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Wo befinden wir uns im Universum?

Sonnensystem

13000 km 5-109 km (50 AE)
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Nachbarschaft der Sonne MilchstralRe
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Milchstral3e
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Tucana-Zwerggalaxie

1-10°LJ (30 kpc)
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Lokale Gruppe
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Lokale Gruppe
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Wo befinden wir uns im Universum?

Virgo-Superhaufen

&
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Capricomus-Superhaufen
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Lokale Superstruktur
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Lokale Superstruktur Beobachtbares Universum

Capricomus-Superhaufen

Bootes-Superhaufen

Pisces-Cetus-
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300 Mpc 1 Gpc
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Sonnensystem Nachbarschaft der Sonne Milchstralie

Lokale Gruppe Virgo-Superhaufen Beobachtbares Universum

An keinem besonders ausgezeichneten Ort!
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Wo befinden wir uns im Universum?

Das Kosmologische Prinzip

Homogenitat:

Das Universum sieht von jedem
beliebigen Punkt aus betrachtet
gleich aus

- -
- -
- -
- -
- -

Beobachtbares Universum

VRN
il
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|sotropie:

Das Universum sieht unabhangig
von der Beobachtungsrichtung
immer gleich aus

— Unser Platz im Universum ist in keinster Weise ausgezeichnet!
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"Two ’chings are
infinite. The universe
and human Stupldy

...ahd i'm not so sure
abou’c the universe.” »
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Der mathematische Kosmos ﬂ(".

m Einstein'sche Feldgleichungen
a Jegliche Form von Energie hat gravitative Wirkung
s ,Geometrisierung der Schwerkraft"

Metrischer Tensor
(Malf3 ftr Abstande und Winkel)

1 8nG
[ Ruv _EguvR = —Tu ]
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Der mathematische Kosmos ﬂ(".

stitute of Technology

m Einstein'sche Feldgleichungen — Metrik + Krimmung

s Kosmologisches Prinzip — konstante raumliche Krimmung
a Robertson-Walker-Metrik

2
2 _ — 2 2 2 2 2 cinl 2
ds® = g,,dx*dx" = dt* — R (t)<1—kr2 +r“d0” +r“sin“0de )
R(t): kosm. Skalenfaktor
K: Krimmungsparameter elliptisch
Hypersphére
hyperbolisch
Sattelflache
-1
Euklidisch k=0
Ebene
2d-Koordinatensystem Skalierung der Abstande mit ds?

(Riemannscher Raum) — gekrimmte Hyperflache
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Der mathematische Kosmos == o el

m Einstein'sche Feldgleichungen —

s Universum als perfekte FlUssigkeit mit Energiedichte p und Druck p

v s w = —pc’
52 GG Isotropie
(Tﬁ'j}z o LT Ty 4
% Gye Gy Gy > p 00
% Gy Gy G Gij={0 p 0O
0 0 p

w: Energiedichte
(Sx, Sy, Sz): Energiestromdichte
G;;: Maxwell'scher Spannungstensor (raumlicher Impulstransport)
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Der mathematische Kosmos == o el

m Einstein'sche Feldgleichungen —

s Universum als perfekte FlUssigkeit mit Energiedichte p und Druck p

v A ® = —p(t)c*
(T“.j}: z_: Gore Gzy G- Homogenltat+lsotrop|e)
3 G’HE ny Gy p(t) 0 0
¢ G G G Gj=| 0 p® 0
0 0 p®

T, =p®)gootr(t)gii

w: Energiedichte
(Sx, Sy, Sz): Energiestromdichte
G;;: Maxwell'scher Spannungstensor (raumlicher Impulstransport)
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Der mathematische Kosmos ﬂ(".

m Einstein'sche Feldgleichungen
a Jegliche Form von Energie hat gravitative Wirkung
s ,Geometrisierung der Schwerkraft"

Metrischer Tensor
(Malf3 ftr Abstande und Winkel)
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Der mathematische Kosmos ﬂ(".

