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一、背景介绍
传统恒星模型是球对称静力学平衡

2、中心
边界条
件�� , ��?

1、表面
边界条件
L⊙, �eff

3、中间静力学平衡
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在仅能初略测得相对�, �eff的‘零级’近似下这种模型没
什么问题。



太阳其他恒星不一样.

1、太阳有精确的基本参数，其他恒星是未知的。

质量�⊙ = 1.9891 × 1033 g，
半径�⊙ = 6.9598 × 1010 cm，
光度�⊙ = 3.844 × 1033 g，
光球层的金属丰度�⊙,锂�(�� )
年龄age= 4.57 Gyr。



2、日震学可以让我们看清太阳的内部结构：
声速，密度的径向分布，

和对流区的厚度� = 0.287 ± 0.003�⊙ 。

有争议的
对流区He丰度
�� = 0.2485 ± 0.0035
         0.245—0.260
金属丰度
�� = 0.0172 ± 0.002
�� = 0.006 − 0.0140

Basu 2004, ApJ
Basu 2009，ApJ
Vorontsov2014, ApJ



3、引发巨大争议的太阳化学元素丰度值

1998
Z=0.017

1989
Z=0.02

2003/5
Z=0.0122

模型预测
Z=0.0154

2009
Z=0.0141

2020
Z=0.0149

2021Z=
0.0139

2021Z=
0.0142

2010
Caffau

2022Magg
Z=0.0165

2020
Z=0.0163

2022Desh
Z=0.0162

Yang &Bi 2007转动恒星演化模型给出Z=0.0154

Zhang,Q.S.et al,2019,ApJ支持Z≅0.0139
Yang 2016，ApJ,转动模型可以支持Z=0.0139-
0.0142.但
Yang 2019，2022，ApJ，Z ≈ 0.0154更容易实现。
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Buldgen 2023a,b认为演化日震学反演不支持Z≈  0.01
64。他们反演得Z ≈ 0.012 − 0.0152.

Magg et al. 2022 Z=0.0165；
Deshmukh et al. 2022, 分析Si得�≅ 0.0162。
Appel 2022中微子反推C、N支持Magg22.
Li, W. X. , et al 2021, 2023a,b，A(C)=8.50, 
A(N)=7.79-7.84, A(O)=8.70±0.04 低于Magg22.
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直到今天人们依然没有达成太阳金属丰度的一致意
见。

Caffau 2011的
       C、N、Ne丰度 + 1� ≈ Magg2022的丰度。



4、太阳中微子流量与太阳模型
直接来自核反应区的中微子是除日震
学外探测太阳中心性质最强大的潜在
工具。
中微子能不能帮我们解决太阳模型与元
素丰度问题呢？

pp pep hep 7Be 8B 13N 15O 17F

观测 6.06±0.06 1.6±0.3 … 4.84±0.24 5.21±0.27 … … …

BP04 5.94 1.40 7.88 4.86 5.79 5.71 5.03 5.91
Bahcall04 6.00 1.42 9.44 4.56 4.62 3.88 3.36 3.77
Yang16 6.01 1.43 9.77 4.72 4.43 3.91 3.39 3.89
Yang16 5.91 1.39 9.33 5.33 5.82 5.71 5.13 5.91

Bahcall 2004预测的7Be和 8B流量不支持AGS04金属丰度。



pp pep hep 7Be 8B 13N 15O 17F
Be16 5.97±

0.04
1.448±
0.013

19−9
+12 4.80±

0.24
5.16
+0.13
-0.09

<13.7 <2.8 <8.5

Bo18,
Bo20

6.1±0.
5

1.39±0.1
9

<220 4.99±0.
11

5.68
+0.39
-0.41

7.0−2.0
+3.0

Bo22 … … … … … 6.6−0.9
+2.0

Bergstrom et al.2016,
Borexino 2018,2020,2022(Appel)的工作使得探测的太阳
中微子与理论预测具有可比性。尤其是13N，15O，17F
中微子流量的确定。使得用中微子研究核反应及其他
恒星物理成为可能。



5、影响巨大却常被忽视的核反应截面

核反应截面与速度乘积
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核反应截面因子[S(0),Astrophysical S-factors]是影响
太阳热平衡结构的一个主要因素。
一个小的S(0)的不确定会导致太阳模型在其他方面
理论和观测不一致。



来自理论计算或观测数据拟合的核反应截面因子
S(0)
푝푝反应的�11 = 3.97(1 ± 0.004) Park 2003
               �11 = 4.01 ± 0.04    Adelberger 2011
               �11 = 4.100 ± 0.030  Acharya 2023

�17 = 0.0202         Schramm & Shi 1994
�17 = 0.0208 ± 0.0016 Adelberger 2011
�17 = 0.0224         Bahcall 1992
�33 = 5.00           Bahcall 1992
�33 = 5.21 ± 0.27     Adelberger 2011

