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Η πυρηνική φυςική τησ εξέλιξησ του 
Σύμπαντοσ 

Έρνπκε πεηξακαηηθά επηβεβαησκέλε ζεσξεηηθή θαηαλόεζε 

ησλ θαηλνκέλσλ κέρξη θαη ηελ δεκηνπξγία ηνπ quarl – 

gluon plasma.  Γηα κηθξόηεξνπο ρξόλνπο ε πεηξακαηηθή 

καξηπξία είλαη ειιηπήο ή αλύπαξθηε. Σν επξύηεξν 

ζεσξεηηθό πιαίζην βξίζθεηαη επίζεο ππό δηεξεύλεζε. 



Πυρήνεσ ςτο Σφμπαν 
• Προζλευςθ των ατομικϊν Πυρινων 

– Χαρτογράφθςι τουσ (ποςότθτα και τοποκεςία) 
– Κατανόθςθ των μθχανιςμϊν παραγωγισ τουσ  (ποφ και πότε) 

• Ένα από τα πιο ςθμαντικά και ενεργά μζτωπα ζρευνασ 
ςτθν ςφγχρονθ φυςικι (Αςτροφυςικι & Πυρθνικι), τόςο 
παρατθρθςιακά, όςο και κεωρθτικά. 

Δηαθξίλνληαη ζε δύν «Ιζηνξηθέο Φάζεηο» 

• Αξρέγνλε Ππξελνγέλεζε (Big Bang Nucleosynthesis: BBN) 

•Παξαγσγή Αδξνλίσλ, Η,D, He, Li 

• Αζηξηθή Ππξελνγέλεζε 

•Παξαγσγή  D, He, Li θαη όισλ ησλ ππόινηπσλ ζηνηρείσλ 



Φάοηηπ Νξρκλιδίωμ 

Ο ράξηεο Ννπθιηδίσλ θαηαγξάθεη θαη ηαμηλνκεί ηδηαίηεξα νηθνλνκηθά όια 

ηα δέζκηα ππξεληθά ζπζηήκαηα.  Γέλ θαηαγξάθεη, νύηε εξκελεύεη ηνλ 

πιεζπζκό ησλ λνπθιηδίσλ ζηε γή, ζην Γαιαμία, ζην ύκπαλ. 



Universal Abundances 



Universal Abundances 
The main features can be summarized as follows.  
• Most stars are about 98% hydrogen and helium (by mass).  
• There is a deep minimum in the abundance curve corresponding to lithium, beryllium and 

boron.  
• This is followed by a peak around carbon, nitrogen, oxygen and neon.  
• Then there is a further decline until the next peak at iron.  
• Abundances generally diminish until A=100 and Z=45 beyond which the curve flattens out.  
• Some stars have considerably less content of heavier elements (population II - formed long 

ago from largely unprocessed material : population I - young stars formed from interstellar 
gas which has been enriched with material from exploding stars). This is particularly true of 
globular clusters found out of the galactic plane but within the galactic halo. In all cases the 
deficient stars are old stars but not all old stars are so deficient.  

• The place of origin in the galaxy also seems to affect the Hydrogen/heavy element ratio - it 
varies by a factor of 2 with a clear indication that heavier elements are more abundant near 
to the galactic centre.  

• The interstellar medium is mostly hydrogen at low density either neutral (H I at about 100K) 
or ionised (H II at about 104 K). The cold regions are detected via 21cm radiation. Emission 
lines from nebulae are consistent with the idea that young stars are formed from the 
interstellar medium.  

• Evidence from other galaxies is slight but what there is indicates that the composition of 
those nearby is similar to that of our own including the high heavy element content near the 
centre. 



Αοςέγξμη Προημξγέμεζη 



Φωτόνια από Πυρθνογζνεςθ 

• Η όλθ διαδικαςία τθσ ΒΒΝ πυρθνογζνεςθσ διάρκεςε 20 
λεπτά. Μετά από αυτό ο αρικμόσ των φωτονίων και 
βαρυονίων ζμεινε ςτακερόσ.   

