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2. Era ,wielkiej unifikacji” GUT

t~10%%s kT ~10% TeV  (777)

Od lat spekuluje sie na temat istnienia teorii wiekiej
unifikacji obejmujace;j:
o oddziatywania silne (QCD czyli chromodynamike
kwantowq)
o oddziatywania elektrostabe (model Weinberga-Salama)

Lamanie symetrii Grand Unification Theory
SO(10) o SU(5) o SU(3) x SU(2) x U(1)

Na dzien dzisiejszy nie ma przekonujacych dowodéw
podwazajacych Model Standardowy oddzialywan
elementarnych.
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3. Era inflacyjna (wyktadniczy wzrost)

t~10700 s ET »10° TeV (77

Wykladniczy wzrost powoduje:
o wygtadzenie niejednorodnosci
@ rozwigzanie tzw. ,problemu horyzontu”
e ptaska geometrie

e powiekszenie kwantowych fluktuacji do rozmiaréw
makroskopowych

@ wyjasnienie braku monopoli magnetycznych

Czynnik wywotujacy inflacje (np: pole skalarne) musi istnieé¢
przez kroétki czas!

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek /aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl ~A&A Wyktad 2 - Podstawy kosmologii fizycznej


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

»,Kosmologia” newtonowska

R(®),[ V(1)
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Zatozenia modelu newtonowskiego

@ model opisuje rozszerzajaca sie ,kule” materii (ang:
fireball)

@ w kazdym punkcie gestosé jest taka sama, ale zalezy od
czasu

p = p(t)

© w ustalonym momencie w kazdym punkcie predkosé
jest proporcjonalna do odlegtosci; wspdtezynnik
proporcjonalnoéci to stata Hubble’a H(f):

@ materia podlega samograwitacji

© masa ,kuli ognia” jest stala
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Zatozenia modelu newtonowskiego

Dla rozszerzajacej sie kuli mozemy zapisa¢ réwnania
@ rdéwnanie Newtona:

v _
at 9
@ zasada zachowania energii:
1 G
évz — W = const

© zasada zachowania masy:

M = %wR(tf p(t) = const

Aby pozby¢ sie z réwnan ,promienia Wszech$wiata” R(t)
wprowadzamy ,,stala” Hubble’a:
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Stata Hubble'a

Czy stata Hubble'a nie jest stata?

e Stata Hubble’a jako stala fizyczna Hy okresla obecne
tempo rozszerzania sie Wszechéwiata

e stata Hubble’a jako wspdlczynnik proporcjonalnosci
H(t) zmienia si¢ podczas ewolucji Wszechs$wiata

@ jej zmiana jest niemierzalnie mata w skali czasowej
cywilizacji ludzkiej przy obecnej dokladnosci pomiardéw

Wyznaczenie wartosci liczbowej statej Hubble’a jest
odwiecznym i nadal nierozwigzanym problemem kosmologii.
Na dzien dzisiejszy opublikowano dwa precyzyjne i
wzajemnie sprzeczne wyniki:

Hy = 67.6 + 0.6(km/s)/Mpc, Hy = 73.5 + 1.7(km/s)/Mpc.

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek /aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl ~A&A Wyktad 2 - Podstawy kosmologii fizycznej



http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Stata Hubble'a
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Réwnanie Friedmanna

7 zasady zachowania energii mechanicznej wynika wzor:

87G
H%-gpz—wﬁ

Znak wielkosci k okresla czy Wszechswiat jest w stanie
zwigzanym. Wprowadzamy gesto$é krytycznag

_ 3HE
PC = 8rG

@ Dla k <0, czyli p < pc Wszechswiat rozszerza sie
wiecznie.

