
o pochodzeniu pierwiastków
Monika SZYMKOWIAK

Z czego sklada sie Wszechswiat? Jakie pierwiastki chemiczne sa w nim zawarte

i w jakich proporcjach? To pytanie bardziej dociekliwa czesc ludzkosci zapewne

zadawala sobie od dawna, jednak musialo ono pozostac bez odpowiedzi az

do poczatku naszego stulecia, kiedy to rozwój astrofizyki i podstawowego jej

narzedzia - spektroskopii - pozwolil na coraz dokladniejsze badanie skladu

chemicznego odleglych cial niebieskich.

Pierwszym pozaziemskim obiektem, którego sklad zbadano, bylo, oczywiscie,

Slonce. Okazalo sie, ze sklada sie ono z grubsza w jednej czwartej z helu,

a reszta to wodór. Pózniej naukowcy skierowali swa ciekawosc ku innym

gwiazdom i materii miedzygwiazdowej. Wyniki obserwacji wskazywaly

jednoznacznie, ze wszystkie te obiekty maja zblizony sklad chemiczny!

Pod koniec lat trzydziestych opracowano juz pierwsze tabele przedstawiajace

rozpowszechnienie pierwiastków we Wszechswiecie. Gdy tego dokonano, przed

naukowcami pojawilo sie nowe wyzwanie: teoretyczne wyjasnienie takiego

wlasnie stanu rzeczy.

Pierwszym, który sie o to pokusil, byl G. Lemaitre. Wysunal on hipoteze,

ze Wszechswiat zaczal sie od stanu, w którym calkowita jego energia

skoncentrowana byla w przestrzeni o promieniu kilku minut swietlnych. Ten

stan Lemaitre wyobrazal sobie jako jadro gigantycznego Pierwotnego Atomu.

Atom taki bylby niestabilny radioaktywnie i rozpadalby sie na fragmenty, które,

równiez niestabilne, rozpadalyby sie dalej i ulatywaly w przestrzen kosmiczna·

Podzial ten zatrzymuje sie na pierwiastkach trwalych lub na pierwiastkach

o dlugim czasie zycia.

Hipoteza ta byla bardzo ogólnikowa i trudno bylo mówic o jakiejkolwiek jej

weryfikacji. Dopiero po jej uscisleniu przez M. Meyera i E. Tellera mozna bylo

dokonac jej konfrontacji z ówczesnymi obserwacjami. Wówczas zwolenników

tej teorii spotkalo rozczarowanie. Okazalo sie, ze nie potrafi ona wyjasnic,

skad wziely sie lekkie pierwiastki. A przeciez to z nich wlasnie zbudowany jest

Wszechswiat w ponad 99%!

Kilkanascie lat pózniej w kosmologii zyskal popularnosc model rozszerzajacego

sie Wszechswiata, zaproponowany przez Friedmana, a rozwój fizyki jadrowej

istotnie zmienil stan wiedzy o procesach, które moga zachodzic w warunkach

wysokiej gestosci, cisnienia i temperatury, jakie musialy panowac w pierwszych

chwilach po Wielkim Wybuchu. Znajac dobrze te dwie galezie fizyki, G. Gamow

opracowal zupelnie inna od poprzednich teorie powstawania pierwiastków we

Wszechswiecie. Wiedzial on, ze w modelu Friedmana gestosc promieniowania

zmienia sie jak czwarta potega temperatury, natomiast gestosc materii - jak

jej trzecia potega. Poniewaz temperatura rosnie w miare cofania sie w strone

Wielkiego Wybuchu, to odpowiednio wczesnie gestosc promieniowania musiala

przewyzszac gestosc materii. Stad prosty wniosek: we wczesnych etapach

ewolucji Wszechswiat zdominowany byl przez promieniowanie! Gamow

wyobrazal sobie wczesne stany materii jako bardzo scisniety gaz neutronowy

zanurzony w kapieli promieniowania elektromagnetycznego o bardzo wysokiej

temperaturze. Gaz ten zaczal sie rozpadac na protony i elektrony, gdy cisnienie

jego spadlo w nastepstwie ekspansji Wszechswiata. Wychwytywanie ciagle

jeszcze obecnych neutronów przez nowo utworzone protony doprowadzilo do

powstania jader deuteru, a nastepne wychwytywanie neutronów do utworzenia

ciezszych jader. Wkrótce wspólprace z Gamowem podjeli R. Alpher i H. Bethe

(stad opracowana przez nich hipoteze do dzis nazywa sie a-/3-f'). Starali sie oni

