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Wszechswiat przypomina powierzchnie
rozszerzajgcego sie balonu, na ktorym
harysowane s3 galaktyki. Kazdy obserwator
znajdujacy sie w swojej galaktyce ma
wrazenie, ze wszystkie inne galaktyki
oddalajg sie z predkoscig proporcjonalng do
ich odlegtosci. W 1915 r., Vesto Slipher
zbadat widma mgtawic spiralnych i odkryt, ze
wiekszos¢ z nich ma linie przesuniete ku
czerwonej czesci widma, wskazujgc naich
oddalanie sie od Ziemi*. Byt to pierwszy
dowdd - nierozpoznany jeszcze w tym czasie
- na ekspansje Wszechswiata (popatrz na
przeciwng strone).

* Zobacz TUIMP 10.

Jak powstaty galaktyki? Sto lat temu
niewiele byto wiadomo odnosnie tego
czy istniejg galaktyki poza naszg
wlashg, czyli Drogg Mleczng. W 1908
r., Henrietta Leavitt wykazata, ze w
przypadku gwiazd o zmiennej jasnosci -
Cefeid - odstep czasu miedzy dwoma
kolejnymi maksimami jest zwigzany z
ich jashoscig. W 1925 r., kiedy Edwin
Hubble zidentyfikowat Cefeidy w
mgtawicach spiralnych, byt w stanie
oszacowacé odlegtosci do nich i udowo-
dnié, ze znajdujg sie poza Drogg Mleczna,
Od tego czasu mgtawice spiralne
hazywane sg galaktykami. W 1927r
Georges Lemaitre zrozumiat, ze "ucie-
czka" galaktyk jest efektem ekspansii
Wszechswiata. W 1929 r. ustalit
zwigzek miedzy odlegtoscia, a
predkoscig galaktyk. Ten kluczowy
zwigzek, poczgtkowo zwany prawem
Hubble’a, zostat przemianowany na
prawo Hubble-Lemartrew 2015 r.



Zaktadajgc, ze Wszech-
swiat sie rozszerza to
‘L A poczatkowo musiat byé
: bardzo gesty i goracy.

AJ—-‘ Astronom Fred Hoyle nie

B2 ENER lubit tego modelu kosmo-
logicznego. W 1949 r. w programie
BBC nazwat go Wielkim Wybuchem ita
hazwa z nami zostatal

Jeden z pierwszych argu-
mentow na rzecz Wielkiego
Wybuchu zaproponowali
George Gamow i jego
uczen Ralf Alpherw 1945 | . 7.9
r. Wykazali oni, ze jedyniew 2= < 4
ekstremalnych warunkach el Gamow
gestosciitemperatury Wielkiego
Wybuchu moze wytworzy¢ sie ilos¢ helu,
deuteruilitu odpowiadajgca ich ilosciom
obserwowanym w obecnhym
Wszechswiecie.

Nastepstwem ekspansii
Wszechswiata jest jego schtadzanie.
Dzis jego temperatura to jedynie 3
stopnie powyzej zera absolutnego (3
Klub -270°C). Jest on skgpany w
promieniowaniu bedacym reliktem
Wielkiego Wybuchu.

Promieniowanie to zosta+

fo przypadkowo odkryte
w 1965 r. przez radio-
astronomow Arno
Penzias i Bob Wilson

pracujgcych przy odbior- Penzias |
hikach fal milimetrowych. Wilson
Zaintrygowani stabym sygnatem ze

wszystkich stron swiata
skonsultowali sie z astrofizykiem
Robertem Dicke i jego kolegami,
ktérzy zasugerowali, ze jest to
promieniowanie kosmiczne Wielkiego
Wybuchu. Za to odkrycie Penzias i
Wilson otrzymaliw 1978 r. nagrode
Nobla.




Mapy mikrofalowego
promieniowania tta z
satelity COBE

a: po odjeciu jednolite;j
czesci promieniowania
tia.

b: po korekcie ogdlnego
efektu spowodowanego
ruchem Galaktyki wzgle-
dem promieniowania tta.

C: po usunieciu promie-

hiowania z Drogi
Mlecznej i pobliskich galaktyk, w kohicu

por'éwnujac te mapy dostrzegamy
nhiewielkie fluktuacje promieniowania tta
(1/100000 amplitudy), czyli stan
Wszechswiata podczas rekombinaciji.

Rozproszone tto zaobserwowane przez
COBEw 1992 r. (A), przez WMAP w
2003 r. (B) i przez satelite Planck wys-
trzelong przez NASAIiESAw 2013 r. (C).

i Fiancy 20;

Kazda kolejna
N misja ujawnia
@i jeszcze wiecej
' szczegotow.

Promieniowanie reliktowe zostato
wyemitowane kiedy Wszechswiat byt
bardzo gesty i goracy, czyli 360000 lat
po Wielkim Wybuchu. Nastepnie, przepty-
hely przez niego fale, ktore odcisnety
swoje pietno na promieniowaniu
reliktowym. Sg to pierwotne fluktuacie -
hasiona galaktyk (patrz strona ©).

Kiedy temperatura Wszechswiata spa-
dta ponizej SOOOK, protony potaczyty
sie z elektronamitworzac w ten sposdob
atomy wodoru. Badania statystyczne
fluktuaciji pokazujg, ze Wszechswiat
zawiera 5% barionow (materia, jakg
zhamy), 25% ciemnej materiii 70%
ciemnej energii. Wskazujg rowniez, ze
Wszechswiat jest geometrycznie plaskii
od Wielkiego Wybuchu mineto 1 3.8
miliarda lat. Dzisiaj promieniowanie
reliktowe ma temperature 3 K co jest
wynikiem ekspansji Wszechswiata.



