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/godovina vesolja

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of

375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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about 400 million yrs. = Sty




Prostor

Navaden (Evklidski) prostor Klasi¢na mehanika

2D d* =z° +y°

3D d* = x* +¢°

Hitrosti se sestevajo
U = U1 + Us

Prostor se ne spreminja



Prostor-cas

Manj-navaden (Minkowski) prostor Posebna teorija relativnosti

Y [Einstein 1905] 2D d2 — 332 4+ y2

3D d? =%+ ¢y + 2°
3+ 1D
d? = ct® — (2% + y® + 2?)

Hitrost svetlobe konstanta in
maksimalna

Prostor se ne spreminja, je raven




DinamiCen prostor-Cas

Splosna teorija relativnosti [Einstein 1915]

d’ = f(ct,z,y, 2)

Prostor in ¢as so prepleteni (planeti, Crne luknje...)

Kako to vpliva na razumevanje nasega celotnega vesolja? [FLRWV 20-30s]

ds* = dt* — a(t)? (dz* + dy® + dz?)



Sirjenje vesolja
Friedman-Lemaitre-Robertson-VValker
ds® = dt* — a(t)® (dz* + dy” + dz°)

a(t) skalirni faktor Homogeno in izotropno vesolje [FLRW 20-30s]
na velikih skalah > Mpc

zgodnje vesolje danes

a(t < tp) < 1 a(t <tp) <1 a(ty) =ap =1



Sirjenje vesolja
Ukrivljenost vesolja [FLRW 20-30s]

ds* = dt* — a(t)? (dz® + dy® + dz?)

dr?
10 2 2 142
= dt” — a(t) ok r“df)
Zaprto k>0
Odprto k<0

Ravno k=20 Meritve




Hubblov diagram

Sirjenje vesolja [Hubble "29]
lda a
Hubblov parameter H=—-——=-
adt a
+1000 KM
500KM ’
: e
S =~ o o
< =
®
3
DISTANCE

106 PARSECS 2 »10© PARSECS



Hubblov parameter

Hitrost zvezd (redshift) je sorazmerna razdalji v=Hyd

Hubblova konstanta danes

km 1 km 1
Hy = [68 — 74 ?Mpczhxl()() :“Mpc




Hubblov parameter

early universe late universe
(indirect) (direct)
z = 1100
flat ACDM
CMB
67.4 81
e
67.41]
— .
BAO+Lensing+BBN  SN1A+ Red giants Sn1A + Cepheids
69.8 £ 0.8 74.00%
1.
@ Carnegie-Chicago (Freedman et al. 2019) Time delayj_cif;quasars
@® Planck (Planck Collaboration 2018) 73-3_18
+
® DES+BAO+BBN (Abbott et al. 2018)
@® SHOES (Riess et al. 2019) 11.1
@ HOLICOW 2019 (this work) 73°8—1.1
. . +
@ Late Universe (SHOES + HOLICOW) BAO-Lensing+BBN
H [km S —1 |\ /I pC _1] combined in 5.3 sigma
0 tension with Planck



RdeCi premik

Valovna dolzina se raztegne (redshift), premik v rdeci IR del spektra

on Ve o« NNV ./\/\/\/.

1 A\
1+ 2 :X

Svetloba (npr. zvezd) se razteza in energija se manjsa, valovna dolzina se ve¢a



Einsteinova enacba

Prostor-Cas in vsebina vesolja so povezani

Prostor-Cas opisuje metrika (FLRWV) G,uy

O
Vsebino vesolja opise tenzor energije T,uy
.\_/

G )= 87 G| Ty

John Wheeler: "Spacetime tells matter how to
move; matter tells spacetime how to curve.”




Einsteinova enacba

Prostor-Cas in vsebina vesolja so povezani

TH =

Prostor-Cas opisuje metrika (FLRWV) G,uy

O
Vsebino vesolja opise tenzor energije T,uy
.\_/

p ... gostota energije

D ... pritisk

/-( Tip snovi )\

Materija

x e\CSOt.‘\(a
Sevanje

\KozmoIOEka I<onstantaj




Energija vesolja

Za ravno
vesolje, k=0
Px
Qa;:p ) Qor = Qp +Qpy +Q + 1. Q0P ~ 1
s Sevanje
ny — 5 X 10_5
Dark Energy
Nevtrini

Qcyp ~ 1.3 x107°

0.4% Stars, Etc.
Dark Matter et Gravitacijski valovi

Intergalactic Gas
- Qow <1071

22.0%



VrocCe vesolje

Zavrtimo ¢as nazaj, vesolje se kréi in energija fotonov se veca

on Ve o« NSV ./\/\/\/.

