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SCHWARZENBERG-CZERNY

Nasze Slonce jest reaktorem termojadrowym, który dziala nieprzerwanie bez wiekszych
zmian juz ponad 4 miliardy lat, jak to twierdza geologowie badajacy warunki
powstawania najstarszych skal i organizmów zywych na powierzchni Ziemi. Juz
na podstawie tego faktu sadzic mozna, zeSlon-ce znajdujesie w równowadze.
Zastanowimy sie wspólnie, na czym dokladniej polega i jakiego rodzaju jest ta
równowaga.

A wiec, równowaga - po pierwsze - oznacza, ze ciezar zewnetrznych warstw gwiazdy,
przejawiajacy sie jako cisnienie hydrostatyczne, jest dokladnie zrównowizoity przez
cisnienie gazu, czyli ze panuje równowaga hydrostatyczna. Gdyby cisnienie gazu bylo
prawie zerowe, to gwiazda zapadlaby sie pod wlasnym ciezarem z predkoscia spadku
swobodnego (lub predkoscia ucieczki, co na jedno wychodzi). Czas skurczenia sie do
bardzo malych rozmiarów bylby rzedutd rv JlIVu., gdzie H oznacza promien gwiazdy,

a predkosc ucieczkiVu. rv VGMI H (G ozna.cza stala grawitacji,M mase gwiazdy).

Ostatecznie czas ten, zwany dynamiczna skala czasu, jest rzedutd rv y/H3/GM i po
podstawieniu wartosci liczbowych stosownych dla Slonca stwierdzamy, ze jest to kilka
godzin~ Oczywiscie, jesli cisnienie gazu czesciowo równowazy cisnienie hydrostatyczne,
czas dochodzenia do równowagi bedzie nieco dluzszy.

Po drugie - straty energii wypromieniowywanej z powierzchni Slonca sa równowazone
przez energie uwolniona w jego wnetrzu w reakcjach jadrowych, panuje zatem
równowaga energetyczna (cieplna). Gdyby tak nie bylo, Slonce musialoby swiecic
kosztem swojej grawitacyjnej energii potencjalnej oraz cieplnej, których laczny
zapas (jak to wyk~emy pózniej) wynosi okoloGM2 IH. Swiecac z mocaL Slonce
wyczerpaloby te zapasy po czasie ttrv GM2 IHL zwanym cieplna skala czasu,

~która - jak latwo sprawdzic - wynosi miliony lat.

Wlasnie to, ze znane zródla energii byly niewystarczajace do zasilania Slonca w czasie
jego dlugiego zycia, nasunelo fizykom i astronomom mysl o niekonwencjonalnym
zródle energii -. reakcjach termojadrowych. Polegaja one ogólnie na laczeniu lekkich
jader, np. wodoru, w który gwiazdy obfituja, w nowe jadro o wiekszej masie. Energia
czastek zwiazanych w jadrze silami jadrowymi jest duzo nizsza niz tych samych
czastek swobodnych przed reakcja i ta wlasnie róznica energii wydziela sie w reakcji.
Klopot polega na tym, ze sily jadrowe dzialaja praktycznie dopiero po zetknieciu sie
czastek, a w trakcie ich zblizania energia potencj alna poczatkowo rosnie (do wartosci
prawie 1MeV) wskutek elektrostatycznego odpychania ich ladunków dodatnich. Jest
to tzw. bariera potencjalu elektrostatycznego, której pokonanie wymaga wstepnego
zainwestowania w reakcje znacznej ilosci energii, np. z termicznych ruchów czastek.
To wlasnie stanowi zasadnicza przyczyne dotychczas,?wych niepowodzen z reaktorami
termojadrowymi. Pomoca przy pokonywaniu bariery potencjalu 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 mln K reakcje
moga sie toczyc w tempie zapewniajacym gwiezdzie normalna produkcje energii.

Z warunku równowagi hydrostatycznej w centrum Slonca mozna oszacowac panujaca
tam temperature. U podstawy slupa: gazu o wysokosciH, gestosci p i znajdujacego
sie w polu grawitacyjnym o przyspieszeniu g panuje cisnieniep" rv Hpg. Przyjmijmy,
ze przyspieszenie w Sloncu jest tego rzedu co na powierzchni, grv GMIH2, a gestosc
materii taka jak srednia gestosc gwiazdy, czylip rv MI H3• Centralne cisnienie
hydrostatyczne musi byc wobec tego rzedup" rv GM1j H4 rv GA12/3p4/3 i takie tez
musi byc cisnienie gazu okreslone przez równanie stanu gazu doskonalego:
Pg = (ki JLH)pT, gdzie k oznacza stala Boltzmanna,JL srednia mase czasteczkowa gazu,
H mase jednostki masy at~mowej.

6



Rozwiazanie zadania F 271.
Zderzenia c7.astek atnlosfery
z powierzchnia satelity bedzielllY
uwazac za Jliegpr~zYtitf'. A wi~c
pr7.yjnliemy, ze po 7,derzeniu z
powienchnia czastki llzy.kaja predkosc
równa predkosci "at elit y(v = 8 km/s).
W ciagu c;t = 1 s zJerr,aj ace sie z
satelita czastki otrzymuja ped równy
C;p = SPav'. Stad sila tarcia dzi,.Iajaca
na satelit~ wyniC'si('

FT = SPav' "" 5· 1(l-oN.

