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= ASTRONOMIJA

Sinteza elemenata u svemiru i

Matko Milin', Zagreb

Uvod

Brz napredak astrofizike u posljednjem desetljeéu rezultirao je u vise otkrica koja
su posve promijenila naSe poznavanje svemira. Jedno od njih je svakako rezultat da
“normalna” tvar (ona sagradena od protona, neutrona i elektrona) ¢ini svega 4% mase
svemira, dok se ostatak sastoji od “tamne energije” (73%) i “tamne tvari” (23%) —
viSe 0 ovom otkricu moZe se naci u nedavnim Clancima KreSimira Kumerickog (MFL
br. 212) i Hrvoja Stefanci¢a (MFL br. 216). Sto to¢no ¢ini tamnu energiju i tamnu tvar,
jos se ne zna, a mi ¢emo se u ovom Clanku pozabaviti bolje znanom temom: nacinom
na koji nastaju jezgre (pa onda i atomi) pojedinih elemenata; dakle, zadrzavamo se na
onih 4% mase svemira koju poznajemo iz naSeg svakodnevnog iskustva.

Kako i gdje se sintetiziraju pojedini elementi? Na prvo pitanje odgovor je jedan:
pomocu nuklearnih reakcija (pa zato govorimo o “nukleosintezi’). Pitanje lokacije
nastanka elemenata bit ée diskutirano u nastavku teksta, kao i detalji procesa kojima se
nukleosinteza odvija.

Kemijski sastav materijala u Suncevom sustavu
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Slika 1. Zastupljenost izotopa u (i oko) Suncevom sustavu, te proces kojim su nastali.
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Meduzvjezdani i medugalakticki materijal u raznim dijelovima svemira pokazuje
vrlo razli¢ita svojstva. Njegov se kemijski sastav odreduje na vise nacina (ovisno o
udaljenosti od Zemlje) i njegovo je precizno poznavanje vrlo vazno za astrofizicke
modele. Npr. jedan od temeljnih argumenata u prilog danas standardno prihvaéene
teorije Velikog praska (engl. Big Bang) je “prvobitni” kemijski sastav svemira, tj. njegov
sastav prije formiranja prvih zvijezda. Proucavanjem “starih” objekata i dijelova svemira
zakljueno je da se nakon prvih par minuta vidljiva materija u svemiru sastojala od
~ 75% masenog udjela vodika i =~ 25% helija, a te brojke je nemoguce reproducirati
drugim modelima evolucije svemira, a ni kasnijim nuklearnim gorenjem vodika u
zvijezdama.

Za shvacanje procesa u svemiru iznimno je vazno i tocno poznavanje udjela ostalih
elemenata u njegovom kemijskom sastavu. Npr. na temelju izmjerene koli¢ine deuterona
(deuteron je izotop vodika koji uz proton sadrzi i neutron) i izotopa litija stvorenih u
ranom svemiru, moguce je relativno precizno odrediti niz parametara bitnih za standardni
kozmoloski model.

U i oko Suncevog sistema kemijski je sastav materijala dan na slici 1. Podaci uneseni
u ovu sliku dobiveni su kombiniranjem viSe metoda mjerenja, no dvije najpouzdanije su
spektroskopska analiza Sunceve fotosfere, te proucavanje onih meteorita za koje se zna
da je njihov materijal reprezentativan uzorak materijala Suncevog sustava. Na slici 1
mogu se uociti sljedece zanimljive Cinjenice:

1. Jezgre vodika i helija su daleko najbrojnije i ¢ine 96-99 % ukupne mase barionske
materije svemira. Elementi teZi od helija (koje astronomi jednim imenom nazivaju
“metali”!) Cine najvise 3—4% ukupne mase. Treba uociti da je skala na slici 1
logaritamska i pokriva 12 redova velicine.

2. Izotopi poput 2H, ®7Li, *!°Be i '®!' B prisutni su puno manje od ostalih lakih
(A < 20) stabilnih izotopa.

3. Istaknuti vrh u spektru zastupljenosti moze se vidjeti u podrucju oko Zeljeza.

4. Op¢i trend zastupljenosti izotopa od lakih elemenata do Zeljeza je eksponencijalni
pad; to se moZe povezati s ¢injenicom da vjerojatnost tuneliranja nabijene Cestice
kroz kulonsku barijeru isto pada eksponencijalno (dakle, sinteza elemenata do
Zeljeza uglavnom se odvija reakcijama medu nabijenim Cesticama).

