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ОтОт водородаводорода додо уранаурана = = отот
первичногопервичного нуклеосинтезануклеосинтеза

кк взрывамвзрывам звездзвезд
ПрофПроф. . КК..АА. . ПОСТНОВПОСТНОВ

КафедраКафедра астрофизикиастрофизики ии звезднойзвездной астрономииастрономии
ФизическийФизический факультетфакультет МГУМГУ

ГосударственныйГосударственный астрономическийастрономический инин--тт имим. . ПП..КК..ШтернбергаШтернберга
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ПланПлан
КраткаяКраткая историяистория ВселеннойВселенной
ПервичныйПервичный нуклеосинтезнуклеосинтез
ОбразованиеОбразование первыхпервых звездзвезд
ЭволюцияЭволюция массивныхмассивных звездзвезд
КоллапсКоллапс ядраядра ии вспышкивспышки
сверхновыхсверхновых II II типатипа
ТермоядерныеТермоядерные сверхновыесверхновые
ГаммаГамма--всплескивсплески
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~10~10--4343cc –– началоначало классическогоклассического расширениярасширения ВселеннойВселенной

~100 c~100 c ---- первичныйпервичный нуклеосинтезнуклеосинтез: : ядраядра H, D, T,H, D, T,
изотоповизотопов HeHe, , Li Li ии BeBe

~300 000 ~300 000 летлет –– эпохаэпоха рекомбинациирекомбинации ((отделениеотделение
излученияизлучения отот веществавещества))

~3~3000 0 млнмлн летлет –– образованиеобразование первыхпервых звездзвезд. . ПервыеПервые
взрывывзрывы, , обогащениеобогащение межзвездноймежзвездной средысреды тяжелымитяжелыми
элементамиэлементами..

~ ~ 11--13 13 млрдмлрд. . летлет ---- ГазГаз ЗвездыЗвезды ГазГаз ЗвездыЗвезды ……

КраткаяКраткая историяистория ВселеннойВселенной
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Инфляция t<10-30c

Кварки 10-30-10-7с

Барионы 10-7-10-4 с

Первич. Нуклеосинтез
1-100с
Отщепление нейтрино 0.1 с

Рекомбинация
300 тыс. лет

Образование звезд
3 млн. лет

Современная
Вселенная
14 млрд. лет

П
р
ям
ы
е
н
аб
л
ю
д
ен
и
я
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ПервичныйПервичный нуклеосинтезнуклеосинтез (t~1(t~1--200 200 сс))

ФазовыйФазовый переходпереход КХДКХД припри TTQCDQCD~170 ~170 МэВМэВ~10~101212KK
образованиеобразование барионовбарионов (n=(n=uddudd, p=, p=uuduud) ) изиз кварккварк--глюоннойглюонной
плазмыплазмы
n, p n, p вв ТДРТДР изиз--заза слабыхслабых взаимодействийвзаимодействий

ВселеннаяВселенная расширяетсярасширяется ии остываетостывает (T~1/t(T~1/t1/21/2), ), сечениясечения слабыхслабых
взаимодействийвзаимодействий уменьшаетсяуменьшается : : σσ~G~GFFEE22, , 
nnσσc~c~ TT22TT33~1/t~1/t5/2 5/2 < H(t)~1/t< H(t)~1/t..

ВыходВыход нейтринонейтрино изиз равновесияравновесия припри t~0.1t~0.1сс
ПриПри T<70 T<70 keVkeV изиз барионовбарионов образуютсяобразуются легчайшиелегчайшие ядраядра
((первичныйпервичный нуклеосинтезнуклеосинтез). N). Nnn/N/Npp~0.16 ~0.16 ~25% He ~25% He 

2
2

,

( )
~ exp , 1.293

e e

n pn

p

n p e p e n

m m cN mc МэВ
N kT

ν ν− −→ + + + → +

⎛ ⎞−
− Δ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠



22.1222.12..20020099 ХимфакХимфак 66

ДинамикаДинамика первичногопервичного
нуклеосинтезануклеосинтеза

265 s
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2
b 100

1b 00

В звездах дейтерий быстро
выгорает  ограничения на 
барионную плотность из 
первичного нуклеосинтеза:
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75% H и 25% He рождаются в первые три минуты
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СовременноеСовременное обилиеобилие элементовэлементов
Альфа-элементы
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rr-- ии ss-- процессыпроцессы
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SS--процесспроцесс
ЭлементыЭлементы сс A>60A>60 образуютсяобразуются припри
захватезахвате нейтроновнейтронов ядрамиядрами
S(lowS(low): ): ττ((ββ)<<)<<t(nt(n,,γγ) ) ββ--стабильныестабильные изотопыизотопы сс
большимбольшим временемвременем распадараспада
T~10T~108 8 КК, , ρρnn~10~101010cmcm--33, , ΔΔt>10t>1033летлет
ИдетИдет вв красныхкрасных гигантахгигантах
ИсточникИсточник нейтроновнейтронов: : 1313СС((αα,,n)n)1616O, O, 2222NeNe((αα,,n)n)2525Mg +       Mg +       

