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* Einfuhrung in die Kosmologie

«  Gravitationswellen-Astronomie

*  Weltmodelle und kosmologische Inflation

+  Thermische Geschichte des Universums

* Urknall-Nukleosynthese (heute)

Kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung

* Dunkle Energie, dunkle Materie und die beschleunigte Expansion des Universums
*  Supernovae als kosmische Standardkerzen

* Neutronensterne

*  Entstehung und Nachweis kosmischer Strahlung
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. Nuklidkarte, analog zum Periodensystem der Elemente
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_ Bindungsenergie und Entstehung der chemischen Elemente

Entstehung der Elemente jenseits von
Eisen durch Prozesse vor und wahrend
S Stern-explosionen, vor allem
\ Neutroneneinfang.

— Energie wird bendtigt

N\ — Sije wird geliefert durch Gravitation und

\durch Brennen leichter Kerne

\ 7=50
Entstehung der Elemente N\
bis zum Eisen durch
Fusion (“Brennen”) von
leichten Kernen zu
schwereren Kernen, im
Urknall oder in Sternen.

— Energieproduktion

TECHNISCHE N o=
UNIVERSITAT eren \ ™ < DR

DRESDEN

Sllde 4 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Daniel Bemmerer | 6. Vorlesung 11.05.2016 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de




Zur Notation von Zweikorper-Kernreaktionen

Projektil Target Ejektil Restkern
a + A — b + B Kurz: A(a,b)B
Anfangszustand, ,initial®, i Endzustand, ,final“, f
a, A, b, B: Kurzform fur beteiligte Kerne, z.B. 208Pb

Abkurzung fur leichte Teilchen p, d, t, o

Es gelten Energie- und Impulserhaltung, unter Berucksichtigung der Kernmassen m(a), m(A), m(b), m(B):
m(a) + m(A) =m(b) + m(B) + Q

Q = sogenannter Q-Wert der Reaktion;  Q > 0 bedeutet Energiegewinn bei der Reaktion
Q < 0 bedeutet Energieverlust bei der Reaktion

Rechne statt der Massen zur Vereinfachung mit dem Massenuberschuss (mass excess) A:

A(Kern) = m(Kern) - A* a.m.u. (atomic mass unit, definiert als 1/12 der 2C-Masse), z.B.
A('°N) = 11195 MeV/c? - 12 * 931.494 MeV/c? = 17 MeV/c?

TECHNISCHE AN = e
G oniversitir e () i

DRESDEN

Slide 5 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Daniel Bemmerer | 6. Vorlesung 11.05.2016 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de



o Kernreaktionen: Definition des Wirkungsquerschnitts

Reaktion A(a,b)B a= Projektil A = Target

« Geometrische Vorstellung: Immer, wenn ein Projektil die am Target “angeheftete”
Flache o trifft, findet die Reaktion A(a,b)B statt

Reaktionen Projektile
. = 0+ Targetatome — .
Zeit Flache - Zeit
* Praktisch messbar: Targetatome pro Flache = Dicke * Dichte /
Atommasse
Projektile pro Zeit = lonenstrom
Reaktionen Besonderheiten:
o= — - Differentieller Wirkungsquerschnitt do/d<2
Targetatome Projektile 94
Fliche | Zeit - Partieller Wirkungsquerschnitt 6,,, =045t Oinelast
'A o
B e O HZDR
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i Thermonukleare Reaktionsrate und Gamow-Peak

Nalov) = Na % (kgT) /2 / o(E)E exp <—E> dE

« Ergibt sich aus Integral Uber Maxwell-Boltzmann-Verteilung multipliziert mit dem
Wirkungsquerschnitt und der Relativgeschwindigkeit.

Gamow

peak
Maxwell- .
Boltzmann C‘ross section
distribution (linear scale)
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N Lebensdauer von gebundenem Neutron und Proton: Experiment

SNO-Detektor, Sudbury/Kanada, 2000 m unter Tage
1000 t D,O (schweres Wasser)

Gesucht wird nach y-Strahlen aus dem Zerfall
angeregter Zustande von °N und %0 (entstanden

durch das Verschwinden eines Neutrons oder Protons
aus dem im Wasser enthaltenen 0-Kern).

