Podstawy

astrofizyki i astronomii

Andrzej Odrzywolek
Zaktad Teorii Wzgledno4ci i Astrofizyki, Instytut Fizyki UJ

6 marca 2018

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolekQuj.edu.pl ~A&A Wyklad 2


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Historia Wszechswiata

Na poczatku byt Wielki Wybuch (ang. Big Bang) ...
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Skad wiemy, ze nastapit Wielki Wybuch?

Podstawq sa nastepujace fakty obserwacyjne:

@ przesuniecie ku czerwieni $wiatta z, przeliczone poprzez efekt Dopplera na
predkos¢ ucieczki v = cz daje prawo Hubble’a, przynajmniej dla z « 1

V = HofF,

@ wick obiektéw (Uktad Stoneczny, gwiazdy, gromady kuliste) jest skonczony,
maksymalnie kilkanascie miliardow lat

© mikrofalowe promieniowanie tha oraz ilo¢ wodoru i helu wskazuja na
wysokie temperatury w przesztosci

@ wlasnosci obserwowanego Wszechéwiata nie zaleza od kierunku obserwacji
© paradoks Olbersa
Do tego nalezy doda¢ zalozenia:

@ zasada Kopernikanska (losowa, niewyrézniona, pozycja Ziemi we
Wszechs$wiecie)

@ w przyblizeniu réwnomierny rozklad materii i promieniowania w ,wielkiej
skali”

oraz brak matematycznie stabilnych, statycznych rozwigzan.
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Proces czas kT p [kg/m3]
0. Wielki Wybuch (Big Bang) 0 5e) o
1. (222?) skala Plancka 1074 s 1016 TeV 10%
2. (22?) tamanie GUT 10736 s | 10'* TeV 108
3. (??) inflacja ? ? ?
4. (?) bariogeneza
LHC 1071 s 13 TeV 10%7
5. z}amam.e symetrii elek- 10-12 5 1 TeV 10
trostabej
6. uwiezienie kwarkoéw 107*s 100 MeV 10%°
1. neutrina reliktowe 1s 1 MeV 10°
8. nukleosynteza »,5 minuty” | 0.2 MeV 104
9. Kkoniec ery promieniowania || 50000 lat 1016
10, ~lotonowe promieniowa- | 550500 14t | 045ev | 10717
nie tla (rekombinacja)
wieki ciemne
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0. Wielki wybuch

e Klasyczne (w odrdznieniu od kwantowych!) modele
kosmologiczne przewiduja osobliwosé¢ dla t = 0, czyli
stan w ktérym:

gestosé,

temperatura,

krzywizna przestrzeni,
stala Hubble’a ...

daza do nieskonczonosci.

o Warunki poczatkowe sq nieznane, ale powszechnie
przyjmuje sie, ze parametry takie jak:
o liczba barionowa,
ladunek elektryczny,
liczba leptonowa,
moment pedu,
niejednorodnosci

znikaja (sa réwne zero).
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1. Era Plancka

Era ,kwantowej grawitacji”

Za pomoca analizy wymiarowej mozna utworzyé jednostki
Plancka, ktérych wartosci czesto podaje sie jako panujace
,na poczatku” Wielkiego Wybuchu.

[hG hc®
tp) = ? =14 x 10_43 s, kTp = \/E =3 X 1019 GeV,

c® hG _
PPI= 175 = 10% kg/m®, dp = W e *m
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1. Era Plancka i A

Dhugosé Plancka a stata kosmologiczna

Q Stata kosmologiczna A ~ 2 x 107521,

Q@ A wyznacza pewng skale odleglosci dy = ﬁ ~ 10°° m
(okoto 10 mld lat $wietlnych, rzedu ,rozmiaru”
Wszechswiata)

o i

dPlanck

~ 2 X 1060
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2. Era ,wielkiej unifikacji”

Od lat spekuluje sie na temat istnienia teorii wiekiej
unifikacji obejmujace;j:

@ oddziatywania silne (QCD czyli chromodynamike

kwantowq)

@ oddzialywania elektroslabe (model Weinberga-Salama)
Na dzien dzisiejszy nie ma przekonujacych dowoddéw
podwazajacych Model Standardowy oddzialywan
elementarnych.
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»,Kosmologia” newtonowska