фотоядерныефотоядерные 1313СС((γγ,,n)n)1122СС, , 1144NN((γγ,,n)n)1313NN
ДоДо Z=83 (Z=83 (209209Bi) . @Z=84Bi) . @Z=84--89 89 нетнет стабильныхстабильных
изотоповизотопов
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Ядра в «долине устойчивости»
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rr--процесспроцесс

r(rapidr(rapid): ): ττ((ββ)>>)>>ττ(n,(n,γγ) ) объясняетобъясняет пикипики сс
магическимимагическими числамичислами N=50, 82, 126N=50, 82, 126
T~10T~109 9 КК, , ρρn  n  >10>101717cmcm--3 3 @ @ ττ((ββ)~1 )~1 сексек
ИдетИдет припри взрывахвзрывах сверхновыхсверхновых, , вв центрецентре
массивныхмассивных звездзвезд нана позднихпоздних стадияхстадиях эволюцииэволюции
БольшойБольшой потокпоток нейтринонейтрино способствуетспособствует припри
слияниислиянии двойныхдвойных нейтронныхнейтронных звездзвезд? ? 
((КосмическиеКосмические гаммагамма--всплескивсплески?)?)



22.1222.12..20020099 ХимфакХимфак 1515

ОбразованиеОбразование звездзвезд происходитпроисходит вв
холодныххолодных, , плотныхплотных облакахоблаках

молекулярногомолекулярного газагаза
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МолодыеМолодые звездызвезды ионизуютионизуют газгаз, , 
вокругвокруг нихних образуютсяобразуются яркиеяркие
эмиссионныеэмиссионные туманноституманности
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ЯркиеЯркие эмиссионныеэмиссионные туманноституманности вокругвокруг областейобластей
звездообразованиязвездообразования отличноотлично виднывидны вв другихдругих галактикахгалактиках
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(M51 NASA HST) (Eagle Nebula: HST)
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ИсточникИсточник энергииэнергии звездзвезд ––
термоядерныетермоядерные реакцииреакции синтезасинтеза

элементовэлементов

ГГ..АА. . ГамовГамов (1904(1904--1968)1968)

ГГ. . БетеБете (1906(1906--2005)2005)

СС. . ЧандрасекарЧандрасекар (1910(1910--1995)1995)

Высокие температуры и плотности в центре звезд позволяют
идти термоядерным реакциям (А. Эддингтон)
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ВыделениеВыделение энергииэнергии вв термоядерныхтермоядерных
реакцияхреакциях ΔΔE~0.006 McE~0.006 Mc22

Атомный вес

деление

синтез

Э
не
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ия

св
яз
и
на

ну
кл
он

, М
эВ

Co, Ni, Fe
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СолнечныеСолнечные нейтринонейтрино: : 
экспериментыэксперименты (1/2 (1/2 

НобелевскойНобелевской премиипремии 2002) 2002) 

SuperKamiokande водный
черенковский детектор
(Япония). Детектирует в
основном электронные
нейтрино.

Sudbury нейтрин. детектор
на тяжелой воде (Canada) 
(1000 т).
Может регистр. нейтрино 3 
сортов (νe, νμ, ντ)

R.Davies M.Koshiba
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ПослеПосле стадиистадии главнойглавной
последовательностипоследовательности
((превращениепревращение водородаводорода вв
гелийгелий вв ядреядре), ), радиусрадиус звездызвезды
увеличиваетсяувеличивается ((стадиястадия
красногокрасного гигантагиганта). ). ГелийГелий вв
ядреядре превращаетсяпревращается вв углеродуглерод
ии кислородкислород ии тт..дд. . додо
элементовэлементов ««железногожелезного пикапика»»
((ССo, Ni, Fe)o, Ni, Fe), , времявремя эволюцииэволюции
сокращаетсясокращается

