Zakladne reakcie jadrovej
astrofyziky
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Universe

8 Visible universe:
/5% hydrogen
23% helium

2% heavier
nuclel

How are these
heavy elements
created?
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Vazbova energia jadra B(A,Z)

* Hmotnost jadra:
My=Zm,+ N m, B(AZ2)/c?

* B(A,Z) pre jadra s A > 20 plati semi-
empiricky vztah:

B(A,Z) =a,A—asA?? —a Z4/A" —
- a,(A-2Z)%/A + ap((-1)% + (-1)N)/(2A77?)
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Vazbova energia jadra B(A,Z)

* Hmotnost jadra:
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My=Zm,+ N m, B(AZ2)/c?

Eg/A (MeV/inucleon)
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Q hodnoty reakcii

Vazbova energia nukleonov v lahkych jadrach
rastie s hmotnostnym Cislom A

Reakcia 0,MeV | 0/A, MeV
’H +’H — 3He+n 3.25 0.81
2H +2H — 3H +p 4.03 1.0
’H +3H > “He +n 17.6 3.5
Li+p > ‘He+ “He 17.3 2.2
6Li +n — ‘He +°H 4.8 0.7
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SYNTEZA NAJUAHSICH
JADIER PO BIG BANGU
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Vyvoj v prvotnom vesmire

Priblizne do ¢asu 10-° — 10 s bol vesmir v §Statistickej rovnovahe
medzi quark-gluénovou plazmou a zZiarenim.

Nasledne QGP kondenzovala za vzniku hadréonov a podivnych
Castic (obsahujucich strange quark). NaruSenie CP symetrie (napr.
pre K9 a K°) mohlo byt pri¢inou nerovnovahy medzi hmotou a
antihmotnou (je vSak viac alternativnych vysvetleni, ako napr. rychle
odseparovanie hmoty a antihmoty, éra produkcie masivnych Castic v
¢ase 103 s ¢o zodpoveda 1028 K resp. 101> GeV).

Nerovnovaha medzi hmotou a antihmotou vedie k pomeru poctu
fotébnov a hmotnych &astic na urovni 10° foténov na 5 nuklednov.

4.11. 2015 Astrofyzikalne reakcie



klesajucou teplotou narasta pocet protonov vocCi neutronom.

(mn—mp)c2
Pri 102K je pomer% =e kT = 0.985 teda su priblizne v rovnovahe.
p

Do 10-2 s klesla teplota na ~10"" K (E = 10 MeV). Jediné ostavajuce leptony
su elektrony, nakolko p a T maju privysoké hmotnosti a povodné sa uz
rozpadli (M, = 105 MeV a M, = 1784 MeV). ESte existuje statisticka
rovnovaha medzi fotonmi a ¢asticami, priCom prebiehali reakcie ako napr.
et+e  oy+y
et+e oo v, +7,
et +e o2y, +v,
et+e oo v +1;
Taktiez protony a neutrony su v rovnovahe,pretoze vdaka velkému mnozstvu
elektronov a neutrin mézu prebiehat reakcie
p+v,on+et
n+vepepte
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Pri T> 10" K je kT > niekolko 1 MeV energia je vac¢sia ako vazbova energia
nuklednov v jadrach (radovy odhad) = nie je mozna existencia viazanych
nuklednovych stavov, prezitie jadier a tym ani nukleosyntéza.

Pri tychto energiach je aj anihilacia v rovnovahe s vytvaranim parov e+ e-. V
désledku velkeho mnozstvu neutrin a elektronov stale prebiehaju aj reverzné
reakcie zameny protonu a neutronu.
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Zavislost procesov od teploty

(mp—mp)c?

Pri 10K je pomer neutrénov k protbnom % =e kT =~ (0.885.
[4

V Case 2 — 3 s klesne teplota na 10'°K ¢o kT ~ 1 MeV sa zastavuju efektivne
reakciep+v, o n+etan+v, & p+ e~ ktoré zabezpecovali rovhovahu
medzi poctom protonov a neutronov. PocCet neutrénov a protonov tak ostava
zamrznuty na pomere 0.223 pri teplote 101°K.

