
Nucleosynthese

Claude Doom

1

De Sterrenjutters, Koksijde, 7 juni 2024



2

1. Kernreacties
2. Sterren
3. Weinig neutronen
4. Veel neutronen
5. De Oerknal



Neutronen en protonen en andere elementaire deeltjes
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Proton

Massa: 1,67 10–27 kg
938 MeV/c2

Lading: +1 
Stabiel (?)

Neutron

Massa: 1,675 10–27 kg
940 MeV/c2

Lading: 0
Gebonden: stabiel
Vrij: 880 s (14 m)

Positron Elektron

Massa: 9,11 10–31 kg
0,511 MeV/c2

Lading: + 1 
Stabiel

Massa: 9,11 10–31 kg
0,511 MeV/c2

Lading: – 1 
Stabiel

(Elektron) Neutrino

Massa: < 4,5 10–36 kg
< 2,5 eV/c2

Lading: 0 
Stabiel

(“oscillaties”)



Atoomkernen bestaan uit protonen en neutronen
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Isotopen zijn ‘versies’ van dezelfde atoomkern

Zelfde aantal protonen (= zelfde element, zelfde atoomnummer)
Ander aantal neutronen (=ander atoommassa)

vb. Deuterium = H + 1 neutron, Tritium = H + 2 neutronen
vb. Koolstof
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14C
Aantal nucleonen

(protonen + neutronen)

Element = 
Aantal protonen

12C: 6p +6n

13C: 6p +7n

14C: 6p +8n

waterstof

deuterium tritium



Isotopendiagram
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neon

calcium

zink

zirkonium

tin

neodymium

ytterbium

kwik

thorium

fermium

darmstadtium

Wikipedia



Kernreacties
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Fusiereacties: samensmelting van atoomkernen (sterke wisselwerking)
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+ →

12C     +   1H → 13N

+ →

12C     +   n  → 13C

+ →

12C     +  4He→ 16O

Twee deeltjes Produceert energie ()

Behoud van:
# Nucleonen

Energie
Spin

12C + 4He → 16O* → 16O + 

12C + 1H → 13N*          .

Aangeslagen toestand 
(meer energie)

Vervalt naar grondtoestand
(energieverschil =  - foton)

Bevat al de energie van de 
ingrediënten (12C en 1H)

…dat is méér dan de energie 
van 13N in grondtoestand

→
13N + 



Fusiereacties: samensmelting van atoomkernen (sterke wisselwerking)
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+ →

12C     +  4He→ 16O

+ →

12C     +     12C →
24Mg

+ →

12C     +     12C →
20Ne    +   4He

+

+ →

12C     +     12C →
23Mg   +    n

+

12C + 12C → 24Mg* → 23Mg + n + 

12C + 12C → 24Mg* → 24Mg + 

12C + 12C → 24Mg* → 20Ne + 4He + 



Verval van onstabiele isotopen (zwakke wisselwerking)
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proton = neutron + positron + neutrino

= + +

p       =      n        +       e+ +      e

+

–

Behoud van energie
Behoud van spin

proton + elektron = neutron + neutrino

+ = +

p       +      e– =      n      +      e

neutron = proton + elektron + (anti)neutrino

= + +

n         =     p   +      e– +           e

EV

Binnenin atoomkernen

elektronenvangst

Niet te verwarren met atoomsplitsing
(= atoom breekt in twee delen)

Enkel sterke wisselwerking

Ook vrij neutron



Kernreacties in het isotopendiagram
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p,

n,

−

+
EV

,





Werkzame doorsnede thermonucleaire reacties
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16O12C

4He



Grotere werkzame doorsnede
=

Meer kans op reactie

Thermonucleair:
door hoge temperatuur 

(en hoge snelheid deeltjes)

Werkzame doorsnede:
Aantal reacties per seconde
per atoomkern in het doel

÷
flux van aanstormende deeltjes

Aantal deeltjes
per seconde

per m2

Werkzame doorsnede
oppervlakte: barn (10–28 m2)

1 barn = 10–14 × 10–14 m
Atoomkernen: 

H: d = 0,24 10–14 m
C: d = 0,54 10–14 m
U: d = 1,48 10–14 m 

# s–1

# s–1 m–2



Geladen deeltjes, Coulomb en de sterke wisselwerking
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Coulombbarrière: potentiaal VC

12C 4He

r

Wet van Coulomb

Coulombkracht: afstotend 
↑ Z deeltjes
↓ r (~1/r2)

Coulombbarière

Sterke wisselwerking

DE ELEKTRONVOLT

Energie: één elektron, één volt
1 eV = 1,6 10–19 J

Kleine eenheid:          = 3,6 1024 eV



Geladen deeltjes
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Coulombbarrière: potentiaal VC
Barrière overschrijden?

