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Ewolucja Wszechswiata
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Historia Wszechswiata
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Wiek Wszechswiata

Pod koniec fazy inflacji, okoto 1034 s od Wielkiego Wybuchu,
dochodzi do przejscia fazowego, ktore tworzy prawdziwg proznie
| ogromna liczbe czgstek oraz bardzo silnie ogrzewa
Wszechswiat.
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Historia Wszechswiata

1034 s Temperatura 1027 K

Materia w postaci plazmy kwarkowo-gluonowej.

Wszechswiat wypetniaja swobodne kwarki, gluony, leptony,
bozony Wi Z, fotony, ktére oddziatywuja ze soba.

Oddziatywanie silne oddzielone od oddziatywania elektrostabego.

Od tej chwili oddziatywania te znacznie roznig sie wielkoscig.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era hadronowa
10° s Temperatura 1012 K (250 GeV)

Kwarki tgczg w hadrony, ktére sg czgstkami relatywistycznymi.

a—

Kreacja i anihilacja par
hadronow jest w rownowadze.

/

Pierwsze zarejestrowane zderzenie proton-proton
o energii 7 TeV w eksperymencie CMS na
zderzaczu LHC, 10.03.2010.

Hadrony, leptony i nosniki oddziatywan (fotony,
bozony W i Z) sg w rownowadze termodynamiczne;.

Oddziatywanie stabe oddziela sie od elektromagnetycznego.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era hadronowa

W miare ekspansji i stygniecia Przy 80 GeV przestajg byé tez
Wszechswiata przestajg byé produkowane bozony Wi Z
produkowane najciezsze i

nietrwate hadrony.

Przy T <10'? K (ok. 100 MeV) Jednoczesnie zaczyna sie
takze protony i neutrony przewaga procesow
przestajg by¢ czastkami anihilacji tych czastek nad
relatywistycznymi. Kreacjq par.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era hadronowa

Era hadronowa zbliza sie do konca po ok. 10# s,
przechodzac w ere leptonowa.

Prawie wszystkie protony | Pozostaje nadwyzka materii
neutrony anihiluja (dodajac nad antymateria.
fotony do tfa promieniowania).

Czas trwania ery hadronowej (10#s ) wydaje sie byé
znikomo krotki. Jednak czas zycia wiekszosci hadronow i
skala czasowa oddziatywan silnych to ok. 10?4 s, a wiec 20
rzedow wielkosci mniej.

Dla nich era ta trwa bardzo dfugo.
Krystyna Wosinska, WF PW
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Era leptonowa

104 s Temperatura 1011 K (10 MeV)

Leptony (takze neutrina) sa w rownowadze termodynamicznej
Z promieniowaniem.

W epoce Ileptonowe], jedynymi relatywistycznymi
bozonami sa fotony zas relatywistycznymi fermionami
trzy generacje leptonow oraz ich antyczastki.

(e, v, (V). (x,v,)

Na poczatku ery leptonowej w
rownowadze s3a procesy kreacji i et
anihilacji par lepton — antylepton.

Liczba leptonow rowna
liczbie fotonéw

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era leptonowa

W miare spadku temperatury (a wiec i energii fotonow)
nastepuje najpierw nieodwracalna anihilacja taonéw
(Jako najciezszych), a nastepnie mionow.

Najdtuzej utrzymuje sie rownowaga kreacji i anihilacji par
elektron — pozyton oraz ich oddziatywan z neutrinami.

Temperatura progowa na produkcje Temperatura w srodku Stonca
par elektron — pozyton T = 6-10° K T=15-10K

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era leptonowa

Pod koniec ery leptonowej, przy T < 101° K (ok. 1 MeV), w
rownowadze znajdujg sie nastepujace reakcje oddziatywan

N+v, <> p+€

stabych:

p+v,<>n+e’

n

W rownowadze, stosunek liczby neutronéw | protonéw {B}
okreslony jest prawem Boltzmanna:

gdzie: (m, —m,) = 1,3 MeV

KT =10 MeV dlaT =10"K

Na poczatku ery leptonowej liczba protonow

i neutronéw byty prawie rowne.
Krystyna Wosinska, WF PW
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Era leptonowa

n
W miare ekspansji temperatura spada, a wraz z nig maleje {;}

(od ok. 0,9 na poczatku ery leptonowe] do ok. 0,2 pod jej
koniec).