Es wurden keine solchen Ereignisse beobachtet,

entsprechend einer unteren Grenze fur die

Lebensdauer des Protons von t > 10%° a
http://www.sno.phy.queensu.ca/
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Lebensdauer des freien Neutrons: Experiment n—p+e +v

m, = 939.6 MeV/c? > 938.3 MeV/c? +0.5 MeV/c? = m,+m,
Also Neutronen-Zerfall energetisch moglich!
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Experiment mit Neutronenfalle (geschlossen durch Gravitation)
A. Serebrov et al., Physics Letters B (2005), http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0408009
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Entstehung von 4He

Neutron und Proton nicht mehr im Gleichgewicht miteinander, nun konnen sie Kerne

bilden

Gewinn von Bindungsenergie durch Bildung von Kernen, grofter Gewinn bei “He

Konzentration fast aller iberlebenden Neutronen in *He, n/p ~ 1/7

Berechnung des Massenanteils von “He an der
Masse des Nukleonen-Universums durch einfaches
Abzahlen:

m(4He)_ 2n 2n/p 2/7

= = =0.25
p+n l+n/p 8/7

m tot

Der Rest der Masse bleibt im Element Wasserstoff,
bis auf kleine Verunreinigungen

1H
STABLE
99.985%

TECHNISCHE
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3He
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i
Der Deuterium-Flaschenhals (deuterium bottleneck)

Bindungsenergie von 2D ist sehr gering:
"H(n,y)?D Q-Wert = 2.225 MeV

» Photonen aus dem hochenergetischen Schwanz der Planck-Kurve konnen
entstandenes Deuterium sehr effizient wieder dissoziieren
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i Zeitliche und thermische Entwicklung

t(s)
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Pospelov, ARNPS 2010
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Entstehung von 2D, 3He, "Be—"Li, vielleicht auch °Li parallel zu “He

« Reaktionsnetzwerk bestimmt Haufigkeiten

o0 A Be’
(p,0) &~ S
* Monte-Carlo-Rechnungen unter (P,
Verwendung von Eingabewerten aus (d,n) A 6Li "Li
Experiment und Theorie (Mikrokosmos) (d,p) > 3 i
(ay) 7 il g
. 7Be (Halbwertszeit 53 d) wird zu 7Li AR
1H 2H _)E 3H
« Keine Entstehung von Kernen mit A > 7 ,f

6B

Neutron
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 Barrieren bei Masse 5 und 8 behindern den
Aufbau zu hoheren Massen durch
Protoneneinfang

« Neutroneneinfang unbedeutend, da quasi alle
Neutronen bereits in “He gebunden

« Coulombschwelle ~Z,Z, behindert den Einfang
von “He

« Ende der Urknall-Nukleosynthese bei "Li
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I Beobachtung von Nuklidhaufigkeiten: 2D

—_
82}

« Beobachtung von 2D-
Absorptionslinien in Gaswolken

—_
o

Flux
(10718 erg cm~2 st A-1)

« Haufigkeit als Funktion des | - L
Alters, ausgedruckt als 4800 4850 4900 4950 5000 5050
Anreicherung der Gaswolke
in Sauerstoff O/H

* Fit und Extrapolation zu Null

Normalized Flux
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™ Beobachtung von Nuklidhaufigkeiten: “He

Flux (10 %erg s lem 2A71)

T T T T T T T
| a) HS 0837+4717
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| .
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Beobachtung von “He-Emissionslinien

in Gaswolken

Haufigkeit als Funktion des Alters,
ausgedruckt als Anreicherung der
Gaswolke in Sauerstoff O/H

Fit und Extrapolation zu Null
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Izotov et al., MNRAS 2014
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. Beobachtung von Nuklidhaufigkeiten: Das Lithium-"Plateau”

« Beobachtung von Absorptionslinien in sehr alten Sternen

« Darstellung als Funktion der Anreicherung in Kernen mit A>7
» Fitten und Extrapolation zu Alter Null

« Spite-Plateau

-9
1073 L
4 AT
a8 s A AA
10 FA— —AMA i i Li
10 7= -
I ’_,_/N’
——
41 _ - -
The Very Metal-Deficient Star HE 01075240 > —
' £ = T
ESO PR Photo 252/02 (30 October 2002) ©Buropean Southern ‘f»‘\LHJ\”" ()] 11 o - = -
9 _
> 10 " ‘i’i/ L) %
g P e - ®
> I -_ —
1.05 ' hi 1 - E
"I HD140283, 1D ] T F
1.005 ¢ ¢ 13
g 15 10 7%
% 0.95[ 1 I
A 12
E 0.90:— —: T
] b 1<
3 b 1=
® 085 | -13
; ] 10 3
0.80F E
—0.75[
N
=1 -
o
5 o W e - A
-14
%—1- 10 E3
~
612.18 612.20 612.22 612.24 612.26
Wavelength [nm] o . , R | , . T |
-3 -2 -1 0
10 10 10 10

Fe/H Metallizitat des Sterns (relativ zur Sonne)

TECHNISCHE AN = =
G oniversitir e () i

DRESDEN

Sllde 16 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Daniel Bemmerer | 6. Vorlesung 11.05.2016 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de



