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Wprowadzenie

Grawitacja w Ogolnej Teorii Wzglednosci
Efekt Dopplera | Prawo Hubbla

Wielki Wybuch i Ewolucja WszechSwiata
lle jest materii we WszechSwiecie?

Soczewkowanie grawitacyjne
Jak mozemy zobaczyC ciemng materie

Mikrofalowe promieniowanie tta
Zdjecie narodzin WszechSwiata

Ciemna energia
W jakim WszechSwiecie zyjemy?

Perspektywy
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Budowa materii

Czasteczka
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Budowa materii

Jadro atomowe
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Budowa materii

Nukleony
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Budowa materii

Kwarki |
elektrony
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Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino
Fizyka czgstek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionow

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 u v, S C
mion  neutrino mionowe  strange charm
pokolenie 3 T v b t

taon neUtrinOTtaonOWG eaut to
BSEE) ol

tadunek [e] —1 0 -1/3  +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Oddziatywania
Opisujemy je jako wymiane czastek - “nosnikow”
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Wyrozniamy cztery podstawowe oddziatywania
przenoszone przez odpowiednie noSniki

Pl

elektromagnetyczne silne
+ —0 -
W Z2- W
slabe grawitacyjne
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Oddziatywania
Nosnik oddziatywania przenosi energie i/lub ped
miedzy czgstkami bedacymi zrodtami tego oddziatywania

grawitacyjne masa grawiton G 0
elektromag. tadunek foton y 0
silne “kolor” gluony qg 0
stabe “tadunek staby” “bozony W= 80 GeV

posredniczace” Z° 91 GeV

Nosniki oddziatywan uwazamy za punktowe i niepodzielne, tak jak
kwarki I leptony...
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Grawitacja

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacji.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako
sita, ale jako odksztatcenie
czasoprzestrzeni!
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Grawitacja

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacji.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako — f*"i?é-é-g: :
sita, ale jako odksztatcenie '
czasoprzestrzeni!

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii.
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Grawitacja

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacji.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako
sita, ale jako odksztatcenie
czasoprzestrzeni!

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii.

Problem teorii Einsteina: nie istniato statyczne rozwigzanie.

Aby uratowac statyczny Wszechswiat Einstein dotozyt do swoich
rownan statg kosmologiczng - A
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W przypadku fal dzwiekowych znamy z
codziennego doSwiadczenia...

Jesli zrodlo dzwieku jest nieruchome
wzgledem obserwatora, obserwator
styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.
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W przypadku fal dzwiekowych znamy z
codziennego doSwiadczenia...

Jesli zrodlo dzwieku jest nieruchome
wzgledem obserwatora, obserwator
styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.

Jesli zrodto dzwieku porusza sie wzgledem obserwatora,
obserwator styszy dzwiek o wyzszej lub nizszej czestoSci
(zaleznie od kierunku ruchu)

/
(1-2)

@ Letnia Szkofa Fizyki U.W. Ciemna strona wszechSwiata 26 czerwca 2008| é —p.9/57

f obs




‘DLIALF
W,

Efekt Dopplera ==

Uy, == e}
WeRsyrer warsA™

W przypadku fal dzwiekowych znamy z
codziennego doSwiadczenia...

Jesli zrodlo dzwieku jest nieruchome
wzgledem obserwatora, obserwator
styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.

Jesli zrodlo swiatta porusza sie wzgledem obserwatora,
obserwator widzi Swiatto o wyzszej lub nizszej czestosci
(zaleznie od kierunku ruchu)

fobs — f
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Linie emisyjne Hydrogen Heliu
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Swiatlo emitowane przez 7 g« sseelectone 0 e T
wzbudzone atomy. s | | |

nucleus

& = proton [+ charge) The structure of the atoms
for the two most common
{3 = neutron [no charge) elements in nature,
® - electron (- charge) Different elem ents have
different number of protons
----- = energy level and different layouts of their
energy levels.
........ Hydrogen — | _______ Helium . _____
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Linie widmowe

Linie emisyjne W lCmﬂtﬂuumSpectrum

Swiatlo emitowane przez ;_%

wzbudzone atomy.
Emission Ling Spectrum
I

Widoczne w Swietle prze-
Absorption Line Spectrum

chodzacym przez gaz. Cold Gas

26 czerwca 2008

Ciemna strona wszechSwiata
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Linie emisyjne i Continuum Spectrum
Swiatlo emitowane przez —%Qf I l
wzbudzone atomy. .

