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Neutrina



Neutrino (wl. male neutralne) — lepton (fermion s=1/2)

1930 W. Pauli — przewidywania teoretyczne

Rozpadf: 1 —> pt+ €~ + V¥
Rozpad f°: p—n + e + v
1934 E. Fermi — matematyczny opis

1956 C. Cowan, F. Reines i in. - odkrycie



4'H — “He + 2e" + 2v, + energy

Pomiar strumienia neutrin

!

tempo reakcji jadrowych
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Energia unoszona przez neutrina
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1964 — R. Davis i J. Bahcall

v, +37Cl - 37Ar 4 e~

Big tank of cleanin
fluid in a mine

Ar decay
detector

— >

Ar gas C2Cl4

eksperyment Homestake (Davisa)



Problem neutrin slonecznych
N(obs) < N(teor)
Wynik ten potwierdzily:

1986 — Kamiokande II
(Kamioka + Nucleon Decay Experiment)

1996 - Superkamiokande
Vote > vite’”

1991-1997 - Gallex
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1999 — 2006 SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

Ve T HY 2 pt+ntv .

reakcje t¢ mogq wywolac wszystkie typy neutrin



Poréwnanie pomiardéw strumienia neutrin stonecznych w eksperymencie chlorowym,

dwoch eksperymentach galowych (SAGE | GALLEX/GNO), dwdch eksperymentach wodnych
Czerenkowa (Kamiokande i SuperKamiokande) oraz eksperymentu SNO z ciezka woda,

z przewidywaniamiteoretycznymi Bahcallai in.

Wysokos¢ stupkow ilustrujgcych przewidywania teoretyczne jest taka sama, aby utatwic
porownania z doswiadczeniami. Rejestracja neutrin o wszystkich zapachach w
eksperymencie SNO ostatecznie rozwigzata problem neutrin stonecznych.
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Christensen-Dalsgaard,
Stellar Structure and Evolution, Rozdziat 11.5

Tadeusz Jarzebowski, Astronomia neutrinowa
Urania - Postepy Astronomii nr 2/2003

John N. Bahcall, How the Sun shines
http://arxiv.org/pdf/astro-ph/0009259v3.pdf
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neutrina maja mase i moga zmienia¢ generacje



Rola heliosejsmologii w rozwigzaniu
problemu neutrin stonecznych



Liczba rejestrowanych neutrin stonecznych
na Ziemi byla zaskakujaco mala !

tempo reakcji jadrowych, r(T,p,X,), jest inne

- Model Standardowy Stonica jest niepoprawny



Model standardowy Stonca

Model 0 M=1 M, ktory ma dokladnie L5 i R g
oraz wiek 4.57 mld lat

Dopasowujemy Y, i Oyt
7, — obserwowana wartosc¢ z atmosferze



STANDARDOWY MODEL StONCA

model o masie 1 Mg wyewoluowany do wieku
Storica o stonecznych wartosciach L, R, Z/X

Table 1

Global parameters of the Sun

Quantity Estimate Reference

Mass (M) 1.98892(1 £ 0.00013) x 1033 ¢ Cohen and Taylor (1987)

Radius (Rg)P 6.9599(1 £ 0.0001) x 10'” ¢cm Allen (1973)

Luminosity (L) 3.8418(1 £ 0.004) x 1033 ergs s~ Frohlich and Lean (1998), Bahcall et al. (1995)
Age 4.57(1 +0.0044) x 10% yr Bahcall et al. (1995)

4 Derived from the values of G and G Mg,.

b See Schou et al. (1997), Antia (1998) and Brown and Christensen-Dalsgaard (1998) for a more recent discussion about the exact value of the
solar radius.

Basu & Antia 2008
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Heliosejsmologia
predkosc dzwieku <0.01 %
temperatura < 0.05%

gestoS¢ <0.6 %

dla modelu z deficytem neutrin
otrzymujemy réznice rzedu 10%



Gromady gwiazdowe
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Ukiady podwojne
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Roche lobes

rozdzielone

poirozdzielone

kontaktowe




Paradoks Algola — sktadnik mniej masywny jest
bardziej wyewoluowany niz bardziej masywny



zacmieniowe z obserwowanymi liniami
widmowymi obu sktadnikow (SB2)

masy i promienie z doktadnoscia < 3%
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Star M/M, R/Rs log(Ter)  log(L/Lo)

