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Gromada Pocisk
Jak jeszcze mozemy zobaczy¢ ciemng materie

Mikrofalowe promieniowanie tta
Zdjecie narodzin Wszechswiata

Ciemna energia
W jakim Wszech$éwiecie zyjemy?

Fale grawitacyjne

Podsumowanie
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Charakter ewolucji Wszechswiata zalezg od gestosci materi.
Mozna sprébowac jg zmierzyc na r6zne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdne|
— materia “swietlista”
Quumi ~  0.006

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

— materia “barionowa”
)y, ~ 0.04

Z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych

= materia “grawitacyjna” (?Za’rkowita ?)
m ~ 0.3

Q,., > ), = Ciemna materia !
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Wiemy ze ciemna materia:
jest “zimna” (nierelatywistyczna)
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sig)

bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

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

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

Jak jg bezposrednio zaobserwowac?

Wiele teorii “nowej fizyki” przewiduje istnienie tego typu czgstek.
Najczesciej wymienianym kandydatem jest LSP - najlzejsza czgstka
supersymetryczna. Mamy nadzieje, ze LHC zdota jg znalezC.
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Gromada Pocisk (Bullet Cluster) widziana przez teleskop Hubbla
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Atomy w przestrzeni miedzygwiezdnej sg zrédtem bardzo stabego,
ale mierzalnego promieniowania rentgenowskiego. Rozktad atomow
w Gromadzie Pocisk zmierzony przez teleskop satelitarny Chandra.

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)
Thulier ~ 6-7 keV
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Kosmiczna kolizja =M=
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Naktadajgc na siebie te dwa obrazy widzimy, ze musiato dojs¢ do
“kolizji” dwoch gromad galaktyk
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Na podstawie pomiarOw soczewkowania grawitacyjnego mozna ‘b-y’ro
wyznaczy¢ rozktad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozktad ten jest zgodny z rozktadem gwiazd.
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Kosmiczna kolizja =M=’
Na podstawie pomiarOw soczewkowania grawitacyjnego mozna ‘b-y’ro
wyznaczy¢ rozktad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozktad ten jest zgodny z rozktadem gwiazd.

Nie zgadza sie z rozktadem “zwykte]” materii (atomow).
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Poszukiwanie Ciemnej Materii ==’
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Takze na Ziemi mozemy poszukiwac czgstek ciemnej materii (DM).
Robimy to na trzy sposoby:

produkcja
bezposrednia produkcja czgstek Annihilation
ciemnej materii np. w LHC N r

detekcja bezposrednia
poszukiwanie sygnatéw
oddziatywania (rozpraszania)
DM w detektorach O 3 v

detekcja posrednia <
poszukiwanie sygnatéw Production
oddziatywania (anihilacji)

DM we Wszech$wiecie

Ale do tej pory nie znalezliSmy, zadnych “Sladow” ich istnienia...

Scattering
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Promieniowanie tia ==

tivre —
VERSYTET WARSIAY

W miare rozszerzania sie Wszech$wiata malaty energie zderzajgcych
sie czgstek. Stopniowo zanikaty ciezsze czgstki (przestawaty byc¢
produkowane, a rozpadaty sie).

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

Elektrony i jadra mogty tworzy¢ atomy, ale byty one nieustannie
"rozbijane" w wyniku zderzen z fotonami.

e +p" —— H+n
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Promieniowanie tia =M=
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W miare rozszerzania sie Wszech$wiata malaty energie zderzajgcych
sie czgstek. Stopniowo zanikaty ciezsze czgstki (przestawaty byc¢
produkowane, a rozpadaty sie).

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

Elektrony i jadra mogty tworzy¢ atomy, ale byty one nieustannie
"rozbijane" w wyniku zderzen z fotonami.

e +p° — H+xy
Okoto 300’000 lat po Wielkim Wybuchu fotony nie majg juz dos¢

energii, zeby jonizowac atomy. Elektrony tgczg sie z jgdrami tworzgc
obojetne atomy. Pozostajg tylko atomy i fotony.
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Promieniowanie tia ==
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W przezroczystym Wszechswiecie fotony praktycznie nie oddziatuja.
Jedynie ich energia wcigz maleje (dtugosc fali rosnie).