V Gase 1 sekunda, pri teplote 10K (kT ~ 1 MeV) koncia obojsmerné reakcie
kreacie a anihilacie elektronov a prozitronov. Taktiez interakcie neutrin uz nie
su dostatoCne efektivne.

Energia fotonov ostava mierne vysSia od energie neutrin, kvéli zostavajuce;
moznosti reakcie et + e~ - y + y (uz iba jednosmernej), takze vo vesmire
ubuda elektrénov a pozitronov, Co brani dalSej tvorbe neutréonov.

Foténov ostava cca 10°x viac ako hmotovych ¢astic. Celkovy naboj ¢astic
ostava rovnovazny.
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Prva jadrovareakciajen+p —->d +vy.
Tato méze prebehnut az ked klesne
energia vacsiny systému vyrazne 2.225
MeV (vazbova energia deutéria).
Kritickym faktorom je vysoky pocCet
fotdnov, ktorych je ~ 10°x viac ako ako
proténov a elektronov (tych je cca
rovhako). Takze podiel fotonov s energiou
2.225 MeV musi byt iba 10-°.

V skutoCnosti kedze neutrénov je iba

20%, je kriticky pomer fotonov 0.2x107.  m——p

Tento podiel fotonov zodpoveda pomeru
E,/kT = 28, takze E, = 2.225 MeV
zodpoveda strednej energii kT = 0.08 MeV
resp. teplote 9x108 K.

Podmienky pre prvu jadrovu reakciu
nastavaju teda po cca 250 s.
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Figure 19.5 The fraction f of photons of energies above E;.

K.S.Krane, Introductory Nuclear Physics (1988)
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« Nakolko neviazany neutron sa rozpadava, cely proces prvych jadrovych
reakcii a pocetnosti neutronov, ktore do nich vstupia je citlivy aj na dobu
zivota neutronu, ktora nie je az natolko presne znama
Tp = 8833 & 1254 + 3.2y S.

« Nasledne sa syntetizuju izotopy 2H, 3H, “Li, ktoré ostavaju stale v podobe
ionizovaného plynu, kym teplota neklesne pod 3000 K (cca 700 000
rokov). Vtedy vzniknu podmienky na vznik neutralnych atomov.

» Fotony dalej chladnu az na sucasnu teplotu 2.7 K.
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Pri teplote T = 9 x 108 K (cca 80 keV) sa formuje deutérium.
Nasledne sa mézu formovat jadra s hmotnostou 3.

d+d—>3H+p d+d—>3He+n
Prebiehajuce reakcie mozu byt odlisne od p-p cyklu.

Na zaver sa formuje “He
SH+p—>*He +y SHe + n — *He + vy

Priama cestad + d — “He + y ma velmi maly udinny prierez.
Vazbova energia “He je vacsia ako lahSich jadier. Preto ak je energia

fotonov dostatoCne nizka na umoznenie produkcie deutéria, umozni sa
automaticky aj produkcia “He.
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Produkcia jadiers A= 7

“He je konec¢ny produkt celého procesu. Jadra s A =5 aj A = 8 su velmi
nestabilné (T,,(°Li) =3 x10%*sa T,,(®Be) = 6.7 x 1017 s).

V malych mnozstvach su mozne procesy

“He +3H — "Li +y “He + 3He — "Be +y
‘Be+n—>'Li+p

a aj spatneé procesy

Li+p — “He + “He

Kulombovska bariéra je vsak cca 1 MeV cCo je uz vyrazne nad energiou
zodpovedajucej teplote 9x108 K.

VSetky neutréony koncia nakoniec vo viazanom stave “He, pricom pomer
N
*He/n, = 0.081.

Po 250 sekundach, pri teplotach pod 3x108 K (kT ~ 30 keV) reakcie
prakticky zaniknu. DalSia tvorba 4He je moZna aZ po vytvoreni hviezd.
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Diagram reakcii poCiatoCnej nukleosyntézy v standartnom modeli velkeho tresku.
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K.M. Nollet a S. Burles, Physical Review D 61, 123505 (2000)
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Produkcia 12C

8Be sa rozpadava s prakticky rovnakou rychlostou ako vznika
(t = 107 16s).

