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History of the Universe
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i Altersbestimmung sehr alter Sterne (in Kugelsternhaufen)
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— Hertzsprung-Russel-Diagramm, Abzweigen von der Hauptreihe Krauss & Chaboyer (2003)
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i Wasserstoffbrennen:

Bethe-Weizsacker-Zyklus (CNO-Zyklus)

Flaschenhals

(e*v)

15N

13N
(p.Y) + \e*v) (P.Y)
12C 13c

(P.0)

1938 postuliert
«  Flaschenhals: *N(p,y)'°O

*  0.8% der Energieproduktion der
Sonne

« Bestimmung des Alters von
Kugelsternhaufen
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o 1“N(p,y)1°0, wie sieht es im Detail aus?

127 | ece Zwei mogliche Ansatze fur Experimente
14
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. “N(p,y)'®*0, Messung aller Ubergange mit einem Summendetektor
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2 Gesamter S-Faktor von 14N(p,y)°0
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i Auswirkungen des niedrigeren “N(p,y)'>O-Wirkungsquerschnitts

4
10+

S factor [keV barn]
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o
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¥ 4N(p,y)'®O Wirkungsquerschnitt halbiert!
. * A. Formicola et al., Phys. Lett. B 591, 61 (2004)
- « A.Lemutetal, Phys. Lett. B 634, 483 (2006)
M. Marta et al., Phys. Rev. C 78, 022802 (R) (2008

S(0) = 3.2 keV barn (1998)
— 1.721£0.12 keV barn (2009)
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Unabhangige untere Schranke fur das Alter des Universums: 1412 Ga.

Bessere Reproduktion der Kohlenstoffhaufigkeiten in Roten Riesen.

Es ist moglich, den Stickstoffgehalt im Kern der Sonne Uber die emittierten CNO-
Neutrinos zu bestimmen.
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i Altersbestimmung sehr alter Sterne (in Kugelsternhaufen)
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— Hertzsprung-Russel-Diagramm, Abzweigen von der Hauptreihe
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Aufbau der Sonne (in Klammern: Observable) « Korona

 Chromosphare

Photosphare
:I Korona Fraunhofer-Linien
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Daten zur Sonne (1): Helioseismologie

Fourierspektrum des
GOLF-Instruments auf
SoHo

Satellit “SoHo”
(Solar and
Heliospheric
Observatory)

Computergenerierte stehende
Wellen, p-mode ~3 mHz
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™ Daten zur Sonne (2): Elementhaufigkeiten
aus der modellgestutzten Interpretation der Fraunhofer-Linien

Averaged profile
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3-dimensionale Modelle der Photosphare passen besser zur
Beobachtung, liefern geringere Elementhaufigkeiten:

1D: 2.29% der Sonnenmasse sind “Metalle” (Li...U)
3D: 1.78% der Sonnenmasse sind “Metalle” (Li...U)
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3D versus 1D Modellatmospharen:
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. Neutrino-Vorhersagen des Standard-Sonnenmodells

Bahcall'sches Sonnenmodell, A. Serenelli et al. 2011: Zwei Versionen des Standard-Sonnenmodells

102 i « GS 1998
- Homestake Alte (<2005) Elementhaufigkeiten
£0.5% Konsistent mit Helioseismologie
10" Borexino ®(®B) = 5.58 ®(1°0) = 2.23
10° "Be—>}£5.8%
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_ Kernphysik fur die Sonne (1): Proton-Proton-Kette (pp-Kette)

8
4 Protonen — 4He B
AEg=4*7.3-2.4=26.7 MeV
pp-3 (K% (e*V)
Be 8Be
(e*v)
pp-2 (ay)
OLi Li
. (p,q) (a)
("He,2p)
pp-1 3 4
He —>“He
Wasserstoffvorrat im Kern reicht fiir 1010 Jahre
(.Y) Sonnenmasse: 70% Wasserstoff
- (p,etv) ; 28% Helium (davon 25% primordial)
H H pp-Kette = 99% der Energieproduktion der Sonne
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™ Neutrinos aus dem CNO-Zyklus
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- Problem:

Widerspruch zwischen neuem Sonnenmodell und Helioseismologie

Standard-Sonnenmodell,
gerechnet mit
verschiedenen
Elementhaufigkeiten.

