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Uktad réwnan rézniczkowych cyklu pp/

p+p — dtet +ure tempo reakgcji App
p+d — He + v tempo reakcji Apyg
SHe +3He — a+2p tempo reakcji A33
Obliczamy tempo zmian ilosci protonéw np, deuteronéw ny, jader helu-3 n3 oraz
czastek alfa nq:
np = —2)\ppng — )\Pdnpnd + 2)\33n§
hd = +)\ppn12, = )\Pdnpnd
n3 = +)\pdnpnd = 2)\33n§
Ao = )\33n3
Sensownos$¢ wypisanego ukfadu réwnan mozna sprawdzié np: za pomoca zasady
zachowania liczby barionowej:

4
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Obliczenie szybkosci reakgji

Wyznaczenie wspétczynnikéw okreslajacych szybkosé reakcji wymaga wykonania kilku
krokow:

@ obliczenie lub zmierzenie przekroju czynnego na reakcje, np: opp

@ uwzglednienie poprawek , kulombowskich”

© usrednienie w warunkach réwnowagi termicznej: gazu doskonatego
W obliczeniach tempa reakcji czesto decydujace s3 dwa przeciwstawnie dziatajace
wyrazy, zalezne od energii E = Mv?/2 zderzajacych sie jader w uktadzie $rodka masy:

_on 215
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Zupetnie odmiennym od opisanego wczesniej mechanizmem spalania wodoru jest cykl
katalityczny CNO. Dominuje w gwiazdach o masie wiekszej niz stoneczna.

Cykl CNO

Y GammaRay

V  Neutrino

O Positron
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Kwazistatyczna ewolucja Stonca

o Gdyby jedyna rola reakcji termojadrowych byto produkowanie energii, to
wystarczytoby obliczy¢ jej wydajnos¢.

o Reakcje jadrowe zmieniaja takze powoli sktad izotopowy/chemiczny materii

@ powyzsze tak naprawde decyduje o ewolucji gwiazdy w dtugiej skali czasowe;j:
zycia i Smierci gwiazdy.

o Takze wszystkie neutrina emitowane przez Storice s3 pochodzenia nuklearnego.
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Spalanie wodoru w cyklu ppl
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Spalanie wodoru w cyklu ppl
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Emisja neutrinowa Stonca

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

o cykl ppl

o cykl ppll
o cykl pplll
o cykl CNO

Wszystkie neutrina (w tym pp i hep) pochodza z rozpadéw 3 jader. W Storicu
wystepuja dwa typy takich reakcji, na przyktad:

Q ppll: wychwyt elektronu (neutrina berylowe, pep)

"Be+ e~ —' Li+ ve

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 10


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

prpT—=2H+e vy, 99.77 ¥ 023% prte~tpt—=IH+v,
105 %
H+pt—3He+vy |[FHetpt > 4He +e'+v,
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Typy widma neutrinowego ze Stonca

” ciagte | liniowe

rozpad Bt 8B, pp, hep, CNO —
wychwyt e~ — pep, "Be

o Reakcja hep jest analogiczna do pp:
3He + P —%*He + et e

o W cyklu CNO pojawiaja sie neutrina z rozpadéw 3N, 0 oraz 17F.
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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 B mionu:
p—e +ve+1vy

W ogdlnosci prawdopodobieistwo rozpadu (3 wynosi:
27'(' . 2
= in|H|out)* §(Ein — Eout)dNedN, dNoy:

Z rozpadu p otrzymujemy warto$¢ statej sprzezenia oddziatywan s+aby;:h, stata
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Widmo (anty)neutrinowe z rozpadu neutronu

Zaktadam, ze proton i neutron spoczywa, czyli ilo¢ stanéw koncowych protonu wynosi 1. Pozostaje
catkowanie po ilosci stanéw koricowych elektronéw dN. = d3pe/h3 i neutrin dN,, = d3py/h3:

f(S(m,, —mp — E. — E,)d*ped’p,.

