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Did	  you	  register	  for	  the	  exam?	  



Big	  Bang	  Nucleosynthesis	  

Towards	  the	  end	  of	  the	  lepton	  era	  nuclear	  physics	  begins	  to	  
take	  place	  in	  the	  (trace)	  heavy	  par.cles,	  protons	  &	  neutrons.	  
	  
Atmospheres	  of	  main-‐sequence	  stars	  consist	  of	  	  ≈25%	  4He	  by	  
mass	  (or	  6%	  by	  number).	  We	  observe	  only	  a	  small	  trend	  with	  
age	  and	  metallicity:	  must	  be	  close	  to	  the	  primordial	  abundance.	  
	  
Abundance	  of	  4He:	  Y≈0.25;	  3He≈10-‐3Y;	  2H=D≈0.02Y	  
	  
Observa.onal	  challenge:	  the	  observed	  abundances	  are	  affected	  
by	  late-‐.me	  affects:	  pollu.on	  due	  to	  stellar	  nuclear	  reac.ons,	  
but	  also	  cosmic-‐ray	  bombardments).	  
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The	  mass	  difference	  mn	  -‐	  mp	  =1.29	  MeV	  means	  there	  will	  be	  
more	  protons	  than	  neutrons.	  
	  
As	  long	  as	  the	  neutrinos	  are	  coupled,	  the	  nuclei	  are	  in	  
thermal	  equilibrium	  with	  a	  ra.o	  
	  
	  
At	  t≈2s,	  the	  cross	  sec.on	  for	  weak	  interac.ons	  is	  too	  small	  
to	  maintain	  equilibrium	  and	  the	  ra.o	  freezes	  our	  at	  a	  ra.o	  
nn/np≈0.2.	  
	  
If	  all	  neutrons	  are	  captured	  then	  Ymax=0.33	  



Forma.on	  of	  Deuterium	  

At	  T>109K	  the	  baryons	  are	  in	  the	  form	  of	  free	  protons	  and	  
neutrons.	  
	  
As	  the	  temperature	  drops	  the	  neutron	  are	  being	  captured	  to	  
form	  deuterium	  
	  
Once	  there	  is	  sufficient	  deuterium	  3He	  and	  3H	  is	  formed	  
which	  is	  then	  mostly	  fused	  into	  4He.	  
	  
The	  yields	  depend	  on	  η,	  which	  determines	  when	  
nucleosynthesis	  starts.	  
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Note	  onset	  of	  deuterium	  forma.on	  is	  strong	  func.on	  of	  baryon-‐to-‐photon	  
ra.o	  η	  (and	  hence	  of	  GUT-‐scale	  baryon	  asymmetry!)	  



Beyond	  Deuterium	  
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Binding	  energy	  per	  nucleon	  =	  (mnucl	  -‐	  Zmp-‐Nmn)c2/A	  
56Fe,	  62Ni	  most	  stable	  nuclei	  -‐	  4He	  also	  stands	  out	  



The	  bohleneck	  



BBN	  calcula.ons	  



Consistency	  with	  observa.ons!	  



What	  do	  we	  learn	  from	  BBN?	  
•  4He:	  extrapola.ng	  abundance	  in	  old,	  low-‐metallicity	  stars	  to	  
zero	  metallicity	  gives	  Y=23.4%.	  

•  D:	  affected	  by	  stellar	  processes	  and	  hard	  to	  measure	  
(isotopic	  Lyα	  line	  in	  QSO	  absorp.on	  spectra)	  

•  3He:	  destroyed	  in	  stars	  at	  higher	  temp	  than	  D,	  but	  created	  in	  
destruc.on	  of	  D.	  So	  3He+D	  together	  is	  more	  useful	  
measurement.	  

•  7Li:	  created	  (cosmic	  ray	  spalla.on)	  and	  destroyed	  in	  stars.	  So	  
difficult	  to	  interpret.	  

Consistent	  picture	  for	  η=3.10-‐10.	  This	  yields	  Ωbh2=0.02.	  
Therefore	  dark	  maher	  is	  non-‐baryonic!	  


