
Rozwiazanie zadania M 750.

OZnaczlny wynik n-tego rzutu przez Xn,

a wynik calego eksperymentu przez X.

Poniewaz X = X, + X, + + X,o,

wiec EX = EX, + EX, + + EX,o·

WykaZeI1IY, ze EX n nie zalezy od

wyboru liczb al, a'J, ... ,(ttO dla

zadnego n l a zatem doból' tych lic?'b

nie wplywa w ogóle na wartosc EX.

Istotnie, n-ty rzut wykonujen1Y

z prawdoporlobienstwem (5/6 )"-'

(tzn. wtedy i tylko wtedy, gdy w zadnym

z poprzednich rzutów nie zaszlo

zdarzenie X I = a I), zatem

EX,,=
1+2+3+4+5+6
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o tunelowaniu W gwiazdach
Aleksander SCHWARZENBERG-CZERNY

Wydajnosc slonecznego zródla energii

Slollce musi miec niebagatelny zapas energii. Wprawdzie na mocy wzoru Einsteina

calkowity zapas energii Slonca, czyli jego tzw. energia spoczyn kowa, wynosi E = AI('Jc2,

jednak jest to czysta teoria, bowiem jego wykorzystanie wymagaloby ca.lkowitego
zniszczenia materii slonecznej i jej zamiany na energie. W praktyce wszelkie znane

i nie znane reakcje chemiczne nie sa w stanie dostarczyc wiecej niz 10-8 energii

spoczynkowej, bo tyle tylko energii wiazania elektronów zawieraja atomy. Energia

cieplna gazu slonecznego jest jeszcze mniejsza. Wiek Slollca nie moze byc mniejszy lllZ

wiek okrazajacej je Ziemi. Geologowie okreslaja wiek t najstarszych skal na Ziemi na

prawie 4 miliardy lat (-t ;::j 1017 s). Podstawa do okreslenia ich wieku jest porównanie

w nich zawartosci promieniotwórczych izotopów uranu i ich prodnktów rozpadu.

Im wiecej tych ostatnich, tym starsza jest skala. Jasnosc L('J ;::j 2 x 1033 ergi s 11a

pewno nie ulegla znaczacej zmianie w ciagu ostatniego miliarda lat, gdyz byloby
to zabójcze dla rozwijajacego sie w tym czasie zycia. W czasie t SIOl'icezdolalo juz

zuzyc L('Jtl M ('Jc2 ;::j 0,0002 tej energii. Tak duzy ulamek masy spoczynkowej moze

byc zamieniony na energie w reakcjach atomowych, w których jest wyzwalana energia

wiazania jader.

Zam.iana wodoru w hel

Rozwiazanie zadania M 751. Tak.

Polózmy nasz prostokat w dowolnym

miejscu szachownicy w ten sposób,

by jego boki tworzyly zadane katy

z krawedzian1i pól. Zalózmy~ ze ulozenie

to nie spelnia warunków zadania, a wiec

na zakrytej powierzchni przewaza

którys z kolorów, powiedzmy, ze bialy.

Przesunn1Y prostokat po szachownicy

w kierunku równoleglym do krawedzi

jej pól o wektor równy rllugosci boku

pola szachownicy. Ot.rzymamy sytuacje

blizniaczo podobna do wyjsciowej, tyle

ze kolory pól )lza.n1ienia sie n1iejscan1i" .

Na zakrytej powierzchni bedzie teraz

przewazal kolor czarny. Poniewaz jednak

dokonalisnlY naszego przesuniecia

VIi sposób ciagly, wiec \'II któryn1s

lnomencie podczas przesuwania prostokat

n1usial spelniac warunki zadania.

Rozwhtzanic zadania M 7G2.

Zauwain1Y najpierw, ze najwiekszy

skladnik Slln1Y S, liczba J.99519951!J95l jest

szescianen1 liczby

a = 1995665.199Sttl9<1 .

