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Wyktad 14

@ Gromada Pocisk

© Poszukiwanie Ciemnej Materii
© Mikrofalowe promieniowanie tta
@ Misje WMAP i Planck

© Ciemna energia
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie L

Charakter ewolucji Wszechswiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprébowa¢ ja zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdnej

= materia “$wietlista”
Qumi ~ 0.006

@ z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkéw + model nukleosyntezy
(Wielki Wybuch)
= materia “barionowa”
Q, ~ 0.05

@ z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych  (np. rotacja galaktyk)
= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)

Qn ~ 03

Qm > Q) = ciemna materia |7
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Ciemna materia :

Podsumowanie

Wiemy ze ciemna materia:

@ jest “zimna" (nierelatywistyczna)

@ jest niebarionowa

@ jest stabilna (nie rozpada sie)

@ bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

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

e Co sie na nig sktada (jedna czy wiele czastek)?

@ Jak ja bezposrednio zaobserwowaé?

Wiele teorii “nowej fizyki" przewiduje istnienie tego typu czastek.

Najczesciej wymienianym kandydatem jest LSP - najlzejsza czastka
supersymetryczna. Mamy wciaz nadzieje, ze LHC zdota ja znalezé...
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Wyktad 14

@ Gromada Pocisk
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Kosmiczna kolizja e

Varsgy s

Gromada Pocisk (Bullet Cluster) widziana przez teleskop Hubbla
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Kosmiczna kolizja

=

Varsgy s

Atomy w przestrzeni miedzygwiezdnej sa zrédtem bardzo stabego, ale
mierzalnego promieniowania rentgenowskiego. Rozktad atoméw w
Gromadzie Pocisk zmierzony przez teleskop satelitarny Chandra.

1E0657-56 (The Bullet Cluster)

SHOCK FRONT

/
"

BULLET-SHAPED HOT GAS

Vital Statistics
— 2=0.30 (3.35 Gyr ago, or 1.2 Gpc away)
— Supersonic merger
— Inplane of sky (+/-15 degrees)
— Speed ~ Mach 3 (4500 km/s)
Touter ~ 8-7 keV
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Kosmiczna kolizja ==

Naktadajac na siebie te dwa obrazy widzimy, ze musiato dojs¢ do “kolizji"
dwéch gromad galaktyk
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Kosmiczna kolizja

Na podstawie pomiaréw soczewkowania grawitacyjnego mozna byto
wyznaczy¢ rozktad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozkfad ten jest zgodny z rozktadem gwiazd.

—-55'58"
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Kosmiczna kolizja

Na podstawie pomiaréw soczewkowania grawitacyjnego mozna byto
wyznaczy¢ rozktad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozkfad ten jest zgodny z rozktadem gwiazd.

Nie zgadza sie z rozktadem “zwyktej” materii (atoméw).

57
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Wyktad 14

Vs

© Poszukiwanie Ciemnej Materii
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Ciemna Materia

Poszukiwanie
Takze na Ziemi mozemy poszukiwaé czastek ciemnej materii (DM).

Robimy to na trzy sposoby:
@ produkcja
bezposrednia produkcja czastek

ciemnej materii np. w LHC Annihilation

o detekcja bezposrednia Y f

poszukiwanie sygnatéw oddziatywania
(rozpraszania) DM w detektorach

Scattering

o detekcja posrednia
poszukiwanie sygnatéw o o
oddziatywania (anihilacji) X f

DM we Wszechswiecie -
Production
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Ciemna Materia

Vs gy s

Poszukiwanie

Tevatron

7 ! WIMP annihilation in the cosmos
FERMI-GLA
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Pomiary bezposrednie

Wiele eksperymentéw na Ziemi prébuje
“ztapac’ otaczajace nas czastki ciemnej

materii. wgu_r_lf
Jest to jednak bardzo trudne bo oddziatuja Sun 230 kmls  Dec.

one niezwykle stabo...

