Astrofizyka czgstek

prof. dr hab. A.F.Zarnecki
Zaktad Czastek i Oddziatywan Fundamentalnych IFD

Wyktad |
» Wielki Wybuch

o Ewolucja Wszechswiata
e Promieniowanie tta

o Pomiary fluktuacji CMB



‘ Prawo Hubbla I

Przesuniecie ku czerwieni

Jedli zrédto swiatta oddala sie od
obserwatora nastepuje wydtuzenie
fali:

1+

1-p

ANo= A = A (1+4+2)

_ Q). A A
z = 5! przesunigcie ku czerwieni

(ang. “redshift”)

W widmach odlegtych gwiazd
zaobserwowano linie znanych nam
pierwiastkOw wyraznie przesuniete
Ku czerwieni.

Linie wegla w widmie kwazara PKS 1232+0815:
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(N = 3.34 )\

A.F.Zarnecki

Wyktad Il



Prawo Hubbla

DiscoveErRY oF ExPAnDING UNIVERSE

12 14 16 18

Edwin Hubble

Meeetian = M. Wilson
st i 100 Inch
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‘ Prawo Hubbla I

Przesunigcie ku czerwieni Oryginalne wyniki Hubbla:

Przesuniecie ku czerwieni w widmach

odlegtych galaktyk zaobserwowat po raz
pierwszy Hubble w 1929 r. g

Zauwazyt on tez, ze predkos¢ ’ucieczki’
rosnie z odlegtoscia: (prawo Hubbla)

EWWI_‘
v = Hr do 4

r - odlegtos¢ od Ziemi, H - stata Hubbla
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Wartos¢ podana przez Hubbla: | !

HETANCE

H =~ 500 km/S/MpC 0 D* PARsECS , W
RIGURE | x

prawie rzgd wielkos$ci za duzo :-)
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‘ Prawo Hubbla I

Przesunigcie ku czerwieni

Przesuniecie ku czerwieni w widmach
odlegtych galaktyk zaobserwowat po raz
pierwszy Hubble w 1929 r.

Zauwazyt on tez, ze predkoscC ’ucieczki
rosnie z odlegtoscia: (prawo Hubbla)

Hr

v =

r - odlegtos¢ od Ziemi, H - stata Hubbla
WartosC podana przez Hubbla:
H = 500 km/s/Mpc

prawie rzad wielkos$ci za duzo :-)

Obecne pomiary:
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Prawo Hubbla

Przesuniecie ku czerwieni

Obserwowane przesuniecie jest takie samo Obserwacja Hubbla, ze wszystkie obiekty
w catym zakresie widma promieniowania oddalajg sie, nie wyrdznia w zaden sposob
elektromagnetycznego. naszego uktadu odniesienia.

Porownanie przesuniecia w zakresie
optycznym i radiowym:

?J

A
25
210°

3 L)

S
.

1107}

promieniowanie oplyczne
.

Dowolne dwa obiekty oddala¢ sie bedg w

oy ten sam sposab.

: 1 1 1
-110° 0 1107 210
promieniowanie radiowe
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| Ewolucja WszechsSwiata I

Zasada kosmologiczna

Kosmologia zajmuje sie opisem Wszechswiata na odlegtosciach wiekszych
od rozmiarow wszystkich znanych nam struktur = “skala kosmologiczna”

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat
jest jednorodny i izotropowy =- materia jest roztozona rownomiernie

Przyjmuje sie, ze w trakcie ewolucji Wszechswiat caty czas

znajdowat sie (w dobrym przyblizeniu) w stanie rownowagi termodynamiczne;.
Poszczegolne rodzaje czgstek anihilujg w tym samym tempie co sg produkowane.
Skala czasowa tych procesow < tempo rozszerzania

W miare rozszerzania Wszechswiata maleje Srednia energia czgstek (temperatura).
Czagstki zbyt masywne przestajg by¢ “reprodukowane” i zanikaja...

Albo tez “odprzegajg sie”, jesli zanika ich oddziatywanie z innymi czgstkami...

