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Poszukiwanie (iemnej) materii we Wszeh

´
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� Rotaja galaktyk

� Formowanie struktur

� Odleg�e supernowe

� Gromada Poisk (Bullet Cluster)



Ewoluja Wszeh

´

swiata

Obenie powszehnie uznanymmodelem ewoluji Wszeh

´

swiata jest tzw. model�CDM.

Zak�ada on Wszeh

´

swiat wype�nia:

� �zwyk�a� materia barionowa,

� zimna iemna materia

(Cold Dark Matter - CDM)

� iemna energia (sta�a kosmologizna - �).

Do opisu ewoluji Wszeh

´

swiata wystarz �a (w

najprostszym modelu) trzy parametry:

H, 


m

, 


�

gdzie: 


m

= 


b

+ 


CDM

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Wyniki satelity Plank

W roku 2013 zaprezentowano ostatezne wyniki pomiarów anizotropii CMB

przez wystrzelonego w roku 2009 satelit �e Plank

Bardzo dok�adne pomiary pozwoli�y na preyzyjne dopasowanie parametrów modelu...

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Wyniki satelity Plank

Dopasowanie modelu do widma �uktuaji promieniowania t�a:

Rozmiar �uktuaji wskazuje na 


tot

= 


b

+ 


CDM

+ 


�

� 1

A.F.

�
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Promieniowanie t�a

Wyniki satelity Plank

Ch �a opisa

´

 wszystkie dostepne dane musimy

przyj �a

´

,

�

ze:

� atomy (bariony) wype�niaj �a tylko oko�o 5%

Wszeh

´

swiata.

� 27% stanowi iemna materia...

� 68% to tzw. �iemna energia�, któr �a mo

�

zemy

opisa

´

 poprzez sta� �a kosmologizn �a (�)

Ale preyzyjne dopasowanie wszystkih parametrów wymaga uwzgl �ednienia tak

�

ze in-

nyh pomiarów rozk�adu materii we Wszeh

´

swieie...

A.F.

�
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Pierwotna nukleosynteza

Po oko�o 10

�5

s od Wielkiego Wybuhu kwarki sformowa�y nukleony: protony i neutrony.

Przez kolejn �a sekund�e by�y one w stanie równowagi dzi �eki zahodz �aym reakjom:

p+ e

�

 ! n+ �

e

n+ e

+

 ! p+ ��

e

Po oko�o 1 s od Wielkiego Wybuhu:

� energia termizna staje si �e porównywalna z ró

�

zni �a mas neutronu i protonu

� powy

�

zsze reakje (oddzia�ywania s�abe) przestaj �a efektywnie zahodzi

´



na skutek spadku g�esto

´

si (rozszerzania si �e Wszeh

´

swiata)

Stosunek lizby neutronów do protonuów ustala si �e na poziomie ok. 1 : 6

A.F.

�
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Pierwotna nukleosynteza

Swobodne neutrony s �a z �astkami nietrwa�ymi, rozpadaj �a si �e z � � 880 s':

n �! p+ e

�

+ ��

e

Jednak równolegle mo

�

ze zahodzi

´

 te

�

z proes formowania si �e deuteru:

p+ n  ! d+ 

Jednak produkowany deuter jest szybko rozbijany przez wysokoenergetyzne fotony...

Jego zawarto

´

s

´

 zazyna gwa�townie rosn �a

´

 dopiero dla t � 100 s,

gdy Wszehswiat ostygnie do temperatury kT � 0:1 MeV.

Produkja deuteru �zamra

�

za� zawarto

´

s

´

 neutronów we Wszeh

´

swieie

na poziomie ok. 1 : 7

A.F.

�
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Pierwotna nukleosynteza

Gdy ju

�

z powsta� deuteron, otwiera si �e a�y szereg kana�ów reakji,

które prowadz �a do produkji helu:

d+ n �! H

3

+ 

d+ p �! He

3

+ 

H

3

+ p �! He

4

+ 

He

3

+ n �! He

4

+ 

d+ d �! He

3

+ n

d+ d �! H

3

+ p

H

3

+ d �! He

4

+ n

He

3

+ d �! He

4

+ p

Raz wyprodukowany hel praktyznie nie ulega rozbiiu przez promieniowanie, gdy

�

z jego

energia wi �azania (28MeV) jest du

�

zo wy

�

zsza ni

�

z w przypadku deuteru (2.2 MeV).

W niewielkim u�amku dohodzi te

�

z do produkji i �e

�

zszyh j �ader:

He

3

+He

4

�! Be

7

+ 

Be

7

+ n �! Li

7

+ p

Ci�e

�

zsze j �adra nie zd �a

�

z �a ju

�

z powsta

´

. Przy dalszym rozszerzaniu/oh�adzaniu

Wszeh

´

swiata reakje nukleosyntezy ustaj �a ze wzgl �edu na odpyhanie kulombowskie...

A.F.

�
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Pierwotna nukleosynteza

Podsumowanie

Zale

�

zno

´

s

´

 zawarto

´

si poszzególnyh izotopów od zasu

A.F.

