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Powtdrka z chemii jadrowe]

Liczba protonéw Nazwa Symbol Name Izotopy
Z=1 Wodoér H Hydrogen “H, H
7=2 Hel He Helium 3He, “He,
Z=3 Lit Li Lithium
Z=4 Beryl Be Beryllium
Z=5 Bor B Boron
Z=6 Wegiel C Carbon
Z=T Azot N Nitrogen
7Z=8 Tlen @) Oxygen

@ Z - liczba protonéw = ladunek elektryczny jadra
o N - liczba neutronéw

@ A = N+Z - liczba masowa

e symbol: AZ
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number of protons
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Kluczowe dla zrozumienia procesu nukleosyntezy saq
nastepujace fakty:

1

jadro wodoru to proton

nie istniejq stabilne jadra atomowe, ktdre nie posiadaja
neutronéw

oddzialywania silne nie zamieniaja protonéw w neutrony
proces zamiany protonu w neutron (i vice versa)
zachodzi przez oddzialywania stabe i jest zwigzany z
emisjg neutrina v,

zachowanie tadunku elektrycznego Q jest oczywiste
zachowana musi by¢ liczba barionowa B i leptonowa L.
zachowana jest energia, ped i moment pedu (wliczajac
spin)

,regula kciuka”: reakcja zachodzi najszybciej przez
oddziatlywania silne, chyba Ze jest zabroniona przez
prawa zachowania — drugie w kolejnosci sa
oddziatywania elektromagnetyczne, na koncu stabe
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Rozwazmy podstawowe (pierwsze) reakcje kosmologicznej
nukleosyntezy, w ktérej produkowany jest deuter ( 2H,
czasem oznaczany jako d lub D):

pt  + pt - D + v

B=1 B=1 B=2  B=0
Q=1 OF=] Q=2 OF=10
L=0 L=0 L=0 L=0

Kolejna kluczowa reakcja to rozpad neutronu:
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Sie¢ reakcji jadrowych

Formalnie moga wystepowaé¢ wszystkie mozliwe reakcje
dozwolone przez prawa zachowania. W praktyce tempo
wiekszodci z nich jest pomijalnie mate, co uzasadnia uzycie
tempa reakcji rdownego zero, czyli catkowite pominiecie
danej reakcji w dalszych rozwazaniach.

Przyklad: przyjmujemy, ze w Wielim Wybuchu nie zachodza
mozliwe w innych warunkach (np: w Stonicu) reakcje, np:

op+p—?D+et +re
Sie¢ reakcji tego typu okredlamy jako hardwired network.
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Kosmologiczna nukleosynteza (wersja minimum)

n — p+e +7e
p+n < d+~
d+d — t+p
d+d — SHe+n
t+d — a+n

He +d — a+p

lub w skroécie, zastepujac cztery ostatnie reakcje jedna
Lefektywng”:

n — p+e +e
p+n — d+~y
d+d — «
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Rola fotonéw, neutrin, neutronéw i pozytondéw

W procesie nukleosyntezy, oprécz jader, biorg udziat inne
czastki:

@ neutrina powoduja utrzymanie protonéw i neutronéw w
kinetycznej rownowadze beta; w trakcie nukleosyntezy
tempo ekspansji staje sie wieksze od tempa reakc;ji i
neutrina ulegaja odseparowaniu z temperatura
T, = /4/11T,

o fotony v powoduja fotodezintegracje deuterondw

e pozytony anihilujg z elektronami: e™ + e~ — 2~
zwiekszajac temperature; dla kT > m. sa stale obecne
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Ukfad rownan rézniczkowych: wprowadzenie

Rozwazmy reakcje:
p+n—2H+~

llosci fotondw ~ nie Sledzimy explicite. Zostaja gestosci
neutrondéw n, protonéw n, i deuteronéw ny. Ich zmiana w
czasie wynosi:

Ny = —ApnNphp + ...

