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NUCLEAR ASTROPHYSICS:
COSMIC ORIGINS
How scientists explore the creation 

of all the elements that we find on 
Earth and across the Universe 

Roland Diehl

Kosmische Fabriken für die 
Elemente unseres Lebens
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Kosmische Nukleosynthese: Fragen…

Woher kommt eigentlich der Sauerstoff, den wir atmen?

Woher kommt Kohlenstoff, die Basis organischen Lebens?

Wieso ist Silizium so reichlich 
vorhanden, aber Gold 
so selten und kostbar?

Warum stellen wir uns nicht die 
gewünschten "Elemente" her?
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Historischer / gesellschaftlicher Kontext
Logik, Mathematik, Naturforschung in der Antike  ...  ...  Aufklärung
Natur-Beobachtung, Analyse um Erkenntnisse zu erwerben; 
Naturwissenschaft als akzeptiertes Denkmodell (16.-18.Jh)

Kopernikus, Newton, Galileo, v.Humboldt, ...

Chemie als Feld technologischer/medizinischer/... Hoffnung (19.Jh)
Spektral-Analyse Kirchhoff 1859, Valenzlehre, 
Atom-Begriff... Benzol als Bestandteil 1865, 
Gruppierung chemische Elemente (Mendeleev)

"Naturwissenschaften" entwickeln subatomare Physik (ab ~1900)
Entdeckung der Radioaktivität (Becquerel 1896, Marie Curie 1898), Strahlungsarten (α,β,γ) 
(Rutherford 1898, Villard 1900); Elektronenkonfiguration der Atome und Periodensystem (Bohr 
1913); Herstellung von Radium (I. Curie/F.Joliot-Curie 1934), Kernreaktion an 
Teilchenbeschleuniger (Cockroft-Walton/Van de Graaf 1938); Kernphysik, starke und schwache 
Wechselwirkung (Yukawa 1949)

astrophysikalische Diskussionen nehmen Fahrt auf (ab ~1920)
Sub-atomare Energiequelle des Sternenlichts (Eddington 1920), Geochemie der kosmischen 
Elemente (Goldschmitt 1930), Wasserstoff-Fusion in der Sonne: Bethe-Weizsäcker Zyklus 1938; 
Kern/astrophysikalische Beschreibung der kosmischen Elementhäufigkeiten (Suess & Urey 1956), 
Beschreibungen kosmischer Nukleosynthese (Cameron 1957; Burbidge, Burbidge, Fowler, Hoyle 
1957)
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Mendeleev 1871 (Wikipedia)
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Kosmische Element-Häufigkeiten

Signaturen aus den Eigenschaften von…
Atomkernen (welche Kerne werden leicht/mehr erzeugt?)
kosmischen Quellen (welche Fusionsreaktions-Umgebungen sind häufiger?
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Associate Radiation Source Processes with Desired Astrophysical Parameter
e.g. Stellar-Atmosphere Abundance <-> SN Physics

Der kosmische Materie-Kreislauf: Stern-Generationen
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...a fundamental question...

6

Ursprung der chemischen Elemente

Vorsicht: In diesem Resultat stecken Modellvorstellungen über 
die kosmischen Quellen, über die Kernfusions-Reaktionen, über 
die kosmischen Mischprozesse....  
à Es lohnt sich hier genauer hinzuschauen...solar neighborhood at [ ] �2Fe H 2. If the chemical enrich-

ment timescale is also shorter than in the solar neighborhood,
as in our second halo model with stronger outflow (light-blue
dotted lines), [(s, r)/Fe] ratios become even higher toward
higher metallicities. The number of these relatively metal-rich
halo stars should be very small, but by finding those stars
with a large survey and measuring their various elemental
abundances, it may be possible to reconstruct the star formation
history of the Galactic halo.

4. Conclusions and Discussion

We quantify the origin of elements in the periodic table
(Figure 39) by constructing GCE models for all stable elements
from C (A = 12) to U (A = 238) from the first principles, i.e.,
with using theoretical nucleosynthesis yields and event rates of
all chemical enrichment sources. Compared with the model in
Kobayashi et al. (2011b), we update our GCE models including
(i) new solar abundances, (ii) failed supernovae, (iii) super-
AGB stars, (iv) the s-process from AGB stars, and (v) various
r-process sites, i.e., ECSNe, ν-driven winds, NSMs, and
MRSNe. We then compare the evolutionary trends of elemental
abundance ratios to the most reliable observational abundances
such as the NLTE analysis of Zhao et al. (2016) and the LTE
differential analysis of Reggiani et al. (2017). This has enabled
us to understand the origin of the elements as a function of time
and environment and to draw the following conclusions.