Przy T = 0,1 MeV rownowaga stabych proceséow
stopniowo zatamuje sie, a bardzie] prawdopodobny staje
sie nieodwracalny rozpad beta:

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era leptonowa

Tuz po pierwszej sekundzie gestos¢ i temperatura zmalaly tak, ze
sredni czas pomiedzy zderzeniami neutrin i antyneutrin przekroczyt
czas zycia Wszechswiata, a ich srednia droga swobodna wzrosta na
tyle, iz staty sie czastkami swobodnymi.

Neutrina utracity rownowage termodynamiczng z innymi czastkami.

) Trudno je wykry¢
Powstato tio neutrinowe dos’wiaéllcza.)lni'g;

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era leptonowa

W 14 sekundzie temperatura spadta do 3-10° K —
ponizej progu produkciji par elektron-pozyton

Elektrony | pozytony ulegty
anihilacji, pozostawiajagc po sobie —
olbrzymie ilosci fotonoéw.

Zwiekszenie
temperatury fotonéw

Temperatura tta promieniowania (2,73 K) jest nieco wyzsza niz
temperatura tlta neutrinowego (1,96 K)

Od tej chwili srednio na jeden nukleon przypadat
mniej wiecej miliard fotonow.

Gtéwne sktadniki Wszechswiata to fotony | neutrina.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Nukleosynteza

Nukleosynteza — powstawanie jader przez laczenie
sie nukleonow lub Izejszych jader - moze zachodzi¢ w
okreslonym przedziale temperatur:

Temperatura zbyt niska — produkty reakcji maja za
mala energie, aby zblizy¢ sie dostatecznie.

« Temperatura za wysoka — powstate w syntezie jadra
rozpadnag sie.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Nukleosynteza

Przykiad: reakcja syntezy D+T (deuteru i trytu).

D+T — “He +n

Krystyna Wosinska, WF PW

E KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI



PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Nukleosynteza

Dla lekkich jader energia wigzania na
nukleon rosnie wraz z liczbg masowa.

l

Podczas fgczenia sie lzejszych jader
W ciezsze wydziela sie energia.

energia wiqzania W, [MeV/nukieon]

0 &40
i KAPITAL LUDZKI oy RS - Krystyna Wosinska, WF PW
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Nukleosynteza

1s Temperatura = 101°K (0,1 MeV)

Przy tej temperaturze moga juz utrzymac sie produkty
pierwszej reakcji nukleosyntezy:

Neutron ma w tych warunkach dwie mozliwosci:

1) reakcja z protonem | synteza deuteru,

2) spontaniczny rozpad beta.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Nukleosynteza

Przez pierwsze sekundy przybywa deuteru.

Gdy jego ilos€ wzgledem wodoru osiagnie wartosc¢
prawdopodobne stajg sie reakcje syntezy trytu |
izotopu 3He:

D+n—>T +y

D+ p—>,He+7y

Na skutek tych reakcji ubywa deuteru i jego obfitos¢ stabilizuje sie
stopniowo na poziomie okoto:

{B} ~3-107
H

Krystyna Wosinska, WF PW
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Nukleosynteza

Gdy wzgledna koncentracja 3He osiggnie okoto
to zaczyna zachodzi€ kolejna reakcja:

23He ~ 10—5
H

3 3 4
> He+ He—>,He+2p
Pewna niewielka czesé “He zdazy jeszcze wejs¢é w reakcje:

JHe+ T —/Li+y

4 3 7
, He+ He—,Be+y

Krystyna Wosinska, WF PW
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Nukleosynteza

Nukleosynteza konczy sie po okoto 3 minutach.

Dla kolejnych reakcji, jak np. cykl 3*He — 2C +y jest juz ,,za zimno”.

Wszechs$wiat rozszerzajgc sie ostygtdo T ~ 108K

Po dalszych kilku tysigcach sekund radioaktywny tryt stopniowo
rozpada sie na *He, zas '‘Be przez wychwyt elektronu
przeksztalca sie w ‘Li.

Ustalitla sie zasadnicza obfitos¢ helu we Wszechswiecie w ilosci:

(22% - 24%) masy wodoru
stanowi masa *He

Odkrycie Cecilii Payne 5
Krystyna Wosinska, WF PW



Nukleosynteza
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Nukleosynteza

Koncowa obfitos€ powstalych pierwiastkow zalezy
zasadniczo od dwoch czynnikow:

‘tempa ekspansji — a wiec i od tempa ,,stygniecia”
Wszechswiata,

egestosci materii barionowej.

