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Grawitacja
Gawitacja jest najbardziej] “widocznym” oddzialywaniem.
Mimo to stosunkowo dtugo brak byto spojnej teorii grawitacji.

Bardzo diugo nie dostrzegano zwigzku miedzy np. ruchem planet |
lotem kuli armatnie.
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Grawitacja

Gawitacja jest najbardziej] “widocznym” oddzialywaniem.

Mimo to stosunkowo dtugo brak byto spojnej teorii grawitacji.
Bardzo diugo nie dostrzegano zwigzku miedzy np. ruchem planet |
lotem kuli armatnie.

Newton 1687

Prawo powszechnego ciazenia:

Kazda czgstka we wszechSwiecie przycigga kazda inng czastke silg
proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtoSci miedzy nimi.

mimsy

F, = Gy-

T2
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Grawitacja

Gawitacja jest najbardziej] “widocznym” oddzialywaniem.

Mimo to stosunkowo dtugo brak byto spojnej teorii grawitacji.
Bardzo diugo nie dostrzegano zwigzku miedzy np. ruchem planet |
lotem kuli armatnie.

Newton 1687

Prawo powszechnego ciazenia:

Kazda czgstka we wszechSwiecie przycigga kazda inng czastke silg
proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odlegtoSci miedzy nimi.

3

Gy~ 6.67-107 12
r? Y kg s

mimsy

F, = Gy-

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.

Uniwersalnosc praw natury widoczna tez w podobienstwie do prawa
Coulomba (oddziatywanie tadunkow elektrycznych):

m1m
Fg:GN- 112 “ Fez:/f'Q1q2

T2 T2

W wiek XX wchodziliSsmy z prostym i eleganckim opisem praktycznie
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.

Uniwersalnosc praw natury widoczna tez w podobienstwie do prawa
Coulomba (oddziatywanie tadunkow elektrycznych):

1Mo 142
> PN Fel — k. %
T T

F, = Gy-

W wiek XX wchodziliSsmy z prostym i eleganckim opisem praktycznie
wszystkich znanych zjawisk...

Jednak Einstein dostrzegt, ze “powszechnoSc” cigzenia stanowi
problem w opisie grawitacji na duzych skalach - nie mamy “punktu
odniesienia” wzgledem ktérego moglibysmy badac ruch ciat...
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Wprowadzenie

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacii.

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

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacii.

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

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii.
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Wprowadzenie

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacii.

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

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii.

Problem teorii Einsteina: nie istniato statyczne rozwigzanie.

Aby uratowac statyczny WszechsSwiat Einstein dotozyt do swoich
rownan statg kosmologiczng - A
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W przypadku fal dzwiekowych znamy z
codziennego doSwiadczenia...

Jesli zrodlo dzwieku jest nieruchome
wzgledem obserwatora, obserwator
styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.
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W przypadku fal dzwiekowych znamy z
codziennego doSwiadczenia...

Jesli zrodlo dzwieku jest nieruchome
wzgledem obserwatora, obserwator
styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.

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

/
(1-2)
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Linie widmowe E_ﬂ"

Linie emisyjne Hydrogen Heliur

——— = -
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Swiatto emitowane przez .- _Qﬁelectmn
wzbudzone atomy. v |

nucleus

& = proton [+ charge) The structure of the atom s
forthe two most common

{3 = neutron (no charge) elements in nature.
Oifferent elements have

@ = electron (- charge)

different numhber of protons

----- = energy level and different layouts of their
energy levels.

