a) Sonnen-Eigenschaften

Mg = 1.989-10% kg
R, =6.96-108m
Vg =1.3-10"m?
ps =1.41kg/dm® (% von Erde)
SK = Solarkonst.

LS
dnre

Ly =3.85-10% W

=1.36-10° W/m?

dM

Massenabnahme = 4.2-10° kg/s

91% H und 9% He (O,C,N,Si,Mg,Fe < 10-)

m) AMg(5-10°2)~ 3.4- 10 M

Zentraltemperatur: 156 K (approx. 1.35 keV)
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Wirkungsquerschnitt fur geladene Teilchen:

Plasma geladener Teilchen (Kerne, Elektronen) im Inneren eines Sterns.
Kernreaktionen finden ueber Tunneleffekt statt. Coulomb Barriere fur p+p Reaktion ist
550 keV. Typische Energie im Inneren der Sonne betragt nur 1.35 keV
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Astrophysikalische S-Faktor

S factor allows accurate extrapolations to low energy.
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p-p Zyklus der Sonne

p+p—>"H+e +v, +042MeV

p+e +p—>"H+v, +1.44MeV

“pp" 99.75% “pep” 0.25%

'H + p—>°He + y +5.49 MeV

86% |

‘He+'He — a+2p+12.86MeV

14% |

*He+oa—>'Be+y+1.59MeV

"hep” | 2.4%10-5

"He+p—>a+e +v,

7Be’ 99.89%

'Be+e —'Li+y+v,+0.8617MeV

10.11%

'Be+p—>'B+y+0.14MeV | |l

|

"Li+p—>a+a+17.35MeV

|'sp" 0.11%

*B—°Be+e” +v, +14.6MeV

l

SBe —» o +a +3MeV

Netto: 4p— “He+2e* +2v +26.7 MeV (davon 0.6 MeV Neutrinos)
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c) Energietransport

Energieerzeugung im wesentlichen innerhalb
Kugel mit Radius r < 0.25Ry — Energietransport

Frotuberanz

 Warmeleitung im Innern der Sonne

o e T N
oonneniieckxen

s

", vernachlassigbar

» Konvektion spielt bei Sonne nur im AulRen-
bereich eine Rolle: r=0.84 0.98 Rq

dEnergieh, | Typische Transportzeiten durch Schicht mit
£ erzr._?ugungv‘;\‘ ‘ Chromosphare

“09R. Ga ] i B 10° km Dicke: 55 h
SNV

< v

O - Im liberwiegenden Teil der Sonne (r<0.84R,)
» J~ Strahlungs: wird Energie durch Strahlung transportiert.

transport q

| \ > Photonen — e*e- —» Bremstrahlung d.h.
i Strahlungstransport ist nicht geradlinig

— Diffusion:

— typ. Transportzeiten ~107 Jahre.

Flares

.

T e

FPhotosphare
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d) Sonnenneutrinos Sage, Gallex Homestake SuperK, SNO
. Gallium  (chlorine ¢ -

!
T P v T Y

Bahecall-Pinsonneault 2004

x
L=
=
o
=
—
-
=
0
Z

/
et

2-body decays

Neutrino Energy (MeV)
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He-Brennen - 3 alpha Prozess

‘He +'He —»°Be <= unstable with 7;,, =0.968 x10™'° s

!

*Be +'He =»°C+y(ore’ +e)

@ Carbon production (0.04%)

Co

@ \ \ 7.2747 MeV
—Q

%Be

0+ Hovle state i
7.654 MeV

S - 152

U

a-decay (99.96%) stable 12C

4.439 MeV
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7.275 MeV 7.367 MeV o' Eg™
-16 . S
J/ b R T A 7.654 MeV

v

3He sHe+Be

Energie [MeV]

4.439 MeV

Abb. 19.11. Energieniveaus der Systeme 3 a, a+°Be und '2C. Knapp oberhalb des
Grundzustandes des 3 a-Systems und des a+°Be-Systems gibt es im Kern '*C einen
O+-Zustand, der durch resonante Fusion von ‘He-Kernen erzeugt werden kann.

