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Pokroky matematiky, fysiky a astronomle, ro¥nik IV, tislo 4

ASTRONOMIE

. , .
VYVOJ HVEZD, NUKLEOGENESE A CHEMICKE SLOZEN{ VESMIRU
J. KiEczER, Astronomicky vstay CSAV, Ondfejov

Cldnek se zabyvd nejduileitsjsims jadernymi reakcems ve hvézdném witru. Uka-
2uje, fe termonukledrni reakce jsou zdkladnim &initelem ve vyvoji hvézd a uréujt
chemické slofent vesmiru.

Uvod

Nukleogenesf rozumime tvofeni chemickych prvki, 1épe fedeno jejich jader.
Nitra hvézd jsou obrovské pece, v nichZ se rodf chemické prvky. Termonukleér-
nf reakce, probfhajici ve hvézdném nitru, méni jeho chemické sloZeni. ProtoZe
mezi hvézdami a mezihvézdnou hmotou dochézi k vyméns latky, jsou termo-
nukledrni reakce ve hvézdném nitru rozhodu]icim ¢initelem pro chemické
sloZenf vesmiru jako celku.

Podle vieobecnd uzndvané teorie nebyly chemcké prvky vytvofeny ,,v po-
- 84tedni f4zi vyvoje vesmiru‘‘, nybrz vznikaly postupné v nitru hvézd jako
zplodiny termonukledrnich reakei. K ovéfeni této domnénky je t¥eba studovat
velké mnoZstvi jadernych reakef a je t¥eba znit se znadnou pfesnosti jejich
rychlosti.

P#i termonukledrnich reakecich se uvoliiuje velké mnoZstvi energie, kterd
umoziiuje zéfeni hvézdy. Bez t&chto energetickych zdrojii by obrovsks vét-
§ina hvézd byly tmavymi neviditelnymi trpasliky. Jako energetické zdroje
hvézd se uplatfiuje pomé&rné méilo reakef a neni nutné znit presnd jejich
rychlost.

Nukleogenese je velmi mladym v&dnim tsekem. P¥esto v¥ak byla jiz publi-
kovéna velkd fada praci, zabyvajicich se vznikem jader prvka. Nejmoderndj-
§imi vysledky se zabyvalo Symposium o nukleogenesi v Moskvé v 16t& 1958.
N4 dlanek je vénovan vieobecnym problémum nukleogenese a astronomickym
otdzkam, které s ni t&sné souviseji.

)

1. Chemické slozent vesméru

Diky spektroskopii zndme chemické sloZenf nebeskych té&les. Spektro-
grafy, pfipoutané k mohutnym dalekohledim, ném prozrazujf, z jaké smési
prvki jsou sloZeny hvézdy, Slunce, mlhoviny a mezihvézdnéd hmota. Jedinymi
nebeskymi objekty, jejichZ sloZeni uréujeme chemickou analysou v laboratofi,
jsou meteority. RovnéZ nafe Zemsé je nebeskym t8lesem a také jejf chemické
slozeni (alespoil jejich povrchovych vrstev) je zndmo z chemickych analys.
Srovnénim vysledkt chemického rozberu meteoriti a Zems s vysledky spektro-
skoplckého rozboru Slunce, hvdzd, mezihv¥zdné hmoty a mlhovin vyvodime
dileZity poznatek, Ze slofent vesmiru je v podstaté véude stejné. To znamend:

a) Nenasel se nikde ve vesmiru prvek, ktery by nebyl na nai&f Zemi. Cely
vesmir je vystavén z 92 druhd atomt.
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b) Vzijemny pomér prvki zastdva vsude ve vesmiru pfibliZznd stejny.
Uvadime jej v tabulce 1, ziskané ze Slunce, hvézd, mlhovin, meteoriti & zem-
ské kiry [1]*).

Nés budou v tomto &lanku zajimat tyto vlastnosti vyvozené z tabulky:

Tabulka 1

Chemické slotent vesmiru. Z tabulky zjistime relativni zastoupeni jednotlivych prvki. Logaritmus

podtu vodikovych atomi jakoZ i vahy vodika byl poloZen roven 11,9. Tabulka napf. ¥iké, %e

na deset atomi vodiku pfipadé jeden atom helia a lithium je podle tabulky tak vzéoné, Ze na

osm miliard vodikovych atomu pFipadé jen jeden atom lithia. ProtoZe pro nadi potiebu nemusime
znét viskyt prvku za skupinou Zeleza, kondi naSe tabulka galliem

s Chemické Logaritmus
Prvek " Znadka Atg;;;gvé atomové Stabilnf isotopy

véha . pottu véha
Vodik H 1 1,0080 1; (2) 11,9 11,9
Helium . He 2 © 4,003 4; (3) 10,9 11,5
Lithium Li 3 6,940 7;6 2,0 2,8
Beryllium Be 4 9,02 9 30 | . 40 -
Bor B 5 10,82 11; 10 3,9 4,9
Uhlik C ] -, 12,011 12; 13 8,2 9,3
Dusik N 7 14,008 14; (15) 8,4 9,6
Kyslik o) 8 16,000 16; (18; 17) 8,7 9,9
Fluor F 9 19,000 19 5,2 6,6
Neon Ne 10 20,183 20; 22; (21) 8,0 9,3
Sodik Na 11 22,995 23 6,4 7,8
Hotéik Mg 12 24,32 24; 26; 25 7,6 8,9
Hlinfk Al 13 26,97 27 6,4 7,9
Kiemik Si 14 28,08 28; 29; 30 7,4 8,9
Fosfor P 15 30,98 31 . . 5,6 7,1
Sira ) 16 32,06 32; 34; (33; 36) 7,0 8,6
Chlor Cl 17 35,457 35; 37 5,7 7,3
Argon Ar 18 39,944 40; (36; 38) 6,2 7,8
Draslik K 19 39,096 | 39; 41; (40) 5,4 7,0
Vépnik Ca 20 40,080 40; 44; (42; 48; 43; 46) 6,3 7,9
Skandium Se 21 45,10 45 3,2 4,9
Titan Ti 22 ‘47,90 48; 46; 47; 49; 50 5,6 7,2
Vanad v 23 50,95 51 42 5.9
Chrom Cr 24 52,01 52; 53; 50; 54 5,6 . 7,2
Mangan Mn 25 54,93 55 5,5 7,2
Zelezo Fe 26 55,85 56; 64; 57; (58) 7,7 9,5
Kobalt Co 27 58,94 59 5,3 7,1
Nikl Ni 28 58,69 58; 60; 62; 61; 64 6,4 8,2
Masd Cu 29 63,567 63; 65 4,6 6,3
Zinek Zn 30 65,38 64; 66; 68; 67; (70) 4,3 6,1
Gallium Ga 31 69,72 69; 71 2,9 4,7

1. Daleko nejhojnéjsims proky ve vesmiru je vodtk a helium. K nim je p¥iddéno
néco uhliku, dusfku, kysliku spolu se stopami ostatnich prvki.

2. Népadné maly je vyskyt lehkych prvku: lithia, berylia a boru.

*) Chemické sloZeni Zemd a meteoritii neodpovidé zcela tabulce I. Vodik a helium se témé&f
nevyskytuji v malych télesech sluneéni soustavy. I v ocednech je vdhovd osmkréit vice kysliku
neZ vodiku. Puvodni sloZeni Zemsd se vlak nelisilo od na3f tabulky. AlejiZ v za¢atku jejiho vyvoje
unikly lehké prvky z oblasti jeji pFita¥livosti. Pokud jde o zastoupeni t3%iich prvki, shoduje
se Zemd& v chemickém sloZeni s ostatnim vesmirem.
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3. Podet atomi klesd -se vzrﬁsta.]icim atomovym éislem Vyjimku tvoi
skupina Zeleza, které silnd prevysuje celkovou tendenci.

ProtoZe tyto tfi rysy jsou velmi dileZité a pondvadZ o nich budeme ¥ast&ji
hovotit, je ¢4st tabulky — pro vétdf ndzornost —. reprodukovéna graficky
na obr. 1. Uvedené t¥i odchylky od celkové tendence jsou tésné spjaty se Zivo-
tem hvézd. Proto v dalSim odstavci struéné shrneme dnesnf nézory na vyvoj
hvézd.

2. Zivot hvézd

Také hvézdy majf svgje osudy. Rodf se, stdrnou a umiraji. B&hem svého
Zivota méni silng své vlastnosti, pFedeviim svou hmotu a své chemické slo-
zeni. U nékterych hvézd — predev&im u mensich — jsou
ztrdty hmoty nevelké, ale chemické sloieni se ménf u viech
hvézd.

