...z tak prostych elementow wyjsciowych powstato w drodze ewolucji i powstaje nadal nieskoriczenie wiele najdoskonalszych
i najbardziej osobliwych form.
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Jak powstaly pierwiastki chemiczne
we Wszechswiecie?
cze$¢ 2 Geneza pierwiastkow ciezkich

Henryk Drozdowski
Wydziat Fizyki, Zaktad Fizyki Dielektrykéw, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Streszczenie. Okreslenie cigzkie pierwiastki uzytem w tytule czesci w takim sensie, w jakim stosujg je astrofizycy, ktorzy
dziela wszystkie pierwiastki na woddr, hel, lit i ... ciezkie. W artykule omawiam zwigzek miedzy tempem ekspansji
Kosmosu a powstaniem wegla, ktory zapoczatkowal éciezke do wytworzenia niezbgdnych pierwiastkéw do powstania
zycia. Niestabilno$¢ jadra berylu-8 oraz istnienie rezonansowego poziomu wzbudzonego o energii 7,65 MeV w jadrze
wegla-12 odegraly decydujaca role w rozktadzie gestosci wystepowania nuklidoéw cigzkich we Wszechswiecie. Przedstawiam
mechanizm nukleosyntezy pierwiastkéw cigzkich w reakcjach wychwytu neutronéw. Kolejne wychwyty neutronéw przez
jadra, z nastepujacym po tym rozpadem f37, sg procesem, w ktorym tworzg si¢ wewnatrz gwiazd wszystkie pierwiastki
od zelaza-56 do bizmutu-209 wlacznie. Proces slow wytwarza jadra atomowe bogate w protony, natomiast proces rapid
- jadra bogate w neutrony. Tor i uran powstaja tylko w czasie wybuchéw supernowych. Badajac geneze pierwiastkow
chemicznych we Wszechswiecie odnajdujemy $lady naszych prapoczatkow. Chciatbym swoje zadziwienie misterng strukturg

Wszechs$wiata przekazaé Czytelnikowi.

1. Przeszkoda na drodze do ciezkich jader atomowych

W 1948 roku Ralph Alpher, Hans Bethe i George Ga-
mow rozwingli teori¢ powstawania jader atomowych we
wczesnych fazach ewolucji Wszechs$wiata tuz po Wiel-
kim Wybuchu (teoria alfa-beta-gamma) [1]. Zalozyli
oni, ze w poczatkowym stadium ewolucji Kosmos wy-
petniony byt fotonami i neutronami. Wszechswiat roz-
szerzal sie, za$ temperatura i gesto$¢ materii malaly; neu-
trony rozpadaly sie na protony i elektrony (rozpad 7).
Potem oddzialywanie neutronéw i protonéw dopro-
wadzilo do powstania deuteru i trytu. Wedlug teorii
alfa-beta-gamma jadra ci¢zsze mialy powstawaé w wy-
niku przyfaczania kolejnych neutronéw i dalszych prze-
mian 7. We Wszech$wiecie nie wystepuja jednak sta-
bilne jadra atomowe o liczbach masowych 5 i 8. Zapro-
ponowany mechanizm mogl wiec wyttumaczy¢ tylko
synteze helu.

Pierwiastki ciezsze od 5He nie mogly powsta¢ pod-
czas Wielkiego Wybuchu z dwdch powodoéw. Po pierw-
sze, nic nie da sie dotaczy¢ do bardzo trwalego helu 3 He.
O trwalosci tego jadra $wiadczy fakt, ze podczas samo-
rzutnej przemiany nie obserwuje si¢ nigdy emisji pro-
tonéw, deuterondw, jader trytu lub *He. Jesli neutron
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zbliza si¢ do *He, by utworzy¢ *He, nie przylacza sie,
lecz natychmiast z powrotem odbija. Neutrony i protony
odbijajg sie od jadra helu-4, jak groch od $ciany. Sciezka
prowadzaca do ciezszych jader, zaczynajgca sie od doda-
nia protonu lub neutronu do jadra helu-4 w celu stwo-
rzenia jadra z pigcioma nukleonami, okazala si¢ zabro-
niona. Jadro o pigciu nukleonach jest zakazane. W tym
miejscu proces syntezy jadrowej sie zatrzymat. Po dru-
gie, wyprodukowanie ci¢zszych pierwiastkdw wymaga
utrzymania wysokich temperatur przez czas dtuzszy niz
trwala poczatkowa faza Wielkiego Wybuchu. Tempera-
tura Kosmosu spadala tak szybko, ze po kilku minutach
protony nie mialy juz energii wystarczajacej do zderze-
nia z silg wystarczajaca do przyltaczenia sie.

Problem powstania cigzkich pierwiastkow znik-
nalby, gdyby jadro helu-4 zaabsorbowalo jednoczesnie
neutron i proton, przeskakujac niestabilnos¢ pieciu nu-
kleondw i bezposrednio przeksztalcajac si¢ w stabilne
jadro litu z szeScioma nukleonami (3 protony i 3 neu-
trony). Ale szansa na to, ze proton i neutron jednocze-
$nie uderza w odpowiedni sposob w jadro helu, jest nie-
wyobrazalnie mata.
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Inny sposéb ominiecia etapu pieciu nukleondw
mogl polega¢ na polaczeniu si¢ dwdch jader helu i utwo-
rzeniu jadra z oémioma nukleonami, ale takie jagdro row-
niez jest z natury niestabilne i rozpada si¢ ponownie na
dwa jadra helu. Wszech$wiat w ,,zto$liwy” sposdb posta-
nowil zablokowac¢ te dwie najbardziej oczywiste $ciezki
prowadzace od jader lekkich do cigzkich.

Jest to dobre miejsce do refleksji filozoficznej. Warto
zauwazy¢, iz brak stabilnej masy 5 ma zasadnicze zna-
czenie dla naszego istnienia opartego na weglu. Przypu-
$¢my jednak, Ze mamy stabilng mase 5. Wowczas pod-
czas pierwszych minut istnienia Wszechswiata, ktory
byt w tym czasie wypelniony olbrzymig liczbg protonéw,
proces tworzenia si¢ jader moglby zachodzi¢ poprzez
wzrost masy o 1, po ,jadrowej drabinie”, az do zelaza.
W ten sposéb ilosci wegla (masa 12) i tlenu (masa 16)
nie wyro6znialtyby sie na tle innych pierwiastkow. Fakt, iz
potrzeba duzo czasu, aby wytworzy¢ cigzsze pierwiastki,
w sposob decydujacy zalezy od nieistnienia stabilnego
jadra o masie 5!

2. Waskie ,,gardlo berylowe” czyli ,,feralna 6semka”

Zderzenie dwoch jader helu-4 o odpowiednich ener-
giach powinno spowodowa¢ utworzenie réwniez bar-
dzo trwalego jadra berylu-8. Ale potaczenie dwdch ja-
der helu jest nietrwale, gdyz w procesie syntezy:

JHe + 3He <> $Be @

wystepuje ,waskie gardto”, poniewaz utworzone w ten
sposdb jadro berylu-8 jest wyjatkowo niestabilne. Ulega
niemal natychmiast rozpadowi na lzejsze czastki « z po-
lowicznym czasem zycia 107" s. Nie bylo wystarcza-
jaco diugiego czasu, aby doltgczy¢ do niego jeszcze jedna
czastke a i utworzy¢ jadro wegla-12. Podejmowano
rézne, nawet ,desperackie” proby wyjasnienia tego pro-
blemu, ale byty one mato wiarygodne [2]. Cala ,,sprawa
berylu” pozostawala w impasie.

