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UVOD

V této prednaSce se budeme zabyvat jevy ze svéta nesmirnych rozmérli v Case 1 prostoru
na strané jedné a svétem nepatrnych drobecki latky hluboko pod hranici rozliSovaci
schopnosti elektronového mikroskopu na druhé strané. Setkame se s nepiedstavitelné
vysokymi energiemi a extremnimi teplotami i tlaky. Bude tfeba stru¢né pojednat o vzniku a
vyvoji Vesmiru, o astrofyzice i nuklearni fyzice, abychom porozuméli vlastnimu tématu —
genezi prvkl. Je nadéje, Ze prednaska bude zajimava pro posluchace, a je jisté, Ze bude dost
obtizna pro vypravéce.



PRVKY, ATOMY, ISOTOPY, NUKLIDY

PRVEK: Libovolné mnozstvi latky v libovolném skupenstvi, slozené z jediného druhu
nejmensich moZnych stavebnich jednotek (atomil). S jinymi prvky chemicky reaguje
specifickym a charakteristickym zptisobem. Je charakterizovan chemickou znackou, ktera je
jedno- az dvoupismenova zkratka mezinarodniho jména prvku. Pfiklady: H (Hydrogenium),
C (Carboneum), Hg (Hydrargyrum), Ag (Argentum), atd.

ATOM: Nejmensi stavebni jednotka prvku, sestavajici z té€zkého kladného jadra obklopeného
vzdalenym oblakem zaporné¢ nabitych elektronti. V zakladnim stavu je elektricky neutralni.

Oznaéuje se chemickou znackou a atomovym cislem Z, obecné : 7E . Cislo Z oznaéuje podet

protont v jadfe i pocet elektront v atomovém obalu a téz potadi v Mend¢€lejevove tabulce

prvkii.

ISOTOPY: Atomy téhoz prvku, které se 1isi jen svym atomovym ¢islem A ; to vyjadiuje

soucet vSech nukleont v jadre. Rozdil A-Z tedy udéva pocet neutrontt v daném atomu,

obecné: “E nebo 6z E*. Napt. '°B, ''B , ptipadng U™’ & U** jsou isotopy boru v prvnim a

isotopy uranu v druhém piipad¢€. Rlzné zastoupeni jednotlivych isotopit v daném prvku je

hlavnim divodem casté odchylky ,,atomovych hmotnosti* od celych ¢isel.

NUKLIDY: Souhrnné oznaceni pro jadra isotopt se zdiraznénim jejich hmotového Cisla A.
Ptiklady: 3He, 14N, 12C, 90Sr, atd.

Stalych nuklidi je kolem tii set, radioaktivnich nejméné tisic. V ,,Table of the Isotopes*

v Handbook of Chemistry and Physics zabiraji jejich parametry 294 stran hustého tisku.

BOHRUV MODEL ATOMU:

Jadro, primér 1 -5 x 10'15m, 99.95 % hmotnosti atomu
Pocet kladnych ndaboju Z (protony) 1 az>100
Pocet nukleonit A (soucet protonii a neutronit) 1 az asi 260
Atom, primér 1.5-3.5x 10" m
Elektronovy obal - Elektronii celkem Z (Uspotadany do piesné definovanych
energetickych hladin)

MENDELEJEVOVA TABULKA PRVKU

Vytvoteni slavné periodické soustavy prvki patii mezi nejvetsi védecké ¢iny devatenactého
stoleti. Pfestoze jde vlastn€ jen o intuitivné€ — empiricky pocin, dalekosahle ovlivnil i budouci
teorie atomistiky a je zakladem vSech odnozi chemie. Jeji autor — D.I.Mendélejev —m¢l sice
fadu predchtdct i nasledovnikd, ale jeho pfinos byl nesporné zasadni. Navic: V jeho dobé
(kolem roku 1870) bylo zndmo jen 63 prvkl misto 92, které¢ se vyskytuji na Zemi. Na
zékladé své tabulky predpovedél existenci a zdkladni vlastnosti asi deseti prvki, z toho velmi



presné chemické a fyzikalni vlastnosti prvki Ga,Sc, Ge a Po. Nebylo jest¢ znamo asi 10 ze
14 lanthanidi a Zadny ze Sesti tzv. netecnych plynii ( pro které ostatné v ptivodni tabulce
vibec nebylo misto — prave pro jejich chemickou netecnost ). Nebylo zndmo nic o skute¢né
stavbé atom1 a jejich elektronovych oball. Ostatné samotny elektron byl objeven teprve roku
1896 a atomova jadra dokonce teprve kolem roku 1911! Nic se nevédélo o isotopech,
radioaktivité a ani o podstaté chemickych vazeb. Tim vice vynika genialita a jasnoziivost

autora periodické

soustavy.

Piivodni periodicka tabulka se soustavné dopliiovala jak ptibyvalo objevii novych prvki a
byla pozdéji mnohokrat riiznymi autory modifikovana tak, aby obrazela i jemné&jsi nuance
chemickych 1 fyzikalnich vlastnosti prvki. Zde uvadime jednu ze starSich verzi, kterd svou
jednoduchosti a nazornosti nejlépe vyhovuje predmétu této prednasky.

