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(Wczesny) Wszechswiat radiacyjny

5. Ztamanie symetrii
elektrostabej. Mechanizm
Higgsa.
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(Wczesny) Wszechswiat radiacyjny

Poczatkowo mozna zatozyé, ze:

e stala kosmologiczna jest zaniedbywalna (w jednostkach
Plancka warto$¢ statej kosmologicznej Ap = 10~122)

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

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

2
pc
P=¢/3="—
e/ 3
@ poczatkowo geometria jest nieodrdznialna od plaskiej

(k=0)
Rowigzanie:
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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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Lista ,czastek elementarnych”

Bozony (28)

Q 2 x v - foton (spin=1, masa=0, czgstka=antyczastka)
Q 6 x W= — (spin=1, masa>0)
Q 3 x Z° - (spin=1, masa>0, czastka=antyczastka)

Q 16 x g — gluony (spin=1, masa=0, 8 koloréw)

@ 1 x H - bozon Higgsa (spin=0)

Fermiony (90)

e leptony

Q 12 x et u*, 7% - (spin=1/2, masa>0)

Q 6 X Ve,Vy, Vs, Ve, Uy, V- — Neutrina (spin=1/2, masa=0 ?)
@ bariony

Q@ 72 x u,d,s,c, b, t - kwarki (spin=1/2, masa>0, 3 kolory)
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Zamrazanie stopni swobody w erze radiacyjnej

e u d sy ct b WZHt
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20 Czgstki bezmasowe: fotony, neutrina i gluony
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Zamrazanie stopni swobody w erze radiacyjnej
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Model Standardowy i spontaniczne tamanie symetrii

»Meksykanski kapelusz”

Typowy potencjat pola skalarnego h w ktérym moze dojsé¢
do spontanicznego lamania symetrii:

Voc(h? — h)2.
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tamanie symetrii elektrostabe]

Q@ B, W;, W,, Ws (4 bezmasowe bozony) — 4 x 2 =38
@ Pole Higgsa (dublet zespolony) — 4
© razem 12 stopni swobody

YO\ cosfOw  sinfy B L1 .
(ZO ) - ( —sinfyw cosOw ) < Ws >aW = \@(WiilWQ)

Ow ~ 28° — kat Weinberga (elektrostaby kat mieszania)

Q ~ (foton bezmasowy) — 2
Q@ Z° W% (3 masywne bozony o spinie 1) -3 x 3 =9
© HP (bozon Higgsa, czastka o spinie zero) — 1

@ razem 12 stopni swobody
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Model Standardowy i spontaniczne tamanie symetrii

@ dla kT > 100 GeV wszystkie bozony elektrostabe byly
bezmasowe

@ potencjat pola Higgsa Voc(h? — h3)? jest symetryczny...

© ...ale przejscie do minimum konczy sie w losowym
punkcie

@ pochodzenie niektérych parametréw Modelu
Standardowego jest czysto losowe
© niezadowoleni z powyzszej odpowiedzi szukaja ratunku
w:
o teoriach wielkiej unifikacji i innych (supersymetria,
struny)
o zasadzie antropicznej
e hipotezie ,multidwiata”
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6. Uwiezienie kwarkow.
Powstanie barionow
(protony, neutrony, ...)
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6. Rekombinacja plazmy kwarkowo-gluonowe;j

0.0 - ‘ :
0.0 02 04 06 08 10

T [GeV]

