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Bolcmanova jednacina, v.2

» Sakupljanjem svih aproksimacija na gomilu,
dobijamo:
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» Odavde proisticu bukvalno desetine kljucnih
numerickih rezultata za rani svemir!
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» Na desnoj strani imamo nesto sto liCi na

tradicionalnu brzinu reakcije: 0, (ov)




Najvazniji specijalni slucaj

» Suprotne tendencije: brzina reakcije vs.
,brzina“ sirenja svemira!

» Kada je N:{ov)0 H reakcija se odigrava
kvaziravnotezno i Bolcmanova jednacina nam

daje priblizno:
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» Ovo se zove Saha ravnoteza (NSE, itd.)!




Primena: nukleosinteza

» Razmotrimo reakciiu n+p<d+y | zapazimo
da za fotone vazi n, =n;" .
» Saha ravnoteza nam daje:
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» Uvedimo oznaku za defekt mase deuterona:
By =m,+m —m, =2,22 MeV

» Uz aproksimaciju m, ~2m_dobijamo:
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Tacniji rezultati...

» ...se dobijaju direktno iz Bolcmanove jednacine,
bez aproksimacije Saha!

» Zapazimo da iz definicije ravnoteznih gustina

sledi:
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» Ovo Ce biti priblizno:
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= Na visokim temperaturama, broj protona ~ broju
heutronal




» Definisimo neutronsku frakciju:
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» Sad razmotrimo Bolcmanovu jednacinu za
reakciju n - p + ,leptoni” (index ,I%):
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» Ovo moze da se napise kao dif. jednacina za

neutronsku frakciju:
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» Da bismo ovo resili, koristimo smenu X=o

» Sa diferencijacije po vremenu mozemo preci
na diferencijaciju po temperaturi, a samim
tim i (posto je @Q konstanta prirode!) po nasoj
novoj promenljivoj x :
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» gde smo iskoristili Cinjenicu da T(t)ca™(t)
» Primenom lancanog pravila imamo:
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Sve U svemu...

» Na temperaturama ~1 MeV, stepeni slobode
Zza hajvaznije cestice su:
9,=2, 9,=6, g.=0, =2
» Bolcmanova jednacina postaje:

XA -
ax, = i [e‘X—Xn(lJre‘X)
dx H(x=1) .
» Hse racuna iz kosmoloskog modela; jedina

nezgoda je Sto stopa konverzije takode zavisi
od 7 (pa dakle i od x). Za to fizika Cestica daje
aproksimaciju: 255
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» Sa ovime, imamo sve sto treba da numericki
reSimo Bolcmanovu jednacinu!

» Relacija vreme-temperatura je:
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Osnovno predvidanje

» ,Prakticno svi“ neutroni su zavrsili kao “He!

» Precizni proracun daje: 8
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Jos pre nukleosinteze...

» ...desilo se par stvari koje imaju uticaja na
danasnji svemir!

» Nastavio se rast primordijalnih perturbacija.
» Doslo je do razdvajanja neutrina od
primordijalne ,kase” na oko t = 2s.

» Ovo je dovelo do nastanka kosmicke

neutrinske pozadine (CvB).

» U zavisnosti od
> broja neutrinskih vrsta i
° mase mirovanja neutrina

ovaj proces je drugaciji (u detaljima).




Tam Nazalost...
3 L
;,2‘}0; » Neutrinska pozadina tesko

da ce ikada biti direktno
detektovana.

» Njena efektivna temperatura
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» Ako zanemarimo neutrinsku

masu mirovanja, gustina
energije je:
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Sa masom mirovanja

» Stvar postaje drugacija, zbog toga sto clan sa
masom ne dozivljava crveni pomak!
» Gustina u ravnotezi je
o, =2 d3P
v N
» 1z €ega nakon integracije i deljenja sa
kritichom gustinom dobijamo:
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Nista od HDM...

» Najbolji eksperimentalni rezultat danasnjice
je 0.320 + 0.081 eV (2010; zbir tri
generacije).

» = doprinos neutrina ukupnom Q je
zanemarljiv!

» Eventualno: ukoliko postoji 4. generacija, ona
bi mogla da ima vecu masu.

» ,Loophole™: da li je neki od neutrina tzv.
Majorana cestica?




Rekombinacija

» Slicno rezonovanje kao kod nukleosinteze:
prethodno slobodni konstituenti grade
vezane sisteme kad temperatura dovoljno
opadne!

» Do rekombinacije dolazina T < 1 eV (zasto
ne 13,6 eV?)
» Reakcija na koju primenjujemo kineticku
teoriju je, naravno:
e+pe>H+y
» Ukupno naelektrisanje je nula, dakle n,=n,




Procedura

» Napisemo Saha ravnotezu za rekombinaciju.
» Utvrdimo gde dolazi do narusenja aproksimacije.

» Napisemo punu Bolcmanovu jednacinu i reSimo
je numericki.

» Dobijemo rezultate za trajanje i efekte
rekombinacije u izotropnoj aproksimaciji.

» Razmatramo anizotropije:
> dipolnu
- primordijalne (Saks-Vulfeov efekat, talasi u plazmi)

- kasnije kosmoloske (integrisani Saks-Vulfeov efekat,

slaba gravitaciona sociva, Sunjajev-Zeljdovicev efekat,
itd.)
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