m Einstein'sche Feldgleichungen - Verallgemeinerung

, @ Kosmologische Konstante

4
1 8nG
Ruv 5 guvR + Aguv = C_zTuv

“’:‘1‘“ Ricci-Krimmungstensor/skalar Energie-Impuls-Tensor Metrischer Tensor
" (Krimmung der Raumzeit) (gravitativ wirkende Energie)  (Malf3 fur Abstande und Winkel)

a Vakuumfeldgleichungen:

1 _ (vac) _
Ry =5 9uR = 0- Te -

Vakuumenergiedichte o,
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Der mathematische Kosmos -\\J(IT

m Einstein'sche Feldgleichungen — Losung
m Einsetzen von Energie-Impuls-Tensor und Metrik
— Friedmann-Lemaitre-Gleichungen:

00-Komponente liefert:

1 8nG
g' 2:87TG _kC2+AC2 [ Ruv_EguvR-l'Aguv:?Tqu
a 3 P72 3
Ty =p®)Ggoot+P(1)gii
Spur liefert: o dude” — de? Rz(t)< ar )
i AmG ( N 3p> N Ac? v 1=kr®
ST T T \PT 2T 6 .. .
3 c? 3 R=F(RR+R2+kc2)

Skalenfaktor: a = %

0
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m Einstein'sche Feldgleichungen — Losung
m Einsetzen von Energie-Impuls-Tensor und Metrik
— Friedmann-Lemaitre-Gleichungen:

| =—H _ +
a 3 a? 3
i AnG 3p\ Ac? 4 — l 1 '
—_= —— + + Dark Matter + Dark Energy —
a 3 p CZ 3 affect the expansion of the universe k=-1
Open
3| ?3"' 527" Open (low density)
’ ¥ (accelerating)
0.3 0.0

1.0 0.0

= Energiedichte p und Geometrie k k=0 7

bestimmen Schicksal des Universums

Closed n
(high density)

Relative size of the universe
N
1

1 1 1

-10 Now 10 20 30
Billions of Years
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m Einstein'sche Feldgleichungen — Losung
m Einsetzen von Energie-Impuls-Tensor und Metrik
— Friedmann-Lemaitre-Gleichungen:

(d)z _ 8nG kc? Ac?

| =—p——+
a 3 P72 3
i 47tG N 3p N Ac?
a 3 \P T2 3
= Phasen mit unterschiedlicher amens R Dunier

dominierender Energiedichte p

:
|
»
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ﬁ—r%—r—t—t——l_
10° 10* 10° 108 107 - P 10%

Zeit (in Jahren)
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Standardmodell der Kosmologie — 3 Saulen ﬂ(".

Hubble-Expansion Nukleosynthese Hintergrundstrahlung
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Karlsruhe Institute of Technology
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Hubble-Expansion ﬂ(".

m 1929: Hubble untersucht Spektrallinien entfernter Galaxien

1000 [~
;g
£ s500[
2
Ho = 464 km/s
pro Mpc
A i
1 1
0 1 2

Edwin Hubble (1889-1953) Distance [Mpc]

a Linearer Zusammenhang (Hubble-Gesetz):

s Heute: Hy =74 km/s - Mpc
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Hubble-Expansion ﬁ(".

m 1929: Hubble untersucht Spektrallinien entfernter Galaxien

Hubble-Gesetz:

Ursache: Expansion des Raumes

-
8mG  kc* Ac?
Hubble-Parameter: H2=<E> P

Anderung des Hubble-Parameters: g + H? = —=-——(p+

Q
N
)
op)
N
w
=
N——
_|_
-
n
N

Hubble-Zeit: 1/H, = 13,7Mrd Jahre
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Hintergrundstrahlung - Entstehung ﬂ(".

