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Obserwacyjne dowody istnienia ciemne] materii

1) w galaktykach spiralnych:

‘edge-on’

Whirlpool galaxy NGC891
[image credit: Hubble Space Telescope] [image credit: NOAO]
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Ruch po okrequ

Drugie prawo dynamiki Newtona
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Prawo grawitacji Newtona:
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Efekt Dopplera:

Zrbédto stacjonarne Zrédto poruszajace sie

Wysokos¢ dzwieku przesunieta w gore/dét. Niebieska/Czerwona barwa Swiatta zostaje przesunieta




Predkosci planet na orbitach
w uktadzie stonecznym
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Krzywa rotacji galaktyki M33
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Jesli prawa Newtona sg poprawne to galaktyki otoczone sg przez
niewidzialne halo ztozone z ciemnej materil



I)w gromadach galaktyk

Coma cluster
[Misti Mountain Observatory]

Zawiera > 1000 galaktyk

Ciemna materia konieczna jest by ,,spaja¢” galaktyki razem.

[w przeciwnym wypadku galaktyki poruszajg sie zbyt szybko
| oddalg sie od siebie]



Gromada Coma Obraz widziany w promieniach X
[Misti Mountain Observatory] [Chandra]

Ciemna materia konieczna jest rowniez by zwigzac¢ gorgcy
gaz emitujgcy promienie X



Soczewkowanie grawitacyjne (zakrzywianie promieni swiatta):

(z odlegtych galaktyk przez masywne gromady galaktyk na linii wzroku)

[Bell labs]

Uzywajgc zaburzonych obrazéw odlegtych galaktyk mozna
wyznaczyc rozktad materii wewngtrz gromady.



iii) we Wszechswiecie

Tworzenie sie struktur wielkoskalowych

Symulacja na super komputerze jak wielkoskalowe struktury
(galaktyki, gromady galaktyk) sie formuja.

z=11.8
800 = 600 physical kpec

Diemand, Kuhlen, Madau 2006




Porownanie obserwacji gromad galaktyk z symulacja

Badanie przesuniecia ku czerwieni :
galaktyk 2dF Symulacja komputerowa

Dh

Model Comparison, 16.7 Million Particle

ZdF Galaxy Redshift Survey

HDM, gz = 0.8

[

C
n et al., Los Alamos

250, 000 galaktyk



Reliktowe promieniowanie tta (CMB): Pozostatos¢ po Wielkim Wybuchu
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CMB miato niewielkie fluktuacje (anizotropie) z ktérych pdzniej wielkie struktury sie uformowaty.

Szczegoty zalezg od wtasnosci (sktadu) Wszechswiata
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Satelita WMAP
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Kandydaci na ciemng materie

Stabo oddziatujace ciezkie czastki (WIMP)

Wtasnosci: ciezkie (masa ~100-1000 mas neutronu)
Oddziatujg tylko stabo z normalng materig (nienatadowane)

Czy jest jakis powdd aby WIMP istniaty

Time after Temperature Particle
Big Bang of universe energy
Tak - modele czastek elementarnych 10"+ Lt S

(takie jak teoria strun), ktore
probujg unifikowac¢ fundamentalne
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‘Kreskowki’
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Oddziatywanie czgstek
w teorlii strun



Wczesny Wszechswiat jest bardzo gesty i czgstki WIMP zderzaja sie
Ze soba anihilujgc (réwniez fotony mogg sie zderzac i tworzy¢ WIMP).

Gdy WszechsSwiat sie rozszerza gestos¢ WIMP maleje, przestajg one
zderzac sie i anihilowad, catkowita liczba WIMP przestaje sie zmieniac
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Liczba pozostatych WIMP jest odpowiednia by tworzyty one ciemng
materie.



Eksperymenty wykrywajgce ciemng materie

Bezposrednie wykrycie (w laboratorium)

Starajg sie one wykry¢ halo Mlecznej Drogi gdy przechodzi ono przez
detektor.

(Jak mikroskopowa gra w bilard z niewidzialng bilg!)

Wykrywajg energie odrzutu przez jonizacje, scyntylacje i/lub wzrost
temperatury.



Udajemy sie gteboko pod ziemie :
(aby odizolowa¢ tto ktére moze udawaé¢ WIMP)

+ wiele innych laboratoriow
na swiecie.

Kopalnia Boulby

(dziatajgca kopalnia potasu,pétnocno wschodnia Anglia)




Nie bezposrednie (astrofizyczne) poszukiwania ciemnej materii

WIMP anihilujg w halo galaktyk produkujgc promieniowanie gamma
oraz antyczastki
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Podsumowanie

% Jest wiele astronomicznych dowodoéw, ze galaktyki sg
otoczone przez halo utworzone z ciemnej materii,
wiekszos¢ materii Wszechswiata jest ciemna i egzotyczna.

s Fizyka czgstek daje nam dobrego kandydata na ciemna
materie: Stabo oddziatujgce ciezkie czgstki (WIMP)

3 WIMP sg szukane przez podziemne |laboratoria oraz

teleskopy. Jesli istniejg mogag byc odkryte w ciggu kilku
najblizszych lat.
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