Ruch Ziemi do okota Storica moduluje

nasza predkos¢ wzgledem ciemnej materii

wypetniajacej Galaktyke

= powinien wptywaé na czestos¢
rejestrowanych przypadkéw
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Pomiary bezposrednie
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Ewolucja Wszechswiata
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Wyktad 14

© Mikrofalowe promieniowanie tta
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Promieniowanie tta =

W miare rozszerzania sie Wszechswiata malaty energie zderzajacych sie

czastek. Stopniowo zanikaty ciezsze czastki (przestawaty by¢ produkowane,
a caty czas sie rozpadaty).

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

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

e +p" —— H+xy
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Promieniowanie tfa 1

W miare rozszerzania sie Wszechswiata malaty energie zderzajacych sie
czastek. Stopniowo zanikaty ciezsze czastki (przestawaty by¢ produkowane,
a caty czas sie rozpadaty).

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

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

e +p" — H+y

Okoto 300'000 lat po Wielkim Wybuchu fotony nie maja juz dos¢ energii,
zeby jonizowa¢ atomy. Elektrony tacza sie z jadrami tworzac obojetne
atomy. Pozostaja tylko atomy i fotony.
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Promieniowanie tta =

W przezroczystym Wszechswiecie fotony praktycznie nie oddziatuja.
Jedynie ich energia wciaz 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 musza wciaz
wypetnia¢ 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 odpowiadaé¢ rozktadowi
promieniowania ciata doskonale czarnego.

T ~ 5K
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Promieniowanie tfa

zostato odkryte w 1965 roku przez A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.
Discovery oF Cosmic BACKGROUND

Arno Penzias

MAPZ30045 Robert Wilson
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Promieniowanie tfa e

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

Wyniki z satelity COBE: (1999)

Rozktad widmowy promieniowania
zgadza sie z widmem promieniowania :
ciata doskonale czarnego. T T
T = 27254+0.002 K H
x
2 05}
3
z
g
E
0
1 1
0 10 20

Frequency v, cm™!
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Promieniowanie tta =

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

Wyniki z satelity COBE: (1999)

Rozktad widmowy promieniowania
zgadza sie z widmem promieniowania
ciata doskonale czarnego.

=1
T

T = 2725£0.002 K

Obserwacja CMB byta
rozstrzygajacym dowodem Wielkiego
Wybuchu i "pogrzebata" model 0

statycznego Wszechswiata. 0 10 2

Frequency v, cm™!

Intensity d//dv, ergsm~2s~ sr~} cm
=)
W
T
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Promieniowanie tta Mp o

W pierwszym przyblizeniu (AT ~ 1K)

promieniowanie tfa jest izotropowe, wypetnia jednolicie cate niebo.
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Promieniowanie tta N

Jednak gdy przyjzymy sie blizej (AT ~ 1mK)

widzimy wptyw ruchu Ziemi wzgledem 'globalnego’ uktadu.
“Zwykty" efekt Dopplera...
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Promieniowanie tfa e

Odejmujac wptyw efektu Dopplera (AT ~ 200uK)

—750 e— s 750 uK

= widzimy promieniowanie naszej galaktyki (Drogi Mlecznej)...
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5 . . ‘\L“\Tgiysr(h,
Promieniowanie tta

=lllL=

Vs ™

Odejmujac promieniowanie Galaktyki i innych znanych zrédet
(AT ~ 100pK)

widzimy przypadkowe fluktuacje w rozktadzie energii promieniowania

= czy w tym chaosie tkwi jakas informacja?
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Promieniowanie tfa ==
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Promieniowanie tfa

Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary
fluktuacji gestosci materii w chwili powstania promieniowania tfa.

Rozmiary jakie obecnie obserwujemy zaleza silnie od
krzywizny Wszechswiatal

Flat
) 9 Acoustic
! horizon
(same for all)
=Vg tdec
Closed (©
6,

Open
T
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Promieniowanie tfa

Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary
fluktuacji gestosci materii w chwili powstania promieniowania tta.

Rozmiary jakie obecnie obserwujemy zaleza silnie od
krzywizny Wszechswiatal

P
o

FLAT CLOSED
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Wyktad 14

Vs

@ Misje WMAP i Planck
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WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

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

Poréwnanie pomiaréw w réznych zakresach
czestosci umozliwia efektywne odjecie tta
pochodzacego od Galaktyki.
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WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

H Muttipole moment 1
Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001. - o L m
Pomiar promieniowania mikrofalowego w 5 A" T B
przedzialach widma.

