Nukleosynteza (w zarysie)

Nukleosynteza pierwotna (BBN)

W Wielkim Wybuchu powstata materia o wielkiej gestosci i temperaturze.
W wyniku rozszerzania sie Wszechswiata, temperatura i gesto$¢ malata.
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» Deuter jest bardzo stabo zwigzany (B = 2.225 MeV) i gdy temperatura jest
zbyt wysoka, ulega fotodysocjacji. Dopiero po ok. 100 s, gdy temperatura
spadfa do 0.1 MeV (=1.2-10° K) zaczyna sie tworzenie deuteru, co umozliwia

dalsze reakcje syntezy lekkich jgder.
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Wyniki obliczen pierwotnej nukleosyntezy zalezg zasadniczo od liczby
rodzajéw neutrin oraz od stosunku liczby barionéw do fotonéw, ktéry jest
staty w trakcie ewolucji Wszechswiata (od czasu anihilacji antyczastek).



Przewidywania modelu (przy zatozeniu 3 rodzajow neutrin) mozna poréwnac
z obserwowanym rozpowszechnieniem pierwiastkow. Otrzymuje sie spdjny
obraz sktadu lekkich pierwiastkow, co jest wielkim sukcesem teorii WW.

Obserwowane rozpowszechnienie:
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- Pierwotna materia sktada sie praktycznie

tylko z wodoru i helu.

Zgodnosc¢ z obserwacjami uzyskuje sie dla:

57x107° << 6.7x107"

gdzie/] jest stosunkiem liczby bariondéw
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do fotondw. Przez poréwnanie z widmem mikrofalowego 1
promieniowania tta mozna z tego wyznaczy¢ obecng gestosc barionéw.




Spalanie wodoru

Kolejny etap nukleosyntezy moze zajs¢ dopiero po utworzeniu sie pierwszych
gwiazd, we wnetrzu ktérych jest wystarczajgca temperatura do zachodzenia
reakcji termojgdrowych. Pierwsze gwiazdy, zbudowane praktycznie tylko z
wodoru i helu pojawity sie ok. 400 min lat po Wielkim Wybuchu.
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» W gwiezdzie takiej jak Stonce spalanie wodoru odbywa sie gtéwnie w cyklu p-p,
o ktérym wspomnieliSmy przy okazji neutrin stonecznych. Kluczowym krokiem w
tym cyklu jest pierwsza reakcja: fuzja dwdch protondéw. Przyjrzyjmy sie blize;
tej reakciji.

» Aby zetkng¢ dwa protony, nalezy pokona¢ odpychanie miedzy ich tadunkami,
co odpowiada energii ruchu wzglednego réwnej ok. 600 keV.
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= 1 eZ2,Z, 600 k » Temperatura w centrum
“ c- ATE, R +R - eV Stonca wynosi ok. 15 min K

Srednia energia protonéw
jest wtedy:

E OkT =8.62007° % x1500° K

=1.3keV

> Przy energii 1.3 keV protony zblizg sie co najwyzej na odlegtosc
ok. 1000 fm.




» Przy ustalonej temperaturze czastki majg rézne predkosci, opisane rozktadem
Maxwella-Boltzmanna. Cze$¢ z nich ma energie duzo wieksze od srednigj

wartosci rownej kT’
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- Prawdopodobienstwo, ze w
temperaturze 15 min stopni
czastka ma energie wieksza
niz 600 keV wynosi:
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» Aby w tych warunkach protony mogty sie zetkng¢ konieczne jest kwantowe
tunelowanie przez bariere potencjatu. Prawdopodobienstwo tego jest bardzo

mate, rzedu P (1107

tunel.



» Jedyny uktad dwoch nukleonéw zwigzany sitami jgdrowymi, to deuteron (°H lub d).
czyli uktad sktadajacy sie z protonu i neutronu. Synteza dwdch protondéw
wymaga wiec nie tylko sukcesu w kwantowym tunelowaniu, ale jeszcze
oddziatywan stabych:

2 2 +
p*rp - jHe, - {H +e +V, e @0
- Gdybysmy w laboratorium bombardowali tarcze o oy, o Ty
z wodoru o grubosci 1023 at./cm?2 wigzkg protonow é ® P
o natezeniu 1 mA (6-10'° 1/s), to na jeden akt wytworzenia \{; \J
deuteronu musielibysmy czekac (srednio!) milion lat! ,/’V T\
Yooy v
» Po utworzeniu deuteronu, mogg zaj$¢ nastepne reakcje: ‘\ /‘
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2Hel+2Hel - 2Hez+1Ho+1Ho - @ o
Y oo @ o
w wyniku ktorych poczgtkowe cztery jadra wodoru a O restn

(protony) tworzg jedno jgdro helu-4 (czgstke Q).
Wydziela sie przy tym energia 26.7 MeV.



