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Kernmassen und der Ursprung der

Elemente

Wie die Welt entstanden ist und was Priizisionsmassenmessungen an kurzlebigen
Radionukliden uns dariiber erzihlen

Klaus Blaum und Hendrik Schatz

Die chemische Zusammensetzung unseres
Universums weist viele iiberraschende Beson-
derheiten auf: Warum besteht die Sonne haupt-
sdchlich aus Wasserstoff und Helium? Warum
ist Eisen relativ hdufig im Vergleich zu schweren
Elementen wie Gold? Warum existieren diese
schweren Elemente iiberhaupt und wie sind sie
entstanden? Eigenschaften von Atomkernen,
insbesondere die Masse, spielen eine wichtige
Rolle bei der Suche nach Antworten zu diesen
teilweise noch ungeklidrten fundamentalen Rét-
seln an der Schnittstelle von Kern-

physik.

und Astro-

asserstoff und Helium sind die bei weitem
s " ) hédufigsten Elemente in unserem Sonnen-
system (Abb. 1). Dies zeigt die spektrale
Analyse von Sonnenlicht sowie die Analyse einer spe-
ziellen Meteoritenklasse, den kohligen Chondriten, die
vermutlich die weitgehend unverdnderte Zusammen-
setzung des Urnebels widerspiegeln, aus dem das Son-
nensystem entstanden ist. Hinsichtlich ihrer generellen
Merkmale ist diese Haufigkeitsverteilung reprasentativ
fiir weite Teile unserer Galaxis und des gesamten Uni-
versums. Wasserstoff und Helium wurden zusammen
mit Spuren von Lithium bereits im Urknall erzeugt
- alle schwereren Elemente entstanden erst spater
in Sternen und Sternexplosionen. Eine Analyse der
Kernmassen erklart, warum im Urknall aus Wasserstoff
(*H) und Helium (*He) keine schwereren Elemente
entstehen konnten: Die Fusion zweier Wasserstoffkerne

E = mc? gerade der Bindungsenergie, die beim Zerfall
frei werden kann. Da die Lebensdauern fiir Teilchen-
zerfall extrem kurz sind, 7-10~" Sekunden im Falle von
8Be, werden diese Kerne praktisch sofort nach ihrer
Entstehung wieder zerstort und liegen daher wiahrend
des Urknalls im Mittel nur in winzigen Mengen vor.
Die Dichten und die zur Verfiigung stehende Zeit rei-
chen im Urknall, anders als in Sternen, fiir weitere Re-
aktionen an diesen seltenen Kernen nicht aus. Ware die
Masse des Kerns 8Be nur um ein tausendstel Prozent
kleiner, dann wire dieser Kern stabil und schwere Ele-

ergibt 2He, ein Wasserstoffkern
mit Helium liefert °Li, und die
Verschmelzung zweier Helium-
kerne ergibt ®Be. ?He, °Li, und
8Be haben eines gemeinsam: Im
Gegensatz zu den in Sternen
und auf der Erde iiblicherweise
vorkommenden Isotopen leichter
Elemente ist der Zerfall dieser
Kerne in ihre kleineren Bausteine
energetisch moglich, da die Ge-
samtmasse der Kernfragmente,

d. h. die Summe der Massen der
Tochterkerne, kleiner ist als die
Masse des Ausgangskerns. Diese
Massendifferenz entspricht ge-
méR Einsteins berithmter Formel
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KOMPAKT

» Elemente schwerer als Eisen werden in
der Natur im Wesentlichen durch Neutro-
neneinfang erzeugt, iiber den langsamen
s- oder den schnellen r-Prozess.

» Beim r-Prozess ist weder bekannt, wo er
im Universum stattfindet, noch, welchen
Pfad genau er in der Nuklidkarte nimmt.
» Um die beim r-Prozess erzeugten Ele-
menthéufigkeiten zu berechnen, miissen
die Massen von sehr kurzlebigen Isotopen
teilweise besser als 10° bekannt sein.

» Mithilfe von Penning-Fallen oder Spei-
cherringen lassen sich diese Massen sehr
genau messen.
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mente wéren schon im Urknall erzeugt
worden - mit drastischen Folgen fiir
die Existenz von Sternen, einschliel3-
lich unserer Sonne, welche unver-
brauchten Wasserstoff vom Urknall als
stabile Energiequelle nutzen.

Ein weiteres Merkmal in Abb. 1
ist die relativ hohe Haufigkeit von
Kernen in der Gegend um Eisen und
Nickel. Auch hier liefern Kernmassen
die Erkldrung. Die Differenz zwischen
der Gesamtmasse der fiir den Aufbau
des Kerns benotigten Nukleonen (Z
Protonen und N Neutronen) und der
Masse des Kerns bestimmt wieder
gemiR E = mc? die Bindungsenergie
der Nukleonen im Kern. Sie betrégt
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Supernova-Explosi-
onen sind vermut-
lich eine Quelle fiir
Elemente schwerer
als Eisen. Diese
zusammengesetz-
te Aufnahme des
Hubble-Teleskops
zeigt den Krebs-
Nebel, ein Uberrest
einer im Jahr 1054
von chinesischen
Astronomen beob-
achteten Super-
nova. (Quelle:
NASA, ESA, J.
Hester und A. Loll,
ASU)

1) Als Notation wird

AX gewihlt, dabei
kennzeichnet X das che-
mische Element und A
die Massenzahl, d. h. die
Summe der Neutronen
und Protonen im Kern.

