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0.1 Abstact

In the present thesis we focused our attention in the study of properties of solar
neutrinos, combined with current experiments and solar neutrino detectors that present
improved sensitivity and provide priceless information for the solar interior. We improved
preexisting solar and stellar codes so that we study and we describe the mechanisms and
the attributes that are consistent with the activities that are occurring in the interior of our
Sun, there, where happened the thermonuclear reactions and produced solar neutrinos.

In the present thesis we focused our attention to the study of solar neutrino properties,
which provide important and useful information of the solar interior.

We improved pre-existing solar codes and we used recent experimental data in order
to update the reaction rate of the thermonuclear reactions which occur in the solar core
and where the solar neutrinos are produced.

We created the formalism and techniques which are used to upgrade the nuclear
reaction rate library REACLIB, which is the most comprehensive and widely used library
of this kind. The updated rates can now be used in the low temperature regime (T < 107K),
which was forbidden in the old version of REACLIB.

We calculated neutrino fluxes using the low energy astrophysical factors from the
LUNA experiment (2005). We also calculated the mean lifetimes of isotopes which partici-
pate in the CNO-cycle of energy production in the Sun, using a FORTRAN-code and newly
determined values of radiative opacity and of heavy element abundance, which enter into
the formalism used.

We studied neutrino-nucleus reactions and in particular the differential cross sections
of coherent processes, as a function of the nucleus recoil energy. The nuclei used are
28Si, 32S, which are of great experimental interest of the current research. We studied
the response of these nuclei in the energy spectra of 8B and hep solar neutrinos, which
are produced in the p-p chain.

We did an extensive study of the solar structure and solar evolution code TYCHO 6.92,
which includes a variety of programs and subroutines.

In this code we incorporate microphysical parameters such as screening, recent exper-
imental measurements (LUNA-2008) of the astrophysical factors-S, several new, recently
measured, heavy element abundances, etc., and created new solar models. We used this
code to calculate and update nuclear reaction rates, solar interior fluxes, solar quantities
which characterize the internal solar structure such as temperature, pressure, density,
luminosity, heavy element abundances (4He,12C,14N,16O, etc.) as well as sound speed
profile and depth of the convection zone, which in turn we compare with the observations
of helioseismology.

The results of the present work are very useful because we created the techniques and
formalism which will be used, in the future, to renew and update thermonuclear reaction
rate libraries that are used in the stellar evolution codes.

In addition, the solar neutrino fluxes , which we calculated using an analytical and
precise formalism, new, very recent input parameters, have been improved greatly. The
7Be, 8B neutrino fluxes are in very good agreement with the very recent neutrino detector
measurements of Borexino and SNO (2008). The predicted fluxes deviate by 0.5 − 5.7%
from the detector measurements. This is a very good agreement if one considers that the
experimental errors are ∼ 2% and the theoretical uncertainties ∼ 8%.

We are eagerly waiting the measurements of the newly created detector SNO+, which
will give fluxes of low energy neutrinos which are produced in the p-p chain and the
CNO-cycle.

We find that the neutrino fluxes predicted by the models are not significantly affected
by the choice of the heavy element abundances.
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The predicted sound speed profiles converges satisfactorily to the helioseismologically
observed sound speed profile, when we use the older, higher, Z/X abundance 0.0229. We
find large differences in the predicted sound speed profiles and those of helioseismology ,
when we make use of the new, lower, measurements of the heavy element abundances,
namely, Z/X = 0.0165, 0.0178, 0.0181.

The sound speed profile increases considerably at the distance, R/R⊙ ∼ 0.43− 0.68,
from the solar center, in the radiation zone of the solar interior, and the convection zone
(RCZ ) becomes more shallow in disagreement with the size given by the helioseismological
measurements. We observe that, as Z/X increase and approaches the value of 0.0229,
the predicted by the models sound speed profile approach the helioseismological profiles.



Περίληψη

Στην παρούσα διατριβή εστιάσαµε την προσοχή µας στην µελέτη των ιδιοτήτων των η-
λιακών νετρίνων, συνδυαζόµενη µε πρόσϕατα πειράµατα και ανιχνευτές ηλιακών νετρίνων
τα οποία παρουσιάζουν ϐελτιωµένη ευαισθησία και παρέχουν ανεκτίµητη πληροϕορία ως
προς το ηλιακό εσωτερικό. Βελτιώσαµε προυπάρχοντες ηλιακούς και αστρικούς κώδικες
προκειµένου να µελετήσουµε και να περιγράψουµε τους µηχανισµούς και τις ιδιότητες που
συνάδουν µε τις διεργασίες που υϕίστανται στο εσωτερικό του Ηλίου, εκεί όπου συµβαίνουν
οι αντιδράσεις ϑερµοπυρηνικής σύντηξης και παράγονται τα ηλιακά νετρίνα.

Χρησιµοποιήσαµε πρόσϕατα πειραµατικά δεδοµένα προκειµένου να ανανεώσουµε και
να ϐελτιώσουµε τους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων που πραγµατοποιούνται στον
΄Ηλιο. ∆ηµιουργήσαµε φορµαλισµούς και τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν για την ανανέωση
και αναβάθµιση της ϐιβλιοθήκης ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων REACLIB, η οποία
είναι η πιο περιεκτική και ευρέως γνωστή ϐιβλιοθήκη αυτού του είδους. Οι ανανεωµένοι
ϱυθµοί µπορούν τώρα να χρησιµοποιηθούν για χαµηλές ϑερµοκρασίες (< 107 Κ), κάτι που
δεν ίσχυει στην παλιά REACLIB. Στη συνέχεια υπολογίσαµε τη ϱοή ηλιακών νετρίνων τα
οποία παράγονται στην αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου και στον κύκλο του άνθρακα, χρησι-
µοποιώντας πρόσϕατα πειραµατικά δεδοµένα όπως αστροϕυσικούς συντελεστές χαµηλής
ενέργειας από το πείραµα LUNA. Υπολογίσαµε, επίσης, τους µέσους χρόνους Ϲωής πυρήνων
που λαµβάνουν χώρα στον κύκλο του άνθρακα (CNO-cycle), χρησιµοποιώντας ειδικό κώδικα
Fortran και νέες τιµές της αδιαϕάνειας του υλικού και της αϕθονίας των χηµικών στοιχεί-
ων που προέκυψαν από πρόσϕατα ϑεωρητικά µοντέλα και πειραµατικά δεδοµένα τα οποία
υπεισέρχονται στον φορµαλισµό.

Πραγµατοποιήθηκε µελέτη των αντιδράσεων νετρίνου-πυρήνα. Μελετήθηκαν οι διαϕορικές
ενεργές διατοµές, για ελαστικές διαδικασίες, σαν συνάρτηση της ενέργειας ανάκρουσης του
πυρήνα µε πυρήνες οι οποίοι παρουσιάζουν έντονο πειραµατικό ενδιαϕέρον στη σύγχρον-
η έρευνα όπως, 28Si, 32S. Μελετήσαµε την απόκριση των πυρήνων αυτών στα ενεργειακά
φάσµατα των ηλιακών νετρίνων 8B και hep τα οποία παράγονται στην αλυσίδα πρωτονίου-
πρωτονίου.

΄Εγινε εκτενής µελέτη και χρήση του κώδικα αστρικής δοµής και εξέλιξης TYCHO 6.92 και
πληθώρα προγραµµάτων που διαθέτει. Στον κώδικα εισάγαµε νέο, αναβαθµισµένο ηλιακό
µοντέλο όπου χρησιµοποιήσαµε νέες ϐελτιωµένες τιµές των ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αν-
τιδράσεων, παραµέτρους µικροϕυσικής όπως screening, πρόσϕατες, τιµές της αϕθονίας των
ϐαρέων χηµικών στοιχείων και πρόσϕατες πειραµατικές µετρήσεις (LUNA) των αστροϕυσικών
παραγόντων -S. Στη συνέχεια υπολογίσαµε ϐελτιωµένες τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων,
τις οποίες συγκρίναµε µε τα αποτελέσµατα των επίγειων ανιχνευτών νετρίνων. Υπολογίσαµε,
επίσης, συναρτήσει της απόστασης από το κέντρο του Ηλίου, τις ηλιακές ποσότητες οι οποίες
χαρακτηρίζουν την εσωτερική ηλιακή δοµή, όπως είναι η αϕθονία των χηµικών στοιχείων
(He4, C12, N14, O16, κλπ), η πυκνότητα, η ϑερµοκρασία, η πίεση, η φωτεινότητα καθώς και
η ταχύτητα του ήχου και το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς, τα οποία και συγκρίναµε µε τις
παρατηρήσεις της ηλιοσεισµολογίας.

Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας είναι ιδιαίτερα χρήσιµα διότι δηµιουργήσαµε
φορµαλισµούς και τεχνικές που ϑα χρησιµοποιηθούν στο µέλλον για την ανανέωση και αν-
αβάθµιση ϐιβλιοθηκών ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων, οι οποίες εισέρχονται στους
κώδικες αστρικής δοµής και εξέλιξης. ΄Εχουν εξαχθεί σηµαντικά νέα αποτελέσµατα όπ-
ως, ο ακριβέστερος υπολογισµός των ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων και της ϱοής
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των ηλιακών νετρίνων, για τα οποία χρησιµοποιήθηκαν πρόσϕατα πειραµατικά δεδοµένα
και ο κώδικας TYCHO. Οι νέες, προβλεπόµενες τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων έ-
χουν ϐελτιωθεί σηµαντικά και προσεγγίζουν το 0.9 της ϱοής των 7Be και 8B νετρίνων των
ανιχνευτών Borexino και SNO. Η προβλεπόµενη ταχύτητα του ήχου συγκλίνει ικανοποιητικά
µε την ταχύτητα των παρατηρήσεων της ηλιοσεισµολογίας όταν χρησιµοποιούµε παλαιότερες
τιµές της αϕθονίας ϐαρέων στοιχείων, Z/X = 0.0229, αποκλίνουν, όµως, σηµαντικά όταν
εισάγουµε στο ηλιακό µοντέλο τις πρόσϕατες, µειωµένες, τιµές της αϕθονίας Z/X = 0.0165,
0.0176, 0.0187.

Η τελευταία διαπίστωση καθιστά απαραίτητη την περαιτέρω ϐελτίωση των ηλιακών µον-
τέλων και την αναθεώρηση και ϐελτίωση των τιµών των εισαγόµενων παραµέτρων, όπως είναι
η αδιαϕάνεια του υλικού, ο παράγοντας screening, η διάχυση, κλπ, καθώς και η ενσωµάτωση
στα ϑεωρητικά µοντέλα κάποιου ϐαθµού µη-οµοιογένειας (non-homogeneity) του ηλιακού
εσωτερικού.
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Το αρχικό κίνητρο πραγµατοποίησης των πειραµάτων ηλιακών νετρίνων ήταν να χρησιµοποιήσουµε
τα νετρίνα προκειµένου «να δούµε» το εσωτερικό ενός αστέρα και έτσι, να επαληθεύσουµε ακριβώς

την υπόθεση της παραγωγής ϑερµοπυρηνικής ενέργειας στους αστέρες.

—Bahcall (1964)

The original motivation of solar neutrino experiments was to use the neutrinos to see into the
interior of a star and thus verify directly the hypothesis of nuclear energy generation in stars.

—Bahcall (1964)

Ο ArthurEddington στην αρχή του ϐιβλίου του «Η Εσωτερική ∆οµή των Αστέρων» τονίζει
ότι : «Με µια πρώτη µατιά φαίνεται ότι το εσωτερικό του ΄Ηλιου και των αστέρων είναι λιγότερο
προσιτό στην επιστηµονική έρευνα από οποιαδήποτε άλλη περιοχή του σύµπαντος. Τα
τηλεσκόπια µπορούν να εξερευνήσουν, συνεχώς, µακρύτερα στα ϐάθη του διαστήµατος.
Αλλά πως µπορούµε να έχουµε γνώση γι΄ αυτό που είναι κρυµµένο πίσω από ουσιαστικά
εµπόδια ; Ποια κατασκευή µπορεί να διαπεράσει τα εξωτερικά στρώµατα ενός αστέρα και
να ελέγξει τις συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό του ;», (Eddington 1926). Στη συνέ-
χεια ο κορυϕαίος επιστήµονας επισηµαίνει ότι ίσως δεν πρέπει να φιλοδοξούµε να «ερε-
υνήσουµε» απευθείας το εσωτερικό του ΄Ηλιου και των αστέρων, αλλά αντίθετα πρέπει να
χρησιµοποιήσουµε την γνώση µας σχετικά µε τις ϐασικές αρχές της φυσικής που γνωρί-
Ϲουµε για να καθορίσουµε την δοµή ενός αστέρα. Αυτή είναι η ϑεωρητική προσέγγιση στην
µελέτη των αστέρων, η οποία ακολουθείται από τα καθιερωµένα ηλιακά µοντέλα-SSM. Μί-
α άλλη ϐασική προσέγγιση είναι οι παρατηρήσεις φυσικών ποσοτήτων (ή παραµέτρων) και
φυσικών διαδικασιών που προέρχονται από το εσωτερικό του Ηλίου, όπως τα ηλιακά νετρίνα
και η ηλιοσεισµολογία. Τα ηλιακά νετρίνα διαπερνούν τα εξωτερικά στρώµατα του ΄Ηλιου και
δίνουν σηµαντικές πληροϕορίες σχετικά µε την εσωτερική του δοµή. Επιπλέον, η ηλιοσεισ-
µολογια, δηλαδή η µελέτη των ηλιακών ταλαντώσεων, παρέχει µια λεπτοµερέστερη εικόνα
ολόκληρου του ΄Ηλιου. Η ϑεωρητική προσέγγιση και οι παρατηρήσεις ϐαδίζουν παράλληλα
και αλληλοσυµπληρώνονται οδηγώντας µας προς την πληρέστερη κατανόηση του Ηλίου.

Η παραγωγή ενέργειας στο εσωτερικό του ΄Ηλιου είναι αποτέλεσµα ϑερµοπυρηνικών αν-
τιδράσεων, κυρίως του υδρογόνου (Η) (98%). Το µεγαλύτερο µέρος της παρούσας µελέτης
εστιάζεται στις αντιδράσεις οι οποίες συµβαίνουν στον ηλιακό πυρήνα κατά την καύση υ-
δρογόνου. Αυτή η φάση ξεκινά όταν η ϑερµοκρασία στο κέντρο του αστέρα φτάσει στους
1.5 × 107 Κ και η σύντηξη πρωτονίου-πρωτονίου µπορεί να σχηµατίσει το δευτέριο (d). Σε
ένα περιβάλλον πλούσιο σε υδρογόνο, το δευτέριο αντιδρά σχεδόν αµέσως µε ένα άλλο πρωτό-
νιο παράγοντας 3He, το οποίο µε τη σειρά του αντιδρά µε ένα άλλο πυρήνα 3He παράγοντας
δύο πρωτόνια και ένα σωµατίδιο άλϕα (3He(3He, 2p)4He). Αυτή η αντίδραση αποτελεί
τον κύριο τερµατισµό της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου (pp-chain), η συνολική µορϕή της
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οποίας είναι 4p→4 He+2e++2νe+26.73MeV . Υπάρχουν, όµως, και άλλες δευτερεύουσες
αντιδράσεις οι οποίες καταλήγουν στην παραγωγή 4He, όπως οι κλάδοι 3He+p και 3He+d
που είναι πιο σπάνιοι εξαιτίας του ελεύθερου πυρήνα 4,5Li και της χαµηλής αϕθονίας του
δευτερίου αντίστοιχα. ΄Ενας άλλος κλάδος της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου απορρέει από
την αντίδραση 3He(4He, γ)7Be µε έναν επιπλέον κλάδο, την σύλληψη ηλεκτρονίου από το
7Be ή µία διαδοχική σύλληψη πρωτονίου, καταλήγοντας σε δύο πυρήνες 4He. Το τελικό
αποτέλεσµα σε όλες τις παραπάνω αντιδράσεις είναι η µετατροπή τεσσάρων πρωτονίων σε
έναν πυρήνα ηλίου η οποία συνοδεύεται από την εκποµπή νετρίνων και ακτονοβολίας γ.

΄Ενα µικρό ποσοστό (2%) της ενέργειας που παράγεται στον ΄Ηλιο προέρχεται από τις
αντιδράσεις άνθρακα (C), αζώτου (N) και οξυγόνου (O). Ο άνθρακας στον πυρήνα του αστέρα
αντιδρά αποτελεσµατικά µε πρωτόνιο παράγοντας 13N . Αυτή η αντίδραση ξεκινά τον κύκλο
του άνθρακα (CNO-cycle). ΄Επειτα από µία σειρά αντιδράσεων σύλληψης πρωτονίων, τέσσερα
πρωτόνια µετατρέπονται σε ένα πυρήνα 4He µε την εκποµπή δύο νετρίνων. Η αρχική αϕθονί-
α του άνθρακα, του αζώτου και του οξυγόνου παραµένει αµετάβλητη κατά τη διάρκεια του
κύκλου. Ο άνθρακας λειτουργεί ως καταλύτης.

Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις παραγωγής ενέργειας στον ΄Ηλιο, τα παραγόµενα
νετρίνα µεταϕέρουν πληροϕορίες από το εσωτερικό του αστέρα. Η παρατήρηση ενός µικρού
αριθµού ηλιακών νετρίνων από ανιχνευτές στο ορυχείο Homestake, της South Dakota, των
ΗΠΑ,(1967), ήταν ένα από τα πιο σηµαντικά επιστηµονικά επιτεύγµατα του περασµένου
αιώνα. Οι παρατηρούµενες τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων ήταν για πολλά χρόνια µη
συνεπείς µε την καθιερωµένη ϑεωρία των µικροϕυσικών διαδικασιών που συµβαίνουν στον
΄Ηλιο, δηλαδή υπολείπονταν της ϱοής που προβλέπονταν από το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο
(Solar Standard Model). Αυτό αποτέλεσε το «πρόβληµα» των ηλιακών νετρίνων. Τα ηλιακά
νετρίνα ήταν για τις επόµενες τρεις δεκαετίες ένα από τα πιο ενδιαϕέροντα προβλήµατα της
φυσικής των στοιχειωδών σωµατιδίων και της αστροϕυσικής.

Εν όψει των σηµαντικών και ϑεµελιωδών συµπερασµάτων τα οποία προέκυψαν από τα
αποτελέσµατα της παρατήρησης των νετρίνων και της ηλιοσεισµολογίας, το καθιερωµένο η-
λιακό µοντέλο έχει ϐελτιωθεί σηµαντικά. Οι ϐελτιώσεις οϕείλονται στις πολυάριθµες µετρή-
σεις ηλιακών νετρίνων από τους ανιχνευτές SAGE, GALLEX/GNO, Super-Kamiokande και
άλλων, στα επίγεια πειράµατα, όπως το LUNA, τα οποία διεξάγονται για τον προσδιορισµό
των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου, καθώς και στις
παρατηρήσεις της ηλιοσεισµολογίας κατά τις οποίες προσδιορίστηκαν, µεταξύ των άλλων,
η ταχύτητα του ήχου, το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς, η εσωτερική περιστροϕή του ΄Ηλιου.
΄Ολες οι παρατηρήσεις επιβεβαίωσαν την ανάγκη για φυσική πέραν του καθιερωµένου µον-
τέλου της ηλεκτρασθενούς ϑεωρίας. Η ταυτόχρονη παρατήρηση και των τριών «γεύσεων» των
νετρίνων, νe, νµ, ντ , στο Sudbury Neutrino Observatory (SNO), έδωσαν πειστικές αποδείξ-
εις ταλαντώσεων των ηλιακών νετρίνων και επιβεβαίωσαν τις προβλέψεις του καθιερωµένου
ηλιακού µοντέλου (SSM) για τη ϱοή των νετρίνων.

Το πείραµα LUNA (Gyurky κ.α., (2007)) συνέβαλε σηµαντικά στη µελέτη των ηλιακών
νετρίνων. Τα συστατικά της πυρηνικής φυσικής που περιέχονται στο καθιερωµένο ηλιακό
µοντέλο είναι οι ενεργές διατοµές των αντιδράσεων καύσεως υδρογόνου. Οι ενεργές δι-
ατοµές έχουν ϐελτιωθεί πολύ µε την πάροδο του χρόνου και έχουν αποκλείσει µια πυρηνική
λύση για τα ηλιακά νετρίνα που λείπουν. Το σηµαντικότερο επίτευγµα του πειράµατος LU-
NA (2001) ήταν η µελέτη της αντίδρασης 3He(3He, 2p)4He. Η ηλιακή κορυϕή Gamow
σε αυτή την αντίδραση έχει ληϕθεί σε ενέργεια E(0) = 21keV , µέσω ενός ανιχνεύσιµου
ϱυθµού αντιδράσεων 2 γεγονότων ανά µήνα στη χαµηλότερη αυτή ενέργεια. ΄Ετσι, η εν-
εργός διατοµή µιας σηµαντικής αντίδρασης της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου µετρήθηκε
για πρώτη φορά στις ηλιακές ϑερµοπυρηνικές ενέργειες. Αυτή η µέτρηση απέκλεισε µία
ϑερµοπυρηνική λύση του προβλήµατος του ηλιακού νετρίνου εξαιτίας του συντονισµού στην
αντίδραση 3He(3He, 2p)4He. Οι µελέτες µε τον πρώτο επιταχυντή LUNA συνεχίστηκαν µε
τη µέτρηση της αντίδρασης d(p, γ)3He, η πρώτη περίπτωση αντίδρασης σύλληψης η οποί-
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α µελετήθηκε σε όλη την περιοχή των ενεργειών E(0) = 1 − 2keV της ηλιακής κορυϕής
Gamow.

Στόχος πρέπει να είναι να µετατρέψουµε τον ΄Ηλιο σε µία ϐαθµονοµηµένη πηγή νετρίν-
ων προκειµένου να αντλήσουµε πληροϕορίες σχετικές µε τη µάζα των νετρίνων και τις
παραµέτρους µίξης (mixing) µέσω της παρατήρησης µε ανιχνευτές νετρίνων. Προσϕάτως
τέτοιες παρατηρήσεις είναι διαθέσιµες από τον αντιδραστήρα KamLAND, BOREXINO και
SNO.

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα των ηλιακών νετρίνων αποτελούν έναν ανεξάρτητο έλεγχο
στον προσδιορισµό της εισερχόµενης φυσικής στο καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο (SSM), όπως
είναι η ϑερµοκρασία στον ηλιακό πυρήνα, η αρχική αϕθονία του άνθρακα, του οξυγόνου
και των ϐαρέων στοιχείων και άλλα. Αυτοί οι παράµετροι απορρέουν από την ανάλυση
πειραµατικών ποσοτήτων όπως είναι η ϱοή των ηλιακών νετρίνων, οι ενεργές διατοµές των
ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων, οι παράµετροι ταλάντωσης των νετρίνων οι οποίοι µετρήθηκαν
στο εργαστήριο. Η πρόσϕατη αναθεώρηση της αϕθονίας των ϐαρέων στοιχείων, Z/X, στην
ηλιακή Ϲώνη µεταϕοράς προσθέτει επιπλέον έλεγχο του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου.
Η νέα αϕθονία των µετάλλων άλλαξε σηµαντικά τη συµϕωνία µεταξύ του καθιερωµένου
ηλιακού µοντέλου και της ηλιοσεισµολογίας σε ϑερµοκρασιακές περιοχές κάτω από την
Ϲώνη µεταϕοράς (Asplund et al. (2009)).

Τα προβλήµατα αυτά απαιτούν περεταίρω ϐελτιωµένα δεδοµένα πυρηνικής σύντηξης. Ο
σκοπός των πρόσϕατων πειραµάτων LUNA, BOREXINO, SNO και άλλων, είναι να προσϕέρ-
ουν λύσεις σε αυτά τα προβλήµατα. Στην περίπτωση του πειράµατος LUNA αυτός ο σκοπός
έχει επιτευχθεί, κατά ένα µέρος, µετά την πρόσϕατη εγκατάσταση ενός νέου επιταχυντή ο
οποίος προσέγγισε σηµαντικές αντιδράσεις όπως τις : 3He(α, γ)7Be,14N(p, γ)15O. Τα χαµη-
λά όρια ενέργειας για ακριβή µέτρηση αυτών των αντιδράσεων έχουν µειωθεί και η ακρίβεια
στα δεδοµένα έχει ϐελτιωθεί σηµαντικά.

Η ηλιοσεισµολογία αποδείχθηκε ένα σηµαντικό εργαλείο για την µελέτη του ΄Ηλιου. Χάρη
σ΄ αυτή, γνωρίζουµε τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της δοµής του ΄Ηλιου εξαιρετικά καλά.
Γνωρίζουµε ποιο είναι το προϕίλ της ταχύτητας ήχου και της πυκνότητας ϱ (Christensen-
Dalsgaard (1985, 1989), Antia & Basu (1994), Gough κ.α. (1996), Kosovichev κ.α. (1997),
Basu κ.α. (1997, 2000) κ.λ.π.). Αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε να καθορίσουµε την ακ-
τινική κατανοµή της πίεσης καθώς και το προϕίλ του αδιαβατικού δείκτη Γ1 ( Antia & Basu
(1994), Elliott (1996), Elliott & Kosovichev (1998)). Οι αντιστροϕές των συχνοτήτων ηλιακών
ταλαντώσεων µας επέτρεψαν να καθορίσουµε και άλλα ϑεµελιώδη χαρακτηριστικά του Η-
λίου. Για παράδειγµα, γνωρίζουµε ότι το ϐάθος της ηλιακής Ϲώνης µεταϕοράς µπορεί να
καθοριστεί µε ακρίβεια (Christensen-Dalsgaard κ.α. (1991), Basu & Antia (1997) ). Οµοί-
ως, µπορεί να καθοριστεί και η αϕθονία του ηλίου στη Ϲώνη µεταϕοράς (Dappen & Gough
(1986), Christensen-Dalsgaard & Perez Hernandez (1991)). Πέρα από αυτές τις δοµικές
παραµέτρους, η ηλιοσεισµολογία µελέτησε και το προϕίλ περιστροϕής του ΄Ηλιου. ΄Ηταν
γνωστό για αρκετό καιρό ότι ο ϱυθµός περιστροϕής της ηλιακής επιϕάνειας εξαρτάται από
το ηλιογραϕικό πλάτος. Με τα ηλιοσεισµολογικά δεδοµένα µπορέσαµε να ερευνήσουµε την
περιστροϕή του ΄Ηλιου σαν συνάρτηση του ϐάθους (R/R⊙) (Duvall κ.α. (1986), Thompson
κ.α. (1996), Schou κ.α. (1998), κ.λ.π.).

Η ικανότητα της Ηλιοσεισµολογίας να ερευνά το ηλιακό εσωτερικό µε µεγάλη λεπ-
τοµέρεια επέτρεψε να χρησιµοποιηθεί ο ΄Ηλιος σαν ένα εργαστήριο για να δοκιµαστούν
διαϕορετικά δεδοµένα και παράµετροι εισαγωγής που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή
των ηλιακών µοντέλων. Για παράδειγµα, οι ηλιοσεισµικές αντιστροϕές επέτρεψαν τη µελέτη
της φυσικής κατάστασης του αστρικού υλικού (Ulrich (1982), Christensen-Dalsgraard &
Dappen (1992), Basu & Christensen-Dalsgraard (1997), Basu κ.α. (1999)), και ϐοήθησαν
στους υπολογισµούς της αδιαϕάνειας (Korzennik & Ulrich (1980), Basu & Antia (1997), Tri-
pathy & Christensen-Dalsgraard (1998)). Εάν η αδιαϕάνεια, η καταστατική εξίσωση και οι
ϱυθµοί ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων είναι γνωστά, µπορούµε να εξάγουµε συµπεράσµατα
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για το προϕίλ της ϑερµοκρασίας και της αϕθονίας του υδρογόνου του Ηλίου (Gough & Koso-
vichev (1988), Shibahashi & Takata (1996), Kosovichev (1996) κ.λ.π.). Οι παραπάνω µελέτες
παρέχουν έναν επιπλέον έλεγχο των παραµέτρων εισαγωγής όπως είναι ο ϱυθµός πυρηνικής
αντίδρασης (Brun κ.α. (2002)) και η αϕθονία των ϐαρέων στοιχείων στη Ϲώνη µεταϕοράς
(Basu & Antia (1997), Basu (1998)) και στον ηλιακό πυρήνα (π.χ. Antia & Chitre (2002)).

΄Ενα από τα κύρια δεδοµένα εισαγωγής στα ηλιακά µοντέλα είναι η αϕθονία των ϐαρέων
χηµικών στοιχείων (των µετάλλων), Ζ, η οποία επηρεάζει την αδιαϕάνεια του υλικού. Η
αϕθονία συγκεκριµένων στοιχείων, όπως είναι το οξυγόνο, ο άνθρακας, το άζωτο και το νέον,
µπορούν επίσης να επηρεάσουν τους ϱυθµούς παραγωγής ενέργειας µέσω του κύκλου του
άνθρακα (CNO-cycle). Η επίδραση του Ζ στην αδιαϕάνεια αλλάζει τα όρια ανάµεσα στην Ϲώνη
ακτινοβολίας και στην Ϲώνη µεταϕοράς καθώς επίσης και τη δοµή της Ϲώνης ακτινοβολίας.
Η επίδραση του Ζ στους ϱυθµούς παραγωγής ενέργειας µπορεί να αλλάξει και τη δοµή του
ηλιακού πυρήνα. Την αϕθονία ϐαρέων στοιχείων του ΄Ηλιου την γνωρίζουµε µε µεγαλύτερη
ακρίβεια απ΄ αυτή των άλλων αστεριών. Ωστόσο, υπάρχει ακόµα µεγάλη αβεβαιότητα και
αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να προκαλούνται αβεβαιότητες στα ηλιακά µοντέλα. Τα χηµικά
στοιχεία που επηρεάζουν την αδιαϕάνεια του πυρήνα είναι, µε ϐάση την σηµαντικότητά τους,
ο σίδηρος, το ϑείο, το πυρίτιο και το οξυγόνο. Τα στοιχεία που συνεισϕέρουν στην αδιαϕάνεια
της Ϲώνης µεταϕοράς και ως εκ τούτου επηρεάζουν το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς, είναι, µε
σειρά σηµαντικότητας, το οξυγόνο, ο σίδηρος και το νέον. Η αϕθονία των ϐαρέων στοιχεί-
ων επηρεάζει, επίσης, την καταστατική εξίσωση. Συγκεκριµένα, ο αδιαβατικός δείκτης Γ1

επηρεάζεται σε περιοχές όπου αυτά τα στοιχεία υπόκεινται σε ιονισµό. Αυτή η επίδραση είναι
γενικά µικρή, αλλά µπορεί να είναι σηµαντική στην Ϲώνη µεταϕοράς όπου η διαστρωµάτωση
είναι αδιαβατική και συνεπώς η δοµή καθορίζεται από την καταστατική εξίσωση και όχι από
την αδιαϕάνεια.

1.1 Επισκόπηση της παρούσας µελέτης

Η παρούσα διατριβή ασχολείται µε την µελέτη και τον υπολογισµό των ϱυθµών ϑερ-
µοπυρηνικών αντιδράσεων και των τιµών της ϱοής των ηλιακών νετρίνων χρησιµοποιώντας
προσοµοιώσεις και κώδικες αστρικής δοµής, όπου εισάγαµε πρόσϕατες, ϐελτιωµένες τιµές
των παραµέτρων µικροϕυσικής. Στη συνέχεια συγκρίναµε τις προβλεπόµενες τιµές της ϱοής
των νετρίνων µε επίγειες παρατηρήσεις υψηλής ευαισθησίας. Πριν προβούµε στη µελέτη
της ϱοής των ηλιακών νετρίνων ϑεωρούµε αναγκαίο να µελετήσουµε τις ϑερµοπυρηνικές
αντιδράσεις που πραγµατοποιούνται στον ΄Ηλιο και παράγουν τα ηλιακά νετρίνα.

Το Κεϕ. 1 αποτελεί την εισαγωγή της παρούσας διατριβής. Στο Κεϕ. 2 παρέχουµε
ϐασικούς ορισµούς και περιγράϕουµε την ϑερµοπυρηνική σύντηξη και σύνθεση των χηµικών
στοιχείων στον ΄Ηλιο, καθώς και τις ϐασικές αρχές και υποθέσεις του καθιερωµένου ηλιακού
µοντέλου (SSM). Περιγράϕουµε, επίσης, σε ϑεωρητική ϐάση τις ενεργές διατοµές και τους
ϱυθµούς των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του αστέρα
µας.

Το Κεϕ. 3 αϕιερώνεται στα ηλιακά νετρίνα και στις ιδιότητές τους, δίνοντας έµϕαση
στα πρόσϕατα πειράµατα ηλιακών νετρίνων τα οποία επιτρέπουν τον έλεγχο του καθιερωµέ-
νου ηλιακού µοντέλου (SSM), και περιγράϕουµε τα γενικά χαρακτηριστικά των επίγειων
πειραµάτων και ανιχνευτών ηλιακών νετρίνων, όπως LUNA, Borexino, SNO, κλπ.

΄Ενας από τους στόχους της παρούσας έρευνας είναι να χρησιµοποιήσουµε πρόσϕα-
τα πειραµατικά δεδοµένα προκειµένου να ϐελτιώσουµε τους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικών αν-
τιδράσεων που πραγµατοποιούνται στον ΄Ηλιο. Στο Κεϕ. 4 αναπτύξαµε φορµαλισµούς και
τεχνικές που ϑα χρησιµοποιηθούν στο µέλλον για την ανανέωση και αναβάθµιση ϐιβλιο-
ϑηκών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων. Η REACLIB είναι η πιο περιεκτική και ευρέως γνωστή
ϐιβλιοθήκη. Ωστόσο, οι ϱυθµοί ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων που χρησιµοποιεί δεν έχουν
ανανεωθεί παρόλο την πρόοδο και τη ϐελτίωση των πειραµάτων και στηρίζονται ακόµη στους
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υπολογισµούς των Caughlan & Fowler (1988). Εξαιτίας σϕαλµάτων προσαρµογής (fitting)
η REACLIB δεν είναι αξιόπιστη σε ϑερµοκρασίες µικρότερες των 107 Κ. Εµείς αναβαθµίσαµε
τους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων των Caughlan-Fowler και στη συνέχεια χρησι-
µοποιήσαµε τα αποτελέσµατα της ερευνητικής οµάδας NACRE και του πειράµατος LUNA
προκειµένου να ανανεώσουµε τους ϱυθµούς φορτισµένων σωµατιδίων της REACLIB, εσ-
τιάζοντας στην αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου. Οι ανανεωµένοι ϱυθµοί µπορούν τώρα να
χρησιµοποιηθούν για χαµηλές ϑερµοκρασίες (< 107K).

Στο Κεϕ. 5 υπολογίσαµε τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων χρησιµοποιώντας πρόσϕατα
πειραµατικά δεδοµένα του LUNA όπως τα µεγέθη S33 και S34, που είναι οι αστροϕυσικοί
συντελεστές χαµηλής ενέργειας, για τις αντιδράσεις 3He+3He και 3He+4He. Υπολογίσαµε
επίσης τους µέσους χρόνους Ϲωής πυρήνων που λαµβάνουν χώρα στον κύκλο του άνθρακα
χρησιµοποιώντας ειδικό κώδικα Fortran και νέες τιµές της αδιαϕάνειας του υλικού και της
αϕθονίας των χηµικών στοιχείων που προέκυψαν από πρόσϕατα ϑεωρητικά µοντέλα και
πειραµατικά δεδοµένα τα οποία υπεισέρχονται στον φορµαλισµό.

Στο Κεϕ. 6 µελετήσαµε τις σύµϕωνες ενεργές διατοµές νετρίνου-πυρήνα ουδετέρων
ϱευµάτων, χρησιµοποιώντας δύο µεγάλου ερευνητικού ενδιαϕέροντος πυρήνες όπως οι 28Si,
32S, και την απόκριση των πυρήνων αυτών στα ενεργειακά φάσµατα των ηλιακών νετρίνων 8B
και hep. Τα ενεργειακά φάσµατα των hep και pep νετρίνων που παράγονται στην αλυσίδα
πρωτονίου-πρωτονίου και αυτών που παράγονται από τον κύκλο του άνθρακα αναλύον-
ται από ποικίλους πυρηνικούς ανιχνευτές στα τρέχοντα επίγεια πειράµατα. Εµείς ερευνή-
σαµε και υπολογίσαµε την διαϕορική και ολική ενεργό διατοµή από τη σύµϕωνη (coherent)
σκέδαση νετρίνων µε πυρήνες όπως ο 28Si και 32S.

Στο Κεϕ. 7 χρησιµοποιήσαµε τον κώδικα αστρικής δοµής και εξέλιξης TYCHO 6.92, ο
οποίος διαθέτει λεπτοµερή φορµαλισµό για τον υπολογισµό των τιµών της ϱοής των νετρίνων.
Υπολογίσαµε νέες ϐελτιωµένες τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων για τέσσερις διαϕορετικές
παρατηρήσεις της αϕθονίας των ϐαρέων χηµικών στοιχείων, Z/X, και τις συγκρίναµε µε τα
αποτελέσµατα των επίγειων ανιχνευτών νετρίνων. Υπολογίσαµε επίσης ποσότητες οι οποίες
χαρακτηρίζουν την εσωτερική ηλιακή δοµή όπως την αϕθονία των χηµικών στοιχείων στο
εσωτερικό, την πυκνότητα, την ϑερµοκρασία, τη φωτεινότητα και την ταχύτητα του ήχου.
Προς το σκοπό αυτό χρησιµοποιήσαµε προγράµµατα FORTRAN τα οποία συνοδεύονται από
εισερχόµενα αρχεία καθώς και από ϐιβλιοθήκες δεδοµένων. Η ϐιβλιοθήκη δεδοµένων είναι
ένα από τα εξερχόµενα αρχεία του TYCHO 6.92, ενώ τα σχεδιαγράµµατα κατασκευάστηκαν
από το PGPLOT.

Η παρουσίαση της διατριβής ολοκληρώνεται µε το Κεϕ. 8 περιέχει τα γενικά συµπεράσ-
µατα της διατριβής και προοπτικές, και µε το Παράρτηµα Α και Β όπου παρουσιάζουµε,
συνοπτικά, χρήσιµες σηµειώσεις, συχνά χρησιµοποιούµενες σχέσεις και απαραίτητοι τύποι
καθώς και πίνακες µε αποτελέσµατα οι οποίοι δεν συµπεριλήϕθηκαν στο κείµενο της δια-
τριβής. Παρατίθενται, επίσης, µια εκτενής ϐιβλιογραϕία.
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Η φυσική της ϑερµοπυρηνικής σύντηξης στο
εσωτερικό του ΄Ηλιου

2.1 Εισαγωγή

Ο ΄Ηλιος είναι ένας από τα 200 δυσεκατοµµύρια αστέρια στο Γαλαξία µας. Βρίσκεται
µακριά από το Γαλαξιακό κέντρο, στη σπείρα του Ορείωνα. ∆εν έχει σύντροϕο άλλο αστέρα.
Οι περισσότεροι αστέρες στο Γαλαξία είναι διπλοί, τριπλοί, πολλαπλοί. Μελετώντας τον ΄Ηλιο
µπορούµε να αντλήσουµε πληροϕορίες για τη λειτουργία παρόµοιων αστέρων. ∆ηλαδή, τον
τρόπο µε τον οποίο παράγεται η ενέργεια στον αστρικό πυρήνα, πως διαδίδεται αυτή στη-
ν επιϕάνεια, ποιά είναι η εσωτερική αστρική δοµή, η χηµική σύσταση κ.λ.π. Οι αστέρες
µετατρέπουν µέρος της µάζας τους σε ενέργεια µέσω της ϑερµοπυρηνικής σύντηξης ατόµων
υδρογόνου (Η), και µέσω του κύκλου του άνθρακα (CNO-cycle). Μετατρέπουν συνεχώς υ-
δρογόνο σε ήλιο και ενέργεια, αλλάζουν σταδιακά και εξελίσσονται. Η διαδικασία αλλαγής
των αστέρων, συµπεριλαµβανοµένου και του Ηλίου, περιγράϕεται από τη ϑεωρία της ασ-
τρικής εξέλιξης η οποία είναι µια από τις ϑεµελιώδεις ϑεωρίες στη σύγχρονη αστροϕυσική.
Η ϑεωρία αυτή εξηγεί επιτυχώς τις διαϕορετικές φυσικές καταστάσεις από τις οποίες περνούν
όλοι οι αστέρες από τη στιγµή της δηµιουργίας τους µέχρι και το «ϑάνατό τους».

Η επίδραση του ήλιου πάνω στη Γη παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαϕέρον. Η υπεριώδης ηλι-
ακή ακτινοβολία και το ηλιακό πλάσµα που εκπέµπεται στη διάρκεια ηλιακών εκλάµψεων,
επιδρούν στην ιονόσϕαιρα και το µαγνητικό πεδίο της Γης. Επιπλέον, στη διάρκεια του
κύκλου ηλιακής δραστηριότητας (περιοδικότητα 11 χρόνια) η ολική ακτινοβολία του Ηλίου
µεταβάλλεται και η µεταβολή αυτή έχει επίδραση στις κλιµατολογικές συνθήκες της Γης.

Ο στόχος του παρόντος κεϕαλαίου είναι η ανασκόπηση της σύγχρονης έρευνας της
φυσικής της ϑερµοπυρηνικής σύντηξης στον ηλιακό πυρήνα που έχει ως άµεσο αποτέλεσ-
µα την παραγωγή ηλιακών νετρίνων, ακτινοβολίας-γ και διαϕόρων χηµικών στοιχείων. Στις
παραγράϕους που ακολουθούν ϑα επικεντρώσουµε την προσοχή µας στα γενικά χαρακ-
τηριστικά της εσωτερική δοµής του Ηλίου (ενότητες 2.2, 2.2.1) και της ηλιακής δραστηριότη-
τας (ενότητα 2.2.2). Θα συζητήσουµε τις ϑεµελιώδης φυσικές ποσότητες και παραµέτρους
που περιγράϕουν τη ϑερµοπυρηνική σύντηξη στο εσωτερικό του Ηλίου (ενότητες 2.3, 2.3.1,
2.3.2, 2.3.3). Θα αναϕερθούµε στο Καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο του εσωτερικού του Ηλίου
το οποίο ϐασίζεται τόσο σε παρατηρήσιµες ποσότητες όσο και σε νόµους της φυσικής (ενότη-
τα 2.5), ϑα περιγράψουµε κινηµατικά και ενεργειακά τις ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις που
συµβαίνουν στον ΄Ηλιο (ενότητα 2.6) και τέλος ϑα αναπτύξουµε την ϑεωρία και τον φορµαλ-
ισµό της ενεργούς διατοµής και του ϱυθµού των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων, εστιάζοντας
τη µελέτη µας στην περίπτωση των µη-συντονισµένων αντιδράσεων (ενότητα 2.7).

2.2 Γενικά χαρακτηριστικά του Ηλίου

Ο ΄Ηλιος είναι ένας τυπικός αστέρας µεσαίου µεγέθους. Η φαινόµενη διάµετρός του κυ-
µαίνεται µεταξύ των τιµών 31.51′ και 32.58′ (λεπτά τόξου) καθώς µεταβάλλεται, στη διάρκεια
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του έτους, η απόσταση Γης-Ηλίου. Από την τιµή της φαινόµενης διαµέτρου υπολογίζεται η
µέση απόσταση Γης-Ηλίου η οποία είναι 1.49 × 108 km (µια αστρονοµική µονάδα) που, σε
συνδυασµό µε τη φαινόµενη διάµετρο µας δίνει την ακτίνα του Ηλίου, R⊙ = 696× 103 km.

Η µάζα του Ηλίου, M1, υπολογίζεται από τη περίοδο περιστροϕής της Γης, (P), γύρω από
τον ΄Ηλιο, την τιµή της αστρονοµικής µονάδας (α), τη µάζα της Γης M2 και από την τιµή της
σταθεράς παγκόσµιας έλξεως (G), µε τη ϐοήθεια του τρίτου νόµου του Kepler,

P 2 =
4π2

G(M1 +M2)
α3 (2.1)

ή, ισοδύναµα, εξισώνοντας την ϐαρυτική έλξη µε τη κεντροµόλο επιτάχυνση. Η ηλιακή µάζα
είναι 1.99×1033 gr, 333 χιλιάδες φορές µεγαλύτερη από τη µάζα της Γης. Η µέση πυκνότητα
του Ηλίου είναι µικρή, 1.41gr/cm3, λίγο µεγαλύτερη από την πυκνότητα του νερού. Αυτό
συµβαίνει γιατί ο ΄Ηλιος είναι σε αέρια κατάσταση.

Ο ΄Ηλιος περιστρέϕεται γύρω από τον άξονά του. Η περιστροϕή του µπορεί να προσ-
διοριστεί είτε µε την παρατήρηση διαϕόρων σχηµατισµών της επιϕάνειάς του, όπως κηλίδων,
προεξοχών, κλπ, είτε φασµατοσκοπικά, µε τη ϐοήθεια του φαινοµένου Doppler. Η σχισµή
του φασµατογράϕου τοποθετείται στο χείλος που πλησιάζει προς τον παρατηρητή (ανατο-
λικό) ή που αποµακρύνεται και µετρά την αντίστοιχη µετατόπιση Doppler ∆λ = ν

cλ, από
την οποία προσδιορίζεται εύκολα η γραµµική ταχύτητα περιστροϕής ν και στη συνέχεια η
γωνιακή ταχύτητα ω. Η µέση περίοδος περιστροϕής του Ηλίου, όταν µετράται από τη Γη
(συνοδική περίοδος), είναι 28 ηµέρες.

΄Ενας κατάλληλος συνδυασµός της ποιότητας και ποσότητας του ηλιακού φωτός µετα-
τρέπει τη Γη σε ένα γόνιµο «κήπο». Αϕενός η υψηλή ποιότητα του ηλιακού φωτός συντηρεί
τη Ϲωή στη Γη, αϕετέρου η ποσότητα αυτή είναι σηµαντική για τη διατήρηση της µέσης
ϑερµοκρασίας περίπου 290 Κ (17o C) στην επιϕάνεια της Γης. Οι µετρήσεις δείχνουν ότι
η ηλιακή σταθερά, η ενέργεια δηλαδή που προσπίπτει κάθετα στη γήινη ατµόσϕαιρα ανά
µονάδα χρόνου και µονάδα επιϕάνειας είναι

f = 1.36× 106ergsec−1cm−2 (2.2)

Η Γη ϐρίσκεται σε απόσταση, r = 1.50× 1013 cm από τον ΄Ηλιο. Από την αρχή διατήρησης
της ενέργειας (1/r νόµος της ακτινοβολίας) και µε ϐάση τις παραπάνω τιµές µπορούµε να
υπολογίσουµε την ολική φωτεινότητα του Ηλίου προς όλες τις κατευθύνσεις ως εξής,

L⊙ = f · 4πR2
⊙ = 3.90× 1033ergsec−1 (2.3)

Αυτή η ενέργεια αντιστοιχεί σε τεράστια ολική ισχύ. Η Γη λαµβάνει λιγότερο από το ένα
δισεκατοµµυριοστό της παραπάνω ισχύος. Ακόµη και αυτό το µικρό κλάσµα ενέργειας
χάνεται σε µεγάλο ϐαθµό διαϕεύγοντας στο διάστηµα λόγω της άµεσης επανεκποµπής στο
υπέρυθρο.

Ο ΄Ηλιος ακτινοβολεί, κατά ∼ 95%, ως µέλαν σώµα και γι’ αυτό η φωτεινότητα του δίνεται
από τη σχέση των Steffan-Boltzmann,

L⊙ = σT 4
e · 4πR2

⊙ (2.4)

όπου Te είναι η ενεργός ϑερµοκρασία που χαρακτηρίζει την ακτινοβολία που εκπέµπεται
από τον ΄Ηλιο. Η ενεργός ϑερµοκρασία του Ηλίου, από τη σχέση 2.4, είναι

Te = (L⊙/σ4πR
2
⊙)

1/4 = 5.800K, (2.5)

περίπου 20 φορές υψηλότερη, σε ϐαθµούς Kelvin, από τη ϑερµοκρασία στη Γήινη επιϕάνεια.
Το ολικό µαγνητικό πεδίο του Ηλίου είναι ∼ 1 Gauss. Η ύπαρξη έντονου µαγνητικού
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πεδίου σε ορισµένες ηλιακές περιοχές είναι γνωστή από το 1912, όταν ο Hale µέτρησε εν-
τάσεις 2.000 Gauss στη σκιά των ηλιακών κηλίδων. Σύµϕωνα µε το φαινόµενο Zeeman, οι
δέσµιες ενεργειακές στάθµες των ηλεκτρονίων διαχωρίζονται υπο την επίδραση του µαγν-
ητικού πεδίου σε συνιστώσες µε διαϕορετική ενέργεια. Στην πιο απλή περίπτωση, η φασ-
µατική γραµµή χωρίζεται σε τρεις συνιστώσες. Η κεντρική συνιστώσα (συνιστώσα π) δεν
παρουσιάζει µετατόπιση, ενώ οι άλλες δύο (συνιστώσες σ) µετατοπίζεται κατά ±∆λ ως προς
το µήκος κύµατος που έχει η φασµατική γραµµή όταν δεν επιδρά το µαγνητικό πεδίο. Η
µετατόπιση είναι ανάλογη προς την ένταση του πεδίου

∆λ = 4.67× 10−13gλ2B. (2.6)

Στην παραπάνω σχέση το µαγνητικό πεδίο, Β, µετριέται σε Gauss, το µήκος κύµατος σε
Angstrom, ενώ g είναι ο παράγοντας Lande που εξαρτάται από τους κβαντικούς αριθµούς
των σταθµών ανάµεσα στις οποίες γίνεται η µετάπτωση του ηλεκτρονίου.

2.2.1 Η δοµή του Ηλίου

Σύµϕωνα µε ϑεωρητικά µοντέλα, γύρω από το κέντρο του Ηλίου υπάρχει ο πυρήνας,
µια περιοχή ακτίνας ίσης περίπου µε 0.24 της ακτίνας, R⊙ του Ηλίου, όπου λαµβάνουν
χώρα οι ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις. Γύρω από τον πυρήνα υπάρχει η Ϲώνη ακτινοβολίας,
πάχους 0.60R⊙, όπου η παραγόµενη στον πυρήνα ενέργεια διαδίδεται µε ακτινοβολία. Γύρω
από αυτήν υπάρχει η Ϲώνη µεταϕοράς πάχους 0.15 R⊙, στην οποία η ενέργεια διαδίδεται µε
ϱεύµατα µεταϕοράς. Οι εξώτατες στιβάδες του Ηλίου αποτελούν την ηλιακή ατµόσϕαιρα, από
όπου δεχόµαστε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, σε αντίθεση µε το εσωτερικό από όπου
τα φωτόνια δεν φτάνουν στη Γη εξαιτίας της έντονης απορρόϕησης του υλικού στο εσωτερικό
του Ηλίου. ΄Ενα µέρος της ακτινοβολίας που εκπέµπει κάθε αέριο στρώµα στο εσωτερικό
του αστέρα, απορροϕάται από τα υπερκείµενα στρώµατα και αυτή η απορρόϕηση αυξάνεται
εκθετικά µε το ϐάθος καθώς αυξάνεται η πυκνότητα του αερίου. Η ηλιακή ατµόσϕαιρα
χωρίζεται σε τρεις στοιβάδες, που από µέσα προς τα έξω είναι, η φωτόσϕαιρα, η χρωµόσϕαιρα
και το στέµµα.

Η ϑερµοκρασία του Ηλίου στο κέντρο είναι περίπου ίση µε 15 εκατοµµύρια ϐαθµούς
Kelvin ενώ η πίεση ∼ 250 δισεκατοµµύρια ατµόσϕαιρες. Η υψηλή ϑερµοκρασία του πυρήνα
διατηρεί την ύλη σε αέρια, ιονισµένη, κατάσταση. Η πυκνότητα ϱ του υλικού είναι πολύ
µεγαλύτερη από αυτή των µετάλλων, ρ ∼ 141gr/cm3. Το 99% της ενέργειας του Ηλίου
παράγεται στον πυρήνα, όπου επικρατεί η ϑερµοπυρηνική σύντηξη του Η προς 4He. Η
ενέργεια µεταδίδεται από τον πυρήνα προς τα έξω αρχικά µε ακτινοβολία και στη συνέχεια
µε ϱεύµατα µεταϕοράς. Υπολογίζεται ότι ένα φωτόνιο χρειάζεται 107 χρόνια για να φτάσει
από τον πυρήνα στην ατµόσϕαιρα και από εκεί να διαϕύγει από τον ΄Ηλιο. Αυτό οϕείλεται
στο ότι το φωτόνιο απορροϕάται και ξανάεκπέµπεται πολλές φορές στη διαδροµή του. Ο
΄Ηλιος συµπεριϕέρεται σαν ένα µέλαν σώµα.

Καθώς αποµακρυνόµαστε από τον πυρήνα η ϑερµοκρασία και η πυκνότητα του αερίου
ελαττώνονται σταδιακά, οπότε έχουµε επανασύνδεση ατοµικών πυρήνων και ηλεκτρονίων
προς σχηµατισµό ατόµων και αρνητικών ιόντων, τα οποία αυξάνουν την απορρόϕηση της
ακτινοβολίας. Σε απόσταση r ∼ 0.85R⊙ από το ηλιακό κέντρο, επικρατεί η διάδοση της
ενέργειας δια µεταϕοράς, δηλαδή, µε ανοδικές τυρβώδεις κινήσεις Ϲεστών µαζών ύλης, υπ-
ό µορϕή ϱευµάτων. Στη φωτόσϕαιρα παρατηρούνται οι φωτοσϕαιρικοί κόκκοι, οι οποίοι
αποτελούν τις κορυϕές των ϱευµάτων µεταϕοράς. Τα ϱεύµατα αυτά έχουν ως συνέπεια τη
δηµιουργία ακουστικών κυµάτων χαµηλής συχνότητας τα οποία διαδίδονται στην υπερκεί-
µενη ατµόσϕαιρα.

Η φωτόσϕαιρα είναι µια λεπτή αέρια στιβάδα πάχους ∼ 400 km, από την οποία προέρχε-
ται το σύνολο σχεδόν της ηλιακής ακτινοβολίας. Είναι ορατή σε λευκό φως. Το µέγιστο της
ακτινοβολίας της εκπέµπεται στην ορατή περιοχή του φάσµατος (3.500− 7.000Α). Το φάσµα
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της φωτόσϕαιρας είναι φάσµα απορρόϕησης. Η ενεργός ϑερµοκρασία (T 4
eff ) της φωτόσ-

φαιρας, όπως προκύπτει από το νόµο των Stefan-Boltzmann, είναι περίπου 5800oΚ και η
πυκνότητα της ύλης ρ ∼ 10−8gr/cm3.

Η χρωµόσϕαιρα είναι µια αραιή αέρια στιβάδα πάχους 8000 − 10000 km. Είναι ορατή
είτε σε µονοχρωµατικό φως, είτε κατά τη διάρκεια των ολικών εκλείψεων όπου εµϕανίζεται
λίγο πριν από την ολική φάση σαν ένας ϱοζ δακτύλιος.

Το στέµµα, η εξώτατη στιβάδα της ηλιακής ατµόσϕαιρας, ϐρίσκεται σε πολύ αραιή κατάσ-
ταση. Εκτείνεται στο µεσοπλανητικό χώρο σε µεγάλες αποστάσεις και διαστέλλεται υπό µορ-
φή ηλιακού ανέµου, δηλαδή µιας συνεχούς ϱοής στοιχειωδών σωµατιδίων. Είναι ορατό κατά
τη διάρκεια ολικών ηλιακών εκλείψεων, αλλά και µε ειδικό όργανο, το στεµµατογράϕο, κάτω
από ορισµένες συνθήκες.

2.2.2 Ηλιακή δραστηριότητα

Ο όρος ηλιακή δραστηριότητα περιλαµβάνει διάϕορα µεταβλητά και µεταβατικά εν-
εργειακά φαινόµενα τα οποία παρατηρούνται στην ηλιακή ατµόσϕαιρα και των οποίων οι
επιδράσεις γίνονται έντονα αισθητές πάνω στη Γη. Τα διάϕορα αυτά φαινόµενα συνδέονται
µε το ηλιακό µαγνητικό πεδίο και τη διαϕορική περιστροϕή του ηλίου µέσω του ηλιακού
κύκλου (περιόδου 11 ετών), που αποτελεί τη ϐασική περιοδικότητα των φαινοµένων αυτών.

Τα φαινόµενα της ηλιακής δραστηριότητας στα διάϕορα ατµοσϕαιρικά στρώµατα εί-
ναι. Φωτόσϕαιρα: Κηλίδες, πυρσοί, διπολικές µαγνητικές περιοχές. Χρωµόσϕαιρα: Χρ-
ωµοσϕαιρικοί πυρσοί (πλαζ), προεξοχές (νήµατα), εκλάµψεις. Στέµµα: Συµπυκνώσεις, ϱα-
διοεξάρσεις, εκποµπή και επιτάχυνση σωµατιδίων.

Οι εκλάµψεις είναι φωτεινές περιοχές στη χρωµόσϕαιρα και έχουν συνδεθεί µε τις εκτ-
ινάξεις στεµµατικού υλικού. Τα τεράστια νέϕη των φορτισµένων σωµατιδίων (πλάσµα) χρειά-
Ϲονται από 18 ώρες έως περίπου 3 ηµέρες (αν ήταν ακτινοβολία ϑα έϕταναν σε 8 min) για να
φθάσουν στη Γη. Οι ισχυρότερες εκλάµψεις µπορούν να δηµιουργήσουν προβλήµατα στους
διαστηµικούς δορυϕόρους και τα ηλεκτρικά δίκτυα.

2.3 Θερµοπυρηνική σύντηξη και σύνθεση των χηµικών στοιχεί-
ων στον ΄Ηλιο

Ο ΄Ηλιος, καθώς και άλλοι παρόµοιοι αστέρες οι οποίοι ϐρίσκονται στη φάση ϑερµοπ-
υρηνικής καύσεως υδρογόνου (Η), που είναι γνωστή ως φάση της κύριας ακολουθίας, εξ-
ελίσσεται αργά προσαρµόζοντας τη ϑερµοκρασία του έτσι ώστε η µέση ϑερµική ενέργεια ενός
ατοµικού πυρήνα να είναι µικρή σε σύγκριση µε την απώθηση Κουλόµπ που ασκείται σε
ένα ιόν. Η µεγάλη απώθηση Κουλόµπ καθυστερεί τους ϱυθµούς πυρηνικής αντίδρασης σε
αστρονοµικά µεγάλες χρονικές κλίµακες. Ο καθορισµός των ϱυθµών πυρηνικής αντίδρασης
στους αστέρες είναι µια δύσκολη εργασία επειδή οι σχετικές ενέργειες είναι τόσο χαµηλές
ώστε οι εργαστηριακοί ϱυθµοί του γεγονότος να είναι µικροί. Μετά από δεκαετίες έντονης
εργαστηριακής και ϑεωρητικής έρευνας, οι ενεργές διατοµές σύντηξης οι οποίες είναι πολύ
σηµαντικές για το πρόβληµα του ηλιακού νετρίνου, είναι γνωστές µε ικανοποιητική ακρίβεια.

Οι αστέρες της κύριας ακολουθίας τήκουν πρωτόνια για να αποκτήσουν ενέργεια µέσω
της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου (p-p chain) ή µέσω του κύκλου του άνθρακα (CNO),
πυρηνικές αντιδράσεις κατά τις οποίες παράγονται και νετρίνα. Οι παρατηρήσεις των η-
λιακών νετρίνων διαϕορετικής ενέργειας µπορούν να παρέχουν άµεσες ενδείξεις του αριθ-
µού και του τύπου των αντιδράσεων ϑερµοπυρηνικής σύντηξης που συµβαίνουν στο ηλιακό
εσωτερικό.

Ο ΄Ηλιος λάµπει εδώ και ∼ 4.5 δισεκατοµµύρια χρόνια. Οι ενδείξεις που υποστηρίζουν
αυτή την ηλικία του ηλιακού µας συστήµατος προέρχονται από γήινα απολιθώµατα πρωτό-
γονων οργανισµών (1 δισ. ετών) από ϐράχους στη Γροιλανδία, ∼ 3.8 δισεκατοµµυρίων ετών,
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και από τις ηλικίες µετεωριτών, ∼ 4.5 δισεκατοµµυρίων ετών.
Η ποσότητα της ενέργειας που απαιτείται για να διατηρηθεί η ηλιακή φωτεινότητα για

4.5 × 109 χρόνια είναι πολλές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη απ΄ ότι η διαθέσιµη ϐαρυτική ή
χηµική ενέργεια. Η ϐαρυτική ενέργεια µπορεί να υποστηρίξει την ηλιακή φωτεινότητα µόνο
για ∼ 106 έτη και η διαθέσιµη χηµική ενέργεια για ∼ 104 έτη.

Η τήξη πυρήνων υδρογόνου για τον σχηµατισµό του ήλιου (4He) είναι η µόνη γνωστή
διαδικασία που είναι επαρκής για να παρέχεται η απαιτούµενη ποσότητα ενέργειας στον
΄Ηλιο για µεγάλα χρονικά διαστήµατα τα οποία προκύπτουν από τις ϐιολογικές, γεωλογικές
και αστρονοµικές ενδείξεις. Τα επιχειρήµατα µέσω των οποίων οι φυσικοί και οι αστρονόµοι
έϕτασαν σε αυτό το συµπέρασµα αναπτύχθηκαν στις αρχές του 1900 από διακεκριµένους
επιστήµονες. Η ιστορία ανάπτυξης της ϑεωρίας σύντηξης και παραγωγής ϑερµοπυρηνικής
ενέργειας αναϕέρεται στις εξαιρετικές εργασίες των Russell (1919), Eddington (1920, 1926),
Gamow (1938), Chandrasekhar (1939), Bethe (1939) και Fowler (1984).

Η φωτεινότητα του Ηλίου καθορίζεται από την ατοµική αδιαϕάνεια, τη χηµική σύνθεση
του αερίου και την ισορροπία των ϐαρυτικών δυνάµεων και των δυνάµεων πίεσης. Η χαρακ-
τηριστική φωτεινότητα Lch για τον ΄Ηλιο µπορεί να γραϕεί

Lch ∼ ϵN∆E

τ
, (2.7)

όπου ϵ είναι το κλάσµα του συνολικού αριθµού των ατοµικών πυρήνων, Ν (∼ 1057), που
συµµετέχουν στη σύντηξη και ∆E ∼ 25 MeV. Ο χαρακτηριστικός χρόνος Ϲωής, τch της
αντίδρασης, είναι

τch ∼ 1

nσυ
, (2.8)

όπου η κεντρική αριθµητική πυκνότητα είναι n ∼ 1026cm−3 και οι ταχύτητες των ιόντων είναι
υ ∼ 109cm/s. Μια τυπική πυρηνική ενεργός διατοµή για τις ενέργειες πάνω από το όριο
Coulomb είναι σ ∼ 1millibarn ∼ 10−27cm−3. Αυτοί οι αριθµοί δίνουν έναν χαρακτηριστικό
χρόνο Ϲωής, τ ∼ 10−8s, πολύ µικρότερο από την αστρονοµική χρονική κλίµακα των 1010

ετών. Υποθέτοντας µια εύλογη τιµή του ϵ ∼ 10−2, ϐρίσκουµε ότι η χαρακτηριστική ηλιακή
φωτεινότητα είναι,

Lch ∼ 1020L⊙, (2.9)

η οποία είναι πολύ µεγάλη για αστρικές φωτεινότητες. Για να επιτευχθεί η παρατηρήσιµη
αστρική φωτεινότητα, ένας αστέρας πρέπει να εκτελέσει ϑερµοπυρηνική σύντηξη σε ενέργειες
που είναι πολύ κάτω από το όριο Coulomb έτσι ώστε οι αποδοτικές ενεργές διατοµές σύν-
τηξης να µειωθούν πολλές τάξεις µεγέθους κάτω από τις τιµές που αναϕέρονται σε κινητικές
ενέργειες των MeV.

Για να διατηρηθεί ο αργός ϱυθµός παραγωγής ενέργειας, ένας αστέρας ϱυθµίζει τη
ϑερµοκρασία του έτσι ώστε η µέση ϑερµική ενέργεια ενός ατοµικού πυρήνα να είναι µικρή
σε σύγκριση µε τη µέγιστη απωθητική δύναµη ανάµεσα στα δύο πυρηνικά φορτία του ορίου
Coulomb. ΄Οταν η αναλογία ανάµεσα στο όριο Coulomb και στη ϑερµική ενέργεια είναι
µεγάλη (είναι τυπικά µεγαλύτερη από χίλια για τον ΄Ηλιο), οι ϱυθµοί ϑερµοπυρηνικής αν-
τίδρασης επιβραδύνονται στις απαιτούµενες µακροσκοπικές χρονικές κλίµακες. Μια άµεση
συνέπεια αυτής της επιβράδυνσης των ϱυθµών αντίδρασης είναι ότι το µεγαλύτερο µέρος της
παραγωγής ενέργειας του αστέρα προέρχεται από µία στενή αποδοτική ενεργειακή κλίµα-
κα. Η αποδοτική ενέργεια είναι µεγάλη σε σύγκριση µε τη ϑερµική ενέργεια αλλά µικρή
σε σύγκριση µε το ύψος του ορίου Coulomb. Συνεπώς, ο παράγοντας Maxwell-Boltzmann
και ο παράγοντας διείσδυσης του ορίου Coulomb είναι µικροί στην αποδοτική ενεργειακή
εµβέλεια αλλά το προϊόν τους είναι ένα µέγιστο. Η κινητική ενέργεια που είναι περισσότερο
αποδοτική στην παραγωγή της αστρικής ϑερµοπυρηνικής σύντηξης είναι χαµηλή και οι εν-
εργές διατοµές συνήθως δεν µπορούν να µετρηθούν στις ενέργειες του εργαστηρίου.
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2.3.1 ∆ιείσδυση φράγµατος Coulomb

Θεωρούµε δύο ατοµικούς πυρήνες µε φορτία ZA και ZB και µε µάζες mA και mB. Σε
µεγάλες αποστάσεις r αυτά τα σωµατίδια αλληλεπιδρούν µέσω ενός απωστικού δυναµικού
Coulomb ZAZBe

2/4πε0r. Σε αποστάσεις συγκρίσιµες µε ένα fermi (10−15m) ϑα αλλη-
λεπιδράσουν επίσης µέσω ενός ισχυρού, ελκτικού πυρηνικού δυναµικού δίνοντας έτσι τη
συνολική δυναµική ενέργεια της αλληλεπίδρασης που παρουσιάζεται σχηµατικά στο Σχ.
2.1. Υπάρχει το φράγµα Coulomb που ϑα εµποδίσει τη στενή προσέγγιση των πυρήνων και
τη σύντηξη τους.

Σχήµα 2.1: Αναπαράσταση του δυναµικού Coulomb και του πυρηνικού δυναµικού µεταξύ δύο πυρή-
νων µε φορτία ZA και ZB. Η απόσταση rC είναι η κλασσική απόσταση της πιο στενής προσέγγισης
για πυρήνες µε ενέργεια προσέγγισης ίση µε Ε. Η απόσταση rN αντιπροσωπεύει την ακτίνα δράσεως
των µικρής εµβέλειας πυρηνικών δυνάµεων. EC είναι το ύψος του φράγµατος Coulomb που κρατά
τους πυρήνες σε απόσταση.

Η κλασσική µηχανική µιας µετωπικής σύγκρουσης είναι απλή: η κινητική ενέργεια
µετατρέπεται σταδιακά σε δυναµική ενέργεια καθώς οι πυρήνες πλησιάζουν ο ένας τον άλ-
λον έως ότου η κινητική ενέργεια µειωθεί στο µηδέν. Στιγµιαία ϑα σταµατήσουν και ϑα
αναπηδήσουν προς τα πίσω. Η απόσταση της πιο στενής προσέγγισης rC αντιστοιχεί στο
σηµείο όπου η δυναµική ενέργεια φθάνει την ενέργεια προσέγγισης. ΄Οταν αυτή η ενέργεια
είναι Ε, η rC δίνεται από τη σχέση

E =
ZAZBe

2

4πε0rC
(2.10)

Σύµϕωνα µε την κλασσική φυσική, η σύντηξη ϑα ήταν δυνατή µόνο εάν η rC ήταν µικρότερη
από την rN , την εµβέλεια δηλαδή της πυρηνικής αλληλεπίδρασης µεταξύ των δυο πυρήνων.
Με άλλα λόγια, η σύντηξη ϑα ήταν δυνατή µόνο εάν οι πυρήνες είχαν επαρκή κινητική
ενέργεια ώστε να αναρριχηθούν πάνω από το φράγµα Coulomb που είναι το ύψος Ec, (Σχ.
2.1),

Ec =
ZAZBe

2

4πε0rN
≈ 1.4ZAZB

(rN infermis)
MeV (2.11)

Μπορούµε να κάνουµε µια εκτίµηση τάξης µεγέθους για την κινητική ενέργεια που
απαιτείται για να φέρει δύο πρωτόνια αρκετά κοντά ώστε να δράσει η πυρηνική δύναµη
µεταξύ τους. Για απλότητα, παίρνουµε την εµβέλεια της πυρηνικής αλληλεπίδρασης να
είναι r0 ∼ 1fm. Η ενέργεια Coulomb για δύο πρωτόνια που χωρίζονται από αυτήν την
απόσταση είναι

EC = [
1

4πε0
]
e2

r0
=
α~c
r0

= 1.4MeV (2.12)
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όπου το α είναι η αδιάστατη σταθερά λεπτής υϕής,

α =
e2

4πε0~c
≈ 1

137
(2.13)

Αυτή η ενέργεια είναι ισοδύναµη µε τη ϑερµική ενέργεια ενός σωµατιδίου σε ϑερµοκρασία

T =
EC

k
≈ 2× 1010K (2.14)

όπου k = 8.62× 10−11 MeV/K είναι η σταθερά Boltzmann. Αυτή η ϑερµοκρασία είναι τρεις
έως τέσσερις φορές υψηλότερη από τις συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό του ήλιου
όπου γνωρίζουµε ότι πραγµατοποιείται η σύντηξη πρωτονίων. Παρατηρούµε λοιπόν ότι το
ύψος του φράγµατος είναι πολύ µεγάλο έναντι των χαρακτηριστικών ϑερµικών ενεργειών των
ατοµικών πυρήνων στα αστέρια. ΄Ετσι όταν η ϑερµοκρασία είναι 107K, η ϑερµική ενέργεια
kT είναι της τάξης του 1keV , και όχι του 1MeV . Εκ πρώτης όψεως, η άπωση Coulomb
παρουσιάζεται ως ένα αξεπέραστο και ανυπέρβλητο εµπόδιο για την σύντηξη στα αστέρια.

Υπάρχουν δυο λόγοι για τους οποίους η πυρηνική αντίδραση µεταξύ των πρωτονίων
µπορεί να αρχίσει σε πολύ χαµηλότερες ϑερµοκρασίες. Ο πρώτος είναι ότι το αέριο στον
ηλιακό πυρήνα ϐρίσκεται σε ϑερµική ισορροπία µε T ≈ 2 × 107K, και οι ταχύτητες των
πυρήνων (πρωτονίων) υπακούουν στην κατανοµή Maxwell-Boltzmann. Εϕόσον η τυπική
κινητική ενέργεια και ταχύτητα ενός πυρήνα σε αυτές τις ϑερµοκρασίες είναι µη-σχετικιστική
η κατανοµή ενεργειών δίνεται ως

f(E)dE =
dN

N
=

2√
π
(
1

kT
)
3
2 exp−E/kT E1/2dE (2.15)

Η µακριά εκθετική ουρά εξασϕαλίζει ότι υπάρχει ένας µικρός αριθµός σωµατιδίων µε κιν-
ητικές ενέργειες πολύ υψηλότερες από kT. Αυτό το ποσοστό είναι της τάξης του exp(−E/kT ),
ή exp(−1000) εάν E = 1MeV και kT = 1keV . Ο δεύτερος λόγος είναι ότι, δεδοµένου ότι
η σύγκρουση είναι µια κβαντοµηχανική διαδικασία, η πιθανότητα εµϕάνισης φαινοµένου
σήραγγος είναι σηµαντική για οποιαδήποτε εξώθερµη διαδικασία όπως η σύντηξη πρωτονί-
ων.

Σύµϕωνα µε τη κβαντική µηχανική, υπάρχει µια πιθανότητα οι πυρήνες να µπορέσουν
να διαπεράσουν το φράγµα Coulomb και να φθάσουν στην περιοχή όπου δρα και είναι
αποτελεσµατική η ισχυρή πυρηνική αλληλεπίδραση δίνοντας τους έτσι τη δυνατότητα να
µπορέσουν να συντηχθούν και να σχηµατίσουν έναν ϐαρύτερο πυρήνα. Η φυσική που διέπει
τη διείσδυση φράγµατος, είναι ότι η κυµατοσυνάρτηση που αντιπροσωπεύει την προσέγγιση
των δύο πυρήνων µπορεί να περάσει στην απαγορευµένη για τα κλασσικά σωµατίδια περιοχή.
Τη κυµατοσυνάρτηση ψ(r), µπορούµε να τη ϐρούµε επιλύνοντας την εξίσωση Schrodinger
για τους δύο πυρήνες σε δυναµικό V(r),

[−~2∇2

2mr
+ V (r)]ψ(−→r ) = Eψ(−→r ) (2.16)

όπου mr = mAmB(mA + mB) είναι η ανηγµένη µάζα. Εϕόσον γνωρίζουµε τη κυµατο-
συνάρτηση, µπορούµε να ϐρούµε που είναι πιθανό να ϐρίσκονται οι πυρήνες, σηµειώνοντας
ότι η πιθανότητα να χωρίζονται µε µια απόσταση µεταξύ r και r+dr είναι

|ψ(−→r )|24πr2dr (2.17)

Για να καταλάβουµε τη κυµατική µηχανική της διείσδυσης φράγµατος, ϑεωρούµε το απλό
παράδειγµα ενός φράγµατος σταθερού ύψους EC όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2.

΄Οταν ένα σωµατίδιο µε ενέργεια Ε πλησιάζει από τα δεξιά, η προκύπτουσα κυµατο-
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Σχήµα 2.2: Η κυµατοσυνάρτηση παριστάνει τη διείσδυση ενός φράγµατος σταθερού ύψους EC από
σωµατίδια των οποίων η ενέργεια προσέγγισης Ε είναι κάτω από το φράγµα. Η κυµατοσυνάρτηση
rψ(r), ταλαντώνεται ηµιτονοειδώς στις εξωτερικές και εσωτερικές κλασικά επιτρεπόµενες περιοχές.
Φθίνει εκθετικά στην ενδιάµεσα παρεµβαλλόµενη κλασικά απαγορευµένη περιοχή. Στην αστρική
ϑερµοπυρηνική σύντηξη το µήκος κύµατος για τη σχετική κίνηση των πυρήνων στην εξωτερική κ-
λασικά επιτρεπόµενη περιοχή είναι πάρα πολύ µεγάλο σε σύγκριση µε την εµβέλεια των πυρηνικών
δυνάµεων rN .

συνάρτηση ταλαντώνεται ηµιτονοειδώς στην κλασικά επιτρεπόµενη περιοχή. Καθώς διεισ-
δύει στην κλασικά απαγορευµένη περιοχή, η κινητική ενέργεια E − EC είναι αρνητική και
η προκύπτουσα κυµατοσυνάρτηση ικανοποιεί την εξίσωση

∇2ψ(−→r ) = χ2ψ(−→r ), (2.18)

όπου το χ καθορίζεται από την

E = −~2χ2

2mr
+ EC . (2.19)

΄Επεται ότι η προκύπτουσα κυµατοσυνάρτηση φθίνει εκθετικά καθώς το r γίνεται µικρότερο.
Στην πραγµατικότητα,

ψ(−→r ) = exp(χr)

r
, (2.20)

εάν δεν υπάρχει καµία τροχιακή στροϕορµή. Η πιθανότητα οι πυρήνες να διαπεράσουν το
φράγµα Coulomb δίνεται κατά προσέγγιση από την σχέση,

Πιθανoτητα ∆ιεισδυσης ≈
|ψ(rN )|24πr2N
|ψ(rC)|24πr2C

= |exp[−χ(rC − rN )]|2 (2.21)

Αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να αναπροσαρµοστεί για να δώσει την πιθανότητα διείσδυσης
ενός φράγµατος µεταβλητού ύψους, όπως το φράγµα Coulomb στο Σχήµα 2.1. Σε αυτήν
την περίπτωση η παράµετρος χ, που ελέγχει και ϱυθµίζει την εκθετική πτώση της κυµατο-
συνάρτησης στην κλασικά απαγορευµένη περιοχή, εξαρτάται από το r. Για πυρήνες µε
ανηγµένη µάζα mr, έχουµε

E = −~2[χ(r)]2

2mr
+
ZAZBe

2

4πε0r
(2.22)
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και η εξίσωση που αντιστοιχεί στην Εξ.(2.21) είναι η :

Πιθανoτητα∆ιεισδυσης ≈ |exp[−
∫ rN

rC

χ(−→r )d−→r ]|2 (2.23)

Το ολοκλήρωµα αυτό µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την αντικατάσταση r = rCcos2θ
και το αποτέλεσµα για ευκολία γράϕεται µε ϐάση την σχετική ενέργεια Ε των πυρήνων και
µιας ενέργειας EG που καλείται ενέργεια Gamow, και που ορίζεται ως

EG = (παZAZB)
22mrc

2 (2.24)

΄Επειτα η εξίσωση (2.23) οδηγεί στην

Πιθανoτητα∆ιεισδυσης ≈ exp[−(
EG

E
)1/2] (2.25)

Κατά συνέπεια, το φράγµα Coulomb που κρατά τους φορτισµένους πυρήνες µακριά δεν
χρειάζεται να υπερνικηθεί προκειµένου να δώσει στους πυρήνες µια πιθανότητα να συν-
τηχθούν. Στην πράξη, τα αστέρια εξελίσσονται αργά ϱυθµίζοντας τη ϑερµοκρασία τους έτσι
ώστε η µέση ϑερµική ενέργεια των πυρήνων να είναι αρκετά κάτω από το φράγµα Coulomb.
Η σύντηξη προχωρά µε ένα ϱυθµό ανάλογο προς την πιθανότητα διείσδυσης του φράγµα-
τος. Επειδή αυτή η πιθανότητα είναι πολύ µικρή, η σύντηξη προχωρά µε αργό ϱυθµό και
τα πυρηνικά καύσιµα διαρκούν για ένα αστρονοµικά µεγάλο χρόνο. Η διαπερατότητα του
φράγµατος περιγράϕεται πλήρως από την ενέργεια Gamow της Εξ.(2.24). Για την σύντηξη
δύο πρωτονίων η EG είναι 493keV . Εάν η ϑερµοκρασία είναι περίπου 107 Κ, η χαρακ-
τηριστική ϑερµική ενέργεια kT είναι περίπου 1keV , και η πιθανότητα διείσδυσης για δύο
πρωτόνια µε αυτήν την χαρακτηριστική ενέργεια είναι exp[−(EG/kT )1/2] ≈ exp[−22]. Υπ-
άρχουν, φυσικά, παρόντα πρωτόνια µε υψηλότερη κινητική ενέργεια τα οποία ϑα έχουν µια
µεγαλύτερη πιθανότητα διείσδυσης του φράγµατος Coulomb.

2.3.2 Η αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου

Οι παρατηρήσεις αστέρων απεκάλυψαν µια ευρεία ποικιλία αστρικών συνθηκών, µε
φωτεινότητες, σχετικές µε την ηλιακή φωτεινότητα L⊙, της τάξεως L ∼ 10−4 έως 106L⊙
και επιϕανειακές ϑερµοκρασίες Teff ∼ 2000-50000 Κ. Η σχέση που υπάρχει ανάµεσα στην
φωτεινότητα L και στην Teff ενός αστέρα είναι αυτή για ένα µέλαν σώµα,

L = 4πR2σT 4
eff ⇒ L/L⊙ = (R/R⊙)

2(L/L⊙)
4, (2.26)

η οποία υποδηλώνει ότι αστέρες παρόµοιας δοµής ϐρίσκονται κατά µήκος µίας Ϲώνης που
προκύπτει από τη γραϕική παράσταση της φωτεινότητας (ή του απόλυτου µεγέθους) ως προς
τη ϑερµοκρασία (ή το χρώµα) (διάγραµµα Hertzsprung-Russell) (Σχ. 2.3). Υπάρχει µία
κυρίαρχη Ϲώνη στο διάγραµµα Hertzsprung-Russell κατά µήκος του οποίου ϐρίσκονται το
80% περίπου των αστέρων. Αυτή η Ϲώνη είναι η κύρια ακολουθία. Οι αστέρες που ϐρίσκονται
στη Ϲώνη αυτή παράγουν ενέργεια µέσω της καύσης υδρογόνου, µέσω της αλυσίδας pp, και
του κύκλου του άνθρακα (CNO).

Ο ΄Ηλιος είναι ένα σηµαντικό παράδειγµα στις ϑεωρίες της αστρικής εξέλιξης. Οι ιδιότητές
του- ηλικία, µάζα, χηµική σύσταση της φωτόσϕαιρας, φωτεινότητα και ταχύτητα του ήχου
από την ηλιοσεισµολογία- είναι γνωστές µε µεγαλύτερη ακρίβεια σε σχέση µε τους υπ-
όλοιπους αστέρες. Το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο (Standard Solar Model-SSM) καθορίζει
την εξέλιξη του ηλίου τα τελευταία 4.6 δισεκατοµµύρια χρόνια ϑερµοπυρηνικής σύντηξης
στην κύρια ακολουθία, και ως εκ τούτου προβλέπει τα τρέχοντα χαρακτηριστικά του αστέρα
όπως τη ϑερµοκρασία, τη χηµική σύσταση, τη ϱοή νετρίνων, κλπ.
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Σχήµα 2.3: Το Hertzsprung-Russel (HR) διάγραµµα.

Η µετατροπή του Η σε 4He εκϕράζεται εν συντοµία από την σχέση

4p→ α+ 2e+ + 2νe (2.27)

Τέσσερα πρωτόνια τήκονται για να σχηµατίσουν ένα σωµατίδιο α, δύο ποζιτρόνια, και δύο
νετρίνα ηλεκτρονίου. Τα ποζιτρόνια εξαϋλώνονται µε ελεύθερα ηλεκτρόνια παρέχοντας στον
αστέρα 2mc2 (= 1.02 MeV) ενέργειας µαζί µε πυρηνικές και κινητικές ενέργειες των τηκόµεν-
ων σωµατιδίων. Η συνολική ενέργεια, Ε, που απελευθερώνεται στη σχέση 2.27 είναι ≃ 26.731
MeV, από την οποία, κατά µέσο όρο, µόνο µια µικρή ποσότητα (0.6 MeV για το τρέχον πρό-
τυπο ηλιακό µοντέλο) αποµακρύνεται µέσω των νετρίνων. Είναι σύνηθες να αναϕερόµαστε
στην διαδικασία που περιγράϕεται από τη σχέση 2.27 σαν καύση υδρογόνου και να µιλάµε
για κάθε ολοκληρωµένη µετατροπή σαν έναν τερµατισµό της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου
ή του κύκλου του άνθρακα.

