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»Dazenie do zrozumienia Wszechswiata — jak on dziata i skad sie wzigt —
to najstarsza i najwieksza przygoda w historii ludzkosci. Trudno poj3ac,
ze garstka mieszkancow niewielkiej planety, kragzgcej wokét niepozornej
gwiazdy w matej galaktyce, postawita sobie za cel petne zrozumienie
calego Wszechswiata — mala plamka zycia, szczerze przekonana, ze jest
zdolna do ogarniecia catosci” Murray Gell-Mann



Czy Wszechswiat zawsze istniat?










John Carpenter and Robert Hurt/2ZMASS Project

= Slonce
Droga Mleczna jako przyktad galaktyki spiralne
z poprzeczka.
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Galaktyka spiralna z poprzeczkag NGC 1097



Harlow Shapley — mgtawice spiralne

sg obiektami wewnagtrzgalaktycznymi



Heber Curtis — istniejg Wszechswiaty—wyspy



Galaktyka M51 jako przyktad galaktvki spiralne) typu S¢ (w centrum) oraz NGC 5194
jako przyktad galaktyki nieregularne typu Iir 11 (z lewe))



Galaktyka eliptyczna M32 (tvp E2).



EDWIN P. HUBBLE



George Ellery Hale



Teleskop 60" na Mount Wilson;
w latach 1909-1917 najwiekszy na Swiecie







Galaktyka M 31 w Andromedzie



Cefeidy — gwiazdy zmienne pulsujgce

HENRIETTA LEAVITT:

M =-1,18 - 2,90 log T|

EJNAR HERTZSPRUNG:

locr =02 (m - M) + 1




Henrietta Swan Leavitt



Gwiazdy zmienne
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Gwiazdy zmienne — pulsujace jasne
olbrzymy i nadolbrzymy przewaznie
typow widmowych F i G
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Zespot z Harvardu prof. Edwarda Pickeringa




Galaktyka w Andromedzie



Wielka Mglawica w Andromedzie (M31) jest galaktyka spiralng typu Sb. Towarzyszg jej
dwie karlowate galaktyki eliptyczne: M32 (typ E2) 1 M110 (typ E5). M31 jest oddalona od
Drogi Mlecznej o mniej wigcej 2,5 miliona lat Swietlnych (0,8 Mpc).



100" reflektor na Mount Wilson:
w latach 1917-1949 najwiekszy na sSwiecie




MILTON L. HUMASON



OBSERWATOR 1

LINIA PRZESUNIETA
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OBSERWATOR 2

LINIA PRZESUNIETA KU
BLEKITOWI




Galaktyka naleaca Odlegtosé
do gromady w parsekach
w gwiazdozbiorze (przyblizonaj
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Odkrywczy diagram Hubble'a
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Grawitacyjny efeki Dopplera




v=H r

PRAWO HUBBLE’A:

v=Hd, =cz




o

L L] -4--- - -

L LU ] 4. EEEEEEEE

A& <

- -+--- L1} |

- ——— -+--- —

.........1.......' £ 1 ]

- —— -1—-- -

L L L L) -JI L L L L] --I NN ..

t=t,

[lustracja izotropowego rozszerzania WszechsSwiata.

»Puchnaca” przestrzen (obrazowana przez rozszerzajaca

si¢ siatke) unosi ze sobg galaktyki



Granica rozdzielajgca obszar
badania Wszechswiata teleskopem

Najdalsza galakiyka oddala sie od
Ziemi z predkosciqg v = 0,9996 c,
czyli swiallo potrzebuje az 11
miliardow lat, aby dotrze¢ do nas.

Powstaje pytanie:

W jakim celu

isthieje tak wielki Wszechswiat?



Pojecie rozszerzajacego si¢
Wszechswiata

oparte na teorii Einsteina
i prawie Hubble’a,

stawia nas twarza w twarz
wobec pytan

0 poczatek Wszechswiata
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minuty a% 300 000 lat
p E 5

Pows Powstajg
jadra helu, atomy,

litu, berylu zaczynaja
| boru formowac
oo o® sie galaktyki







George Lemaitre
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Epoka kwantowej grawitacji
10°%s
Prawdopodobna
epoka inflagji
10°s
Tworzenie si¢ protonow
i neutronow z kwarkow
3 min
Synteza
jader atomowych
300 tys. lat
Tworzenie sie

pierwszych atomoéw
(era rekombinacji)

1 mid lat

Pojawienie si¢
pierwszych gwiazd,
galaktyk i kwazarow

10-14 mid lat
Epoka
wspoiczesna



Jakim rodzajem eksplozji byl Wielki
Wybuch?

