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Ciemna Strona Wsze
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�

zemy zoba
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iemn �a materi �e
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Zdj �e
ie narodzin Wsze
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swiata
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Ciemna materia

Charakter ewolu
ji Wsze
h

´

swiata zale

�

z �a od g�esto

´

s
i 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

´

s
i lekki
h pierwiastków + model

nukleosyntezy (Wielki Wybu
h)

) materia �barionowa�




b

� 0:04

�

z pomiaru oddzia�ywa

´

n grawita
yjny
h

) materia �grawita
yjna� (
a�kowita ?)




m

� 0:3




m
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b

) Ciemna materia !
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Ciemna materia

Wiemy

�

ze 
iemna materia:

�

jest �zimna� (nierelatywisty
zna)

�

jest niebarionowa

�

jest stabilna (nie rozpada si �e)

�

bardzo s�abo oddzia�uje (tylko grawita
yjnie?)

�

daje wk�ad ok. 1/4 g�esto

´

s
i kryty
znej (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.

Naj
z�e

´

s
iej wymienianym kandydatem jest LSP - najl

�

zejsza 
z �astka

supersymetry
zna. Mamy nadziej �e,

�

ze LHC zdo�a j �a znale´z

´


.
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Kosmi
zna kolizja

Gromada Po
isk (Bullet Cluster) widziana przez teleskop Hubbla
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Kosmi
zna kolizja

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

ale mierzalnego promieniowania rentgenowskiego. Rozk�ad atomów

w Gromadzie Po
isk zmierzony przez teleskop satelitarny Chandra.
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Kosmi
zna kolizja

Nak�adaj �a
 na siebie te dwa obrazy widzimy,

�

ze musia�o doj

´

s

´


 do

�kolizji� dwó
h gromad galaktyk
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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.
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zewkowania grawita
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�

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 �zwyk�ej� materii (atomów).
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Poszukiwanie Ciemnej Materii

Tak

�

ze na Ziemi mo

�

zemy poszukiwa

´


 
z �astek 
iemnej materii (DM).

Robimy to na trzy sposoby:

�

produk
ja

bezpo

´

srednia produk
ja 
z �astek


iemnej materii np. w LHC

�

detek
ja bezpo

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów

oddzia�ywania (rozpraszania)

DM w detektora
h

�

detek
ja po

´

srednia

poszukiwanie sygna�ów

oddzia�ywania (anihila
ji)

DM we Wsze
h

´

swie
ie

Ale do tej pory nie znale´zli

´

smy,

�

zadny
h �

´

sladów� i
h istnienia...
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Ewolu
ja Wsze
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swiata
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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 + 
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 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


oboj �etne atomy. Pozostaj �a tylko atomy i fotony.
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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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Rozk�ad widmowy promieniowa-

nia zgadza si �e z widmem

promieniowania 
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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

Obserwa
ja CMB by�a rozstrzy-

gaj �a
ym dowodem Wielkiego

Wybu
hu i "pogrzeba�a" model

staty
znego Wsze
h

´

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 jednoli
ie 
a�e niebo.
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Promieniowanie t�a

Jednak gdy przyj

�

zymy si �e bli

�

zej (�T � 1mK)

widzimy wp�yw ru
hu 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 Mle
znej)...
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Promieniowanie t�a

Odejmuj �a
 promieniowanie Galaktyki i inny
h znany
h ´zróde�

(�T � 100�K)

widzimy przypadkowe �uktua
je w rozk�adzie energii promieniowania

) 
zy w tym 
haosie tkwi jaka

´

s informa
ja?
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Promieniowanie t�a
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Promieniowanie t�a

Model Wielkiego Wybu
hu przewiduje jakie by�y rozmiary

�uktua
ji g�esto

´

s
i materii w 
hwili powstania promieniowania t�a.

Rozmiary jakie obe
nie obserwujemy zale

�

z �a silnie od

krzywizny Wsze
h

´

swiata!
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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

´

s
i umo

�

zliwia efektywne

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

Wilkinson Mi
rowave Anisotropy Probe
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s
i umo

�

zliwia efektywne
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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)
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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
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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...
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Plan
k

Dopasowanie modelu do widma �uktua
ji promieniowania t�a:

Rozmiar �uktua
ji wskazuje na 


tot

= 


m

+ 


�

� 1 �0:0025

( Wsze
h

´

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

´

swiata 24 sty
znia 2017 ) � p.18/37



Ewolu
ja Wsze
h

´

swiata

Z Ogólnej Teorii Wzgl �edno

´

s
i wynika,

�

ze przysz�o

´

s

´


 Wsze
h

´

swiata

wi �a

�

ze si �e

´

s
i

´

sle z krzywizn �a przestrzeni i zale

�

zy od g�esto

´

s
ii materii �.

