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Primordiale Nukleosynthese
Urknall

Universum ist soweit abgekiihlt,dass sich
die Nukleonen gebildet haben.

Wegen der unterschiedlichen Masse dm=0.8 MeV
mehr Protonen als Neutronen

H _ _
(”)H(p) = exp(-am /KT)=1/6

auBerdem n- pt+te +v =900

keine Fusion n+n oder p+p moglich !!!

solange T > 0.5 MeV keine Fusion n+p > d+y
da nur Q=2.2MeV , wird d wieder zerlegt durch y

Erst ab kT= 0.4 MeV ntp>d+y
dann sofort d+p->° He+y
d+n-> H+y
und ‘He +n > *He +vy
H +p-> *He+y
=> Massenverhiltnis: 76% H
24% He

<0.1% “Metalle”



Solare Haufigkeiten
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Relative Hiufigkeit

Urknall Nukleosynthese
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B/A (MeV per nucleon)
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Bindungs-Energie pro Nukleon
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Figure 3.16 The binding energy per nucleon.



Proton-Proton Kette
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Fluxat 1 AU (cm'2 s'lMeV'l) [for lines, cm 2 s_l]
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FIG. 6: Excluded regions of neutrino oscillation parameters
for the rate analysis and allowed regions for the combined
rate and shape analysis from KamLAND at 95% C.L. At the
top are the 95% C.L. excluded region from CHOOZ [15] and
Palo Verde [16] experiments, respectively. The 95% C.L. al-
lowed region of the ‘Large Mixing Angle’ (LMA) solution of
solar neutrino experiments [13] is also shown. The thick dot
indicates the best fit to the KamLAND data in the physical
region: sin?20 = 1.0 and Am? = 6.9 x 10™°eV?. All regions
look identical under 6 « (7/2—0) except for the LMA region.
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CNO Zvyklus

Abbildung 5.6 Der CNO-Zyklus



NeNa und Mg Al Zyklus

Abbildung 5.7 Der NeNa- und MgAl-Zyklus



SN Uberrest CAS A (x-rays)
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Neutron-Einfangsprozesse

s-Prozess (slow neutron capture)

erzeugt Kerne bis *PBj
niedrige Neutronendichte
He-Brennen (a,n)
sukzessiver Einfang, bis [3-Zerfall
Zeitskala Jahre
aus Verzweigungen, wo T(3) = T(Einfang)
Isotopenverhiltnisse aus Gleichgewicht der Haufigkeiten

dH(A) =0=H(A-D)T(A-1)-H(A) (A

__HA-D_ oN
7 H(A)  og(A-)D)

= diese lassen sich aus experimentellen a(n,Y)
berechnen und abziehen
ibrig bleiben Nuklide des

r- Prozess (rapid neutron capture)
erzeugt Kerne bis A=250, die dann spalten
explosiver Prozess
hohe Neutronendichte

hohe Temperatur

Zeitskala Sekunden

wahrscheinlich bei Supernovae (Kollaps schwerer Sterne)
wahrscheinlich verschiedene Prozesse
einer bis A=130
einer bis A=250
vom Experiment: T Qp o(n,y)

direkt kaum zugénglich
=> Dbesseres Verstandnis der Kernstruktur



Neutfron-Einfang: s-Prozess und r-Prozess
slow rapid
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Figure 19.17 Neutron capture paths for r and s processes.



Neutron-Einfang: s-Prozess

slow

seed for
s-process

S-process
synthesis
path in
valley of
beta stability
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-Prozess und Theorie

r-process abundances
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rp-Prozess

Schnelle Folge von (p,y) Reaktionen
bis zur p-dripline (~ N=2)
dort (y,p) Reaktionen und B*- Zerfille
Wartepunkte an gg-Kernen (N=Z) mit grolem T},

hohe Temperaturen kT ~ 150 keV

und Dichten p~10° g/cm’

Zeitskala ~ 100 s

wahrscheinlich bei
x-ray bursts n-Stern akkretiert H vom Nachbarn
Novae Weiller Zwerg mit H vom Nachbarn

vom Experiment
Lage der p drip-line
p Bindungsenergie
T}, an Wartepunkten



'0-Process

rapid proton capture process: N=7
. . Xe(54)
successive (p,gammay) reactions I(53)
up to the proton drip line sty 1
sn(50) [T [» \
In(49) N
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Fragment Separator FRS

F4 detectors

F2 detectors
Scintillator

TOF start

Yy
1994 Xe Tracking d _/
1998 Sn IC, position x Fast IC: [E

1 GeV-A
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|dentified Nuclides

N=Z

Nuclear charge Z

1.95 2 2.05 2.1
Mass to charge ratio A/q

observed with halflives
longer than 100ns: not observed:



Measured half-lives
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Gamow Peak

4 Maxwell-Boltzmann Verteilung
o eXp(-E/kT)

Y/

Gamowspitze
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Abbildung 8.5  Die verschiedenen relativen Wahrscheinlichkeiten bei nichtresonanten

Reaktionen als Funktion der Projektilenergie



