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Powstawanie pierwiastkow
chemicznych

Mgr Andrzej MAJHOFER

Od konca XIX wieku fizycy usiluja wyjasnié
obserwowang czgstos¢ wystgpowania pierwiastkow
chemicznych w Przyrodzie. Poszukiwania korelacji
rozpowszechnienia pierwiastka z jego miejscem
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w ukiadzie okresowym zakonczyly si¢ niepowodzeniem,
ktorego przyczyna stala si¢ jasna po odkryciu jadra
atomowego i jego skladnikéw: neutronu i protonu.
Odpowiedzi nalezato szuka¢ w zrozumieniu
mechanizméw reakcji jadrowych i ich zwigzku

z ewolucja Wszechswiata. Doskonalone jednoczesnie
metody obserwacyjne pozwalaly badaé coraz
odleglejsze obszary Wszechswiata i na tej podstawie

i wyznacza¢ wzgledne rozpowszechnienie izotopéw.
J Wyniki przedstawia wykres. Wiekszo$¢ materii
iEd - . - - : stanowia wodor i hel. Czgstos¢ wystgpowania
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Cykl p—p
p+p = *H+et+v. 41,180 MeV
IH+p — 3He+y+ 5,493 MeV
3He+ *He — *He+2p+ 12,859 MeV
3He+*He — "Be+ v+ 1,586 MeV
"Be+e~ —+ TLi+ v, +0,61 MeV
TLi+p — *He+*He+ 17,347 MeV
"Beil-p =+ "B 4 40,135 MeV
B — "Be+e* + v+ 10,280 MeV
88¢ - 2 (*He) + 0,092 MeV

innych pierwiastkéw maleje ze wzrostem masy
atomowej poza lokalnymi maksimami w poblizu

A = 60 (najstabilniejsze jadra — Zelazo, nikiel),

A =90 i A = 130 (jadra silnie zwigzane

o ,,magicznych” liczbach neutronéw N = 50 i N = 82)
oraz wyraznym minimum dla jader litu, berylu i boru.

W 1948 roku Ralph Alpher, Hans Bethe i George Gamow rozwingli teorie
powstawania jader atomowych we wezesnych fazach ewolucji Wszechswiata tuz po
Wielkim Wybuchu (tak zwana teoria alfa-beta-gamma). Przyjeli oni, Ze

w poczatkowym stadium ewolucji Wszechswiat wypetiony byt fotonami

i neutronami. Gdy wraz z rozszerzaniem si¢ Wszechswiata malaly temperatura

1 ggstos$¢ materii, neutrony zaczely rozpadac si¢ na protony i elektrony

(rozpad £7); nastepujace potem oddzialywanie neutronow i protondéw
doprowadzilo do powstawania deuteru i trytu. Jadra cigzsze w teorii alfa-beta-
-gamma mialy powstawa¢ w wyniku przylgczania kolejnych neutronéw i dalszych
przemian ~. W Przyrodzie nie wystepuja jednak stabilne jadra atomowe

o liczbach masowych 51 8 i wobec tego zaproponowany mechanizm mégt
wyjasni¢ co najwyzej syntezg helu. <

Konkurencyjng teorig wysuneli w 1957 roku Margaret i Geoffrey Burbidge,
William Fowler i Fred Hoyle (tak zwana teoria B*FH). Rozwingli oni
wczesniejsze pomysty Hansa Bethego (z lat 1938—40), ktdry uwazatl synteze helu
z wodoru za Zrédio energii gwiazd, i przyjeli, ze jadra pierwiastkéw ciezszych
od wodoru tworzone sa w reakcjach jadrowych zachodzacych wewnatrz gwiazd
i wyrzucane s3 w przestrzen kosmiczng w czasie wybuchdw supernowych.
Autorzy teorii B2FH dokladnie przeanalizowali kilka podstawowych typow
proceséw podajac warunki ich wystgpowania i oceniajac czasy trwania.
Wykorzystali przy tym 6wezesng wiedzg o strukturze jader atomowych

