Thermodynamica

Jo van den Brand
HOVO: 4 december 2014

jo@nikhef.nl



Inhoud

e Kosmologie
e Algemene relativiteitstheorie
e Kosmologie en Big Bang
e Roodverschuiving

e Thermodynamica
e Fase-overgangen (entropie)

e Nucleosynthese
e Big Bang en synthese in sterren
e Abondantie van helium-4

e Standaard zonnemodel
e Temperatuur in de zon

e | Kosmische microgolf-achtergrondstraling
e Temperatuur en fluctuaties




Kosmische microgolf achtergrondstraling

Het oerplasma was in thermisch evenwicht door reacties als v + v < e + ¢~
Reacties verlopen naar beide kanten voor 1" ~ m,

Na voldoende afkoeling was paarproductie onmogelijk

Thermisch evenwicht door Compton verstrooiing ¢ 4+ v — e + 7

Elektronen zijn via elektromagnetische interacties in evenwicht met protonen

Foto-ionisatie van waterstofatomen door H + Y pt+Eeo
Na voldoende afkoeling wordt waterstofatoom stabile: fotonen ontkoppelen

Freeze-out temperatuur 7'y ~ (.25 ¢V
Nu afgekoeld tot T=2.7255 K

CMBR was voorspeld door Ralph Alpher
en Robert Herman in 1948 (5 K)

Waargenomen door Arno Penzias en Robert
Wilson van Bell Telephone Laboratories in 1965




Perfecte zwarte straler

De CMBR heeft temperatuur T,}, — 2.7255+0.0006 K (10)

COBE werd gelanceerd op 18 november 1989
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Perfecte zwarte straler

Freeze-out temperatuur 7Ty ~ (.25 eV

Temperatuur nu T, = 2.725 K

Roodverschuiving z=1100, want I = T T,
z
Freeze-out gebeurde 380.000 jaar na oerknal
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Dipoolasymmetrie

Er is een grote asymmetrie in de CMBR (in de
orde van 10-3) door de peculiar snelheid van
368 km/s van de Aarde ten opzichte van de
Hubble flow van de straling

Amplitude 3.353 £ 0.024 mK

Doppler formule 7'(0) = Ty [1 4+ (v/c) cos ]

Er is ook een quadrupool term door
verstrooiing van de CMBR aan stof

Amplitude 6 K < Qrms < 17 uK




Galactische coordinaten

We bewegen in de richting ([, b) = (264°.26+£0.°33,48.°224+0.13°)
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Galactische coordinaten

Two Micron All Sky Survey Image Mosalc: Infrared Processing and Analysis Center/Caltech & University of Massachusetts



Planck

COBE werd gelanceerd op 14 mei 2009
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Correcties op de Planck data




Fluctuaties

Na alle correcties, zien we de CMBR fluctuaties
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Analyse van fluctuaties

Definieer een punt aan de hemel met vector n
Dit punt heeft een temperatuurfluctuatie © (n) = §7'(n) /7T

Tgemiddelde temperatuur
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Power spectrum van CMBR

Informatie over temperatuurfluctuaties is gecondenseerd in power spectrum

We zien 7 pieken met verschillende amplituden

Data zijn in perfecte overeenstemming met ACDM model

Het oerplasma wordt aangeslagen tijdens inflatie, waarbij er dichtheidsverstoringen

met hoge snelheid door het plasma gaan. Dat levert deze pieken

Temperature fluctuations [ 1 K? ]
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Akoestische oscillaties

Beschouw een deel van het plasma

Continuiteitsvergelijking 0:p + V - (pu) = 0

(p u ) z+dz

Dichtheid p = po(1 + (¢, x))
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Akoestische oscillaties

Beschouw akoestische golfvergelijking in een expanderend heelal

Twee modificaties:

Afstanden nemen continu toe X(t) = a;(t)Xo

j‘> po(t,x) = aé)(ot) en vo(t,x) = %X

Golven veroorzaken massaverdichtingen en die koppelen gravitationeel aan de golven

Gebruik poissonvergelijking Vg@ —47Gp — V2(5@) = 47 Gpod(t, x)
271G por?

Akoestische golfvergelijking in expanderend heelal

0? a(t) o k202 )
[ﬁ Famar (a2<t> - 4“Gp°)] k=0

Plasma in vroege heelal gedraagt zich als een perfecte vloeistof

Initiele quantumfluctuaties veroorzaken verdichtingen en structuur



Akoestische oscillaties

Inflatie slaat het plasma aan op alle schalen

De snelheid waarmee verstoringen door het plasma gaan is bekend Vg =

=ile

De tijd van recombinatie ligt vast: 380.000 jaar

Er geldt wiontk = kvstontk = nm met n = 1,2,3, ...

(Credit: Wayne Hu)



Akoestische oscillaties

Samenspel tussen baryonische materie en donkere materie
Baryonische materie voelt de fotondruk

Donkere materie geeft gravitationele interactie

Bij fundamentele golf in fase, bij tweede piek in tegenfase

Dark Matter
/‘Conun’uauo
;4 :.. -

CMB
Temperature
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P Motion Gravitational

i Attraction

(Credit: Wayne Hu)




Kromming van het heelal

Golflengte van de sterkste oscillaties

20styecomb 2 X 380.000
V3 V3

Dat is dan 134 kpc en dit is een “standaardmaat”, nu 1 + z,ecomp =~ 1092 dus 146 Mpc

lichtjaar =~ 438.000 lichtjaar
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Planck toont karakteristieke hoekgrootte ..., = 0.010388 +£0.000027 rad

De hoekafstand is dan
D:l — /\I‘CCCJHIIZ)/HI'CC(IJHI[Z) ~ 14.1 £0.16 Gpc
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If the universe is open,

light rays from opposite
sides of a hot spot bend
away from each other ...

If the universe is flat,
light rays from opposite
sides of a hot spot do not
bend atall ...

If the universe is closed,
light rays from opposite
sides of a hot spot bend
toward each other ...

L ,""-": ‘- . g :

(a)

... and as a result, the hot
spot appears to us to be
larger than it actually is.

‘ 9], S S

... and so the hot spot
appears to us with its true
size,

(€)

... and as a result, the hot
spot appears to us to be
smaller than it actually is.

W. Hu 11/00




Kosmologische parameters
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Moderne kosmologie

Combineer CMBR data met data van andere experimenten, zoals SNla, BAO, etc.
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Moderne kosmologie

BICEP2 op de Zuidpool




Moderne kosmologie

BICEP2: B signal

Polarisatie van de CMBR
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quantum-gravity era

Big Bang plus inflation

10743 seconds

Big Bang plus cosmic microwave background

10735 seconds?

light
Big Bang plus
380000 years

now

gravitational waves

Big Bang plus
14 billion years



