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Einfiihrung: Big Bang Theorie
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Einfiihrung: Big Bang Theorie

3 Grundpfeiler

@ Kosmologisches Prinzip

e Homogenitat und Isotropie
o Hinreichend groBe Skalen (100 Mpc)

@ Einsteins Feldgleichungen (ART)
o Gy +8uN=8rG-T,,

© Hubble Expansion (Edwin Hubble 1929)
o Hubblebeziehung v = Hyr
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Einfiihrung: Big Bang Theorie

Skalenfaktor

Ubergang zu mitbewegten Koordinaten:

()

t) = a(t) -
(t) = a(t)-

x| X!

I
v

— Dynamik wird durch Skalenfaktor a(t) beschrieben.

— Hubblefunktion: H(t) = %

Johannes Zeller Die Entstehung der leichten Elemente



Einfiihrung: Big Bang Theorie

Einsteins Feldgleichungen

Feldgleichungen

GMV I gMVA = 87TG . TNV (3)

e G, Einstein-Tensor (Raumeigenschaften Metrik und
Krimmung)

@ T,,: Energie-Impuls-Tensor (Energie- und Materiefelder)
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Einfiihrung: Big Bang Theorie

Metrik

@ Abstand zwischen zwei Punkten der Raumzeit
o Allgemein: ds® = guvdxtdx”
Kosmologisches Prinzip — RW-Metrik:
Robertson-Walker-Metrik

2

dr
1 — kr2

ds? = c2dt? — 2%(t) + r?(d@? + sin*@d¢?)|  (4)

Johannes Zeller Die Entstehung der leichten Elemente



Einfiihrung: Big Bang Theorie

Krummung

geschlossen —

offen

flach

Quelle: ATP Skript, Guido Drexlin
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Einfiihrung: Big Bang Theorie

Friedmann-Lemaitre-Gleichungen

Mit RW-Metrik reduzieren sich die Einstein-Gleichungen auf die 2
FL-Gleichungen:

1. FL-Gleichung
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Einfiihrung: Big Bang Theorie

Losungen
Komponente gleichung p(t) a(t)
Strahlung P, = p,c2 p, ~ 1/a% a(t) = t%
Materie P,,=%p.C2Vvic2~0  p, ~1/a3 a(t) ~ t”
Vakuumenergie Py=-pyc py=const. a(t) ~ et o =VA/3

b
S

Zeitt A=0

Skalenparameter a(t)

Quelle: ATP Skript, Guido Drexlin
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Einfiihrung: Big Bang Theorie

Dichteparameter

2
H(E) = [;7(%] = %TTG[J(f) — aQIEt) -|_%
o Kritische Dichte: po(t) = 3'5;’“5((;)
o Normierung: Q; = ££

Pc
: . - k g s
o FL-Gleichung: 2 —1 = - e Q+Q=1
Zusammensetzung: Q. + Q, + O +Q =1
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Einfiihrung: Big Bang Theorie

Dichteparameter

Kritische Dichte: pc(t) = 3};12((;”

Normierung: Q; = Jg—’
(5

o FL-Gleichung: Q — 1 = W Q4+ Q=1
Zusammensetzung: Q. + Q, + Qa4 +Q =1

Rgen
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase IlI: Ausfrieren
Phase 1ll: Neutronzerfall

Galaxien 3 Mrd. Jahre

Quasare 1 Mrd. Jahre
erste Sterne 100 Mio. Jahre

@ Die Leichten Elemente:
D, 3He, *He, "Li

@ Zeitraum: 0,01s bis 3min

Entkopplung CMBR 300000 Jahre

Materie dominiert 10000 Jahre

@ Temperaturbereich:
10°K bis 101K

Nukleosynthese 3 min.

e+-e Zerstrahlung 1s

Baryonenerzeugung

& Grofte Vereinheitlichung
E i Planck Epoche
Radius Universum _, P (

ATP Skript, Guido Drexlin
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase IlI: Ausfrieren
Phase 1ll: Neutronzerfall

Phase I: Gleichgewicht

Protonen und Neutronen im Gleichgewicht

p+e <<= n+v, (7)
p+Ve<=n+et (8)
n<p+e +7e (9)

E=10 MeV T=10" K t=0,01s

— Reaktionen der schwachen WW!
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase IlI: Ausfrieren

