Nejstarsi ze vSech védeckych

disciplin - astronomie - se béhem
poslednich desitek let proménila

tak, Ze by davni recti astronomové :
svou disciplinu rozhodné b e
nepoznali. Jednou z relativné 7

novych odnozi astronomicke védy

je studium chemicke struktury

a chemickych procesii, které | B e _
probihaji v Sirém vesmiru. Ctenate = = a8 Mﬁﬁa..nsn..
jisté potési, ze v tomto oboru - ’ T T " oblovskym

oblakem

v astrochemii - ¢esti védci ' | 4 chladnych plyni

o " R b= a prachu, v nichz
rozhodne nezaspali. @ probihatada

chemick¥ch reakci
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JAK VYPADA MAXWELLOVA DUHA?

lektromagneticka inter- |
akce se casoprostorem :
Sifl jako vina, jeji velikost 1
vsak muze byt rGzna. Diky to- |
mu mizeme mluvit o zafeni |
1
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riuznych vinovych délek

a podle toho také oznacovat
jeho ruzné typy. KdyZsi jed-
notlivé typy vyjadiime jako

vinovadélka ikm 100m

Silici levobocek
astronomie

Rekne-li se astronomie, ozve se rovnou: fyzika. Rodokmen pro-
“ | pojeni téchto teoretickych disciplin miZeme vystopovat aZ
| | kieckému polyhistorovi Aristotelovi a je tfeba p¥iznat, Ze pev-

. | ny siatek astronomie s fyzikou vydrZel aZ do dneSnich &asii.
V 19. stoleti se vSak astronomii narodil levoboGek, ktery od té
doby jen nabyva na sile: astrochemie.

| | aiont z Ustavu fyzikalni che-

oznéni chemickych procesil v kosmu, z né-

hoZ bylo moZno odvozovat dalif zdkoni-
tosti vedouct tfeba aZ ke vzniku Zivota, je sti-
le spiSe na zac4tku a pfedstavuje proto dnes pro
védce velkou vyzvu. Nemalou mérou piispéli
k poznéni chemie vesmiru i lovei molekul
{LUSTRACE: DSPACE.CAM.AC.UK

mie Jaroslava Heyrovského
AV CR v Praze, z laboratote
prof. RNDr. Svatopluka Civi-
§e, CSc., za nimZ se 21. STO-
LETI vydalo ptimo na jeho pra-
coviSté. Price soucasnych
védei je viak pochopitelné stej-
né jako v jakémkoliv jiném
oboru umoZnéna tim, Ze »stoji
na ramenou obrii, tedy védec-

))

Jako prvni

lo, které proglo ¢otkami, nebylo zcela spojité,
jak jej popisovali klasici optiky Isaac Newton
(1643-1727) &i Christian Huygens (1629~
1695). Pfi pozorovani spektra, promitaného
na stinitko pod mikroskopem, objevil Fraun-
hofer fadu pfedtim nepopsanych tmavych &ar,
ne siln&jiich neZ lidsky vias.

V roce 1824 mé] jiz k dispoz-
ici pfesné zaméfeni 574 predé-
& ve spektru, z nichZ ty nej-
siln€j8i ozna¢il pismeny
abecedy. Dnes jim vichni véd-
ci fikaji Fraunhoferovy &ary.

F¥¥ STOLETI dodava:
Céry ve svételném spektru ne-
pozoroval jako tiplné prvni

kych velikan minulosti. pozoroval Fraunhofer. Toto prvenstvi je
linle ve sluneénim  tyehy priznat slavnému brit-

V$e zaéina spektru anglicky  gi¢my fyzikovi a chemikovi

u némeckého génia chemik W. H. Williamovi Hyde Wollastono-
Wollaston

Abychom dobte pochopili, o¢
se vlastné v&dci v dneSnich laboratofich sna-
71, je tfeba zacit trochou historie. K poznani
sloZen{ vesmiru u¢inil nejzasadng&jsi krok vé-
dec, ktery pracoval jiZ s podstatné vylepSe-
nymi optickymi zafizenimi (dokonce vlastn{
vyroby!). Byl jim n€mecky optik, fyzik a as-
tronom Joseph von Fraunhofer (1787-1826).

