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Nuklidkarte, analog zum Periodensystem der Elemente
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_ Bindungsenergie und Entstehung der chemischen Elemente

Entstehung der Elemente jenseits von

Eisen durch Prozesse vor und wahrend —
S N\ Stern-explosionen, vor allem ' . '
N\ Neutroneneinfang. I ~ o oe
S N Energie wird benotigt
N Sje wird geliefert durch Gravitation und
\durch Brennen leichter Kerne
N\ 7=50 I
Entstehung der N
Elemente bis zum Eisen S
durch Fusion (“Brennen”)
von leichten Kernen zu
schwereren Kernen, im
Urknall oder in Sternen.
Energieproduktion
o TECHNISCHE 7% - —
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Slide 4 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Daniel Bemmerer | 4. Vorlesung, 09.05.2011 | http://www.hzdr.de




Zur Notation von Zweikorper-Kernreaktionen

Projektil Target Ejektil Restkern
a + A - b + B Kurz: A(a,b)B
Anfangszustand, ,initial®, i Endzustand, ,final®, f
a, A, b, B: Kurzform fir beteiligte Kerne, z.B. 2%Pb

Abklirzung fir leichte Teilchen p, d, t,

Es gelten Energie- und Impulserhaltung, unter Berucksichtigung der Kernmassen m(a), m(A), m(b), m(B):
m(a) + m(A) =m(b) + m(B) + Q

Q = sogenannter Q-Wert der Reaktion; Q > 0 bedeutet Energiegewinn bei der Reaktion
Q < 0 bedeutet Energieverlust bei der Reaktion

Rechne statt der Massen zur Vereinfachung mit dem MassenUberschuss (mass excess)

(Kern) = m(Kern) - A * a.m.u. (atomic mass unit, definiert als 1/12 der 2C-Masse), z.B.
(">N) = 11195 MeV/c? - 12 * 931.494 MeV/c? = 17 MeV/c?
TECHNISCHE 7N\ bl o=
O o P
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. Ubungsaufgaben, fur nachste Woche (19.05.2011)

1.  Wie ist der Q-Wert der Reaktionen
* 3He(a,Y)'Be,
° 1H(p,e+ )2H’
*  2H(t,n)*He,
*  3He(*He,2p)*He?

Verwende fur die Rechnung die Werte fur den Massenuberschuss (mass excess) aus der aktuellen
Massenevaluation

(Suche nach AME2003 ... oder alternativ direkt)
http://www.nndc.bnl.gov/amdc/masstables/Ame2003/mass.mas03

. Betrachte den radioaktiven Zerfall 1 =& 2 — 3, wobei 1 der radioaktive Mutterkern ist, 2 der ebenfalls
radioaktive Tochterkern und 3 der stabile Endkern. Zu Anfang sei N,(t=0) = N,° und N,(t=0) = N,(t=0) = 0.

- Leite die Differentialgleichung fiir die Anderung der Haufigkeit dN,(t) / dt her und gib die Funktion
fur N,(t) an.

» Gib den Verlauf von N,(t) an.

« Betrachte den Verlauf von N,, N, und N, fur kleine Werte von t. Nahere die Exponentialfunktion in
1. Ordnung linear und diskutiere die Ergebnisse.

. Ubung Donnerstag (gerade Wochen), 4. DS, SE2/122, nachste Ubung: 19.05.2011
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N Lebensdauer von gebundenem Neutron und Proton: Experiment

Slide 7

SNO-Detektor, Sudbury/Kanada, 2000 m unter Tage
1000 t D,O (schweres Wasser)

Gesucht wird nach y-Strahlen aus dem Zerfall
angeregter Zustande von N und 50O (entstanden
durch das Verschwinden eines Neutrons oder Protons
aus dem im Wasser enthaltenen '6O-Kern).

Es wurden keine solchen Ereignisse beobachtet,
entsprechend einer unteren Grenze fur die

Lebensdauer des Protons von > 102 a
http://www.sno.phy.queensu.ca/
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Lebensdauer des freien Neutrons: Experiment n p+e +n

m, = 939.6 MeV/c? > 938.3 MeV/c? +0.5 MeV/c? = m_ +m
Also Neutronen-Zerfall energetisch moglich!

e
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Experiment mit Neutronenfalle (geschlossen durch Gravitation)
A. Serebrov et al., Physics Letters B (2005), http://arxiv.org/abs/nucl-ex/0408009
TECHNISCHE  F*§ - —
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Verhaltnis von Neutronen- zu Protonenzahl zu Beginn der Nukleosynthese
«  m,m, =939.6 MeV/c? - 938.3 MeV/c* = 1.3 MeV/c?