Dr. Klaus Blaum,
Institut fiir Physik,
Johannes Gutenberg-
Universitiat Mainz,
Staudingerweg 7,
55128 Mainz und

Dr. Hendrik Schatz,
National Supercon-
ducting Cyclotron
Laboratory, Michi-
gan State University,
1 Cyclotron Lab, East
Lansing, MI 48824-
1321, USA

35



Uberblick

Abb. 1:

Die relative Hau-
figkeit der Iso-
tope chemischer
Elemente im
Sonnensystem

[1] als Funktion
ihrer Massenzahl
(Gesamtzahl von
Protonen und
Neutronen im
Atomkern). Einige
Hiufigkeitsmaxima
sind markiert mit
der entsprechenden
Massenzahl und
dem Element mit
dem an dieser Stel-
le grofRten Haufig-
keitsanteil.

2) Die Haufigkeitsmaxi-
ma im r-Prozess konnen
einige Masseneinheiten
iiber den Maxima der
Elementhiufigkeiten im
Sonnensystem liegen, da
beim Zerfall der im r-
Prozess erzeugten Kerne
in stabile Kerne einige
Neutronen emittiert
werden kénnen und sich
so die Massenzahl leicht
reduziert.
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beispielsweise bei “He immerhin fast 1% der Gesamt-
masse. Es stellt sich heraus, dass Kerne um Eisen und
Nickel die hochsten Bindungsenergien aller Kerne
aufweisen, die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon
betriigt bei *°Fe z. B. 8,55 MeV = 1,37-10712 J (siehe
hierzu Infokasten in [2]). Aus diesem Grund ldsst sich
aus Eisen weder durch Kernspaltung noch durch die
Fusion in schwerere Kerne Energie erzeugen. Die Kette
von Kernfusionsreaktionen, die im Inneren von Ster-
nen Kerne mit niedriger Bindungsenergie in Kerne mit
hoherer Bindungsenergie umwandelt und dabei Energie
erzeugt, endet daher bei Eisen und Nickel (Abb. 2).
Frithere Generationen von Sternen haben begonnen,
einen kleinen Teil des Wasserstoffs und Heliums im
Universum in Eisen und Nickel umzuwandeln und die
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erzeugten Kerne durch Supernova-Explosionen im Uni-
versum zu verteilen - daher kommen diese Elemente
im Sonnensystem besonders héufig vor.

Eine zum Teil noch offene Frage ist die nach dem
Ursprung der schweren Elemente jenseits von Eisen
und Nickel, welche aufgrund der Kernmassen nicht
iiber Fusionsreaktionen in Sternen erzeugt werden
konnen. Uberraschenderweise finden wir aber Ele-
mente wie Iod, Gold oder Uran in der Natur. Es stellt
sich heraus, dass diese Elemente iiber Neutronenein-
fangsprozesse entstanden sein miissen: Ein Saatkern
fangt dabei eine Reihe von Neutronen ein, bis ein
radioaktives Isotop entsteht. Beim Beta-Zerfall dieses
Isotops entsteht ein neues Element. Neutroneneinfénge
und Beta-Zerfille wiederholen sich, sodass sich sukzes-
sive immer schwerere Elemente bilden. Solche Neutro-
neneinfangsprozesse produzieren bevorzugt Kerne mit
geschlossenen Neutronenschalenkonfigurationen, wie
sie bei den ,,magischen“ Neutronenzahlen N = 82, 126
auftreten. Ahnlich wie die abgeschlossenen Elektronen-
schalen der Edelgase in der Atomphysik gewinnt man
beim weiteren Hinzufiigen eines Neutrons besonders
wenig Energie. Dies ist eine direkte Folge der Schalen-
konfiguration, welche die Kernmassen um einen win-
zigen Bruchteil von etwa 107 verdndert und damit den
Energiegewinn beim Hinzufiigen eines Neutrons verrin-
gert. Daher wird der Prozess an dieser Stelle gebremst,
und durch den Stau des Reaktionsflusses entstehen be-
sonders hohe Elementhdufigkeiten. Die entsprechenden
Maxima in der Héufigkeitsverteilung der Elemente sind
in Abb. 1 bei den Massenzahlen 130, 138, 195 und 208
zu finden. Kernmassen bzw. daraus ermittelte Kernbin-
dungsenergien liefern also den entscheidenden Hinweis
auf den Ursprung der schweren Elemente. Wie Abb. 1
auch zeigt, treten die Haufigkeitsmaxima paarweise
auf. Man schlie3t daraus, dass die schweren Elemente
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in der Natur im Wesentlichen von zwei verschiedenen
Neutroneneinfangsprozessen gebildet wurden — dem
langsamen s-Prozess (s fiir engl. ,slow*) und dem
schnellen r-Prozess (r fiir engl. ,rapid“). Der s- und der
r-Prozess kreuzen dieselbe geschlossene Neutronen-
schale bei verschiedenen Elementen, sodass sich fiir
jede Neutronenschale zwei Haufigkeitsmaxima bei ver-
schiedenen Massenzahlen ergeben.

