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Схематическая
 

кривая
 

распространенности
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элементов
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Солнечной

 
системе.
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 химических

 
элементов





1. Горение водорода. Один из основных процессов, поддерживающих длительное выделение энергии
в звездах. При горении водорода происходит слияние четырех ядер водорода с образованием ядра
4He. Этот процесс происходит либо в pp-цепочке ядерных реакций, либо в циклических ядерных
реакциях с участием C, N, O, Ne и др., играющих роль катализатора. Сюда же относятся процессы
с участием протонов, в которых образуется некоторое количество легких элементов. 

2. Горение гелия. После того, как в звезде накапливается гелий, под действием сил гравитации
гелиевое ядро звезды сжимается, становится горячим и в нем начинается процесс горения гелия с
образованием ядер 12C, 16O, 20Ne. 

3. α-процесс. Процесс последовательного добавления α-частиц к ядру 20Ne с образованием ядер 24Mg,
28Si, 32S, 36Ar, 40Ca. Он описывает повышенную распространенность атомных ядер типа Nα, где α -
ядро 4He, а N - целое число. 

4. е-процесс. Процесс, в котором в условиях термодинамического равновесия образуются атомные
ядра, расположенные в районе железного максимума. 

5. s-процесс. Образование ядер тяжелее железа в результате медленного последовательного захвата
нейтронов. Скорость s-процесса сравнима со скоростью β-распада радиоактивных ядер,
образующихся в результате захвата нейтронов. Длительность s-процесса — от 102 до 105 лет.
s-процесс отвечает за образование максимумов в распространенности атомных ядер с A ~ 90, 138 и
208. 

6. r-процесс. Образование ядер тяжелее железа в результате быстрого последовательного захвата
нейтронов со скоростью, существенно превышающей скорость  -распада образующихся
радиоактивных ядер. Характерное время r-процесса — 0,01–100 с. В результате r-процесса в
кривой распространенности элементов возникают максимумы при A = 80, 130 и 195. 

7. p-процесс. Образование наиболее легких изотопов химических элементов. Он включает в себя
реакции ( , )p  , ( , )n . 

8. X-процесс. Процесс нуклеосинтеза, ответственный за образование изотопов 6,7Li, 9Be, 10,11B.
Считается, что эти элементы образуются в реакциях расщепления 12C и 16O под действием
космических лучей. 
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Образование
 

химических
 

элементов
 

в
 

звездах

Возможные ядерные реакции 
в звездах 

Масса, 
M

Возможные  
ядерные реакции 

0.08 Нет 
0.3 Горение водорода 

0.7
Горение водорода и 
гелия 

5.0
Горение водорода, 
гелия, углерода 

25.0
Все реакции синтеза с 
выделением энергии 

 



Источниками  -квантов в звездах и космической среде являются: 

 аннигиляция частиц и античастиц, образовавшихся в результате

Большого взрыва; 

 тормозное и магнитотормозное излучение электронов, позитронов; 

 обратное комптоновское рассеяние малоэнергичных фотонов на

высокоэнергичных электронах; 

 распад 0    ; 

 радиационные переходы возбужденных состояний атомных ядер; 

 рассеяние реликтовых фотонов на атомных ядрах высокой энергии; 

 ускорение электронов на турбулентностях межзвездной плазмы; 

  -излучение сверхновых, активных ядер галактик. 

Основные
 

источники
 

γ-квантов
 в

 
космической

 
среде

 
и

 
звездах



Широкий

 

спектр

 

диффузного

 

внегалактического

 
излучения

 

от

 

рентгеновского

 

до

 

гамма-диапазона

 

по

 
данным

 

различных

 

экспериментов. Кривые

 

линии

 
представляют

 

теоретические

 

оценки

 

вкладов: 
1 -

 

сейфертовых

 

галактик

 

1-го

 

типа; 2 -

 

Н-го

 

типа; 
3 -

 

квазаров; 4 -

 

сверхновых

 

1-го

 

типа; 5 –

 

блазаров

 
для

 

степенного

 

спектра

 

с

 

показателем

 

-1,7 при

 
энергиях

 

ниже

 

4 МэВ

 

и

 

-2,15 при

 

более

 

высоких

 
энергиях. Утолщенная

 

сплошная

 

линия

 
соответствует

 

сумме

 

всех

 

вкладов.
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Число

 

фотонов

 

в

 

единице

 

объема

 спектра

 

равновесного

 

излучения. 