Υπάρχουν τρεις ακολουθίες αντιδράσεων που οδηγούν στο σχηµατισµό πυρήνων 4He και
που διαµορϕώνουν τους κύριους κλάδους της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου (p-p chain).
Αυτοί οι κλάδοι, επονοµαζόµενοι ως PPI, PPII, και PPIII, παρουσιάζονται στο Σχ. 2.4. ΄Ενας
πυρήνας 3He που σχηµατίζεται από την αντίδραση p + d →3 He + γ µπορεί να υποβληθεί
σε περαιτέρω επεξεργασία µε τους δύο τρόπους που παρουσιάζονται στο Σχ. 2.4. Μπορεί
είτε να ολοκληρώσει τον κλάδο Ι της αλυσίδας µε σύντηξη µε ένα άλλο πυρήνα 3He, είτε
να συντηχθεί µε ένα πυρήνα 4He. Η τελευταία εναλλακτική λύση οδηγεί στο σχηµατισµό
του 7Be, και τερµατίζει την αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου µέσω των κλάδων ΙΙ και ΙΙΙ, όπως
φαίνεται στο Σχ. 2.4. Ο προϋπάρχων πυρήνας 4He ενεργεί ως καταλύτης όταν η αλυσίδα
πρωτονίου-πρωτονίου ολοκληρώνεται από τον κλάδο ΙΙ ή ΙΙΙ. Καταστρέϕεται όταν συντηχθεί
µε ένα πυρήνα 3He όµως δύο άλλοι πυρήνες 4He σχηµατίζονται µεταγενέστερα.

Ο Πίνακας 2.1 συνοψίζει τις κύριες ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις της αλυσίδας πρωτονίου-
πρωτονίου (pp) που είναι σηµαντικές σε αστέρες της κύριας ακολουθίας όπως ο ΄Ηλιος. Οι
εναλλακτικές ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις (στήλη 1) είναι ασήµαντες υπό ηλιακές συνθήκες
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Σχήµα 2.4: Οι τρεις ανταγωνιστικοί κλάδοι της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου µε καθαρό αποτέ-
λεσµα 4p →4 He + Qeff . Εδώ Qeff είναι η ενέργεια που απελευθερώνεται από τον κάθε κλάδο.
Περιλαµβάνει την ενέργεια από την εξαΰλωση των ποζιτρονίων, αλλά δεν περιλαµβάνει οποιαδήποτε
ενέργεια που µεταϕέρεται από τα νετρίνα. Ο προϋπάρχον πυρήνας 4He ενεργεί ως καταλύτης στους
κλάδους ΙΙ και ΙΙΙ, και η καταστροϕή του οδηγεί σε δύο νέους πυρήνες 4He. Σύµϕωνα µε το τυποποιη-
µένο ηλιακό µοντέλο (Standard Solar Model), Bahcall (1989), η αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου στον
ήλιο ολοκληρώνεται από τον κλάδο Ι κατά 85%, από τον κλάδο ΙΙ κατά 15% και από τον κλάδο ΙΙΙ
κατά 0.02%

(Parker, Bahcall και Fowler (1964), Bahcall και Wolf (1964), και Hardie κ.α. (1984)). Στη
στήλη 2 παρουσιάζεται ο αριθµός αντίδρασης. Ο πίνακας δείχνει επίσης, για το πρότυπο ηλι-
ακό µοντέλο, σε ποιο ποσοστό των τερµατισµών της αλυσίδας pp συµβαίνει η κάθε αντίδραση
(3η στήλη) και ποιες είναι οι ενέργειες των νετρίνων (4η στήλη) που εκπέµπονται.

Η πρώτη αντίδραση που παρουσιάζεται στον Πίνακας 2.1 είναι η ϐάση για ολόκληρη την
αλυσίδα pp. Ποιοτικώς, η αντίδραση pp (αριθµός 1α) µοιάζει µε την διάσπαση ϐήτα του
νετρονίου. Σε αυτή την περίπτωση, ένα πρωτόνιο αποσυντίθεται στην εγγύτητα ενός άλλου
πρωτονίου για να σχηµατίσει ένα δεσµευµένο δευτέριο (2H). Ο ϱυθµός γι’ αυτή την κύρια
αντίδραση είναι πολύ αργός για να µετρηθεί στο εργαστήριο σε σχετικές ενέργειες εϕόσον ο
µετασχηµατισµός προχωράει µέσω της ασθενής αλληλεπίδρασης. Ωστόσο, ο ϱυθµός µπορεί
να υπολογιστεί µε ακρίβεια χρησιµοποιώντας την ϑεωρία των ασθενών αλληλεπιδράσεων
χαµηλής ενέργειας και τις µετρήσιµες ιδιότητες της σκέδασης πρωτονίου-πρωτονίου και
του δευτέριου. Πάνω από 99% των ολοκληρώσεων (termination) της αλυσίδας πρωτονίου-
πρωτονίου, στο καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο, εκπέµπεται ένα νετρίνο του ηλεκτρονίου µε
µέγιστη ενέργεια 0.420 MeV.

Η ανίχνευση των νετρίνων από την αντίδραση pp είναι ένας από τους κύριους στόχους της
αστροϕυσικής του ηλιακού νετρίνου. Τα ϱαδιοχηµικά πειράµατα 71Ga είναι ευαίσθητα στα
νετρίνα pp, µαζί µε άλλες πηγές νετρίνων που επίσης συνεισϕέρουν στην συνολική αντίδραση
του ανιχνευτή.

Η επόµενη αντίδραση (στον Πίνακα 2.1) είναι γνωστή σαν pep. Η αντίδραση pep είναι
σηµαντική εϕόσον ο λόγος των νετρίνων pep προς τα νετρίνα pp είναι πρακτικά ανεξάρτητος
από τα ηλιακά µοντέλα. Συνεπώς, τα νετρίνα pep περιέχουν ϐασικά τις ίδιες πληροϕορίες
σχετικά µε το ϱυθµό των ϐασικών αντιδράσεων σύντηξης όπως και τα χαµηλότερης ενέργειας
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νετρίνα pp. Ο ϱυθµός παραγωγής της αντίδρασης pep µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια
χρησιµοποιώντας την ϑεωρία της ασθενούς αλληλεπίδρασης σε σχέση µε τον ϱυθµό της
αντίδρασης pp. Η αντίδραση αυτή είναι αρκετά σπάνια (περίπου 0.4% των ολοκληρώσεων
−terminations− στο πρότυπο ηλιακό µοντέλο) που το αναµενόµενο σήµα είναι συγκρίσιµο
µε το υπόβαθρο για το πείραµα µε 37Cl.

Το σύνολο των συνεισϕορών pp και pep στην στήλη 3 του Πίνακα 2.1 υπερβαίνει το 100%
των ολοκληρώσεων. Τουλάχιστον ένα νετρίνο pp παράγεται σχεδόν σε όλους τους τερµα-
τισµούς. Πιο συχνά, δηµιουργούνται δύο νετρίνα pp. Σε περίπου 0.4% των ολοκληρώσεων,
παράγεται ένα νετρίνο pep και ένα νετρίνο pp. Περίπου είκοσι τερµατισµοί στο ένα εκατοµ-
µύριο παράγουν δύο νετρίνα pep και κανένα νετρίνο pp.

Η αντίδραση 2H+p (αντίδραση 2 στον Πίνακα 2.1) είναι τόσο γρήγορη που ο ϱυθµός της
είναι ασήµαντος. Συµβαίνει πάντα, αλλά χωρίς κανένα παρατηρούµενο αποτέλεσµα.

Ιστορικά, ο ϱυθµός της αντίδρασης 3He +3 He (αντίδραση 3 του Πίνακα 2.1) αποτέλεσε
την κύρια αβεβαιότητα στην αρχική πρόβλεψη των ϱοών των ηλιακών νετρίνων. Ευτυχώς,
η αντίδραση έχει µέχρι τώρα µελετηθεί πολύ καλά και ο ϱυθµός της σε ϑερµικές ενέργειες
είναι γνωστός µε µεγάλη ακρίβεια. Αυτή η αντίδραση ολοκληρώνει την αλυσίδα pp κατά
∼ 85% των ολοκληρώσεων στο καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο, µε καµία επιπλέον εκποµπή
νετρίνου.

Η αντίδραση 3He+4He (αντίδραση 4 του Πίνακα 2.1) οδηγεί σε δύο σηµαντικές αντιδρά-
σεις που παράγουν νετρίνα ϐεριλίου-7 (7Be). Η ενεργός διατοµή για την αντίδραση αυτή
µετρήθηκε για πρώτη φορά από τους Holmegren και Johnston (1958, 1959) και ϐρέθηκε
ότι είναι πολύ µεγαλύτερη απ’ ότι αναµενόταν. Ο Fowler (1958) ανέδειξε την σηµαντικότητα
του αποτελέσµατος των Holmegren και Johnston για την αστρονοµία του ηλιακού νετρίνου.
Η αντίδραση µελετήθηκε εκτεταµένα τα τελευταία χρόνια και ο ϱυθµός της αντίδρασης έχει
τώρα οριστεί καλά.

Στον ΄Ηλιο, τα νετρίνα 7Be σχεδόν πάντα καταστρέϕονται από την σύλληψη ηλεκτρονίου
(αντίδραση 5 του Πίνακα 2.1), συνήθως από ελεύθερα ηλεκτρόνια στο ηλιακό πλάσµα. Ο
ϱυθµός γι’ αυτή την διαδικασία µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια χρησιµοποιώντας την
ϑεωρία της ασθενούς αλληλεπίδρασης.

Η αντίδραση 7Be+p (αντίδραση 7 του Πίνακα 2.1) συµβαίνει σπάνια στο πρότυπο ηλιακό
µοντέλο, περίπου µία φορά για κάθε 5.000 τερµατισµούς της αλυσίδας pp. (Η αντίδραση
σύλληψης ηλεκτρονίου από το 7Beείναι περίπου χίλιες φορές πιο πιθανή). Παρ’ όλα αυτά,
η αντίδραση 7Be+ p είναι πολύ σηµαντική γιατί οδηγεί σε νετρίνα 8B µε υψηλές ενέργειες
των 14 MeV οι οποίες ανιχνεύονται πιο εύκολα απ’ ότι τα πιο άϕθονα αλλά χαµηλότερης
ενέργειας νετρίνα pp, pep και 7Be. Υπάρχουν ακόµη σηµαντικές αβεβαιότητες στην ενεργό
διατοµή χαµηλής ενέργειας γι’ αυτή την αντίδραση.

Η τελευταία αντίδραση στον Πίνακα 2.1 είναι η αντίδραση hep, που παράγει τα υψηλότερ-
ης ενέργειας ηλιακά νετρίνα. Τα νετρίνα απ’ αυτή την αντίδραση είναι εξαιρετικά σπάνια,
αλλά µπορεί να είναι µετρήσιµα σε κάποια από τα ηλεκτρονικά (electronic) πειράµατα π.χ.
µε τους ανιχνευτές D2O και υγρό αργόν.

2.3.3 Ο κύκλος του ΄Ανθρακα-Αζώτου-Οξυγόνου (CNO)

Ο Πίνακας 2.2 και το Σχ. 2.5 δείχνουν τις κύριες αντιδράσεις στον κύκλο του άνθρακα-
αζώτου-οξυγόνου (CNO-cycle). Σε αυτή την οµάδα αντιδράσεων, που αρχικά συζητήθηκε
από τον Bethe (1939), η συνολική µετατροπή των τεσσάρων πρωτονίων για τον σχηµατισµό
ενός σωµατιδίου α, δύο ποζιτρονίων και δύο νετρίνων, επιτυγχάνεται µε την ϐοήθεια του 12C,
του πιο άϕθονου ϐαρέου ισοτόπου σε κανονικές αστρικές συνθήκες. Η απελευθέρωση της
συνολικής ενέργειας είναι η ίδια όπως για την αλυσίδα pp (26.7 MeV).

Ο Πίνακας 2.3 συνοψίζει τους παραµέτρους για αστέρες της κύριας ακολουθίας για τον
κύκλο CNO, συµπεριλαµβάνοντας τους αστροϕυσικούς παράγοντες S, τις τιµές της ενέργειας
Q, και τις µέσες ενέργειες απώλειας νετρίνων (⟨q⟩, τιµές που υπολογίστηκαν από τον µέσο όρο
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Reaction Number of reaction Termination(%) ν energy (MeV)

p+ p→2 H + e+ + νe 1α 100 ≤ 0.420
ή

p+ e− + p→2 H + νe 1b (pep) 0.4 1.442
2H + p→3 He+ γ 2 100

3He+3 He→ α+ 2p 3 85
ή

3He+4 He→7 Be+ γ 4 15
7Be+ e− →7 Li+ νe 5 15 (90%)0.861

(10%)0.383
7Li+ p→ 2α 6 15

ή
7Be+ p→8 B + γ 7 0.02

8B →8 Be∗ + e+ + νe 8 0.02 < 15
8Be∗ → 2α 9 0.02

ή
3He+ p→4 He+ e+ + νe 10 (hep) 0.00002 ≤ 18.77

Πίνακας 2.1: Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στην αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου στον ΄Ηλιο,
το ποσοστό τερµατισµού της κάθε αντίδρασης και η ενέργεια των παραγόµενων νετρίνων.

Reaction ν energy (MeV)

12C + p→13 N + γ

13N →13 C + e+ + νe ≤ 1.199

12C + p→14 N + γ

14N + p→15 O + γ

15O →15 N + e+ + νe ≤ 1.732

15N + p→12 C + α

Πίνακας 2.2: Οι αντιδράσεις οι οποίες λαµβάνουν χώρα στον κύκλο του άνθρακα (CNO-cycle) και οι
ενέργειες των παραγόµενων νετρίνων.
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Σχήµα 2.5: Καύση υδρογόνου µέσω του κύκλου ΄Ανθρακα-Αζώτου-Οξυγόνου (CNO). Το καθαρό
αποτέλεσµα αυτής ακολουθίας αντιδράσεων είναι 4p→4 He+Qeff . Η ενέργεια που απελευθερώνεται
Qeff είναι ίση µε 23.8MeV . Αυτή περιλαµβάνει την ενέργεια από την εξαΰλωση των ποζιτρονίων, αλλά
δεν περιλαµβάνει την ενέργεια που µεταϕέρεται από τα νετρίνα. Οι ϱυθµοί για αυτές τις αντιδράσεις
ϱυθµίζονται από τα σχετικά φράγµατα Coulomb και τους πυρηνικούς παράγοντες S.

των φασµάτων των νετρίνων-mean neutrino losses computed by averaging over the neutrino
spectra). Ο Πίνακας 2.3 δίνει επίσης την ενεργό διατοµή για την αντίδραση 16O(p, g)17F
καθώς τα νετρίνα που παράγονται από την διάσπαση-ϐ παρέχουν έναν τρόπο µέτρησης της
αρχικής αϕθονίας οξυγόνου του ηλιακού εσωτερικού (Bahcall κ.α. (1982», µια ποσότητα
µεγάλου ενδιαϕέροντος για την Πυρηνική Αστροϕυσική και την Κοσµολογία. Η µέτρηση της
µικρής ϱοής των νετρίνων 17F δεν φαίνεται να είναι εϕικτή. Η αντίδραση 14N(p, g)15O είναι
η πιο αργή διαδικασία στην αλυσίδα. Κάτω από ϑερµοκρασίες 107 Κ, µόνο οι τρεις πρώτες
αντιδράσεις στον Πίνακα 2.3 συµβαίνουν αρκετά γρήγορα για να πραγµατοποιηθούν σε έναν
ηλιακό χρόνο Ϲωής.

Reaction Q(MeV) ⟨q⟩ (MeV) S(0) (MeV barns) S’(0) (barns) S’’(0)(barns/MeV)
12C(p, γ)13N 1.943 1.45(1± 0.15)E − 03 2.45E − 03 6.80E − 02

13N(e+, νe)
13C 2.221 0.7067

13C(p, γ)14N 7.551 5.50(1± 0.15)E − 03 1.34E − 02 9.87E − 02
14N(p, γ)15O 7.297 3.32(1± 0.12)E − 03 −5.91E − 03 9.06E − 03

15O(e+, νe)
15N 2.754 0.9965

15N(p, γ)16O 12.128 6.4(1± 0.09)E − 02 3E − 02 4.0
15N(p, α)12C 4.966 78.0(1± 0.17) 351 1.11E + 04
16O(p, γ)17F 0.600 9.4(1± 0.16)E − 03 −2.3E − 02 6.0E − 02

17F (e+, νe)
17O 2.762 0.9994

Πίνακας 2.3: Παράµετροι των αντιδράσεων του CNO-cycle. Η ενέργεια που εκλύεται σε κάθε αν-
τίδραση, η µέση τιµή της και οι αστροϕυσικοί παράγοντες ενεργούς διατοµής, µηδενικής, πρώτης
και δεύτερης τάξης.
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2.4 Η εξέλιξη του Ηλίου

Η εξέλιξη του Ηλίου εξαρτάται από την αλληλεπίδραση ανάµεσα στις ϐαρυτικές, ηλεκ-
τροµαγνητικές (ή ατοµικές) και στις ισχυρές πυρηνικές δυνάµεις. Αυτές οι τρεις δυνάµεις
καθορίζουν τις χαρακτηριστικές χρονικές κλίµακες στη Ϲωή ενός αστέρα. Εδώ τα M⊙, R⊙
και L⊙ είναι, αντιστοίχως, η ηλιακή µάζα, ακτίνα και φωτεινότητα του Ηλίου.

Η ϐαρυτική χρονική κλίµακα είναι ο λόγος της ϐαρυτικής ενέργειας προς την συνολική
φωτεινότητα.

tgravity ≈ GM2
⊙/R⊙L⊙ ≈ 107yr. (2.28)

Η ϐαρυτική χρονική κλίµακα είναι επίσης, κατά προσέγγιση, ίση µε τη ϑερµική χρονική
κλίµακα (ή την χρονική κλίµακα Kelvin-Helmholtz), Ethermal/L⊙, ο ϱυθµός µε τον οποίο η
αποθηκευµένη ϑερµική ενέργεια ακτινοβολείται. Η ισοδυναµία αυτών των δύο υπολογισµών
για την ϐαρυτική χρονική κλίµακα προέρχεται από το ϑεώρηµα virial που συσχετίζει την
κινητική και τη δυναµική ενέργεια.

Η ατοµική χρονική κλίµακα είναι ο χρόνος που χρειάζεται ένα φωτόνιο για µια τυχαία
πορεία έξω από το ηλιακό εσωτερικό. Ο συνολικός αριθµός των ϐηµάτων που εκτελεί το
φωτόνιο είναι το τετράγωνο της απόστασης που έχει διανυθεί, R⊙, προς το µέσο µήκος
κύµατος του φωτονίου, λ. Ο χρόνος για ένα ϐήµα είναι της τάξης (λ/c). Συνεπώς,

tatomic ∼ (R⊙/λ)
2λ

c
≈ 104yr. (2.29)

Μερικοί συγγραϕείς λαθεµένα υπέθεσαν ότι tatomic ≈ tgravity. Οι δύο χαρακτηριστικοί
χρόνοι ϑα ήταν ίσοι αν το µεγαλύτερο µέρος της ϑερµικής ενέργειας ήταν µε την µορϕή
φωτονίων. Ωστόσο, στο ηλιακό εσωτερικό το µεγαλύτερο µέρος της ϑερµικής ενέργειας είναι
υπό τη µορϕή ηλεκτρονίων και ιόντων, ενώ µόνο περίπου δέκα τοις εκατό της ενέργειας
ανήκει στα φωτόνια.

Η πυρηνική χρονική κλίµακα είναι

tnuclear ≈ ϵ× 0.1×M⊙c
2/L⊙ ∼ 1010yr. (2.30)

Το 0.1 στην Εξ.2.30 παριστά το κατά προσέγγιση ποσοστό µιας αστρικής µάζας που εξ-
αντλείται πριν ο ΄Ηλιος αϕήσει την κύρια ακολουθία και γίνει ερυθρός γίγαντας οπότε και
εξελίσσεται πολύ γρήγορα. Η ποσότητα ϵ παριστά το ποσοστό (0.7%) της υπόλοιπης µάζας
που µετατρέπεται σε ϑερµική ενέργεια στην µετατροπή των φωτονίων σε σωµατίδια α. Η
πυρηνική χρονική κλίµακα είναι η χαρακτηριστική περίοδος στη διάρκεια της οποίας ένας
αστέρας εξελίσσεται ενώ ϐρίσκεται στην κύρια ακολουθία.

2.5 Το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο (SSM)

Το εσωτερικό του Ηλίου δεν είναι προσιτό στην παρατήρηση καθώς η ακτινοβολία που
παράγεται στον ηλιακό πυρήνα δε φτάνει στην επιϕάνεια εξαιτίας της απορρόϕησης της από
τα εξωτερικά ηλιακά στρώµατα. ΄Ολη σχεδόν η ακτινοβολία που λαµβάνουµε από τον ΄Ηλιο
προέρχεται από την φωτόσϕαιρα. Για το εσωτερικό του Ηλίου έχουµε δύο σηµαντικές πηγές
παρατήρησης, τα νετρίνα και τις ηλιακές ταλαντώσεις ή αναπάλσεις. Αυτές οι παρατηρήσεις
είναι δυνατό να «συναρµολογήσουν» µια εικόνα ή ένα καθιερωµένο µοντέλο του εσωτερικού
του Ηλίου, το οποίο ϐασίζεται τόσο σε παρατηρήσιµες ποσότητες όσο και σε νόµους της
φυσικής. Το καθιερωµένο ϑεωρητικό µοντέλο είναι µια µαθηµατική περιγραϕή του τρόπου
που η πίεση, η ϑερµοκρασία, η πυκνότητα του υλικού αλλάζουν και ελαττώνονται µε την
απόσταση από το εσωτερικό του ηλίου ως την επιϕάνεια.

Τα κύρια παρατηρήσιµα στοιχεία που χρησιµοποιεί το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο (SS-
M) είναι η ηλιακή µάζα (2×1033 gr), η ακτίνα (696.000 km), η φωτεινότητα (3.9×1026 W) και
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η ηλικία (4.6× 109 χρόνια) του Ηλίου. Από τα τρία αυτά χαρακτηριστικά η ηλικία του Ηλίου
είναι το λιγότερο γνωστό µέγεθος και συνάγεται από τις χρονολογήσεις του µεγαλύτερου σε
ηλικία µετεωρίτη που έχει ϐρεθεί στη Γη, από τα πετρώµατα της Σελήνης και της Γης, και από
την υπόθεση ότι ο ΄Ηλιος είναι κατά προσέγγιση της ίδιας ηλικίας µε αυτά. Οι φυσικές αρχές
ή υποθέσεις στις οποίες το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο (SSM) στηρίζεται είναι οι ακόλουθες.
Γίνεται χρήση του γεγονότος ότι ο ΄Ηλιος είναι σϕαίρα. Υποθέτει ότι η ενέργεια παράγεται σε
µια περιοχή υψηλής ϑερµοκρασίας, στον ηλιακό πυρήνα, από ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις
που περιλαµβάνουν τη τήξη τεσσάρων πρωτονίων για να παραχθεί ήλιο και άλλα υποπροϊόν-
τα. Υποθέτει ότι ο ΄Ηλιος ξεκίνησε τη Ϲωή του από τη ϐαρυτική συστολή ενός αερίου νέϕους
το οποίο αποτελούταν κυρίως από υδρογόνο και ήλιο και 2 − 3% από τα υπόλοιπα χηµικά
στοιχεία. Η αρχική αυτή χηµική σύνθεση του Ηλίου άλλαξε στο χρόνο µετά τη σταθερή
αύξηση του ήλιου µέσω των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων στον ηλιακό πυρήνα. Η ενέργεια
που παράγεται στον πυρήνα µεταϕέρεται δια µέσου της ακτινοβολίας και δια της µεταϕοράς.
Θα εξετάσουµε σύντοµα αυτές τις υποθέσεις.

Το γεγονός ότι ο ΄Ηλιος είναι µια σϕαίρα αερίων σηµαίνει ότι το ϐάρος του υπερκείµε-
νου υλικού εξισορροπείται από τη πίεση. Το µεγαλύτερο µέρος της πίεσης οϕείλεται στην
πίεση του αερίου Pυληs. Ωστόσο, υπάρχει ένα µικρό ποσοστό πίεσης, που πρέπει να ληϕθεί
υπόψη, εξαιτίας της ακτινοβολίας Pακτ.. Η υπόθεση είναι ισοδύναµη µε την υδροστατική
ισορροπία. Η πίεση του αερίου δίνεται από τον νόµο των ιδανικών αερίων και είναι ανάλογη
της ϑερµοκρασίας, που πολλαπλασιάζεται µε την πυκνότητα (ϱΤ).

Η δεύτερη υπόθεση είναι ότι η παραγωγή ενέργειας στον ηλιακό πυρήνα προέρχεται
από την τήξη τεσσάρων ατόµων υδρογόνου (Η) για την παραγωγή ηλίου (4He). Η κυρίαρχη
διαδικασία αποτελείται από µια αλυσίδα αντιδράσεων, γνωστές ως αντιδράσεις πρωτονίου-
πρωτονίου (pp).

1H +1 H →2 D + e+ + νe (2.31)
2D +1 H →3 He+ γ (2.32)

3He+3 He→4 He+1 H +1 H (2.33)

Στην αρχή η αντίδραση περιλαµβάνει τη τήξη δυο πρωτονίων για το σχηµατισµό ενός δευτερίου
(2D), το οποίο αποτελείται από ένα πρωτόνιο και ένα νετρόνιο. Τα δύο συγκρουόµενα πρωτό-
νια πλησιάζουν σε µια πάρα πολύ µικρή απόσταση (10−15 m) για να υπερνικήσουν την ισχυρή
ηλεκτροστατική δύναµη και ταυτόχρονα ένα από τα πρωτόνια µετατρέπεται σε νετρίνο (ν) και
ποζιτρόνιο (e+) (ϑετικά φορτισµένο ηλεκτρόνιο). ΄Ετσι δηµιουργείται το 2D. Αυτή η ιδιαίτερα
δύσκολη διαδικασία οδηγεί σε ένα εξαιρετικά χαµηλό ποσοστό αντίδρασης- µόνο µια αν-
τίδραση για κάθε σωµατίδιο σε περίπου 14 χιλιάδες εκατοµµύρια χρόνια. Ωστόσο, υπάρχει
ένα τεράστιο απόθεµα από διαθέσιµα πρωτόνια (Η), έτσι ώστε στην πραγµατικότητα να συµ-
ϐαίνουν χιλιάδες τέτοιες αντιδράσεις ανά δευτερόλεπτο. Το δεύτερο ϐήµα στην αντίδραση
πρωτονίου-πρωτονίου (pp) είναι η τήξη ενός δευτερίου µε άλλο ένα πρωτόνιο για να σχη-
µατίσουν τον πυρήνα ενός ισότοπου του ηλίου το 3He, αποτελούµενο από δυο πρωτόνια και
ένα νετρόνιο. Το τελικό ϐήµα είναι η τήξη δύο τέτοιων ισότοπων ηλίου για να σχηµατίσουν
τον πυρήνα του ηλίου (4He) που ονοµάζεται επίσης και σωµάτιο α και έχει δύο πρωτόνια και
δύο νετρόνια. Παράγονται, επίσης άλλα σωµατίδια µε πολύ µικρή ή µηδενική µάζα,όπως το
ποζιτρόνιο, νετρίνο και ακτινοβολία-γ.

Για κάθε συµβάν της τρίτης αντίδρασης, οι δύο πρώτες πρέπει να συµβούν δύο φορές.
Λαµβάνοντας αυτό υπόψη, µπορούµε να προσθέσουµε (για συντοµία) τον αριθµό των σωµατιδί-
ων στο αριστερό µέρος των αντιδράσεων 2.31-2.33 και στο δεξί αντίστοιχα, αϕαιρώντας αυτά
που υπάρχουν και στις δυο πλευρές, και το τελικό αποτέλεσµα εν συντοµία είναι

41H →4 He+ 2e+ + 2νe (2.34)

δηλαδή τέσσερα πρωτόνια συγχωνεύονται για να σχηµατίσουν ένα πυρήνα ηλίου.
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Οι αντίδρασεις ϑερµοπυρηνικής σύντηξης παράγουν την ηλιακή ενέργεια. Το standard
solar model προβλέπει ότι πάνω από το 98% αυτής της ενέργειας παράγεται από την αλυσίδα
πρωτονίου-πρωτονίου, δηλαδή την µετατροπή τεσσάρων πρωτονίων σε 4He, ενώ µε καύση
πρωτονίου µέσω του κύκλου CNO το εναποµείναν 2%. Ο ΄Ηλιος είναι ένας µεγάλος αλλά
αργός αντιδραστήρας, η ϑερµοκρασία στον πυρήνα, Tc ∼ 1.5 × 107 K, επιδρά σε τυπικές
ενέργειες του κέντρου της µάζας για τα αντιδρώντα σωµατίδια των ∼ 10 keV, πολύ µικρότερο
από το φράγµα Coulomb απαγορεύοντας τις πυρηνικές αντιδράσεις φορτισµένου σωµατιδίου.
Συνεπώς οι ενεργές διατοµές αντίδρασης είναι µικρές. Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι
εργαστηριακές µετρήσεις είναι πιθανές σε υψηλότερες ενέργειες, έτσι ώστε τα δεδοµένα της
ενεργούς διατοµής πρέπει να επεκταθούν (extrapolated) στις ηλιακές ενέργειες που µας
ενδιαϕέρουν.

Η ολοκλήρωση της αλυσίδας των αντιδράσεων πρωτονίου- πρωτονίου (pp) καταλήγει στην
απελευθέρωση ενέργειας, ακτινοβολία-γ. Αυτό είναι συνέπεια της ισοδυναµίας της µάζας (m)
και της ενέργειας (Ε) που δίνεται από τη σχέση E = mc2, όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός.
Οι µάζες των σωµατιδίων µπορούν να εκϕραστούν σε ατοµικές µονάδες, όπου η µάζα του
ατόµου του οξυγόνου είναι 16. Σε αυτήν την κλίµακα η µάζα του ατόµου του υδρογόνου είναι
1.00813, έτσι τέσσερα τέτοια άτοµα έχουν µάζα 4.00386, αϕήνοντας µια διαϕορά των 0.02866
µονάδων. Μια ατοµική µονάδα µάζας στο σύστηµα S.I. είναι 1.66 × 10−27kg, έτσι αυτή η
διαϕορά µάζας είναι 4.8× 10−27 kg. Πολλαπλασιάζοντας την µε το τετράγωνο της ταχύτητας
δίνει την ενέργεια που ελευθερώνεται ως αποτέλεσµα της διαϕοράς µάζας, 4.3× 10−12 J.

Η τρίτη υπόθεση του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου είναι ότι ο ήλιος δηµιουργείται
από ένα αρχικό νέϕος αερίων, αποτελούµενο κυρίως από υδρογόνο και ήλιο και ένα µικρό
ποσοστό ϐαρύτερων στοιχείων. Αυτή η χηµική σύνθεσή αλλάζει µε το χρόνο καθώς στο
εσωτερικό του Ηλίου συµβαίνουν οι ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις. Η ηλικία του ηλίου, 4.6×
109 χρόνια, είναι πολύ µικρότερη από την υπολογιζόµενη ηλικία του σύµπαντος, ∼ 14× 109

έτη. Στα πρώτα λεπτά της διαστολής του Σύµπαντος, το αέριο του υδρογόνου ήταν πολύ
Ϲεστό, T ∼ 1012 Κ, και έτσι συνέβησαν πυρηνικές αντιδράσεις, µετατρέποντας ένα µέρος του
υδρογόνου σε ήλιο. Τότε δηµιουργήθηκε το 75% Η και το 20% He4 που υπάρχει σήµερα στη
φύση. Σε µεταγενέστερα στάδια, όταν είχαν δηµιουργηθεί οι γαλαξίες και οι αστέρες, ∼ 4%
ήλιο και όλα τα ϐαρύτερα στοιχεία της φύσεως συντέθηκαν στα κέντρα των αστέρων. Μερικοί
από αυτούς τους αστέρες τελειώνουν τις Ϲωές τους µε έκρηξη σουπερνόβα και µε αυτό τον
τρόπο επιστρέϕουν το επεξεργασµένο αέριο τους στο διάστηµα. Αυτό είναι το αέριο από το
οποίο δηµιουργήθηκε ένας νεώτερος αστέρας, όπως ο ΄Ηλιος. Μια σηµαντική αβεβαιότητα
στο καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο είναι το ποσοστό του ηλίου που υπήρχε στο αέριο νέϕος
από το οποίο δηµιουργήθηκε ο ήλιος.

Το µοντέλο παράγει τη σηµερινή ηλιακή ακτίνα, µάζα και φωτεινότητα. Μια σηµαντική
υπόθεση του προτύπου ηλιακού µοντέλου είναι ότι ο ΄Ηλιος έχει υψηλή αγωγιµότητα, και ως
εκ τούτου οµογενής ως προς τη χηµική σύσταση, όταν για πρώτη φορά εισήρθε στην κύρια
ακολουθία. Επιπλέον υποθέτει ότι η αϕθονία σε µέταλλα (πυρήνες µεA > 5)στη φωτόσϕαιρα
είναι αδιατάρακτη από την επακόλουθη εσωτερική εξέλιξη, και συνεπώς παρέχει µια κατα-
γραϕή της αρχικής ηλιακής αϕθονίας σε µέταλλα. Η παράµετρος 4He/H, προσαρµόζεται
µέχρις ότου το µοντέλο να αναπαράγει την σηµερινή ηλιακή φωτεινότητα έπειτα από 4.6 δισ-
εκατοµµύρια χρόνια εξέλιξης. Το απορρέων κλάσµα µάζας 4He/H είναι ίσο µε 0, 27±0.01 το
οποίο µπορεί να συγκριθεί µε την αντίστοιχη τιµή στην Μεγάλη ΄Εκρηξη (Big-Bang) που είναι
0.23±0.01. Ο ΄Ηλιος είναι τρίτης γενιάς αστέρας και σχηµατίστηκε από υλικό προηγούµενων
διαδικασιών, όπως από υπολείµµατα έκρηξης SN.

Η τέταρτη υπόθεση αϕορά τη µεταϕορά της ενέργειας µέσα στον ΄Ηλιο. Τρεις ϐασικοί
τρόποι µεταϕοράς ενέργειας υπάρχουν, αγωγιµότητα, µεταϕορά και ακτινοβολία. Η αγ-
ωγιµότητα ϑεωρείται ότι έχει πολύ µικρή συνεισϕορά στο εσωτερικό του Ηλίου. Στα εσωτερικά
στρώµατα του Ηλίου, όπου η ϑερµοκρασία είναι πολύ µεγάλη η ακτινοβολία (φωτόνια) είναι
η κυρίαρχη διαδικασία. ΄Ετσι, η ενέργεια διασκορπίζεται έξω από τον πυρήνα µε φωτόνια.
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Αυτά κινούµενα προς τα έξω συνεχώς διαχέονται καθώς συναντούν ελεύθερα ηλεκτρόνια,
πρωτόνια και «γυµνούς» ατοµικούς πυρήνες. Κάθε τόσο, ένα πρωτόνιο ή ένας ατοµικός
πυρήνας αποκτά ένα ή περισσότερα τροχιακά ηλεκτρόνια, αλλά κοντά στο κέντρο του Ηλίου,
είναι τόσο υψηλή η ϑερµοκρασία που το αέριο είναι σε ιονισµένη µορϕή. Στις εξώτερες
στιβάδες, η ϑερµοκρασία έχει ελαττωθεί και δηµιουργούνται ϱεύµατα µεταϕοράς.

Το µοντέλο παρουσιάζει έναν εξελιγµένο ΄Ηλιο. Καθώς η χηµική σύσταση του πυρήνα
αλλάζει, η αδιαϕάνεια και η ϑερµοκρασία του πυρήνα αυξάνονται, προκαλώντας αύξηση
της φωτεινότητας κατά 44% καθώς ο ΄Ηλιος διανύει την κύρια ακολουθία. Η αύξηση της
ϑερµοκρασίας ϱυθµίζει τον ανταγωνισµό ανάµεσα στους τρεις κύκλους της αλυσίδας pp:
ο κύκλος ppI κυριαρχεί κάτω από περίπου 1.6 × 107 Κ. Ο κύκλος ppII µεταξύ των τιµών
(1.7− 2.3)× 107 Κ και ο ppIII πάνω από 2.4× 107 Κ. Η ϑερµοκρασία του κεντρικού πυρήνα
σήµερα είναι περίπου 1.55×107 Κ. Αυτός ο συναγωνισµός ανάµεσα στους κύκλους καθορίζει
τη ϱοή νετρίνων. Μια συνέπεια της ϑερµικής εξέλιξης του ΄Ηλιου είναι η σχετικά πρόσϕατη
παρουσία µια σηµαντικής ϱοής νετρίνων 8B, τα νετρίνα που κυριαρχούσαν στο πείραµα του
Davis. Το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο προβλέπει µια εκθετική αύξηση σε αυτή την ϱοή µε
µια περίοδο περίπου των 0.9 δισεκατοµµυρίων χρόνων.

Το πρότυπο ηλιακό µοντέλο είχε αξιοσηµείωτες επιτυχίες. Η ταχύτητα του ήχου υ(r) κα-
ϑορίστηκε από την ηλιοσεισµολογία µε µεγάλη ακρίβεια για το 90% του ΄Ηλιου, και συµϕωνεί
πλήρως µε το πρότυπο µοντέλο. Η ηλιοσεισµολογία επιβεβαιώνει σηµαντικές προβλέψεις του
καθιερωµένου ηλιακού, όπως είναι το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς, την αϕθονία του ηλίου
στη φωτόσϕαιρα, τη περιστροϕή στο εσωτερικό κτλ. για τα οποία ϑα κάνουµε ειδική µνεία
στο Κεϕ. 7. (Bahcall, (1989)).

2.6 Κινηµατική και ενεργειακή περιγραϕή των ϑερµοπυρηνικών
αντιδράσεων

Καρδιά της αστρικής εξέλιξης και της πυρηνικής σύνθεσης είναι οι ϑερµοπυρηνικές αν-
τίδρασεις. Ο ϱυθµός απελευθέρωσης ενέργειας για κάθε γραµµάριο αστρικού υλικού, κα-
ϑορίζεται από το σύµβολο ε. Η τήξη των ελαϕριών πυρήνων σε ϐαρύτερους πυρήνες απελευ-
ϑερώνει κινητική ενέργεια (εις ϐάρος της µάζας) και λειτουργεί ως εσωτερική πηγή ενέργειας
που ακτινοβολείται από την αστρική επιϕάνεια. Η ενέργεια που απελευθερώθηκε εσωτερικά
εξισορροπείται µε την ενέργεια που ακτινοβολήθηκε από την επιϕάνεια και αυτό καθορίζει
µια σταθερή κατάσταση στην δοµή του αστέρα. Αυτή η κατάσταση, ωστόσο, δεν µπορεί στην
πραγµατικότητα να είναι στατική επειδή οι ίδιες αντιδράσεις που απελευθερώνουν ενέργεια
αλλάζουν την χηµική σύσταση του αστρικού εσωτερικού. Είναι η αργή αλλαγή της χηµικής
σύνθεσης που προκαλεί την εξέλιξη της δοµής του αστέρα. Αν έπειτα από έναν καθορισµένο
χρόνο Ϲωής, ένα αστέρι εκτοξεύσει όλη ή µέρος της µάζας του στο µεσοαστρικό χώρο, η
χηµική σύσταση του διαστρικού υλικού ϑα έχει αλλάξει από τα ϑερµοπυρηνικά κατάλοιπα.
΄Ολα τα ϐαριά χηµικά στοιχεία πέρα του Li που ϐρίσκονται στον γαλαξία µας έχουν συντε-
ϑεί στους πυρήνες των αστέρων από τις ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης. Οι ϱυθµοί
ϑερµοπυρηνικής αντίδρασης αποτελούν σηµαντικό µέρος της παρούσας διατριβής.

Μια πυρηνική αντίδραση στην οποία ένα σωµατίδιο α συγκρούεται µε έναν ατοµικό
πυρήνα-στόχο Χ παράγοντας έναν πυρήνα Υ και ένα νέο σωµατίδιο b συµβολίζεται από

α+X → Y + b (2.35)

Για παράδειγµα, µια αντίδραση στην οποία ένα δευτέριο (D2) συγκρούεται µε έναν πυρήνα
12C παράγοντας έναν πυρήνα 13C και ένα πρωτόνιο εκϕράζεται ως

d+12 C →13 C + p (2.36)
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Το εισερχόµενο ή εξερχόµενο σωµατίδιο µπορεί συχνά να είναι ένα φωτόνιο (γ), όπως για
παράδειγµα στην εξίσωση

p+14 N →15 O + γ (2.37)

Σε αυτές τις πυρηνικές αντιδράσεις, η συνολική ενέργεια, η ορµή και η στροϕορµή
είναι διατηρούµενες ποσότητες. Απαραίτητη προϋπόθεση για την διατήρηση της συνολικής
γραµµικής ορµής σε µια πυρηνική αντίδραση είναι η κινητική περιγραϕή του κέντρου µάζας
(ή του κέντρου της ορµής) του συστήµατος των πυρήνων συν της κίνησης των σωµατιδίων
σχετικά µε το κέντρο µάζας τους. Ακριβώς όπως και στην κλασική Μηχανική, η συνολική
ενέργεια ή η συνολική ορµή του συστήµατος µπορεί να εκϕραστεί σαν το άθροισµα της
ενέργειας ή της ορµής στο κέντρο µάζας του συστήµατος και της ενέργειας ή της ορµής της
κίνησης του ίδιου του κέντρου µάζας τους.

Για δύο σωµατίδια που έχουν µάζες m1 και m2 και µη-σχετικιστικές (non relativistic)
ταχύτητες v1 και v2, η ταχύτητα, V, του κέντρου µάζας προκύπτει από την αρχή διατήρηση
της ορµής,

m1v1 +m2v2 = (m1 +m2)V (2.38)

Θα περιοριστούµε στην µη-σχετικιστική κινηµατική που είναι κατάλληλη για τις χαµηλές
κινητικές ενέργειες που κυριαρχούν στο εσωτερικό των αστέρων. Η ορµή του σωµατιδίου 1
σχετικά µε το κέντρο µάζας είναι

m1(v1 − V ) =
m1m2

m1 +m2
(v1 − v2) = µv, (2.39)

όπου µ είναι η ανηγµένη µάζα και (v = v1 − v2) η σχετική ταχύτητα των m1 και m2. Με
τον ίδιο τρόπο η ορµή του m2 ως προς το κέντρο µάζας είναι

m2(v2 − V ) = µv. (2.40)

Στο κέντρο µάζας τα σωµατίδια προσεγγίζουν το ένα το άλλο µε ίσες και αντίθετες ορµές
(η συνολική ορµή είναι µηδέν στο κέντρο µάζα του συστήµατος). Η διατήρηση της ορµής
ικανοποιείται εϕόσον η ταχύτητα στο κέντρο µάζας δεν αλλάζει από την σύγκρουση των
σωµατιδίων και η συνολική ορµή στο κέντρο µάζα του συστήµατος είναι µηδενική µετά την
σύγκρουση, ακριβώς όπως και πριν. Η κινητική ενέργεια πριν την σύγκρουση είναι

(KE)i =
1

2
m1v

2
1 +

1

2
m2v

2
2 (2.41)

Αυτές οι µη-σχετικιστικές εκϕράσεις εϕαρµόζονται στις πυρηνικές αντιδράσεις µόνο αν
η ολική (combined) µάζα των τελικών σωµατιδίων ισούται µε την ολική (combined) µάζα των
αρχικών σωµατιδίων. Η πηγή της νέας κινητικής ενέργειας προέρχεται από ένα έλλειµµα
µάζας, ∆Μ, σύµϕωνα µε την σχέση του Einstein

∆KE = −∆Mc2 (2.42)

Στις πυρηνικές αντιδράσεις χαµηλής ενέργειας, ωστόσο, ∆M/M ∼ 10−3 → 10−4, έτσι ώστε
η υπόθεση της σταθερής µάζας να είναι ακριβής περισσότερο από 0, 1 %. Για τους δικούς µας
σκοπούς είναι επαρκές να σκεϕθούµε ότι αυτό είναι ισότητα. Εϕόσον η κινητική ενέργεια
του κέντρου µάζας δεν αλλάζει µε την αντίδραση, η κινητική ενέργεια στο κέντρο µάζας του
συστήµατος πρέπει να αυξηθεί ή να µειωθεί σύµϕωνα µε το αν η τελική µάζα είναι µικρότερη
ή µεγαλύτερη από την αρχική µάζα.

Συνεπώς αν επιστρέψουµε στην αντίδραση

α+X → Y + b (2.43)
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η αρχή διατήρησης της ενέργειας απαιτεί την ισότητα

EαX + (Mα +MX)c2 = EbY + (Mb +MY )c
2 (2.44)

όπου EaX είναι η κινητική ενέργεια του κέντρου µάζας των α και Χ πυρήνων και EbX

είναι η κινητική ενέργεια στο κέντρο µάζας του συστήµατος b Y. Αυτή είναι η γνωστή σχέση
µάζας-ενέργειας του Einstein. Για παράδειγµα, για την αντίδραση 12C(d, p)13C γίνεται,

Ed,12C + c2[M(d) +M(12C)] = Ep,13C + c2[M(p) +M(13)] (2.45)

Το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο διατηρείται στις ΄κανονικές΄ πυρηνικές αντιδράσεις. Αυτό έ-
χει ως αποτέλεσµα ο αριθµός των ηλεκτρονίων στα ουδέτερα άτοµα να είναι ίσος και στις
δύο πλευρές της εξίσωσης της αντίδρασης. Συνεπώς, µπορούµε, να αντικαταστήσουµε τις
πυρηνικές µάζες µε τις ατοµικές µάζες, εϕόσον ο ίδιος αριθµός µαζών ηρεµίας µε ηλεκ-
τρόνια προστίθεται τοιουτοτρόπως και στις δύο πλευρές της εξίσωσης. Η αντικατάσταση των
πυρηνικών µαζών από ατοµικές µάζες εισάγει ένα µικρό σϕάλµα εξαιτίας της διαϕοράς στις
ενέργειες σύζευξης των ηλεκτρονίων στις δύο πλευρές της εξίσωσης. Ωστόσο, η διαϕορά στην
συνολική ενέργεια σύζευξης των ατοµικών ηλεκτρονίων στις δύο πλευρές της εξίσωσης είναι
πολύ µικρή εν συγκρίσει µε την διαϕορά στις πυρηνικές µάζες. Συνεπώς, αντί για την Εξ.
2.45 πρέπει να γράψουµε,

Ed,12C + c2[M(D2) +M(12C)] = Ep,13C + c2[M(1H) +M(13)] (2.46)

όπου οι µάζες είναι εκείνες των ουδέτερων ατόµων. Η µεγάλη χρησιµότητα των ατοµικών
µαζών είναι ότι αυτές οι ποσότητες παραδοσιακά µετρούνται σε πειράµατα µέτρησης της
ατοµικής µάζας, π.χ. σε έναν φασµατογράϕο µάζας.

Μια άλλη ποσότητα η οποία επίσης διατηρείται είναι ο συνολικός αριθµός των νουκ-
λεονίων. Το ατοµικό ϐάρος, το οποίο ορίζεται ως ο ακέραιος αριθµός που είναι πιο κοντά
στην τιµή της ακριβούς µάζας και εκϕράζεται σε µονάδες ατοµικής µάζας, παραµένει το ίδιο
και στις δύο πλευρές της εξίσωσης µάζας-ενέργειας 2.46. Η ισορροπία της ενέργειας δεν
διαταράσσεται αϕαιρώντας το ατοµικό ϐάρος επί την ενέργεια της µάζας ηρεµίας της µίας
ατοµικής µάζας (amu) από τις δύο πλευρές της εξίσωσης. Ορίζουµε την υπεροχή (excesses)
της ατοµικής µάζας σε µονάδες ενέργειας από την ποσότητα

∆MAZ = (MAZ −AMu)c
2 = [MAZ(amu) −A]c2Mu, (2.47)

όπου Α,Ζ είναι ο µαζικός και ο ατοµικός αριθµός αντίστοιχα, και Mu είναι η µάζα µιας
ατοµικής µονάδας (amu) που ορίζεται σαν το ένα δωδέκατο της µάζας του ουδέτερου ατόµου
του 12C. Σε µονάδες MeV, η Εξ. 2.47 γίνεται

∆MAZ = 931.478(MAZ −A)MeV (2.48)

όπου ο συντελεστής 931.478 είναι η ενέργεια του ελλείµµατος µάζας της µίας ατοµικής
µονάδας µάζας (amu) σε MeV, και MAZ είναι η µάζα του σωµατιδίου µε αριθµούς Α,Ζ σε
µονάδες ατοµικής µάζας. Με αυτόν τον ορισµό η εξίσωση ισορροπίας της ενέργειας γίνεται

EαX + (∆Mα +∆MX) = EbY + (∆Mb +∆MY ), (2.49)

όπου ∆Μ εκϕράζονται σε µονάδες ενέργειας, σε MeV, όπως ορίστηκε παραπάνω.
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2.7 Ενεργός διατοµή και ϱυθµοί αντίδρασης

Η εξίσωση ισορροπίας της ενέργειας (Εξ. 2.49) µας δίνει την ενέργεια που απελευθερώνε-
ται από κάθε πυρηνική αντίδραση. Από αυτή την ενέργεια και τον αριθµό των αντιδράσεων
ανά µονάδα όγκου και ανά δευτερόλεπτο, η ενέργεια η οποία απελευθερώνεται ανά µονά-
δα όγκου ανά δευτερόλεπτο µπορεί να υπολογιστεί εύκολα. Ο υπολογισµός των ϱυθµών
απελευθέρωσης ενέργειας περιλαµβάνει την χρήση της έννοιας της ενεργούς διατοµής γι-
α µια αντίδραση. Η ενεργός διατοµή είναι η µέτρηση της πιθανότητας για κάθε Ϲεύγος
σωµατιδίων που απαντώνται σε µια αντίδραση. Πυρήνες τύπου Χ ϐοµβαρδίζονται από µια
οµοιόµορϕη ϱοή σωµατιδίων α σύµϕωνα µε την αντίδραση a + X → Y + b. Η ενεργός
διατοµή για την αντίδραση που ερευνούµε καθορίζεται από τη σχέση

σ(cm2) =
number of reactions/nucleus X/unit time

number of incident particles/cm2/unit time
(2.50)

Η έννοια του όρου «ενεργός διατοµή» δηµιουργήθηκε εξαιτίας των µονάδων επιϕάνειας
και εξαιτίας του ότι η σχέση για τον αριθµό των αντιδράσεων ανά µονάδα χρόνου µπορεί
επίσης να υπολογιστεί αν υποθέσουµε ότι κάθε πυρήνας Χ έχει ενεργό διατοµή σ και ότι µια
αντίδραση συµβαίνει κάθε φορά που ένα σωµατίδιο α συγκρούεται σε αυτή την περιοχή.

Υποθέτωντας ότι ο πυρήνας στόχος Χ είναι υπο τη µορϕή αερίου µε οµοιόµορϕη πυκνότη-
τα NX , τότε ο ϱυθµός αντίδρασης ανά µονάδα όγκου ϑα δοθεί από τον όρο σNX και τη ϱοή
των σωµατιδίων τύπου α, πυκνότητας Na. Στη συνέχεια η ϱοή των σωµατιδίων α δίνεται από
τη σχέση vNa έτσι ώστε τελικά να γράψουµε την εξίσωση για τον ϱυθµό αντίδρασης, r, ως,

r = σ(v)vNαNX (2.51)

Αν το σωµατίδιο α και ο πυρήνας-στόχος Χ κινούνται, τότε υ είναι το µέγεθος της σχετικής
τους ταχύτητας. Για ένα µείγµα αερίων σε κατάσταση ϑερµοδυναµικής ισορροπίας, υπάρχει
κάποιο φάσµα σχετικών ταχυτήτων, ϕ(υ) για τα σωµατίδια τύπου α και Χ (

∫
ϕ(v)dv = 1).

Σε αυτή την περίπτωση ϕ(υ)dυ είναι η πιθανότητα η σχετική ταχύτητα του Ϲεύγους των
σωµατιδίων να έχει µέγεθος υ στην κλίµακα dυ. Στη συνέχεια, γενικεύοντας την Εξ. 2.51 ο
συνολικός ϱυθµός αντίδρασεων ανά µονάδα όγκου είναι

rαX = NαNx

∫ ∞

0
υrσ(υr)f(υr)dυr = NαNx⟨συr⟩, (2.52)

όπου η ποσότητα στην αγκύλη, ⟨συ⟩, είναι η µέση τιµή της σχετικής ταχύτητας επί την ενεργό
διατοµή. Το γινόµενο NaNX της Εξ. 2.52 είναι ίσο µε τον συνολικό αριθµό των σωµατιδί-
ων α,Χ ανά µονάδα όγκου. Ωστόσο, αν η αντίδραση συµβαίνει ανάµεσα σε πανοµοιότυπα
σωµατίδια τύπου α, τότε ο συνολικός αριθµός των σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου δεν είναι
N2

a αλλά 1
2N

2
a . Ο παράγοντας 1

2 πρέπει να εισαχθεί στην εξίσωση του ϱυθµού αντίδρασης
αν οι δύο τύποι των αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων είναι πανοµοιότυποι, ώστε να αποϕευχθεί
τα διπλό µέτρηµα του κάθε Ϲεύγους σωµατιδίων. Αυτός ο παράγοντας µπορεί επίσηµα να
εισαχθεί στους τύπους ϱυθµού αντίδρασης όπως

rαX = (1 + δαX)−1NαNX⟨συ⟩, (2.53)

όπου δaX είναι το δέλτα του Kronecker, και ισούται µε τη µονάδα αν α = Χ διαϕορετικά είναι
µηδέν. Θεωρώντας την ποσότητα

λ ≡ ⟨συ⟩ (2.54)

που ϑα την ονοµάζουµε ϱυθµό αντίδρασης για κάθε Ϲεύγος σωµατιδίων, τότε,

rαX = λαX(1 + δαX)−1NαNX (2.55)
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Σε συζητήσεις σχετικές µε την χρονική κλίµακα στην πυρηνική αστροϕυσική είναι συχνά
χρήσιµος ο υπολογισµός του µέσου χρόνου Ϲωής, τ, των πυρηνικών σωµατιδίων σε ένα
δεδοµένο περιβάλλον. Ο µέσος χρόνος Ϲωής, τ, των πυρήνων Χ στις αντιδράσεις τους µε
σωµατίδια α, ορίζεται έτσι ώστε ο ϱυθµός µεταβολής της αϕθονίας των πυρήνων Χ εξαιτίας
των αντιδράσεων µε τα σωµατίδια α να ικανοποιεί την εξίσωση

(
∂NX

∂t
)α = − NX

τα(X)
(2.56)

Η µερική παράγωγος στην Εξ. 2.56 δείχνει τον ϱυθµό µεταβολής του NX . Εϕόσον (∂NX
∂t )α

είναι επίσης ίσο µε τον ϱυθµό αντίδρασης −rαX έχουµε

ταX = (1 + δαX)−1NX

rαX
= (λαXNα)

−1 (2.57)

Ποια είναι η µορϕή της συνάρτησης ϕ(υ) η οποία εισέρχεται στον υπολογισµό του ϱυ-
ϑµού αντίδρασης ; Οι πυρήνες στο αστρικό εσωτερικό είναι, µε την εξαίρεση των αστέρων
νετρονίου, µη εκϕυλισµενοι. Σε µια κατάσταση ϑερµοδυναµικής ισορροπίας, οι διαϕορε-
τικοί τύποι πυρήνων περιγράϕονται ξεχωριστά από τις κατανοµές ταχυτήτων των Maxwell-
Boltzmann.΄Ισως, δεν είναι τόσο προϕανές ποια ϑα είναι η κατανοµή των σχετικών ταχυτήτων
ανάµεσα σε δύο διαϕορετικές οµάδες σωµατιδίων.

΄Εστω ότι τα σωµατίδια τύπου 1 έχουν µια κατανοµή ταχυτήτων υ1 που δίνεται από τη
σχέση

N1(v1)dυ1xdυ1ydυ1z = N1(
m1

2πkT
)3/2 exp(−m1υ1

2

2kT
)dυ1xdυ1ydυ1z (2.58)

Ο ϱυθµός αντίδρασης, rαX ϑα περιλαµβάνει µία διπλή ολοκλήρωση,

N1(v1)dυ1xdυ1ydυ1zN2(v2)dυ2xdυ2ydυ2z = N1N2(
(m1m2)

3/2

2πkT
)3 exp(−m1υ1

2 +m2υ2
2

2kT
)d3υ1d

3υ2

(2.59)
η οποία αναπαριστά την πιθανότητας το σωµατίδιο 1 να έχει ταχύτητα υ1 στην κλίµακα d3υ1
επί την πιθανότητα το σωµατίδιο 2 έχει ταχύτητα υ2 στην κλίµακα d3υ2.

Σε σχέση µε την σχετική ταχύτητα και την ταχύτητα του κέντρου µάζας, οι ταχύτητες των
σωµατιδίων 1 και 2 αναπαριστώνται ως

v1 = V +
m2

m1 +m2
v (2.60)

v2 = V − m1

m1 +m2
v (2.61)

Τονίσαµε ήδη ότι η συνολική κινητική ενέργεια που εµϕανίζεται στον εκθετικό όρο της Εξ.
2.59 µπορεί επίσης να γραϕεί σαν το άθροισµα της κινητικής ενέργειας του κέντρου µάζας
και της κινητικής ενέργειας της σχετικής κίνησης των συντεταγµένων του κέντρου µάζας. Η
πιθανότητα, συνεπώς, µπορεί να εκϕραστεί ως

N1(v1)d
3υ1N2(v2)d

3υ2 = N1N2(
(m1m2)

3/2

2πkT
)3 exp(−(m1 +m2)V

2

2kT
− µυ2

2kT
)d3υ1d

3υ2

(2.62)
Επειδή η ενεργός διατοµή που εµϕανίζεται στο ολοκλήρωµα του ϱυθµού ϑερµοπυρηνικής
αντίδρασης είναι συνάρτηση µόνο της σχετικής ταχύτητας, η ολοκλήρωση ως προς τη ταχύτη-
τα του κέντρου µάζας µπορεί να γίνει αµέσως αν το ολοκλήρωµα ως προς d3υ1d3υ2 συσχετισ-
τεί µε ένα ολοκλήρωµα ως προς d3V d3V . Αυτή η µετατροπή µπορεί να γίνει εύκολα µε
την ϐοήθεια της ϑεωρίας Jacob σύµϕωνα µε την οποία δύο δεδοµένες συναρτήσεις f(x,y) και
g(x,y) δύο µεταβλητών x και y, και µίας ολοκλήρωσης κατά dx dy, µπορεί, να αντικατασταθεί
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από µία ολοκλήρωση κατά df dg αλλά ο λόγος των δύο διαϕορικών (differential) περιοχών
δίνεται από το απόλυτο µέγεθος των µερικών παραγώγων.

Χρησιµοποιώντας τον ορισµό της ανηγµένης µάζας, η πιθανότητα στην εξίσωση 2.62
µπορεί να γραϕεί ως

{(m1 +m2

2πkT
)3/2 exp[−(m1 +m2)V

2

2kT
]d3V }[( µ

2πkT
)3/2 exp(− µυ2

2kT
)d3υ] (2.63)

Ο πρώτος όρος παριστά την κατανοµή της ταχύτητας του κέντρου µάζας των Maxwell-
Boltzmann και ο δεύτερος µια κατανοµή της σχετικής ταχύτητας των Maxwell-Boltzmann.
Επειδή αυτές οι κατανοµές είναι κανονικοποιηµένες, το ολοκλήρωµα ως προς d3V είναι ίσο
µε τη µονάδα. Συνεπώς ο ϱυθµός αντίδρασης r έχει µειωθεί σε

r =

∫
N1(v1)N2(v2)υσ(υ)d

3υ1d
3υ2 = N1N2

∫
υσ(υ)(

µ

2πkT
)3/2 exp(− µυ2

2kT
d3υ (2.64)

που αντιστοιχεί στην Εξ. 2.52. Η αντιστοιχία γίνεται εάν d3υ αντικατασταθεί από 4πv2dv,
δεδοµένης της πιθανότητας ότι η σχετική ταχύτητα έχει ένα µέγεθος υ στο διάστηµα dυ ίσο
µε αυτό που αποκτήθηκε από µία κατανοµή Maxwell η οποία περιελάµβανε την ανηγµένη
µάζα,

ϕ(υ)dυ = (
µ

2πkT
)3/2 exp(− µυ2

2kT
)4πυ2dυ (2.65)

Ο αντίστοιχος ϱυθµός αντίδρασης είναι

r12 = (1 + δ12)
−1N1N2⟨συ⟩ = (1 + δ12)

−1N1N24π(
µ

2πkT
)3/2

∫ ∞

0
υ3σ(υ) exp(− µυ2

2kT
)dυ

(2.66)
Συνεπώς, απαιτείται ο υπολογισµός του όρου ⟨συ⟩ για τους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικής αν-
τίδρασης,

λ = ⟨συ⟩ = 4π(
µ

2πkT
)3/2

∫ ∞

0
υ3σ(υ) exp(− µυ2

2kT
)dυ (2.67)

Για να υπολογιστούν οι ϱυθµοί ϑερµοπυρηνικής αντίδρασης σε αστέρες, ϑα απαιτηθούν
επιπλέον φορµαλισµοί ή εξισώσεις που δίνουν τις λεπτοµέρειες του συ για τις σηµαντικές
ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στους αστέρες.

2.7.1 Μη συντονισµένοι (non resonant) ϱυθµοί αντίδρασης

Οι πυρηνικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στα κέντρα των αστέρων µπορούν να
διατηρηθούν µόνο εϕόσον τα σωµατίδια που αλληλο-αντιδρούν υπερνικούν το απωθητικό
φράγµα Coulomb που τα διαχωρίζει. Το δυναµικό Coulomb ανάµεσα σε δύο σωµατίδια
δίνεται από τη σχέση

V =
Z1Z2e

2

R
=

1.44Z1Z2

R(fm)
MeV (2.68)

ενώ η κινητική ενέργεια των αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων καθορίζεται από µια κατανοµή
Maxwell-Boltzmann των ταχυτήτων που αντιστοιχεί σε µια ϑερµική ενέργεια

kT = 8.62× 10−8TkeV (2.69)

Τα σωµατίδια µε την καλύτερη πιθανότητα να διεισδύσουν το φράγµα Coulomb είναι εκείνα
που έχουν τις µεγαλύτερες ενέργειες στην κατανοµή Maxwell-Boltzmann. Ωστόσο, η έκ-
φραση για το ϕ(υ) που δίνεται από την Εξ. 2.65 δείχνει ότι ο αριθµός των σωµατιδίων µε
ενέργειες του κέντρου µάζας πολύ µεγαλύτερες από kT µειώνεται ταχύτατα µε την ενέργεια.

Ο Gamow πρώτος έδειξε, σε σχέση µε το πρόβληµα της διάσπασης σωµατιδίων άλϕα, ότι
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η πιθανότητα δύο σωµατιδίων µε φορτία Z1 και Z2 που κινούνται µε σχετική ταχύτητα υ να
υπερνικήσουν την ηλεκτροστατική τους απώθηση είναι ανάλογη προς τον παράγοντα

Penetration ∝ exp−2πZ1Z2e
2

~u
(2.70)

Οι κατανοµές για τις πυρηνικές αντιδράσεις τείνουν επίσης να είναι ανάλογες προς έναν
τέτοιο παράγοντα, εϕόσον οι αντιδράσεις δεν µπορούν να συµβούν εκτός και αν τα σωµατίδια
διεισδύσουν σε αυτή την άπωση. Η κβαντική-µηχανική αλληλεπίδραση ανάµεσα σε δύο
σωµατίδια είναι πάντα ανάλογη προς έναν γεωµετρικό παράγοντα, πλ2, όπου λ είναι το
µήκος κύµατος de Broglie,

πλ2 ∝ (
1

p
)2 ∝ 1

E
(2.71)

Σε χαµηλές ενέργειες οι Εξίσωση 2.70 και 2.71 είναι ταχύτητα µεταβαλλόµενες συναρτήσεις
της ενέργειας. Η ενεργός διατοµής σε χαµηλές ενέργειες είναι ένα προϊόν τριών ξεχωριστών
παραγόντων που εξαρτώνται από την ενέργεια,

σ(E) ≡ S(E)

E
exp−2πZ1Z2e

2

~υ
(2.72)

Αυτή η εξίσωση ορίζει τον παράγοντα S(E). ∆ηλαδή,

S(E) ≡ σ(E)E exp−2πZ1Z2e
2

~υ
(2.73)

Το πλεονέκτηµα της γραϕής της ενεργού διατοµής µε αυτόν τον τρόπο είναι ότι δύο από τους
παράγοντες που εξαρτώνται κατά πολύ από την ενέργεια και εµϕανίζονται στις πυρηνικές
διατοµές αναλύονται σε συνιστώσες µε σαϕήνεια, αϕήνοντας µια εναποµείνασα συνάρτηση
ενέργειας, S(E) η οποία µπορεί σε ευνοϊκές συνθήκες να είναι εξαιρετικά απλή. Αυτός ο
παράγοντας, S(E), παριστά την πιθανότητα ύπαρξης µιας πυρηνικής αντίδρασης, ενώ οι
άλλοι δύο παράγοντες αναπαριστούν τις γνωστές εξαρτήσεις της ενέργειας. Το ενδιαϕέρον
αποτέλεσµα είναι ότι όταν η ενέργεια αλληλεπίδρασης του Ϲεύγους των σωµατιδίων συν-
τονίζεται σε µια ηµιστατική κατάσταση ο παράγοντας S(E) συχνά είναι σταθερός ή είναι µια
συνάρτηση της ενέργειας που αλλάζει αργά σε µια περιορισµένη ενεργειακή κλίµακα.

Η ενέργεια ενός Ϲεύγους σωµατιδίων στο κέντρο µάζας σχετίζεται µε την εργαστηριακή
ενέργεια του σωµατιδίου 1 µε την σχέση

E =
m2

m1 +m2
E1,lab. (2.74)

Αυτό που πρέπει να τονιστεί είναι ότι η ταχέως µειούµενη ενεργός διατοµή σε χαµηλές
ενέργειες υπάρχει εξαιτίας, των επιδράσεων του εκθετικού παράγοντα στην ενεργό διατοµή.
Αυτός ο εκθετικός παράγοντας, που µερικές φορές ονοµάζεται παράγοντας ταχύτητας του
Gamow, είναι ανάλογος προς την πιθανότητα της διείσδυσης µέσω της απώθησης Coulomb.

Η ενεργός διατοµή µπορεί επίσης να γραϕτεί ως

σ(E) =
S(E)

E
exp(−bE− 1

2 ) (2.75)

η τιµή της παραµέτρου ϐ είναι

b = 31.28Z1Z2A
1
2keV

1
2 (2.76)
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όπου το Α είναι το ατοµικό ϐάρος, και ορίζεται ως

A =
A1A2

A1 +A2
=

µ

Mu
(2.77)

και το Mu είναι όπως και πριν η µάζα του 1amu. ∆ηλαδή, αν η ενέργεια του κέντρου µάζας
Ε εκϕράζεται σε µονάδες keV η εξίσωση 2.76 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αριθµητική
ευκολία.

Η κατανοµή της ταχύτητας µπορεί να γραϕεί σαν την ακόλουθη κανονικοποιηµένη
κατανοµή ενέργειας :

ψ(E)dE = ϕ(υ)dυ = − 2√
π

E

kT
exp(− E

kT
)

dE

(kTE)
1
2

(2.78)

Οι παραπάνω εξισώσεις είναι κατάλληλες για αντιδράσεις µε συντονισµό και χωρίς συντονισ-
µό. Στην περίπτωση αντιδράσεων χωρίς συντονισµό (non-resonant), ο παράγοντας ενεργούς
διατοµής S(E) µεταβάλλεται αργά µε την ενέργεια που είναι σηµαντική για τα εσωτερικά των
αστέρων, και έτσι σε αυτή την περίπτωση η Εξίσωση 2.73 αποτελεί µια χρήσιµη αντικατάσ-
ταση για το σ(Ε) στον υπολογισµό του ϱυθµού αντίδρασης για κάθε Ϲεύγος σωµατιδίων,

λ = ⟨συ⟩ =
∫ ∞

0
σ(E)υ(E)ψ(E)dE + ... (2.79)

Η συµπεριϕορά της συνάρτησης ολοκλήρωσης καθορίζεται κατά πολύ από τον εκθετικό
παράγοντα, εϕόσον αυτός είναι µια συνάρτηση της ενέργειας, που µεταβάλλεται ταχέως.
Εϕόσον η έκϕραση (−E/kT ) τείνει ταχέως προς το µηδέν για µεγάλες ενέργειες Ε ενώ η
έκϕραση (−bE− 1

2 ) τείνει ταχέως προς το µηδέν για χαµηλές τιµές της ενέργειας Ε, η µεγάλη
συνεισϕορά στο ολοκλήρωµα ϑα προέλθει από τιµές της ενέργειας που είναι τέτοιες ώστε
ο εκθετικός παράγοντας να ϐρίσκεται κοντά στο µέγιστό του. Οι περισσότερες αστρικές
αντιδράσεις συµβαίνουν σε µια αρκετά στενή Ϲώνη των αστρικών ενεργειών, τόσο στενή ώστε ο
παράγοντας S(E) ϑα έχει µια σχεδόν σταθερή τιµή κατά µήκος της Ϲώνης αυτών των ενεργειών.
Μια καλή προσέγγιση στην εξίσωση 2.79 ϑα αποκτηθεί αν αντικαταστήσουµε τον παράγοντα
S(E) από την (σχεδόν σταθερή) τιµή του στην ενέργεια για την οποία ο εκθετικός παράγοντας
είναι µέγιστος. Το S0 αντιπροσωπεύει αυτή την σταθερή τιµή. ΄Ετσι απορρέει η εξίσωση

λ = (
8

µπ
)1/2

S0

(kT )3/2

∫ ∞

0
exp(− E

kT
− b√

E
)dE (2.80)

η οποία µπορεί να αξιολογηθεί αν προσεγγίσουµε την συνάρτηση προς ολοκλήρωση µε µια
κατάλληλη γκαουσιανή.

Επειδή το keV είναι µια πιο κατάλληλη µονάδα ενέργειας από τα ergs, και τα barns µια
πιο κατάλληλη ενεργός διατοµή απ’ ότι το cm2, είναι περισσότερο συνηθισµένο να εκϕράζεται
το S0 σε µονάδες keV barns. Η Εξ. 2.80 για κάθε Ϲεύγος γίνεται στη συνέχεια αριθµητικά
ίσος µε

λ =
7.20× 10−19

AZ1Z2
S0(keV barns)τ

2e−τ cm3/sec (2.81)

ενώ ο ολικός ϱυθµός αντίδρασης παίρνει τη µορϕή

r12 = (1 + δ12)
−1N1N2λ12 (2.82)

Η ευκολία γραϕής του ϱυθµού αντίδρασης µε αυτή την µορϕή είναι ότι η εξάρτηση του
ϱυθµού από τη ϑερµοκρασία περιέχεται εξ ολοκλήρου στην παράµετρο τ.
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Για οποιαδήποτε δεδοµένη αντίδραση, το τ είναι ανάλογο του T−1/2. Συνεπώς

τ = BT
− 1

2
6 (2.83)

όπουB = 42.48(Z2
1Z

2
2A)

1/2. Η εξάρτηση από τη ϑερµοκρασία εµϕανίζεται µε µια αναλυτική
µορϕή. Είναι αυτό το χαρακτηριστικό της συνάρτησης ολοκλήρωσης το οποίο την κάνει τόσο
χρήσιµη, κάποιος µπορεί γρήγορα και απλά να καθορίσει τον τρόπο µε τον οποίο ένας
επιλεγµένος ϱυθµός αντίδρασης εξαρτάται από την ϑερµοκρασία.

Είναι επίσης εύκολο για λόγους υπολογισµών της αστρικής δοµής να εισάγουµε την
τοπική πυκνότητα στον ϱυθµό αντίδρασης. Επειδή

Ni = ρN0
Xi

Ai
(2.84)

όπου Xi είναι το κλάσµα ως προς τη µάζα των στοιχείων i, ο ϱυθµός ϑερµοπυρηνικής αν-
τίδρασης παίρνει την µορϕή

r12 =
2.62× 1029

(1 + δ12AZ1Z2
ρ2
X1X2

A1A2
S0(keV barns)τ

2e−τcm−3sec−1 (2.85)

Αυτές οι εξισώσεις περιλαµβάνουν τους ϐασικούς τύπους των ϱυθµών αστρικής αντίδρασης
χωρίς συντονισµό nonresonant σε πρώτη προσέγγιση.

Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις όπου υπάρχουν ακριβή πειραµατικά δεδοµένα ή όπου
ένας ακριβής ϑεωρητικός υπολογισµός είναι πιθανός, το S(E) ϐρίσκεται ότι είναι σταθερό στα
25 keV ή περίπου τόσο όσο η ενέργεια η οποία είναι σηµαντικότατη στα αστρικά εσωτερικά.
Είναι και πάλι πιθανό να γράψουµε έναν διορθωτικό παράγοντα ο οποίος µπορεί να επεκ-
ταθεί σε δυνάµεις του 1/τ. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την προσέγγιση κατά µονάδα
µαγνητικής επαγωγής επειδή είναι συµµετρική γύρω από το E0.

Μπορούµε επίσης να δείξουµε ότι η εισαγωγή της σχέσης

S(E) = S(E0) + (
∂S

∂E
)E0(E − E0) (2.86)

στο ολοκλήρωµα του ϱυθµού αντίδρασης (Εξ. 2.80) προκαλεί τον τύπο του ϐασικού ϱυθµού
αντίδρασης να πολλαπλασιαστεί από τον διορθωτικό παράγοντα

G(τ) = 1 +
5

2

E0

S(E0)
(
∂S

∂E
)E0

1

τ
+ order

1

τ2
(2.87)

Αυτός ο διορθωτικός παράγοντας υπόκειται στην ακόλουθη εξήγηση. ΄Οταν ο όρος τ =
3E0/kT εισάγεται, τότε

G(T ) = 1 +
5

6

kT

S(E0)
(
∂S

∂E
)E0 (2.88)

Αυτός ο διορθωτικός παράγοντας δείχνει πως ϑα προκύψει ο µέσος όρος του S(E) για να
αποκτηθεί η κατάλληλη σταθερά S0. ∆ηλαδή, πρέπει να ορίσουµε ένα S0 ώστε

S0 ≡ S(E0)G(T ) = S(E0) +
5

6
(
∂S

∂E
)E0kT (2.89)

Η Εξ. 2.89 καθορίζει ότι ο σταθερός παράγοντας διατοµής S0 είναι η τιµή του S(E), όχι στην
ενέργεια E0, αλλά στην ενέργεια E0 +

5
6kT . Συνεπώς ισχύει

S0 ≡ S(E0 +
5

6
kT ) (2.90)

Αυτή η συµϕωνία ϑα µας επιτρέψει να αγνοήσουµε την χρήση του διορθωτικού παράγοντα
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G(τ).
Μία άλλη ϐελτίωση είναι ότι η διείσδυση των σωµατιδίων µέσω του φράγµατος Coulomb

ϐοηθείται από το πυκνό αέριο ηλεκτρονίων που περιβάλλει τους πυρήνες. Τα εργαστηριακά
πειράµατα µετρούν το S(E) για την διείσδυση µέσω ενός ασθενούς φράγµατος Coulomb.
Γι’ αυτό το λόγο οι ϱυθµοί αντίδρασης πρέπει να πολλαπλασιαστούν από έναν παράγοντα
ϐελτίωσης ο οποίος παραδοσιακά δηλώνεται µε το γράµµα f. Για παράδειγµα, η Εξ. 2.85
παίρνει τη µορϕή

r12 =
2.62× 1029

1 + δ12
ρ2

X1X2

A1A2AZ1Z2
fS0(1 +

5

12τ
)τ2e−τ (2.91)

όπου S0 = S(E0 + 5/6kT ) σε µονάδες keV barns και το f είναι ο παράγοντας screen-
ing. Ο υπολογισµός του f πρέπει να περιµένει µέχρις ότου να υπολογιστούν οι παράγοντες
διείσδυσης.

Αυτή η συζήτηση συνοψίζει τον υπολογισµό των ϱυθµών αντίδρασης χωρίς συντονισµό
για τους οποίους υπάρχουν πειραµατικά δεδοµένα, µια εµπειρική προσέγγιση στους ϱυ-
ϑµούς αντίδρασης χωρίς συντονισµό. Αν όλες οι πυρηνικές αντιδράσεις που συµβαίνουν
σε αστρικό εσωτερικό ήταν παρόµοιες µε την αντίδραση C12(r, g)N13 δεν ϑα χρειαζόταν
περαιτέρω συζήτηση. Για πολλές πυρηνικές αντιδράσεις η ενεργός διατοµή χωρίς συντον-
ισµό σε χαµηλές ενέργειες είναι πολύ µικρή για να µετρηθεί µε επαρκή ακρίβεια ώστε να
επιτρέψει τον υπολογισµό του αστροϕυσικού παράγοντα S(E) στις ενέργειες που επικρατούν
στους αστέρες Για πολλές πυρηνικές αντιδράσεις υπάρχουν συντονισµοί στην κλίµακα των
αποδοτικών αστρικών ενεργειών που ακυρώνουν την υπόθεση ενός S(E) που µεταβάλλεται
αργά. Στην πραγµατικότητα, µια διαϕορετική προσέγγιση πρέπει να αναπτυχθεί για τον υπ-
ολογισµό του ϱυθµού αντίδρασης όταν οι συντονισµοί συµβαίνουν στην κλίµακα αποδοτικών
αστρικών ενεργειών (Clayton, 1968).
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Τα ηλιακά νετρίνα και οι ιδιότητες τους

3.1 Εισαγωγή

Ο πιθανός ϱόλος των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων στην παραγωγή ενέργειας µέσα στο
ηλιακό εσωτερικό αναγνωρίστηκε στην δεκαετία του 1920 από Αστροϕυσικούς όπως ο Ed-
dington. Αυτό το συµπέρασµα δεν προήλθε από κάποια άµεση εργαστηριακή παρατήρηση
των αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του αστέρα. ΄Οταν η ηλικία της Γης
προσδιορίστηκε στα 4 δισεκατοµµύρια χρόνια περίπου, έγινε φανερό ότι η ϐαρυτική και
η χηµική προέλευση της ενέργειας δεν αρκεί για να διατηρήσει την ηλιακή εξέλιξη για
τόσο µεγάλο χρονικό διάστηµα, µε δεδοµένη τη σηµερινή µάζα, ακτίνα και φωτεινότητα του
΄Ηλιου. Οι ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης, όµως, µπορούν να προµηθεύσουν την
απαιτούµενη ενέργεια στον απαιτούµενο χρόνο. ΄Ενα ϐασικό ϐήµα έγινε από τον Gamow,
ο οποίος αναγνώρισε ότι υπερνικώντας το φράγµα Coulomb είναι δυνατόν οι πυρηνικές αν-
τιδράσεις να συµβούν σε χαµηλές ενέργειες, τυπικές του ηλιακού εσωτερικού, όπου T ∼ 107

Κ (Atkinson & Houtermans, (1928)). Αυτή η ιδέα και οι µεταγενέστερες έρευνες οδήγησαν σε
περιγραϕές πιθανών αλυσιδωτών αντιδράσεων για την δηµιουργία της αστρικής ενέργειας.
Κατά το τέλος της δεκαετίας του 1930 ο Weizsacker, οι Bethe & Critchfield και ο Bethe
περιέγραψαν ϑεωρητικά τα ϐασικά χαρακτηριστικά της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου και
του κύκλου άνθρακα-αζώτου, καθώς και τις διαδικασίες µε τις οποίες ο ήλιος και παρόµοια
αστέρια µετατρέπουν το υδρογόνο σε ήλιο. Το νετρίνο συνδέθηκε νωρίς µε τις αστρικές ϑερ-
µοπυρηνικές αντιδράσεις. Το ∆εκέµβριο του 1930 ο Pauli πρότεινε την εκποµπή του νετρί-
νου του ηλεκτρονίου (νe), ενός µη-παρατηρούµενου ουδέτερου σωµατίδιου µε σπίν 1/2, το
οποίο µπορεί να εξηγήσει τη µη-διατήρηση της ενέργειας στην διάσπαση ϐήτα δηλαδή στην
αντίδραση

(A,Z) → (A,Z − 1) + e+ + νe (3.1)

Το 1934, ακολουθώντας την ανακάλυψη του Chadwick σχετικά µε το νετρόνιο, ο Fermi
πρότεινε µια ϑεωρία της διάσπασης ϐήτα ϐασισµένη στην περιγραϕή του Dirac σχετικά µε
τις ηλεκτροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις, αλλά µε αλληλεπίδραση ασθενών ϱευµάτων σε ένα
σηµείο, παρά σε µια µακρινή απόσταση µέσω του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Περιέγραψε
την διάσπαση ϐήτα σαν ένα πρωτόνιο που διασπάται σε νετρόνιο, ένα φαινόµενο ενεργειακά
πιθανό εξαιτίας των πυρηνικών δεσµευτικών ενεργειών, µε την εκποµπή ενός ποζιτρονίου και
ενός νετρίνου. Εκτός από την απουσία της µη-διατήρησης της ισοτιµίας, η οποία δεν είχε
ανακαλυϕθεί µέχρι το 1957, η περιγραϕή του Fermi είναι µια σωστή, για χαµηλές ενέργειες,
προσέγγιση στο ϐασικό µοντέλο ασθενών αλληλεπιδράσεων.

Οι Πυρηνικοί Αστροϕυσικοί (Bahcall, 1989) περιέγραψαν τις αστρικές διαδικασίες για
την καύση υδρογόνου κατά την οποία παράγονται νετρίνα, ως

4p→4 He+ 2e+ + 2νe (3.2)

Αυτή η παρατήρηση οδήγησε τον Davis (1964) στην κατασκευή του πειράµατος µε χλώριο
για να µετρήσει την ϱοή των ηλιακών νετρίνων. Ο αριθµός των νετρίνων που ανίχνευσε ο Davis
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ήταν πολύ µικρός σε σχέση µε τον προβλεπόµενο αριθµό των ηλιακών µοντέλων. Το απορ-
ϱέων πρόβληµα του ηλιακού νετρίνου τελικά αποδόθηκε σε ταλαντώσεις του ηλιακού νετρί-
νου, σε νέα Φυσική η οποία απαιτεί τη µείξη (mixing) των µαζικών νετρίνων, ένα φαινόµενο
πέρα από το πρότυπο ηλεκτρασθενές µοντέλο. Σε αυτή την ανακάλυψη ϐασίστηκαν οι µελ-
λοντικές προβλέψεις ϱοής νετρίνων του ηλιακού µοντέλου και η κατανόηση σχετικά µε τους
ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικής αντίδρασης που κυριαρχούν τους κύκλους pp και CNO.

Η φυσική των νετρίνων είναι σήµερα κατά πολλούς ένα από τα πιο ενδιαϕέροντα πεδία
έρευνας στο χώρο επικάλυψης της αστροϕυσικής, κοσµολογίας, σωµατιδιακής και πυρηνικής
φυσικής. Τα νετρίνα συνδέουν περιοχές έρευνας του διαστήµατος όπως ηλιακή και υπ-
ερκαινοϕανή αστροϕυσική, ηλιοσεισµολογία, σωµατιδιακή και πυρηνική φυσική, φυσική
επιταχυνοµένων σωµατιδίων, µαθηµατική φυσική. Τα πειραµατικά δεδοµένα από διάϕορες
πηγές συνεχώς αυξάνονται, η ακρίβεια των ανάλογων πειραµάτων ϐελτιώνεται και για την
πλήρη κατανόηση των φαινοµένων στα οποία εµπλέκονται νετρίνα απαιτείται η περαιτέρ-
ω διεπιστηµονική προσέγγιση και η ενίσχυση της ϑεωρητικής µελέτης µε την αξιοποίηση
της πιο σύγχρονης τεχνολογίας υπολογισµών. Η ανάλυση και ερµηνεία των πειραµατικών
δεδοµένων διευκολύνεται τα µέγιστα από την χρήση λογισµικών πακέτων, προγραµµάτων
ϐελτιστοποίησης και προσοµοίωσης.