Phase 1ll: Neutronzerfall

Gleichgewicht

@ Alle Teilchen sind im thermodynamischen Gleichgewicht

@ n/p Verhaltnis ergibt sich aus der Boltzmann-Verteilung

Boltzmann-Verteilung

=e T (10)

,293MeV (11)

Q: Massendiffernez
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase IlI: Ausfrieren
Phase 1ll: Neutronzerfall

n/p Verhaltnis

TTO
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

T T T 1

Gleichgewicht xn = n/(n+p) ~ exp(-Q/kT)

W | sos

1 1 2 3

10° 10 10
t[s]

Quelle: BBN Vortrag, Klaus Eitel
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase IlI: Ausfrieren
Phase 1ll: Neutronzerfall

Parameter

© Wechselwirkungsrate: I, o< T°
@ Hubble Expansionsrate: H o< T2

Expansion — Abkiihlung — T fallt schneller als H
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase |lI: Ausfrieren
Phase 1ll: Neutronzerfall

Ausfrieren

E=1MeV T=10"K t=1s

Schwache Wechselwirkung nimmt ab

Neutronen frieren aus

Neutrinos entkoppeln

Kein thermisches Gleichgewicht mehr
n 1

n/p Verhiltnis stellt sich ein F=%
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase |lI: Ausfrieren
Phase 1ll: Neutronzerfall

n/p Verhaltnis

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

T T T 1

Gleichgewicht | Einfrieren Xn _ n/(n+p) N eXp(-1 .3/1)
~0.27

t[s]
Quelle: BBN Vortrag, Klaus Eitel
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase |lI: Ausfrieren
Phase 1ll: Neutronzerfall

n/p Verhaltnis

T10
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Gleichgewicht | Einfrieren | X, = n/(n+p) ~ exp(-1.3/kTy)
0.5 ~ exp(-1.3/0.7) ~ 1/6
0.4 -

e .\ Einfrierverhalinis |
%\
o1t 9 .
N
00 B T AT A WA lJ'I IhlLI.U L 3 rn el
10° 102 107 10° 10" 10 10
[s]

Quelle: BBN Vortrag, Klaus Eitel
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase IlI: Ausfrieren

Phase Ill: Neutronzerfall

Neutronzerfall

@ Nur noch g~-Zerfall von Neutronen in Protonen

o Halbwertszeit 7 = 887s

n=p+e +7 (12)
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase IlI: Ausfrieren
Phase 1ll: Neutronzerfall

n/p Verhaltnis

@ E>0,1MeV T>10° K t=1s- 1min

@ Verhaltnis verschiebt sich zu: g = %
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase IlI: Ausfrieren

Phase Ill: Neutronzerfall

n/p Verhaltnis

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

T

Gleichgewicht | Einfrieren | nfrze;?f’a") X, = n/(n+p) ~ exp(-1.3/kTy)

0s ~ exp(-1.3/0.7) ~ 1/6
1

00 BT T N1 i 1 I}HUJ! 1L L 1
10° 102 10" 10 10" 10® 10
t[s]

Quelle: BBN Vortrag, Klaus Eitel
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase IlI: Ausfrieren
Phase 1ll: Neutronzerfall

Deuterium?

e 0,1 MeV < E < 1 MeV
@ Bindungsenergie 2,2 MeV

Allerdings noch keine Bildung von Deuterium! Warum?
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Phasen zur Nukleosynthese Phase |: Gleichgewicht
Phase IlI: Ausfrieren
Phase 1ll: Neutronzerfall

Planck-Verteilung

_—

5 =

§ ﬁ T=1 MeV ‘

= Planck-

5 Verteilung i

=] — B —10

N S~ " en=fwl0
R o Grund: Materie-

2., Antimaterie-Zerstrahlung

g T1=0.1 MeV o Wichtigster und einziger

= freier Parameter der BBN

& 2.2Mev

g”n 1 1

24 3
Energie |[MeV]
Quelle: ATP-Skript, Guido Drexlin

—— E=0,1 MeV T=10% K muss erreicht werden
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Reaktionen
Nukleosynthese Massenanteil Y),
Uberblick

Reaktionen

n+p—d+vy (13)
p+d—3He+~ (14)
n+d—3H+xy (15)
3H 4 p;> He 4 n;d + d —* He (16)
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Reaktionen
Nukleosynthese Massenanteil Y),

