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A Nucleossintese

Como era o Universo antes de serem emitidos os fotons na superficie de ultimo espalhamento? A
superficie de ultimo espalhamento, que corresponde a uma idade de 350 mil anos € o limite que
podemos observar o Universo através dos fotons que chegam até nos.

Antes disso, em particular, quando a radiacdo dominava sobre a matéria (a<< a;,= 2.8 x 104 e t

t1/2

<< t;, = 47 mil anos), o fator de escala era proporcional a . Para um Universo plano dominado

pela radiagao:

a(t) - (2\/’:?"”"1)“2 - (7, 64 x 1:]"an05]"2

Deve-se observar que esta expresséo vale para t << 47000 anos e ndo no limite em que &, = g,.

Entdo, na época dominada pela radiagao, como a(t) a "2 e como T a a”!, Teet¥. Usando a
expressao acima para a(t), chega-se a (fazer como exercicio):

T(1)=10" K [%]_ﬂ

KT(t) =1 MeV [1_';]42

Vimos nos primeiros capitulos que a energia média do féton emitido por um corpo negro de
temperatura T é dada por:

E, ()~ 27k T(1) ~ 3 MeV [%Tz



Ou seja, quando a idade do Universo era da ordem de 1 segundo, a energia média do foton era =
3 MeV.

Podemos comparar esta energia com as energias de repouso do elétron (mec2 =0,511 MeV) e do

préton (mloc2 =938,3 MeV) para concluir que a era hadrénica (da formacéo de hadrons, como os

prétons) ja tinha passado quando a idade era 1 segundo, mas a energia ainda era suficiente para
formar Iéptons (particulas leves, como os elétrons).

Para exemplificar podemos considerar que para formar um par de préton/anti-préton precisamos
de uma energia E(t) = 2 x 938,3 MeV = 1876 MeV, o que corresponde a uma idade de:

Eppea(t) = 1876 MeV =3 MeV [%J—uz

t(s)=(3/1876)" =2.7x10%s

Para formar um par elétron-pdsitron precisamos menos energia E(t) = 2 x 0,511 MeV = 1,022 MeV,
0 que corresponde a uma idade de:

t(s) = (3/1,022)° - 8,65

Fisica Nuclear e Cosmologia

Consideremos as definicbes da energia e tempo de Planck:
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At=1, =5391x107"
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T = % =14x10% K



Podemos considerar que, no inicio do Universo (tempo de Planck), a energia média dos fotons era
igual a Energia de Planck e que o Universo se expandiu e esfriou resultando numa energia média

por féton na época atual de E,oq = 2,7k X 2,725 K= 6 X 104 eV. S&0 31 ordens de magnitude em

energia, e durante a expansao, algumas fases foram especialmente cruciais para a evolugéo do
Universo.

Por exemplo, ja falamos da era hadrénica e era leptonica. A préxima era importante é a era da
nucleossintese, quando ocorreram as reagdes nucleares. A ocorréncia destas reagées depende
da energia de ligagao dos nucleos. Por exemplo, quando um néutron e um préton se fundem para
formar um nucleo de Deutério, liberam uma energia de ligagao de 2,22 MeV:

p+n=D0D+222 MeV

Agora, se temos 2,22 MeV de energia disponivel, poderemos destruir o Deutério (reagao inversa
da acima). Ha liberagdo de energia na sintese de nucleos cada vez mais pesados até chegar ao

56Fe e 2N, a partir dos quais a energia é liberada em processos de fissdo nuclear e ndo mais de
fusdo. Entdo, a medida que a temperatura do Universo diminuiu, a energia média por foéton se
tornou menor do que 2,22 MeV. Os nucleos de deutério formados ndo eram mais destruidos,
iniciando-se a era da nucleossintese primordial:

2

E..{)-3 MEV[%J_H 222 MeV >1- [Z%ZJ n2s

Como a energia de ligacéo de D € 2,22 MeV e a energia de ionizagdo do H € 13,6 eV, a razéo
entre as duas energias da a razdo entre as temperaturas correspondentes a nucleossintese e a
recombinagao:

i
Tow _22MeV 4 222107 4740 4 16x105 ~6x10° K
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Toel) = 10" K [Loe ()] =t (S) = [%} ~3 min

Consideremos agora o Universo com uma idade de 0,1s:



T{0,1s)=10" K (“;1

—¥2

] s 3x10"™ K
W2

Epeq =3 MeV (0,1) =9,5 MeV

A energia era muito maior do que a energia de repouso dos elétrons e pdsitrons, que eram entao
criados aos pares:

F+y=€ +€'

Ja existiam protons e assim, os prétons se combinavam com os elétrons formando néutrons, que
se transformavam de novo em protons através das reagoes:

N+v, ==p+€

n+e' = p+{antiv,

Onde ng é o neutrino do elétron e o (anti) ng € o0 seu anti-neutrino.

