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Solar	
  abundances	
  
•  Solar	
  Chemical	
  Composi>on	
  (SCC)	
  is	
  a	
  fundamental	
  

reference	
  in	
  astrophysics	
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History	
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Seminal	
  papers	
  by	
  Grevesse	
  &	
  Noels	
  (1993),	
  	
  
Grevesse	
  &	
  Sauval	
  (1998)	
  

•  1D	
  hydrosta>c	
  solar	
  models	
  
•  LTE	
  

Compila>on	
  of	
  
atomic	
  data	
  
from	
  different	
  
literature	
  sources	
  



New	
  3D	
  NLTE	
  solar	
  abundances	
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Asplund,	
  Grevesse,	
  Sauval,	
  Sco3,	
  2009,	
  ARAA	
  	
  
3D	
  hydrodynamical	
  solar	
  model	
  atmosphere	
  +	
  	
  
NLTE,	
  where	
  available	
  



New	
  3D	
  NLTE	
  solar	
  abundances	
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Asplund,	
  Grevesse,	
  Sauval,	
  Sco3,	
  2009,	
  ARAA	
  	
  
3D	
  hydrodynamical	
  solar	
  model	
  atmosphere	
  +	
  	
  
NLTE,	
  where	
  available	
  



New	
  3D	
  NLTE	
  solar	
  abundances	
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Asplund,	
  Grevesse,	
  Sauval,	
  Sco3,	
  2009,	
  ARAA	
  	
  
3D	
  hydrodynamical	
  solar	
  model	
  atmosphere	
  +	
  	
  
NLTE,	
  where	
  available	
  

Different	
  lines	
  of	
  the	
  same	
  element	
  
give	
  smaller	
  dispersion	
  of	
  
abundances	
  when	
  fiYed	
  with	
  3D	
  
models	
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A (O) = 8.69 

A (Ne) = 7.93 

New	
  3D	
  NLTE	
  solar	
  abundances	
  



Meteori>c	
  abundances	
  

5/5/13	
   Maria	
  Bergemann,	
  Max-­‐Planck	
  Ins>tute	
  Garching	
   9	
  

•  CI	
  Chondrites	
  

ü Mass	
  spectroscopy	
  very	
  
accurate!	
  

	
  
ü  But	
  vola>le	
  elements	
  (form	
  

gaseous	
  components)	
  are	
  
depleted	
  

H,	
  He,	
  C,	
  N,	
  O	
  and	
  Ne	
  	
  

need	
  a	
  conversion	
  factor	
  from	
  
the	
  solar	
  to	
  meteori>c	
  scale	
  



Meteori>c	
  abundances	
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•  CI	
  Chondrites	
  

depleted	
  in	
  H	
  à	
  coupling	
  
meteori>c	
  abundances	
  to	
  
astronomical	
  scale	
  using	
  Si	
  
	
  
A	
  (el)	
  =	
  const	
  +	
  log	
  N	
  (el)	
  
	
  
assuming	
  A(Si)	
  =	
  7.54	
  
const	
  =	
  1.54	
  to	
  match	
  Si	
  
abundance	
  on	
  both	
  scales	
  



5/5/13	
   Maria	
  Bergemann,	
  Max-­‐Planck	
  Ins>tute	
  Garching	
   11	
  

Grevesse	
  &	
  Noels	
  (1993),	
  Grevesse	
  &	
  Sauval	
  (1998)	
  

Meteori>c	
  vs	
  old	
  1D	
  LTE	
  solar	
  	
  

The	
  agreement	
  is	
  excellent	
  



Meteori>c	
  vs	
  new	
  3D	
  NLTE	
  solar	
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The	
  agreement	
  is	
  excellent	
  (AGSS	
  2009)	
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Asplund,	
  Grevesse,	
  Sauval,	
  Sco3,	
  
2009,	
  ARAA	
  

•  3D	
  hydrodynamical	
  solar	
  model	
  
•  NLTE,	
  where	
  available	
  

Grevesse	
  &	
  Sauval	
  (1989)	
  
•  1D	
  hydrosta>c	
  solar	
  model	
  
•  LTE	
  

Significantly lower solar 
metal mass fraction Z 
 

•  Z=0.0169 (GS 1998) 
•  Z=0.0134 (AGSS 2009) 
 

old	
  1D	
  LTE	
  

new	
  3D	
  NLTE	
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Wrong	
  depth	
  of	
  the	
  convec>ve	
  zone	
  
Wrong	
  surface	
  He	
  abundance	
  

Wrong	
  sound	
  speed	
  

The	
  solar	
  abundance	
  problem	
  

Serenelli	
  et	
  al.	
  2011	
  

major	
  difficulty	
  to	
  reconcile	
  them	
  with	
  stellar	
  evolu>on	
  



The	
  solar	
  abundance	
  problem	
  

•  The	
  standard	
  solar	
  models	
  with	
  the	
  ‘old	
  1D	
  LTE’	
  	
  solar	
  
abundances	
  (GS	
  1998)	
  agree	
  well	
  with	
  helioseismology	
  

but	
  
•  the	
  new	
  (3D,	
  NLTE)	
  abundances	
  destroy	
  the	
  agreement	
  

5/5/13	
   Maria	
  Bergemann,	
  Max-­‐Planck	
  Ins>tute	
  Garching	
   15	
  



Solar	
  photospheric	
  spectrum	
  –	
  not	
  all	
  elements	
  can	
  be	
  
measured	
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He	
  
H	
  II	
  regions	
  or	
  B	
  stars,	
  helioseismology	
  
A(He)	
  =	
  10.99	
  
	
  
Ne,	
  Ar	
  
only	
  from	
  solar	
  wind,	
  flares,	
  sunspots	
  
usually	
  need	
  some	
  reference	
  element,	
  e.g.	
  Ne/Mg	
  or	
  Ne/O	
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Asplund	
  et	
  al.	
  2009,	
  ARAA	
  
	
  
•  3D	
  hydro	
  solar	
  model	
  	
  

(Stagger)	
  
•  NLTE,	
  where	
  available	
  

Caffau	
  et	
  al.	
  2010	
  
	
  
•  3D	
  hydro	
  solar	
  model	
  

(CO5BOLD)	
  
•  approximate	
  treatment	
  of	
  NLTE	
  

Z/X	
  =	
  0.0209	
  



Explana>ons?	
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Caffau	
  et	
  al.	
  2010	
  

Asplund	
  	
  et	
  al.	
  2009	
  

“The	
  differences	
  reflects	
  the	
  differences	
  in	
  the	
  T	
  structure	
  of	
  
the	
  CO5BOLD	
  and	
  Stagger”	
  (Caffau	
  et	
  al.	
  )	
  

Z/X	
  =	
  0.0209	
  

Z/X	
  =	
  0.0178	
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[O	
  I]	
  forbidden	
  line	
  
O	
  I	
  atomic	
  lines	
  

[O	
  I	
  636.	
  nm]	
  

O	
  diagnos>cs	
  lines	
  	
  

OH	
  molecular	
  lines	
  
~	
  80	
  in	
  the	
  IR	
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OH	
  vibra>on-­‐rota>on	
  lines:	
  extremely	
  sensi>ve	
  to	
  3D	
  effects	
  

Asplund	
  et	
  al.	
  (2004)	
  



5/5/13	
   Maria	
  Bergemann,	
  Max-­‐Planck	
  Ins>tute	
  Garching	
   21	
  

where	
  the	
  line	
  forma>on	
  takes	
  place	
  

The	
  mean	
  differences	
  between	
  the	
  3D	
  hydro	
  models	
  are	
  small	
  
(Beeck	
  et	
  al.	
  2012):	
  	
  	
  <Δ	
  T>	
  ~	
  0	
  	
  

Beeck	
  et	
  al.	
  (2012)	
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But	
  RMS	
  temperature	
  	
  fluctua>ons	
  are	
  larger	
  at	
  a	
  given	
  
depth	
  in	
  Stagger	
  models	
  
	
  
horizontal	
  T	
  and	
  rho	
  in	
  homogenei>es	
  contribute	
  strictly	
  
posi>vely	
  to	
  the	
  number	
  density	
  of	
  molecules	
  

Lower	
  O	
  
abundances	
  from	
  
molecular	
  OH	
  lines	
  
with	
  CO5BOLD	
  
models	
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O	
  I	
  atomic	
  lines	
  –	
  severe	
  nega>ve	
  NLTE	
  effects	
  

Caffau	
  et	
  al.	
  2008	
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O	
  I	
  atomic	
  lines	
  –	
  severe	
  nega>ve	
  NLTE	
  effects	
  

careful	
  verifica>on	
  of	
  
the	
  NLTE	
  line	
  forma>on	
  for	
  	
  
OI	
  based	
  on	
  the	
  solar	
  	
  
limb-­‐darkening	
  

AGSS	
  2009	
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[O	
  I]	
  forbidden	
  line	
  

Ni	
  I	
  blend	
  

The	
  forbidden	
  [O	
  I]	
  line	
  is	
  blended	
  by	
  a	
  Ni	
  I	
  line	
  

Ni	
  abundance	
  may	
  
be	
  affected	
  	
  by	
  
NLTE?	
  
	
  
So	
  far,	
  only	
  3D	
  LTE	
  
results	
  for	
  Ni	
  



Solu>ons	
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Missing	
  opacity?	
  (Christensen-­‐Dalsgaard	
  et	
  al.	
  2009)	
  
	
  	
  	
  

Underes>mated	
  element	
  diffusion?	
  	
  
	
  
Accre>on	
  of	
  low-­‐Z	
  material?	
  (Serenelli	
  et	
  al.	
  2011)	
  
	
  
Underes>mated	
  solar	
  Ne	
  abundance?	
  -­‐	
  unclear	
  	
  
	
  
Erroneous	
  solar	
  abundances?	
  	
  -­‐	
  unclear	
  
	
  
Combina>on	
  of	
  some	
  of	
  the	
  above?	
  	
  


