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1 Sazetak

Primordijalna nukleosinteza (naziva se i Big Bang nukleosinteza) je jedan od
tri dokaza za model velikog praska, zajedno sa Sirenjem svemira i kosmickim
pozadinskim zra¢enjem.Primordijalna nukleosinteza predstavlja sintezu lakih
jezgara, 2H ,*He i "Li kao i radioaktivnih izotopa *H i "Be.Svi ostali elementi
tezi od litijuma nastali su dosta kasnije u jezgrima zvezda.

2 Uvod

Naime, zastupljenost pomenutih elemenata predstavlja jak dokaz da je svemir
bio dosta topliji i guséi nego §to je danas, dakle da su postojali uslovi za odigra-
vanje nuklearnih reakcija.Medutim pedesetih i Sezdesetih godina dominantna
teorija koja se ticala proizvodnje hemijskih elemenata bila je rad naucnika
G.Burbidge,M.Burbridge,Fowler i Hoyle. BBFH teorija predvidja da su svi el-
ementi stvoreni ili u unutrasnjosti zvezda ili u eksplozijama supernovih.Teorija
je imala relativan uspeh ali i niz nedostataka.Teorija je predvidjala da je zastu-
pljenost helijuma mala ako su zvezdane nuklearne reakcije njihov jedini izvor ali
posmatranja su pokazivala da je 25% helijuma, mnogo vise nego §to je teorija
predvidala.Drugi problem je sa deuterijumom jer se on ne moze stvoriti u un-
utrasnjostima zvezda,sasvim suprotno, on se tamo uniStava. Vazno je pomena
da je dugo primordijalna nukleosinteza bila od velike vaznosti za odredivanje
barionske gustine svemira.Danas se ovaj parametar izvodi iz anizotropnosti
kosmickog mikrotalasnog pozadinskog zracenja.Obi¢no se uvodi broj fotona po
barionu, 7, koja je konstanta tokom §irenja i vazi sledeéa relacija Qp * h? =
3.65 % 10~ (Coc,2003.) , gde je h Hablova konstanta a g koliénik barionske
i kriti¢ne gustine.Kritiéna gustina je data kao po. = %.U standardnoj pri-
mordijalnoj nukleosintezi postoji slaganje teorije i posmatranja za sve elemente,

osim kod litijuma se javlja neobjasnjeno veliko odstupanje.Pored ve¢ pomenutih

elemenata pronadeni su i tragovi °Li,? Bei'! B kao produkata primordijalne nuk-

leosinteze.Standardna teorija predvida zastupljenosti H,D, 3He,* He i "Be kao

funkeciju jednog kosmoloskog parametra a to je barion foton odnos, 7 (Tytler,2000.).

3 Karakteristike primordijalne nukleosinteze

Postoje dve vazne karakteristike ove teorije, a to su da je proces zapoceo pri
temperaturi od 116 gigakelvina a zavrsio se pri temperaturi oko 1,16 gigakelvina,



i da je ovaj proces obuhvatio ¢itav univerzum (Doglov, 2002.). Kao sto je veé
receno kljuéni parametar za racunanje efekata primordijalne nukleosinteze je
broj fotona po barionu.Ovaj parametar nam omogucé¢ava da odredimo uslove pri
kojima se odigrala primordijalna nukleosinteza.Zastupljenost elemenata prema
masi je 75% H, 25% “He , 0,01% D i tragovi litijuma i berilijuma reda veli¢ine
10719 Pronadeni su i tragovi bora u nekim starim zvezdama pa se postavlja
pitanje da li je neSto bora stvoreno ovim procesom iako teorija to ne predvidja
(The New York Times, 1992.).

3.1 Odnos neutrona i protona

Neutroni mogu da reaguju sa pozitronima i elektronskim neutrinima da formi-
raju protone i sporedne produkte na sledec¢e nacine:

n+et & anti — v, +p

n+vepte

Ove reakcije se deSavaju dok temperatura ne dostigne vrednost od 8,12
gigakelvina i to je "freeze out” temperatura(Steigman,2007.).U tom trenutku
odnos neutrona i protona je 1/7 i skoro svi neutroni koji postoje nakon ”freeze
out-a” zavrsavaju tako §to formiraju *He jer je on izuzetno stabilan.Prema tome
masa *He je oko 25% &to je u skladu sa posmatranjima.

