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Zusammenfassun g:

Die Wirkungsquerschnitte und die Energieverluste der Prozessse
e+ﬁ;a-@4-v+§ (Photo-Neutrinoprozes), €+€ —> v+ P (Paarver-
nichtungsProzeﬁ), Zn+e_+IZ+e+v+§(Breﬁsstrah1ungsprozeB) und

die Energieverlustraten des PlasmafNeutrino—PrOZesses.(TL*?¥Q+%)
wurden in zwelter Ordnﬁng der V-A-Theorie schwacher Wechselwir-
kung 5e:echnet. Statt den Integranden, der wegen der geschlos-
senen'Leptonénlinien auftritt, zu regularisieren, fihrten wir
einen invarianten Cutoff (:Abschneideparameter) ein, Die Matrix-
elemente und folglich auch die Wirkungsquerschritte sowie die
Energieverlustraten flr Prozesse mit Bariicksichtigung der Diagram-
me zweiter Ordaung kdnnen in Termen, die sich aus den Matrixele-
menten erster Ordnung und einem Tensor zweiter Ordnung zusammen-
setzen, ausgedriickt werden. Zum Schluf diskutieren wir einige
Konseguenzen aus der Annahbme der Blektrdh-Neutrino-Wechseiwirkung

filr die Astrophysik.



I, EINLEITUNG
Die Rolle der Neutrinoprozesse in der Astrophysik wurde mittels der

1)

V-A-Theorie erster Ordnung bereits von vielen Autoren 7/ ausfiihrlich
diskutiert, Zur Beschreibung der Prozesse schwacher Wechselwirkunng
hoherer Ordnung schlug E. C. G. Sudarshana) eine Theorie vor. Dieser
Theorie folgend betrachten wir Neutrinoprozesse, die eine wichtige
Rolle in der Sternentwicklung spielen. Wir berechnen die Wirkungs-
querschnitte und die Energieverluste der Prozésse E+¥—» e+ )
(Photo-feutrinoprozeR), €+ e »ysy(Paarvernichtungsprozel),
Z+C->Z4e +y+) (Bremsstrahlungsprozef) und die Energieverlustraten
des Plasma-Neutrino-Prozesses ( T7f>1)¢-§ ).in zweiter Ordnung der
V-A-Theéorie schwacher Wecaselwirkung. Statt den Integranden, der we-
gen der inneren-Teilchen auftfitt, zu regularisieren, wenden wir
einen invarianten Cutoff auf die vierdimensionale Integration an. Es
zeigte sich, daB man die Matrixelemente der Prozesse unter Reriick-
sichtigung der zweiten Ordnung_aer V-A-Theorie in Termen der Matrix-
elemente erster Ordnung und durch éinen, ghnlich dem in der Quanten~’
elektrodynamik bekannten, Vakuumpolarisationstensor ausdriicken kann.

Im folgenden geben wir einen kurzen Uberblick iber die quantenfeld-

2,3) 1) i

theoretische Methode und einige thermodynamische GrdRen
Neutrinoprozesse astrorhysikalischer Bedeutung. Nichtlokale Wechsel-
wirkungen resultieren aus lokalen Wechselwirkungen hoherer Ordnung.
Fir nichtlokale schwache Wechselwirkungen schlugen T. D. Lee und €. N.

Yangs)

das geladene intermediZre Vektorboson vor. Die Integrale, die
wegen der innercn Teilchen auftreten, sind meistens divergent. Sie

haben ihren Ursprung im gescnlossenen Leptonenring.



Fig. 1. Geschlossener Leptonenring

ﬁ SpfO S Q, s<p+q)}c4‘+q - (1.1)
= %01+%) , S(g) = ‘qi}%f , 4= A | (1.2)

Das Integral.P dlverglert guadratisch. In der Quantenelektrodynamlk
wird versucht, dlese Dlvergenzen mit der Renormalisationsmethode zu

beseitigen.

Die Selbstenergie des Leptons wird durch das folgende Diagramm dar-

gestellt. _ | quk

Fig. 2. Selbstenergie des Leptons
. 2

Fiir das reduzierte Matrixelement findet man

S (p)= 201G jf‘ﬂ?)‘f 0,4 S(;%q)OyC »(q) (1.3)

wobel

Cof9) = [tk Spi0H S(q+K) 0, S () § .

bedeutet.

