3. A csillagok belsd szerkezete

Amikor a csillag eljut a hidrosztatikai egyensuly allapotaba, akkor a (2.1), (2.2), (2.4) és (2.5)
egyenletek irjak le. Ezek megoldasat bizonyos hatarfeltételek segithetik, melyek tulajdonképpen
ésszerti idealizaciok. Az természetes, hogy nulla sugart gdmbben nulla tomeg van (M(0)=0) és zér6
mennyiségli luminozitas keletkezik (L(0)=0) tovabba a csillag felszinén a nyomas eltiinik (P(R)=0),
és van egy negyedik feltétel, mely talan a legproblémasabb: a hémérsékletet is zérusnak valasztjuk
(T(R)=0). (Ez utobbi jelentds idealizacié a konnyebbség kedvéért, ugyanis ha feltételezziik, hogy a
felszin egyszeriien csak forrd, de nem lépnek ki beldle részecskék, valdjaban akkor sem teljesiil,
hiszen a Stefan-Boltzmann torvény szerint zérus hémérsékletnél nem is sugarozna). Mindenesetre e
négy egyenlet és négy hatarfeltétel egyértelmii megoldast kinal. Ez azt jelenti, hogy elég a csillag
egyetlen paraméterét, pl a sugarat megadni, és ebbdl a M, L és T egyértelmiien kovetkezik. Ez
tovabba azt is jelenti, hogy egy csillag hidrosztatikai egyensulyi allapotdban az R, M, L, T
paraméterek barmelyike egyértelmiien meghatarozza a tobbit. Ezt az allitds a Vogt-Russell tétel.

Az allitas tulajdonképpen magyarazatot nytjt a HRD-re is. A 2.1 4bran jol lathato, hogy a f6ag
egyértelmii Osszefliggést jelent a hémérséklet és a luminozitas kozott. Egyes HRD-abrazolasok a
vizszintes tengelyt nemcsak a felszini hdmérséklet, hanem a tomeg szerint is skalazzak, vagyis
nagyobb tomegfi csillag luminozitasa nagyobb.

A csillag kialakuldsa sordan a sugarzas egyetlen forrasa az 6sszehuzodas folytan felszabadulo
energia a (2.8) viridltétel értelmében, vagyis az eredeti gravitaciés potencidlis energia fele
kisugarzodik, fele pedig hoenergia formajaban jelentkezik. Mivel a luminozitds energia/id6
dimenzidju, definidlhatunk egy (a probléma elsé vizsgaloirdl elnevezett) un. Kelvin-Helmoltz
idoskalat, vagyis azt az id6t, ameddig az M tomegi. R sugaru csillag potencialis energidjanak fele a
megfigyelt L luminozitast produkalni tudja:
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A Nap tomegének és sugaranak, valamint az L=2.827x10 erg/s luminozitasanak ismeretében ez
az id6 kb tizenhatmilli6 év, mikdzben a Fold kora geofizikai modszerekkel mintegy 6tmilliard évre
tehet6, tehat a Napnak is ilyen idosnek kell lennie. Ez a dilemma Bethe és Weizsicker nyoman a
termonuklearis energiaforras felismerésével valt feloldhatova. Amikor a csillag elérte a ZAMS
allapotot, akkor legforrobb, centralis tartomanyban beindul a termonuklearis energiatermelés, a
csillag kontrakcigja leall, és a csillag a tomege altal meghatarozott paraméterekkel stabilizalodik.
Ekkor a csillag belseje 1ényegében harom f6 tartomany kiilonithetd el: 1) a legbelso, energiatermeld
mag, 2) az ezt koriilvevl sugarzasi zéna, ahol az energia a sugarzas révén aramlik kifelé és 3)
legkiviil a konvektiv zona, melyben a konvekci6 szallitja az energiat a felszinig. A tovabbiakban
ezeket vessziik szemiigyre els6ésorban a Napra vonatkozédan, mivel errél van a legtébb kdzvetlen
informacionk.

A Nap belsejének elméleti vizsgalatahoz korabban harom mérheté mennyiség allt rendelkezésre,
a Nap tomege, atmérdje és luminozitasa. Ezek olyan modon fliggenek 6ssze, hogy adott tomegii
csillag adott atmérd esetén a fent emlitett egyenletek szerint meghatarozott nyomasrétegzddést
alakit ki, mellyel az ezen koriilmények altal eldidézett termonuklearis folyamatok
energiaprodukcidja tart egyensulyt, ezek 6sszmennyisége pedig maga a luminozitas.

