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© Efekt Dopplera i prawo Hubbla
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Do tej pory méwilismy tylko o efektach relatywistycznych i kwantowych

[ .
Far less than Comparable to”
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Mechanics Mechanics
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N Quantum Quantum
Near or Less than ~ Mechanics Field Theory
10° m /

Wspétczesna fizyka czastek postuguje sie opisem w jezyku Kwantowych Teorii Pola taczacych
szczegdlna teorie wzglednosci z mechanika kwantowa.
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Size
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Near or less than ~ Mechanics Field Theory
10°m ;

Wspétczesna fizyka czastek postuguje sie opisem w jezyku Kwantowych Teorii Pola taczacych
szczegdlna teorie wzglednosci z mechanika kwantowa.
Ale okazuje sie, ze odstepstwa od fizyki klasycznej wystepuja tez dla duzych obiektéw...
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@ Ogolna Teoria Wzglednosci
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Grawitacja

Gawitacja jest najbardziej “widocznym” oddziatywaniem, doswiadczamy jej na co dzien.
Mimo to stosunkowo dtugo pozostawata zagadka, brak byto spdjnej teorii grawitacji.
Bardzo dtugo nie dostrzegano zwigzku miedzy np. ruchem planet i lotem kuli armatnie;.
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Grawitacja

Gawitacja jest najbardziej “widocznym” oddziatywaniem, doswiadczamy jej na co dzien.
Mimo to stosunkowo dtugo pozostawata zagadka, brak byto spdjnej teorii grawitacji.
Bardzo dtugo nie dostrzegano zwigzku miedzy np. ruchem planet i lotem kuli armatnie;.

Newton 1687

Prawo powszechnego ciazenia:
Kazda czastka we wszechswiecie przyciaga kazda inna czastke sita proporcjonalng do iloczynu
ich mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi:
mimy
2

F, = Gn-
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Grawitacja

Gawitacja jest najbardziej “widocznym” oddziatywaniem, doswiadczamy jej na co dzien.
Mimo to stosunkowo dtugo pozostawata zagadka, brak byto spdjnej teorii grawitacji.
Bardzo dtugo nie dostrzegano zwigzku miedzy np. ruchem planet i lotem kuli armatnie;.

Newton 1687

Prawo powszechnego ciazenia:
Kazda czastka we wszechswiecie przyciaga kazda inna czastke sita proporcjonalng do iloczynu
ich mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi:

3

r2

F, = Gu- Gy ~ 6.67 10~

kg s

Nie widzimy oddziatywania miedzy dwoma jabtkami, bo grawitacja zbyt staba...
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Grawitacja

Prawo powszechnego cigzenia Newtona byto bardzo proste, a jednoczesnie uniwersalne.
Ttumaczyto wszystkie znane nam zjawiska zwigzane z oddziatywaniami grawitacyjnymi.
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Grawitacja

Prawo powszechnego cigzenia Newtona byto bardzo proste, a jednoczesnie uniwersalne.
Ttumaczyto wszystkie znane nam zjawiska zwigzane z oddziatywaniami grawitacyjnymi.

Uniwersalnos$¢ praw przyrody widoczna tez w podobienstwie do prawa Coulomba
(oddziatywanie tadunkéw elektrycznych):

myms
r2

a1q2
2

Fg:GN' <~ Fe = k-

W wiek XX wchodzilismy z prostym i eleganckim opisem prawie wszystkich znanych zjawisk...
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Grawitacja

Prawo powszechnego cigzenia Newtona byto bardzo proste, a jednoczesnie uniwersalne.
Ttumaczyto wszystkie znane nam zjawiska zwigzane z oddziatywaniami grawitacyjnymi.

Uniwersalnos$¢ praw przyrody widoczna tez w podobienstwie do prawa Coulomba
(oddziatywanie tadunkéw elektrycznych):

myms
r2

a1q2
2

Fg:GN' <~ Fe = k-

W wiek XX wchodzilismy z prostym i eleganckim opisem prawie wszystkich znanych zjawisk...

Jednak Einstein dostrzegt, ze “powszechnos¢” cigzenia stanowi problem w opisie grawitacji na
duzych skalach - nie mamy “punktu odniesienia” wzgledem ktérego moglibysmy bada¢ ruch...
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Ogodlna Teoria Wzglednosci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe podejscie do opisu
oddziatywan grawitacyjnych.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako sita, ale jako
odksztatcenie czasoprzestrzeni!
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W 1916 Einstein zaproponowat nowe podejscie do opisu
oddziatywan grawitacyjnych.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako sifa, ale jako
odksztatcenie czasoprzestrzeni!

