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Powstanie pierwiastkow we WszechsSwiecie

Lucjan Jarczyk
Instytut Fizyki UJ

Otaczajacy nas $wiat zbudowany jest z niezliczonej wrecz liczby roéznych
substancji. Ich powstanie to domena chemii i pokrewnych nauk. Do ich bu-
dowy natura oraz cztowiek wykorzystuja okoto 100 ré6znego rodzaju cegietek-
-pierwiastkow. Cegielkami-pierwiastkami sa atomy. Atom sklada si¢ z jadra
atomowego 1 powloki elektronowej. Atom ma struktur¢ podobna do ukladu
planetarnego. Jadro atomowe gra rolg Stonca. Elektrony poruszaja si¢ po orbi-
tach podobnych do orbit planet wokot Stonca. Rozmiary jadra atomowego
wynosza okoto 107'* cm. Orbity, po ktorych kraza elektrony maja rozmiary
okoto 10°* cm. Dobrze sobie uswiadomic¢, co to znaczy. Gdyby elektrony krazy-
ly po torach zlokalizowanych na koronie stadionu pitkarskiego, to jadro o wiel-
kos$ci ziarenek maku musieliby$smy umiesci¢ na $rodku boiska. Jeden atom wa-
zy od okoto 2:10%" kg (wodor) do okoto 4:10%° kg (uran). Masa atomu jest
praktycznie skoncentrowana w jadrze atomowym. Masa elektronow to tylko
okoto 1/2000 masy jadra wodoru, a w przypadku atomow ztota — okoto 1/4000.
Znaczy to, ze atom jest, jezeli tak mozna powiedzie¢, pusty. Wiasnosci che-
miczne atomow zaleza od ich struktury elektronowej, od struktury powlokowe;j
elektronowej. Ta ostatnia zalezy od jadra atomowego.

Zastanéwmy sig, kiedy powstaty atomy réznych pierwiastkow. Historia po-
wstania pierwiastkow jest ciekawa i dos¢ ztozona i zalezy zasadniczo od historii
powstania jader atomowych. Wychwyt elektrondéw przez jadro atomowe i utwo-
rzenie atomu jest w zasadzie prostym procesem. Zanim rozpatrzymy scenariusz
powstawania jader atomowych, kilka bardzo waznych informacje o ich budo-
wie. Jadra atomowe nie sa czastkami elementarnymi. Sa zbudowane z nukle-
onéw, to znaczy z protondw i neutrondéw. Sktadaja si¢ z Z protondow oraz
N = (A4 — Z) neutrondéw, przy czym A okresla liczbe¢ nukleonéw w jadrze ato-
mowym. Nukleony przyciagaja si¢ sitami jadrowymi tworzac jadro atomowe.

Masa jadra atomowego m# jest mniejsza od sumy mas sktadnikéw, z ktorych
jadro sig sktada, czyli m# < (Zm p +Nm, ) Energi¢ wiazania nukleondéw w ja-
drze atomowym okres$la wyrazenie:

AEzl(Zmp+Nmn)—m§ch (1)

Energia wiazania zalezy nie tylko od oddzialywania jadrowego, ale takze,
chociaz juz w znacznie mniejszym stopniu, od odpychania kulombowskiego
pomigdzy protonami, od tzw. napigcia powierzchniowego jadrowego, od efek-



FOTON 98, Jesien 2007 17

tow kwantowych. W przyrodzie w formie stabilnej wystepuja jedynie takie
jadra atomowe, ktorych energia wiazania AE jest dodatnia. Jadra atomowe,
ktore sktadaja si¢ z okres$lonej liczby protondéw Z i réznej liczby neutronéow N
nazywamy izotopami tego samego pierwiastka. Dla przyktadu znamy trzy sta-
bilne izotopy helu. Sa to jadra o Z = 2 protonach oraz o N = 1, wzglednie 2 lub 4
neutronach, czyli 3He, $He, $He .

