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I. I ntr o d u cti o n

W e li v e o n pl a n et E a rt h w a r m e d b y t h e r a y s of a n e a r b y st a r w e c all t h e S u n.

T h e e n e r g y i n t h o s e r a y s of s u nli g ht c o m e s i niti all y f r o m t h e n u cl e a r f u si o n of

h y d r o g e n i nt o h eli u m d e e p i n t h e s ol a r i nt e ri o r. E d di n gt o n t ol d u s t hi s i n 1 9 2 0

a n d H a n s B et h e d e v el o p e d t h e d et ail e d n u cl e a r p r o c e s s e s i n v ol v e d i n t h e f u si o n

i n 1 9 3 9. F o r t hi s h e w a s a w a r d e d t h e N o b el P ri z e i n P h y si c s i n 1 9 6 7.

All lif e o n e a rt h, i n cl u di n g o u r o w n, d e p e n d s o n s u nli g ht a n d t h u s o n n u cl e a r

p r o c e s s e s i n t h e s ol a r i nt e ri o r. B ut t h e s u n di d n ot p r o d u c e t h e c h e mi c al

el e m e nt s w hi c h a r e f o u n d i n t h e e a rt h a n d i n o u r b o di e s. T h e fi r st t w o el e m e nt s

a n d t h ei r st a bl e i s ot o p e s, h y d r o g e n a n d h eli u m, e m e r g e d f r o m t h e fi r st f e w

mi n ut e s of t h e e a rl y hi g h t e m p e r at u r e, hi g h d e n sit y st a g e of t h e e x p a n di n g

U ni v e r s e, t h e s o- c all e d “ bi g b a n g ”. A s m all a m o u nt of lit hi u m, t h e t hi r d

el e m e nt i n t h e p e ri o di c t a bl e, w a s al s o p r o d u c e d i n t h e bi g b a n g, b ut t h e

r e m ai n d e r of t h e lit hi u m a n d all of b e r ylli u m, el e m e nt f o u r, a n d b o r o n, el e m e nt

li v e, a r e t h o u g ht t o h a v e b e e n p r o d u c e d b y t h e s p all ati o n of still h e a vi e r

el e m e nt s b y t h e c o s mi c r a di ati o n i n t h e i nt e r st ell a r m e di u m b et w e e n st a r s.

T h e s e el e m e nt s a r e i n g e n e r al v e r y r a r e i n k e e pi n g wit h t hi s e x pl a n ati o n of t h ei r

o ri gi n a s r e vi e w e d i n d et ail b y A u d o u z e a n d R e e v e s ( 1).

W h e r e di d t h e h e a vi e r el e m e nt s o ri gi n at e ? T h e g e n e r all y a c c e pt e d a n s w e r i s

t h at all of t h e h e a vi e r el e m e nt s f r o m c a r b o n, el e m e nt si x, u p t o l o n g-li v e d

r a di o a cti v e u r a ni u m, el e m e nt ni n et y-t w o, w e r e p r o d u c e d b y n u cl e a r p r o c e s s e s

i n t h e i nt e ri o r of st a r s i n o u r o w n G al a x y. T h e st a r s w e s e e at t h e p r e s e nt ti m e

i n w h at w e c all t h e Mil k y  W a y a r e l o c at e d i n a s pi r al a r m of o u r G al a x y. I n

S w e d e n  y o u c all it Vi nter g at a n, t h e Wi nt e r St r e et. W e s e e wit h o u r e y e s o nl y a

s m all f r a cti o n of t h e o n e h u n d r e d billi o n st a r s i n t h e G al a x y. A st r o n o m e r s

c o v e r al m o st t h e f ull r a n g e of t h e el e ct r o m a g n eti c s p e ct r u m a n d t h u s c a n

o b s e r v e m a n y m o r e G al a cti c st a r s a n d e v e n i n di vi d u al st a r s i n ot h e r g al a xi e s.

T h e st a r s w hi c h s y nt h e si z e d t h e h e a v y el e m e nt s i n t h e s ol a r s y st e m w e r e
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Fi g ur e  2.  S y nt h e si s  of  t h e  el e m e nt s  i n  st ar s.

f o r m e d o r b o r n, e v ol v e d o r a g e d, a n d e v e nt u all y ej e ct e d t h e a s h e s of t h ei r

n u cl e a r fi r e s i nt o t h e i nt e r st ell a r m e di u m o v e r t h e lif eti m e of t h e G al a x y b ef o r e

t h e s ol a r s y st e m it s elf f o r m e d f o u r a n d o n e- h alf billi o n y e a r s a g o.

T h e lif eti m e of t h e G al a x y i s t h o u g ht t o b e m o r e t h a n t e n billi o n y e a r s b ut

l e s s t h a n t w e nt y billi o n y e a r s. I n a n y c a s e t h e G al a x y i s m u c h ol d e r t h a n t h e

s ol a r s y st e m. T h e ej e cti o n of t h e n u cl e a r a s h e s o r n e wl y f o r m e d el e m e nt s t o o k

pl a c e b y sl o w m a s s l o s s d u ri n g t h e ol d a g e of t h e st a r, c all e d t h e gi a nt st a g e of

st ell a r e v ol uti o n, o r d u ri n g t h e r el ati v el y f r e q u e nt o ut b u r st s w hi c h a st r o n o m e r s

c all n o v a e, o r d u ri n g t h e fi n al s p e ct a c ul a r st ell a r e x pl o si o n s c all e d s u p e r n o v a e.

S u p e r n o v a e c a n b e c o n si d e r e d t o b e t h e d e at h of st a r s. W hit e d w a rf s o r n e ut r o n

st a r s o r bl a c k h ol e s w hi c h r e s ult f r o m st ell a r e v ol uti o n m a y r e p r e s e nt a f o r m of

st ell a r p u r g at o r y.

I n a n y c a s e t h e s u n a n d t h e e a rt h a n d all t h e ot h e r pl a n et s i n t h e s ol a r s y st e m

c o n d e n s e d u n d e r g r a vit ati o n al a n d r ot ati o n al f o r c e s f r o m a g a s e o u s s ol a r

n e b ul a i n t h e i nt e r st ell a r m e di u m c o n si sti n g of “ bi g b a n g ” h y d r o g e n a n d

h eli u m mi x e d wit h t h e h e a vi e r el e m e nt s s y nt h e si z e d i n e a rli e r g e n e r ati o n s of

G al a cti c st a r s. All of t hi s i s ill u st r at e d i n Fi g u r e 1.

T hi s i d e a c a n b e g e n e r ali z e d t o s u c c e s si v e g e n e r ati o n s of st a r s i n t h e G al a x y

wit h t h e r e s ult t h at t h e h e a v y el e m e nt c o nt e nt of t h e i nt e r st ell a r m e di u m a n d

t h e st a r s w hi c h f o r m f r o m it i n c r e a s e s wit h ti m e. T h e ol d e st st a r s i n t h e

G al a cti c h al o, t h at i s, t h o s e w e b eli e v e t o h a v e f o r m e d fi r st, a r e f o u n d t o h a v e

h e a v y el e m e nt a b u n d a n c e s l e s s t h a n o n e p e r c e nt of t h e h e a v y el e m e nt a b u n-

d a n c e of t h e s ol a r s y st e m. T h e ol d e st st a r s i n t h e G al a cti c di s k h a v e a p p r o xi-

m at el y t e n p e r c e nt. O nl y t h e l e s s m a s si v e st a r s a m o n g t h o s e fi r st f o r m e d c a n
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h a v e s u r vi v e d t o t h e p r e s e nt a s s o- c all e d P o p ul ati o n II st a r s. T h ei r s m all

c o n c e nt r ati o n of h e a v y el e m e nt s m a y h a v e b e e n p r o d u c e d i n a still e a rli e r b ut

m o r e m a s si v e g e n e r ati o n of st a r s, P o p ul ati o n III, w hi c h r a pi dl y e x h a u st e d

t h ei r f u el s a n d s u r vi v e d f o r o nl y a v e r y s h o rt lif eti m e. St a r s f o r m e d i n t h e di s k of

t h e G al a x y o v e r it s lif eti m e a r e r ef e r r e d t o a s P o p ul ati o n I st a r s.

W e s p e a k of t hi s el e m e nt b uil di n g a s n u cl e o s y nt h e si s i n st a r s. It c a n b e

g e n e r ali z e d t o ot h e r g al a xi e s s u c h a s o u r t wi n, t h e A n d r o m e d a N e b ul a, a n d s o

t hi s m e c h a ni s m c a n b e s ai d t o b e a u ni v e r s al o n e. A st r o n o mi c al o b s e r v ati o n s

o n ot h e r g al a xi e s h a v e c o nt ri b ut e d m u c h t o o u r u n d e r st a n di n g of n u cl e o s y nt h e-

si s i n st a r s.

W e r ef e r t o t h e b a si c p h y si c s of e n e r g y g e n e r ati o n a n d el e m e nt s y nt h e si s i n

st a r s a s N u cl e a r A st r o p h y si c s. It i s a b e ni g n a p pli c ati o n of n u cl e a r p h y si c s i n

c o nt r a st t o milit a r y r e a ct o r s a n d b o m b s. F o r t h e n u cl e a r p h y si ci st t hi s c o nt r a st

i s a p e r s o n al a n d p r of e s si o n al p a r a d o x. H o w e v e r, t h e r e i s o n e t hi n g of w hi c h I

a m c e rt ai n. T h e s ci e n c e w hi c h e x pl ai n s t h e o ri gi n of s u nli g ht m u st n ot b e u s e d

t o r ai s e a d u st cl o u d w hi c h will bl a c k o ut t h at s u nli g ht f r o m o u r pl a n et.

A s f o r all p h y si c s t h e fi el d of N u cl e a r A st r o p h y si c s i n v ol v e s e x p e ri m e nt al a n d

t h e o r eti c al a cti viti e s o n t h e p a rt of it s p r a ctiti o n e r s a n d h e n c e t h e fi r st p a rt of

t h e titl e of t hi s l e ct u r e. T hi s l e ct u r e will e m p h a si z e n u cl e a r e x p e ri m e nt al r e s ult s

a n d t h e t h e o r eti c al a n al y si s of t h o s e r e s ult s al m o st b ut n ot e nti r el y t o t h e

e x cl u si o n of ot h e r t h e o r eti c al a s p e ct s. It will n ot i n a n y w a y d o j u sti c e t o t h e

o b s e r v ati o n al a cti viti e s of a st r o n o m e r s a n d c o s m o c h e mi st s w hi c h a r e n e c e s s a r y

t o c o m pl et e t h e c y cl e: e x p e ri m e nt, t h e o r y, o b s e r v ati o n. N o r will it d o j u sti c e t o

t h e c al c ul ati o n s b y m a n y t h e o r eti c al a st r o p h y si ci st s of t h e r e s ult s of n u cl e o-

s y nt h e si s of t h e el e m e nt s a n d t h ei r i s ot o p e s u n d e r a st r o p h y si c al c o n diti o n s

d u ri n g t h e m a n y st a g e s of st ell a r e v ol uti o n.

M y d e e p e st p e r s o n al i nt e r e st i s i n e x p e ri m e nt al d at a, i n t h e a n al y si s of t h e

d at a a n d i n t h e p r o p e r u s e of t h e d at a i n t h e o r eti c al st ell a r m o d el s. I c o nti n u e

t o b e e n c o u r a g e d i n t hi s r e g a r d b y t hi s o n e- h u n d r e d a n d ni n e y e a r ol d q u ot a-

ti o n f r o m M a r k T w ai n:

T here  is  s o met hi n g  f as ci n ati n g  a b o ut  s cie n ce. O ne  gets  s u c h  w h oles ale  ret ur ns  of

c o nje ct ure o ut of s u c h a trifli n g i n vest me nt of f a ct.
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F o r m e T w ai n’ s r e m a r k i s a c h all e n g e t o t h e e x p e ri m e nt ali st. T h e e x p e ri m e n-

t ali st m u st t r y t o eli mi n at e t h e w o r d “t rifli n g ” t h r o u g h hi s e n d e a v o r s i n

u n c o v e ri n g t h e f a ct s of n at u r e.

E x p e ri m e nt al r e s e a r c h a n d t h e o r eti c al r e s e a r c h a r e oft e n v e r y h a r d w o r k.

F o rt u n at el y t hi s i s li g ht e n e d b y t h e f u n of d oi n g p h y si c s a n d i n o bt ai ni n g

r e s ult s w hi c h b ri n g a p e r s o n al f e eli n g of i nt ell e ct u al s ati sf a cti o n. T o m y mi n d

t h e h a r d w o r k a n d t h e r e s ulti n g i nt ell e ct u al f u n t r a n s c e n d i n a w a y t h e b e n efit s

w hi c h m a y a c c r u e t o s o ci et y t h r o u g h s u b s e q u e nt t e c h n ol o gi c al a p pli c ati o n s.

Pl e a s e u n d e r st a n d - I d o n ot b elittl e t h e s e a p pli c ati o n s b ut I a m u n a bl e t o

o v e rl o o k t h e f a ct t h at t h e y a r e a t w o- e d g e d s w o r d. M y s u bj e ct m att e r r e s ult e d

f r o m t h e h a r d w o r k of a n u cl e a r a st r o p h y si ci st w hi c h w h e n s u c c e s sf ul b r o u g ht

hi m j o y a n d s ati sf a cti o n. It w a s h a r d w o r k b ut it w a s f u n. T h u s I h a v e c h o s e n



t h e s u btitl e f o r t hi s l e ct u r e - “ A d a st r a p e r a s p e r a et p e r l u d u m ” w hi c h c a n b e

f r e el y t r a n sl at e d - “ T o t h e st a r s t h r o u g h h a r d w o r k a n d f u n. ” T hi s i s i n

k e e pi n g wit h m y p a r a p h r a s e of t h e bi bli c al q u ot ati o n f r o m M att h e w “ M a n

s h all n ot li v e b y w o r k al o n e. ”

Wit h t h at i n t h e r e c o r d l et u s n e xt a s k w h at a r e t h e g o al s of N u cl e a r

A st r o p h y si c s ? Fi r st of all, N u cl e a r A st r o p h y si c s att e m pt s t o u n d e r st a n d e n e r g y

g e n e r ati o n i n t h e s u n a n d ot h e r st a r s at all st a g e s of st ell a r e v ol uti o n. E n e r g y

g e n e r ati o n b y n u cl e a r p r o c e s s e s r e q ui r e s t h e t r a n s m ut ati o n of n u cl ei i nt o n e w

n u cl ei wit h l o w e r m a s s. T h e s m all d e c r e a s e i n m a s s i s m ulti pli e d b y t h e v el o cit y

of li g ht s q u a r e d a s Ei n st ei n t a u g ht u s a n d a r el ati v el y l a r g e a m o u nt of e n e r g y i s

r el e a s e d.

T h u s t h e fi r st g o al i s cl o s el y r el at e d t o t h e s e c o n d g o al t h at att e m pt s t o

u n d e r st a n d t h e n u cl e a r p r o c e s s e s w hi c h p r o d u c e d u n d e r v a ri o u s a st r o p h y si c al

ci r c u m st a n c e s t h e r el ati v e a b u n d a n c e s of t h e el e m e nt s a n d t h ei r i s ot o p e s i n

n at u r e; w h e n c e t h e s e c o n d p a rt of t h e littl e of t hi s l e ct u r e. Fi g u r e 2 s h o w s a

s c h e m ati c c u r v e of at o mi c a b u n d a n c e s a s a f u n cti o n of at o mi c w ei g ht. T h e d at a

f o r t hi s c u r v e w a s fi r st s y st e mi z e d f r o m a pl et h o r a of t e r r e st ri al, m et e o riti c,

s ol a r a n d st ell a r d at a b y H a n s S u e s s a n d H a r ol d U r e y ( 2) a n d t h e a v ail a bl e

d at a h a s b e e n p e ri o di c all y u p d at e d b y A. G. W. C a m e r o n ( 3). M aj o r c o nt ri b u-

ti o n s t o t h e e x p e ri m e nt al m e a s u r e m e nt of at o mi c t r a n siti o n r at e s n e e d e d t o

d et e r mi n e s ol a r a n d st ell a r a b u n d a n c e s h a v e b e e n m a d e b y m y c oll e a g u e,

W a r d W h ali n g ( 4). R ef e r e n c e s ( 3) a n d ( 4) o c c u r i n a b o o k Ess a ys  i n  N u cl e a r

Astr o p h ysi cs w hi c h r e vi e w s t h e fi el d u p t o 1 9 8 2. I n t h e w o r d s of o n e of A m e ri c a’ s

b a s e b all i m m o rt al s, C a s e y St e n g el, “ Y o u c a n al w a y s l o o k it u p. ”

T h e c u r v e i n Fi g u r e 2 i s f r e q u e ntl y r ef e r r e d t o a s “ u ni v e r s al ” o r “ c o s mi c ”

b ut i n r e alit y it p ri m a ril y r e p r e s e nt s r el ati v e at o mi c a b u n d a n c e s i n t h e s ol a r

s y st e m a n d i n M ai n S e q u e n c e st a r s si mil a r i n m a s s a n d a g e t o t h e s u n. I n

c u r r e nt u s a g e t h e c u r v e i s d e s c ri b e d s u c ci n ctl y a s “ s ol a r ”. It i s b e y o n d t h e

s c o p e of t hi s l e ct u r e t o el a b o r at e o n t h e diffi c ult, b e a utif ul r e s e a r c h i n a st r o n-

o m y a n d c o s m o c h e mi st r y w hi c h d et e r mi n e d t hi s c u r v e. H o w t hi s c u r v e s e r v e s

a s a g o al c a n b e si m pl y p ut. I n t h e s e q u el it will b e n oti c e d t h at c al c ul ati o n s of

at o mi c a b u n d a n c e s p r o d u c e d u n d e r a st r o n o mi c al ci r c u m st a n c e s at v a ri o u s

p o st ul at e d st ell a r sit e s a r e al m o st i n v a ri a bl y r e d u c e d t o r ati o s r el ati v e t o

“ s ol a r ” a b u n d a n c e s.

II. E arl y  Rese ar c h  o n  Ele me nt  S y nt hesis

G e o r g e G a m o w a n d hi s c oll a b o r at o r s, R. A. Al p h e r a n d R. C. H e r m a n ( 5),

att e m pt e d t o s y nt h e si z e all of t h e el e m e nt s d u ri n g t h e bi g b a n g u si n g a

n o n e q uili b ri u m t h e o r y i n v ol vi n g n e ut r o n ( n) c a pt u r e wit h g a m m a- r a y ( γ)

e mi s si o n a n d el e ct r o n ( e) b et a- d e c a y b y s u c c e s si v el y h e a vi e r n u cl ei. T h e s y n-

t h e si s p r o c e e d e d i n st e p s of o n e m a s s u nit at a ti m e si n c e t h e n e ut r o n h a s

a p p r o xi m at el y u nit m a s s o n t h e m a s s s c al e u s e d i n all t h e p h y si c al s ci e n c e s. A s

t h e y e m p h a si z e d, t hi s t h e o r y m e et s g r a v e diffi c ulti e s b e y o n d m a s s 4 ( 4 H e )

b e c a u s e n o st a bl e n u cl ei e xi st at at o mi c m a s s 5 a n d 8. E n ri c o F e r mi a n d

A nt h o n y T u r k e vi c h att e m pt e d v ali a ntl y t o b ri d g e t h e s e “ m a s s g a p s ” wit h o ut

s u c c e s s a n d p e r mitt e d Al p h e r a n d H e r m a n t o p u bli s h t h e r e s ult s of t h ei r
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Fi g ur e  2.  S c h e m ati c  c ur v e  of  at o mi c  a b u n d a n c e s  r el ati v e  t o  Si  =  l 0 6 v er s u s  at o mi c  w ei g ht  f or  t h e

s u n  a n d  si mil ar  M ai n  S e q u e n c e  st ar s.

att e m pt s. S e v e nt e e n y e a r s l at e r W a g o n e r, F o wl e r, a n d H o yl e ( 6) a r m e d wit h

n u cl e a r r e a cti o n d at a a c c u m ul at e d o v e r t h e i nt e r v e ni n g y e a r s s u c c e e d e d o nl y i n

p r o d u ci n g 7 Li at a m a s s f r a cti o n of at m o st 1 0 - 8 c o m p a r e d t o h y d r o g e n pl u s

h eli u m f o r a c c e pt a bl e m o d el u ni v e r s e s. All h e a vi e r el e m e nt s t ot al e d l e s s t h a n

l 0- 1 1 b y m a s s. W a g o n e r, F o wl e r, a n d H o yl e ( 6) di d s u c c e e d i n p r o d u ci n g
2 D, 3 H e, 4 H e, a n d 7 Li i n a m o u nt s i n r e a s o n a bl e a g r e e m e nt wit h o b s e r v ati o n s at

t h e ti m e. M o r e r e c e nt o b s e r v ati o n s a n d c al c ul ati o n s a r e f r e q u e ntl y u s e d t o
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pl a c e c o n st r ai nt s o n m o d el s of t h e e x p a n di n g u ni v e r s e a n d i n g e n e r al f a v o r

o p e n m o d el s i n w hi c h t h e e x p a n si o n c o nti n u e s i n d efi nit el y. I n ot h e r w o r d s

t h e r e i s n ot e n o u g h o r di n a r y m att e r t o cl o s e t h e u ni v e r s e. H o w e v e r, if n e ut ri n o s

h a v e o nl y l 0 - 5 t h e m a s s of t h e el e ct r o n, t h e y cl o s e t h e u ni v e r s e.

It w a s i n c o n n e cti o n wit h t h e “ m a s s g a p s ” t h at t h e W. K. K ell o g g R a di ati o n

L a b o r at o r y fi r st b e c a m e i n v ol v e d, al b eit u n witti n gl y, i n a st r o p h y si c al a n d

c o s m ol o gi c al p h e n o m e n a. B ef o r e p r o c e e di n g it i s a p p r o p ri at e at t hi s p oi nt t o

di s c u s s b ri efl y t h e o ri gi n s of t h e K ell o g g R a di ati o n L a b o r at o r y w h e r e I h a v e

w o r k e d f o r 5 0 y e a r s. T h e l a b o r at o r y w a s d e si g n e d a n d t h e c o n st r u cti o n s u p e r-

vi s e d b y C h a rl e s C h ri sti a n L a u rit s e n i n 1 9 3 0 t h r o u g h 1 9 3 1. R o b e rt A n d r e w s

Milli k a n, t h e h e a d of C alt e a c h, a c q ui r e d t h e n e c e s s a r y f u n d s f r o m Will K eit h

K ell o g g, t h e A m e ri c a n “ c o r n fl a k e s ki n g. ”  T h e L a b o r at o r y w a s b uilt t o st u d y

t h e p h y si c s of 1 M e V X- r a y s a n d t h e a p pli c ati o n of t h o s e X- r a y s i n t h e

t r e at m e nt of c a n c e r. I n 1 9 3 2 C o c k c r oft a n d W alt o n di s c o v e r e d t h at n u cl ei

c o ul d b e di si nt e g r at e d b y p r ot o n s ( p), t h e n u cl ei of t h e li g ht h y d r o g e n at o m 1 H,

a c c el e r at e d t o e n e r gi e s w ell u n d e r 1 M e V. L a u rit s e n i m m e di at el y c o n v e rt e d

o n e of hi s X- r a y t u b e s i nt o a p o siti v e i o n a c c el e r at o r (t h e y w e r e p o w e r e d b y

alt e r n ati n g c u r r e nt t r a n sf o r m e r s!) a n d b e g a n r e s e a r c h i n n u cl e a r p h y si c s.

R o b e rt O p p e n h ei m e r a n d Ri c h a r d T ol m a n w e r e i n st r u m e nt al i n c o n vi n ci n g

Milli k a n t h at L a u rit s e n w a s d oi n g t h e ri g ht t hi n g. O p p e n h ei m e r pl a y e d a n

a cti v e r ol e i n t h e t h e o r eti c al i nt e r p r et ati o n of t h e e x p e ri m e nt al r e s ult s o bt ai n e d

i n t h e K ell o g g L a b o r at o r y i n t h e e a rl y c r u ci al y e a r s.

L a u rit s e n s u p e r vi s e d m y d o ct o r al r e s e a r c h f r o m 1 9 3 3- 1 9 3 6 a n d I w o r k e d

cl o s el y wit h hi m u ntil hi s d e at h. It w a s h e w h o t a u g ht m e t h at p h y si c s w a s b ot h

h a r d w o r k a n d f u n. H e w a s a n ati v e of D e n m a r k a n d w a s a n a c c o m pli s h e d

vi oli ni st a s w ell a s p h y si ci st, a r c hit e ct a n d e n gi n e e r. H e l o v e d t h e w o r k s of C a rl

Mi c h a el B ell m a n, t h e f a m o u s S w e di s h p o et- m u si ci a n of t h e 1 8t h c e nt u r y, a n d

pl a y e d a n d s a n g B ell m a n f o r hi s st u d e nt s. It i s w ell k n o w n t h at m a n y of

B ell m a n’ s w o r k s w e r e d ri n ki n g s o n g s. T h at m a d e it all t h e b ett e r.

W e m u st n o w r et u r n t o t h e fi r st i n v ol v e m e nt of t h e K ell o g g R a di ati o n

L a b o r at o r y i n t h e m a s s g a p at m a s s 5. I n 1 9 3 9, i n K ell o g g, H a n s St a u b a n d

Willi a m St e p h e n s ( 7) d et e ct e d r e s o n a n c e s c att e ri n g b y 4 H e of n e ut r o n s wit h

o r bit al a n g ul a r m o m e nt u m e q u al t o o n e i n u nit s of   ( p- w a v e) a n d e n e r g y

s o m e w h at l e s s t h a n 1 M e V a s s h o w n i n Fi g u r e 3. T hi s c o nfi r m e d p r e vi o u s

r e a cti o n st u di e s b y Willi a m s, S h e p h e r d, a n d H a x b y ( 8) a n d s h o w e d t h at t h e

g r o u n d st at e of 5 H e i s u n st a bl e. A s f a st a s 5 H e i s m a d e it di si nt e g r at e s! T h e

s a m e w a s l at e r s h o w n t o b e t r u e f o r 5 Li, t h e ot h e r c a n di d at e n u cl e u s at m a s s 5.

T h e P a uli e x cl u si o n p ri n ci pl e di ct at e s f o r f e r mi o n s t h at t h e t hi r d n e ut r o n i n
5 H e m u st h a v e at l e a st u nit a n g ul a r m o m e nt u m a n d n ot z e r o a s p e r mitt e d f o r

t h e fi r st t w o n e ut r o n s wit h a nti p a r all el s pi n s. T h e att r a cti v e n u cl e a r f o r c e

c a n n ot m at c h t h e o ut w a r d c e nt rif u g al f o r c e i n cl a s si c al t e r mi n ol o g y. Still l at e r,

i n t h e K ell o g g R a di ati o n L a b o r at o r y, T oll e st r u p, F o wl e r, a n d L a u rit s e n ( 9)

c o nfi r m e d, wit h i m p r o v e d p r e ci si o n, t h e di s c o v e r y of H e m m e n di n g e r ( 1 0) t h at

t h e g r o u n d st at e of 8 B e  is  u n s ta b le . T h e y  (9 ) fo u n d  th e  e n e r g y  o f th e  8 B e b r e a k-

u p t o b e 8 9 ± 5 k e V c o m p a r e d t o t h e c u r r e ntl y a c c e pt e d v al u e of 9 1. 8 9 ± 0. 0 5

k e V! T h e P a uli e x cl u si o n p ri n ci pl e i s a g ai n at w o r k i n t h e i n st a bilit y of 8 B e. A s
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Fi g ur e  3.  T h e  r ati o  of  t h e  b a c k w ar d  s c att eri n g  cr o s s  s e cti o n  of  h eli u m  t o  h y dr o g e n  a s  a  f u n cti o n  of

t h e  l a b or at or y  e n er g y  i n  M e V  of  t h e  i n ci d e nt  n e utr o n.

f a st a s 8 B e i s m a d e it di si nt e g r at e s i nt o t w o 4 H e- n u cl ei. T h e l att e r m a y b e

b o s o n s b ut t h e y c o n si st of f e r mi o n s. T h e m a s s g a p s at 5 a n d 8 s p ell e d t h e d o o m

of G a m o w’ s h o p e s t h at all n u cl e a r s p e ci e s c o ul d b e p r o d u c e d i n t h e bi g b a n g

o n e u nit of m a s s at a ti m e.

T h e e v e nt u al c o m mit m e nt of t h e K ell o g g R a di ati o n L a b o r at o r y t o N u cl e a r

A st r o p h y si c s c a m e a b o ut i n 1 9 3 9 w h e n B et h e ( 1 1) b r o u g ht f o r w a r d t h e o p e r a-

ti o n of t h e C N- c y cl e a s o n e m o d e of t h e f u si o n of h y d r o g e n i nt o h eli u m i n st a r s

( si n c e o x y g e n h a s b e e n f o u n d t o b e i n v ol v e d t h e c y cl e i s n o w k n o w n a s t h e

C N O- c y cl e). C h a rl e s L a u rit s e n, hi s s o n T h o m a s L a u rit s e n, a n d I w e r e m e a-

s u ri n g t h e c r o s s s e cti o n s of t h e p r ot o n b o m b a r d m e nt of t h e i s ot o p e s of c a r b o n

a n d nit r o g e n w hi c h c o n stit ut e t h e C N- c y cl e. B et h e’ s p a p e r ( 1 1) t ol d u s t h at w e

w e r e st u d yi n g i n t h e l a b o r at o r y p r o c e s s e s w hi c h a r e o c c u r ri n g i n t h e s u n a n d

ot h e r st a r s. It m a d e a l a sti n g i m p r e s si o n o n u s. W o rl d W a r II i nt e r v e n e d b ut i n

1 9 4 6 o n r et u r ni n g t h e l a b o r at o r y t o n u cl e a r e x p e ri m e nt al r e s e a r c h, L a u rit s e n

d e ci d e d t o c o nti n u e i n l o w- e n e r g y, cl assi c al n u cl e a r p h y si c s wit h e m p h a si s i n t h e

st u d y of n u cl e a r r e a cti o n s t h o u g ht t o t a k e pl a c e i n st a r s. I n t hi s h e w a s st r o n gl y

s u p p o rt e d b y I r a B o w e n, a C alt e c h P r of e s s o r of P h y si c s w h o h a d j u st b e e n

a p p oi nt e d Di r e ct o r of t h e Mt. Wil s o n O b s e r v at o r y, b y L e e D u B ri d g e, t h e n e w

P r e si d e nt of C alt e c h, b y C a rl A n d e r s o n, N o b el P ri z e wi n n e r 1 9 3 6, a n d b y J e s s e

G r e e n st ei n, n e wl y a p p oi nt e d t o e st a bli s h r e s e a r c h i n a st r o n o m y at C alt e c h. I n

K ell o g g, L a u rit s e n di d n ot f oll o w t h e f a s hi o n a bl e t r e n d t o hi g h e r a n d hi g h e r

e n e r gi e s w hi c h h a s c o nti n u e d t o t hi s d a y. H e di d s u p p o rt R o b e rt B a c h e r a n d

ot h e r s i n e st a bli s hi n g hi g h e n e r g y p h y si c s at C alt e c h.



W.  A.  F o wl er 1 7 9

Alt h o u g h B et h e ( 1 1) i n 1 9 3 9 a n d ot h e r s still e a rli e r h a d p r e vi o u sl y di s c u s s e d

e n e r g y g e n e r ati o n b y n u cl e a r p r o c e s s e s i n st a r s t h e g r a n d c o n c e pt of n u cl e o-

s y nt h e si s i n st a r s w a s fi r st d efi nit el y e st a bli s h e d b y F r e d H o yl e ( 1 2). I n t w o

cl a s si c p a p e r s t h e b a si c i d e a s of t h e c o n c e pt w e r e p r e s e nt e d wit hi n t h e f r a m e-

w o r k of st ell a r st r u ct u r e a n d e v ol uti o n wit h t h e u s e of t h e t h e n k n o w n n u cl e a r

d at a.

A g ai n t h e K ell o g g L a b o r at o r y pl a y e d a r ol e. B ef o r e hi s s e c o n d p a p e r H o yl e

w a s p u z zl e d b y t h e sl o w r at e of t h e f o r m ati o n of ‘* C- n u cl ei f r o m t h e f u si o n
1 2 C) of t h r e e a I p h a- p a rti cl e s (a ) o r 4 H e- n u cl ei i n R e d Gi a nt St a r s. H o yl e

w a s p u z zl e d b e c a u s e hi s o w n w o r k wit h S c h w a r z s c hil d ( 1 3) a n d p r e vi o u s w o r k

of S a n d a g e a n d S c h w a r z s c hil d ( 1 4) h a d c o n vi n c e d hi m t h at h eli u m b u r ni n g

t h r o u g h  1 2C s h o ul d c o m m e n c e i n R e d Gi a nt s j u st a b o v e l 0 8 K r at h e r

t h a n at 2 xl 0 8 K a s r e q ui r e d b y t h e r e a cti o n r at e c al c ul ati o n of S al p et e r ( 1 5).

S al p et e r m a d e hi s c al c ul ati o n w hil e a vi sit o r at t h e K ell o g g L a b o r at o r y d u ri n g

t h e s u m m e r of 1 9 5 1 a n d u s e d t h e K ell o g g v al u e ( 9) f o r t h e e n e r g y of 8 B e i n

e x c e s s of t w o 4 H e t o d et e r mi n e t h e r e s o n a nt r at e f o r t h e p r o c e s s  8B e )

w hi c h t a k e s i nt o a c c o u nt b ot h t h e f o r m ati o n a n d d e c a y of t h e  H o w e v e r, i n

c al c ul ati n g t h e n e xt st e p,  +  +  h a d t r e at e d t h e r a di ati v e

f u si o n a s n o n r e s o n a nt.

