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Solare Elementhäufigkeiten

Abbildung 2.1: Elementhäufigkeiten in der Sonne

Abbildung 2.2: Elementhäufigkeiten in der Sonne, relativ zu Wasserstoff, im Mas-
senbereich bis Nickel
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Elementhäufigkeiten

Vergleich von Sonne und anderen astron. Objekten:
bemerkenswerte Übereinstimmungen

• H immer häufigstes Element, mit einem Anteil um 70%

• He immer zweithäufigstes Element, mit Anteil zwischen 24%
und 30%

• Rest sog. Metalle, mit Anteilen immer . 0.06

• Hinweise auf zwei verschiedene Stern-Populationen durch
α-Elemente (12C, 16O, 20Ne, etc.) s. Grafik

• Selbst sehr schwere Elemente zeigen sehr genau solare
Häufigkeit
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Alpha-Kerne

Abbildung 2.1: Elementhäufigkeiten in der Sonne

Abbildung 2.2: Elementhäufigkeiten in der Sonne, relativ zu Wasserstoff, im Mas-
senbereich bis Nickel
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Schlussfolgerungen

• Entstehungsgeschichte der Elemente innerhalb der Galaxien
weitgehend ortsunabhängig

• Nur wenige Entstehungsmechanismen für bestimmte Elemente

• Maximal einige Prozent an Metallen bisher vorhanden

• Grundbausteine H und He seit dem Urknall vorhanden
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Contents Elementhäufigkeiten Big Bang Sterne NS mit Neutronen Explosive NS

Das frühe Universum (t.100s)

• Energiedichte dominiert von Photonen

• Durch adiabatische Expansion (T ∝ (1 + z)) Abkühlen des
Strahlungsfeldes ⇒ Unterschreitung bestimmter
Temperaturen ermöglicht Bildung und ”Ausfrieren” von
Teilchen

• t = 10−43...10−5s; T = 1032...1013K :
Unterscheidung zwischen den Teilchen (q, g, ν, e, γ) kaum
sinnvoll

• t = 10−5s; T = 1013K ≈ 1GeV:
Entstehung der Nukleonen (Baryogenese)

• t ≈ 1s; T ≈ 1010K ≈ 1MeV:
Umwandlung zwischen Leptonen findet nicht mehr statt ⇒
Nn

Np
sinkt durch Zerfall der Neutronen
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Energiedichten verschiedener Konstituenten

Abbildung 4.1: Entwicklung der Energiedichten verschiedener Konstituenten der
kosmischen Materie und Strahlung in den ersten 10.000 Sekunden nach dem Ur-
knall. Der Einsatz vergrößert die Phase der Annihilierung von e− und e+; man
beachte den Anstieg der Photonen-Energie durch die daraus resultierenden Zer-
strahlungsphotonen. Außerdem sind die unterschiedlichen Steigungen der Kurven
für Baryonen und relativistische Teilchen zu sehen, und daraus die Materiedominanz
in ferner Zukunft abzusehen.

Abbildung 4.2: Entwicklung des Neutron-Proton-Verhältnisses als Funktion der fal-
lenden Temperatur im frühen Universum. Gezeigt sind die Gleichgewichtskurve, die
nach Ausfrieren und freiem n-Zerfall, sowie der tatsächliche Wert durch Neutronen,
die in Kernen gebunden werden.
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Die BB-Nukleosynthese

Abbildung 4.3: Das nukleare Netzwerk, das man zur Berechnung der primordialen
Nukleosynthese braucht.

Abbildung 4.4: Ergebnis einer Rechnung zur Nukleosynthese: Aufbau der Elemente
als Funktion der fallenden Temperatur. Die gepunkteten Linien wären die Gleich-
gewichtsanteile, die aber zu bestimmten Zeiten nicht mehr eingenommen werden
können. Die durchgezogenen, tatsächlichen Kurven bleiben dann darunter. Die
Rechnung wurde für einen Wert der kosmischen Baryonendichte gemacht (durch
η gekennzeichnet).
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Die BB-Nukleosynthese II

Sobald die Temperatur unter etwa 109K fällt (bei t ≈ 100s), kann
D in größeren Mengen entstehen und die Nukleosynthese kann
beginnen

D + p → 3He + γ

D + D → 3He + n

D + D → 3H + p
3He + n→ 3H + p

3He + D → 4He + p
3H + D → 4He + n

3He + 4He → 7Be + γ
3H + 4He → 7Li + γ

7Be + n→ 7Li + p
7Li + p → 2 4He
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pp-Ketten            !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Abbildung 5.2: Die pp-Ketten zur Fusion von Helium

1. die pp-Ketten, in denen sukzessive Protonen angelagert werden

2. den CNO-Zyklus, bei dem ein Kreis von Fusionsreaktionen durchlaufen wird.