Im s-Prozess sind die meisten Neutroneneinfinge
langsamer als die Beta-Zerfélle. Daher entstehen nach
einem Neutroneneinfang in der Regel durch Beta-
Zerfall sofort wieder stabile Kerne, und der Prozess
verlduft im sog. Stabilitédtstal (Abb. 2). Der s-Prozess
trifft daher auf die Neutronenschalen N =82 und N =
126 bei stabilen Kernen mit der Massenzahl A = 138
(Barium) und A = 208 (Blei), und in der Tat findet man
die entsprechenden Maxima in Abb. 1 an den erwar-
teten Stellen. Durch die Beobachtung von Technetium,
einem Element, von dem es kein stabiles Isotop gibt,
an der Oberfliche von Rote-Riesen-Sternen weilf man,
dass der s-Prozess dort auch heute noch stattfindet. Da
die Kernmassen und andere Kerneigenschaften der am
s-Prozess beteiligten Kerne meist bekannt sind, lassen
sich die Elementh&ufigkeiten in der Regel recht zuver-
lassig berechnen. Ausnahmen gibt es besonders bei den
leichteren Kernen im s-Prozess, und die experimentelle
Bestimmung préziser Neutroneneinfangraten ist eine
wichtige Aufgabe der modernen nuklearen Astrophysik
[4]. Offene Fragen gibt es auch beziiglich der Prozesse,
die im Innern der Roten Riesen die notwendigen Neu-
tronen erzeugen. Schlecht verstandene Mischprozesse
im Sterneninnern spielen dabei eine wichtige Rolle,
aber auch Unsicherheiten in der Kernphysik [5].

Der r-Prozess

Der r-Prozess ist fiir den Ursprung von etwa der
Hilfte der schweren Elemente jenseits von Eisen ver-
antwortlich [6, 7]. Elemente wie Europium, Gold, Pla-
tin oder Uran stammen fast ausschlief§lich von diesem
Prozess. Aus der Lage der Haufigkeitsmaxima in Abb.
1 bei Tellur und Platin schliet man, dass der Prozess
die Neutronenschalen N = 82 und N = 126 in der N&he
von Kernen mit etwa der Massenzahl A = 130 und A
= 195 kreuzt (Abb. 2).?) Dabei handelt es sich um ex-
trem instabile Kerne: 3°Cd, ein Cadmium-Isotop mit
einer Lebensdauer von nur 162 Millisekunden, und
195Tm, ein exotisches Thulium-Isotop, welches noch
nie in einem Laboratorium erzeugt werden konnte.
Offensichtlich sind die Neutronendichten im r-Pro-
zess so extrem hoch, dass Neutroneneinfdnge sehr
viel schneller als Beta-Zerfille ablaufen und dadurch
extrem Beta-instabile Kerne entstehen konnen. Nach
ihrer Entstehung im r-Prozess werden diese exotischen
Kerne iiber eine Kette von Beta-Zerfillen in stabile Nu-
klide umgewandelt. Da in einer typischen Zerfallskette
wahrscheinlich nur einige wenige Neutronen emittiert
werden, bleibt dabei die Massenzahl ungefdhr erhalten.

Das Verstandnis des r-Prozesses ist eine der groBten
Herausforderungen der nuklearen Astrophysik. Bis
heute ist nicht bekannt, wo dieser Prozess im Univer-
sum tiberhaupt stattfindet. Eine Schwierigkeit fiir Astro-
physiker besteht darin, in Modellen die extremen Neu-
tronendichten zu erzeugen. Eine Mdglichkeit ist der
Wind aus Neutrinos, der Material von einem heillen
Neutronenstern abdampft, welcher sich gerade in ei-
ner Supernova-Explosion gebildet hat. Obwohl gezeigt
wurde, dass in einer solchen Umgebung im Prinzip ein
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r-Prozess stattfinden kann, ist immer noch unklar, wie
sich die notwendigen Neutronendichten fiir die Synthe-
se der schwereren Elemente erzeugen lassen [8, 9]. Ein
anderer Vorschlag ist die Kollision zweier Neutronen-
sterne in einem Neutronendoppelsternsystem, welche
zu einem Schwarzen Loch verschmelzen und dabei
neutronenreiches Material herausschleudern. Erste Mo-
dellrechnungen, welche die schrittweise Anreicherung
des Universums mit schweren Elementen simulieren,
scheinen jedoch zu zeigen, dass diese Neutronenstern-
kollisionen zu selten auftreten, um die beobachteten
Elementhéufigkeiten zu erkldaren. Weitere Moglich-
keiten fiir den Ursprung der r-Prozess-Elemente sind
Jets in Supernova-Explosionen oder Gammablitze aus
sog. Collapsars, die entstehen, wenn ein sehr schwerer
Stern kollabiert und ein Schwarzes Loch erzeugt.