�
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Pierwotna nukleosynteza

Przebieg proesów nukleosyntezy silnie za-

le

�

zy od poz �atkowej g�esto

´

si barionowów.

Dlatego obserwowana zawarto

´

s

´

 helu:

He

4

=H = 0:249� 0:009

oraz deuteru:

H

2

=H = (2:82� 0:21)� 10

�5

daje silne ogranizenia na ogóln �a zawarto

´

s

´



materii barionowej we Wszeh

´

swieie.

Wyniki dopasowania:

0:019 � 


b

h

2

� 0:024 (95%CL)

gdzie: h =

H

100

km

s�Mp

� 0:7

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

3He/H p

4He

2 3 4 5 6 7 8 9 101

0.01 0.02 0.030.005

C
M

B

B
B

N

Baryon-to-photon ratio η × 1010

Baryon density Ωbh2

D___
H

0.24

0.23

0.25

0.26

0.27

10−4

10−3

10−5

10−9

10−10

2

5
7Li/H p

Yp

D/H p

A.F.

�
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Rotaja galaktyk

W 1933 roku Fritz Zwiky opublikowa�

wyniki pomiaru rozmyia pr �edko

´

si

obiektów w Gromadzie Warkoza

Bereniki (Coma Cluster).

Statystyznie rozmyie pr �edko

´

si jest

powi �azane z energi �a potenjaln �a �

pozwala wnioskowa

´

 o masie systemu.

Wynik by� zaskakuj �ay:

masa �grawitayjna� by�a ok. 400 razy

wi �eksza ni

�

z ozekiwano na podstawie

obserwowanej jasno

´

si obiektów (masa

�

´

swietlista�)

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad IV 10



Rotaja galaktyk

Obenie potra�my bardzo dok�adnie

mierzy

´

 rozk�ady pr �edko

´

si gwiazd w

ramionah galaktyk (z efektu Doplera), jak

równie

�

z pr �edko

´

si wspó�wiruj �aego halo

(z obserwaji linii 21m wodoru).

Z klasyznyh równa

´

n ruhu ozekujemy

v

ir

=

s

G

N

M(r)

r

gdzieM(r) - masa wewn �atrz promienia r

Je

´

sli masa jest skupiona w entrumGalak-

tyki (zgodznie z rozk�adem gwiazd):

v

ir

� 1=

p

r

A.F.

�
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Rotaja galaktyk

Wyniki pomiarów wskazuj �a jednak,

�

ze

pr �edko

´

s

´

 rotaji nie maleje (a zasami

wr�ez ro

´

snie) z odleg�o

´

si �a od

´

srodka

galaktyki.

Nie zgadza si �e to z przewidywaniami

opartymi na rozk�adzie widoznej ma-

terii.

Aby wyt�umazy

´

 krzywe rotaji trzeba

za�o

�

zy

´

,

�

ze �widozna� galaktyka jest za-

nurzona w sferyznym �halo� o wielokrot-

nie wi �ekszej masie...

A.F.

�
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Rotaja galaktyk

A.F.

�
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Formowanie struktur

Jeszze 20 lat temu niebo by�o dla nas praktyznie dwuwymiarowe.

Mierzyli

´

smy pozyje obiektów na sferze niebieskiej...

Jedynie dla niewielkiej lizby obiektów potra�li

´

smy okre

´

sli

´

 ih odleg�o

´

s

´

 od Ziemi

(z przesuni �eia ku zerwieni).

W ostatnih latah dzi �eki dedykowanym projektom obserwayjnym dokona� si �e olbrzymi

post �ep w tej dziedzinie.

Nauzyli

´

smy si �e szaowa

´

 przesuni �eie ku zerwieni z pomiaru jasno

´

si w kilku/kilkunastu

�ltrah (przedzia�ah d�ugo

´

si fali).

Dedykowane instrumenty pozwalaj �a na pomiar widma do 1000 obiektów jednoze

´

snie.

Obenie znamy odleg�o

´

s

´

 do oko�a miliona galaktyk...

Wi �ekszo

´

s

´

 danyh pohodzi z projektu Sloan Digital Sky Survey...

A.F.

�
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Projekt 2dF

Galaxy Redshift Survey

pomiar przesuni �eia ku zerwieni

dla oko�o 250 000 galaktyk

A.F.

�
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Formowanie struktur

Wyniki 2dFGRS: rozk�ad odleg�o

´

si galaktyk od Ziemi

Wida

´

 wyra´zn �a struktur �e, jakby �g �abki�...

A.F.

�
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A.F.

�
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Formowanie struktur

Wyniki SDSS

A.F.

�
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Formowanie struktur

W hwili oddzielenia CMB �uktuaje g�esto

´

si

we Wszeh

´

swieie by�y na poziomie 10

�5

(poziom obenie obserwowanej anizotropii).

Oddzia�ywania grawitayjne wzmaniaj �a te

niejednorodno

´

si, ale zbyt wolno!

Obserwowana g�esto

´

s

´

 materii barionowej nie

wystarza do wyt�umazenia tworzenia si �e

struktur we Wszeh

´

swieie.

