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- Krimmungsparameter k
- Zustandsgleichungen, kritische Dichte

primordiale Nukleosynthese:
- Uberblick & Grundlagen
- die 4 Phasen der Nukleosynthese



Dynamik der Hubble-Expansion

B Hubble — Expansion
- Rotverschiebung: z = AL/ A,
- Hubble-Gesetz: v =H,-r mit H, ~ 70 km/s Mpc-
- Hubble-Parameter: H(t) = a(t)/a(t) mit a(t) = Skalenparameter

\.

B Beschreibung der Hubble — Expansion
- alle Energieformen wirken gravitativ
- der Raum selbst expandiert und ist gekrimmt

. Expansionsgleichung: XN —ﬂnG(p(t) . 3Pj+%

& boar v

att) 3 c’

. Stahlung

4 Vakuum  JRSE e
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" Galaxie mit der bisher *
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.Galaxy Cluster MACSJ1149+2223

HST ACS+WFC3 .
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Dynamik der Expansion, Teil Il

B [I. Expansionsgleichung A
(@ — a) zuruck zur Newton’schen Betrachtung
. 4 1 :
a(t)=——==G - 2a(t
(t) 375 2 - 2a(t)
. . 8 a(t)
a(t)-2a(t)=——nG
(t) - 2a(t) 37CP0 221y
Integration:
: 8 -1
a’(t)=——7Gp,| — |- kc?
(t) 377 po(a(t)j
-
- |sagc, Wie IO
?\);:Sr?\e\n H(t) damals”

A(t) :-%n-e p(t)-a(t)
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http://www.sciencecartoonsplus.com/pages/contact.php
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Dynamik der Expansion

B |[I. Expansionsgleichung

a(t)——gﬂGpo( 1) kc?

a(t)
a’(t) = %ﬂGp(t)aZ(t)— kc? | :a%(t)
ai)) _8 ~ ke?
o= ((t)j —37 "

\_

(@ — a) zuruck zur Newton’schen Betrachtung

\
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Dynamik der Expansion - Energieerhaltung  Q\IT

Karlsruhe Institute of Technology

Il. Expansionsgleichung (Anderung des Hubble-Parameters)

a(t) 8
(- ((t)] 3"

Gp(t

2

(t)

B Hubbleparameter H(t) nur abhangig
von der Massendichte: H(t) ~ p(t)”

falls Parameter k =0
1023

10-25

mittlere Dichte [kg/m3]

Dunkle Energie ‘
10#7 Zeit
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Raumkriimmung und Topologie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

O Integrationskonstante K: Krummung des Raumes

Konstante k Topologie Universum

hyperbolisch E>0 offen
k=0 euklidisch Eoi=0 flach
k=+1 spharisch E<O geschlossen

geschlossen K=t 1

A

Skalenparameter a(t)

flach

Zeitt
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Raumkrimmung: QAT

stitute of Technology

B Experimentelle Befunde zur Topologie unseres Universums:
Analyse des Leistungsspektrums der 3K Hintergrundstrahlung

R T Lot L TR
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

M aktueller experimenteller Wert fur QQ, (WMAP):
gute Ubereinstimmung mit euklid. Geometrie

—kc?
= HZR(Z -0.0178 < Q, < 0.0066 gEScem
0

. heutiger Radius R

> 22 h't Gpc fur (k=+1)

curv

it
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:RestaurantAtTheEndOfTheUniverse.jpg
http://www.amazon.com/The-Particle-End-Universe-Higgs/dp/0525953590/lecturenotesonge

Friedmann-Lemaitre Gleichungen

Karlsruhe Institute of Technology

B Bewegungsgleichungen fir die Expansion eines homogenen & isotropen

Universums (Robertson-Walker Metrik) :

|. Friedmann-Lemaitre Expansionsgleichung

H(t): Hubble-Parameter k: Krimmung
. 2
a(t) 8 K A A kosmolog.
H? (t) (a(t)j — E”Gp(t) — az(t) + 3 Konstante
L p(t): Energiedichte a(t): Skalenfaktor

a(t): Beschleunigung des Skalenfaktors
a) 4 3P A
D _ZaG| p(t) + = |+ =
att) 3 ('O( ) c? j 3 A
L P(t): Druck

