I BRENNPUNKT

Abgebremst und aussortiert

Die Protoneneinfangreaktion an **Xe lieB sich im Speicherring erstmals
bei astrophysikalisch relevanten Energien messen.

Daniel Bemmerer

D ie chemischen Elemente, ausge-
nommen Wasserstoff und He-
lium, entstehen in Sternen und bei
Sternexplosionen. Bereits 1957 zeigte
eine bahnbrechende Arbeit [1], dass
fiir die leichten Elemente bis Eisen vor
allem Fusionsreaktionen entscheidend
sind [2], wiahrend die noch schwere-
ren Elemente durch eine Abfolge von
Neutroneneinfingen und Betazer-
fillen entstehen [3]. Aber diese Pro-
zesse konnen etwa 35 Isotope auf der
protonenreichen Seite des ,,Tals der
Stabilitat” nicht erreichen, die so ge-
nannten p-Kerne (Abb. 1). Sie konnen
bei verschiedenen Prozessen entste-
hen, beispielsweise durch eine Kette
von Protoneneinfingen und Beta-
zerfillen oder in einem Netzwerk aus
Photodissoziationsreaktionen [4]. Die
Vorhersagen der astrophysikalischen
Modelle zu den Element- und Isoto-
penhdufigkeiten weichen allerdings
um bis zu zwei Groflenordnungen von
den beobachteten Werten ab. Um die
Ubereinstimmung zu verbessern, ist es
notig, die Wirkungsquerschnitte der
beteiligten Kernreaktionen im Umfeld
der p-Kerne prizise zu vermessen.

In der stellaren Umgebung finden
die Reaktionen am wahrscheinlichs-
ten im so genannten Gamow-Fenster
statt. Dieser Energiebereich ergibt
sich fiir geladene Teilchen aus der
Maxwell-Boltzmann-Verteilung bei
den typischen Temperaturen von
1 bis 3,5 Milliarden Kelvin und dem
Wirkungsquerschnitt der Reaktion.
Messungen im Gamow-Fenster sind
schwierig, weil bei den relevanten
Energien die Coulomb-Barriere zu
sehr kleinen Wirkungsquerschnitten
fithrt. Im Labor treten die Reaktionen
daher nur selten auf.

Einer Gruppe um Yuri Litvi-
nov vom GSI Helmholtzzentrum in
Darmstadt und René Reifarth von
der Goethe-Universitit Frankfurt am
Main ist es jiingst erstmals gelungen,
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Erstmals gelang es, den Wirkungsquerschnitt der Protoneneinfangreaktion des

p-Kerns *Xe (rot) bei astrophysikalisch relevanten Energien zu messen. In der Massen-
region gibt es noch weitere p-Kerne (dunkelblau), die im Gegensatz zu anderen stabilen
Isotopen (grau) nicht durch eine Abfolge von Neutroneneinfangreaktionen und Betazer-

féllen erzeugt werden kdnnen.

die Protoneneinfangreaktion am p-
Kern **Xe bei Energien im Gamow-
Fenster zu messen [5], basierend auf
Vorarbeiten, die ebenfalls am Spei-
cherring ESR des GSI Helmholtzzen-
trums stattfanden [6].

Um in dem Experiment die Reakti-
on "*Xe +p—>'*Cs+Yy, in kernphysi-
kalischer Notation "**Xe(p,y)'**Cs, zu
untersuchen, wurde ein vollstindig
ionisierter, isotopenreiner Strahl mit
'#Xe***-Tonen aus dem Schwerionen-
synchrotron SIS18 in den Speicherring
ESR geleitet und dort auf Energien von
5,5 bis 8,0 MeV/Nukleon abgebremst.
Damit bei einer einzelnen Messung
die Xe-Ionen méglichst exakt die glei-
che Energie besaflen, kam der Elek-
tronenkiithler am ESR zum Einsatz,
der die Impulsverteilung der gespei-
cherten Ionen deutlich reduzierte. Die
Magnete des Speicherrings hielten die
bis zu 500 000-mal pro Sekunde um-
laufenden Ionen gemafd ihrer Masse
und ihrem Ladungszustand auf einer
festen Bahn, sodass nur "**Xe*** im
Speicherring verbleiben konnte. Die
Reaktion "**Xe(p,y)"**Cs fand in einem