1. As required from recent observational and theoretical
studies of core-collapse supernovae, we find that stars
with initial masses of :�M M30 can become failed
supernovae if there is a significant contribution from HNe
at :_ �M M20 50 , with a fraction of .1% at the solar
metallicity and ∼50% below one-tenth of the solar
metallicity. Observationally, this rate is comparable to the
observed rate of broad-line SNe Ibc at the present. The

cosmic supernova rates will place more constraints on the
contribution of HNe. Theoretically, it is a matter of
urgency to understand the explosion mechanism of HNe,
which requires GR-MHD simulations with detailed
microphysics.

2. Although the fate of super-AGB stars (with _ �M 8
:M10 at solar metallicity) is crucial for supernova rates,

their contribution to GCE is negligible, unless hybrid
WDs from the low-mass end of super-AGB stars explode
as so-called SNe Iax, or the high-mass end of super-AGB
stars explode as ECSNe. Because the mass ranges are
shifted toward lower masses for lower metallicities, the
rates of these supernovae will be higher in low-metallicity
environments such as in dwarf spheroidal galaxies.

3. The observed abundances of the second (e.g., Ba) and
third (Pb) s-process peaks are well reproduced with a
smaller mass extent of 13C pockets in this paper. The
standard 13C pockets assumed in the models of Karakas
& Lugaro (2016) can explain the observed s-process
abundances up to Pb, but the elements belonging to the
second and third s-process peaks are overproduced
relative to the solar abundances. This depends on the
choice of the mass extent of the 13C pocket in the models
and needs to be tested further together with the
contribution of ECSNe and ν-driven winds to the first
(e.g., Sr) s-process peak.

4. Although the enhancement due to ECSNe is small, ∼0.1
dex for [(Cu, Zn)/Fe] ratios, ECSNe can provide enough
light neutron-capture elements such as Sr, Y, and Zr,
together with AGB stars to reproduce their observed
trends and solar abundances. No extra LEPP is needed.
Adding the yields from ν-driven winds results in a strong
overproduction of these light s-process elements. The
yields we use are calculated separately from core-collapse
SNe yields, whereas they should be consistently
calculated together. For this reason it is better to exclude

Figure 39. The time evolution (in Gyr) of the origin of elements in the periodic table: Big Bang nucleosynthesis (black), AGB stars (green), core-collapse supernovae
including SNe II, HNe, ECSNe, and MRSNe (blue), SNe Ia (red), and NSMs (magenta). The amounts returned via stellar mass loss are also included for AGB stars
and core-collapse supernovae depending on the progenitor mass. The dotted lines indicate the observed solar values.

28
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Die chemischen Elemente
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1

H
hydrogen

1.0080
± 0.0002

1 18

3

Li
lithium

6.94
± 0.06

4

Be
beryllium

9.0122
± 0.0001

11

Na
sodium
22.990
± 0.001

12

Mg
magnesium

24.305
± 0.002

19

K
potassium

39.098
± 0.001

20

Ca
calcium
40.078
± 0.004

37

Rb
rubidium

85.468
± 0.001

38

Sr
strontium

87.62
± 0.01

38

Sr
strontium

87.62
± 0.01

55

Cs
caesium

132.91
 ± 0.01

55

Cs
caesium

132.91
 ± 0.01

56

Ba
barium
137.33
 ± 0.01

87

Fr
francium

 

[223]

88

Ra
radium

 

[226]

5

B
boron
10.81
± 0.02

13

Al
aluminium

26.982
± 0.001

31

Ga
gallium
69.723
± 0.001

49

In
indium
114.82
± 0.01

81

Tl
thallium
204.38
± 0.01

6

C
carbon
12.011
± 0.002

14

Si
silicon
28.085
± 0.001

32

Ge
germanium

72.630
± 0.008

50

Sn
tin

118.71
± 0.01

82

Pb
lead
207.2
± 1.1

7

N
nitrogen

14.007
± 0.001

15

P
phosphorus

 30.974
± 0.001

33

As
arsenic
74.922
± 0.001

51

Sb
antimony

121.76
± 0.01

83

Bi
bismuth

208.98
± 0.01

8

O
oxygen
15.999
± 0.001

16

S
sulfur
32.06
± 0.02

34

Se
selenium

78.971
± 0.008

52

Te
tellurium

127.60
± 0.03

84

Po
polonium

 