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu “swobodnej’ materii
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Ogdlna Teoria Wzglednosci
W 1916 Einstein zaproponowat nowe podejscie do opisu

oddziatywan grawitacyjnych.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako sifa, ale jako
odksztatcenie czasoprzestrzenil

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu “swobodnej’ materii

Najtatwiej to zrozumie¢ dla Swiatta: porusza sie ono po trajektoriach odpowiadajacych
najmniejszej odlegtosci (najszybszej propagacji) miedzy dwoma zadanymi punktami.

W zakrzywionej czasoprzestrzeni nie s3 to juz linie proste!
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Wprowadzenie

Ogdlna Teoria Wzglednosci - model
Ruch pod wptywem sity: (klasyczny opis grawitacji)
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Wprowadzenie

Ogodlna Teoria Wzglednosci - model

7,

Ruch wynikajacy z zakrzywienia przestrzeni: (opis Einsteina)
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Soczewkowanie grawitacyjne

Przewidywania OTW: Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni swiatfa.

W obecnosci silnych pél grawitacyjnych moze by¢ wiecej niz jedna droga...
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 11 10 stycznia 2023 10/51



W,
W

Soczewkowanie grawitacyjne
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Przewidywania OTW: Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni swiatfa.

Kosmiczny Teleskop Hubble'a

Na orbicie okotoziemskiej od
1990 roku!

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 11 10 stycznia 2023 10/51



Soczewkowanie grawitacyjne 5

Przewidywania OTW: Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni swiatfa.

Zdjecie z Kosmicznego
Teleskopu Hubble'a

Niebieskie tuki - wielokrotny
obraz odlegtej galaktyki potozonej
za masywn3a gromada galaktyk.

= bezposredni dowdd na
zakrzywienie przestrzeni,
poprawnos¢ przewidywan OTW
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© Efekt Dopplera i prawo Hubbla

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 11 10 stycznia 2023 11/51



\
W

Efekt Dopplera 7

Przypadek klasyczny

W przypadku fal dzwiekowych znamy z codziennego
doswiadczenia...

Jesli zrédto dzwigku jest nieruchome wzgledem obserwatora,
obserwator styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.
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Efekt Dopplera > .

Przypadek klasyczny

W przypadku fal dzwiekowych znamy z codziennego
doswiadczenia...

Jesli zrédto dzwigku jest nieruchome wzgledem obserwatora,
obserwator styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.

Jesli zrédto dzwieku porusza sie wzgledem obserwatora, obserwator styszy dzwiek o wyzszej lub
nizszej czestosci (zaleznie od kierunku ruchu)

F
fobs = m
c
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Efekt Dopplera Ao

Przyktady z zycia coddziennego

https://www.youtube.com/watch?v=rqeh09yfwTA
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https://www.youtube.com/watch?v=rqehO9yfwTA

Efekt Dopplera Ao

Przyktady z zycia coddziennego

https://www.youtube.com/watch?v=10B6-hs-tME
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https://www.youtube.com/watch?v=iOB6-hs-tME

Linie widmowe

1
N ;
sW 7

Hydrogen Helium
A P,
R /___Q:‘T___\.fT\(electron S e
Ea o \,\ ‘\‘\ s K o
'f ‘.l’ I/ ‘\ ‘\ “ - '( ."O‘\ " "
o ! | I S g Y I
bt ‘r oo
- - - - L . 1 1 1
Linie emisyjne PR ) PR
E 4 por
P . RN S
Swiatto emitowane przez wzbudzone atomy.
) nucleus T

@ = proton (+ charge) The structure of the atom s

for the two most common
elementsin nature.

© - electron (- charge) Different elements have
different number of protons
and different layouts of their
energy levels.

{3 = neutron {no charge)

----- = energy level
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Linie widmowe 7

/A\- Continuum Spectrum
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Linie emisyjne

Swiatto emitowane przez wzbudzone atomy. Hot Gas /A\A&

Emission Line Spectrum

Linie absorpcyjne

Cold Gas Absorption Line Spectrum
Widoczne w $wietle przechodzacym przez gaz. g\‘ﬂ'f’/'{/ . ff\,,m l .
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Linie widmowe 7

/A\- Continuum Spectrum
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Linie emisyjne

Swiatto emitowane przez wzbudzone atomy. Hot Gas /A\A&

Emission Line Spectrum

Linie absorpcyjne

Cold Gas Absorption Line Spectrum
Widoczne w $wietle przechodzacym przez gaz. g\‘ﬂ'f’/'{/ . ff\,,m l .

