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Xapaktepuctuku BceneHHouU
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Paguyc Habnopgaemon yactn BceneHHomn (2opusonm eudumocmu) Ry= cty

NonHoe KonNu4ecTBO BelwecTBa U 3HEpPrum
CpeaHsasa NNOTHOCTbL BelecTBa U 3Heprum

NonHoe 6apMOHHOE YMCNO (YNCIO HYKNOHOB)
Odonsa aHTuBelwecTBa

NocTosiHHaa Xab6na H

TemnepaTypa penukroBoro (¢poHOBOro) N3ny4yeHus
NMNOoTHOCTbL penuKToBbIX (hOTOHOB

OHepreTnyeckas NIOTHOCTb PENIMKTOBbLIX (hOTOHOB

OTHoLEeHUe Yyncna periukToBbiX (POTOHOB
K uncny 6apuoHoB n,/ng
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no Yucny |no macce

91% 70.7%
8.9% 27.4%
<0.2% 1.9%




		Возраст t0

		13,7 млрд. лет



		Радиус наблюдаемой части Вселенной (горизонт видимости) R0 ( сt0

		1028 см



		Полное количество вещества и энергии

		1056 г



		Средняя плотность вещества и энергии

		10-29 г/см3



		Полное барионное число (число нуклонов)

		1078



		Доля антивещества

		< 10-4



		Постоянная Хаббла H

		71(4 км/с(Мпк



		Температура реликтового (фонового) излучения

		2.73 K



		Плотность реликтовых фотонов

		411 см-3



		Энергетическая плотность реликтовых фотонов

		0.26 эВ/см3 = 
4.6(10-34 г/см3



		Отношение числа реликтовых фотонов 


к числу барионов nγ/nб

		(109–1010):1



		

		

		



		Распространённость ядер:


водород


гелий 

остальные ядра

		по числу


91%


8.9%


<0.2%

		по массе


70.7%


27.4%


1.9%
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PacnpocTtpaHeHHOCTb XMMUYECKnx anemeHToB. BceneHHaa, ConHue, 3emnsa, Yenosek

3 D B Xeneszo Azor Kpemunit :
. Heow 1p90 960 650 ;‘“8“0“““
: 1340
Ca HFeH;  Hp MgFe H.F !{g[opgl Efga
Cocras ConHua | I I I I e L — Apyrue
TR o 3NEMEHThI
940

l -l
10 400

Mo uucny atomos. Mo macce.

O (49.13%)
Si (26%)
———————— OocTanbHEle (1.87%)
H (1%)

Mg (2.36%)

K (2.35%)
Na 52-4%)

Ca (3.25%)
Fe (4.2%)
Al(7.45%) |

O (65 %)

C {18 %) COBaA A0NA HA MUMIACH.

H {10 %)
N (3 %)

BceneHHas

P (1,2 %)
ocTanbHele (1,3 %)




t=10"% ¢
t=10"% ¢

t =1 mkc

t =100 ¢

t =380 TbIC.

neTrt

Bonblwon B3pbIB. PoxxaeHne BceneHHon

. 5 1010
p(rICM3) — ﬂ T(K)=

t*(c) ° Jt(c)

Jpa KBaHTOBOM rpaButauun. CTpyHbl

p=10"rlem® T =10 K

KBapk-rnooHHas cpeaa

p=10"rlem® T =10 K

KBapku o6eaAUHATCA B HEUTPOHbI U MPOTOHDI

p=10""rlcm® T =6-10"% K
O6pasoBaHue go3sesgHoro ‘He
p=50ricm®*, T =10° K

O6pa3oBaHue HeNnTparibHbIX aTOMOB

p=05.10"r/lcm® T =3-10°K

IBonNUUA
BceneHHOU
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		Большой взрыв. Рождение Вселенной
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		Эра квантовой гравитации. Струны
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		Кварк-глюонная среда
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		Кварки объединяются в нейтроны и протоны
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		Образование дозвездного 
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		Образование нейтральных атомов
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[lo3Be3AHbLIU HYKIEOCUHTE3

NMpOTOHbLI U HEUTPOHLI paHHen BceneHHOU ABUINTUCL TEM MaTepuanom, 3 KOToporo
B AalibHEeMNLIEeM BO3HUKIN aTOMHbIe SAapa pa3sfNYHbIX XMMUYE€CKUX 3NTIeMEeHTOB.

