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RESUMEN

A partir de la constitucion del sol como resultado de andlisis de los datos espec-
troscopicos, se examinan los diferentes procesos que podria originar |a enerdfaemil
tida por el Sol, mostrando como solamente es posible que dicha enérgta forovenda
de un proceso nuclear.

Se resefian entonces brevemente las propiedades del nucleo para fundamentar las
reacciones termonucleares (cadena proton—protén y ciclo C—N) e
postuladas para dar cuenta de la energia emitida por el Sol y las demsas A
a. MAGNITUDES FISICAS DEL SOL

El tamafio del Sol se determina a partir de| angulo visual Baiotelendli :
observador y la distancia del observador al Sol. ovee
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Como la distancia Tierra—Sol varia con el tiem
§ Po, e
un valor promedio d = 150.106 Km y >lhece

COmMo Angule v H© COnsiderar para d
' . R Vi 3
@« = 31' 69"”.26 se tiene para el didmetro del Sol el Va|SUaI Promedio resulta ser

orD = 1.393.106 Km.

La Ley de Gravitacion de NEWTON nos pe

| . rmite caley|
de la masa de la Tierra y de la distancia Tierra—Sp| resuIE:r Ia fnasa i B
0 aasique la masa del Sol

Ms = 21030 Kg = 3.3105 \,
Siendo My la masa de la Tierra.

La densidad de la materia solar (1.4 relativa

G 5 al agua) syginr
encontrarse en un estado solido, sino mas bien gaseoso Ugiere que ella no puede
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' L‘f‘ temperatura superficial del Sol se estima sea de 6.000°K, mientras que en el
interior la temperatura seria de 20.000.000°K.

Los_ gltimos resultados experimentales indican que la energia incidente sobre la
superficie terrestre es aproximadamente 1.94 cal/min por cada cm? de superficie
perpendicular a los rayos solares, lo cual indica que la energia total radiada por el

Sol sea:
Eixot = 5485.1024 cal/min.

b. PRODUCCION DE LA ENERGIA SOLAR

HELMHOLTZ fue el primero en plantear hipotesis sobre la probable fuente de

energia que el Sol derrama en el espacio.

la energia podria obtenerse de la combustion del carbon;
en este caso, calor y luz se liberan a expensas de la energfa quimica que mantiene
unidos a los 4tomos, puesto que el anhidrido carbonico que se forma en la combi-
nacion de carbon y oxigeno necesita, para mantener unidas a sus moléculas, una
cantidad de energia quimica menor qué la requerida por carbon y oxigeno antes de

combinarse.

Seguin este cientifico,

El exceso de energia que ya no sé emplea para los enlaces quimicos seria

entonces emitido.

e energia que puede obtenerse de un volumen dado
alcular el tiempo durante el cual el Sol puede

proporcionar energia (a |a velocidad actual) en el supuesto caso que fuera consti-
tuido solamente de carbon y oxigeno en las proporciones oportunas. Se encuentra
asi que el Sol solamente podria radiar 8.000 afios, un periodo muy inferior a su
edad estimada que es por menos de 4.7 Evos (1 Evo = 109 afios). Asignar esta
edad al Sol, en realidad es una apreciacion por defecto, puesto que 4.7 Evos es la
edad de la Tierra, mientras que el Sol parece tenga una edad aproximada de 20

Evos.

Conociendo la cantidad d
de carbon y oxigeno, es posible €

OLTZ propueso én 1853 otra teoria apoyada

A raiz de este insuceso, HELMOH
un estado gaseoso.

en el hecho de que el Sol se encuentra en

Esta nueva teoria, llamada del “‘Colapso QfaV“'@CiO"a'": explica la radiacion
del volumen del Sol.

solar como resultado de una gradual disminucion

eria el producto de las colisiones de los atomos del

El calor al interior del Sol s
hacia el nucleo central.

gas en el proceso de compresion

ultaria entonces de la transformacion de la energlia poten-

La energia radiada res i
tica y de ésta en calor.

cial gravitacional en energia ciné
roceso mantendria una temperatura estable

sufra este p )
bién falla porque si se calcula la edad

Un cuerpo gaseoso qu€ _
esta teoria tam

(asi como el Sol); no obstante
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del Sol, en el supuesto que siempre haya emitido energia a la velocidad actual, se

obtiene para nuestra estrella una duracion maxima de 20 millones de afios sola-
mente.

