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1. Boltzmann-Gleichung 

• GG.-Beschreibung eine gute Approximation, denn waren die Bestandteile des 
Universums im therm. GG. 

• Abweichung aus dem GG.    ⇒    heutiges Bild des Universum 
• Beschreibung der Evolution des Universums durch Boltzmann-Geichung 

]f[C]f[L =  
L: Liouville-Operator 
C: Kollisionsoperator 

  f: Verteilungfunktion 
 

•  relativ.     nichtrelativ. 
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• Kollision-Term für den Prozess 

   ψ + a + b + ...  ↔   i + j + ...  
 mit Verwendung der Maxwell-Boltzmann- Statistik 
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• Der 3Hnψ –Term verantwortlich für die Verdünnungseffekt des expandierenden 
Universums  

• Die rechte Seite von (*) verantwortlich für die WW. 
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• WW = 0   ⇒ 0Hn3n =+ ψψ&   ⇒
3R

1
n ∼ψ  

• Es folgt: 
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2. Ausfrieren (Freeze out) 

 
• Teilchen ist stabil, nur Annihilierung und inverse Annihilierungsprozess 

XX↔ψψ  
 
• X alle Möglichkeiten, in die ψ annihiliert wird. 
 
• Annahme: Es gibt keine Asymmetrie zwischen ψ  und ψ  

• X,X  haben therm. Verteilung mit T
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• Definiere 

vnGG σ≡Γ  

 
• Im relativ. Fall: 

↑↑Γ⇒∼ Twenn,Tn 3
GG     

• Im nichtrelativ. Fall: 

↑↓Γ⇒∼
−

Twenn,e)mT(n T

m
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• In beiden Fällen: 

 ↓↓Γ Twenn,  

• Irgendwann ΓA ≈H   bei  x = xf (freeze out) 
• Betrachten wir zwei verschiedene Fälle: 
 
1. xf << 1 (hot relics) 
• relativ. Teilchen und für x > xf : Y konstant.  
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• heutige Teilchenzahldichte: 3

fs

eff3
0 cm

)x(g

g
825cmY2970Ysn 0

−

∗

−
∞∞ψ

===  

• teMassendich:
cm

eV
mYs

300 −∞ψ
⋅=ρ  

• m
)x(g

g
1083.7h

fs

eff22 ⋅⋅⋅=Ω
∗

−
ψ  

• 







⋅≤⇒≤Ω

∗ )x(g

g
eV8.12m1haus

fs

eff2
0      

• Für leichtes Neutrino gilt: 

14.7
)x(g

g

fs

eff =
∗

 

• Kosmologische Grenze für die Masse des stabilen, leichten Neutrinos 
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2. Xf >>1 (cold relics) 
• nichtrelativ. Teilchen 
 2 Beispiele: 

i) Baryon-symmetrisches Universums (nicht unser Universum) 

20

f

f

107Y

MeV22T

42x

−
∞ ⋅≈

≈

≈

 

 
   In unserem Universum: 

510918

1111

e10)N(Y

1010bis106)N(Y

⋅−−
∞

−−
∞

⋅≈

⋅⋅≈
 

 
ii) Hypothetisches, stabiles, schweres Neutrino  
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• Lee-Weinberg Grenze für die Masse des stabilen, schweren Neutrinos  

GeV2m1h2 ≥⇒≤Ω νν  

 
 

3. Neutrino-Kosmologie 

• Neutrinos entkoppeln sich relativ früh. 
 

• Die Grenze für die Masse des stabilen, leichten und schweren Neutrinos bestimmt 
 

• Jetzt: instabiles Neutrino, Produkte aus dem Zerfall sind relativistisch, sogar bis heute. 
 

• Beim Zerfall nimmt die  ν–Anzahl pro Volumen gemäß Zerfall-Gesetz ab: 
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• ρD sei die Massendichte der Zerfallprodukte. 
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• Bisher wichtig, dass Produkte relativ.,   aber Natur der Produkte außer Acht 
• Falls Produkte sichtbar (Elektronen, Positronen, Photonen, Pionen,...)  ⇒ bessere 

Grenze 
• Ab Jetzt Produkte enthalten Photonen  γ 
• Betrachten 5 verschiedene Epochen: 
 

1. τ≤⋅≈ sec103t 17
U  

• ν zerfallen auch zur Zeit. 
• Zerfallprodukte tragen zum diffusen Photonen-Hintergrund bei. 
• Betrachtung des diffusen Photonen-Hintergrundes 

 
 
• Grobe Näherung 
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3. rec
6

therm tsec10t ≤τ≤≈  

• In diesem Zeitraum Photonen können an Elektronen und an Photonen aus der 
Hintergrundstrahlung (CMBR) gestreut werden, dadurch ändert sich das Spektrum der 
Hintergrundstrahlung. 

• Die Prozesse, die die Zahl der Photonen im CMBR ändern, z.B.  doppelte Compton-
Streuung  γ + e  → γ + γ + e, sind nicht effektiv. 
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4. thermnucleoend tmin3t ≤τ≤≈  

• In dieser Epoche sind Compton- und doppelte Compton-Struung effektiv. 
 

  ⇒ Entropie nimmt zu. 
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5. nucleoendnucleobeginn tsec1t ≤τ≤≈  

• Schwere Neutrinos tragen zur Massendichte des Universums während der 
Nukleosynthese bei. 

ν⋅≥ − schweresGeV105m 3  

 
6. sec1≤τ  
• Die Neutrinos werden spurlos verschwinden. 
• Ihre Zerfall-Produkte werden vor der Nukleosynthese thermalisiert. 
• Einzige Effekt: Zunahme der Entropie 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