W 1948 George Gamow, Ralph Alpher i Robert Herman doszli do
wniosku, ze fotony powstate 300°000 lat po Wielkim Wybuchu muszg
wciaz wypetniaC 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)

Rozktad widmowy promieniowania powinien odpowiadac rozktadowi
promieniowania ciata doskonale czarnego.

T ~ 5K
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zostato odkryte w 1965 roku brzez A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.
DiscoveEryY oF Cosmic BACKGROUND

Microwave Receiver I - 1

Arno Penzias

MAFS20045 Robert Wilson
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zostato odkryte w 1965 roku przez A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.

Wyniki z satelity COBE: (1999)

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

Yk
o
T

' = 2.725+0.002 K

Intensity d7/dv, ergsm~2s 'sr~! cm
=
Wh
I

I !
0 10 20
Frequency v, cm™!
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Promieniowanie tia =i
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zostato odkryte w 1965 roku przez A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.

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

nia zgadza sie z widmem

promieniowania ciata doskonale  § |
czarnego. B
T = 2725+0.002 K 5
§: 05
Obserwacja CMB byta rozstrzy- f

gajacym dowodem Wielkiego
Wybuchu i1 "pogrzebata" model 0
statycznego Wszechswiata. 0 5 5

1

Frequency v, cm™
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W pierwszym przyblizeniu (A7 ~ 1K)

—3.0 —— oo 3.0 K

promieniowanie tta jest izotropowe, wypetnia jednolicie cate niebo.
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Jednak gdy przyjzymy sie blize] (AT ~ 1mk)

R
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widzimy wptyw ruchu Ziemi wzgledem 'globalnego’ uktadu.
“Zwykty” efekt Dopplera...
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Promieniowanie tia =f=
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Odejmujac wptyw efektu Dopplera (AT ~ 2001K)

S 750 n— s 750 uK

= widzimy promieniowanie naszej galaktyki (Drogi Mlecznej)...
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Odejmujgc 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 tia =i
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Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary
fluktuacji gestosci materii w chwili powstania promieniowania tfa.

Rozmiary jakie obecnie obserwujemy zalezg silnie od
krzywizny Wszechswiata!

Flat .
0 Acoustic
! horizon
(same for all)
&
0,

ZVs tdec

Closed
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Promieniowanie tia =i
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Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary
fluktuacji gestosci materii w chwili powstania promieniowania tfa.

Rozmiary jakie obecnie obserwujemy zalezg silnie od
krzywizny Wszechswiata!

-r‘- :*“"' ?i !

¥ S
t, ' ‘
v 1 ‘_ '
. L4

CLOSED
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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

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

Porownanie pomiaréw w roznych za-
kresach czestosci umozliwia efektywne
odjecie tta pochodzgcego od Galaktyki.
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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001. o Moo 1
Pomiar promieniowania mikrofalowego CEBUUU?W T
w 5 przedzialach widma. 2 som
S il
Poréwnanie pomiaréw w roznych za- &
kresach czestosci umozliwia efektywne :*
odjecie tta pochodzgcego od Galaktyki. £
g F
= w CMB dominujg fluktuacje o g“’m; :
rozmiarach katowych rzedu 0.8° M - -~ -
Angular Size
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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001. Mutipole momen /

10 100 500 1000
Pomiar promieniowania mikrofalowego ™™ AT T
w 5 przedzialach widma. '

o
—
=
L
T

4000 £

Porownanie pomiaréw w roznych za-
kresach czestosci umozliwia efektywne
odjecie tta pochodzgcego od Galaktyki.

