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Program: Literatura:

*Modele Wszechswiata

*A. Liddle, ,,Wprowadzenie do kosmologii

Poczatek Wszech$wiata a fizyka czastek wspotczesne

elementarnych * D. H. Perkins, ,,Wstep do fizyki wysokich

*Inflacja energii”, rozdz. 91 10,

-Nukleosynteza pierwotna *J. Orear, ,,Fizyka”, t. 2 r0zdz.30

. . . . oJ. B 1T P 7 k 7 h’ 1 29
*Promieniowanie reliktowe J. Barrow, ,,Poczatek Wszechswiata

-Galaktyki *F. Adams, G. Laughlin, ,,Ewolucja

Wszechswiata”

Ewolucja gwiazd
jag *D. Goldsmith, ,,Najwieksza pomytka

*Supernowe Einsteina”

*Gwiazdy neutronowe *R. Penrose, ,,Makroswiat, mikroswiat i ludzki

-Czarne dziury TR

S. Hawking, ,,Wszechswiat w skorupce
orzecha”

*Kwazary

Fale grawitacyjne
J ) K. Thorne, ,,Czarne dziury 1 krzywizny czasu”

*Uktad st
S — *Michat Heller, ,,Poczatek jest wszedzie™

www.if.pw.edu.pl/~wosinska/dydak
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Kolokwium zaliczeniowe na ostatnich zajeciach
lub

Prezentacja na 10-15 min przedstawiajgca dowolne zagadnienia z
kosmologii, astronomii, astrofizyki, astronautyki.

Moga to by¢ najnowsze odkrycia lub historia waznych odkry¢,
wszystko, co wydaje si¢ ciekawe 1 warte zaprezentowania.

Konieczne podanie zrodet informacyi.

Prosze¢ zglasza¢ tematy prezentacji mailem
(wosinska@if.pw.edu.pl) lub na zajeciach — ustalimy termin
prezentacii.

Obecnos¢ na co najmniej 10 wyktadach oraz ocena co najmniej

dobra z prezentacji zwalnia z kolokwium.
Krystyna Wosinska, WF PW



PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Dane obserwacyjne

Fale radiowe
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE Zakres MlkrOfaIe
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Obraz Drogi Mlecznej w roznych zakresach fal elektromagnetycznych

radio continuum (408 MH:
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Dane obserwacyjne

e

Gromada galaktyk w
warkoczu Bereniki
sfotografowana za pomoca
teleskopu optycznego na Mt.
Palomar.

Ta sama gromada galaktyk
zarejestrowana w promieniowaniu
rentgenowskim przez satelite
ROSAT. Cata emisja pochodzi od
goracego gazu o temp. okoto 100

min K.
Krystyna Wosinska, WF PW cuRoresi -
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Obserwacje w zakresie mikrofal

W 1964 r. Arno Penzias i Robert Wilson odkryli promieniowanie tta.

Widmo promieniowania
tta zgadza sie z widmem
promieniowania ciata
doskonale czarnego.

16 18 20
czZESTOSE (1/sekunda)

T = (2,72520,002) K

Fluktuacje temperatury
promieniowania rzedu 1:10°

FUNDUSZ SPOLECZNY

Krystyna Wosinska, WF PW cuRoresi -




PROGRAM ROZWOJOW . . .
bserwaCJe w zakresie radiowym

Mapy bardzo odlegtych galaktyk

Kwazary - radiozrodta odkryte na przetomie lat
piecdziesigtych i szescdziesiatych XX w. |
odpowiadajace im punktowe obiekty optyczne o
duzym przesunieciu ku czerwieni.

