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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§
fld = +)\ppn12, = )\Pdnpnd
n3 = +)\pdnpnd = 2)\33n§
Ny = )\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
krokéw:

@ 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 ukfadzie érodka masy:

o0 00
Aocf e—%a(E)EdE=J e 2E)
o 0 E

e ™M EJdE

o rozktad Boltzmanna e_7<§f': ilos¢ czastek o duzych energiach maleje wyktadniczo
(tzw: ogon termiczny)

o parametr Sommerfelda (v = 4/2E/m - predkos¢):
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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 gwiazdy

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

o Reakcje jadrowe zmieniaja takze powoli sktad izotopowy/chemiczny materii

o powyzsze tak naprawde decyduje o ewolucji gwiazdy w dtugiej skali czasowej:
zycia i Smierci gwiazdy.

o Takze neutrina elektronowe ve emitowane przez gwiazdy na etapie spalania
wodoru 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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Definicja gwiazdy

Obiekt, ktéry przez wigkszos¢ 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 > 0.01Mg ~ 13M,

Obiektu o masie 0.01Mg < M < 0.08Mg (13M; < M < 80M,) nie zaliczamy do gwiazd.
Okreslany jest jako brazowy karzet. Jeszcze |zejsze obiekty gazowe zaliczamy do planet typu
Jowisza (ang. Jupiters). Granice te nie s3 ostro zdefiniowane.
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Zaleznos¢ masa - jasnosé

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

LocM?
L[Lo]

— L= Lo(MIM)®
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Czas zycia gwiazd

Poniewaz ilos¢ dostepnego paliwa jest utamkiem rzedu 0.1 masy M, a jasnos¢ rosnie
jak M3, czas zycia gwiazdy masywniejsze] jest krétszy:

1010
= CISE [/at]
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
o M =100Mp, t = 1 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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Diagram HR (Hertzsprunga—Russella)

L[Lo]
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Ciag gtéwny
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Utrata masy

Charakterystyczna cecha licznych typéw gwiazd, szczegdlnie masywnych, jest szybka
utrata masy. Jej powodami mogg by¢:

@ wiatr gwiazdowy, ci$nienie promieniowania

@ wymiana masy w uktadzie podwdjnym

© aktywnos$¢ magnetyczna, rotacja
Tempo stacjonarnej utraty masy oznaczamy jako M i wyrazamy w Mg /rok. Dla
Storica (obecnie):

M ~ 3 x 10~ Mg [1/rok]

Przyktady:

o gdy masa ZAMS gwiazdy pojedynczej.wynosi 15 M@, opuszcza ona cigg gtéwny z

mas3 12 Mg po czasie 45 min lat — M ~ 10~7 Mg /rok
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Gwiazdy podwdjne i wielokrotne

Gwiazdy podwdjne: ewolucja

Wiekszo$¢ (>50%) gwiazd wystepuje w uktadach grawitacyjnie zwigzanych z innymi
gwiazdami.

O gdy gwiazdy sa dostatecznie odlegte, ewolucja zachodzi tak samo jak dla gwiazd
pojedynczych

Q@ w ciasnych ukfadach, gwiazdy moga na siebie wptywa¢ poprzez sity ptywowe i
wymiane masy, a takze wiatr gwiazdowy czy napromieniowanie

Q M moze by¢ dodatnie lub ujemne

Q w skrajnych sytuacjach moze doj$¢ do pochtoniecia (tzw. inspiral) lub rozerwania
towarzysza
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Gwiazdy zmienne

Obserwujemy liczne gwiazdy zmieniajace jasno$¢ w sposéb okresowy. Przyczyny tego
moga by¢:

@ geometryczne, np: zmienne zaémieniowe

o fizyczne, np: pulsacje gwiazd lub ich niestabilnosé

o katastroficzne: nowe, supernowe

Swiece standardowe

Wazna cecha niektdrych klas gwiazd pulsujacych (np: Cefeidy), jest dobrze znana
zalezno$¢ okres-jasnosé. Pozwala ona wyznaczy¢é m.in. odlegto$¢ do takich gwiazd.
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