Emission Ling Spectrum

Linie absorpcyjne I S i
Widoczne w Swietle prze-

chodzacym przez gaz.

Cold Gas Absorption Line Spectrum

:-.,W.II | s
&““ =
,:-';_ sy

W obu przypadkach pozycja linii jest Scisle okreSlona
(charakterystyczna dla danego atomu)
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Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o
ich ruchu
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Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o
ich ruchu i wyznaczyc¢ ich predkosc wzgledem nas

Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BAS11
v=0.07¢, d =1 billion light years

L I.I
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Prawo Hubbla (1929)

DiscoveErY oF ExrpAnDING UNIVERSE

:‘.;‘h:
i R Telescope

D — ¢ r‘.l
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Edwin Hubble jako pierwszy powigzat
obserwowane predkosci mgtawic z  Oryginalne wyniki Hubbla:
ich odlegtoscia od Ziemi. | ' .

Zauwazyt on, ze predkoSc 'ucieczki’

roSnie z odlegtoScig od Ziemi: e 2
v = H-r o e
. &
r - odlegto$€, H - stata Hubbla —— A S
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Edwin Hubble jako pierwszy powigzat

obserwowane predkosci mgtawic z = Wspoiczesne pomiary:
ich odlegtoscia od Ziemi.

YA _band Tany-Fisher 79 72 ]
Zauwazyt on, ze predkoSC 'ucieczki’ . [ . surface brigntness o -
Ve . Ve . . . [} L upernovae la ' & -
rosnie z odlegtoscig od Ziemi: £ 2010t [-o Supernovae Il - ™ _
v p— H - T E Lot '_ ‘.: -
9 S ]
r - odlegtos¢, H - stata Hubbla
) 0F H
% 100 | .. E
Obecne pomiary: H ~ 70 km/s/Mpc — § 80 HaQigh E
pomiary Js/Mpe ¥ = 23las _3
1Mpc ~ 3 ‘ 1022m ;; 40 ;_l Lol | | Lo | [ _;
0 100 200 300 400

Distance (Mpc)
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Pomiar odlegto Sci

Wyznaczenie odlegtosci jest znacznie
trudniejsze od wyznaczenia "prze-
suniecia ku czerwieni".

NajczeScie] postugujemy sie tzw.
Swiecami standardowymi - obiektami,
ktorych bezwzgledna jasnosc jest
znana.

Na najwiekszych odlegtoSciach sg to
Supernowe typu 1A.
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Obserwacja Hubbla, ze wszystkie obiekty oddalaja sie, nie wyrdznia
w zaden sposoOb naszego uktadu odniesienia.

Dowolne dwa obiekty oddalac sie bedg w ten sam sposob.
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Kosmologia zajmuje sie opisem WszechsSwiata na odlegtoSciach
wiekszych od rozmiarow wszystkich znanych nam struktur = “skala
kosmologiczna”

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych WszechSwiat
traktujemy jako jednorodny i izotropowy = materia jest roztozona
rownomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtoSciach opisujemy jako
rozszerzanie sie catego WszechSwiata, w ktorym "zawieszone" sg
poszczegolne obiekty - materia spoczywa.

Z rownan Einsteina wynika, ze nasz Wszechswiat rozpoczat swoja
ewolucje od pojedynczego punktu, osobliwosci, o nieskonczonej
gestosci enerqii...
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Na samym poczatku gestosc energii byta bardzo duza.

Na poziomie czgstek oznacza to, ze czgstki miaty bardzo duze
energie kinetyczne, znacznie wieksze od ich mas.

Nie istniaty zadne obiekty ztozone (nukleony, jadra atomowe, atomy),
gdyz energie byly znacznie wieksze od energii wigzania.