Wystepujace w przyrodzie jadra atomowe mozemy uszeregowaé wzdhuz tzw.
sciezki stabilnosci. Na rysunku 1 na plaszczyznie Z i N zaznaczono wszystkie
stabilne jadra. Tworza one $ciezke stabilnosci jader atomowych. Okazuje sig, ze
jadra sktadajace si¢ z co najwyzej A = 240 nukleondéw sg stabilne.
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Rys. 1. Sciezka stabilnoci jader atomowych

Jadra atomowe wzdtuz $ciezki stabilnosci nie sa rownie silnie zwiazane. By
przesledzi¢ stopien zwiazania nukleonow w jadrze atomowym wprowadzamy
srednia energig wigzania B nukleonu w jadrze A4, czyli

B=AE/ @)

Rysunek 2 prezentuje zalezno$¢ $redniej energii wiazania B od liczby ma-
sowej A. Maksymalna wartos¢, jaka osiaga energia wiazania B wynosi 8,8
MeV/nukleon. Jadrem najsilniej zwiazanym jest izotop zelaza o Z = 26 i liczbie
masowej A = 56. Oznacza to, ze taczac 26 protondéw z 30 neutronami w jadro
zelaza, wyzwala si¢ najwigcej energii. W krzywej zaleznosci B od liczby ma-
sowej A wystepuja struktury — lokalne maksima. Zaleza one przede wszystkim
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od efektow kwantowych — by wymieni¢ chociazby tzw. sity sparowania. Doty-
czy to glownie lekkich pierwiastkow takich jak jadra o Z=2, 4, 6, 8. Na ziemi
wystepuje 274 roznego rodzaju stabilnych nuklidow-izotopow.
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Rys. 2. Srednia energia wiazania nukleonu w jadrze atomowym

Jakie wnioski mozna wyciagna¢ z zaleznos$ci prezentowanej na rys. 2? Jezeli
do stabilnego jadra atomowego 0 4 < 56 bedziemy ,,dodawali” nastepny nukle-
on, to wtedy nowy uktad nukleonowy-jadro atomowe staje si¢ bardziej zwiaza-
ny. Dzigki silniejszemu zwiazaniu nukleonéw wydziela si¢ energia. Procesy
takie nazywamy procesami egzoenergetycznymi. W przypadku jader o 4 > 56
wprowadzenie nowego nukleonu powoduje, Ze Srednia energia wigzania zmale-
je. Zwiazanie nowego nukleonu wymaga dostarczenia odpowiedniej energii.
Jezeli to nie nastapi, to nukleon nie zostanie schwytany. Proces taki jest proce-
sem endoenergetycznym. Wyrdzniamy wobec tego procesy jadrowe egzoener-
getyczne, w ktorych bedzie sig¢ wydziela¢ energia, oraz procesy endoenerge-
tyczne, wymagajace dostarczenia z zewnatrz energii, by proces mogt zajs¢, by
dodatkowy nukleon zostal zwigzany w jadrze.

Rozpatrzmy jeszcze jedna zalezno$¢, krzywa opisujaca rozpowszechnienie
pierwiastkow na ziemi, czyli krzywa okreslajaca tzw. abundancje pierwiastkow
(rys. 3).
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Rys. 3. Rozpowszechnienie pierwiastkow

W zasadzie mozemy wyrdzni¢ trzy obszary. Pierwszy z nich obejmuje pier-
wiastki do boru (Z=5) wlacznie. Srednie rozpowszechnienie wodoru i helu
siega 10'° (we wzglednych jednostkach). Drugi obszar obejmuje pierwiastki
konczace si¢ w okolicach zelaza (Z =28, A = 56). Ich $rednie rozpowszechnie-
nie jest znacznie mniejsze i wynosi okoto 10*. Trzeci obszar obejmuje pier-
wiastki do uranu (Z=92) o érednim rozpowszechnieniu okoto 10", Te trzy
grupy réznia si¢ miedzy soba bardzo ré6znym stopniem rozpowszechnienia. Jest
to zwigzane z tym, ze jadra nalezace do poszczegdlnych grup powstaja w roz-
nych procesach i okoliczno$ciach. Pierwiastki nalezace do pierwszego obszaru
produkowane sa w tzw. pierwotnej nukleosyntezie, pierwiastki drugiego obsza-
ru powstaja w procesach syntezy w gwiazdach. Trzecia grupa pierwiastkow
zwiazana jest z procesami wychwytu neutronow. Neutrony te powstaja w roz-
nych etapach rozwoju gwiazd. Najcigzsze jadra powstaja w ostatniej fazie roz-
woju ciezkich gwiazd, w czasie wybuchu znanego supernowa.

