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Ïëàí

�Íà÷àëî Âñåëåííîé�: èí�ëÿöèÿ?Íûíåøíÿÿ ýïîõà: òåìíàÿ ýíåðãèÿ?Òåìíàÿ ìàòåðèÿÀñèììåòðèÿ ìåæäó âåùåñòâîì è àíòèâåùåñòâîì



Îäíîðîäíîñòü/íåîäíîðîäíîñòü ÂñåëåííîéÂñåëåííàÿ ñåãîäíÿ: îäíîðîäíà íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ,ñèëüíî íåîäíîðîäíà íà ìàëûõ�ëóáîêèå îáçîðû ãàëàêòèê ⇒ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê âî Âñåëåííîé ⇒Êàðòà Âñåëåííîé:Ñîñòîÿíèå è ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ñåãîäíÿ è â ïðîøëîìSDDS: ïîëîæåíèå âî Âñåëåííîé áîëåå 1 ìëí. ãàëàêòèê,ðàññòîÿíèÿ äî 10 ìëðä. ñâåòîâûõ ëåò �èñ.



Êàðòà Âñåëåííîé
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Ïðîøëîå:

Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿëàñü â òå÷åíèå âñåé ñâîåé èñòîðèè ⇒Â ïðîøëîì âåùåñòâî âî Âñåëåííîé áûëî ãîðàçäî áîëåå ïëîòíûìè ãîðÿ÷èìÍàèâíîå ïðîäîëæåíèå ýâîëþöèè íàçàä âî âðåìåíè ⇒ìîìåíò Áîëüøîãî Âçðûâà: �íà÷àëî�, áåñêîíå÷íàÿ ïëîòíîñòüâåùåñòâà, áåñêîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ.Ïîòîì Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿëàñü, îñòûâàëà; ïëîòíîñòüâåùåñòâà óìåíüøàëàñüÏðè T > 3000K âåùåñòâî íàõîäèëîñü â �àçå ïëàçìû, ïðè

T = 3000K ïðîèçîøåë ïåðåõîä ïëàçìû â ãàç (âîäîðîä)

T > 3000K: òåïëîâûå �îòîíû ïåðåñòàëèâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì ⇒ ëåòàþò ïî Âñåëåííîé,êðàñíåÿ èç-çà ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ⇒ íàáëþäàåìîåðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå, T0 = 2.725K



Èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ íà íåáåñíîé ñ�åðå ⇒�îòîñíèìîê Âñåëåííîé â âîçðàñòå 300 òûñ. ëåò (ñåãîäíÿ �14 ìëðä. ëåò), ïðè òåìïåðàòóðå T = 3000K.



.
− WMAP

T = 2.725◦K, δT
T
∼ 10−5



Ïðè T = 3000K, t = 300 òûñ. ëåò Âñåëåííàÿ áûëà ïî÷òèîäíîðîäíîé,îòíîñèòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè áûëè íà óðîâíå
10−5 íà âñåõ äîñòóïíûõ íàáëþäåíèÿì ìàñøòàáàõ äëèí30 ìèëëèàðäîâ ñâåòîâûõ ëåò � 1 ìèëëèîí ñâåòîâûõ ëåò10 �èãàïàðñåê, ìàñøòàá âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåííîé�300 êèëîïàðñåê, ìàñøòàá îáëàñòè, èç êîòîðîé âåùåñòâîñîáðàëîñü â íåáîëüøóþ ãàëàêòèêó



Íó è ÷òî?

×åðåç 3·105 ëåò ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà ðàçìåð ïðè÷èííîñâÿçàííîé îáëàñòè áûë 6·105 ñâ. ëåòÑåãîäíÿ ýòî 6·108 ñâ. ëåò (Âñåëåííàÿ ðàñòÿíóëàñü â 1000ðàç)À âèäèìûé ñåãîäíÿ ðàçìåð � 3·1010 ñâ. ëåò, â 30 ðàçáîëüøå!Òåì íå ìåíåå, âñå 503 ïðè÷èííî íåñâÿçàííûå îáëàñòèîäèíàêîâûå!!! ×ÒÎ-ÒÎ ÍÅ ÒÎ!Ï�ÎÁËÅÌÀ ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈ/�Î�ÈÇÎÍÒÀ



.



