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2.2.2 Entwicklungsphasen des frühen Universums . . . . . . . . . . 23
2.2.3 Probleme des Urknall-Modells . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 Inflation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4 Nukleosynthese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.5 Mikrowellen-Hintergrundstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.5.1 Temperatur und Spektrum der Strahlung . . . . . . . . . . . . 33
2.5.2 Anisotropien im Mikrowellenhintergrund . . . . . . . . . . . . 36
2.5.3 Multipol-Spektrum der CMB-Verteilung . . . . . . . . . . . . 37
2.5.4 Interpretation des Multipol-Spektrums . . . . . . . . . . . . . 38
2.5.5 Bestimmung der kosmologischen Parameter . . . . . . . . . . 41

3 Kosmische Strahlung 45
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4.1 Überblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.2 Solare Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.2.1 Sonnenenergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.2.2 Nachweis der Sonnenneutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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4.3.1 Atmosphärische Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.3.2 Reaktor-Antineutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.3.3 Neutrinos von Beschleunigern . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.4 Neutrinooszillationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.4.1 Formalismus der Neutrinooszillationen . . . . . . . . . . . . . 89
4.4.2 Ergebnisse für die 3-Flavour-Mischung . . . . . . . . . . . . . 91
4.4.3 MSW-Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.5 Neutrinoastronomie bei hohen Energien . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.5.1 Fragestellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.5.2 Neutrinoteleskope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5 Gamma-Strahlung 103
5.1 Das elektromagnetische Spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.2 Satellitenexperimente zur Beobachtung von Gamma-Strahlung . . . . 103
5.3 Teleskope zum Nachweis von TeV-Photonen . . . . . . . . . . . . . . 104
5.4 Quellen hochenergetischer Photonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.5 Erzeugungs- und Verlustprozesse für Gammastrahlung . . . . . . . . 108

5.5.1 Hadronische Beschleuniger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.5.2 Elektronbeschleunigung und Strahlungsprozesse . . . . . . . . 112
5.5.3 Absorption von hochenergetischer Gammastrahlung . . . . . . 119

6 Sternentwicklung 121
6.1 Strukturbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.1.1 Gravitative Instabilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.2 Entwicklungsstadien von Sternen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

6.2.1 Protosterne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.2.2 Kernfusion: Wasserstoffbrennen . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.2.3 Heliumbrennen und C,O-Produktion . . . . . . . . . . . . . . 127
6.2.4 Produktion schwerer Elemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.2.5 Hertzsprung-Russel-Diagramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
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