
1

Aula 9 – Nucleossíntese e o 
Universo jovem

C.A.Wuensche / C. Córdula Dantas
ca.wuensche@inpe.br

INPE – Divisão de Astrofísica

Fundamentos
de Cosmologia

AST–413 – 4



2

þ Quando a física nuclear, a física de partículas e a cosmologia 
se encontram

þ 𝑡 ~ 10!"𝑠 → s	;	Temperaturas típicas da ordem de 1015 K

þ 𝑡 ~ 3min → formação de D, He (nucleossíntese primordial, E=2.2 
MeV); Temperaturas típicas da ordem de 108 K

þ 𝑡 ~ 380.000 𝑎𝑛𝑜𝑠(1.19𝑥10#$)𝑠 → recombinação (E=13,6 eV); 
temperaturas típicas da ordem de 103 K

C.A. Wuensche (2020)

Introdução
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Fonte: Introduction to Comology (B. Ryden)

Notem a grande estabilidade do He 
em relação aos demais átomos com 
poucos nucleons. Esse é um dos 
gargalos da evolução da 
nucleossíntese primordial para 
produzir elementos mais pesados. 
Veremos os outros gargalos mais à 
frente.
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Nêutrons e prótons
þ Prótons e nêutrons são os bárions mais abundantes no universo 

hoje. Entretanto, nêutrons só existem porque estão ligados a 
prótons no núcleo de átomos. 

þ Reações de equilíbrio e captura de nêutrons são uma corrida 
contra o tempo. 

þ A expansão do Universo resfria o meio e impede que as 
reações de equilíbrio se mantenham (‘freeze-out’)

þ A meia vida do nêutron livre é da ordem de 10 minutos (para 
ser exato, 𝜏 = 14.7 minutos)

þ A nucleossíntese primordial tem que ser mais rápida do que 
isso.

C.A. Wuensche (2020)



5

Nêutrons e 
prótons

þ Desacoplamento dos neutrinos, em t ~ 0.1s (T=3x1010 K, E=10 
MeV), vai impedindo a “mão dupla” de diversas reações! 

þ O Qnp tem energia suficiente para produzir um elétron e um 
neutrino no decaimento do nêutron

C.A. Wuensche (2020)

<latexit sha1_base64="+ZxXhJL7LN/HebSuyC8rP/xtvjQ=">AAACAXicbZDLSgMxFIYzXmu9jboR3ASL4MZhpijqQii6cSO0YC/QDkMmzbShSWZIMkIZ6sZXceNCEbe+hTvfxrSdhbYeSPj4/3NIzh8mjCrtut/WwuLS8spqYa24vrG5tW3v7DZUnEpM6jhmsWyFSBFGBalrqhlpJZIgHjLSDAc3Y7/5QKSisbjXw4T4HPUEjShG2kiBvV+DV5AHAp6YOzHsOeVLeEcagV1yHXdScB68HEogr2pgf3W6MU45ERozpFTbcxPtZ0hqihkZFTupIgnCA9QjbYMCcaL8bLLBCB4ZpQujWJojNJyovycyxJUa8tB0cqT7atYbi/957VRHF35GRZJqIvD0oShlUMdwHAfsUkmwZkMDCEtq/gpxH0mEtQmtaELwZleeh0bZ8c4ct3ZaqlzncRTAATgEx8AD56ACbkEV1AEGj+AZvII368l6sd6tj2nrgpXP7IE/ZX3+AI0Ik78=</latexit>

