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Ciemna Materia
Oddziałuje z otoczeniem tylko i wyłącznie grawitacyjnie.
Nie oddziałuje z otoczeniem elektromagnetycznie:

Nie absorbuje światła.
Nie emituje światła.

Czym jest? Czy są to obiekty zwarte? Czy są cząstki
elementarne? Czy jest to “inna” fizyka?
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Dowody obserwacyjne: rotacja galaktyk

Vera Rubin w Lowell Observatory, Flagstaff, Arizona (1965)
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Dowody obserwacyjne: rotacja galaktyk

Vera Rubin i in. (1980)

Szymon Kozłowski Astronomia Pozagalaktyczna



Dowody obserwacyjne: rotacja galaktyk

Vera Rubin i in. (1980)
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Dowody obserwacyjne: rotacja galaktyk
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Dowody obserwacyjne: rotacja galaktyk
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Dowody obserwacyjne: SNe Ia na Diagramie Hubble’a

The Supernova Cosmology Project
(katalog: Union2.1 – 580 SNe Ia).
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Dowody obserwacyjne: SNe Ia na Diagramie Hubble’a

Dopasowujemy model kosmologiczny

µ = m − M = 5 log(DL(z)) − 5 (1)

DL(z) = (1 + z) c

H0

∫ z

0

dz′

E(z′) (2)

E(z) =
√

ΩR(1 + z)4 + ΩM (1 + z)3 + ΩK(1 + z)2 + ΩΛ (3)
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Dowody obserwacyjne: SNe Ia na Diagramie Hubble’a

The Supernova Cosmology Project
(katalog: Union2.1 – 580 SNe Ia).
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Dowody obserwacyjne: BAO

Vera C. Rubin Observatory – Large Synoptic Survey Telescope (LSST)
Nowe obserwatorium w Chile wyposażone w teleskop o średniy 8 m.

Filtry ugriz, 10deg2 ; kadencja 1/30 dni/filtr; jasność graniczna < 27 mag.
Jednym z zadań jest badanie ciemnej materii i ciemnej energii.
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Dowody obserwacyjne: kosmiczne promieniowanie tła
(CMB)

Obraz Wszechświata dla z ≈ 1090.

Szymon Kozłowski Astronomia Pozagalaktyczna



Dowody obserwacyjne: kosmiczne promieniowanie tła
(CMB)
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Dowody obserwacyjne: wartość z dopasowania

Planck i in. (2018)
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Dowody obserwacyjne: kosmiczne promieniowanie tła
(CMB)

Obraz Wszechświata dla z ≈ 1090.

Szymon Kozłowski Astronomia Pozagalaktyczna



Dowody obserwacyjne: Large Scale Structure (LSS)

Można zrobić symulację Wszechświata.
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Dowody obserwacyjne: The Millennium Simulation

z = 18.3, z = 5.7, z = 1.4 i z = 0
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Dowody obserwacyjne: Large Scale Structure (LSS)

kółka – gromady (najdalsza znana gromada z = 2.51)
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Dowody obserwacyjne: galaktyki aktywne -
soczewkowanie grawitacyjne

∆tSIS = 1
2

DdDs

cDds

(
θ2

A − θ2
B

)
(4)
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Dowody obserwacyjne: galaktyki aktywne -
soczewkowanie grawitacyjne
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Dowody obserwacyjne: galaktyki aktywne -
soczewkowanie grawitacyjne
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Dowody obserwacyjne: galaktyki aktywne -
soczewkowanie grawitacyjne

Szymon Kozłowski Astronomia Pozagalaktyczna



Gromada Pocisk – Bullet Cluster
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Ciemna materia (dark matter)

Czym może być ciemna materia?
obiekty duże (zwarte) - massive halo compact objects
(MACHOs)
obiekty małe (cząstki) - weakly interacting massive
particles (WIMPs)
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Ciemna materia (dark matter) – MACHOs
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Ciemna materia - mikrosoczewkowanie
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Ciemna materia (dark matter)
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Ciemna materia – OGLE
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Ciemna materia – OGLE
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Ciemna materia – OGLE
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Ciemna materia – OGLE
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Ciemna materia – OGLE
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Ciemna materia – OGLE
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Ciemna materia – OGLE-II i OGLE-III
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Ciemna materia – OGLE-III
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Ciemna materia – OGLE-IV (Mróz i in. 2024)
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Ciemna materia – OGLE-IV (Mróz i in. 2024)
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Ciemna materia – cząstki WIMPs

Weakly Interacting Massive Particles (WIMPs)
Oddziałują z otoczeniem tylko i wyłącznie grawitacyjnie.
Nie oddziałują z otoczeniem elektromagnetycznie:

Nie absorbują światła.
Nie emitują światła.

Gorąca i zimna ciemna materia
Hot/warm dark matter – cząstki relatywistyczne (v ≲ c)
Cold/cool darm (CDM) – cząstki nierelatywistyczne
(v ≪ c)
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Modified Newtonian Dynamics (MOND)

Zmodyfikowana dynamika newtonowska
Standardowa siła Newtona: F = ma

Praca w ApJ 1983, Milgrom: należy zmodyfikować
przyspieszenie a

Ogólna postać: F = maµ( a
a0

)
µ( a

a0
) = 1 dla a

a0
≫ 1

µ( a
a0

) = a
a0

dla a
a0

≪ 1

Dla bardzo małych przyspieszeń (a ≪ a0): F = ma2

a2
0

a0 ≈ 10−10m/s2
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