Diagramme, die den ProzeB fﬁ—@f*?af+q? ,(féfbe) in der hdheren

Ordnung beschreiben, sind G €
2
vf;\ . #ﬂ\ /7}
G R « G vv J
~a \
0

Fig.3 . Der ProzeB €+%—+€44@ Jn.hoherer Ordnungﬂa

der V-A~Theorie
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Der Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt ist

HV (R )W [cz/z)zge 18- (1.5)

Es wird angenommen, daf der Stern.bei thermalem Gleichgewicht einer
Temperatur T und einer DichteJO aus einem vollstsndig ionisierten Gas
besteht, Die Dichtezahlen der Elektronen n_ und der Positronen n,

L,

sind durch die Fermi-Dirac-Verteilung gegeben

. fdﬂ_f = Ny — (2/7;!7)“3‘[(43’) {&_XP[(EiH)/kT]"‘_'!}b (L.6)

wobedl ¢ das chemische Potential und E die kinetische Energie des Elek-

trons

Ezz 2+’)'YJ2 '
P EI37)

sind. Die Zustandsdichte der Photonen in thermalem Gleichgewicht ist

gegeben durch

1
drny = 2y Le¥_1] d3k

.(1.8)
Fir Neutrinos gilt
dn, = (21)"d3q |
(I.9)
Der Ausdruck fiir den Energieverlust ist gegeben durch
— 1 fllreldnwdw (E,+w-£,) 0 (1.10)

?hofo

& = J(E +E) g0, dn dn,

._,1_
Paaf JD
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II. NEUTRINOERZEUGUNGSPROZESSE

A. Der Photo-Neutrinoprozel E+y¥—> e+

Dieser ProzefB wurde in der V—A«Theorie6) erster Ordnung von V. Pe-

1
trosian etal?, H.-Y. Chiu etal® und Ritus9 ), in der IVB-Theorie )

[
12
von M. Abak11), in der Photon-Neutrino-Wechselwirkung )

4)

von R. P.

15)

Chaudhuri13) und in der Weinbergschen Theorig von D. A. Dicus
betrachtet. Die Feynmanschen Graphen, die den Prozef in der V-A-Theorie

beschreiben, sind:

25_. ?2 /,//))
I;L?—?— /‘;‘;‘rqf
- QG
SRtk N
AL 2 \e

a) .
Fig. 4, Die Feynman—Diagramme,'die'den'Photo—NeutrinoprozeB

E+Y—3 €+V+V a) in der V-A-Theorie erster Ordnung, b) in der V-A-

Theorie zweiter Ordnung beschreiben.

Nach den Feynmanschen Regeln lautet das Matrixelement fiir das Diagramma)

0 jea [
© T B en)t\ AW EE]

2 e
) ['u(ql)OQ’H(Q;)J[H(%)Q‘S(BW)6’”‘(3)] (IT.1)

Hierbei sind: u die Spinoren, € die Polarisation des Photons, Elek-
tron e p=(E,P), Neutrino p:gq=(E, ), Photon ¥ : k= (0, k), m, die Masse
des Elektrons, m, die Masse des Neutrinos, e die Elektronladung, QG

die Kopplungskonstante in der V-A-Theorie.

Das Matrixelement fiir das DiagrammFig. 4.b} ist

@ o a? mid D ' .
= (e Me 17, "z = - . A i ‘ I1I.2)
fS; T (mz«aogfgj ) [epy Oy 1eR) gy 0,5(p4k) Eue )] ﬂ?'n(’K?) ( )



wobeil

Mty =_G JS 0,50, S(Q-K) §d4q sund K=p+k

> %o plosq §-K) Jdq aun A (II1.3)
s5ind.

Unter der Benutzung von

.552;(4 :—5}.12{5 s (41“3(5‘)2:—2(”'{_25[5) wnd (4*3'5")(4*3/5’) =0

kann T]}(Ka) wie folgt geschrieben werden
i

.E(Kz)m 2 & SSP{OS(C()\J S(g- K)]dqq
4

N7 (o) (I1.4)
Nach der Spurbildung findet man
T v — 86 J,Uw?{[qz +(qk) 4+ W82 "ZQAKU——(%K'JT%K'X)} .
AP \/2(2”7-{ '(q2—~ml)§.:fﬁ]-}-]<)2-'m2__l (11.5)‘

Das ist ein Tensor zweiter Ordnung und hat im allgemeinen die Form

TgD(KZ) =AY §,, T B K, K, (11.6)

Der zweite Term entfillt wegen der Dirac-Gleichung fiir masselose Spi-

- noren u{g). Die Grébke A(Ka) ist der elektromagnetische Formfaktor des
3)

