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Od szeregu lat uwaza sig, iz zrodlem energii stonecznej jest fuzja jadrowa, czyli tak zwane
jadrowe spalanie wodoru. Ostatnio zostal przeprowadzony eksperyment, ktéry w pewnym

Dotviladessisie: Davisa 16/ OHEBWIonE stopniu zachwial wiare w poprawnos¢ tego, zdawaloby sig bardzo ugruntowanego pogladu.

w Delcie 1/1978. Celem niniejszego artykutu jest wskazanie przyczyn zaniepokojenia, wynikajacego z zaskakujgcego
rezultatu eksperymentu prowadzonego przez Davisa, oraz omowienie niektérych, dos¢ zreszta
spekulatywnych sugestii wysunigtych w celu wyjasnienia tego rezultatu.

Wedlug obecnie przyjetego obrazu wnetrze Slofica a takze innych gwiazd zbudowane jest
z tak zwanej plazmy, to znaczy mieszaniny praktycznie w peini zjonizowanych atomow (czyli
pozbawionych otoczki elektronowej jader) i swobodnych elektronow. Wirod jader atomowych
dominujg swobodne jadra atoméw wodoru — protony. Proces ,,spalania” wodoru polega
na laczeniu sie czterech protondéw w jedno jadro atomu helu czyli czastke o. Powstaniu kazdego
jadra helu towarzyszy wydzielenie sie dwoch neutrin w rezultacie przemiany dwoch protonow
w neutrony. W procesie przemiany protonu w neutron powstaje réwniez pozyton. Wydzielenie si¢
pozytonu w niektorych przypadkach moze byé zastapione przez bezposredni wychwyt swobodnego
elektronu. To ostatnie zjawisko z punktu widzenia badania neutrin jest interesujace, gdyz takiemu
procesowi towarzyszy wydzielenie neutrina o scisle okreslonej energii, a wigc w rezultacie
zajécia tego zjawiska powstaje monoenergetyczny strumiefi neutrin. Proces przemiany protonu
w neutron, zachodzacy poprzez emisje neutrina i pozytonu, jest rozpadem na trzy ciala
i w rezultacie neutrino moze mieé¢ praktycznie dowolng energi¢ nizsza od pewnej maksymalnej.
W tym przypadku méwimy o cigglym widmie neutrin.
Proces przemiany wodoru w hel nie zachodzi bezpoérednio, gdyz prawdopodobieristwo
\ jednoczesnego ,,spotkania” sie czterech protondw jest niezmiernie male — proces ten zachodzi
stopniowo. Zostaly zaproponowane dwie zasadnicze drogi prowadzace do stopniowego
polaczenia czterech protonéw, czyli tak zwane cykle. Pierwszy z nich nazywa si¢ cyklem
protonowym, drugi zas cyklem weglowo-azotowym.
Cykl protonowy przebiega nastgpujaco

1. p+p—2He—d +e* + v, cooznacza sig PP (99,757()
pt+te +p—=d+u, co oznacza sie PEP (0,25%)

2. d+p—?He+ y

3. 3He + *He — *He +p + p

Motzliwe sa takze inne zakonczenia tego cyklu, zamiast reakcji ,,3"" moze zajs$¢ reakcja

= 3He + *He — "Be + ¥

z dalsza historia

e "Be + e~ = "Li+ v

5% 7Li + p — *He + *He
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47, "Be+p—>° B+ y