H o yl e r e ali z e d t h at t hi s st e p w o ul d b e s p e e d e d u p b y m a n y o r d e r s of

m a g nit u d e, t h u s r e d u ci n g t h e t e m p e r at u r e s f o r it s o n s et, if t h e r e e xi st e d a n

e x cit e d st at e of 1 2 C wit h e n e r g y 0. 3 M e V i n e x c e s s of 8 B e +  at r e st a n d wit h

t h e   a n g  u l a r   m o  m e n t  u  m   a n  d   p a r i t y   ( 0 + , l -, 2 + , 3 -, ... ) di c t a t e d b y t h e

s el e cti o n r ul e s f o r t h e s e q u a ntiti e s. H o yl e c a m e t o t h e K ell o g g L a b o r at o r y e a rl y

i n 1 9 5 3 a n d q u e sti o n e d t h e st aff a b o ut t h e p o s si bl e e xi st e n c e of hi s p r o p o s e d

e x cit e d st at e. T o m a k e a l o n g st o r y s h o rt W a r d W h ali n g a n d hi s vi siti n g

a s s o ci at e s a n d g r a d u at e st u d e nt s ( 1 6) d e ci d e d t o g o i nt o t h e l a b o r at o r y a n d

s e a r c h f o r t h e st at e u si n g t h e 1 4 N d,  T h e y f o u n d it t o b e l o c at e d( 

al m o st e x a ctl y w h e r e H o yl e h a d p r e di ct e d. It i s n o w k n o w n t o b e at 7. 6 5 4 M e V

e x cit ati o n i n
1 2 C o r 0. 2 8 7 5 M e V a b o v e 8 B e + a a n d 0. 3 7 9 4 M e V a b o v e 3 a .

C o o k, F o wl e r, L a u rit s e n, a n d L a u rit s e n ( 1 7) t h e n p r o d u c e d t h e st at e i n t h e

d e c a y of r a di o a cti v e 1 2 B a n d s h o w e d it c o ul d b r e a k u p i nt o 3 a a n d t h u s b y

r e ci p r o cit y c o ul d b e f o r m e d f r o m  T h e y a r g u e d t h at t h e s pi n a n d p a rit y of

t h e st at e m u st b e 0 + a s i s n o w k n o w n t o b e t h e c a s e.

T h e  1 2C f u si o n i n R e d Gi a nt s j u m p s t h e m a s s g a p s at 5 a n d 8. T hi s

p r o c e s s c o ul d n e v e r o c c u r u n d e r bi g b a n g c o n diti o n s. B y t h e ti m e t h e 4 H e w a s

p r o d u c e d i n t h e e a rl y e x p a n di n g U ni v e r s e t h e s u b s e q u e nt d e n sit y a n d t e m-

p e r at u r e w e r e t o o l o w f o r t h e h eli u m f u si o n t o c a r b o n t o o c c u r. I n c o nt r a st, i n

R e d Gi a nt s, aft e r h y d r o g e n c o n v e r si o n t o h eli u m d u ri n g t h e M ai n S e q u e n c e

st a g e, g r a vit ati o n al c o nt r a cti o n of t h e h eli u m c o r e r ai s e s t h e d e n sit y a n d

t e m p e r at u r e t o v al u e s w h e r e h eli u m f u si o n i s i g nit e d. H o yl e a n d W h ali n g

s h o w e d t h at c o n diti o n s i n R e d Gi a nt st a r s a r e j u st ri g ht.

F u si o n p r o c e s s e s c a n b e r ef e r r e d t o a s n u cl e a r b u r ni n g i n t h e s a m e w a y w e

s p e a k of c h e mi c al b u r ni n g. H eli u m b u r ni n g i n R e d Gi a nt s s u c c e e d s h y d r o g e n

b u r ni n g i n M ai n S e q u e n c e st a r s a n d i s i n t u r n s u c c e e d e d b y c a r b o n, n e o n,

o x y g e n, a n d sili c o n b u r ni n g t o r e a c h t o t h e el e m e nt s n e a r i r o n a n d s o m e w h at



1 8 0 P h ysi cs  1 9 8 3

b e y o n d i n t h e p e ri o di c t a bl e. Wit h t h e s e n u cl ei of i nt e r m e di at e m a s s a s s e e d s,

s u b s e q u e nt p r o c e s s e s si mil a r t o G a m o w’ s i n v ol vi n g n e ut r o n c a pt u r e at a sl o w

r at e ( s- p r o c e s s) o r at a r a pi d r at e ( r- p r o c e s s) c o nti n u e d t h e s y nt h e si s b e y o n d
2 0 9 Bi, t h e l a st st a bl e n u cl e u s, u p t h r o u g h s h o rt li v e d r a di o a cti v e n u cl ei t o l o n g

li v e d 2 3 2 T h, 2 3 5 U, a n d 2 3 8 U t h e p a r e nt s of t h e n at u r al r a di o a cti v e s e ri e s. T hi s

l a st r e q ui r e s t h e r- p r o c e s s w hi c h a ct u all y b uil d s b e y o n d m a s s 2 3 8 t o r a di o a c-

ti v e n u cl ei w hi c h d e c a y b a c k t o 2 3 2 T h, 2 3 5 U, a n d 2 3 8 U r a pi dl y at t h e c e s s ati o n of

t h e p r o c e s s.

T h e n e e d f o r t w o n e ut r o n c a pt u r e p r o c e s s e s w a s p r o vi d e d b y S u e s s a n d U r e y

( 2). Wit h t h e a d r oit u s e of r el ati v e i s ot o pi c a b u n d a n c e s f o r el e m e nt s wit h

s e v e r al i s ot o p e s t h e y d e m o n st r at e d t h e e xi st e n c e of t h e d o u bl e p e a k s ( r a n d s)

i n Fi g u r e 2. It w a s i m m e di at el y cl e a r t h at t h e s e p e a k s w e r e a s s o ci at e d wit h

n e ut r o n s h ell filli n g at t h e m a gi c n e ut r o n n u m b e r s N = 5 0, 8 2, a n d 1 2 6 i n t h e

n u cl e a r s h ell m o d el of H a n s J e n s e n a n d M a ri a G o e p p e rt- M a y e r w h o w o n t h e

N o b el P ri z e i n P h y si c s j u st t w e nt y y e a r s a g o.

I n t h e s- p r o c e s s t h e n u cl ei i n v ol v e d h a v e l o w c a pt u r e c r o s s- s e cti o n s at s h ell

cl o s u r e a n d t h u s l a r g e a b u n d a n c e s t o m ai nt ai n t h e s- p r o c e s s fl o w. I n t h e r-

p r o c e s s it i s t h e p r ot o n- d efi ci e nt r a di o a cti v e p r o g e nit o r s of t h e st a bl e n u cl ei

w hi c h a r e i n v ol v e d. L o w c a pt u r e c r o s s- s e cti o n s a n d s m all b et a- d e c a y r at e s at

s h ell cl o s u r e l e a d t o l a r g e a b u n d a n c e s b ut aft e r s u b s e q u e nt r a di o a cti v e d e c a y

t h e s e l a r g e a b u n d a n c e s a p p e a r at l o w e r A v al u e s t h a n f o r t h e s- p r o c e s s si n c e z

i s l e s s a n d t h u s A = N + Z i s l e s s. I n H o yl e’ s cl a s si c p a p e r s ( 1 2) st ell a r n u cl e o-

s y nt h e si s u p t o t h e i r o n g r o u p el e m e nt s w a s att ai n e d b y c h a r g e d p a rti cl e

r e a cti o n s. R a pi dl y ri si n g C o ul o m b b a r ri e r s f o r c h a r g e d p a rti cl e s c u rt ail e d

f u rt h e r s y nt h e si s. S u e s s a n d U r e y ( 2) m a d e t h e b r e a kt h r o u g h w hi c h l e d t o t h e

e xt e n si o n of n u cl e o s y nt h e si s i n st a r s b y n e ut r o n s u n hi n d e r e d b y C o ul o m b

b a r ri e r s all t h e w a y t o 2 3 8 U .

T h e c o m pl et e r u n of t h e s y nt h e si s of t h e el e m e nt s i n st a r s w a s i n c o r p o r at e d

i nt o a p a p e r b y B u r bi d g e, B u r bi d g e, F o wl e r, a n d H o yl e ( 1 8), c o m m o nl y

r ef e r r e d t o a s B 2 F H, a n d w a s i n d e p e n d e ntl y d e v el o p e d b y C a m e r o n ( 1 9).

N ot a bl e c o nt ri b uti o n s t o t h e a st r o n o mi c al a s p e ct s of t h e p r o bl e m w e r e m a d e b y

J e s s e G r e e n st ei n ( 2 0) a n d b y m a n y ot h e r o b s e r v ati o n al a st r o n o m e r s. Si n c e t h at

ti m e N u cl e a r A st r o p h y si c s h a s d e v el o p e d i nt o a f ull-fl e d g e d s ci e ntifi c a cti vit y

i n cl u di n g t h e e x citi n g di s c o v e ri e s of i s ot o pi c a n o m ali e s i n m et e o rit e s b y m y

c oll e a g u e s G e r al d W a s s e r b u r g, Di mit ri P a p a n a st a s si o u a n d S a m u el E p st ei n

a n d m a n y ot h e r c o s m o c h e mi st s. W h at f oll o w s will hi g hli g ht a f e w of t h e m a n y

e x p e ri m e nt s a n d t h e o r eti c al r e s e a r c h e s u n d e r w a y at t h e p r e s e nt ti m e o r

c a r ri e d o ut i n t h e p a st f e w y e a r s. T hi s a c c o u nt will e m p h a si z e r e s e a r c h a cti vi-

ti e s i n t h e K ell o g g L a b o r at o r y b e c a u s e t h e y a r e cl o s e st t o m y i nt e r e st a n d

k n o wl e d g e. H o w e v e r, c o pi o u s r ef e r e n c e s t o t h e w o r k of ot h e r l a b o r at o ri e s a n d

i n stit uti o n s a r e cit e d i n t h e h o p e t h at t h e r e a d e r will o bt ai n a b r o a d vi e w of

c u r r e nt e x p e ri m e nt al a n d t h e o r eti c al st u di e s i n N u cl e a r A st r o p h y si c s.

T hi s a c c o u nt c a n n ot di s c u s s t h e d et ail s of t h e n u cl e o s y nt h e si s of all t h e

el e m e nt s a n d t h ei r i s ot o p e s w hi c h w o ul d, f o r a gi v e n n u cl e a r s p e ci e s, i n v ol v e

di s c u s si n g all t h e r e a cti o n s p r o d u ci n g t h at n u cl e u s a n d all t h o s e w hi c h d e st r o y

it. T h e r e a d e r will fi n d s o m e of t h e s e d et ail s f o r 1 2 C, 1 6 O a n d 5 5 M  n .
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I t will b e n o t e d t h a t t h e m e a s u r e d c r o s s s e c ti o n s f o r t h e r e a c ti o n s a r e

c u st o m a ril y v e r y s m all at t h e l o w e st e n e r gi e s of m e a s u r e m e nt, f o r 

e v e n   l e s s   t h a n   o n e   n a n o b a r n   ( 1 0 - 3 3 c m 2 )  n e a r   1 . 4   M e  V .   T h i s   m e a n s   t h a t

e x p e ri m e nt al N u cl e a r A st r o p h y si c s r e q ui r e s a c c el e r at o r s wit h l a r g e c u r r e nt s o f

w ell f o c u s s e d, m o n o e n e r gi c i o n b e a m s, t hi n t a r g et s of hi g h p u rit y a n d st a bilit y,

d et e ct o r s o f hi g h s e n siti vit y a n d e n e r g y r e s ol uti o n a n d e x p e ri m e nt ali st s wit h

g r e a t t ol e r a n c e f o r t h e l o n g r u n ni n g ti m e s r e q ui r e d a n d wi t h p a ti e n c e i n

a c c u m ul ati n g d at a o f st ati sti c al si g ni fi c a n c e. Cl a s si c al R ut h e r f o r di a n m e a s u r e -

m e nt s of n u cl e a r c r o s s s e cti o n s a r e r e q ui r e d i n e x p e ri m e nt al n u cl e a r a st r o p h y s-

i c s a n d t h e r e s ult s a r e i n t u r n e s s e nti al t o o u r u n d e r st a n di n g o f t h e p h y si c s o f

n u cl ei.

A c o m m e nt o n n u cl e a r r e a cti o n n ot ati o n i s n e c e s s a r y at t hi s p oi nt. I n t h e

r e a c ti o n  di s c u s s e d i n t h e p r e vi o u s p a r a g r a p h 1 2 C i s t h e l a b o r at o r y

t a r g et n u cl e u s, a i s t h e i n ci d e nt n u cl e u s ( 4 H e ) a c c e le r a t e d  in  t h e  la b o r a t o r y , 

i s t h e p h ot o n p r o d u c e d a n d d et e ct e d i n t h e l a b o r at o r y, a n d 1 6 O i s t h e r e si d u al

n  u c l e  u s   w h i c h   c a n   a l s o   b e   d e t e c t e  d   i f   i t   i s   d e s i r a b l e   t o   d o   s o .   I f  1 2 C   i s

a c c el e r a t e d a g ai n s t a g a s t a r g e t o f 4 H e a n d t h e 1 6 O - p r o d u c t s a r e d e t e c t e d b u t

n o t t h e g a m m a r a y s t h e n t h e l a b o r a t o r y n o t a ti o n i s 4 H e ( 1 2 C , 1 6 O ) y . T h e s t a r s

c o ul d n ot c a r e l e s s. I n st a r s all t h e p a rti cl e s a r e m o vi n g a n d o nl y t h e c e nt e r- of-

m o m e nt u m s y st e m i s i m p o rt a nt f o r t h e d et e r mi n ati o n o f st ell a r r e a cti o n r at e s.

I n  n i s t h e n e ut r o n p r o m ptl y p r o d u c e d a n d d et e ct e d a n d

e + i s t h e b e t a - d el a y e d p o si t r o n w hi c h c a n al s o b e d e t e c t e d. T h e n e u t ri n o

e mitt e d wit h t h e p o siti o n i s d e si g n at e d b y 

A s a n a si d e at t hi s p oi nt I a m p r o u d t o r e c all t h at I fi r st s p o k e t o t h e R o y al

S w e di s h A c a d e m y o f S ci e n c e s o n “ N u cl e a r R e a cti o n s i n St a r s ” o n J a n u a r y 2 6,

1 9 5 5. It d o e s n ot s e e m s o l o n g a g o a n d s o m e of y o u i n t h e a u di e n c e h e a r d t h at

t al k!

III.  St ell a r  R e a cti o n  R at e s  f r o m  L a b o r at o r y  C r o s s  S e cti o n s

T h e r m o n u cl e a r r e a cti o n r at e s i n st a r s a r e c u st o m a ril y e x p r e s s e d a s  < a 

r e a c ti o n s p e r s e c o n d p e r ( m ol e c m - 3) w h e r e  = 6. 0 2 2 x 1 0 2 3 m o l e - 1 i s   A v o g a -

d r o’ s n u m b e r a n d  i s t h e M a x w ell - B olt z m a n n a v e r a g e a s a f u n cti o n o f

t e m p e r at u r e f o r t h e p r o d u ct o f t h e r e a cti o n c r o s s s e cti o n,  i n c m 2 , a n d t h e

r el a ti v e v el o ci t y o f t h e r e a c t a n t s, v i n c m s e c - 1. M ulti pli c ati o n of  b y t h e

p r o d u c t o f t h e n u m b e r d e n si ti e s p e r c m 3 o f t h e t w o r e a ct a nt s i s n e c e s s a r y t o

o bt ai n r at e s i n r e a cti o n s p e r s e c o n d p e r c m 3 .  i s i n c o r p o r at e d s o t h at m a s s

f r a cti o n s c a n b e u s e d a s d e s c ri b e d i n d et ail i n F o wl e r, C a u g hl a n a n d Zi m m e r -

m a n ( 2 1). T h e s e a ut h o r s al s o d e s c ri b e p r o c e d u r e s f o r r e a cti o n s i n v ol vi n g m o r e

t h a n t w o r e a ct a nt s a n d gi v e a n al yti c al e x p r e s si o n s f o r r e a cti o n s m ai nl y i n v ol v-

i n g   e, n,  a n d a w i t h   n  u c l e i   h a v i n g   a t o  m i c   m a s s   n  u  m b e r  A  3 0. B o s e -

Ei n st ei n st ati sti c s f o r  h a v e b e e n n e c e s s a ril y i n c o r p o r at e d b ut t h e e xt e n si o n t o

F e r mi - Di r a c s t a ti s ti c s f o r d e g e n e r a t e e,  a n d  a n d t h e e x t e n si o n t o B o s e -

Ei n st ei n st ati sti c s f o r a a r e n ot i n cl u d e d. F a ct o r s f o r c al c ul ati n g r e v e r s e r e a c -

ti o n r at e s a r e gi v e n.

E a rl y w o r k o n t h e e v al u a ti o n o f s t ell a r r e a c ti o n r a t e s f r o m e x p e ri m e n t al

l a b o r at o r y c r o s s s e cti o n s w a s r e vi e w e d i n B et h e’ s N o b el L e ct u r e ( 1 1 ). F o wl e r,
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D E F I N I T I O N O F T I M E S - F A C T O R ( B E T H E 1 9 6 7 )

A S A F U N C TI O N O F R E A C TI O N E N E R G Y( E)

C a u g hl a n a n d Zi m m e r m a n ( 2 1 ) h a v e p r o vi d e d d et ail e d n u m e ri c al a n d a n al yti -

c al p r o c e d u r e s f o r c o n v e r ti n g l a b o r a t o r y c r o s s s e c ti o n s i n t o s t ell a r r e a c ti o n

r a t e s. I t i s fi r s t o f all n e c e s s a r y t o a c c o m m o d a t e t h e r a pi d v a ri a ti o n o f t h e

n u cl e a r c r o s s s e c ti o n s a t l o w e n e r gi e s w hi c h a r e r el e v a n t i n a s t r o p h y si c al

ci r c u m st a n c e s. F o r n e ut r o n i n d u c e d r e a cti o n s t hi s i s a c c o m pli s h e d b y d e fi ni n g

a c r o s s- s e cti o n S-f a ct o r e q u al t o t h e c r o s s s e cti o n  m ulti pli e d b y t h e i nt e r a c -

ti o n v el o ci t y  i n o r d e r t o eli mi n at e t h e u s u al  si n g ul a ri t y i n t h e c r o s s

s e cti o n at l o w v el o citi e s a n d l o w e n e r gi e s.

F o r r e a cti o n s i n d u c e d b y c h a r g e d p a rti cl e s s u c h a s p r ot o n s, al p h a p a rti cl e s

o r   t h e   h e a v i e r  1 2 C ,  1 6 O . . .  n u cl ei it i s n e c e s s a r y t o a c c o m m o d at e t h e d e c r e a s e b y

m a n y o r d e r s o f m a g ni t u d e f r o m t h e l o w e s t l a b o r a t o r y m e a s u r e m e n t s t o t h e

e n e r gi e s of a st r o p h y si c al r el e v a n c e. T hi s i s d o n e i n t h e w a y fi r st s u g g e st e d b y E.

E. S al p et e r ( 2 2 ) a n d e m p h a si z e d b y t h e s e c o n d o f r e f e r e n c e s B et h e ( 1 1 ). T a bl e

1 s h o w s h o w a r el ati v el y sl o wl y v a r yi n g S-f a ct o r c a n b e d efi n e d b y eli mi n ati n g

t h e r a pi dl y v a r yi n g t e r m i n t h e G a m o w p e n et r ati o n f a ct o r g o v e r ni n g t r a n s mi s -

si o n t h r o u g h t h e C o ul o m b b a r ri e r. T h e c r o s s s e cti o n i s u s u all y e x p r e s s e d i n

b a r n s   ( 1 0 - 2 4 c  m 2 ) a n d t h e e n e r g y i n M e V ( 1. 6 0 2 x 1 0 - 6 e r g ) s o t h e S - f a c t o r i s

e x p r e s s e d i n M e V - b a r n s al t h o u g h k e V - b a r n s i s s o m e ti m e s u s e d. I n T a bl e 1,

t h e t w o c h a r g e n u m b e r s a n d t h e r e d u c e d m a s s i n a t o mi c m a s s u ni t s o f t h e

i n t e r a c ti n g n u cl ei a r e d e si g n a t e d b y  a n d A. T a bl e 2 t h e n s h o w s h o w

s t e l l a r   r e a c t i o n   r a t e s   c a n   b e   c a l c  u l a t e  d   a s   a n   a v e r a g e   o v e r   t h e   M a x  w e l l -

B olt z m a n n di st ri b uti o n f o r b ot h n o n r e s o n a nt a n d r e s o n a nt c r o s s s e cti o n s. I n

T a b l e   2   t h e   e f f e c t i v e   s t e l l a r   r e a c t i o n   e n e r g y   i s   g i v e n   n  u  m e r i c a l l y   b y
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  M e  V  hw e r e T 9 i s t h e t e m p e r at u r e i n u nit s o f 1 0 9 K .

E x p r e s si o n s f o r r e a cti o n r at e s d e ri v e d f r o m t h e o r eti c al st ati sti c al m o d el c al c u -

l ati o n s a r e gi v e n b y W o o sl e y, F o wl e r, H ol m e s, a n d Zi m m e r m a n ( 2 3 ).

I t i s t r u e t h a t t h e e x t r a p ol a ti o n f r o m t h e c r o s s s e c ti o n s m e a s u r e d a t t h e

l o w e st l a b o r at o r y e n e r gi e s t o t h e c r o s s s e cti o n s at t h e e f f e cti v e st ell a r e n e r g y

c a n o f t e n i n v ol v e a d e c r e a s e b y m a n y o r d e r s o f m a g ni t u d e. H o w e v e r t h e

eli mi n ati o n o f t h e G a m o w p e n et r ati o n f a ct o r, w hi c h c a u s e s t hi s d e c r e a s e, i s

b a s e d o n t h e s ol u ti o n o f t h e S c h r o e di n g e r e q u a ti o n f o r t h e C o ul o m b w a v e

f u n cti o n s i n w hi c h o n e c a n h a v e c o n si d e r a bl e c o n fi d e n c e. T h e m ai n u n c e rt ai n -

t y li e s i n t h e v a ri ati o n of t h e S-f a ct o r wit h e n e r g y w hi c h d e p e n d s p ri m a ril y o n

t h e v al u e c h o s e n f o r t h e r a di u s a t w hi c h f o r m a ti o n o f a c o m p o u n d n u cl e u s

b et w e e n t w o i nt e r a cti n g n u cl ei o r n u cl e o n s o c c u r s a s di s c u s s e d l o n g a g o i n

r e f e r e n c e ( 1 8 ). T h e r a dii u s e d b y m y c oll e a g u e s a n d m e i n r e c e n t w o r k a r e

gi v e n i n r e f e r e n c e ( 2 3 ). T h e r e i s, i n a d diti o n, t h e u n c e rt ai nt y i n t h e i n t ri n si c

n u cl e a r  f a ct o r of T a bl e 1 w hi c h c a n o nl y b e eli mi n at e d b y r e c o u r s e t o l a b o r at o r y

e x p e ri m e nt s. T h e e f f e ct o f a r e s o n a n c e i n t h e c o m p o u n d n u cl e u s j u st b el o w o r

j u s t a b o v e t h e t h r e s h ol d f o r a gi v e n r e a c ti o n c a n o f t e n b e a s c e r t ai n e d b y

d et e r mi n ati o n of t h e p r o p e rti e s of t h e r e s o n a n c e i n ot h e r r e a cti o n s i n w hi c h it i s

i n v ol v e d a n d w hi c h a r e e a si e r t o st u d y.

I V. H y d r o g e n  B u r ni n g  i n  M ai n  S e q u e n c e  St a r s  a n d  t h e  S ol a r  N e ut ri n o  P r o bl e m

H y d r o g e n b u r ni n g i n M ai n S e q u e n c e st a r s h a s c o nt ri b ut e d at t h e p r e s e nt ti m e

o nl y a b o ut 2 0 p e r c e nt m o r e h eli u m t h a n t h at w hi c h r e s ult e d f r o m t h e bi g b a n g.
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Fi g ure 4. T h e cr o s s s e cti o n i n n a n o b ar n s ( n b) v er s u s c e nt er- of- m o m e nt u m e n er g y i n M e v f or 1 2 C( a,

 m e a s ur e d b y D y er a n d B ar n e s ( 3 5) a n d c o m p ar e d wit h t h e or eti c al c al c ul ati o n s b y K o o ni n,

T o m br ell o a n d F o x ( s e e 3 5).

H o w e v e r, h y d r o g e n b u r ni n g i n t h e s u n h a s p o s e d a p r o bl e m f o r m a n y y e a r s. I n

1 9 3 8 B et h e a n d C rit c h fi el d ( 2 4 ) p r o p o s e d t h e p r ot o n - p r ot o n o r p p - c h ai n a s o n e

m e c h a ni s m f o r h y d r o g e n b u r ni n g i n st a r s. F r o m m a n y c r o s s - s e cti o n m e a s u r e -

m e nt s i n K ell o g g a n d el s e w h e r e it i s n o w k n o w n t o b e t h e m e c h a ni s m w hi c h

o p e r at e s i n t h e s u n r at h e r t h a n t h e C N O - c y cl e.

O u r k n o wl e d g e o f t h e w e a k n u cl e a r i nt e r a cti o n ( b et a d e c a y, n e ut ri n o e mi s -

si o n a n d a b s o r pti o n, et c. ) t ell s u s t h at t w o n e ut ri n o s a r e e mitt e d w h e n f o u r

h y d r o g e n n u cl ei a r e c o n v e rt e d i nt o h eli u m n u cl ei. D et ail e d el a b o r ati o n o f t h e

p p - c h ai n b y F o wl e r ( 2 5 ) a n d C a m e r o n ( 2 6 ) s h o w e d t h a t a s m all f r a c ti o n o f

t h e s e n e ut ri n o s, t h o s e f r o m t h e d e c a y of 7 B e a n d 8 B, s h o ul d b e e n e r g eti c e n o u g h

t o b e d et e ct a bl e t h r o u g h i nt e r a cti o n wit h t h e n u cl e u s 3 7 Cl t o f o r m r a di o a cti v e
3 7 A r, a m et h o d o f n e ut ri n o d et e cti o n s u g g e st e d b y P o nt e c o r v o ( 2 7 ) a n d Al v a r e z

( 2 8 ). R a y m o n d D a vi s ( 2 9 ) a n d hi s c oll a b o r at o r s h a v e att e m pt e d f o r m o r e t h a n

2 5 y e a r s t o d et e ct t h e s e e n e r g eti c n e ut ri n o s e m pl o yi n g a 3 8 0, 0 0 0 lit e r t a n k o f

p e r c hl o r o e t h yl e n e ( C 2

3 5 C l 3

3 7 C l 1 ) l o c at e d o n e mil e d e e p i n t h e H o m e st a k e G ol d

Mi n e i n L e a d, S o ut h D a k ot a. T h e y fi n d o nl y a b o ut o n e q u a rt e r o f t h e n u m b e r

e x p e ct e d o n t h e b a si s of t h e m o d el d e p e n d e nt c al c ul ati o n s of B a h c all et al. ( 3 0).
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Fi g ur e  5.  T h e  cr o s s  s e cti o n  i n   ( n b) v e r s u s  c e nt e r - o f - m o m e nt u m  e n e r g y  i n   f or

  T h e  Mii n st er  d at a  w a s  o bt ai n e d  b y  K ett n er   ( 3 6)  a n d  t h e  K ell o g g   d at a

w a s  o bt ai n e d  b y  D y e r  a n d  B a r n e s  ( 3 5 ).  T h e  s oli d  li n e s   t h e o r eti c al  c al c ul ati o n s  m a d e  b y

  a n d  K o o ni n  ( 3 4).

S o m et hi n g i s w r o n g - eit h e r t h e st a n d a r d s ol a r m o d el s a r e i n c o r r e ct, t h e

r el e v a nt n u cl e a r c r o s s s e cti o n s a r e i n e r r o r, o r t h e el e ct r o n-t y p e n e ut ri n o s

p r o d u c e d i n t h e s u n a r e c o n v e rt e d i n p a rt i nt o u n d et e ct a bl e m u o n n e ut ri n o s o r

t a u o n n e ut ri n o s o n t h e w a y f r o m t h e s u n t o t h e e a rt h. T h e r e i n d e e d h a v e b e e n

c o nt r o v e r si e s a b o ut t h e n u cl e a r c r o s s s e cti o n s w hi c h h a v e b e e n f o r t h e m o st

p a rt r e s ol v e d a s r e vi e w e d i n R o b e rt s o n  a n d O s b o r n e  ( 3 1) a n d S k elt o n

a n d K a v a n a g h ( 3 2).

It i s g e n e r all y a g r e e d t h at t h e n e xt st e p i s t o b uil d a d et e ct o r w hi c h will

d et e ct t h e m u c h l a r g e r a n d m o d el i n d e p e n d e nt fl u x of l o w e n e r g y n e ut ri n o s

f r o m t h e s u n t h r o u g h n e ut ri n o a b s o r pti o n b y t h e n u cl e u s  t o f o r m r a di o a c-

ti v e  T h is  w ill r e q u ir e 3 0  to  5 0  to n s  o f g a lliu m  a t a  c o s t (fo r  5 0  to n s ) o f

a p p r o xi m at el y 2 5 milli o n d oll a r s o r 2 0 0 milli o n S w e di s h c r o w n s. A n 
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Fi g ure  6. T h e cr o s s s e cti o n f a ct or, S i n M e V- b ar n s, v er s u s c e nt er- of- m o m e nt u m e n er g y i n M e V f or
1 2 C a  T h e d a s h e d a n d s oli d c ur v e s ar e t h e t h e or eti c al e xtr a p ol ati o n s of t h e Mii n st er a n d
K ell o g g C alt e c h d at a b y L a n g a n k e a n d K o o ni n ( 3 4).

ti o n al eff ort i s b ei n g m a d e t o o bt ai n t h e n e c e s s ar y a m o u nt of g alli u m. W e ar e

b a c k at s q u ar e o n e i n N u cl e ar A str o p h y si c s. U ntil t h e s ol ar n e utri n o pr o bl e m i s

r e s ol v e d t h e b a si c pri n ci pl e s u n d erl yi n g t h e o p er ati o n of n u cl e ar pr o c e s s e s i n

st ar s ar e i n q u e sti o n. A g alli u m d et e ct or s h o ul d g o a l o n g w a y t o w ar d r e s ol vi n g

t h e pr o bl e m.

T h e H o m e st a k e d et e ct or m u st b e m ai nt ai n e d i n l o w l e v el o p er ati o n u ntil t h e

c hl o ri n e a n d g alli u m d et e ct o r s c a n b e o p e r at e d at f ull l e v el si m ult a n e o u sl y.

Ot h er wi s e e n dl e s s c o nj e ct ur e c o n c er ni n g ti m e v ari ati o n s i n t h e s ol ar n e utri n o

fl u x will e n s u e. M or e v er t h e r e s ult s of t h e g alli u m o b s er v ati o n s m a y u n c o v er

i nf or m ati o n t h at h a s b e e n o v erl o o k e d i n t h e p a st c hl ori n e o b s er v ati o n s. I n t h e

m e a nti m e br o mi n e c o ul d b e pr ofit a bl y s u b stit ut e d f or c hl ori n e i n t h e H o m e-

st a k e d et e ct or. T h e c hl ori n e c o ul d e v e nt u all y b e r e s u b stit ut e d.

T h e C N O- c y cl e o p e r at e s at t h e hi g h e r t e m p e r at u r e s w hi c h o c c u r d u ri n g

h y d r o g e n b u r ni n g i n M ai n S e q u e n c e st a r s s o m e w h at m o r e m a s si v e t h a n t h e

s u n. T hi s i s t h e c a s e b e c a u s e t h e C N O- c y cl e r e a cti o n r at e s ri s e m o r e r a pi dl y

wit h t e m p er at ur e t h a n d o t h o s e of t h e p p- c h ai n. T h e c y cl e i s i m p ort a nt b e c a u s e
1 3 C, 1 4 N, 1 5 N, 1 7 O, a n d 1 8 O a r e p r o d u c e d f r o m 1 2 C a n d 1 6 O a s s e e d s. T h e r ol e

of t h e s e n u cl ei a s s o u r c e s of n e ut r o n s d u ri n g h eli u m b u r ni n g i s di s c u s s e d i n

S e cti o n V.



W. A. F o wler 1 8 7

V. T h e  S y nt h e si s  of 1 2 C a n d 1 6 O a n d  N e ut r o n  P r o d u cti o n  i n  H eli u m  B u r ni n g

T h e h u m a n b o d y i s 6 5 % o x y g e n b y m a s s a n d 1 8 % c a r b o n wit h t h e r e m ai n d e r

m o s tl y h y d r o g e n. O x y g e n ( 0. 8 5 % ) a n d c a r b o n ( 0. 3 9 % ) a r e t h e m o s t a b u n -

d a nt el e m e nt s h e a vi e r t h a n h eli u m i n t h e s u n a n d si mil a r M ai n S e q u e n c e st a r s.

I t i s li t tl e w o n d e r t h a t t h e d e t e r mi n a ti o n o f t h e r a ti o 1 2 C / 1 6 O   p r o  d  u c e  d   i n

h eli u m b u r ni n g i s a p r o bl e m o f p a r a m o u nt i m p o rt a n c e i n N u cl e a r A st r o p h y s -

i c s. T hi s r ati o d e p e n d s i n a f ai rl y c o m pli c at e d m a n n e r o n t h e d e n sit y, t e m p e r a-

t u r e a n d d u r ati o n o f h eli u m b u r ni n g b ut it d e p e n d s di r e ctl y o n t h e r el ati v e

r at e s of t h e 3 a  1 2 C p r o c e s s a n d t h e  1 2 C ( a, y )
1 6

O p r o c e s s. I f 3 a  1 2 C i s m u c h

f a st e r t h a n 1 2 C ( a, y ) 1 6 O t h e n n o 1 6 O i s p r o d u c e d i n h eli u m b u r ni n g. I f t h e

r e v e r s e i s t r u e t h e n n o 1 2 C i s p r o d u c e d. F o r t h e m o s t p a r t t h e s u b s e q u e n t

r e a c ti o n  i s sl o w e n o u g h t o b e n e gl e ct e d.

T h e r e   i s   g e n e r a l   a g r e e  m e n t   a b o  u t   t h e   r a t e   o f   t h e   3 a  1 2 C   p r o c e s s   a s

r e vi e w e d b y B a r n e s ( 3 3 ). H o w e v e r, t h e r e i s a li v el y c o nt r o v e r s y at t h e p r e s e nt

ti m e a b o ut t h e l a b o r at o r y c r o s s s e cti o n f o r  a n d a b o ut it s t h e o r eti-

c al e xt r a p ol ati o n t o t h e l o w e n e r gi e s at w hi c h t h e r e a cti o n eff e cti v el y o p e r at e s.

T h e sit u ati o n i s d e pi ct e d i n Fi g u r e s 4, 5 a n d 6 t a k e n wit h s o m e m o di fi c ati o n

f r o m L a n g a n k e a n d K o o ni n ( 3 4 ), D y e r a n d B a r n e s ( 3 5 ) a n d K ett n e r et  al.  ( 3 6).