5.2.1 pp-Ketten

Abbildung 5.2 zeigt, wie Helium in den pp-Ketten erzeugt wird. Am Anfang steht
die p + p →2 H + β+ + ν Reaktion. Diese Reaktion liefert an kinetischer Ener-
gie 0.420 MeV (s. 3.2.1), sowie 1.022 MeV durch die Zerstrahlung eine Positron–
Elektron-Paares, so dass insgesamt Q = 1.442MeV. Allerdings nimmt das Neutrino
im Schnitt 0.26 MeV mit. Deuterium selbst wird, s. 5.1.1., sofort weiter prozessiert
zu 3He durch einen weiteren Protonen-Einfang. Danach gibt es zwei Möglichkei-
ten: entweder reagieren 2 3He Kerne miteinander (pp1-Kette), und es entsteht 4He
sowie zwei Protonen (Bilanz: 3 Protonen/3He; mal 2 3He-Kerne → 6 Protonen
eingespeist; minus 2 zurückgeliefert plus 1 4He-Kern); oder 3He reagiert mit dem
bereits seit dem Urknall reichlich vorhandenen 4He, wodurch 7Be entsteht. Durch
Einfang eines Elektrons entsteht 7Li, welches sofort (s.o.) das vierte Protons anla-
gert und zu 2 4He reagiert (pp2-Kette). Wird dagegen ein Proton an 7Be gelagert
(pp3), entsteht 8B, das in zwei Schritten über 8Be wieder zu 2 4He zerfällt (ein 4He
wird also wieder zurückgegeben). Die unterschiedlichen Ketten laufen bei immer
höheren Temperaturen ab, die allerdings nicht sehr verschieden sind. Tatsächlich
konkurrieren die Reaktionsketten miteinander, und die Aufteilung in die diversen
Äste ändert sich mit zunehmender Temperatur. Durch Abzählen bestätigt man,
dass immer 4 Protonen/Helium-Kern verbraucht und 2 Neutrinos erzeugt werden.
Allerdings nehmen diese unterschiedlich viel Energie mit, so dass der Nettoenergie-
Gewinn sich unterscheidet. Pro 4He-Kern, der erzeugt wird, liefern die Unterketten
folgende Energie (in MeV):

26.20 (pp1), 25.67 (pp2), 19.20 MeV (pp3)
Die Lebensdauer von Protonen gegen die pp-Reaktion beträgt bei T = 1.5·107 K

etwa 1010 Jahre. Wir stellen als Beispiel die Reaktionsgleichung für Deuterium auf
(die chemischen Symbole sollen für die Teilchenhäufigkeiten stehen):

dD

dt
= λpp

H2

2
− λpdHD (5.3)
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CNO-Zyklen            !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Abbildung 5.4: Die CNO-Zyklen zur Fusion von Helium

pp-Kette ist die erste, die p+p-Reaktion. Dann folgen die 3He-Reaktionen, die aber
für typische stellare Temperaturen 10000-mal schneller sind. Die Lebenszeit von
7Be gegen Elektronen-Einfang ist nur ein Bruchteil eines Jahres, gegen p-Einfang
dagegen etwa von der Größenordnung 10 Jahre. 7Li und 8B werden in weniger als
Stunden weiter prozessiert. Daraus ergeben sich, analog zur obigen Diskussion, sehr
niedrige GGW-Häufigkeiten für diese Isotope.

Eine ausführliche Diskussion der pp-Ketten findet sich in Clayton’s Buch, wie
auch für den folgenden . . .

