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History of the Universe

Key: W, Z bosons N\J\, photon
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o Der Grund fur die Temperaturabhangigkeit der Kern-Reaktionsrate (\WWdh.)
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Das Maximum der
thermischen Verteilung
(Maxwell-Boltzmann-
Verteilung) liegt bei einigen
keV, deutlich unter der
Coulombschwelle (MeV)

Die Anzahl der stattfindenden
Reaktionen wird bestimmt
durch die Faltung zweier stark
energieabhangiger
Funktionen:

Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Wirkungsquerschnitt (bestimmt
durch die Wahrscheinlichkeit
fur das Durchtunnel der
Coulombbarriere)

Die Flache unter dem Integral
gibt die Rate an tatsachlich
stattfindenden Reaktionen an.

Gamow
peak

Maxwell-
Boltzmann
distribution

Cross section
(linear scale)
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Eopy keV]

Entdecker dieses Zusammenhangs:
George Gamow (1904-1968)
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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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Reaction rate [arb. units]
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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
1+N +11;/32+ 7297 v - (75+5)% 1. Ur\tersuche Einfang in jeQen Level im
v gt - Einzelnen, dann extrapoliere.
Y ez (521)%
v 82 2.  Untersuche alle Levels gleichzeitig in
. einem Summendetektor, aber verzichte
| (gezwungenermalen) auf die
EEETa R (5+1)% Extrapolation
LY; YYY ) (15=15)%
t Sun GC star at H shell burning
(16 MK) 'ngﬂ"\;f}‘gff (50 - 80 MK)

| 150  EfkeV]

0
Astrophysically relevant
energy range
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. “N(p,y)'®*0, Messung aller Ubergange mit einem Summendetektor

Counts

Proton Beam 7
First Brass Pipe and ol
pumping
stage

A *Natural radioisotopes

47t BGO summing crystal
2H(p,Y)°He ""N(p,y)'®0

10*
10°
102
10" rﬂ*
10° T
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EY [MeV]
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. Experiment zum CNO-Zyklus an LUNA 2008:
Einfang in den Grundzustand von 20O

- Das Problem (LUNA 2004, TUNL 2005):
1396 Ubergange in angeregte Zusténde kénnen im
UN+p 7297 Detektor eine Summationslinie erzeugen:
1+ o1t v +1 6792 (7515)%
. v(800) + v(6800) ——  y(7600)
Y E _16172 (511 )%
E . Die Losung (LUNA 2008, 2011):
! =>» Grolerer Abstand Detektor-Target
Y : —{ 518 (511 )% = Segmentierter Detektor
LYYYY
150 Jn=1/2
LUNA 2004 0.25+0.06 keV barn, 250% summing-in
TUNL 2005: 0.49+0.08 keV barn, 240% summing-in
VA -
et 0 () DR
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2 | UNA hat den 14N(p,y)1°0 - Wirkungsquerschnitt halbiert!

Einfang in den... NACRE Komp.1999 LUNA 2004 TUNL 2005 LUNA 2008, 2011
...Grundzustand von 150 1.55+0.34 0.25 = 0.06 0.49 = 0.08 0.27 £ 0.05
...angeregte Zustande in °0 1.65 + 0.05 1.36 + 0.05 1.27 + 0.05 (1.39 + 0.05)
S(0) in keV barn 3.2 + 0.5 (tot) 1.6 £ 0.2 (tot) 1.8 + 0.2 (tot) 1.66 + 0.12 (tot)
14 55 heVisteie f» \ t £, = 6172 keV state
bl

y
0.1+ y %
/

Ss151(E) [keV barn]
\.
(=]
Pl
A
P
—eA
Ss170(E) [keV barn]

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
ElkeV]

M. Marta et al.,
Phys. Rev. C 78, 022802 (R) (2008)
Phys. Rev. C 83, 045804 (2011)

SasfE/ [keV barn]

Ser90(E) [keV barn]

e ST e o s HZDR
1 1 f > 1 f 1 >
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 ‘

FlkeV] ElkeV]
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i Auswirkungen des niedrigeren “N(p,y)'>O-Wirkungsquerschnitts

4
10+

S factor [keV barn]
o
w - w
1 1
T -

o
.