Najwieksza trudnoscia bylo pokonanie przeszkody
spowodowanej niestabilnoécig berylu-8. Jak pofaczy¢
trzy jadra helu, by utworzy¢ wegiel, nie przechodzac
wczesniej przez stadium dwdch? Moglo to si¢ sta¢ tylko
w jeden sposob: przyjmujac, ze zachodza zderzenia
trzech czastek alfa, w wyniku czego powstaje jadro we-
gla-12 (rys. 1). Jednak nie mozna bylo skorzystac z tego
mechanizmu, poniewaz jest to zdarzenie bardzo mato
prawdopodobne. Nawet kilka minut po Wielkim Wy-
buchu gestos¢ i temperatura materii byly juz zbyt matle,
aby czestotliwo$¢ takich zderzen byta dostatecznie duza
i mozna bylo w ten sposéb wyjasni¢ pochodzenie ciez-
kich pierwiastkow.

Mechanizm przejscia przez ,feralng 6semke” zapro-
ponowali na poczatku lat 50. XX w. niezaleznie od siebie:

Rys. 1. Hipotetyczna mozliwo$¢ powstania wegla, czyli jednoczesne zde-
rzenie trzech jader helu-4

astrofizyk z Poinocnej Irlandii, Estonczyk z pochodze-
nia, E. ]. Opik [3] oraz amerykanski astrofizyk Edward
Salpeter [4]. Stwierdzili oni, ze chociaz beryl-8 jest nie-
stabilny, moze by¢ obecny w wystarczajacych ilosciach
w goragcym i gestym rdzeniu czerwonych olbrzymoéw,
stanowiac srodowisko do utworzenia sie wegla-12. Wow-
czas jednoczesne zderzenie trzech jader helu mozna
przedstawic jako proces dwuetapowy (rys. 2): najpierw
zachodzi proces (1), przy czym powstajace jadro berylu-
8 jest wprawdzie nietrwale, ale we wnetrzu czerwo-
nych olbrzymoéw, przy wielkiej gestosci i temperatu-
rze odbywa sie tyle zderzen miedzy czastkami alfa, ze
jadra berylu-8 stale ulegaja odtworzeniu i dochodzi
w koncu do ustalenia pewnej rownowagi miedzy helem-
-4 i berylem-8.

Rys. 2. Powstawanie wegla-12 rozpoczynajace sie od zderzenia dwéch jader
helu-4 i utworzenia berylu-8; z kolei jadro berylu-8 taczy sie z jadrem helu-
4. Zanim jadro utworzone w fuzji dwéch czastek a rozpadnie sie, zderza
sie ono z trzecig czastka a. Taka reakcja jest bardziej prawdopodobna niz
réwnoczesne zderzenie si¢ trzech czastek

3. Niezwykle gwiazdy - czerwone olbrzymy

Jezeli masa gwiazdy jest dostatecznie duza, to tempera-
tura osiagnie odpowiednio duza wartos¢. W fazie roz-
woju, polegajacej na spalaniu wodoru, gwiazdy znaj-
duja sie na gléwnym ciggu diagramu Hertzsprunga-
Russella. Natomiast w miare zmiany skladu chemicz-
nego gwiazdy, przy wzrastajacej w jej jadrze zawarto-
$ci helu, zaczyna ona schodzi¢ z ciggu gtéwnego dia-
gramu w strong¢ czerwonych olbrzymoéw. W fazie ol-
brzyma jadro gwiazdy kurczy sie i rozgrzewa, natomiast
zewnetrzna powloka rozszerza sie.
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Protony i neutrony tworzgce jadra sg poddane dzia-
taniu przyciagajacej sily jadrowej, ktdra ujawnia si¢ na
bardzo matych odlegtosciach. Jest to oddzialywanie ja-
drowe silne, dzigki ktéremu jadra atomowe sg mocno
zwigzane. Natomiast miedzy protonami jader dziata ba-
riera potencjalu Coulomba, ktérej rola ro$nie wraz ze
wzrastajaca liczbg atomowa.

Wynik jakiejkolwiek reakcji jadrowej zalezy niemal
catkowicie od gestosci i temperatury. Kiedy temperatura
jadra gwiazdy wzroénie do 12 - 107 K, a jego gestos¢
osiggnie 10° g/cm?® (czyli 100 tysiecy razy wiecej niz
wynosi gestos¢ wody), przekroczona zostaje bariera co-
ulombowska, czyli zostaje przezwyci¢zona sita elektro-
statycznego odpychania miedzy dwoma jadrami helu.
Przy takich wartosciach temperatury plazmy i gestosci
materii zaczynajg sie nowe procesy: fuzja jader helu, opi-
sana rownaniem (1). Reakcja ta wymaga wyzszych tem-
peratur, gdyz jadra helu, ze wzgledu na dwukrotnie wigk-
szy tadunek elektryczny, oddzialujg silniej niz jadra wo-
doru — potrzeba zatem wyzszych energii, aby pokonaé
ich elektrostatyczne odpychanie i doprowadzi¢ do fuzji.
W temperaturze 12 - 10’ K jadra helu-4 pokonujg sity
wzajemnego odpychania i taczg si¢ tworzac jadro berylu
8Be. Jednak ®Be nie jest jadrem trwalym i rozpada sie
ponownie na dwa jadra helu. Beryl ma bardzo krotki
czas polowicznego rozpadu (okoto 1077 s), ale nawet
w ciggu tak krotkiego czasu dochodzi do dodatkowego
zderzenia i pochloniecia czastki alfa. W wyniku tego
powstanie jadro '2C. Ten proces spalania helu nazywa
sie potréjnym procesem alfa, poniewaz jadro *He jest
takze nazywane czastky alfa oraz ten proces wymaga
praktycznie roéwnoczesnego zderzenia tych trzech czg-
stek (rys. 2). Wewnatrz gwiazd materia pozostaje w sta-
nie o bardzo duzej gestosci i temperaturze przez wiele
milionow lat, a zatem nawet w stosunkowo rzadkich zde-
rzeniach trzech czgstek o powstala znaczaca ilo$¢ wegla.

Proces taczenia si¢ berylu z helem (rys. 2) nie moze
zachodzi¢ w gwiazdach takich jak nasze Stonce, gdyz
temperatura w ich wnetrzu jest zbyt niska. Produkcja
wegla we wnetrzach masywnych gwiazd jest procesem,
ktory dotyczy nas bezposrednio. Proces ten wymaga nie-
zwykle precyzyjnego zgrania silnego oddzialywania ja-
drowego i oddzialywania elektromagnetycznego. Mie-
dzy nadlatujaca czastka a jadrem istnieje coulombow-
ska bariera potencjatu, od ktorej wysokosci zalezy moz-
liwo$é¢ przenikniecia czastki do jadra. Dla cigzkich jader
bariera potencjatu jest znacznie wigksza od energii kine-
tycznej czastki a.

Warto$¢ bariery potencjalu W (rys. 3) obliczamy
z réwnania:

q-Ze

W = , (2)
r

gdzie: g - tadunek czastki ,,atakujacej”, Ze - fadunek jg-

dra, r- promien jadra, W- energia potencjalna czastki
wzgledem jadra.