Hmota hvézdy a jejé chemické sloZent jsou zdkladni hvézdné
charakteristiky (Vogtova-Russellova poudka). Mohli bychom
Fci analogicky s Archimedovym uréenim o péce — (Dejte.
mi pevny bod ve vesmiru a j4 pohnu Zemf) — Dejte astro-
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Obr. 1.

nomovi urditou hmotu (nap¥. 1033 g) o zndmém chemickém sloZeni (na-
pt. udaném v tabulce I) a on vdm vypodte, jakd z ni bude hvézda, jak velk4,
jaké bude jeji povrchové teplota, jakou bude mit svitivost, jaké nukledrni
reakce budou v jejim nitru probfhat, jaké bude jeji celkovi stavba atd. Je
proto pochopitelné, %e vyvoj, zvlditd jeho rychlost, bude 'v prvé ¥ad® zdviset
na hmot® hvézdy a na jejim chemickém sloZeni. ProtoZe odchylky od chemické-
ho sloZeni, uvedeného v tabulce I, nejsou p¥ili§ velké, bude vyvoj v podstaté
z4visly na velikosti hvézdné hmoty

Pro dvahy o vyvoji hvézd j je vhodny Herbzsprunguv-Russelluv diagram, zn4-
zorndny na obr. 2. V ndm je na ose tsedek teplota v tisfci stupnich (barva
hvézdy), na ose pofadnic je zdFivost (to je energle, vyzéfend hvézdou za jednu

i
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- vtefinu). Jednotkou zéfivosti je zafivost Slunce Lg = 3,6 . 103 ergii/sec.
Nahote jsou hvézdy s ohromnou svitivosti (desettisickrat v&tii ne# svitivost
. Slunce), zcela dole jsou slabé (trpasli¢f) hvézdy. Body v levé &4sti diagramu
odpovidaji Zhavym modrym hvézdém, docela vpravo jsou umistény chladné
¢ervené hvézdy. Jeité ddle do prava, mimo oblast naseho diagramu, naché-
* zeji se infralervené hvézdy — zdrodky viditelnych hvézd. Ty vznikaji smrito-
vénim oblak mezihvézdné hmoty — z tak zvanych globuli. Teplota globule
je velmi nizké, nep¥ili§ vzdélend od absolutni nuly. Tlakem zé¥eni okolnich
. hvézd je globule stladovéna aZ do stadia, kdy se zadne uplatiiovat jeji vlastni
‘gravitace. Gravitaéni smrifovani vede k zahfivin{ stfedovych &sstf globule.
V této prvnf fézi vyvoje hvézdy — (byvé nazyvina téZ prahvézdou) jsou stre-

. dnvé teploty jest® piflis nizké, neZ aby mohly probihat nuklesrnf reakce.

modra bila Zlutd Servend < barva
30 10 6 25 « T (1000°)
_ zarivost T T
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Smr¥tovanim prahvézdy stoupd v jejim nitru stfedové teplota. Prvnimi
termonukle4drnimi reakcemi, které se v ni zapaluji, jsou reakce deuteria. Pomér

- deuteria k vodiku na Zemi a meteoritech je 1,5 . 10-4, I kdyZ je deuteria milo,
pfece jen energie uvoln&né pfi jeho termonukledrnich reakeich je srovnatelna
s gravitaéni energii uvolnénou kontrakei. M4 se dnes za to, Ze prav® p¥ této

Obr. 2
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fazi vyvoje naSeho Slunce vznikaly planety. Proto je dileZité studium modelu

Slunce s deuteriovym zdrojem energie. Hlavni reakef, kterd spaluje deute-

rium, je . :

D¥(p,y) > He®. - 1)
Tabulka 2

I skupina termonukledrnich reakot. Spalovéni lehkych prvki v helium. Druh reakce je zévisly na
: teploté. V pravém sloupei je uvedena tzv. kritickd teplota pro 5 . 10° roku.

Teplota °K

]

D2 H1 - He? 108

Li* 4~ H! » He® + Het 2,0, 108

Li" 4+ H! - 2 Het 2,4 .10°

Be® - 2H! - He® 4 2He? -~ 3,2.10%

B10 - 2H! - 3He? 4,9 .10°

B! 4 H! -> 3Het 4,7. 10

Tabulka 3
’ Uvolnéné

Proton-protonovy Fetézec energie t
(a) H 4+ H o D2 et 4+ 1,44 MeV 14 . 10° let
() D*4 H' —» Hed+ y 5,49 MeV 6 sec .
(c) He® +~ He* —» Het 4 H! 4+ H? 12,85 MeV | 108 let

Reakei (a) nelze zatim uskutednit v laboratofi. Neutrino bylo neddvno experimentélnd dok4zéno.
Rovnovéiny pomér D3 : H! je 10~17 a nezivisi na teplotd v nitru hvézdy. Pro teploty mensi ne%
osm miliéni stupiia kondf cyklus u reakece (b). Reakece (c) probihé pfedeviim v rozmezi teplot
ve stfedu hvézdy: 8 . 10% az 14 . 10° °K.