Ïðîáëåìû íà÷àëüíûõ óñëîâèé

�Åñòåñòâåííûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ�: â ìîìåíò íà÷àëàêëàññè÷åñêîé ñòàäèè ýâîëþöèè ÂñåëåííîéÍåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè áîëüøèå íà âñåõïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, ðàçíûå îáëàñòè Âñåëåííîéíè÷åãî íå çíàþò äðóã î äðóãåÊðèâèçíà 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðÿäêà êðèâèçíû4-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèýíòðîïèÿ (áåçðàçìåðíîå ÷èñëî) ïîðÿäêà åäèíèöû

Ýâîëþöèÿ ñ òàêèìè íà÷àëüíûìè äàííûìè ïðèâåëà áû êêàðòèíå, ñîâåðøåííî íå ïîõîæåé íà ðåàëüíîñòü



Âñåëåííàÿ îñòàëàñü áû ñèëüíî íåîäíîðîäíîé(íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ðàñòóò ñî âðåìåíåì) � âðåàëüíîñòè íåîäíîðîäíîñòè íà óðîâíå 10−5Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êðèâèçíà áûëà áû íà ìíîãî ïîðÿäêîâáîëüøå íàáëþäàòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿÝíòðîïèÿ â âèäèìîé ÷àñòè ðåàëüíîé Âñåëåííîé ïîðÿäêà

S ∼ T 3R3
U ∼

(

RU

λCMB

)3

∼ 1088



Ïîïóëÿðíàÿ ãèïîòåçà: èí�ëÿöèÿ

�àçäóâàíèå ≡ èí�ëÿöèÿ =ðàñøèðåíèå ñ ãèãàíòñêèì óñêîðåíèåì,ñ ìèêðî- äî ìàêðî-ðàçìåðîâ çà ìàëûå äîëè ñåêóíäû.Îíî ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ýíåðãèè íîâîãî ïîëÿ � �èí�ëàòîíà�Íåîäíîðîäíîñòè ðàçãëàæèâàþòñÿÏðîñòðàíñòâî ðàñòÿãèâàåòñÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ êðèâèçíàóìåíüøàåòñÿÂ êîíöå èí�ëÿöèè ýíåðãèÿ èí�ëàòîíà ïåðåõîäèò â òåïëî,ãåíåðèðóåòñÿ ýíòðîïèÿÕàðàêòåðíûå âðåìåíà: 10−37 ñ



Ýòàïû ýâîëþöèè Âñåëåííîé

109 Ê 100 ñíóêëåîñèíòåç
3000Ê �åëèêòîâîå èçëó÷åíèå 300 òûñ. ëåò

2.7 Ê Ñåãîäíÿ�ëóáîêèå îáçîðû, ñòàíäàðòíûå ñâå÷è 14 ìëðä. ëåò

�àçäóâàíèå(èí�ëÿöèÿ)???

�åíåðàöèÿòåìíîé ìàòåðèè �åíåðàöèÿ àñèììåòðèèìåæäó ìàòåðèåéè àíòèìàòåðèåé



.



Íà÷àëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè

×òî ïðî íèõ ñåãîäíÿ èçâåñòíî?Âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè � ãàóññîâî ñëó÷àéíîå ïîëå.Ñèëüíîå óêàçàíèå íà èñòî÷íèê: óñèëåííûå âàêóóìíûå�ëóêòóàöèè êàêîãî-òî êâàíòîâîãî ïîëÿ.Ïóñòü q̂ � îïåðàòîð êîîðäèíàòû ãàðìîíè÷åñêîãîîñöèëëÿòîðà, Â = 
onst · q̂.Åñëè îñöèëëÿòîð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òî Â � ãàóññîâàñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

〈An〉=

∫

dA e−
onst·A2
An

Àíàëîãè÷íî äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî êâàíòîâîãî ïîëÿ



Âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè � ãàóññîâî ñëó÷àéíîå ïîëå.Ñïåêòð íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè áëèçîê êïëîñêîìó, íî, âîçìîæíî, íå òî÷íî ïëîñêèé,
〈

(

δρ
ρ

)2

〉=

(

k
k0

)ns−1

, ns ≈ 1

Êðàñíûé ñïåêòð : ns < 1.Ñèíèé ñïåêòð : ns > 1.
ns = 1: ñïåêòð �àððèñîíà�Çåëüäîâè÷à�åíåðàöèÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèëà íà î÷åíüðàííåé ñòàäèè ýâîëþöèè ⇐⇒ �àçà �èêñèðîâàíà



�àçëîæåíèå �Ôóðüå� �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû íà íåáåñíîéñ�åðå:

δT
T

= ∑
l,m

ClmYlm(θ ,ϕ)

Clm èçìåðÿþòñÿ;áîëüøèå l ⇔ ìàëûå óãëîâûå ìàñøòàáû





Ôèçèêà

Çâóêîâûå âîëíû â ïëàçìå

δρ
ρ

(x, t) = eikx ·cos

(

∫ t

0
ωk(t)dt +αk

)

Íàáëþäåíèÿ:

αk = 0Ïðèìåñè sin íåò =⇒ ïèêè â óãëîâîì ñïåêòðå, ñîîòâåòñòâóþùèåäëèíàì âîëí, äëÿ êîòîðûõ cosìàêñèìàëåíÏîçäíÿÿ ãåíåðàöèÿ âîçìóùåíèé =⇒ �àçà αk � ñëó÷àéíàÿ�óíêöèÿ k, ïèêîâ íåòNB: ïðîñòðàíñòâåííî ïëîñêàÿ Âñåëåííàÿ



Èí�ëÿöèîííàÿ òåîðèÿ

Äàåò ìåõàíèçì ãåíåðàöèè íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè:óñèëåíèå âàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé êâàíòîâûõ ïîëåé.Ïðåäñêàçàíèÿ:Âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè � ãàóññîâî ñëó÷àéíîå ïîëå.Ñïåêòð íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè áëèçîê êïëîñêîìó, íî íå òî÷íî ïëîñêèé.Âîçìîæåí êàê êðàñíûé, òàê è ñèíèé ñïåêòð, âçàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ìîäåëè.



Åù¼ ïðåäñêàçàíèå

�åíåðàöèÿ ðåëèêòîâûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñ áîëüøèìèäëèíàìè è çàìåòíîé àìïëèòóäîé

√

〈h2〉 ∼ 10−6
,äëÿ âîëí ñ äëèíàìè λ & 500Ìïê.�ðàâèòàöèîííûå âîëíû ñ ìåíüøèìè äëèíàìè èìåþòìåíüøèå àìïëèòóäû.Ýòè ïðåäñêàçàíèÿ äîñòóïíû ïðîâåðêå:Àíèçîòðîïèÿ è ïîëÿðèçàöèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ�ëóáîêèå îáçîðû, êàðòà ÂñåëåííîéÁóäóùèå êîñìè÷åñêèå äåòåêòîðû ãðàâèòàöèîííûõ âîëíÈìåþùèåñÿ äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìèèí�ëÿöèîííîé òåîðèè



Ïåðâîå ïðÿìîå óêàçàíèå íà èí�ëÿöèþ:

Ëèáî ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, ëèáî íàêëîí ns < 1,ëèáî è òî, è äðóãîå.Íîâûå äàííûå: Plan
k, ïîëåòåë â 2009 ãîäó.



Àëüòåðíàòèâû èí�ëÿöèè?

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ èçó÷åíèÿ âîïðîñà.×àñòíûå ðåçóëüòàòû:Ìîæíî èìåòü ñìåíó ñæàòèÿ ðàñøèðåíèåì (ïîäòåîðåòè÷åñêèì êîíòðîëåì)Ìîæíî ãåíåðèðîâàòü ïðàâèëüíûå âîçìóøåíèÿ ïëîòíîñòè�ðàâèòàöèîííûå âîëíû ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì ïîëó÷èòüíåâîçìîæíîÂñå ýòî ïîêà íåêðàñèâîÍÓÆÍÎ ÍÀÏ�ß×Ü ÔÀÍÒÀÇÈÞ



ÒÅÌÍÀß ÝÍÅ��Èß

Îäíîðîäíî �ðàçëèòà� âî Âñåëåííîé, íå ñîáèðàåòñÿ â ñãóñòêè(ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ)Âñåëåííàÿ ñåãîäíÿ ðàñøèðÿåòñÿ ñ óñêîðåíèåìßðêîå ñâèäåòåëüñòâî: íàáëþäåíèÿ ñâåðõíîâûõ òèïà 1à(ñòàíäàðòíûõ ñâå÷)
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ΩM=0.28, ΩΛ=0.72
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Preliminary

ΩM = ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèèïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ; ΩΛ = ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèèïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè



Òåìï ðàñøèðåíèÿ ðàñòåò
⇓ÀÍÒÈ��ÀÂÈÒÀÖÈß

Íåò ïðîòèâîðå÷èÿ ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, åñëèñóáñòàíöèÿ èìååò îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå.



