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Gwiazdy: reakcje
termojadrowe
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Kompletny uktad réwnan

Cztery rownania struktury gwiazdy:

dP Gmp

T e réwnowaga hydrostatyczna

‘(’,—T = 47r?p rownanie ciggtosci/prawo zachowania masy
ar _ _ __ L ___ _1\Tdr s
@ = “1erap27s lub ( 7) B dr transport energii
dL

am =€ tempo i miejsce produkcji energii

Uktad uzupehiajg funkcje okreslajace wtasnosci materii w
zaleznoéci od jej gestosci p, temperatury T oraz sktadu
chemicznego/izotopowego X;:

@ rdéwnanie stanu P(p, T, X;)
@ nieprzezroczystodé x(p, T, X;) (wspdtezynnik dyfuzji D)
o tempo produkcji energii €(p, T, X;)

Niewiadomymi sa 4 funkcje: p(r) lub P(r), m(r), T(r) oraz

L(r).
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@ warunki poczatkowe:

m(0) = 0, m(Re) = Mo
P(0) P p( ) =pc, P(Ro)=p(Ro) =0
T(Ro) =

o czesé¢ warunkow zadana jest w centrum, czesé na

powierzchni: w praktyce bardzo trudno ,trafi¢” w
szukane rozwigzanie (np: metodg strzatow)

o konieczne rozwigzanie catego ukladu na raz, np:
konwertujac do uktadu algebraicznego metoda réznic
skonczonych (metoda Henyey-a)

@ rozwigzanie wymaga ,doklejenia” atmosfery gwiazdy

@ nie jest to zadanie typu ,wpisz w Mathematice i uzyj

NDSolve”
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Synteza termojgdrowa

Wspdtczesny model gwiazdy domyka obliczenie tempa
produkcji energii w reakcjach syntezy termojadrowej i
powiazanej z nimi produkcji neutrin.

@ co do zasady wzdér E = mc? dobrze wyjasnia zrédto
energii
@ cztery atomy wodoru przeksztalcaja sie w atom helu

@ masa atomu helu/czastki a jest mniejsza niz masa 4
atoméw wodoru/protonéw

@ réznica masy (4my — mye)c? przeksztalcana jest na
fotony v i neutrina elektronowe v,

@ neutrina z predkoscig swiatta 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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Powtdérka z chemii jadrowej

Liczba protonéw Nazwa Symbol Name Izotopy
Z=1 Wodoér H Hydrogen 2H, 3H
Z=2 Hel He Helium  3He, “He,
Z=3 Lit Li Lithium
Z=4 Beryl Be Beryllium
Z=5 Bor B Boron
Z=6 Wegiel C Carbon
Z=T Azot N Nitrogen
7Z=8 Tlen @) Oxygen

@ Z - liczba protonéw = ladunek elektryczny jadra
@ N - liczba neutronéw

@ A = N+Z - liczba masowa

@ symbol: AZ
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Beb6 Be?7 Be8 Be9

100%
4 Se-21 sec 533d 8e-19 sec
; 601973 7.01693 N 8.00530 \ 9.01218
Li4 |V L5 Lie Li7 Li8
7.59% 92.41%
3 8e-23sec | 3e-22sec 0.840 sec

y 40272 |, 50125 6.01512 ¥ 7.01600 8.0225
¥ He3 |[Y He4 He5 Heb6 He7

0.000137% |99.999863%
“=7e-22 sec | 0.807 sec 9=3e-21 sec

3.01603 4.00260 5.0121 6.01889 7.02803

number of protons
N

Hil(p) | H2(D) T H3(T) H4 H5 H6
99.9885% | 0.0115%
1 1232 yr «=8e-23 sec <= v.short <=3e-22 sec
1.007825 2.01410 3.01605 4.0278 5.035 6.0449
‘\ n
0 10.25 min
1.008665
0 1 2 3 4 5

number of neutrons

j.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolekQuj.edu.pl ~A&A Wyktad 10


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

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

jadro wodoru to proton
nie istniejq stabilne jadra atomowe, ktére nie posiadajg
neutrondéw

@ oddziatywania silne nie zamieniaja protonéw w neutrony
@ proces zamiany protonu w neutron zachodzi przez

oddziatywania stabe i jest zwigzany z emisja neutrina v,

@ zachowanie tadunku elektrycznego @ jest oczywiste
@ zachowana musi by¢ liczba barionowa B i leptonowa L,
@ zachowana jest energia, ped i moment pedu (wliczajgc

spin)

JLeguta kciuka”: reakcja zachodzi najszybciej przez
oddziatywania silne, chyba ze jest zabroniona przez
prawa zachowania — drugie w kolejnosci sa
oddziatywania elektromagnetyczne, na koncu stabe
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Rozwazmy podstawowaq (pierwsza) reakcje cyklu pp, w ktorej
produkowany jest deuter ( °H, czasem oznaczany jako d lub