Man1Y tez, oczywiscie,
1994

'" n ,,· •.•,,190.1L....t n n < 1994 . 1994 .,,,
n=l

Zatem

a3 = 1995",",,1995 <5' < a·3 + a < (a + 1)3.

Stad juz natychmiast wynil,a, ze EJ nie

jest szescIanem zadnej liczby naturalnej.

Uwaga. W podobny sposób mozna.
udowodnic, ze liczba S nie jest piata

potega zadnej liczby naturalnej.

Uranu i podobnych ciezkich pierwiastków jest w SIOl'iCUtak malo, ze podobny do

zachodzacego w reaktorach atomowych ich rozpad dalby jeszcze mniej energii niz

reakcje chemiczne. Slollce, tak jak wiekszosc Wszechswiata, sklada sie glównie
z wodoru. Malo jest tam izotopów wodoru uzywanych w bombach termojadrowych,

czyli deuteru i trytu, ale za to jest obfitosc zwyklego wodoru, czyli po prostu

protonów. 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 deuteru w hel. Efektem kilkuetapowej reakcji w Sloncu jest

zatem zamiana protonów w hel. Ta reakcja termojadrowa jest tez zródlem energii

podtrzymujacym swiecenie Slollca.

Oddzialywania miedzy czastkami elementarnymi

Znamy cztery rodzaje podstawowych oddzialywal'i: 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 jadracll. Jednak sila tego oddzialywania spada do zera juz po
niewielkim rozsunieciu nukleonów, zupelnie jak sila klejn. Czastki nie naladowane

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

i neutrina (tzw. lept.ony), sa zupelnie niewrazliwe na oddzialywa.ni,t silne. vVzajemne

oddzialywanie nie naladowanych nukleonów i leptonów moze sie odbywac jedynie za

pomoca tzw. sil slabycll. Wlasnie t.en typ oddzialywal'i odpowiada za rozpady (3 jader

atomowych.

Elektrostatyczna bariera potencjalu

Na.duzych odleglosciach czastki elementarne odczuwaja jedynie sily

elektromagnet.yczne. Przy laczeniu sie jader sily te sprowadzaja sie do odpychania

elektrosta.t.ycznego równoimiennych ladunków. Zanim dojdzie do zblizenia reagujacych

jader, tak by moglo nastapic ich polaczenie oddzia.lywaniem silnym, musi zostac

pokonana bariera odpychania elektrostatycznego o t.ypowej energii V ;::j 1000 keV.

Choc temperatura wnetrza Slonca, wynoszaca okolo 107 1<,jest olbrzymia.,

to dostepna w zderzeniach energia t.ermicznych ruchów czastek kT ;::j 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 t.ermojadrowych, nie doszloby, gdyby nie efekt kwantowy zwany tunelowaniem.

Tunelowanie przez bariere potencjalu

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 scisle przypisac jednej wartosci

energii E w jednym momencie t. Mozna jedynie powiedziec, ze w przedziale czasu l::.t

nieoznaczonosc energii czastki l::.E musi byc taka, by spelniony byl waruuek
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R,ozwiazanie zadania F 413. Jedyne

sily dzialajace na oba punkty to sily

reakcji wiezów, które nie z1l1ieniaja

calkowitej energii ukladu. Rózniczkujac

wzgledem czasu równanie

:r:J+y':J=A2

ot.rzYITIuje01Y

:l~X J::r

y = -y = - ,jA" - x2 .

Calko"vita energia jest równa

e = ~m(i·2 + y") =~
J o i:" l
-rnA - ---- -nvu
2 A'2 _ :v2 2

gdzie u jest pr~dkoscia punktu

przechodzacego przez poczatek ukladu

wspólrzednych (drugi V\f tYln czasie

spoczywa). Rózniczkujac ostatnie

równanie wzgledem czasu clostajenlY

( )"

.. tl-

.1:+ 'fi x=O.

Jest to róv...·nanie oscylatora

harnlonicznego o czestosci drgan
u

w =-.
A

\-Varto zwrócic uwage na fakt, ze A

jest anlplituda drgali. Poniewaz tl

mozemy wybrac dowolnie, czestosc drgali

paradoksalnie zalezy od anlplitudy,

inaczej niz dla "zwyklego" oscylatora

harnlonicznego.