A tényleges modellezés problémaja messze nem ilyen egyszerii, de a modellek altal josolt és a
ténylegesen mért adatok Osszhangba hozasara léteznek szabad paraméterek. Az egyik ilyen
paraméter a héliumkoncentracio értéke. A Nap belsejében uralkodé nyomas
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fligg az alkotéelemek atlagos [ sulyatol, ami, ha a csillag tiszta hidrogénfelhébdl keletkezik, akkor
a hidrogéntdmeget jelenti. Mivel azonban a naprendszert létrehoz6 eredeti felhd is masodlagos
frissességli volt, egy korabbi csillag felrobbanasa révén jott létre és eredendden tartalmazza a
periddusos rendszer elemeit, ezért a | értékét kiilon meg kell hatarozni. Az sszetételt a X+Y+Z=1
kifejezés tagjai adjak meg, ahol a betlik egynél kisebb szamokat jelentenek, X a hidrogén, Y a



hélium, Z pedig az Osszes tobbi elemet képviseli. Az elemek gyakorisaga altalaban kelld
pontossaggal meghatarozhatd, a legnagyobb bizonytalansaga a hélium Y, kezdeti értékének van,
ennek alkalmas megvalasztasa tehat a modellezést segiti. A masik szabad paraméter a konvektiv
energiatranszport keveredési hossz -elméletében jelentkezik, amint arra viszatériink.

Az utobbi évtizedeknek van két olyan kutatési iranya, melyek korabban nem remélt pontossaggal
adnak szamot a Nap belsejérél. Korabban, az optikai modszerek kizarolagos hasznalata idején
altalanos volt az a vélekedés, hogy a bels6 tartomanyok strukturairél soha nem kaphatunk kozvetlen
inform4ciot, hiszen a konvektiv zéna mindent eltakar. Van azonban két olyan fluxus, mely athatol
ezen a zonan is, mégpedig a neutrinoké és a nyomashullamoké. Ez utobbiakkal a kovetkezd eldadas
foglalkozik, itt most els6ként a nukleoszintézist és melléktermékeit a neutrinokat tekintjiik at.

3.1 Energiatermelés a magban

A Nap belsejében végbemehetd magreakciokat a 3.1. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat két része
a pp és a CNO reakciolancokat tartalmazza, ez utdbbiak csak a teljesség kedvéért szerepelnek,
hiszen - mint kideriilt - a Napban uralkod¢ koriilmények kdzott szinte nem jatszanak szerepet, csak
magasabb hémérsékleten 1épnek elétérbe. A pp-lanc dominancidjanak harom oka van: 1. a H
messze a leggyakoribb elem, 2. a He-mag nukleonokra esd tomegdefektusa (6,683MeV) a
legnagyobb mas magokhoz viszonyitva, 3. a proton Coulomb-t6ltése, tehat a reakcioval szembeni
Coulomb-gat a legkisebb. Ez utobbi még mindig jelentds, hiszen 1MeV nagysagrendii. mikozben a
Nap belsejében uralkodo kb 1,5x10’K°® hémérsékleten a részecskék kT termikus energidja kb
1,3keV, ami azt jelenti, hogy a reakcidkban csak a Maxwell-eloszlas nagyenergidju szarnyanak
szerepl6i vehetnek részt.

Erdemes a tablazatot és az 4brat egyiitt szemiigyre venni. Rogton a tablazat els§ soraban
talalhat6 a legfontosabb folyamat, maga a p-p reakcio, mely dontéen uralja a jelenségkort. A
folyamatban egy deutériummag, pozitron és elektron-neutrin6 keletkezik, mely a pp nevet viseli. Az
abran pp jelzéssel lathatd e neutrinok spektrumat abrazold gorbe, melynek adatait is érdemes
Osszehasonlitani a tablazatéval: fluxusa 10'cm™s’, maximalis energidja pedig 420keV. Ez a
folytonos spektrum a gyenge kolcsOnhatas jellegzetessége. Ha felidézziik a Pauli
neutrinohipotéziséhez vezetd elektronspektrumot, annak is hasonl6é alakja van, egy maximalis
energiaval, ezt ugy kell elképzelni, hogy egy konkrét reakcioban a felszabadulo6 energia valahogyan
megoszlik a pozitron és neutrind kozott, és ha torténetesen az egészet a neutrin6 vinné, akkor az
elviszi a maximumot (a 420keV-et), egyébként kevesebbet, ugyanez a helyzet az elektronnal is. A
masodik sor mindjart egy olyan folyamatot tartalmaz, melyben a végtermék deutérium mellett csak
egy elektron-neutrino keletkezik, mely most nem osztozik semmivel, az egész 1,442 MeV energiat
ez viszi el, tehat ennek a pep jelli neutrinénak vonalas spektruma van. A pep-folyamat azonban igen
kicsiny valészinliségii, mivel harmas iitkdzést feltételez, ezért ennek a fluxusa is joval kisebb.

A harmadik érdekes folyamat a "Be -neutrindhoz kapcsolodik. Amint lathatd, ehhez két vonal
tartozik, aminek az az oka, hogy a keletkez6 ’Li alap- és gerjesztett allapotban is lehet (igy a
neutrind most két diszkrét allapottal osztozik). A napluminozitasnak kb 15%-a keletkezik olyan
reakciokban, melyek ezen a csatornin Keresztiil zajlanak. A ®B neutrind ismét pozitronnal egyiitt
keletkezik, ezért szintén folytonos spektruma van 15MeV maximalis energidval, végiil a
legnagyobb energidju (18,77MeV), de legisebb fluxussal rendelkezd hep neutrinok spektruma
szintén folytonos.

