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1. Wstep

Stonce ze wzgledu na swa blisko$¢ jest najlepiej poznang gwia-
zdg. Budowa i ewolucja gwiazd to najlepiej poznane dziaty
astrofizyki. W takim razie wydawac by sie mogto, ze Stonce
nie powinno miec¢ przed nami zadnych tajemnic — tymczasem
wcale tak nie jest. W 2001 r. wydawato sie, ze wyjasniono ostat-
nig zagadke — tzw. problem neutrin stonecznych — ale juz dwa
lata pdzniej pojawita sie nastepna i jej rozwigzanie napotyka
na duze trudnosci.



2. Dlaczego Stonce swieci?

Energia emitowana przez Stonce jest produkowana w reakcjach
jadrowych zachodzacych w jego wnetrzu. Wiekszosc tych re-
akcji jest wywotana przez oddziatywania silne, pozostate za-

chodza w wyniku oddziatywan stabych. We wnetrzu Stonca
dominuje cykl p-p:

H+ H— H+4e" +v. (pp)
‘H+ H— 2He+~
"He + He — . He + 2 ;H (69%)




zamiast ostatniej reakcji w 31% przypadkéw mamy

gHe + gHe — ZBe + v
"Be+e — [Li+ v, (99.7%) (Be)
'Li+ ;H— 2 He

zas w 0.3% z 31%

"Be+ H— °B+~
°B — Be" +e" +v. (B)

iBe* — 2 ;lHe

gdzie e, e* i v, to odpowiednio elektron, pozyton i neutrino

elektronowe, zas v to foton.



W cyklu p-p s3 ponadto mozliwe dwie reakcje w ktérych
sg produkowane neutrina:

%H—I— }H + e — %H—|—I/€ (pep)
"He+ 'H + e — ;He+ v, (hep)

Pewna role odgrywa réwniez cykl CNO:

2C+ H— YN+~
PN — "C+e"+rv, (N)
130 + 1H N 1471N + ~
14N 1H N 120 ~

"0 — UN+et +v. (0)
"N+ H— C+ jHe




lub 1?N . %H B 120 -
$0+ H— F 4~
"F— "O+e" +uv. (F)
"0+ H— N+ He
gdzie wegiel, azot I tlen petnig role katalizatoréw.
Reakcje oznaczone skrétami w nawiasach to s3 reakcje, w

ktorych sa produkowane neutrina. Neutrina te dos¢ swobodnie
przenikaja na zewnatrz Stoica i cze$¢ z nich dociera do Ziemi.



3. Co to sg neutrina?

Neutrina s3 czastkami elementarnymi ktore zostaty wymyslone
po to, zeby wyjasni¢ pozorny brak zachowania energii w roz-
padach 3. Typowe widmo energetyczne dla rozpadu 3 widac
na przedstawionym na kolejnej stronie rysunku

(wg http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu):
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Zaskakujaca cecha tego widma jest rozktad ciggty, od zera do
energii maksymalnej, w przyblizeniu réwnej energii rozpadu.
Oznacza to, ze do zbilansowania zasad zachowania energii,
pedu oraz spinu potrzebujemy dodatkowej czastki, zwanej neu-
trinem. Widmo nie moze by¢ ttumaczone emisjg ~ gdyz ta
wprawdzie czesto towarzyszy rozpadom 3, ale ma charakter li-
niowy. Ksztatt widma sugerowat, ze neutrina maja zerowa mase
spoczynkowsq.



Neutrina maj3 nastepujace wiasciwosci:

brak fadunku elektrycznego

bardzo mata (ale niezerowa) masa spoczynkowa
spin poftéwkowy

fermion (podlega statystyce Fermiego-Diraca)

poruszajg sie z predkoscig bliskg predkosci swiatta

R

bardzo stabo oddziatywuja z materig, czastki bardzo prze-
nikliwe | przez to niestychanie trudna do zarejestrowania

neutrina sg lewoskretne a antyneutrina prawoskretne (neu-

|

trina Diraca) lub s3 swoimi wtasnymi antyczastkami a ,,an-
tyneutrina” réznig sie tylko skretnoscia (neutrina Majo-
rany).



