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cegielkami tworzacymi materie. Natura ma dzis okolo stu takich klockow, co pozwala na
istnienie wszystkiego, co mozemy obserwowa¢ na Ziemi czy tez w Kosmosie. Warto
przesledzi¢ historie powstawania kolejnych pierwiastkéw - od samego poczatku.

Mirostaw Dworniczak

Historia Wszechswiata zaczeta sie prawdopodobnie kilkanascie miliardéw lat temu wydarzeniem,
ktore znamy dzi§ pod nazwa Wielkiego Wybuchu (ang. Big Bang). Pomimo intensywnych dociekan
niewiele wiadomo ani o tym, co spowodowato Wielki Wybuch, ani tez o tym, jak wygladat sam jego
poczatek. Bylo to bowiem wydarzenie na tyle ekstremalne, ze obowigzywaty wtedy inne prawa fizyki
od tych, ktére znamy wspotczesnie. Gesto$¢ materii byta tak olbrzymia, ze niemozliwe bylo istnienie
nie tylko pierwiastkdw, ale nawet prostych czastek elementarnych. Wspotczesne teorie uznajg, ze po
mniej wiecej 10°° sekundy nastapita tzw. inflacja, czyli proces gwattownej ekspansji Wszechswiata,
ktory trwat do 103/10°* sekundy. W tym czasie objetos¢ Wszechswiata zwiekszyta sie 1078 razy, przy
czym jednoczesnie gwaltownie spadaly temperatura i ciSnienie. W chwili gdy nasz swiat miat okoto
102 sekundy, jego wielko$¢ pozwolitla na powstanie czastek elementarnych, zwanych hadronami
(oraz ich antyczastek, czyli antyhadronow). W chwili 10* sekundy hadrony i antyhadrony ulegly
anihilacji i zamienily sie w promieniowanie. Temperatura siegata 10'* (tysiac miliardéw) stopni
Celsjusza. W tym momencie materia sktadata sie gtéwnie ze Swiatla, czyli fotonéw. Oprdcz nich byly
tam leptony, czyli czastki lekkie, m.in. elektrony oraz znacznie mniejsze od nich neutrina.
Wszechswiat ulegat dalszej ekspansji, a co za tym idzie, ochtodzeniu. Gdy byt wystarczajaco
»chtodny”, czyli miat zaledwie 100 mld stopni Celsjusza, zaczal sie wreszcie proces tworzenia jader
atomowych. Do tego momentu uktad okresowy byt zupeinie pusty.

Pierwotna nukleosynteza

Zgodnie z obecnymi modelami ewolucji Wszechswiata nastepne kilka minut zdecydowato o dalszych
losach wszystkiego, co nas otacza. Rozpoczal sie bowiem proces powstawania matych jader
atomowych, ktéry nazywamy pierwotna nukleosynteza. Na poczatku mieliSmy tylko protony -
najlzejsze jadra pierwiastka, znanego dzi$ jako woddr (H). Warunki panujace we Wszechswiecie staly
sie na tyle korzystne energetycznie, ze protony mogly taczy¢ sie z neutronami, dzieki czemu
powstawaty jadra ciezszego izotopu wodoru, znanego jako deuter (D). I wtasnie jadra deuteru sa
gléwnym elementem wyjsciowym procesu, ktory nazywamy pierwotna nukleosynteza. Deuter moze
bowiem podlega¢ dalszym przemianom, co prowadzi do tworzenia sie coraz wiekszych jader - helu
(He), trytu (T), litu (Li) oraz berylu (Be). Tryt jest najciezszym nietrwalym izotopem wodoru. Dos¢
szybko ulega dalszym reakcjom, powodujac powstanie helu lub berylu. I w zasadzie na tym etapie to
wszystko. Najwieksze jadra, ktore powstaja w procesie nukleosyntezy pierwotnej, sa tylko siedem
razy ciezsze niz proton. W sumie cztery pierwiastki. Uklad okresowy w tamtym czasie byl, jak widac,
bardzo skromny.

