Gwiezdna amnezja

O nuklearnej rownowadze statystycznej
( Nuclear Statistical Equilibrium, NSE)

Andrzej Odrzywotek

Zaktad Teorii Wzglednosci i Astrofizyki
Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw

Piatek, 11.12.2009, 17:00

Posiedzenie Komisji Astrofizyki PAU A. Odrzywofek, Gwiezdna amnezja Piatek, 11.12.2009, 17:00

1/23



NSE: gtéwna przyczyna ,,gwiezdnej amnezji”

Okreslenie ,stellar amnesia” pojawito sie w wyktadach P. Holficha,
dotyczacych m.in. supernowych la. Okazuje sie, ze wiele obiektéw we
Wszechséwiecie kohczy swoje zycie w stanie niezaleznym od swojej historii.
Przyktady:

czarne dziury

gwiazdy neutronowe

biate karty

materia wyrzucana w wybuchach supernowych termojadrowych
i implozyjnych

W ostatnim przypadku materia zostaje ,przetopiona” w wysokiej
temperaturze i konczy w stanie NSE. Wynik zalezy tylko od temperatury,
gestosci i ilosci wyemitowanych w przesztosci neutrin (a wfasciwie réznicy

Ve [ Ue.)
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Fred Hoyle
Jednym z pierwszych artykutéw, w ktérym uzyto metod , mechaniki
statystycznej” do obliczenia koncowych produktéw ewolucji gwiazd jest
praca ,, The synthesis of the elements from hydrogen”, ( Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society (MNRAS), 106 (1946) 343.)
Gtéwne wyniki Hoyle'a:

© . [wyniki] sa niezalezne od poczatkowej konfiguracji”

@ istnienie promieniotwérczych izotopéw dowodzi, ze réwnowaga

statystyczna miata miejsce w przesztosci

© jest to naturalne wyjasnienie konwersji wodoru [helu] do ,ciezkich
elementédw” (nie znano wtedy sktadu jadra Ziemi: Fe/Ni)

© musi istnie¢ proces/zjawisko ktére rozproszy elementy bez zmiany
proporcji réwnowagowych

@ réwnowage mozna ( w sensie matematycznym) wyznaczy¢ dla
dowolnych temperatur i gestosci; w fizycznym Wszechswiecie
muszg one faktycznie zaistniec !
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Jak znalez¢é miejsca gdzie zachodzi NSE
Hoyle podat dwie metody rozwigzania powyzszego zagadnienia:

(1) badamy znane astronomom zjawiska i obiekty, modelujemy je,
obliczamy réwnowage i sprawdzamy wyniki z pomiarami abundancji;

(2) rozwazamy caty zakres mozliwych temperatur i gestosci, sprawdzamy
jakie p i T daje wyniki zgodne z pomiarami a nastepnie szukamy w
kosmosie adekwatnego zjawiska (by¢ moze jeszcze nieodkrytego)

Sam Hoyle i jego nastepcy (B2FH) koncentrowali si¢ na podejéciu (1) dla gwiazd.
Z nowszych prac mozna wymieni¢ artykut |. R. Seitenzahl et al 2008 ApJ 685
L129-L132, dotyczacy eksplozji wodoru na powierzchni gwiazd neutronowych

i biatych kartéw (rozbtyski rengenowskie i nowe).

Przyktadem podejscia (2) jest nukleosynteza kosmologiczna oraz prace, klasyczna:
Clifford, Tayler, Memoirs of the Royal Astronomical Society, 69 (1965) 21, i np.
A. Odrzywotek, Phys. Rev. C 80 (2009) 045801.
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e-Process i B2FH

o W stynnej pracy , Synthesis of the Elements in Stars”, E. Burbridge,
G. Burbridge, W. Fowler, F. Hoyle, Rev. Mod. Phys. 29 (1957) 547
NSE opisane jest w rozdziale e-Process.

W. Fowler otrzymat w 1983 Nagrode Nobla razem
z S. Chandrasekharem

Praca ta uwazana jest za poczatek dziedziny wiedzy okre$lanej

wspotczesnie jako astrofizyka jadrowa (ang. nuclear
astrophysics); jej sukcesy i popularno$¢ nadal wyznaczaja kierunki
nowych badan. Wielu wybitnych fizykéw jadrowych (takze na tej salil)
m. in. H. Bethe ,przekwalifikowato” sie na astrofizykéw.

W 2007 roku odbyta sie konferencja ,,Beyond the first 50 years”
organizowana przez Caltech.
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Warunki niezbedne do zaistnienia petnej réwnowagi termicznej

Petna réwnowaga dotyczy neutrin na réwni z pozostatymi czastkami.
Oznacza to, ze:

© neutrina sa uwiezione (,zamkniete w pudetku’)

@ czas dojscia do réwnowagi jest ,,maty”

Ze wzgledu na stabe oddziatywanie neutrin, sytuacja jak powyzej jest
niezwykle ekstremalna i zachodzi jedynie w protogwiazdach
neutronowych. Czas uwiezienia to ~ 100 sekund.