KdyZ tento némecky génius zaméfil sviij
dalekohled (opatfeny tzv. difrakéni mifzkou)
na Slunce, ke svému prekvapeni zjistil, Ze svét-

vinovych délkach [od stovek

vi (1766-1828), ktery je pozo-
roval jiZ o 12 let dfive. Wollastonovou smii-
lou nebylo to, Ze vidél ¢ar pouze 7, ale to, Ze
je prilis zbrkle a chybné interpretoval jako
rozhrani mezi jednotlivymi barvami. Jejich
presny popis proto piinesl védeckou sldvu
aZ Fraunhoferovi.

Nalezeni prvnich »otiski prstii«
Vysvétleni, co pfesne vlastné€ ony »tajemné«
Céry, pfipominajici naptiklad &érovy kéd ve

vsem nejznameéjsi. Tvofi totiz
viditelné svétlo (kazdé barvé

RADIOVE VLNY
10 m

metru po stovky milimetru),
kterému se bézné fika radio-
vé viny. Dalsi »éast duhy«

v oblasti délky vin mezi

10 cm a 1 mm tvofi mikroviny,
vyuzivané napi. v mikrovinné
troubé. Nasleduje infracerve-
né svétlo (mezidimmail m)
a poté viny o délce mezi
800-400 nm, které jsou nam

spektrum, vznikne néco, ce-
mu se na pocest velkéeho
skotského fyzika Jamese Cler-
ca Maxwella (1831-1879)
prezdiva také Maxwellova
duha.

opét nalezi jisté rozmezi v dél-
ce vin). Energii, a tedy i vinovou
délku mensi nez viditelné svét-
lo ma pak ultrafialové zareni
(UV, 400-10 nm), rentgenové
zareni (10-0,1 nm) a nakonec
vysokoenergetické gama zare-
ni, vyuzivané napt. v tzv. gama
nozich.

Na levéem okraji spektra na-
lezneme zafeni o nejvétsich

=

GAMA

Inm 0,1 nm 10 pm

I-IIIH

VIDITELNE UV
100 nm 10 om

MIKROVLNY [

1 mm 0,1 mm [0pm

ITm 1dm 10mm 1 pm
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»> Trojramenny spektroskop byl v 19. stoleti jednim ze zakladnich nastroji

analytické chemie

spektru slunegniho svétla, znamenaji, vSak
ekalo na dal¥i velikdny vé&dy. AZ 30 let po
piivodnich Fraunhoferovych pokusech s nim
pfisli dal¥i dva Némci: Gustav Robert Kirch-
hoff (1824-1887) a Robert Wilhelm Bunsen
(1811-1899).

Jejich spoleny epochalni objev vzeSel z na
prvni pohled nesouvisejicich experimenti.
Nejprve spolefné zapalovali jednotlivé tehdy
znamé prvky a méfili vinovou délku svétla,
kterou plamen vydival. Pozoruhodni véc se
pihodila, kdyZ Kirchhoff nechal skrze pla-
men kahanu syceny sodikem prochézet slu-
nedni svétlo. Tmava ¢4ra (kterou Fraunhofer
oznadil pismenem D) jeSt& vice ztmavla. Pro
Kirchhoffa lo o jasny ditkaz toho, Ze sodik
»pozfel« sluneéni svétlo pfesné v misté »C4-
1y D«. Tuto é4ru proto mohou védci pouZivat
jako jednozna&ny podpis &i »otisk prstii«,
jimZ sodik vZdy prozradi svou piitomnost.

Jak funguje »molekularni
vysilacka«?

S postupujicim prohlubovénim naSich zna-
losti o fyzikalnich zkonitostech, které vlad-
nou svétu atomi a molekul, pfisli védei jes-
té s dal¥im zplisobem, jak mohou molekuly
prozradit svou pfitomnost v kosmu. Tento
druhy princip, ktery vyuZiva takzvaného
semisnihio spektra«, bychom mohli nazvat
sprincipem vysilatky«.

Logika je v podstaté obrdcend, neZ je to-
mu u »principu sita«, Atomy &i molekuly fun-
guji pfimo jako vysilatky zdfeni, které mohou
plistroje na Zemi pfimo zachyiit. Jak je to ale
moZné?

