Nuklearni procesi u evoluciji supernove

Paar, Nils

Source / lzvornik: Matematicko fizicki list, 2011, 245, 32 - 38

Journal article, Published version
Rad u casopisu, Objavljena verzija rada (izdavacev PDF)

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:217:843229

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

LSTE U 2

»
< £,
& %
=) - , . ..
N % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
3 g Zagreb
% K
< N
Oy, c*

|
Vo, MATEM K

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:843229
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:7163
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:7163

= ASTRONOMIJA

Nuklearni procesi u evoluciji supernove

Nils Paar!

Uvod

Jo§ iz davnih vremena prvih razvijenih civilizacija zvijezde na nebu privlace paZnju
istrazivaca. NajznacCajnije zvijezde, vidljive okom, astronomi su grupirali u sazvijezda i
sastavljene su detaljne mape zvijezda sa svojim imenima. Medutim, tek razvoj moderne
fizike u proSlom stolje¢u omogucio je napredak u razumijevanju prirode zvijezda,
odnosno procesa koji se na njima odvijaju. Zemlji najbliza zvijezda je Sunce, koje
svojim zracenjem svjetlosti i topline ostvaruje uvjete za Zivot Covjeka i svih bioloskih
organizama.

Pogledom na noéno nebo uocavamo gotovo staticnu sliku medusobno pravilno
rasporedenih zvijezda bez znacajnijih promjena intenziteta. Medutim, u veéim
vremenskim razdobljima, koja se mogu mjeriti i u milijjardama godina, zvijezde
prolaze kroz sloZen razvojni ciklus, ¢ija posljedica su moguca iznenadenja za promatraca
noénog neba. Jedno takvo iznenadenje, eksploziju supernove u galaksiji M101, imamo
priliku doZivjeti upravo ovih dana pogledom u smjeru sazvijezda Velikog medvjeda.
Prije nekoliko dana, svjetski mediji objavili su vijest da je 24. kolovoza 2011. godine
na Palomar opservatoriju u San Diegu, u suradnji s National Energy Research Scientific
Computing Center (NERSC) na Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL),
otkrivena eksplozija supernove (SN 2011fe) tipa Ia u galaksiji M101, udaljena 21
milijun svjetlosnih godina od Zemlje (1 svjetlosna godina je put koji svjetlost prijede u
godinu dana, ~ 10'® m). Vrsta ove supernove sli¢na je onoj koju je imao prilike vidjeti
joS davne 1572. godine Tycho Brahe, jedan od najznacajnijih astronoma u povijesti
koji je uveo precizna mjerenja poloZaja zvijezda. U sazvijeZdu Kasiopeje uocio je
pojavu zvijezde snaZznog intenziteta, koju je ucrtao u svoju mapu pod imenom “Nova
Stella” (nova zvijezda), ne znajudi da se ustvari radi o eksplozivnom kraju Zivota jedne
nepoznate zvijezde. “Nova Stella” je s vremenom pocela gubiti intenzitet, a kasnije je
i potpuno nestala sa zvijezdanog neba. Zbog znacajnog doprinosa njezinom otkricu,
objavljenom u nekoliko radova, “nova zvijezda” iz 1572. godine je poznata pod imenom
Bracheova supernova.