Ο στόχος αυτής της εργασίας είναι η κατανόηση της καύσης του ηλιακού υδρογόνου,
µε ειδική έµϕαση στη σύνδεση ανάµεσα στην παρατηρησιακή και εργαστηριακή φυσική η
οποία µετρά τις πυρηνικές ενεργές διατοµές σε ενέργειες που είναι χαρακτηριστικές στον
ηλιακό πυρήνα, και στις προβλέψεις των ϱοών ηλιακών νετρίνων από τα ϑεωρητικά µοντέλα.
Ο στόχος, επίσης, είναι να µελετηθούν οι πυρηνικές αντιδράσεις οι οποίες παράγουν ηλιακά
νετρίνα, ο αριθµός των παραγόµενων νετρίνων, οι µορϕές των υπολογιζόµενων φασµάτων
ενέργειας των νετρίνων, οι πληροϕορίες που µεταϕέρουν τα νετρίνα σχετικά µε τις εσωτερικές
περιοχές του Ηλίου.

Υπάρχουν οκτώ ϐασικές ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις που παράγουν ηλιακά νετρίνα. ΄Εξι
από τις οκτώ είναι πηγές νετρίνων µε συνεχή ενεργειακά φάσµατα και οι άλλες δύο (pep και
7Be) παράγουν γραµµικό φάσµα νετρίνων. Τα ϑεµελιώδη pp νετρίνα είναι περισσότερα από
µια τάξη µεγέθους από οποιασδήποτε άλλη πηγή, αλλά έχουν χαµηλή ενέργεια και συνεπώς
είναι δύσκολο να ανιχνευθούν. Τα νετρίνα 8B είναι υψηλής ενέργειας, αλλά σπάνια. Τα
περισσότερα από τα πρώτα πειράµατα και οι πρώτες παρατηρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν
είναι ευαίσθητα κυρίως στα νετρίνα 8B.

∆ιαϕορετικές πηγές νετρίνων παράγονται σε διαϕορετικά στρώµατα του Ηλιακού εσωτερικού.
Τα νετρίνα 8B, για παράδειγµα, παράγονται κυρίως στον εσωτερικό πυρήνα του ΄Ηλιου ενώ
τα pp και hep νετρίνα προέρχονται από υπερκείµενες περιοχές του πυρήνα. Η κάθε πηγή
νετρίνων είναι ευαίσθητη σε συγκεκριµένες παραµέτρους και στις φυσικές συνθήκες της
περιοχής παραγωγής αυτών, όπως στη ϑερµοκρασία, στη φωτεινότητα, στην αϕθονία των
χηµικών στοιχείων κ.α.

Στην ενότητα 3.2 συζητάµε τις κύριες αντιδράσεις παραγωγής νετρίνων στην αλυσίδα p-
p και στον κύκλο CNO. Οι ϱοές νετρίνων µεταϕέρουν πληροϕορίες σχετικά µε το ηλιακό
εσωτερικό που περιγράϕονται στην επόµενη ενότητα 3.3. Η συζήτηση ϐασίζεται σε τρία
σχήµατα, τα οποία δείχνουν πού δηµιουργούνται οι ϱοές νετρίνων στα καθιερωµένα ηλι-
ακά µοντέλα και τα οποία επιδεικνύουν την εξάρτηση των ϱοών pp, pep, 7Be, 8B από την
ϑερµοκρασία, για διάϕορα «καθιερωµένα ηλιακά µοντέλα» µε διαϕορετικές παραµέτρους
εισαγωγής. Η ενότητα 3.4 περιέχει σχήµατα και πίνακες των προβλεπόµενων φασµάτων των
νετρίνων. Η ενότητα 3.5, δίνει αριθµητικές τιµές των ϱοών ηλιακού νετρίνου από το καθιερ-
ωµένο ηλιακό µοντέλο. Στις ενότητες 3.6 και 3.7 περιγράϕουµε τους επίγειους ανιχνευτές
νετρίνων και παρουσιάζουµε τις παρατηρήσεις τους.



3.2 Οι αντιδράσεις παραγωγής Ηλιακών νετρίνων 37

3.2 Οι αντιδράσεις παραγωγής Ηλιακών νετρίνων

Η παραγωγή ενέργειας στον ΄Ηλιο οϕείλεται στις ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις της αλυσί-
δας πρωτονίου-πρωτονίου και του κύκλου του άνθρακα (CNO), κατά τις οποίες παράγονται,
µεταξύ των άλλων, και ηλιακά νετρίνα. Οι πιο σηµαντικές αντιδράσεις παραγωγής νετρίνων
στην αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου είναι :

p+ p→2 H + e+ + νe(q ≤ 0.420MeV ), (3.3)

p+ e− + p→2 H + νe(q ≤ 1.442MeV ), (3.4)
3He+ p→4 He+ νe(q ≤ 18.773MeV ), (3.5)

7Be+ e− →7 Li+ νe(q = 0.862MeV, 89.7%; 0.384MeV, 10.3%), (3.6)
8B →7 Be∗ + e+ + νe(q ≤ 15MeV ). (3.7)

Εδώ το q είναι η ενέργεια του νετρίνου. Το φάσµα των νετρίνων είναι ο σχετικός αριθµός
παραγόµενων νετρίνων διαϕορετικών ενεργειών από µια δεδοµένη αντίδραση ή αντιδράσεις.
Οι αντιδράσεις pp, pep και 8B (3.3, 3.4 και 3.7) παράγουν νετρίνα µε συγκεκριµένη τιµή
ενέργειας που φαίνεται στην παρένθεση. Τα νετρίνα από αυτές τις πηγές έχουν διαϕορετικό
συνεχές φάσµα που συζητείται σε επόµενη ενότητα. Τα νετρίνα pep και 7Be έχουν καλά
καθορισµένες ενέργειες και είναι γνωστές σαν γραµµές νετρίνων.

Τα νετρίνα από την αντίδραση pp, (3.3), είναι τα «πιο ϑεµελιώδη» αϕού αυτή η αν-
τίδραση ξεκινάει την αλυσίδα αντιδράσεων που παρέχει σχεδόν όλη (περίπου 99%) την η-
λιακή φωτεινότητα. Επιπλέον, τα pp νετρίνα είναι τα πιο άϕθονα. ΄Εχουν όµως χαµηλές
ενέργειες και γι’ αυτό το λόγο είναι δύσκολο να ανιχνευθούν.

Τα νετρίνα που είναι ευκολότερα να ανιχνευθούν είναι τα νετρίνα υψηλής ενέργειας από
τις hep και 8B αντιδράσεις, (3.5 και 3.7, αντίστοιχα). ∆υστυχώς, τα νετρίνα και από τις δύο
αυτές πηγές είναι σπάνια, τα νετρίνα hep είναι λιγότερα σε αριθµό απ’ ότι τα σπάνια 8B
νετρίνα. Τα περισσότερα από τα αρχικά πειράµατα ϐασίζονταν στην ανίχνευση αυτών των
νετρίνων, λόγω της υψηλής τους ενέργειας.

∆ύο από τις πηγές νετρίνων που υπάρχουν και παράγουν γραµµικό φάσµα νετρίνων είναι
οι pep και 7Be αντιδράσεις (3.4 και 3.6). Το γραµµικό φάσµα αυτών των πηγών περιέχει
λεπτοµερείς πληροϕορίες σχετικά µε την ϑερµική δοµή του ηλιακού εσωτερικού (3.16).

Οι πιο σηµαντικές αντιδράσεις που παράγουν ηλιακά νετρίνα στον κύκλο του άνθρακα
είναι :

13N →13 C + e+ + νe(q ≤ 1.199MeV ), (3.8)
15O →15 N + e+ + νe(q ≤ 1.732MeV ), (3.9)
17F →17 O + e+ + νe(q ≤ 1.740MeV ). (3.10)

Οι αντιδράσεις 13N και 15O (Εξ. 3.8 και 3.9) παρέχουν πληροϕορίες σχετικά µε τον κύκλο
CNO. Τα νετρίνα 17F (3.10) είναι µεγάλου ενδιαϕέροντος αϕού η ϱοή τους είναι µια µέτρηση
της αρχικής αϕθονίας οξυγόνου στο ηλιακό εσωτερικό. Ωστόσο, και οι τρεις πηγές CNO
νετρίνων αναµένονται να είναι δύσκολα ανιχνεύσιµες αϕού ούτε οι υπολογιζόµενες ϱοές ούτε
οι χαρακτηριστικές ενέργειες είναι µεγάλες.

Υπάρχουν δύο εργαστηριακές πηγές νετρίνων µεγάλου ενδιαϕέροντος που µπορούν να
χρησιµοποιηθούν για την ϐαθµονόµηση µερικών ανιχνευτών ηλιακών νετρίνων. Η πρώτη
πηγή είναι το χρώµιο, 51Cr, το οποίο χρησιµοποιήθηκε για την ϐαθµονόµηση του πειράµ-
ατος ηλιακού νετρίνου µε 71 Ga και του πειράµατος µε 115In (Raghavan (1978)). Αυτό το
ισότοπο αποσυντίθεται µέσω της σύλληψης ενός ηλεκτρονίου εκπέµποντας γραµµικό φάσµα
νετρίνων,

e− +51 Cr →51 V + νe(q = 0.746MeV, 90.1%; 0.426MeV, 9.9%). (3.11)
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Το χρώµιο (51Cr) µπορεί να αποκτηθεί σε επαρκή ποσότητα, (megacuries), και γιάυτό χρησι-
µοποιείται στο πείραµα γαλλίου. Η ενέργεια του νετρίνου που προέρχεται από το χρωµίο
έχει χαµηλό ενεργειακό κατώϕλι για το πείραµα µε 37Cl. ΄Ισως για τον ανιχνευτή χλωρίου
ϑα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί το ισότοπο 65Zn (Alvarez, 1973), το οποίο όµως είναι πολύ πιο
δύσκολο να χειριστούν τα πειράµατα. Οι καταστάσεις αποσύνθεσης του 65Zn είναι :

e− +65 Zn→65 Cu+ νe(q = 0.227MeV, 50.75%; 1.343MeV, 47.8%), (3.12)

65Zn→65 Cu+ e+ + νe(q ≤ 0.330MeV, 1.45%). (3.13)

Η γραµµή νετρίνου από την σύλληψη ηλεκτρονίου του 37Ar (το αντίστροϕο της αντίδρασης
ανύχνευσης στο πείραµα 37Cl) έχει κάποια πλεονεκτήµατα στην ϐαθµονόµηση των µεταβάσεων
των οποίων οι ενεργές διατοµές δεν µπορούν να υπολογιστούν µε ακρίβεια. Στα πλεονεκτή-
µατα περιλαµβάνονται η οµοιότητα της ενέργειας του νετρίνου της ηλιακής γραµµής 7Be και
της εργαστηριακής γραµµής 37Ar και η απουσία της ακτινοβολίας γάµµα (Haxton, 1988).
Η διαδικασία αποσύνθεσης του 37Ar είναι

e− +37 Ar →37 Cl + νe(q = 0.814MeV ). (3.14)

Η µέγιστη ενέργεια του νετρίνου, qmax, που δίνεται παραπάνω για τις πηγές µε συνεχές
φάσµα είναι η διαϕορά ανάµεσα στις πυρηνικές µάζες και της µάζας του ποζιτρονίου που
παράγεται. Οι τιµές του qmax µπορούν να υπολογιστούν από τις διαϕορές µαζών, ∆, των
ουδέτερων ατόµων χρησιµοποιώντας την σχέση, (Bahcall, 1989),

qmax = ∆− 2me + |δatomic|. (3.15)

3.3 Τι πληροϕορίες, σχετικές µε το ηλιακό εσωτερικό, µεταϕέρ-
ουν οι ϱοές των νετρίνων ;

Σχήµα 3.1: Γραϕική παράσταση της ϱοής των ηλιακών νετρίνων που παράγονται από την αλυσίδα
πρωτονίου-πρωτονίου συναρτήσει της ακτίνας παραγωγής τους στο εσωτερικό του ΄Ηλιου.

Οι προβλεπόµενες ϱοές νετρίνων ή οι φωτεινότητες νετρίνων (Lν) προέρχονται από την
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ολοκλήρωση του ϱυθµού παραγωγής, R, ως προς τον όγκο (µάζα) του Ηλίου.

Lν ≡
∫
dMRi[ρ(M), T (M), Xi]. (3.16)

Οι ϱυθµοί παραγωγής είναι ευαίσθητες συναρτήσεις τοπικών µεταβλητών όπως της ϑερµοκρασί-
ας (Τ), πυκνότητας (ϱ) και χηµικής σύστασης Xi.

Το Σχ. 3.1 δείχνει τις περιοχές του ηλιακού πυρήνα στις οποίες παράγονται τα pp, 8B,
7Be και hep νετρίνα. Το σχήµα δείχνει επίσης την ηλιακή φωτεινότητα, L, που παράγεται,
σε συνάρτηση µε την ηλιακή ακτίνα, R⊙. Η περιοχή παραγωγής των pp νετρίνων µοιάζει
πολύ µε την περιοχή στην οποία παράγεται το µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής φωτεινότητας
(L), και συµβαίνει και στις δύο κατανοµές στην ίδια ϑέση, 0.09R⊙, και Τ = 14× 106 Κ.

Στον ηλιακό πυρήνα, η παραγωγή των νετρίνων 8B κορυϕώνεται σε πολύ µικρές ηλιακές
ακτίνες, 0.05R⊙, και Τ = 15× 106 Κ, εξαιτίας της ισχυρής εξάρτησης από την ϑερµοκρασία,
και σε µια στενή περιοχή, από 0.02R⊙ έως 0.07R⊙. Η περιοχή παραγωγής νετρίνων 7Be
είναι ενδιάµεση ανάµεσα στις περιοχές 8B και pp, µε µέγιστο στις 0.06R⊙ και εκτεινόµενη
από 0.03R⊙ έως 0.10R⊙.

Η κατανοµή hep καλύπτει µία ευρεία περιοχή από 0.06R⊙ έως 0.21R⊙ µε µέγιστο στα
0.13R⊙ και Τ = 12× 106 Κ. Τα νετρίνα hep παράγονται σε σχετικά µεγάλες ηλιακές ακτίνες
στον ηλιακό πυρήνα επειδή η αϕθονία 3He αυξάνει καθώς αποµακρινόµαστε από το κέντρο,
κορυϕώνοντας στο 0.27R⊙. Στις χαµηλότερες ϑερµοκρασίας του εξωτερικού ηλιακού πυρή-
να, η αλυσίδα pp παράγει 3He (από τις αντιδράσεις καύσης πρωτονίου 1 και 2 του Πίν. 2.1),
αλλά ο ϱυθµός για την καύση 3He (από τις αντιδράσεις 3, 4 και 10 του Πίν. 2.1) είναι πιο
αργές απ’ τον ϱυθµό παραγωγής. Η καύση είναι αργή εξαιτίας του σχετικά υψηλού ορίου
Coulomb για τις αντιδράσεις που καταστρέϕουν 3He. Η διαϕορά ανάµεσα στον σχετικά
ταχύ ϱυθµό παραγωγής 3He και τον σχετικά αργό ϱυθµό καταστροϕής του δηµιουργεί µια
µεγάλη µη ισορροπηµένη αϕθονία του 3He έξω από τον υψηλότερης ϑερµοκρασίας ηλιακό
πυρήνα.

Η µάζα εσωτερικά της ακτίνας r, M(≤ r) =
∫ r
0 dM(r′) καθορίζει σε µεγάλο ϐαθµό την

τοπική ϑερµοκρασία και πυκνότητα. Γι’ αυτό το λόγο εξετάζουµε σε ποιά ποσοστά µάζας
M(≤ r)/M⊙, (25%, 50% και 75%), παράγονται τα νετρίνα κάθε πηγής.

Ο Πίν. 3.1 δείχνει τα ποσοστά µάζας (25%, 50%, 75%) στις οποίες παράγονται οι ϱοές
των νετρίνων. Βλέπουµε, από τον Πίν. 3.1, ότι η παραγωγή των νετρίνων 8B περιορίζεται στο
εσωτερικό 2% της ηλιακής µάζας, ενώ τα νετρίνα pp και hep παράγονται πιο έξω, στο 22%
και 28% της M⊙, αντίστοιχα.

Ο ϱυθµός παραγωγής των νετρίνων 8B είναι µια ευαίσθητη συνάρτηση της ϑερµοκρασίας,
ϕν ∝ Tα όπου α ≃ 24 στο κέντρο του ΄Ηλιου. Η συνολική ϱοή των νετρίνων από το πρότυπο
ηλιακό µοντέλο είναι ένα ολοκλήρωµα ως προς τη ϑερµοκρασία και τη πυκνότητα ϱ. Η ϱοή
των νετρίνων 8B είναι ανάλογη προς το (Spp×S2

34×S2
17/S33×S2

e,7)
1/2. Οι παράγοντες S στην

παραπάνω έκϕραση αντιστοιχούν, µε σειρά εµϕάνισης, στις αντιδράσεις 1, 6, 9, 5, και 7 του
Πίν. 2.1. Εϕόσον η εξάρτηση από τη ϑερµοκρασία είναι ισχυρή, µπορούµε να γράψουµε
τον συνολικό ϱυθµό παραγωγής νετρίνων 8B στην ακόλουθη µορϕή,

ϕ(8B) ≈ const.× T β . (3.17)

Το Σχ. 3.2 δείχνει την σχέση ανάµεσα στη ϱοή νετρίνων 8B και στην κεντρική ϑερµοκρασί-
α για 1.000 ηλιακά µοντέλα που υπολογίστηκαν από τους Bachall και Ulrich (1988). ΄Οταν
ϐ∼ 18, η εξίσωση 3.17 περιγράϕει, κατά προσέγγιση, τη σχέση ανάµεσα στην ϑερµοκρασία
και την ϱοή των νετρίνων 8B για τα µοντέλα που υπολογίστηκαν. Η ακριβής τιµή του ϐ
εξαρτάται από τις υποθέσεις που γίνονται σε διαϕορετικά µοντέλα. Αν υποθέσουµε ότι δεν
συµβαίνει τίποτα στα νετρίνα από την στιγµή που παράγονται µέχρις ότου παρατηρηθούν
πάνω στη Γη και ότι οι πυρηνικές ενεργές διατοµές είναι γνωστές, τότε µια µέτρηση της ϱοής
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Source 25% 50% 75%

pp 0.058 0.135 0.216

pep 0.036 0.104 0.180

hep 0.104 0.186 0.276

7Be 0.011 0.026 0.065

8B 0.005 0.011 0.021

13N 0.006 0.021 0.150

15O 0.005 0.014 0.031

17F 0.005 0.011 0.026

Πίνακας 3.1: Ροές νετρίνων ως συνάρτηση του λόγου µαζώνM(≤ r)/M⊙). Η πρώτη στήλη δείχνει τις
πηγές παραγωγής νετρίνων, ενώ η δεύτερη τρίτη και τέταρτη δίνουν τις ϱοές νετρίνων που παράγονται
µέσα στην περιοχή που περικλείει το 25%, 50% και 75%, αντίστοιχα, της ηλιακής µάζας.
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Σχήµα 3.2: Η ϱοή των παραγόµενων 8B νετρίνων ως συνάρτηση της ϑερµοκρασίας, Tc, στο εσωτερικό
του ΄Ηλιου.

των νετρίνων 8B ϑα καθορίσει την κεντρική ϑερµοκρασία του Ηλίου µε µια ακρίβεια 1% ή
µεγαλύτερη.

Η ϱοή των νετρίνων pp είναι πολύ λιγότερο ευαίσθητη στη ϑερµοκρασία. Το Σχ. 3.3
δείχνει την σχέση ανάµεσα στην ϱοή των νετρίνων pp και στην κεντρική ϑερµοκρασία για τα
ίδια 1.000 ηλιακά µοντέλα (Bahcall και Ulrich, 1988),

ϕ(pp) ≈ const.× T−1.2. (3.18)

Η ϱοή των νετρίνων pp µειώνεται όταν η ϑερµοκρασία αυξάνεται. Ο λόγος γι’ αυτή τη συµπερ-
ιϕορά είναι ότι ο συνολικός αριθµός των νετρίνων χαµηλής ενέργειας, από την αντίδραση pp
και από την σύλληψη ηλεκτρονίου του 7Be καθορίζεται από την υπόθεση ότι η φωτεινότητα
του µοντέλου στην παρούσα φάση της Ϲωής του Ηλίου ισούται µε την παρατηρούµενη ηλιακή
φωτεινότητα. Καθώς η ϑερµοκρασία αυξάνει, πραγµατοποιείται ένα µεγαλύτερο ποσοστό τερ-
µατισµού της αλυσίδας pp µέσω της αντίδρασης 3He+4He, όπου παράγεται ένα νετρίνο pp
και ένα νετρίνο 7Be, και ένα µικρότερο ποσοστό τερµατισµού πραγµατοποιείται µέσω της
αντίδρασης 3He+3 He, όπου παράγονται δύο pp νετρίνα.

Οι εξαρτήσεις από την ϑερµοκρασία των ϱοών των hep και νετρίνων 7Be φαίνονται στο
Σχ. 3.4. Υπάρχει µεγάλη διασπορά στην σχέση ανάµεσα στον λογάριθµο της ϱοής hep και
της ϑερµοκρασίας,

ϕ(hep) ≈ const.× T−γ , (3.19)

όπου γ∼ 3 έως 6. Η µείωση της ϱοής µε την ϑερµοκρασία αντανακλά, σε αυτή την περίπτωση,
το γεγονός ότι η αϕθονία του 3He µειώνεται απότοµα όταν η ϑερµοκρασία αυξάνεται.

Το Σχ. 3.5 δείχνει ότι η ϱοή νετρίνων 7Be αυξάνει µε την ϑερµοκρασία,

ϕν(
7Be) ≈ const.× T 8. (3.20)

Η εξάρτηση από τη ϑερµοκρασία των 7Be νετρίνων είναι αρκετά ισχυρή, αλλά όχι τόσο όσο
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Σχήµα 3.3: Η ϱοή των παραγόµενων pp νετρίνων ως συνάρτηση της ϑερµοκρασίας, Tc, στο εσωτερικό
του ΄Ηλιου.

η ϱοή των νετρίνων 8B.
Το κάθε ένα από τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν στην κατασκευή των Σχ. 3.2 και 3.3

είναι η λύση της ίδιας πολύπλοκης οµάδας διαϕορικών εξισώσεων µε οριακές συνθήκες στο
χώρο και στον χρόνο που περιγράϕουν την φυσική εξέλιξη του Ηλίου, καθώς και την εξέλιξη
διαϕόρων παραµέτρων (P, T, ϱ κ.α.). Το συνεχώς ϐελτιωµένο ηλιακό µοντέλο που ικανοποιεί
της οριακές συνθήκες και τις αρχικές φυσικές καταστάσεις µας δίνει ένα ολοκληρωµένο
προϕίλ ϑερµοκρασίας και πυκνότητας του ηλιακού εσωτερικού. Η κεντρική ϑερµοκρασία εί-
ναι µια ϱυθµιζόµενη παράµετρος. Η κεντρική ϑερµοκρασία χρησιµοποιήθηκε στην γραϕική
παράσταση του Σχ. 3.2 µόνο για λόγους απλότητας. Μπορεί επίσης να δείξει την ϱοή των
νετρίνων 8B σαν συνάρτηση της µέσης ϑερµοκρασίας εντός του 10% της ηλιακής µάζας ή
της ϑερµοκρασίας στα 0.05R⊙ όπου ο ϱυθµός της ϱοής των νετρίνων 8B κορυϕώνεται (Σχ.
3.1) (Bahcall, 1989).

3.4 Ενεργειακά φάσµατα νετρίνων

Η µελέτη του ενεργειακού φάσµατος των ηλιακών νετρίνων ϑα µας παρέχει έναν έλεγχο
σχετικά µε το αν το πρόβληµα ηλιακού νετρίνου προκαλείται από την έλλειψη κατανόησης
του ηλιακού εσωτερικού, όπως το περιγράϕουν τα ϑεωρητικά ηλιακά µοντέλα, ή από νέους
νόµους της σωµατιδιακής φυσικής. Οποιαδήποτε τροποποίηση γίνει στο ηλιακό µοντέλο, το
σχήµα του φάσµατος των νετρίνων ηλεκτρονίου νe από κάθε αντίδραση ϑα παραµείνει το ίδιο
εκτός και αν υπάρχουν µη-πρότυπες ηλεκτρασθενείς επιδράσεις.

Το Σχ. 3.6 δείχνει το φάσµα των νετρίνων όπως προβλέπεται από το καθιερωµένο ηλιακό
µοντέλο. Αυτό το φάσµα περιλαµβάνει όλες τις σηµαντικές πηγές νετρίνων που συζητήθηκαν
στην προηγούµενη ενότητα. Οι ϱοές νετρίνων από συνεχείς πηγές δίνονται σε αριθµούς
νετρίνων ανά cm2 ανά δευτερόλεπτο ανά MeV, σε µια αστρονοµική µονάδα και οι γραµµικές
ϱοές δίνονται σε αριθµό νετρίνων ανά cm2 ανά δευτερόλεπτο.
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Σχήµα 3.4: Η ϱοή των παραγόµενων hep νετρίνων ως συνάρτηση της ϑερµοκρασίας, Tc, στο εσωτερικό
του ΄Ηλιου.

Το κάθε ενεργειακό φάσµα από µια καθορισµένη πηγή ηλιακού νετρίνου έχει ένα χαρακ-
τηριστικό σχήµα που είναι ανεξάρτητο των συνθηκών στο ηλιακό εσωτερικό. Το φάσµα των
νετρίνων pp δηµιουργείται αργά και κορυϕώνεται περίπου στα 0.31 MeV (που είναι τα 3/4
της µέγιστης ενέργειας νετρίνου), και µετά από αυτό το σηµείο η ϱοή διακόπτεται. Το φάσµα
των νετρίνων 8B, από την άλλη πλευρά, είναι περισσότερο συµµετρικό, µε µια κορυϕή στα
6.4 MeV και µε µια κάπως εκτεταµένη ουρά. Το φάσµα hep είναι αρκετά συµµετρικό και
κορυϕώνεται στα 9.6 MeV. Το φάσµα 13N , όπως και το φάσµα pp, δηµιουργείται αργά και
στη συνέχεια διακόπτεται απότοµα. Η κορυϕή του 13N είναι στα 0.76 MeV.

Οι Πίνακες 3.2 και 3.3 παρουσιάζουν τους υπολογισµούς ενεργειακών φασµάτων για
τις πηγές των νετρίνων pp, και 8B. Αυτοί είναι χρήσιµοι στην δηµιουργία λεπτοµερών
υπολογισµών των επιπτώσεων της επίδρασης MSW (το φαινόµενο επίδρασης της ύλης πάνω
στα νετρίνα). Το ενεργειακό φάσµα για τα νετρίνα 8B είναι από τους Bahcall και Holstein
(1986) και τα άλλα φάσµατα υιοθετούνται από τους Bahcall και Ulrich (1988).

Για τις γραµµές νετρίνων pep ή 7Be, το σχήµα του φάσµατος παράγεται από την ϑερµική
κίνηση των ηλεκτρονίων. Η πιθανότητα να παραχθεί ένα νετρίνο µε ενέργεια q, σε µια
περιοχή που έχει ϑερµοκρασία Τ είναι,

P (q) = const.× T−1/2 exp[−(
mic

2

2kT
)(
q − q0
q0

)2], (3.21)

όπου mi είναι η µάζα του ιόντος που συµµετέχει στην αντίδραση παραγωγής νετρίνων. Το
σχήµα της γραµµής που αναδύεται από τον ΄Ηλιο πρέπει να υπολογιστεί από το µέσο όρο
της Εξ. 3.21 ως προς την κατανοµή µάζας του Ηλίου. Συνεπώς το παρατηρούµενο σχήµα
έχει την µορϕή

⟨P (q)⟩ =M−1
⊙

∫
dM(T )[production rate(T )]P (q, T ). (3.22)
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q P(q) q P(q) q P(q) q P(q)
0.01 0.0139 0.12 1.45 0.23 3.49 0.34 3.93

0.02 0.0542 0.13 1.64 0.24 3.63 0.35 3.80

0.03 0.119 0.14 1.84 0.25 3.75 0.36 3.63

0.04 0.205 0.15 2.04 0.26 3.86 0.37 3.41

0.05 0.312 0.16 2.24 0.27 3.95 0.38 3.13

0.06 0.436 0.17 2.44 0.28 4.02 0.39 2.76

0.07 0.576 0.18 2.63 0.29 4.07 0.40 2.28

0.08 0.731 0.19 2.82 0.30 4.10 0.41 1.60

0.09 0.897 0.20 3.00 0.31 4.10 0.42 0.00

0.10 1.07 0.21 3.17 0.32 4.08

0.11 1.26 0.22 3.34 0.33 4.02

Πίνακας 3.2: Το ενεργειακό φάσµα των pp νετρίνων. Το κανονικοποιηµένο ενεργειακό φάσµα των
pp νετρίνων, P(q), δίνεται µε διάστηµα των 10 keV. Η ενέργεια των νετρίνων, q, εκϕράζεται σε MeV
και P(q) έχει κανινικοποιηθεί ανά MeV (is normalized per MeV).
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Σχήµα 3.5: Η ϱοή των παραγόµενων 7Be νετρίνων ως συνάρτηση της ϑερµοκρασίας, Tc, στο
εσωτερικό του ΄Ηλιου.

Το συνολικό πλάτος των γραµµών αναµένεται να είναι ∼ 1 KeV (Bahcall, 1989).

3.5 Οι ϑεωρητικές γνώσεις για τις τιµές της ϱοής νετρίνων

Ο Πίνακας 3.4 δείχνει τους καλύτερους υπολογισµούς για τις ϱοές νετρίνων, µαζί µε
τις συνολικές ϑεωρητικές αβεβαιότητες. Η ϱοή των νετρίνων από την αντίδραση πρωτονίου-
πρωτονίου είναι γνωστή µε µεγαλύτερη ακρίβεια απ’ ότι για οποιαδήποτε άλλη πηγή. Η
υπολογιζόµενη αβεβαιότητα της ϱοής pp είναι µόνο 2%.

Πολλοί συγγραϕείς έχουν παρερµηνεύσει αυτή την µικρή αβεβαιότητα στην ϱοή του κα-
ϑιερωµένου ηλιακού µοντέλου και πιστεύουν ότι η ϱοή της αντίδρασης των νετρίνων pp
καθορίζεται από την παρατηρούµενη ηλιακή φωτεινότητα, ανεξάρτητα από τα ηλιακά µον-
τέλα. Στην πραγµατικότητα, η υπολογιζόµενη ϱοή ϑα είναι περίπου το µισό του µεγέθους
που δίνεται στον Πίν. 3.4 αν το 3He καιγόταν κυρίως από αλληλεπιδράσεις µε ένα σωµατίδιο
α παρά (όπως στο καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο) από αλληλεπιδράσεις µε άλλους πυρήνες
3He. ∆ύο αντιδράσεις pp απαιτούνται για τον τερµατισµό της αλυσίδας µέσω της αντίδρασης
5 του Πίνακα 3.1 (3He +3 He, που κυριαρχεί στο στάνταρτ ηλιακό µοντέλο) ενώ µόνο µια
αντίδραση pp είναι απαραίτητη αν η αντίδραση 6 (3He+4He) κυριαρχεί. Οι παράγοντες εν-
εργούς διατοµής για τις αντιδράσεις 5 και 6 είναι σχετικά γνωστοί. ∆είχνουν ότι η αντίδραση
3He +3 He συµβαίνει περίπου έξι φορές συχνότερα από την αντίδραση 3He +4 He, υπό
µέτριες ηλιακές καταστάσεις.

Η αβεβαιότητα στην ϱοή των νετρίνων 7Be είναι επίσης µικρή, της τάξεως του 15%. Η
αβεβαιότητα στα νετρίνα 8B είναι µεγάλη, 37%. Οι µεγαλύτερες αβεβαιότητες στον υπολ-
ογισµό αυτής της ϱοής απορρέουν από την µέτρηση του παράγοντα πυρηνικής ενεργούς
διατοµής χαµηλής ενέργειας για την παραγωγή των 8B και από την επιρροή της υποτιθέ-
µενης αϕθονίας ϐαρέου µετάλλου στην αδιαϕάνεια του ηλιακού εσωτερικού.

Οι αβεβαιότητες είναι της τάξεως του 50% για τα νετρίνα CNO. Οι µεγαλύτερες συνεισ-
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q P(q) q P(q) q P(q) q P(q)
0.1 0.00022 3.5 0.08808 7.0 0.13075 10.5 0.06342

0.5 0.000386 4.0 0.10144 7.5 0.12638 11.0 0.05061

1.0 0.01328 4.5 0.11277 8.0 0.11969 11.5 0.03841

1.5 0.02630 5.0 0.12173 8.5 0.11097 12.0 0.02731

2.0 0.04140 5.5 0.12809 9.0 0.10057 13.0 0.01015

2.5 0.05735 6.0 0.13171 9.5 0.08888 14.0 0.00166

3.0 0.07317 6.5 0.13258 10.0 0.07634 15.0 0.00008

Πίνακας 3.3: Το φάσµα ενέργειας των 8B νετρίνων. Η ενέργεια των παραγόµενων νετρίνων, q, είναι
σε MeV, και P(q) είναι η πιθανότητα του νετρίνου µε ενέργεια q να παραχθεί µεταξύ q ± 0.5MeV .

Source Flux (1010cm−2s−1)
pp 6.0(1± 0.02)

pep 0.014(1± 0.05)

hep 8× 10−7

7Be 0.47(1± 0.15)

8B 5.8× 10−4(1± 0.37)

13N 0.06(1± 0.50)

15O 0.05(1± 0.58)

17F 5.2× 10−4(1± 0.46)

Πίνακας 3.4: Οι υπολογιζόµενες ϱοές ηλιακών νετρίνων.
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Σχήµα 3.6: Γραϕική παράσταση της ϱοής των ηλιακών νετρίνων που παράγονται από την αλυσίδα
πρωτονίου-πρωτονίου συναρτήσει της ακτίνας παραγωγής τους στο εσωτερικό του ΄Ηλιου.

φορές στις αβεβαιότητες είναι η αϕθονία ϐαρέων µετάλλων και ο ϱυθµός µε τον οποίο γίνεται
η καύση του 14N . Ο υπολογισµός της συνολικής αβεβαιότητας για την ϱοή των νετρίνων hep
δεν µπορεί να υπολογιστεί επειδή η ενεργός διατοµή της ϑερµικής σύλληψης νετρονίου δεν
είναι πολύ γνωστή. ΄Ολες οι άλλες αβεβαιότητες που επηρεάζουν τη ϱοή από αυτή την πηγή
είναι µικρές.

3.5.1 Η ανάπτυξη του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου για τις προβλέψεις
των τιµών της ϱοής των νετρίνων

Η συµβολή του Davis στην ανίχνευση αστροϕυσικών νετρίνων ήταν µεγάλη. Το 1962
οπότε και συζητήθηκε για πρώτη φορά από τον Davis η πιθανότητα ενός πειράµατος ηλιακών
νετρίνων, δεν υπήρχαν καθόλου ϑεωρητικοί υπολογισµοί ηλιακού µοντέλου για τις ϱοές
ηλιακών νετρίνων. Ο Bahcall, µετά από προτροπή του Davis, ξεκίνησε τον υπολογισµό
του ϱυθµού παραγωγής νετρίνων στην αντίδραση σύλληψης του ηλεκτρονίου από το 7Be
που πραγµατοποιείται στον ΄Ηλιο και της ϱοής των παραγόµενων νετρίνων. ∆ιαπίστωσε ότι,
χρειάζονταν ένα λεπτοµερές µοντέλο του ΄Ηλιου που ϑα συµπεριελάµβανε τα προϕίλ της
χηµικής σύστασης, της ϑερµοκρασία και της πυκνότητας.

Κατά τη διάρκεια της περιόδου 1962− 1968, τα ηλιακά µοντέλα είχαν ϐελτιωθεί σηµαν-
τικά. Οι πιο σηµαντικές αλλαγές ήταν στην µέτρηση του ϱυθµού παραγωγής νετρίνων για
την αντίδραση 3He−3 He όπου οι τιµές άλλαξαν κατά έναν παράγοντα 3.9, στον ϑεωρητικά
υπολογιζόµενο ϱυθµό. Για την αντίδραση p-p άλλαξε κατά 7%, και στην παρατηρούµενη
τιµή του λόγου της αϕθονίας των ϐαρέων στοιχείων προς την αϕθονία του υδρογόνου, Z/X,
µειώθηκε κατά έναν παράγοντα 2.5. Η κάθε µια από τις διορθώσεις οδήγησε στη µείω-
ση της προβλεπόµενης ϱοής νετρίνων. Οι τιµές των παραµέτρων του αστρικού εσωτερικού
που χρησιµοποιήθηκαν το 1968 συµϕωνούν κατά πολύ µε τις τιµές που χρησιµοποιούνται
σήµερα. Παρόλα αυτά, οι αβεβαιότητες είναι πολύ καλύτερα γνωστές σήµερα.

Η εργαστηριακή µέτρηση της ενεργούς διατοµής της αντίδρασης 7Be(p, γ)8B που ήταν
η κύρια πηγή αβεβαιότητας στην πρόβλεψη του 1962, παραµένει ακόµη και σήµερα µια από
τις δύο µεγαλύτερες αβεβαιότητες στις προβλέψεις ηλιακών νετρίνων.

Το 1995, ο Steve Tomczyk και οι συνεργάτες του παρουσίασαν τις πρώτες παρατηρή-
σεις των p ηλιακών ταλαντώσεων, τόσο του ενδιάµεσου ηλιακού εσωτερικού όσο και του
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ϐαθύτερου εσωτερικού. Αυτές οι παρατηρήσεις καθόρισαν µε ακρίβεια την ταχύτητα του
ήχου σχεδόν όλου του ηλιακού εσωτερικού. Το 1995, ο Bahcall και ο Pinsonneault έκαναν
µια συστηµατική µελέτη ϐελτιωµένων ηλιακών µοντέλων που περιλάµβαναν νέες τιµές για
την αδιαϕάνεια καθώς και την διάχυση του ηλίου (4He) και των ϐαρέων στοιχείων.

Οι Bahcall, κ.α., (1997), έδειξαν ότι οι ταχύτητες του ήχου, που πάρθηκαν από τις ηλιο-
σεισµολογικές µετρήσεις, συµϕωνούσαν µε τις τιµές που υπολογίστηκαν από το καθιερωµένο
ηλιακό µοντέλο. Το συµπέρασµα της µελέτης τους ήταν ότι τα καθιερωµένα ηλιακά µοντέλα
προβλέπουν τη δοµή του ΄Ηλιου µε µεγαλύτερη ακρίβεια απ’ αυτή των παρατηρήσεων των
ηλιακών νετρίνων. Η ηλιοσεισµολογία, έχει δείξει ότι τα προβλήµατα των ηλιακών νετρίνων
δεν µπορούν να αποδοθούν σε λάθη του ϑερµοκρασιακού προϕίλ του Ηλίου και ότι νέοι
νόµοι της φυσικής απαιτούνται για να καλύψουν το χάσµα ανάµεσα στις προβλέψεις του
καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου και της ηλεκτρασθενούς ϑεωρίας.

Τα πειράµατα SNO και Super-KamionKande (2000) επιβεβαίωσαν άµεσα την ϱοή των
νετρίνων 8B, που υπολογίζεται από το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο. Η πρόβλεψη του καθιερ-
ωµένου ηλιακού µοντέλου για την ϱοή, φ, των σπάνιων νετρίνων 8B, σε µονάδες 106cm−2s−1,
η είναι :

ϕ(BP00) = 5.05+1.0
−0.8 (3.23)

Το 2001, τα πειράµατα SNO CC και Super Kamiokande έδειξαν ότι η ϱοή των νετρίνων 8B
είναι ίση µε :

ϕ(SNOCC + SK) = 5.44 + 0.99 (3.24)

Η συµϕωνία ανάµεσα στην καλύτερη υπολογιζόµενη τιµή (3.23) και στην µετρήσιµη τιµή
(3.24) είναι 0.3σ. Η µέτρηση SNO NC δείχνει µια καλύτερη συµϕωνία ανάµεσα στους υπολ-
ογισµούς,

ϕ(SNONC) = 5.09 + 0.64 (3.25)

Η συµϕωνία ανάµεσα στους καλύτερους υπολογισµούς που δίνονται από τις εξισώσεις 3.23
και 3.25 είναι 0.03σ. Τα αναϕερόµενα σϕάλµατα, ϑεωρητικά και πειραµατικά, είναι σχετικά
µεγάλα.

3.5.2 Η ϱοή των νετρίνων p-p και η ηλιακή φωτεινότητα

Η προβλεπόµενη ϱοή των νετρίνων στη αντίδραση p-p δεν καθορίζεται από την παρατηρού-
µενη ηλιακή φωτεινότητα, αλλά από την ϑερµοκρασία, την πυκνότητα και την χηµική σύν-
ϑεση του αερίου στο εσωτερικό του ΄Ηλιου.

Τα αποτελέσµατα λεπτοµερών υπολογισµών αστρικών µοντέλων έδειξαν ότι οι αστέρες
που είναι ελαϕρώς µαζικότεροι από τον ΄Ηλιο παράγουν ενέργεια κυρίως από τις αντιδράσεις
CNO, ενώ αυτές οι αντιδράσεις είναι υπεύθυνες µόνο για το 1.5% της ηλιακής φωτεινότητας.

Η ηλιακή φωτεινότητα καθορίζει την συνολική ϱοή ηλιακών νετρίνων, όχι µόνο την ϱοή
των νετρίνων p-p. Η ϐασική αντίδραση µε την οποία ο ΄Ηλιος και άλλα αστέρια της κύριας
ακολουθίας παράγουν ενέργεια είναι :

4p→4 He+ 2e+ + 2νe (3.26)

Η ηλιακή φωτεινότητα καθορίζει την µέγιστη πιθανή ϱοή των νετρίνων p-p, ϕMax(p − p),
µέσω της σχέσης :

ϕMax(p− p) =
2L⊙

4π(A.U.)2Ep−p
= 6.51× 1010cm−2s−1 (3.27)

όπου L⊙ είναι η ηλιακή φωτεινότητα, 1 A.U. είναι η µέση απόσταση Γης-Ηλίου, και Ep−p

είναι η ενέργεια που απελευθερώνεται (26, 197 MeV) στον αστέρα όταν η αλυσίδα p-p τερ-
µατίζεται από την αντίδραση 3He−3He, όπου παράγονται µόνο νετρίνα p-p. Η ϱοή των p-p
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νετρίνων στο καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο είναι 0.91ϕMax(p − p). Απαιτείται όµως ένα πιο
λεπτοµερές ηλιακό µοντέλο όπου η ϱοή των p-p νετρίνων να κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 0
και 1 φορές της ϕMax(p− p).

Για να εξερευνήσουµε το ηλιακό εσωτερικό είναι ανάγκη να καθορίσουµε πειραµατικά
ποια αντίδραση της αλυσίδας p-p, 3He−3He ή 3He−4He, πραγµατοποιείται γρηγορότερα
στο ηλιακό εσωτερικό και κατά πόσο. Η αναλογία R του ϱυθµού αντίδρασης 3He −3 He
προς των ϱυθµό αντίδρασης 3He−4He στον ΄Ηλιο µπορεί να εκϕραστεί µε ϐάση τις ϱοές των
p-p και 7Be νετρίνων, µέσω της ακόλουθης απλής σχέσης :

R ≡ ⟨3He+4 He⟩
⟨3He+3 He⟩

=
2ϕ(7Be)

ϕ(pp)− ϕ(7Be)
(3.28)

Το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο προβλέπει R = 0.174. ΄Ενας από τους λόγους που είναι τόσο
σηµαντική η ακριβής µέτρηση της ϱοής όλων των p-p και 7Be νετρίνων είναι για να δοκι-
µαστεί αυτή η λεπτοµερής πρόβλεψη των καθιερωµένων ηλιακών µοντέλων. Η τιµή του R
αντικατοπτρίζει την διαϕορά ανάµεσα στους δύο ϐασικούς τρόπους τερµατισµού της αλυσί-
δας p-p και γι’ αυτό το λόγο είναι σηµαντική στην έρευνα της ηλιακής ϑερµοπυρηνικής
σύντηξης. ΄Ενας από τους στόχους της παρούσας διατριβής είναι να υπολογίσουµε ϐελτι-
ωµένες ϱοές νετρίνων χρησιµοποιώντας τις πιο πρόσϕατες επίγειες πειραµατικές µετρήσεις
του αστροϕυσικού παράγοντα S.

Χρειάστηκαν περίπου 35 χρόνια για να πειστούν πολλοί φυσικοί ότι η έρευνα του η-
λιακού νετρίνου αποκάλυπτε κάτι καινούριο σχετικά µε τα νετρίνα. Την χρονική περίοδο
1968 − 1988, πολλοί Πυρηνικοί φυσικοί, Ατοµικοί φυσικοί, Αστρονόµοι και Αστροϕυσικοί
έκαναν συλλογικές προσπάθειες για να µπορέσουν να παρέχουν µια λεπτοµερή ϐάση για
τους υπολογισµούς του καθιερωµένου µοντέλου, και για τις αβεβαιότητες στις προβλέψεις
του ηλιακού µοντέλου. Ακόµα και σήµερα υπάρχουν επιπλέον ϐελτιώσεις που πρέπει να
γίνουν για να υπάρξει µια πιο ακριβή περιγραϕή της περιοχής µέσα στην οποία λαµβάνει
χώρα η παραγωγή ενέργειας και νετρίνων στο ηλιακό εσωτερικό.

Περισσότερο από το 99.99% των προβλέψιµων ϱοών ηλιακού νετρίνου είναι κάτω από 5
MeV. Το λάθος στην προβλέψιµη ϱοή του p-p νετρίνου είναι µόνο 1%, αλλά ο Bahcall πίσ-
τευε ότι ϑα χρειαστούν ακόµη 3 έως 10 χρόνια ϑεωρητικής και πειραµατικής έρευνας ώστε
να είµαστε σίγουροι ότι τα πάντα είναι σωστά, συµπεριλαµβανοµένου και των αβεβαιοτήτων,
σε αυτό το επίπεδο ακρίβειας. Επιπλέον, πίστευε ότι µπορεί να υπάρχουν και άλλες εκπλήξ-
εις στην Φυσική του νετρίνου. Τα απλά σενάρια για το νετρίνο ταιριάζουν πολύ καλά στα
υπάρχοντα δεδοµένα, τα οποία, µε εξαίρεση τα ϱαδιοχηµικά πειράµατα του χλωρίου και του
γάλλιου, ανιχνεύουν µόνο ηλιακά νετρίνα µε ενέργειες πάνω από 5 MeV. ΄Ισως αυτά τα δε-
δοµένα υψηλότερης ενέργειας δεν έχουν αποκαλύψει ακόµη όλο τον πλούτο των φαινοµένων
των ασθενών αλληλεπιδράσεων.

3.5.3 Ενεργές διατοµές αντιδράσεων νετρίνου-πυρήνα ουδετέρων ϱευµάτων

Οι ενεργές διατοµές των νετρίνων είναι τόσο σηµαντικές όσο τα ηλιακά µοντέλα στον
καθοριµό των προβλεπόµενων ϱυθµών πυρηνικών αντιδράσεων στους ηλιακούς ανιχνευτές
νετρίνων. Οι παρατηρούµενοι ϱυθµοί είναι αποτελέσµατα του πολλαπλασιασµού των ϱοών µε
τις ενεργές διατοµές. Για πολλούς από τους προτινόµενους ανιχνευτές ηλιακών νετρίνων, οι
αβεβαιότητες στις ενεργές διατοµές των νετρίνων είναι πολύ µεγαλύτερες από τις αβεβαιότητες
στις ϱοές που υπολογίζονται από το κεθιερωµένο ηλιακό µοντέλο.

Τα ουδέτερα ϱεύµατα δεν ϐλέπουν τις «γεύσεις» των νετρίνων. Στην πρότυπη ηλεκ-
τρασθενή ϑεωρία, τα νετρίνα διαϕορετικών γεύσεων έχουν τις ίδιες αλληλεπιδράσεις ουδέτερ-
ου ϱεύµατος. Γι’ αυτό το λόγο τα πειράµατα ουδέτερου ϱεύµατος µπορούν να κάνουν το
διαχωρισµό ανάµεσα στα «απόντα» νετρίνα (π.χ. λάθος Αστροϕυσική) και στην Νέα φυσική.

Στην παρούσα εργασία µελετάµε την συναϕή σκέδαση νετρίνου-πυρήνα, την ηµιελαστική
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σκέδαση νετρίνου-πυρήνα και την σκέδαση νετρίνου-ηλεκτρονίου.
Α. Ελαστική σκέδαση νετρίνου-πυρήνα
Η πρώτη διαδικασία ουδέτερου ϱεύµατος που ϑα µελετήσουµε σε σχέση µε τα ηλιακά

νετρίνα ήταν η ελαστική σκέδαση νετρίνου-πυρήνα. Αυτή η διαδικασία µπορεί να εκϕραστεί
συµβολικά µέσω µιας αντίδρασης

ν +A→ ν +A (3.29)

Εδώ το Α είναι ένας πυρήνας µε Ν νετρόνια και Ζ πρωτόνια. Για τις χαµηλές ενέργειες των
ηλιακών νετρίνων ο πυρήνας µπορεί να αντιµετωπιστεί σαν ένας σηµειακός σκεδαστής όλα
τα νουκλεόνια του οποίου αντιδρούν συναϕώς. Η διαϕορική ενεργός διατοµή δίνεται από
µια καλή προσέγγιση [Freedman (1974)] που έχει την έκϕραση

dσ

dµ
=

sin2 θw
2π

G2
V (N + Z)2q2(1 + µ), (3.30)

όπου µ είναι το συνηµίτονο της γωνίας σκέδασης. Ολοκληρώνοντας προς όλες τις κατευθύν-
σεις, η συνολική ενεργός διατοµή είναι

σ ≈ 4× 10−43cm2N2(q/10MeV )2. (3.31)

Οι παραπάνω εκϕράσεις για τις ενεργές διατοµές είναι έγκυρες µόνο για τους πυρήνες µη-
δενικής περιστροϕής µε Ν = Ζ. (Freedman (1974), Tubbs και Schramm (1975), και Drukier
και Stodolsky (1984)).

Ο παράγοντας συνάϕειας (∝ N2) που υπάρχει στην Εξ. 3.31 είναι ένα από τα κύρια
πλεονεκτήµατα της χρήσης της ελαστικής σκέδασης νετρίνου-πυρήνα. Για πρακτικές περιπ-
τώσεις, η ενεργός διατοµή µπορεί να είναι ένας παράγοντας του 103 µεγαλύτερος απ’ ότι για
την αντίστοιχη απορρόϕηση νετρίνου και τις διαδικασίες σκέδασης νετρίνου-ηλεκτρονίου. Η
κύρια δυσκολία στην µελέτη της σκέδασης νετρίνου-πυρήνα είναι ότι ο πυρήνας αναπήδησης
είναι το µόνο αισθητό προϊόν.

Η µέση ενέργεια της πυρηνικής αναπήδησης είναι (Drukier και Stodolky (1984))

⟨EA⟩ =
2

3A
(

q

1MeV
)2keV, (3.32)

όπου Α είναι ο αριθµός µάζας του πυρήνα. Η ενέργεια αναπήδησης είναι µικρή επειδή η
ενέργεια του νετρίνου είναι πολύ µικρότερη απ’ την µάζα του πυρήνα.

Στον σχεδιασµό ενός πειράµατος µε ένα ϑερµικό ϐολόµετρο µεγάλης µάζας, ϑα πρέπει
να χρησιµοποιηθεί ένας πυρήνας που να συµβιβάζει το επιθυµητό χαρακτηριστικό ότι η
ενεργός διατοµή αυξάνει µε τον παράγοντας N2 και το ανεπιθύµητο γεγονός ότι η ενέργεια
αναπήδησης µειώνεται αντιστρόϕως του µαζικού αριθµού Α. Το πυρίτιο (Si) είναι ένας τέτοιος
πυρήνας (Drukier και Stodolsky, 1984, Vabrera, Krauss και Wilczek, 1985, Martoff, 1987).

Β. Ηµιελαστική διασκόρπιση νετρίνου-πυρήνα
Οι αντιδράσεις στις οποίες το τελικό στάδιο του πυρήνα µεταβάλλεται έχουν ένα πρακτικό

πλεονέκτηµα σε σχέση µε την απολύτως ελαστική σκέδαση (Freedman, (1974) και Aards-
ma κ.α. (1987)). Μπορούµε να ανιχνεύσουµε τα προϊόντα αποσύνθεσης του διεγερµένου
πυρήνα τα οποία µπορεί να είναι π.χ. ακτίνες γάµµα, πρωτόνια, νετρόνια, σωµατίδια α, αν ο
διεγερµένος πυρήνας είναι ασταθής στην εκποµπή των ισχυρά αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων.
Η γενική αντίδραση µπορεί να αναπαρασταθεί από

ν +A→ ν ′ +A′, (3.33)

χωρίς να καθορίζονται το προϊόν (προϊόντα) της αποσύνθεσης του διεγερµένου πυρήνα, Α΄.
Η οµάδα του Sudbury πρότεινε την παρατήρηση της αποσύνθεσης ουδέτερου ϱεύµατος



3.6 Ανιχνευτές ηλιακών νετρίνων 51

του δευτέριου ανιχνεύοντας τις ακτίνες γάµµα. Η ϐασική αντίδραση είναι

ν +2 C → ν ′ + n+ p. (3.34)

Οι ενεργές διατοµές γι’ αυτές τις αντιδράσεις µπορούν να υπολογιστούν µε ικανοποιητική
ακρίβεια (Bahcall κ.α., 1988):

⟨σ(8B)⟩ = 0.41(1± 0.1)10−42cm2, (3.35)

και
⟨σ(hep)⟩ = 1.15(1± 0.1)10−42cm2. (3.36)

Επιπλέον, η αναλογία των ενεργών διατοµών ουδέτερου ϱεύµατος προς τις διατοµές φορ-
τισµένου ϱεύµατος καθορίζεται από τους υπολογισµούς µε µια ακρίβεια του ±1/2% (Bahcall
κ.α., 1988).

Γ. Σκέδαση νετρίνου-ηλεκτρονίου
Η σκέδαση νετρίνου-ηλεκτρονίου

ν + e→ ν ′ + e′, (3.37)

που συζητήθηκε παραπάνω, είναι ευαίσθητη στα νετρίνα όλων των τύπων και έχει το πλεονέκ-
τηµα ότι είναι εξαιρετικά κατευθυντική. Το κύριο µειονέκτηµα της χρήσης αυτής της
µεθόδου είναι ότι η σκέδαση νετρίνων νµ, ντ µειώνεται κατά έναν παράγοντα της τάξης του
έξι ή του επτά για τις ενέργειες µεγαλύτερου ενδιαϕέροντος.

3.6 Ανιχνευτές ηλιακών νετρίνων

Πριν από 50 χρόνια η ανίχνευση των ηλιακών νετρίνων ϑεωρούνταν κατάλληλη για την
δοκιµή της εγκυρότητας των ηλιακών µοντέλων τα οποία υποστηρίζουν ότι η ενέργεια που
παράγεται στους αστέρες οϕείλεται στις αντιδράσεις ϑερµοπυρηνικής συντήξης ατόµων υ-
δρογόνου. Η πρώτη µέτρηση της ϱοής νετρίνων, το 1968 στο µεταλλείο Homestake στην
Νότια Ντακότα, ανίχνευσε µόνο το ένα τρίτο της αναµενόµενης τιµής. Η ασυµϕωνία µεταξύ
της προβλεπόµενης και της παρατηρούµενης ϱοής νετρίνων δηµιούργησε το γνωστό Πρόβλη-
µα Ηλιακού Νετρίνου. ∆ιάϕορα πειράµατα δηµιουργήθηκαν ώστε να γίνει κατανοητή η
προέλευση αυτής της ασυµϕωνίας. Τώρα γνωρίζουµε ότι τα νετρίνα υπόκεινται σε ένα
φαινόµενο ταλάντωσης που αλλάζει την φύση τους καθώς ταξιδεύουν από τον πυρήνα του
΄Ηλιου προς τους ανιχνευτές µας. Παρακάτω (ενότητα 3.6.1), παρουσιάζεται η 40χρονη εξ-
ιστόρηση της ανίχνευσης νετρίνων, από τις πρώτες προτάσεις για την επαλήθευση των ηλι-
ακών µοντέλων µέχρι τις τελευταίες µετρήσεις της ενέργειας του φάσµατος των νετρίνων.

Ο πυρήνας του ΄Ηλιου έχει ϑερµοκρασία περίπου 1.5× 107K κατά την οποία η ϑερµοπ-
υρηνική σύντηξη µετατρέπει 4 πρωτόνια σε έναν πυρήνα ηλίου, ο οποίος έχει µάζα που είναι
ελαϕρώς (0, 7%) µικρότερη από την µάζα των 4 πρωτονίων. Η «απούσα» µάζα µετατρέπεται σε
ενέργεια για να παρέχει κινητήρια δύναµη στον ΄Ηλιο. Η µάζα του αθροίσµατος των 4 πρω-
τονίων ισούται µε 6.6943×10−27 Kg και η µάζα ενός πυρήνα ηλίου ισούται µε 6.6466×10−27

Kg. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση E = mc2 ϐρέθηκε ότι κάθε σύντηξη πρωτονίων απελευ-
ϑερώνει 4.3 × 10−12 J (ή 26.7 MeV). Η τρέχουσα φωτεινότητα του Ηλίου είναι 4 × 1026 W
(Bahcall, 1989).

Στον ΄Ηλιο περίπου 600 εκατοµµύρια τόνοι υδρογόνου ανά δευτερόλεπτο µετατρέπονται
σε 596 εκατοµµύρια τόνους ηλίου. Οι εναποµείναντες 4 εκατοµµύρια τόνοι απελευθερώνον-
ται σαν ενέργεια, υπο µορϕή ακτινοβολίας γ, νετρίνα κτλ.

Η αντίδραση ξεκινάει από τέσσερα πρωτόνια και τελειώνει µε ένα πυρήνα ηλίου ο οποίος
συγκροτείται από δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει δύο πρωτόνια
να µετατραπούν σε δύο νετρόνια. ΄Οταν ένα πρωτόνιο µετατραπεί σε ένα νετρόνιο, p →



52 Τα ηλιακά νετρίνα και οι ιδιότητες τους

n + e+ + νe, ένα νετρίνο ηλεκτρονίου (νe) απελευθερώνεται. Τα νετρίνα αλληλεπιδρούν µε
την ύλη µέσω ασθενούς δύναµης, και αποµακρύνονται από τον ηλιακό πυρήνα προς το
διάστηµα. Η µελέτη των ηλιακών νετρίνων ϑεωρείται πολύ σηµαντική για την επαλήθευση
των αντιδράσεων ϑερµοπυρηνικής σύντηξης στον πυρήνα του ΄Ηλιου (Bahcall και Davis,
1976).

3.6.1 Οι αρχικές παρατηρήσεις ηλιακών νετρίνων

Στους αστέρες τύπου Ηλίου το 98% της ενέργειας παράγεται στην αντίδραση της αλυσίδας
πρωτονίου-πρωτονίου, pp. Εκτός από την αντίδραση της αλυσίδας pp υπάρχει και του
κύκλου του άνθρακα, που είναι η κυρίαρχη πηγή ενέργειας σε αστέρια µαζικότερα του
Ηλίου. Στον ΄Ηλιο ο κύκλος CNO παράγει µόνο το 1 − 2% της ενέργειας. Το Σχήµα 3.6
δείχνει το φάσµα ενέργειας νετρίνων όπως προβλέπεται από το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο
(SSM).

Το πρώτο πείραµα που κατασκευάστηκε για την ανίχνευση των ηλιακών νετρίνων πραγ-
µατοποιήθηκε από τον Davis και Bahcall στα τέλη της δεκαετίας του ’60 στο µεταλλείο
Homestake της Νότιας Ντακότα. Αποτελούνταν από µια µεγάλη δεξαµενή που περιείχε
615 τόνους υγρού υπερχλωρικού αιθυλενίου. Τα νετρίνα ανιχνεύονταν µέσω της αντίδρασης
νe+

37Cl →37 Ar+ e−. Το ενεργειακό κατώϕλι είναι Eth = 814keV και τα περισσότερα από
τα ανιχνεύσιµα νετρίνα ήταν νετρίνα 8B (Cleveland et al., 1998, Lande & Wildenhain, 2003,
Davis, 2002).

Το χηµικό στοιχείο 37Ar είναι ϱαδιενεργό και αποσυντίθεται, µε µέσο χρόνο Ϲωής 35
ηµέρες, µέσω της αντίδρασης 37Ar + e− →37 Cl∗ + νe. Ο αναµενόµενος ϱυθµός ήταν ενα
µόνο ατόµο 37Ar κάθε έξι µέρες σε 615 τόνους C2Cl4. Μια νέα µονάδα, η Μονάδα Ηλιακού
Νετρίνο (SNU), εισήχθη. Μια SNU αντιστοιχεί σε 1 σύλληψη/sec/1036 άτοµα.

Ο αναµενόµενος αριθµός νετρίνων από το SSM, ήταν 7.6+1.3
−1.1 SNU, ενώ ο ανιχνεύσιµος στο

Homestake ήταν 2.56 ± 0.23 SNU. Ο αριθµός των νετρίνων που ανιχνεύθηκε ήταν περίπου
1/3 χαµηλότερα από τον αριθµό των αναµενόµενων νετρίνων.

Αυτό το γεγονός παρακίνησε τους φυσικούς να µιλήσουν για το Πρόβληµα Ηλιακού
Νετρίνου (SNP εν συντοµία). Υπάρχουν διάϕορες εκδοχές για την εξήγηση αυτού του αινίγ-
µατος. Η πρώτη είναι να παραδεχθούµε ότι το πρότυπο ηλιακό µοντέλο δεν είναι σωστό.
Τα ηλιακά µοντέλα όµως έχουν δοκιµαστεί µε ανεξάρτητο τρόπο από την ηλιοσεισµολογία η
οποία µελετά το εσωτερικό του ΄Ηλιου κοιτάζοντας τις καταστάσεις ταλάντωσής του. Το κα-
ϑιερωµένο ηλιακό µοντέλο έχει περάσει µέχρι στιγµής όλες τις δοκιµές. Τα µη-καθιερωµένα
ηλιακά µοντέλα δεν φαίνονται πολύ πιθανά να εξηγήσουν την εσωτερική δοµή του Ηλίου.
Η δεύτερη πιθανότητα είναι ότι το πείραµα του Homestake έκανε λάθος. Γι’ αυτό τον λόγο
από τις αρχές της δεκαετίας του 1980 δηµιουργήθηκαν νέα πειράµατα, που χρησιµοποιούν
διαϕορετικές τεχνικές. Η τρίτη πιθανότητα είναι ότι κάτι συµβαίνει στα νετρίνα.

Το Kamiokande (1989) και το Superkamiokande (1998) είναι µεγάλοι Ανιχνευτές water
Cherenkov. Ο πρώτος απαρτίζεται από 3.000 τόνους καθαρού νερού που φαίνονται από
1.000 PMTs, ο δεύτερος από 50.000 τόνους καθαρού νερού και 11.200 RMT. Η ανιχνεύσιµη
αντίδραση είναι η ελαστική σκέδαση νετρίνου πάνω στο ηλεκτρόνιο, e− + νe → e− + νe. Το
ενεργειακό κατώϕλι είναι Eth = 7.5 MeV για το Kamiokande και Eth = 5.5 MeV για το
SuperKamiokande, και τα ανιχνεύσιµα νετρίνα είναι 8B και hep νετρίνα. Η ϱοή ήταν ∼ 2
φορές χαµηλότερη απ’ αυτή που προβλέϕθηκε, επιβεβαιώνοντας το γεγονός ότι τα πειράµατα
ανιχνεύουν λιγότερα νετρίνα από τα αναµενόµενα (Hirata et al., (1989), Fukuda et al., (1998),
Cravens et al., (2008)).

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα γαλλίου Ga. Το γάλλιο σαν στόχος
επιτρέπει την αλληλεπίδραση νετρίνου µέσω της αντίδρασης νe +71 Ga →71 Ge+ e− µε εν-
εργειακό κατώϕλι µόνο Eth = 223 keV. ∆ύο ϱαδιοχηµικά πειράµατα δηµιουργήθηκαν ώστε
να ανιχνεύσουν τα ηλιακά pp νετρίνα. Ο ανιχνευτής GALLEX (µετά GNO), που ϐρίσκεται
στο υπόγειο εργαστήριο του Gran Sasso (LNGS) στην Ιταλία, αποτελείται από µια δεξαµενή
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που περιέχει 30 τόνους φυσικού γαλλίου µέσα σε 100 τόνους υδάτινου διαλύµατος χλωρίου
του γαλλίου και ο ανιχνευτής SAGE που ϐρίσκεται στο υπόγειο εργαστήριο του Baksan στην
Ρωσία που αποτελείται από 50 τόνους µεταλλικού γαλλίου. Τα Gallex/GNO και το SAGE
µέτρησαν ϱοή νετρίνων µικρότερη κατά (60%) απ’ ότι προβλέπεται από το στάνταρτ ηλιακό
µοντέλο. Και τα δύο πειράµατα υποβλήθηκαν σε δοκιµές ϐαθµονόµησης µε µια τεχνητή
πηγή νετρίνου (51Cr) επιβεβαιώνοντας την κατάλληλη επίδοση των ανιχνευτών (Hampel et
al., (1999), Abdurashitov et al., (1999) Altmann et al., (2005)). ΄Ολα τα πειράµατα ανίχνευ-
σαν λιγότερα νετρίνα απ’ τα προβλεπόµενα από το SSM. Το συµπέρασµα ήταν ότι υπάρχει
κάποιο πρόβληµα µε τα νετρίνα.

3.6.2 Ταλαντώσεις ηλιακών νετρίνων

Για να λυθεί το πρόβληµα που προέκυψε από (µε) τις παρατηρήσεις των ηλιακών νετρίν-
ων, οι φυσικοί έστρεψαν την έρευνά τους προς τα νετρίνα και τις ιδιότητές τους. Αρχικά
πιστεύονταν ότι τα νετρίνα δεν έχουν µάζα και το SSM είχε υιοθετήσει αυτή την υπόθεση
(εκδοχή). Στη συνέχεια, όµως, οι φυσικοί προσπάθησαν να ελέγξουν αυτή την ιδιότητα των
νετρίνων.

Ας υποθέσουµε ότι τα νετρίνα έχουν διαϕορετικές µάζες ∆m2 και ας υποθέσουµε ότι οι
ιδιοκαταστάσεις µάζας (ν1, ν2, ν3), στις οποίες τα νετρίνα δηµιουργούνται και ανιχνεύονται,
έχουν διαϕορετικές ιδιοκαταστάσεις γεύσης (νe, νµ, ντ ). Μπορούµε να γράψουµε (στην απλή
περίπτωση του 2ν)(

νµ
νe

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
ν1
ν2

)
που γίνεται,

νi(t) = νi(0) exp
−iEit (3.38)

Η πιθανότητα P ένα νετρίνο µιας γεύσης να µετατραπεί σε νετρίνο άλλης γεύσης δίνεται από
τη σχέση,

P (νe → νµ) = sin2 2θ sin2
∆m2

4E
L. (3.39)

Γενικά αυτό οδηγεί στην εξαϕάνιση της αρχικής γεύσης νετρίνου (νe) µε την αντίστοιχη
εµϕάνιση της λάθος γεύσης νετρίνου. Το µήκος ταλάντωσης είναι Losc = 4πE/∆m2.

Η πιθανότητα P εξαρτάται από δύο πειραµατικές παραµέτρους. Την απόσταση L από την
πηγή νετρίνου έως τον ανιχνευτή (σε km) και την ενέργεια Ε (σε GeV) και δύο ϑεµελιώδεις
παραµέτρους που είναι το ∆m2 = m2

1 −m2
2 (σε eV 2) και sin22θ, όπου το ϑ είναι ανάλογο

προς την γωνία Cabibbo στην περίπτωση των quarks.
Οι ταλαντώσεις νετρίνου µπορούν να ϐελτιωθούν καθώς τα νετρίνα ταξιδεύουν µέσω

της ύλης. Αυτό το φαινόµενο είναι γνωστό σαν Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) ή
επίδραση της ύλης (Mikheev και Smirnov, 1985, Wolfenstein, 1978). Ο δείκτης διάθλασης
του νετρίνου εξαρτάται από το εύρος της σκέδασης του µε την ύλη. Ο ΄Ηλιος αποτελείται από
up/down quarks και ηλεκτρόνια έτσι όλα τα νετρίνα είναι δυνατόν να αλληλεπιδράσουν µέσω
του ουδέτερου ϱεύµατος (NC) και µόνο τα νετρίνα ηλεκτρονίου µπορούν να αλληλεπιδράσουν
µέσω φορτισµένου ϱεύµατος (CC) σκέδασης. Γι’ αυτό τον λόγο ο δείκτης διάθλασης όπως τον
ϐλέπει το νe είναι διαϕορετικός απ’ αυτόν που ϐλέπει το νµ και ντ . Η επίδραση MSW µας
δίνει την πιθανότητα, (P), ενός νe που παράγεται σε t = 0 να ανιχνευθεί σαν νµ,

P (νe → νµ) = sin2 2θm sin2(
π ×W

λosc
) (3.40)

όπου

sin2 2θm =
sin2 2θ

W 2
(3.41)

W 2 = sin2 2θ + (D − cos2 2θ)2 (3.42)
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D =
√
2GFNe

2Eν

∆m2
(3.43)

το Ne είναι η ηλεκτρονιακή πυκνότητα. ΄Ετσι, οι επιστήµονες κατέληξαν ότι τα νe τα οποία
παράγονται κατά τις ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις στον ηλιακό πυρήνα, αλλάζουν γεύση στην
πορεία τους (µέσα στον ΄Ηλιο) και φτάνουν στη Γη υπό τη µορϕή νµ και ντ νετρίνα.

3.6.3 Το Παρατηρητήριο Sudbury (SNO)

Το Sudbury (SNO), που ϐρίσκεται σε ένα µεταλλείο ϐάθους 6.010 µέτρων, απαρτίζεται
από 1.000 τόνους ϐαρέου ύδατος µέσα σε µία ακρυλική δεξαµενή µε διάµετρο 12 µέτρα και
φαίνεται από 9.500 RMTs (Ahmad et al., 2001, Aharmim et al., 2007). Χάρη στην αντίδραση
µε το δευτέριο το SNO µπορεί να ανιχνεύει διαϕορετικές αντιδράσεις νετρίνων : την αντίδραση
ελαστικής σκέδασης (Elastic Scattering-ES) νx + e− → νx + e−, την αντίδραση ουδέτερου
ϱεύµατος (Neutral Current-NC) ν+d→ p+n+νx και την αντίδραση φορτισµένου ϱεύµατος
(Charged Current-CC) νe + d → p+ p+ e−. Οι ϱοές ουδέτερου και φορτισµένου ϱεύµατος
µετρώνται ανεξάρτητα και τα αποτελέσµατα είναι :

ϕCC = 1.68+0.06
−0.06(stat.)

+0.08
−0.09(syst.) (3.44)

ϕNC = 4.94+0.21
−0.21(stat.)

+0.38
−0.34(syst.) (3.45)

ϕES = 2.35+0.22
−0.22(stat.)

+0.15
−0.15(syst.) (3.46)

σε µονάδες των 106cm−2s−1. Η συνολική ϱοή των ενεργών νετρίνων µετράται ανεξάρτητα
(Ν῝) και συµϕωνεί καλά µε τους υπολογισµούς, 4.7 ± 0.5 106cm−2s−1, του καθιερωµένου
ηλιακού µοντέλου του (BPS07). Η πιθανότητα επιβίωσης του νe είναι

Pee =
ϕCC

ϕNC
= 0.34± 0.023(stat.)+0.029

−0.03112 (3.47)

΄Ολοι οι ανιχνευτές µετρούν λιγότερα ηλιακά νετρίνα από τα αναµενόµενα του SSM εκτός
από το SNO στην περίπτωση του NC. Το Σχήµα 3 δείχνει τους συνολικούς ϱυθµούς που
αναµένονται από το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο σε σχέση µε αυτούς των παρατηρήσεων. Η
επίλυση του Προβλήµατος Ηλιακού Νετρίνου είναι ότι τα νe που παράγονται στον πυρήνα του
΄Ηλιου ταλαντώνονται σε µη ηλεκτρονιακά νετρίνα µε τις ακόλουθες παραµέτρους :∆m2

12 =
7.6× 10−5eV 2 και sin22θ12 = 0.87.

Αυτοί οι παράµετροι αντιστοιχούν στην περιοχή της Μεγάλης Γωνίας Μείξης (Large Mix-
ing Angle-LMA) στη περίπτωση του MSW φαινοµένου. Αυτές οι τιµές αποκτώνται µε τον
συνδυασµό όλων των πειραµάτων ηλιακού νετρίνου και µε το ένα που αποκτήθηκε από το
πείραµα KamLAND.

3.6.4 Ανίχνευση νετρίνων κάτω από 1 MEV: BOREXINO

΄Ολοι οι ανιχνευτές ηλιακών νετρίνων που περιγράϕηκαν µέχρι στιγµής µπορούν να
ανιχνεύσουν σε πραγµατικό χρόνο µόνο νετρίνα που έχουν ενέργεια µεγαλύτερη από µερικά
MeV. Οι ϱαδιοχηµικοί ανιχνευτές (Homestake, Gallex/GNO και SAGE) ολοκληρώνουν (

∫
)

ως προς το χρόνο και την ενέργεια. Ο ανιχνευτής Borexino, που ϐρίσκεται στο υπόγειο
εργαστήριο του Gran Sasso στην κεντρική Ιταλία, µέτρησε για πρώτη φορά, ηλιακά νετρίνα
χαµηλής ενέργειας (≈ 200 keV) σε πραγµατικό χρόνο, ελέγχοντας για ελαστική σκέδαση (ES)
αυτών µε τα ηλεκτρόνια.

Ο κύριος στόχος του ανιχνευτή Borexino είναι η µέτρηση των νετρίνων 7Be, και χάρη σε
αυτόν ϑα είναι πιθανό να δοκιµαστεί το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο και να δοκιµαστεί η
ϑεµελιώδης πρόβλεψης της ϑεωρίας MSW-LMA στην µετάβαση συστήµατος, που αναµένεται
ανάµεσα στα 1 − 2 MeV, ανάµεσα στις ταλαντώσεις οι οποίες οδηγούνται από το κενό και
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στις ταλαντώσεις επίδρασης της ύλης. Επιπλέον είναι πιθανό να παρέχει έναν ισχυρό περι-
ορισµό στον ϱυθµό 7Be, κάτω από 5%, τέτοιο ώστε να ελέγξει την ισορροπία ανάµεσα στην
φωτεινότητα φωτονίου (photon luminosity) και στην φωτεινότητα νετρίνου από τον ΄Ηλιο.

Το Borexino ξεκίνησε να δέχεται παρατηρήσεις από το 2007. Η µετρήσιµη ποσότητα του
238U είναι 1.6 ≈ 0.1 × 10−17g(U)/g που αντιστοιχεί σε 1.9 cpd/100 tons, και η µετρήσιµη
ποσότητα του 232Th είναι 6.8 ≈ 1.5 × 10−18 g(Th)/g που αντιστοιχεί σε 0.25 cpd/100 tons
(Arpesella et al., 2008). Για κάθε γεγονός µετρώνται ο χρόνος και το συνολικό φορτίο, και
επιπλέον η ϑέση του κάθε γεγονότος αναδοµείται µε αλγόριθµους που ϐασίζονται στο χρόνο
της πτήσης που ϱυθµίζεται στην κατανοµή του χρόνου σύγκρουσης των ανιχνεύσιµων φω-
τοηλεκτρονίων. Αυτό επιτρέπει τον ορισµό του όγκου (των περίπου 100 τόνων αποδοτικής
µάζας) ώστε να µεγιστοποιήσει το σήµα ϑορύβου. Η απόδοση του φωτός έχει εκτιµηθεί,
προσαρµόζοντας το φάσµα του 14C και το φάσµα του 11C, και ισούται µε 500 ± 12 φω-
τοηλεκτρόνια/MeV. Η ανάλυση ενέργειας είναι 5% στα 1 MeV.

Σχήµα 3.7: Το αναµενόµενο φάσµα στον ανιχνευτή Borexino. Η τετµηµένη του άξονα παριστά τον
αριθµό των φωτοηλεκτρονίων και η τεταγµένη την καταµέτρηση ανα ηµέρα σε 100 τόνους υγρού.

Το Σχ. 3.7 δείχνει το αναµενόµενο φάσµα. Τα τελικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται
στο Σχ. 3.8. Η µαύρη γραµµή είναι τα αρχικά δεδοµένα που συλλέχθηκαν σε 192 µέρες
δεδοµένων που πάρθηκαν πριν από οποιαδήποτε απόρριψη υπο-προιόντων. Η µπλε γραµ-
µή ελήϕθει κρατώντας µόνο τα γεγονότα µέσα στον έµπιστο όγκο και η κόκκινη γραµµή
µετά την αποµάκρυνση των σωµατιδίων άλϕα µε τον διαχωρισµό του σχήµατος του παλ-
µού. Προσαρµόζοντας (fitting) το αποκτώµενο φάσµα η µετρήσιµη ϱοή των νετρίνων 7Be
είναι 49 ± 3sys ± 4statcpd/100 tons σε σύγκριση µε τον ϱυθµό αναµενόµενης ϱοής 7Be γι-
α τις MSW-LMA ταλαντώσεις που είναι 48 ± 4 cpd/100 tons στην περίπτωση της υψηλής
µεταλλικότητας και 44± 4 cpd/100 tons για την χαµηλή µεταλλικότητα.

Περισσότερα από σαράντα χρόνια έχουν περάσει από την πρώτη ιδέα δοκιµής των ηλιακών
µοντέλων προσπαθώντας να ανιχνεύσουν τα νετρίνα που παράγονται στις ϑερµοπυρηνικές
αντιδράσεις στον ΄Ηλιο. Ο µικρός αριθµός νετρίνων που παρατηρήθηκε από τον Davis ήταν
η ένδειξη ότι τα νετρίνα αλλάζουν τη φύση τους ταξιδεύοντας από τον πυρήνα του ΄Ηλιου προς
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Σχήµα 3.8: Το λαµβανόµενο φάσµα του ανιχνευτή Borexino. Η τετµηµένη του άξονα παριστά τον
αριθµό των φωτοηλεκτρονίων και η τεταγµένη την καταµέτρηση ανα ηµέρα σε 100 τόνους υγρού.

τους ανιχνευτές µας. Χάρη στα 40 χρόνια παρατηρήσεων και πειραµάτων γνωρίζουµε ότι το
νετρίνο ταλαντώνεται και έτσι κατανοούµε πολύ καλύτερα την εσωτερική πηγή ενέργειας και
εσωτερική δοµή του Ηλίου. Στα επόµενα χρόνια ο ανιχνευτής Borexino ϑα µας αποκαλύψει,
ποια από τα δύο µοντέλα, υψηλής ή χαµηλής µεταλλικότητας (Z/X), είναι το σωστό.

Παράλληλα µε τους ανιχνευτές νετρίνων, διεξάγονται επίγεια πειράµατα τα οποία σχεδιάστηκαν
για να µελετήσουν τις ιδιότητες των διαϕόρων γεύσεων νετρίνων, καθώς και τις χαρακτηρισ-
τικές παραµέτρους των νετρίνων, όπως η ενεργός διατοµή, η µάζα, κλπ.

3.7 Το πειράµατα ηλιακών νετρίνων-LUNA

Το πείραµα LUNA αποτελεί σηµαντικό µέρος της επιτυχίας της ιστορίας των ηλιακών
νετρίνων. Στα πυρηνικά συστατικά του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου περιλαµβάνονται
και οι ενεργές διατοµές της καύσεως υδρογόνου. Αυτές οι ενεργές διατοµές έχουν σηµαντικά
ϐελτιωθεί µε το πέρασµα των χρόνων.

Ο επιταχυντής 50 kV, LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics), Gran
Sasso, εγκαταστάθηκε στο LNGS υπόγειο εργαστήριο το 1990 από τον Fiorentini και ξεκίνησε
τις µετρήσεις από το 1994.

΄Ενα από τα συµαντικά επιτεύγµατα του πειράµατος LUNA ήταν η µελέτη της αντίδρασης
3He(3He, 2p)4He. Η ηλιακή κορυϕή Gamow γι΄ αυτή την αντίδραση, σε ενέργεια E0 =
21keV , είχε αποκτηθεί µε έναν ανιχνεύσιµο αριθµό αντίδρασης των δύο γεγονότων ανά µή-
να στη χαµηλότερη ενέργεια. ΄Ετσι, η ενεργός διατοµή µίας πολύ σηµαντικής αντίδρασης
της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου µετρήθηκε για πρώτη φορά, στις ενέργειες στις οποίες
συµβαίνουν οι ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις στον ΄Ηλιο. Οι µελέτες του επιταχυντή LUNA
συνεχίστηκαν µε τη µελέτη της αντίδρασης d(p, g)3He, η πρώτη περίπτωση αντίδρασης σύλλ-
ηψης η οποία µελετήθηκε σε όλο το ενεργειακό εύρος την ηλιακής κορυϕής Gamow.

Ο αστροϕυσικός παράγοντας S είναι συνάρτηση της ενεργούς διατοµής (σ), και καθώς
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µεταβάλλεται αργά µε τη ενέργεια αποτελεί στόχο προς µέτρηση των επίγειων πειραµάτων.
Στην παράγραϕο αυτή, ϑα ανεϕεθούµε στις πρόσϕατες µετρήσεις των αστροϕυσικών παραγόν-
των οι τιµές των οποίων µετρήθηκαν από το πείραµα LUNA και οι οποίες επηρεάζουν τις
υπολογιζόµενες, από εµάς, ϱοές ηλιακών νετρίνων. Ο νέος αστροϕυσικός παράγοντας S34
(Constantini κ.α. 2008) είναι κατά 7% µεγαλύτερος από τον προηγούµενο καθορισµό του
και είναι υπεύθυνος για τις µεγαλύτερες ϱοές των νετρίνων 7Be και 8B του µοντέλου που
χρησιµοποιήσαµε στους υπολογισµούς µας. Παροµοίως, η µικρότερη κατά (7.6%) τιµή του
S1,14 που πρόσϕατα εκδόθηκε από το πείραµα LUNA (Marta κ.α. 2008) οδηγεί τις ϱοές των
νετρίνων 15O και 17F σε µια µείωση.