Q = mn �mp = 1.29MeV

<latexit sha1_base64="d6ItrP0YSCcXsDGCg+h3HCd0QE8=">AAACFHicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoMiiGFXFD0GvXiMYB6QjWF20psMmZ1dZnqVEPIRXvwVLx4U8erBm3/j5HFQY0E3RVU3M11BIoVB1/1yMnPzC4tL2eXcyura+kZ+c6tq4lRzqPBYxroeMANSKKigQAn1RAOLAgm1oHc58mt3oI2I1Q32E2hGrKNEKDhDK7Xyh4ruU19CiFp0usi0ju9pQg8p3B7Z7gdM+yptAfX9XCtfcIvuGHSWeFNSIFOUW/lPvx3zNAKFXDJjGp6bYHPANAouYZjzUwMJ4z3WgYalikVgmoPxUUO6Z5U2DWNtSyEdqz83Biwyph8FdjJi2DV/vZH4n9dIMTxvDoRKUgTFJw+FqaQY01FCtC00cJR9SxjXwv6V8i7TjKPNcRSC9/fkWVI9LnqnRff6pFC6mMaRJTtklxwQj5yRErkiZVIhnDyQJ/JCXp1H59l5c94noxlnurNNfsH5+AYPrpxN</latexit>

n $ p+ e� + ⌫̄e
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þ Desacoplamento dos neutrinos, em t ~ 0.1s (T=3x1010 K, E=10 MeV), vai 
impedindo a “mão dupla” das reações! 

þ Como Ee-=0.511 MeV, pouco depois do desacoplamento dos neutrinos a 
temperatura cai para cerca de 1 MeV e a reação de equilíbrio e- e+

também é congelada (pósitrons livres desaparecem)

þ Como a massa de repouso do próton (938,3 MeV) e do nêutron (939,5 
MeV) são muito maiores do que kT nessa época (e t << 10 minutos), 
consideramos que essas espécies estavam em equilíbrio e que somente 
poderiam se transformar uma na outra conforme as reações acima. 

C.A. Wuensche (2020)

Nêutrons e 
prótons

<latexit sha1_base64="5SHmfDMqAhclVfTeODfqzwOpxx8=">AAACGHicbZA9SwNBEIb3/DZ+RS1tFoMiiPFOFC1FG0sFo0IuhrnNXLJk9+7YnVNC8GfY+FdsLBSxtfPfuIlX+DWw8PC+M8zOG2VKWvL9D29kdGx8YnJqujQzOze/UF5curBpbgTWRKpScxWBRSUTrJEkhVeZQdCRwsuoezzwL2/QWJkm59TLsKGhnchYCiAnNcvbYRu0Br7JC1jnocKYjGx3CIxJbzlebzobr7d4GJaa5Ypf9YfF/0JQQIUVddosv4etVOQaExIKrK0HfkaNPhiSQuFdKcwtZiC60Ma6wwQ02kZ/eNgdX3NKi8epcS8hPlS/T/RBW9vTkevUQB372xuI/3n1nOKDRl8mWU6YiK9Fca44pXyQEm9Jg4JUzwEII91fueiAAUEuy0EIwe+T/8LFTjXYq/pnu5XDoyKOKbbCVtkGC9g+O2Qn7JTVmGD37JE9sxfvwXvyXr23r9YRr5hZZj/Ke/8EwhGdrw==</latexit>

� + � $ e+ + e�

<latexit sha1_base64="742tZ3/ROFvVL1/owjmPlB7rPgc=">AAACN3icbVBNS8NAFNz4WetX1KOXxaIIYklE0aPoxZMoWBWaGjbbl3Zxswm7L0op/Vde/Bve9OJBEa/+A7c1B60dWBhm5vH2TZRJYdDznp2x8YnJqenSTHl2bn5h0V1avjRprjnUeCpTfR0xA1IoqKFACdeZBpZEEq6i2+O+f3UH2ohUXWAng0bCWkrEgjO0UuieKrpFA5WHQDdoICFGLVptZFqn9zSzHtxs0yAoq4KODgUR01SFUA7dilf1BqD/iV+QCilwFrpPQTPleQIKuWTG1H0vw0aXaRRcQq8c5AYyxm9ZC+qWKpaAaXQHd/foulWaNE61fQrpQP090WWJMZ0kssmEYdsMe31xlFfPMT5odIXKcgTFfxbFuaSY0n6JtCk0cJQdSxjXwv6V8jbTjKOtul+CP3zyf3K5U/X3qt75buXwqKijRFbJGtkkPtknh+SEnJEa4eSBvJA38u48Oq/Oh/P5Ex1zipkV8gfO1zcpZ6iB</latexit>

n+ ⌫e $ p+ e�

n+ e� $ p+ n̄e
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þ “Freeze-out” – congelamento da 
razão n-p, em função da 
temperatura disponível impedir a 
reação 2 e da meia vida do nêutron 
ser da ordem de 10 minutos

þ Tfreeze=9x109 K, tfreeze=1s. 