2
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Poréwnanie pomiaréw w réznych zakresach
czestosci umozliwia efektywne odjecie tta
pochodzacego od Galaktyki.

=2
8

=)
8

= w CMB dominuja fluktuacje o
rozmiarach katowych rzedu 0.8°

Temperature Fluctuations [LK?2]
=
8
e
'

o

90° & 05° 02
Angular Size
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WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

H Muttipole moment 1
Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001. - o L m
Pomiar promieniowania mikrofalowego w 5 i~ B A
przedzialach widma.

2
8

o
8

3
S

Poréwnanie pomiaréw w réznych zakresach
czestosci umozliwia efektywne odjecie tta
pochodzacego od Galaktyki.

w
s
8

—

=2
8

=)
8

= w CMB dominuja fluktuacje o
rozmiarach katowych rzedu 0.8°

Temperature Fluctuations [LK?2]

o

90° & 05° 02
Angular Size

= Wszechswiat jest ptaski !
= catkowita gestos¢ materii/energii: pior = 1.02(£0.02) p,
(w granizach btedu zgodna z gestoscia krytyczna)
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P | anc k “’"RMTTLWRS“\'

W roku 2009 wystrzelono satelite Planck, pierwsze uzyskane z jego
obserwacji wyniki zaprezentowano w roku 2013

.
: >
-y
Y >
b : |
» .
<
| ¥
COBE WMAP

Jakosciowy wzrost precyzji pomiaréw
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Planck

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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Planck

Dopasowanie modelu do widma fluktuacji promieniowania tta:

Angular scale
90°  18° r 0.2° 0r° 0.07°
6000 ‘ ‘ ' ‘ ]

5000

— 4000
o~

K

= 3000

Dy

2000

1000

2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, £

Rozmiar fluktuacji wskazuje na  Qior = Qm + Qn ~ 1 £0.0025
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Ewolucja Wszechswiata

Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztos¢ Wszechswiata wiagze sie
scisle z krzywizna przestrzeni i zalezy od gestoscii materii p.

Gestos¢ krytyczna: pe. = % ~ 1072kg /m3

P = Pc asymptotycznie “zatrzyma” sie

P < Pc bedzie zawsze rozszerzat sie

B e
Y 200,59

75RO SN
SIS
AR

P > Pc kiedy$ zacznie sie zapada¢

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED
Ale pod warunkiem, ze pomijamy wktad od statej kosmologicznej!!!
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Wyktad 14

© Ciemna energia
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Stata kosmologiczna

Pomiar catkowite] gestosci materii we
Wszechswiecie, na podstawie
oddziatywan grawitacyjnych:

~
~

Pm 0.3 pc

Gestos¢ oczekiwana na podstawie
wyznaczone krzywizny Wszechswiata:

~
~

p Pc

= jedynym sposobem na pogodzenie
tych wynikéw jest stata kosmologiczna

Pm + PA

p

A.F.Zarnecki WCE

Wyktad 14

Supernova Cosmology Project
Y R R e e e e R
No Big Bang
ok 1
Supernovae
1 1
CMB
. pands IO
Clusters C/o&
e,
2 14
1 “ ]
- )
LN
e b b ber e b e
0 1 2 3
QM
Q=p/pc
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Dopasowanie modelu

Widmo promieniowania Whyniki symulacji:

mikrofalowego zalezy nie tylko od ] A L he T
gestosci catkowitej, ale tez od 2 TN
udziatu poszczegéinych sktadnikéw.

2
Ld

=5

]

T b bl

Model wykorzystany do opisu danych -
Planck uwzgledniat wktad od 1 [

e fotonéw (= CMB)

[+ s
e[
-

Q

00

barionéw

ci(+1)

neutrin

°
°
@ zimnej ciemnej materii (CDM)
e statej kosmologicznej (A)

= Ewolucje Wszechswiata opisujemy poprzez 6 niezaleznych parametréw
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Dopasowanie modelu

Analiza petnego widma CMB pozwala na dopasowanie wszystkich
parametréw (cho¢ uwzglednienie innych danych pomaga)