Neue astronomische Beobachtungen haben in den
letzten Jahren wichtige Hinweise auf den r-Prozess ge-
liefert [10]. Dazu gehort die Entdeckung einiger im Ver-
gleich zur Sonne extrem eisenarmer Sterne in der Halo
unserer Galaxis, die stark mit r-Prozess-Elementen
angereichert sind. Man nimmt an, dass diese Sterne so
alt sind, dass bei ihrer Entstehung die Galaxis nur in
einigen Bereichen mit schweren Elementen ,verunrei-
nigt“ war, z. B. von einzelnen Supernova-Explosionen.
Offensichtlich entstanden einige dieser Sterne aus den
Triimmern eines nahe gelegenen r-Prozess-Ereignisses.
Im Gegensatz zu den Elementhdufigkeiten im Sonnen-
system, die aus einer Mischung von hunderten, unter
Umstédnden verschiedenen, Nukleosyntheseereignissen
wie beispielsweise Supernovae entstanden sind, lassen
sich iiber die Analyse von Absorptionslinien in den
Spektren dieser Sterne Erkenntnisse iiber die Beitrd-
ge einzelner Nukleosynthesereignisse des r-Prozesses
gewinnen. Es zeigt sich, dass in den wenigen bisher
gefundenen Sternen Héaufigkeitsver-
teilungen der r-Prozess-Elemente
vergleichbar sind und in weiten
Teilen mit den r-Prozess-Beitrdgen
zu den Elementhaufigkeiten in der
Sonne iibereinstimmen. Daraus
kann man schon jetzt schliel3en,
dass der r-Prozess relativ stabile
Haufigkeitsmuster erzeugt. Die Tat-
sache, dass diese frithen r-Prozess-
Ereignisse zu geringe Anteile von
einigen Elementen wie Silber oder
Palladium produzieren, wurde als
Hinweis auf einen zweiten r-Prozess
mit bisher weitgehend unbekannten
Eigenschaften interpretiert. In den
kommenden Jahren ist mit der Ent-
deckung von vielleicht hunderten
solcher extrem seltener r-Prozess-
Sterne in grof} angelegten Suchpro-
grammen zu rechnen wie z. B. SE-
GUE (Sloan Extension for Galactic
Understanding and Exploration),
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Ahnliche Fortschritte sind jetzt in der Kernphy-
sik notwendig. Ein Verstdndnis des Ursprungs der
Elemente wird dadurch erschwert, dass die meisten
Kerne, die Teil des r-Prozesses sind, bisher in keinem
Beschleunigerlabor erzeugt und untersucht werden
konnten (vgl. Abb. 2). Die Kernmassen spielen dabei
im r-Prozess eine besondere Rolle [7]. Moderne Mo-
delle zeigen, dass der r-Prozess wahrscheinlich bei
Temperaturen von iiber einer Milliarde Grad ablauft.
Bei solch hohen Temperaturen konnen hochenerge-
tische Photonen Kerne soweit anregen, dass sie ein
eingefangenes Neutron wieder emittieren. Solche Pho-
todisintegrationsreaktionen konnen daher die schnel-
len Neutroneneinfange aufhalten. An welcher Stelle in
einer Isotopenkette dies passiert, wird im Wesentlichen
von der Bindungsenergie der einzelnen Neutronen und
damit von den Kernmassen bestimmt. Es entsteht ein
Gleichgewicht zwischen Neutroneneinfang und Pho-
todisintegration, und der entsprechende Kern, auch
Wartepunkt genannt, muss auf einen Beta-Zerfall war-
ten, um den r-Prozess fortzusetzen. Fiir gegebene Neu-
tronendichten und Temperaturen miissen Kernmassen
mit einer relativen Genauigkeit von teilweise besser
als 107% bekannt sein, um die Wartepunkte festzulegen.
Die Kernmassen bestimmen also im Wesentlichen, wo
auf der Nuklidkarte fiir gegebene Temperaturen und
Neutronendichten der Pfad des r-Prozesses verlduft.
Zusammen mit den Halbwertszeiten fiir Beta-Zerfal-
le entlang des Pfades ergeben sie damit sowohl die
Geschwindigkeit des Prozesses als auch das am Ende
erzeugte Muster der Elementhdufigkeiten. Prazise
Kernmassen sind daher essenziell, um das produzierte
Hiufigkeitsmuster in einem Modell des r-Prozesses zu
berechnen und mit Beobachtungen vergleichen zu kon-
nen. Ohne zuverlédssige Kernphysik lassen sich die mit
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—
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Massenzahl 195

S 126

Massenzahl 130 Beta-Zerfal

82 \—> Neutroneneinfang

T
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Kernfusion in Sternen
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Teil eines Nachfolgeprogramms zum
Sloan Digital Sky Survey. Davon
verspricht man sich neue Einblicke
dariiber, wie in der frithen Galaxis
der r-Prozess und andere Neutro-
neneinfangsprozesse das interstel-
lare Material Schritt fiir Schritt mit
schweren Elementen angereichert
haben.
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Ein typischer vorhergesagter Pfad [3] des r-Prozesses
(rot) auf der Nuklidkarte, in der die Anzahl der Pro-
tonen im Kern reihenweise nach oben und die Anzahl
der Neutronen spaltenweise nach rechts zunimmt.
Jedes Kastchen entspricht also einem Atomkern mit
einer bestimmten Anzahl von Protonen und Neu-
tronen. Die Kerne in einer horizontalen Reihe ent-
sprechen den verschiedenen Isotopen eines gegebenen
chemischen Elements. Markiert sind ,,magische“ Pro-
tonen- und Neutronenzahlen, bei denen die entspre-
chenden Schalen abgeschlossen sind.