T > 10" K;
p+te - <n+ v,
n+e” ©p+v,
p+ V. n+et,
Nn<>p+e +V,

W _ Ae—E/kT

B ycnoBuax TepmMoaMHaMMU4eCKOro paBHOBECUA COOTHOLUEHUE MeXAay HYUCIIOM
HEMTPOHOB M NPOTOHOB OyAeT onpeaenAaATbLCA TeMnepaTtypoun cpeabl T, pa3HOCTbIO
Macc HEMTPOHa N NPOTOHA M—Mp:

—E, /KT
N e 0/ —myemyekr

N e—Ep/kT 6



Протоны и нейтроны ранней Вселенной явились тем материалом, из которого в дальнейшем возникли атомные ядра различных химических элементов. 

T > 1010 K:
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В условиях термодинамического равновесия соотношение между числом нейтронов и протонов будет определяться температурой среды T, разностью масс нейтрона и протона mn–mp:
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O6pasoBaHue geutepua. T = 10° K

CtapToBou peakuueu nepBUYHOro HYKreocuHTe3a
ABNAETCA peakuma odbpasoBaHusa gentepus

D+Nn—*H+ y+2.22 M>B.

HakonneHuio gentepus 3a CYET 3TOU peakuMu Ha nepBbIX
nopax npenATcCTBYeT MHTEHCUBHOE pa3pylleHne aenTtepus
cdboTtoHamn B obpaTHOM npouecce doToanccounauum.
OTHoLueHue 4ncna poToHOB N K YMCy 6apuoHOB Ny:

n, /n, ~109 +10"

[floaTOoMy Ha4ano cuHTe3a Aeutepuss U BCeN LEeNOYKM
NepBUYHOro HYKNeoCUHTe3a 3agepXXuBaeTcsd NpUMepHO Ao
100-n cekyHAabl nocne bonbworo B3pbiBa, koraa cpeaHss
KUHeTUYeCcKasa 3Heprma 4vactuy ymeHbwaetca oo 0.1 MaB.
BceneHHasa kK aTomy BpeMeHu ocTbiBaeT Ao 10°K.



Стартовой реакцией первичного нуклеосинтеза является реакция образования дейтерия 

p ( n ( 2H ( ( ( 2.22 МэВ.

Накоплению дейтерия за счёт этой реакции на первых порах препятствует интенсивное разрушение дейтерия фотонами в обратном процессе фотодиссоциации. Отношение числа фотонов 
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Поэтому начало синтеза дейтерия и всей цепочки первичного нуклеосинтеза задержи​вается примерно до 100-й секунды после Большого Взрыва, когда средняя кинетическая энергия частиц уменьшается до 0.1 МэВ. Вселенная к этому времени остывает до 109 К.


_1228301951.unknown



_1590394038.unknown



_1228301907.unknown




[No3Be3aHbIU HykKNneocuHTe3. Obpa3oBaHue neryanwmnx agep

aonA BaproHHan
no macce BPLMA, O MAOTHOGCTS,

10 10° 10°% 10*
T 1 r-cm
107

=3

107

107"

10°®

3.0 1.0 0.3
TemnepaTypa, 10° K

01 h4n—>2H+2.22M3B,

3
H +p+4.03 MaB,

2 2 <
1H+ 1H -

|He +n +3.27 M3B,

H+71H > SHe +n + 17.59 MaB,
‘H + ;He — jHe + p + 18.35 MaB.
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NMpoto3Be3aa. NlopeHue gentepus. T = 10° K

