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Energia gwiazd — Hans Bethe

Lucjan Jarczyk
Instytut Fizyki UJ

Hans Bethe

Setna rocznica urodzin Bethego jest bardzo dobra oka-
zja, by przyblizy¢ posta¢ wielkiego fizyka, ostatniego
z gigantow fizyki XX wieku. Ostatnie trzy lata mozna
nazwa¢ latami Bethego. W roku 2005 swigciliSmy jego
setng rocznice urodzin; w 2005 roku zmarl, w wieku 98
lat. Przed czterdziestu laty, czyli w roku 1967, Hans
Albrecht Bethe zostal wyr6zniony Nagroda Nobla ,,za
wktad do teorii reakcji jadrowych, a specjalnie za od-
krycia zwiazane z produkcja energii w gwiazdach”.

Warto by poswigci¢ chociaz kilka stow jego zyciu.
Zostato ono uksztattowane przez tragiczne wydarzenia XX wieku. Bethe, wielki
fizyk niemiecko-amerykanski, urodzil si¢ w roku 1906 w Strasburgu, miescie
nalezacym wtedy do Niemiec. Jego ojciec byt profesorem fizjologii. Po studiach
fizyki na Uniwersytecie we Frankfurcie nad Menem przeniost si¢ do Monachium,
gdzie pracowal pod kierunkiem Arnolda Sommerfelda. W 1928 roku doktoryzo-
wat si¢. Jego promotorem byl wymieniony juz A. Sommerfeld. Po pobycie na
kilku niemieckich uniwersytetach w pazdzierniku 1933 roku opuscit swoja ojczy-
zng. Przyczyna emigracji Bethego byto objecie wiadzy w Niemczech przez Hitlera
i jego zbrodnicza idea wyniszczenia ludzi pochodzenia zydowskiego. Matka Bet-
hego byla Zydéwka. Z tego powodu zostat on usuniety z Uniwersytetu w Tiibin-
gen, gdzie zajmowal stanowisko profesora-asystenta. Emigrowal najpierw do
Wielkiej Brytanii na uniwersytety w Manchesterze i Bristolu. W roku 1935 prze-
niést si¢ do Stanéw Zjednoczonych Ameryki Potnocnej, gdzie zostat profesorem
na Uniwersytecie Cornell. Tam tez pracowat az do $mierci.

Przezycia roku 1933 uswiadomily mu, czym sg systemy faszystowskie, syste-
my oparte na przemocy. W roku 1942, obawiajac si¢, ze Hitler pierwszy mogltby
zbudowa¢ bombe¢ atomowa, przystapil na zaproszenie Oppenheimera do projektu
Manhattan. W ramach tego projektu kierowal zespotem teoretykdéw pracujacych
nad konstrukcja bomby atomowej przez Stany Zjednoczone Ameryki Poinocne;.
Po kilku latach ponownie wrocit do Los Alamos, by pracowaé przy budowie tym
razem bomby wodorowej. Uwazat, ze wolny §wiat nie moze da¢ si¢ zaskoczyc
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przez zaden z systemow niedemokratycznych. Wiedzial, ze migdzy innymi Zwia-
zek Radziecki podjat prace nad budowa bomby wodorowe;j.

Obawy przez systemami totalitarnymi powodowaty, ze dwukrotnie podjat pra-
ce nad budowa bomb jadrowych. Decyzje te byly jednak zrodlem jego dlugolet-
nich frustracji, jego wewngtrznego niepokoju. W roku 1954 stwierdzil, ze ,,ma
poczucie, ze robit co$ niewlasciwego przez te lata, ze wspotdziatal w rozwoju
«superbomb»”. Zaczat si¢ angazowa¢ w akcje nad ograniczeniem rozwoju broni
jadrowych. W czasie Konferencji nad Pokojowym Wykorzystaniem Energii Ato-
mowej w Genewie wystosowal apel o zawarcie paktu o zakonczeniu testow
z bronia jadrowa. Poparlo go 15 znaczacych naukowcow. Do konca zycia walczyt
o0 zaprzestanie prac nad rozwojem broni jadrowych.