W obu przypadkach pozycja linii jest Scisle okreslona (charakterystyczna dla danego atomu)
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Efekt Dopplera dla swiatta >

Mierzac linie absorpcyjne w widmie odlegtych galaktyk mozemy wnioskowa¢ o ich ruchu,
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\
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Efekt Dopplera dla $wiatta

Mierzac linie absorpcyjne w widmie odlegtych galaktyk mozemy wnioskowa¢ o ich ruchu,

wyznaczy¢ ich predkos¢ wzgledem nas

Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BASI1
v=0.07¢, d =1 billion light years
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Prawo Hubbla (1929): rozszerzanie sie Wszechswiata
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Prawo Hubbla (1929): rozszerzanie sie Wszechswiata

Oryginalne wyniki Hubbla:

Edwin Hubble jako pierwszy powigzat obserwowane
predkosci mgtawic z ich odlegtoscia od Ziemi.

I\

Zauwazyt on, ze predko$¢ 'ucieczki’ rosnie z

odlegtoscia od Ziemi:

v

VELOTITY

r - odlegtos¢, H - stata Hubbla

A.F.Zarnecki




Prawo Hubbla (1929): rozszerzanie sie Wszechswiata 5

Wspétczesne pomiary:

Edwin Hubble jako pierwszy powigzat obserwowane

3x104 4
& & + e I-band Tully—Fisher ~ o
predkosci mgtawic z ich odlegtoscia od Ziemi. [ ¢ 1-band Tully-Pishe {65
< r ¢ Surface Brightness q
o + = Supernovae la " q
Zauwazyt on, ze predko$¢ 'ucieczki’ rosnie z 3 2x10% o Supernovae Il 5
L. . . & L ]
odlegtoscia od Ziemi: > I 5% 1
o r [ )
9 104 B —
v = H-r 2 F | e 1
r - odlegtos¢, H - stata Hubbla 7 o P ]
& £
§ 100 f,
: 6 b
Obecne pomiary: H ~ 70 km/s/Mpc % o
& E
1Mpc ~3-10%’m :u403H‘\HH\HH\HH\H«

0 100 200 300 400
Distance (Mpc)
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Prawo Hubbla (1929): rozszerzanie sie Wszechswiata

Edwin Hubble jako pierwszy powigzat obserwowane
predkosci mgtawic z ich odlegtoscia od Ziemi.

Zauwazyt on, ze predko$¢ 'ucieczki’ rosnie z
odlegtoscia od Ziemi:

v = H-r

r - odlegtos¢, H - stata Hubbla

Obecne pomiary: H ~ 70 km/s/Mpc
1Mpc ~3-10%’m

Wspétczesne pomiary:

46

m* — M(G) + aX, — BC

lltll

=
LS

38
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Prawo Hubbla >

Pomiar odlegtosci

Wyznaczenie odlegtosci jest znacznie trudniejsze
od wyznaczenia "przesuniecia ku czerwieni".

Najczesciej postugujemy sie tzw. $wiecami
standardowymi - obiektami, ktérych bezwzgledna
jasno$¢ jest znana.

Na najwiekszych odlegtosciach s3 to
Supernowe typu 1A.

Potrzebujemy bardzo jasnych obiektéw, dlatego
patrzymy na “wybuchy” w odlegtych galaktykach...
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Prawo Hubbla -2

Obserwacja Hubbla, ze Wszechswiat sie rozszerza, wszystkie obiekty oddalaja sie od nas, nie
wyréznia w zaden sposdb naszego uktadu odniesienia.

Dowolne dwa obiekty oddala¢ sie beda w ten sam sposéb.
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Ewolucja wszechswiata 7

© Ewolucja Wszechswiata
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Ewolucja Wszechswiata 7

Kosmologia

Kosmologia zajmuje sie opisem Wszechswiata na odlegtosciach wigkszych od rozmiaréw
wszystkich znanych nam struktur = “skala kosmologiczna"

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat traktujemy jako jednorodny i
izotropowy = materia jest roztozona réwnomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtosciach opisujemy jako rozszerzanie sie catego
Wszechéwiata, w ktérym "zawieszone" sg poszczegélne obiekty.

