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ANDRZEJ KRASINSKI — Warszawa

JAK POWSTALY PIERWIASTKI- CHEMICZNE? (1)
Wastep

Pierwsze pytanie, jakie moze nqsuna,é sie Czytelnikowi po
przeczytaniu powyzszego tytutu, tot ,,Moze to ciekawy problem,
ale co on ma wspélnego z astronomig?”’ Jak sie za chwilg
okaze, ma bardzo wiele: naturalhymi laboratoriami, w ktdrych
odbywa sie przemiana lekkich jader atomowych w cigzsze s3:
caly Wszechéwiat we weczesnych etapach jego ewolucji oraz
wnetrza gwiazd. Wyjasnienie powstawania pierwiastkéw che-
micznych jest efektownym przykladem zastosowania astrofizy-
ki do wyjasnienia jednego z podstawowych probleméw fizyki,
na ogot mamy do czynienia z procesem odwrotnym.

¢ Przypomnijmy najpierw symbolike stosowang przy opisie
reakeji jadrowych. Liczba napisana po lewej stronie u dolu
symbolu pierwiastka oznacza jego liczbe atomowsg, tzn. liczbe
protonow w jadrze atomowym. Liczba ta definiuje pierwiastek
chemiczny, jej zmiana oznacza przemiane w inny pierwiastek.
Liczba z lewej u gory oznacza liczbe masowsg, tzn. sume liczby
protonéw i neutrondéw: Jadra o tej samej liczbie atomowej, ale
réznych liczbach masowych, nazywaja sié¢ izotopami danego
pierwiastka; pierwiastki wystepujace w naturze sg najczeSciej
mieszaninami réznych izotopéw. Na przyklad wegiel natural-
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ny jest mieszaning izotopéw ¢C, ¢C i nietrwalego ¢C, $rednia
liczb masowych mieszaniny wynosi nieco ponad 12. Rekordzistg
wsrod pierwiastkéw wystepujacych w naturze jest cyna 5oSn,
ktéra ma az 10 trwatych izotopéw (112, 114—120, 122 i 124).
Ponad 20 pierwiastkéw ma po jednym tylko trwalym izotopie
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(np. 4Be, I, ;,Na, 13Al, ;5P). Izotopy zachowuja sie jednakowo
w reakcjach chemicznych i wykazuja tylko subtelne réznice
wlasnosei chemicznych (makroskopowe porcje czystych izoto-
pow tego samego pierwiastka réznig sie gestoScia — na fakcie
tym opierajg sig techniczne metody rozdzielania izotopow). 1zo-
topy nie wystepujgce w naturze sg niefrwale, ulegajq rozpa-
dowi promieniotwoérczemu., Wiele z nich mozna sztucznie otrzy-
ma¢ w laboratorium.

Rzut oka na fablice Mendelejewa pozwala zauwazy¢, ze
proton, ktéry jest jadrem atomu najbardziej rozpowszechnio-
nego izotopu wodoru, jest jedng z dwu ,cegietek” budujgcych
ciezsze jadra atomowe. Druga jest obojetny elekfrycznie neu-
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tron. Istniejg w przyrodzie lub sg znane z laboratorium pier-
wiastki o wszystkich mozliwych liczbach atomowych od jed-
nego (wodor) az do nieco ponad 100. Zatem w zasadzie wystar-
czyloby dolaczy¢ po jednym protonie i odpowiedniej liczbie
neutronéw kolejno do tego samego jadra atomowego, aby ,,zbu-
dowac” wszystkie znane pierwiastki, Czy tak wlasnie bylo w
przyrodzie?

Pomyst, ktory dzi$, dzigki sugestywnemu (oczywiscie celo-
wo) podaniu informacji, wydaje sie naturalny juz uczniom li-
cedw, nie byl calkiem oczywisty, nawet po rozszyfrowaniu bu-
dowy jader atomowych. Istotng rol¢ w jego powstaniu mu-
siala odegra¢, doswiadczalnie udowodniona, mozliwo$é przemian
jednych pierwiastkéw w inne — w naturze i w laboratorium.
Dalszym krokiem na drodze ku teorii powstawania pierwiast-
kow chemicznych bylo wyjasnienie mechanizmu wytwarzania
energii w Sloncu, podezas ktérego przemiana wodoru w hel
odbywa si¢ na skale masows. Pierwszg, powiedzieliby$my dzis
kompleksowsy koncepecje powstawania pierwiastkéw, oglosita w
roku 1948, grupka fizykow amerykanskich skupiona wokol Ge-
orge Gamowa. Nie jest zadaniem niniejszego artykulu $le-
dzenie historii tej koncepcji, ale w zwigzku z nig powinni Czy-
telnicy zapamigta¢ nazwisko jeszeze jednego wybitnego fizyka,
Byl nim belgijski ksigdz Georges Lema'itre, ktéry byl pre-
kursorem tak dzi$ rozpowszechnionych wszechstronnych badan
ewolucji Wszech$wiata, a zwlaszcza jej wezesnych etapow.

