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Hmota kolem nas

B Slozeni Vesmiru:
* 73 % skryta energie

(kosmologicka konstanta) | |

* 23 % chladna temna hmota |

(Iehka neutrina max. 2 %)

* 4 % baryonova hmota

svitici 2 %
temna 2 % (MACHO,
chladna VOdlkOVa oblaka) |
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Standardni model ¢astic

D¢éleni elementarnich astic (bez vnitini struktury):

1) podle statistického chovani
* fermiony (polociselny spin, splnuji Pauliho vylu€. princip)

* bosony (celo¢iselny spin, nespliiuji Pauliho v. p.)

2) podle rodove prislusnosti ELEMENTARY
(zname 3 generace) PARTICLES

* leptony (lehké, neinteraguji NN SRS

siln¢; elektron, neutrina, ...)

* kvarky (6 druhu, 1/3 naboj)

* kvanta cejchovacich poli

neboli intermedidlni bosony

(nositele interakci: silna, slaba,

elektromagnetickd)




Slozenim kvarku a antikvarkl 1ze vytvortit hadrony
(tézke Castice, reagujici s1lng):

* mezony (kvark-antikvark)

* baryony (sloZeny ze 3 kvark)
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Proton Neutron

Stabilni ¢astice SM: elektron (511 keV), proton (938 GeV),
neutrina (elektronove, mionove, tau) + jejich anti¢astice
(positron, antiproton, ...), foton
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Hmota ve Vesmiru

* Vesmir neni prazdny.

* Vesmir je temer prazdny.

Vesmir je sloZen z hmoty, ne z antthmoty !
* Neil Armstrong prezil sviy “maly krok™ na Mésici.
* Slune¢ni kosmicke zateni.
* Planetarni sondy na planetach a jejich mésicich.

* Galaktické a extragalaktické kosmickée zafeni.
(p/ant1-p ~ 10, antiprotony pochazeji z interakce s
mezihvézdnou hmotou).

* Pozorovani gama zareni z kup a nadkup galaxii a
deformace v reliktnim mikroviném zareni.

Ve Vesmiru neni symetrie mezi hmotou a antthmotou !

_6-



Hustota baryonu

V raném Vesmiru se o¢ekava symetrie mezi hmotou
a antthmotou, tj. stejny pocet Castic a anti¢astic.

Anihilace: baryon + antibaryon — intermedidlni bosony

(amhﬂace baryonovych Cisel)
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M¢reni baryonove asymetrie

1) Nukleosyntéza lehkych
prvki (BBN):
Zachyceni volnych neutronti

2) Pfima pozorovani:
Svitici a zafici objekty,
problém s temnou hmotou

(mezi 1 s - 3 min), citlivé na

rychlost expanze a hustotu
reaktant
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3) Supernovy typu la + rentgenove galaxie
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hustota hmoty Q,,
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4) Pozice pika v reliktnim mikroviném zafeni (CMB)
Rekombinace 380 tisic let po Velkém Tiesku: zachyceni
elektronti atomovymi jadry vedouci ke vzniku neutralnich
atomul (odpoutani zafeni od hmoty) S
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Nemeénnost baryonove asymetrie

M¢éfeni Teplota Dobapo VT Hodnota n /1010

BBN 1 MeV 1 min 56+0.5

(odvozeno pouze z hodnot pro deuterium)

CMB 0.1 eV 380 tisic let 6.1+ 0.3
SN1la I meV 10 mld let 51+1.6

Ve shod¢ s teoretickou predpovédi je hodnota baryonova
asymetrie konstantni béhem rozpinani Vesmiru.
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Puvod baryonové asymetrie

Baryogeneze
dynamicka Zadna neprob¢chla
(pritomna j1z pi1 Velkém
Sacharovovy podminky: Ttesku)

1) Naruseni baryonoveho Cisla (B)
- probihaji reakce, které jej narusuji (slaba interakce)
2) Naruseni nabojov¢ (C) a kombinované (CP) %ymetrie.
- pfevladnuti hmoty nad antihmotou N ® ‘@ 9

A

3) Odchyleni se z tepelne rovnovahy ®
° 14 ° 4 14 W 14 D E
- vznikla asymetrie neni nasledn€ smazana ¢
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Vyvojove etapy Vesmiru
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Modely baryogeneze

1) Elektroslaba
2) Leptogeneze
3) Velkého sjednoceni

a dalsi (Affleck-Dineho)

Baryogeneze musela nastat az po inflaCnim
rozpinani, jinak se vznikla baryonova
asymetrie smaze.

_14 -




Elektroslaba baryogeneze

Splnéni Sacharovovych podminek:

1) V klasickem priblizeni se ve Standardnim modelu pii1
interakcich zachovava baryonové¢ (B) a leptonove (L) Cislo.
Kvantove naruSeni B + L prechodem struktury vakuového
potencialu, ale zachovava se B - L. Pi1 dnesnich
podminkach je tento efekt zanedbatelny, jeho vliv roste s
energii.

2) Naruseni CP symetrie v roce 1964 (J. W. Cronin, V.
Fitch, NC 1980) pozorovanim rozpadu neutralniho K°

mezonu na piony 7" a 7 (0.2 % rozpadi).

3) Fazovy prechod pomoci Higgsova pole: intermedialni
castice Z°, W* se stavaji hmotnymi (spontanni naruSeni
symetrie).
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Cabibbova Kobayashiho Maskawova (CKM) matice
Dj/ Vv, V, d

Ve S
g Eth ts th lz\

vlastni stavy elektroslabe vlastni stavy hmotnosti
interakce

Prechody kvarkii mezi generacemi pi1 slabych interakcich
(u leptonu oscilace neutrin pokud m, # 0).

