Kernfusion In der Sonne

- Was ist der Energiehaushalt der Sonne
->wie effektiv und wie lange noch

e der Gamow-Peak

e der , Triple-Alpha“ Prozess zur Uberbriickung
von Masse-5 und Masse-8 bel der Fusion
schwerer Elemente

e Der CNO-Zyklus

e Neutrinos aus der Sonne




Kernfusion

Idee 4 p > “He + 2e* + 2v
Energiegewinn: 27.8 MeV (inkl. e* + e- 2> 2y)
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Massenzahl A ————— Prozess in der Sonne:
- A
«70% H, 29% He
. TK i
Sonnenparameter: ca. 10’ Kim Innern

« ca. 100 g/cm3 im Innern

Merke: 107 K ~ 0.86 keV



Der p-p Zyklus in der Sonne

+
Der p-p-Zyklus liefert p+tp>d+et +v m’
98% der Gesamtenergie | (p + e + p >d+v)
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SHe+p~2>et+a+v

198Me

14%
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7Be(EC) > 7Li + vl "Be +p e 8B + y

Q¢ = 26.2 MeV Qefr = 25.66 MeV Qe = 19.7 MeV
v-loss ~ 2% v-loss ~ 4% v-loss ~ 28%



Energie-
produktion
unserer

Sonne

P+p+p+p - AHE + 2e+ + 2v
Qeff = 26.2 MeV

Solarkonstante: Ly 24 10%° MeV/ o A3kW/n?
Zahl der Reaktionen: fo fo 1038 Prozesse
' Q, 262 MeV sec

650 Mt Wasserstoff=—p Helium pro Sekunde
Masse Sonne: M@ 2 1033g 1.2 10° H-Atome

Lebensdauer der Sonne: T@ 10 Mrd. Jahre



Coulombbarriere

flir p + p Reaktion: effektive Hohe der Columbbarriere
1 e 1
Ec = =550 keV (=1.44 MeVfm - )
4reg 21, 2.1.2 fm

klassisch: Mindestenergie fir Reaktion: 550 keV
das entspricht einer stellaren Temperatur (E = KT)
von T =6,4 x 10° K (Tg = 6,4)
nicht beachtet: Geschwindigkeiten Maxwell-Boltzmann verteilt
bei niedrigerer Temperatur von T4 = 0,01
(kT=0,86keV) ist der Anteil in der Vtig bei 550 keV:

¢(550keV) _3 .10_275

$(0,86keV)

die Zahl der hochenergetischen Teilchen ist viel zu niedrig, um die von
Sternen abgestrahlte Energie zu produzieren

d.h. Tunneleffekt & Max-Bo-Vtlg. ist ausschlaggebend!!!
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Die Protonen hoken (i oler Sonne eine
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Form der Funktion f(E)

Abhangigkeit des WQ 1
Bei kleinen Energien o(E)=3g E
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Sonnen temperater
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Neutrinos im p-p Zyklus

p+tp>d+et
e poar T
m s s wevy

3He+3He9a+2p 3He+a97Be+y

3 e+p9a+e+ m
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8B (1seclsBe + e*

Q¢ = 26.2 MeV Qefr = 25.66 MeV Qe = 19.7 MeV
v-loss ~ 2% v-loss ~ 4% v-loss ~ 28%



eutrinoentstehung in der Sonne
Das Neutrinospektrum

Name Reaktion (E,)(MeV] | E™[MeV]
PP p+p—od+e +v, 0.26 0.42
pep p+te +p—o>d+v, 1.44 1.44
hep SHe + p— ‘He + e +V, 9.6 ( 18.7 E
. . g 0.38 0.38
Be Be+e — Li+v,
0.86 0.86
5B SB— "Be+e +v, 6.73 < 14.1 )
13N By 5 Boyet +v, 0.71 Tﬁ
>0 50 > 5N 1et+y, | 1.00 1.73
17 VF—"0+e +v, 1.00 1.74




Neutrinoentstehung in der Sonne
das Neutrinospektrum

Ff ﬁ\'l Solar Neutrino Specttum
X PP — Bahcall-Pinsonneault SSM
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Bisherige Nachweisversuche
Das Neutrinospektrum

Solar Neulrino Spectrum
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Nettoprozess : P+p+p+p = "He +2e =ﬂ=2've

Energie : AE = 26.7 MeV
( ~25 MeV thermal, ~1.7 MeV v's )

Sonnenparameter - /0% H, 29% He, T~1 @7 °K
100 g/cm3

@)} (Ly=2.39 10 *MeV/s)

Problem:

37 ]
~1/3 Ny 37’Cl +Ve => Ar+e =~ (Homestake)
NP =¢ ~12N,: H,O C'kov (Kamioka)
¥ 71 71 )
~2/3N,: Ga+v, => (Ge+e  (GALLEX SAGE




Triple > (X - FUSiOﬂ Resonanter

3a-> 12C +7.275 MeV Zustand
Ist der
mysteridseste 7,654 MeV
und 10716 sec I288 keV
I 92 keV

faszinierendste
Prozess in der 3
gesamten Physik!! Be + a

Mit zwei
~prazise getunten*
Resonanzen gelingt
der Sprung uber

Masse-5

und Masse-8




Entwicklungsphasen der Sonne

10 Mrd Jahre ruhiges Wasserstoffbrennen: 4 p 2 o +2 e* + 2v

e Brennstoff geht zuneige
- der Stern kollabiert
- Temperatur erhoht sich
- triple-a Prozess setzt ein (da hohere Temperatur)

e CNO Zyklus wird aktiviert

e Ausbruch aus dem CNO-Zyklus und
Ubergang in die Phase des Roten Riesen

e Ubergang ins explosive Brennen (nur fir Sterne groRer als etwa
10 Sonnenmassen

e Supernova (Typ 11)

Keine Sorge: die Sonne explodiert nicht — sieht geht Uber in einen
,oraunen Zwerg“ d.h. sie geht einfach ,aus” --- that's it




	Kernfusion in der Sonne
	Coulombbarriere
	Neutrinoentstehung in der SonneDas Neutrinospektrum
	Neutrinoentstehung in der Sonnedas Neutrinospektrum
	Bisherige NachweisversucheDas Neutrinospektrum