»» Ve viditelné &asti spektra
sluneéniho zafeni je patrna Fada éar
zvanych Fraunhoferovy éary

POLY SKRYTE V MOLEKULACH

ednou z nej- =
lepe zma-
povanych
sloucenin,
které se ve
vesmiru vy-
skytuji, je pra-
jednoducha slou-
Cenina se vzorcem CO,
tedy oxid uhelnaty (viz
schéma). A pro¢ maji véd-
ci tak dobfe zmapovan vy-
skyt prave této latky?
Oxid uhelnaty (a pochopi-
telné i fadu jinych latek)
Ize totiz dobre odhalit po-
moci radiovych vin. Tato.
molekula ma totiz pomér-
né silny elektricky dipal.

Co presné se za
spojenim slov
elektricky di-
pol skryva?
Pro nazornost
si pfedstavme
tycovy magnet.
Kazdy ma dva
magneticke poly - sever-
ni a jizni. (Toho, Ze se nase
Zemeé chova jako obfi mag-
net, vyuziva napr. orientace
prostrednictvim kompasu.)
Trochu podobné jako mag-
net se vlastné chovaji i mo-
lekuly - jen maji na obou
poélech rozlozen naboj elek-
tricky (tedy kladny a zapor-
ny pol).

Molekuly s vyraznéji nesy-
metrickym rozlozenim na-
boje nazyvaji védci mole-
kulami polarnimi,
molekuly bez takového di-
polového momentu jsou
molekulami nepolarnimi.
Molekuly s elektrickym di-
pdlem je mozné nalézt pra-
vé diky pozorovani v oblasti
radiovych vin a mikrovin.

Vici tém, kterym dipol chy-
bi (jako je napf. velmi hojny
iont vodiku Hs*), jsou vSak
radioveé teleskopy zcela sle-
pé, a je proto tfeba je hle-
dat v jinych castech spektra
»Maxwellovy duhy«. .

Sito z éastic
Kirchhoff a Bunsen nevédomky objevili je-
den ze dvou principd, které astronomové a as-
trochernici pouZivaji k patréni po latkdch ve
vesmiru dodnes. Tento princip, ktery spocivé
na pozorovani tzv. »absorpéniho spekirac,
bychom mohli nazvat »principern sita«.

Predstavme si pro ndzornost nésledujict si-
tuaci — na jedné stran® mame zdroj zéfenf (na-
pt. hv&zdu), na druhé strané pak méfici pti-
stroje, které zéfeni zaznamendvaji.

Mezi zdrojem a mé&¥icim p¥istrojem je viak
jestd ndco dal§iho, co si miZeme piedstavit

pravé jako sito. Timto sitem miZe byt prak-
ticky cokoliv, co se nachéz{ mezi obéma kon-
covymi body, napfiklad mezihvézdn4 hmo-
ta. Atomy, molekuly & ionty, které se
v mezihv&zdné hmot€ vyskytuji, jakoby »po-
zfou« svétlo z hvézdy a k ndm uZ pusti jen
»prosété« svétlo. Vysledek bychom mohli pii-
rovnat ke stintim, které by na Zemi vrhalo si-
to postavené proti Slunci. Spravné urceni to-
ho, jaka molekula stila svétlu v cesté, je stejné
jako s &arou »D« ve vy¥e zminéném piipadé
se sodikem. Staci védet, jakou ¢ast spektra
dand latka pohlti.

Fo | Ha | Ma
veri | swms | Wniies

Ve funguje diky energii dodané z okol-
nich hvézd. KdyZ molekula zachyti energii
vyzdtenou z hvézdy, rdzem vyskodi do tzv.
excitovaného stavu. Oviem v tom ji neni
piili§ »dobfe« a zahy se vraci zp&t do sta-
vu plivodniho. (Odbornici pfimo fikaji, Ze
molekula chce »relaxovat«.) Pfi nidvratu
zpét v8ak zase energii dodanou od hvézdy
vyzifi zpét do kosmu. A privé toto zafeni
dokédZou dnes védci zachytit, zmé&fit a v fa-
dé ptipadi i pfifadit konkrétni latce.

Slunce a mraky v roli nepfitele
Takové vyzifeni energie se projevi tak, Ze
atom skuteéné »zasviti. Vyzafeny foton, te-
dy ¢éstice elektromagnetického zéfeni, lze
totiZ popsat prostfednictvim frekvence a vino-
vé délky spadajici do oblasti tzv. viditelného
svétla,

Na tento typ zafeni, ktery je v praxi jed-
nou ze sou¢asti tzv. »Maxwellovy duhy, jsou
vyladény naSe svétlo¢ivné organy (o¢i), a pro-
to je ndm pfirozené nejbliZsi. Pozorovani v té-
to Casti elektromagnetického spektra mé vSak
také ¥adu nevyhod.

