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Podivuhodné osudy mezihvézdného
deuteria

Vladimir Vangsek, Praha

I Uvod

Neni pochyb o tom, Ze vodik je naprosto dominantnim prvkem ve vesmiru, ale pravé
tak je jisté, Ze se pomérné zastoupeni tézsich prvki celkové pozvolna zvétsuje. Jestlize
v atmosférach starych hvézd, kde je zachovino puvodni chemické sloZeni, zjistujeme
necelé jedno procento prvki s hmotnostnim éislem A 2 12, pak v nejmladsich vesmir-
nych objektech nasi Galaxie, jako jsou mraéna mezihvézdné hmoty, je t&chto prvka do
4% . Je to dusledek nevratného procesu v kolob&hu hmoty ve vesmiru. O této tematice
se ostatné v nasi literatufe podrobné a pristupné pojednava [1], [2]. Proto jisté po-
staéi jen struéné pfipomenout zakladni poznatky. Termojadernymi reakcemi v nitrech
hvézd, zménou leh&ho prvku v t&z8i, dochdzi k hmotnostnimu deficitu ve prospéch
uvolnéné energie, kterd je z hvézdy vyzafena. Tyto procesy mohou pokracovat az ke
skupiné Zeleza s hmotnostnim ¢&islem A = 56. Tim v nitrech hvézd se pozvolna zvy-
Suje relativni zastoupeni t&#$ich prvkia na dkor vodiku a ostatnich prvki s A < 12.
Takto vzniklé t&78i prvky se v zavéretnych stadiich Zivota hvézd dostavaji z ¢asti do
mezihvézdné hmoty, ze které vznika dalsi mladsi populace hvézd. Casové skaly tako-
vych cykld jsou souméFitelné s Zivotni dobou hmotnéjsich hvézd, tedy 102 let. Proto
pomérné zastoupeni prvki ve vesmiru je jednim z hlavnich zdroju informaci o vyvoji
nejen hvézdnych systémi, jako je nase Galaxie, ale vesmiru jako celku. Sotva totiz lze
pochybovat o tom, Ze termonuklearni reakce probihaly i v polateénich fazich vyvoje
vesmiru. V idajich o pomérném zastoupeni prvkii jsou zakédovana dilezitd svédectvi
o stavu vesmirné hmoty nejen v souéasnosti, ale i v prvnich sekunddch a minutach
existence naseho vesmiru. Kosmologické modely, at jiz standardni (friedmannovské)
nebo jejich modifikace, vedou k jednoznaénému zavéru, Ze v raném vesmiru zastou-
peni prvku tézsich nez hélium (tj. s hmotnostnim ¢&islem A > 4) bylo mizivé. Prvotni
procesy probihajici v dobé& od 10~% do 200 sekund po singularité v horkém vesmiru,
tj. pfi energiich od 1 GeV do 0,5 MeV, vyprodukovaly vedle dominantnich protonu 20
a# 25% jader *He a 0,001 az 0,01 % deuteria, a to podle toho, jaka je baryova hustota
vesmiru. To znamen4, e pomér D/H pravé tak jako pomér He/H, je mo#no povazo-
vat za indikdtor poméru baryonové aktudlni hustoty vesmiru k hustoté kritické (tedy
hustoté ,plochého“ vesmiru). Chemické sloZeni kosmickych objektd ma kosmologic-
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ky i kosmogonicky vyznam, nebot zévisi na stupni vyvoje nejen jednotlivych objekti
samotnych, ale odrazi se zde vyvoj celych hvézdnych soustav a vesmiru jako celku.