Pierwotna nukleosynteza

Najlzejsze pierwiastki powstaly w poczatkowej fazie rozwoju Wszechswiata.
Zgodnie z modelem Wielkiego Wybuchu opisujacym rozwdj naszego Wszech-
$wiata, musimy siggna¢ do 10~ sekundy po Wielkim Wybuchu, kiedy to tempe-
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ratura panujaca we Wszech$wiecie wynosita 7'=3-102K =300MeV (E =k ‘T,
k — stata Boltzmanna). Nasz Wszech§wiat zajmowal wowczas obszar R o $red-
nicy rzedu 1 roku $wietlnego. Wtedy powstaty cegietki, z ktorych zbudowane sa
jadra atomowe, czyli nukleony. Elementarne czastki, jakimi sa kwarki taczyty
si¢ wtedy ze soba w wyniku oddziatywan silnych. Uklady skladajace sig
z trzech najlzejszych kwarkow utworzyly protony, wzglednie neutrony. Protony
sa czastkami trwalymi, swobodne neutrony nie sa trwate. Rozpadaja si¢ w pro-
cesie f~ z dos¢ dhugim czasem polowicznego rozpadu wynoszacym okoto
1000 s. Zgodnie z modelem Wielkiego Wybuchu Wszechswiat sktadat si¢ wte-
dy z fotondéw, neutrin, antyneutrin i niewielkiej liczby elektronow i nukleonow.
W czasie pomiedzy 10~ sekundy a 3 minuta po Wielkim Wybuchu zachodzity
rézne procesy jadrowe. Nie wchodzac w szczegdty, migdzy innymi w wyniku
oddziatywania neutrin z protonami ubytek neutronow spowodowany rozpadem
zostat spowolniony. W czasie okoto 2 minut po Wielkim Wybuchu protonow
byto okoto 6 razy wigcej niz neutronow. W 3—4 minucie po Wielkim Wybuchu
rozpoczely si¢ procesy prowadzace do pierwotnej nukleosyntezy. Podstawowa
reakcja w pierwotnej nukleosyntezie jest proces:

n+p—>d+y(E,=2,23MeV) 3)

czyli synteza jader deuteru d. Jadra deuteru sktadaja si¢ ze zwiazanych ze soba
protonu i neutronu. Energi¢ wiazania unosi foton y. Energia fotonu E, jest row-
na energii wigzania neutronu z protonem w jadrze deuteru, czyli

E,=AE= (m,+m, —m,)c?=223MeV . (4)

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze neutrony zwiazane w jadrze atomowym ze
wzgledow energetycznych nie rozpadaja sie.

Proces syntezy deuteronu jest spowalniany przez konkurencyjny proces, tzw.
dysocjacje, proces odwrotny do (3). Pochtonigcie przez jadro deuteru fotonu
o odpowiedniej energii [d + ¥ — n+ p] powoduje, ze jadro deuteru rozpada si¢
na sktadniki, czyli na proton i neutron. Proces tworzenia i dysocjacji jader deu-
teru bedzie trwat tak dlugo, jak dtugo we Wszechswiecie beda istnialy fotony
o energii 2,23 MeV. Okres dynamicznej rownowagi ma duze znaczenie w pier-
wotnej nukleosyntezie. Spowalnia w sposob znaczaco tworzenie jader atomo-
wych. We Wszech§wiecie istnieje bowiem olbrzymia ilo$¢ fotonéw. Na jeden
proton przypada ponad 10° fotonéw. Okazuje sig, ze $rednia energia fotonow
zalezy od temperatury 7' czyli E, oc T'. Wszech§wiat caly czas sig rozszerza,

jego rozmiary rosna (R ro$nie). Temperatura 7 panujaca we Wszechs§wiecie
maleje zgodnie z wzorem T oc %3 i w konsekwencji maleje energia fotonow.

W 100 sekund po Wielkim Wybuchu temperatura 7’ we Wszechswiecie spa-
dta do okoto 10° K. Tempo dysocjacji stato si¢ tak mate, Ze jadra deuteru nie
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mogly si¢ juz rozpadaé. Nastgpit wzrost liczby jader deuteru d. Zaczely w spo-
sob znaczacy zachodzi¢ procesy:

H+n— 3H+y, ?*H+’H- 3H+p,
H+p— *He+y, 2H+’H— 3He+n, Q)
SH+ p— *He+y, *He+n— “He+y,

przy czym jadra deuteru d oznaczamy “H, jadra trytu — *H, a jadra helu o liczbie
masowej A = 3 — *He, za$ jadra helu o 4 = 4 — *He. Sa to najwazniejsze procesy
prowadzace do powstania jader helu. W 100 s po Wielkim Wybuchu powstata
ich znaczaca liczba. W tym okresie rozwoju Wszech$wiata powstaty takze jadra
Li, Be, B.