G�esto

´

s

´


 kryty
zna: �




=

3H

2

8�G

� 10

�26

kg=m

3

� = �




� < �




� > �




asymptoty
znie �zatrzyma� si �e

b�edzie zawsze rozszerza� si �e

kiedy

´

s za
znie si �e zapada

´




Ale pod warunkiem,

�

ze pomijamy wk�ad od sta�ej kosmologi
znej!!!
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Wyniki

Pomiar 
a�kowitej g�esto

´

s
i materii we

Wsze
h

´

swie
ie, na podstawie oddzia�y-

wa

´

n grawita
yjny
h:

�

m

� 0:3 �




G�esto

´

s

´


 o
zekiwana na podstawie

wyzna
zone krzywizny Wsze
h

´

swiata:

� � �




) jedynym sposobem na pogodzenie

ty
h wyników jest sta�a kosmologi
zna

� = �

m

+ �

�


 � �=�
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Wyniki

Ch
 �a
 opisa

´


 wszystkie dostepne

dane musimy przyj �a

´


,

�

ze:

�

atomy (bariony) wype�niaj �a tylko

oko�o 5% Wsze
h

´

swiata.

�

26% stanowi 
iemna materia...

�

69% to tzw. �
iemna energia�,

któr �a mo

�

zemy opisa

´


 poprzez

sta� �a kosmologi
zn �a (�)

Wsze
h

´

swiat zdominowany przez sta�a kosmologi
zn �a

rozszerza si �e 
oraz szyb
iej (!)

Wiek Wsze
h

´

swiata: T = 13:799� 0:038 Gyr
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h
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Fale grawita
yjne

Ogólna Teoria Wzgl �edno

´

s
i, sfor-

mu�owana przez Einsteina w 1916,

opisuje ewolu
j �e Wsze
h

´

swiata na

�skala
h kosmologi
zny
h�

Zak�adamy,

�

ze na bardzo du

�

zy
h

odleg�o

´

s
ia
h Wsze
h

´

swiat jest

jednorodny i izotropowy.

Ale 
o si �e dzieje na mniejszy
h skala
h?

Wiemy,

�

ze Wsze
h

´

swiat nie jest jednorodny...

( Wsze
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Fale grawita
yjne

Ogólna Teoria Wzgl �edno

´

s
i, sfor-

mu�owana przez Einsteina w 1916,

opisuje ewolu
j �e Wsze
h

´

swiata na

�skala
h kosmologi
zny
h�

Zak�adamy,

�

ze na bardzo du

�

zy
h

odleg�o

´

s
ia
h Wsze
h

´

swiat jest

jednorodny i izotropowy.

Ale 
o si �e dzieje na mniejszy
h skala
h?

Wiemy,

�

ze Wsze
h

´

swiat nie jest jednorodny...

Je

´
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Fale grawita
yjne

Detek
ja po

´

srednia

W 1974 Joseph Taylor i Russell Hulse

odkryli pulsar PSR 1913+16.

Zauwa

�

zyli regularne zmiany w jego

okresie pulsa
ji (59 ms), które

wynika�y z efektu Dopplera

) pulsar kr �a

�

zy dooko�a innej gwiazdy
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D�ugo
zasowe obserwa
je pokaza�y,
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ze okres obiegu si �e skra
a
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oraz szyb
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h
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W�asno
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i
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yjne za
howuj �a si �e podobnie do fal

elektromagnety
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poruszaj �a si �e z t �a sam �a pr�edko

´
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i �a (pr �edko

´

s

´
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swiat�a)

�

podlegaj �a od
hyleniom na skutek zakrzywienia 
zasoprzestrzeni

�

podlega przesuni �e
iu ku 
zerwieni

�

nios �a energi �e, p�ed i moment p�edu (!)
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yjne w bardzo niewielkim stopniu podlegaj �a

absorb
ji w materii) dlatego jej wykry
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Fala grawita
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h obiektów !
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Interferometry
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Fale grawita
yjne

Odkry
ie

14 wrze

´
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Fale grawita
yjne

Odkry
ie

Badzo silny sygna�, wyra´znie wido
zny na rozk�adzie 
zas-
z�esto
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Fale grawita
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zarny
h dziur
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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
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Ale mierzymy ju

�

z te

�

z zjawiska, w który
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Asymetria brionowa

�amanie CP w rozpada
h B

Æ

Gdyby CP by�o

´

s
i

´

sle za-


howane, rozpady B

Æ

i

�

B

Æ

za
hodzi�yby tak samo...

W niektóry
h kana�a
h B

Æ

rozpada si �e szyb
iej ni

�

z

�

B

Æ

.

Ale obserowane ró

�

zni
e zbyt

ma�e,

�

zeby wyt�uma
zy

´




asymetri �e barionow �a we
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Podsumowanie

W ostatni
h lata
h, zw�asz
za w

´

swietle nowy
h 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:
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iemna materia Nie wiemy 
o ni �a jest, 
ho
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Podsumowanie

Podstawowe pytania, które stawia przed nami teoria i do

´

swiad
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wymagaj �a dzi

´

s wykorzystania ró

�

zny
h metod badaw
zy
h.

Badania przy kolajdera
h, obserwa
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zne oraz pomiary z
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