
Nukleär astrofysik
Kosmologi

Partikel- och kärnreaktioner (t~225 s)

Bildande av tyngre kärnor
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Några obesvarade frågor

Varför verkar universum bestå av materia?
	 	 	 	

Är universum krökt?, eller hur mycket materia finns det?

Hur gammalt är universum?
t

R(t)
ρ=ρc

Vi tror att 0.01 < ρ/ρc < 2
Detta ger  ρ/ρc = 1  10-58 vid små t  

Np / Nγ ~10-9       För varje 109 p fanns det 109+1 p !!!

+-

(Sci.Am., Jan, 1999, p29-49)

2000: H0 = 50-100 "
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86 % 14 %

~14 % 0.02 %3He + 3He        2p + 4He

Stjärnfusion I: H förbränning

p + p        d + e+ + ν
d + p        3He + γ

3He + 4He        7Be + γ

7Be + e-       7Li + ν
7Li + p         2 4He

7Be + p        8B + γ
       8B         8Be + e++ ν 
       8Be       2 4He

4p + 2e-       4He + 2νe + 26.7 MeV,       reaktionshast.~1038 s-1
Nettoresultat:

Protoners medellivslängd:  1010 y
Deuteroners medellivslängd:1.6 s
Temperatur:               ~1.5.106 K

I solens inre:



Stjärnfusion II: CNO cykeln
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CNO cykeln
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9Be
7Li6Li

3He 4He
1H 2H

A = 8

A = 5

Massgapen
Det finns inga stabila
element med A=5 eller A=8

Så, hur kan vi fortsätta
efter att ha nått 4He ?

Sker i låg-T stjärnor
om tunga element 
är närvarande.
Dominerar för 
högre T än för
pp-kedjor 

Nettoresultat:

4He

4p + 2e-       4He + 2νe
                  + 26.7 MeV



Stjärnfusion III: He förbränning

He-förbränning

12C 16O 20Ne

Trippel α-processen

termiskt ekv.

8Be
12C

Reaktionen går
via en smal
resonans i 12C
T ~ 108 K

24Mg

γ γγ

När H bränslet är slut, kommer temperaturen att 
öka och He förbränning blir möjligt

Explosiva förbränningsfaser
När He i stjärnans mitt är slut, tar C- O- och Si-
förbränning vid med högre och högre T, om
stjärnans massa > 8 solmassor

HHeCO
Si+S

Ne

T (109 K) 4        2  1.5  0.7  0.1     0.02   

7 My0.5 My
600 y

0.5 y1 dag
 1 y

Fe+Ni

energivinst 5-10 MeV /steg
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rp-process: Röntgenexplosion
r-process:  supernovor
s-process:  He-förbrännings-
      fasen(röda jättar)

τβ < τnc

τβ > τnc



Neutrinooscillationer
Antag att det finns 3 grundtyper av neutrinon
|ν1>, |ν2>, |ν3>.

Dessa är egentillstånd till massoperatorn med massorna
m1, m2, m3.

Mixning innebär att t.ex. elektronneutrinon |νe> är en
linjärkombination av de 3 massegentillstånden.

Tvåkomponentmodellen (för enkelhets skull):

	 |νe> = cosθ |ν1> + sinθ |ν2>

	 |νx> = -sinθ |ν1> + cosθ |ν2>	 (θ = mixningsvinkeln)

Vågfunktionen för elektronneutrinon vid tiden t:

	 |νe>t = e-iE1t/h cosθ |ν1> + e-iE2t/h sinθ |ν2>

Om elektronneutrinon rör sig med impulsen p fås:

	 E2-E1 = (p2c2 + m2
2c4)1/2 - (p2c2 + m1

2c4)1/2 ~ ∆m2c4/2pc

En kombination av ekvationerna ovan ger

	   	 |νe>t ~ (cos2θ + sin2θ e-ik∆m2t) |νe>
	 	 	 	 - cosθsinθ(1-e-ik∆m2t) |νx>

Slutsatsen blir att neutrinon kommer att växla mellan att
vara en |νe> och en |νx> om θ=0 och ∆m=0:




