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Plan wystąpienia

� Deficyt obserwowanej materii, wpływ ilości materii na 
przyszłe losy Wszechświata

� Próby zrozumienia obserwacji astronomicznych.

1. Prace teoretyczne np. MOND.

2. Koncepcja ciemnej materii.

� Metody badawcze (soczewkowanie grawitacyjne)

� Eksperymenty badające ciemną materię

� Kandydaci na cząstkę ciemnej materii



Ile materii nie widzimy we 
Wszechświecie

Szacowany udział ciemnej energii i ciemnej materii w energii Wszechświata: 
74% to ciemna energia, 22% to ciemna materia, 
3,6% to międzygalaktyczny gaz a 0,4% to gwiazdy, 
które można zaobserwować. 



Ciemna energia

Ciemna energia – jest hipotetyczną formą energii, 
która wypełnia całą przestrzeń i wywiera na nią ujemne ciśnienie, 
wywołując rozszerzanie się Wszechświata. 
(Główny cel: 
wyjaśnienie przyśpieszonego rozszerzania się Wszechświata) 

Grawitacja odpychająca rozwiązuje 
problem przyspieszonej ucieczki galaktyk

Pomysłodawca: Michael Turner
Ur. 1949, Los Angeles 
Doktorat: Univ. Stanforda
Obecnie Prof.: Univ. w Chicago

Zaproponowaną formą ciemnej energii jest np..:

kwintesencja

Kwintesencją jest pole skalarne o równaniu stanu

(ciśnienie p, ρ gęstość energii) 

p = w*ρ, gdzie w jest mniejsze od -1/3. W ogólności, 
gęstość kwintesencji jak i jej równanie stanu zmieniają się
w czasie i przestrzeni. 



Definicja ciemnej materii

wszystko, co oddziałuje grawitacyjnie z 
otoczeniem, nie produkuje natomiast 
energii wysyłanej w postaci 
promieniowania elektromagnetycznego 
lub też produkuje jej zbyt mało, abyśmy 
mogli takie promieniowanie 
zaobserwować



MOND (MOdified Newtonian Dynamics), 
ciemna materia niepotrzeba - 1983 rok

Izraelski fizyk Mordehai Milgrom zaproponował
modyfikację dynamiki newtonowskiej. W jego dynamice, 
prawo mówiące, że siła jest wprost proporcjonalna do masy i 
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odległości ulega 
modyfikacji, 
w przypadku, gdy oddziaływanie jest bardzo słabe. 

Zmodyfikowane równanie Newtona ma postać:

gdzie μ(x) jest funkcja taką, że:

a0 jest stałą o wymiarze
przyśpieszenia
(a0 ~ 10-8 cm/s2)

Idea zmodyfikowanej teorii grawitacji Idea zmodyfikowanej teorii grawitacji 
dobrze tdobrze tłłumaczy krzywe rotacji galaktykumaczy krzywe rotacji galaktyk
i nie wymaga potrzeby realnego i nie wymaga potrzeby realnego 
istnienia ciemnej materii.istnienia ciemnej materii.



Dobrze opisuje np: krzywe rotacji 
galaktyk

Odległość

Prędkość

OBSERWACJA

PRZEWIDYWANIA Newtona

prędkość gwiazd jako funkcja 
odległości od jądra galaktyki 



Więc czemu podejrzewa się, że coś jednak 
jest ?

Metoda soczewkowania grawitacyjnego

Prof. Bohdan Paczyński
1940 Wilno – 2007 Princeton,

Zaproponował w latach 80-tych
Rok 2000 - Medal Mariana Smoluchowskiego,
Najwyższe odznaczenie przyznawane przez 
Polskie Towarzystwo Fizyczne za osiągnięcia z fizyki

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

- Odkrycie pięciu planet pozasłonecznych
- najmniejsza zaobserwowana do tej pory gwiazda: OGLE-TR-122b
- najmniejsza i najbardziej podobna do Ziemi planeta pozasłoneczna: 

OGLE-2005-BLG-390Lb
- poszukiwania ciemnej materii 

Ciekawostka



Soczewkowanie
grawitacyjne

Zakrzywienie przestrzeni wokół
źródła grawitacji

Obserwacja pojaśnienia gwiazdy



Gromada galaktyk Pocisk - pierwszy potwierdzony obserwacyjnie 
dowód na istnienie ciemnej materii (pośredni !!!) - na zdjęciu materia 
widzialna: gwiazdy i gaz (kolor czerwony) i ciemna materia (kolor 
niebieski).         Rok: 2006

Temperatura gazu miTemperatura gazu mięędzygwiezdnego wynosi ok. dzygwiezdnego wynosi ok. 200 milion200 milionóów Kw K i widziany jest w promieniach Rentgenai widziany jest w promieniach Rentgena
-- kolor czerwony na zdjkolor czerwony na zdjęęciu.ciu.

Zderzenie dwu gromad galaktyk Zderzenie dwu gromad galaktyk 
spowodowaspowodowałło powstanie gigantycznej o powstanie gigantycznej 
fali uderzeniowej, ktfali uderzeniowej, któóra w wyniku ra w wyniku 
ciciśśnienia gazu wybinienia gazu wybiłła a stostożżekek, przybieraj, przybierająący cy 
ksztakształłt pocisku {Gromada Pocisk t pocisku {Gromada Pocisk 
(ang. (ang. BulletBullet clustercluster)}. )}. 
Centra emisyjne dwu gromad minCentra emisyjne dwu gromad minęłęły y 
sisięę ok. 100 milionok. 100 milionóów lat temuw lat temu. . 

Ciemna materia, jako Ciemna materia, jako żże e oddziaoddziałływujeywuje z z 
materimateriąą widzialnwidzialnąą tylko grawitacyjnietylko grawitacyjnie, , 
unikajunikająąc tarcia i dziac tarcia i działłaańń aerodynamiki w aerodynamiki w 
gazie oddala sigazie oddala sięę szybciej. szybciej. 
Ciemna materia zostaCiemna materia zostałła wykryta poa wykryta pośśrednio rednio 
poprzez porpoprzez poróównanie rozkwnanie rozkłładu adu przestrzennprzestrzenn. . 
wielkowielkośści ci soczewkowaniasoczewkowania grawitacyjnego z grawitacyjnego z 
rozkrozkłładem zwyczajnej materii utoadem zwyczajnej materii utożżsamionej ze samionej ze źźrróóddłłami promieniowania Rentgena.ami promieniowania Rentgena.



Cząstki ciemnej materii.

barionowa niebarionowa

Ciemna materia

zbudowana z protonów i neutronów. 
Np. masywne nieświecące obiekty 
MACHO (czarne dziury, gwiazdy neutronowe, 
brązowe karły i słabo świecące czerwone karły),
Ale też: planety, planetoidy, komety.

gorąca zimna

zbudowana z cząstek poruszających się
prędkościami 
relatywistycznymi, np. być neutrina
(według obecnej wiedzy nie mogą
stanowić całej ciemnej materii. )

zbudowana z nieoddziałujących
elektromagnetycznie masywnych cząstek 
poruszających się z mniejszymi prędkościami 
(WIMP), bozony U (LDM).
Nie odkryto dotychczas cząstek które 
spełniałyby te wymagania. 



Kandydaci na cząstki ciemnej materii

� e+e- → pośrednik → µ+µ-

� e+e- → η→ pośrednik → µ+µ-

� π0 → pośrednik → e+e-

� π0 → γU → γe+e-

U - neutralny bozon pośredniczący

pośrednik:
bozon o masie ~100 MeV

Inny kandydat:
cząstka WIMP
powolna, ok. 60 razy cięższa od protonu



Eksperymenty na świecie



Urządzenia doświadczalne - Przykład

Laboratori
Nazionali
di 
Frascati

niedaleko 
Rzymu





Symulacje kalorymetru elektromagnetycznego

Kalorymetr elektromagnetyczny
Detektora KLOE 
góra:
- świat rzeczywisty
z prawej:
świat symulacji Monte Carlo

Czym się zajmowaliśmy ? MC FLUKA



Oszacowanie efektów łączenia i rozszczepienia fotonów

e+e-→ φ→ ηηηη γ γ γ γ→ ππππ0000 π π π π0000 π π π π0000 γ γ γ γ → γ γ γ γ γ γ γγ γ γ γ γ γ γγ γ γ γ γ γ γγ γ γ γ γ γ γ
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Dziękuję za uwagę