A pesar de que la teoria del colapso gravitacional n_o e?('plique I_a produccion de
la energia solar, ella nos proporciona una buena explicacién d%como el Sol haya
podido llegar a tener en su interior una temperatura de 20.1060K que es neces:a-
ri para iniciar el proceso termonuclear que parece ser la verdadera fuente de energia.

Como veremos mas adelante, en este proceso una parte de la masa del Sol se
transformaria en energia, de tal manera que el Sol perderia, para radiar energia
a la velocidad actual, una msa de 4.6 . 109 Kq cada segundo; teniendo en cuenta
la masa del Sol, esto le permitiria una vida de aproximadamente 104 Evyos.

La disminucion de la masa del Sol provocaria obviamente un cambio (debilita-
miento) de su campo gravitatorio, Pero seria tan Pequefio que el afio terrestre
solamente se alargaria de 1 segundo cada 15,000,000 de afios, aumento este que
no es detectable ni siquiera con los mejores aparatos experimentales,

Para estudiar mas en detalle el proceso termonuclear, es Necesario que sepamos
algo mas sobre la constitucion quimica del So|

_ Y sobre las Propiedades del nicleo
atomico que pueden dar cuenta de |a energia solar.

c. CONSTITUCION DEL SOL

La informacion sobre la constitucion quimica del Sof e
dio de la radiacion que él emite; una fraccion de esta radiacij
que cae en la region visible del espectro electromagnético v
el estudio de la constitucion del Sol.

Puede obtener del estu-
on tiene una frecuencia
es de mucho interés en

Como es sabido, si examinamos con
tubo de H, He, Ne, etc... se encuentra qu
brillantes; la determinacion de estas serie

uente que pr
A ° - I % Oduce u .
gitayisss unjess, e Tilodeibaia prasion, OCurre que este a: e;pecno continuo,
radiacion y esta absorcion se Presenta para | freCUencias gu absorbe Pa,—te de la
gas pueden emitir cuando actlan como radiadores Que para |gs atomos del

* Fl espectro continuo es caracte

Tistico de
presion.

solidos, liquigos
S, lquidos gases incandeseentes de alta
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uie o continuo se presentaran unas rayas obscuras
cuyas posiciones corresponden a las posiciones de las lineas brillantes del espectro
de emisién del gas que estéd absorbiendo la energia. Un espectro de rayas obscuras
sobre. un espectro brillantes continuo se llama espectro de absorcion y su estudio
permite identificar el elemento que esté absorbiendo asi como las Iineas brillantes

lo identifican en su espectro de emision.

Esto quiere decir que en el espectr

Esto es exactamente lo que ocurre en el espectro solar; la banda continua es pro-
ducida por el gas incandescente de alta presion de su nucleo interior, mientras que
las rayas obscuras (espectro de absorcion) son producidas por el gas superficial nota-
blemente mds frio. La identificacion de los elementos que constituyen la materia
solar se obtiene comparando la posicién de las Iineas de absorcion (obscuras) del
espectro solar con la posicion de las |fneas brillantes del espectro de emision de cada

elemento.

La figura siguiente (Bb 1) ilustra la identificacion del Fe mediante el método

anteriormente expuesto.

oy 3.

A AN S AR i i
mp BB HRESAR ecrectm el R

HEI IR BRI B L] espoctes sotor
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e

ido probada la existencia en el Sol de 67 elementos y exa-
por RUSELL, han permitido establecer la
de las intensidades de las |ineas de absorcion.

ve esta manera na s
menes mas detallados, conducidos
abundancia de cada elemento @ partir

Estos estudios indican que, €n el Sol, predominan los elementos ligeros, entre los
cuales el H y el He forman cerca del 90°/0 de la masa total.

d. CONSTITUCION DEL NUCLEO

un nucleo central
culas negativas (lose
|éctricamente neutro.

cargado con electricidad positiva

Los atomos consisten de X
Jectrones) cuyo numero es tal que

alrededor del cual giran parti

el 4tomo en su totalidad sea €

dos tipos de particulas, protones y neu-

El nGcleo atémico estd constituido por

trones.

arte del signo) ala del electron, mientras

El protén tiene carga positiva igual (ap

que los neutrones no tienen carga.
. ior & cuentre en su estado natural
Esto requiere que pard cualquier dtomo, que se €N

debe cumplirse la relacion:
namero de electrones

namero de protones =
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El nimero de electrones o protones en un atomo se llama nimero atémico y se

indica con Z. El nimero total de protones y neutrones contenidos en el nacleo se
llama numero de masa y se indica con A.

