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O czym będzie mowa: 

Część pierwsza:
●Czym sie zajmuje kosmologia?
●Standardowy model kosmologiczny
●“Epoka precyzyjnej kosmologii”
●Co to ma wspólnego z neutrinami?
Część druga:
●Co to są SuperNowe i skąd sie biorą?
●obserwacje SN – astronomia neutrinowa
●SN 1987 A oraz przyszłość 
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Kosmologia
-nauka zajmująca się Wszechświatem wielkoskalowym

●Zaczęła być “interesująca” dopiero w XXw. 
(powstanie Teorii Względności i równań Friedmana)
●Pomysł gorącego początku Wszechświata
●Do niedawna nie było możliwości eksperymentalnego 
potwierdzenia hipotez kosmologicznych
●Ostatnie 20 lat to “lawina” eksperymentów 
kosmologicznych. 
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Co wiemy o Wszechświecie i jego historii?

Tu oddzielają się 
neutrina

Powierzchnia ostatniego
 rozpraszania ­> 

mikrofalowe 
Promieniowanie tła

Poczatkowo wszystkie cząstki w równowadze termodynamicznej, przy
rozszerzaniu i ochładzaniu się plazmy, kolejne cząstki zostają “wymrożone”
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Notacja

a(t)  ­  tzw. współczynnik skali – zmienna w równaniach Friedmanna

crit=
3 H 0

2

8G

H 0=
ȧ
a
=h×100 km /s /Mpc ­ “Stała” Hubble'a, rządzi prędkością 

ekspansji Wszechświata.

­gęstość krytyczna Wszechświata.  

=

crit

­ Gęstość materii we Wszechświecie. Jeśli =1, to Wszechświat 
jest płaski.

x=
x

crit
­ Gęstość składnika “x”, np. materii, lub neutrin.

1z t0=
a t 
a t0

Przesunięcie ku czerwieni, zwane potocznie “redshiftem”
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Mikrofalowe promieniowanie tła (1)

1948 – pierwsze przewidywania 
(Alpher, Gamow, Hermann) T ~ 5K  
1953 – zrewidowany model (Alpher, 
Hermann, Follin)
1964 – ponowne przewidywania CMB  
(Zeldowicz, Peebles)
1965 – odkrycie CMB przez Penziasa i 
Wilsona
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WMAP
Analiza danych polega na rozłożeniu fluktuacji 

na f. sferyczno­harmoniczne. Współczynniki
rozkładu tworzą tzw. rozkład mocy CMB.

Mikrofalowe promieniowanie tła (2)

Ziemia widziana w mikrofalachW rozdzielczości 7oplus szumyZiemia widziana z COBE

Obraz z COBE, miał zbyt małą 
rozdzielczość (7o), aby wyznaczyć parametry 

kosmologiczne. Ogromnie ważne było 
stwierdzenie, że CMB wykazuje fluktuacje

 i że są one na poziomie 10­5K. Oznacza
to, że są one za małe aby samodzielnie 

wyewoluwać w struktury,  które widzimy 
    dzisiaj. Potrzebna jest:

CDM 
Zimna Ciemna Materia 

Położenie 
pierwszego
maskimum 

sugeruje
płaski 

Wszechświat 
!!!
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Pomiary częstości występowania pierwiastków 
pozwalają na wyznaczenie liczby barionów: 

Pierwotna Nukleosynteza

Większość znanej materii została 
wytworzona w ciągu pierwszych minut 
po Wielkim Wybuchu

●p i n wydzielają się z plazmy po 1 s
●nukleony łączą się w jądra Deuteru
●po ok. 100 sekundach zaczynają 
 powstawać jądra 4He.
●W ten sposób mogły powstać:
      1H, 2D, 3He, 4He, 7Li

Nukleosynteza pozwala na
przewidywania zawartości tych 

pierwiastków w dzisiejszym 
Wszechświecie.