Amint lathat6, a folyamat négy (ppl, ppll stb) kiilonbdz6 agon mehet végbe, a legfontosabb
produktum mindegyiken a héliummag. Az egészet egyszeriisitve azt is irhatjuk, hogy a Napban
végbemend energiatermelés alapfolyamata:

4'H - “He + 2e" + 2v. + 26,732MeV

vagyis 4 proton fuzidja révén a jobboldali produktumok és 26,732MeV energia keletkezik. A
Nap luminozitasat gyakorlatilag ez az eseménysor taplalja, és a luminozitds pontos értékének
ismeretében megmondhato, hogy idéegységenként hany ilyen folyamat zajlik a centrumban, ami
rendkiviil fontos megszoritas a modellek szamara.



3.1. tablazat A p-p és a CNO ciklusok

Reakcio befejezés energia V-tipus fluxus
% MeV 10"%cms™!
p-p reakciolancok
ptp - H+e +ve 99,75 <0,420 pp 6
vagy
ppl pte+p - 2H+V. 0,25 1,442 pep 0,014
‘H+p - *He+y 100
*He +°He — ‘He+p-+p 85
vagy
*He +*He - 'Be+y 15
‘Be +e - "Li+ Ve 15 0,861 (90%) 'Be 0,47
ppll 0.383 (10%)
‘Li+p - *He +*He 15
vagy
‘Be+p - *B+y 0,02
pplll | ®B - ®Be* +e" V. 0,02 <15 5B 5,84x10*
5Be* - “He + *He 0,02
vagy
ppIV  |3He+p - *‘He+e" +V. 0,00002 <18,77 hep 8x107
CNO reakciolancok
12C + p N 13N + y
13N N 13C + e+ + Ve S1,99 13N
13C + p R 14N + y
14N + p N 150 + y
50 - PN+e" + Ve <1,732 0
15N+p N 12C +4He
Water
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3.1. 4bra A szolaris pp-reakciolancokban keletkez6 neutrindk spektrum




Neutrinokisérletek

A fenti folyamatok ellenérzésére kézenfekvd a neutrindkat hasznalni, mivel azok akadalytalanul
keresztiilhatolnak a Nap anyagan, persze ez a kicsiny kdlcsonhatési hajlandésag rogton hatranyként
jelentkezik, mihelyt detektalni szeretnénk.

Lényegében harom fajta neutrinddetektor hasznalatos aszerint, hogy milyen energidkra vagyunk
kivancsiak. A szolaris neutrinok energidja a 0 és 20 MeV tartomanyba esik, ezért az alabb
részletezendd eljarasok itt érzékenyek. Itt csak megemlitjiik, hogy a tovabbi detektortipusoknak két
cosportjat lehet megkiilonbdztetni: 1. nuklearis reaktoroknal keletkezd antineutrinok detektalasara
az inverz-bétabomlads hasznalhaté (antineutrind + proton ==> neutron + antielektron), melynél a
neutrin6 elnyelésekor keletkez6 foton, valamint az antielektron-elektron annihilacional keletkezd
foton detektalhat6, ez volt Reines és Cowan kisérlete, mellyel felfedezték a neutrin6t; 2. a mai
gyorsitokban 10MeV-100GeV kozotti neutrindk keletkeznek, itt azt a részecskét detektaljak, mely
az adott reakciéban a neutrinoval egyiitt keletkezett, a neutrindnyalabot pedig protonnyalabbal
keltik, melyet Beryllium targetnek iitkdztetnek, ezt hasznaltdk pl. a Brookhaven kisérletben,
melyben a nu_mu neutrin6t 1962-ben felfedezték.

A szolaris neutrind obszervatoriumok mindegyike mélyen a fold alatt 1étesiilt, aminek az az oka,
hogy a légkorben a kozmikus sugarzas hatasara keletkez6 miionok is jeleket kelthetnek a
detektorokban, ez a hattér kb 1-2 km mélyen mar nem jelentkezik.. Az obszervatoriumokat aszerint
kiilénboztetjik meg, hogy milyen anyagot hasznalnak detektalasra. Eddig az alabbiak szolgaltattak
adatokat.

Klor

A kutatasi teriilet klasszikusa a Homestake obszervatérium Dél Dakotdban, egy elhagyott
aranybanya fold alatti {iregében, uttoéréje pedig Raymond Davis Jr., aki a téren Kkifejtett
bamulatramélté kitartassal és szakértelemmel kifejtett munkajaért 2002-ben kapott Nobel-dijat. A
detektalas a kovetkez6 folyamat regisztralasat jelenti:

V+ICl & YAr+e

A folyamat kiiszobenergiaja 814keV, ami a 3.1. dbran fel van tiintetve. E kiiszob f616tt a reakcid
hataskeresztmetszete rohamosan nd, mert névekszik az argon lehetséges gerjesztett allapotainak
szama, melybe a klor atalakulhat. A target 615t tetrakloretilén (C2Cls) egy 400m’ tartalyban, ennek
az az elénye, hogy igen olcso, tkp k6zonséges tisztitdszer. A mérés ugy torténik, hogy a tankot 100
napra magara hagyjak, ezalatt a keletkezett argon kozel telitésbe megy, ugyanis ennek az izotépnak
a bomlasi ideje 35 nap és a bomlast a képlet jobbrol balra mutaté nyila jelzi. 100 nap elteltével a
tartalyon héliumgazt pumpalnak Kkeresztiil, ami nemesgaz lévén a szintén nemesgaz argont
eltavolitja, azt egy csapdaba terelik, aminek az anyaga (folyékony nitrogén hémérsékleten tartott
faszén) fogva tartja. Annak ellenérzésére, hogy tényleg minden argonatomot begyiijtittek, eleve
adagolnak a tartalyba ismert mennyiségii *°Ar izotopot is, és ha ezeket a szén begylijti, akkor
feltételezhetjiikk, hogy a kémiailag azonos viselkedésli radidaktiiv izotdpjat is begytjtotte. A
begylijtott mennyiséget ezutan proporcionalis szamlaloval mérik tigy, hogy megszamoljak azokat az
eseteket, amikor a fenti egyenletben jobbrol balra haladva az argon elbomlasakor egy 2.8keV-es
elektron dobodik ki. A rendszer megbizhatdésaga minden ellen6rz6 probat kiallt.

A szolaris neutrinok @ fluxusanak mértékegységéiil 10“m?s' hasznalatos, a ©
hataskeresztmetszet egysége pedig 10°°m™ . A két mennyiség szorzata a neutrindbefogas mértéke,
melynek egysége, a solar neutrino unit, vagy snu:

1 snu = 1 neutrindbefogas masodpercenként és 10 targetatomonként.

Az obszervatoriumban 1968 ota folynak mérések. Huszonot év elteltével a szolaris neutrindk
befogasanak mértékére kapott érték:

®oq = 2,55 + 0,25 snu

ami 3,6-szer kisebb, mint az elméletileg szamitott 9,3 + 1,4 snu. Ezt az eltérést nevezték sokaig
neutrinoproblémanak, most inkabb azt mondhatjuk, hogy ez volt az I.szamu neutrinoprobléma.



Viz

Torténetileg a masodik kisérlet alapanyaga viz volt. Ezt el6szor a japan Kamioka melletti bAnyaban,
1987-t61 iizemeltették, majd a szintén viz alapi Szuper-Kamioka nevii berendezést 1996-t6l. Az
eszkozoket el@szor feltételezett nukleonbomlas detektalasara épitették. Ilyen eseményt nem talaltak,
de a berendezés érzékenységének novelésével alkalmassa tették szolarsi neutrinok detektalasara. A
3.1. abrarol lathatéan az eddigi berendezések kozott a viz alaptiak kiiszobenergiaja a legmagasabb,
kb 7,5MeV a Kamiokane, és kb 5MeV a Szuper-Kamiokande esetében, az eszk6zok a standard
modell szerint gyakorlatilag kizarolag a ®B neutrinokrol tudésitanak. Az eszkdz a kovetkezo
rugalmas neutrino-elektron szo6rasi folyamatot hasznalja fel:

Vx+e_ i Vx+e_

az x index azt jelenti, hogy a folyamat mindhdrom flavour allapotra végbemehet, de P és T
allapotokra sokkal kisebb valosziniiséggel, mint az e-allapotra. A mddszer hatalmas elénye, hogy a
bejovd neutrind irdnya is meghatarozhatd, mégpedig azaltal, hogy megegyezik a szort elektron
(jobboldal) iranyaval. Ez utobbi a széras révén olyan nagy sebességre tesz szert, ami meghaladja a
vizbeli fénysebesség értékét, és emiatt un. Cserenkov-sugarzast kelt. E sugarzasnak jellegzetes
geometriai sajatsagai vannak, a fényjelenség kupszeri, a kup forgastengelye az elektron
haladasanak irdnyaba mutat, ebben az irdnyban nyilik a kap 8 = arccos(c/nv ) félszoggel, ahol c a
fénysebesség, v az elektronsebesség és n a torésmutato. Ez az effektus lehetdvé teszi az energia és
irany mérését Cserenkov detektorok révén, melyek érzékeny fotomultiplier-ek. A
Szuperkamiokande viztartalya koriil 11 ezer ilyen detektort épitettek, egy belsé héjat a szolaris
neutrindk beliil keletkezd jeleire, egy kiils6 héjat pedig a kiils6 eredetli eseményektdl valod
elkiilonitésre. Id6beli felbontasuk nanosecundum nagysagrendii, szdgfelbontasuk kb 28°.

A vizalapu mérések ujabb problémat vetettek fel. A standard napmodell alapjan meghatarozhaté
a ®B neutrinok jaruléka, 3,2+0,45SNU, mely a napmodell ésszerii keretek kozotti varialasa révén
mindGssze 10° mértékben valtozhat. A Kamiokande mérések eredménye ezzel az értékkel a
hibahataron beliil megegyezik, ami azt jelenti, hogy a ®B fluxus hianytalanul megvan, hiszen a vizes
detektor csak ezt méri. A problémat az jelenti, hogy a kloralapi mérés - mely a ®B-n kiviil a "Be,
pep, hep és CNO jarulékot is méri a fentiek szerint ennél 0,65 SNU-val kevesebb, vagyis ugy tiinik
fel, mintha ez utobbi fluxusok jaruléka negativ lenne, ami persze nonszensz. Ez volt a II.
neutrinoprobléma.