Observable, die
helioseismologisch
Uberpruft werden kdnnen:
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™ Nachweis von Neutrinos aus der Sonne (1)

2
p+tp—=“H+e"+v,

Homestake-Goldbergwerk (South Dakota / USA)
1500 m unter Tage
615 t Perchlorethylen (C,Cl,) als Detektor

37Cl(v,,e’)*’Ar  Schwelle E, > 814 keV

Ray Davis Jr.
(Nobelpreis 2002)

Gemessen: 2.56+0.23 SNU 1 SNU = 10-36 Einfange/(e” s)

I

Sonnenmodell: 8.5 SNU

“Solares Neutrinoproblem?”, 1972-2002
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B Nachweis von Neutrinos aus der Sonne (2)

Sudbury Neutrino Observatory SNO (Kanada):

Schwerwasser-Tscherenkow-Zahler

1000 t D,O , 2100 m unter Tage
Tscherenkow-Kegel eines

Elektrons, das schneller
ist als die
Ve/u /T’.\ Lichtgeschwindigkeit im
- 4 ~ Medium (n=1.33).

ES = Elastic scattering: v, +e —v +e

NC = neutral current: v, *?H —p+n+v,
CC = charged current: vo+t?H —p+p+t+e
TECHNISCHE /N = =
BQ'E‘Q%RESJT” ccccc ) mMaedr
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. Die Losung des solaren Neutrino-Problems, 2002

Sudbury Neutrino Observatory SNO (Kanada) weist direkt auch solare v, v, nach.
Konzentration auf Neutrinos mit > 5 MeV Energie (hauptsachlich aus éB-Zerfall)

ES: v,te —v . te dg = 2.39

NC:  wv+2H-—>p+n+v, | @ =5.09

CC: Vet?H—=p+p+e | &, =176 Umformung

b, = 1.76f8j8§(stat)fgjgg(syst),
bur = 3417033 (stat) T3 (syst),

Sonnenmodell: 4.72...5.94 D, + @, =5.17+0.67 (stat.+syst.)

(Experiment, SNO)

Neutrino-Fliisse in 106/(cm? s)
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2 Sonnenneutrinos: Beobachtungen mit dem Borexino-Detektor
Borexino Detector

Stainless Steel Sphere
Nylon Outer Vessel
Nylon Inner Vessel
Fiducial volume

External water tank —,

Ropes—

Internal
PMTs

Steel plates
for extra
shielding

+ Flussigszintillator Pseudokumol

+ Prompter Nachweis von e~ aus elastischer
Neutrinostreuung
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o Borexino-Ergebnisse
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. Neutrino-Oszillationen

P..: V. survival probability
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I Geoneutrinos aus 238U und 232Th im Erdinnern
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™ Sonnenneutrino-Fliisse: Vorhersagen und Messdaten

B0 e = = m e e e e e e e e e —3.0
® Data I Antonelii et al., 1208.1356
O T | GS98 = 1D, hohe CNO-
' " Elementhaufigkeit
@ AGSS09 = 3D, geringere
5 I CNO-Elementhaufigkeit
o)
.E. 7Be BB 13N 150
x
>
T
1.0——E§ —————————— e e il —+1.0
1 e T T LT T T T rrpuuepupus| IR EPRUPIPOPIPPRppUppI BRS —+0.9
084 - —+0.8
1 Ty LT Lo.7
103 T T T T T T T}
12 Serenelli et al. 2011 1
] 1011 pp(0-6%] Solar Neutrino Spectra (110)15
+ 'Be, 8B: Messdaten genauer als die Vorhersagen 10 ¥
10 7Be[i|77] 1
—~ 10° ———-I-~ . b
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™ Woher kommen die grof3en Fehlerbalken in der Vorhersage?

