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Ciemny Wszechswiat

Polecam

- The Dark Universe by R. Kolb (Wyktady w CERN (2008))
http.//indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confld=24743

-Monty Python - "The Universe Expanding”
http.//www.youtube.com/watch?v=JWVshkVFOSY&NR=1



Chaos — kosmos

Na poczatku byt chaos — ciemna, bezksztaftna pustka
wypetniona nieuformowang materia...
Stowo (gr.) kosmos oznacza porzadek, harmonie lub piekno,

—ajzarazem caty $wiat.

Kosmologia — nauka o Wszechswiecie (Kosmosie) jako catosci
Wszechswiat podlega prawom fizyki (nie byfo to oczywiste
jeszcze wiek temu..)

Wszechswiat od powstania idei (VI w przed Chrystusem) az do
poczatku XX w — uwazany byt jako catosc za statyczny, czyli
niezmienny w czasie

Wszechswiat z definicji — tylko jeden. Réwnania opisujgce go
powinny miec tylko jedno rozwigzanie - istniejgcy Wszechswiat.
Matematycznie dopuszczamy rozmaite rozwigzania —
obserwacja powinna odpowiedziec, ktore sie realizuje.
Newton-jako pierwszy zauwazyt, ze oddziatywanie ksztattujgce
Wszechswiat to grawitacja

Inne oddziatywania, decydujg o wewnetrznej budowie ciat, sg

ekranowane, np. oddziatywanie el-mag
L. Sokotowski- Elementy kosmologii, ZamKor, Krakow 2005;
M. Heller- Ewolucja kosmosu i kosmologii, PWN 1985



Czastki a budowa Wszechswiata
® Unifikacja oddziatywan dla bardzo duzych
energii

= (Grawitacjg - bardzo staba dla matych energii
(duzych odlegtosci) ale wzmacnia sie dla
duzych energii — ,sita” porownywalna do
innych oddziatywan dla (masy) energii Plancka.

Petna unifikacja sit




UNIFIKACJA z grawitacja
a poczatek Wszechswiata

ELECTROMAGNETIC FORCE
THE TE

ELECTROWEAK UNIFICATION |

WEAK NUCLEAR FORCE “GRAND UNIEICATION" |

BIG BANG

STRONG NUCLEAR FORCE _
PLANCK SCALE |

GRAVITATION




Grawitacja
Newton 1687

Prawo powszechnego cigzenia:

Kazda czgstka we wszechswiecie przycigga kazdg inng czastke sita
proporcjonalna do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalng do
kwadratu odlegtosci miedzy nimi.

Mg | g m°

5 Gy ~ 0667107 —

|

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

il = w2
Aby uratowac statyczny Wszechswiat Einstein doftozyt do swoich

rownan stata kosmologiczna - A




Wszechswiat jest prosty!

I\/Iodel kosmologiczny Wszechswiata opiera sie na
4"‘kluczowych wynikach doswiadczalnych:

Prawo Hubble'a — rozszerzanie sie
Wszechswiata

Obecnosc¢ kosmicznego mikrofalowgo
promieniowania reliktowego

Duze rozpowszechnienie lekkich pierwiastkow
we Wszechswiecie

Wystepowanie anizotropii w promieniowaniu
reliktowym, takich aby mogty sie tworzyc
struktury typu galaktyk, gromad, supergromad..



Prawo Hubbla (1929)

DiscovERY OoOF ExPAnDING UNIVERSE

14 16 18
m {pa)

Em-nn ubhle b S - :
Zauwazyt on, ze pr@dkﬂsc: umeczm o galaktyk

rosnie z odlegtoscia od Ziemi:

Obecne pomiary: H ~ 70 km/s/Mpc
r - odlegtosc, H - stata Hubbla | Mpe ~ 3 - 102,



Hubble obserwowat przesuniecie linii widmowych

odlegtych galaktyk — efekt Dopplera

Linie emisyjne __
Swiatto emitowane przez =
wzbudzone atomy.

Linie absorpcyjne

Widoczne w swietle prze-
chodzacym przez gaz.

Continuumn

Emission Line Spactrum

N Spectrum

orption Linge Spoctrum

Przesuniecie linii znanych atomow

(efekt Dopplera) bo wzgledny ruch 0%

zrodta | obserwatora

Wzgledna zmiana dtugosci linii

Z= AN . 2VaVaVa

obserwuje sie z = 5!

oA
B e —




Kluczowa obserwacja —
rozszerzanie sie Wszechswiata

Klaczowy parametr — stata Hubble'a
Niech odlegtos¢ miedzy galaktykami: r(t)=R(t) r,
predko$é oddalania sie : v(t)= R(t) r,
R(t) - uniwersalny czynnik rozszerzania sie Wszechs$wiata, r(0)=r,

t=0 oznacza chwile obecng

Czyli stata Hubble'a H= R(t)/R(t) — tempo ekspans;ji

Wszechswiat miat poczatek (Wielki Wybuch, Big Bang)
Lemaitre 1923, Gamow 1848

a jego wiek t, wynosi 13,7 mid lat (t,<1/H)

Dlatego nocne niebo jest ciemne - w nieskonczonym i wiecznym
Wszechswiecie nocnhe niebo powinno jasno swiecic !