4. Detekcja neutrin stonecznych

W obserwacjach Stonca najwiekszym problemem jest wykry-
wanie neutrin. Oddziatywujg one w sposéb staby, czyli reakcje
z innymi czastkami sg bardzo rzadkie. Nawet takie ciata nie-
bieskie jak Ziemia czy Stonce s3 dla nich prawie przezroczyste
— ale nie catkiem i dzieki temu mozemy je wykrywaé. Stuza do
tego ogromne detektory stale monitorowane przez aparature

pomiarowy. Na poczatku zasadniczo byty trzy typy detekto-
row:

—=> chlorowe — zbiorniki C,Cl,

= galowe — zbiornik GaCl; + HCl (GALLEX) lub metalicz-
nego Ga (SAGE)

= wodne — wypetnione wodg lub ciezka woda



W detektorach chlorowych wykorzystywano reakcje
ve + 3ICl — 3TAr 4+ e,
zas w detektorach galowych reakcje
v.+ 51Ga— LGe+e .

Pomiar przeprowadzano w kilku krokach: najpierw przez ja-
ki$ czas prowadzono ,,naswietlanie” neutrinami, nastepnie od-
dzielano powstaty argon lub german, zliczano ich ilos¢, uwzgle-
dniano rowniez te jadra argonu i germanu ktére juz zdazyty sie
rozpas¢ (JZAr zamienia sie w 2/Cl z okresem potowicznego
rozpadu ok. 35 dni, za$ IJGa zamienia sie w ;Ge z okresem
potowicznego rozpadu ok. 11 dni) i na tej podstawie mozna
byto oszacowacd liczbe neutrin ktére przeszty przez detektor w
danym czasie.



W przypadku detektorow wodnych zasada jest zupetnie
Inna: neutrino zderza sie z elektronem, przekazuje mu czesc
swej energii, ktorg nastepnie ten elektron wypromieniowuje
(tzw. promieniowanie Czerenkowa), co jest na biezgco rejestro-
wane przez aparature.

O skali trudnosci zwigzanych z tymi pomiarami niech
Swiadczy fakt, ze w eksperymencie Homestake (140 ton C,Cly)
obserwowano 0.3 reakcji dziennie, w eksperymentach SAGE |
GALLEX (60 ton Ga, 60 ton GaClz) 1.5 i 0.75 reakgji dziennie,
zas w eksperymencie KamiokaNDE (680 ton wody) 0.3 reak-
cji dziennie. W czasie jednej ,sesji’ eksperymentu GALLEX
po trzytygodniowe] ekspozycji w ok. 60 tonach substancji byto
obecnych zwykle ok. 14 atomoéw Ge, ktdére nalezato oddzie-
li¢, co byto robione w sposéb chemiczny (byty zamieniane na



"LGeH,), a nastepnie ich rozpady byty wykrywane przy pomocy
detektoréw promieniowania. Podobnie byto w przypadku eks-
perymentu SAGE. Z kolei w eksperymencie Homestake w celu
oddzielenia powstatego argonu co pare tygodni przez zbiornik
przepuszczano bable helu.

We wszystkich eksperymentach neutrinowych trzeba tez
uwzgledni¢ tto, tj. neutrina pochodzace z innych zrodet. To
,tto” wecale nie musiato byé mate, o czym sie przekonano w
1987 roku kiedy wybuchta supernowa SN1987A — wtedy na-
gle zarejestrowano stosunkowo duzo (w KamiokaNDE kilka)
neutrin.



5. Za malo neutrin?

Problem zaczat sie w momencie, gdy sprébowano zmierzyc
strumien neutrin pochodzacych ze Stonca w eksperymencie Ho-
mestake - okazato sie, ze byt o potowe za maty w stosunku do
oczekiwan. Dalsze pomiary i kolejne eksperymenty potwierdzity
te rozbieznos¢: w eksperymencie Homestake zmierzony stru-
mien byt w granicach 32% oczekiwanego, w eksperymentach
galowych ok. 54% a w eksperymentach wodnych KamiokaNDE
i SuperKamiokaNDE ok. 50%.

Pojawito sie wiele préb rozwigzania problemu. Zasadniczo
mozna byto wyrdzni¢ dwie kategorie: zaktadajgce modyfikacje

fizyki (np. wtasciwosci czastek, przekrojoéw czynnych na reakcje



jadrowe itp.) i astrofizyczne (dodajace jakie$ procesy wewnatrz
Stonca).