Prvni a nejvyznamné&jii z nich je to, Ze vi-
ditelné svétlo ma pro pozorovatele na Zemi
dva vyznamné »nepfatele«. Jsou jimi na jed-
né strang Slunce, na druhé strané vodni pary
(»mraky«) a fada dalsich plynt, které v niZ-
§ich koncentracich putuji atmosférou. Slun-
ce totiZ viditelné svétlo z hvézd »piesviti,
a pozorovani jsou tedy moZnd pouze v noci.
Pozorovatelé museji mit ovSem také St€sti na
oblohu bez mra¢ku — vodni péary viditelné
svétlo do znaéné miry absorbuj.
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Dalsi éasti »d“hy«

né pozorovaci podminky.

vave

T

a mikrovln a popsat kvantovymi stavy.

S RERT

FOTO: ARCHIV S. CIVISE

»)> K zachycovani zéfeni z vesmiru
slouZi teleskopy, umistované éasto ve
znaénych nadmorskych vyskach

K pozorovéni proto astronomové a astroche-
mici vyuZivaji i jiné ¢asti »Maxwellovy du-
hy«, které skvéle dopliiuji pozorovani ve vi-
ditelném spektru. Pozorovani v této Eésti
spektra m4 pro v&dce i fadu dalfich vyhod,
neZ je »jen« to, Ze nemuseji ¢ekat na ptihod-

»Pro astrochemickd pozorovdni je mno-
hem vyhodnéj§i oblast mikrovin. Atmosféra
Zemé je pro né propustnd 24 hodin denn,
vysvétluje prof. Svatopluk Civi§, ktery sou-
Casné pfednési astrochemii na Pfirodovédec-
ké fakultg UK v Praze. Vyhodou oblasti mi-
krovin je také to, Ze v&dci mohou jejich

prostfednictvim registrovat tzv. »rotatni spek-
trum« molekul. KaZd4 molekula totiZ ve vol-
ném prostoru rotuje ve tfech dimenzich. Ro-
tace se d4 zachytit v oblasti radiovych vin

SCHEMA: UCLA.EDU

Konelng posledni daleZitou metodou slou-
Zici k propétravani kosmickych délav je tzv.
rotaéné-vibra¢ni spektroskopie. ,, Tato me-
toda umoZiuje odhalit pFislusné molekuly
v infraderveném spektru, a to tak, Ze regi-
struje natahovdni a smrstovani vazeb mezi
atomy, “ popisuje podstatu této metody pro-
fesor Civis.

Hledani pfekladového slovniku

Sprévné ureni toho, jaké latce pati{ pohlce-
né &i naopak vyzéfené svétlo, neni nijak snad-
nou zaleZitost{ a stoji za nim obrovské mnoZ-
stvi price celych generaci védci
v laboratofich. Po pionyrskych vyzkumech

et

»> Vodni péary v atmosfére pohlcufi Jisté oblastl »Maxwellovy duhy« a pro
spektroskopickou astronomlii a astrochemil tak piedstavuji nepiijemnou komplikacl

»> SloZeni hvézdy Je moZné odhalit
pomoci svétla, které vydava

vySe zminénych némeckych velikdnt se véd-
ci totiZ museli vrhnout na vytvofen{ toho, co
bychom mohli nazvat »pfekladovym slovni-
kem«. Takovy slovnik se skldd4 z katalogu,
ktery byl zatim z drtivé vétSiny vypracovan
v pozemskych laboratofich.

Aby totiZ mohli v&dci nalézt atom, mole-
kulu &i iont ve vzdileném vesmiru, museji
nejprve védet, jak ptesné na né plisobi nejriiz-
n&jsi typy elektromagnetickych vin.

Spekira l4tek je pak tfeba nejen pfesné zmé-
fit, ale také dokdzat rozpoznat, o jaké latky
jde. S takovymi tikoly si poradi uZ jen velmi
subtilni matematicky aparit kvantové me-
chaniky. ¢

THERESILIENTEARTH.COM

[FOTO: WORDPRESS.COM

Na zemsky povrch dopada
elektromagneticke vineni,
vysilané z milionu nejruznéjsic
zdroju = .
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TEMA
mesice ASTRONOMIE

Z hv

Jednim z nejvetsich obje-
vii fyziky 20. stoleti bylo,
ze mezi fungovanim ves-
miru a fungovanimzivého
sveta existuje radavelmi
ditlezitych analogir, Ano,
zivi tvorove jsou jiste pod-
statné slozitejsi nezjsouc-
na neziva. | nezivy svet
vsak podobne jako ten zi-
vy prosel dejinami, na je-
jichz pocatku staly formy
jednoduché a na konci

velmi komplexnr.
-

él...