B Gesamtschau der Nuklidhaufigkeiten:
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Experiment zu 3He(a,y)"Be:
Der Beschleunigerraum von LUNA

| '/
J LA ey 1 1l lil
)

‘

EStrahI - 50 = 400 keV ;
0.5 mA TH*
0.3 mA “He*

Sllde 19 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Daniel Bemmerer | 6. Vorlesung 11.05.2016 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de



. 3He(a.,y)’Be experiment at LUNA (activation and prompt-y technique)

0 A 3
10 N N y R N Acee-tr-- T80
1 7~ Leo
10 ; B
'E A --A--", / T &')
L | B A-mmemm" o & 440 o
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Copper shield
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3He

gas inlet
Roots pump,
2000 m3/h 7Be catcher

Windowless 3He gas target,
with 3He recirculation
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o Messung zur Urknall-Nukleosynthese: 3He(a,y)’Be an LUNA, "Be-Spektren

102 o
478 keV Linie
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3He(a.,y)"Be-Aktivierungsmessung an LUNA

PRI 7 3
“He* - Strahl ' :
—_—— e —3»| Kalorimeter
0.7 mbar 3He
O O — 3He
\ Gaszufuhr
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107! v-Nachweiswahrscheinlichkeit 1.8%
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3He(a.,y)"Be-Aktivierungsmessung an LUNA, Ergebnisse

0.6+
05 ———————— _ _ _ i Ei
| & Parker 1963 T~ %
A Nara Singh et al. 2004 (activation) ~ 4
041 A  LUNA 2006 (activation) X
A LUNA 2007 (prompt-gamma)
= ®  Brown et al. 2007 (activation) N
b U Brown et al. 2007 (prompt-gamma) TR
i 03+ O  diLeva et al. 2009 (recoil) in - T.-
Q ® diLeva et al. 2009 (activation) & ¢
n — — — Descouvemont et al. 2004 (R-matrix) A S
""" Descouvemont et al. 2004, rescaled to fit LUNA —f
0ol Neff 2011 (ab initio) -
Sun, 16 MK Big Bang, 300-900 MK
0.1+
0.0 | . — | : : e I >
10 20 50 100 200 500 1000 2000
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o Experiment zu ?H(a.,y)bLi bei LUNA: Versuchsaufbau

Anti-Radon Box

& (N, flushing)

Pressure
Sensor

Beam

Deuterium

Pump Inlet

Untergrund durch Prozess 2. Ordnung:

2H(a,0)?H e

Rutherford scattering
2H(%H,n)3He
e d+d - reaction

e
\’ e
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1000 2H(a,y)eLi, Gammaspektren

500
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—_—
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o
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Blau:  E_ =400 keV

500

Rot: E., =280 keV
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. 2H(a,y)°Li, LUNA-Ergebnisse und die éLi-Haufigkeit

1 : : : T T T T
107
-4
— 10
@
O
>
o
=,
-
S 10°E v VT Y TN S
"""""""" Michael Anders (HZDR
10°8 oo T und TU Dresden),
g Doktorarbeit 2013
| ] ] ] ] ] PR T
0.1 1

E [MeV]
+ SLi/’Li aus dem Urknall = (1.7+ 0.3) * 10-° direkt aus Messdaten bestimmt
+ Vergleiche mit SLi/’Li ~ 102
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™ Gesamtschau der Nuklidhaufigkeiten: Barvon dendity G
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Entstehung von Nukliden durch Spallation: °Be, '°Be, 9B, 1B, (°Li)

L RN L
«  Sukzessive Anreicherung als Funktion der Zeit, | log(X/H)
hier [Fe/H] -9

Li(WMAP+SBBN)
Li ‘

[Fe/H] = Iog [ (nFe / nH) / (nFe,Sonne / nH,Sonne) ]

Sonne: [Fe/H]=log1=0

«  Erklarung: hochenergetische Teilchen
(“cosmic rays”) stol3en auf interstellare Materie
(Spallation)

« Erzeugung von Be, B, (°Li)

« keine schwereren Elemente
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Zusammenfassung

« Die Nuklide 'H, 2H, 3He, 4He und ’Li der drei
leichtesten Elemente entstanden in den ersten drei
Minuten nach dem Urknall.

« Die makroskopisch beobachtbaren Haufigkeiten
der leichten Elemente im Universum sind aufs
Engste mit ihren mikroskopischen Eigenschaften
verknupft.

« Die Nuklide °Be, 9Be, 9B, "B und wahrscheinlich
6Li entstanden durch StoRe von kosmischer
Strahlung mit dem interstellaren Medium
(“Spallation”).

 Alle weiteren bekannten Nuklide entstanden in
Sternen und deren Explosionen.
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