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Ewolucja WszechsSwiata

Obecnie powszechnie uznanym modelem ewolucji Wszechswiata jest tzw. model ACDM.

Zaktada on Wszechswiat wypetnia:

ExrAnsioN oF THE UNIVERSE

4 I I I I

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

o “zwykita” materia barionowa,

e zimna ciemna materia

(Cold Dark Matter - CDM) 3L O Q
0.3 0.0

e ciemna energia (stata kosmologiczna - A\).

1.0 0.0
5.0 0.0

Do opisu ewolucji Wszechswiata wystarczg (w
najprostszym modelu) trzy parametry:

Relative size of the universe
[p% ]
I

H, 2m, Qp

-10 Now 10 20 30
gdzie: Q2m = 2y + QLeopup Billions of Years

Bardziej ztozony model (Planck): 6 parametrow...
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Promieniowanie tta

Wyniki satelity Planck

W roku 2015 zaprezentowano ostateczne (?) wyniki pomiaréw anizotropii CMB

Bardzo doktadne pomiary pozwolity na precyzyjne dopasowanie parametrow modelu...
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‘ Promieniowanie tta I

Wyniki satelity Planck

Dopasowanie modelu do widma fluktuacji promieniowania tta:

Angular scale
90°  18° 1° 0.2° 0.1° 0.07°

2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, /¢

Rozmiar fluktuacji wskazuje na Qiot = 2 + QLeopyy + Q20 = 1 +0.0025
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Promieniowanie tta

Wyniki satelity Planck

Dopasowanie catego widma fluktuacji pozwala wyznaczy¢ takze inne parametry modelu
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‘ Promieniowanie tta I

Wyniki satelity Planck
Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane musimy
przyjac, ze:
e atomy (bariony) wypetniajg tylko okoto 5%
Wszechs$wiata. Dark Matter

e 27/% stanowi ciemna materia...

e 68% to tzw. “ciemna energia”, ktorg mozemy
opisac poprzez statg kosmologiczng (/A\)

(wyniki 2013)

Dark Energy

Ale precyzyjne dopasowanie wszystkich parametréw wymaga uwzglednienia takze
innych pomiaréw rozktadu materii we Wszechswiecie...
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| Pierwotna nukleosynteza I

Po okoto 10> s od Wielkiego Wybuchu kwarki sformowaty nukleony: protony i neutrony.
Przez kolejng sekunde byty one w stanie rownowagi dzieki zachodzgcym reakcjom:

p+e <+— n—+re
n—l—e+ +—— p+re

Po okoto 1 s od Wielkiego Wybuchu:
e energia termiczna staje sie porownywalna z réznicg mas neutronu i protonu

e powyzsze reakcje (oddziatywania stabe) przestajg efektywnie zachodzié¢
na skutek spadku gestosci (rozszerzania sie Wszech$wiata)

Stosunek liczby neutronéw do protonudéw ustala sie na poziomie ok. 1 : 6
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Pierwotna nukleosynteza

Swobodne neutrony sg czgstkami nietrwatymi, rozpadajg sie z = ~ 880 §’:

n — p+e + e

Jednak réwnolegle moze zachodzic tez proces formowania sie deuteru:

p+n +— d+7v

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

Jego zawartos¢ zaczyna gwattownie rosng¢ dopiero dla ¢t ~ 100 s,
gdy Wszechswiat ostygnie do temperatury k7' ~ 0.1 MeV.

Produkcja deuteru “zamraza” zawarto$¢ neutronéw we Wszechs$wiecie
na poziomie ok. 1 : 7



Pierwotna nukleosynteza

Gdy juz powstat deuteron, otwiera sie caty szereg kanatow reakciji,
ktdre prowadzg do produkcji helu:

d4+n — H34~ d+d — He3+n
d4+p — He3 4~ d4+d — H3+p
H3—|—p — He4—|—q/ H3—|—d — He4—|—n
He3+n —s He4—|—’y He3+d — He4+p

Raz wyprodukowany hel praktycznie nie ulega rozbiciu przez promieniowanie, gdyz jego
energia wigzania (28MeV) jest duzo wyzsza niz w przypadku deuteru (2.2 MeV).

W niewielkim utamku dochodzi tez do produkciji ciezszych jader:
He3 -+ He* —s Be' + 7
Be'’ +n — Li’ +p

Ciezsze jgdra nie zdazg juz powstac. Przy dalszym rozszerzaniu/ochtadzaniu
Wszechswiata reakcje nukleosyntezy ustajg ze wzgledu na odpychanie kulombowskie...