R(®),[ V(1)
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Zatozenia modelu newtonowskiego

© model opisuje rozszerzajacq sie ,kule” materii (ang:
fireball)

© w kazdym punkcie gestosé jest taka sama, ale zalezy od
czasu

p = p(t)
© w ustalonym momencie w kazdym punkcie predkosé
jest proporcjonalna do odlegtosci; wspdtczynnik
proporcjonalnosci to stata Hubble’a H(t):

©Q materia podlega samograwitacji
© masa kuli ognia” jest stata

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolekQuj.edu.pl ~A&A Wyklad 2


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Stala Hubble’a

Czy stala Hubble’a nie jest stata?

o Stata Hubble'a jako stata fizyczna Hy okresla obecne
tempo rozszerzania sie Wszech$wiata

@ stala Hubble’a jako wspdtezynnik proporcjonalnosci
H(t) zmienia si¢ podczas ewolucji Wszech$wiata

@ jej zmiana jest niemierzalnie mata w skali czasowej
cywilizacji ludzkiej przy obecnej doktadnosci pomiaréw

Wyznaczenie wartosci liczbowej stalej Hubble’a jest
odwiecznym i nadal nierozwigzanym problemem kosmologii.
Na dzien dzisiejszy opublikowano dwa precyzyjne i
wzajemnie sprzeczne wyniki:

Ho = 67.6 + 0.6(km/s)/Mpc, Ho = 73.5 + 1.7(km/s)/Mpc.
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Zatozenia modelu newtonowskiego

Dla rozszerzajacej sie kuli mozemy zapisa¢ réwnania

@ réwnanie Newtona: .
dv
dt &

@ zasada zachowania energii

©@ zasada zachowania masy
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Réwnanie Friedmanna

Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika wzdér:

1 dR(t) _R

8rGp
B B R(t) dt R

3

H? —k/r*,  H(t) =
Znak wielkosci k okresla czy Wszechswiat jest w stanie
zwigzanym. Wprowadzamy gestos¢ krytyczna

_ 3H§
HE= 8rG’

@ Dla k <0, czyli p < pc Wszechswiat rozszerza sie
wiecznie.

@ Dla k =0, czyli p = pc Wszechswiat rozszerza sie
wiecznie, ale predkosé ekspansji dazy do zera.

@ Dla k > 0, czyli p > pc Wszechswiat jest zwigzany, czyli
przestanie sie rozszerzaé, a nastepnie zacznie sie kurczyé

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolekQuj.edu.pl ~A&A Wyklad 2


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Kosmologia newtonowska
dv 4
V(r,t) = H(t)r(t), —— = —smGp(t)r
A7 1) = HORE), S = —3mGp(t) 7
Réwnanie na dwie obserwowalne wielkoséci, czyli zaleznosé
gestoscei p(t) i ,stalej” Hubble’a H(t) od czasu t ma postaé:
{‘ZZ+H2+§7TG,0=O
d
P +3Hp=0
Rozwigzanie krytyczne:

3H3 1 1 2
=0 )= ———— H({t)= ——
s "D merrre O35

Dla t— > —T p — 0. Moment t = — T, gdzie

PC

T=2°_-
3 Ho

okreslamy jako Wielki Wybuch (ang. Big Bang).
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Kosmologia w OTW

1 81w G

R,LLV_Qg,LLV R‘I'/\g,uy = C4T,LW
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Standardowy model w OTW

Istnieja trzy czasoprzestrzenie spekiajace nasze zalozenia
ds? = —dt? + a(t)?(dr® + sinn® r dQ?), dQ? = sin® Od¢? + db?
gdzie ,sinus kosmologiczny” to

sinr dla k>0

sinnr =< r dla k=0

sinhr dla k<0
Réwnania ruchu wynikajace z OTW ze stalg kosmologicznag
{3H2 —8mGp + 35K A2 = 0,k = —1,0,+1
§ 4 47G(p+3P/2) -2 — 0
Uzyteczne tozsamosci:
a dH a

H = — +H*=Z
3 dt+
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Kosmologia newtonowska