– Λόγοσ φωτονίων:νουκλεονίων = 1010    

 

• Η κερμοκραςία των φωτονίων αποδεςμεφτθκε απο τθν 
κερμοκραςία τθσ φλθσ  όταν τα θλεκτρόνια 
δεςμεφτθκαν ςτα άτομα. Αυτό ςυνζβθκε 380 000 χρόνια 
αργότερα 



Αοςέγξμη Προημξγέμεζη 
Ήδε ην 1948, πξηλ ε ζεσξία ηεο κεγάιεο έθξεμεο είρε εκπεδσζεί θαη πξηλ λα 

είλαη γλσζηό όηη ε ζύλζεζε ησλ αζηέξσλ δηαθέξεη  νη Alpher, Herman θαη 

Gamov πξνζπάζεζαλ κε ηελ «α,β,γ» ζεσξία ηνπο λα εμεγήζνπλ ηελ 

παξνπζία ησλ ζηνηρείσλ θαη ηνλ πιεζπζκό ηνπο. 

 

Σύκθσλα κε ηελ ζεσξία απηή ηα λνπθιίδηα  πξνέθπςαλ ζηα πξώηα ζηάδηα ηεο  

δεκηνπξγίαο ηνπ Σύκπαληνο κε δηαδνρηθέο ζπιιήςεηο λεηξνλίσλ, ηα νπνία 

ππήξραλ ζε αθζνλία όηαλ ε ζεξκνθξαζία ήηαλ  109 K.  Οη αληηδξάζεηο ήηαλ 

 

p + n → 2H + γ    (deuteron + high energy photon or gamma ray)  
2H + n → 3H + γ  (heaviest hydrogen isotope + gamma ray)  
3H → 3He + e- + γ  (radioactive decay of tritium, half life = 12 years)  
3He + n → 4He + γ   (final production of helium)  

Η ηνικεξή αιιά θαη πξσηόγνλε απηή πξνζέγγηζε έδεημε όηη ε ζύιιεςε 

λεηξνλίσλ δελ νδεγνύζε ζε δεκηνπξγία βαξεηώλ ππξήλσλ ζε ηθαλνπνηεηηθή 

πνζόηεηα, εμ αηηίαο ηεο έιιεηςεο ππξήλσλ κε Α=5 θαη A=8.  

Έηζη πνιύ λσξίο έγηλε θαλεξό όηη ε αξρέγνλε ππξελνζύλζεζε κπνξεί λα 

εμεγήζεη κόλν ηελ παξνπζία ησλ ειαθξηώλ ππξήλσλ (2H, 3He, 4He, θαη 7Li). 



Βαορξγέμεζη 

•ΔΡΩΣΗΜΑΣΑ 

•Πνπ νθείιεηαη ην γεγνλόο όηη  ην 

ύκπαλ θαίλεηαη λα θπξηαξρείηαη 

απν ύιε, ελσ ε αληηύιε είλαη 

εμαηξεηηθά ζπάληα; 

•Ση θαζνξίδεη ηνλ ιόγν βαξπνλίσλ 

πξνο θσηόληα, η= NΒ/Nγ 

ΤΝΘΗΚΔ Sakharov 

•Γηαθνξεηηθέο αληηδξάζεηο γηα 

ύιε θαη αληηύιε (Παξαβίαζε ηεο 

ζπκκεηξίαο CP ) 

•Αληηδξάζεηο πνπ αιιάδνπλ ηνλ 

Βαξπνληθό αξηζκό 

•Απνθιίζεηο από ηελ 

Θεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία (ι.ρ. 

Καηά ηελ δηάξθεηα αιιαγήο 

θάζεσλ)  

 

Η βαξπνγέλεζε, πξνεγείηαη ρξνληθά ηεο ππξελνγέλεζεο. Έρεη 

ηελ ζεκειίσζε ηεο ζηελ Αδξνληθή Φπζηθή, κε ηνλ ίδην ηξόπν 

πνπ ε ππξελνγέλεζε ζεκειηώλεηαη ζηελ Ππξεληθή Φπζηθή. 



