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Aufbau der Sonne (in Klammern: Observable)
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B Daten zur Sonne (1): Helioseismologie

Fourierspektrum des

Satellit “SoHo GOLF-Instruments auf
(Solar and SoHo

Heliospheric

Observatory)

Computergenerierte stehende
Wellen, p-mode ~3 mHz
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B 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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B Problem:
Widerspruch zwischen neuem Sonnenmodell und Helioseismologie

0.10 AL B A B S 1
Unterschied zwischen I Neues : :
Modell und Messung: 0.08 Sonnenmodell, 1
Dichte p der Sonne [ Z/X=1.78% (3D) L
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| C Altes ]

(5p/p Abweichung der S 004 sSonnenmodell _
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B \Wasserstoffbrennen in Sternen (1): Proton-Proton-Kette (pp-Kette)

4 Protonen — *He

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

(3He,2p)

Pp-1 SHe —> “He
Wasserstoffvorrat im Kern reicht fiir 1010 Jahre
(P.Y) Sonnenmasse: 70% Wasserstoff
1H 0.6V 2H 28‘?/0 Hellum.(davon 25% primordial)
> pp-Kette = 99% der Energieproduktion der Sonne
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B Die drei Proton-Proton-Ketten (pp-Ketten)

TH(p,e*v)?H TH(p e",v)?H
99.75 % 0.25 %
2H(p,Y)3He
86 % ‘ 14 % 0.00003 %
33 4 3He(4He¢y)7Be 3 +¢ 4
He(°He,2p)“He ’ He(p,e"Vv) "He
14 % | 0.02 %
¢ 7 ¢ 8
"Be(e”,v)’Li Be(p,Y)°B
"Li(p,*He)*He 8B(e*v)8Be”
8Be’(“He)*He .
gt O HZOR
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™ Neutrinos aus der Proton-Proton-Kette (pp-Kette)
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N Neutrino-Vorhersagen des Standard-Sonnenmodells BPS08
J. Bahcall (12005), C. Pena-Garay, A. Serenelli 2008: Zwei Versionen des Sonnenmodells BPS08
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BPS08(GS)
Alte (<2005) Elementhaufigkeiten

Konsistent mit Helioseismologie
®(8B) = 5.94 ®(1°0) =2.15

BPSO08(AGS)
Neue (>2005) Elementhaufigkeiten

Nicht konsistent mit Helioseismologie
®(8B) = 4.72 ®(1°0)=1.34

Experiment (SNO, Super-Kamiokande)
®(8B) = 4.91 + 0.17(stat)
®(1°0) ... Borexino/SNO+ Detektoren
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B 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 = 1036 Einfange/(e" s)

!

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

1000t D,0O, 2100 m unter Tage
Tscherenkow-Kegel eines

Elektrons, das schneller
ist als die
Ve/u /T‘.\ Lichtgeschwindigkeit im
-/ . Medium (n=1.33).

e

ES = Elastic scattering: v, +e — v _+e
NC = neutral current: v, *?H —p+n+v,
CC = charged current: v,+?H —p+p+e
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B 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,te —v +e P =2.39

NC: vi,t?H—=p+n+v | &..=1.76

CC: vot2H—=p+p+e | & =5.09 Umformung

b, = 1.76f8:8§(stat)fgzgg(syst),
bur = 3417033 (stat) T3 (syst),

Sonnenmodell: 4.72...5.94 o, + @, =517+0.67 (stat.+syst.)

(Experiment, SNO)

Neutrino-Flisse in 108/(cm? s)
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O Wasserstoffbrennen:

Bethe-Weizsacker-Zyklus (CNO-Zyklus)

Flaschenhals

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

*  0.8% der Energieproduktion der
Sonne

« Bestimmung des Alters von
Kugelsternhaufen
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Reaction rate [arb. units]

mEmmmmmm=m==m= == ain sequence stars
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B “N(p,y)'50, wie sieht es im Detail aus?