ﬁ Krystyna Wosiniska, WF PW
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Obserwacje w podczerwieni

Katalogi galaktyk w podczerwieni — rejestracja mtodych galaktyk

IRAS
InfraRed Astronomical
Satellite

Krystyna Wosinska, WF PW EeEsEd
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Btyski gamma

1963 — Uktad o zakazie proéb jqdrov;ych
W przestrzeni kosmicznej

Wystrzelenie satelitow VELA

Stirling Colgate, Los Alamos National Laboratory
* wyposazone w detektory promieniy
» zdolne wykry¢ wybuch jadrowy

na odwrotnej stronie Ksiezyca

E KAPITAL LUDZK Krystyna Wosinska, WHF e TR




PROGRAM ROZWOJOWY]
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

2.6.1967 — VELA rejestrujg btysk vy

Ten sam btysk widziany przez oba statki VELA 4A i 4B
ZSRR ztamato Uktad?
Ksztait impulsu inny niz dla bomby jadrowej - brak informacji
o kierunku i odlegtosci

Krystyna Wosinska, WF PW
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

1969 — Wystrzelenie VELA 516

‘mozliwosc¢ okreslenia kierunku (~5°) i odlegtosci

1969-73 — rejestracja
16 btyskow y

1973 — publikacja
wyhnikow

» odlegtosc¢ > milion km

* kierunki wykluczajg Stonce i planety

* rozklad ~izotropowy

» dziennikarze piszg o wojnie jagdrowej miedzy kosmitami

 podniecenie wsrod astronomow
i KAPITAL LUDZKI Krystyna WOSihSka, WF PW -




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

_
107 10° 10° 10°
Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)

Rozklad izotropowy we wspoéirzednych Galaktycznych
Krystyna Wosinska, WF PW EeEsEd
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Btyski gamma

Zrodio blyskow
Diugie (kilka do kilkuset sekund) — wybuch supernowej

*Krotkie (utamki sekund) — fuzja dwoéch masywnych
obiektéw (gwiazd neutronowych, czarnych dziur)

Krystyna Wosinska, WF PW EeEsEd
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Ekspansja Wszechswiata

Odkrycie Hubble’a w 1929 .

Galaktyki oddalaja sie od nas z predkosciami wprost
proporcjonalnymi do odlegtosci.

Predkosci mierzymy za pomocg przesuniecia ku czerwieni — efekt

Dopplera
Definicja przesunigcia [ g Z’obs B ;]“em
Ku czerwieni: ﬂ,

Relatywistycznie:

@ +— Predkosc¢ swiatta

i L A Krystyna Wosinska, WF PW



Czy jestesmy w centrum Wszechswiata?

Punkty A i B na rozszerzajacej sie sferze:
w chwili t sg odlegte 0 S
w chwili t +At sg odlegte o S’

S S
R(t) R(t+At)
. S R(t+A¢t)

Odlegtos¢ miedzy punktami wzrosta o:
S-[R(t+At)-R(¢t)]

S-S =

R(t)
D | _AS _S-[R(t+AD)-R(2)]
Predkosc wzgledna wynosi: |z imhywiy G

Predkos¢ wzgledna
dowolnych punktow jest
wprost proporcjonalna do

W granicy At —0:
odlegtosci miedzy nimi.

i Pt oz Krystyna Wosinska, WF PW




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Zasada kosmologiczna:

‘We Wszechswiecie nie ma wyréznionych miejsc.

‘Wszechswiat z kazdego miejsca "wyglada” tak samo.

i KAPITAL LUDZKI Krystyna WOSihSka, WF PW -



POLITECHNIKI WARSZAWSKIE Sta*a H u b b I e , a
Ewolucja wyznaczonej wartosci statej Hubble’a.

}Hﬂ since 1920

i {

Ho (km/s/Mpe)

P oo Wartosc z 2013r (misja
1960 1980 l Plaan)
Date H,= 67,8 £0,9 km/s/Mpc

Copyright

i e Krystyna Wosiriska, WF PW curores -
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POLITECHNIKIWARSZAJWSKIE EkspanSja WszeChSWIata

30000 - ./

20000 - -
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10000 - . -
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0 100 200 300 400
QOdlegtosc [Mpc]
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Ekspansja Wszechswiata

Hubble Law
recession speed = H, x distance

Distance

i Krystyna Wosinska, WF PW [ -
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE H I e r ar C h I a S t r u kt u r
‘Gwiazdy — synteza jadrowa Stonce - masa Mg = 2:10% kg