Przyjmujac te zatozenia, z réwnan Einsteina wynika, ze nasz obecny Wszechswiat powstat
dawno temu z punktowego skupiska nieskofnczonej energii...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 11 10 stycznia 2023 22 /51
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Ewolucja Wszechswiata

Kosmologia
Kosmologia zajmuje sie opisem Wszechswiata na odlegtosciach wigkszych od rozmiaréw

wszystkich znanych nam struktur = “skala kosmologiczna"

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat traktujemy jako jednorodny i
izotropowy = materia jest roztozona réwnomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtosciach opisujemy jako rozszerzanie sie catego
Wszechéwiata, w ktérym "zawieszone" sg poszczegélne obiekty.

Przyjmujac te zatozenia, z réwnan Einsteina wynika, ze nasz obecny Wszechswiat powstat
dawno temu z punktowego skupiska nieskofnczonej energii...

Big Bang
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Ewolucja Wszechswiata

Kosmologia
Kosmologia zajmuje sie opisem Wszechswiata na odlegtosciach wigkszych od rozmiaréw

wszystkich znanych nam struktur = “skala kosmologiczna"

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat traktujemy jako jednorodny i
izotropowy = materia jest roztozona réwnomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtosciach opisujemy jako rozszerzanie sie catego
Wszechéwiata, w ktérym "zawieszone" sg poszczegélne obiekty.

Przyjmujac te zatozenia, z réwnan Einsteina wynika, ze nasz obecny Wszechswiat powstat
dawno temu z punktowego skupiska nieskofnczonej energii...

Wielki Wybuch
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Ewolucja Wszechswiata 7

Na samym poczatku gestos¢ energii byta bardzo duza.

Na poziomie czastek oznacza to, ze czastki miaty bardzo duze energie kinetyczne, znacznie
wieksze od ich mas.

Nie istniaty zadne obiekty ztozone (nukleony, jadra atomowe, atomy), gdyz energie byty
znacznie wieksze od energii wigzania.

Wszystkie czastki elementarne znajdowaty sie w stanie réwnowagi, gdyz nieustannie zachodzity
procesy anihilacji i kreacji.

et A N
SWEW e
o 4 (8]
Yz° o YZ
R R
. ~ .
o- NWTOW A e+
\\\ ///
AN //

Jednak w miare rozszerzania Wszechswiata energie czastek malaty...
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Ewolucja Wszechswiata 7

W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestaja by¢ produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawacé stany zwiazane:

\,
\
W

e+

e zanikaja swobodne bozony W* i Z° (10710 sekundy)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestaja by¢ produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawacé stany zwiazane:

\,
\
W

e+

e zanikaja swobodne bozony W* i Z° (10710 sekundy)
o kwarki formuja neutrony i protony (10~° sekundy)
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Ewolucja Wszechswiata 7

W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestaja by¢ produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawacé stany zwiazane:
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e+

e zanikaja swobodne bozony W* i Z° (10710 sekundy)
o kwarki formuja neutrony i protony (10~° sekundy)

@ protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkéw (3 minuty)
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Ewolucja Wszechswiata 7

W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestaja by¢ produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawacé stany zwiazane:

\,
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e+

e zanikaja swobodne bozony W* i Z° (1071 sekundy)

o kwarki formuja neutrony i protony (10~° sekundy)

@ protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkéw (3 minuty)
o elektrony i jadra tworza atomy (300 000 lat)
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Ewolucja Wszechswiata 7

W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestaja by¢ produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawacé stany zwiazane:

\
W

e+

zanikaja swobodne bozony W* i Z° (1071 sekundy)

kwarki formuja neutrony i protony (10~° sekundy)

protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkéw (3 minuty)
elektrony i jadra tworza atomy (300 000 lat)

formacja galaktyk, synteza ciezkich pierwiastkéw w gwiazdach (1 Gy)
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Ewolucja Wszechswiata

The bignM

105 seconds

15 thousand million years £ /
3degrees K | o o

1 thousand million years

18 degrees T

300 thousand years

6000 degrees
3 minutes

1012 seconds o

1034 seconds
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1015 degrees

10"% degrees

10¢ degrees
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Ewolucja Wszechswiata

Czy Wszech$wiat bedzie sie rozszerzat w nieskonczonos¢ ?

Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztos¢ Wszechswiata wiaze sie scisle z krzywizng
czasoprzestrzeni i zalezy od gestoscii materii p.