@ Dla k =0, czyli p = pc Wszechswiat rozszerza sie
wiecznie, ale predkos¢ ekspansji dazy do zera.

o Dla k > 0, czyli p > pc Wszechswiat jest zwiazany, czyli
przestanie sie rozszerzaé¢, a nastepnie zacznie sie kurczyé
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Kosmologia newtonowska

L - dv 4 .
9(F,0) = HORY), T = —znGa(t) T

Réwnanie na dwie obserwowalne wielkoséci, czyli zaleznosé
gestoscei p(t) i ,statej” Hubble’a H(t) od czasu t ma postacé:

{‘3;1+H2+§7rep=0
d

3 +3Hp=0
Rozwigzanie krytyczne:

3H2 1 1 2

Dlat— —T p — owo. Moment t = —T, gdzie

okreslamy jako Wielki Wybuch (ang. Big Bang).
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Kosmologia w OTW

1 81QG

R/LV_Qg/LV R‘H\g,uu : Cth,uV
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Standardowy model w OTW

Istnieja trzy czasoprzestrzenie spekiajace nasze zalozenia
ds? = —df* + a(t)?(dr® + sinn’ r dQ?), dQ? = sin® 0d¢? + do?
gdzie ,sinus kosmologiczny” to

sinr dla k>0
sinn(r) = < r dla k=0
sinhr dla k<O
Réwnania ruchu wynikajace z OTW ze stalg kosmologiczna
3H? —87Gp + 3k — Ac? = 0,k = —1,0, +1
. >
44 2rG(p+3P/c?) — 4 =0
Uzyteczne tozsamosci:
a  dH

H=2
a’ dt

N
a
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Kosmologia newtonowska Kosmologia OTW
dH 5 4 dH ., 4 SP Ac2
+H TG — =0
ar TH T Emee=0 ) grttiAgnGlet g ) m3
2 SWGp:_LCZ HQ_SWGP*A*&:
3 a? 3 3
dp(t) dp(t
Il AA - p
gf +3Hp=0 2D | sH(p1p/c?) =

Stala A mozna wprowadzi¢ do réwnan jako materie o
gestosci py 1 ujemnym cisnieniu Py:
_ Ac?
PA = 817G’

réwnowazng rownaniu stanu prézni kwantowej.

PA = —pAC2 = EA.-
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Rozwiazanie ,inflacyjne”

Jezeli na pewnym etapie pojawi sie materia (np: pole
skalarne) o réwnaniu stanu réwnowaznym duzej stalej
kosmologicznej (w poréwnaniu z p) to réwnania Friedmanna
redukuja sie do:

- (1) -0
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Slow-roll inflation

V()
SLOW-ROLL —— —

Rozpad ,,inflatonu™
do czastek Modelu
Standardowego

1.0 (re-heating)

0.5

<: »Prawdziwa" préznia

0.5 1.0 1.5 ¢

Index spektralny (teoria i pomiar z satelity Planck):

2 / 3N/
el (m V—) — 0.965 + 0.004,

ns=1+—mr =ty \lye
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Slow-roll inflation
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Index spektralny (teoria i pomiar z satelity Planck):
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4. Bariogeneza (powstanie asymetrii materia-antymateria)

Brak antymaterii w naszym otoczeniu jest oczywistym
faktem obserwacyjnym. Liczba fotondw w poréwnaniu do
liczby bariondéw

nzinB_ngzﬁxiO_m

ny

wskazuje na niemal 100% anihilacje. Teoria bariogenezy
musi wyjasnié, dlaczego nie doszto do calkowitej anihilacji.

Kryteria Sacharowa

© brak zachowania liczby barionowej B

© lamanie parzystosci tadunkowej C oraz parzystosci
kombinowanej CP

@ brak réwnowagi termodynamicznej
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4. Bariogeneza (powstanie asymetrii materia-antymateria)

Brak antymaterii w naszym otoczeniu jest oczywistym
faktem obserwacyjnym. Liczba fotondw w poréwnaniu do
liczby bariondéw

ng — ng
,7:73 B _6x10710
ny

wskazuje na niemal 100% anihilacje. Teoria bariogenezy
musi wyjasnié, dlaczego nie doszto do calkowitej anihilacji.