a Annihilation BFEFESEFA bei T = 109K, t=0,1 ms

* '| Annihilation

@

- @ L] -
o - T -
A M o o
Fatter-Antimatier Annihilation i, o L e o N ‘"I.ﬂﬂﬂ.f‘-"
ek % _= @ T om0 .
5] C - - 5 II
.. iQ L i' .:.-\.. L &

t<104s: t>104s:
Materie-Antimaterie nur Materie

Warum keine vollstandige Vernichtung?
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Einschub: Materie-Antimaterie-Asymmetrie =52 ot

m Baryogenese

a Zu Beginn war das Universum Baryon-symmetrisch, aber ist es
Inzwischen nicht mehr

s Welche Voraussetzungen missen erflllt sein?
s Welcher Prozess fuhrt zur Baryogenese?
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Einschub: Materie-Antimaterie-Asymmetrie =52 ot

m Baryogenese

a Zu Beginn war das Universum Baryon-symmetrisch, aber ist es
Inzwischen nicht mehr

s Welche Voraussetzungen missen erfllt sein?
s Welcher Prozess fuhrt zur Baryogenese?

m Sakharov-Kriterien
s Baryonenzahlverletzende Prozesse
" X>Y+B

a C-und CP-verletzende Prozesse:
s Verschiedene Eigenschaften von Materie und Antimaterie (z.B. Kaon)
» C-Erhaltung:T(X > Y+B)=T(X>Y +B)

a Verletzung des thermischen Gleichgewichts
m Gleichgewicht: Hin- und Ruckreaktion gleich wahrscheinlich

30 10.12.2012 Nancy Wandkowsky, Astroteilchenphysik, GK-Workshop 2012



Einschub: Materie-Antimaterie-Asymmetrie == horirt

m Baryogenese

31

a Zu Beginn war das Universum Baryon-symmetrisch, aber ist es
iInzwischen nicht mehr

s Welche Voraussetzungen missen erflllt sein?
m Welcher Prozess fuhrt zur Baryogenese?

Noch ungeklart ®
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Hintergrundstrahlung - Ausfrieren S(IT

Wnas Plasma
a Ubergang Plasma — neutrales Gas #%#Wﬂ‘gﬁ
s CMB-Photonen und Materie im therm. GG % X %"‘1%#
s Hohe Temperatur: 'ﬁﬁmﬂ W«%
> -"%fxf%'
an Fallende Temperatur: Rekombination ® %o
s Photonen propagieren frei R ‘ @
= infinite . H Rekombination
Hx. ._Fd_,.,-"‘.r 3
f Tranapa;e-nt . N N L H H neutrale
| Earth "ff__ \ ’ .% %Atﬂme

Scatte

CMB-y als ideal Boten aus

dem fruhen Universum!
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Hintergrundstrahlung - Entdeckung -\\-‘(IT

m Entdeckung 1965: Penzias & Wilson
a Nobelpreis 1978
an Erklarung durch R. Dicke et al.

a Satellitenmission COBE
s Mather: Spektrale Form
s Smoot: Fluktuationen

Wellenlange [mm]
2.0 1.0 0.67 0.5
T T

400F

300

400c Fehlerbalken
200

100

Intensitat [MJ Jahre/steradian]
spectral radiancy (W/mzlpm)

800 1000 1200 1400 1600

1 I -
300 450 600 BVelength (nm)

Frequenz [GHZ]

1
0 150
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Hintergrundstrahlung - Entdeckung ﬂ(".

m Entdeckung 1965: Penzias & Wilson
a Nobelpreis 1978
a Erklarung durch R. Dicke et al.

a Satellitenmission COBE
a Mather: Spektrale Form
s Smoot: Fluktuationen

Wellenlange [mm]
2.0 1.0 0.67 0.5
I I I I

4001

CMB ist idealer schwarzer
Strahler mit T = 2,725 K

300

4000 Fehlerbalken
200

3
>N, =20.3-——5 ="

100+
cm3 cm3

Intensitat [MJ Jahre/steradian]

| I | i -
GD 150 300 450 600
Frequenz [GHz]
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Hintergrundstrahlung - Leistungsspektrum ﬂ(".

Angular Scale

6000 910 2I Dl.5 0;2

large structures
%

small structures
5000

4000

3000

2000

Anisotropy Power (uK?)

l.llll.llIII.IIll.llII.IIII.IIIII.IIII.IIII.IIIII.IIII.IIII.

