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Rozktad Maxwella dla temperatur T,<T,<T,

— &
dv




Rozklad Maxwella dla réznych czastek o tej samej T

Number of molecules

0 5 x 102 10 x 10° 15 x 102 20 x 10?
Molecular speed (m/s)



Ze statystyki Maxwella-Boltzmanna mozna znalez¢
stosunek liczby czastek gazu klasycznego znajdujgcych
sie w dwoch réznych stanach energetycznych

Jest to rozkiad Boltzmanna



Podobnie stosujgc statystyke M-B mozna znalez¢
stosunek liczby atoméw w dwoéch réznych stanach jonizacji

n; h3 of

Jest to rownanie Sahy
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Widmo promieniowania tfa uzyskane z satelity COBE

1;2 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 | | 1 1 1 1
[ Teoretyczny rozklad Plancka i
M- 10} okazal sie w pelni zgodny -
E B z pomiarami widma promie- -
; - niowania tfa ]
w O08[ -
'© - i
_ =2, i
" T=2,7K
d’ 0,6 -
= - -
@ - -
‘N 0,4 [- -
o - -
) . -
1] B -
= 0,21 -
0,0 ]
0 5 10 15 240

Liczba falowa fal/cm
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LTE (Local Thermodynamic Equilibrium)

W pewnych warunkach lokalnie materia i promieniowanie

dazg do stanu rownowagi termodynamicznej.

Wowczas pole promieniowania staje sie izotropowe

| funkcje rozktadow dla czgstek i fotondw sg scharakteryzowane
przez te samg wartosc temperatury.



Rozktad Fermiego-Diracadla T=0 K| T>0 K

A HE)

1/2 ==




Rozktad Fermiego-Diraca dla réznych temperatur

I I I | I I I
1.0 [ -
0.8 -
— 0)5 - -
Ll
S
A
0.4 |- ~
0,2 |- -
— 0K
300 K
500 K
1200 K
0,0 1 l l 1 |
-1.0 -0.8 -0.5 -0.4 -0,2 0 0.2 0.4

E - E-(eV)

* Dla dowolnej temperatury prawdopodobienstwo zapetnienia stanu o energii E- wynosi 0.5 !
* W T=0K zapetnione sg wszystkie stany o energiach nizszych od E¢



Przypadki graniczne rozktadu Fermiego-Diraca

Ry
E-X, ) =1
kT

E-E, e f(E) =1

1
f(B)=




9

Kubiak 1994



Gaz ,normalny” Gaz zdegenerowany
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Figure 3.2. (left panel) Electron momentum distributions 7(p) for an electron density of 7, = 6 X 10?7 cm™

(corresponding to p = 2 x 10* g/em™ if u, = 2), and for three different temperatures: T = 2 x 10’ K (black
lines), 2x 10° K (red lines) and 2x 10° K (blue lines). The actual distributions, governed by quantum mechanics,
are shown as solid lines while the Maxwell-Boltzmann distributions for the same n, and T values are shown
as dashed lines. The dotted line 7. 1s the maximum possible number distribution if all quantum states with
momentum p are occupied. (right panel) Distributions in the limit 7 = 0, when all lowest available momenta
are fully occupied. The blue line is for the same density as in the left panel, while the red line is for a density
two times as high. O. Pols



RoOwnanie stanu
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DEGENERATE
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log p (gem-3)

Schwarzschild 1958



Jednorodne modele ciggu gtbwnego
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srednia droga swobodna dla fotonu o E=hv

- L
K., p
Kk,p=6,N

k,=o,N/p [cm?g]



, zalezy od
+ temperatury
+ gestosci

+ sktadu chemicznego

nieprzezroczystos¢ determinuje transport energii



rozpraszanie na swobodnych elektronach

przewodnictwo zdegener
elektronow

Linia przerywana — zakres Ti p [kg/m3]
dla materii stonecznej,

Kubiak 1994



Kv = Kv,bb +Kv,bf +Kv,ff +Kv,es

T



Wktad roznych atomow do nieprzezroczystosci materii stonecznej
rR- rozpraszanie Rayleigha

Si
X
2 H
H
107}
He™
g

LSl

10°¢ : M9 ]
rR
5 A A L A A i i A
» 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Alpm)

O nieprzezroczystosci w dziedzinie widzialnej decyduje H- oraz Kubiak 1994
przejscia zwigzano-swobodne w neutralnych jonach wodoru



srednia Rosselanda

/D@ 1 dB,
1/
1 )y mydl "

