Лекция       5
Энергия звёзд

Ядерная астрофизика
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«Звёзды сообщают нам о себе только то, что хотят…» - пишет Л. Аллер в монографии «Астрофизика». Исследователь лишен возможности заглянуть внутрь звезды. Он может строить теоретические модели, а затем сравнивать параметры, которые могут быть измерены у звёзд, с аналогичными параметрами модели. Первые попытки построения таких моделей были предприняты в начале прошлого столетия. Для получения некоторых оценок нам понадобится теорема вириала. Согласно этой теореме средняя кинетическая энергия системы частиц, движущихся в ограниченном объёме, может быть оценена выражением
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где ri и  Fi радиус-вектор частицы и действующая на неё сила.
 Эта теорема была доказана Р. Клаузиусом в 1870 г.
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 точечных частиц в механике определяется как:
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 — пространственные вектора координат и импульсов для [image: image7.png]


-й частицы.
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 Солнце ежесекундно излучает ~ 4∙1033эрг  энергии. Количество тепла, содержащегося в Солнце, можно оценить на основе теоремы вириала
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Такое количество энергии Солнце (при современной светимости) теряет за 1015с (3 107лет).

 
Рассмотрим другую задачу. Предположим, что все внутренние источники энергии Солнца выключились, а Солнце продолжает светить за счёт тепловых запасов и гравитационного сжатия. При этом температура поверхности фотосферы остаётся неизменной. Скорость изменения радиуса Солнца в этом случае будет определяться выражением
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Введением безразмерной величины x=R/R(  это выражение можно привести к виду
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Решение уравнения следующее
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Т.о., если бы источники энергии излучения Солнца выключились, то через 100 миллионов лет радиус Солнца уменьшился бы вдвое. Причём начальная скорость уменьшения радиуса составляла бы 20 метров в год. Однако ничего подобного с Солнцем не происходит – гравитационное сжатие не наблюдается. Следовательно, излучение Солнца имеет другие источники энергии.
 Идея о  гравитационном сжатии, как источнике энергии излучения звезд и Солнца, принадлежала Гельмгольцу и Кельвину. Были и другие идеи. Например, Локьер Джозеф Норманн  полагал, что роль такого источника могут  играть падающие на Солнце метеориты. В конечном итоге правильность любой идеи проверяется экспериментом. В астрономии эксперимент пассивен – это наблюдение. Критерием правильности идеи  в астрономии является отсутствие противоречий между следствиями, порождаемыми идеей, и наблюдениями. Очевидно, это условие является необходимым, но отнюдь не достаточным для подтверждения истинности гипотезы. В настоящее время общепринято считать, что энергия излучения звезд возникает в результате термоядерных реакций, происходящих в недрах звёзд. Эта точка зрения в состоянии объяснить время жизни и разнообразие звёздного населения.
Источники энергии излучения звезд
Иногда, при описании источников энергии используется термин «генерация». Этот термин может порождать заблуждение, поскольку в действительности энергия никогда не генерируется. Существует лишь обмен энергией между различными её носителями. Роль носителей энергии выполняют всевозможные частицы и их поля. Если бы вся энергия частиц была локализована в ограниченном объёме, то взаимодействовать такие частицы могли бы только посредством жестких столкновений, подобно биллиардным шарам. Однако это не так. Современная физика оперирует с четырьмя видами фундаментальных взаимодействий: сильное, слабое, электромагнитное и гравитационное. Говорить о взаимодействии, не конкретизируя объекты, между которыми это взаимодействие происходит, бессмысленно. В физике микромира силу взаимодействия между элементарными частицами оценивают интервалом времени данного взаимодействия при энергии ~1 Гэв. Значения этих интервалов следующие: ~10-24c --  для сильного,  ~10-21 -- для электромагнитного и ~10-10  для слабого взаимодействий. Радиусы действия сильного взаимодействия ~ 10-13 см, ожидаемый радиус действия слабого взаимодействия ~ 2∙10-16 см. Электромагнитное и гравитационное взаимодействия описываются законом Кулона, их радиус действия бесконечен. Если для сравнения электромагнитного и гравитационного взаимодействий использовать отношение ускорений, создаваемых этими силами, то, например, для протона это отношение будет  ~ 1036.
Население микромира можно разделить на две группы. Одна группа представляет частицы, из которых строится материальный мир, а вторая группа объектов является переносчиком взаимодействия между частицами  первой группы. К первой группе относятся лептоны (электрон, мю и тау мезоны и три типа нейтрино) и кварки. Эти  частицы (элементарные частицы) считаются точечными. Это означает, что такие характеристики частиц, как масса, электрический заряд, угловой и магнитный момент, локализованы в бесконечно малом объёме. Такое описание физически противоречиво – возникают сингулярности. Для устранения этих противоречий точечные модели частиц заменяются струнами или “бранами” в ненаблюдаемом гиперпространстве. 
Вторую группу составляют частицы переносчики взаимодействия. К ним относятся: глюоны – сильное взаимодействие, фотоны – электромагнитное взаимодействие, бозоны – слабое взаимодействие, гравитоны – гравитационное взаимодействие. Если существование первых трёх видов частиц, переносящих взаимодействие, экспериментально подтверждено, то гравитоны до сих пор остаются умозрительными частицами. С теорией гравитации вообще происходят странные вещи – сначала (в 1915 г.) она обособилась, а сейчас пытается интегрироваться с остальной физикой. Однако демаркационная линия сохраняется и четко просматривается, как в теории, так и в эксперименте.
    Для любой системы  любой процесс выделения энергии сопровождается переходом этой системы в более низкое энергетическое состояние, а значит и уменьшением полной массы системы. Эффективность процесса энерговыделения определяется возникающим при этом дефекте масс. Например, у химических реакций дефект масс ~ 10-10 общей доли вещества, участвующего в реакции. Эта доля у термоядерного синтеза может достигать 0.007. Эффективность энергии гравитационного сжатия у звезды типа Солнца ~4 10-6. У компактных объектов, таких как нейтронные звезды, эффективность гравитационного сжатия может достигать десятков процентов. Все же для большинства звезд основной претендент на роль источника энергии их излучения является термоядерный синтез.