1000

Liiiiinilg

Details: Gruppenpuzzle!
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Nukleosynthese
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Nukleosynthese leichten

m 1940: G. Gamow, R. Alpher: aIIe[EIemente entstehen im
frihen Universum durch Neutroneneinfang & B-Zerfall

o . (&) W ") g )
B A - “O . (- O r ; Q J 9
P » o :/ . ‘.;) 4) J )
5 oo tee ’ - o0 9 o o v 0 O g4
oo b e 9 g | J v e | Q g 3 '
. LD 4 | ) | ;_‘, ,
K . < ) J - ! J ‘\..%
o - > ) - J
“ g : a 9 b >
.~ 1 Q " ) ' -
. 9 D O _
) \ ) - o | ] { L) -,
Quark-Gluon Plasma Nukleonen n/p ~1/7 Deuterium-Bildung Helium-Bildung

10.12.2012
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Nukleosynthese — 4 Phasen ﬂ(".

m Phase 1: Gleichgewicht

s Strahlungsdominiertes Universum
a Protonen und Neutronen im thermischen Gleichgewicht
» Umwandlungen tber schwache Wechselwirkung

. Np ~ Nn 9N LS
u d
Proton | Neutron
y W
|
p+v,on+et Ve e’
pte +vp,eon
> F
u d
Proton | Neutron
\:( wr
e Ve
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Nukleosynthese — 4 Phasen

m Phase 2: Ausfrieren

a Gleichgewicht bis Expansionsrate > schwache WW-Rate
a Ausfrieren (Entkoppeln) bei ~ 1MeV
a Verhaltnis Neutronen/Protonen (Maxwell-Boltzmann):

10.12.2012 Nancy Wandkowsky, Astroteilchenphysik, GK-Workshop 2012
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Nukleosynthese — 4 Phasen
E>01MeV
a Phase 3: Neutronzerfall T>10°K
t=1s—1min
= Neutron-3-Zerfall d o
d u
\\\\N -
a Deuterium-Bottleneck: ‘<
Deuterium-Bindungsenergie: 2,2 MeV Ve
aber: N, > N,
g’ H Planck- > §T
ffz 2/\ Verteilung FZ*
2 ” I {’gw EI’EMEV
0 2 4 6 8 10 12 14 S 05 1 15 2 25 3
T [MeV] T [MeV]
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Nukleosynthese — 4 Phasen

m Phase 4: Kernreaktionen

a Protonen und Neutronen fusionieren:

10.12.2012

n+p-od+y
d+p-3He+y
d+d- *He+vy

1
2
3
4
5!
6
7
8
9

AT

Karlsruhe Institute of Technology

n— H+e +v
Hen — 2H+y
H+'H — 3He +y
2H+2H —> 3He +n
H+2H —3H+H
’H+3H — e +n
SH+*He —> Tli+y
SHe+n — 3H+MH
3He +2H —> “He + IH

1 10 °He + “He —> TBe +y

. 11 'l + 'H —> %He + e
12 'Be+n — 7li+ H

Nancy Wandkowsky, Astroteilchenphysik, GK-Workshop 2012




Nukleosynthese — 4 Phasen ﬂ(".

m Phase 4: Kernreaktionen

a Protonen und Neutronen fusionieren:

n+p-od+y
d+p-3He+y

d+d- *He+vy

s Ausgangs-Verhaltnis Neutronen/Protonen:

o O

n 1
p~7

‘He

—-— — I - : : : : : :
= el Masseantell. OCO0O0O0O0 O
Yy=——
+
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Nukleosynthese - Implikationen ﬁ(".

a Baryon-Photon-Verhaltnis und Baryonendichte

IIII] IIIII| IIII|,|,|__|_|_|L||| IIIII|,||| L LIt

m Baryon-Photon-Verhaltnis:

== r]Baryonen pu @___ 10-10

4He

n

r]Photonen

Element-Haufigkeit
T
3

% Blaueskkompakte Galaxien
-~ Helium-4:

,_.
]
T IIIIIII| TT III1 TTI

&

’l

10_ %ﬁlll' [ ||

IIIIIII| [ IIII| |
Deuterium:

—

Gaswolke Quasar
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Nukleosynthese - Implikationen ﬂ(".

m Anzahl Neutrinogenerationen
= Expansionsrate [N:ESENw G
a Relativistische Energiedichte treibt Expansion voran:

2772

7<4 N, -2

pR=py+pe+pv=[1+§

0.01 0.02 0.05 Qy

. 0255
>- 4
s N, > 3 — hohere Expansionsrate £ ool _i
— héhere Ausfriertemperatur 2 % |
—n/p>1/6 § 0245%//
— mehr Fusionsreaktionen 5 1o %
— He-4 Rate steigt + : }
A | ICME: ]

1 2 5

Baryonendichte [10-31 g/cm?3]
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Nukleosynthese - Implikationen

m Anzahl Neutrinogenerationen

0.01 0.02 005 O
0.255 : ——

a Nukleosynthese

0.250F

0.245

“Helium-Massen-Verhaltnis Yp

0.240

a Beschleuniger (LEP) Frp—
. : s g :
Z°-Breite 0E  SUSN\Ug. v DELDHI

o3
= OPAL

mn
o
=)
| Ikl il ) ikl il B

Breit-Wigner
Resonanzkurve

T PR | R P T |t [ T [
87 8 89 90 91 02 03 94 095 96
Vs=E,, in GeV
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Nukleosynthese — Leichte Elemente == o et

m Universum kuhlt ab — Energie der Nukleonen zu gering um durch den
Coulombwall zu tunnein

m Elemente 5-8 instabil

o @)W e
v c r
e

12C

m Helium-Dichte zu gering flr Triple-a-Reaktion

..........

‘He

Schwere Elemente durch Fusion in Sternen!
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Dunkle Materie .\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology
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Dunkle Materie .\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

m Evidenzen

m 1933: F. Zwicky postuliert nicht-leuchtende Materie um hohe
Pekuliargeschwindigkeiten von Galaxien zu erklaren

m Virialsatz: (Ey;,,) = _%<Upot>

Coma-Cluster . e F. Zwicky
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Dunkle Materie .\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

m Evidenzen

= V. Rubin, 1970: Objekte am Rand einer Galaxie bewegen sich zu
schnell

a Vergleich mit Newton‘scher Berechnung
m Zusatzliche Materie mit radial ansteigender Dichte

- -rotational velocity

" (km/s) RO R S

50000 S 100000
distance from center (light years)

V. Rubin
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Dunkle Materie — el E

m Evidenzen
a Bullet-Cluster
= [Trennung von ,normaler” und
dunkler Materie
s Rot: heil3es Gas
a Blau: Gravitatives Zentrum
a Gravitationslinseneffekt

Scheinbarer Ort ~ ~ = =

fror a}'#tm' Gravitation sirelr_?‘-‘"""""‘"‘-—-._.__._ Brennpunkt
\

.---""': o —— &
.h__'""" Dbje.k‘tmit T

Wirkliche Position -
—— grofler Masse ____,....---""'
der Wellenquelle —

..._.____._.______._._._

Scheinbarer Ort
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Dunkle Materie ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

a Verteilung
s DM-Halo: N-Teilchen-Simulationen
s ~ 10000 DM-sub-Halos in einem galaktischen Halo

800x600kpc: 234 Mio DM Teilchen
M, = 1.7x1012 M

80 kpc P. Madau et al., 2006: CDM sub-Halostruktur
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Zusammenfassung: ACDM-Modell ﬁ(".

a Evolution des Universums und heutiger Stand:

: Parameter Symbol Wert
I
+ Alter des Universums to (13,73 £ 0,12) Milliarden Jahre
. B ) : Hubble-Konstante Ho (70,1 + 1,3) km/(Mpcs)
Zt::;ilgig%s; ). d:,:‘::::;e o : 3‘;‘;32; Dichte der baryonischen Materie 2 0,0462 +0,0015
A . y o A MLl  Dichte der Dunklen Materie Qc 0,233+0,013
- | Dichte der Dunklen Energie 24 0,721+ 0,015

| - : (Vakuumenergiedichte)

: | Ara der Entkopplung t, 375940 + 3150 Jahre

| ' (Rekombinationszeitpunkt)
|

—r—r‘*—r—:—tn—r—w— Rotverschiebung zum zZ, 1091,0+0,7
w .. L L Rekombinationszeitpunkt
Zeit (in Jahren)
dunkle ?aezyonen
Neutrinos Materie Rl
10% 63%
dunkle gunk'?
: nergie
Photonen Materie 72%
10% 23% ()