Na prvni pohled by se tedy mohlo zdat, Ze k rozieseni tak fundamentalnich otdzek,
Jjako je ,uzavienost“ nebo ,otevienost“ vesmiru a téi chemicky vyvoj nasi Galaxie
nebo jinych hvézdnych soustav, postaéi uréit relativni zastoupeni jednotlivych prv-
ki a nékterych nestabilnich nebo stabilnich izotopli. Jako kosmologické indikatory
se nabizeji nejen hélium a deuterium, ale také litium, bor nebo berylium. Podobné
vhodnym indikdtorem z hlediska chemického vyvoje Galaxie jsou poméry stabilnich
izotopu uhliku, dusiku a kysliku, nebot jsou dilezitymi meziprodukty v CNO cyklu
termojadernych reakci v nitrech hmotnéjsich hvézd. Avsak piiroda, jak je zndmo, ne-
vydava sva tajemstvi tak snadno. Zdanlivé jednoduchd interpretace pozorovacich dat
¢asto beznadéjné selhdva, chceme-li nalézt odpovéd na nékterou kli¢ovou otazku, ale
soulasné otevird pohled na jevy i procesy do té doby maélo znamé a nékdy i netusené.
Typickym pfikladem je pravé ono puvodné tak slibné deuterium.

II. Nesnadno pozorovatelny prvek

V souéasném vesmiru nejsou zdroje, které by téméf neznatelny, ale pfece jen ne-
zadrzitelny ubytek deuteria nahradily. Deuterium je obsaZeno v mezihvézdné hmoté
pravé tak jako ve hvézdach, Slunci a atmosférach planet, ale pokud se dostane do
nitra hvézd je nendvratné ztraceno. Jiz za teplot ¥adové 106 K snadno dochézi k reakci
D + 'H — 3He + v, nebot (podobné jako u obdobnych reakei litia, berylia a boru)
neni tento proces provazen ( rozpadem. To znamena, e jiz diive, neZ se zaZehnou
béZné termojaderné reakce v nové, kontrakci z protohvézdného oblaku vzniklé hvézdé,
dochézi k pomérné rychlému spéleni deuteria na koneény produkt “He. Veskeré deu-
terium, které ve vesmiru pozorujeme je tedy nepochybné primordidlniho pavodu, tj.
vzniklo v prvnich tfech minutich existence soué¢asného vesmiru. Zakladni reakce mezi
protonem a neutronem p + n — D se odehréla pfiblizné 2 sekundy po singularité.
Pak pokragovala reakcemi D + n — 3H + p — *He nebo D + p — 3He + n — *He,
ale mno#stvi zbylého meziproduktu, tj. deuteria, zdviselo na pomérném zastoupeni
fotonid k baryontim, tedy na baryonové hustoté vesmiru. Neni tedy divu, Ze relativni
zastoupeni deuteria se stalo v uplynulych tficeti letech pfedmétem intenzivniho z4jmu
astrofyzikii. Avsak zahy se ukdzalo, Ze jde z hlediska observaéniho o iilohu ne pravé
snadnou. Z diivodu vyse naznaéenych relativni zastoupeni D v atmosférach hvézd ne-
reprezentuje skuteénou, tedy jakousi globalni hodnotu poméru D/H ve vesmiru. Jak
uvidime daile, nehodi se k takovym studiim ani data ziskand na Zemi nebo atmosfé-
rach planet. Jeding v rozptylené mezihvézdné hmoté lze otekavat, %e je pomér obou
primordialnich prvku prakticky zachovan, nebof tibytek celkového mnoistvi D za dobu
existence vesmiru je pomérné maly.

Potiebna pozorovani dat lze v8ak ziskat jen spektroskopickymi metodami. V oblasti
viditelného zafeni, ve které lze pozorovat vyrazné emise v Balmerové sérii ¢ar vodiku
ve spektrech emisnich mezihvézdnych oblasti (jako je napfiklad jasna mlhovina v Orio-
nu), jsou atomické éary deuteria od éar vodiku obtizné odlisitelné, a jejich intenzita
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Obr.1. Primémé relativni zastoupeni hélia
Y(He) a deuteria Y(?H) k vodiku v zévislos-
ti na hustoté vesmiru p (vyjidfené v gcm=3)
Ll el —1 a na pomérném zastoupeni fotoni k baryontim
50 5 0¥ Nph/Np. Jednotlivé kiivky se vatahuji na riz-
— 90 g~tm'3 né predpoklddané Zivotni doby volného neut-
ronu (v minutich) a poZet druhii neutrin N,
(2 a% 4, redlny je N, = 3). )