52 5B— ®Be + et + ¥

6”. EBe — *He + “He

Cykl weglowo-azotowy przebiega w sposéb nastgpujacy

2C+ p—> "N+ y

BN BC+et +v

13C 4 p—> N + y

14-'N + p s 1.50 + ,y

150 - N + e* +»
SN + p — 12C + *He
W procesie tym wegiel i azot odgrywaja rolg katalizatoréw, biorg one udzial w reakcjach, ale
ich iloéé po zajsciu calego cyklu pozostaje nie zmieniona.
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Ktory z oméwionych wyzej cykli odgrywa decydujaea role, zalezy od temperatury wnetrza
gwiazdy (oczywiscie, aby cykl weglowo-azotowy még! zachodzi¢, niezbgdna jest pewna, chociaz
w rzeczywistodci bardzo niewielka, domieszka wegla). Przy nizszych temperaturach latwiej
realizuje si¢ cykl protonowy, gdyz ladunki wchodzacych do reakcji jader sa mniejsze, a tym
samym mniejsze s3 sily ich wzajemnego odpychania. Przy podwyzszeniu temperatury, kiedy
energia kinetyczna rosnie, zaczynaja zachodzi¢ reakcje z weglem i azotem. Ilosé¢ tych reakcji
szybko przewyzsza ilo$¢ wyjsciowych reakgji cyklu protonowego, gdyz wydajno$¢ produkcji
deuteru nawet w bardzo wysokich temperaturach pozostaje wzglednie niska (wprawdzie *He
jest produkowany z duza wydajnoscig, ale jadra *He sa bardzo nietrwale ze wzgledu na rozpad
na dwa protony, tak ze rozpad *He — d + e* + » zachodzi tylko dla znikomej ilosci
powstalych jader).

Jak latwo zauwazy¢, neutrina powstaja tylko w niektorych z wyzej wypisanych reakcji.
Reakcje te sa zestawione w ponizszej tabelce

Reakcja Emax[MeV] Typ widma neutrin
p+p—=d+et +v [PP] 0,420 ciagle
p+e +p—-a>d+y [PEP] 1,44 monoenergetyczne
"Be + et - Li + v 0,861 (90%) monoenergetyczne

0,383 (10%)

B ®Be +e* + ¥ 14,06 ciagle
BN—+2C+et+v 1,24 ciagle
150 5 1SN 4 eF + 9 1,7 ciagle

W celu utatwienia ilosciowej dyskusji problemu rejestracji neutrin, wygodnie jest okresli¢
jednostke charakteryzujacg wydajnosé tej rejestracji (wydajnosc ta zalezy od natezenia i energii
neutrin). Taka jednostka o nazwie SNU (solar neutrino unit) zostala zdefiniowana jako jeden
wychwyt neutrina na sekunde na 10°° czastek rozpatrywanego materialu. W przypadku
eksperymentu Davisa 1 SNU oznacza w przyblizeniu 1 wychwyt na 5 dni.

Szczegolowe obliczenia teoretyczne dajq nastepujace wartosci w przypadku reakcji z chlorem

Cykl weglowo-azotowy 35 SNU
Standardowy model reakcji termojadrowej 5,6 SNU
w tym rozpad ®B 4,3 SNU
Reakcja proton — proton 0,3 SNU

Roznica miedzy cyklem weglowo-azotowym a cyklem protonowym zwigzana jest przede wszystkim
z faktem, iZ prog energetyczny reakcji neutrin z chlorem jest stosunkowo wysoki (0,81 MeV)

i w rezultacie w procesie rejestrowane sg tylko neutrina z mniej waznych procesow tego cyklu
(przede wszystkim z rozpadu *B), natomiast neutrina z podstawowego procesu lgczenia dwoch
protonow w deuter sa jedynie reprezentowane przez bardzo rzadki proces PEP.

Wyrazony w tych samych jednostkach rezultat eksperymentu Davisa, po uwzglgdnieniu poprawek
na tlo wywolane oddzialywaniami promieniowania kosmicznego, jak rowniez tlo samego licznika
stuzacego do pomiaru zawartosci 37 Ar, wynosi 0,2 + 1,0 SNU.

Wystepuje wigc wyrazna rozbieznos¢ z oczekiwaniami z cyklu weglowo-azotowego, co nie jest
specjalnie zaskakujace, gdyz juz wezesniej uwazano, iz ten cykl nie odgrywa decydujacej roli

w generacji energii w Sloficu. Faktem, ktory wzbudzit ogromne zainteresowanie a takze duze
zaniepokojenie astrofizykow, jest wyrazna rozbieznos$¢ migdzy tym wynikiem a wartoscia 5,6 SNU,
oczekiwang w standardowym modelu reakcji termojadrowej.

Podjeto szereg prob wyjasnienia tego zjawiska, wysuwajac szereg spekulatywnych hipotez.
Nalezy jednak od razu na wstepie podkreslié, iz zadna z tych hipotez nie jest zadowalajaca,
mimo ze wiele z nich, formalnie rzecz biorac, tlumaczy zjawisko braku neutrin slonecznych.
W dalszym ciagu artykulu postaram si¢ omowi¢ niektore z nich.