Gallium

Nagyon fontos eldrelépés volt a gallium targetes mérés megvalositdsa. Amint a 3.1. abrarol lathatd,
mindeddig ez az egyetlen olyan kisérlet, amely képes mérni a pp neutrindk fluxusat is,
kiiszobenergidja 233keV. A felhasznalt folyamat a kovetkezo:

vV+7''Ga - ""Ge + e

A mérés két helyen is folyik, az egyik a Kaukazusban, SAGE-néven (Soviet-American Gallium
Experiment), a masik az olaszorszagi Gran Sasso foldalatti laboratdéiumban Gallex néven, ez egy
francia-német-olasz-izraeli kisérlet. A felhasznalt gallium az el6zében 57t, az utébbiban 30,3t. A
IGe izotdp felezési ideje 11,4 nap, ezért a gallium target harom hétig van kitéve a sugarzasnak,
ezalatt a "'Ge eléri a telitésének 70% -at. Ezutan a Kklorkisérlethez hasonléan kivonjak a "'Ge
atomokat és proporcionalis szamlalokkal megszamlaljak a fenti folyamatban a jobbrél balra mutato
nyilnak megfelel6en keletkezd elektronokat.

A két mérés kissé eltér6é eredményt ad, atlaguk 74 SNU. A pp és pep neutrinok szamitott fluxusa
73 SNU (ennek hibaja csak kb 1% lehet), tehat ezek dnmagukban is kiadjak a mért fluxust, holott a
vizes mérésbol az latszik, hogy a ®B jarulékanak is hianytalanul meg kellene lennie és akkor még
nem is széltunk a ‘Be-r6l. A III neutrindproblémanak azt a dilemmat nevezték el, hogy a galliumos
mérés latszolag csak a pp-pep fluxust méri.



Mindeddig hallgatélagosan feltettiik, hogy ami neutrind6 megtermel6dott, az meg is van, tehat a
szamitott és mért értékeknek meg kellene egyezniiik. A fenti dilemmak egyfajta illetékességi vitakat
generaltak a napfizika és elemirész.-fizika kozott, hogy miért észleliink kevesebb neutrinét a
vartnal. A napfizikara tartozik annak feliilvizsgalata, hogy a Nap belsejében tényleg azok a nyomas-
hémérséklet viszonyok vannak-e, melyek alapjan a szamitott fluxusokat varjuk, hiszen egyes
reakciok igen er6sen homérsékletfiiggdk. A napfizikai oldal azonban két fiiggetlen megkozelitésben
is megbizhat6an ugyanazokat a belsd viszonyokat tarta fol, az egyik ut az elméleti megkdzelitésé a
stabilitas alapegyenletei utjan, a masik pedig empirikus, a kovetkezd oran targyalando oszcillaciok
révén, mely kozvetett, de igen pontos modon térképezi 61 a napbelsé nyomasrétegzodését.

A labda tehat az elemirész-fizika oldalan van. Itt az a leggyantsabb, hogy a neutrinok esetleg
eltinhetnek a detektor szeme eldl. A neutrindknak van egy jellemzdje, az in. flavour (magyar neve
zamat, de ezt nem fogom hasznélni), melynek harom allapota lehetséges, az elektron, miion és tau-
neutrin6 (Ve, Vi, V). A fenti reakciok mindegyikében elektron-neutriné keletkezik, de ez atalkulhat
mas flavour allapotba spontan vagy kényszeritett modon, ezt nevezik neutrind-oszcillaciénak. Ha
tehat az atalakulas barmilyen okbol megtorténik a neutrind keletkezése és detektorhoz érése kozott,
akkor a fenti modszerekkel nem fogjuk észlelni. A jelenség létének igazoldsa mindenképpen
jelent6s fordulatot jelentene, hiszen a vonatkoz6 standard modell nem tenné lehetévé a neutrino-
oszcillaciot. A spontdn oszcillacié csak abban az esetben 1éphetne fel, ha a benne érintett flavour
allapotok koziil legalabb az egyiknek a nyugalmi tdomege nem nulla, marpedig a standard modellben
nulla. A kényszeritett oszcillacio lehetéségét Mikheiev, Smirnov és Wolfenstein vetették fol,
neviikr6l MSW effektusnak nevezik. Ez akkor léphetne fol, ha a neutrin6 valamilyen siiri kozegen
haladna keresztiil és ekkor a kozeg részecskéivel valé kdlcsonhatas révén torténne meg a flavour-
atalakulas.

