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Wprowadzenie
Grawitacja w Ogolnej Teorii Wzglednosci

Efekt Dopplera | Prawo Hubbla

Ewolucja WszechSwiata
zatozenia modelu
Wielki Wybuch
przysztoSc WszechSwiata

lle jest materii we WszechSwiecie?
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Wprowadzenie

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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Wprowadzenie

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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Wprowadzenie

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

Kierunku ruchu)

f

A
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Linie widmowe E_ﬂ"

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
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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
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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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Efekt Dopplera dla Swiatta =t

gL E—

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) NPl
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DiscoveErY oF ExrpAnDING UNIVERSE

Log Velocity

e e ? M. Wilson
b W 100 Inch

R Telescope
----'-'-_-_'r:_;_;_ .'--
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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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Prawo Hubbla ==

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.

Z rownah Einsteina wynika, ze nasz WszechSwiat ewoluowat z
punktowego skupiska nieskohczonej energii...
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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.

Jednak w miare rozszerzania WszechSwiata energie czastek malaty...
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

zanikaja swobodne bozony W= i Z° (10~ sekundy)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

zanikaja swobodne bozony W= i Z° (10~ sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajgcych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

zanikaja swobodne bozony W= i Z° (10~ sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)
protony i neutrony tworzga jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajgcych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

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

protony i neutrony tworzga jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
elektrony i jadra tworzg atomy (300 000 lat)
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Ewolucja Wszech Swiata
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3 degrees K
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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
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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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Gesto S¢ materii we Wszech Swiecie ‘= m -
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 oddziatywan grawitacyjnych
= materia “grawitacyjna”’ (catkowita ?)
Q,, ~ 0.3

Q,, > (), = ciemna materia !?
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Pierwotna nukleosynteza ==
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W zaleznosci od stosunku gestosci L e i il
materii do promieniowania, roézne ¢ -~ HRILATHHS)
pierwiastki produkuja sie w roznej 10" b
lloSci. m“; .
Produkcja deuteru: S5 Devierium (2H)
§§“°"5 1 Helium (3He)
pD+n «—— 2H—|—’}/ %gm'ﬁ—
uiEj E 107 L
. . 10% L
Konkurencyjny jest rozpad neutronu N _
(zachodzi niezaleznie od gestosci): v )
B - 0 _ Lithium (7Li) ;
no—— pre Tl T AT BT T T
?2«— | —?
Density of Ordinary Matter
MAP990403 (Relative to Photons)
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Znane nam prawa dynamiki
nie ttumacza rotacji galaktyk.

- F563-1
2 150
o
(&}
S
t? = 100 —
o O
2w i
[T | —
> < 20— .~ Newton
S
= g | | | |
= 0 5 10 15

Distance [kiloparsecs)
Ramiona wirujg szybciej niz

oczekiwalibySmy z praw gra-
witacji | dynamiki
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F"H"“'L"ff.lagm_ﬂl RES
Znana nam materia barionowa nie ttumaczy tworzenia sie struktur we
WszechsSwiecie i nie wystarcza tez do opisu oddziatywanh
grawitacyjnych na skalach miedzygalaktycznych.

y 2dF Galaxy Redshift Surve:
LK Calaxy Redshift Survey O
hib ! ’ :r 'I:-_Lr

124

13"

b
>
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Wiemy ze ciemna materia:
jest “zimna” (nierelatywistyczna)
jest niebarionowa
jest stabilna (nie rozpada sie)
bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)
daje wkitad ok. 1/4 gestosci krytycznej (5x materia barionowa)
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)

jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

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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Ciemna materia - podsumowanie =i
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)

jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

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), ktorg mamy nadzieje odkryc w LHC.
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