Jak a kde vznikly chemické prvky?

Vladimir Wagner
Ustav jaderné fyziky AVCR, 250 68 Rez, E_mail: WAGNER@UJF.CAS.CZ, WWW: ojs.ujf.cas.cz/~wagner/
1) Uvod 4) Produkce téZkych prvki v neutronovém poli
2) Jak se dojde k lehkym prvkim? a) r-proces
a) Helium z Velkého tiesku b) Vznik jader s vysokym piebytkem neutroni
b) Jak ziskat helium ve hvézdach 5) Zavér

¢) Jak se dostat k tézZSim prvkiim
d) Kratké zablesky gama

3) Puvod tézkych prvki a zableski gama

a) Tézké hvézdy délaji tézké prvky
b) Vybuch supernovy a hypernovy
¢) Splynuti neutronovych hvézd




Uvod — gravita¢ni viny ze splynuti neutronovych hvézd

Prvni jasné identifikované splynuti dvou neutronovych hvézd — 17. srpna 2017
Prvni detekce gravita¢nich vin vzniklych pri tomto splynuti neutronovych hvézd

!!! Potvrzeni spojeni kratkych zableski gama se splynutim dvou neutronovych hvézd !!!
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Ale napred potrebujeme
lehké prvky



SloZeni hmoty

Hmota je sloZena z Castic - mezi nimi piisobi interakce
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Dulezité nastroje pro popis mikrosvéta:

1) Specialni teorie relativity - rychlosti blizké rychlosti svétla, kineticka
energie srovnatelna s klidovou

2) Kvantova fyzika - velmi malé hodnoty veli¢in — kvantovy a pravdépodobnostni
charakter, Heisenbergiv princip neurcitosti



Zkoumani kvark-gluonového plazmatu

Zkoumani hmoty na po¢atku Velkého tresku a v supernovach pomoci urychlovaci
P¥i srazce vznika na dobu okolo 1022 s extrémné horka a husta hmota (T = 1012 K)
Kvark- gluonové plazma — silné€ interagujici hmota s extrémné nizkou viskozitou
Pri Velkém tresku prechod od kvark-gluonového plazmatu v dobé 10 mikrosekund
Prechod pro vysoké teploty (hustoty energie) a nizké baryonové hustoty — spojity

Termodynamicka rovnovaha nastolena jeSté v kvark-gluonovém plazmatu

200+

> m
E e Perfect fluid
2 1% Quarks and Gluons
L S N ;
B ¥ E'{ Critical point?
V e
o | &
2] | ® decoyy.
S | Ment /o
D | ANsition
L 100} l = Hadrons
= | e %
5 : T Y 3
v | g 5, Quarkyonic phase
| %
Color Super-
i Neutron stars  conductor?
Run: 244918 : y
Time: 2015-11-25 10:36:18 PN
Colliding system: Pb-Pb A\ , Net baryon density n/ n
Collision energy: 5.02 TeV \\ COmPaCt Stars - y y

n,=0.16 fm-



Velmi horka jaderna hmota — pocatek naseho vesmiru

Kam se kouka LHC? 1 pS — 10-125
Dosazena teplota: i
~ 3x1012 Kp Kvark-gluonové plazma
(100 000krat vice nez v —

nitru Slunce) 10 us u 10_58

Dosazena hustota:

~ 108 kg/m3 .
J Hadronova hmota
Takové hustoty ma i o e o,
hmota v nitru V pozdéjsi fazi jen nejlehci
supernovy a baryony — proton a neutron

neutronové hvézdy

3min=18-10%s

Atomova jadra — vodik, helium
a trochu tézsich jader

400 000 let ~ 10%3s

Reliktni zareni




Vesmir chladne

Jak vznikl vesmirny vodik?

t~10%s T ~ 2.10?K chladnuti - kvarky z velmi horké
a husté hmoty (kvark-gluonového plazmatu) se po
trojicich spoji do castic podobnych protonim a
neutroniim

Protony a neutrony jsou nejleh¢i

Dostatek tepla — pfeména neutronti na protony a naopak

A jak vzniklo helium

t~1sT~ 109K jsou mozné vazané stavy
nukleonii — vznikaji lehka jadra

t~100s T ~ 10° K energie nesta¢i nareakcip+e ->n+v,:
(rozpad neutronti nevazanych v jadrech T,, = 10,4 min)