Preto nie je mozna produkcia na spésob
“He + *He<> ®Be
“He + ®Be - '%C

V pocCiatoCnej nukleosynteze je jeho produkcia zanedbatelna.
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NUKLEOSYNTEZA VO
HVIEZDACH
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Fusion

-p cycle, Triple alpha process
CNO cycle, Oxygen burning,

Silicon burning...

p-process

S-Process

19.12. 2018

r-process

Production of elements

up to the Nickel
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p-p cyklus

Mimoriadny vyznam maju reakcie konvertujuce vodik na
hélium tzv. p-p cyklus. Opisal ho Bethe (1938)

Prvy mozny krok:

p+tp—>2H+e*+v(E, <0.42 MeV)

Velmi nepravdepodobny proces kvoéli potrebe tunelovania
cez kulombovsku bariéru. 5x10-'8 eventov s-1 proton-1
(zodpoveda strednej dobe realizacie 1 event za 6x10°
rokov).

Kompenzované vysokou hustotou a poCtom protonov.
H+p >3He+vy (E=5.49 MeV)

3He + 3He — “He + 2p (E = 12.86 MeV)

Spolu
4p — ‘He + 2e* + 2v + 26.7 MeV
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Cyklus je zalozeny na uhliku ?C ako katalyzatore a opisal ho
prvy krat Hans Bethe (1906 - 2005) v r. 1938

2C+p—> 18N +vy

BN > 1BC+et++v
BC+p— N +y

N + p — PO + v, t = 3x108 rokov
PO > BN +e+ +v

BN +p - 2C + “He

Energeticka bilancia cyklu:
4p — ‘He + 2e+ 2v + 3y, Q = 26 MeV

CNO cyklus ma aj alternativnu
podobu, ale predstavuje iba 0.4%
pripadov
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Uloha 2C

Spominali sme, ze produkcia 12C je prakticky
nepravdepodobna, kvoli vysokej nestabilite 2Be.
“*He + *He<> ®°Be
*He + %Be —» '%C

Reakcia 3 “He—'2C je vSak energeticky mozna s Q hodnotou
285 keV. UcCinny prierez by vsak mal byt maly.

V 50tych rokoch vsak Fred Hoyle navrhol ideu existencie
rezonanéného stavu v ?C s vyrazne vySSim ucéinnym
prierezom.

W.A.Fowler s jeho teamom identifikoval 0* stav s energiou
7.65 MeV, ktory sa rozpadaval na 3 alfa Castice. V
nukleosynteze prebieha presne reverzny proces.
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Fuzia tasich prvkov

Vdaka pritomnosti '2C, taktiez mdzu prebiehat’ reakcie

12C + 4He — 160 + y (Q=7.16 MeV, E, = 3.57 MeV)
160 + “He — ?°Ne + v (Q=4.73 MeV, E, =4.47 MeV)
ONe + “He — #*Mg + y (Q=9.31 MeV, E, =5.36 MeV)

Pri nedostatku “He vedie gravitaény kolaps pri masivnych
hviezdach k zvySeniu teploty na 10° K a umozni priebeh
uhlikového a kyslikoveho horenia

12C +12C —» 0Ne + “He  resp. %3Na + p

180 + 180 — 28Sj + “He resp. 3P +p

Pricom mo6zu prebiehat aj reakcie s alfa Casticami na tazsich
jadrach.
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Kremikove horenie

Po reakciach

12C+12C > Ne + “He resp.*Na+p

160 + 10 —» 28Si + ‘He resp.3'P +p

Nie je teplota dostatoCna na prekonanie kulombovskej bariery
a reakcia 28Sij + 28Sj — %6Nj sa prakticky neuskutoéni.

Namiesto nej prebiehaju (y,a), (y,n) a (y,p) ako napr.
28Si + y —> 24Mg + “He

28Sj + *He— 2S + v

Proces koncdi pri °°Fe, v ktorom sa splovanie zastavi.
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S-pProcess

Slow neutron capture - occurs in the red-giant stars.
low neutron flux (10° - 10"/cm?.s)

produce the isotopes along the valley B of stability
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r-process

Rapid neutron capture in Core-collapse supernovae.

High (1022/cmZ2.s) neutron flux helps to produce isotopes up to
the neutron dripline.

r-process

- al Production of elements up to the
*f—=N Uranium(?)... californium(?)... A=298(?)
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