


Poczatki Wszechswiata
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Dane obserwacyjne

Odkrycie Hubble’a w 1929 r.
Promieniowanie tta w 1964 r.

(Arno Penzias i Robert Wilson).

ASNOSCE

100 200 300 400
Odleglosc [Mpc]

Sktad Wszechswiata: jakie
czastki i w jakim stosunku
V = H I ilosciowym tworza Wszechswiat.



Podstawy teoretyczne

Ogodlna teoria wzglednosci (1917)

Roéownanie Friedmana opisujace globalng ewolucje Wszechswiata

_84Gp kc?

3 R?

H - stata Hubble’a (v =H-R)

H2

G — stata grawitacji

p - gestosc materii Wszechswiata
c — predkosc¢ swiatla

k — zakrzywienie przestrzeni

R — czynnik skali — mierzy srednie oddalenie dwoch punktow
(np. gromad galaktyk)



2=p / oy Ten parametr wyznacza przysziosc
Wszechswiata

a 02<1

these are open
universes

Q=1

scale factor
S

0Q2>1

this is a closed
universe

: age of
now big universe
crunch

W miare rozszerzania sie Wszechswiata maleje zarowno gestosc¢
rzeczywista, jak i krytyczna. Stosunek tych gestosci (2 jest staty.

Jesli wyznaczymy (2, odkryjemy przysziosc Wszechswiata



Einstein dodat do rownania stalg kosmologiczna A, aby ,,ratowac”
ptaski i statyczny Wszechswiat.

- 84Gp  kc? N A
3 R* 3
A - reprezentuje sile odpychajgca, rownowazacg przyciagganie

grawitacyjne — dzieki niej pojawia sie rozwiagzanie rownania opisujgce
statyczny Wszechswiat.

H2

W 1922 r. Aleksander Friedman znalazt wszystkie rozwigzania

rownania i wykazat, ze nawet dodanie stalej kosmologicznej nie
zapewni statosci Wszechswiata.

Einstein nazwat dodanie statej kosmologicznej swojg najwiekszg

pomyltka, jednak obecnie wcale nie jest oczywiste, ze wynosi ona
zero!



Era Plancka

1044 s Temperatura 1032 K

Aby opisac Wszechswiat w erze Plancka,
trzeba potaczyc teorie grawitacji z
mechanika kwantowg.

Dtugos¢ Plancka:

|, =1,66-10""cm



Proby skwantowania grawitacji

W kwantowo-grawitacyjnym rezimie czas nie moze by¢ zewnetrznym
parametrem, ktory numeruje nastepujace po sobie stany.

Czas staje sie elementem kwantowej gry —
ma charakter probabilistyczny.

Stany Wszechswiata nie nastepujg po sobie w sposéb konieczny; istnieje
jedynie okreslone prawdopodobienstwo ukltadania sie poszczegélnych
stanow w nastepujace po sobie ciggi. | dopiero przy przejsciu przez prog
Plancka prawdopodobienstwa dazg do jednosci i wytania sie
deterministyczna ewolucja z czasem jako zewnetrznym parametrem.

Michat Heller, ,,Kosmologia kwantowa”



| P20PoNENT o€ 11-DIMENSIONAL SUPERGRAVITY
TRYING TO DIAGRAM (T




Oddziatywania

grawit. elektrostabe silne (kolorowe)
masa ladunek masa ladunek
[GeV] [GeV]
grawiton
W+ | 80.4 +1 gluon
W 80.4 -1
70 91.2 0 superoktet SU(3)
8 stanow koloru




force strength

Unifikacja oddziatywan

Przy wielkich energiach oddziatywania stabe i
elektromagnetyczne sg porownywalne —
oddziatywania elektrostabe.

Jeszcze wieksze
energie —» zrownanie
strong ~105Gev OddZiaI'ywaﬁ

 ‘ elektrostabych i silnych
{"].{_]T

2
~ 10 GeV

A

clectromagnetic

__..--""'_-,-E lectroweak

weak i

TOE — Theory Of Everything
nie istnieje!

enerey | > GUT = Grand Unified Theory nie
potwierdzona doswiadczalnie!



