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(Wezesny) Wszechswiat radiacyjny

Poczatkowo mozna zatozyé, ze:

e stala kosmologiczna jest zaniedbywalna (w jednostkach
Plancka warto$¢ statej kosmologicznej Ap = 107122

o wszystkie znane czastki elementarne poruszajq sie z
predkosciami skrajnie relatywistycznymi, co pozwala je
traktowaé jak bezmasowe

@ réwnanie stanu materii (ang. Equation Of State, EOS),
czyli funkcja wyliczajaca ci$nienie P jako funkcje
gestosci p, jest identyczna jak dla gazu fotonowego:

@ poczatkowo geometria jest nieodrdznialna od plaskiej
(k=0)
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Réwnania Friedmanna (wersja OTW):
. 4 3P Ac?
2 — _ —_——_— =
H+H +37TG</)+C2> 3 0
3 3
p+3H(p+P/c?) =0

po podstawieniu A = 0, k = 0, P = pc?/3 redukujq sie do:

H+H2+§7er:0

87Gp
H? — =0
3
p+4Hp =0

Rowigzanie:
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Czas t lub/i gesto$é p mozna przeliczy¢ na temperature (lub
energie termiczng kT) ze wzoru:

1
pct = SN(T)aT"

gdzie a = 40/c, o - stata Stefana-Boltzmanna, a liczba
wszystkich ,czastek elementarnych”

7
N(T) = Z gNFermion + NBoson

Tuz po Wielkim Wybuchu Neermion = 90, Nposon = 28 czyli
N = 106.75.

Skad oni biora te liczby?
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Lista ,czastek elementarnych”

Bozony (28)
Q 2 x v - foton (spin=1, masa=0, czastka=antyczastka)
Q 6 x W* — (spin=1, masa>0)
@ 3 x Z° — (spin=1, masa>0, czastka=antyczastka)

Q 16 x g — gluony (spin=1, masa=0, 8 koloréw)

© 1 x H - bozon Higgsa (spin=0)

Fermiony (90)

@ leptony

Q 12 x et ut, 7% — (spin=1/2, masa>0)

Q 6 x Ve,V Vs, Ve, Uy, Uy — neutrina (spin=1/2, masa=0 ?)
@ bariony

@ 72 x u,d,s,c,b,t — kwarki (spin=1/2, masa>0, 3 kolory)
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Model Standardowy i spontaniczne tamanie symetrii

,Meksykanski kapelusz”

Typowy potencjal pola skalarnego h w ktdrym moze dojsé
do spontanicznego tamania symetrii:

Voc(h? — h3)2.
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Model Standardowy i spontaniczne tamanie symetrii

@ dla kT > 100 GeV wszystkie bozony elektrostabe byly
bezmasowe

@ potencjal pola Higgsa Voc(h? — h3)? jest symetryczny...

© ...ale przejscie do minimum konczy sie w losowym
punkcie

Q@ pochodzenie niektérych parametréw Modelu
Standardowego jest czysto losowe
© niezadowoleni z powyzszej odpowiedzi szukaja ratunku
w:
e teoriach wielkiej unifikacji i innych (supersymetria,
struny)
o zasadzie antropicznej
o hipotezie ,multiswiata”
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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 Be)

Nucleosynthesis " Be(n, p)'Li
N 107
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Zrédto: http://cococubed.asu.edu/code_pages/net_bigbang.shtml
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8. Nukleosynteza kosmologiczna
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Zrédto: http://cococubed.asu.edu/code-pages/net_bigbang.shtml
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8. Nukleosynteza kosmologiczna
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9. Koniec Wszechswiata radiacyjnego

Wszechswiat radiacyjny Wszechswiat pylowy
2
p_ P P=0
3
P 4= _4° B=f3HEf3i
P a p a
1
p oC o p 3

Gestos¢ energii ,promieniowania” maleje jak a% (spada
zaréwno gestoéé czastek jak 1/a% jak ich energia jak 1/a), co
w sposéb nieunikniony doprowadza do sytuacji, w ktérej
gestodé energii spoczynkowej czastek ,wygrywa”.
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10. Mikrofalowe promieniowanie tta
@ z dokladnoscia 0.1% promieniowanie jest izotropowe
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10. Mikrofalowe promieniowanie tta

@ nasza predkos$é¢ we Wszechéwiecie (tzw. dipol, v = 600 km/s)
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10. Mikrofalowe promieniowanie tta

@ fluktuacje po Wielkim Wybuchu
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10. Mikrofalowe promieniowanie tta
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Wieki ciemne

Po rekombinacji, kiedy protony i elektrony potaczyty sie w
neutralne atomy wodoru p + e~ — H, nastata epoka, w ktdrej
nie byto zadnych Zrédel promieniowania.

Jedynym procesem, ktéry nadal zachodzil, byta N-cialowa
ewolucja ,czastek” ciemnej materii w wyniku ktérej tworza
sie zageszczenia i rozrzedzenia masy

Rozmiary Wszechs$wiata

O ile we wezesnym Wszechs$wiecie, ewolucje kosmosu opisuje sie w terminach
czasu lub temperatury (ewentualnie kT), po powstaniu CMB powszechnie uzywa sie
przesuniecia ku czerwieni z. Czynnik skali a i temperatura CMB wiaze si¢ z z
nastepujaco

_ a0
T 14z

a(z)

, T(z)=T(O)(1+ 2).

Przyklady: Wielki Wybuch z = oo; koniec dominacji
promieniowania z = 3600; rekombinacja/powstanie CMB
z = 1000; catkowita rejonizacja z = 6, obecnie z = 0.
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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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