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O ogrzewaniu przez chlodzenie,
czyli dlaczego Slonce
‘nie jest bomba termojadrowa

Dr Aleksander SCHWARZENBERG-CZERNY

Nasze Slofice jest reaktorem termojadrowym, ktéry dziala nieprzerwanie bez wigkszych
zmian juz ponad 4 miliardy lat, jak to twierdza geologowie badajacy warunki
powstawania najstarszych skal i organizméw sywych na powierzchni Ziemi. Juz

na podstawie tego faktu sadzié moina, te Slofice znajduje sie w réwnowadze.
Zastanowimy sie wspélnie, na czym dokladniej pelega i jakiego rodzaju jest ta
rownowaga.

A wiec, réwnowaga — po plerwsze — oznacza, ze ciezar zewnetrznych wm;stw gwiazdy,
przejawiajacy sie jako cidnienie hydrostatyczne, jest dokladnie zréwnowazony przez
ciénienie gazu, czyli se panuje réwnowaga hydrostatyczna. Gdyby cisnienie gazu bylo
prawie zerowe, to gwiazda zapadlaby si¢ pod wiasnym ciezarem z predkoscia spadku
swobodnego (lub predkoscia ucieczki, co na jedno wychodzi). Czas skurczenia sie do
bardzo malych rozmiaréw bylby rzedu tg ~ R/vy, gdzie R oznacza promien gwiazdy,
a predkogé ucieczki vy, ~ /GM/R (G oznacza stala grawitacji, M mas¢ gwiazdy).
Ostatecznie czas ten, zwany dynamiczna skala czasu, jest rzedu ta ~ \/R*/GM i po
podstawieniu wartosci liczbowych stosownych dla Slofica stwierdzamy, ze jest to kilka
godzin. Oczywiscie, jesli ciénienie gazu czesclowo réwnowaidy cisnienie hydrostatyczne,
czas dochodzenia do réwnowagi bedzie nieco dluzszy.

Po drugie — straty energii wypromieniowywanej z powierzchni Slofica sa, réwnowazone
przez energie uwolniona w jego wnetrzu w reakcjach jadrowych, panuje zatem
réwnowaga energetyczna (cieplna). Gdyby tak nie bylo, Stofice musialoby swieci¢
kosztem swojej grawitacyjnej energii potencjalnej oraz cieplnej, ktérych aczny

zapas (jak to wykajemy pééniej) wynosi okolo GM?/R. Swiecac z mocy, L Slotice
wyczerpaloby te zapasy po czasie t; ~ GM?/RL zwanym cieplng skala, czasu,

ktéra — jak latwo sprawdzié — wynosi miliony lat.

Wiasnie to, #e znane frédla energii byly niewystarczajace do zasilania Slofica w czasie
jego dlugiego #ycia, nasunglo fizykom i astronomom mysl o niekonwencjonalnym
frédle energii — reakcjach termojadrowych. Polegaja one ogélnie na laczeniu lekkich
jader, np. wodoru, w ktéry gwiazdy obfituja, w nowe jadro o wigkszej masie. Energia
czastek swiazanych w jadrze sitami jadrowymi jest duzo nizsza niz tych samych
czastek swobodnych przed reakeja i ta wiadnie réinica energii wydsziela sie w reakeji.
Klopot polega na tym, Ze sily jadrowe dzialaja praktycznie dopiero po zetknieciu sie
czastek, a w trakcie ich zblizania energia potencjalna poczatkowo rosnie (do wartodei
prawie 1 MeV) wskutek elektrostatycznego odpychania ich ladunkéw dodatnich. Jest
to tzw. bariera potencjatu elektrostatycznego, ktérej pokonanie wymaga wstepnego
zainwestowania w reakcje znacznej ilodci energii, np. 2z termicznych ruchéw czastek.
To wlasnie stanowi zasadnicza, prayczyne dotychezaspwych niepowodzesi z reaktorami
termojadrowymi. Pomocy przy pokonywaniu bariery potencjatu jest efekt kwantowy
zwany tunelowaniem. W jego wyniku bariere potencjalu moze niekiedy ,przebic”
czastka o energii znacznie nizszej i dlatego juz w temperaturze rzedu 10 min K reakcje
moga, sie toczyé w tempie zapewniajacym gwiezdsie normalna produkeje energii.

Z warunku réwnowagi hydrostatyczne] w centrum Slofica mo@na oszacowad panujaca
tam temperature. U podstawy shupa gazu o wysokodci R, gestogci p i znajdujacego

sie w polu grawitacyjnym o przyspieszeniu g panuje cisnienie P, ~ Rpg. Przyjmijmy,
Ze przyspieszenie w Sloficu jest tego rzedu co na powierzchni, g ~ GM/R?, a gestodé
materii taka jak érednia gestodé gwiazdy, czyli p ~ M/R®. Centralne ciénienie
hydrostatyczne musi byé wobec tego rzedu Py, ~ GM?/R* o GM?/*p*/? i takie tei
musi byé ciénienie gazu okreélone przez réwnanie stanu gazu doskonalego:

Py = (k/uH)pT, gdsie k oznacza stala Boltzmanna, p rednia masg czasteczkowy gazu,
H mase jednostki masy atomowej.
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Z przyréwnania obu cidniefi dostajemy T ~ GMuH/kR. Podstawiajac wartodci
liczbowe dla Slofica otrzymujemy T ~ 107 K. Jest to, jak wspomnieliémy, temperatura
wystarczajaca do zachodzenia reakcji termojadrowych.