Uberblick

Reaktionen

@ Leichten Elemente werden auf tiber 100 Reaktionspfaden
gebildet

@ 12 sind dominierend

@ Alle enden bei *He, D, 3He und “Li nur in Spuren

Quelle: ATP-Skript, Guido Drexlin

Johannes Zeller Die Entstehung der leichten Elemente



Reaktionen
Nukleosynthese Massenanteil Y),
Uberblick

H H .n _1
@ Ausgangssituation vor Nukleosynthese: b= 7

e Massenanteil von *He:

Y, = = —_ 0,25 (17)
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Reaktionen
Nukleosynthese Massenanteil Y,

p
Uberblick

Uberblick

@ 25% *He und 75% H

D 3He . -5
°o 5, 7 ~10
71
o -Li~10-10

H

| therm. Gleichgew. T=101K, t=0.01s
Il Ausfrieren T=1010K t=1s
11 Neutronzerfall T>10%K, t ~ 1 min.

IV Fusionsreaktionen T=10°K,t>1 min.

Quelle: ATP Skript, Guido Drexlin
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Reaktionen
Nukleosynthese Massenanteil Y),

Uberblick

Elementhaufigkeiten

He

025 i

F~pm]|,

= Hea]p

el \

1 2 & A 5 6 7 8 910
Baryon-to-photon ratio n = 10717

Quelle: Particle Data Group, Review BBN
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Reaktionen
Nukleosynthese Massenanteil Y),

Uberblick

Elementhaufigkeiten

ni

@ D entsteht fruher, da weniger ~y

@ weniger n zerfallen oz | e

@ D und 3He kdnnen besser zu *He Yoo | R
reagieren = | ]

@ Folge: mehr “He, weniger D und 3He o

{1
F—3nem, 1
s s

! z 3 T
Baryon-to-photon ratie n x 1077

Quelle: Particle Data Group, Review BBN
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“He
Deuterium
Lithium

Messung der Elementhaufigkeiten 3He

Theorie <~ Experiment

1 + Reaktionsnetzwerke — Erwartung an Haufigkeiten

027

026 “He
05 £ _——
Ty By
Pox e
023 E 5
w3
b,
w04
el
03 | \
[}
TLiH},
-0
1 2 1 4 7 890

2 s 6
Baryoi-to-photon satio 1) s 1077

Quelle: Particle Data Group, Review BBN
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“He
Deuterium
Lithium

Messung der Elementhaufigkeiten 3He

Messung der Elementhaufigkeiten

0% L He
L 3 Messung s
Y02 e 3 @ Ziel:
0 = .
102 e 7 bestimmen
~~pml, o Ubereinstimmung der Elemente
104

o Konsistenz

FHe],,

s L \

1 2 3 1 5 6 7 5910
Baryon-to-photon ratio 1 = 107"
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Messung der Elementhaufigkeiten

“He
Deuterium
Lithium
*He

Messung der Elementhaufigkeiten

o L YHe
025 F ——
Messung —
Poag e

023 F

~pm|,

([
FHer], i
[l \

1 2 3 1 5 6 7 5910
Baryon-to-photon ratio 1 = 107"

— Beobachtung in Gebieten mit niedrigem Metallvorkommen

Johannes Zeller

@ Ziel:

7 bestimmen
Ubereinstimmung der Elemente
o Konsistenz

@ Probleme:

o Stellare Nukleosynthese
o Schwere Elemente
o Chemische Evolution
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“He
Deuterium
Lithium
*He

Messung der Elementhaufigkeiten

@ Beobachtung in Blue Compact Dwarf Galaxien (geringe
Metallizitat)

@ H Il Regionen (heiB, ionisierter Wasserstoff)

@ Rekombinationslinien von He-lonen bei 587,6 nm

T
0459-043 = Mrk 1089

30 HB

"h“

400 500 600 700
Wellenl&nge [nm]
Quelle: ATP Skript, Guido Drexlin

o

2

o

Fluss [10"8 erg s'' cm2 A1)
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“He
Deuterium
Lithium
*He

