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Ciemna Strona Wszeh

´

swiata

�

Sozewkowanie grawitayjne

Jak mo

�

zemy zobazy

´

 iemn �a materi �e

�

Mikrofalowe promieniowanie t�a

Zdj �eie narodzin Wszeh

´

swiata

�
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W jakim Wszeh

´

swieie

�

zyjemy?
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Ciemna materia

Charakter ewoluji Wszeh

´

swiata zale

�

z �a od g�esto

´

si materii.

Mo

�

zna spróbowa

´

 j �a zmierzy na ró

�

zne sposoby: 
 � �=�



�

z pomiaru promieniowania gwiazd i materii mi �edzygwiezdnej

) materia �

´

swietlista�




lumi

� 0:006

�

z pomiaru zawarto

´

si lekkih pierwiastków + model

nukleosyntezy (Wielki Wybuh)

) materia �barionowa�




b

� 0:04

�

z pomiaru oddzia�ywa

´

n grawitayjnyh

) materia �grawitayjna� (a�kowita ?)




m

� 0:3




m

� 


b

) Ciemna materia !
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Ciemna materia

Wiemy

�

ze iemna materia:

�

jest �zimna� (nierelatywistyzna)

�

jest niebarionowa

�

jest stabilna (nie rozpada si �e)

�

bardzo s�abo oddzia�uje (tylko grawitayjnie?)

�

daje wk�ad ok. 1/4 g�esto

´

si krytyznej (5 � materia barionowa)

Nie wiemy:

�

Co si �e na ni �a sk�ada (jedna zy wiele z �astek)?

�

Jak j �a bezpo

´

srednio zaobserwowa

´

?

Wiele teorii �nowej �zyki� przewiduje istnienie tego typu z �astek.

Najz�e

´

siej wymienianym kandydatem jest LSP - najl

�

zejsza z �astka

supersymetryzna. Mamy nadziej �e,

�

ze LHC pomo

�

ze j �a znale´z

´

.
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Sozewkowanie grawitayjne

Materia powoduje zakrzywienie zasoprzestrzeni. Zakrzywienie

zasoprzestrzeni deyduje o ruhu materii i biegu promieni

´

swiat�a.
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zasoprzestrzeni deyduje o ruhu materii i biegu promieni

´

swiat�a.

Kosmizny Teleskop

Hubble'a
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Sozewkowanie grawitayjne

Materia powoduje zakrzywienie zasoprzestrzeni. Zakrzywienie

zasoprzestrzeni deyduje o ruhu materii i biegu promieni

´

swiat�a.

Zdj �eie z Kosmiznego

Teleskopu Hubble'a

Niebieskie �uki - wielokrotny

obraz odleg�ej galaktyki

po�o

�

zonej za masywn �a gro-

mad �a galaktyk.
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Sozewkowanie grawitayjne

Silne sozewkowanie grawitayjne

W przypadku du

�

zego zakrzywienia przestrzeni mo

�

zemy obserwowa

´



silne zniekszta�enia, a nawet wielokrotne obrazy danego obiektu
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Silne sozewkowanie grawitayjne

W przypadku du

�

zego zakrzywienia przestrzeni mo

�

zemy obserwowa

´



silne zniekszta�enia, a nawet wielokrotne obrazy danego obiektu

S�abe sozewkowanie grawitayjne

W przypadku mniejszego zakrzywienia przestrzeni obserwujemy

jedynie niewielkie zniekszta�enie obrazu.
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Silne sozewkowanie grawitayjne
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�

zego zakrzywienia przestrzeni mo

�

zemy obserwowa

´



silne zniekszta�enia, a nawet wielokrotne obrazy danego obiektu

S�abe sozewkowanie grawitayjne

W przypadku mniejszego zakrzywienia przestrzeni obserwujemy

jedynie niewielkie zniekszta�enie obrazu.

W obu przypadkah mo

�

zemy wnioskowa

´

 o masie obiektów

znajduj �ayh si �e na drodze promieni

´

swietlnyh.
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Kosmizna kolizja

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

ale mierzalnego promieniowania rentgenowskiego. W ostatnih

latah bardzo dok�adne pomiary tego promieniowania sta�y si �e

mo

�

zliwe dzieki wystrzeleniu teleskopu kosmiznego Chandra.
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Kosmizna kolizja
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Kosmizna kolizja

Na podstawie pomiarów sozewkowania grawitayjnego mo

�

zna by�o

wyznazy

´

 rozk�ad masy "grawitayjnej" w widoznym uk�adzie.

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

( Wszeh

´

swiat z �astek elementarnyh Wyk�ad 15: Ciemna Strona Wszeh

´

swiata 26 styznia 2016 ) � p.9/29



Kosmizna kolizja

Na podstawie pomiarów sozewkowania grawitayjnego mo

�

zna by�o

wyznazy

´

 rozk�ad masy "grawitayjnej" w widoznym uk�adzie.