Obserwacje Hubble a udowodnily, ze Wszechswiat roz-
szevza si¢ . Je$li wierzymy, ze znane z Ziemi i ukladu plane-
tarnego prawa fizyki obowiazujg takze w wielkiej skali od-
legtosci, to przycigganie grawitacyjne materii powinno spo-
walnia¢ ten ruch. Galaktyka, ktora dzi§ oddala sie od nas z
predkoscig vy, oddalala sie w kazdej chwili w przeszlosei z
predkbscia wiekszg niz vy Ogdlnie, v (t,) > v (t,) jesli t, < t,.
Zatem, dla kazdej galaktiyki mozna obliczy¢, ile lat temu znaj-
dowata si¢ ona w tym samym punkcie, co nasza Galaktyka -—
i dla kazdej z nich wynik ten bedzie skonczony. Formalnie,
gestose materii jest w tym punkcie i w tej chwili nieskonezenie
wielka i maleje z czasem az do wielkosci obserwowanej dzi-
siaj. Skoro gesto$¢ byla w przeszlosci wieksza niz obecnie, to
zgodnie z prawami termodynamiki temperatura Wszechswiata

I Warto tu odnotowa¢ Jako ciekawostke, Ze matematyezny model rozsze-
rzajgcego vie WszechSwlata powstal przed odkryciem Hubble'a (patrz dalej), na-
tomiast sam Hubble do kofica Zycia nie byl przekonany o realnoéci tego efekiu
1 podkreslal, ze przeliczanie przesunieé prgikdéw widmowyeh ku ezerwieni na
predkosé ucleczki Zrddla jJest tylko wygodnym sposobemn opisu obserwacji.
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musiala by¢ wtedy wyisza. W chwili, gdy gestoé¢ byla nie-
skonczona (chwila ta jest obrazowo nazywana Wielkim Wybu-
chem), temperatura byla takze nieskonczona. Materia Wszech-
$wiata mogla wiec osiggaé w przeszlosci dowolnie wysokie
temperatury. Wysoka temperatura duzej porcji materii jest zas
koniecznym warunkiem, aby przemiany pierwiastkéw w inne
pierwiastki mogly nastepowa¢ z duzg wydajnoscig. Dlaczego?

Protony i neutrony przyciggaja sie silg, ktora, nie bez po-
wodu, nazywana jest oddzialywaniem silnym, ma jednak bar-
dzo kroétki zasieg, nie przekraczajacy jednej $rednicy protonu.
Dwa protony trzeba wiec doprowadzi¢ do zderzenia, aby od-
dzialywanie silne mialo szanse je zwigza¢, nawet wtedy jed-
nak odpychanie elektfrostatyczne przewaza nad przycigganiem
,Silnym” — jadro atomowe zlozone tylko z dwu protondéw nie
moze istnie¢, potrzebny jest przynajmniej jeden neutron. W
npraktyce” zatem, aby utworzy¢ jadro drugiego z kolei pier-
wiastka w tablicy Mendelejewa, helu, trzeba zderzaé¢ protony
z jadrami deuteru, ciezszego izotopu wodoru, zawierajgcymi
po jednym protonie i jednym neutronie. Mozna to robi¢ w ak-
celeratorach, przyspieszajgc niewielkie porcje protonéw i ja-
der deuteru do takich predkosm przy ktoérvch energia -kine-
tyczna ich ruchu stanie sie wystarczajaca dla pokonania od-
pychania elektrostatycznego i zblizenia na bardzo male odleg-
tosci. Metoda ta nie pozwala jednak na uzyskanie duzych ilosci
helu: strumien czastek w akceleratorze musi by¢ dokladnie wy-
kalibrowany, wszystkie czastki muszg mie¢, z duzg dokladnos-
cig, ‘jednakowe predkosci, w przeciwnym wypadku ich wigzka
zacznie sie rozplywac i zderza¢ ze Scianami akceleratora, tra-
cgc energie bezproduktywnie. Dokiadna kalibracja jest niemoz-
liwa przy duzych porcjach materii. W porcji makroskopowej
miarg Sredniej energii ruchu czgstek tworzacych te porcje jest
temperatura. Podgrzewanie materii jest wiec réwniez sposo-
bem zwiekszania energii ruchu czastek, a jak juz wiemy, ma-
teria tworzgca Wszech$wiat musiala byc kiedys§ bardzo goraca
i gesta. Zalézmy wiec, ze skladala sie ona kiedy$s z samych
czastek elementarnych (tylko tych, ktdre sg konieczne do zbu-
dowania jader atomowych), a nastepnie sprawdzmy, czy mo-
gly w tych warunkach powstac¢ jgdra ciezszych pierwiastkéow.
Przeszkodg dla ich powstawania jest obnizajaca si¢ tempera-
tura (wskutek rozszerzania si¢ Wszech$wiata), zatem moze sie
okazaé, ze na powstanie wszystkich pierwiastkéw bylo za malo
czasu,
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Nukleosynteza pierwotna

