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SSM  –  a  reminder  
SSM  assumes  
  

  IniIally  fully  mixed  composiIon  due  to  convecIon  in  pre-­‐MS  
  constant  solar  mass  M8  and  known  age  4.57  Gyr  

  
  “Standard  physics”     –  tries  to  avoid  ad-­‐hoc  and/or  “over  calibrated”  physics  
              –  minimizes  number  of  adjustable  parameters  

  
  3  free  parameters  
     ConvecIon  parameter:    MLT  
     IniIal  composiIon  –  helium  and  metal  content  Yini  and  Zini  

  
  to  match  3  observables  
     solar  radius  R8  
     solar  luminosity  L8  
     metal-­‐to-­‐hydrogen  abundance  raIo  (Z/X)8 	
  	
  

L⊙ R⊙ (Z/X)⊙
αmlt 0.06 -0.19 0.06
Yini 2.35 0.56 0.08
Zini -0.73 -0.14 1.11

mij =
∂ log ci
∂ log pj
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SSM  –  a  reminder  
Element GS98 AGSS09+met

C 8.52 8.43

N 7.92 7.83

O 8.83 8.69

Ne 8.08 7.93

Mg 7.58 7.53

Si 7.56 7.51

Ar 6.40 6.40

Fe 7.50 7.45

Z/X 0.0229 0.0178

“Sub-­‐solar”  solar  metallicity  
Asplund  et  al.  2009,  Sco_  et  al.  2015  

log(nx/nH)+12  

Z/X  determines  solar  model  composi=on  
Zini  &  Yini  

L⊙ R⊙ (Z/X)⊙
αmlt 0.06 -0.19 0.06
Yini 2.35 0.56 0.08
Zini -0.73 -0.14 1.11



Borexino  @  10  

SSM  –  the  problem  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R/Rsun

0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

c/
c

GS98
AGSS09met Inversion  unc.  

Solar  model  unc.  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R/Rsun

0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

/

Sound  speed  relaIve  difference   Density  relaIve  difference  



Borexino  @  10  

SSM  –  the  problem  
Core  structure  as  seen  by  frequency  separaIon  raIos  
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All  helioseismic  probes  show  consistent  results:  
Given  current  input  physics,  low-­‐Z  models  are  

disfavored  
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SSM  –  neutrinos  
Global  analysis  of  solar    data:  Cl,  Ga,  3  phases  of  SNO,  SK  I-­‐IV,  Borexino  Phase  1&2    
Parameters:  solar  neutrino  fluxes  and    oscillaIon  parameters  (m2

21,	
  12,	
  13)	
  
Non-­‐solar    experiments  providing  info  on  oscillaIon  parameters    

No  lum.  constraint  

Bergstrom  et  al.  2016  
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SSM  –  neutrinos  
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Bergstrom  et  al.  2016  

SK  &  SNO  

Borexino  
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SSM  –  neutrinos  

With  lum.  constraint  

Bergstrom  et  al.  2016  

Now  including  the  luminosity  constraint  
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SSM  –  neutrinos  

With  lum.  constraint  

Bergstrom  et  al.  2016  

Now  including  the  luminosity  constraint  
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SSM  –  neutrinos  
No  luminosity  constraint  –  purely  experimental  result  

With  luminosity  constraint  –  L8  =  Lnuc  

Bergstrom  et  al.  2016  
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SSM  –  B16  models  

S(0) Uncert.% ∆S(0)/S(0)
S11 4.03 · 10−25 1 +0.5%
S17 2.13 · 10−5 4.7 +2.4%
S114 1.59 · 10−3 7.5 -4.2%

Flux B16-GS98 B16-AGSS09met Solara Chg.