这种不确定性足以造成预测的中微子流量有明显
的改变。



1、真实恒星—转动椭球体

离心力使得恒星的有效重力加速度g减小，会使恒星
光度和有效温度降低，并导致恒星内部存在环流。

辐射流量�� > ��

��

中间宏观环流

��

�� < ��

二、转动演化太阳模型

方程组
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角动量守恒都会导致
恒星径向交差转动

2、恒星转动会导致内部物质混合

角动量守恒原理与日震反演的类刚体转动说明太阳
内部存在有效的角动量转移机制。

角动量转移会伴随着物质混合。混合的效果是把更
多的氢带到中心燃烧，把氦带到恒星外壳。

日震反演的角速度



3、能不能观测到转动效应？

恒星都是点源，没法看清这种椭球现象。但理论模
型预测的快速转动恒星变红变暗随年龄的变化就被
哈勃望远镜观测的星团证实。

Yang et al.2013,ApJ                   Li,C.Y.et al.2016



4、转动对太阳的影响？

对太阳的形变影响可以忽略。
转动效应对太阳的影响主要来源于对氢氦等物质
分布的再分配，从而改变太阳内部的平衡结果。

Yang & Bi 2006，A&A

转动模型  Y풄� = �. ퟐퟓ��

非转动模型Y풄� = �. ퟐ�ퟓퟓ



红色转动模型红色转动模型

转动效应会对声速、密度等分布造成明显改变，
从而会改变模型与日震比较的结果。

如果我们想要研究太阳内部的物理状态，确定某个
物理效应是否被正确描述，那我们是需要先考虑并
排除转动效应的。



三、核反应截面(因子)，太阳中微子

太阳中微子直接来自内核，可为我们提供恒星内边
界物理条件，是我们看穿恒星最直接的‘窗口’。

从恒星演化的角度能不能去研究核反应截面和太阳
中微子呢？能获得什么消息呢？

13N, 15O, 17F中微子来自CNO循环。太阳不会生成
CNO，但CNO是太阳/恒星重元素丰度的主要贡献
者。准确/精确确定13N, 15O, 17F中微子对解决太阳
元素丰度问题是非常重要的。



太阳内部的核反应以链式反应存在。

如果能准确确定每一个反应环节，那很就能提供（1）
中心边界条件�� , ��，（2）�� , ��确定，CNO循环就直
接和CNO丰度相关。

pp 
neutrino

pep 
neutrino

hep 
neutrino

7Be 
neutrino

8B 
neutrino

17F 
neutrino

15O 
neutrino

13N 
neutrino

开始



但是当前的反应率并不足以得出可靠的结论。

�11 = 3.97(1 ± 0.004) Park 2003
�11 = 4.01 ± 0.04     Adelberger 2011
�11 = 4.100 ± 0.030   Acharya 2023
�17 = 0.0202         Schramm & Shi 1994
�17 = 0.0208 ± 0.0016 Adelberger 2011
�17 = 0.0224         Bahcall 1992
�33 = 5.00           Bahcall 1992
�33 = 5.21 ± 0.27     Adelberger 2011

这些反应截面因子差异很小，1�，但足以改变中
微子预测结果。这种变化无法从光度证实，只有
借助中微子才能被确定。



1、中微子独自能得出太阳物理正确结论吗？
恐怕不能！

Model1

探测

Model2

Model3



2、日震学反演能独自得出正确结论吗？

Model2

Model1

答案：不行。



3、为什么会发生这种情况呢？

核反应释放的能量一部分以中微子的形式直接
从中心向外辐射
�(푝푝), �(푝�푝), �(ℎ�푝), �(7퐵�), �(8퐵), �(퐶�� ).

一部分最终以光度的形式出现
�푝푝� %+ �푝푝��%+ �푝푝� � �%+ �퐶�� % = 1�⊙

假如有两个人算的푝푝截面不一样,
�11 = 3.97(1 ± 0.004) Park 2003
�11 = 4.01 ± 0.04     Adelberger 2011
�11 = 4.10 ± 0.03     Acharya 2023



1个截面偏大一点点意味着核融合概率提高，产能率
提高。 1�⊙是个常数，必然导致预测的其他降低。

但如果每个都偏高，其实不会影响每个所占比例。



在理论模型中会导致一种结果：
假如每个反应截面都偏高或低一点，一点也不影响
中微子流量和总光度�⊙。

M1与M3有相同的�(푝푝), �(푝�푝 ), �(ℎ�푝),�(7퐵�), �(8퐵)
，但它们的S因子不同。

M1

M2
M3



Bergstrom 2016 �(8퐵) = 5.16
Borexino  2018 �(8퐵) = 5.68. 
模型的8퐵中微子流量差异不是来自�17,而是来自�11, �33
的不确定。

M1

M2
M3

3He(3He,2푝)4He不产生中微子，但�33能改变预测流量.



4、那是不是理论上就没办法区分了呢？

核反应率

�12 =
�(1)�(2)
1 + �12

< �v >12

截面与速度乘积
< �v >   = ( 8

��(푘�)3
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∞
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�

�−2��(�).

如果我们高估核反应截面，太阳光度恒定必然导致
模型核反应区密度偏低。反之则偏高。



密度�∝ �。高估核反应截面反映在模型研究上就
是密度偏小。反之是密度偏大。

中微子流量+日震学=核反应截面
或者
日震学+核反应截面=中微子流量



Bergstrom 2016 �(8퐵) = 5.16
Borexino  2018 �(8퐵) = 5.68. 

利用
日震学+核反应截面=中微子流量
发现
Bergstrom 2016的�(8퐵)不被
支持。或者�17被高估，且
Borexino的�(8퐵)不被支持。

四个模型
的�17相同



5、 13N, 15O, 17F中微子流量能限制C、N、O元素丰
度吗？

能，但得把精度提高。
GS98，Magg22，Caffau11模型的�(퐶�� )流量差只有
~2%.



总结
1、太阳模型—元素丰度问题2003-2023年没有解决，
可以预见争论似乎会更激烈。
2、转动效应会改变太阳内部的物质分布，提高恒星
表面的He丰度，影响太阳的热平衡结构，从而影响
模型与观测的比较结果。
3、精确测定太阳中微子肯定能帮助我们解决太阳模
型—元素丰度问题，但现在的精度不太够。
4、单独的日震学或中微子并不能确定太阳的内部结
构。两者具有非常好的互补性，二者结合能很好地
排除其他不确定性。
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