble

constant Hy.

Szymon Kozlowski Kosmologia



Wiek Wszechswiata i lookback time

\

Przeksztalcenia
) d
H=234=Ha> 2 =Ha (57)
a dt
da da dz
t = —_— = —— —
d Ha dz Ha (58)
a
a(t) = FOZ —ag(142)"" (59)
da d 1
%—E(ao(lﬁ‘Z) )——ao(l-l-z) (60)
dz
dt = — 1
HoE(2)(1+2) (&)
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Wiek Wszechswiata i lookback time

l

Przeksztalcenia i lookback time

to 1 29 d /
it = —— / S (63)
21

1 dz'
b= (64)
Ho J.—o (142)y/Qr(1+2) +Qum (1+2)° +Qp (1+2/)% +Qy
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Wiek Wszechswiata i lookback time

1 (=
t:—/
HO 22

N
»
I
foh

Ok WNHOOOO
801%03[\')%03[\')»—‘

dla Qp; = 0.286, Q4 = 0.714, Hy = 69.6 km/s/Mpc

dz'
(1+2)E(2)

lookback time
(x10° lat)
7.82

10.41
11.55
12.17

2.59

1.15

0.61

0.37

13.73
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