Время жизни звезды на главной последовательности –
самое большое: t=ηMc2/L~ 10 млрд. лет /(M/MCолнца)2
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ТермоядернаяТермоядерная эволюцияэволюция звездзвезд разныхразных
массмасс

СтадииСтадии ЗвездаЗвезда 20 M20 M ЗвездаЗвезда 200 M200 M

ЭлементЭлемент ПродуктПродукт TT
(10(1099 K)K)

времявремя
((годыгоды))

TT
(10(1099 K)K)

времявремя
((годыгоды))

HH HeHe 0.020.02

0.20.2

0.80.8

1.51.5

2.02.0

3.53.5

22××101066

HeHe O, CO, C

0.10.1101077

101066

101033

33

22××101055

CC NeNe,,
MgMg

0.80.8

0.30.3

1.21.2

2.52.5

3.03.0

1010

NeNe O, MgO, Mg 33××1010--66

OO Si, SSi, S

0.020.02 4.54.5

22××1010--66

SiSi FeFe 33××1010--77
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ТермоядернаяТермоядерная эволюцияэволюция массивныхмассивных звездзвезд
завершаетсязавершается образованиемобразованием железногожелезного ядраядра сс
массоймассой околооколо 2 2 массмасс СолнцаСолнца
ЖелезноеЖелезное ядроядро неустойчивонеустойчиво ((««нейтронизациянейтронизация»»
ядерядер элементовэлементов припри высокихвысоких плотностяхплотностях, , 
««развалразвал»» тяжелыхтяжелых ядерядер энергичнымиэнергичными гаммагамма--
квантамиквантами ии дрдр. . причиныпричины) ) ии нене можетможет
противостоятьпротивостоять сжимающейсжимающей ядроядро силесиле тяготениятяготения
НачинаетсяНачинается гравитационныйгравитационный коллапсколлапс ((быстроебыстрое
сжатиесжатие вв шкалешкале временивремени свободногосвободного паденияпадения), ), 
приводящийприводящий кк образованиюобразованию нейтроннойнейтронной звездызвезды
((ии дажедаже чернойчерной дырыдыры длядля самыхсамых массивныхмассивных
звездзвезд))

КонечныеКонечные стадиистадии эволюцииэволюции
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ВспышкиВспышки сверхновыхсверхновых

ЭнергияЭнергия, , выделяемаявыделяемая припри коллапсеколлапсе ядраядра
огромнаогромна::
ΔE== --GMGMяя

22/R/Rяя--((--GMGMяя
22/R/RНЗ))~ GMНЗ

2/RНЗ~1053

эрг
((длядля сравнениясравнения:: СолнцеСолнце заза годгод выделяетвыделяет ««всеговсего»» ~~10104141

эргэрг!)!)
НоНо свышесвыше 99% 99% этойэтой энергииэнергии уносятуносят нейтрино
МалаяМалая частьчасть этойэтой энергииэнергии передаетсяпередается оболочкеоболочке
звездызвезды, , котораякоторая вв конечномконечном счетесчете приобретаетприобретает
кинетическуюкинетическую энергиюэнергию 1049-1050 эрг ии
расширяетсярасширяется вв межзвезднуюмежзвездную средусреду сосо скоростьюскоростью
10-20 тыс. км/с
СвечениеСвечение разлетающейсяразлетающейся оболочкиоболочки наблюдаетсянаблюдается
каккак явлениеявление вспышкивспышки сверхновойсверхновой ((II II типатипа))
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СовременныеСовременные расчетырасчеты CHIICHII ––
««почтипочти»» успешныуспешны
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SN1987aSN1987a вв БольшомБольшом МагеллановомМагеллановом
ОблакеОблаке

23 февраля 1987 звезда
Sk -69 202 исчезла…
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Звезда η Киля находится на конечной стадии термоядерной
эволюции. Взрыв СН может произойти в ближайшие 1000 лет. 
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НейтринныйНейтринный сигналсигнал отот
СНСН19871987аа

Детектор Камиоканде (Япония) Результаты 3-х детекторов
KII, IMB (США), Баксан (СССР)
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Принцип работы черенковского
нейтринного детектора

Детектор Суперкамиоканде
(Япония)



22.1222.12..20020099 ХимфакХимфак 3636

ПроизводствоПроизводство химическиххимических
элементовэлементов вв SNIISNII

Woosley &
Weaver, 1995
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ТермоядерныеТермоядерные сверхновыесверхновые
((SN SN IaIa))

