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Jednym z najwickszych przeloméw w dziejach ludzkosci jest odkrycie rozszerzania
si¢ Wszech$wiata. W 1929 roku Edwin Hubble wykazal, ze obserwowane przez
niego ,,mglawice pozagalaktyczne™ (tj. galaktyki) oddalajg si¢ od siebie. A oddalaja
si¢ one tym szybciej, im wicksza odleglo$¢ pomiedzy nimi — sa unoszone przez
powigkszajacy si¢ przestrzenn (Hubble 1929). Skoro galaktyki oddalajg si¢ od siebie,
to oznacza, ze w przeszlo$ci musialy by¢ blizej siebie, a w bardzo odleglej przeszto-
$ci mogly one wszystkie znalez¢ si¢ w jednym bardzo malym i bardzo goracym
punkcie. Logiczna konsekwencja rozszerzania si¢ Wszechéwiata jest zatem pytanie
czy Wszech$wiat mial poczatek i jesli tak, to kiedy. Naukowcy tak naprawde nie
wiedzg czy Wszech$wiat mial poczatek, natomiast do$¢ dokladnie wiedza kiedy
narodzily si¢ znane nam sily w przyrodzie, czas i przestrzen jakie znamy, a takze
materia, z ktorej si¢ skladamy. Nasza historia zaczyna si¢ 13,8 miliarda lat temu.

Ekstrapolacja ekspansji Wszechéwiata wstecz w czasie za pomoca ogélnej teorii
wzglednoéci (lub fizyki newtonowskiej) daje nieskoficzona gesto$¢ i temperaturg
(osobliwos§¢) w skoficzonym czasie w przesztoéci. To wlasnie 13,8 miliarda lat
temu caly nasz Wszech$wiat, wszystko co widzimy na niebie, te szacunkowe
100 miliardéw galakeyk, zawierajace $rednio 100 miliardéw gwiazd kazda, wszyst-
kie planety, cala przestrzenn byly Sci$ni¢te w jednym mikroskopowym punkcie
1 Uniwersytet Warszawski, Obserwatorium Astronomiczne, al. Ujazdowskie 4, 00-478 Warszawa;
e-mail: simkoz@astronw. edu.pl

2 Poczatkowo sadzono, ze faktycznie obserwowane przez astronoméw galaktyki to obiekty mglawi-
cowe, bliskie i nalezace do Drogi Mlecznej. Edwin Hubble jako pierwszy ,rozdzielil” na zdjeciu
gwiazdy w Mglawicy Andromedy i wykazal, ze ,mglawice” sa w istocie tworami podobnymi do
Drogi Mlecznej, czyli galaktykami.
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(wiek Wszech$wiata wyliczany jest z mierzonych parametréw kosmologicznych;
Planck Collaboration i in. 2020). Niewyobrazalne jest to, jakie wysokie gestosci
i temperatura musialy tam panowal. A byly tak wysokie, ze znane nam prawa
fizyki mogly nie obowiazywac.

Wedlug wspélczesnych hipotez, gdy materia zostanie $ci$nigta do gigantycznych
ci$nieft i podgrzana do gigantycznych temperatur zmienia swoje wlasciwoéci na
antygrawitacyjne — tak naprawd¢ mamy do czynienia nie z materia jaka znamy
(tj. czastkami), a z tworem pod postacia pola skalarnego o ujemnym ciénieniu
(Guth 1981; Narlikar i in. 1991). Fizycy uwazaja, ze takie wla$nie warunki
panowaly w poczatkowym punkcie 13,8 miliarda lat temu. Antygrawitacyjne
wiaéciwosci takiego pola powoduja wykladnicze (coraz to szybsze) rozszerzanie si¢
malego punktu poczatkowego. W ulamku sekundy maly punkt (tj. caly Wszech-
$wiat) ro$nie 10 razy (100 kwadrylionéw razy), a temperatura spada 100 tysiecy
razy. Ten etap nazywamy kosmiczng inflacja i to ona jest silnikiem Wielkiego
Wybuchu (np. Guth 1981). Przyspieszajaca ekspansja przestrzeni rozciaga wszelkie
poczatkowe zaburzenia gestosci lub temperatury na bardzo duze skale dlugosci.
Fluktuacje kwantowe w mikroskopijnym obszarze inflacyjnym, powickszone do
kosmicznych rozmiaréw, staja si¢ zalazkiem wzrostu struktur we Wszechs$wiecie.
Co bylo przed punktem poczatkowym i czy w ogdle mozna pytac o to, czy co$
wtedy bylo? Jest wiele hipotez na ten temat, natomiast znana nam materia
powstala na pézniejszym etapie ewolucji Wszech$wiata, po etapie kosmicznej
inflacji.