9 08.11.2012 G. Drexlin —VLO3

Aleksandr Friedmann
(1888 — 1925)

Georges Lemaitre
(1894 — 1966)
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http://www.answers.com/topic/prelate-father-lemaitre-university-jpg

Vergleich Strahlung-Materie-Vakuum QAT

Karlsruhe Institute of Technology

dominante Zustands- Energiedichte | Skalenparameter
Komponente glelchung p (1) a(t)

Strahlung =5 p, C? ~ 1/a* a(t) = {72
Materie P, =%p,C?Vv3/c?~0 p, ~ 1/as a(t) ~ t72
Vakuumenergie P, = - py C? py=const. a(t) ~e* a=VA/3

Carrier 7 4: )
49 | 0.99
50 | 1.00 | 0.00
51 0.01 “

strahlungs- o " materie- . A remove = 1

dominierte - o I . BB dominierte Dunklen

: Ara B = Ara - Energie
o 3

age (Gyr)

[o 107
Zeit (in Jahren)
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kritische Dichte

M fUr ein flaches Universum mit k = 0
kritische Dichte p- im heutigen Universum:

o) :iHO2 :9.2><10‘27k—g3 =5.1 GeV / m3(d.h. ~5 Protonen pro m3)
877G m

B ausgedrickt als dimensionsloser Parameter Q |-~ _1

(Verhaltnis der aktuellen zur kritischen Dichte): Pe
B dimensionsloses Verhaltnis: o =P
(Anteile an kritischer Dichte) P,
B mit den Anteilen: QA=0Q +Q +Q, =1
M falls k # O: Q=0Q_+Q +Q, +Q, =1

11 08.11.2012 G. Drexlin — VLO3 KIT-IEKP




Hubble Zeit und H,

B Hubble-Zeit t,: gleichformige kosmische Expansion mit H(t) = const. = H,

_12km/s
Mpc

Hy

=2.3x107°s™"  —

Karlsruhe Institute of Technology
\

. _ 1
" 2.3x107

s =13.8x10°Jahre

beschleunigte
Expansion

gebremste

/ Expansion

12

08.11.2012
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1.0

0.8

0.6

0.4

Skalenparameter a(t)

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit seit Big Bang [10° Jahre]
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SNae la & die Entwicklung des Universums AUT

Karlsruhe Institute of Technology

B SNla: weit entfernte SNla erscheinen lichtschwacher als erwartet
Q,, ~ 0.7 = beschleunigte kosmische Expansion (vgl. Kap. 4.5)

- A LSST — Large Synoptic
24r Survey Telescope
22|

20 - Calan/Tololo-
- Durchmusterung

18
16|
4.
001 1002 004 0.1

= _
= 221 beschleunigte .
& Expansion
E | .
21 verzogerte i B weltweite grol3e
L
.. TPAROR - Anstrengungen zur
0L . . L -
07 0d 06 70 Messung von €, I_Tut
Rotverschiebung Teleskopen/Satelliten
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2.1 Primordiale Nukleosynthese

Baryonendichte
0,1 0,2
Helium

Beobachtungen

Deuterium

=
(=]
—
w
[
D
W
W
=
=
=3
N
=
]
D
(]
e
=
@
-
.t:.n
=
=
+00
T

; - Lithium-7
sy 107 107
C L 3 » ~ - .
g e : v ; Verhiltnis Baryonen zu Photonen
</
=7

Willy

Fowler Fred Hoyle I
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Karlsruhe Institute of Technology
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Primordiale Nukleosynthese - Historie

15

1940:

1957:
1964
1965:
1970:
1977

1982:
1992:
2003:

\_

G. Gamov & R. Alpher — alle Elemente entstehen im )

frihen Universum durch Neutroneinfang & 3-Zerfall

W. Fowler et al. — schwere Elemente nur in Sternen

F. Hoyle et al. — He-4 Produktion ist primordial

J. Peebles — erste moderne BBN Berechnung

H. Reeves — Deuterium zur Messung der Baryonendichte
Schramm et al. — BBN beschrankt die Anzahl

der v—Generationen (Link: Teilchenphysik-Kosmologie)
Spite & Spite beobachten ein Plateau von Li-7 in Sternen
COBE missf Fluktuationen der 3 K Hintergrundstrahlung
WMAP misst prazise den Baryonenanteil ) in der CMBR
in Ubereinstimmung mit BBN

08.11.2012 G. Drexlin —VLO3

George Gamov

Ralph Alpher
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Primordiale Nukleosynthese — Grundlagen QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B BBN (Big Bang Nukleosynthese): \

- beschreibt die Entstehung der leichten Elemente (D, 3He, “He, "Li)
In den ersten drei Minuten nach den Urknall (die “thermonukleare
Explosion” des Universums) im Intervall T = 10° — 10 K

- sagt beobachtete Haufigkeiten der leichten Elemente korrekt voraus
(Variation uber 10 GrofRenordnungen!)

- wesentlicher Stutzpfeiler der Big Bang Theorie

- ermaglicht Einblicke in die Physik des friihen Universums

- wesentliche Motivation: genaue Bestimmung von Baryonendichte Q,
bzw. Verhaltnis n (Baryonen/Photonen)

- guter Testfall fur neue Theorien (Anzahl v—Generatibnen,
sterile Neutrinos, neuartige Teilchen - Gravitinos): Astroteilchenphysik

\- wichtiger Teil der Nuklearen Astrophysik (Elementsynthese in Sternen)

16 08.11.2012 G. Drexlin — VLO3 KIT-IEKP



i idm ok Tackhaalan

Nukleosynthese — zeitliche Einordnung ﬂ(“‘

The Origin of Chemical Elements

H. A, ALPHER®

Applied Physics Labovatory, The Johns Hopkins Univer sity,
Sulver Spring, Maryland

~ Galaxien 3 Mrd. Jahre

(S '\{ H. BETHE

Cornell University, Nhaoca, New Fork
Quasare -1 Mrd. Jahre d A¥D
erste Sterne 100 Mio. Jahre G. Gamow

The George Washinplon University, Washinglon, D, C.
February 18, 1948

S pointed out by one of us! various nuclear species

Entkopplung CMBR 300000 Jahre must have originated not as the result of an equilib-
rium corresponding to a certain temperature and density,

but rather as a consequence of a continuous building-up

ﬁ,f process arrested by a rapid expansion and cooling of the
® ® . . . primordial matter. According to this picture, we must
= ... Materie dominiert 10000 Jahre imagine the early stage of matter as a highly compressed

neutron gas (overheated neutral nuclear fluid) which

» started decaying into protons and electrons when the gas
L(‘L pressure fell down as the result of universal expansion. The
radiative capture of the still remaining neutrons by the

Nukleosynthese 3 min. | T=0.1-10 MeV

Wasserstoffplasmd

. "7

i craighe La-.

L o
- i ksq . e+-e- Zerstrahlung 1s \%’(
Elektronen-Quark-Suppe
e o P
gt Baryonenerzeugung Zﬁ&

25 %He
59 GroRe Vereinheitlichung \%/

_ _ Planck Epoche
Radius Universum > 1

v
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Nukleosynthese — zeitliche Einordnung

AT

Karlsruhe Institute of Technology

. Galaxien 3 Mrd. Jahre

..the elements were cooked

In less time than it takes
to cook a dish of duck

and rost potatoes...