........ Hydrogen .— | — . Helium .—
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Linie widmowe =

Liﬂie emisyjne ”M Continuurm Spectrurm

Swiatlo emitowane przez I .
wzbudzone atomy. :

Emission Line Spectrum
Linie absorpcyjne S e ey A .II.-

Widoczne w Swietle prze-
Absorption Line Spectrum

chodzacym przez gaz. Cald Gas
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Linie widmowe 1=

Continuum Sgectrum

Linie emisyjne s
Swiatlo emitowane przez 3 ?’ l .
wzbudzone atomy. .
Emission Line Spectrum
Linie absorpcyjne S e ey A .II.-
Widoczne w Swietle prze-
Absorption Line Spectrum

chodzacym przez gaz. Cald Gas
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W obu przypadkach pozycja linii jest Scisle okreSlona
(charakterystyczna dla danego atomu)
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Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o
ich ruchu

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 26 maja 2010, é - p.8/24



Efekt Dopplera dla Swiatta ==

A 2
L S—

Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o
ich ruchu i wyznaczyc ich predkosc wzgledem nas

Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BAS11
v=0.07¢, d =1 billion light years

L1 I.I
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Prawo Hubbla (1929) =T

D = r‘.l

DiscoveErY oF ExPAnDING UNIVERSE

Log Velocity

o e 2 M. Wilson
i #2100 Inch
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Edwin Hubble jako pierwszy powigzat
obserwowane predkosci mgtawic z  Oryginalne wyniki Hubbla:
ich odlegtoscig od Ziemi. ' ' -

Zauwazyt on, ze predkoSc ’'ucieczki’
rosnie z odlegtoscia od Ziemi: o i
v = H-r | e A,
_ 3
r - odlegto$€, H - stata Hubbla A— - A S
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Edwin Hubble jako pierwszy powigzat

obserwowane predkosci mgtawic z = Wspotczesne pomiary:
ich odlegtoscig od Ziemi.

P, _band Tuny-Fisher 7972
Zauwazyt on, ze predkoSc 'ucieczki’ Z:gﬁi‘é“c‘é‘eﬁ‘}iﬂg}f&i‘s‘: T
s s = . . 0 - = Supernovae la M & - .
rosnie z odlegtoscig od Ziemi: £ oxior [0 Supernovae 11 % _
vo= H-r g 104 |- o ]
= L 1
r - odlegtosc, H - stata Hubbla

O 0F
% 100 E -
Obecne pomiary: H ~ 70 km/s/Mpc — § 8o eRigh -
p y /s/Mpc & AN :
1Mp6%3° 1022m ;; 40;_1 I | Lo | [ _;

0 100 200 300 400

Distance (Mpc)
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Pomiar odlegto Sci

Wyznaczenie odlegtosci jest znacznie
trudniejsze od wyznaczenia "prze-
suniecia ku czerwieni".

Najczescie] postugujemy sie tzw.
Swiecami standardowymi - obiektami,
ktorych bezwzgledna jasnosc jest
znana.

Na najwiekszych odlegtoSciach sg to
Supernowe typu 1A.
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Obserwacja Hubbla, ze wszystkie obiekty oddalajg sie, nie wyrdznia
w zaden sposoOb naszego uktadu odniesienia.

Dowolne dwa obiekty oddalac sie beda w ten sam sposob.
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Kosmologia zajmuje sie opisem WszechsSwiata 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 ktorym "zawieszone" sg
poszczegolne obiekty.

Z rownah Einsteina wynika, ze nasz WszechSwiat ewoluowat z
punktowego skupiska nieskohczonej energii...

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 26 maja 2010, @ —p.12/24



~DZIAL F
N S\IZ};@

Ewolucja Wszech Swiata = (=

. == i}
WeRsyrer warsA™

Na samym poczatku gestosc energii byta bardzo duza.

Na poziomie czgstek 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 czastki elementarne znajdowaty sie w stanie rownowagi,
gdyz nieustannie zachodzity procesy anihilacji i kreacji.

et ,/ N R
W W e-
Yz vz
e- \\\W_ W+ /// er

Jednak w miare rozszerzania WszechSwiata energie czgstek malaty...
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W miare rozszerzania malejg energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

zanikaja swobodne bozony W= i Z° (10~'Y sekundy)
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W miare rozszerzania malejg energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

oW QK N
N /
AN /

AN /
\ ’

zanikaja swobodne bozony W= i Z° (10~'Y sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)
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W miare rozszerzania malejg energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

SwWw L K NE
zanikaja swobodne bozony W= i Z° (10~'Y sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)

protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
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W miare rozszerzania malejg energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

SwWw L K NE

zanikaja swobodne bozony W= i Z° (10~'Y sekundy)

kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)

protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
elektrony i jadra tworzg atomy (300 000 lat)
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15 thousand million vears
3 degrees K

1 thousand million years

- 18 degrees
e I g L2l B 300 thousand years o

6000 degrees
3 minutes

102 seconds

10—"® geconds

1094 seconds.