Baryonen
12%

Rekombination
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Leben und Sterben von Sternen ﬂ(".
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Leben und Sterben von Sternen

m Hertzsprung-Russel-Diagramm

Beteigeuze

Luminositét [Lg)

—_—

1072 Sirius B

Proxima °
Centaun

10000 6000
<€«— Oberflachentemperatur [K]
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Karlsruhe Institute of Technology

Henry Norris Russell
1877-1957

gl 1925
g Bruce-Medaille

Ejnar Hertzsprung
1873-1967

1937
Bruce-Medaille

Entwicklungsphasen

der stellaren Evolution



Leben und Sterben von Sternen -\-\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

m Hertzsprung-Russel-Diagramm

Hauptreihe: H-Fusion
Bsp: Sonne

Beteigeuze

Riesen: He-Fusion
Bsp: Arkturus

0]

=
bt
©
E
£
S
=

—_—

102 Sirius B

Proxima °
Centaun

"~ Arcturus

30000 10000 6000
<€«— Oberflachentemperatur [K]

Entwicklungsphasen

der stellaren Evolution
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Leben und Sterben von Sternen

Sternentwicklung: Protostern

an Grol3e Gas-/Staubwolke zieht sich gravitativ zusammen
a Druck und Temperatur steigen

a Grol3e Strahlungsverluste

ROTIERENDER
MOLEKULWOLKE PROTOSTERN

10.12.2012 Nancy Wandkowsky, Astroteilchenphysik, GK-Workshop 2012
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GASAUSFLUSS

/

STERN

N

GASSCHEIBE
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Leben und Sterben von Sternen ﬁ(".

m Sternentwicklung: Hauptreihe
m p/T-Anstieg = Kernfusion
s Gleichgewicht Strahlungsdruck und Gravitation
a Energietransport durch Strahlung und Konvektion

) » Chromosphare mit Protuberanzen
Sonnen - e T /
korona Ao CONSE

Gravitation

Konvektions -
zone

“:" — Strahlungs -

Strahlungsdruck

Sonnenkorona

Langste und stabilste Phase (Mrd Jahre)
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Leben und Sterben von Sternen ﬂ(".

m Sternentwicklung: Hauptreihe
s Energieerzeugung durch Fusion: AE = 26,73 MeV

C.F. von Weizsacker
CNO-Zyklus (1938)

P P P P
O j‘ langsamster Qj.

\ / Reaktionsteil \
\r 3

P
+ +
e* g f Ve e* g Slé\ Ve

;i@\/?p PO.;‘d

{i\ i\ y A .f

He e He &O " Af@
| S e

/
P@® @r
langsamster 'H
Reaktionsteil

Q ‘He wichtig fur schwere Sterne (T, > 1.8 x 107 K)

pp-l Kette: 4p — *He + 2 e*+ 2 v, CNO-Zyklus: 4p — 4He+ 2 e* + 2 v,
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Leben und Sterben von Sternen ﬂ(".

m Sternentwicklung: Roter Riese
a Wasserstoff im Kern geht zur Neige
s He-Brennen zu C setzt ein — Sternzentrum schrumpft
a Wasserstoffschalenbrennen blaht Stern auf
a Geringe Gravitation — hohe Verluste durch Sonnenwind

kollabiertes
Helium-Ster

=)

Sternzentrum Schale mit
schrumpft

Merkurbahn

Hiille des r

Erdbahn
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Leben und Sterben von Sternen ﬁ(".