Taki byl w przyblizeniu punkt wyjsciowy rozwazan Gamowa
1 wspolpracownikéw. Ten krétki opis daje stabe tylko pojecie
o wielkosei i trudno$ei ich przedsiewziecia. Trzeba bylo mieé
do dyspozycji model Wszechswiata, z ktérego mozna obliczyé
gestos¢ i temperature materii w dowolnej chwili w przeszios-
ci. Modele takie byly znane i do$é juz dobrze zbadane w r.
1948, giéwnie dzieki pracom G. Leémaitre’a prowasdzonym od
r. 1927 oraz dwu pionierskim pracom radzieckiego matematy-
ka Aleksandra Friedmana z r. 1922 i 1924. Trzoba byto
mie¢ dane o wydajnosciach wszystkich mozliwych reakcji mie-
dzy jgdrami atomowymi i czastkami elementarnymi przy réz-
nych temperaturach. Dane te byly niepewne, za$ przyjete mo-
dele kosmologiczne zawieraly jeszcze wigcej dowolnosci. Pio-
nierska praca Alphera, Bethego i Gamowa miala wiec
raczej znaczenie filozoficzne i byla wielokrotnie poprawiana
w latach péiniejszych. Cytowane dzi§ wyniki ilosciowe zostaly
po raz pierwszy uzyskane pod koniec lat 60-tych przez R,
Wagonera, W. Fowlera iF, Hoyle'a. .

W swojej najambitniejszej wspoélczesnej wersji, program
wyjasnienia obecnego skladu materii we Wszechéwiecie Zaczy-
na od temperatur tak wysokich, przy ktérych istnialy czastki
'nie ohserwowane dzi§ w naturze ani w laboratorium i prébuje
wytlumaczyé, jak i w jakich iloéciach powstaty z nich protony,
neutrony, elektrony, neutrina, itd. My zaczniemy obserwacje
od chwili bezpos$rednio poprzedzajgcej powstanie pierwszych
jader helu, gdy istnialy elektrony i ich antyczgstki — pozyto-
ny, protony, neutrony (w proporcji okolo 1 hieutron na 10 pro-
tondw), neutrina i fotony. Chwila ta nie jest dokladnie okres-
lona, nastapila ona pomiedzy 1/1 000000 sek. a 10 sek. po
Wielkim Wybuchu, gdy temperatura materii spadala od 1012
K do 5-10° K. Przy temperaturze okolo 1012 K gestosé masy
zawarta w czgstkach wynosila okolo 104 g/cms3, za§ $rednia
energia kinetyczna protonéw i neutronéw wynosila okolo 100
MeV. Przy tej energii protony i neutrony (nazywane zbiorowo
nukleonami) moga zbliza¢ sie do siebie na odleglosci mniejsze
niz zasieg oddzialywan silnych i tworzyé¢ jadra deuteru w re-

akeji 1 2
-+ ,H = H-4v,

jednakze zderzenie jadra deuteru z inng czastkg prowadzi przy
tak duzej energii raczej do ponownego rozbicia deuteru na pro-
ton { neutron niz do przylaczenia trzeciej czgstki. Dopiero pod
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koniec tego okresu deuter zaczgl pojawiaé sie w wigkszych
ilosciach, co umozliwilo dalsze reakcje prowadzace do powsta-
nia ciezkiego izotopu wodoru, trytu, oraz dwu izotopéw helu:

2 3
H+n— H+y,

2 1 3 ,

IH _l__ lH - ZI—Ie —|_ Y,

2 2 4

H -+ (H — He + v,

2 3 4

]_H + 11'1-—)-2He "l"‘ 1,

2 3 4 1
1H + 21‘1@ — 2He —l_ lH-

Zdawaloby sie, ze przez przylaczanie kolejnych protonow
i neutronéw moga teraz powstawac¢ dalsze jadra atomowe, Ten
ciag reakcji napotyka jednak na dwie przeszkody:

1. Jadra o liczbach masowych 5 i 8 sg bardzo nietrwale
i rozpadajg sie, zanim zdazg doczekaé¢ nastepnego zderzenia.
Przylaczajac pojedyncze neutrony lub protony do jader helu

5 5
trafimy zawsze na nietrwaty izotop helu ,He albo litu 3Li, na
ktérym ciag reakcji zalamie sie. Tworzenie dalszych jader wy-
magaloby wiec zderzen pomiedzy juz istniejgcymi jadrami zlo-
zonymi. Ale...

2. Ciezsze jgdra moga powstawaé dopiero wtedy, gdy zgro-
madzi sie wystarczajgco duzy zapas jader lzejszych — materia-
low wyjsciowych dalszych reakecji. Potrzeba na to czasu, za$
z czasem materia Wszech$§wiata ochladza sie i rozrzedza. Przy
niskiej temperaturze jadra zlozone majg zbyt mala energig,
aby pokonaé odpychanie elektrostatyczne i zderzaé sie miedzy
sobg. Ponadto neutrony poruszajgce sie w rozrzedzonej ma-
terii coraz swobodniej zaczynaja ujawnia¢ swoja nietrwalosc
(neutrony sg trwate jedynie w ukladach zwigzanych oddzialy-
waniami silnymi i1 w odpowiedniej proporcji o protonow; ne-
utrony swobodne rozpadajg sie z polokresem okolo 10.8 min.).
W pewnym momencie nukleosynteza musi wiec ustac.

Rachunki (przeprowadzajg je kompufery, ze wzgledu na
koniecznos$¢ wziecia pod uwage wielu czynnikéw naraz) wyka-
zuja, ze zanim spadek temperatury i rozpad neutronéw unie-
mozliwia dalszg masows produkcje pierwiastkow, mogq powstac
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jedymie znaczniejsze ilogci helu 2He (do 30% masy Wszech-
Swiata) oraz male domleszk1 helu zHe (pomze] 1/1000 masy),
deuteru (do 1%), litu 3L1 (ponizej 10-%), litu 3L1 (ponizej 10-19)

i boru 5B (ponizej 10-11), Wszystkie pierwiastki o liczbie ma-
sowej 12 lub wigksze] mogly razem stanowi¢ nie wiecej niz -
107 masy WszechSwiata. Przynajmmiej 70% masy stanowil
wodor.