Rozwiazanie zadania F 414. Oznaczmy

przez S pole powierzchni okladek, przez x

odleglosc miedzy nimi. Sila przyciagania

miedzy okladkami jest równa
1

F = :jQE,

gdzie Q jest ladunkiem na okladce,

E - natezenienl pola. Zgodnie z prawem

Gaussa Q = c oE S, a zatenl

F = :"'tOSE2.
~

Natezenie: pola jest równe E = U/x, czyli

«oSU"
o) F= ~:"2 .

Sila przyciagania elektrostatycznego

jest równowazona przez sile parcia gazu

F = pS. Dostajemy wiec

" toU"S"
P \I = ---- = const .

:2

Z pierwszej zasady tel'lTIOdynanliki dla

jednego Jnola ga.zu Inamy

dQ = rvdT+pdli.

Korzystajac z równania przemiany

i równania ClapeYI'OllrL dostajetny

pd\l = -RdT,

czyli

dq = (cv - R)dT.

Cieplo przenliany wynosi wiec

Cv - R > O.

Uwaga. Równanie (*) Inozna otrzynlac

takze rózniczkujac wzp;ledem ,,, energie

pola elekt;rostatycznego kondensatora.

t:. Et:. t :2: h. Jedynie wartosci srednie parametrów spelniaja podstawowe prawa

fizyki, jak np. prawo zachowania energii. Wynika z tego, ze w dostatecznie krótkim

czasie t:.t ::::;hiV energia zderzajacych sie jader moze róznic sie od wartosci sredniej

o wiecej niz wynosi bariera potencjalu t:.E :2: V. Poniewaz energia ta moze byc

zarówno wieksza jak i mniejsza, to prawdopodobienstwo uzyskania energii wiekszej

niz potrzeba do pokonania bariery elektrostatycznej V w czasie t:.t nie moze byc

wieksze niz 0,5::::; e-O,69. Z drugiej strony nie moze byc ono zbyt male, bowiem

srednia wartosc amplitudy fluktuacji t:.E powinna byc dostatecznie duza by spelniac

zasade nieoznaczonosci. Z dokladnej teorii wynika, ze prawdopodobienstwo to wynosi

P[:"t ::::; e-271'. Zauwa.zmy tez, ze bariera potencjalu wywolana odpychaniem ladunków

jadrowych q jest dosyc rozlegla; przy sredniej wysokosci V jej charakterystyczny

prorniell wynosi T ::::; q2 IV. Czas potrzebny do przebycia calej bariery wynosi

zatem t:.T ::::;Tlv ::::;q2/Vv, gdzie v jest srednia predkoscia czastki. Na ogól jest.

on znacznie dluzszy niz t:.t. Aby wiec czastka mogla pokonac bariere potencjalu,

potrzeba by w t:.T I t:. t kolejnych fluktuacjach energia cZi!stki odchylala sie od

wartosci sredniej o co najmniej V. Prawdopodobiellstwo serii takich zdanell, o:ylj

prawdopodobienstwo tunelowania calej bariery, jest iloczynem prawdopodobienstw,

a wiec wynosi P[:"T::::; (P[:"T)([:"Tj[:"t)::::; e-271'(/jh'v. Wyrazone w zaleznosci od energii

kinetycznej E = mv2/2 prawdopodobienstwo to wynosi P[:"t ::::;e-JEa/E, gdzie

energia EG = 2( 7l'q2 Ihc)2 mc2 na czesc twórcy teorii jest zwana energia Gamowa,

a tzw. masa zredukowana czastek m = mlm2/(ml + m2) uwzglednia przeniesienie

ukladu odniesienia do ich srodka masy.

