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pp--ProcessProcess
►►

 

Process to synthesize the pProcess to synthesize the p--nucleinuclei
►►

 

Proton captures, photodisintegrations [(Proton captures, photodisintegrations [(,n), ,n), ((,p) and (,p) and (,,)], and )], and 
 

induced induced 
reactions on prereactions on pre--existing seed nuclei (sexisting seed nuclei (s-- and rand r--isotopes)isotopes)


 
photodisintegrationphotodisintegration--dominated process:dominated process:
--processprocess (Woosley & Howard 1978)(Woosley & Howard 1978)



 
neutrino spallation reactionneutrino spallation reaction--dominated process:dominated process:
--process process (Woosley et al. 1990)(Woosley et al. 1990)

►►

 

NeutrinoNeutrino--driven wind with proton excess:driven wind with proton excess:
pp--processprocess (Fr(Frööhlich et al. 2006, Pruet et al. 2006)hlich et al. 2006, Pruet et al. 2006)
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MotivationMotivation

►► pp--nuclei nuclei の起源の起源??


 
重力崩壊型超新星爆発における重力崩壊型超新星爆発におけるpp--processprocessでは、では、Mo,Ru,In,LaMo,Ru,In,La がが

 underproduction underproduction であるである

 
((RayetRayet et al. 1990,1995; et al. 1990,1995; PrantzosPrantzos et al. 1990)et al. 1990)。。


 

総量の比較では総量の比較では(p(p--nucleinuclei--yield/oxygenyield/oxygen--yield)yield)の太陽組成との比はの太陽組成との比は1/41/4にに
 なり、なり、pp--nucleinucleiは酸素に比べて少なすぎるは酸素に比べて少なすぎる

 
((RayetRayet et al. 1995)et al. 1995)。。

(Rayet et al. 1995)

太陽系組成分布を再現できるか？
すべてのp核で、<F>/F0

 

=1 に
のれば、太陽系組成分布と一致



Initial Models and AssumptionsInitial Models and Assumptions
►►

 

初期モデル初期モデル


 
質量質量

►►15, 25 &15, 25 & 40M40M 


 
金属量金属量

►► Z=ZZ=Z 
 

([Fe/H]=0)([Fe/H]=0)
►► Z=0.05ZZ=0.05Z 

 

([Fe/H]=([Fe/H]=––1.3)1.3)


 
ZAMS ZAMS →→

 
presupernovapresupernova

►►

 

pp--processprocessを計算するためのを計算するための初期組成初期組成


 

ZZ≤≤30 30 presupernovapresupernovaモデルモデル


 

Z>30   sZ>30   s--process distributionprocess distribution
►►

 

爆発エネルギー爆発エネルギー


 

101051 51 ergs (1 foe) ergs (1 foe) 
►► for 15, 25 & 40Mfor 15, 25 & 40M 

 

modelsmodels


 
20x1020x1051 51 ergs (20 foe) ergs (20 foe) 
►► for 25 & 40Mfor 25 & 40M 

 

modelsmodels

►►

 

衝撃波伝播による温度・密度の進化に衝撃波伝播による温度・密度の進化に

 基いて元素合成を計算した基いて元素合成を計算した
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Distributions of Initial pDistributions of Initial p--Process Seed Process Seed 
AbundanceAbundance

►►中心ヘリウム燃焼段階での中心ヘリウム燃焼段階でのss過程による元素合成過程による元素合成


 
炭素殻燃焼段階以降での炭素殻燃焼段階以降でのss過程による変化は無視過程による変化は無視

►► 中性子数密度は高い中性子数密度は高い(10(101111--1212/cc)/cc)が、中性子照射時間は短いが、中性子照射時間は短い(~1yr)(~1yr)

15M

25M

40M

solar

[Fe/H]=+0.0
–1.3

25M[Fe/H]=+0.0

Weak s-process



►

 

鉄コアが収縮し始め、密度が核

 密度に達すると収縮が止まる。

►

 

落ちてきた物質がコアで跳ね返

 されて、ショックが形成される。

►

 

外層を通過するときに、運動エ

 ネルギーが熱エネルギーに転

 化されて、温度が上昇する。

►

 

爆発的な元素合成が起きる。

►►

 

爆発エネルギーが大きいほど、爆発エネルギーが大きいほど、

 pp過程が起きる質量範囲が広く過程が起きる質量範囲が広く

 なり、外側へ移動する（密度がなり、外側へ移動する（密度が

 低くなる）低くなる）

40M
 

Z=Z
 

PreSN モデル
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Reaction FlowReaction Flow（（TT 9,p9,p =3.1 in the 25M=3.1 in the 25M 
 