Gdy koniczy si¢ faza kosmicznej inflacji, pole skalarne (przyszla materia) wy-
pelniajace caly przestrzen zaczyna drgaé. A szybko oscylujace pole klasyczne traci
swWoja energi¢ tworzac pary znanych nam czastek elementarnych. Rozpada si¢ ono
na pierwsze czastki elementarne takie jak kwarki i antykwarki, elektrony i pozy-
tony, czyli na materi¢ i antymateri¢ oraz na czastki przenoszace oddzialywania:
fotony i gluony. Caly Wszechéwiat jest goraca gesta zupa, gorgtsza o biliard razy
niz wngetrze naszego Storica. Gesto$¢ i temperatura sa tak duze, ze czastki nie moga
polaczy¢ si¢ ze soba, aby uformowa¢ atomy. Ba! Nie moga nawet uformowaé
protonéw czy neutronow.

W okolo jedng milionowa czgé¢ sekundy po Wielkim Wybuchu temperatura
spada na tyle, ze kwarki i antykwarki moga polaczy¢ si¢ w protony i neutrony oraz
antyprotony i antyneutrony.

Z przewidywan teoretycznych i potwierdzajacych je eksperymentéw, wiemy
jednak, ze materia i antymateria nie zawsze maja identyczne wlaéciwosci (Cronin
i Fitch otrzymali Nagrode¢ Nobla w 1980 roku). Na kazdy miliard czastek anty-
materii we Wszechéwiecie przypadal miliard i jedna czastka materii (Liddle 2015).
Niby drobna asymetria, ale istotna w p6zniejszych etapach rozwoju Wszechéwiata,
gdyz przy nizszej gestosci i temperaturze czastki i antyczastki anihiluja (znikaja)
zamieniajac si¢ w fotony o energiach anihilowanych czastek. Przy odpowiednio
niskiej temperaturze, ale nadal bardzo wysokiej w naszym rozumieniu, nowe
czastki i antyczastki nie s juz tworzone (w zderzeniach fotonéw i czastek). Anty-
materia anihiluje z materig — zostaje tylko jedna czastka materii na miliard par
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czastka-antyczastka oraz miliard powstalych z anihilacji fotonéw (1 sekunda po
Wielkim Wybuchu). Czyli na kazda czastke materii we Wszech$wiecie przypada
miliard fotonéw (Canetti i in. 2012). W miedzyczasie Wszech$wiat nadal rozszerza
si¢, a jego temperatura i gesto§¢ maleje. Nastgpnie anihiluja ze sobg elektrony
i pozytony, pozostawiajac po sobie fotony i §ladowa ilo§¢ elektronéw (10 sekund
po Wielkim Wybuchu).

Wszech$wiat nadal wypelniony jest goraca plazmg i tak naprawde przypomina
jedno wielkie wnetrze gwiazdy. Protony, neutrony, elektrony, fotony, wszystkie
czastki zderzaja si¢ ze soba. Dla neutronéw w momencie ich powstania zaczyna
biec czas, gdyz czas polowicznego rozpadu swobodnego neutronu wynosi niecale
15 minut. Albo neutrony znajda sobie pary, albo za pigtnascie minut polowa
wszystkich neutronéw we Wszechéwiecie rozpadnie si¢ na inne czastki: na proto-
ny, elektrony i antyneutrina elektronowe. Po nastgpnych pigtnastu minutach
rozpadnie si¢ polowa neutronéw z pozostalej pierwszej polowy. Po godzinie zosta-
nie tylko 6% neutronéw, po dwoch 0,4%. Dlatego w pierwszych pigciu minutach
zycia Wszechéwiata wydarzy si¢ magla A magia ta zaczyna si¢ okolo 20 sekund po
Wielkim Wybuchu w procesie plerwotneJ nukleosyntezy (Cyburt i in. 2016).
Neutrony lacza si¢ z protonami tworzac pierwsze jadra helu, ktére stanowia 25%
materii nukleonowej (pozostale 75% to protony — jadra wodoru) oraz $ladowe
iloéci deuteru, litu i berylu (Burles i in. 2001). Po pierwszych pigciu minutach
ustala si¢ pierwotny sklad chemiczny Wszechéwiata, wszystkie cigzsze pierwiastki
powstang pozniej w gwiazdach — astronomowie nazywaja je metalami. Tak, wg
astronoméw pierwiastki takie jak np. tlen, azot, czy siarka to metale, a stosunki
tych pierwiastkéw do pierwiastkéw pierwotnej nukleosyntezy (gléwnie do
wodoru) nazywane s3 metaliczno$cia.

Sklad materii po pierwotnej nukleosyntezie zalezal od liczby fotonéw przypada-
jacych na nukleon. Gdyby byla ona duzo wyzsza, proces powstawania pierwszych
jader atomowych opéznitby si¢, gdyz do dyspozycji bylaby mniejsza liczba neutro-
néw i powstaloby mniej jader helu. Réwniez wzgledne zawartoéci deuteru, helu-3
i licu bylyby inne (i na odwrét przy mniejszej liczbie fotonéw). Poréwnanie
obserwowanego skladu chemicznego materii w obiektach o niskiej metalicznoéci
z przewidywaniami pierwotnej nukleosyntezy pozwala na do§¢ dokladne okredlenie
stosunku liczby fotonéw do nukleonéw. To, z kolei, umozliwia oszacowanie §red-
niej gestoéci zwyklej materii w przestrzeni, bezpo$rednio bardzo trudnej do
zmierzenia.