Korga macca BewecTBa nporto3Be3abl B pe3ynbTaTe akkpeuuun OocTturaet
0.1 maccbl ConHua, Temnepartypa B LeHTpe NpoTo3Be3abl Bo3pacTtaeT Ao
1 MmnH. K, B XXU3HU npoTo3Be3aAbl HAaYMHAETCA HOBbIM 3Tan — peakuum
TepmMmosigepHoro cuHtesa. OQHaKo 3T TepMosiAepHblie peakumn oTIIMYaroTCH
OT peakuumn, npoTeKarwwmx B 3BE3OaX, HaXoOAWMUXCA B CTaUMOHAPHOM
cocTtosiHuM, Tuna ConHua. MNMpoTtekarowana Ha ConHue peakuusa CUHTe3a

P+p—->°H+e "+ V., +0,42 MaB,

TpebyeT 6onee Bbicokon Temnepatypbl (~ 10 mnH. K). Temnepatypa xe B
LeHTpe npoTto3Be3abl coctaBnsieT Bcero 1 mnH. K. lNpu Takon Temnepartype
3acdeKTUBHO npoTeKaeT peakuus CIIMAHUA aapa Aentepusa

°’H + °H — *He + n + 3.27 MaB.

OenTtepun, Kak u “He, obpa3syeTcs Ha A03BE€3QHOW CTaauM 3BOSIOLIMU
BceneHHo M ero copepxaHue B npoto3sesge 107*-10° oT copepxaHusA
npotoHoB. OpHaKo 3TOro KonuyectBa Aeutepusa [AOOCTaTOYHO Ans
NoOSIBSIEHUA B LLeHTpe npoTto3Be3abl 3h(heKTUBHOro UCTOYHUKA IHEPIrUMn.



Когда масса вещества протозвезды в результате аккреции достигает 0.1 массы Солнца, температура в центре протозвезды возрастает до 1 млн. К, в жизни протозвезды начинается новый этап – реакции термоядерного синтеза. Однако эти термоядерные реакции отличаются от реакций, протекающих в звёздах, находящихся в стационарном состоянии, типа Солнца. Протекающая на Солнце реакция синтеза 
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требует более высокой температуры (( 10 млн. К). Температура же в центре протозвезды составляет всего 1 млн. К. При такой температуре эффективно протекает реакция слияния ядра дейтерия

2H ( 2H ( 3He ( n ( 3.27 МэВ.



Дейтерий, как и 4Не, образуется на дозвёздной стадии эволюции Вселенной и его содержание в протозвезде 10(4-10(5 от содержания протонов. Однако этого количества дейтерия достаточно для появления в центре протозвезды эффективного источника энергии.
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p+p »d + et + v (0.42 MaB)
5.8:10° net
+p+e > d + 1.44 MaB
P+P 2.3:1012 neT v ( )
+ v » 3He + v (5.49 MaB
P 3.2.108 ner v )
169%
3He + 3He »*He + 2p (12.86 MaB) | | 31%
1.5-10° neT

(Q = 24.7 MaB)

[opeHue
BogopoAa

T=10" K

5,810° et

»d +e” +v (0,42 MaB)

3,210 mer

> *He + 7 (5,49 M»3B)
> “He +2p (12,86 M»3B)

1,510° et

ppl
3He + “He M »7Be + v (1.59 MaB)
6.5-10° net
+
199.7% p p
‘Be + e >7Lj d T p
0.2-rona Li + y + v (0.86 MaB) 0.3%
. 3 3
Li+p  ——og——>"He + *He (17.35 MoB) He + “He
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ppl!
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71-ron
8 » 8Be* + e* + v (14.06 MaB
B 2-10°8 net ( :
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102° net
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4He + 4He  � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���8Be + 4He � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���12C* � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���12C + (



 12C + 4He � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���16O + 7.16 МэВ,



  16O + 4He � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���20Ne + 4.73 МэВ,



 20Ne + 4He � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���24Mg + 9.31 МэВ,



24Mg + 4He � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���28Si + 9.98 МэВ,



  28Si + 4He � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���32S + 6.95 МэВ
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FopeHue yrnepoaa, kucnopoaa, KpeMHuUs
T =10°10"YK p = 10°-10/ rlcm?3

“He + **C - *0 + 7.16 M3B.

