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Grundstoffernes dannelse i den sékaldte kernesyntese er et omrade af astrofysik som har fejret mange triumfer
i sidste arhundrede. Man har nu et klart billede af hvor og hvordan hovedparten af de naturlige isotoper skabes.
Dog er der nogen meget lidt forekommende protonrige kerner som hidtil har voldt forskerne problemer. Her vil
vi beskrive en ny proces, hvor neutrinoer i stjerner faktisk kan forklare forekomsten af nogle af de sjeldneste

grundstoffer i Naturen.

Grundstoffernes oprindelse

Nar vi udforsker Naturens mange grundstoffer fin-
der vi en overvaldende mangfoldighed. Som vi alle
leerer 1 skolen sd kan grundstoffer organiseres efter
deres kemiske egenskaber i Mendelejevs periodiske
system, hvori der optreder lidt over 100 forskel-
lige elementer. Imidlertid findes der for stort set alle
grundstoffer en raekke sakaldte isotoper. Disse er de-
fineret som elementer med samme antal protoner og
tilhgrende elektroner, men med varierende antal neu-
troner. Altsd grundstoffer med samme kemiske egen-
skaber men med forskelligt indhold i atomkernen. En
voksende gren af kernefysikken kaldet nuklear astro-
fysik beskeftiger sig blandt andet med de naturlige
spgrgsmal der opstar nar man betragter mangden af
isotoper i naturen. Hvordan er disse blevet dannet, og
hvorfor er de relative forekomster af forskellige isotoper
som Vi observerer?

Disse spgrgsmél blev forskere for alvor inter-
esserede i omkring starten af forrige arhundrede, og
specielt efter den moderne kvantemekaniks indtog i
atom- og kernefysikken (efter 1925) fik man pludselig
en lang rekke redskaber som kunne hjelpe med til at
fa dem besvaret. Observationer af lyset fra forskellige
stjerner kunne sammenholdes med eksperimentel viden
om atomernes udsendelse af lys og man kunne saledes
pavise tilstedeverelsen af diverse atomer pa stjerner-
nes overflade. Sidelgbende med dette forudsagde teo-
retikere forskellige kernefysiske processer som kunne
smelte grundstoffer som hydrogen og helium sam-
men og frigive energi. Séledes kunne man pludselig
forsta hvorledes Solen og andre stjerner fungerer.
Eksperimentelle kernefysikere gik herefter i laborato-
riet og malte pa de forskellige processer séledes at man
nu havde bade kvalitativ og kvantitativ forstaelse af
stjerners udvikling. Fusionen af lette kerner til tungere
eksemplarer giver jo netop et muligt svar pa hvorledes
grundstofferne faktisk dannes. Idet man pa dette tid-
spunkt var sikker pa at grundstoffernes fordeling ikke
blot er en medfpgdt egenskab ved Universet, sa var
kernesyntese i stjerner lige det man havde brug for.
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Figur 1. Fordelingen af tungere kerner i Solsystemet som

funktion af kernernes massetal A (normaliseret til Si=106).
Pa figuren ses bidrag fra kernesyntese ved langsom (s) og
hurtig (r) neutronindfangning. Bemark specielt toppene i
de to kurver som svarer til bestemte kernetal hvor man
eksperimentelt finder at kernerne er ekstra stabile. Den
nederste kurve (p) viser fordelingen af de meget sjeldne
protonrige kerner.

Nar man betragter bindingsenergien af kerner
sa finder man et pudsigt maksimum omkring jern.
Dette betyder at stjerner ikke kan udvinde energi ved
at fusionere kerner som er tungere end jern. Altsa vil
man umiddelbart ikke forvente at tungere grundstoffer
kan produceres i stjernerne. Imidlertid viser det sig at
man via indfangning af frie neutroner kan danne de
tungere kerner. Nar disse neutroner er indfanget vil
de henfalde til protoner inden i kernerne og dermed
skabe de tungere grundstoffer. Dette billede af ker-
nesyntese med hydrogen og helium som oprindeligt
materiale i Universet og stjerner som brendeovne for
dannelsen af de resterende isotoper blev udviklet i
Igbet af 1940’erne og 1950’erne og blev opsummeret
og systematiseret i banebrydende artikler af Burbidge,
Burbidge, Fowler og Hoyle [1] og af Cameron [2]. Heri
beskrives det hvorledes kernesyntesen i stjerner kan
forklare de overordnede linier i grundstoffordelingen
(se figur 1). 50 ar senere er der ikke mange @ndringer
pa det billede disse forskere opstillede af kernesyntesen,
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dog er der stadig meget arbejde der skal ggres for at
fa de kvantitave detaljer pa plads, og ligeledes med
hensyn til at identificere precis hvilke type stjerner
der producere de forskellige isotoper. En elementeer
introduktion til kernesyntese i stjerner med yderligere
referencer kan findes i [3].