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

Nie zgadza si �e z rozk�adem materii mi �edzygwiezdnej.
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Kosmizna kolizja
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Poszukiwanie Ciemnej Materii

Niezale

�

znie od modelu, mo

�

zemy poszukiwa

´

 z �astek iemnej materii

(DM) na trzy sposoby:

�

produkja

bezpo

´

srednia produkja z �astek

iemnej materii np. w LHC

�

detekja bezpo

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów

oddzia�ywania (rozpraszania)

DM w detektorah

�

detekja po

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów

oddzia�ywania (anihilaji)

DM we Wszeh

´

swieie
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Poszukiwanie Ciemnej Materii
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Pomiary bezpo

´

srednie

Wiele eksperymentów na Ziemi

próbuje �z�apa

´

� otazaj �ae nas

z �astki iemnej materii.

Jest to jednak bardzo trudne bo odd-

zia�uj �a one niezwykle s�abo...

Ruh Ziemi do oko�a S�o

´

na modu-

luje nasz �a pr�edko

´

s

´

 wzgl �edem iem-

nej materii wype�niaj �aej Galaktyk�e

) powinien wp�ywa

´

 na z�esto

´

s

´



rejestrowanyh przypadków

Eksperyment DAMA zarejestrowa�

tego typu osylaje. Nie potwierd-

zone przez inne eksperymenty...
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Ewoluja Wszeh

´

swiata
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Promieniowanie t�a

W miar�e rozszerzania si �e Wszeh

´

swiata mala�y energie zderzaj �ayh

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

�

zsze z �astki (przestawa�y by

´



produkowane, a rozpada�y si �e).

Gdy Wszeh

´

swiat mia� kilka godzin pozosta�y ju

�

z tylko j �adra lekkih

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 + 
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Promieniowanie t�a

W miar�e rozszerzania si �e Wszeh

´

swiata mala�y energie zderzaj �ayh
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zsze z �astki (przestawa�y by

´



produkowane, a rozpada�y si �e).

Gdy Wszeh

´

swiat mia� kilka godzin pozosta�y ju

�

z tylko j �adra lekkih

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 Wybuhu fotony nie maj �a ju

�

z do

´

s

´



energii,

�

zeby jonizowa

´

 atomy. Elektrony � �az �a si �e z j �adrami tworz �a

oboj �etne atomy. Pozostaj �a tylko atomy i fotony.
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Promieniowanie t�a

W przezrozystym Wszeh

´

swieie fotony praktyznie nie oddzia�uj �a.

Jedynie ih energia wi �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 Wybuhu musz �a

wia

�

z wype�nia

´

 Wszeh

´

swiat.

Tylko ih energia jest tak ma�a,

�

ze nie jeste

´

smy w stanie ih

obserwowa

´

.

Jest to tzw. promieniowanie reliktowe inazej 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

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

Rozk�ad widmowy promieniowa-

nia zgadza si �e z widmem

promieniowania ia�a doskonale

zarnego.

T = 2:725� 0:002 K

Wyniki z satelity COBE: (1999)
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Promieniowanie t�a

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

Rozk�ad widmowy promieniowa-

nia zgadza si �e z widmem

promieniowania ia�a doskonale

zarnego.

T = 2:725� 0:002 K

Obserwaja CMB by�a rozstrzy-

gaj �aym dowodem Wielkiego

Wybuhu i "pogrzeba�a" model

statyznego Wszeh

´

swiata.

Wyniki z satelity COBE: (1999)
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Promieniowanie t�a

W pierwszym przybli

�

zeniu (�T � 1K)

promieniowanie t�a jest izotropowe, wype�nia jednoliie a�e niebo.
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Promieniowanie t�a

Jednak gdy przyj

�

zymy si �e bli

�

zej (�T � 1mK)

widzimy wp�yw ruhu Ziemi wzgl �edem 'globalnego' uk�adu.

�Zwyk�y� efekt Dopplera...
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Promieniowanie t�a

Odejmuj �a wp�yw efektu Dopplera (�T � 200�K)

) widzimy promieniowanie naszej galaktyki (Drogi Mleznej)...
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Promieniowanie t�a

Odejmuj �a promieniowanie Galaktyki i innyh znanyh ´zróde�

(�T � 100�K)

widzimy przypadkowe �uktuaje w rozk�adzie energii promieniowania

) zy w tym haosie tkwi jaka

´

s informaja?
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Promieniowanie t�a

( Wszeh

´

swiat z �astek elementarnyh Wyk�ad 15: Ciemna Strona Wszeh

´

swiata 26 styznia 2016 ) � p.18/29



Promieniowanie t�a

Model Wielkiego Wybuhu przewiduje jakie by�y rozmiary

�uktuaji g�esto

´

si materii w hwili powstania promieniowania t�a.

