Geochemie

Geochemie studuje zastoupeni
a zmény v zastoupeni chemickych prvku
v jednotlivych Castech Zeme (a v sirsim
pohledu v celem Vesmiru - kosmochemie).




Hmota a zareni

Pri vzajemnych premeénach jsou vlastnosti zareni a hmotnost vazany
znamym Einsteinovym vztahem

AE = Am c?
kde AE je energie zareni, ktere se uvolni pri premene Am hmoty na
zareni a c je rychlost svétla (2,998 x 108 m/s). Frekvence (a tim
| vinova délka) vznikleho zareni je pak dana vztahem

AE=hv

kde h je Planckova konstata a v je frekvence zareni.
Cim vé&tsi mnozstvi hmoty se pfeméni na zafeni, tim vy3si je jeho
frekvence, tim kratsi je jeho vinova délka a naopak.




Struktura hmoty

rozmer castice Skala v rozmeérech e-

10-1'm atom 100 000 000

10-1%4 m jadro @ 10 000

10-15 m EITOEL, 1000
neutron

kvark,
elektron

<108 m




Elementarni castice

generace I Il Il
typ Oznaceni, naboj a hmotnost (GeV/c?)
u (up) ¢ (charm) t (top)
213 "‘ 213 ‘ 213
0,005 1,5 175
kvarky
d (down) Jl s (strange) b (bottom)
-1/3 -1/3 -1/3
0,01 0,2 4,7 '
e (elektron) M~ (muon) T (tau)
-1 -1 -1
0,000511 ‘ 0,106 ‘ 1,7771 ‘
leptony

Vv, (e neutrino)
0

< 7x10-° =

v, (M neutrino)

0
<0,0003

®

v. (T neutrino)
0

<003 ®

Stabilni jsou pouze Castice |. generace.
Konverze jednotek: 1 GeV/c?2 = 1,783 1027 kg




Hmotnosti a interakce

Castice Hmotnost (kg) interakce nosic pusobi zakladni Castice
Elektron | 9,10939 x 103" gravitaéni grawtg " v§echny
- (?) leptony
Proton Uioraez it slaba w*, w, z° vSechny
Neutron | 1,67493 x 1027 . bez neutrin
elektromagneticka foton y
vsechny kvarky
silna gluon vsechny
Slozené castice
baryon | kvarky | naboj | hmotnost (GeV/c?) | spin
proton uud +1 0,938 1/2
antiproton | uud —1 0,938 1/2
neutron udd 0 0,940 1/2

tri kvarky — baryony, dva kvarky — mesony




Vznik Vesmiru
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Struktura

Vesmir ma velkorozmeérnou strukturu. Hvézdy
vytvareji skupiny — galaxie, ktere vytvareji kupy s
desitkami galaxii. MléCna draha s dalSimi 30
galaxiemi patri do Lokalni kupy — 3 velké spiralni
galaxie — Mlécna draha, galaxie v Andromede a
M33. Rozmér Lokalni kupy — 5 mil. svet. let. DalSi
kupy obsahuji az tisice galaxii a maji rozmery
desitek milionu svételnych let. Kupy se sdruzuji do

clustert a superclustert o rozmérech stovek milionu
svetelnych let.
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Velkorozmerna struktura

NasSe galaxie MléCna draha
spolu s dalsimi asi 30 galaxiemi
The Local Group | tvori Lokalni skupinu galaxii.
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4 Skupiny a superskupiny galaxii pak vytvareji velkoromérnou
/ #astions are spprouate strukturu Vesmiru. Na obrazku je pocitacova simulace
' : ' ' velkorozmérné struktury Vesmiru, v niz je hmota rozmisténa
velmi nerovhomérné jakoby na hranicich ,mydlkovych
bublin®.




Pozadi

Vesmir se méni. Dvacata
léta — Edwin Hubble:
vsechny objekty se
vzajemne vzdaluji.

Kosmické mikrovinné
zareni v pozadi. Sedesata
leta — z celeho okolniho
Vesmiru prichazi uniformni
mikrovinné zareni (2,7 K).