[209]

9

F
fluorine
18.998
± 0.001

17

Cl
chlorine

35.45
± 0.01 

35

Br
bromine

79.904
± 0.003

53

I
iodine
126.90
± 0.01

85

At
astatine

 

[210]

10

Ne
neon
20.180
± 0.001

2

He
helium
4.0026

± 0.0001

18

Ar
argon
39.95 

± 0.16

36

Kr
krypton
83.798
± 0.002

54

Xe
xenon
131.29
 ± 0.01

86

Rn
radon

 

[222]

22

Ti
titanium

47.867
± 0.001

22

Ti
titanium

47.867
± 0.001

40

Zr
zirconium

91.224
± 0.002

72

Hf
hafnium

178.49
± 0.01

104

Rf
rutherfordium 

 

[267]

  

23

V
vanadium

50.942
± 0.001

41

Nb
niobium

92.906
± 0.001

73

Ta
tantalum

180.95
± 0.01

105

Db
dubnium

 

[268]

24

Cr
chromium

51.996
± 0.001

24

Cr
chromium

51.996
± 0.001

42

Mo
molybdenum

95.95
± 0.01

74

W
tungsten

183.84
± 0.01

106

Sg
seaborgium

 

[269]

25

Mn
manganese

54.938
± 0.001

43

Tc
technetium

 

[97]

75

Re
rhenium

186.21
± 0.01

107

Bh
bohrium

 

[270]

26

Fe
iron

55.845
± 0.002

44

Ru
ruthenium

101.07
± 0.02

76

Os
osmium

190.23
± 0.03

108

Hs
hassium

 

[269]

27

Co
cobalt
58.933
± 0.001

45

Rh
rhodium

102.91
± 0.01

77

Ir
iridium
192.22
± 0.01

109

Mt
meitnerium

 

[277]

28

Ni
nickel
58.693
± 0.001

46

Pd
palladium

106.42
± 0.01

78

Pt
platinum

195.08
± 0.02

110

Ds
darmstadtium

 

[281]

29

Cu
copper
63.546
± 0.003

47

Ag
silver
107.87
± 0.01

79

Au
gold

196.97
± 0.01

30

Zn
zinc
65.38
± 0.02

48

Cd
cadmium

112.41
± 0.01

80

Hg
mercury

200.59
± 0.01

111

Rg
roentgenium

 

[282]

112

Cn
copernicium

 

[285]

114

Fl
flerovium

 

[290]

113

Nh
nihonium

 

[286]

115

Mc
moscovium

 

[290]

117

Ts
tennessine

 

[294]

118

Og
oganesson

 

[294]

116

Lv
livermorium

 

[293]

57

La
lanthanum

138.91
± 0.01

58

Ce
cerium
140.12
± 0.01

59

Pr
praseodymium

140.91
± 0.01

60

Nd
neodymium

144.24
± 0.01

61

Pm
promethium

 

[145]

62

Sm
samarium

150.36
± 0.02

63

Eu
europium

151.96
± 0.01

64

Gd
gadolinium

157.25
± 0.03

65

Tb
terbium
158.93
± 0.01

66

Dy
dysprosium

162.50
± 0.01

67

Ho
holmium

164.93
± 0.01

68

Er
erbium
167.26
± 0.01

69

Tm
thulium
168.93
± 0.01

70

Yb
ytterbium

173.05
± 0.02

71

Lu
lutetium

174.97
± 0.01

89

Ac
actinium

 

[227]

90

Th
thorium
232.04
± 0.01

91

Pa
protactinium

231.04
± 0.01

92

U
uranium

238.03
± 0.01

93

Np
neptunium

 

[237]

94

Pu
plutonium

 

[244]

95

Am
americium

 

[243]

96

Cm
curium

 

[247]

97

Bk
berkelium

 

[247]

98

Cf
californium

 

[251]

99

Es
einsteinium

 