Podane liczby nie sg Scistymi wynikami, lecz tylko grani-
cami dopuszczalnych przedzialéw. Sklad chemiczny materii po
zakonczeniu syntezy pierwotnej zalezy od wielu parametrow,
ktorych warto$ei nie znamy wystarczajgco dokladnie. Najwaz-
niejszym z nich jest gesto$¢ materii. Oblicza sie jg przy zalo-
zeniu, ze we wcezesnym WszechSwiecie obowigzywaty znane z
laboratorium prawa termodynamiki, w oparciu o obecng Sred-
nig gestos¢ materii, ktérg trzeba zmierzyé¢. Pomiar ten jest
obarczony wieloma niepewnos$ciami. Dla dalszych galaktyk nie
mozna dokladnie wyznaczyé ich odlegloéei od Ziemi; nie wie-
my, ilu gwiazd w naszej Galaktyce i ilu dalekich galaktyk nie
wida¢ z powodu pochlaniania ich $wiatla przez materig nie-
Swiecgcg znajdujgcg sie w przestrzeni (w ten sposdb nie doli-
czamy sie pewnych gwiazd, nie doceniamy masy naszej Galak-
tyki, ktoérej mase uznajemy za typowsg, oraz nie doliczamy sie
pewnych galaktyk, co prowadzi do zanizenia ich liczby w jed-
nostce ob]f:tosm) Nie ma zadnych danych co do ilosci materii
nieSwiecgcej, a wiec meobserwowanej bezpbirednio. W ra-
chunkach przyjmuje sie, ze $rednia gestos¢ materii zawarta |
jest pomiedzy 10-32 g/cm3 a 10728 g/em3 i obserwacje nie poz-
walajag na jej wiele dokladniejsze okreslenie? Na dodatek,
ciggle brak solidnego ol'serwacyjnego potwierdzenia hipotezy,
ze obliczajgc $redniy gesto$é materii w obszarach o réznych
objetosciach, polozonych w roéznych okolicach Wszechswiata
otrzymamy za kazdym razem ten sam wynik. Zalozenie, Ze
tak jest naprawde, nazywa sie zasadg kosmologiczng, i jest
whudowane w powszechnie uzywane modele Wszechswiata.
Jesli jest ono mieprawdziwe, to pojecie Sredniej gestoSci ma-
terit w calym Wszechéwiecie traci sens, zas przyjete modele

2 W zargonie astronomieznym mobwi sle, Ze ten przedzial obejmuje ,cztery
rzedy wielko$ci”, bo 32— 28=4, Ta terminologia maskuje brutelng prawdg, ie
najwieksza z dopuuczdlnych wartoScl Jest 10000 razy wigksza od najmniejszej.
GdybySmy powiedziell, ze Paryi lezy na zachéd od Warszawy gdzie§ pomig-
dzy Ursusem i Nowym Jorklem, to okreslilibyimy polozenie Paryia 2z doklad-
nofcig nawet nieco wiekszg od podanej wytej oceny gestoSel.
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- bedzie trzeba zastapié innymi, dokladniej naladujacymi, rze-
czywisty rozklad materii. |
Mimo tak duzej niepewnosci danych, mozna z nich jednak
wycigga¢ sprawdzalne wnioski: Ilodci réznych pierwiastkéw w
materii Wszechéwiata po zakonczeniu- syntezy pierwotnej za-
lezq od $rednieej gestoSci w bardzo réiny sposéh. Zawartosé

: 4 ,
helu ,He jest od niej najmniej zaleina; przy gestosci obecnej
10~*2 g/em? helu byloby nieco mmniej niz 10% masy Wszech-
swiata, przy gestoSei 1027 g/em® byloby go okoto -30%. Naj-
silniej zalezy od obecnej gestosei zawarto$é deuteru: przy 10-32
g/em? byloby go 1% masy, przy 1030 g/cmd — 1075 masy, przy
107 g/cm® —— mniej niz 1012 masy. Im wieksza gestosé, tym
szybeiej deuter zuzywa sie w reakcjach syntezy helu. |

- Obserwacje astronomiczne potwierdzajg wniosek, Ze okolo
26% masy materii w naszej okolicy Wszechswiata powinien
stanowi¢ hel, Gwiazdy oraz obloki materii mieedzygwiazdowej
wykazujg mniej wiecej takg samg zawartosé helu. Sg to obiek-
ty o calkiem odmiennej strukturze i historii, co swiadezy o tym,
ze hel musial powstat przed ich utworzeniem, a nie wewnatrz
nich w wyniku ich indywidualnej ewolucii. .

Fakt, Ze synteza jader cigzszych do litu jest we wezesnym
Wszechswiecie niemozliwa, wydawal sie z poczatku byé poraz-
kg teorii. Byla to jednak waina wskazéowka, ktora wykorzy-
stano poéiniej. Dalsza synteza zlozonych jader atomowych na-
stepuje w gwiazdach, o czym napiszemy dalej. Dla kazdego
przyrodnika fakt, ze teoria zmusita nas do zaakceptowania wy-
niky odwrotnego’ niz oczekiwaliSmy, jest optymistycznym po-
twierdzeniem obiekiywizmu wiedzy przyrodniczej. W fizyce
nie da si¢ narzuci¢\ludziom wiary w nieprawdziwe stwierdze-
nia. ‘
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ANDRZEJ KRASINSKl — Warsza@a
JAK POWSTALY PIERWIASTKI CHEMICZNE (11)