3000 £
2000 £

1000 ;

= w CMB dominujg fluktuacje o :
rozmiarach katowych rzedu 0.8° = : i "

Angular Size

Temperature Fluctuations [uKZ]

o]

— Wszechswiat jest ptaski !
= catkowita gestosC materii/energii: p;,; = 1.02(40.02) p,
(w granizach btedu zgodna z gestoscig krytyczna)
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W roku 2009 wystrzelono satelite Planck, pierwsze uzyskane z jego
obserwacji wyniki zaprezentowano w roku 2013

-I ‘l. ‘
Loy | N
- - L
‘..
g = g
u g
- _. : e J
COBE WMAP Planck

Jakosciowy wzrost precyzji pomiarow
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Planck =T1=
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W roku 2009 wystrzelono satelite Planck, pierwsze uzyskane z jego
obserwacji wyniki zaprezentowano w roku 2013

Znacznie doktadniejsze pomiary wcigz dobrze opisane przez teorie...
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Dopasowanie modelu do widma fluktuacji promieniowania tta:

-__

Angular scale
90°  18° 1° 0.2° .12 0.07°

10 50 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, /¢

M

Rozmiar fluktuacji wskazuje na  Qr = Q. + Q4 ~ 1 £0.0025
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Z Ogoblnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztos¢ Wszechswiata
wigze sie Scisle z krzywizng przestrzeni i zalezy od gestoscii materii p.
Gestos¢ krytyczna: p, = 22 ~ 1020kg/m?

P = Pe asymptotycznie “zatrzyma” sie

p < p. bedzie zawsze rozszerzat sig

P > Pe  kiedy$ zacznie sie zapadaé

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED
Ale pod warunkiem, ze pomijamy wktad od statej kosmologicznej!!!
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Pomiar catkowitej gestosci materii we 3 [T
Wszechswiecie, na podstawie oddziaty- No Big Bang
wan grawitacyjnych:

Pm ~ 0.3 p.

GestosS¢ oczekiwana na podstawie o |
wyznaczone krzywizny Wszechs$wiata: A

p R P 0
. _ | Clusters c,
= Jedynym sposobem na pogodzenie %,

%, ]
tych wynikow jest stata kosmologiczna r %, -:
o b b b L B e
P = Pm —+ PA 0 1 2 3
“ull = p/pe
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Wyniki

Chcac opisaC wszystkie dostepne
dane musimy przyjac, ze:

* atomy (bariony) wypetniajg tylko
okoto 5% Wszechswiata.
* 26% stanowi ciemna materia...

* 69% to tzw. “ciemna energia’,
ktdrg mozemy opisac poprzez
statg kosmologiczng (A)

7IALF
s (ﬁ%}

Ny VERSyTEr wars AV

Atoms
59 IEDark
nergy
Dark 69%
Matter
26%

TODAY

Wszechswiat zdominowany przez stata kosmologiczng

rozszerza sie coraz szybciej (!)

Wiek Wszechswiata: 7 = 13.799 4+ 0.038 Guyr
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Fale grawitacyjne

Ogdlna Teoria Wzglednosci, sfor-
mutowana przez Einsteina w 1916,
opisuje ewolucje Wszechs$wiata na
“skalach kosmologicznych”

Zaktadamy, ze na bardzo duzych
odlegtosciach WszechSwiat jest
jednorodny i izotropowy.

Ale co sie dzieje na mniejszych skalach?
Wiemy, ze Wszechswiat nie jest jednorodny...

E [Wszechswiat czgstek elementarnych Wyktad 14: Ciemna Strona Wszechswiata 24 stycznia 2017 EI - p.22/37




DZIALF
WP 2y,

Fale grawitacyjne =fri=

Wi, o= el
ly ERSYTET \1.-'5?\81,:"3:" .

Ogdlna Teoria Wzglednosci, sfor-
mutowana przez Einsteina w 1916,
opisuje ewolucje Wszechs$wiata na
“skalach kosmologicznych”

Zaktadamy, ze na bardzo duzych
odlegtosciach WszechSwiat jest
jednorodny i izotropowy.

Ale co sie dzieje na mniejszych skalach?
Wiemy, ze Wszechswiat nie jest jednorodny...