Φ(pp) 5.98(1± 0.006) 6.03(1± 0.005) 5.97(1+0.006)
(1−0.005) 0.0

Φ(pep) 1.44(1± 0.01) 1.46(1± 0.009) 1.45(1+0.009)
(1−0.009) 0.0

Φ(hep) 7.98(1± 0.30) 8.25(1± 0.30) 19(1+0.63)
(1−0.47) -0.7

Φ(7Be) 4.93(1± 0.06) 4.50(1± 0.06) 4.80(1+0.050)
(1−0.046) -1.4

φ(8B) 5.46(1± 0.12) 4.50(1± 0.12) 5.16(1+0.025)
(1−0.017) -2.2

φ(13N) 2.78(1± 0.15) 2.04(1± 0.14) ≤ 13.7 -6.1
φ(15O) 2.05(1± 0.17) 1.44(1± 0.16) ≤ 2.8 -8.1
φ(17F ) 5.29(1± 0.20) 3.26(1± 0.18) ≤ 85 -4.2

New  SSMs  -­‐  changes  in  some  nuclear  rates  
(Vinyoles  et  al.  2017)  

Small  changes  7Be-­‐8B  (S11-­‐S17)  
  
Larger  for  13N-­‐15O  (S11-­‐S114)  
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SSM  –  B16  models  

Flux B16-GS98 B16-AGSS09met Solara Chg.

Φ(pp) 5.98(1± 0.006) 6.03(1± 0.005) 5.97(1+0.006)
(1−0.005) 0.0

Φ(pep) 1.44(1± 0.01) 1.46(1± 0.009) 1.45(1+0.009)
(1−0.009) 0.0

Φ(hep) 7.98(1± 0.30) 8.25(1± 0.30) 19(1+0.63)
(1−0.47) -0.7

Φ(7Be) 4.93(1± 0.06) 4.50(1± 0.06) 4.80(1+0.050)
(1−0.046) -1.4

φ(8B) 5.46(1± 0.12) 4.50(1± 0.12) 5.16(1+0.025)
(1−0.017) -2.2

φ(13N) 2.78(1± 0.15) 2.04(1± 0.14) ≤ 13.7 -6.1
φ(15O) 2.05(1± 0.17) 1.44(1± 0.16) ≤ 2.8 -8.1
φ(17F ) 5.29(1± 0.20) 3.26(1± 0.18) ≤ 85 -4.2
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  data  fit  
AGSS09  
GS98  

B16  models  

Older  models  

S(0) Uncert.% ∆S(0)/S(0)
S11 4.03 · 10−25 1 +0.5%
S17 2.13 · 10−5 4.7 +2.4%
S114 1.59 · 10−3 7.5 -4.2%

New  SSMs  -­‐  changes  in  some  nuclear  rates  
(Vinyoles  et  al.  2017)  

Small  changes  7Be-­‐8B  (S11-­‐S17)  
  
Larger  for  13N-­‐15O  (S11-­‐S114)  

Revision  of  global  analysis  including  new  Borexino  data  needed  
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SSM  –  B16  models  
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Qnt. B16-GS98 B16-AGSS09met Solar
YS 0.2426± 0.0059 0.2317± 0.0059 0.2485± 0.0035
RCZ/R⊙ 0.7116± 0.0048 0.7223± 0.0053 0.713± 0.001
�δc/c� 0.0005± 0.0004 0.0021± 0.001 —

Small  changes  in  helioseismic  probes  
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OpaciIes  
Helioseismic  probes  and  pp  s  depend  on  “effecIve”  opacity  profiles:  opacity  models  +  composiIon  
details  in  F.  Villante’s  talk  

OP  vs  OPAL   OPAS  vs  OP  (blue)  

Status  of  opacity  models  in  2014  @  “A  special  Borexino  Event”    

Few  percent  differences  in  solar  interiors  
Only  theore=cal  calcula=ons  available    
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OpaciIes  –  Experimental  result  
First  ever  opacity  measurement  at  condiIons  close  to  base  of  the  solar  convecIve  envelope  

Fe  opacity  @Sandia  Lab    -­‐-­‐  >  7%  increase  of  Rosseland  mean  opacity  

T  ~  TCZ  
  
Ne  ~  1/4  NeCZ  

Bailey  et  al.  2015	
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OpaciIes  –  Experimental  result  
First  ever  opacity  measurement  at  condiIons  close  to  base  of  the  solar  convecIve  envelope  