Gestos¢ krytyczna: pe = gwié ~107%kg/m3®  ~ 10 atoméw H w m3

w
9
1
>
P = Pc asymptotycznie “zatrzyma” sie g
w
I
=
-
P < Pc bedzie zawsze rozszerzat sie 0
z
=
W
=
P > Pc kiedys$ zacznie sie zapada¢ 2 ‘
© CLOSED
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Krzywizna przestrzeni 7

Catkowita gestos¢ materii/energii we
Wszechswiecie decyduje tez o geometrii
przestrzeni na skalach kosmologicznych!

Lokalnie wiemy, ze przestrzen jest ptaska 20<1
(suma katéw tréjkata wynosi 180°).

Ale na duzych odlegtosciach trudno to
sprawdzic...
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Ewolucja wszechswiata 7

@ Gestosc materii we Wszechswiecie
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie

\,
.

Charakter ewolucji Wszechswiata zaleza od gestosci materii.
Mozna sprébowa¢ jg zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne;

= materia "$wietlista”
Qumi  ~ 0.006
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie

\,
.

Charakter ewolucji Wszechswiata zaleza od gestosci materii.
Mozna sprébowa¢ jg zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne;

= materia "$wietlista”
Qumi  ~ 0.006

@ z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkéw + model nukleosyntezy (Wielki Wybuch)
= materia “barionowa”
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Pierwotna nukleosynteza

10° R
_ A F —
W zaleznosci od stosunku gestoéci materii (pozostatej po 0 HERLITG SEHE)
anihilacji materii i antymaterii) do promieniowania, rézne 10% b2 |
pierwiastki produkuja sie w réznej ilosci. 10° [ ]
. , . . 9T L
Skfadnikiem koniecznym do produkcji jader cigzszych od £ & /\ Deuterium (2H)
. . © E
wodoru s3 neutrony. Pierwszy krok - produkcja deuteru: S29°L Helum CHe)
<0
2 e c
p+n — “H+xy ES
ﬁ g0’ ¢
czestos¢ reakgji zalezy od gestoscig materii 0° [
10° L ) ]
- o 1
=/ Lithium (L)
ML L L ! I
T T TS T 10° 107
22— | —>?

Density of Ordinary Matter
] MAP290403 (Relative to Photons)
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Pierwotna nukleosynteza

1D
_ A F —
W zaleznosci od stosunku gestoéci materii (pozostatej po 0 HERLITG SEHE)
anihilacji materii i antymaterii) do promieniowania, rézne 10% b2 |
pierwiastki produkuja sie w réznej ilosci. 10° [ ]
L . - . . o= af
Skfadnikiem koniecznym do produkcji jader cigzszych od £ & /\ Deuterium (2H)
. . © E
wodoru s3 neutrony. Pierwszy krok - produkcja deuteru: S29°L Helum CHe)
<0
2 Eevy
p+n — “H+xy ES
ﬁ g0’ ¢
czestos¢ reakgji zalezy od gestoscig materii 0° [
. . 10° L 1
Konkurencyjny jest rozpad neutronu d \ &
101
L 0 E Lithium (7Li) 3
n —> p + e + Ve -|0'ﬂ L | | | |
10 qo" 10" | 10® 10° 107
22— | —>?
ktéry zachodzi niezaleznie od gestosci materii Density of Ordinary Matter
WAP990403 (Relative to Photons)
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie

\,
.

Charakter ewolucji Wszechswiata zaleza od gestosci materii.
Mozna sprébowa¢ jg zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne;

= materia "$wietlista”
Qumi  ~ 0.006

@ z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkéw + model nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

= materia “barionowa”
Q, ~ 0.05
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie

\,
.

Charakter ewolucji Wszechswiata zaleza od gestosci materii.
Mozna sprébowa¢ jg zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne;

= 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, ewolucja struktur)
= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie

Ciemna materia?

W roku 1933 Fritz Zwicky zauwazyt, badajac
obiekty w Gromadzie Warkocza Bereniki (Coma
Cluster), ze poruszaja sie one ze zbyt duzymi
predkosciami, wiekszymi niz szacowana
“predkos¢ ucieczki”.

Gromada powinna sie rozleciec...

A.F.Zarnecki Wyktad 11
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie

Ciemna materia?

W roku 1933 Fritz Zwicky zauwazyt, badajac
obiekty w Gromadzie Warkocza Bereniki (Coma
Cluster), ze poruszaja sie one ze zbyt duzymi
predkosciami, wiekszymi niz szacowana
“predkos¢ ucieczki”.

