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Georges-Henri Lemaitre (1895-1966)

Auf einem stark abgekiihlten Aschehaufen stehend,
beobachten wir das allmahliche Verloschen der Sonnen,
und wir versuchen uns des entschwundenen Glanzes des
Ursprungs der Welten zu erinnern.
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Motivation
®00

Einordnung

Energie pro Teilchen im gréBten
geplanten Teilchenbeschleuniger
(supralgitender Supar-Colider)
aloktroschwachaer
Utergang
groBe versinhaitlichie Theoria Quarks vereinigen sich zu
(Inflation, Ursprung der Materie) Neutrenen und Protonen
Maulrinos Idsen sich
won der Materie
i Mukleosynthese im Urknall
(Ursprung von Helium-4, Helium-3,
Deuterium und Lithium-7}
i hautrala Atome bilden sich,
i Photonen und Materie
| entkappein, Lirsprung
dar Hinlergrundstrahlung
| Existenz
| won Sternen

Planck-Skala,
allumfassende Theorig

Tarnperatur in Kelvin

10743 10 % 1072 01 107 107 oW
(ein Jahr) (~10" Jahre)

Zait in Sekunden
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Bestatigung der Urknalltheorie

» Sternenlicht reicht nicht aus um *He zu bilden
> Freigesetzte Energie pro *He: 27 MeV
» Masse “He: 3728 MeV

>
X 2 ¥ 1 2 _
P _ X P L 2T 5 1073
PHe 3728 pm 4 3728
» Beobachtungen:
Prx3.107
Prm
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Motivation
ooe

Vorhersagen

» Test der Kosmologie und Teilchenphysik

» Neutrinoflavours

» Starke Wechselwirkung

» Elektromagnetische Wechselwirkung
» Schwache Wechselwirkung

» Baryonendichte

» Temperatur Hintergrundstrahlung
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Theorie
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Neutronen und Protonen
Thermisches Gleichgewicht

T > 109K = 1MeV

» Neutronen und Protonen im Gleichgewicht:

No _ exp [~ 2~ e
N, P ko T

> c2(my — mp) = 1.293MeV

» Gleichgewichtsreaktionen:

pt+e << n+ve
n+et o p+ Ve

Hanno Rein Universitat Tiibingen

Nukleosynthese im Urknall



Theorie
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Neutronen und Protonen
Entkopplung der Neutrinos

T ~ 0.8MeV
» Dichte gering
> keine Wechselwirkungen mit Neutrinos mehr
» Verhaltnis ist

» Neutronenzerfall findet unabhangig von T statt:

n—p+e +0
Th = 889 + 2s

» Halbwertszeit entscheidender Faktor
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Theorie
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Neutronen und Protonen

Neutronenzerfall

tatséchlich

10-*

Neutron—Proton Verhaltnis

L Gleichgewicht Nur Neutronenzerfall

10t 1 1071 102
Temperatur [MeV]
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Theorie
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Leichte Elemente

Deuterium Produktion

t > 100s :

n+p = D+vy

» wenig Photonen mit E > 2.2 MeV

» keine Photodisintegration mehr
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Theorie
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Leichte Elemente

Gamow Kriterium (1946)

» Deuterium Produktionsrate entscheidend
» zu viel D = keine n fur andere Elemente
» zu wenig D = D fehlt bei weiteren Fusionsschritten

» notwendige Bedingung:

ng{ov)t ~ 1
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Theorie
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Leichte Elemente

Gamow Kriterium (1946)

» Gamow: Vorraussage der CMB-Temperatur
» t bestimmt durch Expansionsrate
t~200s
> (ov) ~5-10720 cm3s!
» Baryonendichte
ngBEN ~ 1 10 em?
’ (ov) -200 s
ng2005 ~ 107 cm_3
» nox R73

1

ng,2005 \ 3
T2005 = TeBN ( ~ 10 K
NnB.BBN
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Theorie
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Leichte Elemente

“*He Produktionskette

D+D — 3He-+n
D+D — 3H+p

SH+D — *He+n
3He+D — *He+p
D+D — *He+~
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Theorie
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Leichte Elemente

“*He Produktion

» “He hat hohe Bindungsenergie
» Nahezu alle n enden in *He

» Erwarteter Massenanteil von “He

2N, 2 No/N 2
Y & _ 2N/, =11-=025
Np+Np  Np/Np+1 241

~N|=
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Theorie
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Metalle

Isotopentafel
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Theorie

Metalle oo
Isotopentafel
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Theorie
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Metalle

Metallsynthese

» Reaktionen missen uber
ZweierstoBe (A =5 und 8)
gehen

» Seltene Partner 3H, 3He
notwendig

Fracticn of total mass

3SH+%He — TLi+~
3He+4He - 7Be+’y o o 1x10% ax108 1%10°

Temporature ()
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Theorie
oooe

Metalle

- [ ]
ETPRTIPS =2R ]
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Theorie

Parameter

Baryonendichte

» Mehr Photonen, mehr
Photodisentegration

> je groBer 7, desto weniger wh
Deuterium il

(He/H),

» Y relativ unabhangig von n, wi} 1
da hohe Bindungsenergie w
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Neutrinoflavours
®0

CERN

Zy Boson

» Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung
> keine elektrische Ladung

» Spin 1

> Masse 91 GeV
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Neutrinoflavours

CERN o
Zy Boson
5 7 N=2 DELPHI
30F
75; N=
ot » CERN
2 » Large Electron Positron
15 Collider
10 » N, =2.99 +0.01

88 89 90 91 92 93 94 95
Energy, GelV
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Neutrinoflavours
°

BBN

Neutrino Abhangigkeit

» Verhaltnis N,/N, abhangig  =|
von der Anzahl der leichten
Neutrinosflavours

> H o p? = (pytpetpy)/? ™

024 F—

T, = 8857 £ 0.8 s

» fritheres Ausfrieren von
N,/ N,

» Temperatur hoher —
Verhaltnis hoher ‘ ‘

10%(D/H)ggy
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Beobachtungen
0

“He

» Produkt der Kernfusion
in Sternen

» Suche nach metallfreien
Gebieten

» z.B.: extragalaktische
HIl-Regionen

Orion-Nebel
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Beobachtungen
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“He

» Z-Korrelation

0.30 ™ T T T

rom s gy

0 50 100 150 200 250
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Beobachtungen
°

Deuterium

Deuterium

Suche nach metallarmen Gebieten
D wird in Sternen komplett verbrannt
Messung ist Untergrenze

Ergebnisse D/H:
Im interstalleren Medium 1.8 - 107
In Meteoriten: 2.5 107>

Messungen inkonsistent

vV v v Y

v
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Beobachtungen
°

» ’Li wird in Sternen erzeugt/vernichtet
» komplizierte Prozesse
» Suche nach alten Sternen in Galaxis

4

Beobachtungsdaten .o

kel

i—Haeuf]
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Vergleich Rechnungen/Beobachtungen
°

Baryonendichte

Vergleich Rechnungen /Beobachtungen

Fraction of critical density
0.01 0.02 0.05

0.25
0.24
0.23
0.22

“He Mass fraction

Number relative to H
=
o
|
@
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[

1070 i
L |
1 2

Baryon density (10

-31 g em™3)
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