
Jak zajrzec do wnetrza Slonca
czyli co robi astronom w kopalni zlota

Dr Michal RÓZYCZKA

Wszyscy wiemy, ze Slonce swieci dzieki odbywajacym sie gleboko w jego wnetrzu reakcjom
jadrowym (Patrz w niebo, "Delta" 11/1982). Jak jednak sadze, wiekszosc Czytelników "Delty"
mialaby klopoty z objasnieniem, skad te wiedze czerpiemy: obserwujemy przeciez tylko
atmosfere Slonca, a w panujacych w niej warunkach zadne reakcje jadrowe odbywac sie nie moga·
Do takiego a nie innego opisu zródel slonecznej energii dotarto dosc zawila droga kolejnych -
miejmy nadzieje coraz lepszych - domyslów. W latach 30-tych naszego wieku okazalo sie, ze
w warunkach, jakich oczekiwano we wnetrzach gwiazd, moze dochodzic do samorzutnej syntezy
jader atomów helu z protonów, który to proces niezbyt scisle nazywa sie w astrofizyce
"spalaniem wodoru". Z czysto formalnego punktu widzenia to, ze energia wyswiecana przez
Slonce pochodzi z tak rozumianego spalania wodoru, trzeba bylo na poczatku po prostu zalozyc.
Opierajac sie na tym i innych jeszcze zalozeniach (dla przykladu -- jest wsród nich takie, które
mówi o braku systematycznych ruchów materii· we wnetrzu Slonca) otrzymano uklad równan
rózniczkowych - tzw. uklad równan budowy. Jego rozwiazaniem jest zbiór funkcji opisujacych
zmiany róznych parametrów (gestosci, cisnienia itp.) z odlegloscia od srodka Slonca (Patrz w niebo
w tym numerze "Delty"). Rozwiazania, które dla odleglosci równej promieniowi Slonca
zgadzaja sie z parametrami znanymi z obserwacji jego powierzchni, nosza nazwe modeli Slonca.
Dla niewielkich odleglosci od srodka podaja one tak duze wartosci gestosci (ok.ISO g/cm3) i

temperatury (ok. 15 mln K), ze wydajnosc reakcji jadrowych jest w tych warunkach zgodn"a
z oczekiwana, a wyjsciowe zalozenie okazuje sie wewnetrznie niesprzeczne. Oparte na nim modele
maja inne jeszcze pozadane wlasnbsci (np. "dlugowiecznosc" rzedu tej, jakiej wymaga od
Slonca paleontologia); tak wiec nie pozostaje nam nic innego, jak uznac, iz postulujac swego czasu
nuklearna nature slonecznej energii odnaleziono wlasciwy trop.

Tego, co nam o wnetrzu Slonca opowiadaja rozwiazania równan budowy nie sposób jednak nazwac
inaczej, niz domyslem. Jego rzetelna, tj. eksperymentalna, a nie logiczna, weryfikacja stala sie
mozliwa dopiero na przelomie lat szescdziesiatych i siedemdziesiatych. Pamietamy zapewnie, ze
wiekszosc energii wydzielanej podczas spal ariia wodoru ma~postac kwantów promieniowania gamma,
które w swej wedrówce ku powierzchni Slonca wielokrotnie dziela sie w oddzialywaniach z róznymi
atomami i jonami na kwanty o coraz to wiekszej dlugosci fali. Po ok. 100 000 lat 'takiej
polaczonej z rozdrabnianiem sie podrózy docieraja do powierzchni Slonca jako swiatlo widzialne,
które samo w sobie nie jest oczywiscie zadnym dowodem na to, iz we wnetrzu Slonca reakcje'
jadrowe rzeczywiscie zachodza (gdyby wnetrze to bylo zupelnie martwe juz od 99 999 lat, to i tak
dowiedzielibysmy sie o tym nie wczesniej, niz za rok).

Na szczescie dla eksperymentatorów, spalaniu wodoru towarzyszy emisJa uwazanych do
niedawna za bezrnasowe neutrin, dla których wnetrze Slonca jest calkowicie przezroczyste i które

juz po 8 minutach od chwili wyprodukowania trafiaja na Ziemie. Zaobserwowanie strumienia
slonecznych neutrin byloby wiec równowazne tytulowemu "zajrzeniu do wnetrza Slonca"
polaczonemu z uzyskaniem najswiezszych o tym wnetrzu informacji. Jako nieslychanie
przenikliwe neutrina sa, niestety, bardzo trudno wykrywalne (trudno sie temu dziwic, skoro-
jak powiedzielismy przed chwila - moga bez przeszkód przelatywac przez Slonce).

Przy konstruowaniu detektora neutrin slonecznych postanowiono wykorzystac reakcje

}'+ 37Cl -> e- + 37Ar

tnego rozpadu beta, w wyniku której jadro atomu chloru przeksztalca sie w nietrwale jadro
omu argonu o okresie polowicznego rozpadu 35 dni. Na powierzchni Ziemi chlor moze zamienic

sie w argon takze pod wplywem promieniowania kosmicznego; na szczescie efekt ten mozna
wyeliminowac umieszczajac detektor dostatecznie gleboko pod ziemia (objasnia to druga czesc

tytulu). Jeszcze do niedawna umieszczanie obserwatorium gleboko pod ziemia byloby tylko
absurdem niezgodnym z "natura" astronomii. Dotychczas starano sie umieszczac instrumenty
"jak najblizej nieba" - na szczytach wysokich gór, na pokladzie satelitów itp. Uruchomiony
w koncu lat szescdziesiatych i dzialajacy do dzis detektor neutrinowy Davisa jest zbiornikiem