Ïðèðîäà òåìíîé ýíåðãèè � âîçìîæíîãëàâíàÿ çàãàäêà �èçèêè XXI âåêàÝíåðãèÿ âàêóóìà ≡ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ?Íîâîå ñâåðõñëàáîå ïîëå?Íîâàÿ ãðàâèòàöèÿ íà ñâåðõáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ?

Ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè εDE = 4 �ýÂì3 =⇒ìàñøòàá ýíåðãèé ΛDE ∼ 10−3 ýÂ
∼ 10−12ΛQCD ∼ 10−14MW ∼ 10−31MPlÑÊÎËÜÊÎ-ÍÈÁÓÄÜ Ï�ÀÂÄÎÏÎÄÎÁÍÎ�Î ÎÁÚßÑÍÅÍÈßÝÒÎÌÓ ÌÀÑØÒÀÁÓ ÍÅÒ40 ëåò òåîðåòè÷åñêèõ ïîèñêîâ áåç ðåçóëüòàòà



Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ò¼ìíîé ýíåðãèè
p � äàâëåíèå, ε � ïëîòíîñòü ýíåðãèè,

p = wεÑîõðàíåíèå ýíåðãèè:

dE ≡ d(εV )≡ dε ·V + εdV =−pdVÏîýòîìó

dε
dV

=−
p+ ε

Vèëè

dε
dV

=−(1+w)
ε
V



w =−1⇒ ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè ε íå çàâèñèò îòâðåìåíè ÂÀÊÓÓÌ = êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ
w >−1⇒ ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè ε óìåíüøàåòñÿ ñîâðåìåíåì Íîâîå ïîëå, �êâèíòýññåíöèÿ�
w <−1⇒ ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ýíåðãèè ε ðàñò¼ò ñî âðåìåíåìÍåóñòîé÷èâàÿ ñèòóàöèÿ,��àíòîì�,íàðóøåíèå Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè

Èëè íîâàÿ ãðàâèòàöèÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ èâðåìåíàõ?



p = wρ: íàáëþäàòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ
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w

w =−1 ñîîòâåòñòâóåò Λ-÷ëåíó = âàêóóìíîé ýíåðãèè

Ωm = ïëîòíîñòü ìàññû ò¼ìíîãî è îáû÷íîãî âåùåñòâàïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè



Ïóòü ê ïîíèìàíèþ:Òåîðåòèêî-ïîëåâûå ìîäåëè òåìíîé ýíåðãèè èëèìîäè�èöèðîâàííîé ãðàâèòàöèè =⇒ Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿíàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòà.
ÍÓÆÍÎ ÍÀÏ�ß×Ü ÔÀÍÒÀÇÈÞ



Áàëàíñ ýíåðãèé â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé

70�75%òåìíàÿýíåðãèÿ
20�25%

òåìíàÿ ìàòåðèÿ

0.3�1% � íåéòðèíî0.5% � çâåçäû5% � îáû÷íîå âåùåñòâî



Òåìíàÿ ìàòåðèÿ

äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ãàëàêòèê, ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèèãðàâèòàöèîííûå ñèëû â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê, R∼ 10Ìïêêðèâûå âðàùåíèÿ íà ïåðè�åðèè ãàëàêòèê, R∼ 10 êïê



�ðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå ÑÊÎÏËÅÍÈÉ



.



Êðèâûå âðàùåíèé Â �ÀËÀÊÒÈÊÀÕ



Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíàÿ ãèïîòåçà:

X-÷àñòèöû ìàññû mX = 100�ýÂ � 1 ÒýÂ (â 100�1000 ðàçòÿæåëåå ïðîòîíà), ó÷àñòâóþùèå â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ� Áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàð X-X̄ ïðè T > mX� Àííèíãèëÿöèÿ ïàð ïðè T < mX� Àííèãèëÿöèÿ ïðîèñõîäèò íå äî êîíöà (ðàñøèðåíèåÂñåëåííîé äîâîëüíî áûñòðîå ïðè T ∼ 100�ýÂ)� Îñòàòî÷íàÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïðàâèëüíîé, åñëèñå÷åíèå àííèãèëÿöèè ñðàâíèìî ñî ñëàáûìè ñå÷åíèÿìè(ìàñøòàá ýíåðãèé 100 �ýÂ � 1 ÒýÂ).