[252]

100

Fm
fermium

 

[257]

101

Md
mendelevium

 

[258]

102

No
nobelium

 

[259]

103

Lr
lawrencium

 

[262]

21

Sc
scandium

44.956
± 0.001 

39

Y
yttrium
88.906
± 0.001

57-71

lanthanoids

89-103

actinoids

atomic number

Symbol
name

abridged standard 
atomic weight

2 13 14 15 16 17Key:

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

For notes and updates to this table, see www.iupac.org. This version is dated 4 May 2022.  
Copyright © 2022 IUPAC, the International Union of Pure and Applied Chemistry.
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Die Vielfalt der Atomkerne
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Das "Innere" der Atomkerne: die Nukleonen
Nukleonen = komplexe Vielteilchen-Systeme

Starke Kernkraft à Bindung zwischen Nukleonen

Schwache Kernkraft à Umwandlung nßà p

9

1 fm= 0.000 000 000 000 001 m
Atom-Dimension~10 000 fm

proton
parton momenta

à χEFT
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Kernreaktionen in kosmischer Umgebung
Plasma im Universum ist 

zusammengesetzt aus 
unterschiedlichen Teilchensorten
hat eine thermische (=breite) 
Verteilung der Energien

Teilchenenergien liegen weit unter 
der Coulomb-Schwelle

Quanten-Tunnel-Effekt dominiert 
kosmische Reaktionen
diese sind sehr selten

Produkt der Maxwell-Boltzmann Energieverteilung mit 
dem exponentiellen Tunneln
à Gamov Peak relevanter Energien

'S-Faktor' spiegelt die Kernkraft-
Anteile wieder
(Herausrechnen der Coulomb-Wirkungen)

10

F=

Experimental Nuclear Astrophysics 31

Fig. 6 Example of a cross section compared, (a), to its corresponding astrophysical S-factor, (b),
for the 12C(α, γ )16O reaction. The experimental data is from Schürmann et al. (2005), and the R-
matrix calculation is taken from deBoer et al. (2017). For charged particle-induced reactions, data
must be measured at higher energies where the cross section, due to the Coulomb penetrability,
is higher. Models are then required to extrapolated to the energy range of astrophysical interest,
which is around 300 keV for the 12C(α, γ )16O reaction

on a much shorter timescale, introducing the question of whether a full plasma
equilibrium situation has been achieved. These are corrections that have to be
included to convert the extrapolated yield data to low-energy cross sections. Other
threshold effects may be associated with the shape of the nuclear potentials and the
impact on the capture and fusion process in the very low-energy regime.

These considerations have led to new initiatives to replace the traditional linear
or polynomial extrapolation methods with phenomenological techniques that seek
to include possible threshold effects. The two extrapolation techniques are based
on statistical models, such as the Hauser-Feshbach approach, which are typically
applied to nuclear reactions involving medium mass nuclear systems that are
characterized by high level densities. In the case of nuclear reactions involving
nuclei with low level density or no levels in the energy range of interest, the R-
matrix has emerged as the most appropriate approach for describing the reaction
mechanism and extrapolating the observed cross section data toward the sub-
Coulomb, low-energy, regime. In the following we will describe a short summary
of these extrapolation techniques from the experimentalist’s point of view.

Hauser Feshbach Statistical Model
The Hauser-Feshbach approach is being discussed in another chapter of this
handbook. The bulk of the nuclear reaction rates used in stellar modeling is based on
this model. This is mostly true for reactions far off stability but frequently also for
reactions of presumed lesser importance, where no experimental data are available.

Experimental Nuclear Astrophysics 31

Fig. 6 Example of a cross section compared, (a), to its corresponding astrophysical S-factor, (b),
for the 12C(α, γ )16O reaction. The experimental data is from Schürmann et al. (2005), and the R-
matrix calculation is taken from deBoer et al. (2017). For charged particle-induced reactions, data
must be measured at higher energies where the cross section, due to the Coulomb penetrability,
is higher. Models are then required to extrapolated to the energy range of astrophysical interest,
which is around 300 keV for the 12C(α, γ )16O reaction

on a much shorter timescale, introducing the question of whether a full plasma
equilibrium situation has been achieved. These are corrections that have to be
included to convert the extrapolated yield data to low-energy cross sections. Other
threshold effects may be associated with the shape of the nuclear potentials and the
impact on the capture and fusion process in the very low-energy regime.