Eingezeichnet sind stabile, in der Natur vorkommende
Kerne (schwarz), Kerne, deren Masse experimentell
bekannt ist (griin), und alle anderen, die theoretisch
vorhergesagt sind (gelb). Die diagonalen Linien mar-
kieren die Massenzahlen, bei denen Maxima in der
r-Prozess-Elementhadufigkeit auftreten (siehe Abb. 1).
Ebenfalls gezeigt sind die schematischen Verldufe der
Kernfusionsprozesse in Sternen (oranger Pfeil) sowie
des s-Prozesses (roter Pfeil). Beim Neutroneneinfang
wird N um 1 erhoht, beim Beta-Zerfall wird Z um 1
erhoht und N um 1 erniedrigt.
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3) Im Wesentlichen er-
hilt man diese aus Abb.
1, wenn man Beitrdge
vom s-Prozess und ande-
ren Prozessen abzieht.
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der Vermutung basiert, dass sich die
mit Neutronenschalenabschliissen
verbundenen Massendifferenzen fiir
extrem neutronenreiche Kerne ver-
ringern, so ergibt sich eine bessere
Ubereinstimmung mit beobachte-
ten Héaufigkeiten [13]. Solange die
entsprechenden Kernmassen nicht
experimentell bekannt sind, lédsst
sich allerdings nicht entscheiden,
welche Rechnung korrekt ist und
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Abb. 3:

Beitrag des r-Prozesses zu den Isotopen-
hiufigkeiten der chemischen Elemente im
Sonnensystem als Funktion der Massen-
zahl. Zusitzlich sind die produzierten
Héufigkeiten in zwei Simulationen

des r-Prozesses gezeigt, bei denen das
verwendete Modell zur Vorhersage der
unbekannten Kernmassen stark ausge-

teuren Teleskopen gewonnenen hochpréazisen Daten
nicht quantitativ interpretieren.

Leider waren die extrem neutronenreichen Kerne
im r-Prozess fiir heutige Beschleunigeranlagen bisher
weitgehend auller Reichweite. Ausnahmen sind im We-
sentlichen Messungen der Halbwertszeit von einigen
Kernen im r-Prozess, da diese sich auch noch mit ge-
ringsten Strahlintensitdten bis zu einigen wenigen Ionen
pro Tag durchfiihren lassen [7, 11]. Rechnungen sind
daher auf theoretische Vorhersagen der Kernmassen
angewiesen [12], deren Genauigkeit jedoch bei weitem
nicht ausreicht. Die Vorhersagen verschiedener Modelle
fiir Kernmassen im r-Prozess konnen sich um bis zu
10~* unterscheiden, etwa einen Faktor 100 mehr als die
fiir Rechnungen benétigte Genauigkeit. Hinzu kommt,
dass fiir extrem neutronenreiche Kerne grundsétzliche
Anderungen in der Kernstruktur auftreten konnen, die
auf Grund des Mangels an Daten nur sehr unzureichend
verstanden sind. Unsicherheiten in Massenmodellen
konnten daher durchaus grofRer sein als der Vergleich
der Vorhersagen verschiedener Modelle vermuten lasst.
Als Beispiel zeigt Abb. 3 die Ergebnisse von Rech-
nungen zum r-Prozess mit zwei verschiedenen Massen-
modellen. Benutzt man ein Massenmodell, welches auf

fi

x
\
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Abb. 4:

» a) Schnitt durch eine hyperbolische Penning-Falle (Durch-
messer etwa 2 cm). Geladene Teilchen in der Falle fiihren eine
Uberlagerung von drei Oszillations-Eigenbewegungen aus: eine
axiale Mode sowie in radialer Richtung die Magnetron- und
modifizierte Zyklotronmoden.

» b) Gesamt-Ionenbewegung und Projektion auf die Ebene. Die
Bewegungsamplituden der Ionen sind kleiner als 1 mm.
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prigte Schalenabschliisse bzw. geringere
Massendifferenzen bei den Schalenab-
schliissen fiir exotische Kerne aufweist
(Daten von K.-L. Kratz und B. Pfeiffer,
Universitdat Mainz) [7]. Dies illustriert
eindrucksvoll die Abhingigkeit der
Modellrechnungen von den Kernmassen.

ob Verbesserungen oder gar tiefgrei-
fende Anderungen im astrophysi-
kalischen Modell notwendig sind.
Direkte hochprizise Messungen von
Kernmassen sind daher von ent-
scheidender Bedeutung. Die beiden
derzeit wichtigsten Methoden im
Hinblick auf Prazisionsmassenmes-
sungen an Radionukliden fernab
der Stabilitét sollen nun vorgestellt
werden.

Prizisionsmessungen fernab der Stabilitit

Strahlen aus extrem instabilen neutronenreichen
Kerne lassen sich an heutigen Beschleunigeranlagen
wie z.B. ISOLDE am Cern in Genf, der Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung in Darmstadt oder dem NSCL
an der Michigan State University in den USA bereits
herstellen. Dazu werden stabile Kerne beschleunigt und
auf ein Target geschossen. Uber Spaltung oder Frag-
mentation entstehen dabei exotische Kerne, welche als
Strahl fiir Massenmessungen zur Verfiigung stehen. Je
neutronenreicher der gesuchte Kern ist, desto geringer
ist jedoch die produzierte Strahlintensitidt. Die Heraus-
forderung besteht darin, moglichst intensive stabile
Strahlen zu produzieren, die exotischen Kerne mit ge-
ringen Verlusten zum Experiment zu leiten und die ge-
wiinschten Messungen mit geringen Strahlintensitdten
durchzufiihren. Mit modernsten Methoden ist es an
den oben genannten Anlagen bereits gelungen, Kerne
in der Ndhe oder sogar, in einigen wenigen Féllen, im
Pfad des r-Prozesses mit fiir Massenmessungen gerade
ausreichenden Intensitdten zu produzieren.