Rys. 3. Bariera potencjatu miedzy nadlatujaca czastka « a jadrem atomo-
wym

Jak to jest mozliwe, ze reakcje jadrowe przebiegaja
we wnetrzu gwiazdy, cho¢ $rednia energia czastek na-
tadowanych jest znacznie mniejsza od wysokosci ba-
riery potencjatu? Wedltug fizyki klasycznej procesy ta-
kie s3 niemozliwe, poniewaz czastka oddziatujgca mu-
siataby mie¢ energie wicksza od wysokosci bariery po-
tencjalu. Atomy, jadra atomowe i czastki mikroswiata
podlegaja jednak prawom mechaniki kwantowej, ktére
réznig si¢ od praw mechaniki klasycznej, rzadzacej zja-
wiskami §wiata makroskopowego. Zachodzi tu efekt tu-
nelowy, czyli przenikniecie czastki przez bariere poten-
cjalu nawet wowczas, gdy energia czastki jest od tej ba-
riery znacznie mniejsza. Szybko$¢ przebiegu reakcji ja-
drowych we wnetrzu gwiazd zalezy w zasadniczy spo-
sob od efektu tunelowego. W 1928 roku George Gamow
podal kwantowsa teorie zjawiska tunelowego. Dla wy-
ja$nienia tego zjawiska trzeba czastce poruszajacej sie
z pewng predkosciag przyporzadkowa¢ fale, ktora jg re-
prezentuje. Funkcja falowa y czastki o energii wigkszej
od zera, ale mniejszej od maksymalnej wysokosci poten-
cjatu, ktdra przebywa w obszarze dozwolonym z punktu
widzenia fizyki klasycznej, powinna by¢ dopasowana do
funkcji falowej czastki znajdujacej sie wewnatrz bariery
potencjatu. Funkcja falowa musi wiec przebiegaé w spo-
sOb ciaglty w obu obszarach (rys. 4).

Reakgje syntezy termojadrowej w gwiazdach, zacho-
dzace w temperaturach pomiedzy 10’ K a 10° K, s3 zja-
wiskiem kwantowym - zachodza dzigki przenikaniu ba-
riery coulombowskiej w efekcie tunelowym.

Falowy obraz zjawisk $wiata mikroskopowego do-
puszcza zatem przejscie fali przez obszar, w ktérym jej
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przebywanie jest z punktu widzenia fizyki klasycznej za-
bronione. Prawdopodobienstwo przejscia fali okreslone
jest przez stosunek strumienia czgstek przechodzacych
do strumienia czastek padajacych.

Rys. 4. Funkgja falowa czastki przenikajacej przez bariere potencjatu (E -
energia, y - funkcja falowa czastki, R - promien jadra, r — odleglo$¢)

Kwantowe tunelowanie przez bariere potencjatu
elektrostatycznego zachodzi z zauwazalnym prawdopo-
dobienstwem wtedy, gdy energia kinetyczna zderzaja-
cych sie jader jest dana wzorem [5]:

2 AIAZ
2A1 + A,

1/3
E,=1,22-107* (Zfz ) TP keV. (3)
Jest to wzér na wzgledng energie kinetyczna oddziatuja-
cych dwoch jader. Z réwnania (3) widaé, ze Ej rosnie
z temperaturg jak T2/3,

4. Zjawisko rezonansu w reakcjach jadrowych

Kazde jadro atomowe istnieje w pewnych $ciéle okre-
$lonych i skwantowanych poziomach energetycznych,
ktére mozna sobie wyobrazi¢ jako ,drabine ze szcze-
blami” ustawionymi w réznej odleglosci. Moze ono zaj-
mowa¢ rézne poziomy energetyczne, czyli ,przeskaki-
wac” z jednego ,,szczebla® na inny, pochlaniajac albo
emitujac skwantowane porcje energii, ale nie moze zajaé
pozycji miedzy tymi ,,szczeblami”. W momencie zderze-
nia dwodch jader helu-4 ich calkowita energia jest rowna
sumie energii odpowiadajacej facznej masie ich jader
oraz energii kinetycznej, z jaka zderzaja si¢ one w tem-
peraturze wnetrza gwiazdy. Jesli jest ona mniejsza od
najblizszego dostepnego poziomu, to fuzja obu zderzaja-
cych sie jader nie nastapi, jesli za$ jest wieksza, to nowo
powstate jadro usuwa jej nadmiar przez wypromienio-
wanie odpowiedniej porcji energii lub nawet nukleonu.
W obu przypadkach konieczno$¢ taka zmniejsza praw-
dopodobienstwo reakeji syntezy.

Masy zderzajacych sie jader nie mozna zmienic, je-
$li jednak istniejg wlasciwe warunki termodynamiczne,
to calkowita energia nowo powstatego jadra moze do-
kladnie odpowiadaé jednemu z jego pozioméw ener-
getycznych i wtedy reakcja syntezy nowego jadra prze-
biega szczegdlnie wydajnie. Na tym polega zjawisko re-
zonansu w reakcjach jadrowych [6].

W poblizu poziomu rezonansowego przekroj

czynny okreslamy za pomoca réwnania Breita-

Wignera [7]:
) P
Y = g (E-E)2 + (I)2)?

'Fxry’ (4)

gdzie A jest dlugoscia fali de Broglie'a czastki padajacej,
E - energig reakcji syntezy Be-8 i He-4, E, — energia
rezonansowa (energia odpowiadajgca maksimum prze-
kroju czynnego), I', za$ jest szerokoscig czastkowq utwo-
rzenia jadra ztozonego w reakcji termojadrowej, I, —
czastkowy szerokos$cia poziomu ze wzgledu na emisje
czastki y lub promieniowania y, natomiast I' jest sze-
roko$cig poziomu energetycznego jadra wzbudzonego.
Ze wzoru (4) wynika, ze wartoéci przekrojow czynnych
zalezg od energii czastki uderzajacej oraz od tadunku
i masy jader bombardowanych. Pierwszy czynnik w tym
réwnaniu jest miarg prawdopodobienstwa utworzenia
jadra ztozonego i jest proporcjonalny do A?. Czynnik
drugi
1

E-E)+ (T2 ®

jest czynnikiem rezonansowym i wyraza wlasciwosci re-
zonansowe. Dla E = E, mianownik tego wyrazenia ma
najmniejszg warto$¢, a przekrdj czynny o (x, y) osiaga
maksimum. W miare wzrostu réznicy miedzy E i E,
mianownik wzrasta, za$ czynnik rezonansowy i prze-
kroj maleja. Trzeci czynnik przedstawia prawdopodo-
bienstwo okreslonego sposobu rozpadu jadra ztozonego
i wyraza si¢ za pomocg szerokosci czastkowych Iy oraz
I,. Przekroj czynny jest miarg prawdopodobienstwa zaj-
$cia okre$lonej reakcji jadrowe;j.

5. Hipoteza Hoyle’a o istnieniu rezonansowego
poziomu energii w weglu-12

W 1952 roku Salpeter opublikowal prace na temat syn-
tezy wegla z helu w potréjnym procesie alfa, w ktorej
wykazal, ze rdzen czerwonego olbrzyma zawiera jedno
jadro berylu-8 na kazdy miliard jader helu. Ponadto
stwierdzil, ze przekrdj czynny na powstanie wegla-12
jest zbyt maty, aby mogla powsta¢ duza jego ilos¢.