Jakiego rodzaju jest réwnowaga hydrostatyczna Slofica: trwala, chwiejna czy obojetna?
Pamietamy, Ze wszelkie zaburzenia réwnowagi hydrostatycznej prowadza do szybkich
zmian zachodzacych w dynamicznej skali czasu. Jest ona dziesiatki milionéw razy
krétsza niz czas transportu energii w gwieédzie, czyli skala termiczna. Mozna wiec
przyjac, ze w dynamicznej skali czasu gaz w gwiezdzie nie wymienia ciepla w ogdle,
czyli jedynie podlega przemianie adiabatycznej. Cidnienie gazu spelnia wéwczas
rownanie adiabaty: P, ~ p7, gdzie 7 jest tzw. wykladnikiem adiabaty i zaleZy m.in.

od liczby stopni swobody czasteczek gazu. W najprostszym przypadku dla gazu
wjednoatomowego”, cayli skladajacego sie z kulistych czastek (a wiec o trzech stopniach
swobody), wykladnik ten wynosi 5/3. Zalézmy teraz, ze gwiazde znajdujaca sie
poczatkowo w réwnowadze poddajemy zaburzeniu, np. kurczac ja nieco. Réwnowaga
bedzie trwala, jeieli przy tym ciénienie gazu wzrosnie bardziej niz hydrostatyczne,
wiedy bowiem gwiazda bedzie miala ,ochote” powrdcié do stanu poczatkowego.

Z poréwnania wykladnikéw przy p wynika;-e zachodzi to, gdy 4 > 4/3. A zatem
gwiazda zbudowana 2z gazu w zwyklych warunkach jest w trwalej réwnowadze
dynamicznej.

Pozostaje do wyjasnienia, w jakiego rodzaju réwnowadze ciepluej znajduje si¢ Slofice.
Tempo reakcji termojadrowych silnie zalezy od temperatury i np. gdy temperatura
lokalnie wzroénie, reakcje zaczynaja biec szybciej, temperatura zatem dalej rodnie

itd. i pojawia sie mozliwo$é wybuchu. Aby to wyjasnié, zastanédwmy sie, jaka jest
calkowita energia Slofica, tzn. potencjalna grawitacyjna plus cieplna. Srednia
odleglodéé wzajemnie przyciagajacych sie fragmentdw Slorica jest rzedu R, ich laczna
masa — oczywiscie — M, wigc grawitacyjna energia potencjalna (ujemna!) powinna byé
rzedu E; ~ —GM? [/R. Z kolei w temperaturze T §rednia energia kinetyczna jednej
czastki jest rzedu kT, a liczba czastek w gwiesdzie M/pH, cala wiec energia termiczna
gwiazdy jest rzedu

(+) Er ~XTM/uH ~ P;/p ~ GM*|R,

czyli jest réwna minus energii grawitacyjnej. Ale caly nasz rachunek jest nieslychanie
przyblizony i dlatego wcale z niego nie wynika, Ze sumaryczna energia ma byé réwna
zeru. Czytelniku, uwierz mi, e dokladniejsze obliczenia doprowadzilyby nas do
wniosku, e energia termiczna jest réwna minus polowie energii grawitacyjnej, zatem
laczna energia gwiazdy bylaby rzedu

(#+) E ~-GM*/2R,
przy czym wspdlezynik liczbowy jest tu malo istotny, najwazniejszy zaé jest znak.

Ze wzoréw na Erp i E plyna bardzo wazne wnioski. JeZeli ogrzejemy Slorice, czyli
dodamy mu energii, to na mocy ostatniej formuly (*+) jego promiefi musi wzrosnagé.
Ale wtedy z (+) wynika, Ze jego energia cieplna i temperatura. .. zmaleja! To tak,
jakby cieplo wiladciwe Slotica bylo ujemne! Brzmi to wprawdzie paradoksalnie,

ale pamietajmy, ze gwiazda jest obiektem dodé skomplikowanym i prawa rzadzace

jej budowa i Zyciem nie musza by¢ oczywiste. W szczegblnodci — jak sie okazuje

- gwiazda moge gromadzi¢ energie w réznych postaciach, np. jako potencjalna energie
grawitacyjna i dlatego jej temperatura nie musi byé zwiazana z jej energia calkowita
tak prosta zaleinodcia, jak w przypadku zwyklego gazu.

Teraz juz latwo zrozumieé, dlaczego nasze Slofice dziala jak reaktor termojadrowy,

a nie jak bomba termojadrowa, za co mu zreszta dzieki. Jeéli przypadkowo w jego
wnetrzu zajdzie nieco wiecej reakcji, wydzieli sie tez wiecej energii. Straty energii

z powierzchni nie ulegna zmianie jeszcze przez dlugi czas, bowiem transport energii jest
powolny, odbywa sie w termicznej skali czasu. Wobec tego calkowita energia Slorica
chwilowo wzroénie, a zatem temperatura zmaleje, jako ze cieplo wladciwe Slofica jest
ujemne. W niZszej temperaturze bieg reakcji ulegnie przyhamowaniu i wszystko wréci
do réwnowagi. !

Dociekliwi Czytelnicy zapytaja pewnie, dlaczego w takim razie wybuchaja gwiazdy
supernowe. Dzieje sie tak dlatego, ze — krétko méwiac — gaz we wnetrzn gwiazdy
szykujacej sie do wybuchu nie jest gazem doskonalym. Wszak m.in. réwnanie stanu
gazu gralo isfotna role w naszym dowodzie trwalosci réwnowagi Slofica i gwiazd jemu
podobnych. Lecz to dluisza opowiedé na inna okazje.
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