
Chemische Evolution im
Universum und

kosmische
Bestandsaufnahme

Kosmische Evolution für Nicht-Physiker

Markus Pössel
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Chemische Evolution: Kernfusion

Am Anfang war der Wasserstoff — wie und wo entstehen andere
chemische Elemente?

Aus einfachem Sternmodell hatten wir abgeleitet:
• Zentraldruck um die 109 bar

• Zentraltemperatur um die 107 K

. . . unter solchen Bedingungen könnte Kernfusion wichtig werden
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Atomkerne: Größe

Rutherford-Experiment (Streuung von Alphateilchen [4He-Kernen]
an Goldfolie) und weitere:

anuc ∼ 10−15 m = 1 fm.

Atome sind rund 105 mal größer als ihre Kerne!

E. Rutherford in Philosophical Journal, 1911

Chemische Evolution im Universum und kosmische BestandsaufnahmeMarkus Pössel
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Atomkerne

Kernbausteine (Sammelbegriff Nukleonen):

Proton – elektrisch positiv geladen, q = +e

mp = 1.6726 · 10−27 kg = 938.27 MeV/c2

Neutron – elektrisch neutral, q = 0

mn = 1.6749 · 10−27 kg = 939.56 MeV/c2.
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Atomkerne

Atomkernsorte = Nuklid charakterisiert durch: Ladungszahl Z =
Zahl der Protonen, Massenzahl A = Protonenzahl plus
Neutronenzahl

Protonenzahl entspricht chemischem Element: Nuklide mit
gleichem Z heißen Isotope des betreffenden Elements

Schreibweise:

A
ZX, mit “X” der Elementabkürzung, z.B. 238

92 U, oder X als Platzhalter

Häufiger nur mit Massenzahl: 238U
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Kosmische Bestandaufnahme Kernphysik Stellare Kernfusion Weitere Prozesse Primordiale Nukleosynthese

Atomkerne: Massen

frei gebunden

Bindung durch starke Kernkraft. Summe der Massen der
Atomkernbausteine:

mA,Z = Z · mp + (A − Z) · mn.

Aber: Nicht mA,Z ist die Masse des Atomkerns Z,A, sondern

mA,Z = mA,Z − BA,Z/c2 · A < mA,Z ,

mit BA,Z der Bindungsenergie pro Nukleon
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Atomkerne: Bindungsenergie pro Nukleon
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Daten: IAEA, Stand 2012

Was ist energetisch günstig: Spaltung oder Fusion?
Chemische Evolution im Universum und kosmische BestandsaufnahmeMarkus Pössel
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Atomkerne: Bindungsenergien

Kern A,Z im Vergleich mit zwei Kernen A1,Z1 und A2,Z2 mit
A = A1 + A2 und Z = Z1 + Z2:

mA,Z = mA,Z − BA,Z/c2 · A

und ditto für Teilkerne (unter Verwendung von E = mc2):

(mA,Z − mA1,Z1 − mA2,Z2) c2 =
[
BA1,Z1 − BA,Z

]
A1 +

[
BA2,Z2 − BA,Z

]
A2

Leichtere Kerne: Kernfusion

Schwere Kerne deutlich rechts von A = 56: Kernspaltung
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Atomkerne: Beispiel Kernfusion

Element D 4He

(Z,A) (1,2) (2,4)

BA,Z [MeV] 1.1 7.1

EB = BA,Z · A [MeV] 2.2 28.4

D + D = 4He + 24 MeV

(in Wirklichkeit komplizierter, Zerfälle spielen eine Rolle)
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Atomkerne: Beispiel Kernspaltung

Element 236U 141Ba 92Kr

(A,Z) (92,236) (56,141) (36,92)

BA,Z [MeV] 7.6 8.3 8.5

EB = BA,Z · A [MeV] 1794 1170 782

236U = 141Ba + 92Kr + 3 n + 158 MeV

(in Wirklichkeit komplizierter, Zerfälle spielen eine Rolle)
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Zerfallsprozesse

β−-Zerfall : A
ZX→ A

Z+1X + e− + νe

β+-Zerfall: A
ZX→ A

Z−1X + e+ + νe

Elektroneneinfang: A
ZX + e− → A

Z−1X + νe

α-Zerfall: A
ZX→ A−4

Z−2X + 4
2He

(spontane) Kernspaltung: A
ZX→ A1

Z1
X + A−A1

Z−Z1
X

Protonenemission: A
ZX→ A−1

Z−1X + p+

Neutronenemission: A
ZX→ A−1

Z X + n0
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Stabile und instabile Kerne
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Stabile und instabile Kerne
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Stabile und instabile Kerne
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Stabile und instabile Kerne
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Stabile und instabile Kerne
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Atomkerne: Coulomb-Barriere
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Hindernis: Abstoßende elektrische Kräfte (alle Atomkerne positiv
geladen): Coulomb-Barriere!