Najbardziej popularna byta hipoteza oscylacji neutrin, czyli
tzw. model MSW (Michejew—Smirnow—Wolfenstein). Ta hipo-
teza zakfada, ze neutrina nie s3 bezmasowe | ze w zwigzku z
tym moga oscylowad. Neutrina wytworzone w centrum Stonca
bytyby neutrinami elektronowymi, zas po dotarciu na Ziemie
czeSC z nich stawataby sie sie neutrinami mionowymi lub tao-
nowymi, ktére nie byty wykrywane przez starsze eksperymenty.
W tym modelu i przy zatozeniu standardowych modeli Stonca
(zwtaszcza modeli Bahcalla i wspétpracownikéw) uzyskiwano

najlepsza zgodnosc¢ z obserwacjami.



Z inng hipotezg wystgpit A. Dar. Stworzyt wiasny model
Stonca: uwzglednit niektére czynniki nie uwzgledniane przez in-
nych jak efekty czeSciowej jonizacji, efekty ewolucji przed wsta-
pieniem na cigg gtéwny, ewentualng nieréwnowage jadrows itp.
.Naciggat” tez wartosci niektérych przekrojéw czynnych (zwta-
szcza Si7 czyli na reakcje "Be(p,~)®B). Model tylko cze-
Sciowo rozwigzywat problem neutrin ale poza tym byt niemal

tak dobrze zgodny z obserwacjami jak modele standardowe.

Pozostate modele dawaty znacznie gorsza zgodnosc¢ z da-
nymi obserwacyjnymi. Np. W.C. Haxton postulowat dodatkowe
mieszanie “He we wnetrzu Storica ale nie byfo to zgodne z ob-
serwacjami heliosejsmologicznymi. Byty tez inne propozycje:

obnizenie temperatury centralnej, zmiana sktadu chemicznego,



przyjecie starszej wersji rébwnania stanu, zatozenie braku dyfu-
zji, pominiecie reakcji “He(a, ) "Be (S34 = 0), ré6zne modele
egzotyczne typu emisja aksjonéw ale one réwniez wiecej psuty
niz wyjasniaty, a zwtaszcza znacznie gorzej pasowaty do danych
heliosejsmologicznych.

Pod koniec lat 1990. doktadniej zmierzono kwestionowane
przez Dara przekroje czynne i okazato sie, ze pomiary byty
wyraznie sprzeczne z przyjmowanymi przez niego wartosciami,
w efekcie Dar zajat sie czyms$ innym. Pozostali tez stopniowo
dawali za wygrang. Wprawdzie pojawiaty sie nowe modele (np.
zaktadajace istnienie ,,gorgcych babli” we wnetrzu Stonca) ale
nie wzbudzaty wiekszego zainteresowania.
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6. A jednak MSW

W 2001 r. nastapit przetom: ogtoszono pierwsze wyniki obser-
wacji nowego eksperymentu, SNO (Sudbury Neutrino Observa-
tory). Jest on podobny do KamiokaNDE i SuperKamiokaNDE,
ale zamiast wody (H2O) zastosowano ciezkg wode (D,0O).
SNO wykrywat neutrina ®B w wyniku reakg;ji:

= v. +d — p + p + e prad natadowany CC
= v, +d — p + n + v, pradneutralny NC

= v. + e — v, + e rozpraszanie na elektronach

ES
przy czym

= CC jest czuty tylko na v,



= NC jest czuty na wszystkie typy neutrin (v, v, i v;)
= ES jest czute na wszystkie typy neutrin ale gtéwnie v,

w zwigzku z czym byto mozliwe odrdznienie catkowitego stru-
mienia neutrin od strumienia v,, co w zasadzie nie byto mozliwe
dla wczesniejszych eksperymentow.

Wyniki byty zgodne z przewidywaniami modelu MSW, tzn.
catkowity strumien neutrin byt zgodny z przewidywaniami stan-
dardowych modeli Stonca ale tylko czes¢ z nich to neutrina
elektronowe. Oscylacje neutrin zostaty potwierdzone w 2004
r. przez japonski eksperyment KamLAND, w ktorym mierzono
widma antyneutrin elektronowych pochodzacych z reaktorow
jadrowych a wczesdniej przez obserwacje neutrin atmosferycz-
nych oraz eksperyment LSND.