Τα ποώηα 100 s 
Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πξώηνπ δεπηεξνιέπηνπ ν πιεζπζκόο 

πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ είλαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Σην 1s 

(Τ~ )ν ξπζκόο ησλ αζζελώλ  αιιειεπηδξάζεσλ πζηεξεί ηνπ 

ξπζκνύ ηεο δηαζηνιήο ηνπ Σύκπαληνο θαη ν ιόγνο πξσηνλίσλ 

λεηξνλίσλ «παγώλεη» ζην 1:6 

Μεηά ην πξώην δεπηεξόιεπην ε κόλε ελεξγόο αληίδξαζε είλαη 

ε  απνζύλζεζε ησλ λεηξνλίσλ (T1/2= 885.7 s). Αλ δελ ππήξραλ 

άιιεο αληηδξάζεηο, ζην ζύκπαλ ζα ζπλαληνύζακε κόλν 

πδξνγόλν. 

Η δεκηνπξγία δεπηεξίνπ «ζώδεη» ηα λεηξόληα. Η αληίδξαζε 

είλαη εμσζεξκηθή (Q= 2.2 MeV), δελ πξνρσξά όκσο εμ αηηίαο 

ηεο πιεζώξαο ησλ θσηνλίσλ (η = Νγ/Nb= 109  κέρξη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζύκπαληνο θηάζεη ηνπο 109 K ή kT = 0.1 

MeV , 100s κεηά ηελ κεγάιε έθξεμε. Ο ιόγνο πξσηνλίσλ 

λεηξνλίσλ είλαη 1:7 



Λόγοσ νετρονίων πρωτονίων 



Τα πρϊτα 3 λεπτά 

Μεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ δεπηεξίνπ, άιιεο 

αληηδξάζεηο πξνρσξνύλ θαη δεκηνπξγνύλ ηξίηην 

θαη Ηιην (3He θαη 4He). Οη αληηδξάζεηο είλαη κε 

αλαζηξέςηκεο κηά θαη ε ζεξκνθξαζία έρεηο ήδε 

«πέζεη» ζηνπο kT = 0.1 MeV. 

Σν ηειηθό απνηέιεζκα είλαη ε  δεκηνπξγία Ηιίνπ (4He). 

Όηαλ  ε ζεξκνθξαζία ρακειώζεη αξθεηά ε 

ειεθηξνζηαηηθή άπσζε ησλ d πξνθαιεί ζβέζε ηεο 

ζύληεμεο. Με αξρηθό ιόγν πξσηνλίσλ λεηξνλίσλ 1:7, 

25% ηεο κάδαο ηνπ ζύκπαληνο θαηαιήγεη ζε Ήιην. 



ΒΒΝ: Φοξμική ενέλινη  



Βαορξμικέπ και θωηξμικέπ πρκμόηηηεπ 

The rates of these reactions depend on the density of baryons 
(strictly speaking,nucleons), which is usually expressed 
normalized to the relic blackbody photon density as  θ≡ nB/nγ. 
As we shall see, all the light-element abundances can be 
explained with  

  θ10 ≡  θ× 1010 in the range 4.7–6.5 (95% CL).  
 
With nγ fixed by the present CMB temperature 2.725 K  this can 

be stated as the allowed range for the baryon mass density 
today, B = (3.2–4.5)×10−31 g cm−3, or as the baryonic fraction 
of the critical density,  

  B = B/crit ≃ 10h−2 /274 = (0.017– 0.024)h−2, where  
  h ≡ H0/100 kms−1 Mpc−1 = 0.72 ± 0.08 is the present 

Hubble parameter. 
 

(BBN  astro/phys 0601514  B.D. Fields and S. Sarkar) 



Προημικξί Πληθρζμξί και Βαορξμική Υλη 

•Ο πιεζπζκόο ησλ 2H, 3He, 4He θαη 

7Li, εμαξηάηαη από ηελ ππθλόηεηα 

ηεο βαξπνληθήο ύιεο. 

 

•Η ΒΒΝ ππξελνγέλεζε, πξνβιέπεη 

ηηο θακπύιεο ηνπ ζρήκαηνο, ζαλ 

ζπλάξηεζε ηεο βαξπνληθήο ύιεο 

 

•Οη παξαηεξνύκελνη πιεζπζκνί 

παξνπζηάδνληαη ζαλ νξηδόληηεο 

κπάληεο. 

 

•Μόλν κηα ηηκή κπνξεί λα 

αλαπαξαγάγεη θαη ηηο ηέζεξεηο ηηκέο 

ηαπηόρξνλα! 



