10. Termonuklearni reakce probihajici ve vesmiru

exoergické reakce mezi lehkymi jadry probihajici za

vysokych teplot (= 107 K)
vznikaji jadra tézsi s vyssi stredni vazebnou energii

hmota se nachazi ve stavu plazmatu (volna atomova jadra a

volné elektrony)

kineticka energie Castic je natolik velka, ze staci k prekonani

potencialové bariéry a k reakci jader pri vzajemnych srazkach

Nukleogeneze ve vesmiru

A) ,Velky tresk"

doslo k nému cca pred 10 - 15 miliardami let

hmota a energie vesmiru byla soustfedéna v jednom misté
o0 obrovské hustoté

hmota sestdvala z protond, neutrond, elektrond, pozitrond
rlznych typd neutrin a fotond

mezi témito ¢asticemi prevladaly slabé interakce

adl) n+v & p + e

ad 2) n+ e & p + antineutrino

ad 3) n & p + e + antineutrino

jadra se ihned rozpadala Uuc¢inkem vysoce energetickych
fotonu

pomér mezi poéty fotond a baryond ...10° , tento stav trval
zlomek sekundy

nastala exploze a s naslednou expanzi hmoty do vesmiru
hmota se zaCala ochlazovat, rychlost slabych interakci se
zmensovala, az byla mensi nez rychlost rozpinani vesmiru
neutrina prestala byt v rovnovaze s ostatnimi ¢asticemi od
okamziku, kdy teplota klesla na cca 10'°K se neutrina volné



Sirila prostorem a neucastnila se interakci (tj. omezily se
slabé interakce, zvlasté pak ad 3)

dochdzi k anihilaci elektronl a pozitrond

zUstalo jen tolik elektrondy, kolik jich bylo potieba

k neutralizaci ndboje protond

= proces ad 3) se stal nevratnym a pomér mezi poctem

o (o] /&1
neutronu a protonu se ustalil

n:p=1:7

B) Primordialni nukleosyntéza

a

a

nastava nékolik minut po velkém tfesku (T ~ 10° K)
zacCina se tvorit deuterium

n+p-o>°>H + vy

nasleduji dalsi jaderné reakce

’H(p,y)°He 3H(d,n)*He
’H(n,y)°H *He(d,p)*He
’H(d,p)>H 3He(®He,2p)*He
’H(d,n)*He

vznik tézsich jader nebyl mozny, nebot i nadale klesa
teplota (T ~ 10% K) a klesa hustota hmoty

dalSi expanze vesmiru vede ke vzniku vesmirného plynu
(T ~ 10 K, hustota cca 103 g/cm™)

tento vesmirny plyn (pfevazné *He a protony, malo
deuteria a tritia) zaplnuje vesmir

v mistech, kde se fluktuaci zvétSuje hustota hmoty se po
cca 107 - 10° let za&ind hmota gravitaci koncentrovat =
zarodky galaxii a hvézd

pFi gravitacnim smrstovani se za¢ind hmota zahfivat (T ~
107 K, hustota cca 100 g/cm?) - dalsi stadium
nukleogeneze



C) Vznik hvézd prvni generace

o spalovani vodiku na helium probiha v cyklech, uvoliuje se
pritom velké mnozstvi energie, které brani dalSimu
gravitaénimu smrstovani

o proton-protonovy cyklus PPI

p(p,e v)d(p,y)’He(’He,2p)*He

26,2 MeV

a proton-protonovy cyklus PPII

p(p,e v)d(p,y)’He(*He,y)'Be(e’,v) 'Li(p, 'He)He

o spalovani helia

> pfi dalsim smrstovani hvézdy roste teplota a hustota
hmoty
> pri teploté 1,5.10% K se zadina spalovat helium

“He + “*He — 3Be (velmi nestdlé jadro 10 '%s)
8Be + “He - '2C

12¢ + ‘He - °0 + Y




o spalovani vodiku v CNO cyklu

> je umoznéno existenci izotopt uhliku a kysliku
> probiha i v souCasnosti napr. na Slunci

cyklus | zastoupeni (%)
ppl 85
ppll 14
CNO 1,5

o vznik tézsich nuklidd

> nukleosyntéza probiha v nitru hvézd, které jsou 8-30x
vétsi nez Slunce:

spalovani uhliku pfi teplotéch 0,5-1,0.10° K

2c + 2 5> »Na + p
2Ne + «
24Mg + Y

spalovani neonu pfi teplotdch 1,0-1,50.10° K

ZONe(y,a)IGO

*’Ne(a,v)**Mg

spalovani kysliku pfi teplotdch >1,50.10° K

0 + %0 5 P + p
31§ + n
286i + a

spalovani kfemiku pfi teplotdch ~ 3.10° K



2si + vy > YAl + p
?’Si + n
Mg + «

atd.