Vyvoj

t stav slozeni
0 singularita,
zacCina expanze
maly ohnivy . .
10-24 s kotoué — 102 K kvarkova polévka
108-10+*s hadronova éra DRI
a neutrony
1s leptonova éra elektr_ony *
neutrina
106 let éra zareni
~ 9 |ot —
I G éra hmoty

soucasnost

uzavreny

otevreny




COBE

Plavodni hmota slozena z atomuU vodiku a helia byla distribuovana nehomogenné.
Vlastni gravitaéni sily v ¢astech Vesmiru s vySSi hustotou atomu vedly ke
gravitacnimu stazeni hmoty a ke vzniku prvni generace hvezd.

Ranny Vesmir jak jej zachytil COBE (Cosmic Backgraoud Explorer). Z nehomogenné
distribuovanych atomu vodiku a helia pravdépodobné vznikla prvni generace hvézd
gravitacnim stazenim.




Big Bang
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Zrozeni
hvezd

Mihoviny Orla, Laguny a Orionu. Jsou
to oblasti v nasi galaxii MléCna draha

s vySsi hustotou hmoty, ve kterych
dochazi ke vzniku hvézd. VSechny
vykazuji pfitomnost tézSich prvkd,
prachu a struktur, které pravdepodobne
podléhaji dalSimu prerozdeéleni v

prostoru za vzniku protohvézd. tﬂ ; ﬁ' 4

C.a

Detail sloupcovitych utvart tvofenych plynem a prachovitymi ¢asticemi s nové
vzniklymi hvézdami v mlhoviné Orla. NejvySSi sloupec vievo je jeden svételny
rok vysoky. Tato oblast v souhvezdi Hada je vzdalena 7 000 svételnych let.




Zrozeni hvézd

30 Doradus in the Large Magellanic Cloud
Hubble Space Telescope « WFPC2

NASA, N. Walbarn (STSel), J. Maiz-Apellaniz (STSel), and R. Barba (La Plata Observatory, Argentina) = STSel-PRC01-21




Smrt hvézd

Henize 1357 « Stingray Nebula HST « WFPC2
PRC98-15 + ST Scl OPO « April 2, 1998

M. Bobrowsky (Orbital Sciences Corp.) and NASA Planetarni nebula NGC 7027
Konec¢na stadia zivota hvézdy s praimérnou
hmotnosti.




NGC 6543

PR&5-01a - 8T Scl OPO - January 1995 « P, Harringtan (UMD}, NASA

Smrt hvézd

HST - WFPC2

12/13/94 zgl




Chemicke slozeni — jak zjistime

nepfimo ze spektralnich udaju

Emisni spektrum

Absorpcni spektrum

Intenzita zareni




Chemickeé slozeni

1E+11 ik Zakladni charakteristika:
1E+10 .\*e — Vyrazné prevladaji H a He —vznikly z protond,
B ® neutronu a elektronu po Velkém tfesku.
+ 7 ré V4 v 7 r o
— S rostoucim atomovym Cislem zastoupeni prvku ve
1E+08 - Vesmiru klesa — ostatni prvky vznikly az
1E+07 - v nasledujicich fazich vyvoje Vesmiru ve hvézdach.
%) 1E+06 _ —  Prvky se sudym atomovym Cislem jsou ve Vesmiru
E 100000 hojné&jsi, nez sousedici prvky s lichym atomovym
2 | &islem — existuje cela fada vysvétleni napriklad ze
% 10000 - vytvofeni pard zvySuje stabilitu jadra.
et
S 1000 - — Zuvedeného trendu se vymykaji tfi skupiny prvku:
g Sgr
= 100 - St
@© Wr Li, Be, B, jejichz zastoupeni je vyrazné nizsi —
10 - o .I\Iq,k-R SrieBa Pb obecné je moznych nékolik vysvétleni
o or\. epec: . or.@ vysvétleni: bud jsou uvedené prvky
1 - | /l/ .sGPey pH meziproduktem pfi nikleosyntéze tézSich
> > ./o ® .o'vS tHfV\)' i Bi prvkl a po jejich vzniku jsou zase
01 . © L] ﬁ%ﬁ °0%e |, spotfebovavany nebo vznikly po spolu
; ° .j ® oU s H a He po Velkém tfesku a
0.01 o v souc€asnosti jiz ve Vesmiru nevznikaji,
J i > nebo je to zpusobeno nizkou stabilitou
jadra.
0,001 \ \ \ \ [ Prvky z okoli Fe, jejichz zastoupeni je vyrazné
0 20 40 60 80 100 vySSi — tyto prvky maji nejstabilnéjsi jadra