Przez kolejne 372 tysiace lat ewolucji Wszechéwiata gesto$¢ i temperatura sg za
wysokie, aby stworzy¢ atomy. Elektrony nie sa w stanie utrzymac si¢ w atomach,
gdyz nieustannie bombardowane sa fotonami o wysokiej energii. Wszech$wiat
wypelniony jest prawie jednorodng plazmg — ,termiczng zupg” fotonéw, pro-
tonéw, jader helu, ladowych iloéci innych lekkich pierwiastkow, a takze elektro-
néw, neutrin i prawdopodobnie nieznanych czastek ciemnej materii. Z wyjatkiem
neutrin i hipotetycznych czastek ciemnej materii, ktére nie oddzialuja z plazma,
wszystkie rodzaje czastek maja t¢ samg temperatur¢ — wynika ona z interakeji
naladowanych czastek z fotonami (¢j. termalizagji).
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Po 372 tysiacach lat, gdy temperatura spadla na tyle nisko (T = 3000K), ze nie
ma juz wystarczajacej liczby fotonéw o wystarczajaco wysokiej energii, aby
utrzymaé jonizacje wodoru, zachodzi proces rekombinacji. Elektrony lacza sig
z protonami tworzac pierwsze atomy wodoru (a takze helu). Po ostatnim
rozproszeniu na elektronach, fotony moga juz bez przeszkdd podrézowaé po
Wszech$wiecie (méwi si¢, ze Wszech$wiat stal si¢ nagle przezroczysty!). Sa to
fotony obecnego kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla (cosmic micro-
wave background radiation, CMB; Planck Collaboration i in. 2020). Fotony kos-
micznego mikrofalowego promieniowania tla rozpoczely swoja podréz po Wszech-
$wiecie, gdy byl on 1090 razy mniejszy niz obecnie. W trakcie ich podrézy
powigkszal si¢ on, jednocze$nie zwigkszala si¢ dlugo$¢ fali fotonéw, co obnizalo ich
energi¢ i temperatur¢ (0 1090 razy) do obecnych T =2,725K (stad promienio-
wanie mikrofalowe; rys. 1).

Po etapie rekombinacji Wszechéwiat staje si¢ ,,ciemny”, nastgpuje era ciemno-
§ci. Nie ma jeszcze gwiazd ani galaktyk, nic w nim ,nie §wieci”. Materia jest
w miar¢ jednorodnie rozlozona, a pierwotne fluktuacje gestoéci rozciagnigte
w trakcie kosmicznej inflacji, z racji swojej nieco wigkszej masy, zaczynaja przy-
ciggaé coraz to wigksza ilo§¢ materii. Po milionach lat z tych poczatkowych
fluktuacji grawitacja stworzy pierwsze struktury we Wszech$wiecie — galakeyki
i gromady galaktyk.

Rys. 1. Obraz Wszechswiata w wieku 372 tysiecy lat — mikrofalowe promieniowanie tta (CMB; Planck
Collaboration i in. 2020). Fluktuacje (plamki) maja amplitude 10 ppm (107) i typowy rozmiar jednego
stopnia na niebie. Niebieskie plamki to obszary o mniejszej gestosci materii, natomiast czerwone plamki
wskazujg na wiekszg gestos¢. To z nich po milionach lat utworzg sie struktury we Wszechswiecie —
galaktyki i gromady galaktyk (zrédio: https://www.esa.int/ESA_Multimedia/lmages/2013/03/Planck_CMB).
Fig. 1. Image of the Universe at age of 372,000 years — cosmic microwave background radiation (CMB;
Planck Collaboration et al., 2020). The fluctuations (spots) have an amplitude of 10 ppm and a typical size
of one degree on the sky. Blue spots represent areas of lower matter density, while red spots indicate
higher density. The latter ones will become structures in the Universe that will form over millions of years —
galaxies and galaxy clusters.
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Cho¢ to nadal dociekania teoretyczne (nie ma dowodéw obserwacyjnych),
okolo sto milionéw lat po Wielkim Wybuchu, z zaggszczern materii powstaly
pierwsze bardzo masywne gwiazdy — tak zwane gwiazdy populacji III (astrono-
mowie dzielg gwiazdy na trzy populacje, numerujac je w przeciwnej kolejnosci do
biegu czasu). Byly to malo metaliczne, bardzo masywne, a co za tym idzie krétko
zyjace gwiazdy (Heger i in. 2002). Skladaly si¢, oczywiscie, z pierwotnej materii
czyli wodoru, helu i $ladowych iloéci litu i berylu.

