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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå è ïðîöåññû ýíåðãîâûäåëå-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðåäìåòàìè èññëåäîâàíèé ÿäåðíîé àñòðîôèçèêè.

Ïî óñòîÿâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì âñå ýëåìåíòû òÿæåëåå æåëåçà áûëè îá-

ðàçîâàíû â ïðèðîäå ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ, ïðè÷åì ïîëîâèíà èç íèõ ïîä

äåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ íåéòðîíîâ çà õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîðÿäêà

ñåêóíäû. Ïðåäïîëàãàåìàÿ êàðòèíà èõ îáðàçîâàíèÿ ñòàëà ñ ðàçâèòèåì ÿäåð-

íûõ ìîäåëåé è íàáëþäåíèé ê êîíöó äâàäöàòîãî âåêà çàìåòíî áîëåå ðàçìûòîé

è íîâîå ïîíèìàíèå è îñìûñëåíèå íàêîïëåííîãî ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñòà-

ëî àêòóàëüíûì.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðåçêî âûðîñëî êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé

îáèëèé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ çâåçä è â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Áî-

ëåå òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëà âîçìîæíîé îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ

î÷åíü ñòàðûõ çâåçä íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àíàëîãè÷íîé

èíôîðìàöèè äëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò ãàëëèÿ äî óðàíà Â ðåçóëüòàòå çà-

ìåòíî óñëîæíèëàñü êàðòèíà âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ r-ïðîöåññà.

Ìîäåëè ïðåäñâåðõíîâûõ è ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä - îñíîâíûõ ïðåä-

ïîëàãàåìûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðåàëèçàöèè r-ïðîöåññà - ñòàëè áîëåå

äåòàëüíûìè. Ñòàë çàìåòåí ïðîãðåññ â ïîëó÷åíèè ÿäåðíûõ äàííûõ, â ïåðâóþ

î÷åðåäü äëÿ êîðîòêîæèâóùèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, êîòîðûå íåîáõîäè-

ìû êàê äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà, òàê è äëÿ

åãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëè ïîëó÷åíû áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçðàñò

íàøåé Ãàëàêòèêè.



Âûðîñ îáúåì íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïî ñâåðõíîâûì çâåçäàì - îäíèì

èç îñíîâíûõ êàíäèäàòîâ íà ìåñòî ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà, ðàâíî êàê è óâå-

ëè÷èëîñü ïðîäâèæåíèå íà ïóòè ñîçäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé êàðòèíû âçðû-

âà ñâåðõíîâîé. Ïîÿâèëèñü áîëåå íàäåæíûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷èõ âåòðîâ � ýíòðîïèè, òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè,

íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé äëÿ íà÷àëà r-ïðîöåññà.

Ñòàëè áîëåå ÷åòêèìè î÷åðòàíèÿ òåîðèè êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ âçðûâà

êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ ïðè äî ñèõ ïîð íåÿñíîé ðîëè êîëè÷åñòâåííîãî

âêëàäà ðÿäà âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, â òàêîé êëþ÷åâîé

ïàðàìåòð, êàê ýíåðãèÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé.

Ïîÿâèëèñü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åð-

íûõ äûð â òåñíûõ äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåìàõ, îáúÿñíÿþùèå âûáðîñ ÷àñòè

âåùåñòâà âî âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî ñ ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â êî-

ëè÷åñòâå, íåîáõîäèìîì äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ íàáëþäàåìîé êîñìè÷åñêîé ðàñïðî-

ñòðàíåííîñòè.

Ðàñøèðèëèñü âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ðÿäà íåèçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ó÷àñò-

âóþùèõ â r-ïðîöåññå ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð è ñêîðîñòåé ðåàêöèé,

âïëîòü äî õàðàêòåðèñòèê äåëÿùèõñÿ ÿäåð.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè íåîñïîðèìóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò èññëå-

äîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà, ó÷èòûâàþùåé êàê

íîâûå íàáëþäåíèÿ, òàê è óòèëèçàöèþ íîâûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, è êîòîðàÿ ïîç-

âîëèëà áû íàäåæíî îïðåäåëèòü âûõîäû òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ â ïðèðîäå è îäíîâðåìåííî îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü è íàäåæíîñòü ìîäåëåé,

ïðîãíîçèðóþùèõ ñêîðîñòè ðåàêöèé è õàðàêòåðèñòèêè ýêçîòè÷åñêèõ àòîìíûõ

ÿäåð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà

ìîæåò äàòü îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè

âçðûâà ñâåðõíîâûõ è ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä � âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ

äëÿ r-ïðîöåññà.



Öåëü ðàáîòû

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïîñëåäîâà-

òåëüíîé ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà, ïðèìåíèìîé äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ îáðàçî-

âàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå è îáúÿñíåíèè íàáëþäàåìûõ îáèëèé

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ êàê â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, òàê è â ñòàðûõ çâåçäàõ ìàëîé

ìåòàëëè÷íîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- âûïîëíåí ðàñ÷åò ðÿäà ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê âåðîÿòíîñòè

ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ïðè áåòà-ðàñïàäå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ

ÿäåð è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ äëÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, îò-

âå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì îäíîãî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè, ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè

ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ - ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ è âû-

íóæäåííîãî äåëåíèÿ;

- èçó÷åíà ðîëü íåéòðèííîé âñïûøêè ïðè êîëëàïñå ñâåðõíîâûõ çâåçä â íóê-

ëåîñèíòåçå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è îïðåäåëåíî âëèÿíèå çàõâàòà íåéòðèíî ÿä-

ðàìè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà ýôôåêòèâíîñòü r-ïðîöåññà

- ñîçäàíà ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà äëÿ îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ñöåíà-

ðèåâ r-ïðîöåññà;

- èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð îò

ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, ó÷àñò-

âóþùèõ â íóêëåîñèíòåçå;

- âûáðàíû è ïðîòåñòèðîâàíû ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå

ðàññ÷èòûâàòü ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð.

Ðàçðàáîòàíû è ñîçäàíû ñëåäóþùèå ìîäåëè:

• Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà, ó÷èòûâàþùàÿ âñå ïàðíûå ðåàê-

öèè ñ íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè, àëüôà-÷àñòèöàìè, áåòà-ðàñïàä, ðåàêöèè

çàõâàòà ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî ÿäðàìè è ðÿä ñïåöèàëüíûõ ðåàêöèé òè-

ïà 3-àëüôà-ðåàêöèè ïðè îòêàçå îò ïðèáëèæåíèé òèïà ïîñòîÿííîãî òîêà

ÿäåð èëè òî÷êè îæèäàíèÿ. Ðàçâèòèå òàêîé ìîäåëè ïîçâîëèëî îáúåäèíèòü



3 ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ r-ïðîöåññà : ÿäåðíîå ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå

� àëüôà-ïðîöåññ � r-ïðîöåññ, îáúåäèíèâ âñå òðè ìîäåëè â îäíîé ìîäåëè

áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà.

• Äâóõêîäîâàÿ ìîäåëü, ñîçäàííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëàáîãî êîìïî-

íåíòà r-ïðîöåññà, îòëè÷àþùàÿñÿ ïîäðîáíîé êèíåòèêîé ÿäåðíûõ ðåàêöèé

â îáëàñòè ëåãêèõ ÿäåð, ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî êîíòðîëÿ êîëè÷åñòâà îá-

ðàçóþùèõñÿ íåéòðîíîâ â ïðèñóòñòâèè çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà "îòðàâèòå-

ëåé" òèïà óãëåðîäà èëè àçîòà.

• Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ýêçîòè÷åñêèõ ÿäåð êàê

ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà, âåðîÿòíîñòè ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ

è äåëåíèÿ, áûëè èñïîëüçîâàíû êâàçèêëàññè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå òåî-

ðèè êîíå÷íûõ ôåðìè-ñèñòåì, ÿäåðíàÿ ñèñòåìàòèêà è ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêèå ìîäåëè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèè ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íóêëåîñèíòåçà â

r-ïðîöåññå â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ãäå äîñòèãàþòñÿ íåîáõî-

äèìûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Îñî-

áåííîñòüþ íóêëåîñèíòåçà â òàêîì ñöåíàðèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà

ïðîöåññîâ äåëåíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ñîçäàíà ìîäåëü è ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ

ïðîãðàìì, ó÷èòûâàþùèå íå òîëüêî íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà

ðåàêöèè ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà öåéòðîíîâ è áåòà-ðàñïàä, íî è ðåàêöèè ñ çàðÿ-

æåííûìè ÷àñòèöàìè è äåëåíèå. Èññëåäîâàíû âîçìîæíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ

ñëàáîãî r-ïðîöåññà, â êîòîðîì ñèíòåçèðóþòñÿ ýëåìåíòû, âûãîðàþùèå â îñ-

íîâíîì r-ïðîöåññå, ñ àòîìíûì íîìåðîì ìåíåå 130. Èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè

ãîðÿ÷èõ ñâåðõçâóêîâûõ âåòðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä

â êà÷åñòâå ìåñòà ïðîòåêàíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû âïåðâûå.