direkt im Speicherring eingebauten
Wasserstofftarget statt (Abb. 2). Die
23Cs**-Ionen folgen im nichsten Ab-
lenkmagneten des ESR einer Bahn mit
kleinerem Radius als die urspriing-
lichen '**Xe***-Ionen. Dadurch wird
der Nachweis der Reaktionsprodukte
mit einem ortsauflésenden Silizium-
Streifendetektor moglich.

Aufgrund der niedrigen Energien
der Xe-Ionen sind atomare Prozesse,
wie der Einfang von Elektronen in die
Atombhiille aus dem Restgas im Spei-
cherring oder beim Durchqueren des
Wasserstofftargets, um ein Vielfaches
wahrscheinlicher als die zu untersu-
chende Kernreaktion. Nicht mehr
vollstindig ionisiertes '**Xe geht aber
in den Ablenkmagneten verloren. Um
diese Verluste zu reduzieren, war der
Siliziumdetektor im Vakuum des Spei-
cherrings positioniert und so konstru-
iert, dass er dort das Ausheizen un-
beschadet tibersteht. Anders als beim
Vorgangerexperiment konnten daher
die zehn Millionen '**Xe***-Ionen im
Ring jeweils etwa sechs Millionen-mal
umlaufen, bevor der Ring neu befllt
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und der Strahl neu pripariert werden
mussten.

Um aus der absoluten Zahl der
nachgewiesenen '**Cs-Reaktionspro-
dukte auf den Wirkungsquerschnitt
der Reaktion zu schlieflen, muss die
Luminositdt im Speicherring bekannt
sein. Diese wurde mittels des eigent-
lich storenden atomaren Prozesses
eines Elektroneneinfangs aus dem
Gastarget in die K-Schale der Xe-
Ionen gemessen. Dabei tritt charak-
teristische Rontgenstrahlung auf, die
sich mit Reinstgermaniumdetektoren
nachweisen ldsst. Der Wirkungs-
querschnitt des atomaren Prozesses
ist gut bekannt, sodass der gesuchte
Wirkungsquerschnitt der Reaktion
**Xe(p,y)'*Cs mit dem Verhiltnis
der '*Cs-Ionen im Teilchendetektor
und der Zahl der Réntgenquanten
errechnet werden kann - ein schones
Beispiel fiir das Zusammenspiel von
Atom- und Kernphysik.

Der Wirkungsquerschnitt betragt
bei 5,5 MeV Schwerpunktsenergie
(14,0 £ 2,4 = 0,95¢) mb und steigt
bis etwa 7 MeV auf fast 100 mb an,
um fiir noch hohere Energien wie-
der langsam abzufallen. Der Verlauf
und die absoluten Werte dienen dazu,
Implementierungen des Hauser-Fesh-
bach-Modells zur Berechnung des
Wirkungsquerschnitts zu tiberpriifen
und weiterzuentwickeln.

Die neuen Daten zu '**Xe(p,y)'*Cs
dienen nicht nur dem Verstindnis
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Abb.2 Der Strahl aus ®*Xe***-lonen (rot) trifft auf ein Wasserstoff-Gastarget. Im Dipol-
magnet beschreiben die Xe-lonen und die Reaktionsprodukte, Cs**-lonen (blau), ver-
schiedene Bahnen, sodass ein ortsauflésender Teilchendetektor (Inset) letztere nachweisen
kann. Die Rontgendetektoren am Target dienen der Normierung des Wirkungsquerschnitts.