Fusion: Sind die Atomkerne schnell genug unterwegs, das zu
überwinden?
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Abschätzung Coulomb-Barriere

“Radius” eines Atomkerns:

a ≈ 1.2 · 10−15 m · A1/3

Potenzielle Energie aufgrund von Coulomb-Kraft zwischen Kern
mit Ladungszahl Z und Proton, ap ≈ 0.85 · 10−15 m:

UZp =
Ze2

4πε0(a + ap)
≡ kB TZp

Element H D T 4He 12C 14N 28Si

(Z,A) (1,1) (1,2) (1,3) (2,4) (6,12) (7,14) (14,28)

UZp [MeV] 0.7 0.6 0.6 1 2 3 4

TZp [K] 8·109 7·109 6·109 1·1010 3·1010 3·1010 5·1010

Temperaturen deutlich höher als im Sterninneren — wie kann das
funktionieren?

Chemische Evolution im Universum und kosmische BestandsaufnahmeMarkus Pössel
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Stellare Kernfusion

Bedingungen für Aufbau schwererer Kerne/Elemente

• Leichte Atomkerne vorhanden

• Impuls, um Coulomb-Barriere zu überwinden→ hohe Temperatur!

• Je schwerer die Kerne, umso höher die nötige Temperatur

• (Alternativ: Neutronenfluss)

• Hinreichende Dichte für hinreichende Reaktionshäufigkeit

Chemische Evolution im Universum und kosmische BestandsaufnahmeMarkus Pössel
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Kernfusion

p

p

D

e+

νe

Hier: Wasserstoffkern (=Proton) p zu Deuteriumkern D, Positron
(=Antielektron) e+ und Elektron-Neutrino νe
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Atomkerne: Boltzmann-Verteilung
Bei Temperatur T Anteil Atomkerne mit Energie zwischen E und E + dE:

f (E)dE =

√
E
π

(kT)−3/2 · exp [−E/kT] dE.

Beispiel 107 K:
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Atomkerne: Boltzmann-Verteilung
Bei Temperatur T Anteil Atomkerne mit Energie zwischen E und E + dE:

f (E)dE =

√
E
π

(kT)−3/2 · exp [−E/kT] dE.

Beispiel verschiedene Temperaturen:
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Kosmische Bestandaufnahme Kernphysik Stellare Kernfusion Weitere Prozesse Primordiale Nukleosynthese

Kernfusion: Tunneln
George Gamow 1928:
Kernreaktionen durch Tunneln am Beispiel Alphazerfall

Eg =
1
2
µ

[
πQq
ε0 h

]2

mit µ =
mM

m + M

Tunnelwahrscheinlichkeit:

P(E) = exp

−
√

Eg

E

 .

Abb. 3 in Gamow
1928
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Kernfusion: Gamow-Peak

Kombination der Effekte: Energie hoch genug, Anteil
∼ exp(−E/kT), und Tunnelwahrscheinlichkeit hoch genug,
Wahrscheinlichkeit P ∼ exp(−

√
Eg/E): Gamow-Peak
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Kernfusion: Gamow-Peak

Kombination der Effekte: Energie hoch genug, Anteil
∼ exp(−E/kT), und Tunnelwahrscheinlichkeit hoch genug,
Wahrscheinlichkeit P ∼ exp(−

√
Eg/E): Gamow-Peak
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Kernfusion: Gamow-Peak

Energieausbeute 4·H→ 4He:

∆E = 4 · 7.1 MeV︸   ︷︷   ︸
B2,4

+2 · 0.51 MeV︸     ︷︷     ︸
me c2

−2 · (mn − mp)c2︸         ︷︷         ︸
2×p→2×n

= 26.7 MeV

Wirkungsgrad, bezogen auf die Masse:

∆E = 26.7 MeV ≈ 0.007 · (4 mp c2)

⇒ η ≡
∆E
Mc2 = 0.007

(Vergleich mit Kernspaltung: η = 0.9 Promille; chemische
Reaktionen noch viel weniger)
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Kernfusion: pp-Kette

p

p
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γ
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4He

p

p

. . . in Sternen bis ∼ Sonnenmasse
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Kernfusion: CNO-Zyklus

