BBegeHve B
KOCMOJIOTUIO

Hayka o0 BO3HMKHOBEHUN
N pa3BuTnmn BceneHHoOW

Jmutpun JIoneHko
dima@]latnet.lv

2003



3J80/1I0UUI0 MUPa MOXXHO cpasHUMb C
euepsep-Kom, Komopbiu Mkl yauoersu
MOoJibKO moaoa, Ko20a OH yXKe
3a8epuiaemecs: HECKOJIbKO KpacHbIX
y20/1bK08, reriesi U ObIM.

Cmosi Ha ocmbligarowemM rnersie, Mbl 8UOUM
MeOJIEHHO ya2acaroujue cosniHya u
nbimaemcs ripedcmasumse cebe

UCYE3HY8W Y Kpacomy Haq%g MUpOE. .
MCT



3 JIeKnusd
Teopus bonbsmoro B3preiBa (1)

e DKCIIEpUMEHTabHAsA 0a3a U TEOPETUYECKHUE
OCHOBBI IIPOIIECCOB paHHEeH BceneHHon
* Hayano 3Bomrornuu Beeaennon

— Opa Ilnanka
— Nudnsamus



| opssuas Becenennas

* Cenyac BO BcenreHHOM B OCHOBHOM SHEPIUs
BBIJICIISICTCS TOJIBKO U3 3BE3]I

e 113 pTOTO HEJNB3S BHISICHUTD, ObLIA JIU
BcenenHas B Ha4aie CBOETo CYIIECTBOBAHUA
20pauen Ui Xoa00Hou

* Ho ecau oHa Oblia ropsiueit, TO JOKHO
OCTaThCS PeIUKMOB0E U3IYUEHUE, KOTOPOE B
Ha4yaJie pacCIIMPEHUS JTOMUHUPOBAJIO(
najaeT ObICTpEE, YeM JIJIsI BEIECTBRA)



| opsguas BceneHHas

e B 1940-x ronax
CO3/1aJ1 TEOPUIO 2opAUe20
bonvuwozo B3pvisa

 OH 1peacKas3ai CyIecT-
BOBAHUE PEITUKTOBOTO
M3JIy4YCHUS C TEMIIEPA-

Typoii okoio 5 K | @
 Pazpabotain Teopuio a®;\ T

KOCMOJIOTHYECKOTO

HYKJICOCHHTE3a

['eopruii 'amoB (1904-1968)



| opssuas Becenennas

1 peIMKTOBOE N3IyUYEHUE ACHUCTBUTEIILHO
ObpLIO HaraeHO!!!




PenmmkroBo€e n3iyuyeHue

* B 1965 rony ero v
CIIYYaliHO OOHAPY KU
JIA PATAOACTPOHOMBI
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* MiIzamepenus mmokasanan, 4To cemndac €ro
TemMIieparypa cocranisiet 2.725 £ 0.002 K



| opssuas Becenennas

* Tak Kak MJIOTHOCTb 3HEPITUU U3IYUYECHUS IIPH
pacmmpeHun BeeneHHou nagaeT ObICcTpee,
YyeM I8 BEIIECTBA, TO KOTJIA-TO U3YUCHUE
OOMUHUPOBATIO HAO 8EULECHBOM.

 Yem Mmostoxe Obu1a Beesrennas, TeM BBIIIE
ObLIa TEMIIEpAaTypa 3TOr0 U3IyYCHHUS
( T ~ t-l/Z)

e Mtak, B ripouuiom temneparypa Beiaennon
Oblila BECbMa BBICOKOM



| opssuas Becenennas

» Beicokue TeMneparypbl 03HA4Yar0T OJIM3KHUE
1 DHEPreTUYECKUE CTOJIKHOBEHMUS
3JIEMEHTAPHBIX YACTHUII

* YTOOBI MX ONMUCAaTh, HY>KHO U3yYHTh
TEOPHUIO DJIEMEHTAPHBIX YACTHII

* JTO UHTEPECHO — 0J14 ROHUMAHUA PUUKU
Bcenennou (maxpoguszuxu) uyscHo 3namo
U NOHUMamov MUKpogu3uxy!



| opssiuasa BceneHHas

* MBI YIOMSHYIU «TeMIIEpaTypy BceaeHHon.
Ho umeer Jin 3TO NOHITUE CMBICIT?

* O Temmeparype roBOpsT, KOrja cpea
(BEIIECTBO, M3JIYYCHUE) HAXOAUTCS B
mepmoounamuueckom (T]) paenosecuu

 [TokaxkxeM, 4TO BCE€ 4acTHUIbI (M (POTOHBI, KaK
THII YaCTHIL) B paHHEH BceemeHHoM
HaxXoawJIMcCh B 1)1 paBHOBECHH



TepMonnHaM4eCKOE paBHOBECHUE

e Tum yactun Haxoaurca B 1)1 paBHOBECHN,
€CJIM BPEMS MEXK CTOJIKHOBEHUSMH MHOI'O
MEHBIIIE XapaKTEPHOTIO BPEMEHHU PACIIUPE-
Hust Becenennou

T<<H'
e 13 cTar. (hu3uKu 3HaEeM, 4TO BpEMs CBOOO/I-

HOI'O ITOJICTA CCThb , TJIC

0 - IUIOIIA/b MOTIEPEYHOTO CEUCHUH,
1 — KOHILIEHTpAIMU, U V - CKOPOCTb YaCTHII.