12*| 68 Zwei mogliche Ansatze fur Experimente
“N+p 7297 ¢ _ . _
g i 1. Untersuche Einfang in jeden Level im
Foq/0 )
i T 3ot | 6792 (75+5)% Einzelnen, dann extrapoliere.
Y 16172 (5x1)%
Lh o 2. Untersuche alle Levels gleichzeitig in
. einem Summendetektor, aber verzichte
Y - o (gezwungenermalien) auf die
" gt | 5181 (91)% Extrapolation
YYVYY (15+15)%
150 Je1/2
[ sm  GCstra H shell burning
(22 MK)

0
Astrophysically relevant
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] 14N(p,y)'°0, Messung aller Ubergange mit einem Summendetektor
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B Gesamter S-Faktor von “N(p,y)’°0

Schroder et al. 1987

A
} LUNA 2004-2006-
I v 2008
ST s s TUNL 2005
A
el total
= 1
5
Q0
>
Q
X, 0.3-
5
©
8
% g1
only
] 150(GS)
003+
I Astrophysical
| energy range
0.01 1 = - ; | | e
0 100 200 300 400
Ecp [keV]
TECHNISCHE = /& = =
G oniersr e () i

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Daniel Bemmerer | 10. Vorlesung, 27.06.2011 | http://www.hzdr.de



B Die “N(p,y)'*0-Reaktion: Einfang in angeregte Zustinde von 150
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Versuchsaufbau am HZDR Tandetron, Dresden
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B Resonanzstarken wy in den "“N(p,y)'°O- und

]

SN(p,ay)?C-Reaktionen

T T
“N(p, )" “C

27 8 keV 1000 ‘ 97&0 /'QF(P,«y)‘GO %(9%
Normierungspunkt: S 0o
wy = (13.1 £ 0.6) meV P
2 § 10
Y=i ! W
2 SP,, 1 \
4&':00 5600 55100 6(;00 65100 7C;00 7SIOO 8000 8500
EY[keV]
Reaction Literature [23, 52] Present Literature
E, [keV]|[Tab [keV]|  wyn/wyars wy [eV] wy [eV]
14N (p,y) 150 278| 1.12 ey — 0.0131:0.0006°
UN(p,y)0 1058 3.8° 27.84+0.9 0.364£0.020 0.31£0.04 [25]
BN(p,ay)12C 430 0.1 |(1.73£0.07)-10%|| 22.7+1.4 21.141.4 [46]
5N (p,ay)!2C 897| 1.57 |(2.7740.08)-10* 362420 293438 [63]
—M. Marta et al., Phys. Rev. C (2010)
feet O HZDR
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B Auswirkungen des niedrigeren 1“N(p,y)'°O-Wirkungsquerschnitts

¥ 14N(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)
— 1.7240.12 keV barn (2009)

S factor [keV barn]

01+

Astrophysical
energy range

| ] | Ly

T T T Dl
0 100 200 300 400
Egy [keV]

1. Unabhangige untere Schranke fur das Alter des Universums: 1412 Ga.
2. Bessere Reproduktion der Kohlenstoffhaufigkeiten in Roten Riesen.

3. Esist moglich, den Stickstoffgehalt im Kern der Sonne Uber die emittierten CNO-
Neutrinos zu bestimmen.

TECHNISCHE VA‘ = —
UNIVERSITAT DRESDEN
@I o) DR

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Slide 22
Daniel Bemmerer | 10. Vorlesung, 27.06.2011 | http://www.hzdr.de




. Altersbestimmung sehr alter Sterne (in Kugelsternhaufen)

- T T T T l T T T . : : : -
- NGC 6397 - |
1 2 i -
= I -
crs N _
: =
= | _
o I P
>
Q
J I P
6 — .o ol
0 0.5 , s
V-I
Spektralklasse
— Hertzsprung-Russel-Diagramm, Abzweigen von der Hauptreihe
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B Nuklidkarte

Protonenzahl Z
(Ordnungszahl im
Periodensystem der
Elemente)

A

[ ] | -
Gelb= a- __.--;Ett"'
instabile Kerne .
Blau= p*/EC- .
instabile Kerne \
2=|82
Schwarz= )
stabile Kerne N=126
2-50 I 10N 11N
o Rosa= -
n
r,i'i_ ) N PN=s2 instabile Kerne | #¢ °¢ [ 16€
U 1
n
;‘] « . 66 7B 8B 9B
n
' SBe  ©Be
W TN=50
3Li 4L1 SLi

3He | 4He SHe

Neutronenzahl N (Isotope eines Elements)
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. Zusammenfassung

e Aufbau der Sonne :I Korona

hotosphare

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

 Neutrinos aus der Sonne

Chromosphare
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