Nukleosynthese: Wie bildeten sich die Elemente?

... und was kann man mit INTEGRAL dazu lernen...

Roland Diehl
MPE
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"Periodensystem” der Elemente

Group 13(H1A) 14{IVA) 15(VA)
Elrmant ‘Carbom PMiirogm

Key to Table

4(IVB) 5(VB) 9 (VILD) 10 (VIIT} 11(1B)

Mickil

Hhodium FPulladium

Elrment-118

Thulium ¥hurtium

- Lanthanides

T Actinides

#t “"Periodensystem”: Chemische “"Elemente”,
Anor'dnung naCh EigenSCthten der' Elektrone"‘hﬁ”e (1869, Mendelejew/Meyer)
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Atomkern-Vielfalt

Isotope

Roland Diehl
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Elemente im Universum: Welche, Wieviel?

Standard-Haufigkeiten
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Element (Z)
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Element-Hadufigkeiten: Kernstruktur
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Fe Gruppe
(maximale Bindung)

fragile Elemente

Relative Bindungs-Maxima
(abgeschlossene Schalen)
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Element (Z)
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Kosmische Quellen

?? Riesensterne, Inneres von Supernovae Typ II?
Element (Z)

e

Supernovae Typ Ia
Kosmische Strahlung

Supernovae Typ II

Urknall
_Sep03>

-
\Y)
r
\Y)
4
D
Y
= |
O
X
'
-
-
\Y)
£
Y
N

(ZT=H ‘N So7) 3roy3yyneH

<INTEGRAL_Nukl_Se



Abundance (log N, H=12)
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Studium der Element-Hdufigkeiten

M
1

Hdufigkeitsunterschiede
umfassen 12 Dekaden!

Standard Abundances

R.Diehl_696_abundng

e #! Charakteristische

@ o/ Muster -> spezifische,
D SiNe (most gty bowad) unterschiedliche

;o mihaee % Entstehungsprozesse

tighter-bound elements
(closed shells)

# Welche Prozesse in der
Natur sind dafiir
verantwortlich?

.
\\\\\\\

Element (Z)
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Astro-Physik kosmischer Nukleosynthese

Solar System Abundances

#* Kern-Struktur, Nukleonen-WW
““"Coulomb-Kraft
¥ Starke WW
“"Kollektive WW

(Si=10%

ABUNDANCE

Wi
[

Reaktions-Pfade abseits stabiler Elemente
“"Keine Kernphysik-Daten

““"Kernphysikalische Lektionen aus
astronomischen Messungen

Wi
[

Kosmische Kernreaktoren
7 Explosive Heizung, Brennzonen-Verdiinnung
7’ Langzeit-Misch/Entwicklungs-Prozesse

.

-#"Nukleare Astrophysik”
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Messmoglichkeiten zur Nukleosynthese

Synthese
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Gammastrahllung &
Meteoriten-
Einschliisse:
-> Isotope: direkt

Alternativen:

Absorptions- und

Emissions-Linien

(=Atomhiille)

-> Elemente; indirekt

% Element-
Hdufigkeiten aus
atomaren

Strahlungsprozessen
(Opt/UV/X) hilfreich

HFS-Effekte in
IR..R schwerer zu
messen

Roland Diehl



Elemente & Isotope

7 Atome:

7 Elektronen-Hiille

“"Chemische Eigenschaften & Bindungsmdglichkeiten
““"e.m. Strahlung / charakteristische Farben (optisch....Rdntgen)

7 Atomkern
““"Nukleonen: Protonen, Neutronen
““"Radioaktivitdt, Umwandlungs-Eigenschaften
““"e.m. Strahlung / charakteristische Farben (Gamma-Strahlung)

Rontgen-

Gamma-Strahlung Strahlun . }\'
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Gammastrahlung kosmischer Isotope

#*Radioaktiver Zerfall
-> angeregter Kern
-> Gamma-Emission

Lifetime
“m 56Ni — 5°Co* —»*°Fe*+e" 158 812; 847, 1238
Cm | eoa | veotwe |

| "Na | 38y | "Nao"Nese | 1275
“Ti>*Scr* M Ca*+e’ 78, 68; 1157
w [tonioy| mowges | e
| “Fe | 2010 | ®Fe %coreNe | 59, 1173, 1332
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Lifetime
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Gamma-Astronomie und Nukleosynthese

511 keV, 'Be -> Novae -> p-
Anlagerungen, Antimaterie
-> Fluor!