Η αντίδραση 3He(α, γ)7Be είναι το ξεκίνηµα των κλάδων µε 7Be και 8B της αλυσίδας
πρωτονίου-πρωτονίου στις οποίες παράγονται τα νετρίνα 7Be και 8B. Χάρις στην ακριβή
µέτρηση που πραγµατοποιήθηκε από τους ανιχνευτές SNO και SuperKamiokande (Harmin
κ.α. (2005), Hosaka κ.α. (2006)), η ϱοή των νετρίνων 8B είναι γνωστή µε µία αβεβαιότητα
3.5%, ενώ η ϱοή των νετρίνων 7Be µετρήθηκε από τους ανιχνευτές Borexino και Kam-
land µε παρόµοια ακρίβεια. Οι ϱοές των ηλιακών νετρίνων εξαρτώνται από αστροϕυσικούς
παραµέτρους όπως είναι η φωτεινότητα, η αδιαϕάνεια, η διάχυση του υλικού και η χηµική
σύσταση των στοιχείων, και από παραµέτρους όπως είναι οι ϱυθµοί των ϑερµοπυρηνικών αν-
τιδράσεων της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου. Οι αβεβαιότητες των εισερχόµενων παραµέτρ-
ων που προαναϕέραµε συνεισϕέρουν στις αβεβαιότητες των προβλεπόµενων νετρίνων. Για να
λάβουµε πληροϕορίες για τις παραµέτρους της µικροϕυσικής, διαδικασία που αποτελεί και
τον απώτερο στόχο της µελέτης των νετρίνων, είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τους ϱυθµούς
των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων µε µία αβεβαιότητα παρόµοια µε αυτή της µετρούµενης
ϱοής νετρίνων.

Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων των τελευταίας γενιάς πειραµάτων σχετικά µε
την αντίδραση 3He(α, γ)7Be, λαµβάνεται µία ολική (στατιστική και συστηµατική) ακρίβεια
περίπου 3% για την τιµή του αστροϕυσικού παράγοντα S(0) της αντίδρασης αυτής,

S(0) = 0.567± 0.018± 0.004keV b (3.48)

Ωστόσο, έχουν ληϕθεί αρχικά αποτελέσµατα µε την τεχνική του διαχωρισµού ανάκρουσης
που έχει πραγµατοποιηθεί µεταξύ των ενεργειών 1 και 3 MeV ( Strieder και Rolfs (2007)), τα
οποία έδειξαν µία διαϕορετική εξάρτηση του αστροϕυσικού παράγοντα S από την ενέργεια.
Εποµένως, επιπλέον ϐελτιώσεις µπορούν να προέλθουν από νέα πειράµατα, στην περιοχή
ενεργειών 0.1 έως µερικά MeV.

Τα τωρινά αποτελέσµατα έχουν µειώσει σηµαντικά την αβεβαιότητα στις ϱοές των 8B και
7Be νετρίνων που προέρχονται από την αντίδραση 3He(α, γ)7Be. ΄Οπως περιγράϕεται στη
δηµοσίευση των Haxton και Serenelli, (2008), η µεταλλικότητα (Ζ) του ηλιακού εσωτερικού
µπορεί να προσδιοριστεί εϕόσον µετρηθούν οι ϱοές των CN νετρίνων. Στο µέλλον, ϑα είναι
πιθανή µία τέτοια µέτρηση των ϱοών των CN νετρίνων από πειραµατικούς ανιχνευτές οπως το
Borexino (Arpesella κ.α. (2008)) και τον αναβαθµισµένο ανιχνευτή SNO (ref. SNO+). Χάρις
στην χαµηλή αβεβαιότητα η οποία έχει ληϕθεί στη µέτρηση των ϱυθµών των σηµαντικών
αντιδράσεων 3He(α, γ)7Be και 14N(p, γ)15O και στις ακριβείς µετρήσεις των ϱοών των 8B
νετρίνων, το Borexino και το SNO+ ϑα µπορούν να καθορίσουν την αϕθονία του C και του
N στον ηλιακό πυρήνα. ΄Ετσι, ϑα µπορεί να πραγµατοποιηθεί µία σύγκριση µεταξύ των
αϕθονιών του ηλιακού εσωτερικού και των αϕθονιών στην επιϕάνεια, ελέγχοντας µία ϐασική
υπόθεση του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου (SSM), ένα οµογενή µηδενικής ηλικίας ΄Ηλιο.
Θα παρέχει, επίσης, έναν έλεγχο των πρόσϕατων φωτοσϕαιρικών αϕθονιών των µετάλλων
(Ζ) τα οποία έχουν αλλάξει την εξερετική συµϕωνία που υπήρχε µεταξύ του καθιερωµένου
ηλιακού µοντέλου (SSM) και της ηλιοσεισµολογίας (Asplund, (2009)).

Πρόσϕατα δεδοµένα των αϕθονιών των στοιχείων C, N και O στην ηλιακή ατµόσϕαιρα
(Asplund, Grevesse, and Sauval,(2006)) οδήγησαν σε µία αντίϕαση µεταξύ των προβλέψεων
του καθιερωµένου µοντέλου και των µετρούµενων αϕθονιών µέσω της ηλιοσεισµολογίας
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(Bahcall, Serenelli, και Basu, (2006)). Προτάθηκε να καθοριστούν οι αϕθονίες του ηλι-
ακού εσωτερικού από τις παρατηρήσεις των ηλιακών νετρίνων (Haxton, (2007)). Τα ηλιακά
νετρίνα τα οποία παράγονται από τον κύκλο του άνθρακα (CNO-cycle) αναµένεται να είναι
1000 γεγονότα/έτος τόσο για τον ανιχνευτή Borexino (Arpesella κ.α. (2008)) όσο και για
τον SNO+(Chen, (2005)). Μία σωστή εξήγηση αυτών των παρατηρήσεων, η οποία ϑα ϐασίζε-
ται στη γνωστή ϑερµοκρασία του ηλιακού πυρήνα και στις γνωστές ιδιότητες των νετρίνων
(Haxton, (2007)), απαιτεί µία καλή γνώση του ϱυθµού των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων
που λαµβάνουν χώρα στον κύκλο του άνθρακα. Ο ϱυθµός των αντιδράσεων που συµµετέ-
χουν στον κύκλο του άνθρακα ελέγχεται από αυτόν της αντίδρασης 14N(p, γ)15O. Η ενεργός
διατοµή της αντίδρασης αυτής έχει µελετηθεί στο παρελθόν, (Schroder κ.α., (1987».

Για την κορυϕή Gamow στον ΄Ηλιο (E ≈ 27 keV), ωστόσο, η προέκταση είναι απαραίτητη.
Για τη µέγιστη συνεισϕορά στον παράγοντα Stot(0), τέτοια ώστε να έχουµε σύλληψη στη
κατάσταση µε 6792 keV, πρόσϕατα πειραµατικά δεδοµένα είναι συνεπή. Για σύλληψη στη
ϐασική κατάσταση, πρόσϕατα πειραµατικά δεδοµένα (E ≈ 120− 480 keV) από το LUNA και
το TUNL είναι συνεπή µεταξύ τους. Ωστόσο, η extrapolated SGS(0) τιµή διαϕέρει σηµαντικά.
Αυτή η ασυµϕωνία έχει 15% επίδραση στην τιµή του παράγοντα Stot(0), ϑέτοντας όρια στην
ακρίβειά της.

΄Ενας από τους σκοπούς του πειράµατος LUNA είναι να ξεδιαλύνει αυτή την ασυµϕωνία
µε µία ακριβή µέτρηση της ενεργούς διατοµής. Προκειµένου να µειωθούν οι αβεβαιότητες, η
ανάλυση περιορίζεται στο λόγο των ενεργών διατοµών για τη σύλληψη στη ϐασική κατάσταση
και στην κατάσταση µε 6792 keV. Συνεπώς, ο λόγος των ενεργών διατοµών δίνεται από τη
σχέση

RGS/6792(E) =
σGS(E)

σ6792(E)
(3.49)

όπου σGS(E) και σ6792(E) είναι οι υπολογιζόµενες ενεργές διατοµές για σύλληψη στη
ϐασική κατάσταση και στην κατάσταση µε 6792 keV του 15O αντίστοιχα.

Χάρις στα υψηλής ακρίβειας δεδοµένα, η σύλληψη της ϐασικής κατάστασης συνεισϕέρει
τώρα µικρότερη από 4% αβεβαιότητα στον συνολικό παράγοντα Stot(0), αντί του προηγούµε-
νου 15%. Η τιµή του ολικού αστροϕυσικού παράγοντα ο οποίος προέκυψε από τα αποτελέσ-
µατα του πειράµατος LUNA είναι Stot(0) = 1.57 ± 0.13 keVbarn, όπου η αβεβαιότητα περ-
ιλαµβάνει επίσης και συστηµατικά σϕάλαµατα. Γι΄ αυτή την τιµή του ολικού αστροϕυσικού
παράγοντα έχει ληϕθεί η τιµή S6172(0) = 0.09± 0.07 keV barn.

Από την καλή συµϕωνία µεταξύ της προβλεπόµενης και της παρατηρούµενης ϱοής η-
λιακών νετρίνων απορρέει το γεγονός ότι οι πειραµατικοί έχουν σωστά καθορίσει τους ϱυθ-
µούς των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων που συµβαίνουν στον ΄Ηλιο. Αυτή η επιτυχία, όµως,
δεν σηµαίνει ότι δεν χρειάζεται µία καλύτερη γνώση των ϱυθµών των ϑερµοπυρηνικών αν-
τιδράσεων στον ΄Ηλιο. Σκοπός είναι να µετατρέψουµε τον ΄Ηλιο σε µία ϐαθµονοµηµένη πηγή
νετρίνων προκειµένου να αντλήσουµε πληροϕορίες σχετικές µε την ηλιακή µάζα και τις
παράµετρους µείξης από την παρατήρηση πολλών ανιχνευτών νετρίνων. Προσϕάτως, τέτοιες
πληροϕορίες έγιναν διαθέσιµες από τον αντιδραστήρα KamLAND και το BOREXINO.

Η πρόοδος των πειραµάτων των ηλιακών νετρίνων ϑα επιτρέψει έναν ανεξάρτητο καθορισ-
µό της εισερχόµενης φυσικής στο καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο, όπως είναι η ϑερµοκρασί-
α στον πυρήνα ή η αρχέγονη αϕθονία του άνθρακα, του οξυγόνου και των ϐαρέων χη-
µικών στοιχείων. Αυτοί οι παράµετροι µπορούν να προκύψουν από µία ολική ανάλυση
των πειραµατικών ποσοτήτων όπως είναι οι ηλιακές ϱοές νετρίνων, οι ενεργές διατοµές και
οι παράµετροι ταλαντώσεων που µετρώνται στο εργαστήριο. Επιπλέον, η πρόσϕατη ανα-
ϑεώρηση της µεταλλικότητας της ηλιακής Ϲώνης µεταϕοράς, αποτελεί έναν έλεγχο του κα-
ϑιερωµένου ηλιακού µοντέλου. Η νέα αυτή τιµή (φθίνουσα) στην αϕθονία των ϐαρέων στοιχεί-
ων Z αλλάζει σηµαντικά τη συµϕωνία που υπήρχε µεταξύ του καθιερωµένου ηλιακού µον-
τέλου και της ηλιοσεισµολογίας στην περιοχή ϑερµοκρασιών κάτω από τη Ϲώνη µεταϕοράς.
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Αυτά τα προβλήµατα επιζητούν περεταίρω ϐελτιώσεις στα δεδοµένα της πυρηνικής φυσικής
ο οποίος είναι και σκοπός των τρεχουσών πειραµάτων.
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο 4

Υπολογισµοί ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων
για χρήση αστροϕυσικών κωδικων

4.1 Εισαγωγή

Οι ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στους αστρικούς πυρήνες παρέχουν την
απαραίτητη ενέργεια στους αστέρες, για να εξισορροπήσουν την υψηλή ϐαρυτική πίεση του
αστρικού αερίου. Κάθε κώδικας αστρικής δοµής και εξέλιξης ϐασίζεται σε µια ϐιβλιοθήκη
ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων η οποία χρησιµοποιείται από τον κώδικα πριν πραγ-
µατοποιηθεί οποιαδήποτε προσοµοίωση αστρικής εξέλιξης. Το µέγεθος και η ακρίβεια αυτής
της ϐιβλιοθήκης καθορίζει την ποιότητα του κώδικα και εποµένως οι ϱυθµοί ϑερµοπυρηνικών
αντιδράσεων, καθώς και οι αϕθονίες των διαϕόρων χηµικών στοιχείων, η αδιαϕάνεια του υ-
λικού κ.α. πρέπει συνεχώς να ϐελτιώνονται και να εκσυγχρονίζονται.

΄Ερευνες στον τοµέα της πυρηνικής αστροϕυσικής διευθετούν και προσεγγίζουν τις απαν-
τήσεις µερικών από των πιο σηµαντικών ερωτήσεων της φύσης: Ποιά είναι η προέλευση των
χηµικών στοιχείων τα οποία δηµιούργησαν εµάς και τον κόσµο γύρω µας ; Πώς σχηµατίστηκε
ο ΄Ηλιος, οι αστέρες και ο Γαλαξίας µας, και πώς αυτά εξελίσσονται ; Υπάρχει µία ϐαθιά
σύνδεση µεταξύ της πυρηνικής φυσικής και των µελετών αυτών των εξαιρετικά ενδιαϕέρων
αστροϕυσικών φαινοµένων. ΄Ενα ποικίλο σύνολο από πυρηνικά δεδοµένα απαιτείται για να
προσοµοιώσει την αλλαγή της χηµικής σύστασης και της έκλυσης της ενέργειας στα ασ-
τροϕυσικά περιβάλλοντα το οποίο µεταβάλλεται από την Μεγάλη ΄Εκρηξη µέχρι τη σηµερινή
φάση του αστέρα. Μετρήσεις και ϑεωρητικές περιγραϕές των φαινοµένων της µικροσκοπικής
πυρηνικής φυσικής παρέχει το ϑεµέλιο για τα τελειοποιηµένα και ολοκληρωµένα µοντέλα
του µακροσκοπικού αστροϕυσικού συστήµατος. Αυτά τα µοντέλα στις µέρες µας ελέγχονται
από εξαιρετικά ακριβείς και λεπτοµερείς παρατηρήσεις.

Τα ηλιακά µοντέλα απαιτούν ένα µεγάλο φάσµα πληροϕοριών σχετικών µε τις ϑερµοπ-
υρηνικές αντιδράσεις και την πυρηνική δοµή. ΄Οσο πιο λεπτοµερείς και ακριβείς είναι οι
πληροϕορίες, τόσο πιο ακριβή είναι και τα µοντέλα. Οι απαιτούµενες πληροϕορίες περιλ-
αµβάνουν τις ενεργές διατοµές προκειµένου να καθοριστούν οι ϱυθµοί των ϑερµοπυρηνικών
αντιδράσεων, οι τιµές της ποσότητας Q, και η έκλυση της πυρηνικής ενέργειας.Οι αστρο-
φυσικοί παράγοντες, S, είναι επίσης πολύ σηµαντικοί γιατί µεταβάλλονται πολύ αργά µε την
ενέργεια από ότι οι ενεργές διατοµές. ΄Ετσι, οι ενεργές διατοµές είναι δυνατόν να επεκταθούν
και σε χαµηλότερες ενέργειες, κάτω από αυτές που είχαν µετρηθεί. Η σηµαντικότητα της
παρούσας µελέτης είναι η αναβάθµιση και ϐελτίωση των ϱυθµών των ϑερµοπυρηνικών αν-
τιδράσεων προκειµένου να κατασκευαστούν ηλιακά µοντέλα των οποίων τα αποτελέσµατα ϑα
είναι πιο ακριβή και ϑα συγκλίνουν µε τα δεδοµένα που αντλούνται από την παρατήρηση.

Στις ενότητες που ακολουθούν παρέχουµε τους ϐασικούς ορισµούς και περιγράϕουµε
τη ϐιβλιοθήκη των ϱυθµών των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων, REACLIB, ως µία από τις
πιο περιεκτικές και ευρέως χρησιµοποιούµενες ϐιβλιοθήκες ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αν-
τιδράσεων (4.2). Προβαίνουµε σε µία σύντοµη ανασκόπηση αυτής (4.2.1), καθώς και στις ϑερ-
µοπυρηνικές αντιδράσεις που εµπεριέχουν τους ϱυθµούς. Ακολούθως, παρουσιάζουµε τον
φορµαλισµό και τη µεθοδολογία που υιοθετεί προκειµένου να αναβαθµίσει και να ϐελτιώσει
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τους ϱυθµούς των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων (4.3, 4.3.1). Το κεϕάλαιο 4 ολοκληρώνε-
ται µε τα αποτελέσµατα (4.4) και τα συµπεράµατα (4.5) που προκύπτουν και εξάγονται
από τους υπολογισµούς των νέων και ϐελτιωµένων τιµών των ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αν-
τιδράσεων, χρησιµοποιώντας πρόσϕατα πειραµατικά δεδοµένα τα οποία αντλούνται από τα
επίγεια πειράµατα στο εργαστήριο (π.χ. LUNA).

4.2 Η ϐιβλιοθήκη των ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων
(REACLIB)

Μια από τις πιο περιεκτικές ϐιβλιοθήκες ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων είναι η
REACLIB, εκσυγχρονίστηκε (T.Rauscher, F.Thielemann,(2000)) από την οµάδα πυρηνικής
αστροϕυσικής του Basel και χρησιµοποιήθηκε εκτεταµένα σε µικρής (P.A.Young, D.Arnett
(2004)) και µεγάλης (T.Rauscher, A.Heger, R.D. Hoffman, S.E.Woosley, (2002)) κλίµακας
κώδικες αστρικής δοµής και εξέλιξης. Σύµϕωνα µε τους συγγραϕείς της, η REACLIB δεν
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ασϕάλεια εξαιτίας των λαθών προσαρµογής, σε ϑερµοκρασίες
µικρότερες από T9 = 0.01 (όπου T9 µετράται σε 109 Κ). Η ϑερµοπυρηνική καύση των ισοτόπ-
ων του υδρογόνου ξεκινά σε χαµηλότερες ϑερµοκρασίες, όπως είναι η καύση του δευτέριου
στις προ-αστρικές φάσεις της Ϲωής των αστέρων. Αυτό το µειονέκτηµα της REACLIB απαιτεί
την προσαρµογή µιας εξίσωσης σε µια σειρά πολλών δεδοµένων που καλύπτει πολλές τάξεις
µεγέθους (µερικές φορές περισσότερες από τριάντα) και σε µια πολύ εκτεταµένη κλίµακα
ϑερµοκρασιών 0, 01 ≤ T9 ≤ 10. Στην πραγµατικότητα, ακόµη και οι ϑερµοπυρηνικοί ϱυθ-
µοί οι οποίοι υπολογίζονται κοντά στο ανώτερο όριο της περιοχής της κρίσιµης ϑερµοκρασίας
αναµένεται να περέχουν παρόµοιες (ωστόσο λιγότερο αυστηρές) ανακρίβειες προσαρµογής
(fitting). Σε πολύ σηµαντικές µελέτες για αστέρες πριν από την κύρια ακολουθία όπως και
στην περίπτωση αστέρων της κύριας ακολουθίας η εϕαρµογή των παλιών ϱυθµών REACLIB,
όπου οι ϑερµοκρασίες δεν υπερβαίνουν την τιµή T9 = 0.016 είναι αµϕισβητούµενη. Η
κεντρική τιµή της ϑερµοκρασίας του ΄Ηλιου είναι περίπου T9 = 0.0157 (P.A.Young, κ.α.,
(2001), P.A.Young, D.Arnett (2004), A.Bazan, D.Arnett (1998)). Γίνεται προϕανές ότι όλες
οι προσοµοιώσεις αστρικής δοµής και εξέλιξης οι οποίες ξεκινούν από αστέρες που ϐρίσκον-
ται πριν την κύρια ακολουθία αναγκάζονται να εϕαρµόσουν την REACLIB σε ϑερµοκρασίες
πολύ κάτω από T9 = 0.01 δίνοντας αποτελέσµατα τα οποία µπορεί να είναι ανακριβή.

Σύµϕωνα µε τους συγγραϕείς της REACLIB οι περισσότεροι από τους ϱυθµούς ϑερ-
µοπυρηνικών αντιδράσεων φορτισµένου σωµατιδίου για ελαϕριούς πυρήνες ϐασίζονται σ-
τους υπολογισµούς των Caughlan και Fowler (1988). Σε πειράµατα τα οποία για πρώτη
φορά έϕτασαν στην πιο αποδοτική ενέργεια αλληλεπίδρασης των αστροϕυσικών αντιδράσεων
M.Junker κ.α. (1998), νέοι ϱυθµοί ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων εµϕανίστηκαν για ε-
λαϕρούς C.Angulo κ.α. (1999) και ϐαρύτερους πυρήνες που παίρνουν µέρος σε ϑερµοπ-
υρηνική καύση στα κέντρα των αστέρων L.V. Wormer, κ.α., (1994). Η REACLIB δεν έχει
εκσυγχρονιστεί ακόµη και οι πειραµατικά αποκτηθέντες ϱυθµοί της για ελαϕριούς πυρή-
νες είναι παλαιοί. Επιπλέον, οι ϱυθµοί ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων των Caughlan-Fowler
(1988) είναι ανακριβείς, καθώς υπάρχουν πολλοί συντονισµοί υψηλότερης ενέργειας σε µία
αναλυτική εξίσωση η οποία υπέστη υπεραπλούστευση για διάϕορους λόγους. Στην παρούσα
µελέτη έχουµε εκσυγχρονήσει τους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων που συµβαίνουν
σε ϑερµοκρασίες < 0.016T9.

Σύµϕωνα µε σχετικές δηµοσιεύσεις των J.P.Scott, κ.α. (2002), έχουν γραϕτεί ήδη υπ-
ολογιστικά προγράµµατα τα οποία δηµιουργούν παραµέτρους REACLIB για να κάνουν fit-
ting τους ϱυθµούς της ϐιβλιοθήκης NACRE (Nuclear Astrophysics Compilation of REaction
Rates-1999) µε µία ακρίβεια 2%. Ωστόσο, τα δικά µας προγράµατα έχουν γραϕτεί σε γλώσσα
Mathematica και έχουν επιϕέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα.

Ο στόχος της παρούσας µελέτης είναι :
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• να χρησιµοποιήσει τα αποτελέσµατα της οµάδας NACRE, καθώς επίσης και άλλα πιο
πρόσϕατα πειραµατικά δεδοµένα, ώστε να εκσυγχρονίσει τους πειραµατικούς ϱυθµούς
αντιδράσεων ελαϕρών ισοτόπων της REACLIB. Ο εκσυγχρονισµός επικεντρώνεται στους
πιο σηµαντικούς ϱυθµούς αντίδρασης της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου οι οποίοι,
στην εκσυγχρονισµένη έκδοσή τους, µπορούν τώρα να χρησιµοποιηθούν στην περιοχή
κρίσιµης ϑερµοκρασίας T9 < 0.01.

• να ϐελτιώσει την ακρίβεια προσαρµογής (fitting accuracy) της REACLIB µε τέτοιο τρόπο
που ϑα επιτρέψει την εϕαρµογή της σε µελέτες υψηλής ποιότητας που σχετίζονται µε
την καταστροϕή των ϐραχύβιων πυρήνων στην αστρική εξέλιξη πριν την κύρια ακολου-
ϑία.

• να καθιερώσει τον φορµαλισµό και τις τεχνικές που ϑα χρησιµοποιηθούν σε µελλον-
τικούς πιο εκτεταµένους εκσυγχρονισµούς της REACLIB.

4.2.1 Σύντοµη περιγραϕή της REACLIB

Η REACLIB είναι µια πλήρης ϐιβλιοθήκη ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντίδρασεων. Χρησι-
µοποιούνται τα κεϕαλαία γράµµατα A, B, C,..., για κάθε ισότοπο. Η ϐιβλιοθήκη REACLIB
απαρτίζεται από τα ακόλουθα στοιχεία :

DECAYS
Beta decays and electron captures: A −→ B
Photodisintegration and beta delayed neutron emission: A −→ B + C
Inverse triple alpha or beta-delayed two neutron emission: A −→ B + C +D
BINARY REACTIONS
A+B −→ C
A+B −→ C +D
A+B −→ C +D + E
A+B −→ C +D + E + F
TRIPLE REACTION
A+B + C −→ D
A+B + C −→ D + E
Ο κάθε ϱυθµός ϑερµοπυρηνικής αντίδρασης περιγράϕεται από τρεις γραµµές. Η πρώτη

γραµµή σηµειώνει : α) τους συµµετέχοντες πυρήνες, ϐ) την πηγή της αντίδρασης, γ) τον
τύπο της αντίδρασης (συντονισµένη, µη συντονισµένη), δ) αν ο ϱυθµός υπολογίζεται από τον
ϱυθµό αντίστροϕης αντίδρασης ή όχι, ε) την τιµή Q της αντίδρασης σε MeV. Η δεύτερη και
η τρίτη γραµµή δίνει για κάθε ϱυθµό αντίδρασης τους επτά συντελεστές προσαρµογής που
περιγράϕονται παρακάτω.

΄Ολοι οι ϱυθµοί αντίδρασης στην REACLIB προέκυψαν χρησιµοποιώντας τον τύπο της
προσαρµογής των επτά παραµέτρων (αi, i = 1...7)

Rtot (a1...a7;T9) = exp(a1 + a2T
−1
9 + a3T

−1/3
9 + a4T

1/3 + a5T9 + a6T
5/3
9 + a7lnT9)) (4.1)

Ο ϱυθµός αντίδρασης Rtot (a1...a7;T9) µετράται σε cm3mol−1s−1 και αντιστοιχεί σε :
ln2/t1/2 για αποσυνθέσεις, NA < ab > για δυαδικές αντιδράσεις (binary reactions), N2

A <
abc > για τριπλές αντιδράσεις (το NA είναι ο αριθµός Avogadro). Το T9 είναι η ϑερµοκρασία
σε µονάδες GK. Υιοθετήσαµε τον φορµαλισµό της αρχικής ϐιβλιοθήκης REACLIB για να
αποϕευχθεί η σύγχυση. Η οµάδα NACRE χρησιµοποιεί τον ίδιο ορισµό για τους ϱυθµούς
της (ι.ε. ln2/t1/2 ,NA < ab >,N2

A < abc >). Σύµϕωνα µε τον παραπάνω αναϕερόµενο φορ-
µαλισµό η REACLIB διαχωρίζει τον συνολικό ϱυθµό φορτισµένου σωµατιδίου Rtot σε µη
συντονισµένα Rnr (a

nr
1 ...a

nr
7 ) και (i) συντονισµένα συστατικά Rri (a

ri
1 ...a

ri
7 ) που σηµειώνον-

ται αντιστοίχως από τους δείκτες (nr) και (r). Συνεπώς ο συνολικός ϱυθµός αντίδρασης Rtot



64
Υπολογισµοί ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων για χρήση αστροϕυσικών

κωδικων
ϑα είναι

Rtot = Rnr (a
nr
1 ...a

nr
7 ) +

∑
i

Rri (a
ri
1 ...a

ri
7 ) (4.2)

∆εν χρειάζεται κάποιος να συµπεριλάβει όλους τους πιθανούς συντονισµούς του σύνθε-
του πυρήνα που σχηµατίζεται κατά την διάρκεια των αντιδράσεων σύλληψης φορτισµένου
σωµατιδίου. Είναι επαρκές να συµπεριλάβουµε εκείνες τις µεµονωµένες (στενές) αντηχήσεις
οι οποίες είναι σχετικές µε το όριο ϑερµοκρασίας (ενέργειας) όπου ο ϱυθµός ϑα εϕαρµοστεί.

΄Οσον αϕορά την χρήση της REACLIB, οι αστροϕυσικοί συχνά εϕαρµόζουν (Young, κ.α.
(2001), Young, Arnett (2004)) την REACLIB στην κρίσιµη περιοχή 0.001 < T9 < 0.01 , όπως
αναϕέρθηκε στην εισαγωγή, χρησιµοποιώντας ένα πολύ περιορισµένο δίκτυο αντιδράσεων
ελαϕριών πυρήνων. Η απόϕασή τους εν µέρει δικαιολογείται από το γεγονός ότι σε τέτοιες
χαµηλές ϑερµοκρασίες υπάρχει µόνο µια µικρή παραγωγή πυρηνικής ενέργειας, ενώ όσον
αϕορά την πυρηνική σύνθεση µόνο πολύ ελαϕριοί πυρήνες καταστρέϕονται όπως είναι το
δευτέριο, το λίθιο κ.λ.π. Μερικές φορές η ϑερµοπυρηνική σύντηξη σε ϑερµοκρασίες T9 <
0.0005 αγνοείται τελείως και µόνο οι αποσυνθέσεις (decays) λαµβάνονται υπόψη.

Υπάρχουν διάϕορες εκδοχές της REACLIB τις οποίες µπορούµε να «κατεβάσουµε» και να
χρησιµοποιήσουµε, όπως αυτή των Fowler, Caughlan, Zimmerman (1967). Η πιο πρόσϕατη
εκδοχή της REACLIB που είναι διαθέσιµη από την οµάδα Basel περιλαµβάνει τον πρωτοϕανή
αριθµό των 5.411 ισοτόπων µε µια κλίµακα µαζικών αριθµών 1 ≤ A ≤ 279. . Για τα ελαϕρά
ισότοπα φορτισµένων σωµατιδίων οι πειραµατικοί ϱυθµοί που χρησιµοποιούνται είναι ακόµη
εκείνοι των Caughlan, Fowler (1988).

4.3 Υπολογισµοί των ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων

΄Ενα ϐασικό ϐήµα για την κατασκευή ενός ποσοτικού µοντέλου του Ηλίου και των άλλων
αστέρων της κύριας ακολουθίας, ήταν η περιγραϕή των αλυσίδων των ϑερµοπυρηνικών αν-
τιδράσεων. Αυτό απαιτούσε την ανάπτυξη µιας ϑεωρίας για τις αντιδράσεις ϑερµοπυρηνικής
σύντηξης, εργαστηριακές µετρήσεις και τον περιορισµό των ϱυθµών των ϑερµοπυρηνικών
αντιδράσεων στις αστρικές ϑερµοκρασίες.

Στις ϑερµοκρασίες και στις πυκνότητες του ηλιακού εσωτερικού (π.χ. Tc ∼ 15 × 106K
και ρc ∼ 153g/cm3) (J.N. Bahcall, M.H. Pinsoneault, (2004)), οι αλληλεπιδρώντες πυρήνες
φτάνουν σε µια κατανοµή ισορροπίας Maxwell σε χρόνο που είναι απειροελάχιστος σε σύγκρ-
ιση µε τις κλίµακες χρόνου των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων. Ο ϱυθµός ϑερµοπυρηνικής
αντίδρασης ανάµεσα στους δύο πυρήνες µπορεί να γραϕεί ως (π.χ. Burbidge et al. (1957),
Clayton (1968), Rolfs & Rodney (1988))

r12 =
N1N2

1 + δ12
⟨συ⟩12 (4.3)

Εδώ το δέλτα Kronecker εµποδίζει τον διπλό υπολογισµό στην περίπτωση των ταυτόσηµων
σωµατιδίων, N1 και N2 είναι οι πυκνότητες των πυρήνων τύπου 1 και τύπου 2 (µε ατοµικό
αριθµό Z1 και Z2 και ατοµική µάζα A1 και A2). ⟨συ⟩12 είναι η µέση τιµή της ενεργούς
διατοµής, σ της αντίδρασης και της σχετικής ταχύτητας υ των αλληλεπιδρώντων πυρήνων,

⟨συ⟩12 =
∫ ∞

0
[σ(υ) · υ]Φ(υ)dυ (4.4)

Στις ηλιακές συνθήκες οι πυρηνικές ταχύτητες προσεγγίζονται πολύ καλά από µια κατανοµή
Maxwell-Boltzamann.

Φ(υ)dυ = (
µ

2πkT
)3/2 exp(− µυ2

2kT
)4πυ2dυ (4.5)
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εποµένως,

⟨συ⟩12 = [
8

πµ(kT )3
]1/2

∫ ∞

0
Eσ(E) exp(− E

kT
)dE (4.6)

όπου Ε είναι η σχετική κινητική ενέργεια στο σύστηµα του κέντρου µάζας. Για να µπορέσει
να υπολογιστεί το ⟨συ⟩12 πρέπει να καθοριστεί η εξάρτηση της ενεργού διατοµής από την
ενέργεια. Στις δηµοσιεύσεις του Fowler κ.α. (1967) και πιο πρόσϕατα της Angulo κ.α.
(1999), καταγράϕονται οι κατάλληλες εκϕράσεις για το ⟨συ⟩12 για ποικίλες αντιδράσεις,
τόσο των συντονισµένων όσο και των µη-συντονισµένων αντιδράσεων.

Σχεδόν όλες οι πυρηνικές αντιδράσεις σχετικές µε την παραγωγή της ηλιακής ενέργειας
είναι µη συντονισµένες και προκαλούνται από φορτισµένα σωµατίδια. Για τέτοιες αντιδράσεις
η εξάρτηση από την ενέργεια, σε χαµηλές ενέργειες, κυριαρχείται από το φράγµα Coulomb
και οι ενεργές διατοµές εκϕράζονται σε σχέση µε τον αστροϕυσικό παράγοντα S,

σ(E) =
S(E)

E
exp(−2πη). (4.7)

Ο όρος 1/E προέρχεται από τον γεωµετρικό παράγοντα λ2, exp(−2πη) είναι ο όρος του
φράγµατος διείσδυσης Gamow µε η = Z1Z2α/υ, το υ είναι η σχετική ταχύτητα, και το α ∼
1/137 είναι η σταθερά δοµής. Η απότοµη εξάρτηση του σ(Ε) από την ενέργεια στην Εξ.4.6 που
σχετίζεται µε τις αλληλεπιδράσεις κύµατος-s σηµειακών πυρήνων, έχει αποµακρυνθεί και η
ενεργός διατοµή εξαρτάται από την ποσότητα S(E), που περιέχει την σηµαντική Πυρηνική
Φυσική. Για τις µη συντονισµένες αντιδράσεις ο αστροϕυσικός παράγοντας S(E) είναι µια
αργά µεταβαλλόµενη συνάρτηση του Ε.

Για να συσχετίσουµε τις εργαστηριακές µετρήσεις του σ(E) και του S(E) µε τις αντίσ-
τοιχες ποσότητες στο ηλιακό εσωτερικό πρέπει να λάβουµε υπόψη τις φυσικές καταστάσεις
που επικρατούν στον ΄Ηλιο. Καθώς οι ελαϕριοί πυρήνες στον ηλιακό πυρήνα είναι σχεδόν εξ΄
ολοκλήρου ιονισµένοι, χρειάζεται να εισάγουµε το electron screening, f0, το οποίο δίνε-
ται παρακάτω (E.E. Salpeter (1954)). Η διόρθωση εξαρτάται από την εξάρτηση µε την
ϑερµοκρασία του δυναµικού Coulomb στην ακτίνα Debye, RD,

f0 = exp(
Z1Z2α

RDkT
) = exp(0.188Z1Z2ζρ

1/2
0 T

−3/2
6 ) (4.8)

όπου ζRD = kT
4παρ)

1/2 , ρ είναι η πυκνότητα των νουκλεονίων, ρ0 είναι η αδιάστατη πυκνότη-

τα µετρούµενη σε g/cm3, ζ = [
∑

i(Xi
Z2
i

Ai
+Xi

Zi
Ai
)]1/2, Xi είναι το κλάσµα µάζας του πυρήνα

τύπου i, και T6 είναι η αδιάστατη ϑερµοκρασία σε µονάδες των 106 Κ. Στην Εξ.4.6 αντικα-
ϑιστούµε το σ(Ε) µε την έκϕραση στην Εξ.4.7 και εισάγουµε τον παράγοντα screening, f0.
΄Ετσι, προκύπτει,

⟨συ⟩12 = [
8

πµ(kT )3
]1/2f0

∫ ∞

0
S(E) exp(−2πη) exp(−E/kT )dE (4.9)

Για τον υπολογισµό του παραπάνω ολοκληρώµατος επεκτείνουµε τον αστροϕυσικό παράγον-
τα S(E) σε µια σειρά Taylor

S(E) = S(0) + ES′(0) +
1

2
E2S′′(0) + ... (4.10)

Αντικαθιστώντας αυτό στην Εξ.4.9 µας δίνει,

⟨συr⟩ = (
2

µkT
)1/2(∆E0/kT )Seff exp(−3E0/kT ), (4.11)
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όπου

E0/kT = (πZ1Z2α/
√
2)2/3(µc2/kT )1/3, ∆E0/kT = 4(E0/3kT )

1/2. (4.12)

και

Seff = S(0)[1 +
5kT

36E0
] + S′(0)E0[1 +

35kT

36E0
] +

1

2
S′′(0)E2

0 [1 +
89kT

36E0
], (4.13)

Το E0 αντιστοιχεί στο µέγιστο της έκϕρασης ολοκλήρωσης, την κορυϕή Gamow, και συνεπώς
είναι η πιο πιθανή ενέργεια των αντιδρώντων πυρήνων. Το ∆E0 αντιστοιχεί στο πλάτος της
έκϕρασης προς ολοκλήρωση στο 1/ε της µέγιστης τιµής του. Για παράδειγµα, για µια τυπική
ϑερµοκρασία του πυρήνα της τάξεως T6 = 16, E0 = 23, 4 keV και ∆E0 = 13, 1 keV για την
αντίδραση 3He(α, γ)7Be στην αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου.

Πολυάριθµες εργαστηριακές µετρήσεις έχουν πραγµατοποιηθεί για τον καθορισµό των
S(0), S’(0) και S’’(0) για τις πυρηνικές αντιδράσεις στην αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου και
στον κύκλο του άνθρακα (CNO). ∆εν είναι τεχνικά εϕικτό προς το παρόν να µετρηθούν οι
ενεργές διατοµές για τις περισσότερες από αυτές τις αντιδράσεις στην περιοχή του E0, καθώς
οι ενεργές διατοµές καταστέλλονται από το φράγµα Coulomb. Στον ΄Ηλιο η ϐασική χρονική
κλίµακα είναι η ηλιακή ηλικία, και γιάυτό ο ΄Ηλιος ϑεωρείται ότι είναι ένας πολύ αργός
αντιδραστήρας που λειτουργεί σε µια ϑερµοκρασία όπου πολλές αντιδράσεις καταστέλλονται.
Συνεπώς το Seff συχνά πρέπει να καθοριστεί µέσω συµπερασµάτων από εργαστηριακές
µετρήσεις σε υψηλότερες ενέργειες, τυπικά E ≥ 100 έως 200 keV.

Μέχρι στιγµής, η σηµαντική αντίδραση για την οποία ήταν δυνατό να µετρηθεί η ενεργός
διατοµή είναι η αντίδραση 3He(3He, 2p)4He. Στο κέντρο του ήλιου, η τιµή της παραµέτρου
E0 ∼ 22 keV γι’ αυτή την αντίδραση. Η µετρούµενη ενεργός διατοµή είναι σ(E0)∼ 1.5 pb.
Αυτό µπορεί να συγκριθεί µε τις ενεργές διατοµές για τις αντιδράσεις σύλληψης (p,γ) και
(α,γ) που συνεισϕέρουν στην αλυσίδα pp στον κύκλο CNO, π.χ.,

3He(α, γ)7Be→ E0 ∼ 23keV → σ(E0) ∼ 3× 10−5pb (4.14)

7Be(p, γ)8B → E0 ∼ 18.4keV → σ(E0) ∼ 1.5× 10−3pb (4.15)
14N(p, γ)15O → E0 ∼ 27.2keV → σ(E0) ∼ 2.2× 10−7pb (4.16)

Για πληρότητα µπορούµε επίσης να υπολογίσουµε την Εξ.4.6 για την περίπτωση µιας
αντίδρασης όπου κυριαρχεί ο συντονισµός (resonance),∫ ∞

0
Eσ(E) exp(−E/kT )dE = Eres exp(−Eres/kT )

∫ ∞

0
σ(E)dE (4.17)

Στην περίπτωση αυτή, η ενεργός διατοµή περιγράϕεται από την εξίσωση των Breit-Winger

σ(E) = σBW (E) = πλ2ω
Γ1Γ2

(Eres − E)2 + Γ2/4
, (4.18)

η οποία µε τον κατάλληλο στατιστικό παράγοντα

ω = (2j + 1)/((2s1 + 1)(2s2 + 1)) (4.19)

µας δίνει ∫ ∞

0
σBW (E)dE =

λ2res
2
ω
Γ1Γ2

Γ
≡ λ2res

2
ωγ (4.20)

Εκϕράζοντας το Τ σε µονάδες 109 Κ και γενικεύοντας για µια σειρά αποµονωµένων συντον-
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ισµών παίρνουµε

⟨συ⟩12 = 2.53× 10−13cm3/s(AT9)
−3/2

∑ (ωγ)i
MeV

× exp(−Ei/kT ) (4.21)

Για ενδιάµεσες περιπτώσεις, ανάµεσα στο όρια των στενών, αποµονωµένων συντονισµών και
των µη συντονισµένων αντιδράσεων, πρέπει να γίνει απευθείας η ολοκλήρωση στην Εξ.4.6.

4.3.1 Η χρησιµοποιούµενη µεθοδολογία

Προσαρµόζοντας την εξίσωση προσαρµογής (Εξ. 4.1) της REACLIB στα δεδοµένα των ϱυ-
ϑµών των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων (π.χ. σε αυτά της NACRE) σε όλη την ϑερµοκρασιακή
κλίµακα δεν είναι η πιο ακριβής προσέγγιση. Η µέθοδος αυτή αναγκάζεται να προσαρµόσει
µία απλή εξίσωση σε µία σειρά από δεδοµένα τα οποία εκτείνονται σε πολλές τάξεις µεγέθους
(µερικές φορές περισσότερες από τριάντα) αναϕορικά µε µια πολύ ευρεία ϑερµοκρασιακή
κλίµακα 0.001 ≤ T9 ≤ 10. Αυτή η προσέγγιση δηµιουργεί µερικές φορές ένα σηµαντικό
σϕάλµα το οποίο γίνεται προσπάθεια να αποϕευχθεί στην παρούσα µελέτη.

Από την άλλη πλευρά, υπάρχουν εξεζητηµένες µαθηµατικές συναρτήσεις που µπορούν
να προσαρµοστούν στα δεδοµένα πολύ καλύτερα από την Εξ. 4.1, απ’οτι εκείνες που δίνονται
από την NACRE (C.Angulo κ.α. (1999)). Εάν δεν ακολουθήσουµε την µορϕή της REACLIB
ϑα πρέπει να αντιµετωπίσουµε µια διαϕορετική ϐιβλιοθήκη ϱυθµού αντίδρασης από αυτή
της NACRE (Nuclear Astrophysics Compilation of REaction Rates).

Τα δεδοµένα της NACRE δίνονται µε την µορϕή µιας σειράς τιµών (ϱυθµοί αναϕορικά
µε την ϑερµοκρασία συν τις αβεβαιότητες) που είναι αποτέλεσµα συνδυασµού διαϕόρων
συστατικών ξεχωριστών ϱυθµών, κυρίως : µη συντονισµένων, στενού συντονισµού + ουρές,
ευρύ συντονισµού και ϱυθµοί πολλαπλών συντονισµών. Είναι εϕικτό να εξάγουµε τους
ϱυθµούς από τα δεδοµένα, υπο τη µορϕή πίνακα, της NACRE, το οποίο είναι απαραίτητο στην
εργασία µας, εξαιτίας της µορϕής της REACLIB. Χρησιµοποιούµε το ORIGIN fitting package
το οποίο ϐασίζεται στον αλγόριθµο Levenberg-Marquardt (LM) (µια από τις πιο ισχυρές και
αξιόπιστες µεθόδους fitting) για να εκτελέσουµε γραµµική παλινδρόµηση. Βασικά, κάναµε
fitting την Εξ. 4.1 σε κάθε µια από αυτές τις αναλυτικές προσεγγίσεις µόνο κατά µήκος της
ϑερµοκρασιακής κλίµακας όπου ο σχετικός ϱυθµός παίζει σηµαντικό ϱόλο στον συνολικό
ϱυθµό. ΄Εξω από αυτή την κλίµακα οι νέοι µεµονωµένοι ϱυθµοί REACLIB µπορεί να µην είναι
πολύ αξιόπιστοι (παρόλο που ο συνολικός ϱυθµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ασϕάλεια).
Για παράδειγµα, αν ο µη συντονισµένος ϱυθµός (NR) µιας συγκεκριµένης αντίδρασης είναι
σηµαντικά µικρότερος από τον αντίστοιχο (πρώτο συντονισµό) R1 ϱυθµό σε ϑερµοκρασίες
T > T ∗

9 τότε η ϱυθµιστική κλίµακα για τον ϱυθµό NR γι΄ αυτή την αντίδραση ϑα είναι
[0.001, T ∗

9 ] µε δεδοµένο ότι η σχετική NR Εξ. (4.1) συµπεριϕέρεται ασυµπτωµατικώς όταν
T > T ∗

9 (π.χ. είναι µια φθίνουσα συνάρτηση της ϑερµοκρασίας). Σε µια τέτοια περίπτωση ϑα
συνιστούσαµε την χρήση µεµονωµένα του ϱυθµού NR αυτής της συγκεκριµένης αντίδρασης
σε ϑερµοκρασίες T > T ∗. Ωστόσο, όταν T < T ∗

9 αυτός ο συγκεκριµένος ϱυθµός NR είναι
κατάλληλος για όλες τις πρακτικές εϕαρµογές, όπου φυσικά ο σχετικός ϱυθµός αντίδρασης
υπακούει τον γενικό κανόνα της Εξ. (4.22).

Κανονικά η διαδικασία προσαρµογής ϑα περιλάµβανε fitting ολόκληρης της Εξ.4.1 στις
αναλυτικές συναρτήσεις της NACRE, ωστόσο αποϕασίσαµε να κάνουµε fitting τον εκθέτη της
Εξ.4.1 στους φυσικούς της λογάριθµους, που είναι µια πιο ακριβής προσέγγιση.

΄Οσο για τον µη συντονισµένο ϱυθµό των συντονισµένων αντιδράσεων, σε αρκετές περιπ-
τώσεις έχουµε υπολογίσει τους µη συντονισµένους ϱυθµούς χρησιµοποιώντας αριθµητική
ολοκλήρωση που υιοθετήθηκε από την NACRE. Αυτό ήταν απαραίτητο ώστε να επαληθευτεί
το γεγονός ότι ο αναλυτικός τύπος που δίνεται από την NACRE δεν έχει τυπωθεί λαθεµένα.

Στη προσαρµογή µας, λαµβάνουµε υπόψη την υπόθεση που έγινε από την NACRE, ότι
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δηλαδή όλοι οι ϱυθµοί NA < συ > που υπακούν στη συνθήκη

NA < συ >≤ 10−25 (4.22)

µπορεί να ϑεωρηθούν αµελητέοι σε όλες τις αστροϕυσικές εϕαρµογές.
Για να καθορίσουµε την ποιότητα της αναβαθµισµένης ϐιβλιοθήκης REACLIB χρησι-

µοποιούµαι τα ακόλουθα τρία εργαλεία :
Πρώτον, µπορούµε να εξακριβώσουµε την ποιότητα των ϱυθµών αντίδρασης της νέας,

αναβαθµισµένης, συνολικής ϐιβλιοθήκης REACLIB και αυτών της συνολικής NACRE, ανα-
παριστώντας γραϕικά τη σχετική τους διαϕορά, RD, αναϕορικά µε την ϑερµοκρασία (T9):

RD (T9) = 100
R

REACLIB(new)
tot (T9)−RNACRE

tot (T9)

R
REACLIB(new)
tot (T9)

% (4.23)

∆εύτερον, µπορούµε να εξακριβώσουµε την συνάϕεια (relevance) του εκσυγχρονισµού
των ϱυθµών αντίδρασης REACLIB αναπαριστώντας γραϕικά την απόκλιση της σχετικής
διαϕοράς ανάµεσα του παλιού συνολικού ϱυθµού REACLIB και των συνολικών ϱυθµών
NACRE, ως συνάρτηση της ϑερµοκρασίας (T9):

RD (T9) = 100
R

REACLIB(old)
tot (T9)−RNACRE

tot (T9)

R
REACLIB(old)
tot (T9)

% (4.24)

Τρίτον µπορούµε να εξακριβώσουµε την απόκλιση ανάµεσα στους ϱυθµούς της νέας
αναβαθµισµένης και της παλιά REACLIB αναπαριστώντας γραϕικά την σχετική τους διαϕορά
αναϕορικά µε το χρόνο. Με δεδοµένο ότι οι ϱυθµοί της νέας REACLIB προσεγγίζουν καλά
τους ϱυθµούς της NACRE αυτό το εργαλείο είναι επίσης ένα µέτρο της συνάϕειας (relevance)
του παρόντος εκσυγχρονισµού:

RD (T9) = 100
R

REACLIB(old)
tot (T9)−R

REACLIB(new)
tot (T9)

R
REACLIB(old)
tot (T9)

% (4.25)

΄Οταν είναι απαραίτητο, αναπαριστούµε γραϕικά την απόκλιση RD (%) σε συνάρτηση
µε την ϑερµοκρασία για δύο διαϕορετικές περιοχές ϑερµοκρασίας : Η πρώτη περιοχή εί-
ναι σχετική µε τις προσοµοιώσεις ηλιακής εξέλιξης ενώ η δεύτερη καλύπτει ολόκληρη την
κλίµακα ϑερµοκρασίας που δίνεται από την NACRE.

Στην κεϕαλίδα κάθε σχήµατος περιλαµβάνουµε επίσης την ακρίβεια (n%) της αναλυ-
τικής προσέγγισης που δίνεται από την NACRE. Συνεπώς όλοι οι ϱυθµοί αντίδρασης της
αναβαθµισµένης REACLIB που ϐασίζονται στην NACRE µεταϕέρουν έναν σϕάλµα fitting του
(n%).

4.4 Αναβαθµίζοντας τις αντιδράσεις της αλυσίδας πρωτονίου-
πρωτονιου

4.4.1 Η αντίδραση 1H (p, νe+) 2H

Αυτή η αντίδραση έχει κυρίαρχη σηµασία στις µελέτες αστρικής εξέλιξης και συνεπώς
ο ϱυθµός ϑερµοπυρηνικής αντίδρασης σε σχετικές ϑερµοκρασίες πρέπει να είναι όσο το
δυνατόν περισσότερο ακριβής.

Υιοθετώντας τον ίδιο τύπο για τον αστροϕυσικό παράγοντα όπως εκείνον που υιοθετήθηκε
από την NACRE [9]:

S (E) = 3.94× 10−25 ×
(
1 + 11.7E + 75E2

)
MeV b
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Σχήµα 4.1: Οι ϱυθµοί των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων συναρτήσει της ϑερµοκρασίας T9. Η έντονη
γραµµή παριστά τον ϱυθµό της νέας REACLIB, η διακεκοµµένη µαύρη γραµµή τον ϱυθµό της νέας
REACLIB ενώ η διακεκοµµένη γκρι γραµµή παριστά τον ϱυθµό της NACRE.

αριθµητικώς ολοκληρώνουµε την Εξ. 4.6 και στη συνέχεια προσαρµόσουµε fitting την Εξ.4.1
στα απορρέοντα δεδοµένα και στις ϑερµοκρασίες 0.001 < T9 < 0.1. Περιορίσαµε το fitting
σε µια πιο σύντοµη κλίµακα 0.001 < T9 < 0.02 αλλά η ακρίβεια δεν ϐελτιώθηκε. Είναι
προϕανές από τα Σχ. 4.1, 4.2 ότι για ϑερµοκρασίες T9 < 0.1 οι τιµές της παλιά REA-
CLIB ϐρίσκονται πολύ κοντά µε τις νέες, και συνεπώς ο παλιός ϱυθµός της αντίδρασης
1H (p, νe+)

2
H δεν χρειαζόταν να εκσυγχρονισθεί αναϕορικά µε την Ϲώνη ηλιακής εξέλιξης.

Ωστόσο, παρόλο που για ϑερµοκρασίες T9 < 0.1 οι ϱυθµοί τόσο της παλιάς όσο και της
νέας REACLIB προσεγγίζουν καλά τα δεδοµένα της NACRE, για υψηλότερες ϑερµοκρασίες
ο ϱυθµός της παλιάς REACLIB αποκλίνει απ΄ αυτόν της NACRE. Αυτή η απόκλιση σχετίζεται
µε τις προσοµοιώσεις καύσης υδρογόνου οι οποίες µερικές φορές εκτελούνται µε την χρήση
της ϐιβλιοθήκης REACLIB (π.χ. ο κωδικός TYCHO [3], που ϐασίζεται πάνω στην ϐιβλιοθήκη
REACLIB). Συνεπώς συστήνουµε την χρήση των παραµέτρων του παρόντος εκσυγχρονισµέ-
νου ϱυθµού σε όλο το µήκος του φάσµατος των ϑερµοκρασιών : 0.001 < T9 < 10.

4.4.2 Η αντίδραση 2H (p, γ) 3He

Η NACRE καθορίζει λεπτοµερώς δύο περιοχές ϑερµοκρασίας και προσαρµόζει (fit) δύο
διαϕορετικές συναρτήσεις για τους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικής αντίδρασης. Ωστόσο, η REA-
CLIB δεν µπορεί να ακολουθήσει την ίδια διάταξη (format). Αντίθετα, προσαρµόσαµε (fitting)
την Εξ.4.20 του ϱυθµού της REACLIB στους ϱυθµούς υπο µορϕή πίνακα της NACRE και
ϐρήκαµε ότι οι ϱυθµοί της NACRE και εκείνοι που δίνονται από την νέα REACLIB εί-
ναι σχεδόν πανοµοιότυποι για ολόκληρη την περιοχή χαµηλής ϑερµοκρασίας. Ωστόσο,
παρατηρούµε µια µέγιστη διαϕορά 37% ανάµεσα στους ϱυθµούς της παλιάς REACLIB και
σ΄ αυτούς της NACRE ενώ στην περιοχή της ηλιακής ϑερµοκρασίας, ιδιαίτερα, η RD είναι
σχεδόν 25%. ΄Ολες οι µελέτες καύσης δευτέριου που ϐασίστηκαν στην παλιά REACLIB πρέπει
να λάβουν σοβαρά υπόψη αυτή την παρατήρηση.
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Σχήµα 4.2: 1H (p, νe+) 2H : Η απόκλιση RD (%) της σχετικής διαϕοράς ανάµεσα στους ϱυθµούς
REACLIB και στις τιµές που αποκτήθηκαν από αριθµητική ολοκλήρωση της Εξ. 4.6 χρησιµοποιώντας
τα δεδοµένα NACRE. Η έντονη γραµµή παριστά την RD ανάµεσα στον ϱυθµό της νέας REACLIB
και στον ϱυθµό της NACRE ενώ η διακεκοµµένη παριστά την RD ανάµεσα στον ϱυθµό της παλιάς
REACLIB και σε αυτόν της NACRE (n = 3%).

4.4.3 Η αντίδραση 2H (d, γ) 4He

Προσαρµόζοντας την Εξ. 4.20 της REACLIB στα δεδοµένα υπο µορϕή πίνακα της NACRE
έχουµε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Η εξίσωση της νέας REACLIB προσαρµόζεται
(fits) εξαιρετικά µε τα δεδοµένα υπο µορϕή πίνακα της NACRE και συνεπώς η γραϕική
παράσταση της απόκλισης της σχετικής διαϕοράς RD αναϕορικά µε την ϑερµοκρασία δεν
είναι απαραίτητη. Αντίθετα, αναπαριστούµε γραϕικά την απόκλιση της σχετικής διαϕοράς
ανάµεσα στους ϱυθµούς παλιάς και νέας REACLIB αναϕορικά µε την ϑερµοκρασία. Το Σχ.
4.5 δείχνει ότι ο ϱυθµός παλιάς REACLIB στο ηλιακό σύστηµα µπορεί να είναι µέχρι 15%
µεγαλύτερος απ΄ ότι ο ϱυθµός που προβλέϕθηκε από την NACRE ενώ αυτή η ασυµϕωνία
ϱυθµίζεται από την νέα προσαρµογή (fit). Ο ϱυθµός αναβαθµισµένης REACLIB είναι πρακ-
τικά ο ίδιος µε αυτόν της NACRE στην ίδια περιοχή. Ωστόσο, όπως φάνηκε στο ίδιο σχήµα
σε µεγαλύτερες ϑερµοκρασίες ο ϱυθµός της νέας REACLIB (π.χ. οι ϱυθµοί NACRE) είναι
σηµαντικά µεγαλύτεροι απ΄ ότι οι παλιοί.

4.4.4 Η αντίδραση 2H (d, n) 3He

Η Εξ. 4.20 της νέας REACLIB προσαρµόζεται (fitting) εξαιρετικά στα δεδοµένα υπ-
ο τη µορϕή πίνακα της NACRE και συνεπώς, όπως και στην περίπτωση της αντίδρασης
2H (d, γ) 4He αναπαριστούµε γραϕικά µόνο την απόκλιση της σχετικής διαϕοράς ανάµεσα
στους ϱυθµούς παλιάς και νέας REACLIB σε συνάρτηση µε τη ϑερµοκρασία. Σύµϕωνα µε το
Σχ. 4.6 στην ηλιακή περιοχή οι ϱυθµοί παλιάς REACLIB είναι µέχρι και 12% µικρότεροι απ΄
ότι οι νέοι (ή της NACRE) ενώ σε υψηλότερες ϑερµοκρασίες αυτή η επίδραση αντιστρέϕεται
και οι παλιοί ϱυθµοί γίνονται µέχρι και 90% µεγαλύτεροι απ΄ ότι οι νέοι ϱυθµοί.

4.4.5 Η αντίδραση 2H (d, p) 3H

Η Εξ. 4.20 της νέας REACLIB προσαρµόζεται (fits) εξαιρετικά στα δεδοµένα της NACRE.
Σύµϕωνα µε το Σχ. 4.7 στην ηλιακή περιοχοί οι ϱυθµοί της παλιάς REACLIB είναι µέχρι 10%
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Σχήµα 4.3: 2H (p, γ) 3He :Η απόκλιση της σχετικής διαϕοράς RD ανάµεσα στους ϱυθµούς της
παλιάς REACLIB και σε αυτούς της NACRE αναϕορικά µε την ϑερµοκρασία (n = 3%).

µικρότεροι απ΄ ότι οι νέοι (ή της NACRE) ενώ σε υψηλότερες ϑερµοκρασίες αυτή η επίδραση
αντιστρέϕεται και οι παλιοί ϱυθµοί γίνονται, µέχρι 90%, µεγαλύτεροι απ΄ ότι οι νέοι.

4.4.6 Η αντίδραση 3He (3He, 2p) 4He

Γι΄ αυτή την αντίδραση δεν ϐασιζόµαστε στα δεδοµένα της NACRE ώστε να παράγουµε
τον ϱυθµό REACLIB. Η οµάδα του πειράµατος LUNA κατάϕερε να χαµηλώσει την ενέργεια
της δέσµης του πειράµατός τους τόσο πολύ που προσϕάτως (2007) υπολόγισαν τον σχετικό
αστροϕυσικό παράγοντα µε την υψηλότερη ακρίβεια. Συνεπώς ακολουθούµε την πιο αξ-
ιόπιστη διαδικασία της αριθµητικής ολοκλήρωσης του ϱυθµού ϑερµοπυρηνικής αντίδρασης,
µια µέθοδος που ακολουθήθηκε επίσης από την NACRE.

Στη συνέχεια προσαρµόζουµε (fit) την Εξ. 4.1 στην σειρά των αριθµητικών δεδοµένων. Η
εξίσωση της νέας REACLIB αναπαριστά τα δεδοµένα πολύ ικανοποιητικά και σύµϕωνα µε το
Σχ.4.8 υπάρχει µια αξιοσηµείωτη απόκλιση από τον τύπο της παλιάς REACLIB, που µπορεί
να έχει µια σηµαντική επίδραση πάνω στις προσοµοιώσεις ηλιακής εξέλιξης χρησιµοποιώντας
την REACLIB.

Το Σχ. 4.8 παριστά την απόκλιση της RD ανάµεσα στους ϱυθµούς REACLIB (παλιάς
και νέας) και του ϱυθµού αντίδρασης που αποκτήθηκε από αριθµητική ολοκλήρωση της
Εξ.4.1, χρησιµοποιώντας τα πιο πρόσϕατα δεδοµένα του πειράµατος LUNA. Παρατηρούµε
ότι η παλιά RD ανάµεσα στους ϱυθµούς της νέας REACLIB και τους ϱυθµούς LUNA (έν-
τονη καµπύλη) είναι συνεπώς µικρότερη απ΄ ότι η αντίστοιχη RD (διακεκοµµένη καµπύλη)
ανάµεσα στους ϱυθµούς παλιάς REACLIB και τους ϱυθµούς LUNA. Ιδιαίτερα στην ηλιακή
περιοχή ο ϱυθµός παλιάς REACLIB αποκλίνει από τον ϱυθµό LUNA µόνο κατά 7% ενώ στο
ίδιο σύστηµα η RD ανάµεσα στον ϱυθµό νέας REACLIB και σ΄ αυτόν της οµάδας LUNA είναι
λιγότερο από 1%.
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Σχήµα 4.4: 2H (p, γ) 3He :Η απόκλιση της σχετικής διαϕοράς RD ανάµεσα στους ϱυθµούς της νέας
REACLIB και σε αυτούς της NACRE αναϕορικά µε την ϑερµοκρασία (n = 3%).

4.4.7 Η αντίδραση 3He (α, γ) 7Be

Η Εξ. 4.20 της νέας REACLIB προσαρµόζεται (fits) εξαιρετικά στα δεδοµένα NACRE.
Σύµϕωνα µε το Σχ. 4.9 στην ηλιακή περιοχή ο νέος ϱυθµός αντίδρασης της REACLIB
προσεγγίζει τον ϱυθµό NACRE µε µια ακρίβεια του 1% ή καλύτερα, ενώ ο παλιός ϱυθµός
REACLIB (Σχ. 4.10) µπορεί να είναι µέχρι 2.5% µεγαλύτερος απ΄ ότι αυτός της NACRE.
Σύµϕωνα µε το Σχ.4.11 που δείχνει την απόκλιση ανάµεσα στους νέους και παλιούς ϱυθµούς
της REACLIB, ο νέος ϱυθµός της REACLIB είναι κατά προσέγγιση ο ίδιος µε τον παλιό της
REACLIB. Ωστόσο, λόγω της σηµαντικότητας της αντίδρασης 3He (α, γ) 7Be στις µελέτες
ηλιακού νετρίνου συνιστούµε την χρήση του ϱυθµού της νέας εκσυγχρονισµένης REACLIB.

4.4.8 Η αντίδραση 6Li (p, γ) 7Be

Ο ϱυθµός της νέας REACLIB προσεγγίζει πολύ καλύτερα τον ϱυθµό NACRE απ΄ ότι ο
ϱυθµός της παλιάς. Σύµϕωνα µε τα Σχ. 4.12 και 4.13 στην ηλιακή περιοχή ο ϱυθµός της
παλιάς REACLIB µπορεί να διαϕέρει από τον ϱυθµό NACRE µέχρι και 80% ενώ η αντίστοιχη
ασυµϕωνία µε την νέα REACLIB είναι πάντα λιγότερο από 2%.

4.4.9 Η αντίδραση 6Li (p, α) 3He

Η REACLIB ξεχωρίζει δύο µέρη γι΄ αυτόν τον ϱυθµό αντίδρασης : ένα συντονισµένο και ένα
µη-συντονισµένο ενώ η NACRE υιοθετεί µια µοναδική µη συντονισµένη ϱύθµιση. Προσαρ-
µόζοντας (fitting) την Εξ. 4.1 στον αναλυτικό τύπο που δίνεται από την NACRE παρατηρούµε
µια πολύ ικανοποιητική αναπαράσταση όλων των δεδοµένων υπο µορϕή πίνακα της NACRE.
Στο Σχ. 4.14 συγκρίνουµε την προσαρµογή (fit) της νέας REACLIB και της παλιάς των δύο
µερών όπου παρατηρείται µια µικροσκοπική απόκλιση ανάµεσα τους. Σύµϕωνα µε αυτό
συνιστούµε έναν µοναδικό µη συντονισµένο τύπο REACLIB για την εκσυγχρονισµένη ϐιβλιο-
ϑήκη.
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Σχήµα 4.5: 2H (d, γ) 4He :Η απόκλιση της σχετικής διαϕοράς RD ανάµεσα στους ϱυθµούς της νέας
και της παλιάς REACLIB αναϕορικά µε την ϑερµοκρασία (n = 3%).

4.4.10 Η αντίδραση 7Li (p, γ) 8Be

Αυτή η αντίδραση λείπει από την REACLIB. Συνεπώς δεν µπορούµε να συγκρίνουµε
τους ϱυθµούς της νέας REACLIB µε αυτούς της παλιάς. Η σηµαντικότητα αυτής της αν-
τίδρασης στην αλυσίδα PPII είναι ότι συναγωνίζεται την αντίδραση 7Li (p, α) 4He, και φυσικά
η δεύτερη είναι πολύ πιο σηµαντική στις µελέτες ηλιακής εξέλιξης. Το 8Be που παράγεται
στην αντίδραση 7Li (p, γ) 8Be που είναι ασταθής και αποσυντίθεται σε δύο σωµατίδια άλ-
φα σε χρόνο 2.6 × 10−16s, είναι επίσης εξαιρετικά σηµαντικό στην τριπλή αντίδραση άλϕα.
Εξαιτίας της σηµαντικότητας αυτής της αντίδρασης ϑα αναβάλλουµε την µελέτη της σε µια
µεταγενέστερη εργασία όπου επίσης ϑα εξερευνήσουµε τις επιδράσεις της απουσίας της πάνω
στις προσοµοιώσεις που χρησιµοποίησαν την REACLIB.

4.4.11 Η αντίδραση 7Li (p, α) 4He

Σύµϕωνα µε το Σχ. 4.15 ο µη συντονισµένος ϱυθµός κυριαρχεί σε ϑερµοκρασίες T9 < 4.
Συγκρίναµε τους ϱυθµούς NACRE και εκείνους που δόθηκαν από την παλιά REACLIB και
ϐρήκαµε ότι οι µικρές τους διαϕορές ϐρίσκονται µέσα στις σχετικές αβεβαιότητες. Συνεπώς,
κανένας εκσυγχρονισµός δεν κρίθηκε απαραίτητος γι΄ αυτή την αντίδραση.

4.4.12 Η αντίδραση 7Li (α, γ) 11B

Η NACRE υπολογίζει τους ϱυθµούς αντίδρασης χρησιµοποιώντας έναν µη συντονισµένο
(NR), έναν συντονισµένο (R1) και έναν πολλαπλά-συντονισµένο (MR) ϱυθµό (Σχ. 4.16) ενώ η
REACLIB ϐασίζεται µόνο σε έναν NR ϱυθµό και σε έναν R1. Στο Σχ. 4.17 αναπαριστούµε
γραϕικά την απόκλιση RD ανάµεσα στους ϱυθµούς παλιάς και νέας REACLIB και σε εκείνον
της NACRE για όλες τις σχετικές ϑερµοκρασίες. Είναι προϕανές ότι οι εκσυγχρονισµένοι
ϱυθµοί προσεγγίζουν αυτούς της NACRE καλύτερα απ΄ ότι οι ϱυθµοί της παλιάς REACLIB.

4.4.13 Η αντίδραση 7Be (p, γ) 8B

Τα µη συντονισµένα δεδοµένα της NACRE γι΄ αυτή την αντίδραση αντικαταστάθηκαν
πρόσϕατα http://quasar.physik.unibas.ch/tommy/reaclib.html. Σύµϕωνα µε την NACRE
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Σχήµα 4.6: 2H (d, n) 3He : Η απόκλιση της σχετικής διαϕοράς RD ανάµεσα στους ϱυθµούς της νέας
και της παλιάς REACLIB αναϕορικά µε την ϑερµοκρασία (n = 3%).

ο παράγοντας S σε µηδενική ενέργεια είναι S17 (0) = 21 ± 2 eV b ενώ σύµϕωνα µε την
παραπάνω αναϕορά πρέπει να είναιS17 (0) = 18.6± 1.2 eV b. Παρά την σηµαντική διαϕορά
στον αστροϕυσικό παράγοντα µηδενικής ενέργειας αποϕασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε τα
δεδοµένα της NACRE για συνέπεια. Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί ότι για υπολογισµούς
υψηλής ποιότητας ηλιακού νετρίνου πρέπει να υιοθετηθεί η πιο πρόσϕατη τιµή του S, η
οποία ϑα οδηγήσει σε µια µείωση κατά 11, 4% στον σχετικό µη συντονισµένο ϱυθµό.

Η προσαρµογή (fitting) της νέας REACLIB προσεγγίζει τα δεδοµένα της NACRE καλύτερα
απ΄ ότι η παλιά στην κλίµακα 0.002 < T9 < 2.2 ενώ σε υψηλότερες ϑερµοκρασίες ο ϱυθµός
της παλιάς REACLIB αποτελεί µια καλύτερη προσέγγιση. Λόγω των µεγάλων αβεβαιοτήτων
σε τόσο µεγάλες ϑερµοκρασίες συνιστούµε την χρήση των ϱυθµών της εκσυγχρονισµένης
REACLIB σε ολόκληρο το φάσµα ϑερµοκρασιών. Στο Σχ. 4.18 παρατηρούµε ότι η συνιστώσα
NR του ϱυθµού κυριαρχεί την R1 ενώ στο Σχ. 4.19 παριστάνουµε γραϕικά: α) την απόκλιση
RD ανάµεσα στον ϱυθµό της νέας REACLIB και σε αυτόν της NACRE (έντονη καµπύλη)
και ϐ) την απόκλιση της RD ανάµεσα στους ϱυθµούς της παλιάς και της νέας REACLIB
(διακεκοµµένη καµπύλη). Είναι προϕανές ότι οι ϱυθµοί της νέας REACLIB γενικά είναι πιο
αξιόπιστοι απ΄ ότι οι παλιοί ιδιαίτερα στην περιοχή της ηλιακής εξέλιξης.

Στο Κεϕ. 7 ϑα συσχετίσουµε το περιεχόµενο του Κεϕ. 4 µε αυτό του Κεϕ. 7.

4.5 Συµπεράσµατα

Η ϐιβλιοθήκη REACLIB των ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων είναι µια από τις πιο
κατανοητές και δηµοϕιλείς και χρησιµοποιείται εκτεταµένα στις προσοµοιώσεις αστρικής
εξέλιξης και πυρηνικής σύνθεσης. Στην παρούσα µελέτη έχουν εκσυγχρονιστεί µερικοί
πολύ σηµαντικοί πειραµατικοί ϱυθµοί ελαϕριών ισοτόπων φορτισµένων σωµατιδίων της REA-
CLIB χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα της οµάδας NACRE (C.Angulo κ.α. (1999)) και
τις νέες αναβαθµισµένες τιµές των αστροϕυσικών παραγόντων, S, από τα πειράµατα LUNA
(M.Junker κ.α. (1998)). Επικεντρωθήκαµε στους πιο σηµαντικούς ϱυθµούς αντίδρασης
της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου και χρησιµοποιήσαµε τους ϱυθµούς της εκσυγχρονισ-
µένης REACLIB σε ϑερµοκρασίες που ήταν απαγορευτικές για τους παλιούς. Η απόκλιση
ανάµεσα στους ϱυθµούς της νέας και της παλιάς REACLIB είναι µερικές φορές σηµαν-
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Σχήµα 4.7: 2H (d, p) 3H: Η απόκλιση της σχετικής διαϕοράς RD ανάµεσα στους ϱυθµούς της νέας
και της παλιάς REACLIB αναϕορικά µε την ϑερµοκρασία (n = 5%) .

τική, ιδιαίτερα στη περιοχή χαµηλής ϑερµοκρασίας (0.001 < T9 < 0.01) της καύσης του
δευτερίου 2H (d, γ) 4He,2H (d, p) 3H,2H (d, n) 3He (όπου οι ϱυθµοί της παλιάς REACLIB
ήταν αναξιόπιστοι). Μια άλλη σηµαντική απόκλιση είναι ότι η πιο σηµαντική αντίδραση
1H (p, νe+) 2H φαίνεται ότι είναι γρηγορότερη στην εκσυγχρονισµένη REACLIB απ΄ ότι
στην παλιά. Οι επιδράσεις αυτών των αποκλίσεων πάνω στην καύση υδρογόνου και στη-
ν πυρηνική σύνθεση της δηµιουργίας του σύµπαντος πρέπει να ερευνηθούν προσεκτικά
χρησιµοποιώντας διαδοχικώς τις ϐιβλιοθήκες της παλιάς και της νέας REACLIB σε σχετικές
προσοµοιώσεις.

Μια άλλη ϐελτίωση των ϱυθµών της νέας REACLIB (οι οποίοι είναι επίσης διαθέσιµη
στην ίδια ψηϕιακή µορϕή όπως και οι παλιοί) είναι ότι ϐελτιώσαµε την ακρίβεια ϱύθµισής
τους µε τέτοιον τρόπο που επιτρέπει την εϕαρµογή τους στην αστρική δοµής και εξέλιξη
πριν την κύρια ακολουθία. Τέλος καθιερώσαµε τον φορµαλισµό και τις τεχνικές που ϑα
χρησιµοποιηθούν σε µελλοντικές πιο εκτεταµένους εκσυγχρονισµούς REACLIB.

Οι πληροϕορίες της πυρηνικής φυσικής είναι σηµαντικές για την κατανόηση πολλών
φαινοµένων στην αστροϕυσική. Στην παρούσα φάση υπάρχουν πληθώρα πυρηνικών δε-
δοµένων, όπως οι ϱυθµοί των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων οι οποίοι υπολογίστηκαν µέσω
της συγκεκριµένης µελέτης. Περαιτέρω προσπάθειες απαιτούνται, ωστόσο, για να επιβεβαιώ-
σουν ότι αυτά τα δεδοµένα έχουν αναβαθµιστεί και περιλαµβάνουν και τα πιο πρόσϕατα
πειραµατικά και ϑεωρητικά δεδοµένα.
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Σχήµα 4.8: 3He
(
3He, 2p

)
4He Η απόκλιση της σχετικής διαϕοράς RD ανάµεσα στους ϱυθµούς της

νέας και της παλιάς REACLIB και σε εκείνον που αποκτήθηκε χρησιµοποιώντας δεδοµένα LUNA σε
συνάρτηση µε την ϑερµοκρασία. Η έντονη καµπύλη αναπαριστά την RD ανάµεσα στον ϱυθµό νέας
(παλιάς) REACLIB και σε αυτόν της LUNA.
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Σχήµα 4.9: 3He (α, γ) 7Be : Η απόκλιση της σχετικής διαϕοράς RD ανάµεσα στον νέο ϱυθµό της
REACLIB και σ΄ αυτόν της NACRE σε συνάρτηση µε την ϑερµοκρασία (n = 6%).
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Σχήµα 4.10: 3He (α, γ) 7Be:Η απόκλιση της RD ανάµεσα στον ϱυθµό της παλιάς REACLIB και σ΄
αυτόν της NACRE σε συνάρτηση µε την ϑερµοκρασία (n = 6%).
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Σχήµα 4.11: 3He (α, γ) 7Be : Η απόκλιση της RD ανάµεσα στον ϱυθµό της νέας και της παλιάς
REACLIB σε συνάρτηση µε την ϑερµοκρασία (n = 6%).
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Σχήµα 4.12: 6Li (p, γ) 7Be : Η απόκλιση της RD ανάµεσα στον ϱυθµό της παλιάς REACLIB και σ΄
αυτόν της NACRE σε συνάρτηση µε την ϑερµοκρασία (n = 7%).
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Σχήµα 4.13: 6Li (p, γ) 7Be : Η απόκλιση της RD ανάµεσα στον ϱυθµό της νέας REACLIB και σ΄
αυτόν της NACRE σε συνάρτηση µε την ϑερµοκρασία (n = 7%).
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Σχήµα 4.14: 6Li (p, α) 3He :Η απόκλιση της RD ανάµεσα στον ϱυθµό της παλιάς και της νέας
REACLIB σε συνάρτηση µε την ϑερµοκρασία (2%) .
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Σχήµα 4.15: 7Li (p, α) 4He :Οι λογάριθµοι των ϱυθµών NACRE (συντονισµένων και µη) σε
συνάρτηση µε την ϑερµοκρασία (6%).
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Σχήµα 4.16: 7Li (α, γ) 11B : Οι λογάριθµοι των ϱυθµών NACRE (συντονισµένων, µη συντονισµένων
και πολλαπλά-συντονισµένων) σε συνάρτηση µε την ϑερµοκρασία (n = 17%).
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Σχήµα 4.17: 7Li (α, γ) 11B:Η απόκλιση της RD ανάµεσα τους ϱυθµούς της παλιάς (έντονης καµ-
πύλης)/ και της νέας (διακεκοµµένης καµπύλης) REACLIB και σε εκείνους της NACRE σε συνάρτηση
µε την ϑερµοκρασία (n = 17%).
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Σχήµα 4.18: 7Be (p, γ) 8B :Οι λογάριθµοι των ϱυθµών NACRE (συντονισµένων, µη συντονισµένων
και πολλαπλά-συντονισµένων) σε συνάρτηση µε την ϑερµοκρασία (n = 3%) .
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Σχήµα 4.19: 7Be (p, γ) 8B :Η απόκλιση της RD ανάµεσα στους ϱυθµούς της νέας REACLIB και σε
αυτούς της NACRE (έντονη καµπύλη) και η απόκλιση της RD ανάµεσα στους ϱυθµούς της παλιάς και
της νέας REACLIB (διακεκοµµένη καµπύλη)(n = 3%) .
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Βελτιωµένες τιµές της ϱοής ηλιακών νετρίνων και
µέσοι χρόνοι Ϲωής των πυρήνων C, N, O

5.1 Εισαγωγή

Τις τελευταίες τέσσερις δεκαετίες, έχουν κατασκευαστεί ακριβή ηλιακά και αστρικά µον-
τέλα και πολλά από αυτά στηρίζονται στους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων των
Caughlan και Fowler (1988). Στη συνέχεια διάϕορες ερευνητικές οµάδες πυρηνικής φυσικής
αναβάθµισαν τους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων αστροϕυσικού ενδιαϕέροντος, όπ-
ως ο Adelberger et al.(1998), οι European Nuclear Astrophysics Compilation of REaction
rates (Angulo et al.(1999), NACRE) και άλλες.

Στους αστέρες καύσεως υδρογόνου µέσω της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου της κυρί-
ας ακολουθίας, τα ενεργειακά φάσµατα των νετρίνων που παράγονται στον αστρικό πυρήνα
καθορίζονται από τους ϱυθµούς αντιδράσεων καύσης 3He καθώς και από τους ϱυθµούς δι-
αδοχικών αντιδράσεων καύσης 7Be. Αυτό το φάσµα καθορίζει το κλάσµα της ενέργειας η
οποία παράγεται στην αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου και το οποίο διαϕεύγει υπό τη µορϕή
νετρίνων διαϕορετικών ενεργειών. Οι ϱυθµοί ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων χρησιµοποιούν-
ται στα ϑεωρητικά µοντέλα αστρικής δοµής και εξέλιξης και για τον υπολογισµό της ϱοής
των ηλιακών νετρίνων.

Τα υπάρχοντα πειράµατα του LUNA και Borexino, αναµένεται να καθορίσουν εάν τα
ενεργειακά φάσµατα των ηλετρονιακού τύπου νετρίνων (νe) που παράγονται στο κέντρο του
΄Ηλιου, τροποποιούνται από τη φυσική πέραν της καθιερωµένης ηλεκτρασθενούς ϑεωρίας.
Επιπλέον, αυτά τα πειράµατα έχουν την ικανότητα να καθορίσουν τον µηχανισµό µε τον
οποίο η νέα φυσική των ταλαντώσεων των νετρίνων υιοθετείται στα πειράµατα ηλιακών νετρίν-
ων και συνεπώς να καθορίσουν πώς τα φάσµατα των νετρίνων µεταβάλλονται από αυτή τη νέα
φυσική. Τα πειράµατα νετρίνων µπορούν να παρέχουν ακριβείς ελέγχους των προβλέψεων
του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου (SSM). Στο πείραµα LUNA προσδιορίζονται, µεταξύ των
άλλων παραµέτρων, οι αστροϕυσικοί παράγοντες S για διάϕορες πυρηνικές αντιδράσεις, οι
οποίοι χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό της ϱοής ϕ(ν) των ηλιακών νετρίνων.

΄Ενας από τους στόχους της παρούσας διατριβής είναι να µελετηθεί η ϱοή των ηλιακών
νετρίνων που παράγεται στις ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις πρωτονίου-πρωτονίου. Στο παρόν
κεϕάλαιο υπολογίσαµε τις νέες, αναβαθµισµένες τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων που
προέρχονται από τις αντιδράσεις 3He(α, γ)7Be και 3He(3He, 2p)4He, για τις οποίες υπάρ-
χουν καινούργιοι προσδιορισµοί των αστροϕυσικών παραγόντων S33 και S34 από το πείραµα
LUNA (Gyurky κ.α (2007)). Οι ϱοές που υπολογίζονται εδώ στη συνέχεια ϑα συγκριθούν
µε τις ϱοές που υπολογίστηκαν λεπτοµερειακά µε τον κώδικα αστρικής δοµής και εξέλιξης
TYCHO 6.92, για τον οποιό ϑα αναϕερθούµε ειδικά στο Κεϕ7.

Υπολογίσαµε, επίσης, τους µέσους χρόνους Ϲωής-τ των ισότοπων C, O, N, που µετέχουν
στον κύκλο CNO του άνθρακα, χρησιµοποιώντας τις πιο πρόσϕατες µετρήσεις του αστρο-
φυσικού παράγοντας S από το πείραµα του LUNA (2007).
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C, N, O
5.2 Αβεβαιότητες στις προβλέψεις της ϱοής των ηλιακών νετρίν-

ων

Προκειµένου να υπολογιστούν οι αβεβαιότητες στις προβλέψεις της ϱοής των νετρίνων
που προκαλούνται από ανακρίβειες στις τιµές των εισερχόµενων στα µοντέλα παραµέτρων,
οι Bahcall και Ulrich (1988) έχουν υπολογίσει τους λογάριθµους των παραγώγων για κάθε
ϱοή νετρίνων ως προς διάϕορες εισερχόµενες παραµέτρους. Οι παράγωγοι καθορίστηκαν
(Bahcall (1989» µεταβάλλοντας µία µόνο παράµετρο, xi (π.χ. τον παράγοντα ενεργούς δι-
ατοµής για την αντίδραση πρωτονίου-πρωτονίου ή τον αρχικό λόγο της αϕθονίας των ϐαρέων
στοιχείων ως προς το υδρογόνο), κατά ένα µικρό ποσοστό (της τάξεως του 10%) και έπει-
τα υπολογίζοντας µιας σειρά πρότυπα ηλιακά µοντέλα µέχρι να συγκλίνουν ακριβώς στην
υποτιθέµενη σηµερινή φωτεινότητα και ακτίνα του Ηλίου. Οι διαϕορές στη ϱοή των νετρίν-
ων µεταξύ του κατασκευαζόµενου µοντέλου µε την µεταβαλλόµενη (perturbed) παράµετρο
και του προτύπου ηλιακού µοντέλου, χρησιµοποιούνται προκειµένου να µορϕοποιηθούν οι
λογαριθµικοί παράγωγοι,

αi,j =
∂ lnϕi
∂ lnxj

(5.1)

Η µερική παράγωγος η οποία υπολογίζεται εδώ αναϕέρεται σε ηλιακά µοντέλα τα οποία
ϐρίσκονται στην παρούσα φάση της Ϲωής του Ηλίου.

