Wielki wybuch, ciemna materia a optyka morza:
Jak oceanografia moze wspomoc kosmologie |
fizyke czgstek elementarnych
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Plan wyktadu
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Dlaczego fizycy saqdza, ze czegos imibrakuje?
Czego im brakuje?

Jakii gdzie tego szukac?

Dlaczego akurat'w oceanie?

Co juz zrobiono i jakie sa plany?
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Ogolna Teoria Wzglednosci
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Ogolna Teoria Wzglednosci

Rozwigzania: ExPANSION OF THE UNIVERSE
4 | | | |

rriedrman (1922)
Lernaiire (¢

[Rozwigzanie zalezy od
gestosci Wszechswiata:

0=0 +0Q

()>1 geomelria zamknieta

Relative size of the universe

W=7 geomelriarenvaria

=1 geometria ptaska 10
(euklidesowa) Billions of Years

Wizgledna wielkose Wiszeechswiata w: ftinkeji czasu dla

kalkuswartosei gestosciimatcriisiaic] kosmologicic)
(NS E999)



Promieniowanie tta

1965: Penzias 1 Wilson
odkrywajg mikrofalowe
promieniowanie tta

1992: Cosmic Background

Explorer (COBE)

2003 WilkinsoenrMicrevawe
Anisotropy Probe (WWMAP)

SPeEcTRUM OF THE Cosmic

MicrRowAVE BACKGROUND
Frequency (GHz)

100 200 300 400 500

T=2.725+0.001°K °

)
Ll
3

Intensity (MJy/sr

0.1 0.07
Wavelength (cm)

MAF220045

Przebicg spekinalny, promicniopania tta na
podstawicidanychrcunika i IRASHRISINCOIS1E
(NASA 1999



Promieniowanie tta, c.d.

Viaparanizottopiipromicniopania tta zarejestiowancgo
prizez misje; WIMAP(INASA., 2003 )

Wyniki misji WIMAP wskazujg nai ptaskg geometrie
Wszechswiata (1= 1.02 £ 0.02)
(Benett G L ertal,, 2008, Spergel etial 2008)



Kosmiczna inflacja

A : OPEN
INFLATIONARY FLAT
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Wiszechswiat mtlacyjny (Lmde, 1994, Sci. Am., 271 (5), 48-55)

Ptaski I izotropowy WWszechswiat da sie wyjasnic eksponencjalnym

(wyktadniczym) wzrostem jego. rozmiaréw. W ciggu piewszych 10°° s
po Wielkim Wybuchu (Guth A.H., 1961, Linde A., 1962)



Problem ramion galaktyk

Dlaczego galaktyki obracajg sie jak bryty sztywne?

Galaktyka spiralna M74 (HST) Predkog¢ orbitalna gwiazd w galaktyce
(Milgrom M., 2002, Sci. Am. 287 (2)42-50)
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Gdzie jest brakujgca masa?

Wyniki zliczania masy Wszechswiata
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Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2

NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl) * STScl-PRCO0-08

Wyniki pomiarow: ruchu galaktyk w gromadach oraz
modelowanie Jluerllyl Wartosc Q) =
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(EREIV.IRe, COIENS) & IErelihe G Sy 19965 3. etal 1999



lle jest wiasciwie atomow?
Teoria nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu

Alpher, Bethe I' Gamow zaproponowali ®
W 1948 r. model tworzenia pierwiastkow e
po Wielkim Wybuchu ttumaczacy. ich
rozpowszechnienie we \Wszechswiegcie.
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Porownanie uaktualnionego modelu
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(atomowej) 2 "= 0104"%10:0d 001 0 T BELEL

DEMNSITY
(Sehramm & Turner 19986)
Peebles et al., 1994, Sci. Am., 271 (4),
53-57 za Schramm & Turner 1998, Rev.
Miod. Phyzs 70; 3053



Supernowe la

Standardowe swiece kosmologii.
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Constant acceleration

Recent
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Supernowa w gromadzie
galaktyk Virgo (Panna)

Freely expanding

Constant deceleration

Relative Brightness [magnitude)

\Wszystkie:supernowe typu la majg
jednakewag Jasnese abselutng:

Pomiary jasnoscl I odlegtoscli

(Widmo) supernewychi pezwala na Redshift

pomiar geometrii WsZzechswiatai W Ricss A G & Turner M.S\, 2004, Sci. Am,
NUnke]iiczasus 290(2), 02-¢




Supernowe, c.d.
Najpierw spowolnienie, potem przyspieszenie

Average Density of the Universe
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Serb, A, 280 (L), 92-99)



Z czego zbudowany jest Wszechswiat?

Microwave
background data
(for quintessence)

Microwave - Sk*ad WSZGChéWlata

background data
(for cosmological

constant) - [ : 73% C|emna enel’gla
23% ciemna materia

4% materia atomowa

Relative Density of Dark Energy
[fraction of critical density)

Wispoiczesne dane kosmologiczne prezentowane w przestizeni FF o)
(Osirifer JE, Sieiphardi 20 200L Sei, A, 284 (1), 46-93)




Czym jest ciemna materia?

Gorgca czy zimna?

Right oscension
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WiclkasVit=Sl oansnajwickszarzana stitktitaswe WS Ze chisWICCie
(Goir ei al., 2003, Asirooh. J., 624

KEMPUIEGWE
moedelowanie
[ezwWoju
Wszechswiata
pokazuje, ze tylko
zimna (V<<c)

materia moze
utworzyc znang z
obserwacii
wieloskalowg
strukture.




Czym jest ciemna materia?

MACHOs & WIMPs .