Jesli masy poruszajg sie z przyspieszeniem, mogg emitowac fale
grawitacyjne (podobnie jak przyspieszane tadunki fale E-M).
Tylko fale grawitacyjne sg duzo, duzo stabsze...
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Detekcja posrednia

W 1974 Joseph Taylor i Russell Hulse ) = SAAMIRAARN RARLN LMY RAASI RARE
odkryli pulsar PSR 1913+16. -

Zauwazyli regularne zmiany w jego
okresie pulsacji (59 ms), ktore
wynikaty z efektu Dopplera

= pulsar krgzy dookota innej gwiazdy
w uktadzie podwojnym (okres 7.75 h)

|
[y |
o (8]

I
[
wu

I
N
(&

Cumulative period shift (s)
W o
o o

I
w
u

Diugoczasowe obserwacje pokazaty, :
ze okres obiegu sie skraca 4o b

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

= uktad wiruje coraz szybciej Year
= straty energii powodowane emisjg fal grawitacyjnych

W bardzo dobrej zgodznosci z przewidywaniami OTW =- Nobel 1993
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Fale grawitacyjne %\E ] E%

Mozliwe zrodta
modelled unmodelled

Compact Binary
Coalescence

short

Continuous

long
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Wtasnosci
Fale grawitacyjne zachowujg sie podobnie do fal
elektromagnetycznych:

poruszajg sie z tg sama predkoscig (predkos¢ Swiatta)
podlegajg odchyleniom na skutek zakrzywienia czasoprzestrzeni
podlega przesunieciu ku czerwieni

niosg energie, ped i moment pedu (!)

Jednak fale grawitacyjne w bardzo niewielkim stopniu podlegajg
absorbcji w materii = dlatego je] wykrycie jest tak trudne

Fala grawitacyjna nie wptywa na ruch obiektow !
deformacja przestrzeni = zmiana odlegtosci miedzy obiektami
=- pomiary interferometryczne
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Interferometry
ldea: powtorzenie eksperymentu Michelsona-Morleya
Szukamy periodycznych zmian czasu propagacji (predkosci sSwiatta)

Mirror M,
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Interferometry
Szukamy jednak ekstremalnie matych zmian! AL/L ~ 102
= wneki rezonansowe pozwalajg wydtuzy¢ droge impulsow Swiatta
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Wszechswiat cza




LIGO (Livingston, USA) ramiona o diugosci 4 km
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Odkrycie
14 wrzesnia 2015, 0 09:50:45 UTC, sygnat w obu detektorach LIGO
“znaleziony” przez algorytm szukajacy kolapsu uktadu podwojnego

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Odkrycie

Badzo silny sygnat, wyraznie widoczny na rozktadzie czas-czestosC
)
o, LB S
N g £
L 256 =
2 6 5
c 128 o,
o 4 @
b

8 64 > ®
i £
32 i 5
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45 <

Time (s) Time (s)

Oczekiwany poziom tta dla tego natezenia sygnatu:
1 przypadek na 203’000 lat !
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Fale grawitacyjne
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GW150914 wyglada jak zlanie sie dwoch masywnych czarnych dziur

—

Strain
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Asymetria brionowa ="
R Te—
Model Wielkiego Wybuchu ttumaczy jak powstawat Wszechswiat.
Jednak nie dlumaczy dlaczego... zbudowany jest tylko z materii!

Jak ztamana zostata poczgtkowa symetria materia-antymateria?

E [Wszechswiat czgstek elementarnych Wyktad 14: Ciemna Strona Wszechswiata 24 stycznia 2017 E - p.34/37




~DZIALE
WP J-Q‘IZ})@

Asymetria brionowa =M=
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Model Wielkiego Wybuchu ttumaczy jak powstawat Wszechswiat.
Jednak nie dlumaczy dlaczego... zbudowany jest tylko z materii!

Jak ztamana zostata poczgtkowa symetria materia-antymateria?