Calkowita c;lcrgia tiat('lity na orhicie
kolowej o pronlieuiu Rwynosi

nl.v2 GMzm
E = --2- = -2n-'

Mz ITlaSa Ziellli. Stad przy zlnianie
ell ergi o 6E prolnicll Zluielli si~ o

c;R = 2R' t;.E
CjMzrn

a predkotic o
C;E

t;.v = ---o
mv

W ciagu jedlJ.ego obrotu energia satelity
zmieni sie o wielkosct;.E = -2rrRFT.
Prz.y tynI prOlnietl orbity zluniejszy sie
o

4rrR3 3FT
c;R = - ---FT"" - --- ""O. 4km

GMzm Gmpz

(pz "" 5000kg/m3 - srednia gestosc
Zielni). Zmiana predkosci wyniesie

2rrR
C;v = --FT"" O, [,m/s.mv

Z przyrównania obu cisnien dostajemyT ~ GMJLH/kR. Podstawiajac wartosci
liczbowe dla Slonca otrzymujemyT ~ 107 K. Jest to, jak wspomnielismy, temperatura
wystarczajaca do zachodzenia reakcji termojadrowych.

Jakiego rodzaju jest równowaga hydrostatyczna Slonca: trwala, chwiejna czy obojetna?
Pamietamy, ze wszelkie zaburzenia równowagi hydrostatycznej prowadza do szybkich
zmian zachodzacych w dynamicznej skali czasu. Jest ona dziesiatki milionów razy
krótsza niz czas transportu energii w gwiezdzie, czyli skala termiczna. Mozna wiec
przyjac, ze w dynamicznej skali czasu gaz w gwiezdzie nie wymienia ciepla w ogóle,
czyli jedynie podlega przemianie adiabatycznej. Cisnienie gazu spelnia wówczas
równanie adiabaty: Pg ~ p', gdzie "( jest tzw. wykladnikiem adiabaty i zalezy m.in.
o.d liczby stopni swobody czasteczek gazu. W naj prostszym przypadku dla gazu
,jednoatomowego" , czyli skladajacego sie z kulistych czastek (a wiec o trzech stopniach
swobody), wykladnik ten wynosi 5/3. Zalózmy teraz, ze gwiazde znajdujaca sie
poczatkowo w równowadze poddajemy zaburzeniu, np. kurczac ja nieco. Równowaga
bedzie trwala, jezeli przy tym cisnienie gazu wzrosnie bardziej niz hydrostatyczne,
wtedy bowiem gwiazda bedzie miala "ochote" powrócic do stanu poczatkowego.
Z porównania wykladników przyP wynika,ze zachodzi to, gdy "(> 4/3. A zatem
gwiazda zbudowana z gazu w zwyklych warunkach jest w trwalej równowadze
dynamicznej.

Pozostaje do wyjasnienia, w jakiego rodzaju równowadze cieplnej znajduje sie Slonce.
Tempo reakcji termojadrowych silnie zalezy od temperaturyi np. gdy temperatura
lokalnie wzrosnie, reakcje zaczynaja biec szybciej, temperatura zatem dalej rosnie
itd. i pojawia sie mozliwosc wybuchu. Aby to wyjasnic, zastanówmy sie, jaka jest
calkowita energia Slonca, tzn. potencjalna grawitacyjna plus cieplna. Srednia
odleglosc wzajemnie przyciagajacych sie fragmentów Slonca jest rzeduR, ich laCzna
masa - oczywiscie -M, wiec grawitacyjna energia potencjalna (ujemna!) powinna byc
rzedu Eg ~ -GM2 / R. Z kolei w temperaturze T srednia energia kin.etyczna jednej
czastki jest rzedukT, a liczba czastekw gwiezdzie MI JLH, cala wiec energia termiczna
gwiazdy jest rzedu

(*) ET ~ kTM/JLH '" Pg/p ~ GM2/R,

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

(u) E ~ -GM2/2R,

przy czym wspólczynik liczbowy jest tu malo istotny, najwazniejszy zas jest znak.

Ze wzorów naET i E plyna bardzo wazne wnioski. Jezeli ogrzejemy Slonce, czyli
dodamy mu energii, to na mocy ostatniej formuly(**) jego promieil musi wzrosnac.
Ale wtedy z (*) wynika, ze jego energia cieplna i temperatura ... zmaleja! To tak,
jakby cieplo wlasciwe Slonca bylo ujemne! Brzmi to wprawdzie paradoksalnie,
ale pamietajmy, ze gwiazda jest obiektem dosc skomplikowanym i prawa rzadzace
jej budowa i zyciem nie musza byc oczywiste. W szczególnosci - jak sie okazuje
- gwiazda moze gromadzic energie w róznych postaciach, np. jako potencjalna energie
grawitacyjna i dlatego jej temperatura nie musi byc zwiazana z jej energia calkowita
tak prosta zaleznoscia, jak w przypadku zwyklego gazu.

Teraz juz latwo zrozumiec, dlaczego nasze Slonce dziala jak reaktor termojadrowy,
a nie jak bomba termojadrowa, za co mu zreszta dzieki. Jesli 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 Slonca
chwilowo wzrosnie, a zatem temperatura zmaleje, jako ze cieplo wlasciwe Slonca jest
ujemne. W nizszej temperaturze bieg reakcji ulegnie przyhamowaniu i wszystko wróci
do równowagi.

Dociekliwi Czytelnicy zapytaja pewnie, dlaczego w takim razie wybuchaja gwiazdy
supernowe. Dzieje sie tak dlatego, ze - krótko mówiac - gaz we wnetrzu gwiazdy
szykujacej sie do wybuchu nie jest gazem doskonalym. Wszak m.in. równanie stanu
gazu gralo istotna role w naszym dowodzie trwa.losci równowagi Slonca i gwiazd jemu
podobnych. Lecz to dluzsza opowiesc na inria okazje.
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