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0.1 Nukleosyntéza: Původ lehkých prvk̊u

Nyńı je ten spravný čas položit si otázku, kde se ve vesmı́ru vzali lehké prvky. Budeme se tedy bavit o
době po Velkém Třesku, kdy ve vesmı́ru dominovala hmota ve formě zářeńı, která postupně chladla, přestala
být dominantńı a chladla až do dnešńı doby. Typická energie fotonu tedy postupně klesala od hodnoty
Emean ≈ 1028 eV až do současné Emean,0 = 6.10−4 eV, což je obrovský rozsah energie. V předchoźıch
výpočtech týkaj́ıćıch se reliktńı zářeńı jsme se zabývali procesem fotoionizace a rekombinace vod́ıku, přičemž
ionizačńı energie vod́ıku je Q = 13.6 eV. Tedy v atomové fyzice, popisuj́ıćı atomárńı procesy je typickým
řádem energie cca. ∼ 10 eV.

Naproti tomu nukleárńı fyzika popisuj́ıćı procesu v jádře nukleu a zabývá se procesy na vyšš́ıch energíıch.
Atomové jádro obsahuj Z ≥ 1 proton̊u a N ≥ 0 neutron̊u. Celkový počet nukleon̊u, tedy proton̊u a neutron̊u
nám udává hmotnostńı č́ıslo A = Z + N . Jako př́ıklad můžeme uvést vod́ık H, který má Z = 1, A = 1,
deutérium které má Z = 1, A = 2 nebo hélium s Z = 2, A = 4.

Vazebná energie B jádra udává energii nutnou k rozděleńı jádra na jednotlivé části, tedy protony
a neutrony. Jinými slovy, je to energie uvolněná při f̊uzi jádra z indivduálńıch proton̊u a neutron̊u.
Např́ıklad pokud svážeme do jádra neutron a proton (vznikne tak deutérium) uvolńı energie BD = 2.22 MeV

1



Vazebná energie na nukleon B/A v závislosti na atomovém č́ısle je uvedena na předchoźım obrázku. Z něho
je patrné, že se budeme zabývat energiemi na škále ∼ 10 MeV. Nejsilněji vázané je jádro železa 56Fe a 62Ni.
Jádra lehč́ı než železo mohou uvolňovat energii jadernou fúźı, zat́ımco jádra těžš́ı než železo uvolňuj́ı energii
štěpeńım.

0.1.1 Vod́ık a Hélium

V raných fáźıch vesmı́r obsahoval protony a neutrony v tepelné rovnováze ve vysokých energíıch. Jak vesmı́r
chladl situace se pomalu ale jistě měnila. Je d̊uležité si uvědomit několik věćı

• Protony jsou lehč́ı než než neutrony ($ m pcˆ2 = 938.3,MeV;m n cˆ2 =939.6,MeV$)

• Volné neutrony nejsou stabilńı ale rozpadaj́ı se na proton s poměrně dlouhým poločasem rozpadu
thalf = 614 s

Pod́ıvejme se detailněji na dobu rané fáze vesmı́ru, kdy byla jeho teplota př́ılǐs vysoká, aby se for-
movali jádra prvk̊u ale dostatečně ńızka na to, abychom mohli považovat neutrony a protony za nerela-
tivistické (tedy platilo kB � mpc

2). Částice se nacházeli v rovnováze a tak jejich č́ıselná hustota je dána
Maxwellovým-Boltzmanovým rozděleńım

N ∝ m3/2 exp−
(
mc2

kBT

)
Poměr hustoty neutron̊u a proton̊u je tak určen
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Nn

Np
=

(
mn

mp

)3/2

exp−
[

(mn −mp)c2

kBT

]
Z této podmı́nky jednoduše plyne, že dokud bude teplota vesmı́ru kBT � (mn −mp)c2 větš́ı než rozd́ıl

energíı obou částic, bude počet neutron̊u a proton̊u téměř identický. Interakce je zajǐstěna pomoćı reakćı

n+ νe � p+ e− (1)

n+ e+ � p+ ν̄e (2)

Reakce prob́ıhaj́ı velmi rychle až do doby kBT ' 0.5 MeV. poté e již stává nepodstatnou a počet proton̊u
a neutron̊u tak z̊ustavá zafixován na hodnotě