Hans Bethe byt wielkim fizykiem. Jego zastugi sa zwiazane nie tylko z fizyka
jadrowa. Dla przykladu mozna wymieni¢ prace nad stratami energii czastek nata-
dowanych w materii, ktore doprowadzily do powszechnie znanego wzoru Bethe-
go-Blocha, prace nad promieniowaniem hamowania (wyrazenie Bethego-Heitle-
ra), prace prowadzace do powstania waznego réwnania falowego Bethego-Salpe-
tera. Jednak Komitet Nagrody Nobla podkreslit przede wszystkim osiagnigcia
Hansa Bethego w fizyce jader atomowych i reakcji jadrowych. Szczegotowe
omowienie prac Bethego w dziedzinie fizyki jadrowej wykraczatoby poza ramy
tego krotkiego artykutu. Nalezy w tym miejscu wymieni¢é powszechnie znany
wzor Bethego-Weizsickera okreslajacy energi¢ wiazania jader atomowych.

Na szczegodlne wyrdznienie zastuguja wg Komitetu Nagrody Nobla odkrycia
zwiazane z produkcja energii w gwiazdach.

Energia gwiazd

Energia powstajaca w gwiazdach ma dla nas zasadnicze znaczenie. Jestesmy
swiadomi, ze wszystkie formy zycia na Ziemi mozliwe sa dzigki energii dociera-
jacej na Ziemig z zewnatrz. Bez niej nie istnialoby Zadne Zycie, nie istnieliby$my
my sami. Energia ta jest praktycznie energia stoneczna. A Stonce jest przeciez
jedna z gwiazd.

Od wielu dziesiatkow, setek lat cztowiek zastanawiat si¢ nad tym, skad bierze
si¢ energia produkowana w Stoncu. Dobrze sobie uswiadomié, z jak wielkimi
energiami mamy do czynienia, jak wielka energia jest wypromieniowana prze
Stonce. Znamy energi¢ docierajaca na Ziemig. Wynika z tego, ze catkowita wy-
dajno$¢ promieniowania Stonca wynosi

L=382-10"°W.
Jest to wrecz gigantyczna energia. Aby sobie lepiej wyobrazié, co to oznacza,
zat6zmy, ze energia jest produkowana w wyniku zamiany masy Stonica na energie

promieniowania zgodnie z rownaniem E = mc’. Mozna wtedy obliczy¢, jak wielka
masg¢ musi ,,straci¢” Stonce w ciggu sekundy. Okazuje sig, ze jest to
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3,82-1020W
(3,010 ms1 )’
Poniewaz Stonce §wieci juz ponad 10° lat, to w tym czasie stracitoby mase

=4,24-10%kg/s

4,24-10%°kg-(10° -365-24-3600) =1,33-102 kg

Oznacza to, ze ubytek masy Stonca w ciagu jednego miliarda lat w wyniku wy-
promieniowania musiatby by¢ rowny 22 masom Ziemi. Stanowi to, jak si¢ okazu-
je, tylko 0,07% masy Stonca.

Wobec tego musimy sobie zada¢ pytanie: co jest Zrodtem energii stonecznej
— energii gwiezdnej?

a. Energia grawitacyjna

Dzisiaj wiemy, ze gwiazdy powstaty w wyniku koncentracji gazu wzglednie pytu
wypehiajacego Wszech§wiat. W wyniku oddzialywania grawitacyjnego czastki
gazu-pylu zaczely si¢ koncentrowa¢ dookota zageszczen materii o charakterze
fluktuacyjnym. W rezultacie tego procesu wyzwalata si¢ energia. Jak wielka be-
dzie ta energia? Na poczatku zrodlem przyciagania byta mata masa, ktoéra z cza-
sem rosta. Czastka o masie m, ktdra przemieszcza si¢ z nieskonczonosci do po-