Teoria Wielkiej Unifikacji

GUT - Grand Unified Theory
Modele supersymetryczne (SUSY)

Tuz po erze Plancka przy temperaturach powyzej 1028 K (Eg r = 10 GeV)
Wszechswiat wypeilniata mieszanina kwarkéw, leptonoéw oraz czastek
przenoszacych oddziatywania — fotonéw, bozonéw W i Z oraz gluonow.

Nierozroznialne oddziatywania (nosniki) sa w rownowadze z
materig i antymateria.

Przyktad: W'W™ & qQ

Oddziatywania elektromagnetyczne, sfabe i silne sq
nierozréznialne.

GUT wymaga istnienia dodatkowych nosnikow
oddzialywan — 12 bozonoéw (i antybozonoéow) X (X)



Problemy do wyjasnienia...

Czastki | antyczastki pojawiaja sie | anihiluja zawsze
parami. Obowigzuje prawo zachowania liczby barionowej i
leptonowej.

Dlaczego wiec we Wszechswiecie nie ma rownej
llosci materii | antymaterii?

Drugim waznym faktem obserwacyjnym jest
dramatyczna przewaga ilosci fotonow (tta reliktowego)
nad iloscig barionéw n =n,/n <107

Jak to wyttumaczy¢?



Bozony X1Y

tadunek =+1/3 | +4/3
Ladunek kolorowy R,G,B Leptokwarki
tadunek leptonowy

‘Masa ~ 1016 GeV

Bozony X w oddziatywaniach z kwarkami (q) i leptonami ()
mogq powodowac przemiany kwarku w antykwark (i odwrotnie)
oraz kwarku w lepton (i odwrotnie).

”Przy temperaturach GUT (10?8 K) symetriai prostota osiggaja
poziom, na ktorym istnieje tylko jeden rodzaj materii (lepto-kwark?)
| jedno oddziatywanie z catym wachlarzem czgstek-nosnikéw oraz... no
tak, dynda tam jeszcze z boku grawitacja.” - Leon Lederman




Leptoquark Centauros

20
18

| i scalar LQ pairs
L tt i CMS 3
e [OTTP I SO

MINET LQ
.16 TeV,

events for 100 fb”’

LQ are half lepton, half quark hybrids, N e

appearing in models with symmetry 0 500 1000 1500 2000
of leptons & quarks.
Muj (GeV)

They carry both leptonic & barionic number.
Production: qq —-LQLQ, qg— LQ Decay: LQ — i q
LQ can be discovered at LHC up to M| o~1.6 GeV.

oNnN A~ O O

Grzegerz Wrochna

Grzegorz Wrochna: ,Mitology of LHC”



Bozony X

Rozpady bozonéw X:
X->0+Qq
X =g+

X>q+|

X >+



Bozony X

Przy temperaturach T > 1028 K pary X + anty-X powstajg i anihiluja
zupetnie symetrycznie.

Gdy jednak temperatura spada ponizej 1027 K, kreacja i anihilacja par
staje sie coraz mniej prawdopodobna, wzrasta zas szansa
spontanicznego rozpadu.

Prawdopodobienstwa roznych kanatéw rozpadéw moga by¢ rézne:

P 5. A vl Y
X — (q+( — (+(q
1_p N\ 7 1-p2 — 1
X - g+l X —q+l
Jesli p, = p,, to po rozpadach Jesli p, # p,, to pozostanie
pozostang rowne ilosci pewna nadwyzka materii nad
kwarkow i antykwarkéw oraz antymateria.

leptondéw i antyleptonow.



Bozony X

Réznica p, i p, rzedu 10° wystarczy do wyjasnienia
obserwowanego obecnie stosunku ilosci barionoéw do
fotonow we Wszechswiecie.

Jak wielka byla nadwyzka Na 30 min antykwarkéw
materii nad antymateria? przypadato (30 min + 1) kwarkow



Teoria inflacjl

Problemy, ktore trzeba wyjasnic:

* Problem horyzontu

 Problem monopoli magnetycznych
* Problem ptaskosci Wszechswiata



Problem horyzontu

Niezaleznie od jakosci teleskopow, nie mozemy obserwowa¢ dowolnie
odleglych obiektow. Najwieksza odlegtos¢, w ktérej swiatto zdazyto
dotrze¢ do obserwatora w czasie istnienia Wszechswiata wynosi :

R=T-cC

Gdzie: T — wiek Wszechswiata, c — predkosc¢ swiatla

Horyzont mozna tez zdefiniowac
~ podstawiajgc do prawa Hubble’a
" maksymalng predkos¢ ucieczki
? 13,7 mld lat swietlnych galaktyk I'(’)Wﬂq predkos'CI
sSwiatla:




Problem horyzontu

Obserwujemy we wszystkich kierunkach wysokg jednorodnos¢
Wszechswiata, zaréowno w skali wielkoskalowej (galaktyki, gromady
galaktyk), jak i promieniowania mikrofalowego, ktérego natezenie i
temperatura sa identyczne we wszystkich kierunkach z doktadnoscia do

1/1000.

Punkty A i B nie mogty ze sobg

oddziatywac od poczatku

Nasza galaktyka istnienia Wszechswiata, wiec
skad ta jednorodnos¢...?



Problem horyzontu
T=3108K T=3K

Ekspansja o
czynnik 1028

Obecny horyzont
zdarzen

Horyzont zdarzen

3:102°cm

Wiek = 103%s Wiek = 1017 s

W wieku 103> s Wszechswiat skladat sie z ogromnej liczby niezaleznych,
rozdzielonych obszarow?? Sprzecznosc¢ z obserwowang
jednorodnoscia!



Problem monopoli magnetycznych

P. Dirac (w 1931): dopuszczalne jest istnienie monopoli
magnetycznych o wartosci:

~ n(wm)
=M 2

Teorie Wielkiej Unifikacji przewidujg powstanie ogromnej liczby monopoli
magnetycznych — czgstek o masach 106 razy wiekszych niz masa

protonu. Z obliczen wynika, ze monopoli bytoby teraz tysigce razy wiecej
niz protondw czy neutronow.

Jednak monopole nie sg obserwowane!



Problem plaskosci Wszechswiata

Wzgledna gesto$é materii we Wszechswiecie: Q=F

Dane obserwacyjne | teoretyczne przewidywania ograniczajq
dzisiejszg wartos¢ Q do przedziatu od 0,1 do 2.

omega
obecnie

0 | |- | || || |
0,9999999999999995 1 1,0000000000000005
omega po jednej sekundzie od Wielkiego Wybuchu

Poczatkowa wartosé Q byta
bardzo niestabilna i
jakiekolwiek odchylenie od
wartosci 1 szybko
wzrostoby w czasie.



Problem plaskosci Wszechswiata

Aby dzisiejsza Q miescita sie w zgdanym przedziale,
poczatkowa jej wartos¢ musiata by¢ réwna jednosci z
doktadnoscig wieksza niz 1 na 10>,

Poczatkowy Wszechswiat byt bardzo ptaski!

Warunki poczatkowe Wszechswiata zostaly dostrojone z
wielka precyzja, aby mégt powstaé dzisiejszy swiat. Mate
wahanie na poczatku ewolucji Wszechswiata sprawitoby, ze
zapadiby sie w krétkim czasie lub materia tak szybko by sie
oddalata, ze nie powstatyby gwiazdy i planety.

Skad to wykalibrowanie warunkéw poczatkowych?



Wszechswiat inflacyjny

Po uptywie czasu Plancka Wszechswiat o temperaturze 10* GeV
podlegat Wielkiej Unifikacji Oddziatywan (oddzialywania silne, stabe i
elektromagnetyczne nie réznity sie¢).

Wszechswiat zawierat obszary ,,fatszywej prézni” wypetnione ogromna
energia — ewolucja byta kontrolowana przez oddziatywania ze skalarnym
polem ,inflatonu” ).

,Fatszywa proznia” to obszar o zadziwiajacych witasnosciach:
*Jej gestos¢ nie zmienia sie wraz z rozszerzaniem sie

‘wytwarza ona ujemne cisnienie

Z cisnieniem jako formg energii zwigzana jest grawitacja.

Ujemne cisnienie prowadzi do odpychajacej sity grawitacyjnej —
odpowiada tej sytuacji niezerowa stata kosmologiczna A.

Nastapita ekspansjal!



Wszechswiat inflacyjny

Wz6r kosmologiczny:

82Gp — ke” + A gdzie: H=—
3 R* 3 r

[\

Te cztony maleja
gwalitownie podczas
rozszerzania

Zostaje: L : _A f_\/K r
3 7 R
Rozwigzanie rownania:
r(t) = eXp[\/i ]

Ekspansja wykladnicza!