Byla to eksplozja samej przestrzen.

Przestrzen, w ktore) zyjemy, sama si¢ rozszerza. Nie
istnialo zadne centrum wybuchu, gdyz nastapil on
wszedzie. Gestosc 1 cisnienie byly w kazdym punkcie
jednakowe, nie 1stniata wigc roznica cisnien, ktora
moglaby wywola¢ normalng eksplozje.

-
" .



George Gamow (AIP Emilio Segre Visual Archives)



Ewolucja Wszechswiata
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FALA ELEKTROMAGNETYCZNA




Dokonawszy swego odkrycia, Maxwell miatby prawo powiedzie¢:

»,Niech bedzie
elektrycznos¢ i magnetyzm,
a stanie sie swiatto!”



0.01nm

inm

Spektrum fal elektromagnetycznych






Antena Wilsona i Penziasa



OKNO OPTYCZNE

elektromagnetycznych ktore Sg przepuszczane
przez atmosfere ziemska

obejmuje fale o dtugosciach od 300 do 1100 nm
UV AiB, VIS, IR
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Komunikat Wilsona i Penziasa:
~Podwyzszona temperatura

anleny przy czestosci
4080 megacykli na sekunde”™

Matito porywajacy tytut |
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natgzenie promieniowania

katastrofa
nadfioletu

krzvwa prawa
Raleigha-Jeansa dla 5800 K
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Satelita COBE na orbicie



Promieniowanie reliktowe - Nobel z fizyki 2006

Satelita COBE (Cosmic Background Explore

FIRAS

Deployable Sun, Earth, CIRBE .
RF/Thermal Shield E g
. \ - DMR Antennas

Helium Dewar

Deployable Solar Panels

, Earth Sensors
Deployable Mast
. . WFF Omni Antenna
TDRSS Orhni Antenna, ;

Schemat naIechego do NASE satelity COB




POSZCZEGOLNE PUNKTY
POMIAROWE

T=2736 K




Promieniowanie reliktowe - Nobel z fizyki 2006

CosMmiCc MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE
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Krzywa zgadza sie z krzywa Plancka
z doktadnoscig 1 do 10 000




Promieniowanie reliktowe - Nobel z fizyki 2006

Laureaci Nagrody Nobla 2006 w dziedzinie fizyki:

» John C. Mather (ur. w 1945 roku) pracuje w
Kosmologf_cznym Laboratorium Obserwacyjnym w
Centrum Lotédw Kosmicznych im. Goddarda w
Greenbelt, w stanie Maryland. Jego badania
koncentrUJq sie na kosmologii oraz na obserwacjach
astronomicznych w podczerwieni.

George F. Smoot (ur. w 1945 r.) pracuje na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley, w
Lawrence Berkeley National Laboratory. W pracy
naukowej zafascynowata go problematyka
mlkrofalowego promieniowania tta. Jak moéwi,
"wybratem badania nad tym zagadnieniem, gdyz
wiedziatem, ze to czego sie dOWIemy, bgdzle mie¢
znaczenie fundamentalne. g




Promieniowanie reliktowe - Nobel z fizyki 2006

Fot. 1. W pierwszym przyblizeniu promieniowanie jest
izotropowe (AT =~ 1 K)

Fot. 2. Wplyw ruchu Ziemi wzgledem ,,globalnego” ukladu z
predkoscia 337 km/s (AT =~ 1 mK) — ANIZOTROPIA
DIPOLOWA (dwa bieguny: cieply i zimny) wynosi 0,08% -
prawie jedna tysieczna.

Fot. 3. Mapa po odjeciu sygnalu dipolowego (efektu
Dopplera); widaé plaszczyzne naszej Galaktyki -
promieniowanie Galaktyki (AT ~ 200 pK)

AT ~ v/c

Fot. 4. Po odjeciu promieniowania Galaktyki i innych znanych
Zrodel (AT ~ 100 pK) mamy plamisty wzor: ogromne
pierwotne koncentracje materii wczesnego Wszechswiata.
Dla Hawkinga fluktuacje temperatury promieniowania sg
dowodem istnienia kwantowych fluktuacji w okresie
inflacyjne] ekspansji Wszechswiata.







Promieniowanie reliktowe - Nobel z fizyki 2006

: Mapa fluktuacji temperaturowych
Fluktuacje temperaitury .
promieniowania reliktowego g kongus przaz saloie LA

zaobserwowane Microwave Anisofropy Probe (2001)
przez satelite COBE
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