T h e C alt e c h d at a o bt ai n e d i n t h e K ell o g g L a b o r at o r y i s s h o w n a s t h e e x p e ri -

m e nt al p oi nt s i n Fi g u r e 4 t a k e n f r o m D y e r a n d B a r n e s ( 3 5) w h o c o m p a r e d t h ei r

r e s ult s wit h t h e o r eti c al c al c ul ati o n s b y K o o ni n, T o m b r ell o a n d F o x ( s e e 3 5 ).

T h e  d at a i s s h o w n a s t h e e x p e ri m e nt al p oi nt s i n Fi g u r e 5 t a k e n f r o m

K e t t n e r et  al. ( 3 6 ) i n c o m p a ri s o n wit h t h e d at a o f D y e r a n d B a r n e s ( 3 5 ). T h e

t h e o r e ti c al c u r v e s w hi c h yi el d t h e b e s t ti t t o t h e t w o s e t s o f d a t a a r e f r o m

L a n g a n k e a n d K o o ni n ( 3 4 ).

T h e c r u x o f t h e si t u a ti o n i s m a d e e vi d e n t i n Fi g u r e 6 w hi c h s h o w s t h e

e xt r a p ol ati o n s of t h e C alt e c h a n d Mii n st e r c r o s s s e cti o n f a ct o r s f r o m t h e l o w e st

m e a s u r e d l a b o r at o r y e n e r gi e s ( ~ 1. 4 M e V ) t o t h e e f f e cti v e e n e r g y ~ 0. 3 M e V, at

T = 1. 8 x 1 0 8 K, a r e p r e s e nt ati v e t e m p e r at u r e f o r h eli u m b u r ni n g i n R e d Gi a nt

st a r s. T h e e xt r a p ol ati o n i n c r o s s s e cti o n s c o v e r s a r a n g e o f 1 0 - 8! T h e ri s e i n t h e

c r o s s s e cti o n f a ct o r i s d u e t o t h e c o nt ri b uti o n s o f t w o b o u n d st at e s i n t h e 1 6 O

n u cl e u s j u st b el o w t h e  t h r e s h ol d a s cl e a rl y i n di c at e d i n Fi g u r e 4. It

i s t h e s e c o nt ri b uti o n s pl u s diff e r e n c e s i n t h e l a b o r at o r y d at a w hi c h p r o d u c e t h e

c u r r e n t u n c e r t ai n t y i n t h e e x t r a p ol a t e d S - f a c t o r. N o t e t h a t L a n g a n k e a n d

K o o ni n ( 3 4 ) i n c r e a s e t h e 1 9 7 5 e x t r a p ol a ti o n o f t h e C al t e c h d a t a b y F o wl e r,

C a u g hl a n, a n d Zi m m e r m a n ( 2 1 ) b y a f a ct o r o f 2. 7 a n d l o w e r t h e 1 9 8 2 e xt r a p o -

l ati o n of t h e Mii n st e r d at a b y 2 3 %. T h e r e r e m ai n s a f a ct o r of 1. 6 b et w e e n t h ei r

e xt r a p ol ati o n of t h e Mii n st e r d at a a n d of t h e C alt e c h d at a. T h e r e i s a l e s s o n i n

all o f t hi s. T h e s e mi e m pi ri c al e xt r a p ol ati o n o f t h ei r d at a b y t h e e x p e ri m e nt a -

li st s, D y e r a n d B a r n e s ( 3 5 ), w a s o nl y 3 0 % l o w e r t h a n t h at o f L a n g a n k e a n d

K o o ni n ( 3 4 ) a n d t h ei r q u ot e d u n c e rt ai nt y e xt e n d e d t o t h e v al u e o f L a n g a n k e

a n d K o o ni n ( 3 4 ). C a u g hl a n et  al. ( 2 1 )  will t a b ul at e t h e a n al y si s of t h e C alt e c h

d at a b y L a n g a n k e a n d K o o ni n ( 3 4 ).

Wit h s o m u c h ri di n g o n t h e o ut c o m e it will c o m e a s n o s u r p ri s e t h at b ot h

l a b o r at o ri e s a r e e n g a g e d i n e xt e n di n g t h ei r m e a s u r e m e nt s t o l o w e r e n e r gi e s

wit h hi g h e r p r e ci si o n. I n t h e di s c u s si o n o f q u a si st ati c sili c o n b u r ni n g i n w h at
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f oll o w s it will b e f o u n d t h at t h e a b u n d a n c e s pr o d u c e d i n t h at st a g e of n u cl e o-

s y nt h e si s d e p e n d i n p art o n t h e r ati o of
1 2 C t o 1 6 O pr o d u c e d i n h eli u m b ur ni n g

a n d t h at t h e diff er e nt e xtr a p ol ati o n s s h o w n i n Fi g ur e 6 ar e i n t h e r a n g e cr u ci al

t o t h e ulti m at e o ut c o m e of sili c o n b u r ni n g. T h e s e r e m a r k s d o n ot a p pl y t o

e x pl o si v e n u cl e o s y nt h e si s.

R e c e ntl y t h e r ati o of 1 2 C t o 1 6 O p r o d u c e d u n d e r t h e s p e ci al c o n diti o n s of

h eli u m fl a s h e s d uri n g t h e a s y m pt oti c gi a nt p h a s e of e v ol uti o n h a s b e c o m e of

g r e at i nt e r e st. T h e h ot bl u e st a r P G 1 1 5 9- 0 3 5 h a s b e e n f o u n d t o u n d e r g o

n o n r a di al p ul s ati o n s wit h p e ri o d s of 4 6 0 a n d 5 4 0 s e c o n d s a n d ot h e r s n ot y et

a c c u r at el y d et e r mi n e d. T h e st a r i s o b vi o u sl y hi g hl y e v ol v e d h a vi n g l o st it s

h y dr o g e n at m o s p h er e, l e a vi n g o nl y a h ot d w a rf of a b o ut 0. 6 s ol a r m a s s e s

b e hi n d. T h e o r eti c al a n al y si s of t h e p ul s ati o n s b y St a r rfi el d et al. a n d B e c k e r

( 3 7) r e q uir e s s u b st a nti al a m o u nt s of o x y g e n i n t h e p ul s ati o n- dri vi n g r e gi o n s

w h er e t h e o x y g e n i s alt er n at el y i o ni z e d a n d d ei o ni z e d. C ar b o n i s c o m pl et el y

i o ni z e d i n t h e s e r e gi o n s a n d o nl y di mi ni s h e s t h e p ul s ati o n a m plit u d e. It i s n ot

y et cl e ar t h at s uffi ci e nt o x y g e n i s pr o d u c e d i n h eli u m fl a s h e s w hi c h c ert ai nl y

i n v ol v e  +1 2 C b ut m a y n ot l a st l o n g e n o u g h f o r 1 2 C( a, y) 1 6 O t o b e i n v ol v e d.

T h e pr o bl e m m a y n ot li e i n t h e n u cl e ar r e a cti o n r at e s a c c or di n g t o r ef er e n c e s

( 3 7). W e s h all s e e!

I n w h at f oll o w s i n t hi s p a p e r  i s d e si g n at e d b y  si n c e b ot h a

p o sit r o n ( e’) a n d a n e ut ri n o ( Y) a r e e mitte d. Si mil a rl y  will b e d e si g-

n at e d b y  si n c e b ot h a n el e ct r o n  a n d a nti n e ut ri n o  a r e e mitte d.

El e ctr o n c a pt ur e ( oft e n i n di c at e d b y E ) will b e d e si g n at e d b y  t h e c o m m a

i n di c ati n g t h at a n el e ctr o n i s c a pt ur e d a n d a n e utri n o e mitt e d. T h e n ot ati o n s

 a n d  s h o ul d n o w b e o b vi o u s.

N e utr o n s ar e pr o d u c e d w h e n h eli u m b ur ni n g o c c ur s u n d er cir c u m st a n c e s i n

w hi c h t h e C N O- c y cl e h a s b e e n o p er ati v e i n t h e pr e vi o u s h y dr o g e n b ur ni n g.

W h e n t h e c y cl e d o e s n ot g o t o c o m pl eti o n c o pi o u s q u a ntiti e s of 1 3 C a r e

p r o d u c e d i n t h e s e q u e n c e of r e a cti o n s 1 2 C( p, y ) 1 3 N e( e + v) 1 3 C. I n s u b s e q u e nt

h eli u m b ur ni n g, n e utr o n s ar e pr o d u c e d b y 1 3 C( a, n ) 1 6 O. W h e n t h e c y cl e g o e s t o

c o m pl eti o n t h e m ai n p r o d u ct ( > 9 5 %) i s
1 4 N I n s u b s e q u e nt h eli u m b u r ni n g,

1 8 O a n d 2 2 N e a r e p r o d u c e d i n t h e s e q u e n c e of r e a cti o n s
1 4 N( a, y ) 1 8 F( e +

 a n d t h e s e n u cl ei i n t u r n p r o d u c e n e ut r o n s t h r o u g h 

 a n d H o w e v er, t h e a str o p h y si c al cir c u m st a n c e s

a n d sit e s u n d e r w hi c h t h e n e ut r o n s p r o d u c e h e a v y el e m e nt s t h r o u g h t h e s-

p r o c e s s a n d t h e r- p r o c e s s a r e, e v e n t o d a y, m att e r s of s o m e c o nt r o v e r s y a n d

m u c h st u d y ( S e e S e cti o n XI).

VI. C ar b o n, Ne o n, O x y ge n, a n d Sili c o n B ur ni n g

T h e a d v a n c e d b ur ni n g pr o c e s s e s di s c u s s e d i n t hi s s e cti o n i n v ol v e t h e n et w or k

of r e a cti o n s s h o w n i n Fi g ur e 7. B e c a u s e of t h e hi g h t e m p er at ur e at w hi c h t hi s

n et w or k c a n o p er at e, r a di o a cti v e n u cl ei c a n li v e l o n g e n o u g h t o s er v e a s li v e

r e a cti o n t ar g et s. I n a d diti o n e x cit e d st at e s of e v e n t h e st a bl e n u cl ei ar e p o p ul at-

e d a n d al s o s e r v e a s t a r g et s. T h e d et e r mi n ati o n of t h e n u cl e a r c r o s s s e cti o n s

a n d st ell a r r at e s of t h e a p p r o xi m at el y 1 0 0 0 r e a cti o n s i n t h e n et w o r k h a s
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R e a cti o n  N et w or k

F i g u r e  7.  T h e  r e a cti o n  n et w o r k  f o r  n u cl e o s y nt h e si s  i n v ol vi n g  t h e  m o st  i m p o rt a nt  st a bl e  a n d

r a di o a cti v e  n u cl ei  wit h N  =  2  t o  3 4  a n d  Z =  2  t o  3 2.  St a bl e  n u cl ei  ar e  i n di c at e d  b y  s oli d  s q u ar e s.

R a di o a cti v e  n u cl ei  ar e  i n di c at e d  b y  o p e n  s q u ar e s.  E x cit e d  st at e s  of  b ot h  ar e  i n v ol v e d  i n  t h e  r e a cti o n

n et w or k.

i n v ol v e d a n d will c o nti n u e t o i n v ol v e e xt e n si v e e x p e ri m e nt al a n d t h e o r eti c al

eff o rt.

T h e f oll o wi n g di s c u s si o n a p pli e s t o m a s si v e e n o u g h st a r s s u c h t h at el e ct r o n

d e g e n e r a c y d o e s n ot s et i n a s n u cl e a r e v ol uti o n p r o c e e d s t h r o u g h t h e v a ri o u s

b u r ni n g st a g e s di s c u s s e d i n t hi s s e cti o n. I n l e s s m a s si v e st a r s el e ct r o n- d e g e n e r-

a c y c a n t e r mi n at e f u rt h e r n u cl e a r e v ol uti o n at c e rt ai n st a g e s wit h c at a st r o p hi c

r e s ult s l e a di n g t o t h e di s r u pti o n of t h e st ell a r s y st e m. T h e r e a d e r will fi n d

Fi g u r e 8, e s p e ci all y 8( a), i n st r u cti v e i n f oll o wi n g t h e di s c u s si o n i n t hi s s e cti o n.

Fi g u r e 8 i s t a k e n f r o m W o o sl e y a n d W e a v e r ( 3 8) a n d a m u c h m o r e d et ail e d

r e c e nt v e r si o n i s s h o w n i n Fi g u r e 9 f r o m W e a v e r, W o o sl e y a n d F ull e r ( 3 9).

Fi g u r e 8( a) a p pli e s t o t h e p r e e x pl o si v e st a g e of a y o u n g ( P o p ul ati o n I) st a r of

2 5 s ol a r m a s s e s a n d s h o w s t h e r e s ult of v a ri o u s n u cl e a r b u r ni n g s i n t h e

f oll o wi n g m a s s z o n e s: ( 1 ) > l 0 M   c o n v e cti v e e n v el o p e wit h t h e r e s ult s of s o m e

C N O- b u r ni n g; ( 2) 7- 1 0  p r o d u ct s m ai nl y of H- b u r ni n g; 



F i g u r e  8.  Pr e- s u p er n o v a  a b u n d a n c e s  b y  m a s s  fr a cti o n  v er s u s  i n cr e a si n g  i nt eri or  m a s s  i n  s ol ar

m a s s e s,   m e a s ur e d  fr o m  z er o  at  t h e  st ell ar  c e nt er  t o  2 5   t h e  t ot al  st ell ar  m a s s  fr o m  W o o sl e y

a n d  W e a v e r  ( 3 8 ).  ( a )  P o p ul ati o n  I  st ar. ( b ) P o p ul ati o n  II  st ar.

p r o d u ct s of H e- b u r ni n g; ( 4)  p r o d u ct s of C- b u r ni n g; ( 5) 1. 8- 1. 9 M o

p r o d u ct s of N e- b u r ni n g; ( 6) 1. 5- 1. 8 M , p r o d u ct s of O- b u r ni n g; ( 7) < 

t h e p r o d u ct s of S- b u r ni n g i n t h e p a rti all y n e ut r o ni z e d c o r e a r e n ot s h o w n i n

d et ail b ut c o n si st m ai nl y of
5 4 F e a s w ell a s s u b st a nti al a m o u nt s of ot h e r

n e ut r o n- ri c h n u cl ei s u c h a s 4 8 C a, 5 0 Ti, 5 4 C r a n d 5 8 F e. 5 4 F e, 4 8 C a a n d 5 0 Ti h a v e

N = 2 8, f o r w hi c h a n e ut r o n s u b s h ell i s cl o s e d. B ot h Fi g u r e s 8( a) a n d 8( b) h a v e

b e e n e v al u at e d s h o rtl y aft e r p h ot o di si nt e g r ati o n h a s i niti at e d c o r e c oll a p s e

w hi c h will t h e n b e s u b s e q u e ntl y s u st ai n e d b y t h e r e d u cti o n of t h e o ut w a r d
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W E A V E R,   W O O S L E Y,   A N D   F U L L E R   ( 1 9 8 3)

I I  I

Fi g u r e 9.  Pr e- s u p er n o v a  a b u n d a n c e s  b y  m a s s  fr a cti o n  v er s u s  i n cr e a si n g  i nt eri or  m a s s  f or  a  P o p ul a-

ti o n  I  st ar  wit h  t ot al  m a s s  e q u al  t o  2 5   fr o m  W e a v er,  W o o sl e y  a n d  F ull er  ( 3 9).

p r e s s u r e t h r o u g h el e ct r o n- c a pt u r e a n d t h e r e s ulti n g al m o st c o m pl et e n e ut r o ni-

z ati o n of t h e c o r e.

It m u st b e r e ali z e d t h at t h e v a ri o u s b u r ni n g st a g e s t o o k pl a c e o ri gi n all y o v e r

t h e c e nt r al r e gi o n s of t h e st a r a n d fi n all y i n a s h ell s u r r o u n di n g t h at r e gi o n.

S u b s e q u e nt st a g e s m o dif y t h e i n n e r p a rt of t h e p r e vi o u s b u r ni n g st a g e. F o r

e x a m pl e, i n t h e 2 5 s ol a r m a s s P o p ul ati o n I st a r of Fi g u r e 8( a), C- b u r ni n g t o o k

pl a c e i n t h e c e nt r al 6. 5 s ol a r m a s s e s of t h e st a r b ut t h e i n n e r 1. 9 s ol a r m a s s e s

w e r e m o difi e d b y s u b s e q u e nt N e-, O- a n d Si- b u r ni n g.

H eli u m b u r ni n g p r o d u c e s a st ell a r c o r e c o n si sti n g m ai nl y of 1 2 C a n d 1 6 O .

Aft e r c o r e c o nt r a cti o n t h e t e m p e r at u r e a n d d e n sit y ri s e u ntil c a r b o n b u r ni n g

t h r o u g h 1 2 C  + 1 2 C f u si o n i s i g nit e d. T h e S-f a ct o r f o r t h e t ot al r e a cti o n r at e

s h o w n i n Fi g u r e 1 0 h a s b e e n t a k e n f r o m p a g e 2 1 3 of r ef e r e n c e ( 3 3) a n d i s b a s e d

o n m e a s u r e m e nt s i n a n u m b e r of l a b o r at o ri e s. T h e e xt r a p ol ati o n t o t h e l o w

e n e r gi e s of a st r o p h y si c al r el e v a n c e i s u n c e rt ai n a s Fi g u r e 1 0 m a k e s cl e a r a n d

m o r e e x p e ri m e nt al a n d t h e o r eti c al st u di e s a r e u r g e ntl y n e e d e d. At t h e l o w e st

b o m b a r di n g e n e r g y, 2. 4 M e V, t h e c r o s s s e cti o n i s  l 0- 8 b a r n s. F o r a r e p r e s e n-

t ati v e b u r ni n g t e m p e r at u r e of 6 x 1 0 8 K t h e eff e cti v e e n e r g y i s   = 1. 7 M e V

a n d t h e e xt r a p ol at e d c r o s s s e cti o n i s ~ l 0
-l 3 b a r  n s .   T h e   m a i n   p r o  d  u c t   o f

c a r b o n b u r ni n g i s  
2 0 N e p r o d u c e  d p ri m a ril y i n t h e  1 2 C ( 1 2 C, α )2 0 N e r e a cti o n. T h e

r e a cti o n s
1 2 C ( 1 2 C ,  p ) 2 3 N a a n d 1 2 C( 1 2 C,  n ) 2 3 M g( e + v) 2 3 N a al s o o c c u r a s w ell a s

m a n y s e c o n d a r y r e a cti o n s s u c h a s  W h e n t h e 1 2 C i s e x h a u st e d,
2 0 N e a n d 1 6 O a r e t h e m aj o r r e m ai ni n g c o n stit u e nt s. A s t h e t e m p e r at u r e ri s e s,
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S E C TI O N

Fi g ur e  1 0.  T h e  t ot al  cr o s s- s e cti o n  f a ct or  i n  M e V- b ar n s  v er s u s  c e nt er- of- m o m e nt u m  e n er g y  i n  M e V

f or  t h e  f u si o n  of 1 2 C  a n d 1 2 C.  T h e  e x p eri m e nt al  d at a  fr o m  s e v er al  l a b or at ori e s  ar e  s h o w n  al o n g  wit h

s c h e m ati c  i nt er m e di at e  str u ct ur e  i n  t h e  d ott e d  c ur v e.  T w o  p ar a m etri z e d  a dj u st m e nt s  t o  t h e  d at a,

i g n ori n g  i nt er m e di at e  str u ct ur e,  ar e  s h o w n  i n  t h e  d a s h e d  a n d  s oli d  c ur v e s.

f r o m f u rt h e r g r a vit ati o n al c o nt r a cti o n, t h e
2 0 N e i s d e st r o y e d b y p h ot o di si nt e-

g r ati o n,   T hi s o c c u r s b e c a u s e t h e al p h a- p a rti cl e i n 2 0 N e i s b o u n d

t o it s cl o s e d- s h ell p a rt n e r,
1 6 O, b y o nl y 4. 7 3 1 M e V. I n 1 6 O, f o r e x a m pl e, t h e

bi n di n g of a n al p h a- p a rti cl e i s 7. 1 6 2 M e V.

T h e n e xt st a g e i s o x y g e n b u r ni n g t h r o u g h
1 6 O + 1 6 O f u si o n. T h e S-f a ct o r f o r

t h e t ot al r e a cti o n r at e i s s h o w n i n Fi g u r e 1 1 a n d i s b a s e d e nti r el y o n d at a

o bt ai n e d i n t h e K ell o g g L a b o r at o r y at C alt e c h. T h e w o r k of H ul k e, R olf s, a n d

T r a ut v ett e r ( 4 0) u si n g g a m m a- r a y d et e cti o n i s i n f ai r a g r e e m e nt wit h t h e

g a m m a- r a y m e a s u r e m e nt s at C alt e c h. A s i n t h e c a s e of 1 2 C + 1 2 C t h e e xt r a p ol a-

ti o n t o t h e l o w e n e r gi e s of a st r o p h y si c al r el e v a n c e i s u n c e rt ai n alt h o u g h o nl y

o n e of m a n y p o s si bl e e xt r a p ol ati o n s i s s h o w n i n Fi g u r e 1 1. T h e m ai n p r o d u ct of

o x y g e n b u r ni n g i s
2 8 Si t h r o u g h t h e p ri m a r y r e a cti o n 1 6 O ( 1 6 O , a ) 2 8 S i a n d a

n u m b e r of s e c o n d a r y r e a cti o n s. U n d e r s o m e c o n diti o n s n e ut r o n i n d u c e d r e a c-

ti o n s l e a d t o t h e s y nt h e si s of si g nifi c a nt q u a ntiti e s of 3 0 Si. O x y g e n b u r ni n g c a n

r e s ult i n n u cl ei wit h a s m all b ut i m p o rt a nt e x c e s s of n e ut r o n s o v e r p r ot o n s.
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Fi g ur e  II.  T h e  t ot al  cr o s s- s e cti o n  f a ct or  i n  M e V- b ar n s  v er s u s  c e nt er- of- m o m e nt u m  e n er g y  i n  M e V

f or  t h e  f u si o n  of 1 6 0  + 1 6 O.  T h e  e x p e ri m e nt al  d at a  f r o m  s e v e r al  m e a s u r e m e nt s  at  C alt e c h  a r e

s h o w n  a n d c o  m p a r e d  wit h  a  p ar a m etri z e d  t h e or eti c al  a dj u st m e nt  i n  t h e  s oli d  c ur v e.

T h e o n s et of Si- b u r ni n g si g n al s a m a r k e d c h a n g e i n t h e n at u r e of t h e f u si o n

pr o cess . T h e C o ul o m b b a r ri e r b et w e e n t w o 2 8 Si n u cl ei i s t o o g r e at f o r f u si o n t o

p r o d u c e t h e c o m p o u n d n u cl e u s, 5 6 Ni, di r e ctl y at t h e a m bi e nt t e m p e r at u r e s

( T 9 = 3 t o 5) a n d d e n siti e s  = 1 0 5 t o 1 0 9 g c m + 3 ). H o w e v e r, t h e 2 8 Si a n d

s u b s e q u e nt p r o d u ct s a r e e a sil y p h ot o di si nt e g r at e d b y  a n d 

r e a cti o n s. A s Si- b u r ni n g p r o c e e d s m o r e a n d m o r e 2 8 Si i s r e d u c e d t o n u cl e o n s

a n d al p h a p a rti cl e s w hi c h c a n b e c a pt u r e d b y t h e r e m ai ni n g 2 8 Si n u cl ei t o b uil d

t h r o u g h t h e n et w o r k i n Fi g u r e 7 u p t o t h e i r o n g r o u p n u cl ei. T h e m ai n p r o d u ct

i n e x pl o si v e Si- b u r ni n g i s 5 6 Ni w hi c h t r a n sf o r m s e v e nt u all y t h r o u g h t w o b et a-

d e c a y s t o 5 6 F e .
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2. 0 4. 0

Fi g ur e  1 2.  T h e  t ot al  cr o s s  s e cti o n  i n  b ar n s  i nt e gr at e d  o v er  all  o ut g oi n g  a n gl e s  v er s u s  l a b or at or y

pr ot o n  e n er g y  i n  M e V  f or  t h e  r e a cti o n
5 4 C r ( p, n ) 5 4 M n .  T h e  d at a  of  Z y s ki n g  et  al.  ( 4 2)  ar e  c o m p ar e d

wit h  u n n or m ali z e d  gl o b al  H a u s er- F e s h b a c h  c al c ul ati o n s  m a d e  b y  W o o sl e y  et  al.  ( 2 3).

I n q u a si st ati c Si- b u r ni n g t h e w e a k i nt e r a cti o n s a r e f a st e n o u g h t h at 5 4 F e,

wit h t w o m o r e n e ut r o n s t h a n p r ot o n s, i s t h e m ai n p r o d u ct. B e c a u s e of t h e

i m p o rt a nt r ol e pl a y e d b y al p h a p a rti cl e s (α ) a n d b e c a u s e of t h e i n e x o r a bl e

t r e n d t o e q uili b ri u m ( e) i n v ol vi n g n u cl ei n e a r m a s s 5 6, w hi c h h a v e t h e l a r g e st

bi n di n g e n e r gi e s p e r n u cl e o n of all n u cl e a r s p e ci e s, B 2 F H ( 1 8) b r o k e d o w n,

w h at i s n o w c all e d Si- b u r ni n g, i nt o t h ei r a - p r o c e s s a n d e- p r o c e s s. Q u a si-
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T H R E S H O L D S

Fi g ur e  1 3.  T h e  t ot al  cr o s s  s e cti o n  i n  b ar n s  i nt e gr at e d  o v er  all  o ut g oi n g  a n gl e s  v er s u s  l a b or at or y

pr ot o n  e n er g y  i n  M e V  f or  t h e  r e a cti o n
5 4 C r ( p, γ ) 5 5 M n .  T h e  d at a  of  Z y s ki n d  et  al.  ( 4 2)  ar e  c o m p ar e d

wit h  u n n or m ali z e d  gl o b al  H a u s er- F e s h b a c h  c al c ul ati o n s  m a d e  b y  W o o sl e y  et  al.  ( 2 3).

e q uili b ri u m c al c ul ati o n s f o r Si- b u r ni n g w e r e m a d e b y B o d a n s k y, Cl a yt o n a n d

F o wl e r ( 4 1) w h o cit e t h e o ri gi n al p a p e r s i n w hi c h t h e b a si c i d e a s of Si- b u r ni n g

w e r e d e v el o p e d. M o d e r n c o m p ut e r s p e r mit d et ail e d n et w o r k fl o w c al c ul ati o n s

t o b e m a d e a s di s c u s s e d i n r ef e r e n c e s ( 3 8) a n d ( 3 9).

T h e e xt e n si v e l a b o r at o r y st u di e s of Si- b u r ni n g r e a cti o n s a r e r e vi e w e d i n

r ef e r e n c e ( 3 3). Fi g u r e s 1 2 a n d 1 3 a d a pt e d f r o m Z y s ki n d et al. ( 4 2) s h o w t h e
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Fi g ure  1 4. R a di o a cti v e b e a m tr a n s p ort s y st e m d e v el o p e d b y H ai g ht et al. ( 4 4).

l a b o r a t o r y e x ci t a ti o n c u r v e s f o r 5 4 C r  ( p, n ) 5 4 M  n   a  n  d  5 4 C r  ( p, g ) 5 5 M n  a s   e x a  m  p l e s .

T h e n e ut r o n s p r o d u c e d i n t h e fi r st o f t h e s e r e a cti o n s will i n c r e a s e t h e n u m b e r

o f n e u t r o n s a v ail a bl e i n Si - b u r ni n g b u t will n o t c o n t ri b u t e di r e c tl y t o t h e

s y nt h e si s of
5 5 M n a s d o e s t h e s e c o n d r e a cti o n. I n f a ct, a b o v e it s t h r e s h ol d at

2. 1 5 8 M e V t h e ( p, n) - r e a cti o n c o m p et e s st r o n gl y wit h t h e  w hi c h

i s o f p ri m a r y i n t e r e s t, a n d p r o d u c e s t h e p r o n o u n c e d c o m p e ti ti o n  c u s p i n t h e

e x cit ati o n c u r v e i n Fi g u r e 1 3. C o m p etiti o n i n t h e di si nt e g r ati o n o f t h e c o m -

p o u n d n u cl e u s p r o d u c e d i n n u cl e a r r e a cti o n s w a s st r e s s e d v e r y e a rl y b y Ni el s

B o h r s o p e r h a p s t h e c u s p s s h o ul d b e c all e d B o h r  C u s p s . T h e y a ri s e f r o m t h e

s a m e b a si c c a u s e b ut a r e n ot t h e l o n g k n o w n Wi g n e r C u s p s . It will b e cl e a r f r o m

Fi g u r e 1 3 t h at t h e r at e of t h e n r e a cti o n at v e r y hi g h t e m p e r at u r e s

will b e a n o r d e r of m a g nit u d e l o w e r b e c a u s e of t h e c u s p t h a n w o ul d ot h e r wi s e

b e t h e c a s e.

T h e   e l e  m e n t   m a n g a n e s e   h a s   o n l y   o n e   i s o t o  p e ,  5 5 M  n .   T  h e   m a n g a n e s e   i n

n a t  u r e   i s   p r o  d  u c e  d   i n   q  u a s i s t a t i c   S i - b  u r n i n g   m o s t   p r o b a b l y   t h r o  u g h   t h e

 j u st di s c u s s e d i n t h e p r e vi o u s p a r a g r a p h. T h e r e a cti o n

n e t  w o r k   e x t e n  d s   t o  5 4 C r   a  n  d   t h e n   o n   t h r o  u g h  5 5 M  n .    a  n  d

  m a y   a l s o   c o n t r i b  u t e   e s  p e c i a l l y   i n   e x  p l o s i v e   S i - b  u r n i n g .   T h e

o v e r all s y nt h e si s o f
5 5 M n i n v ol v e s a b al a n c e i n it s p r o d u cti o n a n d d e st r u cti o n.

I n q u a si st ati c Si - b u r ni n g t h e r e a cti o n s w hi c h d e st r o y 5 5 M n a r e m o s t p r o b a bl y

  a n  d   w h i c h   a r e   d i s c  u s s e  d   a n  d   i l l  u s t r a t e  d   i n

M i t c h e l l   a n  d   S a r g o o  d   ( 4 3 ) .        a n d

 m a y al s o d e s t r o y s o m e
5 5 M n i n e x pl o si v e Si - b u r ni n g. I n t h e

fi g u r e s di s c u s s e d i n S e cti o n VIII it will b e n ot e d t h at c al c ul ati o n s of t h e o v e r all

s y nt h e si s of
5 5 M n yi el d v al u e s i n f ai rl y cl o s e a g r e e m e nt wit h t h e a b u n d a n c e o f

t hi s n u cl e u s i n t h e s ol a r s y st e m. U nf o rt u n at el y t h e s a m e c a n n ot b e s ai d a b o ut

m a n y ot h e r n u cl ei.

T h e l a b o r a t o r y m e a s u r e m e n t s o n Si - b u r ni n g r e a c ti o n s h a v e c o v e r e d o nl y

a b o ut 2 0 % of t h e r e a cti o n s i n t h e n et w o r k of Fi g u r e 7 i n v ol vi n g st a bl e n u cl ei a s

t a r g et s. Di r e ct m e a s u r e m e nt s o n s h o rt li v e d r a di o a cti v e n u cl ei a n d t h e e x cit e d

st at e s o f all n u cl ei a r e i m p o s si bl e at t h e p r e s e nt ti m e. I n t hi s c o n n e cti o n t h e

p r o d u cti o n o f r a di o a cti v e i o n - b e a m s h ol d s g r e at p r o mi s e f o r t h e f ut u r e. Ri c h -

a r d B o y d a n d H ai g h t e t al. ( 4 4 ) h a v e p io n e e r e d  in  th e  d e v e lo p m e n t o f  th is
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Fi g u r e  1. 5. D et ail  of  t h e  t ar g et  a n d  d et e ct or  i n  t h e  r a di o a cti v e  b e a m  tr a n s p ort  s y st e m  d e v el o p e d  b y

H ai g ht et al.  ( 4 4).

t e c h ni q u e. It will al s o b e p o s si bl e t o st u d y wit h t hi s t e c h ni q u e t h e r e a cti o n r at e s

of t h e f ai rl y l o n g-li v e d i s o m e ri c e x cit e d st at e s of st a bl e n u cl ei. Fi g u r e s 1 4 a n d 1 5

s h o w t h e b e a m t r a n s p o rt s y st e m d e v el o p e d b y H ai g ht et  al . ( 4 4) w hi c h h a s

p r o d u c e d a c c el e r at e d b e a m s of 7 B e a n d
1 3 N a n d s u c c e s sf ull y d et e r mi n e d t h e

c r o s s s e cti o n of t h e r e a cti o n 2 H ( 7 B e, 8 B) n  t o b e 5 9 ± 1 1 milli b a r n s f o r 1 6. 9 M e V
7 B e-i o n s. T h e e q ui v al e nt c e nt e r- of- m o m e nt u m e n e r g y f o r t h e 7 B e( d, n ) 8 B r e a c-

ti o n i s 3. 8 M e V. It i s m y vi e w t h at c o nti n u e d d e v el o p m e nt a n d a p pli c ati o n of

r a di o a cti v e i o n- b e a m t e c h ni q u e s c o ul d b ri n g t h e m o st e x citi n g r e s ult s i n l a b o-

r at o r y N u cl e a r A st r o p h y si c s i n t h e n e xt d e c a d e. F o r e x a m pl e t h e r at e of t h e
1 3 N ( p , γ) 1 4 O r e a cti o n, w hi c h will b e st u di e d a s 1 H ( 1 3 N ,γ ) 1 4 O , i s c r u ci al t o t h e

o p e r ati o n of t h e s o- c all e d f a st C N- c y cl e.

I n a n y c a s e it h a s b e e n cl e a r f o r s o m e ti m e t h at e x p e ri m e nt al r e s ult s o n Si-

b u r ni n g r e a cti o n s m u st b e s y st e m ati z e d a n d s u p pl e m e nt e d b y c o m p r e h e n si v e

t h e o r y. F o rt u n at el y t h e o r eti c al a v e r a g e c r o s s s e cti o n s will s uffi c e i n m a n y c a s e s.