A.F.Zarnecki Wykiad IlI



| Wielki Wybuch I

Poczatki Wszechs$wiata 10—%3 sekundy

Przyjmujemy, ze Wszechswiat rozpoczgt Wszechswiat rozszerza sie bardzo szybko
swojg ewolucje od pojedynczego punktu, (tzw. inflacja), nierozréznialne oddziatywa-
osobliwoéci, o nieskonczonej gestosci en- nia (nosniki) sg w réwnowadze z materig |
ergii... antymateria, np: W1 W= - ¢g

10— seconds

The big

wy e

1032 degrees

zrodto: CERN, http://outreach.web.cern.ch/
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| Wielki Wybuch I

1034 sekundy 1019 sekundy

Rozszerzanie = spadek energii czgstek. Oddzielenie oddziatywan elektromagnety-
Materia znajduje sie w stanie Plazmy cznych i stabych. Zanikajg swobodne bo-
Kwarkowo-Gluonowej (QGP). Oddziatywa- zony W= i Z° (do tej pory w réwnowadze
nia silne oddzielajg sie od elektrostabych.  z fotonami).

10—34 seconds

10%’degrees
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| Wielki Wybuch I

10> sekundy 3 minuty

Kwarki formujg neutrony i protony. Antyma- Protony i neutrony tworzg jgdra lekkich
teria zaczyna zanikaC¢ bo promieniowanie pierwiastkbw. Wraz z zanikiem reakcji ter-
jest juz zbyt stabe aby jg wcigz wytwarza¢. mojgdrowych ustala sie zawartosci réznych
izotopdw we Wszechswiecie.
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A.F.Zarnecki Wyktad Il| 9



300 000 lat

| Wielki Wybuch I

1 000 000 000 lat

Elektrony wychwytywane przez |gdra Formacja galaktyk, synteza ciezkich pier-
tworzg atomy. WszechSwiat staje sie wiastkbw w gwiazdach.

przezroczysty dla fotonow.

300 thousand 1 thousand
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| Wielki Wybuch I

Sukcesy  modelu Wielkiego Wybuchu

o Tlumaczy rozszerzanie sie¢ Wszechs$wiata
e Tlumaczy obecnos¢ mikrofalowego promieniowania tta
o Ttumaczy fluktuacje mikrofalowego promieniowania tta

o Tlumaczy sktad Wszechswiata (pierwotna nukleosynteza)

Pytania na ktore wcigz nie mamy petnej odpowiedzi

e Dlaczego zanikta antymateria?
o Jak formowaty sie struktury we Wszechswiecie?
e Czym jest ciemna materia?

o C(Czy istnieje ciemna energia?

A.F.Zarnecki Wykiad IlI 12



| Ewolucja WszechsSwiata I

Zasada kosmologiczna

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat
jest jednorodny i izotropowy =- materia jest roztozona rownomiernie

Zamiast 'przeptywu’ materii we Wszechs$wiecie (pozycja zalezna od czasu: r = r(t)),
mozemy opisa¢ ewolucje Wszechswiata wprowadzajgc uktad wspotporuszajacy sie.

W uktadzie tym materia (usredniona na skalach kosmologicznych) spoczywa (r = rq).
Zmianeg odlegtosci miedzy obiektami opisujemy poprzez wprowadzenie
zaleznej od czasy metryki:

dr?
1—kr

ds? = dt% — R2(¢) [ 5+ 2 (d92 + d¢? sin? 9)]

metryka Friedmanna-Robertsona-Walkera, k = —1, 0, 1: krzywizna przestrzeni

A.F.Zarnecki Wyktad IlI 13



| Ewolucja WszechsSwiata I

Metryka

Metryka Minkowskiego:

ds? = dt? — R2(t) [dr2 + 72 (d92 + d¢? sin? 9)}
Metryka Friedmanna-Robertsona-Walkera:

ds® = dt° — R?(t) [

dr?
1—kr2

+ 72 (d92 + d¢p? sin? 9)]

k= —1,0, 1: krzywizna przestrzeni
moze tez by¢ przedstawiona w rownowaznej postaci:

ds? = dt? — R2(t) [dXQ + S(x)? <d02 + d¢? sin? 9)}

Z niezmienniczosci translacyjnej wynika, ze sg tylko trzy mozliwe rodziny rozwigzan:

S(x) =

9

y

sin(x) co odpowiada k= +1
X k= 0O

| sinh(x) k= —1

A.F.Zarnecki
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Ewolucja WszechsSwiata

Krzywizna przestrzeni Rownania Friedmann'a

W metryce FRW Roéwnanie Einsteina

m L =0 sprowadza sie do rownan na skale R(t):
14
W
2 L
4
=) H2_<E> — %p_% 1
" R 3 R2 3
2 k= —1
™ R N 4rG
. = 3
: = 3~ 3 (PT3p)
+4
=
% k=41 gdzie: p - gesto$¢ materii, p - cidnienie
g Statg kosmologiczna /A wprowadzit do swojego

CLOSED . —— . , s .
rownania Einstein, aby ‘uratowac’ statyczny i

ptaski Wszechswiat.
A.F.Zarnecki Wyktad Il| 15




| Ewolucja WszechsSwiata I

Gestos¢ krytyczna

Z rownan Friedmanna wynika rowniez
zalezno$¢ miedzy gestoscig materii we
Wszech$wiecie a krzywizng przestrzeni.

Gestosc¢ krytyczna:

GeV

3H? 10-26ka
2 /m3

— ~ 10
G

Pc — m3

Parametry gestosci
(gestos¢ w jednostkach p¢):

Qm — ﬁ
Pc
O, — N\
N T 3H?

Jesli ot = Qm + Q/\ =1
= Wszechswiat jest 'ptaski’ (euklidesowy)
Krzywizna k = 0

= Wszechswiat 'otwarty’
Krzywizna k = —1

— Wszechs$wiat 'zamkniety’
Krzywizna k = 41

A.F.Zarnecki
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Model klasyczny

| Ewolucja WszechsSwiata I

Przyspieszenie masy m znajdujgcej sie w odlegtosci

D = r - R(t) od poczatku uktadu:

. GmM Gm 4m 3
" D2 p2 37"
Sprowadza sie do réwnania na R(t) (r = const):
g 4G
R = -""2)R
3

Natomiast zasada zachowania energii:

mD? GmM

— ——— = const
2 D
Prowadzi do:
8m(G
R2 = % o R2 — k

Znak k jest przeciwny znakowi catkowitej enerdgii...

A.F.Zarnecki

Wyktad Il 17



Ewolucja WszechsSwiata

Catkowita gestoSC materii/enerqii
we Wszechswiecie decyduje tez o
geometrii przestrzeni na skalach
kosmologicznych!

Lokalnie wiemy, ze przestrzen jest
ptaska (suma katow trojkgta wynosi
180°).

Ale na duzych odlegto$ciach trudno
to sprawdzic...




Ewolucja WszechsSwiata

Szczegblny przypadek: A = 0

— gestos¢ materii (krzywizna przestrzeni)
okresla jednoznacznie charakter ewolucji:

— Wszechs$wiat bedzie zawsze rozszerzat sie
= asymptotycznie Wszechswiat “zatrzyma” sie
— Wszechswiat kiedys$ zacznie sie zapadac

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

H! Qm, Q/\

Relative size of the universe

4

(3]

S

[ary

Scenariusze ewolucji Wszechswiata

ExpAnsION OF THE UNIVERSE

Qp,

fic 0.3

0.3
1.0
5.0

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

Q,

0.7
0.0
0.0
0.0

-10

Now

10 20 30

Billions of Years

A.F.Zarnecki Wykiad IlI
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Promieniowanie tta

Przewidywania

W miare rozszerzania sie Wszechswiata malaty energie zderzajgcych sie czgstek.
Ciezsze czgstki stopniowo zanikaty (przestawaty by¢ produkowane, albo rozpadaty sig).