𝐸 =
3

2
𝑘𝑇

𝑘 = 8,62 10−5 eV/K

Gemiddelde energie deeltje:

𝐸 = 6 MeV voor 𝑇 = 46 miljard K

T = 150 miljoen K

kT 𝐸

1

2
kT

max



Geladen deeltjes
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Coulombbarrière: potentiaal VC
Barrière overschrijden?

…Staart snelheidsdistributie…

T = 150 miljoen K

ONMOGELIJK



Het tunneleffect en de Coulombbarrière
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Coulombbarrière: potentiaal VC
Barrière overschrijden?
…Kwantummechanica

Eindige 
potentiaalput



Het tunneleffect en de Coulombbarrière
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Coulombbarrière: potentiaal VC
Barrière overschrijden?
…Kwantummechanica

Vrij deeltje (“buiten”) kan zich toch binnen bevinden

“Tunneleffect”

Eindige 
potentiaalput

Energie << barrière gebonden = gefusioneerd

-verval



Het tunneleffect en de Coulombbarrière
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Coulombbarrière: potentiaal VC

Stijgt met stijgende snelheid (energie)
Daalt voor grotere kernladingen (Z)

George Gamow
(1904 – 1968) 

Kans op tunneleffect
=

“Penetratiefactor” P(E)

Vrij deeltje (“buiten”) kan zich toch binnen bevinden

“Tunneleffect”

Kernreacties mogelijk bij “lagere” temperatuur (150 mln K)



Metingen werkzame doorsnede

Kellogg Laboratory, Californië, 1950
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Protonenbron Versneller

Vacuümpomp

Afbuigkamer
Doel (12C)

Tellers

Vacuümpomp

Regelmagneet

12C + 1H → 13N
Bestraling roet of grafiet met protonen
Meting radioactief verval 13N (10 min, 1,2 MeV)
Meting gammastraling (1 foton per reactie)

UKP-2-1, Instituut kernfysica Kazakstan, 2008

0,4 – 1,1 MeV0,3 – 1,3 MeV

Vogl (1963)
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12C + 1H → 13N
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Gemeten werkzame doorsnede 𝜎 𝐸 𝑆 𝐸 = 𝐸
𝜎 𝐸

𝑃(𝐸)
in

 s
te

rr
e

n

Lage energie: onvoldoende reacties 
om snelheid in labo te meten



Reactiesnelheid en tijdschaal
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Sterren
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Fasen van nucleaire verbranding in sterren

Basisprincipes
– Zwaardere sterren → Hogere temperaturen
– Brandstof uitgeput → Ster trekt samen
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Brandstof uitgeput

Temperatuur ↑
Dichtheid ↑

Samentrekking (Thermonucleaire)
verbranding

Temperatuur
hoog genoeg

Moleculaire wolk

Temperatuur kan 
onvoldoende stijgen

Geen reacties 
meer mogelijk

Instabiliteit Einde van de ster



Fasen van nucleaire verbranding in sterren

Deuteriumverbranding T = 1 – 5 mln K t = 1 – 100% totaal M > 0,013 Mzon

24

2H 1H 

3He 

Inwendige protosterren

Bruine dwergen



Fasen van nucleaire verbranding in sterren

Waterstofverbranding T = 10 – 60 mln K t = 90% totaal M > 0,075 Mzon
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proton-proton

CN(O)



Fasen van nucleaire verbranding in sterren

Heliumverbranding T = 100 – 300 mln K t = 10% totaal M > 0,8 Mzon
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3



Fasen van nucleaire verbranding in sterren

Koolstofverbranding T = 500 mln K t < 1% totaal M > 9 Mzon
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Fasen van nucleaire verbranding in sterren