TepMonnHaM4eCKOE paBHOBECHUE

* Torma , e o(71) — Bo3pacra-
ro1as (PyHKIMS (M3 SKCIIEPUMEHTA)

e C Ipyrou CTOPOHHI, PACTET
MEIJICHHEE, YEM T

e JTO W O3HAYACT, YTO KAXKIbIM THUII YACTHI] B
OTJICJIBHOCTH M BCE OHU BMECTE B Ha4aJIe
paciMpeHus Haxoquiauch B T/1 paBHOBECHUHU



| opssuas Becenennas

» Jlajee HaM 4acTO MPUIETCSA U3MEPATH
SHEPTUIO B €IMHUIIAX TEMIIEPATYPHI, MACCHI
1 3B.

* [Iepexomnabie (hOPMYJIBI CIICAYIOIINE:
T=E/k,
m=E/c?

U=FE/e



| opssuas Becenennas

e OTCrOfa ITOJIYYUM COOTHOIICHUS
1 5B =1.602-10""° Tk

1 MaB=10°¢V, 1 5B =10’ 5B

1 5B cootrserctByer 1.16 -10* K

1 M»B coorserctByer 1.78-10727 kr



| opsguas BceneHHas

* MiTak, 0OCHOBHbBIE MOMEHTBI TEOPHUU TOPSYETO
bosbioro B3priBa:
— M3navaneHo BceeneHHas ObLia ropsiuei
— Ilpu pacuimpenn oHa OCTHIBAET

— B Havane pacuimpeHus u3iydeHue
JTOMUHUAPOBAJIO HAJl BEIIECTBOM

— B Hayasie Bce BEIEeCTBO U U3JIyUYECHUE
Haxoawioch B 1)1 paBHOBecuMn



3 JIeKnusd
Teopus bonbsmoro B3preiBa (1)

* Mogaeinb ropsyen BeceneHHou

* Hayao sBosroninu BeeneHHon
— Opa Ilimanka
— Nudnsamus



HaOmronenus panaen BeeneHHOU

* bapnonHas acummeTpus

* PemnkTOBOE M3IIy4EHHUE M OTHOIIICHHUE
yrcaa 0apuoOHOB K YHCIy (hOTOHAM

» HaOmromeHnss MarHUTHBIX MOHOMOJIEH
» HaOmroneHuss KpuBHU3HBI IPOCTPAHCTBA

» KpynmHomacuirtaOHast OJHOPOJHOCTh
BceneHHoU



XUMHUUYECKUH cocTaB BcejleHHOU

* Bce xumMuyeckue 31eMEHThI B IPUPOIE
BO3HUKJIM B HEAPAX 3BE3/ B TEPMOSACPHBIX
PEAKITUAX

e OgHAKO OKA3aJIOCh, YTO TEOPHUS 36€30HO20
HYKJ1€0CUHmMe3a HE MOXKET O0BbSICHUTH
OOJIBIIIOTO W OHOPOJHOTO COACPKAHHUS
resms “He B 3BE371aX U MEK3BE3THOM
MaTCpUHU



XUMHUUYECKUH cocTaB BcejleHHOU

* DTOT I'€JIMK BO3HUK B XOHE KOCMOJI02U-
4eCK020 HYKJ1e0CuUHme3a B TCUCHUE JINIIb
HECKOJILKMX MUHYT Iocie bosbimoro B3peisa
(mpu T B HECKOJILKO MIIH. K)

e B MaJIbIX KOJIMYECTBAX BO3BHUKIIM TAKKE
netirepuii D (‘H), renuii-3 *He, nmutuii 'Li

* bonee TskENbIe dJ1eMeHThI (A>8) He ycnenu
BO3HHUKHYTH B 3aMETHOM KOJINYECTBE



XUMHUUYECKUH cocTaB BcejleHHOU

e Jlnsg onpeneneHuss IEPBUYHOIO COJACPKAHUA
THUX DJIEMEHTOB HAOIIOAAIOT MaTEPHIO, TJIE
HE POM30IILIa XUMHAYECKAST YBOIIOIIMS

— Mex3BE3MHbBIN a3

— 3BE3bI IIEPBOTO MOKOJICHUS 0€3 KOHBEKIINHU

e OTCro1a MOXXHO TEOPETUUECKU PACCUNTATD
BEJIMYUHY OaPUOHHOM MIOTHOCTH (), B
CAMHUILIAX KPUTUYECKOU IIJIOTHOCTH



XUMHUUYECKUH cocTaB BcejleHHOU

o XUMHUYECKas SBOIIOIMS IO PA3HOMY BIUACT
Ha [EPBUYHBIE KOHIICHTPAIIUU SJIEMEHTOB:

— KoHi1ieHTpalys rejimss MOXET JUIb
YBEJIMYUTHCI — OH POXK/IACTCS B 3BE3/1aX

— KoHuieHTpanys aeurepus U reJausa-3 MOXKET
JIUIIb YMEHBIIUTHCA, TAK KaK B 3BE3/1aX OH
[IPEBPAIACTCA B T€IUU

— Jlnsg auTHs ecTh 00a Ipoiecca
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HaOmronenus panaen BeeneHHOU

e XUMHUUYECKHNHU cocTaB BceinerHoun

* PemnkTOBOE M3IIy4EHHUE M OTHOIIICHHUE
yrcaa 0apuoOHOB K YHCIy (hOTOHAM

» HaOmromeHnss MarHUTHBIX MOHOMOJIEH
» HaOmroneHuss KpuBHU3HBI IPOCTPAHCTBA

» KpynmHomacuirtaOHast OJHOPOJHOCTh
BceneHHoU



YacTuiibl 1 aHTUYACTHUILIBI

* YV KaXJI0M YaCTHUILIbI CYILIECTBYET
anmuyacmuya (4acTULA C TAKOU KE
MAacCCOH, CITMHOM, ..., HO IIPOTHUBOIIOJI0KHBIM
AIECKTPUYCCKUM 3apSJIOM)

— DJIEKTPOH - TTIO3UTPOH,
— IIpoTOH - aHTUIIPOTOH,
— HeltpoH — aHTHHENTPOH (HEUACHTHYHEL!), ...,

— @OTOH — POTOH (MICHTUYHEI!)



YacTuiibl 1 aHTUYACTHUILIBI

e [Ipu cOMMKEHUN YaCTUIBI C AHTUYACTULICH
OHHU MOTYT OPEBPATUTHCS APYIYIO MAPY Y.-
aHTHY. (K IIpuMEpY, B 1Ba (DOTOHA).

* B 3TOM Ccirydae BCs UX S3HEpTrus
[IPEBPAIACTCA B TaMMa-U3JTyYCHHUE

* [loaTOMY HajIMUKMe aHTHU-BEIIECTBA PAJIOM C
BENIECTBOM Ha HeOe ObIJIO OBl 3aMETHO KaK
MCTOYHHUK CUJIBHOIO FraMMa-u31y4CHHUS



baproHHasa acuMMeTpus

 Marepus 1 aHTUMATEPUS KAKYTCA
CUMMETPUYHBIMHU, HO ...

— CosiHeuHas cucTeMa COCTOUT U3 BCIICCTBA

— Hama I'ajjakTuka cOCTOMT U3 BEIIECTBA (ecmb
HebobUle Pa3pediceHHble 001aKa aHmuseulecmad)

— lloxoxe, mpakTudecKku Bca MerarajakTuka cOoc-
TOWUT U3 BEIIECTBA (T.K. HEU3BECTCH MEXaHU3M,
pa3/ICIUBIINM Obl BEIIECTBO OT aHTUBEIIICCTBA B
KPYIHBIX MacIITadax)



baproHHasa acuMMeTpus

e BO3HMKAET BOIIPOC — IMMOYEMY AHTUYACTHUIIBI
HE TaK K€ pacIpOCTPAHEHBI, KAK U YaCTHUIIbI?

* MOXHO 3TOT BOIPOC CPOPMYJIUPOBATH I10
IPYIOMY: IIOYEMY CYIIECTBYET OAPUOHHAA
acumempus’?

e To, HACKOJILKO OHA CHUJIbHA, IIOKA3bIBACT
PelUKmoesoe usjiyueHue



HaOmronenus panaen BeeneHHOU

e XMMHUYECKUU cOocTaB Bcecesennou
* bapnonHas acummeTpus

» HaOmromeHnss MarHUTHBIX MOHOMOJIEH
» HaOmroneHuss KpuBHU3HBI IPOCTPAHCTBA

» KpynmHomacuirtaOHast OJHOPOJHOCTh
BceneHHoU



PenmmkroBo€e n3iyuyeHue

* CIIEKTp PEIIMKTOBOIO U3- A . A
JIy4E€HU TOYHO COBIIAACT :
CO TCIIJIOBBIM CIICKTPOM

* [IopTOMY BO3MOXKHO
pacCYMTarTh KOHueHTpauHIO

Intensitate, 10 erg/cm’ sr sek cm™

PEIMKTOBBIX (JOTOHOB L s

* DTO CpeHEE YUCIIO —
()OTOHOB B €IUHHUIIC 00BEMA PABHO

n, =410.4%0.9 cm’



OTHOCUTENBEHOE YHCJIO OAPHOHOB

* Tenepb paccuuTaeM CpeIHEE YUCIO OApUOHOB
B €IUHUIIE 00OBEMA:

e I3 nanHBIX HAOIIOJIECHUN: TIOCTOSHHA
Xaooma H = 71 km/c/MIIk, (),=0.044

» Wrtax, koHIeHTpanus 6apuoHoB 1= 0.25 M



OTHOCUTENBEHOE YHCJIO OAPHOHOB

* OTCrOZa PACCYMTAEM OTHOIIICHUE YHCIIA
OapHOHOB K YHCIIy PEIUKTOBBIX (DOTOHOB

» KoimuecTBa 0ApHOHOB U PEIIMKTOBBIX
(POTOHOB (MOYTH) COXPAHSIOTCS !

