Wszystko, co widzisz, wnet przemieni Natura, ktéra rzqgdzi Wszechswiatem, i utworzy co innego z tego tworzywa, a potem
zZnow co innego z tworzywa owych rzeczy, aby sie Wszechswiat ciggle odmiadzat.

Marek Aureliusz, Rozmyslania, VI1.25

Jak powstaly pierwiastki chemiczne

we Wszechswiecie?

cze$¢ 1 Pierwotna nukleosynteza kosmiczna
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Streszczenie. Artykul przedstawia histori¢ badan nad wyjasnieniem genezy pierwiastkow chemicznych we Wszechéwiecie.
Powstawanie pierwiastkow we wczesnej fazie zycia Wszech$wiata, gdy nie byto jeszcze gwiazd, nazywa si¢ pierwotna
nukleosyntezg kosmiczng. Zaprezentowatem fakty pokazujace, Ze wspdlczesne pomiary obfitoéci lekkich pierwiastkow
(4He, 2D, 3He, 7Li) przemawiajg za stusznosci tezy o istnieniu poczatku Wszechswiata i za prawdziwoscia kosmologii
goracego Wielkiego Wybuchu. Obserwacje astronomiczne zawartosci we Wszechswiecie 5He, D, 3He, ]Li s3 dla nas
najskuteczniejszym sposobem badania warunkéw panujacych we Wszech$wiecie w okresie jednej sekundy po rozpoczeciu
ekspansji. W procesie nukleosyntezy pierwotnej kluczowg rol¢ odgrywaly neutrina. Dokonatem rekonstrukeji tego procesu.
Wyznaje poglad, iz Kosmos jest ucielesnieniem skrytych harmonii. Eksplikacjq tej tezy jest fakt, iz podstawowe wlasciwosci
chemiczne Wszechéwiata sg nieunikniong konsekwencja jego wezesnej historii. Istnieje bowiem wzajemny wplyw i zwigzek
miedzy zjawiskami pozornie tak odlegtymi, jak globalna ewolucja Kosmosu i jego okreslony sktad chemiczny. Odpowiedz na
pytanie: Jak powstaly pierwiastki chemiczne we Wszechswiecie? jest mozliwa tylko w powigzaniu z catoksztaltem zagadnien

kosmologii i astrofizyki.

1. Wstep

Przez dlugie stulecia nie dostrzegano problemu powsta-
wania pierwiastkéw chemicznych. Chemia dziewietna-
stowieczna uwazata pierwiastki chemiczne za obiekty
wieczne i niezmienne. Jednak od konca dziewietna-
stego wieku - przez kilka dziesiecioleci - fizycy usi-
fowali wyjasni¢ obserwowana obfito§¢ wystepowania
pierwiastkéw chemicznych we Wszech$wiecie. Poszuki-
wania korelacji rozpowszechnienia pierwiastka z jego
poltozeniem w ukladzie okresowym Mendelejewa za-
konczyly sie niepowodzeniem. Przyczyna stala sie zro-
zumiala dopiero po odkryciu jadra atomowego i jego
sktadnikéw: neutronu i protonu. Okazalo sie, ze odpo-
wiedzi nalezalo poszukiwaé w zrozumieniu mechani-
zmow reakgji jadrowych i ich zwigzku z ewolucjg Ko-
smosu. Jednoczesnie metody obserwacyjne astronomii
pozagalaktycznej pozwolily penetrowaé coraz odleglej-
sze obszary Wszechswiata i na tej podstawie wyzna-
cza¢ wzgledng czestotliwo$¢ rozpowszechnienia pier-
wiastkow. Wyniki przedstawia krzywa okreslajaca abun-
dancje pierwiastkow (rys. 1) [1]. Mozemy wyr6znié
trzy obszary. Pierwszy z nich obejmuje pierwiastki do
boru (A = 11) wlacznie. Wiekszo$¢ materii stanowig
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Rys. 1. Rozpowszechnienie pierwiastkéw chemicznych w zaleznoéci od
liczby masowej A z zaznaczeniem lokalnych maksiméw i minimum
(»rynna’) dla pierwiastkéw Li-Be-B; N oznacza rozpowszechnienie
wzgledne

wodoér i hel. Srednie rozpowszechnienie wodoru i helu
siega 10'° (w jednostkach wzglednych). Drugi obszar
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obejmuje pierwiastki konczace sie w okolicach Zzelaza
(A = 56). Ich érednie rozpowszechnienie jest znacz-
nie mniejsze i wynosi okoto 10*. Trzeci obszar obejmuje
pierwiastki do uranu (Z = 92) o $rednim rozpowszech-
nieniu okolo 107!, Te trzy grupy cechuje rézny stop-
nien rozpowszechnienia. Jest to zwigzane z tym, ze ja-
dra nalezace do poszczegdlnych grup powstaja w roz-
nych procesach. Pierwiastki nalezace do pierwszego
obszaru produkowane s3 w pierwotnej nukleosyntezie,
pierwiastki drugiego obszaru powstaja w procesach syn-
tezy w gwiazdach. Trzecia grupa pierwiastkow zwigzana
jest z procesami wychwytu neutronéw, ktére zachodza
na roznych etapach rozwoju gwiazd. Najciezsze jadra
powstajg w ostatniej fazie rozwoju masywnych gwiazd,
w czasie wybuchu zwanego supernowa.

