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VII. Elementy Kosmologii a Fizyka Oddziatywan
Elementarnych
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Kosmologiczny paradygmat (M. Rees, 1997)

The Universe Is expanding

from a hot big bang in which the light elements were
synthesized.

There was a period of inflation which led to a * flat"
universe today.

Structure was seeded by gaussian irregularities
which are the relics of qguantum fluctuations

and Is dominated by cold dark matter.
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Augustyniska
Plancka

GUT
Elektrostaba

Kwarkowa
Hadronowa

Leptonowa
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Epoki w historii Wielkiego Wybuchu
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? ; Kwantowa grawitacja

Grawitacja oddziela si¢ od GUT

E-w oddziela sie od QCD; inflacja, reheating;
BBN; famanie SUSY

SSB; masy fermionow
Oddzielaja si¢ BB neutrina

Anihilacja (anty)materii, nie ma nowych par
1*1-
Zdominowana przez fotony: <70 000,

nukleosynteza: 3min <t<20 min,
recombinacja=380 000
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Plan Cz. VIT

e Modele Wszechswiata Friedmana-Robertsona-
Walkera

* Dane doswiadczalne:
- CMB (WMAP)
— SN II / Lyman Forest
— Krzywe rotacyjne
— Nukleosynteza

* Tworzenie struktur we Wszechswiecie
* Nukleosynteza w Wielkim Wybuchu

* Ciemna Materia i Ciemna Energia

e Famanie CP i znikniecie Antymaterii
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VII.1 Modele Wszechswiata Friedmana-Robertsona- Walkera
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Wilkinson Microwave Anisotrophy Probe

Precyzja AT=10°K; Akata=0.2°

1.4 x 1.6 m primary i upper omni antenna
reflectors

dual back-to-back
Gregorian optics

— \ ' Focal Plane Array (FPA) box
reflectors feed homns
/ = ' truss structure

with microwave
diffraction shielding

thermally isolating
instrument cylinder
Receiver Box (RXB)
inside

star trackers (2)

passive thermal
radiators

thrusters (8)
-Z
reaction
wheels (3) o & ‘\ ) +X
warm S/C and deployed solar array
instrument electronics w/ web shielding R

Figure 1.1: Spacecraft Overview. View of the spacecraft in the deployed configuration with
major components labeled. The primary and secondary reflectors as well as the two thermal
radiators are clearly visible in the upper portion of the image. The cold and warm section of
the radiometers are housed in the FPA and RXB respectively and are locate in the core of
the spacecraft under the primary reflectors. All the support electronics (AEU, DEU, PDU,
MAC, LMAC), gyros, star-trackers, and reactions wheels are mounted on the hexagonal hub
at the base of the spacecraft. While at L2, the optics, instrument and support electronics
are constantly in the shade of the solar array and never exposed to solar radiation.
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Pasma K, Ka, Q, V, U WMAP
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Rdznice temperatur WMAP
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 The angle subtends a length on the surface of last scattering
That would now, by the Hubble expansion of the universe, be
about 200Mpc per degree (1Mpc is approximately 3 million
light-years). Therefore, the corresponding th multipole is
determined by density fluctuations on that wavelength scale.
For example, the density fluctuations of wavelength around
2Mpc, which seed galaxies, subtend an angle of around an
arcminute; those of 20Mpc that seed clusters of galaxies
subtend about 10 arcminutes; and those of around 200Mpc
that seed the largest structures seen today subtend about 1
degree. (All of these distances were a thousand times smaller
at the time of last scattering, when the linear size of the
universe was a thousand times smaller. But it is conventional
to quote ~'comoving separations' as they would be now.)
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Dane z WMAP, SNIa i dopasowania modelowe
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Ciemna materia i ciemna energia

Fluktuacje CMB— calkowita gestos¢ energii= gestosci krytycznej
e, Gestos¢ barionowa stanowi zaledwie 0.046 gestosci krytycznej.
Istnieje niebarionowa skladowa- ciemna materia DM (0.23 gestosci
krytycznej). Cisnienie DM jest zerowe. DM wydaje sie zbiera¢c w
skupiska (niestabilno$¢ grawitacyjna).

Pozostala czes¢ energii to ciemna energia DE, ktora wywiera
ujemne cisnienie. Moze to by¢ albo stala kosmologiczna (p,=-¢,)
albo jakies pola skalarne (kwintesencja? moduli?) o p=weg,

-1<w<-1/3.
Gestosci fotonow i neutrin:
Obecnie g,,=10"* g/cm> co stanowi 10°¢, T=2.73 K.