Hîâàÿ �èçèêà ïðè äîñòóïíûõ ýíåðãèÿõ, E ∼ ÒýÂÑóïåðñèììåòðèÿ â ÒýÂíîé îáëàñòè: ëåã÷àéøèéñóïåðïàðòíåð � îòëè÷íûé êàíäèäàò íà ðîëü X-÷àñòèöû



Äðóãèå êàíäèäàòû íà ðîëü òåìíîé ìàòåðèè:ñîâðåìåííàÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïðàâèëüíîéÑËÓ×ÀÉÍÎ,â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ.



Ïóòè ïîèñêà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè

LHC ⇔ ðîæäåíèå ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè è èõ ïàðòíåðîâÍèçêî�îíîâûå ýêñïåðèìåíòû â ïîäçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ⇔ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèèÑêîðîñòü X-÷àñòèö âáëèçè Çåìëè u∼ 10−3c(õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â ãðàâ. ïîëå �àëàêòèêè)Óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ X-÷àñòèö ñ ÿäðàìè äåòåêòîðà:ðåäêèå ïðîöåññû ñ ìàëîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè

Eîòäà÷è ∼ Mÿäðà u2

∼ 10 êýÂ−1 ÌýÂ� íèçêî�îíîâûå óñëîâèÿ ⇔ ïîäçåìíûå ëàáîðàòîðèè� 
âåðõ÷èñòûå èçîòîïû



�åãèñòðàöèÿ ïðîäóêòîâ àííèãèëÿöèè X-÷àñòèö â öåíòðåÇåìëè, Ñîëíöà

X + X̄ → π± , K± + . . .→ ν , ν̄ + . . .Íåéòðèíîâûñîêèõýíåðãèé =⇒

Ïîäçåìíûé ñöèíöèëëÿöèîííûé òåëåñêîïÁàêñàíñêîé íåéòðèííîé îáñåðâàòîðèè ÈßÈ�ÀÍ.Áàéêàëüñêèé íåéòðèííûé òåëåñêîï



Åùå îäíà âîçìîæíîñòü: ðåãèñòðàöèÿ ïðîäóêòîâàííèãèëÿöèè â êîñìîñå.Ïîèñê e+, p̄ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ (PAMELA, ATIC),àííèãèëÿöèîííûõ γ-êâàíòîâ (FERMI, . . .).

�åãèñòðàöèÿ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè:Íîâûå ÷àñòèöû, �óíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ;îêíî â ðàííþþ Âñåëåííóþïðè òåìïåðàòóðå kBT ∼ 10÷100�ýÂ, â âîçðàñòå 10−8÷10−10 ñ.



ÇÀ�ÀÄÊÀ:ñåé÷àñ è â îòíîñèòåëüíî íåäàëåêîì ïðîøëîììàññà îáû÷íîãî âåùåñòâà âî Âñåëåííîé
≈ ìàññà òåìíîé ìàòåðèèÂîïðîñ ïîäíÿò äàâíî, ïðàâäîïîäîáíîãî îáúÿñíåíèÿ íåò!

ÑËÓ×ÀÉÍÎÑÒÜ?



Àñèììåòðèÿìåæäó ìàòåðèåé è àíòèìàòåðèåé âî Âñåëåííîé �åùå îäíà ïðîáëåìà êîñìîëîãèèÂåùåñòâî åñòü, àíòèâåùåñòâà íåò.Â ÷åì çäåñü ïðîáëåìà?�àííÿÿ Âñåëåííàÿ (T > 1012 Ê= 100ÌýÂ):ðîæäåíèå è àííèãèëÿöèÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð ⇒
nq−nq̄

nq +nq̄
∼ 10−9

Êàêèì îáðàçîì òàêàÿ àñèììåòðèÿ âîçíèêëà â ðåçóëüòàòåýâîëþöèè? À. Ä. Ñàõàðîâ'67, Â. À. Êóçüìèí'70Òðåáóåòñÿ íàðóøåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà



ÏÎ×ÒÈ ÂÑÅ, ×ÒÎ ÌÛ ÇÍÀÅÌ Î ÂÑÅËÅÍÍÎÉ,Ï�ÅÄÑÒÀÂËßÅÒ ÑÎÁÎÉ ÍÅ�ÅØÅÍÍÓÞ Ï�ÎÁËÅÌÓ.

Ïî÷òè âñå òðåáóåò âûõîäà çà ðàìêèÑòàíäàðòíîé ìîäåëè �èçèêè ÷àñòèö

Ïîëå àêòèâíîé òåîðåòè÷åñêîéè ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
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