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Termonuklearni reakce ve hvézdach
1 ProcC slunce zari?
Lidé si tuto otazku kladli tisice let a za tu dobu vymysleli spoustu teorii, at uz vice ¢i méné

realnych. Prvni myslenkou bylo patrné, Zze hvézda zkratka hofi a vyzaruje do okoli energii. Védci
si vSak rychle uvédomili, Ze tato teorie neni pfilis realna. Pokud by slunce skute¢né horelo
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spalilo by veskerou svou hmotu asi za 3021 let. Dalsi teorie byly postupné vymysleny a
vyvraceny. Az ve 30. letech 20. stoleti diky predchozim objeviim radiace a Einsteinovu vzorci
E=m*c’si védci uvédomili, Ze v nitru hvézd dochézi k termojadernym reakcim.

2 Termojaderné reakce (Obecné)

Termojaderné neboli termonuklearni reakce jsou chemicko-fyzikalni proces, pfi kterém dochazi
ke $t&peni nebo slu¢ovani atomovych jader. Sté&peni jddra atomu znamena, Ze z jednoho atomu
tézsiho prvku vzniknou dva atomy lehcich prvkd, zatimco slucovani (faze) znaci, ze ze dvou
atomU lehcich prvkd vznikne jeden tézsi atom. Tyto reakce maji tedy diametralné opacny
pribéh. Obé tyto reakce jsou exoenergické a exotermické, takze se béhem nich uvoliuje
ohromné mnozstvi energie a tepla do okoli.

St&peni atom{ téZkych prvkd na prvky lehéi se v soucasnosti hojné vyuzivé jako zdroj energie.
K provedeni této reakce neni zapotrebi natolik extrémnich podminek a jsme tedy schopni ji
provést na zemi v jadernach elektrarnach a vyuzit jeji uvolnénou energii k vyrobé elektrického
proudu.

FUze ovsem probiha pfi mnohem extrémnéjsich podminkach nez stépeni. Presto ze prvni uméla
jaderna flze byla provedena jiz v roce 1919 fyzikem a Ernstem Rutherfordem, fizena flze je
dodnes ve fazi vyzkumu a experimentl. Pokud by se lidstvu podafilo zvladnout fizenou
termonuklearni fuzi, ziskali bychom trikrat tak vétsi energii na jeden atom nez pfri stépeni jader.
Avsak nefizenou fuzi jsme jiz byli schopni vyuzit (zneuzit) k vyvoji termonuklearnich zbrani.
FlUze tedy probiha predevsim ve vesmiru, hlavné v jadrech hvézd kde je dostatecna teplota i
tlak.

2.1 Podminky pro vznik reakce

Aby se jadro atomu spojilo s jinym atomem je zapotrebi jej nejprve ,rozbit”. Fyzikalné receno
prekonat elektromagnetické sily, které pfitahuji kladné nabité jadro atomu k jeho zaporné
nabitému obalu. Té to hranici sily se také rika Coulombova odpudiva bariéra. Tyto sily Ize
prekonat srazkou atomu. Ty vSak musi mit dostate¢nou rychlosti na to, aby se k sobé atomy
priblizili na tam malou vzdalenost, ze prevladnou pritazlivé jaderné sily a atomy se spoji.
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2.2 Ve hvézdach

V jadrech hvézd jsou témér idealni podminky pro zazehnuti termonuklearni fize. Teploty se
bézné pohybuji okolo miliond kelvinl a vyssi tlaky nez 10 atmosfér nejsou vyjimkou. V nitru
hvézd se plyn zahreje na tak vysokou teplotu, Ze pri srazkach jeho atom0 dochazi k odtrzeni
elektron{ z atomarnich obald a pfechazi v plazmu s vysokou energii. Cast tepelné energie,
kterou atom pfijme se pfeméni na energii kinetickou a tim padem ziskd dostate¢nou rychlost
pro zazehnuti termonukledrni flze (viz. 2.1). Casticim je zapotfebi dodat ohromné mnozstvi
tepla, z tohoto ddvodu se témto reakcim rika termonuklearni.

Plazma musi mit rovnéz velkou hustotu, aby dochazelo k vice srdzkam atomi a tim se zvysilo
celkové mnozstvi uvolnéné energie. Plazma je v nitru hvézdy stlacovana gravita¢nimi silami
hvézdy, ¢imz je zajisténa ohromnd hustota plazmy.