o pojemnosci ok. 400 000 I wypelnionym perchloroetylenem(C2 C14) i umieszczonym na
glebokosci ok. 1600 m w kopalni zlota Homestack znajdujacej sie w Poludniowej Dakocie.
W regularnych odstepach czasu jest on przedmuchiwany helem, który wynosi zen caly
wyprodukowany przez neutrina argon (zwykle ok. 100 atomów). Zaadsorbowany na filtrach
weglowych argon trafia nastepnie pod liczniki proporcjonalne, gdzie rozpadajace sie jadra sa
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skrzetnie licwne (mimo iz wydaje sie to nieprawdopodobne, blad takich zliczen nie przekracza
5%, co stwierdzono wpuszczajac do zbiornika znana liczbe atomów argonu).

W wierzcholkach dowolnego czworoscianu

ABCD umieszczono cztery jednakowe masy.
Srodek ciezkosci takiego ukladu mozna
wyznaczyc na trzy sposoby. Najpierw

znajdujemy srodek ciezkosciX mas A i D.
Dzieli on AD na polowy. Podobnie srodek

ciezkosci Y mas C i B jest srodkiem odcinka
CB. Srodek ciezkosci calego ukladu lezy wiec

w srodku odcinka XY. W taki sam sposób

mozna znalezc srodek ciezkosci masABCD
wyznaczajac srodki ciezkosci parAB i CD
albo BD i AC. Srodek ciezkosci ukladu jest

jednak tylko jeden. zatem:

odcinki laczace srodki przeciwleglych krawedzi

czworoscianu przecinaja siew jednym punkcie

dzielacym te odcinki na polowy.

najkrótszy odcinek laczacy dwie gladkie

krzywe jest da nich prostopadly.

Dwa niewazkie, naelektryzowane ladunkami

o przeciwnych znakach koraliki nanizano na
sztywne druty krzywoliniowe (bez zalaman).

W polozeniu równowagi sily elektrostatyczne

musza dzialac wzdluz normalnej do obu
drutów, poniewaz jakiekolwiek skladowe

styczne wyprowadzalyby uklad z tego

polozenia. Stanowi równowagi odpowiada
równiez minimalna energia, co wymaga
najmniejszej odleglosci ladunków. Wynika

stad, ze:

Od kilku juz lat wiemy, ze neutrin slonecznych jest "za malo". ponad trzykrotnie mniej, niz chca
tego modele Slonca. Rozbieznosc te próbowano usunac na rózne sposoby konstruujac mniej lub
bardziej "udziwnione", lub jesli ktos woli "naciagane" modele, jednak w ramach astrofizyki
nie osiagnieto wlasciwie piczego. Na obserwowany deficyt sklada sie prawdopodobnie kilka
efektów, wsród których niebagatelna role moga odgrywac hipotetyczne oscylacje stanu neutrin.
Jesli rzeczywiscie maja one mase rózna od zera (jak to sie zdaje wynikac z przeprowadzonych

"-

ostatnio eksperymentów), to moga w drodze ze Slonca na Ziemie zmieniac s~ój stan w sposób
uniemozliwiajacy detekcje. Na ostateczne rozwiazanie problemu przyjdzie prawdopodobnie
poczekac do chwili zainstalowania w kopalni zlota lub w innym równie egzotycznym dla astronoma
miejscu, nowego, dokladniejszego i czulszego detektora, w którym substancja czynna bedzie
prawdopodobnie lit lub gal.

sposród figur plaskich o zadanym obwodzie
najwieksze pole ma kolo.

Rozwazmy plaska petle z pradem stalym

umieszczona w jednorodnym polu

magnetycznym. Pr:q:wodnik niech bedzie
niewazki, jednorodny, gietki i nierozciagliwy.

W polozeniu równowagi energia zwoju

v= -Pili 'B, Pm-rnoment
magnetyczny zwoju,

bedzie minimalna. Wynika stad, ze zwój

ustawi sie tak, byPm bylo r~wnolegle do B,

czyli w plaszczyznie prostopadlej do kierunku
pola. W plaszczyznie tej zaden kierunek nie
jest wyrózniony, wiec zwój przyjmie ksztalt
okregu. Poniewaz Pm = S' l. gdzie S jest

polem powierzchni obejmowanej przez zwój,
wiec

_Zadania
Redaguje mgr KrzysztofS. NO WINSKI

M 316. Z ilu co najmniej czworoscianów mozna zlozyc szescian?

Rozwiazanie na str. 16

M 317. Wykazac, ze istnieje liczba podzielna przez51000, której zapis dziesietny nie zawiera zer.

Rozwiazanie na str. 16

M318. Wykazac, ze jezeli liczbyp i 8p2 + l sa pierwsze, to8p2-I tez jest pierwsza.

Rozwiazanie na str. 16

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 126. W ognisku soczewki skupiajacej znajduje sie punktowe zródlo swiatla. Przyjmijmy, ze
soczewka nie odbija, nie rozprasza i nie pochlania padajacego na nia swiatla oraz iz spelnione sa
scisle prawa optyki geometrycznej. Wykazac, ze soczewka przyciagana jest w kierunku zródla
swiatla. I

Rozwiazanie na str. 16

F 127. Malenkie kuleczki szklane mozna "zawiesic" w pionowej wiazce laserowej, podobnie jak
pilki ping-pongowe w strumieniu powietrza. Wyjasnic problem stabilnosci kuleczek.

Rozwiazanie na str. 16
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