Najblizsze gwiazdy w odlegtosci kilku lat swietlnych

Rok swietiny ~ 1016 m Parsek (pc) ~ 3 lata swietlne

*Galaktyki — skupiska gwiazd

Droga Mleczna od 100 miliardow
do 400 miliardow gwiazd

Stonces

m
a
X
N
]
=]
L
=]
<]

Gromady kuliste
0
odleglose (kps)

i KAPITAL LUDZKI_ Krystyna Wosinska, WF PW  [EEGES
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE H Ie ra rCh Ia Stru ktu r
« Gromada galaktyk

Grupa Lokalna —grupa galaktyk (ok. 50), w skiad ktorej
wchodzi Droga Mleczna

Najblizsza galaktyka — mata,
nieregularna - Wielki Obtok Magellana
(WOM) w odlegtosci 50 kpc

Adromeda — galaktyka podobna do Drogi
Mlecznej — odlegta o 770 kpc.

Typowa odlegtosé miedzy galaktykami — 1 Mpc (~ 3 -10%2 m)

ﬁ KAPITALLUDZKI Krystyna Wosinska, WF PW
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Hierarchia struktur

Gromady galaktyk, supergromady, pustki

W skalach rzedu 100 Mpc widoczne sg wielkoskalowe struktury,
gromady potaczone w sciany i fancuchy galaktyk. Miedzy nimi sa
pustki o rozmiarach dochodzacych do 50 Mpc

Gromada galaktyk w
warkoczu Bereniki

Krystyna Wosinska, WF PW
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http://astronomy.susx.ac.uk/~andrewl/cosbook/CFAthin.jpg

PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Wielkoskalowe struktury Wszechswiata

Margaret Geller i John Huchra
Zz Harvardu

a;"" ‘ il

Dtugofalowy projekt sporzadzenia mapy Wszechswiata (lata 80).

Cel: znalezienie potozenia wielu tysiecy galaktyk.

Odlegtosci galaktyk okreslane przez przesuniecie dopplerowskie
w widmie swiatta emitowanego przez galaktyke.

Przesuniecie dopplerowskie pozwala
obliczy¢ predkos¢ i nastepnie z wzoru

Frawo Hiubblera:Rvi=1iiE Hubble’a odleglosé.

ﬁ KAPITAL LUDZKI Krystyna Wosinska, WF PW e
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Wielkoskalowe struktury Wszechswiata

Taka metoda mierzenia odlegtosci galaktyk obarczona jest
btedem wynikajgcym z zaniedbania ruchéw wtasnych galaktyk
niezaleznych od predkosci ucieczki.

Ta galaktyka jest dalej niz Predkosciniasna
obliczymy z prawa Hubble’a -

Predkosé wynikajgca
\ Z rozszerzania sie
I Wszechswiata

N\

>
Droga Mleczna

7 Ta galaktyka jest blizej niz
j \ obliczymy z prawa Hubble’a

Krystyna Wosinska, WF PW EeEsEd
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Wielkoskalowe struktury Wszechswiata

Geller i Huchra wybrali waski wycinek nieba — pas o szerokosci
69 i dtugosci 120°, pokrywajacy 1/3 obwodu sfery niebieskiej.

Przez kilkanascie lat pracy wyznaczali odlegtosci kilkunastu
galaktyk w ciggu jednej nocy — kilka tysiecy rocznie.

Pierwsze wyniki

Wynik nieoczekiwany:
rozmieszczenie galaktyk
jest niejednorodne! P s

mp £ 1

Krystyna Wosinska, WF PW EeEsEd
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PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Wielkoskalowe struktury Wszechswiata

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Galaktyki ukladajq sie w
skomplikowane struktury
otaczajgce olbrzymie
puste obszary.

Wielka Sciana Galaktyk,
ktorej sSrednica oceniana
jest na 500 milionéw lat
swietinych.

Sciany skupiaja okoto 60%
galaktyk, natomiast zajmujq
jedynie 10% objetosci
Wszechswiata.

»palce Boga”?

