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1 Bei diesen Reaktionen
absorbiert ein Kern mit
Massenzahl A und La-
dung Z ein Neutron (n),
wodurch unter Emission
eines y-Quants ein Kern
mit A+, Z entsteht.

2 Dieser auch ,,y-Pro-
zess" genannte Vorgang
erzeugt somit protonen-
reiche Nuklide aus
schweren Elementen, die
von fritheren Sterngene-
rationen stammen, und
ist in diesem Sinne ein
»sekundirer Prozess".

Jenseits von Eisen

Ein neuer Nukleosyntheseprozess ermdglicht die Entstehung protonenreicher
Isotope schwerer als Eisen in Supernova-Explosionen. Die Wechselwirkung von Neutrinos
mit der Sternmaterie spielt dabei eine entscheidende Rolle.

Fusionsreaktionen (das ,,nukleare
Brennen®) in sich entwickelnden
massereichen Sternen sind fiir

den Aufbau der Elemente bis zum
Eisen verantwortlich. Da Eisen

die hochste Bindungsenergie pro
Nukleon besitzt, ist fiir schwerere
Nuklide kein weiterer Energiege-
winn durch Kernverschmelzung
moglich. Elemente mit Massen-
zahlen tiber 70 kdnnen stattdessen
im Wesentlichen tiber drei Prozesse
entstehen [1]: Zum einen sind dies
der s- und der r-Prozess, bei denen
je nach vorhandener Neutronen-
dichte durch langsamen (slow) und
schnellen (rapid) Neutroneneinfang
neutronenreiche Nuklide in Reak-
tionen des Typs (A, Z)(n,y)(A+1, Z)
aufgebaut werden.'

Neutronenarme Kerne jenseits
der Eisengruppe verdanken ihre
Herkunft dem dritten, sog. p-
Prozess, dem Protoneneinfang in
(p,y)-Reaktionen. In der aussichts-
reichsten astrophysikalischen Um-
gebung fiir den p-Prozess, in explo-
dierenden massereichen Sternen,
wird die Materie bei der Explosion
jedoch so heif3, dass hochenerge-
tische Photonen bereits existierende
Elemente aus r- und s-Prozess in
(y,n)-Reaktionen dissoziieren.” De-
taillierte Modellrechnungen zeigen,
dass sich auf diese Weise — wie auch
in anderen, weniger favorisierten
Szenarien - nur die Entstehung der
schweren p-Prozesselemente erkla-
ren lasst. Von den leichteren pro-
tonenreichen Kernen mit Massen-
zahlen A zwischen 92 und 126, z. B.
2%*Mo und ****Ru, werden jedoch
viel zu geringe Mengen produziert,
um die gemessenen Elementhaufig-
keiten zu verstehen [2].

Nun wurde ein neuer Nukleo-
syntheseprozess vorgeschlagen, der
»Neutrino-Proton (vp)-Prozess®,
der dieses lang bestehende Problem
16sen konnte [3]. Durch Absorption
von Elektron-Antineutrinos (v.)
werden dabei in protonenreicher
Umgebung Neutronen erzeugt.
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Nukleare Flusse (definiert als Produkt
von Nukliddichte und Reaktionsrate
von Hin- minus Riickreaktion) beim vp-
Prozess im protonenreichen Gebiet der
Z-N-Ebene. Die Farbe der Pfeile gibt die
Flussstarke an (rot: hoch, griin: mittel,
blau: gering), die der Nuklidkastchen
reprasentiert die Protonenseparations-
energie (siehe Farbbalken). Durch (n,p)-

Deren Einfang auf Nuklide mit
Neutronendefizit fithrt zu Folge-
kernen, die dann durch weiteren
Protoneneinfang p-Prozessele-
mente mit A ~ 100 und héher
produzieren. Wie beim erwéhnten
y-Prozess sind dabei Supernova-
Explosionen von Sternen mit mehr
als etwa zehnfacher Sonnenmas-
se die Biithne des Geschehens,