A neutrindoszcillacio tényét végiil egymastol fliggetlen méréseknek is sikeriilt alatamasztani.
Elészor a Kamiokande résztvevoi jelentették be 1998-ban, hogy utalast talaltak arra, hogy a
kiilonboz6é flavour-ok kozott atjaras lehetséges. Ok tulajdonképpen nem szolaris neutrinokat
figyeltek meg, hanem légkorieket. A kozmikus sugarzas a 1égkor részecskéivel {itkozve elemirész-
zaporokat kelt, melyben neutrindk is keletkeznek. A kisérlet - mint emlitettiik - alkalmas a beérkezd
neutrinok iranyanak meghatarozasara a Cserenkov-sugarkupok rogzitése révén, tehat a 1égkori és
szolaris neutrindk megkiilonboztetésére is. A mérések soran hatarozott zenittavolsag-fliggést
talaltak, a zenit fel6l szignifikansan tobb elektronneutrinét detektaltak, mint az ellenkezd iranybol,
amit ugy lehet értelmezni, hogy a Fold anyagéan 4thalad6 elektronneutrinok egy része atalakul az
MSW effektus révén. A kovetkezo adalékot a nehézviz-kisérlet szolgaltatta.

Nehézviz

Sudbury Neutrino Observatory (SNO) Kanadaban talalhaté. A target 1000t (!...300 M$ ..!)
nehézviz, mely egy 12 m atmérdjii akril tartadlyban helyezkedik el. Ezt egy kiils6 burkolé tartaly
veszi koriil 7000 t tiszta vizzel, ami arnyékolasként miikodik. A tartdlyok atlatszok, ezért a
nehézvizben torténd felvillanasokat a koriilotte elhelyezkedé 9500 fotomultiplier észlelheti. A
berendezés kiiszobenergiaja 5MeV. A reakciok a kovetkezok:

Ve+td - p+pte

Vx+e_ g Vx+e_

Az els6t toltésaram-reakcionak (CC - charged current) nevezik, ez csak elektronneutrinoval eshet
meg, a masodik a semleges aram reakcié (NC - neutral current), ebben az x index azt jeldli, hogy
barmely flavour allapottal megtorténhet, a harmadik pedig a vizes kisérletbdl ismert rugalmas
szoras (ES - elastic scattering), mely ugyan szintén megtorténhet mindharom flavourral, de a v, és v
. -Ta sokkal kisebb érzékenységgel. Az NC kiiszObenergidja 2,2MeV, de a méréshatart 5MeV felett
haztak meg a nagyobb érzékenység érdekében. Az eszkoz igy alkalmas arra, hogy megmérje az
elektronneutrinok és az 0Osszes neutrind fluxusdnak aranyat. Ha ez egységnyi, akkor nincs
neutrindoszcillacio, ha viszont egynél kisebb, akkor van.



Az SNO mérései mar igen hamar (2001) egyértelmi utalast szolgaltattak a neutrindoszcillaciora.
A kisérlet kutatoi (széleskorli nemzetkdzi konzorcium résztvevdi) 178-szerzoés cikkiikben a
kovetkez6 eredményeket publikaltak. Az adatokat nem SNU-ban, hanem neutrindéfluxusban adtak
meg, melynek mértékegysége 10°cm™s™ (ezt azért izlelgessiik egy kicsit, mindkét vizes mérés csak
a °B neutrinokat méri, és csak ezek fluxusanak egysége négyzetcentiméterenként és
masodpercenként egymillié neutrind). A CC, ES és NC folyamatok eredménye rendre (a hibak
feltiintetése nélkiil):

Pcc =1,76
@es = 2,39
e = 5,09

mikozben a standard napmodell és a standard elemirész-fizikai modell (mely utébbi a °B
neutrindk tényleges eloszlasat adja meg) 5,05-0s értéket josol. Az SNO tehat dontd eldrelépést tett.

KamLAND

A Kamioka Liquid-scintillator Antineutrino Detector nem szoléris neutrindk detektalasara épiilt,
hanem foldi (japan) gyorsitok altal termelt antineutrinokéra, de mivel a neutrindoszcillacio
vizsgalataban fontos adalékot szolgaltatott, roviden megemlitjiik. A mérés a kovetkezd folyamatra
épiil (inverz bétabomlas):

v, +p=e" +n
A detektortol 215 kilométeren beliil 26 reaktor van, ezek szolgaltatjdk a mért fluxus 79% at. A

reaktorok szamitott fluxusat 6sszehasonlitva a mért fluxussal 2002 decemberében ez a csoport is
erds érvet szolgaltatott a neutrindoszcillaciohoz.

Borexino

A terlilet miivel6i a fenti elOrelépések ellenére tovabbi kisérleteket tartanak sziikségesnek. A
legfontosabbnak az tiinik, hogy legyenek olyan mérések, melyek a kis energiaju tartomanyt
célozzdak 1MeV alatt. A jelenleg (2007 januar) el6készités alatt all6 Borexino kisérlet
kiiszobenergidja 250 keV, ett6]l tehat tovabbi fontos adalékokat remélhetiink a pp folyamatra
vonatkozéan. A detektor 300t szerves szcintillatort tartalmaz, mely 2200 fotoelektron-
sokszorozoval van koriilvéve, a megfigyelt folyamat a neutrino-elektron szoras. Ezt a kisérletet is az
olaszorszagi Gran Sasso alagutba telepitették.