Przechodzimy do uktadu sferycznego i catkujac po wszystkich kierunkach elektronéw i neutrin
mamy:

jzs(m,, —m, — Ec — E,,)41Tp§dpe47rp,2,dp,,.
Dla elektronéw E2 — p2 = mg, dla neutrin £, = pc (c = 1). Catkowanie delty Diraca sprowadza
sie do wyrugowania energii elektronu, badz neutrina. W teorii rozpadu (3 na ogét ruguje sie E,, my
robimy odwrotnie:

E.=Q—E,, gdziee Q= (m,— m,,)c2
czyli catkowite tempo rozpadu jest proporcjonalne do:
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Widmo neutrin z proceséw (3

Wynik uogdlniony na przypadek, gdy elektrony tworza gaz Fermiego:
Wychwyt elektronu:

dF, E2(E, — AQ)V(E, — AQ)2 — me?
d&é, o 1+exp[(Ey — AQ — w)/kT] O — AQ — me)
Rozpad B+:

(1)

dF, (ISS(AQ — gu) (51/ — AQ)2 — Me
d€, 1+exp(&y —AQ+ p)/kT

W przypadku Storica gaz elektronowy jest niezdegenerowany (u = 0), a jego
temperatura znacznie nizsza niz réznice mas jader (AQ » kT). Powoduje to, ze

0(AQ — me — &) @)
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Widmo neutrin berylowy

Normalized ve spectrum

Ev—-AQ-me [keV]
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Widmo neutrin berylowyc
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Widmo neutrin z rozpadu 37 3N (cykl CNO)

dF,
d&,

Znormalizowane do 1 widmo v, z rozpadu "*N

LE2(AQ — EL)r/(Ey — AQ)2 — me2

1.4f
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Kompletne (prawie) widmo neutrin stoneczn
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Problem neutrin stonecznych

Problemem neutrin stonecznych nazywamy duzy (az do 50%) deficyt neutrin
obserwowanych na Ziemi w poréwnaniu z teoriag budowy gwiazdy.
Wspétczesne wyjasnienie:
@ neutrina s3 produkowane zgodnie z modelem Stofica i znanymi sieciami reakgji
termojadrowych
@ neutrina posiadaja mase
@ produkowane s3 w stanie kwantowym v, ktéry nie posiada dobrze okreslonej masy, a
propaguja sie jako stany wtasne masy, czyli sa superpozycja ve, vy, Vs
@ po drodze od centrum stany kwantowe ulegaja mieszaniu, zaréwno w Storicu (poprzez
oddziatywanie z elektronami, tzw. oscylacje w materii), jak i w prézni, a takze wewnatrz
Ziemi
9@ cze$¢ neutrin, ktére narod2|ly sie jako elektronowe, staje si¢ mionowymi/taonowymi i nie jest
krywana w niektérych a
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Propagacja neutrin

@ neutrina s3 produkowane i wykrywane jako ve, vy, v

@ neutrina poruszaja sie jako stany wtasne masy: v, v, 13

© czton kinetyczny w funkgcji Lagrange'a ma postaé¢ odpowiednio:

lub:

Mee Mey,

1

L= 5( Ve, Vp,Vr ) Mye  Myy
Mre  Mry

1 m 0
C=§( vi,v2,v3 ) - 0 m
0 0

Mer Ve

Mur |- | Vu

mrr vr

0 21

0 . v
m3 v3
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Przyblizenie 2 zapachéw

Aby nie zaciemniaé opisu, ograniczymy sie¢ do mieszania ve i vy:

Ve - cosfip —sinfio 2z
vy ) \ sinfip  cosfio Vo
Poniewaz neutrina sg skrajnie relatywistyczne, mozemy uprosci¢ zalezno$¢:
1m? m
=VpP+m?=p 1+—~p l+>—)=p+-- E=p
p? 2 p? p

Neutrina o masie my i my propaguja sie niezaleznie, a funkcja falowa mnozona jest
przez faze. Zaktadajac, ze pedy obu neutrin s3 identyczne, otrzymujemy wynik:

_ . (Et—p7) _im?
e e S

Réznica fazy jest proporcjonalna do r/L gdzie, r - odlegtosé od Stofica, dtugosé
mieszania neutrin L = hc Z—fnk’f, natomiast Am? jest réznica kwadratéw mas neutrin.

