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Grundstoffernes

historie

For halvtreds ar siden faldt vores forstaelse af, hvordan grundstofferne dannes,

i store traek pa plads. | dag arbejder forskerne med at forsta de finere detaljer i,

hvordan isaer de tungeste grundstoffer bliver til.

Af Hans Fynbo og Nikolaj Zinner

M De gamle grakere troede,
verden var opbygget af de fire
elementer luft, ild, vand og
jord. I dag ved vi, at alle gas-
ser, vasker og faste stoffer pa
jorden er opbygget af omkring
hundrede grundstoffer, som
den russiske kemiker Dmitri
Mendeleev for mere end 100 &r
siden organiserede i det perio-
diske system. Det periodiske
system forklarer dog ikke, hvor-
dan grundstofferne er dannet,
og hvorfor nogle grundstof-
fer er meget almindelige, mens
andre er sjeldne. Svarene pé
disse grundleggende sporgs-
mal om grundstofferne blev
forste gang ridset op i en skel-
settende artikel fra 1957, og
denne milepzl fejrer altsd i ar
sit 504rs-jubileum.

Styr pa atomet

En serios beskrivelse af grund-
stoffernes oprindelse mitte
vente pd den grundleggende
forstdelse af atomer og atom-
kerners opbygning, der kom
med den engelske fysiker James
Chadwicks opdagelse af neu-
tronen i 1932. Da blev det
umiddelbart klart, at atomker-
ner er opbygget af neutroner
og protoner, og at antallet af

Grundstoffet jern har den storste bindingsenergi af alle kerner. Jern findes normalt ikke frit, men er bunder i
mineraler som f eks. hamatit, som er et jemoxz'd.

protoner bestemmer grundstof-  og andre beskrive, hvor- mente man dog ikke, at grund-
fet, mens antallet af neutroner ~ dan solens energi kommer stoffer tungere end Helium
bestemmer isotopen af grund-  fra omdannelsen af Brint til kunne dannes i stjerner — f.eks.
stoffet. Helium. Ud fra den forstielse, vurderede Bethe, at mengden
Ret hurtigt derefter kunne man pd det tidspunke havde af  af kulstof dannet i solen matte
den tyske fysiker Hans Bethe betingelserne i stjerners indre, vare forsvindende, fordi sand-

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere pa www.aktuelnat.au.dk

Mineral collection of Bringham Young Univ. Dep. of Geology, Provo, Utah. Foto: Andrew Silver.



synligheden for, at tre Helium-
kerner fusionerer, er ekstrem
lille, og fordi fusionen af to
Helium-kerner giver en isotop
af Berylium, som henfalder
umiddelbart efter den er dan-
net.

Big Bang og grundstof-
ferne
I slutningen af 1920erne opda-
gede den amerikanske astro-
nom Edwin Hubble universets
udvidelse, og samtidigt var
de kosmologiske konsekven-
ser af Einsteins generelle rela-
tivitetsteori blevet afklaret.
I 1940erne, og navnlig efter
anden verdenskrig, blev ideen
om et ckspanderende univers
taget op i diskussionen om
grundstoffernes oprindelse.
Erkendelsen af, at universet
har haft en varm og tet begyn-
delse (senere ironisk navngivet
Big Bang af astrofysikeren Fred
Hoyle) gjorde det mere patren-
gende at forklare den fordeling
af grundstoffer, vi ser i dag. En
naturlig forklaring kunne selv-
folgelig veere, at alle grundstof-
ferne blev dannet i de forste sta-
dier af universets udvikling efter
Big Bang. Denne hypotese blev
efterprovet af fysikeren George
Gamow og hans studerende
Ralph Alpher. De antog, at
universet startede som en varm
suppe af neutroner og proto-
ner, og at alle grundstoffer blev
dannet ved successive indfang-
ninger af neutroner p3 tungere
og tungere kerner, efterfulgt
af beta-henfald, nir produktet
efter neutronindfangning blev
radioaktivt (se boks). Ved at til-
passe en bled kurve til data fra
det amerikanske atombombe-
projekt (Manhattan projektet),
hvor man havde malt sand-
synlighederne for neutronind-
fangning for en lang rekke
isotoper, kunne Gamow og
Alpher nogenlunde forklare den
observerede grundstofforde-
ling. Resultat blev publiceret i
1948 i en artikel, hvor Gamow
ogsé inkluderede Bethes navn
i forfatterlisten, som s meget
passende blev Alpher, Bethe
og Gamow — efter de tre forste
bogstaver i det graeske alfabet.
Gamow og Alphers teori lgb
dog umiddelbart ind i alvorlige

