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Thermodynamik des heil3en Universums (I)

e Annahmen:

— Expansion ist adiatherm (Warmestrome wirden die Isotropie verletzen)
— Expansion ist adiabatisch (Entropie durch Photonen dominiert)
— kosmisches Material kann als ideales Gas angenommen werden

e Temperaturentwicklung in adiabatisch expandierendem Gas:

TOaY | y= % (Adiabatenexponent)

e ideales, nichtrelativistisches Gas:
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Thermodynamik des heil3en Universums (I1)
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e Im thermischen Gleichgewicht gilt

e Besetzungszahl:

oF
H=0 wegen a—N—u—O

e Energie
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Thermodynamik des heil3en Universums (l11)

e grol3kanonische Zustandssumme:

B 1+ exp(—=-F) (Fermionen)
Z_UZ“’ _{ [1—exp(— o f_1)]™  (Bosonen)

e grol3kanonisches Potential:

®=—KTInZ=kT3 In [Hexp(kuT) exp - E;ﬂ

e MtF(T,VN)=U-TS ®(T,V,u) =F —uNund U = TS— PV + pN:




Fur relativistische Bosonen gilt:

Thermodynamik des heil3en Universums (V)
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Fur relativistische Fermionen qilt:




Thermodynamik des heil3en Universums (V)

e adiabatische Expansion relativistischer Materie:

y=4/3, TOa'

e heutige Massendichte des Mikrowellenhintergrunds:

5, To : To -
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e Entropie des Universums ist phanomenal hoch:
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Thermodynamik des heil3en Universums (VI)

Einstellung thermischen Gleichgewichts:
e Expansionszeit in der strahlungsdominierten Ara:

t 0 a2

e Stol3rate fur Zweikorperprozesse:

rgas

e thermisches Gleichgewicht kann sich trotz anfanglicher schneller Expansion
einstellen
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