Indeks dolny oznacza liczbe protonéw
w jadrze danego pierwiastka.

68,3%

Sktad Wszech$wiata: gtéwnie ciemna
energia (CE) i ciemna materia (CM),

z niewielka domieszka ,,zwyklej” materii
barionowej (MB), o ktérej mowa

w niniejszym artykule.

Inne:

Sktad chemiczny czlowieka: gtéwnie tlen,
wegiel, wodér i azot
(M.E. — mikroelementy lzejsze od zelaza:

bor, chrom, kobalt, fluor, zelazo, mangan,

krzem, wanad, oraz cigzsze: miedz, cynk,
selen, brom, molibden i jod).

O powstawaniu pierwiastkow
Michat BEJGER

Czy zastanawiasz si¢ czasem, Czytelniku, skad wzial sie wodér 1H i tlen

sO powszechne w wodzie i powietrzu, wapn o0Ca wchodzacy w sktad koéci,
zelazo ogFe we krwi, a takze miedZ 99Cu, neodym goNd, terb ¢5Tbh, dysproz ggDy,
wolfram 74 W, platyna 7gPt, zloto 79Au i dziesiatki innych metali ,ziem rzadkich”
niezbednych do prawidtowego funkcjonowania naszych smartfonéw?

Oto, co wynika z obserwacji. Nie wiemy doktadnie jak i czemu, ale w odlegtej
przeszlosci (okolo 13,8 miliarda lat temu) Wszechéwiat rozpoczal, w tzw.
Wielkim Wybuchu, gwaltowna ewolucje od stanu bardzo gestej i bardzo goracej
materii. Po okoto jednej milionowej sekundy materia wypelniajaca szybko
rosnacy Wszechswiat stata sie dostatecznie chlodna, by swobodne do tej pory
kwarki mogly zaczac¢ taczy¢ sie w bariony: czastki sktadajace sie z trzech
kwarkéw zwiazanych oddzialywaniami silnymi, na przyklad, neutrony i protony
(barion, od greckiego Sapos, co znaczy ciezki, w poréwnaniu do leptonéw np. do
elektronu).

Najlzejsze atomy wodoru, 1H (jadro sklada sie z jednego protonu), pojawily sie
wkrotce potem, w epoce ,,rekombinacji”, okoto 380 tys. lat po Wielkim Wybuchu,
gdy temperatura spadla na tyle, by pozwoli¢ na istnienie stabilnych uktadéw
elektron-proton. Wodér stanowi okoto 70% ,zwyklej” materii barionowej, ktéra
z kolei jest, wedlug naszej obecnej wiedzy kosmologicznej, jedynie drobnym
utamkiem (okolo 5%) calej materii-energii. Pozostala wiekszo$¢ to nieSwiecaca
,clemna materia” (oddzialujaca grawitacyjnie, ale nie elektromagnetycznie)

i jeszcze bardziej tajemnicza ,,ciemna energia”, proponowana w celu wyjasnienia
przys$pieszonego rozszerzania siec Wszech$wiata.

Drugim w kolejno$ci obfitoéci pierwiastkéw jest hel (2He, 23% masy barionéw),
ktorego wigkszos$¢ réwniez powstata w wyniku pierwotnej nukleosyntezy
zwiazanej z Wielkim Wybuchem. Pozostata czesé helu powstaje w wyniku

fuzji jader wodoru we wnetrzach gwiazd (,spalania sie”, jak w zargonie

mdéwia astronomowie), przy okazji produkujac energie i ci$nienie promieniste
(fotony). Proces fuzji powstrzymuje gwiazdy przed zapadnieciem sie pod
wplywem wtlasnej grawitacji i, w zaleznoéci od masy gwiazdy, stwarza

warunki (odpowiednio wysoka temperature) do powstawania coraz cigzszych
pierwiastkéw. Znane sa dwie klasy reakcji tanicuchowych fuzji wodoru w hel:
proton-proton (pp, w ktérej powstaje krétko zyjace jadro deuteru lub berylu),
oraz wegiel-azot-tlen (CNO, gdzie atomy wegla, azotu i tlenu wystepuja w roli
katalizatoréw). Pierwsza z nich zachodzi w gwiazdach 1zejszych od okoto 1,3 My,
druga jest mozliwa w masywniejszych. Wytworzenie jednego jadra helu wiaze si¢
w obu przypadkach z emisja okoto 26,7 MeV (4,3 - 10712 J) energii.