Kosmologia OTW

dH

+ H? Gp=0
dar +37T p
i 8rGp _ _k7c2
3 a2

dp(t)
S22 L 3Hp =
g +3Hp=20

dH | 3P\ Ac?
G G("%z) e
87rGp NAc?
H? — — =
3 3

dff D | 3H(p+P/c?) =
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3. Wszechswiat inflacyjny

Jezeli na pewnym etapie pojawi sie materia (np: pole
skalarne) o réwnaniu stanu réwnowaznym duzej statej
kosmologicznej (w poréwnaniu z p) to réwnania Friedmanna
redukuja sie do:
2 3\ 2 Ac?
{{4 =(3)° =%

a _ Ac?
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3. Wszechswiat inflacyjny

Wykladniczy wzrost powoduje:
@ wygtadzenie niejednorodnosci
@ rozwigzanie tzw. ,problemu horyzontu”
@ plaska geometrie

o powiekszenie kwantowych fluktuacji do rozmiardéw
makroskopowych

@ wyjasnienie braku monopoli magnetycznych

Pole skalarne musi zniknaé zaraz po zakonczeniu inflacji !

Identyczne formuty opisuja nasz Wszechéwiat w odlegtej
przysztosci! J
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4. Brak antymaterii: bariogeneza

Brak antymaterii w naszym otoczeniu jest oczywistym
faktem obserwacyjnym. Liczba fotonéw w poréwnaniu do
liczby bariondw
ng — ng
n=-——0b—6x10"1
sy
wskazuje na niemal 100% anihilacje. Teoria bariogenezy
musi wyjasni¢, dlaczego nie doszto do catkowitej anihilacji.

Kryteria Sacharowa

@ brak zachowania liczby barionowej B

© lamanie parzystosci tadunkowej C oraz parzystosci
kombinowanej CP

@ brak réwnowagi termodynamicznej
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5. Brak punktu 5

Nikt nie zauwazy...
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Rekombinacja plazmy kwarkowo-gluonowej
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Zrédio: Wojciech Florkowski, The realistic QCD equation of state in relativistic heavy-ion collisions and the

early Universe, Nuclear Physics A Volume 853, Issue 1, 1 March 2011, Pages 173-188
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6. Rekombinacja plazmy kwarkowo-gluonowej

B=(235MeV)* (b) |

t=114ps
— 030- Hh=222ps 1
> ? ”
(o)
1<)
020- Th S J
i BN T, = 169 MeV
0.15 - ]
0.10 - e
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t [us]

Zrédio: Wojciech Florkowski, The realistic QCD equation of state in relativistic heavy-ion collisions and the

early Universe, Nuclear Physics A Volume 853, Issue 1, 1 March 2011, Pages 173-188
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7. Odsprzezenie neutrin

Proces URCA z udzialem nukleondéw

e +p— n+vre et+n— p+ e

Vet+e +p<—n ve+et+nep

Réznica masy AQ = 1.3 MeV (neutron jest ciezszy!) W
momencie gdy tempo ekspansji Wszechswiata staje sie
wieksze niz tempo reakcji z udziatem neutrin, stosunek ilosci
protondw zostaje ,zamrozony” na wartosci:

N _ —AQ/KT
f1p

Od momentu gdy neutrina przestaja by¢ w réwnowadze z
nukleonami, poruszaja sie swobodnie tworzac hipotetyczne
neutrinowe promieniowanie tta. Stosunek neutronéw do
protondéw stanow1 warunki poczatkowe dla kolejnego etapu:
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8. Nukleosynteza kosmologiczna

Big Bang e
Nucleosynthesis " Be(n, p)'Li
N 107
' He(ar, }')18{' i
/
"Li(p,o)* He

107 .25 /
—"Hc’(:.r',;JfHe—" oL y) Li
g

; t
dp.YVHe 3 pon, p)r i(d, u)JHe

75 d(d, u) He
m—p(n ¥) d—-—.—d(d pPi—> .

pen

hn
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Chcesz wiedzieé¢ wiecej?

WOULD 90U LIKE TO KNOW MERE 2

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 13:15, A-1-08
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