þ Nesse momento a razão p-n congela 
em 0.2 e, em cerca

C.A. Wuensche (2020)

<latexit sha1_base64="WBOHR227iub0thsahbCLuIXfYI8="></latexit>
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Nêutrons e 
prótons

<latexit sha1_base64="i9n/D3ZuVYRrnV8isXC+L+E8MgU="></latexit>
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Fonte: Introduction to Cosmology (B. Ryden)
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þ A pouca abundância de nêutrons explica a razão observada hoje entre 
H e He primordial (0.750 para 0.249, aproximadamente). 

þ A reação                        (eq. 10) é muito mais eficiente que p+p, 
mas a abundância entre as espécies permitiu a produção de muito 
pouco deutério

þ A nucleossíntese prossegue até que todos os nêutrons estejam 
capturados ou decaiam segundo a reação 2. 

C.A. Wuensche (2020)

Nêutrons e 
prótons
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Síntese do Deutério e do 4He

þAmbos os processos dependem também da 
abundância de nêutrons num intervalo de 
tempo entre 0.1s e 600s.

þUm livro do Steven Weinberg (Os Três 
Primeiros Minutos) descreve especialmente bem 
os detalhes do processo, embora seja um livro 
de divulgação.

C.A. Wuensche (2020)
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Síntese do Deutério, He 
e demais elementos leves

þ A nucleossíntese do deutério ocorre a uma temperatura um 
pouco menor do que T = 1x109 K e, enquanto isso, a fração n-p
cai para 0.15

þ Essa produção de D e o número de n livres vai limitar a 
produção de He e Li

þ 4He é muito estável e a maioria dos núcleos de He formados 
serão de 4He

C.A. Wuensche (2020)

Canal de reação menos favorável , Trítio é instável e decai em 
3He por decaimento beta <latexit sha1_base64="Ps4LpX47UvMBC1GWk+3VRm8RVdk=">AAACC3icdVDLSgMxFM3Ud32NunQTLIIglkR8tDvRjcsKVoVOLZn0tg3NZIYko5TSvRt/xY0LRdz6A+78GzNtBRU9cC+Hc+4luSdMpDCWkA8vNzE5NT0zO5efX1hcWvZXVi9MnGoOVR7LWF+FzIAUCqpWWAlXiQYWhRIuw+5J5l/egDYiVue2l0A9Ym0lWoIz66SGv5HgQIt2xzKt41us8DaG6x3Xg5BpHKi0AQ2/QIqEEEopzgg9PCCOlMulXVrCNLMcCmiMSsN/D5oxTyNQlktmTI2SxNb7TFvBJQzyQWogYbzL2lBzVLEITL0/vGWAN53SxK1Yu1IWD9XvG30WGdOLQjcZMdsxv71M/MurpbZVqveFSlILio8eaqUS2xhnweCm0MCt7DnCuBbur5h3mGbcuvjyLoSvS/H/5GK3SPeL5GyvcHQ8jmMWraMNtIUoOkRH6BRVUBVxdIce0BN69u69R+/Fex2N5rzxzhr6Ae/tE4Z5mXY=</latexit>

p ! n+ e� + ⌫̄e
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Síntese do Deutério, He 
e demais elementos leves

þ Reações possíveis para a formação de 4He

þ Existe a limitação natural dos n livres e da quantidade de D produzido. A 
reação 3, com Trítio, é pouquíssimo eficiente, uma vez que o Trítio é 
instável

þ A tendência dos canais de reação é chegar no 4He e, com a temperatura 
caindo, fótons para quebrar o 4He não vão estar disponíveis