wierzchni powstajacej gwiazdy, uzyskuje energi¢ grawitacji AE = w, przy
i
czym G jest stala grawitacyjna, m; i R; sa aktualng masa i promieniem powstalej
gwiazdy. Proces przyciagania jest procesem ciaglym. Przeprowadzajac odpo-
wiednie obliczenia, otrzymujemy, ze calkowita energia grawitacyjna, wyzwalana
przy powstaniu gwiazdy o masie mg, 0 promieniu Rg, z chmury pytowej, daje
G- Mgy " Mgy
RGW

powstaniu gwiazdy nie przekroczy

E= . W przypadku Stonca energia grawitacyjna wyzwalana przy

5 6:67:10" mkg s~ (2-10% kg )

=3,8-1047J.
6,9-108m

Przy wydajnosci Stonca L = 3,8210%° W energia ta wystarczytaby tylko na

3,8-1041]

=20 © _10.10'5,5=31,7-10lat.
3,82-1026 )

A przeciez Stonce $wieci juz co najmniej 10° lat. Z przytoczonych przyblizonych
obliczen wynika jednoznacznie, Ze procesy grawitacyjne nie moga by¢ gtéwnym
zrodlem energii stoneczne;j.
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Wobec tego, co jest zrédlem tak wielkich energii ,,produkowanych” w Ston-
cu i innych gwiazdach? Okazuje sig, ze zrodtem energii sa procesy jadrowe.

b. Energia jadrowa

Jak wiemy, jadro atomowe sktada si¢ z A nukleonow: Z protonéw i N neutronow,
przy czym N = A —Z. Okazuje si¢, ze masa jadra atomowego jest mniejsza niz
masa cegietek, z ktorych jadro jest ztozone. Méwimy o defekcie masowym
Am =mp — (Z m, + N m,), przy czym m, jest masa jadra skladajacego si¢ z A nu-
kleondéw. Pojecie defektu masowego nie jest zbyt szczesliwe. Masa nie jest zde-
fektowana — masa jadra atomowego jest po prostu mniejsza niz masa cegielek-
nukleonow, ktore je tworza. Dlatego obecnie uzywa si¢ coraz czg$ciej terminu
»deficyt masy”. Deficyt masy jest powszechnie wystepujacym zjawiskiem. Takze
masa atomu jest mniejsza od masy jadra i elektronu. Energi¢ odpowiadajaca defi-
cytowi masy Ey = Am ¢’ nazywamy energia wiazania. W przypadku atomu ener-
gia wiazania jest rzedu 10 eV. Juz dla najlzejszego jadra deuteru energia wiazania
wynosi 2,23 MeV. Nawet dla lekkich jader wynosi zwykle kilkadziesigt MeV,
adla cigzszych — kilkuset MeV. Co oznaczaja te liczby? Gdyby$Smy tworzyli ze
swobodnych nukleonéw w ciagu jednej sekundy jedno jadro deuteru, to moc ta-
kiego zrodta wynositaby 3,57- 10" W. Wydawatoby sie, ze jest to bardzo mata
energia. Jednak dzigki znajomosci liczby Avogadro Na,,, wiemy, ze w jednej
gramoczasteczce znajduje si¢ 6,02-10% drobin. Wytworzenie w 1 sekundzie
1 grama deuteru byloby zwiazane z wydzieleniem energii rzedu 10" W. Przed-
stawione liczby wskazuja, ze zrédlem tak duzych energii wytwarzanych w gwiaz-
dach moglyby by¢ procesy jadrowe.