Rozmiary jakie obenie obserwujemy zale

�

z �a silnie od

krzywizny Wszeh

´

swiata!
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WMAP

Wilkinson Mirowave Anisotropy Probe

Sonda kosmizna wystrzelona w 2001.

Pomiar promieniowania mikrofalowego

w 5 przedzialah widma.

Porównanie pomiarów w ró

�

znyh za-

kresah z�esto

´

si umo

�

zliwia efektywne

odj �eie t�a pohodz �aego od Galaktyki.
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´
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�

zliwia efektywne
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WMAP

Wilkinson Mirowave Anisotropy Probe

Sonda kosmizna wystrzelona w 2001.

Pomiar promieniowania mikrofalowego

w 5 przedzialah widma.

Porównanie pomiarów w ró

�

znyh za-

kresah z�esto

´

si umo

�

zliwia efektywne

odj �eie t�a pohodz �aego od Galaktyki.

) w CMB dominuj �a �uktuaje o

rozmiarah k �atowyh rz�edu 0:8

Æ

)Wszeh

´

swiat jest p�aski !

) a�kowita g�esto

´

s

´

 materii/energii: �

tot

= 1:02(�0:02) �



(w granizah b� �edu zgodna z g�esto

´

si �a krytyzn �a)
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Plank

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

obserwaji wyniki zaprezentowano w roku 2013

Jako

´

siowy wzrost preyzji pomiarów
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Plank

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

obserwaji wyniki zaprezentowano w roku 2013

Znaznie dok�adniejsze pomiary wi �a

�

z dobrze opisane przez teori �e...
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Plank

Dopasowanie modelu do widma �uktuaji promieniowania t�a:

Rozmiar �uktuaji wskazuje na 


tot

= 


m

+ 


�

� 1 �0:0025
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Ewoluja Wszeh
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Z Ogólnej Teorii Wzgl �edno
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s
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 Wszeh
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swiata
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�

ze si �e

´
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´

sii materii �.
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s
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 krytyzna: �
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asymptotyznie �zatrzyma� si �e

b�edzie zawsze rozszerza� si �e

kiedy

´

s zaznie si �e zapada

´



Ale pod warunkiem,
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Wyniki

Pomiar a�kowitej g�esto

´

si materii we

Wszeh

´

swieie, na podstawie oddzia�y-

wa

´

n grawitayjnyh:

�

m

� 0:3 �



G�esto

´

s

´

 ozekiwana na podstawie

wyznazone krzywizny Wszeh
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swiata:

� � �
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tyh wyników jest sta�a kosmologizna
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Wyniki

Ch �a opisa

´

 wszystkie dostepne

dane musimy przyj �a

´

,

�

ze:

�

atomy (bariony) wype�niaj �a tylko

oko�o 5% Wszeh

´

swiata.

�

26% stanowi iemna materia...

�

69% to tzw. �iemna energia�,

któr �a mo

�

zemy opisa

´

 poprzez

sta� �a kosmologizn �a (�)

Wszeh

´

swiat zdominowany przez sta�a kosmologizn �a

rozszerza si �e oraz szybiej (!)

Wiek Wszeh

´

swiata: T = 13:799� 0:038 Gyr
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Asymetria brionowa

Model Wielkiego Wybuhu t�umazy jak powstawa� Wszeh

´

swiat.

Jednak nie d�umazy dlazego... zbudowany jest tylko z materii!

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

�
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Asymetria brionowa

�amanie CP w rozpadah B

Æ

Gdyby CP by�o

´

si

´

sle za-

howane, rozpady B

Æ

i

�

B

Æ

zahodzi�yby tak samo...

W niektóryh kana�ah B

Æ

rozpada si �e szybiej ni
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z

�

B

Æ

.

Ale obserowane ró

�

znie zbyt

ma�e,

�

zeby wyt�umazy

´



asymetri �e barionow �a we
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Podsumowanie

W ostatnih latah, zw�aszza w

´

swietle nowyh wyników, kosmologia

zbli

�

za si �e oraz bardziej do �zyki z �astek) astro�zyka z �astek

Jest wiele pyta

´

n na które wspólnie szukamy odpowiedzi:

�

iemna materia Nie wiemy o ni �a jest, ho

´

 mamy szereg

propozyji (np. z �astki supersymetryzne)
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z,
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z w Modelu Standardowym...
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Podsumowanie

Podstawowe pytania, które stawia przed nami teoria i do

´

swiadzenie,

wymagaj �a dzi

´

s wykorzystania ró

�

znyh metod badawzyh.

Badania przy kolajderah, obserwaje kosmologizne oraz pomiary z

wykorzystaniem bardzo intensywnyh ´zróde� uzupe�niaj �a si �e.
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