Pierwotna nukleosynteza

_ l: n > pev
Podsumowanie 2 n(pyd
3: d(d, p)g 10
- 2 4: d(p,~)*He
Dla kollejnych stanow mamy 5 dE P 'n,%BHe v
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| Pierwotna nukleosynteza I
Podsumowanie

Zaleznos¢ zawarto$ci poszczegdlinych izotopéw od czasu

ok | | IH I_

log(mass fraction)

By .
I " i

2
log(t [sec])
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Pierwotna nukleosynteza

Przebieg procesow nukleosyntezy silnie za- o, __ 0005
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Pierwotna nukleosynteza

Porownanie z wynikami Planck

Zawartos¢ helu i deuteru vs gestos¢ barionow
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' Aver et al. (2013)
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PlanckTT+lowP+BAOH
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Porownanie z wynikami Planck

Pierwotna nukleosynteza
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Rotacja galaktyk

W 1933 roku Fritz Zwicky opublikowat
wyniki pomiaru rozmycia predkosci
obiektow w Gromadzie Warkocza
Bereniki (Coma Cluster).

Statystycznie rozmycie predkosci jest
powigzane z energig potencjalng -
pozwala wnioskowac 0 masie systemu.

Wynik byt zaskakujacy:

masa “grawitacyjna” byta ok. 400 razy
wieksza niz oczekiwano na podstawie
obserwowanej jasnosci obiektow (masa
“Swietlista”)




Rotacja galaktyk

Obecnie potrafimy bardzo doktadnie
mierzy¢ rozktady predkoéci gwiazd w
ramionach galaktyk (z efektu Doplera), jak
rowniez predkosci wspotwirujgcego halo
(z obserwacii linii 21cm wodoru).

Z klasycznych réwnan ruchu oczekujemy

\/GNMm
Veire —

T

gdzie M (r) - masa wewnagtrz promienia r

Jesli masa jest skupiona w centrum Galak-
tyki (zgodznie z rozktadem gwiazd):

Veire 1/\/F




| Rotacja galaktyk I

Obecnie potrafimy bardzo doktadnie
mierzy¢ rozktady predkoéci gwiazd w
ramionach galaktyk (z efektu Doplera), jak
rowniez predkosci wspotwirujgcego halo
(z obserwacii linii 21cm wodoru).

Z klasycznych réwnan ruchu oczekujemy

\/GNM<r>
Veire —

r

gdzie M (r) - masa wewnagtrz promienia r

Jesli masa jest skupiona w centrum Galak-
tyki (zgodznie z rozktadem gwiazd):

Veire 1/\/F

A
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Rotacja galaktyk

Pomiary

W przesztosci dedykowany pomiar byt wykonywany dla kazdej galaktyki osobno

Galaxy rotation curve
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Rotacja galaktyk

Pomiary

Dzisiejsze metody obserwacyjne pozwalajg uzyskac znacznie doktadniejsze wyniki,
a jednoczesnie bada¢ automatycznie duze zbiory obiektow

rotation




Rotacja galaktyk
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nie wiekszej masie...
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Rotacja galaktyk

NGC 3198

160

lil:ll_ll

100 |-

Vo (km/s)

0 P, | | | Ly
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Radius (kpc)
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‘ Formowanie struktur I

Jeszcze 20 lat temu niebo byto dla nas praktycznie dwuwymiarowe.
MierzyliSmy pozycje obiektow na sferze niebieskiej...

Jedynie dla niewielkiej liczby obiektdéw potrafilismy okresli¢ ich odlegto$¢ od Ziemi
(z przesuniecia ku czerwieni).

W ostatnich latach dzieki dedykowanym projektom obserwacyjnym dokonat sie olbrzymi
postep w tej dziedzinie.

NauczyliSmy sie szacowac przesuniecie ku czerwieni z pomiaru jasnosci w kilku/kilkunastu
filtrach (przedziatach diugoéci fali).

Dedykowane instrumenty pozwalajg na pomiar widma do 1000 obiektdéw jednoczesnie.

