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Kompletny uktad réwnan

Cztery réwnania struktury gwiazdy:

‘z,—’: = —%"# réownowaga hydrostatyczna

%}1 = 4nr?p réwnanie ciagtosci/prawo zachowania masy
% = —m lub (1 — %Y) %% transport energii
% =€ tempo i miejsce produkcji energii

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

o réwnanie stanu P(p, T, X;)
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@ warunki poczatkowe:

m(0) = 0, m(Ro) = Mo

P(0) = Pc,p(0) = pc, p(Ro) =p(Ro) =0
T(Ro) = To

@ cze$¢ warunkéw zadana jest w centrum, czesS¢ na powierzchni:
w praktyce bardzo trudno ,trafi¢” w szukane rozwiazanie (np:
metoda strzatéw)

o konieczne rozwiazanie catego uktadu na raz, np: konwertujac
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Sktad Stonca

Jednym ze swobodnych parametréw modelu Stonca jest jego sktad
chemiczny/izotopowy X;.

@ EOS & x mozemy formalnie obliczy¢/zmierzy¢ o ile sktad X;
jest znany
@ kluczowa jest znajomos$¢ X; wewnatrz Stonca
Schemat rozumowania jest nastepujacy:

O skfad ,,mgtawicy pierwotnej” wnioskujemy na podstawie
modelu i widma atmosfery stonecznej (zwykle brak informacji
o izotopach) lub na postawie laboratoryjnej analizy sktadu
meteorytéw (chondrytéw) lub innej materii pochodzenia
»kosmicznego”

Q Stonce w momencie powstania zostato dokfadnie wymieszane
przez procesy konwektywne

Q w strefie radiacyjnej mieszanie i dyfuzje pomijamy

Zrédtem najwiekszych trudnodci jest model atmosfery Stofca.
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Abundancje w Uktadzie Stonecznym

Pozycja Nazwa \ Symbol \ Zawartosé

1. wodér IH 70.6 %
2. hel “He 275 %
- ~metale” - 1.9 %
3 tlen 160 0.96 %
4. wegiel 12¢C 0.30 %
5. neon 20Ne 0.15 %
6 zelazo 56Fe 0.11 %
7
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Synteza termojadrowa

Wspotczesny model Stoica domyka obliczenie tempa produkgji
energii w reakcjach syntezy termojadrowej i powigzanej z nimi
produkgcji neutrin.

@ co do zasady wzér E = mc? dobrze wyjasénia zrédto energii

@ cztery atomy wodoru przeksztatcajg sie w atom helu

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

o réznica masy (4my — mye)c? przeksztatcana jest na fotony y
i neutrina elektronowe v,
@ neutrina z predkoscia $wiatta uciekaja od razu, dlatego

4

odac|m > € Od CMpa Proadukxk Cnerg ald
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Powtdrka z chemii jadrowe]

Liczba protonéw Nazwa Symbol Name Izotopy
Z=1 Wodor H Hydrogen  2H, 3H
/=2 Hel He Helium 3He, “He,
=3 Lit Li Lithium
/=4 Beryl Be Beryllium
=5 Bor B Boron
/=6 Wegiel C Carbon
=7 Azot N Nitrogen
/=8 Tlen 0 Oxygen

o Z — liczba protonéw = tadunek elektryczny jadra

1\ Q ne ondéw
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Beb6 Be7 Be8 Be9

100%
4 Se-21 sec 533d 8e-19sec
y 6.01973 7.01693 ‘ 8.00530 ‘R 9.01218
Li4 |V L5 Li6 Li7 Li8
7.59% 92.41%
3 8e-23 sec 3e-22 sec 0.840 sec

, 40272 |, 50125 6.01512 * 7.01600 8.0225
¥V He3d [Y He4 He5 Heb He7

0.000137% |99.999863%
“=7e-22sec | 0.807 sec 4~3e-21sec

301603 400260 | 50121 6.01889 | 7.02803
H2 (D) T* H3(T) H4 H5 He

0.0115%
1232 yr «=8e-23 sec <= v.short <=3e-22 sec

H1 (p)
99.9885%

number of protons
N

1.007825 201410 3.01605 4.0278 5.035 6.0449
n

10.25 min

1.008665

1 2 3

number of neutrons
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Energia wigzania jader
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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 s3 nastepujace fakty:

@ jadro wodoru to proton

@ nie istnieja stabilne jadra atomowe, ktére nie posiadaja
neutronow

@ oddziatywania silne nie zamieniaja protonéw w neutrony

©

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

zachowanie fadunku elektrycznego @ jest oczywiste
zachowana musi by¢ liczba barionowa B i leptonowa L,

zachowana jest energia, ped i moment pedu (wliczajac spin)

© © o o

~reguta kciuka": reakcja zachodzi najszybciej przez
oddziatywania silne, chyba Ze jest zabroniona przez prawa
zachowania — drugie w kolejnosci s3 oddziatywania
elektromagnetyczne, na koncu stabe
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Cykl pp

Rozwazmy podstawowa (pierwsza) reakcje cyklu pp, w ktérej
produkowany jest deuter ( ?H, czasem oznaczany jako d lub D):
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Kolejna reakcja zachodzi przez oddziatywania elektromagnetyczne:
2D + pt -3 He +~
zienie sie

Hel 3He wchodzi w rézne reakcje, co powoduje rozgat
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Sie¢ reakgji 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 réwnego zero,
czyli catkowite usuniecie danej reakgji.

Przyktad: przyjmujemy, ze w Stoncu nie zachodzg mozliwe w
innych warunkach reakgcje:

o 2H+2H —3He + n + 3.27 MeV
0 ?H + ?H —3H + p + 4.03 MeV
0 2H + 2H —*He + v (= 23.85 MeV)

Sie¢ 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+pt >’H+et +u,

Qpt+e —»ntu,

Q@ pt+e +pt 52H+ v,

Q pt+ve—>n+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.

«CO» «F>r « >
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+~Wyprowadzenie” cyklu pp

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

Q@ p"+d—3He++y

Q pt+d—-3H+et +u.
d+d—3He+n
d+d—-3H+p
d+d—*He + v

reakcja zachodzi szybko, przez oddziatywania
elektromagnetyczne

reakcja zachodzi wolno, przez oddziatywania stabe

00 ©0 00O

reakcja mato prawdopodobna, z powodu matego stezenia
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+~Wyprowadzenie” cyklu pp

Wypiszmy niektére mozliwe do pomyslenia reakcje jadrowe z
udziatem deuteru, wodoru i 3He:

O 3He +3He —»* He + 2p™

O 3He +3He »® He + p™ + et + 1e

Q 3He +3He »* Li+d(=p+ n)

Q 3He +3He —® Be + v
3He 43 He -5 Li + p*
reakcja zachodzi bardzo szybko, przez oddziatywania silne
reakcja zachodzi bardzo wolno, przez oddziatywania stabe
reakcja endotermiczna
Jjak wyzej
proces elektromagnetyczny; produkt czyli ®Be natychmiast
(0.5 x 10~2° sekundy) rozpada sie na °Li wyrzucajac proton,

5 - . . . .

DO M A\ d K am DOSOD OZpada ‘I.-‘ CaK

00000 O

A0 » 4F»r A« E»
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Cykl ppl

Wynik powyzszych rozwazan daje cykl ppl:

p+tp — d+et+u,

p+d —  He+n

3He +3He —  “He+2p
lub raczej:

pt+tp — d+et +ue
et +e — 27y

p+p — d+et+ue
et +e — 27y

p+d —  He+y
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Rola fotonéw, neutrin, neutronéw i pozytonéw

W procesie syntezy termojadrowe], oprocz jader, biorg udziat inne
czastki:
o fotony v ulegaja termalizacji i uwzgledniamy je posrednio
poprzez wtasnosci termodynamiczne materii
@ neutrina natychmiastowo opuszczaja wnetrze gwiazdy i mozna
po prostu odjac¢ ich energie od sumarycznego ciepta reakgcji;
dla Stonca ich strumienie i rozktad energetyczny sg starannie
liczone, gdyz stale je obserwujemy na Ziemi — zwykle nie sa
uwzgledniane w sieci reakcji, za wyjatkiem supernowych typu
HII"

@ swobodne neutrony w Stoncu praktycznie nie s3 produkowane
i nie wchodza w skfad sieci reakgcji; w innych gwiazdach
bywaja stale obecne i musza by¢ uwzgledniane