Zrédto: Wojciech Florkowski, The realistic QCD equation of state in relativistic heavy-ion collisions and the

early Universe, Nuclear Physics A Volume 853, Issue 1, 1 March 2011, Pages 173-188
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6. Rekombinacja plazmy kwarkowo-gluo
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Zrédho: Wojciech Florkowski, The realistic QCD equation of state in relativistic heavy-ion collisions and the

early Universe, Nuclear Physics A Volume 853, Issue 1, 1 March 2011, Pages 173-188
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7. Uwolnienie neutrin.
Powstanie neutrinowego
promieniowania tta.
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Proces URCA z udziatem nukleonéw

e +p—n+ e et+n — p+ e
Vete€ +p<—n Ve + € +n « p

Roéznica masy AQ = 1.3 MeV (neutron jest ciezszy!) W
momencie gdy tempo ekspansji Wszechswiata staje sie
wieksze niz tempo reakcji z udziatem neutrin, stosunek ilosci
protonéw zostaje ,zamrozony” na wartosci:

n _ -AQ/T
np

Od momentu gdy neutrina przestaja by¢ w réwnowadze z
nukleonami, poruszaja sie swobodnie tworzac hipotetyczne
neufrinowe promieniowanie tta. Stosunek neutronéw do
protonéw stanowi warunki poczatkowe dla kolejnego etapu:
kosmologicznej nukleosyntezy.
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8. Nukleosynteza kosmologiczna

Big Bang
Nucleosynthesis " Be(n, p)'Li

107

g He(a, }’)"‘B{‘

"Li(p,o)* He
0” 25 /
—He(d, p) He— . oL y) Li
\

d(p ]—‘ )’He
did, n) He

75
—pny)d—|*H | — d(d, p)t— .
N

Heln, p),r 1(d, J:) He

Zrédto: http://cococubed.asu.edu/code-pages/net_bigbang.shtml
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kleosynteza kosmologiczna
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Zrédto: http://cococubed.asu.edu/code_pages/net_bigbang.shtml
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8. Nukleosynteza kosmologiczna

Abundancja
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Zrédto: http://cococubed.asu.edu/code_pages/net_bigbang.shtml
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9. Koniec Wszechswiata radiacyjnego

Wszechswiat radiacyjny Wszechswiat pylowy
2
p-£2 P=0
3
P =42 P _sp=_32
p a P a
1
P o g 1Y oc a3

Gestos¢ energii ,promieniowania” maleje jak % (spada
zaréwno gestoéé czastek jak 1/a® jak ich energia jak 1/a), co
w sposdb nieunikniony doprowadza do sytuacji, w ktorej

gestoéé energii spoczynkowej czastek ,wygrywa”.
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10. Mikrofalowe promieniowanie tta
@ z doktadnoscig 0.1% promieniowanie jest izotropowe
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10. Mikrofalowe promieniowanie tta

@ nasza predkos$é we Wszechséwiecie (tzw. dipol, v = 600 km/s)
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10. Mikrofalowe promieniowanie tta

o fluktuacje po Wielkim Wybuchu

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktfad 3 - Wczesny Wszechswiat


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

10. Mikrofalowe promieniowanie tta

o fluktuacje po Wielkim Wybuchu
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. Mikrofalowe promieniowanie tta

@ fluktuacje po Wielkim Wybuchu
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. Mikrofalowe promieniowanie tta
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Wieki ciemne

Po rekombinacji, kiedy protony i elektrony polaczylty sie w
neutralne atomy wodoru p + e~ — H, nastata epoka, w
ktérej nie byto zadnych Zrddet promieniowania.

Jedynym procesem, ktéry nadal zachodzil, byta N-cialowa
ewolucja ,czastek” ciemnej materii w wyniku ktérej tworza
sie zageszczenia i rozrzedzenia masy

Rozmiary Wszechswiata

O ile we wczesnym Wszechswiecie, ewolucje kosmosu opisuje sie w terminach
czasu lub temperatury (ewentualnie kT), po powstaniu CMB powszechnie uzywa sie
przesuniecia ku czerwieni z. Czynnik skali a i temperatura CMB wigze si¢ z z
nastepujaco

a(z) = , T(z) =TWO)(1+ z).

Przyktady: Wielki Wybuch z = o; koniec dominacji
promieniowania z = 3600; rekombinacja/powstanie CMB
z = 1000; catkowita rejonizacja z = 6, obecnie z = 0.
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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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