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Plan wystapienia

O Deficyt obserwowanej materii, wptyw ilosci materii na
przyszte losy Wszechswiata

O Proby zrozumienia obserwacji astronomicznych.
1. Prace teoretyczne np. MOND.
2. Koncepcja ciemnej materii.
0 Metody badawcze (soczewkowanie grawitacyjne)
0 Eksperymenty badajace ciemna materie
0 Kandydaci na czastke ciemnej materii



[le materii nie widzimy we
Wszechswiecie

74 9%p DARK ENERGY

-\22% DARK MATTER

)
3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

Szacowany udzial ciemnej energii i ciemnej materii w energii Wszechswiata:
74% to ciemna energia, 22% to ciemna materia,

3,6% to miedzygalaktyczny gaz a 0,4% to gwiazdy,

ktoére mozna zaobserwowac.



Ciemna energia

Ciemna energia — jest hipotetyczna forma energii,

ktora wypelnia cala przestrzen i wywiera na niaq ujemne cisnienie,

wywolujac rozszerzanie si¢ Wszechswiata.
(Gtéwny cel:

wyjasnienie przyspieszonego rozszerzania si¢ Wszechswiata)

Grawitacja odpychajaca rozwiazuje
problem przyspieszonej ucieczki galaktyk

Zaproponowana forma ciemnej energii jest np..:

‘ kwintesencja

Kwintesencja jest pole skalarne o rownaniu stanu
(cisnienie p, p gestosc energii)

p = w*p, gdzie w jest mniejsze od -1/3. W ogdlnosci,
gestos¢ kwintesengji jak i jej rOwnanie stanu zmieniajg sie
W czasie i przestrzeni.

Pomystodawca: Michael Turner
Ur. 1949, Los Angeles

Doktorat: Univ. Stanforda
Obecnie Prof.: Univ. w Chicago
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Definicja ciemnej materii

wszystko, co oddziatuje grawitacyjnie z
otoczeniem, nie produkuje natomiast
energii wysytanej w postaci
promieniowania elektromagnetycznego
lub tez produkuje jej zbyt mato, abysmy
mogli takie promieniowanie
zaobserwowac




MOND (MOdified Newtonian Dynamics), 3 jest stafa o wymiarze

przyspieszenia

ciemna materia niepotrzeba - 1983 rok (89~ 107 em/s?)

Izraelski fizyk Mordehai Milgrom zaproponowat
modyfikacje dynamiki newtonowskiej. V\]/Djego dynamice,
prawo mowiace, ze sila jest wprost proporc]jonalna do masy i
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci ulega
modyfikacji,

w przypadku, gdy oddzialywanie jest bardzo stabe.

Zmodyfikowane rownanie Newtona ma postac:

map( ) = F

gdzie u(x) jest funkcja taka, ze:

Idea zmodyfikowanej teorii grawitacji
J'r"!' (I) ~ 1 y oL << 1 dobrze ttumaczy krzywe rotacji galaktyk

i nie wymaga potrzeby realnego

f_-ﬂ [ I ) A ) r == 1 istnienia ciemnej materii.



Dobrze opisuje np: krzywe rotagji
galaktyk

Predkosc¢

predkosc¢ gwiazd jako funkcja
odleglosci od jadra galaktyki

OBSERWACJA
B

PRZEWIDYWANIA Newtona
— A

Odleglosé



Wiec czemu podejrzewa sig, ze cos jednak
jest ?

Metoda soczewkowania grawitacyjnego

Projekt OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment -
eksperyment optycznego soczewkowania grawitacyjnego):

- Odkrycie pigciu planet pozastonecznych

- najmniejsza zaobserwowana do tej pory gwiazda: OGLE-TR-122b

- najmniejsza i najbardziej podobna do Ziemi planeta pozastoneczna:
OGLE-2005-BLG-390Lb

- poszukiwania ciemnej materii

Prof. Bohdan Paczynski
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Rok 2000 - Medal Mariana Smoluchowskiego,
Najwyzsze odznaczenie przyznawane przez Zaproponowal w latach 80-tych

