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Galaxy surveysCosmic 
Microwave 
Background

Supernovae Ia

Ключевые наблюдательные положенияBackground Ключевые наблюдательные положения 
современной космологии:

I Р В й (З Х бб )I. Расширение Вселенной. (Закон Хаббла)
II. Распространение химических элементов.

III. Реликтовое Излучение (CMBR).

Gravitational 
lensing

Big Bang 
nucleosynthesis

у ( )
IV. Крупномасштабная структура Вселенной.

V. Ускоренное расширение Вселенной. 
(Антигравитация)lensing nucleosynthesis(Антигравитация) 

Galaxy clusters Lyman α forest Hydrogen tomography



Формы материи во Вселенной

Ωb 
~ 

5%5%

95 %95 % 
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Химический состав Вселенной
и Реликтовое ИзлучениеI. у

Г й ГГ й ГГеоргий Гамов Георгий Гамов 
Горячая ВселеннаяГорячая ВселеннаяГ рГ р

19481948



Первичный Первичный нуклеосинтезнуклеосинтез



The Nobel Prize in PhysicsThe Nobel Prize in PhysicsII. yy
1978 2006

З р ч рн н й ф р

II. 

За открытие космического 
микроволнового фонового 

излучения

За открытие чернотельной формы 
и 

анизотропии CMBRизлучения анизотропии CMBR

Arno A. Penzias     Robert W. Wilson
1/4 of the prize 1/4 of the prize

USA USA

John C. Mather George F. Smoot  
1/2 of the prize 1/2 of the prize

USA USAUSA USA



Реликтовое Излучение
(CMBR)
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Рождение и распространение РИ



Основные результаты Планка



5% барионов



Топология ВселеннойТопология Вселенной
Θ =

(1 0415 0 0006)(1.0415±0.0006)
X10-2

Ωtot ≈ 1.001±0.006



Темная материя (26%) небарионная !!!

5%5%



Темная МатерияТемная Материя
((Dark MatterDark Matter))
Темная ЭнергияТемная Энергиярр

((DarkDark EnergyEnergy))
Темные ЭпохиТемные Эпохи

((Dark AgesDark Ages))

Темное ИзлучениеТемное Излучение
((Dark RadiationDark Radiation))((Dark RadiationDark Radiation))



Темная Материяр
Астрономические

б Физическаянаблюдения
1. Динамика скоплений
2 К

Физическая 
природа ?

2. Кривые вращения галактик
3. Гравитационное линзирование
4. Крупномасштабная структура

р р

MONDру ру ур MOND
(Модифицированная 

Ньютоновская динамика)Ньютоновская динамика)

илиФриц 

Реликтовые 
Частицы

Цвикки

1933 г. Частицы
(за рамками стандартной 

модели)модели)



Кривые вращения ГалактикКривые вращения Галактик



Г   
Р   л
А иА   и
В   н
И зИ   з
Т   и
А   р
Ц   о
И   в
О аО   а
Н   н
Н иН   и
О   е
ЕЕ



Bullet clusterBullet cluster



10 ноября 2014, z=1.49 (9.3 млрд. лет), 
Скопление MACS J1149 5+2223 (z=0 54)Скопление  MACS J1149.5+2223 (z=0.54)

11 декабря 2015



Гравитационное лензирование CMB
(П )(Планк)



Крупномасштабная структура Вселенной



Природа Темной Материи

WIMP MOND

р р р

WIMP MOND

Слабо- Модифицир
Взаимодейс
твующие

ованные 

Массивные
Ньютоновские

Г
Частицы

Гравитации



Кандидаты в DM



Методы негравитационногор
детектирования Темной Материи

Косвенные ПрямыеКосвенные
Астрофизические

Прямые
УскорителиАстрофизические

Космологические

Ускорители

Детекторы



Текущие экспериментыущ р

Изображение из доклада Изображение из доклада DirectDirect WIMP WIMP searchessearches: на конференции SUSY 2013 : на конференции SUSY 2013 







МИКРО      - КОСМО
ФФизика

Большой адронный коллайдер Наземные и космическиеБольшой адронный коллайдер
(коллайдеры)

Наземные и космические 
эксперименты



ББлагодарю     р
заза 

н нвнимание




Темные Галактики