Periodickd soustava prvki

. : -
loupec 1 II : I1I Iv 1[ v [ VI Vil VIII 0
(rwa] T | - | T
| 1 | 10080 ! | | 4,003
‘ 5 | 3% 4 Be |sB ‘ 6C | 7N 80 9F 10 Ne
| 2 leoa0 o013  |lom 12010 | 14,008 | 16,0000 19,00 20,183
5 | 11Na 12 Mg 13 Al ‘ 1481 | 15 P 16 S 17 ClI . IBA
| 22,997 24,32 26,98 2800 | 30975 32,066 35,457 | 39,944
19k* |20ca  |21se 22 Ti 23V 26Cc | 25 Ma 26Fc 27Co 28Ni
39,100 40,08 44,96 47,90 50,95 52,01 54,93 55,85 58,94 58,69
i .
29 Cu 30 Zn 31 Ga | 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr
63,54 | 65,38 | 69,72 72,60 74,91 78,96 79,916 | 83,80
37Rb* | 38 S¢ |39y | 40 Z¢ 41 Nb 2 Mo 43 Tc* 44Ru  45Rh  46Pd
85,48 87,63 88,92 | 91,22 92,91 95,95 (99) 10,7 10291 , 1067
5 ,l .
* 47Ag 48 Cd 49In* | 50 Sa 51 Sb 52 Te 531 54 Xe
107,880 112,41 | 11476 | 118,70 121,76 | 127,61 126,51 131,3
55 Cs 56Ba | 57La 72 Hf F 73 Ta 74W | 75 Re* 760s 77Ir 7TBPt
{13201 | 137,36 138,92 178,6 [ 180,88 183,92 | 186,31 190,2  193,1 19523
6 | | |
9Au| 80 Hg 81 Tl 82 Pb | 83 Bi 84Po* | 85 At 86 Ro*
; 197,2 | 200,61 204,39 207,21 | 209,00 (210) | (210) | 222
. | 87 Fex 88Ra* |89 Act |90 Th* | 91 Pax 92 U*
; (223) 226,05 | (227) 232,12 (231) 238,07 \
’ |
Rada vzicnych zemin (nileZi mezi prvky 57 a 72):
58Ce 59Pr 6G0Nd 6lPm* 625m* 63Eu 64Gd 65Tb 66Dy 67Ho 68Er 69Tm 70Yb 71 Lu*
140,13 , 140,92 144,27  (145) 150,43 1520 1569  159,2 162,46 164,94 167,2 169,4 173,04 174,99
. _—93Np" 94 Pu* | 95 Am* 96 Cm* 97 Bk* ‘ 98 Cf*
a4 ‘ (237) i @) | (209 (243) @5y | (26




KDY A KDE VZNIKLY CHEMICKE PRVKY ?

Podle doby a mista vzniku mtiizeme vSechny prvky roztadit do tii skupin:

1. Vodik a helium jsou jediné dvé atomové déti Velkého tiesku. Vodik je prvorozeny. Jeho
jadra (protony) vlastné zbyly po Velké anihilaci ptiblizn€ po desetitisiciné prvni sekundy
od pocatku. Jadra helia ( o — ¢astice ) se vytvofila teprve asi tfi minuty od poc¢atku.
Skute&né atomy obou prvki viak vznikly az asi za 5 x 10° rokd od po&atku, kdy teplota
klesla asi na 3 000 K a elektrony mohly vytvofit stalé¢ atomové obaly. Tim skon¢ila i éra
zareni a nastala éra latky ( Vesmir zprihlednél pro elektromagnetické zateni ).

2. Ostatni prvky (kromé Li, Be a B) miZzeme oznacit za déti hvézd. Zacaly vznikat
termonuklearnimi reakcemi v nitrech prvni generace hvézd — asi 5 x 10® rokt od poéatku-
a vznikaji dosud v jejich naslednickych hvézdnych generacich. Na to, ze dneSni pocet
hvézd se odhaduje na fadové 10%* ( mezi setinou a desetinou Avogadrova &isla ! ), tato
hvézdna nukleogeneze jesté moc nepokrocila.

3. Anomalni trojice Li, Be a B nevznikly ani na poc¢atku Vesmiru ani ve hvézdach.
Muzeme je vSak oznacit za vnuky hvézd, protoZe se neustéle tvoii v mezihvézdném
prostoru interakci hvézdného prachu (prvnich tézsich prvki, vyvrzenych do Vesmiru pii
zaniku hvézd prvni generace) s kosmickym zarenim. Tento proces stale pokracuje.

Dnes$ni zastoupeni prvkii ve Vesmiru_se zkouma uz dobrych 150 rokt riznymi metodami,
které se stale zlepSuji a vysledky se neustale zptesnuji. Soucasné ,,nejlepsi odhady* pro devét
nejvice zastoupenych prvki, vyjadiené relativnim poctem jejich atomt, vypada takto:

Prvek 1H zHe sO 10Ne 7N 6C 12Mg, 14Si, 26Fe atd.
Pocet atoma 35000 3900 22 17 16 8 1 1 1 nepatrny
Dohromady 99.8 % 0.2 %

Nezaménit s hmotnostnimi procenty! Potom by na H + He ptipadlo asi 98 % veskeré
hmotnosti baryonové latky Vesmiru. VSechny ostatni prvky ( v astrofyzikalnim Zzargonu
,Kovy*) predstavuji jen 2 % celkové hmotnosti.