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Wielkoskalowe struktury Wszechswiata

»,Palce Boga” - linie galaktyk wskazujace naszga Galaktyke —iluzja!

Efekt zatozenia, ze cata predkos¢ ucieczki galaktyk jest skutkiem
rozszerzania Wszechswiata.

Galaktyki kraza po orbitach 1 ﬂ Zawyzona
wokot centrum gromady i Z odleglos¢
LB Zanizona

odlegtosc

-
Droga Mleczna

W rezultacie obraz takiej grupy galaktyk jest na
mapie rozciggniety.

Krystyna Wosinska, WF PW EeEsEd




Wielkoskalowe struktury Wszechswiata

Btad wzgledny maleje wraz z odlegtoscia.

Predkosci wiasne galaktyk rzedu kilkuset km/s

Predkos¢ ucieczki najblizszych galaktyk kilka tysiecy km/s

Predkos¢ ucieczki najdalszych galaktyk — kilkanascie tysiecy km/s

Krystyna Wosinska, WF PW



Wielkoskalowe struktury Wszechswiata

Na mapie przedstawiony
wycinek Wszechswiata
w ksztatcie krazka o
srednicy 30 000 km/s i
grubosci 12 000 km/s.

Odlegtosci zastgpione
tu sg przez predkosci
ucieczki: v =H-r

-‘-""-—_J_

oA

o - -

Tt

CfAR Redshift Survey 1

Mex Beadiuz 15000 ) o
0= h« 12000 (km/=}
My = 1B6.5

Krystyna Wosinska, WF PW



Rozmiary Wszechswiata

D. Goldsmith ,,Najwieksza pomytka Einsteina?”
Orbita Plutona — 60 cm
\

Wyobrazmy sobie Stonce o
wielkosci ziarnka piasku. ©)

Orbita Ziemi — 2,5 cm

Do najblizszej gwiazdy (Alfa Centauri) odlegtos¢ wynosi ponad 3 km.

Nasza Galaktyka (Droga Mleczna) Tyle ziarenek piasku miesci

ﬁ

zawiera okoto sto miliardéw gwiazd. sie w pudetku po butach.
Wielkos¢ Galaktyki w tej skali Galaktyke
odpowiada odlegtosci Ksiezyca —— wypeitnia giownie

od Ziemi. pusta przestrzen.



PROGRAM ROZWOJOW
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Rozmiary Wszechswiata

Zmiana skali: Droga Mleczna wielkosci duzego talerza.

Stonce

Gwiazdy widoczne gofym okiem znajdujg
sie w odlegfosci 3 mm od Stonca.

Najblizsza sgsiednia galaktyka, Galaktyka Andromedy to drugi
talerz w odlegtosci kilku metrow.

l

Galaktyki tworzg gromady galaktyk. Droga Mleczna nalezy do Grupy Lokalnej

W naszej skali: Grupa Lokalna to kikadziesiat tac, talerzykoéw itp.
W odlegtosciach kilku do kilkunastu metréow od siebie.

i KAPITAL LUDZKI Krystyna WOS|hSka, WF PW Fuwouszggggggﬂ(vl



PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Rozmiary Wszechswiata

Najblizsza gromada galaktyk
(gromada w Pannie) odlegta o
kilkaset metrow.

Inne gromady galaktyk: gromada . .
w Warkoczu Bereniki odlegta o #
1,5 km,

gromada w gwiazdozbiorze

Bliznigt — 6 km

Najdalsze zidentyfikowane gromady galaktyk sg w odlegtosci 80 km

Krystyna Wosinska, WF PW EeEsEd
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Rotacja galaktyk — ciemna materia?

Obserwowana za‘l?aoéé

100
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predk

— L

[ | o]l

. promier { kpc )

Galaktyki wiruja szybciej  _  Musza zawieraé wigcej
hiz pozwalaja na to prawa materii niz widac!
dynamiki i grawitacji

E Krystyna Wosinska, WF PW [



Ciemna materia
Rotacja galaktyk
W analizie ruchu gwiazdy wokét centrum galaktyki wykorzystujemy

prawo grawitacji Newtona.

