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Kosmochemie

pro¢ ma Zeme slozeni
takové jaké ma ? -
studium distribuce a
zastoupeni prvku ve
Slunec€ni soustaveé =
kosmochemie

pres svou jedinecnost
ma Zeme podobné
slozeni jako Mars,
Venuse, Merkur a Mésic




Vytvoreni Vesmiru

14 Ga zrozeni Vesmiru
ve velmi zhavém, hustém
stavu, ale smrsténém
stavu - ,Velky tresk”
nasledné dochazi k
expanzi, ochlazeni a
vyVvoji (studium
cerveneho posuvu,
reliktniho zareni a
cetnost lehkych prvku
nasledné faze vyvoje
vesmiru po "velkém
tresku" muzeme rozdélit
na 4 vyznacné etapy




1. Hadronova éera

trvani jen tisicinu vteriny, hmota byla tvofena pfedevsim
smesici neustale vznikajicich tézkych ¢astic
(elementarni ¢astice HADRONY - proton, neutron, pion,
hyperon) hustota hmoty ve vesmiru — 1097 kg.m-3
teplota — 1000 kvintilionu K

castice x antiCastice 1:1 kdyby tento pomér zustal
zachovany, byla by hmota ve vesmiru jen ve forme
zarive energie - ale prevladly castice

postupné rozpad hyperonu na protony a neutrony i lehéi
castice (hustota - 1017 kg.m-3 a teplota biliony K)
konec hadronové éry: anihilace pfevazné vétsiny
protonyd a neutronu s antiprotony a antineutrony a
rozpad nestabilnich pionu na leptony



2. Leptonova era

trvani asi 10 vterin

ubytek neutronu v dusledku tvorby protonu,
nokles teploty, neutrony se slucuji na stabilni
jadra hélia

ehcCi elementarni Castice elektron x pozitron,
mion, neutrino)

hustota hmoty ve vesmiru — 107 kg.m-3
teplota — 10 mid. K

kromé leptonu poletovaly tehdy vesmirem
vysoce energeticke fotony (paprsky gama)
pozustatky z leptonové éry - neutrina




trvani ~ 300 000 let, anihilaci vétSiny pozitronu s
elektrony vznika vysokoenergetické
elektromagnetické zareni, které zpocCatku
neumoziuje vznik atomu - elektrony jsou
okamzité zarenim vyrazeny

roz
zar
na

Dinadni vesmiru — snizovani T a hustoty
Ivé hmoty

poCatku éry [ hustota za reni > hustota

latky ]

konec éry zareni = hustota zareni, tj. mnozstvi
zarivé energie v m3, byla nizZSi nez hustota latky
(protonu, elektronu a neutronu)



4. Era latky

pri poklesu teploty pod asi 3000 K - energie
fotonu jiz neni schopna ionizovat atomy H a He
- vazba elektronu s protony a a-¢asticemi —
vznika plynny H a He - oddeleni zareni od latky
hustota zarive energie < hustota latky

v dobé, kdy byl vesmir jeste velmi husty,

zabranila reakci elektronu a protonu na neutrony —
nedostatek neutront — zabraneni vzniku jader
tézsich prvkU — prevazna cast hmoty vesmiru je
tvorena nejjednodussimi prvky — H (~70%) a He
(~30%)



Hvezdy |

termonuklearni reakce v jadru
- Vytvofena energie
vyrovnava gravitacni sily -
zabranéni kolapsu
obrovsky rozdil mezi T v jadru
(napf. 14 000 000 K) a na
povrchu (5000 K)
zakladni klasifikace na
zakladé barvy (T, spektralni
absorpcni ¢ary) -
(/T)
2 skupiny
- mladsi, vice
tézkych prvkd, na hlavnim
prstenci galaxie

