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Motywacja: hipoteza ciemnej materii

Wspotczesne poglady na Wszechswiat:

znana nam materia, w postaci gtéwnie
wodoru i helu, stanowi 5% zawartosci
Wszechswiata

Ciemna energia,
68%

Atomy, 5%

sktad Wszechswiata jest zdominowany
przez egzotyczne sktadniki: ciemna
energia (~2/3) i ciemna materia (~1/3)

Ciemna materia,
2%
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Motywacja: hipoteza ciemnej materii

Wspotczesne poglady na Wszechswiat:

@ 2znana nam materia, w postaci gtéwnie
wodoru i helu, stanowi 5% zawartosci
Wszechswiata Atomy, 59

Q sktad Wszechswiata jest zdominowany —
przez egzotyczne sktadniki: ciemna -
energia (~2/3) i ciemna materia (~1/3)

CIEMNA MATERIA DOMINUJE, GDZIE I JAK WOBEC TEGO

210

Ciemna energia,
68%
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Halo ciemnej materii

o Standardowe rozumienie rozktadu ciemnej materii to réznych
mas halo ciemnej materii, znajdujace sie w tych samych
miejscach co galaktyki.

o Na ogét zaktada sig, iz halo nie posiada zadnej
drobnoskalowej substruktury.

o Wyjatkiem s3 ,strumienie” ciemnej materii pozostate po
przesztych (licznych) zderzeniach i ztaczeniach galaktyk.

«O> «F > A=
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Bullet cluster
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Bullet cluster
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Fizyczna natura niebarionowej ciemnej materii

Zimna ciemna materia (ang. CDM, Cold Dark Matter)

Powszechnie uwaza sie, ze ciemna materia ma postaé pewnej
czastki elementarnej, ktéra:

Q posiada mase znacznie wieksza niz masa protonu,
Q oddziatywuje grawitacyjnie,

Q by¢ moze takze przez oddziatywania stabe ( ang. WIMP,
Weakly Interacting Massive Particle),

Q jest prawdopodobnie trwata,
Q porusza sie (obecnie) z predkos$ciami nierelatywistycznymi

Czastka typu ciezkiego neutrina lub trwatej wersji bozonu Higgsa.

Liczne, coraz bardziej czute, eksperymenty majace na celu
potwierdzenie istnienia takiej czastki od lat dajg wynik negatywny!

CzZY SZUKAMY W MIEJSCU I W SPOSOB ZUPELNIE BLEDNY?
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Alternatywne pole poszukiwan ciemnej materii

Materia barionowa ma tendencje do skupiania sie na réznych
skalach, zaleznych od masy i spinu czastek wytwarzajacych pole
grawitacyjne.

Masa Chandrasekhara 1.44 M,

Np: dla czastki o spinie 1/2 (elektron, neutron) i zrédtfa pola
grawitacyjnego w postaci masy nukleonu m, zachodzi stynny wzér:

V3T m> I
M < MCh — T (—l'gl'l) (2}/6)2 %
proton

zg ~ 6.896849, x1 ~ —0.04242975 - zero i nachylenie f. Lane-Emdena z n = 3.

Powyzszy wzor zawiera jedynie state matematyczne, mase Plancka,
mase czastki grawitujacej i stosunek liczby czastek o spinie 1/2

«O> «F > A=

A. Odrzywotek Statystyka gestosci



Masa Chandrasekhara dla CDM o spinie 1/2

Materia zdegenerowana (spin 1/2) utworzona z czastek o
hipotetycznej masie m > m,,

o 10m, wypada w zakresie planet-gigantéw (Jowisz) i
brazowych kartéw,

o dla 100m,, masa Saturna,

o dla 1000m,, masa Ziemi Mg,

o dla 10*m, masa Ksiezyca/KBO (Kuiper Belt Object),
o dla 10%m, masa Ceres,

°

itd. az do komet i asteroid/meteoréw

Podobne rozwazania mozna prowadzi¢ dla materii bozonowe;j.

«O> «F > A=
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Pochodzenie drobnoskalowej struktury gestej ,,ciemnej

materii”

@ materia mogta ulec kondensacji na réznych skalach juz w
momencie powstania, t.j. w Wielkim Wybuchu, tworzac
zalazki obecnie istniejacych ciat niebieskich (CUDO)

@ egzotyczna materia mogta powstac i zostac rozproszona w
toku proceséw astrofizycznych, np: zderzenia gwiazd
neutronowych (strangelett, CFL)

@ ciemna materia mogta ulec akrecji na materie barionowa

Niektore stany materii posiadaja liczbe barionowa, ale nie braty
udzialu w nukleosyntezie; nie wliczamy ich do materii barionowej w
rozumieniu kosmologicznym, (2p.
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Metodyka
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Strategia poszukiwan

@ Zaktadamy, ze materia niebarionowa ,siedzi” wewnatrz
przynajmniej czesci réznych obiektéw astrofizycznych.