Najogdlniej rzecz biorac, hipotezy te mozna podzielié na trzy klasy. Do pierwszej klasy nalezy
zaliczy¢ te, ktore mowia, iz Zrodlem energii stonecznej jest jadrowe ,,spalanie” wodoru (jak

to wynika z wczesniejszych rozwazan, ta mozliwos¢ jak na razie nie jest wykluczona), ale
aktualna teoria budowy wnetrza Slorica jest niepoprawna i proces reakcji termojadrowej
przebiega inaczej (na przyklad caly proces zachodzi jedynie poprzez pierwszy laficuch cyklu
protonowego). Do drugiej klasy mozna zaliczy¢ hipotezy stwierdzajace, iz w produkcji energii
stonecznej odgrywa role proces rozny od reakcji spalania wodoru. I wreszcie do trzeciej —
hipotezy stwierdzajace, iz proces reakcji termojadrowej zachodzi w Sloficu normalnie, ale

z jakiegos powodu wytworzone neutrina do nas nie docieraja.

Z hipotez nalezgcych do pierwszej klasy mozna wymieni¢ sugestig, iz produkcja energii

w centralnej czesci Stonca zachodzi okresowo i ze w chwili obecnej rdzen Slorca znajduje si¢
w przejsciowym okresie o niskiej temperaturze, podczas gdy temperatura powierzchni Slorica
jest rezultatem promieniowania energii wydzielonej wczesniej, w okresie gdy temperatura rdzenia
byla wysoka i reakcje termojadrowe zachodzily obficie (proces propagacji energii od rdzenia
do powierzchni trwa okolo dziesigciu miliondw lat)



Zostal nawet zaproponowany mechanizm mogacy doprowadzi¢ do tego rodzaju oscylaciji, oparty
na zalozeniu, iz okresowo do rdzenia, w wyniku ruchdéw materii stonecznej, wprowadzana jest
znaczna ilos¢ *He. Powoduje to szybkie ,,spalanie” i gwaltowne wydzielenie energii prowadzace
do ekspansji rdzenia, a tym samym do obnizenia jego temperatury i przerwania procesu spalania.
Szczegdlowe obliczenia pokazuja jednak, iz mechanizm taki spowodowalby co najmniej
dziesiecioprocentowg zmiang jasnosci Slorica na przestrzeni ostatniego miliona lat, podczas .

gdy analiza historii klimatu Ziemi wyklucza zmiany wigksze niz rzedu 37,

Inna, bardziej jeszcze spekulatywna hipoteza jest oparta na zalozZeniu, iz Storice formowato sig
w dwoch etapach. W pierwszym powstal rdzen o masie zawierajacej okoto polowy masy Storica,
zbudowany z materialu o malej zawartosci helu i duZej zawartosci metali, za$ druga, bardziej

" powierzchniowa polowa masy Slofica zostala dodana pozniej. W takim rdzeniu ze wzgledu
na mala koncentracje helu dalsze laficuchy cyklu protonowego realizowalyby si¢ ze znacznie
nizszym prawdopodobieristwem, a tym samym wydajnoé¢ produkeji wysokoenergetycznych
neutrin znacznie by sie obnizyla.
Niska zawarto§¢ helu w materiale gwiazdowym jest jednak trudna do wytlumaczenia.
W desperackim poszukiwaniu innego Zrodla energii stonecznej wysunigto hipotezg, iz we wnetrzu
Stonca zlokalizowana jest niewielka ,,czarha dziura” o masie okolo 10~ % masy Storica. Czarne
dziury sa to hipotetyczne obiekty o gestosci materii tak wielkiej, iz sity grawitacji dominuja
nad wszystkimi innymi silami, nawet silami oddzialywan jadrowych. Czarne dziury pochlaniajg
materie z otaczajacej przestrzeni powodujgc wydzielanie si¢ energii. Czarna dziura o wymienionej
wyzej masie prowadzitaby do wyzwolenia okolo polowy energii emitowanej przez Stofice. W tym
modelu rejestrowano by neutrina na poziomie okolo 1 SNU.
Hipoteza ta oprocz oczywistej spekulatywnosci ma jeszcze jedng wade: wymaga, aby Slonce
bylo wyjatkowa gwiazda. Badanie ewolucji gwiazd w zasadzie wyklucza hipotezg, iz wigkszos¢
gwiazd zbudowana jest na czarnych dziurach. Hipoteza, iz niewielka cze$¢ ogolnej populacji
gwiazd ma te ceche, oczywiscie nie moze by¢ eksperymentalnie wykluczona.