Zastoupeni prvkii na Zemi je zcela odlisné, protoze nase planeta je sloZzena témét vyhradné z
»kovl“, zatimco témet veskery vodik a helium skoncily ve Slunci ( a v nepatrném mnozstvi i
na obfich vnéjsich planetach). Jeste odlisné€jsi je zastoupeni prvki v zemské kitie — v dusledku
diferenciace za praddvného kapalného stavu ( vétSina tézkych prvkl v zemském jadre, vétSina
lehkych prvki v plasti). Podstatné ptispéla i trpéliveé pracujici geochemie v priabéhu nejméné
4 miliard let.

Vodik a helium tedy ve Vesmiru naprosto prevazuji. Na kazdy atom He ptipada asi 9 atomi
H. Posuzovano s hlediska hmotnostnich % se jedna o asi 25 % He a 75 % H.

VZNIK A VYVOJ VESMIRU

Standardni model — zakladni these: Z nesCetnych teorii o zrozeni a podstaté Vesmiru

ziskala nejvice divéryhodnosti teorie ,,Velkého tresku* ( pivodné posmésny nazev, ktery mél

vyjadrit jeji absurditu!). Az na diskutabilni scénar jevi pred tzv. ,,Planckovym casem* =

=10 sec od pocatku svéta a Casoprostoru lze Standardni model charakterizovat témito

thesemi:

1. Vesmir zacal jako superzhava a suprahustd ,,bublinka® daleko subatomarnich rozmért na
ukor potencialni energie, uvolnéné fazovym prechodem ,,falesného vakua® na nynéjsi




,hormalni fyzikalni vakuum®. Neslo tedy o ,,stvofeni z ni¢eho*. Timto okamzikem se
zrodil 1 Cas a prostor, jak jej chdpe asi vétSina fyziki.

Prvotni vesmir prudce expandoval, dokonce mozna tzv.Inflaci“ neboli ,,nafouknutim*v
poméru asi 1 : 10°°° ! . Inflaci chiapeme jako analogii fazového prechodu. Poté dale
expandoval uz , pfirozenym tempem® < ¢ = 3 x 10® m/sec. Ptvodni sjednocena prasila se
postupné diferencovala na dneSni zakladni silové interakce: gravitaci, silnou interakci,
slabou interakci a elektromagnetickou interakci. Tyto Ctyfi sily od t¢ doby rozhoduji o
vSem déni ve Vesmiru. Od té doby plati nyn&j$i piirodni zdkony.

Od asi 107" sec byl Vesmir vyplnén smési kvarkii, leptonii a zditeni ve vzajemné
dynamické rovnovaze podle slavné relace E = mc* = hv.

S pokracujici expansi prudce klesala teplota i hustota, takze brzy od pocatku se kvarky
zacaly sdruZovat na nukleony (protony a neutrony) a jejich anti¢astice. O malo pozd¢ji
poklesla stfedni energie hmoty/zateni pod 1.9 GeV, tvorba nukleonti/antinukleont ustala a
naopak doslo k velké anihilaci. Nukleony a antinukleony anihilovaly na zéfeni. V této
fazi zfejm¢ vymizela vSechna antihmota. Skutecnost, Ze zbyla aspoit hmota se vysvétluje
tim, Ze plivodni materializace zéteni nebyla dokonale symetricka a ze nukleony
prevazovaly nad antinukleony v poméru asi 10° + 1 : 10°.

Dalsi expanse a soubézné ochlazeni dovolilo vznik nejstalejSiho slozeného atomového
jadra “He (a-&astice) jiz asi 200 sec od po&atku déni. Nepatrné mnozstvi nuklidii *H a "Li
vzniklo pozdéji. Ostatni neutrony se postupné zménily ve stejny pocet protonti, elektront
a antineutrin ( volny neutron je radioaktivni s polocasem asi 12 min., prakticky
neomezené staly je jen ve forme nukleonu, tj. astice libovolného sloZzené¢ho atomového
jédra).

Expanse a chladnuti dale pokragovaly, ale teprve po asi 5 x 10° roki poklesla teplota pod
3000 K, takze elektrony z piivodniho plazmatu mohly vytvofit atomové obaly kolem jader
1H a ;He. Vznikly prvni atomy, Vesmir se stal priahlednym pro elektromagnetické zaieni,
to se odpoutalo od hmoty a vydalo se samostatnou cestou ( pocatek dnesniho reliktniho
zdient).

Neékteré podrobnosti z ,, Prvnich ti'i minut“ jsou uvedeny v nésledujicim prehledu,
celkovy vyvoj je pak zobrazen stupnici Vesmirné ¢asomiry s komentafem.

Prvni tfi minuty

Cas v sekundach Déje
+0 »Singularita“?? (nulovy rozmér, a nekonecna teplota a hustota)
10% Planckiv ¢as — oddélila se gravitace
107 ,Inflace” (expanse v poméru asi 1 : 107; jesté neplati dnesni
prirodni zakony)
107 odd¢lila se silnd interakce
107" rozesly se slabd interakce s elektromagnetickou interakci

(od té doby plati standardni ptirodni zdkony, Vesmir je naplnén
smési kvarki, leptonti a zafeni)

10° z kvarkl vznikly nukleony a antinukleony



10 ,,Velka anihilace*

2x 107 Smés nukleontl, leptont a zareni.
(T= 10"K, p=4x10’kg/m’, d = 4x10°)