Historia powstawania jader atomowych rozpoczeta
sie w czasach, gdy caly Wszechéwiat sktadat sie z goracej
plazmy. Podczas pierwszej milionowej czesci sekundy
po Wielkim Wybuchu materia byla w stanie plazmy
kwarkowo-gluonowej. Wszech$wiat byl magma kwar-
kéw i gluonéw. W warunkach temperatury T > 10'* K
i ogromnego cis$nienia pojedyncze hadrony nie mogly
powstaé. Zadne jadra istnie¢ nie mogly, poniewaz ener-
gia promieniowania gamma doprowadzala do ich roz-
padu. Po okoto 107> s od Wielkiego Wybuchu, kiedy
temperatura spadta ponizej 10'? K, kwarki i gluony za-
czely faczy¢ sie w pierwsze nukleony: protony i neutrony.
Kwarki grupowaly sie dwdjkami, ale powstate pary byly
nietrwale i szybko sie¢ rozpadaly. Tylko dwa rodzaje tro-
jek przetrwaty: pofaczenie dwdch kwarkow typu upi jed-
nego typu down dato proton, a dwdch down i jednego up
- neutron.

Obserwacje zawartosci we Wszechswiecie 5He, D,
>He, iLi stanowig wazne ,,0kno” na wczesny Wszech-
$wiat, gdyz przynosza informacje siegajace wieku Ko-
smosu ¢ ~ 3 minut. Obserwacje astronomiczne obfito-
$cilekkich pierwiastkéw pozwalajg wiec badaé znacznie
wczesniejsza epoke Kosmosu niz obserwacje mikrofalo-
wego promieniowania tla!

Wizystkie jadra pierwiastkow lekkich: deuteru, helu-
-3, helu-4 i litu-7 powstaly tuz po Wielkim Wybuchu.
Stanowig one kombinacje dwoch czastek: neutrondw
i protonow (rys. 2). Aby wiec przewidzie¢ obfito$¢ tych
pierwiastkow lekkich, trzeba zna¢ stosunek liczby neu-
tronow do liczby protonow.

Neutrony odgrywaly istotng role w budowie kaz-
dego pierwiastka (poza wodorem). Zmieniajaca sie ob-
fito§¢ neutronéw byla istotnym czynnikiem podzniej-
szego procesu powstawania pierwiastkow. Jadra ato-
mow pierwszych pierwiastkéw (rys. 2) powstaly w ewo-
luujacym Wszech$wiecie. Musimy wiec przesledzié
wczesne etapy ewolucji Wszechswiata.

Rys. 2. Jadra pierwiastkéw lekkich

2. Réwnowaga termodynamiczna we wczesnym
Wszechéwiecie

Az do potowy XX wieku panowalo powszechne prze-
konanie, ze obfitos¢ pierwiastkow we wczesnej ewolucji
Wszechswiata zalezala od poczatkowej wzglednej liczby
protonéw i neutrondw. Astrofizyk japonski Chushiro
Hayashi w 1950 roku [2] wykazal, ze tak jednak nie jest.
Zauwazyl, ze rozwigzanie tego problemu umozliwiaja
stabe oddzialywania jadrowe. Zaltozyl, ze Wszech$wiat
na poczatku zawieral réwng liczbe neutronéw i proto-
néw. Oznacza to, ze transformacja neutronéw w pro-
tony (i na odwrét) dokonywata sie wskutek ich zde-
rzen z elektronami, pozytonami, neutrinami i antyneu-
trinami.

Neutrony i protony, ,skapane” w gestym ,,morzu”
neutrin i antyneutrin, znajdowaly sie w stanie row-
nowagi termodynamicznej, gdyz wowczas niezwykle
szybko zachodzity reakcje (rys. 3):

Rys. 3. Wzajemne transformacje neutrondw i protondéw we wczesnym,
goracym i gestym Wszechswiecie

Powyzsze reakcje:

n’ + v, <> pt e (1)

P+, o n’+et )
sa przejawem slabych oddzialywan jadrowych, ktérych
przekroje czynne sg male. Zasieg tych oddzialywan
jest bardzo krotki, zaledwie 107'> cm, tj. mniejszy niz
promien jadra atomowego. Oddzialywania te zapew-
nialy réwnowage termodynamiczng pomiedzy proto-

nami, neutronami i neutrinami, czyli reakcje (1) i (2)
zachodzily w obie strony w tym samym tempie, a wiec
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wzajemnie sie znosity. Reakcja (1) pokazuje, ze neutrino
elektronowe v, przeksztalca neutron w proton i elek-
tron. Antyneutrino elektronowe o, z kolei przeksztalca
proton w neutron i antyelektron (pozyton). Ilustruje to
reakcja (2).