Poréwnujac zmierzone obfitosci roznych rodzajow jader
z ilosciami obliczonymi w modelach wczesnego
Wszechswiata, mozna okresli¢ obecng gestos¢ materii

barionowe].

Krystyna Wosinska, WF PW
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Nukleosynteza
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Nukleosynteza

Obserwowana obfito$¢ “He stata sie tez dodatkowo
wskaznikiem testujgcym kwarkowo —leptonowy model budowy
materii — a konkretniej — wskaznikiem liczby generacji
kwarkow i leptonéw.

Znamy 3 rodziny leptonow: (e, v.), (W, Vu)’ (T, v.)

Tempo ekspansji i stygniecia Wszechswiata na etapie ery
leptonowej zalezy od liczby rodzajow neutrin.

Tempo stygniecia Wszechswiata rzutuje z kolel na tempo reakcji

nukleosyntezy, a wiec na koncowag obfitos¢ lekkich pierwiastkow
np. “He

Krystyna Wosinska, WF PW
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Nukleosynteza

Teoretyczna obfitos¢
helu (jako procent masy) w
zaleznosci od gestosci przy
roznych liczbach, N, typow
leptonow (i kwarkow).

Wzgledna obfitosé heu

10°-30

FUNDUSZ SPOLECZNY

n Krystyna Wosinska, WF PW

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI
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Nukleosynteza

Obserwowany obecnie skltad chemiczny materii ré6zni sie od
skiadu pierwotnego:

*liczba lekkich jader (°Li, °Be, 1°B i 1B) zostata zwiekszona w
wyniku zderzen czgstek promieniowania kosmicznego z gazem
miedzygwiazdowym,

~obfitosci wszystkich ciezszych pierwiastkow wzrosty za
sprawg reakcji termojadrowych, zachodzacych wewnatrz
gwiazd lub w wybuchach supernowych.

-zawartosc¢ deuteru zmniejszyta sie w procesach
zachodzacych w gwiazdach.

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Weryfikacja doswiadczalna

Pomiar zawartosci 4He

Poréwnanie obliczen ewolucji gwiazd z analiza statystyczng ich
obserwowanych wlasnosci.

*Obserwacija linii helu w widmach goracych gwiazd i materii
miedzygwiezdnej

Zawartos¢ helu w Galaktyce Dowodd na pochodzenie “He
nie zmienia sie w zaleznosci od Z pierwotne] nukleosyntezy
Kierunku.

Krystyna Wosinska, WF PW

E KAPITAL LUDZKI
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Weryfikacja doswiadczalna

Pomiar zawartosci deuteru

Spektrometry ultrafioletu badajg wzgledng intensywnos¢ linii
absorpcyjnych wodoru i deuteru po przejsciu swiatla z
odlegtych gwiazd przez materie miedzygwiazdowa.

«Satelita ,,Copernicus” w 1973 r.

e Satelita FUSE od 1999 .

(Far - Ultraviolet Spectroscopic
Explorer)

Krystyna Wosinska, WF PW

E KAPITAL LUDZKI
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Era dominacji promieniowania

Po zakonczeniu nukleosyntezy zawartosc
Wszechswiata jest nastepujaca:

*Fotony

*Neutrina (tem. o 40% nizsza od tem. fotonow)
Elektrony (1 na miliard fotonow)

*Protony (71 na miliard fotonow)

Jadra helu (23% masy protonow)

-Jadra ?H, 3He, ‘Li (Ssladowe ilosci)

Wiekszosc¢ energii Wszechswiata to energia fotonow.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era dominacji promieniowania

Przez ok. 300 tys. lat materia i promieniowanie sg w rownowadze
termodynamicznej (temperatura promieniowania réwna jest

temperaturze materii).

Fotony w zderzeniach wymieniaja energie ze swobodnymi

elektronami.
Na skutek zderzen z elektronami Wszechswiat jest
droga swobodna fotonow jest nieprzezroczysty dla

bardzo mata. promieniowania

Ciato doskonale czarne

EUROPEJSKI .’. Krystyna WOS|hSka, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Ciato doskonale czarne — ciato, ktore absorbuje
cate padajgace na nie promieniowanie bez
wzgledu na czestotliwose¢.