2x 107 Vznikla jadra helia = o-&astice, T = <10’ K

1.6 x 10" (5 x 10°rokt) Vznik atomii, oddéleni hmoty od zdieni
(T=3x10°K, p=5x 10" kg/m’ = 2-3x10® atomi
vm
Dnesni ,,Kriticka hustota Vesmiru pro H = 50 km/Kpc, p = 5 x 10*'kg/m’
3 atomy H/m’

Pozorovana (jen baryonova hmota) p =5 x 102* = < 0.3 atomt H/m’
Vesmirna ¢asomira

( V absurdnich pozemskych jednotkach: 1 rok = nynéjsi trvani jednoho obéhu nedavno
vzniklé malé planety kolem priimeérné hvezdy )

Vesmirna éasomira
i Vabsurdnich pozemskfeh jednotidch: I rok = nynéjii trvani jednoho obéhu neddvno
venikld malé planety kolew primérné hvézdy )

0 5 10 13 x10° roki
I ! . . I ! . . | ! ! ! ! !
\ vznik Fiwvota \
prvni hvézdy vznik Zemé oudasnost
(pocatek nukleogeneze) vznik 3lunecfni soustavy
vodik a helium

zafatek Vesmirn ( téZ poditel Sasoprostoru )

HVEZDY JAKO VYROBCI ZARIVE ENERGIE I VETSINY PRVKU

Prakticky vSechny poznatky o Zivoté a zaniku hvézd postupné objasnili astrofyzikové
v prib&hu necelého posledniho stoleti. Byly ¢asto popularizovany v fad¢ skvélych knih, takze
se ptibch stal soucasti zakladniho vzdélani. Proto zde zdliraznime jen n¢které vyznamné
zajimavosti, které se vztahuji ke genezi prvk.

Dalsi ptil miliardy let od po¢atku ,,éry latky* se prakticky nic nedé€lo. Vesmir stale
expandoval a primérné teplota rychle klesala. Byl vyplnén smési atomt vodiku a helia a zcela
temny. Prvnimi majéky v temnotéach se staly hvézdy prvni generace — ale davno jesté
neexistoval zadny pozorovatel tohoto divu. Poprvé zacaly vznikat prvky t€z$i nez helium a
dokonce ziejme Uplny sortiment vcetné vysokych transurant, nejméné po ¢3Cf. Bylo to
diisledkem toho, Ze prvni hvézdy musely mit gigantické pocate¢ni hmotnosti a dozily se



nanejvys nékolika tisic let. Jako ve zrychleném filmu prosly vS§emi etapami hvézdného
vyvoje, takze stacily vytvoftit vSechny prvky, umiraly vesmés jako supernovy , které sviij
popel vyvrhly do okolniho Vesmiru a na konec z nich zbyly Casto az ¢erné diry — mozna
pocatecni centra budoucich galaxii. Kontaminace piivodni smési vodiku a helia ,,kovy*
zmeénila vyvoj vSech hvézd dalSich generaci. Ty vznikaly mnohem snaze a mély podstatné
mens$i hmotnost nez jejich giganticti predkové a mnohé se doziji tctyhodného véku, casto
delsiho, nez je dosavadni stafi Vesmiru. VSechny vSak maji v podstaté stejny pocatek,
prozivaji stejné episody Zivota, byt’ i riznou rychlosti, ale kon¢i riznym zptisobem, zavislym
na pocate¢ni hmotnosti.

Abychom je mohli rozumné uttidit a porovnavat, je nezbytné si zvolit vhodny porovnavaci
standard. Tim se ptirozené stala nejblizs$i hvézda, o které vime nejvice — nase Slunce. Pro
srovnani zde uvedeme 1 nékteré parametry jedné jeho planet — nasi Zemé. Ta je totiZ pii
nejmensim vyjimecnd, ne-li jedine¢na tim, ze je to jedind znama ozivena planeta, a Ze na ni
zili a 7iji vSichni dosud znami pozorovatel¢ a vykladac¢i Vesmiru.

Slunce jako hvézdny standard

Nase Slunce je s hlediska astronomil hvézda spektralni tridy

G 2 a v Hertzsprung-Russelovu diagramu lezi asi uprostied

hlavni posloupnosti.
Jednotka Parametr Slunce (relativné k Zemi) Zemé
Mo Hmotnost, kg 2x 102 (3x10%) 6.7 x 10%
Ro Polomér, km 7x10° (109) 6.4 x 102
To Centrilni teplota, K 1.5 x 107 6-7 x 102
Povrchova teplota, K 5 800 300
Lo Zativy vykon, W 4 x 10 pFijemce*
Dosavadni staii, rokia 5 x 102 4.6 x 10°
So Zivotnost, rokii 10-11 x 102 102

e Vlastni zafivy vykon Zemé je zanedbatelny. Od Slunce piijima asi jen 1/2x10° jeho
vykonu, coz je vSak ptiblizné 7 500 krat vice, nez lid¢ vyrobi z jinych zdrojt pro vSechny
civilizacné-technologické potieby.

Zivotnost hvézd ( S), rychlost Zivotniho b&hu a konec jsou rozhodujicim zptisobem
ovlivnény pocatecni hmotnosti (M). Zivotnost je dosti pfiblizné nepfimo umérna trojmoci

hmotnosti.
M (nasobek Mo) 0.1 1.0 10 70 150
S, rokt 0% 10 107 3x10*  3x10°

Podle soucasné teorie miize mit nejmensi hvezda M asi jen 8% Mo, nejvétsi kolem 70 Mo,
Pred ctvrt rokem vsak byla objevena hvézda o hmotnosti 150 Mo! To je ovsem jesté tieba
OVeFit a poté pripadné upravit dosavadni teorii.