Dieser angeregte Zustand zerfillt mit 0.04 % Wabhrscheinlichkeit zum Grundzustand
12
von “C.
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CNO Zyklus (Bethe und Weizsacker)

Weiterer Zyklus der bei Sonne aber nur
untergeordnete Rolle spielt, aber bei
heilleren Sternen den Hauptanteil der
Energieerzeugung ausmachen kann.

6
I'=15-10°K
LA T BEPNEESIeN |

10'% 102
STELLARE TEMPERATUR Tg

ENERGIE-PRODUXTION ( MeVig-s)

Rassalasaasl ool

3
b
L
b
b

2

Netto-Reaktion:

4'H— He+2e" +2v, +2y + AE

Kohlenstoff wirkt dabei als Katalysator

T>1.6x10K
M>1.150lar Masses
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Wasserstoffbrennen:
ahnlich wie bei leichten Sternen

Heliumbrennen und o-Reaktionen:

Ist Wasserstoff im Innern verbraucht steigt infolge von Kontraktion die
Temperatur auf etwa 108 K und der Prozess des Heliumbrennens beginnt.

(4 4 8
SBrisees | He+"He ->"Be+y

°Be+*He <>'*C"—»"?C+y  Riickreaktion von C nach Be
und He ist 1000mal haufiger

Weitere (o,y) Reaktionen moglich:
"“Cla,7)"°O(a, ) Ne(a, 7 )**Mg(, ) *°Si

Bei hoheren Temperaturen als beim 3a. Prozess kann auch N (Produkt
des CNO Zyklus) zerstort werden:

“N(e, y)18F(e+ W )'*0(e, y)zzNe(a, n)25Mg

Liefert freie Neutronen zum Aufbau schwerer Elemente
(A > 56) durch s-Prozess im “Roten Riesen”
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Kohlenstoffbrennen:

Nach Ende des Heliumbrennens und der a-Reaktionen kann bei
Temperaturen von 6 7-108 K das Kohlenstoffbrennen einsetzen dessen
wichtigste Reaktionen zu 2°Ne flhren:

“C+"“C >®Na+p BNa(p,a)®Ne
G165 N6+

Weitere Brennphasen:

Neonbrennen: Bei Energien von 1.5 2-10° K sind thermische Photonen
energiereich genug um 2°Ne durch Photodesintegration zu zerstoren:

20Ne(7’a)160

Durch Folgereaktionen Ne(e,y)**Mg(ar,7)?® Si
mit o Teilchen

Sauerstoffbrennen und Siliziumbrennen folgen bei noch hoheren Temp.:
56 £ Ji

°0+"°0-5*Si+a  bzw. 28G/, 28Gj _ [, N+

iste +a
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-

Binding energy per nucleon

Mass number A
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Brennphasen :

Stern mit M = 25 Mg

Fusion of

Time to complete Core temperature (K)

. . !
Core density (kg m

)

H
He
C
Ne
O
St

6 x 10’

2 X I()S
600 yr
| yr
0.5 yr

| day

5 % 10*
x 107
x 10°
x 10’
x 10'Y

3 x 1010

Brenndauern werden mit steigender
Temperatur immer kurzer.

Endstadium :

Im Endstadium hat ein massereicher
Stern eine Zwiebelschalenstruktur:

Eisenkern und Schalen in denen noch
Fusionsprozesse laufen.