Ecnu 3sesna maccusHas (>10M ), To B pesynbTaTte TepmosaepHoro

ropeHusi B HeM nocrnegoBaTeribHO OOpa3yroTCA BCE Oonee TAXenble
aapa B pe3ynbTaTe nocrnefoBaTesibHOro 3axBaTa sigep renus c

obpa3oBaHMEM a-4aCTU4YHbLIX sAgep

a

> Mg ——> s

(04 a
U peakLuMu CIIMSAHUA yrnepoaa u Kucnopoaa
12C 1 12C,
1 1
"0 +*°0,

2c + 0.
2Si + *°Si — *°Ni+10,9 M>B



4He ( 12C ( 16O ( 7.16 МэВ.


Если звезда массивная (
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), то в результате термоядерного горения в ней последовательно образуются всё более тяжелые ядра в результате последовательного захвата ядер гелия с образованием (-частичных ядер
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и реакции слияния углерода и кислорода 

12C ( 12C,

16O  ( 16O,

12C ( 16O.
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doTosAaepHbIe peakuun B 3Be3gax T >10° K

T ~ 10° K. CywecTBEeHHYI0 porib HAa4YMHAIOT UrPaThb 3NMEKTPOMAarHMTHbIE
npoueccbl — peakuMu nog JAOeNCTBMEM »KBaHTOB W 3JIEKTPOHOB.
Hapsay ¢ poctom 3Hepruun ¢poTOHOB C yBenMYeHMeM TemnepaTypbl

(E,~ T) pacTteT ux umcno (N, ~ T 4).
Peakunu choTopaciliensieHns KpeMHuUs:

2Mg+a —9.98 MaB),
2Si+y >4 %"Al+p —11.58 MaB),
°'Si+n -17.18 MaB).

\

B pe3ynbTaTe nosasnsieTca 60nblioe KONMMYecTBO N, P U a-4acTUL U UX
ponb B FOPeHUM KPEeMHUS yBenuumMBaeTcsi. -°Si u obpasyrowwmecs
NPOAYKTblI C OonbwuM Z, obrnyyasicb B MNOTOKax N, p, a WU ¥
B TepMOAMHAMUYECKOM paBHOBecun (opMUPYIOT OGONbLUMHCTBO
3/IeMEeHTOB B paliOHe Xere3Horo Makcumyma.




Т ~ 109 К. Существенную роль начинают играть электромагнитные процессы – реакции под действием (-квантов и электронов. Наряду с ростом энергии фотонов с увеличением температуры 
(Eγ ( Т) растёт их число (Nγ  ( 
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Реакции фоторасщепления кремния:
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В результате появляется большое количество n, p и (‑частиц и их роль в горении кремния увеличивается. 28Si и образующиеся продукты с большим Z, облучаясь в потоках n, p, ( и (, в термодинамическом равновесии формируют большинство элементов в районе железного максимума. 
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Cop,epmaHMe 3NIeMeHTOB B NpeacBepXHOBOM
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PacnpeneneHne 3neMeHTOB  COOTBeTCTBYeT CTaauMu  MNpeACBepXHOBOM, Korga C
doTopacwenneHnsa xenesa nopg OeACTBMEM »KBAaHTOB HauyuHaeTCA oOXnaXAaeHue U cxaTue
LleHTpanbLHOM YacTu 3B8e3abl C NocrieAyoWuM B3pbIBOM CBEpPXHOBOMW.