P¥imé kombinace deuteriovych jader D2(d, p) H® m4 men&f vyznam a uplat-
Nuje se jen v poditeénim stadiu kondensace masivnich hvézd. Spalovani
deuteria v mélo hmotnych hvézdidch (M* ~ 0,1M ) probihd p¥i teplotéch
0,5 . 108 °K.. Ve Slunci deuterium vyho¥elo p#i 1 . 108 °K a ve velmi hmotnych
~ hvézdéch (M, ~ 10M ) pri teplotach kolem 2 . 108 °K. P¥i teplotdch o méilo
vys&ich pak dojde k termonukledrnim reakeim lehkych prvki: lithia, berilia
a boru. V tabulce 2 je uvedeno jejich spalovéni v helium a zéroven ptfiblizné
teploty, p¥i nich% jednotlivé reakce probihaji.

To uZz méa hvézda vlastnf trvalé zdroje energie ve formé jadernych reake,
dostala se do oblasti naSeho diagramu a rychle postupuje smérem k hlavni
vétvi. Zasoby lehkych prvkd jsou malé a velmi brzy se termonukledrnimi
reakcemi vyderpavaji. Dochdzi k daléimu smrifovéni, pfi némZ se poten-
cialnf gravitatni energie ménf zdésti v zd¥eni, zédsti v teplo. Teplota v nitru
i na povrchu stoups, hvézda se v diagramu posouva doleva (stadium I).

Celé obdobf kontrakce probshne hvézda pomérnd rychle. Tak pro Slunce
trval od mezihv&zdného mraku na hlavni vétev 8 . 107 roki (podle Stromgena).
Poslednich 30 milionti roku tohoto kontraktivniho obdobi studova,l podrobné
Henyey [2]. Je zajimavé, %e-na konci kontrakce byla zafivost Slunce téméf

473



stejnd jako je zdfivost dnesni. Pfesnéji fe¢eno — byla o 209, mens{ neZ dnes
a tento rozdil se pozvolna vyrovnal béhem pohybu po hlavni vétvi. Tento
velmi pozvolny vzrist za¥ivosti Slunce stale pokraduje.

Pti centralni teploté kolem osmi milionti stupiii za¢ne spalovéni vodiku.
Nejprve tak zvanym proton-protonovym fetézcem, jehoZ schéma je v tabulce
3. ProtoZe zésoby vodiku ve hvézdé jsou velké, vydrZi hvézda dlouhou dobu
na hlavn{ vétvi (stadium IT). Tam stravi vétsinu své Zivotni doby a proto také
vétsina pozorovanych hvézd je v tomto stadiu vyvoje. ’

Dalsi osudy hvézdy — kdyZ opusti hlavni v8tev — probfhaji podle dnes-
nich nézora takto: Po vyhofeni vodiku nastdva kontrakce a zahfivan{ hvézdy,
jaderné reakce se piesunuji na povrch vyhotelého heliového jadra. Jadro samo
je bez zdroji, je proto isotermni a nemiZe udrzet tlak vysSich vrstev. Smrituje
se pod jejich tihou, zah¥iva se a dochazi k zapaleni helia (stadium IIT). V tomto
stavu — se stladenym heliovym jadrem, s tenkou slupkou jidra, v niZ se
jedtd spaluje vodik, a s vnéjsimi vrstvami v nezménéném sloZeni — pked-
stavuje hvézda zcela rozdflné téleso od hvézdy na hlavni posloupnosti. Tak
nap¥. se rozpind vné&jii obal, vzristd polomér hvézdy i jeji zé¥ivost. Na dia-
gramu se hvézda rychle pfesouvé doprava nahoru do oblasti dervenych obri.