Polskie Towarzystwo Fizyczne za osiagniecia z fizyki



. Obserwacja pojasnienia gwiazdy
Soczewkowanie

grawitacyjne

CZHMA dziurs
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Zakrzywienie przestrzeni wokot
zrodla grawitagji

Rys. 11.5. Odchylenie fotonu
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Gromada galaktyk Pocisk - pierwszy potwierdzony obserwacyjnie
dowdd na istnienie ciemnej materii (posredni !!!) - na zdjeciu materia
widzialna: gwiazdy i gaz (kolor czerwony) i ciemna materia (kolor
niebieski). Rok: 2006

Zderzenie dwu gromad galaktyk
spowodowatlo powstanie gigantycznej

fali uderzeniowej, ktéra w wyniku
cisnienia gazu wybila stozek, przybierajacy
ksztatt pocisku {Gromada Pocisk

(ang. Bullet cluster)}.

Centra emisyjne dwu gromad minety

sie ok. 100 milionéw lat temu.

Ciemna materia, jako ze oddzialywuje z
materig widzialna tylko grawitacyjnie,
unikajac tarcia i dziatan aerodynamiki w
gazie oddala sig szybciej.

Ciemna materia zostala wykryta posrednio
poprzez porownanie rozkladu przestrzenn.
wielkos$ci soczewkowania grawitacyjnego z
rozkladem zwyczajnej materii utozsamionej ze zrodiaml promieniowania Rentgena

Temperatura gazu miedzygwiezdnego wynosi ok. 200 milionéw K i widziany jest w promieniach Rentgena
- kolor czerwony na zdjeciu.



Czastki ciemnej materii.

Ciemna materia \

barionowa niebarionowa

zbudowana z protonow i neutronow.

Np. masywne nieswiecace obiekty

MACHO (czarne dziury, gwiazdy neutronowe,
brazowe karly i stabo Swiecace czerwone karly),
Ale tez: planety, planetoidy, komety.

JOuELEe. zimna

zbudowana z czastek poruszajacych sie
predkosciami

relatywistycznymi, np. by¢ neutrina
(wedtug obecnej wiedzy nie moga
stanowic calej ciemnej materii. )

zbudowana z nieoddziatujacych
elektromagnetycznie masywnych czastek
poruszajacych sie z mniejszymi predkosciami
(WIMP), bozony U (LDM).

Nie odkryto dotychczas czastek ktore
spetnialyby te wymagania.



Kandydaci na czastki ciemnej materii

e*e” — poSrednik — Py
e*e” — N — posrednik — Pty

™ — yU — ye'e

neutralny bozon posredniczacy

O

O

O TV — poSrednik — e*e-
O

U -

Inny kandydat: , .
czastka WIMP posrednik: |
powolna, ok. 60 razy ciezsza od protonu bozon o masie ~100 MeV



Eksperymenty na swiecie

Direct Dark Matter Search

| ArDM | ANAIS | CASPAR | CDMS | couep | CRESST
| CUORE | DAMA | Drift | Edelweiss | Gemius | HDMS
| IGEX | LIBRA | MIMAC | Majorana | mwakD | MEWAGE
| ORPHEUS | Picasso | ROSEBUD | UKDMC | Ultima | XEHON
| XMASS | WARP | Zeplin | | |
Indirect Dark Matter search
| AMAND A | AMS | ANTARES | BAIKAL
| BESS | CAPRICE | GAPS | GLAST
| HEAT | lce Cube | IMAX | MACRO
| Mestor | NINA | Pamela | | Super-K




Urzadzenia doswiadczalne - Przykiad

Laboratori
Nazionali
di

Frascati

niedaleko
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(Double Annular ®-Factory for Nice Experiments)
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Czym sie zajmowalismy ? MC FLUKA

Symulacje kalorymetru elektromagnetycznego

KLOE2 Barrel Calorimeter

2l T T T T T T T T

Z[cm]

i em VR
Kalorymetr elektromagnetyczny
Detektora KLOE
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Oszacowanie efektow laczenia i rozszczepienia fotonow
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Dziekuje za uwage