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

Proton

helium



I trochu tézsich prvki

Ve velmi malém mnozstvi vznikaji i dalsi lehké izotopy prvki D, °Li ..., velmi citlivy indikator
vlastnosti vesmiru v jeho pocate¢nich stavech

Nutné fluktuace v hustoté - mohou vznikat pri prechodu od kvark-gluonového plazmatu
Kk protoniim a neutronim

A jak to vime? - mozno testovat na nejvétSich urychlovacich

t ~400 000 let T ~ 4000 K - zachyceni elektroni jadry — vznik
atomu — pocatek chemie

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



H, He a Li urcité nestaci

A jak dale? — pomohou nam hvézdy




Zdrojem vSeho jsou jaderné reakce ve hvézdach
(Chemickych prvku i energie)

Stepeni

Vazebna energie na nukleon
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Zavislost vazebné energie na nukleon na poctu nukleonti
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Moznosti ziskani energie spalovanim vodiku pripadné tézSich jader - zdroje energie — ohiev
hvézdy — zabranéni gravitatnimu kolapsu hvézdy &  zdroj riznych chemickych prvki

Zakladni reakce H —» He — reakce jader vodiku (proton — protonova reakce) nebo
reakce jader vodiku s téz§imi prvky — pusobi jako katalyzatory (CNO cyklus):

A) p-p Fetézec Velrmi <ilng zivislost A tenlofd
B) CNO cyklus elmi silna zavislost na teploté

C) 3a-proces (Salpeteriiv)

Jesté vyssi teploty — vznik 190, °Ne, Mg ... dal§im spalovanim helia, spalovani °C
az po Zelezo



Jaderné reakce vysvétlily zdroj energie ve Slunci a hvézdach a tvorbu prvki

Jaderné reakce (tentokrat rozpad tézkych
prvkiu) vysvétlily teplo v zemském nitru




Proton-protonovy cyklus

1) H+'HoD+e +v,
2) *D+H->3He+y
3) *He +°*He > “He + 2'H
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w+a M+ et +9 B+ B+e — M+1
produces produces
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of 2H of 2H
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CNO cyklus

12C + 1H — 13N + y e y
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Spalovani helia — jak se dostat k téZSim prvkim

Hvézdy s hmotnosti Slunce a vice

10

pii jesté vysSich teplotach (T = 108K) g
Problém — nejsou stabilni jadra s po¢tem nukleoni 5 a 8 :C_j 5
Vznik 8Be s T,, = 6,7-1017 s g
Pro hustotu 108 kg/m?® -1 8Be na 10° “He o
Sa
Vznik 2C umoznén zachytem dalSiho “He a pfechodem do J
druhého vzbuzeného stavu 12C (0* - 7,654 MeV) — rezonance — e llas oo bl o asma,
rozpad s pravdépodobnosti 4-10* do zakladniho stavu ¢ 7 ® ' T[K]g
og

Je tieba dodat energii 287 keVV — chvost Maxwellova rozdéleni
3a-proces (Salpeteriv):

“He + *He -> 8Be +y Q =-0.095 MeV
8Be + ‘He > ’C+y Q=+7.5MeV

@ Carbon production (0.04%)

fl
o /-\ 0+ Hoyle state
Q \ 7.654 MeV
oL \’@ 9 1 EO

12

%Be 4.439 MeV
C E2
0+
a-decay (99.96%) stable 12¢ ©ANU

VSechny prvky tézsi nez bor vznikaji pomoci Salpeterova cyklu Sjunce — i v ném probiha spalovani helia



Jak to vime?

1) Jaderné modely vysvétluji
zarivy vykon i ,,sluncotreseni‘

2) Posel z nitra Slunce - neutrino
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3) Testovani reakci
na urychlovacich:

a) Radioaktivni
svazky

b) Malé urychlo-
vacCe iontu

c) Podzemni
laboratore

d) Specifické
metody —
Trojsky kin

Lﬂ‘lﬂv;"~h




Pozorovani neutrin z jadernych reakci ve Slunci

Neutrinovému detektoru Borexino
v podzemni laboratori Gran Sasso
se podarilo urcit prispévky neutrin
Z pp-cyklu a CNO-cyklu

Prima a okamzita informace o

reakcich v nitru Slunce

— 1“1 |
o 10°
-
-~ 10
S O ec 13N
= 10° '
' . l
= . '
& 10 '
R B
f | I |
= 1
= 10 g
10° 10° 10*
Neutrino Energy |keV]
N
200 300 400 500 600 700 800 900
1 v | v | v | v || v || v | v |
e CNO-¥ "Be-v and "B-v
- R extemal backgrounds
10 S other backgrounds
g ~ Total it: p-value =03
~— ]O:
§
>
%
l . W
Ao bl S o o 4 .X1 .‘ e e P | - A _—
500 1000 1500 2000 2500