1. Ïîêàçàíà âàæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, ïî-

ñêîëüêó ïóòü r-ïðîöåññà ÷àñòè÷íî ïðîõîäèò ïî ãðàíèöå íåéòðîííîé ñòàáèëü-

íîñòè àòîìíûõ ÿäåð. Â áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ îñíîâíîãî

íóêëåîñèíòåçà è ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ îáîñíîâàíî

ïîíÿòèå äèíàìè÷åñêîãî ïóòè, áûñòðî ñìåùàþùåãîñÿ îò ãðàíèöû íåéòðîííîé

ñòàáèëüíîñòè äî äîðîæêè "êëàññè÷åñêîãî" r-ïðîöåññà, ïðèâîäÿ ê ñîãëàñîâàí-

íîìó ôîðìèðîâàíèþ îñíîâíûõ ïèêîâ íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè.

2. Ïîêàçàíà âàæíîñòü äåëåíèÿ êàê äëÿ îñíîâíîãî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, òàê è ðàçäåëåíèÿ ïóòè ðàçâèòèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòå-

çà íà îñíîâíóþ âåòâü, îáðàçóþùóþñÿ çà ñ÷åò äåëåíèÿ, âîâëå÷åíèÿ ïðîäóê-

òîâ äåëåíèÿ â r-ïðîöåññ â êà÷åñòâå íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð è óñòàíîâëåíèÿ

êâàçèðàâíîâåñèÿ ìåæäó îáëàñòüþ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è îáëàñòüþ äåëÿùèõñÿ

ÿäåð, è ñëàáóþ âåòâü, ôîðìèðóþùóþñÿ ïîòîêîì íóêëåîñèíòåçà, ïðåîäîëåâ-

øèì îáëàñòü èíòåíñèâíîãî äåëåíèÿ è îáðàçóþùèì ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû.

3. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ - çàïàçäûâàþùåãî,

âûíóæäåííîãî è ñïîíòàííîãî - íà îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ÿäåð. Âïåðâûå ïîêà-

çàíî ïðåîáëàäàíèå âûíóæäåííîãî, à íå çàïàçäûâàþùåãî, äåëåíèÿ â ïðîöåññå

îáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèè âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

4. Äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà íåñòàáèëüíûõ òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð ðàññ÷èòàíû

ñêîðîñòè çàïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî (âïåðâûå) äåëåíèÿ íå òîëüêî äëÿ

òÿæåëûõ, íî è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, ÷òî ïîçâîëèëî âïåðâûå ÷èñëåííî èçó÷èòü

âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñâåðõòÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ.

5. Â ìîäåëè r-ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷òåíû ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè

÷àñòèöàìè, è ïîêàçàíî èõ çàìåòíîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ òÿæåëåå ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî ïèêà ïîñðåäñòâîì îáðàçîâàíèÿ áîëåå

òÿæåëûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð è óñêîðåíèå r-ïðîöåññà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè.

6. Ðàçâèòà ìîäåëü ñëàáîãî r-ïðîöåññà â áîãàòîé ãåëèåì îáîëî÷êå ñâåðõíî-



âîé ñ èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèì â ïðîöåññå íåóïðóãîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÿäåð ãåëèÿ ñ íåéòðèíî ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì íåéòðîíà. Ðàñ÷åòû

òàêîãî íåéòðèíî-èíäóöèðîâàííîãî r-ïðîöåññà ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ÷àñòè

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ ìàññàìè îò 80 äî 130. Âïåðâûå ïîêàçàíà ðîëü ýëåê-

òðîííûõ íåéòðèíî â óñêîðåíèè r-ïðîöåññà â êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ çà

ñ÷åò çàõâàòà ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûìè ÿäðàìè ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî,

ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ íîâîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ýòîò ïðîöåññ â

äîïîëíåíèå ê áåòà-ðàñïàäó óñêîðÿåò ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ÿäåð.

7. Ïðè òîðìîæåíèè âåùåñòâà ãîðÿ÷åãî âåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîëîäûõ

íåéòðîííûõ çâåçä íàéäåíû óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòå-

çà, â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ òÿæåëûå ýëåìåíòû âïëîòü äî ïëàòèíîâîãî ïèêà.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñëàáî çàâèñèò îò

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû íà ñòàäèè òîðìîæåíèÿ âåùåñòâà âåòðà.

8. Âû÷èñëåíû ðàñïðîñòðàíåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ýâîëþöèîí-

íûõ ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû íóêëåîñèíòåçà â óñëîâèÿõ âûñîêîé íåé-

òðîíèçàöèè ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä, â ãîðÿ÷åì íåéòðèííîì âåòðå ïðè

âçðûâå ñâåðõíîâîé, â îáîëî÷êàõ ìàññèâíûõ ñâåðõíîâûõ ïðè êîëëàïñå ÿäðà

çâåçäû.

9. Âïåðâûå èññëåäîâàíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äåëå-

íèÿ íà îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, îïðåäåëåí âêëàä âûíóæ-

äåííîãî, çàïàçäûâàþùåãî è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Ïîêàçàíà ñèëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäîâ êàê ÿäåð êîñìîõðîíîìåòðîâ, òàê è ñâåðõòÿæå-

ëûõ ýëåìåíòîâ îò ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò òåñòèðîâàòü

ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ èç ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âûõî-

äîâ ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ ñ íàáëþäåíèÿìè èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Ïîêà-

çàíî íàëè÷èå âåòâëåíèÿ r-ïðîöåññà â îáëàñòè òðàíñàêòèíèäîâ íà îñíîâíóþ

âåòâü îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð è ñëàáóþ âåòâü, ïðèâîäÿùóþ ê îáðàçîâàíèþ

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð â îñíîâíîì r-ïðîöåññå, îñóùåñòâëÿþùèìñÿ ïðè âûñîêèõ

êîíöåíòðàöèÿõ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ. Íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ÿäåðíûõ äàí-



íûõ ðàññ÷èòàíû âûõîäû ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â äàííîì

ñöåíàðèè.

Âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ôîð-

ìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â áûñòðîì íóê-

ëåîñèíòåçå íà îñíîâå ó÷åòà îñíîâíûõ ïàðíûõ ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè, ïðî-

òîíàìè, ôîòîíàìè è àëüôà-÷àñòèöàìè, áåòà-ðàñïàäà, äåëåíèÿ è çàõâàòà

ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî, îáåñïå÷èâàþùèõ åñòåñòâåííûé ïåðåõîä îò óñëî-

âèé ÿäåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ê α-ïðîöåññó, çàòåì çàìîðà-

æèâàíèþ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè è r-ïðîöåññó.

2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà îáèëèé õèìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ äîëãîâðåìåííîé ýêñïîçèöèè è ôîðìèðîâà-

íèÿ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà r-ïðîöåññà, êîãäà â óñëîâèÿõ âûñîêîé ñòåïå-

íè íåéòðîíèçàöèè ñðåäû çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàðîäûøåâûõ ÿäåð áûñòðî

âûãîðàåò, îáðàçóÿ àêòèíèäû, ïðîäóêòû äåëåíèÿ êîòîðûõ âíîâü âîâëåêà-

þòñÿ â íóêëåîñèíòåç â êà÷åñòâå íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð. Òàêèì îáðà-

çîì óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçè-ðàâíîâåñèå îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ èçîòîïîâ

ìåæäó îáëàñòüþ äåëåíèÿ è îáëàñòüþ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, îáåñïå-

÷èâàÿ ôîðìèðîâàíèå âòîðîãî è òðåòüåãî ïèêîâ r-ýëåìåíòîâ íà êðèâîé

ðàñïðîñòðàíåííîñòè.

3. Ìîäåëü ñëàáîãî r-ïðîöåññà â ãåëèåâîì ñëîå êîëëàïñèðóþùåé çâåçäû è

äâóõ-êîäîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îáèëèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèè ñëàáîé êîìïîíåíòû r-ïðîöåññà - òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ëåã÷å

ýëåìåíòîâ êàäìèåâîãî ïèêà.

4. Âûâîä î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå r-ïðîöåññà, ïðîõîäÿùåãî â óñëîâè-



ÿõ âûñîêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ âäîëü ãðàíèöû íåéòðîííîé

ñòàáèëüíîñòè è òîëüêî â êîíöå íóêëåîñèíòåçà ñìåùàþùåãîñÿ â îáëàñòü

ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè r-ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìîãî ñòàòè÷åñêîé ìî-

äåëüþ. Òàêîå èçìåíåíèå ïóòè íóêëåîñèíòåçà ïðèâîäèò ê òîðìîæåíèþ

r-ïðîöåññà â îáëàñòè ÿäåð ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N=82 è 126, ÷òî ïðèâîäèò

ê ôîðìèðîâàíèþ â îäíîì ïðîöåññå ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A îò ∼130
è áîëåå, è ôîðìèðîâàíèå ïèêîâ ðàñ÷åòíîé êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè,

ïîëîæåíèå è ðàçìåð êîòîðûõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûíóæäåííîãî, çàïàçäûâàþùåãî è ñïîíòàí-

íîãî äåëåíèÿ êîðîòêîæèâóùèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ àêòèíèäîâ â ñöåíà-

ðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä è õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íà

ôîðìèðîâàíèå ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð â àñòðîôèçè÷åñêîì íóêëåîñèí-

òåçå. Ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ âûíóæäåííîå äåëåíèå îòâå÷àåò â îñíîâíîì çà

ïðåðûâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòü ñâåðõòÿæå-

ëûõ ýëåìåíòîâ, çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ñèëüíî âëèÿåò íà îêîí÷àòåëü-

íóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, à âûõîä ÿäåð êîñìîõðîíî-

ìåòðîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

6. Âûâîä îá óñêîðåíèè r-ïðîöåññà â êîëëàïñèðóþùåé ñâåðõíîâîé â ðå-

çóëüòàòå çàõâàòà ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî òÿæåëûìè ÿäðàìè.

