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0.1 Nukleosyntéza: Pavod lehkych prvkua

Nyni je ten spravny cas polozit si otdzku, kde se ve vesmiru vzali lehké prvky. Budeme se tedy bavit o
dobé po Velkém Tresku, kdy ve vesmiru dominovala hmota ve formé zafeni, kterd postupné chladla, ptestala
byt dominantni a chladla az do dnesni doby. Typicka energie fotonu tedy postupné klesala od hodnoty
Epean ~ 10%8eV az do soucasné Emeano = 6.10*eV, coz je obrovsky rozsah energie. V piedchozich
vypoctech tykajicich se reliktni zafeni jsme se zabyvali procesem fotoionizace a rekombinace vodiku, pricemz
ioniza¢ni energie vodiku je @ = 13.6eV. Tedy v atomové fyzice, popisujici atomérni procesy je typickym
fadem energie cca. ~ 10eV.

Naproti tomu nukledrni fyzika popisujici procesu v jadie nukleu a zabyva se procesy na vyssich energiich.
Atomové jadro obsahuj Z > 1 protonu a N > 0 neutronu. Celkovy pocet nukleont, tedy protonu a neutronu
nam uddvd hmotnostni ¢islo A = Z + N. Jako piiklad muzeme uvést vodik H, ktery ma Z = 1, A = 1,
deutérium které ma Z = 1, A = 2 nebo hélium s Z =2, A = 4.

Vazebnd energie B jddra uddvéd energii nutnou k rozdéleni jaddra na jednotlivé ¢asti, tedy protony
a neutrony. Jinymi slovy, je to energie uvolnénd pii fuzi jaddra z indivdudlnich protoni a neutronu.
Napiiklad pokud svézeme do jadra neutron a proton (vznikne tak deutérium) uvolni energie Bp = 2.22 MeV
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Vazebnd energie na nukleon B/A v zévislosti na atomovém ¢&isle je uvedena na predchozim obrézku. Z ného
je patrné, ze se budeme zabyvat energiemi na skéle ~ 10 MeV. Nejsilnéji vazané je jadro zeleza %SFe a 62Ni.
Jadra leh¢i nez zelezo mohou uvolilovat energii jadernou fiizi, zatimco jadra tézsi nez zelezo uvoliiuji energii
Stépenim.

0.1.1 Vodik a Hélium

V ranych fazich vesmir obsahoval protony a neutrony v tepelné rovnovéze ve vysokych energiich. Jak vesmir
chladl situace se pomalu ale jisté ménila. Je dulezité si uvédomit nékolik véci

e Protony jsou lehéf nez nez neutrony ($ m_pc”2 = 938.3,MeV;m n ¢"2 =939.6,MeV$)
e Volné neutrony nejsou stabilni ale rozpadaji se na proton s pomérné dlouhym polo¢asem rozpadu
tha]f =614s

Podivejme se detailnéji na dobu rané faze vesmiru, kdy byla jeho teplota ptilis vysokd, aby se for-
movali jadra prvku ale dostateéné nizka na to, abychom mohli povazovat neutrony a protony za nerela-
tivistické (tedy platilo kg < mpcz). Céstice se nachézeli v rovnovaze a tak jejich ¢iselnd hustota je déna
Maxwellovym-Boltzmanovym rozdélenim
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Pomeér hustoty neutronu a protonu je tak uréen



N, <mn>3/2 [(mn —mp)CQ]
Np my kBT

Z této podminky jednoduse plyne, ze dokud bude teplota vesmiru kT > (m,, —m,)c* vétsi nez rozdil
energii obou ¢astic, bude pocet neutront a protonu téméf identicky. Interakce je zajisténa pomoci reakci

n+veSpte (1)
n+et Sp+e (2)

Reakce probihaji velmi rychle az do doby kgT ~ 0.5 MeV. poté e jiz stava nepodstatnou a pocet protonu
a neutronu tak zustavé zafixovdn na hodnoté
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Od tohoto okamziku se pomér ménil jen v dusledku pfirozeného rozpadu neutronu. S rostoucim ¢asem

se teplota vesmiru dale zmensovala, az dosla k hodnoté cca 0.1 MeV, pti které dochazelo ke slucovani jader.
Podstatné reakce které umoznily vznik lehéich jader byly predevs§im

p+n—D (3)
D+p— 3He (4)
D+D — “He (5)

kde v obvyklém znaceni je D deutérium a H, zna¢i hélium. Opacny proces, béhem kterého dochéazi
k rozbiti jader se stdvd méné a méné ucinny s chladnutim vesmiru. Doba nez vesmir ochladl teploty
odpovidajici energii 0.8MeV na rgii 0.1MeV neni uplné zanedbatelna a proces rozpadu neutronu je potieba
zapoCist. Abychom mohli odhadnout kolik neutronu se rozpadlo, je zapotiebi odhadnout staii vesmiru v
dobé kdy se formovali jadra, coz ¢inilo zhruba t,yc1e; = 400s, velmi blizko poloviéni dobé rozpadu . = 614s
Rozpad neutronu redukuje ¢iselnou hustotu faktorem exp — In 2(tnuc/thait), coz dava

N, 1 400ln2Y) 1
N, _5eXp< 614 >_8

Je zajimave Ze polocas rozpadu je srovnatelny s dobou potifebnou ke vzniku jader, pokud by polocas
rozpadu byl mnohem mensi, pak by se do této doby vSechny neutrony rozpadly a ve vesmiru by se tak
zformoval jenom vodik. Nejepocetnéji je ve vesmiru zastoupen vodik a helium-4. Prvni proto, ze ve vesmiru
neni dostatek neutronu aby se zachytili v jadie a druhy proto, Ze se jednd o nejstabilnéjsi lehky prvek. Kazdé
helium obsahuje 2 neutrony (vodik zadny) z ¢ehoz plyne, ze ¢iselné zastoupeni helium-4 je

Nye = N, /2
Jadro helium-4 ma hmotnost zhruba 4 protonu, tedy hmotnostni zlomek je

4Nge 2N,

Y, ~ ~ "~
*T“N.+N, N,+N,

0.22

Timto jednoduchym vypoctem jsme dospéli k odhadu, ze zhruba 0.22% procent baryonové hmoty ve
vesmiru je tvorena heliem-4
0.1.2 Pozorovani

Abundance vodiku a helia, podobné jako dalsich lehkych prvki ve vesmiru je mozné urcit z pozorovani. Je



e Pocetni zastoupeni neutrin. Pfestoze neutrina maji zanedbatelnou hmotnost, vyraznym zpusobem
ovliviiuji epxanzi a s tim souvisejici vztah mezi teplotou a ¢asem. Tedy i dosazeni rovnovihy
probihajicich jadernych reakci. Ve standartnim modelu je zapoctena existence ti{ typu neutrin.

e Hustota baryonové hmoty ve vesmiru, ze které jsou slozeny prvky. Zména hustoty baryonové hmoty
vede ke zménam v poctu zformovanych jader. Urceni hmotnostniho parametru Qp je tedy extrémné
dulezité.

Abundance vodiku, helia a dalgich leh¢ich prvku predikovanych teorii Velkého Ttesku je na zndzornéna
nize uvedeném obrazku. Srovnani s pozorovanim je mozné pouze v omezeném rozsahu 0.016 < Qph? < 0.024.
Nejpiesnéjsi méfeni je stanoveni abudnance deutéria z méfeni absorbce svétla kvazaru skrze primordidlni
plynové mracna. Tloustka ¢ar na obrazku odpovida neuréitosti hodnot.
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Figure 1: abundance.jpg
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