Tovabbi magreakciok csillagokban
(egy késobbi verzoban)

Energiatranszport

A magban megtermelt energia kifelé aramlik, a transzport mechanizmusa kétfajta lehet, sugarzas
vagy konvekcid, a magon kiviili tartomanyok aszerint kiiloniilnek el, hogy melyikiik a dominans.
Elvileg lehetséges lenne a kondukci6é (hdvezetés) mechanizmusa is, melyben a részecskék iitkozései
révén halad kifelé az energia, gyakorlatilag azonban a fésorozati csillagokban elhanyagolhat6 a
szerepe. Ez azért van igy, mivel a transzport hatékonysaga a szallit6 részecskék szabad uthosszatol
fligg, marpedig a fotonok szabad uthossza a csillagok belsejében sokkal nagyobb, mint a
részecskéké. A kondukci6 csak a fehér torpék elfajult anyagaban valik 1ényegessé (8.eldadas).

3.2. A sugarzasi zona
Itt a sugarzas a “szallitdeszkoz”. A fotonok kdzepes szabad tthosszat a kovetkez6 formulaval lehet
megbecsiilni:

1
l,=—
Kp (3.3)
ahol p a siirliség, x a kdzepes abszorpcios koefficiens, vagyis az egységnyi tomegre esé sugarzasi
hataskeresztmetszet a frekvenciara atlagolva. A nevezdben 1évé mennyiségek elméletileg

meghatarozhatok és pl. a Nap esetére kb 2cm kozepes szabad tuthosszat eredményeznek. Ez azt



jelenti, hogy a sugarzasi zéna vastagsaga kb 10 nagysagrenddel nagyobb, mint a kézepes szabad
uthossz, ezért a folyamat diffuzios jelenségként irhato le. A fotonok tobb tizezer évnyi ide-oda
itkozés soran jutnak ki a zoénabdl. (Eleinte ez kindlt volna egy lehetséges magyarazatot a
neutrinddeficitre, hogy ti. a Nap belseje mar kissé lehiilt volna, amit azonnal érzékelnénk a konnyen
athatolo neutrindk fluxuscsokkenésében, de csak évezredekkel késobb lenne észrevehet6 a felszin
hémérsékletcsokkenésében.)

A valamely 7 részecskékre a diffuzidegyenlet altalanos alakja:

j=—DVn (3.4)

vagyis a részecskék j diffuzios fluxusa aranyos a részecskestirliség negativ gradiensével és a D
diffuzios allandéval, ami v atlagos sebesség és /. szabad uthossz esetén

1
D=+l
3V

(3.5)

Ha most a j az F sugarzasi energiafluxust jelenti, akkor az n helyett (a Stefan-Boltzmann térvény
értelmében) az U sugarzasi energiastiriiséget kell hasznalnuk, ahol a o helyett hasznalt a a sugarzasi
energiasiiriiségi allando (a=7,57x10"ergcm>K*):

U=aT"* (3.6)

a gradiens pedig csak sugériranyu derivaltat jelent, tehata V n -t itt igy lehet kifejezni:

oU 30T
_:4 T =
or a or

(3.7)

Ha ezutan (3.7) és (3.5)-t (3.4)-be helyettesitjiik, ahol (3.5)-ben a v helyett a ¢ fénysebességet, az I,
szabad uthossz helyett pedig a fotonok (3.3.) szabad uthosszat hasznaljuk, F -nek pedig az abszolut
értékét, ami a sugariranyu energiafluxust jelenti, akkor

dac T> 0T
3 wp or (3.8)

Az F-et szokas még az un lokalis luminozitassal is kifejezni, ami az adott » sugarnal érvényes
luminozitasérték: [=4mr’F, és ezzel (3.8)-bol a sugarzasi energiatranszport esetén érvényes
hémérsékleti gradiens:
dT 3  «xpl
dr 16 32 (3.9)
dr 16 qcT’ nr
amint azt (2.5)-ben megeldlegeztiik.

A fenti egyenletek nem fliggenek a v frekvenciatol, az F' (illetve az [ ) a v-re atlagolva vannak,
ezért a az itt hasznalt K opacitasnak is fiiggetlennek kell lennie. Az opacitas azonban &ltalaban fiigg
a frekvenciatol, ezért itt egy atlagolt mennyiséget hasznalunk, az uin. Rosseland-féle kozepes
abszorpcios koefficienst a kovetkez6 definicid szerint:

© 1 dB

(3.10)
Vagyis az ateresztés (az opacitas reciproka) sulyozva van a B, Planck-fliggvénnyel:

_2h v’

B ===
v (,'2 ehv/kT_l



3.3 A konvekcios zona

Amikor kifelé haladva a hémérséklet egy bizonyos érték ala esik, a sugarzas t6bbé mar nem
képes elszallitani a magban termel6dd energiat. Ennek az az oka, hogy egy adott hdmérséklet-
értéknél a protonok és elektronok rekombinacidja olyan mennyiségli hidrogénatomot hoz létre,
melyeken a fotonok mar nem egyszerlien szorodnak, hanem jelent6s hanyaduk elnyelddik, igy
akadalyt képeznek az addigi szabad diffuziéval szemben. Ekkor 1ép el6térbe a konvekcid
mechanizmusa, melyet ugy kell elképzelniink, mint a forrasban 1év6é viz mozgasat. A
kornyezetiiknél kissé forrobb cellakra felhajtoerd hat, felfelé mozogva magukkal viszik tobblet-
hémennyiségiiket, a felszinen lehiilnek és helyiikbe ujabb forr6 cellak érkeznek, mikézben a lehiilt
anyag lefelé aramlik.