Fe  opacity  @Sandia  Lab    -­‐-­‐  >  7%  increase  of  Rosseland  mean  opacity  

T  ~  TCZ  
  
Ne  ~  1/4  NeCZ  

Encouraging  but  insufficient:    
“missing  opacity”  at  ~20%  
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OpaciIes  –  new  calculaIons  
Old  generaIon  
Ø  OPAL  –  Iglesias  et  al.  1996  
Ø  Opacity  Project  (OP)  –  Badnell  et  al.  2005  

New  generaIon  
Ø  OPAS  –  Blancard  et  al.  2012  –  now  available  Mondet  et  al.  2015  (only  for  AGSS09  composiIon)  
Ø  Los  Alamos  (OPLIB)  –  Colgan  et  al.  2016  –  This  is  the  most  complete  set  from  new  generaIon  

Solid  –  GS98  
  

Dashed  –  AGSS09ph  

Not	
  guaranteed	
  that	
  newer	
  
opacity	
  models	
  lead	
  to	
  	
  
higher	
  opacity	
  values	
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SSM  with  new  opaciIes  

New  opaciIes  lead  to  some  variaIons  in  sound  speed  profiles  but  
nothing  too  dramaIc  
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SSM  with  new  opaciIes  

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0.06

0.07

0.08

0.09

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Freq. [µHz]

0.06

0.07

0.08

0.09

r 02

Solar (BiSON)

OPAL

OPLIB (LA)

OP

GS98  

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0.06

0.07

0.08

0.09

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Freq. [µHz]

0.06

0.07

0.08

0.09

r 02

Solar (BiSON)

OPAL

OPLIB (LA)

OP

OPAS

AGSS09  

New  OPLIB  opaciIes  lead  to  indecisive  results  for  helioseismic  probes  
    
  not  all  agree  (disagree)  with  high(low)  Z  solar  models  
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SSM  with  new  opaciIes  
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SSM  with  new  opaciIes  

Solar  s  clearly  rule  out  OPLIB  opaci=es  
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SSM:  the  need  for  CN(O)  
New  opacity  calculaIons  do  not  alter  state-­‐of-­‐the-­‐art  or  complicate  ma_ers  more  
  

Most  robust  way  to  break  the  opacity  <  -­‐-­‐  >  composiIon  degeneracy  is  through  CNO  s    

1%   10%   100%  

5%  

Measurement  error  

lo
g  
Z G

S/
Z A

G
S  

moderate  
evidence   -­‐experiments  only  

  

Bergstrom  et  al.  2016  

DiscriminaIng  power  can  improve  if  model  informaIon  is  added  (Haxton  et  al.  2008)  
Next  talk  by  F.  Villante     
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g-­‐modes  detecIon  (finally?)  
g-­‐modes  probe  inner  regions  –  but  strongly  damped  in  the  surface  –  Iny  amplitudes  &  high  background  

direct  searches  for  g-­‐modes  have  failed  (despite  claims  in  Garcia  et  al.  2007)  
  
Fossat  et  al.  2017  use  new  method:  long  term  modulaIons  in  p-­‐mode  spectrum  
  
Claim  detecIons  of  more  than  200  g-­‐modes  of  angular  degree  l  =  1  ,  2    
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g-­‐modes  detecIon  (finally?)  
Two  important  claims  in  Fossat  et  al.  2017  
  
1)  AsymptoIc  period  spacings  for  l=  1  ,  2  

Π� =
2π2

�
�(�+ 1)