Aktuel

Naturvidenskab

| 6] 2007

Langt de almindeligste grundstof-
fer er brint og helium, som produ-
ceres i det tidlige univers. Kerner
med ladninger fra 10 til ca. 20
produceres i tunge stjernes
forskellige forbraendingsstadier.
Man ser tydeligt toppen omkring
ladning 26, hvilket er ved jern
som er endepunkt for kerne-
forbraeendingen. De resterende
kerner med stgrre ladninger
produceres ved indfangning af
neutroner. Denne proces er mere
kompliceret, og man observerer
saledes ogsa mindre forekom-
ster af disse tungere kerner.
Bemezerk dog, at der er toppe i
fordelingen omkring kerneladning
50 og 80 - de sakaldt magiske
kerner, som er mere stabile
end andre kerner. At figuren er
konsekvent savtakket skyldes, at
kerner med et lige antal protoner
er mere stabile end kerner med
et ulige antal protoner. Den mar-
kante “dal” ved Li, B og Be skyl-
des, at disse grundstoffer ikke
dannes i stjerner og kun i meget
ringe grad i Big Bang.

Beta-plus henfald

& protons

4 neutrons

Atomer bestar som bekendt

af en lille positivt ladet kerne

— bestaende af positivt ladede
protroner og neutrale neutroner
— som er omgivet af en negativt
ladet sky af elektroner. Antallet
af protoner modsvarer antallet af
elektroner i elektronskyen, sadan
at atomet totalt er neutralt ladet.
Atomernes kemiske egenskaber
(dvs. hvilket grundstof atomet
tilhgrer) bestemmes af antallet
af elektroner, og dermed af antal-
let af protoner i kernen. Atomer
med samme antal protoner men
forskelligt antal neutroner er iso-

Fordelingen af grundstoffer observeret i solens atmosfeere.
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Fordelingen
af grundstoffer

B+
-

5 protons
5 neutrons

toper af samme grundstof. Ikke
alle kombinationer af antal pro-
toner og neutroner i kernen leder
til stabile kerner — langt de fleste
kombinationer er ustabile og
henfalder ved tre typer af radioak-
tivitet. Ved alfa-henfald udsendes
en Helium-kerne (dvs. to protoner
og to neutroner). Dermed opnar
datterkernen en anden opbygning
af protoner og neutroner, der
er en mere stabil kombination.
Denne type henfald sker typisk
for tungere kerner.

Andre kerner kan henfalde ved,
at en neutron i kernen omdannes

0 20 60 80
Atomnummer
Henfald af atomer
Carbon-14 Nitrogen-14
B_ Antineutrino Electron
Beta-minus henfald I + @ + b
6 protons 7 protons
8 neutrons 7 neutrons
Carbon-10 Boron-10

Neutrino Positron

+ © + @

til en proton, en elektron og en
anti-elektron-neutrino; eller en
proton henfalder til en neutron,
en positron (elektronens anti-
partikel), og en neutrino. Disse to
typer henfald kaldes beta-minus
og beta-plus henfald, og de
forekommer for kerner, der hhv.
har for mange neutroner eller for
mange protoner i kernen for at
veere stabile. Pa figuren vises
som eksempel henfald af 14C til
14N, som er et meget anvendt
henfald til datering af organisk
materiale, og henfaldet af 1°C

til 10B.
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Den kosmiske cyklus for stjernedannelse
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halo /
Figuren viser den britiske astrofysiker Fred Hoyles stjernens centrum igen indtil forbreendingen af hydro-
kosmiske cyklus for stjernedannelse. Interstellart gen til helium begynder. Milliarder af ar senere ender
stof kondenserer under afkgling og traekker sig stjernen sit liv som en hvid dveerg, en supernova,
sammen. Dannelsen af stjerner begynder nar den eller et sort hul, men pa vej mod denne proces vil
gravitationelle tiltreekning overvinder trykket fra den en betydelig brgkdel af stjernens masse blive sendt
interstellare gas, hvilket er muligt pga. den lave tilbage i det interstellare medium. Dette stof kan sa
temperatur i gassen. Derefter gges temperaturen i deltage i nye stjernedannelser.