Co mozemy powiedzie¢ o prawdopodobienstwie zaj$cia powyzszych reak-
cji? Aby nukleony wzglednie jadra atomowe mogly taczyc¢ si¢ ze sobg i tworzy¢
nowe jadra, musza zblizy¢ si¢ do siebie na bardzo mata odleglo$¢ rzedu
10" cm. Na tych odlegloéciach zaczynaja dziataé sily jadrowe. Neutrony nie
maja problemu, by zblizy¢ si¢ do protonu, wzglednie innego jadra atomowego
na tak mata odleglo$¢ i zosta¢ schwytane. Protony i inne natadowane jadra ato-
mowe musza przezwyci¢zy¢ odpychanie spowodowane sitami kulombowskimi.
Czastki natadowane napotykaja na tzw. barier¢ kulombowska, bedaca
wynikiem wspotgrania oddzialywan jadrowych przyciagajacych i odpychania
kulombowskiego. Wysoko$¢ bariery kulombowskiej E, jaka odczuwa czastka
o ladunku Z,e zblizajaca si¢ do drugiej o tadunku Ze jest proporcjonalna do
E. o Ze-Z,e. Rysunek 4 prezentuje przebieg bariery kulombowskiej; ¢ na-
zywamy promieniem bariery, czyli odlegloscia od $rodka jadra, przy ktorej
zaczynaja dziata¢ sity jadrowe.
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Rys. 4. Energia oddziatywania pomigdzy dwoma czastkami natadowanymi w wyniku oddzialtywa-
nia kulombowskiego i jadrowego
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Prawdopodobienstwo zajscia reakcji wywotanej przez naladowane czastki
jest funkcja dwu prawdopodobienstw. Jednym jest prawdopodobienstwo n(E),
ze czastki naladowane beda posiadaé energi¢ kinetyczna £, drugim prawdopo-
dobienstwo P(F), ze czastka o energii E przeniknie do wngtrza jadra. Rozktad
energii kinetycznej czastek w osrodku o temperaturze 7 (wyrazonej w Kelvi-
nach) opisuje rozktad Maxwella-Boltzmanna n(E)ocE%e’%kr. Prawdopodo-

bienstwo przejscia czastki przez bariere kulombowska okre$la mechanika kwan-
towa. Jest to tzw. efekt tunelowy opisany przez wyrazenie Gamowa. Prawdopo-
dobienstwo to dane jest wyrazeniem P(E )= e VE/E przy czym Eg jest ener-
gia Gamowa. Rysunek 5 prezentuje roz-
ktad prawdopodobienstwa obydwu efek-
tow w funkcji energii w srodku masy od- T=12010 K
dzialujacych czastek natadowanych dla
okreslonej temperatury 7. Powierzchnia
zakreskowana okresla prawdopodobien-

[H]
stwo zajScia reakcji. Jej wielkos¢ zalezy ?'5;
od iloczynu obydwu prawdopodobienstw P
n(E) i P(E). Jest to, jak to wynika z ry- 2
sunku 5 efekt silnie zalezny od tempera- 8
tury. Zaprezentowane rozumowanie doty- '§ '3
czy wszystkich reakcji, o ktorych bedzie ;;f%
mowa w tym artykule. Wigcej informacji 5%‘

=

na ten temat mozna znalez¢ w artykule
w Fotonie 95/2006, a takze w podreczni-
kach fizyki wspotczesnej lub fizyki jadro-
wej.

Co mozna powiedzie¢ o pierwotnej
nukleosyntez}e? Warunki’ jaki,e isjmia}y Rys. 5. Prawdopodobienstwo zajscia reak-
we Wszechswiecie w 3—4 minucie po cji pomigdzy czastkami natadowanymi
Wielkim Wybuchu powodowaty, ze mo- elektrycznie
gty powsta¢ jedynie najlzejsze pierwiast-
ki. W temperaturze panujacej we Wszechswiecie w 3—4 minucie po Wielkim
Wybuchu mogly zachodzi¢ jedynie reakcje pomigdzy czastkami o niezbyt du-
zym ladunku elektrycznym. W wyniku tych ograniczen okazato sig, ze cze$¢
swobodnych protonow i wszystkie swobodne neutrony potaczyty sig, tworzac
jadra atomowe lekkich pierwiastkow. Po zwigzaniu wszystkich neutronow ma-
teria we Wszechswiecie sktadata si¢ w 76% z jader wodoru, oraz w 24% z izo-
topu helu o A4 = 4. Powstaty takze jadra deuteru *H, helu *He, litu °Li, 'Li oraz
w bardzo nieduzych ilo$ciach berylu i boru. Dla przyktadu na okoto 10° jader
wodoru przypadato jedno jadro 'Li. Inne izotopy Li, Be i B produkowane byty
w jeszcze bardziej sladowych ilosciach.
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Co dziato si¢ dalej? Temperatura w czasie ekspansji nadal spadata. Tempera-
tura stata si¢ tak mala, ze zaczetly si¢ tworzy¢ atomy pierwiastkow. Zachodzity
procesy wychwytu elektronow. Dwa przyktady:

p+e — atom('H) + foton,

(6)

Jjadro(*He) +2e~ — atom(*He) + foton .