These considerations have led to new initiatives to replace the traditional linear
or polynomial extrapolation methods with phenomenological techniques that seek
to include possible threshold effects. The two extrapolation techniques are based
on statistical models, such as the Hauser-Feshbach approach, which are typically
applied to nuclear reactions involving medium mass nuclear systems that are
characterized by high level densities. In the case of nuclear reactions involving
nuclei with low level density or no levels in the energy range of interest, the R-
matrix has emerged as the most appropriate approach for describing the reaction
mechanism and extrapolating the observed cross section data toward the sub-
Coulomb, low-energy, regime. In the following we will describe a short summary
of these extrapolation techniques from the experimentalist’s point of view.

Hauser Feshbach Statistical Model
The Hauser-Feshbach approach is being discussed in another chapter of this
handbook. The bulk of the nuclear reaction rates used in stellar modeling is based on
this model. This is mostly true for reactions far off stability but frequently also for
reactions of presumed lesser importance, where no experimental data are available.

Wiescher+2023

10 oom!
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Was wissen wir über Nukleosynthese-Quellen?

Sterne fusionieren Atomkerne 
in ihrem Innern

unsere Sonne

Stern-Explosionen erreichen 
auch Fusionsbedingungen

der Cas A 
Supernova-

Überrest
16

6 Milisavljevic, Temim, De Looze, et al.

Figure 3. Important features of Cas A identified in our survey and discussed in this paper. The composite image in the center
panel combines NIRCam and MIRI filters as indicated. Large boxes outlined with dashed white lines show areas of interest
enlarged in the surrounding panels that use the same filters and color scheme, with the exception of panels 1b and 6 that only
use NIRCam filters. Small boxes outlined with solid white lines show the positions of the four regions of MIRI/MRS IFU
spectroscopy.
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Wolf-Rayet star WR124

Sterne: Ein massereicher Stern
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Sterne sind gravitativ
zusammengehaltene

Kernreaktoren

Gravitation hält Sternengas zusammen

Kernfusion setzt Bindungsenergie der 
Nukleonen frei

Diese Energie wirkt der Schwerkraft 
entgegen: statt Kollaps ein lange Zeit 
stabiles Gleichgewicht

Wenn ein Brennstoff zur Neige geht 
erfolgt Kollaps bis es heiss genug für die 
nächste Fusionsreaktion ist

courtesy SEWoosley

Was ist ein (massereicher) Stern?

18

the isomeric state and the ground state are considered as separate
species and terrestrial β-decay rates are used (e.g., Ward
et al. 1976).

In Table 9 the isotopic overproduction factors—the final
products normalized to their initial abundances—are given for
stellar winds in Set 1.2. In Tables 10 and 11 the pre-explosive
and explosive overproduction factors are given for massive
stars at the same metallicity. Radioactive isotopes have been
assumed to have decayed.

The overproduction factors, OPim, for a given model of
initial mass, M, for element/isotope i is given by

=
M X

OP
EM

, 8
i

im
im

ej
0

( )

where EMim is the total ejected mass of element/isotope i, Mej

is the ejected mass of the model, and Xi
0 is the initial mass

fraction of element/isotope i.

Figure 10. H–R diagram for massive star models in Set 1.1 (Z = 0.01) and Set 1.2 (Z = 0.02). The evolution of the Set 1.2 models in the H–R diagram is shown also
in Figure3 of Bennett et al. (2012).

Figure 11. Central temperature, Tc, as a function of central density, ρc, for the 15, 20, and 25 M massive star models of Set 1.1. Ignition points for the core burning
stages are indicated by the colored points, which are determined at the point when the principal fuel is depleted by 0.3% from its maximum value.

18

The Astrophysical Journal Supplement Series, 225:24 (54pp), 2016 August Pignatari et al.
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Stern-Struktur und ihre Entwicklung, im Detail...

