
6 maja 2024 Zestaw Zadań nr. 3

3.1 Równanie Saha
Na podstawie wzorów na pot. chemiczny gazu dosko-
nałego, praw zachowania liczby barionowej oraz ła-
dunku elektrycznego wyprowadzić szczegółowo rów-
nanie na stopień „jonizacji” materii, np. atomu H →
p+ + e−, dysocjacji cząstki α lub innego wybranego
przykładu.

3.2 Tempo reakcji termojądrowych:
model sztywnych kul

Obliczyć tempo reakcji (zderzeń na sekundę w jed-
nostce objętości) nienaładowanych kul o promieniach
r1, r2 i masach m1 = m2, zakładając, że ich gęsto-
ści liczbowe wynoszą n1 i n2 a rozkład prawdopodo-
bieństwa prędkości zadany jest rozkładem Maxwella-
Boltzmanna w temperaturze T .

ODP: σn1n2

√
8kBT/π/µ, σ = π(r1 + r2)

2, µ =
(1/m1 + 1/m2)

−1.
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3.3 Tempo reakcji termojądrowych:
tunelowanie

Wyznaczyć prawdopodobieństwo tunelowania cząstki
o energii E i ładunku +Zbqe w polu elektrostatycz-
nym jądra o ładunku +Zaqe, gdzie qe to ładunek ele-
mentarny, natomiast Za, Zb liczby protonów w jądrze
(całkowity ładunek jądra). Wynik wyrazić za pomocą
stałej struktury subtelnej α, w układzie SI oraz po-
przez energię Gamowa Eg.

ODP: e−2πη, η = αZaZb/(v/c) ≡ q2eZaZb/(2ε0hv).

3.4 Tempo reakcji termojądrowych:
pik Gamova

Obliczyć tempo reakcji termojądrowych w plaźmie o
zadanej temperaturze i gęstości jeżeli przekrój czynny
σ(E) na reakcję jest znany, łącząc wyniki poprzednich
zadań. Oszacować wynik korzystając z własności piku
Gamowa.

ODP:
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< σv >= 4
kBT

√
2πµkBT

∫∞
0

e−
√

Eg/E−E/(kBT )S(E)dE '

4 6
√

2Ege
−3 3

√
Eg

4kBT

√
3µ(kBT )2/3

S0.
Wskazówka: zob. np: R. Kippenhahn, Stellar Struc-

ture and Evolution Rozdz. 18.3 Thermonulcear reac-
tion rates lub D. Arnett, Supernovae and nucleosyn-
thesis, Rozdz. 3.3 Coulomb barrier

3.5 Wyliczenie S0 (∗)
Obliczyć wielkość S0, czyli przekrój czynny na reakcję
λpp w cyklu ppI.

Wskazówka: zob. Bahcall, Neutrino astrophysics, §3.2 Re-
action rates, Table 3.2. Gdzie podane jest S0. Aby wyliczyć
S0 można zastosować trick polegający na zastąpieniu reakcji
pp rozpadem pp, w analogii do rozpadu neutronu, zob. Da-
vid Griffiths, INTRODUCTION TO ELEMENTARY PAR-
TICLES, 10.3 DECAY OF THE NEUTRON, Weinberg, Teoria
pól kwantowych, T.1, Rozdz. 3.4 Szybkości i przekroje czynne,
wyprowadzenie wzoru (3.4.31). Element macierzowy można przy-
jąć |M |2 = 2G2

F = const, gdzie GF to stała Fermiego (sprzę-
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żenia oddziaływań słabych).
ODP: Wyliczenie S0 kalibrowane zmierzonym czasem roz-

padu neutronu:

S0 =
f(qpp)/f(qn)

(2π)3
× 1

τ
× h̄3

m2
ec

2
,

gdzie wsp. przestrzeni fazowej

f(q) =

q−1∫
0

(q − x)x2
√
(q − x)2 − 1dx,

dla rozpadu neutronu qn = (mn−mp)/me a dla reakcji pp, qpp =

(2mp −md)/me, natomiast τ jest czasem życia neutronu.

3.6 Równania kinetyki termojądrowej
Wyprowadzić układ równań (różniczkowych, kinetyka
reakcji) spalania wodoru w cyklu pep, ppII lub ppIII
w analogii do pokazanego na wykładzie cyklu ppI.
Sprawdzić, czy wyprowadzony układ zachowuje liczbę
barionową.
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3.7 Widno energetyczne neutrin sło-
necznych

Wyznaczyć przebieg widma energetycznego (liczby czą-
stek emitowanych w przedziale energii neutrina Eνe )
dla neutrin pp przyjmując warunki w centrum Słońca.

Odp: funkcyjna postać widma energetycznego neutrin pp

jest tożsama z f. podcałkową funkcji f(Q/(mec
2)) z Zad. 3.2,

jeżeli utożsamimy x ≡ Eνe
/(mec

2).

3.8 Oscylacje neutrin słonecznych
W 2-komponentowym modelu mieszania masywnych
neutrin (νe, νµ) z kątem mieszania θ12 = 33◦ obliczyć
długość L oscylacji neutrin w próżni. Podać wartość
liczbową dla Eν = 0.1, 1, 10 MeV.

ODP: L = 2Eνh/(∆m2c3). Zob. np. Bahcall, Neu-
trino astrophysics, Sect. 9.1 B, str. 250.
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