Energy [keV]

https://slideslive.ch/38920515/jak-se-zkouma-nejlehci-znama-castice-neutrino?ref=speaker-9919-latest



Primé méreni astrofyzikalnich reakci nabitych Castic

Velmi malé energie, velmi nizka
pravdépodobnost, nutnost odstinéni od
pozadi — podzemni laboratore

Priklad: Experiment LUNA v podzemni
laboratori Gran Sasso, zatim urychlova¢
s napétim 400 kV, nové se instaluje
urychlovac 3 500 kV

O Griffiths et al. 1963
¥ Schmid stal. 1997
A LUNA 2002

30 40 50

Elektrostaticky linearni urychlovac s napétim 400 kV



Studium reakce ¥O(p,y)°F

Pomoci cyklotronu U120M v UJF AVCR
mérili kolegové z OJR na plynném terci
180 reakci 18O (PHe,d)°F

Pouzili metodu ANC. Vysledky porovnali
se dvéma vzajemné si protirecicimi
mérenimi, méreni neni kompatibilni s
mérenim Wieshnera 1980, potvrzuje
méreni Bucknera 2012
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Spektrum deuteronii z daného
experimentu




Hvézdy se zahlcuji produkty svého spalovani

vvvvvv

V nitru hvézdy pribyvaji tézsi prvky — ubyva vodik a leh¢i prvky — smrsténi hvézdy — ohiev —
zapaleni dalSich reakci spalovani tézsich prvku v nitru a zapaleni reakce leh¢ich prvki v dalsi
vnéjsi slupce

VoA Ad

Vznik slupek rizného sloZeni ve hvézdé: 1) vnitini vysoké obohaceni téZSimi prvky
2) vnéjsi s vétSim obsahem lehcich elementii

Ubytek ,,paliva® (Iehéich prvki) & pfriristek ,,popela
Piresun hmoty z hvézdy do mezihvézdného prostiedi:

Hvézdny vitr - staly ubytek hmoty hvézdy. Explozivni procesy - napr. vybuchy nov

Pozdéji vznikajici hvézdy jsou
obohaceny téz§imi prvky vzniklymi
Vv piredchozi generaci hvézd

Planetarni mlhovina Mravenec, material
vyvrhovany z hvézdy v poslednich stadiich
evoluce (snimek Hubblova teleskopu)




Cim tézsi hvézda tim tézsi prvky

Vétsi hmotnost hvézdy — vétsi teplota v nitru — rychlejsi pribéh reakei — rychlejsi vydélovani
energie — vyvoj hvézdy je rychlejsi — jeji Zivot je kratsi

AN 4

Vétsi teplota — snadnéjsi pirekonani bariery vytvorené elektrickym polem jadra i pro tézsi jadra
(s vétsim nabojem)

Velmi intenzivni vyvrhovani materialu - velmi masivni Wolf-Rayetova hvézda miize vyvrhovat a
4 M, za rok
Velmi silné obohacovani mezihvézdného prostiedi

Doby Zivota rizné hmotnych hvézd:
(prevzato z knihy V. Vanyska: Zaklady astronomie
a astrofyziky)

Hmotnost Doba Zivota Hmotnost Doba zZivota
39 Mq 0.5-106 let 22 Mg 1160-10° let
20 Mq 4.6-106 let 1.7 Mg 2700-10° let

6.7 Mg 46-106 let 1.26 Mg 3800-10° let
35 Mg 319-106 et 1.1 Mg 7000-1068 et

Existence Zemé zalozena na existenci velmi
hmotnych hvézd v predchozi etapé vyvoje vesmiru

Masivni Wolf-Rayetova hvézda (M > 50 M) vyvrhuje plyn,
ktery vytvari mlhovinu NGC2359 (snimek 1.2 m teleskopu
v Observatori Freda Lawrence Whippleho v Arizong¢)




VO A Al

Reakce ve hvézdach tézsich nez Slunce

Reakce produkujici hélium: 1) Proton-protonovy cyklus
(i v lehkych hvézdach) 2) CNO —cyklus