Obecnie znamy odlegtos¢ do okota miliona galaktyk...
Obecnie wiekszo$¢ danych pochodzi z kolejnych faz projektu Sloan Digital Sky Survey...
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Galaxy Redshift Survey

pomiar przesuniecia ku czerwicigih
dla okoto 250 000 galz :

-




Formowanie struktur

Wyniki 2dFGRS: rozktad odlegtosci galaktyk od Ziemi

S 2dF Galaxy Redshift Survey

Wida¢ wyrazng strukture, jakby “ggbki”...

A
>
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The last decade: Sloan Digital Sky Survey

® Digital sky survey with a 120 Megapix CCD camera
® Precise measurements for 400,000,000 objects

® Revolution in astronomy: public databases
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Formowanie struktur

1ah

Wyniki
SDSS

12h

This wedge, from the &
CIA survey in the | 980s,
sxdends to about 600
mithon hight-years from
Earth. Huge structures
and voids are visible,

Milky Way

viids

CfA Great Wall

e
i

This wedge, fram the Sloan Digital %
Sky Survey extends torabout 1.2 billion %
light-years from Earth, Notice the billion
light-yearlong Slean Great Wall.

This wedge is an extension of the
middle wedge to a distance of about 2.5
billion light-years from Earth, Notice that the
distribution of galaxies locks more uniform on these
very large scabes,

ih
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Formowanie struktur

Barion Acustic Oscillations

Fluktuacje gestosci materii w t=300 000 lat, widoczne w CMB, majg takze swoje odbicie
w obecnie obserwowanych rozktadach.




‘ Formowanie struktur I

Barion Acustic Oscillations

Fluktuacje gestosci materii w t=300 000 lat, widoczne w CMB, majg takze swoje odbicie
w obecnie obserwowanych rozktadach.
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Comoving Separation (h-! Mpe)

Obserwowane struktury “preferujg” odlegtosci rzedu 150 Mpc - “standardowa linijka”
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Soczewkowanie grawitacyjne

Zgodnie z OTW materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie czaso-
przestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni Swiatta.




Soczewkowanie grawitacyjne

Bardzo doktadne pomiary staty sie mozliwe
m.in.  dzieki Kosmicznemu Teleskopowi
Hubble’a




Soczewkowanie grawitacyjne

JO73728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0

- . - »

-

J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

Einstein Ring Gravitational Lenses
Hubble Space Telescope - Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team STscl-PRC05-32




Soczewkowanie grawitacyjne

Silne soczewkowanie grawitacyjne

W przypadku duzego zakrzywienia przestrzeni mozemy obserwowac wielokrotne obrazy
tego samego obiektu.

Stabe soczewkowanie grawitacyjne

W przypadku mniejszego zakrzywienia przestrzeni obserwujemy jedynie znieksztatcenie
obrazu.

g .
(/Foregrounﬂ\

N galaxy

W obu przypadkach mozemy wnioskowac¢ o masie obiektow znajdujgcych sie na drodze
promieni Swietlnych.
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Promieniowanie rentgenowskie

Atomy w przestrzeni miedzygwiezdnej sg zrodtem bardzo stabego, ale mierzalnego
promieniowania rentgenowskiego. W ostatnich latach bardzo doktadne pomiary tego
promieniowania staty sie mozliwe dzieki wystrzeleniu teleskopu kosmicznego Chandra.




Promieniowanie rentgenowskie

Z intensywnosci promieniowania mozemy wnioskowac o gestosci materii,
z widma o temperaturze = cisnienie = pole grawitacyjne

Mozemy oszacowac catkowitg mase “grawitacyjng” utrzymujacg dang strukture.

Coma Cluster
0.5-2.0 keV

0.5 Degree

A.F.Zarnecki Wykiad IV
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‘ Formowanie struktur I

W chwili oddzielenia CMB fluktuacje gestosci
we Wszechéwiecie byty na poziomie 102
(poziom obecnie obserwowanej anizotropii).

Oddziatywania grawitacyjne wzmacniajg te
niejednorodnosci, ale zbyt wolno!

Obserwowana gestos¢ materii barionowej nie
wystarcza do wyttumaczenia tworzenia sie
struktur we Wszechswiecie.