HMeutrinos

Der Polarisationstensor TT(KE) in der Gleichung (II.5) ist genau der

gleiche wie der Photon-Vakuum-Polarisationstensor -ﬂ'(Ka) in der
. av
)

Quantenelektrodynamiﬁ , wenn man die Substitution 7§¢-f*e2 durch-

fithrt. Nach J. M. Jauch etal je)findet man fﬁrTT (Ka)
AV

T o) = (KK, —K"8;,) C KT (11.7)



(11.8)
Filhrt man einen invarianten Cutoff A ein, findet man flir die In-

tegration und fiir C(Ka)

Ckty = & 271 [y '
) = \F()fk) - (11.9)
A

wobedl 2 q { M+1/) T
2 (G _ Mr R, vt
f(K) ‘""‘3—&”?’2 g { +(1- )(+2f [(4“/),”4 } (T.10)
und’ 4
K '
A P= prome (II.11),
. 8ind. ' '

Setzt man diesé Werte in G1.(II.2) ein, erhilt man das Matrixele-

ment S(?) fiir das Diagramm Fig. 4. b.), ausgedriickt in Termen des

fi
Matrixelementes Sgl) fiir das ﬁiagramm Fig. 4. a):

) G k2 g, Q)

'5;&' =7 o . f(x% S (I1.12)

G KZ ) ¢y O (11.13)

. = o (K)S =7 S5 .
oL 2y — G 2 (II.14)

MK = zzrf”‘) :

Bei der Aufstellung und der Berechnung des Tensors TE&ﬁ% G1.(11.3)
und Gln.{(II,4-10) taten wir, als ob der geschlossene Lepltonenring
(Fig.4.b) aus Elekbronlinien bestinde (Vakuumpolarisationétensor).
In uﬁserem Fall jedoch wird der geschlossene Leptonenring aus einer
Elektron- und einer Neutronlinie gebildet. Hierbeil nimmt G1.(II.3)

folgende Form an:

_ G d4 ,
-7 (sz)*j P{O —q} 1 | (1I1.15)

Dieser Ausdruck gestattet uns einen groben numerischen Wert fir den
Tensor u%_abzuschétzen. Wenn man nzmlich die Masse des Leptons ver-

nachlissigt, findet man fiir das logarithmisch divergierende Integral:

~ G N (I1.16)

_.__--—

Av \/z 12177
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Somit lautet das Matrixelement mit Beriicksichtigung des Matrixelemen-

tes zweiter Ordnung: : ‘ -
: ¢} 2
Sei = Sy +S
1 (I1.17)
”’(/f )
1272 (I1.18)
Den'Wirkungsquerschnltt des Prozesses erhilt man nach G1.(I.5)
yVI2 (1 :
=|(+ME ¢ . (1I1.19)

Hierbei ist Uﬁﬂder Wirkungsquerschnitt des Prozesses in erster Ord-

nung (Fig.4.a) und nach C. Hayashi etar!?)

—4& 4 2
)_ 2 161 27 VY oo
0 (Gﬁnc)[}nc) (WZ = 1,140 (1)
(II.20)
Nach G1.(I.10) kann der Energieverlustgi berechnet werden. Nach H,-Y.
Chiv etal®) ist
= 2 k)
5 :/(Hﬂw)l & (I1.21)

wobei

’ 1) 3
gm ! jO" cwdw _.OQQH T erog/r foc™!

NCI ¥ kT_ 4 £ (11.22)
der Energieverlust fiir den ProzeB erster Ordnung (Fig.4.a) ist.
fﬁ;:faﬂkhdp ist das mittlere Molekulargewicht des Elektrons. MP ist

die Masse des Protons, T8 = T/1O8



B, Der Paarvernichtungsprozeﬁ €+ets y4p

Der Elektron-Positron-PaafvernichtungsprozeB iét einer der wichtig-
sten in der Neutrino-Astrophysik, Darum wurde er in verschiedenen
Modellen schwacher Wechselwirkung von viele%ﬁﬂﬁtbfén'diskutiert11'?2’}5’182
Wir betrachten diesen ProzeBR in der V-A-Theorie zweiter Ordnung. Die

Feynmanschen Diagramme, die den Prozel in erster und zweiter Ordnung

der V-A-Theorie beschreiben, sind

T Y
e¥ Y <
s

G
- ~
e N

\1) B
Tay . ' T L
) o £) v

Fig.6. Die Feynman-~-Diagrammne fiir den Paarvernichtungsprozel E+ s v+p

a) in V-A-Theorie erster Ordnung, b) zweiter Ordnung.

Das Matrixelement fiir das Diagramm Fig.6.a) ist

(t)
Si _ 1,& 1 m{:ngy_) [iicp) Gy ] fueg G auep) ]

(2 ) N E2E; (I1.23)
und fiir das Diagramm Fig.6.b)
;EZ): -G 1 7’)73 27 )/zﬂﬂ(p No) 1(([72)] T(FZ)E'LM%) 0 ’.Lt(p)]
| VZ2© o (em)t Y ERER * (I1.24)

wobel

o= 8 (Wf.s? 0 5@ QS }duy, | peq-p- 9 (11.28)

_ G 2 j (3890 B~ Sy (1P)+ Envns TR TG
e ) (q2 ) (pLmd) (11.26) -

ist, é;wygist der antisymmetrische Tensor vierter Ordnung.
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Aus der Definition der Diracschen ¥ -Matrizen folgt:

1oy, Y — Y )
']T"""P h/?\ GV X"(K,’i - g;{}ygo‘/j-f” éy‘x- 5}/3— 5}\1)5))9( (II.E?)
NS IR 0 PR
g P U508, 0xis DAy e/l (11.28)
+1, wenn %,V,» 4 gerade Permutation
— -1, wenn Aﬂ@muﬂ ungerade Permutatiocn (I1.29)
Aifs
0, wenn zwel Indizes gleich sind,
In der Form
T (v2) — G T Py P (rd) ;Jr\%pgoisrm(},%(w}
w = g e | ; (11.30)
V =R+,

ist Tl;(ra) genau der gleiche wie der Vakuumpolarisationstensor in

der Quantenelektrodynamik16), wenn man die Substitution —%~-ﬁ>e2
einfiihrt. Der Unterschied ist der, daB anstelle einer der geschlossenen

Linien eine Neutrinolinie auftritt,

Nach J. M. Jauch eta116) lautet der Ausdruck fiir Tgy(ra)

Hierbei ist

(:'(:‘2) — 3522—~ 7Z;v (r?)

e

— G, sT~. ft’*""’) (I1.32)
NE (27 )

VWenn man diese Werte in den Ausdruck G1.(I.21 } einsetzt, erhzlt man

' y . G A 2 VY
W‘Z\v” ) = APy (GQ—’ ) il (1I1,33)

SchlieBlich erhsit man flir das Matrixelement (Fig.6.b) den Ausdruck
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(@) . | (J
1{4)
- ” 2 _ e _
| =S ey, mrl) zﬂ" JC (1136
Das Gesamtmatrirelement jst 9 , _
S =S80 = Sy (1+ T (rﬂ)‘) (I.36)

Nun kénnen der Wirkungsquerschnitt und der Energieverlust berechnet

werden. Nach der Gl1. (1.5 ) erhzlt man fiir den Wirkungsquerschnitt

0 =larmEa®

(11.3%)
wobei nach H.-Y. Chiu eta118)
(1) L ~us s 2 3 2
0Us 1515 S ) (Flice ~1) O (11.39)

ist. Hierbei ist E die Energie des Elektrons und des Positrons und
T deren relative Geschwindigkeit. Der Energieverlust nach der Formel
Gl.( I.10 ) lautet
E=samciaTvnn. /p
(11.39)

T/ )
. 7,5‘-4020£K2(/3)/,§}//0 . (Nichtentartet)
— (1I1.49)

2/5‘40“”(2/;{.)8 F/ K (/;)/ﬁ (Entartet)

Hierbel sind: 3 = 'mca/kT, K, (3) die modifizierte Besselsche Funktion,

EF,_-, ’l[J‘ kT die Fermi-Energie des Elektrons, W die Gibbsche freie Energie

pro Elektron dividiert durch kT (H.-Y. Chiu etalla)).
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C. Der BremsstrahlungsprozeR

ZAC—r L+ +p+ Y

Nachdem die universelle Fermi-¥Wechselwirkunz 1958 in der V~A-Form6)'

formuliert wurde,
Zte—> Z4¢+v+¥  auch in der

spielen ktnnten.

