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

* Reaktionsnetzwerk bestimmt Haufigkeite

(Py) A : 'Be
(p,Q) ~ EEEEY
* Monte-Carlo-Rechnungen unter (P,n) %
Verwendung von Eingabewerten aus (g p) A 6Li "Li
Experiment und Theorie (Mikrokosmos) (4p) —» e x| °H
@y) 7 )l
. 7Be (Halbwertszeit 53 d) wird zu "Li : 24‘ A S 35
H H > °H
« Keine Entstehung von Kernen mit A > 7 rf -------
] 1 1
n 1

6B

 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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™ Gesamtschau der Nuklidhaufigkeiten: Barvon dendity G
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Vorhersage und Beobachtung
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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
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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 Fliche - 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,,,=0|4stt Oinelast
'A o
B e O HZDR
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Lebensdauer und Halbwertszeit

» Differentialgleichung des radioaktiven Zerfalls, und ihre Losung:

dN - At -t/t
Z=—)\.N N(t)=NO€ = Oe
* Lebensdauer t, Zerfallskonstante A und Halbwertszeit t,,,
1t
A In2

 Bei verschiedenen Zerfallsmoglichkeiten ein- und desselben Kerns addieren sich die A ,:

A=A+ M+ M.
« Es kann auch konkurrierend zu einem radioaktiven Zerfall die Zerstorung desselben Kerns
durch eine Kernreaktion auftreten:

Projektile

. =0
Arcasin Fliche - Zeit
Gerechnet wird analog (Beispiel Hot-CNO-Zyklus)
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Experiment zu 3He(a,y)"Be:
Der Beschleunigerraum von LUNA
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EStrahI - 50 = 400 keV ;
0.5 mA TH*
0.3 mA “He*
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o Messung zur Urknall-Nukleosynthese: 3He(a.,y)’Be an LUNA, "Be-Spektren
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3He(a.,y)"Be-Aktivierungsmessung an LUNA, Ergebnisse
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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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. Entdeckung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung 1965: Penzias, Wilson (1)

 Radioantenne zur
Untersuchung der
Mikrowellenemission
der Galaxis

* Messung bei A =7 cm
*  Nobelpreis 1978
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. Entdeckung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung 1965: Penzias, Wilson (2)
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.Isotropie und Anisotropie, gesehen mit COBE 1992: Smoot, Mather (1)

« COBE = COsmic Background Explorer

+ Satellit, schaltet atmospharische Absorption
aus

+  Perfektes Schwarzkorper-Spektrum
(besser als z.B. Sonne)

Deployable Sun, Earth,

BF/Therr'_n?I Shield DMR Anténnas

Helium:Dewar

Deployable Solar Panels

e

g Earth Sensors
Deployable Mast'

1 P
-~
o
» L
i
/

: i WFF Omni Antenna
TDRSS Omni Antenna,

e

Slide 14

25007

Strahlungsintensitat / W/m2um

Daniel Bemmerer | 8. Vorlesung 03.06.2013 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de

2000 1

1500 1

1000 A

500 +

Wavelength [mm]
1

0.67 0.5
1 1 1 |
400 |- -
FIRAS data with 4000 errorbars
= 2.725 K Blackbody
w
S, 300} —
=
=
2 200} CMB -
w
c
s
£ oo} -
0 1 L 1
0 5 10 15 20
V [/ecm]

idealer Schwarzer Korper
(Temperatur 5900 K)

extraterrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AMO)

terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)

Sonne, zum
Vergleich

250

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Wellenlange / nm
TECHNISCHE VA‘ - —
UNIVERSITAT PRESDEN ™
DRESDEN concept V‘ ‘DR

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft



|sotropie und Anisotropie, gesehen mit COBE 1992: Smoot, Mather (2)

DMR 53 GHz Maps

10-3 Dipol-Anisotropie

Before Dipole Subtraction

Doppler-Effekt aus der Bewegung von
COBE relativ zum Mikrowellen-
Hintergrund

10-° kosmische
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Planck-Satellit 2013: Power-Spektrum des Mikrowellen-Hintergrunds
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o Planck-Satellit 2013: Power-Spektrum des Mikrowellen-Hintergrunds
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i Zur Interpretation des ersten Peaks im Power-Spektrum

Angular scale
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o Planck-Satellit 2013: Kosmologische Schlussfolgerungen
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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
6Li entstanden durch StoRe von kosmischer
Strahlung mit dem interstellaren Medium
(“Spallation”).

+ Genaue Beobachtungen der Winkelverteilung der
kosmischen Hintergrundstrahlung erlauben die
Bestimmung des Baryonen-zu-Photonen-
Verhaltnisses und daraus auf einem zweiten,
unabhangigen Weg, die Bestimmung der
primordialen Nuklidhaufigkeiten.
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