Στην πράξη, οι µερικοί παράγωγοι µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας την εξίσω-
ση,

αi,j
∼=

ln[ϕi/ϕi(0)]

ln[xj/xj(0)]
, (5.2)

όπου οι ποσότητες που δηλώνονται µε ¨(0)¨ αναϕέρονται σ΄ αυτές του καθιερωµένου ηλιακού
µοντέλου. Συνήθως, δύο συγκλίνοντα µοντέλα είναι αρκετά για να υπολογιστούν οι µερικοί
παράγωγοι. Η προσέγγιση των µικρών µεταβολών ισοδυναµεί µε το γεγονός ότι η ϱοή των
νετρίνων έχει µικρής τάξης εξάρτηση από κάθε µία παράµετρο, τέτοια ώστε,

ϕi = ϕi(0)[
xj
xj(0)

]αi,j . (5.3)

Οι µερικοί παράγωγοι οι οποίοι παρουσιάζονται στον Πίν.7.2 στο ϐιβλίο του Bahcall
(1989), εισέρχονται ως εκθέτες στις παρακάτω συναρτήσεις. Για παράδειγµα, η ϐασική ϱοή
των pp νετρίνων έχει την παρακάτω εξάρτηση.

ϕ(pp) ∝ S0.14
11 S0.03

33 S−0.06
34 L0.73

⊙ (Z/X)−0.08(age)−0.07. (5.4)

Η ϱοή των νετρίνων pp είναι σχετικά ανεπηρέαστη από όλες τις εισερχόµενες παραµέτρους
εκτός από την ολική ηλιακή φωτεινότητα. Από την άλλη µεριά, τα πειραµατικώς πιό ευ-
αίσθητα σε επιδράσεις ηλιακά νετρίνα, τα 8B, επηρεάζονται σηµαντικά από έναν αριθµό
εισερχόµενων παραµέτρων, δηλαδή,

ϕ(8B) ∝ S−2.6
11 S−0.40

33 S0.81
34 S1.0

17 L
6.8
⊙ R0.48

⊙ (Z/X)1.3(age)1.3. (5.5)

Τα νετρίνα pep είναι σχετικά ανεπηρέαστα από όλες τις εισερχόµενες παραµέτρους εκτός
από τη φωτεινότητα. Συνεπώς,

ϕ(pep) ∝ S−0.17
11 S0.05

33 S−0.09
34 L0.87

⊙ (Z/X)−0.17. (5.6)

Τα νετρίνα 7Be είναι ανάµεσα στα pp και στα 8B νετρίνα όσον αϕορά τον ϐαθµό ευαισθησίας
σε σχέση µε τις εισερχόµενες παραµέτρους, δηλαδή,

ϕ(7Be) ∝ S−0.97
11 S−0.43

33 S0.86
34 L0.22

⊙ (Z/X)0.58(age)1.3. (5.7)
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Για τα νετρίνα που παράγονται στον κύκλο του άνθρακα, τα 13N , 15O και 17F , η ϱοή είναι
ανεπηρέαστη από τις εισερχόµενες παραµέτρους εκτός από τον αστροϕυσικό παράγοντα της
αντίδρασης p-p, τη φωτεινότητα L⊙ και την αϕθονία των ϐαρέων στοιχείων Z/X. Συνεπώς,

ϕ(13N) ∝ S−2.53
11 S0.02

33 S−0.05
34 S0.85

1,14L
5.16
⊙ (Z/X)1.86(age)1.0, (5.8)

ϕ(15O) ∝ S−2.93
11 S0.02

33 S−0.05
34 S1.0

1,14L
5.94
⊙ (Z/X)2.03(age)1.27, (5.9)

ϕ(17F ) ∝ S−2.94
11 S0.02

33 S−0.05
34 S0.01

1,14L
6.25
⊙ (Z/X)2.09(age)1.29. (5.10)

Προκειµένου να ερµηνεύσουµε γεωχηµικά πειράµατα τα οποία µετράνε κατά µέσο όρο
την ϱοή των νετρίνων 8B µίας χρονικής περιόδου πρέπει να υπολογιστούν διαϕορετικές
ποσότητες µερικών παραγώγων. Γι΄ αυτό, χρειαζόµαστε τον ϱυθµό στον οποίο η ϱοή των 8B
νετρίνων αυξάνεται µε την ηλικία, διατηρώντας σταθερές τις ποσότητες της ηλιακής ηλικίας
και φωτεινότητας. Για ηλιακές ηλικίες, t, κοντά στην παρούσα ηλιακή ηλικία των 4.6× 109

yr, η ϱοή των 8B νετρίνων είναι,

ϕ(8B, t)|L⊙,tage ∝ t3.4. (5.11)

5.3 Νέες τιµές της ϱοής ηλιακών νετρίνων

Η πιο σηµαντική ϱοή για τα πειράµατα ηλιακών νετρίνων, τα οποία διεξάγονται προσ-
φάτως, είναι αυτή των χαµηλής ενέργειας νετρίνων που προέρχονται από την ϑεµελιώδη
αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου, Φ(pp), τα ενδιάµεσης ενέργειας νετρίνα 7Be και τα σπάνι-
α, υψηλής ενέργειας νετρίνα που προέρχονται από την αντίδραση µε 8B. Τα νετρίνα pp
είναι τα πιο άϕθονα, πειραµατικώς ανιχνεύσιµα ηλιακά νετρίνα ενώ τα νετρίνα 8B έχουν
την µικρότερη ϱοή σύµϕωνα µε τις προβλέψεις του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου (SSM)
(Bahcall, (1989)).

Το πείραµα LUNA (2007) είχε εξάγει τους πιο ακριβείς από ποτέ µηδενικής ενέργειας ασ-
τροϕυσικούς παράγοντες S33(0) = (5.32±0.08)MeV b και S34(0) = (0.560±0.017)keV b, για
τις αντιδράσεις 3He(3He, 2p)4He και 3He(α, γ)7Be. Στην παρούσα µελέτη, χρησιµοποιή-
σαµε αυτές τις τιµές για τους αστροϕυσικούς παράγοντες, καθώς και την τιµή S1,14(0) =
(1.61 ± 0.08)keV b LUNA (2006), προκειµένου να ϐελτιώσουµε τις τιµές της ϱοής, (Φ), των
νετρίνων. Χρησιµοποιώντας τις Εξ. 5.4−5.7, για κάθε κανάλι αντίδρασης η ϱοή των νετρίνων
υπολογίστηκε µε ϐάση την παρακάτω σχέση η οποία προήλθε από τις εξισώσεις 5.1− 5.7,

Φchannel(LUNA) =

(
Sα
33S

β
34S

γ
1,14

)
LUNA(

Sα
33S

β
34S

γ
1,14

)
model

Φchannel(model), (5.12)

όπου α, β και γ δηλώνουν τη µερική παράγωγο του λογαρίθµου της ϱοής των νετρίνων ο
οποίος εξαρτάται από έναν αριθµό των εισερχόµενων ηλιακών παραµέτρων, όπως φαίνεται
στις σχέσεις 5.1− 5.7.

Στον Πίν. 5.1, παραθέτουµε τις ϐελτιωµένες τιµές της ϱοής για τα pp, pep, 7Be, 8B
νετρίνα και στον Πίν. 5.2 τη ϱοή των 13N,15O,17 F νετρίνων. Η ϱοή υπολογίστηκε µε ϐάση
την Εξ. 5.9 χρησιµοποιώντας τις νέες τιµές των αστροϕυσικών παραγόντων του LUNA και
τα ηλιακά µοντέλα YA, A98, N99, BPB, C88 τα οποία είχαν χρησιµοποιήσει παλαιότερους
αστροϕυσικούς παράγοντες. Στην πρώτη στήλη το µοντέλο YA, είναι το µοντέλο των Young &
Arnett (2004), το µοντέλο A98, του Adelberger et al. (2001), το N99, το µοντέλο της οµάδας
του NACRE (1999), το µοντέλο BPB, των Bahcall, Pinsonneault και Basu (2001), ενώ το C88
είναι το µοντέλο των Caughlan, Fowler (1988). Στις στήλες 2− 5 δίνουµε τη ϱοή των νετρίν-
ων Φ για τις διαϕορετικές ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου
(pp-chain) οι οποίες υπολογίστηκαν στην παρούσα µελέτη. Στον Πίν. 5.1 παρουσιάζονται
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Model Φpp × 1010 Φpep × 108 Φ7Be × 109 Φ8B × 106

(cm−2s−1) (cm−2s−1) (cm−2s−1) (cm−2s−1)

YA 5.95 5.93 1.42 1.41 4.83 5.08 5.51 5.77

A98 5.92 5.90 1.40 1.39 4.80 5.06 5.17 5.44

N99 5.91 5.90 1.40 1.39 4.90 4.99 5.68 5.79

BPB 5.96 5.92 1.39 1.38 4.81 5.27 5.44 5.93

C88 5.94 5.92 1.48 1.47 4.71 4.95 6.19 6.49

Πίνακας 5.1: Βελτιωµένες τιµές της ϱοής ηλιακών νετρίνων για pp, pep, 7Be, 8B νετρίνα που υπ-
ολογίστηκαν στην παρούσα µελέτη, χρησιµοποιώντας πρόσϕατα δεδοµένα για τους αστροϕυσικούς
παράγοντες (cross-section S-factors) από το πείραµα LUNA (Gy Gyurky κ.α (2007)). Η δεύτερη
στήλη σε κάθε ϱοή νετρίνων είναι οι τιµές των ϱοών που υπολογίστηκαν στην παρούσα µελέτη.

Model Φ13N × 108 Φ15O × 108 Φ17F × 106

(cm−2s−1) (cm−2s−1) (cm−2s−1)

YA 4.08 2.10 3.49 1.60 4.59 2.11

A98 5.77 2.97 5.01 2.30 3.15 1.44

N99 5.73 3.19 4.96 2.49 6.41 3.22

BPB 4.87 2.70 4.18 2.09 5.30 2.65

C88 5.34 2.97 4.57 2.29 5.74 2.88

Πίνακας 5.2: Βελτιωµένες τιµές της ϱοής ηλιακών νετρίνων για τα 13N,15O,17 F νετρίνα που υπ-
ολογίστηκαν στην παρούσα µελέτη, χρησιµοποιώντας πρόσϕατα δεδοµένα για τους αστροϕυσικούς
παράγοντες (cross-section S-factors) από το πείραµα LUNA (Gyurky κ.α (2007)). Η δεύτερη στήλη
σε κάθε ϱοή νετρίνων είναι οι τιµές των ϱοών που υπολογίστηκαν στην παρούσα µελέτη.
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πέντε διαϕορετικά µοντέλα. Στόχος µας ήταν να χρησιµοποιήσουµε διαϕορετικά µοντέλα
ως προς τους εισερχόµενους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων για να δούµε πώς αυτοί
επηρεάζουν τις µετρήσεις της ϱοής των νετρίνων. ΄Ετσι, η συγκεκριµένη έκδοση του µον-
τέλου BPB (2000) και το µοντέλο Ν99 χρησιµοποιούν τους ϱυθµούς των ϑερµοπυρηνικών
αντιδράσεων της ϐιβλιοθήκης NACRE (Angulo, 1999), τα µοντέλα YA και C88 τους ϱυθµούς
των Caughlan και Fowler, ενώ το µοντέλο Α98 αυτούς του Adelberger.

Η πρώτη τιµή για την Φ, σε κάθε µία από τις στήλες 2− 5, είναι η ϱοή νετρίνων που υπ-
ολογίζεται από το µοντέλο της πρώτης στήλης, ενώ η δεύτερη τιµή δίνει τη ϱοή των νετρίνων
που υπολογίσαµε εδώ χρησιµοποιώντας τους αστροϕυσικούς παράγοντες, S, από το πρόσϕα-
το πείραµα LUNA (Gyurky κ.α (2007)).

Η νέα τιµή του πειράµατος LUNA S34(0) για την αντίδραση 3He(α, γ)7Be είναι µεγαλύτερ-
η σε σχέση µε τις τιµές των αστροϕυσικών παραγόντων που χρησιµοποίησαν στους υπολογισ-
µούς τους τα µοντέλα BPB, A98, YA, C88, N99, ενώ η τιµή S33(0) είναι λίγο µικρότερη από
αυτή που υιοθέτησαν τα µοντέλα αυτά. Παρατηρούµε ότι, η ϱοή των νετρίνων pp µειώθηκε σε
όλα τα µοντέλα στα οποία χρησιµοποιήσαµε τις πρόσϕατες τιµές των αστροϕυσικών παραγόν-
των (LUNA, 2007). Τη µεγαλύτερη µείωση υϕίσταται η ϱοή του µοντέλου BPB, 0.67% ενώ
µόλις 0.17% ϐελτιώθηκε η ϱοή του µοντέλου Ν99. Για τα νετρίνα pep η ϱοή έχει επίσης
µειωθεί. Ωστόσο η µείωση δεν είναι σηµαντική, όπως και για τα pp νετρίνα, αϕού οι ασ-
τροϕυσικοί παράγοντες S33, S34 αποτελούν παραµέτρους που δεν επηρεάζουν σηµαντικά τη
ϱοή τους. Παρατηρούµε µία απόκλιση της τάξεως των 0.67% για τα νετρίνα του µοντέλου
C88 και ∼ 0.70% για τα υπόλοιπα µοντέλα.

Η επίδραση των αστροϕυσικών παραγόντων S33, S34 στη ϱοή των νετρίνων 7Be είναι
αρκετά σηµαντική. Παρατηρούµε ότι οι τιµές της ϱοής αυξήθηκαν, και οι αποκλίσεις µεταξύ
της ϱοής των µοντέλων και των νέων ϐελτιωµένων τιµών αυτών είναι σηµαντικές, µε το µοντέλο
BPB να παρουσιάζει µία αύξηση στη ϱοή της τάξεως των 9.56% και το µοντέλο C88 την
µικρότερη αύξηση κατά 5.10%. Τα νετρίνα 8B έχουν επίσης ϐελτιωθεί µε τη χρήση των
νέων πειραµατικών δεδοµένων. Συγκεκριµένα, το µοντέλο BPB παρουσιάζει την µεγαλύτερη
αύξηση στη ϱοή κατά 9.01%, ενώ στο µοντέλο Ν99 η ϱοή αυξήθηκε µόνο κατά 1.94%.

Οι τιµές της ϱοής των CNO νετρίνων εξαρτώνται από ένα σύνολο διαϕόρων παραµέτρων
(Εξ. 5.8 − 5.10), όµως, την πιο µεγάλη επίδραση την υϕίστανται από τον αστροϕυσικό
παράγοντα S1,14, η τιµή του οποίου έχει ϐελτιωθεί σηµαντικά από τα τρέχοντα πειράµατα
(LUNA, 2007) και από S1,14 ∼ 3.5keV b έχει πάρει την τιµή S1,14 = 1.61keV b. Στη µεγάλη
µείωση ∼ 54% του παράγοντα S1,14 οϕείλονται και οι µεγάλες αποκλίσεις στις τιµές της
ϱοής του Πίν. 5.2. Συγκεκριµένα, για τα 13N νετρίνα τη µικρότερη µείωση στη ϱοή την έχει
το µοντέλο Ν99 ενώ τα µοντέλα YA και Α98 παρουσιάζουν µείωση της τάξεως των 48.53%.
Οι αποκλίσεις είναι παρόµοιες και για τα 15O και 17F νετρίνα και κυµαίνονται γύρω στο
50− 54% (Karathanou, et al. 2008).
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C, N, O
5.4 Ο µέσος χρόνος Ϲωής των πυρήνων άνθρακα-αζώτου-οξυγόνου

του κυκλου CNO

5.4.1 Εισαγωγή

Πρόσϕατες µελέτες και παρατηρήσεις των αστροϕυσικών παραγόντων ενεργούς διατοµής,
S, για τις αντιδράσεις των πυρήνων 12C, 13C, 14N , 15N , και 17O µε πρωτόνια, µπορούν να
χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό των µεταβολών αυτών των παραγόντων µε την ϑερµοκρασί-
α και των απορρέουσων επιδράσεων στους µέσους χρόνους Ϲωής, τ των σχετικών πυρήνων.
Σε αυτή την εργασία υπολογίζουµε τους ενεργούς αστροϕυσικούς παράγοντες ενεργούς δι-
ατοµής για την αλληλεπίδραση αυτών των πυρήνων µε πρωτόνια και χρησιµοποιούµε τα
αποτελέσµατα αυτών για να υπολογίσουµε τις τιµές log τ οι οποίες γίνονται πιο ακριβείς
γιατί στηρίζονται σε πρόσϕατα πειραµατικά δεδοµένα.

Σχήµα 5.1: Ο CNO Bi-Cycle ο οποιός λαµβάνει χώρα στο εσωτερικό του Ηλίου και
συνεισϕέρει µόνο 2% της παραγόµενης ενέργειας. Στο σχήµα φαίνεται και ο χαρακ-
τηριστικός µέσος χρόνος Ϲωής των χηµικών στοιχείων που συµµετέχουν στις αντιδρά-
σεις σύντηξης µε πρωτόνια.

Στο Σχ. 5.1 δίνονται οι διάϕορες αντιδράσεις οι οποίες συµβαίνουν στον κύκλο CNO,
όπου τα ισότοπα C, N, O αντιδρούν µε πρωτόνια. Οι αντιδράσεις αυτές συνεισϕέρουν ∼ 2%
της ενέργειας που παράγεται στον ΄Ηλιο και έναν αριθµό χαµηλής ενέργειας νετρίνων. Στο
σχήµα δίνεται επίσης, ο µέσος χρόνος Ϲωής, τ, των στοιχείων που συµµετέχουν στις παραπάνω
αντιδράσεις.

5.4.2 Οι αστροϕυσικοί παράγοντες ενεργούς διατοµής

Ο αστροϕυσικός παράγοντας ενεργούς διατοµής S(E) σε µονάδες kev-barns, ορίζεται
(Bahcall, 1989), για µία πυρηνική αντίδραση, από την εξίσωση

σ(E) = S(E)E−1 exp(−31.28Z1Z2A
1/2E−1/2), (5.13)

όπου σ είναι η ενεργός διατοµή της αντίδρασης σε barns (10−24cm2), Ε η ενέργεια αλλη-
λεπίδρασης σε keV, τα Z1 και Z2 είναι τα φορτία των αλληλεπιδρώντων πυρήνων, και το
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A = A1/(A1 +A2) η ανηγµένη (reduced mass) πυρηνική µάζα σε µονάδες ατοµικής µάζας
(16O = 16). Είναι γνωστό ότι, συντονισµοί δεν συµβαίνουν στις αντιδράσεις του κύκλου του
άνθρακα στην αστρική ενεργειακή κλίµακα από µηδέν µέχρι, περίπου, 100 keV, µε εξαίρεση
την αντίδρασης 17O(p, a)14N στην οποία συµβαίνει συντονισµός. Οι έρευνες του Povh (1959)
και του Hebbard και Povh (1959) πάνω στις διεγερµένες καταστάσεις του 15O και της αντι-
στοιχίας µε τις γνωστές καταστάσεις του 15N έχουν δείξει, για παράδειγµα, ότι η αντίδραση
14N(p, g)15O δεν είναι συντονισµένη υπό αστρικές συνθήκες.

΄Οταν δεν συµβαίνει συντονισµός στην αστρική ενεργειακή κλίµακα 0 − 100 keV, είναι
σύνηθες να πραγµατοποιείται επέκταση (extrapolate) σε αυτή την κλίµακα, χρησιµοποιών-
τας τιµές για τον αστροϕυσικό παράγοντα, S(E), που δίνονται από πειραµατικές µετρήσεις
της ενεργούς διατοµής στην περιοχή ∼ 100 keV και µέχρι αρκετές εκατοντάδες keV. Οι
µετρήσεις δεν ήταν εϕικτό να πραγµατοποιηθούν κάτω από τα 100 keV επειδή οι ενεργές
διατοµές γίνονται πολύ µικρές (< 10−10barns) και αυτό προκαλείται από το εκθετικό φράγ-
µα Gamow στην Εξ. 5.13. Τα πειραµατικά δεδοµένα είναι ακριβή για να δώσουν µια τιµή
του αστροϕυσικού παράγοντα,S, σε µηδενική ενέργεια και µια µέση τιµή για το dS/dE σε
χαµηλές ϑερµοκρασίας. Συνεπώς, ο παράγοντας S εκϕράζεται κατά προσέγγιση από τους
πρώτους δύο όρους µια σειράς επέκτασης, όπως,

S(E) ≃ S(0) + E⟨ dS
dE

⟩, (5.14)

Στο αστρικό περιβάλλον, η ενεργός διατοµή επί την σχετική ταχύτητα ⟨συ⟩ πρέπει να
ολοκληρωθεί κατά µήκος της κατανοµής Maxwell-Boltzmann υπο τη ϑερµοκρασία (Τ) του
µέσου (Εξ.2.79 − 2.90, Κεϕ 2). Είναι σύνηθες να επιλεχθεί µια σταθερή τιµή του αστρο-
φυσικού παράγοντα, S, που υπολογίστηκε στην ενεργό αστρική ενέργεια, E0, έκει όπου η
κατανοµή Maxwell-Boltzmann και ο παράγοντας του φράγµατος διείσδυσης Gamow έχουν
τη µέγιστη τιµή. Οι αντιδράσεις φορτισµένου σωµατιδίου ουσιαστικά γίνονται σε µια κλίµακα
ενεργειών αλληλεπίδρασης οι οποίες εκτείνονται κατά µήκος της ενέργειας

∆E0 = 0.75(Z2
1Z

2
2AT

5
6 )

1/6keV, (5.15)

µε κέντρο την ενεργό ενέργεια που δίνεται από τη σχέση

E0 = 1.220(Z2
1Z

2
2AT

2
6 )

1/3keV, (5.16)

όπου T6 είναι η ϑερµοκρασία σε 106 ϐαθµούς. Ωστόσο, ο γραµµικός όρος Ε στο S(E) εισάγει
στο ολοκλήρωµα έναν διορθωτικό όρο ανάλογο του 5

6kT , και ένα παράγοντα (1+5T 1/3/12b)
ο οποίος δηµιουργείται µέσω της ολοκλήρωσης. Το αποτέλεσµα είναι ότι η ενεργός τιµή για
τον παράγοντα S µπορεί να οριστεί ως

Seff (T ) = {S(0) + [E0(T ) +
5

6
kT ]⟨ dS

dE
⟩+ ...}(1 + 5

12

T 1/3

β
), (5.17)

και καταλήγει στην εξίσωση,

Seff (T ) = S(0){1 + 5

12β
T 1/3 +

⟨dS/dE⟩
S(0)

[E0(T ) +
35

36
kT ] + ...}, (5.18)

όπου οι παράγοντες S(0) και ⟨dS/dE⟩ είναι εµπειρικά καθορισµένες σταθερές και β/T 1/3 =
3E0/kT , έτσι ώστε β = 42.48(Z2

1Z
2
2A)

1/3 για ϑερµοκρασία, (Τ), σε 106 ϐαθµούς.
Εϕόσον το E0 ∝ T 2/3, τότε ο παράγοντας Seff (T) µπορεί να γραϕεί συναρτήσει του T 1/3,

όπως επιδεικνύεται στον Πίν. 5.3 όπου παρουσιάζονται οι ποσότητες ⟨dS/dE⟩ (στήλη 2)
και Seff (στήλη 3) για τον ΄Ηλιο όπου T6 = 13 (Fowler, 1959), σε όλη την περιοχή παραγ-
ωγής ενέργειας, για πέντε µη συντονισµένες αντιδράσεις του κύκλου του άνθρακα (στήλη
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C, N, O

Αντίδραση ⟨dS/dE⟩ Seff

12C(p, γ)13N 5.81× 10−3 1.34

13C(p, γ)14N 1.94× 10−2 6.00

14N(p, α)15O −2.67× 10−3 3.07

15N(p, γ)16O 1.86× 10−1 32.3

16O(p, γ)17F −2.81× 10−2 9.86

Πίνακας 5.3: Οι τιµές του παράγοντα ενεργούς διατοµής, ⟨dS/dE⟩ σε µονάδες barn, και οι ενεργές
τιµές του αστροϕυσικού παράγοντα, Seff , για τον ΄Ηλιο σε keV-barns.για τις αντιδράσεις των πυρήνων
(στήλη 1) µε πρωτόνια.

1). Οι τιµές της ποσότητας Seff χρησιµοποιήθηκαν στην επόµενη ενότητα (5.5.3) για τον
υπολογισµό του µέσου χρόνου Ϲωής των στοιχείων C, N, O.

5.4.3 Ο µέσος χρόνος Ϲωής των πυρήνων C, N, O

Ο µέσος χρόνος Ϲωής σε έτη, ενός πυρήνα του τύπου 0 για την αλληλεπίδραση µε τους
πυρήνες του τύπου 1 µέσω µιας µη-συντονισµένης αντίδρασης δίνεται από την σχέση

1

τ
= 2.47× 1016

ρX1

A1
fSeff (

Z1Z2

AT 2
6

) exp(
−β
T
1/3
6

)yr−1, (5.19)

όπου f είναι ο παράγοντας electron-screening που µελετήθηκε από τον Salpeter, (1954).
Η παραπάνω σχέση προέκυψε αντικαθιστώντας το S0 µε το Seff . Για αλληλεπιδράσεις µε
υδρογόνο, x1 = xH , Z1 = 1, A1 ∼ 1 και η Εξ. 5.19 γίνεται,

log
τρXH

100
= −18.39 +

1

3
log

A

Z2
− log f − logSeff +

2

3
log T6 + 0.434

β

T
1/3
6

. (5.20)

Στους δικούς µας υπολογισµούς χρησιµοποιήσαµε τον παράγοντα ασθενούς electron-screening
του Salpeter, που δίνεται από τη σχέση

f ≈ exp(0.188Z1Z2ζρ
1/2T

−3/2
6 ), (5.21)

όπου ζ = [
∑
X(Z2 + Z)α]1/2 και X, Z, α είναι η χηµική σύσταση ως προς τη µάζα, το

φορτίο και η ατοµική µάζα των συνιστωσών του υλικού, µέσα στο οποίο πραγµατοποιούνται
οι αντιδράσεις. Η ϑερµοκρασία και η πυκνότητα σε έναν αστέρα µάζας Μ, που αποτελείται
από ένα τέλειο αέριο µέσου µοριακού ϐάρους µ, καθορίζεται από το ϑεώρηµα virial, µέσω
της σχέσης

πG3M3ρ = (
4RT

µν
)3, (5.22)
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όπου ν είναι ο λόγος της πίεσης του αερίου προς την συνολική πίεση (αέριο συν ακτινοβολία),
και καθορίζεται σύµϕωνα µε τον Eddington, (1930), από την εξίσωση τετάρτου ϐαθµού,

ν = 1− 0.0030(µν)4(
M

M⊙
)2 (5.23)

από την οποία προκύπτει ν ≈ 1 όταν M
M⊙

< 3 και µ < 1.
Αντικαθιστώντας την Εξ. 5.23 στην Εξ. 5.22 έχουµε,

ρ1/2

T
3/2
6

= 0.10
M⊙

M(µν)3/2
, (5.24)

και τελικά η Εξ. 5.21 παίρνει τη µορϕή

log f = 0.0082Z1Z2ζ
M⊙

M(µν)3/2
, (5.25)

η οποία είναι ανεξάρτητη από την πυκνότητα και τη ϑερµοκρασία σε ένα αστέρα δεδοµένης
µάζας. Συνεπώς ο παράγοντας electron-screening, µπορεί να αντιµετωπιστεί σαν έναν στα-
ϑερός παράγοντας σε όλη την περιοχή της καύσης υδρογόνου. Οι υπολογισµοί µας έχουν
γίνει για έναν αστέρα µε τη µάζα και την χηµική σύσταση του αρχέγονου ΄Ηλιου. Χρησι-
µοποιώντας XH = 0.755, YHe = 0.231, Z(A > 4) = 0.014 ϐρίσκουµε µ = 0.6 και ζ = 1.4,
έτσι ώστε

log f = 0.025Z1Z2. (5.26)

Η εξάρτηση από τη ϑερµοκρασία του παράγοντα log τρXH/100 (Εξ. 5.17) µπορεί να
γραϕτεί ως

log
τρXH

100
=

2

3
log T6 + αT

−1/3
6 − β − logSeff . (5.27)

Οι σταθερές α και ϐ για κάθε αντίδραση έχουν υπολογιστεί από τις προηγούµενες εξισώσεις
και δίνονται στον Πίν. 5.4. Ο πίνακας αυτός δίνει και άλλες χαρακτηριστικές ποσότητες
(στήλη 1) για τις αντιδράσεις των διαϕόρων πυρήνων του κύκλου του άνθρακα µε τα πρωτόνια
(στήλες 2−7). Χρησιµοποιώντας τον παραπάνω φορµαλισµό (Εξ.5.24), κατασκευάσαµε ειδικό
πρόγραµµα, σε FORTRAN, για να αποκτήσουµε τα αποτελέσµατα που δίνονται στον Πίν. 5.5,
ο οποίος παρουσιάζει τις τιµές log τρχH/100 στην κλίµακα ϑερµοκρασιών από 5 × 106 έως
10× 107 Κ για τις αντιδράσεις των πρωτονίων µε τους πυρήνες 12C, 13C, 14N , 15N , και 17O
που συµµετέχουν στον κύκλο CNO.

Για τον υπολογισµό των χρόνων ηµιζωής των ισοτόπων που λαµβάνουν χώρα στον κύκ-
λο CNO χρησιµοποιούµε τις προβλέψεις (των ϱ, Τ, Xi) τριών ηλιακών µοντέλων και τις
ϐελτιωµένες τιµές αστροϕυσικών παραγόντων (S) του LUNA. Το πρώτο µοντέλο των Bahcall,
Pinsonneault και Basu, (2001) χρησιµοποιεί παλιότερες αδιαϕάνειες και αϕθονίες ϐαρέων
στοιχείων (Z/X = 0.0224) από τους Grevesse και Sauval, (1998). Αν και οι προβλέψεις
των ϱοών των νετρίνων αυτού του µοντέλου διαϕέρουν από τις παρατηρούµενες ϱοές των
πειραµάτων GALLEX, Kamiokande, etc., οι προβλέψεις του για την ταχύτητα του ήχου,
το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς, την αϕθονία του He, κλπ, είναι σε καλή συµϕωνία µε τα
αποτελέσµατα της ηλιοσεισµολογίας. Το δεύτερο µοντέλο, BS05(AGS, OP) χρησιµοποιεί
νέες αϕθονίες ϐαρέων στοιχείων (Z/X = 0.0165) που προέρχονται από τους Asplund et al.,
(2005) και OP αδιαϕάνειες. Οι προβλέψεις αυτού του µοντέλου είναι σε ασυµϕωνία µε τις
ηλιοσεισµικές παρατηρήσεις. Το τρίτο µοντέλο, BS05 (OP) χρησιµοποιεί τις παλιές αϕθονίες
των χηµικών στοιχείων και νέες OP τιµές για την αδιαϕάνεια. Οι προβλέψεις αυτού του
µοντέλου είναι σε καλύτερη συµϕωνία µε τις µετρήσεις της ηλιοσεισµολογίας.

Στους Πίν. 10.3−10.5 του Παραρτήµατος Β δίνουµε µερικά αντιπροσωπευτικά αποτελέσ-
µατα των υπολογισµών για τους χρόνους ηµιζωής των πυρήνων στον κύκλο CNO. Αυτοί οι
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C, N, O

Χαρακτηριστικές ποσότητες Πυρήνες

12C 13C 14N 15N 16O 17O

A/Z1Z2 0.155 0.156 0.134 0.135 0.119 0.119

log f 0.150 0.150 0.175 0.175 0.200 0.200

β = 42.48(Z2
1Z

2
2A)

1/3 136.90 137.17 152.28 152.51 166.93 167.12

31.28Z1Z2A
1/2 181.0 181.5 212.3 212.8 243.6 244.1

E0/T
2/3
6 3.932 3.940 4.374 4.380 4.795 4.800

∆E0/T
5/6
6 1.345 1.346 1.418 1.419 1.485 1.486

Πίνακας 5.4: Χαρακτηριστικές ποσότητες για αντιδράσεις πυρήνων του κύκλου του άνθρακα (CNO)
µε πρωτόνια.

πίνακες περιλαµβάνουν το log(τ) στην ϑερµοκρασιακή κλίµακα από 5 × 106 έως 15 × 106

ϐαθµούς (στήλη 1) για τις αντιδράσεις 12C +1 H →13 N + γ, 13C +1 H →14 N + γ,
14N +1 H →15 O + γ και, 16O +1 H →17 F + γ, (στήλες 2− 5), που λαµβάνουν χώρα στον
κύκλο CNO. ΄Οπως παρατηρούµε στους Πίν. 10.3−10.5 τα αποτελέσµατα για τους χρόνους η-
µιζωής δεν έχουν σηµαντικά επηρεαστεί από την επιλογή της αϕθονίας των ϐαρέων στοιχείων
και της αδιαϕάνειας. Οι ϐελτιώσεις που υπεισέρχονται στα ηλιακά µοντέλα δεν είναι µεγάλες,
και αυτός είναι και ο λόγος των µικρών αποκλίσεων στους χρόνους ηµιζωής. Στη συνέχεια,
προκειµένου να µελετήσουµε αυτή τη πολύ µικρή ασυµϕωνία κατασκευάσαµε τις γραϕικές
παραστάσεις (Σχ. 5.2 − 5.13) των λογαρίθµων των χρόνων ηµιζωής (log τ ) συναρτήσει της
ηλιακής µάζας, ακτίνας και ϑερµοκρασίας, όπως παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήµατα.
Γίνεται εµϕανές από τα σχήµατα και από την σύγκριση των τιµών των παραπάνω πινάκων, ότι
οι αποκλίσεις µεταξύ των µοντέλων είναι παρα πολύ µικρές, µηδαµινές σε πολλές περιπτώσε-
ις. Οι αποκλίσεις µεγαλώνουν λίγο στις γραϕικές παραστάσεις του χρόνου ηµιζωής, (log τ ),
συναρτήσει της σχετικής απόστασης (R/R⊙) από το κέντρο του Ηλίου (Σχ. 5.6 − 5.9). Αυτό
συµβαίνει για όλες τις αντιδράσεις που µελετήσαµε. Συγκεκριµένα, εµϕανίζεται µία σχεδόν
γραµµική απεικόνιση του χρόνου ηµιζωής (log τ ) σε σχέση µε την ηλιακή ακτίνα (R/R⊙) της
οποίας η κλίση είναι λίγο πιο µεγάλη για το µοντέλο BS05AGS,OP, σε σχέση µε τα µοντέλα
BPB2000 και BS05OP. Αυτό οϕείλεται στη νέα τιµή Z/X = 0.0165 που χρησιµοποιεί το
πρώτο µοντέλο σε σύγκριση µε τα άλλα δύο (Karathanou, et al. 2008).

5.5 Συµπεράσµατα

Υπολογίσαµε και ϐελτιώσαµε τις τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων για κάθε πυρηνική
αντίδραση της αλυσίδας p-p και του κύκλου του άνθρακα, χρησιµοποιώντας νέες, πρόσϕατες
τιµές αστροϕυσικών παραγόντων (S) (LUNA-2007). Συγκρίναµε τις τιµές µας µε αυτές των
νετρίνων τεσσάρων ηλιακών µοντέλων (Πίν. 5.1, 5.2). Βρήκαµε ότι οι νέες τιµές της ϱοής
των pp και pep νετρίνων έχουν ϐελτιωθεί ελάχιστα σε σχέση µε τα αποτελέσµατα προηγού-
µενων µοντέλων, ενώ οι τιµές των 7Be και 8B νετρίνων έχουν ϐελτιωθεί σηµαντικά. Για τα
νετρίνα CNO η µεγάλη ϐελτίωση στην τιµή του αστροϕυσικού παράγοντα S1,14 (LUNA, 2007),
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προκάλεσε µεγάλη µείωση στις νέες τιµές της ϱοής των 13N , 15O, 17F νετρίνων.
Υπολογίσαµε, επίσης, τους χρόνους ηµιζωής (τ) των πυρήνων 12C,13C,14N,15N,17O,

που συµµετέχουν στον κύκλο του άνθρακα, χρησιµοποιώντας πρόσϕατες τιµές του αστρο-
φυσικού παράγοντα S1,14 και τρία ηλιακά µοντέλα του Bahcall et al. (2001, 2005). Συγκρί-
ναµε, στα Σχ. 5.2 − 5.13, το log(τ) µε την ηλιακή µάζα, τη ϑερµοκρασία και την ακτίνα.
∆εν υπάρχουν αποκλίσεις, µεταξύ των µοντέλων, όσον αϕορά τη σχέση του χρόνου Ϲωής των
παραπάνω πυρήνων και της ηλιακής µάζας και ϑερµοκρασίας (Σχ. 5.2 − 5.5, 5.10 − 5.13).
Εµϕανίζονται, όµως, µικρές αποκλίσεις, µεταξύ των µοντέλων, στο χρόνο Ϲωής των πυρήνων
σε σχέση µε την απόσταση από το ηλιακό κέντρο R/R⊙ (Σχ. 5.6− 5.9). Το µοντέλο που δι-
αϕοροποιείται από τα άλλα δύο, είναι το BS05(AGS,OP), το οποίο χρησιµοποιεί χαµηλότερη
τιµή της αϕθονίας των ϐαρέων στοιχείων, Z/X = 0.0165, απ΄ ότι τα άλλα, για τα οποία
Z/X = 0.0229. Η απόκλιση εµϕανίζεται µετά την απόσταση R ≈ 0.45R⊙, στην περιοχή της
ηλιακής Ϲώνης ακτινοβολίας, εκεί όπου η αϕθονία Z/X επηρεάζει σηµαντικά την αδιαϕάνεια
του υλικού, και η οποία στη συνέχεια επηρεάζει την ταχύτητα του ήχου, το ϐάθος της Ϲώνης
µεταϕοράς, κλπ. Οι προβλέψεις αυτού του µοντέλου δεν συµϕωνούν µε τις µετρήσεις της
ηλιοσεισµολογίας, όσον αϕορά την ταχύτητα του ήχου, το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς, την
αϕθονία του 4He, κλπ.
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Σχήµα 5.2: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της µάζας στο εσωτερικό
του Ηλίου για την αντίδραση C12(p+γ)N13, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών διαϕορετικών ηλιακών
µοντέλων: (i) το BPB2000 (συνεχή γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP (διακεκοµένη γραµµή) και
(iii) το µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.3: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της µάζας στο εσωτερικό
του Ηλίου για την αντίδραση C13(p+γ)N14, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών διαϕορετικών ηλιακών
µοντέλων: (i) το BPB2000 (συνεχή γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP (διακεκοµένη γραµµή) και
(iii) το µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.4: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της µάζας στο εσωτερικό
του Ηλίου για την αντίδρασηN14(p+γ)O15, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών διαϕορετικών ηλιακών
µοντέλων: (i) το BPB2000 (συνεχή γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP (διακεκοµένη γραµµή) και
(iii) το µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.5: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της µάζας στο εσωτερικό
του Ηλίου για την αντίδραση O16(p+γ)F 17, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών διαϕορετικών ηλιακών
µοντέλων: (i) το BPB2000 (συνεχή γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP (διακεκοµένη γραµµή) και
(iii) το µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.6: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της σχετικής απόστασης
από το κέντρο του Ηλίου για την αντίδραση C12(p + γ)N13, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών
διαϕορετικών ηλιακών µοντέλων: (i) το BPB 2000 (διακεκοµένη γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP
(συνεχή γραµµή) και (iii) το µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.7: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της σχετικής απόστασης
από το κέντρο του Ηλίου για την αντίδραση C13(p + γ)N14, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών
διαϕορετικών ηλιακών µοντέλων: (i) το BPB 2000 (διακεκοµένη γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP
(συνεχή γραµµή) και (iii) το µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.8: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της σχετικής απόστασης
από το κέντρο του Ηλίου για την αντίδραση N14(p + γ)O15, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών
διαϕορετικών ηλιακών µοντέλων: (i) το BPB 2000 (διακεκοµένη γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP
(συνεχή γραµµή) και (iii) το µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.9: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της σχετικής απόστασης
από το κέντρο του Ηλίου για την αντίδραση O16(p + γ)F 17, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών
διαϕορετικών ηλιακών µοντέλων: (i) το BPB 2000 (διακεκοµένη γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP
(συνεχή γραµµή) και (iii) το µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.10: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της ϑερµοκρασίας για
την αντίδραση C12(p + γ)N13, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών διαϕορετικών ηλιακών µοντέλων:
(i) το BPB 2000 (διακεκοµένη γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP (συνεχή γραµµή) και (iii) το
µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.11: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της ϑερµοκρασίας για
την αντίδραση C13(p + γ)N14, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών διαϕορετικών ηλιακών µοντέλων:
(i) το BPB 2000 (διακεκοµένη γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP (συνεχή γραµµή) και (iii) το
µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.12: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της ϑερµοκρασίας για
την αντίδραση N14(p + γ)O15, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών διαϕορετικών ηλιακών µοντέλων:
(i) το BPB 2000 (διακεκοµένη γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP (συνεχή γραµµή) και (iii) το
µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Σχήµα 5.13: Γραϕική παράσταση του χρόνου ηµιζωής, (log τ ), σαν συνάρτηση της ϑερµοκρασίας για
την αντίδραση O16(p + γ)F 17, µε τη χρήση αποτελεσµάτων τριών διαϕορετικών ηλιακών µοντέλων:
(i) το BPB 2000 (διακεκοµένη γραµµή), (ii) το µοντέλο BS05AGS,OP (συνεχή γραµµή) και (iii) το
µοντέλο BS05OP (στικτή γραµµή).
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Αντιδράσεις ηλιακού νετρίνου-πυρήνα

6.1 Εισαγωγή

Ο υπολογισµός ενεργών διατοµών αντιδράσεων ουδέτερων ϱευµάτων νετρίνου-πυρήνα
έχει µεγάλη σηµασία για τη σύγχρονη έρευνα στο χώρο της αστροπυρηνικής φυσικής και της
φυσικής των νετρίνων. Μία από τις κυριότερες εϕαρµογές των λεπτοµερειακών υπολογισµών
ενεργού διατοµής νετρίνου-πυρήνα είναι η µελέτη της απόκρισης των πυρήνων αυτών σε
φάσµατα προερχόµενα από συγκεκριµένη πηγή νετρίνων όπως τα ηλιακά.

Η παρούσα διατριβή και συγκεκριµένα το Κεϕάλαιο αυτό επικεντρώνεται στην ανίχνευση
ηλιακών νετρίνων από επίγειους ανιχνευτές, µελετώντας τις αντιδράσεις νετρίνου-πυρήνα.
Επειδή οι ενέργειες των ηλιακών νετρίνων είναι µικρές (Eν ≤ 20MeV ) µόνο το σύµϕωνο
(coherent) κανάλι της αλληλεπίδρασης ουδέτερων ϱευµάτων νετρίνου-πυρήνα συνεισϕέρει
σηµαντικά. Για πυρήνες µε ϐασική κατάσταση 0+ έχουµε συνεισϕορά από µεταβάσεις της
µορϕής 0+ → 0+ καταστάσεις, που σηµαίνει ότι το κανάλι σκέδασης του νετρίνου που κυρι-
αρχεί είναι της ελαστικής σκέδασης. Στις περιπτώσεις αυτές η ανίχνευση των ηλιακών νετρίν-
ων στηρίζεται στην ανάκρουση του πυρήνα η οποία αποτελεί και το σήµα που ανιχνεύεται.
Αξίζει να σηµειωθεί ότι το σήµα αυτό είναι πολύ ασθενές και µόνον πολύ υψηλής ευαισθησίας
ανιχνευτές διαθέτουν την ικανότητα παρατήρησης γεγονότων του ανωτέρω τύπου.

Στη δεύτερη ενότητα αυτού του κεϕαλαίου η έρευνά µας επικεντρώνεται στη µελέτη της
απόκρισης των επιλεγέντων πυρήνων-στόχων, 32Si και 28S, στα ενεργειακά φάσµατα ηλιακών
νετρίνων. Υπολογίζονται µε τη µέθοδο της αναδίπλωσης (convolution method) οι µέσες
ενεργές διατοµές χρησιµοποιώντας τις αποδεκτές ενεργειακές κατανοµές ηλιακών νετρίνων
και τις ήδη υπολογισθείσες, µέσω διαϕόρων πυρηνικών προτύπων, ολικές ενεργές διατοµές.
Οι πυρήνες που χρησιµοποιούµε παρουσιάζουν µεγάλο ερευνητικό ενδιαϕέρον, τόσο από
ϑεωρητική όσο και από πειραµατική άποψη, στη σύγχρονη έρευνα που διεξάγεται στο πεδίο
της φυσικής των νετρίνων.

6.2 Ο ϱόλος των νετρίνων στη µελέτη των αντιδράσεων νετρίνου-
πυρήνα

΄Ενας από τους στόχους της έρευνας στο πεδίο της πυρηνικής φυσικής είναι να περι-
γράψει την ύλη κάτω από ακραίες συνθήκες όπως µεγάλη πυκνότητα, υψηλή πίεση, υψηλές
ενέργειες, µεγάλη µεταϕορά ορµής, κλπ. συνθήκες οι οποίες επικρατούν στο εσωτερικό των
αστέρων. Στην έρευνα αυτή τα νετρίνα παίζουν ένα ϱόλο κλειδί και η συµβολή τους είναι
χρήσιµη τόσο στη µελέτη της δοµής της ύλης και των φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα εν-
τός αυτής, όσο και στην κατανόηση του σύµπαντος π.χ. στο σχηµατισµό των ισοτόπων, στην
πυρηνοσύνθεση στον ΄Ηλιο και σε υπερκαινοϕανείς αστέρες, στην εξέλιξη των αστέρων µέσω
των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων, κλπ. Μεγάλο µέρος της µάζας και της ενέργειας του
ορατού σύµπαντος που είναι δοµηµένο σε ατοµικούς πυρήνες, προέρχεται από αντιδράσεις
που είτε επάγουν είτε παράγουν νετρίνα και οι οποίες λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της
πυρηνοσύνθεσης και παίζουν κυρίαρχο ϱόλο στην εξέλιξη των αστέρων.
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Τα νετρίνα είναι οι µάρτυρες των διαδικασιών της πυρηνοσύνθεσης στον ΄Ηλιο και στους
άλλους αστέρες. Νετρίνα σχηµατίζονται κατά την κατάρρευση ενός µαζικού αστέρα, µέσω
διαϕόρων µηχανισµών, και της επακόλουθης ψύξης του (αστέρας νετρονίων). Το τεράστιο
ποσό νετρίνων που παράγεται, και το οποίο αποτελεί και το µεγαλύτερο ποσοστό της ολικής
απελευθερωµένης ενέργειας, µπορεί να ϑερµάνει µια Ϲώνη γύρω από τον αστρικό πυρήνα
αυξάνοντας µε τον τρόπο αυτό την πίεση πίσω από το ωστικό κύµα, αναζωογονώντας το και
πυροδοτώντας µια γιγαντιαία έκρηξη υπερκαινοϕανούς. Τα νετρίνα παίζουν µεγάλο ϱόλο στο
µηχανισµό της έκρηξης και στον σχηµατισµό ενός αστέρα νετρονίων. Ιδιαίτερης σηµασίας
για την παρούσα έρευνα, είναι η πυρηνοσύνθεση εκείνη που είτε επάγεται από νετρίνα ή
παράγει νετρίνα και συµµετέχει στη δηµιουργία του ενεργειακού φάσµατος νετρίνων ενός
αστέρα.

Παρά τη σπουδαιότητα τους και τις σηµαντικότατες ανακαλύψεις της πρόσϕατης έρευνας,
ακόµη και σήµερα πολυάριθµα ερωτήµατα σχετικά µε τις ιδιότητες των νετρίνων (µάζα,
ταλαντώσεις, κλπ.) και το ϱόλο τους σε κοσµολογικά προβλήµατα (σκοτεινή ύλη, ηλιακά
νετρίνα, κλπ.) παραµένουν αναπάντητα. Πιο συγκεκριµένα: (α) Τα αποτελέσµατα µετρήσεων
που λήϕθηκαν από το εργαστήριο SNO (Sudbury Neutrino Observatory) του Καναδά σε
συνδυασµό µε τα στοιχεία από τον ανιχνευτή Super-Kamiokande, µειώνουν κατά πολύ την
απόκλιση µεταξύ της µετρούµενης ϱοής ηλιακών νετρίνων και της αναµενόµενης τιµής µε
ϐάση το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο, λόγω της δυνατότητας ταλάντωσης των νετρίνων, όµως
δεν λύνουν πλήρως το πρόβληµα των ηλιακών νετρίνων (solar neutrino problem). (ϐ) Οι
ενδείξεις σχετικά µε τις ταλαντώσεις νετρίνων που παρατηρήθηκαν στο SNO, έκαναν ακόµη
πιο έντονο το ενδιαϕέρον γύρω από τα χαρακτηριστικά των ταλαντώσεων, τα οποία πρέπει
να διερευνηθούν περεταίρω. (γ) Οι γωνίες ανάµειξης µεταξύ των διαϕόρων καταστάσεων
των νετρίνων καθώς και οι αντίστοιχες µάζες δεν έχουν ακόµη προσδιοριστεί επακριβώς. (δ)
Ακόµη δεν έχει διευκρινιστεί αν η µαγνητική τους ϱοπή είναι µη-µηδενική. (ε) ∆εν έχει
διαλευκανθεί αν τα νετρίνα είναι σωµατίδια Dirac όπου το σωµάτιο ν δεν συµπίπτει µε το
αντισωµάτιό του ν ή σωµατίδια Majorana όπου το ν συµπίπτει µε το ν. Κατά την διάρκεια
των τελευταίων ετών έχουν διατυπωθεί πολλές ιδέες για να εξηγήσουν αυτά τα προβλήµατα
αλλά µόνο λίγες έχουν επαληθευτεί. Τούτο, ως γνωστό, έγκειται κυρίως στο γεγονός ότι
τα νετρίνα αλληλεπιδρούν ασθενώς µε την ύλη, οπότε, αν και ϐρίσκονται παντού, έχουν
µικρή πιθανότητα να αλληλεπιδράσουν µε άλλα σωµατίδια στο σύµπαν. Είναι πειραµατικά
αποδεδειγµένο ότι το καθιερωµένο πρότυπο δεν επαρκεί για να περιγράψει τις ιδιότητες των
νετρίνων.

Τα τελευταία χρόνια έχουν κατασκευαστεί διάϕορα µοντέλα περιγραϕής της αστρικής
εξέλιξης καθώς και του µηχανισµού παραγωγής νετρίνων (π.χ. έκρηξη υπερκαινοϕανών
αστέρων τύπου ΙΙ), στα οποία ο ϱόλος των νετρίνων είναι πολύ σηµαντικός λόγω του ϱόλου
κλειδί που διαδραµατίζουν στην εξέλιξη του αστέρα µε τις παράγουσες ή επαγόµενες από
νετρίνα διαδικασίες. Επειδή όµως τα νετρίνα αλληλεπιδρούν ασθενώς µε την ύλη, οι αλλη-
λεπιδράσεις νετρίνου-πυρήνα που ϑα δούµε παρακάτω είναι σηµαντικές µόνο στις περιπτώ-
σεις όπου συµµετέχει ένας τεράστιος αριθµός νετρίνων και εκεί όπου τα νετρίνα µεταϕέρουν
µεγάλα ποσά ενέργειας. Τέτοιες περιπτώσεις συναντά κανείς στα αστροϕυσικά νετρίνα π.χ.
ηλιακά νετρίνα, νετρίνα υπερκαινοϕανών αστέρων, κλπ. τα οποία παράγονται σε µεγάλο
αριθµό από ποικίλες φυσικές διεργασίες.

Η σπουδαιότητα των νετρίνων σε αστροϕυσικές διαδικασίες, συνδυαζόµενη µε τις αβεβαιότητες
που παραµένουν όσον αϕορά τους εµπλεκόµενους µηχανισµούς, αποτελούν σηµαντικά
κίνητρα για τη µελέτη της ειδικής κατηγορίας των ηλεκτρασθενών αντιδράσεων νετρίνου-
πυρήνα. Η µελέτη των αλληλεπιδράσεων αυτών αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο για τη
σύγχρονη έρευνα στο πεδίο της πυρηνικής, αστροπυρηνικής και αστροσωµατιδιακής φυσικής.
Τούτο δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι αντιδράσεις αυτές πέραν του ότι είναι χρήσιµες
για την κατανόηση αστροϕυσικών φαινοµένων στα οποία τα νετρίνα παίζουν κυρίαρχο ϱόλο,
µας ϐοηθούν να µελετήσουµε τη δοµή του ατοµικού πυρήνα µε τη µελέτη των πυρηνικών
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µεταπτώσεων που επάγονται από τα νετρίνα και οι οποίες δεν παρατηρούνται στις ηλεκ-
τροµαγνητικές αλληλεπιδράσεις. Μας παρέχουν επίσης τη δυνατότητα να µελετήσουµε τις
εσωτερικές ιδιότητες του νετρίνου όπως τις παραµέτρους των ταλαντώσεων λεπτονικού αρώµα-
τος, ένα σωµατίδιο το οποίο παίζει σηµαντικότατο ϱόλο σε πληθώρα φαινοµένων της φύσης.
΄Ετσι τα γήινα πειράµατα που εκτελούνται για την ανίχνευση αστροϕυσικών νετρίνων (ηλι-
ακών, υπερκαινοϕανών, κλπ.) καθώς και νετρίνων που λαµβάνουν µέρος στη πυρηνοσύν-
ϑεση, εκτός του γεγονότος ότι µας δίνουν µια αµεσότερη αντανάκλαση των συνθηκών που
επικρατούν στο εσωτερικό του αστέρα, αποτελούν και πολύ καλές πηγές διαλεύκανσης των
ιδιοτήτων των νετρίνων.

Υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες διαδικασιών νετρίνου-πυρήνα: (α) Οι δύο τύποι αν-
τιδράσεων νετρίνων και αντινετρίνων φορτισµένων ϱευµάτων (charged-current) και (ϐ) οι
δύο αντίστοιχοι τύποι ουδετέρων ϱευµάτων (neutral-current). Στις αντιδράσεις φορτισµένων
ϱευµάτων, ένα νετρίνο νl (αντινετρίνο νl), όπου l= e,µ,τ, µετασχηµατίζει ένα νετρόνιο (πρωτό-
νιο) ενός πυρήνα σε ένα πρωτόνιο (νετρόνιο), µε ταυτόχρονη εκποµπή ενός φορτισµένου
λεπτονίου l− (αντιλεπτονίου l+) σύµϕωνα µε τις παρακάτω αντιδράσεις :

νl + (A,Z) → (A,Z + 1)∗ + l− (6.1)

νl + (A,Z) → (A,Z − 1)∗ + l+ (6.2)

Στις αντιδράσεις ουδετέρου ϱεύµατος που ακολουθούν ένα νετρίνο (αντινετρίνο) σκεδάζε-
ται από ένα πυρήνα µέσω της ανταλλαγής ουδετέρων µποζονίων.

ν + (A,Z) → (A,Z)∗ + ν ′ (6.3)

ν + (A,Z) → (A,Z)∗ + ν ′ (6.4)

όπου το ν(ν) δηλώνει νετρίνα (αντινετρίνα) οποιουδήποτε αρώµατος. Υπάρχουν περιπτώσεις
αντιδράσεων νετρίνου πυρήνα που αϕήνουν το τελικό πυρήνα σε ενεργειακές καταστάσε-
ις χαµηλότερες από το κατώϕλι εκποµπής νουκλεονίου και αποκαλούνται ήµι-ολικές΄ δι-
αδικασίες (semi-inclusive processes). Οι µεταπτώσεις σε ενεργειακά επίπεδα ψηλότερα από
τις καταστάσεις δέσµιων σωµατιδίων, συνήθως διασπώνται µε εκποµπή σωµατιδίων όπως
πρωτονίων και νετρονίων. Στην παρούσα εργασία εστιάζουµε την προσοχή µας στις αντιδρά-
σεις ουδετέρων ϱευµάτων νετρίνου-πυρήνα και η µελέτη της απόκρισης των επιλεγέντων
πυρήνων στα ενεργειακά φάσµατα διαϕόρων τύπων νετρίνων γίνεται µε ϐάση τους υπολογισ-
µούς ενεργών διατοµών τέτοιων αντιδράσεων.

Το κίνητρο που επικράτησε στην επιλογή της σχετικής έρευνας που διεξάγεται στα πλαίσι-
α της παρούσας διατριβής, σχετίζεται µε χρήση του πυρήνα-στόχου ως ανιχνευτή για να ερε-
υνήσουµε το ϱόλο του νετρίνου ιδιαίτερα στην αστροϕυσική. Εδώ η σπουδαιότητα της αλλη-
λεπίδρασης µε ατοµικούς πυρήνες δεν περιορίζεται απλά στην ανίχνευση των νετρίνων, αλλά
σχετίζεται επίσης µε τη µελέτη των διαδικασιών που τα δηµιουργούν, δηλαδή τις ϑερµοπ-
υρηνικές αντιδράσεις καθώς και µε τη σκέδαση των νετρίνων εντός της ύλης των υπερκαιν-
οϕανών αστέρων, ήλιος, γη, κλπ. Πρόσϕατες έρευνες έχουν δείξει ότι η παρουσία έντονης
ϱοής νετρίνων κατά τη διάρκεια της πυρηνοσύνθεσης, επιτρέπει µια αλυσίδα πυρηνικών
αντιδράσεων που είναι γνωστές σαν διαδικασίες νετρίνου-πρωτονίου (ν-p processes).

Η γνώση των ενεργών διατοµών των αντιδράσεων νετρίνου-πυρήνα είναι µεγάλης σηµασί-
ας, όχι µόνο για εκείνες τις αντιδράσεις νετρίνου-πυρήνα που λαµβάνουν χώρα σε σηµαντικά
γήινα πειράµατα αλλά και σε πληθώρα αστροϕυσικών αντιδράσεων και φαινοµένων. ΄Οπως
γνωρίζουµε, τεράστιος αριθµός νετρίνων ηλεκτρονίου νe παράγονται στο κέντρο του Ηλίου
καθώς και στο εσωτερικό άλλων αστέρων. Η αλληλεπίδραση αυτών των νετρίνων καθώς
διαδίδονται µέσα στους ίδιους τους αστέρες είναι ένα πολύ σηµαντικό φαινόµενο και χρή-
σιµο εργαλείο για τη µελέτη της πυρηνοσύνθεσης στους διαϕόρους τύπους αστέρων. Αυτός
είναι και ο λόγος που οι υπολογισµοί τέτοιων ενεργών διατοµών, µε τη χρήση διαϕόρων
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πυρηνικών µοντέλων, αποτελούν αντικείµενο έρευνας πολλών επιστηµόνων. Στην παρούσα
µελέτη ϑα υπολογιστούν οι µέσες ενεργές διατοµές για διάϕορα κανάλια της αντίδρασης
νετρίνου-πυρήνα χρησιµοποιώντας την παραµετροποιηµένη ενεργειακή κατανοµή του φάσ-
µατος ηλιακών νετρίνων.

6.3 Σύµϕωνες ενεργές διατοµές νετρίνου-πυρήνα ουδετέρων
ϱευµάτων

Για µία αρχική |i⟩ και τελική |f⟩ πυρηνική κατάσταση, µε σπίν και οµοτιµία καλά
καθορισµένα, µπορεί να εϕαρµοσθεί η πολυπολική ανάπτυξη του ασθενούς αδρονικού ϱεύ-
µατος (σε πυρηνικό επίπεδο), σε πλήρη αναλογία µε τη σκέδαση ηλεκτρονίων από πυρήνες.

Για τις κινηµατικές παραµέτρους στην περίπτωση αντιδράσεων ουδέτερων ϱευµάτων νετρίνου-
πυρήνα ισχύουν οι σχέσεις : mf = 0 και

−→
k i = εi,

−→
k f = εf . Η τετραγωνική διαϕορική

ενεργός διατοµή, d2σ, ως προς την ενέργεια και κατεύθυνση του εξερχόµενου λεπτονίου της
αντίδρασης νετρίνου-πυρήνα δίνεται από την έκϕραση,

d2σi→f

dΩdω
=
G2

π

ε2f
(2Ji + 1)

(

∞∑
J=0

σJCL +

∞∑
J=1

σJT ), (6.5)

όπου
ω = εi − εf (6.6)

είναι η ενέργεια διέγερσης του πυρήνα-στόχου, και τα εi, εf , kf δηλώνουν την ενέργεια του
εισερχόµενου νετρίνου και την ενέργεια και ορµή του εξερχόµενου λεπτονίου, αντίστοιχα.

Τα αθροίσµατα στην Εξ. (6.5) προέκυψαν από την πολυπολική ανάπτυξη του ασ-
ϑενούς αδρονικού ϱεύµατος και περιέχουν τις συνεισϕορές των τελεστών Coulomb(M̂J)
και διαµήκους (L̂J), που δηλώνεται µε το σύµβολο σJCL, και εγκάρσιου ηλεκτρικού (T̂ el

J )

και εγκάρσιου µαγνητικού (T̂mag
J ) τελεστή, σύµβολο σJT . Μετά την αντικατάσταση των κ-

ινηµατικών παραµέτρων, για την ειδική περίπτωση των αντιδράσεων ουδέτερων ϱευµάτων
ηλιακού νετρίνου-πυρήνα, οι ποσότητες σJCL και σJT γράϕονται

σJCL = (1 + cosΦ)
∣∣∣Jf |M̂J(q)|Ji

∣∣∣2 + (
1 + cosΦ− 2b sin2Φ

) ∣∣∣Jf |L̂J(q)|Ji
∣∣∣2

+ [ωq (1 + cosΦ)] 2ℜeJf |L̂J(q)|JiJf |M̂J(q)|Ji∗ (6.7)

σJT =
(
1−cosΦ + b sin2Φ

) [∣∣∣Jf |T̂ mag
J (q)|Ji

∣∣∣2 + ∣∣∣Jf |T̂ el
J (q)|Ji

∣∣∣2]
∓

(εi+εf )

q
(1−cosΦ)2ℜeJf |T̂ mag

J (q)|JiJf |T̂ el
J (q)|Ji∗ (6.8)

η Φ δηλώνει τη γωνία σκέδασης του εξερχόµενου λεπτονίου.
Το µέτρο της µεταϕερόµενης 3-ορµής q συναρτήσει της γωνίας σκέδασης Φ, δίνεται από

τη σχέση
q = |q| = [ω2 + 2εiεf (1− cosΦ)]

1
2 . (6.9)

Για κάθε πυρηνική µετάπτωση του τύπου |i⟩ → |Jπ⟩ που περιλαµβάνεται στα αθροίσµατα
των σJCL και σJT της Εξ. (6.5) µιάς δεδοµένης αντίδρασης νετρίνου-πυρήνα, ϑα συνεισϕέρει
τόσο η διανυσµατική όσο και η αξονική συνιστώσα του τελεστή. Οι πολυπολικές µεταπτώσεις
Jπ = 0+ αναµένεται να είναι µόνο διανυσµατικού τύπου δεδοµένου ότι για J = 0 δεν
υπάρχει συνεισϕορά από τις εγκάρσιες συνιστώσες (T̂ el

J ), (T̂mag
J ) του ολικού τελεστή,
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6.3.1 Κανάλια σκέδασης νετρίνου - πυρήνα και υπολογισµοί πυρηνικών
στοιχείων πίνακα

Στην παρούσα µελέτη ϑα εστιάσουµε την προσοχή µας στις σύµϕωνες διαδικασίες ουδέτερ-
ων ϱευµάτων νετρίνου-πυρήνα. Στους υπολογισµούς µας υπεισέρχονται εκείνα τα πυρηνικά
στοιχεία πίνακα που περιγράϕουν µεταβάσεις του πυρήνα-στόχου της µορϕής |gs⟩ → |gs⟩,
δηλαδή εκείνες κατά τις οποίες ο πυρήνας παραµένει αµετάβλητος (δεχόµαστε ότι ο πυρήνας
ϐρίσκεται στη ϑεµελιώδη του κατάσταση, η οποία για τους άρτιους-άρτιους πυρήνες είναι
|gs⟩ = |0+⟩). ∆ιαδικασίες του τύπου αυτού λέγονται σύµϕωνες (coherent) µεταβάσεις και τα
απαραίτητα πυρηνικά στοιχεία πίνακα είναι της µορϕής

Mcoh = ⟨gs∥T̂ J∥gs⟩ ≡ ⟨0+∥T̂ 0∥0+⟩ (6.10)

΄Οπως είναι φανερό από την Εξ. (6.5) στην περίπτωση αυτή έχουµε συνεισϕορές µόνο
τύπου σCL στη συναϕή ενεργό διατοµή και επίσης µόνον ενός όρου από το άθροισµα αυτού
του τύπου. ∆ηλαδή

d2σi→f

dΩdω
=
G2

π
ε2fσCL(Jgs→Jgs) (6.11)

Ο όρος σJCL δίνεται από την έκϕραση,

σJCL = (1 + cosΦ)|⟨Jf∥M̂J(q)∥Ji⟩. (6.12)

Συνεπώς
d2σi→f

dΩdω
=
G2

π
ε2f (1 + cosΦ)⟨0+∥M̂0(q)∥0+⟩ (6.13)

Ο τελεστής M̂0(q) περιέχει µόνο τη διανυσµατική συνιστώσα του αδρονικού ϱεύµατος και
εποµένως έχουµε

⟨0+|M̂0(q)|0+⟩ =MV = ⟨0+|j0(qr)ρ(r)|0+⟩ (6.14)

⟨0+|M̂0(q)|0+⟩ = ⟨0+|j0(qr)ρ(r)|0+⟩ (6.15)

Ο υπολογισµός του στοιχείου πίνακα, ⟨0+|M̂0(q)|0+⟩ γίνεται µέσω των παραγόντων δοµής
πρωτονίου, Fprot, και νετρονίου, Fneutr, δηλαδή

⟨0+|M̂0(q)|0+⟩ = FZFprot(q
2) + FNFneutr(q

2). (6.16)

Οι παράµετροι FZ και FN καλούνται στατικοί παράγοντες δοµής για το πρωτόνιο και νετρό-
νιο, αντίστοιχα. Οι ποσότητες αυτές περιέχουν την γωνία Weinberg και δίνονται από τις
εκϕράσεις (περιγράϕουν την ασθενή αλληλεπίδραση καθένός εξ΄ αυτών µε το νετρίνο),

FZ
1,2 = (

1

2
− sin2 θW )[

F p
1,2 − Fn

1,2

2
]τ0 − sin2 θW [

F p
1,2 + Fn

1,2

2
] (6.17)

(τ0 = +1 για πρωτόνια και τ0 = −1 για νετρόνια).
Οι πυρηνικοί παράγοντες δοµής Fprot(q

2) και Fneutr(q
2) είναι συναρτήσεις της µετε-

φερόµενης ορµής στον πυρήνα (εξάρτηση µόνο από άρτιες δυνάµεις του q) και µετρούνται
πειραµατικά σε πειράµατα σκέδασης ηλεκτρονίων από πυρήνες ταυτόχρονα µε την κατανοµή
φορτίου πρωτονίου, νετρονίου ρp,n(r). Στην ελαστική σκέδαση σϕαιρικά συµµετρικών πυρή-
νων (J = 0) που µελετάµε στο παρόν κεϕάλαιο, η κατανοµή φορτίου και ο παράγοντας
δοµής συνδέονται µε τη σχέση

Fn,p(q
2) = 4π

∫ ∞

0
ρ(r)j0(qr)r

2dr (6.18)
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η οποία µαζί µε την αντιστροϕή της κατά Fourier

ρ(r) =
Z

4π

∫ ∞

0
F (q2)j0(qr)q

2dq (6.19)

αποτελούν τις χρησιµότερες σχέσεις για ελαστική σκέδαση σε τέτοιους πυρήνες.
Στην περίπτωσή µας οι ποσότητες Fprot(q

2) και Fneutr(q
2) υπολογίζονται από κατάλληλο

πρόγραµµα το οποίο κατασκευάζει τη ϐασική κατάσταση πυρήνων (µε άρτιο αριθµό πρω-
τονίων Ζ και άρτιο αριθµό νετρονίων Ν), στα πλαίσια της προσέγγισης τυχαίας φάσης µε
ηµισωµάτια.

6.3.2 Κινηµατική περιγραϕή της σκέδασης νετρίνου-πυρήνα

Πρίν από κάθε υπολογισµό ενεργού διατοµής ϑα πρέπει ο ανωτέρω κώδικας να εϕοδιαστεί
µε τις κατάλληλες κινηµατικές παραµέτρους της αντίδρασης

ν + (A,Z) → ν ′ + (A,Z)′ (6.20)

Η κινηµατική της ανωτέρω αντίδρασης έχει ως εξής. Κατ΄ αρχήν λόγω του ότι τα νετρίνα
είναι στοιχειώδη σωµάτια είναι αναγκαία η σχετικιστική περιγραϕή τους.

Θεωρούµε τη σκέδαση ενός νετρίνου µε τετρά-ορµή p από έναν πυρήνα τετρα-ορµής P .
Η διατήρηση της ενέργειας και της ορµής υπαγορεύει ότι τα αθροίσµατα της τετρα-ορµής
πρίν και µετά την σύγκρουση να είναι ίσα, δηλαδή

p+ P = p′ + P ′ (6.21)

ή το τετράγωνό τους,
p2 + 2pP + P 2 = p′2 + 2p′P ′ + P ′2. (6.22)

Στην ελαστική σκέδαση οι µάζες των σκεδαζόµενων σωµατιδίων παραµένουν αναλλοίωτες.
Συνεπώς,

p2 = p′2 = m2c2 (6.23)

και
P 2 = P ′2 =M2c2 (6.24)

οι οποίες οδηγούν τελικά στη σχέση

p · P = p′ · P ′. (6.25)

και χρησιµοποιώντας τις Εξ.(6.21) και Εξ.(6.25) γίνεται

p · P = p′ · (p+ P − p′) = p′p+ p′P −m2c2. (6.26)

Στο σύστηµα του εργαστηρίου, ο πυρήνας µε τετρα-ορµή P είναι σε ηρεµία πρίν την
σύγκρουση. Η τετρα-ορµή µπορεί να γραϕτεί ως,

p = (E/c,−→p ), p′ = (E′/c,
−→
p′ ), P = (Mc, 0), P ′ = (E′

P /c,
−→
P ′). (6.27)

΄Ετσι, η Εξ.6.22 γίνεται
E ·M = E′E −−→p

−→
p′ + E′Mc2. (6.28)

όπου E ≈ |−→p | · c. ΄Ετσι προκύπτει µία σχέση της γωνίας σκέδασης ϑ και της ενέργειας Ε,

E ·M = E′E(1− cos θ) + E′ ·M. (6.29)
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Στο σύστηµα του εργαστηρίου, η ενέργεια Ε΄ του σκεδαζόµενου νετρίνου είναι,

E′ =
E

1 + E/M · (1− cos θν)
. (6.30)

όπου θν είναι η γωνία σκέδασης του νετρίνου. Η ενέργεια ανάκρουσης η οποία µεταϕέρεται
στο στόχο δίνεται από τη διαϕορά των ενεργειών Ε-Ε΄.

Οι άλλες κινηµατικές µεταβλητές συναρτήσει την κινητικής ενέργειας ανάκρουσης του
πυρήνα, Tp, είναι

cos θp =
Eν +Mp

Eν

√
Tp

Tp + 2Mp
≃

√
MpTp
2Eν

2

(6.31)

cos θν = 1− MpTp
Eν(Eν − Tp)

≃ 1− MpTp
E2

ν

(6.32)

όπου θp και θν είναι η γωνίες του τελικού πυρήνα και του νετρίνου ως προς την διεύθυνση
του αρχικού νετρίνου.

6.3.3 Σύµϕωνη (coherent) σκέδαση νετρίνου-πυρήνα

Στην ελαστική ουδέτερου ϱεύµατος σκέδαση νετρίνου-πυρήνα (neutral current, NC), ένα
νετρίνο συγκρούεται µε έναν πυρήνα µε µικρή µεταϕερόµενη ορµή Q, τέτοια ώστε τα πλάτη
της κυµατοσυνάρτησης του νουκλεονίου να είναι σε φάση και να προστίθενται συναϕώς. Γι΄
αυτές τις αντιδράσεις είναι πολύ χρήσιµο να υπολογίσουµε τη διαϕορική ενεργό διατοµή ως
συνάρτηση της κινητικής ενέργειας ανάκρουσης (Τ) του πυρήνα, αντί της γωνίας σκέδασης
(Φ) καθώς πολλοί ανιχνευτές νετρίνων δεν έχουν ευαισθησία στην κατεύθυνση. Η µέγιστη
κινητική ενέργεια ανάκρουσης είναι συνάρτηση της ενέργειας (Ε) του εισερχόµενου νετρίνου.

Η σύµϕωνη σκέδαση νετρίνου-πυρήνα δεν έχει ακόµη πειραµατικά ερευνηθεί, έχει σχε-
διαστεί για το µέλλον η ανάπτυξη και κατασκευή νέων ανιχνευτών (cryogenic, etc.) για
χαµηλής ενέργειας νετρίνα. Τέτοιες µελέτες µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε σύνδεση µε
την ψυχρή σκοτεινή ύλη (e.g. CRESST) και πειράµατα της διπλής διάσπασης ϐήτα (π.χ.
αυτά που χρησιµοποιούν τους πυρήνες 150Nd και 116Cd).

Στην παρούσα φάση µελετάµε τη σύµϕωνη σκέδαση νετρίνου-πυρήνα υπολογίζοντας την
διαϕορική ενεργό διατοµή υπό τη µορϕή dσ/dT . Τέτοιες διαδικασίες µπορούν να ερευν-
ηθούν στο µέλλον όπως για τη µελέτη της µαγνητικής ϱοπής των νετρίνων, µη-κανονικές
αλληλεπιδράσεις ουδέτερου ϱεύµατος κ.λ.π.

Η σύµϕωνη σκέδαση νετρίνου µε πυρήνα (Α,Ζ),

ν + (A,Z) → ν + (A,Z)′ (6.33)

είναι αντίδραση ουδέτερου ϱεύµατος, ευαίσθητη σε όλες τις γεύσεις νετρίνων, και συµβαίνει
σε διαδικασίες µε µικρή µεταϕερόµενη ορµή. ΄Οπου Α παριστά τον µαζικό αριθµό και Ζ
τον ατοµικό αριθµό, Α=Ν+Ζ, Ν τον αριθµό νετρονίων. Σε αυτές τις αντιδράσεις η κυµατο-
συνάρτηση παραµένει η ίδια, δηλαδή έχουµε gs→ gs µετάβαση. Μόνο ο πυρήνας υπόκειται
σε ανάκρουση.

Η µέγιστη κινητική ενέργεια ανάκρουσης στην σύµϕωνη σκέδαση νετρίνου-πυρήνα είναι

Tmax =
2E2

M + 2E
, (6.34)

όπου Ε είναι η ενέργεια του υποκείµενου νετρίνου, και Μ είναι η µάζα του πυρήνα-στόχου
(Vergados and Ejiri, 2008).

Η µεταϕερόµενη 4-ορµή σχετίζεται µε την κινητική ενέργεια ανάκρουσης µε τη σχέση
Q2 = 2MT , και η µεταϕερόµενη 3-ορµή q είναι προσεγγιστικά ίση µε

√
2MT . Για ενέργειες
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νετρίνων µικρότερες από 20 MeV και πυρήνες στόχοι όπως οι 28Si και 32S, η µέγιστη κινητική
ενέργεια ανάκρουσης είναι περίπου ίση µε 30 keV, και εποµένως η µέγιστη πιθανή τιµή της
µεταϕερόµενης 3-ορµής q είναι πολύ µικρή, < 1fm−1.

Πολλοί ανιχνευτές νετρίνων δεν έχουν ευαισθησία στην κατεύθυνση, έτσι είναι πολύ χρή-
σιµο να υπολογίσουµε ϱυθµούς γεγονότων ως συνάρτηση της κινητικής ενέργειας ανάκρουσης
του πυρήνα (Monroe, Fisher, 2007). Η γωνία σκέδασης και η κινητική ενέργεια ανάκρουσης
σχετίζονται µέσω της κινηµατικής δύο σωµάτων και η ενεργός διατοµή µπορεί να εκϕραστεί
σε σχέση µε την κινητική ενέργεια T του ανακρουόµενου πυρήνα ως

dσ

dT
=
G2

F

2π
M [1 + (1− T

E
)2 − MT

E2
]
Q2

w

4
F 2(Q2) (6.35)

Στην τελευταία εξίσωση, GF δηλώνει τη σταθερά Fermi, G2
FM/2π = 5.14× 10−41cm2/MeV

και Qw, το οποίο δίνεται από τη σχέση,

Qw = N − Z(1− 4 sin2 θw) (6.36)

είναι το ασθενές φορτίο και (sin2 θw ≈ 0.231) µε θw τη γωνία Weinberg. Το µέγεθος Q2 είναι
το τετράγωνο της µεταϕερόµενης ορµής

Q2 =
2E2TM

(E2 − ET )
, (6.37)

και F (Q2) είναι ο πυρηνικός παράγοντας δοµής. ∆ηλώνοντας τις πυκνότητες νετρονίου και
πρωτονίου ως ϱn,p(r), ο παράγοντας δοµής είναι

F (Q2) =
1

Qw

∫
[ϱn(r)− (1− 4 sin2 θw)ϱp(r)]

sin(Qr)

Qr
r2dr (6.38)

Στην Εξ.(6.38) παρατηρούµε ότι, καθώς το (1 − 4/sin2θw) είναι µικρό, ένα νετρίνο το
οποίο σκεδάζεται ελαστικά µε έναν πυρήνα µηδενικού spin couples mostly to the neutron
distribution. Μία µέτρηση της ενεργούς διατοµής αυτής της διαδικασίας, καθορίζει τον
παράγοντα δοµής του νετρονίου (Amanik and McLaughlin, 2009).

Στην παρούσα µελέτη αντιµετωπίζουµε τις κατανοµές πρωτονίου και νετρονίου ξεχωριστά,
όπως στην Εξ.6.38. Οι παράγοντες δοµής που χρησιµοποιούµε είναι

F (Q2) =
1

Qw
[NFn(Q

2)− Z(1− 4 sin2 θw)Fp(Q
2)] (6.39)

όπου Fn(Q
2) και Fp(Q

2) είναι οι πυρηνικοί παράγοντες δοµής νετρονίου και πρωτονίου
αντόστοιχα.

Στην περίπτωση των πυρήνων 28Si και 32S σκοπός µας ήταν να πραγµατοποιήσουµε
ακριβείς υπολογισµούς της διαϕορικής ενεργούς διατοµής dσ/dT και λάβουµε αποτελέσµα-
τα για τις ακόλουθες περιπτώσεις :

• Χρησιµοποιήσαµε αρχικά πειραµατικούς πυρηνικούς παράγοντες δοµής (F(Q)) η οποίοι
λήϕθηκαν από πειράµατα σκέδασης ηλεκτρονίου.

• Στη συνέχεια χρησιµοποιήσαµε ϑεωρητικούς πυρηνικούς παράγοντες δοµής οι οποίοι
λήϕθηκαν από BCS υπολογισµούς σε ένα σετ από ελαϕρούς πυρήνες όπως αναϕέρονται
στη δηµοσίευση των Ch.C. Moustakidis, et al., 2005.

Τα αποτελέσµατα για τους πυρήνες 28Si και 32S παρουσιάζονται στον Πίν. 6.1.
Η τιµή της διαϕορικής ενεργούς διατοµής dσ/dT στον Πίν. 6.1 είναι σε συµϕωνία µε

παρόµοιους υπολογισµούς οι οποίοι πραγµατοποιήθηκαν από τους Vergados et al.(2005).
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Q (fm−1) F(Q) dσ
dT (×10−39cm2MeV −1) dσ

dT (×10−39cm2MeV −1)
28Si 32S

0.14 0.9705 4.050 4.140
0.15 0.9662 4.013 4.018
0.16 0.9616 3.967 4.009
0.17 0.9667 3.912 3.935
0.18 0.9516 3.846 3.874
0.19 0.9462 3.768 3.782
0.20 0.9405 3.677 3.693
0.21 0.9346 3.573 3.591
0.22 09284 3.453 3.482
0.23 0.9220 3.319 3.352

Πίνακας 6.1: Η διαϕορική ενεργός διατοµή dσ/dT σαν συνάρτηση της κινητικής ενέργειας Τ χρησι-
µοποιώντας ϑεωρητικούς παράγοντες δοµής F(Q) για τους πυρήνες 28Si και 32S.

Εκεί µελετήθηκε η σύµϕωνη συνεισϕορά όλων των νετρονίων στην σκέδαση νετρίνων µε πυρή-
να που οϕείλονταν στο ουδέτερο ϱεύµα, λαµβάνοντας υπόψιν τα 8B ηλιακά νετρίνα τα οποία
είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν στο µέλλον στην έρευνα για σκοτεινή ύλη (Karathanou, et
al. 2010).

6.4 Ο ϱόλος των νετρίνων στη µελέτη της απόκρισης πυρηνικών
ανυχνευτών σε ενεργειακά φάσµατα ηλιακών νετρίνων

Μεταξύ των αντιδράσεων που περιλαµβάνουν νετρίνα, εκείνες µεταξύ νετρίνου-πυρήνα
κατέχουν προεξέχουσα ϑέση. Η µελέτη της σκέδασης νετρίνων από πυρήνες, αποτελεί ένα
καλό τρόπο να ανιχνεύσουµε ή να διακρίνουµε νετρίνα διαϕορετικής γεύσης και να εξερευνή-
σουµε τη ϐασική δοµή των ασθενών αλληλεπιδράσεων. Επίσης, συγκεκριµένες αποκλεισ-
τικές πυρηνικές µεταπτώσεις µεταξύ διακριτών πυρηνικών καταστάσεων (µε καλούς κβαν-
τικούς αριθµούς σπιν, ισοσπιν και οµοτιµίας), που επάγονται από νετρίνα, µας επιτρέπουν
να µελετήσουµε τη δοµή των ασθενών αδρονικών ϱευµάτων. Επιπλέον, γήινα πειράµατα
που εκτελούνται για την ανίχνευση αστροϕυσικών νετρίνων (ηλιακά νετρίνα κ.λ.π.) καθώς
και νετρίνων που λαµβάνουν µέρος στην πυρηνοσύνθεση, αποτελούν σηµαντικές πηγές δι-
αλεύκανσης των ιδιοτήτων των νετρίνων.