V453 Cyg A 1436(20)  8.551(55) 4.425(8) 4.690(210)
B [1.11(13)  5.489(63) 4.407(14) 4.240(280)
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Co mozemy testowac/ograniczac:

-metalicznosc¢

-obfitos¢ wodoru
-przestrzeliwanie konwekcyjne
-dyfuzja
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Pulsacje gwiazdowe



=)

L: Luminosity

log (L/Lo)
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T: Temperature

Christensen-Dalsgaard, http://www.helas-eu.org/outreach



Gwiazda pulsujaca - gwiazda, ktorej zmiennos¢
spowodowana jest przez zachodzace w niej pulsacje,
czyli przez istnienie fal hydrodynamicznych
(akustycznych lub/i wypornosciowych)

Zmiany jasnosci lub/i predkosci radialnej



TYP M/Mg logT. P mody pulsacji

Cepheids 4-14 3.7-3.9 1-80 d rad, nierad?
RR Lyr 0.5-0.7 3.8-39 0.1-1.2d rad, nierad?
Miry 2-3? 3.3-3.5 80-1500d radialne
0 Sct, SX Phe 1.5-2.8 3.8-39 0.01-0.3d p,g niskien
v Dor ~1.5 3.8-3.85 0.3-15d g, n>>1
roAp 1.8-2 ~3.9 6-15min  p,n>>1

SPB 3-7 4.1-4.3 0.54d g, n>>1
B Cep 8-16 4.35-4.5 0.07-03d p,g
solar type ~1 3.7-3.8 5-16 min p, n>>1
ZZ Cet(pAav) 0.4-0.8 4.05-4.1 1-15min g

V777 Her (pBV) ~0.6 4.33-4.4 1-15 min g, n>>1
GW Vir(pov+PNNV) 0.6 4.8-5.2 5-33 min g, n>>1
V361 Hya (sdB) <0.5 4.45-4.6 80-600s p, lown
V1093 Her (sdB) <0.5 4.4-4.48 45min- 2h g, n>>1
sdOv 05 4.6-5.0 60-160s g, n>>1
Hybrid pulsators, np. typ § Cep/SPB



Dlaczego gwiazdy pulsuja?

1. w gwiezdzie sg obszary, ktore dziatajq
jak silnik cieplny napedzajacy pulsacje

2. wzbudzanie przez zewnetrzna sile



AD.1

Warstwa o wiekszej nieprzezroczystoscl
blokuje energie ptynaca, z wnetrza
1 zamienia na energie pulsac)i




Sredni profil nieprzezroczystosSci

k =x;pT 3% (Kramers)

logk

electron scattering




W obszarze lokalnego maksimum kx, strumien
promieniowania moze by¢ czeSciowo blokowany
1 zamilenlany na energie kinetyczna, pulsacji
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AD.2
Zrédtem fal dzwiekowych jest turbulentna konwekcja




Oscylacje stoneczne sg drganiami ttumionymi,
wzbudzanymi przez konwekcje.




JAK GWIAZDY PULSUJA ?



1-wymiarowe oscylacje: struna

=m




2-wymilarowe oscylacje radialne membrany



3-wymilarowe pulsacje radialne z n=2

Contraction Expansion
radiative zone >

Node lines

Convective core
He II - Ionisationzone



Mod pulsacji

czestotliwosc + 3 liczby calkowite

@ rzad radialny, n=0,1,2,...
1lo§¢ wezléw w kierunku radialnym
stopienr modu (harmoniki sferycznej), /=0,1,2, ...

alkowita ilo$¢ linii wezlowych na powierzchni

rzad azymutaly |m|=</
liczba wezlowych linii poludnikowych



3-wymiarowe oscylacje nieradialne /=6
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mody p — sila przywracajaca jest ciSnienie

mody g — sila przywracajaca, jest s. wyporu



Gwiazda moze pulsowaé

- w modzie fundamentalnym
- w kolejnych owertonach

- radialnie
- nieradialnie

Gwiazdy moga pulsowa¢ w wielu modach. Kazdy mod
penetruje inne obszary gwiazdy i ma inng czuloSé na
budowe wewnetrzna. Analizujac wiele modow mozemy
wnioskowaé¢ o budowie wewnetrznej gwiazdy.