=103 seconds

b 10% degrees
10?7 degrees

10" degrees

1070 degrees

10® degrees
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Czy WszechSwiat bedzie sie rozszerzat w nieskonczonosc ?

Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztoSc WszechSwiata
zalezy od gestoscii materii p.

Gestos¢ krytyczna: p, = 3L ~ 1020kg/m?

P = Pe¢ asymptotycznie “zatrzyma” sie

p < p. bedzie zawsze rozszerzat sig

P > Pc  kiedy$ zacznie sie zapadac

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED
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Catkowita gestosc
materii/energii we
Wszechswiecie decy-
duje tez o geometrii
przestrzeni na skalach
kosmologicznych!

Lokalnie wiemy, ze
przestrzen jest ptaska
(suma katow trojkata
wynosi 180°).

Ale na duzych
odlegtosSciach trudno
to sprawdzic...
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Charakter ewolucji WszechsSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdne]
= materia “Swietlista”
Qrumi ~  0.006
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Charakter ewolucji WszechsSwiata zalezg od gestosci materii.

Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdne]
= materia “Swietlista”
Qrumi ~  0.006

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

— materia “barionowa”
)y, ~ 0.04
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Gesto SC materii we Wszech Swiecie “=i=

N gs _}W_%THLN‘ 0
Charakter ewolucji WszechsSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdne]
= materia “Swietlista”
Qlumi ~ 0006

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

— materia “barionowa”
Oy, ~ 0.04

z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych

= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)
Q. ~ 0.3

Q.. > (), = cilemna materia !?
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Pierwotna nukleosynteza =f=
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W zaleznosci od stosunku gestosci % e
materii do promieniowania, rozne 10° Helium 4 (*He) 4
pierwiastki produkuja sie w roznej 10” B
lloScl. 107 -
Produkcja deuteru: -0 Deuterium (2H)
E =10° 1 Helium (3He)
p+n — *H+n %gw'ﬁ—
uiEj ;Eﬁ 107 |
i i 10" L
Konkurencyjny jest rozpad neutronu B :
(zachodzi niezaleznie od gestosci): tE )
B - 0 _ Lithium (7Li)
n o—— pre Tl T T TS I TS I T
?2<«— | —»?
Density of Ordinary Matter
MAPBS0403 (Relative to Photons)
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Znane nam prawa dynamiki
nie ttumacza rotacji galaktyk.
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Oddziatywania grawitacyjne = M=
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WERSYTET wARSZAY

Projekt 2dF Galaxy Redshift Survey
Pomiar przesuniecia ku czerwieni dla okoto 250 000 galaktyk
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Oddziatywania grawitacyjne =M=
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Znana nam materia barionowa nie wystarcza do opisu oddziatywan
grawitacyjnych na skalach miedzygalaktycznych.

@ 2dF Galaxy Redshift Survey S
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Znana nam materia barionowa nie ttumaczy tez tworzenia sie struktur
we WszechsSwiecie.
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

pardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)
daje wkilad ok. 1/4 gestosci krytycznej (5x materia barionowa)
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Ciemna materia - podsumowanie N
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

pardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

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

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

Jak ja bezpoSrednio zaobserwowac?
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Ciemna materia - podsumowanie =i
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

pardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

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

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

Jak ja bezpoSrednio zaobserwowac?

Jednym z gtdwnych kandydatow jest najlzejsza czastka
supersymetryczna (LSP), ktorg mamy nadzieje odkryc w LHC.
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