6.4.1 Απόκριση πυρήνων στα φάσµατα ηλιακών νετρίνων 8B και hep

Για ένα παρατηρητήριο που ϐρίσκεται στη Γη, η πιο σηµαντική πηγή αστροϕυσικών
νετρίνων είναι ο ΄Ηλιος, δεδοµένου ότι είναι ο πιο κοντινός αστέρας. Η ανίχνευση αυτών των
νετρίνων είναι σαϕώς ένας σηµαντικός αλλά συνάµα και δύσκολος στόχος. Η χαρακτηριστική
ενεργός διατοµή αλληλεπίδρασης είναι περίπου 10−46−10−47cm2. Η µικρή ενεργός διατοµή
αλληλεπίδρασης σηµαίνει ότι τα περισσότερα από τα ηλιακά νετρίνα µπορούν να διαϕύ-
γουν από τον ΄Ηλιο χωρίς να υποστούν καθοδόν καµία σύγκρουση, µεταϕέροντας εσωτερικές
πληροϕορίες για το τι πραγµατικά συµβαίνει στο κέντρο του αστέρα. Τα περισσότερα από
αυτά τα νετρίνα µπορούν να περάσουν και µέσα από τη Γη χωρίς να υποστούν καµία αλλη-
λεπίδραση. Το γεγονός ότι η ενέργεια των ηλιακών νετρίνων είναι αρκετά µικρότερη από
εκείνη των υπερκαινοϕανών, κάνει την ανίχνευση τους ακόµη πιο δύσκολή. Προκειµένου να
παρατηρήσουµε ηλιακά νετρίνα µέσω των σπάνιων αλληλεπιδράσεων τους µε την ύλη, είναι
απαραίτητοι τεράστιοι ανιχνευτές και ιδιαίτερα ευαίσθητες συσκευές. Τα νετρίνα από τον
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΄Ηλιο ανιχνεύτηκαν για πρώτη φορά το 1968 από τον R.Davis στο χρυσωρυχείο Homestake
στη Νότια Ντακότα το οποίο χρησιµοποιούσε ως πυρήνα στόχο το 37Cl. Το πείραµα λάµβανε
δεδοµένα για πάνω από 30 συνεχόµενα χρόνια και άνοιξε το δρόµο για νέες ανακαλύψεις
µέσω της αστρονοµίας των νετρίνων.

Υπάρχουν οκτώ ϐασικές πυρηνικές αντιδράσεις ή διασπάσεις (ϐ-αποδιεγέρσεις) της αλυσί-
δας πρωτονίου-πρωτονίου που παράγουν ηλιακά νετρίνα, τις οποίες αναϕέραµε στο Κεϕάλαιο
3 µαζί µε τις µέγιστες ενέργειες των εκπεµπόµενων νετρίνων και τις αναµενόµενες ϱοές τους
όπως υπολογίζονται από το καθιερωµένο ηλιακό πρότυπο. Οι έξι από αυτές παράγουν νετρίνα
µε ενέργειες από µηδέν µέχρι µια µέγιστη ενέργεια (∼ 20MeV ). Τα νετρίνα που παράγονται
σε κάθε µία από αυτές τις πηγές έχουν ένα διαϕορετικό συνεχές ενεργειακό φάσµα. Οι άλλες
δύο πηγές (pep και 7Be), δηµιουργούν νετρίνα µε καλά καθορισµένες ενέργειες, γνωστές σαν
γραµµές νετρίνων. Τα νετρίνα pp είναι τα πιο «ϑεµελιώδη» δεδοµένου ότι η ϑερµοπυρηνική

Σχήµα 6.1: Ενεργειακά φάσµατα ηλιακών νετρίνων όπως προβλέϕθηκαν από το Καθιερωµένο Ηλιακό
Μοντέλο SSM.

αντίδραση παραγωγής τους είναι αυτή που ξεκινάει την αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου και
καλύπτει σχεδόν το 99% της ηλιακής φωτεινότητας. Τα νετρίνα pp είναι τα πιο πολυάριθµα
και η αϕθονία τους ξεπερνά περισσότερο από µια τάξη µεγέθους την αϕθονία οποιασδήποτε
άλλης πηγής. Οι ενεργές διατοµές των νετρίνων αυξάνονται πολύ γρήγορα µε την ενέργεια
ενώ το υπόβαθρο από άλλες πηγές µειώνεται πολύ γρήγορα µε την ενέργεια.

Τα νετρίνα που παράγονται από τις αντιδράσεις 8B και hep είναι σπάνια και η ανα-
µενόµενη ϱοή τους είναι αρκετά µικρότερη από αυτή των pp νετρίνων. ΄Εχουν σχετικά υψηλή
ενέργεια (15-20 MeV) κάνοντας τα εύκολα ανιχνεύσιµα. Επειδή τα νετρίνα hep είναι πολύ
λιγότερα από τα ήδη σπάνια νετρίνα 8B, τα περισσότερα από τα πειράµατα που ϐρίσκονται
σε εξέλιξη ϐασίζονται στην ανίχνευση νετρίνων 8B.

Οι πληροϕορίες που αποτυπώνονται στα νετρίνα κάθε µίας από τις παραπάνω πηγές
εξαρτώνται σηµαντικά από τις τοπικές φυσικές συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό του
Ηλίου. Η παραγωγή νετρίνων 8B έχει ισχυρή εξάρτηση από τη ϑερµοκρασία (ϕ(8B) ≈
σταθ×T 18)), και πραγµατοποιείται κοντά στο πυρήνα του Ηλίου σε απόσταση 0.05R⊙. Εάν
τα νετρίνα δεν υϕίστανται καµία αλληλεπίδραση από τη στιγµή που παράγονται µέχρι τη
στιγµή που ανιχνεύονται στη Γη και εάν οι πυρηνικές ενεργές διατοµές αλληλεπίδρασης είναι
πολύ καλά γνωστές, τότε µια µέτρηση της ϱοής των νετρίνων 8B ϑα δώσει πολύ σηµαντικές
πληροϕορίες για τον πυρήνα του ΄Ηλιου και ϑα προσδιορίσει µε πολύ καλή ακρίβεια την
κεντρική του ϑερµοκρασία.
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6.4.2 Ελαστική σκέδαση ηλιακών νετρίνων µε πυρήνες

Επειδή τα ηλιακά νετρίνα είναι χαµηλής ενέργειας, ο πυρήνας στόχος µπορεί να ϑεωρηθεί
σαν σηµειακός σκεδαστής, οπότε η διαϕορική ενεργός διατοµή για αντιδράσεις ουδετέρου
ϱεύµατος που µας ενδιαϕέρουν δίνεται σε καλή προσέγγιση από την έκϕραση

dσ

d(cosΦ)
= G2 sin

2θw
2π

A2E2
ν(1 + cosΦ) (6.40)

όπου Α= Ν+Ζ και Φ η γωνία σκέδασης. Ολοκληρώνοντας την πιο πάνω εξίσωση ως προς Φ,
η ολική ενεργός διατοµή για πυρήνες µε ϐασική κατάσταση 0+, όπως είναι οι πυρήνες που
µελετάµε (28Si,32 S), και µε Ν=Ζ, γίνεται

σ ≈ 4× 10−43N2E2
νcm

2MeV −2, (6.41)

όπου η Eν µετράται σε MeV. Ο παράγοντας A2 στην Εξ.6.40 και ο N2 στην Εξ.6.41 δείχνει
το πλεονέκτηµα που υπάρχει όταν χρησιµοποιούµε πυρήνες-στόχους (και όχι απλά σωµά-
τια π.χ. νουκλεόνια, ηλεκτρόνια, κ.λ.π.), στη µελέτη ελαστικής σκέδασης νετρίνου-πυρήνα.
Στην περίπτωση αυτή λαµβάνει χώρα το φαινόµενο συνάϕειας (coherent effect) µε την σύµ-
φωνη συνεισϕορά όλων των νουκλεονίων του πυρήνα που έχει σαν τελικό αποτέλεσµα να
εµϕανίζεται ολική ενεργός διατοµή 103 − 104 φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη που
προκύπτει από τη σκέδαση νετρίνου-ηλεκτρονίου.

Κατά την σύλληψη ή απορρόϕηση νετρίνου από πυρήνες, η οποία γίνεται σύµϕωνα µε
την αντίδραση φορτισµένου ϱεύµατος (αντίδραση µεταβολής φορτίου),

νe + (A,Z) → e− + (A,Z + 1)∗ (6.42)

δεν εµϕανίζεται το φαινόµενο συνάϕειας.
Η κύρια δυσκολία κατά τη µελέτη της σκέδασης νετρίνου-πυρήνα ϐρίσκεται στο γεγονός

ότι το µόνο παρατηρούµενο σήµα είναι η ανάκρουση του πυρήνα. Η µέση ενέργεια ανάκρουσης
του πυρήνα-στόχου δίνεται προσεγγιστικά από την έκϕραση

⟨Eν⟩ =
2

3A
(

Eν

1MeV
)2keV (6.43)

όπου Α ο µαζικός αριθµός του πυρήνα και Eν η ενέργεια νετρίνου σε MeV.
Ο πυρήνας-στόχος πρέπει να επιλεγεί κατάλληλα έτσι ώστε, η ενέργεια ανάκρουσης, που

είναι αντιστρόϕως ανάλογη του Α, να είναι µετρήσιµη αϕού η ⟨Eν⟩ ανταγωνίζεται το πλεονέκ-
τηµα του φαινοµένου συνάϕειας της ενεργού διατοµής (ανάλογη του A2 όπως φαίνεται από
την Εξ.6.40 το οποίο ϑα πρέπει να εκµεταλλευτούµε στο µέγιστο δυνατό). ΄Ετσι µια καλή επι-
λογή είναι ο πυρήνας του Si. Οι πρώτες µελέτες αντιδράσεων ουδετέρου ϱεύµατος ηλιακών
νετρίνων µε πυρήνες έγιναν από τους Drukier και Stodolsky.

Οι αντιδράσεις ουδετέρων ϱευµάτων κατά τις οποίες η τελική κατάσταση του πυρήνα είναι
διεγερµένη (µη ελαστική) δίνονται από την εξίσωση

ν + (A,Z) → ν ′ + (A,Z)∗ (6.44)

και έχουν το πρακτικό πειραµατικό πλεονέκτηµα έναντι των καθαρά ελαστικής σκέδασης
αντιδράσεων, ως προς το ότι µπορεί κανείς να ανιχνεύσει τα προϊόντα της αποδιέγερσης
του πυρήνα τα οποία µπορεί να είναι ακτίνες-γ αλλά και εκποµπή σωµατίων όπως πρωτόνια,
νετρόνια, σωµατίδια-α, κ.λ.π. Τα τελικά σωµάτια εξαρτώνται από την ενέργεια του σκεδαζόµε-
νου νετρίνου και από τον διεγερµένο σύνθετο πυρήνα που ϑα προκύψει. Πολλές φορές ο
σύνθετος πυρήνας είναι ασταθής σε εκποµπή ακόµα και ισχυρά αλληλεπιδρώντων σωµατίων,
p, n, σωµατίδια-α.

Στην σύγχρονη έρευνα των αντιδράσεων ηλιακών νετρίνων µε πυρήνες έχει δοθεί έµ-
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φαση στη χρήση πυρήνων-στόχων µε ειδικό πλεονέκτηµα παρατήρησης αµϕότερων των αν-
τιδράσεων 6.42 και 6.44, δηλαδή φορτισµένων και ουδετέρων ϱευµάτων. ∆υο τέτοια πα-
ϱαδείγµατα είναι τα εξής :

• Ο ανιχνευτής 11B µπορεί να παρατηρήσει και τα ουδέτερα ϱεύµατα, µέσω της αν-
τίδρασης ν +11 B → ν ′ +11 B∗ και φορτισµένου ϱεύµατος µέσω της αντίδρασης
νe +

11
5 B∗

6 → e− +11
6 C∗

5 , µε τελικές καταστάσεις µεταπτώσεις του διεγερµένου πυρήνα
11
6 C

∗
5 .

• Ο ανιχνευτής δευτερίου, 2H, στο εργαστήριο SNO διαθέτει την ικανότητα µελέτης της
αντίδρασης ουδετέρου ϱεύµατος ν +2 H → ν ′ + n + p (διάσπαση δευτερίου σε p και
n), καθώς και της αντίδρασης φορτισµένου ϱεύµατος νe +2 H →2

2 He+ e−.

Για αντιδράσεις σαν τις παραπάνω οι υπολογισµοί γίνονται κατά κύριο λόγο για τον προσ-
διορισµό του πηλίκου των ολικών ενεργών διατοµών των αντιδράσεων ουδετέρου ϱεύµατος
προς φορτισµένου ϱεύµατος, δηλαδή

σneutral current

σcharged current
. (6.45)

Υπολογισµοί ενεργών διατοµών για τέτοιους ελαϕριούς πυρήνες-στόχους µε τη µέθοδο QRPA
δεν είναι εϕικτοί.

6.4.3 Μελέτη της απόκρισης των πυρήνων 28Si και 32S στα φάσµατα ηλι-
ακών νετρίνων 8B και hep.

Προκειµένου να υπολογιστεί η απόκριση ενός πυρήνα σε µια συγκεκριµένη πηγή νετρίν-
ων, οι υπολογισµένες ενεργές διατοµές (διαϕορικές ή ολικές) των επαγόµενων αντιδράσεων
νετρίνων-πυρήνων πρέπει να αναδιπλωθούν µε την ενεργειακή κατανοµή των νετρίνων της εν
λόγω πηγής.

Στην περίπτωση των διαϕορικών ενεργών διατοµών νετρίνων-πυρήνων, δσ/δΤ, η αναδί-
πλωση καθορίζεται από την εξής έκϕραση:

dσ

dT
=

∫
dσ(Eν)

dT
f(Eν)dEν (6.46)

όπου Τ είναι η ενέργεια ανάκρουσης του πυρήνα-στόχου. Στην περίπτωση της ολικής ενεργού
διατοµής νετρίνων-πυρήνων, σ(Eν), η αναδίπλωση είναι κάπως απλούστερη και ορίζεται ως :

⟨σν⟩ =
∫ ∞

Ethres

σ(Eν)f(Eν)dEν (6.47)

όπου Ethres δείχνει το κατώτατο όριο (κατώϕλι) ενέργειας του πυρηνικού ανιχνευτή. Το
αποτέλεσµα που επιτυγχάνεται από τη συνέλιξη της Εξ.6.47, είναι γνωστό ως η µέση τιµή
ϱοής της ενεργού διατοµής (flux averaged cross section), ⟨σν⟩, του υπό µελέτη πυρήνα όσον
αϕορά την συγκεκριµένη πηγή νετρίνων.

Επειδή τα πυρηνικά µοντέλα υπολογισµού των ενεργών διατοµών (ολικών ή διαϕορικών)
δεν είναι αξιόπιστα σε πολύ χαµηλές ενέργειες η µελέτη µας εστιάζεται στα νετρίνα 8B και
hep για τα οποία η κατανοµή ενέργειας εκτείνεται µέχρι ∼ 20MeV . Για τους λόγους που
εξηγήσαµε πιο πάνω στη συγκεκριµένη εργασία εστιάζουµε την προσοχή µας στη µελέτη της
απόκρισης των επιλεγέντων πυρήνων 28Si και 32S στα φάσµατα των ηλιακών νετρίνων 8B
και hep. Η κατανοµή ενέργειας των 8B και hep νετρίνων παρουσιάζεται προσεγγιστικά στο
Σχ.6.2, σύµϕωνα µε τις προβλέψεις του καθιερωµένου ηλιακού προτύπου.

Η εµπειρική αναλυτική έκϕραση της κατανοµής της ενέργειας f(Eν) των νετρίνων 8B και
hep δεν είναι γνωστή, µπορεί όµως αυτή να δηµιουργηθεί αριθµητικά. ΄Ετσι προκειµένου
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Σχήµα 6.2: Τα ενεργιακά φάσµατα των 8B και hep ηλιακών νετρίνων.

να ϐρούµε µία σχέση που να εκϕράζει το ενεργειακό φάσµα νετρίνων 8B και hep, εισάγουµε
στο πρόγραµµα Origin τα στοιχεία τα οποία προκύπτουν σπό καθιερωµένα ηλιακά µοντέλα
και παίρνουµε το γνωστό φάσµα του Σχ. 6.2 και τη Εξ.6.48 που περιγράϕει σε αρκετά καλή
προσέγγιση το φάσµα αυτό. Η αναλυτική έκϕραση η οποία προσαρµόζει (fits) τις παραπάνω
εκϕράσεις της κατανοµής της ενέργειας f(Eν) των hep νετρίνων κατασκευάζεται εύκολα και
έχει τη µορϕή:

f(X) = α0 + α1X + α2X
2 + α3X

3 + α4X
4 + α5X

5 (6.48)

όπου α0 = 0.00001, α1 = −0.00002, α2 = 0.0042, α3 = −0.00044, α4 = 0.00001, α5 =
−2.6641× 10−9.

Οι αντίστοιχες τιµές των παραµέτρων αi για τα 8B νετρίνα είναι : α0 = −1.2432× 10−4,
α1 = 0.0018, α2 = 0.0154, α3 = −0.0032, α4 = 1.6701× 10−4, α5 = −8.630× 10−7.

Ακολούθως χρησιµοποιούµε το γνωστό πρόγραµµα spline, ϱυθµίζοντας το στα πλαίσια
του προγράµµατος Fortran Fold, ώστε να επεξεργάζεται και την σ(Eν) αλλά και την f(Eν).

Η σχέση κανονικοποίησης της f(Eν) είναι∫
f(Eν)dEν = 1. (6.49)

Από την παραπάνω προκύπτει ένας παράγοντας κανονικοποίησης, µε τον οποίο ϑα πρέπει
να διαιρέσουµε όλα τα αποτελέσµατα που παίρνουµε για κάθε πηγή νετρίνων.

Στην παρούσα διατριβή επικεντρωνόµαστε στην έρευνα για την πυρηνική απόκριση των
διαϕόρων πυρήνων-στόχων, οι οποίοι ϑα χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση νετρίνων, στα
ενεργειακά φάσµατα συγκεκριµένων πηγών νετρίνων µε τη µέθοδο της συνέλιξης. Προκειµέ-
νου όµως να υπολογιστεί η απόκριση ενός πυρήνα σε µια συγκεκριµένη πηγή νετρίνων, ϑα
πρέπει η ενεργειακή κατανοµή των νετρίνων της εν λόγω πηγής να αναδιπλωθεί µε τις εν-
εργές διατοµές (διαϕορικές ή ολικές) των αντιδράσεων νετρίνων-πυρήνων που προκαλούνται.
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Στην παρούσα φάση παρουσιάζουµε τον φορµαλισµό και την ϑεωρία των παραπάνω ενεργών
διατοµών ως συνάρτηση της ενέργειας ανάκρουσης του πυρήνα-στόχου. Οι υπολογισµοί των
κυµατοσυναρτήσεων των απαραίτητων αρχικών και τελικών πυρηνικών καταστάσεων, που
υπεισέρχονται στις ενεργές διατοµές που µας ενδιαϕέρουν, αποτελούν απότερο στόχο µας
και δεν παρουσιάζονται σχετικά αποτελέσµατα στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Αυτοί
ϑα πραγµατοποιηθούν µε χρήση της πυρηνικής µεθόδου προσέγγισης τυχαίας φάσης µε
ηµισωµάτια (QRPA) που έχει ήδη κατασκευαστεί από τους V. Chasioti, Th. Kosmas, et al.
2009.



Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο 7

Ο κώδικας αστρικής δοµής και εξέλιξης-TYCHO
6.92, στη µελέτη του Ηλίου

7.1 Εισαγωγή

Οι αστέρες συγκροτούν τους γαλαξίες οι οποίοι αποτελούν τα ϐασικά δοµικά συστατικά
του Σύµπαντος. Η ϐασική µονάδα στους γαλαξίες και στο Σύµπαν είναι οι αστέρες. Η
κατανόηση της αστρικής δοµής και εξέλιξης αποτελεί ϐασική προτεραιότητα και σηµαντικό
πεδίο έρευνας της Αστροϕυσικής. Οι παρατηρήσεις των αστέρων µας δίνουν πληροϕορίες
για τις εξώτατες αστρικές στοιβάδες, τη φωτόσϕαιρα, τη χρωµόσϕαιρα και το στέµµα. Το
εσωτερικό των αστέρων, περιοχές κάτω από τη φωτόσϕαιρα, είναι «αόρατο» σε όλες τις πε-
ϱιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Για το αστρικό εσωτερικό γνωρίζουµε ελάχιστα
πράγµατα και µόνο για τον ΄Ηλιο, ο οποίος ϐρίσκεται κοντά µας, είναι δυνατό να έχουµε
µερικές πληροϕορίες για το εσωτερικό ενός αστέρα. Αυτές οι πληροϕορίες προέρχονται από
παρατηρήσεις νετρίνων τα οποία παράγονται στον ηλιακό πυρήνα, και από την ηλιοσεισ-
µολογία. Γι΄ αυτή την περιοχή ϐασιζόµαστε, σε µεγάλο ϐαθµό, στα ϑεωρητικά µοντέλα. Για
δεκαετίες οι επιστήµονες δηµιουργούν µοντέλα για να περιγράψουν την εσωτερική δοµή και
εξέλιξη του Ηλίου και των άλλων αστέρων, καθώς και να προβλέψουν την ηλιακή φωτεινότη-
τα, την κινητική ενέργεια, τις φυσικές διαδικασίες παραγωγής ενέργειας των αστέρων, τα
προϊόντα της ϑερµοπυρηνικής σύντηξης, και πολλές παραµέτρους.

Τα µοντέλα συνεχώς αλλάζουν και ϐελτιώνονται, ϐοηθούµενα από παρατηρήσεις και
επίγεια πειράµατα σχετικά µε τις ιδιότητες της ύλης και τις φυσικές διαδικασίες που είναι
πιθανό να επικρατούν στο αστρικό εσωτερικό. Στα µοντέλα εισάγονται πλήθος υποθέσεων οι
οποίες περιγράϕουν τη φυσική κατάσταση και τη µικροϕυσική που επικρατεί στις περιοχές
αυτές. Χρησιµοποιείται η καταστατική εξίσωση ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου του Helmholtz, η
οποία αποτελεί µία πολύ καλή επιλογή για την περιγραϕή της φυσικής κατάστασης στο
εσωτερικό του Ηλίου και η οποία είναι κατάλληλη για πολυδιάστατα υδροδυναµικά µοντέλα
αστρικών φαινοµένων. Η καταστατική εξίσωση χρησιµοποιείται για όλες τις ϑερµοκρασίες
αστέρων, για πυκνότητες < 1.0 × 1012g/cc, (Timmes and Arnett 1999, and Timmes and
Swesty 2000), και για επιδράσεις Coulomb που πραγµατοποιούνται υπό ϑερµοκρασίες T <
1.0 × 108K (Rogers, Swenson, Iglesias 1996). Οι εισαγόµενες παράµετροι µικροϕυσικής
οι οποίες επηρεάζουν την εσωτερική δοµή και εξέλιξη των αστέρων είναι η ϑερµοκρασία, η
πίεση, η πυκνότητα, η αϕθονία των χηµικών στοιχείων (Τ, P, ϱ, Xi), η αρχική αστρική µάζα,
η αδιαϕάνεια και µείξη του αστρικού υλικού, screening, (settling, homogeneity) και άλλες.
Στην πορεία δηµιουργήθηκαν κώδικες-µεγάλα υπολογιστικά πακέτα-, οι οποίοι προσπαθούν
να προσοµοιώσουν τις φυσικές διαδικασίες και τα χαρακτηριστικά των εσωτερικών στρωµάτων
ενός αστέρα, χρησιµοποιώντας διάϕορα ϑεωρητικά ηλιακά µοντέλα.

Βασικός στόχος της παρούσας µελέτης, είναι ο υπολογισµός της τιµής της ϱοής ηλι-
ακών νετρίνων η οποία παράγεται µέσω της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου και του κύκλου
του άνθρακα, καθώς και η άµεση σύγκριση των αποτελεσµάτων αυτών µε τη ϱοή νετρίν-
ων που ανιχνεύεται στη Γη από τα τρέχοντα πειράµατα. Στόχος, επίσης, είναι η µεταβολή,
συναρτήσει της απόστασης από το κέντρο του Ηλίου εως τη φωτόσϕαιρα, διαϕόρων ηλι-
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ακών ποσοτήτων, όπως η αϕθονία των χηµικών στοιχείων, η πυκνότητα, η ϑερµοκρασία, η
πίεση και η φωτεινότητα. Οι παραπάνω ποσότητες έχουν υπολογιστεί µε τον κώδικα TY-
CHO 6.92, µια ϐελτιωµένη εκδοχή του αρχικού TYCHO 6. Για τον υπολογισµό της ϱοής
των ηλιακών νετρίνων χρησιµοποιήσαµε και την υπορουτίνα exportenergy.f του Bahcall.
Στην ενότητα που ακολουθεί (7.2) περιγράϕουµε τον κώδικα TYCHO, καθώς και τις εισ-
ερχόµενες παραµέτρους και τη µακροϕυσική και µικροϕυσική που υιοθετεί. Στις ενότητες
(7.3) και (7.4) µελετάµε και υπολογίζουµε τις τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων µε τη
χρήση των πιο πρόσϕατων αστροϕυσικών παραγόντων (S), οι τιµές των οποίων εξήχθησαν
από το πείραµα LUNA, καθώς επίσης και τις επιδράσεις που υϕίστανται τα νετρίνα λόγω του
παράγοντα screening (f). Υπολογίσαµε, µέσω του TYCHO 6.92, και τη ταχύτητα του ήχου,
υs, σε διάϕορες περιοχές στο εσωτερικό του ΄Ηλιου, την οποία και συγκρίναµε µε τη ταχύτητα
των παρατηρήσεων της ηλιοσεισµολογίας. Συζητάµε και συγκρίνουµε (ενότητα 7.6) τα νέα
αποτελέσµατα των τιµών της ϱοής των ηλιακών νετρίνων µε τις τιµές αυτών που προκύπτουν
από τους επίγειους ανιχνευτές νετρίνων, SuperKamiokande, Borexino και SNO.

7.2 Ο κώδικας TYCHO 6.92

Ο Tycho Brahe (1546) ήταν ∆ανός αστρονόµος αλλά και αστρολόγος και αλχηµιστής.
Είχε αναγνωρίσει και µελετήσει, µεταξύ των άλλων, και τον περίϕηµο καινοϕανή αστέρα
1572, τον οποίο περιέγραψε στο έργο του «Ο νέος αστέρας του 1572».

Ο κώδικας TYCHO, που ονοµάστηκε έτσι προς τιµή του Tycho Brahe, είναι ένας µονοδιάσ-
τατος κώδικας αστρικής δοµής και εξέλιξης και είναι γραµµένος σε δοµηµένη FORTRAN77
µε άµεσα συνδεδεµένα γραϕικά και µε την χρήση του PGPLOT. Ο κώδικας, ο οποίος
δηµιουργήθηκε από τους Young και Arnett (2001), έχει υποστεί από τότε ουσιαστικές προσθήκες
και ϐελτιώσεις. Είναι λειτουργικός για αστέρες στη φάση καύσεως υδρογόνου και για µεγάλη
γκάµα ατρικών µαζών, καθώς επίσης και για µεταλλικότητες από Z = 0 µέχρι το όριο των
πινάκων αδιαϕάνειας OPAL.

Ο κώδικας είναι σϕαιρικά συµµετρικός και σχεδιάστηκε για υδροστατικά και υδρο-
δυναµικά αστρικά στάδια, συµπεριλαµβανοµένου της απώλειας µάζας, της επαύξησης µάζας,
των αστρικών παλµών και εκρήξεων. Οι αλγόριθµοι µείξης και µεταϕοράς ϑερµότητας ϐασ΄-
ιζονται σε τρισδιάστατες προσοµοιώσεις που εξαρτώνται από το χώρο και το χρόνο. Στην
παρούσα µελέτη χρησιµοποιήσαµε τη ϐελτιωµένη µορϕή του κώδικα, το TYCHO 6.92.

Πέρα από τον ϐασικό κώδικα υδροδυναµικής-εξέλιξης, ο TYCHO περιέχει και µια ποικ-
ιλία συµπληρωµατικών υποπρογραµµάτων ανάλυσης. Επίσης, χρησιµοποιεί γραϕικά PG-
PLOT και επιτρέπει την ταχεία έρευνα των στιγµιότυπων όσο και των χρονικών ακολουθιών.
Περιλαµβάνει µακροσκοπική και µικροσκοπική φυσική. ΄Οσον αϕορά την µακροϕυσική,
η απώλεια µάζας για ϑερµοκρασίες πάνω από 7.500 Kelvin, υπολογίζεται από υπορουτίνες
που παρέχονται από τον Rolf Kudritzki (1998) ενώ για χαµηλότερες ϑερµοκρασίες, µε τις
εξισώσεις που δίνονται από τους Dupree και Reimers, (1987) ή την έκϕραση De Jager που
δίνεται από τους Chiosi και Maeder, 1986. Τα επιϕανειακά αστρικά στρώµατα κατασκευά-
Ϲονται από ενσωµάτωση των υδροστατικών εξισώσεων των Bulirsch-Stoer, αγνοώντας την
πυρηνική καύση. Η διάχυση ισορροπίας ενός αερίου φωτονίων µέλανος σώµατος χρησι-
µοποιείται για την µεταϕορά της ακτινοβολίας για την «σιωπηρή» υδροστατική κατάσταση,
δηλαδή τη ϐασική αστρική εξέλιξη και για την «σαϕή» υδροδυναµική κατάσταση (αστρικοί
παλµοί, έκρηξη ή κατάρρευση). Η µη ισορροπηµένη διάχυση του αερίου φωτονίων Bose
- Einstein (παραµετροποιηµένη από µια ϑερµοκρασία ακτινοβολίας και από µια πιθανή
µη µηδενική πιθανότητα χηµικής ακτινοβολίας) µπορεί να προστεθεί για την σιωπηρή υ-
δροδυναµική περίπτωση, µε περιορισµένη ϱοή για να εξασϕαλιστεί ένας τυχαίος ϱυθµός
ϱοής στις οπτικά λεπτές περιοχές. ΄Οσον αϕορά την µεταϕορά ϑερµότητας και τη µείξη, η
προεπιλεγµένη αντιµετώπιση είναι το µήκος πρότυπης µείξης (MLT), όπως ορίζεται από τους
Kippenhahn και Weigert (1994), Αστρική ∆οµή και Εξέλιξη.
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Ανάµεσα στις παραµέτρους της µικροϕυσικής που χρησιµοποιεί ο κώδικας είναι και η
αδιαϕάνεια του αστρικού υλικού. Χρησιµοποιούνται οι τιµές της αδιαϕάνειας OPAL Opacity
Code και Opacity Project (OP). Σε ϑερµοκρασίες πάνω από 10.000K η αδιαϕάνεια προέρχε-
ται από τους Rogers και Iglesias (1996) και για χαµηλότερες ϑερµοκρασίες, προέρχεται
από τους Alexander & Ferguson (1994). Οι τιµές της αδιαϕάνειας Rosseland Χαµηλής
Θερµοκρασίας (OP), αναϕέρονται σε µια διεθνή σύµπραξη η οποία σχηµατίστηκε το (1984)
για τον υπολογισµό εκτεταµένων ατοµικών δεδοµένων που απαιτούνται για τον υπολογισµό
της αδιαϕάνειας του αστρικού περιβλήµατος και για τον υπολογισµό των µέσων αδιαϕανειών
Rosseland και άλλων σχετικών ποσοτήτων (Arnett, D., Supernovae and Nucleosynthesis,
1996).

Το δίκτυο πυρηνικών αντιδράσεων ορίζεται από τον χρήστη. Η πρόσϕατη προεπιλογή
είναι ένα δίκτυο 177 ατοµικών πυρήνων το οποίο επαρκεί για την ενεργητική όλων των
σταδίων πριν από την κατάρρευση του αστρικού πυρήνα, και για την πυρηνική σύνθεση
για όλα τα στάδια εκτός από τις διαδικασίες s, r και p οι οποίες περιλαµβάνουν σπάνιους
πυρήνες. Οι ελαϕριοί πυρήνες D, He3, Li, Be και Β αντιµετωπίζονται µε ένα δίκτυο χαµηλής
ϑερµοκρασίας, το οποίο συγχωνεύεται µε ένα µεγαλύτερο δίκτυο καθώς η ϑερµοκρασία
ανεβαίνει.

Η εισαγόµενη µεταλλικότητα του Ηλίου ποικίλει από Z/X = 0.0241 (Grevesse και
Sauval, 1998) εως Z/X = 0.015 (Lodders, 2003), ανάλογα µε τις φυσικές υποθέσεις που
χρησιµοποιούνται σε κάθε ηλιακό µοντέλο, έτσι ώστε να προσαρµοστούν στα µετρήσιµα,
πειραµατικά, γραµµικά προϕίλ.

Οι τιµές του ϱυθµού των πυρηνικών αντιδράσεων που χρησιµοποιούνται είναι από τους
Thielemann, Truran και Arnould (1986), µε ενηµερώσεις από τον Arnett. Εν εξελίξει εί-
ναι η αναβάθµισή τους µε την χρήση των ϱυθµών του NACRE (1999), των Rauscher και
Thielemann (2000). Οι ϱυθµοί των Caughlan & Fowler (1988) χρησιµοποιούνται στο δίκτυο
ελαϕρών χηµικών στοιχείων. Στη παρούσα µελέτη χρησιµοποιήσαµε τις νέες αναβαθµισ-
µένες τιµές για τους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων τις οποίες υπολογίσαµε και
περιγράψαµε στο κεϕάλαιο 4, και οι οποίες ϐελτιώθηκαν, περισσότερο, µε την πρόοδο των
πειραµάτων και συγκεκριµένα µε τις νέες, ϐελτιωµένες τιµές των αστροϕυσικών παραγόντων
από το πείραµα LUNA (2008).

Ο ΄Ηλιος ως ο καλύτερα παρατηρούµενος αστέρας, είναι µια περίπτωση δοκιµής για
οποιοδήποτε κατανοητό κώδικα αστρικής δοµής και εξέλιξης. Οι ηλιοσεισµολογικές µετρή-
σεις της ταχύτητας του ήχου και του ϐάθους της Ϲώνης µεταϕοράς µας δίνουν µία εικόνα
για την εσωτερική δοµή ενός αστέρα που δεν είναι διαθέσιµη στην παρατήρηση. Σε αυτό
το κεϕάλαιο ελέγχουµε τα ηλιακά µοντέλα µε τη χρήση του TYCHO 6.92. Ενδιαϕερόµαστε
για την σύγκριση των µοντέλων µε τον παρατηρήσιµο ΄Ηλιο, υποθέτοντας µια αρχική ηλι-
ακή µάζα και φωτεινότητα, χηµική σύσταση, κλπ., τα οποία γνωρίζουµε από παρατηρήσεις
σχετικές µε τον ΄Ηλιο και προσπαθούµε να ϐελτιώσουµε τα ηλιακά µοντέλα. ΄Ενας αστέρας
που έχει µάζα 1M⊙ είναι ο ευκολότερος αστέρας τον οποίο µπορούµε να απεικονίσουµε, και
ο οποίος είναι σχετικά ανεπηρέαστος από τις επιδράσεις της µείξης και της απώλειας µάζα-
ς. Τα ηλιακά µοντέλα µας δίνουν και τις αβεβαιότητες στους υπολογισµούς των διαϕόρων
αστρικών παραµέτρων.

Τα δεδοµένα τα οποία προκύπτουν εκτελώντας τον κώδικα TYCHO είναι οι τιµές της
ϑερµοκρασίας Τ, της πίεσης P, της φωτεινότητας L, της πυκνότητας ϱ, της ταχύτητας του
ήχου υs και της αϕθονίας των στοιχείων 4He,3He,12C,14N,16O, συναρτήσει της απόστασης
από το κέντρο του Ηλίου, R/R⊙. Είναι, επίσης, το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς και η ϱοή
των ηλιακών νετρίνων.
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7.3 Screening factor (f)

΄Ενας σηµαντικός παράγοντας ο οποιός επιδρά στον υπολογισµό της ϱοής των ηλιακών
νετρίνων είναι ο παράγοντας screening (f). Σε ένα αέριο ϑεωρούµε ότι Z1 είναι το µεγαλύτερο
από τα Z1 και Z2 φορτία δύο αλληλεπιδρώντων πυρήνων και z το ατοµικό φορτίο του
κυριότερου αέριου συστατικού (σε πολλές περιπτώσεις z = Z2). Στο ασθενές screening
η αλληλεπίδραση Coulomb µεταξύ του πυρήνα Ζ και των κοντινών ηλεκτρονίων και άλλων
πυρήνων του αερίου είναι µικρή συγκρινόµενη µε τη ϑερµική ενέργεια kT. Σε αυτή την
περίπτωση τα περιβάλλοντα ηλεκτρόνια και οι πυρήνες µετατοπίζονται πολύ λίγο µεταξύ
τους. The polarization charge cloud ϑα έχει µεγάλη ακτίνα R, η οποία ϑα περιλαµβάνει
πολλά ηλεκτρόνια και πυρήνες, και η µικρότερη διαϕορά µεταξύ του ολικού αρνητικού και
ϑετικού φορτίου ϑα είναι Z1.

Στο ισχυρό screening ϑεωρούµε ότι η αλληλεπίδραση Coulomb µεταξύ του πυρήνα Z1

και κοντινών πυρήνων z είναι µεγάλη σε σχέση µε την ϑερµική ενέργεια kT. Σε αυτή την
περίπτωση ο πυρήνας περιβάλλεται µόνο από ηλεκτρόνια, οι πυρήνες z παραµένουν έξω από
µία σϕαίρα η οποία περιέχει Z1 ηλεκτρόνια τα οποία αποτελεσµατικά screen τον πυρήνα. Η
πιο δύσκολη περίπτωση είναι αυτή του ενδιάµεσου screening.

΄Οπως διαπιστώθηκε από τον Salpeter (1954), η µειωµένη ηλεκτροστατική άπωση µεταξύ
των αντιδρώντων ιόντων που προκαλείται από το Debye-Huckel screening, οδηγεί σε αύξηση
των ϱυθµών των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων. Αυτός ο παράγοντας (f ) έχει µελετηθεί ήδη
στο Κεϕ 4, ενότητα 4.2, και δίνεται από µία προσεγγιστική σχέση των Gruzinov και Bah-
call, (1998). Η Εξ. 4.6, είναι πολύ σηµαντική στην περίπτωση του ασθενούς screening.
Στην περίπτωση του ΄Ηλιου, το screening είναι ασθενές, της τάξεως του 10 ή µικρότερο
(Gruzinov and Bahcall, (1998)).∆ιορθώσεις που οϕείλονται στο screening του πλάσµατος για
όλους τους ϱυθµούς των σηµαντικών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων, είναι γνωστές µε µικρές
αβεβαιότητες. Για παράδειγµα, ο φορµαλισµός του Salpeter περιγράϕει τις επιδράσεις του
screening στους ϱυθµούς της αντίδρασης ηλεκτρονιακής σύλληψης του 7Be µε µία ακρίβεια
καλύτερη από 1%.

Στην παρούσα µελέτη, λαµβάνοντας υπόψη ϐασικές αναϕορές όπως αυτή του Salpeter
(1954), των DeWitt, Graboske, και Cooper (1973) και Graboske κ.α. (1973), εισάγαµε
στους υπολογισµούς µας (στον κώδικα TYCHO 6.92 και exportenergy) την επίδραση του
παράγοντα ασθενούς screening ο οποίος είναι κατάλληλος για την µελέτη του Ηλίου.

7.4 Θεωρητικοί υπολογισµοί των τιµών της ϱοής των ηλιακών
νετρίνων

Για τον ϑεωρητικό υπολογισµό των τιµών της ϱοής (φ) των ηλιακών νετρίνων στη Γη, χρησι-
µοποιείται ο αστροϕυσικός παράγοντας S και ο ϱυθµός των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων
(Rate-R),

ϕ ∝ Rate× abundances/4πR2
Γ (7.1)

Τα πιο σηµαντικά νετρίνα που παρατηρούνται στους ανιχνευτές των ηλιακών νετρίνων εί-
ναι τα χαµηλής ενέργειας νετρίνα από την σηµαντική pp αντίδραση, τα ενδιάµεσης ενέργειας
νετρίνα 7Be, τα σπάνια υψηλής ενέργειας νετρίνα 8B. Τα πολύ χαµηλής ενέργειας νετρίνα
pep και CNO, αναµένεται να ανιχνευτούν από τον ανιχνευτή SNO+. Τα pp νετρίνα είναι τα
πιο άϕθονα ανιχνεύσιµα ηλιακά νετρίνα ενώ τα 8B έχουν την µικρότερη ανιχνεύσιµη ϱοή,
σύµϕωνα µε τις προβλέψεις του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου (Bahcall, 2005).

Οι ϑερµοπυρηνικές αντιδράσεις µεταξύ ελαϕρών χηµικών στοιχείων παράγουν ηλιακή
ενέργεια και ηλιακά νετρίνα. Η παρατηρούµενη ηλιακή φωτεινότητα (L⊙) ϑέτει ένα ισχυρό
περιορισµό στον ϱυθµό παραγωγής ηλιακών νετρίνων που υπολογίζονται από τα ηλιακά
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µοντέλα. Η µορϕή του φάσµατος της ενέργειας των παραγόµενων νετρίνων είναι ανεπηρέαστο
από το ηλιακό περιβάλλον.

Η ικανότητά µας να εξάγουµε συµπεράσµατα σχετικά µε τις παραµέτρους των ηλιακών
νετρίνων, περιορίζονται από τη γνώση µας σχετικά µε τα φάσµατα ενέργειας των νετρίνων τα
οποία δηµιουργούνται στον ηλιακό πυρήνα. Για παράδειγµα, η ολική ϱοή των νετρίνων 8B,
ανεξάρτητα από τη «γεύση», που µετρήθηκε από το πείραµα ουδέτερου ϱεύµατος του SNO,
και από τα πειράµατα φορτισµένου ϱεύµατος των SNO, ICARUS και Super-Kamiokande,
ϐρέθηκε ότι είναι πολύ ευαίσθητη στη ϑερµοκρασία, ϕ(8B) ∝ S17T

24, όπου Τ η ϑερµοκρασία
στο κέντρο του ΄Ηλιου και S ο αστροϕυσικός παράγοντας. Γίνεται φανερό ότι η ικανότήτά µας
να ελέγχουµε τους υπολογισµούς των ηλιακών µοντέλων σε ϑερµοκρασίες που επικρατούν
στον ηλιακό πυρήνα περιορίζεται από τη γνώση του παράγοντα S17.

Στόχος της παρούσας µελέτης είναι ο υπολογισµός των τιµών της ϱοής των ηλιακών
νετρίνων τα οποία παράγονται µέσω της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου και του κύκλου του
άνθρακα. Για την επίτευξη του στόχου αυτού, χρησιµοποιήσαµε την υπορουτίνα exporten-
ergy.f του Bahcall, η οποία επίσης υπολογίζει και τους ϱυθµούς των ϑερµοπυρηνικών αν-
τιδράσεων δίνοντας ιδιαίτερη έµϕαση στη λεπτοµέρεια που απαιτείται για τον υπολογισµό
της ϱοής των ηλιακών νετρίνων. ΄Ολες οι φυσικές ποσότητες µετρούνται στο cgs σύστηµα. Ο
ϱυθµός αντίδρασης µετράται σε g−1s−1. Η αρχική δοµή αυτής της υπορουτίνας ϐασίζεται
στην υπορουτίνα παραγωγής ενέργειας του Yale. Ωστόσο, έχουν γίνει αλλαγές και ϐελτιώσεις
στη φυσική, στις παραµέτρους εισαγωγής και στις αντιδράσεις ϑερµοπυρηνικής σύντηξης.

Η απελευθέρωση πυρηνικής ενέργειας στον αστέρα για κάθε αντίδραση λαµβάνει υπόψη,
µε ακρίβεια, την απώλεια ενέργειας λόγω των νετρίνων (Bahcall και Ulrich, (1988)). Στο τέλος
της υπορουτίνας γίνεται ο υπολογίσµός της ϱοής, φ, των ηλιακών νετρίνων που φτάνουν στη
Γη και η οποία µετράται σε µονάδες cm−2sec−1 ανά gm. Για να υπολογίσουµε τη ϱοή
από ένα φλοιό, πολλαπλασιάζουµε µε την µάζα του φλοιού σε gm. Ο ασθενής παράγοντας
screening (weak screening) είναι µια παράµετρος που επεισέρχεται στον υπολογισµό της
ϱοής των νετρίνων.

Οι τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων εξαρτώνται από αστροϕυσικούς παραµέτρους όπ-
ως είναι η φωτεινότητα, η αδιαϕάνεια, η διάχυση του υλικού, η χηµική σύσταση των στοιχεί-
ων, και από παραµέτρους όπως είναι ο ϱυθµός των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων της αλυσί-
δας πρωτονίου-πρωτονίου. Οι αβεβαιότητες των εισερχόµενων παραµέτρων που προαναϕέρ-
αµε συνεισϕέρουν στις αβεβαιότητες των προβλεπόµενων νετρίνων. Για να ϐελτιωθούν οι
προβλεπόµενες τιµές της ϱοής νετρίνων είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τους ϱυθµούς των
πυρηνικών αντιδράσεων µε µία ακρίβεια παρόµοια µε αυτή της παρατηρούµενης ϱοής νετρίν-
ων. Οι νέες, πρόσϕατες, τιµές των αστροϕυσικών παραγόντων, που πραγµατοποιούνται από
τα επίγεια πειράµατα όπως το LUNA, αναµένεται να ελαττώσουν τις αβεβαιότητες του υπολ-
ογιζόµενου ϱυθµού αντίδρασης και της προβλεπόµενης ϱοής των ηλιακών νετρίνων.

Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήσαµε αναβαθµισµένες τιµές δύο σηµαντικών πυρηνικών
αστροϕυσικών παραγόντων που πρόσϕατα εκδόθηκαν από το πείραµα LUNA, S34 (Constan-
tini κ.α. 2008) και S1,14 (Marta κ.α. 2008). Ο νέος αστροϕυσικός παράγοντας S34 είναι κατά
7% µεγαλύτερος από τον προηγούµενο καθορισµό του και δίνει µεγαλύτερες τιµές ϱοής των
νετρίνων 7Be και 8B από αυτές των µοντέλων του Bahcall κ.α. (2005). Η µικρότερη κατά
7.6% τιµή του S1,14 (LUNA) δίνει µικρότερες τιµές της ϱοής των νετρίνων 13N και 15O από
ότι στο παρελθόν.

Στους παρακάτω φορµαλισµούς που χρησιµοποιούνται στην υπορουτίνα exportenergy.f,
υπολογίζονται οι παράµετροι Q(I) οι οποίοι χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό του ϱυθµού
των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων. Η µεταβλητή Ι δείχνει σε ποιες αντιδράσεις αναϕέρονται
οι συντελεστές, π.χ. I = 1, αναϕέρεται στην pp αντίδραση, I = 2 στην 3He+3He, I = 3 στην
3He+4He, I = 4 στην p+12C, I = 5 στην p+13C, I = 6 στην p+14N , I = 7 στην p+16O.
Οι αντιδράσεις I = 8, 13 δεν συµβαίνουν στο ηλιακό εσωτερικό. Η αντίδραση I = 14 είναι η
αντίδραση pep, η I = 15 είναι σύλληψη ηλεκτρονίου από το 7Be, η αντίδραση I = 16 είναι
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σύλληψη πρωτονίου από το 7Be ενώ η αντίδραση I = 17 είναι αντίδραση hep. Οι αντιδράσεις
I = 14 − 17 δεν συµπεριελήϕθησαν στον κώδικα παραγωγής ενέργειας του Yale παρόλο
που αποτελούν το µεγαλύτερο µέρος του προβλήµατος του ηλιακού νετρίνου. Οι ποσότητες
Q1(I), Q2(I), ..., Q5(I), που δίνονται στις παρακάτω εξισώσεις, πολλαπλασιάζονται µε τον
παράγοντα T (−2/3)

9 .

T
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9 [Seff/S(0)] = [T

(−2/3)
9 +Q1(I)T

(−1/3)
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(2/3)
9 +Q5(I)T9]

(7.2)
όπου,

Q1(I) =
5

12τ
T
−1/3
9 , (7.3)

Q2(I) =
S′

S
E0T

−2/3
9 , (7.4)

Q3(I) =
S′

S

35

36
k109K, (7.5)

Q4(I) =
S′′

2S
E2

0T
−4/3
9 , (7.6)

Q5(I) =
89

72

S′′

S
E0kTT

−5/3
9 . (7.7)

Κάθε µία από τις παραµέτρους Q είναι ανεξάρτητη της ϑερµοκρασίας (Τ), όπως µπορεί
να διαπιστωθεί από τις παραπάνω εξισώσεις. ΄Ολες οι τιµές των παραγόντων Q1(I), ...Q5(I)
έχουν υπολογιστεί εκ νέου στην παρούσα µελέτη, χρησιµοποιώντας τις νέες τιµές των αστρο-
φυσικών παραγόντων S που προέρχονται από το πείραµα LUNA. ΤοQ6(I) είναι ο συντελεστής
της εξίσωσης τ = −Q6(I)T

−1/3
9 . Οι µικρές αλλαγές που έγιναν στις παραµέτρους Q είχαν

σκοπό να καταστήσουν τα δεδοµένα πιο ακριβή. Το Q7(I) είναι η σταθερά της εξίσωσης του
ϱυθµού ϑερµοπυρηνικής αντίδρασης. Η γενική εξίσωση είναι :

Q7(I) = 70.62860 + ((ln(Z0 · Z1/A))/3)− ln(A0 ·A1) + ln(S0)− ln(1 + δ01). (7.8)

όπου το S0 είναι ο παράγοντας ενεργούς διατοµής σε µονάδες keV-barns. Η ποσότητα
δ01 είναι µη-µηδενική (ίση µε τη µονάδα) όταν οι δύο αντιδρώντες πυρήνες, 0 και 1, εί-
ναι ταυτόσηµοι. Οι τιµές των παραγόντων Q1(I), ..., Q7(I) ελήϕθησαν χρησιµοποιώντας
ϐελτιωµένους-ϐοηθητικούς κώδικες και τα αποτελέσµατα αυτών σε πολλές περιπτώσεις είναι
εντελώς διαϕορετικά από τις τιµές στον αρχικό κωδικό Yale.

Στη συνέχεια καθορίσαµε τις αϕθονίες των χηµικών στοιχείων ως προς τη µάζα σηµαν-
τικών ισοτόπων όπως του υδρογόνου (Χ), του ηλίου (Υ), 3He, ϐαρύτερων πυρήνων (Z),... Για
τη µελέτη του Ηλίου, αγνοούµε την αϕθονία των στοιχείων όπως τα 2H, 3H, 20Ne και 24Mg.

7.4.1 Φορµαλισµός για τον υπολογισµό της ϱοής των ηλιακών νετρίνων

Για τον προσδιορισµό της ϱοής των νετρίνων που προέρχονται από τις ϑερµοπυρηνικές
αντιδράσεις στον ηλιακό πυρήνα είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε το ϱυθµό των αντιδράσεων.
Αρχικά υπολογίσαµε τους ϱυθµούς, (Rate, R) των αντιδράσεων της αλυσίδας πρωτονίου-
πρωτονίου (pp, 3He +3 He, 3He +4 He), και των αντιδράσεων του κύκλου του άνθρακα
(12C,13C,14N , και 16O). Ο ϱυθµός αντίδρασης R ορίζεται ως,

R1 = T
−3/2
9 Seff/S(0) (7.9)

όπου

R1 = T
−2/3
9 +Q1(I) · T−1/3

9 +Q2(I) +Q3(I) · T 1/3
9 +Q4(I) · T 2/3

9 +Q5(I) · T9 (7.10)
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RATE(I) = ρR1 exp(Q6(I) · T−1/3
9 +Q7(I) + (Q8(I) · T9)2 + UTOT (I)) (7.11)

Rate(I) = Rate(I) · S(I) (7.12)

Η έκϕραση για το Seff/S(0) έχει περιγραϕεί στο Κεϕ. 4. Ο ϱυθµός ϑερµοπυρηνικής
αντίδρασης, Rate(I), είναι το ποσοστό των διαϕορετικών αντιδράσεων που συµβαίνουν ανά
δευτερόλεπτο ανά γραµµάριο.

Στη συνέχεια υπολογίσαµε το ϱυθµό της αντίδρασης του 7Be µε πρωτόνια, που παράγει
τα πιο προσβάσιµα, πειραµατικά, ηλιακά νετρίνα, και της ηλεκτρονιακής σύλληψης του 7Be
(η κυρίαρχη διαδικασία). Ο ϱυθµός σύλληψης ηλεκτρονίων σε s−1 δίνεται από την εξίσωση

R(7Be+e−) = 5.54× 10−9(ρ/µe)T
−1/2
6 [1 + 0.004(T6 − 16)]s−1, (7.13)

όπου µ ∼= [2/(1 + Q)] είναι το µέσο µοριακό ϐάρος ανα ηλεκτρόνιο. Στην παρούσα φάση
µπορεί να παραλειϕθεί ο παράγοντας της πυκνότητας ρ (σε µονάδες cgs), ο οποίος περιλαµ-
ϐάνεται στην τιµή του ϱυθµού της αντίδρασης του 7Be µε πρωτόνια.

Πολλαπλασιάζοντας το ϱυθµό ανά γραµµάριο, Rate(I), µε την αϕθονία των αντιδρώντων
σωµατιδίων ως προς τη µάζα, λαµβάνουµε τις συνολικές τιµές EG των ϱυθµών των ϑερµοπ-
υρηνικών αντιδράσεων ανά γραµµάριο. Μόνο οι αντιδράσεις 1 − 7 είναι σηµαντικές για τον
΄Ηλιο. Οι τρεις πρώτες, I = 1, 3 είναι οι πιο σηµαντικές, δεδοµένου ότι καθορίζουν τον ϱυθµό
της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου (pp). Οι επόµενες τρεις, I = 4− 6, είναι αντιδράσεις του
κύκλου CNO. Ο ϱυθµός της αντίδρασης 7 είναι µια διόρθωση για τον κύκλο του άνθρακα.
Οι αντιδράσεις, I = 8 − 13, δεν είναι σηµαντικές για τον ΄Ηλιο και έχουν παραλειϕθεί στην
εδώ διαδικασία.

EG(1) = RATE(1) ·X2 (7.14)

EG(2) = RATE(2) ·X2
3He (7.15)

EG(3) = RATE(3) ·X3He · Y (7.16)

EG(4) = RATE(4) ·X ·X12C (7.17)

EG(5) = RATE(5) ·X ·X13C (7.18)

EG(6) = RATE(6) ·X ·X14N (7.19)

EG(7) = RATE(7) ·X ·X16O (7.20)

Ακολούθως, δίνονται οι τιµές του ϱυθµού των αντιδράσεων I = 8− 13

EG(8) = RATE(8) · Y ·X13C (7.21)

EG(9) = RATE(9) · Y ·X16O (7.22)

EG(10) = RATE(10) · Y ·X12C (7.23)

EG(11) = RATE(11) · Y ·X14N (7.24)

EG(12) = RATE(12) · Y 3 (7.25)

EG(13) = RATE(13) ·X2
12C (7.26)

Στη συνέχεια υπολογίσαµε τις τιµές της ϱοής των νετρίνων σε αριθµό νετρίνων ανά gm
ανά cm2 ανά s στην επιϕάνεια της Γης. Η ϱοή των pp νετρίνων δίνεται από τη σχέση

Flux(1) = EG(1)/4πR2 (7.27)

όπου R είναι η απόσταση Γης-Ηλίου (=1AU) και EG(1) ο ϱυθµός της ϑερµοπυρηνικής αν-
τίδρασης. Προκειµένου να υπολογίσουµε τη ϱοή των νετρίνων pep χρησιµοποιούµε την
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παρακάτων εξίσωση,

Flux(2) = (3.4848(10−6)) · ( ρ
µe

)T
−1/2
6 (1 + 0.02T6)EG(1), (7.28)

Flux(2) = Flux(2)S(14)/4πR2 (7.29)

Προκειµένου να υπολογίσουµε την ϱοή των hep νετρίνων χρησιµοποιούµε την τιµή του
παράγοντα Q6 ο οποίος ορίστηκε παραπάνω, δηλαδή, Q6 = −6.1399. Συνεπώς η ϱοή των
hep νετρίνων δίνεται από την σχέση,

Flux(3) = (1.71724(1011))ρT
−2/3
9 exp(Q6T

−1/3
9 ) (7.30)

Θεωρούµε ότι οι δεύτερης και τρίτης τάξης αστροϕυσικοί παράγοντες S είναι αµελητέοι µιας
και δεν είναι άµεσα υπολογίσιµοι από τα τρέχοντα πειράµατα. ΄Ετσι ο µοναδικός όρος που
συνεισϕέρει στον ενεργό αστροϕυσικό παράγοντα Seff ο οποίος δίνεται από την Εξ. 4.11 του
Κεϕ. 4 είναι ο 5/(12τ). Η παραπάνω εξίσωση (7.30) παίρνει τελικά τη µορϕή

Flux(3) = (1 + 0.067862T
1/3
9 ) ∗ S(17) ∗ Flux(3) (7.31)

Flux(3) = Flux(3) exp(UTOTHep) (7.32)

Flux(3) = Flux(3)XX3He/4πR
2 (7.33)

Η ϱοή των νετρίνων 7Be δίνεται από τη σχέση,

Flux(4) = EG(3) ∗ F1/4πR2 (7.34)

Η ϱοή των νετρίνων 8B δίνεται από τη σχέση,

Flux(5) = EG(3) ∗ F2/4πR2 (7.35)

Η ϱοή των νετρίνων 13N δίνεται από τη σχέση,

Flux(6) = EG(4)/4πR2 (7.36)

Η ϱοή των νετρίνων 15O δίνεται από τη σχέση,

Flux(7) = EG(6)/4πR2 (7.37)

Η ϱοή των νετρίνων 17F δίνεται από τη σχέση,

Flux(8) = EG(7)/4πR2 (7.38)

Η ϱοή των νετρίνων 3He+3 He δίνεται από τη σχέση,

Flux(9) = EG(2)/4πR2 (7.39)

Η ϱοή των νετρίνων 3He+4 He δίνεται από τη σχέση,

Flux(10) = EG(3)/4πR2 (7.40)

Στην ενότητα 7.6 που ακολουθεί, παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα τα οποία προκύπτουν
από τον υπολογισµό των τιµών της ϱοής των ηλιακών νετρίνων τα οποία παράγονται από την
αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου (pp chain) και από τον κύκλο του άνθρακα (CNO-cycle).
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Οι αναµενόµενες τιµές της ϱοής νετρίνων ή η φωτεινότητα των νετρίνων-Lν προέρχεται
από την ολοκλήρωση του παραγόµενου ϱυθµού αντίδρασης, Ri, ως προς τη µάζα του Ηλίου.
Ο ϱυθµός παραγωγής νετρίνων είναι ευαίσθητη ποσότητα τοπικών µεταβλητών όπως της
ϑερµοκρασίας (Τ), της πυκνότητας (ϱ) και της χηµικής σύστασης Xi.

Lνi ≡
∫
dMRi[ρ(M), T (M), Xi]. (7.41)

Χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο του κώδικα TYCHO 6.92 και την υπορουτίνα exporten-
ergy.f, τα οποία τροποποιήσαµε για να υπολογίσουµε νέους αναβαθµισµένους ϱυθµούς
πυρηνικών αντιδράσεων και ϐελτιωµένες τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων. Προς το σκοπό
αυτό κατασκευάσαµε µε τη χρήση του ϐοηθητικού προγράµµατος genex και τον κώδικα TY-
CHO τέσσερα νέα τροποποιηµένα ηλιακά µοντέλα χρησιµοποιώντας τέσσερις διαϕορετικές
τιµές της αϕθονίας των ϐαρέων χηµικών στοιχείων, Z/X. Οι τιµές αυτές προήλθαν από
αναλυτικές µετρήσεις της αϕθονίας πολλών ϐαρέων στοιχείων σε φωτοσϕαιρικά φάσµατα και
µετεωρίτες, και καταγράϕονται στο Παράρτηµα Β. Τα µοντέλα που κατασκευάσαµε είναι,
TSK 1, TSK 2, TSK 3, TSK 4 και χρησιµοποιούν Z/X = 0.0229, 0.0165, 0.0178, 0.0181, αν-
τίστοιχα. Οι παραπάνω τιµές της αϕθονίας (Z/X) προέρχονται από τους Grevess & Sauval
(1998), Asplund et al. (2005) και Asplund et al. (2009). Στους υπολογισµούς µας υιοθετή-
σαµε την παράµετρο ασθενές screening= 0.03, νέες OPAL τιµές της αδιαϕάνειας και τους
πιο πρόσϕατους (2008) αστροϕυσικούς παράγοντες S. Στις παραγράϕους που ακολουθούν
παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τους παραπάνω υπολογισµούς. Στον
Πίν. 7.1 δίνουµε τις ϐελτιωµένες τιµές της ϱοής νετρίνων για τα τέσσερα προαναϕερόµε-
να ηλιακά µοντέλα (στήλες 2 − 5) που υπολογίσαµε για κάθε µία από τις ϑερµοπυρηνικές
αντιδράσεις της αλυσίδας pp και του κύκλου του άνθρακα (στήλη 1).

Πρόσϕατες, ακριβείς, µετρήσεις των νετρίνων 7Be και 8B, από τους ανιχνευτές Borexino
και SNO, δίνουν τις τιµές ϕ(7Be) = 5.18±0.51×109cm−2s−1, έπειτα από 192 ηµέρες λήψης
δεδοµένων (Borexino, Arpessella κ.α. (2008)) και ϕ(8B) = 5.54±0.29×106cm−2s−1 (SNO,
Aharmim κ.α. 2008). Οι νέες αυτές τιµές της ϱοής των νετρίνων 7Be και 8B δίνονται
στη στήλη 6 του Πίν. 7.1. Υπάρχει και µία παλαιότερη µέτρηση των νετρίνων 8B από τον
ανιχνευτή Super-Kamiokande (2001).

Οι τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων για τα ηλιακά µοντέλα της παρούσας εργασίας
παρατίθενται στον πίνακα 7.1. Ο νέος αστροϕυσικός παράγοντας S34 (Costantini 2008)
είναι 7% µεγαλύτερος από τον προηγούµενο προσδιορισµό και είναι υπέυθυνος για τις
µεγαλύτερες τιµές της ϱοής των 7Be και 8B νετρίνων των µοντέλων TSK 1 και TSK 2 σε
σχέση µε τις ϱοές των καθιερωµένων ηλιακών µοντέλων που δηµοσιεύτηκαν από τον Bah-
call (2005) µε τις ίδιες τιµές της αϕθονίας Z/X. Οµοίως, η σχετικά µικρότερη κατά 7.6%
τιµή του παράγοντα S1,14 που δηµοσιεύτηκε πρόσϕατα από το πείραµα LUNA (Marta 2008),
οδηγεί σε µια ανάλογη µείωση της ϱοής των 15O και 17F νετρίνων σε σχέση µε προηγούµενα
ηλιακά µοντέλα.

Οι διαϕορές στις τιµές της ϱοής των νετρίνων µεταξύ των µοντέλων TSK 1 και TSK 3 είναι
της τάξεως του 3.7% για τα 7Be νετρίνα , ∼ 10.5% για τα 8B, 29.9% για τα 13N νετρίνα,
32.1% για τα 15O και 27.6% για τα 17F νετρίνα. Για χάρη πληρότητας παρουσιάζουµε
τις τιµές της ϱοής για το µοντέλο TSK 4. Η επίδραση της αυξανόµενης αϕθονίας σιδήρου
είναι αξιοπρόσεχτη ιδιαίτερα στη µεγαλύτερη 8B ϱοή έναντι του TSK 3 µοντέλου και σε µια
µικρότερη έκταση στις τιµές της ϱοής των CNO και 7Be νετρίνων.

Η σύγκλιση της προβλεπόµενης ϱοής των 7Be και 8B νετρίνων µε τις αντίστοιχες µετρή-
σεις της ϱοής των ανιχνευτών Borexino (2008) και SNO (2008), είναι ικανοποιητική και
κυµαίνεται από 0.5% έως 15%. Η συµϕωνία είναι πολύ καλή, από 3.6−6.7% για τα µοντέλα
TSK 1 και TSK 4, τα οποία χρησιµοποιούν Z/X = 0.0229 και Z/X = 0.0181, αντίστοιχα. Η
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ευαισθησία των παραπάνω ανιχνευτών είναι υψηλή και τα πειραµατικά σϕάλµατα ∼ 10%. Οι
µετρήσεις της ϱοής των νετρίνων 8B του ανιχνευτή Super-Kamiokande (2001) υπολείπονται
κατά πολύ, µε απόκλιση ∼ 55%, από τις προβλεπόµενες τιµές της ϱοής όλων των µοντέλων
του Πίν. 7.1. Αυτό οϕείλεται στο ότι ο παραπάνω ανιχνευτής είχε χαµηλή ευαισθησία και
µεγάλα πειραµατικά σϕάλµατα (> 20%).

Οι διαϕορές µεταξύ των προβλεπόµενων τιµών της ϱοής των νετρίνων της παρούσας
µελέτης και των τιµών των ανιχνευτών Borexino, SNO (Πίν. 7.1) οϕείλονται κατά κύριο
λόγο στις αβεβαιότητες που υπάρχουν στις εισαγόµενες στο µοντέλο παραµέτρους, όπως στη-
ν αϕθονία του 4He και των ϐαρέων στοιχείων Z/X, στην αδιαϕάνεια, στο screening, καθώς
και στις υποθέσεις που υιοθετούνται στα µοντέλα σχετικά µε την οµοιογένεια του αστρικού
υλικού, οι οποίες επηρεάζουν και συνεισϕέρουν στους υπολογισµούς των ϱυθµών πυρηνικών
αντιδράσεων και της ϱοής των νετρίνων. Οι διαϕορές µπορούν, επίσης, να οϕείλονται και
στην ακρίβεια µε την οποία µετριέται στα πειράµατα ο αστροϕυσικός παράγοντας S, ο οποίος
υπεισέρχεται στους υπολογισµούς. Αν και οι µετρήσεις του παράγοντα S, έχουν ϐελτιωθεί
σηµαντικά κατά τα τελευταία χρόνια, υπάρχουν ακόµη περιθώρια ϐελτίωσής του.

Ο λόγος της προβλεπόµενης ϱοής των νετρίνων 7Be, την οποία υπολογίσαµε χρησι-
µοποιώντας Z/X = 0.0229 και OPAL τιµές της αδιαϕάνειας (µοντέλο TSK 1), προς την
ολική ϱοή των 7Be νετρίνων που µετρήθηκε από το Borexino (2008), είναι,

solar model 7Be ν flux

measured 7Be ν flux
= 0.94 (7.42)

Οι αντίστοιχες τιµές για τα µοντέλα TSK 2, TSK 3, και TSK 4 είναι 0.89, 0.91 και 0.93.
Συγκρίνοντας την προβλεπόµενη ϱοή των νετρίνων 8B µε την αντίστοιχη ϱοή που µετρήθηκε
από το SNO (2008) για το µοντέλο TSK 1, έχουµε,

solar model 8B ν flux

measured 8B ν flux
= 0.99. (7.43)

Οµοίως, για τα µοντέλα TSK 2, TSK 3, και TSK 4 είναι 0.85, 0.89 και 0.96. Η συµϕωνία
µεταξύ των δικών µας προβλέψεων της ϱοής των ηλιακών νετρίνων 7Be και 8B και της ϱοής
από τις µετρήσεις των ανιχνευτών είναι καλή.

Στον Πίν. 7.2 παρουσιάζουµε τις τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων οι οποίες έχουν
υπολογιστεί από διάϕορα άλλα ηλιακά µοντέλα, προκειµένου να προβούµε σε µία άµεση
σύγκριση µε τις δικές µας προβλέψεις. Τα µοντέλα που αναϕέρονται είναι των Bahcall,
Pinsonneault και Basu, (2001), (BPB2000), το BP04,Bahcall, Pinsonneault (2004) και
τα τρία τελευταία, τα BS05OP, BS05(AGS, OP) και BS05(AGS, OPAL) είναι των Bahcall,
Serenelli, (2005).

Το µοντέλο BP2000 κατασκευάστηκε χρησιµοποιώντας τον κώδικα Yale, την OPAL κατασ-
τατική εξίσωση (Rogers, Swenson, & Iglesias 1996), τις OPAL τιµές αδιαϕάνειας (Iglesias
& Rogers 1996), τη χηµικής σύστασης Z/X = 0.0229 των Grevesse & Sauval (1998). Η
καταστατική εξίσωση OPAL και οι αδιαϕάνειες των Alexander and Ferguson δεν είναι πλέον
διαθέσιµες µε την χηµική σύσταση που προτείνεται από τους Grevesse & Sauval (1998).

Στο µοντέλο BP04 (κώδικας Yale), χρησιµοποιείται η αϕθονία του Z/X = 0.0229, η
αϕθονία του ηλίου (Ys =4 He) στην φωτόσϕαιρα είναι 0.243, και το 41.6% της φωτεινότητας
προέρχεται από τον κύκλο CNO.

Τα µοντέλα BS05(OP), BS05(AGS, OP) και BS05(AGS, OPAL) κατασκευάστηκαν χρησι-
µοποιώντας τον κώδικα Garching και νέες OP και OPAL τιµές για την αδιαϕάνεια του υλικού.
Το BS05(AGS, OP) µοντέλο χρησιµοποιεί τη νέα τιµή της αϕθονίας των ϐαρέων στοιχείων
Z/X = 0.0165 (Asplund et al., (2005)), ενώ το µοντέλο BS05(OP) χρησιµοποιεί την παλ-
ιά αϕθονία Z/X = 0.0229 (Grevesse & Sauval (1998)). Η χαµηλή αϕθονία των ϐαρέων
στοιχείων που χρησιµοποιεί το µοντέλο BS05(AGS, OP) έχει ως αποτέλεσµα το ϐάθος της
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Προβλεπόµενη ϱοή -ν Παρατηρούµενη ϱοή -ν Αποκλίσεις ×%

Πηγές -ν TSK 1 TSK 2 TSK 3 TSK 4 TSK 1 TSK 2 TSK 3 TSK 4

Z/X Z/X Z/X Z/X Z/X Z/X Z/X Z/X
0.0229 0.0165 0.0178 0.0181 0.0229 0.0165 0.0178 0.0181

pp ×1010 5.96 6.03 6.00 6.00

pep ×108 1.42 1.45 1.43 1.40

hep ×103 8.02 8.16 8.12 8.09

7Be ×109 4.89 4.62 4.71 4.83 5.18 (Borexino) 2008 5.6 10.8 9.1 6.7

8B ×106 5.51 4.69 4.93 5.34 5.54 (SNO) 2008 0.5 15.3 11.0 3.6

2.32 (Super- 57.8 50.5 52.9 56.5
Kamiokande) 2001

13N ×108 2.98 2.01 2.09 2.25

15O ×108 2.24 1.31 1.52 2.09

17F ×106 4.89 3.23 3.54 3.88

Πίνακας 7.1: Η προβλεπόµενη ϱοή νετρίνων της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου και του κύκλου του
άνθρακα, σε µονάδες cm−2s−1, που υπολογίσαµε για τέσσερις διαϕορετικές τιµές της αϕθονίας Z/X
και η παρατηρούµενη ϱοή για τα 7Be και 8B νετρίνα από τις πρόσϕατες µετρήσεις των ανιχνευτών
Borexino και SNO και παλαιότερες του Super-Kamiokande.
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Πηγές νετρίνων BPB2000 BP04 BS05(OP) BS05(AGS, OP) BS05(AGS, OPAL)

pp 5.95 5.94 5.99 6.06 6.05

pep 1.40 1.40 1.42 1.45 1.45

hep 9.3 7.88 7.93 8.25 8.23

7Be 4.77 4.86 4.84 4.34 4.38

8B 5.05 5.79 5.69 4.51 4.59

13N 5.48 5.71 3.07 2.01 2.03

15O 4.80 5.03 2.33 1.45 1.47

17F 5.63 5.91 5.84 3.25 3.31

Πίνακας 7.2: Οι προβλεπόµενες τιµές της ϱοής νετρίνων σε µονάδες 1010(pp), 109 (7Be), 108(pep,
13N , 15O), 106 (8B, 17F ) και 103 (hep) cm−2s−1, πέντε ϑεωρητικών µοντέλων του Bahcall et al.

Ϲώνης µεταϕοράς (Rcz) να είναι ϱηχό και η αϕθονία του ηλίου (Ys) στη φωτόσϕαιρα να είναι
σηµαντικά µικρότερη από την αϕθονία των παρατηρήσεων της ηλιοσεισµολογίας. Τα ηλιακά
µοντέλα τα οποία έχουν κατασκευαστεί µε την χαµηλή αϕθονία Z/X = 0.0165, ϐρίσκον-
ται σε ασυµϕωνία µε τις ηλιοσεισµικές µετρήσεις των ποσοτήτων RCZ (το ϐάθος της Ϲώνης
µεταϕοράς) και Ysurf (4He) ανεξάρτητα από το αν το ένα µοντέλο χρησιµοποιεί αδιαϕάνειες
OPAL ή OP.

Ο νέος αστροϕυσικός παράγοντας S34 = 0.567± 0.018± 0.004keV b (LUNA, Constantini
κ.α. 2008) τον οποίο χρησιµοποιήσαµε στους υπολογισµούς µας, δίνει µεγαλύτερες τιµές
της ϱοής των νετρίνων 7Be και 8B (Πίν. 7.1, στήλη 3), για το µοντέλο TSK 2, κατά 6% και 4%
από τις αντίστοιχες τιµές του µοντέλου BS05(AGS,OP), (Πίν. 7.2, στήλη 5) το οποίο χρησι-
µοποιεί τις ίδιες τιµές αϕθονιών των χηµικών στοιχείων. Επίσης, η νέα τιµή του παράγοντα
S1,14 = 1.57± 0.13keV barn που πρόσϕατα εκδόθηκε από το πείραµα LUNA (2008), οδηγεί
σε µικρότερες τιµές της ϱοής των νετρίνων 15O και 17F (Πίν. 7.1, στήλη 3), του µοντέλου
TSK 2 κατά 10.1% και 3.7% αντίστοιχα, από ότι υπολογίζει το µοντέλο BS05(AGS,OP) (Πίν.
7.2, στήλη 5).

΄Οταν συγκρίνουµε τις τιµές της ϱοής των νετρίνων των δικών µας µοντέλων (Πίν.7.1) µε
αυτές των µοντέλων BPB2000 και BP04 (Πίν.7.2, στήλες 3, 4), ϐρίσκουµε ότι για τη ϱοή των
pp, pep, 7Be, νετρίνων η συµϕωνία είναι οριακή, ενώ για τη ϱοή των hep, 8B,13N,15O,17 F
νετρίνων οι διαϕορές είναι µεγάλες. Για τους δικούς µας υπολογισµούς της ϱοής των νετρίν-
ων έχουµε χρησιµοποιήσει την παράµετρο screening, νέους αναβαθµισµένους ϱυθµούς
πυρηνικών αντιδράσεων (2009) και πρόσϕατους ϐελτιωµένους αστροϕυσικούς παράγοντες-S
(2008). Οι δικές µας τιµές της ϱοής είναι αρκετά αναβαθµισµένες σε σχέση µε τα µοντέλα
BPB2000 και BP04, και γι΄ αυτό το λόγο εµϕανίζονται αυτές οι ασυµϕωνίες.

Στα Κεϕ. 4 και 5 για τον υπολογισµό των ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων και
των τιµών της ϱοής των ηλιακών νετρίνων χρησιµοποιήθηκε µία µέθοδος που είχε αρκετές
προσεγγίσεις. Στο Κεϕ. 7 χρησιµοποιήσαµε τον κώδικα TYCHO6.92 που εµπεριέχει ένα
ολοκληρωµένο ηλιακό µοντέλο το οποίο περιγράϕει το εσωτερικό του Ηλίου µε λεπτοµερή
φορµαλισµό και µε εκτεταµένη µακροϕυσική και µικροϕυσική. Οι τιµές των ϱυθµών των
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ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων και της ϱοής των ηλιακών νετρίνων που υπολογίσαµε µε τον
κώδικα αυτό, έχουν ϐελτιωθεί σηµαντικά γιατί χρησιµοποιήσαµε, εκτός από λεπτοµερή φορ-
µαλισµό και τους πιο πρόσϕατους, αναβαθµισµένους, αστροϕυσικούς παράγοντες S (2008),
την πολύ σηµαντική παράµετρο screening καθώς και πρόσϕατες, τιµές της αϕθονίας των
ϐαρέων στοιχείων Z/X.

Στη συνέχεια κατασκευάσαµε γραϕικές παραστάσεις για τις τιµές της ϱοής των νετρίνων
που υπολογίσαµε, συναρτήσει της απόστασης από το ηλιακό κέντρο, R/R⊙. Στα Σχ. 7.1−7.8
απεικονίζονται τα φάσµατα κατανοµής της ϱοής και οι περιοχές όπου παράγονται τα ηλιακά
νερίνα.

Η γραϕική παράσταση 7.1 δείχνει σε ποιές ηλιακές περιοχές παράγονται τα νετρίνα pp
που προέρχονται από την πρώτη αντίδραση τη αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου. Το εύρος της
κατανοµής των νετρίνων αυτών κυµαίνεται από 0.07R⊙ εώς 0.22R⊙. Η µέγιστη ϱοή (κορυϕή
της καµπύλης) συµβαίνει στο 0.13R⊙ και σε ϑερµοκρασία T = 14×106. Η ϱοή των νετρίνων
pp µειώνεται µε την αύξηση της ϑερµοκρασίας σύµϕωνα µε τη σχέση,

Φ(pp) ≈ const.× T−1.2 (7.44)

Στο Σχ. 7.2 παρουσιάζεται η κατανοµή της ϱοής των νετρίνων pep η οποία κυµαίνεται
από 0.10R⊙ έως 0.22R⊙. Η µέγιστη ϱοή νετρίνων (κορυϕή της καµπύλης) συµβαίνει στο
R = 0.13R⊙. Οι ϱυθµοί των αντιδράσεων pep και pp και η ϱοή τους, (ϕ ∝ rate), συνδέονται
µέσω του λόγου της ενεργού διατοµής των δύο αντιδράσεων. Εποµένως, µετρώντας τη ϱοή των
pep νετρίνων µπορούµε να µελετήσουµε την σηµαντική αντίδραση pp, και να ϐελτιώσουµε
τη γνώση µας για την ηλιακή φωτεινότητα.

Η ϱοή των νετρίνων hep (Σχ.7.3) κυµαίνεται από 0.06R⊙ σε 0.21R⊙ µε µέγιστη ϱοή στο
R = 0.16R⊙ και T = 12× 106. Τα νετρίνα hep παράγονται σε σχετικά µεγάλες αποστάσεις
από τον ηλιακό πυρήνα επειδή η αϕθονία του 3He αυξάνεται καθώς αποµακρυνόµαστε
από το ηλιακό κέντρο, µε µέγιστο στα 0.27R⊙. Σε χαµηλότερες ϑερµοκρασίες στο χείλος
του εξωτερικού ηλιακού πυρήνα, η αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου παράγει 3He, αλλά ο
ϱυθµός της καύσεως 3He είναι µικρότερος από τον ϱυθµό παραγωγής του. Η καύση είναι
αργή εξαιτίας του υψηλού φράγµατος Coulomb για τις αντιδράσεις καύσεως του 3He. Η
διαϕορά µεταξύ του γρήγορου ϱυθµού παραγωγής 3He και του αργού ϱυθµού καύσεως
του δηµιουργεί µία µεγάλη ανισορροπία στην αϕθονία του 3He έξω από την περιοχή του
ηλιακού πυρήνα όπου επικρατούν υψηλές ϑερµοκρασίες. Η εξάρτηση των νετρίνων hep από
τη ϑερµοκρασία φαίνεται από την παρακάτω σχέση,

Φ(pep) ≈ const.× T−γ (7.45)

όπου το γ παίρνει τιµές από ∼ 3 έως 6. Η µείωση της ϱοής των νετρίνων αυτών µε τη
ϑερµοκρασία, φανερώνει ότι η αϕθονία του 3He µειώνεται απότοµα µε την αύξηση της
ϑερµοκρασίας.

Εξαιτίας της ισχυρής εξάρτησης από τη ϑερµοκρασία, η κατανοµή (Σχ. 7.4) της ϱοής των
νετρίνων 8B είναι µέγιστη σε πιο µικρές αποστάσεις από το κέντρο του Ηλίου, 0.06R⊙ και
T = 15 × 106. Οι ϱυθµοί παραγωγής των νετρίνων και η σχέση τους µε τη ϑερµόκρασία
είναι,

Φ(8B) ≈ const.× T 18 (7.46)

Η κατανοµή της ϱοής των 8B νετρίνων κυµαίνεται στην περιοχή από R = 0.03R⊙ µέχρι R =
0.10R⊙. Παρατηρούµε ότι αυτά τα νετρίνα παράγονται πολύ κοντά στο ηλιακό κέντρο και σε
υψηλές ϑερµοκρασίες, σε αντίθεση µε τα hep νετρίνα τα οποία παράγονται σε µεγαλύτερες
αποστάσεις από το κέντρο και σε χαµηλότερες ϑερµοκρασίες.

Η περιοχή όπου παράγονται τα νετρίνα 7Be (Σχ. 7.5) είναι ανάµεσα στις περιοχές παραγ-
ωγής των 8B και νετρίνων pp. Η µέγιστη ϱοή νετρίνων συµβαίνει σε R = 0.08R⊙ και η
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περιοχή παραγωγής τους κυµαίνεται από R = 0.03R⊙ µέχρι R = 0.10R⊙. Η εξάρτηση της
ϱοής των νετρίνων αυτών από τη ϑερµοκρασία είναι αρκετά ισχυρή, αλλά όχι τόσο όσο αυτή
των νετρίνων 8B,

Φ(7Be) ≈ const.× T 8 (7.47)

Στα σχήµατα 7.6, 7.7 και 7.8 φαίνονται οι περιοχές παραγωγής των CNO νετρίνων συναρτή-
σει της απόστασης από το ηλιακό κέντρο. Η ϱοή αυτών των νετρίνων είναι πολύ σηµαντική
γιατί µέσω αυτής αντλούµε πληροϕορίες σχετικές µε τις αϕθονίες των χηµικών στοιχείων
στον ΄Ηλιο. ΄Ενα πρόσϕατο πρόβληµα µε τα ηλιακά µοντέλα, είναι το γεγονός ότι η ηλιο-
σεισµολογία φαίνεται να µην είναι συµβατή µε τα καθιερωµένα ηλιακά µοντέλα τα οποία
χρησιµοποιούν χαµηλή τιµή µεταλλικότητας Z/X. Η ϱοή αυτών των νετρίνων εξαρτάται από
την αϕθονία των ϐαρέων στοιχείων Z/X. Συνεπώς, ένας ακριβής προσδιορισµός των τιµών
της ϱοής µέσω των ηλιακών µοντέλων και η σύγκρισή της µε τη ϱοή των ανιχνευτών ηλιακών
νετρίνων, όπως ο ανιχνευτής SNO+, ϑα προσδώσει µία καλύτερη εικόνα του εσωτερικού του
Ηλίου, όσον αϕορά τη χηµική του σύσταση και συγκεκριµένα της υπόθεσης αν ο ΄Ηλιος είναι
χηµικά οµοιογενής ή όχι.

Στο Σχ. 7.6 παρουσιάζεται η κατανοµή της ϱοής των 13N νετρίνων συναρτήσει της
απόστασης από το κέντρο του Ηλίου. Χαρακτηριστικό γνώρισµα της ϱοής αυτής είναι ότι
γίνεται µέγιστη σε δύο διαϕορετικές αποστάσεις, στο R = 0.07R⊙ και στο R = 0.18R⊙. Το
εύρος της πρώτης κατανοµής είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο της δεύτερης, στη οποία η
µέγιστη ϱοή είναι µεγαλύτερη, κατά µία τάξη µεγέθους.

Η ϱοή των 15O νετρίνων στο Σχ. 7.7 παρουσιάζει µέγιστο στο R = 0.07R⊙. Τα νετρίνα
αυτά παράγονται στην περιοχή από 0.03R⊙ εώς 0.10R⊙.

Το Σχ. 7.8 παρουσιάζεται η ϱοή των 17F νετρίνων η παραγωγή των οποίων συµβαίνει στην
περιοχή από R = 0.03R⊙ έως R = 0.10R⊙. Η µέγιστη ϱοή νετρίνων συµβαίνει στο 0.07 R⊙,
και είναι ίδια µε αυτή των 15O νετρίνων.