Messung der Elementhaufigkeiten

0-Extrapolation

o 0.30 . .
3
==,
@ Problem: Verschmutzung B4 02
nicht primordiales He E - [
e Abhingigkeit von $ e
Metallizitat g
e Auftragung tiber O/H und e primordiales *He
Extrapolation zu O/H=0 s R T R - —T

108 - (O/H) Metallizitat

Quelle: ATP Skript, Guido Drexlin
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“He
Deuterium
Lithium

Messung der Elementhaufigkeiten 3He

Ergebnis

Y,»,=0,249+ 0,009
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“He
Deuterium
Lithium

Messung der Elementhaufigkeiten 3He

Deuterium

keine Quellen fir Deuterium
D wird in Sternen fusioniert (D + p — 3He + 7)

Messung liefert Untergrenze fiir primordiale Haufigkeit und
Obergrenze fiir n

Messung in QAS (quasar absorbtion sytems)
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“He
Deuterium
Lithium

Messung der Elementhaufigkeiten 3He

QAS

Quasar
(zz3) Wolke A Wofke ¢
z=1.4) (z=0.01)
Wolke B
{z=0.2),

i .

Teleskop

Quelle: ATP Skript, Guido Drexlin
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“He
Deuterium
Lithium
*He

Messung der Elementhaufigkeiten

@ Lyman a-Absorptionslinie in Wasserstoffwolken

@ Beobachtung gegen ferne Quasare mit hoher
Rotverschiebung z

A=121,6-(1+z)nm
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“He
Deuterium
Lithium

Messung der Elementhaufigkeiten 3He

Probleme

o Trennung der Linien von H und D (AE/E=2,7-10"%)
@ Linien dopplerverbreitert (Rotation in den Wolken)

e grosse Intensitatsunterschiede (10°:1)
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“He
Deuterium
Lithium

Messung der Elementhaufigkeiten 3He

Spektrum

Q1009+2956 (Keck/HIRES echelle data)
z = 2.503571

T T T

10 AR Ly-cx . b

v i, Y e =g
E
=
-
&

N5t B
K|
E
5
i

0ok =3 4

L n L L s 1
4257 4258 4250 4260 4261 4262

Wavelength (A)
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“He
Deuterium
Lithium
“He

Messung der Elementhaufigkeiten

Spektrum

Q1009+2956 (Keck/HIRES echelle data)
z = 2.503571

L Ly-a Ly-8 A
El
i
2os
g
5
2
0o o A S
L R R T ] Toa e as
Wavelength (A) Wavelength (A)

Ly-12 Ly-24 Ly-23 ly-22 Ly-21 Ly-20

Normalized Flux

a2t ) R s 20 E 200 3200 w202
Wavelength (A) Wavelength (A) Wavelength (A) Wavelength (A)

Quelle: BBN Vortrag, Klaus Eitel




“He
Deuterium
Lithium
*He

Messung der Elementhaufigkeiten

Ergebnis

Durchschnitt aus den 6 genauesten QAS Messungen

Blp=(2,84+0,26)-107°
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“He
Deuterium
Lithium
*He

Messung der Elementhaufigkeiten

Lithium

[ WMAP & BEN Erwartung

| Spite Plateau §
16712 ] §

@ Metallarme Pop Il Sterne im
galaktischen Halo

e T > 5500 K — duinne
Konvektionszone

har ="

T T TR

Lithium-7/Wasserstoff-Veerhaltnis

@ Spektroskopische Messung der
Sternatmosphare

o1t

L
—a—
e

I O (R A S Y | O S (O o A
4800 5200 5600 6000 6400
Oberflachentemperatur [K]

Quelle: ATP Skript, Guido Drexlin
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“He
Deuterium
Lo Lithium
Messung der Elementhaufigkeiten ;;|_t|c u

Li-Verbrennung

25 o Im Stern bei T > 2,5-10° K wird Li
$ ' e‘e verbrannt
e “ !""E’“”"" o Kleine Konvektionszone naher an
e Jce g primordialer Haufigkeit
vy o "Li+p=2"*He
k |

Quelle: ATP Skript, Guido Drexlin
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“He
Deuterium
Lithium
*He

Messung der Elementhaufigkeiten

Ergebnis

@ Abhangigkeiten zwischen Li und Fe

@ Zu null extrapolieren

H)p = (1,7+0,02751) - 10710
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“He
Deuterium
Lithium
3He

