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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”
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... > (), = Ciemnha materia !
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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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Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni Swiatta.
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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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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.
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Silne soczewkowanie grawitacyjne
W przypadku duzego zakrzywienia przestrzeni mozemy obserwowac
wielokrotne obrazy tego samego obiektu.
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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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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

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)

Toutlet ~ 6-7 keV
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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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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.

6"58M42° 36° 30° 24° ‘g 12°

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 15:; Ciemna Strona WszechSwiata 4 czerwca 2008| é - p.9/20



Kosmiczna kolizja

WszechSwiat czastek elementarnych Wyktad 15: Ciemna Strona WszechSwiata 4 czerwca 2008 @ —p.10/20



Ewolucja Wszech Swiata
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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+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 nie jesteSmy 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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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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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 = 2.725+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.

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

Obserwacja CMB byta rozstrzy-
gajagcym dowodem Wielkiego
Wybuchu 1 "pogrzebata” model 0
statycznego WszechSwiata. 0 6 B0

Frequency v, em™!

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 15: Ciemna Strona WszechSwiata 4 czerwca 2008 @ —p.14/20



DZIALF
W%,

Promieniowanie tta ==

B, o —

W pierwszym przyblizeniu (A7 ~ 1K)

—3.0 =—— s 3.0 K

promieniowanie tta jest izotropowe, wypetnia jednolicie cate niebo.

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 15: Ciemna Strona WszechSwiata 4 czerwca 2008 @ —p.15/20



ZIALF
W,

Promieniowanie tta ==

L\ﬁm{b.m_[ kﬁ-’ARSl'*‘wk

Jednak gdy przyjzymy sie blizej (AT ~ 1mK)

-
N
&
l
-
=

.
{
—3.5 n— Coessm 3.5 MK

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

— 750 n— s 750 uK

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

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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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

T e
RSy ARV

Angular Scale
90 2 0.5° 02"
I I I I

TT Cross Power
Spectrum

— A-CDM Al Data
§ wwmap

¥ CBl

§ ACBAR

0 10 40 100 200 400 800 1400
Multipole moment (/)

Ptot — 102(:|2002) Pc
oScig krytyczna)
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Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztosc WszechSwiata
wigze sie Scisle z krzywizna przestrzeni i 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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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
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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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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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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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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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