Godine 1604. pojavila se i druga supernova, ovog puta u sazvijezdu Zmijonosca,
koja je u svojem maksimumu bila svjetlija od bilo koje druge zvijezde (i planeta osim
Venere) noénog neba. Nova zvijezda, koja je tri tjedna bila vidljiva i tijekom dana,
ubrzo je privukla paZnju njemackog matematiCara i astronoma Johannesa Keplera, koji
je 17 mjeseci provodio promatranja sve dok zvijezda nije u potpunosti nestala. Rezultate
promatranja Kepler je 1606. godine objavio [1], zajedno sa slikom koja pokazuje poloZaj
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supernove 1604 u sazvijezdu Zmijonosca (slika 1). Supernova 1604 danas je poznata
kao Keplerova supernova. Prema nekim izvorima, pojavu supernove uocio je jo§ godine
125. prije nove ere gréki astronom Hiparh [2]. Tijekom povijesti, zabiljeZene su pojave
nekoliko znadajnijih supernova, medu prvima one kineskih astronoma iz 185., 1006.
i 1054. godine, od kojih su zadnje dvije potvrdene i iz drugih izvora. Bracheova i
Keplerova supernova predstavljaju jedina dva poznata slucaja supernove do danas za
koje se bez dvojbi moze tvrditi da pripadaju naSoj galaksiji Mlije¢ni put. Dok su
supernove u nasoj galaksiji relativno rijetke u odnosu na Zivotni vijek ¢ovjeka, danasSnji
napredni teleskopi omogucéuju uvid u znac¢ajan broj ovih pojava u udaljenim galaksijama
u Svemiru.

Slika 1. Ilustracija dijela zvjezdanog neba s ucrtanim poloZajem Supernove 1604 na peti
Zmijonosca, oznaceno sa “N” (slika preuzeta iz [1]).

Pojava supernove smatra se jednim od najznacajnijh otkri¢a u povijesti astronomije
koje je potaknulo reviziju dotadaSnjeg razumijevanja zvjezdanog neba, potrebu za
stvaranjem S$to boljih mapa i kataloga zvijezda, kao i razvoj preciznijih instrumenata za
opazanje zvijezda. S druge strane, supernova je izazov fizicarima i astrofizicarima koji
pokusavaju razumijeti kako ustvari zvijezde funkcioniraju. Rijetko je koja astrofizicka
pojava toliko slozena kao kraj Zivota masivne zvijezde u gravitacijskom saZimanju
i posljedi¢no u eksploziji supernove. Istodobno ukljucuje sve cetiri temeljne sile u
prirodi (gravitacijska, elektromagnetska, jaka i slaba) u uvjetima ekstremne temperature
i gustode. U perspektivi danasnje moderne znanosti, supernova predstavlja velik izazov
¢itavom nizu podrudja istraZivanja, ukljucujuéi kvantnu mehaniku, nuklearnu fiziku,
astrofiziku, fiziku plazme, racunalne znanosti, itd. i zahtijeva multidisciplinarni pristup
rjeSavanju problema.
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Termonuklearna fuzija u evoluciji zvijezda

Za razumijevanje pojave supernove potrebno je poznavanje nuklearnih procesa u
zivotnom ciklusu zvijezda. Stvaranje zvijezda zapocinje u gustim nakupinama pra$ine i
plinova u svemiru, u ¢ijem sastavu dominiraju vodik (70%) i helij (~ 30%), a udio
ostalih elemenata je malen. Ukoliko je ova nakupina atoma i molekula dovoljno masivna
da je potencijalna energija gravitacijskog privlacenja jaca od kineticke energije plina,
dolazi do gravitacijskog saZzimanja i formiranja agregata koji su ponekad dovoljno veliki
da postanu zvijezde. Pritom se postiZzu velike gustoce i temperature koje ostvaruju uvjete
za pocetak nuklearnih reakcija fuzije vodika u helij, a dalje i u teZe atomske jezgre.
Na visokim temperaturama u zvijezdama atomi su ionizirani, pa se proces fuzije vodika
svodi na fuziju dva protona. Da bi reakcija bila uspjeSna, dva protona se trebaju pribliZiti
toliko da budu unutar dosega jake nuklearne sile, $to je reda veli¢ine 1 femtometar
=105 m.

Buduéi da su protoni nabijene cestice, izmedu njih djeluje odbojno kulonsko
medudjelovanje, koje oteZava priblizavanje dva protona i ostvarivanje fuzije. Medutim,
¢im je temperatura u zvijezdi dovoljno visoka (7 ~ 107 K), odnosno kineticka energija
protona (E = kT = 0.002 MeV) tolika da se moZze savladati elektrostatsko odbijanje,
fuzija moze zapoceti. Nuklearne reakcije fuzije predstavljaju glavni izvor energije
zvijezde.

