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Ciemna materia

Charakter ewolu
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Ciemna materia

Wiemy

�
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i kryty
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Kosmi
zna kolizja

Atomy w przestrzeni mi�edzygwiezdnej s �a ´zród�em bardzo s�abego,

ale mierzalnego promieniowania rentgenowskiego. W ostatni
h

lata
h bardzo dok�adne pomiary tego promieniowania sta�y si �e

mo
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zliwe dzieki wystrzeleniu teleskopu kosmi
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( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.7/28



Kosmi
zna kolizja

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.8/28



Kosmi
zna kolizja

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.8/28



Kosmi
zna kolizja

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.8/28



Kosmi
zna kolizja

Na podstawie pomiarów so
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zna by�o
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 rozk�ad masy "grawita
yjnej" w wido
znym uk�adzie.

Rozk�ad ten jest zgodny z rozk�adem gwiazd.

Nie zgadza si �e z rozk�adem materii mi �edzygwiezdnej.

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.9/28



Kosmi
zna kolizja

Na podstawie pomiarów so
zewkowania grawita
yjnego mo

�

zna by�o

wyzna
zy

´


 rozk�ad masy "grawita
yjnej" w wido
znym uk�adzie.

Rozk�ad ten jest zgodny z rozk�adem gwiazd.

Nie zgadza si �e z rozk�adem materii mi �edzygwiezdnej.

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.9/28



Kosmi
zna kolizja

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.10/28



Poszukiwanie Ciemnej Materii

Niezale
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znie od modelu, mo

�

zemy poszukiwa

´


 
z �astek 
iemnej materii

(DM) na trzy sposoby:
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produk
ja

bezpo

´

srednia produk
ja 
z �astek


iemnej materii np. w LHC
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detek
ja bezpo
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srednia

poszukiwanie sygna�ów
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DM w detektora
h

�

detek
ja po

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów

oddzia�ywania (anihila
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Pomiary bezpo

´

srednie

Wiele eksperymentów na Ziemi

próbuje �z�apa

´


� ota
zaj �a
e nas


z �astki 
iemnej materii.

Jest to jednak bardzo trudne bo odd-

zia�uj �a one niezwykle s�abo...

Ru
h Ziemi do oko�a S�o

´

n
a modu-

luje nasz �a pr�edko

´

s

´


 wzgl �edem 
iem-

nej materii wype�niaj �a
ej Galaktyk�e

) powinien wp�ywa

´


 na 
z�esto

´

s
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rejestrowany
h przypadków
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Promieniowanie t�a

W miar�e rozszerzania si �e Wsze
h

´

swiata mala�y energie zderzaj �a
y
h

si �e 
z �astek. Stopniowo zanika�y 
i �e

�

zsze 
z �astki (przestawa�y by

´




produkowane, a rozpada�y si �e).

Gdy Wsze
h

´

swiat mia� kilka godzin pozosta�y ju

�

z tylko j �adra lekki
h

pierwiastków, elektrony i fotony.

Elektrony i j �adra mog�y tworzy

´


 atomy, ale by�y one nieustannie

"rozbijane" w wyniku zderze

´

n z fotonami.

e

�

+ p

+

 ! H + 


Oko�o 300'000 lat po Wielkim Wybu
hu fotony nie maj �a ju

�

z do

´

s

´




energii,

�

zeby jonizowa

´


 atomy. Elektrony � �a
z �a si �e z j �adrami tworz �a
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Promieniowanie t�a

W przezro
zystym Wsze
h

´

swie
ie fotony prakty
znie nie oddzia�uj �a.

Jedynie i
h energia w
i �a

�

z maleje (d�ugo

´

s

´


 fali ro

´

snie).

W 1948 George Gamow, Ralph Alpher i Robert Herman doszli do

wniosku,

�

ze fotony powsta�e 300'000 lat po Wielkim Wybu
hu musz �a

w
ia

�

z wype�nia

´


 Wsze
h

´

swiat.

Tylko i
h energia jest tak ma�a,

�

ze nie jeste

´

smy w stanie i
h

obserwowa

´


.

Jest to tzw. promieniowanie reliktowe ina
zej nazywane te

�

z

mikrofalowym promieniowaniem t�a (CMB)

Rozk�ad widmowy promieniowania powinien odpowiada

´


 rozk�adowi

promieniowania 
ia�a doskonale 
zarnego.