W przypadku Wszechswiata jako caftosci neutrina w oczywisty sposob
réwniez sa , uwiezione” .
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Przypadek swobodnie uciekajacych neutrin

@ Jezeli neutrina nie sg ztapane, nie mozna méwi¢ o réwnowadze
termicznej.

o Ciggle jest natomiast mozliwe utrzymanie statej zawartosci liczby
leptonowej Y. uktadu poprzez réwnowage kinetyczna:

Ye=M, — A, =0

jezeli strumien neutrin v, jest rébwny strumieniowi antyneutrin ..
W praktyce wystarcza gdy Y. jest ,mate”.

@ strumienie neutrin p i 7 mozna zaniedba¢, poniewaz Y, ; = 0 oraz
m; > my, ~ 105 MeV > kT
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Skale czasowe w przyblizeniu NSE
Istotne s3 trzy skale czasowe:

@ Tnse: czas niezbedny do osiggniecia rownowagi dla sieci reakgcji
jadrowych zachodzacych poprzez oddziatywania silne (jadrowe) i
elektromagnetyczne (fotodezintegracja) [wyznaczana z sieci reakg;ji
jadrowych]

Tweak: Skala czasowa na ktérej w sposéb istotny zmienia sie zawartosé
elektronéw (leptonéw); innymi stowy jest to skala czasowa na ktérej
mozna zatozyé, ze stosunek sumarycznej iloéci neutronéw do ilosci
protonéw pozostaje staty [obliczana jako Y]

Thydro: Czas W ktérym nastepuja istotne zmiany ewolucyjne badanego
obiektu/zjawiska [obliczana z modelu]

Przyblizenie NSE ma sens gdy:

Thydro ™~ Tweak -2 TNSE
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Przyktady skal czasowych

Decydujaca jest skala czasowa relaksacji do stanu NSE, 7yse
1018 H~! (wiek Wszechéwiata)
1014

10
10 supernowa la
kT=0.4...0.6 MeV

1 dzien

/

pre-supernowa
kT=0.32 MeV

1076

T[10% K]

Przyblizenie jest, jak widaé, dyskusyjne ... dlaczego je stosujemy?
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Co wtasciwie chcemy osiggnaé?

@ podstawowym celem astrofizyki jadrowej jest wyznaczenie skfadu
~chemicznego” (zawartosci wszystkich jader) w obiektach
astrofizycznych: Ziemi, Stoncu, gwiazdach ...

@ catkowitg ilo$¢ wszystkich nuklidéw ktére moga istnie¢ szacuje sie na
kilka tysiecy

@ najistotniejsze jest poznanie sktadu materii wyrzucanej z powrotem
w przestrzen miedzygwiezdng i miedzygalaktyczna

@ jedynym sposobem na ustalenie faktycznego sktadu materii
uwiezionej wewnatrz gwiazd jest detekcja neutrin

Fundamentalnym sposobem badania powyzszych zjawisk sg sieci reakcji
Jjadrowych. Przykfady:

@ cykl pp i CNO (12 jader i innych czastek)

@ kosmologiczna nukleosynteza (okoto 42 jader)

e spalanie helu w reacji 3a —*2C (3 jadra)

e a-network (20 jader)
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Problemy z ,networkami”

Zastosowanie sieci reakcji jadrowych staje sie problematyczne gdy:

(1) rosnie ich ilo$¢: problem mocy obliczeniowej (w tym réwnoleglizacji),
logistyka i zarzadzanie ogromng iloscig przekrojéw czynnych,
niedostepno$¢ i réznorodnos¢ (czasem wzajemnie sprzecznych)
wynikéw teoretycznych i doswiadczalnych

nie wiemy ktére jadra nalezy dotaczy¢ do sieci

wynik zalezy od catej historii obiektu; nawet $ladowa ilo$¢ pewnego
nuklidu moze okazad sie katalizatorem reakcji jadrowych znacznie
pbzniej
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Do czego potrzebujemy NSE 7
NSE daje nam zawartoéci wszystkich nuklidéow, na podstawie wytacznie:

@ zawartosci elektrondw Y, temperatury T i gestosci p (lub ng)

@ masy jader
@ znajomosci stanéw wzbudzonych (energii i spinu)

Réwnanie na abundancje jest uktadem réwnan wielomianowych wysokiego
stopnia rzedu ~ 100.
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Motywacja przeprowadzenia wtasnych obliczen NSE

obliczenie widma energetycznego neutrin emitowanych przez
pre-supernowe i supernowe la wytgcznie na podstawie rozktadu
temperatury i gestosci (plus ewentualnie Ye)

zbadanie catej ptaszczyzny p — T w poszukiwaniu silnych Zrédet
neutrin i antyneutrin elektronowych

wyznaczenie wartosci krytycznych, dla ktérych Y. =0

poszukiwania jader dajacych ,tatwo” mierzalny sygnat neutrinowy
(odpowiednik stonecznego ®B)
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Réwnanie na zawartosci nuklidéw w stanie NSE

ISO Z

> =ve

Abundancja Xy k-tego nuklidu o liczbie atomowej Z i masowej Ag:

1 K Q
(T) (2pNA/\3) A2 X2 X e et

Funkcja rozdziatu:

Imax

Gk(T) =) (2Ji+1)e”

i=0
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Ciekawe zagadnienia zwigzane z obliczeniami NSE

NSE jest dosy¢ powszechnie uwazana za problem wrecz nudny
rachunkowo. Nie oznacza to, ze nie pojawiaja sie przy tej okazji zadne
ciekawe zagadnienia.