Las propiedades quimicas de los dtomos dependen del numero de |
es decir de Z; por lo tanto, dtomos con diferente nimero de masa
numero Z de protones son quimicamente equivalentes (atomos i
desde el punto de vista nuclear tengan un comportamiento distinto

os electrones,
A pero con igual
sotopos) aunque

Esto requiere que en el estudio de las propiedades nucleares, cada elemento debe
individualizarse a través de la indicacion de A y Z. Asi un elemento X debera excri-
birse:

A
X
z

Los tres isotopos del U se indicaran por lo tanto de |a siguiente manera:

234 235 238
o : U : %
92 92

92

Las tres particulas atémicas también difieren POr su masa

La unidad de masa de la fisica nuclear estg fijada d
€ Manera que ¢l jsg
sotopo

016

i finida en esta uni i
gRUC Ch IEIlCEY unidad sea igual a 16 d-m.u. (atomic mass unity).

*  En realidad el valor de A determina el nombre

del elementq
17 or
en la notacion puesto que el elemento U ¢s solame Y por lo

nte el que tenga A = 9(2;""" puede suprimirse

En unidades a.m.u. se tiene:

masa del proton = 1.007593 a.m.y.

masa del neutrén = 1.008982 a.m.u.

masa del electron = 5.4876 . 10—4 a.m.u.

2 proton Y neutrg
iguales. Este hecho permite identificar ambas pa'ticulasr::son dProximadamente
0

CLEON en el estudio de las propiedades que no dependen Z el Nombre de NU-

€ 1a carga eléctrica.
e. FUERZAS NUCLEARES

: Protones actaa |
repulsiva.
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Los.resultados experimentaltes demuestran que las fuerzas nucleares actuan en
un radio del ordel de 10—12 cm, que varia, segun el numero de masa del nucleo

cosiderado, de acuerdo a la formula:

R = R, Al1/3

siendo Ry = 1.41.10~13¢cm

se creyo que las fuerzas nucleares actuaban solamente

entre neutrones y protones, sin embargo en 1935 algunos experimentos” indica-
ron que las fuerzas nucleares también acttan entre protones, y sucesivos estudios
Sonduieron a la conclusién segan la cual las fuerzas entre neutrones (n — n) son
iguales a las fuerzas entre protones (p—pP) Y también iguales a las fuerzas que se

manifiestan entre protones y neutrones (n—p).

Durante mucho tiempo

* . .
Scattering de protones de alta velocidad en un gas de H.
Esta semejanza entre neutrones y protones en su comportamiento en el nicleo
sugirid6 entonces la posibilidad que estas dos particulas fueran en realidad dos esta-

dos diferentes de la misma particula (el nucleon).

bre el decaimiento f segln los cuales

tudios de Fermi (Bbb) so
sion de un electron y un neutrino:

Después de los es
otén con emi

el neutrén se transforma en un pr

n pte +P

ansforma en un neutrén segun el esquema

mientras que el proton se tr

p n +eée +v

HEISEMBERG propus s fuerzas nucleares segun la cual proto-
nes y neutrones se atraeria por el continuo intercamio de electrones (o positrones)
Y neutrinos. Desafortunadameme este modelo fallo porque la fuerza resultante
asi calculada resulto 1014 veces mas débil que la fuerza nuclear obtenida experi-

mentalmente.
Después de la caida de esta teorfa, Yukawa (Bb 6) hipotizo la existencia de una
lectron y cuya masa se calcularia

particula (MESON) cuya cargd fuera igual 8 I‘a del e 2C ‘ : a
de manera que se diera cuenta exacta de la interaccion nucledbn—meson propuesta
la fuerza de atraccion entre nucleones seria entonces el producto del canje de

mesones positivos O negativos segun el esquema:

o una teoria de la

Py === n'l’1?

ne=—=p +7 ! )
En estos procesos no s€ conservaria la energla
de un tiempo queé

siempre que sea devuelta dentro
Incertidumbre:

que puede pensarse “prestada’’
se calcula en base al principio de

AE.At = K
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Esto quiere decir que el canje necesario puede considerarse un proceso virtual y
tiene alguna importancia solamente si en el tiempo At el mesén puede recorrer una
distancia ¢ . A t del orden del alcance de las fuerzas nucleares [ ~10—12 ¢m l

Una extension importante de la teoria de Yukawa fue la prediccion de la existen-
cia de un meson neutro (m°) por Kemmer (1938) que ofrece una explicacion de la
fuerza existente entre nucleones iguales, en términos del canje del 7©

, resultante de
los procesos virtuales

P p+7To

Il

n n + 7°
Si se permiten los canjes de los tres tipos de meson

. es de fuerzas nucleares pue-
den, de acuerdo a los resultados experimentales, Quedar independientes de |a carga
de los nucleones.