þ n livres também vão desaparecendo após o terceiro minuto

þ Reações para elementos mais pesados (Li, Be e B) são “embarreiradas” pela 
temperatura decrescente, grande estabilidade do 4He e grande instabilidade 
dos núcleos de Li e Be

C.A. Wuensche (2020)
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Coc & Vangioni, arXiv:1707.01004v1

Canais de reação possível para BBN, até a produção de CNO. Os esquemas com X e a orientação das 
setas mostra os caminhos das reações. Em cima: Beta inverso, (𝑝, 𝛾), (𝛼, 𝑛), (𝛼, 𝛾), etc... Em baixo: 
(d,n), (d, 𝛾), (𝑡, 𝑛), (t, 𝑝), etc... 
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Fonte: Introduction to Cosmology (B. Ryden)
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Fonte: Introduction to Cosmology (B. Ryden)

Coc & Vangioni, arXiv:1707.01004v1
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Faixa permitida

Fonte: wmap.gsfc.nasa.gov
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Assimetria bárion-antibárion

þ A nucleossíntese primordial ocorre na época da radiação (t << tmr)

þ A razão bárion-fóton (~10!"#) é extremamente pequena, com 10 bilhões de 
fótons para cada bárion... 

þ Mas, no passado, reações de equilíbrio entre quarks e antiquarks, e depois, 
entre próton/antipróton e nêutron/antinêutron ocorriam, até que a 
temperatura atingia valores abaixo da temperatura de equilíbrio de uma 
determinada reação e havia um ‘freezeout’ daquela reação (ou espécie) 
específica. 

C.A. Wuensche (2020)

<latexit sha1_base64="ATzDSo/qlWmiceIgm3898jMPJQ0=">AAACeHicjZHLSgMxFIYz473eqi7dBOsVocwURZeiG5cKVoVOKWfSTBuaZKbJGaUUn8F3c+eDuHFlehHUuuiBwM9/vkOS/8SZFBaD4N3zZ2bn5hcWlwrLK6tr68WNzXub5obxKktlah5jsFwKzasoUPLHzHBQseQPcedq0H944saKVN9hL+N1BS0tEsEAndUovnbpMY1iMLRL92kkeYJGtNoIxqTPNGqBUjAgRiKKCtk3n03H629eT8U3iqWgHAyLTopwLEpkXDeN4lvUTFmuuEYmwdpaGGRY74NBwSR/KUS55RmwDrR4zUkNitt6fxjcC91zTpMmqXFHIx26Pyf6oKztqdiRCrBt//YG5n+9Wo7Jeb0vdJYj12x0UZJLiikdbIE2heEMZc8JYEa4t1LWBgMM3a4KLoTw75cnxX2lHJ6Wg9uT0sXlOI5Fsk12yCEJyRm5INfkhlQJIx/etrfr7XmfPvUP/KMR6nvjmS3yq/zKF7sdutc=</latexit>

q + q̄ $ � + �

p+ p̄ $ � + �

n+ n̄ $ � + �
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Assimetria 
bárion-antibárion

þ Supomos (sem uma razão forte para isso) que no passado também havia 
uma pequena assimetria entre quarks e antiquarks.

þ Essa assimetria se traduz na razão bárion-fóton (~10!"#) observada 
atualmente e na assimetria matéria/antimatéria (essencialmente 
bárion/antibárion)

þ Entretanto, a razão da assimetria original ainda não é entendida.

C.A. Wuensche (2020)
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Alguns comentários finais
þ Os resultados da nucleossíntese primordial são extremamente 

robustos, se comparados com as observações, exceto pela 
produção de Li

þ Um artigo interessante sobre essa discrepância do Li é “The 
Cosmological Lithium Problem Revisited” (C. Bertulani, A.M. 
Mukhamedzhanov e Shubhchintak, arXiv:160303864)

C.A. Wuensche (2020)

https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Mukhamedzhanov%2C+A
https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Shubhchintak
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FIM DA AULA 9

C.A. Wuensche (2020)


