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INTRODUCAO

Durante o periodo primordial, o Universo foi dominado por radiacdo e sua
densidade era inversamente proporcional ao fator de escala do universo (determinado
pelas equacdes de Friedmann-Lemaitre) elevado a quarta poténcia (p~ S~*). Quando o
Universo tem uma idade de um segundo a temperatura, diminuindo atinge um valor
adequado, sendo assim possivel acontecerem as primeiras reagcdes nucleares.

Quando a temperatura do Universo cai para T ~ 10° K e sua energia (E) ¢
aproximadamente E~1 MeV (Mega Elétron-Volt) as primeiras reacdes entre protons (p)
e néutrons (n) comecam a acontecer para poder formar o deutério (d), um isétopo do
hidrogénio (H), que além de um préton tem também um néutron.

No inicio a razdo entre prétons e néutrons era de % sendo um néutron para cada
cinco proétons, mas com a diminuicdo da temperatura, 0 nimero de reagcGes aumentando
e em funcdo do decaimento beta (decaimento do néutron) essa razdo caiu de % para %
Essa razdo pode ser calculada através da equivaléncia de massa e energia.
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As principais reacdes que acontecem durante a nucleossintese primordial
produzem nucleos de deutério (d, 2H), tritio (3H), hélio-3 (3He), hélio-4 (*He), litio-6
(® Li), litio-7 ("Li) e berilio-7 (“Be), sendo o hélio-4 o mais estavel de todos, com uma
energia de ligacdo igual a aproximadamente 28,29 MeV, e sendo o litio o menos
produzido correspondendo apenas a uma fragdo de 10~ ° g/cm? [3].

p+n->d*H+y

Assim que uma quantidade significante de deutério foi produzida, outras
reacOes nucleares puderam acontecer. A Era Nucleossintética € fundamentalmente
determinada pelo valor da temperatura e da densidade em qualquer dos modelos de
universo.

d+d-3He+p
d+p-3He+y
3He+d >* He+p
3He+n->*He+y
‘He+t->"Li+y
*He + 3He - "Be



"Be+e” -7 Li+v,
'Li+p >* He + *He

Os elementos mais pesados que o hélio-4 ndo sdo produzidos em quantidades
significativas no Big Bang, com excecdo de alguns isétopos do Litio, Berilio e Boro.
Com a diminuicdo da densidade e da temperatura esses nucleos mais pesados ndo sdo
produzidos.

Estudando as reacdes nucleares entre prétons (p) e néutrons (n), podemos
determinar as taxas das reacdes em fungdo da temperatura e densidade do Universo,
comparando as abundéancias dos nuclideos do modelo teérico com 0s observadas e
estudados, interpretando os resultados no contexto do Modelo Cosmolégico Padréo
(MCP).

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA

A metodologia utilizada durante todo ano de vigéncia da bolsa foi a consulta de
literatura original, de livros e textos, além da analise dos métodos e conceitos fisicos
que sdo relevantes na discussdo da nucleossintese primordial, como por exemplo estudo
sobre 0 corpo negro, a equacgéo de Planck, estudos sobre termodinamica, dos processos
nucleares e analisando tudo a partir do Modelo Cosmoldgico Padréo.

Foram utilizados também métodos matematicos analiticos e métodos graficos
que serdo apresentados nos resultados, para analisar as densidades dos prétons e
néutrons, a densidade do universo e sua temperatura.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO

Ao estudar a nucleossintese percebemos que praticamente todos 0s néutrons vao
acabar formando nucleos de hélio [Figura 2], e ap6s 0 néutron comecar a decair (apds
889 segundos o néutron decai para um elétron, um préton e um anti-neutrino), a razao
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Figura 1 - Gréfico da razdo entre prétons e néutrons em fungéo da energia, que diminui com o tempo.
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A Figura 1 mostra o grafico da razéo entre protons e néutrons no periodo da
nucleossintese e em como a quantidade de néutrons diminui com a diminuicdo da
energia que € proporcional a temperatura.

Uma vez que ligado a um ndcleo estavel, o néutron também se torna estavel ndo
participando assim do decaimento do néutron. Os prétons que restam sdo futuros
atomos de hidrogénio.
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Figura 2 - Esquema mostrando as reacdes nucleares que acontecem
no periodo da nucleossintese.

A Figura 2 mostra as reacGes gque acontecem no universo no periodo da
nucleossintese e os elementos que sdo formados. Indicando que o elemento dentro do
quadrado colide com o préximo, dentro do paréntese, e o subproduto da reacéo ao lado.

A razdo entre nimero de nucleos de hidrogénio e do nimero do nucleo de hélio-

4 é de, % , € é dada por:
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Todas essas reacdes vistas ao decorrer, sdo frutos de colisdes entre os protons e
néutrons e mais tarde entre os nacleos formados depois. Existe entdo uma probabilidade
dessas colisfes acontecerem e entdo 0s protons, néutrons e ndcleos reagirem.

Essa probabilidade das colisbes acontecerem, também conhecida com secdo de

choque, pode ser obtida através da equacéo,
Q = (nr®).n.v.t

, sendo assim possivel determinar o numero de colisdes entre prétons e néutrons e
depois entre os outros elementos ja formados [1]. Depois de feito todos os calculos, o
valor de Q foi encontrado e seu valor é de Q = 103 para 1. Houve uma pequena fragio
do deutério que ndo formou * He e ficou intacto desde entdo quando a densidade foi
baixa o suficiente para que ele ndo se combinasse totalmente. Esse deutério contém
informagbes sobre a nucleossintese e ndo existem outros processos de



formacéo/producdo de deutério conhecidos e ele também ndo é formado nas estrelas.
Logo, todo o deutério detectado foi produzido na nucleossintese primordial, fazendo
assim, do deutério um grande indicador dessa nucleossintese.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo detalhado da nucleossintese primordial- da sintese do hélio e do
deutério- é um dos pilares do Modelo Cosmologico Padrdo — FLRW. Essas producdes
sdo 6timos indicativos e conseguem explicar o MCP. Como néo se é conhecido outros
processos de producdo de deutério, todo o deutério detectado nas galéxias foi produzido
durante a nucleossintese primordial, e esse deutério contém informacGes de como era o
universo nesse periodo.

A gquantidade de hélio produzida ndo €é afetada pela atual densidade do universo,
ou por ser 0 universo aberto ou fechado. Mas a abundancia do deutério € muito sensivel
a essa densidade, um modelo aberto de universo (com a densidade baixa) produz uma
grande guantidade de deutério, ja em um modelo fechado de universo (com a densidade

maior que 10739 g/cm3) produz muito pouco deutério.

A quantidade de deutério destruido pelas colisdes num modelo aberto é reduzida
portanto, a quantidade de deutério resultante num modelo aberto aumenta. Uma vez que
muito pouco deutério sobrevive no modelo fechado, em relagdo ao aberto, concluimos
que ou 0 universo é aberto ou ele ndo segue o modelo cosmoldgico padrdo. O estudo
desse is6topo é de extrema importancia para podermos conhecer melhor as condigdes
iniciais em que o universo se encontrava. A deteccdo de qualquer abundéncia de
deutério é indicacdo gque a nucleossintese primordial o produziu.
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