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zadania M 751. Tak.

Poldzmy nasz prostokat w dowolnym

Rozwigzanie
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O tunelowaniu w gwiazdach
Aleksander SCHWARZENBERG-CZERNY

Wydajnoéé slonecznego zrédla energii

Slofice musi mieé¢ niebagatelny zapas energii. Wprawdzie na mocy wzoru Einsteina
catkowity zapas energii Sloiica, czyli jego tzw. energia spoczynkowa, wynosi £ = Mgc?,
jednak jest to czysta teoria, bowiem jego wykorzystanie wymagaloby calkowitego
zniszczenia materii stonecznej i jej zamiany na energic. W praktyce wszelkie znane

i nie znane reakcje chemiczne nie sa w stanie dostarczyé wiecej niz 107% energii
spoczynkowej, bo tyle tylko energii wiazania elektronéw zawieraja atomy. Energia
cieplna gazu stonecznego jest jeszcze mnicjsza. Wiek Storica nie moze by¢ mniejszy niz
wiek okrazajacej je Ziemi. Geologowie okreslaja wiek ¢ najstarszych skal na Ziemi na
prawie 4 miliardy lat (¢ = 10'7 s). Podstawa do okreélenia ich wieku jest poréwnanie
w nich zawartogci promieniotwérezych izotopéw uranu i ich produktéw rozpadu.

Im wiecej tych ostatnich, tym starsza jest skala. Jasnoé¢ L = 2 x 10°% erg/s na
pewno nie ulegla znaczacej zmianie w ciagu ostatniego miliarda lat, gdyz byloby

to zabdjcze dla rozwijajacego sie w tym czasie zycia. W czasie ¢ Slonce zdolalo juz
zuzyé Lot/Mgc® /50,0002 tej energii. Tak duzy ulamek masy spoczynkowej moze
byé zamieniony na energie w reakcjach atomowych, w ktérych jest wyzwalana energia
wiazania jader.

Zamiana wodoru w hel

Uranu i podobnych ciezkich pierwiastkéw jest w Sloficu tak malo, ze podobny do
zachodzacego w reaktorach atomowych ich rozpad dalby jeszcze mniej energii niz
reakcje chemiczne. Slofice, tak jak wiekszoéé Wszech$wiata, sklada si¢ gléwnie

z wodoru. Malo jest tam izotopéw wodorn uzywanych w bombach termojadrowych,
czyli deuteru i trytu, ale za to jest obfitosé zwyklego wodoru, czyli po prostu
protonéw. Nastepne po protonie trwale lekkie jadro to deuter. Jednak do powstania
deuteru potrzebne sa temperatury na tyle wysokie, ze z latwoscia zachodza dalsze
reakcje zamiany deutern w hel. Efektem kilkuetapowej reakcji w Sloficu jest

zatem zamiana protondw w hel. Ta reakcja termojadrowa jest tez Zrddlem energii
podtrzymujacym $wiecenie Sloiica.

Oddzialywania miedzy czgstkami elementarnymi

Znamy cztery rodzaje podstawowych oddzialywaii: grawitacyjne, elektromagnetyczne,
slabe jadrowe i silne jadrowe. Grawitacja nie odgrywa roli w mikroswiecie czastek

i wiecej o niej nie wspomnimy. O elektromagnetyzmie bedzie jeszcze mowa.

Silne oddzialywanie jadrowe, niby super klej, trzyma razem protony i neutrony

(czyli nukleony) w jadrach. Jednak sila tego oddzialywania spada do zera juz po
niewielkim rozsunieciu nukleonéw, zupelnie jak sita kleju. Czastki nie naladowane

sa niewrazliwe na oddzialywania elektromagnetyczne, a lekkie czastki, jak elektrony

i neutrina (tzw. leptony), sa zupelnie niewrazliwe na oddzialywania silne. Wzajemne
oddzialywanie nie natadowanych nukleonéw i leptonéw moze si¢ odbywaé jedynie za
pomoca tzw. sil stabych. Wlaénie ten typ oddzialywaii odpowiada za rozpady § jader
atomowych.