7. Âûâîä î ñëàáîé çàâèñèìîñòè âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå

â óñëîâèÿõ áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷èõ âåòðîâ â øèðîêîì

äèàïàçîíå çíà÷åíèé àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìîé ñêîðî-

ñòüþ çàìåäëåíèÿ ðàçëåòàþùåãîñÿ âåùåñòâà ïðè âçðûâå ñâåðõíîâûõ ðàç-

íûõ ìàññ.

8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íóêëåîñèíòå-

çà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ r-ïðîöåññà.

Îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ñöåíàðèè ñëè-



ÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ïîêàçàâøàÿ ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè,

òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî òîêà ÿäåð ìåæäó îáëàñòüþ

àêòèíèäîâ è îáëàñòüþ ÿäåð ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Â òàêîé ìîäåëè îáðà-

çóþòñÿ èçîòîïû ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî èõ âðåìÿ æèçíè íåâå-

ëèêî. Íàèáîëåå äîëãîæèâóùèå ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû íå îáðàçóþòñÿ,

ïîñêîëüêó èõ îáðàçîâàíèþ ïðåïÿòñòâóåò îáëàñòü ÿäåð ñ êîðîòêèìè âðå-

ìåíàìè æèçíè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ

îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ êàê â ñîë-

íå÷íîé ñèñòåìå è çâåçäàõ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òàê è â î÷åíü ñòàðûõ

çâåçäàõ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çà-

äà÷ íà îñíîâå ñîçäàííîé ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà. Â ñâîþ î÷åðåäü, àäåêâàòíîå

èçó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íóêëåîñèíòåçà äîëæíî

ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ìîäåëåé ïðåäñâåðõíîâûõ çâåçä è ïîñòðîåíèþ îáùåé

ôèçè÷åñêîé êàðòèíû âçðûâîâ êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì â õîäå ìíîãîëåòíèõ

÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé êîìïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àñòðîôè-

çè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà.

Ñîçäàííûå ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà è ïðîãðàììíûé ïàêåò ìîãóò áûòü òàêæå

èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê âûõîäîâ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ðàäèîíóêëè-

äîâ è ïîíèìàíèÿ äåòàëåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â çåìíûõ

óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè ÿäåðíûõ âçðûâîâ, îñîáåííî ñ âûñîêèì

âûõîäîâ íåéòðîíîâ).

Ñîçäàííàÿ áàçà äàííûõ ïî ñêîðîñòÿì âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ è âåðîÿòíî-

ñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source-

=J/A) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê â íàó÷íûõ öåëÿõ ïðè äàëüíåéøåì èçó-



÷åíèè îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå, òàê è äëÿ

îöåíîê îáðàçîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ ïðè òåõíîãåííûõ êàòàñòðî-

ôàõ íà îáúåêòàõ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Íà ðàáîòû àâòîðà èìååòñÿ ìíîæåñòâî ññûëîê. Ðÿä ðåçóëüòàòîâ ðàáîò àâ-

òîðà ïîëó÷èë íåçàâèñèìîå ïîäòâåðæäåíèå è ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âî âñåõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ,

â êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ ïðîáëåìû íóêëåîñèíòåçà è ýâîëþöèè õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà â çâåçäàõ, ñâåðõíîâûõ è èõ îñòàòêàõ, à òàêæå òåîðèè àòîìíîãî ÿäðà,

áåòà-ðàñïàäà è äåëåíèÿ ÿäåð.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé ðàñ-

ïðîñòðàíåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âåùåñòâå ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (çåì-

íàÿ êîðà, ìåòåîðèòû, ñîëíå÷íàÿ êîðîíà) è ÿäåðíûå äàííûå (âðåìåíà æèçíè,

ñå÷åíèÿ, ðàñïàäíûå õàðàêòåðèñòèêè) èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ñîçäà-

íèè ìîäåëåé è ñöåíàðèåâ íóêëåîñèíòåçà ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ÿäåðíî-

ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçîòîïîâ è äàííûå î ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòàðíûõ

ïðîöåññîâ áûëè âçÿòû èç ïóáëèêàöèé â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, èç ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûõ ñàéòîâ â èíòåðíåòå èëè áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû àâòîðàìè.

Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèé � ïîñòðîåíèå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé íóêëåîñèí-

òåçà â ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì èõ ñ äàííûìè íàáëþ-

äåíèé è äðóãèìè ïðîãíîçàìè, ïîëó÷åííûìè íåçàâèñèìûìè èññëåäîâàòåëè íà

îñíîâå äðóãèõ ìîäåëåé.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

×àñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíà â

ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ ñ äðóãèìè àâòîðàìè. Âêëàä àâòîðà â ýòè ðàáîòû áûë íå

ìåíüøèì, ÷åì êàæäîãî ñîàâòîðà â îòäåëüíîñòè, ïðè÷åì âêëàä àâòîðà â ïî-

ñòàíîâêó çàäà÷ è â èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë íå ìåíüøå



âêëàäîâ äðóãèõ ñîàâòîðîâ, à ñàìè ðåøåíèÿ çàäà÷ è ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñ-

ëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðåìóùåñòâåííî äèññåðòàíòîì.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, íåîäíîêðàòíî äîêëà-

äûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà àñòðîôèçè÷åñêîì, òåîðåòè÷åñêîì è èíñòèòóò-

ñêîì ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ (Ìîñêâà), íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÃÀÈØ è ÍÈÈßÔÌÃÓ

(Ìîñêâà), Èíñòèòóòà Àñòðîôèçèêè Îáùåñòâà èì. Ìàêñà Ïëàíêà (MPA, Ãàðõ-

èíã, Ãåðìàíèÿ), Èíñòèòóòà Ëàóý-Ëàíæåâåíà (Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ) Èíñòèòóòà

Ôèçèêè Áàçåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà (Øâåéöàðèÿ), è ËßÐ ÎÈßÈ.

Ðàáîòû àâòîðà äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà îòå÷åñòâåííûõ è ìåæ-

äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: ñîâåùàíèÿõ ïî ÿäåðíîé àñòðîôèçèêå (1991, 1996,

1998, 2002, 2004, 2008, Ðèíãáåðã, Ãåðìàíèÿ); Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ (1992 ã. Äóáíà, Ðîññèÿ); "ßäðà â êîñìîñå"

(1992, Êàðëñðóý, Ãåðìàíèÿ; 1998, Âîëîñ, Ãðåöèÿ; 2000, Îðõóñ, Äàíèÿ; 2002

Òîêèî, ßïîíèÿ; 2006 Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ); Ñëàáûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âçà-

èìîäåéñòâèÿ â ÿäðàõ (1993 Äóáíà, Ðîññèÿ); Ñîâåùàíèå ïî Ñâåðõíîâûì, 1993

(Ñ.Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ); Êîíôåðåíöèÿ ïî ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ñòðóêòó-

ðå àòîìíîãî ÿäðà (ñåé÷àñ: ßÄÐÎ): 2003 (Ìîñêâà); 2010 (Ñ.Ïåòåðáóðã); 2013

(Ìîñêâà); "Ôèçèêà íåéòðîííûõ çâåçä" (1997, 2001, 2008; Ñ.Ïåòåðáóðã) Int.

Conf. Nuclear Data in Science and Technology (1997, Òðèåñò, Èòàëèÿ); Congress

of Int. Astronomical Union (1997, Moscow, Russia); "Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåð-

ãèé" (2001, 2003, 2005, 2007, Ìîñêâà); "Seminar on Fission" (2003, 2007, 2010,

Belgium) Int. Conf. on the Chemistry and Physics of the Transactinide Elements

- TAN (2008, Äàâîñ, Øâåéöàðèÿ; 2011, Ñî÷è, Ðîññèÿ); ECT Workshop "The

Origin of the Elements: A Modern Perspective" (2011, Òðåíòî, Èòàëèÿ); Ìåæ-

äóíàðîäíîå Ñîâåùàíèå "Heavy elements nucleosynthesis and galactic chemical

evolution" (2011, Îäåññà, Óêðàèíà; 2013, Ìîñêâà); Nuclear Physics in Astrophysics

(2013, Ëèññàáîí, Ïîðòóãàëèÿ); "Dark Energy" (2013, Íîâîñèáèðñê).



Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ è

ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 318

ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 98 ðèñóíêîâ è 8 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû íàñ÷èòûâàåò

396 íàèìåíîâàíèé.



Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

ÂîÂâåäåíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î íóêëåîñèíòåçå ïîä äåéñòâè-

åì íåéòðîíîâ, åãî ðîëè â îáðàçîâàíèè òÿæåëûõ ÿäåð, ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå îñ-

íîâû ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ âåòâåé òàêîãî íóêëåîñèíòåçà: ìåäëåííîé - s-ïðîöåññ

(slow) è áûñòðîé - r-ïðîöåññ (rapid). Ïîêàçàíà ñâÿçü ðàñïðîñòðàíåííîñòè õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáðàçîâàííûõ â r-ïðîöåññå ñî ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè

àòîìíûõ ÿäåð. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè è ìåõàíèçìû âçðûâà

ìàññèâíûõ çâåçä, ïðèâîäÿùèå ê óñëîâèÿì, â êîòîðûõ ìîæåò èäòè r.-ïðîöåññ.

Èçëîæåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà: êàêèì

îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé ðàñïðîñòðàíåííîñòè õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ êàê â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, òàê è â ñïåêòðàõ î÷åíü ñòàðûõ çâåçä íèç-

êîé ìåòàëëè÷íîñòè. Ñäåëàí îáçîð ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ âçðûâà ñâåðõíîâûõ

è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíå÷íûõ ñòàäèé ýâîëþöèè çâåçä, çàâåðøàþ-

ùèõñÿ âçðûâíûìè ïðîöåññàìè ñ îáðàçîâàíèåì èçáûòêà íåéòðîíîâ, íåîáõîäè-

ìîãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ r-ïðîöåññà. Îöåíåíî íàëè÷èå è íàäåæíîñòü òåîðåòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé, ïðîãíîçèðóþùèõ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè êîðîòêîæèâóùèõ

íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â r-ïðîöåññå, â ïåðâóþ î÷åðåäü â

îáëàñòè àêòèíèäîâ è òðàíñàêòèíèäîâ, ãäå ðàçëè÷íûå ïðîöåññû äåëåíèÿ ïðè-

âîäÿò ê çàöèêëèâàíèþ ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà è óñòàíîâëåíèþ êâàçèñòàöè-

îíàðíîãî òîêà ÿäåð ìåæäó îáëàñòüþ àêòèíèäîâ è ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ,

à òàêæå ïîÿâëåíèþ ñëàáîé âåòâè íóêëåîñèíòåçà, ïðèâîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ

ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû íàñòî-

ÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû, âû-

íîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ è èõ íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ðàññìîòðåíà íàó÷íàÿ

è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû, îòìå÷åí ëè÷íûé âêëàä àâòîðà, èçëîæå-

íà èñòîðèÿ àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ è ïðèâåäåí ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî

òåìå äèññåðòàöèè.



Â ïåðâîé ãëàâå èçëîæåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà, ñ ó÷åòîì íå òîëüêî íåéòðîíîâ, íî è

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â ðåàêöèÿõ ñ êîòîðûìè îáðàçóåòñÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå çàðîäûøåâûõ ÿäåð; ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà,

ïðèâîäÿùàÿ ê ôîðìèðîâàíèþ îñíîâíûõ ïèêîâ íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè

ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà.

Â � 1.1 ïåðå÷èñëåíû âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû îá-

ðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà, êîòîðûå

ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â 3 ãðóïïû:

1. Ê ïåðâîé, îñíîâíîé, äîëæíû áûòü îòíåñåíû âîïðîñû òèïà - ãäå, ïðè

êàêèõ óñëîâèÿõ, ñòàðòóåò r-ïðîöåññ? - â êàêèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ ðå-

àëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà? - êàêîâ ñöåíàðèé, ïðèâîäÿùèé

ê ïîÿâëåíèþ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé è èõ ïîääåðæàíèþ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî

âðåìåíè? Êàêîâà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óñëîâèé áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà?

2. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ âîïðîñû, îòâåòû íà êîòîðûå ïîçâîëÿò ïî-

íÿòü � ãäå æå êîí÷àåòñÿ r-ïðîöåññ? Êàêèå ïðè÷èíû âûçûâàþò åãî îñòàíîâêó?

Èñòîùåíèå ëè ýòî ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ èëè êàòàñòðîôè÷åñêè áûñòðîå ïà-

äåíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà îò çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëîòíîãî è ñâåðõ-

ïëîòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà äî ïëîòíîñòåé ðàçðåæåííîãî ãàçà? Èëè æå ýòî

ïðîöåññû äåëåíèÿ òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð, ïîñëåäîâàòåëüíîå èçó÷åíèå êîòîðûõ

òîëüêî íà÷èíàåòñÿ.

3. Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ è(èëè) óòî÷íåíèÿ

ÿäåðíîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿäåð (ýíåðãèé ñâÿçè, ñå÷åíèé, âåðîÿòíîñòåé çàïàç-

äûâàþùèõ ïðîöåññîâ, äåëåíèÿ, ñêîðîñòåé ðàñïàäà è ñèíòåçà è äð.), ðåøåíèå

êîòîðûõ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ â r-

ïðîöåññå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îá-

ðàçîâàííûõ â r-ïðîöåññå, äîëæíî ïðîõîäèòü â îáëàñòè ÿäåð, ïðèìûêàþùåé



ê ãðàíèöå íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ â ïðîöåññå âçðûâíîãî

íóëåîñèíòåçà ñî âðåìåíåì ïðîòåêàíèÿ íåñêîëüêî ñîòåí ìèëëèñåêóíä.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ â � 1.2 ñôîðìóëèðîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ìî-

äåëü îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è îïèñàí àäåêâàòíûé ìîäåëè ÷èñëåí-

íûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü îñíîâíóþ çàäà÷ó íóêëåîñèíòåçà - îïðåäå-

ëèòü êîëè÷åñòâî è èçîòîïíîå ðàñïðåäåëåíèå îáðàçóþùèõñÿ õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ.

Ïðèáëèæåíèå ÿäåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

ïîäõîäîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáðàçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ è ýëå-

ìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà íà ðàâíîâåñíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè çâåçä. Îäíàêî äëÿ r-

ïðîöåññà è ïðåäøåñòâóþùèõ åìó äðóãèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçðûâíîãî

òèïà ýòà ìîäåëü íåïðèìåíèìà, è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êèíåòèêó ðàçëè÷íûõ

ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ñêîðîñòè êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ î÷åíü áûñòðî â çàâèñèìîñòè

îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñöåíàðèÿ, â êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé èç-

áûòîê ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ. Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè áûëè ó÷òåíû íå òîëüêî

îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìûå ðåàêöèè çàõâàòà íåéòðîíîâ, áåòà-ðàñïàä ñ ñîïóò-

ñòâóþùåé ýìèññèåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, îáðàòíûå (γ, n)-ðåàêöèè, íî

è îñíîâíûå ïàðíûå òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè, âàæíûå íà ýòàïå íóêëåîñèíòåçà,

ïðåäøåñòâóþùåãî r-ïðîöåññó è ôîðìèðóþùèå â ðÿäå ñöåíàðèåâ çàðîäûøå-

âûå äëÿ r-ïðîöåññà ÿäðà ñ ó÷àñòèåì íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è àëüôà-÷àñòèö.

Êðîìå òîãî, äåòàëüíî áûëè ó÷òåíû òðè îñíîâíûå ìîäû äåëåíèÿ - çàïàçäûâà-

þùåå, âûíóæäåííîå è ñïîíòàííîå, ðàíåå ïîñëåäîâàòåëüíî è îäíîâðåìåííî íå

ðàññìàòðèâàâøèåñÿ. Ïðîöåññû äåëåíèÿ î÷åíü âàæíû äëÿ îñíîâíîé ìîäû r-

ïðîöåññà, â êîòîðîé îáðàçóåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü òÿæåëûõ ÿäåð, âêëþ÷àÿ óðàí,

òîðèé è, âîçìîæíî, ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû. Êðîìå òîãî, áûë ó÷òåí è àëüôà

ðàñïàä â îáëàñòè àêòèíèäîâ è òðàíñàêòèíèäîâ - äëÿ ïðîñëåæèâàíèÿ ýâîëþ-

öèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé êàæäîãî ÿäðà îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì



óðàâíåíèåì:

dYA,Z/dt = −λβ(A,Z)YA,Z +

+
∑

i=0,1,2,3

λβ(A+ i, Z − 1)Pi(A+ i, Z − 1) · YA+i,Z−1 +

+
∑

j=1,2,3,4

∑
k=1,2,3,4k ̸=j

λkj(A,Z) · YA,Z + λjk(A− 1, Z) · YA−1,Z +

+
∑

Af ,Zf

Wβdf(Af , Zf , A, Z)λβ(Af , Zf)Pβdf(Af , Zf) · YAf ,Zf
+

+
∑

Af ,Zf

Wnf(Af , Zf , A, Z)λnf(Af , Zf) · YAf ,Zf
+

+
∑

Af ,Zf

Wsf(Af , Zf , A, Z)λsf(Af , Zf) · YAf ,Zf
(1)