Obliczenia teoretyczne zwiazane z procesami zachodzacymi podczas pierwotnej nukleosyntezy
pozwolity na ustalenie oczekiwanej wzglednej zawartosci procentowej wtasnie tych najprostszych
pierwiastkéw. Wynikato z nich, ze w efekcie tego procesu 75% mieszaniny stanowily jadra wodoru,
a niemal 25% - jadra helu-4. Deuter i hel-3 stanowity okoto 0,01%, natomiast lit byt obecny
w ilosciach sladowych. Co wazne - te obliczone dane bardzo dobrze zgadzaja sie z uzyskanymi
z obserwacji kosmicznych. Jest to do$¢ solidny dowdd na to, Ze zaproponowano poprawny
mechanizm powstawania niewielkich pierwiastkow. Caty proces, podczas ktérego powstaty wszystkie
obecne dzis$ jadra helu, trwat niezwykle krdtko - szacuje sie, ze bylo to niecale p6t godziny.

Obecne szacunki wzglednej masowej zawartosci pierwiastkow w Kosmosie sa nastepujace: wodor (H)
stanowi 70,5%, hel (He) - 27,5%. Te dwa pierwiastki sktadaja sie na 98% masy wszystkich atoméow



Wszechswiata. Wszystkie inne, w tym te najwazniejsze z naszego, ludzkiego punktu widzenia (C, N,
O, P itd.), stanowia zaledwie 2%. Aby powstaly ciezsze pierwiastki, najpierw jednak musiaty powstac
gwiazdy.

Ewolucja gwiazd

Gwiazdy towarzysza cztowiekowi od zarania dziejow. Zawsze byly obiektem fascynacji, ale dopiero
powazne obserwacje astronomiczne pozwolily ustalié¢, co sprawia, ze te obiekty swieca. Zacznijmy
jednak od poczatku. Pierwotna materia kosmiczna byla rozproszona, lecz wszechobecna grawitacja
spowodowata, ze w réznych miejscach zaczety sie pojawiac¢ lokalne skupienia, ztozone gtdwnie
z najczesciej wystepujacego budulca, czyli wodoru. Jesli takie skupienie osiagnie odpowiednia
gestosé, a jednoczesnie temperatura spadnie do okreslonego poziomu, mozliwe bedzie tworzenie sie
czasteczek wodoru H,. W taki sposéb powstaja obtoki molekularne. Jesli taki oblok ma wystarczajaca
mase, znowu zaczyna dziata¢ grawitacja powodujaca coraz wieksze skupienie materii, co z kolei
skutkuje wzrostem temperatury. Wtasnie w taki sposéb zaczyna sie formowac protogwiazda. Czas
tego procesu zalezy od masy materii obecnej w tym miejscu i moze wynosié od setek tysiecy do
milionéw lat. Protogwiazda emituje tylko promieniowanie cieplne, podczerwone, poniewaz nie
zachodza tam jeszcze typowe reakcje termojadrowe. Dopiero gdy na skutek wzrostu gestosci
temperatura wzrosnie powyzej 10 mln stopni Celsjusza, gwiazda sie ,zapala” i mozemy ja
obserwowaé, poniewaz zaczyna emitowac Swiatlo widzialne.

Cykl gwiezdny - powstawanie pierwiastkow lekkich

We wnetrzu protogwiazdy panuja wystarczajace cisnienie oraz temperatura, aby rozpoczeta sie
reakcja fuzji jadrowej. Protony tacza sie ze soba, w wyniku czego powstaja, podobnie jak we
wczesnym stadium ewolucji Wszechswiata, atomy deuteru, a nastepnie helu. Ten cykl jadrowy
nazywany jest od nazwiska odkrywcy cyklem Bethego. Wtasnie na takim etapie ewolucji jest nasze
Stonice. Energia uwalniana w reakcji fuzji jadrowej wypromieniowywana jest w wiekszosci w postaci
promieniowania elektromagnetycznego; czes¢ z niej niosa ze soba neutrina.

W przypadku gwiazd o masie znacznie wiekszej niz masa naszego Stonica synteza jader helu zachodzi
takze w innym procesie, zwanym cyklem weglowo-azotowo-tlenowym (CNO). W tym ciagu reakcji
jadra wegla-12 pelnia, méwiac jezykiem chemicznym, role katalizatora. W tym procesie -
sumarycznie - cztery protony tacza sie, tworzac trwate jadro helu. Ten rodzaj cyklu zachodzi tylko
w przypadku, gdy temperatura wewnatrz gwiazdy przekracza 20 mln stopni Celsjusza.
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