* [louemy 3TO OTHONIEHUE HACTOJIHLKO MaJIO?



OTHOCUTENBEHOE YHCJIO OAPHOHOB

e JTO OTHOIICHHUE MOKA3HIBAECT CTCIECHD
OapHOHHOM aCUMMETPHH (T.€. HACKOJILKO B
Ha4daje 3BOIOIUN BceneHHoM Ynciao 0apu-
OHOB OTJIMYAJIOCh OT YHCJIa aHTUOAPHUOHOB)

* Benp korga remmneparypa BeenneHHoM Oblia
mHOro 6omnsie 1 I'HB (~10!! K), 6apuoHsI ¢
aHTHOApHOHAMHK MOTJIN BO3HUKATh U3
SHEPreTUYECCKUX (POTOHOB



OTHOCUTENBEHOE YHCJIO OAPHOHOB

e Tak kak Torma Bce OpuIH Y P uactuiiamu n
Haxoauiauch B 1)1 paBHOBECHHU, TO U YUCIIO
YaCTHII KaXKA0ro BUAa ObLJIO IIPUMEPHO
pPaBHBIM

e [lociie moHMKEHUS TEMIIEPATYPHl OOUHA-
Kogoe 4ucio 0. U aHTU-0. aHHUTUIMPOBAJIO,
HO HAYTOXHAs 4aCTh UX OCTaJIacCh

* OHHu 00pa3yeT 6cé seurecmeo BO BeenreHHOM



baproHHasa acuMMeTpus

* Ecitn Obl HEe OBLIIO OAPHUOHHOKM ACUMMETPHH,
He OLUIO OBI BelrecTBa Bo Beeennon!

e OHa yKa3bIBa€T HA CYIIECTBOBaHUE (DyHA-
MEHTAJIBHOTO PA3IAYNSA MEXKIY YaCTULIAMU
M AQHTUYACTUI[AMHU

e Teopertnueckre NpUUYMHBI 3TOIO PA3TUYUA
Mbl PACCMOTPHUM HEMHOI'O IIO3JHEE



PenmmkroBo€e n3iyuyeHue

* BepHEMCS K PEIUKTOBOMY U3JIYUYECHUIO U
PACCMOTPUM TO, KaK OHO BJIMSIET HA
HBOJIIOIINIO BceneHHou

» PaccunTaeM MJIOTHOCTh SHEPTUH U CPABHUM
€T0 C INIOTHOCTBIO SHEPTUHU OOBIYHOM
MaTEpUU



PenmmkroBo€e n3iyuyeHue

110 3akony cmewienusa Buna paccunraem
CPEIHIOK0 JJIMHY BOJHBI ()OTOHA PEIIMKTO-
BOTO U3IYYCHUS: ,Tnea=2.9mm K

* Cpennss sHeprusa (pOTOHA:

* 11 INIOTHOCTH YHEPTUM PEIUKTOBBIX (DOTOHOB:



PenmmkroBo€e n3iyuyeHue

® HOI[CTEIBJI}I}I YUCJIICHHBIC 3HAYCHU A,

* CpaBHHUM C IJIOTHOCTBIO BEIIECCTBA:

e BuauM, 4TO MJIOTHOCTh U3IYUYECHHUS CeNYac
npuMepHO B 500 pa3 (Tounee — B 3200)
MEHBIIIE TNIOTHOCTH BEIIECTBA



PelmMKTOBOE H3IIyUYEeHME

 BCIOMHUM, YTO IJIOTHOCTH U3Iy4YEHUS N1a/1a-
eT Kak @, a TUIOTHOCTD BEIIECTBA — KaK @

e DTO 3HAYUT, YTO B OPOILIOM, KOTJIa a ~
a,/3200 (t.e., z = =z, = 3200) naoTHOCTH
Beme(:TBa 5 H:myquH;I ObLIN PaBHBI

* A €Il€ paHbIIIEC SHEPTUA U3ITYUYCHUSA
JTOMUHHPOBAJIa U JUHAMUKA PACIIMPEHUS
[MOJYNHSIIACH COOTHOIICHUSIM, BBIBEICHHBIM
HaMU Jiid Y P BelecTtBa v u31yuyeHus



PenmmkroBo€e n3iyuyeHue

 Mé&s zinam, ka Sobrid relikta starojuma
temperaturair 77=2.725 K

» Ar laiku ta samazinas pec likuma

,Jaz <3200, un mes varam

atrast Visuma vecumu un temperatiru
blivumu vienadibas laika:



PelmMKTOBOE H3IIyUYEeHME

* Agrak par blivumu vienadibas momentu
Visuma domingja starojums, un

* Proporcionalitates konstante

 AtbilstoS1 pirms blivuma vienadibas
momenta 1r speka sakariba:



Karstais Visums

* Apkopojot ieprieksteikto:

— Momenta ar z = 3200 starojuma un vielas
blivumi bija vienadi

— Agrak par So momentu doming€ja starojums, bet
velak (ar1 Sobrid) doming viela

— Pirms ST momenta temperattiras atkariba no
laika bija

— Laikam palielinoties no nulles, temperatiira
samazinas no bezgalibas!