ãäå λij îïðåäåëÿåò ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé. Äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ðåàê-

öèé (A,Z) + i → (Af , Zf) + j; i, j = n, p, α, γ. Wnf , Wsf è Wβdf - ðàñïðå-

äåëåíèÿ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ äåëÿùåãî ÿäðà Af , Zf ïðè âûíóæäåííîì,

ñïîíòàííîì è çàïàçäûâàþùåì äåëåíèè ñîîòâåòñòâåííî. Pin è Pβdf - âåðîÿòíî-

ñòè ýìèññèè k çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì ÷àñòè òÿæåëûõ ÿäåð, ãäå

íåò äåëåíèÿ, íî ðåçóëüòàòû ÷óâñòâèòåëüíû ê òî÷íîñòè ðàñ÷åòà âûõîäà íåé-

òðîíîâ, â � 1.3 îïèñàíà äâóõêîäîâàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ðàçäåëüíîì

ðàññìîòðåíèè íóêëåîñèíòåçà ëåãêèõ è òÿæåëûõ ÿäåð, êîãäà îäèí êîä êîíòðî-

ëèðóåò êèíåòèêó ïðèìåðíî 120 ðåàêöèé ìåæäó ëåãêèìè è ïðîìåæóòî÷íûìè

ÿäðàìè (n,p,D,T,3He,4He . . . 24Mg, ... Fe), â òî âðåìÿ êàê âòîðîé êîä âêëþ÷à-

åò áîëåå ÷åì 4000 óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðåâðàùåíèå çàòðàâî÷íûõ ÿäåð

æåëåçà â áîëåå òÿæåëûå ýëåìåíòû ÷åðåç ìíîãî÷èñëåííûå çàõâàòû íåéòðîíîâ

è ïðîòîíîâ, è ïîñëåäóþùèé áåòà-ðàñïàä.

ßäåðíûå äàííûå äëÿ äåëÿùèõñÿ è ÷àñòî äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð - ñå÷åíèÿ

äåëåíèÿ, áàðüåðû äåëåíèÿ, ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà, ìàññû ÿäåð � ïðîäóêòîâ

äåëåíèÿ, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî (çà åäèíè÷íûìè

èñêëþ÷åíèÿìè) ðàñ÷åòíî. Ïîýòîìó îäíà èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ - îáåñïå÷èòü

ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà ÿäåðíûìè äàííûìè è ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü ñòåïåíü èõ

íàäåæíîñòè. Äëÿ ýòîé öåëè â ãëàâå 2 áûëè ðàññìîòðåíû è ðàññ÷èòàíû íàè-



áîëåå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè àòîìíûõ ÿäåð, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî ìîäå-

ëèðîâàíèå íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ÿäåð â r-ïðîöåññå.

Ïåðâàÿ ÷àñòü ãëàâû 2 ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòàì ñêîðîñòåé çàõâàòà íåéòðîíà

è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ïðè àñòðîôèçè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ ∼ 0.1 - 10 ÌýÂ.

Â ðàçäåëàõ 2.2.2, 2.2.3 â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè Âîëüôåíøòåéíà-

Õàóçåðà-Ôåàøáàõà ïîëó÷åíû ïðîãíîçû ñêîðîñòåé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ è

ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå õàðàêòåðíûõ äëÿ

àñòðîôèçè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà òåìïåðàòóð (108 ≤ T (K) ≤ 1010) è ÿäåð (âñå

âîçìîæíûå èçîòîïû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 84 ≤ Z ≤ 118, ò.å. îò Po äî Uuo),

è ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäåëåíèÿ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ.

Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû äëÿ çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû

àïïðîêñèìàöèé ñêîðîñòåé ðåàêöèé - àíàëîãè÷íûå ôîðìóëàì ñòàíäàðòà áèá-

ëèîòåêè REACLIB [1], êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ

[2]. Êîýôôèöèåíòû äëÿ ôîðìóë, íåîáõîäèìûå äëÿ îí-ëàéí ðàñ÷åòà çíà÷åíèé

àñòðîôèçè÷åñêèõ (çâåçäíûõ) ñêîðîñòåé ðåàêöèé, ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ. Ýòè

äàííûå, ñîâìåñòíî ñ âåðîÿòíîñòÿìè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ, òàêæå ðàññ÷è-

òàííûå â äàííîé ãëàâå â ðàìêàõ åäèíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ñîñòàâëÿþò

îñíîâó îãðîìíîãî ìàññèâà ÿäåðíîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ áîëüøèíñòâà

èçîòîïîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ïðî-

âîäèòü ìîäåëèðîâàíèå r-ïðîöåññà â îáëàñòè êàê òÿæåëûõ, òàê è ñâåðõòÿæå-

ëûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó òðàíñóðàíîâîé îáëàñòüþ è

îáëàñòüþ ÿäåð - ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

Â ðàçäåëå 2.2.4 íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé çàõâàòà íåé-

òðîíîâ ÿäðàìè è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èõ àïïðîêñèìàöèè.

Ôîðìóëû è êîýôôèöèåíòû äëÿ ýòèõ àïïðîêñèìàöèé ïðèâåäåíû â äîñòóïíûõ

äëÿ íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè èíòåðíåò-òàáëèöàõ áàçû äàííûõ CDS. Ôîðìàò

òàáëèö è íåîáõîäèìûå êîììåíòàðèè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè äèññåðòàöèè.

Â � 2.1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì òèïîì äåëåíèÿ, ïðåðûâàþùèì ïðî-

äâèæåíèå r-ïðîöåññà â îáëàñòü ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåí-



íîå äåëåíèå. Îäíàêî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå îñòà¼òñÿ òåì íå ìåíåå âàæíûì

ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: 1. Ïîñëå èñòîùåíèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà, ðàñïðî-

ñòðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîäîëæàåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò

áåòà ðàñïàäîâ è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, ïðè÷åì ñèëüíåå âñåãî ìåíÿåòñÿ ñî-

ñòàâ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ âáëèçè ïèêà À=130; 2. Â íà÷àëå

ñòàäèè îõëàæäåíèÿ, êîãäà ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ åùå íå ìàëà, òî êîíêóðèðóþ-

ùèé ñ çàïàçäûâàþùèì äåëåíèåì ïðîöåññ ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ

ïðèâîäèò ïîñëå áåòà-ðàñïàäà ê óâåëè÷åíèþ çàõâàòîâ íåéòðîíîâ è âûíóæäåí-

íîãî äåëåíèÿ; 3. Ñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëå-

íèÿ è ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ âàæåí äëÿ ïðàâèëüíûõ ðàñ÷åòîâ

èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé çà ñ÷åò âåòâëåíèÿ â ñöåíàðèÿõ, óïîìÿíóòûõ â ï. 1.

è ï. 2.

Ïîýòîìó � 2.3 ïîñâÿùåí çàïàçäûâàþùèì ïðîöåññàì ïðè áåòà-ðàñïàäå ñèëü-

íî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð - çàïàçäûâàþùåìó äåëåíèþ è ýìèññèè çàïàç-

äûâàþùèõ íåéòðîíîâ. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ èñ-

ïîëüçîâàëàñü ðàçâèòàÿ ðàíåå ìîäåëü ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà [3], îñíî-

âàííàÿ íà òåîðèè êîíå÷íûõ ôåðìè-ñèñòåì Ìèãäàëà.

Ðîëü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â r-ïðîöåññå áûëà îöåíåíà äîñòàòî÷íî äàâ-

íî (ñìîòðè, íàïðèìåð, [4-6]). Â ýòèõ ðàáîòàõ ïàðàìåòðû çàïàçäûâàþùåãî äå-

ëåíèÿ îïðåäåëÿëèñü èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ñ÷èòàëîñü, ÷òî çàïàç-

äûâàþùåå äåëåíèå íàèáîëåå âàæíî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ

[5,7], íî ñëàáî âëèÿåò íà âûõîä äðóãèõ òÿæåëûõ ÿäåð.

Â ðåçóëüòàòå ïîäðîáíûõ ðàñ÷åòîâ íóêëåîñèíòåçà â ñöåíàðèÿõ ñ áîëüøèì

âðåìåíåì ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà è ó÷åòå çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ íà âñåõ

ýòàïàõ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ïîñëåäíåé ñòàäèè r-

ïðîöåññà (êîãäà ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ïàäàåò íèæå êðèòè÷åñêîé)

çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå çàìåòíî âëèÿåò íà âûõîäû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îá-

ðàçóþùèõñÿ â r-ïðîöåññå.

Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, ñäåëàííûå äëÿ ìàññ è áà-



ðüåðîâ äåëåíèÿ, îñíîâàííûõ íà îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè ñ ïîïðàâ-

êîé Ñòðóòèíñêîãî, ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèëîâûõ ôóíêöèé íà îñíîâå

ÒÊÔÑ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàññ÷èòûâàåìûõ âåëè÷èí âåðîÿòíîñòè çàïàç-

äûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf , ïåðåîöåíåííûõ â ðàííèõ ðàáîòàõ [4].