Wszystkie czastki elementarne znajdowaty sie w stanie rownowagi,
gdyz nieustannie zachodzity procesy anihilacji i kreacji.

e NWowWE e

Jednak w miare rozszerzania WszechSwiata energie czastek malaty...
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10—3* sekundy 10~1Y sekundy

Materia znajduje sie w stanie Plazmy Oddzielenie oddziatywan elektromagne-

Kwarkowo-Gluonowej (QGP). Oddziaty- tycznych 1 stabych. Zanikajg swo-
wania silne oddzielajg sie od elek- bodne bozony W= i Z° (do tej pory w
trostabych. rownowadze z fotonami).

103 seconds

10%’degrees
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10~° sekundy 3 minuty

Kwarki formujga neutrony 1 protony. Protony i neutrony tworzg jadra lekkich
Antymateria zaczyna zanikaC bo pierwiastkbw. Wraz z zanikiem reakc;i

promieniowanie jest juz zbyt stabe aby termojadrowych ustala sie zawartoSci
ja wcigz wytwarzac. réznych izotopodw we WszechsSwiecie.
3 minutes

(L)

10° degrees
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300 000 lat 1 000 000 000 lat

Elektrony wychwytywane przez jadra Formacja galaktyk, synteza ciezkich pier-
tworza atomy. WszechSwiat staje sie wiastkow w gwiazdach.
przezroczysty dla fotonow.

300 thousand 1 thousand
HQ million years

Fe years o
< )
D ”Q N B

1@

6000 degrees 18 degrees

@ Letnia Szkota Fizyki U.W. Ciemna strona wszechSwiata 26 czerwca 2008 @ —p.19/57




Ewolucja Wszech Swiata

15 thousand million years
3 degrees K

1 thousand million years

- 18 degrees ;
e I g L2a B 300 thousand years o

6000 degrees
3 minutes

10— seconds

10—% gseconds

10-94 seconds.

TS0 seconds 8

1027 degrees

S o A e
e | . &
1012 degrees s/ J w
] N d

,, _ =t : L 2

10% degrees B M

107% degrees
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajgcych sie czastek. -
Czastki zbyt masywne przestaja byc produkowane

Jesli sg nietrwate, anihilujg lub tworza stany zwigzane to stopniowo zanikaja...

zanikaja swobodne bozony W+ i Z° (10~1Y sekundy)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Czastki zbyt masywne przestaja byc produkowane

Jesli sg nietrwate, anihilujg lub tworza stany zwigzane to stopniowo zanikaja...

zanikaja swobodne bozony W+ i Z° (10~1Y sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Czastki zbyt masywne przestaja byc produkowane

Jesli sg nietrwate, anihilujg lub tworza stany zwigzane to stopniowo zanikaja...

zanikaja swobodne bozony W+ i Z° (10~1Y sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)
protony i neutrony tworzg jgdra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajgcych sie czastek. -
Czastki zbyt masywne przestaja byc produkowane

Jesli sg nietrwate, anihilujg lub tworza stany zwigzane to stopniowo zanikaja...

zanikaja swobodne bozony W+ i Z° (10~1Y sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)

protony i neutrony tworzg jgdra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
elektrony i jadra tworzg atomy (300 000 lat)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Czastki zbyt masywne przestaja byc produkowane

Jesli sg nietrwate, anihilujg lub tworza stany zwigzane to stopniowo zanikaja...
zanikaja swobodne bozony W+ i Z° (10~1Y sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)
protony i neutrony tworzg jgdra lekkich pierwiastkow (3 minuty)

elektrony i jadra tworzg atomy (300 000 lat)
Masywne, trwate | stabo oddziatujgce czastki moga sie “odprzac” !...
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Czy WszechSwiat bedzie sie rozszerzat w nieskonczonosc ?

Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztoSc WszechSwiata
zalezy od gestoscii materii p.

Gestose krytyczna: p, = 32 ~ 10 20kg/m?

p = pP.  asymptotycznie “zatrzyma” sie

p < p. bedzie zawsze rozszerzat sig

P > Pe kiedy$ zacznie sie zapadac

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED

Pomijajgc wkiad od state] kosmologiczne|!
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Catkowita gestosc
materii/energii we
WszechSwiecie decy-
duje tez o geometrii
przestrzeni na skalach
kosmologicznych!