H? =




Wszechswiat inflacyjny

Wykladnicza ekspansja zakonczyta sie w chwili 10-** s po Wielkim
Wybuchu.

Jak powiekszyt sie w tym czasie Wszechswiat?

r(t) = exy{\/% : tJ =exp(H - 1))

Zalézmy, ze inflacja zaczela sie w chwili T = H1=1030¢g

on exp(H (tkon - tpocz))= e” ~ 10"

pocz

Wszechswiat powiekszyt sie w utamku sekundy do
rozmiarow wielokrotnie przekraczajgcych wszystko co
mozemy obserwowac!



Wszechswiat inflacyjny

Inflacja zakonczyta sie przejsciem fazowem — ,.fatszywa proznia”
zamienila sie w proznie prawdziwa wypetniong czgstkami.
Towarzyszyto temu wyzwolenie ogromnej energii, ktéra ponownie
»,podgrzata” Wszechswiat

Analogia: Uwolniona energia

=
1 1

Podczas przejscia fazowego uwalnia sie energia



Wszechswiat inflacyjny

Po zakonczeniu okresu inflacji Wszechswiat rozszerza sie dalej ze
stata kosmologiczna réwna zeru.

Teorie inflacji zaproponowat w 1981 roku Alan Guth teoretyk fizyki
czastek elementarnych zajmujacy sie Teorig Wielkiej Unifikaciji.




Wszechswiat inflacyjny

Rozwigzanie problemu jednorodnosci Wszechswiata:

Obserwowalny Wszechswiat powstat z bardzo matego jednorodnego
obszaru.



Wszechswiat inflacyjny

Rozwigzanie problemu monopoli:

Na skutek inflacji gestos¢ monopoli, jesli istniaty,
spadta do infinitezymalnie matej wartosci.



Wszechswiat inflacyjny

Rozwigzanie problemu plaskosci Wszechswiata:

Z. rownania Friedmana dla Wszechswiata inflacyjnego
mozna otrzymac zwiazek:

Q(t)—1| o exp[— \/g : t]

Oznacza on, ze () szybko dazy do jednosci

Obecny Wszechswiat jest plaski!




Historia Wszechswiata

1034 s Temperatura 1027 K

Materia w postaci plazmy kwarkowo-gluonowej.

Wszechswiat wypetniaja swobodne kwarki, gluony, leptony,
bozony Wi Z, fotony, ktére oddzialywuja ze soba.

Oddziatywanie silne oddziela sie od oddziatywania elektrostabego.

Od tej chwili oddziatywania te znacznie roznig sie wielkoscia.



Era hadronowa

10°s Temperatura 1012 K (250 GeV)

Kwarki tgcza w hadrony, ktore sg czgstkami relatywistycznymi.

Kreacja i anihilacja par hadronéw jest w rownowadze.

Hadrony, leptony i nosniki oddziatywan (fotony,
bozony W i Z) sg w rownowadze termodynamicznej.

Oddziatywanie stabe oddziela sie od elektromagnetycznego.



Era hadronowa

W miare ekspansji i stygniecia Przy 80 GeV przestajg byé tez
Wszechswiata przestajg byé produkowane bozony Wi Z
produkowane najciezsze i

nietrwate hadrony.

Przy T < 10%2 K takze protony Jednoczesnie zaczyna sie
| neutrony przestajg by¢ przewaga procesow
czastkami relatywistycznymi. anihilacji tych czastek nad

kreacjg par.



Era hadronowa

Era hadronowa zbliza sie do konca po ok. 10#4 s,
przechodzac w ere leptonowa.

Prawie wszystkie protony | Pozostaje nadwyzka materii
neutrony anihiluja (dodajac nad antymateria.
fotony do tta promieniowania).

Czas trwania ery hadronowej (10#s ) wydaje sie by¢
znikomo krotki. Jednak czas zycia wiekszosci hadronow i
skala czasowa oddziatywan silnych to ok. 10 s, a wiec 20
rzedow wielkosci mniej.

Dla nich era ta trwa bardzo dfugo.



Era leptonowa

104 s Temperatura 1011 K (10 MeV)

Leptony (takze neutrina) sag w rownowadze termodynamicznej
Z promieniowaniem.