5.2.2 CNO-Zyklus

Der CNO-Zyklus war in den 30er-Jahren der favorisierte Weg, aus Wasserstoff He-
lium in der Sonne zu erzeugen, auch weil man dachte, die Zentraltemperatur in der
Sonne sei etwas höher als sie tatsächlich ist. Er wird oft als ein katalytischer Zy-
klus bezeichnet, weil von 12C ausgehend immer weiter Protonen angelagert werden,
und am Ende wieder 12C entsteht. Im Gegensatz zu einem chemischen Katalysator
werden die Beteiligten hier aber wirklich verändert.

Wie man aus Abb. 5.4 sieht, ist der erste Zyklus, der CN-Zyklus eine Abfolge
von Protonen-Einfängen und β-Zerfällen, wodurch nacheinander 13C, 14N, 15N ent-
stehen; die dazwischen liegenden Isotope zerfallen in wenigen hundert Sekunden. Im
CN-(Sub)Zyklus wird schließlich aus 15N nicht 16O, sondern das ursprüngliche 12C
sowie ein α. Wieder werden zwei Neutrinos freigesetzt. Der Zyklus kann natürlich
an jeder Stelle begonnen werden, wenn z.B. zu Beginn kein 12C vorhanden sein
sollte. Es ist auch klar, dass wie in den pp-Ketten ein Gleichgewicht zwischen auf-
bauenden und zerstörenden Reaktionen für jedes Nuklid angestrebt wird, das von
den Verhältnissen der Reaktionsraten und den Häufigkeiten selbst abhängt.

Die Reaktion 14N(p, γ)15O ist bei allen interessanten Temperaturen (also zwi-
schen 107 und 108 K) die bei weitem langsamste. Da es sich stets um nicht-resonante
Reaktionen handelt und der Energiegewinn immer ähnlich ist, verhalten sich auch
die λ immer ähnlich zueinander. Die erwähnte Reaktion ist stets etwa einen Fak-
tor 100–1000 langsamer als die nächst langsamste, 12C(p, γ)13N. Daher wird sich im
Gleichgewicht 14N als das häufigste Nuklid herausstellen und die GGW-Reaktionsrate
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Helium-Brennen

3α-Prozess, der 12C synthetisiert.

• Zuerst findet 4He + 4He � 8Be statt. Dies ist eine
Gleichgewichtsreaktion, bei der die Häufigkeiten der
Reaktanten 8Be/4He ≈ 10−9 betragen

• Dieser Anteil reicht aus, damit
8Be + 4He � 12C ∗ → 12C + γ ablaufen kann

• Weitere α-Einfangreaktionen sind 12C (α, γ)16O und
16O(α, γ)20Ne, welche je nach Sternmasse und zeitlichem
Temperaturverlauf verschiedene Anteile an C, O und Ne
hinterlassen.

• Sekundäre Prozesse sind
14N(α, γ)18F (β+)18O(α, γ)22Ne(α, n)25Mg
(Neutronenquelle!)
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Kohlenstoff-Brennen

Da das Paar 12C + 12C die niedrigste Coulomb-Barriere besitzt,
erwartet man sie als erste nach dem Helium-Brennen:

• Die beiden wichtigsten Kanäle sind sind 12C (12C , p)23Na und
12C (12C , α)20Ne

• Die produzierten p und α werden sofort wieder eingefangen,
vermutlich durch 12C (p, γ)13N → 13C +β+ → 13C (α, n)16O
(Neutronenquelle!)

• Daneben gibt es noch viele Ausgangskanäle und Reaktionen,
z.B. 20Ne(α, γ)24Mg

⇒ 16O, 20Ne, 24Mg
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Neon- und Sauerstoff-Brennen

Da 16O ein doppelt magischer Kern ist, findet das Neon-Brennen
noch vor dem Sauerstoff-Brennen statt:

• ⇒ 20Ne(γ, α)16O (die Umkehrreaktion ist ab T9 ≈ 1.3
unterdrückt (Photodisintegration)) und 20Ne(α, γ)24Mg
verbrennen Neon

• Die beiden wichtigsten Kanäle des Sauerstoff-Brennens sind
dann 16O(16O, α)28Si und 16O(16O, p)31P

• Die produzierten p und α werden wie beim C-Brennen sofort
wieder eingefangen, z.B. durch 16O(16O, p)31P, 28Si(α, γ)32S
und 24O(α, γ)28Si