Hvézdy jsou predevsim producenti zafivé energie, kterou po vétSinu zivota ziskavaji
termonukledrni syntézou vyssich prvki z prvorozeného vodiku a na zavér i z helia a
dokonce i z popela nasledujicich etap. Podstatou termonuklearni syntézy je slu¢ovani
leh¢ich atomovych jader na jadra t&78i a kompaktngjsi. Ubytek hmotnosti pii téchto d&jich
se projevi jako zafeni podle proslulé rovnice E = mc” = hv. Od 1H po »6Fe je tento ubytek
positivni a pfislu§né reakce jsou exotermni (uvolni se pfi nich energie). Syntéza vyssich
prvkl bude naopak endotermni ( energii musime dodavat).

Rozdil mezi hmotnosti volnych nukleonii a 7 nich sloZeného nuklidu:

Rozdil mezi hmotnosti volunych nukleonii a z nich sloZeného nuklidu:

1.0
0.8
Am% 0.6
0.4
02 O

e
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7 ; 10 20 | 30 40 50 60 70 80 90

sHe sle 92U

Nové prvky jsou v podstaté jen popel, ktery produkci energie doprovazi. Sortiment popela
se vyrazné lisi podle pocatecni velikosti hvézd a tim i podle teplot, dosazitelnych v jejich
sttedu. U malych hvézd s M = < Mg je to prakticky jen He, pro M =0.8 — 1.4 Mo uZ jde o
prvky ;He az ;;,Mg, u hvézd s M =Mg 1.4 — 8 je sortiment jeste pestiejsi ( pfi nejmensim
od »He po »¢Fe), az u hvézd nad 8 Mg vznikne uplna paleta prvkil od helia az po vysoké
transurany, nejmén¢ po ogCf.

Zatimco zafivou energii hvézdy ptimo plytvaji, popel si vétSinou ponechavaji i po
skonceni zivota. To plati pro nejmensi hvézdy beze zbytku. U hvézd ptiblizné velikosti
Slunce se mensi ¢ast popela ( lehké prvky od He po asi Mg) rozptyli do okoli v zavére¢né
fazi ¢erveného obra a u nejvétsich hvézd se do Vesmiru vyvrhne téméf kompletni
sortiment. Pro ilustraci uvadime ptipad supernovy 1987 A, ktera se objevila ve Velkém
Magellanové mracnu ( asi 170 000 svételnych rokd od nasi soustavy): Pocatecni hmotnost
asi 18 Mo (Zivotnost asi 1.8 x 10° roki). B&hem vybuchu a v n&kterych boutlivych
episodach predtim vyvrhla 16.6 Mg ,,popela® = 92.8 % pivodni hmotnosti. Zbyla
neutronovd hvézda s M = 1.4 Mo = 7.2 % plvodni hmotnosti.

To je v hrubych rysech odpovéd’ na otazky: Kdy a kde vznikly chemické prvky i jak se
dostaly do okolniho Vesmiru. Podrobnosti o mechanismu vzniku mnoha z nich a o
nejdulezitéjSich jadernych syntézach najdeme v dalsi kapitole. ___ —



TERMONUKLEARNI SYNTEZY POD LUPOU

Nukleogeneze ve hvézdach vyzaduje souhru vSech ¢tyt zakladnich sil vesmiru. Gravitace
stla¢i prachoplynovy mrak a zahteje jeho stfed nad ,,zapalnou teplotu* vodikového hoieni.
Protony tak ziskaji dostate¢nou energii k ptekonani coulombovské bariéry (elektromagneticka
interakce). Po dostatecném priblizeni se ptisobenim silné interakce sliji na pfechodné,
extremné nestalé jadro ,He*", které stabilizuje na jadro deuteria slaba interakce vypuzenim
positronu a neutrina. Jadro deuteria je leh¢i nez soucet dvou protonil, positronu a neutrina a
tento hmotovy tibytek se podle vzorce E = mc” zméni v zafivou energii — v tomto piipadé 1.44
MeV.

Prvnim stupném hvézdné nukleogeneze je tedy vodikové hoveni:

T:4p—>HHe +2e +2v (Q=26.72MeV) [ q=6.7 MeV/nukleon ]

V intervalu teplot 13 — 20 x 10° K mize probihat dvéma zpiisoby: proton-protonovym
cyklem nebo katalytickym C-N-O cyklem. Pti nizSich teplotach prevlada prvni, pii vyssich
druhy cyklus. Napf. ve Slunci ( T = 15.5 x 10° K ) se proton-protonovym procesem produkuje
asi 80 % veskerého zatrivého vykonu, zbytek ptipada na C-N-O cyklus. .

Sled reakci v proton-protonovém procesu pii 15.5 x 1 0° K:

Reakce Uvolnéna energie Q, MeV Polocas
2p— i H +e +v 1.44 5 x 10” roki
21H+ +p— 32He2+ 5.49 0.2 sec
23,He*" — “,He* +2p 12.86 3.5 x 10’ roku

Pres enormni pomalost prvniho stupné viak v 1 g vodikového plazmatu probéhne 3.8x10°
sloucenti za sekundu!! Celkova rychlost proton-protonového cyklu je pochopitelné dana touto
nejpomalejsi reakct, protozZe druhy stupen probehne prakticky okamzité a konecny treti 14 000
krat rychleji, nez prvni.