Neondesintegratie T = 1 mld K t enkele jaren M > 9 Mzon

Zuurstofverbranding T = 1,5 – 2 mld K t enkele jaren M > 9 Mzon
16O + 16O→ 31P + 1H

→
28Si + 4He

→
31S + n

→
30P + 2H

28



Fasen van nucleaire verbranding in sterren

Siliciumverbranding
T = 3 mld K
t enkele dagen
M > 9 Mzon

29

Nucleair Statistisch Evenwicht



Fasen van nucleaire verbranding in sterren

Siliciumverbranding
T = 3 mld K
t enkele dagen
M > 9 Mzon

30

Nucleair Statistisch Evenwicht



Kernfusie tot ijzer: bindingsenergie per nucleon
31
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Aantal protonen (Z)

ijzer

waterstof

helium

Helium (alfadeeltje) is stabieler dan 
een proton of lithium of beryllium

IJzer is het meest stabiele 
element (per nucleon!)
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Weinig neutronen en sterren
Het s-proces

33



Productie neutronen: heliumverbranding, koolstofverbranding

13C + 4He → 16O + n
18O + 4He → 21Ne + n
22Ne + 4He → 25Mg + n
26Mg + 4He → 29Si + n

12C + 12C → 23Mg + n

34

Vrije neutronen

Stabiele verbrandingsfase
Vrij weinig neutronen (1013 – 1018 / m3)

Lange duur (103 – 106 jaar)

Neutronenvangst langzamer 
dan -verval

s-proces (s = “slow”)

ELEKTRISCH NEUTRAAL

GEEN COULOMBBARRIÈRE

FUSIONEREN GEMAKKELIJK MET (ZWARE) ATOOMKERNEN



Het s-proces (s = “slow” – traag)
35

vb Fe



Het s-proces (s = “slow” – traag)
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Hafnium 72

Aantal neutronen (N)



Meer neutronen dan normaal
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Productie elementen door s-proces: waar?

In pulserende lichte sterren

38

R Sculptoris WR 31

In zware sterren (He, C-verbranding)



Isotopen met relatief veel neutronen
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#protonen

#neutronen
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n

NIET DOOR HET S-PROCES!



Veel neutronen en neutronensterren
Het r-proces

40



Het r-proces (r = “rapid” – snel) 
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vb Fe

“Cataclysmische” fase
Veel neutronen (1030 – 1034 / m3)
Korte duur (seconden, minuten)

Neutronenvangst sneller dan -verval

r-proces (r = “rapid”)



Het r-proces (r = “rapid” – snel) 
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vb Fe

“Cataclysmische” fase
Veel neutronen (1030 – 1034 / m3)
Korte duur (seconden, minuten)

Neutronenvangst sneller dan -verval

r-proces (r = “rapid”)



Het r-proces in het isotopendiagram
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Vorming van (stabiele) r-proces elementen
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Het r-proces in het isotopendiagram: neutronenvangst
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Aantal neutronen (N)
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R-PROCES NUCLEOSYNTHESE

Joint Institute for Nuclear Astrophysics, 2012

Tijd:   

Temperatuur:



Het r-proces in het isotopendiagram: verval tot stabiele isotopen
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Aantal neutronen (N)
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Z)

Abondanties elementen

Atoommassagetal A

R
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tal d
eeltjes



Vorming van r-proces elementen: supernova-explosies

Waar? 

47

Supernovae

Samensmeltende neutronensterren

Zware ster die 
ineenstort tot zwart gat

r-proces materiaal 
uitgeworpen via schijf

Collapsars



Vorming van r-proces elementen: samensmeltende neutronensterren
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Vorming van r-proces elementen: samensmeltende neutronensterren
49

t = 0 t = 7,4 ms t = 13,8 ms

t = 15,3 ms t = 21,2 ms t = 26,5 ms

M = 2 × 1,5 Mzon

d = 27 km, 18 km uit elkaar

Zwart gat, M = 2,9 Mzon, d = 9 km

NASA/AEI/ZIB/M. Koppitz & L. Rezzola



Het r-proces in het isotopendiagram: verval tot stabiele isotopen
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Vorming van r-proces elementen
51

Hoeveel?