Fotony unosza tym razem energi¢ wiazania elektronow w atomie. Energia
wigzania elektronow jest okoto milion razy mniejsza niz np. energia wigzania p
in w jadro d i wynosi okoto 10 eV. Takze w tym przypadku zachodzi konku-
rencja pomigdzy procesem wychwytu elektronu przez jadro atomowe i proce-
sem dysocjacji, czyli wyrywaniem elektronow z orbit atomowych. Dopiero
okoto 10° lat po Wielkim Wybuchu skonczyt sig¢ proces dysocjacji atomow.
Temperatura panujaca we Wszech§wiecie zmalata do okoto 7= 4000 K. Wtedy
energia fotonow wypekiajacych Wszech§wiat stata si¢ zbyt mata, by jonizowac
powstate atomy. Od tego momentu Wszech$wiat sktada si¢ z atoméw wodoru
i helu oraz §ladowych ilo$ci atomoéw litu, berylu, boru a takze fotondéw i neutrin.
Zaprezentowany scenariusz powstania atomoéw potwierdza obserwowane pro-
mieniowanie reliktowe. Badania wiasnosci tego promieniowania prowadzone
sa intensywnie do dzisiaj. Za odkrycie i badania promieniowania reliktowego
przyznano Nagrody Nobla w roku 1978 (Arno Penzias i Robert W. Wilson)
oraz w ubiegtym roku (John C. Mather i George F. Smoot — Foton 95/2006).

W pierwotnej nukleosyntezie, ktora wystapita w bardzo wczesnym okresie
rozwoju Wszech§wiata powstaty jedynie bardzo lekkie pierwiastki, gléwnie
atomy wodoru oraz helu. Na cig¢zsze pierwiastki musieliSmy czeka¢ bardzo
dhugo. Rozpoczelo sig to co najmniej 10° lat po Wielkim Wybuchu, czyli okoto
10" lat temu i trwa do dzisiaj.

Synteza pierwiastkow w gwiazdach

Zajmijmy si¢ najpierw pierwiastkami grupy drugiej, pierwiastkami, ktorych
jadra atomowe zawieraja mniej niz Z =26 protonéw i mniej niz 4 = 56 nukle-
on6éw. Powstanie pierwiastkow tej grupy zwiazane jest z rozwojem gwiazd. Co
mozemy powiedzie¢ o powstaniu gwiazd? W 10° lat po Wielkim Wybuchu
mieliSmy nastepujaca sytuacje. Wszechswiat wypetniony byt gazem, sktadaja-
cym si¢ przede wszystkim z atomoéw wodoru stanowiacych ponad 75% materii
oraz w pozostalej czesci praktycznie z atoméw helu 4 (*He). W wyniku ter-
micznego ruchu atoméw powstaly niejednorodnosci materii o charakterze staty-
stycznym. Na zageszczeniach w wyniku grawitacyjnego przyciagania powstaty
coraz wigksze skupiska materii. Prowadzito to ostatecznie do powstania gwiazd.
Kiedy powstaty pierwsze gwiazdy? Szacuje sig, ze bylo to 10° lat po Wielkim
Wybuchu. W 10" lat istniata juz znaczaca liczba gwiazd. Proces powstania
gwiazd nie ustat. Dzisiaj nadal powstaja gwiazdy z materii miedzygwiezdne;j.
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W wyniku grawitacji nastgpuje sprezenie materii. We wnetrzu gwiazdy po-
wstaje materia o duzym ci$nieniu. Sprezeniu materii towarzyszy wzrost tempe-
ratury. W wyniku kompresji grawitacyjnej w centrum gwiazdy temperatura
osiaga taka warto$¢, ze gwiazda si¢ zapala, czyli jadra wodoru zaczynaja od-
dzialywac¢ ze soba. Zgodnie z tym, co zostalo wczesniej powiedziane powstaja
warunki, by mogly zachodzi¢ reakcje jadrowe. W pierwszym etapie powstaja
jadra deuteru:

'H+ 'H— 2H+e* +v,; [0=1,44 MeV] (7)

Jest to proces egzoenergetyczny (Q > 0), w ktorym wydziela si¢ energia
1,44 MeV. Wielkos¢ wydzielanej energii zwiazana jest w tym przypadku z roz-
nica pomig¢dzy masami dwu swobodnych protondéw i masa jadra deuteru oraz
elektronu przy zalozeniu, ze neutrino jest bezmasowe. Ogolnie w reakcji
m; +m, - my +my +Q, przy czym tzw. cieplo reakcji Q wynosi

Q0 = [(m, +my )= (my +my)] c? (8)

Z reakcja egzoenergetycznag mamy do czynienia, gdy Q >0, endoenerge-
tyczna, gdy O <O0.

Przesledzmy procesy zachodzace w typowej gwiezdzie, jaka jest Stonce.

W wyniku oddziatywan grawitacyjnych $rednia temperatura w centrum Stonca

osiaga 15 milionéw stopni Kelvina. Dzigki temu protony maja tak duza energig

kinetyczna, ze moga si¢ ze soba potaczy¢ (7). Nastgpnymi procesami sg migdzy

innymi reakcje:
2H+'H—3He+y; [Q=5,49 MeV]
(€))
3He+’He—*He+2'H+y; [Q=12,86 MeV]

Zachodzace procesy jadrowe prowadza ostatecznie do wiazania 4 protonow
w czastke alfa (‘“He), czyli do procesu:

4p—4He+2e* +2v,; [0=2,67MeV] (10)

W wyniku procesu syntezy jadra *H wydziela si¢ energia 26,7 MeV. Gesto$é
wodoru w gwiazdach jest bardzo duza. Np. w centrum Stonca wynosi okoto
125 g/em’, czyli 7,5-10% protonéw/cm’. Zachodzi dostatecznie duza liczba re-
akcji syntezy w jednostce czasu. Wyzwala si¢ olbrzymia energia, ktora obser-
wujemy jako $wiecenie gwiazdy. W wyniku spalania zmniejsza sig¢ gestos$¢
wodoru w centrum gwiazdy, maleje liczba zachodzacych reakcji, czemu towa-
rzyszy zmniejszenie produkcji ciepta. Wowczas ,,produkcja energii” w gwiez-
dzie znaczaco maleje. W konsekwencji maleje powoli temperatura we wngtrzu
gwiazdy. Jej wnetrze stygnie, ci$nienie wewngtrzne maleje. Sklad materii we
wnetrzu gwiazdy zmienia sig. Wzrasta znaczaco udziat jader helu.
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Co sig dzieje dalej? W wyniku sit grawitacji materia gwiazdy ulega ponow-
nemu sprezeniu. We wngtrzu podnosi sig¢ gestos¢ i temperatura. Jezeli masa
gwiazdy jest dostatecznie duza, to temperatura osiagnie dostatecznie duza war-
to$¢. Gwiazda zapala si¢ ponownie. Zachodza reakcje, w ktorych *He moga
przezwycigzy¢ odpowiednio wyzsza barier¢ kulombowska. Zaczynaja zacho-
dzi¢ nowe procesy. Nie wchodzac w szczegoty, podstawowa reakcja sa procesy
4He+*He—>®Be=>%Be+*He—>'>C. Mowimy, ze gwiazda przeszta do nowej
fazy, fazy helowej. W fazie tej powstaja jadra ci¢zsze niz w czasie etapu wodo-
rowego, w tym jadra wegla.

Sytuacja zaczyna si¢ powtarza¢. Hel ulega spaleniu. Nastgpuje kolejna faza.
Materia gwiezdna ulega dalszej kompresji. Temperatura we wnetrzu gwiazdy
osiaga odpowiednia warto$¢, gwiazda przechodzi do epoki weglowej. Zacho-
dzace reakcje prowadza do procesu '2C+'2C—20Ne. Ostatecznie nastepuje
synteza neonu o liczbie masowej 4 = 20. Sytuacja si¢ powtarza. Gwiazda sty-
gnie, nastgpuje ponowna kompresja. Gwiazda si¢ ponownie zapala. Méwimy
0 epoce neonowej. Zachodzace reakcje jadrowe sprowadzaja si¢ do procesu
12C+20Ne. Nastepny etap to epoka tlenowa z reakcjami prowadzacymi do pro-
cesu '©O+100, w wyniku ktorego powstaja jadra krzemu Si. Spalanie gwiazdy
w poszczegolnych etapach staje si¢ coraz szybsze. Zalezy to od masy gwiazdy.
Ostatnim etapem jest epoka krzemowa prowadzaca do powstania jader zelaza
Fe. Dalszych etapow nie ma, gdyz reakcje jadrowe przestaja by¢ egzoenerge-
tyczne. Powstanie w wyniku syntezy cigzszych pierwiastkow staje si¢ niemoz-
liwe. Reakcje jadrowe staja si¢ endoenergetyczne. Aby zachodzity, zderzajace
si¢ czastki musiatyby mie¢ tak duze energie, by skompensowa¢ malejaca ener-
gi¢ wiazania nukleonow w jadrze.