Αζηοική Προημξγέμεζη 
Η θαηαλόεζε ηεο ππξεληθήο πθήο ηεο θαύζεο ησλ αζηέξσλ 

(H.Bethe) έδσζε ην πξώην έλαπζκα γηα ηελ πην απιή θαη 

πξνθαλή κνξθή (ζύληεμε) θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δηαθόξσλ 

«αιπζίδσλ» θαύζεο. 

•Αιπζίδα PPI, PPII, PPIII ... 

•Αιπζίδα («θύθινο») CNO 

•Αιπζίδα … 

• Κατανόθςθ του μθχανιςμοφ ςφντθξθσ, όπωσ και του χάρτθ 
νουκλιδίων, μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα, ότι θ καφςθ των αςτζρων 
(ςφντθξθ) δεν οδθγεί ςε παραγωγι ςτοιχείων βαρφτερων του 
Γερμανίου. 

 
• Αργότερα (1957) ζγινε κατανοθτό ότι θ παραγωγι βαρειϊν 

ςτοιχείων αξιοποιεί τον μθχανιςμό ςφλλθψθσ νετρονίων (neutron 
capture), απαιτεί όμωσ αςτροφυςικζσ διαδικαςίεσ που να δίνουν 
πλοφςιεσ πθγζσ νετρονίων. 



Αζηοική Προημξγέμεζη 
Η θαηαλόεζε ηεο ππξεληθήο πθήο ηεο θαύζεο ησλ αζηέξσλ 
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• Αργότερα (1957) ζγινε κατανοθτό ότι θ παραγωγι βαρειϊν 

ςτοιχείων αξιοποιεί τον μθχανιςμό ςφλλθψθσ νετρονίων (neutron 
capture), απαιτεί όμωσ αςτροφυςικζσ διαδικαςίεσ που να δίνουν 
πλοφςιεσ πθγζσ νετρονίων. 



Εμέργεια Σύμδεζης αμά Νοσκλεόμιο 



Πικανότθτα Πυρθνικισ Αντίδραςθσ  
ςε Αζρια Αςτρικι Μάηα 
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pp II   i) και ii) ακολοσθούνηαι από: 
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pp III   i) και ii) και iv) ακολοσθούνηαι από: 
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pp I        Ανηίδραζη                  Απελεσθερούμενη Ενέργεια      Μέζος Χρόνος Ανηίδραζης  

Οη ρξόλνη αληίδξαζεο αλαθέξνληαη ζηηο 

Ηιηαθεο ζπλζήθεο,  ζεξκνθξαζία 1.5 x 

107 K θαη ππθλόηεηα 1.5 x 105 kg m-3  

Απνηέιεζκα:   

 Τέζζεξα πξσηόληα  ζπλζέηνπλ έλα 4He 

απνδίδνληαο ~ 26 MeV.  

Η Αιπζίδα pp, είλαη ε κόλε δηαζέζηκε 

δηαδηθαζία ππξελνγέλεζεο ζην 

αξρέγνλν κείγκα Υδξνγόλνπ-Ηιίνπ.  



• Σε πολλά αςτρικά ςυςτιματα, το αρχικό αζριο μείγμα  περιζχει 
πιο βαρειοφσ πυρινεσ. Λ.χ. ςτον ιλιο ζχουμε τουσ 
ακόλουκουσ λόγουσ  ωσ προσ τον C: 

C:H= 2400, C:He=162, C:N=0.21, C:0=1.66 

• Αυτό επιτρζπει άλλεσ αλυςίδεσ καφςθσ, θ πιο γνωςτι 
είναι θ “CNO”. Είναι εξαιρετικά ευαίςκθτθ ςε 
κερμακραςία –ςτον ιλιο ςυνειςφζρει 3% ςτθν καφςθ 
υδρογόνου ςτον ιλιο. Σε κερμότερα αςτζρια θ “CNO” 
μπορζι και να επικρατιςει. 

Αλρζίδα CNO 
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Αληίδξαζε Μέζνο Υξόλνο Αληίδξαζεο 



Αζηοική Προημξγέμεζη 
S & R Processes 

Εαλ έρνπκε έλα απόζεκα ππξήλσλ, ι.ρ. Fe, θαη πεγήο λεηξνλίσλ 

κπνξνύκε κε δηαδνρηθέο ζπιιήςεηο λεηξνλίσλ λα δεκηνπξγήζνπκε 

όιν θαη βαξύηεξνπο ππξήλεο.  Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε δύν 

πεξηνρέο, αλάινγα κε ηνλ ξπζκό ησλ δηαδνρηθώλ ζπιιήςεσλ. 