Dieser ProzeR wurde in der V-A-~

deltman etalao) strachtet.

wies B, Pontecorvo

19)

darauf hin, daP Prozesse vie

Astrophysik mGglicherweise eine Rolle

Theorie erster Crdnung von G. M. Gan-

Die Feynmanschen Graphen und deren Matrixelemente sind folgende

4 Z 7
7, 3 5
% v . $
/7 Y X A «A.S
mah&axx»% e & 9
z 4 o e
A Q /’\ - ~ -
/ ~ e /C/- h /e
é Te AN G <
7 \) N
— . 4
1% Sy
Fig.7. Feynman-Diagramme, die den BremsstrahlungsprozeR 7 4+ ¢2—

a) in erster, b) in zweiter Ordnung der V-A-Theorie beschreiben.

/)JU J/. o . (}’ / BRERY N —
aNppo= S S e G I e ] [ty Bty ] -
\fz (‘2’7/‘,/5_1 P..{-_ }1?{.. i B (11044)
Hierbei is?
~ C s
Ve Loy Rt - T E
(-\l{ /_ _——J % (. ( ,_*'.' o j: 1”'\“.,_‘ = Ay /1 i g J... - fﬂ}_--— !“1: )
v (IT.449)
= i (25 SOE T L)

Im Iall des Coulowhachen Feldes

% , y
ﬁb v f.r/&}

(1I.42)

cines Kernes mit der Ladung Ze ist

(I~" er"f

A Ry
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Q ist der in den Kern zu transferierende Viererimpuls. Zur Berechnung
des Wirkungsquerschnittes verfolgen wir die tibliche Methode. Das

Matrixelement fir das Diagremm Fig.7.b) lautet
(2} (1) .
= ,S:;{ k%

; 2} v (1) )
8 = 5@ 5 0 T

(11.44)

Nach der Formel fiir den Wirkungsquerschnitt Gl. ( I.5 ) findet man

¢ =yt o (.40

wobeil

o

— (1) _ — _irz s 52, 2
GCV=0,2"E" , 0o =352.10 ~Cm (11.47)

der Wirkungsquerschnitt des Prozesses in der V-A-Theorie erster Ord-

nung (Fig.7.a) ist

Mittels der Formel

(I1.48)
findet man fir den Energieverlust
o |12 e 1)
E=|a+Ta [* § (11109
Hierbei ist o
F g 6d8 e 10 2203 (Tfpned) /f‘é-.r%.gr‘.f;e:ct’  (I1.50)
n, und Nouel. sind Elektronen- bzw. lukleonenzahl pro cmB. T wird

in (°K) gemessen.jO jst die Dichte der Materie, in der sich der Prozel
abspieli. Wenn die Materie eine Mischung von Atomen und lonisiert ist,
ist

7.
g L 4

(SR S

)
e = 410D e Al

L)
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Ci ist die Dichte des i.ten Elementes pro Gewicht

_— 23 / CeZy
%I-}fzle =610 0, .f:.tz _A_l_z—

Setzt man diese Werte in die G1. ( I.43 ) ein, erhilt man

E=1tt +Tanl® EP

() L | g '
e = 742.10 6(JO/V(“E) Tg & 9”3'%’:15954/ Te=TT/$

Analog kann die Leuchtkraft berechnet werden,

(11.52)

(11.53)

(II.54)
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D. Der Plasma-Neutrino-Prozes T — 211

Neulich haben wir diesen ProzeB mittels der IVB-Theorie betrachtet
(M. Abak21)). Samtliche Autorenzz) haben die Energieverlustraten aes
‘Plasma-Neutrino-Prozesses mit der V-A-Theorie erster Ordnung*unter—
sucht. Von R. P. Chaudhurlaa) wurde er in der Photon-Neutrino-Wech-
selwirkung und von D. A. Dicu515) in der Weinbergschen Theorie be-
trachtet. All diese Autoren benutzten‘ein Modell des Plasmas von V. N.

Tsytovichau).

Die Feynmanschen Graphen, die den Plasma-Neutrino-Proze® beschreiben,

sind: | P - /}(,v
i
T-’ ANV \6\1 T NN, AL
‘ ;_ k\ ) _
N Y, . ‘ ’ .
a)’ b) SV

Fig. 8. Feynman-Diagramme, die den Plasma-Neutrino-~Prozel
a) in erster, b) in zweiter Ordnung der V-A-Theorie schwacher Wechsel-

wirkung beschreiben.