Promieh Wszechswiata
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Ewolucja promienia Wszechswiata, zgodnie z
kilkoma modelami kosmologicznymi dla réz-
hych wartosci parametrow Q,, gestosci
ciemnej materii, i Q,, gestosci ciemnej energii
Wszechswiata. Ewolucja Wszechswiata jest
powigzana z wartoscig Q = Q, + Q,.

Jesli Q = 5, Wszechswiat ponownie sie skon-
densuje w Wielkim Kolapsie (zotta krzywa).
Jezeli Wrzechswiat ma zerowg (Q = 1), lub
ujemng (2 = 0.3) krzywizne, ekspansja bedzie
sie rozciggaé w nieskoniczonosé (zielona i
hiebieska krzywa).

Obecne obserwacje prowadzg do czerwoneg;j
krzywej. Krzywizna wynosi zero, zas ekspansja
przyspiesza.

W 1915 r., Albert Einstein
opublikowat rownania ogdlnej teorii
wzglednosci, ktére taczg geometrie
Wszechswiata z iloscig zawartej w
him materii i energii. Dla
uwzglednienia statycznego
Wszechswiata (w ktory wowczas
wierzono), dodat termin zwany statg
kosmologiczng, \. Kiedy w 1929 r.
stato sie jasne, ze Wszechswiat sie
rozszerza, Einstein oswiadczyt, ze
wprowadzenie N\ byto najwiekszym
btedem jego zycia.

Przez wiekszos¢é XX wieku, A byto
ighorowane. Jednakw 1998 r.,
uzywajgc supernowych typu la,
ktore sg silniejszymi wskaznikami
odlegtosci niz Cefeidy, dwie grupy
obserwatorow odkryty, ze ekspansja
Wszechswiata przyspiesza.
Otrzymali oni za to odkrycie Nagrode
Noblaw 2011 r.



380000 lat

200 milionow lat

13.8 miliarda lat

Uproszczona historia Wszechswiata:

* W pierwszych minutach: Wielki Wybuch
oraz powstawanie czgstek i
promieniowania.

*Po 380000 latach, rekombinacja

protonow i elektronéw w atomy wodoru.

*Po 200 miilionach lat, powstawanie
pierwszych gwiazd w pierwszych
galaktykach i postepujgca rejonizacja
Wszechswiata.

* Wreszcie, do dzisiaj, transformacija
galaktyk przez tgczenie mniejszych
galaktyk.

Ekspansja miata zostac
spowolhiona przez przycigganie
grawitacyjne catej materii we
Wszechswiecie.

Jezeli ekspansja przyspiesza, jak
obecnie myslimy, oznacza to, ze
isthieje element, ktory wywiera site
odpychajaca. Te role odgrywa stata
kosmologiczna, ktéorg nazywamy
ciemng energig. Sprawitoby to, ze
wszystkie obserwacije, takie jak
krzywizna i wiek Wszechswiata
(ktory moze by¢é mniejszy niz wiek
hajstarszych gwiazd), bytyby ze
sobg zgodne. Pozostaje odkryé
hature tej ciemnej energii.
Historia Wszechswiata, jakg
rozumiemy dzisiaj, jest opisana na
str. 10, a jejlos jest
schematycznie przedstawiony na
str. &.



Znajdujesz sie
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R centrum Dzi$ mozemy przesledzi¢ wiekszosé

widzialnego historii Wszechswiata, zaczynajgc od
Wszechéwiata Wielkiego Wybuchu (patrz str. 10).
Liczne obserwacje potwierdzajg ten
model kosmologiczny, a astronomo-
wie zbadali juz wiele obserwowalnego
Wszechswiata. Nie mogg obserwowacd
odlegtosci przekraczajacej okreslony
dystans, poniewaz sygnaty przybywa-
jace na Ziemie nie moga podréozowacé
szybciej od swiatta, ktorego predkosé
to 299792 km/s. Zatem
obserwowanie odlegltych obiektéow to
jakby cofanie sie w czasie. Fotony,
ktore widzimy dzisiaj z pierwszych

Horyzont obserwowalnego Wszechswiata.
Wszyscy obserwatorzy znajdujg sie w
centrum kuli reprezentujgcejich obserwo-
walhy Wszechswiat. Nie mogag
obserwowaé poza tym horyzontem.

Galaktyki, ktére moga istnieé poza tym galaktyk, zostaty wemitowane 12-13
horyzontem, nie miaty czasu na miliardow lat temu. Widzimy wiec te
komunikacje z obserwatorami, poniewaz galaktyki w okresie ich mtodosci.

ich fotony, podrézujace z predkosciag Podczas obserwaciji fotonow

swiatta, nie miaty wystarczajgco duzo promieniowania reliktowego, patrzymy
czasu, aby dotrzeé do obserwatorow. w przesztosé o 13.8 miliardéw lat

(popatrz na strone 12).
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Ktory obrazek pokazuje
promieniowanie reliktowe?

Mapa
kontynentow i
oceandéw ha
Ziemi.

Odpowiedz na odwrocie
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Ta ksigzeczka zostata napisanaw 2020
przez Francoise Combes z Obserwatorium
paryskiego (Francja).

Oktadka: Krotka historia Wszechswiata
(zobacz réwniez strone 10).
Zrédto: NASA/WMAP
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