Enquanto prétons e néutrons se mantém em equilibrio através das reagdes acima, suas
densidades podem ser descritas por distribuicdes de Maxwell-Boltzmann:
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I..II =%[m2

Onde os pesos estatisticos sao g, =g, =2. Fazendo a razo:
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Chamando (my —myJc® de Q, =129 MeV e sendo:

Pode-se escrever:

Para:

kT = Q, =129 MeV 5> T=13x10" K >t<1s

o0 numero de néutrons igualava ao de prétons, mas depois disto, 0 numero de néutrons cai
exponencialmente em relagao ao de protons.

Entretanto, a relacdo acima s6 vale para o equilibrio, e este durou pouco porque a interagao de
transformagdo p<=2n envolve neutrinos, cuja taxa de interagdo cai rapidamente com o tempo.
Quando a taxa de interagéo I fica igual a H, os neutrinos se “desacoplam” dos néutrons e protons

e arazao n, / n, “congela” numa energia kT¢ = 0,8 MeV, com T¢ =9 x 10° K:

_1MeV

kT =1MeV1 ¥ 51¥2 >t=2s

() A

Os néutrons decaem rapidamente, com meia vida de 617 s, e teriam logo desaparecido no
Universo se ndo tivessem rapidamente se combinado com os protons para formar deutério D:

p+n=D+v(222 MeV)



O deutério depois vai acabar formando 4He. A partir da razdo n/p=0,2, j4 podemos fazer uma

estimativa da fracdo primordial de 4He no Universo Yo

Phar

Supomos para isto que cada 2 néutrons criados apés o congelamento vai acabar sendo

incorporado num nucleo de 4He. Como np / Ny = 1/5, para cada 2 néutrons, ha 10 prétons. Como

eu preciso de 2n + 2p para formar um “He, a fracdo maxima sera:

(Y 2m, +2m, 633
»/wax ~ 2m. +10m,

Para my=mp, 0 que € uma boa aproximagao.Para obter uma expressdo genérica em termos de

n
f =10 fazemos:
Np

_o(*He) om, . om, 2t
Yo = Ppar 2m"+2'n“ (1+f)

O valor observado para a abundancia primordial de 4He é‘fp = 024 menor que o valor maximo
e isto pode ser entendido pelo fato de que parte dos néutrons decaem antes de se combinar.

A Sintese do Deutério

Vimos acima que parat=2s; n,/n, = 0,2, mas ao mesmo tempo:
p+n=D4+7(222 MeV)
A energia liberada vem de:

By, =(my, +m, —my)c? = 2,22 MeV



O numero relativo de prétons, néutrons e deutérios no processo depende da temperatura T e €
dado por uma equacgédo analoga a equagao de Saha:

nh % Ly
R, GyGa | Mymy, |\ 2nk° kT

Onde: g, =3, gp=gn=2; My, =My, sl /2

Substituindo, resulta

o) =o(

A temperatura T, da nucleossintese do Deutério é definida como aquela em que np = np, ou

seja, quando metade dos néutrons livres foi capturada para formar D.

Na expressao acima, deixamos a esquerda s6 np / n,, € substituimos n;, por:

3
n, = 0,8, ~0.8un, 081 0.243( 11 ]

Onde a expressao para ng é a de um corpo negro de temperatura T. Entao:

:.._D _6 xo,an[n,z&[gﬂ(%Im E‘P[%J - 1':?:24“ [n:;? ]3’2 ap(%)

Para obter Tnuc, fazemos np = ny:




Exercicio: Mostrar que T, = 0,066 MeV = 7,6 x 108 K, para m,c? = 939,6 MeV; Bp = 2,22

MeV e n=5,5x 10710,

Para T,,c = 0,066 MeV, a idade do Universo era t, ,; =(1MeV/0,066MeV) = 230 s (os “famosos” ~

3 minutos iniciais do Universo). Este tempo nao é desprezivel frente ao tempo de decaimento do

néutron 1, =890 s5:

onel

Entéo, se no inicio das reagdes h =0,2=1/5, passados 200 segundos:
n
P

n, 1 exp(-200/8%0) .
n, 51-exp(—200/390)

Onde multiplicamos o no. inicial de néutrons pela fragdo que decaiu e o de prétons pela fragdo de
néutrons que se transformou em prétons.