Gromada powinna sie rozleciec...
Wyznaczona na podstawie rozktadu predkosci

masa “grawitacyjna”’ gromady byta okoto 400
razy wieksza niz oczekiwano z obserwacji!

= cze$¢ tej materii musi by¢ “ciemna”...

A.F.Zarnecki

Wyktad 11

10 stycznia 2023

32/51



Gestos¢ materii we Wszechswiecie "7

Ciemna materia?

\,
\
W

Znane nam rozkfad “zwyktej’ materii nie
ttumaczy krzywych rotacji galaktyk.

= F563-1
e 150
o
(3]
S
‘=:D 5 100 —
o o .
S i
O ;3 | /_——\
> % 50 & Newton
5
= 0 ! I [ [
= 0 5 10 15

Distance (kiloparsecs)

Ramiona wiruja szybciej niz oczekiwaliby$my
z przyjetych praw grawitacji i dynamiki
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Oddziatywania grawitacyjne

Mierzac przesuniecia ku czerwieni dla okoto setek tysiecy galaktyk otrzymalismy tréjwymiarows
mape Wszechswiata. Rozktad galaktyk, nawet na najwiekszych skalach nie jest jednorodny.

Widzimy wyrazne struktury...
\3 2dF Galaxy Redshift Survey 0.10
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Oddziatywania grawitacyjne -3

Od momentu powstania atoméw to oddziatywania grawitacyjne rzadza ewolucja wszechswiata.
Potrafimy to dokfadnie modelowaé.

50 Mpg/h#

Millennium Simulation: https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/data_vis/index.shtml
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Oddziatywania grawitacyjne How

Okazuje sie, ze sama materia barionowa nie pozwala opisa¢ obecnych struktur Wszechséwiata,
powstawatyby zbyt wolno... Zeby je odtworzy¢ trzeba dodaé wktad ciemnej materii:
Obserwacje teleskopu Hubbla Wynik symulacji

?

: e &
[llustris project: https://www.illustris-project.org/media/
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Oddziatywania grawitacyjne -

Aby opisa¢ proces tworzenia sie struktur we Wszechswiecie musimy uwzgledni¢ wktad od
“ciemnej materii”’! Co wiecej, ciemna materia musi by¢ “zimna” (wolna, nierelatywistyczna).
Inaczej drobne struktury bytyby rozmywane...

= musi sktada¢ sie z masywnych czastek

Ciezkie czastki (“zimna" CM) Lekkie czastki (“ciepta” CM)
7 L '

Fou

\,
\
W
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie
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.

Charakter ewolucji Wszechswiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprébowaé jg zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne;

= materia “éwietlista”
Qumi  ~ 0.006

@ z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkéw + model nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

= materia “barionowa”
Q, ~ 0.05

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

Qn ~ 03
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie

\,
.

Charakter ewolucji Wszechswiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprébowaé jg zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne;

= materia “éwietlista”
Qumi  ~ 0.006

@ z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkéw + model nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

= materia “barionowa”
Q, ~ 0.05

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

Q. ~ 03
Q> Qp = ciemna materia 17
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Ciemna materia -z
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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)
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Ciemna materia -z
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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)?

e Jak ja bezposrednio zaobserwowaé?
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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)?

e Jak ja bezposrednio zaobserwowaé?

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

Woeiaz czesto wymienianym kandydatem jest LSP - najlzejsza czastka supersymetryczna.
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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)?

e Jak ja bezposrednio zaobserwowaé?

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

Woeiaz czesto wymienianym kandydatem jest LSP - najlzejsza czastka supersymetryczna.
Mamy tez wciagz nadzieje, ze LHC zdota ja jeszcze znalezé...
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Ewolucja wszechswiata 7

© Ciemna energia
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Promieniowanie tfa -2
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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 lekkie jadra, elektrony i fotony.

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

e +p" —— H+ny

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 11 10 stycznia 2023 41 /51



Promieniowanie tta "%

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

\
W

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

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

e +p" — H+~y

Dopiero okoto 300'000 lat po Wielkim Wybuchu fotony nie miaty juz dos¢ energii, zeby
jonizowa¢ atomy. Elektrony mogty potaczy¢ sie z jadrami tworzac obojetne atomy.

We Wszechswiecie pozostaty tylko obojetne atomy i fotony.
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Promieniowanie tta - %

Fotony praktycznie nie oddziatuja w rozszerzajacym sie dalej Wszechswiecie (jest dla nich
przezroczysty). 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¢ Wszechs$wiat.