Zrozumienie mechanizmu reakcji (1) i (2) umozli-
wia teoria kwantowa oddzialywania stabego. Rysunek
4 ilustruje mechanizm stabego oddziatywania jadro-
wego: zderzenie miedzy neutrinem a neutronem, w kto-
rym neutrino wytwarza elektron i przeksztalca neutron
w proton. Bozon W* réwnowazy zmiane tadunku elek-
trycznego towarzyszaca przeksztalceniu neutrina elek-
tronowego w elektron. Nastepnie bozon W™ bierze

1/3 w neutronie

udzial w rozpadzie kwarku dolnego d~
przeksztalcajac go w proton p*. Reakcja ta przebiega

wiec w dwodch etapach:
> W te, (3)
W d P syt (4)

Rys. 4. Diagram Feynmana pokazujacy oddzialywanie miedzy neutrinem
a neutronem, tak jak je opisuje elektrodynamika kwantowa

Wszystkie procesy fizyczne byly w réwnowadze ter-
modynamicznej na samym poczatku istnienia Wszech-
$wiata. Idea rownowagi termodynamicznej we wczesnej
historii Wszechswiata ma gteboki sens: goracy stan row-
nowagi zapewnil, Ze temperatura dokladnie okreslata
wzgledne obfitosci neutronéw i protonéw. W dzisiej-
szym Wszech$wiecie wzgledne proporcje neutronéw
i protondéw zostaly ustalone — niezaleznie od wyboru
warunkow poczatkowych - w wyniku powstatej réw-
nowagi termodynamicznej. Stosunek liczby neutronéw
do liczby protonéw w réwnowadze termodynamicznej
wyraza, zgodnie z rozkladem Maxwella-Boltzmanna

3/2 _ 2
Na (m_) p[M] -

N_PN mp kBT

wzor:

Czynnik (m,, /m, ) 2y 1, poniewaz oba rodzaje czastek
maja podobne masy. Wyraz wyktadniczy réwniez jest
bliski jednosci, dopoki temperatura Wszechswiata prze-
kracza réznice mas neutronu i protonu, ktéra wynosi
1,293 MeV.!. Tak wiec, gdy kg T > (m,, — m,) c* liczby

1. Zwigzek E = kgT ( kg - stala Boltzmanna) laczy w sposob
jednoznaczny temperature z energia, dlatego tez w niektérych za-
stosowaniach warto$¢ temperatury okresla si¢ w elektronowoltach
z odpowiednim przedrostkiem ($cislej nalezaloby méwi¢ o jedno-
stce eV/kg) (przyp. red.)

neutrondw i protonéw we Wszech$wiecie byly prawie
identyczne; kg jest stala Boltzmanna.

Fakt istnienia réwnowagi termodynamicznej ma
dwie istotne konsekwencje. Po pierwsze tlumaczy, dla-
czego reliktowe promieniowanie tla ma widmo promie-
niowania cieplnego - jest to skutek réwnowagi termody-
namicznej we wczesnym okresie Wszech$wiata. Po dru-
gie pozwala okresli¢ sklad chemiczny i wlasciwosci ma-
terii jako funkcje jej gesto$ci.

Gdy Wszechswiat liczyl mniej niz jedng sekunde,
a jego temperatura przewyzszata 10'° K, stabe oddzialy-
wania jadrowe miedzy protonami i neutronami odgry-
waly dominujacg role. Przeksztalcaly one jedne w dru-
gie i utrzymywaly doskonalg réwnowage miedzy pro-
tonami i neutronami. Zapewnialy one stabilng réwno-
wage, w ktorej liczba neutronéw przypadajacych na je-
den proton zalezala wylacznie od temperatury. Bardzo
wezesny Kosmos byl tak goracy i panowaly w nim tak
duze energie, ze protony i neutrony poruszaly si¢ za
szybko, aby sie ze sobg faczy¢.

Aby zrozumie¢ fizyke nukleosyntezy pierwotnej,
trzeba zbada¢ wplyw temperatury na czas trwania eks-
pansji Wszech$wiata i sredni czas miedzy reakcjami sta-
bego oddzialywania jadrowego.