D):
p* + pt - 2D + et 4+
B=1 B=1 B=2 B=0 B=0
Q-1 Q-1 Q-1 Q=1 Q=0
L=20 L=0 L=0 L=-1 L=1

Kolejna reakcja zachodzi przez oddziatywania
elektromagnetyczne:

D+ pt -3 He +~

Hel 3He wchodzi w rézne reakcje, co powoduje
rozgalezienie sie cyklu, np:

@ cykl ppl: 3He +3 He —* He + 2p™*

Q cykl ppll, pplll: 3He +* He —7 Be + ~
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Sie¢ reakcji jadrowych

Formalnie moga wystepowaé¢ 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 2H+2H —3He + n + 3.27 MeV
e ?H + °H —3H + p + 4.03 MeV
e ?H + °H —*He + v (= 23.85 MeV)
Sieé reakcji tego typu okreslamy jako hardwired network.
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~Wyprowadzenie” cyklu pp

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

Q@ pt+p" >’H+et +u,

Q@ pr+e —>n+ve

Q@ pt+e +pt -2H+ 1,

Q pt+0.—o>n+et
Reakcja 1 wymaga pokonania bariery potencjalu
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 zachodzié¢ z braku zrddta 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
udziatem deuteru i wodoru:

Q@ pt +d >3He + v

Q pt+d—-3H+et +u,.

Q@ d+d—32He+n

Q@ d+d-3H+p

Q@ d+d—*He+~

© reakcja zachodzi szybko, przez oddziatywania
elektromagnetyczne

@ reakcja zachodzi wolno, przez oddziatywania 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 pomyslenia reakcje jadrowe
z udzialem deuteru, wodoru i 3He:
Q@ 3He +3He —* He + 2p™*
Q 3He +3He -5 He + p* + et + v,
Q 3He +3He —»*Li+ d(=p+n)
Q 3He +3He —°Be + v
© 3He +3He —> Li+ p*
© reakcja zachodzi bardzo szybko, przez oddziatywania
silne
@ reakcja zachodzi bardzo wolno, przez oddziatywania
stabe
© reakcja endotermiczna
@ proces elektromagnetyczny; produkt czyli °Be
natychmiast (0.5 x 1072° sekundy) rozpada sie na °Li
wyrzucajac proton, po czym °Li w taki sam sposéb
rozpada sie do “He — reakcja okazuje sie réwnowazna
pierwszej
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CyKkl ppl/

Wynik powyzszych rozwazan daje cykl ppl:

p+p — d+em +e
p+d — SHe+ny
3He +3He — “He+2p

lub raczej:
p+p — d+et +u,
et +e - 2y
p+p — d+et + v
et +e - 2y
p+d — He+~y
p+d — SHe+xy
3He +3He — a+2p
W skrocie:

4p +2e~ — o + 2, + 6
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Rola fotondéw, neutrin, neutronéw i pozytondéw

W procesie syntezy termojadrowej, oprécz jader, biora
udzial inne czastki:

o fotony v ulegaja termalizacji i uwzgledniamy je
posrednio poprzez wlasnoéci termodynamiczne materii

@ neutrina natychmiastowo opuszczaja wnetrze gwiazdy i
mozna po prostu odja¢ ich energie od sumarycznego
ciepta reakcji; dla Stonca ich strumienie i rozktad
energetyczny sq 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 sa
produkowane i nie wchodza w sktad sieci reakcji; w
innych gwiazdach bywajq stale obecne i musza by¢
uwzgledniane

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

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

mala
Mase jader/atoméw mozna podaé¢ na kilka réwnowaznych

sposobow:
e w atomowych jednostkach masy, amu lub u, réwnych

1
ﬁmuc
@ poprzez energie wigzania Q:

mazy = Nmp + Zmy — Q/C2

Energia wigzania czesto podawana jest na nukleon, i we
wzorze powyzej musimy ja przemnozyé przez A= N+ Z

o jako deficyt masy Am = AE/ ¢ ponizej mierzony
wzgledem 12C:
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Bilans energetyczny cyklu pp/ c.d.

Bilans masy cyklu pp/ mozna zapisa¢ w skrdcie jako:
4mp +2me — my, = Q

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

Pamietajgc, ze masy atomoéw to:

my = Mp + Me, Mage = Mg, + 2me
otrzymujemy po prostu:
dmy — mage = Q ~ 26.73 MeV

Odjecie energii neutrin jest mozliwe tylko w sensie
udrednionym, gdyz w kazdym pojednynczym zdarzeniu jest
ona inna. Jest to okoto 0.5 MeV, przypadkowo wartosé bliska
masy elektronu, relatywnie 2% catej produkowanej energii.
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Uktad réwnan rézniczkowych: wprowadzenie

Rozwazmy reakcje:
p+p—"H+e" +ve

[loéci pozytondw i neutrin nie Sledzimy. Zostaja ilosci
protondw n, i deuteronéw ny. Ich zmiana w czasie wynosi:

g = +Apph3 + ...
flpi= —2XAopns £ ...