Fotoni so bili nekoC del plazme delcey, tesno sklopljeni z ostalimi

KozmiCno mikrovalovno ozadje = Big bang



CMB - zgodovina

Kozmi¢no mikrovalovno ozadje = Big bang

Nepojasjen sum na mikrovalovni dolzini (golobi?) [Penzias, Wilson ’64]

Penzias, Wilson 5
StohastiCen sum

Prisoten na celem nebu,
|00x moCnejsi od ozadja

V skladu z Big bangom

. [Gamow; Dicke, Peebles, Wilkinson]

‘Rojstvo’ moderne kozmologije



CMB - sateliti

COBE
[1989-1993]

»
‘ .
‘ *
i
WMAP
[2001-2010]

Planck
[2009-201 3]




Intensity [MJy/sr]

Meritve ustrezajo spektru popolnega ¢rnega telesa

400

350

300

250

200

150

100

50

CMB - meritve

Cosmic microwave background spectrum (from COBE)

| | | | |

| | | | |

|

1
COBE data

|
—t—

Black body spectrum ——

B

6 8 10 12 14

Frequency [1/cm]

16

18

20

22

Svetloba ‘ujeta’ v plazmo

Tonmp = 2.725 K

‘Orodje’ za kozmologijo



Big bang

CMB je dokaz, da je bilo vesolje neko¢ v termi¢nem ravnovesju

y -/

./

[' Interakcijska stopnja H

Velikost vesolja - Hubblov parameter

I'>H '~ H I'< H

V ravhovesju na robu IZven ravhovesja



Big bang
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10732 seconds

Big bang

Nevtrini Nukleosinteza Rekombinacija

1 microsecond

3 minutes

380,000 years

200 million years 400 million years

10 billion years

13.8 billion years

Inflation

Initial
expansion

First Particles

Neutrons, protons,
and electrons form

First Nuclei

Helium and
hydrogen form

First Light

The first
atoms form

First Stars Galaxies &
Gas and dust Dark Matter

condense into stars Galaxies form in
dark matter cradles

Dark Energy

Expansion
accelerates

Today

Humans observe
the universe



Rekombinacija

y -/

Elektroni in protoni trkajo s fotoni

y Y o kpl1-, ~ ERry = 13,6 eV
(\S\S\) Nabita plazma se spoji v nevtralen vodik
\6

o
Fotoni se ohladijo, vodik ostaja

Elektroni izginejo in tik za tem vesolje
postane prozorno, nastane CMB



CMB - meritve

Zelo natanCne meritve izmerijo majhna odstopanja

Dekompozicija v sferiCne harmonike, multipoli

5000 100 1° 10’ 5' 3’
o . . . o v e e LR N O L I L O B O B
Euclid in prihajajote misije i -} Planck
u ** x WMAP i
B f ! i
o / «SPT
%4000 - [ —
€ ] b 1
N f
\ - ' X -
E:Li‘ | I 1 .8 f*' |
) o gt |
ég <000 f x '3 .
- ¥ \ . _
[ {‘ .H * A ~‘. 7]
| { N . |
O |||||| ] il I I O O | L 111 |MA;“=AMA,M.A_A,

2 10 30 500 1000
Multipole ¢{

2000

300




Nukleosinteza

Zgodnje vesolje 1" = MeV

T (keV)
4499 2107 1008 529 265 134 66
I T T T

1.00 .

True variation
- —— Equilibrium n/p ratio exp(—~Am/T)
Free-neutron decay exp(-t/T )

Mase nukleonov dajo stevilske gostote

0.75

2 n/p 05
Np _ 6(777”,,J—77’Lp)c /kgT
nn 0.25 -
N ————
N :
\\
0 L ! \\ﬂ——_ L \
107 10- 109 10" 102 10°

Prosti nevtroni razpadejo



Nukleosinteza

SBBN f.o.

Tvorijo se lazja jedra

Devterij, Helij, Tricij*

Litij, Berilij*

Meritve potrjujejo to sliko




Nukleosinteza

baryon density parameter Qgh?