Sagorijevanje vodika u zvijezdama odvija se u tzv. pp reakcijama u nekoliko koraka,
kao $to je prikazano na slici 2. Proces zapocinje sudarom dva protona i stvaranja
deuterona (*H), tj. vezanog sustava protona i neutrona,

'H+'H-*H+e" + v,
a istodobno je stvoren i jedan pozitron (e*) i elektronski neutrino (V.). Za vezanje
protona i neutrona odgovorna je jaka nuklearna sila. Medutim, ovom vezanju prethodio
je i proces slabog medudjelovanja, B raspad kojim se proton pretvorio u neutron, uz
emisiju gore navedenih pozitrona i neutrina, tj.

p—n+e’ + Ve

WA .
,kaﬂ‘\ﬂ" ®
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Slika 2. Proces sagorijevanja vodika (*H) u helij (*He), uz oslobadanje pozitrona (e'),
neutrina (v) Y -zracenja i novih jezgri vodika.

Pozitron vrlo brzo naleti na slobodni elektron unutar zvijezde i pritom se anihilira.
Prilikom anihilacije elektrona i pozitrona, odnosno estice i1 antiCestice, sudionici procesa
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nestaju i pritom se oslobadaju dvije gama zrake,
ete’ —y+7,
¢ija energija odgovara masi elektrona i pozitrona, tj. 2-0.51 MeV = 1.02 MeV.
Proces fuzije vodika iznimno je rijetka pojava, deuteron se stvara tek jednom u 1026
proton-proton sudara, dok se u vecini slu¢ajeva protoni elasti¢no odbiju jedan od drugog.
Upravo je sporo odvijanje proton-proton fuzije tzv. “usko grlo” koje regulira dinamiku
proizvodnje energije u zvijezdama, ¢ime se osigurava da zvijezda ne eksplodira brzo.
Unatoc sporosti ovog procesa, ogroman broj protona u uvjetima velike gustoce u srediStu
zvijezde omogucuje dovoljnu proizvodnju deuterona. U sljede¢em koraku deuteron se
sudara s drugim protonom i stvara jezgru helija, *He i oslobada foton gama zradenja.
'"H+*H — *He + 7.
Kona¢no, dvije jezgre *He mogu naletjeti jedna na drugu (o¢ekivano vrijeme je unutar
10° godina) i stvoriti “He i dva protona,
3He + He —* He 4 2 'H.

Sva tri prethodna koraka procesa termonuklearne fuzije vodika mogu se zapisati u
kompaktnom obliku kao reakcija

4'H —* He 4 2¢" + 2v, + 27,
odnosno nakon dodavanja dva elektrona i anihilacije s pozitronima,
4™ +2¢~ — *He + 2v. + 6.
Zadatak. Izracunajte energiju Q oslobodenu u proizvodnji “He termonuklearnom
fuzijom vodika.

Polazeéi od kompaktnog zapisa fuzije vodika, dodajmo dva elektrona s obje strane
reakcije,
(4"H + de) — (“He + 2e) + 2v. + 67.

Sada veli¢ine koje imamo unutar zagrada odgovaraju atomima vodika i helija koji
se sastoje od jezgre i odgovarajuéeg broja elektrona. Mase atoma ocitavamo iz baza
podataka dobivenih mjerenjima [3],

m(atom 'H) = 1.007825u
m(atom *He) = 4.002603u
gdje u odgovara atomskoj jedinici mase (1/12 mase atoma ugljika '>C), odnosno
1.6605402 - 10~ kg.

Koristeé¢i Einsteinovu relaciju koja povezuje energiju stanja mirovanja i masu,
E = mc?, oslobodenu energiju ratunamo iz razlike masa sudionika u reakciji,

0 = —Amc?
Q = (4-(1.007825u) — 4.002603u)c* = 0.028697uc?,

odakle koristeci pretvorbu jedinica lu = 931.494061 MeV/c* dobivamo oslobodenu
energiju
0 =26.73 MeV.
Prilikom izracuna u obzir nisu uzeti neutrini jer imaju zanemarivo malu masu, dok
fotoni gama zracenja nemaju masu.
Napomena. 1 eV je jedinica energije koja se Cesto koristi, posebice u atomskoj
fizici eV, nuklearnoj fizici MeV = 10° eV, i fizici visokih energija GeV = 10° eV.
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1 eV =1.602-10~'J, $to odgovara kineti¢koj energiji E = qU koju postigne elektron
naboja ¢ = e = 1.602 - 10~ C prilikom ubrzavanja u elektricnom polju kod razlike
potencijala U =1 V.