VELKE NEZNAME
V PRVCIiCH

’m profesora Civise se v soucasné
d

Mihoviny jsou valkou
sporodnicic hvezd,
Hvezdy vznikaji
zhustenim plynii

a prachu diky giavitacni
interakei,

pekiroskopické metody zaloZené na pe-
livé analyze zé¥eni, které p¥ichdzi z kos-
mu, jsou na§fm hlavnim zdrojem poznatk
o tom, z &eho se vlastné vesmir skldda. Znad-

nd ¢ast téchto poznatki se tyka »horké« as- 2

trofyziky a astrochemie, tedy ¢asti studuji-
cich sloZen riiznych typt hvézd v riznych
oblastech a v jejich nejtésn&j¥im okoli.
Kdy?Z se tyto poznatky vhodng zkombinu-
jistim, co o kosmu fikaji modely fyziki, kte-
Hi spiSe neZ v laboratofich pracuji u tabuli
a obrazovek pocitacil, za¢ind se v&dctim od-
vijet fantasticky piib&h evoluce vesmiru do-

slova pred ofima.

Vesmir se buduje

Ty nejpodstatnéj§i véci pro budoucnost se
odehraly b&hem prvni vtefiny. B&hem ni se
vesmir rozepjal jako rychle nafouknuty ba-
lonek. Aby vie fungovalo tak, jak to znime
dnes, muselo probéhnout nékolik zdsadnich
déjt. Mezi né pati{ vytvofeni elementdrnich
subatomdrnich ¢éstic, oddéleni 4 zdkladnich
sil pfirody (silné a slabé interakce, elektro-
magnetismu a gravitace) ¢i pfevladnuti hmo-
ty nad antihmotou.

Doslo také k nastaveni zékladnich fyzi-
kélnich konstant, tedy jakychsi zakladnich
pravidel hry, bez nichZ by nikdy nemohl
vzniknout ¥4d, jejZ obdivuji generace pfiro-
dovédct.

Prvni »souéastky« chemie

Pro chemika, &i jedte Iépe astrochemika, jsou
tim nejdaleZit&j§im produktem ranych stadii
vesmiru (asi 3.~ 20. minuta po »velkém ties-
ku«) prvni stabiln{ atomy.

WIKIPEDIA

obé vénuje rozsifovani poznatki
i v oblasti shorké« astrofyziky a astroche-
mie. ,I profesiondlnifho chemika obéas
zarazi, ze v poznarcmh o tak vznamychu
vlastnosti atomil
rat Fada mezer," v

v chovani atomil, j

elektrony se nachaz

vysoce nabitém, tzv. Ryd- =
bergove stavu, V takovem stavu lze ato-
my spatrit napfiklad ve slunecénim spek-
tru. Pozorovani nééeho takového véak
rozhodne nejsou jednoducha.

»Pro spektra téchto atomd v infracerve-
né oblasti je nase atmosféra nepropust-
na, nebot je pohlicuje voda a oxid uhlici-
ty. Proto dnes vyuZivame data, ktera
poskytl kanadsky satelit, ktery nékolik
let mé¥il mimo jiné i slunecni spektrum.
Nase laboratorni mereni v infracervené
oblasti spektra uz vedla k identifikaci
rady dosud neznamych spektralnich linii
(ca: ) takto vybuzenych atomd ve slunec-
nim spektru, pochvaluje si profesor Ci-
vis.

Na dplném pocétku dokonce nelze jesté
hovofit ani o atomech, ale spiSe o jejich j4-
drech, v nichZ se zkombinovaly protony
a neutrony (tzv. primordidlni nukleosynté-
za). Podle soucasnych poznatkd se vesmir
na svém tplném zacitku zase aZ tak tiplné
nevytahl — vieho vSudy vyprodukoval jen
8 typll atomil.

