
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΥΡΗΝΟΣΥΝΘΕΣΗΣ 

 http://mertzimekis.gr   •  @tmertzi

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΥΡΗΝΟΣΥΝΘΕΣΗΣ 

 http://mertzimekis.gr   •  @tmertzi

Θεμελιώδες ερώτημα: πώς προέκυψαν τα χημικά στοιχεία 

και τα ισότοπά τους; 

Πρόσφατα (τα τελευταία 5 δις έτη!!!), οι ατομικοί πυρήνες του 

ηλιακού συστήματος δημιουργήθηκαν στο εσωτερικό 

κάποιου νεκρού αστεριού 

Η πυρηνοσύνθεση μπορεί να διακριθεί σε δύο μεγάλα 

(ιστορικά) κεφάλαια: 

πυρηνοσύνθεση στη Μεγάλη Έκρηξη 

αστρική πυρηνοσύνθεση
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ΤΑ ΠΡΩΤΑ ΝΟΥΚΛΕΟΝΙΑ
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Στο πρώτο στάδιο μετά την Έκρηξη, 

δημιουργήθηκαν τα quarks και τα γλοιόνια  μέσα σε 

πολύ υψηλές θερμοκρασίες (QGP) 

Σε ~10-2 sec λόγω ψύξης, δημιουργήθηκαν οι 

πρώτοι “παγωμένοι” σχηματισμοί, τα νουκλεόνια 

Η πυκνότητα ενέργειας και ύλης εξακολουθούσε 

να είναι υψηλή



ΟΙ ΠΡΩΤΟΙ ΠΥΡΗΝΕΣ
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Οι αντιδράσεις αυτές για κάποιο σύντομο χρονικό 

διάστημα μπορούσαν να είναι αμφίδρομες, παρά το ότι 

mp<mn (και t1/2(n)~10 min) 

Λόγω συνεχιζόμενης ψύξης, η αμφίδρομη κατάσταση 

σταματά και επιζεί πλέον μόνο η διάσπαση β του 

Σε 3 min, τα περισσότερα νετρόνια σχηματίζουν με τα 

πρωτόνια τους πρώτους (σταθερούς) πυρήνες, πχ 4He

ΔΕΥΤΕΡΙΟ
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Ο σχηματισμός του δευτερίου, εξασφαλίζει σταθερότητα στο 

νετρόνιο και ουσιαστικά καθορίζει μια εποχή όπου η 

πυρηνοσύνθεση συμβαίνει πολύ παρόμοια με αυτό που 

συμβαίνει σήμερα στον ήλιο. 

Δημιουργούνται οι προϋποθέσεις για τη σύνθεση των 

πρώτων ελαφρών ισοτόπων, καθώς τα νετρόνια είτε 

συνδέονται με πρωτόνια, είτε διασπώνται. 

Τα νετρίνα είναι πλέον τα μόνα πλήρως ελεύθερα σωμάτια σε 

αυτές τις διαδικασίες (απολιθώματα πρώιμου σύμπαντος)
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ΕΛΑΦΡΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ-I
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Ο σχηματισμός των ελαφρότερων ισοτόπων βασίζεται στο 

δευτέριο και το υδρογόνο:



ΕΛΑΦΡΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ-II
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 Η συμμετοχή των Α=3 ισοτόπων παίζει επίσης ρόλο:

<latexit sha1_base64="3iHlHqyQMLwUF9uH17P7eXNLASo="></latexit>

d+ d → 4
2He + ω

<latexit sha1_base64="i9i0C3N/dujPIp1MvXQaZDtTNik=">AAACInicbVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBqMgBMJuCOpR9JKjglEhu4TZSScZMruzzPQqYckP+B1+gFf9BG/iSfDubziJe9BoQUNRVU3TFSZSGHTdd6cwN7+wuFRcLq2srq1vlDe3roxKNYcWV1Lpm5AZkCKGFgqUcJNoYFEo4Tocnk3861vQRqj4EkcJBBHrx6InOEMrdcp7Jax2fS36A2RaqzvqC6NQJdBuBO16kDVhXLWxiltzp6B/iZeTCslx3il/+l3F0whi5JIZ0/bcBIOMaRRcwrjkpwYSxoesD21LYxaBCbLpN2O6b5Uu7SltJ0Y6VX9uZCwyZhSFNhkxHJhZbyL+6+WfzZzH3nGQiThJEWL+fb2XSoqKTvqiXaGBoxxZwrgW9gHKB0wzjrbVkm3Gm+3hL7mq17zD2uFFo3JymndUJDtklxwQjxyRE9Ik56RFOLknj+SJPDsPzovz6rx9RwtOvrNNfsH5+ALWsqRb</latexit>

t+ d → 4
2He + n

<latexit sha1_base64="SlcLlZX1OlOzlsOb213BBRopOSI=">AAACM3icbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBAEIexqjB6DXnJUMCaQLGF20kkGZ3eWmV4lLPkSv8MP8KpfIN5E8OQ/OImLaLSgoajqpqkKYikMuu6zMzM7N7+wmFvKL6+srq0XNjavjEo0hzpXUulmwAxIEUEdBUpoxhpYGEhoBNdnY79xA9oIFV3iMAY/ZP1I9ARnaKVO4SjfFkahiqF16LcO/LQGo/1uW4v+AJnW6pZ+++VvP+4Uim7JnYD+JV5GiiTDeafw3u4qnoQQIZfMmJbnxuinTKPgEkb5dmIgZvya9aFlacRCMH46iTeiu1bp0p7SdiKkE/XnRcpCY4ZhYDdDhgMz7Y3Ff70s2dR77J34qYjiBCHiX997iaSo6LhA2hUaOMqhJYxrYQNQPmCacbQ1520z3nQPf8nVQcmrlCoX5WL1NOsoR7bJDtkjHjkmVVIj56ROOLkjD+SRPDn3zovz6rx9rc442c0W+QXn4xOkFqts</latexit>