HaOmronenus panaen BeeneHHOU

e XMMHUYECKUU cOocTaB Bcecesennou
* bapnonHas acummeTpus

* PemnkTOBOE M3IIy4EHHUE M OTHOIIICHHUE
yrcaa 0apuoOHOB K YHCIy (hOTOHAM

» HaOmroneHuss KpuBHU3HBI IPOCTPAHCTBA

» KpynmHomacuirtaOHast OJHOPOJHOCTh
BceneHHoU



Magnétiskie monopoli

e Va1 kads no jums 1r redzejis magnétiskos
ladinus???

e ks neesmu...

* Bet saskana ar Visuma evolicijas modeliem,
tiem butu jabut mums visapkart aptuveni tados
pasSos daudzumos, ka parastai vielai



Magnétiskie monopoli

» Tapec to faktu, ka magnétiskie monopoli
nav noverojami mums visapkart, art uzskata
par vienu no agrina Visuma noverojumu
datiem

* Sobrid novérojumi dod monopolu plusmu
ne vairak par 107> cm™? sr! 5!



HaOmronenus panaen BeeneHHOU

e XMMHUYECKUU cOocTaB Bcecesennou
* bapnonHas acummeTpus

* PemnkTOBOE M3IIy4EHHUE M OTHOIIICHHUE
yrcaa 0apuoOHOB K YHCIy (hOTOHAM

 HaOmroneHnss MarHUTHBIX MOHOITOJIEHN

» KpynmHomacuirtaOHast OJHOPOJHOCTh
BceneHHoU



Telpas lickums

* Telpas lickuma zime un veértiba nav noteikta
ar Visuma evolucijas modeli

» Tap&c tas arT ir viens no kosmologiskiem
parametriem

* Ar musdienu tehniku nav iesp&jams tiesi
1zmerit telpas liekumu

e Tapéc 1zmanto netieSas metodes



Telpas lickums

 To var noteikt péc
— Relikta starojuma fluktuaciju petijumiem
— Lielm@roga struktiiras statistiska sadalijjuma

— Spozuma un lenkiska 1zmera atkaribas no
sarkanas nobides

» PE&c visiem mérfjumiem kltudu robezas telpa
ir plakana



Telpas lickums

* Fridmana modelim faktu, ka telpa 1ir plakana
(vai, kas ir tas pats, energijas blivums ir

vienads ar kritisko) var uzskatit par problemu

e Tie$am, var paradit, ka Q — 1 ~ ¢?

e Zinams, ka Sobrid Q —1=1.02 £ 0.02

* Tas nozimé, ka, pitemeram, nukleosintézes
laika Q — 1 bitu jabit ap 10*4, kas nav
logiski



Scale Factor a(t)

5 10




Telpas lickums

 Telain1 1zsakoties, var pateikt, ka Liela

piemeklé€ts ta, la1 vielas blivums sakristu ar
kritisko blivumu

 To sauc par parametru piemekléSanas (fine
tuning) problemu



HaOmronenus panaen BeeneHHOU

e XMMHUYECKUU cOocTaB Bcecesennou
* bapnonHas acummeTpus

* PemnkTOBOE M3IIy4EHHUE M OTHOIIICHHUE
yrcaa 0apuoOHOB K YHCIy (hOTOHAM

» HaOmromeHnss MarHUTHBIX MOHOMOJIEH
» HaOmroneHuss KpuBHU3HBI IPOCTPAHCTBA



Vielas homogenitate

* Tiek noverots, ka viela lielos merogos tiek
1zvietota homogeni (tas ir ari kosmologiska
principa empiriskais pamats)

» Bet to arT var uzskatit par Fridmana modela
problému...



Vielas homogenitate

» TieSam, katras dalinas notikumu horizonts
aug proporcionali laikam: /= c ¢
* Bet Visuma meroga faktors aug 1énak (starp

 Tas nozimé, ka tas dalinas, kas agrak nebija
savstarp€ji saistitas (viena notikumu
horizonta 1etvaros) ar laiku klust saistitas



Vielas homogenitate

e Un probléma ir sekojosa:

— Mg@s Sobrid noverojam Visuma dalas, kas vél
nav saistitas

— Tapéec nav 1emesla sagaidit, ka tam butu
vienads vide€jais blivums
— Bet tomé€r tam ir vienads videjais blivums
 Tas nav pretruna ar Fridmana modeli, bet
pats fakts neskiet logisks



