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Aufbau der Materie

• Um die frühe Zeit des 
Universums zu verstehen 
müssen wir das Wissen 
um die Natur jetzt 
benutzen.

• Standardmodell
+Gravitation

• Elementarteilchen sind die 
Urbausteine und wir 
verwenden die bekannten 
Naturgesetze 



Teilchen



Teilchen und Kräfte



Wechselwirkungen im 
Standardmodell

• Elektromagnetische 
Wechselwirkung im 
Atom von Photonen

vermittelt

• Starke 
Wechselwirkung der 
Quarks im Nukleon 
von Gluonen
vermittelt 



Kräfte



Wechselwirkungen bei 
verschiedenen Energien



Inverse Compton Cross section &
Photon Photon Pair Production



Pair Production Cross Section



Jetzt-15 Milliarden Jahre
1MilliardeJahrenachBigBang
Galaxienbildung-(kann man 

mit optischen Teleskopen 
betrachten)____________
_____________

300 000 Jahre
nach dem Big Bang

Atombildung
(e+p>H+photon) kann man

mit Radioteleskopen 
betrachten)

3°KStrahlung kommt
aus der Zeit als das 

Universum T=3000°K –
heiss war



3°K Strahlung von Wilkinson 
Microwave Sateliten

Temperaturschwankungen sind extrem klein –ungefähr 10^-6 



Schockfront 



Evolution der verschiedenen 
Wechselwirkungen



Fermi Beschleunigung



Schockwellen



Energiespektrum



Streuung an Alfven Wellen



Fermi Beschleunigung 
(quadratisch in u)



Energie Gewinn



Netto Energie Gewinn



Kosmische Strahlungsspektrum 



Kosmische Strahlung:Protonen
versus Elektronen



Erklaerung Protonen versus
Elektronen



Synchrotron, Inverse Compton, 
Bremssstrahlung and pi-decay



Neutrinos



Mixing Parameters

• Atmospheric data

• Solar data

• Allow two mass
eigenstate spectra



Spektrum of Mass Eigenstates



Mittlere freie Weglänge von 
Photonen in der Galaxie


