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Zusammenfassung der 4. VL (letzte Woche) [T[ > x7my ' o.
- Entstehung der Elemente Be und B durch Spallation ol i
 Thermonukleare Reaktionsrate | "
Heute i
» Aufbau der Sonne
» Hydrostatisches Wasserstoffbrennen 2
— Proton-Proton-Kette
— Bethe-Weizsacker-Zyklus

 Neutrinos aus der Sonne
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Daten zur Sonne (1): Helioseismologie

0.0002

Fourierspektrum des

satellit“SoHo GOLF-Instruments auf 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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Problem:
Widerspruch zwischen neuem Sonnenmodell und Helioseismologie
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Wasserstoffbrennen in Sternen: pp-Kette, CNO-Zyklus, heiller CNO-Zyklus
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Wasserstoffbrennen in Sternen (1): Proton-Proton-Kette (pp-Kette)

8
4 Protonen — *He B

AEg=477.3-24=26.7 MeV
pp-3 (P.Y) (e*v)

Be 8Be
(e*v)
pp-2 (a,y)
6Li 7Lj
5 (p,a) (a)
("He,2p)
pp-1 3 4
He —> %He <
Wasserstoffvorrat im Kern reicht fir 1010 Jahre
(P,Y)
. Sonnenmasse: 70% Wasserstoff
(p.e V) 28% Helium (davon 25% primordial
1H — > 2H 0 ( op )

pp-Kette = 99% der Energieproduktion der Sonne
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Neutrinos aus der Proton-Proton-Kette (pp-Kette)
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Neutrino-Vorhersagen des Standard-Sonnenmodells BPS08

J. Bahcall (12005), C. Pefa-Garay, A. Serenelli 2008: Zwei Versionen des Sonnenmodells BPS08

10 ——————————————————— . BPS08(GS)
10“% POzl 3 Alte (<2005) Elementhaufigkeiten

F i R Konsistent mit Helioseismologie
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. . . Daniel Bemmerer e Astroteilchenphysik und Kosmologie, 5. Vorlesung am 10.05.2010 e 12
8B-Neutrino-Flisse in 108/(cm? s)



z: B Struktur der Materie

Nachweis von Neutrinos aus der Sonne (1)

2
ptp—=“H+e " +v,

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

37Cl(v,,e")3"Ar Schwelle E, > 814 keV
Ray Davis Jr.
(Nobelpreis 2002)
Gemessen: 2.56+0.23 SNU 1 SNU = 10-36 Einfange/(e- s)

?

7S
e v
Sonnenmodell: 8.5 SNU

.......................................................................................................................................................................................................
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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 Lichtgeschwindigkeit
Ve/ /T . -
’\ 4 imMedium (n=1.33).

ES = Elastic scattering: v, +e —v +e
NC = neutral current: v,+t?H —p+n+v,

CC = charged current: v,+?H —p+p+e
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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 8B-Zerfall)

ES: v t+te —v te DPes
NC: v, +2H—=p+n+v, DPcc

Umformung
CC: v, +?H—p+p+te Ppe

1762003 (stat) =009 (syst)
= 3.4110%3(stat) T 43 (syst)

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

(Experiment, SNO)
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Wasserstoffbrennen (2):
Bethe-Weizsacker-Zyklus (CNO-Zyklus)
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Die *N(p,y)'°O-Reaktion: Einfang in angeregte Zustande von °O
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Versuchsaufbau am FZD Tandetron, Dresden
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Resonanzstarken wy in den

"“N(p,y)'°O- und

z: B Struktur der Materie

BN(p,ay)?C-Reaktionen

278 keV Normierungspunkt: T /\ 5
wy = (131 + 06) meV E 100 -
Ao
AT U
eif 1 . “Mi
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Ev[keV]
Reaction Literature [23, 52] Present Literature
E, keV]|Tap [keV]|  wyn/wyars wy [eV] wy [eV]
UN(p,y)1*0 278| 1.12¢ ey — 0.013140.0006"
UN(p,y)1*0 1058 3.8¢ | 27.8+0.9 0.364+0.020| 0.3140.04 [25]
15N(p,ay)2C 430 0.1 [(1.734£0.07)-10° 22.7+1.4 21.141.4 [46]
BN(p,av)2C 897| 1.57 [(2.7740.08)-10* 362420 293438 [63]

Daniel Bemmerer e
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Neutrinos aus dem CNO-Zyklus (Standard-Sonnenmodell BPS08)

« BPSO08(AGS)
Neue (>2005) Elementhaufigkeiten
Nicht konsistent mit Helioseismologie
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Zusammenfassung

:I Korona

 Aufbau der Sonne botosphare

» Hydrostatisches Wasserstoffbrennen
— Proton-Proton-Kette
— Bethe-Weizsacker-Zyklus

 Neutrinos aus der Sonne

Chromosphare
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