MODEL SEJSMICZY GWIAZDY

czestotliwosci teoretyczne = czestotliwosci obserwowane
Vj,obs='vj,cal(£j 9 mj 9 nj 9 PS 9PT)

Py -- zestaw parametrow charakteryzujacych model:
M, X, Z, poczatkowa V_,, wiek

rots

P — zestaw wolnych parametréw teorii: efektywnos¢
konwekcji, zasieg przestrzeliwania z jadra konwekcyjnego,
tempo utraty masy, pole magnetyczne, procesy mieszania

+
Dane mikrofizyki data (opacity, EOS)



Czestotliwosci oscylacji dajg informacje
o strukturze 1 dynamice wnetrza Stonca

2003/03/18 07:19



Stonce jako gwiazda pulsujaca

5 min oscylacje Stonca odkryli w 1962
Leighton, Noyes, Simon

amplitudy zmian jasnosci: ~2 umag

amplitudy zmian predkosci radialnej: ~20 cm/s
okresy oscylacji: 3-25 min

czas zycia: rzedu dni, tygodni

liczba modow: rzedu 107



Periodogram dla Stonca z pomiarow predkosci
radialnych (eksperyment BiSON)
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Czego dowiedzielismy z heliosejsmologii ?

@ Wiek
@ Glebokos¢ warstwy konwektywnej

@ Test tablic nieprzezroczystosci, rownania stanu

@ Obfitosc helu

@ Profil rotacyjny, €2(r,0)



Rotacja Slonca w funkcji r, i zaznaczonymi
szerokosciami heliograficznymi, z danych MDI

500 IllllllIIIlllllllllllllllllllllllIllllllllllllllll

450

400

Q/er (nHz)

350

e
.....
& a

K0 TN AT N AT N TN TN N TN N CN N TR TN NS RE NN TR

0.50 0.60 0.70 0.80 0.80 1.00
r/R

J. Christensen-Dalsgaard



Rotacja Stonca

J. Christensen-Dalsgaard



Ruch konwektywny pod powierzchnig Stonca

odtworzony przez heliosejsmologéw
Strzatki obrazujg predkos¢ i kierunek ruchu, kolory — roznice temperatur.
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badanie wnetrz gwiazdowych na podstawie
obserwowanych czestotliwosci oscylacji




Asterosejsmologia - przyklady

Biate karly (97% gwiazd zakoniczy ewolucje jako b.k.)
- tempo zmian okreséw = pomiar czasu chlodzenia
- wiek bialych karlow = pomiar wieku dysku galaktycznego

gwiazdy masywne ciggu gléwnego - poprzedniczki SNII
- rozmiar jadra konwektywnego
- profil rotacyjny
- sktadu chemicznego
- test danych mikrofizyki



ZALEZNOSC OKRES-JASNOSC



Henrietta Swan Leavitt (1868 —1921)

Obserwujac w 1908 Cefeidy w Oblokach
Magellana odkryla zaleznos¢ okres-jasnos¢, - ¥
P-L (period -luminosity). s
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Cefeid klasycznych w LMC

Dane OGLE, Soszynski et al. 2008
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STALA PULSACJI, Q
PVp =const=Q
1. Wychodzimy od rownanie ruchu
2. Zaburzamy
3. Linearyzujemy
Wynik:
PVp =3 /G(3y - 4) |'2=Q

czyli P~1/vVp



Jesli stalg pulsacji zdefiniujemy

PVp/pe =Q

to Q ma wymiar czasu



Gaz doskonaly, jednoatomowy y =5/3
P =0.12%(p/pe) ™ [d]

Cze¢sciowo zjonizowane pierwiastki ciezkie y =13/9
P =0.20%(p/pe) " [d]

zazwycza] 0.03 <Q<0.08 [d]



Z rownosci:

wynika zaleznos¢ okres - jasnosc¢ - barwa:

Mbol-Mbol®= '3.3310g P +3'3310gQ-10108Teff/Teff®+ 510g g/gg
lub

Mbol-Mbol®= '3.3310g P +3.3310gQ '].OIOgTeff/Teff@ '1.6710g M/M@

Z.aleznos¢ ta ma sens statystyczny i moze by¢ wyznaczona dla
kazdej grupy gwiazd pulsujacych o zblizonych cechach fizycznych.



Luminosity (Lsyn)

PERIOD - LUMINOSITY RELATIONSHIP
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