W epoce Ileptonowej, jedynymi relatywistycznymi
bozonami sag fotony zas relatywistycznymi fermionami
trzy generacje leptonow oraz ich antyczastki.

(e, v, (V). (x,v,)

Na poczatku ery leptonowej w
rownowadze sa procesy kreacji i &
anihilacji par lepton — antylepton.

Liczba leptonéw rowna
liczbie fotonéw



Era leptonowa

W miare spadku temperatury (a wiec i energii fotondw) nastepuje
najpierw nieodwracalna anihilacja taonéw (jako najciezszych), a
nastepnie mionow.

Najdiuze] utrzymuje sie rownowaga kreacji i anihilacji par
elektron — pozyton oraz ich oddziatywan z neutrinami.

_|_
}/+7<—)e++e‘<—)7 }_/
V+Vv

Temperatura progowa na produkcje Temperatura w srodku Stonca
par elektron — pozyton T = 6-:10° K T=15.10°K




Era leptonowa

Tuz po pierwszej sekundzie gestosc¢ i temperatura zmalaty tak, ze
sredni czas pomiedzy zderzeniami neutrin i antyneutrin przekroczyt
czas zycia Wszechswiata, a ich srednia droga swobodna wzrosta na
tyle, iz staty sie czagstkami swobodnymi.

Neutrina utracily rownowage termodynamiczng z innymi czgstkami.

] Trudno je wykry¢
Powstato tlo neutrinowe doéw,-ao’,czaf,,,-g



Era leptonowa

W 14 sekundzie temperatura spadta do 3-10° K —
ponizej progu produkcji par elektron-pozyton

Elektrony i pozytony ulegty
anihilacji, pozostawiajgc po sobie —
olbrzymie ilosci fotonow.

Zwiekszenie
temperatury fotonéw

Od tej chwili srednio na jeden nukleon przypadat
mniej wiecej miliard fotonow.

Gtéwne sktadniki Wszechswiata to fotony i neutrina.



Nukleosynteza

Nukleosynteza — powstawanie jader przez lgczenie
sie nukleonow lub Izejszych jader - moze zachodzi¢ w
okreslonym przedziale temperatur:

Temperatura zbyt niska — produkty reakcji maja za
mala energie, aby zblizy¢ sie dostatecznie.

« Temperatura za wysoka — powstate w syntezie jadra
rozpadnag sie.



Nukleosynteza

1s Temperatura = 101°K (0,1 MeV)

W okolicy te] temperatury moga juz utrzymac¢ sie produkty
pierwszej reakcji nukleosyntezy:

N+ p>D+y

Neutron ma w tych warunkach dwie mozliwosci:

1) reakcja z protonem | synteza deuteru,

2) spontaniczny rozpad beta.



Nukleosynteza

Przez pierwsze sekundy przybywa deuteru.

D 3
Gdy jego ilo$é wzgledem wodoru osiggnie wartosé [] ~ 10
prawdopodobne stajg sie reakcje syntezy trytu |
izotopu 3He:

%D + n—>31T + ¥
fD + p—>23He+ Y

Na skutek tych reakcji ubywa deuteru i jego obfitos¢€ stabilizuje sie
stopniowo na poziomie okoto:

|:Di| ~3-10
H



Nukleosynteza

. o ,He "
Gdy wzgledna koncentracja 3He osiggnie okoto H ~ 10
to zaczyna zachodzi€ kolejna reakcja:

3 3 4
,He+,He—,He + 2p
Pewna niewielka czesé “He zdazy jeszcze wejsé w reakcje:
4 3 7
, He+ T —> LI+

4 3 7
, He+ He—,Be + ¥



Nukleosynteza

Nukleosynteza konczy sie po okoto 3 minutach.

Dla kolejnych reakcji, jak np. cykl 3*He — 12C + y jest juz ,,za zimno”.

Wszechswiat rozszerzajac sie ostygtdo T =~ 108K
Po dalszych kilku tysigcach sekund radioaktywny tryt stopniowo

rozpada sie na *He, zas ‘Be przez wychwyt elektronu
przeksztalca sie w ‘L.

Ustalita sie zasadnicza obfitos¢ helu we Wszechswiecie w ilosci:

JHe 2 (22% - 24%) masy wodoru
- stanowi masa “He