Nn

Np
' exp−

(
1.3 MeV

0.8 MeV

)
' 1
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Od tohoto okamžiku se poměr měnil jen v d̊usledku přirozeného rozpadu neutronu. S rostoućım časem
se teplota vesmı́ru dále zmenšovala, až došla k hodnotě cca 0.1 MeV, při které docházelo ke slučováńı jader.
Podstatné reakce které umožnily vznik lehč́ıch jader byly předevš́ım

p+ n→ D (3)

D + p→ 3He (4)

D + D→ 4He (5)

kde v obvyklém značeńı je D deutérium a He znač́ı hélium. Opačný proces, během kterého docháźı
k rozbit́ı jader se stává méně a méně učinný s chladnut́ım vesmı́ru. Doba než vesmı́r ochladl teploty
odpov́ıdaj́ıćı energii 0.8MeV na rgii 0.1MeV neńı úplně zanedbatelná a proces rozpadu neutronu je potřeba
započ́ıst. Abychom mohli odhadnout kolik neutron̊u se rozpadlo, je zapotřeb́ı odhadnout stař́ı vesmı́ru v
době kdy se formovali jádra, což činilo zhruba tnuclei = 400s, velmi bĺızko polovičńı době rozpadu thalf = 614s
Rozpad neutronu redukuje č́ıselnou hustotu faktorem exp− ln 2(tnuc/thalf), což dává

Nn

Np
' 1

5
exp

(
−400 ln 2

614

)
' 1
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Je zaj́ımave že poločas rozpadu je srovnatelný s dobou potřebnou ke vzniku jader, pokud by poločas
rozpadu byl mnohem menš́ı, pak by se do této doby všechny neutrony rozpadly a ve vesmı́ru by se tak
zformoval jenom vod́ık. Nejepočetněji je ve vesmı́ru zastoupen vod́ık a helium-4. Prvńı proto, že ve vesmı́ru
neńı dostatek neutron̊u aby se zachytili v jádře a druhý proto, že se jedná o nejstabilněǰśı lehký prvek. Každé
helium obsahuje 2 neutrony (vod́ık žádný) z čehož plyne, že č́ıselné zastoupeńı helium-4 je

NHe = Nn/2

Jádro helium-4 má hmotnost zhruba 4 proton̊u, tedy hmotnostńı zlomek je

Y4 '
4NHe

Nn +Np
' 2Nn

Nn +Np
∼ 0.22

T́ımto jednoduchým výpočtem jsme dospěli k odhadu, že zhruba 0.22% procent baryonové hmoty ve
vesmı́ru je tvořena heliem-4

0.1.2 Pozorováńı

Abundance vod́ıku a helia, podobně jako daľśıch lehkých prvk̊u ve vesmı́ru je možné určit z pozorováńı. Je
to velmi d̊uležitý test teorie Velkého Třesku. Dva nejd̊uležitěǰśı parametry ovlivňuj́ı abundanci těchto prvk̊u
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• Početńı zastoupeńı neutrin. Přestože neutrina maj́ı zanedbatelnou hmotnost, výrazným zp̊usobem
ovlivňuj́ı epxanzi a s t́ım souvisej́ıćı vztah mezi teplotou a časem. Tedy i dosažeńı rovnováhy
prob́ıhaj́ıćıch jaderných reakćı. Ve standartńım modelu je započtena existence tř́ı typ̊u neutrin.

• Hustota baryonové hmoty ve vesmı́ru, ze které jsou složeny prvky. Změna hustoty baryonové hmoty
vede ke změnám v počtu zformovaných jader. Určeńı hmotnostńıho parametru ΩB je tedy extrémně
d̊uležité.

Abundance vod́ıku, helia a daľśıch lehč́ıch prvk̊u predikovaných teoríı Velkého Třesku je na znázorněna
ńıže uvedeném obrázku. Srovnáńı s pozorováńım je možné pouze v omezeném rozsahu 0.016 ≤ ΩBh

2 ≤ 0.024.
Nejpřesněǰśı měřeńı je stanoveńı abudnance deutéria z měřeńı absorbce světla kvazaru skrze primordiálńı
plynové mračna. Tloušťka čar na obrázku odpov́ıdá neurčitosti hodnot.

In [ ]:
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Figure 1: abundance.jpg
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