Jje neméfitelna. Jeding uspédnou metodou je pozorovani mezihvézdnych absorpénich
¢ar na pozadi spojitého spektra jasnych zhavych hvézd v oblasti Lymanovy série, tedy
v oblasti vlnovych délek 90 az 120 nm. To bylo technicky mo#né uskuteénit jen pomoci
druzic. Pfehledy dosud ziskanych vysledki [3], [4] ukazuji, ¢ hmotnostni pomér D/H
v mezihvézdné hmoté se pohybuje v mezich 5-107% az 3 - 10~5. V okoli Slunce aZ do
vzdalenosti 200 parsek se hodnoty tohoto poméru pohybuji v mezich 8-10~% az 2-10-5.
Vzhledem k pomérné velkému rozptylu dat a znaéné vnitini chyb& méfeni nelze ty-
to vysledky povaZovat za zcela uspokojivé. Pokusy o radioastronomické pozorovani
neutralniho atomického deuteria byly a7 dosud nepfili§ tispésné. Piechody v jemné
struktufe deuferia v zdkladnim stavu by teoreticky mély umo#nit radioastronomicka
pozorovéni mezihvézdného D na frekvenci 327 MHz (A = 0,92m). (Je to analogicky jev
umoziiujici pozorovani neutralniho vodiku na frekvenci 1420 MHz, tj. na vinové délce
0,21 m.) Avsak pomér signdlu k 3umu byl zatim u vSech pozorovani tak nep#iznivy,
Ze bylo mozno stanovit jen horni hranici poméru D/H, kterd nepiekratuje hodnotu
8-10~5. Sou¢asna konvenéné piijimana hodnota je 1-10~5. Z hlediska kosmologickych
studii jsou tyto vysledky nepfili§ konkluzivni. Pokud je pouZijeme k odhadu kosmolo-
gického parametru 2, tj. poméru baryonové hustoty vesmiru p; k hustoté kritické p.,
tedy Q = py/pc, pak nedostaneme vyssi hodnotu nez Q = 0,25, a to i za predpokladu,
Ze 50 % deuteria bylo jiZ spaleno v minulych generacich hvézd. MozZno snad jediné Fici,-
Ze pozorované relativni zastoupeni deuteria napovida, Ze vesmir je otevieny.

IIIL Nékl;)nnost deuteria k mezihvézdnym molekuldm

Nejvétsi piekvapeni, které , tézky vodik“ pfipravil astrofyzikim, jsou radioastrono-
mickd pozorovani mezihvézdnych molekul. Kdy% v roce 1979 laureat Nobelovy ceny
A. A. Penzias pozoroval v radiovém zdroji Sagittarius B2 emisni ¢4ry deuterované
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molekuly DCO* a porovnal s intenzitou korespodujicich éar molekuly HCO*, dospél
k zavéru, %e mezihvézdné molekuly jsou vyrazné obohaceny deuteriem. Faktor obo-

haceni vzhledem ke ,,kosmickému* priiméru, tj. 10~%, se pohybuje béZné v mezich od
100 do 1000.

Tab 1. Relativni zastoupeni n&kterych deuterovanych molekul v hustych mezihv&zdnych mra¢nech

molekula XM pomér DM/HM
DCN/HCN 0,002-0,02
DCt /HCOt . 0,004-0,02
ND+/N,Ht ~ 0,01
DCN/HCN 0,01-0,04
NH;D/NH3 0,02-0,14
HDCO/H,CO ~ 0,01 .
DC3N/HC3N ~ 0,02
DCsN/HCsN ~ 0,02