Fred Hoyle szczegétowo zbadal proces 3a na pod-
stawie pomiaréw spektroskopowych proporcji ciezkich
pierwiastkéw w gwiazdach i obliczyl, jak szybko musi
zachodzi¢ reakeja z udzialem trzech czastek alfa. Stwier-
dzil, ze zachodzi ona o wiele za wolno, aby potrdjny
proces alfa — w takiej postaci, jak przedstawil Salpeter
- mogt wyprodukowa¢ znaczne ilosci wegla, ktore ist-
nieja we Wszeché$wiecie. Obliczono metodami fizyki ja-
drowej ilo$¢ wegla-12, tworzacy si¢ podczas ewolucji
gwiazdy, a w nastepstwie oszacowano kosmiczne roz-
powszechnienie wegla. Okazalo si¢ jednak, iz jest ono
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o rzad wielkosci nizsze od rzeczywistego. I wtedy wila-
$nie Fred Hoyle w 1953 roku wysunat genialng hipoteze
o istnieniu rezonansowego poziomu wzbudzonego jg-
dra wegla-12 w tym przedziale energii, w ktérym zacho-
dzi efektywne oddzialywanie miedzy jagdrami berylu-8
i helu-4 we wnetrzu gwiazdy.

Hoyle pierwszy zrozumial, ze w jadrze wegla-12
musi istnie¢ stan energetyczny na poziomie dokladnie
odpowiadajacym stanowi energetycznemu w sytuacji,
kiedy jadro ®Be ,,absorbuje” inng czastke a. Zasugero-
wal, ze reakcja syntezy wegla moze zachodzi¢ w sposéb
rezonansowy, czyli musi istnie¢ wzbudzona posta¢ we-
gla-12 o takiej masie, ktéra dokltadnie odpowiada tacz-
nej masie berylu-8 i helu-4.

Hoyle zdat sobie sprawe, ze aby wegiel mogt istnie¢
we Wszechs$wiecie, musial powsta¢ we wnetrzu gwiazd
i ze moglo si¢ to zdarzy¢ tylko wtedy, gdy precyzyjne
»dostrojenie” pozwalalo na natychmiastowe ,,zlanie si¢”
trzech jader *“He w jedno jadro wegla-12 w stanie wzbu-
dzonym (jadro wegla-12 na pewnym poziomie energe-
tycznym wyzszym niz podstawowy). Co wiecej, jest to
jedyny sposdb, by w gwiazdach mogta dokonac si¢ syn-
teza wegla.

Hipoteza Hoylea o istnieniu odpowiedniego stanu
wzbudzonego jadra wegla bazowala na nastepujacym ro-
zumowaniu. Czlowiek istnieje we Wszech$wiecie. Zycie
oparte jest na weglu. Dlatego i wegiel istnieje we Wszech-
$wiecie, a wiec w jaki$ sposob musiat powstac. Ale je-
dyna droga prowadzaca do uformowania si¢ wegla wy-
maga istnienia specyficznego stanu wzbudzenia jego ja-
dra. A zatem taki stan musi istnie¢.

Hipoteza Hoyle'a oparta byla na argumencie antro-
picznym: wigzala fakt istnienia czlowieka z istnieniem
nieznanego woéwczas stanu wegla-12 o $cisle okreslo-
nej energii. W swoim argumencie Hoyle stwierdzil, ze
czlowiek czesciowo jest zbudowany z wegla, wiec od-
powiedni stan wzbudzony jadra tego pierwiastka musi
istnie¢, gdyz w przeciwnym razie nie byloby ani we-
gla-12, ani czlowieka. Jadro wegla musi mie¢ jakas szcze-
g6lng wlasciwos¢, ktora umozliwia mu powstanie mimo
niestabilnosci jadra berylu-8, cos, dzieki czemu wegiel
jest tak powszechny we Wszechswiecie. Gdyby takie
jadro wegla istniato, hel-4 mdgtby reagowal szybciej
z berylem-8, tworzac wegiel-12.

W czasie, kiedy Hoyle podat swojg hipoteze nie bylo
zadnych danych, by stwierdzi¢, ze jadro wegla-12 moze
istnie¢ w stanie wzbudzonym.

6. Odkrycie nieznanego poziomu energetycznego
wegla-12

W obliczu nieugietej opozycji wobec hipotezy o istnie-
niu rezonansowego poziomu energii w weglu-12 Hoyle

nekat fizykéw doswiadczalnych z Kellogg Radiation La-
boratory (California Institute of Technology) w Pasade-
nie tak dlugo, az wreszcie Willy Fowler ze swoim ze-
spolem podjeli poszukiwania tego stanu. Analizowali
oni przebieg zderzen miedzy jadrami deuteru i azotu-
14, w ktdérych powstaje wegiel-12 i czastka alfa. Okazato
sie, Ze poziom wzbudzony rzeczywiscie istnieje, ale jego
energia byta o 0,2882 MeV wigksza od przewidywanej
przez Hoyle’a. Fizycy z Caltech zmierzyli poziomy ener-
getyczne jadra '>C i znalezli stan wzbudzony dla warto-
éci 7,6549 MeV. Laczna energia jadra berylu ®Be oraz
czastki « wynosi 7,3667 MeV. Dodatkowe 0,2882 MeV
to wlasnie energia kinetyczna jaka wnosi do zderze-
nia trzecia czastka o, wprowadzajac gtadko caly tryplet
na odpowiedni poziom energetyczny. Catkowita masa
wzbudzonego jadra '>C* jest wiec tylko o 0,2882 MeV
wyzsza od masy trzech jader helu.

Fowler, razem z Charlesem Cookiem i C. Lauritse-
nem, potwierdzili eksperymentalnie, ze w oddziatywa-
niach trzech czastek alfa powstaje jadro wegla w stanie
wzbudzonym. Wyprodukowali wzbudzone jadro '*C*
zrozpadu boru-12. Wykazali oni, ze czes¢ wzbudzonych
jader wegla wraca do stanu podstawowego, ale czes¢ roz-
pada si¢ na trzy czastki alfa. Takie reakcje jadrowe sg od-
wracalne. Oznacza to, ze skoro wzbudzone jadro '2C*
moze rozpas¢ si¢ na trzy czastki alfa, to rowniez trzy
czastki alfa moga sie potaczy¢ i utworzy¢ jadro '*C*.

Fowler ze swoim zespolem udowodnil, ze w gwiaz-
dach nastepuje nie tylko przemiana wodoru w hel, ale
takze helu w wegiel. W 1983 roku Szwedzka Akademia
Nauk przyznata Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki Wil-
liamowi Alfredowi Fowlerowi za teoretyczne i doswiad-
czalne badania reakeji jadrowych, ktére miaty kluczowe
znaczenie w kosmicznej syntezie pierwiastkow. Fowler
uwazany jest za tworce eksperymentalnej astrofizyki ja-
drowej [8].

7. Potrojny proces alfa (3«)

Tempo wytwarzania wegla-12 w dwustopniowym po-
trojnym procesie alfa (rys. 2) zalezy od ilosci berylu-8,
ktéry stanowi tarcze dla czastek o. Wytwarzanie jadra
berylu w tym procesie przedstawia nastepujaca reakcja:

SHe + ;He + 91,8 keV — $Be”. (6)

Jest to reakcja endotermiczna o energii progowej rzedu
91,8 keV (rys. 5). Ta reakcja zachodzi tylko wtedy, gdy
wzgledna energia kinetyczna obu jader He - zgodnie ze
wzorem (3) - jest rdwna 91,8 keV.

Jaka role odgrywa reakcja (6) w procesie 3a? Jedynie
w warunkach ziemskich jadro ®Be ma tylko jedng moz-
liwo$¢ zaniku: rozpad na dwie czastki a. W warunkach
za$ bardzo gestej materii wnetrza gwiazdy oraz w wy-
sokiej temperaturze zachodzi tyle zderzen miedzy ja-
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Rys. 5. Powstawanie berylu-8 w procesie 3 «

drami helu, Ze w konicu ustala si¢ pewna réwnowaga
miedzy procesami powstawania i rozpadu berylu, a wiec
i réwnowaga miedzy stezeniami helu i berylu. Réwno-
waga ta zalezy od gestosci i temperatury.