Stark aufgeblaht: Roter Riesenstern
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Pobability
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Neutrinos

log energy generation/loss (erg/g/s)

Temperature (Billions K)

Figure 11.6. Energy generation rate and neutrino loss rate during the advanced evolution of a massive star.
The center is assumed to follow a track approximating that shown in Fig. 11.5. The intersections of the nuclear
burning lines with the neutrino loss line define the burning temperature of the corresponding fuel. The lifetime
of each burning stage is approximately equal to the energy generated by nuclear buming (~ 4.0,1.1, 5.0 and
1.9 x 10'7 erg/g for C-, Ne-, O- and Si-burning respectively) divided by the energy generated per gram and per
second at balanced power as defined by the intersections of €,,c and €,. Thus the lifetime ranges from several
10 years for C-burning to about a day for Si-burning! (Figure from Woosley, Heger & Weaver 2002.)
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Table 11.1. Properties of nuclear burning stages in a 15 M, star (from Woosley et al. 2002).

bumning stage 7T (10°K) p (g/cm’) fuel main products timescale

hydrogen 0.035 5.8 H 1.1 x107yr
helium 0.18 1.4x 10° He 2.0 x 10%yr
carbon 0.83 24%x10° C 2.0x 103 yr
neon 1.6 7.2x10° Ne 0.7yr
oxygen 1.9 6.7x10° O,Mg Si 2.6 yr
silicon 33 4.3 x 10’ 18d
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Woosley, Heger, and Weaver: Evolution and explosion of massive stars

TABLE 1. Burning stages of stars.

Hydrogen burning
M
Mg

1.00
12.9
14.9
19.7
24.5
67.3
75.0

Helium burning

M
Mo

0.71
12.4
14.3
18.6
19.6
16.1
74.4
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Carbon burning

Minitial M
M R Mg
13 114
15 12.6
20 14.7
25 12.5

75 6.37
74.0

Neon burning

Minitial M
Mg - Mg
13 11.4
15 12.6
20 14.7
25 12.5
75 6.36
74.0

Oxygen burning

M initial _ M
Mo - MC

13 11.4
15 12.6
20 14.7

25 12.5
75 . 6.36
74.0

Rev. Mod. Phys., Vol. 74, No. 4, October 2002
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1020 Woosley, Heger, and Weaver: Evolution and explosion of massive stars

TABLE 1. (Continued).

Silicon burning
M isigia r p M L R T
Mg 10° K 10’ gem ™3 Mg 10° Lo Ro d

13 3.28 4.83 114 64.5 692 17.8

15 3.34 4.26 12.6 86.5 18.3
20 3.34 4.26 14.7 147 1090 11.5
25 3.65 3.01 12.5 246 1400 0.733
75 3.55 3.73 6.36 173 0.755 2.09
75°¢ 3.82 1.18 74.0 1540 716 0.209

“Central hydrogen-burning values for the current sun. From Bahcall, Pinsonneault, and Basu (2001).

°Central burning lifetimes and all helium-burning values (horizontal branch only). From Sackmann, Boothroyd, and Kraemer
(1992).

“Stellar model with 0.0001 solar metallicity.
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log central temperature (K)

l'l"l'll'l'l'll"l'lll'lll'

1 M i " 1

4 6 8
3
)

log central density (g cm™

FIG. 1. Evolution of the central temperature and density in
stars of 15M  and 25 M, from birth as hydrogen-burning stars
until iron-core collapse (Table I). In general, the trajectories
follow a line of px7°, but with some deviation downwards
(towards higher p at a given T') due to the decreasing entropy R A

1 1 1 Rev. Mod Phys Vol.74, 2002
of the core. Nonmonotonic behavior is observed when nuclear RS

fuels are ignited and this is exacerbated in the 15M ¢ model by
partial degeneracy of the gas.
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Fe
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Red giant
region

Luminosity

1 " White dwarf
region
10!

0.3 ms,:/
10-1’ [ R rmve L eI
10° 10

Surface temperature (K)

FIGURE 19-14 The Hertzprung-Russell diagram.,

This diagram is used to classify stars according to their surface
temperature and luminosity.