Ny, = —ApnNpNp + ...

ng = +ApnNpnn + . ..

gdzie \pn(T, p) to tempo zachodzenia reakcji pn, a kropkami
zaznaczono inne reakcje.
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I“ln = _Apnnpnn + oo
Ny, = —ApnNpNp + ...
ng = +ApnNpnn + ...

tempo ubywania protonéw i neutronéw musi byé réwne
tempu produkcji deuterondéw

liczba barionowa jest zachowana, czyli

n, + n, + 2ng = const: odpowiednie wyrazy po prawej
stronie kasuja sie

podobne wyrazy musimy napisaé¢ dla kazdej z reakcji
tworzacej lub niszczacej n, p, d itd.

uklad jest nieliniowy nawet dla T, p = const

uktad jest sztywny (stiff), co wymusza rozwigzywanie
numeryczne metodami uwiktanymi (implicit)

da sie to robi¢ np: w Mathematice: Method—"BDF",
MaxDifferenceOrder—2
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Uwzglednienie ekspansji

Liczba czastek w rozszerzajacym sie szeécianie o boku a(t)

jest zachowana, np:

npaS = const

Po zrézniczkowaniu i podzieleniu przez a’:
n, + 3Hn, = 0,

gdzie stala Hubble’a z definicji to H = a/a.
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Uktad réwnan rézniczkowych kosmologicznej nukleosyntezy

n, +3Hn, = —Apnp — ApnNpny + AgyNg
ny + 3Hnp = +Apnp — ApnNpnp + AgyNg
ng +3Hng = +Appnpny — AgyNg — 2)\ddn§

n, + 3Hn, = Aggn3
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Uktad réwnan rézniczkowych kosmologicznej nukleosyntezy

Sensowno$¢ wypisanego ukladu réwnan mozna sprawdzié¢
np: za pomocq zasady zachowania liczby barionowej:

4
Z Ain; = np + np + 2ng4 + 4n, = const,
i=1

lub réwnowaznie:

n, + np + 2nq + 4n, = 0.
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Rekombinacja i (re)jonizacja Wszech$wiata

Rozwazmy rozpad atomu wodoru na proton i elektron:
Heop+e™
W réwnowadze, potencjaly chemiczne muszq spelniaé:
KH = fp + He—

Dla klasycznej granicy relatywistycznego kwantowego gazu doskonatego
(Bosego/Fermiego-Diraca):

E_i s o= (MCP+E')/RT opu/kT
e kT +1

potencjat chemiczny wynosi:
1 =mc® + kTIn (3,\3)
g

gdzie A = h/v/27mkT to termiczna dtugosé fali de Broglie'a.
Wstawiajac wzér na p do réwnania réwnowagi otrzymujemy réwnanie Saha:

npn,— -1 Q
P e _ gpge —36_ﬁ
ny gu A2

gdzie energia wigzania/jonizacji Q = (myg — mp — m,_) c2.
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Réwnanie jonizacji: przykfad rozwigzania

Z zasady zachowania tadunku (przy braku obecnoéci innych
jader atomowych!) mozemy podstawi¢ ne = np. Sumaryczna
gestodé n, + ny = p/my, co daje prosty algebraiczny uklad
réwnan do rozwigzania:

2

Mo 9K g
N \/ormoRT

n, +ng = p/my

gdzie Eg = —13.6 eV=eEy ] (e ~ 1.6 x 10~'° C - ladunek
elektronu) to energia jonizacji/wigzania atomu wodoru.

Wprowadzajac zawartos$é protonéw X, = n,/n oraz atomow
wodoru Xy = nyg/n problem mozna sprowadzié¢ do réwnania
kwadratowego:

X2 T3/20—Eo/(kT)

Db _
=X, " f(p,T),  fo ;
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Réwnanie jonizacji: przyktad rozwiazania

XH

1
0.100
0.010 — p=10° kg/m®
0.001 p=1000 kg/m®
104 — p=1kg/m®
1075

1000  10* 10° 108 107 108 T

Atomy wodoru ,stykaja sie” juz dla p > 1600kg/m3.
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Uniwersalno$é réownania Saha

Istotne jest podkreslenie, iz réwnanie Saha moze by¢
stosowane w réznych sytuacjach astrofizycznych, i nie tylko:

e fotodezintegracja deuteronu

e nuklearna réwnowaga statystyczna (NSE, Nuclear
Statistical Equilibrium), np: reakcja typu ,dysocjacji’
czastek a (jader atomu helu “He) na protony i neutrony:

2p+2n 2 o

o dysocjacja dwuatomowych molekut, np: wodoru
czasteczkowego:
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Wieki ciemne

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

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

Rozmiary Wszechswiata

O ile we wczesnym Wszechswiecie, 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 wigze si¢ z z
nastepujaco

a(z) = , T(z) =TWO)(1+ z).