Elektrostatyczna bariera potencjalu

Na duzych odlegloéciach czastki elementarne odczuwaja jedynie sity
elektromagnetyczne. Przy laczeniu si¢ jader sily te sprowadzaja si¢ do odpychania
elektrostatycznego réwnoimiennych ladunkéw. Zanim dojdzie do zblizenia reagunjacych
jader, tak by moglo nastapi¢ ich polaczenie oddzialywaniem silnym, musi zostaé
pokonana bariera odpychania elektrostatycznego o typowej energii V' 2 1000 keV.
Cho¢ temperatura wnetrza Slotica, wynoszaca okolo 107 I, jest olbrzymia,

to dostepna w zderzeniach energia termicznych ruchéw czastek kT =~ 1 keV jest dalece
niewystarczajaca do pokonania bariery odpychania elektrostatycznego i bezposredniego
zetkniecia zderzajacych sie czastek. Do pokonania przez czastki tej bariery, a zatem do
reakcji termojadrowych, nie doszloby, gdyby nie efekt kwantowy zwany tunclowaniem.

Tunelowanie przez bariere potencjatu

Tak male czastki jak jadra atomowe nie podlegaja prawom fizyki klasycznej, lecz fizyce
kwantowej. Na mocy jednej z zasad fizyki kwantowej, tzw. zasady nieoznaczonosci
Heisenberga, czastkom kwantowym nie mozna éciéle przypisa¢ jednej wartosci

energii £/ w jednym momencie ¢. Mozna jedynie powiedzie¢, ze w przedziale czasu At
nicoznaczonoéé energii czastki AFE musi byé taka, by spelniony byl warunek
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Rozwigzanie zadania F 414. Oznaczmy
przez S pole powierzchni okladek, przez »
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Korzystajac z rownania przemiany
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-RdT,
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czyli
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Cieplo przemiany wynosi wigc
ey — R > 0.
Uwaga. Réwnanie (*) mozna otrzymac
takze rézniczkujac wegledem & energig
pola elektrostatycznego kondensatora.

AEAt > h. Jedynie wartosci érednie parametréw spelniaja podstawowe prawa
fizyki, jak np. prawo zachowania energii. Wynika z tego, Ze w dostatecznie krétkim
czasie At = h/V energia zderzajacych sie jader moze rézni¢ si¢ od wartosci Sredniej
o wiecej niz wynosi bariera potencjalu AF > V. Poniewaz energia ta moze byé
zaréwno wieksza jak i mniejsza, to prawdopodobiefistwo uzyskania energii wigksze]
niz potrzeba do pokonania bariery elektrostatycznej V' w czasie At nie moze by¢
wicksze niz 0,5 = e~2%? 7 drugiej strony nie moze byé ono zbyt male, bowiem
drednia wartoé¢ amplitudy fluktuacji AE powinna by¢ dostatecznie duza by spelniaé
zasade nicoznaczonodci. Z dokladnej teorii wynika, ze prawdopodobienstwo to wynosi
Pa, =~ e~?", Zanwazmy tez, ze bariera potencjalu wywolana odpychaniem ladunkéw
jadrowych g jest dosyé rozlegla; przy Sredniej wysokosci V' jej charakterystyczny
promieni wynosi r & ¢°>/V. Czas potrzebny do przebycia calej bariery wynosi

zatem AT = r/v = ¢° /Vv, gdzie v jest érednia predkoscia czastki. Na ogél jest

on znacznie dluzszy niz At. Aby wiec czastka mogla pokonaé barier¢ potencjatu,
potrzeba by w AT/Atl kolejnych fluktuacjach energia czastki odchylala sig¢ od
wartodci érednie] o co najmniej V. Prawdopodobieiistwo serii takich zdarzen, czyli
prawdopodobiefistwo tunelowania calej bariery, jest iloczynem prawdopodobieristw,
a wiec wynosi Par = (PAT){&T"NJ o e—2ma [y, Wyrazone w zaleznosci od energii
kinetycznej E = mv®/2 prawdopodobiefistwo to wynosi Par 2 e™V BRI gdzie
energia Fg = 2(mq’ [hc)?*mc® na cze$é twércy teorii jest zwana energia Gamowa,

a tzw. masa zredukowana czastek m = mima/(m1 + m2) uwzglednia przeniesienie
ukladu odniesienia do ich érodka masy.