Vznik uhliku - 3a (Salpeteruv) proces
Jesté vyssi teploty — vznik 160, °Ne, Mg ... dal§im spalovanim helia,

dale pak spalovani 2C: 12C + 12C — 20Ne + 4He + 4.62 MeV

— 23Na + 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 reakei — rychlejsi vydélovani
energie — vyvoj hvézdy je rychlejsi — spalovani O a Ne - prvky az po Zelezo

Na vzniku téZSich prvki se podileji (zavislost na vazebné energii):
a-proces: syntéza prvkia pomoci “He procesem (a,y), vznikaji jadra az po “°Ca (T = 10°K)

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

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



Jaderné reakce — vysvétleni zdroju energie a puvodu prvku

Klicovy uspéch jaderné astrofyziky

""Teorie o vzniku chemickych prvkii musi vysvétlit rozsireni jednotlivych prvkii ve vesmiru'

Tézsi az po Zelezo — velmi hmotné hvézdy

VO A A4

% 0 Pocatecni podminky - chemické prvky vzniklé
S ve Velkém trresku
8 - He
— 8 — LA Y] ° r o r [e] W W e \v4
z 0% O Fe Chemické prvky vzniklé v prubéhu zivota hvézd
e [
N 109} Nejlehéi (vodik, helium) — Velky tfesk
(hd -
o2l Lehci — hvézdy slune¢niho typu

o

neutronovych hvézd

Silné zavisi na pravdépodobnostech riznych
Pozorované rozsireni prvku ve vesm_iru jadernych reakci
(C.A. Barnes et al: Jaderna astrofyzika,
Camb. University Press 1983)

Pochopeni presného prubéhu vzniku prvki ve hvézdach
Nutno znat presné hodnoty pravdépodobnosti reakci
Zkoumani pomoci primych i nepfimych metod

Vyuziti cyklotronu UJF AV CR




A ted’ zpatky k tém

\VAA AN 4

a tedy k zableskum gama



Pozorovani ve velkém rozsahu spektra

1) Zablesk gama — gama

(GRB 170817A) a rentgenovské zareni | |
2) Ultrafialové zareni i § m |
3) Viditelné svétlo R

4) Infradervené zareni

5) Radiové viny (SSS17a/AT 2017gfo)

6) Gravita¢ni viny (GW170817) 2009 - 2014 August 18, 2017

Galaxie NGC4993 v souhvézdi Hydry
vzdalenost 130 milionu sv. I.

Radio
Kilonova byla pozorovana v infracervené
oblasti (Hubbla) rentgenovské (Chandra)




Nékteré specifické vlastnosti
Nejblizsi kratky zablesk gama — jen 130 milioni sv. L

Doba trvani gravitacniho zablesku 100 s

Doba trvani zablesku gama 2 s (zacal 1,5 s po konci gravitacniho)
Rentgenovsky dosvit byl zachycen 9 dni po splynuti

Opticky, infraCerveny a radiovy signal (dosvit) zacal 11 hodin po splynuti)

Celkova hmotnost systému 2,8 hmotnosti Slunce

Na vytrysk se divame asi trochu z boku, proto ten zpozdény rentgenovy signal a dosvit

18- b H
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T 22- 3
T W
ﬂ%24- —3g
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10° 101 102

Rest-frame days since GW170817 merger

Gravitacni detektor LIGO Jasnost kilonovy, napred pokles a pak narist z dosvitu



Z.ablesky gama

Zareni gama — elektromagnetické zareni s velmi vysokou energii

Radiowve Infratervens Ultrafialove Zafeni gama

viny | ziteni ziteni Vinova délka: A < 109m
% Frekvence : f >1018Hz
s Energie . E>10keV
Mikroviny Viditelne svétle | Rentgenovo zéfeni
— A E—

Zablesky gama objeveny na zacatku 70. let vojenskymi druZicemi Vela —
hledaly zablesky zareni gama z jadernych explozi

1500

-3
a

fole) o

Rusky pokusny jaderny vybuch

Cetnost/sekundu

= . 5[] e Zaznamenaly zablesky prichazejici
as |S
Z. vesmiru a ne ze Zemé

!