Szukamy zjawisk, ktore tamig te symetrie - tzw. tamanie symetrii CP

C - tzw. sprzezenie tadunkowe: zamiana czgstek na antyczastki
P - tzw. parzystosc: “odbicie” w przestrzeni
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Model Wielkiego Wybuchu ttumaczy jak powstawat Wszechswiat.
Jednak nie dlumaczy dlaczego... zbudowany jest tylko z materii!

Jak ztamana zostata poczgtkowa symetria materia-antymateria?
Szukamy zjawisk, ktore tamig te symetrie - tzw. tamanie symetrii CP
C - tzw. sprzezenie tadunkowe: zamiana czgstek na antyczastki
P - tzw. parzystosc: “odbicie” w przestrzeni

Praktycznie wszystkie zjawiska w przyrodzie sg niezmiennicze ze
wzgledu na symetrie CP

T = u.+Ur = T S uLp+v.r
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Model Wielkiego Wybuchu ttumaczy jak powstawat Wszechswiat.
Jednak nie dlumaczy dlaczego... zbudowany jest tylko z materii!

Jak ztamana zostata poczgtkowa symetria materia-antymateria?
Szukamy zjawisk, ktore tamig te symetrie - tzw. tamanie symetrii CP

C - tzw. sprzezenie tadunkowe: zamiana czgstek na antyczastki
P - tzw. parzystosc: “odbicie” w przestrzeni

Praktycznie wszystkie zjawiska w przyrodzie sg niezmiennicze ze
wzgledu na symetrie CP

T = u.+Ur = T S uLp+v.r

Ale mierzymy juz tez zjawiska, w ktorych CP jest naruszone...
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Podsumowanie =T

L S—
W ostatnich latach, zwtaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czgstiek = astrofizyka czgstek

Jest wiele pytan na ktore wspodlnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, cho¢ mamy szereg
propozycji (np. czastki supersymetryczne)
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Podsumowanie =T

L S—
W ostatnich latach, zwtaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czgstiek = astrofizyka czgstek

Jest wiele pytan na ktore wspodlnie szukamy odpowiedzi:

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

ciemna energia  Catkowita zagadka...
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E':\'fit'gga-mlw?ﬂ
W ostatnich latach, zwtaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czgstiek = astrofizyka czgstek

Jest wiele pytan na ktore wspodlnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, cho¢ mamy szereg
propozyciji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia  Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we Wszechs$wiecie

= jak ztamana zostata symetria materia-antymateria ?
Wymaga ztamania symetrii CP, znacznie silniejszego niz w SM...
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E':\'fit'gga-mlw?ﬂ
W ostatnich latach, zwtaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czgstiek = astrofizyka czgstek

Jest wiele pytan na ktore wspodlnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, cho¢ mamy szereg
propozyciji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia  Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we Wszechs$wiecie

= jak ztamana zostata symetria materia-antymateria ?
Wymaga ztamania symetrii CP, znacznie silniejszego niz w SM...

czastki o bardzo wysokich energiach w promieniowaniu
kosmicznym, btyski v, ...
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Podsumowanie =i

E':\'fit'gga-mlw?ﬂ
W ostatnich latach, zwtaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czgstiek = astrofizyka czgstek

Jest wiele pytan na ktore wspodlnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, cho¢ mamy szereg
propozyciji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia  Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we Wszechs$wiecie

= jak ztamana zostata symetria materia-antymateria ?
Wymaga ztamania symetrii CP, znacznie silniejszego niz w SM...

czastki o bardzo wysokich energiach w promieniowaniu
kosmicznym, btyski v, ...

kwantowy opis grawitacji (wtgczenie jej do Modelu
Standardowego). Na razie nie ma dla niej miejsca...
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Podstawowe pytania, ktore stawia przed nami teoria i doSwiadczenie,
wymagajg dzis wykorzystania r6znych metod badawczych.

Badania przy kolajderach, obserwacje kosmologiczne oraz pomiary z
wykorzystaniem bardzo intensywnych zrodet uzupetniaja sie.
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