Nukleosynteza w gwiazdach

W nukleosyntezie pierwotnej powstato tylko kilka najlzejszych
pierwiastkéw. We wnetrzach gwiazd musialo wiec powstaé na-
stepne sto. Szczegbdlowe objasnienie tego procesu wymagaloby
tekstu znacznie obszerniejszego. Po szczegély odsylam wiec
Czytelnikéw do ksigzki Bronistawa Kuchowicza pt. Kosmo-
chemia (PWN, Biblioteka Probleméw, Warszawa 1979).
Pierwsze gwiazdy powstajace we Wszech§wiecie mogly -za-
wiera¢ jedynie irzy izotopy wodoru, dwa izotopy helu craz
slady litu i boru. Powstawaly one przez opadanie materii na
zageszezenia wytworzone w osrodku galaktycznym. Wskutek
przylaczania coraz to nowej materii masa kazdego zageszczenia
wzrastata, co prowadzilo do wzrostu jego sily grawitacyjnej
i kurczenia sig. Zmniejszanie objetosci powodowalo wzrost tem-
peratury i gestoSci we wnetrzu obiektu. Przy dostatecznie wy-
sokiej temperaturze (ckoto 103 K) mogly znéw rozpoczaé sie
reakcje syntezy helu z wodoru. Byly to inne reakcje niz we
wezesnym WszechSwiecie, poniewaz pierwsze gwiazdy zaczely
powstawac 1000 000 lat po Wielkim Wybuchu, gdy praktycz-
nie nie istnialy juz neutrony w materii kosmicznej. Skutkiem
pnetto” tych reakeji jest przemiana czterech protondéw w ja-
dro helu, z wyrzuceniem produktéw ubocznych — pozytonéw,
neutrin elektronowych i kwantéw promieniowania elekiromag-
netycznego: . 1 4
4 H > ,He + 2et - 2v, 4 2v

(po szczegbly odsylam Czytelnikéw do wspomnianej ksigzki
B. Kuchowicza). Rozpoczecie tych reakecji wymaga pewnego
wkladu energii (dostarczonego w tym przypadku przez pole
grawitacyjne powstajacej gwiazdy, ktorego energia potencjal-
na jest przetwarzana na energie cieplng), lecz wydziela sie
przy nich wiegcej energii kinetycznej niz jest pochtaniane. Co-
raz silniejszy strumien energii wyprodukowanej w tych reak-
cjach wydobywa si¢ na zewnatrz gwiazdy i jego cisnienie za-
trzymuje w pewnym momencie zapadanie grawitacyjne. Gwia-
zda zaczyna $wieci¢ ze staly w czasie wydajnoécig. W procesie
tym woddr przemienia si¢ w hel, przy czym proces rozpoezy-
na sie w centrum gwiazdy, bo tam jest najwyzsza temperatura,
i tamze gromadzi si¢ wytworzony hel, poniewaz jego gestosé
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jest wicksza od gestosci wodoru. W glebi gwiazdy rosnie wiec
stopniowo jadro helowe, synteza nowego helu odbywa sie na
Jego powierzchni. Jgdro to, pod naciskiem warstw zewnetrz-
nych i wilasnej grawitacji, kurczy sie powoli i podwyzsza swo-
ja temeperature w centrum. W pewnym momencie tempera-
tura (okolo 10® K) i gestosé (okolo 10° g/em?) staja sie wystar-
czajace dla zapoczatkowania nastepnej serii reakeji, ktorej
pierwszym etapem jest

4 4 8
oHe + ;He — ,Be .

Powstajace w niej jadro berylu ma pechowq liczbe masowsy 8,
jest wige nietrwale i z pélokresem 10-15 gek rozpada sie¢ z po-

4
wrotem na dwa jadra ,He. Przy tak wysokiej gestosei i1 tem-
8
peraturze produkcja 4Be skutecznie konkuruje z rozpadem i w
8
materil utrzymuje sie stale niewielka domieszka jader ,Be,

4
w proporcji okolo 1:10% do jgder ,He. Dzieki tej domieszce
moze zachodzi¢ nastepna reakcja:

8 4 12
«Be |- oHe — (C v,
12

za$ powstale w niej jadro ¢C jest juz trwale. W ten Sposob
nukleosynteza w gwiazdach przeskakuje przez nietrwale jadra
o liczbach masowych 51 8.