Jedynym parametrem jest           =
n
nB

B≤0.05
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Przeglądy nieba: SDSS i 2DFF

2dF2dF
~ 1300 Mpc

~ 1300 Mpc

obserwacje polegające na zliczaniu 
obiektów kosmicznych i próbie 
stworzenia trójwymiarowej mapy:

Ważną informacje niesie rozkład 
gęstości materii. Najczęściej 
analizuje się go poprzez tzw. 
spektrum mocy rozĸładu
 gęstości:

 x =
 x 


k=∫d 3 x e−ik⋅x x 
〈kk ' 〉=23 k−k ' P k 

Ten sposób 
analizy jest 
szczególnie czuły 
na paramtery 
kosmologiczne. 
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Lyman-α forest
Kwazary (Quasar – QUASi stellAR object)
Jedne z najdziwniejszych i najodleglejszych 
obiektów Wszechświata. Wielkości układu 
słonecznego, emitują więcej energii niż 
galaktyki (1965)

Oberwacje 
kwazarów 
pozwalają zajrzeć w 
przeszłość i ocenić 
ilość gazowego H, 
w tzw. IGM. 
(InterGalactic 
Medium)

Forest?
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Standardowy model kosmologiczny

Przyjmuje się model Friedmana­Lemaitre'a­
­Robertsona­Walkera z następującymi parametrami:

prędkość ekspansji

Zakrzywienie

wiek Wszechświata

Energia próżni

Materia

Materia barionowa

wykładnik n

Obserwowane fluktuacje wielkoskalowe oraz 
promieniowania tła dobrze zgadzają się z 

mechanizmem niestabilności grawitacyjnej z powyższymi
parametrami oraz skalowaniem potęgowym: P(k) ~ kn
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Standardowy model kosmologiczny

Ciemna Energia 73%Ciemna Energia 73%
(Stała kosmologiczna)(Stała kosmologiczna)

  NeutrinaNeutrina
   0.1­ 2%0.1­ 2%Ciemna Ciemna 

Materia 23%Materia 23%

Zwykła materia 4%Zwykła materia 4%
(z tego świecąca to(z tego świecąca to
tylko ok. 10% ) tylko ok. 10% ) 
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neutrina kosmologiczne
­neutrinowe promieniowanie tła

neutrina oddzielają się przy 
T~1MeV, czyli ok. 1 s po 
Wielkim Wybuchu.

potrafimy oszacować parametry 
neutrin reliktowych względem 
promieniowania mikrofalowego... 

Można też oszacować wkład 
neutrin do całkowitego bilansu 
masy Wszechświata:

To pozwala na dość grube 
oszacowanie masy neutrin:



A. Szelc, Wykład nr 12, 18.V.05, 

Neutrina jako kandydat na Ciemną 
Materię

Neutrina były naturalnym kandydatem na 
rozwiązanie zagadki Ciemnej Materii. Mają tą 
przewagę, że niepotrzebne jest dodawanie 
egzotycznych cząstek.

Neutrina przy oddzieleniu się, 
były jednak relatywistyczne – Hot 
Dark Matter. 

Ilość HDM jest silnie 
ograniczona przez modele 
formowania struktur, gdyż nie 
tworzy potrzebnych zagęszczeń 
materii. 
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  ΩΩνν    = 0.00= 0.00

Cosmic Structure Modified by Hot Dark Matter
  ΩΩ0 0   = 1= 1

  ΩΩΛΛ  = 0.66= 0.66

  ΩΩB B = 0.04= 0.04

  HH0 0 = 72= 72

  nnss      = 0.94= 0.94

GalaxyGalaxy
DistributionDistribution
(2dF, PSCz)(2dF, PSCz)

ScalesScales
11−−200 Mpc200 Mpc

Lyman-Lyman-αα
forestforest
at largeat large
redshiftredshift
〈〈zz〉〉 = 2.72 = 2.72

ScalesScales
0.10.1−−10 Mpc10 Mpc

AdaptedAdapted
fromfrom
S.HannestadS.Hannestad
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Cosmic Structure Modified by Hot Dark Matter
  ΩΩ0 0   = 1= 1

  ΩΩΛΛ  = 0.66= 0.66

  ΩΩB B = 0.04= 0.04

  HH0 0 = 72= 72

  nnss      = 0.94= 0.94

GalaxyGalaxy
DistributionDistribution
(2dF, PSCz)(2dF, PSCz)

ScalesScales
11−−200 Mpc200 Mpc

Lyman-Lyman-αα
forestforest
at largeat large
redshiftredshift
〈〈zz〉〉 = 2.72 = 2.72

ScalesScales
0.10.1−−10 Mpc10 Mpc

AdaptedAdapted
fromfrom
S.HannestadS.Hannestad

  ΩΩνν    = 0.25= 0.250.01
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Wyniki z eksp.
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bardzo silnie 
ograniczają

wkład neutrin do 
całkowitej gęstości

Wszechświata



A. Szelc, Wykład nr 12, 18.V.05, 

co z tego wynika?