nun jedoch nicht die Sauerstoff-
Neon-Schale des Sterns, sondern
die Materie ganz im Zentrum der
Explosion. Dort bildet sich beim
Kollaps des stellaren Eisenkerns
ein Neutronenstern, der anfangs
bis zu mehrere 10" K heif3 ist und
intensive Flisse von Neutrinos und
Antineutrinos aller Leptonfamilien
mit typischen Energien von 10 bis
20 MeV abstrahlt. Wenige Prozent
dieser Neutrinos werden in der
kithleren Materie, die den entste-
henden Neutronenstern umgibt,
durch freie Neutronen und Pro-
tonen wieder absorbiert (p + Ve > n
+e*,n+ve>p+e). Dies heizt das
stellare Gas auf und konnte die Ur-
sache der im Detail noch nicht ver-
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Reaktionen werden die gegen B-Zerfall
und p-Einfang sehr stabilen Nuklide
%Ge, %8Se, ”?Kr und 7°Sr ,umgangen’, weil
der nukleare Reaktionsfluss zu neutro-
nenreicheren Kernen (nach rechts unten)
flhrt, die dann wieder Protonen in (p,y)-
Reaktionen einfangen kdnnen (Reaktio-
nen nach oben), wodurch Massenzahlen
A >100 erreichbar werden. (nach [7])

standenen Sternexplosion sein. Der
Energietibertrag fithrt nach Beginn
der Explosion aber auch zu einem
kontinuierlichen, geringen Mate-
rieverlust des abkithlenden Neutro-
nensterns im sog. ,Neutrinowind®
Die von Neutrinos geheizte Wind-
materie gilt seit lingerem als aus-
sichtsreicher Ort fiir den r-Prozess,
falls dort ein Uberschuss an freien
Neutronen herrscht. Dies jedoch
héngt empfindlich von den konkur-
rierenden Reaktionen der Elektron-
neutrinos und -antineutrinos (und
den umgekehrten Elektron- und
Positroneinfangen) ab.

Aktuelle Simulationen mit einer
wesentlich verbesserten Beschrei-
bung von Neutrinotransport und
-wechselwirkung im Supernova-
zentrum zeigen, dass zumindest
in der Frithphase der Explosion
die Materie mehr freie Protonen
als Neutronen enthalt [4-6]. Mit
der einsetzenden Expansion kiihlt
das neutrinogeheizte Gas ab, und
die freien Nukleonen rekombinie-
ren zunéchst zu a-Teilchen und
anschlieflend teilweise zu Kernen



mit N = Z, vor allem zu **Ni. Durch
Positronenemission entstehen auch
groflere Mengen interessanter,
seltener Isotope wie **Sc, *Ti und
%Zn. Trotz des verbleibenden
Uberschusses freier Protonen kon-
nen schwerere Kerne jedoch nicht
entstehen, weil die Nuklide der
%*Ge-Umgebung einen sehr kleinen
Wirkungsquerschnitt fiir Protonen-
einfang und eine lange Halbwerts-
zeit gegen P-Zerfall besitzen.

Wie G. Martinez-Pinedo
(GSI, Darmstadt) dann aller-
dings erkannte, spielt bei den im
Supernovazentrum herrschenden
Bedingungen die Neutrinowechsel-
wirkung mit freien Nukleonen eine
wichtige Rolle. Die intensive Be-
strahlung der vom Neutronenstern
wegfliegenden Materie durch Elek-
tronantineutrinos wandelt einen
kleinen Teil der freien Protonen in
Neutronen um, die daraufhin sofort
von Kernen mit Neutronendefizit
absorbiert werden. In diesen (n,p)-
Reaktionen entstehen Nuklide, die
grofiere Wirkungsquerschnitte fiir
den Protoneneinfang besitzen und
dann iiber (p,y)-Reaktionen héhere
Massenzahlen erreichen [3]. Rech-
nungen zur Nukleosynthese mit

diesem neuen vp-Prozess zeigen,
dass die gegen Protoneneinfang
und B-Zerfall sehr stabilen Nukli-
de von *'Ge, **Se, ”’Kr und *Sr so
mittels (n,p)-Reaktionen umgangen
werden konnen und der Aufbau
schwererer protonenreicher Isoto-
pe mit Massenzahlen bis iiber 100
moglich wird (Abb.) [3, 5,7]. Dabei
entstehen typische p-Prozess-Kerne
wie *>**Mo, ****Ru und '*Pd in
grofien Mengen.