7. Problem metalicznosci Stonca

Juz byt w ogrodku, juz witat sie z gaskqg... Wydawato sie, ze
problemy ze Stoncem to zamkniety rozdziat ale na horyzoncie
pojawit sie kolejny. Okazato sie, ze zawartosci ciezkich pier-
wiastkédw we wnetrzu Stonca moga by¢ inne niz dotychczas
sgdzono — a to spowodowato pewne zamieszanie.

Poprzednio do szacowania zawartosci pierwiastkow we wne-
trzu Stonca stosowano kody hydrostatyczne i 1-wymiarowe czy-
li zaktadajace sferyczng symetrie. Pomiary byty zgodne z da-
nymi pochodzacymi z meteorytédw. Zastosowanie zaleznych od
czasu koddéw 2- i 3-wymiarowych do analizy linii absorpcyjnych
spodowato dwukrotne obnizenie szacowane] zawartosci ciez-
kich pierwiastkow w strefie konwekcyjnej (np. Asplund, Gre-



vesse i Sauval 2005), a to stoi w sprzecznosci z danymi helio-
sejsmologicznymi. Na razie nie ma definitywnego rozwigzania
tego problemu. M.in. jest powazna roznica miedzy ,starymi”
|, nowymi’ wartoSciami promienia strefy konwekcyjnej i po-
wierzchniowej zawartosci helu podczas gdy wartosci wynikajace

z obserwacji heliosejsmologicznych s3 prawie idealnie zgodne ze
,starymi” (Basu i Antia, 2004):

Wielk. Obs. Stare Nowe

Rcy; /R, | 0.713 £0.001 |0.713 £ 0.004 | 0.728 £+ 0.004

Y.ur 10.2485 == 0.0034 | 0.243 = 0.035 | 0.229 == 0.035




Nie ma to wiekszego wptywu na strumien neutrin. \Wpraw-
dzie wartosci przewidywane nie zawsze s3 zgodne — niektére
roznice parokrotnie przekraczaja szacowane btedy modeli — ale
ciggle jest to w granicach btedéw obserwacyjnych, wiec obser-
wacje neutrin na razie nie pozwalajg rozstrzygnac, ktére modele
sg lepsze.

Oprécz tego s3 dwa powazne problemy, ktére utrudniaja
wybranie optymalnego modelu:

=> trudne do oszacowania niepewnosci w modelach atmosfery
—=> niepewnosci w analizie spektroskopowej sktadu atmosfery.

Mimo, iz od tego czasu uptyneto kilkanascie lat, problem nadal
nie zostat rozwigzany. W praktyce ciggle funkcjonuja modele
Stonca o wiekszej i mniejszej metalicznosci.



8. Eksperyment Borexino i jego wyniki

Borexino to detektor wypetniony 278 tonami ciektego scyn-
tylatora (mieszanina pseudokumenu PC i krystalicznego fluoru
PPO), mierzacy neutrina stoneczne w czasie rzeczywistym. Jest
umieszczony w laboratorium Gran Sasso (tym samym, w kté-
rym wczesniej dziatat GALLEX), gteboko pod ziemia (réwno-
waznik ok. 3800 m wody - redukcja strumienia mionéw o czyn-
nik rzedu miliona). Jego gtéwnym celem jest wykrywanie neu-
trin berylowych. Budowa trwata przez wiele lat i zostata ukon-
czona 15 V 2007 r. a w nastepnym dniu wykonano pierwsze
pomiary.
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Wyniki z pierwszych 246 dni ciagtych obserwacji (opubli-
kowane w sierpniu 2008 r.) prowadzonych przy pomocy czesci
detektora (w ktorej jest zawarte 100 ton scyntylatora) sa w
bardzo dobrej zgodnosci z modelem MSW-LMA (Large Mi-
xing Angle czyli duzy kat mieszania). Ten model przewiduje,
ze oscylacje neutrin s3 zdominowane przez oscylacje prozniowe
przy niskich energiach (< 2 MeV) oraz przez oscylacje rezo-
nansowe, zachodzgce w centrum Stonca, przy wyzszych ener-
giach (> 5 MeV), z gtadkim przejsciem dla energii posrednich.
Borexino jest pierwszym eksperymentem, ktéry jest w stanie
mierzyC neutrina z obydwu zakresow.