102

0.27 —
c 0.26 Medgalakti¢ni plini lahkih elementov
L Vehr -
5
£ 0.25
g 0.24
2 V skladu z CMB meritvami, Li problem
+ 0.23

(-
T
w
[
l

Odyvisno od koli¢ine barionov

ny — Ny _
n = b ~ 10 10
Tiry

snhov > anti-shov ?

e

Tezji elementi nastanejo v zvezdah

baryon-to-photon ratio n = n,/n,



Nevtrini

Big bang napove kozmi¢no ozadje fotonov CMB

Y r\SJ\)'V 8
- FQED > H

e e n et

Pri dovolj visokih temperaturah je tudi sibka interakcija v ravnovesju

FEW>H Tfy:Te:TV

Vesolje je plazma z nevtrini



Nevtrini

Pri ohlajanju se nevtrini odklopijo, vesolje postane prozorno zanje

pt et

w Tew ~ H T9e¢ ~ 1.5 MeV

n Ve

Big bang napove kozmi¢no ozadje nevtrinov CVB

P T
e ) o
e~ Ve e~ Ve e~ Ve
% v V
4

T.=T. =T, T, > 1T, T,=4/—T

Y Y 11 vy
1, = 1.95K ~ meV = izziv (Majorana) Danes

(entropija)



Temna shov



Astrofizika

Rotacijske krivulje galaksij

Zwicky et al 30s, Rubin et al "70s;

Observations
from starlight

100 -

Velocity
(km s-1)

Expected from
~ the visible disk

—
\

—_—
- —_—
—

i | 25 | l L
10,000 - 20,000 30,000 40,000

M33 galaxy o 0 2& 3 | . Distance (light years)



Astrofizika

Rotacijske krivulje galaksij

F.=F,

w2 Gn1hM ., :\/GNM

R R R

~ konst.

R
M = Mhyalo X R Mhalo = /Cll?’ilj PDM = 47T/ drr?ppu(r)
0

Sij
temne snovi



Lasthosti

NerelativistiCna

. NGGHMT7

Raspn ~ kpc

. . Fermioni
Spodnja meja na maso

Bozoni

G Ny Masph N
Raspn

Mgspn 2 10" Mg

mpy = 0.4 keV Pauli

miy 2 10722 eV De Broglie



Lasthosti

Elektromagnetni naboj: temna snov ne sveti, ne sije Q(e) =1

mpy < GeV mppy > GeV

omeijitve iz CMB! 0.35 0.58
l Opa < 4 x 1077 (mDM) Opy < 3.5x 1077 (mDM)

Interakcija DM-DM

TM- barn
DM-DM < 0.8
™MpM GeV

Nukleoni

On—n  hekaj barnov

Y

my GeV

temna snov




Kandidati

WIMPI

SUSY - MSSM & razsiritve

Singleti, dodatni multipleti (Inertni Higgsov dublet)

Razsirjene/skrite interakcije (Levo-Desno, Dvojni sektoriji,
temna QCD,...)

Ekstra dimenzije, Kaluza-Klein stolpi

Desno-roc¢ni/sterilni nevtrini

AXxioni
Dodatni kandidati...

Primordialne ¢rne luknje



Kandidati

MOG

Modified

TeVeS Gravity

Emergent
MoND Gravity

Other

Particle WIMPzilla

Self-

Superfluid interacting



WIMP

X =DM SM
V zgodnjem vesolju je bila
temna snov v ravnovesju
X SM
0.100. Odklop, |
freeze-out
) 0.001 - ]
Veliko A=10°
(9] D -
temne :Ill'* i
snovi >~ 107 |
\ A=10°
107 A °
\
\
\
qu \\\
10—9 | ‘ ‘ L b A L
1 ) 10 50 100

Vel
interakcije,
vec
anihilacije,
manj temne
Snovi



74.0%

WIMP / .