Teoretiska baze

* Elementardalinu un lauku klasifikacna
 Fizikals vakuums

* Mijiedarbibu apvienoSanas teorijas

e Spontana simetrijas sabrukSana

* Higsa lauks

» Fazu pareja

» Kvantu fluktuacnas

Yerer npeysde syiy,



Elementardalinu klasifikacija

* Visas elementardalinas tiek dalitas tris klases:
— Leptoni (vieglas elementardalinas)
— Hadroni (smagas elementardalinas)

e Mezoni (sastav no diviem kvarkiem)
e Barioni (sastav no trim kvarkiem)

— Mijiedarbibu parneséji (fundamentalie bozoni)

e Gan leptoni, gan ar1 kvarki ir fermioni

Varbut katra1 dalinai1 ir vel
supersimetriskie partneri



Mijiedarbibas

* Ir zinamas Cetras fundamentalas mijiedarbibas

— Elektromagnetiska (E/M) — piedalas ladetas
dalinas

— Gravitacijas — piedalas visas dalinas
— Stipra — piedalas tikai kvarki
— Vaja — piedalas kvarki un leptoni

» Dazadam mijiedarbibam 1r atSkirigi likumi,
ladini1 un konstantes



Fundamentalas dalinas

* Mijiedarbibu parneseji
— Fotons 1r E/M mijiedarbibas parneséjs (tam nav
elektriska ladina)
— Gravitons parnes gravitacijas mijiedarbibu
(tads vel nav atklats; tam ir masa)
— 8 gluoni parnes stipro mijiedarbibu
— W', W un Z bozoni parnes vajo mijiedarbibu



Fundamentalas dalinas

e Leptoni
— elektrons ¢ un elektrona neitrino
— mions /! un miona neitrino
— tau-leptons © un tau-neitrino
» Kopejais leptonu skaits: 2 dalinas X
3 paaudzes x 2 (1eskaitot antidalinas) = 12
e ¢, 1, 1 1r negativi ladeti (ladins -e); visi
neitrino 1r neladeti



Fundamentalas dalinas

e Kvarki

—up 1, down
— charm ¢, strange
— top |, bottom
» Kvarkiem 1r dalveida ladini (e vienibas): 1,
, L ladim1 1r +2/3e, bet d, s, b ladin1 1r —1/3e¢
e Dalinu skaits: 2 dalinas x 3 paaudzes x 2 X
3 krasas = 36



Kvarki

» Katram kvarkam bez elektriska ladina piemit
ar1 “stiprais” ladinS. Atskiriba no elektriska
ladina tas nav tikai “+” vai “—”, bet tam var
but tris vertibas: “red”, “green”, “blue” (S1e
apzim€jumi, protams, ir nosaciti)

e Antikvarkam piemit antikrasas: atbilstosi
“red”, “green”, “blue”




Kvarki

» Briva veida kvarki nepastav, bet pastav tikai
to bezkrasainas kombinacijas: RGB, RGB,
RR, GG, BB

» Divu kvarku sistemu sauc par mezonu
(piemeri —m, p, M, ®, K, D, B, y u.c.)

 Triyju kvarku sistemu sauc par barionu
(piemeri — protons, neitrons, A, A, 2, Q, =
u.c.)



Elementaras dalinas

Dalipa  Simbols E, MeV T, GK T, S

Fotons 0 0 Stabils
Neitrino <3-10° <3-10° Stabils
Elektrons 0.511 5.930 Stabils
Mions 105.66 12262 2.2:10°
T-mezons 135 1600 2.6:107°
Protons 938.26 10 888  Stabils
Neitrons 939.55 10903 885.7




Nenoteiktibas princips

* No mikropasaules fizikas kursa ir zinams
Heizenberga nenoteiktibas princips:

* Ir speka ar1 ta 4-analogs:

Seit AE ir dalinas energijas nenoteiktiba, bet
At 1r merisanas laiku starpibas nenoteiktiba



Nenoteiktibas princips

* Formali spriezot, s1 formula 1zsaka to, cik
precizi mikropasaulé izpildas energijas
nezudamibas likums

e

e Tas nozime ari, ka vakuuma “no neka” var
uz 1su bridi Az paradities (un uzreiz 1zzust)
dalina un tas antidalina, ja to kop€ja miera
masa neparsniedz 4/(At ¢?)



Fizikals vakuums

 Lai1 to labak saprastu, 1zpetisim sikak
fizikala vakuuma jédzienu

* Ar fizikalo vakuumu mes talak sapratisim
to, kas paliek telpa, kad no turienes tick
1znemtas visas dalinas un visi lauki

e Saskana ar kvantu lauku teoriju, vakuums
ir kaut kas lot1 atSkirigs no tuksas telpas



Fizikals vakuums

e Tikko mineta nenoteiktibas
principa del vakuuma visu
laiku rodas un 1zzud visu
veldu dalinu un antidalinu pari

 Tas dalinas sauc par virtualam
dalinam, jo tas nevar bt
noverotas, kaut gan tas pastav




Fizikals vakuums

 Tacu stiprajos laukos
(pieméram, fotona E/M .
lauka) virtualas dalinas var
bt atrautas viena no otras
un parversties realas dalinas

» Sis process notiek uz lauka
energijas rékina (Saja
piemera — fotons pazid)



Fizikals vakuums

 Sis process 1ir pretes
anihilacijas procesam

(salidzini attélus!)