Die fiir Rechnungen zum r-Prozess geforderte Ge-
nauigkeit in der Massenbestimmung wird routinemafig
mit Penning-Fallen-Massenspektrometern wie bei-

390 ]
360 -
330 -
300 —

270

mittlere Flugzeit in s

240
| B2Sn T, =397
210 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Anregungsfrequenz f - 689519 in Hz

Abb. 5:

Flugzeit-Zyklotronresonanzkurve des kurzlebigen Radionuklids
Zinn-132 mit einer Halbwertszeit von 39,7 s. Die durchgezogene
Linie zeigt eine Anpassung der theoretisch erwarteten Linien-
form an die Datenpunkte.
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spielsweise ISOLTRAP an ISOLDE/CERN [2] oder
LEBIT an der Michigan State University [14] erreicht.
Allerdings hat man mit diesen Messgerdten nur Zugang
zu Kernen mit Lebensdauern von einigen 10 Millise-
kunden. Die Massen kurzlebigerer Nuklide weit fernab
der Stabilitét lassen sich nur mit der Flugzeitmethode
bestimmen, wie z. B. im experimentellen Speicherring
ESR der GSI in Darmstadt [15] oder, mit geringerer
Genauigkeit, in einem Flugzeitspektrometer [13].

Das Penning-Fallen-Massenspektrometer

ISOLTRAP und LEBIT sind in der Lage, auch die
Massen von Kernen zu bestimmen, die sehr schnell
radioaktiv zerfallen. Diese Radionuklide miissen ent-
sprechend kurz vor der Messung erzeugt werden, durch
Spaltung oder Fragmentierung schwerer Kerne wie
z. B. Uran oder Blei. Eine Moglichkeit, die z. B. an
der GSI oder dem NSCL verfolgt wird, besteht darin,
die schweren Kerne zu beschleunigen und dann durch
Beschuss eines festen Targets zu fragmentieren. Eine
andere Moglichkeit ist die Bestrahlung eines Targets
aus schweren Kernen mit einem hochenergetischen
Teilchenstrahl. Im Falle von ISOLDE ist das Target
beheizt, sodass die Spaltprodukte sehr schnell in die
Ionenquelle diffundieren, wo sie ionisiert werden. An-
schlieBend werden diese kurzlebigen Ionen auf 60 keV
beschleunigt, mit einem Dipolmagnet massensepariert
und den einzelnen Experimenten zugefiihrt, so auch
der ISOLTRAP Penning-Falle.

Die Lorentz-Kraft eines Magnetfeldes hilt die Ionen
in einer Penning-Falle, deren Prinzip Frans Michel Pen-
ning in den 1930er-Jahren entwickelte, auf einer kreis-
formigen Bahn. Damit sie nicht entlang der Magnet-
feldlinien entweichen konnen, wird dem magnetischen
Dipolfeld zusétzlich ein dreidimensionales elektrisches
Quadrupolfeld iiberlagert. Somit ist ein Einschluss
gleichzeitig in allen drei Raumrichtungen moglich.
Wiéhlt man Elektroden, deren Form sich den hyper-
bolischen Aquipotentialflichen des dreidimensionalen
Quadrupolfeldes annéhert, so hat man die Geometrie
einer Prazisions-Penning-Falle realisiert (Abb. 4a).

Die Bewegungsgleichungen des Ions im Gesamt-
potential ergeben, dass sich seine Bahn aus den drei
in Abb. 4b gezeigten unabhéngigen harmonischen
Schwingungen zusammensetzt: der Magnetron- (f_)
und der modifizierten Zyklotronbewegung (f,) (beide
radial) sowie der axialen Schwingung (f,) [16]. Wichtig
ist festzuhalten, dass die Summe der Frequenzen der
beiden radialen Bewegungen, f_ + f, = f., genau der
Zyklotronfrequenz entspricht, also der Umlauffrequenz
eines Ions der Masse m in einem reinen Magnetfeld:

L _ 148
¢ 2n o m’

@

wobei die Ladung g des Ions ein Vielfaches der Ele-
mentarladung e ist und B die Stiarke des Magnetfeldes.
Die Zyklotronfrequenz lédsst sich mittels der sog.
,Flugzeit-Zyklotronresonanz-Methode“ bestimmen,
bei der die in der Penning-Falle gespeicherten Ionen
zunéchst in ihrer Bewegung mit einer Hochfrequenz
fur in der Néhe der Zyklotronfrequenz angeregt und
anschliefend in Richtung eines Detektors ausgeschos-
sen werden. Bei resonanter Anregung wiéchst die
radiale Energie des Ions um ein Vielfaches an, was
sich in einer verkiirzten Flugzeit zum Detektor aus-
driickt, da sich beim Flug des Ions durch den starken
Magnetfeldgradienten die radiale Energie in axiale
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umwandelt. Die maximale Energieaufnahme und da-
mit die kiirzeste Flugzeit ergibt sich fiir fip = f.. Als
Funktion der Anregungsfrequenz zeigt die Flugzeit der
Ionen zwischen Ausschuss und Nachweis eine charak-
teristische Resonanz (Abb. 5). Aus ihr ldsst sich die
Zyklotronfrequenz des Teilchens und damit geméR GI.
(1) seine Masse bestimmen. Allerdings muss man dazu
auch die Stdarke des Magnetfeldes kennen. Das Magnet-
feld ldsst sich mithilfe von Ionen mit genau bekannter
Masse, idealerweise Cluster aus Kohlenstoffatomen,
kalibrieren [2, 17]. Die weltweit besten Penning-Fal-
len-Massenspektrometer ermoglichen es, Kernmassen
von Radionukliden, die nur in geringsten Mengen von
100 Ionen pro Sekunde produziert werden und nur ei-
ne Halbwertszeit von wenigen 10 ms haben, mit einer
Genauigkeit von 1078 zu messen [18].