Nuclear reaction rates

A
[ \

S11 933 S34 S17 S1,14
pp 0.1 0.1 03 00 00 02 02
pep 0.2 02 05 00 00 07 0.2
hep 0.1 23 04 00 00 1.0 05
Be 1.1 2.2 @ 0.0 00 32 1.9
8B 2.7 2.1 (77) 00 69 40

~— e

BN 2.1 0.1 03 0.0 3.6 4.9
159 29 0.1 02 0.0 \7.2 52 5.7

731 0.1 02 00 0.0 58 6.0
3He(a,y)’Be ‘ 14N(p,y)!150
"Be(p,y)*B

. Unsicherheit im vorhergesagten
OpaC Dlﬁ Neutrinofluss, in Prozent

Antonelli et al., 1208.1356
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. 3He(a,y)’Be an LUNA, Ergebnisse fiir den astrophysikalischen S-Faktor

0.6

-l~.~.

05+ — —

— —
L ——
—
—
—
e

A  Nara Singh et al. 2004 (activation)
04 A LUNA 2006 (activation)

®  Brown et al. 2007 (activation)

[

c di Leva et al. 2009 (recoil)
= — — ~ Descouvemont et al. 2004 (R-matrix)
= 0.3+ Solar Fusion Cross Sections |l recommendation S
X, ==+ == Neff 2011 (ab initio) i
)
0.2+
| Sun, 16 MK Big Bang, 300-900 MK
0.1+
0.0 : : . — | i - e — | >
20 50 100 200 500 1000 2000
E [keV]
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o Auswirkung : Prazisere Vorhersagen fir ‘Be- und 8B-Neutrinofluss

1012 | W————
Homestake
10" +0.5%
1ot Borexino Kernphysikalischer Input fur
o 8B-Neutrinofluss ®g:
SuperK, SNO
—~ 10°
o Reaktion oIn®, ADg/ Dy
= dlno
P 3He(®*He,2p)*He | -0.43 | 1.8%
10* 'Be(p,y)éB 1.00| 7.5%
103 hep —>+15.5%
10?
10' . N N ; . N
0.1 1.0 10.0

Neutrino Energy in MeV

Messungen des Flusses von éB- und "Be-Neutrinos:

Super-Kamiokande, SNO: 3.0% (syst.+stat.) Prazision fur ®g

Borexino: 4.6% (syst.+stat.) Prazision fur @z, nach 3 Jahren Datennahme
TECHNISCHE (A‘ -
UNIVERSITAT PRESDEN —
DRESDEN =" 2 N A =
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™ Ausblick zu 1“N(p,y)1°0

8284 3/2%

Total S-factor (sum of below components)

10° =+ Capture to...
—— =~ 6792 keV state (Adelberger et al. 2010)
: e ground state (Marta et al. 2008)

14 +—{7556 1/2* 10°+ 6172 keV state (Adelberger et al. 2010)
N+p v 7076 7/0* — — 5181 keV state (Imbriani et al. 2005)
7297 1

Y |6859 5/2° £
i + o
| 6792 372 2
1 ()
I =
16172 3/2° m
1 %)
1
1
1
1
1 |5241 5/2F
1 |5181 1/2F
1
|
: 1/2°
(V] [Te) <
(o)} LN c0
N LN AN
= | — |?° |
6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400

E, in 1°0 [keV]

= Neue direkte Daten zwischen 0.3 und 2 MeV

= Indirekte Daten zu unterschwelliger Resonanz
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i Dresden, ehemalige FeIsenkeIIer-Brauerel (Plauenscher Grund)

+ Niederniveau-Messlabor besteht seit 1982
+ Platz in weiteren Stollen vorhanden

HZDR (Daniel Bemmerer et al.),
+ 12 Jahre alter 5 MV Beschleuniger TU Dresden (Kai Zuber et al.)
+ Aus Konkursmasse gekauft (York) + Kernreaktionen in der Sonne
o 250 pA Ladestrom (2 Pelletketten) + Kohlenstoffbrennen in Supernovae la
+ Casium-Sputterionenquelle: 100 yA H-und C- + Ausbildung von Studierenden
+ Gut geeignet flr nukleare Astrophysik + Internationale Nutzer mit eigenen Projekten

N
DR e HZDR
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B Felsenkeller, Messung des Myonenflusses