19

log(Zeit)[Jahre]

R
ad

iu
s 

(re
la

tiv
e 

M
as

se
 [S

on
ne

n-
M

as
se

n]
)

Da
s "

Ki
pp

en
ha

hn
 D

ia
gr

am
m

"

19

Hauptreihe

Riesenstadium Supernova-Vorläufer
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Erinnerung: die Vielfalt der Sterne
Stern-Entwicklung 
hängt von der 
Sternmasse ab:

rasch für massereiche, 
langsam für 
massearme Sterne 

Hauptreihe (H)
Riesensterne (He)
kompakte Reststerne Farbe

H
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Gravitativer Kollaps und Supernova

22
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Associate Radiation Source Processes with Desired Astrophysical Parameter
e.g. Stellar-Atmosphere Abundance <-> SN Physics

Der kosmische Materie-Kreislauf: Stern-Generationen

23
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Das dynamische interstellare Medium
- 100 Million Jahre in 30 sec -

Sterne 
entstehen, ihre 
Winde und 
Explosionen
hinterlassen 
deutliche 
Spuren
Simulationen erhellen 
diese inhärent 
komplexen Vorgänge

24

courtesy Miguel deAvillez

100 Mj, 1 kpc Volumen, MHD Simulation der Gasdynamik,
mit Sternbildung und Supernova-Explosionen
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…astrophysikalische Forschung…
Die “Natur” ist unfaßbar vielfältig.
Wir sind neugierig auf “Gesetzmäßigkeiten” der Natur

Im Forschen wenden wir Methoden an, die uns
systematisches, gut kommunizierbares, gemeinsames
Lernen erleichtern, 
und reflexives (statt habituelles) Denken praktizieren.

¶ Unsere Situation in der 
Astrophysik ist etwa so:
"Wir versuchen, aus dem, was wir
am Strand finden, etwas über das 
Geschehen in den Tiefen des 
Ozeans herauszufinden …"
(à Spuren-Leser)
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Forschung: 
Methodisches

Thomas Kuhn (1922-1996):

"Wissenschaft besteht aus routinemäßigem Arbeiten 
an Details eines Themas ('normal'), und aus großen 
Veränderungen die eine Frage / ein Feld in neuem Licht 
erscheinen lassen (Paradigmen-Verschiebungen). 
Beides ist 'Wissenschaft'. Die wissenschaftliche 
Gemeinschaft findet einen Konsens, denn es gibt keine 
objektiven Kriterien. "

• Karl Popper (1902-1994):

"Eine wissenschatliche Theorie muss Mindest-
Anforderungen erfüllen um als 'wissenschaftlich' 
anerkannt zu sein: Klar formuliert inklusive 
Voraussetzungen, Grenzen, und Vorhersagen, und sie 
muss durch Tests falsifizierbar sein. Nur das Befassen 
mit solchen Theorien und ihrer Tests gilt als 
'wissenschaftliches Arbeiten'. "

• Was meinen Sie ?? 

Wie arbeiten wir richtig, im Sinn 
von "wissenschaftlich"?

Wo steht "nukleare Astrophysik" 
hierbei?
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Astronomische Boten 

Für kosmische Kernreaktionen: 
Elektromagnetische Strahlung (γ), Materieproben, neue Astronomien,
klassische Astronomie/Spektroskopie
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misch erzeugtes radioaktives Material. Die Zeitkonstante 
der abfallenden Intensität ist demnach mit der Zerfallszeit 
des Atomkerns verknüpft. Beispielsweise wird die Strahlung 
nach einer Supernova-Explosion mit einer Zeitkonstanten 
von etwa hundert Tagen schwächer, was sehr gut zur Le-
bensdauer von 56Co (τ = 111 d) passt. Das legt den Schluss 
nahe, dass 56Co als Ener giequelle auftritt; aber auch ande-
re Isotope könnten theoretisch dazu beitragen, etwa 254Cf 
(τ = 87 d). Wie aus der radioaktiven Strahlung während 
der Sternexplosion sichtbares Licht wird, ist ein komplexes 
Problem. Als Näherung wird üblicherweise der Verlauf der 
Intensität – auch Lichtkurve genannt – als Folge des radio-
aktiven Zerfalls interpretiert. Wünschenswert wäre aber der 
direkte Nachweis der Gammastrahlung. 