Распределение элементов соответст​вует стадии предсверхновой, когда с фоторасщепления железа под действием (-квантов начинается охлаждение и сжатие центральной части звезды с последующим взрывом сверхновой.


* Me[sieHHbIN 3axBaT HEUTPOHOB

S (SIOW) - npouecc * LWKalla BpeMEeH. 1roabl

e KpacHble ruraHTbl

AZ

121 123

Sb ® Sb
112 114 115 J116 |1 1 1 1 * 122 124
Sn ‘® Sn
113 115 [
In In '
110 1 1 1 = 1. TTE — Nuclear reactions —~
Cd -9 Cd |
109 I *,, beta decay (B~)
Ag| ——@ .
N ——@ neutron capture
> . y,
3axBaT HEUTPOHOB: T S 7T
(A,Z)+n— (A+l,2) +y ny B,
B~-pacnag;
(A+1,7) —> (A+l,Z+]1) + e + Ve. Tny — BpeMs XU3HW aapa Ao

3axBarTa HEeUTPOHa.



HenTpoHbI oNA s - npouecca
NMoaxopsawme ycnoBua Ansa 06pa3OBaHMﬂ A40ep B S-npouecce CyweCTBYWT B KpaCHbIX ruraHtax. MUcToYHMKOM
HEMUTPOHOB A S-Npouecca ABMNATCA peakuum

BC+a—->%0+n n  2°Ne+ a— Mg +n.

Ona nepBon peakuuu TpebyrOTCA YCNOBUs, NMPU KOTOPbIX NMPOUCXOAUT COBMECTHOE ropeHue Bogopoga u renus. B
KayecTBe MexaHM3Ma, co3galllero Takue yCnoBMUsl, pacCMaTPMBaeTCA COMPUKOCHOBEHWE KOHBEKTUBHOW OOGOJI0YKM
3Be3bl, B KOTOPOWU NPOUCXOAUT ropeHune renus, ¢ 6oratom BoAOpPoAOM BHelwHen o6onoykon. O6pazoBaHne HEMTPOHOB
npoucxoauT B crieayloLlen Leno4vke peakumm:

2C + p - 13N + 1.94 MaB,
13N » BBC+e*+ V, + 1.20 MaB (T, =10 mun),
BC+a— 10 +n +2.22 MaB.

Peakums 13C + a — 150 + n adycpekTneHO nponcxoaut npu T >10° K.

OGpa3oBaHue HEWTPOHOB B peakuun °Ne + a — 25I\/Ig + N (Q = -0.48 M3B) 3aBuMcUT OoT Hanuuus “N B 30He ropeHus
renus. UctouHukom sgep N asnsietca CNO-uukn.

“N+a — ®F+4,4 MbB

®F+a — “?Na+8,5M>sB

“Na — “Ne+e" +v (T, = 2,6 ner)
“Ne+a — °Mg+n+0,1M»>B

Ewé oAHMM WUCTOYHUKOM HEUTPOHOB C Heobxoaumon nnoTHocTbio Npu T ~ 102 K moryr ObiTb (pOTOHENTPOHHLIE

peakumu:
BC+ y—> 2C+n-4.95M3B,
BN + y— 2N + n — 10.55 MaB.

Ponb hbOTOHEMTPOHHbIX peakuuu pacTeT C yBefIlM4eHUemM TemnepaTtypbl.



Подходящие условия для образования ядер в s-процессе существуют в красных гигантах. Источником нейтронов для s‑процесса являются реакции 


13С ( ( ( 16О ( n      и       22Ne ( ( ( 25Mg ( n.


Для первой реакции требуются условия, при которых происходит совместное горение водорода и гелия. В качестве механизма, создающего такие условия, рассматривается соприкосно​вение конвективной оболочки звезды, в которой происходит горение гелия, с богатой водородом внешней оболочкой. Образование нейтронов происходит в следующей цепочке реакций:


12С + р ( 13N + 1.94 МэВ,


13N ( 13С + e+ + 
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 +  1.20 МэВ (
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13С + ( ( 16O + n + 2.22 МэВ.