Gdy Wszechswiat miat kilka godzin pozostaty juz tylko jgdra lekkich pierwiastkéw,
elektrony i fotony. Atomy bytly natychmiast "rozbijane" w wyniku zderzen z fotonami.

e +pt +— H+~
Dopiero okoto 300°000 lat po Wielkim Wybuchu fotony nie miaty juz dos¢ energii, zeby

jonizowac atomy. Elektrony tgczg sie z jgdrami, pozostajg tylko obojetne atomy i fotony.

W przezroczystym Wszechswiecie fotony praktycznie nie oddziatuja.
Jedynie ich energia wcigz maleje (dtugosc fali rosnie) w miare jego rozszerzania.



‘ Promieniowanie tta I
Przewidywania

W 1948 George Gamow, Ralph Alpher i Robert Herman doszli do wniosku, ze fotony
powstate 300’000 lat po Wielkim Wybuchu muszg wciaz wypetnia¢c Wszechswiat.

Tylko ich energia jest tak mata, ze nie jesteSmy w stanie ich obserwowac.

Jest to tzw. promieniowanie reliktowe inaczej nazywane tez
mikrofalowym promieniowaniem tta (CMB)

Rozktad widmowy promieniowania powinien odpowiadac¢ rozktadowi
promieniowania ciata doskonale czarnego

T ~ b K

Obserwacja CMB byta rozstrzygajgcym dowodem Wielkiego Wybuchu i "pogrzebata"
model statycznego Wszechswiata.

A.F.Zarnecki Wykiad IlI 21
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‘ Promieniowanie tta I
Odkrycie

Mikrofalowe promieniowanie tta (CMB) Wynikiz satelity COBE:  (1999)

zostato odkryte w 1965 roku przez
A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.

i)
o
1

Przez kolejne dekady byto coraz intensy-
wniej badane.

Potwierdzono, ze rozkiad widmowy
promieniowania zgadza sie z wid-
mem promieniowania ciata doskonale
czarnego.

Intensity d7/dv, ergsm~2s 'sr~} cm
=
wn
1

T = 2.725 + 0.002 K 0 m

Frequency v, em™!

A.F.Zarnecki Wykiad IlI



‘ Promieniowanie tta I
Rozktad katowy

W pierwszym przyblizeniu (AT ~ 1K) Jednak gdy przyjrzymy sie blizej
promieniowanie tta jest izotropowe: (AT ~ 1mK):

widzimy wptyw ruchu Ziemi wzgledem
‘globalnego’ uktadu.

A.F.Zarnecki Wykiad IlI 24



Promieniowanie tta

Rozktad katowy

Odejmujac wptyw efektu Dopplera Odejmujgc promieniowanie Galaktyki i
(AT ~ 200uK): innych znanych zrédet (AT ~ 100 K):

= zaczyna byc¢ ciekawie !!!

— widzimy promieniowanie naszej
galaktyki (Drogi Mlecznej)...

A.F.Zarnecki Wyktad IlI 25
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Promieniowanie tta

Fluktuacje

Fluktuacje promieniowania wynikajg z faktu,
ze Wszechswiat w momencie ’'oddzielenia’

. Fluctuations at
s : this angular scale

promieniowania nie byt 'statyczny’. WATASAT AT ATA
Local overdensi Surface Of
gTaviﬁ:ttionallyty pﬁggs“;fe | Last Scattering
Caly czas 'oscylowal’ wokét stanu réwnowagi, - apm/ ya“m e =
w ktérym cisnienie promieniowania PP . B i o
rOwnowazy przycigganie grawitacyjne - = " o ;-
2 Plasma
Charakter fluktuacji w promieniowaniu tta za- [ —
lezy od rozmiaréw Wszechéwiata w chwili - [
:#1  havehad

oddzielenia promieniowania...

‘F 4 time to grow

— zalezy od parametrow kosmologicznych

A.F.Zarnecki Wykiad IlI 27



Promieniowanie tta

Fluktuacje

Rozmiary fluktuacji jakie obecnie
obserwujemy zalezy tez silnie od
krzywizny Wszechswiata ! Wyniki symulaciji:

= y

Flat o)

Closed

Open

CLOSED

A.F.Zarnecki Wykiad IlI
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Promieniowanie tta

Fluktuacje

Aby opisa¢ rozktad fluktuacji dzieli
sie obraz na mate kawatki (pixle),
a nastepnie rozktada uzyskang
macierz korelacji na wielomiany
Legendre’a w cos6;; (odlegtosci
katowe)).