100

®@ I I iSarboutitl’s empirilcal curvel(1983) S
- Barboutit’s measurements (1983) G-~
s e, Our measurements in the Janossy pit (2013) B
I ® Our measurements in Felsenkeller (2013) &
‘TH b‘.
(_\Il(/l “ .
£
E . Flux
= 10 (m?sr'st)
g i
e
2
=
o
> T,
1
0 20 40 60 80 100 120 140

Depht below the top of the atmosphere (hg cm'z)

+ REGARD - Myonentomograph
(Uni Budapest)

Ergebnisse:

+ Beschleunigerstollen ist etwas
besser abgeschirmt als Stollen des
Niederniveaumesslabors
(130 statt 110 m.w.e.)

+ Daten zur Winkelverteilung
erlauben es, aktives Veto zu planen.
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i 13N-Neutrinos und die ?C(p,y)"*N und *N(p,y)°O Reaktionen
17F 18F

+  Q(B*, 3N) = 2.220 MeV

+ Lebensdauer 1('2C) im Sonnenkern 108 a << 1('4N) CNO-2

+ 3N emission im Sonnenkern gegeben durch
“N(p,y)1°0O - Reaktionsrate

. Jlnd
=075
dInS[ “"N(p,y) "O]

103:1?

107k

108" B—>+11.3% _

Flux (cm™ s7')

10°E

10*E

103; hep »>+15.5%

10°E

0t e NN . TECHNISCHE o
0.1 10 10.0 UNIVERSIT'AT DRESDEN v) Mo

Neutrino Energy in MeV DRESDEN

Sllde 34 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Daniel Bemmerer | 11. Vorlesung 24.06.2014 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de




™ Zwei Maxima fir 13N - Neutrinos
17F 18F
+ Mittelpunkt der Sonne, T =16 MK
CNO-2 P.Y) (eNY)
+ Lebensdauer 1('?C) =7 *10°a << 2*10%a = 1("“N)
+ 12C wird zligig zu "N konvertiert,
und der Zyklus kommt ins Gleichgewicht

Bahcall et al. 2006

20

. 15'_ ] + R/R;~0.16, T=12 MK

e’ T I

> i 1 |+ 7T(”C)=2*10%a

:a’ L -

~ 10[ 7 |+ T(™N)= 10" a >> Sonnenalter

>< i -

5 [ N 1 |+ CNO-Zyklus nie im Gleichgewicht

S 5 ‘ - |+ '®N-Neutrinoemission bei R/R,~0.16
I hangt von '2C(p,y)'3N-Rate ab

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 0.35
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™ Daten zur 12C(p,y)*N-Reaktion
| 12 13
C(p.y) °N @%

Bailey and Stratton 1950
O  Hall and Fowler 1950 §|§E §|§§E
-1 | O  Lamb and Hester 1957 »
107 = , ) %
T <& Vogl 1963 (unpublished) Ty
V¥  Rolfs and Azuma 1974 - %

Burtebaev et al. 2008 é&
Adelberger et al. 2011 extrapolation %Z%E

S [MeV b]
S
i

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

E [MeV]
TECHNISCHE N i
UNIVERSITAT DORESDEN H‘DR
DRESDEN concert Sl
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i Zusammenfassung

:I Korona

Rhotosphare

+ Helioseismologische p-Moden an der
Sonnenoberflache werden beobachtet und zur
Ableitung des Schallgeschwindigkeits-Profils und
anderer Observabler verwendet.

+ Die Analyse der Fraunhoferschen Absorptionslinien
liefert die Elementhaufigkeiten in der
Sonnenatmosphare.

+ Neutrinos aus der Sonne lassen sich auf der Erde ‘ Chromosphire
nachweisen.

+ Das Sonnen-Neutrinoproblem wurde 2002 durch die
Entdeckung von Neutrino-Flavor-Oszillationen geldst.

+ Neutrinos konnen jetzt zur prazisen Untersuchung
der Sonne genutzt werden.

+ Weitere Voraussetzung dafur sind prazise Daten zu
den Kernreaktionen in der Sonne, wie sie auch am
zukunftigen Felsenkeller-Beschleuniger in Dresden
gewonnen werden konnen.
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