Kryteria Sacharowa

@ brak zachowania rdznicy liczby barionowej B i liczby
leptonowej L: B— L

© lamanie parzystosci tadunkowej C oraz parzystosci
kombinowanej CP

@ brak réwnowagi termodynamicznej
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Przyktadowa bariogeneza: leptogeneza

@ Dla uzyskania niezerowej liczby barionowej kluczowe
jest wytworzenie niezerowej liczby leptonowej.

@ Przykladowym procesem lamigcym liczbe leptonowa
jest hipotetyczny podwdéjny bezneutrinowy rozpad [3:

®Ge - Sn+e +e  (+ve+ve)

@ ve bytoby czgstkq Majorany (anihiluje sama siebie!)

@ Potencjalnym procesem generujacym asymetrie bytby
rozpad nowej czgstki: (ciezkiego) neutrina
prawoskretnego

@ 12 czastek/3 rodziny Modelu Standardowego
(u,d,c, b, t, e, u,,ve,v,, vr) zastapitaby grupa SO(10) z
16 czastkami
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5. Ztamanie symetrii elektrostabej. Poczatek ery

radiacyjne;j.

t~10"12 s  RT ~1 TeV

o Wszechswiat osiqga parametry dostepne
eksperymentalnie w LHC (E ~ 14 TeV),

o Energia termiczna kT jest ciggle znacznie wieksza od
energii spoczynkowej wszystkich czastek
elementarnych:

Q@ myop ~ 173.1 GeV/c?,
Q myiggs ~ 125.1 GeV/c?,
Q@ my ~ 91.188 GeV/c?,
Q@ my- ~ 80.385 GeV/c?,
Q..

o liste czastek elementarnych mozemy uznaé za
kompletna.
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Réwnanie stanu materii relatywistyczne;

Cis$nienie mozna obliczy¢ z wielkiej funcji rozdziatu
(potencjalu termodynamicznego 2)

tlboo PN
Z = Z (eT) =(1J_reﬁ>
i=0

Q= —kT% Hf InZd%p = —PV.

Gestos¢ energii dostajemy z rozktadu Fermiego-Diraca:

1 E(p)
e= = || —2—d°p
h3jjeEkTui1

gdzie w przypadku gdy E » mc? mamy E ~ pc. Gérne znaki

sq dla fermiondéw, dolne dla bozondw.
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(Wczesny) Wszechswiat radiacyjny

Poczatkowo mozna zaltozyé, ze:

o stala kosmologiczna jest zaniedbywalna (w jednostkach
Plancka warto$¢ statej kosmologicznej Ap = 10~1%2)

o wszystkie znane czgstki elementarne poruszaja sie z
predkosciami skrajnie relatywistycznymi, co pozwala je
traktowaé jak bezmasowe

e réwnanie stanu materii (ang. Equation Of State, EOS),
czyli funkcja wyliczajaca ci$nienie P jako funkcje
gestosci p, jest identyczna jak dla gazu fotonowego:

pc?

b = = —
e/3 3

@ poczatkowo geometria jest nieodrdznialna od plaskiej
(k=0)
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Réwnania Friedmanna (wersja OTW):
H+ H? + %WG <p+3(§> ABCQ -0
B 871'Gp_AC2 _
3 3
p+3H(p+P/c?*) =0
po podstawieniu A = 0,k = 0, P = pc?/3 redukujq sie do:

H2

H—i—HZ—i—gﬂG/):O

887G
2— p:
H 3 0
p+4Hp =0

Rowigzanie:

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek /aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl ~A&A Wyktad 2 - Podstawy kosmologii fizycznej


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Czas t lub/i gesto$¢ p mozna przeliczyé na temperature (lub
energie termiczng kT) ze wzoru:

1
pc? = EN(T)aT’*

gdzie a = 40/c, o - stala Stefana-Boltzmanna, a liczba
wszystkich ,czastek elementarnych”

7
N(T) = Z gNFermion + NBoson
i

Tuz po Wielkim Wybuchu Nrermion = 90, NBoson = 28 czyli
N = 106.75.

Skad oni biorg te liczby?
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

L uond : ~

WOULD 90U LIKE TO KNOW MORE ?

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 12:30, A-1-08
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