
Kernfusion in der Sonne
•• Was ist der Energiehaushalt der Sonne Was ist der Energiehaushalt der Sonne 

wie effektiv und wie lange nochwie effektiv und wie lange noch

•• der der GamowGamow--PeakPeak

•• der der „„TripleTriple--AlphaAlpha““ Prozess zur Prozess zur ÜÜberbrberbrüückung ckung 
von Massevon Masse--5 und Masse5 und Masse--8 bei der Fusion 8 bei der Fusion 
schwerer Elementeschwerer Elemente

•• Der Der CNOCNO--ZyklusZyklus

•• Neutrinos aus der SonneNeutrinos aus der Sonne



Kernfusion
4 p 4He + 2e+ + 2ν

Energiegewinn: 27.8 MeV (inkl. e+ + e- 2γ)

ca. 26 MeV Wärme
ca. 1.7 MeV Neutrinos

Idee

Prozess in der Sonne:

Sonnenparameter:
• 70% H,   29% He
• ca. 107 K im Innern
• ca. 100 g/cm3 im Innern

AA

B/AB/A

Merke: 10Merke: 1077 K ~ 0.86 K ~ 0.86 keVkeV



Der p-p Zyklus in der Sonne

p + p d + e+ + ν
(p + e- + p -> d + ν)

d + p 3He + γ

3He + 3He α + 2p 3He + α 7Be + γ

3He + p e+ + α + ν

7Be +p 8B + γ7Be(EC) 7Li + ν

7Li +p 2α 8B        8Be + e+ + ν
α+α

(1 sec)

Qeff = 26.2 MeV
ν-loss ~ 2%

Qeff = 25.66 MeV
ν-loss ~ 4%

Qeff = 19.7 MeV
ν-loss ~ 28%

0.4 MeV

14 %14 %86 %86 %

10-5%10-5%
14 %14 %

0.02 %0.02 %

5.5 MeV

12.8 MeV

1.6 MeV

0.86 MeV

0.14 MeV

18 MeV
17.4 MeV19.8 MeV

Der p-p-Zyklus liefert 
98% der Gesamtenergie



Zahl der Reaktionen:
.eff

L L
Q MeV

10
26 2

: : 38 Prozesse sec 
650 Mt Wasserstoff      Helium  pro Sekunde

Lebensdauer der Sonne: T 10:  Mrd. Jahre

Energie-
produktion
unserer 
Sonne

Solarkonstante: . . /L kW m22 4 10 1 3: Erde
39 MeV      sec

M 2 10 10:
33 57g  1.2  H-AtomeMasse Sonne:



Coulombbarriere
für p + p Reaktion: effektive Höhe der Columbbarriere

klassisch:     Mindestenergie für Reaktion: 550 keV
das entspricht einer stellaren Temperatur (E = kT)
von   T = 6,4 x 109 K (T9 = 6,4)

nicht beachtet: Geschwindigkeiten Maxwell-Boltzmann verteilt
bei niedrigerer Temperatur von T9 = 0,01
(kT=0,86keV) ist der Anteil in der Vtlg bei 550 keV:

die Zahl der hochenergetischen Teilchen ist viel zu niedrig, um die von 
Sternen abgestrahlte Energie zu produzieren
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d.h. Tunneleffekt & d.h. Tunneleffekt & MaxMax--BoBo--VtlgVtlg. ist ausschlaggebend!!!!. ist ausschlaggebend!!!!





Form der Funktion Form der Funktion f(Ef(E))
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Neutrinos im p-p Zyklus

p + p d + e+ + ν
(p + e- + p -> d + ν)

d + p 3He + γ

3He + 3He α + 2p 3He + α 7Be + γ

3He + p α + e+ + ν

7Be +p 8B + γ7Be(EC) 7Li + ν

7Li +p 2α 8B        8Be + e+ + ν
α+α

(1 sec)

Qeff = 26.2 MeV
ν-loss ~ 2%

Qeff = 25.66 MeV
ν-loss ~ 4%

Qeff = 19.7 MeV
ν-loss ~ 28%

0.4 MeV

14 %14 %86 %86 %

10-5%10-5%
14 %14 %

0.02 %0.02 %

5.5 MeV

12.8 MeV

1.6 MeV

0.86 MeV

0.14 MeV

18 MeV
17.4 MeV19.8 MeV



Neutrinoentstehung in der SonneNeutrinoentstehung in der Sonne
Das NeutrinospektrumDas Neutrinospektrum

Name Reaktion
pp 0.26 0.42
pep 1.44 1.44
hep 9.6 18.7

0.38
0.86

0.38
0.86

6.73 14.1
0.71 1.19
1.00 1.73
1.00 1.74

[ ]E MeVν
max[ ]E MeVν

ep p d e ν++ → + +

ep e p d ν−+ + → +
3 4

eHe p He e ν++ → + +

7 7
eBe e Li ν−+ → +

8 8
eB Be e ν+→ + +

15 15
eO N e ν+→ + +

17 17
eF O e ν+→ + +

13 13
eN C e ν+→ + +

7Be

8B
13N
15O
17F



Neutrinoentstehung in der SonneNeutrinoentstehung in der Sonne
das Neutrinospektrumdas Neutrinospektrum



Bisherige NachweisversucheBisherige Nachweisversuche
Das NeutrinospektrumDas Neutrinospektrum





Resonanter
Zustand
Resonanter
Zustand

γγ

3 3 aa 1212C + 7.275 MeVC + 7.275 MeV

288 288 keVkeV

Ist der Ist der 
mysterimysteriööseste seste 

und und 
faszinierendste faszinierendste 
Prozess in der Prozess in der 

gesamten Physik!!gesamten Physik!!

Mit zweiMit zwei
„„prprääzise getuntenzise getunten““
Resonanzen gelingt Resonanzen gelingt 
der Sprung der Sprung üüber ber 

MasseMasse--55
und Masseund Masse--88



10 10 MrdMrd Jahre ruhiges WasserstoffbrennenJahre ruhiges Wasserstoffbrennen: 4 p : 4 p αα + 2 e+ 2 e++ + 2+ 2νν

•• Brennstoff geht zuneigeBrennstoff geht zuneige
der Stern kollabiert der Stern kollabiert 
Temperatur Temperatur erherhööht sichht sich
tripletriple--αα Prozess setzt ein (da hProzess setzt ein (da hööhere Temperatur)here Temperatur)

•• CNO Zyklus wird aktiviert CNO Zyklus wird aktiviert 

•• Ausbruch aus dem Ausbruch aus dem CNOCNO--ZyklusZyklus und und 
ÜÜbergang in die Phase des Roten Riesenbergang in die Phase des Roten Riesen

•• ÜÜbergang ins explosive Brennen (nur fbergang ins explosive Brennen (nur füür Sterne grr Sterne größößer als etwaer als etwa
10 Sonnenmassen10 Sonnenmassen

•• Supernova (Typ II)Supernova (Typ II)

Keine Sorge: die Sonne explodiert nicht Keine Sorge: die Sonne explodiert nicht –– sieht geht sieht geht üüber in einenber in einen
„„braunen Zwergbraunen Zwerg““ d.h. sie geht einfach d.h. sie geht einfach „„ausaus““ ------ thatthat‘‘ss itit

Entwicklungsphasen der SonneEntwicklungsphasen der Sonne
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