⇒ 28Si , 32S
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Silizium-Brennen

Da 28Si + 28Si wegen der hohen Coulomb-Barriere verhindert
wird, findet das Silizium-Brennen hauptsächlich durch zwei
Reaktionsketten statt:

• 28Si(γ, α)24Mg(γ, α)20Ne(γ, α)16O(γ, α)12C (γ, α)2α stellt
durch Photodisintegration α-Teilchen für die zweite Kette zur
Verfügung

• 28Si(α, γ)32S(α, γ)36Ar(α, γ)40Ca(α, γ)44Ti(α, γ)48Cr
48Cr(α, γ)52Fe(α, γ)56Ni

⇒ Durch Beta-Zerfälle fast ausschließlich 56Fe übrig
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Nukleosynthese mit Neutronen

Nuklide mit A > 60 können nicht mehr durch Fusion mit
geladenen Teilchen erzeugt werden, da sie endotherm wären und
die hohe Coulomb-Barriere immer höher wird:

• ⇒ Neutronen-Einfänge führen zu (Z ,A) + n→ (Z ,A + 1) + γ

• Ist (Z ,A + 1) instabil, findet ein β-Zerfall statt:
(Z ,A + 1)→ (Z + 1,A + 1) + νe + e−

• Die Lebensdauern gegen Neutroneneinfang bzw. β-Zerfall
bestimmen den Pfad in der Nuklidkarte:

• τn � τβ → s-Prozess
• τn � τβ → r-Prozess
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s-Prozess

Zwei Neutronenquellen wurden für den s-Prozess gefunden:

• 22Ne(α, n)25Mg : Neon am Ende des Helium-Brennens bei
Temperaturen von T8 & 4 relativ häufig

• 13C (α, n)16O: 12C am Ende des Heliumbrennens reichlich
vorhanden. Zur Erzeugung von 13C sind Protonen erforderlich,
welche man durch Mischen von wasserstoffreichem Material in
die Gebiete mit Helium-Brennen erhält (AGB-Sterne)

Der Wirkungsquerschnitt für Neutroneneinfang steigt mit
abnehmender Geschwindigkeit, also abnehmender Temperatur:

σ(v) ∼ 1

v
⇒ 〈σv〉 ≈ const.
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s-Prozess
Aus der Ratengleichung für Neutroneneinfänge erhält man

dNA

dτ
= −σANA + σA−1NA−1

mit dτ = vTNn(t)dt. Diese Gleichung ist selbstregulierend.

Abbildung 6.1: Gemessene und geschätzte Wirkungsquerschnitte für Neutronenein-
fang als Funktion der Nuklidmasse bei einer Energie von 25 keV. Man beachte, dass
für die schwereren Kerne σ fast konstant und bei den magischen Neutronenzahlen
deutlich niedriger ist. Das erklärt die hohen Anteile der entsprechenden Elemente
in der solaren Mischung (s. Abb. 2.1–2.5).

Die Ratengleichung für Neutroneneinfänge ist

dNA

dt
= −〈σ(v)v〉ANnNA + 〈σ(v)v〉A−1NnNA−1 (6.6)

Mit 〈σ(v)v〉 = 〈σ〉vT ≈ σvT wird dies zu

dNA

dt
= vTNn(−σANA + σA−1NA−1) (6.7)

Da der Neutronenfluss zeitlich variieren kann (auch über lange Zeiten, z.B. auf
dem AGB in verschiedenen Phasen) Nn = Nn(t), definiert man

dτ = vTNn(t)dt

und erhält damit

dNA

dτ
= −σANA + σA−1NA−1 (6.8)

Das Integral über dτ nennt man die Neutron exposure; es ist

τ = vT

∫
Nn(t)dt (6.9)

Gleichung 6.8 ist wieder selbstregulierend, es stellen sich Häufigkeiten entsprechend
der Wirkungsquerschnitte ein.
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s-Prozess

Abbildung 6.2: s-Prozeess Pfad durch Cadmium, Indium, Zinn, Antimon. Stabile
Isotope haben ihren jeweiligen Isotop-Anteile angegeben, β-instabile ihre Zerfalls-
zeit.