Gwiazdy sa gigantycznymi kulami materii, na tyle masywnymi i gestymi, ze
w ich wnetrzach panuja warunki umozliwiajace zajécie procesu fuzji jadrowe;j, czyli
zamiany lzejszych pierwiastkéw na cigzsze. W reakcjach termojadrowych lzejsze
jadra atomowe laczg si¢ z nukleonami (protony i neutrony) lub czastkami alfa,
tworzac coraz to cigzsze jadra atomowe, czyli nowe pierwiastki. Wigkszoé¢ helu
w gwiazdach powstaje w wyniku dwoch typéw reakeji (rys. 2): proton-proton
(cykl protonowy) przebiegajacej w mato masywnych gwiazdach takich jak Storice
i reakcji CNO (cykl weglowo-azotowo-tlenowy) przebiegajacej najczeiciej w gwia-
zdach masywnych.
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Rys. 2. Schematy procesow powstawania nowych pierwiastkow w gwiazdach: proton-proton, cykl CNO,
3-a, a, ri s (zrodio: https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha_process#/media/File:Kernfusionen1 en.png
(CC BY-SA 4.0).

Fig. 2. Processes of the formation of new elements in stars: proton-proton, CNO cycle, 3-a, o, 1, and
S-process.
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Mocno upraszczajac ewolucje malo i §rednio masywnych gwiazd, jadro gwiazdy
typu Stonica po wyczerpaniu zapasu wodoru (co nastapi dla Slofica za okolo pigé
miliardéw lat), zamienionego w cyklu protonowym na hel, zapadnie si¢ tworzac
w procesie 3-ou (rys. 2) kule tlenowo-weglowa otoczong wodorowo-helowa war-
stwa. Slofice odrzuci zewngtrzne warstwy, ktére utworza mglawice planetarna, na
konicu zostajac obdarta tlenowo-weglowa gwiazda — czyli bialym kartem. Kontry-
bugja cigzkich pierwiastkéw (metali) do materii migdzygwiazdowej z malo masyw-
nych gwiazd jest stosunkowo mata (rzedu 10% masy gwiazdy). Sklad chemiczny
odrzuconych warstw z gwiazd powyzej jednej masy Slonica, czyli mglawic
planetarnych, astronomowie otrzymuja z widm tych obiektéw — a obserwowane
najczgdciej sa linie emisyjne wodoru i helu oraz silnie zjonizowane linie emisyjne
tlenu, azotu, siarki, neonu, czy argonu.

Masywne gwiazdy z kolei maja wystarczajaca masg, aby wytworzy¢ wigksze
ci$nienie, a tym samym wyzsza temperatur¢ w jadrze gwiazdy. W gwiazdach
masywnych po wyczerpaniu wodoru spokojnie palony jest hel, ktéry w procesie
3-o zamienia si¢ na wegiel. Nastgpnie w kombinacji kilku reakeji (np. cykl CNO,
proces o — rys. 2) wegiel i hel zamieniany jest w tlen, a dwa atomy wegla w mag-
nez. Poprzez polaczenie tego typu proceséw (proces o palenia: wegla, tlenu,
neonu, krzemu, itd. — rys. 2), kolejno tworzone sg cigzsze pierwiastki, az po zelazo.

Opisane reakcje termojadrowe we wngtrzach masywnych gwiazd w efekcie
koficowym prowadza do produkeji coraz to cigzszych pierwiastkéw z jednoczesna
emisja energii, ktéra przeciwdziala zapadaniu si¢ gwiazdy. Jej emisja trwa az do
syntezy zelaza. Aby ten proces mégt by¢ kontynuowany do etapu produkeji jeszcze
cigzszych pierwiastkéw, potrzebne sa coraz to wigksze ciénienie, temperatura
i energia. Poniewaz jadro zelaza jest najbardziej stabilnym jadrem w naturze (fuzja
zelaza nie generuje juz wolnej energii), to nawet gdyby$my nadal zwigkszali ci$nie-
nie i temperaturg, nie powstang pierwiastki cigzsze od zelaza. Zachodzi proces
odwrotny, w tych warunkach jadra zelaza sa rozbijane na lzejsze pierwiastki.
Dlatego powstanie zelaza jest ostatnim etapem w opisanym procesie ewolucji
masywnych gwiazd.

Masywne gwiazdy koncza swoj zywot albo zapadajac si¢ i tworzac czarne dziury
(tzw. nieudana supernowa) albo wybuchajac jako gwiazdy supernowe — typu I
(gwiazda zostaje zniszczona) lub typu II (tworzy si¢ czarna dziura lub gwiazda
neutronowa). W trakcie wybuchu supernowej warunki umozliwiaja zajscie kolej-
nego procesu — procesu wylapywania szybkich neutronéw (tzw. proces r; rys. 2).
W wyniku tego procesu powstaja jadra atomowe cigzszych pierwiastkéw niz
zelazo. Zelazo wychwytujac neutrony moze zamienié si¢ w kobalt, kobalt w nikiel,
nikiel w miedz, miedz w cynk, itd. Wybuchy gwiazd supernowych moga zapewni¢
skuteczny mechanizm wzbogacania w metale otaczajacej materii miedzygwiaz-
dowej, ktéra to postuzy jako budulec do tworzenia nowych gwiazd (Yoshida i in.
2004).