T hi s i s b e c a u s e t h e st ell a r r e a cti o n r at e s i nt e g r at e t h e c r o s s s e cti o n s o v e r t h e

M a x w ell- B olt z m a n n di st ri b uti o n. F o r m o st Si- b u r ni n g r e a cti o n s r e s o n a n c e s

i n t h e c r o s s s e cti o n a r e cl o s el y s p a c e d a n d e v e n o v e rl a p pi n g a n d t h e i nt e g r ati o n

c o v e r s a wi d e e n o u g h r a n g e of e n e r gi e s t h at t h e d et ail e d st r u ct u r e i n t h e c r o s s

s e cti o n s i s a ut o m ati c all y a v e r a g e d o ut. T h e st ati sti c al m o d el of n u cl e a r r e a c-

ti o n s d e v el o p e d b y H a u s e r a n d F e s h b a c h ( 4 5), w hi c h yi el d s a v e r a g e c r o s s

s e cti o n s, i s i d e al f o r t h e p u r p o s e. A c c o r di n gl y H ol m e s, W o o sl e y, F o wl e r a n d

Zi m m e r m a n ( 4 6) u n d e rt o o k t h e t a s k of d e v el o pi n g a gl o b al,  p a r a m et ri z e d

H a u s e r- F e s h b a c h t h e o r y a n d c o m p ut e r p r o g r a m f o r u s e i n N u cl e a r A st r o p h y s-

i c s. R ef e r e n c e ( 2 3) i s a n e xt e n si o n of t hi s w o r k. T h e f r e e p a r a m et e r s a r e t h e



S T A TI S TI C A L  M O D E L  C A L C U L A TI O N S  V S  M E A S U R E M E N T S  (I)

R A TI O  O F  R E A C TI O N  R A T E  ( G R O U N D  S T A T E  O F  T A R G E T)  F R O M  W O O S L E Y,  F O W L E R,  H O L M E S

&  ZI M M E R M A N  ( A D  &  N D  T A B L E S  2 2,  3 7 1,  1 9 7 8)  T O  R E A C TI O N  R A T E S  F R O M

E X P E RI M E N T A L  YI E L D  M E A S U R E M E N T S ( 1 9 7 0- 1 9 8 2)  A T  B O M B A Y,

C A L T E C H,  C O L O R A D O,  K E N T U C K Y,  M E L B O U R N E  &  T O R O N T O

T g =  T/ 1 0 9 K

R E A C TI O N
1 2 3 4 5

1. 4 1. 2 1. 1 1. 1 1. 0

1. 2 1. 1 1. 0 0. 9 0. 8

1. 1 1. 0 0. 9 0. 8 0. 8

3. 7 2. 1 1. 5 1. 3 1. 1

1. 8 1. 4 1. 3 1. 3 1. 2

0. 9 0. 9 0. 9 1. 0 1. 0

1. 2 1. 3 1. 2 0. 9

1. 0 1. 6 1. 6 1. 5

1 5 4. 5 3. 0 2. 6 2. 5

0. 5 0. 5 0. 5 0. 4 0. 4

0. 8 1. 0 1. 1 1. 2 1. 3

0. 1 0. 2

1. 3 1. 4 1. 4 1. 4 1. 3

0. 0 1. 1 1. 3 1. 4 1. 4

r a di u s, d e pt h a n d c o m p e n s ati n g r efl e cti o n f a ct o r of t h e bl a c k- b o d y, s q u a r e- w ell

e q ui v al e nt of t h e W o o d s- S a x o n p ot e nti al c h a r a ct e ri sti c of t h e i nt e r a cti o n

b et w e e n n,  p  a n d a wit h n u cl ei h a vi n g  T w o f r e e p a r a m et e r s m u st al s o b e

i n c o r p o r at e d t o a dj u st t h e i nt e n sit y of el e ct ri c a n d m a g n eti c di p ol e t r a n siti o n s

f o r g a m m a r a di ati o n. W e a k i nt e r a cti o n r at e s m u st al s o b e s p e cifi e d a n d w a y s

a n d m e a n s f o r d oi n g t hi s will b e di s c u s s e d l at e r i n S e cti o n VII.

T h e p a r a m et e r s o ri gi n all y c h o s e n f o r n,  p a n d α - r e a cti o n s w e r e t a k e n f r o m

e a rli e r w o r k of Mi c h a u d a n d F o wl e r ( 4 7) w h o d e p e n d e d h e a vil y o n st u di e s b y

V o gt ( s e e 4 7). T h e s e p a r a m et e r s a n d t h o s e c h o s e n f o r el e ct r o m a g n eti c a n d

w e a k i nt e r a cti o n s h a v e s u r vi v e d c o m p a ri s o n of t h e t h e o r y wit h a pl et h o r a of

l a b o r at o r y m e a s u r e m e nt s. M o r e s o p hi sti c at e d p r o g r a m s h a v e b e e n d e v el o p e d

w hi c h u s e e x p e ri m e nt al n e ut r o n st r e n gt h f u n cti o n s i n st e a d of t h at f r o m t h e

e q ui v al e nt s q u a r e w ell o r w hi c h u s e r e ali sti c W o o d s- S a x o n p ot e nti al s f o r all

i nt e r a cti o n s a s d o n e b y M a n n ( 4 8). I n a d diti o n m a r k e d i m p r o v e m e nt i n t h e



c o r r e s p o n d e n c e b et w e e n t h e o r y a n d e x p e ri m e nt i s f o u n d w h e n wi dt h-fl u ct u-

ati o n c o r r e cti o n s a r e m a d e a s d e s c ri b e d i n Z y s ki n d et  al . ( 4 9).

It i s w ell k n o w n t h at t h e f r e e p a r a m et e r s c a n al w a y s b e a dj u st e d t o lit t h e

c r o s s s e cti o n s a n d r e a cti o n r at e s of a n y o n e p a rti c ul a r n u cl e a r r e a cti o n. T hi s i s

n ot d o n e i n a gl o b al p r o g r a m. T h e p a r a m et e r s a r e i n p ri n ci pl e d et e r mi n e d b y

t h e b e st l e a st s q u a r e s fit t o all r e a cti o n s f o r w hi c h e x p e ri m e nt al r e s ult s a r e

a v ail a bl e. F o r e x a m pl e s e e t h e fi g u r e, p. 3 0 7, i n r ef e r e n c e ( 4 6). It i s o n t hi s

b a si s t h at s o m e c o nfi d e n c e c a n b e h a d i n p r e di cti o n s i n t h o s e c a s e s w h e r e

e x p e ri m e nt al r e s ult s a r e u n a v ail a bl e.

T h e o ri gi n al p r o g r a m, r ef e r e n c e s ( 4 6 ) a n d ( 2 3), h a s p r o d u c e d r e a cti o n r at e s

eit h e r i n n u m e ri c al o r a n al yti c al f o r m a s a f u n cti o n of t e m p e r at u r e. R e a d y

c o m p a ri s o n wit h i nt e g r ati o n s of l a b o r at o r y c r o s s s e cti o n s f o r t a r g et g r o u n d

st at e s a r e p o s si bl e. U si n g t h e s a m e gl o b al p a r a m et e r s w hi c h a p pl y t o r e a cti o n s

i n v ol vi n g t h e g r o u n d st at e s of st a bl e n u cl ei t h e t h e o r eti c al p r o g r a m c al c ul at e s

r at e s f o r t h e g r o u n d st at e s of r a di o a cti v e n u cl ei a n d f o r t h e e x cit e d st at e s of

b ot h st a bl e a n d r a di o a cti v e n u cl ei. S u m mi n g o v e r t h e st ati sti c all y w ei g ht e d

c o nt ri b uti o n s of t h e g r o u n d a n d k n o w n e x cit e d st at e s o r t h e o r eti c al l e v el

d e n sit y f u n cti o n s yi el d s t h e st ell a r r e a cti o n r at e f o r t h e e q uili b r at e d st ati sti c al

p o p ul ati o n of t h e n u cl e a r st at e s . A fte r  s u m m in g , d iv is io n  b y  th e  p a r titio n

f u n cti o n of t h e t a r g et n u cl e u s i s n e c e s s a r y. A n al yti c al p a r a m et ri z e d e x p r e s si o n s

f o r t h e p a rtiti o n f u n cti o n s of n u cl ei wit h   a r e gi v e n i n T a bl e II A of

r ef e r e n c e ( 2 3) a s a f u n cti o n of t e m p e r at u r e o v e r t h e r a n g e 

S a r g o o d ( 5 0) h a s c o m p a r e d e x p e ri m e nt al r e s ult s f r o m a n u m b e r of l a b o r at o-

ri e s f o r p r ot o n s a n d al p h a p a rti cl e s r e a cti n g wit h 8 0 t a r g et n u cl ei w hi c h a r e, of

c o u r s e, i n t h ei r g r o u n d st at e s wit h t h e t h e o r eti c al p r e di cti o n s of r ef e r e n c e ( 2 3).

R ati o s of st ati sti c al m o d el c al c ul ati o n s t o l a b o r at o r y m e a s u r e m e nt s f o r 1 2 c a s e s

a r e s h o w n i n T a bl e 3 f o r t e m p e r at u r e s i n t h e r a n g e f r o m 1 t o  5 x 1 0 9 K . T  h e

d o u bl e e nt r y f o r  s ig n ifie s r a tio s  o f th e o r y  to  m e a s u r e m e n ts  m a d e  in

t w o diff e r e nt l a b o r at o ri e s. It i s f ai r t o n ot e t h at t h e t h e o r eti c al c al c ul ati o n s

m at c h t h e e x p e ri m e nt al r e s ult s wit hi n 5 0 % wit h a f e w m a r k e d e x c e pti o n s. I n

A m e ri c a n v e r n a c ul a r “ Y o u wi n s o m e a n d y o u l o s e s o m e ”. F o r t h e r at h e r li g ht

t a r g et s i n T a bl e 3, e s p e ci all y at l o w t e m p e r at u r e, t h e gl o b al m e a n r at e s c a n b e

i n e r r o r w h e n e v e r m o r e a n d st r o n g e r r e s o n a n c e s o r f e w e r a n d w e a k e r r e s o-

n a n c e s t h a n e x p e ct e d o n a v e r a g e o c c u r i n t h e e x cit ati o n c u r v e of t h e r e a cti o n at

l o w e n e r gi e s.

S a r g o o d ( 5 0) h a s al s o c o m p a r e d t h e r ati o of t h e st ell a r r at e of a r e a cti o n wit h

t a r g et n u cl ei i n a t h e r m al di st ri b uti o n of g r o u n d a n d e x cit e d st at e s wit h t h e r at e

f o r all t a r g et n u cl ei i n t h ei r g r o u n d st at e. T h e l att e r i s of c o u r s e d et e r mi n e d

f r o m l a b o r a t o r y m e a s u r e m e n t s. A n u m b e r o f c a s e s a r e t a b ul a t e d f o r

T = 5 x 1 0 9 K i n T a bl e 4. I n m a n y c a s e s, n ot a bl y f o r r e a cti o n s p r o d u ci n g g a m-

m a r a y s, t h e r ati o of st ell a r t o l a b o r at o r y r at e s i s cl o s e t o u nit y. I n ot h e r c a s e s

t h e r ati o s c a n b e hi g h b y s e v e r al o r d e r s of m a g nit u d e. T hi s c a n o c c u r f o r a

n u m b e r of r e a s o n s. It f r e q u e ntl y o c c u r s w h e n t h e g r o u n d st at e c a n i nt e r a ct o nl y

t h r o u g h p a rti al w a v e s of hi g h a n g ul a r m o m e nt u m r e s ulti n g i n s m all p e n et r a-

ti o n f a ct o r s a n d t h u s s m all c r o s s s e cti o n s a n d r at e s. T hi s m a k e s cl e a r a b a si c

a s s u m pti o n i n t h e p r e di cti o n of st ell a r r at e s: a st ati sti c al t h e o r y w hi c h d o e s w ell
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0. 9 4 3 1. 4 6 1. 0 6 0 . 9 2 0  4. 7 3 3. 2 4 0 . 9 1 6  0 . 9 9 5  1. 0 1
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p r e di cti n g g r o u n d st at e r e s ult s i s a s s u m e d t o d o e q u all y w ell i n p r e di cti n g

e x cit e d st at e r e s ult s. T hi s a s s u m pti o n i s f r e q u e ntl y n ot v ali d. B a h c all a n d

F o wl e r ( 5 1) h a v e s h o w n t h at i n a f e w c a s e s l a b o r at o r y m e a s u r e m e nt s o n

i n el a sti c s c att e ri n g i n v ol vi n g e x cit e d st at e s c a n b e u s e d i n di r e ctl y t o d et e r mi n e

r e a cti o n c r o s s s e cti o n s f o r t h o s e st at e s.

W a r d a n d F o wl e r ( 5 2) h a v e i n v e sti g at e d i n d et ail t h e ci r c u m st a n c e s u n d e r

w hi c h l o n g li v e d i s o m e ri c st at e s d o n ot c o m e i nt o e q uili b ri u m wit h g r o u n d

st at e s. W h e n t hi s o c c u r s it i s n e c e s s a r y t o i n c o r p o r at e i nt o n et w o r k c al c ul ati o n s

t h e st ell a r r at e s f o r b ot h t h e i s o m e ri c a n d g r o u n d st at e. A n e x a m pl e of g r e at

i nt e r e st i s t h e n u cl e u s 2 6 Al. T h e g r o u n d st at e h a s s pi n a n d  = 5 + a n d

i s o s pi n, T = 0, a n d h a s a m e a n lif eti m e f o r p o sit r o n e mi s si o n t o 2 6 M g of l 0 6

y e a r s. T h e i s o m e ri c st at e at 0. 2 2 8 M e V  0, T = 1 a n d m e a n lif eti m e 9. 2

s e c o n d s. W a r d a n d F o wl e r ( 5 2 ) s h o w t h at t h e i s o m eri c st at e eff e cti v el y d o e s n ot

c o m e i nt o e q uili b ri u m wit h t h e g r o u n d st at e f o r T < 4 x 1 0 8 K . At t h e s e l o w

t e m p e r at u r e s b ot h t h e i s o m e ri c st at e a n d t h e g r o u n d st at e of 2 8 Al m u st b e

i n cl u d e d i n t h e n et w o r k of Fi g u r e 7.

VII. Astr o p h ysi c al  We a k-I nter a cti o n  R ates

W e a k n u cl e a r i nt e r a cti o n s pl a y a n i m p o rt a nt r ol e i n a st r o p h y si c al p r o c e s s e s i n

c o nj u n cti o n wit h t h e st r o n g n u cl e a r i nt e r a cti o n s a s i n di c at e d i n Fi g u r e 7. O nl y

t h r o u g h t h e w e a k i nt e r a cti o n c a n t h e o v e r all p r ot o n n u m b e r a n d n e ut r o n

n u m b e r of n u cl e a r m att e r c h a n g e d u ri n g st ell a r e v ol uti o n, c oll a p s e, a n d e x pl o-



W.  A.  F o wler 2 0 1

si o n. T h e f or m ati o n of a n e utr o n st ar r e q uir e s t h at pr ot o n s i n or di n ar y st ell ar

m att er c a pt ur e el e ctr o n s. Gr a vit ati o n al c oll a p s e of a T y p e II s u p er n o v a c or e i s

r et ar d e d a s l o n g a s el e ctr o n s r e m ai n t o e x ert o ut w ar d pr e s s ur e.

M a n y y e ar s of t h e or eti c al a n d e x p eri m e nt al w or k o n w e a k-i nt er a cti o n r at e s

i n t h e K ell o g g L a b o r at o r y a n d el s e w h e r e h a v e c ul mi n at e d i n t h e c al c ul ati o n

a n d t a b ul ati o n b y F ull e r, F o wl e r a n d N e w m a n ( 5 3) of el e ct r o n a n d p o sit r o n

e mi s si o n r at e s a n d c o nti n u u m el e ctr o n a n d p o sitr o n c a pt ur e r at e s, a s w ell a s

t h e a s s o ci at e d n e utri n o e n er g y l o s s r at e s f or fr e e n u cl e o n s a n d 2 2 6 n u cl ei wit h

m a s s n u m b er s b et w e e n A = 2 1 a n d 6 0. E xt e n si o n t o hi g h er a n d l o w er v al u e s f or

A i s n o w u n d er w a y.

T h e s e c al c ul ati o n s d e p e n d e d h e a vil y o n e x p e ri m e nt al d et e r mi n ati o n s i n

K ell o g g b y Wil s o n, K a v a n a g h a n d M a n n ( 5 4) of G a m o w- T ell e r el e m e nt s f o r

8 7 di s cr et e tr a n siti o n s i n i nt er m e di at e- m a s s n u cl ei. T h e m aj orit y of t h e e x p eri-

m e nt al m atri x el e m e nt s f or b ot h F er mi a n d G a m o w- T ell er di s cr et e tr a n siti o n s

a s w ell a s n u cl e a r l e v el d at a w e r e t a k e n f r o m t h e e x h a u sti v e t a b ul ati o n of

L e d er er a n d S hirl e y ( 5 5). U n m e a s ur e d m atri x el e m e nt s f or all o w e d tr a n siti o n s

w er e a s si g n e d a m e a n v al u e a s d e s cri b e d i n t h e s e c o n d of r ef er e n c e s ( 5 3). T h e s e

m e a n v al u e s w er e | M F |
2 = . 0 6 2 a n d | M G T | 

2 = . 0 3 9 c orr e s p o n di n g t o  = 5,

w h er e f i s t h e p h a s e s p a c e f a ct or a n d t i s t h e h alf-lif e f or t h e tr a n siti o n. N u cl e ar

p h y si ci st s tr a diti o n all y t hi n k i n t er m s of l o g ft- v al u e s i n c o n n e cti o n wit h w e a k

i nt er a cti o n r at e s.

Si m pl e s h ell m o d el a r g u m e nt s w e r e e m pl o y e d t o e sti m at e G a m o w- T ell e r

s u m r ul e s a n d c oll e cti v e st at e r e s o n a n c e e x cit ati o n e n er gi e s. T h e s e e sti m at e s

h a v e b e e n s h o w n t o b e hi g h b y - 5 0 % f ai r a p p r o xi m ati o n s f o r T < - n u cl ei a n d

T > - n u cl ei b y r e c e nt hi g h r e s ol uti o n m e a s u r e m e nt s o n p, n- r e a cti o n s a n d

 b y G o o d m a n et al. a n d Aj z e n b e r g- S el o v e et al. r e s p e cti v el y

( 5 6). H e r e  wit h  | N- Z | r e p r e s e nt s, f o r e x a m pl e, 5 6 F e wit h T = 2 i n

 or  S i mil a rl y  d e si g n at e s 5 6 M n wit h T = 3.

T h e w or k d e s cri b e d i n r ef er e n c e s ( 5 3) e m p h a si z e s t h e gr e at n e e d f or a d diti o n al

r e s ult s f or T
>
- n u cl ei u si n g t h e n, p-r e a cti o n a s w ell a s t h e  f r o m

w hi c h m atri x el e m e nt s f or el e ctr o n c a pt ur e c a n b e o bt ai n e d.

M o m e nt m et h o d s h ell m o d el c al c ul ati o n s of G a m o w- T ell er str e n gt h f u n c-

ti o n s h a v e b e e n p e rf o r m e d b y S. D. Bl o o m a n d G. M. F ull e r ( 5 7) wit h t h e

L a w r e n c e Li v e r m o r e N ati o n al L a b o r at o r y’ s v e ct o r s h ell m o d el c o d e f o r t h e

g r o u n d st at e s a n d fi r st e x cit e d st at e s of 5 6 F e, 6 0 F e, a n d 6 4 F e. T h e s e d et ail e d

c al c ul ati o n s c o nfi r m t h e g e n e r al t r e n d s i n G a r n o w- T ell e r st r e n gt h di st ri b u-

ti o n s u s e d i n t h e a p pr o xi m ati o n s of r ef er e n c e s ( 5 3).

T h e di s c r et e st at e c o nt ri b uti o n t o t h e r at e s, d o mi n at e d b y e x p e ri m e nt al

i nf or m ati o n a n d t h e F er mi tr a n siti o n s, d et er mi n e s t h e w e a k n u cl e ar r at e s i n t h e

r e gi m e of t e m p er at ur e a n d d e n siti e s c h ar a ct eri sti c of t h e q u a si st ati c p h a s e s of

pr e s u p er n o v a st ell ar e v ol uti o n. At t h e hi g h er t e m p er at ur e s a n d d e n siti e s c h ar-

a ct e ri sti c of t h e s u p e r n o v a c oll a p s e p h a s e, w hi c h i s of s u c h g r e at c u r r e nt

i nt e r e st a s di s c u s s e d i n d et ail i n B r o w n, B et h e a n d B a y m ( 5 8), t h e el e ct r o n-

c a pt ur e r at e s ar e d o mi n at e d b y t h e G a m o w- T ell er c oll e cti v e r e s o n a n c e c o ntri-

b uti o n.

T h e d et ail e d n at u r e a n d t h e diffi c ult y of t h e t h e o r eti c al a s p e ct s of t h e
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c o m bi n e d at o mi c, n u cl e a r, pl a s m a, a n d h y d r o d y n a mi c p h y si c s p r o bl e m s i n

T y p e II s u p e r n o v a i m pl o si o n a n d e x pl o si o n w e r e b r o u g ht h o m e t o u s b y H a n s

B et h e d u ri n g hi s st a y i n o u r l a b o r at o r y a s a C alt e c h F ai r c hil d S c h ol a r e a rl y i n

1 9 8 2. Hi s vi sit pl u s l o n g- di st a n c e i nt e r a cti o n wit h hi s c oll a b o r at o r s r e s ult e d i n

t h e p r e p a r ati o n of t w o s e mi n al p a p e r s, B et h e, Y a hil, a n d B r o w n ( 5 9) a n d

B et h e, B r o w n, C o o p e r st ei n, a n d Wil s o n ( 6 0).

C u r r e nt i d e a s o n t h e n u cl e a r e q u ati o n of st at e p r e di ct t h at e a rl y i n t h e

c oll a p s e of t h e i r o n c o r e of a m a s si v e st a r t h e n u cl ei p r e s e nt will b e c o m e s o

n e ut r o n ri c h t h at all o w e d el e ct r o n c a pt u r e o n p r ot o n s i n t h e n u cl ei i s bl o c k e d.

All o w e d el e ct r o n c a pt u r e, f o r w hi c h ∆ l = 0, i s n ot p e r mitt e d w h e n n e ut r o n s

h a v e fill e d t h e s u b s h ell s h a vi n g o r bit al a n g ul a r m o m e nt u m, l, e q u al t o t h at of

t h e s u b s h ell s o c c u pi e d b y t h e p r ot o n s.

T hi s n e ut r o n s h ell bl o c ki n g p h e n o m e n o n, a n d s e v e r al u n bl o c ki n g m e c h a-

ni s m s- o p e r ati v e at hi g h t e m p e r at u r e a n d d e n sit y, i n cl u di n g f o r bi d d e n el e ct r o n

c a pt u r e, h a v e b e e n st u di e d i n t e r m s of t h e si m pl e s h ell m o d el b y F ull e r ( 6 1).

T h o u g h t h e u n bl o c ki n g m e c h a ni s m s a r e s e n siti v e t o d et ail s of t h e e q u ati o n of

st at e, t y pi c al c o n diti o n s r e s ult i n a c o n si d e r a bl e r e d u cti o n of t h e el e ct r o n

c a pt u r e r at e s o n h e a v y n u cl ei l e a di n g t o si g nifi c a nt d e p e n d e n c e o n el e ct r o n

c a pt u r e b y t h e s m all n u m b e r of f r e e p r ot o n s a n d a d e c r e a s e i n t h e o v e r all

n e ut r o ni z ati o n r at e.

T h e r e s ult s of o n e- z o n e c oll a p s e c al c ul ati o n s w hi c h h a v e b e e n m a d e b y

F ull e r ( 6 1) s u g g e st t h at t h e eff e ct of n e ut r o n s h ell bl o c ki n g i s t o p r o d u c e a

l a r g e r c o r e l e pt o n f r a cti o n (l e pt o n s p e r b a r y o n) at n e ut ri n o t r a p pi n g. I n

k e e pi n g wit h t h e C h a n d r a s e k h a r r el ati o n t h at c o r e m a s s i s p r o p o rti o n al t o t h e

s q u a r e of t h e l e pt o n f r a cti o n t hi s l e a d s t o a l a r g e r fi n al- c or e m a s s a n d h e n c e a

st r o n g e r p o st- b o u n c e s h o c k. O n t h e ot h e r h a n d t h e i n c o r p o r ati o n of t h e n e w

el e ct r o n c a pt u r e r at e s d u ri n g p r e c oll a p s e Si- b u r ni n g r e d u c e s t h e l e pt o n f r a cti o n

a n d l e a d s t o a s m all e r i niti al- c o r e m a s s a n d t h u s t o a s m all e r a m o u nt of m at e ri al

(i niti al- c o r e m a s s mi n u s  fi n al- c or e m a s s) i n w hi c h t h e p o st- b o u n c e s h o c k c a n b e

di s si p at e d. T h e di s si p ati o n of t h e s h o c k i s t h u s r e d u c e d. T hi s i s di s c u s s e d i n

d et ail i n r ef e r e n c e ( 3 9).

R e c e nt w o r k o n t h e w e a k-i nt e r a cti o n h a s c o n c e nt r at e d o n m a ki n g t h e p r e-

vi o u sl y c al c ul at e d r e a cti o n r at e s a s effi ci e nt a s p o s si bl e f o r u s e r s of t h e p u b-

li s h e d t a bl e s a n d t h e c o m p ut e r t a p e s w hi c h a r e m a d e a v ail a bl e o n r e q u e st. T h e

st ell a r w e a k i nt e r a cti o n r at e s of n u cl ei a r c i n g e n e r al v e r y s e n siti v e f u n cti o n s of

t e m p e r at u r e a n d d e n sit y. T h ei r t e m p e r at u r e d e p e n d e n c e a ri s e s f r o m t h e r m al

e x cit ati o n of p a r e nt e x cit e d st at e s a n d f r o m t h e l e pt o n di st ri b uti o n f u n cti o n s i n

t h e i nt e g r a n d s of t h e d e c a y a n d c o nti n u u m c a pt u r e p h a s e s p a c e f a ct o r s.

F o r el e ct r o n a n d p o sit r o n e mi s si o n, m o st of t h e t e m p e r at u r e d e p e n d e n c e i s

d u e t o t h e r m al p o p ul ati o n of p a r e nt e x cit e d st at e s at all b ut t h e l o w e st t e m p e r a-

t u r e s a n d hi g h e st d e n siti e s. I n g e n e r al, o nl y a f e w t r a n siti o n s will c o nt ri b ut e t o

t h e s e d e c a y r at e s a n d h e n c e t h e v a ri ati o n of t h e r at e s wit h t e m p e r at u r e i s

u s u all y n ot s o l a r g e t h at r at e s c a n n ot b e a c c u r at el y i nt e r p ol at e d i n t e m p e r at u r e

a n d d e n sit y wit h t h e st a n d a r d g ri d s p r o vi d e d i n r ef e r e n c e s ( 5 3). T h e d e n sit y

d e p e n d e n c e of t h e s e d e c a y r at e s i s mi ni m al. I n t h e c a s e of el e ct r o n e mi s si o n,

h o w e v e r, t h e r e m a y b e c o n si d e r a bl e d e n sit y d e p e n d e n c e d u e t o P a uli bl o c ki n g



f o r el e ct r o n s w h e r e t h e d e n sit y i s hi g h a n d t h e t e m p e r at u r e i s l o w. T hi s d o e s

n ot p r e s e nt m u c h of a p r o bl e m f o r p r a cti c al i nt e r p ol ati o n si n c e t h e el e ct r o n-

e mi s si o n r at e i s u s u all y v e r y s m all u n d e r t h e s e c o n diti o n s.

T h e t e m p e r at u r e a n d d e n sit y d e p e n d e n c e of c o nti n u u m el e ct r o n a n d p o si-

t r o n c a pt u r e i s m u c h m o r e s e ri o u s p r o bl e m. I n a d diti o n t o t e m p e r at u r e s e n si-

ti vit y i nt r o d u c e d t h r o u g h t h e r m al p o p ul ati o n of p a r e nt e x cit e d st at e s, t h e r e a r e

c o n si d e r a bl e eff e ct s f r o m t h e l e pt o n di st ri b uti o n f u n cti o n s i n t h e i nt e g r a n d s of

t h e c o nti n u u m- c a pt u r e p h a s e- s p a c e f a ct o r s. T hi s s e n siti vit y of t h e c a pt u r e r at e s

m e a n s t h at i nt e r p ol ati o n i n t e m p e r at u r e a n d d e n sit y o n t h e st a n d a r d g ri d t o

o bt ai n a r at e c a n b e diffi c ult, r e q ui ri n g a hi g h- o r d e r i nt e r p ol ati o n r o uti n e a n d a

r el ati v el y l a r g e a m o u nt of c o m p ut e r ti m e f o r a n a c c u r at e v al u e. T hi s i s e s p e-

ci all y t r u e f o r el e ct r o n c a pt u r e p r o c e s s e s wit h t h r e s h ol d a b o v e z e r o e n e r g y.

W e h a v e f o u n d t h at t h e i nt e r p ol ati o n p r o bl e m c a n b e g r e atl y e a s e d b y

d efi ni n g a si m pl e c o nti n u u m- c a pt u r e p h a s e- s p a c e i nt e g r al, b a s e d o n t h e p a r-

e nt- g r o u n d- st at e t o d a u g ht e r- g r o u n d- st at e t r a n siti o n Q- v al u e, a n d t h e n di vi d-

i n g t hi s b y t h e t a b ul at e d r at e s ( 5 3) at e a c h t e m p e r at u r e a n d d e n sit y g ri d p oi nt

t o o bt ai n a t a bl e of eff e cti v e ft- v al u e s; t h e s e t u r n o ut t o b e m u c h l e s s d e p e n d e nt

o n t e m p e r at u r e a n d d e n sit y. T hi s p r o c e d u r e r e q ui r e s a f o r m ul ati o n of t h e

c a pt u r e p h a s e- s p a c e f a ct o r s w hi c h i s si m pl e e n o u g h t o u s e m a n y ti m e s i n t h e

i n n e r l o o p of st ell a r e v ol uti o n n u cl e o s y nt h e si s c o m p ut e r p r o g r a m s. S u c h a

f o r m ul ati o n i n t e r m s of st a n d a r d F e r mi i nt e g r al s h a s b e e n f o u n d, al o n g wit h

a p p r o xi m ati o n s f o r t h e r e q ui sit e F e r mi i nt e g r al s. W h e n t h e c h e mi c al p ot e nti al

( F e r mi e n e r g y) w hi c h a p p e a r s i n t h e F e r mi i nt e g r al s g o e s t h r o u g h z e r o t h e s e

a p p r o xi m ati o n s h a v e c o nti n u o u s v al u e s a n d c o nti n u o u s d e ri v ati v e s.

W e h a v e r e c e ntl y f o u n d e x p r e s si o n s f o r t h e r e v e r s e r e a cti o n s t o e -, e + -

c a pt u r e, (i. e.,  a n d f o r  of t h e di r e ct r e a cti o n s w h e n 

st at e s a r e p a rti all y o r c o m pl et el y fill e d. T h e s e r e v e r s e r e a cti o n s a n d t h e bl o c k-

i n g a r e i m p o rt a nt d u ri n g s u p e r n o v a c o r e c oll a p s e w h e n n e ut ri n o s a n d a nti n e u-

t ri n o s e v e nt u all y b e c o m e t r a p p e d, l e a di n g t o e q uili b ri u m b et w e e n t h e t w o

di r e cti o n s of c a pt u r e. G e n e r al a n al yti c e x p r e s si o n s h a v e b e e n d e ri v e d a n d

a p p r o xi m at e d wit h c o m p ut e r- u s a bl e e q u ati o n s. All of t h e s e n e w r e s ult s d e-

s c ri b e d i n t h e p r e vi o u s p a r a g r a p h s will b e p u bli s h e d i n F ull e r, F o wl e r, a n d

N e w m a n ( 6 2) a n d n e w t a p e s i n cl u di n g  will b e m a d e a v ail a bl e t o

u s e r s o n r e q u e st.

VIII. C al c ul at e d  a b u n d a n c e s  f or  A 6 0  wit h  Bri ef  C o m m e nts  o n  E x pl osi v e  N u cl e o-

s y nt h e si s

A r m e d wit h t h e a v ail a bl e st r o n g a n d w e a k n u cl e a r r e a cti o n r at e s w hi c h a p pl y

t o t h e a d v a n c e d st a g e s of st ell a r e v ol uti o n, t h e o r eti c al a st r o p h y si ci st s h a v e

att e m pt e d t o d e ri v e t h e el e m e nt al a n d i s ot o pi c a b u n d a n c e s p r o d u c e d i n q u a si-

st ati c p r e s u p e r n o v a n u cl e o s y nt h e si s a n d i n e x pl o si v e n u cl e o s y nt h e si s o c c u r ri n g

d u ri n g s u p e r n o v a o ut b u r st s.

T h e v a ri o u s st a g e s of p r e e x pl o si v e n u cl e o s y nt h e si s h a v e b e e n di s c u s s e d i n

S e cti o n s I V, V a n d VI a n d it i s f ai r t o s a y t h at t h e r e i s r e a s o n a bl y g e n e r al

a g r e e m e nt o n n u cl e o s y nt h e si s d u ri n g t h e s e st a g e s. O n t h e ot h e r h a n d e x pl o si v e

n u cl e o s y nt h e si s i s still a n u n s ettl e d m att e r, s u bj e ct t o i nt e n si v e st u d y at t h e
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p r e s e nt ti m e a s r e vi e w e d f o r e x a m pl e, i n W o o sl e y, A x el r o d, a n d W e a v e r ( 6 3 ).