Czy jest to mozliwe? Dzisiaj wiemy, ze gwiazdy powstaja w wyniku koncen-
tracji gazéow i pylow wypelniajacych Wszech$wiat. Jaki jest sktad pierwiastkowy
materii migdzygwiezdnej? Wiemy, ze w poczatkowej fazie rozwoju Wszechswia-
ta, mniej wigcej 3—4 minuty po Wielkim Wybuchu, protony i neutrony zaczgly si¢
faczy¢, tworzac jadra atomowe. W tej tzw. pierwotnej nukleosyntezie powstaty
jedynie jadra deuteru, helu, litu berylu i boru. Atomy wodoru stanowia ponad 90%
materii we Wszechéwiecie, a atomy ‘He praktycznie pozostala czes¢. Cigzsze
pierwiastki powstaty w $ladowych iloéciach. Dla przyktadu na okoto 10" jader
wodoru przypadato jedno jadro 'Li. Inne izotopy Li, Be, B wystepowaly jeszcze
rzadziej. Kolejne pierwiastki powstaty znacznie pozniej.

Wobec tego gwiazdy sa zbudowane gltdwnie z protonéw — jader atoméw wo-
doru. W wyniku wzajemnych zderzen w gwiezdzie moze zachodzi¢ reakcja,
w ktorej dwa jadra wodoru tacza si¢ w jadro deuteru. Powstaja jeszcze pozyton
i neutrino elektronowe. Zachodzi¢ bedzie wtedy reakcja fuzji

'H+'Ho>2H+e* +v, +Q; 0 =144 MeV (D

gdzie O — energia wydzielona.
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Jest to proces, w ktorym wydziela si¢ energia 1,44 MeV, wynikajaca z réznicy
pomigdzy masami dwu swobodnych protonéw i masa jadra deuteru oraz elektro-
nu, przy zalozeniu, ze neutrino jest bezmasowe.

Aby mogt zaj$¢ proces fuzji, protony muszq zblizy¢ sie do siebie na bardzo
malq odleglos¢ rzedu 1077 cm. Zwiazane jest to z krotkim zasiegiem oddziatywan
jadrowych. Poniewaz protony sa czastkami natadowanymi, odpychajace oddzia-
lywanie kulombowskie (F o %2) utrudnia ich wzajemne zblizenie si¢. Protony

napotykaja na tzw. barier¢ kulombowska, bedaca wynikiem wspotgrania oddzia-
lywan jadrowych przyciagajacych i odpychania kulombowskiego. Rysunek 1
prezentuje energig, jaka musi mie¢ proton, aby zblizy¢ si¢ do drugiego na odle-
glos¢ r. Dla wigkszych odleglosci r potencjat oddzialywania jest dodatni. Jezeli
odleglos¢  osiagnie warto$¢ ¢, warto$¢ energii potencjalnej oznaczamy E¢ i na-
zywamy bariera kulombowskia. Dla odleglosci mniejszych od ¢ protony znajduja
si¢ w jamie potencjatu oddziatywania jadrowego. Gleboko$¢ jamy Er nazywamy
czgsto energia fuzji. Wysoko$¢ bariery kulombowskiej E¢ dla uktadu p+p wynosi
0,55 MeV. Z kolei E,przyjmuje dla r6znych ukladéw warto$ci rzgdu 2040 MeV.

E

S E. bariera kulombowska
tunel™_«_
LN .
Srednia energia kinetycznz

-

B T r

o v,
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zasieg
oddziatywar
jadrowych

Rys. 1. Energia oddzialywania pomigdzy dwoma czastkami w wyniku oddziatywania ku-
lombowskiego i jadrowego

Od czego zalezy prawdopodobienstwo zajscia reakcji fuzji (1)? Jednym
z czynnikow jest prawdopodobienstwo n(E), ze proton wywotujacy reakcje fuzji
bedzie si¢ poruszat z energia kinetyczna E; drugim prawdopodobienstwo P(E), ze
proton o energii E przeniknie do wngtrza jadra (v < r¢).

