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Entwicklungsphasen des frühen Universums
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Expansion, Abkühlung, Entkopplung

thermisches Gleichgewicht 
durch Reaktionen:
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Phasen der kosmologischen Entwicklung



Hermann Kolanoski,   Astroteilchenphysik - Kosmologie II 4WS2009/10

Probleme des Urknallmodells (I)
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Probleme des Urknallmodells (II)
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Problemlösung: Inflation



Hermann Kolanoski,   Astroteilchenphysik - Kosmologie II 7WS2009/10

Vakuumenergie

Casimir-Effekt:
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Inflation: exponentielle Expansion
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Die ersten 3 Minuten: Nukleosynthese

1H  :    2H      :   3He   :    4He   :  7Li        
=    

1  :  3·10−5 :   10−5 :   0.25   :  4·10−10
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.. bis zur Entkopplung der Neutrinos
• 0.02 s   10 MeV: Nukleonen haben sich gebildet, p, n im Gleichgewicht:

• 1 s   1 MeV: Neutrinos beginnen zu entkoppeln

• 0.8 MeV,  1010 K: Ausfriertemperatur Tf, Boltzmann-Vert. n/p

• < 1010 K Neutronen zerfallen (τ=886 s) 
oder werden in Kerne eingebaut
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… … nach Ausfrieren der Nukleonen 
• > 109 K Produktion ↔ Dissoziation von D (hohe Photondichte!)

• < 0.1 MeV,  < 109 K Produktion von 3He, 3H

• 225 s, < 109 K, n/p=0.14 Produktion von 4He beginnt

• Schwere Elemente: nicht durch Anlagerung von n, p, 
weil keine stabile Kerne mit A=5 und  8
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Nukleosynthese: Messungen - Theorie

← nicht zuverlässig messbar

Theorie sensitiv auf alle WW:
• Gravitation (H)
• schwach (n-Zerfall)
• elektro-magnetisch (γ’s)
• stark (Kerne)
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Abhängigkeiten der Nukleosynthese
• das Baryon/Photon-Verhältnis bestimmt 

den Beginn der 4He-Synthese 
(weniger Photonen ⇒ mehr Helium);

• die Lebensdauer des Neutrons bestimmt 
a) die Reduktion des n/p-Verhältnisses,
b) die Ausfriertemperatur, 

(τn größer ⇒ Reaktionsrate geringer 
⇒ Tf höher ⇒ mehr Helium);

• die Anzahl der leichten Neutrinos bestimmt 
ebenfalls die Ausfriertemperatur, wegen

H ∼ √g∗
(g∗=Anzahl der Arten relativistischer Teilchen)

• die Baryonendichte bestimmt alle 
Reaktionsgeschwindigkeiten.


	Entwicklungsphasen des frühen Universums
	Expansion, Abkühlung, Entkopplung
	Phasen der kosmologischen Entwicklung
	Probleme des Urknallmodells (I)
	Probleme des Urknallmodells (II)
	Problemlösung: Inflation
	Vakuumenergie
	Inflation: exponentielle Expansion
	Die ersten 3 Minuten: Nukleosynthese
	.. bis zur Entkopplung der Neutrinos
	… … nach Ausfrieren der Nukleonen 
	Nukleosynthese: Messungen - Theorie
	Abhängigkeiten der Nukleosynthese