T h e a b u n d a n c e p r o d u c e d i n e x pl o si v e n u cl e o s y n t h e si s m u s t o f n e c e s si t y

d e p e n d o n t h e d et ail e d n at u r e o f s u p e r n o v a e x pl o si o n s. I d e a s c o n c e r ni n g t h e

n at u r e of T y p e I a n d T y p e II s u p e r n o v a e x pl o si o n s w e r e p u bli s h e d m a n y y e a r s

a g o b y H o yl e a n d F o wl e r ( 6 4 ) a n d F o wl e r a n d H o yl e ( 6 5 ). It w a s s u g g e st e d

t h a t   T y  p e   I   s  u  p e r n o v a e   o f   s  m a l l   m a s s   w e r e   p r e c i  p i t a t e  d   b y   t h e   o n s e t   o f

e x pl o si v e c a r b o n b u r ni n g u n d e r c o n diti o n s o f el e ct r o n - d e g e n e r a c y w h e r e p r e s -

s u r e i s a p p r o xi m at el y i n d e p e n d e nt o f t e m p e r at u r e. C a r b o n b u r ni n g r ai s e s t h e

t e m p e r a t u r e t o t h e p oi n t w h e r e t h e el e c t r o n s a r e n o l o n g e r d e g e n e r a t e a n d

e x pl o si v e di s r u pti o n o f t h e st a r r e s ult s. F o r T y p e I I s u p e r n o v a e o f l a r g e r m a s s

it w a s s u g g e st e d t h at Si - b u r ni n g p r o d u c e d i r o n - g r o u p n u cl ei w hi c h h a v e t h e

m a xi m u m bi n di n g e n e r gi e s o f all n u cl ei s o t h at n u cl e a r e n e r g y i s n o l o n g e r

a v ail a bl e. S u b s e q u e nt p h ot o di si nt e g r ati o n a n d el e ct r o n - c a pt u r e i n t h e st ell a r

c o r e l e a d s t o c o r e i m pl o si o n a n d i g niti o n o f e x pl o si v e n u cl e o s y nt h e si s i n t h e

i n f alli n g i n n e r m a n tl e w hi c h s till c o n t ai n s n u cl e a r f u el. T h e s e i d e a s h a v e

“ s u r vi v e d ” b ut, t o s a y t h e l e a st, wit h c o n si d e r a bl e m o di fi c ati o n o v e r t h e y e a r s

a s i n di c at e d i n t h e e x c ell e nt r e vi e w b y W h e el e r ( 6 6). M o d e r n vi e w s o n T y p e II

s u p e r n o v a e a r e gi v e n i n r e f e r e n c e s ( 3 8 ), ( 3 9 ), ( 5 8 ), ( 5 9 ), a n d ( 6 0 ) a n d o n T y p e

I s u p e r n o v a e i n N o m ot o ( 6 7 ).

W e c a n r et u r n t o t h e n u cl e a r a b u n d a n c e p r o bl e m b y r e f e r e n c e t o Fi g u r e 1 6

t a k e n f r o m r ef e r e n c e ( 3 8), w hi c h s h o w s t h e di st ri b uti o n of t h e fi n al a b u n d a n c e s

b y m a s s f r a cti o n i n t h e s u p e r n o v a ej e ct a o f a 2 5  P o p ul a ti o n I s t a r. T h e

p r e s u p e r n o v a di st ri b uti o n i s t h at s h o w n i n Fi g u r e B( a). T h e m o difi c ati o n i n t h e

a b u n d a n c e s f o r t h e m a s s z o n e s i nt e ri o r t o  v e r y a p p a r e n t. T h e m a s s

e xt e ri o r t o  ej e ct e d wit h littl e o r n o m o difi c ati o n i n n u cl e a r a b u n d a n c e s.

T h e s u p e r n o v a e x pl o si o n w a s si m ul at e d b y a r bit r a ril y a s s u mi n g t h at t h e o r d e r

of 1 0 5 1 e r g s w a s d eli v e r e d t o t h e ej e ct e d m at e ri al b y t h e s h o c k g e n e r at e d i n t h e

b o u n c e o r r e b o u n d o f t h e c oll a p si n g a n d h a r d e ni n g c o r e.

I nt e g r ati o n o v e r t h e m a s s z o n e s of Fi g u r e 1 6 f o r 1  o v e r

t h o s e o f Fi g u r e 8 ( a ) f o r   e n a b l e  d   W o o s l e y   a n  d   W e a v e r   ( 3 8 )   t o

c al c ul at e t h e i s ot o pi c a b u n d a n c e s ej e ct e d i nt o t h e i nt e r st ell a r m e di u m b y t h ei r

 P o p ul ati o n I si m ul at e d s u p e r n o v a. T h e r e s ult s r el ati v e t o s ol a r a b u n -

d a n c e s (t h e r e a d e r s h o ul d r ef e r t o t h e l a st p a r a g r a p h of S e cti o n I) a r e s h o w n i n

Fi g u r e 1 7 t a k e n f r o m r ef e r e n c e ( 3 8). T h e r el ati v e r ati o s a r e n o r m ali z e d t o u nit y

f o r 1 6 O f o r w hi c h t h e o v e r p r o d u cti o n r ati o w a s 1 4, t h at i s, f o r e a c h g r a m of 1 6 O

o ri gi n all y i n t h e st a r, 1 4 g r a m s w e r e ej e ct e d. T hi s o v e r p r o d u cti o n i n a si n gl e

s u p e r n o v a c a n b e e x p e ct e d t o h a v e p r o d u c e d t h e h e a v y el e m e nt a b u n d a n c e s i n

t h e i nt e r st ell a r m e di u m j u st p ri o r t o f o r m ati o n of t h e s ol a r s y st e m gi v e n t h e f a ct

t h at s u p e r n o v a e o c c u r a p p r o xi m at el y e v e r y o n e h u n d r e d y e a r s i n t h e G al a x y.

T h e ul ti m a t e t h e o r e ti c al c al c ul a ti o n s will yi el d a c o n s t a n t o v e r p r o d u c ti o n

f a ct o r of t h e o r d e r of 1 0.

T h e r e s ult s s h o w n i n Fi g u r e 1 7 a r e di s a p p oi nti n g if o n e e x p e ct s t h e ej e ct a of

 P o p ul a ti o n I s u p e r n o v a e t o m a t c h s ol a r s y s t e m a b u n d a n c e s wi t h a

r el ati v el y c o n st a nt o v e r p r o d u cti o n f a ct o r. T h e di p i n a b u n d a n c e s f r o m s ulf u r t o

c h r o mi u m i s r e a dil y a p p a r e nt. W o o sl e y a n d W e a v e r ( 3 8 ) p oi nt o ut t h at c al c u -

l ati o n s m u st b e m a d e f o r ot h e r st ell a r m a s s e s a n d p r o p e rl y i nt e g r at e d o v e r t h e
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Fi g ur e 1 6. Fi n al a b u n d a n c e s b y m a s s fr a cti o n v er s u s i n cr e a si n g i nt eri or m a s s i n s ol ar m a s s e s, 

i n T y p e II s u p er n o v a ej e ct a fr o m a P o p ul ati o n I st ar wit h t ot al m a s s e q u al t o  fr o m W o o sl e y

a n d W e a v er ( 3 8).

m a s s di st ri b uti o n f o r st ell a r f o r m ati o n w hi c h v a ri e s r o u g hl y i n v e r s el y p r o p o r -

ti o n al t o m a s s. W o o sl e y, A x el r o d a n d W e a v e r ( 6 3 ) di s c u s s t h ei r e x p e ct ati o n s o f

t h e a b u n d a n c e s p r o d u c e d i n st ell a r e x pl o si o n s f o r st a r s i n t h e m a s s r a n g e 

t o  T h e y s h o w t h a t a   P o  p  u l a t i o n   I I I   s t a r   p r o  d  u c e s   a b  u n  d a n t

q u a ntiti e s o f s ul f u r, a r g o n, a n d c al ci u m w hi c h p o s si bl y c o m p e n s at e f o r t h e di p

i n   f i g  u r e   1 7 .   P o  p  u l a t i o n   I I I   s t a r s   a r e   m a s s i v e   s t a r s   i n   t h e   r a n g e

 w hi c h a r e t h o u g h t t o h a v e f o r m e d f r o m h y d r o g e n a n d

h eli u m e a rl y i n t h e hi st o r y of t h e G al a x y a n d e v ol v e d v e r y r a pi dl y. Si n c e t h ei r

h e a v y el e m e n t a b u n d a n c e w a s z e r o t h e y h a v e n o c o u n t e r p a r t s i n p r e s e n tl y

f o r mi n g P o p ul a ti o n I s t a r s a s w ell a s n o c o u n t e r p a r t s a m o n g ol d, l o w m a s s

P o p ul ati o n I I st a r s.

Ot h e r a ut h o r s h a v e s u g g e st e d a n u m b e r of s ol uti o n s t o t h e p r o bl e m d e pi ct e d

i n   F i g  u r e   1 7 .   N o  m o t o ,   T h i e l e  m a n n   a n  d   W h e e l e r   ( 6 8 )   h a v e   c a l c  u l a t e  d   t h e

a b u n d a n c e s p r o d u c e d i n c a r b o n d e fl a g r ati o n m o d el s o f T y p e I s u p e r n o v a e. B y

a d di n g e q u al c o nt ri b uti o n s f r o m T y p e I a n d T y p e I I s u p e r n o v a e t h e y o bt ai n

Fi g u r e 1 8 w hi c h c a n b e c o n si d e r e d s o m e w h at m o r e s ati sf a ct o r y t h a n Fi g u r e 1 7.

O n t h e ot h e r h a n d A r n ett a n d T hi el e m a n n ( 6 9 ) h a v e r e c al c ul at e d q u a si st ati c

p r e s u p e r n o v a n u cl e o s y n t h e si s f o r  a v al u e f o r t h e 1 2 C (  α , γ )1 6 Ο

r at e e q u al t o t h r e e ti m e s t h at gi v e n i n r ef e r e n c e s li st e d u n d e r ( 2 1). T hi s w o ul d

s e e m t o b e j u stifi e d b y t h e r e c e nt a n al y si s of 1 2 C ( α, γ ) 1 6 O d at a i n r e f e r e n c e ( 3 4 )

a s di s c u s s e d i n S e cti o n V. T h e y t h e n a s s u m e t h at e x pl o si v e n u cl e o s y nt h e si s will
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n ot s u b st a nti all y m o dif y t h ei r q u a si st ati c a b u n d a n c e s a n d o bt ai n t h e r e s ult s

s h o w n i n Fi g u r e 1 9. T h e a v e r a g e o v e r p r o d u cti o n r ati o i s r o u g hl y 1 4 a n d

d e vi ati o n s a r e i n g e n e r al wit hi n a f a ct o r of t w o of t hi s v al u e. H o w e v e r, t h ei r

a s s u m pti o n of mi n o r m o difi c ati o n d u ri n g e x pl o si o n a n d ej e cti o n i s q u e sti o n-

a bl e.

I f e el t h at t h e r e s ult s di s c u s s e d i n t hi s s e cti o n a n d t h o s e o bt ai n e d b y n u m e r-

o u s ot h e r a ut h o r s s h o w p r o mi s e of a n e v e nt u al s ati sf a ct o r y a n s w e r t o t h e

q u e sti o n w h e r e a n d h o w di d t h e el e m e nt s f r o m c a r b o n t o ni c k el o ri gi n at e. W e

s h all s e e!

I X. Is ot o pi c  A n o m ali es  i n  M et e orit es  a n d  O bs er v ati o n al  E vi d e n c e  f or  O n g oi n g  N u cl e o-

s y nt h e si s

Al m o st a d e c a d e a g o it b e c a m e cl e a r t h at n u cl e o s y nt h e si s o c c u r r e d i n t h e

G al a x y u p t o t h e ti m e of f o r m ati o n of t h e s ol a r s y st e m o r at l e a st u p u ntil

s e v e r al milli o n y e a r s b ef o r e t h e f o r m ati o n. F o r sli g htl y o v e r o n e y e a r it h a s b e e n

cl e a r t h at n u cl e o s y nt h e si s c o nti n u e s u p t o t h e p r e s e nt ti m e o r at l e a st wit hi n

s e v e r al milli o n y e a r s of t h e p r e s e nt. T h e d e c a y of r a di o a cti v e   = 1. 0 4   x  1 06

y e a r s) i s t h e k e y t o t h e s e st at e m e nt s w hi c h b ri n g g r e at s ati sf a cti o n t o m o st

e x p e ri m e nt ali st s, t h e o ri st s, a n d o b s e r v e r s i n N u cl e a r A st r o p h y si c s. F o r t h e

r e c o r d it m u st b e a d mitt e d t h at t h e w o r d “ cl e a r ” i s s u bj e ct t o c e rt ai n r e s e r v a-

ti o n s i n t h e mi n d s of s o m e i n v e sti g at o r s b ut a s a b eli e v e r, “ cl e a r ” i s cl e a r t o m e.

I s ot o pi c a n o m ali e s i n m et e o rit e s p r o d u c e d b y t h e d e c a y of s h o rtli v e d r a di o-

a cti v e n u cl ei w e r e fi r st d e m o n st r at e d i n 1 9 6 0 b y R e y n ol d s ( 7 0) w h o f o u n d l a r g e

e n ri c h m e nt s of 1 2 9 X e i n t h e Ri c h a r d s o n m et e o rit e. J eff e r y a n d R e y n ol d s ( 7 1)
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Fi g ur e 1 8. A b u n d a n c e s r el ati v e t o s ol ar wit h t h e a b u n d a n c e of
1 6 O t a k e n a s st a n d ar d pr o d u c e d b y

e q u al c o ntri b uti o n s fr o m t y pi c al T y p e I a n d T y p e II s u p er n o v a e fr o m N o m ot o, T hi el e m a n n a n d

W h e el er ( 6 8).

d e m o n s t r a t e d i n 1 9 6 1 t h at t h e e x c e s s 1 2 9 X e c o r r el a t e d wi t h 1 2 7 I i n t h e m et e o rit e

a n  d   t h  u s   s h o  w e  d   t h a t   t h e
1 2 9 X e   r e s  u l t e  d   f r o  m   t h e   d e c a y  i n   s i t u  o f

1 2 9 I (; = 2 3 x 1 0 6 y e a r s ) .   Q  u a n t i t a t i v e   r e s  u l t s   i n  d i c a t e  d   t h a t  1 2 9 I  /1 2 7 I  =   1 0- 4 a t

t  h e   t i  m e   o f   m e t e o r i t e   f o r  m a t i o n .   O n   t h e   a s s  u  m  p t i o n   t h a t  1 2 9 I   a  n  d  1 2 7 I a r e

p r o d u c e d i n r o u g hl y e q u al a b u n d a n c e s i n n u cl e o s y nt h e si s ( m o st p r o b a bl y i n

t h e r - p r o c e s s ) o v e r a p e ri o d o f ~ 1 0 1 0 y e a r s i n t h e G al a x y p ri o r t o f o r m ati o n o f

t h e s ol a r s y s t e m a n d t a ki n g i n t o a c c o u n t t h a t o nl y t h e 1 2 9 I p r o d u c e d o v e r a

p e ri o d of t h e o r d e r of it s lif eti m e s u r vi v e s, W a s s e r b u r g, F o wl e r, a n d H o yl e ( 7 2)

s u g g e st e d t h at a p e ri o d of f r e e d e c a y of t h e o r d e r of 1 0 8 y e a r s o r m o r e o c c u r r e d

b et w e e n t h e l a st n u cl e o s y nt h eti c e v e nt w hi c h p r o d u c e d 1 2 9 I a n d it s i n c o r p o r a -

ti o n i n m et e o rit e s i n t h e s ol a r s y st e m. T h e r e r e m ai n s e vi d e n c e f o r s u c h a p e ri o d

i n s o m e c a s e s, n ot a bl y
2 4 4 P u, b u t p r o b a bl y n o t i n t h e hi s t o r y o f t h e n u cl e o -

s y nt h eti c e v e nt s w hi c h p r o d u c e d
1 2 9 I a n d o t h e r “ s h o r t ” -li v e d r a di o a c ti v e n u -

cl ei s u c h a s 2 6 A l   a  n  d  1 0 7 P d (i = 9. 4 x 1 0 6 y e a r s ) .

T  h e   s  u b s t a n t i a t e  d   m e t e o r i t i c   a n o  m a l i e s   i n  2 6 M g   f r o  m  2 6 Al, i n 1 0 7 A g   f r o  m
1 0 7 P  d ,   i  n

1 2 9 X e   f r o  m  1 2 9 I a n d i n t h e h e a v y i s o t o p e s o f X e f r o m t h e fi s si o n o f

 = 1 1 7 x 1 0 6 y e a r s; fi s si o n t r a c k s al s o o b s e r v e d) a s w ell a s s e a r c h e s i n t h e

f  u t  u r e   f o r   a n o  m a l i e s   i n  4 1 K   f r o  m  4 1 C a ( τ   =   0 . 1 4   x   1 0 6 y e a r s ) ,   i n  6 0 N i   f r o  m

 = 0. 4 3 x 1 0 6 y e a r s ), i n
5 3 C r   f r o  m   = 5. 3 x 1 0 6 y e a r s ), a n d i n 1 4 2 N  d

f r o  m  1 4 6 S m ( τ  = 1 4 9 x 1 0 6 y e a r s ;   a -  d e c a y )   a r e   d i s c  u s s e  d   e x h a  u s t i v e l y   b y   m y

c oll e a g u e s W a s s e r b u r g a n d P a p a n a st a s si o u ( 7 3 ). T h e y e s p o u s e i n  sit u d e c a y f o r

t h e o b s e r v ati o n s t o d at e b ut m y f o r m e r st u d e nt D. D. Cl a yt o n ( 7 4 ) a r g u e s t h at

t h e a n o m ali e s o c c u r i n i n t e r s t ell a r g r ai n s p r e s e r v e d i n t h e m e t e o ri t e s a n d

o ri gi n all y p r o d u c e d b y c o n d e n s ati o n i n t h e e x p a n di n g a n d c o oli n g e n v el o p e s of
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Z
Fi g ur e  1 9.  O v er a b u n d a n c e  yi el d s  r el ati v e  t o  s ol ar  v er s u s  at o mi c  n u m b er,  Z,  r e s ulti n g  fr o m  t h e

e x pl o si o n  o f  a  T y p e  I I  s u p e r n o v a  wit h  m a s s  a p p r o xi m at el y  e q u al  t o   f r o m  A r n ett  a n d

T hi el e m a n n  ( 6 9 ).  T h e  h o ri z o nt al  li n e s  a r e  a  f a ct o r  t w o  hi g h e r  a n d  l o w e r  t h a n  t h e  a v e r a g e

o v er a b u n d a n c e  e q u al  t o  1 4.  It  i s  a s s u m e d  t h at  t h e  pr e- s u p er n o v a  a b u n d a n c e s  w er e  n ot  m o difi e d

d u ri n g  t h e  s u p e r n o v a  e x pl o si o n.  T h e  r e a cti o n  r at e  f o r
1 2 C ( α   γ ) 1 6 O   o f   F o  w l e r ,   C a u g h l a n   a n d,

Zi m m er m a n  ( 2 1)  w a s  m ulti pli e d  b y  a  f a ct or  of  3  i n  a c c or d a n c e  wit h  t h e  t h e or eti c al  a n al y si s  b y

L a n g a n k e  a n d  K o o ni n  ( 3 4).

s u p e r n o v a e a n d n o v a e. W a s s e r b u r g a n d P a p a n a st a s si o u ( 7 3) w rit e o n p. 9 0

“ T h e r e i s, a s y et, n o c o m p elli n g e vi d e n c e f o r t h e p r e s e n c e of p r e s e r v e d p r e s ol a r

g r ai n s i n t h e s ol a r s y st e m. All of t h e s a m pl e s s o f a r i n v e sti g at e d a p p e a r t o h a v e

m elt e d o r c o n d e n s e d f r o m a g a s, a n d t o h a v e c h e mi c all y r e a ct e d t o f o r m n e w

p h a s e s. ” Wit h mi x e d e m oti o n s I a c c e pt t hi s.

B ef o r e t u r ni n g t o s o m e el a b o r ati o n of t h e 2 6 A 1 / 2 6 M g c a s e it i s a p p r o p ri at e t o

r et u r n t o a di s c u s si o n of t h e f r e e d e c a y i nt e r v al m e nti o n e d a b o v e. It i s t h e l a c k

of a d et e ct a bl e a n o m ali e s i n 2 3 5 U f r o m t h e d e c a y of  2 3 x 1 0 6  y e a r s) i n

m et e o rit e s a s s h o w n b y C h e n a n d W a s s e r b u r g ( 7 5) c o u pl e d wit h t h e d e m o n-

st r at e d o c c u r r e n c e of h e a v y X e a n o m ali e s f r o m t h e fi s si o n of  = 1 1 7 x 1 0 6

y e a r s) a s di s c u s s e d f o r e x a m pl e b y ‘ B u r n ett, St a p a ni a n a n d J o n e s ( 7 6) w hi c h

d e m a n d s a f r e e d e c a y i nt e r v al of t h e o r d e r of s e v e r al ti m e s l 0 8 y e a r s. T hi s

i nt e r v al i s m e a s u r e d f r o m t h e “l a st ” r- p r o c e s s n u cl e o s y nt h e si s e v e nt ( s u p e r-

n o v a ?) w hi c h p r o d u c e d t h e a cti ni d e s, T h, U, P u, C m, a n d b e y o n d, u p t o t h e

“l a st ” n u cl e o s y nt h e si s e v e nt s ( n o v a e ?, s u p e r n o v a e wit h s h o rt- r u n r- p r o c e s s e s ?)

w hi c h p r o d u c e d t h e s h o rt-li v e d n u cl ei  2 6 Al, 1 0 7 P d, a n d 1 2 9 I b ef o r e t h e f o r m ati o n

of t h e s ol a r s y st e m. T h e f a ct t h at t h e a n o m ali e s p r o d u c e d b y t h e s e s h o rt-li v e d

n u cl ei r el ati v e t o n o r m al a b u n d a n c e s all a r e of t h e o r d e r of 1 0 - 4 d e s pit e a wi d e

r a n g e i n t h ei r m e a n lif eti m e s ( 1. 0 4 t o 2 3 x 1 0 6 y e a r s) i n di c at e s t h at t hi s a n o m al y

r a n g e m u st b e t h e r e s ult of i n h o m o g e n e o u s mi xi n g of e x oti c m at e ri al s wit h

m u c h l a r g e r q u a ntiti e s of n o r m al s ol a r s y st e m m at e ri al s o v e r a s h o rt ti m e
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Fi g u r e 2 0.   E vi d e n c e  f or  t h e i n  sit u d e c a y  of   2 6 A 1  i n  v ari o u s  mi n er al s  i n  i n cl u si o n  W A  of  t h e  All e n d e

m et e orit e  fr o m  L e e,  P a p a n a st a s si o u  a n d  W a s s er b ur g  ( 7 7).  T h e  li n e ar  r el ati o n  b et w e e n 2 6 M g / 2 4 M g

a n d 2 7 A l / 2 4 M g  i m pli e s  t h at 2 6 A 1 / 2 7 Al  =  ( 5. 1  ±  0. 6) X 1 0 - 5 at  t h e  ti m e  of  i nf or m ati o n  of  t h e  i n cl u si o n

wit h 2 6 Al  c o n si d er e d  t o  r e a ct  c h e mi c all y  i n  t h e  s a m e  m a n n er  a s 2 7 Al.

r at h e r t h a n t h e r e s ult of f r e e d e c a y. T h e c h all e n g e s p r e s e nt e d b y t hi s c o n cl u si o n

a r e m a nif ol d. Fi g u r e 1 4 of r ef e r e n c e ( 7 3) s h o w s t h e ti m e s c al e f o r t h e f o r m ati o n

of d u st, r ai n, a n d h ail st o n e s i n t h e e a rl y s ol a r s y st e m a n d f o r t h e a g g r e g ati o n

i nt o c h u n k s a n d e v e nt u all y t h e t e r r e st ri al pl a n et s. T h e s ol a r n e b ul a w a s al m o st

b ut n ot c o m pl et el y mi x e d w h e n it c oll a p s e d t o f o r m t h e s ol a r s y st e m. F r o m 2 6 Al

it b e c o m e s cl e a r t h at t h e mi xi n g ti m e d o w n t o a n i n h o m o g e nit y of o nl y o n e p a rt

i n l 0 3 ( s e e w h at f oll o w s) w a s t h e o r d e r of 1 0 6 y e a r s.

E vi d e n c e t h at 2 6 A 1 w a s ali v e i n i nt e r st ell a r m at e ri al i n t h e s ol a r n e b ul a w hi c h

c o n d e n s e d a n d a g g r e g at e d t o f o r m t h e p a r e nt b o d y ( pl a n et i n t h e a st e r oi d

b elt ?) of t h e All e n d e m et e o rit e i s s h o w n i n Fi g u r e 2 0 t a k e n wit h s o m e m o difi c a-

ti o n f r o m L e e, P a p a n a st a s si o u, a n d W a s s e r b u r g ( 7 7). T h e All e n d e m et e o rit e

f ell n e a r P u e blit o d e All e n d e i n M e xi c o o n F e b r u a r y 8, 1 9 6 9 a n d i s a c a r b o n a-

c e o u s c h o n d rit e, a t y p e of m et e o rit e t h o u g ht t o c o nt ai n t h e m o st p ri miti v e

m at e ri al i n t h e s ol a r s y st e m u n alt er e d  si n c e  its  ori gi n al  s oli difi c ati o n.

Fi g u r e 2 0 d e pi ct s t h e r e s ult s f o r 2 6 M g  / 2 4 M g v e r s u s 2 7 A 1  / 2 4 M g i n diff e r e nt

mi n e r al p h a s e s ( s pi n el et c.) f r o m a C a- Al- ri c h i n cl u si o n c all e d W A o bt ai n e d

f r o m a c h o n d r ul e f o u n d i n All e n d e. It will b e cl e a r t h at e x c e s s 2 6 M g c o r r el at e s

li n e a rl y wit h t h e a m o u nt of
2 7 Al i n t h e mi n e r al p h a s e s. Si n c e 2 6 Al i s c h e mi c all y

i d e nti c al wit h 2 7 Al, it c a n b e i nf e r r e d t h at p h a s e s ri c h i n 2 7 Al w e r e i niti all y ri c h
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F i g u r e  2 1 .  T h e  Hi g h  E n er g y  A str o p h y si c al  O b s er v at or y  ( H E A O  3)  d at a  o n  g a m m a  r a y s  i n  t h e

e n er g y  r a n g e  1 7 6 0  t o  1 8 2 4  k e V  e mitt e d  fr o m  t h e  G al a cti c  e q u at ori al  pl a n e  fr o m  M a h o n e y et  al .

( 7 8).  T h e  li n e  at  1 8 0 9  k e V  i s  attri b ut e d  t o  t h e  d e c a y  of  r a di o a cti v e
2 6 Al ( τ  =  1. 0 4  x  l 06   y e ar s)  t o  t h e

e x cit e d  st at e  of 2 6 M g  at  t hi s  e n er g y.

i n
2 6 A l w h ic h  s u b s e q u e n tly  d e c a y e d  i n  sit u t o p r o d u c e e x c e s s 2 6 M g. 2 6 Al w a s

ali v e wit h a b u n d a n c e 5  x 1 0
- 5 t h at of 2 7 Al i n o n e p a rt of t h e s ol a r n e b ul a w h e n

t h e W A i n cl u si o n a g g r e g at e d d u ri n g t h e e a rli e st st a g e s of t h e f o r m ati o n of t h e

s ol a r s y st e m. T h e u n alt e r e d i n cl u si o n s u r vi v e d f o r 4. 5 billi o n y e a r s t o t ell it s

st o r y. Ot h e r i n cl u si o n s i n All e n d e a n d ot h e r m et e o rit e s yi el d 2 6 Al / 2 7 Al f r o m

z e r o u p t o ~l 0 - 3 w i t  h 1 0
-4 a r e p r e s e nt ati v e v al u e. T h e r e a d e r i s r ef e r r e d t o

r ef e r e n c e ( 7 3) f o r t h e ri c h d et ail s of t h e st o r y a n d t h e i m p o rt a nt a n d si g nifi-

c a n c e of n o n- a c c el e r at o r- b a s e d c o nt ri b uti o n s t o N u cl e a r A st r o p h y si c s.

E vi d e n c e t h at 2 6 Al i s ali v e i n t h e i nt e r st ell a r m e di u m t o d a y i s s h o w n i n

Fi g u r e 2 1 f r o m M a h o n e y, Li n g, W h e at o n a n d J a c o b s o n ( 7 8), m y c oll e a g u e s at

C alt e c h’ s J et P r o p ul si o n L a b o r at o r y (J P L). Fi g u r e 2 1 s h o w s t h e g a m m a- r a y

s p e ct r u m o b s e r v e d i n t h e r a n g e 1 7 6 0 t o 1 8 2 4 k e V b y i n st r u m e nt s a b o a r d t h e

Hi g h E n e r g y A st r o n o mi c al O b s e r v at o r y, H E A O 3, w hi c h s e a r c h e d f o r diff u s e

g a m m a- r a y e mi s si o n f r o m t h e G al a cti c e q u at o ri al pl a n e.

T h e di s c r et e li n e at 1 8 0 9 k e V, d et e ct e d wit h a si g nifi c a n c e of n e a rl y fi v e

st a n d a r d d e vi ati o n s, i s wit h o ut d o u bt d u e t o t h e t r a n siti o n f r o m t h e fi r st e x cit e d

st at e at 1 8 0 9 k e V i n
2 6 M g t o it s g r o u n d st at e. R a di o a cti v e

2 6 Al d e c a y s b y
2 6 A l ( e + v ) 2 6 M g   ( γ )

2 6 M g t o t hi s st at e a n d t h e n c e t o t h e g r o u n d st at e of 2 6 M g .

T hi s g a m m a- r a y t r a n siti o n s h o w s cl e a rl y t h at
2 6 A 1 i s ali v e i n t h e i nt e r st ell a r

m e di u m i n t h e G al a cti c e q u at o ri al pl a n e t o d a y. Gi v e n t h e m e a n lif e-ti m e ( 1. 0 4
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Fi g u r e 2 2.  T h e  cr o s s  s e cti o n  i n  milli b ar n s  v er s u s  l a b or at or y  pr ot o n  e n er g y  f or  t h e  gr o u n d- st at e  t o

gr o u n d- st at e  r e a cti o n
2 6 M g ( p,  n )2 6 Al  fr o m  S k elt o n,  K a v a n a g h  a n d  S ar g o o d  ( 7 9).

x l 0 6 y e a r s )   o f
2 6 Al, t hi s s h o w s t h at 2 6 A l h a s  b e e n  p r o d u c e d n o  lo n g e r  th a n

s e v e r al milli o n y e a r s a g o a n d i s p r o b a bl y b ei n g p r o d u c e d c o nti n u o u sl y. It i s n o

g r e at e xt r a p ol ati o n t o a r g u e t h at n u cl e o s y nt h e si s i n g e n e r al c o nti n u e s i n t h e

G al a x y at t h e p r e s e nt ti m e. Q u a ntit ati v el y t h e o b s e r v ati o n s i n di c at e t h at 2 6 Al /
2 7 A l ~ 1 0 - 5 i n t h e i nt e r st ell a r m e di u m. T hi s v al u e a v e r a g e s o v e r t h e G al a cti c

pl a n e i nt e ri o r t o t h e s u n at t h e p r e s e nt ti m e. T hi s a v e r a g e v al u e w a s p r o b a bl y

m u c h t h e s a m e w h e n t h e s ol a r s y st e m f o r m e d b ut t h e v a ri ati o n s i n 2 6 Al / 2 7 Al f o r

v a ri o u s m et e o riti c i n cl u si o n s s h o w t h at t h e r e w e r e wi d e v a ri ati o n s i n t h e s ol a r

n e b ul a a b o ut t hi s v al u e r a n gi n g f r o m z e r o t o 1 0 - 3.

T h e q u e sti o n i m m e di at el y a ri s e s, w h at i s t h e sit e of t h e s y nt h e si s of t h e 2 6 Al ?

Si n c e t h e p r e p a r ati o n of r ef e r e n c e ( 5 2) I h a v e b e e n c o n vi n c e d t h at 2 6 Al c o ul d
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n ot b e b y s y nt h e si z e d i n s u p e r n o v a e at hi g h t e m p e r at u r e s w h e r e n e ut r o n s a r e

c o pi o u sl y p r o d u c e d b e c a u s e of t h e e x p e ct ati o n of a l a r g e c r o s s s e cti o n f o r
2 6 Al( n, p ) 2 6 M g. T hi s e x p e ct ati o n h a s b e e n b o r n e o ut b y t h e m e a s u r e m e nt s o n

t h e r e v e r s e r e a cti o n
2 6 M g ( p, n ) 2 6 A 1 i n t h e K ell o g g L a b o r at o r y b y S k elt o n,

K a v a n a g h a n d S a r g o o d ( 7 9). Fi g u r e 2 2 i s t a k e n f r o m Fi g u r e 1 a of t h e s e a ut h o r s

a n d s h o w s t h e g r e at b e a ut y of hi g h r e s ol uti o n m e a s u r e m e nt s i n e x p e ri m e nt al

N u cl e a r A st r o p h y si c s. U ntil t h e 2 6 Al-t a r g et s j u st r e c e ntl y a v ail a bl e c a n b e

b o m b a r d e d wit h n e ut r o n s it i s n e c e s s a r y t o s u p pl e m e nt t h e l a b o r at o r y m e a-

s u r e m e nt s o n
2 6 M g( p, n ) 2 6 A 1, p e rf o r c e i n v ol vi n g t h e g r o u n d st at e of 2 6 M g, wit h

t h e o r eti c al c al c ul ati o n s i n v ol vi n g e x cit e d st at e s, r ef e r e n c e ( 2 3), i n o r d e r t o

c al c ul at e t h e st ell a r r at e f o r 2 6 Al ( n, p ) 2 6 M g. T h er e i s littl e d o u bt t h at t hi s r at e i s

v e r y l a r g e i n d e e d.

I n r ef e r e n c e s ( 7 4) a n d ( 7 8) a n d i n A r n o ul d et  al . ( 8 0) it i s s u g g e st e d t h at  2 6 Al

i s p r o d u c e d i n n o v a e. T hi s i s q uit e r e a s o n a bl e o n t h e b a si s of n u cl e o s y nt h e si s i n

n o v a e a s di s c u s s e d i n T r u r a n ( 8 1). I n c u r r e nt m o d el s f o r n o v a e h y d r o g e n f r o m

a bi n a r y c o m p a ni o n i s a c c r et e d b y a w hit e d w a rf u ntil a t h e r m al r u n a w a y

i n v ol vi n g t h e f a st C N c y cl e o c c u r s. Si mil a rl y a f a st M g Al c y cl e m a y o c c u r wit h

p r o d u cti o n of
2 6 Al / 2 7 Al   1 a s s h o w n i n Fi g u r e 9 of r ef e r e n c e ( 5 2). T h e r e c e nt

e x p e ri m e nt al m e a s u r e m e nt s cit e d i n r ef e r e n c e ( 5 2) s u b st a nti at e t hi s c o n cl u-

si o n. Cl a yt o n ( 7 4) a r g u e s t h at t h e e sti m at e d 4 0 n o v a e o c c u r ri n g a n n u all y i n t h e

G al a cti c di s k c a n p r o d u c e t h e o b s e r v e d 2 6 A l  / 2 7 Al r ati o of t h e o r d e r of l 0 - 5 o  n

a v e r a g e. H e a s s u m e s t h at e a c h n o v a ej e ct s 1 0 - 4M 0 of m at e ri al c o nt ai ni n g a

m a s s f r a cti o n of  2 6 Al e q u al t o 3 x l 0 - 4.