W laboratoriach przyspieszamy protony w akceleratorach, nadajac im energi¢
E przewyzszajaca energi¢ bariery kulombowskiej Ec. W gwiazdach mamy do
dyspozycji jedynie energie kinetyczne wynikajace w ruchéw termicznych. Proto-
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ny moga posiadac¢ rézne energie. Rozktad energii opisuje rozktad Maxwella-Boltz-
manna n(E )oc E) exp(‘ % kT)’ gdzie T jest temperatura osrodka, wyrazona

w Kelwinach. Okazuje sig, ze Srednia energia kinetyczna protonéw we wngtrzu
Stonca wynosi okoto 1 keV. Na rysunku 2 zamiast rozkladu energii prezento-
wane sa rozktady predkosci n(v) protonéw dla dwu roéznych temperatur, gdzie

v= 2% . Prezentacja zalezno$ci rozktadu Maxwella-Boltzmanna od predkosci,

czyli rozktad Maxwella, obrazuje, z jakimi predkosciami mamy do czynienia
w przypadku gwiazd.
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Rys. 2. Maxwellowski rozktad predkosci protonéw dla temperatur 15 - 10° K oraz 45 - 10° K

W przypadku proceséw zachodzacych w gwiazdach energie, jakie posiadaja
nukleony, sa zbyt mate, by proton mogt przezwycigzy¢ barier¢ kulombowska,
mogt sig¢ zblizy¢ na odleglo$¢ dziatania sit jadrowych. Okazuje si¢ jednak, ze
fizyka kwantowa dopuszcza przenikanie czastki o energii E przez barierg E. takze
wtedy, gdy E < Ec. Jest to zwiazane z tzw. efektem tunelowym, opisywanym
przez wyrazenie Gamowa. Prawdopodobienstwo przeniknigcia przez barierg bar-
dzo silnie zalezy od energii czastki £ i wysokoS$ci bariery Ec. Prawdopodobien-

stwo to jest opisane przez wyrazenie P(E ):e*V E¢'E | przy czym Eg jest tzw.

energia Gamowa. Dzigki efektowi tunelowemu w gwiazdach moze zachodzié
reakcja fuzji. Gdyby to byto niemozliwe, gwiazdy, w tym takze Stonce, nie $wie-
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cityby, nie emitowalyby energii, nie istnielibySmy. Przenikalno$¢ przez barierg
kulombowska bardzo silnie zalezy od wysoko$ci bariery Ec i energii czastki E.
Dla reakcji (1) i temperatury 7 rzedu 10’ K przyjmuje wartoéci bardzo mate.
Mozna szacowac, ze $rednia warto$¢ P w przypadku proceséw na Stoncu bedzie
mniejsza niz 1077,

PrzesledZzmy przebieg reakcji p+p na Stoncu. W wyniku oddzialywan grawita-
cyjnych nastepuje silne sprezenie materii stonecznej do gestosci okoto 125 g/em’,
czemu odpowiada 7,5 - 10%° protonéw/cm’. Srednia temperatura w centrum Stonca
osiaga 15 milionéw stopni Kelwina. Prawdopodobienstwo zajscia reakcji (1) be-
dzie zaleze¢ wobec tego od natozenia si¢ dwu czynnikow. Jeden z nich jest praw-
dopodobienstwo przeniknigcia protonu przez barierg P(E). Drugi to prawdopodo-
bienstwo, ze proton bgdzie miat energi¢ E, czyli rozktad n(E). Rysunek 3 prezen-
tuje obydwa prawdopodobienstwa dla dwu temperatur 7, w ktorych zachodzi
reakcja fuzji. Powierzchnia zakreskowana okre§la prawdopodobienstwo zajscia
reakcji. Jej wielkos¢ zalezy od iloczynu obydwu prawdopodobienstw n(E) i P(E).
Jest to efekt silnie zalezny od temperatury. Na rysunku 3 zaprezentowano wynik
dla dwu temperatur 7. znacznie wyzszych niz temperatura stoneczna. Dzigki temu
zalezno$¢ od temperatury jest lepiej widoczna. Warto$¢ bezwzgledna prawdopo-
dobienstwa zaj$cia fuzji na Stoncu jest jednak znaczaca mimo bardzo matego
tunelowania, poniewaz oddziatuja z soba znaczace liczby protondw. Ich gestosc
we wngtrzu Stonca jest olbrzymia.

