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Gwiazdy: reakcje
termojadrowe
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Synteza termojadrowa

Wspdtczesny model gwiazdy domyka obliczenie tempa
produkcji energii w reakcjach syntezy termojadrowej i
powiazanej z nimi produkcji neutrin.
e co do zasady wzér E = mc? dobrze wyjasnia zrédto
energii
o cztery atomy wodoru przeksztalcaja sie w atom helu

e masa atomu helu/czastki « jest mniejsza niz masa 4
atoméw wodoru/protondéw

e rdznica masy (4my — mHe)c2 przeksztalcana jest na
fotony v i neutrina elektronowe v,

@ neutrina z predkoscia $wiatta uciekaja od razu, dlatego
odejmuje sie je od tempa produkcji energii (dla Stonca
jest to 2%, ale dla presupernowej praktycznie 100%)
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Powtérka z chemii jadrowe]

Liczba protonéw Nazwa Symbol Name Izotopy
Z=1 Wodor H Hydrogen ’H, H
Z=2 Hel He Helium  3He, “He,
Z=3 Lit Li Lithium
Z=4 Beryl Be Beryllium
Z=5 Bor B Boron
7=6 Wegiel C Carbon
Z=T Azot N Nitrogen
7=8 Tlen O Oxygen

e Z - liczba protonéw = ladunek elektryczny jadra
o N - liczba neutronéw
@ A = N+Z - liczba masowa

e symbol: AZ
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Zrédio: D. Arnett, Supernovae & nucleosynthesis, str. 112.
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Energia wigzania jader

~ o

E [MeV]
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Energia wigzania jader
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Energia wigzania jader

E [MeV]
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Cykl pp

Kluczowe dla zrozumienia procesu syntezy jadrowej z
wodoru w gwiazdach sa nastepujace fakty:

@ jadro wodoru to proton

@ nie istniejq stabilne jadra atomowe, ktdére nie posiadaja
neutrondéw

e oddzialywania silne nie zamieniaja protonéw w neutrony

@ proces zamiany protonu w neutron zachodzi przez
oddzialywania stabe i jest zwigzany z emisja neutrina v,

e zachowanie tadunku elektrycznego Q jest oczywiste

e zachowana musi by¢ liczba barionowa B i leptonowa Le

e zachowana jest energia, ped i moment pedu (wliczajac
spin) oraz parzysto$¢ (oprdez o. stabych)

e ,regula kciuka”: reakcja zachodzi najszybciej przez
oddziatywania silne, chyba ze jest zabroniona przez
prawa zachowania — drugie w kolejnosci sa
oddzialywania elektromagnetyczne, na koncu stabe
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Cykl pp

Rozwazmy podstawowaq (pierwsza) reakcje cyklu pp, w ktérej
produkowany jest deuter ( 2H, czasem oznaczany jako d lub

B=1 B=1 B=2 B=0 B=20
Q=1 Q=1 Q=1 Q=1 Q=0
L=0 L=0 L=0 L=-1 L=1

Kolejna reakcja zachodzi przez oddziatywania
elektromagnetyczne:

’D + pt % He +~
Hel 3He wchodzi w rézne reakcje, co powoduje
rozgatezienie sie cyklu, np:
@ cykl ppl: *He +° He —* He + 2p™
@ cykl pplIl, pplll: *He +* He —7 Be + ~
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Sie¢ reakcji jadrowych

Formalnie moga wystepowa¢ wszystkie mozliwe reakcje
dozwolone przez prawa zachowania. W praktyce tempo
wiekszosci z nich jest pomijalnie mate, co uzasadnia uzycie
tempa reakcji rownego zero, czyli catkowite pominiecie
danej reakcji w dalszych rozwazaniach.

Przyktad: przyjmujemy, ze w Stoncu nie zachodza mozliwe
w innych warunkach reakcje:

o ?H+?H —5He + n + 3.27 MeV
o °H + ?H —%H + p + 4.03 MeV
o °H + ?H —*He + v (= 23.85 MeV)
Sieé reakcji tego typu okredlamy jako hardwired network.
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+~Wyprowadzenie” cyklu pp

Wypiszmy mozliwe do pomyslenia reakcje jadrowe w
czystym wodorze, zgodne z zasadami zachowania:

QO pt+pt >?H+et +1e

Q@p +e —n+vue

@ pt+e +p" —*H+re

O pt+v.—on+et
Reakcja 1 wymaga pokonania bariery potencjatu elektrostatycznego, co
jest mozliwe poprzez tunelowanie kwantowe.
Reakcja 2 jest endotermiczna, czyli wymaga dostarczenia energii okoto
0.8 MeV w postaci temperatury lub/i potencjatu chemicznego.
Reakcja 3 jest bardzo mato prawdopodobna, gdyz wymaga spotkania 3
czastek.
Reakcja 4 nie moze zachodzi¢ z braku zrddia antyneutrin; przekrdj
czynny jest przynajmniej 20 rzedéw wielkosci mniejszy niz dla
pozostatych reakcji.
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+~Wyprowadzenie” cyklu pp