Tylko ich energia jest tak mata, ze nie bylismy w stanie ich obserwowac - jest to tzw.
promieniowanie reliktowe inaczej nazywane tez mikrofalowym promieniowaniem tta (CMB)
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Promieniowanie tfa -

Fotony praktycznie nie oddziatuja w rozszerzajacym sie dalej Wszechswiecie (jest dla nich
przezroczysty). 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¢ Wszechs$wiat.

Tylko ich energia jest tak mata, ze nie bylismy w stanie ich obserwowac - jest to tzw.
promieniowanie reliktowe inaczej nazywane tez mikrofalowym promieniowaniem tta (CMB)

Pierwsze przewidywania wskazywaty, ze rozktad widmowy promieniowania reliktowego powinien
odpowiadac¢ rozktadowi promieniowania ciata doskonale czarnego o temperaturze

T ~ 5K

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 11 10 stycznia 2023 42 /51



1
N ;
sW 77

Promieniowanie tfa

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

# - i

Arno Penzias

) MAP990045 Robert Wilson
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Promieniowanie tfa -2
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zostato odkryte w 1965 roku przez A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.

Whyniki z satelity COBE: (1999)

Rozktad widmowy promieniowania zgadzat
sie z oczekiwanym widmem promieniowania
ciata doskonale czarnego

=1
T

T = 2725£0.002 K

Intensity d//dv, ergsm~2s~ sr~} cm
=)
wn
T

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

Whyniki z satelity COBE: (1999)

Rozktad widmowy promieniowania zgadzat
sie z oczekiwanym widmem promieniowania
ciata doskonale czarnego

=1
T

T = 2725£0.002 K

Obserwacja CMB byta rozstrzygajacym
dowodem Wielkiego Wybuchu i ostatecznie
"pogrzebata" model statycznego
Wszechswiata...

Intensity d//dv, ergsm~2s~ sr~} cm
=)
wn
T

L !
0 10 20
Frequency v, cm™!
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Promieniowanie tfa -2

W pierwszym przyblizeniu  (doktadnos¢ pomiaru widma, AT ~ 1K)

=3.0 n—— s 3.0 K

promieniowanie tta jest izotropowe, wypetnia jednolicie cate niebo.
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Promieniowanie tta >

Jednak gdy przyjzymy sie blizej (AT ~ 1mK)

s 3.5 mK

-3.5

widzimy wptyw ruchu Ziemi wzgledem 'globalnego’ uktadu. “Zwykty" efekt Dopplera...
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Promieniowanie tfa -2

Odejmujac wptyw efektu Dopplera (AT ~ 200uK)
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=750 — s 750 uK

= widzimy promieniowanie naszej galaktyki (Drogi Mlecznej)...
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Promieniowanie tta
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Odejmujac promieniowanie Galaktyki i innych znanych zrédet (AT ~ 100uK)

widzimy przypadkowe fluktuacje w rozktadzie temperatury (energii) promieniowania
= czy w tym “chaosie” tkwi jakas informacja?
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Promieniowanie tta

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

L]

] . A | -“‘
L] e b
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Promieniowanie tfa
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Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary fluktuacji gestosci materii w chwili
powstania promieniowania tta. Ale krzywizna Wszechswiata wptywa na to jak je dzis widzimy...

Sytuacja analalogiczna do zdje¢ robionych z okreslonej odlegtosci:
rozmiary szczegbtéw na zdjeciu zaleza od ogniskowe]j obiektywu!

f= 22mm

A.F.Zarnecki
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Promieniowanie tfa -
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Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary fluktuacji gestosci materii w chwili
powstania promieniowania tta. Ale krzywizna Wszechswiata wptywa na to jak je dzis widzimy...

Sytuacja analalogiczna do zdje¢ robionych z okreslonej odlegtosci:
rozmiary szczegbtéw na zdjeciu zaleza od ogniskowe]j obiektywu!

f= 50 mm

A.F.Zarnecki WCE

Wyktad 11 10 stycznia 2023 46 /51



Promieniowanie tfa -
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Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary fluktuacji gestosci materii w chwili
powstania promieniowania tta. Ale krzywizna Wszechswiata wptywa na to jak je dzis widzimy...

Sytuacja analalogiczna do zdje¢ robionych z okreslonej odlegtosci:
rozmiary szczegbtéw na zdjeciu zaleza od ogniskowe]j obiektywu!

f =135 mm

A.F.Zarnecki WCE
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Promieniowanie tfa -
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Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary fluktuacji gestosci materii w chwili
powstania promieniowania tta. Ale krzywizna Wszechswiata wptywa na to jak je dzis widzimy...