-1 Mrd. Jahre
100 Mio. Jahre

Quasare
erste Sterne

Entkopplung CMBR 300000 Jahre

5 .. Materie dominiert 10000 Jahre
stserstoffplasmd ®
\ Spae e
.Ll a3 LH Nukleosynthese 3 min.
. .’rﬂ it .. s e+-e” Zerstrahlung 1s
Tt
Elektronen-Quark-Suppe
./JJ-J > W LLL.
i‘{q v Baryonenerzeugung
5 GroRe Vereinheitlichung

Radius Universum

Planck Epoche
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Nukleosynthese — Grundlagen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Quark-Gluon Plasma

Nukleonen n/p ~1/7

Deuterium-Bildung

o 9 9 9 6 o o O = o
Q Q @ @
p Q Q @ Q Q
o o © o Q
@ O Q Q ) Q o
Q
Po, o oFP o o0 40 8
Q Q ol (95 - Q o o o o Q Qo ©
02 o o . o & o
O o o Q . (%] 0 ° o Q Q ] C)_

Helium-Bildung

Photodesintegration

Coulombwall

B Hadronisation:
- Protonen
- Neutronen

Fusionsreaktionen

T=5x108K
untere Grenze

T=5x1010K
obere Grenze

N
/s
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Nukleosynthese — I: therm. Gleichgewicht QAT

Karlsruhe Institute of Technology

h\} B P
SHEEEEN B =10 MeV /“\“ T=10" K Wt:0.0ls
[ ==

B Protonen & Neutronen sind im thermischen Gleichgewicht

2

A
8 P n e rkr-f n-p Massendifferenz Amc? = 1.3 MeV
P = (m, —m,)-c?
v, p+te © n+vy, B Umwandlungenn —-p,p —n A
e PN . nur durch schwache Ww. (Isospin!)
P Ve n+e aber: Rate dieser Prozesse sinkt
p+e +v, © n rasch bei fallender Temperatur T

I'(pe—=>nv)~Gg2T?
fur T>>Q, m,

20 08.11.2012 G. Drexlin — VLO3 KIT-IEKP



Nukleosynthese — II: Ausfrieren QAT

Karlsruhe Institute of Technology

N/

4
E=1MeV /¥ T,=109K j t=1s
F S

B Protonen und Neutronen nicht im thermischen Gleichgewicht
- I'(schwache Wechselwirkung) ~ G¢2 - T°
- H (Expansionsrate) ~ (g, gy)” T2

\schwache Wechselwirkung friert aus (entkoppelt) T; = 1MeV

Verhéltnis T'/H~(T/0.8 MeV)3

P
) Amc ?
, ﬂ . B ka - 1

Ausfrieren I1st fundamentaler Mechanismus:

CMB, Neutrinos, WIMPs, Wechselwirkungen
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Nukleosynthese — IlI : Neutronzerfall QAT

&___ P
E >0.1 MeV /‘“\“ t=1s—1min
(

a) Neutronen zerfallen durch schwache Wechselwirkung
b) noch keine Nukleosynthese-Reaktionen, da alle gebildeten
Kerne durch Gammaquanten (CMB) dissoziiert werden

(€b}
o T:1 MeV ‘
@ . d=y a
2 Planck- d u
5 Verteilung Neutron S Proton
F t = 887S N W
, ' .

’ ’ 0 12 14 ~ \ e
T [MeV] _
e nop+e +v, =

® Deuterium wird von CMB Gammas mit
2.2MeV E, > 2.2 MeV aufgebrochen, T muss daher

-12 RN

0 0.5 1 15 2 25 3 vonT=1MeV auf T = 0.1 MeV fallen!

ca =] . 3] o [}
—T]

= | | ! '
=]

log.Strahlungsdichte
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Nukleosynthese — IV: Kernreaktionen AT

Karlsruhe Institute of Technology

FEEERIA E=0.1MeV Tggy=100K @)  tgpy=1-3min.