Однако для возникновения реакций термоядерного синтеза требуются определенные условия. Первым, предложившим гипотезу термоядерного синтеза в качестве источника энергии излучения Солнца, был А. Эддингтон. В 1926 г. им была опубликована книга «Внутреннее строение звезд», где он оценил давление и температуру внутри звезды, обеспечивающие динамическое равновесие давления и гравитационного сжатия. Эта температура оказалась  ~ 4 107  K. Процесс превращения водорода в гелий мог бы поддерживать такую температуру внутри звезды в течение миллиардов лет. Однако физики возражали Эддингтону. Их доводы сводились к тому, что температура    ~4 107 K  является очень низкой, чтобы мог начаться процесс слияния ядер водорода. Энергии теплового движения протонов при этой температуре оказывается недостаточно для преодоления барьера электрического отталкивания между протонами.  
          В это же время интенсивно создают математический аппарат квантовой механики. Используя этот, аппарат  Г. Гамов показал возможность проникновения частиц через барьер туннельным способом. Работы Эддингтона и Гамова побудила Роберта Аткинсона  и Фрица Хоутерманса написать работу под названием    «К вопросу о возможности образования  элементов в недрах звёзд» (1929 г.). В этой работе авторы показали, что наиболее эффективно преодолевает кулоновский барьер ядер протон. Появление этой работы можно считать началом возникновения ядерной астрофизики. 
    Ганс Бете (США) и Карл-Фридрих фон Вайцзекер практически одновременно направили в редакции журналов работы посвященные реакции углеродного цикла. В 1967 г. Бете была присуждена Нобелевская премия за открытие углеродного цикла. Реакция углеродного цикла обеспечивает превращение 4-х протонов в ядро гелия. Углерод в этой реакции выступает в качестве катализатора.
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      Наряду с углеродным циклом синтез гелия может проходить согласно протонно-протонной цепочки. Более того, оценки У. Фаулера показали, что не мене 90% светимости Солнца обеспечивает протонная цепочка. Уточненные оценки подняли планку протонно-протонной цепочки до уровня 99%. Вообще термин «цепочка» не точно отражает суть дела. В действительности существует три канала синтеза гелия. На первом общем для этих каналов этапе образуется изотоп гелия 3He. Происходит это следующим образом (Ядерная астрофизика, 1986, Р. У. Кавата).
H+H ----D + e+ + Мэв

