
Analiza widmowa jest, jak dotychczas, jedyna metoda badania
skladu chemicznego cial niebieskich. Dzieki jej rozwojowi
dxsponujemy dzis dokladniejszymi danymi o skladzie chemicznym
atmosfer odleglych gwiazd niz o skladzie chemicznym wnetrza
Ziemi. Z badan widma nie mozna jednak bezposrednio
wnioskowac o skladzie chemicznym warstw lezacych glebiej -
pod atmosfera - ani o przebiegu ewolucji jadrowej. Proces
przedostawania sie promieniowania elektromagnetycznego
z centrum gwiazdy, gdzie jest ono produkowane, do powierzchni,
która mozemy obserwowac, trwa bardzo dlugo i zmienia
calkowicie widmo tego promieniowania.

Choc sklad chemiczny wnetrz gwiazd i ich budowa fizyczna nie sa
dostepne dla badan bezposrednich, mozemy o nich wnioskowac
na podstawie modeli, które zawdzieczamy teorii budowy wnetrz
gwiazdowych. Astrofizycy-teoretycy opracowuja efekty reakcji
jadrowych zachodzacych w gwiazdach i tworza na tej pod\tawie
tzw. modele gwiazd dopasowujac wyniki obliczen do danych
uzyskiwanych na ·drodze obserwacji. Z rozwazan teoretycznych
wynika, ze procesy nukleosyntezy odgrywaja zasadnicza role
niemal we wszystkich stadiach rozwoju gwiazd.

Wspólna cecha ogromnej wiekszosci dostrzegalnych obiektów
astrofizycznych jest ich dosc jednolity sklad chemiczny
charakteryzujacy sie bardzo duza zawartoscia wodoru. Kazda
gwiazda na poczatku swego istnienia sklada sie wiec przede
wszystkim z tego pierwiastka. Nic wiec dziwnego, ze reakcje
jadrowe z udzialem wodoru jako paliwa maja podstawowe
znaczenie dla poczatkowych faz zycia kazdej gwiazdy. Gwiazdy,
w których zasadniczym zródlem energii promieniowania sa
reakcje termojadrowe prowadzace do powstawania helu z wodoru,
nazywamy gwiazdami ciagu glównego.

Niezaleznie od tego jak gwiazda gospodaruje swymi zapasami
wodoru i tak kiedys musi go w jej centrum zabraknac. Wtedy
reakcje jadrowe "przenosza sie" z jadra do cienkiej warstwy
otaczajacej je, ciagle jeszcze bogatej w wodór. Te faze ewolucji
nazywamy stadium czerwonego olbrzyma, bowiem modele
teoretyczne wykazuja, ze w czasie jej trwania wzrasta znacznie
promien gwiazdy.

Po pewnym, stosunkowo krótkim w skali ewolucji gwiazdowej,
czasie moze dojsc do zapalenia helu w jadrze (o ile tylko gwiazda

- ma dostatecznie duza mase). Wtedy zostaje udostepnione nowe,
bardzo obfite zródlo energii. Gwiazda, znów na dosc krótko
w porównaniu z czasem zycia na ciagu glównym, zwieksza swa
jasnosc i staje sie nadolbrzymem.

Patr l'i~b Gwiazdy masywne po wytworzeniu warstwy palenia helu
i weglowego jadra wkraczaja w ostatnie aktywne fazy swego
zycia. Fazy te nie sa jeszcze obecnie w pelni poznane, jednak nie
ma wiekszych watpliwosci, ze ich koncowymi produktami moga
byc, w zaleznosci od masy poczatkowej, biale karly, gwiazdy
neutronowe lub czarne dziury.