2.3 Energie reakce

Celkovou energii uvolnénou pfi reakci, Ize vypoéitat slavnym Einsteinovym vzorcem E=m*c®. Ve
vSech téchto reakcich v jadru slunce ma vysledné jadro nepatrné mensi hmotnost nez soucet
hmotnosti pdvodnich jader. Tento rozdil v hmotnostech dosadime za pismeno m, taky se
tomuto rozdilu fika hmotnostni schodek. Za ¢ dosadime rychlost svétla, tedy

299 792 458 metrl za sekundu. Pro energii uvolnénou pfi termonuklearnich reakcich se mlze
pouzivat jednotka elektronvolt (eV). Pfi¢emz se 1 eV rovna 1,6¥107*joul(.

3 Casticova Fyzika

Abychom mohli skutecné porozumét termonuklearnim reakcim, musime nejdfive néco vedét o
Casticich, na které se atomy prvkl rozpadaji b&hem téchto reakci. A jak uz ndzev napovida,
Casticova fyzika studuje pravé tyto Castice. Experimenty s ¢asticemi probihaji v urychlovacich
c¢astic, kde dochdzi ke srazkam a rozpadlm castic. Touto metodou byly jiz objeveny stovky
rlznych ¢astic, které se od sebe liSi ndbojem, hmotnosti, spinem a dalSimi vlastnostmi.

K popisu ¢astic slouzi tzv. standartni model elementarnich ¢astic.

Fyzikové dnes rozdéluji Castice do dvou velkych skupin, slozené Castice s vnitfni strukturou a
elementarni Castice bez vnitrni struktury.
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3.1 Elementarni castice

| elementarni ¢astice se dale déli do podskupin na zakladé jejich specifickych vlastnosti.

3.1.1 Leptony a Kvarky

Jak Leptony, tak Kvarky jsou zakladnimi stavebnimi jednotkami vSech atomuU (a tedy i hmoty
kolem néas kterou atomy tvoff). Céstice t&chto dvou typl maji spin */,.

K dnesnimu dni bylo objeveno celkem 6 lepton{. Leptony rovnéz nepodléhaji silné interakci
(viz. 3.1.2). V béznych latkach se nejCastéji vyskytuji elektrony s ndbojem -1 a neutrina
s nabojem 0. Hlavné s neutrinem se bude setkavat u konkrétnich reakci.

Kvarky na rozdil od Lepton{ podléhaji silné interakci. Existuje celkem 6 rozdilnych kvark{, ale
nej¢astéji se vyskytuje Kvark u (up) s ndbojem +°/; a Kvark d (down) s ndbojem -'/..

3.1.2 Polni Bosony

Jsou dalsi skupinou elementarnich Castic. Maji celoCiselny spin a jsou nositeli silové interakce.
Silna interakce je sila, kterd drzi pohromadé protony a neutrony, tim Ze pUsobi na kvarky (viz.
3.2). Taktéz silna interakce vaze protony a neutrony v jadre atomu a tim drzi cely atom
pohromadé. Typickym prikladem bosonu je foton. V termonuklearnich reakcich se budeme
setkavat s fotonem gama zareni.

3.2 Slozené castice

SloZené Castice se skladaji z kvark( a antikvarkl (viz. Dopsat). Patfi zde napfiklad proton (1
kvark d, 2 kvarky u, celkovy naboj +1) a neutron (1 kvark u, 2 kvarky d, celkovy naboj 0).
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3.3 Anticastice

Vétsina ¢astic ma i svoji anti¢astici. Anticastice maji stejné vlastnosti jako ¢astice plvodni az na
naboj, ktery ma sice shodnou velikost s plvodni ¢astici, ale opacny naboj. Napr. antielektron
neboli pozitron ma totozné vlastnosti s elektronem, ale ma ndboj -1. S pozitronem se budeme
Casto setkdvat pfi konkrétnich reakcich. Déle napf. antikvark u (ndboj -°/;), dokonce existuje i
antineutrino.

4 Konkrétni reakce

4.1 Proton-protonovy cyklus

Proton-protonovy cyklus je reakce, pri které z jader vodiku stavaji v konecné fazi jadra hélia.
Tato reakce prevazuje ve hvézdach s hmotnosti 0,08 az 1,75 hmotnosti slunce, tedy i v nasi

nejblizSi hvézdé. Cyklus ma mnoho variant vyvoje, ale vzdy se uvolni asi 26,2 MeV energie,
ktera se projevi jako fotony gama zareni a kineticka energie jader hélia.