3.2 Odnos fotona i bariona

Vaze sledece reakcije:

(p+n)+2H = (*He,*H)

(*He,*H) + (p,n) =* He
Ocigledno da je krajnji produkt *He.Prisustvo deuterijuma povezano sa stvaran-
jem *He (Steigman,2007.).

4 Proces primordijalne nukleosinteze

Primordijalna nukleosinteza je zapocela neposredno nakon velikog praska kada
se svemir dovoljno ohladio dozvoljavajuéi deuterijumu da prezivi udare visokoen-
ergetskih fotona.Na pocetku procesa odnos protona i neutrona je bio 7:1.Slo-
bodni neutroni i protoni su manje stabilni od helijuma pa zato imaju tendenciju
da ga formiraju ali formiranje helijuma zahteva medukorak,a to je formiranje
deuterijuma.Problem u vezi sa deuterijumom je taj Sto dok je temperatura do-
voljno visoka mnogi fotoni imaju energiju koja je vec¢a od energije veze deuteri-
juma pa tako sav deuterijum biva unisten.Dakle formiranje helijuma je odlozeno
do trenutka kada svemir dostigne temperaturu od 1,16 gigakelvina kada dolazi
do ekspanzije stvaranja elemenata ali ni to ne traje dugo jer ubrzo nakon toga
svemir se ohladio toliko da nijedna nuklearna fuzija nije mogla da se odigra.U
tom trenutku zastupljenosti elemenata su bile skoro fiksirane a jedine promene
odnosile su se na radioaktivni raspad nekih produkata primordijalne nukleosin-
teze.Sema ovih procesa prikazana je na slici 1.
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Figure 1: Nuklearne reakcije,Bertulani,C.(2013.)

Dakle deuterijum je odigrao kljuénu ulogu u ostvarivanju primordijalne nuk-
leosinteze.Ako je previse deuterijuma stvoreno onda usled manjka slobodnih
neutrona ne dolazi do daljeg stvaranja tezih elemenata, a ako je malo deuteri-
juma stvoreno onda nedostaje vazan faktor u daljoj fuziji. Veoma vazan faktor
u teoriji je to Sto nema stabilnih elemenata sa masenim brojem A=5 i A=8
pa je zbog toga ocekivano smanjenje u intenzitetu ovog procesa kod A=4 i
A=7.Takode moze se zakljuciti i da koli¢ina deuterijuma prvo raste pa se onda
smanjuje zbog toga Sto se koristi u stvaranju helijuma.Helijum, koji je stabi-
lan, ce biti prisutan u velikim koli¢inama zbog toga $to svi prethodni elementi
vode ka njegovom formiranju, a malo je verovatno da helijum stupi u reakciju
sa neutronima i protonima (Coc, 2013.).Prisustvo litijuma i berilijuma ¢e biti
izuzetno malo u odnosu na ostale elemente.
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Figure 2: Zastupljenost elemenata kao funkcija temperature za n = 5,1
10710 Burles (1999.)

5 Elementi

51 “‘He

Velika koli¢ina helijuma omogucava njegovo precizno merenje na raznim lokaci-
jama, ali helijum se proizvodi i u zvezdama pa su za precizno merenje pogodne
lokacije sa malo zvezda(Tytler,2000.). Teorija predvidja 25% He po masi.Helijum
je veoma stabilan jer niti se raspada niti se kombinuje u cilju stvaranja tezih jez-
gara.Za stvaranje helijuma je potrebno 2 protona i 2 neutrona.Proton-neutron
odnos je 7:1,5to znaci da ¢e biti potrebne dve ovakve ”porcije” nukleona da bi se
formirao helijum.Dakle, od dve ”porcije” nukleona, 14 protona i 2 neutrona, po
2 protona i neutrona ¢e formirati helijum.To znaci da na 1 helijum preostaje 12
vodonika §to rezultira udelom mase helijuma od 25% a 8% prema broju atoma.