6000 L T T T T T ]

L WMAP 7yr 3 7

—, 5000 ACBAR # 7
“'! [ QuUaD # ]
3 [ ]
— 4000 - b
B F N
o C ]
— 3000 - B
[ L ]
(O] C ]
= 2000 B
+ i %, :
;-Er L Universe is flat: "l775,\F 1
1000 - Q.+ =1 ‘Fo;( —_

r %

oL 1 1 1 1 L

10 100 500 1000 1500 2000
Multipole Moment (1)
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Model ACDM

Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane

musimy przyjaé, ze: A;"”,“S Dark
° Energy
e atomy (bariony) wypetniaja tylko Dark 69%
okoto 5% Wszechswiata. Ag%tggr
(]

@ 26% stanowi ciemna materia...
(Cold Dark Matter - CDM)

@ 69% to tzw. “ciemna energia”,
ktéra mozemy opisa¢ poprzez
stata kosmologiczna (A)

TODAY

Wszechswiat zdominowany przez stata kosmologiczna
rozszerza sie¢ coraz szybciej (1)

Wiek Wszechswiata: T =13.799 + 0.038 Gyr
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Wyniki

Varsgy s

Model ACDM
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Wyniki

Model ACDM Tt
Model kosmologiczny L o _
uwzgledniajacy:
stata kosmologiczna (A) i . ol onare ]
Zimng Ciemna Materie - &
(Cold Dark Matter - CDM) 2 P Graiaion =\ ]
bardzo dobrze opisuje B E e N Cosmic 3
fluktuacje gestosci g . bachground ]
Wszech$wiata na réznych & o001 i S
skalach odleglosci. : g TN ]
[ N\ ]

Bez tych dwéch sktadnikéw 0%t ¢ +‘
Wszechswiat wygladatby Eovenil o ooend s el o oo o 1o vl
10 100 1000 10000 105

zupetnie inaczej!

Scale (millions of lightyears)
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Podsumowanie

Varsgy s

W ostatnich latach, zwtaszcza w $wietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czastek = astrofizyka czastek

Jest wiele pytan na ktére wspélnie szukamy odpowiedzi:

@ ciemna materia Nie wiemy co nig jest, cho¢ mamy szereg

propozycji (np. czastki supersymetryczne)
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Podsumowanie

Varsgy s

W ostatnich latach, zwtaszcza w $wietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czastek = astrofizyka czastek

Jest wiele pytan na ktére wspélnie szukamy odpowiedzi:

@ ciemna materia Nie wiemy co nig jest, cho¢ mamy szereg

propozycji (np. czastki supersymetryczne)

@ ciemna energia Catkowita zagadka...
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Podsumowanie L

W ostatnich latach, zwtaszcza w $wietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czastek = astrofizyka czastek
Jest wiele pytan na ktére wspélnie szukamy odpowiedzi:

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

@ asymetria barionowa we Wszechswiecie
= jak ztamana zostata symetria materia-antymateria 7
Wymaga ztamania symetrii CP, znacznie silniejszego niz w SM...
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Podsumowanie L

W ostatnich latach, zwtaszcza w $wietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czastek = astrofizyka czastek
Jest wiele pytan na ktére wspélnie szukamy odpowiedzi:

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

@ asymetria barionowa we Wszechswiecie
= jak ztamana zostata symetria materia-antymateria 7
Wymaga ztamania symetrii CP, znacznie silniejszego niz w SM...

@ czastki o bardzo wysokich energiach w promieniowaniu kosmicznym,
btyski 7, ...
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Podsumowanie =

W ostatnich latach, zwtaszcza w $wietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czastek = astrofizyka czastek
Jest wiele pytan na ktére wspélnie szukamy odpowiedzi:

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

@ asymetria barionowa we Wszechswiecie
= jak ztamana zostata symetria materia-antymateria 7
Wymaga ztamania symetrii CP, znacznie silniejszego niz w SM. ..
@ czastki o bardzo wysokich energiach w promieniowaniu kosmicznym,
btyski 7, ...

e kwantowy opis grawitacji (wtaczenie jej do Modelu Standardowego).
Na razie nie ma dla niej miejsca...
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Podsumowanie

Podstawowe pytania, ktére stawia przed nami teoria i doswiadczenie,
wymagaja dzi$ wykorzystania réznych metod badawczych.

Origin of Mass

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