Rozmiary fluktuacji jakie obecnie obserwujemy s3 zdeterminowane przez wielkoskalowa

krzywizne Wszechs$wiatal! odpowiednik “ogniskowej”

Flat .
© 0 Acoustic
! horizon
(same for all)
=V tdec
Closed
6,

Open S
|
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Promieniowanie tfa -
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Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary fluktuacji gestosci materii w chwili
powstania promieniowania tta. Ale krzywizna Wszechswiata wptywa na to jak je dzis widzimy...

Rozmiary fluktuacji jakie obecnie obserwujemy s3 zdeterminowane przez wielkoskalowa

krzywizne Wszechs$wiatal! odpowiednik “ogniskowej”

R
(X0
e
FLAT CLOSED
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Satelina Planck

Wystrzelony w 2009 roku satelita Planck pozwolit na bardzo doktadny pomiar niejednorodnosci
CMB. Ostateczne wyniki przedstawiono w 2018:

Promieniowanie przemierzato Wszechswiat przez ponad 13 mld. lat

Mimo to nie widzimy zadnych “znieksztatcen” = Wszechswiat jest ptaski!
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Planck

Dopasowanie modelu do rozktadu rozmiaréw fluktuacii promieniowania tta:
Angular scale

90° 18 1° 0.2° 0.1° 0.07°

6000 [ ‘ ‘ ' ‘ ]

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

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

Poza materig i ciemna materia (€2,,) musi by¢ jeszcze dodatkowy wktad (24)...
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Wyniki Planck > .

Model ACDM
Atoms Dark
Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane musimy >% Energy
przyjac, ze: Dark 69%
e atomy (bariony) wypetniaja tylko okoto Matter
5% Wszechswiata. 26%

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

@ 69% to tzw. “ciemna energia”, ktéra
mozemy opisa poprzez
tzw. stata kosmologiczng (/)

TODAY
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Wyniki Planck ‘,/iw

Model ACDM
Atoms Dark
Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane musimy >% Energy
przyjac, ze: Dark 69%
e atomy (bariony) wypetniaja tylko okoto Matter
5% Wszechswiata. 26%

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

@ 69% to tzw. “ciemna energia”, ktéra
mozemy opisa poprzez
tzw. stata kosmologiczng (/)

TODAY

Einstein dodat stata kosmologiczng do réwnan OTW, zeby “uratowa¢” statyczny Wszechswiat...

Potem uwazat, ze to byta jego najwieksza pomytka...
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Wyniki Planck > .

Model ACDM
Atoms Dark
Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane musimy >% Energy
przyjac, ze: Dark 69%
e atomy (bariony) wypetniaja tylko okoto Matter
5% Wszechswiata. 26%

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

@ 69% to tzw. “ciemna energia”, ktéra
mozemy opisa poprzez
tzw. stata kosmologiczng (/)

TODAY

Wszechswiat zdominowany obecnie przez stata kosmologiczng rozszerza sie coraz szybciej (1)

Wiek Wszechswiata: T =13.787 +£0.020 Gyr
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Podsumowanie R,
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W ostatnich latach, zwtaszcza w $wietle nowych wynikéw,
kosmologia zbliza sie coraz bardziej do fizyki czastek = astrofizyka czastek

Jest wiele pytan na ktére wspdlnie szukamy odpowiedzi:

e ciemna materia  Co to jest!?l Mamy szereg propozycji (np. czastki supersymetryczne)
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@ asymetria barionowa we Wszechswiecie: jak tamana jest symetria materia-antymateria?
Wymaga ztamania symetrii CP, znacznie silniejszego niz w SM...
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W ostatnich latach, zwtaszcza w $wietle nowych wynikéw,
kosmologia zbliza sie coraz bardziej do fizyki czastek = astrofizyka czastek

Jest wiele pytan na ktére wspdlnie szukamy odpowiedzi:
e ciemna materia  Co to jest!?l Mamy szereg propozycji (np. czastki supersymetryczne)
@ ciemna energia  Catkowita zagadka...

@ asymetria barionowa we Wszechswiecie: jak tamana jest symetria materia-antymateria?
Wymaga ztamania symetrii CP, znacznie silniejszego niz w SM...

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

kwantowy opis grawitacji Na razie nie ma dla niej miejsca w Modelu Standardowym...

Kazda odpowiedz przynosi kolejne pytania, wiele jeszcze pracy przed nami...
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