В отличие от СН II (коллапсы ядер
массивных звезд), эти сверхновые
вспыхивают реже (примерно 1 раз в 100 
лет в галактиках типа нашей), имеют
большую светимость в максимуме
блеска, схожие кривые блеска, 
встречаются во всех типах галактик, в
т.ч. без звездообразования, и не
связаны с эволюцией массивных звезд.   
Являются основным «поставщиком»
элементов группы Fe в природе
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Сверхновая Тихо Браге 11 ноября 1572
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SN 1998aq
SN 1998dh

SN 1998bu

SN 1994D

Ярчайшие природные термоядерные
взрывы

20 млрд млрд млрд мегатонн

На несколько недель их яркость
сравнима спо светимостью целой
галактики (~1043эрг/c)

HST
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СНСН IaIa –– термоядерныйтермоядерный взрыввзрыв белогобелого
карликакарлика сс массоймассой околооколо максимальномаксимально

возможноговозможного значениязначения ~1.4 M~1.4 M

Система Миры Кита. Справа - наблюдения
рентгеновской обсерваторией Чандра (НАСА)
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МоделиМодели СНСН11аа ии синтезсинтез
элементовэлементов группыгруппы железажелеза

UCSC, Roepke 2009
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РольРоль СНСНIaIa вв современнойсовременной
космологиикосмологии

Измерение далеких СНIa привело
к величайшему открытию конца
ХХ века – ускоренному расширению
Вселенной (1998)

Далекие сверхновые выглядят
слабее, чем должны были бы
наблюдаться при отсутствии
ускоренного расширения
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rr--элементыэлементы вв другихдругих звездахзвездах
Lo

g
(N

x/
N

H
)+

1
2
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ЭволюцияЭволюция содержаниясодержания тяжелыхтяжелых
элементовэлементов сс краснымкрасным смещениемсмещением

Jiang et al. 2007
(по линиям поглощения
вспектрах квазаров)
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ОстаткиОстатки сверхновыхсверхновых

SNIa Тихо Браге.
Современный
вид остатка
в рентгеновских
лучах
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Иоганн Кеплер. SN 1604
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ИИ нана ЗемлеЗемле……

Первый атомный взрыв
Тринити, 16 июля 1945, США

Р. Оппенгеймер
Вып. от 8 ноября 1948 
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ОстаткиОстатки СНСНII: II: CasCas AA

Взрыв ок. 320 лет назад, M~10 M , едва виден в оптике
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Рентген, Чандра
Найден центральный
точечный источник -- НЗ

Видимый свет радио ИК
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casa2_3d_sm_web.mpg
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Взгляните на галактическую
плоскость в радио диапазоне
и увидите больше…

Область Лебедя.
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Взаимодействие ударной
волны от SN1987a с
неоднородной окружающей
средой. Яркие
пятна – свечение ионов
C,N, возбужденный УВ
через 10 лет после взрыва

1”.66
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TychoTycho SNR (SN1a, SNR (SN1a, 
1572)1572) НовыеНовые открытияоткрытия ((c c 2005) 2005) 

–– наблюдениенаблюдение ТэВТэВ
фотоновфотонов, , доказывающиедоказывающие
ускорениеускорение частицчастиц
высокихвысоких энергийэнергий нана
фронтефронте УВУВ вв остаткахостатках
сверхновыхсверхновых ((космическиекосмические
лучилучи))



22.1222.12..20020099 ХимфакХимфак 5757

ПлерионыПлерионы –– остаткиостатки СНСНIIII, , ««заполненныезаполненные»»
релятивистскимирелятивистскими частицамичастицами отот центральнойцентральной НЗНЗ

Крабовидная туманность (слева) –остаток СН 1054 г. Не видно
оболочки и УВ. Диффузное свечение -- синхротронное
излучение релятивистских электронов, генерируемых
центральной нейтронной звездой – пульсаром Краб (справа)
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КрабовиднаяКрабовидная туманностьтуманность –– синхротронноесинхротронное
свечениесвечение релятивистскихрелятивистских электроновэлектронов вв

магнитноммагнитном полеполе

Сильная поляризация (справа)  доказывает синхротронную
природу излучения
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СтарыеСтарые остаткиостатки сверхновыхсверхновых