Rozkiad Plancka okresla energie du
promieniowania na jednostke objetosci w zakresie
dtugosci fal od A do A+dA

Gdzie: T —temperatura, k — stata Boltzmanna (1,38-10-22 J/K),
c — predkos¢ swiatta, h — stata Plancka (6,63-1034 J - s)

Krystyna Wosinska, WF PW
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Amax © T = const
T = 1000K

ry r

Gestosc¢ energii

0,000015 0,00002 0,000025 0,00003 0,000035 0,00004

A max A (m)
Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego
o réoznych temperaturach.

FUNDUSZ SPOLECZNY

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Catkowita gestosc¢ energii promieniowania ciala doskonale czarnego:

Prawo Stefana-Boltzmanna

Energia fotonu:

Liczba fotonéw dN w jednostce objetosci w zakresie dltugosci
fal od A do A+dA wynosi:

Krystyna Wosinska, WF PW
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Calkowita liczba fotonéw na jednostke objetosci wynosi:

fotony

cm®

N =de =2028-T°
0

A srednia energia fotonu:

Ze spadkiem temperatury maleje srednia energia fotonow.

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NARODOW A SPOINGSCI
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Era dominacji promieniowania

Gestos¢€ energili promieniowania:

_A.T4
u},—aT

Obecna wartos¢ (T = 2,73 K): u, = 10 g/cm?

Szacowana z obserwacji gestos¢ materii barionowej:
u, =~ 5-103! g/cm?(prawie jeden atom na m3).

Obecnie materia dominuje nad
promieniowaniem i decyduje o
geometrii | tempie ekspansii.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era dominacji promieniowania

Gestos¢ materii barionowej maleje w trakcie ekspansji R(t) jak:

R(t) - czynnik skali — mierzy srednie
oddalenie dwoch punktow

Jak zmienia sie w czasie gestos¢ promieniowania?

Przyjmujemy adiabatyczne rozszerzanie sie Wszechswiata.

| zasada termodynamiki dla gazu fotonowego :

dft + pdV =0
Gdzie: [d :UVVOCHTA'R?’ ,0=;a-7'4

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era dominacji promieniowania

| zasada termodynamiki dla gazu fotonowego :

d(aT4R3)+%aT4d(R3)= 0

4aR3*FRAT + 3aT*RZdR + aTA:&RZdR 0

RAT + TdR=d(TR)=0
1
albo L

Krystyna Wosinska, WF PW
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Era dominacji promieniowania

Gestosé promieniowania: Gestos¢é materii barionowey:

1

1
u, =a-T*oc—

b R3

Stosunek gestosci materii barionowe] do gestosci
promieniowania zmienia si¢ wraz z rozmiarem Wszechswiata:

Obecnie wynosi 104, kiedy Wszechswiat
byt 10° razy mniejszy uy, i u, byly rowne

Do tej chwili trwata era dominacji promieniowania

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NAROD Noscl
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Era dominacji promieniowania

Gestosc¢ energii promieniowania jest wieksza niz
gestosc materii barionowej (u, > u,)

Matter Era
(e Crossover
Ky Pont Matter
1, Censity

el
L}
—
—
(]
—
[ R
-=-I
(g
[

‘Rozpoczyna sie, gdy
wiek Wszechswiata
wynosi 10 s.

Radiation
Era

Radiation
Density

De

10 102 102 10% 10 109 107 10° 109
Time (¥ears)

*Trwa kilka tysiecy lat, gdy w trakcie ekspansji
temperatura spadnie do okoto 3-10% K.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Rozseparowanie materii | promieniowania

380 000 lat Temperatura ~ 3000 K

Protony i jadra przylgczaja elektrony (rekombinacja) — tworzg sie atomy.

Promieniowanie nie jest w stanie istotnie oddzialywa¢ z
materig — nie jest w stanie w efektywny sposéb jonizowac
i wzbudzaé atomoéw.

Materia nie ma wplywu na promieniowanie -
promieniowanie reliktowe

Od tej chwili temperatura
promieniowania maleje

wraz z ekspansja T oc
Wszechswiata:

Obecna wartos¢ T = 2,73 K

1
R

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NARODO 14 SPOINOSCI



Rozseparowanie materii | promieniowania

100 -

- Hel wigze
| pierwszy elektron

Hel wiaze
drugi elektron 3

....

Elektrony swobodne (procent ogétu)

1 0
Czas od Wielkiego Wybuchu (w tyancach lat)

18

i Swiat Nauki, 06, 2009
Atomy powstawaty stopniowo
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