Nach den Feynmanschen Regeln lautet das Matrixelement fiir das Diagramm

' Fig.8.a)
1) te
— & ¢ MR (II.55)
Tevs VT (@7)" :
Hierbei ist
t
Mt €4l (o ehT ’.Lqu)h () 200G, (11.56)
das Matrixelement fﬁr das transversale Plasmon und
g€, -1 ,
vﬁ/ ——6ﬁL} (a ] %ﬂl%)%&¢+%Jﬂuqﬂ (11.57)
das Matrixelement fir das longitudinale Plasmon. Eélist der Polarisations-
t 4
vektor,‘g und £ sind die dielektrischen Konstanten des transversalen

bzw. des longitudinalen Plasmons.
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In einem Medium, dessen dielektrische Konstante 8Pm;?) ist, sind
die Energie (in kT-Einheiten, k Boltzmannsche Konstante)} und der

Wellenvektor k eines Photons durch die Relation
2 L™ 2 'y ’
WE (10, k) = k (II.58)
- . B
verbunden, wobei ECLLK)-=1-W%/hJZ und %, die Plasmafrequenz ist.

Das bedeutet, daB das Photon sich vérhélt, als hitte es eine Ruhnasse

gleich der Plasmafrequenz td; .

.}% ist das Integral iiber den geschlossenen Elektrénenring und ist das
gleiche wie das, das aus der Berechnung der Selbstmasse des Photons
in der guantenelektrodynamik16) entsteht, da der gleiche Elektronenring

in veiden Feynmanschen Graphen auftritt. Nach der Integration ergibt si
ﬁfS Tm P+84m P+w qu (I1.59)
6 P{ L{Pq )’72' ]} |
P -.--77' qzﬂ,&,,w ____ (11.60)

Fiir das Matrlxelement des Diagramms Fig.8.b) benutzen wir die Gleichung

(I.3). Das Matrixelement fiir das Diagramm Fig. 8.b) ist

(‘2) (\ o fﬁ g . e N -
= oy J IT.61
é%euﬁ V' zr)d T Z ng{) Lﬁv( ( .6 )

Hierbei sind

5 ~K) ¢ gl
ﬂ;v F (zfﬂjsf)fo S 6y > }d 1 (I1.62)

und

Coto :jd%k{@ﬁS(fﬁK)OvSCK)g (I1.63)
Das Gesamtmatrixelement lautet

= S 4+ (1T.68)

?%vv T—yp

wobei

—/ D 2 .

T~ G A , (1I.65)

: V21 247 .
ist,
£ _

Zur Berechnung der Energieverlustraten(? benutzen wir die ibliche
Methodea1). Im Fall des transversalen Plasmons findet man

Q(— = th (1+7T7 ) (II.66)
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Hierbei-ist : :
« =1 2" ' _
Q* — (Fhsrtdast 7 J(@1) W R (a1.67)

C(};_‘- Gm2c [p3 =3 ./fo'_ﬂ; A= kT fmc? :T/gag-fogf’k )_O(= Y427 (I1.68)

_ Fiir das longitudinale Plasmon’
0, =
Qo= ;" (1+T)*
mit ‘ L |
oy Q) X ¢ gy 1)
- (11.69)

{ € ' - 1 % 3
(3 /8670 ) €705y (M) (£)™2 (a5 1)
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IIXI. ERZEUGUNG VON NEUTRINO-ANTINEUTRINO-PAAREN AUS HEISSEN STERN-
INNERN

Prozesse, durch die Heutrino-Antineutrinopaare aus den heifen dichten

Innern der hoch entwickelten Sterne erzeugt werden, sind:

(1) ¥+e—>ec+v+7 (Photo-Neutrino-ProzeB)

(2) ewet o vap (Paarvernichtungsprozel)
(3) Zig—» Zre+p+7 (BremsstrahlungsprozeR) )
() T — y a4y (Plasma-Neutrinoprozef)

(3) $+%¥ —>y4+¥  (Photon-Photon-ProzeB)

(6) ¥+¥ — X;fv-Ff (Photon~Photon-Photon-Prozef)

(?) Z4¥—» 7z4p+p (Photo-Coulomb-Neutrinos)
Im folgenden diskutieren wir die astrophysikalischen‘Argumente fir
die Neutrino-Antineutrino-Paare, ohne auf Einzelheiten einzugehen, da

diegse in der Leteratur ausfﬁhrlich diskutiert worden sind.

