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Reakcje termojadrowe i
neutrina stoneczne
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Uktad réwnan rézniczkowych: wprowadzenie

Rozwazmy reakcje:

p+p—2H+e +re

Ilosci pozytondéw i neutrin nie $ledzimy. Zostajq ilosci
protonéw n, i deuteronéw ngy. Ich zmiana w czasie wynosi:

Ng = +Appa + ...
n, —QAPPng +...

gdzie \pp(T, p) to tempo zachodzenia reakcji pp, a kropkami
zaznaczono inne reakcje

tempo ubywania protonéw musi by¢ réwne podwojonemu tempu produkcji
deuterondéw

liczba barionowa jest zachowana, czyli np + 2ng = const: odpowiednie wyrazy
po prawej stronie kasujq sie

podobne wyrazy musimy napisa¢ dla kazdej z reakcji tworzacej lub niszczacej
p, d itd.

uklad jest nieliniowy nawet dla T, p = const

uklad jest sztywny (stiff), co wymusza rozwigzywanie numeryczne metodami
uwiklanymi (implicit)

da sie to robi¢ np: w Mathematice: Method—"BDF", MaxDifferenceOrder—2
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Uktad réwnan rézniczkowych cyklu ppl

p+p — d+et + e tempo reakcji App
p+d — He+~y  tempo reakcji Apg
He +°He — a+2p tempo reakcji A3z
Obliczamy tempo zmian ilosci protonéw n,, deuteronéw ngy,
jader helu-3 nz oraz czastek alfa n:

flp = —2>\pp1’l12, — )\pdnpnd + 2)\33[1%
ng = —i—)\ppn% — )\pdnpnd
hg = +>\pdnpnd — 2)\331’1%
N, = As3n%
Sensowno$¢ wypisanego ukladu réwnan mozna sprawdzi¢ np: za pomoca zasady
zachowania liczby barionowej:

4
2 Ain; = np + 2nq + 3n3 + 4n, = const,
i=1
lub réwnowaznie:

fp + 204 + 3h5 + 4ho = 0.

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.p. A&A Wyktad 7 - Sieci reakcji i neutrina stoneczne


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Wyznaczenie wspdtczynnikéw Ap,, Apd, Ass, okredlajacych szybkosé
reakcji wymaga wykonania kilku krokow:
© obliczenie lub zmierzenie przekroju czynnego na reakcje, np:
Opp
@ uwzglednienie poprawek ,kulombowskich”

© usdrednienie w warunkach réwnowagi termicznej: gazu
doskonatego

W obliczeniach tempa reakcji czesto decydujace sa dwa
przeciwstawnie dziatajace wyrazy, zalezne od energii
E = Mv?/2 zderzajacych sie jader w ukladzie $rodka masy:

o0 0
)\ocj e‘kETa(E)EdEzf e—fTS(EE)e—QWEdE
0 0

o rozklad Boltzmanna e~ #r: ilogé czastek o duzych

energiach maleje wyktadniczo (tzw: ogon termiczny)

parametr n Sommerfelda (v = /2E/m - predko$c):
21 Zg 82Z1Z2

o

= (bezwymiarowy wsp. tunelowania)
v/c 2heg v

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.p. A&A Wyktad 7 - Sieci reakcji i neutrina stoneczne


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

1

owa

—E/KT

2 ZINE

Pik Gamowa

if.uj.edu.pl/~odrzywolek /aa andrzej.odrzywolekQuj.edu.p A&A Wyktad 7 - Sieci reakcji i neutrina sfoneczne


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Kwazistatyczna ewolucja gwiazdy

o Gdyby jedyna rola reakcji termojadrowych byto
produkowanie energii, to wystarczytoby obliczy¢ jej
wydajnoé¢ w danej temperaturze T i gestosci p.

o Reakcje jadrowe zmieniajq takze powoli sklad
izotopowy/chemiczny materii

o powyzsze tak naprawde decyduje o ewolucji gwiazdy w
dhugiej skali czasowej: zZycia i Smierci gwiazdy.

o Takze neutrina elektronowe v, emitowane przez gwiazdy
na etapie spalania wodoru sg pochodzenia nuklearnego.

dP _ _ Gmp
dr — r2
‘fi—'}f' =4nr?p
4
F(r) = g = -D4G2 ub g =1-1
DP=D(pT,...)
& = €(Xi, T, p)
&= Fl'(XhTap)

dt
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Cykl pp vs CNO

PP

pep

"Bet+p'—>*B+ 7 N
l % H

Oﬂ}&
AT pr=3Tlet ¢ Plept— e tetivy 15
p—=3llet v H et p e fetlv, o) .
rsoa% N
P | so5% {0,1% 72‘\@47‘%\0
Bete—Litv, ‘ ‘ ‘ Y % Y H

