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Model Eddingtona, reakcje termojadrowe w gwiazdach
Zadanie 1.
Zakladajac, ze stosunek ci$nienia promieniowania P, (gazu fotonowego) do ci$nienia

materii Py, (gazu doskonalego) jest staly i réwny
P,

r
B=5
sprowadzi¢ réwnanie stanu ich mieszaniny do postaci politropowej
P=Kp",

gdzie K zalezy m.in. od (3 i sktadu izotopowego a indeks politropowy tak skonstruowane;j
politropy n = 3.

Korzystajac z wyniku obliczy¢ § dla masy i metalicznosci wylosowanej dla siebie
gwiazdy.

Wskazowka: dla n = 3 obowiazuje wzér na mase Chandrasekhara.

Zadanie 2.

Poréwnaé graficznie i numerycznie model Eddingtona Stonica z wynikami bardziej
realistycznych obliczen, np: SSM (Standardowy model Stofica Bahcalla) lub MESA.
Zadanie 3.

Obliczy¢ tempo reakcji A (liczbe zderzen na sekunde w jednostce objetosci) niena-
tadowanych kul o promieniach 71,72 i masach my, mo, zakladajac, ze ich gestosci licz-
bowe wynosza n1 i ne a rozktad prawdopodobienstwa predkosci zadany jest rozkltadem
Maxwella-Boltzmanna w temperaturze T'.

Wskazowka: Jednym ze sposobow uproszczenia wyjsciowej calki 6-krotnej po sktado-
wych predkosci vy, vy, v, jest zamiana zmiennych na predkos¢ srodka masy oraz predkosé
wzgledna, a nastepnie obliczenie obu calek potréjnych w uktadzie wsp. sferycznych.

ODP: oninao/8kpT /7 /p, o=mx(r?+rj), pw=(1/my +1/mo)~L.

Zadanie 4.

Wyznaczyé prawdopodobienstwo tunelowania czastki o predkosci v (réwnowaznej
energii kinetycznej E) i tadunku +Zq. usilujacej ,przebi¢ si¢” przez odpychajaca ba-
riere potencjatu elektrostatycznego U(r) jadra o tadunku +Z,q., gdzie ¢. to tadunek
elementarny, natomiast Z,, Z; liczby protonéw w jadrze (catkowity tadunek jadra).

Wskazéwka: Bariere potencjalu od ro (promien jadra, gdzie zakladamy, ze bariera sie
koniczy) do 71 (klasyczny promien powrotu, gdzie czastka niekwantowa o energii E odbi-
laby sie z powrotem) nalezy zamienié¢ na serie cienkich barier prostokatnych o grubosci
dr (przyblizenie WKB), dla ktoérych wspdélczynnik prawdpodobienstwa tunelowania P
jest znany i wynosi

P — e~ 7 V2m(BE-U)dr

Zob. Rys. 18.2 w podreczniku Kippenhahna.
ODP: P = e 2™ n = aZ,Zy/(v/c) = ¢?Z.Zy/ (2e0hv).
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http://www.sns.ias.edu/~jnb/SNdata/solarmodels.html
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Zadanie 5.

Obliczy¢ tempo reakcji termojadrowych A =< gv > ning w plazmie o zadanej tem-
peraturze i gestosci jezeli przekrdj czynny o(E) = Sog na reakcje, gdzie F jest catkowita
energia zderzenia w uktadzie $rodka masy, jest znany, taczac wyniki Zad. 3 i 4. Oszacowaéd
wynik korzystajac z wlasnosci piku Gamowa, przyblizajac catke np: metoda Laplace’a

(zastepujac ja catka Gaussowska).

Wskazéwka: zob. np: R. Kippenhahn, Stellar Structure and Evolution Rozdz. 18.3
Thermonulcear reaction rates lub D. Arnett, Supernovae and nucleosynthesis, Rozdz.
3.3 Coulomb barrier

ODP: < ov >=

Zadanie 6.
Wyprowadzié uklad réwnan spalania wodoru (kinetyki jadrowej) w cyklu ppl. Spraw-
dzi¢ zachowanie liczby barionowej.
Zadanie 7.
Rozwigza¢ numerycznie uklad réwnan spalania wodoru (kinetyki jadrowej) w cyklu
ppl zakladajac stata temperature i gesto$é odpowiadajace warunkom w centrum Stonca.
Jako warunki poczatkowe przyjaé¢ czysty wodér lub H/He w skladzie po Wielkim Wy-
buchu (nukleosyntezie kosmologicznej).
Przyjaé nastepujace przyblizenie zaleznosci temperaturowej tempa reakcji A:

)\(Tg) =€

gdzie Ty = T/(10°K).

Ponizej zaprezentowano wyciag ze standardowej tabeli reakcji jadrowych, oryginal
mozna pobraé¢ pod adresem
http://download.nucastro.org/astro/reaclib/old /2000 /reaclib.nosmo.gz Tabela zawiera
tempa reakcji App, Apd, A33-
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Q 1.44206e+00 5.49400e+-00 1.28600e+01

ap  -0.347863e+02  0.789331e+01  0.254460e+02

as 0.141438e-03  -0.295519¢-02  0.685749e-02

az -0.351193e+01 -0.323527e+01 -0.130056e+02

as  0.310086e+01  0.142088e+01 -0.985324e+00

as -0.198314e4+00 -0.126344e+00  0.119691e+01

ag  0.126251e-01 0.974799e-02  -0.139031e+-00

a7 -0.102517e4+01 -0.178045e+00 -0.115865e+01
Jednostka < ov > powinien by¢ [em? s mol].
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https://books.google.pl/books/about/Stellar_Structure_and_Evolution.html?id=wdSFB4B_pMUC&printsec=frontcover&source=kp_read_button&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
https://books.google.pl/books?id=JET_DwAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=arnett+supernovae+and+nucleosynthesis&#v=onepage&q=arnett%20supernovae%20and%20nucleosynthesis&f=false
http://download.nucastro.org/astro/reaclib/old/2000/reaclib.nosmo.gz