Wracajac do pierwszych bardzo masywnych gwiazd populacji III, Heger
i Woosley (2002) pokazali, ze w jadrach masywnych gwiazd o zerowej metalicz-
nosci przetwarzane jest do 40-50% calkowitej masy gwiazd na cigzkie pierwiastki,
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po czym materia ta zostaje rozrzucona w wybuchu gwiazd supernowych. Z tej
bogatszej w metale materii musialy w nast¢pnej kolejnoéci powstawaé gwiazdy
populacji II, tzw. gwiazdy malo metaliczne (-0,01% metali w gwiezdzie). Te
z kolei po przetworzeniu lekkich pierwiastkéw na cigzsze ponownie zanieczyscily
przestrzent migdzygwiazdowa wyrzucajac dodatkowe iloéci cigzkich pierwiastkow.
Jak latwo si¢ domysli¢, gwiazdy populacji I (najnowsze) sa kolejna generacja
gwiazd o najwigkszej metalicznoéci. Nalezy do nich nasze Slofice, majace
metaliczno$¢ na poziomie 1,22% skladu gwiazdy (Asplund i in. 20006).

Material wywiewany z gwiazd w postaci wiatru gwiazdowego, a takze wybuchy
gwiazd supernowych zasilaja o$rodek migdzygwiazdowy (obloki gazu i pylu)
w nowa, bogata w metale materi¢, czyli w pierwiastki ci¢zsze od helu. To z takich
oblokéw tworzy¢ si¢ beda nowe gwiazdy i nowe planety. Materia ta ma duzy
wplyw na wyglad galaktyk, gdyz pochlania okolo 30% $wiatla gwiazd i reemituje
je w podczerwieni (rys. 3; Bernstein i in. 2002). Na dlugosci fali 9,7 mikrona
obserwuje si¢ silna emisj¢ pylu — kondensatu krzemianowego — wywiewanego
z masywnych gwiazd tlenowych bedacego materialem amorficznym (<5% krysta-
licznym) o skladzie oliwinéw (Li i in. 2002; Draine 2003). Innymi drobinkami
wywiewanymi przez gwiazdy moga by¢ ziarna na bazie wegla. To wlasnie takie
~prestoneczne” drobinki zawiera znana nam materia meteorytowa. Ilo§¢ ziaren
starszych niz Uklad Sloneczny, czyli drobinek materii mi¢dzygwiazdowe;j

Rys. 3. Galaktyka spiralna M83 w $wietle widzialnym (z lewej strony) i w podczerwieni (z prawej strony).
Swiatto widzialne gwiazd pochtaniane jest przez py!, co obserwujemy jako ciemne (brazowe) absorpcyjne
pasma widoczne na zdjeciu optycznym. Pyt reprocesuje te Swiatto (podgrzewa sie) i emituje je w pod-
czerwieni — kolor czerwony na zdjeciu w podczerwieni. Kolorystyka na zdjeciu w podczerwieni: turkus
3-5 mikronow, czerwien 6,5-9,5 mikrona (Teleskop Kosmiczny Spitzera, detektor IRAC) (zrodto: ESO
i NASA/JPL).

Fig. 3. Spiral galaxy M83 in visible light (left) and infrared light (right). Starlight is absorbed by dust, which is
visible as dark (brown) absorption bands in the optical image. The dust reprocesses this light (heats up)
and emits it in the infrared — shown in red in the infrared image. Color coding in the infrared image: tur-
quoise represents 3-5 microns, red represents 6.5-9.5 microns (taken with the Spitzer Space Telescope,
IRAC detector).
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znajdowanych w meteorytach wynosi 0,05% (500 ppm, cz¢éci na milion)
nano-diamentéw, 6 ppm weglika krzemu (SiC), 1 ppm graficu (Hoppe i in.
2000). Badania 40 drobinek weglika krzemu z chondrytu weglistego Murchison
okreslity wiek drobinek na powyzej 4,6 miliarda lat, wskazujac na wzmozona
aktywno$¢ gwiazdotworcza w naszej czgsci Galakeyki 7 miliardéw lat temu (Heck
i in. 2020). Interpretacja tego wyniku jest nast¢pujaca: gwiazdy o masach 1,6 do
1,9 masy Slofica powstale 7 miliardéw lat temu wyewoluowaly do stadium,
w ktérym 4,9—4,6 miliarda lat temu wywiewane byly z nich drobinki diamentowe,
weglika krzemu i grafitu, a nastgpnie zostaly one uwi¢zione w znanych nam
meteorytach (i calej materii Ukladu Slonecznego).