X =DM SM
WIMP ‘miracle’
X QM Dark Matter
22.0%
Qpr ~ 0.3h 2 (%’f) ( g )1/2 10739 ¢m?
pM= 10/ \100 (ov)

Brez nastavljanja parametrov @m} ~ 107 Cm2j

Ista Stevilka kot za tipiCni we

_y - (ov) ~ 107 cm®
sibki proces/sipanje




Sterilni nevtrini

Masivni nevtrini in / neSanie my
ev e . V 2
gugalni¢ni mehanizem S ‘ m,

S

10-° T
KATRIN reach overproduction

ek
<
o
dwarfs

X rays

Omejitev X-zarki

10-16 - |

—_ 1 1/
HHH ([T i

1020} underproduction
LLLLLCL L ELE PP T T T

nmy (keV)



Desno-roCni nevtrini in Levo-desno simetrija

Bogata fenomenologija, povezava z ostalimi iskanji in kozmologijo

0.40 -

0.35

0.30

0.25

Qmin

0.20

0.15

Tn,,>1.5 sec
distavored by BBN

0.10

my,=04keV

005
> 5 10
Trkalniki My, (TeV)

neutrino-less dvojni beta

EDMs

20

50

LSS (novo)



Zgodnje
vesolje,
plazma

Direktna detekcija

: : SM
X SM

X =DM

SM

10-38 2

3
S
I

—

=
IS
N
|

10-44 =

10-46 -

WIMP-nucleon cross-section (cm?)

10-48 =

'-...--"'atmos

1072

| |

AR L AR
| | |
o0 (o)) S

_10-10

MP-nucleon cross-section (pb)

s21-10712

W

10-50

1

llllllll I llllllll

10
WIMP mass (GeV/c?)

100

1000




Indirektni signali

. X =DM SM X =DM X
Zgodnje
vesolje, Zvezde
plazma X SM SM SM
et <
@‘
Anihilacija ¢ ox n? x (ov)
T
Razpad ¢ X ——
TDM

(7.5 keV Crta)



Temna snov in LHC

X =DM SM SM X = DM
Zgodnje
vesolje, Trkalniki
plazma X SM M/, X

ATLAS

EXPERIMENT

Veliko iskanj na LHC:“DM working group”
SUSY, X-dim, generi¢ni skalarji, sterilni nevtrini, ...

R  Alllimitsat90% CL
Q-] T v D gy =025 v |
I : S —— PICO-2L Run-2
Slgnal = nEkal + g —— PICO-60
. . v s 10—36 : ISceCulﬁ(tt -
manll(ajoca E = uper—Kamiokande
o)
S 10738
T
5 10—40
Komplementarno -
ostalim iskanjem S e /
\ 10—44

mpm [GGV]




Aksioni

TeoretiCna motivacija: CP simetrija moc¢ne interakcije

QED EW

S
o

Dinamiéna razlaga: aksion

ot
o

—
(==

[y

Lpg > (0 —a) GG

o
o

Pl
o

it
o

Stevilna iskanja  Lpq 3 a FF

p—
<

[y

Axion-photon coupling [GeV 1]

1

Kandidat za temno snov, klasi¢no polje

1

QCD

Lqcp 2 0GG

nEDM 6 < 10~ 1V

Light-shining-through-walls

(=]

—
—

:
®
[~

o
|

—
w

|
Haloscopes

—
4

—
on

—
o

~

0-18

0-19 TTT
10-210-1% 10~

T LR SEEALLLL SR R e LI B SR
10-% 1077 10~° 10~> 10~* 10~ 102 107!

Axion mass [eV]

T Ty
109 10!



Fazni prehodi



Lazni vakuum

V(p)

Celotno vesolje je lahko metastabilno

Kvantne fluktuacije

1'=0, D=1
TermiCne fluktuacije

1T >0, D=3




ZvocCni valovi Trki mehurckov

Turbulenca




Gravitacijski valovi

Trenutni ‘toCkasti izvori’ LIGO/VIRGO dogodki

zdruzevanje Crnih lukenj z O(10) son¢evih mas, nevtronske zvezde

iz LIGO spletne strani
60 -

50

40 - — e

30 _— | g _—
GW150914 £

Solar IVlasses

20 - S?

GW170104 GW170814

LVT151012
GW151226

X-Ray Studies



Characteristic Strain = fractional change in length

10"

101

10 -16

101

10 %

10 #

10°%

10 %

GW eksperimenti

Stochastic from http://gwplotter.com
background ol p-11gWP
Massive binaries LIGO
operates at
LISA LIGO
aLIGO
Extreme mass Type IA
ratio inspirals supernov
Compact binary
inspirals
phase transitions
107° 10°® 10° 10 102 10° 102 10 10°

Frequency /Hz
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