Esta nova razdo diminui o nimero maximo de nucleos de He, e portanto Y. Lembrando que

y _ A m
P (1+f) %[1+ﬁ] n, +n,
I'Ip

Se f=0,20 — Y ax = 0,33 (sem considerar o decaimento dos néutrons)

Se f=0,15 — Y2 = 0,26, valor mais proximo do observado de 0,24.

Formacéao de 4He



O deutério, uma vez formado, acaba entrando em outras reagdes que vao resultar na producio de

4He através de:

D+p=">He+y
D+n=3H+vy
D+D="*He+y
D+D=3H+p
D+D="He+n
*Hip="*He +y
*He+n = "He+1r
*H+D = *He+n
*He+D=*He +p

O “He tem uma energia de ligacdo grande, e ndo ha nucleo estavel com A = 5, portanto ndo ha

reacoes 4He + p ou 4He + n. S6 sao formadas pequenas quantidades de 6Li e “Li:

‘He+D="Li+vy

‘He+*H= "L+
E, igualmente, pequenas quantidades de "Be:

‘He+ *He = "Be+¥y

Também n&o ha nucleo estavel com A = 8, e o resultado € que a nucleossintese comeca com D e

essencialmente acaba em *He, sendo que os detalhes dependem de se¢des de choque que séo
funcdes da temperatura T.

Quando T ~ 4x108 K, para t ~ 10min, a nucleossintese essencialmente termina, e abundancias

primordiais de D, 3He, 4He, 6Li e “Li dependem de parametros fisicos, e, em particular, do valor de
n, que pode ser obtido se tivermos observacgdes de abundancias primordiais, em especial a de D,
cuja abundancia depende fortemente de m. Uma dificuldade observacional com relagdo ao
deutério D é que ele é destruido nas estrelas, e assim precisamos observar o meio inter-galactico
para obter sua abundancia primordial

\



Valores obtidos a partir do meio intergalactico (medindo absorgdo produzida na da luz de
Quasares distantes pelo meio intergalactico que se interpde):

D

T (3+0,4)x10° 51 =(55+05)x10""

Assimetria Barion/Anti-barion

Ha duas questdes fundamentais nado respondidas no modelo do Big Bang quente e na teoria de
formagao das partiuculas no Universo:

1)  Por que n é tdo pequeno?
2)  Por que o Universo “preferiu” barions a anti-barions?

Para discutir esta questdo, devemos considerar que os prétons e néutrons sdo formados por
quarks:

Préton: 2 quarks up e 1 quark down;
Néutron: 1 quark up e 2 quarks down.

No Universo primordial, quando kT = 150 MeV, os quarks ndo estavam confinados. Havia uma
“sopa de quarks”, os quais eram produzidos e aniquilados:

T+y=9q+q

Deve ter ocorrido nesta época uma pequena assimetria entre quarks e anti-quarks:

. B | a1
ll+

ng+ny

Bq

A medida que o Universo se expandiu e esfriou, ndo se produziram mais pares quarks/anti-quarks.
Os que existiam se aniquilaram em fétons, mas por causa do pequeno excesso:



restaram estes quarks para formar a matéria baridbnica que hoje observamos.

Para exemplificar a dimensao da assimetria: considerando que 1/n = 2 x 109 , concluimos que
haviam (1 x 109) quarks para (1 x 109 - 3) anti-quarks. A cada bilhdo de aniquilagdes entre quarks
e anti-quarks, que resultaram em 2 bilhdes de fotons, sobraram 3 quarks. Estes 3 quarks depois

se juntaram para formar um barion em kT ~ 150 MeV, resultando em n = 5 x 10719 (raz&o entre
no. de barions e no. de fétons). E uma assimetria bem pequena, mas fundamental para criar o
Universo como o conhecemos!