Â ðàñ÷åòàõ âûõîäîâ ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ðàñ÷åò

ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Ïîýòîìó â � 2.4 íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðî-

ãíîçîâ áàðüåðîâ äåëåíèÿ ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé

ôîðìóëû Ñâÿòåöêîãî, îïðåäåëÿþùåé ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

Â îñíîâíîì r-ïðîöåññå ïðîèñõîäèò çàöèêëèâàíèå íóêëåîñèíòåçà çà ñ÷åò èí-

òåíñèâíîãî äåëåíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà âûãîðåâøèõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð ÿäðàìè-

ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ, è ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ âàæíûì çíàòü ìàññîâîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó òî÷íûå ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîë-

êîâ äåëåíèÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ àêòèíèäîâ òîëüêî âåäóòñÿ [8], íàìè

íà îñíîâå ñèñòåìàòèêè ÿäåðíûõ äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññàì ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (ñì. � 2.5), èñïîëüçîâàâ-

øèåñÿ â ðàñ÷åòàõ.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòåïåíè íàä¼æíîñòè ñäåëàííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïðîâå-

äåíû ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîêàçàâøèìè õîðîøåå ñîâ-

ïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäîâ àêòèíèäîâ â èìïóëüñíîì r-ïðîöåññå

ïðè îáëó÷åíèè óðàíà èíòåíñèâíûìè íåéòðîííûìè ïîòîêàìè áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ ðàññ÷åòíûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé.

Òàê, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå â ìîäåëÿõ íóêëåîñèíòåçà ñêîðîñòåé ðå-

àêöèé íà îñíîâå ïðåäñêàçàíèé áàðüåðîâ è ìàññ â ðàìêàõ ïîäõîäà Õàðòðè-

Ôîêà-Áîãîëþáîâà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò íå÷åòíî-÷åòíûé ýôôåêò êîëåáà-

íèé âûõîäîâ ñîñåäíèõ èçîòîïîâ, îáðàçóþùèõñÿ â íóêëåîñèíòåçå, à ðàñ÷åòû

âûõîäîâ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ â èìïóëüñíîì íóêëåîñèíòåçå, ñäåëàííûå ñ

èñïîëüçîâàíèå îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè è ðàññ÷èòàííûõ ñêîðîñòåé

âûíóæäåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ-



÷åòîâ è èçìåðåíèé âûõîäîâ àêòèíèäîâ, âêëþ÷àÿ îáðàùåíèå íå÷åòíî-÷åòíîãî

ýôôåêòà â îáëàñòè A∼255 (� 2.7).
Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ãîðÿ÷åãî âåòðà îò ïðîòîíåé-

òðîííîé çâåçäû è ðàçâèòèþ óñëîâèé äëÿ íóêëåîñèíòåçà ïîä äåéñòâèåì íåé-

òðîíîâ. Èçâåñòíî, ÷òî â íåéòðèííîì âåòðå îò ãîðÿ÷èõ íåéòðîííûõ çâåçä, âîç-

íèêàþùåì â ðåçóëüòàòå âçðûâà ñâåðõíîâîé, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêà-

íèÿ r-ïðîöåññà. ×àñòü âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, íàãðå-

âàÿñü íåéòðèíî îò ñêîëëàïñèðîâàâøåãî ÿäðà ñâåðõíîâîé, âûáðàñûâàåòñÿ â

îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âåùåñòâî âûáðîñà ñèëüíî íåéòðîíèçîâàíî è õàðàêòåðè-

çóåòñÿ âûñîêîé ýíòðîïèåé, óìåðåííîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé, áûñòðî

ïàäàþùåé â ðåçóëüòàòå ðàçëåòà è îõëàæäåíèÿ íèæå òåìïåðàòóðû çàìîðàæè-

âàíèÿ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèíàìèêè ïîòîêîâ âûáðàñûâàåìî-

ãî âåùåñòâà íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ íà íóêëåîñèíòåç â r-ïðîöåññå.

Äëÿ ýòîãî áûëè ðàññìîòðåíû äâå ôàçû âûáðîñà âåùåñòâà, êîãäà íà÷àëüíàÿ

ôàçû ñâîáîäíîãî ðàçëåòà âåùåñòâà ñìåíÿåòñÿ âòîðîé, áîëåå ìåäëåííîé, ñòà-

äèåé ðàñøèðåíèÿ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü ñõåìàòè÷íîå îïè-

ñàíèå äèíàìèêè âåòðà, êîòîðîå ïîçâîëèëî èçó÷èòü ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà â

íåéòðèííîì âåòðå, çàòîðìîæåííîì óäàðíîé âîëíîé, è âëèÿíèå íà íåãî òà-

êèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê àñèìïòîòè÷åñêèå òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü, à òàêæå

ýíòðîïèÿ è õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá ðàçëåòà âåùåñòâà.

Â � 3.1 áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî îõëàæäåíèå âåùåñòâà ñâåðõíîâîé âî

âðåìÿ ðàçëåòà âåùåñòâà íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ îêàçûâàåò ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà íóêëåîñèíòåç â r-ïðîöåññå. Â ÷àñòíîñòè, ìåäëåííàÿ ôàçà

ðàçëåòà ñ óìåíüøàþùèìèñÿ òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ, êîòîðàÿ ñëåäóåò çà

ïåðâîíà÷àëüíûì áûñòðûì ñâåðõçâóêîâûì ðàçëåòîì, áîëåå áëàãîïðèÿòíà äëÿ

ñèëüíîãî r-ïðîöåññà, ÷åì ðàññìîòðåííûå ðàíåå [9-11] ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Â � 3.2 ðàññìîòðåíû ìîäåëè òîðìîæåíèÿ âåùåñòâà âåòðà, ïðèâîäÿùèå ê



ñîçäàíèþ óñëîâèé äëÿ r-ïðîöåññà. Â � 3.4 ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà äèíàìèêà

âåòðà â çàâèñèìîñòè îò àñèìïòîòèêè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè íà ñòàäèè

òîðìîæåíèÿ âåùåñòâà âåòðà. Â � 3.5 è â � 3.6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íóêëåîñèíòåçà â âåùåñòâå âåòðà è îïðåäåëåíû çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà âåòðà, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ âïëîòü äî ïëàòèíîâîãî ïèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå óìåðåííî-

ãî òîðìîæåíèÿ âûáðîøåííîãî âåòðîì âåùåñòâà, âûõîä òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ

ñëàáî ÷óâñòâèòåëåí ê çíà÷åíèþ àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ îò

T9(t0) = 0.3 äî T9(t0) = 1.4.

Âîîáùå ãîâîðÿ, îáðàçîâàíèå ýëåìåíòîâ ïèêà 196, à òåì áîëåå ñâåðõòÿæå-

ëûõ ýëåìåíòîâ (ÑÒÝ) òðåáóåò áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè r-ïðîöåññà, òàêîé,

÷òîáû óñòàíîâèâøàÿñÿ â ïðîöåññå äåëåíèÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ îáëàñòüþ ïðîäóê-

òîâ äåëåíèÿ ïðèâîäèëà ê ñòàöèîíàðíîìó òå÷åíèþ r-ïðîöåññà â îáëàñòè A îò

∼100 äî 230�260. Òàêàÿ äëèòåëüíîñòü íóêëåîñèíòåçà äîñòèæèìà â ñöåíàðè-
ÿõ, ðåàëèçóþùèõ ìîäåëü äëèòåëüíîé íåéòðîííîé ýêñïîçèöèè, òèïà âûáðîñà

â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó ñèëüíî íåéòðîíèçîâàííîãî âåùåñòâà ïðè ñëèÿíèè íåé-

òðîííûõ çâåçä â ïðîöåññå ýâîëþöèè òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì èëè ñòðóé ñ ïî-

âåðõíîñòè íåéòðîííûõ çâåçä, ãäå íà÷àëüíîå äëÿ r-ïðîöåññà îòíîøåíèå ÷èñëà

íåéòðîíîâ ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì äîñòàòî÷íî âåëèêî (áîëåå 300).

Â èññëåäîâàíèè íóêëåîñèíòåçà â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ïðè-

âåäåííîì â ãëàâå 4, ñäåëàí ïîäðîáíûé àíàëèç ðîëè ðàçíûõ òèïîâ äåëåíèÿ â

r-ïðîöåññå. Â � 4.1 óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèòåëüíàÿ íåéòðîííàÿ ýêñïîçèöèÿ -

íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîãî ïèêà è òðàíñ-

óðàíîâûõ ýëåìåíòîâ.

Â � 4.2 àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îò çàïàç-

äûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå áà-

çû äàííûõ ïî âåðîÿòíîñòÿì çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåø-

íîñòè â ìîäåëè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîãî

âûõîäà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî â îáëàñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïèêîâ



íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Ïîêàçàíà äèíàìèêà áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà

âî âðåìåíè.