3. Termiczna ewolucja Wszechswiata w fazie
pierwotnej nukleosyntezy kosmicznej

Faza pierwotnej nukleosyntezy kosmicznej byta ,,skta-
dowg” ery promieniowania, w ktorej gestos¢ energii
promieniowania byla wieksza od gestosci energii ma-
terii. Promieniowanie catkowicie kontrolowalo ewolu-
cje Wszechs$wiata. We Wiszechs$wiecie istniala olbrzy-
mia liczba fotondéw. Na kazda czastke materii przypa-
dato 10° fotonéw. Poczatek ery radiacyjnej (t ~ 1s), to
zdarzenie, ktéremu przypisujemy parametr przesunie-
cia ku czerwieni réwny

_ R(t)
R(1)

gdzie przesuniecie z jest miarg zmiany skali Wszech-
$wiata (od R(t) przy emisji $wiatta do R(ty) w chwili
jego odbioru); parametr z mierzy w kosmologii prze-
sztos¢.

~3-10°, (6)

Podczas ery promieniowania Wszechswiat rozsze-
rzal si¢ proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego
Z czasu:

R(t) ~ V. 7)

Temperatura T systematycznie obnizala si¢ w od-
wrotnej proporcji do odlegtosci [3, 4]:
1 1

TNM'Vﬁ' (8)
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Zwigzek pomiedzy spadkiem temperatury Wszech-
$wiata a jego ekspansja mozna wyjasni¢ odwolujac
sie do pojecia przemiany adiabatycznej gazu, bez wy-
miany energii z otoczeniem. Nieustanne rozszerzanie
sie Kosmosu stanowi ekspansje adiabatyczng. Zawarty
we Wszechswiecie gaz czastek i promieniowanie musza
wykonywa¢ prace, zatem temperatura spada. Energia
kwantu poruszajacego sie w przestrzeni Wszechswiata
samoczynnie (bez zadnego oddzialywania) obniza sie.
W miare rozszerzania si¢ Wszech$wiata fotony zwigk-
szaja swa dlugos¢ fali.

Z réwnania (8) wynika, ze czas trwania ekspansji Ko-
smosu .k, byl wéwczas odwrotnie proporcjonalny do
kwadratu temperatury:

1

ok 9)

Zteksp ~

Rozszerzanie si¢ Wszechswiata wptywa zaréwno na
gestos¢ energii materii (czastek) ¢, oraz gesto$¢ ener-
gii promieniowania ¢,. Ekspansja przestrzeni Wszech-
$wiata powoduje zmiany koncentracji czastek wypelnia-
jacych go, ale nie ma wplywu na energie spoczynkowa
czastki materii E,,. Natomiast rozszerzanie si¢ Wszech-
$wiata obniza energie kwantu promieniowania E, pro-
porcjonalnie do 1/R, gdyz dtugo$¢ wyemitowanej fali
A, czyli odlegto$¢ pomiedzy punktami przestrzeni w ktd-
rych znajduja si¢ jej sasiednie maksima, ro$nie z czasem
dokladnie tak samo, jak odlegtoé¢ miedzy dowolnymi
innymi punktami przestrzeni.

Gesto$¢ energii materii €, zmniejszala sie jak od-
wrotnos¢ objetosci:

1 1
R (t)  VE

natomiast gesto$¢ energii promieniowania &, malafa
jeszcze szybciej:

Em (10)

1.1 an

&§=q"
Jaki byt wptyw temperatury na $redni czas miedzy re-
akcjami stabego oddzialywania jadrowego? Rozwazmy
proces wychwytu neutrina przez neutron opisany row-
naniem (1).

Dla zderzenia z udzialem neutrina i neutronu
mozna zapisa¢ droge swobodng neutrina /,, ze wzgledu
na ten proces nastepujaco:

L, = !

- b
e
Oyon®Pnd

(12)

gdzie 0,40 jest przekrojem czynnym reakeji, a p,o -
gestoscig (koncentracja) neutronéw (czastek-,tarcz”).
Przekroje czynne reakeji i gestos¢ neutronéw sa funk-
cjami temperatury. Ze wzgledu na bardzo maly przekrdj

czynny na oddziatywanie z materig (¢ = 6-10~** cm?)
neutrina majg bardzo duze $rednie drogi swobodne.

Prawdopodobienstwo reakgcji (1) jest iloczynem prze-
kroju czynnego i wzglednej predkosci pary czastek
wchodzacych w reakcje. Usredniajac po predkosciach
otrzymujemy (ov). Przy oddziatywaniach jadrowych
stabych, powodujacych wychwyt neutrin, przekroje
czynne sa proporcjonalne do kwadratu temperatury.
Woéwczas mamy:

<Uv>n+v—>p+e ~ G12?T2a (13)

gdzie Gr jest stalg Fermiego.
Gestos¢ neutronéw w funkcji temperatury wyra-
zamy nastepujaco:

1
puo(T) ~ =" T3, (14)

Uwzgledniajac (10), (12), (13) otrzymujemy wzor na
$redni czas migdzy kazdym wychwytem neutrina przez
neutron fe4k -

1 DY
treak = ( ~ G T ™. 15)

ov)pu(T)

Z réwnania (15) wynika, ze $redni czas mig¢dzy kolej-
nymi wychwytami neutrina przez neutron jest odwrot-
nie proporcjonalny do pigtej potegi temperatury.