DruZice Vela 5b Jeden z prvnich zaznamenanych Novy typ vesmirnych jevii

zablesku



Jak na né?
Druzice s detektory zareni gama

1) Nové sondy umoziujici piresnou pozici zablesku gama

2) Internetova sit’ — umoznuje rychlou komunikaci a
rychlé hledani optickych a rentgenovych protéjski

3) Sondy s komplexem pristroju pro celé spektrum

4) Robotické optické dalekohledy na Zemi

V minulych letech obrovsky pokrok sledovani —

Druzice Compton . . .
vysvétleni jejich puvodu

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts Fermi GBM GRBs in first six years of operation
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Zablesky gama — zakladni vlastnosti

Nejenergeti¢téjsi emise elektromagnetic-
kého zareni ve vesmiru

Cetnost zableskii je ~3 denné — ~1000 ro¢né
Dva ruzné typy zablesku gama:

1) Dlouhé (70 %)— delSi nez 2 s (az hodiny)
2) Kratké (30 %)— kratsi nez 2 s (aZ ms)

Tvrdost spektra (kanal 3/kanalu 2)

e Kritké Dlouhé >

Pozorovani dosvitu ve svétle, radiovych o
vinach — Doppleriv posuv — kosmologické 0.01 04 ] 10 P 1000
vzdalenosti Doba trvani [s]

Extrémné energeticky proces — dlouhé — supernovy, kratké — splynuti neutronovych hvézd
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Priklady ¢asovych spekter zareni gama zableskii (archiv sondy BATSE) GRB000313 - kratkodoby,
GRB000526 - dlouhodoby, GRB000323 a GRB000415 — dlouhodobé se strukturou



Dlouhé zablesky gama

Délka zablesku 2 s az 1000 s
Spojeny s vybuchy supernov, vznik
intenzivnich vytryskia hmoty -
Velmi intenzivni emise gama a
dalsiho zareni - hypernova

S nejvétsi pravdépodobnosti
asymetricky vybuch
objekty pozorované ve vesmiru

Jsou v galaxiich (mistech), kde se tvori
hvézdy, mladé systémy, kratky zZivot

V radé dosvitii se objevuji zjasnéni v pozdéjSich dnech, za které by mohla by byt
zodpovédna supernova

Celkova intenzita = dosvit zablesku + svit supernovy + svit materské galaxie
1) Na pocatku vSe prezaruje zare dosvitu (hodiny, dny)
2) Po jejim poklesu je vidét supernova, jejiz zare klesa

pomaleji (dny)

3) Nakonec ziistava jen konstantni zare materské galaxie




Intenzity zableskii gama

Oznacovani zableskii: Gamma Ray Burst rok  mésic den

Zablesk gama pozorovany 23. ledna 1999 ma oznaceni GRB990123a “_ Poradiv

daném dni

Intenzity:

GRB990123 (energie 40 keV — 2 MeV) detekovany druzici BATSE: i =26,8-10"12 J/cm?

Vzdalenost z rudého posuvu (z = 1,6) —
—r=1,27 Gpc =4,1:10° sv.l = 3,9:10® m = 3,9:10% cm

Za piedpokladu symetricka produkce je intenzita:
| = 4-mr?i = 4-3,14+(3,9:10%7)%:26,8:10-12 J = 5:10%°J
Slunce za dobu svého Zivota (10 miliard let) vyzaii ~ 10% J

| V pripadé symetrického zdroje zablesku gama se v sekun-
aRBozzz7 dach vyzari o tfi rady vice energie nez Slunce béhem své
existence. Asymetricky zdroj — zmenSeni celkové intenzity

e e e —— - SS—

Srovnani stalého zdroje zareni gama (pozustatek supernovy —
Krabi mlhovina) a zablesku gama



Zajimavé pripady dlouhych zablesku gama
Supernova SN1998bw a zablesk GRB980425
(z=0,0085 < 30 Mpc =0,1:10° sv.l.)

Supernova SN2003dh a zablesk GRB030329
(z=10,169 — 800 Mpc = 2,6-10% sv.l.)

Zablesk GRB 080913 (z = 6,7 <> 12,8 miliard sv.l.)

GRB 090423 nejvzdalenéjsi spektroskopicky méreny
Z = 8,2 < 700 milioni let po velkém tresku

Zablesk GRB 090429B — nejvzdalené;jsi,
(z = 9,06 se znacnou nejistotou — 550 milionu

GRB 080913 — stied - GRB 080319B - viditelny okem Velmi blizka supernova SN1998bw
rentgen a infracerveny vlevo rentgen — vpravo infra¢ervené fotografovana observatoi'i ESO



Kratkeé zablesky gama
Délka zablesku ms az 2 s
Spojeny s dosvity, které odpovidaji jeviim oznacovanym jako kilonova — intenzita
néco mezi novou a supernovou (1000krat nova, 0,01krat supernova)