23
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Evolution leichter Sterne

yert caroon

planetary nebula
double shell-
_ >, burning red giant

. (Lo -8

helium- ’
burning ¥ s
sta - helium-burning

star core
subgiant

wirisrosfmon .G m min¢m oho
hydrogen-burning she

white dwart
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Entwicklung schwerer Sterne

Advanced Nuclear Burning Stages

(e.g., 20 solar masses)

Fuel Main Secondary Temp Time
Product Products (10 K) (yr)

w5 *().-~Ne 0?2 1 ()

S - p]\ W ESS

(

H
H-7
& Ne \1; Na
N \/( Mg A\l |
\ /.\1 Q

!
() .

e '“N 0.02 10
)
5

-~
S - ! i | week
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s-Prozess (“Slow neutron capture*)

Neutronenbestrahlung der schweren Elemente
Neuroneneinfange sind langsamer als B Zerfall.

Durch B Zerfall entstehen stabile Kerne = Synthesepfad entlang des Stabilitatstals

A
P

=10

—_—

- S S

Haufigkeit (Si=10%)
a —

I

p—

100 200
Massenzahl

N

Saatfir  s-Prozel- s-Vermingen
s-ProzeB  Reakdionspfad  ( ®Ni, ™Se, ®Kr, ...)
im Stabilitatstal ;- A,

Prozess lauft wahrend des Heliumbrennens in “Roten Riesen” ab und
erklart die Entstehung der Elemente bis Z=82 (Kerne mit groRerem Z
nicht mehr stabil genug um Neutronen anlagern zu konnen).

http://nuclear-astrophysics.fzk.de/index.php?id=36
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r-Prozess (,.rapid neutron capture®)

Bei sehr hohen Neutronendichten: mittlere Neutroneneinfangzeit typ. 104 s,
sehr viel kurzer als Halbwertszeit fur g Zerfall

Synthesepfad etwa 10-20 Masseneinheiten zum Stabilitatstal verschoben

Entstehung neutronenreicher B-instabiler Kerne, die sich nach ihrer Bildung
uber eine Reihe von B Zerfallen in stabile Kerne umwandeln.

Kurze Dauer des r-Prozess und die hohe Neutrondichten deuten daraufhin,
dass Prozess wahrscheinlich in Super-Novae ablauft

Blel (82

P‘J‘u”

r Prozess

Harium

Tedlagr

N
=
-
g
B

&
-

-

<
=4

-2

Zinn (507 =~ Massenzahl 195

Beta-Zerall

»
Nickel (28) : Massenzahl 130
-
) |
A > \—0 Neutraneneindang
1 »

Catdum
(20

Anzahl der Negtropen N st
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Supernova Kernkollaps

Dominant elements
Hydrogen
Hellum :
Carbon ‘;>

Type ll Supemova

—

Oxygen g )

2 -_— o

Silicon - >
iron

Core collapse

\

Core overshoots

4 i and rebounds
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, Krebs-Nebel“ ... Uberrest einer Supernova aus dem Jahre 1054 n.Chr.

The Crab Nebula in Taurus (VLT KUEYEN + FORS2) ’%‘

ESO PR Photo #0699 ( 17 November 1999 ) © European Southem Obsenanony +

Montag, 28. Januar 13



« Entstehung schwerer Elemente nicht durch Fusion

10"
H

10" 4 «—— H/He im Urknall
1w "

108 Fusion in Sternen Proton/
Neutroneneinfangreaktionen

10°)

10%

Isotopenhaufigkeit im
Sonnensystem relativ zur
Haufigkeit von Si die auf 106
festgelegt ist.

@
-
)
X
o
5
®©
I
.
o
©
w

| " 1 i 1 A 1 4 | " | " 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Massenzahl

« Entstehung schwerer Element durch Neutroneneinfangreaktionen:
Saatkern fangt Neutonen ein, bis radioaktives Isotop entsteht
— durch B Zerfall entsteht ein neues Element

Neutroneneinfang und B Zerfall wiederholen sich so dass sich
sukzessive immer schwere Elemente bilden.
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