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PERIODNI SISTEM
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KAKO SU NASTALA ATOMSKA JEZG‘
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DVA GENIJA RESAVAJU STVAR...

Ser Fred Hojl (1915-2001)

Georgij (Dzordz) Antonovic
Gamov (1904-1968) .
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GENIJE 1Z ODESE
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Studirao kod Fridmana do 1925, potom
kod Bora i Raderforda

,1Tri musketara“: Gamov i
 Lav Landau
e Dmitrij Ivanjenko
» Matvej Bronstajn

1931. postao najmladi Clan Sovjetske
akademije u istoriji -d*Zabranjeno mu da
putuje (!)

Dvaput pokusao da pobegne kajakom...

1933. prvipSolvejev kongres; dobija pemoc
od, MarijeKiri

Qd1934«Zivi u SAD, najpre GWU (Sent
Luis), @ poslednjih godina UC (Boulder)

Paslednjih godina tezak alkoholicar,
iIznenada umire u Boulderu 1968.




VELIKO DELO...

o Resenje problema kvantnog
tuneliranja

o Gamovljev faktor u alfa
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o Nuklearni model k”
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afy teorija

o Alferova doktorska
dizertacija

o Gamovljeva Sala sa
Beteom

o Zahvat neutrona ka
osnovni proces

o ,.Svi hemijski ele
nastall su za

o Bete — Zaharijus ©
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HOJLOV ODGOVOR: ZVEZDANA
NUKLEOSINTEZA!

o BFH ¢lanak
o Jezgra nastaju u unutrasnjo

EVIEWS OF
MODERN PHYSICS

zvezda termonuklearn

Synthesis of the Elements in Stars®

Maxsaner Bomuninor, G, R Buruinos, Wariaw A Fowiss, axn F, Hoye
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OSNOVA PERIODNOG SISTEMA: TROSW
ALFA”

o Hojl (1952): reakcija koja se morﬂ@

He + “He + 4He

o Stopa reakcue
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RAZNOLIKO POREKLO...
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DETALJI STABILNOST]

Si equilibrium
cio . ' process
He buring “UMNI ~—A—

|
burnin
cO

He

“Be

Binding energy/nucleon (MeV)
Increasing energy release and stability —




STANDARDNI SUNCEV HEMIJSKI SASTAV

1) IgnoriSemo tamnu stranu (A, CDM) svemiral
2) Generalno opadanje sa atomskim brojem (H na \
a

3) Velike negativne anomalije za Be, B, Li — umer

Log, (Abundance)
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Abundance of Si
is normalized to 10°

Z, Atomic number




NUKLIDSKA MAPA % Q
Prirodni nuklidi definiSu putanju maksimalne I. za

male mase (N = Z), ali sa porastom A stabi dnos se
povecava do N/Z = 1.5.

1004 =

of protons

)\

0 50 N 100 150

number of neutrons




Broj protona

U DETALJIMA...

Half life i
B stable 228 (2351 (2681 zsszpsi 254
B ) 100,000 yr '
B > 10 v 214] 2241 (2341 |24 142501 a1 o1 2241 =281
5 11 ot |2t |21t 22 |2 =g | Mg |11g | 2g
; i ﬁr 17Na |6 [1Nada@Na |2 a|25la | 26Na [27Na |22Na | Na | Na [2Na
. y 1 win, 15N [1elle |17 [1etle 230 EER 25t | 25Me [27Me | 22N [25Me |2
[] Very short 1o | 15p 20F | 21f | 22 F | 25F | 26F | 27F | 2¢F | 2oF
12)) | 130 10 210 240) | 250 | 250
E 16 N 2] | 22N | 2 | 24
o 1 14 ke | 19C | G | 2G| 7
SR 12R 15 7R | 19B | 198
sBe 11Be [12Be e

|zobari: nuklidi jednakih masa

L1 oL |°Li |*°Li|*Li

= AT Y T |zotopi: nuk]igl! istog atomskog broja,
" razliCitih atomskih masa
SH| <H | SH | <H ‘

Broj neutrona —




PRIMORDIJALNA NUKLEOSINTEZA

o Prvi detaljni proracCuni
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Wagoner, Fowler, Hoyle,
ApJ 147 (1967) 3
1 1 1