Szybkoéé tunelowania

Liczba zachodzacych reakcji bedzie zalezala od iloczynu prawdopodobienistwa
tunelowania i liczhy czastek o odpowiedniej energii, R = ParAN. Z kinetycznej
teorii gazéw wiadomo, ze skladowe predkosci czastek maja rozklad normalny, czyli
Gaussa. Odpowiada to rozkladowi Boltzmanna kwadratéw predkoéci, czyli energii
kinetycznej . Wtedy liczba czastek AN o energii zawartej w przedziale AE wokdl
wartosci £ jest proporcjonalna przede wszystkim do e /%7 inne czynniki zalezne

od F pomijamy tu jako znacznie wolniej zmienne wraz z £ od czynnika wykladniczego.
Najwickszy wklad do liczby reakeji beda dawaly zderzenia o tej energii, dla ktérej
iloczyn prawdopodobiefistwa tunelowania i liczby czastek R ~e™V Ba/B=B/KT jeq,
najwickszy. Nalezy wiec znaleZé maksimum wyrazenia w wykladniku poprzez szukanie
miejsca, gdzie pochodna wykladnika sie zeruje: dln R/dE = 0. Maksymalna wartod¢
osiagana jest przy energii W = {kT)mEga. O ile czastki o energii k7' nie maja szans
na pokonanie bariery, a czastek o energii 1 praktycznie nie ma, to przy poéredniej
energii W zaréwno prawdopodobiefistwo tunelowania, jak i liczba zderzen sa znaczace.
Niestety, maksymalna warto$é R jest nadal bardzo mala: Ry = e™ 2%, Tak duza
bezwzgledna wartoéé wykladnika ma powazne konsekwencje. Po pierwsze, niewielki,
powiedzmy jednoprocentowy, wzrost temperatury spowoduje zmiang wykladnika tez
muiej wiecej o 1%, czyli o 0,2, czemu odpowiada wzrost R i liczby reakcji o e”?, czyli
o okolo 20%. Oznacza to, Ze liczba reakcji jest bardzo czula na zmiany temperatury,
mianowicie zalezy od niej jak T%°. Po drugie, Eg zalezy od kwadratu tadunku, jesli
wiec ladunek zderzajacych sic czastek bedzie wiekszy, to reakcji z udziatem tych
czastek bedzie zachodzi¢ znacznie mniej, bo wyktadnik bedzie duzy. Po trzecie, choé¢
w calej masie Slonca reakeji zachodzi duzo, to w malej masie w laboratorium reakcje
beda tak niezwykle rzadkie, ze ich pomiar jest niemozliwy.

W normalnym gazie, takim jak w Stonicu, elektrony trzymaja sic z dala od jader
atomowych. Istnieja jednak gwiazdy, w ktérych wnetrzach materia jest tak Scidnigta,
ze elektrony chcac nie chcac musza przebywaé tak blisko reagnjacych jader, ze ich
oddzialywanie nalezy uwzglednié. Obecnodé ujemnych elektronéw w poblizu dodatnich
jader neutralizuje nieco ich odpychanie elektrostatyczne, utatwiajac tunelowanie. Ten
efekt, zwany ekranowaniem, prowadzi do przyspieszenia reakcji w gwiazdach o duzych
gestodciach w centrum.

Zakoliczenie

Przenikniecie przez bariere potencjalu umozliwia zajscie reakeji, ale weale jeszcze tego
nie gwarantuje. Istotne sa tu jeszcze sily oddzialywan wewnatrzjadrowych. To juz jest
temat na inna okazje, natomiast z powyzszych rozwazaii wynika dobitnie, ze kazdy

z docierajacych do nas promieni slonecznych zostal wyprodukowany dzigki naruszeniu
klasycznej zasady zachowania energii o czynnik — bagatelka — 20 razy. Oznacza to nie
tyle, 7e zasade zachowania energii nalezy wyrzucié¢ na émietnik, ale ze w opisujace]
czastki fizyce kwantowe]j zasadzie tej podlegaja — powtarzamy — jedynie wartoéci
srednie (a nie chwilowe) energii.
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