- Sredni czas, po jakim proton utworzy deuteron, w gwiezdzie takiej
jak Stonce, wynosi ok. 1010 |at

» Stonce spala w kazdej sekundzie tylko 600 min ton wodoru, co wystarcza
na ok. 1070 lat $wiecenia. Jestesmy wtasnie w potowie tego okresu.
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= Warto zauwazyc, ze:

e gdyby sity jadrowe byty o kilka procent stabsze, deuteron nie bytby zwigzany!

e gdyby sity jadrowe byly o kilka procent silniejsze, dwa protony bytyby zwigzane!
W obydwu przypadkach gwiazdy takie jak Stonce nie mogtyby istniec!
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Spalanie helu

» W dalszym przebiegu nukleosyntezy napotykamy na problem, poniewaz

nie ma trwatych jader o A=5 i A=8. Synteza wegla zachodzi w sposéb
niezwykty.

Jadro 8Be jest bardzo nietrwate, ale moze istnie¢ przez ok. 1016 s zanim rozleci sie na
dwa jgdra “He (czastki a). W tym krétkim czasie moze dofgczyc¢ sie trzecia czgstka !
Powstaje wzbudzone jadro wegla 1°C, ktére moze przej$¢ do stanu trwatego emitujgc

foton promieniowania y Jest to tzw. potréjny proces qQ.
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» Reakcja ta moze zachodzi¢ we wnetrzu duzej gwiazdy, gdzie temperatura
przekracza 100 min. stopni. Jest ona dostatecznie wydajna, poniewaz
w '2C istnieje stan 0+ o odpowiedniej energii, przez co proces ma charakter

rezonansowy.
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<—= stan Hoyla

Samo istnienie tego stanu, oraz
jego wlasnosci przewidziat

Fred Hoyle. Byt to jedyny rozsadny
sposOb wyjasnienia, jak wegiel
powstat we Wszechswiecie!

- Gdyby natezenie sit jgdrowych byto o utamek procenta inne, energia
stanu Hoyla zmienitaby sie tak, ze udaremnito by to wydajng produkcje

wegla. Zycie nie mogtoby wtedy

powstac!
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= Gdy mamy juz wegiel, mogg zachodzi¢ nastepne reakcje:
a+1Cqy - {0 +y
a+'0; —» ;) Ney +y
at ?8Nelo - ?gMgu Ty
Jesli pierwsza z tych reakcji miataby rezonansowy charakter, jak wytwarzanie wegla,

to caty wegiel zostatby zamieniony w tlen! Na szczescie tak nie jest i dzieki temu
mamy w swiecie dostatecznie duzo i wegla i tlenu.

» W koncowch etapach zycia bardzo masywnych gwiazd, po wypaleniu sie helu,
mogqg zachodzic¢ reakcje syntezy jeszcze ciezszych jgder. Koncowymi produktami
szeregu takich reakcji sg najsilniej zwigzane jadra °6Ni, %6Co, %6Fe. Synteza
ciezszych jader przestaje by¢ energetycznie korzystna.

» Za wytworzenie pierwiastkdéw ciezszych od zelaza odpowiedzialne sg inne

procesy astrofizyczne. Najwazniejsze z nich to powolny i szybki wychwyt
neutronow.
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Powolny (s) wychwyt neutronbw T

~~Bg8
W masywnych gwiazdach zachodzg reakcje, bedgce zrédtem neutrondw. i
Wychwyt tych neutronéw prowadzi do tworzenia ciezszych
pierwiastkdw. W procesie s wychwyt zachodzi wolniej niz
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Raptowny (r) wychwyt neutronow

Podczas wybuchu supernowej, strumieh neutrondéw
jest tak intensywny, ze tworzg sie jadra bardzo
bogate w neutrony, ktére pdzniej poprzez szereg

przemian [~ ,powracajg” do $ciezki trwatosci.
Wychwyt neutronéw zachodzi znacznie — z=82=—=5
szybciej niz przemiany beta.
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» Wybuchy supernowych rozrzucaja wzbogacong materie w przestrzeni kosmiczne;j.

Z materii tej tworzg sie gwiazdy nastepnej generacji. Krzywa rozpowszechnienia
pierwiastkow w Uktadzie Stonecznym wskazuje na to, ze Stonce jest gwiazda co

najmniej drugiej generaciji.
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- Na Ziemi dogasajg jeszcze dtugozyciowe resztki promieniotwdrczych nuklidéw,
kidre powstaty razem z catg materig planetarng. To one pozwolity nam odkry¢ swiat
zjawisk subatomowych. Dzieki nim wiemy, ze Uktad Stoneczny powstat ok. 4.5 mid

lat temu. One sg waznym zrédtem ciepta we wnetrzu Ziemi, ktére poprzez konwekcje
w ptaszczu Ziemi napedza ruchy tektoniczne i ksztattuje powierzchnie naszej planety.