GRB 130603B pozorovany dosvity v optické, infracervené i rentgenovské oblasti,
odpovidaji predstavé splynuti dvou neutronovych hvézd a vytvoreni vytryskii
Prvni pozorovana kilonova (¢erven 2013)

U kratkych zableski gama by mohlo jit i o splynuti ¢erné diry a neutronové hvézdy
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Rudy posuv a emitovana energie zableski gama
zelena ¢ara — limita na pozorovanou intenzitu
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Splynuti dvou neutronovych hvézd vytvori kratky zablesk gama

Splynutim vznika Cerna dira a intenzivni magnetické pole, které vytvari kratky
intenzivni vytrysk vysokoenergetickych castic a gama zablesk (simulace NASA)

Magnetic fields

Neutron stars

Masses: 1.5 suns

Diameters: 17 miles (27 km)
Separation: 11 miles (18 km)

Simulation begins 7.4 milliseconds 13.8 milliseconds

Jet-like
magnetic field
_.emerges

Black hole forms
Mass: 2.9 suns
Horizon diameter: 5.6 miles (9 km)

15.3 milliseconds 21.2 milliseconds 26.5 milliseconds

Credit: NASA/AEI/ZIB/M. Koppitz and L. Rezzolla




Rok 2019/20 - novy béh (treti) méreni gravitacnich detektort

Zahajeni na zaCatku dubna 2019 — probihal do zac¢atku roku 2020

Bylo pozorovano témér 50 pripadu, z toho 4 splynuti neutronovych hvézd a 4
splynuti neutronové hvézdy a Cerné diry

Hmotnosti ve hvézdném hibitové
v hmotnostech Slunce

EM Neutronové hvézdy

Updated 2020-08-02
LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaran Gellar | Morthwestern




Supernovy

Supernova la typu — dvojhvézda masivni hvézdy (rudy obr) a bilého trpaslika, pretok
hmoty z rudého obra na bilého trpaslika — prekroceni Chandrasekharovy meze — kolaps
a zapaleni fuznich reakci — vybuch supernovy s presné danou absolutni intenzitou

Gravitacni kolaps masivni hvézdy (M ~ 8 — 100 M). Po spaleni H — smrs§téni — zvySeni
teploty — zapaleni He. Dale C, Ne, O, Si. Zaroven roste neutrinova emise. Spotirebovani
paliva — jadro je pod silnym gravitacnim tlakem (odolava diky tlaku degenerovaného
elektronového plynu). ZvétSovani jadra — piekro¢eni Chandrasekharovy meze —
hrouceni. Zapaleni dalSich fuznich reakci. StlaCeni centralniho jadra. Vznika razova vina,
ktera za par sekund projde niklovym jadrem a vyvrhne velké mnoZzstvi materialu.

Pritom dochazi k radé etap nukleosyntézy.
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Prubéh spalovani u hvézdy s 20Ms  Pozistatek po supernové G292.0+1.8 Konecna struktura hvézdy s 20 Mg



Nukleosyntéza v supernové

Hvézda tésné pred stadiem supernovy (spalovani kifemiku): 07 o
28Si + “He — 328 +
2 + ¢He — SAr +y  Od “Ti jde o radioaktivni

BAr + 4He — 40Ca + y prvky, k.t’eré se pogtulfnév .
40Ca + 4He — “Ti +y rozpadaji po vyvrzeni pri

44Tj + 4He — %Cr +y V)"l’)ushu supernovy
4BCr + 4He — 52Fe + y Pravé ty mohou za velkou

52Fe + 4He — SN + y cast intenzity supernovy
Ni + ‘He — %0Zn + y

Tézsi prvky vznikaji v neutronovém poli pri r-procesu
(rapid —rychly) v reakcich vznikajicich v razové viné.
Ve velmi intenzivnim neutronovém poli vznikaji
izotopy tézkych prvkii s velkym prebytkem neutroni

Flux [ergs em 257 'Hz ']
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Typicka krivka zmén jasnosti supernovy



Supernovy, hypernovy, vytrysky

Vybuch miize byt zna¢né asymetricky, vznik vytryskii, hypernovy a zableskii gama

Asymetrie se projevuje i v tom, Ze neutronové hvézdy maji zna¢né relativni rychlosti

Presné mnozstvi tézkych prvkii produkovanych v r-procesu je stale otaznikem

Umélecka predstava vybuchu hypernovy s vytrysky (NASA)
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Splynuti neutronovych hvézd
(pripadné neutronové hvézdy a Cerné diry)