4. Wplyw ekspansji przestrzeni Kosmosu na tempo
zmian stosunku liczby neutronéw do gestosci
protonow

Stan réwnowagi termodynamicznej utrzymywat sie
dzieki temu, ze reakcje (1) i (2) zachodzily znacznie
szybciej, niz nastepowata ekspansja przestrzeni Wszech-
$wiata, ktéra rozrzedzata plazme i obnizata jej tempera-
ture. Jezeli Wszech$wiat rozszerzal sie¢ niezbyt szybko,
a czastki oddziatywaly intensywnie, to zanim odlegto-
$ci miedzy nimi znacznie wzrosly i naruszenie réwno-
wagi termodynamicznej stato si¢ duze, zostala ona nie-
mal przywrdcona. Zwigzek (5) jest bardzo czulg funk-
cja temperatury. Gdy Wszech$wiat liczyt okolo jednej
sekundy, reakcje (1) i (2) zachodzity juz bardzo wolno
i rwnowaga termodynamiczna zostala zachwiana. Naj-
pierw w reakcjach (1) i (2) odlgczyly si¢ neutrina i to
ten proces prowadzit do zmniejszenia szybkosci reak-
cji i ich zaniku. Odlaczenie zwane réwniez odsprzega-
niem neutrin nastapito, gdy wydajnos¢ zderzen (1) i (2)
nie wystarczala do skompensowania zmian spowodo-
wanych rozszerzaniem si¢ Wszechswiata. Po odlaczeniu
neutrina zaczynaly si¢ ochladza¢ adiabatycznie wskutek
ekspansji Kosmosu, niezaleznie od innych czastek. Przy
spadku temperatury i przy ekspansji Kosmosu neutrina
tracily mozliwo$¢ zderzania si¢ z innymi czgstkami. Nie-
mozliwa stala si¢ ich anihilacja. Ich rozpad takze byl nie-
mozliwy. Sg zbyt mato masywne, aby rozpa$¢ si¢ na inne
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czastki. Jedynym wnioskiem z tych rozwazan jest stwier-
dzenie, ze we Wszech$wiecie istnieja reliktowe neutrina.
Proces odprzegania neutrin bazowal na zerwaniu row-
nowagi termodynamicznej, kiedy szybkos¢ reakeji stata
sie (przy obnizaniu temperatury) mniejsza niz szybko$¢
rozszerzania si¢ Wszechswiata. W temperaturze odprze-
gania neutrin, czyli przy T ~ 10'° K stosunek n/p osia-
gnal warto$¢ 27/100.

Zrywanie rdwnowagi termodynamicznej nie naste-
powato skokowo i przy kT < 1 MeV reakcje (1) i (2)
cze$ciowo jeszcze zachodzily. Ostatecznie przerywat je
- tez nie skokowo — proces nieodwracalnej anihilacji
ete” — yyprzy kT ~ 0,5 MeV (t ~ 4s). W czasie
anihilacji par elektronowych e”e* nastepowalo przeka-
zywanie energii elektronéw tylko do gazu fotonowego,
gdyz neutrina juz sie odlaczyly.

Proces zaniku reakgji (1) i (2) zachodzit stopniowo
w zakresie kT — (1 MeV +0,5 MeV), codato n/p ~ 1/7.

Wazne jest zrozumienie faktu, ze wzgledna obfi-
to$¢ neutronéw i protonéw byla wyznaczona przez tem-
perature Wszech§wiata w momencie, gdy ustaty mie-
dzy nimi stabe oddzialywania jadrowe. Rzeczywiste
zmiany n/p ze spadkiem temperatury ilustruje rys. 5
[5]. Krzywa 1 ilustruje stosunek wyrazony réwnaniem
(5), jezeli reakcje (1) i (2) utrzymujg réwnowage termo-
dynamiczng. Otoczenie punktu N na wykresie oznacza
zrywang rownowage. Po zerwaniu sie tej rownowagi, w
T ~ 1MeV, stosunek n/p odpowiada krzywej 2. W fa-
zie AB odlgczajg sie neutrina: charakterystyczny czas
reakcji tq jest rzedu charakterystycznego czasu eks-
pansji Wszech$wiata t,,. W fazie BC anihilujg pary
elektronowe e e™. Faza CD ilinia przerywana reprezen-
tuja powolny rozpad swobodnych neutronéw. Krzywa
3 przedstawia zamarznigty (ustalony-przyp.red.) osta-
tecznie stosunek 1/ p; cze$¢ neutrondéw wiacza sie do ja-
der ciezkich.

Rys. 5. Przesuwanie si¢ punktu réwnowagi neutronowo-protonowe;j
w funkcji temperatury we wczesnym Wszechéwiecie (opis w tekécie)

Rysunek 6 ilustruje stosunek liczby neutronéw do
protondw, jaki istnial na chwile przed rozpoczeciem
pierwotnej nukleosyntezy kosmicznej. Wedtug obliczen
autora [6], gdy temperatura Wszech$wiata spadfa do
T ~ 7-10° K istnialo 7 razy wiecej protonéw niz neu-
tronéw.

