
/0"

,j0.

!Spalanie wodoru

sfX1lanie wodoru i synteza kosmologicz-
na

Powstawanie pierwiastków
chemicznych

108 iII
/07 I

c;;- I
C) I- I

~/ :'- I
.~/05 :
c: I
.~ I
.g /04 I•• I
~/03 lo I
~ I

&.102 :I

/0 ~

II

/0-/

1O~°

,.--.=;

I'

20 ':0 60

spalanie wfglo i tlenu

procesy r i s
A

~
80 /00 /20 /':0 /60 /80 200
Liczba masowa,

Mgr Andrzej MAJHOFER

Od konca XIX wieku fizycy usiluja wyjasnic
obserwowana czestosc wystepowania pierwiastków
chemicznych w Przyrodzie. Poszukiwania korelacji
rozpowszechnienia pierwiastka z jego miejscem
w ukladzie okresowym zakonczyly sie niepowodzeniem,
którego przyczyna stala sie jasna po odkryciu jadra
atomowego i jego skladników: neutronu i protonu. ~
Odpowiedzi nalezalo szukac w zrozumieniu
mechanizmów reakcji jadrowych i ich zwiazku
z ewolucja Wszechswiata. Doskonalone jednoczesnie
metody obserwacyjne pozwalaly badac coraz
odleglejsze obszary Wszechswiata i na tej podstawie
wyznaczac wzgledne rozpowszechnienie izotopów.
Wyniki przedstawia wykres. Wiekszosc materii
stanowia wodór i hel. Czestosc wystepowania
innych pierwiastków maleje ze wzrostem masy
atomowej poza lokalnymi maksimami w poblizu
A = 60 (najstabilniejsze jadra - zelazo, nikiel),
A = 90 i A = 130 (jadra silnie zwiazane
o "magicznych" liczbach neutronów N= 50 i N = 82)
oraz wyraznym minimum dla jader litu, berylu i boru.

.,..- .... --..•.,•.•..•.. ',••.....

••• _ •••-1 ••••.loo""a. ~

.II" _.~ ". " ••••••.••f' -- .",~a,.... ~:.. : ......,•..

.,;j'-.' .-'~·-~·..•••.•~.~>R'J••.••.-..,..~,..~·,··""•.•,.",..'>~'\

' "'/~~~."''''\ J~..-..,..,''<:''\
(} ~~. -~ -'- .'t. l

t .:>~r~'·~'t. "i~"'lt\"\llt \,

" .. '(, ..", ,•• 1

;; .i. ~:y'li""/' ;"}/':f \

f /' "\J~~{':0': 'l ~

'f! -~\.'~/' J. l ~.',~r\. l
t \ .'~ '.,,~ ','lO ;'. \; '1/ ~\Itf> ':'\ l
"R1"~I~ ~ ~/ /

'1, '·':.7Ir~~'i'?'t.)(.". ,:/'

Cykl p-p
p+p ...•'H+e++v.+l.180 MeV
'H+p ...• 3He+ y+ 5.493 MeV
3He+3He ...•4He+2p+12,859 MeV
3He+4He ...•7Be+ y+ 1.586 MeV
7Be+e- ...•7Li+v.+O,61 MeV
7Li+p ...•4He+4He+17.347 MeV

7Betp ...•BB+y+O,13S MeV
BB...•BBe+e++v.+10,280 MeV
BBe...•2 (4He) +0.092 MeV

W 1948 roku Ralph Alpher, Hans Bethe i George Gamow rozwineli teorie
powstawania jader atomowych we wczesnych fazach ewolucji Wszechswiata tuz po
Wielkim Wybuchu (tak zwana teoria alfa-beta-gamma). Przyjeli oni, ze
w poczatkowym stadium ewolucji Wszechswiat wypelniony byl fotonami
i neutronami. Gdy wraz z rozszerzaniem sie Wszechswiata malaly temperatura
i gestosc materii, neutrony zaczely rozpadac sie na protony i elektrony
(rozpad P-); nastepujace potem oddzialywanie neutronów i protonów
doprowadzilo do powstawania deuteru i trytu. Jadra ciezsze w teorii alfa-beta-
-gamma mialy powstawac w wyniku przylaczania kolejnych neutronów i dalszych
przemian p-. W Przyrodzie nie wystepuja jednak stabilne jadra atomowe
o liczbach masowych 5 i 8 i wobec tego zaproponowany mechanizm mógl
wyjasnic co najwyzej synteze helu.

