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*  Kernphysikalische Grundbegriffe zur Elemententstehung

 Entstehung chemischer Elemente im Urknall und durch kosmische Strahlen (heute)
+ Teilchenphysik in Sternen

* Boten aus dem All: Neutrinos von Supernovae und aus der Sonne

+ Kosmische Teilchenbeschleuniger — schneller als der CERN-LHC

« Urknall und kosmologische Inflation

*  Dunkel-Energie und Dunkel-Materie als wichtig(st)e Materieformen im Universum

+ Kosmische Teilchen und das Standardmodell

*  Weltmodelle und Alternativen
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Zusammenfassung der 2. Vorlesung, letzte Woche

* Durch Umwandeln eines Kerns in einen anderen (durch radioaktiven Zerfall oder Kernreaktionen)
werden grofe Mengen an Energien freigesetzt, typisch 0.1% der Masse,
Umrechnung mit E = mc?

* Nur Kernumwandlungen liefern ausreichend Energie fur die sehr aufwandigen Prozesse in
Sternen.

* Die Rate von Kernreaktionen mit geladenen Teilchen ist stark von der Temperatur des
astrophysikalischen Plasmas abhangig.

Heute

» Ausfrieren von Neutron und Proton aus dem Quark-Gluon-Plasma
* Theorie zur Entstehung der leichten Elemente im Urknall

« Experiment zur Entstehung der leichten Elemente im Urknall

« Beobachtungen von Urknall-Elementhaufigkeiten
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Nuklidkarte

ot g
Gelb= o ¥abH To
3l EC instabile Kerne ., aF
au: B+ _ [ [s]
instabile Kerne \
Z=§2 :
Protonenzahl Z Schwarz= i l=
(Ordnungszahl im stabile Kerne N=126
Periodensystem der
Elemente)
A -
Z:?O :
- Rosa= p-

’ri'l'_  PN=s2 instabile Kerne

1H ZH 3H
Neutronenzahl N (Isotope eines Elements) ..

Neutron

Daniel Bemmerer e Astroteilchenphysik und Kosmologie, 3. Vorlesung am 26.04.2010 e 3



>

U

s 7 X

~H
W >prep ajqissod
~ 0
S

=]
4933

3
eIpes saemoDIL NSO

@

—
fe)
O

-

-]

»
e
a/q.ls!/\ uo

S
@

Key: W, Z bosons NS\, photon

<) meson
g quark g star

g gluon V@ ®baryon o

@ electron &% ion e galaxy
atom

anOn t tau g ek

N neutrino hole

Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF




z, B Struktur der Materie

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 °O (entstanden durch das
Verschwinden eines Neutrons oder Protons aus dem im
Wasser enthaltenen °0O-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

Daniel Bemmerer e Astroteilchenphysik und Kosmologie, 3. Vorlesung am 26.04.2010 e 6



z, B Struktur der Materie

Verhaltnis von Neutronen- zu Protonenzahl zu Beginn der Nukleosynthese

«  m,-m,=939.6 MeV/c? - 938.3 MeV/c? = 1.3 MeV/c?

« Im chemischen Gleichgewicht ergibt sich sich dann eine Boltzmann-Verteilung
fur die Haufigkeit des Neutrons (= um m,-m, hohere Energie)
~ exp( -(my-m;)IT)
bei Temperatur T (in MeV)

« Ausfrieren (“freeze-out”) des n/p-Verhaltnisses im weiteren Verlauf des Urknalls,
wenn die Wechselwirkung zwischen n und p schneller sinkt als die Expansionsrate des
Universums, bei T ~0.8 MeV ‘
exp( -(m,-m,)/T") = exp (-1.3/0.8) ~ 0.2

* Freier Zerfall der Neutronen fur etwa 200 s, im Endeffekt n/p ~1/7
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Entstehung von “He

« Neutron und Proton nicht mehr im Gleichgewicht miteinander, nun kdnnen sie Kerne bilden
«  Gewinn von Bindungsenergie durch Bildung von Kernen, groRter Gewinn bei “He

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

SBe SEBe
92 KeV
« Berechnung des Massenanteils von “He an der . 100,005

P: 100.00%

Masse des Nukleonen-Universums durch einfaches 44872

Abzahlen:
m(4He)_ 2n 2nlp _2/7_0
p+n l+n/p 8/7

25

3He
STAELE
0.000137%

m tot

p-: 100.00%

 Der Rest der Masse bleibt im Element \Wasserstoff,

2572.6809

bis auf kleine Verunreinigungen 1H 3H
STAELE 1232 Y
99.985%

f-:100.00%
2827 2661

Neutron
10.23 M

B-: 100.00%

...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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Entstehung von 2H, 3He, "Be—Li, vielleicht auch °Li parallel zu “He

» Reaktionsnetzwerk bestimmt Haufigkeiten

(P.y) A : 7Be !
(p!a) ggmmee=--
* Monte-Carlo-Rechnungen unter (P,n)
Verwendung von Eingabewerten aus (d,n) * 6Li Li
Experiment und Theorie (Mikrokosmos) (d,p) —> 3He I=l %R
(ay) 7 bt
« ’Be (Halbwertszeit 53 d) wird zu “Li A A . f
1H 24 _)E 3SH .
* Keine Entstehung von Kernen mit A > 7 re f
] n "

1 |
GB 78 Nap B 11B .-
[ ]

N e D 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

Neutron ‘ ” \
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Experiment zu 'Be—'Li an LUNA, Gran Sasso (ltalien)
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Was nutzen die 1400 m Fels (3400 m.w.e.)?

Felsdecke umgerechnet in m.w.e. = meters water equivalent; 1 m Fels = 2.7 m.w.e.
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Experiment zu *He(a,y)’Be:
Der Beschleunigerraum von LUNA

; ‘ : e ="
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| 1 /

Egiop = 50 - 400 keV
0.5 mA H*
0.3 mA 4He*
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Messung zur Urknall-Nukleosynthese: SHe(a,y)’Be an LUNA, "Be-Spektren
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...........................................................................................................................................................................................................................................................................



z, B Struktur der Materie

counts/(keV hour)

SHe(a,y)’Be-Aktivierungsmessung an LUNA
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SHe(a,y)’Be-Aktivierungsmessung an LUNA, Ergebnisse
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Beobachtung von Nuklidhaufigkeiten: He

« Beobachtung von *He-Linien in Gaswolken
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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
107y 7L
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Fe/H Metallizitat des Sterns (relativ zur Sonne)
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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, 19Be, 9B, "B und wahrscheinlich SLi
entstanden durch Stolde von kosmischer Strahlung mit
dem interstellaren Medium (“Spallation”).

 Alle weiteren bekannten Nuklide entstanden in Sternen
und deren Explosionen.

...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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