•S process , όπνπ νη δηαδνρηθέο ζπιιήςεηο είλαη αξαηέο, ραξαθηεξηδόκελεο 

από ρξνληθή ζηαζεξά πνιύ κεγαιύηεξε ηνπ ρξόλνπ β δηαζπάζεσλ. 

•R process , όπνπ ν ξπζκόο δηαδνρηθώλ ζπιιήςεσλ είλαη ηαρύο, κε 

ρξνληθή ζηαζεξά πνιύ κηθξόηεξε ηνπ ρξόλνπ β δηαζπάζεσλ. 

• Κατανόθςθ του μθχανιςμοφ ςφντθξθσ, όπωσ και του χάρτθ 
νουκλιδίων, μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα, ότι θ καφςθ των αςτζρων 
(ςφντθξθ) δεν οδθγεί ςε παραγωγι ςτοιχείων βαρφτερων το 
Νικελίου ι Γερμανίου. 

 



Αζηοική Προημξγέμεζη:S Process 
Εαλ έρνπκε έλα απόζεκα ππξήλσλ, ι.ρ. 56Fe, θαη πεγήο λεηξνλίσλ κπνξνύκε 

κε δηαδνρηθέο ζπιιήςεηο λεηξνλίσλ λα δεκηνπξγήζνπκε όιν θαη βαξύηεξνπο 

ππξήλεο. Σηελ S process , νη δηαδνρηθέο ζπιιήςεηο είλαη αξαηέο  (ηππ. 

εθαηνληάδεο έσο ρηιηάδεο ρξόληα (Pagel 1997)) ραξαθηεξηδόκελεο από ρξνληθή 

ζηαζεξά πνιύ κεγαιύηεξε ηνπ ρξόλνπ β δηαζπάζεσλ. 

•56Fe → 57Fe → 58Fe → 59Fe, πνπ ζηελ ζπλέρεηα δηαζπάηαη 

• 59Fe → 59Co  

•Με ηνλ ηξόπν απηό κπνξνύκε λα αλαξξηρεζνύκε ηελ θνηιάδα ηεο β 

ζηαζεξόηεηαο παξάγνληαο πιεηάδα λνπθιηδίσλ.  

•Η δηαδηθαζία απηή, ζηακαηά ζηελ πεξηνρή ηνπ 208Pb, 209Bi, θαζόηη  πέξαλ ησλ 

ππξήλσλ απηώλ δελ κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ «καθξόβηνη» ππξήλεο νη 

νπνίνη λα ππνζηνύλ πεξαηηέξσ ζπιιήςεηο. Έπεηαη όηη βαρύτεροι πσρήνες 

(ακτινίδες), δεν μπορούν να δημιοσργηθούν με  την S process. 

•Ννπθιίδηα κε καγηθνύο αξηζκνύο, ραξαθηεξίδνληαη από κηθξή ελεξγό δηαηνκή 

γηα ζύιιεςε λεηξνλίσλ. Έηζη πξνβιέπνπκε όηη νη ππξήλεο απηνί ζα 

παξνπζηάδνπλ  ζπγθξηηηθά κεγαιύηεξν πιεζπζκό, όπσο θαη παξαηεξείηαη ι.ρ. 
88Sr, 138Ba, and 208Pb. 

http://ultraman.ssl.berkeley.edu/nucleosynthesis.html
http://ultraman.ssl.berkeley.edu/nucleosynthesis.html
http://ultraman.ssl.berkeley.edu/nucleosynthesis.html


Αζηοική Προημξγέμεζη 
S Process 

Λεπηνκεξείο ππνινγηζκνί γηα ηελ ύπαξμε ξνήο λεηξνλίσλ ζε πεξηβάιινλ όπνπ 

ππάξρνπλ βαξείο ππξήλεο, όπνπ ε ζεξκνθξαζία, ππθλόηεηα θαη γεληθά νη 

αλαγθαίεο ζπλζήθεο πξέπεη λα ππάξρνπλ, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε πξαγκάησζε 