D+H ----3He + Мэв

1) 3He+3He ----4He+2H+Мэв     Q=262Мэв   
2) 3He+4He ----7Be+ +Мэв                             7Be+e- ----  7Li+ +0Мэв 
                                        7Li+H---  4He+4He++Мэв         Q=25Мэв   
3)  3He+4He ---- 7Be+ +Мэв                             
                                           7Be+H- ---- 8B+ +Мэв  

                                             8B--8Be+ e++ +7Мэв 
                       8Be --- 4He + 4He + 3Мэв                                  Q=19Мэв
     Протон-протонная цепочка реализуется в звездах с массой сравнимой и меньше солнечной.  В звездах массивнее Солнца энергия выделяется   в углеродно-азотном цикле CNO-цикле.
При синтезе гелия из водорода, как в протон-протонном, так и в CNO циклах сводится к образованию одного ядра гелия из 4-х протонов,  Относительный дефект массы (эффективность процесса), возникающий при таком синтезе,: определяется  выражением
mHe/4mp(0.007.

Если учесть, что термоядерные реакции идут в центральном ядре, масса которого ~0.1 M звезды, то можно оценить время выгорания ядра по светимости звезды L
Tя= (0.1 M)с2/L.
Учитывая соотношение масса-светимость Lg(L/L()=3.5Lg(M/M(), в интервале -0.4<Lg(M/M()<1.4, получаем.
Tя~1010(M/M( )-2.5лет
Для остальных масс Tя~1010(M/M( )-2.лет. Т.о. массивные звёзды будут быстро сжигать свой водород и уходить с главной последовательности..
Прямая проверка теории - наблюдение солнечных нейтрино.L5\L9.htm    Количество нейтрино N, излучаемое Солнцем за секунду, определяется только светимостью Солнца, т.к. при выделении 26.7 МэВ рождается 2 нейтрино NL(/26.7Mev~1038нейтрино/с. Однако только «борные» нейтрино (как наиболее энергичные) допускают регистрацию. Эти нейтрино рождаются лишь в третьей рр-цепочке. Одной из проблем нейтринной астрономии было определение доли борных нейтронов в общем потоке. На протяжении 40 лет теоретические предсказания и экспериментальные исследования не пришли к согласию. В эксперименте фиксировалось меньше нейтрино, чем предсказывала теория. История исследования солнечного нейтрино описана в статьях одного из ведущих специалистов в этой области Дж. Н. Бакалом («История проблемы солнечных нейтрино», Ядерная астрофизика и “The Evolution of Neutrino Astronomy”  L5\paper.pdf)  Последнее время стала популярна гипотеза осциллирующих нейтрино (эффект Михеева-Смирнова-Вольфенштейна) Согласно этой гипотезе электронные нейтрино по пути от Солнца к Земле превращаются в тау или мю-нейтрино. Существует 3 сорта нейтрино: электронное, мюонное и тау-нейтрино. Т.к. другие нейтрино имеют гораздо меньшие сечения взаимодействия с веществом, чем электронное нейтрино, наблюдаемый дефицит может быть объяснен, не меняя стандартной модели Солнца, построенной на основе всей совокупности астрономических данных.   L5\Solar neutrino puzzle is solved.htm
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