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History of the Universe
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Entfernungsmessung mittels Standardkerze: Prinzip

Fixsterne

Interstellare
Materie

.................

Gesuchte Entfernung d Stern
(®,m)
* Quadratisches Abstandsgesetz: ® ~ d-2
* Helligkeit in Magnituden m: m=-25log,® +C (=M )/5
* Referenzstern in 10 pc Abstand: Fluss @, Helligkeit d= 1OpC 10

M

Standardkerzen mit empirischer Kalibrierung sind zum Beispiel:

« Veranderliche Sterne (Cepheiden, M hangt linear von der Periode ab)

« Supernovae vom Typ la (Helligkeit M im Maximum hangt von der Form der Lichtkurve ab)
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. Entfernungsmessung und Kosmologie (1)

46—

Weit entfernte Supernovae sind
lichtschwacher als erwartet!
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. Entfernungsmessung und Kosmologie (2)
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Cradif: Research Schoaol of Adam G. RleSS

Astronomiy and Astrophysics, Credit: Homewood Photography
Australan Nafional University -

Saul Perlmutter

Credit: Lowrence Berkeley Nat'| Lab
Roy Kalschmidi, photographer
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. THE RADIOACTIVE AEON GLASSES

Nukleokosmochronologie (1)
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Nukleokosmochronologie (2) : \ :
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™ Nuklidkarte g

Gelb= o-
instabile Kerne

Blau= p*/EC-
instabile Kerne \
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(Ordnungszahl im
Periodensystem der
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Beispiel fur Konkurrenz zwischen Kernzerfall und Kernreaktion:
Heilder CNO-Zyklus

10°°

Rot: p-Zerfall von °N
140 150 160 (normaler CNO- 10
99.762% ’

-3

-4
aller Regel, bevor s

ein Proton einfangen 10°°
kann)

e: 100.00% e: 100.00%

13N 14N 15N
9.965 M STABLE STABLE T

I I
99 634% 0.366% 04 ot 0.2 03
Temperatur [109 K]

e: 100.00%

Blau: Rate fiir den Protoneneinfang an 13N fiir zwei
12C 14C verschiedene Dichten des Sterns, in Abhangigkeit
STAELE 5700 Y von der Temperatur
98.89% 8- 100.00% (heiBer CNO-Zyklus, spielt nur eine Rolle bei hohen
T Temperaturen, daher der Name)

»  Bei astrophysikalischen Temperaturen sind

Rot = normaler (“kalter”) Kernreaktionsraten stark temperaturabhangig,
Bethe-Weizsacker- «  Analog zur Rate von chemischen Reaktionen:

Zyklus (CNO-Zyklus) Hohere Temperatur, hOhere Rate

Blau = Heiller CNO- ECHNISCHE oy o

Zyklus ONVERSITAT o5t () Il e ) R
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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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™ LUNA halbierte den 14N(p,y)°O-Wirkungsquerschnitt!

Einfang in... NACRE compilation LUNA, phase 1 TUNL LUNA, phase 3
1999 2004 2005 2008+2011
... 150 Grundzustand 1.55 + 0.34 0.25 = 0.06 0.49 = 0.08 0.27 = 0.05
...150 angeregte Zust. 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)
1+ £, = 5181 keV state \ £, =6172 keV state
g;{' \

v %ﬂ
%o

% T
3 m? z 3
5 7 %‘\, X
= s/ 5 i
o’ A $ o
/'/’ -
o e M. Marta et al.,
o Phys. Rev. C 83, 045804 (2011)
0.01F f f f B f f f >
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N

SaslE/ [keV barn]
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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 Gesamter S-Faktor von 1“N(p,\()150 uber einen weiten Energiebereich
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2 Resonanzstarken wy in den #N(p,y)'*O- und >N(p,ay)'?C-Reaktionen

]

278 keV 1000 - y 97&0 /F(p,av)o\ %7\ _
Normierungspunkt: ¢ ool | Q
wy = (13.1 £ 0.6) meV s '
2 8 10
Y=i ! wy
2 SP,; |
45I00 50IOO 55I00 60IOO 65I00 7(;00 75I00 8000 8500
EY[keV]
Reaction Literature (23, 52] Present Literature
E, keV]|Tjap [keV]|  wyn/wyars w7y [eV] wy [eV]
14N (p,y)150 278| 1.12° eS| — 0.0131:0.0006°
UN(p,y)P0 1058| 3.8 | 27.8+0.9 0.36440.020 0.3140.04 [25]
BN(p,ay)2C 430 0.1 [(1.73£0.07)-10%|| 22.741.4 | 21.141.4 [46]
BN(p,ay)2C 897| 1.57 |(2.77£0.08)-10% 362420 293438 [63]

—M. Marta et al., Phys. Rev. C (2010)

TECHNISCHE VA‘ = —
UNIVERSITAT PRESDEN
(L) OniversiTar oz ) e,

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
Daniel Bemmerer | 11. Vorlesung 24.06.2013 | Kosmologie und Astroteilchenphysik | http://www.hzdr.de

Slide 18




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

4
10+

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

o
.

0.03+

¥ 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)
— 1.72+0.12 keV barn (2009)

Astrophysical
energy range

0.01
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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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& 1“N(p,y)'°O und >O-Neutrinos aus der Sonne

17 18
+ QB 150) = 2.754 MeV F F

o Lebensdauer von *N im Sonneninnern 108 a
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i Altersbestimmung sehr alter Sterne (in Kugelsternhaufen)

NGC 6397 - il
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— Hertzsprung-Russel-Diagramm, Abzweigen von der Hauptreihe
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. Zusammenfassung

* Nukleokosmochronologie mithilfe von Uran und Thorium
« Bestimmung des Alters von Kugelsternhaufen mittels des CNO-Zyklus
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