* Im chemischen Gleichgewicht ergibt sich sich dann eine Boltzmann-Verteilung
fir die Haufigkeit des Neutrons (= um m -m_ héhere Energie)
n/p ~ exp(-(m,-m)/T)
bei Temperatur T (in MeV)

* Ausfrieren (“freeze-out”) des n/p-Verhaltnisses im weiteren Verlauf des Urknalls,
wenn die Wechselwirkung zwischen n und p schneller sinkt als die Expansionsrate des
Universums, bei T ~0.7 MeV
n/p = exp(-(m-m)/T)=exp (-1.3/0.7) = 0.16

* Freier Zerfall der Neutronen fur etwa 200 s,
im Endeffekt n/p ~0.14=1/7

TECHNISCHE po o
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Entstehung von “He

* Neutron und Proton nicht mehr im Gleichgewicht miteinander, nun kdnnen sie Kerne
bilden

* Gewinn von Bindungsenergie durch Bildung von Kernen, grof3ter Gewinn bei “‘He

* Konzentration fast aller Uberlebenden Neutronen in *He, n/p ~ 1/7

SEe SEe
G2 KeV

* Berechnung des Massenanteils von “He an der P i 100 00

4457 2

Masse des Nukleonen-Universums durch einfaches
Abzahlen:
m(*He) _ 2n 2n/p 217
= = = =0.25 =
m,, p+n 1+n/p 8/7 o

2572 8509

* Der Rest der Masse bleibt im Element \Wasserstoff,
bis auf kleine Verunreinigungen STABLE

95 8855

SH
12327

fi-: 100.00%
2827 2661

Beutron
1023 M

f-: 100.00%
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Entstehung von ?H, *He, "Be 'L, vielleicht auch °Li parallel zu “He

* Reaktionsnetzwerk bestimmt Haufigkeite -

(Py) A : Be :
(p,Q) s  ggemmm=e-
* Monte-Carlo-Rechnungen unter (P,n)
Verwendung von Eingabewerten aus  (4n) A 6Li "Li
Experiment und Theorie (Mikrokosmos) (4p) > e 1> °H
(ay) 7 e
* Be (Halbwertszeit 53 d) wird zu “Li b4 ; 5
1H 2H _)E 3H '
* Keine Entstehung von Kernen mit A > 7 ,.1.1...
] n :

5B

* Barrieren bei Masse 5 und 8 behindern den
Aufbau zu hoheren Massen durch
Protoneneinfang

* Neutroneneinfang unbedeutend, da quasi alle
Neutronen bereits in “He gebunden

« Coulombschwelle ~Z,Z, behindert den Einfang
von *He

N * Ende der Urknall-Nukleosynthese bei “Li

Neutron
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Experiment zu 'Be—"Li an LUNA, Gran Sasso (Italien)

i

% Dresden
@ r‘\vr.'.r""-.__ }
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D

*

TECHNISCHE 75 = . —
G onversiiar e () D

DRESDEN

Slide 12 I Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Daniel Bemmerer | 4. Vorlesung, 09.05.2011 | http://www.hzdr.de



B \Was niitzen die 1400 m Fels (3400 m.w.e.)?

Felsdecke umgerechnet in m.w.e. = meters water equivalent; 1 m Fels = 2.7

m.w.e.
10_1 | | T T f
$
— 10_2 = nucleonic | g
" component
0
rrE 10'3 - neutrons pro
S, in lead by
}‘ -
= 04
=
9
< 10-5 L
10-6 | I L1 l
0.01 0. 1 10 100 1000
DTpth [meter water equivalent]
Erdoberflache Felsenkeller Gran
Dresden Sasso
'A' . o ===
onversat orn () R
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Experiment zu *He( , )'Be:
Der Beschleunigerraum von LUNA