m Sternentwicklung: Roter Riese
a Weiterentwicklung hangt von Sternmasse ab

Kleine Ausgangsmasse:
/ Weil3er Zwerg und planetarischer Nebel
g

auptrelhenster
gf. mit Planetensystem

Proto- 0 0 roter
sterne © Riese
< 8MO
planetarischer Nebel > SMO
|

Supernova

N\

weiRer Zwerg Neutronenstern schwarzes Loch

Interstellare Materie / ;
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Leben und Sterben von Sternen

m Sternentwicklung: Roter Riese
a Weiterentwicklung hangt von Sternmasse ab

— ——

¢ Hauptreihenstern X §
/ ggf. mit Planetensystem |
Qo
Proto- o o
<8Mg
planetarischer Nebel > SMO
I\A

sterne ©

Interstellare Materie y
Supernova

weiRer Zwerg Neutronenstern schwarzes Loch

Grol3e Ausgangsmasse:
Supernova
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Leben und Sterben von Sternen ﬁ(".

m Sternentwicklung: Weil3e Zwerge + Planet. Nebel
a Geringe gravitative Bindung der aul3eren Schichten
— Abstol3ung fuhrt zu planetarischem Nebel
— Verteilung von ,schweren” Elementen (s-Prozess)

- b4 N
3
, O
-~
"w
.

> ; T
: > Yy a2
o Nt N
~ . : A
T 2 i \P
o YL T
. e i % U\
) ~ e '3y
4 . . ),
Bty 1o W4 :
5 2 y N f }
~ g N 4
Y 4
4

vy Arcturus
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Leben und Sterben von Sternen -\g(".

ttttttttttttttttttt f Technology

m Sternentwicklung: Weil3e Zwerge + Planet. Nebel
a Geringe gravitative Bindung der aul3eren Schichten
— Abstol3ung fuhrt zu planetarischem Nebel
— Verteilung von ,schweren” Elementen (s-Prozess)
s Welil3er Zwerg:
Stabilisation durch Fermi-Dirac-Entartungsdruck
(Pauli-Prinzip, entartetes Elektronengas)

Pz 4

alter WD: Kristallisation
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Leben und Sterben von Sternen ﬂ(".

m Sternentwicklung: Supernova
a Klassifikation: Lichtkurve und Emissionsspektren

1 T L T
§ -
E = Supernova-Klassifikation
§ _ Typ H-Linie spektrale Signatur
g | SNla nein  ionisiertes Si |l bei
L A=615nm, Call, Mg, Na |
D . , B SNIb nein  kein Si Il bei A=615 nm,
3 T - nicht-ionisiertes He | bei
2 LRI A=587.6 nm
T SNic  nein  kein He | und Si Il
SN1987a - SNIIP Ha, HR Plateau der Leuchtkurve
)’ SNIIL  Ha, HE  linearer Abfall Leuchtkurve
] | l ] [
200 300 400

Tage nach SN-Explosion
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L eben und Sterben von Sternren 0 @ MM el

m Sternentwicklung: Supernova Typ | Explosionsmechanismus

a Voraussetzung: Binarsystem
« M > Mg, = 1,4 M, — Ubergang zum relativistischen Elektronengas
— Kollaps des WD

W 0.04
Eﬂ Chandrasekhar-Grenze |
= 0.03} | A
-
nc; | nicht - relativistisches
E Elektronengas
T 0.02
[vd
0.01}
relativistisch /

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Masse [M]
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Leben und Sterben von Sternen ﬁ(".

m Sternentwicklung: SN Typ | - Explosionsmechanismus
a Voraussetzung: Binarsystem
s M > Mg =1,4M,, — Kollaps des WD — ?C-Brennen zu >°Ni
a Deflagration:

Thermonukleare Detonation eines weilden Zwerges
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Leben und Sterben von Sternen -\-\J(IT

a Sternentwicklung: SN Typ | - Charakteristiken
= Energie: 10 J aus Kernfusion
a 99% der Energie als kin. Energie der Hille, 1% Licht (Standardkerze)
a Uberrest: nur expandierende Hiille

SN 1994D in NGC 4526

SNAG72E L

e "
S =
,,
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Leben und Sterben von Sternen ﬂ(".

m Sternentwicklung: S Typ Il - Explosionsmechanismus
m Zwiebelschalenstruktur durch:

P-, T-Zunahme — Zuw der nachsten Brennphase —~

Gravitation: P-, T-Zunahme Expansion vs. Gravitation
Fusion “beendet“

= L AL

= m

g 1z, “0 : = -

% w g )