Mit ISOLTRAP gelang es jlingst, eine Reihe von
Kernen mit hoher Genauigkeit zu messen, die fiir den
r-Prozess von Bedeutung sind. Dazu gehoren unter an-
derem Massenmessungen an den Schalenabschliissen
N =50 (z. B. 8Zn und 8'Zn) und N = 82 (z. B. 1*?Sn
und !33Sn), bei denen der r-Prozess nidher an die sta-
bilen Kerne herankommt (siehe Abb. 2) [19]. Neben
den geringen Produktionsraten kommt noch eine wei-
tere Schwierigkeit bei diesen interessanten Nukliden
hinzu: Die Halbwertszeiten werden extrem kurz, so
betrégt sie bei 8!Zn nur wenige 100 ms.

Der experimentelle Speicherring

Eine zweite, sehr effiziente Methode zur Massenbe-
stimmung von Radionukliden ist die Massenspektrome-
trie im Speicherring (Abb. 6). Auch hier werden elek-
trische und magnetische Felder fiir die dreidimensionale
Speicherung und Bestimmung der Umlauffrequenz von
geladenen Teilchen benutzt, allerdings ist der Speicher-

Elektronen-
Schottky- kiihler

Rauschaufnahme

Abb. 6:

Prinzip der Schottky-Speicherring-Messmethode. Der Speicher-
ring hat einen Umfang von etwa 110 m. Bei der Schottky-Mas-
senspektrometrie werden alle Ionen mittels Elektronenkiihlung
auf die gleiche Geschwindigkeit gebracht, sie bewegen sich
jedoch aufgrund ihres unterschiedlichen Masse-Ladungs-
Verhiiltnisses (m/q) auf verschieden langen Flugbahnen.
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ring etwa tausendmal groRRer als eine Penning-Falle.
Zudem werden hochgeladene Ionen verwendet, was
Vorteile im Hinblick auf die Genauigkeit mit sich bringt.
Die Beziehung zwischen Umlauffrequenz f, Masse-zu-
Ladungsverhéltnis m/q und Geschwindigkeit v der ver-
schiedenen umlaufenden Ionen ist gegeben durch:

2
4 _ L Almlg) +£[1_V_2]. @)
FoyE mig o

Die Grofie y ist der Lorentz-Faktor der Ionen und p,
ist ein ionenoptischer Parameter des Speicherrings. Fiir
eine eindeutige Beziehung zwischen Umlauffrequenz
und Masse muss der zweite (geschwindigkeitsabhén-
gige) Term auf der rechten Seite in Gl. (2) verschwin-
den. Das ldsst sich auf zwei verschiedenen, komple-
mentdren Wegen erreichen.

Bei der Schottky-Massenspektrometrie (Abb. 6) wer-
den die umlaufenden Ionen durch Elektronen gekiihlt,
sodass Av/v — 0 [20]. Die Umlauffrequenz ist durch

Technik ermoglicht die Massenbestimmung von unge-
kiihlten Radionukliden mit Lebensdauern deutlich kiir-
zer als eine Millisekunde, d. h. von Kernen fernab der
Stabilitédt. Fiir den Nachweis der umlaufenden Ionen
wird in diesem Fall eine Folie in den Strahlengang ge-
halten und die dabei entstehenden Sekundérelektronen
bei jedem Umlauf nachgewiesen. Die Ionen zirkulieren
typischerweise einige hundert Mal mit einer Umlauf-
dauer von etwa 0,5 Mikrosekunden. Ihre Masse ldsst
sich iiber diese Flugzeitmethode mit einer Genauigkeit
von etwa 107% bestimmen.

Die mit dem experimentellen Speicherring an
der GSI gewonnenen Daten bei N = 50, 82 sind ein
wichtiger Schritt, um die astrophysikalischen Modell-
rechnungen, die den wahren r-Prozess-Pfad in der
Nukleosynthese modellieren und die beobachtete Ele-
ment- und Isotopenhdufigkeiten erkldaren sollen, auf
eine solide Basis zu stellen [15]. Neben prazisen Mas-
senmessungen konnen mit der Flugzeitmethode auch
genaue Lebensdauermessungen von Atomkernen, eine

weitere wichtige astrophysikalische GroRe, im Spei-
cherring durchgefiihrt werden [22].

