W reaktorze fuzyjnym gwiazd
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powstaje jedynie jadro bardzo niestabilnego berylu-8,
ktére musi natychmiast zosta¢ zaopatrzone w trzecie
jadro helu. Ten tak zwany potrdjny proces a (1) jest
jak ucho igielne, ktére nalezy pokona¢ podczas syn-
tezy cigzkich jader atomowych.
Wrystarczajaca gesto$¢ 1 tempera-
tura do takich proceséw wystepu-
je dopiero w mocno skompreso-
wanych wnetrzach gwiazd.

Synteza helu w wegiel dostarcza
na dane jadro wegla znacznie
mniej energii niz synteza wodo-
ru w hel, przez co to zrédlo ener-
gii duzo szybciej si¢ wyczerpuje.
Cze$¢ energii mozna pozyskaé
takze poprzez synteze wegla-12
i helu-4 w tlen-16, lecz takie
gwiazdy jak nasze Stonce nie
majag wystarczajacej masy, aby
stworzy¢ jeszcze wyzsze gesto-
§ci i temperatury w swoim wne-
trzu, ktore bytyby potrzebne do
zainicjowania kolejnych proce-
séw syntezy. Podczas ostatnich
faz ,spalania”, gwiazdy te rosna
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do stadium czerwonego olbrzyma i ostatecznie wy-
rzucajg w kosmos swoje zewnetrzne powloki, ktore
przez kilka tysiecy lat tworza przepickne mglawice
planetarne, podczas gdy wypalony, mocno skoncen-
trowany rdzen gwiazdy tworzy biatego karta wielko-
$ci Ziemi.

W powtokach czerwonych olbrzyméw zachodzi jed-
nak jeszcze jeden proces, w wyniku ktérego moga
powstawaé pierwiastki ciezkie — jest to powolny wy-
chwyt neutronéw (proces s). W jego trakcie pojedyn-
cze wolne neutrony przylaczaja sie do jader atomo-
wych, ktére nastepnie stopniowo przeksztalcaja sie
w coraz cigzsze izotopy lub, jesli nowe jadro jest nie-
stabilne, tworza poprzez rozpad beta kolejny pier-
wiastek w uktadzie okresowym. W ten sposéb umie-
rajace, ubogie w mase gwiazdy
moga tworzy¢ rézne pierwiastki
az po otow.

Gwiazdom o duzej masie, takim
jak Betelgeza, udaje si¢ jeszcze
dokona¢ zaplonu kolejnych pro-
cesé6w fuzji, podczas ktérych
powstaja coraz cigzsze pierwiast-
ki. Lecz najpdzniej przy zelazie
synteza ta zostaje ostatecznie
zatrzymana, poniewaz od tego
bardzo stabilnego jadra atomowe-
go nie mozna juz uzyskaé zadnej
energii.

Potréjny proces alfa: Rozpady promieniotwéreze — s. 14
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2. Od Wielkiego Wybuchu do pierwiastkow

Supernowe

Czyli pierwiastki powstaja przez eksplozje

Co, jesli gwiezdzie skonczy sie paliwo na dalsze reak-
cje syntezy? Jaka sita stabilizuje wéwczas wypalony
rdzen gwiazdy wobec ogromnych sit grawitacji? Sily
te sg przeciez ponad sto tysiecy razy silniejsze niz na
powierzchni Ziemi.

W przypadku stosunkowo lekkich gwiazd takich, jak
nasze Stonce, tak zwane cisnienie degeneracji elek-
tronéw chroni biate karly przed zapadnieciem sie.
To silnie ci$nienie przeciwstawne ma swoje poczatki
w kwantowo-mechanicznej regule Pauliego (zakazie
Pauliego), zgodnie z ktdrg elektrony staraja sie zbyt-
nio do siebie nie zbliza¢ — reguta ta odpowiada réw-
niez za strukture budowy powtok atomowych.

W przypadku gwiazd o znacznie wigkszej masie niz
Stonice, ci$nienie degeneracji nie jest jednak wystar-
czajace. Gdy skonczy sie paliwo w mocno skoncen-
trowanym zelaznym wnetrzu, nie istnieje nic, co mo-
globy uchroni¢ go przed zapadnieciem si¢. W ciggu
utamka sekundy centrum gwiazdy zapada sie, a elek-
trony z plazmy zostaja wepchnigte w protony jader
atomowych. Te przemieniajg si¢ wowczas w neutrony,
jednoczesnie wysytajac btysk sktadajacy sie z neu-
trino. Z rdzenia gwiazdy wielko$ci Ziemi powstaje
wowezas gwiazda neutronowa — taka kula o $redni-
cy tylko 20 km zawiera wigcej masy niz cate Stonce.
Kwantowo-mechaniczne ci$nienie degeneracji neu-
trondw stabilizuje gwiazde neutronows maksymalnie
do masy réwnej dwoch lub trzech mas Stonca. Jesli
gwiazda stanie sie cigzsza, zapada sig, tworzac czarng
dziure.

Przez zapadniecie sie wnetrza gwiazdy, pozostata
gwiezdna materia traci w oka mgnieniu cate oparcie.
Zapada sie do wnetrza i odbija od gwiazdy neutro-
nowej, przez co powstajg bardzo gorgce fronty fali
uderzeniowej skierowane do powierzchni gwiazdy.
Fronty te sg dodatkowo podgrzewane przez btysk
neutrino, przez co materia gwiazdy w poblizu wne-
trzajest tak gesta, ze nawet ,,czastki-duchy” nie moga
sie z niej wydostac. Dopiero po kilku godzinach fala
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