Przy gestosci 10° g/cm?® i w temperaturze 12 - 107 K
przypada - jak wykazat Salpeter - jedno jadro ®Be na
miliard jader “He. W warunkach tak ogromnego ste-
zenia czastek « jakie istnieje wewnatrz gwiazdy, zanik
nietrwalego jadra 8Be moze nastepowad réwniez przez
wychwyt czastki o (zanim beryl zdazy sie rozpasc).
W ciagu swojego bardzo krétkiego zycia jadro berylu-
-8 moze wiec wychwycic jadro helu-4 i utworzy¢ jadro
12C* w stanie silnie wzbudzonym:

Rys. 6. Powstawanie wzbudzonego jadra wegla w procesie 3«

on przereagowac z kolejng czastka alfa tworzac tlen-16
w reakeji (8), w wyniku czego obfitos¢ wegla we Wszech-
$wiecie bytaby o wiele nizsza od tej, ktora faktycznie ob-
serwujemy.
Hoyle wykazat, ze reakcja (8) musi przebiegac ze $ci-
§le okreslong szybkoscig. Uwarunkowane jest to tym,
ze jadro tlenu nie ma poziomu energetycznego odpo-
wiadajgcego rezonansowi reakcji. Posiada natomiast po-
8Be* + 4He + 287 keV — 12C*. (7)  ziomwzbudzenia bardzo bliski punktu krytycznego, wy-
znaczonego przez sume energii wegla-12 i helu-4, odpo-
Gwiazdka oznacza tutaj stan wzbudzony jadra wegla,  wiadajacego energii 7,1616 MeV [9]. Eksperymentalnie
a zatem stan o energii wyZzszej niz ta, w ktorej to jadro  potwierdzona energia poziomu wzbudzenia jadra tlenu
zwykle znajduje sie. Reakcje termojadrowe opisane wzo-  wynosi 71187 MeV, czyli jest tylko 0 0,0429 MeV mnie;j-
rami (6) i (7) zachodza wéwczas, gdy temperatura plaz-  sza od energii reakeji syntezy tlenu. Rezonans energii
my helowej wynosi T = 12 - 10’ K. Wzgledna energia  wiec nie wystepuje. Wysoka temperatura panujaca we-
kinetyczna oddzialujgcych dwoch jader Be i He, zgod-  wnatrz czerwonego olbrzyma moze jedynie doda¢ ener-
nie z réwnaniem (3) wynosi okoto 287 keV. Ta reakcja  gie kinetyczng do catkowitej energii obu jader, lecz nie
réwniez wymaga dostarczenia energii z zewnatrz i jest  moze zmniejszy¢ ich tgcznej energii; suma energii we-
to energia kinetyczna zderzajacych sie czastek. W wy-  gla-12 i helu-4 w zaden sposéb nie moze ,,zejs¢” do war-
niku reakgji (7) powstaje jadro wegla wzbudzone do  tosci 71187 MeV. Gdyby energia stanu wzbudzonego
drugiego poziomu energetycznego ponad stan podsta-  tlenu-16 byta nieco wieksza niz 7,1187 MeV, a nie mniej-
wowy (rys. 6). Reakcja (7) jest wigc reakcjg rezonansowa  sza od 71616 MeV, reakcja wegla-12 i helu-4 bytaby rezo-
w przedziale wartosci energii, jakimi dysponujg jadra  nansowa i caly wegiel w gwiazdach przemienitby sie nie-
“He i ®Be wewnatrz gwiazd spalajacych hel. Przekréj  zwlocznie w tlen-16. Wegiel zostal ocalony w ostatniej
czynny na te reakcje jest tak duzy, ze jadra wegla po-  chwili! W gwiazdach zaistniala bardzo delikatna réw-
wstaja z duzg wydajnoscig, mimo niewielkiego stezenia ~ nowaga, ktdra zapewnila, ze tlen nie powstat za szybko

jader berylu. w zbyt duzych iloéciach, a wegiel za wolno w zbyt ma-
Jednocze$nie mozliwe stalo si¢ przylaczanie dal-  tych.
szych czastek « do wytworzonych juz jader wegla; w tej Jedynie niewielka czes$¢ jader wegla ulega deekscyta-
reakcji powstaje tlen-16: cji, czyli przechodzi do stanu podstawowego:
12C+3He —» 20 + . (8) 2C* 5 2C+ 2y + 7,64 MeV, )

Poziom wzbudzony 7,6549 MeV w jadrze wegla-12  emitujac kolejno dwa fotony y (rys. 6).

przyspiesza oddzialywanie niestabilnego jadra berylu-8 W rzeczywistoéci do utworzenia stabilnego jadra we-
z trzecig czastka alfa. Gdyby nie ten poziom, powstawa-  gla potrzeba az trzech jader helu, ktére facza si¢ tworzac
nie jadra wegla przebiegaloby na tyle wolno, ze zdazylby ~ stan wzbudzony jadra wegla, ktéry nastepnie oddaje
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energie i przechodzi do swego stanu podstawowego:

33He - '2C* - 2C+2y +7,64 MeV.  (10)

Trzy reakcje Salpetera opisane réwnaniami (6), (7) i (10)
tworzg potrdjny proces alfa (3a).

Z teorii budowy gwiazd wynikalo, ze gdyby jadro
berylu-8 bylto trwatle caly hel uleglby natychmiastowej
transformacji w wegiel. Przemiana helu w wegiel mia-
taby niezwykle gwattowny przebieg (uwolnienie ogrom-
nych iloéci energii jadrowej). Gwiazda, w ktérej zacho-
dzi spalanie helu, ulegtaby rozerwaniu, a tym samym
niemozliwa bytaby synteza dalszych pierwiastkow, ta-
kich jak magnez, siarka, wapn i zelazo. Jadro Be-8 jest
jednak niestabilne i rozpada si¢ szybko na dwa jadra
helu, spalanie helu za$§ przebiega spokojnie i powoli.
W rzeczywistoéci zatem mamy do czynienia z reakcjg
odwracalng:

SBe* < *He + *He

(1)

W procesie trzech alfa dodanie do nietrwatego jadra ®Be
trzeciej czastki « (rys. 2) dostarcza odpowiedniej porcji
energii, aby spowodowac przejscie takiego kombinowa-
nego jadra w stan wzbudzony wegla '2C*. Przypomina
to sytuacje, w ktdrej atom absorbuje foton i przechodzi
na wyzszy stan energetyczny.

8. Refleksja filozoficzna: kosmiczne koincydencje sa
subtelnie dostrojone

Niezwykly zbieg wlasciwosci trzech rodzajéw jader bio-
racych udzial w reakeji: berylu-8, wegla-12 i tlenu-16,
zadecydowal o tym, ze we Wszech$wiecie wytworzyto
sie ponad 20 pierwiastkéw niezbednych do powstania
Zycia.

