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Atomy sg podstawowymi sktadnikami
materii. Sktadajg sie z jadra (zawierajacego

i neutrony) oraz elektronow. Atomy
taczg sie w molekuty poprzez dzielenie
wlasnych elektronow. Komoérki ludzkiego
ciata sktadajg sie z miliardow molekut.

Historia nukleosyntezy gwiazdowe;j:

W 1931 roku Robert dEscourt Atkinson A
opublikowat artykut ,.Synteza atomow i
energia gwiazd". W latach 193&5i 1939
Hans Bethe B zidentyfikowat dwa
mechanizmy transformujace wodor w hel w
gwiazdach. W 1946 roku Fred Hoyle pokazat
jak pierwiastki sg syntezowane z wodoru.
Margaret i Geoffrey Burbidge, William Fowler
oraz Fred Hoyle B2FH opublikowaliw 1957
szczegotowy artykut ,.Synteza pierwiastkow
w gwiazdach". W tym samym roku, Alastair
Cameron C opublikowat artykut ,Reakcje
jadrowe w gwiazdach i nukleogeneza".




Nasze ciata sktadajg sie z wody (63%),
biatek (20%), thuszczu (10%), cukrow
(2%) i wielu réznych mineratow (5%).
Od konca XVIll wieku, czyli od czasu
intensywnego rozwoju chemii wiemy, ze
wszystkie te materiaty skladajg sie ze
ztozonych molekut zawierajgcych
atomy wodoru, wegla, tlenui mniejszej
ilosci innych pierwiastkow.

Pierwiastki te s doktadnie tymi
samymi co znalezione w roslinach,
skorupie ziemskiej, jak rowniez w
atmosferze.

Uzywaijac spektroskopii astronomowie
pokazali, ze takie same pierwiastkisg
zhajdowane w gwiazdach. Jednakze
dopiero w potowie XX wieku
astronomom udato sie zrozumiec
pochodzenie tych pierwiastkow i odkryé
bardzo Sciste powigzanie, ktore taczy
has z gwiazdami.



: sktada sie z trzech czastek elementar-
hych, kwarkow. Posiada pozytywny tadunek
elektrycznyimase 1.672 649 x 1024 g.
Neutron: sktada sie z trzech kwarkow, nie ma
fadunku elektrycznego. Jego masa wynosi
167493 x 1024 g,

Elektron: czgstka o ujemnym tadunku

elektrycznym, ktérej masa stanowi okoto

1/2000 masy :

Woddr: najlzejszy pierwiastek. Zbudowany jest z
i elektronu.

Hel: najlzejszy stabilny pierwiastek po wodorze.

Skiada sie z czastki a i dwodch elektronow.
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w ar'l:ykule z Alpher' i Bethe z1945 r., George
Gamow zaproponowat teorie powstawania
pierwotnego wodoruihelu. Autorzy
argumentowali, ze wszystkie inne
pierwiastki rowniez powstaty w Wielkim
Wybuchu przez sukcesywne dodawanie
czgstek a. Ale w tej kwestii sie myflili.




Kiedy Wszechswiat byt bardzo gesty i
goracy (T = 1072K), krétko po Wielkim
Wybuchu*, sktadat sie on jedynie z
podstawowych czastek materii i
‘ziaren’ swiatta zwanych fotonami.
Gdy ostygly, czgstki potaczyty sie w

i w rownych
ilosciach. Jednak gdy temperatura
zmalata, przejety kontrole ze
wzgledu na ich mniejszg mase. Kiedy
temperatura spadta ponizej 10°K, na
kazdy przypadato 7

Nastepnie i
potaczyty sie tworzac jadra.
Najstabilniejszym jadrem, jakie mogto

powstacé w tamtym czasie, byt hel. Do
utworzenia uzyto wszystkie
dostepne , dajac jedno jadro

ha kazde 12 jagder wodoru pod
koniec pierwotnej epoki.
* patrz tuimp 12



Tworzenie wegla
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Diagram przedstawiajgcy strukture
masywnej gwiazdy pod koniec jej ewolucii.
Kazda warstwa ma inny sktad. Pierwiastki
ciezsze od zelaza sg
produkowane przez
wychwytywanie
nheutronow.
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Bardzo gorace i geste jadro gwiazdy
zapewnia idealne warunki do produkgiji
wiekszych i jeszcze wiekszych jader.
Poczatkowo atomy wodorutaczg sie do
, co odpowiada najdtuzszemu

etapowi zycia gwiazdy. Prawie wszystkie
Swiecgce gwiazdy czerpig energie z tego
procesu.
Gdy wodor zostanie zuzyty, jadro

skrapla sie, a jego temperatura
wzrasta. Nastepnie jadra taczg sie w
grupy po trzy tworzac wegiel, podczas
gdy wodor nadal wytwarza helw
zewhetrznych warstwach gwiazdy.
Nastepnie tworza sie ciezsze jgdra przez
dalsze dodawanie w roznych
warstwach. Jesli gwiazda jest
wystarczajgco masywna, proces ten
trwa do momentu powstania zelaza.