0.03+

Astrophysical
energy range

0.01 i { | } I } J >
0 100 200 300 400
Ecy [keV]

1. Unabhangige untere Schranke fur das Alter des Universums: 1412 Ga.

2. Esist moglich, den Stickstoffgehalt im Kern der Sonne Uber die emittierten CNO-
Neutrinos zu bestimmen.
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. Experiment zum CNO-Zyklus am 3 MV Tandetron, Rossendorf

10000+ ?Zio-nagt Resonant
e 8.28 >0
1000+ l
>
f_ ls\lar;-reg ! Non-res. Non-res.
= ol i l6.17->o l6.79->0
10+
|
1__ % } ‘ }
4 5 6 7
Ey [MeV]
Literature [23, 49] Present Literature
Reaction E, keV] [Ty keV]|  wy;/wyars w7y [eV] wy [eV]
UN(p,y) 0 278 1.0 <1 Reference  0.013140.0006 [21)°
UN(p,y)°0 1058 3.9 | 27.5+£0.9 0.360£0.020§ 0.3140.04 [22]
15 N(p ay)2C 897 1.57 [(2.77£0.11)-10 362422 293+38 [59]
N(p,ay)2C 4301 0.1 |(1.73£0.08)-10 22.7+1.5 21.141.4 [44]
M. Marta et al., TECHNISCHE T =
UNIVERSITAT DRESDEN
Phys. Rev. C 81, 055807 (2010) DRESDEN "' ol g A
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i Altersbestimmung sehr alter Sterne (in Kugelsternhaufen)

NGC 6397 - il
1 ! —
= i il
I~ oL ]
L =
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(¢b]
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6 - _
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Spektralklasse

— Hertzsprung-Russel-Diagramm, Abzweigen von der Hauptreihe
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Aufbau der Sonne (in Klammern: Observable) « Korona

« Chromosphare

Photosphare
:I Korona Fraunhofer-Linien

hotosphare  Konvektionszone
p-Moden (Helioseismologie)

«  Strahlungszone

. Kern
Neutrinos

Density (Dalsgaard Model 1)

—
Core

T ‘ — T
Radiative Zone . Convective Zone

]
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Chromosphare
107 -
.,lx,‘,il,l.Jlé,\i,,
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Radi“s NASA/MSFC Hathaway
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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

127 LR LN LR U LA i 12 R MR IR R R [rrT T T
. 1D Modell - Beobachtung | "t 3D Modell - Beobachtun
L e
. B _ N -
2 [ 1 & [
; oef = sos2r [nm] - ; o8- 7
& i x = 2.225 [eV] % : A = 608271 [nm]
& 0.4 N log gf = —3.573 ] 04 B y = 2.223 [ev] 7
K log ¢ = 7.580 [ log gf = —3.573
0.2 N 7 e N log € = 7.420 _
0_(}: { { { ! ! O,G: ...... Litrsrssns PETEEE TN Lisiesenss FETERE T [easernes A

608.250 608.26C 608.270 &08.280 608,290

608,250 808.260 608270 &08.280 608.2390 Wavelength [nm] M. Asplund

Wavelength [nm]
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

AGS 2009 R.,=0.723 Y=0.232
Standard-Sonnenmodell, 0.015 [ COBOLD 2009  R(,=0.717 Y(=0.237
gerechnet mit ) -
verschiedenen L | GS 1998 R,=0.713 Y=0.243
Elementhaufigkeiten. i Helioseismologie R,=0.713+0.001  Y¢=0.2485+0.0035
0.010F
Observable, die oG .
helioseismologisch ~ i
Uberpruft werden kdnnen: E -
OE 0.005F
| 5
Cmod QG -
Schallgeschwindigkeit  ~— -
O'OOO.-.. ...... 7D
*  Rgy .
Tiefe der i
Konvektionszone -0.0050 . . . o . oLy
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
© s R/R, A. Serenelli 2011

Helium-Haufigkeit
in der Photosphare
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. Neutrino-Vorhersagen des Standard-Sonnenmodells

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

102 T « (GS 1998
o Homestake Alte (<2005) Elementhaufigkeiten
£0.5% Konsistent mit Helioseismologie
10%° Borexino ®(®B) = 5.58 ®(1°0) = 2.23
10° "Be—>}+5.8%
{--"2IFsc SuperK, SNO « AGS 2009
el o seboslhi e Neue (>2005) Elementhaufigkeiten
a 107 . i Nicht konsistent mit Helioseismologie
: 3 ®(°B) = 4.59 ®(150) = 1.56
108 : ' ’B —>+11.3%
B~ 10° /:/
4 — | 3
10 | =
10® : hep —>+15.5% ]
10° | | ;
10 X . /1/:/ . :
0.1 1.0 10.0