Energija oslobodena u procesima fuzije u zvijezdama dobrim dijelom ostaje pohranjena
u srediSnjem dijelu zvijezde kao toplinska energija, koja se zatim postupno prenosi prema
povrsini zvijezde, odakle dio bude izraCen elektromagnetskim valovima, ukljucujudi i
vidljivu svjetlost koju moZemo uociti. Drugi, ne$to manji dio energije neutrini odmah
nakon stvaranja iznose iz zvijezde van. Buduéi da neutrini na svojem putu prema
povrsini zvijezde medudjeluju s jezgrama u okolini slabom interakcijom, u tim uvjetima
oni dobrim dijelom neometano napustaju zvijezdu i omogucuju izravan uvid u procese
koji se odvijaju duboko u unutrasnjosti zvijezda.

Sagorijevanje vodika traje toliko dugo dok se gorivo u srediStu ne potrosi, a vrijeme
odrzavanja procesa ovisi o masi zvijezde. U slucaju Sunca, izracuni pokazuju da ima
dovoljno goriva za odrzavanje fuzije vodika jo§ sljedecih 5 milijardi godina. Nakon
Sto je veci dio vodika potroSen, u srediSnjem dijelu zvijezde nalazi se uglavnom helij,
prestaju reakcije fuzije i stoga se zvijezda pocinje hladiti. Bududi da vise nema tlaka
koji su stvarali produkti fuzije, zvijezda se pocinje urusavati pod utjecajem vlastitog
gravitacijskog privlaenja. Time temperatura u srediSnjem dijelu ponovno zapocinje
rasti, a vanjski slojevi zvijezde se Sire, $to u slu¢aju Sunca odgovara stvaranju crvenog
diva. Ukoliko temperatura u sredistu poraste do 7 ~ 10® K, ponovno se uspostavljaju
uvjeti za ostvarenje fuzije, ali ovog puta sagorijevanje helija u ugljik. Procesi izgaranja,
hladenja, gravitacijskog saZimanja i ponovne uspostave fuzije ciklicki se ponavljaju.
Kako zvijezda dalje evoluira, postiZe sve viSe temperature i veée gustoce, te ostvaruje
uvjete za fuziju sve tezih jezgara. Medutim, ponavljanje ovih procesa moguce je samo
dok se ne proizvede Zeljezo. Razlog tome je Sto energija vezanja atomskih jezgara po
nukleonu pada nakon jezgara masenog broja A ~ 56 (gdje je A suma broja protona i
neutrona u jezgri), zbog ¢ega proces fuzije teZih jezgara viSe ne bi oslobadao energiju.
Dakle, proizvodnja svih kemijskih elemenata s A > 56 odito se mora odvijati u nekom
drugom astrofizickom scenariju. Razumijevanje novih nuklearnih procesa i okruZenja u
svemiru u kojima je proizvedena veéina poznatih elemenata, danas predstavlja jedno od
najvecih otvorenih pitanja u znanosti [4].

Osim u agregatima praSine i plinova koji su nastali milijardu godina nakon velikog
praska, stvaranje zvijezda moguce je u raznim drugim astrofizickim scenarijima Sto
trenutno predstavlja aktivno podrucje istrazivanja. Nedavno je pomocu NASAinih
teleskopa Hubble i Spitzer pokazano da intenzivno stvaranje novih zvijezda mogu
potaknuti i sudari galaksija [5].