Sled reakci v C-N-O cyklu pii stejné teploté:

2c+ p— BN+ Y (Q=1.95MeV, polo¢as 1.3 x 10 rokd)
BN S BC+ef+v ( 2.21 MeV, poloc¢as 7 min. )
BC+p— "N +v (7.56 MeV, polocas 3 x 10° roki1 )
“N+p— PO+y (7.35 MeV, polocas 3 x 10° rokii )

PO PN + e +v (0.30 MeV, polocas 82 sec )

PN+ p— 2¢c +4He (4.96 MeV, polocas 10°rok )

Celkovy energeticky vytézek je pochopitelnée stejny jako u proton-protonového cyklu, avsak
C-N-O cyklus nemiize probihat v nezaprdaseném primordiarnim ,, syntéznim plynu “, nebot’ na
pocdtku vyZaduje pritomnost ,, katalyzatoru* > C. Vyznacnou mérou probihd teprve nad

16 x 10°K, ale je podstatné rychlejsi, nez cyklus proton-protonovy. Pokud bylo v pocdtecnim
prachoplynovém mracnu velké mnozstvi >C, mohou v priibéhu reakcni kaskddy vznikat (a
preckat) stabilni nuklidy N, °N, a °C.



Ve Slunci se preménuje za sekundu 600 miliond tun vodiku na 596 milionti tun helia.
Vzhledem k obrovské hmotnosti Slunce je to vSak téméf zanedbatelné mnoZstvi. Napt. pti
»spaleni 10 % pavodni hmotnosti vodiku by zasoba stacila na deset miliard roka !!

Vodikové hoveni vlastn¢ zadné nové prvky nevytvari. Proti pivodnimu stavu prosté ubude
trochu vodiku a ptibude trochu helia. AvSak ve vyvoji Vesmiru znamena podstatny pielom.
Poprvé se zacaly tvorit nové neutrony, byt’ i zatim vazané v jadrech helia. Je to novy
fenomén.

Po vycerpani asi 10 % ptivodniho vodiku v jadie hvézdy se reakce velmi zpomali, tlak zafeni
uz nestaci odolavat gravitacnimu tlaku nadlozi, jadro se zacne dale stlaCovat a jeho teplota
prudce roste ( v této kone¢né fazi vodikového hoteni se zbytky vodiku urychlené¢ pfeméni na
helium). Kdy?z teplota v jadie hvézdy vzroste na asi 200 milionti K nastane nova etapa:

HELIOVE HORENI
Jadra prvka mezi He a C maji tak nizkou vazebnou energii, Ze nemohou ani zdaleka preckat
»zapalnou teplotu‘ heliového horeni. Proto ostatné ve hvézdach nevznikaji a pokud byly
v pttvodnim prachoplynovém mrac¢nu ptfitomny uz na pocatku, rozpadnou se dokonce uz
davno pted zapocetim vodikového horeni:

Nuklid ‘H ’Li “Be f.Hp
Rozpadovid teplota K >0.5x10° >2x10° >3.5x10° >5x10°

Aby mohlo heliové hofeni preskotit tuto mezeru aZ na nejblize vyssi stabilni jadro °C,
muselo by dojit k nanejvys nepravdépodobnému soucasnému setkani tfi a-Castic. To je praveé
ono uzké hrdlo heliového horeni. Avsak ptiroda nabizi vychodisko. Splynutim 2 a-¢astic
vznika pfechodné extremné nestalé jadro "Be, které se rozpadne zpét uz béhem 2 x 107 sec,
ale béhem této doby se miize setkat s treti a-Castici a vytvofit jesté nestalejsi metastabilni
jadro *C”, které se vsak okamzité stabilizuje na normalni staly nuklid '*C vyzatenim y-zafeni
o energii 7.73 MeV. Takze vlastn€ nejde o tficasticovou reakei, ale o té€sny piekryv dvou
dvoucasticovych reakci! Poprvé s touto ideou piiSel rakousky fyzik Salpeter — odtud
Salpeterova reakce:

20 & Be’ —a—> ¢ o Y— 2c
(-0.094 MeV) (-0.373 MeV) (7.73 MeV) X=17.26 MeV

Nezbytnost existence metastabilniho '°C* predpovédél F.Hoyle (1954), podstané diive, nez
byla skutecné prokazana.
Delikatnost tohoto problému si zndzornime mechanickym modelem:

Dvojskok do vysky s pomoci Gzké fimsy *Be’
Energeticky zisk reakce 3 a 2> 2C =726 MeV
(Ve 4 g a-dstic bude v kazdém okamZikuexistovat asi 120 milionti *Be* takze $ance na
uspéch dvojskoku neni zanedbatelna )
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Po ptekonani tohoto uzkého hrdla mize dale uz bez problémt probihat serie reakci (a.,y):
2C - %0 - ?Ne — Mg — **Si — atd.
Avsak coulombovska bariéra roste se soucinem nabojit obou reagujicich jader:

Z C2 8 10 pMg® 14 16 atd.
Relat. vyska bariéry 1 133 1.66 2.0 233 266 atd.

Prosté nad **Mg uz primérma energie a-&astic pii teploté 2x10°K nesta&i na pokratovani a
heliové horeni skonc¢i. Zbude v podstaté prakticky Cisté uhlikové jadro s malou piimési O, Ne
a Mg, které u hvézd pod M = 1.4 Mg vytvoii zhavou hmotu bilého trpaslika.