O dalifm osudu &ervenych obru. zatim vime méilo. Jejich pravépodobny
vyvoj na naSem grafu vyznaden tedkovand. Teplota jadra rychle stoupa
(stadium IV), dosahuje hodnot nékolika miliard stupii, hvézda se mohutnou
explosf (V' — supernova) zbavi své velké hmoty a zbytek je degenerovany
bily trpaslik. Ten je bez vydatnéjsich termonukledrnich zdroja — %ije z tepla
nahromad&ného v minulém Zivoté. Velmi pozvolna chladne, posouvs se ke spod- -
nimu pravému okraji nafeho diagramu do oblasti éernych trpaslika. (Mohli
bychom tuto oblast obrazné nazvat h¥bitovem hvézd). ’

Rychlost, s jakou hvézda proZivéd své osudy, a tedy i jeji Zivotnost je z4-
vislsd predevi&im na jeji hmotd. Hvézda typu naseho Slunce zligtdva napk.
jen ve stadiu II po dobu 15 miliard let, zatim co masivni hvézdy Wolf-Rayet-
tovy maji cely Zivot znadnd krat¥f neZ milién rok.

Pozorovéni dodavé jistou v&rohodnost teoretickym tvahidm a vypodtum.
Rekli jsme, %e rychlost vyvoje hvdzdy zévisi na jeji hmot&. Cim je hmota v3t,
tim je vyvoj hvézdy rychlej’f. Trvani lidského Zivota a astronomie je viak
pili8 kratké, a pozorovat piimo vyvoj nemtaZeme ani u nejmohutnéjsich hvézd.
Sledovén{ vyvoje hvézd v dase je proto nemozné. K nepf{mému ovéfeni vy-
voje hvézd slouzi rizné skupiny hvézd, u nichZ miiZeme zcela oprdvnéné pied-
poklidat, Ze vBechny hvézdy v téZe skupiné jsou stejné staré. Hmotn&jsi hvéz-
dy probdhly za stejnou dobu deldi drahy v Hertzsprungové-Russellové dia-
gramu neZ hvézdy o malé hmoté. ProtoZe ve hvézdnych skupindch jsou
hvézdy o rtznych hmotéch, miZeme odekavat, Ze jejich znazornéni v Hertz-
sprungové-Russellov® diagramu znézorni vyvojovou kifivku hvézd.

K takovym skupindm hvézd pat¥i hvézdné asociace, galaktické hvézdo-
kupy a kulové hvézdokupy. Asociace jsou velmi mladé skupiny hvézd. Obsa-
huji mélo hvézd (~ 100) a tvoti dynamické celky, vzniklé nedavno (pf¥ed 108
roky). Kulové hvézdokupy jsou mnohem podetnéjsi, obsahuji ¥4dové 105—107
élenl a jsou mnohem stardi ne% asociace. Patii ke kulové sloZzce Galaxie a jsou
velmi staré (~ 1010 let). '

Na obrdzku 2a je schematicky zndzornény Hertzsprungiv-Russelliv dia-
gram typické kulové hvézdokupy. Misto vrchni &asti hlavni posloupnosti
je na obrazku 2a k¥ivka (a-g), obdobné vyvojové drize hvézdy v obr. 2. Vyvoj
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po vybodeni hvézdy z hlavni posloupnosti (bod a) probihé velmi rychle. Hmoty
hvézd rozloZenych po celé kiivce se ménf méilo od 1,1 M, v mistd b do 1,25 M
v mist& g. V posledni dob& byla publikovéna fada hvézdnych modelu které
dobte vyhovuji vyvojové

ktivece. V blizkosti stavu d 2divost

‘nast4véa rychld komprese j4-
dra, .objevuje se gradient
teploty v jad¥e pivodns® iso-
termnim a ve stiedu dosa-
huje hvézda 1,2 . 108 °K ve
stavu e. Hustota ve stiedo-
vé Casti je vétsi nez 10° a
elektrony jsou degenerovi-
ny. Uvoltiovani jaderné ener-
gie viak vede k rozsffen{
jédra, ke zmensenf hustoty
pod 104 g/cm3, pokud elek-
trony nepfestanou degene- 1+
rovat. V grafu 2a se tato.

zména jédra projevi jako

skok ze stavu e do stavu f.

10.000

100

3. Termonukledrnt reakce go1-
v nitru hvézd

V pfedchézejicim odstavei
jsme se zabyvali vyvojovy-
mi zménami vlastnostihvéz- ' Obr. 2a.
dy, které jsou piimo p¥istup- ‘
né pozorovani, tj. teplotou a zéfivosti. V tomto odstavei si viimneme zmén
teploty ve stfedu hvézdy. Teplota, stejné jako i ostatni stavové velidiny, se
odvozuje v teorii hvézdného nitra integraci zdkladnich diferencidlnich rovnic.