Toto zjisténi je mimo jakoukoli pochybnost. Témér veskerd nejdilezit&jsi data
o chladnych hustych molekularnich mraénech ziskdvame radioastronomicky z rotaé-
nich spekter, tedy na frekvencich GHz a MHz. Frekvence odpovidajici rotaénim pfe-
chodiim molekul, ve kterych vodik je nahrazen deuteriem, jsou vyrazné izotopové po-
‘sunuty a umoziiuji pomérné dobrou interpretaci pozorovacich dat a stanoveni poméru
deuterovanych a nedeuterovanych molekul. Zéliba deuteria v molekuldrnich vazbach je
pro chladna mezihvézdna mraéna typicka. Vysvétleni tohoto jevu nutno ovsem hledat
v chemickych reakcich, které v takovém prost¥edi probihaji. Je znamo, %e nejrychle-
ji probihaji reakce, ve kterych se jako partnefi uplatiiuji ionty a neutralni molekuly.
Piislusné rychlostni koeficienty jsou ¥adu 10~° cm3s~!, tedy o jeden az dva fady pf¥i-
znivéjsi neZ odpovidajici koeficienty pro reakce mezi neutralnimi molekulami. Kromé
toho p#i nizkych teplotach probihaji reakce ion — molekula mnohdy téméf jednosmér-
né. Jako ptfiklad mozno uvést reakci

D++H2+£’—>H++HD,

kde k; znaci rychlostni koeficient reakce zleva doprava a k, pro reakci v opatném smé-
ru. Vétsina téchto reakci jsou exotermické ve sméru doprava a pro pomér rychlostnich
koeficientu plati '

b _ Ao
kP TT

kde AG(T') je zména volné entalpie (Gibbsonovy volné energie), tedy

AG = AH —-TAS,
kde AH a AS je entalpie a entropie daného procesu. Pfi zanedbdni AS plati s dosta-
teénou pfesnosti, Ze

ki = Aexp(—Bi/T),
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kde pro k; se pfedpoklddd By = 0, a tedy, Ze nezavisi na teploté. Pro vyse uvedenou
reakci A = 10~°cm3®s~!, a B, = 464 K. To znamena, ze pi¥i teplotach T < 40 K, které
bé&zné panuji v hustych chladnych mezihvézdnych mragnech, je pomeér k, [ky < 5-1078,
Reakce je tedy prakticky jednosmérna a deuterium ziistava v molekule uvéznéno. Po-
dobnych reakci je zna¢né mnoistvi a vedou k vyraznému obohaceni molekularnich va-
zeb deuteriem. Musi vsak byt splnény zdanlivé protichiidné podminky. Teploty plyn-
ného prostfedi musi byt nizké, avdak sou¢asné musi zde byt dostatek ionizovanych
atomi nebo molekul. Fotoionizace zde oviem nepfichdzi v tivahu, nizka teplota vylu-
¢uje pfitomnost horké hvézdy jako zdroje ionizaéniho zafeni. Inicidtorem ionizace je
zde galaktické kosmické zateni pronikajici v dostate¢né mite do mezihvézdného mraé-
na. Jde pfedevsim o protony a « &astice s ni#si energii, ionizujici mezihvézdné hélium,
molekuldrni vodik a hmotné&jsi prvky, naptiklad uhlik.

AR ]'07 " l] LB TTﬁ[‘I TrrT ] TTTT ]71’ v
< 4 N
£ -
g p
< -
8 - p
10 - -
-12 .11 . | Ll L 1 I I l L1 1 lq bl 1L 1 l Lol 1 1 l Ll ‘ L1l Lt
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8

Obr. 2. Relativni zastoupeni molekul v chladném hustém molekuldrnim mra¢nu v zavislosti na &ase.
Na vodorovné ose je vyznaten &as v milidnech rokd od vzniku mratna. Na svislé ose je vyznaten
pomér po¢tu molekul v jednotkovém objemu k po&tu molekul vodiku. Pro poéiteéni podminky je
pfedpokladano priimérné relativni zastoupeni prvkii v mezihvézdné hmoté a pomér atomického vodiku
k molekuldrnimu 1: 1. (Podle [6])

IV. Deuterium v protoplanetarni mlhoving
Chladna a hustd mezihvézdnd mraéna jsou dynamicky nestabilni objekty. Z véty

o viridlu mozno odvodit kritickou hmotnost a krltxcky rozmeér, tzv. Jeansovu hmotnost
M; a délku A; mraéna:

1

T/10)2\ *

M;=4 (L_;—l—(j:’)—) hmotnosti Slunce
n

3
T/1
A; =027 ( / 0) parsek,

n/10%

kde T je teplota a n podet atomi vodiku v cm3. Teplota hustych mezihvézdnych
mragen je T ~ 10K, hustota n > 10* cm™3, rozméry 0,1 a 0,4 parsek a hmotnost 10
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a 103 'hmotnosti Slunce. Jsou tedy nad kritickou hustotou a hmotnosti a pozvolna se
hrouti. Charakteristicky &as ,,volného padu* ¢ili totalniho zhrouceni je

410 i

tedy fadové 10° az 105 let. Takovéto mezihvézdné titvary jsou oblasti, ve kterych vzni-
kaji protohvézdy a pravdépodobné i soustavy podobné nasi sluneéni soustavé. Proto
lze predpokladat, Ze doba, nutna k formovéani protoplanetarni faze z mezihvézdného
mraéna v rodici se sluneéni soustavé, nebyla delsi nez milién let. Je oviem nepochybné,
Ze se v tomto dramatickém obdobi ménila i struktura a chemické vazby v hrouticim se
oblaku, co# jisté mohlo ovlivnit i osud deuteria vazaného v mezihvézdnych molekulach.

1073
@ CH,

LI

llllL

& HD

T

I HALLEY

L
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Obr.3. Pomér deuteria
k vodiku v atmosférich
TITAN nékterych téles sluneni
= SMOW—- = ———— I—— -—®----r-- soustavy. Vodorovna osa
oznatuje toliko symbo-
licky heliocentrickou
vzdalenost prFislusného
télesa. SMOW je zkrat-
X ka pro Standard Mean
SATURN + Ocean Water a oznatu-
* je hodnotu poméru D/H
F l ¢ 1 ve vodich pozemskych

]

]

) URANUS

llll
llljl

e mmem=-mw---.] oceéni (kde viak oboha-
_f ceni deuteriem ma jiné
pFitiny ne% ty, které jsou
= Py PROTOSOLAR 1 diskutovidny v ¢&lanku).
]~ ——— -——T Rozmezi hodnot pro me-

- JUF:ITER

zihvézdnou hmotu jsou

L oznatena ISM, a pro pre-
ISM “===-=-==----1 soldrni mlhovinu PRE-
SOLAR. Data pro jed-
notlivd té&lesa jsou od-
vozena ze spektroskopie
CH4, HD a H;O. (Pfe-
vzato z [11]).
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Ukazuje se, Ze vyznamnou tlohu v té&chto procesech hraje mezihvézdny prach, tedy
prachové &astice — zrna — prevainé silikitového sloZeni o rozmérech radové 0,1 mikro-
nu. Ta pusobi obdobné jako kondenzaéni jidra v podchlazenych parach. Mezihvézdné
molekuly kondenzuji na povrchu prachovych &astic a vytvaieji relativné stabilni plast.
Prachové &astice mimoto pusobi jako katalyzator pro nékteré reakce. Je témér jisté,

294 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 36 (1991), &. 5



Ze molekularni vazby vyrazn& obohacené deuteriem se .stivaji stabilni soudsti pra-
chovych mezihvézdnych &astic. V poslednich letech byly studovany modely takovych
procesii se zfetelem na deuterizaci nékterych typickych molekul [5], [6]. Vysledky se
ponékud rizni podle poétu zahrnutych reakci (fidové né&kolik set aZ tisic) a poéa-
tetnich podminek, avsak v3echny shodné ukazuji, Ze v typickém chladném mraénu
s pomérem poétu prachovych éastic k molekuldm vodiku 10~!3 dochazi k vysokému
obohaceni H;0, OH, HCO, H,CO a dalsich vazeb deuteriem. Faktor obohaceni (vzhle-
dem k nomindlni primérné hodnoté D/H = 10~°) je 1000 aZ 10000.Vzniké otézka,
zda takové vyrazné obohaceni zanechalo stopy ve sluneéni soustavé do soudasnosti.