A n ot h e r p o s si bl e s o u r c e of  
2 6 Al i s s p all ati o n i n d u c e d b y i r r a di ati o n of p r ot o-

pl a n et a r y m at e ri al b y hi g h e n e r g y p r ot o n s f r o m t h e y o u n g s u n a s it s ettl e d o n

t h e m ai n s e q u e n c e. T hi s p o s si bilit y w a s di s c u s s e d v e r y e a rl y b y F o wl e r, G r e e n-

st ei n, a n d H o yl e ( 8 2) w h o al s o att e m pt e d t o p r o d u c e D, Li, B e, a n d B i n t hi s

w a y, r e q ui ri n g s u c h l a r g e p ri m a r y p r ot o n a n d s e c o n d a r y n e ut r o n fl u x e s t h at

m a n y f e at u r e s of t h e a b u n d a n c e c u r v e i n t h e s ol a r s y st e m w o ul d h a v e b e e n

c h a n g e d s u b st a nti all y. A m o r e r e a s o n a bl e v e r si o n of t h e s c e n a ri o w a s p r e s e nt e d

b y L e e ( 8 3) b ut wit h o ut n ot a bl e s u c c e s s. I fi n d it diffi c ult t o b eli e v e t h at a n

e a rl y i r r a di ati o n p r o d u c e d t h e a n o m ali e s i n m et e o rit e s. T h e 2 6 Al i n t h e i nt e r-

st ell a r m e di u m t o d a y c e rt ai nl y c a n n ot h a v e b e e n p r o d u c e d i n t hi s w a y.

A n o m ali e s h a v e b e e n f o u n d i n m et e o rit e s i n t h e a b u n d a n c e s c o m p a r e d wit h

n o r m al s ol a r s y st e m m at e ri al of t h e st a bl e i s ot o p e s of m a y el e m e nt s: 0, N e,

M g, C a, Ti, K r, S r, X e, B a, N d, a n d S m. T h e p o s si bilit y t h at t h e o x y g e n

a n o m ali e s a r e n o n- n u cl e a r i n o ri gi n h a s b e e n r ai s e d b y T hi e m e n s a n d H ei d e n-

r ei c h ( 8 4) b ut t h e a n o m ali e s i n t h e r e m ai ni n g el e m e nt s a r e g e n e r all y att ri b ut e d

t o n u cl e a r p r o c e s s e s.

O n e e x a m pl e i s a n e ut r o n- c a pt u r e / b et a- d e c a y  p r o c e s s st u di e d b y

S a n dl e r, K o o ni n, a n d F o wl e r ( 8 5). T h e s e e d n u cl ei c o n si st e d of all of t h e

el e m e nt s f r o m Si t o C r wit h n o r m al s ol a r s y st e m a b u n d a n c e s. W h e n t hi s

p r o c e s s o p e r at e s at n e ut r o n d e n siti e s  l 07 m ol e c m - 3 a n d e x p o s u r e ti m e s of 

l 03 s, s m all a d mi xt u r e s   of t h e e x oti c m at e ri al p r o d u c e d a r e s uffi ci e nt

t o a c c o u nt f o r m o st of t h e C a a n d Ti i s ot o pi c a n o m ali e s f o u n d i n t h e All e n d e

m et e orit e i n cl u si o n E K- 1- 4-I b y Ni e d er er, P a p a n a st a s si o u, a n d W a s s e r b u r g
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E N E R G Y   ( K I L O   E L E C T R O N   V O L T S )

Fi g u r e  2 3 .  T h e  Ei n st ei n  O b s e r v at o r y  ( H E A O  2 )  d at a  o n  t h e  X - r a y  s p e ct r u m  o f  T y c h o  B r a h e ’ s

S u p er n o v a  R e m n a nt  fr o m  B e c k er  et  al.  ( 8 9).

( 8 6). T h e a n o m ali e s i n st a bl e i s ot o p e a b u n d a n c e s a r e of t h e s a m e o r d e r a s t h o s e

f o r s h o rt li v e d r a di o a cti v e n u cl ei a n d st r o n gl y s u p p o rt t h e vi e w t h at t h e s ol a r

n e b ul a w a s i n h o m o g e n e o u s a n d n ot c o m pl et el y mi x e d wit h r e gi o n s c o nt ai ni n g

e x oti c m at e ri al s u p t o 1 0
- 4 o r m o r e of n o r m al m at e ri al.

A g r e e m e nt f o r t h e 4 6 C a a n d
4 9 Ti a n o m ali e s i n E K- 1- 4- 1 w a s o bt ai n e d o nl y

b y i n c r e a si n g t h e t h e o r eti c al H a u s e r- F e s h b a c h c r o s s s e cti o n s f o r  a n d
4 9 C a( n , γ) b y a f a ct o r of 1 0 o n t h e b a si s of p r o b a bl e t h e r m al r e s o n a n c e s j u st

a b o v e t h r e s h ol d i n t h e c o m p o u n d n u cl ei 4 7 K a n d 5 0 C a r e s p e cti v el y. I n a C E R N

r e p o rt w hi c h s u b s e q u e ntl y b e c a m e a v ail a bl e H u c k et al. ( 8 7) r e p o rt e d a n

e x cit e d st at e i n 5 o C a  ju s t 0 .1 6  M e V  a b o v e  th e
4 9 C a( n , γ ) t h r e s h ol d w hi c h c a n b e

p r o d u c e d b y s- w a v e c a pt u r e a n d f ulfill s t h e r e q ui r e m e nt s of r ef e r e n c e ( 8 5).

R ef e r e n c e ( 8 5) s u g g e st s t h at t h e 1 0 3 s e x p o s u r e ti m e s c al e i s d et e r mi n e d b y

t h e m e a n lif e-ti m e of   = 8 6 2 s), p r o d u c e d t h r o u g h 1 2 C( p ,γ )‘ 3 N b y a j et of

h y d r o g e n s u d d e nl y i nt r o d u c e d i nt o t h e h eli u m b u r ni n g s h ell of a R e d Gi a nt

st a r w h e r e a s u b st a nti al a m o u nt of 1 2 C h a s b e e n p r o d u c e d b y t h e 3 

p r o c e s s. T h e b et a d e c a y
1 3 N ( e + v ) 1 3 C i s f oll o w e d b y 1 3 C( α , n)1 6 O a s t h e s o u r c e of

t h e n e ut r o n s. All of t hi s i s v e r y i nt e r e sti n g, if t r u e. M o r e t o t h e p oi nt r ef e r e n c e

( 8 5) p r e di ct s t h e a n o m ali e s t o b e e x p e ct e d i n t h e i s ot o p e s of c h r o mi u m.

Att e m pt s t o m e a s u r e t h e s e a n o m ali e s a r e u n d e r w a y n o w b y W a s s e r b u r g a n d

hi s c oll e a g u e s. A g ai n, w e s h all s e e!
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L o g   fr e q u e n c y   ( H z)

Fi g u r e  2 4.   A n al y si s  b y  A x elr o d  ( 9 1)  yi el di n g  t w o  e mi s si o n  li n e s  fr o m  C o  III  i n  t h e  o b s er v ati o n s  o n

S N  1 9 7 2 e  o bt ai n e d  b y  Ki r s h n e r  a n d  O k e  ( 9 2 ). T h e  o bs er v ati o ns  w er e  m a d e  2 3 3,  2 6 4  a n d  3 7 6  d a ys

aft er  J D 2 4 4 1 4 2 0,  a s si g n e d  a s  t h e  i niti al  d a y  of  t h e  s u p er n o v a  e x pl o si o n.  T h e  m e a n  lif eti m e  of 5 6 C o

i s  1 1 4  d a y s;  t h e  C o  III  li n e s  a p p e ar  t o  d e c a y  i n  k e e pi n g  wit h  t h eir  e mi s si o n  fr o m  r a di o a cti v e 5 6 C o .
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C  O  B  A L T   A  B S  O  R P T I  O  N   L I  N E S

 4 0 0 0         5 0 0 0          6 0 0 0     7 0 0 0   8 0 0 0
W A V E L E N G T H   ( Å )

Fi g ur e  2. 5.  T o p:  A n al ysis  b y  Br a n c h  et  al.  ( 9 3)  of  t h eir  a bs or pti o n  s p e ctr u m  of  S N  1 9 8 1 b  at

m a xi m u m  li g ht  s h o wi n g  e vi d e n c e  f o r  C o  I I  a b s o r pti o n  f e at u r e s.  B ott o m:  C o m p a ri s o n  wit h  t h e

c al c ul at e d  s p e ctr u m  e x p e ct e d  fr o m  t h e  c ar b o n  d efl a gr ati o n  m o d el  f or  T y p e  I  s u p er n o v a  a c c or di n g

t o  t h e  c al c ul ati o n s  of  N o m ot o  ( 6 7).

X. O bs er v ati o n al E vi d e n c e f or N u cl e os y nt h esis  i n  S u p er n o v a e

O v e r t h e y e a r s t h e r e h a s b e e n c o n si d e r a bl e c o nt r o v e r s y c o n c e r ni n g el e m e nt al

a b u n d a n c e o b s e r v ati o n s i n t h e o pti c al w a v e-l e n gt h r a n g e o n G al a cti c s u p e r n o-

v a e r e m n a nt s. T o m y mi n d t h e m o st c o n vi n ci n g e vi d e n c e f o r n u cl e o s y nt h e si s i n

s u p e r n o v a e h a s b e e n p r o vi d e d b y C h e v ali e r a n d Ki r s h n e r ( 8 8) w h o o bt ai n e d

q u a ntit ati v e s p e ct r al i nf o r m ati o n f o r s e v e r al of t h e f a st- m o vi n g k n ot s i n t h e

s u p e r n o v a r e m n a nt C a s si o p ei a A ( a p p r o xi m at el y d at e d 1 6 5 9 b ut a s u p e r n o v a

e v e nt w a s n ot o b s e r v e d at t h at ti m e). T h e k n ot s a r e c o n si d e r e d t o b e m at e ri al

ej e ct e d f r o m v a ri o u s l a y e r s of t h e o ri gi n al st a r i n a hi g hl y a s y m m et ri c, n o n-

s p h e ri c al e x pl o si o n. I n o n e k n ot, l a b ell e d K B 3 3, t h e f oll o wi n g r ati o s r el ati v e  t o

s ol a r,  d e si g n at e d  b y  b r a c k et s w e r e o b s e r v e d: [ S / O] = 6 1, [ A r / O] = 5 5, [ C a /

O] = 5 9. It i s a b u n d a ntl y cl e a r t h at o x y g e n b u r ni n g t o t h e sili c o n g r o u p

el e m e nt s i n t h e l a y e r i n w hi c h K B 3 3 o ri gi n at e d h a s d e pl et e d o x y g e n a n d

e n h a n c e d t h e sili c o n g r o u p el e m e nt s. Ot h e r k n ot s a n d ot h e r f e at u r e s d e si g n at-

e d a s fil a m e nt s s h o w diff e r e nt a b u n d a n c e p att e r n s, al b eit, n ot s o e a sil y i nt e r-

p r et e d. T h e m o r al f o r s u p e r n o v a m o d el e r s i s t h at s p h e ri c all y s y m m et ri c s u p e r-

n o v a e x pl o si o n s m a y b e t h e e a si e st t o c al c ul at e b ut a r e n ot t o b e t a k e n a s



r e ali sti c. A d mitt e dl y t h e y h a v e a g o o d a n s w e r: it i s e x p e n si v e e n o u g h t o

c o m p ut e s p h e ri c all y s y m m et ri c m o d el s. O K, O K!

M o st st ri ki n g of all h a s b e e n t h e p a y off f r o m t h e N A S A i n v e st m e nt i n t h e

Hi g h E n e r g y A st r o n o m y O b s e r v at o r y ( H E A O 2), n o w c all e d t h e Ei n st ei n

O b s e r v at o r y. F r o m t hi s s at ellit e B e c k e r et al. ( 8 9) o b s e r v e d t h e X- r a y s p e ct r u m

i n t h e r a n g e. 1 t o 4 k e V of T y c h o B r a h e’ s s u p e r n o v a r e m n a nt ( 1 5 7 2) s h o w n i n

Fi g u r e 2 3. A n X- r a y s p e ct r u m i s m u c h si m pl e r t h a n a n o pti c al s p e ct r u m. F o r

m e it i s w o n d e rf ul t h at s at ellit e o b s e r v ati o n s s h o w t h e K-l e v el X- r a y s e x p e ct e d

f r o m Si, S, A r, a n d C a j u st w h e r e t h e H a n d b o o k of C h e mi st r y a n d P h y si c s s a y s

t h e y o u g ht t o b e! S u c h o b s e r v ati o n s a r e n ot all t h at e a s y i n a t e r r e st ri al

l a b o r at o r y. S h ull ( 9 0) h a s u s e d a si n gl e- v el o cit y, n o n-i o ni z ati o n- e q uili b ri u m

m o d el of a s u p e r n o v a bl a st w a v e t o c al c ul at e a b u n d a n c e s i n T y c h o’ s r e m n a nt

r el ati v e  t o  s ol ar,  d esi g n at e d  b y  br a c k ets a n d fi n d s: [ Si] = 7. 6, [ S] = 6. 5, [ A r] = 3. 2

a n d [ C a] = 2. 6. Wit h c o n si d e r a bl y g r e at e r u n c e rt ai nt y h e gi v e s [ M g] = 2. 0 a n d

[ F e] = 2. 1. H e fi n d s diff e r e nt e n h a n c e m e nt s i n K e pl e r’ s r e m n a nt ( 1 6 0 4) a n d i n

C a s si o p ei a A. O n e m o r e l e s s o n f o r t h e m o d el e r s: n o t w o s u p e r n o v a e a r e ali k e.

N u cl e o s y nt h e si s i n s u p e r n o v a e d e p e n d s o n t h ei r i niti al m a s s, r ot ati o n, m a s s

l o s s d u ri n g t h e R e d Gi a nt st a g e, t h e d e g r e e of s y m m et r y d u ri n g e x pl o si o n,

i niti al h e a v y el e m e nt c o nt e nt, a n d p r o b a bl y ot h e r f a ct o r s. T h e s e d et ail s a si d e it

s e e m s cl e a r t h at s u p e r n o v a e p r o d u c e e n h a n c e m e nt s i n el e m e nt al a b u n d a n c e s

u p t o i r o n a n d p r o b a bl y b e y o n d. D et e cti o n of t h e m u c h r a r e r el e m e nt s b e y o n d

i r o n will r e q ui r e m o r e s e n siti v e X- r a y d et e ct o r s o p e r ati n g at hi g h e r e n e r gi e s.

T h e n u cl e a r d e b ri s of s u p e r n o v a e e v e nt u all y e n ri c h e s t h e i nt e r st ell a r m e di u m

f r o m w hi c h s u c c e e di n g g e n e r ati o n s of st a r s a r e f o r m e d. It b e c o m e s i n c r e a si n gl y

cl e a r t h at n o v a e al s o e n ri c h t h e i nt e r st ell a r m e di u m. S o rti n g o ut t h e s e t w o

c o nt ri b uti o n s p o s e s i nt e r e sti n g p r o bl e m s i n o n g oi n g r e s e a r c h i n all a s p e ct s of

N u cl e a r A st r o p h y si c s.

E x pl o si v e sili c o n b u r ni n g i n t h e s h ell j u st o ut si d e a c oll a p si n g s u p e r n o v a c o r e

p ri m a ril y p r o d u c e s
5 6 Ni a s s h o w n i n Fi g u r e 1 6. It i s g e n e r all y b eli e v e d t h at t h e

i niti al e n e r g y s o u r c e f o r t h e li g ht c u r v e s of T y p e I s u p e r n o v a e i s el e ct r o n

c a pt u r e b y 5 6 Ni  =  8 .8 0  d a y s ) to  th e  e x c ite d  s ta te  o f 5 6 C o at 1. 7 2 0 M e V wit h

s u b s e q u e nt g a m m a r a y c a s c a d e s t o t h e g r o u n d st at e. T h e s e g a m m a r a y s a r e

a b s o r b e d a n d p r o vi d e e n e r g y t o t h e ej e ct e d e n v el o p e. T h e s u b s e q u e nt s o u r c e of

e n e r g y i s t h e el e ct r o n c a pt u r e a n d p o sit r o n e mi s si o n b y 5 6 C o  = 1 1 4 d a y s) t o a

n u m b e r of e x cit e d st at e s of 5 6 F e wit h g a m m a r a y c a s c a d e s t o t h e st a bl e g r o u n d

st at e of 5 6 F e. B ot h t h e p o sit r o n s a n d t h e g a m m a r a y s h e at t h e ej e ct e d m at e ri al.

If 5 6 C o i s a n e n e r g y s o u r c e t h e r e s h o ul d b e s p e ct r al e vi d e n c e f o r c o b alt i n n e wl y

di s c o v e r e d T y p e I s u p e r n o v a e si n c e it s lif eti m e i s l o n g e n o u g h f o r d et ail e d

o b s e r v ati o n s t o b e p o s si bl e aft e r t h e i niti al di s c o v e r y.

T h e c o b alt h a s b e e n o b s e r v e d! A x el r o d ( 9 1) st u di e d t h e o pti c al s p e ct r a of

S N 1 9 7 2 e o bt ai n e d b y Ki r s h n e r a n d O k e ( 9 2). T h e s p e ct r a o bt ai n e d at 2 3 3, 2 6 4

a n d 3 7 6 d a y s aft e r J uli a n d a y 2 4 4 1 4 2 0, a s si g n e d a s t h e i niti al d a y of t h e

e x pl o si v e e v e nt, a r e s h o w n i n Fi g u r e 2 4. A x el r o d a s si g n e d t h e t w o e mi s si o n

li n e s n e a r 6 0 0 0 Å ( l o g  v  = 1 4. 7) t o C o III. T h e y a r e cl e a rl y e vi d e nt at 2 3 3 a n d

2 6 4 d a y s, b ut a r e o nl y m a r gi n all y e vi d e nt at 3 7 6 d a y s (-  l at e r. T h e li n e s d e c a y

i n r e a s o n a bl e a g r e e m e nt wit h t h e m e a n lif eti m e of 5 6 C o.
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Fi g u r e  2 6.  N e ut r o n  c a pt u r e  c r o s s  s e cti o n  at  3 0  k e V  i n  milli b a r n s  m ulti pli e d  b y  s ol a r  s y st e m

a b u n d a n c e s  r el ati v e  t o  Si  =  l 0 6 v e r s u s  at o mi c  m a s s  f o r  n u cl ei  p r o d u c e d  i n  t h e  s - p r o c e s s  f r o m

Al m ei d a  a n d  K ä p p el er  ( 9 9).  T h e or eti c al  c al c ul ati o n s  ar e  s h o w n  f or  a  si n gl e  e x p o n e nti al  di stri b u-

ti o n p 2( τ )  i n  n e ut r o n  e x p o s u r e, τ, a n d  f or  t w o  s u c h  di stri b uti o n s, p
1
(τ )  + 

B r a n c h et al. ( 9 3) h a v e st u di e d a b s o r pti o n s p e ct r a d u ri n g t h e fi r st h u n d r e d

d a y s  o f  S N 1 9 8 1 b . T h e ir  r e s u lts  a t m a x im u m  lig h t a r e  s h o w n  in  th e  to p  c u r v e  o f

Fi g u r e 2 5. U si n g t h e c a r b o n d efl a g r ati o n m o d el f o r T y p e I s u p e r n o v a e of

N o m ot o ( 6 7), B r a n c h ( 9 4) h a s c al c ul at e d t h e s p e ct r u m s h o w n i n t h e l o w e r

c u r v e of Fi g u r e 2 5. D e e p a b s o r pti o n li n e s of C o II a r e cl e a rl y e vi d e nt n e a r

3 3 0 0 Å a n d 4 0 0 0 Å.

It i s m y c o n cl u si o n t h at t h e r e i s s u b st a nti al e vi d e n c e f o r n u cl e o s y nt h e si s i n

s u p e r n o v a e of el e m e nt s p r o d u c e d i n o x y g e n a n d sili c o n b u r ni n g. T h e r ol e of

n e ut r o n c a pt u r e p r o c e s s e s i n s u p e r n o v a e will b e di s c u s s e d i n t h e n e xt s e cti o n.

XI. N e utr o n c a pt ur e pr o c ess es i n n u cl e os y nt h esis

I n S e cti o n I t h e n e e d f o r t w o n e ut r o n c a pt u r e p r o c e s s e s f o r n u cl e o s y nt h e si s

b e y o n d   6 0 w a s di s c u s s e d i n t e r m s of e a rl y hi st o ri c al d e v el o p m e nt s i n

N u cl e a r A st r o p h y si c s. T h e s e t w o p r o c e s s e s w e r e d e si g n at e d t h e s- p r o c e s s f o r

n e ut r o n c a pt u r e sl o w ( s) c o m p a r e d t o el e ct r o n b et a- d e c a y a n d t h e r- p r o c e s s f o r

n e ut r o n c a pt u r e r a pi d ( r) c o m p a r e d t o el e ct r o n b et a- d e c a y i n t h e p r o c e s s

n et w o r k s.

F o r a gi v e n el e m e nt t h e h e a vi e r i s ot o p e s a r e f r e q u e ntl y b y p a s s e d i n t h e s-

p r o c e s s a n d a r e p r o d u c e d o nl y i n t h e r- p r o c e s s; t h u s t h e d e si g n ati o n r- o nl y.

Li g ht e r i s ot o p e s a r e f r e q u e ntl y s hi el d e d b y m o r e n e ut r o n ri c h st a bl e i s o b a r s i n

t h e r- p r o c e s s a n d a r e p r o d u c e d o nl y i n t h e s- p r o c e s s; t h u s t h e d e si g n ati o n s-

o nl y. T h e li g ht e st i s ot o p e s a r e f r e q u e ntl y v e r y r a r e b e c a u s e t h e y a r e n ot

p r o d u c e d i n eit h e r t h e s- p r o c e s s o r t h e r- p r o c e s s a n d a r e t h o u g ht t o b e p r o-

d u c e d i n w h at i s c all e d t h e p- p r o c e s s. T h e p- p r o c e s s i n v ol v e s p o sit r o n p r o d u c-
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ti o n a n d c a pt u r e, p r ot o n- c a pt u r e, n e ut r o n- p h ot o p r o d u cti o n a n d / o r ( p,  n) - r e a c-

ti o n s a n d will n ot b e di s c u s s e d f u rt h e r. T h e r e a d e r i s r ef e r r e d t o A u d o u z e a n d

V a u cl ai r ( 9 5). T h e r e s ult s of t h e s- p r o c e s s, t h e r- p r o c e s s a n d t h e p- p r o c e s s a r e

f r e q u e ntl y ill u st r at e d b y r ef e r e n c e t o t h e t e n st a bl e i s ot o p e s of ti n. T h e r e a d e r i s

r ef e r r e d t o Fi g u r e s 1 0 a n d 1 1 o f t h e fi r st r ef e r e n c e i n F o wl e r ( 9 6).

It i s f ai r t o s a y t h at t h e s- p r o c e s s h a s t h e cl e a r e st p h e n o m e n ol o gi c al b a si s of

all p r o c e s s e s of n u cl e o s y nt h e si s. T hi s i s p ri m a ril y t h e r e s ult of t h e c o r r el ati o n of

s- p r o c e s s a b u n d a n c e s fi r st d eli n e at e d b y S e e g e r, F o wl e r a n d Cl a yt o n ( 9 7) wit h

t h e b e a utif ul s e ri e s of m e a s u r e m e nt s o n n et u r o n c a pt u r e c r o s s s e cti o n s i n t h e 1

t o 1 0 0 k e V r a n g e b y t h e O a k Ri d g e N ati o n al L a b o r at o r y g r o u p u n d e r M a c kli n

a n d Gi b b o n s ( 9 8).

T hi s c o r r el ati o n i s ill u st r at e d i n Fi g u r e 2 6 w hi c h s h o w s t h e p r o d u ct of

n e ut r o n c a pt u r e c r o s s s e cti o n s ( σ) at 3 0 K e V m ulti pli e d b y s- p r o c e s s a b u n-

d a n c e s ( N) a s a f u n cti o n of at o mi c m a s s f o r s- o nl y n u cl ei a n d t h o s e p r o d u c e d

p r e d o mi n at el y b y t h e s- p r o c e s s. It i s n ot diffi c ult t o u n d e r st a n d i n fi r st o r d e r

a p p r o xi m ati o n t h at t h e p r o d u ct   s h o ul d b e c o n st a nt i n t h e s- p r o c e s s s y nt h e-

si s. A n u cl e u s wit h a s m all (l a r g e) n e ut r o n c a pt u r e c r o s s s e cti o n m u st h a v e a

l a r g e ( s m all) a b u n d a n c e t o m ai nt ai n c o nti n uit y i n t h e s- c a pt u r e p at h. Fi g u r e

2 6 d e m o n st r at e s t hi s i n t h e pl at e a us s h o w n f r o m A = 9 0 t o 1 4 0 a n d f r o  m A = 1 4 0

t o 2 0 6. T h e a n o m al o u s b e h a vi o r b el o w A = 8 0 i s di s c u s s e d i n Al m ei d a a n d

K ä p p el e r ( 9 9) f r o m w hi c h Fi g u r e 2 6 i s t a k e n.

N u cl e a r s h ell st r u ct u r e i nt r o d u c e s t h e pr e ci pi c es s h o w n i n Fi g u r e 2 6 at A ~ 8 4 ,

A ~ 1 3 8  a n d  A ~ 2 0 8  w hi c h c o r r e s p o n d t o t h e s- p r o c e s s a b u n d a n c e p e a k s i n

Fi g u r e 2. At t h e s e v al u e s f o r A t h e n e ut r o n n u m b e r s a r e “ m a gi c, ” N = 5 0, 8 2,

a n d 1 2 6. T h e c r o s s s e cti o n s f o r n e ut r o n c a pt u r e i nt o n e w n e ut r o n s h ell s a r e

v e r y s m all at t h e s e m a gi c n u m b e r s. Wit h a fi nit e s u p pl y of n e ut r o n s it f oll o w s

t h at t h e   p r o d u ct m u st d r o p t o a n e w pl at e a u j u st a s o b s e r v e d. Q u a ntit ati v e

e x pl a n ati o n s of t hi s eff e ct h a v e b e e n gi v e n b y Ul ri c h ( 1 0 0) a n d b y Cl a yt o n a n d

W a r d ( 1 0 1).

W h at i s t h e sit e of t h e s- p r o c e s s a n d w h at i s t h e s o u r c e of t h e n e ut r o n s ? A

v e r y c o n vi n ci n g a n s w e r h a s b e e n gi v e n b y I b e n ( 1 0 2) t h at t h e sit e i s t h e

H e b u r ni n g s h ell of a p ul s ati n g R e d Gi a nt wit h t h e   r e a cti o n a s

t h e n e ut r o n s o u r c e. C riti c al di s c u s si o n s h a v e b e e n gi v e n b y Al m ei d a a n d K ä p-

p el e r ( 9 9) a n d b y T r u r a n ( 1 0 3). T h e l att e r r ef e r e n c e r e s e r v e s t h e p o s si bilit y

t h at t h e  1 6O r e a cti o n i s t h e n e ut r o n s o u r c e.

W e t u r n n o w t o t h e r- p r o c e s s. T hi s p r o c e s s h a s b e e n c u st o m a ril y t r e at e d b y

t h e w aiti n g  p oi nt m et h o d of B 2 F H ( 1 8). U n d e r e x pl o si v e c o n diti o n s a l a r g e fl u x

of n e ut r o n s d ri v e s n u cl e a r s e e d s t o t h e n e ut r o n ri c h si d e of t h e v all e y of st a bilit y

w h e r e, d e p e n di n g o n t h e t e m p e r at u r e, t h e r e a cti o n a n d t h e 

r e a c h e q u alit y. T h e n u cl ei w ait at t hi s p oi nt u ntil el e ct r o n b et a- d e c a y t r a n s-

f o r m s n e ut r o n s i n t h e n u cl ei i nt o p r ot o n s w h e n c e f u rt h e r n e ut r o n c a pt u r e c a n

o c c u r. At t h e c e s s ati o n of t h e r- p r o c e s s t h e n e ut r o n ri c h n u cl ei d e c a y t o t h ei r

st a bl e i s o b a r s. I n fi r st o r d e r t hi s m e a n s t h at t h e a b u n d a n c e of a n r- p r o c e s s

n u cl e u s m ulti pli e d b y t h e el e ct r o n b et a- d e c a y r at e of it s n e ut r o n ri c h r- p r o c e s s

i s o b a r p r o g e nit o r will b e r o u g hl y c o n st a nt. At m a gi c n e ut r o n n u m b e r s i n t h e

n e ut r o n ri c h p r o g e nit o r s, b et a- d e c a y m u st p e rf o r c e o p e n t h e cl o s e d n e ut r o n
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F i g u r e   2 7 .  A b u n d a n c e s  p r o d u c e d  i n  t h e  r - p r o c e s s  v e r s u s  at o mi c  m a s s  n u m b e r  i n  t h e  t h e r m al

r u n a w a y  m o d el  (l o w e r  c u r v e )  o f  C a m e r o n,  C o w a n  a n d  T r u r a n  ( 1 0 7 )  c o m p a r e d  wit h  t h e  s ol a r

s y st e m  r- pr o c e s s  a b u n d a n c e s  ( u p p er  c ur v e)  of  C a m er o n  ( 3).

s h ell i n t r a n sf o r mi n g a n e ut r o n i nt o a p r ot o n a n d t h e r e t h e r at e will b e

r el ati v el y s m all. A c c o r di n gl y t h e a b u n d a n c e of p r o g e nit o r s wit h N = 5 0, 8 2 a n d

1 2 6 will b e l a r g e. T h e a s s o ci at e d n u m b e r of p r ot o n s will b e l e s s t h a n i n t h e

c o r r e s p o n di n g s- p r o c e s s n u cl ei wit h a m a gi c n u m b e r of n e ut r o n s. It f oll o w s

t h e n t h at t h e st a bl e d a u g ht e r i s o b a r s will h a v e s m all e r m a s s n u m b e r s a n d t hi s

i s i n d e e d t h e c a s e, t h e r- p r o c e s s a b u n d a n c e p e a k s o c c u r ri n g at A ~ 8 0, A ~ 1 3 0

a n d A ~ 1 9 5, all b el o w t h e c o r r e s p o n di n g s- p r o c e s s p e a k s a s ill u st r at e d i n Fi g u r e

2.

A p h e n o m e n ol o gi c al c o r r el ati o n of r- p r o c e s s a b u n d a n c e s wit h b et a- d e c a y

r at e s m a d e b y B e c k e r a n d F o wl e r ( 1 0 4 ) a n d  a  d e ta ile d  illu s tr a tio n  o f th is

c o r r el ati o n b et w e e n s ol a r s y st e m r- p r o c e s s a b u n d a n c e s a n d t h e o r y i s gi v e n i n

Fi g u r e 1 3 of t h e fi r st of r ef e r e n c e s ( 9 6). It i s t o o p h e n o m e n ol o gi c al t o s ati sf y

c riti c al n u cl e a r a st r o p h y si ci st s. T h e y wi s h t o k n o w t h e sit e of t h e hi g h n e ut r o n

fl u x e s d e m a n d e d f o r r- p r o c e s s n u cl e o s y nt h e si s a n d t h e d et ail s of t h e r- p r o c e s s

p at h t h r o u g h n u cl ei f a r f r o m t h e li n e of b et a- st a bilit y.

T h e r e i s al s o g e n e r al b eli ef at t h e p r e s e nt ti m e t h at t h e w aiti n g p oi nt

a p p r o xi m ati o n i s a p o o r o n e a n d m u st b e r e pl a c e d b y d y n a mi c al r- p r o c e s s fl o w

c al c ul ati o n s t a ki n g i nt o a c c o u nt e x pli cit  a n d b et a- d e c a y r at e s wit h

ti m e v a r yi n g t e m p e r at u r e a n d n e ut r o n fl u x. S c h r a m m ( 1 0 5) h a s di s c u s s e d s u c h

c al c ul ati o n s i n s o m e d et ail a n d h a s e m p h a si z e d t h at n o n e q uili b ri u m eff e ct s a r e

p a rti c ul a rl y i m p o rt a nt d u ri n g t h e f r e e z e- o ut at t h e e n d of t h e r- p r o c e s s w h e n t h e

t e m p e r a t u r e  d r o p s a n d t h e n e ut r o n fl u x f all s t o z e r o. Si m pl e d y n a mi c al c al c ul a-
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ti o n s h a v e b e e n m a d e b y Bl a k e a n d S c h r a m m ( 1 0 6) f o r a p r o c e s s t h e y d e si g n at-

e d a s t h e n- p r o c e s s a n d S a n dl e r, F o wl e r, a n d K o o ni n ( 8 5) f o r t h ei r n β - p r o c e s s

di s c u s s e d i n S e cti o n I X. T h e m o st a m biti o u s c al c ul ati o n s h a v e b e e n m a d e b y

C a m e r o n, C o w a n, a n d T r u r a n ( 1 0 7). T hi s p a p e r gi v e s r ef e r e n c e s t o t h ei r

p r e vi o u s h e r c ul e a n eff o rt s i n d y n a mi c al r- p r o c e s s c al c ul ati o n s. A n e x a m pl e of

t h ei r r e s ult s a r e s h o w n i n Fi g u r e 2 7. T h e y e m p h a si z e t h at t h e y h a v e n ot b e e n

a bl e t o fi n d a pl a u si bl e a st r o p h y si c al s c e n a ri o f o r t h e i niti al a m bi e nt c o n diti o n s

r e q ui r e d f o r Fi g u r e 2 7. I n s pit e of t hi s I a m c o n vi n c e d t h at t h e y a r e o n t h e ri g ht

t r a c k t o a n e v e nt u al u n d e r st a n di n g of t h e d y n a mi c s a n d sit e of t h e r- p r o c e s s.