5. Elementi tezi od Zeljeza pokazuju skoro konstantnu zastupljenost (dakle, njihova
sinteza nije se odvijala preko reakcija izazvanih nabijenim Cesticama, veé preko
reakcija izazvanih neutronimal).

6. Izrazeni vrhovi mogu se uociti i u podrucju elemenata tezih od Zeljeza i odgovaraju
elementima koji su s aspekta nuklearne fizike posebno stabilni.

Dakako, odstupanja od takve zastupljenosti elemenata postoje za razliCita podrucja
svemira, no trend je posvuda sli¢an. Zasto nekih elemenata ima vise od drugih i kako
uopce nastaju pojedini elementi u svemiru? Odgovor lezi u nuklearnim reakcijama — svi
elementi tezi od vodika na neki su nacin “nuklearno preradeni”, a detalji te “alkemije” i
lokacije gdje se nuklearne reakcije deSavaju bit ¢e dani u nastavku teksta.

Rani svemir

U vrlo ranom svemiru (do trenutka r = 0.01 s poslije Velikog praska Sto odgovara
temperaturi od oko T = 10'' °C) svemirom dominira zraenje te se protoni i neutroni
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nalaze u statistickoj ravnotezi. Hladenjem zbog Sirenja svemira protoni i neutroni
ispadaju iz ravnoteze (t = 1 s, T ~ 10'°°C), i broj se neutrona (zbog njihovog
B-raspada) od tog ¢asa smanjuje u odnosu na broj protona. Temperature su jo§ uvijek
previsoke da bi postojale nezanemarive koli¢ine bilo koje jezgre teZe od protona, odnosno
neutrona. Nukleosinteza pocinje reakcijom:

nt+p—d+y,
gdje je s d oznacen deuteron, a s ¥ foton vrlo visoke energije. Na dovoljno visokim
temperaturama, deuteron nastao ovom reakcijom prakticki se momentalno razbija
fotonima. Tome pogoduje i mala energija vezanja deuterona (puno manja od veéine
ostalih stabilnih jezgara) i velik broj fotona (na svaki nukleon otpada ~ 10° fotona).
Opstanak deuteorona postaje mogué tek na temperaturi T ~ 10® K $to odgovara starosti

svemira od ¢ = 200 s. Jednom kada je stvoren deuteron, moguce je i stvaranje tezih
jezgara.

0 T T T H T

log(maseni udio)

log(t [s]))

Slika 2. Zastupljenost pojedinih lakih elemenata u ovisnosti o vremenu proteklom od Velikog
praska.

Na slici 2 dana je “evolucija” kemijskog sastava svemira kao funkcija vremena
proteklog od Velikog praska — uocite da je na obje osi logaritamska skala. Ova
slika pokazuje da se po prestanku nuklearnih reakcija u ranom svemiru, najveéi dio
“normalne” tvari nalazi u obliku vodika (oko 75% mase) ili helija (oko 25% mase).

Zvijezde — “mirno” gorenje

Prosjecne zvijezde zbog svoje goleme mase u srediStu imaju vrlo visoke temperature
— rije¢ je o desecima milijuna stupnjeva Celzijusa. Brzine Cestica plazme kod tih
temperatura su ogromne; jezgre koje se gibaju tim brzinama imaju dovoljno energije da
savladaju medusobno kulonsko odbijanje i pribliZze se dovoljno blizu da po¢nu djelovati
nuklearne sile (tj. da se po¢nu deSavati nuklearne reakcije).