Wagoner, Fowler and Hoyle \
o Osnovni principi P o
» Na veoma visokim ‘

protoni su u ravnote =
BT P,
 Odnos \‘ n datj ool 8
exp(— gde je Zan:
raz si,aT te ra g° 1z

se neutrini 2 .l

rzavaju“ (freeze- out, ~101° g ol

) 't
e Toje u praksi ~1:5 072

1010 1072 |

j0-8 10-6 10~4
EXPANSION FACTOR R/Rg



DEUTERIJUMSKO ,,USKO GRLO"

 Kada jednom nastanu vece kolicine deuterijuma, teZa jezgra nastaju ve

* Post-deuterijumske reakcije se odvijaju kroz jake kanale, sa veliki
visokim stopama reakcije

* Reakcije koje vode do helijuma su brze

proton
\ deuterinm

o A
D+ D — °He+n

)
D+D— ‘He+y

v H+p— ‘He+y
‘He+n — *He+y
'H+D— *He+n ‘

‘He+ D — *He+ p




Minutes: 1/60

Mass Fraction
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Temperature (109 K)




DEUTERIJUM: KLJUC SVEGA

. : &
o Kako se univerzum hladi, nat = 200s S @Qe
CCTIO &
S emerdes : S
Xy S
o Deuteroni se grade ispod T~10° /o, . ‘y*‘@
Pozadinski fotoni vise nem n :
povratnu reakciju -
— (He>, pn
e d+p—°He+y rr.z:)p N
d+n —3H+y o
N
d+d —->3H + @ &g:ﬁ
 Brze reakei {a vode do “H ) ; =
(i po i » B —e
. . N \\\
o a vaki neutron za a N e
Y’b’\u}/’ (p:v)
\0"'0\\\ Py
. : : & W , Fowler, Hoyle,
He frakcija ~1:8 po broju, 1:2 po masi '\ \\\ ApT 147 (19675
o Zapravo malo manje posto se neki neutroni N
raspadaju!




STA DOBIJAMO?

|se od
0 u laboratoriji)

o Konacéne koli¢ine 2H, 3He, 4H
e neutronskog vremena ZI
0 885.7+0.8 s (PDG, 20

e broja vrsta neutr

o posto u becau
02.984+0.0

-H(m

90€AHd

a0|C

nacue Cenj Prer= Py + N,
|novan| I’I entl

rono WMAP)
s/Mpc (HST 1.3 km/s/Mpc (WMAP)

ne bariona (tj. k centracije protona+neutrona) |




POSMATRANJA LAKIH ELEMENATA ¢

Qtezu | !

A s

Bania et al., ApJSS

unlstav - }13 (1997) 353
izmereni ll‘ b, ;
-]1 :P Im‘“-

R VA |

o Helijum 4
e spektri zvezda Pop. Il
« veliki faktor korekcije za zvezdanu
o Helijum 3
e Meren u radio domenu (s
3He™* at 3.46 cm)
o Deuterijum
 linije se mogu
» ,astracija’
e trenutn

o Litiju

pektrima hladni VoR IJ
e ga i kosmicki zr 5 sl X k{ J,
,Spalacija“), a unistavaju zvezde 5 ke 9

M=2.0 ¥,

ezultati nisu bas saglasni A e 4]

(,litjumska anomalija“) L '
Linsky, Sp. Sci. Rev. 106 (2003) 4




VISOKOPRECIZNA KOSMOLOGIJA

o Trenutni rezultati

Fields and Sarkar, PDG 2008 : D R
e D/H =(2.84+0.26) x 107° oo *‘*’“

e 7Li/H = (1.2340.06) x 10&
o Ali moglo bi biti i zaf
* Y =0.249+0.009

» 3Heje |zmeren
— Siste
da bi b

SUVISG

o 'Lije nesagl
' ajeunistenura svem W
zdama Pop I B e gl
*"D/H je saglasan sa WMAP Q, 10—“’; | i é E
* 0.018 = Q,h?<0.022 " Bayontophommmion <ol



Fraction of critical density

0.01 0.02 0.05
= ZENN : — B
= 0.25 —
e ——_...',s
m 0.23 )
S 022 F
= :
T
b

e ]

%
©

Nué lative to H

v

10710

Baryon density (107°! g em™)