I de senere ar har man fundet ud af, at kernesyntesen
i specielt tungere stjerner foregar under péavirkningen
af massive maengder af neutrinoer. Disse bliver frem-
stillet i forskellige fusionsprocesser samt under tunge
stjerners kollaps frem mod en supernovaeksplosion. Det
viser sig, at neutrinoer kan @ndre fordelingen af grund-
stoffer i de gvre lag af sidanne stjerner nar de reagerer
med stoffet i disse omrader. Ved at inkludere neutrinoer
i simuleringer af kernesyntesen har man veret i stand til
at forklare nogle pudsige detaljer i fordelingen som ikke
var forstaet tidligere. For ganske nyligt har vi fundet ud
af, at man via neutrinoer faktisk kan fremstille mange
af de meget sjeldne protonrige kerner som vi finder
i naturen (se figur 1). Dette foregar i tunge stjerner
som er pa vej til at blive supernovaer. I resten af denne
artikel vil vi introducere denne proces og forklare lidt
om hvilke udsigter denne giver med henblik pa at fa et
sammenhangende billede af kernesyntesen i stjerner.

Eksotiske supernovaer

Nar en tung stjerne lgber tgr for brendstof i form af
kernemateriale der kan fusioneres, sa vil den begynde at
treekke sig sammen under sin egen tyngdekraft. Stoffet
i stjernens centrum vil saledes blive presset sammen
til enorm tethed. Imidlertid kan man ikke gge stoffets
tethed mere end til det punkt hvor det er omtrent
ligesa teet som i en atomkerne. Nar denne graense nas vil
der udsendes en chokbglge fra stjernens centrum som
kan udlgse en supernovaeksplosion. Denne begivenhed
efterlader en indre kerne af stjernestof med en radius
pa kun fa kilometer og, athengig af den oprindelige
stjernes masse, vil enten en nyfgdt neutronstjerne eller
et sort hul vere at finde i centrum. Vi er her specielt
interesserede 1 det fgrste tilfaelde (se [4] for en intro-
duktion til detaljerne omkring supernovaeksplosioner).

Neutronstjernens sammens&tning skyldes at der un-
der de enorme tetheder der hersker inden den dannes
er mulighed for at omdanne proton og elektroner til
neutroner og neutrinoer. De meget lette neutrinoer kan
slippe veek med store mangder energi og det er saledes
ogsa en god made for stjernen at kgle af pd. Man opnéar
nu en sammensatning af stof som er rig pa neutroner.
Imidlertid viser det sig at et lille omrade lige udenfor
det sakaldte *mass cut’ mod forventning har overtal af
protoner (mass cut er defineret som den radius hvor
stoffet indenfor vil falde indad mens stoffet udenfor vil
blive blast bort af eksplosionen). Dette faktum skyldes
en byge af meget energetiske neutrinoer som rammer
omradet ved mass cut umiddelbart efter chokbglgen og
eksplosionen starter. Flere uath@ngige grupper har ved
simulering af disse lag i stjernen fundet, at man netop
her har betingelser som giver neutrinoerne mulighed for
at skabe protonrigt materiale [5, 6].
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Neutrinoens rolle

For at udforske mulige effekter pa kernesyntesen af
sadanne protonrige lag har man gennemfgrt bereg-
ninger af isotopfordelingen for forskellige stjernemas-
ser og forskellige eksplosionsenergier. I figur 2 viser
vi resultatet af sddanne beregninger bade med og uden
neutrinoernes effekt. Her ses det at der er en sldende
effekt af neutrinoer for syntesen af kerner med massetal
over A ~ 64! Dette skyldes at en strgm af antineutri-
noer hjelper med at overvinde en terskel for indfang-
ning af protoner (husk at omgivelserne er protonrige!)
omkring ®*Ge og derved hjzlper kernesyntesen videre
op mod tungere protonrige kerner [7]. Dette fortsatter
op til A ~ 100 hvor kernerne begynder at henfalde
meget hurtigt ved udsendelse af alfapartikler, hvilket
stopper syntesen. Protonrige kerner med endnu hgjere
massetal findes fremstilles ved en anden mekanisme

[1].
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Figur 2. Grundstoffordeling fra protonrige lag uden (rgd)
og med (bla) neutrinoer inkluderet i beregningen. Fordelin-
gen er normaliseret til forekomsten i Solen. Bemzrk at det
protonrige lag er meget tyndt og at man derfor godt kan
have forekomster langt over Solens og stadig fa et samlet
resultat som er i overensstemmelse med observationer.
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Figur 3. Forekomster af udvalgte isotoper som funktion af
forholdet mellem protoner og neutroner (Y,) i det materiale
de dannes fra. Y, = 1/2 betyder lige dele protoner og neu-
troner, mens Y, = 0, 6 indikerer at 6 ud af 10 kernepartikler
er protoner.