Calaq mase galaktyki dzielimy na 2 czesci:

1. Lezacq blizej srodka galaktyki niz
gwiazda

2. Lezaca dalej od srodka galaktyki

dVv

Masa galaktyki zawarta w elemencie dV :
dM o p-réar

Wiec sita grawitacji od masy w elemencie
dV dziatajgca na gwiazde:

aF oc/il'z:>dF oc p-ar

Sity od przeciwlegtych elementéw rownowazg sie
Krystyna Wosiriska, WF PW [T -




Ciemna materia ¥

Rotacja galaktyk

Efektywna sita grawitacji pochodzi tylko od masy lezacej blizej
srodka niz gwiazda.

2
v _ %(R) Sita grawitacji jest silg dosrodkowa
R R°*
GM(R) 4 Predko$é gwiazd wewnatrz galaktyki
V = T = ngﬂ ‘R jest proporcjonalna do R.

Predkos¢ gwiazd na peryferiach
galaktyki powinna malec¢, gdy rosnie R.

Krystyna Wosir’]Ska’ WF PW FUNDUSZ SPOLECZNY




Ciemna materia
Model krzywej| rotacji
galaktyki NGC 6946.

3
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Niebieska linia odpowiada
catkowitej predkosci rotaciji.
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http://www.wiw.pl/astronomia/1004-galaktyki.asp

Masa galaktyki (w funkcji odlegtosci od srodka) zostata roziozona na cztery
sktadowe:

1 - jadro o masie 5 x 10° mas Stonca i promieniu 120 parsekow (pc);

2 - zageszczenie centralne o masie 1,4 x 101° mas Stonca i promieniu 750
parsekow;

3 - dysk o masie 1,3 x 10 mas Stonca, promieniu 6 kiloparsekow (kpc) i grubosci
0,5 kpc;

4 - sferyczne halo o masie 2 x 10! mas Stonca i promieniu 10 kpc.

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Ciemna materia

Gromady kuliste
otaczajace galaktyke

Galaktyka

Galaktyke otacza sferyczne halo o rozmiarach znacznie
wiekszych niz rozmiary galaktyki.

g oo Krystyna Wosiriska, WF PW e :: |




Ciemna materia

Poszukiwania ciemnej materii w duzo wiekszej skali —
pomiary predkosci galaktyk w gromadach.

Ponad 60 |lat temu Fritz Zwicky
badat przesuniecia dopplerowskie
galaktyk tworzacych gromade w
Warkoczu Bereniki.

Catkowita masa gromady okazata
sie kilkaset razy wieksza niz suma
mas galaktyk oszacowana na
podstawie znajomosci jasnosci i
mas pojedynczych gwiazd.

Krystyna Wosinska, WF PW EeEsEd




Ciemna materia

Pomiary prowadzone w ostatnich 30 latach pokazuja, ze wiele
galaktyk ma olbrzymie, masywne halo zbudowane z ciemnej
materii.

Dodatkowe potwierdzenie tej hipotezy otrzymano badajgc ruch
dwoch potozonych blisko siebie galaktyk wokoét wspolnego
srodka masy.

Droga Mleczna i Wielka Mgtawica w Andromedzie zblizajq
sie do siebie z predkoscig wzgledna 270 km/s — masy musza
by¢ duzo wieksze niz suma mas gwiazd.

Masa ciemnej materii wydaje sie by¢ 5 — 10 razy
wieksza niz materii widzialnej.

