7 stycznia 2024 Reakcje jadrowe w gwiazdach Zestaw Zadan nr. 5

Zadanie 1.

1. Obliczy¢ tempo reakcji A (liczbe zderzen na sekunde w jednostce objetodcei) nienatadowanych kul o promieniach 71,72 i masach
m1,ms, zakladajac, ze ich gestosci liczbowe wynosza ni i no a rozklad prawdopodobienstwa predkosci zadany jest rozkladem
Maxwella-Boltzmanna w temperaturze 7.

Wskazéwka: Jednym ze sposobéw uproszczenia wyjéciowej catki 6-krotnej po skladowych predkosci v,, vy, v, jest zamiana zmien-
nych na predkosé érodka masy oraz predko$é¢ wzgledna, a nastepnie obliczenie obu caltek potréjnych w uktadzie wsp. sferycznych.

ODP: onine/8kgT/7/u, o=m(r?+rj3), w=(1/my +1/my)~ L.

2. Wyznaczy¢ prawdopodobienstwo tunelowania czastki o predkosci v (réwnowaznej energii kinetycznej E) i ladunku +Z;¢. usitujacej
»Drzebié sie” przez odpychajaca bariere potencjatu elektrostatycznego U(r) jadra o tadunku +Z,¢., gdzie g. to tadunek elemen-
tarny, natomiast Z,, Z; liczby protonéw w jadrze (catkowity tadunek jadra).

Wskazdwka: Bariere potencjalu od rg (promien jadra, gdzie zakladamy, ze bariera sie koniczy) do r; (klasyczny promien powrotu,
gdzie czastka niekwantowa o energii E odbilaby sie z powrotem) nalezy zamienié¢ na serie cienkich barier prostokatnych o grubosci
dr (przyblizenie WKB), dla ktérych wspdlezynnik prawdpodobiefistwa tunelowania P jest znany i wynosi

P = 67% 2m(E—U)dr

Zob. Rys. 18.2 w podreczniku Kippenhahna.
ODP: P = e ™0 = aZ,Zy/(v/c) = ¢2 ZaZs/ (220hv).

3. Obliczy¢ tempo reakcji termojadrowych A =< ov > nins w plazmie o zadanej temperaturze i gestosci jezeli przekrdj czynny
o(E) = Sog na reakcje, gdzie F jest calkowita energia zderzenia w ukladzie srodka masy, jest znany, laczac wyniki Zad. 1lai 1 b.
Oszacowaé wynik korzystajac z wlasnosci piku Gamowa, przyblizajac catke np: metoda Laplace’a (zastepujac ja calka Gaussowska).

Wskazowka: 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
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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
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Zadanie 2.
Obliczy¢ wspotezynnik Sy dla przekroju czynnego o reakcji spalania wodoru w cyklu pp

ptp—d+et + ..

Wskazdwka: zob. Weinberg, Teoria pdl kwantowych, T.1, Rozdz. 3.4 Szybkosci i przekroje czynne, wyprowadzenie wzoru (3.4.31).
Element macierzowy mozna przyjaé¢ |M|?> = 2G% = const, gdzie G to stala Fermiego (sprzezenia oddziatywan stabych). Zgodnie
z reguta Bentleya budowania teleskopow, szybciej bedzie najpierw obliczy¢ czas zycia neutronu w reakcji n — p 4+ e~ + ve.

ODP:
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dla rozpadu neutronu g, = (m, —myp)/m. a dla reakcji pp, ¢pp = (2m, — mgq)/me, natomiast 7 jest czasem zycia neutronu.

Zadanie 3.
Wyprowadzié¢ uktad réwnan spalania wodoru (kinetyki jadrowej) w cyklu ppl. Sprawdzié¢ zachowanie liczby barionowe;.

Zadanie 4.

Wyznaczy¢ przebieg znormalizowanego widma energetycznego (liczby czastek emitowanych w przedziale energii neutrina &,, ) dla
neutrin pp przyjmujac warunki w centrum Stornca.

ODP: funkcyjna postaé widma energetycznego neutrin pp jest proporcjonalna do f. podcatkowa funkcji f(Q/(me.c?)) z Zad. 2, jezeli
utozsamimy x = &,,_/(mec?).
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https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?gf
https://wiki.c2.com/?TelescopeRule

