Calkowita energia potencjalna (dla
uproszczenia, jednorodnej) kuli

o masie M i promieniu R to

U = —3GM?/(5R). W przypadku Storica
Ug ~ 4-10*" J. Jasnosé Stonca, czyli
moc emitowanego promieniowania, to
Lo ~4-10% W. Dzielac Ug/Lg
dostajemy prawie dokladnie

30 milionéw lat.

Inspirowane noblowskim wykladem Johna
Bahcalla i wyktadem TED Davida
Deutscha pt. A new way to explain
explanation.

Prosto z nieba: Co z tego, ze Swieci Stonce?

W jaki sposéb Stonce wytwarza ogromng ilos¢ energii niezbednej do
podtrzymania zycia na Ziemi? Poczawszy od pierwszej polowy XIX wieku
pytanie to bylo nie lada wyzwaniem dla astronoméw i fizykéw teoretycznych,
ktorzy spierali si¢ o to goraco z geologami i biologami ewolucyjnymi,

a problemem pogodzenia wieku Stonica i Ziemi zajmowali si¢ najznamienitsi
fizycy epoki. Dziewietnastowieczni fizycy uwazali, ze Zrodlem energii stonecznej
jest grawitacja. W wykladzie z 1854 roku Hermann von Helmholtz zaproponowat
model, w ktorym energia Storica pochodzi z grawitacyjnego kurczenia sig

(i zwiazanego z tym rozgrzewania) duzej masy — czyli konwersje energii
grawitacyjnej na cieplto; podobne hipotezy stawiali nieco wczedniej Julius von
Mayer i John James Waterston. William Thomson, lord Kelvin, oszacowat
wiek Stonica — a zatem tez i Ziemi — w nastepujacy sposob. Obliczyt energie
grawitacyjna Stonca i podzielit wynik przez tempo, w jakim promieniuje ono
energie, co daje czas zycia rzedu zaledwie 30 milionéw lat. Dla poréwnania,
drugi co do atrakcyjnosci pomysl, czyli produkcja energii dzigki reakcjom
chemicznym (np. spalaniu wegla), daje znaczaco gorszy wynik — czas rzedu
tysiecy lat.

Podczas gdy fizycy koncentrowali sie na pochodzeniu promieniowania, biologowie
i geolodzy rozwazali jego wplyw na procesy zachodzace na Ziemi i zwiazane

z tym skale czasowe. W 1859 roku Karol Darwin w pierwszym wydaniu swojego
dzieta O powstawaniu gatunkow przez dobor naturalny dokonal zgrubnego
oszacowania wieku Ziemi na podstawie obserwacji w dolinie Weald na potudniu
Anglii. Uzyskal wiek Ziemi okoto 300 milionéw lat — zupelnie wystarczajacy, by
dobdr naturalny wytworzyl obserwowana réznorodnos$¢ gatunkéw istniejacych na
Ziemi, ale jednocze$nie drastycznie niezgodny z obliczeniami Kelvina.

Dzi§ wiemy, ze Kelvin sie mylil, a geolodzy i biologowie mieli racje. Rézne
pomiary, m.in. radioaktywne datowanie meteorytéw, wykazuja, ze wiek Stonca
i Ukladu Slonecznego to okolo 4,6 miliarda lat. Te ,niewielka” pomytke
mozna jednak wybaczy¢ — w tamtych czasach nie wiedziano o innych, bardziej
efektywnych metodach produkcji energii, czyli o mozliwosci przeksztalcania
masy w energie w reakcjach jadrowych. Odkrywcy tej nowej dziedziny — fizyki
jadrowej — to Wilhelm Roentgen (promieniowanie X, 1895 r.), Henri Becquerel
(naturalna radioaktywnosé soli uranu, 1986 r.), Maria Sktodowska-Curie i Pierre
Curie (szczegdltowe badania spontanicznej radioaktywnosci pierwiastkéw

i dowdd na to, ze promieniowanie pochodzi wprost z atomoéw, a nie

z oddzialywania miedzy nimi), Ernest Rutherford (podwaliny fizyki jadrowej).
Przelom w zrozumieniu, jak dziala Stonce, dokonal sie w okolo 40 lat. Ponizej
jedna z wersji cyklu proton-proton zachodzacego w jego wnetrzu:

1 H+H — 3D +e" + v,
() 1~ 1 b 2'« d
(2) et +e  — 2y
g h
D H H
(3) 2D+, —> sHe + vy
(4) sHe 4+ 3sHe — 4He +2:H

Cykl koniczy sie wyprodukowaniem 26,73 MeV energii, z ktérych przewazajaca
wiekszos$¢ doceniamy pézniej na Ziemi.

Zatrzymajmy si¢ na chwile w tym miejscu, zeby doceni¢ takze, ile ciekawej
wiedzy znajduje sie w tych rownaniach. Dowiadujemy si¢ z nich o: a jadrach
atomowych, b reakcjach jadrowych, ¢ istnieniu izotopdow, d antymaterii,

e oddziatywaniach stabych, f czastkach przenoszacych tadunek elektryczny,

g zamianie materii na promieniowanie, h fotonach gamma, i transmutacji;
czyli spelnieniu snéw alchemikow starajacych sie przez stulecia zamienié¢ jedne
pierwiastki w inne.
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