T � 5 K
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Promieniowanie t�a

zosta�o odkryte w 1965 roku przez A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.
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Promieniowanie t�a

W pierwszym przybli

�

zeniu (�T � 1K)

promieniowanie t�a jest izotropowe, wype�nia jednoli
ie 
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Promieniowanie t�a

Odejmuj �a
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Promieniowanie t�a
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WMAP

Wilkinson Mi
rowave Anisotropy Probe

Sonda kosmi
zna wystrzelona w 2001.

Pomiar promieniowania mikrofalowego

w 5 przedziala
h widma.

Porównanie pomiarów w ró

�

zny
h za-

kresa
h 
z�esto
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s
i umo
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zliwia efektywne

odj �e
ie t�a po
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je o

rozmiara
h k �atowy
h rz�edu 0:8

Æ

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.20/28



WMAP

Wilkinson Mi
rowave Anisotropy Probe

Sonda kosmi
zna wystrzelona w 2001.

Pomiar promieniowania mikrofalowego

w 5 przedziala
h widma.

Porównanie pomiarów w ró

�

zny
h za-

kresa
h 
z�esto

´

s
i umo

�

zliwia efektywne

odj �e
ie t�a po
hodz �a
ego od Galaktyki.

) w CMB dominuj �a �uktua
je o

rozmiara
h k �atowy
h rz�edu 0:8

Æ

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.20/28



WMAP

Wilkinson Mi
rowave Anisotropy Probe

Sonda kosmi
zna wystrzelona w 2001.

Pomiar promieniowania mikrofalowego

w 5 przedziala
h widma.

Porównanie pomiarów w ró

�

zny
h za-

kresa
h 
z�esto

´

s
i umo

�

zliwia efektywne

odj �e
ie t�a po
hodz �a
ego od Galaktyki.

) w CMB dominuj �a �uktua
je o

rozmiara
h k �atowy
h rz�edu 0:8

Æ

)Wsze
h

´

swiat jest p�aski !

) 
a�kowita g�esto

´

s

´


 materii/energii: �

tot

= 1:02(�0:02) �




(w graniza
h b� �edu zgodna z g�esto

´

s
i �a kryty
zn �a)

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.20/28



Plan
k

W roku 2009 wystrzelono satelit �e Plan
k, pierwsze uzyskane z jego

obserwa
ji wyniki zaprezentowano w roku 2013

Jako

´

s
iowy wzrost pre
yzji pomiarów

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.21/28



Plan
k

W roku 2009 wystrzelono satelit �e Plan
k, pierwsze uzyskane z jego

obserwa
ji wyniki zaprezentowano w roku 2013

Zna
znie dok�adniejsze pomiary w
i �a

�

z dobrze opisane przez teori �e...

( Wsze
h

´

swiat 
z �astek elementarny
h Wyk�ad 14: Ciemna Strona Wsze
h

´

swiata 11 
zerw
a 2015 ) � p.21/28



Plan
k

Dopasowanie modelu do widma �uktua
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Asymetria brionowa

Model Wielkiego Wybu
hu t�uma
zy jak powstawa� Wsze
h

´

swiat.

Jednak nie d�uma
zy dla
zego... zbudowany jest tylko z materii!

Jak z�amana zosta�a po
z �atkowa symetria materia-antymateria?

Szukamy zjawisk, które �ami �a t �e symetri �e - tzw. �amanie symetrii CP

C - tzw. sprz�e

�

zenie �adunkowe: zamiana 
z �astek na anty
z �astki

P - tzw. parzysto

´

s

´


: �odbi
ie� w przestrzeni

Prakty
znie wszystkie zjawiska w przyrodzie s �a niezmienni
ze ze

wzgl �edu na symetri �e CP

�

�
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Ale mierzymy ju
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Asymetria brionowa

�amanie CP w rozpada
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Æ

Gdyby CP by�o
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z �astek) astro�zyka 
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n na które wspólnie szukamy odpowiedzi:
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propozy
ji (np. 
z �astki supersymetry
zne)

�


iemna energia Ca�kowita zagadka...

�

asymetria barionowa we Wsze
h

´

swie
ie

Wsze
h

´
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