Nukledr astrofysik

e Kosmologi
® Partikel- och kdrnreaktioner (t~225 s)
® Bildande av tyngre kdrnor

e Kosmokronologi
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Ndgra obesvarade frdgor

® Varfor verkar universum besta av materia?
o0l N /N ~10°9 — For varje 10° p fanns det 10%+1 p I

® Ar universum krokt?, eller hur mycket materia finns det?

R(t) Vi tror att 0.01 < p/p_ < 2

P=p, Detta ger p/p,_ = 110728 vid sma t
- T
® Hur gammalt dr universum?

(Sci.Am., Jan, 1999, p29-49)



Big Bang
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© ©  Stjarnfusion I: H férbrdnning

©

\’// I solens inre:
@

p+p —d+et+v Protoners medellivsldangd: 1010y
3 Deuteroners medellivsldangd:1.6 s
d+ p—>°SHe+y

| Temperatur: ~1.5-10° K
86 % Y 14 %
@ 3He + 4He — "Be + vy

O 3He +3He —>=2p +‘He  ~14 % Y 0.02 %

0 ' ¥

3
_— © Be+e—» 7Li+v /Be+p—8B+y
\ 7Li+p—> 2 4He 8B —> 8Be + e*+ v
8Be —2 4He
@ Nettoresultat:

®) © 4p + 2e"—>4He + 2v, + 26.7 MeV, reaktionshast.~1038 s-1




Stjarnfusion IT: CNO cykeln

CNO cykeln

Sker i lag-T stjdrnor =
om tunga element
dr ndrvarande.
Dominerar for
hogre T an for
pp-kedjor 4e

Nettoresultat:

4p + 2e-—>4He + 2v,

+26.7 MeV
‘7\
&P
. Massgapen
2\ oo Det finns inga stabila
: element med A=b5 eller A=8
N Sa, hur kan vi fortsdtta

efter att ha natt 4He ?




Stjarnfusion III: He férbrdnning

Ndr H brdnslet dr slut, kommer temperaturen att
6ka och He férbrdnning blir mgjligt

Trippel oc—processen
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ener'glvms’r 5-10 MeV /steg

Explosiva férbrdanningsfaser

Ndr He i stjdrnans mitt dr slut, tar C- O- och Si-
forbranning vid med hogre och hogre T, om
stjdrnans massa > 8 solmassor
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Kérnsyntes T

———————— : Rontgenexplosion
r-process: supernovor
___________ : He-forbrdnnings-
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Neutrinooscillationer

Antag att det finns 3 grundtyper av neutrinon
v, vp>, [vgp.

Dessa dr egentillstand till massoperatorn med massorna
my, m,, M.

Mixning innebdr att t.ex. elektronneutrinon |v,> dr en
linjérkombination av de 3 massegen'rulls‘r&nden

Tvakomponentmodellen (for enkelhets skull):

0 Ivp = cos [vy> +sind |v,>

0 |v,p=-sind vy + cos |v>[ (6 = mixningsvinkeln)
Vagfunktionen for elektronneutrinon vid tiden t:

0 [|vp,=eiElt?hcosg |vp + eiB2t/hsing |v,»>

Om elektronneutrinon rér sig med impulsen p fas:

0 E,E-= (pzcz + m22c4)1/2 - (pzcz + mlzc4)1/2 ~ Améct /2pc

En kombination av ekvationerna ovan ger

1 [Veds ~ (cos20 + sine e‘ikA"‘z*) [ve>
0 O 0 O - cosesing(l-e-kam?hy |y

Slutsatsen blir att neutrinon kommer att vixla mellan att
vara en |v,> och en |v,> om 620 och Amz0:



Nagra obesvarade fragor
inom partikelfysiken

Varfor finns det tre generationer av elementarpartiklar?

Varfor bryter den svaga viaxelverkan mot paritets- och
laddningskonjugerings-invarianserna?

Varfoér kan den svaga vixelverkan blanda olika generationer
av kvarkar men inte av leptoner?

Varfor har partiklar massa? Finns det en Higgspartikel?
Vilka kraftformedlande bosoner finns det, och varfor?
Vardena hos de olika krafternas kopplingskonstanter?

Kvantgravitation?