U hvézd s vétsi pocateCni hmotnosti mize kaskada pokracovat postupné uhlikovym,
kyslikovym ( a neonovym) hofenim pii vyssich a vyssich teplotach, kazda dalsi etapa bude
supernovy. Ptiblizny piehled o charakteristickych teplotach a délce trvani jednotlivych etap
podava toto schema:
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Pravé v téchto pozdnich fazich vyvoje nabird nukleosyntéza na obratkach, sortiment
nuklidi se rychle rozriista, mechanizmi jejich vystavby pfibyva, zacinaji se prekryvat a obraz
ztraci na prehlednosti.

UHLIKOVE HORENI

Po obvyklém intermezzu- pokles produkce energie s koncem He-hoteni vyvola gravitacni
kontrakci a tim dalsi zvySeni teploty az k zapalné teploté uhliku:

2C + C— *Mg + y (13.85MeV ), hlavni reakce, zdroj y- zafeni pro
fotostépeni
— Ne + a (4.62MeV ), zdroj pro a-proces
“Na + p (2.23MeV), zdroj pro p-proces
—  BMg'+ n (asi2MeV), zdroj pro s-proces
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Ndvazné reakce:

Neutrony se poprvé zacinaji uvolnovat z ptedchoziho svazku s protony. Jejich
dal$im zdrojem je fotosteépeni atomovych jader. Fotony z hlavni reakce maji dostatek energie,
aby mohly “ohlodévat” jiz existujici vyssi prvky reakcemi (y,n), (y,p)a(y, a). VSechny
tyto Castice pak mohou reagovat se stale nedotéenymi atomovymi jadry za postupného
vzniku celé fady vyssich prvkda.

Nejsnaze to pijde neutroniim, protoze nemuseji piekonavat elektrostatickou bariéru.
Jejich postupnym piipojovanim k jiz existujicim atomovym jadrim budou vznikat stale vyssi
a vyssi prvky. Jsou hlavnim aktérem tzv. s-procesu (slow neutron capture), ktery miize
vysvétlit vznik i velmi t&Zkych nuklida od ®Cu po '”Bi, podle obecného schematu:

B (n,y) — 2B (staly isotop téhoZ prvku)
Nebo: ZEAH*—)’Q:z z+1EA+1----atd.

V této fazi je ovSem neutrond malo a mnoho tézkych prvkl nevznikne. Situace se dramaticky
zméni v poslednich sekundach vyvoje masivnich hvézd.



Hufe jsou na tom protony, které museji pfekonavat elektrostatické odpuzovani
cilového jadra. Pfi teplotach 5 x 10% az 10° K viak maji dostatek energie, aby mohly vyvolat
tzv. p-proces (proton capture), obecn¢:

zE* (p,y) - E*"!
Napt.: 20Ca44—> 218045—> 22Ti46

20Ca*"— 5S¢t - e — yCa*!"— EC— oK
0.6 8x10%y

Je zfejmé, Ze proces je dosti komplikovany pro prehledny popis vSech moznych ptipadd,
avsak timto zplisobem vznika mnoho prvki s lichym atomovym cislem, a ku podivu i prvkl
od 2, Ti aZ po 29Cu veetné prevladajiciho s6Fe. Na vyznamu vSak tento proces nabude ve stadiu
pre-supernovy, kdy pocet protond, uvolnénych fotostépenim, lavinovité nartista.

Nejvétsi coulombovskou bariéru ovsem museji piekonédvat a-Castice. Avsak pfi teploté
>5x10° K si s ni poradi a nastane kaskadovita tvorba vysich prvki tzv. a-procesem (o, v),
ktery vlastn€ navazuje na piedchozi etapu heliového horeni:

Ilmg "'1$$| ‘325 ‘36'&'; __'lﬂca '!'Tl:‘-e. - e_'ll 44 ':a __4$TI _jzcr = 56FE

d
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Prvni serie vede k tzv. a-jddriim , jejichz Z i A jsou nasobky >He*, druh4 serie s vloZenou
jednou reakei (a,p) vede k celé fad€ prvka s lichym Z. Celkem jsme tedy pomoci a-procesu
dospéli k sedmndcti stdlym nuklidim stfednich prvki.

VRSTEVNATA STRUKTURA JADRA HVEZDY

Centralni ¢ast hvézdy se zacina postupné diferencovat jakousi sedimentaci ve zietelné

slupky, pfipominajici strukturu cibule. T¢z§1 atomova jadra budou pfi dané teploté pomalejsi a
oddélené. Tomuto dalSimu zasahu gravitace vdécime za to, ze vétsina lehkych prvki od C po
Mg pieckala i1 néasledujici divokou fazi vyvoje hvézd s M = > 4 Mg — nékolik let az mésict
pred zavérecnym vybuchem supernovy- v dobé, kdy syntéze tézkych prvkli dominuje tzv.
e-proces ( equilibrium process).