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

Ale na duzych
odlegtosciach trudno
to sprawdzic...
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Charakter ewolucji WszechSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdnej
= materia “Swietlista”
Quumi ~  0.006
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Charakter ewolucji WszechSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdnej
= materia “Swietlista”
Quumi ~  0.006

z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkow + model
nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

— materia “barionowa”
)y ~ 0.04
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Pierwotna nukleosynteza
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W zaleznosci od stosunku gestosci S R
materii do promieniowania, rozne 107 Helium 4 (*He) 4
pierwiastki produkuja sie w roznej 10
lloSci. 10° .
Produkcja deuteru: -0 Deuterium (H)
SZE1°L  Helium (He)
p—i—n — 2H‘|"}/ %gm'ﬁg—
uiEj E 107 E—
. - 10° -
Konkurencyjny jest rozpad neutronu R
(zachodzi niezaleznie od gestosci): v )
B - 0 =_. Lithium (7Li) ;
no—— pte tl
?2«— | —?
Density of Ordinary Matter
MAP990403 (Relative to Photons)
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Oddziatywania grawitacyjne =[ll=
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Znane nam prawa dynamiki
nie ttumacza rotacji galaktyk.

g F563-1
2 150
o
(&}
S
t? = 100 —
o O
2w |
[T | —
> o 00— - Newton
S
= g | | | |
= 0 5 10 15

Distance [kiloparsecs)
Ramiona wirujg szybciej niz

oczekiwalibySmy z praw gra-
witacji | dynamiki
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Oddziatywania grawitacyjne =
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Projekt 2dF Galaxy Redshift Survey
Pomiar przesuniecia ku czerwieni dla okoto 250 000 galaktyk
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Znana nam materia barionowa nie wystarcza do opisu oddziatywan
grawitacyjnych na skalach miedzygalaktycznych.

.@ 2dF Galaxy Redshift Survey o
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Znana nam materia barionowa nie ttumaczy tez tworzenia sie struktur
we Wszechswiecie.
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Gesto S¢ materii we Wszech Swiecie ‘= LH -
Charakter ewolucji WszechSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdnej
= materia “Swietlista”
Qlumi ~ 0006

z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkow + model
nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

— materia “barionowa”
0y, ~ 0.04

z pomiaru/symulacji oddziatywan grawitacyjnych
= materia “grawitacyjna”’ (catkowita ?)
Q,, ~ 0.3

Q,, > (), = cilemna materia !?
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Ciemna materia =T=

N, = i
L —

Wiemy ze ciemna materia:
jest “zimna” (nierelatywistyczna) = masywna
jest niebarionowa
jest stabilna (nie rozpada sie)

bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)
“Odprzegta sie” na wczesnym etapie ewolucji WszechSwiata ?...

daje wkitad ok. 1/4 gestosci krytycznej (5x materia barionowa)
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Ciemna materia =T=
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Wiemy ze ciemna materia:
jest “zimna” (nierelatywistyczna) = masywna
jest niebarionowa
jest stabilna (nie rozpada sie)

bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)
“Odprzegta sie” na wczesnym etapie ewolucji WszechSwiata ?...

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

Co sie na nig sktada (jedna czy wiele czastek)?

Jak ja bezpoSrednio zaobserwowac?
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Wiemy ze ciemna materia:
jest “zimna” (nierelatywistyczna) = masywna
jest niebarionowa
jest stabilna (nie rozpada sie)

bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)
“Odprzegta sie” na wczesnym etapie ewolucji WszechSwiata ?...

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

Co sie na nig sktada (jedna czy wiele czastek)?

Jak ja bezpoSrednio zaobserwowac?

Jednym z gtdwnych kandydatow jest najlzejsza czastka
supersymetryczna (LSP), ktéra mamy nadzieje odkryc w LHC.
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Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni Swiatta.
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Soczewkowanie grawitacyjne Tk
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Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni Swiatta.

Kosmiczny Teleskop
Hubble’a
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Soczewkowanie grawitacyjne ..—||u~
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Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni Swiatta.

Zdjecie z Kosmicznego
Teleskopu Hubble’a

Niebieskie tuki - wielokrotny
obraz odlegte] galaktyki
potozonej za masywna gro-
mada galaktyk.

@ Letnia Szkota Fizyki U.W.