Bild: CNO Cycle deutsch von Benutzer CWitte via Wikimedia Commons unter Lizenz CC BY-SA 3.0
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Riesenstadium und Schalenbrennen

Weiterer Brennverlauf je nach
Masse:

1 0.8 M� ≤ M ≤ 2 M�: Kern
erlischt, plötzliche
Helium-Fusion (3α-Prozess zu
Kohlenstoff, Helium-Flash)

2 2 M� ≤ M ≤ 5 M�: He-Brennen
im Kern, Wasserstoffbrennen
auf Schale

3 5 M� ≤ M: Schritt für Schritt
immer komplexeres
Schalenbrennen: C, O, Si, Fe
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Nach Abbildung 2.11 aus dem Nukleosynthese-Skript von
Achim Weiss; Endzustand Stern mit Ausgangsmasse 15 M�
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Weitere Prozesse

1 Kernkollaps-Supernovae

2 Supernovae Typ Ia

3 AGB-Sterne

4 Kosmische Strahlung

5 Verschmelzende Neutronensterne

Chemische Evolution im Universum und kosmische BestandsaufnahmeMarkus Pössel
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Kernkollaps-Nukleosynthese
massereiche Sterne, M > 8 M�

gewaltsames Ende Supernova
→ Neutronenstern,
Kern-Kollaps-Supernova

NASA/JPL-Caltech/STScI/CXC/SAO

1 Kompressionsregionen
während Explosion:
Schockwelle,
Fusionsreaktionen bis Fe

2 Neutroneneinfang: Viele
Neutronen, schnelle
Reaktionen, Zeitskala deutlich
kürzer als Betazerfall:
r-Prozess (für “rapid”). Alle
schweren Elemente jenseits
von Fe

Chemische Evolution im Universum und kosmische BestandsaufnahmeMarkus Pössel
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Supernova-I-Nukleosynthese

Weiße Zwerge als Doppelstern:
Supernova Typ Ia

Bild: X-ray: NASA/CXC/Rutgers/K.Eriksen et al.;
Optical: DSS

“Reaktionswelle” der Explosion
pflanzt sich durch das Material
fort, löst Fusionsreaktionen aus.

Unterschied zu Kernkollaps:
Ausgangskerne leichter (bis ≈C),
Temperaturverhältnisse anders

Chemische Evolution im Universum und kosmische BestandsaufnahmeMarkus Pössel
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AGB-Sterne

massearme Sterne, M < 8 M�

Bild: ESO

Vor der Nebel-Bildung, nach
Ende Helium-Brennen:

AGB-Stern (Asymptotic Giant
Branch)

Freie Neutronen erzeugt durch
Reaktionen wie

13
6 C + 4

2He→ 16
8 O + n

Neutronen lagern sich langsam
an: s-Prozess (von “slow”)
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Kosmische Strahlung

Bild: H.E.S.S. Collaboration, Stefan Schwarzburg

Kosmische Strahlung: Protonen,
4
2He, 1% schwerere Kerne

Ursprung:
Supernova-Explosionen, aktive
Galaxienkerne — Details noch
Gegenstand der Forschung

Kollisionen kosmische Strahlung
mit Kernen (z.B. Spallation)
erzeugen bestimmte Elemente,
die anders nicht erhaltbar sind
(Beryllium, Bor. . . )
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https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/pages/press/2012/HESS_II_first_light/


Kosmische Bestandaufnahme Kernphysik Stellare Kernfusion Weitere Prozesse Primordiale Nukleosynthese

NS-NS-Verschmelzung

The Astrophysical Journal Letters, 732:L6 (6pp), 2011 May 1 Rezzolla et al.

Figure 1. Snapshots at representative times of the evolution of the binary and of the formation of a large-scale ordered magnetic field. Shown with a color-code map is
the density, over which the magnetic-field lines are superposed. The panels in the upper row refer to the binary during the merger (t = 7.4 ms) and before the collapse
to BH (t = 13.8 ms), while those in the lower row to the evolution after the formation of the BH (t = 15.26 ms, t = 26.5 ms). Green lines sample the magnetic field
in the torus and on the equatorial plane, while white lines show the magnetic field outside the torus and near the BH spin axis. The inner/outer part of the torus has a
size of ∼90/170 km, while the horizon has a diameter of ≃9 km.

