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EWOLUCJA WSZECHŚWIATAEWOLUCJA WSZECHŚWIATA

§ Big Bang

§ Inflation

§ RadiationDominated Era

§ Matter Dominated Era

§ Recombination

§ Structure FORMation



RZUĆMY OKIEM NA NIEBORZUĆMY OKIEM NA NIEBO



CConstelationsonstelations



Wszystkie miejsca wyglądają niemal tak samo, gdziekolwiek 
jesteśmy



Wszechświat w dużej skaliWszechświat w dużej skali





Kosmologiczna Zasada – Wszechświat (biorąc 
pod uwagę średnią) musi wyglądać tak 
samo dla każdego, nie ważne gdzie on, ona, 
ono się znajduje.

Innymi słowy…

Wszechświat jest:
-- IIzzotropotropowyowy--(to znaczy bez wyróżnionego kierunku)
-- HomogenHomogenicznyiczny--(to znaczy jednorodny, gładki)



HistorIAHistorIA





CosmicCosmic MicrowaveMicrowave BACKGROUNDBACKGROUND

•• 19481948 – emisja ciała doskonale czarnego o temperaturze 5 K 
przewidziana przez George’a Gamowa.

•• 1941948 8 - Fred Hoyle, Thomas Gold and Hermann Bondi publikują  
teorię Stanu Stacjonarnego.

•• 19651965 - Penzias & Wilson 
(Nobel Prize 1978)

TTemperaturAemperaturA 2.7 K2.7 K





COBE COBE (1992)(1992)

Dwaj dyrektorzy Dwaj dyrektorzy CobeCobe::
George George SmootSmoot i i John Mather otrzymali Nagrodę otrzymali Nagrodę 

Nobla w  fizyce w 2006.Nobla w  fizyce w 2006.



Przez to, że Ziemia się porusza Ziemia się porusza w przestrzeni mikrofalowe tło 
powinno być przesunięte ku czerwieni w jednej części nieba i 

ku fioletowi w innej.

Niebiski oznacza chłodny obszar(uciekanie]; czerwony gorący (przybliżanie)



Kiedy usunie się ruch Ziemi ddystrybucjaystrybucja
mikfrofalowegomikfrofalowego tła tła na niebie staje się bardziej 

zunifikowana.zunifikowana.



Kiedy usunie się promieniowanie z Drogi MlecznejDrogi Mlecznej pozostała 
dystrybucja staje się bardzo [ale nie perfekcyjnie] gładka.

Fluktuacje wynoszą tylko parę części na 10,000!



CMBCMB

T=2,726 KT=2,726 K

 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆TTªªmKmK

 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆TTªªµµµµµµµµKK



# Promieniowanie CMB# Promieniowanie CMB z COBECOBE i promieniowanie ciała 
doskonale.

# Spektrum # Spektrum jest tak idealne, że błąd jest grubości linii.jest tak idealne, że błąd jest grubości linii.



2003 WMAP2003 WMAP
((WWilkinsonilkinson MMicrowaveicrowave AAnisotropynisotropy PProberobe )

Odkrycie związane z:Odkrycie związane z:

-- Kształtem wszechświata, Kształtem wszechświata, 
-- Ciemną materią, Ciemną materią, 
-- Formowaniem się struktur Formowaniem się struktur 



Kosmiczne Parametry zebrane z WMAPKosmiczne Parametry zebrane z WMAP

Hubbel Parameter

Cosmological Constant

Age of the Universe



CCosmicosmicMMicrowaveicrowave BBACKGROUNDACKGROUND

WMAP (2003)WMAP (2003)



CCosmicosmicMMicrowaveicrowave BBACKGROUNDACKGROUND

Planck (2008)Planck (2008)







Dalsze dochodzenie





Harmonijki SferyczneHarmonijki Sferyczne



Ylm is equal to 0 along circles
(the representative surface
intersects the ρ = ρ0 sphere at
these circles). 

Ylm jest positive and negative
between two circles. 



SphericalSpherical HarmonicsHarmonics



Miaaauu



CMB CMB fromfromWMAPWMAP



DecompositionDecomposition intointo sphericalspherical harmonicsharmonics



TemperaturTemperaturaa



The Shape of the UniverseThe Shape of the Universe

The microwave background fluctuations also allow 
us to determine the shape of the universe.  

We observe that the Universe is We observe that the Universe is FlatFlat!!

The method is 
complicated:  it has 
to do with how far 
apart the positive 
(and negative) 
areas appear on 
the sky. 

Theory tells us how 
far they should be, 
and we can observe 
how far apart they 
are.



Od CMBCMB tdo Ciemnej MateriiCiemnej Materii



BaryonicBaryonic vsvs. . DarkDark MatterMatter



FluKtuaCJeFluKtuaCJe

Z czasem bardzo małe 
fluktuacje gęstości we 
wczesnym 
Wszechświecie zostały 
wzmocnione wiele wiele
razy przez grawitację.

Klastry galaktyk i same 
galaktyki, które 
widzimy dzisiaj urosły z 
tych bardzo małych 
fluktuacji w 
mikrofalowym 
promieniowaniu tła.



NIESTABILNOŚCINIESTABILNOŚCI

Gorący gaz ochładza się i z 

pomoca grawitacji zamienia 

się w galaktyki i klastry

galaktyk.







Dark Dark MatterMatter











Ciemna EnergiaCiemna Energia



Einstein Einstein EquationsEquations (1916)(1916)::

HomegeneusHomegeneus andand isotropicisotropic
UniverseUniverse!!

Friedman Friedman equationsequations (1922):(1922):



The density parameter:

Here we have:
-the radiation density today, 
-the matter (dark + baryonic) density today
-vacuum density today (cosmological constant)

In In MoreMore DetailsDetails……





PRZYSPIESZAJĄCY WSZECHŚWIATPRZYSPIESZAJĄCY WSZECHŚWIAT!!!!!!

Whatever this pushing force is, we think that it is growing stronger as 
the universe evolves.  The more empty space in the universe, the
greater the acceleration – as if the vacuum of space has pressure!





QuestionsQuestions??


