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Veranderliche Welt: kosmische Expansion
Sterne: Vergehen & Werden
Alles flieRt chemische Elemente



1 AE
=15x10"8

R=7x10"5
T=6x10"3
M=2x10"3
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Globular Cluster M22 (in Galaxis): 100000 Sterne




Eta Carina Nebula: H Il Region, 8000 LJ (Galaxis)
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Hubble Deep Field

PRC96-01a - ST Scl OPO - January 15, 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA




Hubble Space Telescope




Sturm auf
Jupiter




Wie es begann

t=0: Urknall .

Vor 12 Milliarden Jahren

Expansion des Raumes

Materie in Form von

Elementartellchen
(heild & dicht)




Einstein & Relativit tstheorie

3+1=4
Gravitation = Krimmung der Raum-Zeit






Expansion => Kuhlung + Verdinnung

t =10"-9 Sek, T =10M15 K:
Symmetriebrechung von e.m. und schwacher WW
---> Elektronen vs. Neutrinos

t=10"-5Sek, T=2x 10012 K:
Quarks + Gluonen --->
Protonen, Neutronen

Materiebausteine




t=10-100 Sek, T=10"10 - 10"8 K:
Synthese der leichten Atomkerne

Elementsynthese

Meutron "{JEU[MH ‘_.)\FT:UJI'I
D
S — 0—-—00—-03—03 Be Li

Proston Tritlum Hiliam

t =300000 Jahre, T = 3000 K:

Bildung erster Atome, Abkoppeln der Photonen
-->Hintergrundstrahlung

Dann: Galaxien (Haufen), ..., Sterne, Planeten









Wie es weltergeht (endet?)

Expansion des Raumes
+

Demokratieprinzip

R = Weltradius*

Einstein-Theorie



O pen universe
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Dichte > krit. Dichte: Expansion ---> Kollaps

Dichte <,= krit. Dichte: Expansion

W rmetod?
Ausbrennen der Sterne
Bilden neuer Sterne
Galaxienklumpungen/
weitere Strukturbildung
Instabilit t der ,stabilen® Teillchen:
p ---> e X: Leptonenw ste

Dichtebestimmung ist wichtig

Dichte = Masse / Volumen



Ist unser Universum einzigartig?

Antwort: ?

Einstein-Theorie: Abschn ren von Gebieten
---> Baby-Universen
Wurmlocher (Einstein-Br cken)

Parallel-Universen ... Weltenschaum

Neue Theorien: Strings & Membranen

4+7=11
/ Quantengravitation



Wie es |st
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Intensity

Thermisches Spektrum
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Inflation:

CMB Observations
<10%s  3x103%rs 10"yrs

A
RN

Gravitational Instability

Inflation Last Honzon Fres=ent

Galaxies

CMB

Ob=erver

Large Scale Structure

Scattering  Crossing Time



Unser Universum

FlaCh: 10/\-29 g/cm/\3 CBM-Anisotropie: Omega =1
Bilanz der Massen/Energie-Dichte:
Helle Sterne:  05%

Primordiale Elementensynthese + H

a”e BaryOnen: 5 % heisses intergal. Gas, gal. Halos, MACHOS
Dunkel-Materie: 30 % (nicht-Baryonen, kalt)

- ] CBM-Anistropie
Neutrinos: 0.1..59% Strukturbildung
Dunkel-Energie: 66 % neve tefichen

‘ Homogene Verteilung

Negativer Druck ---> Beschleunigte Expansion



Dunkel-Materie gefunden?

Chandra
2002

Filementstrukturen
durch Graviation
der Dunkel-Materie
bestimmt

WAVELENGTH (A)




Universum expandiert beschleunigt !

Hubble (1929): z=HL +... a

Rotverschiebung der Spektrallinien

500 700




Dopplereffekt




Entfernungsbestimmung: Standardkerzen

Cepheid Yariable Star in Galaxy M100 HET-WFPC2

Cepheiden
Supernovae la



Beschleunigte
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Urknall Inflation e- p,n leichte
(beschl. Exp.) Elemente
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Atome Strukturformation beschl. Exp. ?
Einstein-Term
Dunkel-Energie
(Vakuum)
Quintessenz, ...

Hintergrund-
Photonen



Sterne: Werden & Vergehen
Kernreaktionen ---> Energie
Zyklen: Wasserstoffbrennen, CNO, ...

Material vom Urknall: 75% H + 25%He

1H + 1H ---> 2D + e+ + Neutrino + 1,44 MeV
2D + 1H ---> 3He + Photon + 5,49 MeV
3He + 3He ---> 4He + 1H + 1H + 12,85 MeV

Verbrennen leichter Kerne ---> Bildung schwerer
Kerne
Starke Wechselwirkung (chemische Elemente)



Neutrinos: Sonne: Davis (1964) Defizit
SN1987A: Koshiba (1987)

Ende einer Reaktionskette ---> Strahlungsverluste
---> Ausk hlen ---> Schrumpfen ---> Erhitzen
---> 7 nden einer neuen Reaktionkette

(sanft oder explosiv)

E(3alpha) ~ TA30 (2730 = 107 9)

Ende aller Reaktionen: Kollaps
---> Well3er Zwerg, Neutronenstern, Scharzes Loch



Schicksal eines Sternes h ngt von Masse ab

300 Temp (°C)
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Core-Kollaps & H llenexplosion = Supernova




Sterbender Stern: NGC 7027 (Sonnenahnlich, Ende des thermonuklearen Brennens
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Ursprung der schweren Elemente Fe, ..., Au, Pb, U

WebElements |

Log abundance in the universe [ppb by weight] plotted against
atomic number

ppb by weight

N
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Komplexe Reaktionsketten in Sternen,
Supernovae, Neutronenstern-Kollisionen

L Red Giant Stars
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ELBE im Forschungszentrum Rossendorf/Dresden
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Bremsstrahlungs-
Cave

Experimente zum
Verhalten von
Kernen im
Photonenbad

Voraussetzung:
hohe Temperaturen
---> Photonen der
W rmestrahlung:
T~10M"11K



Zusammenfassung

Beschleunigte Expansion des Universums,
Dominanz von dunkler Materie & Energie

Prozesse der Strukturbildung auf
grof3en Skalen

Elementbildung in Sternen & Supernovae