Neutrino (v) je elektri¢ki neutralna Cestica koja medudjeluje uglavnom slabom
silom, Cciji doseg je znatno manji od dosega bilo koje druge temeljne sile
(elektromagnetske, jake, gravitacijske). Masa neutrina je iznimno mala i jos uvijek nije
precizno odredena. U svakom trenutku milijarde neutrina proizvedenih u nuklearnim
reakcijama na Suncu neometano prolaze kroz nase tijelo. Prema standardnom modelu
elementarnih Cestica postoje tri vrste neutrina razliite mase: elektronski (Ve),
mionski (vy), i tau (v;) neutrino. Elektronski neutrino nastaje B raspadom protona
u neutron. Iako neutrini slabo medudjeluju s materijom, neutrini nastali reakcijama
fuzije na Suncu detektirani su na Zemlji, prvi puta u Homestake eksperimentu
(SAD). Prvo detektiranje neutrina nastalih eksplozijom supernove ostvareno je 1987.
godine na detektorima Kamiokande (Japan) i IMB (SAD). Za doprinos u detektiranju
kozmickih neutrina, 2002. godine Raymond Davis Jr. i Masatoshi Koshiba primili su
Nobelovu nagradu.
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Procesi slabe interakcije i eksplozija supernove

Nakon $to zvijezda potrosi sve gorivo za odrZivu fuziju, zapocinje naglo gravitacijsko
uruSavanje. Kao posljedica niza procesa i nuklearnih reakcija, u srediSnjem dijelu se
nakupljaju neutroni i pod utjecajem gravitacijskog uruSavanja dostizu se ekstremno
velike gustoce koje su usporedive s gusto¢om u atomskoj jezgri. U takvim uvjetima je
zbog jake nuklearne sile i kvantnomehanic¢kog ucinka koji stvara tlak, tzv. degeneriranog
neutronskog plina, daljnje uruSavanje zaustavljeno. Dolazi do odbijanja materije
od kompaktnog srediSnjeg dijela zvijezde, stvaranja Sok vala prema van, koji u
konacnici rezultira izbacivanjem vanjskih slojeva zvijezde u Svemir, odnosno eksplozijom
supernove.

Osim $to doprinose izgaranju nuklearnog goriva u zvijezdama, procesi slabe interakcije
imaju znacajnu ulogu i u zavr$noj fazi Zivota zvijezde, kao 1 tijekom same eksplozije
supernove. Primjeri znacajnijih procesa slabe interakcije u evoluciji zvijezda su uhvat
elektrona, B raspadi i neutrino-jezgra medudjelovanje. Prilikom uhvata elektrona u
jezgri koju oznaavamo s A(Z,N), gdje je Z broj protona, N broj neutrona i maseni
broj A = N + Z, jedan proton se pretvori u neutron, a pritom se emitira elektronski
neutrino,

A(Z,N)+e~ - AZ—1,N+1)+v,.
Sto se ti¢e nuklearnog B raspada, postoje dvije varijante: B raspad u kojem se jedan
neutron pretvori u proton, elektron (e ) i antineutrino (V. — anti¢estica neutrina),

A(ZN) = AZ+1,N—1)+e +V.
i obrnuti, B raspad koji mijenja proton u neutron, pozitron (et — antiGestica elektrona)
i neutrino elektronski ( ve).

A(Z,N) - A(Z—-1,N+1)+e" + V..

Buduéi da je masa neutrona veca od mase protona, 3% raspad protona u neutron
mogu¢ je jedino kada je na raspolaganju dodatna energija, koja mozZe biti preuzeta iz
atomske jezgre. Modeliranje [ raspada i uhvata elektrona od velikog je znaCaja za
razumijevanje evolucije supernove. Naime, u fazi koja prethodi snaznom gravitacijskom
kolapsu zvijezde, sredi$nji dio je privremeno stabiliziran zbog kvantnomehanic¢kog u¢inka
degeneriranog elektronskog plina koji sprjecava daljnji kolaps zvijezde. Medutim, upravo
procesi slabe interakcije, uhvat elektrona i  raspad, izravno utjecu na broj elektrona u
zvijezdi, a zbog toga i na odrZavanje privremene ravnoteZe. Promjena broja elektrona
izravno utjeCe na mehanizam eksplozije i dinamiku supernove, pa je stoga potrebno
provesti pouzdano modeliranje uhvata elektrona [6]. U uvjetima visokih temperatura,
uhvat elektrona na jezgrama postaje znacajan proces koji smanjuje broj elektrona i
naru$ava odrZavanje ravnoteze zvijezde.