Nowe gwiazdy, a tym samym nowe uklady planetarne powstaja, gdy oblok
molekularny (lub jego cz¢§¢) zapada si¢ pod wplywem grawitacji. Chmury gazu
i pylu, aby zapa$¢ si¢ i utworzy¢ gwiazde oraz planety, musialy osiagna¢ przy-
najmniej krytyczna mase Jeansa®, w przeciwnym razie chmura taka nie moglaby si¢
zapas$¢. Powolny ruch obloku mig¢dzygwiazdowego podlegajac zasadzie zachowania
momentu pedu wymusza na materii uksztaltowanie prawie plaskiego wirujacego
dysku. Znaczna cz¢§¢ pylu i gazu w dysku przemieszceza si¢ do centrum mglawicy,
gdzie zasila rosnaca protogwiazde, a ta ostatecznie staje si¢ gwiazda, taka jak np.
nasze Slofice. Analizujac stosunki izotopéw w inkluzjach wapniowo-glinowych
(CAls) w chondrytach weglistych — czyli w pierwszych kondensatach gazu wokét
tworzacej si¢ gwiazdy — to wydarzenie, czyli poczatek naszego Ukladu Slonecznego,
datuje si¢ na 4,567 miliarda lat temu (Amelin i in. 2002; Connelly i in. 2012).

Pozostaly po formowaniu si¢ Stofica pyt i gaz byl zaczatkiem pierwotnej materii
planetarnej. Nie liczac wodoru i helu, mglawica protoplanetarna zawierala spore
ilodci cigzszych pierwiastkéw, przypuszczalnie wystarczajace na utworzenie nawet
30—40 planet o masie Ziemi. Spekuluje si¢, ze wigkszo§¢ tej materii znajduje si¢ we
wnetrzach duzych planet: Jowisza i Saturna (Militzer i in. 2008; Mankovich i in.
2021).

Duze ilodci krzemu i tlenu szybko doprowadzily do powstania fundamentu
wigkszosci mineraléw obserwowanych zar6wno na Ziemi, jak i w meteorytach —
krzemianéw. Ich fundamentem jest czworo$cian zbudowany z jonu krzemu Si*
znajdujacego si¢ w jego $rodku i otoczonego czterema silnie zwigzanymi jonami
tlenu O w wierzcholkach (piramida SiOy; rys. 4). Wypadkowy ladunek takiego
tetraedru jest ujemny (—4), dlatego chetnie laczy si¢ on z innymi jonami dodat-
nimi. Ze wzgledu na dostgpnoé¢ pierwiastkoéw najczesciej sg to zelazo (Fe), magnez
(Mg) i wapn (Ca).

Najprostszymi krzemianami w naturze sg oliwiny, w ktérych tetraedry nie lacza
si¢ bezposrednio ze sobg (tj. krzemiany wyspowe), a z pomoca kationéw zelaza,
magnezu lub wapnia, gdzie fadunek —4 kazdego tetraedru SiOy jest rbwnowazony
przez dwa kationy Fe, Mg, lub Ca, kazdy o ladunku +2. Stad tez bardzo powszech-
ne w meteorytach forsteryt (Mg,SiOy), fajalit (Fe,SiOy) lub ich kombinacja (roz-
twor staly — ciagly szereg izomorficzny) zapisana w postaci (Mg,Fe),SiOy4.

3 Aby doszto do zapadniecia si¢ obloku, masa chmury musi by¢ wigksza od masy Jeansa (zaleznej od
temperatury, gestoci i ci$nienia obloku), w przeciwnym razie ciénienie powstrzyma zapadanie.
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Rys. 4. Tetraedr krzemianowy SiO4 — podstawa ogromnej Qo Q
liczby powszechnych mineratow.
Fig. 4. Silicate tetrahedron SiO4 — the basis of a vast num- si \ l
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Tetraedry moga laczy¢ si¢ wierzchotkami (anionami tlenu) w dlugie pojedyncze
ciggi — lancuchy, stad zapis SiO; (efektywnie tetraedr ma jeden kation krzemu
i trzy aniony tlenu). Krzemiany laficuchowe to pirokseny, takze bardzo popularne
mineraly w meteorytach i w plaszczu Ziemi. Pojedynczy tetraedr w fanicuchu ma
niezréwnowazony ladunek +2, dlatego na kazdy tetraedr przypada jeden jon
zelaza, magnezu lub wapnia, tworzac odpowiednio ferrosilit (FeSiOs), enstatyt
(MgSiO3), lub wollastonit (CaSiO3). Kombinacja (rozewér staly — ciagly szereg
izomorficzny) ferrosilitu (Fs) i enstatytu (En) tworzy mineraly dobrze znane
w $wiecie meteorytowym: bronzyt (85%mol. En i 15%mol. Fs) i hipersten
(75%mol. En i 25%mol. Fs). Tetraedry krzemianowe moga laczy¢ si¢ na wiele
innych sposobéw — we wstegi (np. amfibole) albo struktury przestrzenne (np.
plagioklazy), ale mineraly te stanowia duzo mniejszy wklad do wagi meteorytéw,
niz wymienione oliwiny i pirokseny.