S

"//( 7 s “J

iE 1 S "‘ TR v . [ L
|1 A | w!- A
L - = i

=4 S |
(et 1= 3

Eq,.., = 50 - 400 keV

0.5 mA H*
0.3 mA “He?
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. Messung zur Urknall-Nukleosynthese: *He( , )’Be an LUNA, "Be-Spektren
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1 478 keV Linie

aus 'Be-Zerfall
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SHe( , )’Be-Aktivierungsmessung an LUNA

“He* - Strahl ' .
e . —3»| Kalorimeter
0.7 mbar 3He
) 0 346
\ Gaszufuhr
Blende (d=7 mm) und Fanger fur ’Be-Fanger
Fianger fiir vor dem riickgestreutes 7Be
Target erzeugtes "Be
10"+ Riickgestreutes 7Be 3
10° §
107! . -Nachweiswahrscheinlichkeit 1.8%
5 102 ! Strahlintensitat 1.5%
: h
S 1oL Autdel Biende s Gasdichte 1.5%
Py gesammeltes /Be E
g 10° . "Be-Verluste 0.7%
5 7 : : :
= s Be : Systematische Unsicherheit 3.0%
10° E
107 FIIFlLIi1h'ﬂ [IM"" lﬂﬂ T‘
|

— : %
300 350 400 450 500 550 600 650
y-Energie [keV]
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SHe(a,y)’Be-Aktivierungsmessung an LUNA, Ergebnisse

0.6+
05 ———————— _ _ __ i Ei
| & Parker 1963 T~ %
A Nara Singh et al. 2004 (activation) ~4
041 A LUNA 2006 (activation) 3
A LUNA 2007 (prompt-gamma)
= ®  Brown et al. 2007 (activation) .
= O Brown et al. 2007 (prompt-gamma) TR
i 03+ O  diLeva et al. 2009 (recoil) L - T.-
Q ®  diLeva et al. 2009 (activation) & ¢
7y — — - Descouvemont et al. 2004 (R-matrix) AP
""" Descouvemont et al. 2004, rescaled to fit LUNA —f
021 Neff 2011 (ab initio) c
Sun, 16 MK Big Bang, 300-900 MK
0.1+
0.0 | . . s | : : —t——— | >
10 20 50 100 200 500 1000 2000
Ecy [keV]
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Beobachtung von Nuklidhaufigkeiten: “He | - N

* Beobachtung von “He-Linien in Gaswolken

He I 5876

—— He I 4471

rsj: —— He I 4026
£ Hel 4921
—— He I 7085

He II 4686

0.5

* Haufigkeit als Funktion des Alters, ({f
ausgedruckt als Anreicherung der Gaswolke

in Sauerstoff O/H

He I 6678

-

* Fit und Extrapolation zu Null e N T S S
4000 5000 6000 7000
27 | T T T I T T ‘ T T T ‘ T T T T T
i ] Wavelength (8)
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B 5 1.00
- '/
.25> ] 0.80
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B '.E ] 0.60 -
24— — Y
i i 040 -
2 L ] W
3_ i 0.20 + 1
e = IT 98 ]
- —e— 0S04 -
22 i Lo b Ly [ R R 1 ] 0.00 0 5'0 1(‘)0 15'0 200
0 2 4 6 8 1
4
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Beobachtung von Nuklidhaufigkeiten: Das Lithium-"Plateau”

* Beobachtung von Absorptionslinien in sehr alten Sternen
* Darstellung als Funktion der Anreicherung in Kernen mit A>7
* Fitten und Extrapolation zu Alter Null
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B Gesamtschau der Nuklidhaufigkeiten:
“He, 2H, "Li 027

0.26

Baryon density Qgh?
0.005 0.01 0.02 0.03
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Vorhersage und Beobachtung
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Zusammenfassung

Slide 21

Die Nuklide 'H, ?H, 3He, “He und ’Li der drei
leichtesten Elemente entstanden in den ersten drei
Minuten nach dem Urknall.

Die makroskopisch beobachtbaren Haufigkeiten
der leichten Elemente im Universum sind aufs
Engste mit ihren mikroskopischen Eigenschaften
verknlpft.

Die Nuklide °Be, '°Be, '°B, "B und wahrscheinlich
6Li entstanden durch Stolde von kosmischer
Strahlung mit dem interstellaren Medium
(“Spallation”).

Alle weiteren bekannten Nuklide entstanden in
Sternen und deren Explosionen.
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