Zévislost stfedové teploty na dase (st4¥f hvézdy) znézornime schématem
(obr. 3), v ném? je na ose lisedgk as, na ose potadnic sttedovi teplota v mili6- -
nech stupiit. Jak jsme vid&li, dasové stupnice vyvoje hvézdy velmi silnd ko-
lis4 od hvézdy k hvézdd (v zdvislosti na jejf hmotd). Proto nechdvame &asovou
stupmcl nadeho schématu bez jednotky. Jednotlivym stadifm ve vyvojovém

8jg‘ra.mu 2 odpovidajf skupiny reakeci v diagramu 3. Prvni skupina obsahuje

ce lehkych prvki, uvedené v tabulce 2.

Z laboratornich pokusi je zndmo, %e uvedené lehké prvky pomérns snadno
zachyti proton. Vzéjemné odpuzovéni mezi kladnym jddrem prvku a kladnym
protonem je pfekondno teplotnfm pohybem jiZ pfi nizkych teplotdch — kolem
miliénu stupnit (pfesn&jsi teplotni ddaje json v pravém sloupci tabulky).
Takovou teplotu dosdéhne prahvézda brzy, stladovdnim (stadium I).

Vysledkem viech reakef prvnf skupiny je helium. Energeticky zisk z této
skupiny je nevelky. Proto hvézda kryje svou zéfivost z potencidlni energie
a rychle prob&hne prvnim tsekem svého vyvoje. Piivo material hvézdy .
bude v8ak po projit{ stadiem I ochuzen o lehké prvky lithium, berylium a brom
a obohacen o helium. V nafem grafu na obr. 1 by se tedy po stadiu I druh4
tedka zvedla, kdeZto tieti a pitd by poklesly. /
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Po zvygeni sttedové teploty se zapalujf reakce skupiny II. Z hlediska tvofenf
jader chemickych prvkia jsou to zdkladni reakce, nebof z nejjednodusdiho
a ne]hOJnéjéiho prvku — vodiku — tvo#f helium. Od osmi do étrndcti milioni
stupnii probfhé spalovéni vodiku v helium ve form& proton—protonového
Fetézce. U vys&ich teplot se pfemény vodiku v helium @&astni uhlik jako kata-

lysétor.

Retéz proton-protonovy probihé podle tohoto schématu:
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Obr. 3.
Uhlikovy cyklus :
C2 4+ HI > NI 4y iiiiiiieiinnn... 1,9 MeV (1,3 . 107 let)
N3 » (18 4 e+ S 2,2 (7 min)
O3 + H > NM4 y i 7,5 (2,7 . 108 let)
R R o 7.3 (3,2 . 100 1et) [(2)
015 —» N | e+ . 2 2,7 (82 sec)
N5  H! 4 C2 + Het ........ccovvnnnn. 5 (L. 101et)

et je positron, y je kvantum gama a » je neutrino.

Cyklus CN zadin4 jiZz pod teplotou 107 °K, avSak neprobéhne zcela. Konéi
u C13, Je zajimavé, %e jeden ze dvouset cykli CN pifi 14 . 108 °K < T' < 18.
. 108 °K konéi pfeménou v kyslik, nebot misto posledni rovnice v cyklu do-
chézi ke zméné N6 (p, y) 018, Vydatnost energie ¢ — ‘mnoZstvi uvolnéné
‘v 1gza 1sec — je silné zavisld na teploté 7'. Pro fetéz (pp) je

~ T
PP ’
pro ubhlikovy cyklus p¥i 20 mil. stupriu je

geny ~ T8 .
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Zévislost vydatnosti ¢ na teplot® je graficky znézorndna na obr. 4, kde je zfejms
prevaha fetézce pp pro teploty niZ&f nez 14 mil. stuptiti. Pro vysif teploty se
pak podstatnou mérou uplatiiuje cyklus CN. Vodiku jsou ve hvézdich velké
zésoby. Proto hvdzda Zije dlouhou dobu z cyklu CN a fetézce (pp) — dlouho
zustdvé ve stadiu II, jak jsme se jiz zminili v kapitole o Zivoté hvézd. Po
dlouhé dob® viak vodik vyhoii a zlistane heliové jidro. Dochdzi k jeho kon-
trakei a zah¥ati na teplotu 100 mil. stuptiti. P¥i této téploté se zapaluje tak
zvané Salpetrova reakce, to je pfeména t¥f Sstic alfa v jédro uhliku podle
schématu: -

3Het - C12* » C12 4 ., (3)
Hv¥zditkou je oznadeno vzbuzené jédro uhliku, neddvno zjisténé experiment4l-
nd v laboratofi. Salpetrova reakce se nejvice uplatiiuje ve vyvojovém stadiu
III. Na obr. 4 je v jeho pravé d4sti zndzorndna vydatnost Salpetrovy reakce
v zévislosti na teplotd heliového jadra.