ηεο S process, δείρλνπλ όηη ηέηνηεο ζπλζήθεο επηθξαηνύλ ζηνπο αζηέξεο ηύπνπ 

Asymptotic Giant Branch (AGB). Τα αζηέξηα απηά είλαη γεξαζκέλα, κε 

εθθπιηζκέλν ππξήλα άλζξαθα -certain νμπγόλνπ. Σπληεξνύληαη κε θαύζε Ηιίνπ 

ζε έλα θινηό πνπ πεξηβάιιεη ηνλ αζηξηθό ππξήλα . Σην θινηό απηό νη αθόινπζεο 

αληηδξάζεηο δεκηνπξγνύλ ξνή λεηξνλίσλ:  

 
22Ne + 4He → 25Mg + n  
13C + 4He → 16O + n  

 

Μεηά ηελ δεκηνπξγία ησλ λνπθιηδίσλ ηεο s-process ηα AGB αζηέξηα ηα δηαρένπλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπο όπνπ απειεπζεξώλνληαη είηε κε ηελ δηαδηθαζία ηνπ 

αζηξηθνύ αλέκνπ, είηε κε έθξεμε supernova.  

 



Αζηοική Προημξγέμεζη 
R Process 

Σηελ r-process, ε δηαδνρηθή ζύιιεςε λεηξνλίσλ ραξαθηεξίδεηαη από ρξόλνπο 

βξαρύηεξνπο από απηνύο ηεο β δηάζπαζεο (ηεο ηάμεο ησλ δεπηεξνιέπησλ). Σε 

απηέο ηηο ζπλζήθεο ηα λνπθιίδηα απνξξνθνύλ λεηξόληα κε ηνλ ίδην ξπζκό κε ηνλ 

νπνίν ηα απνβάιινπλ εμ αηηίαο ηεο απνξξόθεζεο ησλ θσηνληώλ πνπ επίζεο ηα  

πεξηβάιινπλ.  Η θαηάζηαζε απηή είλαη γλσζηή σο ε  (n,γ) ↔ (γ,n) ηζνξξνπία.  

Οη καγηθνί αξηζκνί θαη ζε απηήλ ηελ δηαδηθαζία ιεηηνπξγνύλ πεξηνξηζηηθά. Μόλν 

πνπ ζε απηή ηελ δηαδηθαζία ηα νη ππξήλεο απηνί είλαη αζηαζείο, «εμσηηθνί», 

πινύζηνη ζε λεηξόληα, όπσο ι.ρ. ην  130Cd κε N = 82 «καγηθό" αξηζκό, άλθαη ην 

πην βαξύ ζηαζεξό ηζόηνπν ηνπ θαδκίνπ είλαη ην  116Cd κε 14 ιηγόηεξα λεηξόληα. 

Αλ ε δηαδηθαζία απηή δηαξθέζεη γηα ιίγν ρξνληθό δηάζηεκα, ηόηε νη αζηαζείο 

απηνί καγηθνί ππξήλεο ζα είλαη πνιππιεζείο. Όπσο είλαη θπζηθό ζα 

απνζπληεζνύλ πξνο ην πιεζηέζηεξν ζηαζεξό λνπθιίδην.  Σην παξάδεηγκα καο, 

ην 130Cd ζα απνζπληεζεί ζην 130Te, ην πην θνηλό ηζόηνπν ηνπ Τειινπξίνπ.  

Η r-process είλαη αξθεηά γξήγνξε ώζηε λα μεπεξάζεη ην θξάγκα πνπ 

δεκηνπξγεί ε ζράζε α, γηα ππξήλεο βαξύηεξνπο ηνπ κόιπβδν. Οη ζηαζεξέο  

αθηηλίδεο παξάγνληάη απν έλα λεηξνληθά πινύζην αζηαζή γελλήηνξα πνπ είηε 

πθίζηαηαη α ζράζε, είηε β απνζύλζεζε.  



Γκοηκηική Προημξζύμθεζη 

Οη δηάθνξεο “αιπζίδεs” ζύληεμεο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε παξαγσγή 

vνπθιηδίσλ  έσο θαη A≈60.  Μπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε θαηαζηξνθηθέο 

εθξήμεηο, ζηηο νπνίεο ζπληειείηαη θαη ε  γνξγή δηαδηθαζία (r-process). 