eines Protoneneinfangs bei astrophy-
sikalisch relevanten Energien, son-
dern helfen auch, das zeitumgekehrte
Spiegelbild, die Photodissoziations-
reaktion '*Cs(y,p)'**Xe, zu verstehen.
Dariiber hinaus zeigt die Messung,
dass es an Speicherringen grundsitz-
lich méglich ist, die Wirkungsquer-
schnitte von (p,y)-Reaktionen im
Gamow-Fenster zu bestimmen. Das
ermoglicht es, auch instabile Kerne zu
untersuchen, die am GSI Helmholtz-
zentrum mit dem Fragmentseparator
erzeugt und in den Speicherring wei-
tergeleitet werden konnen. Bisher gibt
es fiir diese Wirkungsquerschnitte in
den meisten Fillen nur theoretische
Vorhersagen, obwohl die Reaktionen
mit instabilen Kernen bei der Nu-

Stiirme mit hohem Potential
Indische und japanische Wissenschaft-
ler haben mit dem Muonen-Teleskop
GRAPES-3 das elektrische Potential in Ge-
witterstiirmen bestimmt. Beim Durchque-
ren des Potentials verlieren die Muonen
umso mehr Energie, je hoher dieses ist.
Aufwéndige Simulationen zeigten, welche
Zahlraten bei einem gegebenen Potential
zu erwarten sind. Bei den 184 untersuchten
Stiirmen ergab sich fiir einen Sturm ein
elektrisches Potential von 1,3 GV - eine
GroBenordnung mehr als bisher nachge-
wiesen. Dieser Wert konnte die hochener-
getische terrestrische Gammastrahlung er-
klaren, die das Gamma-Weltraumteleskop
Compton nachgewiesen hat.

B. Hariharan et al. (GRAPES-3 Coll.),
Phys. Rev. Lett. 122, 105101 (2019)
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Logikgatter aus Nanomagneten
Nanomagnete bestehen nur aus wenigen
Atomschichten. Auf kiirzesten Entfer-
nungen zeigt sich eine besondere magne-
tische Wechselwirkung mit zwei Vorzugs-
richtungen, quasi ein Nord-Siid- und ein
Ost-West-Magnet. Nun ist es Schweizer
Forschern erstmals gelungen, Strukturen
herzustellen, bei denen sich diese Wech-
selwirkung in einer Ebene abspielt. Sie tritt
in einer 1,6 nm diinnen Lage aus Kobalt-
atomen auf, die sich zwischen Schichten
aus Platin und Aluminiumoxid befindet.
Das ermdglicht es, magnetische Netzwerke
in einer Ebene zu entwickeln und synthe-
tische Antiferromagnete zu erzeugen. In
Logikgattern kdnnten diese die Leistung
von Mikroprozessoren deutlich steigern.

Z. Luo et al., Science 363, 1435 (2019)

kleosynthese der p-Kerne eine ent-
scheidende Rolle spielen. Allerdings
bleibt die Methode auf die Kerne be-
schrankt, deren Halbwertszeit im Be-
reich der Speicherzeit des genutzten
Rings oder dariiber liegt.

Derzeit wird am Speicherring die
Erweiterung durch den CRYRING
getestet. Dieser soll es ermdglichen,
Ionen mit noch geringeren Energien
zu speichern und damit viele weitere
Reaktionen im Gamow-Fenster zu un-
tersuchen. Damit reicht der Anwen-
dungsbereich der neuen Technik von
der Reaktion *Cu(p,y)*Zn, die fiir die
Lichtkurve von Rontgenstrahlausbrii-
chen (X-ray bursts) entscheidend ist,
bis hin zu Reaktionen rund um das
Isotop *Ti, das fiir Kernkollaps-Su-
pernovae charakteristisch ist. Solche
Messungen konnten das zukiinftige
Verstdndnis explosiver astrophysika-
lischer Szenarien prégen.
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