Ciklusi reakcija koje se odigravaju pri tom “mirnom” gorenju u zvijezdama detaljnije
su opisani u MFL-u broj 215. RijeC je o procesu fuzije lakih jezgara u sve teze (uz
oslobadanje energije): u prvom koraku se vodik pretavara u helij, zatim se helij pretvara
u ugljik itd. Fuzija sve teZih elemenata prestaje sa Zeljezom (redni broj 26) jer je za
njeno daljnje odigravanje potrebna velika energija ulaznih jezgara, a takve u obi¢nim
zvijezdama nema (Zeljezo je krajnja tocka jer je rije¢ o najjae vezanoj jezgri).
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Zvijezde — eksplozivni procesi

Za sintezu tezih elemenata od Zeljeza potrebno je okruzenje gdje pojedine Cestice
imaju puno vecu energiju nego u sredistu zvijezda. Vrlo je dobro poznata jedna situacija
kod koje je to ispunjeno: tzv. supernova. Supernova je eksplozivni proces koji se deSava
na kraju Zivota masivnijih zvijezda; takva zvijezda koja je potroSila svoje gorivo nema
viSe Cime uravnoteZiti ogromne gravitacijske sile, te postaje nestabilna i kolapsira pri
¢emu nastaje snazan udarni val prema van koji odnosi i do 50% pocetne mase zvijezde.
Kad zabljesne, supernova svojim sjajem moZe nadjacati i Citavu galaksiju! Sada je
jasno za$to se za naSe Sunce i sve obi¢ne zvijezde kaZe da “mirno” ili “sporo” gore.
Pri eksploziji supernove nastaju uV_]etl za odlgravan_]e reakcija kojim nastaju jezgre od
Zeljeza do urana. Detalji su jo§ posve nejasni pa je ovo opcenito jedno od desetak
najvaznijih otvorenih pitanja fizike.

Koli¢ina tezih elemenata u nekom dijelu svemira direktno je povezana s brojem
i vrstom supernova u tom podru¢ju od pocetka svemira do danas. Vjeruje se da je
supernova u naSem bliskom susjedstvu inicirala nastanak Suncevog sustava prije ~ 5
milijardi godina i proizvela sve elemente teze od helija bez kojih ne bi bilo ni Zivota na
Zemlji. Vrlo je izvjesno da se dio eksplozivne nukleosinteze morao deSavati i drugdje,
a ne samo u supernovama (jer tok pojedinih jezgara nije dovoljno velik). Intenzivno se
ispituju moguce lokacije za taj dio nukleosinteze, no konacan je zakljucak jo§ daleko.

Kozmicke zrake

Kozmicko zraCenje Cine visokoenergijske nabijene cCestice (brzine bliske brzini
svjetlosti) koje na Zemlju stizu s raznih svemirskih objekata (npr. Sunca, aktivnih
galaktickih jezgara ili supernova) iz svih smjerova. Primarno kozmicko zracenje
ukljucuje elektrone (< 1%), protone (~ 90%), helijeve jezgre (~ 10%), jezgre ugljika,
kisika i prakticki svih ostalih stabilnih izotopa. Interakcijom primarnog kozmickog
zraCenja s atmosferom stvara se pljusak sekundarnih Cestica (elektrona, miona, piona,
hiperona), tzv. sekundarno kozmicko zracenje. ProsjeCan tok sekundarnih nabijenih
Cestica na povrsini Zemlje je ~ 180 s~'m~2.

Kozmicke zrake sudjeluju i u nukleosintezi. Vjeruje se da pojedini elementi (poput
litija) nastaju razbijanjem teZih jezgara iz kozmickih zraka na statiénom materijalu u
svemiru. Taj materijal moZe biti npr. meduzvjezdana tvar, no ti procesi mogu se deSavati
i u atmosferama planeta (pa i na Zemlji). Poznato je npr. da i izotop '“C nastaje
djelovanjem kozmickih zraka na dusik u atmosferi (ovdje nije u pitanju razbijanje jezgre
iz kozmicke zrake ve¢ bitno drukciji proces).

Zakljucak
Kemijska evolucija svemira vrlo je komplicirano znanstveno podrucje koje ukljucuje
razne nuklearne i astrofizicke procese. lako su op¢i principi poznati, jo§ je puno detalja

u nasoj slici tog podrucja nerazjasnjeno — brz razvoj astronomskih uredaja daje nadu da
Ce sljedece desetljece dati i kona¢ne odgovore na neka od vaznih pitanja.

Matematicko-fizicki list, LX 2 (2009. — 2010.) B 105




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [481.890 694.490]
>> setpagedevice