Реакция 13С + ( ( 16O + n эффективно происходит при 
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10


T


>


 К. 


Образование нейтронов в реакции  22Ne ( ( ( 25Mg ( n (Q ( (0.48 МэВ) зависит от наличия 14N в зоне горения гелия. Источником ядер 14N является СNО-цикл.
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Ещё одним источником нейтронов с необходимой плотностью при Т ( 108 К могут быть фотонейтронные реакции:

13С + ( ( 12С + n ( 4.95 МэВ,


13N + ( ( 12N + n ( 10.55 МэВ.


Роль фотонейтронных реакций растет с увеличением температуры.
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fAoepHble peakuum cUHTe3a
B 3B€34aX pa3fiIM4HOU Macchl

Macca, M_| Bo3MoOXHble agepHble peakuumn

0.08 Het

0.3 [opeHne BoagopoAaa

0.7 [[opeHne BOAOpOAA N renus

5.0 [[opeHune BogopoAaa, renus,
yrnepoaa

25.0 Bce peakuuun cuHte3sa c
BblAeneHneM aHeprum




		Масса, 
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		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





_1184936058.unknown
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doTopacLyenneHue xenesa

Mpn Temnepatype 5:-10° K cywecTBeHHYH ponb
Ha4YUMHaKT UrpaTb peakumm dpotopacLuensrieHns xeresa
Ha HEeUTPOHbI, MPOTOHbLI U AApa renusa. ATU peakuuu
nNpoTeKarwT C nornoweHuem 3Heprmu. HauyuHaeTcs
oxnaxaeHue LueHTpParbHOW YacTu 3Be3Abl.

*Fe »>13*He +4n—-124,4 M»B



При температуре 5·109 K существенную роль начинают играть реакции фоторасщепления железа на нейтроны, протоны и ядра гелия. Эти реакции протекают с поглощением энергии. Начинается охлаждение центральной части звезды.


HeuntpoHusauuna BeLlecTBa

Hapspy ¢ npoueccom (poTopaclienrieHUss  Xenesa
CYWEeCTBEeHHYO PpoOJib Ha4YMHaAKT wMUrpatb npoueccsol,
npoucxopgdlwive B pe3ynbTaTe cnaboro B3anmMoaeucTBuUSA,
KOTOpble TaKXe NpPUBOAAT K OXJaXAEHUK LeHTpPanbHOU
yacTtTu 3Be3Abl. DHEPrur U3 LUeHTparibHOM YacTu 3Be3Abl
YHOCAT HEUTPUHO:

(AZ)+e > (A Z-1)+v,
p+e —>n+v,

NMpoucxoant obGorawleHne 3NeMEeHTOB LEeHTparibHOM 4acTu
3Be3abl HEUTPOHaMMU. 10T npouecc Ha3blBaeTcs
HEeUTpPoOHu3aumen BeLlecTBa.



Наряду с процессом фоторасщепления железа существенную роль начинают играть процессы, происходящие в результате слабого взаимодействия, которые также приводят к охлаждению центральной части звезды. Энергию из центральной части звезды уносят нейтрино:
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Происходит обогащение элементов центральной части звезды нейтронами. Этот процесс называется нейтронизацией вещества.
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deonoumna maccuBHou 3gezabl M > 25M o
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O6pa3oBaHue TAXKenNbIX 3IeMEeHTOB. r-npoLecc

N=126 N=184
120 Z=114
HOAroxHByLHe
100 M crabunsHele e neme
Mﬂf\ﬂ" B-pacnaa a-pacnan
J/ 7 Z=82
80 ;
TDeK
: r-npoyecca
60
Z =230
40 |
«<3380COILIGREE] -
gopa» | { N
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(A/Z)+Nn— (A+N,Z)+y
"
(A+N,Z+1])+e +v,