Krystyna Wosinska, WF PW EeEsEd




PROGRAM ROZWOJOW
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Soczewkowanie grawitacyjne

Niezalezne potwierdzenie duzych mas gromad galaktyk uzyskuje
sie dzieki zjawisku soczewkowania grawitacyjnego, tj. ugiecia
promieni swietlnych przez pole grawitacyjne. Ze wzgledu na duze
masy gromad, efekt ten jest stosunkowo tatwo i czesto
obserwowany. Jednoczesnie, wskutek ogniskowania wiazki
swiatla wzmocnieniu ulega obserwowana jasnos¢ bardzo
odlegtych galaktyk i kwazarow.

unﬂer:a.'at-:r kierunek |::|-.':| drddis

g eoreeen Krystyna Wosinska, WF PW [T




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Soczewkowanie grawitacyjne
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Gromada galaktyk A2218 znieksztatca obrazy odlegtych
galaktyk. Na pierwszym planie widac¢ jasne galaktyki z
gromady; cienkie swietliste tuki sg wydtuzonymi i
zakrzywionymi koncentrycznie wokot srodka masy obrazami
galaktyk tta. Rozmieszczenie i ksztatt tukow pozwalaja
wyznaczyc¢ rozkliad masy tej gromady. Fot. HST/NASA.
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Soczewkowanie
grawitacyjne

he
Zaginanie promieni swietlnych galaktyki spiralnej przez pole grawitacyjne
gromady galaktyk Cl0024+1654. Znajdujgce sie na pierwszym planie zéttawe
galaktyki gromady uginajg promienie swietlne niebieskiej galaktyki spiralnej.
W wyniku tego powstato pie¢ oddzielnych obrazéw tej galaktyki: jeden blisko
srodka zdjecia, a pozostale cztery - rozmieszczone w przyblizeniu wzdtuz
okregu "na godzinach" 4, 8, 9 i 10. Gromada Cl0024+1654 znajduje sie w
gwiazdozbiorze Ryb, w odlegtosci okoto 1500 megaparsekow (Mpc); galaktyka
spiralna - mniej wiecej dwa razy dalej. Fot. HST/NASA.
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Ciemna materia

Inne sposoby badania wplywu grawitacji:

Satelita ROSAT
ROentgen SAtelite

W 1992 roku Satelita ROSAT zbadat
promieniowanie rentgenowskie
emitowane z grupy trzech galaktyk
(NGC2300) w gwiazdozbiorze Cefeusza

Grupa jest zanurzona w obszarze emitujacym promieniowanie
rentgenowskie, majagcym srednice ponad miliona lat swietinych —
energia tego promieniowania jest 10 miliardow razy wieksza niz
energia wysylana ze Stonca w postaci swiatfa widzialnego.

Krystyna Wosinska, WF PW [EEIGES




Ciemna materia

Promieniowanie rengenowskie jest emitowane przez goracy
gaz.

Natezenie i czestos¢ promieniowania rentgenowskiego mowi
o tym, ile jest tego gazu I jakg ma temperature.

Mozna obliczy¢, jaka mase musi zawiera¢ gromada galaktyk,
aby gaz nie rozproszyt sie w przestrzeni.

Nalezy oszacowac catkowita mase zawarta w swiecacych
gwiazdach.

Porownanie mas otrzymanych w 3 i 4 kroku prowadzi do
wniosku, ze wiekszos¢ masy w gromadzie NGC2300 to
cilemna materia

50 razy wiecej ciemnej materii niz widzialnej!
Krystyna Wosinska, WF PW



Ciemna materia

Calkowitg mase materii mozna oceni¢ rowniez w obszarach duzo
wiekszych niz gromady galaktyk, mierzac wielkoskalowe
przeptywy, ktore odchylaja ruch galaktyk od globalnego
przeptywu Hubble’a.

Analizy statystyczne przeprowadzone przez Marca Davisa
dowodzg, ze przeptywy takie istniejg i Swiadcza o wystepowaniu
ciemnej materii w najwiekszych skalach odlegtosci. Jest jej co
najmniej 10 razy wiecej niz zwyklej materii.

Z obserwacji wynika,ze ciemna materia jest
rozmieszczona bardziej jednorodnie niz swiecaca,
choc tez tworzy skupiska.

Krystyna Wosinska, WF PW



Ciemna materia

Czym jest ciemna materia?

Wiemy czym nie jest:
nie skiada sie z barionéw i leptonow

Obserwacje w 1994 r. wykonane przez Kosmiczny
Teleskop Hubble’a wykluczyty stabo sSwiecace czerwone
karty.