wyznaczyc ksztalt krzywej obfitosci pierwiastków we Wszechswiecie i porównac

ja z krzywa sporzadzona na podstawie dostepnych wówczas obserwacji. Okazalo

sie, ze o ile dla lekkich pierwiastków krzywe niemal sie pokrywaja, o tyle

produkcji ciezszych teoria nie potrafila dobrze wyjasnic. Wkrótce tez zaczeto

zwracac uwage na inne jej mankamenty. C. Hayashi zauwazyl, ze w odpowiednio

1



Rozwiazanie zadania M 929.

Przyklad pokazany jest na rysunku.

Ka7;da prosta p07.ioma (przechodzaca

przez srodki kratek) jest "prawie

w calosci" pokolorowana na czarno.
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wysokiej temperaturze (to jest okolo 1010 K) Wszechswiat powinien byc

wypelniony nie neutronami, lecz mieszanina protonów i neutronów, a takze

elektronami, pozytonami, neutrinami i antyneutrinami. Przemiana neutronów

w protony i odwrotnie zachodzic musiala dzieki reakcjom z udzialem slabych

oddzialywan. Dzieki nim poczatkowe obfitosci protonów i neutronów byly
niemal równe.

Teoria a-(3-"'( napotkala tez inne trudnosci. Okazuje sie, ze w przyrodzie

nie wystepuja trwale jadra atomowe o liczbach masowych 5 i 8, przez które

powinien przebiegac lancuch kolejnych przemian. Poza tym 4He jest jadrem

o duzej energii wiazania. Oznacza to, ze w praktyce mechanizmy a-(3-"'( moga

wyprodukowac tylko znikome ilosci ciezszych pierwiastków. Przeciwnicy tej

teorii twierdzili zlosliwie, ze wyjasnia ona powstanie wszystkich pierwiastków

tablicy Mendelejewa az do helu wlacznie. Mimo to hipoteza ta nadal cieszyla

sie popularnoscia. Przede wszystkim dlatego, ze nie bylo lepszej. Poza tym

dobrze pasowala do modelu Friedmana rozszerzajacego sie swiata. Spodziewano

sie, ze rozwój fizyki jadrowej przyczyni sie do wyjasnienia syntezy ciezszych

pierwiastków.

Tymczasem rozwój kosmologii poszedl nagle w nieoczekiwanym kierunku.

H. Bondi i T. Gold opracowali model Wszechswiata stanu stacjonarnego.

W modelu tym przez caly czas nastepuje kreacja materii tak, by pomimo

jego rozszerzania sie zachowal on stala gestosc. Taki Wszechswiat nie byl

nigdy gesty i goracy, nie bylo wiec w nim miejsca na procesy a-(3-"'(. Wtedy

to E.M. Burbidge, G.R. Burbidge, A. Fowler i F. Hoyle zaproponowali

konkurencyjna teorie nukleosyntezy (nazywamy ja w skrócie BBFH). Mówi

ona, ze izotopy pierwiastków chemicznych powstaja z wodoru droga przemian

jadrowych we wnetrzach gwiazd oraz podczas wybuchów supernowych. Podczas

tychze wybuchów jadra powstalych ciezszych pierwiastków chemicznych

wzbogacaja przestrzen kosmiczna, tak ze kolejne pokolenia gwiazd i galaktyk

juz od poczatku zawieraja ciezkie pierwiastki. W ten oto sposób dokonuje sie

chemiczna ewolucja Wszechswiata.