T=12,010 K T=240-10"K

Jednostki wzgledne
Jednostki wzgledne

0 20 40 60 80 100
Energia Energia

Rys. 3. Prawdopodobienstwo zaj$cia reakcji (1) dla dwoch temperatur

Reakcja (1) jest pierwszym etapem procesu produkcji energii jadrowej
w gwiezdzie. Nastgpnymi procesami s reakcje
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2H+!H—3He+y;[0=5,49MeV]....3 He+3He—>*He +2!H+ 7;[0 =12,86MeV ]
(2)
Ostatecznie proces zachodzacy na Stoncu to wiazanie 4 protonéw w czastke
alfa (‘He)

4'H—4He+2e* +2v,; 0 =26,7 MeV 3)

z wyzwoleniem 26,7 MeV energii. Oznacza to, ze proces zachodzacy na Stoncu
sprowadza si¢ do laczenia czterech jader wodoru i utworzenia jadra helu.

Reakcje (1), (2) i (3) tworza gtéwna Sciezke produkcji energii w gwiazdach.
Prawdopodobienstwo zajscia tej Sciezki wynosi 68%. Mozliwe sa takze inne
sciezki z reakcjami

3He+*He—"Be+y; "Be+e —7Li+vfe; TLi+'H—>2%He (4)

lub "Be+!'H>8B+y; 3B—>3Be+et+v8; 8Be—>2%He ®)

Wszystkie Sciezki sprowadzaja si¢ ostatecznie do procesu (3). Poniewaz zna-
my takze przekroje czynne dla reakcje (1), (2), (4), (5), mozemy okresli¢ szybkosé¢
procesu spalania wodoru w gwiezdzie w cyklu p-p w zaleznosci od temperatury
jej wnetrza. Zalezno$¢ temperaturowa mocy energii emitowanej przez gwiazdy
jest prezentowana na rysunku 4. W przypadku takiej gwiazdy jak Stonce moc
promieniowania opisuje krzywa cyklu p-p. Dotyczy to takze wszystkich gwiazd
o masach mniejszych lub trochg wigkszych niz masa Stonca. Sity grawitacji ze
wzgledu na ich mata masg nie wywoluja dostatecznej kompresji materii i nie po-
woduja powstania wysokich temperatur.

10
1 023

10"

1013

Moc promieniowania (jednostki wzgledne)

I
1
|
! Storice
|
1
1

L LAl L1 L1l 1 L0 11 i
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Rys. 4. Produkcja energii w gwiazdach w zaleznosci od ich temperatury 7 dla cyklu p-p
i cyklu CNO
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We Wszech§wiecie istnieja takze gwiazdy, ktore promieniuja znacznie wigcej
energii, niz to wynika z krzywej wydajnos$ci dla cyklu p-p. Sa to gwiazdy, ktérych
masy s znacznie wigksze od masy Stonca. W gwiazdach tych sity grawitacyjne sa
tak silne, ze powoduja wigksza kompresje materii i powstanie wyzszych tempera-
tur w ich wnetrzu. Mimo wyzszych temperatur nie potrafimy opisa¢ wydajnos$ci
produkcji energii w cyklu protonowym. Oznacza to, ze procesy zachodzace zgod-
nie z cyklem wodorowym nie potrafia odtworzy¢ tak duzych mocy promieniowa-
nia.

Ten powazny problem rozwiazat Bethe. Zatozyl, ze materia w tych gwiazdach
nie zawiera juz tylko jadra wodoru i helu, ale takze nieduze ilosci cigzszych jader,
w tym jader wegla. Jadra wegla mogtly posta¢ w poczatkowej fazie ich rozwoju
(cykl p-p) Iub w wyniku kondensacji materii gwiezdnej zawierajacej juz jadra
wegla powstale w spalaniu sig pierwszych gwiazd. Bethe pokazat, ze proces syn-
tezy 4 protonow (3) bedzie zachodzi¢ w tzw. cyklu CNO. Jest to tzw. cykl Bethe-
go-Weizsickera, zaproponowany prze Bethego juz w latach 1937-1939. Ponizej
podany jest przebieg cyklu CNO.