Rys. 6. Zamarznigty stosunek neutronéw do protonéwrn/p=1/7; protony
przedstawione s3 w postaci czarnych kotek, neutrony zas jako biale kotka
z literg n

5. Przebieg pierwotnej nukleosyntezy kosmicznej

Podstawowa reakcja w pierwotnej nukleosyntezie ko-
smicznej jest proces:

n’+p" > 1D+y(E, =2,23MeV), (16)
czyli synteza jader deuteru ?D. Jadro deuteru zawiera
nie tylko proton, ale réwniez neutron, ktory zwigksza
mase, lecz nie zmienia fadunku jadra. Energie wigzania
deuteronu unosi foton y. Energia fotonu E, jest réwna
energii wigzania neutronu z protonem w jadrze deuteru,
czyli:

E,=AE=(my+m,-mp)c’=2,23MeV. (17)

O wielkosci tej energii daje pojecie fakt, ze foton promie-
niowania widzialnego ($wiatla) posiada energi¢ okoto
2,5eV.

Proces syntezy deuteronu (16) byl spowalniany
przez konkurencyjny proces, czyli dysocjacje, proces od-
wrotny do (16). Pochloniecie przez jadro deuteru fotonu
o odpowiedniej energii:

iD+y—>n’+p*, (18)

powoduje, ze jadro deuteru rozpada si¢ na skladniki,
czyli na neutron i proton. Okres dynamicznej réwno-
wagi miat duze znaczenie w pierwotnej nukleosyntezie.
Spowalniat znaczaco tworzenie jader atomowych. Pro-
ces syntezy i dysocjacji jader deuteru trwat tak dlugo,
jak dtugo we Wszechs$wiecie istnialy fotony o energii
2,23 MeV. Proces budowania najlzejszych pierwiastkdow
zaczal sie dopiero wtedy, gdy temperatura ,ognistej
kuli” spadta ponizej 10'° K, krytycznej wartosci, ktéra
Wszech$wiat osiggnal w pierwszej sekundzie istnienia.
W 100 sekund po Wielkim Wybuchu temperatura
we Wszech$wiecie spadta do T ~ 10° K. Tempo dysocja-
cji stalo sie tak male, Ze jadra deuteru nie mogly si¢ juz
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rozpadad. Nastapil wzrost liczby jader deuteru. Zaczely
intensywnie zachodzi¢ nastepujace procesy:
D+ID - T+p",

D +2D - JHe+n% (19)

3 0 _, 4
yHe+n" —  He+y,

fD+n0—>‘I’T+y,
ID+pt > 3He+y,
ST+ p* - 3He+y,

przy czym jadra deuteru oznaczamy 1D, jadra trytu -
ST,

Reakcje (19) przedstawiaja najwazniejsze procesy
prowadzace do powstania jader helu. Najbardziej sta-
bilny jest normalny izotop helu-4 z najwigksza ze wszyst-
kich energig wigzania (rys. 7); tryt i beryl-7 sg radioak-
tywne.

Rys. 7. Srednia energia wigzania nukleonu w jadrach lekkich pierwiastkéw.
Energi¢ odpowiadajaca deficytowi masy nazywamy energia wigzania

Na rysunku 7 widzimy, ze przy przechodzeniu od
jednego jadra do drugiego rdéznice deficytéw mas sa
duze. Szczegdlnie trwaly jest hel-4, ktérego defekt masy
wynosi 7 MeV na nukleon.

Jakie jest prawdopodobienstwo zajscia reakcji (19)?
Wrynik reakcji jadrowej zalezy niemal catkowicie od ge-
sto$ci 1 temperatury. Aby jadra atomowe mogly faczy¢
sie ze soba i tworzy¢ nowe jadra, muszg zblizy¢ sie do sie-
bie na odleglo$¢ rzedu 107! cm. Na tych odleglosciach
zaczynajg dzialaé sily jadrowe. Neutrony z fatwoscig zbli-
zaja sie do protonu lub innego jadra atomowego na od-
legtos¢ 107! cm i zostaja schwytane (rys. 8) [7].

Rys. 8. Zjawisko tunelowe

Protony i inne naladowane jadra atomowe musza
przezwyciezy¢ odpychanie spowodowane sitami Co-

ulomba. Czastki natadowane napotykajg na bariere Co-
ulomba, ktora jest wynikiem wspoélgrania oddziatywan
jadrowych przyciagajacych i odpychajacych coulom-
bowskich. Wysokos¢ bariery Coulomba E¢ jest propor-
cjonalnado E¢ ~ Zye - Zye (rys. 9).