Połączenie wyników obserwacji 
struktury materii daje o wiele lepsze 
ograniczenie na masy neutrin:
WMAP+ SDSS ­>
+ bias     ­> 
+Lyman alfa      ­> 

M1.7eV
M0.6−0.7eV
M0.42 eV 95 

M=∑=1

3
m
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Neutrina z Supernowych
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Sceny z życia gwiazd (masywnych).

Jeśli rdzeń gwiazdy 
jest cięższy od  

MChto kontynuuje 
ona ewolucję, aż do

wybuchu SN.  
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Wybuch Supernowej

neutrina, dla których zewnętrze
 warstwy są bardziej przezroczyste, 
opuszczają gwiazdę wcześniej niż

fotony.
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Co wiadomo o przebiegu wybuchu?

Istnieje wiele modeli 
opisujących ostatnie chwile 

życia gwiazdy. Żaden z nich nie 
działa zadowalająco.

Dopiero następne obserwacje, 
neutrin z supernowych mogą 

dostarczyć informacji potrzebnych 
do udoskonalenia modeli.
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Supernowa 1054
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Supernowa 1987 A

SN 1987 A (LMC) jest jedynym 
przypadkiem pewnego 

zidentyfikowania progenitora
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Parametry SN 1987A
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Parametry SN 1987A
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Sygnał neutrinowy

Kamiokande:
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Pomiar czasu dotarcia sygnału
Kamiokande,

Wodny 
Czerenkow,

zegar: 
+/­ 1min.

Irvine­Michigan
­Brookhaven

Wodny
 Czerenkow,

zegar:
+/­ 50ms

Baksan 
Scintillator 
telescope

zegar:
+2/­54 s

W granicach błędu sygnały
były równoczesne
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Spektrum Energii
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fizyka neutrin po SN 1987A 
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SuperNova Early Warning System 
(SNEWS)

Icarus
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Przewidywany sygnał przyszłych SN

Należy pamiętać, że modele SN są na 
razie niezweryfikowane.
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reliktowe neutrina z SN

Jeśli uda się je zmierzyć mogą
dostarczyć informacji o 

formacji gwiazd we wczesnym
Wszechświecie
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Neutrina z preSupernowej
A. Odrzywolek, M. Misiaszek, M. Kutschera, astro­ph/0311012 

Detekcja par neutrin powstałych 
podczas spalania Si.

Możliwe tylko dla znajdujących 
się “blisko” dużych gwiazd. np. 
Betelgeza – 185pc mogłaby 
dostarczyć nawet do 1000 
przypadków dziennie w SK 
domieszkowanym Gadolinem.

Można przewidzieć wybuch 
SN, na kilka dni przed faktem.
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Slajdy “nadprogramowe”
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Kluczowe jest, to że wszytkie mają 
praktycznie takie same krzywe 

jasności, przez co mogą być
 stosowane jako tzw. “Świece Standardowe”

Supernowe Ia

nowy wynik. 
wydaje sie, ze 
gwiazdy 
przyspieszaja – 
wprowadzamy stala 
Kosmologiczna. 
Einstein mial racje?

Układ podwójny Białego karła 
i masywnego towarzysza. Akrecja 
materii na B.K. powoduje wzrost 
masy i ponowne “zapalenie się” 

reakcji termojądrowych
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Stała kosmologiczna, czyli intuicja 
Einsteina

Einstein mylił 
się kiedy przyznawał się 
do największej pomyłki w życiu? 

Obserwacje SN Ia, pozwalały na ocenę odległości w zależności
 od “redshiftu”. Gwiazdy najdalsze okazały się
 być ciemniejsze niż się spodziewano 
– oznacza to, że najprawdopodobniej 
Wszechświat coraz szybciej sie rozszerza.

To z kolei oznacza, że 
równaniach ewolucji 

Wszechświata pojawia 
się nowy gracz ­Stała 

kosmologiczna ­ Λ
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czy mozna je zobaczyc?

Bezpośrednia detekcja neutrin 
reliktowych wydaje się niewiarygodnie 
trudna. Można natomiast próbować 
detekcji pośredniej, przez reakcję 
podobną do efektu GZK:

detekcja powstałych w ten 
sposób promieni 
kosmicznych powinna być 
w zasięgu obecnie 
budowanych detektorów
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Czym się rózni SN Ia od innych