@ NSE to 2 réwnania na 2 niewiadome: zawarto$¢ protonéw X, i neutronéw
Xp; rozwigzywalny analitycznie; w praktyce stosuje sie metody numeryczne

@ w réwnaniu wystepuja wyrazy typu XN XZ: dla ciezkich jader (pomys$imy np.
0 238U ) efektywne ich obliczanie jest waznym problemem informatycznym
(znanym, ale nierozwigzanym)

@ interpolacja wynikéw NSE jest nietrywialna ze wzgledu na katastrofalnie
szybko rosnace btedy (suma setek sktadnikéw typu x", n ~ 100)

@ ilos¢ (i czas) iteracji Newtona-Raphsona rosnie gwattownie przy obnizaniu
temperatury

@ aby obliczy¢ jedna abundancje, np. ®®Co musimy rozwigza¢ caty uktad

Dwa ostatnie problemy mozna rozwigza¢ stosujac odpowiedni algorytm
interpolacji (A. Odrzywotek, ADNDT, submitted)
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Wyniki dla 800 nuklidéw
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Wyniki: abundancje
Q Y. full range
Q Y. zoom

Ye=0.45, Ig p=6 [g/cm®]

Abundance
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Wyniki: abundancje
Ye full range

Y. zoom
kT=0.5MeV, Ig p=10 [g/cm°]

Abundance
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Wyniki: abundancje
Q Y. full range
Q Y. zoom

kT=0.5 MeV, Ig p=10 [g/cm®]

82Ge 68N 0Fe s8Fg SFe
0Ge
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Wyniki: emisja neutrinowa

Co otrzymamy poprzez potaczenie abundancji NSE z emisja ve, Ve
(rozpady 3%, wychwyt et) z kazdego nuklidu?
kT=0.6 MeV, Igp=10 [g/cm®]
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Krytyczne Y. (Y. = 0)

&
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2
=2
Q
=

0.8

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
KT [MeV]
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Dotychczasowe rezultaty przeszukiwania przestrzeni p — T — Y,

@ nuklidy kluczowe w obliczeniach sygnatu neutrinowego to: protony,
50N, %5Co (ve) i neutrony (7e)

Q istnieja regiony w stanie réwnowagi 3 (p ~ 10°...108 g/cm3,
kT ~ 0.8 MeV) gdzie Yo =0dla Y. ~ 0.7...0.8 (mikstura BBN);
widmo energetyczne e ma postal szerokiego piku z (E5,) ~ 5 MeV;

powstaje ono w reakcji e +n — p + e
kT=0.9 MeV, Igo=7 [g/cm?], Ye=0.87

Fls*Mevtem?
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Petna réwnowaga termodynamiczna

Dobre zrozumienie NSE wymaga uwzglednienia oddziatywan stabych,
w szczegblnosci roli neutrin.
Rozwazamy zbiér czastek na ktéry sktadaja sie:

© znane jadra atomowe (i ich stany wzbudzone), w tym protony i
neutrony

@ elektrony i pozytony
© neutrina (ve, Ve, Vy, Uy, Vs, Ur)
Q fotony
Muszg istnie reakcje taczace te czastki:

p+Ue—n+et, ntve—pte, yeoett+e ...

Spetnione s3 zasady zachowania tadunku elektrycznego (Q = 0), liczby
barionowej (ng) i liczby leptonowej (Y7 ). Stan materii w okreslonej
temperaturze T jest wiec catkowicie zdefinowany przez podanie trzech
liczb: T,ng, Y|
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Kroétkie wyprowadzenie réwnan NSE

Kazdej reakcji jadrowej odpowiada réwnos¢ potencjatdéw chemicznych
sktadnikéw. Zaczynjac od jadra o Z protonéw i N neutronéw, odejmujac
po kolei po jednym protonie i neutronie, dostajemy ostatecznie:

pk = pu(Z,N) = Zpp + Npp

Zakfadajac, ze jadra (w tym nukleony) tworza gaz doskonaty, mamy:

fik = kT In (XipNaAL/gk) = pix — mic?,

gdzie termiczna dtugos¢ fali de'Broglie jadra to:

h

N = —
K rmekT

Ze wzoréw powyzej wyliczamy Xy i wyrazamy przez X, i X,. Dwa
réwnania wynikaja z ,normalizacji” sum > Xy = 1 oraz Y Xk Zx / Ak = Ye.
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