Konkurencyjna teorie wysuneli w1957 roku Margaret i Geoffrey Burbidge,
William Fowler i Fred Hoyle (tak zwana teoria B2FH). Rozwineli oni
wczesniejsze pomysly Hansa Bethego (z lat 1938-40), który uwazal synteze helu
z wodoru za zródlo energii gwiazd, i przyjeli, ze jadra pierwiastków ciezszych
od wodoru tworzone sa w reakcjach jadrowych zachodzacych wewnatrz gwiazd
i wyrzucane sa w przestrzen kosmiczna w czasie wybuchów supernowych ..
Autorzy teorii B2FH dokladnie przeanalizowali kilka podstawowych typów
procesów podajac warunki ich wystepowania i oceniajac czasy trwania.
Wykorzystali przy tym ówczesna wiedze o strukturze jader atomowych
i mechanizmach reakcji jadrowych (dane o energiach wiazania, czasach zycia
i przekrojach czynnych na reakcje wychwytu neutronu lub protonu). Potrafili
w ten sposób odtworzyc krzywa rozpowszechnienia izotopów. Badania
prowadzone w nastepnych latach potwierdzaly slusznosc teorii B2FH
w odniesieniu do ciezkich izotopów, okazalo sie jednak, ze za jej pomoca nie
mozna odtworzyc czestosci wystepowania pierwiastków najlzejszych 2H, 3He
i 7Li. Robert Wagoner, William Fowler i Fred Hoyle wrócili wiec w pracy
opublikowanej w1967 roku do hipotezy syntezy pierwotnej (we wczesnych
etapach ewolucji Wszechswiata - nazywana równiez synteza kosmologiczna).
Zbadali oni procesy, które mogly zachodzic w gestej i goracej materii przed
wytworzeniem sie gwiazd, uwzgledniajac wplyw oddzialywania promieniowania
oraz zderzen miedzy protonami, neutronami i powstajacymi jadrami. Rozwineli
w ten sposób stara teorie alfa-beta-gamma i uzupelnili obraz ewolucji
Wszechswiata w pierwszych minutach jego istnienia. Tak powstala akceptowana
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Cykl CNO

12C+p ...•13N+1'+1,944MeV
13N •.• 1JC+e+ +v.+ 1,511 MeV
13C+p ...•14N+1'+7,551 MeV
14N+p ...•150+1'+7,298 MeV
150 ...•15N+e++v.+1,761 MeV
15N+p ...•12C+4He+4,966 MeV
15N+p ...•'.0+1'+0,601 MeV
'.O+p -+ I7F +1'+0,600 MeV
"F ...•"O+e++ •• +1,822 MeV
I7O+p ...•14N+4He+ 1,193 MeV

Proces 30:

4He+4He ...•8Be-O,0921 MeV
8Be+4He ...•l2C"-0,289 MeV ...• l2C+
+1'+7,655 MeV
(l2C" - oznacza jadro w stanie wzbudzonym

William A. Fowler urodzil sie w Pittsburghu
(Pensylwania) w 1911 roku, doktoryzowal
sie w 1936 w California Institute
oC Technology, w którym pracuje do dzis.

dzis teoria wiazaca powstawanie izotopów pierwiastków chemicznych z teoria
Wielkiego Wybuchu i modelami gwiazd.