To ile potrzebne jest dodatkowo �iemnej ma-

terii� mo

�

zna oeni

´

 na podstawie symulaji

komputerowyh.

A.F.

�
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Supernova Cosmology Projet

Supernowe typu 1A s �a najlepszym

obiektem do pomiaru ekspansji

Wszeh

´

swiata.

S �a to tzw. �

´

swiee standardowe�.

Wiemy dok�adnie jaka jest ih absolutn �a jasno

´

s

´



) jasno

´

s

´

 obserwowana de�niuje odleg�o

´

s

´

.

A.F.

�
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Odleg�e supernowe

Jeste

´

smy w stanie obserwowa

´

 oraz to dalsze obiekty

A.F.

�
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Odleg�e supernowe

�Redshift� bardzo odleg�yh

obiektów niesie informaj �e o

�historii�, ewoluji Wszeh

´

swiata

(

´

swiat�o wyemitowane bardzo

dawno temu)

) mo

�

zemy próbowa

´



dopasowa

´

 parametry modelu

A.F.

�
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Odleg�e supernowe

Wyniki uzyskane z pomiaru CMB, formowania struktur we Wszeh

´

swieie oraz odleg�yh

supernowyh s �a ze sob �a zgodne:

A.F.

�
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Sozewkowanie grawitayjne

Zgodnie z OTW materia powoduje zakrzywienie zasoprzestrzeni. Zakrzywienie zaso-

przestrzeni deyduje o ruhu materii i biegu promieni

´

swiat�a.

A.F.

�
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Sozewkowanie grawitayjne

Bardzo dok�adne pomiary sta�y si �e mo

�

zliwe

m.in. dzi �eki Kosmiznemu Teleskopowi

Hubble'a

A.F.

�
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Sozewkowanie grawitayjne

Silne sozewkowanie grawitayjne

W przypadku du

�

zego zakrzywienia przestrzeni mo

�

zemy obserwowa

´

 wielokrotne obrazy

tego samego obiektu.

S�abe sozewkowanie grawitayjne

W przypadku mniejszego zakrzywienia przestrzeni obserwujemy jedynie zniekszta�enie

obrazu.

W obu przypadkah mo

�

zemy wnioskowa

´

 o masie obiektów znajduj �ayh si �e na drodze

promieni

´

swietlnyh.

A.F.

�
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Promieniowanie rentgenowskie

Atomy w przestrzeni mi �edzygwiezdnej s �a ´zród�em bardzo s�abego, ale mierzalnego

promieniowania rentgenowskiego. W ostatnih latah bardzo dok�adne pomiary tego

promieniowania sta�y si �e mo

�

zliwe dzieki wystrzeleniu teleskopu kosmiznego Chandra.

A.F.

�
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Gromada Poisk

W zakresie widzialnym

A.F.

�
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Gromada Poisk

W promieniowaniu rentgenowskim

A.F.

�
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Gromada Poisk

Porównanie

A.F.

�
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Gromada Poisk

Na podstawie pomiarów sozewkowania grawitayjnego mo

�

zna by�o wyznazy

´



rozk�ad masy "grawitayjnej" w widoznym uk�adzie.

Rozk�ad ten jest zgodny z rozk�adem gwiazd.

Nie zgadza si �e z rozk�adem materii mi �edzygwiezdnej!

A.F.

�
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Gromada Poisk

A.F.

�
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Podsumowanie

Mo

�

zna na wiele sposobów próbowa

´

 mierzy g�esto

´

s

´

 materii we Wszeh

´

swieie:


 � �=�



� z pomiaru promieniowania gwiazd i materii mi �edzygwiezdnej

) materia �

´

swietlista�




lumi

� 0:006

� z pomiaru zawarto

´

si lekkih pierwiastków + model nukleosyntezy (Wielki Wybuh)

) materia �barionowa�




b

� 0:045

� z pomiaru oddzia�ywa

´

n grawitayjnyh

) materia �grawitayjna� (a�kowita ?)




m

� 0:3

� z dopasowania modelu �CDM do wyników pomiarów CMB

Wszystkie podej

´

sia pokazuj �a,

�

ze opróz materii barionowej (�zwyk�yh� atomów)

Wszeh

´

swiat zawiera te

�

z inn �a, �iemn �a� materi �e...

A.F.

�
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Podsumowanie

Wiemy

�

ze iemna materia:

� jest �zimna� (nierelatywistyzna)

� jest niebarionowa

� jest stabilna (nie rozpada si �e)

� bardzo s�abo oddzia�uje (tylko grawitayjnie?)

� daje wk�ad ok. 1/4 g�esto

´

si krytyznej (5� materia barionowa)

Nie wiemy:

� Co si �e na ni �a sk�ada (jedna zy wiele z �astek)?

� Jak j �a bezpo

´

srednio zaobserwowa

´

?

Jednym z g�ównyh kandydatów jest najl

�

zejsza z �astka supersymetryzna (LSP), któr �a

mamy nadziej �e odkry

´

 w LHC...

Ale szukamy te

�

z na wiele innyh sposobów...

A.F.

�
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