31'25 Mpc/h

To ile potrzebne jest dodatkowo “ciemnej ma-
terii” mozna oceni¢ na podstawie symulaciji
komputerowych.
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Formowanie struktur
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‘ Formowanie struktur I
Fluktuacje gestosci

Jesli przyjaé, ze we Wszechs$wiecie obecna jest tylko materia barionowa oraz ciemna
energia (stata kosmologiczna) to nie jesteSmy w stanie uzyskac¢ znaczgcych
niejednorodnosci w rozktadzie materii!
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0.1E

T :

E C

~ N

2 001 E
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':If ]

9 0.001 E ﬂ =
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Formowanie struktur

Fluktuacje gestosci

Zeby wyttumaczyé obecno$é drobnych struktur ciemna materia we Wszech$wiecie musi
by¢ “zimna” (nierelatywistyczna). Inaczej struktury bedg rozmywane...

Gorgca ciemna materia

Zimna ciemna materia




Type la Supernovae

Supernova Cosmology Project

Perlmutter, Physics Today (2003)

0.0001L A 26
| o Supernova Cosmology Project
® 0.001 o 241 ® High-Z Supernova Search
® 0001F &
£ S 220 - N
S = | ® Calan/Tololo o
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é i 02 04 06 1.0 s
§ 0.1 - | ® \)((\e(\e(g‘]
g j
- N ««\«0“‘@0 i
3 "0 002 004 0.1 ° |
S
cEn 221 Accelerating |
g Universe
. - Deceleratin _
Universe
Supernowe typu 1A sg najlepszym 2 °
obiektem do pomiaru ekspansiji I ]
;. 20 ‘ ‘ ‘ ‘ S
Wszechswiata. 0.2 0.4 0.6 1.0
Sa to tzw. “Swiece standardowe”. redshift
Wiemy dokfadnie jaka jest ich absolutng jasnos¢ os 0.7 06 05
= jasnos¢ obserwowana definiuje odlegtosc. Scale of the Universe
[relative to today's scale]
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Odlegte supernowe

Jestesmy w stanie obserwowac coraz to dalsze obiekty

N
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et el
O oORNON P
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Odlegte supernowe
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A.F.Zarnecki Wykiad IV 41



Odlegte supernowe

Wyniki uzyskane z pomiaru CMB, formowania struktur we Wszechswiecie oraz odlegtych
supernowych sg ze sobg zgodne:

Supernova Cosmology Project

ACDM models with curvature Suzuki, ot al. Ap.J. (2011)
No Big
L B I e y
[ . WMAP l ; Union2.1 SN la
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Gromada Pocisk

W zakresie widzialnym




Gromada Pocisk

W promieniowaniu rentgenowskim

1E0657-56 (The Bullet Cluster)

SHOCK FRONT

/
o

BULLET-SHAPED HOT GAS
» Vital Statistics
— z=0.30 (3.35 Gyr ago, or 1.2 Gpc away)
Supersonic merger
In plane of sky (+/-15 degrees)
Speed ~ Mach 3 (4500 km/s)
Toulet ~ 6-7 keV




Gromada Pocisk

Porownanie




Gromada Pocisk

Na podstawie pomiardw soczewkowania grawitacyjnego mozna byto wyznaczy¢
rozktad masy "grawitacyjne|" w widocznym uktadzie.
Rozktad ten jest zgodny z rozktadem gwiazd.

Nie zgadza sie z rozktadem materii miedzygwiezdnej!




Gromada Pocisk




‘ Podsumowanie I

Mozna na wiele sposobdw probowac mierzyc gestos¢ materii we Wszechswiecie:
2= p/pe

e Zz pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdnej
= materia “Swietlista Qi ~ 0.006
e z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkow + model nukleosyntezy (Wielki Wybuch)
— materia “barionowa Q, ~ 0.05
e z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych i formowania struktur
= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)
Qm Y 0.3

e z dopasowania modelu ACDM do wynikéw pomiarow CMB

Wszystkie podejscia pokazujg, ze oprocz materii barionowej (“zwyktych” atomow)
Wszechs$wiat zawiera tez inng, “ciemng” materie...
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‘ Podsumowanie I

e jest “zimna” (nierelatywistyczna)

Wiemy ze ciemna materia:

e Jest niebarionowa

e jest stabilna (nie rozpada sie)

e bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

o daje wkiad ok. 1/4 gestosci krytycznej (5 x materia barionowa)
Nie wiemy:

e Co sie na nig sktada (jedna czy wiele czgstek)?

e Jak jg bezposrednio zaobserwowacd?

Jednym z gtbwnych kandydatow jest najlzejsza czgstka supersymetryczna (LSP), ktérg
mamy nadzieje odkry¢ w LHC...

Ale szukamy tez na wiele innych sposobodw...
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