26A| -> Reaktionspfad-Details in

Sternen/SNe, neutrino-Prozess

-> Leichtmetalle (Al, Mg) /
Sand am Meer (Si)

! 44Ti, %Ni -> stabilste Isotope

%6Nii/*He, Ausfrieren eines
Kernfusions-Ofens
-> Leichtmetalle/Eisen Roland Diehl



Beispiel: 2°Al Synthese

| 3 » Balance von
EEN v EEapCEEEl  p-Einfangs-Produktion und
N n/p-Zerstdrung

Nall Na24 Nals Nal6 ,
12495 6019 ¥ 149590 R | ° 1072 5 0l ms | 30.5ms 27Sj
W2+ k ) 3+ 52+

Nels
602 ms
(12,3 2)+

. F24
11.00 5 235 - 034 5

2+ (3151 (1230

#Al Production

25 Mo
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Interior Mass
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Gamma-Strahlung und Nukleosynthese

Lifetime
7 7 d 7Be — Li*
=
s | e |
[ n | osy | memmers | wm |
;
| ere | 2010y | omeoveroome | s i i |

Wi
[

26A| -> Reaktionspfad-Details in
Sternen/SNe, neutrino-Prozess

-> Leichtmetalle (Al, Mg) / Sand am
Meer (Si)

HIIEEHEHH e
40 48

<INTEGRAL_NukI_Sep03> Roland Diehl



i
3
i

Comptel Cas A

Counts / bin

B R a s SRR R

o

counts / sec / keV
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(3004)

I

Figutr’ 1Y The COMPTEL discovwvery of Cas A in the y-raygliine of A5 dermaonst rates
that facleosynthesis products from the inner region of gfre-collapss supernonrme moay
be Jected into the interstellar medinom. Reprodoced@with permission from Ddehl and
T e= 10085

7000 8000
energy (keV)

#t Spektrale Auflésung nun < Linienbreite! (-2 kv
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INTEGRAL's erste Beitrdge

M Diffuse Emission aus der inneren Galaxie

7 Antimaterie - Annihilation (e*)
“"511 keV Linie

% 26A| Radioaktivitdat (~10° Jahre)
= 1809 keV Linie
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SPI: e* Annihilation aus der Galaxie

GCDE+GPS (Rev. 47 - Rev. 55) : 511 keV line spectrum (model fitting)

CGO/OSSE’{}G.5+ /-1.5 x 10 cm-2s™
| \

!

arbitrary units

510 :
Energy (keV)

#! Antimaterie aus der inneren Galaxie
“ Annihilations-Linie bei 511 keV, ~ wie erwartet
7 Ausgedehntes aber eher gleichformiges Quellgebiet
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SPI: 2°Al Nukleosynthese in der Galaxie
003

sk
(Diehl et al. 2003)
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Fig, 6. Imaging analysis result from fitting a skv intensity dis- it T

tribution as modelled from the COMPTEL 2°Al skymap to

each energy bin. Backeround was modelled from Crab ohser-

-2010° [
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surement for each pointing, together with the sky signal.

#t 26A| Messung mit SPI:

“ Entsprechend Erwartungen (COMPTEL eftc.)

% Keine verbreiterte Linie
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INTEGRAL's Beitrdge

# Resultate der ersten Monate:

A
““"Ausgedehnte, aber eher gleichférmige
Annihilation (Nukleosynthese, Pulsare, BH
Jets..)
AT

““"Nukleosynthese-Gebiete massereicher Sterne,
Zerfall im ISM (v<100 km/s)

#Lzu erwarten:
* Grossrdaumig-galaktische Verteilung g k.
massereicher Sterne T ey Sam—
longitude
% Einblicke in dunkle Sternen-Nester (44Ti)
* Studien einzelner / prominenter Quell- o ey
. "*'“"""‘i"'éo

Objekte
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Nukleosynthese & INTEGRAL

#* Hohe spektrale Auffosung
-> neue Messpunkte fir
kosmische Nukleosynthesemoélle
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