* Termodinamiska / .-
lidzsvara aba Sie
pretejie procesi \

notiek ar vienadu ) .

G. .6

atrumu
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Visuma rasanas

e Visuma rasanas iemesls nav zinams..., bet
 Pastav tris uzskati par So jautajumu

— Visums radas kvantu tunelésanas rezultata no
neka... (A. Vilenkins)

— Visuma sakuma moments nav ne ar ko 1pass, un
ir lidzigs sferas polam (Skietama singularitate
koordinatu sistemas 1zveles del) (S. Hokings)

— Visums 1r bezgaligs laika (A. Linde)



TuneléSanas no neka

« K2 jau tika apskatits, vakuums un nekas ir
lot1 atskirigi je€dzieni

e P&c viena no uzskatiem, Visums (kas
saturéja vakuumu) radas no neka

* Diemzel, es nevaru matematiski 1zklastit
teoryju, jo tam ir nepiecieSami zinat kvantu
lauku teorijas pamatus...



TuneléSanas no neka




Steras pols

» P&c anglu fizika Stivena Hokinga uzskata,
Visuma raSanas moments nav ne ar ko 1pass

* Apskatot Visuma evoluciju, 1r €rti lietot nevis
parasto, bet imaginaro laiku i¢. Tad
Minkovska telpas intervals 1zskatas
simetriski

* Un 1r 1esp&jams uzbuvet teoriju, kura sakuma
stavokla singularitate nepastav



Steras pols

 “Laiktelpail nav robezu un tapéc nav nekadas
nepiecieSamibas noteikt, kada ir laiktelpa uz
robezam”

e “Par Visumu var teikt, ka ta robeznosacijums
ir robeZu neeksist€Sana. Gravitacijas kvantu
teoryya Visumam jabut pilnigi patstavigam
<...>. Tas nav radits, to nevar 1znicinat. Tas
vienkarsi EKSISTE.”

S. Hawking, A Brief History of Time
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Kvantu gravitacija

e Més zinam, ka EinSteina VRT ir nepilniga,
jo ta neieklauj kvantu efektus (nenoteiktibas
principu, merisSanas proceduru)

 Teor1ju, kas 1everotu ar1 Sos efektus, sauc
par kvantu gravitacijas teoriju

 Tada teoryja uz So bridi nav 1zstradata...

» Bet méginasim saprast, kur ta varétu biit
svariga



Planka éra

« Kadi 1r gravitacijas raksturigie parametri?
— Planka blivums

— Planka temperatuira

— Planka laiks

— Planka 1zmers



Planka éra

* No teoretiska viedokla Visumam Sie
parametri ir daudzkart dabiskaki, neka tie,
kuros tas atrodas Sobrid

» Tapéc tiek uzskatits, ka Visums radas tiesi
ar tadu blivumu un temperaturu, un
pastavejis Sada stavokli loti 1su Planka laiku

e Planka 1zmers 1zsaka horizonta izmeéeru



Mijiedarbibu apvienosanas

 Tiek uzskatits, ka pie tadiem apstakliem
VISAS Cetras mijiedarbibas “apvienojas™

= ¢¢

viena “super-mijiedarbiba”

« Kad temperatura krit zemak par Planka
vertibu, “atdalas” gravitacijas mijiedarbiba

» Pie temperatiiras ap 10’ K atdalas stiprie
speki, bet pie T ~ 10" K veidojas atseviskas
vaja un elektromagnetiska mijiedarbiba



Reliktie gravitoni

» Kad atdalas gravitacijas mijiedarbiba,
gravitoni sak kustéties brivi un musdienas
1zveldo ta saukto relikto gravitonu fonu

 Sis fons ir lidzigs relikta starojuma fonam,
bet ataino procesus, kas notika pasa Visuma
cksisteSanas sakuma

» Sodien relikto gravitonui temperatiirai biitu
jabut ap 1 K (vilna garums — dazi mikroni)



IzpleSanas sakums

» Kapec Visums saka 1zplesties?
» Atbildi uz to dod inflacijas teorija

— Saskana ar musdienu kvantu lauku teoriju,
vakuums var atrasties dazados stavoklos

— P1e tam dazadam temperatiram (t.1. dalinu
energijam) ir stabili dazadi vakuuma stavokli ar
stipri atSkirigu energijas blivumu



3 JIeKnusd
Teopus bonbsmoro B3preiBa (1)

* Mogaeinb ropsyen BeceneHHou

e DKCIIEpUMEHTabHAsA 0a3a U TEOPETUYECKHUE
OCHOBBI IIPOIIECCOB paHHEeH BceneHHon

e Hauano »Bosroiiuu Beesienaou
— Opa Ilimanka



IzpleSanas sakums

e Inflacyjas teoryja apskata vakuuma potencialas
energijas (kura ir proporcionala kosmologiskam
loceklim A) atkaribu no kada skalara lauka ¢
(inflatona lauka, visdrizak Higsa dalinu lauka)

e Sai atkaribai lielam temperatiram (>> 10?7 K)
pastav viens minimums pie ¢=0

e Bet mazam temperaturam raksturs mainas!