Wypiszmy mozliwe do pomyslenia reakcje jadrowe z udzialem deuteru i
wodoru:

Q pt+d—>°He+~

Q@p +d->"H+e' +uve

Q@ d+d—"He+n

Qd+d-"H+p

Q@ d+d—*He+~

@ reakcja zachodzi szybko, przez oddziatywania
elektromagnetyczne

@ reakcja zachodzi wolno, przez oddzialywania stabe

© reakcja mato prawdopodobna, z powodu matego
stezenia deuteru

Q jak wyzej
@ proces elektromagnetyczny wolniejszy o ~ 1/137 razy
od proceséw ,silnych” podanych wyzej
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+~Wyprowadzenie” cyklu pp

Wypiszmy niektére mozliwe do pomyélenia reakcje jadrowe
z udzialem deuteru, wodoru i °He:

©0 © ©e00COO0CO

5He +% He —* He + 2p™

He +°He —° He + p* + et + 1

He +°He —»*Li+d(=p +n)

5He +% He —% Be + v

SHe +° He —° Li+ p*

reakcja zachodzi bardzo szybko, przez oddziatywania
silne

reakcja zachodzi bardzo wolno, przez oddzialywania
stabe

reakcja endotermiczna

proces elektromagnetyczny; produkt czyli °Be
natychmiast (0.5 x 10~2° sekundy) rozpada sie na SLi
wyrzucajac proton, po czym °Li w taki sam sposéb
rozpada sie do “He — reakcja okazuje sie réwnowazna
pierwszej
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Cykl ppl

Wynik powyzszych rozwazan daje cykl ppl:

p+p — d+et +ve
p+d — He+y
He +°He — ‘He+2p

lub raczej:
p+p — d+et +re
et+e- — 2~
p+p — d+et +rve
et +e- — 2~
p+d — He + v
p+d — He+y
‘He +°He —  a+2p
W skrocie:

4p+ 27 — a+ 2 + 6y
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Rola fotonéw, neutrin, neutronéw i pozytondéw

W procesie syntezy termojadrowej, oprécz jader, biora
udziat inne czastki:
o fotony v ulegaja termalizacji i uwzgledniamy je
posrednio poprzez wlasnoéci termodynamiczne materii
@ neutrina natychmiastowo opuszczajg wnetrze gwiazdy i
mozna po prostu odjaé ich energie od sumarycznego
ciepta reakcji; dla Stonca ich strumienie i rozktad
energetyczny sa starannie liczone, gdyz stale je
obserwujemy na Ziemi — zwykle nie sa uwzgledniane w
sieci reakcji, za wyjatkiem supernowych typu ,II”

@ swobodne neutrony w Storicu praktycznie nie sg
produkowane i nie wchodza w sklad sieci reakcji; w
innych gwiazdach bywaja stale obecne i musza by¢
uwzgledniane

e pozytony zaraz po wytworzeniu anihiluja z elektronami:
et + e~ — 2v; dla kT ~ m, sa stale obecne
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Bilans energetyczny cyklu ppl

Na mase atomu sktada sie:
@ masa jadra atomowego — dominujaca czesé
@ masa elektrondéw — mala, ale istotna czesé
© energia wigzania powtok elektronowych — pomijalnie
mata

Mase jader/atoméw mozna podaé na kilka réwnowaznych
sposobow:

@ w atomowych jednostkach masy, amu lub u, réwnych émuc
@ poprzez energie wigzania Q:
ma, = Nm, + Zmy — Q/c”
Energia wigzania czesto podawana jest na nukleon, i we wzorze
powyzej musimy ja przemnozy¢ przez A = N + Z

@ jako deficyt masy Am = AE/CQ, ponizej mierzony wzgledem 2C:

Q

(ZAmyg + NAmp, — Amay) = AA
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Bilans energetyczny cyklu ppl c.d.

Bilans masy cyklu ppl mozna zapisa¢ w skrécie jako:
dmp +2me —m, = Q

gdzie m, — masa protonu, me - masa elektronu, m, — masa
czastki alfa, natomiast Q to energia w postaci
promieniowania: fotonéw i neutrin.

Pamietajgc, ze masy atoméw to:

my = mp + Me, Mige = My + 2me
otrzymujemy po prostu:

Amy — Muy, = Q ~ 26.73 MeV

Odjecie energii neutrin jest mozliwe tylko w sensie usrednionym, gdyz w
kazdym pojednynczym zdarzeniu jest ona inna. Jest to okoto 0.5 MeV,
przypadkowo wartosé bliska masy elektronu, relatywnie 2% calej

produkowanej energii.
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

WOULD 90U LKE TO KNOW MERE

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 12:30, A-1-08 +
streaming przez Microsoft Teams
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