Rys. 9. Przebieg bariery Coulomba - energia oddzialywania mig¢dzy
dwoma czastkami natadowanymi w funkgji odlegtoéci: E¢ - bariera Co-
ulomba, r; — zasieg oddziatywan jadrowych, ¢ - odleglos¢ od $rodka
jadra atomowego, przy ktdrej zaczynaja dziatac sily jadrowe

Prawdopodobienstwo zajécia reakcji wywolanej
przez naladowane czastki jest funkcja dwu prawdopo-
dobienstw: n(E) i P(E), ktére ilustruje rys. 10. Prawdo-
podobienstwo, ze czastki naladowane posiadaja energie
kinetyczng n(E) wyrazamy za pomocg nastepujacej za-
leznosci [8]:

n(E) ~ EY/?e7E2KT (20)

Prawdopodobienstwo przejscia czastki przez bariere Co-
ulomba P(E) dane jest wyrazeniem [8]:

P(E) ~ e VES/E, (21)

przy czym Eg jest energia Gamowa. Czynnik P(E)
znika przy niskich energiach.

Dwa czynniki, okres§lone wzorami (20) i (21) de-
cyduja o szybkosci reakcji termojadrowej. Ich iloczyn
osigga warto$¢ maksymalng przy pewnej energii E,
(rys. 10), ktéra zazwyczaj przewyzsza znacznie $rednia
energie kinetyczng kT.

Rys. 10. Prawdopodobienstwo zajécia reakcji migdzy czastkami natado-
wanymi elektrycznie; efekt tunelowy w warunkach rozktadu predkosci
czastek Maxwella. Powierzchnia zakreskowana okresla prawdopodobien-
stwo zajécia reakeji. Jej wielko$¢ zalezy od iloczynu prawdopodobienstw
n(E) i P(E). Efekt silnie zalezy od temperatury
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Przedstawione powyzej rozumowanie dotyczy
wszystkich reakeji, o ktorych byta mowa w tym artykule.
Obfitos¢ helu we Wszech$wiecie zalezy od stosunku
liczby neutronéw do liczby protonéw. Parametr Op,
stosowany w tych obliczeniach ma przyblizona for-
mule [9]:
2n/p

~ l+1’l/p' (22)

He

Pierwotna zawarto$¢ helu pochodzacego z nukleosyn-
tezy pierwotnej zalezata od wartosci stosunku N, /N,
ktéry wyznaczony byl przez odwrotne reakcje (1) i (2).
Parametr Oy, zalezy zaréwno od szybkosci przemiany
neutrondw w protony i protonéw w neutrony (pod wply-
wem stabych oddzialywan jadrowych), jak i od szybko-
$ci ekspansji Wszechswiata. Dla N,,/N, ~ 1/7 warto$¢
tego parametru wynosi Oy ® 25%.

Gdy jadro lzejszej odmiany helu 3He z trudem prze-
chodzito przez wysoka bariere coulombowska wokoét
helu-4 [reakcja (23)], powstalo nietrwale jadro berylu
beryl-7, zktérego po wychwycie elektronu z plazmy two-
rzyl sie trwaly lit-7 Nadmiar energii unosito neutrino
elektronowe w reakcji (24).

(23)
(24)

4 3 7
,He + ;He — ;Be +y.

7 - 77
JBe+e —3Li+wv,.

Reakgcja (24) ilustruje samorzutny rozpad jadra beryl-7
przez wychwyt elektronu.

Wszechswiat rozszerzajac sie stygl, czyli $rednia
energia kinetyczna czastek stale malata. Ten spadek
energii nie dal Zadnej mozliwosci na powstanie cigz-
szego jadra niz jadra litu }Li. Praktycznie nie bylo jader
ciezszych, utworzonych w tym czasie w Kosmosie, niz
JLi. Skoniczyt sie taficuch proceséw pierwotnej syntezy
pierwiastkow.

Pramateria, z ktdrej powstaly pierwsze gwiazdy i ga-
laktyki, byla zlozona w okolo 77% z wodoru i w 23%
z helu. Takie wlaénie zawartosci wodoru i helu (oraz
odrobine litu-7) obserwuje si¢ w obtokach gazowych
i w bardzo starych gwiazdach. Obfito$¢ helu w najstar-
szych obiektach wynosi okolo 23%. Teoria Wielkiego
Wybuchu jednoznacznie przewidywala, ze zaden obiekt
astronomiczny nie powinien mie¢ mniej niz 23% helu.
Tymczasem teoria syntezy pierwiastkow w gwiazdach
i supernowych nie potrafila wyjasni¢, dlaczego istnieje
tak duzo helu i dlaczego jego obfitos¢ jest wszedzie taka
sama. Analiza czestotliwosci wystepowania helu w réz-
nych rodzajach gwiazd, nawet tych najstarszych, wy-
kazala, Ze nie mozna calej iloéci helu we Wszechswie-
cie przypisac tylko procesom spalania wodoru w gwiaz-
dach. Wlasciwie to jest tak, ze wigkszos¢ jader helu-4 po-
wstala wraz z wodorem w 100 s po Wielkim Wybuchu
w kolejnych reakcjach (19) i od razu wraz z wodorem

weszla w skiad najstarszych gwiazd. Tak wiec i wodér
i wieksza cze$¢ helu we Wszechswiecie stanowig skamie-
liny z poczatkowych faz ekspansji Kosmosu. Polaczenie
powstania helu z Wielkim Wybuchem rozwiazato wigc
istniejacy przez dlugi czas problem i przekonato fizykéw,
ze wiedza o pierwszych kilku sekundach kosmicznej hi-
storii ma solidne podstawy.