* Segln Yukawa, la masa del meson debia ser entre 100 y 200 veces la masa del electrén.

El descubrimiento del mesén u en los rayos cosmicos por

1) : Parte de ANDERSON

y NEDDERMEYER en 1936, parecié confirmar |a teoria de YUKAWA sobre todo
teniendo en cuenta que la masa de este meson es '

My = (207 £ 1) m,. si
: s : x - Sin embar-
go, la escasa interaccion de esta particula con los nicleos llevé a 1 c?)nclusién de

que el meson u no era la particula hipotizada por YUKAWA Y que si esta teoria

tuviese alguna validez, deberia existir otro mesgn de masa mgs grande que fuera
responsable de la energfa de enlace de log nicleos,

Este . A
mente descubierto en 1947 por LATTES, MUIRHEAD, gggg;‘;:ﬁ;‘&:ue;(f)e‘xltév'—al-_
en una placa fotografica expuesta a los rayos cosmicos Y recibio el n l;/ de pié
(m). ombre de pién

Su comportamiento, y especialmente su in
el meson 7 sea la particula responsable de |
masa del meson T resulta ser

teraccién con los

nucleos, si ieren que
a fuerza de Canje g i

éntre nucleones. La

m n;f = (273. 4 + 0.2) me

m = (272.5 * 0.3) me
en buen acuerdo con las previsiones de YUKAWA adems
; , mas AW

1950 del mesén ( 7°) neutro (m z0 = 2 Me) confirmg he; g?s‘?Ubr}mmnto en
MER y da cuenta de las fuerzas (n — n), (p = p) en base al ¢a !POtesis de KEM-
tro) anteriormente expuesto. nie (del meson neu-

No obstante el éxito notable de |a teo
demostrado que la fuerza de canje de m

AW, estudios posterigres han
fuerzas nucleares.

€son solamente g una Componente de las

Desafortunadamente el conocimiento de |a Naturaleza de las ot
fas compone
ntes
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se encuentra en un estado rudimentario, por lo cual es todavia imposible elaborar

un modelo de la estructura nuclear.

f. ENERGIA DE ENLACE DEL NUCLEO

emos visto, desconozcamos todavfa la naturaleza de las fuerzas
uficiente exactitud la energia (y entonces la
nidos los nucleones en un nucleo.

Aunque, como h
nucleares, se ha podido calcular con s

intensidad de la fuerza) que mantiene u

Se podria razonablemente suponer que la masa de un dtomo fuera igual a la
suma de las masas de las particulas que le componen. Sin embargo resulta siempre
qu la masa de un dtomo es menor que la suma de las masas de las particulas libres
que lo constituyen. Para explicar esta diferencia en la masa, se utiliza el principio
de equivalencia entre masa Y energia, derivado de la teorfa de la relatividad espe-
cial. Si A M es la disminucion en la masa cuando un cierto nimero de protones,
neutrones y electrones se combinan para formar un 4tomo, entonces el anterior
principio establece que una cantidad de energia AE = c2./AM se libera en el

proceso.
masa y representa la cantidad

M se llama defecto de
un atomo se ha formado reu-

do en energia cuando
neutrones y electrones.

La diferencia de masa &
de masa que se ha transforma
niendo el namero adecuado de protones,

ergfa sera entonces necesaria para dividir el @omo en
de manera que la energfa equivalente al defecto de
ace del atomo. Si desechamos la contri-
tenga A nucleones y Z protones el

La misma cantidad de en

sus particulas constituyentes,
masa es una medida de |a energia de enl
bucién de los electrones, para un ntcleo que

defecto de masa sera:
AM =Zmp +(A— Z) mp— Mz'a

de enlace del ndcleo. La grafica siguiente (Bb 2)
dia de enlace por nucleén (energia total de enla-
| nimero de masa.

e calcular la energfa

|a energia me :
sa A) en funcion de

donde se pued
ilustra la variacion de
ce dividida por el numero de ma

9 =
o-'s \ o :_TF T pp2o®
Py S oot —JHE:V‘ T —f—
R hatad =z
‘;’ : (8 = e
: 6 Be =
g 1 s} -,cl_______.___—-n_—-——i——'—"'——'
3
1.2 ¢ () s
s
b : ___‘__‘.____‘}_-.-——w
2 17
2 o t=—T=Elran]
Y
% z 1 ""’_ _—————”————_
_,J_— (194 usa A
%% .o""J""Jgo 120 60 200 240 en de
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Como unidad de medida para la energia de enlace se utiliza generalmente el ev,
definido como el trabajo electrostatico realizado sobre un electron cuando se le

haga recorrer la distancia entre dos puntos cuya diferencia de potencial sea de 1
volt.