Spektroskopische Herausforderung
Ein solcher Nachweis kann mittels Spektroskopie gelin-
gen. Einen radioaktiven Zerfall zeichnet nicht nur die 
Zerfallszeit aus, sondern auch bestimmte Energien, für die 

Gammastrahlung emittiert wird. Schon Joseph Fraunhofer 
untersuchte zu Beginn des 19. Jahrhunderts das sichtbare 
Spektrum des Sonnenlichts, um aus der Intensität der elek-
tromagnetischen Strahlung auf das Vorkommen bestimm-
ter Elemente in der Sonnenatmosphäre zu schließen. Paul 
Merrill entdeckte 1952 im Spektrum kühler Roter Riesen 
(sog. S-Sterne) das Element Technetium [3]. Technetium 
ist das leichteste Element ohne stabiles Isotop (Z = 43); die 
längste Lebensdauer besitzt 98Tc mit sechs Millionen Jah-
ren. Deshalb muss in diesen Sternen innerhalb der letzten 
Millionen Jahre 98Tc entstanden sein – Nukleosynthese hat 
also auch in der jüngeren Vergangenheit unserer Galaxie 
stattgefunden. Solche atomaren Spektrallinien eignen sich 
aber im Allgemeinen nicht, um bestimmte Isotope nachzu-
weisen. Denn im Wesentlichen bestimmt die Kernladung, 
also die Anzahl der Protonen, die Energie solcher Spektral-
linien. Die Neutronen führen abhängig von ihrer Anzahl 
zu einer Linienverschiebung, die aber meist kleiner ausfällt 
als die thermisch bedingte Linienbreite. Im stellaren Gas 
lassen sich daher Isotope nicht identifizieren – trotz der 
mittlerweile hohen spektralen Auflösung für sichtbares 
Licht. Ausnahmen bilden leichte oder exotische Elemente 
wie Barium und Europium. 

Sterne konservieren an ihrer Oberfläche die Zusammen-
setzung des Gases, aus dem sie gebildet wurden. Teleskope 
mit immer größeren Öffnungsdurchmessern und bessere 
Spektrometer erlauben es heute, etwa 70 der 118 bekannten 
Elemente astronomisch zu vermessen – auch in kleinen und 
massearmen Sternen, die weit entfernt in unseren Nach-
bargalaxien existieren. In der Umgebung der Milchstraße 
befinden sich zahlreiche Zwerggalaxien, in denen sich das 
interstellare Gas genau wie in unserer Galaxis mit frisch 
synthetisierten Atomkernen anreichert. Vermutlich ver-
läuft dieser Prozess aber anders ab als in großen Galaxien 
wie der Milchstraße, da in den Zwerggalaxien weniger Gas 
vorliegt und sich dort deswegen meist kleinere Sterne mit 
langer Lebensdauer bilden. Ein Beispiel ist die Zwerggalaxie 
Sagittarius am Südhimmel. 

Hier gelang es, mit Thorium eines der schwersten Ele-
mente in Sternspektren nachzuweisen. Das Isotop 232Th ist 
radioaktiv und zerfällt nach etwa 14 Milliarden Jahren, was 
ungefähr dem Alter des Universums entspricht. Aus den 
Mengen von Thorium und Europium, die in der Sagittarius-
Galaxie vorkommen, lässt sich schließen, dass die Sterne 
mehr als neun Milliarden Jahre alt sind [4]. Beide Elemente 
entstehen bei der Nukleosynthese im r-Prozess; dieser 
muss also bereits vorher stattgefunden haben. Während in 
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Abb. 2 Die Astronomie mit elektromagne-
tischer Strahlung wird seit einiger Zeit durch 
immer neue Methoden ergänzt. Dazu gehört 
auch der Nachweis von Gravitationswellen 
und Neutrinos. Radioaktive Isotope lassen sich 
nur in Spektralbereichen außerhalb des sicht-
baren Lichts messen.

Abb. 1 Die primordiale Nukleosynthese erzeugte direkt nach dem Urknall 
Wasserstoff und Helium sowie Spuren von Lithium. Als die ersten Sterne ihre Ent-
wicklung nach etwa einer Million Jahren mit Supernova-Explosionen abschlossen, 
bereichterten sie das Universum um zahlreiche Elemente (blau, orange). Erst in 
Binärsystemen kamen nach etwa hundert Millionen Jahren weitere Möglichkeiten 
hinzu (grün, rot), die zur heutigen chemischen Zusammensetzung führten.
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Astronomische Instrumente
Klassische
"Teleskope" 
sind
bereichert
um 
Sensoren
für eine
breite
Palette 
kosmischer
Signal-
Träger
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