(indicated as M1.62-B12 in Giacomazzo et al. 2011). At this
separation, the binary loses energy and angular momentum via
emission of gravitational waves (GWs), thus rapidly proceeding
on tighter orbits as it evolves. After about 8 ms (∼3 orbits), the
two NSs merge forming a hypermassive NS (HMNS), namely,
a rapidly and differentially rotating NS, whose mass, 3.0 M⊙,
is above the maximum mass, 2.1 M⊙, allowed with uniform
rotation by our ideal-gas EOS8 with an adiabatic index of 2.
Being metastable, an HMNS can exist as long as it is able
to resist against collapse via a suitable redistribution of angu-
lar momentum (e.g., deforming into a “bar” shape; Shibata &
Taniguchi 2006; Baiotti et al. 2008), or through the pressure
support coming from the large temperature increase produced
by the merger. However, because the HMNS is also losing an-
gular momentum through GWs, its lifetime is limited to a few
ms, after which it collapses to a BH with mass M = 2.91 M⊙
and spin J/M2 = 0.81, surrounded by a hot and dense torus
with mass Mtor = 0.063 M⊙ (Giacomazzo et al. 2011).

8 The use of a simplified EOS does not particularly influence our results
besides determining the precise time when the HMNS collapses to a BH.

3. DYNAMICS OF MATTER AND MAGNETIC FIELDS

These stages of the evolution can be seen in Figure 1, which
shows snapshots of the density color-coded between 109 and
1010 g cm−3, and of the magnetic-field lines (green on the
equatorial plane and white outside the torus). Soon after the BH
formation the torus reaches a quasi-stationary regime, during
which the density has maximum values of ∼1011 g cm−3,
while the accretion rate settles to Ṁ ≃ 0.2 M⊙ s−1. Using
the measured values of the torus mass and of the accretion rate,
and assuming the latter will not change significantly, such a
regime could last for taccr = Mtor/Ṁ ≃ 0.3 s, after which the
torus is fully accreted; furthermore, if the two NSs have unequal
masses, tidal tails are produced which provide additional late-
time accretion (Rezzolla et al. 2010). This accretion timescale
is close to the typical observed SGRB durations (Kouveliotou
et al. 1993; Nakar 2007). It is also long enough for the
neutrinos produced in the torus to escape and annihilate in its
neighborhood; estimates of the associated energy deposition rate
range from ∼1048 erg s−1 (Dessart et al. 2009) to ∼1050 erg s−1

(Setiawan et al. 2004), thus leading to a total energy deposition

2

Bild: Rezzolla et al. 2011

Extrem Neutronenreiche Umgebung – viele r-Prozesse!
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Primordiale Nukleosynthese
Hier Situation anders herum: Beliebig hohe Temperaturen, Photonen
zerschießen alles, η = 10−9

Urknall

10−33 s
Inflation

Strahlungsära Materieära

1 Millionstel s
Quark-Confinement

1 s bis 3 min
leichte Elemente 380.000 a

Hintergrundstrahlung

100e Mio. a
Galaxien

Jetzt
13,8 Mia. a

⇒ entspricht im Vergleich zum heutigen kT = 0,2 meV der Skalierung

1 + z =
a(t0)
a(t)

∼ 4 · 109

In realistischen Modellen entspricht das t = 290 s.
Chemische Evolution im Universum und kosmische BestandsaufnahmeMarkus Pössel
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Reaktionsnetzwerk
The Astrophysical Journal, 744:158 (18pp), 2012 January 10 Coc et al.

Figure 20. 11B(d, n)12C experimental and estimated S-factor. The solid line
corresponds to the TALYS prediction.

(A color version of this figure is available in the online journal.)

Figure 21. 11B(d, p)12B experimental and estimated S-factor. The solid line
corresponds to the TALYS prediction.

(A color version of this figure is available in the online journal.)

integration taking into account the DWBA estimates below
Ec.m. = 0.5 MeV and the experimental data with their error
bars above (Figure 20).

3.2.8. 11B(d, p)12B Affecting CNO

Three sets of experimental data have been reported (Kavanagh
& Barnes 1958; Guzhovskij et al. 1985; Yan et al. 1997) for
energies Ec.m. ranging from 0.1 MeV to about 10 MeV. To
extrapolate the S-factors below Ec.m. = 0.1 MeV, a DWBA
evaluation is performed, as described above. The adopted results
with artificial 20% uncertainties are shown in Figure 21 along
with the available experimental data. The theoretical DWBA
results below Ec.m. = 0.4 MeV as well as the experimental data
with the error bars above Ec.m. = 0.4 MeV are used to estimate
the final rates (see Figure 21).