Man nimmt an, daR® Sterne aus diinnen Gaswoiken, die sich langsam auf-
grund der Selbstgravitation zusammenziehen, entstehen. Die ersten
Sterne enthalten urspriingliche Materie, die aus Wasserstoff und Helium
. bestehen soll. Spitere Stadien der Sterne (einschlieflich der Sonne)
enthalten kleine aber doch nennenswerte Bruchteile schwerer Elemente,
die wahrscheinlich in frilheren hoch entwickelten Sternen produgziert
und dann durch verschiedene Masseverlustimechanismen, wie z. B. Super-
nova—Explosionen,'im Raum gelagert wurden. Bei der Kontraktion eines
Jungen Protosterns wird Gravitationsenergie in kinetische Energie der
Massenbewegung und dann in thermische Energie umgewandelt. Dadurch
bildet sich Druck, der die Konﬁraktion verlangsémt, bis eine quasi-
statische Konfiguration (hydrostatisches Gleichgewicht) erreicht wird.
Im Falle eines nichtrelativistischen und monoatomischen Gases geht die

Bl fte der freigewordenen Gravitationsenergie in thermische znergie
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und die Hilfte in den Energieverlust durch Radiation iiber (Virial—
Theorem). Deshalb steigt die innere Temperatur an, da der Stern sich
fast statisch zusammenzieht, bis sich Wasserstoffverbfennungsréaktionen
bei einer Temperatur von T:x-1O7OK entziinden. An diesem Punkt wird ‘
die gesamte Kontraktion gebremst, die Temperatur wird stabilisiert und
die Energieerzeugung durch nuklearérReaktionen ist gerade ausreichend,
um\zu einem Reaktionsverlust an der Oberfléche zu fithren. Damit hat

der Stern seine Position auf der Hauptsequenz des Herzsprung~Russell-
Diaéramms erreicht und bleibt dort mehr oder weniger stationir, wihrend
der ganzen Periode der Hauptsequenzwasserstoffverbrennung. (Dieses
veitintervall ist filr leichte Sterne grofRer als fiir schwere Sterne, fur

die Sonne etwa 1010 Jahre.,)

Die Zentraltemperatur eines Sternes steht in engem Zusammenhang mit
seinem.Verbrennungsmechanismus (Fig.9). Wzhrend der Energieverlust
durch Neutrinostrahlung fiir die Kohle»Sauerstoffverbrennenden Sterne
grobe Bedeutung erlangt und ihre Entwicklung wesentlich beschleunigt,

ist er fiir die Sonne und die ilbrigen Hauptsequenzsterne unwesentlich.

Supernova

7 we:mr_?ﬁwerg,
6 te

L]

7 8 ) 10
deyT [ox ]

F i L] - i 7 i i
Sig 9. Die Entwicklungsphasen eines schweren M=20 Mg und eines leichten
erns M=My im Temperatur-Dichte-Diagramm.
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Den groften Teil seiner Lebensdauer verbringt der schwere Stern mit
der Verbrennung von Wasserstoff zu Helium und ist in diesem Stadium
der Hauptsequenz zugehdrig. Nachdem der Wasserstoff verbraucht ist,
zieht sich das Innere unter Erwirmung zusammen, dabei wird das Heliﬁm
erschopft und‘die Kohlenstoff- und Sauerstoffphase beginnen. Durch
weitererKontraktion und zunehmende Erwérmung wird die Verbrennung von
C und O zu schweren Elementen (Fe) moglich, und der Stern gerst in

den Zustand einer Supernova. Als Haupisequenzstern verbrennt der leich-
te Stern seinen Wasserstoff auch zungchst wie der schwere Stern. Die
anschlieBende starke Kontraktion filthrt das Innere des Sternes zur
Entartung, Mit ‘dem Ziinden des Heliums kommt es zu einer plétzlichen
Aufhebung der Entartung und damit zu einer Explosion im Innern. Nach
der Heliumverbrennung setzt efneut eine Kontraktion ein, wodurch das
Innere wieder in einen zunehmend entarteten Zustand gerit. Schliep-
lich ist der Entartungsdruck der Elektronen so groB, daB keine weitere

Erhthung der Dichte mehr eintritt; der Stern kiihlt sich ab und wird zum

welllen Zwerg.
Argumente fir die Bxistenz der Neutrinopaar-Erzeugung

Von vielen Autoren ist untersﬁcht worden, welchen Einfluf die Mtglich-
keit einer ‘Pf—Erzeugung auf das oben geschilderte Entwicklungsbild
hat. Die wenn auch unvollstsndige und nicht ganz sichere Hauptinfor-
mation stiitzt sich auf die Existenz der ﬁlektron—Neutrino—Wechselwirn
kung. Ein solcher Beweis schlieBt stellare Statistiken der blauen

und roten Superriesen, Entwicklungsdaten der planetarischen Nebel, Ab-
kilhlung der sehr heiBen Weiﬁen Zwerge und die BExistenz der Supernovae
ein,