Szybkosc tunelowania

Liczba zachodzacych reakcji bedzie zalezala od iloczynu prawdopodobiellstwa

tnnelowania i liczby czastek o odpowiedniej energii, R::::; P[:"Tt:.N. Z kinetycznej

teorii gazów wiadomo, ze skladowe predkosci czastek maji~ rozkbtd normalny, czyli

Gallssa. Odpowiada to rozkladowi Boltzmanna kwadratów predkosci, czyli energii

kinetycznej E. Wtedy liczba czastek t:.N o energii zawartej w przeclziale t:.E wokól

wartosci E jest proporcjonalna przede wszystkim do e-EjkT; inne czynniki zalezne

od E pomijamy tu jako znacznie wolniej zmienne wraz z E od czynnika. wykladniczego.

N aj wiekszy wklad do liczby reakcji beda dawaly zderzenia o tej energii, dla której

iloczyn prawdopodobiellst.wa t.unelowania i liczby czastek R ~ e-VEa / E-EjkT jest

najwiekszy. N alezy wiec znalezc maksimum wyrazenia w wykladniku poprzez szukanie

miejsca, gdzie pochodna wykladnika sie zeruje: dIn RldE = O. Maksymalna wartosc

osiagana jest. przy energii W ::::;(kT)2/3 E~3. O ile czastki o energii kT nie maja szans

na pokonanie bariery, a czast.ek o energii V prakt.ycznie nie ma, to przy posredniej

energii W zarówno prawdopodobienst.wo t.unelowania, jak i liczba zderzen sa znaczace.

Niest.et.y, maksymalna wa.rtosc R jest. nadal bardzo mala: Rmax ::::;e-2°. Tak duza

bezwzgledna wart.osc wykladnika ma powazne konsekwencje. Po .pierwsze, niewielki,

powiedzmy jednoprocent.owy, wzrost. t.emperatury spowoduje zmiane wykladnika. tez

mniej wiecej o l %, czyli o 0,2, czemu odpowiada wzrost R i liczby reakcji o eO,2, czyli

o okolo 20%. Oznacza t.o, ze liczba reakcji jest bardzo czula. na zmia.ny temperat.ury,

mianowicie zalezy od niej jak T20. Po drugie, EG zalezy od kwadratu ladunku, jesli

wiec ladunek zderzajacych sie czastek bedzie wiekszy, to reakcji z udzialem tych

czastek bedzie zachodzic znacznie mniej, bo wykladnik bedzie duzy. Po trzecie, choc

w calej masie SlOllca reakcji zachodzi duzo, to w malej masie w laborat.orium reakcje

beda tak niezwykle rzadkie, ze ich pomiar jest niemozliwy.

W normalnym gazie, takim jak w Sloncu, elektrony trzymaja sie z dala od jader

atomowych. Ist.nieja jednak gwiazdy, w których wnetrzach mat.eria jest tak scisnieta,

ze elektrony chcac nie chcac musza przebywac tak blisko reagujacych jader. ze ich

oddzia.lywanie nalezy uwzglednic. Obecnosc ujemnych elektronów w poblizu dodatnich

jader neut.ralizuje nieco ich odpychanie elekt.rost.at.yczne, u lat.wiajac tunelowanie. Ten

efekt., zwauy ekranowaniem, prowadzi do przyspieszenia reakcji w gwiazdach o duzych

gestosciach w cent.rum.

ZakOllczenie

Przenikniecie przez bariere potencjalu umozliwia zajscie reakcji, ale wcale jeszcze tego

nie gwarant.uje. Ist.otne sa t.u jeszcze sily oddzialywan wewnat.rzjadrowych. To juz jest.

t.emat na inna okazje, natomiast. z powyzszych rozwazan wynika dobit.nie, ze kazdy

z docierajacych do nas promieni slonecznych zost.al wyprodukowany dzieki naruszeniu

klasycznej zasady za.cllOwiwia energii o czynnik - bagatelka - 20 razy. Oznacza to nie

tyle, ze zasade zachowania energii nalezy wyrzucic na smietnik, ale ze w opisujacej

czastki fizyce kwant.owej zasadzie t.ej podlegaja - powt.arzamy - jedynie wartosci

srednie (a nie chwilowe) energii.
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