AT
- = Y Oy, Y (cos b, ¢)

Il m

A.F.Zarnecki Wykiad IlI



‘ Promieniowanie tta I

Fluktuacje

Aby opisa¢ rozktad fluktuacji dzieli
sie obraz na mate kawatki (pixle),
a nastepnie rozktada uzyskang
macierz korelacji na wielomiany
Legendre’a w cos6;; (odlegtosci
katowe)).

Oczekiwany rozktad natezenia dla
poszczegolnych ’'multipoli’  (wielo-
mianow danego rzedu) zalezy od
parametrow modelu

np. dla ptaskiego Wszechswiata
(€2 = 1) oczekujemy dominujacego
wktadu od [ ~ 200

Wyniki symulacji dla r6znych wartosci parametrow:

Power
(e} —_ (W] Lo £ L o | oo o
L Y 1 T ] I ] 1

Cio.'e

100
Multipole

1000

A.F.Zarnecki
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Promieniowanie tta

BOOmerang Baloon Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation and Geomagnetics

Detektor z teleskopami mierzgcymi promieniowanie mikrofalowe w zakresie

od 90 do 400 GHz zostat wyniesiony na wysokos¢ ok 40 km przez specjalny balon.

il Wil 2.0 million ou m volume Strateflim® bailsom

Boalng 747 Suparet
Length: 70.4 m

Goodyear Alrhip AMERICA
Lomgih: BB.S M
Maludie: 5,740 &l i

[at flisat alitude]

na biegunie potudniowym, lot trwat 10 dni (1998/99).
A.F.Zarnecki

Wyktad Il
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‘ Promieniowanie tta I
Boomerang

Pierwsze przestanki za tym, ze Wszechs$wiat jest ptaski: €24,

= 1.03 £ 0.06

6000

4000

{i+1)C/2m [uK]?

=000

O 200 400 600 800

A.F.Zarnecki Wykiad IlI
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WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Detektor
Sonda kosmiczna wystrzelona 30.06.2001.

Pomiar promieniowania mikrofalowego
w 5 przedziatach czestosci:
od 23 GHz (13 mm) do 94 GHz (3.2 mm).

Porownanie pomiarow w roznych zakresach
czestoéci umozliwia efektywne odjecie tta
pochodzgcego od Galaktyki.

Aby zminimalizowac tto pochodzgce od Ziemi
| Stonca sonde umieszczono na orbicie wokét
tzw. punktu Lagrange’a

= quasi-stabilna konfiguracja WMAP-Ziemia-Stonce

A.F.Zarnecki Wykiad IlI
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Phasing Loops

Earth
f,.ﬂ"'"f
’:#.;“' .

Orbit

Moon at
Swingby




Angular Scale

=

T I

Wyniki  (2006) . >

Bardzo precyzyjny pomiar .

korelacji kgtowych w
promieniowaniu tta.

N

o

[ =]

o
|

Mozliwe jednoczesne dopa-
sowanie wielu parametrow :
kosmologicznych 1000 |

Anisotropy Power (uK?)
N w
o o
S 8
| |

DE ] 1 N I T T | 1 1 1 | 1 1 1 1 IE
10 100 500 1000

Multipole moment ({)

Dominuja fluktuacje o rozmiarach kgtowych rzedu 0.8° (I ~ 220)
— gestos¢ catkowita: €2;,+ = 1.00 £ 0.03

— Wszech$wiat jest ptaski ?! (k. = 0)

A.F.Zarnecki Wyktad IlI 35



Satelity CMB

‘ Planck I

Najlepszy sposob na precyzyjne pomiary

4

COBE
1989

A.F.Zarnecki

Wyktad Il
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‘ Planck I

Satelita wystrzelony przez ESA w 2009, umieszczony na tzw. orbicie L2.
Skan catego nieba w 6 miesiecy.