Im obiekt mniejszy, tym tatwiejsze zauwazenie anomalii gestosci
zwiazanych z ultragestymi obiektami/materia.

W praktyce interesujacy zakres mas to 10'7 kg (asteroidy pasa),
poprzez planety karfowate/ksiezyce (10%! kg), planety (10?4 kg) az
do brazowych kartéw (10 kg).

«O> «F > A=
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Strategia poszukiwan

@ Innymi stowy, materia niebarionowa jest ,ubrana” w materie
barionowa, ale nie tylko postaci galaktycznego halo, ale na
réznych (mniejszych!) skalach.

Im obiekt mniejszy, tym tatwiejsze zauwazenie anomalii gestosci
zwiazanych z ultragestymi obiektami/materia.

W praktyce interesujacy zakres mas to 10'7 kg (asteroidy pasa),
poprzez planety karfowate/ksiezyce (10%! kg), planety (10%* kg) az
do brazowych kartéw (10 kg).
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Strategia poszukiwan

@ Nie szukamy tzw. Macho utworzonych wytacznie z
egzotycznej materii, ale raczej ewidencji domieszek rzedu 10%
masy ,,nomalnych” obiektéw

Im obiekt mniejszy, tym tatwiejsze zauwazenie anomalii gestosci
zwiazanych z ultragestymi obiektami/materia.

W praktyce interesujacy zakres mas to 10'7 kg (asteroidy pasa),
poprzez planety karfowate/ksiezyce (10%! kg), planety (10%* kg) az
do brazowych kartéw (10 kg).
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Obserwacja: histogram gestosci Srednich p gwiazd
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Obserwacja: histogram gestosci Srednich p gwiazd
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Obserwacja: histogram gestosci Srednich p gwiazd
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Rozktad (histogram) gestosci srednich gwiazd: wnioski

rozktad w 1g p ma postac¢ dobrze odseparowanych pikéw

kazdy z nich w dobrym przyblizeniu opisuje rozktad Gaussa;
rozktad w p jest log-normalny

poszczegdlne piki odpowiadajg réznym stanom materi

©0 ©0O0

kazdy z nich stanowi odpowiednik astrofizycznej jednostki
~taksonomicznej" wysokiego poziomu

Idea analizy w dalszej czesci referatu polega na zastosowaniu
powyzszej obserwacji do znacznie skromniejszych (ilosciowo i
jakosciowo) danych dotyczacych innych niz gwiazdy ciat

niebieskich.
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Jak wyglada analogiczny rozktad prawdopodobienstwa dla

obiektéw w skali planetarnej?

Odpowiedz jest trudniejsza, gdyz:

© ilo$¢ danych jest o rzedy wielkosci mniejsza (kilkaset obiektéw o
znanym R i M)

jako$¢ pomiaréw jest niezadowalajaca

dyscyplina jest nowa, w fazie szybkiego rozwwoju (szczegélnie
dotyczy egzoplanet)

powszechna jest praktyka odrzucania wszystkich pomiaréw
niezgodnych z obowiazujacymi teoriami

klasyfikacja (egzo-)planet nie jest ani zakoriczona ani powszechnie
akceptowana (przypadek Plutona, brazowe karty, ksiezyce)

© 0 © 00

nadal pokutuja setki lat teorii opartej wytacznie na podstawie
struktury Uktadu Stonecznego (planety wewnetrzne, pas asteroid,
planety zewnetrzne, pas Kuipera, obok Oorta)

@ obserwacyjny BIAS wynikajacy z metod badawczych
(tranzyty/zaémienia, predkos¢ radialna)
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Egzoplanety (planety
pozasfoneczne)
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Planety pozastoneczne: zrédto danych

Bazy danych

H Total ‘ Podane M i R ‘ p

exoplanets.eu 3545 585 =

NASA exoplanet archive | 3431 530 408

exoplanets.org 5454 323 —
OpenExoplanetCatalogue || 3426 435

Ze wzgledu na spore rozbieznosci, do analizy potaczono 2 pierwsze
bazy i podzielono na:

Q GOLD, 424 planety o znanej gestosci, potwierdzone w obu
bazach

Q SILVER, 146, pojawiajace sie jednokrotnie
O BRONZE, ok. 100 limitéw gérnych na mase
Dalsza analiza uzywa wyltacznie GOLD, stan na 22 pazdziernika 2016.
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Diagram M-R dla egzoplanet
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Diagram R-p dla egzoplanet

logso(p) glcm®
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Histogram gestosci srednich egzoplanet
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Histogram gestosci Srednich egzoplanet

Probability density
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Klasyfikacja egzoplanet
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Klasyfikacja egzoplanet

Pmin D Pmax ~ Mass  Radius P-Ice P-Iron  P-Ultradense

[glee]  [glec] [glec] [Mgl [Rel class class class
Kepler-128 ¢ | 112.0 135.1 162.0 33.3 1.108  0.00005  0.02 0.978
Kepler-128b | 91.95 1248 1634  30.7 1.108  0.00007  0.02 0.971
Kepler-131¢ | 1746 81.73 181.6 826  0.822 0.00044 0.12 0.878
Kepler-68 ¢ | 7.784 3239 5739 476 0932 0.00878 0.75 0.241
Kepler-406 ¢ | 8.069 27.18 51.13 2.86 0.833 0.01278 0.83 0.154
Kepler-282d | 3.540 2424 4980 61.0 2403 0.01610 0.87 0.113
Kepler-277b | 5.703 20.51 6249 874 2864 0.02227 0.90 0.071

Mercury 0.38 0.288 0.70 1.6 x 1073
Venus 0.94 0306 069 1.4x1073
Earth 1.00 0280 071 1.7x1073
Mars 0.53 0480 051  55x107*
Jupiter 10.9 0957 004 4.9x107°
Saturn 8.99 0995 000 1.8x1077

Uranus 3.96 0963 003 4.0x1076
Neptune 3.85 0920 007 14x1076

A. Odrzywotek Statystyka gestosci



Obiekty ultrageste: interpretacja

Analizujac bazy danych egzoplanet natrafiamy na przynajmniej
kilkanascie obiektéw o gestosciach érednich p > 10 g/cm3.

@ w przypadku brazowych kartéw
(13M; < M < 84M; ~ 0.08M) gestosci rzedu 100 g/cm3
s3 normalne (elektronowy gaz zdegenerowany, skompresowany
wodoér)

o dla obiektéw ponizej masy Jowisza duze gestosci ttumaczy
zawarto$¢ zelaza; obiekt masy Saturna (100 Mg) zawierajacy
100% Fe posiada p ~ 50 g/cm? (przyktad ekstremalny)

o dla obiektéw typu Super-Ziemia p > 10 g/cm? jest
»hiedopuszczalna”

Mozliwe wyjasnienia anomalii:
Q btedy/degeneracja pomiaréw (np: masa-ekscentrycznosé orbity
dla TTV (ang. Transit Time Variation)
Q niestandardowa nuklosynteza (,zfote planety” ?)
O domieszka egzotycznej materii?
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Planetoidy (pas asteroid)
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Pomiary gestosci Srednich planetoid
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Histogram gestosci srednich planetoid
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Fit Gaussowski
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Interpretacja

Obecnos¢ 2 pikow w rozktadzie gestosci $redniej obiektéw pasa
asteroid oznacza, iz materia ulegta dyferencjacji (ptaszcz + jadro
Fe).
Problematyczne jest wyjasnienie szerokosci rozktadu ,zelaznego”
skfadnika, a jeszcze trudniejsze jest wyjasnienie jego potozenia
(p~9.0 g/cm?).
@ Zaden ze znalezionych meteorytéw nie miat gestosci powyzej
7.7 g/cm?.
Q Gestoéé Fe 7.9 g/cm?3, Ni 8.9 g/cm3.
Q spodziewany rozktad gestosci to ,delta Diraca” dla ok.
7.5 g/cm3
Q losowy wptyw nieobserwowanych obiektéw zwykle uzywany do
wyttumaczenia btedu systematycznego masy powoduje raczej
poszerzenie niz przesuniecie piku w strone dodatnia

O obiekty zbudowane z czystego Ni lub ,ztota” ?
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Rekonstrukcja
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Rekonstrukcja
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Whioski koncowe

© rozktad prawopodobienstwa gestosci Srednich znanych
obiektéw astrofizycznych na wszystkich skalach ma postac
zblizona do sumy rozktadéw log-normalnych (Gaussian w lg p)

obecnosCl ciemnej] materit w ukfadacn planetarnyc

@ prosta misja kosmiczna do kilku ,,anomalnych” obiektéw jest

w stanie rozwikfac sytuacje
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Whioski koncowe

© rozktad prawopodobienstwa gestosci Srednich znanych
obiektéw astrofizycznych na wszystkich skalach ma postac
zblizona do sumy rozktadéw log-normalnych (Gaussian w lg p)

© powyzsze pozostaje niewyttumaczone (mechanizm formowania?,

wyrézniony stosunek gestosci?, powstawanie parami?, tw. graniczne?)