Dla trzech rodzajow bezmasowych neutrin T=1.9 K i ich obecna
gestosc energii =0.68 ¢,
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Jak byto w przesztosci?

Gestosci energii promieniowania, zimnej
materii (DM i barionowej) 1 DE zmieniaja sie
Z przesunieciem do czerwieni z jak:
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Zaleznosc¢ sktadu od z: ery promieniowania, materii i DE
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Nukleosynteza w Wielkim Wybuchu
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Pod koniec ery leptonowej, przy T < 10" K (ok. 1 MeV), w rdéwnowadze znajduja sie nastepujace rekcje oddziatywan
stabych:

pm+0, on+e’, n+v, < pt+e

W rownowadze, stosunek ilosci neutrondw i protonow [%], okreslony jest prawem Boltzmanna:
_(mn - mp )

L

b
Am =m, —m, = 1.3 MeV

W miare ekspansji temperatura spada, a wraz z nig maleje [%] (od ok. 0.6 na pocz. ery leptonowej do ok. 0.2 pod jej
koniec).

Przy temperaturach ok. 0.1 MeV roéwnowaga wyzej wymienionych reakcji stopniowo zatamuje si¢, a bardziej
prawdopodobny staje si¢ nieodwracalny rozpad beta n — p* + e~ + .. W okolicy tej temperatury moga juz utrzymac sie
produkty pierwszej reakcji nukleosyntezy:

n+pt — D+~
Tempo tej reakcji zalezy od:

a) temperatury (czgstotliwosc¢ 1 energia zderzen),
b) stosunku [%],

¢) koncentracji samych barionéw, czyli od wielkosci 1 = 7.
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Deuter i Hel

Neutron ma wiec w tych warunkach dwie mozliwosci:

1) reakcja z protonem i synteza deuteru,

2) spontaniczny rozpad beta.

Przez pierwsze sekundy przybywa nam deuteru. Gdy jego ilos¢ wzgledem wodoru
osiggnie [2]~ 107*, prawdopodobne stajg si¢ reakcje syntezy nuklidow trojczastkowych —
trytu *T oraz izotopu helu *He:

D+n — T+~
D+ p" — *He + v

Na skutek tych reakcji ubywa deuteru i jego obfitos¢ stabilizuje si¢ stopniowo na
poziomie oK. [R]~5-107"

Gdy wzgledna koncentracja °He osiagnie tez ok. [3¢]~107°t0 zaczyna zachodzié
kolejna reakcja:

SHe + “He — “He + 2p™"
To witasnie w pierwszych kilku minutach nuklesosyntezy powstata zasadnicza ilo$¢ helu
we wszechswiecie.
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BERYL i LIT

Poniewaz nie ma stabilnych nuklidow o masach atomowych 5 1 s wigc hel jest
gtownym (po wodorze) pierwiastkiem, ktory pozostaje po tej epoce. Pewna niewielka
jego czesS¢ zdazy jeszcze wejs¢ w reakcje:

"He 4+ 3T — "Li+ v

‘He + *He — "Be + v

Ewentualna reakcja: *‘He + ‘He — *Be+~ daje calkowicie nietrwaly izotop berylu, majacy

okres polowicznego rozpadu ok. 0sS.

Dla kolejnych reakc]ji, Jak np. cykl 3'me — c++, jest juz ,,za zimno”. Przez te kilkaset
sekund trwania nukleosyntezy, Wszech§wiat rozszerzajac si¢ ostygl do 7 <10* K 1 Jego
gesto$¢ tez znacznie spadta. Po dalszych kilku tysigcach sekund radioaktywny tryt
stopniowo rozpada si¢ na *He, za$ "Be przez wychwyt elektronu przeksztatca sie¢ w Li.

Pierwotna nukleosynteza na tym si¢ konczy. Na reszte pierwiastkow trzeba poczekac az
wyprodukuja je gwiazdy. Jednak zasadnicza obfitos¢ helu we Wszechswiecie w ilosci
]~ 01 ystalila sie wowezas. Pozniejsza ewolucja gwiazd juz jej radykalnie nie
zmienita.
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Obfitos¢ jako funkcja czasu i gestosci
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Obfitos¢ helu jako funkcja liczby generacji neutrin
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