Sun

75 detektorow w 9 zakresach czestosci.
W porownaniu do WMAP poziom szumow zmniejszony 25 razy !

A.F.Zarnecki Wykiad IlI
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Planck

Dwa gtowne zestawy detektorow:

LFI (Low Frequency Instrument)
— zakres 30-100 GHz

— sensory HEMT
(High-electron-mobility transistor)

— chtodzenie do 20K

HFI (High Frequency Instrument)
— zakres 100-857 GHz

— pomiar temperatury

— chtodzenie do 0.1K




Uktad chtodzenia PLANCK

JFET box at 50K
(JFETs at 120K) <7

Back to back
horns at 4K

Filters at 1.6K

Bolomelters, horns
and filters at 0.1K

Flange at 20K

A.F.Zarnecki Wyktad IlI 39



Planck

Detektory Dlaczego musimy mierzy¢ w tylu zakresach widma?

IIIII| I II|III|

| ' I T
::&30 44 70 100 143 217 353 545 857
~ éﬁ%i

w2

Lo ,qhe,‘i

10°

-
g, =

10'

1 Ul‘.l

RMS brightness temperature (LK)

10"

30 100 300
Frequency (GHz)

Niezbedne do precyzyjnego odjecia tta od innych zrodet promieniowania...

1 1 L

=
-
=
=
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Wyniki 2015
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Model kosmologiczny

Oczekiwany rozktad natezenia dla
poszczegolnych ’‘multipoli’ zalezy
tez od innych parametréow modelu.

Model

sktadnikow:

fotony (= CMB)

bariony

neutrina

zimna ciemna materia (CDM)

stata kosmologiczna (A)

wykorzystany w analizie
danych Planck zaktada udziat 5

Cl(l+1)

Cl{1+1)

a e & @ m

Planck

Wyniki symulacji dla r6znych wartosci parametrow:
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— ewolucje Wszechswiata mozna opisac przez szesS¢ wolnych parametré4w dopasowania
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Planck

Wyniki 2015

Wszechs$wiat wydaje sie ptaski
z dokladnoscig do 0.25% (€2 ~ 1)

Catkowita gestos¢ materii to ok. 31%
gestosci krytycznej (2,,)

= aby Wszechswiat byt ptaski musimy
uwzglednic statg kosmologiczng A
(ciemna energia?)

Przy czym tylko niecate 5% pochodzi
od materii barionowej (£2p)

= reszta materii musi wystepowaé w
nieznanej nam dotychczas formie:
ciemna materia

Parameter Planck TT+lowP+lensing
Qph® .. ... .. .. 0.02226 + 0.00023
Q> . ... 0.1186 = 0.0020
1006yic - ..o oo 1.04103 + 0.00046
T 0.066 + 0.016
In(10"4;) .. .... 3.062 £ 0.029
Mg oo i 0.9677 + 0.0060
Hy ........... 67.8+0.9
Qn oo 0.308 + 0.012
Quh?. ... ... 0.1415 +£ 0.0019
Qul®. . ... .. .. 0.09591 £ 0.00045
10 S 0.815 + 0.009
ag Q) L 0.4521 + 0.0088
Age/Gyr ....... 13.799 + 0.038
Fdrag -« « v v o ee e 147.60 + 0.43
Keq oo 0.01027 £ 0.00014
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Planck

Skala czasowa

START SURVEY

EXTENSION 2 48 months
EXTENSION 1 29 months
NOMINAL MISSION 15.5 months

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Il B B BB B B B 2 B EE
T T INSTRUMENT & DPC ] T T f t
DEVELOPMENT
COBRAS LFI & HFI INSTRUMENT CSL HFI LFIl

& SAMBA & CONSORTIA LEVEL TEST EOL EOL
PROPOSALS TESTS

BLUEBOOK

2 spectral range (30-850 GHz)
Gesa -~ Two different technologies

_ Control of systematics
T COBHAS/SAMBA

| dTM~2x10% 0O~15
No requirements on polarisation