Dla kazdej z opisanych faz ewolucji mOZna wskazac przyklady
obserwowanych obiektów. Najwiecej gwiazd obserwujemy w tych
stadiach, w których szybkosc ewolucji jest stosunkowo
najmniejsza. Wobec tego wsród obserwowanych gwiazd
przewazajaca wiekszosc stanowia te, w jadrach których wodór
wciaz zamienia sie w hel- gwiazdy ciagu glównego. Wsród
najbardziej znanych obiektów tego typu nalezy wymienic:
Slonce, Syriusza A(IX CMa), Procjona A (ry: CMi), Altaira (ry: Aql),
Spike (IX Vir) i Wege (IX Lyr).

rnna, pozornie liczna grupe, stanowia olbrzymy i nadolbrzymy.
Jednak przy badaniu czestosci ich wystepowania nalezy
uwzglednic efekt selekcji obserwacyjnej, który faworyzuje te
obiekty ze wzgledu na ich wielka jasnosc. Tak faza olbrzyma, jak'
i nadolbrzyma stanowi stosunkowo krótki epizod w zyciu
gwiazdy. Choc wiec w rzeczywistosci jest ich niezbyt duzo, sa one
dobrze widoczne i wiele z nich juz od dawna ma indywidualne
nazwy. Wymienic tu mozna tak znane obiekty, jak Capella
(ry: Aur), Arktur (IX Boa), Antares (IX Sco), Betelgeuze (ry: Ori),
Deneb (IX Cyg) czy Aldebaran (IX Tau).

Z kolei gwiazdy konczace swój zywot powinny byc dosc liczne
(czas zycia w tym stadium porównywalny jest z wiekiem
Wszechswiata), co nie zawsze znajduje odzwierciedlenie w danych
obserwacyjnych. Sa one przecifz bardzo slal::e i w zwiazku z tym
trudne do odnalezienia. O ich istnieniu mozna wnioskowac na
drodze obserwacji ukladów podwójnych, w których wystepuja
zaburzeriia w ruchu jasnego, widocznego skladnika, lub gdy swieci
materia opadajaca na te gwiazdy. Mimo trudnosci obserwacyjnych
odnaleziono szereg przedstawicieli bialych karlów (najbardziej
znane to Syriusz B i Procjon B), gwiazdy neutronowe w postaci
licznych pulsarów, a istnienie czarnych dziur podejrzewa sie
w pewnych ukladach podwójnych.

Wedlug oszacowan, wynikajacych zarówno z modeli teoretycznych,
jak i danych obserwacyjnych, na 10 milionów gwiazd ciagu
glównego powinien przypadac zaledwie jeden nadolbrzym,
1000 olbrzymów i az milion bialych karlów. Te proporcje,
w przypadku obs-erwacji golym okiem, sa, rzecz jasna, zupelnie
inne. Widzimy przede wszystkim gwiazdy ciagu glównego, bo jest
ich najwiecej, i jasne olbrzymy lub nadolbrzymy, bo sa
najjasniejsze.
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Mion (P) jest to czastka elementarna, pod wieloma wzgledami
podobna do elektronu. Jedyne róznice to 212 razy wieksza masa
i krótki czas zycia - okolo 2 mikrosekund.

W wielu przypadkach mozna mionem zastapic elektron. Na
przyklad przy hamowaniu mionów w wodorze tworza sie mionowe
atomy pp, (uklady zwiazane proton-mion). Sa one 212 razy
mniejsze od zwyklego wodoru, czyli moga swobodnie wnikac do
wnetrza innych atomów i zblizac sie do ich jader. Zachodza przy
tym rózne reakcje p,-atomowe i p,-czasteczkowe, takie jak .
przechwycenie mionu przez jadro ciezszego izotopu

pp+O -->O/I+P

czy tworzenie czasteczek mionowych

O/t+p -->pOp.

W czasteczkach mionowych odleglosci jader sa kilkaset razy
mniejsze niz w cieklym wodorze, a prawdopodobienstwo syntezy

jader (przez efekt tunelowy) np. w reakcjach

pOp -->3He+/I,

OOp--> 3He+n+p

jest milion razy wieksze niz przy zderzeniu atomu mionowego
z jadrem.

Mion nie znika w reakcjach syntezy i moze znów utworzyc
atom Op, i odtworzyc wyjsciowa molekule; odgrywa wiec role
katalizatora. Liczba cykli jest jednak ograniczona krótkim czasem
zycia mionu oraz faktem, iz czesc mionów "przykleja sie" do
powstajacego 3He i nie moze katalizowac nastepnych reakcji.

Najbardziej wydajna jest synteza w molekule DT/l

DTp -->4He+n+p+ 17,6 MeV.

Jeden mion w mieszaninie deuteru i trytu moze w ciagu czasu .
zycia katalizowac okolo 100 reakcji syntezy uwalniajac okolo
2 GeV energii.