Okres, w ktérym gwiazda ,pali” wodor w jadrze, nazywa sie ciagiem gléwnym
(w tym stanie znajduje sie aktualnie Slonice). Obiekty o masach powyzej 0,5 Mg,
staja sie¢ nastepnie czerwonymi olbrzymami, ,,palacymi” wodér w otoczce jadra,
a nastepnie (predzej lub pézniej, w zaleznosci od masy — masywniejsze szybciej)
hel wprost w jadrze. Gwiazdy masywniejsze od okoto 10 M, zostaja po zejsciu
z ciagu gléwnego czerwonymi nadolbrzymami, zdolnymi od razu do syntezy
ciezszych pierwiastkéw w helowym jadrze. Fuzja helu w wegiel 4C nastepuje

w procesie 3a: aczenia sie trzech jader helu osHe (czastek «). Przechwyty
czastek o przez coraz ciezsze jadra w procesie nazwanym drabing a prowadza
do powstania, kolejno, jader o parzystej liczbie protonéw: tlenu sO, neonu 19Ne,
magnezu 1oMg, krzemu 1451, siarki 145, argonu 1g8Ar, wapnia o9Ca, tytanu 95T1,
chromu 24 Cr, zelaza 96Fe i niklu 9gNi. Produkcja energii w procesie fuzji koniczy
sie na zelazie i niklu, poniewaz jadra tych atomow maja najwieksza energie
wiazania na nukleon: dodawanie kolejnych nukleonéw wymaga dostarczenia
energii. Jest to réwniez przyczyna wzglednie wysokiej obfitosci tych pierwiastkéw
w przyrodzie. W dostatecznie goracych (temperatury w centrum wieksze od
kilkuset milionéw kelwinéw) i masywnych (ciezszych od okolo 8 Mg przy
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Sktad chemiczny Ziemi.

Sktad skorupy ziemskiej jest inny: to
przewaznie tlen O (46%), krzem Si (28%),
aluminium Al (8,2%), zelazo Fe (5,6%),
wapn Ca (4,2%), s6d Na (2,5%), magnez
Mg (2,4%), potas K (2%) i tytan Ti
(0,6%).

Radioaktywnosé po wybuchu jest
glownym zrédlem energii $wiatta
supernowej, ktora potrafi Swiecié
tygodnie, a nawet miesiace.

narodzinach na ciagu gtéwnym) gwiazdach dochodzi nastepnie do zaptonu
wegla: rozpoczecia fuzji jader wegla w cigzsze pierwiastki — neon, séd, magnez,
tlen itd. w réznego typu procesach z wydzieleniem fotondéw, pojedynczych
nukleonéw i czastek «, na przyklad ¢C + ¢C — 12Mg + + (lub 1;Na + 1H,

lub 19Ne + 3He). Po etapie ,palenia” weglem — jesli warunki na to pozwalaja —
nastepuje w coraz wyzszej temperaturze fuzja neonu, a nastepnie tlenu i krzemu.
Wysoka temperatura umozliwia dodatkowe reakcje, np. fotodysocjacje, to
znaczy zderzenia z energetycznymi fotonami, ktére wybijaja z jader nukleony
lub czastki a. Procesy te po czeéci maja tez udzial w powstawaniu jader

o nieparzystej liczbie protonéw, takich jak fosfor 15P, chlor 17Cl, potas 19K,
ktore réwniez powstaja, miedzy innymi, w cyklu CNO i podczas wybuchéw
masywnych gwiazd supernowych (o czym za chwile). W ogdlnoéci jadra atomowe
o parzystej liczbie protonéw i nukleonéw (sumie protonéw i neutronéw w jadrze)
sa bardziej stabilne, przez co wystepuja czesciej niz te o nieparzystej liczbie.
Prawidlowos¢ ta, zwana regula Oddo—Harkinsa, wynika z faktu, ze nukleony
bedace fermionami wiaza sie w pary, co zwigksza energie wigzania jadra, a przez
to jego stabilnos¢.