Powstanie wegla i ponad dwudziestu niezbednych
do istnienia zycia cigzkich pierwiastkéw zalezalo od
nastepujacych nieoczekiwanych, delikatnych dostrojen:
odpowiednio wysoka temperatura plazmy helowej 12 -
107 K we wnetrzu czerwonego olbrzyma byla niezbedna,
aby w reakcjach termojadrowych miedzy ®Be*i *He po-
wstaly we wnetrzu gwiazdy mierzalne ilosci jader we-
gla-12. Reakcje termojadrowe zachodzg wowczas, gdy
przy danej temperaturze plazmy wzgledna energia ki-
netyczna oddziatujgcych dwéch jader ®Be* i *He wy-
nosi okolo 287 keV. Temperatura plazmy wewnatrz czer-
wonego olbrzyma jest dopasowana do energii progo-
wej (okolo 287 keV) reakcji termojadrowej ®Be*i *He.
Przy takim zestrojeniu energia ruchu obu tych jader
podnosi ich taczng energie i nastepuje przejscie do po-
ziomu wzbudzonego jadra '>C*. Z kolei energia stanu
wzbudzonego '2C* jest dokladnie dopasowana do ener-
gii, w ktorej zachodza efektywne oddziatywania miedzy
jadrami ®Be*i *He we wnetrzu rdzenia helowego czer-
wonego olbrzyma. Wéwczas ogromnie wzrasta przekroj

czynny na powstanie '2C* w zderzeniu trzech czastek
alfa. Przeksztalcenie trzech jader “He w jadro wegla jest
wtedy bardzo przyspieszone. Rezonans jadrowy stwa-
rza niezwykle waskie ,,okno”, trwajace 1077 s, podczas
ktérego caly proces musi si¢ dokonac. Bez tego ,,okna”
nie byloby szans na nasze zaistnienie. Bez zjawiska re-
zonansu weglowego nie byloby we Wszech$wiecie cigz-
kich pierwiastkow i nie byloby nas. Hoyle moéwil, iz od-
krycie rezonansu weglowego byto dlan takim wstrza-
sem, Ze zachwialo jego ateizmem. W 1981 roku w Cali-
fornia Institute of Technology powiedzial: Jesli podczas
zachodzgcej w gwiazdach nukleosyntezy chcemy produko-
wad wegiel i tlen w przyblizeniu w takich samych ilosciach,
to trzeba ustali¢ wlasnie te dwie wartosci i to na doktad-
nie takim poziomie, na jakim - jak si¢ okazuje - rzeczywi-
scie istniejg. (...) Interpretacja zdroworozsqdkowa tych
faktow sugeruje, ze nie ma w przyrodzie Slepo dziatajg-
cych sit, o ktérych warto by mowié. Liczby, jakie mozna
otrzymac opierajgc si¢ na faktach, wydajq mi sie tak przy-
tlaczajqgce, ze sprawiajg, iz taka konkluzja pozostaje pra-
wie poza wszelkg wgtpliwoscig [10].

Energia stanu wzbudzonego jadra '2C* zalezy od in-
tensywnoséci sity jadrowej, ktdra wigze ze sobg protony
i neutrony. Gdyby poziom rezonansowy wegla byl zale-
dwie o 4% nizszy, atomy wegla nie powstalyby. Gdyby
za$ byt zaledwie o 0,5% wyzszy, to caly wegiel zostalby
~wyplukany”, to znaczy, ze polaczylby sie z helem da-
jac tlen.

Prawa rzadzace Wszechswiatem w zastanawiajacym
stopniu sprzyjaja powstaniu wegla, a wiec zycia. Proces
powstawania wegla w masywnych gwiazdach wymagat
niezwykle precyzyjnego zgrania silnego oddzialywania
jadrowego i oddzialywania elektromagnetycznego.

9. Proces alfa i dalsze jadra alfowe

Proces budowy pierwiastkéw polegajacy na dodawaniu
czastek «, zostal nazwany procesem alfa [8]. Spalanie
helu nie konczyto si¢ na wytworzeniu wegla. Wraz z na-
gromadzaniem sie wegla, coraz wigkszg role odgrywata
przemiana (8). Do wytworzonego z kolei na tej drodze
trwalego jadra izotopu tlenu '$O ,wbijato si¢” nastepne
jadro helu tworzac jadro neonu:

%O + 3He — 1)Ne + y. (12)
Oprocz tlenu-16 i neonu-20 powstaly dzieki procesowi
alfa jadra: 2*Mg, 28Si, *2S, *®Ar, °Ca.

Kiedy hel w jadrze gwiazdy zostal wyczerpany i po-
zostal glownie wegiel i tlen, wtedy i te ,,popioly” pozo-
stale po helu ulegly ,,zapaleniu”. Gdy temperatura wzro-
sta ponad 8- 10® K, rozpoczelo sie ,,spalanie” (,,zapton”)
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wegla gtéwnie poprzez reakcje [8]:

*0Ne + He + 4,621 MeV (44%)
ZNa + p* + 2,242 MeV (56%)
Mg + y (bardzo rzadka)
Mg + n’y (rzadka)

12 12
C+¢C~

(13)

W reakcjach (13) produkowane s3: neon-20 i jadro
SHe lub s6d-23 i proton albo rzadko magnez-24 oraz
magnez-23 i neutron.

Powyzej temperatury 2 - 10° K rozpoczelo sie ,,spala-
nie” tlenu [9]:

AP+ pt +7,678 MeV (61%)
#8Si + JHe + 9,593 MeV (21%)  (14)
318+ 1% + 1,500 MeV (18%)

16 16
gO+ 30—

W nawiasach przy reakcjach (13) i (14) podano czgstotli-
wos¢ wystepowania poszczegdlnych proceséw w warun-
kach gwiezdnych. Czgstotliwos¢ te ustala si¢ z wynikow
przeprowadzenia danej reakcji w laboratorium.

Dalszy wzrost temperatury i gestosci prowadzil do
zwiekszenia szybkosci zachodzacych reakeji rozszcze-
piania juz istniejgcych i syntezy cigzszych jader. Usta-
lita si¢ wéwczas rownowaga odpowiadajaca zwieksze-
niu liczby najsilniej zwigzanych jader; w ten sposob wy-
jasniamy wystepowanie lokalnego maksimum na krzy-
wej rozpowszechnienia pierwiastkow dla A ~ 60 (rys. 1,
cze$¢ 1 artykutu).

W analizowanych dotychczas procesach, poza co-
raz ciezszymi pierwiastkami produkowana jest réwniez
ogromna ilo§¢ energii. Synteza jader ciezszych niz zelaza
i niklu wymagala dostarczenia energii. Przez wiele lat
nikt nie rozumial, skad wziely sie takie pierwiastki jak
platyna, ztoto czy uran. Sa one ci¢zsze od zelaza i musia-
tyby powsta¢ przez sukcesywne dodawanie nukleonéw
do jadra zelaza.

Taka koncepcja natrafita jednak na dwa powazne
problemy. Pierwszy problem z powstawaniem bardzo
ciezkich pierwiastkow wiazat si¢ ze stabilnoscig gwiazd.
Jadra grupy Zelaza stanowia najsilniej zwigzane jadra
w Kosmosie; przeksztalcenie w cigzsze jadra jest réwno-
znaczne z dostarczeniem im energii. Problem polega na
tym, ze fundamentem stabilnosci gwiazd sa reakcje ja-
drowe, ktdre wydzielaja energie. Powstale w ich wyniku
cieplo wytwarza ci$nienie, ktore przeciwstawia sie gra-
witacji. Trudno wigc byto zrozumie¢, dlaczego gwiazdy
mialyby realizowac¢ reakeje, ktdre wiaza si¢ z pochlania-
niem energii.

Drugi problem wiazal sie z temperatura. Utworzenie
ciezkiego pierwiastka wymaga ,,sklejenia” ze sobg ci¢z-
kich jader. Im jadra sg cigzsze, tym wigksze majg fadunki

elektryczne, a wiec tym silniejsze jest elektryczne odpy-
chanie.