Ciemna strona wszechSwiata 26 czerwca 2008 @ —p.32/57




DLIALF
DX 2,

Soczewkowanie grawitacyjne =M=
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Silne soczewkowanie grawitacyjne
W przypadku duzego zakrzywienia przestrzeni mozemy obserwowac
wielokrotne obrazy tego samego obiektu.
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Soczewkowanie grawitacyjne =M=
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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.

m\

galary

L e 7y
Background Py o Background
am Source Yo o - am. Source
ShﬂpL‘. ;,. g‘ Shapc
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Soczewkowanie grawitacyjne =M=
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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.

/I{Wg_rom}
galary

Background R . - Background
am Source L ) e . Source
W shape T'\Z" shape

W obu przypadkach mozemy wnioskowacC o masie obiektow
znajdujacych sie na drodze promieni swietlnych.
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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.
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Kosmiczna kolizja

1E0657-56 (The Bullet Cluster)

SHOCK FRONT

« 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)

Toutlet ~ 6-7 keV
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Kosmiczna kolizja ==
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Na podstawie pomiarOw soczewkowania grawitacyjnego mozna byto
wyznaczyc rozktad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozklad ten jest zgodny z rozkladem gwiazd.
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Kosmiczna kolizja ==
L —
Na podstawie pomiarOw soczewkowania grawitacyjnego mozna byto
wyznaczyc rozktad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozklad ten jest zgodny z rozkladem gwiazd.

Nie zgadza sie z rozktadem materii miedzygwiezdnej.
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Ewolucja Wszech Swiata

15 thousand million years
3 degrees K

1 thousand million years

- 18 degrees ;
e I g L2a B 300 thousand years o

6000 degrees
3 minutes

10— seconds

10—% gseconds

10-94 seconds.

TS0 seconds 8

1027 degrees

S o A e
e | . &
1012 degrees s/ J w
] N d

,, _ =t : L 2

10% degrees B M

107% degrees

Letnia Szkota Fizyki U.W. Ciemna strona wszechSwiata 26 czerwca 2008




Promieniowanie tta ==

Ir.':"|'|'rr\_l " ___,-. l.}\‘ll
"WERSYTET WARSIAY

W miare rozszerzania sie WszechSwiata malaty energie zderzajgcych

sie czagstek. Stopniowo zanikaty ciezsze czastki (przestawaty byc
produkowane, a rozpadaty sie).

Gdy Wszechswiat miat kilka godzin pozostaty juz tylko jadra lekkich
pierwiastkow, elektrony i fotony.

Elektrony i jadra mogty tworzyC atomy, ale byly one nieustannie
"rozbijane" w wyniku zderzen z fotonami.

e +p" —— H+vy
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W miare rozszerzania sie WszechSwiata malaty energie zderzajgcych

sie czagstek. Stopniowo zanikaty ciezsze czastki (przestawaty byc
produkowane, a rozpadaty sie).

Gdy Wszechswiat miat kilka godzin pozostaty juz tylko jadra lekkich
pierwiastkow, elektrony i fotony.

Elektrony i jadra mogty tworzyC atomy, ale byly one nieustannie
"rozbijane" w wyniku zderzen z fotonami.

e +p" — H+y
Okoto 300’000 lat po Wielkim Wybuchu fotony nie maja juz dosc

energii, zeby jonizowac atomy. Elektrony tgcza sie z jgdrami tworzgc
obojetne atomy. Pozostaja tylko atomy i fotony.
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W przezroczystym WszechSwiecie fotony praktycznie nie oddziatuja.
Jedynie ich energia wcigz maleje (diugosc fali rosnie).

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

Tylko ich energia jest tak mata, ze bardzo dtugo nie byliSmy w stanie
ich obserwowac.

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

Rozkiad widmowy promieniowania powinien odpowiadac rozktadowi
promieniowania ciata doskonale czarnego.

T ~ H K
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Promieniowanie tta ==

By WERSYTET k\:-',aﬂil-*\w\
zostato odkryte w 1965 roku nrzez A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.
DiscovERY OF Cosmic BACKGROUND

Microwave Receiver L - 1

Arno Penzias

MAPI20045 Robert Wilson
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Promieniowanie tta ==

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

Wyniki z satelity COBE: (1999)
Rozktad widmowy promieniowa-

nia zgadza sie z widmem

promieniowania ciata doskonale
czarnego.

el
o
1

T = 2725+£0.002 K

Intensity &7 /dv, ergsm~2s1sr~! em
=)
W
1

} |
0 10 20
Frequency v, em™!
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zostato odkryte w 1965 roku przez A.A.Penazisa | R.W.Wilsona.