M a n y s u g g e sti o n s h a v e b e e n m a d e f o r p o s si bl e sit e s of t h e r- p r o c e s s al m o st

all i n s u p e r n o v a e e x pl o si o n s w h e r e t h e b a si c r e q ui r e m e nt of a l a r g e n e ut r o n

fl u x of s h o rt d u r ati o n i s m et. T h e s e s u g g e sti o n s a r e r e vi e w e d i n S c h r a m m ( 1 0 5)

a n d T r u r a n ( 1 0 3). T o m y mi n d t h e h eli u m c o r e t h e r m al r u n a w a y r- p r o c e s s of

C a m e r o n, C o w a n, a n d T r u r a n ( 1 0 7 ) is  th e  m o s t p r o m is in g . T h e s e  a u th o r s  d o

n ot r ul e o ut t h e  r e a cti o n s a s t h e s o u r c e of t h e n e ut r o n s b ut t h ei r

d et ail e d r e s ult s s h o w n i n Fi g u r e 2 7 a r e b a s e d o n t h e 1 3 C (α , n)1 6 O r e a cti o n a s t h e

s o u r c e. T h e y st a rt wit h a st a r f o r m e d f r o m m at e ri al wit h t h e s a m e h e a v y

el e m e nt a b u n d a n c e di st ri b uti o n a s i n t h e s ol a r s y st e m b ut wit h s m all e r t ot al

a m o u nt. T h e y a s s u m e a si g nifi c a nt a m o u nt of 1 3 C i n t h e h eli u m c o r e of t h e st a r

aft e r h y d r o g e n b u r ni n g. T hi s 1 3 C w a s p r o d u c e d p r e vi o u sl y b y t h e i nt r o d u cti o n

of h y d r o g e n i nt o t h e c o r e w hi c h h a d al r e a d y b u r n e d h alf of it s h eli u m i nt o 1 2 C.

F o r Fi g u r e 2 7 t h e y a s s u m e a 1 3 C a b u n d a n c e         of 1 4. 3 p e r c e nt b y m a s s, d e n sit y

e q u al t o 1 0 6 g m c m - 3, a n d a n i niti al t e m p e r at u r e of 1. 6 x 1 0 8 K w hi c h i s r ai s e d

b y t h e i niti al sl o w 1 3 C b u r ni n g t o a n e v e nt u al m a xi m u m of 3. 6 x 1 0 8 K. T h e

el e ct r o n s i n t h e c o r e a r e i niti all y d e g e n e r at e b ut t h e ri s e i n t e m p e r at u r e lift s t h e

d e g e n e r a c y p r o d u ci n g a t h e r m al r u n a w a y wit h e x p a n si o n a n d s u b s e q u e nt

c o oli n g of t h e c o r e. T hi s e v e nt i s t h e s e c o n d h eli u m-fl a s h e pi s o d e i n t h e hi st o r y

of t h e c o r e a n d, if it o c c u r s, o nl y a s m all a m o u nt of t h e r- p r o c e s s m at e ri al

p r o d u c e d n e e d e s c a p e i nt o t h e i nt e r st ell a r m e di u m t o c o nt ri b ut e t h e r- p r o c e s s

a b u n d a n c e i n s ol a r s y st e m m at e ri al. It i s m y b eli ef t h at a r e ali sti c a st r o p h y si c al

sit e f o r t h e t h e r m al r u n a w a y, p e r h a p s wit h diff e r e nt i niti al c o n diti o n s, will b e

f o u n d. I r e st t h e c a s e.

XI  I.  N u cl e o c os m o c hr o n ol o g y

A r m e d wit h t h ei r r- p r o c e s s c al c ul ati o n s of t h e a b u n d a n c e s f o r t h e l o n g li v e d

p a r e nt s of t h e n at u r al r a di o a cti v e s e ri e s 2 3 2 T h, 2 3 5 U, a n d 2 3 8 U a n d wit h t h e

t h e n c u r r e nt s ol a r s y st e m a b u n d a n c e s of t h e s e n u cl ei B 2 F H( 1 8) w e r e a bl e t o

d et e r mi n e t h e d u r ati o n of r- p r o c e s s n u cl e o s y nt h e si s f r o m it s b e gi n ni n g i n t h e

fi r st st a r s i n t h e G al a x y u p t o t h e l a st e v e nt s b ef o r e t h e f o r m ati o n of t h e s ol a r

s y st e m. T h e g e n e r al i d e a w a s o ri gi n all y s u g g e st e d b y R ut h e rf o r d ( 1 0 8). B 2 F H

( 1 8) m a d e a m aj o r a d v a n c e i n t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e c o nt ri b uti o n s t o t h e

a b u n d a n c e of t h e l o n g li v e d e o n  gl ass es f r o m t h e d e c a y of t h ei r s h o rt li v e d

p r o g e nit o r s al s o p r o d u c e d i n t h e r- p r o c e s s. T h e p a r e nt s of t h e n at u r al r a di o a c-

ti v e s e ri e s a r e i n d e e d e x c ell e nt e o n  gl a s s e s  wit h t h ei r m e a n lif eti m e s: 2 3 2 T h,

2 0. 0 x 1 0 9 y e a r s;
2 3 8 U, 6. 5 1 x 1 0 9 y e a r s; 2 3 5 U 1. 0 3 x 1 0 9 y e a r s. T h e a n al o g y wit h,
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h o u r  gl a s s e s i s f ai rl y g o o d; t h e s a n d i n t h e t o p of t h e h o u r  gl a s s i s t h e r a di o a cti v e

p a r e nt, t h at i n t h e b ott o m i s t h e d a u g ht e r. T h e a n al o g y f ail s i n t h at i n t h e e o n

gl a s s e s “ s a n d ” i s b ei n g a d d e d o r r e m o v e d, t o p a n d b ott o m, b y n u cl e o s y nt h e si s

( p r o d u cti o n i n st a r s ) a n d a st r ati o n ( d e st r u cti o n i n st a r s ). P r o p e rl y e x p r e s s e d

di f f e r e nti al e q u ati o n s c a n c o m p e n s at e f o r t hi s f ail u r e.

T h e a b u n d a n c e s u s e d w e r e t h o s e o b s e r v e d i n m e t e o ri t e s a s s u m e d t o b e

cl o s e d s y st e m s si n c e t h ei r f o r m ati o n, t a k e n t o h a v e o c c u r r e d 4. 5 5 billi o n y e a r s

a g o. It w a s n e c e s s a r y t o c o r r e ct f o r f r e e d e c a y d u ri n g t hi s p e ri o d i n o r d e r t o

o bt ai n a b u n d a n c e s f o r c o m p a ri s o n wit h c al c ul ati o n s b a s e d o n r - p r o c e s s p r o -

d u c ti o n pl u s d e c a y o v e r t h e d u r a ti o n G al a c ti c n u cl e o s y n t h e si s b e f o r e t h e

m e t e o ri t e s b e c a m e cl o s e d s y s t e m s. F o r t u n a t el y r a ti o s o f a b u n d a n c e s, 2 3 2 T h /
2 3 8 U   a  n  d  2 3 5 U  / 2 3 8 U ,   s  u f f i c e  d   s i n c e   a b s o l  u t e   a b  u n  d a n c e s   c o  u l  d   n o t ,   a n  d   s t i l l

c a n n ot, b e c al c ul at e d wit h t h e n e c e s s a r y p r e ci si o n. T h e c al c ul ati o n s r e q ui r e d

o nl y t h e el e m e n t al r a ti o, T h / U, i n m e t e o ri t e s si n c e t h e i s o t o pi c r a ti o, 2 3 5 U  /
2 3 8 U w a s a s s u m e d t o b e t h e s a m e f o r m e t e o ri ti c a n d t e r r e s t ri al s a m pl e s. T h e

A p oll o P r o g r a m h a s a d d e d l u n a r d at a t o t h e m et e o riti c a n d t e r r e st ri al i n r e c e nt

y e a r s.

B 2 F H ( 1 8 ) c o n si d e r e d a n u m b e r o f p o s si bl e m o d el s, o n e o f w hi c h a s s u m e d r -

p r o c e s s n u cl e o s y nt h e si s u nif o r m i n ti m e a n d a n a r bit r a r y ti m e i nt e r v al b et w e e n

t h e l a s t r - p r o c e s s c o n t ri b u ti o n t o t h e m a t e ri al o f t h e s ol a r n e b ul a a n d t h e

cl o s u r e o f t h e m et e o rit e s y st e m s. A z e r o v al u e f o r t hi s ti m e i nt e r v al i n di c at e d

t h at t h e p r o d u cti o n o f u r a ni u m st a rt e d 1 8 billi o n y e a r s a g o. W h e n t hi s ti m e

i nt e r v al w a s t a k e n t o b e 0. 5 billi o n y e a r s, t h e p r o d u cti o n st a rt e d 1 1. 5 billi o n

y e a r s a g o. T h e s e v al u e s a r e i n r e m a r k a bl e, i f c oi n ci d e nt al, c o n c o r d a n c e wit h

c u r r e nt v al u e s.

I t i s a p p r o p ri a t e t o p oi n t o u t a t t hi s p oi n t t h a t n u cl e o c o s m o c h r o n ol o g y

yi el d s, wit h a d diti o n al a s s u m pti o n s, a n e sti m at e f o r t h e a g e o f t h e e x p a n di n g

U ni v e r s e c o m pl et el y i n d e p e n d e nt o f r e d s hi ft - di st a n c e o b s e r v ati o n s i n a st r o n -

o m y o n di st a nt g al a xi e s. T h e a s s u m pti o n s r e f e r r e d t o i n t h e p r e vi o u s s e nt e n c e

a r e t h at t h e r- p r o c e s s st a rt e d s o o n, l e s s t h a n a billi o n y e a r s, aft e r t h e f o r m ati o n

o f t h e G al a x y a n d t h at t h e G al a x y f o r m e d s o o n, l e s s t h a n a billi o n y e a r s, a ft e r

t h e “ bi g b a n g ” o ri gi n of t h e U ni v e r s e. A d di n g a billi o n y e a r s o r s o t o t h e st a rt

o f r - p r o c e s s n u cl e o s y nt h e si s yi el d s a n i n d e p e n d e nt v al u e, b a s e d o n r a di o a cti v -

it y, f o r t h e a g e o r ti m e b a c k t o t h e o ri gi n of t h e e x p a n di n g U ni v e r s e.

M u c h h a s t r a n s pi r e d o v e r t h e r e c e nt y e a r s i n t h e fi el d of n u cl e o c o s m o c h r o n o-

l o g y. I h a v e k e p t m y h a n d i n m o s t r e c e n tl y i n F o wl e r ( 1 0 9 ). E x p o n e n ti all y

d e c r e a si n g n u cl e o s y nt h e si s wit h t h e ti m e c o n st a nt i n t h e n e g ati v e e x p o n e nt a

f r e e p a r a m et e r t o b e d et e r mi n e d b y t h e o b s e r v e d a b u n d a n c e r ati o s al o n g wit h

t h e d u r ati o n of n u cl e o s y nt h e si s w a s i nt r o d u c e d b y F o wl e r a n d H o yl e ( 1 1 0). F o r

t h e ti m e c o n s t a n t i n t h e d e n o mi n a t o r o f t h e e x p o n e n t s e t e q u al t o i n fi ni t y,

u nif o r m s y nt h e si s r e s ult s. W h e n it i s s et e q u al t o z e r o, a si n gl e s pi k e of s y nt h e si s.

r e s ul t s. Wi t h t w o o b s e r v e d r a ti o s, t w o f r e e p a r a m e t e r s i n a m o d el c a n b e

d e t e r  m i n e  d .   A s   t i  m e   w e n t   o n   t h e   r a t i o s  1 2 9 I  /1 2 7 I   a  n  d  2 4 4 P  u  / 2 3 8 U   w i t  h  

( 1 2 9 I ) = 0. 0 2 3 x 1 0 9 y e a r s   a  n  d  2 4 4 P u ) = 0. 1 1 7 x 1 0 9 y e a r s w e r e a d d e d t o n u -

cl e o c o s m o c h r o n ol o g y t o p e r mit t h e d et e r mi n ati o n o f t w o a d diti o n al f r e e p a -

r a m et e r s, t h e a r bit r a r y ti m e i nt e r v al o f B 2 F H ( 1 8 ) p r e vi o u sl y di s c u s s e d a n d t h e
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Fi g u r e  2 8.  T h e  a b u n d a n c e  r ati o s  f o r 2 3 2 T h / 2 3 8 U   a n d   f o r 2 3 5 U / 2 3 8 U   p r o d u c e d   b y   t h e o r e t i c a l   r -

pr o c e s s  n u cl e o s y nt h e si s  o v er  t h e  lif eti m e  of  t h e  G al a x y  pri or  t o  t h e  i nf or m ati o n  of  t h e  s ol ar  s y st e m

fr o m  T hi el e m a n n,  M et zi n g er  a n d  Kl a p d or  ( 1 1 3).  T h e  fr e e  d e c a y s  o v er  t h e  lif eti m e  of  t h e  s ol ar

s y s t e  m   t o   r e a c h   t h e   p r e s e n t   v a l u e s   f o r   t h e s e   r a t i o s ,   ( 2 3 2 T h / 2 3 8 U ) 0 =   3 . 7 5   a n d   ( 2 3 5 U /
2 3 8 U ) 0 =  7. 2 6  x  1 0 - 3 a r e  al s o  s h o w n.  T h e  pr o d u cti o n  r ati o s  i n  e a c h  r- pr o c e s s  e v e nt  w a s  t h e or eti c all y

c al c ul at e d  t o  b e  1. 3 9  f o r 2 3 2 T h / 2 3 8 U   a n d   1 . 2 4   f o r 2 3 5 U / 2 3 8 U .   C o  m p a r e   w i t h   F i g u r e   1 0   i n   f i r s t

r ef er e n c e  u n d er  F o wl er  ( 1 0 9).

f r a cti o n of r- p r o c e s s n u cl e o s y nt h e si s p r o d u c e d i n a l a st g a s p “ s pi k e ” at t h e e n d

of t h e e x p o n e nti al ti m e d e p e n d e n c e.

S o p hi sti c at e d m o d el s of G al a cti c e v ol uti o n w e r e i nt r o d u c e d b y Ti n sl e y

( 1 1 1). A m et h o d f o r m o d el i n d e p e n d e nt d et e r mi n ati o n s of t h e m e a n a g e of

n u cl e a r c h r o n o m et e r s at t h e ti m e of s ol a r s y st e m f o r m ati o n w a s d e v el o p e d b y

S c h r a m m a n d W a s s e r b u r g ( 1 1 2). I n t hi s m et h o d t h e m e a n a g e i s o n e- h alf t h e

d u r ati o n f o r u nif o r m s y nt h e si s a n d i s e q u al t o t h e a ct u al ti m e of si n gl e s pi k e

n u cl e o s y nt h e si s. T hi s i n di c at e s t h at o n e c a n e x p e ct n o m o r e t h a n a r a n g e of a

f a ct o r of t w o i n t h e ti m e b a c k t o t h e b e gi n ni n g of n u cl e o s y nt h e si s i n wi d el y

diff e r e nt m o d el s f o r it s ti m e v a ri ati o n. T h e s e d e v el o p m e nt s a r e r e vi e w e d i n

S c h r a m m ( 1 0 5).

T h e m o st r e c e nt c al c ul ati o n s a r e t h o s e of T hi el e m a n n, M et zi n g e r a n d Kl a p-

d o r ( 1 1 3). T h ei r r e s ult s, r e vi s e d b y hi s o w n m o st r e c e nt c al c ul ati o n s, a r e s h o w n

i n Fi g u r e 2 8 p r e p a r e d b y F.- K. T hi el e m a n n. T h e p r e- s ol a r s pi k e a n d it s ti m e of

o c c u r r e n c e b ef o r e t h e m et e o rit e s b e c a m e cl o s e d s y st e m s d e p e n d p ri m a ril y o n

t h e mi n ut e  gl ass es,
1 2 9 I a n d 2 4 4 P u. T h e e o n  gl a s s e s,

2 3 2 T h /2 3 8 U 2 3 5 U / 2 3 8 U 2 3 5 U  / 2 3 8 U ,

i n di c at e t h at r- p r o c e s s n u cl e o s y nt h e si s i n t h e G al a x y st a rt e d 1 7. 9 billi o n y e a r s
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a g o wit h u n c e rt ai nti e s of + 2 billi o n y e a r s a n d - 4 billi o n y e a r s a c c o r di n g t o

r ef e r e n c e ( 1 1 3). T hi s v al u e i s t o b e c o m p a r e d wit h m y v al u e of 1 0. 5 ± 2. 3 billi o n

y e a r s a g o gi v e n i n F o wl e r ( 1 0 9). I n p ut s of p r o d u cti o n a n d fi n al a b u n d a n c e

r ati o s h a v e c h a n g e d i n ( 1 1 3)! T hi el e m a n n a n d I a r e n o w r e c o m p uti n g t h e n e w

v al u e f o r t h e d u r ati o n u si n g a n i niti al s pi k e i n G al a cti c s y nt h e si s pl u s u nif o r m

s y nt h e si s t h e r e aft e r. It s h o ul d b e n ot e d t h at 1 t o 2 billi o n y e a r s m u st b e a d d e d

t o t h e a g e of t h e G al a x y t o o bt ai n t h e a g e of t h e U ni v e r s e.

R ef e r e n c e ( 1 1 3) i n di c at e s t h at t h e a g e of t h e e x p a n di n g U ni v e r s e i s 1 9 billi o n

y e a r s gi v e o r t a k e s e v e r al billi o n y e a r s. T hi s i s t o b e c o m p a r e d t o t h e H u b bl e

ti m e o r r e ci p r o c al of H u b bl e’ s c o n st a nt gi v e n b y S a n d a g e a n d T a m m a n n ( 1 1 4)

a s 1 9. 5 ± 3 billi o n y e a r s. H o w e v e r, t h e H u b bl e ti m e i s e q u al t o t h e a g e of t h e

e x p a n di n g U ni v e r s e o nl y f o r a c o m pl et el y o p e n U ni v e r s e wit h m e a n m att e r

d e n sit y m u c h l e s s t h a n t h e c riti c al d e n sit y f o r cl o s u r e w hi c h c a n b e c al c ul at e d

f r o m t h e v al u e’ f o r t h e H u b bl e ti m e j u st gi v e n t o b e 5 x 1 0 - 3 0g m c m - 3. T h e

o b s e r v e d vi si bl e m att e r i n g al a xi e s i s e sti m at e d t o b e t e n p e r c e nt of t hi s w hi c h

r e d u c e s t h e a g e of t h e U ni v e r s e t o 1 6. 5 billi o n s y e a r s. I n vi si bl e m att e r, n e u-

t ri n o s, bl a c k h ol e s, et c. m a y a d d t o t h e g r a vit ati o n al f o r c e s w hi c h d e c r e a s e t h e

v el o cit y of e x p a n si o n a n d m a y t h u s d e c r e a s e t h e a g e t o t h at c o r r e s p o n di n g t o

c riti c al d e n sit y w hi c h i s 1 3. 0 billi o n y e a r s. T h e n e w c o n c e pt of t h e i nfl ati o n a r y

u ni v e r s e yi el d s e x a ctl y t h e c riti c al d e n sit y a n d t h u s s u p p o rt t h e v al u e of 1 3

billi o n y e a r s. If t h e e x p a n si o n v el o cit y w a s g r e at e r i n t h e p a st, t h e ti m e t o t h e

p r e s e nt r a di u s of t h e U ni v e r s e i s c o r r e s p o n di n gl y l e s s. M o r e o v e r, t h e r e a r e

t h o s e w h o o bt ai n r e s ult s f o r t h e H u b bl e ti m e e q u al t o a b o ut o n e- h alf t h at of

S a n d a g e a n d T a m m a n n ( 1 1 4) a s r e vi e w e d i n v a n d e n B e r g h ( 1 1 5). T h e r e i s

m u c h t o b e d o n e o n all f r o nt s!

A c o m pl et el y i n d e p e n d e nt n u cl e a r c h r o n ol o g y i n v ol vi n g t h e r a di o g e ni c 1 8 7 O s

p r o d u c e d d u ri n g G al a cti c n u cl e o s y nt h e si s b y t h e d e c a y of 1 8 7 R e(i = 6 5 x 1 0 9

y e a r s) w a s s u g g e st e d b y Cl a yt o n ( 1 1 6). S c h r a m m ( 1 0 5) di s c u s s e s still ot h e r

c h r o n o m et ri c p ai r s. Cl a yt o n’ s s u g g e sti o n i n v ol v e s t h e s- p r o c e s s e v e n t h o u g h

t h e 1 8 7 R e i s p r o d u c e d i n t h e r- p r o c e s s. It r e q ui r e s t h at t h e a b u n d a n c e of 1 8 7 R e,

th e  p a r e n t , b e  c o m p a r e d  to  th a t o f its  d a u g h te r , 1 8 7 O s, w h e n t h e s- o nl y

p r o d u cti o n of t hi s d a u g ht e r n u cl e u s i s s u bt r a ct e d f r o m it s t ot al s ol a r s y st e m

a b u n d a n c e. T hi s w a s t o b e d o n e b y c o m p a ri n g t h e n e ut r o n c a pt u r e c r o s s

s e cti o n of 1 8 7 O S wit h t h at of it s n ei g h b o ri n g s- o nl y i s ot o p e 1 8 6 O s w hi c h d o e s n ot

h a v e a l o n gli v e d r a di o a cti v e p a r e nt a n d u si n g t h e   = c o nst a nt  r ul e f o r t h e s-

p r o c e s s.

F o wl e r ( 1 1 7) t h r e w a m o n k e y w r e n c h i nt o t h e w o r k s b y p oi nti n g o ut t h at
1 8 7 O S h a s a l o w-l yi n g e x cit e d st at e at 9. 7 5 k e V w hi c h. i s p r a cti c all y f ull y

p o p ul at e d at k T = 3 0 k e V c o r r e s p o n di n g t o t h e t e m p e r at u r e T = 3. 5 x 1 0 8 K, at

w hi c h t h e s- p r o c e s s i s c u st o m a ril y a s s u m e d t o o c c u r. M o r e o v e r wit h s pi n,

J =  3/ 2, t hi s st at e h a s t wi c e t h e st ati sti c al w ei g ht ( 2 J + 1) of t h e g r o u n d st at e

wit h s pi n, J = l / 2. M e a s u r e m e nt s of t h e g r o u n d st at e n e ut r o n c a pt u r e c r o s s

s e cti o n yi el d s o nl y o n e-t hi r d of w h at o n e n e e d s t o k n o w.

All of t hi s h a s l e d t o a s e ri e s of b e a utif ul a n d diffi c ult m e a s u r e m e nt s f o r

n e ut r o n i n d u c e d r e a cti o n s o n t h e i s ot o p e s of o s mi u m. Wi nt e r s a n d M a c kli n

( 1 1 8) f o u n d t h e M a x w ell- B olt z m a n n a v e r a g e g r o u n d st at e (l a b o r at o r y) c r o s s-
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s e cti o n r ati o f o r
1 8 6 O s( n ,  r el ati v e t o t h at f o r 1 8 7 O s( n ,   t o b e 0. 4 7 8 ± 0. 0 2 2 at

k T =  3 0 k e V wit h a sl o w d e p e n d e n c e o n t e m p e r at u r e. T hi s r ati o m u st b e

m ulti pli e d b y a t h e o r eti c al f a ct o r t o c o r r e ct t h e 1 8 7 O s c r o s s s e cti o n i n t h e

d e n o mi n at o r of t h e c r o s s- s e cti o n r ati o f o r t h at of it s e x cit e d st at e. T h e l a r g e r t h e

t h e o r eti c al 1 8 7 O s e x cit e d st at e c a pt u r e , t h e s m all e r t hi s f a ct o r. W o o sl e y a n d

F o wl e r ( 1 1 9) u s e d H a u s e r- F e s h b a c h t h e o r y t o gi v e a n e sti m at e f o r t hi s f a ct o r i n

t h e r a n g e 0. 8 t o 1. 1 0 w hi c h i s littl e c o mf o rt i n vi e w of t h e f a ct t h at it m ulti pli e s

o n e n u m b e r c o m p a r a bl e t o t h e n u m b e r f r o m w hi c h it m u st b e s u bt r a ct e d.

T h e s e f a ct o r s t r a n sl at e d i nt o a ti m e f o r t h e b e gi n ni n g of t h e r- p r o c e s s i n t h e

G al a x y i n t h e r a n g e 1 4 t o 1 9 billi o n y e a r s. I n d e s p e r ati o n I s u g g e st e d p ri v at el y

t h at i n el a sti c n e ut r o n s c att e ri n g off t h e g r o u n d st at e of 1 8 7 O s t o it s e x cit e d st at e

at 9. 7 5 k e V mi g ht yi el d i nf o r m ati o n o n t h e p r o p e rti e s of t h e e x cit e d st at e.

M e a s u r e m e nt s b y M a c kli n et  al . ( 1 2 0 ) a n d H e r s h b e r g e r et al. ( 1 2 1) d et e r mi n e d

t h e s e i n el a sti c n e ut r o n s c att e ri n g c r o s s s e cti o n s w hi c h yi el d e d i n h e r e nt s u p p o rt

of t h e l o w e r v al u e of t h e W o o sl e y a n d F o wl e r ( 1 1 9) f a ct o r a n d t h u s a g r e at e r

v al u e f o r t h e ti m e b a c k t o t h e b e gi n ni n g of r- p r o c e s s n u cl e o s y nt h e si s i n t h e 1 8

t o 2 0 billi o n y e a r r a n g e. It h a s t o b e a d mitt e d t h at t hi s i s c o n c o r d a nt wit h t h e

l at e st v al u e f r o m t h e T h / U- n u cl e o c o s m o c h r o n ol o g y.

O n c e a g ai n i n d e s p e r ati o n I p ri v at el y s u g g e st e d t h at m e a s u r e m e nt of t h e

n e ut r o n c a pt u r e c r o s s s e cti o n o n t h e g r o u n d st at e of 1 8 9 O S mi g ht b e h el pf ul. I n
1 8 9 O s t h e g r o u n d st at e h a s t h e s a m e s pi n a n d Nil s s o n n u m b e r s a s t h e e x cit e d

st at e of 1 8 7 O s a n d t h e e x cit e d st at e c o r r e s p o n d s t o t h e g r o u n d st at e of 1 8 7 O s.

M e a s u r e m e nt s b y B r o w n e a n d B e r m a n ( 1 2 2 ) a r e a v ail a bl e b ut a r e n o w b ei n g

c h e c k e d b y a n O a k Ri d g e N ati o n al L a b o r at o r y, D e ni s o n U ni v e r sit y, a n d

U ni v e r sit y of K e nt u c k y c o n s o rti u m.

It will b e cl e a r t h at t h e lif eti m e of 1 8 7 R e c o m e s di r e ctl y i nt o t h e c al c ul ati o n s

u n d e r di s c u s si o n. T h e r e h a s b e e n s o m e di s c r e p a n c y i n t h e p a st b et w e e n lif e-

ti m e s m e a s u r e d g e o c h e mi c all y a n d t h o s e m e a s u r e d di r e ctl y b y c o u nti n g t h e

el e ct r o n s e mitt e d i n t h e 2. 6 k e V d e c a y 1 8 7 R e ( e -
V )

1 8 7 O s. Di r e ct m e a s u r e m e nt yi el d s

o nl y t h e lif eti m e f o r el e ct r o n e mi s si o n t o t h e c o nti n u u m w hil e g e o c h e mi s-

t r y yi el d s t h e lif eti m e f o r el e ct r o n- e mi s si o n b ot h t o t h e c o nti n u u m a n d t o b o u n d

st at e s i n 1 8 7 O s. T h e e nti r e m att e r i s t r e at e d i n c o n si d e r a bl e t h e o r eti c al d et ail b y

Willi a m s, F o wl e r, a n d K o o ni n ( 1 2 3) w h o f o u n d t h at t h e b o u n d- st at e d e c a y i s

n e gli gi bl e a n d t h at t h e di r e ct m e a s u r e m e nt s b y P a y n e a n d D r e v e r ( 1 2 4), w hi c h

a g r e e wit h t h e g e o c h e mi c al m e a s u r e m e nt s of Hi rt et  al . ( 1 2 5), a r e c o r r e ct.

T h e r e i s al s o t h e v e xi n g p r o bl e m of t h e p o s si bl e d e c r e a s e i n t h e eff e cti v e

lif eti m e of 1 8 7 R e i n t h e G al a cti c e n vi r o n m e nt. T h e l 8 7R e i n cl u d e d i n t h e

m at e ri al of t h e i nt e r st ell a r m e di u m w hi c h f o r m s n e w st a r s i s s u bj e ct t o d e st r u c-

ti o n b y t h e s- p r o c e s s ( a st r ati o n) a s w ell a s b ei n g p r o d u c e d b y t h e r- p r o c e s s.

T hi s d e c r e a s e s t h e eff e cti v e lif eti m e of t h e
l 8 7R e a n d all c h r o n o m et ri c ti m e s

b a s e d o n t h e R e / O s c h r o n ol o g y. T hi s p r o bl e m i s di s c u s s e d i n el a b o r at e d et ail

b y Y o k oi, T a k a h a s hi a n d A r n o ul d ( 1 2 6). T h e ti m e b a c k t o t h e b e gi n ni n g of r-

p r o c e s s n u cl e o s y nt h e si s c o ul d b e a s l o w a s 1 2 billi o n y e a r s. It a p p r o p ri at e s t o

e n d t hi s l a st s e cti o n b ef o r e t h e c o n cl u di n g s e cti o n wit h c o n si d e r a bl e u n c e rt ai n-

it y i n n u cl e o c o s m o c h r o n ol o g y i n di c ati n g t h at, a s i n all n u cl e a r a st r o p h y si c s,
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t h e r e i s m u c h e x citi n g e x p e ri m e nt al a n d t h e o r eti c al w o r k t o b e d o n e f o r m a n y

y e a r s t o c o m e. A m e n!

XIII. C o n cl usi o n

I n s pit e of t h e p a st a n d c u r r e nt r e s e a r c h e s i n e x p e ri m e nt al a n d t h e o r eti c al

N u cl e a r A st r o p h y si c s, ill u st r at e d i n w h at I h a v e j u st s h o w n y o u, t h e ulti m at e

g o al of t h e fi el d h a s n ot b e e n att ai n e d. H o yl e’ s g r a n d c o n c e pt of el e m e nt

s y nt h e si s i n t h e st a r s will n ot b e t r ul y e st a bli s h e d u ntil w e att ai n a d e e p e r a n d

m o r e p r e ci s e u n d e r st a n di n g of m a n y n u cl e a r p r o c e s s e s o p e r ati n g i n a st r o p h y si-

c al e n vi r o n m e nt s. H a r d w o r k m u st c o nti n u e o n all a s p e ct s of t h e c y cl e: e x p e ri-

m e nt, t h e o r y, o b s e r v ati o n. It i s n ot j u st a m att e r of filli n g i n t h e d et ail s. T h e r e

a r e p u z zl e s a n d p r o bl e m s i n e a c h p a rt of t h e c y cl e w hi c h c h all e n g e t h e b a si c

i d e a s u n d e rl yi n g n u cl e o s y nt h e si s i n st a r s. N ot t o w o r r y - t h at i s w h at m a k e s t h e

fi el d a cti v e, e x citi n g a n d f u n! It i s a g r e at s o u r c e of s ati sf a cti o n t o m e t h at t h e

K ell o g g L a b o r at o r y c o nti n u e s t o pl a y a l e a di n g r ol e i n e x p e ri m e nt al a n d

t h e o r eti c al N u cl e a r A st r o p h y si c s.

A n d n o w p e r mit m e t o p a s s al o n g o n e fi n al t h o u g ht i n c o n cl u di n g m y l e ct u r e.

M y m aj o r t h e m e h a s b e e n t h at all of t h e h e a v y el e m e nt s f r o m c a r b o n t o

u r a ni u m h a v e b e e n s y nt h e si z e d i n st a r s. L et m e r e mi n d y o u t h at y o u r b o di e s

c o n si st f o r t h e m o st p a rt of t h e s e h e a v y el e m e nt s. A p a rt f r o m h y d r o g e n y o u a r e

6 5 p e r c e nt o x y g e n a n d 1 8 p e r c e nt c a r b o n wit h s m all e r p e r c e nt a g e s of nit r o g e n,

s o di u m, m a g n e si u m, p h o s p h o r u s, s ul p h u r, c hl o ri n e, p ot a s si u m, a n d t r a c e s of

still h e a vi e r el e m e nt s. T h u s it i s p o s si bl e t o s a y t h at y o u a n d y o u r n ei g h b o r a n d

I, e a c h o n e of u s a n d all of u s, a r e t r ul y a n d lit e r all y a littl e bit of st a r d u st.

C h a rl e s C h ri sti a n L a u rit s e n t a u g ht m e a S w e di s h t o a st. I c o n cl u d e wit h t hi s

t o a st t o m y S w e di s h f ri e n d s: “ Di n  s k ål,  m’i n s k ål. all a v a c k r a  fli c k o r s  s k ål.  S k ål! ”

A  C  K  N  O  W  L  E  D  G  E  M  E  N  T S

M y w o r k i n N u cl e a r A st r o p h y si c s h a s i n v ol v e d c oll a b o r ati v e t e a m w o r k wit h

m a n y p e o pl e a n d I a m e s p e ci all y g r at ef ul t o F a y Aj z e n b e r g- S el o v e, J e a n

A u d o u z e, C. A. B a r n e s, E. M B u r bi d g e, G. R. B u r bi d g e, G. R. C a u g hl a n, R.

F. C h ri st y, D. D. Cl a yt o n, G. M. F ull e r, J. L. G r e e n st ei n, F r e d H o yl e, J e a n

H u m bl et, R. W. K a v a n a g h, S. E. K o o ni n, C. C. L a u rit s e n, T h o m a s L a u rit s e n,

D. N. S c h r a m m, T. A. T o m b r ell o, R. V. W a g o n e r, G. J. W a s s e r b u r g, W a r d

W h ali n g, S. E. W o o sl e y, a n d B. A. Zi m m e r m a n.

F o r ai d a n d h el pf ul c o o p e r ati o n i n all a s p e ct s of m y s ci e ntifi c w o r k, e s p e ci all y

i n t h e p r e p a r ati o n of p u bli c ati o n s, I a m g r at ef ul t o E v ali n e Gi b b s, J a n R a s m u s-

s e n, Ki m St a p p, M a rt y W at s o n a n d Eli s a b et h W o o d. I a c k n o wl e d g e s u p p o rt

f o r m y r e s e a r c h o v e r t h e y e a r s b y t h e Offi c e of N a v al R e s e a r c h ( 1 9 4 6 t o 1 9 7 0)

a n d b y t h e N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n ( 1 9 6 8 t o p r e s e nt).
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R  E F  E  R  E  N  C  E S
1. J. A u d o u z e a n d H. R e e v e s, p,  3 5 5,  E s s a y s  i n  N u cl e ar  A str o p h y si c s e dit e d b y C. A. B a r n e s, D.