Prvky z okoli Pb — jsou produktem
radioaktivniho rozpadu tézkych prvki

Atomove Cislo (napfiklad U a Th)




Energie jader
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Vnitrni vyvoj hvezd
Hvezdy vznikaji pfi gravitacnim stazeni vesmirnych plynu a prachovych castic (v ranném
Vesmiru pouze atomu vodiku a helia). Pokud je hmotnost takového objektu dostatecna, pak

dojde k jeho zahfati na teploty miliont K a nastartovani termojaderné (nuklearni) syntezy

Falnmar
B i = e

o HET

NGC 604 in Galaxy M33 HST - WFPC2

PRCEE-2T - 5T Sl OPO - August 7, 1996 - Hul Yang (LLIL} and MASA

Snimek z Hubblova teleskopu
zachycuje oblast velké mlhoviny
NGC 604 (vpravo) v sousedni
galaxii M33 (vlevo). Tato mlhovina
je vzdalena 2,7 milionu svételnych
let a lezi v souhvézdi Trojuhelnika.
Je to oblast vzniku novych hvézd
v jednom z ramen spiralni galaxie
M33.




Nuklearni reakce — lehke hvezdy

D-p proces CNO cyklus:
(hofeni vodiku — 10 milion® K): “C+p—(ry)— "N
p+p—(fe*,y,Vv)—2H N +p—(1e’,v)—>"C
H+p — (1Y) —3He BC+p—(1y)—"N
3He + 3He — 4He + 2 p “N+p—(1y)— "0

PO +p— (e, v)— BN

"N +p—(1y)—"C+a(*He)




Nuklearni reakce — tezke hvezdy

dalsi prvky
horfeni helia — 100 milionu K
“He + “He + 4He — 12C
12C + 4He _s 160

horeni uhliku — 500 milionu K
12C + 12C —» 24Mg
12C + 12C — 28Na + p
12C + 12C _s 20Ne + 4He

horeni kysliku — 1 miliarda K
160 + 160 _, 329
160 + 160 — 31P + p
160 + 160 _, 31§ + n
160 + 160 _, 28Sj + 4He

horeni kremiku — e-proces
(equilibrium)
28Sj + 28Sj — 7 ‘He
28Sj + 4He — 32S
28Sj + 28Sj — %6Nij
*®Ni — %%Co
*6Co — °Fe




Tezke prvky - vznik

pomaly zachyt neutronu — s-proces (slow)
rychly zachyt neutronu — r-proces (rapid) — nasledné 3~ rozpad
zachyt protonu — p-proces

velké hvezdy

malé hvezdy




Relativni svitivost
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Povrchova teplota (tis. K)

Zahy po zformovani hvezdy
dojde k vytvoreni rovnovahy
mezi gravitacnimi silami, které
material hvézdy stahuji do
stfedu a tlakem zareni a
uvolnovanych cCastic, které
vznikaji pri nukleosyntéze a
smeéruji ven. Hvézda se
nachazi ve stabilnim stavu.
Hmotnosti hvezdy odpovida
relativni svitivost a povrchova
teplota.

Hertzsprung-Russelliv diagram vztahu mezi
povrchovou teplotou a relativni svitivosti hvézd.
90% hvézd se nachazi na hlavni posloupnosti.
VétSinu doby zivota travi hvézdy v oblasti hlavni
posloupnosti.




Vyvoj hvezd - prehled

Hveézda Stabilni Zaver Konec Vysledek

Mala o ‘ ® Bily trpaslik

s | @ | (9 . | Neuronows
Obri ‘

Jak ubyva ,paliva®, tak postupné klesa intenzita nukleosyntézy a tlak zareni a ¢astic
slabne az nakonec nejsou schopny vyrovnavat tlak gravitacnich sil. DalSi osud
hveézdy pak zavisi na jeji hmotnosti.

Cerna dira




Vyvoj hvezd - jedna hvezda

Predpokladany Casovy vyvoj hvézdy o hmotnosti 25 nasich Slunci.
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