Czas trwania
RC+H-BN+y  +1,95MeV 1,3-1071at
BN->BC+et+v, +1,37MeV 7 min
Cykl CNO Bethego: BC+H->"“N+y +7,54MeV  2,7-10%lat ,
UN+HH-50+y +7,35MeV  3,2-1081at
BO->BN+et+u, +1,86 MeV 82 sek
N+ H->12C+4He +4,96 MeV  1,12-10°lat

Jadra wegla w procesie syntezy 4p—*He graja wylacznie rolg katalizatora. Ze
znajomosci przekrojow czynnych na elementarne reakcje tego cyklu mozna osza-
cowac czas ich trwania. Powyzej podano czasy dla gwiazdy o masie 25-krotnie
wigkszej niz masa Stonca. Wydajno$¢ produke;ji energii w cyklu CNO jest zalezna
od wielko$ci temperatury wngtrza gwiazdy. Na rysunku 4 zaprezentowano takze
temperaturowa zalezno$¢ wydajnosci dla cyklu CNO.

Moc promieniowania emitowanego dla cyklu CNO zalezy silniej od tempera-
tury niz dla cyklu wodorowego. Okazuje sig, ze dopiero gdy temperatura przekra-
cza 14 milionéw Kelwinow, zaczyna zachodzi¢ cykl CNO, a dominujacym proce-
sem staje si¢, gdy temperatura jest wyzsza niz 30 milionéw Kelwindéw. Jest to
zrozumiate. Wtedy protony moga przezwyciezy¢ znacznie wyzsza barier¢ kulom-
bowska pochodzaca od jader wegla. Procesy spalania w ci¢zszych gwiazdach
(cykl CNO) trwaja 3,4 - 10® lat. Jest to czas krotszy niz dla lzejszych gwiazd (cykl
wodorowy). Ten ostatni wynosi kilka miliardow lat (10° lat).

Wobec tego mozemy stwierdzi¢, ze w gwiazdach zachodza procesy spalania
materii w cyklach p-p, wzglednie CNO, w zaleznos$ci od masy gwiazdy. W wyni-
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ku tych procesow zachodzi synteza 4 protonéw w jadro *He. Oznacza to, ze
w gwiazdach zachodzi zamiana jednej formy energii-masy na inna forme energii —
energie promieniowania, zgodnie z wyrazeniem E = mc’.

Nie potrafimy bezposrednio stwierdzi¢, jakie procesy zachodza w gwiazdach.
Jednak nie tylko wydajno$¢ emitowanej energii potwierdza shuszno$¢ naszych
zatozen. Waznym potwierdzeniem sg pomiary neutrin stonecznych. Stonce emitu-
je neutrina elektronowe. Neutrina sa czastkami bardzo stabo oddziatujacymi
z materia. Moga oddziatywac jedynie w wyniku tzw. oddziatywan stabych, ktore
sa o wiele rzgdow wielko$ci stabsze niz oddziatywania jadrowe. Praktycznie nie
oddzialuja z materia gwiezdna i materia zawarta w przestrzeni migdzygwiezdne;.
Dochodza do powierzchni Ziemi w stanie, w jakim powstaty. Od kilku dziesiat-
kéw lat sa mierzone neutrina stoneczne: ich liczba oraz energia. Nie wchodzac
w szczegOly, przez wiele lat stwierdzano, ze ich liczba jest mniejsza od liczby
wynikajacej z reakcji zachodzacych na Sloncu. Niedobodr siggat 50%. Zagadka
niedoboru neutrin stonecznych zostala ostatecznie rozwiazana dzigki odkryciu
oscylacji neutrin. Dalsze informacje o neutrinach mozna uzyska¢ w artykutach
opublikowanych w Fotonie (patrz M. Kutschera, Foton 79/2002), K. Fiatkowski
Foton 74/2001, 92/2006).