Obfitosé Si
znormalizowana
0 do 10°

log, (obfitiosé)

Liczba protonéw w jadrze !

Wzgledna obfitos¢ pierwiastkéw we Wszechswiecie

Podsumowujac, praktycznie wszystkie pierwiastki od helu do zelaza, kobaltu

i niklu powstaja podczas zwyczajnej ewolucji gwiazd. Wyjatek stanowi beryl
4Be, bor 5B, oraz czedciowo lit 3Li, ktére co prawda powstaja we wnetrzach
gwiazd, ale sa szybko zamieniane na cigzsze pierwiastki. Stabilne jadra litu,
berylu i boru powstaja w procesie spalacji (kruszenia), podczas ktérego ciezsze
jadro atomowe traci nukleony w wyniku zderzenia z czastka promieniowania
kosmicznego (np. czastka «) o bardzo duzej energii kinetycznej.

Atomy ciezsze od niklu powstaja, gdy dostatecznie masywna gwiazda wypali
dostepne w swoim wnetrzu paliwo, stanie sie niestabilna i zacznie si¢ zapadacé.
W przypadku gwiazd o masie wigkszej od okoto 8 M zelazno-niklowe jadro
jest zgniatane do ogromnych gestosci przez spadajace zewnetrzne warstwy

i rozgrzewane do temperatur przekraczajacych setki miliardéw kelwinéw. W tych
warunkach ,,symetryczne”; to znaczy zawierajace podobna liczbe neutronéw

i protondéw, jadra atomowe staja si¢ wyraznie neutrononadmiarowe: jadro
zapadajacej sie¢ gwiazdy zamienia si¢ w goraca i gesta gwiazde neutronowq,
najgestszy znany nauce obiekt materialny. Jesli masa gwiazdy nie jest zbyt
duza, oddziatywania silne pomiedzy nukleonami powstrzymuja kolaps spadajacej
materii i, wraz z emitowanym przez gwiazde neutronowa strumieniem neutrin,
powoduja odrzucenie jej na zewnatrz. Proces ten nazywamy wybuchem
supernowej. W tych warunkach cze$¢ ,zwyklej” materii gwiazdy, bogate

w neutrony jadra atomowe gwiazdy neutronowej oraz swobodne nukleony maja
duzo okazji, by oddzialywaé ze soba z duza energia. Kluczem do produkcji
ciezkich pierwiastkéw sa wielokrotne zderzenia jadro-nukleon, prowadzace
najczesciej do powstawania izotopéw o krétkim okresie potowicznego rozpadu.
Procesy przechwytu nukleonu dzielg sie na dwa rodzaje: procesy wolne (slow, s),
oraz szybkie (rapid, r). Rdznica polega na tym, ze w procesach szybkich jadro
zyskuje na masie, tapiac wiecej nukleonéw, niz jest w stanie straci¢ podczas
zachodzacych w tym samym czasie rozpadéw promieniotworczych. Obecnie
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Metale takie jak stront 3gSr, itr 39Y,
cyrkon 40Zr, niob 41 Nb sa tworzone
réwniez podczas proceséw s w ostatnich
etapach ewolucji gwiazd asymptotycznej
gatezi olbrzymoéw.

Kilonowa wybucha z energiag okolo tysigca
razy wieksza niz nowa klasyczna, czyli
termojadrowy zapton materii
zaakreowanej w ukladzie podwéjnym na
powierzchnig¢ bialego karla z towarzysza,
zwyklej gwiazdy.

*nauczyciel, Liceum Przymierza Rodzin
w Warszawie

o

wiadomo, ze w wybuchach supernowych, takze tych zwiazanych z termojadrows
eksplozja bialego karta, tzn. supernowych typu la, dzialaja przewaznie procesy
typu s oraz szybkie przechwyty protonéw: supernowe dostarczaja pierwiastkéw
od miedzi 99Cu do molibdenu 45Mo.