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

@ tempo ubywania protonéw musi by¢ réwne podwojonemu tempu produkcji
deuteronéw

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

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

@ uktad jest nieliniowy nawet dla T, p = const

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

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

p+p — d+et +u,
p+d — He+~y
3He +3He —  a+2p

Obliczamy tempo zmian ilosci protonéw n,, deuteronéw ngy,
jader helu-3 n3 oraz czastek alfa n,:

ﬁp = —2)\ppn,2, = )\pdnpnd 4 2/\33/1%
ng = -|-)\ppl’l?J = )\pdnpnd

n3 = +)\pdnpnd = 2)\33”%

ﬁa = )\33”%
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Uktad réwnan rézniczkowych cyklu pp/

Sensownos$¢ wypisanego ukladu réwnan mozna sprawdzié
np: za pomocq zasady zachowania liczby barionowej:

4
Z Ain; = np + 2ng4 + 3n3 + 4n, = const,
i=1

lub réwnowaznie:

np +2ng +3n3 + 4n, = 0.
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Uktad réwnan rézniczkowych cyklu pp/

p+p — d+et+v.  tempo reakcji Ay
p+d — He+y  tempo reakeji Apqg
3He +3He — a+2p tempo reakcji As3
Obliczamy tempo zmian ilosci protonéw n,, deuteronéw ny,
jader helu-3 n3 oraz czastek alfa n,:

s 2 2
np = —2)\ppr21p — ApdNpNng + 2A33n3
ng = +)\ppnp = )\pdnpnd
13 =+ — 23303
n3 +ApdNpNd 33N3
: 2
Ny = )\33[73
Sensowno$¢ wypisanego uktadu réwnan mozna sprawdzié
np: za pomocq zasady zachowania liczby barionowej:

4
Z Ainj = np + 2n4 + 3n3 + 4n, = const,
i=1

lub réwnowaznie:
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Wyznaczenie wspdtczynnikow okredlajacych szybkosé
reakcji wymaga wykonania kilku krokéw:
@ obliczenie lub zmierzenie przekroju czynnego na
reakcje, np: opp
© uwzglednienie poprawek ,kulombowskich”
© udrednienie 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 ukltadzie $rodka masy:

€ E
)\ocf e o(E)EdE = f

0 0

0

e_% S(EE)e_sz dE

o rozktad Boltzmanna e~ #r: iloéé czgstek o duzych
energiach maleje wyktadniczo (tzw: ogon termiczny)
@ parametr Sommerfelda (v = /2E/m - predkosé):

22 i
v/ic 2 v
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e EKT

e ZI\E

L Pik Gamowa

0.2
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Cykl CNO

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

@0\<

‘He

‘\}J\

15

T <§“

‘H

O Proton Y Gamma Ray
O Neutron 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 zmieniajgq takze powoli sktad
izotopowy/chemiczny materii

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

@ Takze neutrina elektronowe v, emitowane przez gwiazdy
na etapie spalania wodoru sa pochodzenia nuklearnego.
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99.77 % 0,23 %

prpT—=2H+e v, prre~tpt—IH+v,

102 %

H+pt—3He+y |[*Hetp™— *He +e'+v,

i 15,08 %
*Het+*He—"Be+ v

i 99,9 % 01%
-Be""e_—)—Li""\'e "Be+p+_>8B+ by

84,92 % l i 8B
’He+*He—*He+2p* Litpt*—*He+*He SB—*®Be*+ettv,
$Be*—'He+'He
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Definicja gwiazdy

Obiekt, ktéry przez wiekszosé zycia spala wodor w reakcjach
termojadrowych.

Minimalna masa kuli ,wodorowej” powodujaca zapton
reakcji spalania wodoru:

M, > 0.08/\/’@ ~ 84MJ
Minimalna masa pozwalajgca 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 brqzowy karzel. Jeszcze
l1zejsze obiekty gazowe zaliczamy do planet typu Jowisza (ang.
Jupiters). Granice te nie sq ostro zdefiniowane.

Maksymalna obserwowana masa gwiazd to okoto 100 M.
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Zaleznos¢ masa - jasnosé

Charakterystyczna cechq gwiazd jest szybki wzrost jasnosci
L z masq M:
Loc M3
L [Lo]

104

— L= Lo(MIMp)?