Υπολογίσαµε, επίσης, µε τον κώδικα TYCHO, µερικές χαρακτηριστικές ποσότητες του Η-
λίου, όπως είναι η ϑερµοκρασία Τ, η πίεση P, η πυκνότητα ϱ, η φωτεινότητα L και οι τιµές της
αϕθονίας των χηµικών στοιχείων 4He,3He,12C,14N,16O, συναρτήσει της απόστασης από το
κέντρο του Ηλίου. Τα αποτελέσµατα αυτά αναϕέρονται στον Πίν. 10.9 του Παραρτήµατος Β.

7.5.1 Υπολογισµοί της ταχύτητας του ήχου

Το εσωτερικό του Ηλίου το γνωρίζουµε από ϑεωρητικές µελέτες και ϑεωρητικά µοντέλα
τα οποία περιγράϕουν την εσωτερική δοµή και του Ηλίου. ΄Ενα τέτοιο µοντέλο είναι και το
καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο (SSM). ∆εν υπάρχει λεπτοµερής έλεγχος που να επιβεβαιώνει
άµεσα τις ϐασικές υποθέσεις οι οποίες εµπεριέχονται στιςν εξισώσεις της δοµής και αστρικής
εξέλιξης. Υπάρχει όµως έµµεση επιβεβαίωση αυτών των µοντέλων από τη µελέτη φασµάτων
της φωτόσϕαιρας και της ατµόσϕαιρας του Ηλίου και πιο πρόσϕατα από την ανίχνευση των
ηλιακών νετρίνων και από την ηλιοσεισµολογία.

Οι συχνότητες και το πλάτος των ηλιακών ταλαντώσεων εξαρτώνται από τη φυσική κατάσ-
ταση που επικρατεί στο εσωτερικό του ΄Ηλιου και περιγράϕεται από το ηλιακό µοντέλο, και
εϕόσον αυτές είναι γνωστές από παρατηρήσεις, είναι καταρχήν δυνατό να προσδιορίσουµε
µερικά χαρακτηριστικά του εσωτερικού του Ηλίου. Τέτοιες τεχνικές αναϕέρονται ως «αν-
τίστροϕες µέθοδοι». Στις αντίστροϕες µεθόδους εξάγουµε συµπεράσµατα για το ηλιακό µον-
τέλο από τις παρατηρούµενες συχνότητες αντί να συγκρίνουµε τις συχνότητες του µοντέλου
µε παρατηρήσεις. Στην πράξη, µόνο ένας πεπερασµένος αριθµός συχνοτήτων είναι γνω-
στός, και γι΄ αυτό το λόγο ο σκοπός της αντιστροϕής περιορίζεται. Οι περισσότερες από τις
παρατηρούµενες αρµονικές ηλιακές ταλαντώσεις είναι ακουστικές και οι συχνότητές τους
καθορίζονται κυρίως από την ταχύτητα του ήχου στην περιοχή όπου η αντίστοιχη αρµονική
ταλάντωση είναι παγιδευµένη. Χρησιµοποιώντας συχνότητες διαϕορετικών ηλιακών ταλαν-
τώσεων είναι δυνατό να υπολογίσουµε την ταχύτητα του ήχου και την πυκνότητα ϱ του αερίου
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στο µεγαλύτερο τµήµα του ηλιακού εσωτερικού.
΄Ενα από τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα που αποκτήθηκαν από την αντιστροϕή των

συχνοτήτων των ηλιακών ταλαντώσεων είναι η λεπτοµερής γνώση των προϕίλ της ηλιακής
ταχύτητας του ήχου και της πυκνότητας ϱ (Christensen - Dalsgraard κ.α. (1989), Antia
& Basu (1994α), Gough κ.α. (1996), Kosovichev κ.α. (1997), Basu κ.α. (1997), (2000)
κ.λ.π.). Με τις µετρήσεις των συχνοτήτων από το GONG, το MDI και SOHO, τα προϕίλ της
ταχύτητας του ήχου, της πυκνότητας και του αδιαβατικού συντελεστη Γ1 του Ηλίου µπορούν
να καθοριστούν αξιόπιστα στο µεγαλύτερο µέρος του ηλιακού εσωτερικού, από R ≃ 0.05R⊙
έως R ≃ 0.95R⊙, για την ηχητική ταχύτητα µε µια ακρίβεια καλύτερη από 0, 01% ενώ για
τον αδιαβατικό συντελεστή Γ1 µε ακρίβεια καλύτερη από 0, 1%. Το προϕίλ της πυκνότητας
είναι γνωστά µε µικρότερη ακρίβεια, 0, 6%, στο ηλιακό κέντρο και καλύτερα (0.2%) στο
περίβληµα.

Η παρατήρηση των ηλιακών ταλαντώσεων έχει πολλά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε
άλλες παρατηρούµενες ποσότητες. Κάθε αρµονική ταλάντωση (mode), παράγεται σε µία
περιορισµένη περιοχή του Ηλίου και χαρακτηρίζεται από µία συγκεκριµένη συχνότητα και
µήκος κύµατος. Οι ταλαντώσεις αυτές χαρακτηρίζουν τις φυσικές ιδιότητες του µέσου όπου
διαδίδονται, όπως τη ϑερµοκρασία, την πυκνότητα και τη χηµική σύσταση. ΄Ετσι, είναι
δυνατό να εξάγουµε συµπεράσµατα σχετικά µε την εσωτερική διαστρωµάτωση και δυναµική
του ΄Ηλιου από παρατηρήσεις συντονισµένων αρµονικών ταλαντώσεων.

Σκοπός της ηλιοσεισµολογίας είναι να κατανοήσουµε τις εσωτερικές ιδιότητες του Ηλίου
και τους φυσικούς µηχανισµούς που επιδρούν στην συµπεριϕορά του. Αυτό επιδιώκεται µε
δύο διαϕορετικούς τρόπους :

• µέσω της ολικής ηλιοσεισµολογίας (global helioseismology) η οποία ϐασίζεται στην
ανάλυση των συχνοτήτων των αρµονικών ταλαντώσεων και η οποία αποκαλύπτει µεγάλ-
ης κλίµακας ιδιότητες της δοµής και της δυναµικής του ΄Ηλιου.

• µέσω της τοπικής ηλιοσεισµολογίας η οποία ϐασίζεται στη χρήση του χρόνου στον
οποίο τα ακουστικά κύµατα διασχίζουν την απόσταση από το εσωτερικό του ΄Ηλιου
στην ηλιακή επιϕάνεια και η οποία παρέχει τρισδιάστατη χαρτογράϕηση της ταχύτη-
τας του ήχου. Επίσης, µε παρατηρήσεις των ϱευµάτων µεταϕοράς που αναπτύσσονται
στο άνω τµήµα της Ϲώνης µεταϕοράς, ερευνούνται οι τοπικές ανοµοιογένειες στην υπ-
οϕωτοσϕαιρική και φωτοσϕαιρική Ϲώνη (M.P.Di Mauro, 2008).

Οι προβλεπόµενες τιµές του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου (SSM) για την πυκνότητα
ϱ, την αϕθονία του ηλίου (Υ), το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς, την ταχύτητα του ήχου (υs),
κλπ., συγκλίνουν µε τις αντίστοιχες τιµές που προέχρονται από τη µελέτη των ηλιοσεισ-
µικών ταλαντώσεων. Με αυτό τον τρόπο έχει επιβεβαιωθεί η εγκυρότητα του SSM από την
ηλιοσεισµολογία.

Οι ηλιακές ταλαντώσεις µπορούν προσεγγιστικά να περιγραϕούν ως γραµµικές και αδι-
αβατικές καταστάσεις. Κάθε κατάσταση ηλιακής ταλάντωσης έχει ένα εύρος ταχύτητας της
τάξης των 10 cm/s στη φωτόσϕαιρα, που είναι πολύ µικρό σε σύγκριση µε την ταχύτητα του
ήχου στην επιϕάνεια, όπως αυτή καθορίζεται από τα ηλιακά µοντέλα. Παρότι η αδιαβατική
προσέγγιση καταρρέει κοντά στη φωτόσϕαιρα, οι µη αδιαβατικές επιδράσεις γενικά αγνοούν-
ται επειδή υπάρχουν πολλές άλλες αβεβαιότητες που σχετίζονται µε την αντιµετώπιση αυτών
των στρωµάτων που είναι κοντά στην επιϕάνεια. Οι εξισώσεις γράϕονται σε σϕαιρικές πολικές
συντεταγµένες και οι µεταβλητές διαχωρίζονται µε λύσεις που χρησιµοποιούν σϕαιρικές αρ-
µονικές. Λεπτοµέρειες σχετικά µε τις εξισώσεις, τον τρόπο επίλυσής τους και τις ιδιότητες
της ταλάντωσης έχουν περιγραϕεί από τους Cox (1980), Unno κ.α. (1989), Christensen -
Dalsgraad & Berthomieu (1991), Gough (1993), Christensen - Dalsgraad (2002),(2007)
κ.λ.π. Εδώ δίνουµε µια περίληψη των ϐασικών εξισώσεων.

Οι ϐασικές εξισώσεις της δυναµικής των ϱευστών είναι : η εξίσωση της συνέχειας, η
εξίσωση της ορµής, η εξίσωση της ενέργειας, µε την αδιαβατική προσέγγιση, και η εξίσωση
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Poisson για την περιγραϕή του ϐαρυτικού πεδίου, και δίνονται (Basu και Antia (2007)), ως

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0, (7.48)

ρ(
∂υ

∂t
+ v · ∇v) = −∇P − ρ∇Φ, (7.49)

∂P

∂t
+ v · ∇P = c2(

∂ρ

∂t
+ v · ∇ρ), (7.50)

∇2Φ = 4πGρ, (7.51)

όπου v είναι η ταχύτητα του ϱευστού στοιχείου, c =
√

Γ1P/ρ είναι η ταχύτητα του ήχου, Φ το
ϐαρυτικό δυναµικό και G η σταθερά της ϐαρύτητας. Οι εξισώσεις που περιγράϕουν τις ηλι-
ακές ταλαντώσεις αποκτώνται από µια ανάλυση γραµµικής διαταραχής (linear perturbation
analysis) των Εξ. 7.48, 7.49, 7.50, 7.51. Εϕόσον ο χρόνος δεν εµϕανίζεται στις παραπάνω εξ-
ισώσεις, η εξάρτηση από το χρόνο των διαϕορετικών διαταρασσόµενων (perturbed) ποσοτήτων
έχει µια ταλαντευτική µορϕή και διαχωρίζεται. Μπορούµε να γράψουµε την διαταραχή στην
πίεση ως,

P (r, θ, ϕ, t) = P0(r) + P1(r, θ, ϕ) exp−iωt, (7.52)

όπου ο δείκτης 0 δείχνει την ισόρροπη, σϕαιρικώς συµµετρική, ποσότητα η οποία εξ ορισ-
µού δεν εξαρτάται από το χρόνο και ο δείκτης 1 δηλώνει τη διαταραχή. Χρησιµοποιούνται
σϕαιρικές πολικές συντεταγµένες στο ηλιακό κέντρο µε το r να είναι η ακτινική απόσταση,
το ϑ το ηλιογραϕικό πλάτος και το φ είναι το ηλιογραϕικό µήκος. Εδώ, το ω είναι η συχνότη-
τα της ταλάντωσης. Οι διαταραχές σε άλλες ποσότητες, όπως στην πυκνότητα, µπορούν να
εκϕραστούν µε την ίδια µορϕή. Αυτές είναι οι διαταραχές Eulerian, και αποτιµώνται σε ένα
συγκεκριµένο σηµείο.

Χρησιµοποιήσαµε τον κώδικα TYCHO 6.92 για να υπολογίσουµε την ταχύτητα του ήχου
σε διάϕορες περιοχές στο εσωτερικό του Ηλίου. Οι προβλεπόµενες τιµές της ταχύτητας
συναρτήσει της απόστασης από το κέντρο του Ηλίου εµϕανίζονται στο Σχ. 7.9. Χρησιµοποιή-
σαµε τέσσερις διαϕορετικές τιµές της αϕθονίας των ϐαρέων χηµικών στοιχείων, Z/X =
0.0229, 0.0165, 0.0178, 0.0181, στα µοντέλα που διαµορϕώσαµε µέσω του TYCHO, τα οποία
είναι TSK 1, TSK 2, TSK 3, TSK 4. Υπολογίσαµε την ποσότητα δc

c η οποία είναι η διαϕορά
της προβλεπόµενης από τα µοντέλα τιµής της ταχύτητας του ήχου cµ από την ταχύτητα cηλιoσ
της παρατήρησης (LOWL-BISON-detector) της ηλιοσεισµολογίας, δια cηλιoσ,

δc

c
=
cµ − cηλιoσ
cηλιoσ

. (7.53)

Σχεδιάσαµε, την ποσότητα δc
c συναρτήσει της απόστασης από το κέντρο του Ηλίου στο Σχ.

7.9. Οι καµπύλες µε τα διάϕορα χρώµατα, αντιστοιχούν στα τέσσερα ηλιακά µοντέλα που
διαµορϕώσαµε στην παρούσα εργασία και σε τέσσερα άλλα ηλιακά µοντέλα του Bahcall et
al. Τα µοντέλα των BP04, BS05, BP00 και TSK 1 έχουν υπολογίσει τις τιµές της ταχύτη-
τας του ήχου cµ χρησιµοποιώντας τις παλαιότερες αϕθονίες των ϐαρέων χηµικών στοιχείων,
Z/X = 0.0229. Υπάρχουν µικρές διαϕορές στην εκτίµηση της ταχύτητας του ήχου µεταξύ
των µοντέλων, οι οπόιες δεν είναι σηµαντικές, είναι ≤ 0.003 δc

c και συµϕωνούν κατά 2% µε
τις παρατηρήσεις της ηλιοσεισµολογίας.

Οι καµπύλες των µοντέλων BS05α, TSK 2, TKS 3 και TSK 4 οι οποίες παρουσιάζουν
µεγάλο µέγιστο κοντά στο R ≃ 4.5× 1010cm, αποκλίνουν σηµαντικά από τα µοντέλα BP04,
BS05, BP00 και TSK 1. Αυτό ερµηνεύεται από το γεγονός ότι αυτά τα µοντέλα χρησιµοποίη-
σαν, στους υπολογισµούς της ταχύτητας του ήχου, νέες τιµές αϕθονίας των ϐαρέων χηµικών
στοιχείων και συγκεκριµένα τα µοντέλα BS05α και TSK 2 την τιµή Z/X = 0.0165 (Asplund
et al. 2005), και τα µοντέλα TKS 3 TSK 4 τις τιµές Z/X = 0.0178 (Asplund et al., 2009)
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και (Z/X)PH = 0.0181, (Asplund et al., 2009) αντίστοιχα. Αυτή η µεγάλη απόκλιση της
προβλεπόµενης, από τα µοντέλα BS05a, TSK 2, TKS 3 και TSK 4 της ταχύτητας του ήχου
από τις ανάλογες µετρήσεις της ηλιοσεισµολογίας, οϕείλεται στις νέες µικρότερες τιµές της
αϕθονίας των ϐαρέων στοιχείων Z/X που εισάγουν τα µοντέλα στους υπολογισµούς τους
και προκαλούν ασυµϕωνία µε τις παρατηρήσεις της ηλιοσεισµολογίας. ΄Οταν και άλλα ηλι-
ακά µοντέλα χρησιµοποίησαν χαµηλότερες αϕθονίες του Z, γύρω στο Z/X = 0.0165, τότε
η ταχύτητα του ήχου καθώς και οι άλλοι παράµετροι που προβλέπονται για το εσωτερικό
του Ηλίου, δεν συµϕωνούσαν µε τις παραµέτρους που προέρχονται από τις παρατηρήσεις
της ηλιοσεισµολογίας. Υπάρχει έντονος προβληµατισµός ανάµεσα στους επιστήµονες για το
που οϕείλεται αυτή η ασυµϕωνία. Οι ενστάσεις συγκεντρώνονται, κυρίως στις αβεβαιότητες
των παραµέτρων εισαγωγής στα ηλιακά µοντέλα, όπως στον προσδιορισµό της αδιαϕάνειας,
της αϕθονίας του 4He, του screening, της διάχυσης του υλικού, κλπ. Στους ϑεωρητικούς
υπολογισµούς των ηλιακών µοντέλων υπάρχει ∼ 16% αβεβαιότητα.

Η τιµή του Z/X επηρεάζει την αδιαϕάνεια κυρίως στη Ϲώνη ακτινοβολίας (radiative
opacity) που καθ΄ επέκταση προσδιορίζει το µέγεθος (και το ϐάθος) της Ϲώνης µεταϕοράς.
Επηρεάζει, επίσης, τις παραµέτρους εισαγωγής, screening, διάχυση, κλπ. Μήπως υπάρχει
πρόβληµα στις νέες µετρήσεις της αϕθονίας των χηµικών στοιχείων, C, O, N, Ne, Ar..., Si,
S,..., Fe, τα οποία συνεισϕέρουν στην τιµή των ϐαρέων στοιχείων Z, ή/και στο µοντέλο της
φωτόσϕαιρας που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση των παραπάνω αϕθονιών !

Η ηλιοσεισµολογία έχει µεγάλη ακρίβεια ∼ 0.01% στις µετρήσεις της ταχύτητας του
ήχου. Γι΄ αυτό το λόγο οι επιστήµονες πιστεύουν ότι το πρόβληµα δεν είναι στις µετρήσεις
της ηλιοσεισµολογίας.

Στο Σχ. 7.9 παρατηρούµε ότι η διαϕορά της ταχύτητας cµ από την ταχύτητα cηλιoσ
µηδενίζεται κοντά στο R ∼ 4.95 × 1010cm, για το µοντέλο TSK 1, δηλαδή στη ϑέση ∼
0.711R⊙, εκεί όπου τοποθετείται, από τα ηλιακά µοντέλα και από την ηλιοσεισµολογία, το
ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς και εποµένως το σηµείο διαχωρισµού της Ϲώνης ακτινοβολίας
από τη Ϲώνη µεταϕοράς. Παρατηρούµε ότι για τα µοντέλα TSK 2, TSK 3, και TSK 4, το
ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς ορίζεται για το µοντέλο TSK 2 στο σηµείο 0.729R⊙, για το TSK 3
στο 0.720R⊙ και για το µοντέλο TSK 4 στο 0.718R⊙. Το µοντέλο BS05α ορίζει το ϐάθος της
Ϲώνης µεταϕοράς κοντά στο σηµείο 0.728R⊙. Μία άλλη περιοχή όπου δc µηδενίζεται και οι
ταχύτητες cµ και cηλιoσ ταυτίζονται, είναι στην περιοχή R ∼ 1.6 × 1010cm,∼ 0.23R⊙, στην
περιοχή µεταξύ της Ϲώνης ακτινοβολίας και του ηλιακού πυρήνα. Η διαϕορά δc µεγαλώνει
και φτάνει στη µέγιστη τιµή της λίγο πιο κάτω από τη Ϲώνη µεταϕοράς, R ∼ 4.6 × 1010cm,
∼ 0.66R⊙, µέσα στη Ϲώνη ακτινοβολίας.

7.6 Συµπεράσµατα

Χρησιµοποιήσαµε τον κώδικα αστρικής δοµής και εξέλιξης TYCHO6.92 και τις ϐο-
ηθητικές υπορουτίνες που περιέχει, για να υπολογίσουµε νέους αναβαθµισµένους ϱυθµούς
ϑερµοπυρηνικής σύντηξης και νέες ϐελτιωµένες τιµές της ϱοής ηλιακών νετρίνων για κάθε
µία από τις πυρηνικές αντιδράσεις της αλυσίδας p-p και του κύκλου του άνθρακα. Προς το
σκοπό αυτό διαµορϕώσαµε και συµπληρώσαµε τον παραπάνω κώδικα, εισάγαµε πολύ πρόσ-
φατες τιµές του αστροϕυσικού παράγοντα-S από το πείραµα LUNA (2008), τον παράγοντα
screening ο οποίος είναι σηµαντικός για τον υπολογισµό της ϱοής των ηλιακών νετρίνων,
και αναβαθµισµένους ϱυθµούς των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων, καθώς και διαϕορετικές
τιµές της αϕθονίας των ϐαρέων χηµικών στοιχείων, Z/X.

Κατασκευάσαµε τέσσερα νέα µοντέλα, τα TSK 1, TSK 2, TSK 3, TSK 4, στα οποία
χρησιµοποιήσαµε τέσσερις διαϕορετικές τιµές της αϕθονίας των ϐαρέων στοιχείων, Z/X =
0.0229, 0.0165, 0.0178, 0.0181, αντίστοιχα. Η σύγκλιση των αναβαθµισµένων τιµών της ϱοής
των νετρίνων 7Be και 8B των παραπάνω µοντέλων µε τις αντίστοιχες µετρήσεις των ανιχνευτών
Borexino (2008) και SNO (2008) είναι καλή και κυµαίνεται από 0.5% έως 15%. Για τα µοντέλα
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TSK 1 και TSK 4 η σύγκλιση είναι πολύ καλή, από 0.5 − 6.7% (Πίν. 7.1). Η ευαισθησία
των παραπάνω ανιχνευτών είναι υψηλή και η πειραµατική αβεβαιότητα κοντά στο 7%. Είναι
φανερό ότι, καθώς η αϕθονία των ϐαρέων χηµικών στοιχείων αυξάνεται από το Z/X = 0.0181
προς το 0.0229, οι προβλεπόµενες τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων πλησιάζουν πολύ τις
αντίστοιχες µετρήσεις των ανιχνευτών νετρίνων.

Συγκρίναµε τις νέες, αναβαθµισµένες τιµές της ϱοής των νετρίνων µε αυτές των ηλιακών
µοντέλων του Bahcall et al., 2000, 2004, 2005, και διαπιστώσαµε ότι οι δικές µας τιµές έχουν
ϐελτιωθεί κατά 4%.

Τα ηλιακά νετρίνα παράγονται στον ηλιακό πυρήνα όπως δείχνει η κατανοµή της ϱοής
των νετρίνων συναρτήσει της απόστασης από το κέντρο του Ηλίου, στα Σχ. 7.1 − 7.8. Τα
7Be, 8B καθώς και τα 13N , 15O, 17F νετρίνα παράγονται σε περιοχές µε πολύ υψηλές
ϑερµοκρασίες, T = 1.5 × 107 Κ, και πολύ κοντά στο ηλιακό κέντρο, 0.03 < R/R⊙ < 0.14,
µε µέγιστη ϱοή γύρω στο R/R⊙ ∼ 0.06−0.08. Τα pp, pep, hep νετρίνα παράγονται, πιο έξω,
σε περιοχές µε 0.07 < R/R⊙ < 0.23 και σε χαµηλότερες ϑερµοκρασίες, T = 1.2− 1.4× 107

Κ, µε µέγιστη ϱοή στο R/R⊙ ∼ 0.10− 0.16.
Με το TYCHO6.92 υπολογίσαµε την ταχύτητα του ήχου cµoντελoυ, σε διάϕορες περιοχές

του ηλιακού εσωτερικού και τις συγκρίναµε µε άλλα ηλιακά µοντέλα (Σχ. 7.9). Βρίσκουµε ότι
υπάρχουν µικρές διαϕορές, ∼ 0.003 δc

c , µεταξύ της ταχύτητας του δικού µας µοντέλου TSK 1
και αυτής των µοντέλων του Bahcall et al., BP00, BS04, BS05, τα οποία είχαν χρησιµοποιή-
σει Z/X = 0.0229. ΄Ολες οι τιµές της ταχύτητας συµϕωνούν κατά 2% µε τις παρατηρήσεις
της ηλιοσεισµολογίας όταν τα ηλιακά µοντέλα χρησιµοποιούν Z/X = 0.0229. Τα µοντέλα
TSK 2, TSK 3, TSK 4 και BS05α, τα οποία χρησιµοποιούν τις νέες µειωµένες τιµές της
αϕθονίας, Z/X = 0.0165, 0.0178, 0.0181, αποκλίνουν σηµαντικά από τις προβλέψεις της
ταχύτητας του ήχου των µοντέλων µε Z/X = 0.0229 και από τις αντίστοιχες µετρήσεις της
ηλιοσεισµολογίας (Σχ. 7.9). Το γεγονός αυτό φαίνεται να οϕείλεται στις χαµηλότερες τιµές
της αϕθονίας των ϐαρέων χηµικών στοιχείων που υιοθετούν.

Το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς προσδιορίστηκε από τα µοντέλα TSK 1, TSK 2, TSK 3,
TSK 4, στην απόσταση R από το κέντρο του Ηλίου, R/R⊙ = 0.711, 0.729, 0.720, 0.718,
αντίστοιχα. Το µοντέλο BS05α του Bahcall et al. (2005) υπολόγισε το ϐάθος της Ϲώνης
µεταϕοράς στην απόσταση R = 0.728R⊙ από το ηλιακό κέντρο. Η διαϕορά δc

c µηδενίζεται
σε δύο περιοχές του εσωτερικού του Ηλίου, στην απόσταση R ∼ 0.710R⊙ από το κέντρο
του Ηλίου, κοντά στο όριο της Ϲώνης µεταϕοράς µε τη Ϲώνη ακτινοβολίας και στην απόσταση
R ∼ 0.23R⊙ κοντά στο όριο της Ϲώνης ακτινοβολίας µε τον ηλιακό πυρήνα. Η µέγιστη
διαϕορά δc

c συµβαίνει στην απόσταση R ∼ 0.66R⊙, µέσα στη Ϲώνη ακτινοβολίας.
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Σχήµα 7.1: Η ϱοή των προβλεπόµενων pp νετρίνων ως συνάρτηση της απόστασης από το ηλιακό
κέντρο, R/R⊙.
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Σχήµα 7.2: Η ϱοή των προβλεπόµενων pep νετρίνων ως συνάρτηση της απόστασης R/R⊙ από το
κέντρο του Ηλίου.
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Σχήµα 7.3: Η ϱοή των προβλεπόµενων hep νετρίνων ως συνάρτηση της απόστασης R/R⊙ από το
κέντρο του ΄Ηλιου.
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Σχήµα 7.4: Η ϱοή των προβλεπόµενων 8B νετρίνων ως συνάρτηση της απόστασης R/R⊙ από το
κέντρο του ΄Ηλιου.
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Σχήµα 7.5: Η ϱοή των προβλεπόµενων 7Be νετρίνων ως συνάρτηση της απόστασης R/R⊙ από το
κέντρο του ΄Ηλιου.
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Σχήµα 7.6: Η ϱοή των προβλεπόµενων 13N νετρίνων ως συνάρτηση της απόστασης R/R⊙ από το
κέντρο του ΄Ηλιου.
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Σχήµα 7.7: Η ϱοή των προβλεπόµενων 15O νετρίνων ως συνάρτηση της απόστασης R/R⊙ από το
κέντρο του ΄Ηλιου.
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Σχήµα 7.8: Η ϱοή των προβλεπόµενων 17F νετρίνων ως συνάρτηση της απόστασης R/R⊙ από το
κέντρο του ΄Ηλιου.
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Σχήµα 7.9: Σύγκριση της ταχύτητας του ήχου των τεσσάρων διαϕορετικών ηλιακών µοντέλων TSK
1, TSK 2, TSK 3 και TSK4 που κατασκευάσαµε µε τον κώδικα TYCHO και τεσσάρων καθιερωµένων
ηλιακών µοντέλων του Bahcall et al. µε τις παρατηρήσεις του LOWL1+BISON.
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Συµπεράσµατα και Προοπτικές

8.1 Σύνοψη και συµπεράσµατα

Αντικείµενο της παρούσας διατριβής αποτέλεσε η µελέτη των ηλιακών νετρίνων και ο
σηµαντικός ϱόλος που αυτά διαδραµατίζουν στην πυρηνική αστροϕυσική και συγκεκριµένα
στη πυρηνοσύνθεση, δοµή και εξέλιξη του Ηλίου και των άλλων αστέρων µέσω των ϑερµοπ-
υρηνικών αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα στο αστρικό εσωτερικό και στις οποίες συµµετέ-
χουν και τα νετρίνα.

΄Οπως είναι γνωστό τα ηλιακά µοντέλα απαιτούν πληροϕορίες σχετικές µε τις πυρηνικές
αντιδράσεις και την πυρηνική δοµή όπως είναι οι ϱυθµοί των αντιδράσεων που λαµβάνουν
χώρα στον ηλιακό πυρήνα, η κλίµακα της σχετικής ενέργειας, δεδοµένα τα οποία ποικίλουν
ανάλογα µε τα αστροϕυσικά φαινόµενα τα οποία µελετούνται. ΄Οσον αϕορά τις παραµέτρους
που απαιτούνται, σχετικά µε τις πυρηνικές αντιδράσεις είναι οι ενεργές διατοµές οι οποίες
καθορίζουν τους ϱυθµούς των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων. Ο αστροϕυσικός παράγοντας
S είναι επίσης µία εξαιρετικά σηµαντική ποσότητα, και αυτό γιατί µεταβάλλεται αργά µε την
ενέργεια και το γεγονός αυτό επιτρέπει να επεκταθούν οι υπολογισµοί των ενεργών διατοµών
(σ) σε ενέργειες χαµηλότερες από αυτές που έχουν µετρηθεί.

Η ϱοή των ηλιακών νετρίνων εξαρτάται από αστροϕυσικούς παραµέτρους όπως είναι η
φωτεινότητα, η αδιαϕάνεια, η διάχυση, η πυκνότητα και η χηµική σύσταση του υλικού, και
από φυσικούς παράγοντες όπως είναι, πχ., οι ϱυθµοί των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων
της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου και του κύκλου του άνθρακα. Οι αβεβαιότητες των
εισερχόµενων παραµέτρων που προαναϕέραµε συνεισϕέρουν στις αβεβαιότητες των προβ-
λεπόµενων νετρίνων. Για να λάβουµε πληροϕορίες που αϕορούν φυσικές παραµέτρους
σχετικές µε τη µελέτη των νετρίνων, είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε τους ϱυθµούς των ϑερ-
µοπυρηνικών αντιδράσεων µε µία ακρίβεια παρόµοια µε αυτή της µετρούµενης ϱοής νετρίν-
ων. Στο ερευνητικό στάδιο της συγκεκριµένης εργασίας ασχοληθήκαµε µε τον υπολογισµό
των ϱυθµών των ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων για όλες τις αντιδράσεις που συµµετέχουν
στην αλυσίδα πρωτονίου-πρωτονίου (pp-chain) και τον κύκλο του άνθρακα (CNO-cycle).

Στα πλαίσια αυτά, χρησιµοποιήσαµε ειδικό κώδικα ο οποίος έχει τη δυνατότητα υπολ-
ογισµού του ϱυθµού αντιδράσεων, καθορίζοντας την εξάρτηση της ενεργούς διατοµής από
την ενέργεια και τις πρόσϕατες πειραµατικές µετρήσεις των αστροϕυσικών συντελεστών S(0),
S’(0),..., του πειράµατος LUNA, για την κατασκευή φορµαλισµού ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών
αντιδράσεων που υπεισέρχονται στις προσοµοιώσεις της αστρικής δοµής και εξέλιξης. Στόχος
της µελέτης µας ήταν να ανανεώσουµε και να ϐελτιώσουµε τους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικών
αντιδράσεων της ϐιβλιοθήκης ϑερµοπυρηνικών ϱυθµών REACLIB, η οποία είναι η πιο περιεκ-
τική και ευρέως γνωστή ϐιβλιοθήκη ϱυθµών ϑερµοπυρηνικής αντίδρασης.

Η απόκλιση ανάµεσα στους ϱυθµούς της νέας και της παλιάς REACLIB είναι σηµαν-
τική ιδιαίτερα στη περιοχή των χαµηλών ϑερµοκρασιών (0.001 < T9 < 0.01) της καύσης του
δευτερίου 2H (d, γ) 4He,2H (d, p) 3H,2H (d, n) 3He , όπου οι ϱυθµοί της παλιάς REACLIB
ήταν αναξιόπιστοι. Μια άλλη σηµαντική διαϕορά είναι ότι η πιο ϑεµελιώδης αντίδραση
1H (p, νe+) 2H της αλυσίδας p-p, φαίνεται ότι είναι γρηγορότερη στην εκσυγχρονισµένη
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REACLIB απ΄ ότι στην παλιά. Βελτιώσαµε στη νέα REACLIB την ακρίβεια ϱύθµισης των ϱυ-
ϑµών (οι οποίοι είναι διαθέσιµοι στην ίδια ψηϕιακή µορϕή όπως και οι παλαιοί) µε τέτοιο
τρόπο που επιτρέπει την εϕαρµογή τους στην αστρική εξέλιξη πριν την κύρια ακολουθί-
α. Οι ανανεωµένοι ϱυθµοί µπορούν τώρα να χρησιµοποιηθούν για χαµηλές ϑερµοκρασίες
(< 107K) κάτι που δεν ίσχυε στην παλιά REACLIB. ∆ηµιουργήσαµε, επίσης, φορµαλισ-
µούς και τεχνικές που ϑα χρησιµοποιηθούν στο µέλλον για την ανανέωση και αναβάθµιση
ϐιβλιοθηκών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων.

Τα πιο σηµαντικά ηλιακά νετρίνα που έχουν ανιχνευτεί από τα πειράµατα είναι αυτά
της χαµηλής ενέργειας ≤ 0.420 MeV νετρίνα που προέρχονται από την ϑεµελιώδη αλυσίδα
πρωτονίου-πρωτονίου, ϕpp, τα ενδιάµεσης ενέργειας ∼ 0.862 MeV νετρίνα 7Be και τα σπάνια,
υψηλής ενέργειας < 15 MeV 8B νετρίνα. Τα pp νετρίνα είναι τα πιο άϕθονα, πειραµατικώς
ανιχνεύσιµα ηλιακά νετρίνα και τα 8B νετρίνα έχουν την µικρότερη ϱοή σύµϕωνα µε τις
προβλέψεις του Καθιερωµένου Ηλιακού Μοντέλου (SSM). Το πείραµα LUNA έχει πρόσϕατα
εξάγει τους πιο ακριβείς από ποτέ µηδενικής ενέργειας αστροϕυσικούς παράγοντες S33(0)
και S34(0) για τις αντιδράσεις 3He(3He, 2p)4He και 3He(α, γ)7Be (Gyurky κ.α (2007)).
Στην παρούσα µελέτη, χρησιµοποιήσαµε τέσσερα διαϕορετικά ηλιακά µοντέλα και τις πρόσ-
φατες τιµές των S33(0) και S34(0) αστροϕυσικών παραγόντων του LUNA, προκειµένου να
ϐελτιώσουµε τη ϱοή, Φ, των ηλιακών νετρίνων. Παρατηρήσαµε ότι, οι νέες τιµές της ϱοής
Φpp και Φpep έχουν ϐελτιωθεί σε σχέση µε προηγούµενες τιµές των µοντέλων. Βρήκαµε ότι
οι νέες προβλεπόµενες τιµές της ϱοής των 7Be και 8B νετρίνων, καθώς και αυτές των νετρίν-
ων που παράγονται στις αντιδράσεις του κύκλου του άνθρακα, έχουν ϐελτιωθεί σηµαντικά
σε σχέση µε προηγούµενες τιµές αυτών των νετρίνων, και αυτό οϕείλεται στις πρόσϕατες,
µεγάλης ακρίβειας, µετρήσεις των αστροϕυσικών παραγόντων S33, S34 και S1,14 (2007, 2008)
τους οποίους χρησιµοποιήσαµε στους υπολογισµούς της ϱοής των νετρίνων αυτών.

Στη συνέχεια υπολογίσαµε τους µέσους χρόνους Ϲωής των πυρήνων που λαµβάνουν χώρα
στον κύκλο του άνθρακα χρησιµοποιώντας ειδικό κώδικα Fortran, πρόσϕατες µετρήσεις
του αστροϕυσικού παράγοντα S1,14 (2008) και νέες τιµές της αδιαϕάνειας του υλικού και
της αϕθονίας των χηµικών στοιχείων που προέκυψαν από πρόσϕατα ϑεωρητικά µοντέλα
και πειραµατικά δεδοµένα τα οποία υπεισέρχονται στον φορµαλισµό. Παρατηρούµε ότι ο
χρόνος ηµιζωής (τ) των πυρήνων που λαµβάνουν µέρος στις αντιδράσεις του κύκλου του
άνθρακα, αυξάνονται µε την απόσταση από το κέντρο του Ηλίου και µε την ελάττωση της
ϑερµοκρασίας. Φαίνεται, επίσης, να σχετίζεται και µε την αϕθονία των ϐαρέων χηµικών
στοιχείων, Z/X. ΄Οταν αυτή η αϕθονία ελαττώνεται, ο χρόνος τ αυξάνεται και αυτό συµβαίνει
στην περιοχή της Ϲώνης ακτινοβολίας, 0.5− 0.7R/R⊙.

Η µελέτη των αλληλεπιδράσεων νετρίνου-πυρήνα αποτελεί επίσης ένα σηµαντικό ερ-
γαλείο για τη σύγχρονη έρευνα στο πεδίο της πυρηνικής, αστροπυρηνικής και αστροσωµα-
τιδιακής φυσικής, ϐοηθώντας µας σηµαντικά στην καλύτερη κατανόηση αστροϕυσικών φαιν-
οµένων. Ασχοληθήκαµε µε µία από τις κυριότερες εϕαρµογές των λεπτοµερειακών υπολο-
γισµών ενεργού διατοµής νετρίνου-πυρήνα, που είναι η µελέτη της απόκρισης των πυρήνων
αυτών σε φάσµατα προερχόµενα από πηγές των ηλιακών νετρίνων και συγκεκριµένα των
hep και 8B νετρίνων. Εστιάσαµε την προσοχή µας στις αντιδράσεις ουδέτερου ϱεύµατος
νετρίνου-πυρήνα για χαµηλές ενέργειες εισερχόµενου νετρίνου, στην περιοχή των 15 − 20
MeV. Η µελέτη της απόκρισης των επιλεγέντων πυρήνων 28Si και 32S, στα ενεργειακά φάσ-
µατα ηλιακών νετρίνων γίνεται µε ϐάση τους υπολογισµούς ενεργών διατοµών τέτοιου τύπου
αντιδράσεων.

Στο τελευταίο στάδιο της παρούσας διατριβής χρησιµοποιήσαµε τον κώδικα αστρικής
δοµής και εξέλιξης TYCHO 6.92 ο οποίος περιλαµβάνει πληθώρα ϐοηθητικών προγραµµάτων
και είναι γραµµένος σε γλώσσα FORTRAN. ΄Ενας από τους σττόχους µας ήταν ο υπολογισµός
της ϱοής των ηλιακών νετρίνων τα οποία παράγονται µέσω της αλυσίδας πρωτονίου-πρωτονίου
και του κύκλου του άνθρακα. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, χρησιµοποιήσαµε την
υπορουτίνα exportenergy.f η οποία περιλαµβάνεται στον κώδικα TYCHO 6.92, µε την οποία
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υπολογίσαµε, και τους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικής αντίδρασης δίνοντας ιδιαίτερη έµϕαση στη
λεπτοµέρεια που απαιτείται για τον υπολογισµό της ϱοής των ηλιακών νετρίνων. Οι νέες τιµές
της ϱοής των νετρίνων έχουν αναβαθµιστεί και δείχνουν σηµαντική ϐελτίωση σε σχέση µε τις
τιµές της ϱοής που έχουν υπολογίσει προηγούµενα µοντέλα, όπως Bahcall,& Pinsonneault,
(2004), Bahcall, & Serenelli, (2005).

Τα ηλιακά µοντέλα που διαµορϕώσαµε µέσα στον κώδικα TYCHO 6.92 µας παρείχαν
πολλά σηµαντικά αποτελέσµατα και συµπεράσµατα, ιδιαίτερα µε την αναβάθµιση και ϐελτί-
ωση που επιϕέραµε στους ϱυθµούς ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων της αλυσίδας πρωτονίου-
πρωτονίου και του κύκλου του άνθρακα καθώς και στις τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων
που παράγονται στις αντιδράσεις αυτές. Χρησιµοποιήσαµε πρόσϕατες τιµές αστροϕυσικών
παραγόντων-S και ενεργών διατοµών από επίγεια πειράµατα (LUNA), την παράµετρο screen-
ing, και νέες µετρήσεις της αϕθονίας των ϐαρέων στοιχείων (Z/X). ∆ιαµορϕώσαµε τέσσερ-
α διαϕορετικά ηλιακά µοντέλα, TSK 1, TSK 2, TSK 3, TSK 4, το καθένα µε διαϕορε-
τική τιµή της αϕθονίας Z/X, µε τα οποία υπολογίσαµε νέους αναβαθµισµένους ϱυθµούς
πυρηνικών αντιδράσεων, ϐελτιωµένες τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων, χαρακτηριστικές
ποσότητες του εσωτερικού του Ηλίου, συναρτήσει της απόστασης από το ηλιακό κέντρο, όπως
τη ϑερµοκρασία, πίεση, πυκνότητα, φωτεινότητα, αϕθονία των χηµικών στοιχείων καθώς και
την ταχύτητα του ήχου και το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς.

Τα πιο σηµαντικά αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας είναι αυτά που προκύπτουν από
τις ϐελτιωµένες τιµές της ϱοής των ηλιακών νετρίνων και τις προβλεπόµενες ταχύτητες του
ήχου στο εσωτερικό του Ηλίου.

Με τα τέσσερα νέα ηλιακά µοντέλα TSK 1, TSK 2, TSK 3, TSK 4, στα οποία χρησι-
µοποιήσαµε τέσσερις πρόσϕατες τιµές της αϕθονίας των ϐαρέων χηµικών στοιχείων, Z/X =
0.0229, 0.0165, 0.0178, 0.0181, αντίστοιχα, υπολογίσαµε νέες ϐελτιωµένες τιµές της ϱοής των
ηλιακών νετρίνων τις οποίες συγκρίναµε µε τις µετρήσεις των επίγειων ανιχνευτών Borexi-
no (2008) και SNO (2008). Για τα µοντέλα TSK 2, TSK 3 στα οποία χρησιµοποιήσαµε τις
µικρότερες τιµές του Z/X, η απόκλιση των προβλεπόµενων τιµών της ϱοής των 7Be και 8B
νετρίνων από τις αντίστοιχες µετρήσεις των ανιχνευτών, είναι µεγάλη, 8 − 15%. Οι τιµές
της ϱοής των παραπάνω νετρίνων που υπολογίζονται στα µοντέλα TSK 1, TSK 4 χρησι-
µοποιώντας τις υψηλότερες τιµές της αϕθονίας Z/X = 0.0181 και 0.0229, συγκλίνουν πολύ
ικανοποιητικά, κατά 0.5% και 6.7%, µε τις αντίστοιχες µετρήσεις των ανιχνευτών νετρίνων.
Συµπεραίνουµε ότι, όσο η τιµή της αϕθονίας των ϐαρέων χηµικών στοιχείων αυξάνεται από
το 0.0181 προς το 0.0229, τόσο οι προβλεπόµενες τιµές της ϱοής των νετρίνων πλησιάζουν,
εντυπωσιακά, τις αντίστοιχες, πολύ πρόσϕατες (2008), µετρήσεις των ανιχνευτών νετρίνων.

Καταλήγουµε σε παρόµοια συµπεράσµατα για τις προβλεπόµενες τιµές της ταχύτητας
του ήχου στο εσωτερικό του Ηλίου. Η απόκλιση της προβλεπόµενης ταχύτητας του ήχου,
από τις παρατηρήσεις της ηλιοσεισµολογίας είναι µεγάλη όταν στα µοντέλα χρησιµοποιούµε
αϕθονίες Z/X = 0.0165, 0.0178. ΄Οταν η αϕθονία των ϐαρέων στοιχείων αυξάνεται και
πλησιάζει την τιµή 0.0229, οι προβλεπόµενες τιµές της ταχύτητας του ήχου πλησιάζουν εν-
τυπωσιακά, κατά 2%, τις τιµές της ταχύτητας που παρατηρεί η ηλιοσεισµολογία.

Από την έρευνα αυτή εξήχθησαν αρκετά σηµαντικά αποτελέσµατα για τον ΄Ηλιο, ανάµεσα
στα οποία και ϑέµατα αιχµής, όπως οι νέες ϐελτιωµένες τιµές των ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών
αντιδράσεων, της ϱοής των ηλιακών νετρίνων και της ταχύτητας του ήχου στο εσωτερικό του
Ηλίου. Οι νέες προβλεπόµενες τιµές της ϱοής των νετρίνων σε συνδυασµό µε τις αντίστοιχες
µετρήσεις των ανιχνευτών Borexino (2008) και SNO (2008), αποτελούν πολύ ισχυρό εργαλείο
ελέγχου του πρότυπου ηλιακού µοντέλου (SSM). Ο προσδιορισµός της ταχύτητας του ήχου
σε διάϕορες περιοχές του ηλιακού εσωτερικού µε τη χρήση νέων παρατηρήσεων της αϕθονίας
των ϐαρέων στοιχείων σε συνδυασµό µε τις παρατηρήσεις της ηλιοσεισµολογίας, αποτελεί,
επίσης, ισχυρό εργαλείο ελέγχου του πρότυπου ηλιακού µοντέλου και ϐρίσκεται στην αιχµή
και την πρωτοπορία της επιστηµονικής έρευνας. Η συνεχής ϐελτίωση των προβλεπόµενων
τιµών της ϱοής των ηλιακών νετρίνων και η σύγκριση τους µε αυτές των επίγειων ανιχνευτών
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νετρίνων καθώς και ο ϑεωρητικός προσδιορισµός της ταχύτητας του ήχου και η σύγκρισή της
µε τις παρατηρήσεις της ηλιοσεισµολογίας, αποτελούν συνεχή προσπάθεια στην έρευνα της
Ηλιακής φυσικής και της φυσικής των ηλιακών νετρίνων, προκειµένου να ελέγχεται και να
ϐελτιώνεται συνεχώς η εγκυρότητα των ηλιακών µοντέλων. Με αυτές και άλλες προσπάθειες
προχωράµε και πλησιάζουµε προς την πληρέστερη και ακριβή περιγραϕή του πραγµατικού
Ηλίου.

8.2 Προοπτικές

Το πείραµα SNO απέδειξε ότι περίπου τα δύο τρίτα των ηλεκτρονιακών νετρίνων (νe) που
παράγονται στον ΄Ηλιο ανιχνεύονται στην Γη ως νετρίνα µυόνιου (νµ) ή νετρίνο ταυ (ντ ). Στο
πείραµα SNO συνδυάζοντας το αποτέλεσµα αυτό µε τα αποτελέσµατα άλλων πειραµάτων η-
λιακών νετρίνων όπως αυτών από τον αντιδραστήρα αντινετρίνων KamLAND, κατέλειξαν στο
συµπέρασµα ότι αυτή η αλλαγή στη γεύση των νετρίνων είναι αποτέλεσµα των ταλαντώσεων
των νετρίνων, τύπου MSW, καθώς αυτά διαπερνούν την ύλη. Σε υψηλές ενέργειες ηλιακών
νετρίνων οι επιδράσεις της ύλης είναι σηµαντικές και η πιθανότητα επιβίωσης είναι χαµηλή.
Σε χαµηλότερες ενέργειες νετρίνων, ωστόσο, οι επιδράσεις της ύλης σταδιακά υποχωρούν,
κυριαρχούν οι ταλαντώσεις κενού, και η πιθανότητα επιβίωσης αυξάνεται. Υπάρχει µία περι-
οχή µετάβασης µεταξύ 1−4 MeV όπου δεν έχουν ακόµη πραγµατοποιηθεί τέτοιες µετρήσεις.
Η άµεση παρατήρηση της αύξησης της πιθανότητας επιβίωσης στην περιοχή µεταβίβασης ϑα
επιβεβαιώσει τον µηχανισµό MSW. Ο καλύτερος τρόπος για να ερευνήσουµε αυτή την εν-
διαϕέρουσα περιοχή µεταβίβασης είναι µέσω της µέτρησης της ϱοής των pep νετρίνων στα
1.4 MeV. Η µέτρηση της ϱοής των 7Be και των CNO νετρίνων µπορεί να µας δώσει παρό-
µοιες πληροϕορίες, όµως η προβλεπόµενη ϱοή τους εµϕανίζει πολύ µεγάλη αβεβαιότητα. Οι
µετρήσεις αυτές ϑα γίνουν µε τον καινούργιο ανιχνευτή νετρίνων, τον SNO+.

΄Εχουµε σκοπό να συνεχίσουµε (στο µέλλον) τη µελέτη των νετρίνων χρησιµοποιώντας
παρατηρήσεις του ανιχνευτή SNO+ έτσι ώστε να ϐελτιώσουµε περεταίρω την προβλεπόµενη
ϱοή των ηλιακών νετρίνων. Εαν υπάρξει σηµαντική ασυµϕωνία µεταξύ των προβλεπόµενων
ϱοών νετρίνων και των ανιχνεύσιµων νετρίνων του SNO+, τότε ϑα πρέπει να δοθεί κάποια
ερµηνεία γι΄ αυτή την ασυµϕωνία. Μία υπόθεση η οποία δεν έχει ακόµη συνεκτιµηθεί από
τους µελετητές, είναι η φυσική κατάσταση του Ηλίου η οποία αϕορά την µη-οµοιογένεια
(non-homogeneity) του αέριου υλικού. Για να χειριστούµε µία τέτοια κατάσταση ϑα πρέπει
να δηµιουργήσουµε τρισδιάστατα ηλιακά µοντέλα του ηλιακού εσωτερικού, όπου ϑα εισαχθεί
κάποιος ϐαθµός ανοµοιογένειας. Θα συγκεντώσουµε τις προσπάθειές µας προς την κατεύ-
ϑυνση αυτή ώστε να διαµορϕώσουµε τον κώδικα TYCHO 6.92 έτσι ώστε να συµπεριλάβει και
την κατάσταση ανοµοιογένειας (ή µη-οµοιογένειας) στον ΄Ηλιο.

΄Ενας άλλος στόχος είναι να προχωρήσουµε, χρησιµοποιώντας τον TYCHO 6.92, στην
κατασκευή του διαγράµµατος H-R (Hertzsprung-Russell), στη µελέτη της αστρικής εξέλιξ-
ης και στη χρονική εξέλιξη αστρικών ποσοτήτων, όπως οι αϕθονίες των χηµικών στοιχείων
στο κέντρο και τη φωτόσϕαιρα, οι πυκνότητες και οι ϑερµοκρασίες στο κέντρο του αστέρ-
α, οι φωτεινότητες, ενεργές ϑερµοκρασίες και φωτοσϕαιρικές ακτίνες για ένα µεγάλο εύρος
αστρικών µαζών.

Προβλέπουµε και στις µελλοντικές µετρήσεις των χαµηλής ενέργειας pep και CNO νετρίν-
ων του ανιχνευτή LENA (Low Energy Neutrino Astronomy), οι οποίες ϑα είναι µεγάλης
ακρίβειας, και ευελπιστούµε να τις χρησιµοποιήσουµε για να ελέγξουµε την προβλεπόµενη
ϱοή των παραπάνω νετρίνων που έχουµε ήδη υπολογίσει στην παρούσα µελέτη.

Σχετικά µε την φασµατοσκοπία των ηλιακών νετρίνων, µία νέα περίοδος µετρήσεων
µεγάλης ακρίβειας ϑα ξεκινήσει. Αναµένονται αρκετές εκατοντάδες γεγονότα ανά ηµέρα
για τα CNO, pep and 8B ηλιακά νετρίνα, επιτρέποντας έτσι, έναν ακριβή καθορισµό του
φάσµατος των ηλιακών νετρίνων. Καθώς ο ανιχνευτής LENA ϑα τοποθετηθεί σε µεγαλύτερα
ϐάθος από ότι ο ανιχνευτής Borexino (αλλά, όχι τόσο ϐαθιά όσο το SNO+), το επίπεδο της
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ακτινοβολίας του κοσµικού υποβάθρου ϑα µειωθεί σηµαντικά. Το πιο αξιοσηµείωτο γεγονός
είναι ο πιθανός ϱυθµός των 10.000 γεγονότων των νετρίνων 7Be ανά ηµέρα.

Οι τεχνικές της ηλιοσεισµολογίας έχουν εϕαρµοστεί εκτενώς στον ΄Ηλιο και έχουν επιϕέρει
πολλές πληροϕορίες σχετικά µε το εσωτερικό του. Ανάµεσα στα πολύ σηµαντικά αποτελέσ-
µατα είναι, ο προσδιορισµός της ταχύτητας του ήχου (υs) µέσα στα διάϕορα στρώµατα του
ηλιακού εσωτερικού, της αϕθονίας του ηλίου Υ (Y/X), του ϐάθους της Ϲώνης µεταϕοράς,
της περιστροϕής του εσωτερικού του Ηλίου, κλπ. Από την άλλη µεριά αποδείχθηκε ότι,
οι συχνότητες των ηλιακών ταλαντώσεων των p-καταστάσεων δεν επαληθεύουν τις υποθέσεις
που κάνουν τα ϑεωρητικά µοντέλα για τη µείξη (mixing) και για την γρήγορη περιστροϕή του
ηλιακού πυρήνα. Επίσης δεν επιβεβαιώνουν την ύπαρξη των WIMPS (Weakely Interacting
Massive ParticleS).

Παρόλη την επιτυχία της, η έρευνα της ηλιοσεισµολογίας δεν έχει εξαντληθεί καθώς τα
ηλιοσεισµικά αποτελέσµατα απαιτούν περαιτέρω τελειοποίηση των ηλιακών µοντέλων. Για
να φθάσουµε στην απαιτούµενη ευαισθησία και στην καλύτερη ανάλυση των συχνοτήτων
των ηλιακών ταλαντώσεων, έχουν σχεδιαστεί διάϕορα πειράµατα ηλιοσεισµολογίας που ϑα
λειτουργήσουν µέσα σε δορυϕόρους και σύντοµα ϑα προσϕέρουν µετρήσεις από το διάστηµα.
Το Solar Dynamics Observatory, SDO (http://sdo.gsfc.nasa.gov/), που απογειώθηκε το
2008, είναι µία αποστολή της NASA προκειµένου να µελετήσει τις µεταβολές του ηλιακού
µαγνητικού πεδίου, τις δυναµικές διαδικασίες και την επίδρασή τους πάνω στη Γη. Το
PICARD (Thuillier et al., 2003), ένας CNES (Centre National d’’Etudes Spatiales) δορυϕόρος
προκειµένου να µελετήσει τη σχέση του κλίµατος της Γης µε τον ΄Ηλιο. Το Solar Orbiter, SO,
(2013), (Marsden και Fleck, 2007), ένας δορυϕόρος της ESA για να µελετηθούν οι πολικές
περιοχές του ΄Ηλιου.

Για άλλους αστέρες, τύπου Ηλίου, οι τεχνικές της ηλιοσεισµολογίας έχουν επιϕέρει, έως
τώρα, ελάχιστα αποτελέσµατα. Υπάρχει µία αµυδρή ανίχνευση αστερό-ταλαντώσεων (αστερό-
αναπάλσεων) από τους Gelly et al. (1986) για δύο πολύ λαµπρούς αστέρες που είναι γνωστοί
ως slow-rotators, για τους αστέρες αCMi (Procyon) και αCn (Rigil). Το σήµα ήταν πολύ ασ-
ϑενές για να δώσει µία καθαρή (σίγουρη) ανίχνευση των συχνοτήτων των ταλαντώσεων. ∆ύο
παρατηρήσιµες ποσότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αστεροσεισµολογία. (α)
οι µεταβολές της αστρικής λαµπρότητας, που προκαλούνται από τις αστρικές αναπάλσεις.
Αυτές οι µεταβολές είναι µόλις 106mag για έναν αστέρα τύπου Ηλίου. Τέτοιες φωτοµετρικές
µετρήσεις δεν είναι ανιχνεύσιµες από τη Γη. (ϐ) οι εναλλαγές (fluctuations) των ταχυτήτων
που προκαλούνται από τις αστρικές ταλαντώσεις. Αυτές οι αλλαγές κυµαίνονται γύρω σ-
τα 10cms−1 για αστέρες τύπου Ηλίου. Οι δύο παραπάνω µετρήσεις αποτελούν µεγάλη
τεχνολογική πρόκληση και ϑα περιοριστούν, αρχικά, σε παρατηρήσεις λαµπρών και αργά-
περιστρεϕόµενων αστέρων, γιατί αυτοί οι αστέρες παρουσιάζουν υψηλή φασµατική ανάλυση
και υψηλό S/N ratio(σήµα/θόρυβος), στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητα για την ανίχνευση
αστρικών ταλαντώσεων.

Η αστεροσεισµολογία αποτελεί ένα δυνατό εργαλείο για την ανίχνευση της εσωτερικής
δοµής και δυναµικής των αστέρων και αναµένεται να συνεισϕέρει στη λύση των ϐασικών
προβληµάτων της αστρικής φυσικής. Θα δώσει δύο ανεξάρτητες παρατηρήσεις, το ∆ν0 και
δνnl (στην Εξ. 7.6) των αστρικών ταλαντώσεων, οι οποίες ϑα προστεθούν στις άλλες δύο
παρατηρήσιµες αστρικές παραµέτρους, τη φωτεινότητα L και την ενεργό ϑερµοκρασία Teff .

Οι ϑεωρίες της αστρικής δοµής και εξέλιξης, χαρακτηρίζουν έναν αστέρα µε πέντε ανεξάρτητες
παραµέτρους, όπως είναι η µάζα, η αρχική αϕθονία του ηλίου (Υ), Y/X, και των µετάλλων
(Ζ), Z/X, η ηλικία και mixing length. Είναι απαραίτητο να υπάρχουν και επιπλέον δεδοµένα
για να επιϕέρουν ένα πλήρη έλεγχο των ϑεωρητικών µοντέλων. Προς το παρόν, οι επιπλέον
αστρικοί παράµετροι είναι µόνο η παρατηρούµενη φωτεινότητα L και η ενεργός ϑερµοκρασία
Teff . Για τον ΄Ηλιο, όµως, υπάρχει επιπλέον έλεγχος (test) του ηλιακού εσωτερικού, ο οποίος
προέρχεται από τις παρατηρήσιµες παραµέτρους της ηλιοσεισµολογίας και των ϱοών των η-
λιακών νετρίνων. Για όλους τους άλλους αστέρες ϑα πρέπει να περιµένουµε τις παρατηρήσεις
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της αστεροσεισµολογίας.
Οι σοβαρές διαϕωνίες ανάµεσα στους ηλιοσεισµικούς υπολογισµούς και στους πρόσϕα-

τους φασµατοσκοπικούς υπολογισµούς σχετικά µε την αϕθονία των ϐαρέων στοιχείων α-
παιτούν µια προσεκτική εξέταση των ηλιακών ατµοσϕαιρικών µοντέλων και των µοντέλων
του ηλιακού εσωτερικού. Αυτό είναι σηµαντικό όχι µόνο για την επίλυση της ασυµϕωνίας,
αλλά και γιατί οι ηλιακές αϕθονίες χρησιµοποιούνται ως κλίµακα ϐαθµονόµησης για τις
αϕθονίες άλλων ουρανίων σωµάτων. ΄Εχουν πραγµατοποιηθεί πολλές ϐελτιώσεις στα ηλιακά
µοντέλα κατά την διάρκεια των τριών τελευταίων δεκαετιών εξαιτίας του προβλήµατος του
ηλιακού νετρίνου. Η ασυµϕωνία ανάµεσα στην παρατηρούµενη ϱοή νετρίνων και σε εκείνη
που προβλέπεται από τα µοντέλα οδήγησε σε µια σοβαρή εξέταση όλων των εισαγόµενων
παραµέτρων µικροϕυσικής που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή ηλιακών µοντέλων.
Αυτές οι εξελίξεις οδήγησαν στην επιβεβαίωση των νέων δεδοµένων φυσικής πέρα από το
καθιερωµένο µοντέλο της Φυσικής Υψηλών Ενεργειών για τα νετρίνα, δηλαδή, στη φυσική
των ταλαντώσεων των νετρίνων. Μπορούµε να αναµένουµε ότι η ασυµϕωνία που προκαλείται
από την αναθεώρηση των ηλιακών αϕθονιών ϐαρέων στοιχείων ϑα οδηγήσει σε περαιτέρω
ϐελτιώσεις των µοντέλων ηλιακής ατµόσϕαιρας και στα µοντέλα του ηλιακού εσωτερικού.
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Παράρτηµα Α

9.1 Η δοµή του Ηλίου από το εσωτερικό προς τα έξω

Το χρώµα της αυτό της ηλαικής χρωµόσϕαιρας, από το οποίο πήρε και το όνοµά της,
οϕείλεται στην έντονη εκποµπή ακτινοβολίας στη γραµµή Hα του υδρογόνου, σε µήκος
κύµατος λ = 6563A. Κατά τα λίγα δευτερόλεπτα της εµϕάνισης της, το φάσµα απορ-
ϱόϕησης της ηλιακής φωτόσϕαιρας µετατρέπεται σε φάσµα εκποµπής- αστραπιαίο φάσµα-
στο οποίο αναγνωρίζονται περισσότερες από 3500 γραµµές. Σε αυτό οι φασµατικές γραµ-
µές των ουδέτερων στοιχείων εµϕανίζονται πιο ασθενείς από ότι είναι στη φωτόσϕαιρα, ενώ
οι γραµµές των ιόντων εµϕανίζονται πιο έντονες, γεγονός που φανερώνει την υψηλότερη
ϑερµοκρασία της χρωµόσϕαιρας, από 4300 Κ, στη ϐάση της, σε τιµές που πλησιάζουν τους
106 Κ, στην κορυϕή της, µέσα σε ένα ύψος µικρότερο των 3000 km.

Στο χείλος η χρωµόσϕαιρα εµϕανίζεται σαν µια ασθενής άλω γύρω από το φωτοσϕαιρικό
χείλος, που φανερώνει απότοµη πτώση της έντασης της ακτινοβολίας. Το πάχος της κυ-
µαίνεται ανάµεσα σε 2000 και 3000 km. Μέσα σε αυτήν παρατηρούνται ορισµένοι λαµπροί
σχηµατισµοί που αιωρούνται ως νέϕη και ονοµάζονται λαµπρές ψηϕίδες. Πάνω από την άλω
προβάλουν µικροί σχηµατισµοί, κατακόρυϕοι ή κεκλιµένοι οι οποίες µοιάζουν µε ϐελόνες.
Οι σχηµατισµοί αυτοί καλούνται χρωµοσϕαιρικοί πίδακες ή απλά πίδακες και έχουν κατά
µέσο όρο διάρκεια Ϲωής ∼ 8 min, διάµετρο ∼ 800 km, µήκος ∼ 4000 km και ανοδική
ταχύτητα ∼ 25 km/s. ΄Ολοι αυτοί οι σχηµατισµοί είναι εκτοξεύσεις πλάσµατος από την
φωτόσϕαιρα.

Το ϐασικό πρόβληµα της χρωµόσϕαιρας είναι η δικαιολόγηση της υψηλής ϑερµοκρασί-
ας της, T 106 Κ, η οποία ϑεωρείται ότι είναι κινητική ϑερµοκρασία. Υπεύθυνοι για την
ϑέρµανση της χρωµόσϕαιρας ϑεωρούνται ακουστικά και ϐαρυτικά κύµατα που γεννιόνται
στη Ϲώνη µεταϕοράς. ΄Ετσι, καθώς τα ακουστικά κύµατα (χαµηλής συχνότητας) κινούνται
µέσα στη χρωµόσϕαιρα, υϕίστανται δυο ουσιαστικές µεταβολές. Πρώτον, λόγω της γρήγορης
ελάττωσης της πυκνότητας, επιταχύνονται σε κύµατα κρούσεως, γεγονός που οδηγεί σε πιο
δραστικές κρούσεις των σωµατιδίων και ϑέρµανση της χρωµόσϕαιρας. ∆εύτερον, η ελάττωση
της πυκνότητας οδηγεί σε µια σχετική αύξηση της ικανότητας του µαγνητικού πεδίου να
µεταϕέρει την ενέργειά τους υπό µορϕή µαγνητοϋδροδυναµικών κυµάτων, τα οποία επάγουν
κυµάνσεις των φορτισµένων σωµατιδίων, ηλεκτρονίων και ιόντων, µε αποτέλεσµα την αύξηση
της ϑερµοκρασίας καθώς αυτά συγκρούονται µεταξύ τους και µε αϕόρτιστα σωµατίδια. Από
την άλλη πλευρά, σύµϕωνα µε τις τελευταίες µελέτες η διαϕορική περιστροϕή του Ηλίου σε
συνδυασµό µε τις κινήσεις του αέριου υλικού στη Ϲώνη µεταϕοράς οδηγούν στην ενίσχυση
του γενικού µαγνητικού πεδίου του Ηλίου και τη δηµιουργία αϕενός µεγάλης κλίµακας
ασθενών σχετικά µαγνητικών πεδίων και αϕετέρου τοπικών ισχυρών µαγνητικών πεδίων υπό
µορϕή ϐρόχων που παίζουν σηµαντικό ϱόλο στη µεταϕορά ενέργειας στη χρωµόσϕαιρα και το
στέµµα µε διάϕορους φυσικούς µηχανισµούς. Οι µηχανισµοί αυτοί δεν είναι ακόµη εντελώς
κατανοητοί. ΄Ετσι, ο συνδυασµός αυτών των µηχανισµών έχει σαν αποτέλεσµα να αυξάνει τη
ϑερµοκρασία της χρωµόσϕαιρας από 4300 Κ, στη ϐάση της, σε τιµές που πλησιάζουν τους
106 Κ , στην κορυϕή της, µέσα σε ένα ύψος µικρότερο των 3000 km.
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Το Κ-στέµµα είναι υπεύθυνο για το µέγιστο µέρος του φωτός µέχρι αποστάσεως 1.3R⊙
από την ηλιακή επιϕάνεια. Το φάσµα του δεν είναι παρά το συνεχές φάσµα της φωτόσϕαιρας
της οποίας το φως διαχέεται από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του στέµµατος, για αυτό και εί-
ναι πολωµένο. Οι γραµµές απορρόϕησης δεν είναι ορατές εδώ, επειδή λόγω της µεγάλης
ϑερµικής ταχύτητας των ηλεκτρονίων (Te = 106 K) και συνεπώς της µεγάλης µετατόπισης
Doppler, οι γραµµές έχουν τεράστια πλάτυνση και δεν ξεχωρίζουν.

Το F- στέµµα προέρχεται από το φωτοσϕαιρικό φως καθώς αυτό διαχέεται από σχετικά
ϐαριά σωµατίδια που κινούνται αργά µεταξύ Ηλίου και Γης στο επίπεδο της εκλειπτικής.
΄Ετσι το φάσµα στην περίπτωση αυτή δεν είναι παρά το κανονικό φάσµα της φωτόσϕαιρας.

Το L ή Ε-στέµµα οϕείλεται στο φως που εκπέµπει το ίδιο το στέµµα, είναι δηλαδή το
φως των γραµµών εκποµπής των διαϕόρων ιόντων του στέµµατος. Επειδή η ϑερµική κίνηση
των ιόντων είναι συγκριτικά µικρότερη από την κίνηση των ηλεκτρονίων, οι γραµµές εκποµ-
πής δεν παρουσιάζουν µεγάλη πλάτυνση λόγω φαινοµένου Doppler, όπως συµβαίνει µε τις
γραµµές απορροϕήσεως στο Κ- στέµµα.

Οι γραµµές εκποµπής του στέµµατος, περίπου 30 στην ορατή περιοχή και πολυάριθµες
στην περιοχή των ακτίνων-Χ, οϕείλονται σε άτοµα που έχουν υποστεί πολλαπλό ιονισµό,
δηλαδή σε άτοµα από 9 έως 15 φορές ιονισµένα, όπως είναι τα Fe XIV(πράσινη γραµµή,
l = 5303 Α), FeX(ερυθρή γραµµή, l = 6374 Α) κ.α. Αυτό σηµαίνει πως πρόκειται για ένα
πλάσµα µε υψηλό ιονισµό.

Το στέµµα αποτελεί την κύρια έδρα ϱαδιοεκποµπής του Ηλίου, τόσο σε περιόδους ηρεµί-
ας (εκποµπή ήρεµου Ηλίου), όσο και σε περιόδους δραστηριότητας αυτού (ϐραδέως µετα-
ϐαλλόµενη συνιστώσα και ϱαδιοεξάρσεις).

Παρατηρήσεις του Ηλίου κατά τη διάρκεια µιας ηλιακής έκλειψης αποκαλύπτει το η-
λιακό στέµµα, το οποίο αποτελείται από µεταβλητούς πίδακες και ψηϕίδες. Πιο κοντά
στην επιϕάνεια του Ηλίου, στη χρωµόσϕαιρα, υπάρχουν φωτεινές προεξοχές, µικροί σχη-
µατισµοί που µοιάζουν σαν «νήµατα» οι οποίοι συσχετίζονται µε τις ηλιακές κηλίδες, Ϲεύγη
σκοτεινών περιοχών στην φωτόσϕαιρα του ηλίου. Αυτές οι κηλίδες εµϕανίζονται σκοτεινές
επειδή η ϑερµοκρασία τους είναι χαµηλότερη (T ≈ 4000K) από ότι η µέση φωτοσϕαιρική
ϑερµοκρασία (T ≈ 5750Κ). Η δύναµη του µαγνητικού πεδίου στις κηλίδες είναι υψηλότερη
κατά 1000−2000 gauss από στις γύρω περιοχές, έτσι ώστε να υπάρχει µια ισορροπία πίεσης
µεταξύ των κηλίδων και του περιβάλλοντός τους. Οι κηλίδες σε κάθε Ϲεύγος εµϕανίζουν
αντίθετη πολικότητα, όπως αναµένεται για τις «ϐροχοειδείς» µαγνητικές δοµές προσκολλη-
µένες στις ηλιακές κηλίδες. Ο αριθµός των κηλίδων ποικίλει µέσα στον 11 έτη ηλιακό κύκλο
και η κηλίδα που κυριαρχεί στο Ϲεύγος τείνει να εµϕανίσει την ίδια πολικότητα κατά τη
διάρκεια του κύκλου. Αυτή η πολικότητα, όπως επίσης το συνολικό µαγνητικό πεδίο του
ηλίου, αντιστρέϕεται κάθε 11 χρόνια.

Σε µερικές περιοχές του στέµµατος, γνωστές ως ηλιακές τρύπες, οι γραµµές του ηλιακού
µαγνητικού πεδίου ανοίγουν µέσα στο ενδοπλανητικό διάστηµα, και τα ηλιακά σωµατίδια
του πλάσµατος µπορούν να ϱέουν ελεύθερα µακριά από τον ΄Ηλιο. Αυτή η επέκταση ή
προέκταση του στέµµατος σχηµατίζει τον ηλιακό άνεµο. Στην τροχιά της Γης και παραπέρα,
κατά τη διάρκεια του ηλιακού µεγίστου (µέγιστο αριθµό ηλιακών κηλίδων) ο ηλιακός άνεµος
έχει µια µέση ταχύτητα της τάξης των 400 km/s. Κατά τη διάρκεια του ηλιακού ελαχίστου η
µέση ταχύτητα του ηλιακού ανέµου είναι 400 km/s κοντά στην περιοχή των εκλάµψεων, αλλά
σε µεγαλύτερα ηλιακά πλάτη η ταχύτητα είναι τυπικά 750 − 800 km/s. Κατά τη διάρκεια
αυτής της χρονικής περιόδου υπάρχουν µεγάλες ηλιακές τρύπες κοντά στους πόλους του
Ηλίου από τις οποίες «ξεϕεύγει» ο ηλιακός άνεµος.

Ο Parker έλυσε τις εξισώσεις κίνησης και ορµής του ηλιακού ανέµου, χρησιµοποιώντας
των ιδανικό νόµο των αερίων ως την καταστατική εξίσωση. ∆υο από τις λύσεις αρχίζουν από
την υπερηχητική ταχύτητα στο ηλιακό στέµµα, η οποία δεν επιβεβαιώνεται από παρατηρή-
σεις, και εποµένως µπορεί να απορριϕθεί. Μια τρίτη λύση είναι η υποηχητική ταχύτητα
ανεξάρτητη της απόστασης από τον ΄Ηλιο. Σε αυτή τη λύση, η ταχύτητα φτάνει ένα µέγιστο
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σε µια κρίσιµη ακτίνα, Ρς, και ελαττώνεται σε µεγαλύτερες αποστάσεις.
Η επέκταση του ηλιακού ανέµου είναι ακτινική προς τα έξω, αλλά κάθε ϱευστό στοιχείο

του ανέµου κουβαλάει, αποτελεσµατικά, µια συγκεκριµένη µαγνητική γραµµή του πεδίου,
η οποία έχει τις ϱίζες της στον ΄Ηλιο. Εποµένως, το µαγνητικό πεδίο του ηλιακού ανέµου
λαµβάνει τη µορϕή του σπειροειδούς σχήµατος του Αρχιµήδη. Η ακτινική και αζιµουθιακή
συνιστώσα του πεδίου είναι σχεδόν ίσες στην απόσταση της τροχιάς της Γης, µε δυναµικό
µερικών 10 − 5 G. Μιας και η ολική µαγνητική ϱοή µέσω κάθε κλειστής επιϕάνειας γύρω
από τον ΄Ηλιο πρέπει να είναι µηδέν, οι εσωτερικές και εξωτερικές µαγνητικές ϱοές πρέπει
να εξισορροπούνται. ∆ιαστηµικές παρατηρήσεις έχουν δείξει ότι οι εξωτερικές και εσωτερικές
µαγνητικές ϱοές κατανέµονται µε συµµετρικό τρόπο έτσι ώστε να υπάρχουν ενδοπλανητικοί
τοµείς όπου κυριαρχούν οι εξωτερικές δοµές και άλλες όπου κυριαρχούν οι εσωτερικές
δοµές. Οι διαϕορετικοί τοµείς είναι µαγνητικά συνδεδεµένοι σε διαϕορετικές περιοχές µέσα
στο ηλιακό στέµµα, σε διαϕορετικές στεµµατικές τρύπες. Οι ϱοές από διαϕορετικές στεµ-
µατικές περιοχές συχνά έχουν διαϕορετικές ταχύτητες, και έτσι συγκρούονται και παράγουν
συµπυκνώσεις µέσα στον ηλιακό άνεµο που έχουν σπειροειδή σχήµα. ΄Ολο το µαγνητικό
πεδίο και οι δοµές των πιδάκων περιστρέϕονται µαζί µε τον ΄Ηλιο. Αυτός ο τοµέας της δοµής
αλλάζει µε το χρόνο καθώς οι συνθήκες στον ΄Ηλιο αλλάζουν. Σηµειωτέον ότι, ενώ ο ΄Ηλιος
περιστρέϕεται, οι διαϕορετικοί τοµείς παρασύρονται από τους πλανήτες και άλλα σωµάτια σ-
το ηλιακό µας σύστηµα. Οι ξαϕνικές αντιστροϕές της διεύθυνσης του µαγνητικού πεδίου και
της δοµής των πιδάκων είναι υπεύθυνες για τα φαινόµενα αποσύνδεσης που φαίνονται στις
ουρές των ιόντων των κοµητών, όπως επίσης συγκεκριµένες µαγνητοσϕαιρικές διαταραχές.

9.1.1 Ηλιακή δραστηριότητα

Οποιοδήποτε στρώµα της ηλιακής ατµόσϕαιρας και αν παρατηρήσουµε ϑα διαπιστώ-
σουµε ότι χαρακτηρίζεται από πολλά διαϕορετικά χαρακτηριστικά και σχηµατισµούς µε
λεπτή υϕή που αγγίζει ή ξεπερνά τη διακριτική ικανότητα των οργάνων που διαθέτουµε.

Στον ΄Ηλιο οι δυναµικές γραµµές του ηλιακού µαγνητικού πεδίου είναι παγωµένες µέσα
στο πλάσµα, γεγονός το οποίο έχει τις πιο κάτω συνέπειες : ΄Οταν η πυκνότητα ενέργειας
του πλάσµατος, ϑερµική και κινητική ενέργεια, είναι πολύ µεγαλύτερη από την πυκνότητα
ενέργειας του µαγνητικού πεδίου, το πλάσµα κινείται κατά µήκος των δυναµικών γραµµών
του πεδίου. ΄Οταν, αντίθετα, η πυκνότητα ενέργειας του πλάσµατος είναι πολύ µεγαλύτερη
από τη πυκνότητα ενέργειας του µαγνητικού πεδίου, τότε το κινούµενο πλάσµα συµπαρα-
σύρει τις δυναµικές γραµµές και τις παραµορϕώνει.

Στον ΄Ηλιο τόσο η πυκνότητα του πλάσµατος όσο και το µαγνητικό πεδίο ελαττώνονται µε
το ύψος. Η πυκνότητα ελαττώνεται πιο γρήγορα από το µαγνητικό πεδίο. ΄Ετσι έχουµε τα
ακόλουθα αποτελέσµατα.

Στη φωτόσϕαιρα, αλλά και κάτω από αυτή, το πλάσµα υπερισχύει και οι δοµές καθορί-
Ϲονται από την κίνηση του πλάσµατος η οποία διαµορϕώνει και το µαγνητικό πεδίο καθώς το
πλάσµα παρασύρει τις δυναµικές γραµµές. Εξαίρεση αποτελούν οι κηλίδες, για τις οποίες ϑα
µιλήσουµε στη συνέχεια, όπου το µαγνητικό πεδίο είναι αρκετά ισχυρό ώστε να διαµορϕώνει
αυτό τη δοµή του πλάσµατος.

Στη χρωµόσϕαιρα και το στέµµα υπερισχύει το µαγνητικό πεδίο. Οι δυναµικές γραµ-
µές του πεδίου αποτελούν τους «µαγνητικούς σωλήνες» (magnetic flux tubes), µέσα στους
οποίους ϱέει το πλάσµα.

Τελικά, στον ηλιακό άνεµο υπερισχύει και πάλι το πλάσµα, λόγω της µεγάλης του κ-
ινητικής ενέργειας. Αποτέλεσµα αυτού είναι ότι ο ηλιακός άνεµος µεταϕέρει το ηλιακό
µαγνητικό πεδίο στο µεσοπλανητικό χώρο αλλά επιδρά και στη µορϕολογία του πεδίου στο
ίδιο το στέµµα.

΄Οπως έχει επισηµανθεί η ηλιακή ενέργεια δεν εκπέµπεται οµοιόµορϕα από όλη την η-
λιακή επιϕάνεια. Υπάρχουν περιοχές της ηλιακής επιϕάνειας όπου επικρατούν ιδιάζουσες
φυσικές συνθήκες, µε αποτέλεσµα να εµϕανίζουν στην παρατήρηση πολύπλοκη υϕή και
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να χαρακτηρίζονται σαν «διαταραγµένες» ή περιοχές έντονης δραστηριότητας. Η περιοχή
αυτή µπορεί να περιλαµβάνει ένα ή περισσότερα κέντρα δράσεως µέσα στα οποία συναν-
τά κανείς κηλίδες, πυρσούς, προεξοχές, ϱαδιοεξάρσεις και άλλα φαινόµενα. Τα φαινόµε-
να αυτά αποτελούν εκδηλώσεις ενός πιο γενικού φαινοµένου που το αποκαλούµε ηλιακή
δραστηριότητα.

΄Οπως αναϕέρθηκε και πιο πάνω, στην ηλιακή φωτόσϕαιρα η µαγνητική ϱοή δεν εί-
ναι κατανεµηµένη τυχαία, υπάρχουν, δηλαδή, περιοχές µε µεγάλη µαγνητική ϱοή και µε
διπολική µορϕολογία οι οποίες ονοµάζονται ενεργές περιοχές ή κέντρα δράσης.

Οι κινήσεις των αερίων µαζών στην υποϕωτοσϕαιρική Ϲώνη µεταϕοράς, σε συνδυασµό µε
τη διαϕορική περιστροϕή του Ηλίου, έχουν σαν αποτέλεσµα την τοπική συγκέντρωση και
συµπύκνωση των δυναµικών µαγνητικών γραµµών και τη συγκέντρωση µαγνητικής ϱοής,
που στη συνέχεια αναδύεται στην φωτόσϕαιρα µε τη µορϕή µιας διπολικής περιοχής. Γύρω
από τα µαγνητικά δίπολα δηµιουργούνται οι ηλιακές κηλίδες. ΄Οµως όταν υπάρχει µεγάλο
απόθεµα µαγνητικής ϱοής η ανάδυση διαρκεί αρκετές ηµέρες και η διπολική περιοχή εξ-
ελίσσεται σε κέντρο δράσης, µε κύριους σχηµατισµούς του τις κηλίδες, τους πόρους, τους
φωτοσϕαιρικούς και χρωµοσϕαιρικούς πυρσούς, τα χρωµοσϕαιρικά νηµάτια και νήµατα και
τους στεµµατικούς ϐρόχους.

Καθώς συνεχίζεται η ανάδυση της µαγνητικής ϱοής εµϕανίζονται στη φωτόσϕαιρα οι
πόροι, που είναι µικρές σκοτεινές περιοχές µε έντονο µαγνητικό πεδίο (∼ 1000 G) και µε
µέγεθος ∼ 2500 km, λίγες φορές µεγαλύτερο από το µέγεθος των κόκκων. Από την ανάπτυξη
ή και συνένωση πόρων δηµιουργούνται οι κηλίδες, που είναι εκτεταµένες σκοτεινές περιοχές
µε µαγνητικό πεδίο που µπορεί να φτάσει στις 3.000− 4.000 G.

Η εµϕάνιση των κέντρων δράσης στην χρωµόσϕαιρα είναι πολύ πιο ϑεαµατική από ότι
στην φωτόσϕαιρα. Η µορϕολογία τους είναι εντελώς διαϕορετική από εκείνη των ήρεµων πε-
ϱιοχών της χρωµόσϕαιρας, µε κύρια χαρακτηριστικά, την εµϕάνιση των εκλάµψεων, των λαµ-
πρών περιοχών των χρωµοσϕαιρικών πυρσών, και την ύπαρξη µιας πληθώρας από επιµήκεις
νηµατοειδείς σχηµατισµούς.

Στο στέµµα, ειδικότερα στις ακτίνες Χ, το µαγνητικό πεδίο των κέντρων δράσης σκια-
γραϕείται και χαρτογραϕείται από πολύ χαρακτηριστικούς ϐρόχους δηλαδή ηλιακό πλάσ-
µα που παγιδεύεται στις µαγνητικές γραµµές. Οι ϐρόχοι αυτοί είναι πιο ϑερµοί από το
περιβάλλον πλάσµα, εκτείνονται σε ύψος αρκετών δεκάδων χιλιοµέτρων. Θυµίζουν έντον-
α τις δυναµικές γραµµές µαγνητικού διπόλου της φωτόσϕαιρας, αϕού συνδέουν περιοχές
αντίθετης πολικότητας.

Οι διπολικές µαγνητικές περιοχές στη φωτόσϕαιρα είναι οι περιοχές αναδύσεως των τοπ-
ικών µαγνητικών πεδίων, τα οποία αναδύονται υπό µορϕή ϐρόχων στη χρωµόσϕαιρα και το
στέµµα και η τοµή των δυο σκελών του ϐρόχου µε την ηλιακή φωτόσϕαιρα καθορίζει τις δυο
αντίθετης πολικότητας περιοχές της διπολικής περιοχής. Η ύπαρξή τους διαπιστώνεται µε
παρατηρήσεις που γίνονται µε µαγνητογράϕους.