Dieser Prozess, der nicht von
einer anfangs vorhandenen Vertei-
lung schwerer Elemente abhéngt
und daher ein primérer Prozess ist,
kann somit die p-Nuklide in den
Sternexplosionen erzeugen, die
auch als aussichtsreiche Quelle der
r-Prozess-Elemente gelten. Weiter
verbesserte Supernova-Simulati-
onen miissen dies bestéitigen und
zeigen, ob und wann der Neutrino-
wind zu spdteren Zeiten einen
Neutroneniiberschuss entwickelt.
Frohlich et al. [3] schlagen vor, dass
der neue Prozess die von Beobach-
tungen alter Sterne nahe gelegte
Anreicherung des interstellaren
Mediums mit Strontium bereits in
einer frithen Entwicklungsphase
der Milchstrafle erkldren konnte.

Lang lebe die erste Wand

ore

Dies kann nur durch genauere
Beobachtungen iiberpriift werden.
Prézise Vorhersagen der Element-
verteilung im vp-Prozess erfordern
zudem gemessene Kerndaten. Von
vielen der protonenreichen Iso-
tope, deren Zerfall die p-Nuklide
liefert, sind Massen, Zerfallszeiten
und Wirkungsquerschnitte fiir
den Nukleoneneinfang bislang nur
theoretisch bestimmt. Zukiinftige
Experimente wie der Rare Isoto-
pe Accelerator (RIA) in den USA
oder das Projekt FAIR bei der
GSI in Darmstadt haben sich die
Messung dieser fiir die nukleare
Astrophysik extrem wichtigen Kern-
eigenschaften zum Ziel gesetzt.
Hans-Thomas Janka
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Neue Experimente zur Kernfusion zeigen, wie sich Instabilitaten am Plasmarand,
die die Lebensdauer der ersten Wand im geplanten Fusionsreaktor ITER beeintrachtigen
konnen, kontrollieren und vermeiden lassen.

Die technische Nutzung der Fusion
von Deuterium und Tritium zu
Helium (bzw. a-Teilchen) und Neu-
tronen als Energiequelle erfordert
ein heifles Plasma, mit Tempera-
turen von iiber 100 Millionen Kel-
vin. Die Herausforderung besteht
darin, ein solches Plasma thermisch
gut zu isolieren, sodass diese Tem-
peratur mit geringer Heizleistung
erreicht wird und ein Fusionsreak-
tor wirtschaftlich arbeiten kann.
AufSerdem sollte die Heizleistung
durch Wirmeleitung nach aufSen
gleichmaflig und verteilt auf eine
moglichst grofle Fliche abgefiihrt
werden, damit die umgebende erste
materielle Wand nicht schmilzt oder
durch iibermiflige Erosion zerstort

wird. Das Gro8experiment ITER],
dessen Baubeginn bei Cadarache in
Stidfrankreich nun bevorsteht, soll
die Energieerzeugung durch Fusion
praktisch demonstrieren.” ITER
wird auch der erste Fusionsreaktor
sein, der unter realistischen Bedin-
gungen die Materialien fiir die erste
Wand erproben kann.

Um das Fusionsplasma zu er-
zeugen, bedient sich ITER des
seit fiinf Jahrzehnten bekannten
Tokamak-Prinzips: Das Plasma
wird dabei in einem ringférmigen,
axialsymmetrischen Magnetfeld
eingeschlossen, das durch aufSer-
halb angebrachte Spulen sowie
einen im Plasma induzierten
elektrischen Strom erzeugt wird.
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Der hohe Druck im Plasmainnern
wird durch Krifte proportional zu
j x Bkompensiert, die das Plasma
im Kraftgleichgewicht halten. Wie
hoch der Plasmadruck bzw. die
Temperatur im heifSen Plasmakern
wird, hingt von der Heizleistung
und der Wirmeisolation ab. Der
Wirmetransport bestimmt letztlich
die Abmessungen eines Fusions-
reaktors: Je besser das Plasma ein-
geschlossen ist, desto kleiner kann
die Maschine sein. Aufgrund der
in sich geschlossenen Feldlinien
wird der Einschluss nur durch den
Transport senkrecht zum Magnet-
feld bestimmt, und dieser ist in
heif3en Fusionsplasmen durch Tur-
bulenz dominiert.

Physik Journal 5 2006) Nr.7 19

Priv.-Doz. Dr. Hans-
Thomas Janka,
Max-Planck-Institut
fir Astrophysik, Karl-
Schwarzschild-Str. 1,
85748 Garching

1 www.iter.org

2 Dabei sollen mit 50
MW externer Heizleis-
tung 500 MW Fusions-
leistung erzeugt werden.
Damit wird sich ITER
mit ca. 100 MW in den
a-Teilchen vorwiegend
selbst heizen.
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