- starSi, na okraji

galaxii
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Nukleosynteza

nukleosynteza =
proces vytvareni
chemickych prvku
poznatky ze studia
slozeni meteoritu a
hvézd, jaderné
experimenty

prvky se vytvorily pri
,Velkém tresku”
nebo pfi naslednych
procesech?
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Nukleosynteza Il

hvezdy jsou mnohem chudsi
tézkymi prvky — vetSina tézkych prvku
vznikla béhem poslednich 10 Ga

velké rozdily v obsazich prvku (napr. Fe,
C, N, O) mezi jednotlivymi galaxiemi

H a He (H/He pom ér) se vytvo Fily p Fi
) Velké t Fesku
j> prvky t ézsi nez Li vznikly pozd €jSimi
procesy



Kosmologicka nukleosyntéza

prvotni nukleosyntéza
tésné po ,Velkéem tresku® -
vytvareni protonu a
neutronu - pfi dalSim
ochlazovani zacCinaly
prevladat protony

pfi ochlazeni na 10° K -
IH+n 5 °He +vy

nasledné reakce na 3H,
34He a ’Li (reakci 'Be + e)
po 20 min byl jiz Vesmir tak
studeny (3*108K) - konec
termonuklearnich reakci
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Nukleosynteza (CNO cyklus)

vytvoreni protogalaxii 0.5 Ga po ,Velkem
tresku®

spalovani H na He uvnitf hvezd, pokud je
pfitomen 213C - wvytvoreni 131415N a 0
po spaleni H zadina reakce “He+*He -
SBe a 8 Be+*He - '2C (pouze u velkych
hvezd)

nasledné vznikaji prvky Ne, Si, Mg, Na, Al,
P,SakK



Nukleosyntéeza — e-proces

proces spalovani 28S;

28Si +y <= %“Ne + “He

28Sj + *He <= S +vy

325 + ‘He <= 36Ar+yvy
rovnéz vytvoreni hmot 40, 44, 48, 52 a 56
prvky skupiny Fe (Fe-Co-Ni) vznikaji rovnez
e-procesem pri explozi Supernovy Typu |
konec posloupnosti termonuklearnich reakci
— proto je >°Fe velmi Casty izotop



Exploze Supernovy

pri postupu
exotermickych reakci
na uroven kdy je
vétSina jadra hvézdy
premenena na Fe -
poruseni rovnovahy
mezi expanzi a
gravitaci — exploze
obrovské mnozstvi
volnych neutronu




Nukleosyntéeza — s-proces

pomaly neutronovy zachyt

mozny pouze Vv prostredi bohatém na
neutrony - kolaps velkych hvezd (faze
Jred giant®)

prvky s hmotovym cislem od 60 do 210 -
max. n + p = 209 (?°°Bi)

vytvoreni nuklidu chudych na neutrony



Nukleosynteza — r-proces

rychly zachyt neutronu v prostredim
bohatém na neutrony (po explozi
Supernovy) - vznikaji nuklidy bohate na
neutrony

zachyt je tak rychly, ze mohou vzniknout i
velmi nestabilni nuklidy!!!

vznik prvku jako napf. Sr, Zr, Ba nebo Pb
proces vzniku nuklidu s vyssim cCislem nez
209!



Nukleosynteza — p-proces

zachyt protonu

pri vybuchu Supernovy - vytvoreni
nejlenhcich izotopu danych prvku

velmi nizka pravdépodobnost vzniku
tohoto procesu - nejlenci izotopy jsou
nejmené casté




Vytvareni hvezd |

hvézdy se vytvareji pfi
kolapsu velkych
molekularnich mraku
(pfevazné H-He) -
gravitace prevazi ostatni
sily (expanze atd.)

na vytvareni mraku se
velmi vyznamné podili
magneticka pole
kolaps muze byt diky
lokalnim nestabilitam
nebo diky externimu
vliivu (napr. exploze

) Mlhovina Orionu, Hubbldv teleskop




Vytvareni hvezd Il

kolaps - adiabatické zahrati — zesileni
magnetického pole
5 fazi vzniku hvézd
1 faze — kolaps mraku - vytvoreni jadra a
prstence
2-3 faze — pokracujici akrece, vytvareni
proudu plynu unikajicich z hvézdy (3. faze)
4 faze — zacinajici viditelnost hvézd
5 faze — dokonceni vyvoje, zapaleni H-He
reakce v jadru —» hvézda se dostava do
vyvoje hlavni posloupnosti



