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Vznik vesm íru
Velký t řesk p řed cca 13,7 miliardami rok ů

po jedn é sekund ě 1010 K – neutrony + 
protony + elektrony
prim árně vznikly prakticky pouze 
1H (cca 75 %)
4He (cca 25 %)
2H (stopy)
I v sou časné době je ve vesm íru jako celku 
cca 99,9 % hmoty 1H + 4He



Vznik hv ězd

Shlukov ání hmoty ( 1H + 4He) a gravita ční
smršt ění vedouc í k extrémn ímu růstu tlaku 
i teploty
Po dosa žení teploty 10 7 K začátek jadern é
reakce, vod íkov é hoření
2H + 2H → 3He + n   
proton -protonový cyklus
stabilizace hv ězdy



Proton -protonový cyklus

1H + 1H → 2H + e+ + ν (1,44 MeV) 
2H + 1H → 3He + γ (5,49 MeV) 
3He + 3He → 4He + 1H  + 1H      (12,85 MeV)

Souhrnn ě
4 1H → 4He  + 2 e+ + 2 ν (26,72 MeV)

ztráta 0,7 % hmoty



Proton -protonový cyklus

4 1H 

2 neutrina

2 positrony

helium



CNO cyklus

CNO cyklus souhrnn ě prob íhá obdobn ě
jako p -p cyklus (uvoln í se stejn é mno žstv í
energie), sled reakc í je slo žitější a mus í být 
přítomen 12C jako katalyzátor

opět vznik á 4He ze čtyř jader  1H



Heliov é hoření

4He + 4He → 8Be 
8Be + 4He → 12C
12C + 4He → 16O
16O + 4He → 20N

postupn ě vznik á až malé mno žstv í 40Ca



Uhlíkov é hoření a proces α
12C + 12C → 24Mg    +   γ
12C     + 12C → 23Na     +     1H                 
12C     + 12C → 20Ne     +     4He

20Ne     + 20Ne → 16O     +     24Mg
postupn ě vznik á až malé mno žstv í 40Ca



Časov á stupnice proces ů



Vznik t ěžkých prvk ů

Řada dalších proces ů ve fázi rud ého obra 

a krátce p řed výbuchem novy nebo 

supernovy, vznik prvk ů až po uran, 

hlavn ě nejstabiln ějších jader kolem 56Fe, 

prvky rozptýleny p ři výbuchu do okolí



Vazebná energie jader prvk ů



Vznik prvk ů ve hvězdách



Sluneční soustava

Při vzniku (p řed 4,6 miliardou let) již byly 

k dispozici t ěžké prvky z výbuch ů

předešlých generac í hvězd, proto na 

Zemi i na Slunci jsou i t ěžké prvky



Obsah prvk ů ve vesm íru



Těžké prvky stále vznikají

Spektráln í důkaz přítomnosti Tc

(nejstálejší izotop 99Tc má polo čas 

rozpadu 2,14 . 10 3 let) na hv ězdách



Zastoupen í prvk ů v zemsk é
kůře  (hmotn . %)

O 49,5 Na 2,6
Si 25,8 K 2,4
Al 7,5 Mg 2,0
Fe 4,7 H 0,9
Ca 3,4 Ti 0,4
Celkem 99,2 hmotn . %, ostatn í prvky jen  

0,8 hmotn . %



Obsah kov ů v zemsk é kůře (%)



Celosv ětov á spot řeba kov ů
(tuny/rok)