Rozszerzajacy si¢ Wszechswiat

Kosmologia zajmuje sie opisem Wszechswiata na odlegtosciach

wiekszych od rozmiarow wszystkich znanych nam struktur = “skala
kosmologiczna®

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat
traktujemy jako jednorodny I izotropowy = materia jest roztozona
rownomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtosciach opisujemy jako
rozszerzanie sie catego Wszechswiata, w ktérym "zawieszone" sa
poszczegolne obiekty.
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Zadny punkt nie jest

wyrozniony — wszystkie sie \ v¥ .
od siebie oddalaja!! oo v




Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

WMAP

Fluctuatior

1st Stars
about 400 million yrs.

‘Big Bang Expansion

Tk
Y

13.7 billion years
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Rownania Friedmanna

Ewolucje Wszechswiata opisujg rozwigzania rownan
Einsteina Ogolnej Teorii Wzglednosci.
DIa_j{e.dnorodnego | izotropowego rozktady materii

(p— gestosc masy (energii)) rownanie Friedmanna(1922)

H2= [R(t)/R(1)]>= 8 TG, p/3 — K c¥/R*+ N\/3
Ustalmy A=0. K-parametr krzywizny
Dla K= -1 - model otwarty,nieograniczona ekspansja
z predkoscig R(t) — c (dla duzych R)
K= +1 — ujemna krzywizna — Wszechswiat
zamkniety (bedzie sie kurczyc)
K=0 - krzywizna zero — Wszechswiat ptaski *
Gestosc krytyczna materii (dla K=0), gdy WszeC)!SIW!at

staje sie zamkniety, p.= 3H /(8 TG ); wazny parameffliQI=In/o]




Ewolucja Wszechswiata

Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przyszios¢ Wszechswiata
zalezy od gestoscii materii p.
Gesto$é krytyczna: p, = L ~ 10-20kg /m?

ST

P = p.  asymptotycznie "zatrzyma” sie
P < p. bedzie zawsze rozszerzat sig

1 - 7 5 kiedys zacznie sie zapadac
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Parametr Q=p/p_




Gestosc materii we Wszechswiecie ==
harakter ewolucji Wszechswiata zaleza od gestosci materii.
ozna sprobowac jg zmierzyc na rézne sposoby: )

2 0|

[

Z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne]
— materia "swietlista’
£-E.ifi:r.n-u' ~ 0.006

Z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkéw + model
nukleosyntezy (Wielki Wybuch)
— materia "barionowa’

2, ~ 0.04

Z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych
— materia “grawitacyjna” (catkowita ?)
2, ~ 0.3

. > (), = clemnha materia 1?




Pierwsze czastki fundamentalne

Na samym poczatku gestosc 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 byly znacznie wieksze od energii wigzania.

Wszystkie czastk znajdowaty sie w stanie rownowagi,
gdyz nieustannie zachodzity procesy anihilacji i kreacji.

'_'r L - 1-+ o
e- "W W' 7 i

Jednak w miare rozszerzania \Wszechswiata energie czastek malaty...




Powstajq hadrony, jadra | atomy

W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek

Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawac stany zwiazane:

zanikaja swobodne bozony W=* i Z° (10! sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10~ sekundy)

protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
elektrony i jgdra tworzag atomy (300 000 lat)




Ciemna materia

lemy ze ciemna materia:
jest “zimna” (nierelatywistyczna)
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

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

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

Jak jg bezposrednio zaobserwowac?

ednym z gtdownych kandydatow jest najlzejsza czastka
supersymetryczna (LSP), ktéra mamy nadzieje odkryCc w LHC.




Wiele dowodow na isthienie
ciemnej materii

Ciemna materia
Pawet F. Gora
FOTON 103 (2008)

Pierwszy istnienie ciemnej materii zaproponowat
szwajcarski astronom, Fritz Zwicky, 1933. W
gromadzie galaktyk w gwiazdozbiorze Warkocz
Bereniki — galaktyki poruszajg sie ze zbyt
duzymi predkosciami. Cos je napedza. Ale co?
Skoro materia ta nie oddziatuje
elektromagnetycznie, nie emituje ani pochtania
fal elektromagnetycznych w zadnym zakresie,
nie swieci, a wiec jest ,,ciemna” stad nazwa.



Soczewkowanie grawitacyjne

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni swiatla.




Zdjecie z Kosmicznego
Teleskopu Hubble'a

Niebieskie tuki - wielokrotny
obraz odlegte; galaktyki
pofozone] za masywna gro-
mada galaktyk.
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Kosmiczna kolizja - 2006
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Zderzenie materii kosmicznej (dwoch gromad galaktyk) — czesS¢ materii przeszta jak
duch bez oddziatywania.. http://www.astronomia.pl/wiadomosci/index.php?id=1691



Kosmiczna kolizja cd

Kolor czerwony — gorgcy gaz, ta materia zachowuje sie normalnie



Kosmiczna kolizja cd

Na podstawie pomiarow soczewkowania grawitacyjnego mozna byto
wyznaczyc¢ rozktad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozktad ten jest zgodny z rozktadem gwiazd.