�� RCZ

0
N

dr

r

�−1

N = g

�
1

Γ1

d log p

dr
− d log ρ

dr

�

Fossat  et  al.     1  =  1443.1  ±  0.5s    -­‐  2  =  832.8  ±  0.7s  
  
GS98  SSMs:     1  =  1525  –  1540  s    -­‐  2  =  880  –  890  s  
  
AGSS09  SSMs:     1  =  1535  –  1560  s    -­‐  2  =  886  –  900  s    

2)  RotaIonal  spliwng  -­‐-­‐  >  solar  core  rotaIon  ~  x3  faster  than  intermediate  regions  
              Maybe  some  impact  for  chemical  mixing  in  the  core  –  but  in  direcIon  of  lowering  -­‐fluxes  
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g-­‐modes  detecIon  (finally?)  
Two  important  claims  in  Fossat  et  al.  2017  
  
1)  AsymptoIc  period  spacings  for  l=  1  ,  2  
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Fossat  et  al.     1  =  1443.1  ±  0.5s    -­‐  2  =  832.8  ±  0.7s  
  
GS98  SSMs:     1  =  1525-­‐1540  s    -­‐  2  =  880  –  890  s  
  
AGSS09  SSMs:     1  =  1535-­‐1560  s    -­‐  2  =  886-­‐900  s    

2)  RotaIonal  spliwng  -­‐-­‐  >  solar  core  rotaIon  ~  x3  faster  than  intermediate  regions  
              Maybe  some  impact  for  chemical  mixing  in  the  core  –  but  in  direcIon  of  lowering  -­‐fluxes  

From  Appourchaux  et  al.  2010  review  
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Summary  
B16  -­‐  Some  updates  in  nuclear  rates  -­‐-­‐  >  small  changes  in  7Be  and  8B  fluxes  

                    larger  for  CN  fluxes  (lower  expecta=on  values)  
  
The  Sun  shines  by  pp  burning  :  1.03  ±  0.08  L8  
  
With  luminosity  constraint:  CN  <  1%  at  3  
  
Solar  abundance/model  problem  remains  unchanged  
  
First  experimental  opacity  measurement  @  solar  condi=ons    

  -­‐-­‐>  hints  of  higher  opacity  at  right  place  :  7%  
  -­‐-­‐>  not  enough  :  ~20  %  (F.  Villante’s  talk)  

  
New  theore=cal  opaci=es:     OPAS  not  a  game  changer  –  some  improvements,  some  old  problems      

                  OPLIB:  excluded  by    measurements  and  surface  helium  
                       but  frequency  ra=os  are  good  for  AGSS09  
                       sound  speed  profile,  RCZ  not  much  changed  

  
CN  fluxes  remain  necessary  and  only  way  to  break  degeneracy  (F.  Villante’s  talk)  
  
Tenta=ve  discovery  of  g-­‐modes  –  poten=al  disagreement  with  SSM  predic=ons    
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Summary  

Blank  page  
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Extra  slides  



The	
  role	
  of	
  radia3ve	
  opaci3es	
  
Helioseimic	
  probes	
  and	
  s	
  from	
  pp-­‐chains	
  not	
  directly	
  sensi3ve	
  to	
  Z,	
  but	
  to	
  	
  

	
  radia3ve	
  opacity	
  -­‐-­‐	
  >	
  degeneracy	
  exists	
  between	
  composi3on	
  and	
  (

Christensen	
  Dalsgaard	
  et	
  al	
  2009	
  

Sound	
  speed	
  and	
  pp-­‐chain	
  neutrinos	
  	
  
-­‐-­‐	
  >	
  recover	
  GS98	
  “like”	
  values	
  

AGSS09	
  +	
  opacity	
  increase	
  (15	
  to	
  20%)	
  
Also	
  frequency	
  ra3os	
  r02,	
  r13	
  	
  	
  

All	
  probes	
  sensi8ve	
  to	
  	
  
temperature-­‐µ	
  profile	
  

not	
  to	
  detailed	
  composi8on	
  



Opacity	
  Kernels	
  
Treatment	
  of	
  opacity	
  uncertain3es	
  –	
  opacity	
  Kernels	
  (Tripathy	
  &	
  JCD	
  1998)	
  	
  

δQ =

�
dT

T
KQ(T )δκ(T )

δκ(T ) = Cδ(T − T0)

KQ(T0) =
δQ
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Good	
  as	
  long	
  as	
  linear	
  models	
  have	
  linear	
  response	
  



Opacity	
  uncertain3es	
  
Linear	
  increase	
  of	
  opacity	
  uncertainty	
  from	
  the	
  center	
  outwards	
  
(,center)=	
  2%	
  up	
  to	
  (,bce)=	
  7%	
  -­‐	
  TILT	
  of	
  the	
  	
  profile	
  necessary	
  for	
  seismic	
  probes	
  
Supported	
  by…	
  

Krief	
  et	
  al.	
  2016	
  

Bailey	
  et	
  al.	
  2015	
  
!