Poczawszy od rutenu 44Ru proces s ustepuje miejsca procesowi r: ciezkie
pierwiastki tworzone sg gléwnie podczas katastrofalnych zderzen w ukladach
podwdjnych gwiazd neutronowych. Niedawna, historycznie pierwsza detekcja
fal grawitacyjnych ze zderzenia si¢ gwiazd neutronowych (sygnal GW170817,

o ktérym pisalismy w A12), zarejestrowana przez interferometry Virgo i LIGO
(i przeprowadzona przez te interferometry triangulacja) umozliwila powiazanie
go z wykrytym w tym samym czasie przez satelite Fermi krétkim btyskiem
gamma, 1 szerokie obserwacje astronomiczne fotonéw z nastepujacej po nim
emisji kilonowej. Dzigki temu zdobylismy dowody, ze rozrzucona podczas
zderzenia z predkosciami bliskimi predkosci $wiatta gesta neutrononadmiarowa
materia gwiazd neutronowych jest $wietnym miejscem dla proceséw typu r

i tworzenia naprawde ciezkich pierwiastkéw, w tym platyny 7sPt i zlota 79Au,
a takze metali z grupy ziem rzadkich (wspomnianych weze$niej dysprozu,
neodymu, terbu), innych lantanowcéw i aktynowcédw, oraz pierwiastkéw
radioaktywnych, miedzy innymi polonu g4Po, radu ggRa i uranu ¢oU. Podobnie
jak w przypadku supernowych kilonowe sg zasilane energia fotonéw z rozpadéw
radioaktywnych, wigc badanie ich krzywych blasku umozliwia stwierdzenie, ile
i jakich pierwiastkéw danego rodzaju Swieci.

Powtarzajac za nieocenionym Carlem Saganem, doslownie pochodzimy

z Kosmosu: poprzednie generacje gwiazd ,umarty”, a my powstaliémy na
planecie stworzonej z ich réznorodnych pozostalosci. Zycie, w tej jedynej
znanej nam do tej pory formie, wymaga garéci réoznych, przewaznie lekkich

i tatwo osiggalnych pierwiastkéw, natomiast cywilizacja i postep technologii
korzysta z coraz bardziej egzotycznych i trudno dostepnych materiatéow
powstalych w najwiekszych kosmicznych katastrofach. Atomy skladajace sie
na najwazniejszy obecnie element ludzkiego ,fenotypu rozszerzonego” (mam,
oczywiscie, na my$li smartfon) przebyly niezwykle skomplikowana droge

z wnetrz gwiazd do wnetrz naszych kieszeni; warto o tym pamietac.

Niewaskie nieréwnosci
Karol HOROCH*

Nieréwnosci miedzy $rednimi, a w szczegdlnosci nieréwnosé miedzy Srednia
arytmetyczna i geometryczna (oznaczana dalej A-G), to jedne z podstawowych
narzedzi dowodowych w arsenale kazdego olimpijczyka. Przypomnijmy
sformutowanie A-G:
Dla dowolnego ciggu n nieujemnych liczb aq, . .
m< o +n+ana
przy czym rownosé zachodzi wtedy @ tylko wtedy, gdy a1 = as = ... = a,.
Twierdzenie to dowodzone jest zwykle indukcyjnie lub za pomoca twierdzenia
Jensena, ale jesli dowody te pozostawily w Tobie, drogi Czytelniku, niedosyt
i weciaz masz wrazenie, ze nier6wno$¢ A-G pozostaje nieintuicyjna, byé¢ moze
znajdziesz ukojenie w ponizszym rozumowaniu. Naturalnie, tych, ktérzy nie
widzieli jeszcze zadnego dowodu A-G, réwniez zapraszamy do lektury.

., 4y spelniona jest nierowno$é

Na poczatek przedstawimy dwie obserwacje, ktore powinny sie wydaé oczywiste
kazdemu zaznajomionemu z pojeciem sredniej arytmetycznej:

e Biorac dowolne dwie sposréd liczb aq, ..., a,, a nastepnie zwiekszajac jedna
z nich o ¢, a drugg zmniejszajac o € (gdzie ¢ jest dowolna liczba dodatnia), nie
zmienimy wartosci sredniej arytmetycznej liczb aq, ..., a,.

e Jedli jedna z liczb aq, ..., a, jest wieksza od $redniej arytmetycznej tych liczb,
to jest tez posrdd nich liczba mniejsza od tej Sredniej i vice versa.
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