6.1.3 Details der Synthese

Da die s-Prozess Elemente zunächst nicht vorhanden sind, benötigt man ein Saat-
Nuklid sowie einen hohen Neutronen-Fluss, um bis zu hohen Atommassen zu kom-
men. Als Saatnuklid bietet sich vor allem 56Fe an.

Abbildung 6.2 zeigt einen typischen Ausschnitt aus dem s-Prozess Pfad. Man
sieht die aufeinanderfolgenden Neutronen-Einfänge, bis schließlich ein β-Zerfall, der
schneller ist, dem ein Ende setzt und die nächste Isotopen-Reihe beginnt.

Man kann nun entweder detailliert den s-Prozess verfolgen, oder – in Unkenntnis
der wahren Verhältnisse in Sternen – vereinfachte Methoden verwenden. In Glei-
chung 6.8 sieht man, dass σANA eine charakteristische Größe im s-Prozess ist, und
man damit die Entwicklung von NA mittels der Neutron-Exposure analytisch be-
rechnen kann. Seit Seeger, Fowler and Clayton (1956) verwendet man den An-
satz, dass der Endzustand durch eine Serie von exponentiell verteilten “Neutronen-
Belichtungen” mit charakteristischer Zeitskala τ erreicht wird. In Abb. 6.3 ist dar-
gestellt, wie gut man damit die solaren Verhältnisse reproduzieren kann. Dabei
muss angenommen werden, dass nur wenige Eisenatome dem Neutronen-Beschuss
ausgesetzt sein müssen, ein relativer Anteil von 10−4 reicht schon aus. In der expo-
nentiellen Verteilung ist die charakteristische Zeit τ von der Größenordnung Jahr.

Interessant sind sogenannte branching points, d.h. Isotope, bei denen weiterer
Neutroneneinfang und β-Zerfall gleich schnell sind; dies beeinflusst die relativen
Häufigkeiten von Isotop/Isobar-Sequenzen. Daraus kann man z.B. die Neutronen-
dichte bestimmen; es ergeben sich Werte um Nn = 3 − 4 · 108 cm−3. Es gibt etwa
15-20 solcher Verzweigungspunkte.

Hat man die Neutronendichte abgeschätzt, kann man an Punkten, an denen
die Temperatur eine Rolle spielt, wiederum diese ableiten. Dabei ergeben sich die
bereits erwähnten Werte von 2− 3 · 108 K.

Eine Komplikation ergibt sich dadurch, dass β-Zerfallsraten im stellaren Fall
temperaturabhängig sein können. Dafür gibt es zwei Gründe, die beide mit der
vorliegenden Vollionisation der Atome im stellaren Plasma zusammenhängen: 1.
Werden die Elektronen entfernt, ist es möglich, dass marginal stabile Isotope durch
die Wegnahme der Hüllen-Bindungsenergie instabil werden. Dies betrifft z.B. 163Dy
(Dysprosium) oder 179Hf (Hafnium). 2. Sind atomare Orbits unbesetzt, können
“Kern-Elektronen” in diese springen, was energetisch günstiger sein kann.
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s-Prozess

Sog. branching points erlauben die Bestimmung von
Neutronendichten und Temperaturen. Sie treten auf, wenn
τn ≈ τβ:

• ”kleine” n-Dichte: s-Prozess vermeidet den β-instabilen Kern

• ”große” n-Dichte: s-Prozess verläuft durch diesen Kern

⇒ Die Analyse der Häufigkeiten um diese Kerne lässt auf die
Neutronendichte schließen
⇒ Ist diese bekannt, kann mit der gleichen Methode die
Temperatur bestimmt werden, da für manche β-instabile Kerne τβ
temperaturabhängig ist.
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s-Prozess

Die Entdeckung von neutralem 99Tc in AGB-Sternen zeigt, dass
der s-Prozess wirklich dort stattfindet, da dessen Halbswertszeit
nur maximal 106 Jahre beträgt.
Jedoch muss zwischen dieser ’Haupt-’ und einer ’schwachen’
Komponente unterschieden werden:

• Hauptkomponente: Für A & 90
mit Nn ' 2 · 108cm−3, kT ' 25 keV
verantwortliche Neutronenquelle 13C (α, n)16O