Przez nastepne lata kolejne porcje wynikéw eksperymentu
byty dozowane oszczednie. Informowano o niektérych szczego-
towych wynikach (np. pomiarze strumienia neutrin pochodza-



cych z cyklu p-p albo wykryciu neutrin pep) ale nie publikowano
zadnych przetomowych danych.

W maju 2020 roku (publikacja elektroniczna, artykut w
Nature ukazat sie w pazdzierniku) ogtoszono, ze po raz pierw-
szy udato sie zmierzy¢ sygnat od neutrin pochodzacych z cyklu
CNO. Nie jest to moze wynik, ktéry powalatby na kolana, ale
jest to dodatkowe potwierdzenie faktu, ze modele Stonca s3
zadadniczo stuszne i ze w jego wnetrzu cze$S¢ energii jest pro-
dukowana wtasnie w tym cyklu.
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W 2022 roku opublikowano nowe wyniki obserwacji neutrin
z cyklu CNO (przedstawione dalej dane i wykresy pochodza
z prac arXiV:2205.15975 oraz Vinyoles, Serenelli, Villante
(2018)). Brak sygnatu od neutrin CNO wykluczono na pozio-
mie 7 odchylen standardowych (a juz 3 odchylenia odpowia-
daja poziomowi ufnosci 99,7%) i stwierdzono, ze dane pasuj3
do wyzszej zawartosci wegla i azotu we wnetrzu Stonca. To
jest kolejne potwierdzenie faktu, ze — teoretycznie bazujace na
bardziej realistycznych zatozeniach — modele o niskiej] meta-
liczno$ci (np. warianty modelu AGS09) gorzej pasuja do obser-
wacji niz modele tworzone wedtug starych regut (np. warianty
modelu GS98). Jak widaé, sciezki rozwoju nauki bywaja dosc
krete.



(GS98 AGSS09met Obs

®(pp)  5.98(1 +£0.006) 6.03(1 = 0.005) 5.9717 054
O(pep) 1.44(1+£0.01) 1.46(1 £0.009) 1.448 4+ 0.013

)
®(hep) 7.98(1+0.30)  8.25(1 % 0.30) 197 4°
®("Be)  4.93(1+0.06)  4.50(1 £ 0.06) 4.8019355
O(5B)  5.46(1+0.12)  4.50(1 £ 0.12) 5.16 7050
®(PN)  2.78(1£0.15)  2.04(1 £0.14) < 13.7
®(*0)  2.05(1£0.17)  1.44(1 £0.16) < 2.8

®(1'F)  5.29(1+020)  3.26(1 £0.18) < 85

Ys 0.2426 £ 0.0059 0.2317 £ 0.0059 0.2485 £ 0.0035
Ry, 0.7116 £ 0.0048 0.7223 £0.0053  0.713 & 0.001

Poréwnanie aktualnych modeli Stoinca opartych na starych i
nowych zatozeniach
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Figure 4. Results of the global analysis of solar neutrino and
KamLLAND reactor data (grey regions) and of Borexino only +
KamLAND (green regions) in the ®g-®g., Pp-Peno, and Pp.-Peno
planes. The predictions of high-metallicity SSM B16-GS98 model
(red) and low-metallicity SSM B16-AGSS09met (blue) are also
shown. The best fit values of Am%l =7.50%017 x 10 eV? and
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Figure 5. Comparison of abundance of (C+N)/H in the solar
photosphere, Nc¢n, from spectroscopy (squares) and from the
Borexino measurement (circle). The gray area highlights the
uncertainty due to the precision of the CNO rate measurement. The

white cross marks the result of the very same study repeated changing
the reference SSM from the B16-GS98 to the B16-AGSS09met.

Poréwnanie aktualnych modeli Stonca z wynikami Borexino



9. Podsumowanie

Pod koniec 2001 roku problem modelu Stonca wydawat sie
by¢ rozwigzany, gdyz wyjasniono zagadke neutrin i wygladato
na to, ze od tej pory wystarczy stopniowo poprawia¢ doktad-
nos¢ Standardowego Modelu Stonca. Tymczasem nieco ponad
dwa lata pozniej jak diabetek z pudetlka wyskoczyt problem z
nowymi, teoretycznie lepszymi modelami ale dajacymi gorsze
przewidywania, i jak dotad nie znalazt zadowalajacego rozwia-
zania. Kto wie, ile jeszcze takich niespodzianek szykuje nam

Stonce?