logé
10+
5 =
aHelO_’ Cﬂ
0 -
5}
1 1
107 108 oK
Obr. 4. — T

P¥i vyssich teplotdch v nitru hvdzdy dochdz{ k alfa procesiim, oznadenym
souborné v nadem obrazku 3 jako IV. skupiny reakef. P¥i téchto procesech se
thstice alfa sklddé s jadrem prvku a vytval prvek posunuty déle o dvd mista

v periodické soustavé prvki. Tak pfi teplotdch mezi 100 a 200 mil. stupfia -

se z uhliku vytvaii kyslik (C2 — O1¢), z kysliku se pak tvofineon (08 — Ne??).

P¥i teplotdch kolem 10° °K se tvol dalif prvky, hoféik (Ne20 — Mg24),
kfemik (Mg2* — Si28), sfra (Si?® — 832, argon (8% — A3) a vapnik (A3¢ —
— Cat0), ' ’

Konedénd pti teplotdch kolem t#f miliard stupiii vznikaji prvky paté sku-
piny reakef, to je Zelezo a jeho sousedé v periodické soustav&. Synthesa prvki
skupiny Zeleza probfhé v intensivnim poli neutronid, které se vytvai pi
explosi supernovy. Jako zdroj neutronii v p4té skupiné reakef ptichizeji v tva-
hu dv® mozZnosti: .

a) C3 (x, n) O, .

b) N2t (x n) Mg . o @)

477

K



K vytvoreni jader prvki skupmy Zeleza dochézi v nitru supernov. P¥i jejich
explosi zasahuje velmi intensivni miseni do nejhlubiich &isti hvézdy. Cést
jadra hvézdy je p¥i explosi vyvrhovéna s obalem. V expandujicim obalu super-
'novy vznikajf lehké prvky: deuterium, bor, lithium, berylium. Dochézi tak
v koneéné fazi Zivota hvézdy k &isteénému doplnéni téch lehkych prvki,
které vyhotely v podatednf fazi jejiho Zivota.

4. Jaderné reakce ve hvézdmyjch atmosférdch

V tabulce 1 jsme uvedli primérné sloZeni vesmiru. VétSina hvézd se svym
chemickym sloZenim od této tabulky neli&i. Malé mnoZstvi hvézdnych spekter
(ménd nez 19%,) se vdak li§i od normélniho sloZenf. Chemické sloZeni atmosfér -
takovych hvézd nebylo ve vSech p¥ipadech urdeno s dostateénou presnosti,
aviak zji§téné odchylky odpovidaji skuteénosti. V tabulce 4, kterou sestavil
G. R. Burbidge a E. M. Burbidge, uviddime relativni obsah prvku vzhledem
k normélnimu sloZeni hvézd. VSechrty t¥i hvézdy, uvedené v tabulce 4, jsou
hvézdy magnetické. Na zéklad® dosud zndmého materidlu mozno soudit, Ze
hvézdy s anoméalnim chemickym sloZenim maji silné magnetické pole. Tento
odchylny vyskyt prvka v nékterych hvézdich lze vysvétlit pouze jadernymi
reakcemi ve hvézdnych atmosféréch. .

Tabulka 4

Vyskyt prvku ve hvézdéch s abnormalnim chemickym slozenim. Cisla ud4vaji, kolikrét je prvek
vice zastoupen neZ v normélni hvézds

Hvézda . Hvézda
Prvek Prvek
o2 CVn | HD 133029 | HD 151199 «2CVn | HD 188029 | HD 151199
Mg 0,4 1,4 1,2 Zr 30 40 - -
Al 1,1 2,2 — Ba 0,9 - 0,6
Si 10 25 1,3 La 1020 200 -
Ca 0,02 0,05 2,6 Ce 400 190 -
Sc 0,7 - - Pr 1070 630 -
Ti 2,6 2,3 - Nd - 250 200 —
A\’ 1,3 3,2 — Sm 410 260 —
Cr 5,2 10,3 1,8 Eu 1910 640 130
Mn 16 156 9 Gd 810 340 —_
Fe 2,9 4,1 1,1 Dy 760 460 —
Ni 3,0 2 - Yb T — — —
* Sr 14 11,6 65 Pb 1500 1500 ‘—
Y 20 — - )

