ekologické problémy hvézd a vesmiru

Vznik prvku

aneb

“Kde jsou ty casy, kdy vSe bylo priizracné a vesmirnymi potoky bublal a Fekami se valil jen Cisty

vodik“

1) Uvod
2) Primordialni nukleosyntéza

a) Vznik helia
b) Vznik tézSich prvku
¢) Co muzZeme zjistit?

3) Nukleosyntéza ve hvézdach

a) Spalovani vodiku
b) Spalovani helia
¢) Produkce tézSich prvkii po Zelezo

d) Produkce prvkii tézSich nez Zelezo

4) Zavér

B. Pictoris: “Povzdech nad ztracenymi ¢asy”




Uvod

""Teorie o vzniku chemickych prvkit musi vysvétlit rozSireni jednotlivych prvkit ve vesmiru'

= 101 Pozorované rozsireni prvkil ve vesmiru
2, B H (C.A. Barnes et al: Jaderna astrofyzika,
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5 Par téch, kteri spojili jadernou fyziku a astrofyziku:
Hans Bethe W.A. Fowler R. Davis




Puvod vesmirného vodiku

t~104s T~2002K chladnuti - hmota se méni z podoby
volného seskupeni kvarkii a gluoni
(kvark-gluonového plazmatu) do seskupeni hadronu

Neustalé vznikani a zanikani ruznych hadroni a antihadroni

ZmensSovani teploty — zmenSovani hustoty energie —
postupné ubyvani tézSich hadront (rezonanci)

Zistavaji baryony s nejmensi klidovou hmotnosti - nukleony

(protony a neutrony) - hadronizace hmoty Hadronizace kvark-gluonového
plazmatu ve srazce tézkych ionti
a Vznik helia (Simulace frankfurtské skupiny)

t~1sT~10""K jsou mozZné vazané stavy
nukleoni — vznikaji lehka jadra
(Eq = 2,2 MeV energie disociace deuteronu)

t~200s T~ 10° K energie nesta¢i nareakcip+e - n+v,:
(rozpad neutronii nevazanych v jadrech T,, = 10,4 m)
(trvani nukleosyntézy zhruba 17 m)

zustavaji pouze protony (vodik) a urcité mnozstvi lehkych
prvki (hlavné “He - ma velmi vysokou vazbovou energii)

Snimek ve sméru stredu Galaxie




Reakce primordialni nukleosyntézy

Produkce deuteria: n+p—od+y+2,22 MeV

Produkce tritia (nepozorovano, nestabilni): n+d—3H+y+6,26 MeV
Produkce helia 3: p+d—3He+y+549 MeV

Produkce helia 4: D+D - ‘Hea’H+p - ‘He nebo 3He + n - 4He

Produkce lithia 6 (nepozorovano — sloZity vypocet i pozorovani): 4He + d — ®Li (hlavng) a SHe + *H — °Li

destrukce: SLi+ p — ‘He+3H

Produkce lithia 7: ‘He+ 3H — "Li+y + 2,47 MeV
Destrukce: ’Li+p — 24He + 17,35 MeV

Casova omezenost, efektivni destrukce 7Li a neexistence stabilnich jader s po¢tem nukleont 5 a 8
vede k omezeni produkce prvkii v ranném vesmiru na ty nejlehci.

Mozna produkce berylia a boru: 'Li+d — °Be a "Li + ‘He — 1B

Vzniklo nakonec jen 0,01 % deuteria, 10-> *He 10-1° lithia a berylia a stopy béru
“He je velmi stabilni a jeho mnoZstvi je perfektni test velkého tiesku

d je velmi nestabilni, prezije jen diky rychlému ochlazeni vesmiru - mnoZzstvi zavisi hustoté
protonu a neutronu (rychlosti rozpinani) — indikace existence temné hmoty




Pozorované mnozstvi jednotlivych prvku
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Helativni zastoupeni prvku vzhledem k mnozstvi vodiku
=
|

Pomer: normalni hmota / fotony

SloZeni hmoty ve vesmiru:

107" -
1;40 | l n — 11;9 1) Baryonova hmota 0,045(1)
2) Nebaryonova 0,30(10)

Vzdalené kvazary ukazuji 3) Energie vakua 0,8(2)

sloZzeni ranného vesmiru




Jaky bude pomér mezi heliem a vodikem?
Typicka energie vazby nukleonu v jadie je v fadu E ~MeV — T = (3/2)[RT ~ 101’ K

1) Hmotnost protonu a neutronu se liSi:

Ey, = m,c* = 938,27 MeV k=28,617007° eV/K
Ep, =m,c? = 939,57 MeV  Ey,-E,, = 1,3 MeV

2) Neutron se rozpada na proton s relativné dlouhym polo¢asem rozpadu: 614 s

3) Existuji stabilni lehké prvky

m V2
v r P(V) - 2kT
Maxwell —Boltzmanovo rozdéleni: 2 7TKT
14 14 (o) [e] oy y _Eim y _micz
Boltzman faktor, porovnani stavu s riznou energii: N, ~m”?e ¥ =m”e
e n+v. < pte
3y 5 mgemye e ”PTE
N, :(an e :(m,,} " n+e < p+anti-v,
N, (m, _’"1:; m,

e
_L3MeV

Konstituovani poméru n ku p probéhla rychle pri teploté kT ~ 0,8 MeV % Oe 84 O—

400h 2
- 1

N,

\V 4 ° v 7 ° y 1
Nez se vytvori helium 4 se ¢ast neutronu rozpadne N 3¢ o Dg

p

Hmotnostné je pak pomér mezi heliem a vodikem zhruba 1:4




I tézSich prvku

Ve velmi malém mnozZstvi vznikaji i dalsi lehké izotopy prvki D, *He, °Li, 7Li i téZ8i velmi citlivy
indikator vlastnosti vesmiru v jeho pocatecnich stavech

Nutné fluktuace v hustoté - mohou vznikat pri prechodu od kvark-gluonového plazmatu
k hadroniim — nutny fazovy prechod prvniho druhu

Mozno testovat na nejvétsSich urychlovacich

t~400 000 let T ~4000 K - zachyceni elektronu jadry — vznik
atomui - pocatek chemie

t ~ stovky miliont let - formovani hvézd a galaxii - vznik
prvku ve hvézdach




Zdrojem vSeho jsou jaderné reakce
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Pocet nukleond

Zavislost rychlosti pribéhu (velikosti

Zavislost vazebné energie na nukleon na poctu nukleonu vydélené energie) reakei na teplotd

MozZnosti ziskani energie spalovanim vodiku pripadné tézsSich jader - zdroje energie — ohrev
hvézdy — zabranéni gravitaCnimu kolapsu hvézdy &  zdroj riznych chemickych prvki

Zikladni reakce H —» He — reakce jader vodiku (proton — protonova reakce) nebo
reakce jader vodiku s téZSimi prvky — pusobi jako katalyzatory (CNO cyklus):

A) p-p Fetézec Vel silng zévislost na tenlofé
B) CNO cyklus elmi silna zavislost na teploté

C) 3a-proces (Salpeteriiv)

Jesté vyssi teploty — vznik 10, 2°Ne, 24Mg ... dalSim spalovanim helia, spalovani 12C




Tézsi prvky — termojaderné reakce ve hvézdach

Coulombovska bariéra:

VAV e’ Z,Z,hc _ _Z,Z,hc he = 197 MeV(im
_ _ g

E.= =
¢ 41, R, 4rEhic R, R, a=1/137

Pro vodik: Z,=7,=1,Ry,=1,1fm — E-=1,3 MeV

Tepelna energie: E, = %kT

k = 8,6170105 eV/K
T=10"K > E;=1,3 keV

Tedy:

Termojaderné reakce diky chvostu Maxwelova rozdéleni a tunelovani

_ |Ec

Pravdépodobnost tunelovani (pro T = 10’K): O(E, )~ e VFr =100 = o732 5 g

Pocet reakei Q: Q(E) =n,;n,[d(E)P(E)