To, na ktorym etapie konczy sig¢ zywot gwiazdy, zalezy od jej wielkosci i od
mozliwo$ci kompresji grawitacyjnej. Gwiazdy o wigkszej masie przechodza
przez wigksza liczbeg etapow. Przewidziany scenariusz dla gwiazdy o masie 25
razy wigkszej od masy Stonca powinien przebiegac nastgpujaco:

Faza Temperatura Czas trwania
wodorowa 6,107 107 lat
helowa 2,108 105 lat
weglowe 10° 600 lat
neonowa 1,7-10° 1 rok
tlenowa 2,5-10° 6 miesiecy
krzemowa 4-10° 1 dzien

Nasze Stonce, mala gwiazda, konczy swoj zywot juz po pierwszym etapie
wodorowym. Po wypaleniu Stonce stanie sig¢ tzw. czerwonym kartem.
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Procesy wychwytu neutronéw

Synteza pierwiastkow w gwiazdach w reakcjach jadrowych konczy si¢ na ja-
drach zelaza. Cigzsze pierwiastki o masach 4 > 56 powstaja w innych proce-
sach. Sa to procesy wychwytu neutronéw. W poszczegolnych stadiach rozwoju
gwiazd oprocz reakcji podstawowych, o ktérych byla mowa, zachodza reakcje,
w wyniku ktérych powstaja neutrony. Jako przyktad mozna wymienié:

3C+4He—0+n, [0=2,2MeV]

(11)
2Net+4*He—>Mg +n, [0=-0,48 MeV]

Ggestosci neutronéw powstatych w ten sposob osiagaja w gwiazdach tylko
wartosci rzedu 10® neutronéw w 1 cm’. Neutrony sa chwytane przez jadra ato-
mowe w procesach (n, y). Oznacza to, ze jadro typu (4, Z) w wyniku procesu
wychwytu neutronu (n, y) przechodzi w jadro o wigkszej liczbie neutrondw,
czyli staje sig jadrem (4 + 1, Z). Zwigksza si¢ liczba neutronéw w jadrze. Za-
chodza procesy wielokrotnego wychwytu neutronéw. W ten sposob powstaja
jadra cigzsze. Jezeli powstate jadro oddali si¢ od $ciezki stabilnosci, gdyz stato
si¢ jadrem o nadmiarze neutronéw, to wtedy zachodzi rozpad promieniotwoérczy
S . Wowczas jeden z neutrondow jadra zamienia si¢ w proton. Zachodzi proces
X —>41Y + e~ +V,. Oznacza to, ze jadro X sktadajace si¢ z (4 + 1) nukle-
ondéw, w tym Z protondw, przechodzi w jadro Y nadal o (4 + 1) nukleonach, ale
0 (Z+ 1) protonéw. W ten sposob jadro neutrononadmiarowe staje si¢ jadrem
stabilnym. Procesy (n, y) zachodza wielokrotnie. Otrzymujemy jadra o 4 do-
chodzacych do 150, a nawet znacznie cigzsze. Aby proces ten, proces porusza-
nia si¢ po ,,drabince masowej” byt skuteczny, jadra nie moga si¢ zbyt szybko
rozpada¢ w procesie . Musi istnie¢ mozliwo§¢ wychwytu nastgpnego neutro-
nu. Mimo duzych przekrojow czynnych na reakcje (n, y) wychwyt neutronu
nastepuje Srednio w odstepach dni, lat a nawet kilkudziesigciu lat. Procesy wy-
chwytu, o ktorych mowa nazywamy procesami typu s (powolny — slow) i to
nie z tego powodu, ze neutrony miatyby porusza¢ si¢ powoli, ale ze wychwyty
neutronéw zachodza zbyt rzadko. Neutrony maja oczywiscie dostatecznie duza
energie, by by¢ wychwytane w tych endoenergetycznych procesach.