Litpt—'He+/He ‘ SB>$Bek e, @ rroton Y GammaRay
l @ neuron V  Neutrino
‘ $Be*—>*Het+'He
O  Positron

neutrina sfoneczne
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Emisja neutrinowa Stonca

Obliczenie widma energetycznego neutrin stonecznych
wymaga bardzo szczegdlowego rozpatrzenia spalania
wodoru:

o cykl ppl

o cykl ppll

e cykl pplll

e cykl CNO
Wszystkie neutrina (w tym pp i hep) pochodza z rozpadow f3
jader. W Sloncu wystepuja dwa typy takich reakcji, na
przyktad:

Q ppll: wychwyt elektronu (neutrina berylowe, pep)

"Be+e” " Li+ ve
@ pplll: rozpad 3" (neutrina borowe, pp, hep, CNO)

8B 58 Be + et + 1
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99,77 % 023 %

prpT—=Hte vy, prre~tpt—H+v,

105 %
H+pt—3He+y |[r*Hetp™— *He +e'+v,

l 15,08 %
*Het+*He—"Be+ v

l 99,9 % 0.1%
-Be""e_—)—Li""\'e "Be+p+_>8B+ by

84,92 % l i 8B
SHe+3He—*He+2p* "Litp*—*He+*He SB—>®Be*+ettv,
SBe*—4He+'He
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Typy widma neutrinowego ze Stonca

H ciagle ‘ liniowe

pep, 'Be
e Reakcja hep jest analogiczna do pp:

rozpad 5t | 8B, pp, hep, CNO —
wychwyt e~ —

*He + p —»* He + eT e

e W cyklu CNO pojawiaja sie neutrina z rozpadéw 15N,
150 oraz '"F.
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Widmo (anty)neutrinowe z rozpadu neutronu

Funkcyjna posta¢ widma neutrinowego mozna tatwo zrozumieé analizujac
rachunek dotyczacy prostszych proceséw, np:

@ rozpad 3 neutronu:
n—p+e +e

@ rozpad [ mionu:
pw—e + e+

W ogdlnosci prawdopodobienistwo rozpadu (3 wynosi:

2% f (in|H|out)? §(Ein — Eout)dNedN, dNout

Z rozpadu p otrzymujemy wartoéé statej sprzezenia oddzialywan stabych,
stala Fermiego Gr, natomiast z czasu rozpadu neutronu wartosé
(in|H|out)® dla proceséw z udziatem protonéw, neutronéw, elektronéw i
neutrin. Dalej zaktadam, ze (in|H|out)? «cM? jest znanq wielkosciq
liczbowa.
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Widmo (anty)neutrinowe z rozpadu neutronu

Zakladam, ze proton i neutron spoczywa, czyli ilo$¢ standéw koncowych
protonu wynosi 1. Pozostaje catkowanie po ilosci stanéw koncowych
elektronéw dNe = d°pe/h® i neutrin dN, = d°p, /h®:

J&(mn —mp — Ee — E,)d*ped’®p, .

Przechodzimy do ukladu sferycznego i catkujgc po wszystkich
kierunkach elektrondéw i neutrin mamy:

J §(my — mp — Ee — E, )4np-dpe4rpedp, .

Dla elektronéw E2 — p2 = m2, dla neutrin E, = p. (c = 1). Calkowanie

delty Diraca sprowadza si¢ do wyrugowania energii elektronu, badz
neutrina. W teorii rozpadu 3 na ogét ruguje sie E,, my robimy odwrotnie:

Ec.=Q—E,, gdzie: Q= (m,—mp)c’

czyli catkowite tempo rozpadu jest proporcjonalne do:

Aot LQ_me \V(Q—E,)? —m2 (Q—E,)E? dE,
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Widmo neutrin z proceséw (3

Wynik uogélniony na przypadek, gdy elektrony tworza gaz Fermiego.

Wychwyt elektronu

df, &5(E — AQ)W (&) — AQ)? — m.?

dé, 1 +exp[(& —AQ — p)/kT] O(&, —AQ —me) (1)

Rozpad 3"

dF, E(AQ - &)v/(&, — AQ)” — m.?
dé, 1+exp(& —AQ + u)/kT

O(AQ-me —¢&,) (2)

W przypadku Stonca gaz elektronowy jest niezdegenerowany (u = 0), a
jego temperatura znacznie nizsza niz roéznice mas jader (AQ » kT).
Powoduje to, ze pierwsze widmo wyglada prawie jak § Diraca, natomiast

drugie to prosta funkcja algebraiczna (licznik we wzorze powyzej).