‘Kolejny kandydat — ciemne mniejsze ciata jak: planety,
komety, planetoidy (MACHO — MAssive Compact Halo
Object) rowniez nie moze stanowic¢ gtownego sktadnika
ciemne] materii

Krystyna Wosinska, WF PW



Ciemna materia
Czym jest ciemna materia?

Neutrina | antyneutrina - czgstki o masach niewiele wiekszych
od zera — Wszechswiat zawiera okofo miliarda razy wiecej
neutrin niz protonow czy neutronéw — neutrina stanowig nie
wiecej niz potowe ciemnej materii.

Nieznane do tej pory czastki: struny kosmiczne, czastki
supersymetryczne, monopole magnetyczne i wiele innych.

Poszukiwania tych czgstek niezwykle trudne, bo oddziatujg ze
zwykta materig tylko grawitacyjnie i stabo.
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Ciemna materia

Ciemnej materii poszukuje sie takze w laboratoriach.

Podziemne laboratorium pod tamga Oroville w Kaliforni —
poszukiwania WIMP (Weacly Interacting Massive Particles)

WIMP —hipotetyczne czgstki o masie 10 — 100 GeV.

Przypuszcza sie, ze w kazdej sekundzie 100 000 wimpow

przechodzi przez kazdy cm? Ziemi, w tym rowniez przez
nasze ciafa.

,L.ooking for WIMPs — A Review”
http://www.physics.umd.edu/courses/Phys798g/Paik07/Burrola_paper.pdf
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Krotka historia Wszechswiata

1048 s

‘Nie potrafimy opisa¢ Wszechswiata w tej fazie.
‘Wszechswiat rozszerza sie bardzo szybko.

*Nierozroznialne oddzialywania sg w rownowadze
rANEVCIERER A Y ELCTER
10— seconds

Temperatura 1032 K .

10°2 degrees
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Krotka historia Wszechswiata
1034 s

Dalsze rozszerzanie — maleje gestosc i temperatura.

Oddziatywanie silne oddziela sie od oddziatywan
elektrostabych.

Materia w postaci plazmy kwarkowo-gluonowej

10— seconds

Temperatura 1027 K

10?"degrees
Krystyna Wosir’]Ska’ WF PW FUNDUSZ SPOLECZNY
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Krotka historia Wszechswiata

10> s

Kwarki tgczg sie w protony i neutrony.

Antymateria zaczyna zanikac - promieniowanie
ma zbyt mala energie, aby ja wytwarzac.

Temperatura 109K

Krystyna WOSlnSka, VVF PW FUNDUSZ SPOLECZNY 1::::‘
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Krotka historia Wszechswiata

3 minuty

‘Protony i neutrony tworzg lekkie jadra (D, He, Li).

‘Ustala sie zawartosc¢ lekkich izotopow we
Wszechswiecie.

3 minutes

5 e

Temperatura 10°K

107 degrees
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300 000 lat

‘Powstajg atomy — elektrony zostaja wychwycone przez jadra.
*Materia staje sie przezroczysta dla fotonow.

«Z tego okresu pochodzi obserwowane obecnie promieniowanie
reliktowe.

300 thousand
years o
s

i Ty

QD N8
3@*,_

-j 6000 degrees
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200 min lat

Powstawanie galaktyk i gwiazd.
Synteza jadrowa w gwiazdach — powstawanie
pierwiastkow ciezkich.
1 thousand
million years

Temperatura 18 K - ¢

l 18 degrees
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Krotka historia Wszechswiata

13,7 miliardow lat

 Chwila obecna

15 thousand +~
million years

&
Temperatura 2,7 K
3 degrees

Krystyna Wosinska, WF PW



PROGRAM ROZWOJOW
i(rétka historia Wszechswiata

-

Sae - -~~~ Normal

cts . “=._ Qalaxies

P - " ® \
R .
’ N L
Modern .
unw‘erse 3 -
13.7 1.0 0’7 0.4

Age of the umver;s{z (billions of years)

Patrzac na odlegte obiekty, widzimy przeszios
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