Intern skalstruktur af keempestjerne

pa dens sidste levedag

3

Red
keempestjerne

Figuren viser de indre dele af en sakaldt Red Keempe-
stjerne pa dens sidste levedag, inden den eksploderer
i en supernova. Her ser man, hvorledes de forskellige
forbreendingsstadier har efterladt stjernen med lag af
forskellige grundstoffer.
| yderste skal finder vi brint (H), dernsest helium

(He), sa kommer en skal med kulstof og ilt (C og 0)
efterfulgt af en med silicium og svovl (Si og S) og til

H skal /

He skal

C, O skal
Si, S skal

sidst har vi den indre kerne af jern. For tunge stjerner
kan massen af denne jernkerne vaere omkring halv-
anden gange solens masse. Radius af denne kerne
er omkring 3000 km og man far saledes en teethed
af stof over 26 kg/cm?2. Til sammenligning er solens
teethed kun ca. 1,5 g/cm3, sa der er tale om kerne-
stof under ekstreme forhold! (Nb: Farver og stgrelses-
forhold er fortegnede).

problemer, da den italienske
fysiker Enrico Fermi pdpegede,
at hvis man i stedet for den
blede kurve brugt af Gamow
og Alpher brugte de faktisk
malte neutronindfangnings-
sandsynligheder, kunne man
ikke danne grundstoffer tun-
gere end Helium, fordi sand-
synligheden for at indfange en
neutron i Helium er forsvin-
dende lille. Samtidig fik Fermi
sin ven Martin Schwartzschild
til at lede efter beviser for dan-
nelse af tunge grundstoffer i
stjerner. Ved at sammenligne
grundstofindholdet i meget
gamle stjerner og yngre stjerner
kunne Schwartzschild vise, at
indholdet af tunge grundstof-
fer er vasentligt hojere i unge
stjerner end i gamle stjerner.
Resultatet blev prasenteret i
en nu klassisk artikel inden for
observationel astrofysik, som
slog det sidste sem i teorien om
Big Bang som arnestedet for
grundstoffernes dannelse.

Brikkerne falder pa plads
Nu har vi scenen klar «il at
beskrive den opklaring, der
kom med “jubilezumsartiklen”
fra 1957. Forfatterne til artik-
len var et firklgver bestiende af
®gteparret Magaret og Geof-
frey Burbridge, der var invol-
veret i malinger af stjenespe-
kre med henblik p4 forstdelsen
af sgjernes grundstofindhold,
Willy Fowler, som var ekspe-
rimentel kernefysiker, som i
starten af 1950erne var i gang
med at méile pé kernereaktio-
nerne i omdannelsen af brint til
helium, og endelig Fred Hoyle,
som var teoretisk astrofysiker
og kosmolog med baggrund i
teoretisk kernefysik.

I starten af 1950erne kom
disse fire personer ved en rekke
delvise tilfeldigheder til at
starte et frugtbart samarbejde,
der mundede ud i en beskri-
velse af, hvordan grundstof-
ferne kan dannes i stjernerne,
og hvordan observationer af
stjerner og laboratoriemélin-
ger af kernereaktioner kunne
hjelpe til med at pracisere
dette billede.

1 1946 havde Fred Hoyle
gjort et forste forseg pd at
beskrive de senere stadier af
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stjerners livscycklus, efter
at brinten i de indre dele er
omdannet til Helium. Her-
under foreslog han en rekke
processer, der endte med dan-
nelsen af jern. I dette arbejde
antog Hoyle eksistensen af
store mangder kulstof i det
indre af tungere stjerner, men
som nevnt tidligere var det
svert at se, hvorfra kulstoffet
skulle komme. Under et besog
ved Fowlers gruppe i Califor-
nien i 1953, foreslog Hoyle, at
dette afggrende problem kunne
loses, hvis der i kulstofkernen
fandtes en resonans — en eksite-
ret tilstand af kulstof-atomker-
nen — ved en ganske bestemt
energi. Han overtalte Fowler
til at efterprove hypotesen i
et eksperiment. Tre maneder
senere kunne Fowler fastslg, at
Hoyle havde haft ret, og at han
dermed havde veret i stand til
ud fra astrofysiske argumen-
ter at forudsige eksistensen af
en kernetilstand i kulstof. Med
dette afggrende skridt var vejen
banet for en beskrivelse af dan-
nelsen af grundstoffer op til
jern i en rekke forbrendings-
processer i forskellige typer af
stjerner, som stort set er iden-
tisk med det billede, vi har 1
dag.