Neutrini igraju posebno znacajnu ulogu u evoluciji zvijezde. Osim S§to je mogu
gotovo neometano napustiti i time nam donijeti na Zemlju vrijedne informacije o
reakcijama koje se odvijaju u unutrasnjosti zvijezde, u uvjetima supernove imaju vaznu
ulogu u iznoSenju energije, hladenju supernove i u procesima nukleosinteze kojima
nastaju potpuno nove jezgre od onih koje su postojale prije reakcije. Prilikom uhvata
elektronskog neutrina (v.) u jezgri A(Z, N), jedan neutron se pretvori u proton i pritom
je emitiran elektron (e™),

A(Z,N)+ v, > AZ+1,N—1)+e".

Za razumijevanje procesa nukleosinteze inducirane neutrinima u uvjetima eksplozije
supernove, potrebno je teorijski opisati gore navedene reakcije za velik broj jezgara.
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Reakcije inducirane neutrinima su jako osjetljive na detalje nuklearne strukture. Stoga
je za njihov opis potrebno razviti napredni model za opis atomske jezgre, Sto ukljucuje
svojstva osnovnog stanja i pobudena stanja u kojima se jezgra moZe naéi nakon
medudjelovanja s upadnim neutrinom. Jedan takav model, zasnovan na relativistickom
energijskom funkcionalu gustoce, nedavno je razvijen na Fizickom odsjeku PMF-a u
Zagrebu, 1 uspjeSno je primijenjen u opisu niza egzoti¢nih nuklearnih pobudenja i
neutrino-jezgra medudjelovanja [7].

Kada neutrini proizvedeni u nizu procesa unutar supernove na putu prema van prolaze
kroz slojeve koji sadrZe razlicite atomske jezgre, zbog snaznog toka neutrina i velikih
gustoca zvijezde u gravitacijskom urusavanju dolazi do neutrino-jezgra medudjelovanja
koje doprinosi stvaranju tezih jezgara, odnosno do tzv. neutrinske nukleosinteze. Velik
dio elemenata tezih od A > 56 stvoren je upravo u eksplozijama supernova. Osim
neutrinske nukleosinteze, postoji niz drugih procesa kojima se proizvode nove jezgre.
Elementi rasprSeni eksplozijom supernove ispunjavaju prostor izmedu zvijezda i kasnije,
pod utjecajem gravitacijskog privla¢enja, mogu ponovno sudjelovati u stvaranju novih
zvijezda 1 planeta. Zastupljenost elemenata na zemlji tezih od vodika i helija upucuju
na to da je na$§ Suncev sustav nastao kondenzacijom meduzvjezdanog materijala koji je
preostao nakon eksplozija supernova. Procjena je da se na Zemlji nalaze ostatci nekoliko
tisuéa supernova.

Samo masivne zvijezde koje imaju dovoljno gravitacijske energije zavrSavaju svoj
zivot kao supernove. Tipi¢ni primjeri ovakvih zvijezda imaju 10-30 puta veéu masu
od Sunca. Manje zvijezde koje ne mogu ostvariti uvjete za supernovu mogu zavrsiti
Zivot kao bijeli patuljci, zvijezde malih dimenzija koje polako zrace toplinsku energiju
preostalu nakon zaustavljanja fuzije. S druge strane, buduéi da eksplozija supernove
izbacuje u svemir dio vanjskih slojeva zvijezde, ostatak supernove moZe zavrSiti kao
nova vrsta objekta u svemiru, primjerice kao neutronska zvijezda ili crna jama, Cije
razumijevanje i danas predstavlja veliki izazov znanstvenicima.
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