>~ dB
yd
|G

Nl

Jesli Kocrv™™ to R oc ™"

Taka srednia daje znacznie wiekszy wktad
wysokoenergetycznych fotonéw



Kramers law

logk

electron scattering




Wysokie temperatury
k =0.02(1+X) (rozp. Thomsona)

Posrednie temperatury
K =Kk,pT > (wzér Kramersa)

bardzo niskie temperatury
K zKlp1/2-|- 4



Nieprzezroczystos$¢, k(OPAL), w zaleznosci od logT i logp/Tg® (T4 =T/10°)
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Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



0.6

0.4

0.2

-0.<4

,Opacity” wewnatrz modelu M=12 My, X=0.70, Z=0.02:
OP (Seaton et al.) vs. OPAL (Livermore) vs. LAOL (Los Alamos)

log

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



1996
Iglesias & Rogers
http://opalopacity.linl.gov/
http://adg.linl.gov/Research/OPAL/opal.html

2005
Seaton i in.
http://opacities.osc.edu/

Aleksander & Ferguson 2005
http://webs.wichita.edu/physics/opacity/

(nowe Los Alamos)
Colganiin. 2013, 2015



we wnetrzach gwiazd

a+X 2> Y+b

X(a,b)Y



Negative of binding energy per nucieon (MeaV)

—a

Energia wigzania na jeden nukleon

91 . ¥ "Te ¢ s,
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'8.1. Wartosci nadwyzek masy AM w MeV dla kilku pierwiastkow waznych
-z punktu widzenia reakcji jadrowych przebiegajacych w gwiazdach

5| 4| AM | Z Jjadro| 4| AM [z [inaro] 4 [ am
1 8071 | 5| B | 9| 12418 | 9| F | 16 | 10904
1 7,289 10 | 12,052 17 1,951
2 | 13,136 11| 8,668 18 0,872
3 | 14950 12 | 13,370 19 | —1,486
4 | 28220 13 | 16,562 20 | —0,012
5 131,000 6| C | 9] 2899 21 | —0,046
3 | 14931 10| 15658 |10 | Ne | 18 5,319
4 | 2425 11 | 10,648 19 1,752
5 | 11,454 12 0 20 | —7,042
6 | 17,598 13| 3,125 21 | —5,730
7 | 26,030 14 | 3,020 22 | —8,025
8 | 32,000 15| 9873 23 | 5,148
s 111679 |7 | N [12] 17,364 24 | —5949
6 | 14,088 'L 13| 5345 11| Na | 20 8,280
7 | 14,907 14| 2864 21 | —2,185
8 | 20946 15| 0,100 22 | -5,182
9 | 24,965 16 | 5,685 23 | —9,528
6 | 18,376 17| 7,87 24 | —8418
7115769 |8 | O | 14| 8,008 25 | —9,356
8 | 4944 15| 2,860 26 | —7,690
9 | 11,351 16 | —4,737 |12 | Mg | 22 | —=0,140
10 | 12,607 17 | —0,808 23 | —-5472
11 | 20,181 18 | —0,782 24 | 13,033
7 | 27,990 19 | 3,333 25 |—13,191
8 | 22923 20 | 3,799 26 |-16214

Am=m—m,(Z +N) -nadwyzka mas
u ) y ¥ Kubiak 1994



~7,Z, MeV

N

~30 MeV <

v



Tempo reakcji jadrowych

Fij=mnjvo, [stem3]

~ S(E) InZ1Z9€?
o(F) = 7 XP (— - )

[l
&

7(E) = Sg} exp (—bE~/?)

b=31.2912, 2, A2 keV1/2

S(E) — (astrofizyczny) czynnik S



S(E) — (astrofizyczny) czynnik S
- wolnozmienna funkcji E (o - szybkozmienna)
- zawiera informacje w wiasnosciach jadrowych

- mozna ekstrapolowac z pomiaréw przy duzych E



Zaleznosc¢ przekroju czynnego i czynnika S(E)
od energii dla reakcji *He+*He — "Be+y
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ENERGY E., (keV)

N. Langer



S(E), kev barn
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Zakres energii reakcji
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Tempo reakcji jadrowych

8 2 1 o0 E b
o =(z) Gy SO (~gr - gm)4E

e}{p(—bE_ 1";2) wzrost <ov> z E (efekt tunelowy)

exp(—FE /kpT) spadek <ov>zE (rozktad Maxwella)
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Christensen-Dalsgaard 2008