Przeszkode w powstawaniu dalszych jader stanowi
fakt nieistnienia jakiegokolwiek, chocby krotko zyja-
cego jadra o liczbie masowej A = 5. Nic nie da si¢ dota-
czy¢ do bardzo trwalego jadra helu 3He. Neutrony i pro-
tony odbijaja si¢ od tego jadra jak groch od $ciany. Pier-
wotna synteza zatrzymala sie na helu, poniewaz nie ist-
niejg trwale jadra o liczbach masowych 5 i 8. Tym sa-
mym zapobieglo to destrukcji wytworzonego helu. Po-
wstalo wiec waskie ,,gardlo” w powstawaniu ciezszych
jader.

Model goracego Wielkiego Wybuchu podal pierw-
szg konkretng propozycje obrazu Wszechswiata w jego
stadium poczatkowym. Umozliwilo to przeprowadze-
nie analizy reakcji miedzy czastkami elementarnymi,
w wyniku ktérych powstawaly rézne jadra atomowe.
Mechanizmy pierwotnej nukleosyntezy kosmicznej pro-
wadzg do ilosciowych przewidywan proporcji po-
wstajacych jader atomowych, co mozemy poréwnac
z zaobserwowang obfito$ciag wystepowania pierwiast-
kéw chemicznych we Wszechswiecie. Obliczenia po-
kazuja, ze w tym chemicznym bilansie 75% calej
masy materii barionowej (zwyklej materii) przypada
na wodor, prawie 24% na hel, a reszta rozklada sie
na kilka lekkich pierwiastkéw chemicznych: deuter
- 107, hel-3 - 107 oraz lit-7 - 107'° calej masy
Wszech$wiata.

Zgodnos¢ z obserwowanymi obfito$ciami pierwiast-
kéw mozna uzyska¢ tylko wtedy, gdy istniejg trzy ro-
dzaje neutrin: elektronowe, mionowe i tau. Ale fizycy
teoretycy nie wykluczali mozliwoéci, Ze lista ta nie jest
jeszcze pelna. Obecnie na podstawie eksperymentow
LEP z rozpadem czgstki Z° przeprowadzonych w CERN
pod Genewa wiemy, ze innych rodzajéw neutrin nie
ma [10].

Rysunek 11 przedstawia ilos¢ helu powstajacego przy
trzech lub czterech rodzajach neutrin. Obserwowana
w Kosmosie ilo$¢ helu-4 zawarta jest w przedziale 22-
24%. Astronomowie szacuja $rednig gestos¢ materii we
Wszechswiecie i poréwnuja ja z gestoscig krytyczna,
ktodra silnie zalezy od wartosci statej Hubblea! [1, 11]. Je-
zeli gestos¢ materii miesci sie pomiedzy 0,011 i 0,022
gestosci krytycznej, to przewidywane obfitosci helu-3,
deuteru i litu-7 s takze zgodne z obserwowanymi. Taki
przedzial gestosci jest zgodny z obserwowang gesto-
$cig materii zawartej w gwiazdach i galaktykach. Nato-
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miast zalozenie istnienia czterech typéw neutrin pro-
wadzi do przewidywania zbyt wysokiej, w stosunku
do najwiekszej dozwolonej przez obserwacje (24%) ilo-
$ci helu-4. Zalozenia sg zgodne z obserwacjami astro-
nomicznymi tylko wéwczas, gdy istniejg trzy rodzaje
neutrin.

A
O [%]
26

o T =l ==

23

22

0:011  0:022 P;

Rys. 11. Obfitoé¢ helu-4, ktéry powstal we wezesnym Kosmosie w funkcji
gestosci materii wyrazonej w jednostkach gestosci krytycznej; krzywa a
odpowiada czterem typom neutrin, za$ krzywa b - trzem rodzajom neu-
trin. Linia przerywana pozioma oznacza najwiekszg dozwolong obfitos¢
helu

Pierwotna nukleosynteza kosmiczna skonczyta sie
w czasie t ~ 1000 s (kT ~ 0,03 MeV), kiedy energia
termiczna przypadajaca na czastke stala si¢ za mata do
pokonania barier potencjatu elektrostatycznego i jadra
praktycznie przestaly sie taczy¢.

(1]
2]

(10]

[11]
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