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1- A origem do universo...

Muitos acreditam que a origem da vida no universo ocorreu pela criagdo de Deus,
porém, segundo a ciéncia a origem do universo ocorreu quando houve a explosdo do Big
Bang (Teoria da Expanséo), entre 12 e 15 bilhes de anos. Segundo a Teoria da Expanséo
elaborada pelo astrénomo inglés Fred Hoyle, o universo nasceu de uma grande exploséo.

De acordo com esta teoria diz que a explosdo ocorreu em um ponto singular

especifico, sem dimensdes , com uma densidade infinita.
1.1- A grande explosdo: Big Bang

Ha cerca de 13 bilhdes de anos atras houve a grande explosdo e naquele momento A
foram criados o0 espaco e o tempo, concomitantemente com a liberacdo de energia em niveis
muito altos, ao redor de 3 bilhdes de graus centigrados. Ao nascer na explosao, o Universo
Primitivo preencheu-se de particulas fundamentais, que se chocavam. Desde entdo, o0 universo
entrou em expansdo. Na medida em que ele se expandia, o Universo se esfriava e a
diminuicdo do nivel elevadissimo de energia da explosdo foi permitindo que a formacéo de

particulas com maior organizacao, como o0s protons, os elétrons e néutrons.

Figural: Big Bang (FOTO: WIKIMEDIA COMMONS)

1.2- Nucleossintese primordial

Devido ao declinio da temperatura os primeiros elementos formaram-se pela interacéo

daquelas particulas. Inicialmente, apareceu o Deutério ( isétopo do elemento hidrogénio, o
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primeiro e 0 mais simples dos elementos, constituido, apenas de 1 proton e 1 néutron ), depois
veio o Hélio. Este processo de formacdo do hidrogénio e o hélio, é chamado de
"nucleossintese primordial* O universo encontra-se, uma abundante quantidade de
hidrogénio, hélio-3 e hélio-4.

O nucleo mais simples, Deutério (D), é formado por meio das colisdes de prétons e
néutrons, e o sHe é sintetizado pela captura de um préton pelo deutério, ou por meio de
colisbes envolvendo dois ndcleos de deutério, que podem também dar origem ao tritio. O
nacleo de sHe é formado pela captura de um deutério pelo tritio, ou pela colisdo de dois
nacleos de sHe. As principais rea¢fes nucleares que ocorrem nesta fase estdo ilustradas

abaixo:

Figura 2: Principais reages nucleares
p+tn—> D+7
D+n— *H+7
D+p— He+7
D+D— *He+7
D+D— *He+n
D+D— *H+p
SHe + n —» *H +p
He + n — *He +7
SH+D — ‘He+n
SH+p — *He +7
3He + 3He — ‘He +2p +7
‘H +*He —» "Li+7
Li+p - ‘He+a
3He + ‘He — "Be +7

"Be+e —Li +v
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Tendo a temperatura chegado a niveis mais baixos, as atividades param, pois nao
existe calor suficiente para continuar as reacfes, e formar novos elementos. Inicialmente
julgava-se que a nucleossintese primordial explicasse a formacao continua de todo o elenco de
elementos quimicos até atingir o urdnio. Porém n&o é este o caso. A evolucdo nuclear parou
no hélio-4. Nada mais pesado foi formado. Acontece que o hélio-4 é muito estavel. Sua forca
de ligacdo é muito elevada e ele captura todos os néutrons disponiveis. Esta situacdo €
chamada pelos estudiosos, principalmente pelo astrofisico nuclear Hubert Reeves , de
"primeira crise de crescimento da complexidade". Esta parada da atividade durou cerca de um
milhdo de anos, até que o universo resfriou até alguns milhares de graus quando sua energia
térmica se torna proxima as energias das ligagdes, um proton captura um elétron e forma um
atomo de hidrogénio. Surgiram, assim, os primeiros atomos. Esses dois destes atomos podem
se unir para constituir uma molécula de hidrogénio: surge assim a primeira molécula.

Antes da grande explosdo, o universo era dominado por particulas energéticas, e tudo
era praticamente radiacdo, com a chegada dos atomos e moléculas, a matéria vai dominar 0s
proximos acontecimentos. Massas de matéria se condensam sob o efeito da gravidade e védo
formando as estrelas que se reinem em galdxias etc. O universo se preenche de corpos
siderais, inicialmente compostos dos gases hidrogénio e hélio, os elementos mais pesados s

viriam a se formar em seguida.
1.3- Nucleossintese estelar

Num primeiro instante da nucleossintese estelar ocorre a queima de Hidrogénio,
gerando Hélio e energia, como ocorre no nosso Sol atualmente. As estrelas passam a maior
parte do tempo nesta fase, enquanto estdo na chamada sequéncia principal do estagio da sua
evolugéo.

Na queima do Hidrogénio em temperaturas sdo muito elevadas, as reacGes que
ocorrem no nucleo da estrela sdo denominadas cadeia proton-proton, representada por (p-p).
A reacdo ocorre da seguinte forma: dois nucleos de Hidrogénio se fundem formando um
atomo de deutério e liberando um positron transformando um dos dois proétons em um

néutron. Como representado na figura 3:

Figura 3- Cadeia préton-préton
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Fonte: Instituto de Fisica, UFRGS.
Disponivel: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/ciclopp.jpg.