Osobne zagadnienie stanowig kombinacje pierwiastkéw takich jak zelazo,
nikiel, czy siarka. Zelazo laczac si¢ z niklem tworzy gléwnie dwa mineraly:
kamacyt (Fe > 85% i Ni < 15%) i taenit (o zawartoéci niklu wigkszej niz 15%).
Zelazo taczac sig z siarka tworzy siarczek zelaza (FeS), czyli troilit. Najbardziej roz-
powszechniona materia chondrytowa sklada si¢ w okolo 70% z oliwinéw i piro-
ksenéw i zawiera wagowo do 20% ze stopu zelazo-niklowego i do 10% troilitu.

Poczatkowo krzemianowy pyl w mglawicy protoplanetarnej gromadzit si¢ two-
rzac male, luzno zwigzane amorficzne (bezpostaciowe) grudki, zlepki materii.
W niektérych regionach mglawicy stonecznej grudki pylu braly udzial
w gwaltownych zdarzeniach o wysokiej temperaturze (T > 1200K), gdzie topily si¢
tworzac zastygle kulki krzemianowe?®. Poniewaz takie zdarzenia wysokotempera-
turowe byly krétkie, stopione kropelki szybko ostygly w mglawicy i utworzyly
obiekty dzisiaj zwane chondrami (Shu i in. 2001; Connelly i in. 2012). Polaczenie
chondr, drobinek pylu i drobinek metalu (kamacyt/taenit i troilit) to przepis na
najczedciej spadajacy na Ziemig typ meteorytéw — chondryty. Chondryty wegliste
tworzyly si¢ w obszarach o niskich temperaturach, dlatego sa najmniej przetworzo-
ne i majg niemal identyczny sklad jak Slofce (rys. 5).

Male brylki materii z czasem laczyly si¢ w wigksze obiekty — planetozymale, a te
z kolei w jeszcze wigksze ciala — planety. Planetoidy o rozmiarze rz¢du dziesigtek
kilometréw byly wystarczajaco duze, aby energia pochodzaca z rozpadu
pierwiastkéw promieniotwérczych (niestabilnych izotopéw) podgrzata obiekt od

4 Istnieja alternatywne teorie powstawania chondr. Np. Johnson i in. (2005) proponuja jako zrédto
chondr wyrzuty roztopionej materii (kropelek) w trakcie zderzen z juz wezeéniej uformowanych
planetozymali. To sugeruje, ze meteoryty sa produktem ubocznym formowania si¢ planet, a nie
pozostatoéciami materialu budulcowego.
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Rys. 5. Wykres przedstawia obfitosci pierwiastkow na powierzchni Stonca (fotosfera) w poréwnaniu do
obfitosci pierwiastkow w chondrytach weglistych Cl. Obfitosci pierwiastkow lotnych, takich jak wodor,
wegiel, azot, tlen i gazy szlachetne, sg wyraznie wyzsze w Stoncu niz w chondrytach, co jest zgodne
z obserwacjami dla innych skat w Ukiadzie Stonecznym. Pozostate pierwiastki zachowujag stosunek jeden
do jednego, w tym zelazo, magnez i krzem, czyli gtéwne pierwiastki tworzgce skaly (zaadoptowane
z pracy Dye i in. 2015).

Fig. 5. The plot shows the abundances of elements of the Sun’s photosphere compared to the abun-
dances of elements in carbonate chondrites of the Cl type. The abundances of highly volatile elements,
such as hydrogen, carbon, nitrogen, oxygen, and noble gases, are significantly higher in the Sun than in
the chondrite, which is consistent with observations for other rocks in the Solar System. The remaining ele-
ments follw a one-to-one ratio, including iron, magnesium, and silicon, which are the main rock-forming
elements (adopted from Dye et al. 2015).

$rodka powodujac dyferencjacje materialu (McCoy i in. 2006). Najgestszy stop
zelazo-niklowy opadal do $rodka, najlzejsze stopy krzemianowe (po zastygnigciu
tworzace skaly achondrytowe plaszcza i skorupy) znajdowaly si¢ blizej powierzch-
ni, a pomi¢dzy nimi utworzyla si¢ warstwa zelazno-kamienna (Zrédlo pallasytow).
Za male na dyferencjacj¢ planetoidy oraz powierzchnia duzych planetoid takze
ulegaly metamorfizmowi termicznemu (a czasami i wodnemu — chondryty
wegliste), dlatego obserwujemy zakres typéw petrologicznych chondrytéw: od 3 —
chondryty niezmienione, z doskonale zachowanymi chondrami, do 6/7 — chondry
niewidoczne tzw. achondryty pierwotne (Weisberg i in. 2006; VanSchmus i in.
1967; Pilski i in. 2011). Zderzenia meteoroidéw i planetoid powoduja tworzenie
si¢ warstwy regolitu na ich powierzchni (warstwa skal o réznym pochodzeniu
i skladzie), a co za tym idzie cz¢§¢ meteorytéw (brekeje) spadajacych na Ziemig
sklada si¢ z dwoéch lub wigcej réznych typéw materii meteorytowe;j.