Zuzywanie helu w dwu ostatnich reakecjach prowadzi do
wzrastania jadra weglowego w gwiezdzie, ktore kurczy sie i na-
grzewa az do temperatury, przy ktérej zostaje ,,uruchomiona”
nastepna seria reakcji:

20 4
1oNe -4 ;He
23 1
nNa -+, H
24

12Mg + v

23

l]gr\’ig —|‘- n
(ostatnia z nich pochlania energie i jest mniej prawdopodobna
od pozostalych, jej role wyjasnimy nieco dalej). Wydajnosé
' syntezy pierwiastkéw, a wige diugosé poszczegblnych etapéw
ewolucji, zalezy od calkowitej masy gwiazdy — ona okresla
wielkos¢ cisnienia potrzebnego do powstrzymania kurczenia sie.
Dla gwiazdy o masie réwnej masie Stonca stadium syntezy
wodoru w hel trwa okolo 8+109 lat, dla gwiazdy o masie 15

12 12
GC“I“ iC —

e S
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razy wiekszej trwa ono okolo '10° lat. Przy duzej masie jeden
z etapoéw kurczenia si¢ moze spowodowaé nagrzanie wngirza
tak gwaltowne, ze nowo uruchomione reakcje przebiegng eks-
plozyjnie i wyprodukowany przy tym strumief energii rozer-
wie gwiazde na fragmenty. Z fragmentoéw tych mogg nastep-
nie powstaé gwiazdy ,drugiego pokolenia”, od poczatku za-
wierajace domieszki ciezkich pierwiastkow. Produkty uboczne
12 12 4

reakeji ¢C 4 C, a wiec jadra »He i protony, sa stale obecne
w jadrze weglowym i mogg takze wchodzi¢ w reakcje.

Cykl ku;‘czeni-a sie gwiazdy i uruchamiania reakeji z udzia-
lem coraz clezszych jgder atomowych moze powtarzal sie wie-
lokrotnie. Z poczatku reakcje te wigzg si¢ z uwalnianiem ener-
gii: encrgia kinetyczna produktow reakceji jest wicksza od ener-
gii kinetycznej jader przed reakejg. Synteza polaczona z uwal-
nianiem energii moze jednak doprowadzi¢ tylko do 1/3 {ablicy
Mendelejewa, do jader zelaza geFe i niklu 5gNi. Dotgczanie dal-
szych protonéw i,neutronéw wymaga poczatkowej energii ki-
netycznej wickszej niz energia koncowa. Procesy te nie mogg
wiec hyé irédiem energii cieplnej w gwiazdach, lecz tylko zja-
wiskiem ubocznym przy innych reakcjach jadrowych. Gwiazda,
ktora wyksztalcilta masywne jadro zelazowo-niklowe staje sig
bezbronna wobec sil grawitacyjnych i przeksztalca si¢ pod ich
wplywem w niedwiecgcg gwiazde¢ neutronowa,.

Produktami ubocznymi niektérych reakeji zachodzacych
podczas przetwarzania (w Zargonie astronomicznym mowl sie
.spalania”) wegla i tlenu sg neutrony. Przykladem takiej reak-
cji jest ostatni kanal syntézy dwu jader wegla wspomniany
wyzej, a takze reakeja

16 16 . 32

80 4 sO — 165+ 7.
Dzieki takim reakecjom istnieje w gwieczdzie pewna domieszka
neutronéw, ktére moga wytwarzac¢ jadra ciczsze od zelaza w
procesie zwanym s (od angielskiego slow — powolny). Polega
on na kolejnym przylgczaniu pojedynczych neutronéw do ja-
der juz istniejacych. Jak widaé¢ z tablicy Mendelejewa, jadra
atomowe sg trwale, gdy zachowana jest odpowiednia proporcja
miedzy liczbg neutronéw i liczbg protonow. Dla jader lekkich
proporcja ta wynosi w przyblizeniu 1 :1, dla ciezszych zawar-
to$¢ neutronéw jest wieksza (np. 146 : 92 dla najtrwalszego izo-"
topu uranu). Nadmiar neutronéw powoduje przemiang promie-
niotworezg p~: wyrzucenie elektronu z jadra, co jest rowno-
wazne zamianie neutronu na proton. Przez przylgczanie neu-
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{ronow 1 rozpady B~ moze powstaé wiekszosé jgder o liczbach
atomowych wigkszych niz 26. Zauwazmy jednak, ze procesy
te mogs zachodzi¢ juz tylko w gwiazdach drugiego pokolenia,
poniewaz tylko one moga zawiera¢ jadra Zelaza i niklu w po-
- staci nieszkodliwych maltych domieszek reagujgcych z neutro-
nami wytworzonymi w reakcjach jader lzejszych. Masywna
cze$é centralna siarej gwiazdy 1 pokolenia, zawierajgca jadra
-zelaza w duzej ilosci, jest bowiem przestrzennie odizolowana
od obszaru, gdzie produkowane sg neutrony.