For at runde den historiske
baggrund af ber det nazvnes,
at der i 1960erne var en heftig
debat om Big Bang teorien ver-
sus den sikaldte Steady State
teori. Hoyle var modstander af
Big Bang, men ironisk nok var
han selv med til at argumentere
for, at mengden af Helium i
universet er for stor til, at den
kan vere dannet i stjerner, og
Hoyle foreslog i 1964, at det
meste Helium kunne vere dan-
net vha. Gamows teori efter et
Big Bang. Med opdagelsen af
den kosmiske baggrundsstra-
ling samme 4r blev denne sidste

bestanddel endeligt bekreftet.

Tyngdekraften er ngglen
Forudsztningen for dannel-
sen af grundstoffer tungere end
helium i stjerner, er stjerner-
nes voldsomme tyngdekraft.
Tyngdekraften treekker stjernen
sammen og opvarmer derved
stoffet, hvilket fir stjernen til
at lyse. Nédr temperaturen bli-
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Billeder viser Orion tigen som er en gigantiske sky som bestir af hydrogen molekyler og carbonmonoxid. Det
er i sddanne skyer at de stjerner vi observerer pa himlen fodes. Foro: NASA, Robert Gendler

ver hgj starter en proces, hvor
atomkerner fusionerer — dvs.
smelter sammen. Ved sidanne
fusionsprocesser kan stjernen
udvinde energi nok til at mod-
std tyngdekraften og derved
bremses ssmmentrzkningen.

I de ddlige stadier forbren-
des brint til helium. Dette
tager flere milliarder ar og er
det lengste forbrandingssta-
die i stjerner. Dette forklarer
ogsd, hvorfor vi observerer
langt flest stjerner i dette sta-
die, de sikaldte hovedserie-
stjerner. Nar brint er opbrugt

i stjernens centrum vil der ske
yderligere sammentrekning,
hvorved temperaturen gges i de
centrale dele af stjernen. Dette
bevirker, at helium nu kan for-
brendes til tungere grundstof-
fer som kulstof, ilt, neon, og en
lang reekke andre grundstoffer
op til jern, som har den storste

Stjerners forbraendingsstadier

Hoved Sekunder T Tid  Vigtigste
Breendsel produkt  produkt (10°K) (&) reaktion
H /He "N 0,02 107 4HS“He
180, 2Ne 3 He* — 2C
A 2 s-proces 0.2 10° 2C(o.y)'°0
C Mg Na 08 100 e
ZON ( 2 )160
Ne /o, Mg ALP 15 3 NetgMg
0 /Si, s Q& 20 08 wo+r0
S| Fe TI,V, Cr, 3,5 0,02 ZBSi(’Y,OL)...

Mn, Co, Ni

Tabellen forbraendingsstadier for en stjerne med en masse som er

20 gange Solens. Pilene angiver hvorledes produkterne af et stadie

er udgangspunkt for efterfglgende stadier. De sekundzere produkter
bidrager ikke betydeligt til energiproduktionen, men er vigtige for
grundstoffordelingen vi observerer. Temperaturen og tidsskalaen for de
forskellige stadier er ligelides angivet. Bemeerk her at hgjere tempera-
tur giver kortere forbreendingstid. Yderst til hgjre ses de dominerende

kernereaktioner i stadierne.
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Dannelse af tunge
grundstoffer