VieZIIWoeseiE .
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Czastki elementarne

Model standardowy

FERMIONS

First
generation

1D.3-" Second
Mass 102 . generation
101 - Third
[giga-electron-volts] 100t - generation
575 Top BOSONS
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MASSES OF THE PARTICLES of the Standard Model differby atleast 11
“““ orders of magnitude and are believed to be penerated by interactions

// ASSLESS with the Higgs field. At least five Higgs particles are likely to exist.
Their masses are not known; possible Higgs masses are indicated.

BOSONS

Zr()dlo: G. Kane, 2005, Sci. Am., 293 (1), 40-48

\Viodel standardowy. przewiduje: istnienie wszystkich znanych

czasiek elementarnych (I Kilku nieznanyech). Nie: uwzglednia
griawitac|itViard O OFswWelkednychparamenomn:




Supersymetria

Dwa razy wiecej czgstek
Quark

Gauge boson

Squark Gaugino

Slepton

VWSzySties kKasyczner czastkimajg
SWOICH ClezszyChIpaltnerow,
supersymetrycznych.

Kandydaci na WINP: ietine (Goladberg
1963), neutraline) (Ellis et al. 2003)
(na)lzejszalczasikar stpersymeiczinag):

Evidence for Supersymmetry

STANDARD MODEL

Stromg Force

Force Strength

Weak Force

Electromapnetic Foree

w1 w" 10¢
Interaction Energy [GeV)

MINIMAL SUPERSYMMETRIC STANDARD MODEL

Strong Force

Force Strength

Weak Force

Electromagnetic Force

10° 1Iu" 1Iu" 1|n“ 1|u”’ 1|n12

Interaction Energy [GeV)

Ziodto: G, e 2005
Ser. Ad., 2881 (6)L 68=75



Jak wykryC ciemng materie?

Metody wykrywaria | orojerty: Atmosphere

IR OrNOSZENENEIESUCZAIENIE!
SIECI krystaliczne|: jonizacja |

fonony (CDMS - USA;
DAMA - Wiochy, HDMS —
Niemcy, EDELWEISS — -
Francja, Picassi - Kanada)

naSpTlS . * " Accelerator
Poszukiwanie neutrin .
pochodzace z rozpadu Zasada dziatania detektona ciemnej

!
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materii metoda postednia: wykdym
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Promieniowanie Czerenkowa
Cherenkov Effect
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Detektory neutrin

“Teleskopy Czerenkowa”

Projexty:

Pornysiodawcey:
- xopzllnie }’erwrn Greiser (1980)

R SUPerErRKamio dnae,; aponla regel (rﬁ J‘\dlnmﬁ

o M.A. Ve IO (1990)

Amanda i lceCube, Biegun, Potudniowy:

- ocean
Dumand - Hawaje; 1976-1995
NT=200,- Bajkat; 1984 —
Antares' = koionulionu; 2005 —

INester — Viorze Egejskle 10 e
Nemo — koto Sycylii (planowany)
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Lod: Amanda oraz JIc:eACube
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Dlaczego w oceanie?
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Figure 3. (a) Monte Carlo prediction of high energy neutron flux from the rock walls arising

m Ozl iWOéé rOZCi ag n iQCi a from muons at a depth of 2000 mwe. Alsoshown in plots on the right are tracks from a Monte

Carlo simulation of 300 MeV Neutron(s) entering shielding material vertically upwards on

Od b iorn i ka n a d OWOI n ie the plots. (b) Fe Shield (similar to Pb): only 1 event is shown for clarity. (¢) Water (similar

v to polvethylene): 10 separate events are shown.
duzg objetesc

brak efektu $cian Zrodler Gaitskell, Proc. DM 2000 Cont, Y.ork,
England: Sept. 182252000




Gdzie w oceanie?

bliskosc brzegu
duza gtebokosc (>2000m)

duza przejrzystosc
(@=<0.05m’, b<0.02m™")

prak PIGIuMINESCERC

niewielkie prady

mato osadow

Wispotczynniki abserpeja(Pope & Fry 1997 Sogandares; &
ey B997 ) O orpeaszany (Sl o Balker, (95 1) czysie]
WOUVAMOGSKIC]S
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ﬂ. Miejsce: koio Kona (Hawau) 4800 m p.p.m.

a'

Okresy 1976 — 1995

’
Sukcesy: udowodnienie stusznosci

~Koncepcji

Ivlaoma Lioa

'Dumand2: (rozwazany) 1 km’: detektory

optyczne i hydrofony




Bajkat: Girlyanda i NT-200

FelZY Orojeiill;
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[Docelowa objetosc detektora:
0,2 km®

Sukecesy: plerwszy operacyjny
detekior



I\/Iorﬁe Sggjmemne#Antares
®¥Budowa ‘gd 2003 r.

.
Niedaleko Tulonu, 2400m p.p.m.
e * sl

» Dacelowd"0,1km?®,

e

Detektoru"optyczne 500 cm® PTM
s i hydrgjpny - /

Dodatkowe pomiary: |
1 prqdy DCﬁ optyka: C-Star
(Wetl ), predkosc dzwieku,
e [0 c'g_ujniki cisnienia

Francois Montanet



Podsumowanie

: L. -
b
Lo

Wiszechswiat skiada sie W' przewazajgee| CZeSEIAiat eI
atomowej (“ciemnej’):

Najbardzie| prawdopodobny: sktad ciemnej materii: hipotetyczne
najlzejsze czastki supersymetryczne (neutralina).

VIGZIWOSCIMAKCIBaoZpraszanie. ciemnejimaterifna sieciach
kiystalicznychltiorensevac]arczasiek pochodzacych z je)
rozpadu w detektorach promieniowaniarCzerenkewa.

Najlepsze miejsca na “teleskopy Czerenkowa': |adelod I oceany:.




Dziekuje za uwage