Velmi intenzivni zavislost na teploté - energii

Chvost Maxwell-Boltzmanova rozdéleni:

_E &

P(E)~e ¥

Pravdépodobnost priniku coulombovskou bariérou: §
b
O(E)~e'E

Velmi silny vliv teploty a rezonanci v nizkoenergetickeé
oblasti excitacni funkce pro jednotlivé reakce

Problémy s mérenim v laboratori — spousta reakci i velmi exotickych radioaktivnich 1zotopu pri
velmi nizkych energiich — nutnost extrapolace .

Cesta:

1) Radioaktivni svazky

2) I malé urychlovace lehkych iontii s velmi
presné definovanou energii svazku

3) Specifické metody — trojského koné

Na cyklotronu UJF AVCR se astrofyzikalni
reakce také studuji




Nukleosyntéza ve hvézdach — hvézdy jako tovarny na vyrobu prvku

Po velkém tresku byl ve vesmiru vodik, 23 % helia, néco deuteria a lithia. VSechny ostatni prvky
vznikly v prubéhu dalSiho obdobi ve hvézdach béhem jejich evoluce.

Jaderné reakce ve hvézdach: 1) Odpovidaji za zastoupeni prvkii ve vesmiru
2) Jsou zdrojem energie ve hvézdach

Zikladni reakce H — He — reakce jader vodiku (proton —protonova reakce) nebo reakce jader
vodiku s tézS§imi prvky — pusobi jako katalyzatory (CNO cyklus)

p-p retézec: 'H+1H - 2D +e* +v, Q =+1,44 MeV
‘D+'H - 3He + vy Q =+5,94 MeV
3He + 3He - “He +2'H Q =+12,85 MeV

uplatiiuje se pii T = 10%3K — 1072K

CNO cyklus: 2C+'H - BN +y Q =+1,95 MeV
BN o BC+et+v, Q =+42,22 MeV
BC+1H o UN+y  Q=+7,54 MeV
UN+1H ., 50+y  Q=7,35MeV
150 5 BN +et+v, Q =2,71 MeV
5N+ 1H  2C +4He Q =4,96 MeV

V pribéhu Zivota hvézdy a hlavné béhem jejiho

konce, je do prostoru vyvrhovano velké mnozstvi uplatiiuje se pii T = 1072K = 107K
obohacené o téz§i prvky — velmi aktivni hvézda

WR124 vyvrhuje bubliny plynu do mlhoviny M1-67

(snimek Hubblova teleskopu)




Proton-protonovy cyklus

) 'H+'H-D+e +v, 2) ‘D+'H - H+y

3) He + *He - ‘He +2'H

i Oznateni i

_° protony ’3 pozitrony '.) neutrina
o neutrony o elektrony F} fotony

VSechny i nasledujici animace staZzeny ze stranek NASA a mozno téz: http://community-2.webtv.net/z111111/NASA/




CNO cyklus

2C+1H 5 BN +y
BN _, BC+et+v,
BC+1H - UN+y
UN+1H - 150 +y
150 5N+ et +V,

15N + lH N 12C + 4He

I Oznaceni i
‘ protony ’) pozitrony ") neutrina
O neutrony o elekirony F} fotony




Spalovani helia
Hvézdy s hmotnosti Slunce a vice pri jesté vyssich teplotach (T = 103K)
Problém — nejsou stabilni jadra s po¢tem nukleonii 5 a 8
Vznik 8Be s T, ,, = 6,707 s
Pro hustotu 10® kg/m® -1 3Be na 10° 4He

Vznik 2C umoznén zachytem dalSiho ‘He a pirechodem do druhého vzbuzeného stavu
12C (0" - 7,654 MeV) — rezonance — rozpad s pravdépodobnosti 4[10 do zakladniho stavu

Je tieba dodat energii 287 keV — chvost Maxwellova rozdéleni

3a-proces (Salpeteriiv):