3
2He + d → 4

2He + p

<latexit sha1_base64="d+Clra7+O5dwPi19Tl2kRDVh0ME=">AAACRnicbVDBSiNBEK2JrrrRdaN79NJsEAQhzKioR9FLjlkwKiRD6OlUksae6aa7ZiUM+SW/ww/w4sG97m1vy163kwyym/ig4PFeFcV7iVHSURi+BJWV1Q9r6xsfq5tbn7Y/13Z2b5zOrcC20Erbu4Q7VDLDNklSeGcs8jRReJvcX0392+9ondTZNY0NxikfZnIgBScv9WrNalc6Tdpg5zjuHMVFEyeHy1LXyuGIuLX6gb25J28H5tD0avWwEc7AlklUkjqUaPVqP7t9LfIUMxKKO9eJQkNxwS1JoXBS7eYODRf3fIgdTzOeoouLWeIJ2/dKnw209ZMRm6n/XhQ8dW6cJn4z5TRyi95UfNcrsy28p8F5XMjM5ISZmH8f5IqRZtNOWV9aFKTGnnBhpQ/AxIhbLsg3X/XNRIs9LJObo0Z02jj9dlK/uCw72oA9+AoHEMEZXEATWtAGAY/wDK/wI3gKfgW/gz/z1UpQ3nyB/1CBv20Ksjs=</latexit>

3
2He +

3
2He → 4

2He + p+ p

ΕΛΑΦΡΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ-III

 http://mertzimekis.gr   •  @tmertzi
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3 min μετά την έκρηξη: 75%  p, 24% 4He, 1% d/ίχνη Li,B,Be  

Θα χρειαστούν περίπου 300’000 έτη για να μπορέσει να 

ψυχθεί και να επεκταθεί χωρικά το Σύμπαν ώστε τα πολύ 

ενεργητικά ηλεκτρόνια να μπορέσουν να συλληφθούν από 

τους πυρήνες (~10’000 Κ) 

 Η δέσμευση των e οδηγεί του Σύμπαν σε διαφανή μορφή με 

μόνο τα φωτόνια γ να μπορούν να ταξιδεύουν μακρινές 

αποστάσεις. 

Στην πρώιμη πυρηνοσύνθεση, δεν υπάρχει σύνθεση άνθρακα

ΑΣΤΡΙΚΗ ΠΥΡΗΝΟΣΥΝΘΕΣΗ
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Σε ενεργητικά αστρικά περιβάλλοντα (όπως ο ήλιος) τα 

πρωτόνια έχουν κυρίαρχο ρόλο, όπως και στην πρώιμη 

πυρηνοσύνθεση 

Βασική διαφορά: το τρίτο (που είναι ασταθές ισότοπο) πλέον 

μπορεί να διασπασθεί στις χρονικές κλίμακες ζωής του 

άστρου και παίζει λιγότερο σημαντικό ρόλο. 

Αντίθετα, το ήλιο-3 παίζει σημαντικό ρόλο στον κύκλο.



ΣΥΝΘΕΣΗ ΗΛΙΟΥ-4
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αντιύλη
σύντηξη

καθορίζει
χρονική κλίμακα

ΣΥΝΘΕΣΗ ΗΛΙΟΥ-4
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10-23 x106 K

σύνθεση Α>5
σταματά



ΣΥΝΘΕΣΗ C-12
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100 x106 K

ΣΥΝΘΕΣΗ O-16

στοιχεία
ζωής

ΚΥΚΛΟΣ CNO
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ΩΣ ΤΟ ΣΙΔΗΡΟ
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ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΥΝΔΕΣΗΣ
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ΚΑΙ ΔΥΟ ΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΣΧΑΣΗ
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Είναι φαινόμενο συλλογικής κίνησης 

μέσα σε βαριά ισότοπα 

Ο βαρύς πυρήνας οδηγείται (μέσω 

φαινόμενου σήραγγας ή υπέρβασης 

φραγμού) σε μια νέα κατάσταση όπου η 

σταθερότητα αυξάνεται λόγω χωρισμού 

σε δύο ή τρία (ελαφρύτερα ισότοπα)

ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗ ΣΧΑΣΗ
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Η παροχή ενέργειας σε αντιδράσεις με 

νετρόνια οδηγεί ένα σύστημα που είναι 

έτοιμο προς σχάση (στάσιμο υλικό) να 

διαχωρισθεί 

Εκπέμπονται πολλαπλάσια νετρόνια 

ανά διάσπαση, τα οποία εξαναγκάζουν 

περισσότερους πυρήνες να σχισθούν 

Η έκλυση ενέργειας είναι βίαια και 

εκθετικά αυξανόμενη 

Δημιουργείται αλυσίδα διάσπασης