Teoria BBFH szybko odniosla sukces. Stala sie mocnym argumentem dla

zwolenników kosmologii stanu stacjonarnego. Jednak po poczatkowym okresie

zafascynowania zauwazono powazne jej mankamenty. Przede wszystkim

porównano przewidywania z obserwacjami. Wedlug oszacowan BBFH

rozpowszechnienie helu wynosi 1-4%, podczas gdy obserwacje wskazywaly

wyraznie na okolo 25%! Podobny problem dotyczyl deuteru, który przeciez

w ogóle nie jest syntetyzowany w gwiazdach, lecz spalany. Poza tym teoria nie

wyjasniala pochodzenia wodoru, zakladala jego istnienie a priori, nie byla wiec

kompletna.

Wreszcie, gdy potwierdzono obserwacyjnie istnienie mikrofalowego

promieniowania reliktowego, model stanu stacjonarnego zostal ostatecznie

zdyskwalifikowany i teoria a-(3-"'( powrócila do lask. Byla juz wtedy dokladniej

opracowana i to wlasnie na glównych zalozeniach tej teorii opiera sie

wspólczesna standardowa teoria pierwotnej nukleosyntezy. Wiadomo, ze miala

ona miejsce zaledwie kilka minut po Wielkim Wybuchu, czyli o wiele wczesniej

niz powstaly wszystkie obiekty astronomiczne. Glównym jej produktem jest

hel 4, a to ze wzgledu na jego duza energie wiazania oraz wspomniany wczesniej

brak stabilnych jader atomowych o liczbach masowych 5 i 8. W znikomej ilosci

powstaje tez lit 7, hel 3 oraz deuter. Produkcji ciezszych pierwiastków skutecznie

przeciwdzialaja bariery kulombowskie.

Obfitosci powstalych w czasie pierwotnej nukleosyntezy pierwiastków

mozemy wyznaczyc z teorii, co wymaga juz skomplikowanych obliczen

numerycznych. Obfitosci te zaleza od panujacych we wczesnym Wszechswiecie

warunków, których, rzecz jasna, dokladnie nie znamy. Wyznaczenie

rzeczywistego rozpowszechnienia pierwiastków z obserwacji oraz porównania

go z wyznaczonym teoretycznie, przy zalozeniu pewnych warunków, daje nam

zatem informacje o wczesnym Wszechswiecie.
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Skad natomiast wziely sie ciezsze pierwiastki? W latach 50. E. Salpelter

i F. Hoyle opracowali teorie ich syntezy w gwiazdach. Moga one powstawac

pomimo braku stabilnych jader atomowych o liczbach masowych 5 i 8

dzieki reakcji 3Alfa, w której z trzech jader helu 4 powstaje jadro wegla 12.

Wysoka temperatura i cisnienie panujace w gwiazdach o masach rzedu masy

Slonca i ciezszych stwarzaja warunki sprzyjajace do jej zajscia. W jeszcze

masywniejszych gwiazdach przez kolejne przylaczanie jader helu 4 powstaja

jadra pierwiastków takich jak tlen, neon czy magnez. W najwiekszych

i naj goretszych gwiazdach moga powstawac jeszcze ciezsze jadra, do jader

z grupy zelaza wlacznie. Na tym jednak koncza sie mozliwosci spokojnej

gwiazdowej syntezy. Produkcja ciezszych jader wymaga juz doprowadzenia

energii z zewnatrz. Energia taka moze byc uzyskana jedynie podczas wybuchu

supernowej. Nie dziwmy sie wiec, ze szlachetne metale, takie jak srebro czy

zloto, sa tak cenne: trzeba bylo eksplozji o energii rzedu 1044 J (o blasku

porównywalnym z jasnoscia galaktyki), by powstaly.