A nucleossintese retoma seu curso e repete a sequéncia do hidrogénio ao hélio, quando
advém nova parada e entra num estado estacionario. Depois desta fase, a estrela entra, mais
uma vez em uma fase nuclear e vai transformando todo o seu hidrogénio em helio. Ao fim da
fusdo de todo o hidrogénio, ndo existe nada mais que prétons de hélio, e a temperatura sobe
acima de cem milhdes de graus.

Sob altas temperaturas, as particulas chocam-se e juntam-se e no mesmo instante se
separam alucinadamente. Seus atomos estdo saturados, e ndo podem se unir. Mas ai, acontece
0 inesperado: em meio a varios e violentes choques, trés diferentes dtomos de Hélio se
chocam ao mesmo tempo e ocorre o processo a formagdo do *2C um sistema estavel, como

pode ser observado nas equacdes:

Figura 4: sintese do *2C
‘He + ‘He — %Be +7

8Be + *He — 12C* - 12C ++

Dois atomos de hélio-4 se fundem formando o ®Be, que é muito instavel, decaindo e
transformando novamente em Hélio-4.

Tudo gira a volta do fato de a massa dos trés "carocos™ de hélio corresponder quase
exatamente a massa de um estado excitado do nucleo de carbono. Sem tal equivaléncia, o
carbono ndo teria aparecido no mundo, explica Reeves. E a vida nédo teria acontecido!O
carbono vai ser importante na formacgéo de novos elementos.

No interior da gigante vermelha (estrela) nucleos de carbono combinam-se com
nucleos de hélio para produzir o oxigénio. A nucleossintese desenvolve-se em diferentes
camadas da estrela: no centro, o hélio transforma-se em carbono e oxigénio e, na parte

superior, o hidrogénio transforma-se em hélio. Logo o hélio esgota-se no coracdo da estrela
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em discussdo, enquanto milhdes de outras estrelas estdo a se formar e outros milhdes seguem
em diferentes estagios de evolugdo. Os problemas de energia voltam a surgir, pois a estrela
tende a esfriar. Mas ai, ela volta a se contrair e a compressdo novamente eleva a temperatura.
A volta de dez milhes de graus o carbono se torna o combustivel. Dois nicleos de carbono
juntam-se e desenvolvem energia. A combustdo do carbono, relativamente complexa, produz
varios elementos como o Ne6nio, o Sédio, o Magnésio, o Aluminio, o Silicio e, em menor
quantidade, o Fosforo e o Enxofre, como ilustrado nas figuras 5 e equacgdes expressas nas

figuras6 e 7:

Figura 5 - Secdo de uma gigante vermelha mostrando a nucleossintese e os elementos formados em cada camada

Fusdo da camadade  Camadas externas
hidrogénio e formagao, de hidrogénio
de hélio

Fuséo do nucleo
de hélio e formacdo
de carbono

Figura 6: Fusdo do Carbono.
?C +"°C - ®Ne + *He
2C4+'2C— E4MQ+T

2C+'2C—»®Na+p
Figura 7: Queima do Oxigénio.
'°0+'°0-?Si+*He
804150554y
%04+'%0-%"P4p

1604+'%0—-%S+n

Depois da queima do Oxigénio, ocorre a queima do Nebnio e do Silicio com elevada
emissdo de neutrinos, que sdo particulas elementares sem carga elétrica e massa
aparentemente ausente ou dez mil vezes mais fraca do que a do elétron. Pouco acima dos dez
bilhdes de graus, gragas a um conjunto de reacGes no seu centro incandescente, a estrela gera
e emite uma consideravel e crescente quantidade destas particulas. Estes neutrinos aceleram a
emissdo de energia da estrela e provocam contracdo cada vez mais rapida nas camadas

exteriores da estrela.
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Depois da fusdo do carbono vem a do Nebnio e do Silicio. Devido a emissdo de
neutrinos, a duracdo destas fases sdo muito curtas. Em alguns milhares de anos, a estrela
produz, sequencialmente, desde o silicio até ao grupo de metais: ferro, niquel, cobre, zinco,
etc. Em seguida, algumas reacGes nucleares no interior da estrela produzem néutrons que logo
se aliam aos metais e numa seqtiéncia de capturas leva a novos elementos, até 0 mais pesado,
0 Uranio-238 com noventa e dois prétons e cento e quarenta e seis néutrons.

Nem todas as estrelas tém, entretanto, 0 mesmo destino e a mesma capacidade de
fabricar toda os elementos quimicos da Tabela Periddica dos Elementos.

O gedlogo Claude Allégre (3) calcula que " apenas 10% das estrelas desempenham um
papel fundamental no nascimento da variedade quimica. Apenas 1% fabrica elementos
pesados. 90% das estrelas limitam-se a queimar hidrogénio e a fabricar um pouco de hélio.
95% dos elementos quimicos sdo fabricados em 10% das estrelas; 80% em 1% ( nas
supernovas )...verifica-se, pois, que s6 algumas estrelas desempenham um papel realmente
eficaz. A maioria contenta-se em iluminar o céu. Elas dissipam a sua energia sem serem
capazes de criar. Entre as estrelas, como entre o homens, os criadores sdo apenas uma

minoria".
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