Â � 4.3 èññëåäîâàí îòíîñèòåëüíûé âêëàä âûíóæäåííîãî, çàïàçäûâàþùå-

ãî è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ íà îáðàçîâàíèå êàê òÿæåëûõ, òàê è ñâåðõòÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå òðè òèïà äåëåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð:

âûíóæäåííîå, çàïàçäûâàþùåå è ñïîíòàííîå � îêàçûâàþòñÿ âàæíû â ñöåíàðè-

ÿõ r-ïðîöåññà, ðåàëèçóþùèõ íóêëåîñèíòåç â ñðåäå ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé

íåéòðîíîâ. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî áûñòðûé íóêëåîñèíòåç ÿâëÿåòñÿ òåì àñòðî-

ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì, â êîòîðîì â ïðèðîäå, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü îáðà-

çîâàíû ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû. Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà íà ýòîò

âîïðîñ íóæíî íå òîëüêî ðàçâèòèå ñöåíàðèåâ, íî è ñîçäàíèå íàäåæíûõ ìîäå-

ëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåí æèçíè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ,

ê íåòî÷íîñòÿì â êîòîðûõ ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíû âûõîäû ñâåðõòÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ è ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ. Ïîýòîìó òîëüêî òå ìîäåëè, êîòîðûå äàþò

õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè äëÿ âûõîäîâ ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ, ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûõîäîâ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ. Îäíàêî è îíè äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, îñîáåííî îñíî-

âàííûå íà ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èíàõ áàðüåðà äåëåíèÿ: âåëè÷èíà áàðüåðà

äåëåíèÿ âáëèçè îáëàñòè íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè äëÿ òðàíñàêòèíèäîâ, êàê

ïîêàçûâàþò íåäàâíèå ðàñ÷åòû áàðüåðîâ äåëåíèÿ [12], ìîæåò áûòü âûøå ïðè-

íÿòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèé, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì

èçìåíåíèÿì èñêîìûõ âûõîäîâ.

Ðàñ÷åòû ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåé-

òðîííûõ çâåçä ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî âûõîä ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñèëüíî

çàâèñèò îò ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ïðèâîäèò

ê çàâûøåíèþ äîëè âêëàäà ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è çàêðûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ

è åùå íå ðàññìîòðåííóþ âîçìîæíîñòü âòîðîãî ïóòè îáðàçîâàíèÿ ÑÒÝ, êîãäà

r-ïðîöåññ, ïðîéäÿ âäîëü ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè â îáëàñòü ÿäåð



ñ A ≥ 300, ìîæåò â ðåçóëüòàòå áåòà-ðàñïàäîâ îáîéòè îáëàñòü ñ áîëüøèìè

ñêîðîñòÿìè ñïîíòàííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è ÷åðåç àëüôà-ðàñïàäû

ÿäåð ñ A ≥ 300 ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íàèáîëåå äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ èç

îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè.

Ðàçâèòèå ñöåíàðèåâ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðè-

ðîäå [13] è ïîÿâëåíèå íîâûõ ïðîãíîçîâ ÿäåðíûõ äàííûõ [14] äàåò îñíîâàíèå íà

çàìåòíûé ïðîãðåññ â âîïðîñå îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ èçîòîïîâ ÑÒÝ, îáðà-

çóþùèõñÿ â ïðèðîäå, ÷òî íåîáõîäèìî êàê ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ,

òàê è â ïîèñêàõ ñëåäîâ ÑÒÝ íà çåìëå è â êîñìîñå, îäíàêî äëÿ òàêèõ ïðî-

ãíîçîâ òðåáóþòñÿ áîëåå íàäåæíûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ

òðàíñàêòèíèäîâ.

Â � 4.4 íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåííîñòè ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ

ìåòîäîì èçîòîïíûõ îòíîøåíèé äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ÿäåðíûõ äàííûõ áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé êîñìîõðîíî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàð â ìîäåëè ãàëàêòè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà, áëèçêîì ê ðàâíî-

ìåðíîìó, íî ñ îáîãàùåíèì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïåðåä îáðàçîâàíèåì ïëàíåò

ñîëíå÷íîé ñèñòåìû çà ñ÷åò áëèçêîé ê ïëàíåòàðíîìó îáëàêó âñïûøêè áûñò-

ðîãî íóêëåîñèíòåçà, âîçìîæíî ñâÿçàííîãî ñî âçðûâîì ñâåðõíîâîé, óêàçûâàåò

íà çíà÷åíèå âîçðàñòà âñåëåííîé â äèïàçîíå îò 11 äî 18 ìëðä ëåò è íå ïðî-

òèâîðå÷èò îïðåäåëåííîìó äðóãèìè ìåòîäàìè çíà÷åíèþ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó

çàâèñèìîñòü âîçðàñòà îò èñïîëüçóåìûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, êàê áûëî ïîêàçàíî

ðàíåå [7], ïîðÿäêà 20%, çíà÷åíèå âîçðàñòà âñåëåííîé ìåòîäîì èçîòîïíûõ îòíî-

øåíèé ïîäëåæèò ïåðåîöåíêå íà îñíîâå íîâûõ ÿäåðíûõ äàííûõ è óòî÷íåííûõ

íàáëþäåíèé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ÿäåð êîñìîõðîíîìåòðîâ.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä,

èñïîëüçóþùèå çíà÷åíèÿ ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, âû÷èñëåííûå â

îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè è îñíîâàííûõ íà íèõ ñêîðîñòÿõ ðåàêöèé

[15], ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è äëÿ âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ ìîäåëåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþäàåìóþ ðàñïðîñ-



Ðèñ. 1: Ðàñ÷åòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü èçîòîïîâ YA (ñëåâà) è YZ (ñïðàâà) ÷åðåç 4.7 ìëðä

ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ r-ïðîöåññà. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêîâ ïîêàçàíî îòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ

è íàáëþäàåìûõ ðàñïðîñòðàíåííîñòåé.

òðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè îò âòîðîãî äî òðåòüåãî ïèêà

íà íàáëþäàåìîé êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè (Ðèñ.1), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðå-

àëüíîñòü ñöåíàðèÿ ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñöåíàðèÿ

r-ïðîöåññà.

Â öåëîì â ãëàâå 4 èçó÷åíû îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà â îáëàñòè

òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ è ïîêàçàíà âàæíîñòü äåëåíèÿ êàê äëÿ îñíîâíîãî

ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, òàê è ðàçäåëåíèÿ ïóòè ðàçâèòèÿ

áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà - íà îñíîâíóþ âåòâü, îáðàçóþùóþñÿ çà ñ÷åò äåëå-

íèÿ, âîâëå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â r-ïðîöåññ â êà÷åñòâå íîâûõ çàðîäûøå-

âûõ ÿäåð è óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ ìåæäó îáëàñòüþ ïðîäóêòîâ äåëå-

íèÿ è îáëàñòüþ äåëÿùèõñÿ ÿäåð, è ñëàáóþ âåòâü, ôîðìèðóþùóþñÿ ïîòîêîì

íóêëåîñèíòåçà, ïðåîäîëåâøèì îáëàñòü èíòåíñèâíîãî äåëåíèÿ è îáðàçóþùèì

ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû.

Âïåðâûå ïîêàçàíî ïðåîáëàäàíèå âûíóæäåííîãî, à íå çàïàçäûâàþùåãî, äå-



(à) (á)

Time, c Z

Ðèñ. 2: à) Äîëÿ âòîðè÷íûõ ÿäåð (â ïðîöåíòàõ), îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî äå-

ëåíèÿ (ëèíèÿ) è îòíîøåíèå ÷èñëà äåëåíèé â ïðîöåññå áåòà-ðàñïàäà ê ÷èñëó äåëåíèé â

ðåçóëüòàòå âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íåéòðî-

íîâ (ëèíèÿ ñ êðóæêàìè); çàøòðèõîâàíû îáëàñòè, ãäå ïðåîáëàäàåò âûíóæäåííîå (ëåâàÿ

øòðèõîâêà) è çàïàçäûâàþùåå (ïðàâàÿ øòðèõîâêà) äåëåíèå; á) äîëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ, ðàñïàâøèõñÿ â òå÷åíèå íóêëåîñèíòåçà â ñöåíàðèè ÑÍÇ çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî (ëèíèÿ)

è çàïàçäûâàþùåãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äåëåíèÿ.

ëåíèÿ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèè âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ

(Ðèñ.2), è âïåðâûå èññëåäîâàíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äå-

ëåíèÿ íà îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, îïðåäåëåí âêëàä âû-

íóæäåííîãî, çàïàçäûâàþùåãî è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ íà îáðàçîâàíèÿ òÿæå-

ëûõ ÿäåð.

Ïîêàçàíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäîâ ÿäåð êîñìîõðîíî-

ìåòðîâ, à òàêæå ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îò ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò òåñòèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ïóòåì

ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âûõîäîâ ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ ñ íàáëþäåíèÿìè èõ



ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Ïîêàçàíî íàëè÷èå âåòâëåíèÿ r-ïðîöåññà â îáëàñòè òðàí-

ñàêòèíèäîâ íà îñíîâíóþ âåòâü îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð è ñëàáóþ âåòâü,

ïðèâîäÿùóþ ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð â îñíîâíîì r-ïðîöåññå, îñó-

ùåñòâëÿþùèìñÿ ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ. Íà îñíî-

âå ñóùåñòâóþùèõ ÿäåðíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû èçîòîïû ñâåðõòÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ, îáðàçóþùèåñÿ â äàííîì ñöåíàðèè, è ðàññ÷èòàíû èõ âûõîäû. Âåëè÷è-

íà èõ âûõîäîâ ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî âåëèêà (Ðèñ.3), íî ñèëüíî çàâèñèò îò

èñïîëüçóåìûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, à âðåìÿ æèçíè îáðàçóþùèõñÿ ñâåðõ-

òÿæåëûõ èçîòîïîâ íåâåëèêî.

Â ãëàâå 5 â ðàìêàõ ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ýâîëþöèîííîì

ñöåíàðèè âçðûâà ñâåðõíîâîé [16], èññëåäîâàí âîïðîñ - ìîãóò ëè àñòðîôèçè÷å-

ñêèå ïðîöåññû áûñòðîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõòÿ-

æåëûõ ýëåìåíòîâ ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé, è ìîãóò ëè îíè áûòü îáíàðóæåíû

â ïðèðîäå.

Äëÿ ýòîé öåëè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íóêëåîñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîëíîñòüþ äèíàìè÷åñêèõ êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñðåäå îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð

äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð. Ðàñ-

÷åòû áûëè ñäåëàíû äëÿ äâóõ íàáîðîâ ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ è

äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ òåìïåðàòóðîé,

÷òî ïðèâîäèò ê ìîäåëÿì "õîëîäíîãî" è "ãîðÿ÷åãî" r-ïðîöåññà. Ó÷èòûâàëèñü

âñå âîçìîæíûå êàíàëû äåëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóê-

òîâ äåëåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òàêèõ ìîäåëåé è óñëîâèé, âîçìîæíûõ

ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé II òèïà, îáðàçîâàíèå ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð ñ À ∼ 300

ïðîèñõîäèò, îäíàêî îáðàçîâàâøèåñÿ èçîòîïû èìåþò êîðîòêîå âðåìÿ æèçíè è

áûñòðî ðàñïàäàþòñÿ çà âðåìÿ îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ ëåò.

Â ãëàâå 6 áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñëàáîãî r-ïðîöåññà, â êî-

òîðîì, èçáûòîê íåéòðîíîâ íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñèëüíîãî r-ïðîöåññà

è ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî èçîòîïû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ìàññîâûì
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Ðèñ. 3: Âûõîä ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå: Y (Z,N) (ñëåâà) è Y (A) (ñïðàâà) ïðè

èñïîëüçîâàíèè ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (ñâåðõó âíèç): ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè

[17] - (à); àïïðîêñèìàöèé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ - (á) è òåîðåòè÷åñêèõ - (â) áàðüåðîâ

äåëåíèÿ; ðàñ÷åòîâ [18] - (ã) íà ìîìåíò âðåìåíè τR = 1000 ñ. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé YZN >

10−5 îáîçíà÷åíû ÷åðíûì, 10−10 < YZN < 10−5 - òåìíî-ñåðûì, 10−15 < YZN < 10−10 - ñåðûì,

10−15 < YZN < 10−20- ñâåòëî-ñåðûì.



÷èñëîì îò 80 äî 130.

Â � 6.1 ðàññìîòðåí ñëàáûé r-ïðîöåññ, â êîòîðîì íåéòðîíû, íåîáõîäèìûå

äëÿ îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð, îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâàëà ÿäåð ãå-

ëèÿ, âûçâàííîãî ðàññåÿíèåì íà íèõ íåéòðèíî îò ñêîëëàïñèðîâàâøåãî ÿäðà

çâåçäû. Â ýòîì æå ïàðàãðàôå ðàññìîòðåí âïåðâûå ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì

óñêîðåíèÿ r-ïðîöåññà â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî çàõâàòà ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî

òÿæåëûìè ÿäðàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàðÿäîâîãî ÷èñëà, êàê ïðè

β−-ðàñïàäå.

Â � 6.2 ðàññìîòðåí ñöåíàðèé r-ïðîöåññà ïðè âçðûâå òåðìîÿäåðíîéîé ñâåðõ-

íîâîé, ÿâëÿþùèéñÿ ðàçâèòèåì ìîäåëè rbc-ïðîöåññà, ïðåäëîæåííîãî â 80-õ

ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà êàê âîçìîæíûé ñöåíàðèé íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ ïðè âçðûâå òåðìîÿäåðíîé ñâåðõíîâîé.

Òàêèì îáðàçîì, â ãëàâå 6 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ÿäåð â îáëàñòè

A ≈ 80− 130 ìîæåò ïðîèñõîäèòü:

1) â ãåëèåâîé îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé çà ñ÷åò èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, âîçíè-

êàþùåãî ïðè âîçáóæäåíèè ÿäåð ãåëèÿ íåéòðèíî îò êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà

ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì íåéòðîíîâ ÷àñòüþ ÿäåð. Ýòîò ðåàëèñòè÷íûé ìå-

õàíèçì áóäåò â äàëüíåéøåì èññëåäîâàòüñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñöåíàðèåâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè ðàáîòû [19] î ñèëüíîì âëèÿíèè

ðåàêöèé, âûçâàííûõ ïðîòîíàìè (p, γ), (p,n) íà ôîðìèðîâàíèå çàðîäûøåâûõ

ÿäåð, ïîêàçàíî, ÷òî: a) ðàñïðåäåëåíèå çàðîäûøåâûõ ÿäåð ñäâèãàåòñÿ â ñòî-

ðîíó áîëåå òÿæåëûõ èçîòîïîâ, óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî çàõâà÷åííûõ ÿäðàìè

æåëåçíîãî ïèêà ïî÷òè â 2 ðàçà, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì âåëè÷èíó îäíîãî èç ñà-

ìûõ æåñòêèõ ïàðàìåòðîâ - îòíîøåíèÿ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ê çàðîäûøåâûì

ÿäðàì; á) ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ r-ïðîöåññà.

2) Â ñöåíàðèÿõ âçðûâà òåðìîÿäåðíûõ ñâåðõíîâûõ âîïðîñ ïðîòåêàíèÿ ñëà-

áîãî r-ïðîöåññà ìåíåå èçó÷åí, õîòÿ èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñöåíà-

ðèåâ, â êîòîðûõ, îäíàêî, áûë ñëèøêîì ìàë èçáûòîê íåéòðîíîâ, èñïîëüçîâà-

ëèñü èñêóññòâåííûå âàðèàíòû íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà òèïà 13C, è çíà÷èìîå



êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ çà æåëåçíûì ïèêîì íå îáðàçîâûâàëîñü. Îäíàêî ïðè

ïîâûøåííîì íåéòðîííîì èçáûòêå òÿæåëûå ýëåìåíòû ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â

ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: à) åñëè ïåðâîíà÷àëüíûé èçáûòîê íåéòðîíîâ î÷åíü âå-

ëèê è õàðàêòåðíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ ìàëî, ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ âñå

ýëåìåíòû îò æåëåçà äî óðàíà, ïðè÷åì ðàññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî êî-

ëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ; á) åñëè íåéòðîíîâ ïîñëå îñòûâàíèÿ âåùåñòâà

íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñèíòåçà ýëåìåíòîâ òÿæåëåå êñåíîíà, òî ýòîò ñöåíàðèé îá-

ðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ïðèíöèïèàëüíî âàæåí äëÿ âû-

ÿñíåíèÿ âîïðîñà îá îáðàçîâàíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå, ïîñêîëüêó ñóùå-

ñòâóþùèå ìîäåëè r-ïðîöåññà ïðè âçðûâå ìàññèâíûõ ñâåðõíîâûõ II òèïà èëè

ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäå-

íèÿìè òîëüêî äëÿ ìàññ A > 120. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè ñöåíàðèÿ, îáåñïå÷èâà-

þùåãî âûñîêóþ íà÷àëüíóþ íåéòðîíèçàöèþ âåùåñòâà - η0 ≥ 0.30, ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàí ñëàáûé r-ïðîöåññ, îòâåòñòâåííûé çà îáðàçîâàíèå ÿäåð ñ A < 130,

îäíàêî òàêèõ ñöåíàðèåâ ïîêà íåò.

Â çàêëþ÷åíèè äàíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, êðàòêî èçëîæåíû ïåðñïåê-

òèâû èññëåäîâàíèé íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòè àêòèíèäîâ.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ôîðìàòû è îïèñàíèå òàáëèö, ñîäåðæàùèõ êàê

ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, òàê

è êîýôôèöèåíòû ê àïïðîêñèìàöèîííûì ôîðìóëàì, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëÿòü

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû èç ðàñ-

ñìîòðåííîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé. Òàáëèöû íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå áà-

çû äàííûõ CDS (Strasbourg Astronomical Data Center, CDS, URL: http://vizier.u-

strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/A).
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