, , 
1foe, Z=Z1foe, Z=Z 

 
modelmodel））



Reaction FlowReaction Flow（（TT 9,p9,p =2.5 in the 25M=2.5 in the 25M 
 

, , 
1foe, Z=Z1foe, Z=Z 

 
modelmodel））



Overproduction factor Overproduction factor 7474SeSe--112112SnSn
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Overproduction factor Overproduction factor 114114SnSn--152152GdGd

M/M

 

E/1051 [Fe/H]
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Overproduction factor Overproduction factor 156156DyDy--196196HgHg
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Mean OMean Overproduction Factorverproduction Factor

Xi ……… mass fraction at each mass shell
Xi /Xi,

 

… overproduction factor for each nucleus
MPPL …… total mass of the p-process layer (PPL; 1.7<T9 <3.3)

<Fi > stands for a degree of enhancements in PPL 

overproduction factor averaged over 35 p-nuclei

 
i

iFF 35/0

F0 stands for an averaged enhancement of p-nuclei in PPL
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Mean Overproduction Factor;Mean Overproduction Factor; 
Influence of Different Mass in the Influence of Different Mass in the Solar Solar MetallicityMetallicity ModelsModels
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25M
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40M
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Mean Overproduction Factor;Mean Overproduction Factor; 
Different Different MetallicityMetallicity and Explosion Energy in theand Explosion Energy in the 25M25M 

 

ModelsModels

(  1,–1.3) F0

 

=2.35
(  1,  0.0) F0

 

=62.9
(20,  0.0) F0

 

=79.4*

E/1051,[Fe/H]



ConclusionConclusion（１）（１）

►►
 

pp--nucleinucleiののoverproduction factor X/Xoverproduction factor X/X 
 

はピーク温度に強い依存性をもつ。はピーク温度に強い依存性をもつ。

►►
 

mean overproduction factor <F>/Fmean overproduction factor <F>/F 00ののpp--nucleinucleiに対する分布は、質量・に対する分布は、質量・

 爆発エネルギー・金属量に対してあまり依存性がない。爆発エネルギー・金属量に対してあまり依存性がない。

►►
 

金属量が小さくなると金属量が小さくなるとaveraged overproduction factor Faveraged overproduction factor F 00も小さくなるためも小さくなるため

 に、銀河系におけるに、銀河系におけるpp核の化学進化への影響は小さくなる。核の化学進化への影響は小さくなる。

►►
 

爆発エネルギーが大きくなると爆発エネルギーが大きくなるとPPLPPLが広がり、が広がり、averaged overproduction averaged overproduction 
factor Ffactor F 00が大きくなる。が大きくなる。

►►
 

pp--nuclei nuclei の起源の起源??


 
超新星爆発における超新星爆発におけるpp--processprocessでは、では、Mo,Ru,In,LaMo,Ru,In,La がが

 
underproduction underproduction でで

 あったあった

 
((RayetRayet et al. 1990,1995; et al. 1990,1995; PrantzosPrantzos et al. 1990)et al. 1990)。。

質量・爆発エネルギー・金属量を変えても他の質量・爆発エネルギー・金属量を変えても他のpp--nucleinucleiに比べてに比べてMo,Ru,In,LaMo,Ru,In,La 
のの

 
underproductionunderproductionは回避できない。他のサイト（またはメカニズム）が必要。は回避できない。他のサイト（またはメカニズム）が必要。


 

総量の比較では総量の比較では(p(p--nucleinuclei--yield/oxygenyield/oxygen--yield)yield)の太陽組成との比はの太陽組成との比は1/41/4になり、になり、

 pp--nucleinucleiは酸素に比べて少なすぎるは酸素に比べて少なすぎる

 
((RayetRayet et al. 1995)et al. 1995)。。

より大きな爆発エネルギーでは、より大きな爆発エネルギーでは、PPLPPLが広がり、が広がり、averaged overproduction averaged overproduction 
factorfactorも大きくなることにより、も大きくなることにより、1foe1foeの場合と比べての場合と比べて33倍ほど多くなる。倍ほど多くなる。
►► 20foe/1foe=(79.420foe/1foe=(79.4××1.72M1.72M

 


 

)/(62.9)/(62.9××0.91M0.91M
 



 

)=2.4 in 25M)=2.4 in 25M
 



 

, Z=Z, Z=Z
 



 

modelsmodels
►► Oxygen yieldOxygen yieldは爆発エネルギーが大きくなると小さくなるは爆発エネルギーが大きくなると小さくなる(1foe(1foeと比較してと比較して30foe30foeでで

 はは0.820.82倍倍, Nakamura et al. 2001), Nakamura et al. 2001)
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