% Fission

iﬂj nR h ]

m

ey

Bh -

g J

4|

%u i

g

m IIII 1 1 L1 lllll 1 1 L1 1 L11
10 100 1000

Atomic Mass A (amu)
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Leben und Sterben von Sternen ﬂ(".

m Sternentwicklung: S Typ Il - Explosionsmechanismus
Zwiebelschalenstruktur
Photodesintegration:

*6Fe +y — 13 *He + 4n — 124.4 MeV

‘He +y > 2p+2n— 26,7 MeV

Neutronisation:

Elektronendruck sinkt

Eisenkern erreicht M,, = Kernkollaps
Kern erreicht Atomkerndichte (fast nur Neutronen)
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Leben und Sterben von Sternen _\_ﬂ(IT

m Sternentwicklung: S Typ Il - Explosionsmechanismus
a Kern erreicht Atomkerndichte (fast nur Neutronen)
a ,Ruckprall” der einfallenden Materie
s Kollaps wird gestoppt
= Neutrinoheizen:

stehende Schockfront
Proto-Neutron-Stern == /
(R = 20 - 40 km) Z U,

N\ . .
\ Neutrinoheizen
N \ (R = 50 - 100km)

\

. _ I
einfallende Materie \ ST g'\ /

- \ / i

(Eisenkern) \ ~_ fl’ > /
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Leben und Sterben von Sternen ﬁ(".

m Sternentwicklung: S Typ Il - Explosionsmechanismus
a Kern erreicht Atomkerndichte (fast nur Neutronen)
a ,Ruckprall” der einfallenden Materie
s Kollaps wird gestoppt
= Neutrinoheizen
a Verzogerte Explosion
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Leben und Sterben von Sternen _\_ﬂ(IT

m Sternentwicklung: S Typ Il - Charakteristiken
= Energie: 1046 J aus Gravitationspotential
a 99% der Energie in Neutrinos, 1% kin. Energie der Hdlle
= Uberrest: Neutronenstern, schwarzes Loch
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Leben und Sterben von Sternen ﬂ(".

m Supernovae: Auswirkungen
s Entstehung schwerer Elemente durch r-Prozess

73 10.12.2012 Nancy Wandkowsky, Astroteilchenphysik, GK-Workshop 2012



Leben und Sterben von Sternen ﬂ(".

m Supernovae: Auswirkungen

a Standardkerzen: Bekannte Leuchtkraft (SNI) - Messung der
Lichtabschwachung — Entfernung (Rotverschiebung)

26
3% 0.0001F o Supernova Cosmology
= oul Project
E e High-Z Supernova ot
m 0.001f Search )
g 221 K
= e Hamuy et al. D“‘_:;:.
A 001F /I,_ g
2 i1
% 01} 718 kg
2 L Ew -
L =
! &

é 14 , .

- 0. 0.02 0.04 0.1 :

SR Nobelpreis 2011

|~ Accelerating . .

= universe _ Perlmutter,SChmldt, RleSS

= //

© 21 /f::“/ Decelerating

T {:::;:/ universe
20 45-"?} ! ! !
0.2 0.4 0.6 1.0

REDSHIFT =
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Leben und Sterben von Ster

m Supernovae: Auswirkungen

nen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

a Standardkerzen: Bekannte Leuchtkraft (SNI) - Messung der

Lichtabschwachung — Entfernung (Rotverschiebung)

m EXxpansion des Universums durch dunkle Energie 2, = 0,7

> RELATIVE BRIGHTNESS OF SUPERNOVAE __ Ffernal expansion
< o L PR e
a o =) S S Vil AT
o o 8 g =) /,/;/‘T' o
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Leben und Sterben von Sternen ﬂ(".

m Supernovae: Auswirkungen
s SNR als Quellen kosmischer Strahlung

s Fermi-Beschleunigung: Streuung an Magnetfeldern —
stochastische Energie-/Impulséanderung

a 2. Ordnung: zuféllig orientierte Felder

E'<E
S S _~E'>E
N v
E Plasma cloud » E

s 1. Ordnung: Schockfront von SNRs

shock
front

o
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit! ﬁ(".

DON'T PANIC W' l:i,\,
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