5.2 SHe

Primordijalna zastupljenost 3He nije izmerena.Pretpostavka je da bi zvezde
male mase trebalo da proizvode dosta 3He, a kasnije je merenjima i potvrdeno
poveéano prisustvo *He u planetarnim maglinama.Predlozeno je da nejasnoée
u vezi sa koli¢inom unistenog D mogu zaobiéi koristeéi sumu D+3He zato sto
unisteni D postaje *He.Stoga , primordijalna suma D+3He bi trebala biti manja
od danasnje jer je dodatna koli¢ina >He proizvedena u zvezdama.Problem sa
ovim scenariom je taj §to bi koli¢ina *He trebala da se poveéava vremenom
§to nije slu¢aj, §to implicira da neke zvezde unistavaju >He.Balser je 1999. go-
dine objavio rad o ¢etrnaestogodisnjem merenju *He u galaktickim H II region-
ima.Koristeéi model strukture gustine gasa nasao je da je odnos *He/H=1.6 x
10~°. (Tytler, 2000.)
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Deuterijum je u neku ruku suprotnost helijumu,jer je helijum stabilan,a deu-
terijum se lako uniStava.Primordijalna nukleosinteza nije pretvorila kompletan
deuterijum u helijum.Koli¢ina deuterijuma je osetljiva na pocetne uslove.Nisu
poznati procesi nakon primordijalne nukleosinteze koji su mogli da proizvedu
znacajne koli¢ine deuterijuma(Tytler, 2000.).Veoma je tesko ”pronaéi” proces
koji moze da stvara deuterijum pored nuklearne fuzije jer bi takav proces za-
htevao temperaturu dovoljnu da se stvori deuterijum ali ne dovoljno visoku da
nastane helijum i nakon nekoliko minuta bi morao da se ohladi do temperatura
na kojima se ne deSavaju nuklearne reakcije.Takode i moguénost proizvodnje
deuterijuma fisijom nije realna (Audouze et al. 1973.).

5.4 Li

Litijum je posmatran u solarnom sistemu, atmosferama raznih zvezda, kao i u
meduzvezdanoj materiji.Tokom nukleosinteze litijum je formiran u obliku 7Li
i 6Li .Starije zvezde imaju manje litijuma nego §to bi trebale, a neke mlade
imaju vise.Manjak litijuma kod starih zvezda se objasnjava tako $to se u un-
utrasnjosti on unistava.U mladim zvezdama se litijum proizvodi ali se pri sudaru
sa protonom na temperaturama ve¢im od 2,4 miliona stepeni razlaze na dva he-
lijuma. Veliki izazov teorije primordijalne nukleosinteze predstavlja neslaganje
u predvidanju koli¢ine “Li.Teorija predvida tri puta veéu koli¢inu “Li od one
koja je posmatrana u atmosferama starih zvezda.U cilju spasavanja teorije neki
teoreticari su predlozili da postoji mehanizam koji transportuje litijum u un-
utrasnjost gde nije dostupan posmatranju.6Li takode predstavlja problem posto
teorija predvida da je 6Li proizveden u zanemarljivim koli¢inama ali on je prisu-
tan u koli¢inama koje je moguce detektovati(Fields, 2011.).

5.5 Be

Standardna teorija primordijalne nukleosinteze predvida zastupljenost berili-
juma od “Be/H < 10717 §to je nekoliko redova veli¢ina manje od koli¢ine koju
je mogudée posmatrati(Tytler, 2000.) .

6 Istorijat teorije

Cetrdesetih godina fizicar Gamow i njegov student Alpher su se bavili termod-
inamikom ranog univerzuma.Oni su shvatili da se nukleosinteza mogla odigrati
u tom periodu ali oni su smatrali da je tada doslo do stvaranja svih elemenata,
ne samo lakih.Autori rada, prvobitno su trebali da budu Alpher i Gamow,ali
je Gamow dopisao i Betheovo ime (Bethe je bio iznenaden kada je ¢uo da
je pomenut kao autor) pa su autori rada onda bili Alpher,Bethe i Gamow
§to podseta na pocetna slova grékog alfabeta. Zahvaljujuéi pionirskom radu
Gamowa i njegovih saradnika danas postoji zadovoljavajuca teorija formiranja
elemenata.Sedamdesetih godina XX veka teorija je bila na velikom iskusenju jer
je gustina bariona predvidena teorijom bila znatno manja od posmatrane mase
sto je kasnije objasnjeno prisustvom tamne materije.



7 Zakljucak

Teorija primordijalne nukleosinteze je postigla veliki uspeh jer postoje slaganja
sa posmatranjima.Teorija predvida koli¢ine helijuma,litijuma i deuterijuma u
zavisnosti od jednog slobodnog parametra n.Zastupljenost ovih elemenata je
merena u gasu koji nije pod uticajem zvezdanih procesa i brojevi su skoro po-
dudarni sa teorijom.
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