• schwache Komponente: Für 56 ≤ A ≤ 90
mit Nn ' 7 · 107cm−3, kT ' 40 keV
verantwortliche Neutronenquelle 22Ne(α, n)25Mg
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Einleitung: Elementhäufigkeiten

Primordiale Nukleosynthese

Hydrostatische Brennphasen in Sternen
Wasserstoff-Brennen
Helium-Brennen
Kohlenstoff-Brennen
Neon- und Sauerstoff-Brennen
Silizium-Brennen

Nukleosynthese mit Neutronen
s-Prozess
r-Prozess

Explosive Nukleosynthese
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r-Prozess
Wie schon erwähnt, definiert τn � τβ den r-Prozess:

• Beginnend bei einem stabilen Saat-Kern (A,Z ) entstehen
durch schnell aufeinander folgende n-Einfänge n-reiche Kerne:
(A,Z ) + n→ (A + 1,Z ) + n→ ...→ (A + i ,Z )

• Ende der Einfänge, da die Wirkungsquerschnitte immer kleiner
werden, vor allem für magische Kerne ⇒
(n, γ)− (γ, n)-Gleichgewicht

• Sobald dies erreicht ist: β-Zerfall und die Einfänge gehen bei
Z + 1 weiter

• Nach der Bestrahlung durch die Neutronen wiederholte β- und
α-Zerfälle (für A & 210) Richtung Stabilitätstal

• Der Abstand der Häufigkeitspeaks für s- und r-Prozess
erlauben Rückschlüsse auf die Neutronendichte (Solar:
Nn ' 1020cm−3)
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r-Prozess

• after the period τr: n-flow assumed to stop
→ nuclei decay towards valley of stability

- mostly β−-decays
- α-decays for A & 210
(- β-delayed fission, β-delayed n-emission)

⇒ abundance peaks at magic n-number during r-process  abundance peaks to
left of the s-process peaks after r-process (in solar system abundances)

• distance of r- and s-peaks in solar system abundances
→ distance of the r-process path from valley of stability (at closed n-shells)
→ order of magnitude of Nn : Nn ≃ 1020 cm−3

Figure 5.12: Neutron-capture path for the r-process compared to the s-process. The r-process
path was calculated for T = 109 K and a neutron density nn = 1024 cm−3. Neutron capture
flows upward along the shaded band until neutron-induced fission occurs at A = 270. Figure
from Clayton.
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r-Prozess

Da die meisten relativ erfolgreichen r-Prozess-Modelle Zeitskalen
von nur Sekunden annehmen, geht man von explosiven Ereignissen
aus (Supernovae, genauer Typ-II-SN). Für den genauen Ort des
r-Prozesses gibt es zwei Möglichkeiten

• He-Brennschale
• Durchqueren der SN-Schockfront produziert innerhalb weniger

Sekunden die Neutronen
• Jedoch gleiches Problem wie beim s-Prozess:

Mischungsprozess vor der Supernova ist notwendig, der
Protonen für die Produktion von 13C bereit stellt

• Nahe am, jedoch oberhalb der Grenze zwischen Kern und
SN-Auswurfmaterial

• p(e−, νe)n stellt große Anzahl an Neutronen bereit
• Jedoch können mit diesem Modell nicht alle

Elementhäufigkeiten korrekt beschrieben werden.
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Einleitung: Elementhäufigkeiten

Primordiale Nukleosynthese

Hydrostatische Brennphasen in Sternen
Wasserstoff-Brennen
Helium-Brennen
Kohlenstoff-Brennen
Neon- und Sauerstoff-Brennen
Silizium-Brennen

Nukleosynthese mit Neutronen
s-Prozess
r-Prozess

Explosive Nukleosynthese
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Explosive Nukleosynthese

Das sog. Nuclear Statistical Equilibrium (NSE) tritt dann ein,
wenn alle starken und EM-WW von ihren jeweiligen Rück-WW
ausbalanciert sind.

• nur möglich für T9 & 5

• Häufigkeiten nicht durch Reaktionsraten bestimmt, sondern
durch die Bindungsenergien

⇒ Häufigkeiten bestimmt durch Wahl von T , ρ, Z/N
Für einen explodierenden C/O Weißen Zwerg führt NSE zur
Produktion von hauptsächlich 56Ni ⇒ Überhäufigkeit von
Elementen der Eisengruppe.
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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