LANAE B Sum RS S Sun B RS SN S SN S SN NENE B SN SRR .
HNC (ORI A) ] - Obr.4. Pomér deuteria
' k vodiku v raznych kos-
11000 mickych objektech ve

———
-
al

10°F 2 HCN (ORI A) ] srovnan{ s pribéhem po-
E \x ] méru D/H v molekulach
i \2 & vzniklych reakci ion-mo-
i \% HCo* (ORI A) 4100 E lekula v zivislosti na
& g} \e 3 = teploté. Renazzo a Or-
S 100k \e 3 g . p
E \ Polymer ] -E: g.uell jsou nizvy meteo-
] \\ PM’\ RENAZ20 ] £ riti, ve kterych b‘yly na-
. N4 si./ . ORGUEIL 0 & lezeny polymerizované
[ P/Halley N ~—+—EARTH(SEA WATER) § molekuly obsahujici vo-
10'E ) 3 dik i deuterium. HCN,
3 HNC a HCO' oznatu-
[ je hodnoty D/H naleze-
- GALACTIC Hy ——— 1 né radioastronomickymi
ol metodami v molekular-
0 10|0 200 300 400 nim mratnu v souhvézdi
’ T/K Orion. (Podle [12])

Pokud ano, pak by to byl diikaz, ze se nase slune¢ni soustava zrodila z pivodné velmi
chladného prostiedi. Problém oviem je, na jakych objektech takové relikty davnych
dob hledat. Slunce je k tomu nevhodné, pravé tak jako Zemé a ostatni vnitini planety,
Jez mély jistou tepelnou historii, ktera efekt chemické frakcionizace deuteria smazala.
TotéZ do jisté miry plati i o velkych planetdch Jupiteru a Saturnu. V tivahu pfichazeji
Jjen vnéjsi planety a komety. Obohaceni ,tékavych“ sloZek kometarnich jader, piede-
viim ledu, tedy H30, bylo ptedpovédéno jiz pied Fadou let [7], [8]. Pomoci hmotové
spektrometrie na palubé kosmické sondy GIOTTO se jisté obohaceni HyO v atmo-
sféfe Halleyovy komety skuteéné nalezlo [9]. Podobné zvyseni poméru D/H je mozno
pozorovat u vnéjsich planet Uranu a Neptunu a Saturnova mésice Titanu. Zda se, Ze
télesa, jejichZ geneze je spojena s vnéjsimi oblastmi sluneéni soustavy, nesou stopy
obohaceni deuteriem a pf¥i¢inu toho lze podle né&kterych autori hledat v- procesech
vyde popsanych [10]. V p¥ipadé komet je tento nizor podpofen i tim, Ze variabilitu
poméru stabilnich izotopu uhliku 12 al3 v ruznych slozkych kometarniho materidlu
bylo by mozno vysvétlit obdobnou chemickou frakcionizaci v presolarnim prost¥edi,
jakou ptedpoklddame u deuteria [11]. Dalsi nepfimy diikaz, %e popsané déje se v dav-
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nych dobich odehraly v temném mraénu, ze kterého vznikla nase planetarni soustava,
je i zfetelny nadbytek deuteria v polymerech nalezenych v nékterych meteoritech [12].

Podivuhodné osudy jednoho z prvki zrozeného v prvnich minutich expandujici-
ho vesmiru ponékud zkomplikovaly nase snahy vyu#it teorii po¢ateéni nukleosyntézy
k dokeseni zdkladnich kosmologickych otdzek. Na druhé strané viak pfekvapivym zpi-
sobem napomahaji dokreslit obraz poéatku nasi sluneéni soustavy.
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tematik mohl uplatnit téméf vyhradné ja-
ko stiedoskolsky uéitel. Mezitim moznos-
ti uplatnéni matematika znaéné vzrostly.
Matematické mysleni a metody pronik-
ly do mnoha vé&dnich obori. Matemati-
ka se uplatiiuje nejen v piirodnich védach
a technickych oborech, ale také ve stale
rostouci mife v ekonomickych a socidlnich
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