Tungere grundstoffer end jern
dannes ved, at atomkerner ind-
fanger neutroner. Dette foregar
ved to forskellige processer — en
langsom (s-processen), hvor
indfangningen af neutroner er
langsommere end beta-henfald,
og en hurtig (r-processen), hvor
indfangningen sker hurtigere.
Nar der ikke er flere neutroner
at indfange vil kernerne henfalde
tilbage mod stabilitet via gen-
tagne beta-henfald. Da kerner
dannet ved r-processen starter
med et relativt stgrre antal neu-
troner, vil disse kerner ogsa na
stabilitet med et relativt stgrre
antal neutroner sammenlignet
med kerner dannet ved s-proces-
sen. Dette giver os to toppe i
grundstoffordelingen omkring de

bindingsenergi af alle kerner.
Stjernens centrale dele ender
siledes med at vere en massiv
jernkerne, hvorfra der ikke len-
gere kan udvindes energi ved
fusion. Derfor vil tyngdekraf-
ten nu trekke stjernen sammen

sakaldt magiske kerner med ker-
neladninger omkrig 50 og 80.
Figuren viser malinger af
grundstoffordelingen af en
stjerne i meelkevejens udkant
som funktion af kerneladning
(sorte cirkler) (usikkerhederne
er udeladt her). Grundstoffernes
navne er ligeledes angivet pa
figuren. Stjernen er naesten
ligesa gammel som galaksen
selv, og indeholder meget lidt
jern, sa stjernen har ikke selv
gennemgaet de seedvanlige for-
breendingsstadier. Forekomsten
af tungere grundstoffer ma derfor
skyldes forurening fra stjerneeks-
plosioner i naerheden. Den bla
kurve viser fordelingen af grund-
stoffer observeret i solen som er
dannet i r-processen, mens den

til stadig hejere tethed. Denne
proces forsetter indtil tetheden
bliver ligesd hoj som i en enkelt
atomkerne. Stoffet kan deref-
ter ikke trykkes mere sammen
og stjernen der i en gigantisk
Supernova-eksplosion. Herved

rgde kurve viser grundstofferne
dannet i s-processen.

Man kan se, at der for kerne-
ladninger over ca. 55 er meget
fin overensstemmelse mellem
malingerne og den bla kurve
(inden for usikkerhederne), mens
der for lavere kerneladninger ses
klare afvigelser (for eksempel for
sglv, Ag, med kerneladning 49).
Mange forskere ser dette som en
indikation af, at der er to forskel-
lige astrofysiske begivenheder,
der producerer kerner gennem
r-processen: en til at lave dem
med kerneladninger over 55
og en til at skabe dem med
lavere ladninger. Identifikation af
sadanne processer er saledes
et seerdeles aktivt forskningsom-
rade i disse ar.

hvirvles de dannede grund-
stoffer ud 1 Universet, hvor
de blandes med andet stof og
f.eks. kan indga i opbygningen
af planeter og du og jeg.

Dette udviklingsscenarium
sker dog kun for stjerner, der

har en masse, der er mellem 8
og 20 gange storre end Solen.
Stjerner af denne storrelse bli-
ver til supernovaer, som ud
over at sprede tunge grundstof-
fer i universet, ogsd efterlader
sig en kold og kompakt neu-
tronstjerne efter eksplosionen.
For stjerner med masser over
20 gange solens vil tyngdekraf-
ten vare si sterk, at de centrale
dele vil kollapse til et Sort Hul,
et objekt s3 tungt og kompake,
at selv ikke lyset kan undslippe
dets tiltrekning.

Stjerner med masser pa
under 8 gange solens vil ikke
kunne producere kerner helt op
til jern, men vil som regel kun
bidrage op til kulstof og ilt.

Hvordan dannes

de tungeste grundstoffer?
Da der ikke kan vindes energi
ved at danne grundstoffer tun-
gere end jern i stjerner, er det
ikke abenlyst, hvorledes de
tungeste grundstoffer er ble-
vet skabt. Artiklen fra 1957
(samt en lignende af Al Came-
ron) udmerker sig netop ved
for ferste gang at angribe dette
problem ved systematisk at
kombinere eksperimentel og
teoretisk information il at
identificere nogle kernefysiske
processer, som er ansvarlige for
de tungeste grundstoffers dan-
nelse.

