1.)
A neutrínók 1.5 MeV-nél lecsatolódnak. Így ekkor még termikus egyensúly van T1 hőm, és R1 az univerzum sugara(skálafaktor). A lecsatolás során az entrópia állandó (az infláció óta állandó). Ma: R sugár(skálafaktor), és T a gamma, és Tneut a neutrínók hőmérséklete.

Selőtte=gs,e,gam*R13*T13+gs,neut*R13*T13=Sutána=gs,gam*R3*T3+gs,neut*R3*Tneut3
Mivel a neutrínó még most is relativisztikus: Tneut~1/R ( R13T13=R3*Tneut3. Ezt minden T1R1 helyére beírva és a gs,neut-s tagokkal egyszerűsítve:
gs,e,gam*R3*Tneut3=gs,gam*R3*T3
Mivel: gs,e,gam=2+4*7/8, és gs,gam=2 ( Tneut=(4/11)1/3*T=(4/11)1/3*2.725=1.94 K
Ha Log(T)-t log(R) függvényében ábrázolod, akkor kicsi R-eknél mind a kettőnek (foton, neutrínó) ugyanaz a -1 meredekségű függvény a hűlési görbéje. Lecsatolódik a neutrínó, de még együtt halad a két görbe, mert nincs folyamat ami szétválasztaná, majd az elektron-pozitron egyesülésnél keletkezik extra foton, ami a szétválás oka. Ekkor a neutrínó hőmérséklete konstans szorosa lesz a gamma hőmérsékletnek, így log-log skálán két párhuzamos egyenesre válik szét az egyenes (ez a függvény benne van a jegyzetben).

2.)

A meleg univerzum hűl:
Eleinte n-p termikus egyensúlyban

T=0.8 MeV, t=1.15 s: a gyenge folyamatok kifagynak (WFO), így a továbbiakban már nem áll fenn a p-n termikus egyensúly.

0.8 MeV>T>0.07 MeV  1.15 s <t<269 s: a neutron bomlik n(p+e+antineutrínó, bomlási állandója tau.

T=0.28 MeV: 4He-nak kellene keletkeznie, de nem tud mert még nincs deuteron, amiből kialakulhatna

T=0.07 MeV, t=269 s: keletkezik deuteron, de a reakciósor egyből 4He-ig szalad, így ami neutron ekkor volt, abból 4He lett.
A számolás: T>0.8 MeV

xp+xn=1 (hiszen még semmilyen bonyolult mag nincs)

Termikus egyensúly: n/p=e-Q/T*e(kém.pot.e-kém.pot.neutrino)/T, ahol Q=1.293 MeV

A kém.pot. magas hőmérsékleten (0. Az elektron kém. pot.-ja nagyobb (nagyobb tömege miatt neki kevésbé van „meleg”), de számítógépes számolásokkal már 0.03 MeV-en is csak 0.0612 keV a kém.pot.-ja, ami elhanyagolható.

Így n/p=e-Q/T ( xn=xp*e-Q/T. Ezt a legelső egyenletbe írva:
xp(1+e-Q/T)=1 ( xp=0.83, xn=0.17, ha T=0.8 MeV.

Ekkor a neutron már csak bomlik: xn(t)=xn(0.8 MeV)*e(t-t_0.8MeV)/tau
A deuteron szintézis 269 s-kor indul be: xn(269 s)=0.1225 (x4He=4*1/2*0.1225=0.25=25% (a 4 a He tömegszáma, ½ meg azért kell, mert 2 neutron van 1 db 4He-ban)

Mitől hogyan függünk:

-A bozon-foton arány: ha nő, akkor nő a nukleonszintézis hőmérséklet, így csökken a bomlás ideje, azaz több neutron marad, így több 4He lesz.

-A neutron felezési ideje: Ha a felezési ideje nő, akkor ugyanannyi idő alatt kevesebb bomlik el, több marad, több 4He lesz

-A neutrínó családok száma (3-ról tudunk): ha több van, gyorsabb a hűlés. A kifagyás pillanata, és a nukleonszintézis megindulása korábbra tolódik, és összességében a neutron bomlási ideje is csökken(több neutron(több 4He

A reakciók:

p+n<->2H+gamma
2H+p<->3He+gamma

3He+n<->3H+p

2H+3H<->4He+n

3.)

0.9 eV alatt az anyag, fölötte a sugár dominál (0.9 eV 58000 éve volt). Szóval most az anyag.

Anyag dominálásnál: R~t2/3 és T~1/R2
Def.: Rma/R(t)=1+Z(t), ahol Z(t) a vörös eltolódás

tlecsat=tma*(Rlecsat/Rma)3/2=tma/(Z+1)3/2
Másrészt: T~1/R2 –et felhasználva: Rlecsat/Rma=(Tma/Tlecsat)1/2. Ezt beírva:

tlecsat=tma*(Tma/Tlecsat)3/4=13.6*109 év*((2.725 K /11600 K/eV)/0.26 eV)3/4
Vagy 0.9 eV-et használva:

T_lecsat=58000 év*(0.9/0.26)3/4
Remélem ugyanaz jön ki…

4.)
Hasonló móka, csak itt 0.9 eV fölött vagyunk, azaz ekkor még a sugárzás dominált.

Ilyenkor: T~1/R, R~t1/2
Érdemes megjegyezni, hogy 1 MeV 1 s-kor volt (pontosabban 0.73 s, de jó közelítés)

Látható, hogy 1/T~t1/2
t200MeV=t1MeV*(T1MeV/T200MeV)2=1 s*(1/200)2=0.25*10-4 s

Akkor van szopás, ha kezd kifagyni a gyenge (0.8 MeV), ilyenkor változik a g*, és minden más is. A képlet:  t=2.42*(T/1 MeV)-2*g-1/2, és ekkor másodpercben kapod meg.

5.)

10 MeV: Ilyenkor elektronok, neutrínók, gamma hőmérsékleti egyensúlyban (mind relativisztikus)

g*(10 MeV)=2+7/8*(6+4)=10.75

A 2: a gamma állapotai, 7/8-os szorzó azért kell, mert azok a fermionok. 6-os a 3 féle neutrínó mindegyiknek van anti és rendes, a 4-es az elektron-pozitron, ami 2 féle polarizációban létezik.
Ma: Csak a gamma és a neutrínók relativisztikusak, és már nincsenek egymással hőm. Egyensúlyban (1. példa):

g*(2.275 K)=2+7/8*6*(Tneut/Tfoton)4=3.36

6.)
Na, ez is volt már korábban (3.-4.):

Sugárzás dominált világban (58000 évvel ezelőtt): T~1/R

Anyag dominált világban (58000 évnél nem régebben, azaz pl. ma): T~1/R2
7.)

P=w*ró (P itt a nyomás, ró az energia sűrűség)

Relativisztikus esetben w=1/3

Nemrelativisztikus w=0

Kozológiai konstans: w<0.

8.)

Pár rekació ráta (dxy=Kronecker-delta): Rxy=1/(1+dxy)*nx*ny*<szigma v>

Ahol nx, és ny a két bigyó számsűrűsége, és <szigma v>= 
=(8/pi/mu)1/2*(1/k/T)3/2*IntegrálE-szerint0-tólvégtelenig(szigma(E)*E*e-E/k/T)

Ahol mu a redukált tömeg (a két bigyóra), k a Boltzman-állandó.