ТонкиеТонкие
волокнистыеволокнистые
структурыструктуры, , 
видимыевидимые вв
оптическомоптическом
диапазонедиапазоне ––
результатрезультат тепловойтепловой
неустойчивостинеустойчивости
припри охлажденииохлаждении
горячейгорячей плазмыплазмы, , 
нагретойнагретой ударнойударной
волнойволной
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При уменьшении
скорости расширения
остатка до 10-100 км/c
(~дисперсии скоростей
в межзвездной среде),
Происходит
постепенное
«растворение» в
Межзвездной среде
(возраст остатка ~104

лет).
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КосмическиеКосмические гаммагамма--всплескивсплески ––
самыесамые мощныемощные взрывывзрывы вв

космосекосмосе
ОткрытыОткрыты вв концеконце 19601960--хх
ПриродаПрирода сталастала прояснятьсяпроясняться вв концеконце 19901990--хх
НекоторыеНекоторые изиз этихэтих всплесковвсплесков ассоциируютсяассоциируются сс
самымисамыми энергичнымиэнергичными сверхновымисверхновыми
((««гиперновыегиперновые»»))
ВидныВидны додо красныхкрасных смещенийсмещений z~6.3 z~6.3 –– самыесамые
далекиедалекие взрывывзрывы
ЭнерговыделениеЭнерговыделение толькотолько вв гаммагамма--излученииизлучении
порядкапорядка 10105151эргэрг
ПослесвеченияПослесвечения гаммагамма--всплесковвсплесков виднывидны вово всехвсех
диапазонахдиапазонах ((отот радиорадио додо рентгеновскогорентгеновского) ) 
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Эволюция массивной звезды с вращением и магнитным
полем может оканчиваться образованием быстровращающейся
черной дыры. Этот процесс может сопровождаться выделением
огромной энергии в виде узконаправленного релятивистского
джета. 
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Dana Berry
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(Price & Rosswog, 2005)

Сливающиеся из-за излучения гравитационных волн двойные
нейтронные звезды могут приводить к коротким мощным гамма-
всплескам (Блинников и др. 1984)
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binary_crash_sm.mpg
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СамыйСамый яркийяркий гаммагамма--всплесквсплеск 19 19 
мартамарта 2008 2008 гг

Максимум блеска этого
ГВ в видимом свете был
в миллион раз ярче самой
яркой сверхновой

В мягком гамма-диапазоне
выделилась энергия, 
сопоставимая с энергией
покоя Солнца ~1054 эрг
(предполагая сф.-симм.)

(Bloom et al. 2008)
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... И его в течение 10 секунд можно было видеть
простым глазом! При красном смещении z~1 расстояние
до источника ~6 млрд.  парсек (почти что «край» Вселенной)!

(Bloom et al. 2008)

Если бы такой взрыв
произошел в центре нашей
Галактики, он светил бы
в видимом свете
ярче Солнца.
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ЗаключениеЗаключение
ЭволюцияЭволюция звездзвезд ---- основнойосновной источникисточник обогащенияобогащения
межзвездноймежзвездной средысреды тяжелымитяжелыми элементамиэлементами ((альфаальфа--
элементыэлементы, , железныйжелезный пикпик, , rr-- ss-- процессыпроцессы) ) 

ПричинаПричина взрывоввзрывов звездзвезд–– гравитационныйгравитационный коллапсколлапс
проэволюционировавшихпроэволюционировавших ядерядер массивныхмассивных звездзвезд сс
образованиемобразованием нейтроннойнейтронной звездызвезды ((СНСНIIII) ) илиили термоядерныйтермоядерный
взрыввзрыв белыхбелых карликовкарликов сс предельнойпредельной массоймассой ((~1.4 ~1.4 СолнцаСолнца) ) 
((СНСН11аа))

ВВ ударныхударных волнахволнах, , порождаемыхпорождаемых сверхновымисверхновыми, , происходитпроисходит
ускорениеускорение заряженныхзаряженных частицчастиц додо энергийэнергий околооколо 10101515 эВэВ

СамыеСамые энергичныеэнергичные взрывывзрывы ---- космическиекосмические гаммагамма--всплескивсплески, , 
попо видимомувидимому, , связанысвязаны сс образованиемобразованием черныхчерных дырдыр припри
коллапсеколлапсе оченьочень массивныхмассивных вращающихсявращающихся звездзвезд илиили
слияниемслиянием двойныхдвойных нейтронныхнейтронных звездзвезд. . ВозможноВозможно, , rr--процессыпроцессы
наиболеенаиболее активноактивно происходятпроисходят припри слиянияхслияниях нейтронныхнейтронных
звездзвезд
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