Jadra ciezsze od zelaza powstajg w
réznych warunkach przez dodanie



Ztozone zdjecie mgtawicy
planetarnej Kocie Oko.
Obiekt ten powstat w
wyhiku kilku epizodow
wiatrow gwiazdowych
emanujgcych z gwiazdy
centralnej, ktora obecnie
Zmienia sie w biatego karta.

Mgtawica planetarna
Kocie Oko. (Zrédto: R.
Corradi; teleskop NOT).
G292.0+1.6:
Pozostatos¢ po
supernowe;j
pochodzaca z
masywnej gwiazdy,
ktora wyrzucita
duzo tlenu,
mMagnezu i heonu do
osrodka miedzy-

G292.0+1.8 widziany w
promieniowaniu rentgenowskim.
gwiazdowego. Zrdodto: NASA/CXC/SAO

Uwaza sie, ze cate ztoto
@ Uktadu Stonecznego

3 powstato podczas
zderzenia dwdéch gwiazd

Wizja artystycznaDana
Berry, SkyWorks Digital).




Niektore pierwiastki powstate w
gwiazdach sg wyrzucane do osrodka
miedzygwiazdowego, podczas gdy
reszta jest na zawsze zamknieta w
~gwiezdnych ciatach”, czyli biatych
kartach, gwiazdach l
czarnhych dziurach.

Gwiazdy o masie mniejszej niz & Storc
spokojnie rozpraszajg swoje
zewhetrzne warstwy, wyrzucajgc
azot, wegiel i niektore pierwiastki
ciezsze od zelaza.

Bardziej masywne gwiazdy koriczg
swoje zycie w spektakularnej eksploziji,
tzw. supernowej, wyrzucajac miedzy
innymi wegiel, tlen, neon, magnez i
krzem. Podczas tej eksplozji powstajg
ciezkie pierwiastki, na przyktad uran.
Inne ciezkie pierwiastki, takie jak ztoto,
wymagajg bardzo duzej gestosci
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gdy jest go mato).

Zrédio: Lopez-Sanchez (AAO/MQU) i Koribalski (CSIRO).




Po uwolnieniu do osrodka miedzy-
gwiazdowego, pierwiastki rozpoczy-
hajg dtugg podroéz przez galaktyki,
zanim zostang uwiezione podczas
formowania sie nowych gwiazd. W
ten sposdb kolejne generacje gwiazd
stajg sie bogatsze w wegiel, azot,
tlen i inne pierwiastki.

Podroz pierwiastkow przez osrodek
miedzygwiazdowy bywa kreta, a
perturbacje sg powigzane ze
zderzeniami miedzy galaktykami.
Pierwiastki uwolnione podczas
wybuchdéw supernowych mogg nawet
przedostac sie do osrodka
miedzygalaktycznego, a ostatecznie
trafi¢ do innych galaktyk.

Ostatnie symulacje numeryczne suge-
ruja, ze wiele pierwiastkow obecnych
w Drodze Mlecznej pochodzi z
innych galaktyk.



Masowy procent pierwiastkow

chemicznych w roznych lokalizacjach

llosé Uktad Skorupa Ludzkie
protonéw | Stoneczny Ziemska ciato
H 1 70.5 0.14 9.5
He 2 27.5 - -
C 6 0.30 0.030 18.5
N 7 0.11 0.005 3.2
o) 8 0.96 46.6 65
Si 14 0.065 27.7 0.00002
S 16 0.040 0.050 0.3
Ca 20 0.006 3.6 1.5
Fe 26 0.117 5.0 0.006




Zanim pierwiastki stang sie czescig
Zzywej istoty, musza przejs¢ przez wiele
etapow, ktdre sg hadal stabo poznane.
Najpierw tworza sie chmury molekuti
pytu, w ktorych rodza sie gwiazdy.
Gwiazdy te, jeszcze bardzo mtode, sg
otoczone dyskiem protoplanetarnym,
zbudowanym z grudek pytuilodu.

To ztego dysku powstajg planety. Ich
sktad chemiczny rézni sie w zaleznosci od
odlegtosci od gwiazdy: im mniejsza
odlegtosé, tym tatwiej jest rozproszyé
lotne pierwiastki. Zalezy to réowniez od
masy planet: im mniejsza masa, tym
fatwigj jest uciec lzejszym czastkom.

W miare formowania sie planety
hastepuje segregacja pierwiastkow, tak
ze jadro ma inny skiad niz skorupa.
Wreszcie to z materiatéw znajdujacych
sie w skorupie powstajg zywe istoty.



Skad pochodzi
ztoto?

Odpowiedz na
odwrocie
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Niniejsza ksigzeczka zostata napisana w
2020 przez Grazyne Stasinskg z
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sprawdzona przez Nikos Prantzos z
Instytutu Astrofizyki w Paryzu.

Obrazek na oktadce: fragment obrazu
japonskiego artysty KAGAYA
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