K dispozici byl vodik ve viech tfech izo-
topech (tedy kromé vodiku 'H jest& deute-
rium a tritium), dva izotopy helia *He a 3He,
a nakonec i néco mélo kovi: lithium Li a be-
rylium "Be a *Be.

Tritium a oba izotopy berylia jsou navic
velmi nestabilni, takZe se zahy rozpadly na
nékteré z jednodussich a stabiln&jsich atomil.
Po n&kolika letech od svého prvopo&atku tak
vesmir obsahoval pouze 5 typti atomil.

Balicky energie plujici
samostatné vesmirem

S tak prostinkou sadou atomil by vesmir t&%-
ko doklopytal nejen ke sloZitym Zivym tvo-
rim, ale i fad€ podstatné jednodus§ich reak-
cf, které neustéle probihaji v mezihv&zdném
prostoru. K tomu »potfeboval« i dal§i prvky,
které dnes dokdZeme tak krasné srovnat do
Mendélejevovy tabulky. Tyto prvky se viak
musely nejprve »upéct« ve vesmirnych pe-
cich, jimZ béZné fikdme hvézdy.

Abychom viak nepfedbihali. Zatim ma-
me vesmir naplnén jen obrovskym mno%-
stvim téch nejjednoduiich atomd, &asto spi-
Se dokonce jen jejich jader. Kazdy z nich je
vSak jakymsi »bali¢kem« energie, kterd do
né&j byla vloZena diky »velkému tfesku«.
Nékterym z nich se jiZ podafilo této energie
zbavit a rozpadnout se na atom jednodussi
a stabilngj§i. Stabilnf atomy si viak nesou
energie dost na to, aby ji mohly investovat
do dal3i tvorby vesmiru, Jak tuto uloZenou
energii uvolnit?

Klicek k atomové energii?

K tomu, aby se podafilo atomy »odemknout«
a poslat jejich energii a €astice d4l do ob&hu,
je t¥eba jedt& dalstho »kouzelného klicku«.
Tim je sice relativné slabg plisobici, pro na-
sledujici dénf oviem nesmirné dileZit4 sila
piirody — gravitace.
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Gravitace (pochopitelné krom& mnohého
dal3iho) zpiisobila to, Ze se mraéna tvofend
izotopy vodiku a helia za¢ala pomalu, ale jis-
t& smrStovat. (DluZno podotknout, Ze stile za-
CEinaji. Tento proces, i kdyZ s jiZz bohatsi sadou
»soucdstek«, probihd na nejriznéj¥ich édstech
vesmiru i v moment&, kdy ¢tete tyto fadky.)

-4
g
% kolobéhu ves
Ell je zelezo

-

Cim V& »kupa« atom, tim v&t¥{ m4 gra-
vitaci a tim vice dalSich ¢4stic na sebe z okol-
ntho vesmiru nabaluje. Diky tomu oviem v ni-
tru koule, kterd se pomalu stava hvézdou,
stéle stoupd teplota a tlak.

Jednotlivé atomy a celd jadra se k sob& na-
konec pfibliZi natolik, Ze pfitaZliv4 sila mezi
nimi zvit&zi nad odpuzovanim dvou stejnych
poli — jadra jsou totiZ diky protoniim vSech-
na nabita kladné. Souhra t&chto extrémnich
podminek vede nakonec k nastartovani jed-
noho z nejdileZit&j$ich procest v kosmu —
termojaderné fiize.

Popel s ¢islem 26
Termonukle4rni fiize je skuteénym motorem
vesmiru. Na jedné stran& uvoltiuje energii, kte-

H valn iné tvore-

ny hicim jinym nez vy-
soce energetizova-
nymi atomy ci spise
jejich mensimi staveb-
nimi dily. Po néjaké
komplexnejsi chemii,
ktera by zahrnovala
tvarbu viceatomowych
maolekul, ani vidu, anl
slechu, Tedy - az na
jednu vyjimku. Tou sice ne-
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o

ré se do okoli vyzéti v podobé tepla, nejrii-
zn&jSich typl zéten{ a proudd subatomédrnich
¢astic. Tato energie se uvoliiuje diky tomu, Ze
se jadra leh¢ich prvki (vodik, deuterium, he-
lium) spoji a vytvoii tak prvky t875i.
Energie, kterd se pii téchto fiizich vyzéi,
jesté vice nasobi uZ tak dost pekelné pod-

minky v nitru hvézd a jadra jiz vzniklych

prvki mohou fiizovat déle a déle. Tento pro-
ces md vSak jednoznatny strop.