4.1.1 Varianta |

Tato varianta probiha pri teplotach 7 az 18 miliond kelvinl a pfi hustoté plazmy pfriblizné 100
g/cm’. Nejdfive dojde k reakci dvou jader vodiku a vnika tézsi jadro vodiku ,H?, tzv. deuteria.
Zaroven se uvolni energie ve formeé pozitronu a neutrina. Tato Uvodni reakce trva nejdéle

z celého cyklu.

Déle se jadro deuteria srazi s dal$im jadrem vodiku. Vznikne izotop hélia ,He® a uvolni se foton
gama zareni.

V poslednim kroku dojde ke sréZce dvou jader ,He’. Vzniké jadro hélia ,He* a dvé jadra atomd
vodiku.

Obrazek 3, Schéma proton-protonového cyklu, varianta |
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4.1.2 Varianta Il

Tato varianta nastava pri teplotach 14 az 23 miliont kelvinQ. Prvni dva kroky jsou totozné
s prvni variantou.

Ve tfetim kroku se véak izotop hélia ,He® spoji se samotnym héliem a vnikne jadro beryllia ,Be’
a foton gama zareni.

Beryllium se nasledné srazi s elektronem a vznikne lithium ;Li® a neutrino.
Lithium déle reaguje s vodikem za vzniku beryllia ,Be®.

Beryllium je vSak v tomto stavu nestabilni a rozpada se na dvé jadra atom( hélia.

4.1.3 Varianta Il
Touto cestou se vydava proton protonovy cyklus pfi teplotach prekracujicich 23 milionl kelvind.
K této reakci na Slunci témér nedochazi. BEéhem reakce dochazi ke vzniku vysokoenergetickych

neutrin. Prvni tfi kroky jsou totozné s variantou II.

Ve &tvrtém kroku se jadro beryllia ,Be’ nesrazi s elektronem, ale s jddrem vodiku a vznikne
té28f jadro beryllia ;Be® a do okoli se uvolni foton gama zéafeni.
Avsak tézké jadro beryllia je velice nestabilni a rozpada se na beryllium ,B%, pozitron a neutrino

Posledni krok je shodny s variantou Il, tedy jadro atomu beryllia se rozpada na dvé jadra hélia

Obrazek 4, Schéma proton-protonového cyklu, varianta Il (vlevo) a varianta Ill (vpravo)

4.2 CNO cyklus
CNO cyklus je dalsi reakci probihajici v jadrech hvézd. Stejné jako u proton-protonového cyklu

dochazi k preméné jader vodiku na jadra hélia. Reakce dostala svij nazev podle katalyzatord,
které se béhem ni uplatnuji, tedy uhliku, dusiku a kysliku. CNO cyklus je hlavnim zdrojem
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energii pro hvézdy tézsi nez 1,75 hmotnosti Slunce, je to zplsobeno predevsim ohromnou
pocatecni teplotou, kterd je zapotrebi k zazehnuti reakce a mensi hvézdy zkratka téchto teplot
nedosahuji. Energie reakce se uvolni v podobé 3 fotond gama zareni, dvou neutrin a dvou
pozitrond.

4.2.1 Prubéh reakce

Na zac¢atku celého cyklu dojde k reakci uhliku (C* s jadrem vodiku a vznikd dusik ,N* a uvoln{
se foton gama zareni. Dusik je vSak v tomto stavu nestabilni a podléha samovolnému rozpadu.
Rozpada se na jadro uhliku ,C**, neutrino a pozitron.

Uhlik dale reaguje s vodikem za vzniku dusiku ;N** a fotonu gama zafeni. Dusik nasledné
reaguje taktéZ s vodikem a dostaneme jadro kyslik ;0 a znovu se do okoli uvolni foton gama
zafeni.

Kyslik je ale nestabilni a rozpadéa se na jadro dusiku ,N**, pozitron a neutrino. Nastava finalni
krok. Dusiku pfijme dalsi jadro vodiku a dojde ke vzniku hélia ,He* a jadra uhliku ,C**. Uhlik je
nasledné pouzit k zazehnuti dalSiho CNO cyklu.

Toto je nejcastéjsi pribéh CNO cyklu, kdy jako finalni produkt vznika uhlik, ale existuji i dalsi
mozné varianty CNO cyklu, konkrétneé tfi. Dochazi u nich ke vzniku fluoru, ktery se ale hned
rozpada na kyslik nebo na izotop kysliku. Vzdy dochazi ke vzniku jadra hélia. Druhym finalnim
produktem muze byt kyslik anebo dusik.