Powyzsze dwa problemy stanowily fundamentalng
granice, poza ktora budowa pierwiastkéw nie mogta za-
chodzi¢ przez zderzenie ze sobg elektrycznie natado-
wanych jader. Najciezsze pierwiastki we Wszech$wiecie
nie mogty w ten sposob powstac.

10. Nukleosynteza pierwiastkdw ciezkich w reakcjach
wychwytu neutronéw

Zanim utworzyly si¢ pierwsze gwiazdy, osrodek miedzy-
gwiazdowy zawieral jedynie oba trwale izotopy wodoru,
réwniez dwa izotopy helu, znikome ilosci litu i Zzadnych
cigzszych pierwiastkow. W czasie, gdy gwiazdy pierw-
szego pokolenia o najwiekszej masie zakonczyly swoja
ewolucje, w osrodku miedzygwiazdowym wystepowaty
juz pierwiastki ciezsze od helu, az do zelazowcow wiacz-
nie. Gdy powstawaly nowe gwiazdy (drugiego pokole-
nia), to juz od poczatku swego istnienia zawieraly w so-
bie pewna domieszke pierwiastkéw ciezszych az do Z <
30. Jedyng réznicg pomiedzy ewolucjg gwiazdy pierw-
szego a ewolucja gwiazdy drugiego pokolenia, z punktu
widzenia nukleosyntezy pierwiastkow cigzkich, jest wy-
korzystanie neutronéw.

Jaki byt los neutronu, gdy pojawil si¢ w wyniku reak-
cji jadrowej w gwiezdzie pierwszego pokolenia? Obecne
byty tylko jadra kilku pierwszych pierwiastkow lekkich
o matych przekrojach czynnych na wychwyt neutronu.
Neutrony rozpraszaly si¢ na jadrach, az wreszcie doszto
do rozpadu - z neutronu powstat proton.

Odmienne byly losy neutronéw w gwiazdach dru-
giego pokolenia. Jadra zelazowcow majg duze przekroje
czynne na wychwyt neutronéw. Wszystkie jadra cigzsze
tatwo wychwytywaly neutrony zanim zdazyly sie roz-
pas¢. Na tej drodze doszlo do powstawania jader pier-
wiastkow cigzszych.

W 1957 roku Margaret i Geoffrey Burbidge, William
Fowler i Fred Hoyle oglosili teori¢ (tak zwana teoria
B2FH) [5] powstawania pierwiastkow ciezszych. Roz-
wineli oni koncepcje Hansa Bethego [11], ktéry uwa-
zal synteze helu z wodoru za 7rédlo energii gwiazd,
i przyjeli, ze jadra pierwiastkéw ciezszych od wodoru
powstawaly w reakcjach jadrowych zachodzacych we-
wnatrz gwiazd i wyrzucane byly w przestrzen ko-
smiczng w czasie wybuchéw supernowych. Autorzy
teorii B*FH przeanalizowali podstawowe reakcje poda-
jac warunki ich wystepowania i oceniajgc czasy ich
trwania. Wykorzystali dwczesna wiedze o strukturze ja-
der atomowych i mechanizmach reakcji jadrowych (in-
formacje o energiach wigzania, czasach zycia i prze-
krojach czynnych na reakcje wychwytu neutronu lub
protonu). W ten sposob odtworzyli krzywg rozpo-
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wszechnienia cigzkich izotopow (rys. 1, czg$¢ pierwsza
artykutu).

W teorii B*FH autorzy rozwigzali problem powsta-
wania jader cigzkich wykorzystujac zjawisko wychwytu
neutronéw. Neutrony s3 czastkami nietrwatymi (T;/, =
10,8 min) i pozbawionymi fadunku, nie podlegajg za-
tem odpychaniu coulombowskiemu.

Zrédtami swobodnych neutronéw s nastepujace re-
akcje jadrowe, zachodzace podczas ,,spalania” helu:

BC+3He » 'S0+ n° [Q=2,2MeV]
170 + 3He — 10Ne + n°

21 4 24 0
1oNe +,He — ;Mg +n".

(15)

Wegiel-13 stanowi rzadka forme wegla; wytwarzany jest
w cyklu weglowo-azotowo-tlenowym CNO: N
13C + e* [11]. Reakcje (15) s3 powszechnie uwazane
za 7rédlo neutronéw niezbednych do budowy pier-
wiastkow cigzkich w czerwonych olbrzymach o masach
mniejszych niz o$§miokrotna masa Stonca. W czerwo-
nych nadolbrzymach, gwiazdach o masach wigkszych
od o$miokrotnej masy Slorica, Zrédto swobodnych neu-
tronéw stanowi reakcja rzadkiego izotopu neonu-22
oraz helu, w wyniku ktérej powstaje magnez-25 i neu-
tron [12]:

12Ne +;He - 5Mg+ n’ [Q = 0,48 MeV].  (16)
Procesy opisane reakcjami (15) i (16) zachodza w po-
wloce czerwonych olbrzymoéw. Gestosci neutronéw po-
wstatych w tych reakcjach osiggaja w gwiazdach tylko
wartoéci 10® g/cm®. Neutrony s3 wychwytywane przez
jadra atomowe réznych pierwiastkéw, w wyniku czego
powstaja ciezsze izotopy.

Jezeli jadro zelaza 5SFe pochlonie trzy neutrony, sta-
nie sie nietrwale. Powstale jadro 5¢Fe stato sie jadrem
o nadmiarze trzech neutronéw i;wéwczas zachodzi roz-
pad promieniotworczy 37, ktory powoduje przemiang
jadra 5¢Fe w znajdujacy sie bezposrednio wyzej w ukla-
dzie pierwiastkéw Mendelejewa kobalt 3> Co:

ggFe +n® > %Fe
3iFe+n —» 33Fe
58 0 _, 59 (17)
seFe+n — 5¢Fe
SeFe > 30Co + e + D,.
W ten sposéb jadro neutrononadmiarowe staje sie ja-
drem stabilnym. Je$li jadro kobaltu-59 przylaczy neu-
tron, stanie si¢ nietrwale i réwniez nastgpi rozpad .
Jadro kobaltu-59 przeksztalci sie w jadro niklu-60:

39Co+n’ = $%Co
60 60N 4 o 4 7 (18)
27Co = g Ni+e™ +v,.

Aby proces powolnego ,wdrapywania si¢” jader ku co-
raz wyzszym warto$ciom Z i N wzdluz $ciezki stabilno-
$ci byt skuteczny, jadra nie mogg sie zbyt szybko rozpa-
da¢ w procesie f~. Musi istnie¢ mozliwos¢ wychwytu
nastepnego neutronu. Podczas trwania tego procesu ja-
dra atomowe oddalaja si¢ od $ciezki stabilnosci o jedna,
dwie lub trzy wartosci liczby neutronéw N; gdy tylko
sie od §ciezki stabilno$ci oddala, przemiana 5~ sprowa-
dza je z powrotem na te $ciezke. Mimo duzych przekro-
jow czynnych na reakcje (17) i (18) wychwyt neutronu
zachodzi $rednio w odstepach dni, lat a nawet kilkudzie-
sieciu lat. Procesy wychwytu neutronéw, ktore analizu-
jemy (17) i (18) nazywamy procesami typu s (slow - po-
wolny) i to nie dlatego, ze neutrony poruszaja si¢ po-
woli, ale Ze wychwyty neutrondw zachodzg zbyt rzadko.
Neutrony w gwiazdach majg dostatecznie duza energie
(od kilku do kilkuset keV), aby by¢ wychwytywane. Od-
step czasu miedzy poszczegolnymi wychwytami jest tak
dlugi, Ze nowo powstale jadro ulega przemianie 5~ za-
nim wychwyci nastepny neutron.