«CO» «F>r « >
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Bilans energetyczny cyklu ppl

Na mase atomu skfada sie:

© masa jadra atomowego — dominujaca czesé

© masa elektronéw — mata, ale istotna czesé

© energia wigzania powfok elektronowych — pomijalnie mata
Mase jader/atoméw mozna podaé na kilka réwnowaznych
sposobéw:

@ w atomowych jednostkach masy, amu lub u, réwnych 1—12m12c

@ poprzez energie wigzania Q:

may = Nm, + Zmy — Q/C2

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

A0 » 4F»r A« E»
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Bilans energetyczny cyklu ppl c.d.

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

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

Pamietajac, ze masy atoméw to:

My = Mp + Me, Mape = Mgy + 2me
otrzymujemy po prostu:

Amy — Mipe = Q ~ 26.73 MeV.

A0 » 4F»r A« E»
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Ukfad rownan rézniczkowych: wprowadzenie

Rozwazmy reakcje:
p+p—2H+e +v,

llosci pozytonéw i neutrin nie Sledzimy. Zostaj ilosci protonéw np, i
deuteronéw ngy. Ich zmiana w czasie wynosi:

g = +Apph3 + ...
Ap = —2Appn2 + . ..

gdzie App(T, p) to tempo zachodzenia reakcji pp, a kropkami
zaznaczono inne reakcje
@ tempo ubywania protonéw musi byé réwne podwojonemu tempu produkcji
deuteronéw
Q liczba barionowa jest zachowana, czyli n, + 2ny = const: odpowiednie wyrazy
po prawej stronie kasuja sie
@ podobne wyrazy musimy napisa¢ dla kazdej z reakcji tworzacej lub niszczacej p,
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Uktad réwnan rézniczkowych cyklu ppl/

3He +3He — a+2p

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

hp = —2)\ppn,23 = )\pdnpnd aF 2)\33n§
hd = +)\ppn,2) = )\pdnpnd

n3 = +)\pdnpnd — 2)\33”%

o = A33n3
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Jakobian sieci reakgji

Uktad opisujace reakcje mozna zapisa¢ w postaci wektorowej
ﬁ = {np) nyg, N3, na}

i = F(A)
Nie da sie go zapisa¢ w postaci macierzowej, ale mozemy utworzyé
jakobian J:
OF;
n.7y - a_nj
| p d 3He a
P —)\pdnd — 4)\ppnp —)\pdnp 4)\33"3 0
9 N /] N N () ()
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Obliczenie szybkosci reakgji

Wyznaczenie wspotczynnikéw okreslajacych szybkosé reakeji
wymaga wykonania kilku krokdw:
© 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 sa dwa
przeciwstawnie dziatajace wyrazy:

- * _E —const &2
A | e ®o(E)EdE = e imS(E)e VE dE
0 0

E ., . .
o rozkfad Boltzmanna e *7: ilo$¢ czastek o duzych energiach
maleje wyktadniczo (tzw: ogon termiczny)

. —constﬁgz . . .
o odpychanie elektrostatyczne: e VE —im wigksza energia,

tym wieksze prawdopodobienstwo tunelowania i zajscia reakcji
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Zupetnie odmiennym od opisanego wczesniej mechanizmem
spalania wodoru jest cykl katalityczny CNO. Dominuje w
gwiazdach o masie wigkszej niz stoneczna.

Cykl CNO

‘He? m
= O\
1
O\g{—/’ @» '<
7%
N =

e St

O Proton Y GammaRay

O Neutron v

O Positron

Neutrino

«CO» «F» «
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Zupetnie odmiennym od opisanego wczesniej mechanizmem
spalania wodoru jest cykl katalityczny CNO. Dominuje w
gwiazdach o masie wiekszej niz stoneczna.

Cykle pp
pp

84,92 %

pep

o

10° %
4‘ “H+pt—3He+y Hf‘Heﬂ)*—)*He +ea
15.08 %
P | 999% j 01%
"Bete —Litv, ‘ ‘ Be+p+ 8B4y

SHe+*He—*He+2p* ’ "Li+p"™—*He+'He ‘ 8B—)XE§c’+c*+

SBe*—*He+*He

pplII
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