Procesy jadrowe zachodzace w gwiazdach

Reakcje syntezy lekkich jgder sg podstawowym Zrodtem energii wszech$wiata. Stonce -
gwiazda, ktéra dostarcza energii niezbednej do zycia na naszej planecie Ziemi, i w ktorej 94%
masy stanowi wodor i hel - jest reaktorem, w ktérym odbywa sie synteza jgdrowa helu.
Wydziela sie przy tym trudna do wyobrazenia iloS¢ energii. Przebieg procesu zachodzacego w
Stoncu zostat wyjadniony przez fizyka Hansa A. Bethego. Taki sam cykl zostat niezaleznie, w
tym samym czasie, podany przez fizyka Carla von
Weizsackera. Wedtug Bethego gtdbwna reakcjg termojadrowg w tym procesie jest synteza helu
z wodoru przy wspoétudziale niewielkiej ilosci wegla C-12, spetniajacego funkcije katalizatora

Zgodnie z teorig jadro wodoru, czyli proton, oddziatuje z jadrem 2C:

13N jest pierwiastkiem promieniotwérczym i ulega przemianie B+:

Trwate jadro '3C reaguje z nastepnym, drugim protonem:

Nastepnie powstaty trwaty izotop - azot-14 - reaguje z trzecim protonem, przeksztatcajagc sie w
nietrwaty tlen-15:
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Tlen-15 ulega przemianie B*:

Wreszcie azot-15 reaguje z czwartym z kolei protonem:

Chociaz mozliwe jest powstanie 'O w tych warunkach, gtéwnie przebiega reakcja odtwarzania
jadra 12C.

Po dodaniu wszystkich powyzszych rownan okazuje sig, ze sumaryczng reakcje, zwang
cyklem weglowym, mozna przedstawié¢ nastepujaco:

Jak wida¢ wegiel dziata w tych reakcjach jak katalizator, ktéry bierze udziat w reakgciji,
ostatecznie nie ulegajac przemianie. Model ten jednak przewiduje inng moc od warto$ci
uzyskiwanej na Stoncu. Obecnie badacze przypuszczaja, ze reakcje jgdrowe w Stohcu
zachodzg poprzez tancuch protonowo-protonowy:
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Sumarycznie przemiana ta wyglada nastepujaco:

Wedtug obecnego stanu wiedzy cykl weglowy wystepuje w gwiazdach o wyzszych
temperaturach (jasniejszych) niz Stonce.

Okazuije sig, ze dtugos¢ zycia gwiazdy jest funkcjg jej masy. Gwiazdy o masie zblizonej do
Stonca zyja okoto 10 miliardéw lat. Gwiazdy o wiekszej masie - krocej.

Gdy wyczerpuije sie paliwo jgdrowe (gtéwnie wodor przeksztatcajgcy sie w hel), gwiazda nadal
wypromieniowuje swojg energie, a wiec traci swojg mase i stopniowo sie kurczy. Jezeli masa
gwiazdy nie przewyzszata masy Stonca wiecej niz 1,44 razy, to kurczenie sie ustaje w chwili,
gdy gesto$¢ materii gwiazdy osiggnie warto$é ok. 10° g/cm3. Promien takiej gwiazdy
zmniejsza sie do kilku tysiecy kilometréw. Gwiazde w takim stadium ewolucji nazywamy biaty
kartem. Po zamienieniu sie w biatego karta gwiazda nadal stygnie, lecz na skutek cisnienia w
jej wnetrzu, pochodzgcego od oddziatywan miedzy ciasno upakowanymi elektronami plazmy
(tworzacej materie gwiazdy), promien juz sie nie zmienia. Poniewaz cisnienie we wnetrzu
gwiazdy nie zalezy juz od temperatury, jej rozmiary w miare wypalania nie ulegaja zmianie. Po
wystygnieciu biaty karzet przeksztatca sie w czarnego karta.
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W gwiazdach o znacznie wiekszej masie od Storica panujg inne warunki - jest tam wyzsza
temperatura i zachodzg inne reakcje termonuklearne. Na przyktad wsréd czerwonych
olbrzyméw, u ktérych w otoczkach wokét jadra helowego zachodzi synteza helu z wodoru,
reakcje przebiegaja z udziatem litu lub innych lekkich pierwiastkéw. Gwiazdy o masie wiekszej
niz 1,44 masy Stonca, po osiggnieciu gestosci wiekszej od 109 g/cm?, ulegajq dalszemu
kurczeniu na skutek zachodzgcych w ich wnetrzu reakcji jadrowych pochtaniajgcych znaczne
energie. Efektem tego jest znaczne zatamanie réwnowagi pomiedzy ci$nieniem wewnatrz
gwiazdy a sitami grawitacyjnymi i gwattowne jej zapadniecie sie. W tych warunkach zachodzi
fuzja jader helu w jadra berylu i na skutek zapaséci (kolapsu) nastepuje gigantyczna eksplozja
jadrowa z wydzieleniem ogromnej ilosci energii, ktdérg obserwuje sie jako rozbtysk supernowe;.
Przy wybuchu gwiazda odrzuca wiekszg czes$é swojej materii w formie szybko rozszerzajacej
sie otoczki, na skutek czego po kilku dniach jasno$¢ supernowej maleje. Rozszerzajace sie
otoczki supernowych mozna jeszcze obserwowaé w formie mgtawic przez wiele stuleci po
wybuchu. Nieodrzucone wskutek wybuchu centralne czesci gwiazdy zaczynajg sie znowu
kurczyC. Sity grawitacji $ciskajg w gwiezdzie materie tak bardzo, ze gesto$¢ w $rodku gwiazdy
staje sie pordbwnywalna z gestoscig jadra atomowego (ok. 10
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). Dzieki "neutronizacji" materii (potgczeniu sie protonow z elektronami) gwiazda zmienia sie w
gwiazde neutronowag, przypominajacg jadro atomowe o Srednicy 10 — 20 km. Uwolniona
energia przemiany elektronow i protonédw w neutrony przejawia sie w formie strumieni neutrin.
Jedng z form gwiazd neutronowych sg pulsary. W gwiazdach tych ich silne pole magnetyczne
powoduje wypromieniowanie energii w postaci fal radiowych.

Dla obiektow gwiezdnych o wigkszych jeszcze masach gwiazdy neutronowe nie sg
ostatecznym etapem ich aktywnego zycia. Obliczenia wykazujag, ze gdy po wypaleniu paliwa
jadrowego, skurczeniu sie, masa gwiazdy przekracza wartos¢ krytyczng (okoto dwoch mas
Stonca), wéwczas nawet cisnienie supergestej materii nie powstrzymuje jej przed dalszym
zapadaniem sie pod wptywem sit grawitacji. Powstaje wtedy czarna dziura, obiekt o
niewyobrazalnej dla nas gestosci materii rzedu 102° g/cm3. Sity grawitacyjne sg tak duze, ze
nie pozwalajg nawet na opuszczenie tego obiektu przez promieniowanie $wietlne. Sg to, wiec
obiekty astronomiczne, ktérych nie mozna zaobserwowac bezposrednio.
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