W procesie s nie mogg powstawac jgdra o liczbach atomo-
wych wiekszych niz 83. Bizmut gBi jest najdalszym pierwia-
stkiem mozliwym do wytworzenia w tym procesie, za§ jego

209

izotop g3Bi jest najeci¢zszym trwalym izotopem. Wszystkie inne
1zotopy bizmutu oraz produkty ich przemian (- sg niestabilne
ze vwgledu na przemiang ¢, ktéra polega na wyrzuceniu jadra

helu ,I [e 1 oznacza cofniecie sie w tablicy MendeleJewa o dwie
jednostki liczby atomowej.

W oSrodku przenikanym obfitym strumieniem neutronéw
(np. podezas wybuchu gwiazdy supernowej) moze jednak za-
chodzi¢ proces r (od rapid — szybki). Polega on na tym, zZe
nastepny neutron przylgcza sie do jagdra, ktére nie zdgzylo
jeszeze wulec rozpadowi f~ po przylaezeniu poprzedniego neu-
tronu. Wszystkie jadra powstajgce w tym procesie majg duzy
nadmiar neufronéw i sg niestabilne ze wzgledu na p1zem1ane
B~, co chroni je przed przemiang o kiadaca kres procesowi s.
W wyniku przemiany [~ powstaja z nich te jadra, do ktérych
proces § nic moze doprowadzi¢. S3 one takze niestabilne, lecz
pdlokres ich rozpadu jest znacznie diuzszy. Produkty dzialania
procesu 7, igdra nr 99 (einstein) i 100 (ferm) obserwowano na
zdemi po wybuchdch bomb jgdrowych. Jego dzialanie rozpo-
czyna sige juz w okolicy jader zelaza ,cF'e. Teoretycznie moze
on prowadzic poza najciezsze obecnie znane jadra,

Rozpoczynajae od uranu g U, jadra atomowe stajg sie coraz
bardziej niestabilne ze wzgledu na rozszczepienie, tzn. |, pek-
nie¢cie” na dwa jadra o nieréwnych, lecz duzych liczbach ato-
mowych. Rozszczepienie moze nastepowac’samorzutiaie lub pod
wplywem zderzenia.z neutronami. Ono wilasnie stanowi nie-
przezwycigzong przeszkode na drodze syntezy dalszych pier-
“wiastkow w laboratorium. Trudnosé¢ polega nie tylko na wy-
twoirzeniu ich jader atomowych, ale takze na utrzymaniu do-
statecznej ich liczby przez dostatecznie diugi czas, aby byla
mozliwa identyfikacja bedaca dowodem sukcesu.




904 . - URANIA 10/1989 -

‘Uran g,U jest najciQZSzym z -pierwiastkdw wystepujacych

naturalnie na. Ziemi, wszystkie dalsze wytworzono sztucznie
w laboratorium (mogg tez istnie¢ we wnetrzach gwiazd, Jadra
+ uranu sg niestabilne ze wzgledu na przemiane o, Przeirwal on

¥.0 dzi§ na Ziemi dzieki'temu, Ze okres polowicznego rozpadu -

L 238 .
jego najtrwalszego izotopu 4,U wynosi okolo 4,5-102 lat, tzn.
ilos¢ uranu istniejacego dzi§ na Ziemi jest réwna polowie ilogei

uranu, ktory istnial w momencie powstania Ziemi, Niektére

lzejsze jadra nietrwalé, o znacznie krotszym pélokresie rozpa-
du, s odtwarzane w reakcjach rozpadu uranu i ich produkiéw,