Основные
 

источники
 

γ-квантов



Схематическая
 

зависимость
 

сечений
 

реакций
 

от
 

энергии
 

γ-квантов

Фотоядерные
 

реакции

ГДР
∆(1232) резонанс



Отношение
 

полного
 

сечения
 

фотопоглощения
 

к
 

массовому
 

числу
 

A
 

для
 

средних
 и

 
тяжелых

 
ядер

 
по

 
данным

 
работы

 
[M. MacCormick

 
et al., Phys. Rev. C 55, 1033 

(1997)].  Сплошная
 

кривая
 

–
 

усреднение
 

по
 

имеющимся
 

данным. 

∆(1232) резонанс
 

в
 

ядрах



(γ,xn) reaction
 

cross
 

sections
 

in
 the

 
energy

 
range

 
of

 
the

 
GDR.

Положение
 

максимума
 

ГДР
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Интегральное
 

сечение
 

ГДР

Расщепление
 

максимума
 

ГДР
 

в
 деформированных

 
ядрах

Гигантский
 

дипольный
 

резонанс



Фотонейтронные
 

сечения

Данные
 

Саклэ
 

и
 

Ливермора



Сечения
 

фотонейтронных
 

реакций
Тормозные

 
и

 
квазимонохроматические

 
эксперименты



Комбинированная
 

модель
 

фотоядерных
 

реакций

 

Полумикроскопическая 
модель ядерных 

колебаний 

Квазидейтронная модель 

Экситонная модель 

Испарительная модель 

 
 
 
 

Комбинированная 
модель 

фотоядерных 
реакций 

Сечения 
фотоядерных 
реакций 

Фотонейтронные 
и фотопротонные 

спектры 



Изоспиновое
 

расщепление
 

ГДР



Comparison

 

between

 

our

 

evaluated

 

([16] dots) and

 
experimental

 

(Saclay|squares,
Livermore|triangles, Utsunomiya

 

[26]|stars)

 

data

 

for

 

the
118Sn(γ,n)117Sn reaction

 

cross

 

section

 

near

 

threshold.

Comparison

 

between

 

our

 

evaluated

 

([28] dots) and

 
experimental

 

(Saclay|squares, Livermore|triangles, 
Utsunomiya

 

[27]|stars) data

 

for

 

the

 

208Pb(γ,n)207Pb 
reaction

 

cross

 

section

 

near

 

threshold.

118Sn(γ,n) 208Pb(γ,n)

Оцененные
 

сечения
 

118Sn(γ,n), 208Pb(γ,n) 



Схема
 

эксперимента
 

на
 

пучке
 

тормозных
 

γ-квантов.

Гамма-активационная
 

методика



Образование
 

и
 

распад
 

радиоактивного
 

изотопа
 

197Hg в
 

реакции
 

198Hg(γ,n)197Hg 

Гамма-активационная
 

методика



Гамма-активационная
 

методика



Первичный
 

нуклеосинтез
1. Большой взрыв 
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5. Распределение Гиббса 
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Изменение
 

выхода
 

легчайших
 

ядер
 

и
 барионной

 
плотности

 
(штриховая

 
линия) 

на
 

этапе
 

первичного
 

нуклеосинтеза

Первичный
 

нуклеосинтез



Сечения
 

фотоядерных
 

реакций
 на

 
изотопах

 

2H, 3H, 3He 
Eγ

 

< 60 МэВ. 



αα--процесспроцесс
 

вв
 

звездахзвездах

  12C + 4He 16O + 7.16 МэВ, 
  16O + 4He 20Ne + 4.73 МэВ, 
 20Ne + 4He 24Mg + 9.31 МэВ, 
24Mg + 4He 28Si + 9.98 МэВ, 
   28Si + 4He 32S + 6.95 МэВ 

3 3

8

1 0 г /см
2 1 0 KT

 

 



Фотоядерные
 

реакции
 

–
 

источники
 

нейтронов

13C(,n)12C

17O(,n)16O



e-процесс

24

22 27

27

Mg 9,98 МэВ,
Si Al 11,58МэВ,

Si 17,18МэВ,

Q
p Q

n Q





   


    
   

28 32Si S   

32 36S Ar   

28Si(,p)27Al

28Si(,n)27Si

32S(,n)31S

32S(,p)31P



Ядерные
 

реакции, приводящие
 

к
 

синтезу
 

элементов
 

от
 

гелия
 

до
 

германия. 