MAXWELLIAN DISTRIEUTION TUNNELLING PROBABILITY
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Bazy danych o reakcjach jadrowych

NACRE
http://pntpm.ulb.ac.be/Nacre

JINA
dane dla ponad 76000 reakcji
ponad 4500 izotopow



reakcja p-p
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1 1 2 A2 eV
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reakcja "pep” v
® + + & —= 00 + °
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ppT—o>"H+e v,

99,77 % 0,23 %

ptetp > H+v,

' 10-

> %

84,92 %

‘H+p*—>3He+y |

SHe+p* — *He +e™+v,

l15,08%

‘He+*He—'Be+y

’Be l 99,9 %

v 0,1%

‘Bete™— 'Litv,

‘Be+p 5B+ y

h 4

.

‘He+*He—>*He+2p*

'Li+p*—>*He+*He

SB>%Be*+et+v,

i

‘Be*—*He+*He




Tabela 4.1. Reakcje jadrowe w cyklach pp

Reakcja Q' [MeV] | Q, [MeV] | Oznaczenie
ppl p(p,etv)d 1,192 0,250 App
d(p,y)*He 5,494 '\pd
SHe(*He,2p)a 12,860 Aa3
ppll SHe(a,v)"Be 1,586 a4
"Be(e™,v)"Li 0,049 0,813 Ae7
"Li(p,a)a 17,348 Aty
pplll || "Be(p,7)®B 0,137 A17
8B( ,etv)®Be* 7.9 T2 As
8Be*( ,a)a 2,995 A;

Opolski, Cugier, Ciurla 1995
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Tabela 4.2. Reakcje jadrowe w cyklu CNO

Reakcja Q' [MeV)] | Q, [MeV] | Oznaczenie
CN || 2C(p,y)'3N 1,944 Ap12
BN( ,etv)13C 1,510 0,71 A3
‘SC(p,‘y)“N 7,551 /\pls
“N(p,‘y)“O 7,298 )pu
150( e*v)ISN | 1,752 1,00 A%
“N(p,a)“C 4,966 pr
ON "’N(p,'y)“O 12,126 Aplg
%O(p,7)'"F 0,601 Api6
7F( ,etv)'70 2,762 0,94 A7
170(p,a) "N 1,193 Ap17

Opolski, Cugier, Ciurla 1995



logE

CMNO
Sol

/[

Triple &

|
5

|
10

|
15 20

Sﬂilﬂ T(K) [1EEE]



Reakcje 3 o
T=108 K p=10%-10° g/cm?

Synteza ciezszych jader



Nukleosynteza poprzez wychwyt neutronow

(Z,A)+n— (Z,A+1) +~



Number of neutrons

Wyspa stabilnosci

200 —
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rozpad B

(Z,A+1) = (Z+1L A+ 1) +e +7, NOWY
pierwiastek

lub

(Z,A4+1)+n— (2, A+2)+7



Proces r (r-process, rapid neutron captures process)
Duzy strumien neutronéw n,=10%2-10% cm-3
1) Szybki wychwyt wielu neutrondéw

2) cigg spontanicznych rozpaddw 3~ prowadzgcych do
powstania stabilnego jgdra

56 1 64
sFe + 8 gn — gke

8- B- B 8-
0Fe — sy S7n

Wystepowanie: SN |, zlewajgce sie gwiazdy neutronowe



Proces s (s-process, slow neutron captures process)

strumien neutronéw n = 10°-10 cm-3

Ag = Sh.
Az g 121 123
Sb _r ® | sb
112 114 J115 (116 1Ly 1112 1119 Q120 |* 122 124
S Telelololfe | |s
113 115 [*
In In

Nuclear reactions
r ﬂ

110 g e e Il o [116
cd| —+o-to-teo-tote cd [
lr *, beta decay (B)
Ag | —-® ‘
N ——4@) neutron capture
> \ /

Wystepowanie: gwiazdy AGB



Proces rp (rapid proton caputre, szybki wychwyt protonow)

- duzy strumien protonéw
- T~10° K (aby pokonac bariere kulombowsk3g)

X(P.nY

bR T NP

—> neutron

®_ B decay Z A A B

\ B decay A\ A \

[ ] stable \

|| unstable N

N ——
synthesis of proton-rich nuclei

A~ 100

Wystepowanie: uktady podwojne z gwiazdg neutronowg (akrecja)
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Log, (Abundance)
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