Nie zgadza sie z rozktadem materii miedzygwiezdnej.




Kosmiczna kolizja — rozktad

materii po zderzeniu
JRZ ey -' ‘- --I'..h : ol . :




Gromada galaktyk ,,Pocisk”
|-

1E0657-56 (The Bullet Cluster)

SHOLK FRONT

| i
.. | P\

BULLET-5HAPED HOT GAS
« Vital Statistics
- 2=0.30 (3.35 Gyr ago, or 1.2 Gpc away) &
~ SUparsonic merger s
- |n plane of sky (+/-15 degrees)
- Speed ~ Mach 3 (4500 km/s)
= Tyl ~ 6-7 kaV

http.//chandra.harvard.edu/ohoto/2006/1e0657/animations.html#1e0657 bullet] anim




Dzis

atomy (bariony) wypetniaja tylko
okoto 4% Wszechswiata.

23% stanowi ciemna materia...

/3% to tzw. “ciemna energia’,
ktdra mozemy opisac poprzez
stata kosmologiczng ()

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

Wiek Wszechswiata: T =13.7+02 Gyr



Czastki-kosmologia-astrofizyka

(ang. astroparticle physics lub particle astrophysics)

ostatnich latach, zwtaszcza w swietle nowych wynikow, kosmologi:
zbliza sie coraz bardziej do fizyki czgstek = astrofizyka czagstek

est wiele pytan na ktére wspolnie szukamy odpowiedzi:

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

ciemna energia  Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we Wszechswiecie
Wszechswiat zbudowany jest z materii

— jak ztamana zostata symetria materia-antymateria ?
Wiemy juz, ze wymagato to ztamania symetrii CP, znacznie
silniejszego niz w Modelu Standardowym...

czagstki o bardzo wysokich energiach w promieniowaniu
kKosmicznym, btyski ~, ...



Precyzyjne pomiary

kosmologiczne
Precision Cosmolo

Juzw 1915

"How helpful to us Is astronomy's pedantic accuracy,
which | used to secretly ridicule!”
Einstein’s statement to Arnold Sommerfeld on

December 9, 1915 (regarding measurements
of the advance of the perihelion of Mercury)




Promieniowanie reliktowe

Powinien zostac slad po Wielkim Wybuchu w postaci
promlenlowama reliktowego- fotonowa ,ognista kula”,
ktora w wyniku ekspansji schtadza sie do temperatury
kilku Kelwinéw (idea Gamowa 1948)

Odkrycie w 1965r (Penzias i Wilson) izotropowego
mikrofalowego promieniowanie tta (reliktu po Wielkim
Wybuchu) - rozktad widma jak dla ciata doskonale
czarnego o temperaturze T=2.73 K

Rozktgd katowy promieniowania nie jest idealnie
izotropowy- anizotropia rzgdu 10~ zwigzane z
fluktuacjami gestosci materii. Takie muszg byc, aby
zapoczgtkowac tworzenie sie struktur (gwiazd,
galaktyk..) we wczesnym Wszechswiecie



,Niebo reliktowe”

Roznice temperatur: kolor niebieski nizsza,czerwony -
wyzsza w pomiarach satelitow COBE (1989) i WMAP
(20£|b_1.).

Satelita Planck (s
pomiar anizotropii k g lowe ¢ Je
=2 % 10"M—6) 1 rozdmelczosmq 5 minut kqtowych http //news astronet. pl/6533




The Planck one-year all-sky suruey Eesa () ESA, HFT and LFT consortia, July 2010



1990's: Opening of a new era, which has turned the tide in favour of dark
matter: Precision Cosmology

v

™=

3

5
i

i
L
L

———

MNobel Prize in
Physics 2006

- vl
John Mather George
Smoot
“... for their discovery of the
blackbody form and anisotropy of
the cosmic microwave background
radiation.”

Z wyktadu Larsa Bergstroma, Warszawa 2009




Fizyka czastek elementarnych
— badania na trzech frontach




Pytania do wykiadu 15

Jak Ci sie podoba filmik Monty Pythona o rozszerzajgcym sie
Wszechswiecie? Czy liczby tam podawane sg sensowne?

Czego|dotyczy prawo Hubble'a?
Ile wynosi dzisiejsza warto$¢ statej Hubble'a?

Czy stata Hubble'a opisuje tempo ekspansji Wszechswiata?

Ile wynosi wiek Wszechswiata?

Czy nasz Wszechswiat jest ptaski?

Ile wynosi wktad ciemnej materii do parametru Q?

Kiedy powstajg pierwsze jadra atomowe?

Kiedy powstaty atomy?

Kto i kiedy jako pierwszy wprowadzit idee ciemnej materii?

Czy soczewkowanie grawitacyjne pomaga w poszukiwaniu
ciemnej materii?

Czy wiecej dzisiaj jest ciemnej energii czy ciemnej materii?
(Chodzi o wktad do parametru Q)
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