4.3 3 alfa proces

Neboli Salpeterdv proces je reakce, pri které jiz nedochazi ke spalovani vodiky, ale spaluji se tri
jadra hélia na jedno jadro uhliku. 3 alfa proces nastava v jadrech starSich hvézd, které jiz spalili
95% svych zasob vodiku a nejsou jiz schopny ziskavat vétSinu své energie pomoci proton-
protonového cyklu nebo CNO cyklu. K zazehnuti hélia jsou zapotrebi teploty mezi 100 az 150
kelvind, coz jsou vyrazné vyssi teploty, nez tomu bylo u vodiku. Je to zpdsobeno tim, ze
elektromagnetické sily v héliu jsou podstatné silngjsi nez ve vodiku. Aby hvézda dosahla téchto
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ohromnych teplot ve svém jadre, musi se zacit rozpinat a tim postupuje do dalsiho stadia svého
vyvoje. Hélium se spaluje mnohem rychleji, nez vodik a tak hvézda v tomto stadiu dlouho
nevydrzi. BEhem reakce se uvolni energie v celkové hodnoté 7,275 MeV

4.3.1 Prubéh reakce

V prvnim kroku dochézi ke srézce dvou jader hélia ,H* a vznikne jadro beryllia ,B® a foton gama
zareni. Tato reakce je endoenergetickd. Coz znaci, Ze k jejimu prdbéhu je nutno dodat energii a
to hodnoté 0,095 MeV.

Nésledné reaguje beryllium s dal$im jadrem hélia ,H* a dochazi ke vzniku jadra uhliku ,C** a
dalSiho fotonu gama zareni. Timto 3 alfa proces konci.

Jadro uhliku mdize zdstat v tomto stabilnim stavu v nitru hvézdy anebo mze dojit se srazce
s dal$im jadrem hélia a touto srazkou by vzniklo stabilni jadro kysliku ;0. Tato reakce, ale jiz
neni soucasti 3 alfa procesu.

4.4  Spalovani tézkych prvku

Tézké prvky jsou schopny spalovat jen ty nejhmotnéjsi hvézdy, vazici od 11 do 50 hmotnosti
Slunce. Takovéto hvézdy jsou schopny spalovat tézké prvky az ve svém poslednim stadiu
vyvoje, kdyz uz vypotrebovali svoje zasoby vodiky a hélia. Ke spalovani tézkych prvkl jsou
zapotrebi az miliardy kelvind, tyto prvky hoff jesté rychleji nez héliu a navic jich je v jadre
hvézdy velmi malé mnozstvi. Takze je zivotnost hvézd v tomto stadiu vyvoje opravdu
minimalni. Jenom v tomto stadiu dochazi v nitru hvézdy ne jenom k flzi, ale i ke Stépeni jader
nékterych tézkych prvkd (nékdy az na samotny vodik).

4.4.1 Spalovani uhliku

Nastava pri teplotach 0,5 az 1 miliarda kelvind. Jadro uhliku reaguje jenom srazkou s jinym
Jadrem uhliku a tehdy mohou nastat tfi varianty:
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« Viznikne jadro sodik ,,Na* a jadro vodiku.
« Vznikne jadro neonu ,,Ne* a jadro hélia ,He" .
« Vznikne jadro hof¢iku ;,Mg** a uvolni se foton gama zareni.

4.4.2 Spalovani neonu
Probiha pfi teplotach 1 az 1,5 miliard kelvind. Neon reaguje dvéma zpdsoby:
 Neon ,,Ne” se srazi s fotonem gama zafeni a vznikne kyslik ;0'° a hélium ,He*.

 Neon se razi s jddrem hélia ,He* a dojde ke vzniku jadra hof¢iku ,,Mg** a fotonu gama
zareni.

4.4.3 Spalovani kysliku

Ke spalovani kysliku dochazi pri teplotach nad 1,5 miliard kelvin{. Stejné jako uhlik, kyslik vzdy
reaguje s dalsim jadrem kysliku. Tato reakce ma tfi mozna vyusténi:

« Vznikne jadro fosforu ,,P** a vodik.

« Vznikne jadro siry ,,S°* a neutrino.
* Vznikne jadro kfemiku ,,Si*® a jadro hélia ,He".

4.4.4 Spalovani Kremiku

Nastava pfi teplotach okolo 3 miliard kelvin@. Jadro kfemiku ,,Si*® reaguje s fotonem gama
zareni. Tato reakce ma také tfi rlzné varianty:

« Vznikne jadro hliniku A’ a vodik.

* Vznikne jadro kfemiku ,,Si*’ a neutrino.
* Vznikne jadro hof¢iku ,,Mg* a jadro hélia ,He".
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