B Protonen und Neutronen fusionieren zu leichten Elementen\
n+p—-D+y (E,vonD =22 MeV)
praktisch alle Neutronen werden in “He eingebaut
nach t = tgg, Ist das Verhaltnis n/p weiter leicht gefallen auf:

n P |n 2™ 1 o
—e KT ~ | ™ Ausgangsverhaltnis fir Nukleosynthese
P 7
4
- 2{”) B mit einem n/p — Verhaltnis von 1/7
Y 2n, __\PJ _ 0.25 ergibt sich ein “He Massenanteil

.
n, +1, (njﬂ Y, ~ 25% (d.h. *H ~ 75%)
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Nukleosynthese — die 4 Phasen im Uberblick Q\¢IT

Karlsruhe Institute of Technology

,‘ E,=1MeV 0.1MeV 0.01MeV n/p Verh;al;nls:
N(n

X =
N(p)+N(n)

- Temperatur T,

100 10 1.0 0.1
" Gleichgewicht Ausfrieren n-Zerfall BBN die 4 Epochen der Big Bang
0.5k Nukleosynthese
% | thermisches T=101 K
0.4 g Gleichgewicht t=0.01s
0.3 - ) Ausfrieren der T=101YK
' N schwachen Ww. t=1s
0.2 ~ " Neutronen- T>10°K
\ < S . N :
011 therm. Gleichgewicht | Ze.rfall L= 2 .
' ohne Ausfrieren  \ I v FUSI_OnS- T= 10? K
B OO T AN W11 S WA 0111 LI g § o1 reaktlonen t >1 min.
-3 -2 - 0 2 3 )
10° 102 10% 10° 10" 10° 10 alle nin He-4: ‘He
Zeit [s] Ende der BBN

24 08.11.2012 G. Drexlin — VLO3 KIT-IEKP



Haupt-Reaktionen im BBN-Netzwerk QAT

Karlsruhe Institute of Technology

M in den ersten 3 Minuten werden in der BBN aus p und n
3H, 3He, “He, 7Li und "Be in Uber " P
>100 Pfaden erzeugt —
es dominieren
12 Pfade

i Deuterium

Nn— H+e +¥ n
1H+n—>2H+Y 5

2H+1H—>3He+y \
2H+2H —> 3He +n Y

1
2
3
4
5 2H+2H — 34+ 14
6
7
8
9

</
3 (» w‘H(d\ GT("
y
n (n, ) (d p)

Tritium
2y + 3H —> 4He +n

SH+He —> TLi+y

W P
SHe+n — 3H+ 14
He +2H — “He + H

5
10 3He + *He — "Be +y
. 11 7L + 'H —> *He + %He Helium-4
12 'Be+n — TLi + H
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Reaktions-Netzwerk: alle moglichen Pfade QAT

/\ Karlsruhe Institute of Technology \
3 & (a,7)
QY S X
A0 < ((QO(Q A
3 ) v )

(n,y)

@
o
SE[3
Y BRR
YvyYyvyy
=
o
;s,
G
/&
e
5

L R+-Zerfall
Reaktionskanale
N
(gl:n) ﬁ(t,n)
l -

- 2(d,p)

T -.,i_-ﬂ'
(p,o) (n,p)
\_ (n,a)
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Nukleosynthese — Modellrechnungen

Karlsruhe Institute of Technology
N

B BBN-Modellrechnungen mit Variation der Dichte QQ, von Baryonen,
Neutronlebensdauer t,, Anzahl N, der v—Generationen
dann: Vergleich der Rechnungen mit exp. Beobachtungen

rel. Massenanteil

27

Zeit [S]
10 107 103 104
1 —Protonen . .
“He
102 - Neutronen
104 - -

106

SHe
SH

10-8 L

Neutronen
Be

-~

10-10 _ =

8L

10-12

1x10° 3x108
Temperatur [K]

3x10°
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1x108

Ende der Nukleosynthese:

Energie der Nukleonen
ISt zu gering, um durch
den Coulombwall zu
tunneln!

“He ~ 0.25

2H/*H ~ 10

Li*H ~ 1010
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