Przyjmujac, ze Amyp = 1072 eV, £, = 1 MeV otrzymujemy L ~ 10 km.
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Geoneutrina

Podobnie jak Stofice emituje neutrina elektronowe ve w rozpadach 8T, Ziemia emituje
gtéwnie antyneutrina elektronowe De z rozpadéw B~ . Strumief ve jest maty, ale
niezerowy.

Gtéwne zrédta:

Q szereg uranowy: kaskada rozpadéw zaczynajaca sie od 238U:
238y 200 Ph 4 8ov + 6e~ + 6

Q@ szereg torowy: kaskada rozpadéw zaczynajaca sie od 232Th
22Th 208 Pb 4 60 + 4™ + 47

O rozpad potasu 40K:
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Geo-neutrinos
238U _ 232Th
V.+tp*t—n+e*

1.8 MeV Energy Threshold
10, 18 10, 18

10'F - = 238 —

228Ac

Number of anti-neutrinos per MeV per parent

5 75
Anti-neutrino energy, E, (MeV)

18 40Ca
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Geoneutrina: widmo energetyczne

F,[cm=2s-'MeV~"]

107}
— e i
\ —_— 238U
— 282Th
104 40K
------ DSNB
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Inne gwiazdy

Dosy¢ szczegétowo oméwiliSmy zasady na jakich oparty jest model
Stonca. Jak wyglada ono na tle innych gwiazd?

Definicja gwiazdy

Obiekt, ktéry przez wiekszos¢ zycia spala wodér w reakcjach termojadrowych.

Minimalna masa kuli ,wodorowej” powodujaca zapton reakcji spalania wodoru:
My > 0.08 Mg ~ 84M,

Minimalna masa pozwalajaca na spalanie deuteru:
Mp > 0.01Mgp ~ 13M,

Obiektu o masie 0.01Mp < M < 0.08Mg (13M; < M < 80M,) nie zaliczamy do gwiazd.
Okreslany jest jako brazowy karzet. Jeszcze lzejsze obiekty gazowe zaliczamy do planet typu
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Zaleznos¢ masa - jasnosé

Charakterystyczna cecha gwiazd jest szybki wzrost jasnosci L z masa M:

LocM?
L [Lo]

104

— L= Lo(MIMp)®
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Czas zycia gwiazd

Poniewaz ilos¢ dostepnego paliwa jest utamkiem rzedu 0.1 masy M, czas zycia
gwiazdy masywniejszej jest krétszy:

1010
t= CISE [lat]
np:
o M = 0.1Mg, t = 1 bilion lat (znacznie wiecej od wieku Wszech$wiata 14 mld lat)
o M =1Mg, t = 10 mld lat
o M =10Mg, t = 100 min lat
°
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IMF

@ Prawdopodobienistwo powstania gwiazdy o masie w zadanym przedziale, np:
1Mg < M < 2Mg okresla funkcja IMF (initial mass function).

o Mase gwiazdy w momencie narodzin okreslamy jako mase ZAMS (Zero Age Main
Sequence)

Konkretna posta¢ IMF powinna wynikaé z teorii powstawania gwiazd. W praktyce

stosuje sie rozktady potegowe:
dN

— acm®
dam
o a =—2.35dla m> Mg (tzw. IMF Salpetera)

o a=—13dlam< Mg
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Klasyfikacja widmowa

234 6 Equations of Equilibrium

Table 6.1. Relationship between

Spectral Tes
Class ms g
03 52500 50000
06 41000 39500
09 33000 32000
BO 30000 29000
B2 22000 20300
B5 15400 15000
B7 13000 13200 ~'
. . BY 10500 11000 10300
Sposobem na uporzadkowanie zbioru
. . o A0 9520 10100 9730
gwiazd jest klasyfikacja widmowa. A3 8720 8600 8770
Jest ona technicznym okresleniem A8 75800 ¢ 37450k RGEE0
na przypisanie oznaczeh literowo- gg ;g% ;;% ;;{g -
liczbowych temperaturze gwiazdy F8 6200 6150 6100
Zapamietanie sekwencji utatwia zdanie: Go 6030 5850 5550
G2 5860 5450 5200
Oh G8 5570 4900 4600
Be Ko 5250 4750 4420

A
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