FINALE

Pii teplotach kolem 10° K se vracime jakoby zpét v ¢ase do doby raného vesmiru, ale za
podstatné jinych podminek. Jadro hvézdy je nyni pfeplnéno vysoce stlacenym plasmatem
z desitek nuklidid a prislusnym poctem volnych elektronti a energie fotonti bohaté postaci
k vytrhavani jednotlivych nukleonli z atomovych jader reakcemi typu (y,p), (y,n )1 (y,a ).
Kromé¢ toho vzajemné prudké srazky kazdého s kazdym vedou k redistribuci velkych
fragmentl jader s tendenci pfeziti téch nejstalejSich. Rychle se ustavi statistickd rovnovéha



mezi nuklidy, volnymi nukleony i zafenim — odtud equilibrium process. Pravé ted’ vznikaji
hlavné prvky z oblasti nejvétsi stability, tj. mezi 2, Ti a ,90Cu s jasnym maximem u ,sFe. Tim
vsak skon¢i vSechny exotermni reakce a tlak zafeni celkem néhle pomine. Vnitini ¢ast hvézdy
se zhrouti do jejiho centra prakticky volnym padem, potencidlni energie se zméni v kinetickou
a teplota v centru vzroste na desitky miliard K!!. Za téchto podminek se vSechny nuklidy

v centru hvézdy zméni ve smes nukleont, elektrony jsou vtlaceny do protontl a vznikne
prakticky Cisté neutronové jadro. Je nesmirné husté, a az na dosti vyjimecny pripad (cerné
diry) je dale nestlacitelné. Mensi ¢ast neutronil s okraje této divoké zméti vyrazi vstiic dosud
nedotcenym stfednim a vy$$im vrstrvam, kdy béhem nékolika sekund probéhne tak zvany
r-proces (rapid neutron capture). Dosud zachovand jadra ve vyssich slupkéch jsou jimi
zahlcena, takze napt. velmi hojné atomy Zeleza mohou béhem néekolika sekund zachytit az
200 neutroni! Vzniklé isotopy Zeleza jsou nyni absurdné bohaté neutrony a musi se vhodnym
zpusobem stabilizovat, nejlépe kaskadou témer okamzité za sebou nasledujicich B-rozpadi.

Napt: 2sFe”® se zméni 66 B-rozpady v ,U>® a obdobné vznikne z »sFe™ jeho v&hlasny
isotop 9,U**. Zcela obdobnym zpiisobem mohou vzniknout i vysoké transurany, napf. gCf>>*
a ovSem i celé plejada nuklidi mezi Z = 26 — 92.

Dosud ignorované vné&jsi obaly hvézdy ztratily rovnéZ oporu a zfiti se na neutronové jadro

v centru hvézdy. Narazem vznikne nesmirné mohutna razova vlna, ktera postupuje zpét proti
opozdénym zbytkiim oballi a rozmetd do vesmiru prakticky vSechen material, vznikly béhem
piedchozich etap vyvoje hvézdy i ten Cerstvé vznikly tésné pred vybuchem. Zbude jen
nesmirn¢ husté a mali¢ké neutronové jadro.

Je paradoxni Ze tento zavére¢ny vyron nesmirné energie neni projevem mohutnych jadernych
sil, ale nenapadné gravitace, ktera definitivné vyhréla zapas mezi ni a tlakem zareni.

KDE SE TEDY VZALY PRVKY Lj, Be,B ?

UZ jsme se zminili, Ze tyto prvky nemohly vzniknout s po¢atkem vesmiru ( kromé
zanedbatelnych stop "Li ) a nemohly piezit podminky, panujici ve hvézdach. Jak to, Ze presto
existuji a neni jich nijak malo? Jejich vznik v mezihvézdném prostoru se vysvétluje tzv.
x-procesem ( X misto nejasného). Soudi se, ze vesmés vznikaji fragmentaci mezihvézdnych
atomu jinych prvkil sraZkami s ¢asticemi a fotony kosmického zareni.
Napt.:

BCpa)'B a “N@pa)''C'— ¢'— !B

PCma)’Be a “C(y.,a) ’Be

— 2x'B
*
Ne + y>—— Be+''C—e'— "B
. *
— Li+BN'- = B¢

160 + Y—’IOB + 64
atd.

Je tfeba zdlraznit, ze predchozi uvahy nejsou jen divoké spekulace jednoduché
kombinatoriky. Zpétnou kontrolu dava napft. piehled ptesnych zastoupeni jednotlivych
nuklidf ve vesmiru. Déle nescetné vztahy mezi jednotlivymi nuklidy a ¢asticemi, piesné
zmétené v pozemskych laboratotich ( energetické poméry, ucinné prurezy jednotlivych
reakci, zptsoby a polo€asy radioaktivnich rozpadu, atd.). Zahrnutim vSech dostupnych



experimenmtalnich fakt do vypocti pravdépodobnosti vzniku toho ¢i onoho nuklidu ve
hvézdném nitru béhem riiznych stadii vyvoje, mizeme diveéryhodné vysvétlit vznik prakticky
vSech prvka a jejich isotopti. Je to pracné, ale proveditelné. Takové vypocty byly uskute¢nény
zatim v mnoha stech piipadl a dopliovani pokracuje.

ZAVER

Nyni tedy uz vime, kde, kdy a jak vznikly vSechny prvky, ze kterych posestava nés
hmotny svét. Vime, Ze vétSinou je to nahromadény popel z pradavno zaniklych supernov a i
my jsme jen “..prach a v prach se obratime..”. Ale mame aspon skutecné brilantné€ jasné
predky. Skute¢nost, ze jsme kotfeny svych rodokment dokazali vypatrat, svéd¢i o tom, ze
aspoi ti nejlepsi z nés jsou jejich distojnymi dédici.
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