Brzeg dowolnej srodkowo symetrycznej figury

wypuklej miesci sie miedzy dwiema elipsoidami

jednokladnymi w stosunku yn, gdzie n to wymiar

przestrzeni, w której wszystko sie odbywa. Na

plaszczyznie wiec brzeg dowolnej figury wypuklej

miesci sie miedzy dwiema elipsami jednokladnymi
w stosunku v'2.

Czytelnicy pisza

Z krawedzi wieloscianu foremnego tworzymy linie

lamana zamknieta przechodzaca przez wszystkie

wierzcholki wieloscianu jeden raz. Uwazamy za

jednakowe te lamane, które daja sie nalozyc przez
obracanie. Dla czworoscianu i szescianu jest tylko

jedna taka lamana, dla dwunastoscianu dwie, dla

osmioscianu 3, a dla dwudziestoscianu az 33.

c.b.d.u.

Rozwiazanie zadania M 930.

Zalózmy, ze kolorujemy na bialo

j czarno. Rozwazmy nieskonczony ciag

nie przecinajacych sie wewnetrznie

kwadratów 3 x 3 polozonych "wzdluz

przekatnej" (rys). Wsród nich znajdziemy

dwa jednakowo pokolorowane (liczba

pokolorowaI1 kwadratu 3 x 3 dwoma

kolorami jest skoI1czona). Na przekatnej

kazdego z tych kwadratów sa dwie

kratki tego samego koloru (powiedzmy

czarnego). Rozwazrny przeciecie

odpowiednich poziomych i pionowych

pasów przechodzacych przez te kratki.

Jesli chociaz jedna z czterech kratek

tego przeciecia jest czarna, to wraz z

odpowiednimi kratkami "na przekatnej"

bedzie ona tworzyc szukany trójkat.

Jesli zas wszystkie cztery kratki sa biale,

to dowolne trzy z nich tworza szukany

trójkat.

W Delcie styczniowej z biezacego roku przypomnielismy nastepujacy problem:

przy jakiej ilosci plynu w butelce srodek ciezkosci jest najnizej?

Bylo tez podane tam szczególne rozwiazanie - mianowicie dotyczace sytuacji,

gdy butelka (?) ma ksztalt walca. Sugerowalismy tez, ze podane tam

rozwiazanie, czyli:

wtedy, gdy srodek ciezkosci calosci lezy na powierzchni plynu

jest prawdziwe nie tylko w rozpatrzonym przypadku i prosilismy Czytelników

o podanie ogólnego i prostszego od naszych rachunków rozwiazania.

I rzeczywiscie takie rozwiazanie, zawierajace wyniki moich nocnych rozwazan

- jak pisze - nadeslal nam Pan Marcin Peczarski. Oto ono.

Rozwazmy naczynie o dowolnym ksztalcie napelnione plynem do pewnej

wysokosci.

Jezeli poziom plynu w naczyniu lezy ponizej srodka ciezkosci, to dolanie do

naczynia niewielkiej ilosci plynu spowoduje obnizenie srodka ciezkosci, gdyz

srodek ciezkosci dodawanego plynu lezy ponizej srodka ciezkosci naczynia

z plynem przed dodaniem.

Jezeli natomiast poziom plynu w naczyniu lezy powyzej srodka ciezkosci, to

odlewanie z naczynia niewielkiej ilosci plynu spowoduje równiez obnizenie srodka

ciezkosci, gdyz srodek ciezkosci ujmowanego plynu lezy powyzej srodka ciezkosci

naczynia z plynem przed jego ujeciem.

Z tych dwóch faktów wynika, ze podwyzszanie poziomu plynu, gdy srodek

ciezkosci lezy powyzej tego poziomu, oraz obnizanie poziomu plynu, gdy srodek

ciezkosci lezy ponizej tego poziomu, powoduja obnizanie polozenia srodka

ciezkosci. Zatem srodek ciezkosci lezy najnizej, gdy znajduje sie na powierzchni

plynu.

Sadzimy, ze prostszego rozwiazania raczej juz nie ma. Dziekujemy.
Redakcja

P.S. Podobne rozwiazanie przyslal tez Pan Adam Smólski.
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