Jak znaczace jest odkrycie Bethego? Bethe pokazal, jaki jest mechanizm pro-
dukcji olbrzymich energii przez gwiazdy. Ile takich obiektow istnieje we Wszech-
swiecie? Gwiazdy tworza skupiska, czyli galaktyki. Jak si¢ szacuje, galaktyki
zawieraja od 10° do 10'* gwiazd. Dzisiaj obserwujemy okoto 10'" galaktyk. Ozna-
cza to, ze we Wszechéwiecie istnieje olbrzymia liczba gwiazd rzedu 10%, a zna-
czaca ich liczba to gwiazdy cigzsze niz Stonce. Wobec tego odkrycie Bethego
opisuje histori¢ olbrzymiej liczby obiektow naszego Wszech$wiata. Ale na spala-
niu wodoru nie konczy si¢ historia gwiazd. Dalszy rozwdj gwiazdy zalezy od jej
wielko$ci-masy. Dla gwiazd cigzszych od Stonca scenariusze beda przebiegac
nastgpujaco. Jezeli gestos¢ wodoru we wnetrzu gwiazdy maleje, zmniejsza si¢
produkcja ciepta. Nastepuje schtodzenie wngtrza gwiazdy. Wtedy sily grawitacyj-
ne powoduja ponowna kompresje. Gesto$¢ materii 1 temperatura we wngtrzu
gwiazdy wzrosnie. Srednia energia kinetyczna jader w gwiezdzie wzrasta. Naste-
puje ponowne ,,zapalenie” gwiazdy. Zaczynaja zachodzi¢ reakcje, w ktorych na-
stepuje spalanie “He. Po spaleniu helu rozpoczyna si¢ nastepny proces kompresji
materii i dalszy wzrost temperatury. Powstaja coraz cigzsze jadra, az do jader
zelaza wlacznie. Mozemy wyr6zni¢ na ogot 5 etapow rozwoju gwiazdy. Przykta-
dowo dla gwiazdy o masie rzedu 25 mas Stonca historia gwiazdy przedstawia si¢
nastgpujaco:
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Faza spalania  Temperatura  Czas trwania fazy

faza wodorowa 6-107 107 1at
faza helowa 2-108 103 lat
faza weglowa 10° 1031at
faza neonowa 1,8-10° 1 rok
faza tlenowa 2,5-10° 6 miesigcy
faza krzemowa 4.10° 1 dzief

Ostatnia faza konczy sig¢ potgznym wybuchem. Mowimy o ,supernowej”.
Wtedy powstaja wszystkie pozostale znane nam pierwiastki. Tak prezentuje si¢
historia gwiazd. W przypadku gwiazd 1Zejszych historia konczy si¢ wczesniej,
a wszystko to zalezy od pierwszego etapu, ktoérego zrozumienie umozliwia nam
idea Bethego.

Patrzac z perspektywy rozwoju Wszech§wiata, mozna oceni¢ wage odkrycia
Hansa Bethego. Cykl CNO spalania materii oznacza, ze spalanie materii zachodzi
znacznie szybciej, niz to wynika z cyklu p-p. Szybciej zachodza dalsze etapy
spalania materii, produkcji pierwiastkow cigzszych itd. Otrzymujemy informacje
o tym, jak szybko to si¢ dzieje, jak rozwija si¢ nasz Wszech$wiat.

Niewatpliwie wyroznienie Bethego przez Komitet Noblowski za jego odkrycia
cyklu CNO takze dzisiaj, po czterdziestu latach, nadal fascynuje.

Pewne stale fizyczne:

masa protonu m, = 1,672 - 1027 kg

masa elektronu m, = 9,109 - 107! kg
1eV=1,602-10"J

stata grawitacji G=6,672-10 "' m* kg ' s*
stala Boltzmanna k= 8,617- 107 eV K !
liczba Avogadro Ny,,= 6,022 10?* mol™
masa ziemi m, = 6,10%* kg

masa Stonca mg= 1,98 10% kg
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