Neutrino Energy in MeV

Neutrino-Fllsse in 106/(cm? s)
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™ Daten zur Sonne (3): Gemessene und berechnete Neutrinoflusse

1.2 ) L
*  Neutrino-Daten konnen Be 1.2f 8B
heute nicht zwischen 11 B iy
den beiden 2 '
Elementhaufigkeiten A SUUT WO 21.0f O
GS98 und AGS09 S . & b, -
unterscheiden. S SN TR R ey [re——— ———
0.9 il 0.8k
* Die fur die Zukunft
erwarteten Daten zu 0.8 ' ' ULl | .
den CNO-Neutrinos GSa8 AGS309 GS98 AGSS09
konnten das Problem - , , , ,
|Osen. 13N 1.61 150 7
2.5} - ]
*  Hierfur ist aber eine . .
héhere Prazision des 5 2 grer -
vorhergesagten ’"’; 2} ol :
Neutrinoflusses g B g
vonnoten. 0.8L ]
1.0} ¢ +
d 0.6}
0.5 1 i 1 1
GS98 AGSS09 GS98 AGSS09
A. Serenelli 2011
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_ Kernphysik fur die Sonne (1): Proton-Proton-Kette (pp-Kette)

8
4 Protonen — 4He B
AEg=4*7.3-24=26.7 MeV
pp-3 (p.Y) (e*v)
Be 8Be
(e*v)
pp-2 (a,y)
6Li “Li
. (p,) (a)
("He,2p)
pp-1 3 4
He —> “He
Wasserstoffvorrat im Kern reicht fiir 1010 Jahre
(p.Y) Sonnenmasse: 70% Wasserstoff
- (p.etv) 28% Helium (davon 25% primordial)
H > H pp-Kette = 99% der Energieproduktion der Sonne

N
DR D) HZDR
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. 3He(a,y)’Be an LUNA, Ergebnisse fiir den astrophysikalischen S-Faktor

0.6

-l-.~.

05+ — —

— —
e —
—
—
—
s

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]
TECHNISCHE /N = =
o) inversiiar oo ) i)
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o Auswirkung : Prazisere Vorhersagen fir ‘Be- und 8B-Neutrinofluss

1012 T T T 17T
Homestake
10 +0.5%
1010 Borexino Kernphysikalischer Input fur
- 8B-Neutrinofluss ®g:
SuperK, SNO
108 X
LI 1 | Reaktion NPy |\,
'g -? Jdlno
P E 3He(®*He,2p)*He | -0.43 | 1.8%
o T [PHe(yBe | 0.86] 75% |42%
1o° 1 |7Be(p,y)®B 1.00| 7.5%
10° hep —>+15.5% ]
107
10 , M N - . \ L
0.1 1.0 10.0

Neutrino Energy in MeV

Messungen des Flusses von 8B- 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‘ -
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™ Neutrinos aus dem CNO-Zyklus

Homestake

+0.5%

13N, Q(B*) = 2.220 MeV
150, Q(B*) = 2.754 MeV
17F’ Q(B+) — 2761 MeV b SuperK, SNO_z

Borexino =

®B>+11.3%

Flux (cm™ s

CNO-2

hep >+15.5%

0.1 1.0 10.0
Neutrino Energy in MeV

CNO-1

dnd _
PY) | (etv) dIno[“N(p,y) " O]

1

TECHNISCHE VA‘ [ pe—
.6;5 UNIVERSITAT DRESDEN ™ML DR
DRESDEN " Pt

Sllde 23 Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Daniel Bemmerer | 12. Vorlesung 02.07.2012 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de




. Zusammenfassung

« Bestimmung des Alters von Kugelsternhaufen mittels des CNO-Zyklus
« Neutrinos von der Sonne

1012 T T T T T TTT T T T T T T TT ™3
B T T T T T T ] Homestake ]
- 10" -
+0.5%
107 Borexino
L NGC 6397 - i ]
10° -
2 I~ — SuperK, SNO 7
~ 10° =
L i Tm 1% 3
T 107 -
L _ g 3
Q -
= 10 ®B>+11.3% -
> f . 3
= = 100 =
4 - . :
10* -
10° hep —>+15.5% _;
L i 10? ..
10! . ]
6 0.1 1.0 10.0
» R Neutrino Energy in MeV
| I | | | a4
0 0.5 1.5
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