107

M [M
0.10 1 10 100 (Mol

Jasnosé krytyczng, przy ktérej przyspieszenie nadawane
materii przez pochtoniete promieniowanie jest rowne
przyspieszeniu grawitacyjnemu nazywamy jasnosciq
Eddingtona:

8graw = 8rad; 8graw = R Grad = P,
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Czas zycia gwiazd

Poniewaz ilo$¢ dostepnego paliwa jest utamkiem rzedu 0.1
masy M, a jasnosé¢ roénie jak M3, czas zycia gwiazdy
masywniejszej jest krotszy:

1010
MMy 1)

np:
@ M =0.1Mg, t = 1 bilion lat (znacznie wiecej od wieku
Wszechswiata 14 mld lat)

@ M= 1My, t = 10 mld lat
@ M = 10Mg, t = 100 mlIn lat
@ M =100Mg, t = 1 min lat

Masywne gwiazdy stosuja sie do maksymy: zyj szybko,
umieraj mZodo!

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


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

IMF

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

@ 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

Wocmo‘
@ a=-235dla m> Mg (tzw. IMF Salpetera)

@ a=—-13dlam< My
[lo$¢ gwiazd gwattownie maleje z masg. Catkujac IMF od 1

do 100 M, dostajemy ze: 60% gwiazd ma mase od 1 do 2
Mg, 96% ponizej 10 Mg i tylko 4% powyzej 10 M.
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Klasyfikacja widmowa

SpOSObem na uporzqdkowa_ 234 6 Equations of Equilibrium and Stellar :
nie zbioru gwiazd jest klasy- | e
fikacja widmowa. el Tw T
. Class ms g sg
Jest ona technicznym okre- | & 52500 50000 47300
)3 . . . 06 41000 39500 39000
Sleniem na przypisanie ozna- 09 33000 32000 32600
s . . BO 30000 290
czen literowo-liczbowych | & 2000 on TN
. B5 15400 15000 13600
temperaturze gwiazdy B7 13000 13200 12200
. 3 .. B9 10500 11000 10300
Zapamietanie sekwencji uta- & 9520 10100 9730
twia zdanie: A8 7580 7480 iros
FO 7200
Oh P2 6800 6810 730
B F8 6200 6150 6100
e [el) 6030 850 0
A gg 5860 2450 gggﬂ
5570 4900 4600
Fine K2 G000 44m 4%
44
G 1 Ié? 4350 3950 3850
i r 4060 3850 3700
. ﬁg 3850 3800 3650
3470 3200
Kl S8 bl\//llg 30;0 ggig 2600
Me 2640 - £
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Diagram HR (Hertzsprunga—Russella)

L[ Lol

10°

0.1 y '.::‘.

T [K
5000 1x10* 2x10% eff [K]

UWAGA: typowo na diagramie HR o0$ temperatury ma
przeciwny zwrot!
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Ciag gtéwny

Spect=| Clas
o] B A F G

[O000K  10000K  7E0OK 000K, 5000K 4000K. 000K (Temperaiure)

100 000

1000

Luminastty |~ Ehav - - s Absolute
Bun-1) g ; Magnitude

1004 Sl o . =

0000014
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Charakterystycznag cecha licznych typéw gwiazd, szczegdlnie
masywnych, jest szybka utrata masy. Jej powodami moga
byé:

Q@ wiatr gwiazdowy, cidnienie promieniowania

© wymiana masy w ukladzie podwdjnym

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

M ~ 3 x 107 My, [1/roK]

Przyklady:

o gdy masa ZAMS gwiazdy pojedynczej wynosi 15 Mg,
opuszcza ona cigg gtéwny z masa 12 M, po czasie 45
min lat - M ~ 107 Mg/rok

@ istniejg gwiazdy, np: LBV (Luminous Blue Variable),
ktére w podobny sposéb tracg wiekszosé masy, a tempo
siega M ~ 10~*Mg/rok
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Gwiazdy podwdjne i wielokrotne

Gwiazdy podwdjne: ewolucja

Wiekszosé (>50%) gwiazd wystepuje w uktadach
grawitacyjnie zwigzanych z innymi gwiazdami.

Q gdy gwiazdy sa dostatecznie odlegle, ewolucja zachodzi
tak samo jak dla gwiazd pojedynczych

@ w ciasnych uktadach, gwiazdy moga na siebie wptywad
poprzez sity ptywowe i wymiane masy, a takze wiatr
gwiazdowy czy napromieniowanie

@ M moze by¢ dodatnie lub ujemne

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

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

@ geometryczne, np: zmienne za¢mieniowe

o fizyczne, np: pulsacje gwiazd lub ich niestabilnos¢

o katastroficzne: nowe, supernowe

Swiece standardowe

Wazng cecha niektérych klas gwiazd pulsujacych (np:
Cefeidy), jest dobrze znana zaleznosé okres-jasno$é. Pozwala
ona wyznaczy¢ m.in. odlegtoéé¢ do takich gwiazd.
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Chcesz wiedzieé¢ wiecej?

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 12:30, A-1-08
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