Fe	
  opacity	
  @Sandia	
  Lab	
  7%	
  increase	
  Theore3cal	
  calcula3ons	
  show	
  larger	
  varia3ons	
  
at	
  the	
  BCE	
  



Solar	
  models	
  vs	
  data	
  
Including	
  for	
  correla3ons	
  in	
  models	
  –	
  

	
  AGSS09met	
  is	
  bad	
  
	
  GS98	
  beder,	
  but	
  not	
  excellent	
  



Solar	
  models	
  vs	
  data	
  
Including	
  for	
  correla3ons	
  in	
  models	
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Looks	
  can	
  be	
  deceiving	
  –	
  GS98	
  beder	
  but	
  not	
  excellent	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  correla3on	
  in	
  models	
  very	
  important	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  linear	
  varia3on	
  of	
  opacity	
  “too	
  rigid”	
  



Solar	
  models	
  vs	
  data	
  
Including	
  for	
  correla3ons	
  in	
  models	
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Removing	
  the	
  c/c	
  peak	
  –	
  AGSS09met	
  has	
  irreducible	
  discrepancy	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  GS98	
  now	
  much	
  beder	
  
	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  but	
  linear	
  varia3on	
  of	
  opacity	
  “too	
  rigid”	
  even	
  for	
  GS98	
  (wiggles)	
  



A	
  more	
  general	
  approach	
  to	
  error	
  func3on:	
  gaussian	
  process	
  
What	
  is	
  the	
  true	
  opacity	
  error	
  func3on?	
  Linear,	
  OP-­‐OPAL,	
  etc?	
  

Linear	
  model	
  

Prior	
   Posterior	
  



A	
  more	
  general	
  approach	
  to	
  error	
  func3on:	
  gaussian	
  process	
  
Let	
  the	
  data	
  decide.	
  Well…	
  as	
  much	
  as	
  possible	
  

Locally	
  a	
  gaussian	
  func3on	
  of	
  mean	
  m	
  	
  
e.g.	
  2%	
  center	
  or	
  7%	
  at	
  BCE	
  

Correla3on	
  between	
  two	
  points	
  
L	
  correla3on	
  length	
  
	
  
Define	
  sensible	
  priors	
  for	
  L	
  
determine	
  posterior	
  from	
  data	
  



A	
  more	
  general	
  approach	
  to	
  error	
  func3on:	
  gaussian	
  process	
  
Let	
  the	
  data	
  decide.	
  Well…	
  as	
  much	
  as	
  possible	
  

Locally	
  a	
  gaussian	
  func3on	
  of	
  mean	
  m	
  	
  
e.g.	
  2%	
  center	
  or	
  7%	
  at	
  BCE	
  

Correla3on	
  between	
  two	
  points	
  
L	
  correla3on	
  length	
  
	
  
Define	
  sensible	
  priors	
  for	
  L	
  
determine	
  posterior	
  from	
  data	
  
	
  
Obtain	
  “best”	
  opacity	
  fit	
  

L=1	
  

L=0.1	
  L=0.2	
  

L=1/3	
  

Song	
  et	
  al.	
  in	
  prepara3on	
  



New	
  opacity	
  calcula3ons:	
  impact	
  on	
  SSMs	
  

Solid	
  –	
  GS98	
  
	
  
Dashed	
  –	
  AGSS09ph	
  

Not	
  guaranteed	
  that	
  newer	
  
opacity	
  models	
  lead	
  to	
  	
  
higher	
  opacity	
  values	
  



New	
  opacity	
  calcula3ons:	
  impact	
  on	
  SSMs	
  

Vinyoles	
  2017	
  
in	
  prepara3on	
  



New	
  opacity	
  calcula3ons:	
  impact	
  on	
  SSMs	
  

Vinyoles	
  2017	
  
in	
  prepara3on	
  

Colgan	
  et	
  al.	
  