1ev = 1.6021. 10— 12 erg

Como se ve en la grafica, la energia de enlace por nucleo
con el aumento de A, hasta alcanzar un max de =8.
dor de A = b50; después decrece lentamente has

N aumenta rapidamente
8 Mev (Mev = 106 ev) alrede-

tavgl valor 7.6 Mev para el U.

La desaparicion de una unidad de masa ( 1 a.m.u.

) corresponde a la liberacion de
una energia de 931. 16 Mev = 1.492. 10—3 erg.

9. LAS REACCIONES NUCLEARES DE PRODUCCION DE LA ENERGIA
SOLAR

Como hemos dicho anteriormente, |a imposibilidad de explicar |3 energia emiti-
da por el Sol con base en las fuentes convencionales de energia hace suponer que
en la actividad del Sol esté involucrado un Proceso de tipo nuclear. Muchas reaccio-
nes nucleares exotérmicas liberan energia de varios Mev por nuclesn y teniendo en
cuenta que el nimero de nucleones por gramo de materia solar es aproximadamente
1024, se puede obtener una energia de = 11 €rg por cada gramo de R

El problema es entonces encontrar un Proceso nuclear Compatible con las condi-
ciones fisicas y la composicién quimica del Sol,

Ante todo hay que excluir que el Proceso de fision de elem
ser la fuente de la energia solar, puesto que la abundancig d
el Sol es muy pequefia. Por otra parte hemos visto
mente el 90%/o de la materia solar, 'I‘o cual induce
que pueda dar cuenta de la produccion de |3
elementos.

entos pesados pueda
€ estos elementos en
e forman aproximada-
Que el proceso nuclear
be involucrar estos dos

que Hy H
a pensar
énergia solar de

Para que reacciones de este tipo puedan
puedan acercarse a una distancia por lo men
nucleares, que como hemos visto, es del ord

reghzarse, €S necesarig que los nicleos
0s igual a| radio de accion de as fuerzas
ende 10—12 ¢y,

Para estas distancias, la intensidad de la fu
me, asi que es posible que dos nicleos se

€rza coulombiang de repulsion Sy
cidad suficientemente grande para superar el

acerquen solamente s tienen una velo-
efecto de repulsion,

El método teéricamente mas simp

le para producir ¢
cidad entre nucleos es el de calentarlos

olisiones de
a temperaturas m

altisima velo-
uy elevadas.

En este caso la energfa térmica cedid
tica de las particulas que lo compone

p’sforma €N energia cine-
entre la temperatura del sistema y el

acilon de propgrg; ;
Cio
Cuadrado de la velogi nalidad

dad de las Particulas,
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Desde el punto de vista las fusiones nucleares de alta temperatura, o reacciones
termonucleares como generalmente se |laman, presentan una analogia con las reac-

ciones quimicas.
Naturalmente la energia necesaria para activar la reaccion en los dos casos es
muy distinta; por ejemplo en la reaccion qu imica

Hp +Cly > 2HCI
la energia de activacion es 0.3 ev mientras que la energia de activacion es 1.3 Mev
para la reaccion nuclear:

Li7 4+ p. = 2He4

rollan a temperaturas de centenares de

puesto que las reacciones quimicas se desar . S
ue estas reacciones nucleares necesitan

grados, se puede razonablemente suponer q
temperaturas de algunos millones de grados.

Los estudios de astrofisica han permitido establecer que la temperatura interna
de las estrellas es = 20 millones 0K * |o cual refuerza la hipotesis que las reaccio-

nes sean de tipo termonuclear.

Para una temperatura determinada las reacciones de fusion seran mas probables

cuando es mas pequena la carga eléctrica de los nucleos, puesto que a las interaccio-
nes entre ntcleos se opone mMenos |a repulsion electrostatica. Pareceria entonces que
el proceso mas probable fuera el de fusion de nicleos de H para forma He.

* Temperatura que (como hemos visto) puede obtenerse a través de una contraccion gravita-
cional.