Kondenzacni sekvence

pgntﬂ@cmtﬂ@ﬁi-—aleakneermeakp@mwbemmmIpﬁwwu lafkowZmix latek)

latka v Irovnov e$ Dlynem R, oane T _
B ~ \\ \ BN \ leqh fcmplrarun -
S L | Fast L""’”’S \_“Condepsates
0.1 ___;: P? \{ 1 Mt’SIO Al,0, N
~ B e &)‘ b [FeS ’vrq,.s:o CaTiO, .
2 - = |l L Ca,Al, SIO~ 1
= fo.011= = Ge  £n3| MgAI O, =
S| F :Cé' 48 REE, U, Th Hf. Zr]
& - (] ZnSi : o TR W ]
S —1-:Lz — \“'”‘ ash; Him— Os, Re, It, Ru, W il
s i 2 7
= o1k =2 | 5 ol
sl E (29 Fes :
= " ~= | & -
S - =7 7 1S \|ll Mnsio, -
W 0.0l P b =
B O Slow Codling \& Y qs:O ]
[ COWTOTHEN & |Mg,8i0,| | P=10Pa
) S (o )Vi 4 [
d.001 | | TRN 1 | 1 | . S e % | L
200 Bi 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temperature (K) White (2001) podle
Grossman (1972)



Kondenzacni sekvence
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Meteority — klic k pocatkum Zemé

nejstarsi horniny na Zemi
(zirkony) cca. 4.4 Ga - kliCove
poznatky o vytvoreni Zeme a
Slunecni soustavy -

,kameny*“ vs ,zeleza"

chondrity, achondrity

primitivni vs. diferenciované



Meteority

C-meteorit Murchison

Meteorit — pfirodni objekt, ktery
Jprezil* pad na Zemi z Vesmiru

Fe-meteorit



Meteority

Mikrometeority (<2 mm) - z
hlubokomorskych sedimenty, ledu a
stratosfery

Meteority (> 20 mm) - jednotlivé kusy nebo
vice kusu z jednoho padu

Databaze - http://www.Ipi.usra.edu/meteor/




Mikrometeority

,sfericke" castice v hlubokomorskych jilech
ale i rasach

roztaveni 100 m3 ledu z Antarktidy = 20 coo
mikrometeoritU

mensi kusy jsou mene postizene pretavenim
problemy s kontaminaci zemskym prachem
— sbér mikrometeoritU ve stratosfere — IDP
(Interplanetary Dust Particles) — nektere
(porezni, bezvode) predstavuji material
komet



Meteority

+kameny" - z prevazne véetsiny tvorene silikaty + Fe-Ni slitiny
.zeleza™ — Fe-Nislitiny + silikaty a specifické mineraly
,kamenozeleza" - cca 50 % silikatU a 5o % Fe-Ni slitina

Table 1.2 Abundnces of major meteorite types

Stones Falls (%) Finds (%) Total
Chondrites 821 85.8 2603 67.5 3424
Primitive achondrites 16 | 8 122 32 138
IDifferentiated achondrites 60 6.3 241 6.3 301
Total stones 897 93.8 2966 77.0 3863
Stony irons

Pallasites 5 0.5 43 1.1 48
Mesosiderites 7 0.7 43 1.1 50
Total stony irons 12 1.2 86 2.2 98
Irons

Magmatic 31 32 525 13.6 556
Non-magmatic 9 0.9 174 4.5 183
’Total irons 48 5.0 802 20.8 850

Total meteorites 957 3854 4811




Meteority

Chondrity — obsahuiji / N
X mm velke sfericke ; \\
casti = chondruly /

Achondrity — |
neobsahuji chondruly, |
vetsinou magmaticke \
horniny nebo jejich

I?, rekcie Achondrites’ “_U';‘U L"z}'l’tvyzt?t-t*t)zfs
Zeleza, Stomy-trons . Chondrits

Kamenozeleza White (2001)