i mechanizmach reakcji jadrowych (dane o energiach wigzania, czasach Zycia

i przekrojach czynnych na reakcje wychwytu neutronu lub protonu). Potrafili

w ten sposob odtworzy¢ krzywa rozpowszechnienia izotopow. Badania
prowadzone w nastgpnych latach potwierdzaly shusznoéé teorii B2FH

w odniesieniu do cigzkich izotopow, okazalo si¢ jednak, Ze za jej pomocg nie
mozna odtworzyé czestosci wystgpowania pierwiastkéw najlzejszych 2H, *He

i "Li. Robert Wagoner, William Fowler i Fred Hoyle wrécili wigc w pracy
opublikowanej w 1967 roku do hipotezy syntezy pierwotnej (we wezesnych
etapach ewolucji WszechsSwiata — nazywana rowniez syntezg kosmologiczng).
Zbadali oni procesy, ktére mogly zachodzi¢ w ggstej i goracej materii przed
wytworzeniem si¢ gwiazd, uwzglgdniajgc wplyw oddzialywania promieniowania
oraz zderzefi migdzy protonami, neutronami i powstajacymi jadrami. Rozwingli
w ten sposéb starg teorig alfa-beta-gamma i uzupetnili obraz ewolucji
Wszechswiata w pierwszych minutach jego istnienia. Tak powstata akceptowana



Cykl CNO

HC4p — 1IN+ v+ 1,944 MeV
BN - UC+et + 1. +1,511 MeV
BC+p - 4N+ »+7,551 MeV
BN+ p — 1504 7+ 7,298 MeV

= 150 o 1SN 46 F 4y 1,761 MeV
N UBN+p - 12C+ *He +4,966 MeV
L UN4p - 180+ p+0,601 MeV

& 1%0+p— '"F+y+0,600 MeV
17F — 70 4 e+ 4 v+ 1,822 MeV
L 1704 p s 18N+ 4He + 1,193 MeV

Proces 3a
SHe+ “He - *Be—0,0921 MeV
$Be+*He — 13C* —0,289 MeV — 13C+
+ ¥+ 17,655 MeV
(MC* — oznacza jadro w stanie wzbudzonym

William A. Fowler urodzil sip w Pittsburghu
~ (Pensylwania) w 1911 roku, doktoryzowal
- sig w 1936 w California Institute
- of Technology, w ktérym pracuje do dzis.
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. Rozwigzanie sadania F 152, Oznaczmy:

| My Mz, m — masy: Slofca, Ziemi, satelity,
I| ¥r, v¢ — predkose Ziemi przed i po

- wystrzeleniu satelity,

r, R — promien Ziemi i jej orbity,

G — stala grawitacji.

Zasada zachowania energii dla wszystkich
trzech cial glosi

T (v v M, GMam
2 - S r
GMym M.
-— g

dzi$ teoria wigzaca powstawanie izotopdw pierwiastkéw chemicznych z teoria
Wielkiego Wybuchu i modelami gwiazd.

Zgodnie z t3 teoria w ciggu kilku pierwszych minut istnienia Wszechswiata

w czasie jego ekspansji i stygniecia ustalit si¢ obserwowany. obecnie stosunek

liczby atomdw helu i wodoru. Dalsza synteza helu z wodoru byla wynikiem
..spalania” wodoru w gwiazdach w procesie p — p lub z udzialem jader wegla

i azotu jako katalizatoréw w tak zwanym cyklu CNO. Po wypaleniu wodoru, gdy
na skutek zapadania grawitacyjnego wzrasta gesto$¢ i temperatura, rozpQezyna si¢
spalanie helu (proces 3 «). Produkowane jgdra wegla '>C moga przylaczajac

dalsze czastki o tworzy¢ jadra 150, 2°Ne, 2*Mg, 288i i 328. Gdy temperatura
wzrosnie ponad 8 - 10% K, rozpoczyna sig ,,spalanie” wggla gléwnie poprzez
reakcje:

23Na + p + 2,238 MeV

12 12
Caf 0 ==°Ne 4 *He + 4,616 MeV

Powyzej 2 - 10° K rozpoczyna si¢ ,,spalanie” tlenu
3MP + p + 7,676 MeV

16 160 _,
0% 78 {“Si + *He + 9,593 MeV

Dalszy wzrost temperatury i gestosci prowadzi do zwiekszenia szybkosci
zachodzgceych reakcii rozszezepiania juz istniejacych i syntezy cigzszych jader.
Ustala sie wowczas rownowaga odpowiadajaca zwigkszeniu liczby najsilniej
zwigzanych jader; mozna w ten sposéb wyjasni¢ lokalne maksimum krzywej
rozpowszechnienia pierwiastkow dla A ~ 60. W rozwazanych dotychczas
procesach poza coraz cigzszymi pierwiastkami produkowana jest rowniez
ogromna ilos¢ energii. Synteza jader cigzszych niz Zelaza i niklu wymaga
dostarczenia energii, moze jednak zachodzi¢ we wnetrzu gwiazdy. W teorii B2FH
dzieje si¢ to giéwnie w procesach przylgczania neutronéw. W procesie powolnego
wychwytu neutronéw (proces s od angielskiego slow — powolny) jadro przylacza
neutron, a nastgpnie podlega przemianie - ; wielokrotne powtarzanie tego
procesu moZe doprowadzié do powstania izotopéw az do 2°°Bi — dalsza syntezg
uniemozliwia szybki rozpad o« produktéw. W obecnosci bardzo duzych strumieni
neutronéw mozliwy staje si¢ bardzo szybki wychwyt kilku do kilkunastu
neutronéw miedzy przemianami S~ — powstaja wowczas jadra o duzym
nadmiarze neutronéw (proces r od rapid — szybki). Thumaczy on powstawanie
pierwiastkéw do uranu i toru wiacznie.

Wyjaénienie obserwowanego rozpowszechnienia izotopéw wymagato
rozpatrzenia wielu proceséw zachodzacych réwnolegle w warunkach bardzo
odleglych od dostgpnych w laboratoriach. Koniecznos¢ dokladnej znajomosci
mas i czasow zycia jader nie wystgpujacych naturalnie na Ziemi od wielu lat
wskazuje kierunki badan teoretycznych i eksperymentalnych.

W 1983 roku Szwedzka Akademia Nauk przyznala nagrode Nobla z fizyki prof.
Williamowi Alfredowi Fowlerowi — jednemu z gtéwnych tworcow przedstawionej
wyzZej teorii.
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1 ia M 364, P ki ¥
kwadratem jest kwadrat 44,88,

z przekatna AB. Mamy w nim A4, + AB+
+ABy+ A4 = 1+)2.

Gdy teraz A lety na boku MN, a B leiy na

a zasada zachowania pedu
m(v+vg)+ Mzv: = m }"Iiv.+ Mzvy.

V2 vz jest tu predkoscia ucieczki od Storica
z orbity Ziemi.

Eliminujge z tych réwnan v, dostajemy
v=[(B3-2¢2)2 421" = 16,65 km/s,

gdzie vy = J'2GM;|r jest predkoiciy
ucieczki z powierzchni Ziemi — tzw. drugg
predkodcia kosmiczng. Tak znaleziona
predkoss v zwana jest trzecia predkodcia
kosmiczng.

dowolnym boku kwadratu MNPQ o boku a,
mamy:

AM4+ AN = a, AP = a, AQ = a.
Rownoczesnie gdy AP < AQ, to AB < 4AQ =
= NQ = a]"’i.czyli az —l,— i

¥2

AM+ AN+ AP+AQ > 20+ AQ > V2 +
+AB = (YZ+1) i w ostatnim wzorze
réwnosci mogy zachodzié tylko, gdy AP = a
i4AQ = AB,awigcgdy A =N, B =0.