8 ; Masse bekannt / unbekannt g - Ly 754 keV
16 % £ 060 15862+ 1458 m 62+ Zusammenfassung und Ausblick
77 & £3 (1 Teilchen) (1 Teilchen) Prizisionsmessungen von Kernmassen sind wichtig,
1 = 1 %0 um kernphysikalische Prozesse in Sternen und Stern-
_g 67 i 3[0: 040 explosionen und damit den Ursprung der chemischen
= 5 il = &) - L A Elemente in der Natur zu verstehen. Ingesamt gelang
E | £ £ 0’3%388:) = T ST ST es, mit der Penning-Fallen- und Speicherring-Massen-
= 44 4 Frequenz in Hz spektrometrie die Massen von ca. 1000 kurzlebigen
= = 3 Radionukliden erstmalig direkt zu vermessen [23]. Fiir
E 3 E . & € éo £ oy die Anwendungen in der Astrophysik war es wichtig,
T4 3 %2 = %Q &£ \a"—“g £ dass die Kernphysik groe Fortschritte in der Produkti-
ﬁ 25 E8 & RIS [ & & on und der Massenbestimmung von exotischen Kernen
= E\IE‘;%%% & Sg\ stL\ //E £ im Labor gemacht hat. Im ISOLDE-Labor am CERN
o v'é')/gaz% 555 &l Q! in Genf konnten bereits extrem neutronenreiche und
0 | ablasal “\"I - kurzlebige Zinnisotope nahe am r-Prozess-Pfad produ-

ziert und die Massen in einer Penning-Falle mit hoher
Genauigkeit gemessen werden. An der GSI in Darm-
stadt gelang es kiirzlich, einige wenige Kerne im r-
Prozess-Pfad zu produzieren und mit der Speicherring-
methode zu vermessen. Am National Superconducting
Cyclotron Laboratory der Michigan State University
wurde derweil eine neue Methode entwickelt, bei der
exotische Kerne iiber Fragmentation eines beschleu-

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Frequenz in Hz

Abb. 7:

Schottky-Spektrum von gespeicherten Ionen (/¢ = 0,67) zur Frequenz eines
exotischen Nukliden, aufgenommen im stabilisierten lokalen Oszillators bei 59,33
Speicherring. Die Frequenzachse zeigt die ~MHz. Der Einschub zeigt den Grund- und
Differenz der 32. Harmonischen der ent- isomeren Zustand eines nackten "*3Sm-
sprechenden Umlauffrequenz der Kerns.

die Geschwindigkeit der Ionen und ihre Bahnldnge
bestimmt. Sie wird iiber die Schottky-Rauschanalyse
gemessen, d. h. der in einer Elektrode induzierte Spie-
gelstrom beim Vorbeiflug der bewegten Ladungen wird
aufgenommen und verstédrkt. Mittels Fourier-Transfor-
mation kann dann das Massen- bzw. Frequenzspek-
trum ermittelt werden (Abb. 7). Diese Messmethode
ist aufgrund des hohen Ladungszustandes der gespei-
cherten Teilchen fiir den Nachweis einzelner Ionen
geeignet. Durch die gleichzeitige Speicherung von
bekannten Massen zur Kalibration des Spektrums mit
unbekannten Massen gelingt es in einem einzigen Ex-
periment, bis zu mehrere hundert Nuklide mit Genau-
igkeiten von wenigen 1077 zu vermessen.

In der Isochronen-Massenspektrometrie wird der
Speicherring im isochronen Modus mit p, = 1,4 betrie-
ben [21]. Bei dieser speziellen ionenoptischen Einstel-
lung werden die Ionen mit einem Lorentz-Faktor von y
=y, eingeschossen. Die Umlauffrequenz der gespeicher-
ten Ionen mit gleichem Masse-zu-Ladungsverhéltnis
ist dann unabhéngig von der Geschwindigkeit. Diese

Physik Journal
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nigten schweren Kerns mit Geschwindigkeiten um

30 % der Lichtgeschwindigkeit erzeugt und dann nach
Abbremsung in einer Gaszelle in eine Penning-Falle
injiziert werden. Damit wiren in der nahen Zukunft
einige Kerne im r-Prozess in Reichweite einer prézisen
Massenmessung. Trotz dieser gewaltigen Fortschritte
lassen sich die meisten Nuklide, die fiir die stellare
Nukleosynthese von Bedeutung sind, mit bestehenden
Anlagen nicht herstellen und vermessen. Um dem Ab-
hilfe zu verschaffen, befinden sich neue Forschungs-
anlagen in der Planung bzw. im Aufbau, wie z.B. RIA
in der USA und das Zukunftsprojekt FAIR an der GSI
in Darmstadt. Hier sollen auch fiir extrem kurzlebige
Nuklide Produktionsraten von einigen hundert Ionen
pro Sekunde erreicht werden. Damit werden neue
astrophysikalisch relevante Bereiche der Nuklidkarte
zugénglich. Auch diese zukiinftigen Forschungsanlagen
werden mit neuartigen Massenspektrometern zur pré-
zisen Bestimmung der Masse von Radionukliden aus-
gestattet. Mit dieser neuen Generation von Beschleuni-
geranlagen wird es erstmals moglich sein, Lebensdau-
er- und Massenmessungen an der Mehrzahl der Kerne
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im r-Prozess-Pfad durchzufiihren. Zusammen mit den
erwarteten Fortschritten in der Astronomie besteht
damit die Moglichkeit, in der nahen Zukunft Modelle
des r-Prozesses im Detail experimentell zu testen und
aus beobachteten Element- und Isotopenhé&ufigkeiten
Riickschliisse auf die astrophysikalischen Bedingungen
wiahrend des r-Prozesses zu ziehen. Damit konnten
die entscheidenden Hinweise auf den Ursprung der
schweren Elemente in der Natur geliefert werden.
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