@ prosta misja kosmiczna do kilku ,,anomalnych” obiektéw jest

w stanie rozwikfac sytuacje
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Whioski koncowe

© rozktad prawopodobienstwa gestosci Srednich znanych
obiektéw astrofizycznych na wszystkich skalach ma postaé
zblizona do sumy rozktadéw log-normalnych (Gaussian w 1g p)

© powyzsze pozostaje niewyttumaczone (mechanizm formowania?,
wyrézniony stosunek gestosci?, powstawanie parami?, tw. graniczne?)

© liczne przypadki anomalnie wysokich gestosci planetoid i
egzoplanet s3 obecnie sktadane na karb btedéw pomiarowych
lub ignorowane

@ prosta misja kosmiczna do kilku ,,anomalnych” obiektéw jest
w stanie rozwikta¢ sytuacje

A0 «Fr o«
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Whioski koncowe

© rozktad prawopodobienstwa gestosci Srednich znanych
obiektéw astrofizycznych na wszystkich skalach ma postaé
zblizona do sumy rozktadéw log-normalnych (Gaussian w 1g p)

© powyzsze pozostaje niewyttumaczone (mechanizm formowania?,
wyrézniony stosunek gestosci?, powstawanie parami?, tw. graniczne?)

© liczne przypadki anomalnie wysokich gestosci planetoid i
egzoplanet s3 obecnie sktadane na karb btedéw pomiarowych
lub ignorowane

Q wieksza statystyka lub/i doktadniejsze pomiary moga ujawnié¢
nieznane klasy ciat niebieskich

prosta misja kosmiczna do kilku ,anomalnych” obiektéw jest
w stanie rozwikta¢ sytuacje

«O> «F > A=
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obiektéw astrofizycznych na wszystkich skalach ma postaé
zblizona do sumy rozktadéw log-normalnych (Gaussian w 1g p)

© powyzsze pozostaje niewyttumaczone (mechanizm formowania?,
wyrézniony stosunek gestosci?, powstawanie parami?, tw. graniczne?)

© liczne przypadki anomalnie wysokich gestosci planetoid i
egzoplanet s3 obecnie sktadane na karb btedéw pomiarowych
lub ignorowane

Q wieksza statystyka lub/i doktadniejsze pomiary moga ujawnié¢
nieznane klasy ciat niebieskich

©Q zaprezentowane wyniki mozna interpretowac jako wskazéwke
obecnosci ciemnej materii w ukfadach planetarnych

w stanie rozwikta¢ sytuacje
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Whioski koncowe

© rozktad prawopodobienstwa gestosci srednich znanych
obiektéw astrofizycznych na wszystkich skalach ma postaé
zblizona do sumy rozktadéw log-normalnych (Gaussian w 1g p)

©Q powyzsze pozostaje niewyttumaczone (mechanizm formowania?,
wyrézniony stosunek gestosci?, powstawanie parami?, tw. graniczne?)

© liczne przypadki anomalnie wysokich gestosci planetoid i
egzoplanet sg obecnie sktadane na karb btedéw pomiarowych
lub ignorowane

Q wieksza statystyka lub/i doktadniejsze pomiary moga ujawnié
nieznane klasy ciat niebieskich

Q zaprezentowane wyniki mozna interpretowac jako wskazéwke
obecnosci ciemnej materii w ukfadach planetarnych

Q prosta misja kosmiczna do kilku ,,anomalnych” obiektéw jest
w stanie rozwiktaé sytuacje

A. Odrzywotek Statystyka gestosci



Slajdy dodatkowe

A. Odrzywotek Statystyka gestosci



4 sposoby rekonstrukcji rozktadu prawdopodobienstwa

1. Maksymalizacja log-likelihood:

PO, ZIH-PM PZZP(ﬁZ7[307U)

2. Gaussian kernel density estimate:

N exp (_ glgp;i%ﬁkﬁ)
Z 2 ’

el 2o

3. Error distribution stacking

<
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