Przyktady: Wielki Wybuch z = o; koniec dominacji
promieniowania z = 3600; rekombinacja/powstanie CMB
z = 1000; catkowita rejonizacja z = 6, obecnie z = 0.
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Standardowy model
kosmologiczny A-CDM

Standardowy model kosmologiczny ze stata kosmologiczna
A oraz zimng ciemna materig (ang. Cold Dark Matter, CDM)
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Pytowy kosmos A-CDM

Zgodnie ze wspdlczesnymi ustaleniami, zyjemy w ptaskim
(k = 0) Wszechswiecie pytowym (ciemna materia) ze statq
kosmologiczng (ciemna energia).

Model ten posiada eleganckie rozwigzanie analityczne

2/3 AC?
A Ac”
a(t) = apsinh (fct) ) p(t) = —816

2N

=

=
/~

>

o

~_
~——

N

Hit) = YA o ZAC 1l 2 ann(y/) v/

- tgh (het)’ 3H'~ 3Ho

4

Model ten dla t — 0 redukuje sie do ptaskiego modelu
,newtonowskiego” a(t) — t*/5, natomiast dla t — o staje sie
,przestrzenia de Sittera” a(t) — ef™=!, H, = c¢\/A/3.
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Pojecie (2

Gestosé krytyczna Wszechswiata stanowi wygodna jednostke
miary ilosci materii. Stosunek gestoéci materii (lub jej ilosci
po przeliczeniu na gestosé) do gestosci krytycznej nazywamy
»omegq”
p 3Hj
[ I _ 0
m 0C ) pc 817G
Dla promieniowania (v, ) o gestosci energii e mamy
g/c? _ 32rGo T
pc 3¢SHE
a dla stalej kosmologicznej

_ Ac?/(8nG)  Ac?

Q, =

9) =
. pc 3HZ
UWAGA: Q; jest na ogdt wielkoscia zaleznag od czasu,
definiujemy ja w chwili obecnej! J
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Filary modelu kosmologicznego

Wspélczesny model kosmologiczny, A-CDM (ptaska geometria,
stata kosmologiczna A i zimna ciemna materia, ang. Cold Dark
Matter ) opiera sie przede wszystkim na trzech obserwablach:

Q zalezno$¢ odlegtosci (jasnoséciowej) od przesuniecia ku
czerwieni z, opartej gtéwnie o pomiary typowych
(Branch-normal) supernowych typu la

@ obserwacje mikrofalowego promieniowania tla (CMB,
Cosmic Microwave Background), szczegdlnie widma
mocy rozkladu jego fluktuacji na czestosci (harmoniki
sferyczne)

© pordwnanie obserwowanego rozkladu materii z
symulacjami tworzenia sie struktur, od skal
najwiekszych (pustki, ,wtékna”, supergromady) do
galaktyk

Precyzyjnego testu na gesto$é materii barionowej dostarcza
produkcja pierwiastkow, gtéwnie helu, czyli kosmologiczna
nukleosynteza.
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Parametry modelu A-CDM

e stala Hubble’a
1

km/s 81 B

Hy = 67.8

o wiek Wszechswiata

T = 13.8 mld lat

o sklad w chwili obecnej ( pc = 8.6 x 1072" kg/m3 ~ 5
atoméw wodoru/m3)
@ stala kosmologiczna (ciemna energia, energia prozni)

7 kg
s

Qr =07, A=111x10"> 1 pa =6 x 1072
m m

2 )
@ zimna ciemna materia €),, i materia barionowa Qp
Qm = 0.25, Qp = 0.05

© promieniowanie (,lekkie” neutrina, fotony)
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Odlegtosci kosmologiczne

W kosmologii nie jest mozliwe podanie odleglosci bez
powiazania jej z konkretng metoda pomiaru.

o odlegtosé jasnosciowa dj,
o odlegtosé rozmiaréw katowych dp

d _c 1+z snnf \/1— m — Qadz’
" HovI-Qm -0 VA + 221+ Qmz) — Z(Z +2)Q

W przestrzeni euklidesowej (model newtonowski) lub dla
z « 1 z efektu Dopplera \/A\g =1+ v/c:

o
N

d, = = d;

Ho
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2, =0,
02, =0.03
is Hy =67

Acpy (czerwona)

liniowe prawo Hubble'a Hy = 58.5 km /s | Mpc

B

S

g 10

=

Zg _—

L _—

54 _—

B

S

S 5
powszechnie akceptowane wartosci
Hy= 68 do 79 km/s/Mpc
(http://arxiv.org/abs/1202.4459)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

z (przesunigcie ku czerwieni)
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

L uond : ~

WOULD 90U LIKE TO KNOW MORE ?

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 12:30, A-1-08
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