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W czasach, gdy nie zdawano sobie sprawy z s¢dziwego
wieku Ziemi, problem — dlaczego $wieci Storice? —
pozostawal nie wyjasniony. Poczatkowo wysuwano
hipotezg spalania chemicznego, gdy ta zawiodla,
zastapiono ja hipoteza kurczenia grawitacyjnego.
Jednak Zaden z tych mechanizméw nie zapewniat
produkeji energii stonecznej z niezmienng wydajnoscia
od przeszto czterech miliardéw lat, a na to
wskazywaly, znane juz na poczatku naszego wieku,
dane geologiczne. Fizyka ubieglego stulecia nie byla
wiec w stanie odpowiedzie¢ na podstawowe pytanie
astronomii: dlaczego gwiazdy Swiecq?

Dopiero odwotanie si¢ do fizyki jadrowej przyniosio
rozwigzanie problemu. Wkrétce po odkryciu reakcji
jadrowych okazalo sig, ze moga one by¢ zrodiem
energii promieniowania gwiazd. Od tego czasu
zapanowal powszechny poglad: gwiazdy swiecq
dzieki temu, ze w ich wagtrzach zachodza reakcje
jadrowe, niczym w gigantycznej bombie wodorowe;j;
galaktyki §wiecg Swiattem miliardow gwiazd.

Podstawowa przemiang jadrowa, od ktorej zalezy Zycie
wszystkich gwiazd, jest przemiana wodoru w hel.
Proces ten nazywamy obrazowo ,,spalaniem”, aby
podkresli¢ dwie jego cechy: wydzielanie energii oraz
powstawanie nieprzydatnego produktu reakcji —
.,popiotu jadrowego™. Energia wydzielana jest na
skutek istnienia tzw. defektu masy w mysl wzoru
Einsteina £ = Amc?. Sumaryczna masa czastek
bioracych udzial w reakcji jest wigksza od masy
powstajacego z nich jadra. W przypadku zamiany

wodoru w hel /m jest réZznica migdzy suma mas
dwoch protonow i dwoch neutronow a masa jgdra
atomu helu. Jest ona réwna zaledwie 0,007 masy
jadra atomu helu, a wigc w reakcji mniej niz 19, masy
ulega. jak to sig obrazowo mowi. dematerializacji.

Cho¢ w jednej reakcji to niewiele, taczny efekt przy
powstawaniu jednego grama helu z protonow

i neutronéw prowadzi do wydzielenia kolosalnej
energii & 6 10'® ergéw. Mniej wigcej tyle samo
energii otrzymuje si¢ ze spalenia 25 ton wegla
kamiennego. A ile wegla potrzeba by bylo, aby Storice
moglo $wiecié przez miliardy lat?! Przykiad ten
pokazuje, jak dalece wydajnosé¢ reakeji jadrowych
przewyzsza wydajno$¢ reakcji chemicznych.




Fakt, ze reakcje jadrowe stanowia podstawowe zrodlo
energii wigkszosci gwiazd, weale nie oznacza, Ze sg one
najwydajniejszym sposobem produkcji energii we
Wszechswiecie. Mechanizm promieniowania pewnych
gwiazd nie moze by¢ wyjasniony zachodzeniem

reakcji jadrowych w ich wnetrzach: Ich Swiecenie
tlumaczy si¢ wyzwalaniem ogromnej ilosci
grawitacyjnej energii potencjalnej w czasie spadku
materii na ich powierzchnig. Proces taki nazywamy
akrecja.

Oszacujmy wydajnosé¢ akrecji dla spadku czastek na
powierzchnig Slorica. Jeden gram materii spadajac na

powierzchnig Slofica traci energig potencjalng GM/R .

gdzie M, — masa Stonca, R, — jego promien, G —
stala grawitacji. Podstawiajac dane liczbowe (Mg = 2
x 10%3g, R = 7- 10'°cm) z latwoscia przekonamy sie.
ze nawet gdyby cala energia zostala wydzielona

w postaci promieniowania, i tak wydajnos¢ tego
procesu bylaby kilka tysigcy razy mniejsza niz przy
zamianie jednego grama wodoru w hel. Poza tym

o akrecji na Slonce nie moze byé mowy, bo nie

istnieje zewnetrzne zrédlo, z ktorego w sposob ciagly
moglaby doplywaé materia.

Zwréemy uwage na to, ze zysk energii w procesie
ptzechwytywania materii zalezy od stosunku M/R,

a wigc od tego, jak bardzo gesta jest gwiazda. Silna
akrecja moze wigc zachodzi¢ w poteznych polach
grawitacyjnych wokot biatych kartow, gwiazd
neutronowych czy czarnych dziur. W przypadku
biatego karta (M =~ | M, R ~ 10 000 km) energia
wydzielona podeczas spadku jednego grama materii
moze by¢ juz tylko kilkadziesigt razy mniejsza niz
podczas spalania jednego grama wodoru. Dla gwiazdy
neutronowej (M = 1 Mg, R = 10 km) juz kilkaset
razy przewyzsza wydajnosc¢ reakcji jadrowych, a spadek
materii na czarng dziurg moze prowadzi¢ do uwolnienia
energii grawitacyjnej w ilosci odpowiadajacej zamianic
409, masy spoczynkowej w energie! Widaé wigc, ze
czasem Zrédlo grawitacyjne moze by¢ bardzo skuteczne
— mozZe konkurowaé, a nawet przewyzszaé zrédio

jadrowe. Szczegélnie, ze w przypadku biatych kartow,
gwiazd neutronowych czy czarnych dziur Zrodta takie
praktycznie nie istniejg. Sg to przeciez gwiazdy
»umierajace”, w ktorych wyczerpaly si¢ juz zapasy
paliwa jadrowego.

Powstaje jeszcze jedno pytanie: skad bierze si¢ materia
sciggana przez te gwiazdy? Zrodel tej materii nalezy
szukac w ich bliskim otoczeniu. Akrecja staje sig
mozliwa, gdy gwiazda ma towarzysza i przechwytuje -
czgs¢ jege masy swym silnym polem grawitacyjnym.

Tak wigc ,,umierajgce” gwiazdy mogg $wiecié¢, czasem
nawet bardzo silnie, wylacznie kosztem innych gwiazd —
..kradngc’ im materie.
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