Messung der Elementhaufigkeiten

Daten nur aus Sonnensystem und H Il Regionen der Galaxie
(hohe Metallizitat)

Modelle fiir stellare Nukleosynthese von 3 He widersprechen
Beobachtungen

3 He Haufigkeit wird nicht mehr als MessgroBe verwendet

Poblemumkehr: Stellare Astrophysik durch vorhergesagte
Haufigkeiten einschranken

Johannes Zeller Die Entstehung der leichten Elemente



Deuterium
Lithium
3He

Messung der Elementhaufigkeiten

Messergebnisse

bae £ He
025
Y"n.:-: E
10-3
F D,
i {iane

[ HeH|p

105 L

el |

% 3 4 5 6 7 8910
Baryon-ta-photen ratio n = 10710

Quelle: Particle Data Group, Review BBN
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Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen

@ Aus gemessenen g — | -
Haufigkeiten lasst sich auf k-
7 riickschlieBen el ‘
@ BBN: 4,7 <719 <6,5 ', — ]

s
TLiH

- |

£

1 2 3 4 5 6 7T 8 910
Baryon-to-photon ratio 7 = 1070

Quelle: Particle Data Group, Review BBN
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Schlussfolgerungen

@ Baryonendichte kann aus CMB-Messungen bestimmt werden
(WMAP)

@ Andere Physik
@ Andere Epoche (300 000 Jahre)

@ Ergebnisse sind konsistent !!!
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Schlussfolgerungen

Baryon density {h?
v L) 1_.

0005 008

'He

:L"“ Dl

[~ 3HeH|p

2 31 4 5 & 7T soem
Baryon-to-photen ratiow = 10710

Quelle: Particle Data Group, Review BBN
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Schlussfolgerungen

endichte

s
e Py 741167 CMB

=

ny —

— /’E:U'/LT

GeV
3

=1GeV -pL =21-10"7
rB € /jB cm

5 GeV
cm?

pe=1,05-10""H

Qe =L 2~ 002
Pc

Qmh® =0,128

Qg =4% = Qn=24%
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Schlussfolgerungen

Baryonendichte

s
ng Py 7411$ CMB

n=
Inqy

— /’E:U'/LT

G

eV
cm?

pg=1GeV -pk =2,1.1077

5 GeV
cm?

pe=1,05-10""H

Qe =L 2~ 002
P

c

Qmh® =0,128

[28=4% = Qn=24%]

—— Dunkle Materie
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Schlussfolgerungen

nendichte

Baryonen: Neutrinos: CMB:

[
— pb=n-p]
pe=1GeV -pf =2,1-107 GSV
pe=1,05-1070 2 Gev
Qph? =LE 2 ~0.02
Pe Kalte Dunkle Materie:
Dunkle Energie:

2o
Qnh® =0,128 20 %

[28=4% = Qn=24%]

—— Dunkle Materie
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Schlussfolgerungen

Baryonendichte

Baryonen: Neutrinos: CMB:

T
g |77 =Mis| cvs

=

[
— pb=n-p]
GeV
=1GeV -pf=21-1007"o
PB e Pe o
pe =1.05-1075h2 Ge‘a/
cm
Qeh? =28 . 12 ~ 0,02
Re Kalte Dunkle Materie:
> 2. -
Qph® =0,128 20 % Dunkle Energie:

[28=4% = Qn=24%]

Dunkle Matel’ie Quelle: http://www.schattenblick.de

ten Elemente

Entstehung der lei
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Schlussfolgerungen

Thermodynamik und Kernphysik
Zuriick bis 1/100 s

Vorhersagen iiber 10 GroBenordnungen

Stutze der BB-Theorie

o
o
o
@ Unabhangige Bestatigung
o
o Existenz Dunkler Materie
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Schlussfolgerungen

Schluss

Vielen Dank fiir die Aufmeksamkeit!
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Schlussfolgerungen

Quellen

A. Liddle, Einfiihrung in die moderne Kosmologie

H. V. Klapdor-Kleingrothaus/ K. Zuber, Teilchenastrophysik
A. Unsold/ B. Baschek, Der neue Kosmos

Povh/ Rith/ Scholz/ Zetsche, Teilchen und Kerne

ATP Skript, Prof. Dr. G. Drexlin

Particle Data Group (http://pdg.Ibl.gov/)
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