Det afgorende hint var, at
man havde observeret toppe i
grundstoffordelingen ved nogle
ganske bestemte tunge kerner,
de sdkaldt magiske kerner. Ud
fra disse blev det sandsynlig-
gjort, at tunge grundstoffer
fremstilles gennem indfangning
af neutroner i to forskellige
processer. Disse blev debt hen-
holdsvis s-processen (for slow)
og r-processen (for rapid), hvor
hastigheden refererer til, om
neutronerne indfanges lang-
sommere eller hurtigere end
betahenfald. Hver iser er de to
processer ansvarlig for produk-
tionen af omkring halvdelen
af de tunge kerner i naturen.
Hvor s-processen kun danner
stabile kerner, kan r-processen
danne nogle meget eksotiske
kerner med mange oversky-
dende neutroner (se boks).

I naturen finder vi kerner,
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Et grundstof er et kemisk stof, der udelukkende bestar af atomer med samme atomnummer (dvs. det samme

antal protoner i kernen) - for eksempel jern, som bestar af atomer med preecis 26 protoner i kernen. Derudover
klassificerer det periodiske system som bekendt atomerne efter deres kemiske egenskaber i forskellige hoved-
grupper. Disse er bestemt af antallet af elektroner i de ydre atomare orbitaler.

som kan fremstilles af begge
processer, og kerner, som kun
kan fremstilles i den ene af de
to. Dette er et serdeles vigtigt
faktum, idet man derved kan
sortere grundstofferne efter
hvilken proces, de stammer fra.

Astedet indkredses
Den langsomme proces — s-
processen — forventes at foregd
over lange perioder (tusinder
af ar), hvor kerner udszttes for
en lav intensitet af neutroner.
Sandsynligvis er der to sepa-
rate komponenter i s-proces-
sen, som giver grundstoffer,
der er henholdsvis lettere og
tungere end strontium (med
38 protoner og de magiske 50
neutroner). Den tunge kompo-
nent formodes at forekomme i
stjerner med masser under ca.
10 gange solens, mens den lette
(der laver kerner fra jern op til
strontium), forventes at fore-
komme i stjerner med masser
over 10 gange solens masse.
Modsat s-processen, betrag-
tes dstedet for r-processen sta-
dig af mange forskere som helt
eller delvist ukendt. Der er dog

en del forudsetninger, som gor
listen over mulige steder ganske
kort. For at indfangningen af
neutroner kan foregd hurtigere
end beta-henfald, kreves der en
serdeles stor intensitet af neu-
troner. De hidtil bedste kandi-
dater for en r-proces er derfor
omridet lige over en nyfodt
neutronstjerne i en Supernova
eller i forbindelse med det
meget voldsomme sammensted
mellem to neutronstjerner.

Da det sidste scenarium
indebzrer en begivenhed, der
ma3 forventes at vere yderst
sjelden, arbejder de fleste for-
skere mest med modeller, hvor
r-processen er knyttet til en
supernova. I disse &r er der des-
uden mange nye observationer
af grundstofforekomster, som
kun kan fremstilles i r-proces-
sen, og der er siledes fornyet
hab om, at man mere pracist
kan kortlegge, hvor denne
foregar.

En passende
stjernefordeling

For at f4 grundstoffordelingen
til at passe skal man ogsa rede-

gore for, at der fodes og dor et
passende antal stjerner i hvert
af de nzvnte masseinterval-
ler i galakserne. Det viser sig
heldigvis, at observationer og
teoretiske modeller for stjer-
nedannelse i vid udtrekning
giver os en fordeling af stjerne-
masser, som stemmer overens
med den observerede grund-
stoffordeling, nir produk-
tionen af tunge kerne i hvert
masseinterval tages i betragt-
ning.

Afslutningsvis er det interes-
sant, at man inden for de sidste
10 &r har vist, at grundstofferne
kun bidrager med ca. 5 % af
universets samlede energitet-
hed — resten udgeres af ca. 25
% meorkt stof, som man ikke
i dag ved, hvad er, og ca. 70
% mork energi, hvis nermere
identitet ogsa er ukendt.

Spergsmalet er, om man
kan forklare denne opdeling
p4 samme mide, som man har
kunnet forklare fordelingen af
grundstofferne gennem dyna-
miske processer i det tidligere
univers — det vil kun fremtiden
vise. [ |
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