Efectivamente un proceso de este tipo generaria gran cantidad de energfia puesto
que la masa de 4 4tomos de H serfa: 4 H = 4 . (1008142) a.m.u. = 4.032568

a.m.u. mientras que la masa de un dtomo de He es

He = 4.003873 a.m.u.

Se obtiene la fusion de 4 stomos de H en un 4tomo de He un defecto de masa

AM = 0.028695 a.m.u-
' = 2 = 26.72 Mev.
que corresponde a una energia AE =AM.c .

Si barqo a la temperatura existente en el interior del Sol (2. 107 9K) pare-
ce it ar?)bable que cuatro ntcleos de H se unan para formar un nuclep de
H -muy b osible que esta transformacion se produzca a traves de una serie de
rez’ o sndesz o ciclico en donde la temperatura tan elevada es necesaria para
pfozctlxzpeia :gitapcio'n térmica de las particulas y proporcionarles energia cinetica

Ir N
para que los choques sean suficientemente frecuentes.
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Han sido propuestos dos procesos termonucleares para dar cuenta de la energia
solar, el primero, llamado normalmente ‘‘cadena protén—protén’’ consiste de las
siguientes reacciones: (Bb 7, 8)

H! + H! > H2 + 8" + v + 1.442 Mev

a)
H! + HZ > He3 4+ 7 + 55 Mev

cuando este proceso se haya producido dos veces se han formado dos nicleos
He3 y entonces:

a)  He3 + He3 > He? + 2H! + 12.8 Mev
El efecto neto del ciclo es:
4H! > He* + 28 + 27+ 2» + 26.7 Mey

Si se resta la energia cinética de los neutrin
: i 0s queda una enerafa di :
26.2 Mev. Los positrones emitidos son destruidos por los electronszardblspomble fie
duccion de rayos s libres con pro-

Anteriormente se creia que la cadena protg A
oton—protén estyvyi el
las reacciones: tuviera constituida por

H1 + H1 > H2 + g* + ,
H! + H2 > He3 + 7

b) He3 + He* > Be/ + 7
Be/ + 8> Li” +» + 1
Li7 + H! > He* + He4

que tenfa el mismo efecto neto. de transforma s
2 : : r4n
embargo estudios posterioes han indicado que la re ucleos de H €n uno de He: sin

accion:
He3 + He3 > Hed + 2H1
es mucho mds probable que la reaccion
He3 + He? > Li7 vty
por lo cual el ciclo a) se considera el res
ciclo b). Ponsable de |4 €nergia solar mas que el
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Otra serie de reacciones, el “ciclo carbon—nitrogeno’’ ha sido propuesto por
BETHE (Bb 9) para dar cuenta de |a produccion de energia en el Sol y otras estre-
llas: estas reacciones tienen la atractiva propiedad cque el carbon y el nitrogeno no
son consumidos en el ciclo porque son regenerados, es decir, que estos nucleos
actiian como catilizadores en reacciones en las cuales 4 protones se convierten en
un nacleo de He liberando una energia de =26 Mev. La secuencia propuesta es:

c12 + H1 » N3 + 7

n13 - cl3 +p"tv

13 i s niAlr Yy flettnrs
cVe = HY o= UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMB'A

SENE MEDELLIN

N14 + H1 > 013 + 7 DEPTO. DE BIBLIOTEC'S

BIBLIOTECA “EFE” GOAil 2

01% + N1S + T + v
N15 + R1 » C12 + He?

Durante algunos afios sé ha pensado que el ciclo C—N fuera respor?sf'able de casi
toda la produccion de |a energia SOIar,' sin empargo las condlcngnes fuslca_xs del Sol
parecen indicar que la ‘‘cadena proton~prot9n sea prgdorqlnante mientras el
“ciclo CN” es dominante en |as estrellas cuyo nacleo sea mas caliente que el del Sol.

rva de H se hipotiza una contraccion

rese
llas que hayan acabado su ot
s . 2. 108 K, condiciones para las cuales

gravitacional que eleve su temper?tura hasta .
es posible que ocurran otras reacciones exotérmicas:

He4 + He? + 95 Kev 7 398

Hed + Be8 cl2 + 7.4 Mev

c12 + Hed ~» 016 + 7 + 7 Mev
He en uno de O liberando mas de 14 Mev

Este ciclo transformaria 4 nucleos de

de energia.
s los ciclos propuestos, una fraccion de la energia liberada

térmica de manera que la temperatura se mantenga en un
de la energia iguale la velocidad de pérdida

Es obvio que en todo

se convierta en energia t
i n
valor tal que la velocidad de produccio

de la radiacion térmica.
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