IzpleSanas sakums

27 ~ ~
T,>107K~T,>T,>T,=0K



Inflacyja

» ST atkariba no temperatiiras ir tiesi tada pati,
ka jebkura fazu pareja

e Tapec saka, ka agrina Visuma notika
fizikala vakuuma (2. veida) fazu pareja

* Pirms Sis fazu parejas vakuuma potenciala
energija ir liela (dazadi noveért€jumi dod no
10”7 [idz 107° g/cm®)



Inflacyja

» Atbilstosi kosmologiskas konstantes vertiba
ir lot1 liela, un tas atgruSanas parsniedz
starojuma un vielas pievilkSanos

e Atcerésimies pagajuso lekciju — tada
gadijuma 1zpleSanas likums ir :
precizak,



Inflacyja

* Miusu gadijuma meroga faktors dubultojas
pec katras 10™** sekundes dalas

* [zpleSoties, vielas temperatiira strauj1 krit un
energetiski 1zdevigs kliist stavoklis ar
nenulles ¢ lauka vertibu

» Tomeér S1 fazu pareja nevar notikt uzreiz
(tapat ka pastav paratdzesets udens)



Inflacyja

» Fazu pareja notiek péc aptuveni 10’
raksturigiem izple$anas laikiem (ap 10 s).
 AtbilstoS: telpas apgabala 1zmérs palielinas
re1zes
» Fazes parejas laika veidojas jaunas fazes
“burbul1”, kuru raksturigie 1izmér1 ir daudz
lielaki par musdienu Metagalaktikas 1zméru



Inflacyja

» Jaunaja faz€ potenciala energija bija vienada
ar null1 un paatrinata i1zpleSanas beidzas

» TaCu inflacija 1edeva to sakotn€jo atrumu, ar
kuru Visums saka 1zplesties talak!

* Visa milziga vakuuma potenciala energija
aizgaja uz dalinu-antidalinu raSanas



Intlacija Nulles vakuuma energija

Plankaera




Inflacyja

 Tatad, inflacijas teorija atrisina vairakas
standarta Liela Spradziena teorijas

prob.

emas:

— Te!

pa ir plakana, jo p€c inflacyas telpa 1r lot1

tuva plakanai

— Telpa paliek homogena, jo sakotn¢jas
nehomogenitates tika 1izsmeéretas pa tilpumu,
kas daudzkart parsniedz Metagalaktikas izmeru



Inflacyja

 Tatad, inflacijas teorija atrisina vairakas
standarta Liela Spradziena teorijas
problémas:

— Magnétisko monopolu probléma pazid, jo
monopoli varéja veidoties tikai pirms inflacyas,
bet nevaréja pec tas (10°’ K ir parak zema
temperatura prieks ta)

— Telpa eksiste starojums un viela, jo tie radas no
vakuuma potencialas energijas péc fazu parejas



Inflacyja

* No sakuma (1980. g.) inflacyjas teorija bija
tika1 skaista teorija

* Bet 2000. gada relikta starojuma noveérojumu
noradija (un 2003. gada dati ar noteiktibu
apstiprinaja) uz to, ka inflacyas faze tieSam
notika agrina Visuma evolucijas stadija

» Uz So bridi ta ir visparpienemta teorija



Haotiska inflacnya

« Ka tika pieminéts, ir ar1 tresais cels, ka
1zt€loties Visuma sakumu
* Var pienemt, ka Visumam nekad nav bijis

sakums, un tas pamata atrodas muziga
inflacijas stadija

 Tikail dazos niecigos apgabalos (pieméram,
misu Metagalaktika) inflacija ir beigusies



Haotiska inflacnya

e ST teorija btiski izmanto kvantu fluktudaciju
iedzienu
— Kvantu fluktuacijas ir nejausas un
neprognozeéjamas kada parametra izmainas

— Sadu fluktuaciju lielumu parada Heizenberga
nenoteiktibas sakaribas



Haotiska inflacnya

 Teor1ja uzskata, ka Visuma normalaja
sta-vokl1 tam 1r Planka blivums un
temperatura

e Fluktuaciju rezultata vakuuma blivums var
nedaudz samazinaties vai ar1 palielinaties

e Ja blivums samazinas, tad samazinas ari
fluktuacijas

e Ja blivums stipr1 palielinas, tad fluktuacijas
ar1 dilst, jo vairak par p,, nevar but




Haotiska inflacnya

» Pastaves tadi apgabali, kuros vakuuma
blivums bus stipri mazaks par Planka
blivumu

 Tie apgabali 1zpletisies lenak un bus mazaki

* Tajos blivums var samazinaties tiktal, ka
fluktuacijas ir mazakas par likumsakarigo
blivuma samazinasanos (sk. inflacija)







Partraukums!