Voorspeld

Waargenomen



De oerknal
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De oerknal
53

𝑇~
1

𝑡
𝜌~

1

𝑡 ൗ3 2



Nucleosynthese bij de oerknal
54

1H n 

n → p verbroken bij 8 mld K
(1,5 s ná de Big Bang)

Nn/Np = 0,16

mp < mn, zodat Np > Nn

T ↑↑, Np ≈ Nn

T ↓, Np > Nn

Hoeveel waterstof?
Hoeveel helium? 



helium8 helium

Nucleosynthese bij de oerknal
55

1H n 

n → p verbroken bij 8 mld K
(1,5 s ná de Big Bang)

Nn/Np = 0,16

mp < mn, zodat Np > Nn

T ↑↑, Np ≈ Nn

T ↓, Np > Nn

100 protonen 16 neutronen84 waterstof

84 × 1 = 84 8 × 4 = 32

72% 28%



Nucleosynthese bij de oerknal
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1H 

n 

3H 

2H 

2H 

1H 

n 

Niét de “klassieke” 1H + 1H → 2H + e+ + e

Neutronenreactie omdat zeer veel neutronen (14%)
Snelle reactie (geen coulombbarrière), dus relatief veel deuterium

Vrij veel deuterium, dus 2H + 2H reacties

Tritium is onstabiel (halfwaarde 12 jaar, langer dan tijdschaal)

Vervaltijd vrij 
neutron (15 m) 
is langer dan 

reactietijd 



Nucleosynthese bij de oerknal
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1H 

3He 

4He 

n 

3H 

2H 

2H 

1H 

2H n 

1H 

2H n 

1H 
n 

1H 

2H 

n 
Vrij veel deuterium, dus 2H + 2H reacties

2H + 1H reactie zoals in proton-proton

Minder 3He dan deuterium:
3He + 2H krijgt voorkeur op 3He + 3He

Tritium neemt “volwaardig” deel aan reacties

Reactie uit 
kernfusiereactor (ITER)

= komt voor in pp



Nucleosynthese bij de oerknal
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1H 

3He 

4He 

n 

3H 

2H 

2H 

1H 

2H n 

1H 

2H n 

1H 

7Li 

n 

1H 

7Be 
3He 

n 

1H 
4He 

1H 

= komt voor in pp

2H 

n 

6Li 

3H 

2H 

7Be is onstabiel (EV, 53 d)
vangt proton (pp-3)

hier: neutronenvangst 

6Li via 4He + 2H

7Li via tritium
(fragiel: protonenvangst) langer dan BB 

nucleosynthese



Nucleosynthese bij de oerknal: eindproducten
59

Einde fusie

1H

4He

2H

3He

3H → 3He

7Be → 7Li

n → p + e– + e

7Li

6Li



Vergelijking nucleosynthese oerknal met waarnemingen
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Het “lithiumprobleem”

Helium

Deuterium

Lithium

Waargenomen

Voorspeld



Het lithiumprobleem
61

Li
/H

10–8

10–9

10–10

10–11

Oerknal

Waarnemingen
(oude sterren)

Het “Spite”-plateau

log (Fe/H)/(Fe/H)zon

François en Monique Spite
Observatoire de Meudon

Het “lithiumprobleem”

Lithium



Het lithiumprobleem: oplossingen
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Li
/H

10–8

10–9

10–10

10–11

Oerknal

Waarnemingen
(oude sterren)

Het “Spite”-plateau

log (Fe/H)/(Fe/H)zon

1. Waarnemingen verkeerd?
Onwaarschijnlijk

Zelfs nog lagere waarden gemeten

2. Voorspelling Big Bang verkeerd?
Onwaarschijnlijk

Natuurkunde zeer goed gekend
Verborgen resonantie in 7Li + 1H? 

3. Nieuwe natuurkunde?
Donkere materie, supersymmetrie

Wijzigingen natuurconstanten
Andere kosmologische modellen

4. Li toch afgebroken in oude sterren?
Diffusie?

Menging door rotatie? 



Tot slot

63



De vorming van de elementen
64

Johnson (2019)
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Dank u

Vragen?VVS website: 26 euro

Hier en nu: 20 euro
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