Mohli bychom vysvétlovat nadnormélni vyskyt nékterych prvka jadernymi
reakcemi v nitru hvézd, odkud byly vyneseny konvekei do atmosféry. Tento
vyklad vi8ak neni spravny, nebot:

a) chemické prvky, které vykazuji nadnormélni vyskyt, jsou prevain®
tvoleny zachycenim neutront. Aviak aby hvézda mohla timto zpisobem ve
svém nitru vytvéifet prvky, musela by dosdhnout alespoil stadia s heliovym
jddrem — tedy byt dervenym obrem. V tomto stadiu dochazi, jak jsme vidéli,
k reakeim, p¥i nichZ se uvoliiuji neutrony. Aviak hvézdy s anomélnim chemic-

kym sloZenim (tzv. pekulidrni hvézdy) jsou spektrilniho typu A a F, jsou na

478



hlavni vétvi a nemaji tedy heliové jadro. Navic je celd ¥ada divodi, které
svéddi o tom, Ze pekulidrni A hvézdy jsou pom&rnd mladé. Heliové jadro
se tvoi{ v pozdé&jif fazi hvézdného Zivota.

b) podle praci Rudkjdbinga a Vitense [3, 4] se ukazuje, Ze konvekce uA hvézd
zasahuje jen zcela povrchové &asti hvézdy. Konéf v hlou i)ce kde je teplota
mensf nez 20.000 °K. Celkova hloubka konvektivnf zény je asi 102 km (polo-
mér hvézda ~ 10% km). Tim je tedy vylouden p¥enos materidlu z nitra hvézdy
do atmosféry.

Vyskytla se domnénka, e anomalie v chemickém sloZenf jsou disledkem
anomélnfho chemického sloZenf mateiné mezihvézdné hmoty. Na zdkladd
dosavadnich prizkumi mezihvézdné hmoty viak takovou chemickou nehomo-
gennost nelze dokézat.

M4 se tedy dnes vieobecng za to, Ze anomalni chemické slo¥eni hvézd je
zpusobeno jadernymi reakcemi ve hvézdnych atmosférach. ProtoZe se- jednd
ptevaing o prvky tvofené zachycovénim neutroni, bude ve hvézdnych atmo-
sférach zdroj neutroni. Volné neutrony mohou byt produkovéany jen reakcemi
. (p, m) (x, n) a pod. Tyto reakce vyZaduji energii protoni a &istic alfa ndkolika

MeV. Tak se problém nadbytku nékterych prvka pf'eva.d’i na otézku urychleni
protont a &astic alfa.

Pokud jde o mechanismus urychlovéni &astic, mé se vieobecnd za to, Ze
S4stice jsou urychloviny zménami magnetlckého pole. V tomto sméru jsou
dileZité poznatky o korpuskuldrnim zifenf Slunce. Tak na piiklad nékteré
zablesky radiového sluneéniho zafeni (typ III) jsou zpisobeny proudem &astic,
které vyletuji rychlostf 0,1 ¢ aZ 0, 3 ¢ (c je rychlost svétla), které odpovida;i
energii protoni 5—50 MeV. Tyto za.blesky trvaji 5—10 vtefin, &asto se opa-
kuji a skupiny takovych zdblesk® trvaji 1—2 minuty.

Chromosférické erupce jsou jinym vyraznym jevem ve sluneénf atmosfére,
tésné souvisicim se zménami magnetického pole. Podle vysledki Goldberga
[5] by mél kolem erupce obsah deuteria stoupnost a% na 109, obsahu vo-
" dika. To by potvrzovalo vytvoieni silného neutronového toku béhem erupce.
Uvolnéné neutrony jednak vytvireji deuterium v oblasti erupce a kolem nf,
jednak jsou zachyceny prvky ze skupiny Fe a tvoif té2if prvky.

Vypocty ukazuji, Ze by magnetickg Cinnost hvézd s anomélnim magnetic-
kym sloZenfm musela byt podstatné vét&f, neZ je tomu u Slunce.

Zatim zistdévd mnoho nejasného v tomto vykladu chemické anomélie
hvézdnych atmosfér. N&ktefi astrofysikové pi'lpouété]i i moZnost jadernych
reakei v dele razqvych vln.

Ctenéfi, ktery by chtél ziskat podrobn&jii prehled o jadernych reakefch
ve vesmiru, doporuéujeme Burbidgeiv ¢lanek [6], a prace Symposia o nukleo-
genesi (pfi sjezdu Mezindrodni Astronomické Unie). Tam najde &tend¥ nej-
modernéjif prace o nukleogenesi a vyterpavajici odkazy na literaturu.
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