Zgodnie z ta teoria w ciagu kilku pierwszych minut istnienia Wszechswiata
w czasie jego ekspansji i stygniecia ustalil sie obserwowany. obecnie stosunek
liczby atomów 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 katalizatorów w tak zwanym cyklu CNO. Po wypaleniu wodoru, gdy
na skutek zapadania grawitacyjnego wzrasta gestosci temperatura, rozpQczyna sie .
spalanie helu (proces 3IX). Produkowane jadra wegla 12C moga przylaczajac
dalsze czastki IX tworzyc jadra 160,2°Ne, 24Mg, 28Si i 32S. Gdy temperatura
wzrosnie ponad 8 . 108 K, rozpoczyna sie "spalanie" wegla glównie poprzez
reakcje:

{23Na + p + 2,c.38 MeV
12C + 12C --+

2°Ne + 4He + 4,616 MeV

Powyzej 2 . 109 K rozpoczyna sie "spalanie" tlenu

{31P + p + 7,676 MeV
160+ 160 --+

28Si + 4He + 9,593 MeV

Dalszy wzrost temperatury i gestosci prowadzi do zwiekszenia szybkosci
zachodzacych reakcji rozszczepiania juz istniejacych i syntezy ciezszych jader.
Ustala sie wówczas równowaga odpowiadajaca zwiekszeniu liczby naj silniej
zwiazanych jader; mozna w ten sposób wyjasnic lokalne maksimum krzywej
rozpowszechnienia pierwiastków dla A ;:::::60. W rozwaianych dotychczas
procesach poza coraz ciezszymi pierwiastkami produkowana jest równiez
ogromna ilosc energii. Synteza jader ciezszych niz zelaza i niklu wymaga
dostarczenia energii, moze jednak zachodzic we wnetrzu gwiazdy. W teorii B2FH
dzieje sie to glównie w procesach przylaczania neutronów. W procesie powolnego
wychwytu neutronów (proces s od angielskiego slow - powolny) jadro przylacza
neutron, a nastepnie podlega przemianieP- ; wielokrotne powtarzanie tego
procesu moze doprowadzic do powstania izotopów az do 209Bi - dalsza synteze
uniemozliwia szybki rozpad IX produktów. W obecnosci bardzo duzych strumieni
neutronów mozliwy staje sie bardzo szybki wychwyt kilku do kilkunastu
neutronów miedzy przemianami fJ- - powstaja wówczas jadra o duzym
nadmiarze neutronów (proces r od rapid - szybki). Tlumaczy on powstawanie
pierwiastków do uranu i toru wlacznie.

Wyjasnienie obserwowanego rozpowszechnienia izotopów wymagalo
rozpatrzenia wielu procesów zachodzacych równolegle w warunkach bardzo
odleglych od dostepnych w laboratoriach. Koniecznosc dokladnej znajomosci
mas i czasów zycia jader nie wystepujacych 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 glównych twórców przedstawionej
wyzej teorii.

Rozwiaeaniezadania F 152. Oznaczmy:
MSI M%I m - masy: Slonca, Ziemi. satelity,
Vz, vi - predkosc Ziemi przed j po
wystrzeleniu satelity.
r, R - promien Ziemi i jej orbity,
G - stala grawitacji.

Zasada zachowania energii dla wszystkich
trzech cial glosi

~ (v+ v_)'+ M. v'- GM.m _2 2 z r

_ GJ'\1sm = Mz: fz2,R 2

a zasada zachowania pedu

m(v+vz)+MzV. = mV2v.+M;v •.

,/:f Vz jest tu predkoscia ucieczki od Slonca
z orbity Ziemi.

Eliminujac z tych równanv~ dostajemy

v = [(3-2V2)v~+v,j}'/' = 16,65 km/s,

gdzie Vw = V2GM_/r jest predkoscia
uc~eczkiz powierzchni Ziemi - tzw. druga
predkoscia kosmiczna. Tak znaleziona
predkoscv zwana jest trzecia predkoscia
kosmiczna.
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Rozwiaeanie zadania M 364. Poszukiwanym
kwadratem jest kwadratAA,BB,
z przekatnaAB. Mamy w nim AA, +AB+
+AB,+AA = I+V2.
Gdy terazA lezy na bokuMN, a B lezy na
dowolnym boku kwadratuMNPQ o boku a,
mamy:
AM+AN = a, AP", a, AQ '" a.
Równoczesnie gdyAP <;; AQ, to AB <;; AQ ••

<;; NQ = aVi', czyli a '" ;2 i
AM+AN+AP+AQ", 2a+AQ '" V:f+

+AB = tVi' + l) i w ostatnim wzorze
równosci moga zachodzic tylko, gdyAP = a
i AQ = AB, a wio;<:gdyA = N, B = Q.