V pripadé 3 generaci kvarkll obsahuje ve Wolfensteinové
parametrizaci komplexni fazi, ktera zptisobuje CP naruSeni
(ale toto CP naruSeni je pro baryogenezi prilis mal¢).
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Odbocka - Oscilace neutralnich kaonu

P (K°)
Am>=>0
— - ﬁl‘l‘l=ﬂ
-
-~
-~
r
s m, - m
4 Am=———2
’ 2
time

Vlastni stavy hmotnosti: K°(3 cm), K°(15 m)
Diky oscilacim ztraci smysl mluvit o jejich dobé¢ Zivota.
Divame se na n¢ jako na superpozici dvou jinych kvantovych
stavu:

Vlastni stavy elsl. interakce: K°, K%
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Proces spontanniho narusSeni symetrie se Sifi prostorem
jako “bubliny” a pf1 pruchodu nebo odrazu kvarku nebo
leptonti na jejich okrajich se narusuje CP symetrie.

Spolu s tim se pr1 tzv. sphaleronovych procesech narusuje
baryonové Cislo (E,;, ~ 10" GeV):
AB = AL = n; DANCS , Ny = 3 v sphaleron

SP je piechod z jednoho zékladniho ®f

stavu vakuového pole do jiného Nes
(dnes pfi nizkych energiich je pravdépodobnost ~10-1%).

Pro dostate¢né velké CP narusSeni je potfeba mala hmotnost
Higgsova bosonu (m,, < 70 GeV), coz je vylouCené (LEP

m, > 114 GeV).
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Leptogeneze

* 3 druhy neutrin: elektronove, mionoveé, tau

* VSechny neutrina interaguji jen slabou interakci a maji
velice malé uCinné prufezy.

* Z oscilaci neutrin (slunecni, atmosfeéricka, pfima
detekce) plyne jejich mala ale nenulova hmotnost.

» Dva moZn¢ typy neutrin (pro m, # 0):
1) Dirac v # v, zachovava se leptonové ¢islo
2) Majorana Vv =V, leptonové &islo se nezachovava

* See-saw mechanismus: predpovédi tézkeho pravotoCivého
Majorana neutrina vysvétluje hmotnost lehkych neutrin.
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VyfteSeny problem slunecnich neutrin

Total Rates: Standard Model vs. Experiment
Bahcall-Pinsonneault 2000
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* Rozpad pravoto¢ivého Majorana neutrina N
(my = 10" GeV) na lepton a Higgsovo pole:

N6 ‘@, N, /(¢

* Rozpadova Sifka:

[(ND Z@)= %(HE) B

r(NC Z&):%(l-g) r

* Parametr € << 1 urCuje CP asymetrii, ktera vede
k leptonov¢ asymetrii.

* Sphaleronovymi procesy (interakce s Higgsovym
polem) se transformuje do bar. asymetrie n, ~ €.
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GUT baryogeneze

Piedpovédi teorie velkého sjednoceni:

* GUT - sjednoceni elektroslabé¢ a siln¢ interakce

* Supersymetrie (SUSY): symetrie mezi fermiony
a bosony.

* Piedpovéd’ superpartneru k leptonum a fermiontim
(sleptons, squarks, gauginos, ...) - vhodni kandidati
na temnou hmotu.

* Nestabilita protonu (p - T e, T, 2 7L10°Iet).

* Existence stabilnich superhmotnych magnetickych
monopoOli.
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* Vlivem naruSeni GUT symetrie dochazi k inflacnimu
rozpinani Vesmiru. (Energie skalarniho inflatonového

pole se preméni v realné Castice - ohfev Vesmiru.)

Re(4)

Resi problém horizontu a plochosti Vesmiru,
neexistenci magnetickych monopdld, ...
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Spole¢na reprezentace kvarkl a leptonu vyzaduje
dalsi intermedialni bosony X a Y, ktere pi1 svém
rozpadu nezachovavaji baryonové €islo:

X — antikvark + antikvark (1 - €)

X - kvark + lepton (€)
X - kvark + kvark (1-¢)
X - antikvark + antilepton (€

U rozpadu mirné€ prevazuji vétve vedouci
ke kvarkiim a leptonim € - € > 0.

Vysledne baryonove Cislo AB = (€-€")/2.
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Affleck-Dine

* vychazi z SUSY

* fadove nizsi energie nez GUT

* oscilujici skalarni pole nesouci baryonovée
a leptonové Cislo

* nestability vedou ke vzniku kondenzat Q-balls
(makroskopicke objekty M, ~ 10** GeV)

» nesou-li baryonové Cislo B-balls (B,~ 10%)

* baryonova asymetrie vznikla rozpady kondenzatt

* kandidati na temnou hmotu
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Experimenty

Prima detekce antihmoty

Alpha Magnetic Spectrometer (fijen 2005)
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* Kosmického zareni v oblasti od 1 GeV do 1 TeV.
* Detekce antihmoty (predevSim atomy antihelia).

* Hledani neutralin (pt1 vzajemnych interakcich vznikaji
sprsky vysoce energetickych positront).

* Stari kosmickeho zareni z poméru °Be / '°Be.

* Prvotni ¢erné diry (Hawkingovo vyparovani)

_08 -



SUSY, Neutrina, CMB, CP naruSeni, gama zareni

Pierre Auger Observatory
Large Hadron Collider
Integral
Planck
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Kazda hypotéza ma své plusy a minusy
Rozhodnou experimenty

Slibna budoucnost
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