Синтез
 

химических
 

элементов
 

от
 

гелия
 

до
 

германия



Сечения реакций ( , )p , ( , )n   на изотопах 63,65Cu. 

Образование
 

ядер
 

«железного»
 

пика
63Cu(,p)

 
62Ni

63Cu(,n)
 

62Cu

65Cu(,p)
 

64Ni

65Cu(,n)
 

64Cu



Сечения реакций ( , )p , ( , )n , ( ,2 )n  на изотопе 58Ni. 

Образование
 

ядер
 

«железного»
 

пика
58Ni(,p)

 
57Co

58Ni(,n)
 

57Ni

58Ni(,2n)
 

56Ni



Образование
 

ядер
 

«железного»
 

пика. Изоспиновые
 

эффекты

58Ni 60Ni

(,p) (,p)

(,n) (,n)



Сечения реакций ( , )p , ( , )n , ( ,2 )n  на изотопе 56Fe. 

Образование
 

ядер
 

«железного»
 

пика
56Fe(,p)

 
55Mg

56Fe(,n)
 

55Fe

56Fe(,2n)
 

54Fe



Интегральные сечения реакций ( , )p , ( , )n , ( ,2 )n на изотопах Fe 
в зависимости от массового числа A . 

Образование
 

ядер
 

«железного»
 

пика



s-
 

и
 

r-процессы
 

в
 

звёздах



Траектория
 

s-процесса
 

изотопов
 

A=72-89



Экспериментальная зависимость n  от массового числа A для элементов 
Солнечной системы. 

s-процесс
 

в
 

звёздах

nσ



Р-нуклиды



Изотоп
 

180Ta

PJ  
 
 
 
 
 
 
 
9– 

 
 
1+ 

75,3 кэВ 15
1/2 10T   лет 

 
 

1/2 8,152T   час 

180Ta(0,012%)

181Ta(99,998%)

180Ta

eзахв
 

-
 

86%

β-
 

-14%



Образование
 

p-нуклида
 

180Ta

(n,)178

Hf



181Ta( ,Sn)

Фоторасщепление
 

181Ta



Фотонейтронные
 реакции

 
различной

 множественности
 на

 
изотопе

 
181Ta



Фоторасщепление
 

181Ta



Изотопы
 

Hg



Образование
 

p-нуклида
 

196Hg

(n,)

β+



Фоторасщепление
 

естественной
 

смеси
 

изотопов
 

Hg

Hg( , )
Hg( ,2 )

n
n






Изотопы
 

Hg

Рассчитанные
 

в
 

комбинированной
 

модели
 

сечения
 

реакций
 

(γ,n), (γ,2n), (γ,p) на
 естественной

 
смеси

 
изотопов

 
ртути.



Фоторасщепление
 

изотопов
 

Hg



Изотопы
 

Cd
 

и
 

Pd



Интегральные сечения реакций ( , )p , ( , )n , ( ,2 )n на изотопах Cd 

в зависимости от массового числа A . 

Изотопы
 

Cd



Интегральные сечения реакций ( , )p , ( , )n , ( ,2 )n  на изотопах Pd 
в зависимости от массового числа A . 

Изотопы
 

Pd



Фотоделение
 

238U

(,n)

(,2n)

(,f
 

)

полное
 поглощение

11,9 МэВ

13,7 МэВ

14,4 МэВ

15,6 МэВ



Особенности
 

ядерных
 

реакций
 

в
 

звездах

1. Звездная плазма  
2. Особенности  -распада 

e -захват ep e n    , 
e -захват en e p      

3. Изменение свойства атомных ядер в среде ядерн   



 

5/2+                 181,1 
1/2–                 142,7 
7/2+                 140,5 
 

9/2+                        0 

7/2+                 340,9 
3/2+                 322,0 
3/2+                   89,6 
 

5/2+                        0 

99Tc 

99Ru 
293,2 кэВQ 

β-распад
 

99Tc —
 

99Ru

Период полураспада 99Tc из основного состояния, измеренный в
лабораторных условиях, составляет 5

1/2 2,1 10T   лет. При температуре
83 10T    К в результате  -распада из возбужденного состояния 99Tc на

возбужденное состояние 99Ru период полураспада 1/2T становится меньше
10 лет.  



Благодарю  за  внимание
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