Kolejne wychwyty neutronéw przez jadra, z naste-
pujacym po tym rozpadem 37, sg procesami, w ktorych
tworza si¢ wewnatrz gwiazd wszystkie pozostate pier-
wiastki do bizmutu-209 wlacznie. Bizmut 233 Bi jest naj-
ciezszym jadrem, ktére moze powsta¢ w procesie s. Ten
proces nie moze przebiega¢ dalej, poniewaz nastepne
pierwiastki (za bizmutem) sg wylacznie promieniotwor-
cze; polon i astat sg krotkozyciowe. Polon rozpada sie do
ofowiu. Im ciezsze s3 jadra atomowe, tym czasy zycia ze
wzgledu na rozpad 3~ stajg si¢ coraz krotsze. Procesy s
sa zbyt wolne. Nie bylo mozliwo$ci wytworzenia na tej
drodze pierwiastkéw ciezszych od bizmutu. Kiedy wy-
stapily zatem warunki umozliwiajace powstanie najciez-
szych pierwiastkdw?

11. Wybuchy supernowych

Tylko gwiazdy masywne mogly utworzy¢ w swoim gle-
bokim wnetrzu odpowiednig ilo$¢ ,,popiotu jadrowego’,
czyli krzemu. Gdy ta odpowiednia ilo$¢ ,,popiotu” zo-
stala osiggnieta nastapilo jego zapalenie. Wzrost masy
tego ,popiolu” w centrum gwiazdy spowodowal jego
zgniatanie pod wplywem sil ciezko$ci. W zgniecionym
»popiele” wzrosta temperatura oraz gestos¢, a wiec ist-
nialo podwyzszone ci$nienie. Gdy temperatura w cen-
trum gwiazdy osiggnela okoto 4 - 10° K rozpoczeta
sie olbrzymia liczba réznych reakeji termojadrowych.
Zachodzily réwniez reakcje fotorozszczepiania jader
krzemu:

288i+y - 24Mg + a. (19)
Nastgpito spalanie krzemu:
28Si + 288i — 39Si + 29 Mg + 2p*. (20)
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Dzieki czastkom « pojawiajacym si¢ w reakeji (19) izo-
top 13Si przeksztalcit sie w 39Si. Wynikiem spalania
krzemu jest produkcja jader z obszaru zelaza, o liczbach
masowych A z przedzialu 30 + 60.

Gwiazda masywna konczy zywot jako struktura
warstwowa (rys. 7) [13, 14]. Posiada wéwczas zelazno-
niklowe (Fe-Ni) jadro otoczone wspodtsrodkowymi
warstwami stopniowo coraz lzejszych pierwiastkéw.
W rdzeniu czerwonego nadolbrzyma o masie okolo 1,5
mas Sloica panuja warunki ekstremalne. Temperatura
w centrum osigga T =~ 7 - 10° K, gesto$¢ za$ wynosi
p ~ 5000000 kg/cm?*. Rdzen Fe-Ni jest plazma ztozong
z jader Zelaza, niklu i elektronow.

Plazma zelazno-niklowa stanowi ostateczny pro-
dukt nukleosyntezy. Zapalenie tej plazmy jest niemoz-
liwe; ,,popidl” Fe-Ni nie moze si¢ zapali¢. Poniewaz
w ekstremalnych warunkach temperatury i gestosci za-
chodza dwa wazne procesy: dysocjacja jader Fe i Ni oraz
wychwyt elektronéw w odwrotnym rozpadzie 3. Dyso-
cjacja jader Fe i Ni jest reakcja endotermiczng. Oba te
procesy prowadza do obnizenia ci$nienia plazmy i neu-
tronizacji materii [13].

W konsekwencji zostaje naruszona réwnowaga mie-
dzy sitami grawitacji i ci$nienia: sily grawitacji zwy-
ciezajg i rdzen Fe-Ni ulega gwaltownej implozji. Na
ten niezwykle gesty rdzen gwiazdy spadaja pod wply-
wem sily ciezkoséci kolejne jej warstwy. Pod ich cie-
zarem rdzen ulega lekkiemu $cisnigciu, a nastepnie
gwaltownie ,sprezynuje” odbijajac od siebie styka-
jaca si¢ z nim bezpo$rednio warstwe materii. Im-
plozja rdzenia gwiazdy zamienia si¢ w wybuch jej
otoczki [13].

Rys. 7. Struktura rdzenia czerwonego nadolbrzyma bezposrednio przed
implozjg

Nastepuje katastroficzny ,,zawal” gwiazdy, ktory
trwa krocej niz sekunde [9]. Gwiazda masywna roz-
pada sie w gigantycznej eksplozji, zwanej eksplozjg su-
pernowej. W wyniku wielkiej implozji ogromna czes§¢
materii wyrzucana jest na zewnatrz. Gwiazda w za-
leznosci od swojej masy staje si¢ czarng dziurg lub
gwiazdg neutronowg. W krotkim czasie trwania wybu-
chu supernowej powstaje tez olbrzymia ilo§¢ neutro-
néw: 10*° cm ™. Bardzo duze gestosci neutronéw po-
woduja, iz wychwyty neutronéw staja si¢ bardzo cze-
ste. Zachodzg gwalttowne procesy, w wyniku ktdrych
produkowane sg — w bardzo krotkich odstepach czasu
- najciezsze znane pierwiastki. Sa to procesy typu r
(rapid - szybki) wychwytu szybkich neutronéw; ich
energia zawiera si¢ w obszarze 10-20 MeV! Proces ten
jest tak szybki, Ze neutrony sa gwaltownie chwytane
przez jadra otowiu i bizmutu, czemu towarzyszy wytwa-
rzanie wszystkich najciezszych pierwiastkéw [8]. Pier-
wiastki nietrwale miedzy bizmutem i torem (polon,
astat, radon, frans, rad i aktyn) nie majg czasu na roz-
pad. Tor i uran powstajg tylko w czasie wybuchow
supernowych.

12. Podsumowanie

Z przedstawionej historii pojawienia sie¢ pierwiastkow
chemicznych we Wszech$wiecie wynika, Ze powstawaty
one w nastepujagcych procesach: najlzejsze (jednoproto-
nowe jadro wodoru, deuter, hel-3, hel-4, 1it-7) w pierwot-
nej nukleosyntezie kosmicznej po Wielkim Wybuchu;
wewnatrz gwiazd w reakcjach jadrowych prowadzacych
do syntezy jader do Zelaza wiacznie; w procesach wy-
chwytu neutronéw slow i rapid (pierwiastki cigzsze od
zelaza), przy czym neutrony powstawaly w réznych sta-
diach ewolucji gwiazd lub w wyniku wybuchu super-
nowej. W omawianych procesach powstaty 264 stabilne
izotopy tworzace 92 pierwiastki.

Pojawienie si¢ takich pierwiastkow jak tlen, ktorym
oddychamy, zelazo bedace elementem ludzkiej krwi,
uran uzywany w reaktorach, nastapilo w czasie aktyw-
nego zycia gwiazd i koniczacych to zycie wybuchéw. Co
wiecej, sam czlowiek zbudowany jest z materii, ktdra po-
wstata w gwiazdach. Kazdy atom naszego ciala, z wyjat-
kiem pierwotnego wodoru, zostal wytworzony we wne-
trzu gwiazdy.
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