Jednakze im cigzsze jadra, tym czasy zycia ze wzgledu na rozpad S stajq si¢
coraz krotsze. Procesy s sa zbyt wolne. Kiedy wystapia zatem warunki umozli-
wiajace powstanie najci¢zszych pierwiastkow? Glownym procesem sa nadal
reakcje (n, y). Przy bardzo krotkich czasach zycia, siggajacych milisekund, wy-
chwyty neutronéw musza nastapi¢ bardzo szybko po sobie. Wymaga to bardzo
duzych gestosci neutrondow. Pod koniec, trwajacej zreszta bardzo krétko, epoki
krzemowej gwiazda nie moze si¢ juz zapali¢. Reakcje jadrowe, ktore mogltyby
by¢ zainicjowane sa juz tylko endoenergetyczne. Nastepuje zatamanie si¢ gwiaz-
dy. Powstaje gwaltowny wybuch. Mowimy o supernowej. W wyniku wielkiej
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implozji znaczaca czg¢§¢ materii wyrzucana jest na zewnatrz. Sama gwiazda
w zaleznosci od swojej wielkosci staje si¢ albo czarna dziurg albo gwiazda neu-
tronowa. W tym czasie powstaje migdzy innymi olbrzymia liczba neutronow.
W poréownaniu do proceséow s, w ktorych mamy do czynienia z neutronami
o gestosciach rzedu 10° cm™, gestos¢ neutronéw w tym krotkim czasie trwania
wybuchu supernowej jest znacznie wigksza i siega 10 cm™. Wychwyty neu-
tronow staja si¢ bardzo czeste. Zachodza gwattowne procesy, w wyniku ktorych
produkowane sg najcigzsze znane nam pierwiastki siggajace 4 =210. Moéwimy
w tym przypadku o procesach r (szybkie — rapid), procesach wychwytu szyb-
kich neutronéw, ktorych energia sigga 10-20 MeV, w bardzo krotkich odste-
pach czasu.

Z przedstawionego scenariusza wynika, ze pierwiastki produkowane sa
w nastepujacych procesach: najlzejsze (praktycznie wodor i hel) w pierwotnej
nukleosyntezie; w reakcjach jadrowych w gwiazdach prowadzacych do syntezy
jader do zelaza wlacznie; w procesach wychwytu neutrondw — procesy s
wzglednie procesy r (pierwiastki ciezsze od zelaza), przy czym niezbedne neu-
trony powstaja albo w roznych stadiach rozwoju gwiazd wzglednie w wyniku
wybuchu gwiazdy w ostatnim etapie rozwoju gwiazdy, czyli w tzw. superno-
wej. Nie znaczy to, ze nie wystepuja jeszcze pewne specyficzne procesy. Maja
one znikome znaczenie w pelnym bilansie produkcji pierwiastkéw. Sa jednak
interesujace. Dla przyktadu supernowa jest nie tylko zrodtem neutronow r, ale
takze bardzo duzej liczby neutrin, antyneutrin, protonéw. Neutrina takze od-
grywaja pewna rolg, gdyz w takich reakcjach jak n+v, - p+e~ zamieniaja
neutrony w protony i wptywaja na szczegdétowy bilans produkcji. Przy produk-
cji niektorych rodzajow jader wazne sa takze reakcje (p, y). W omawianych
procesach powstaje 264 stabilnych izotopdw, tworzacych 92 pierwiastki.

Oddzielnym bardzo interesujacym zagadnieniem jest produkcja przy uzyciu
urzadzen zbudowanych przez czlowieka. W laboratorium potrafimy oprocz
stabilnych pierwiastkoéw wytworzy¢ ponad 2000 réznego rodzaju jader atomo-
wych. Sa to jadra niestabilne, promieniotworcze. Na specjalna uwage zastuguja
prace nad wytwarzaniem supercig¢zkich jader o Z > 92. Rekordem jest utworze-
nie jader o Z = 116. Badania te maja istotne znaczenie poznawcze. Sa to prace
interesujace z punktu widzenia fizyki, studiowania mechanizméw reakcji ja-
drowych, struktur jader atomowych. Ale to juz historie wykraczajace poza ramy
tego artykutu.

Od Redakeji:
O podobnej tematyce polecamy ksiazkg Magiczny tygiel Marcusa Chowna,
Wyd. Zysk i S-ka, Poznan 2004.
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