Den ovennzvnte proces for kernesyntese af pro-
tonrige kerner er blevet dgbt vp-processen, v for neu-
trino og p fordi der kreves overskud af protoner i
omgivelserne. Det viser sig at denne er meget fglsom
overfor det pracise forhold mellem antal protoner og
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antal neutroner i den pagaldende stjerne. Pa figur 3 ser
vi hvorledes forekomsten af forskellige kerner afh@nger
af netop dette forhold. Bemark her specielt °>**Mo og
96.9%Ru som kan fremstilles i udpraeget protonrige lag.
Syntesen af disse kerner har hidtil veret en gade for
forskerne. Denne nye mekanisme giver saledes grund
til at tro at ogsa syntesen af disse isotoper er indenfor
rekkevidde.

Via nye teknikker for observationer og banebry-
dende forbedringer af vor viden om atomare linier har
man gennem de senere ar kunnet observere et stort antal
sakaldte metal-fattige stjerner. Som navnet antyder, er
der tale om stjerner som kun har ganske fa metaller
(sdsom jern) pa deres overflade. Dette tolker man som et
tegn pa at de ikke har produceret tungere kerner i deres
indre men at forekomsterne man observerer i dem er et
resultat af at stof fra astrofysiske begivenheder i om-
givelserne er faldet ind pa stjernernes overflade. Mange
af disse stjerner er beliggende i udkanten af galaksen
og er desuden meget gamle. Man forventer saledes ikke
at de har deltaget i den blanding af stof der sker i en
galakse, nar stjerner udvikler sig, dgr og eksploderer, og
derefter bliver blandet med interstellart stgv som fgder
nye stjerner. De metal-fattige stjerner giver os séledes
en unik mulighed for at se pavirkningen af enkelte
supernovaeksplosioner, og dermed fa viden om hvilke
grundstoffer der dannes i sddan en begivenhed.
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Figur 4. Sammenligning af observationer af metal-fattige
stjerner (Cayrel et al. og Gratton & Sneden) med simu-
leringer af kernesyntese uden (Thilemann et al.) og med
(This work) effekten af neutrinoer for udvalgte grundstoffer.
[X/Fe] er forholdet mellem forekomsten af kerne X og
jern, normaliseret til det samme forhold observeret i Solen.

I figur 4 viser vi en sammenligning af resultatet
af kernesyntese ved vp-processen og observationer fra
sadanne stjerner. Her ses det tydeligt, at inddragelsen
af neutrinoer giver en meget bedre beskrivelse af obser-
vationerne. Bemerk specielt hvorledes forekomsten af
43Sc, som fgr 14 langt under data, nu giver et fornuftigt
resultat. Dette er specielt interessant, idet **Sc er den
eneste stabile isotop af Scandium og dens syntese har
hidtil veeret en gade for forskerne.

Fremtidige udsigter

Med vp-processen har vi nu en mekanisme som kan
fremstille mange protonrige kerner som hidtil har veret
sveere at forklare i realistiske simuleringer. Det viser
sig ogsa at de protonrige lag der kreves for at denne

proces kan operere forventes at forekomme i tunge
stjerner for en rekke forskellige masser. Det vil sige
at det beskrevne scenarium ma antages at vere en del
af de fleste tunge kommende supernovastjerner. Dette
giver en konsistent made at fa dannet de sjeldne pro-
tonrige kerner pa, og forelgbige simuleringer indikerer
ligeledes at de fremstilles i relative mangder der svarer
til observationerne. Det naste skridt man ¢nsker at
udforske er hvorvidt man kan fa en konsistent proces
der bade kan fremstille de protonrige og de neutronrige
kerner vi ser i naturen. Neutronrige kerner forventes
ogsa at veere skabt i tunge stjerners eksplosioner, blot
i lag der ligger over dem vi har snakket om for vp-
processen. Saledes ville det vaere s@rdeles interessant
at gennemfgre en simulation af kernesyntesen, hvori
bade de protonrige lag og de overliggende neutronrige
lag beskrives. I bedste fald kunne man sa fa et helstgbt
billede af kerneproduktionen ved disse eksplosioner.
Dette kraever dog en forbedring af den nuvarende
metode, noget man i gjeblikket arbejder hardt frem
imod.

Til slut skal det understreges hvor vigtigt det er
at vi i disse ar ser en sa gennemgribende forbedring
og udvidelse af astronomiske observationer. Det var
observationer der drev de afggrende idéer omkring ker-
nesyntesen i forrige arhundrede, og data fra de metal-
fattige stjerner giver os nu ny indsigt i processerne.
Dette er saledes afggrende for vores udsigt til en skgnne
dag at fuldende forstaelsen af hvorledes grundstofferne
fremstilles.
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