Οι διπολικές µαγνητικές περιοχές προηγούνται χρονικώς πάντοτε της εµϕανίσεως των
κηλίδων. Πρώτα δηλαδή εµϕανίζονται αυτές, µετά οι πυρσοί, οι κηλίδες και γενικά ό-
λα τα άλλα χαρακτηριστικά της ηλιακής δραστηριότητας. Μετά την αποσύνθεσή τους, οι
συνιστώσες τους παραµένουν ως µονοπολικές µαγνητικές περιοχές.

Οι κηλίδες είναι σκοτεινοί σχηµατισµοί της φωτόσϕαιρας, και φαίνονται σκοτεινές γιατί η
ϑερµοκρασία τους, ∼ 3800 Κ, είναι χαµηλότερη από αυτή της ήρεµης φωτόσϕαιρας (Τ∼ 5800
Κ). Η υϕή τους είναι αρκετά πολύπλοκη. Αποτελούνται από µια κεντρική σκοτεινή περιοχή,
τη σκιά, η οποία περιβάλλεται από µια λιγότερο σκοτεινή και διπλάσιας περίπου έκτασης
περιοχή, την παρασκιά, η οποία αποτελείται από λαµπρά και σκοτεινά νήµατα.

Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό µιας κηλίδας είναι το µαγνητικό της πεδίο, του οποίου
η ένταση κατά µέσο όρο είναι της τάξεως των 1000 − 2000 Gauss. Με το ισχυρό αυτό
πεδίο σχετίζεται µια σηµαντική οριζόντια ϱοή αερίων από τη παρασκιά προς τη φωτόσϕαιρα
και αντίστροϕα. Το φαινόµενο αυτό που διαπιστώνεται φασµατοσκοπικά είναι γνωστό σαν
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φαινόµενο Evershed.
Η εµϕάνιση και συµπεριϕορά των κηλίδων τράβηξε την προσοχή των αστρονόµων από

την εποχή της ανακαλύψεως του τηλεσκοπίου. ΄Ετσι γίνεται καθηµερινός προσδιορισµός του
αριθµού, του εµβαδού, καθώς και της ϑέσεώς τους πάνω στον ηλιακό δίσκο, ενώ παράλληλα
προσδιορίζεται η πολικότητά τους µε τη ϐοήθεια µαγνητογράϕων. Ο αριθµός τους καθορίζε-
ται συµβατικά από τη σχέση: R = K(10g + f), όπου R είναι ο καλούµενος αριθµός Wolf,
g ο αριθµός των οµάδων, f ο αριθµός των κηλίδων και Κ µια σταθερά, που εξαρτάται από το
τηλεσκόπιο και τον παρατηρητή (για το αστεροσκοπείο της Ζυρίχης Κ=1).

΄Επειτα από µακροχρόνιες παρατηρήσεις διαπιστώθηκε πως οι κηλίδες ακολουθούν τους
εξής ϐασικούς νόµους :

α) Ο αριθµός R µεταβάλλεται περιοδικά µε το χρόνο, µε µέση περίοδο 11 ετών. Η
µεταβολή αυτή, από ελάχιστο σε ελάχιστο, αποτελεί τον καλούµενο ηλιακό κύκλο (ή 11ετή
κύκλο). Εξάλλου τα µέγιστα της καµπύλης µεταβολής παρουσιάζουν µια µεγαλύτερης κλί-
µακας µεταβολή µε περίοδο περίπου 80 ετών. Ο νόµος αυτός είναι γνωστός και ως νόµος του
Schwabe.

ϐ) Κατά τη διάρκεια του 11ετή κύκλου, οι κηλίδες που ϐρίσκονται στις περιοχές δράσεως,
εµϕανίζονται ολοένα και σε µικρότερα ηλιογραϕικά πλάτη, αρχίζοντας από ∼ ±40o περίπου
στην αρχή του κύκλου και φθάνοντας στις ∼ ±5o περίπου, στο τέλος αυτού. Το φαινόµενο
παρουσιάζεται εντυπωσιακά στο διάγραµµα του σχήµατος γνωστό ως διάγραµµα πεταλού-
δας του Maunder, στο οποίο έχουν τοποθετηθεί οι κηλίδες συναρτήσει του χρόνου και του
πλάτους εµϕανίσεώς τους. Ο νόµος αυτός είναι γνωστός ως νόµος του Sporer.

γ) Η ηγούµενη κηλίδα, σε µια διπολική οµάδα, έχει αντίθετη πολικότητα από την επόµεν-
η, η δε πολικότητα και των δυο είναι αντίθετη στα δυο ηλιακά ηµισϕαίρια. Ακόµη, αυτή
αντιστρέϕεται από κύκλο σε κύκλο, µε αποτέλεσµα να έχουµε ένα 22ετή κύκλο µεταβολής
της πολικότητας στις κηλίδες. Ο νόµος αυτός είναι γνωστός ως νόµος της πολικότητας των
κηλίδων ή νόµος του Hale.

Κάθε 11 χρόνια το µαγνητικό πεδίο του ήλιου αναστρέϕεται, αλλά οι επιστήµονες δεν
ξέρουν τι προκαλεί αυτή την αντιστροϕή. Μια νέα µελέτη δείχνει ότι οι µεγάλες εκρήξεις του
υπέρθερµου αερίου, που λέγονται εκλάµψεις ή στεϕανιαίες εκτινάξεις υλικού, µπορούν να
διαδραµατίζουν έναν σηµαντικό ϱόλο.

Οι εκλάµψεις εµϕανίζονται πάντοτε στις περιοχές δράσεως στη χρωµόσϕαιρα και ανακαλύϕθηκαν
οπτικά κατά την παρατήρηση της χρωµόσϕαιρας σε µονοχρωµατικό φως. Στην ουσία µία
έκλαµψη είναι η απότοµη απελευθέρωση ηλιακού πλάσµατος και ενός συγκεντρωµένου
τεράστιου ποσού ενέργειας, της τάξεως των 1028 − 1032 erg, για την οποία δεν γνωρίζουµε
επαρκώς ούτε τον τρόπο συγκέντρωσης ούτε και τον τρόπο απελευθέρωσης. Η εκπεµπόµενη,
κατά τη διάρκεια του φαινοµένου, ακτινοβολία καλύπτει όλες τις περιοχές του ηλεκτρο-
µαγνητικού φάσµατος, από τις ακτίνες-γ µέχρι τα ϱαδιοκύµατα. ΄Ετσι έχουµε την εκποµ-
πή ακτινοβολίας-Χ µε ενέργειες µεγαλύτερες των 100 keV (δηλαδή µέχρι λ=0.1 Α) και σε
µερικές περιπτώσεις ακτινοβολία-γ. Επιπλέον εκπέµπονται υψηλής ενέργειας σωµατίδια, µε
ταχύτητες µέχρι 1000 − 2000 km/s, τα οποία φτάνοντας στη Γη µπορούν να προκαλέσουν
µαγνητικές καταιγίδες και σελάη.

Στις µεγαλύτερες εκλάµψεις, η ολική διάρκεια Ϲωής τους µπορεί να ανέλθει σε µερικές
ώρες. Η έκταση της περιοχής που καταλαµβάνει µπορεί να είναι από 10000 km µέχρι 300000
km. ΄Οσο λαµπρότερη είναι η έκλαµψη τόσο µεγαλύτερη έκταση καταλαµβάνει.

Οι ηλιακές κηλίδες και οι εκλάµψεις στην φωτόσϕαιρα και χρωµόσϕαιρα του ΄Ηλιου
να ακολουθούν τον 11-ετή κύκλο, αλλά τα εκτινασσόµενα νέϕη του φορτισµένου αερίου όχι.
Πρόκειται για τις περίϕηµες εκτινάξεις του στεµµατικού υλικού (CME). Πολλές ϑεωρίες έχουν
προσπαθήσει να εξηγήσουν αυτόν τον ηλιακό ϱυθµό δραστηριότητας. Η αποδεκτή ϑεωρία
σήµερα είναι ότι ο κύκλος των ηλιακών κηλίδων οϕείλεται στην διαϕορική περιστροϕή του
Ηλίου και στη µεταϕορά της ϑερµότητας µέσα στον ήλιο. Το γεγονός ότι τα εξωτερικά
στρώµατα του ήλιου ϐρίσκονται σε υψηλότερη ϑερµοκρασία, και ότι ο ήλιος περιστρέϕεται
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γρηγορότερα στον ισηµερινό από ό,τι στους πόλους, και γρηγορότερα στο εσωτερικό απ’ ό,τι
στην επιϕάνεια του, έχει σαν αποτέλεσµα να δηµιουργείται ένα ηλιακό δυναµό που, για 11
χρόνια, ενεργοποιείται όλο ένα και περισσότερο.

Οι χρωµοσϕαιρικοί πυρσοί είναι λαµπρές περιοχές, ορατές µόνο στο χείλος του ηλιακού
δίσκου, όπου το κοντράστ τους είναι µεγαλύτερο λόγω της αµαυρώσεως κέντρου-χείλους. Η
διαϕορά λαµπρότητας αυτών οϕείλεται στην υψηλότερη ϑερµοκρασία τους και τη µεγαλύτερ-
η πυκνότητά τους. Η έκτασή τους ορίζει και τα όρια της περιοχής δραστηριότητας. Οι πυρσοί
ακολουθούν τους παραπάνω νόµους των κηλίδων. ΄Οπως και οι κηλίδες, οι πυρσοί έχουν έν-
τονα µαγνητικά πεδία, της τάξεως µερικών εκατοντάδων Gauss, πάντως αρκετά ασθενέστερα
από εκείνα των κηλίδων.

Οι προεξοχές είναι νέϕη πλάσµατος ή ϱεύµατα αερίου υλικού, ορατά σε µονοχρωµατικό
φως, που φαίνονται να προεξέχουν από το χείλος του ηλιακού δίσκου σαν ϐουνά καθώς
προβάλλονται πάνω στον σκοτεινό ουρανό. ΄Οταν παρατηρούνται προβαλλόµενες πάνω στον
ηλιακό δίσκο φαίνονται σαν σκοτεινοί σχηµατισµοί και τις ονοµάζουµε νήµατα.

Επιπλέον εµϕανίζουν τους ίδιους νόµους µε τι κηλίδες και η κύρια Ϲώνη εµϕανίσεώς τους
είναι εκείνη των κηλίδων. Εµϕανίζονται όµως και στις πολικές περιοχές του Ηλίου, περίπου
στις 50o, λίγο πριν από το ελάχιστο του ηλιακού κύκλου, και στη συνέχεια µεταναστεύουν
προς τους πόλους όπου φτάνουν σε ένα µέγιστο δύο περίπου έτη µετά το µέγιστο των κηλίδων.

Στο στέµµα, η παρουσία των περιοχών δράσεως εκδηλώνεται υπό µορϕή πλάσµατος που
έχει µεγάλη πυκνότητα και ϑερµοκρασία, σαν συµπυκνώσεις είναι ορατές σε λευκό φως,
καθώς και από τα στεµµατικά ϱεύµατα, που είναι τεράστιοι σχηµατισµοί µε µορϕή ϱευµάτων
και σκιαγραϕούν τη µορϕολογία του µαγνητικού πεδίου γύρω από τον ΄Ηλιο.

Λόγω της αυξηµένης ηλεκτρονικής πυκνότητας η ϱαδιοεκποµπή του Ηλίου παρουσιάζε-
ται επίσης αυξηµένη και αυτό συνεπώς είναι χαρακτηριστικό της παρουσίας περιοχών δράσεως
πάνω στον ΄Ηλιο.

Η φωτογράϕηση του Ηλίου σε ακτινοβολία-Χ έδειξε ότι ανάµεσα στις συµπυκνώσεις, και
ιδιαίτερα στις πολικές περιοχές του Ηλίου, υπάρχουν τεράστιες σκοτεινές εκτάσεις, εκτάσεις
δηλαδή στις οποίες ο ΄Ηλιος εµϕανίζεται ήρεµος και που καλούνται στεµµατικές οπές, από
τις οποίες και προέρχεται ο ηλιακός άνεµος.

9.2 Η Ηλιοσεισµολογία

Οι ηλιακές ταλαντώσεις αρχικά ανακαλύϕθηκαν από τον Leighton και τους συνεργάτε-
ς του το 1963 όταν µέτρησαν τις ταχύτητα των αερίων σε µερικά σηµεία της φωτόσϕαιρας
του Ηλίου. Οι ταχύτητες µετρήθηκαν διαµέσου της προκύπτουσας µετατόπισης φασµατικών
γραµµών στο φάσµα του Ηλίου. Εξαιτίας του φαινοµένου Doppler, οι γραµµές µετατοπί-
Ϲονται προς το κυανό µήκος κύµατος (λ) όταν το αέριο κινείται προς τον παρατηρητή, και
προς το ερυθρό µήκος κύµατος όταν το αέριο κινείται µακριά από αυτόν. Η παρατηρού-
µενη µετατόπιση των φασµατικών γραµµών ϐρέθηκε να ποικίλει περιοδικά µε µια περίο-
δο περίπου 5 min. Αυτές οι ταλαντώσεις αναϕέρονται σαν πέντε λεπτών ταλαντώσεις. Η
φύση αυτών των ταλαντώσεων δεν ήταν ξεκάθαρη και χρειάστηκαν πολλές ϑεωρίες για να
τις εξηγήσουν. Εξηγήθηκαν ϑεωρητικά από τον Ulrich (1970), και ανεξάρτητα από τους
Leibacher και Stein (1971). Ερµηνεύτηκαν ως στάσιµα ακουστικά κύµατα (p modes), τα
οποία δηµιουργούνταν στην Ϲώνη µεταϕοράς και διατηρούνταν από δυνάµεις πίεσης. Μερικά
χρόνια αργότερα, ακριβείς παρατηρήσεις του Deubner (1975), επιβεβαίωσαν την ϑεωρητική
υπόθεση της ανάπαλσης ολόκληρου του Ηλίου. Στη συνέχεια ανακαλύϕθηκαν πολλές άλλες
ταλαντώσεις των 10min, 20min, 2h, κλπ.

Ολοένα µεγαλύτερης ακρίβειας παρατηρήσεις οδήγησαν στη διαπίστωση ότι ολόκληρος
ο ΄Ηλιος πάλλεται σαν ένα σώµα και όχι µόνο η ατµόσϕαιρά του, µε ένα ευρύ φάσµα
συχνοτήτων. Σήµερα πιστεύεται πως πρόκειται για στάσιµα κύµατα πίεσης πολλών συχνοτήτων
που διεγείρονται ταυτόχρονα και διαδίδονται στο εσωτερικό του Ηλίου, µε συχνότητές που
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καθορίζονται από τη ϑερµοκρασία και τη πίεση, τόσο στον ηλιακό πυρήνα όσο και στα υπ-
ερκείµενα στρώµατα. Είναι δυνατό, µε ένα ακριβή προσδιορισµό των συχνοτήτων αυτών, να
εξαχθούν πολύτιµα συµπεράσµατα για την εσωτερική δοµή του Ηλίου, όπως ακριβώς οι ελεύ-
ϑερες ταλαντώσεις της Γης ύστερα από ένα σεισµό µας επιτρέπουν να εξάγουµε συµπεράσ-
µατα για το εσωτερικό της Γης. Αποτέλεσµα των ερευνών αυτών ήταν η δηµιουργία ενός νέου
κλάδου της Ηλιακής Φυσικής της Ηλιοσεισµολογίας.

΄Εχουν επιβεβαιωθεί και έχουν µετρηθεί µε ακρίβεια µερικές εκατοντάδες αρµονικές τα-
λαντώσεις από ένα µεγάλο αριθµό παρατηρήσεων από το διαστηµικό τηλεσκόπιο SOHO
(1995), το επίγειο δίκτυο BISON (Chaplin κ.α., 1996), και των δικτύων GONG (Harvey κ.α.,
1996) και IRIS (Fossat, 1991). Οι πληροϕορίες που έχουν συλλεχθεί τις τελευταίες δύο
δεκαετίες έχουν συνεισϕέρει σε µία εις ϐάθος γνώση της εσωτερικής δοµής του Ηλίου.

Η παρατήρηση των ηλιακών ταλαντώσεων έχει πολλά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε άλ-
λες παρατηρούµενες ποσότητες. Οι συχνότητες των ταλαντώσεων εξαρτώνται από την ηλιακή
δοµή και µπορούν να µετρηθούν µε ύψηλή ακρίβεια. Κάθε αρµονική ταλάντωση (mode),
παράγεται σε µία περιορισµένη περιοχή του Ηλίου και χαρακτηρίζεται από µία συγκεκριµέν-
η συχνότητα και µήκος κύµατος. Οι ταλαντώσεις αυτές χαρακτηρίζουν τις φυσικές ιδιότητες
του µέσου όπου διαδίδεται, όπως τη ϑερµοκρασία, την πυκνότητα και τη χηµική σύσταση.
΄Ετσι, είναι δυνατό να εξάγουµε συµπεράσµατα σχετικά µε την εσωτερική διαστρωµάτωση
και δυναµική του ΄Ηλιου από ένα αρκετά πλούσιο φάσµα παρατηρούµενων συντονισµένων
αρµονικών ταλαντώσεων.

Σκοπός της ηλιοσεισµολογίας είναι να κατανοήσουµε τις εσωτερικές ιδιότητες του Ηλίου
και τους φυσικούς µηχανισµούς που επιδρούν στην συµπεριϕορά του. Αυτό επιδιώκεται µε
δύο διαϕορετικούς τρόπους :

• µέσω της ολικής ηλιοσεισµολογίας (global helioseismology) η οποία ϐασίζεται στην
ανάλυση των συχνοτήτων των αρµονικών ταλαντώσεων και η οποία αποκαλύπτει µεγάλ-
ης κλίµακας ιδιότητες της δοµής και της δυναµικής του ΄Ηλιου.

• µέσω της τοπικής ηλιοσεισµολογίας η οποία ϐασίζεται στη χρήση του χρόνου στον
οποίο τα ακουστικά κύµατα διασχίζουν την απόσταση από το εσωτερικό του ΄Ηλιου
στην ηλιακή επιϕάνεια και η οποία παρέχει τρισδιάστατη χαρτογράϕηση της ταχύτη-
τας του ήχου. Επίσης, µε παρατηρήσεις των ϱευµάτων µεταϕοράς που αναπτύσσον-
ται στο άνω τµήµα της Ϲώνης µεταϕοράς, ερευνούνται οι τοπικές ανοµοιογένειες στην
υποϕωτοσϕαιρική και φωτοσϕαιρική Ϲώνη (sub-surface and surface).(M.P.Di Mauro,
Astrophys. Space Sci. Trans., 4, 13-17, 2008)

9.2.1 Παρατηρήσεις των ηλιακών ταλαντώσεων

Το εσωτερικό του Ηλίου το γνωρίζουµε από ϑεωρητικές µελέτες και ϑεωρητικά µοντέλα τα
οποία περιγράϕουν την εσωτερική δοµή και εξέλιξη του Ηλίου. ΄Ενα τέτοιο µοντέλο είναι και
το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο (SSM). ∆εν υπάρχει λεπτοµερής έλεγχος που να επιβεβαιώνει
άµεσα τις ϐασικές υποθέσεις οι οποίες εµπεριέχονται στιςν εξισώσεις της αστρικής εξέλιξης.
Υπάρχει όµως έµµεση επιβεβαίωση αυτών των µοντέλων από τη µελέτη φασµάτων της φωτόσ-
φαιρας και της ατµόσϕαιρας του Ηλίου και πιο πρόσϕατα από την ανίχνευση των ηλιακών
νετρίνων και από την ηλιοσεισµολογία.

Από πρόσϕατες µελέτες των ηλιακών ταλαντώσεων διαπιστώθηκε ότι για να πάρουµε
ακριβείς συχνότητες ταλάντωσης και να αναλύσουµε κοντινές χωρικές κορυϕές στο δυναµικό
φάσµα του Ηλίου, χρειάζεται µεγάλο χρονικό διάστηµα παρατήρησης και έρευνας. Επίσης,
είναι απαραίτητο να παρατηρήσουµε τον ΄Ηλιο µε υψηλή διακριτική ικανότητα και να µελετή-
σουµε τη ταχύτητα των αερίων σε κάθε σηµείο πάνω στην ηλιακή φωτόσϕαιρα. Τρεις δι-
αϕορετικές µέθοδοι παρατήρησης ηλιακών ταλαντώσεων έχουν δοκιµαστεί : (i) Τοποθετήθηκε
τηλεσκόπιο µε φασµατογράϕο, στον γεωγραϕικό νότιο πόλο, όπου ο ΄Ηλιος είναι ορατός για
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περίπου έξι µήνες το καλοκαίρι και για 24 ώρες. Εξαιτίας όµως των άσχηµων καιρικών συν-
ϑηκών (οµίχλη, συννεϕιά, υγρασία κλπ) , είναι δύσκολο να πάρουµε συνεχείς παρατηρήσεις
για περισσότερο από 15 µέρες. (ii) Ο ΄Ηλιος παρακολουθείται από ένα δίκτυο παρόµοιων ασ-
τρονοµικών οργάνων που ϐρίσκονται τοποθετηµένα σε διάϕορα γεωγραϕικά µήκη και πλάτη,
δίνοντας έτσι ένα σχεδόν συνεχές φάσµα κάλυψης του Ηλίου. Το πιο πετυχηµένο επίγειο
δίκτυο είναι το Global Oscillation Network Group (GONG) (Basu & Antia, 2003), το οποίο
λειτουργεί µε έξι σταθµούς στην Αυστραλία, Ινδία, Χιλή, Ισπανία, ΗΠΑ. (iii) Παρατηρήσεις του
Ηλίου διεξάγονται από διαστηµικούς δορυϕόρους. Οι πιο λεπτοµερείς παρατηρήσεις έχουν
γίνει από τρία όργανα που ϐρίσκονται πάνω στο ηλιακό και ηλιοσϕαιρικό παρατηρητήριο
SOHO, δορυϕόρο τοποθετηµένο στα σηµεία Lagrange µεταξύ της Γης και του Ηλίου. Η
αποστολή SOHO (1995) µελετά µε µεγάλη διακριτική ικανότητα και για µεγάλο χρονικό
διάστηµα τον ΄Ηλιο. ΄Ετσι λαµβάνουµε συνεχείς παρατηρήσεις του Ηλίου.

Σχήµα 9.1: Μια γρήγορη ηλιακή ταλάντωση στην επιϕάνεια του Ηλίου εξαιτίας µιας ηλιακής
έκλαµψης. (MDI)

Το κυριότερο όργανο ηλιοσεισµολογίας του SOHO είναι το Michelson Doppler Imager
(MDI), το οποίο µαζί µε το πρόγραµµα GONG είναι οι κύριες πηγές για όλα τα ηλιοσεισ-
µολογικά δεδοµένα (εικόνα 9.1). Από τα προγράµµατα GONG και MDI έχουµε, κατά τη
διάρκεια των τελευταίων δέκα χρόνων, πολλές παρατηρήσεις ηλιακών ταλαντώσεων µεγάλης
ευκρίνειας και ακρίβειας οι οποίες οδήγησαν την ηλιοσεισµολογία στο απόγειό της (Kenneth
R. Lang (1996)).

9.2.2 Παρατηρήσεις του SOHO

Το πρόγραµµα GONG στοχεύει στην παρατήρηση ηλιακών ταλαντώσεων από τη Γη. Το
SOHO πραγµατοποιεί αυτές τις παρατηρήσεις από το διάστηµα και αυτό έχει σαν πλεονέκ-
τηµα την αποϕυγή των επιδράσεων της γήινης ατµόσϕαιρας. Η µεγάλη χωρική ανάλυση
που παίρνουµε από το διάστηµα δίνει ακριβείς παρατηρήσεις των πολύ µικρών µήκους
κύµατος οριζόντιων ταλαντώσεων, παρέχοντας δεδοµένα που περιγράϕουν µε µεγαλύτερη
ακρίβεια τη δοµή των εξώτατων στρωµάτων του Ηλίου. Η µακροχρόνια παρατήρηση έχει
δώσει ακριβείς µετρήσεις των µεγάλων περιόδων ταλαντώσεων, 10 min,20 min, 2 h, και καθ΄
επέκταση καλύτερα δεδοµένα για το ηλιακό εσωτερικό. Οι ηλιοσεισµολογικές παρατηρήσεις
του SOHO συµπληρώνουν το GONG παρέχοντας του δεδοµένα περί των εξώτατων ηλιακών
στρωµάτων.

Τα πρώτα ηλιακά τηλεσκοπία στο διάστηµα ήταν το Skylab Apollo Telescope Mount (AT-
M) το 1973 (Tousey, 1977). Το Skylab παρείχε υψηλής ανάλυσης εικόνες του Ηλίου στις
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ακτίνες-Χ και στο EUV, υψηλής ανάλυσης φάσµατα της χρωµόσϕαιρας και του στέµµατος
στο υπεριώδες, και υψηλής ανάλυσης εικόνες ορατού φωτός από την εξωτερική κορώνα. Τα
περισσότερα από τα δεδοµένα πάρθηκαν µε φωτογραϕικά φιλµ ή φωτοπολλαπλασιαστές,
και γι΄ αυτό το λόγο µόνο ένα περιορισµένο ποσοστό παρατηρήσεων του Ηλίου µπορούσε
να καταγραϕεί, παρέχοντας µια περιορισµένη ανάλυση. Το Skylab παρείχε πολλές πληρο-
φορίες της εξωτερικής ηλιακής ατµόσϕαιρας. Φάνηκε ότι οι µελλοντικές παρατηρήσεις ϑα
έπρεπε να έχουν υψηλή χωρική και χρονική ανάλυση, ευρεία φασµατική κάλυψη, και εκ-
τεταµένη χρονική κλίµακα παρατήρησης.

Μετά το Skylab, το ηλιακό τηλεσκόπιο µε το όνοµα Solar Maximum Mission (SMM), το
1980, µελέτησε ηλιακές εκλάµψεις χρησιµοποιώντας υψηλής ενέργειας ανιχνευτές ακτίνων
Χ, έναν φασµατογράϕο στο υπεριώδες (UV), και ένα στεµµατογράϕο ορατού φωτός. Αυτός ο
δορυϕόρος ϐοήθησε πολύ στη κατανόηση των ηλιακών εκλάµψεων, παρέχοντας ταυτόχρονες
παρατηρήσεις των εκλάµψεων στην φασµατική περιοχή των ακτίνων Χ και του υπεριώδους
(UV).

Το επόµενο διαστηµικό ηλιακό τηλεσκόπιο ήταν το SOHO το οποίο έχει τα απαραίτητα
όργανα για να επεκετείνει την κατανόηση του Ηλίου ϐασιζόµενο στα δεδοµένα του Skylab.
Η χωρική ανάλυση του SOHO είναι πολύ καλύτερη από αυτή του Skylab. Η φασµατική
κάλυψη αϕορά όλα τα µήκη κύµατος από το µακρινό EUV έως τις ορατές περιοχές του
φάσµατος. Χρησιµοποιεί µία µεγάλη δισδιάστατη συστοιχία ανιχνευτών έτσι ώστε χωρικά
και φασµατικά δεδοµένα ϑα λαµβάνονται ταυτόχρονα. Το SOHO είναι κατάλληλο για λεπ-
τοµερή µελέτη της ϑερµοκρασίας, της πυκνότητας και της ταχύτητας εξέλιξης των ηλιακών
µαγνητικών φαινοµένων.

Η αποστολή του SOHO προτάθηκε από την ESA τον Νοέµβριο του 1982 µε σκοπό την
φασµατοσκοπική εξερεύνηση της ανώτερης ηλιακής ατµόσϕαιρας. Το 1983 η οµάδα αποσ-
τολής DISCO της ESA (Domingo kai Wyn-Roberts, 1982) η οποία ϑα εκτελούσε τις πρώτες
µετρήσεις των ηλιακών ταλαντώσεων από το διάστηµα πρότεινε να συµπεριλάβουν την η-
λιοσεισµολογία ως έναν από τους στόχους του SOHO. Η πρώτη σηµαντική αποστολή ενός
µακροχρόνιου προγράµµατος της ESA ονοµαζόµενο «Ορίζοντας της Επιστήµης του ∆ιαστή-
µατος 2000», ϐασίζεται σε δυο αποστολές : το SOHO και το Cluster, δύο ολόιδια διαστηµό-
πλοια που λειτουργούν ως ένα µοναδικό πείραµα για να εξερευνήσουν σε τρεις διαστάσεις
το ηλιακό πλάσµα και τις µικρής-κλίµακας δοµές στο γήινο περιβάλλον του πλάσµατος
(Schmidt και Burke, 1993). Αυτοί οι δορυϕόροι αποτελούν το ∆ιεθνές Πρόγραµµα Ηλιακής-
Γήινης Φυσικής (ISTP-International Solar Terrestial Physics program), ένα επιστηµονικό
δορυϕορικό πρόγραµµα µε συνεργασία των ESA, ISAS και NASA, το οποίο στοχεύει στην
κατανόηση της φυσικής σχέσης Γης-Ηλίου από ταυτόχρονες συντονισµένες εξερευνήσεις του
περιβάλλοντος της Γης και του Ηλίου, για µία εκτεταµένη χρονική περίοδο.

Το επιστηµονικό φορτίο του SOHO έχει 12 περίτεχνα όργανα παρατήρησης τα οποία
µπορούν να κατανεµηθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες, σύµϕωνα µε τις περιοχές έρευνάς
τους : όργανα ηλιοσεισµολογίας, όργανα ηλιακού στέµµατος, και όργανα µέτρησης του ηλι-
ακού ανέµου. Υπάρχουν τρία πειράµατα ηλιοσεισµολογίας (GOLF, VIGRO, MDI) πάνω στο
SOHO τα οποία έχουν σχεδιαστεί για να παρέχουν υψηλής ακρίβειας και υψηλής ποιότη-
τας µετρήσεις των ηλιακών ταλαντώσεων, και κυρίως αυτών που είναι δύσκολο ή ακόµη και
αδύνατο να καθοριστούν από µετρήσεις στη Γη.

Τα προγράµµατα GOLF (Global Oscillations at Low Frequencies) και VIRGO (Variabil-
ity of solar Irradiance and Gravity Oscillations) πραγµατοποιούν παρατηρήσεις υψηλής
ευαισθησίας των ηλιακών ταλαντώσεων των p-καταστάσεων (πίεσης) και των g-καταστάσεων
(ϐαρύτητας) - εάν είναι ανιχνεύσιµοι-. Προσπαθούν να παρατηρήσουν ηλιακές ταλαντώσεις
πολύ χαµηλών συχνοτήτων, µικρότερης τάξης καταστάσεων p και g, οι οποίες διεισδύουν
στον ηλιακό πυρήνα. Αυτές οι καταστάσεις είναι δύσκολο να παρατηρηθούν από τη Γη εξ-
αιτίας των επιδράσεων του ϑορύβου που εισάγεται από την ηµερήσια περιϕορά της Γης και
τις µεταβολές της διαϕάνειας και ορατότητας της γήινης ατµόσϕαιρας.
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Το πρόγραµµα GOLF χρησιµοποιώντας ένα σταθερό φασµατογράϕο ανάλυσης σκέδασης
υδρατµών ϑείου, στοχεύει στο να λάβει παρατηρήσεις χαµηλού ϐαθµού (l < 3) ταλαντώσεων
µε ευαισθησία καλύτερη από 1mm/s, στο φάσµα συχνοτήτων από 0.1 µHz έως 6mHz
(περίοδοι ταλαντώσεων από 3min έως 100 µέρες). Μετρά επίσης µακροχρόνιες µεταβολές
του συνολικού µέσου όρου του µαγνητικού πεδίου κατά µήκος της γραµµής παρατήρησης
µε ακρίβεια 1mG.

Σχήµα 9.2: Οι MDI και VIRGO µέτρησαν ακτινικές και εγκάρσιες παραλλαγές ακουστικών κυµάτων
στο εσωτερικό του Ηλίου.

Το πρόγραµµα VIRGO πραγµατοποιεί παρατηρήσεις υψηλής ευαισθησίας της ηλιακής
έντασης των ταλαντώσεων µε ένα 3-καναλικό ηλιακό φωτοµετρητή µετρώντας την ηλιακή
ακτινοβολία στα 402, 500, και 862nm, και µε έναν Luminosity Oscillations Imager (LOI)
(l < 7) ανάλυσης 12 στοιχείων. Η σχετική ακρίβεια αυτών των δεδοµένων είναι καλύτερη
από 1ppm. Το πρόγραµµα VIRGO µετρά και την ηλιακή σταθερά µε µια απόλυτη ακρίβεια
καλύτερη από 0.15% χρησιµοποιώντας δυο διαϕορετικούς τύπους απόλυτης ϱαδιοµετρίας
(PM06-V kai DIARAD).

Το τρίτο πρόγραµµα SOI (Solar Oscillations Investigation) χρησιµοποιεί το όργανο
Michelson Doppler Imager (MDI) για να παρατηρεί τον πολύ υψηλό ϐαθµό των p - καταστάσεων.
Από τη δειγµατοληψία της Ni I 676.8nm φασµατικής γραµµής µε ένα παρεµβαλλόµετρο
Michelson ευρέως πεδίου, το MDI παίρνει ηλιακές εικόνες υψηλής ακρίβειας (1024 × 1024
pixels)της εγκάρσιας ταχύτητας, της γραµµής έντασης, της ένταση συνεχούς, των διαµηκών
συνιστωσών του µαγνητικού πεδίου, και της ϑέσης του χείλους.

Τα τρία αυτά πειράµατα αλληλοσυµπληρώνονται σε διάϕορες πτυχές της ηλιοσεισµολογί-
ας. Ενώ το MDI ϐελτιστοποιείται για να µετρήσει τις υψηλού ϐαθµού ταλαντώσεις πάνω
από l = 4500, τα GOLF και VIRGO παρέχουν µεγαλύτερη σταθερότητα στη µέτρηση των
χαµηλού ϐαθµού ταλαντώσεων. Τα GOLF και MDI µετράνε ταλαντώσεις από παρατηρήσεις
ταχύτητας (εικόνα 7.3), ενώ το VIRGO µετρά ταλαντώσεις έντασης. Τα GOLF και VIRGO
αλληλοσυµπληρώνονται. ∆εδοµένης της δυσκολίας που αναµένεται στον προσδιορισµό των
ϐαρυτικών καταστάσεων-g, είναι πολύ σηµαντικό να υπάρχουν δύο διαϕορετικές προσεγγί-
σεις έτσι ώστε να επιτευχθεί ένα ουσιαστικό αποτέλεσµα.

9.2.3 Βασική ϑεωρία των ηλιακών ταλαντώσεων

Ο ΄Ηλιος έχει καθορισµένες αρµονικές ηλιακές ταλαντώσεις γύρω από τις οποίες πάλλεται.
Αυτές οι ταλαντώσεις χαρακτηρίζονται από τρεις κβαντικούς αριθµούς, n, l, m, όπου n είναι ο
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ακτινικός κβαντικός αριθµός των κόµβων στη ακτινική διεύθυνση, ενώ l, m ορίζουν το σχήµα
της διανυσµατικής συνάρτησης στην οριζόντια διεύθυνση.

Σχήµα 9.3: Τα ακουστικά κύµατα (α) διαπερνούν διαϕορετικά µέρη του ΄Ηλιου. Το γεγονός αυτό
οϕείλεται στη διαϕορά πυκνότητας που υπάρχει στα διάϕορα στρώµατα του εσωτερικού του Ηλίου.
Ο ακέραιος αριθµός l, που ονοµάζεται σϕαιρική αρµονική ϐαθµίδα, µας δείχνει πόσες φορές ένα
στάσιµο ηχητικό κύµα αναπηδά στην επιϕάνεια στο ταξίδι του γύρω από τον ΄Ηλιο. ΄Οπως φαίνεται
και παραπάνω, τα κύµατα µε l = 100 διεισδύουν λιγότερο ϐαθιά από αυτά µε l = 2. Τα ϐαρύτερα
κύµατα (ϐ) µε l = 5 περιορίζονται κυρίως στο ϐαθύ εσωτερικό.

Οι καταστάσεις των ηλιακών ταλαντώσεων ταξινοµούνται σε τρείς τύπους, τις ακουστικές ή
p-καταστάσεις όπου η ϐαθµίδα πίεσης παρέχει την κυρίαρχη δύναµη της ταλάντωσης, τις f-
καταστάσεις οι οποίες είναι στάσιµα επιϕανειακά κύµατα ϐαρύτητας, διατηρούµενες από τη
ϐαρύτητα. Υπάρχουν και εσωτερικά ϐαρυτικά κύµατα, των g-καταστάσεων, που επηρεάζουν
τη δοµή και την περιστροϕή στο ϐαθύ ηλιακό εσωτερικό (Garcia κ.α.2007). Οι ϐαρυτικές
καταστάσεις (g) δεν ϑα πρέπει να µπερδεύονται µε τα ϐαρυτικά κύµατα στην γενική ϑεωρία
της σχετικότητα. Οι παρατηρήσεις των ηλιακών ταλαντώσεων έχουν αποτύχει έως τώρα να
ανιχνεύσουν g-καταστάσεις. Οι p-καταστάσεις είναι ακουστικά κύµατα που µεταδίδονται στο
εσωτερικό του Ηλίου (εικόνα 7.2) και καθώς ταξιδεύουν προς τον ηλιακό πυρήνα, ανακλώνται
εξαιτίας της αυξηµένης ταχύτητας του ήχου, η οποία αυξάνεται λόγω της ϑερµοκρασίας. Σε
κάποιο ηλιακό ϐάθος τα κύµατα υπόκεινται σε ολική εσωτερική ανάκλαση από διαϕορετικής
πυκνότητας αέριες µάζες και επιστρέϕουν στην επιϕάνεια, όπου ανακλώνται ξανά προς το
εσωτερικό του Ηλίου. Τα ηχητικά αυτά κύµατα παγιδεύονται σε περιοχές του ηλιακού
εσωτερικού. Το σηµείο επιστροϕής αυτών των κυµάτων καθορίζεται από τη γωνία απόκλισής
τους ως προς την ακτινική διεύθυνση. ΄Ετσι κύµατα µε µικρότερη απόκλιση ταξιδεύουν
ϐαθύτερα µέσα στο εσωτερικό του ηλίου. Αυτές είναι οι καταστάσεις µε µεγάλη οριζόντια
κλίµακα ή µικρό l. Καταστάσεις µε µεγάλο l ανακλώνται κοντά στην ηλιακή επιϕάνεια.
Η ακτινική κατάσταση που αντιστοιχεί σε l = 0, είναι σϕαιρικά συµµετρικές διαταραχές,
αντιστοιχεί σε ηχητικά κύµατα που µεταδίδονται ακτινικά. Αυτά τα κύµατα µπορούν να
ταξιδέψουν όλη τη διαδροµή προς το κέντρο του Ηλίου. Κάθε µια από αυτές τις καταστάσεις
ταλάντωσης παγιδεύεται σε διαϕορετικές περιοχές του ηλιακού εσωτερικού και η συχνότητά
της εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της περιοχής όπου η ταλάντωση παγιδεύεται. Αυτή
είναι µια σηµαντική ιδιότητα των ηλιακών ταλαντώσεων η οποία ενισχύει τη διαγνωστική τους
αξία. Εάν όλες οι καταστάσεις ήταν παγιδευµένες στην ίδια περιοχή ϑα ήταν δύσκολο να
πάρουµε πολλές και ποικίλες πληροϕορίες για τα διάϕορα στρώµατα του εσωτερικού του
Ηλίου.
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9.2.4 Οι ϐασικές εξισώσεις της Ηλιοσεισµολογίας

Οι ηλιακές ταλαντώσεις µπορούν προσεγγιστικά να περιγραϕούν ως γραµµικές και αδι-
αβατικές καταστάσεις. Κάθε κατάσταση ηλιακής ταλάντωσης έχει ένα εύρος ταχύτητας της
τάξης των 10 cm/s στη φωτόσϕαιρα, που είναι πολύ µικρό σε σύγκριση µε την ταχύτητα του
ήχου στην επιϕάνεια, όπως αυτή καθορίζεται από τα ηλιακά µοντέλα. Παρότι η αδιαβατική
προσέγγιση καταρρέει κοντά στη φωτόσϕαιρα, οι µη αδιαβατικές επιδράσεις γενικά αγνοούν-
ται επειδή υπάρχουν πολλές άλλες αβεβαιότητες που σχετίζονται µε την αντιµετώπιση αυτών
των στρωµάτων που είναι κοντά στην επιϕάνεια. Η επίδραση αυτών των αβεβαιοτήτων µπορεί
να φιλτραριστεί µέσω κάποιων άλλων µέσων. Οι εξισώσεις γράϕονται σε σϕαιρικές πολικές
συντεταγµένες και οι µεταβλητές διαχωρίζονται µε λύσεις που χρησιµοποιούν σϕαιρικές αρ-
µονικές. Λεπτοµέρειες σχετικά µε τις εξισώσεις, τον τρόπο επίλυσής τους και τις ιδιότητες
της ταλάντωσης έχουν περιγραϕεί από τους Cox (1980), Unno κ.α. (1989), Christensen -
Dalsgraad & Berthomieu (1991), Gough (1993), Christensen - Dalsgraad (2002),(2007)
κ.λ.π. Εδώ δίνουµε µια περίληψη των ϐασικών εξισώσεων.

Οι ϐασικές εξισώσεις της δυναµικής των ϱευστών είναι : η εξίσωση της συνέχειας, η
εξίσωση της ορµής, η εξίσωση της ενέργειας, µε την αδιαβατική προσέγγιση, και η εξίσωση
Poisson για την περιγραϕή του ϐαρυτικού πεδίου, και δίνονται (Basu και Antia (2007)), ως

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0, (9.1)

ρ(
∂υ

∂t
+ v · ∇v) = −∇P − ρ∇Φ, (9.2)

∂P

∂t
+ v · ∇P = c2(

∂ρ

∂t
+ v · ∇ρ), (9.3)

∇2Φ = 4πGρ, (9.4)

όπου v είναι η ταχύτητα του ϱευστού στοιχείου, c =
√

Γ1P/ρ είναι η ταχύτητα του ήχου, Φ το
ϐαρυτικό δυναµικό και G η σταθερά της ϐαρύτητας. Οι εξισώσεις που περιγράϕουν τις ηλι-
ακές ταλαντώσεις αποκτούνται από µια ανάλυση γραµµικής διαταραχής (linear perturbation
analysis) των Εξ. 9.1, 9.2,9.3, 9.4. Εϕόσον ο χρόνος δεν εµϕανίζεται στις παραπάνω εξισώ-
σεις, η εξάρτηση από το χρόνο των διαϕορετικών διαταρασσόµενων (perturbed) ποσοτήτων
έχει µια ταλαντευτική µορϕή και διαχωρίζεται. Μπορούµε να γράψουµε την διαταραχή στην
πίεση ως,

P (r, θ, ϕ, t) = P0(r) + P1(r, θ, ϕ) exp−iωt, (9.5)

όπου ο δείκτης 0 δείχνει την ισόρροπη, σϕαιρικώς συµµετρική, ποσότητα η οποία εξ ορισ-
µού δεν εξαρτάται από το χρόνο και ο δείκτης 1 δηλώνει τη διαταραχή. Χρησιµοποιούνται
σϕαιρικές πολικές συντεταγµένες στο ηλιακό κέντρο µε το r να είναι η ακτινική απόσταση,
το ϑ το ηλιογραϕικό πλάτος και το φ είναι το ηλιογραϕικό µήκος. Εδώ, το ω είναι η συχνότη-
τα της ταλάντωσης. Οι διαταραχές σε άλλες ποσότητες, όπως στην πυκνότητα, µπορούν να
εκϕραστούν µε την ίδια µορϕή. Αυτές είναι οι διαταραχές Eulerian, και αποτιµώνται σε ένα
συγκεκριµένο σηµείο.

9.2.5 Συµπεράσµατα της Ηλιοσεισµολογίας σχετικά µε την ηλιακή δοµή

Οι συχνότητες και το πλάτος των ηλιακών ταλαντώσεων εξαρτώνται από το ηλιακό µον-
τέλο, και εϕόσον αυτές είναι γνωστές από παρατηρήσεις, είναι καταρχήν δυνατό να προσ-
διορίσουµε µερικά χαρακτηριστικά του εσωτερικού του Ηλίου. Τέτοιες τεχνικές αναϕέρονται
ως «αντίστροϕες µέθοδοι». Στις αντίστροϕες µεθόδους εξάγουµε συµπεράσµατα για το ηλι-
ακό µοντέλο από τις παρατηρούµενες συχνότητες αντί να συγκρίνουµε τις συχνότητες του
µοντέλου µε παρατηρήσεις. Στην πράξη, µόνο ένας πεπερασµένος αριθµός συχνοτήτων είναι
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γνωστός, και γι΄ αυτό το λόγο ο σκοπός της αντιστροϕής περιορίζεται. Οι περισσότερες από
τις παρατηρούµενες αρµονικές ηλιακές ταλαντώσεις είναι ακουστικές και οι συχνότητές τους
καθορίζονται κυρίως από την ταχύτητα του ήχου στην περιοχή όπου η αντίστοιχη αρµονική
ταλάντωση είναι παγιδευµένη. Χρησιµοποιώντας συχνότητες διαϕορετικών ηλιακών ταλαν-
τώσεων είναι δυνατό να υπολογίσουµε την ταχύτητα του ήχου στο µεγαλύτερο τµήµα του
ηλιακού εσωτερικού. Εκτός από την ταχύτητα του ήχου, οι συχνότητες των ηλιακών ταλαν-
τώσεων εξαρτώνται και από τη πυκνότητα ϱ του αερίου και έτσι είναι δυνατό να καθορίσουµε
την πυκνότητα του υλικού στο εσωτερικό του Ηλίου.

΄Ενα από τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα που αποκτήθηκαν από την αντιστροϕή των
συχνοτήτων των ηλιακών ταλαντώσεων είναι η λεπτοµερής γνώση της ηλιακής δοµής και
συγκεκριµένα των προϕίλ ηλιακής ταχύτητας του ήχου και της πυκνότητας ϱ (Christensen
- Dalsgraard κ.α. (1989), Dziembowski κ.α. (1990), Dappen κ.α. (1991), Antia & Basu
(1994α), Gough κ.α. (1996), Kosovichev κ.α. (1997), Basu κ.α. (1997), (2000) κ.λ.π.). Με
τις µετρήσεις των συχνοτήτων από το GONG, το MDI και SOHO, τα προϕίλ της ταχύτητας του
ήχου, της πυκνότητας και του αδιαβατικού συντελεστη Γ1 του Ηλίου µπορούν να καθορισ-
τούν αξιόπιστα κοντά στο ηλιακό κέντρο. Η σπανιότητα των καταστάσεων χαµηλού ϐαθµού
µας δυσκολεύει να µπούµε ϐαθύτερα στο εσωτερικό, ενώ η έλλειψη αξιόπιστων συχνοτήτων
κατάστασης υψηλού ϐαθµού δυσκολεύει την έρευνα πιο επιϕανειακών στρωµάτων, από
περίπου 0, 95R⊙ και πάνω. Γνωρίζουµε την ηχητική ταχύτητα στο µεγαλύτερο µέρος του
ηλιακού εσωτερικού µε µια ακρίβεια καλύτερη από 0, 01% ενώ τον αδιαβατικό συντελεστή
Γ1 το γνωρίζουµε µε µια ακρίβεια καλύτερη από 0, 1%. Το προϕίλ της πυκνότητας είναι
γνωστά µε µικρότερη ακρίβεια, 0, 6%, στο κέντρο και καλύτερα (0.2%) στο περίβληµα. Ο
Basu κ.α. (2007) έδειξαν ότι η ηλιακή δοµή εξαρτάται ελάχιστα από το µοντέλο αναϕοράς
που χρησιµοποιήθηκε για την αντιστροϕή, δικαιολογώντας µε αυτόν τον τρόπο τη γραµµική
µορϕοποίηση που χρησιµοποιήθηκε για την απόκτηση της παρακάτω εξίσωσης.

δνnl
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0
Knl

c2,ρ(r)
δc2

c2
(r)dr +

∫ R

0
Knl

ρ,c2(r)
δρ

ρ
(r)dr +

F (νnl)

Enl
, (9.6)

όπου δc2/c2 και δρ/ρ είναι οι σχετικές διαϕορές του τετραγώνου της ταχύτητας του ήχου και
της πυκνότητας ϱ µεταξύ του ΄Ηλιου και του µοντέλου. Οι συναρτήσεις Knl

c2,ρ(r) και Knl
ρ,c2(r)

είναι οι kernels της αντιστροϕής που σχετίζονται µε την αλλαγή της συχνότητας σε c2 και ρ
αντίστοιχα. Η συνάρτηση F (νnl) είναι αργά µεταβαλλόµενη συνάρτηση της συχνότητας.

Η ϑέση της ϐάσης της ηλιακής Ϲώνης µεταϕοράς είναι µια ακόµη σηµαντική παράµετρος
που έχει καθορισθεί. Οι συγκρίσεις των πρώιµων ηλιοσεισµικών δεδοµένων µε µοντέλα είχαν
δείξει ότι η Ϲώνη µεταϕοράς ϐρισκόταν ϐαθύτερα απ΄ ότι είχε υποτεθεί. Οι Ulrich & Rhodes,
(1977), και ο Rhodes κ.α. (1977) έδειξαν ότι η ϐάση της Ϲώνης µεταϕοράς ϐρισκόταν ανάµεσα
στα 0, 62 και 0, 75R⊙. Οι Christensen - Dalsgaard κ.α. (1991), χρησιµοποιώντας το προϕίλ
της ηχητικής ταχύτητας, ϐρήκαν ότι η ϐάση της Ϲώνης µεταϕοράς είναι στο rb = (0, 713 ±
0, 003)R⊙. Παρόµοια αποτελέσµατα αποκτήθηκαν από τους Kosovichev & Fedorova (1991).
Οι Basu & Antia (2004), οι οποίοι έκαναν µια λεπτοµερή µελέτη των συστηµατικών λαθών
που υπάρχουν σε αυτή τη µέτρηση, και µε καλύτερα δεδοµένα, καθόρισαν τη ϐάση της Ϲώνης
µεταϕοράς στο rb = (0, 713± 0, 001)R⊙.

Μια άλλη σηµαντική ηλιακή ιδιότητα η οποία έχει καθοριστεί επιτυχώς µε την χρήση της
Ηλιοσεισµολογίας είναι η αϕθονία του ηλίου, Ys, στη Ϲώνη µεταϕοράς. Οι πρώτες προσπά-
ϑειες για τον καθορισµό της αϕθονίας του ηλίου έγιναν από τους Dappen, Gough (1986) και
τον Dappen κ.α. (1988β). Ωστόσο αυτές παρεµποδίστηκαν από την έλλειψη δεδοµένων υψη-
λής ακρίβειας. Ο Dappen κ.α. (1991), χρησιµοποιώντας µια τεχνική πλήρης αντιστροϕής
της παρακάτω εξίσωσης

δνnl
νnl

=

∫ R

0
Knl

u,Y (r)
δu

u
(r) +

∫ R

0
Knl

Y,u(r)δY dr +
Fνnl

Enl
, (9.7)
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ϐρήκε ότι : Ys = 0, 268 ± 0, 01. Χρησιµοποιώντας µια παρόµοια τεχνική ο Dziembowski
κ.α. (1991) ϐρήκε ότι Ys = 0, 234 ± 0, 005. Ο Kosovichev κ.α. (1992) και πάλι µέσω της
αντιστροϕής της Εξ. 9.7 ϐρήκε ότι Ys = 0, 232 ± 0, 006. Το πρόβληµα µε την ποικιλία
των αποτελεσµάτων παρέµεινε ακόµη και όταν έγιναν διαθέσιµα καλύτερα δεδοµένα. Ο
Richard κ.α. (1998) και ο Di Mauro κ.α. (2002) ϐρήκαν ότι Ys = 0, 248 ± 0, 002 και
Ys = 0, 2457 ± 0, 0005 αντίστοιχα, χρησιµοποιώντας µοντέλα που κατασκευάστηκαν µε τη
χρήση της καταστατικής εξίσωσης MHD.

Υπάρχουν και άλλοι τρόποι καθορισµού της αϕθονίας του ηλίου. Ο Vorontsov κ.α. (1992)
χρησιµοποιώντας µια διαϕορετική τεχνική ϐρήκε ότι Ys = 0, 25± 0, 01. Οι Basu και Antia
(2007) µελέτησαν την ευαισθησία της υπολογιζόµενης ποσότητας Ys προς την καταστατική
εξίσωση για τεχνικές που ϐασίζονταν στην ϐαθµονόµηση της συνάρτησης W(r) που δίνεται
από την παρακάτω εξίσωση, ή άλλες αντίστοιχες συναρτήσεις,

W (r) =
1

g

dc2

dr
, (9.8)

όπου g είναι η επιτάχυνση της ϐαρύτητας. ΄Οταν χρησιµοποίησαν την συνάρτηση W(r) γι-
α τον καθορισµό της ποσότητας Ys ϐρήκαν ότι τα µοντέλα που κατασκευάστηκαν µε τις
καταστατικές εξισώσεις όπως είναι το EFF ήταν ανεπαρκή για τον καθορισµό της αϕθονίας
του ηλίου, ενώ τα µοντέλα που χρησιµοποίησαν την καταστατική εξίσωση MHD απέδωσαν
καλύτερα αποτελέσµατα δίνοντας Ys = 0, 252± 0, 003.

Οι Basu και Antia (2004) µελέτησαν τις επιδράσεις των αϕθονιών των ϐαρέων στοιχείων
(Ζ) στην υπολογιζόµενη ποσότητα Ys και ϐρήκαν ότι δεν είναι πολύ ευαίσθητη στην τιµή του Ζ
στα µοντέλα ϐαθµονόµησης. Υπολόγισαν ότι Ys = 0, 2485±0, 0034 χρησιµοποιώντας µοντέλα
ϐαθµονόµησης που είχαν Z/X = 0, 0171. Αυτό το αποτέλεσµα είναι κοντά στον υπολογισµό
των Basu και Antia (1995) που αποκτήθηκε µε την χρήση των µοντέλων ϐαθµονόµησης που
είχαν Z/X = 0, 0245. Βρήκαν επίσης ότι µια µείωση του Ζ του ηλιακού περιβλήµατος κατά
0, 0048 ανάµεσα στις τιµές των µοντέλων GS98 και AGS05 ϑα οδηγήσει σε µια αύξηση του Ys
κατά 0, 0048. Οι Trampedach κ.α. (2006), χρησιµοποιώντας την καταστατική εξίσωση MHD
υπολόγισαν ότι η ποσότητα Ys πρέπει να αυξάνει κατά 0, 0039 όταν το Ζ µειώνεται από 0, 018
σε 0, 011. Αυτή η τιµή είναι ελαϕρώς µικρότερη από εκείνη που ϐρήκαν οι Basu και Antia
(2004). Οι διαϕορές µπορεί να υπάρχουν λόγω των διαϕορών στην καταστατική εξίσωση. Θα
ήταν προτιµότερο να χρησιµοποιηθούν τα ηλιοσεισµικά αποτελέσµατα για το υδρογόνο (Xs),
στη φωτόσϕαιρα, τα οποία είναι λιγότερο ευαίσθητα στο Ζ. Χρησιµοποιώντας δεδοµένα από
το MDI και το GONG και µοντέλα ϐαθµονόµησης που είχαν Z/X = 0, 0171, οι Basu και
Antia (2004) ϐρήκαν ότι Xs = 0, 7389± 0, 0034.

Οι παρατηρήσεις των ηλιακών ταλαντώσεων είναι δυνατόν να προσδιορίσουν την περι-
στροϕή στο ηλιακό εσωτερικό. Φασµατικές παρατηρήσεις της φωτόσϕαιρας έχουν δείξει ότι
ο ΄Ηλιος περιστρέϕεται µε περίοδο περιστροϕής που ποικίλει από περίπου 25.5 µέρες στον
ισηµερινό έως 36 µέρες στους πόλους. Τέτοιου είδους περιστροϕή ϑα οδηγούσε στο διαχωρισ-
µό των συχνοτήτων κάθε αρµονικής ηλιακής ταλάντωσης, η οποία εξαρτάται από τον ϱυθµό
περιστροϕής στην περιοχή όπου η αντίστοιχη ταλάντωση είναι παγιδευµένη. Μπορούµε να
χρησιµοποιήσουµε µεθόδους αντιστροϕής για να συµπεράνουµε το ϱυθµό περιστροϕής στο
εσωτερικό του Ηλίου ως µια συνάρτηση της ηλιακής ακτίνας και του ηλιογραϕικού πλάτους
µαζί. Από αυτές τις αντιστροϕές έχει αποδειχθεί ότι σε αντίθεση µε τις ϑεωρητικές προσ-
δοκίες, η διαϕορική περιστροϕή που εµϕανίζεται στην επιϕάνεια συνεχίζει µέσα στη Ϲώνη
µεταϕοράς κάτω από την οποία υπάρχει µια ξαϕνική µετάβαση σε µια περιστροϕή στερεού
σώµατος στη Ϲώνη ακτινοβολίας. Η Ϲώνη µετάβασης έχει ονοµαστεί tachocline. ∆εν είναι
ακόµη κατανοητό πως σχηµατίζεται αυτό το στρώµα διαχωρισµού κατά τη διάρκεια της η-
λιακής εξέλιξης. Επιπλέον, ο ϱυθµός περιστροϕής στον ηλιακό πυρήνα ϐρίσκεται να είναι
µικρότερος από τον ϱυθµό περιστροϕής στον ισηµερινό της ηλιακής επιϕάνειας.

Οι προβλεπόµενες τιµές του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου (SSM) για την πυκνότητα
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ϱ, την αϕθονία του ηλίου (Υ), το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς, την ταχύτητα του ήχου (υs),
κλπ., συγκλίνουν µε τις αντίστοιχες τιµές που προέχρονται από τη µελέτη των ηλιοσεισ-
µικών ταλαντώσεων. Με αυτό τον τρόπο έχει επιβεβαιωθεί η εγκυρότητα του SSM από την
ηλιοσεισµολογία.

Ιστορικά, η πρώτη προσπάθεια να µελετήσουν οι επιστήµονες το εσωτερικό του Ηλίου
έγινε µέσω των παρατηρήσεων των ηλιακών νετρίνων τα οποία εκπέµπονται κατά τις ϑερµοπ-
υρηνικές αντιδράσεις στον ηλιακό πυρήνα. Οι πρώτες παρατηρήσεις από τον Davis (1960)
έδειξαν ότι η παρατηρούµενη ϱοή νετρίνων είναι περίπου το 1/3 αυτής που αναµένονταν από
το καθιερωµένο ηλιακό µοντέλο. Αυτό το έλλειµµα είναι γνωστό ως το πρόβληµα των ηλιακών
νετρίνων. Με την ανεξάρτητη επιβεβαίωση του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου (SSM) από
τα δεδοµένα των ηλιακών ταλαντώσεων, έγινε φανερό ότι η λύση του προβλήµατος των ηλι-
ακών νετρίνων πρέπει να αντιµετωπιστεί από την σωµατιδιακή φυσική συµπεριλαµβάνοντας
ταλαντώσεις που προέρχονται από ένα µίγµα διαϕόρων νετρίνων. Με αυτές τις ϐελτιώσεις
στη ϑεωρία των νετρίνων ο ΄Ηλιος χρησιµοποιείται, αποτελεσµατικά, ως µια ϐαθµονοµηµένη
πηγή νετρίνων για τη µελέτη της σωµατιδιακής φυσικής.

9.2.6 Το πρόβληµα της νέας µεταλλικότητας στον ΄Ηλιο

Πρόσϕατη µελέτη προσδιορισµού της αϕθονίας των ϐαρέων στοιχείων (Ζ) στον ΄Ηλιο, από
τους Asplund et al., 2005, δίνει (Z/X)⊙ = 0.0178. Η αϕθονία αυτή είναι µικρότερη από
προηγούµενους προσδιορισµούς του Z/X. ΄Οταν η νέα αυτή τιµή εισαχθεί στα ηλιακά µον-
τέλα τότε υπάρχει ασυµϕωνία µεταξύ των µοντέλων και των δεδοµένων της ηλιοσεισµολογίας.
Οι πιο σηµαντικές ασυµϕωνίες είναι, εκτός των άλλων, το ϐάθος της Ϲώνης µεταϕοράς και
η αϕθονία ηλίου στη Ϲώνη αυτή. ΄Εχουν προταθεί διάϕορες απόψεις για να εξηγήσουν την
διαϕωνία µεταξύ των µοντέλων που χρησιµοποιούν τις νέες µειωµένες αϕθονίες των ϐαρέων
στοιχείων και των δεδοµένων της ηλιοσεισµολογίας. Καµία όµως από αυτές δεν φαίνεται να
επιϕέρει τα επιθυµητά αποτελέσµατα.

Μετά την έκδοση των αϕθονιών του µοντέλου AGS05 (Asplund, Grevesse & Sauval,
2005), υπήρξαν προσπάθειες για τον καθορισµό των ηλιακών αϕθονιών από ηλιοσεισµικά
δεδοµένα. ΄Ολοι οι ηλιοσεισµικοί υπολογισµοί δείχνουν έναν υψηλό ηλιακό Ζ σε σύγκριση
µε το AGS05. Η εξάρτηση του Ζ από τις συχνότητες των ηλιακών ταλαντώσεων δεν είναι
άµεση, αλλά συµβαίνει µέσω της επίδρασης του Ζ στα στοιχεία της µικροϕυσικής όπως
είναι οι αδιαϕάνειες, η καταστατική εξίσωση, οι ϱυθµοί ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων κ.λ.π.,
είναι πιθανό τα σϕάλµατα των παραµέτρων της µικροϕυσικής να έχουν σαν αποτέλεσµα
τις αποκλίσεις των τιµών του Ζ που αποκτήθηκαν από την ηλιοσεισµολογία και από την
ανάλυση που χρησιµοποιήθηκε από τους Allende Prieto κ.α. (2001, 2002) και Asplund
κ.α. (2004, 2005α). Για τον καθορισµό του Ζ από την ηλιοσεισµολογία χρησιµοποιήθηκαν
τεχνικές οι οποίες εξαρτιόνταν από διαϕορετικά δεδοµένα εισαγωγής και παρά τις διαϕορές
στις τεχνικές και στα διαϕορετικά δεδοµένα εισαγωγής (όλοι) οι σεισµικοί υπολογισµοί των
Ζ/Χ όχι µόνο συµϕωνούν µεταξύ τους αλλά και συνάδουν µε τις υψηλότερες αϕθονίες του
µοντέλου GS98. Το ερώτηµα που δηµιουργείται είναι τι ϑα µπορούσε να προκαλέσει την
ασυµϕωνία ανάµεσα στις ηλιοσεισµικές αϕθονίες και στις αϕθονίες που καθορίστηκαν από
τις φασµατικές γραµµές του µοντέλου AGS05.

Οι µεγαλύτερες τιµές του Ζ που προσδιόρισε το µοντέλο GS98 και οι εισαγώµενοι
παράµετροι των ηλιακών µοντέλων συνάδουν µε τα ηλιοσεισµικά δεδοµένα. Εάν οι νέες
µικρότερες αϕθονίες των ϐαρέων στοιχείων που ϐρήκε το µοντέλο GS05 είναι οι σωστές
και επιβεβαιωθούν, τότε η ασυµϕωνία που δηµιουργείται µεταξύ των ϑεωρητικών µοντέλων
και των µετρήσεων της ηλιοσεισµολογίας ϑα πρέπει, ίσως, να αποδοθεί και να αναζητηθεί
στις αβεβαιότητες (σϕάλµατα) τα οποία χαρακτηρίζουν τις εισαγώµενες παραµέτρους µικρο-
φυσικής που εισάγονται στα µοντέλα. ΄Ισως αυτές οι αβεβαιότητες να είναι µεγαλύτερες απ΄
ότι πιστεύονταν.

Οι αϕθονίες των ϐαρέων στοιχείων της ηλιακής φωτόσϕαιρας έχουν αναθεωρηθεί από
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(Grevesse & Sauva, 1998, GS98) σε (Z/X)⊙ = 0.0165 (Aspulnd κ.α. 2005, AGS05). Η
συµϕωνία που υπήρχε ανάµεσα στις προβλέψεις του καθιερωµένου ηλιακού µοντέλου (SS-
M) και στις παρατηρήσεις της ηλιοσεισµολογίας (Christensen -Dalsgaard κ.α. 1996, Bahcall
κ.α. 2001) διακυβεύτηκε µε τις νέες τιµές του Ζ (Basu & Antia 2004, Montalaban κ.α. 2004,
Bahcall κ.α. 2005). Αυτή η διαϕωνία ανάµεσα στα µοντέλα και στα ηλιοσεισµολογικά δε-
δοµένα παρακίνησε πολλούς επιστήµονες να αναθεωρήσουν τα δεδοµένα εισαγωγής των κα-
ϑιερωµένων ηλιακών µοντέλων (Montalban κ.α. 2005, Guzik 2006, Christensen - Dalsgaard
κ.α. 2009) και να αµϕισβητήσουν την αναθεώρηση των ηλιακών αϕθονιών, ιδιαίτερα εκείνων
των στοιχείων C, Ν, Ο, Ne και Ar των οποίων οι αϕθονίες δεν µπορούν να καθοριστούν από
µετεωριτικά δείγµατα (Antia & Basu 2006, Bahcall κ.α. 2005, Delahaye & Pinsonneault
2006, Basu & Antia 2008).
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Παράρτηµα Β

10.1 Ρυθµοί ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων

Οι Πίν. 10.1 και 10.2 παρουσιάζουν τις ϐελτιωµένες τιµές των επτά παραµέτρων α1,..., α7

που χρησιµοποιούνται από την ϐιβλιοθήκη ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων REACLIB
και υπολογίστηκαν στο Κεϕ. 4.

10.2 Χρόνοι ηµιζωής των πυρήνων C, Ν, Ο

Στους Πίν. 10.3−10.5 δίνουµε µερικά αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα των υπολογισµών
για τους χρόνους ηµιζωής των πυρήνων στον κύκλο CNO. Αυτοί οι πίνακες περιλαµβάνουν
τον log(τ) στην ϑερµοκρασιακή κλίµακα από 5× 106 έως 15.00× 106 ϐαθµούς (στήλη 1) για
τις αντιδράσεις 12C +1 H →13 N + γ, 13C +1 H →14 N + γ, 14N +1 H →15 O + γ και,
16O +1 H →17 F + γ, (στήλες 2− 5), που λαµβάνουν χώρα στον κύκλο CNO.

10.3 Εισερχόµενες παράµετροι στα µοντέλα του κώδικα TY-
CHO

• Ηλιακές αϕθονίες των χηµικών στοιχείων που υπεισέρχονται στον υπολογισµό της
αϕθονίας των ϐαρέων στοιχείων Ζ

Οι αϕθονίες του Πίν. 10.6 (στήλη 1) δίνονται στις στήλες 2− 5 σε µονάδες των

ε(Q) = log10(NQ/NH) + 12 (10.1)

Τα µοντέλα που δίνονται στον Πίν. 10.6 έχουν υπολογίσει το Ζ από τις αϕθονίες της στήλης
1, οι οποίες προέρχονται από ανάλυση µετεωριτών και από φάσµατα της ηλιακής φωτόσ-
φαιρας. Το µοντέλο AGSS09ph χρησιµοποιεί µόνο φωτοσϕαιρικές αϕθονίες. Στον Πίν.
10.9 Παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές ποσότητες του Ηλίου τις οποίες υπολόγησε το µον-
τέλο TSK 1 µε τον κώδικα Tycho 6.92. Στη στήλη 1 παρουσιάζεται η απόσταση από το ηλιακό
κέντρο. Στις στήλες 2 − 5 εµϕανίζονται µε τη σειρά: η ϑερµοκρασία Τ, η πυκνότητα ϱ, η
πίεση P, η φωτεινότητα L/L⊙. Στις στήλες 6 − 9 παρουσιάζονται οι τιµές της αϕθονίας των
χηµικών στοιχείων Y, 3He, 12C, 14N και 16O.
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Αντίδραση α1 α2 α3 α4

1H(p, νe+)2H 0.389420Ε+02 0.001660Ε+00 0.001660Ε+00 0.897340Ε+01

2H(p, γ)3He 0.635671Ε+01 -0.001600Ε-01 -0.368571Ε+01 0.328570Ε+01

2H(d, γ)4He 0.264093Ε+01 0.053000Ε-02 -0.448526Ε+01 0.146128Ε+01

2H(d, n)3He 0.184878Ε+02 0.002200Ε-01 -0.438956Ε+01 0.246392Ε+01

2H(d, p)3He 0.189686Ε+02 0.017000Ε-02 -0.435280Ε+01 0.165054Ε+01

3He(3He, 2p)4He 0.287852Ε+02 -0.238000Ε-02 -0.114354Ε+02 -0.591096Ε+01

3He(4He, γ)7Be 0.172070Ε+02 -0.001670Ε+00 -0.124432Ε+02 -0.256797Ε+01

6Li(p, γ)7Be 0.156649Ε+02 -0.420000Ε-03 -0.820981Ε+01 -0.240965Ε+01

6Li(p, α)3He 0.253677Ε+02 -0.430000Ε-03 -0.823640Ε+01 -0.152610Ε+01

7Li(α, γ)11B 0.642203Ε+03 -0.143030Ε+00 0.545753Ε+02 -0.965712Ε+03

7Be(p, γ)8B 0.124677Ε+02 0.370150Ε-06 -0.102643Ε+02 0.863000Ε-02

Πίνακας 10.1: Οι ϐελτιωµένες τιµές των παραµέτρων α1,..., α4 που χρησιµοποιούνται από την ϐιβ-
λιοθήκη ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων REACLIB.
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Αντίδραση α5 α6 α7

1H(p, νe+)2H 0.540170Ε+00 0.298300Ε-01 0.227579Ε+01

2H(p, γ)3He -0.201860Ε+00 0.129900Ε-01 -0.761200Ε+00

2H(d, γ)4He 0.549700Ε+00 -0.697900Ε-01 -0.105681Ε+01

2H(d, n)3He -0.166590Ε+00 0.097600Ε-01 -0.099180Ε+01

2H(d, p)3He -0.012120Ε+00 -0.519000Ε-02 -0.890840Ε+00

3He(3He, 2p)4He 0.103574Ε+01 -0.076820Ε+00 0.699960Ε+00

3He(4He, γ)7Be 0.241380Ε+00 -0.013500Ε+00 -0.069010Ε+00

6Li(p, γ)7Be 0.324690Ε+00 -0.021530Ε+00 -0.230010Ε+00

6Li(p, α)3He 0.144720Ε+00 -0.007170Ε+00 -0.331910Ε+00

7Li(α, γ)11B 0.460363Ε+03 -0.222558Ε+03 0.161769Ε+03

7Be(p, γ)8B -0.06523Ε+00 0.046720Ε+00 -0.667580Ε+00

Πίνακας 10.2: Οι ϐελτιωµένες τιµές των παραµέτρων α5,..., α7 που χρησιµοποιούνται από την ϐιβ-
λιοθήκη ϱυθµών ϑερµοπυρηνικών αντιδράσεων REACLIB.
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log τ

T6
12C +1 H →13 N + γ 13C +1 H →14 N + γ 14N +1 H →15 O + γ 16O +1 H →17 F + γ

15.00 6.235 5.561 8.555 11.444
14.80 6.335 5.661 8.666 11.567
14.60 6.443 5.780 8.797 11.712
14.40 6.559 5.886 8.914 11.841
14.20 6.674 5.999 9.041 11.981
14.00 6.791 6.117 9.170 12.123
13.80 6.905 6.231 9.296 12.262
13.60 7.040 6.366 9.446 12.426
13.40 7.160 6.486 9.578 12.572
13.20 7.289 6.615 9.721 12.729
13.00 7.422 6.748 9.868 12.889
12.80 7.564 6.890 10.025 13.062
12.60 7.690 7.016 10.163 13.214
12.40 7.847 7.173 10.336 13.404
12.20 7.993 7.319 10.497 13.581
12.00 8.144 7.470 10.663 13.763
11.80 8.290 7.616 10.824 13.939
11.60 8.448 7.773 10.998 14.129
11.40 8.618 7.943 11.185 14.335
11.20 8.768 8.093 11.351 14.516
11.00 8.938 8.264 11.538 14.721
10.80 9.122 8.448 11.741 14.943
10.20 9.679 9.005 12.354 15.613
10.00 9.855 9.181 12.548 15.825
9.80 10.048 9.374 12.760 16.057
9.60 10.301 9.627 13.038 16.361
9.40 10.489 9.815 13.245 16.587
9.20 10.738 10.064 13.519 16.886
9.00 10.986 10.312 13.791 17.183
8.80 11.170 10.496 13.993 17.404
8.60 11.415 10.741 14.262 17.697
8.40 11.657 10.984 14.529 17.988
8.20 11.958 11.285 14.859 18.348
8.00 12.197 11.524 15.122 18.635
7.80 12.494 11.821 15.447 18.990
7.60 12.790 12.117 15.773 19.344
7.40 13.083 12.410 16.094 19.694
7.20 13.375 12.702 16.415 20.043
7.00 13.724 13.052 16.798 20.461
6.80 14.071 13.399 17.179 20.876
6.60 14.417 13.745 17.559 21.289
6.40 14.762 14.091 17.938 21.702
6.20 15.165 14.494 18.379 22.182
6.00 15.566 14.895 18.820 22.661
5.80 15.967 15.296 19.259 23.140
5.60 16.426 15.756 19.763 23.688
5.40 16.887 16.217 20.269 24.238
5.20 17.349 16.680 20.777 24.790
5.00 17.872 17.203 21.350 25.414

Πίνακας 10.3: Εξάρτηση της ποσότητας log(τ) από τη ϑερµοκρασία για τους πυρήνες 12C, 13C,
14N , και 17O που συµµετέχουν στον κύκλο CNO. Χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο BPB και τις νέες
τιµές του παράγοντα S, καθώς και Z/X = 0.0229.
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log τ

T6
12C +1 H →13 N + γ 13C +1 H →14 N + γ 14N +1 H →15 O + γ 16O +1 H →17 F + γ

15.00 6.215 5.541 8.535 11.424
14.80 6.315 5.641 8.646 11.547
14.60 6.424 5.750 8.766 11.680
14.40 6.535 5.861 8.889 11.815
14.20 6.649 5.975 9.015 11.95
14.00 6.771 6.098 9.151 12.104
13.80 6.898 6.224 9.291 12.258
13.60 7.021 6.347 9.427 12.407
13.40 7.141 6.467 9.559 12.552
13.20 7.263 6.589 9.694 12.701
13.00 7.396 6.721 9.840 12.862
12.80 7.538 6.863 9.997 13.034
12.60 7.676 7.002 10.150 13.202
12.40 7.81 7.138 10.299 13.366
12.20 7.950 7.276 10.452 13.533
12.00 8.114 7.440 10.633 13.732
11.80 8.268 7.594 10.802 13.917
11.60 8.417 7.743 10.967 14.097
11.40 8.578 7.904 11.145 14.292
11.20 8.752 8.078 11.336 14.502
11.00 8.914 8.239 11.514 14.697
10.80 9.097 8.423 11.716 14.917
10.20 9.652 8.977 12.326 15.586
10.00 9.818 9.143 12.509 15.785
9.80 10.049 9.375 12.764 16.064
9.60 10.245 9.571 12.979 16.299
9.40 10.461 9.787 13.217 16.559
9.20 10.688 10.014 13.466 16.831
9.00 10.927 10.253 13.729 17.118
8.80 11.147 10.473 13.971 17.382
8.60 11.361 10.687 14.206 17.639
8.40 11.622 10.948 14.493 17.952
8.20 11.874 11.200 14.770 18.254
8.00 12.177 11.504 15.104 18.618
7.80 12.428 11.755 15.379 18.918
7.60 12.753 12.080 15.736 19.307
7.40 13.028 12.355 16.038 19.636
7.20 13.317 12.644 16.355 19.982
7.00 13.619 12.947 16.687 20.344
6.80 13.942 13.271 17.042 20.730
6.60 14.285 13.613 17.418 21.140
6.40 14.795 14.123 17.978 21.749
6.20 15.151 14.480 18.368 22.174
6.00 15.549 14.878 18.805 22.649
5.80 15.961 15.290 19.257 23.141
5.60 16.417 15.747 19.758 23,686
5.40 16.911 16.241 20.300 24.276
5.20 17.334 16.664 20.764 24.781
5.00 17.792 17.123 21.267 25.328

Πίνακας 10.4: Εξάρτηση της ποσότητας log(τ) από τη ϑερµοκρασία για τους πυρήνες 12C, 13C,
14N , και 17O που συµµετέχουν στον κύκλο CNO. Χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο BS05AGSOP και τις
νέες τιµές του παράγοντα S, καθώς και Z/X = 0.0165.
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log τ

T6
12C +1 H →13 N + γ 13C +1 H →14 N + γ 14N +1 H →15 O + γ 16O +1 H →17 F + γ

15.00 6.229 5.555 8.549 11.438
14.80 6.335 5.661 8.666 11.568
14.60 6.449 5.775 8.793 11.708
14.40 6.555 5.881 8.910 11.837
14.20 6.670 5.996 9.037 11.977
14.00 6.740 6.066 9.114 12.062
13.80 6.901 6.227 9.293 12.258
13.60 7.037 6.363 9.443 12.423
13.40 7.157 6.483 9.575 12.569
13.20 7.286 6.612 9.718 12.726
13.00 7.413 6.739 9.857 12.879
12.80 7.555 6.881 10.015 13.051
12.60 7.694 7.020 10.168 13.220
12.40 7.830 7.156 10.318 13.384
12.20 7.976 7.302 10.479 13.561
12.00 8.134 7.459 10.652 13.751
11.80 8.288 7.613 10.822 13.937
11.60 8.437 7.763 10.987 14.118
11.40 8.607 7.933 11.174 14.322
11.20 8.773 8.099 11.357 14.522
11.00 8.953 8.278 11.555 14.739
10.80 9.119 8.445 11.738 14.940
10.20 9.675 9.001 12.349 15.608
10.00 9.877 9.203 12.572 15.852
9.80 10.047 9.373 12.759 16.057
9.60 10.291 9.617 13.028 16.350
9.40 10.479 9.805 13.234 16.575
9.20 10.699 10.025 13.476 16.839
9.00 10.952 10.278 13.754 17.143
8.80 11.166 10.492 13.990 17.400
8.60 11.406 10.732 14.253 17.687
8.40 11.659 10.986 14.531 17.991
8.20 11.904 11.230 14.800 18.284
8.00 12.210 11.536 15.136 18.650
7.80 12.464 11.791 15.415 18.955
7.60 12.728 12.055 15.705 19.271
7.40 13.078 12.405 16.089 19.689
7.20 13.373 12.700 16.413 20.043
7.00 13.685 13.012 16.755 20.415
6.80 14.016 13.344 17.119 20.811
6.60 14.369 13.697 17.507 21.233
6.40 14.837 14.166 18.021 21.792
6.20 15.161 14.490 18.376 22.179
6.00 15.643 14.972 18.905 22.755
5.80 16.083 15.412 19.387 23.279
5.60 16.558 15.888 19.908 23.846
5.40 16.808 16.138 20.183 24.145
5.20 17.375 16.705 20.804 24.821
5.00 17.800 17.131 21.271 25.328

Πίνακας 10.5: Εξάρτηση της ποσότητας log(τ) από τη ϑερµοκρασία για τους πυρήνες 12C, 13C,
14N , και 17O που συµµετέχουν στον κύκλο CNO. Χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο BS05OP και τις νέες
τιµές του παράγοντα S, καθώς και Z/X = 0.0229.
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GS98 AGS05 AGSS09 AGSS09ph

(Z/X)PH=0.0229 (Z/X)PH=0.0165 (Z/X)PH=0.0178 (Z/X)PH=0.0181

C 8.52 8.39 8.43 8.43

N 7.92 7.78 7.83 7.83

O 8.83 8.66 8.69 8.69

Ne 8.08 7.84 7.93 7.93

Na 6.32 6.27 6.27 6.24

Mg 7.58 7.53 7.53 7.60

Al 6.49 6.43 6.43 6.45

Si 7.56 7.51 7.51 7.51

S 7.20 7.16 7.15 7.12

Ar 6.40 6.18 6.40 6.40

Ca 6.35 6.29 6.29 6.34

Cr 5.69 5.63 5.64 5.64

Mn 5.53 5.47 5.48 5.43

Fe 7.50 7.45 7.45 7.50

Ni 6.25 6.19 6.20 6.22

Πίνακας 10.6: Αϕθονίες των χηµικών στοιχείων των τεσσάρων µοντέλων (στις στήλες 2−5), τις οποίες
χρησιµοποιήσαµε στα δικά µας µοντέλα (Tycho).
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Αστροϕυσικός παράγοντας Τιµή Αβεβαιότητα (%)

S11 3.94× 10−25Mevb 0.4

S33 5.4Mevb 6.0

S34 0.567kevb 3.2

S17 20.6evb 3.8

S1,14 1.57kevb 8.0

Shep 8.6× 10−20kevb 15.1

Πίνακας 10.7: Αστροϕυσικοί παράγοντες (S-factors) του πειράµατος LUNA.

Χαρακτηριστικές ηλιακές ποσότητες Τιµή Αβεβαιότητα [%]

Φωτεινότητα 3.8418× 1033erg 0.4

Ηλικία 4.57Gyr 0.44

Αδιαϕάνεια Opacity Project 2.5

Πίνακας 10.8: Χαρακτηριστικές ηλιακές ποσότητες µε τις αντίστοιχες τιµές τους.
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R/R⊙ Τ ρ P L/L⊙ Y 3He 12C 14N 16O

0.00670 1.570Ε+07 1.532Ε+02 2.350Ε+17 0.00028 0.6403 7.29Ε-06 2.41Ε-05 5.46Ε-03 8.65Ε-03

0.01050 1.569Ε+07 1.520Ε+02 2.338Ε+17 0.00109 0.6390 7.40ε-06 2.40Ε-05 5.45Ε-03 8.67Ε-03

0.10540 1.310Ε+07 8.732Ε+01 1.354Ε+17 0.45880 0.4379 4.42Ε-05 1.49Ε-05 4.87Ε-03 9.06Ε-03

0.20086 9.380Ε+06 3.491Ε+01 4.361Ε+16 0.92990 0.2981 5.21Ε-04 3.00Ε-03 1.31Ε-03 8.85Ε-03

0.30005 6.810Ε+06 1.230Ε+01 1.110Ε+16 0.99859 0.2720 2.57Ε-03 3.19Ε-03 9.42Ε-04 8.73Ε-03

0.40055 5.121Ε+06 3.880Ε+00 2.679Ε+15 1.00004 0.2680 2.87Ε-04 3.15Ε-03 9.34Ε-04 8.65Ε-03

0.50051 3.968Ε+06 1.335Ε+00 7.185Ε+14 1.00003 0.2660 1.14Ε-04 3.13Ε-03 9.28Ε-04 8.62Ε-03

0.60034 3.131Ε+06 5.033Ε-01 2.134Ε+14 1.00002 0.2641 1.00Ε-04 3.12Ε-03 9.26Ε-04 8.58Ε-03

0.70028 2.335Ε+06 2.069Ε-01 6.549Ε+13 1.00001 0.2503 1.00Ε-04 3.01Ε-03 8.92Ε-04 8.26Ε-03

0.80021 1.364Ε+06 9.051Ε-02 1.690Ε+13 1.00001 0.2433 1.00Ε-04 2.88Ε-03 8.54Ε-04 7.91Ε-03

0.90011 5.971Ε+05 2.593Ε-02 2.101Ε+12 1.00000 0.2432 1.00Ε-04 2.87Ε-03 8.53Ε-04 7.90Ε-03

Πίνακας 10.9: Χαρακτηριστικές ποσότητες του Ηλίου που υπολόγισε το µοντέλο TSK 1, χρησι-
µοποιώντας τον κώδικα Tycho.
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