A konvektiv mozgas akkor 1ép fel, ha fennall az Gn konvektiv instabilitasi feltétel, amit a
kovetkezOképp lehet megfogalmazni. Tekintsiink egy kornyezeténél forrobb anyagcellat, melyre
emiatt felhajtéerd hat, tovabba feltételezziik, hogy felemelkedés elég gyors ahhoz, hogy kézben ne
torténjen hocsere a kornyezetével, vagyis a folyamat adiabatikus, de azért elég lassi ahhoz, hogy a
belsé nyomas folyamatosan igazodjon a kiils6hoz. Ez utobbihoz, a nyomasi egyensulyhoz az kell,
hogy az energiacsere id6skalaja hosszabb legyen, mint a hangterjedésé a cellaban, ami altalaban
teljesiil a csillagokban. Ekkor a konvektiv instabilitas feltételét igy irhatjuk fel:

dp _[dp )

—_>
dr dr (311)

Mivel a siirliség is csokken kifelé, ezért (3.11 ) azt jelenti, hogy a cellaban erésebben csokken,
mint a kornyezetében. Ezért maradhat fenn a mozgas, amig a cella Osszetartozé entitasnak
tekinthetd. Mivel a sfirliséggradiens explicite nem szerepel az alapegyenletekben, ezért (3.11)
helyett mas kifejezéseket szokas hasznalni. A P=pRT/u gaztorvény segitségével a dp kifejezhetd a
dT, dP és du-vel. Nyomasi egyensulyt és homogén kémiai Gsszetételt feltételezve (u=const az
emelkedés soran) be lehet latni, hogy a feltétel hdmérsékletre megfogalmazva a kdvetkez6 alaku:
dT (dT
al (el

dr dr a (312)

Mivel a csillagokban a homérséklet kifelé csokken, tehat a d7/dr gradiens negativ, ezért a (3.12)
feltétel szavakban azt jelenti, hogy a cella kdrnyezetének hodmérsékletgradiense negativabb, mint a
cellaé, vagyis a homérséklet meredekebben csokken, tehat emelkedés kozben a (3.12) feltétel
fennall (er6sodik). Az instabilitds éppen azt jelenti, hogy az elmozdulds révén a mozgast kivaltd
feltétel nem csokken, hanem nd, de legalabbis fennmarad. A (3.12) a konvektiv instabilitasra
vonatkoz6 Schwarzschild-kirtérium. Ha mozgas kozben a kémiai Osszetétel is valtozik, akkor a
(3.12) helyett a bédvebb Ledoux-kritérium alkalmazhato, de ezt most hagyjuk.

A konvektiv energiatranszport minden csillagban jelen van, de kiilonb6zé mértékben. A
legkisebb tomegii csillagok tomegének jelentds részét teszi ki a konvektiv zona, a legnagyobbak
azonban a magas hOmérséklet miatt csak a legkiils6 rétegeikben érik el a hidrogénatom-
rekombinaciohoz sziikséges homérsékletet. A Nap esetében a konvektiv zéna alja a jelenleg
legelfogadottabb mérések szerint (I1d. 4.0szcillaciok) a Nap radiuszanak 0.71 részénél van.

A részletes szamitasok szerint a Schwarzschild-kritérium a Nap felszinének kozelében mar nem
teljesiil, ennek ellenére a felszinen mejelennek a jol ismert granulacids cellak, melyek a konvekcio
felszini megnyilvanulasai, ezt az elmélet konvektiv tulldvésnek (convective overshoot) nevezi. A
granulaciés mintdzatnak harom térbeli 1éptéke van, a fehér fényben lathaté mintazat mellett jelen
van a szupergranulaciés szerkezet, melyet csak bizonyos hullamhosszakon, illetve
magnetogramokon lehet felismerni, tovabba a leggyengébben kimutathaté mezogranulacio.
Mindegyikiik sejtszer(i mintazat a sejtekben fel-ill szétaramlassal, a sejtek hatarainal pedig lefelé
aramlassal. A harom 1épték harom kiilonb6z6 rekombinacio terméke. Az egyszerli granulacié a
hidrogénatom rekombindciojdhoz, a mezogranuldci6 a hélium masodik rekombinacidjahoz, a
szupergranulacio pedig az els6hoz tartozik,

Elméleti vizsgalatok régota jelzik egy tovabbi konvektiv mozgas lehetdségét, melynek empirikus
kimutatasa nehéznek bizonyul és egyelére kérdéses, ez lenne a globalis konvekcio, egy olyan
cirkulacié, mely a konvektiv zona egészére kiterjed és azt teljesen atkeveri.