3.2.9. 11C(n, α)2α Affecting 11B

The total reaction rate consists of two contributions, namely
a resonance and a direct component. Concerning the reso-
nant contribution, the calculation is performed on the basis of
Equations (11) and (14) of the NACRE compilation (Angulo

12C11C

12B11B10B

9Be7Be

8Li7Li6Li

4He3He

1H 2H 3H

n

X

(p,γ)

(α,γ)
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(β-)

(n,γ)

(t,γ)

(α,n)

X

(n,p)

(d,n)

(d,p)

(d,γ)

(p,α)

(n,α)

(t,p)

(t,n)

(d,nα)

Figure 22. Reduced network displaying the important reactions for 4He, D,
3He, and 7Li (blue), 6Li (green), 9Be (pink), 10,11B (cyan), and CNO (black)
production. Note that CNO production is via 11B but follows a different path
than primordial 11B formation through the late-time 11C decay.

(A color version of this figure is available in the online journal.)

Table 2
Primordial Abundances of H, He, and Li Isotopes

at WMAP7 Baryonic Density

Nb. Reactions CV10 This Work This Work Observations
13 (+2) 15 424

Yp 0.2476 ± 0.0004 0.2475 0.2476 0.2561 ± 0.0108
D/H (×10−5) 2.68 ± 0.15 2.64 2.59 2.82 ± 0.2
3He/H (×10−5) 1.05 ± 0.04 1.05 1.04 1.1 ± 0.2
7Li/H (×10−10) 5.14 ± 0.50 5.20 5.24 1.58 ± 0.31
6Li/H (×10−14) 1.3a 1.32 1.23 ∼1000 (?)

Notes. CV10: Coc & Vangioni (2010), using Ωb·h2 from Spergel et al. (2007).
This work uses the new Komatsu et al. (2011) value.
a Hammache et al. (2010).

Table 3
Be to CNO Primordial Abundances by Number at WMAP7 Baryonic Density

Abundances IMMPS07 This Work This Work
(Initiala) (Improveda)

9Be/H (×10−19) 2.5 2.24 9.60
10B/H (×10−21) 2.78 3.00
11B/H (×10−16) 3.9 5.86 3.05
12C/H (×10−16) 4.6 3.56 5.34
13C/H (×10−16) 0.90 0.87 1.41
14C/H (×10−21) 13000. 0.96 1.62
14N/H (×10−17) 3.7 3.98 6.76
15N/H (×10−20) 1.32 2.25
16O/H (×10−20) 2.7 5.18 9.13
CNO/H (×10−16) 6.00 4.83 7.43

Notes. IMMPS07: Iocco et al. (2007) C3 code.
a “Initial” corresponds to original network before re-evaluations of selected
reaction rates “improved” (see the text).

et al. 1999), where the resonance parameters and their uncer-
tainties in the compound nucleus 12C are taken from the RIPL-3

12

Schlüsselumstand: kein stabiler Kern bei A = 5! (Fig. from Coc 2012)
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Nukleosynthese: Vergleich mit Beobachtungen
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Figure 1. Abundances of 4He (mass fraction), D, 3He and 7Li (by number relative to H) as
a function of the baryon over photon ratio ⌘ (or ⌦b·h2). The vertical stripe corresponds to
the Planck baryonic density [6] (dotted lines are from WMAP [5]) while the horizontal area
represent the adopted primordial abundances.

Nuclear Physics in Astrophysics VI (NPA6) IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 665 (2016) 012001 doi:10.1088/1742-6596/665/1/012001

5

Abbildung links aus Coc 2016

Alles gut bis auf Lithium-7 –
niemand weiß derzeit, warum

Lösung Lithium-6-Problem: Lind
et al. 2013
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Erzeugung schwerer Elemente

Periodic table showing origin of elements in the Solar System, based on data by Jennifer Johnson at Ohio State University
via Wikimedia Commons unter Lizenz CC BY-SA 4.0
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Verteilung schwerer Elemente im Weltraum

Kosmische Evolution für Nichtphysiker, Uni Heidelberg, WiSe 2017/18, Knud Jahnke/Markus Pössel     6/7. Galaxien

Zyklus der interstellaren Materie
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Abbildung aus Vorlesung 7, Galaxienentwicklung, K. Jahnke, 5.12.2017
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