‘He + “He - 3Be+y Q=-0.095 MeV
8Be + ‘He —» C+y Q=+7.5MeV

VSechny prvky tézsi nez bor vznikaji pomoci Salpeterova cyklu

Slunce — i v ném probiha spalovani helia




3a-proces

‘He + ‘He - %Be +y

5Be +4He - ’C +vy

| Oznaceni |

‘ protony ") pozitrony '-) neutrina
» o )

neutrony elekirony fotony




Jesté vyssi teploty — vznik 190, 2'Ne, 24Mg ... dalSim spalovanim helia,

dale pak spalovani >C:

Hvézdy tézsi nez Slunce

2C + 12C — 20Ne + “He + 4,62 MeV
. BNa+p + 2,24 MeV
— Mg +n -2,61 MeV
160 + 24He - 0,11 MeV

5% 10% 20% 20% 40%

Vétsi hmotnost hvézdy — vétsi teplota v nitru — rychlejsi pribéh reakci — rychlejsi vydélovani
energie — vyvoj hvézdy je rychlejsi — spalovani O a Ne - prvky az po Zelezo

Na vzniku tézSich prvkii se podileji (zavislost na vazebné energii):

a-proces: syntéza prvki pomoci ‘He procesem (a,y), vznikaji jadra az po 4°Ca (T = 10°K)

e-proces: T =4-10°K a N,/N, =300 - vznik prvku skupiny zeleza: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni

p-proces: prostiedi plné vodiku — vznik vzacnéjSich lehkych prvki (T = 2,5:-10°K)

s-proces: zachyt neutronu jadry lehkych prvkii nebo prvkii skupiny Zeleza. (pomaly ,,slow*
vici rozpadu beta) — horeni supernovy (produkce neutronii:
22Ne + ‘He — Mg + n — 0,48 MeV nebo 13C + “He — 10 + n - 0,91 MeV

r-proces: hodné neutronii —» zachyt neutronu probihajici rychle
(,,rapid“) vzhledem k rozpadu beta — vznik tézkych prvki —

exploze supernovy

Intenzivni vznik jeSté
tézsich prvkii — za Zelezem
- vybuchy supernov




Evoluce hvézdy

Boj s gravitaCnim kolapsem - hledani stale novych zdroju energie

zelena - vodik

modra - helium
Cervena - uhlik

Jadro - spaleni vodiku
— stlaCeni — ohrati -
spaleni helia -
stlaceni — ohrati —

Posun spalovani z jadra
do vnéjSich slupek
Odfukovani vnéjSich obalek

Animace Astronomy Hyper Text Book




Z.avér
1) V rannych fazich vyvoje vesmiru vznikly pouze nejleh¢i prvky zhruba po bor (i kdyz

pozorovani primordialniho berylia a boru je zatim neprikazné) , ve vétSim mnoZstvi pouze
helium 4 (jeho mnoZstvi je naopak bez Velkého tresku nevysvétlitelné).

2) Presné mnozstvi helia 3 a 4, deuteria a lithia 7 udava pomér mezi mnoZstvim baryonii a
reliktnich fotonii. Je tak jednim z diikazi existence temné hmoty a energie. Ziskany odhad
jejiho mnozstvi je v souladu s vysledky méreni fluktuaci reliktniho zareni.

3) VSechny tézsi prvky vznikly ve hvézdach, béhem jejich vyvoje.

4) V lehkych hvézdach (hmotnost mensSi nez slunecni) probiha pouze proton protonovy cyklus
(ten mohl probihat i v ranném vesmiru) a CNO cyKklus.

5) Prvky tézsi nez bor se mizZou produkovat jen diky Salpeterovu (30) cyklu.

6) Tézsi prvky se produkuji diky reakcim s héliem, v jesté tézSich hvézdach (pri vyssich
teplotach) se spaluje uhlik a tézsi prvky az po Zelezo.

7) Jesté tézsi prvky vznikaji pri vybuchu supernov pomoci r — a s — procesu.

Jupiter
HST ACS/HRC
April 25, 2006
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