D. Cl a yt o n, a n d D. N. S c h r a m m ( C a m b ri d g e U ni v e r sit y P r e s s 1 9 8 3).

2. H. E. S u e s s a n d H. C. U r e y, R e v s. M o d. P h y s. 2 8, 5 3 ( 1 9 5 6).

3. A. G. W. C a m e r o n, p.  2 3,  E s s a y s  i n  N u cl e ar  A str o p h y si c s, e dit e d b y C. A. B a r n e s, D. D.

Cl a yt o n a n d D. N. S c h r a m m ( C a m b ri d g e U ni v e r sit y P r e s s 1 9 8 2).

4. W. W h ali n g, p, 6 5, E s s a y s  i n N u cl e ar A str o p h y si c s, e dit e d b y C. A. B a r n e s, D. D. Cl a yt o n, a n d

D. N. S c h r a m m ( C a m b ri d g e U ni v e r sit y P r e s s 1 9 8 2).

5. R. A. Al p h e r a n d R. C. H e r m a n, R e v s. M o d. P h y s. 2 2, 1 5 3 ( 1 9 5 0).

6. R. V. W a g o n e r, W. A. F o wl e r, a n d F. H o yl e, A p. J, 1 4 8, 3 ( 1 9 6 7).

7. H. St a u b a n d W. E. St e p h e n s, P h y s. R e v 5 5, 1 3 1 ( 1 9 3 9).

8. J. H. Willi a m s, W. G. S h e p h e r d, a n d R. 0. H a x b y, P h y s. R e v. 5 2, 3 9 0 ( 1 9 3 7).

 9. A. V. T oll e st r u p, W. A. F o wl e r, a n d C. C. L a u rit s e n, P h y s. R e v 7 6, 4 2 8 ( 1 9 4 9).

1 0. A. H e m m e n di n g e r, P h y s. R e v. 7 3, 8 0 6 ( 1 9 4 8); P h y s. R e v. 7 4, 1 2 6 7 ( 1 9 4 9).

1 1. H. A. B et h e, P h y s. R e v. 5 5, 4 3 4 ( 1 9 3 9); H. A. B et h e, L e s P ri x  N o b el  1 9 6 7 ( Al m q ui st &

Wi k s eli I nt e r n ati o n al, St o c k h ol m).

1 2. F. H o yl e, M o n. N ot. R. A st r o n. S o c. 1 0 6, 3 4 3 ( 1 9 4 6); A p. J. S u p pl. 1, 1 2 1 ( 1 9 5 4). F o r a

di s c u s si o n of e a rli e r i d e a s, i n cl u di n g s u g g e sti o n s a n d r et r a cti o n s, s e e C h a p. XII i n S.

C h a n d r a s e k h a r, St ell ar  Str u ct ur e 1 9 3 9 ( U ni v e r sit y of C hi c a g o P r e s s, C hi c a g o).

1 3. F. H o yl e a n d M. S c h w a r z s c hil d, A p. J. S u p pl. 2, 1 ( 1 9 5 5).

1 4. A. R. S a n d a g e a n d M. S c h w a r z s c hil d, A p. J. 1 1 6, 4 6 3 ( 1 9 5 2 ). I n p a r ti c ul a r s e e l a s t

p a r a g r a p h o n p. 4 7 5.

1 5. E. E. S al p et e r, A p. J. 1 1 5, 3 2 6 ( 1 9 5 2).

1 6. D. N. F. D u n b a r, R. E. Pi xl e y, W. A. W e n z el, a n d W. W h ali n g, P h y s. R e v. 9 2, 6 4 9 ( 1 9 5 3).

1 7. C. W. C o o k, W. A. F o wl e r, C. C. L a u rit s e n, a n d T. L a u rit s e n, P h y s. R e v. 1 0 7, 5 0 8 ( 1 9 5 7).

1 8. E. M. B u r bi d g e, G. R. B u r bi d g e, W. A. F o wl e r, a n d F. H o yl e, R e v. M o d. P h y s. 2 9, 5 4 7

( 1 9 5 7 ). H e r e a f t e r r e f e r r e d t o a s B 2 F H ( 1 8). Al s o s e e F. H o yl e, W. A. F o wl e r, E. M.

B u r bi d g e, a n d G. R. B u r bi d g e, S ci e n c e 1 2 4, 6 1 1 ( 1 9 5 6).

1 9. A. G. W. C a m e r o n, P u bl. A st r o n. S o c. of P a c., 6 9. 2 0 1 ( 1 9 5 7).

2 0. J. L. G r e e n st ei n, C h a pt e r 1 0, M o d e r n  P h y si c s  f o r  t h e  E n gi n e e r e dit e d b y L. N. Ri d e n o u r

( M c G r a w- Hill 1 9 5 4); p, 4 5,  E s s a y s  i n  N u cl e ar  A str o p h y si c s, e dit e d b y C. A. B a r n e s, D. D.

Cl a yt o n, a n d D. N. S c h r a m m ( C a m b ri d g e U ni v e r sit y P r e s s 1 9 8 2). Of k e y i m p o rt a n c e w a s

t h e di s c o v e r y of t e c h ni ci u m li n e s i n S- st a r s b y P. W. M e r rill, S ci e n c e, 1 1 5, 4 8 4 ( 1 9 5 2).

2 1. W. A. F o wl e r, G. R. C a u g hl a n, a n d B. A. Zi m m e r m a n, A n n. R e v. A st r o n. a n d A st r o p h. 5,

5 2 5 ( 1 9 6 7); 1 3, 6 9 ( 1 9 7 5). Al s o s e e M. .J. H a r ri s et  al.  i bi d. 2 1, 1 6 5 ( 1 9 8 3) a n d G. R.

C a u g hl a n et al. At o mi c D at a a n d N u cl e a r D at a T a bl e s ( 1 9 8 4), a c c e pt e d f o r p u bli c ati o n.

2 2. E. E. S al p et e r, P h y s. R e v. 8 8, 5 4 7 ( 1 9 5 7); 9 7, 1 2 3 7 ( 1 9 5 5).

2 3. S. E. W o o sl e y, W. A. F o wl e r, J, A. H ol m e s, a n d B. A. Zi m m e r m a n, At o mi c D at a a n d

N u cl e a r D at a T a bl e s 2 2, 3 7 1 ( 1 9 7 8).

2 4. H. A. B et h e a n d C. L. C rit c hfi el d, P h y s. R e v. 5 4, 2 4 8 ( 1 9 3 8).

2 5. W. A. F o wl e r, A p. J. 1 2 7, 5 5 1 ( 1 9 5 8).

2 6. A. G. W. C a m e r o n, A n n. R e v. N u cl. S ci. 8, 2 4 9 ( 1 9 5 8).

2 7. B. P o nt e c o r v o, C h al k Ri v e r L a b o r at o r y R e p o rt P D- 2 0 5 ( 1 9 4 6).

2 8. L. W. Al v a r e z, U ni v e r sit y of C alif o r ni a R a di ati o n L a b o r at o r y R e p o rt U C R L- 3 2 8 ( 1 9 4 9).

2 9. R. D a vi s, J r., p. 2, S ci e n c e  U n d er gr o u n d, e dit e d b y M. M. Ni et o et  al. ( A m e ri c a n I n stit ut e of

P h y si c s, N e w Y o r k 1 9 8 3).

3 0. J. N. B a h c all, W. F. H u e b n e r. S. H. L u b o w, P. D. P a r k e r, a n d R. K. Ul ri c h, R e v. M o d.

P h y s. 5 4, 7 6 7 ( 1 9 8 2).

3 1. R. G. H. R o b e rt s o n, P. D y e r, T. J. B o wl e s, R o n al d E. B r o w n, N el s o n J a r mi e, C. J.

M a g gi o r e, a n d S. M. A u sti n, P h y s. R e v. C 2 7, 1 1 ( 1 9 8 3); J. I.. O s b o r n e, C. A. B a r n e s, R. W.

K a v a n a g h, R. M. K r e m e r, G. J. M at h e w s a n d J. L. Z y s ki n d, P h y s, R e v. L ett e r s 4 8, 1 6 6 4

( 1 9 8 2).

3 2. R. T. S k elt o n a n d R. W. K a v a n a g h, N u cl e a r P h y si c s A 4 1 4, 1 4 1 ( 1 9 8 4).

3 3.  C. A. B a r n e s, p, 1 9 3, E s s a y s  i n  N u cl e ar  A str o p h y si c s, e dit e d b y C. A. B a r n e s, D. P. Cl a yt o n,

a n d D. N. S c h r a m m ( C a m b ri d g e U ni v e r sit y P r e s s 1 9 8 2).



W.  A.  F o wl er 2 2 7

3 4.  K.  L a n g a n k e  a n d  S.  E.  K o o ni n,  N u cl.  P h y s.  A 4 1 0,  3 3 4  ( 1 9 8 3)  a n d  pri v at e  c o m m u ni c ati o n

( 1 9 8 3).

3 5.  P.  D y er  a n d  C.  A.  B ar n e s,  N u cl.  P h y s.  A 2 3 3,  4 9 5  ( 1 9 7 4);  S.  E.  K o o ni n,  T.  A.  T o m br ell o,

a n d  G.  F o x,  N u cl.  P h y s.  A 2 2 0,  2 2 1  ( 1 9 7 4).

3 6.  K  U.  K ett n e r,  H.  W.  B e c k e r,  L.  B u c h m a n n,  J.  G o r r e s,  H.  K r ä wi n k el,  C.  R ol f s,  P.

S c h m al br o c k,  H.  P.  Tr a ut v ett er,  a n d  A.  Vli e k s,  Z eit s.  f.  P h y si k  A 3 0 8,  7 3  ( 1 9 8 2).

3 7.  S.  G.  St arrfi el d,  A.  N.  C o x,  S.  W.  H o d s o n,  a n d  W.  D.  P e s n ell,  A p.  J.  2 6 8,  L 2 7  ( 1 9 8 3);  S.  A.

B e c k er,  pri v at e  c o m m u ni c ati o n  ( 1 9 8 3).

3 8.  S.  E.  W o o sl e y  a n d  T.  A.  W e a v er,  p.  3 8 1,  E s s a y s  i n  N u cl e ar A s t r o p h y s i c s ,  e dit e d  b y  C.  A.

B ar n e s,  D.  D.  Cl a yt o n,  a n d  D.  N.  S c hr a m m  ( C a m bri d g e  U ni v er sit y  Pr e s s  1 9 8 2).

3 9.  T.  A.  W e a v er,  S.  E.  W o osl e y  a n d  G.  M.  F ull er, P r o c e e di n g s  of  t h e C o nf er e n c e  o n N u m e r i c a l

A s t r o p h y s i c s, e dit e d  b y  R.  B o w ers,  J.  C e ntr ell a,  J.  L c Bl a n c, a n d M.  L e Bl a n c  ( S ci e n c e  B o o k s

I nt er n ati o n al  1 9 8 3).

4 0.  G.  H ul k e,  C.  R olf s,  a n d  H.  P.  Tr a ut v ett er,  Z eit s,  f.  P h y si k  A 2 9 7,  1 6 1  ( 1 9 8 0).

4 1.  D.  B o d a n s k y,  D.  D.  Cl a yt o n,  a n d  W.  A.  F o wl er,  A p.  J.  S u p pl.  1 6,  2 9 9  ( 1 9 6 8).

4 2.  J.  L.  Z y s ki n d,  J.  M.  D a vi d s o n,  M.  T.  E s at,  M.  H.  S h a pir o,  a n d  R.  H.  S p e ar,  N u cl.  P h y s.

A 3 0 1,  1 7 9  ( 1 9 7 8).

4 3.  L.  W.  Mit c h ell  a n d  D.  G.  S ar g o o d,  A u st.  J.  P h y s.  3 6,  1  ( 1 9 8 3).

4 4. R. N. B o y d, Pr o c e e di n g s  of  t h e  W or k s h o p  o n  R a di o a cti v e  i o n  B e a m s  a n d  S m all  Cr o s s  S e cti o n

M e a s u r e  m e n t s ,  ( T h e  O hi o  St at e  U ni v er sit y  Pr e s s,  C ol u m b u s  1 9 8 1);  R.  C.  H ai g ht,  G.  J.

M at h e w s,  R.  M.  W hit e,  L.  A.  A vil é s,  a n d  S.  E.  W o o d w a r d,  N u cl e a r  I n st r u m e nt s  a n d

M et h o d s  2 1 2,  2 4 5  ( 1 9 8 3).

4 5.  W.  H a u s er  a n d  H.  F e s h b a c h,  P h y s.  R e v.  7 8,  3 6 6  ( 1 9 5 2).

4 6.  J.  A.  H ol m e s,  S.  E.  W o o sl e y,  W.  A.  F o wl e r,  a n d  B.  A.  Zi m m e r m a n,  At o mi c  D at a  a n d

N u cl e ar  D at a  T a bl e s  1 8,  3 0 5  ( 1 9 7 6).

4 7.  G.  Mi c h a u d  a n d  W.  A.  F o wl er,  P h ys.  R e v.  C 2,  2 0 4 1  ( 1 9 7 0);  als o  s e e  E.  W.  V o gt, A d v a n c e s  i n

N u cl e ar P h y si c s, 1, 2 6 1 ( 1 9 6 9).

4 8.  F. M.  M a n n,  H a n f o r d  E n gi n e e ri n g  a n d  D e v el o p m e nt  L a b o r at o r y  i nt e r n al  r e p o rt  H E D I, -

T M E- 7 6 8 0  ( 1 9 7 6,  u n p u bli s h e d).

4 9.  J.  L.  Z y s ki n d,  C.  A.  B a r n e s,  J.  M.  D a vi d s o n,  W.  A.  F o wl e r,  R.  E.  M a r r s,  a n d  M.  H.

S h a pir o,  N u cl.  P h y s.  A 3 4 3, 2 9 5  ( 1 9 8 0).

5 0.  D.  G.  S ar g o o d,  P h y si c s  R e p ort s  9 3, 6 1  ( 1 9 8 2);  A u st.  J.  P h y s.  3 6,  5 8 3  ( 1 9 8 3).

5 1.  N.  A.  B a h c all  a n d  W.  A.  F o wl er,  A p.  J.  1 5 7, 6 4 5  ( 1 9 6 9).

5 2.  R.  A.  W ar d  a n d  W.  A.  F o wl er,  A p.  J.  2 3 8, 2 6 6  ( 1 9 8 0).  F or  r e c e nt  e x p eri m e nt al  d at a  o n  t h e

p r o d u cti o n  o f 2 6 Al,  t h r o u g h 2 5 M g ( p ,    2 6A l , s e e  A.  E.  C h a m p a g n e,  A.  J.  H o w ar d,  a n d  P.  D.

P ar k er,  A p.  J.  2 6 9,  6 8 6  ( 1 9 8 3).  F or  r e c e nt  e x p eri m e nt al  d at a  o n  t h e  d e str u cti o n  of 2 6 A l ,

t hr o u g h 2 h Al  ( p,   2 7Si,  s e e  L..  B u c h m a n n,  M.  Hil g e m ai er,  A.  Kr a u s s,  A.  R e d d er,  C.  R olf s,

a n d  H.  P.  Tr a ut v ett er  (i n  p u bli c ati o n,  1 9 8 4).

5 3.  G.  M.  F ull er,  W.  A.  F o wl er,  a n d  M.  J.  N e w m a n,  A p.  . J.  S u p pl.  4 2,  4 4 7  ( 1 9 8 0);  A p.  J.  2 5 2,

7 1 5  ( 1 9 8 2);  A p.  J.  S u p pl.  4 8,  2 7 9  ( 1 9 8 2).

5 4.  H.  S.  Wil s o n,  R.  W.  K a v a n a g h,  a n d  F.  M.  M a n n,  P h y s.  R e v.  C 2 2,  1 6 9 6  ( 1 9 8 0).

5 5.  C.  M. L e d e r e r a n d  V.  S.  S hirl e y,  E dit ors, T a bl e  of  I s o t o p e s:  S e v e n t h  E di ti o n ( J o h n  Wil e y  &

S o n s,  I n c.,  N e w  Y or k  1 9 7 8).

5 6.  C.  D.  G o o d m a n,  C.  A.  G o ul di n g,  M.  B.  G r e e n fi el d,  J.  R a p a p o rt,  D.  E.  B ai n u m,  C.  C.

F o st er,  W.  G.  L o v e,  a n d  F.  P etr o vi c h,  P h y s.  R e v.  L ett.  4 4,  1 7 5 5  ( 1 9 8 0);  F.  Aj z e n b er g-

S el o v e,  R.  E. B r o w n,  E. R.  Fl y n n,  a n d  J.  W.  S u ni er,  P h y s.  R e v.  L ett.  ( 1 9 8 4),  i n  p u bli c ati o n.

5 7.  S.  D.  Bl o o m  a n d  G.  M.  F ull er  (i n  pr e p ar ati o n,  1 9 8 4).

5 8.  G.  E.  Br o w n,  H.  A.  B et h e  a n d  G.  B a y m,  N u cl.  P h y s.  A 3 7 5,  4 8 1  ( 1 9 8 2).

5 9.  H.  A.  B et h e,  A.  Y a hil,  a n d  G.  E.  Br o w n,  A p.  J.  L ett er s  2 6 2,  L 7  ( 1 9 8 2).

6 0.  H.  A.  B et h e,  G.  E.  Br o w n,  J.  C o o p er st ei n  a n d  J.  R.  Wil s o n,  N u cl.  P h y s.  A 4 0 3,  6 2 5  ( 1 9 8 3).

6 1.  G. M.  F ull er,  A p.  J.  2 5 2,  7 4 1  ( 1 9 8 2).

6 2.  G.  M.  F ull er,  W.  A.  F o wl er,  a n d  M.  J.  N e w m a n  (i n  pr e p ar ati o n,  1 9 8 4).

6 3.  S.  E.  W o o sl e y,  T.  S.  A x elr o d,  a n d  T.  A.  W e a v er, St ell ar  N u cl e o s y nt h e si s, e dit e d  b y  C.  C hi osi

a n d  A.  R e n zi ni  ( D or dr e c ht:  R ei d el  1 9 8 4).

6 4.  F.  H o yl e  a n d  W.  A.  F o wl er,  A p.  J.  1 3 2,  5 6 5  ( 1 9 6 0).



2 2 8 P h y si c s  1 9 8 3

6 5.  W.  A.  F o wl er  a n d  F.  H o yl e,  A p.  J.  S u p pl.  9,  2 0 1  ( 1 9 6 4).

6 6.  J.  C.  W h e el er,  R e p.  Pr o g.  P h y s.  4 4,  8 5  ( 1 9 8 1).

6 7.  K.  N o m ot o,  A.  J.  2 5 3,  7 9 8  ( 1 9 8 2);  A p.  J.  2 5 7,  7 8 0  ( 1 9 8 2); S t ell a r  N u cl e o s y n t h e si s, e dit e d  b y  C.

C hi o si  a n d  A.  R e n zi ni  ( D or dr e c ht:  R ei d el  1 9 8 4).

6 8.  K.  N o m ot o,  F.- K.  T hi el e m a n n,  a n d  J,  C.  W h e el er,  A p.  J,  ( 1 9 8 4),  i n  p u bli c ati o n.

6 9.  W.  D.  Ar n ett  a n d  F.- K.  T hi el e m a n n, S t e l l a r  N u c l e o s y n t h e s i s, e dit e d  b y  C.  C hi o si  a n d  A.

R e n zi ni  ( D o r d r e c ht:  R ei d el  1 9 8 4).

7 0.  J.  H.  R e y n ol d s,  P h y s.  R e v.  L ett.  4,  8  ( 1 9 6 0).

7 1.  P.  M.  J eff er y  a n d  J.  H.  R e y n ol d s,  J.  G e o p h y s.  R e s.  6 6,  3 5 8 2  ( 1 9 6 1).

7 2.  G.  J.  W a s s er b ur g,  W.  A.  F o wl er,  a n d  F.  H o yl e,  P h y s.  R e v.  L ett.  4,  1 1 2  ( 1 9 6 0).

7 3.  G.  J.  W ass er b ur g  a n d  D.  A.  P a p a n ast assi o u,  p.  7 7, E s s a y s  i n N u cl e ar A s t r o p h y si c s, e dit e d  b y  C.

A.  B ar n e s,  D.  D.  Cl a yt o n,  a n d  D.  N.  S c hr a m m  ( C a m bri d g e  U ni v er sit y  Pr e s s  1 9 8 2).

7 4.  D.  D.  Cl a yt o n,  A p.  J.  1 9 9,  7 6 5  ( 1 9 7 5);  S p a c e  S ci.  R e v.  2 4,  1 4 7  ( 1 9 7 9);  A p.  J.  2 6 8,  3 8 1

( 1 9 8 3);  A p.  J.  ( 1 9 8 4),  i n  p u bli c ati o n;  al s o  s e e  D.  D.  Cl a yt o n  a n d  F.  H o yl e,  A p.  J.  L ett.  1 8 7,

Ll 0l  ( 1 9 7 4);  A p.  J.  2 0 3,  4 9 0  ( 1 9 7 6).

7 5.  J.  H.  C h e n  a n d  G.  J.  W a s s er b ur g,  E art h  Pl a n et  S ci.  L ett.  5 2,  1  ( 1 9 8 1).

7 6.  D.  S.  B ur n ett,  M.  I.  St a p a ni a n,  a n d  J.  H.  J o n es,  p.  1 4 4, E s s a y s  i n N u cl e ar A s t r o p h y si c s, e dit e d

b y  C.  A.  B ar n e s,  D.  D.  Cl a yt o n  a n d  D.  N.  S c hr a m m  ( C a m bri d g e  U ni v er sit y  Pr e s s  1 9 8 2).

7 7.  T y p h o o n  L e e,  D.  A.  P a p a n a st a s si o u  a n d  G.  J.  W a s s er b ur g,  A p.  J.  L ett.  2 1 1,  L 1 0 7  ( 1 9 7 7).

7 8.  W.  A.  M a h o n e y,  J.  C.  Li n g,  W.  A.  W h e at o n, a n d  A.  S.  J a c o b s o n,  A p.  J.  ( 1 9 8 4 ),  i n

p u bli c ati o n;  al s o  s e e  W.  A.  M a h o n y,  J.  C.  Li n g,  A.  S.  J a c o b s o n,  a n d  R.  E.  Li n g e nf elt er,  A p.

J.  2 6 2,  7 4 2  ( 1 9 8 2).

7 9.  R.  T.  S k elt o n,  R.  W.  K a v a n a g h,  a n d  D.  G.  S ar g o o d,  A p.  J.  2 7 1,  4 0 4  ( 1 9 8 3).

8 0.  M.  Ar n o ul d,  H.   F.- K.  T hi el e m a n n,  a n d  W.  Hill e br a n dt,  A p.  J.  2 3 7,  9 3 1  ( 1 9 8 0).

8 1.  J.  W.  Tr ur a n,  p.  4 6 7, E s s a y s  i n  N u cl e a r  A s t r o p h y si c s, e dit e d  b y  C.  A.  B ar n es,  D.  D.  Cl a yt o n

a n d  D.  N.  S c hr a m m  ( C a m bri d g e  U ni v er sit y  Pr e s s  1 9 8 2).

8 2.  W.  A.  F o wl er,  J,  L.  Gr e e n st ei n,  a n d  F.  H o yl e,  G e o p h y s.  J.  6,  1 4 8  ( 1 9 6 2).

8 3.  T y p h o o n  L e e,  A p.  J.  2 2 4,  2 1 7  ( 1 9 7 8).

8 4.  M.  H:  T hi e m e n s  a n d  J.  E.  H ei d e nr ei c h,  S ci e n c e  2 1 9,  1 0 7 3  ( 1 9 8 3).

8 5.  D.  G.  S a n dl er,  S.  E.  K o o ni n,  a n d  W.  A.  F o wl er,  A p.  J.  2 5 9, 9 0 8  ( 1 9 8 2).

8 6.  F.  R.  Ni e d er er,  D.  A.  P a p a n a st a s si o u  a n d  G.  J.  W a s s er b ur g,  A p.  J.  L ett.  2 2 8,  L 9 3  ( 1 9 7 9).

8 7.  A.  H u c k,  G.  Kl ot z,  A.  K ni p p er,  C.  Mi é h é,  C.  Ri c h ar d- S err e,  a n d  G.  W alt er,  C E R N  8 1- 0 9,

3 7 8 ( 1 9 8 1).

8 8.  R.  A.  C h e v ali er  a n d  R.  P.  Kir s h n er,  A p.  J.  2 3 3,  1 5 4  ( 1 9 7 9).

8 9.  R.  H.  B e c k er,  S.  S.  H olt,  B.  W.  S mit h,  N.  E.  W hit e,  E.  A.  B ol dt,  R.  F.  M u s h ot s k y,  a n d  P.  J.

S erl e mit s o s,  A p.  J.  L ett er s  2 3 4,  L 7 3  ( 1 9 7 9).  F or  o v er a b u n d a n c e s  i n  o x y g e n  a n d  n e o n  i n  t h e

x-r a y  s p e ctr a  of  P u p pi s  A  s e e  C.  R.  C a ni z ar e s  a n d  P.  F.  Wi n kl er,  A p.  J.  L ett er s  2 4 6,  L 3 3

( 1 9 8 1 ).

9 0.  . J.  M.  S h ull,  A p.  J.  2 6 2,  3 0 8  ( 1 9 8 2)  a n d  pri v at e  c o m m u ni c ati o n  ( 1 9 8 3).

9 1.  T.  S.  A x elr o d, L at e  Ti m e  O pti c al  S p e ctr a fr o m t h e 5 6 Ni M o d el  f or  T y p e 1 S u p e n o v a e, T h e si s,

U ni v er sit y  of  C alif or ni a,  B er k el e y,  U C R L- 5 2 9 9 4,  ( 1 9 8 0).

9 2.  R.  P.  Kir s h n er  a n d  J.  B.  O k e,  A p.  J.  2 0 0,  5 7 4  ( 1 9 7 5).

9 3.  D.  Br a n c h,  C.  H.  L a c y,  M.  L.  M c C all,  P. G.  S ut h erl a n d,  A.  U o m ot o,  J,  C.  W h e el er,  a n d  B.

J.  Will s,  A p.  J.  2 7 0,  1 2 3  ( 1 9 8 3).

9 4.  D.  B r a n c h,  P r o c e e di n g s  o f  Y e r k e s  O b s e r v at o r y  C o n f e r e n c e  o n  “ C h all e n g e s  a n d  N e w

D e v el o p m e nt s  i n  N u cl e o s y nt h e si s, ” e dit e d  b y  W.  D.  Ar n ett  ( U ni v er sit y  of  C hi c a g o  Pr e s s

1 9 8 4).

9 5.  J,  A u d o u z e  a n d  S.  V a u cl air,  p.  9 2, A n  I nt r o d u cti o n  t o N u c l e a r  A s t r o p h y s i c s, ( D.  R ei d el,

D or dr e c ht  1 9 8 0).

9 6.  W.  A.  F o wl er,  Pr o c.  N at.  A c a d.  S ci e n c e s 5 2,  5 2 4  ( 1 9 6 4);  N u cl e a r  A s t r o p h y si c s, ( A m eri c a n

P hil o s o p hi c al  S o ci et y,  P hil a d el p hi a  1 9 6 7).

9 7.  P.  A.  S e e g er,  W.  A.  F o wl er,  a n d  D.  D.  Cl a yt o n,  A P.  J.  S u p pl.  1 1,  1 2 1  ( 1 9 6 5).

9 8.  R.  L.  M a c kli n  a n d  J.  H.  Gi b b o n s,  R e v.  M o d  P h y s.  3 7,  1 6 6  ( 1 9 6 5).  Al s o  s e e  B.  J.  All e n,  R.

L.  M a c kli n,  a n d  J.  H.  Gi b b o n s,  A d v.  N u cl.  P h y s.  4,  2 0 5  ( 1 9 7 1).

9 9.  J.  Al m ei d a  a n d  F.  K a p p el er,  A p.  J.  2 6 5,  4 1 7  ( 1 9 8 3).



W.  A.  F o wl er 2 2 9

1 0 0.  R.  K.  Ulri c h,  p.  1 3 9, E x pl o si v e  N u cl e o s y n t h e si s, e dit e d  b y  D.  N.  S c hr a m m  a n d  W.  D.  Ar n ett

( U ni v er sit y  of  T e x a s  Pr e s s,  A u sti n  1 9 7 3).

1 0 1.  D.  D.  Cl a yt o n  a n d  R.  A.  W ar d,  A P.  J.  1 9 3,  3 9 7  ( 1 9 7 4).

1 0 2.  I.  I b e n,  Jr.,  A p.  J.  1 9 6,  5 2 5  ( 1 9 7 5).

1 0 3.  J.  W.  Tr ur a n,  p. 9 5.  I nt er n ati o n al  P h y si c s  C o nf er e n c e  S eri e s  N o. 6 4,  ( T h e  I nstit ut e  of  P h ysi cs,

L o n d o n  1 9 8 3).

1 0 4.  R.  A.  B e c k er  a n d  W.  A.  F o wl er,  P h y s.  R e v.  1 1 5,  1 4 1 0  ( 1 9 5 9).

1 0 5.  D.  N.  S c hr a m m,  p. 3 2 5,  E s s a y s  i n N u cl e ar A s t r o p h y si c s, e dit e d  b y  C.  A.  B ar n es,  D.  D.  Cl a yt o n,

a n d  D.  N.  S c hr a m m  ( C a m bri d g e  U ni v er sit y  Pr e s s  1 9 8 2).

1 0 6.  J.  B  Bl a k e  a n d  D.  N.  S c hr a m m,  A p.  J.  2 0 9, 8 4 6  ( 1 9 7 6).

1 0 7.  A.  G.  W.  C a m er o n,  J.  J.  C o w a n,  a n d  J.  W.  Tr ur a n,  Pr o c e e di n g s  of  Y er k e s  O b s er v at or y

C o nf er e n c e  o n  “ C h all e n g e s,  a n d  N e w  D e v el o p m e nt s  i n  N u cl e o s y nt h e si s, ”  e dit e d  b y  W.  D.

Ar n ett  ( U ni v er sit y  of  C hi c a g o  Pr e s s  1 9 8 4).

1 0 8.  E.  R ut h erf or d,  N at ur e  1 2 3,  3 1 3  ( 1 9 2 9).

1 0 9. W. A. F o wl er, p. 6 1, Pr o c e e di n g s  of  t h e  W el c h  F o u n d ati o n  C o nf er e n c e s  o n  C h e mi c al  R e s e ar c h,  X XI,

C o s m o c h e m i s t r y, e dit e d  b y  W.  D.  Milli g a n  ( R o b ert  A.  W el c h  F o u n d ati o n,  H o u st o n  1 9 7 7);

al s o  s e e  W. A.  F o wl er,  p. 6 7,  C o s m ol o g y,  F u si o n  a n d  O t h e r  M a t t e r s, e dit e d  b y  F.  R ei n e s

( C ol or a d o  A s s o ci at e d  U ni v er sit y  Pr e s s  1 9 7 2).

1 1 0.  W.  A.  F o wl er  a n d  F.  H o yl e,  A n n.  P h y s.  1 0,  2 8 0  ( 1 9 6 0).

1 1 1.  B.  M. Ti n sl e y,  A p.  J.  1 9 8,  1 4 5  ( 1 9 7 5).

1 1 2,  D.  N.  S c hr a m m  a n d  G.  J.  W a s s er b ur g,  A p.  J.  1 6 3,  7 5  ( 1 9 7 0).

1 1 3.  F.- K.  T hi el e m a n n,  J.  M et zi n g er,  a n d  H.  V.  Kl a p d or  Z.  P h y s.  A 3 0 9,  3 0 1  ( 1 9 8 3)  a n d  pri v at e

c o m m u ni c ati o n.

1 1 4.  A.  S a n d a g e  a n d  G.  A.  T a m m a n n,  A p.  J.  2 5 6,  3 3 9  ( 1 9 8 2).

1 1 5.  S.  v a n  d e n  B er g h,  N at ur e  2 2 9,  2 9 7  ( 1 9 8 2).

1 1 6.  D.  D.  Cl a yt o n,  A p.  J.  1 3 9,  6 3 7  ( 1 9 6 4).

1 1 7.  W.  A.  F o wl er,  B ull eti n  A m eri c a n  A str o n o mi c al  S o ci et y,  4,  4 1 2  ( 1 9 7 2).

1 1 8.  R.  R.  Wi nt er s  a n d  R.  L.  M a c kli n,  P h y s.  R e v.  C 2 5,  2 0 8  ( 1 9 8 2).

1 1 9.  S.  E.  W o o sl e y  a n d  W.  A.  F o wl er,  A p.  J.  2 3 3,  4 1 1  ( 1 9 7 9).

1 2 0.  R.  L.  M a c kli n,  R.  R.  Wi nt er s,  N.  W.  Hill,  a n d  J.  A.  H ar v e y,  A p.  J.  2 7 4,  4 0 8  ( 1 9 8 3).

1 2 1.  R.  L.  H er s h b er g er,  R.  L.  M a c kli n,  M.  B al a kri s h n a n,  N.  W.  Hill  a n d  M.  T.  M c Elli str e m,

P h y s.  R e v,  C 2 8,  2 2 4 9  ( 1 9 8 3).

1 2 2.  J.  C.  Br o w n e  a n d  B.  L.  B er m a n,  P h y s.  R e v.  C 2 3,  1 4 3 4  ( 1 9 8 1).

1 2 3.  R.  D.  Willi a m s,  W.  A.  F o wl er,  a n d  S.  E.  K o o ni n,  A p.  J.  ( 1 9 8 4),  i n  p u bli c ati o n.

1 2 4.  J,  A.  P a y n e,  T h esis: A n  I n v e sti g ati o n o f t h e  B et a  D e c a y  of  R h e ni u m  t o  O s mi u m,  U si n g  Hi g h

T e m p e r a t u r e  P r o p o r ti o n al  C o u n t e r s, U ni v ersit y  of  Gl as g o w  ( 1 9 6 5);  R.  W.  P.  Dr e v er,  pri v at e

c o m m u ni c ati o n  ( 1 9 8 3).

1 2 5.  B.  Hirt,  G.  R.  Tilt o n,  W.  H err,  a n d  W.  H off m eist er, E a r t h  S ci c n c e  a n d  M e t e o ri t e s, e dit e d  b y  J.

G ei s s  a n d  E.  D.  G ol d b er g  ( N ort h  H oll a n d  Pr e s s,  A m st er d a m  1 9 6 3).

1 2 6.  K.  Y o k oi,  K.  T a k a h a s hi,  a n d  M.  Ar n o ul d,  A str o n.  A str o p h y s.  1 1 7,  6 5  ( 1 9 8 3).