2016	
  

New	
  opaci8es	
  –	
  OPAS	
  &	
  Los	
  Alamos	
  (ATOMIC/OPLIB)	
  
Marginal	
  improvement	
  in	
  c/c	
  	
  



New	
  opacity	
  calcula3ons:	
  impact	
  on	
  SSMs	
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New	
  opacity	
  calcula3ons:	
  impact	
  on	
  SSMs	
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OPLIB	
  –	
  good	
  agreement	
  with	
  	
  
frequency	
  ra8os	
  @	
  low-­‐Z	
  



New	
  opacity	
  calcula3ons:	
  impact	
  on	
  SSMs	
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OP	
  opaci8es	
  

OPLIB	
  (LA)	
  opaci8es	
  

AGSS09met	
  
GS98	
  



New	
  opacity	
  calcula3ons:	
  impact	
  on	
  SSMs	
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OP	
  opaci8es	
  

OPLIB	
  (LA)	
  opaci8es	
  

OPLIB	
  –	
  good	
  agreement	
  with	
  	
  
frequency	
  ra8os	
  @	
  low-­‐Z	
  
No	
  agreement	
  with	
  -­‐data	
  

8B	
  in	
  par8cular	
  

AGSS09met	
  
GS98	
  



New	
  opacity	
  calcula3ons:	
  impact	
  on	
  SSMs	
  
Opac. Qnt. GS98 AGSS09met Solar

OP YS 0.2426 0.2317 0.2485± 0.0035
OPLIB YS 0.2368 0.2241 0.2485± 0.0035
OPAS (photo) YS — 0.2324 0.2485± 0.0035
OP RCZ/R⊙ 0.7116 0.7223 0.713± 0.001
OPLIB RCZ/R⊙ 0.7115 0.7214 0.713± 0.001
OPAS (photo) RCZ/R⊙ — 0.7164 0.713± 0.001

Seismic	
  and	
  solar	
  neutrinos	
  view	
  of	
  solar	
  core	
  is	
  different	
  

New	
  opaci8es	
  
	
  OPAS	
  (par8ally	
  useful	
  –	
  limited	
  applica8on)	
  –	
  Do	
  not	
  change	
  the	
  overall	
  picture	
  

	
  
	
  OPLIB	
  –	
  substan8ally	
  lower	
  in	
  the	
  core	
  –	
  increase	
  TILT	
  between	
  core	
  and	
  envelope	
  
	
   	
  par8al	
  reduc8on	
  of	
  c/c	
  peak	
  
	
   	
  agreement	
  for	
  frequency	
  ra8os	
  
	
   	
  too	
  low	
  surface	
  Y	
  –	
  too	
  low	
  core	
  opacity	
  
	
   	
  bad	
  results	
  for	
  solar	
  neutrinos	
  –	
  too	
  low	
  core	
  opacity	
  



CN	
  	
  fluxes	
  

No	
  comp.	
  error	
  
Temperature	
  dependences	
  can	
  be	
  
cancelled	
  out	
  using	
  8B	
  	
  

Φ(15O)

Φ(15O)SSM
=

�
Φ(8B)

Φ(8B)SSM

�0.785
x0.749
C x0.212

N [1± 0.003(env)± 0.10(nucl)]

≈
�

Φ(8B)

Φ(8B)SSM

�0.785 �
NC +NN

NSSM
C +NSSM

N

�
[1± 0.003(env)± 0.10(nucl)]

Discriminates	
  composi8ons	
  to	
  beRer	
  than	
  ~	
  3-­‐	
  before	
  adding	
  CN	
  experimental	
  error	
  