Ze wzgledu na swdj rozmiar nasza planeta w przeszloéci takze ulegla procesowi
dyferencjacji, co wida¢ dobrze w proporcjach pierwiastkéw tworzacych skorupe
(rys. 6 1 7). Jednak jej calkowity sklad w przyblizeniu musi oddawa¢ sklad
chemiczny wezesnego Ukladu Stonecznego, w tym chondrytéw. Wagowo plaszcz
ziemski stanowi 2/3, a jadro 1/3 naszej planety (Morgan i in. 1980). Plaszcz
ziemski to w 45% pirokseny i 38% oliwiny, natomiast jadro Ziemi to w 75% stop
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Rys. 6. Obfitos¢ pierwiastkow w Uktadzie Stonecznym w funkciji liczby atomowej (zaadoptowane z pracy
Lodders 2010).
Fig. 6. Abundances of the elements as a function of atomic number (adopted from Lodders 2010).

zelazo-niklowy (w tym 91,4% Fe i 7,4% Ni oraz 0,3% Co i 0,8% P) i 25% troilit.
Skaly skorupy ziemskiej to natomiast w 46% tlen, 28% krzem, 8,3% glin, 5,6%
zelazo, 4,2% wapn, 2,5% séd, 2,4% magnez, 2% potas i 0,6% tytan® (rys. 7).
Proporcje mineraléw i pierwiastkéw Ziemi jako caloci uderzajaco przypominaja
sklad materii chondrytowe;.

9
%) 10 T T T T T L T T L
L :
o Rock-forming elements 1
g 1
£ !
€ 10 1
> E
-~ 3
= L
[9] 3 3
Q 10 E
— E
c 3
o
5 TpUj
[} 0 U3
« 10 L
o 3
o
5 1
- 73 !
T 10 :
8 Major industrial metals in red 3
[ Precious metals in purple ) . }
g Rare-earth elements in blue Rarest "metals Ir :
c ¢ 3
S 10 Y [ NS NS N U N RS ST
2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Atomic number, Z

Rys. 7. Obfitos¢ pierwiastkéw chemicznych w gérnej skorupie kontynentalnej Ziemi jako funkcja liczby
atomowej. W skiadzie skorupy Ziemi, jako zdyferencjowanego ciafta, zauwazalna jest dominacja
pierwiastkow tworzgcych krzemiany — Si, O, Fe, Ca, Mg (obszar zielony).

Fig. 7. Abundance of chemical elements in the Earth’s upper continental crust as a function of atomic num-
ber. The Earth’s crust as a differentiated body has a different elemental composition with a noticeable dom-
inance of elements constituting silicates — Si, O, Fe, Ca, and Mg (green area).

5 hteps://www.worldatlas.com/articles/the-most-abundant-elements-in-the-earth-s-crust.htmal
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W powyzszym artykule pokrétce przesledzilem droge znanej nam materii od
poczatku jej powstania 13,8 mld lat temu az do dzisiaj. Skladamy si¢ z niej i my.
Najstarsze elementy budujace nasze ciala — kwarki maja 13,8 mld lat, niewiele
mlodsze sg protony i jadra atoméw helu. Wszystkie cigzsze pierwiastki z ktérych
si¢ skladamy powstaly miliardy lat temu we wnetrzu kilku populacji (pokolen)
gwiazd. Cze§¢ tej materii byla wywiana z ich powierzchni, inna cze§¢ zostala
rozrzucona w gigantycznych wybuchach gwiazd supernowych. Materia ta skon-
densowala tworzac nowe pokolenia gwiazd, planet i nas ludzi.

Najstarszymi skalami na Ziemi jakie mozemy wzig¢ do r¢ki s3 meteoryty
kamienne, chondryty — pozostalo$ci pierwotnej materii z poczatku formowania si¢
Ukladu Slonecznego (rys. 5). Na szczeg6lng uwagg zasluguja tutaj dwa chondryty
wegliste — Allende i Murchison. Ten pierwszy jest bardzo popularnym i latwo
dostegpnym meteorytem, ktéry powinien znalez¢ si¢ w kolekeji kazdego milo$nika
meteorytdw. Wiek inkluzji wapniowo-glinowych (CAI) w meteorycie Allende
zmierzono na 4,567 miliarda lat (Connelly i in. 2012) i jest on (exequo z kilkoma
innymi meteorytami) najstarsza materig jaka mozemy wzia¢ do reki. Meteoryt
Murchison, z kolei, zawiera §ladowe ilosci jeszcze starszej materii, unoszonej
z wiatrami gwiazd powstalych siedem miliardéw lat temu (ziarna nanodiamentéw,
weglikow krzemu, czy grafitu).
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