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Oh be a fine girl kiss me
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Условия внутри звёзд
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Теорема вириала:

int3( 1) 0grE U   

Отрицательная
теплоемкость звезды
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int inttot grE E U E   

Невырожденная звезда, 
теряя энергию, НАГРЕВАЕТСЯ!
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Критическое
значение
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Термоядерные реакции в звёздах
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доля протонов с энергией,
достаточной для реакции

Число барионов
в звезде:
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В рамках классической физики
термоядерные реакции в звёздах НЕВОЗМОЖНЫ!
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Решение – квантово-механическое
туннелирование через барьер, 

Г.А. Гамов (1928 г.)
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вероятность проникновения через барьер
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сечение реакции

астрофизический S-фактор

Скорость реакции a+b …
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Усреднение по Максвелловскому
распределению:
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Энергия связи ядер



P-P цепочка

Горение водорода в звёздах:





Спектр солнечных нейтрино



CNO - цикл

CNO – элементы
только катализаторы!
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Конвективная зона в звёздах разных масс



3 реакция

Сход звезды с
Главной Последовательности

Горение гелия

Фред
Хойл

(резонанс!)



Горение других элементов

Горение углерода и кислорода 12 4 16 , 7.16C He O Q MeV   
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Эволюция звёзд разных масс на Г-Р диаграмме (I.Iben)

0.5 / 2.5M M 

Горение водорода. Красный гигант,
сжатие ядра, горение H в слое, 
растущее He ядро, вспышка гелия
в вырожденных условиях, 
CO-WD, M ~ 0.5 Msun

2.5 / 8M M 

На стадии КГ невырожденное He 
ядро, горение гелия, вырожденное
CO ядро, тепловая неустойчивость,
сброс оболочки, планетарная
туманность. CO-WD с M ~ 0.6-0.7 Msun

8 / 10 12M M  

Горение O, Ne, Mg, планетарная
туманность. O-Ne-Mg WD с массой
M ~ MCh ~ 1.2 Msun

10 12 / 30 40M M   

Горение до “железного пика”: Fe, Co,
Ni. Mcore ~ 1.5-2 Msun. Коллапс, SN!

40 /M M 

“Тихий” коллапс? Гиперновая?



NGC 3132
Планетарная туманность

в созвездии Паруса

NGC 6543, Кошачий глаз

Планетарные туманности вокруг
белых карликов



Белые карлики (справка)
Гравитация – барионы, давление – вырожденные электроны

С. Чандрасекар
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1. Нерелятивистские электроны
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Условие применимости:
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Из теоремы вириала:
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2. Релятивистские электроны  
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Радиус выпадает из формулы!
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Adapted from: F. Röpke (http://theor.jinr.ru/~ntaa/07/files/program.html)

Классификация сверхновых

Overwhelming majority of information on SNe comes from
observations of their spectra:

fluxes, colors, doppler shift and width of spectral lines

H H H

core-collapse SNe

thermonuclear SNe



Adapted from: F. Röpke (http://theor.jinr.ru/~ntaa/07/files/program.html)
A. Filippenko (Annu. Rev. Astron. Astrophys. 1997, 35, 309)

a factor of 100

Кривые блеска сверхновых



Массивная звезда на последней стадии
своей эволюции перед коллапсом
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горение
кремния

200 дней
горение
кислорода

300 лет
горение
углерода

1 млн. лет
горение
гелия

10 млн. лет
горение
водорода

Скорость сжигания
элементов звездой в

15 Мsun
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Овраг неустойчивости и трек коллапса



Уравнение состояния
в условиях NSE
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t = -0.9 ms t = 0.0 ms

t = 1.0 ms t = 10 ms

Образование ударной волны в коллапсирующем ядре звезды



Schematic SupernovaSchematic Supernova ««light curveslight curves»»
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Происхождение элементов за “железным” пиком:

1. s-процесс (slow)
( , )n   Медленный процесс захвата нейтронов (n,γ)

до радиоактивного ядра, затем β-распад
Место: оболочки красных гигантов, t~1000 лет
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поток нейтронов

S-процесс идёт вдоль долины стабильности N~Z
Образование элементов вплоть до Z=82 (Pb), Z=83 (Bi)    ПРЕДЕЛ!

2. r-процесс (rapid) ( , )n  
Быстрый процесс захвата нейтронов при
катастрофических явлениях: взрывы сверхновых,
слияние нейтронных звёзд, …?







“Sites” for r-Process Nucleosynthesis

Helium Shells
of SNe II

Neutron Star-
Neutron Star

Collisions

Low Mass
( Prompt Expl.)

SNe II

- Driven Winds
SNe II

Identification of the r-process
sites remains a major challenge.

Nuclear structureNuclear structure
Masses and ratesMasses and rates
fission barriersfission barriers