PrzejdZzmy do trzeciej klasy hipotez czyli do pytania, co mogloby sta¢ si¢ z neutrinami na ich
drodze od Storica do Ziemi. Wysunieto tutaj dwie hipotezy, obie oparte na zalozeniu, iz masa
neutrina jest wigksza od zera. Wedlug pierwszej z tych hipotez neutrina ulegaja rozpadowi
z czasem zycia (t(1 MeV) < 30 s) dostatecznie krotkim, aby ich strumiei na drodze do Ziemi
od Slorica ulegl dostatecznemu ostabieniu. Zjawisko to wymaga zalozenia, iZ istniejg jakie$ dwie
inne lzejsze czastki elementarne, na ktore moze rozpadac si¢ neutrino.

& W rzeczywistosci wiadomo, iz w przyrodzie istnieja dwa neutrina, jedno stowarzyszone
z elektronem, drugie za$ stowarzyszone z mionem, jednakze bezpodredni rozpad stonecznego
neutrina elektronowego na neutrino mionowe i jaka$ inna czastkg jest malo prawdopodobny,
gdyz powinien pociggaé za soba rozpad mionu na elektron i te czastke, a taki proces nie jest
eksperymentalnie obserwowany. Ogolnie rzecz biorac, hipoteza rozpadu wyjasnia wynik
eksperymentu neutrinowego, ale budzi zastrzezenia jako malo elegancka, gdyz wymyslona
jedynie w celu wyjasnienia wyniku tego eksperymentu. Inng hipoteze podobnego typu (tzw. oscylacje
neutrin) oméwimy w najblizszym czasie w osobnym artykule.

Jak widaé z powyzszych rozwazan, mimo wielu mniej lub bardziej desperackich prob wyjaénienia
rezultatu eksperymentu dotyczacego neutrin slonecznych, sytuacja pozostaje nadal bardzo
tajemnicza. Wydaje sie, iz warunkiem dalszego postepu jest przeprowadzenie niezaleznego
eksperymentu. Szczegdlnie interesujacy bylby eksperyment pozwalajacy bezposrednio rejestrowac
neutrina z procesu PP, gdyz natezenie tych neutrin jest znacznie wigksze a takze praktycznie
niezalezne od modelu Storica, a zalezne jedynie od jego mierzonej eksperymentalnie jasnoci
(chyba ze wydajnosé procesu termojadrowego jest zmienna w czasie, jak to sugerowata jedna

z dyskutowanych uprzednio hipotez).

W chwili obecnej uwaza sig, iz najlepszym eksperymentem tego typu bylby eksperyment
wykorzystujacy reakcjg

Ga +v— "Ge + e~

Prog tej reakcji wynosi 0,233 MeV, a czas polowicznego zaniku radioaktywnego germanu 71

— okoto 11 dni. Eksperyment ten pozwolitby definitywnie rozstrzygnaé problem pochodzenia
energii slonecznej, a takze w duzym stopniu zweryfikowaé hipotezy o rozpadzie i oscylacji neutrin.
Do przeprowadzenia tego eksperymentu teoretycznie potrzebne jest jedynie 20 ton czystego galu
(waga tarczy w eksperymencie Davisa wynosi 600 ton). Koszt tego eksperymentu jednakze jest
bardzo wysoki, gdyz gal jest materialem bardzo drogim.

Znacznie tafiszym byiby eksperyment oparty na reakcji

Li+v—"Be+ e

Proces ten ma wprawdzie stosunkowo wysoki prog (0,861 MeV), nie pozwalajacy rejestrowac
neutrin pochodzacych z procesu PP, ale ma znacznie wyzszy przekroj czynny na rejestracjg
neutrin PEP. Obliczenia pokazuja, iz w przypadku modelu standardowej reakcji termojadrowej
otrzymujemy okoto 34 SNU, z czego jedynie okolo 14 SNU pochodzi od neutrin z rozpadu °B.
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