Podet protont1 v jadrech prvki, které do-
kéZe hvézda takto »vyrobit«, se zastavi na
¢isle 26. Pod timto ¢islem najedeme v Men-
délejevové tabulce prvkit Zelezo. Zelezo je
tedy jakymsi »popelem« vSech termonu-
kledrnich reakci, které v nitru hvézd pro-
bihaji. Bedlivy ¢tenéf si viak jist€ vSiml
dvou velkych problémi, které nyni vy-
vstdvaji. Kde se berou t&Z8i prvky, tedy ta-
kové, které jsou v Mendg€lejevove tabulce
aZ za Zelezem? A jak se vlastné stane, Ze
se prvky dostanou »do ob&hu« tak, aby se
mohly stat souc4sti napf. nafich vlastnich
€17

OBALKY HVEZD: JEDINECNE CHEMICKE LABORATORE

katni po fyzikalni i che-
mické strance. Fyzi-
kalni jedinecnost je
dana velkymi rozdily
(gradienty) teplot a tla-
kil v jednotiivych oblas-
tech obalky a pfitom-
nosti velkého mnozstvi
. Chemicka, kte-
ra a ni navazana,
spociva ve vyskytu ve
vesmiru nebyvale vel-
keho mnozstvi sloucenin.

pe). Tyto obalky neohes
raji zdaleka kazdou hvéz-
du - vyskytuji se pouze

]

I

2 obri a cerve- |

nych v bri, behatych na
uhlik a kyslik. .
I

I

I

I

I

Hvezdna obalka pak
predstavuje prostredi uni-

Chemickému svetu zde
vladnou slouceniny s rela-
tivneé dlouhymi uhlikatymi
i & prvky, jako je

, sodik ¢i hli-

nik.

»Drobky« po gigantickych
vesmirnych explozich
K tomu, aby se syntéza prvki dok4zala »pfe-
houpnout« pfes Zelezo, je paradoxné tfeba to-
ho, aby hvézda »zemiela«.

Takovy hvézdny vybuch je znim jako ex-
ploze supernovy. Jasng zéfici supernovou se

vesmirné t&leso stane bud tak, Ze zaZehne
rychlou termonukledrni fiizi a vzplane. Tako-
vou hvézdou viak mbZe byt jen bily trpaslik.

Druhé z moZnych cest ke vzniku superno-
vy vede pfes »vyhofeni«. Hv&zdg dojde »pali-
vo« pro fizovéni a pod tihou vlastni gravitace
se zhrouti. Pii t€chto gigantickych explozich
panuji tak extrémnf podminky, Ze staciik vy~
tvofeni podstaing hmotné&jSich prvki, neZ je Ze-
lezo (znamy jsou i pifpady, kdy supernova tak-
to »uvafi« i kalifornium s protonovym &islem
98!). Vyibuch je pak viechny rozmetd do okol-
nfho vesmiru, kde pak dal§i miliony let ¢eka-
ji, neZ je gravitace opét svede dohromady.

Babicky, matky a dcery
zahydlené na obloze

Prvni vesmirné hvézdy mohly obsahovat jen
t&ch n&kolik prvk, které zde zistaly po velkém

| tfesku. Vesmir je viak v prakticky neustilém

pohybu a misto star§ich »tovaren« na nové prvky
tak postupné zaujimaji »tovarny« nové.

»Nase Slunce je zdstupcem jiZ tieti genera-
ce hvézd, Jako takové obsahuje i Fadu téZSich
prvkil, jejichZ pritomnost ndm prozradi privé
spektroskopické metody. Jako proni pFisel s tim-
to objevem viasmé jif sdm zakladatel spektro-
skopie Fraunhaofer,“ poukazuje na dlouhou tra-
dici své discipliny Svatopluk Civis.

Tyto prvky si Slunce ptineslo z doby svého
vlastniho zrodu, kdy sbiralo materidl z popela
vybuchlé supernovy. Z mezihvézdného prachu
se nakonec vytvofil i protoplanetdrni disk, z ng-
ho# se zformovaly i planety véetné Zemsg.

Bez velké nadsédzky lze tedy fici, Ze nejen
Zemé, ale i v8e Zivé na ni, vetné nis samot-
nych, je vlastn€ »vyrobeno z hv&zd«. <
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