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.p. A&A Wyktad 7 - Sieci reakcji i neutrina stoneczne


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Widmo neutrin berylowych

Normalized v, spectrum

CTIT-===== EpAQ-me [KeV]
2 4 6
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Widmo neutrin berylowyc

_ KT=1.35 keV, u=0 _ KT=0.135 MeV, ;=0
] 7
§ 5.x10™} 1 g
-g 4% 107155 t ] g 4.x 109
‘% 3.x1075 ¢ ] «S 3.x10°
‘g- 2.% 10’155 E 1 ‘é{ 2.%X 109
@ 1.x10 %% F 1 ; 1.x10°
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ok ‘ ‘ ‘ ‘
T 0 500 1000 1500 2000 2500 T 0 500 1000 1500 2000 2500
Ev [keV] Ev [keV]

- KT=1.35 keV, u=1MeV - KT=0.135 MeV, u=1 MeV.
; T T T T T T ‘é’ 1 7\ T T T T T
S 25x102} ] o 10k
= ot ] = 12x 1012
5 2x10” g Lxw0%
8 15x10%} i B 8.x10"

12 F 1 6.x107 [

1.x10 »

i ] 4.x10™
g °>x10 § 2x10"¢

ok ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ok ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
T 0 500 1000 1500 2000 2500 T 0 500 1000 1500 2000 2500

Ev [keV] Ev [keV]

if.uj.edu.pl/~odrzywolek /aa andrzej.odrzywolekQuj.edu.p A&A Wyktad 7 - Sieci reakcji i neutrina sfoneczne


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Widmo neutrin z rozpadu 37 N (cykl CNO)

dF,
d&,

Znormalizowane do 1 widmo v, z rozpadu "*N
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Kompletne (prawie) widmo neutrin stonecznych

1011//j 4
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Problem neutrin stonecznych

Problemem neutrin stonecznych nazywamy duzy (az do 50%) deficyt

neutrin obserwowanych na Ziemi w poréwnaniu z teorig budowy gwiazdy.

Wspotczesne wyjasnienie

@ neutrina sa produkowane zgodnie z modelem Stonca i
znanymi sieciami reakcji termojadrowych

@ neutrina posiadajg mase

@ produkowane sg w stanie kwantowym v,, ktéry nie posiada
dobrze okresdlonej masy, a propaguja sie jako stany wtasne
masy, czyli sq superpozycja ve, vy, V-

@ po drodze od centrum stany kwantowe ulegaja mieszaniu,
zarowno w Stoncu (poprzez oddziatywanie z elektronami, tzw.
oscylacje w materii), jak i w prézni, a takze wewnatrz Ziemi

@ czedé neutrin, ktére narodzity sie jako elektronowe, staje sie
mionowymi/taonowymi i nie jest wykrywana w niektérych
detektorach
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Propagacja neutrin

© neutrina sq produkowane i wykrywane jako ve, v, vy
@ neutrina poruszaja sie jako stany wlasne masy: vy, v, 3
© czlon kinetyczny w funkceji Lagrange’a ma postaé

odpowiednio:
Mee Mgy Mer Ve
1
L= 5( VeV, Vr )+ | Mue my, my, Yy
Mre My, Mgy Vr
lub:
1 my 0 0 1Z1
EZQ( vi,vg,vs )| 0 mg O |- | 1
0 0 ms V3

Macierz 3 x 3 opisujaca przejscie od standéw o okreslonej
masie do standéw o okreslonym zapachu nazywamy
macierzq mieszania neufrin.
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Przyblizenie 2 zapachow

Aby nie zaciemnia¢ opisu, ograniczymy sie do mieszania v, i

Uyt
Ve \ _ [ cosbiy —sinfyo )
vy, sinf1y  cosbqo vy

Poniewaz neutrina sq skrajnie relatywistyczne, mozemy uproscié¢

zaleznos¢:
E_1/2_~_m2_ 1+£2~ 1+1£2 — +£2 E ~
- p _p p27p 2p2 _p 2pa *p

Neutrina o masie my i my propaguja sie niezaleznie, a funkcja
falowa mnozona jest przez faze. Zakladajac, ze pedy obu neutrin
sq identyczne, otrzymujemy wynik:
m2
(Bct—p7) "
e ih ~ e ih

Réznica fazy jest proporcjonalna do r/L gdzie, r - odleglto$¢ od
Stonica, dtugosé mieszania neutrin L = AQI’;Q, natomiast Am? jest
roznica kwadratéw mas neutrin.
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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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