V nékterych pripadech méné hmotnych neutronovych hvézd vznika neutronova hvézda

Ve vétsiné pripadi je vysledkem splynuti ¢erna dira

Zhruba 90 — 95 % hmoty neutronovych hvézd vytvori
Cernou diru, zbyvajici €ast je vyvrzena a velké mnozstvi
tézkych prvki je navic vystaveno velmi intenzivnimu

toku neutronii — r-proces

Béhem splynuti dvou neutronovych hvézd se
uvoliiuje obrovské mnozstvi energie a vznikaji vytrysky

Simulace vysledku
splynuti neutrono-
vych hvézd, nalevo
hmotnost pivod-
nich, napravo
vysledna.
Vysledek:
NS — neutronova
hvézda

SNS — supermasivni

neutronova hvézda
BH — ¢erna dira

Number (units of 102%)
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Reakce neutronu s jadry
Tézsi prvky mohou vznikat zachytem neutronu a naslednym rozpadem beta

s-proces: zachyt neutronu jadry lehkych prvkii nebo prvkii skupiny Zeleza. (pomaly
»,SIOW* vii¢i rozpadu beta) — horeni tésné pred vznikem supernovy (produkce neutroni):

2’Ne + “He — Mg + n — 0,48 MeV nebo 13C + “He — %0 + n - 0,91 MeV
Vznikajici jadra (izotopy prvki) jsou blizko linie stability (tok 10° az 10!t cm™2s71)
Probiha v ¢ervenych AGB obrech — produkuje pouze prvky po olovo

Tézké prvky mezi Zelezem a olovem jsou produkovany pomalu a po dlouhé obdobi

r-proces: hodné neutronii — zachyt neutronti probihajici rychle (,,rapid*) vzhledem
k rozpadu beta — vznik tézkych prvki — exploze supernovy (tok 10?2 az 10%* cm=2s71)

Intenzivni vznik jeSté tézSich prvku — za Zelezem i olovem - vybuchy supernov

Okoli ¢erveného trpaslika Hmota vyvrhovana do okoli Poziistatek po supernové Mediiza
R Sculptoris (zdroj ALMA/ESQO) (zdroj NASA/JAXA/Suzaku)



r-proces

V intenzivnim neutronovém poli (tok 10?2 az 10%* cm=2s71) dochazi k zachytim
neutronii mnohem rychleji, nez se staci v jadre preménovat na protony rozpadem beta.
Vznikaji tak tézké prvky s velkym prebytkem neutront

Fm Fm246 Fm247|Fm248 Fm249| Fm250  Fm251(Fm252 Fm253| Fm254| Fm255

-E5252 Es253 |Es254
o s -I'
Cf246 Cf248 |Cf249 |Cf250 |Cf251 |Cf252

Ct — —_ —— ™ 239 240 241
Bk P s ¥ 0= “g Pu - " Py,

| [ ] [ | | - -
Cm W_Cmm sz47 \B \ B
A h~ ZINp,, *n— N

m . 93 VP46 93 VP47
;“ 238 23\9 g
. .

Up 92Ujge)t 1 5, Uy, (23 min)

Produkovaly se tak nékteré z prvnich transuranu (v reaktoru nebo pri vybuchu jaderné
bomby) (tok v reaktori 103 - 10'®cm=2s71, specialni systémy az 10" - 10®¥cm=2 1
u jaderné bomby i vice nez 108 cm=2s71)

Nedostatecné velké toky neutronu (nedostatecné rychly zachyt) pro to, aby se mohlo
dostat do oblasti opravdu supertézkych prvki
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Produkce tézkych i supertézkych prvku
pri vybuchu supernov a splynuti neutronovych hvézd

Dominantnim zdrojem prvkii s vyuZitim r-procesu by mélo byt splynuti neutronovych
hvézd pred supernovami — pomér je zatim otazka diskuze

Za prvky zeleza (Fe, Ni, Zn) vyprodukovanych hoienim ki‘femiku je hluboky propad
v zastoupeni prvki ve vesmiru
Pomoci s- a - procesu se toho vyprodukuje mnohem méné

VétSina zlata, olova i uranu ¢i thoria se vyprodukuje pri splynuti neutronovych hvézd

GW170817 vyprodukoval zhruba 6 % Mg tézkych prvkii nad Zelezem, 200 M, zlata a
500 M., platiny — potvrzeno zéervenanim dosvitu zptisobenym piisobenim tézkych prvki
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Supertézké prvky produkované na Zemi