(a) Entwicklung der Sterne mit M> 15 Mg

Aus der Arbeit von R, Stothersas)geht hervor, daR die Zahl der roten
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Superriesen, die ihre Energie durch Helium- und Kohleverbrenngng ge~
winneﬁ, geringer ist als die der bleuen Superriesen, welche ihre Ener-
gie aus der Heliumverbrennung beziehen.‘Das besagt, dal sich im Leught-
kraftiTemperatur-Diagrgmm diefEnfwicklungszeit sehr verkiirzt, wenn

das C-O-verbrennende Stadium erreicht ist. Solche kurzen Zeiten konnen
in der Entwicklungstheorie der Supe;riesen nicht ausgeglichen werden;
es sei denn, daf Neutrino-Antineutrino-Verluste eingeschlossen sind.
(b) Planetarische Nebel

_Aus der Beobachtung der Entwicklung planetarischer Nebel in verschie-
denen Stadien schlof man, daB alle beobachteten planetarischen Nebel
innerhaib einer Zeit von 105 Jahren geﬁildet wurden, Wihrend dieses
105jéhrigenfZeitintervalls vergndert sich der zentrale Stern sehr
schnell. (Seine Leuchtkraft sinkt;aseine Oberfléchenteﬁperatur steigt).
Obwohl es wegen anderer Effekte schwierig ist, den Entwicklungsweg der
planetarischen Nebel mit groBer Zuverlissigkeit zu berechnen, gibt

es jedoch Anzeichen, daR, auBer wenn Neutrinovefluste einbezogen werden,

die berechneten Zeitskalen viel langer werden als 105 Jahre (S.Villa262

W.K.Rosea6)).

(c) Abkiihlung der Sterme mit der Masse ML1,2 Mg

Ein leichter Stern verwandelt sich wihrend seiner Endphase in einen
planetarischen Nebel, der aus einem Kern als Zentralstern und einer
auﬁéren Schicht (Nebelwolke) besteht. Aus dem Zentralstern entwickelt
sich spiter der weifie Zwerg.

Wie im Leuchtkraft—Temperatur—Diagramm Fig. 10 zu sehen ist, gibt es
eine bedeutende "Liicke" zwischen den Zentralsternen planetarischer

Nebel und den weiBen Zwergen, die bedeutet, daB das Stadium der heiRBen

weiBen Zwerge besonders schnell durchlaufen wird. Es wird vermutet (R,

Stothersa?)), daR Plasma-Neutrinoverluste von einem jungen, heiBen



21~

weiBen Zwerg mit einer Zentraltemperatur Tc:uB-5.1080K ibhn sehr

schnell abkithlen, so daB der Stern sich schnell von B zu C entwickelt

Infolgedessen wird die Neutrino-Emission unbedeutend und die Abkiih-

lung schreitet sehr langsam von € zu D iiber thermale Radiation von

der Oberfliche fort.

-2 W@%Eth\k 0 \\.
'.)zma\g, .
-4t
j
5 s P 3%

Fig.10. Ein Teil des Hertzsprung~Russell-Diagramms, der Zentralsterne
planetarischer Nebel und weife Zwerge enthzlt., Im Leuchtkraftinter—
vall zwischen B und C (L, < L < 10°L, ) befinden sich keine Sterne.
Die Abkiihlung zwischen B und C (heiRe weifRe Zwerge) ist sehr kurz.

Eine solche kurze Abkithlungszeit wird durch PP-Verluste verursacht,
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d¢) Es ist wichtig fir die Astrophysik festzustellen, welche Neutrino-

28)

prozesse in welchen Sternen eine Reolle spieien. R. Stothers be-

merkte, dall Photo-Neutrino- und Paarvernichtungsprozef in roten Rie-
.sen eine wichtige Rolle spielén. Aus der von J.A.Campbe1129)durchge-
fihrten Arbeit geht hervor, daB der Photon-Photon-Prozef (5) mbgli-

cherweise eine Rolle bei der Supernbva—explosion (Gravitationskollaps)

100

(T~10 7"K) spielen kdnnte. Die Leuchtkraft fiir diesen Fall ist pro-

;3. Es ist auch sehr wichtig, die Grspe A (Cutoff=Ab-

portional zu T
schneideparameter) in der Astrophysik zu bestimmen, da er bislang

im Labor noch nicht bestimmt werden konnte (J.A.Campbellso)).

-
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