Rozktad widmowy promieniowa-
nia zgadza sie z widmem
promieniowania ciata doskonale
czarnego.

T = 2725+£0.002 K

Obserwacja CMB byta rozstrzy-
gajagcym dowodem Wielkiego
Wybuchu 1 "pogrzebata” model
statycznego WszechSwiata.

Wyniki z satelity COBE: (1999)

Intensity &7 /dv, ergsm~2s1sr~! em

Yk
L=}

2
in

1 |

0 10 20

Frequency v, em™!
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Promieniowanie tta ==
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W pierwszym przyblizeniu (A7 ~ 1K)

—3.0 =—— s 3.0 K

promieniowanie tta jest izotropowe, wypetnia jednolicie cate niebo.
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Jednak gdy przyjzymy sie blizej (AT ~ 1mK)

-
N
. l
i

-
.
e
|
‘
\

—3.5 n— Coessm 3.5 MK

widzimy wptyw ruchu Ziemi wzgledem ’'globalnego’ uktadu.
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Odejmujac wptyw efektu Dopplera (AT ~ 200/)

)
o

= widzimy promieniowanie nasze| galaktyki (Drogi Mlecznej)...

e - .
2 -
. . 1‘
%

— 750 n— s 750 uK
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Odejmujac promieniowanie Galaktyki i innych znanych zrodet
(AT ~ 100K)

widzimy przypadkowe fluktuacje w rozktadzie energii promieniowania
— czy w tym chaosie tkwi jakas informacja?
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Promieniowanie tta =fl="
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Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary
fluktuacji gestosci materii w chwili powstania promieniowania tta.

Rozmiary jakie obecnie obserwujemy zaleza silnie od
krzywizny WszechSwiata!

Flat .
0 Acoustic
: horizon
(same for all)
©
0,

zVs tdec
Closed

@ Letnia Szkota Fizyki U.W. Ciemna strona wszechSwiata 26 czerwca 2008 @ —p.43/57




‘DLIALF

Promieniowanie tta ==

i ——— 1) "l
WiRsyre warAY

Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary
fluktuacji gestosci materii w chwili powstania promieniowania tta.

Rozmiary jakie obecnie obserwujemy zaleza silnie od
krzywizny WszechSwiata!

CLOSED
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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001.
Pomiar promieniowania mikrofalowego
w 5 przedzialach widma.

Porownanie pomiarow w roznych za-
kresach czestoSci umozliwia efektywne
odjecie tla pochodzgcego od Galaktyki.
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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001. o P w
Pomiar promieniowania mikrofalowego : T Coss e
. . E pectrum
w 5 przedzialach widma. i N
£ § wwmap
- . . , , - & 4000 £ i ca
Porownanie pomiarOw w roznych za- 3 £ e
kresach czestosci umozliwia efektywne ;:

odjecie tta pochodzacego od Galaktyki. Emé
= w CMB dominuja fluktuacje o
rozmiarach katowych rzedu 0.8° e,

Multipole moment (/)
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WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001.
Pomiar promieniowania mikrofalowego
w 5 przedzialach widma. >

6000

& 4000

Porownanie pomiarow w roéznych za- =

kresach czestosci umozliwia efektywne ;®:

1(1+1)C

odjecie tla pochodzgcego od Galaktyki.

= w CMB dominuja fluktuacje o
rozmiarach katowych rzedu 0.8°

— Wszechswiat jest ptaski !
—- catkowita gestoSC materii/energii:
(w granizach btedu zgodna z gest

2000 £

0:

Il
I

Dy e ol
WersyrerwassiA™

Angular Scale
90 2 0.5° 02"
I I I I

TT Cross Power
Spectrum
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Chcac opisac wszystkie dostepne dane
musimy przyjac, ze:

* atomy (bariony) wypetniajg tylko
okoto 4% WszechSwiata.
* 239% stanowi ciemna materia...