Studenou a horkou fuzi se produkuji izotopy s jinym pomérem protonu a neutronu
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Znamé supertézkeé prvky

Chart of nuclides
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Mendélejevova periodicka tabulka prvkua (2017)

Z =116 Livermorium

Z =112 Kopernicium
Z = 113 Nihonium
Z = 114 Flerovium
Z =115 Moscowium

Group—1
|Period

1

2
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Z = 118 Oganesson

2 3 @4 o & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2
He
4 S5 6| 7| 8| 9 |10
Be B CJ|N{OF(| F [ Ne
12 13(/14 (|15 16| 17 || 18
Mg Al[|Si|| P | S| CI|Ar
20][21][22][23][24|[25]|[26][27][281][29][30|[31][32][33][34][35][ 36
Cal[Sc||Ti|]|] V| Cr|Mn| Fe|Col|l Ni|[CullZn| Ga| Ge]|| As || Se || Br || Kr
38|[39|[40|[411][421[43|[44|[45|[46|[47|[48][49][50]|[51]|[52]|[53 ][54
Sr{lY ||Zr [[Nb|[Mo|| Tc [[Ru||Rh|Pd|[Ag||Cd| In|[Sn|/Sb| Te |l | [ Xe
56 o 72|[731[741[751[76][77][78][79][80|[81|[82][83][84]/85] 86
Ba Hf || Ta|| W ||Re|[Os|| Ir || Pt ||Aul|[Hg]|| TI |[Pb |l Bi || Po || At || Rn
88| ., [104|[105][106|[107][108][109]|[110|[111|[112][113|[114]|[115][116|[117|118
Ra Rf |[Db || Sg |[Bh || Hs [[Mt | Ds [[Rg|[Cn || Nh | Fl || mc [LV | Ts | Og
* 57|58 59|60 61| 62| 63|64| 65| 66| 67| 68|69]| 70| 71
La|Ce|| Pr|[Nd|Pm|Sm| Eu||Gd| Tb | Dy| Ho| Er ||Tm|| Yb || Lu
**‘89“93' 911[921/93]/941]/95]/ 96197981/ 99 |[100][101][102|[103
Ac | Th||Pa|| U ||[Np|| Pu|/Am|Cm| Bk | Cf || Es ||Fm| Md| No | Lr




117

116

115

114

113

112

111

Existuje ostrov stability?

167 168 169

0,07
0,13

0,004 0,17 3,6

170 171
0,003 0,15
0,10 0,48
0,0005 4,0
26 S

172

0,03
0,16
5,5

0,10

173

0,17
0,51
20

34

174

0,015
0,22

0,80

175 176
0,014

0,013 0,018

0,24

2,7 21

Se zvySujicim se po¢tem neutront roste doba Zivota izotopu

120

115

Proton number

110

105

b)

I ) O

243 7 14480,

150

Ts=158 Tip~14d

IIII||IN\III||IIII[

10°%s

| WINPT N VO AP O T T (N U VA SO 1 O O T T O O O O T L

[ o I e N [ o ([

FrTrrrTrrrT T

180

Neutron number

190

177

0,05

0,053



Navrh pro grantovou Grantovou agenturu Ceské republiky

Zkoumani supertézkych prvki v priitbéhu vybuchu supernovy
nebo splynuti neutronovych hvézd

Zakladni potreby: 1) hvézdolet pro dopravu do blizkosti hvézdy tésné pred vybuchem jako supernova
2) laborator, ktera vydrzi po dobu vybuchu a bude rychle analyzovat vznikla jadra




Z.avér
1) Potvrzeni puvodu kratkych zableskii gama na zakladé pozorovani emitovanych
gravitaCnich vin — jde o splynuti dvou neutronovych hvézd

2) Astrofyzika vysvétlila zdroje energie hvézd a tvorbu prvki ve vesmiru, umozinuje

VVVVVV

3) Supernovy typu Ib a II. jsou konec¢na stadia velmi hmotnych hvézd, které spali
vodik postupné az na Zelezo. Posledni faze spalovani kiemiku trva den.

4) Ve fazi Cerveného obra tésné pred koncem jako supernov vznikaji neutrony a
produkuje prvky az po olovo pomoci s-procesu.

VoA A4

hvézd pomoci r — procesu.

6) Supertézké prvky se v laboratori produkuji pri slucovani tézkych jader s
nedostatkem neutronii a daleko od ostrova stability.