* 73% to tzw. “ciemna energia”,
ktorg mozemy opisac poprzez
statg kosmologiczna (A)

WszechSwiat zdominowany przez stata kosmologiczng
rozszerza sie coraz szybciej (1)

Wiek WszechSwiata: 7 =13.7+0.2 Gyr

@ Letnia Szkota Fizyki U.W. Ciemna strona wszechSwiata 26 czerwca 2008 @ — p.45/57




DLIALF
DX 2,

Ciemne strony Wszech Swiata =h=
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W ostatnich latach, zwlaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardzie] do fizyki czastek = astrofizyka czastek

Jest wiele pytan na ktore wspolnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, choC mamy szereg
propozycji (np. czastki supersymetryczne)
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Ciemne strony Wszech Swiata =h=

L —
W ostatnich latach, zwlaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardzie] do fizyki czastek = astrofizyka czastek

Jest wiele pytan na ktore wspolnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, choC mamy szereg
propozycji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia  Catkowita zagadka...
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Ciemne strony Wszech Swiata =h=

ﬁ-:a-ﬁ-[mmﬂ REL
W ostatnich latach, zwlaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardzie] do fizyki czastek = astrofizyka czastek

Jest wiele pytan na ktore wspolnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, choC mamy szereg
propozycji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia  Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we WszechSwiecie
WszechSwiat zbudowany jest z materii

= Jak ztamana zostata symetria materia-antymateria ?
Wiemy juz, ze wymagato to ztamania symetrii CP, znacznie
silniejszego niz w Modelu Standardowym...
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Ciemne strony Wszech Swiata =h=

ﬁ-:a-ﬁ-[mmﬂ REL
W ostatnich latach, zwlaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardzie] do fizyki czastek = astrofizyka czastek

Jest wiele pytan na ktore wspolnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, choC mamy szereg
propozycji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia  Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we WszechSwiecie
WszechSwiat zbudowany jest z materii

= Jak ztamana zostata symetria materia-antymateria ?
Wiemy juz, ze wymagato to ztamania symetrii CP, znacznie
silniejszego niz w Modelu Standardowym...

czastki o bardzo wysokich energiach w promieniowaniu
kosmicznym, btyski ~, ...
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LRC

Przeciwbiezne wigzki pro-
tonow w LHC maja miec
energie 2x7 TeV

(1 TeV = 1000 GeV)

IntensywnoSc wigzek bedzie
tak duza, ze oczekujemy

produkcji do 1000 nowych,
ciezkich czgstek (np. czastek

supersymetrycznych) na
godzine !
Przypadkow produkcji

nowych czastek beda
poszukiwaC dwa ekspery-
menty: ATLAS 1 CMS
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Eksperymenty przy LHC =M=

T

Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe
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Eksperymenty przy LHC ==
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A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)
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Stan przygotowa n - ATLAS =M=
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Stan przygotowa n - ATLAS ==
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Stan przygotowa n - ATLAS =fii="
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Stan przygotowa n - ATLAS ==
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Stan przygotowa n - ATLAS =M=
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Stan przygotowa n - ATLAS ==
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Perspektywy ==

F"H"f'ﬂ"ff.lagm_ﬂl RES
Uruchomienie LHC (jesien 2008) otworzy nowy rozdziat w fizyce
czastek elementarnych i astrofizyce czastek.

Wyniki wszystkich wczeSniejszych eksperymentow moga byc¢ dobrze
opisane w ramach Modelu Standardowego.

Ale szereg przestanek, w tym zwitaszcza obserwacje kosmologiczne,
Swiadcza o tym, ze musi istniec jakas “nowa fizyka”, nowe czastki lub
oddziatywania.

Jednym z gtéwnych celow poszukiwan (obok tzw. czastek Higgsa) sa
czastki ciemne) materii...
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Na tropach ciemnej materii... ==
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Czastki supersymetryczne ?...
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Na tropach ciemnej materii... =
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Wersyrer s

Ukryte wymiary ?...
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Na tropach ciemnej materii... ==
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A moze bedzie to “wyprawa w nieznane”...
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W roku 2008 rozpocznie sie nowa era w fizyce | astrofizyce czastek.
Wcigz mozesz wzigC w tym udziat !...
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Czekamy takze na Ciebie !
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