JIOJIMHA CTaOMIJIBHOCTH



[ - npoLecc
Ecnm nNoTHOCTU HEUTPOHOB P, AocTuraioT 3HavyeHun 10'°-10° cM—, TO Bpems XU3HM

siApa Ao 3axBaTta HEeMTPOHa Tny cHWXaeTca go ~ 103 ¢
/7, =p, 0, 0,
BbinonHsieTca ycnosue
T <7
ny B

CKopocTb 3axBaTa SAPOM HEUTPOHA BO MHOrNo pa3 npeBblillaeT CKOPOCTb €ro
f-pacnaga. 3axBaT HENTPOHOB NPOMCXOAUT A0 TeX NMop, NOKa CKOPOCTb peakuuu (n, )
He CTaHeT MeHblle CKOPOCTU f-pacnaga usotona. lpu aTom AApo ycneBaeT 3axBaTuUTb
10-20 HeNTPOHOB npexae 4YeM wucnbiTaeT f-pacnag. Takonm npouecc Ha3bIBalOT
6bicmpbIM vnu r-ripoyeccom (oT aHrn. rapid).

Heobxogumble pna r-npouecca NMOTHOCTU HEUTPOHOB BO3HUKAKT MNpPU B3pbiBax
CBepxHoBbIX. Pacxopgsawanca yaapHasa BosiHa npumepHo 3a 0.5 ¢ co3gaét B o6onouke
ropeHuss renust ycrnoBus AN MHTEHCUBHOrO TMpPOTEeKaHUA peakuum reHepauum
HenTpoHoB *’Ne(a,n)*®Mg M Tem camMbiM 3anyckaeT r-npouecc. ITOT MexXaHWU3M
oOpa3oBaHUsA 3JIEMEHTOB Ha3bIBAlOT 83PbIBHLIM HYK/I€OCUHME30M. r-npouecc MoxeTt
NpoTeKaTb U B HaCbIWEHHbIX HENTPOHaMu aapax CBepxHoBbIX. B 3ToM cny4yae BbIHOC
oOpa3oBaHHbLIX 3/IeMEHTOB B NOBEPXHOCTHbLIE CrioU 3Be34bl, OCYLEeCTBNAETCA 3a CYET
pa3orpeTbiX HEUTPUHO YHACTKOB 3Be3Abl.



Если плотности нейтронов ρn достигают значений 1019-1020 см(3, то время жизни ядра до захвата нейтрона 
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Выполняется условие 



[image: image3.wmf]gb


tt


n


=


.


Скорость захвата ядром нейтрона во много раз превышает скорость его (‑распада. Захват нейтронов происходит до тех пор, пока скорость реакции (n, () не станет меньше скорости (-распада изотопа.  При этом ядро успевает захватить 10-20 нейтронов прежде чем испытает (-распад. Такой процесс называют быстрым или r-процессом (от англ. rapid).


Необходимые для r-процесса плотности нейтронов возникают при взрывах Сверхновых. Расходящаяся ударная волна примерно за 0.5 с создаёт в оболочке горения гелия условия для интенсивного протекания реакции генерации нейтронов 22Ne((,n)25Mg и тем самым запускает r-процесс. Этот механизм образования элементов называют взрывным нуклеосинтезом. r‑процесс может протекать и в насыщенных нейтронами ядрах Сверхновых. В этом случае вынос образованных элементов в поверхностные слои звезды, осуществляется за счёт разогретых нейтрино участков звезды. 
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CNO-uukn T>10"K
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CNO - uukn

Llenoyka peakuuu |

LC+p->BN+y (Q = 1.94 M3aB)
BN -13C + e* + ve (Q =1.20 MaB, T12=10 MUH)
BC+p->“N+y (Q = 7.55 M3aB)
YN +p -0 +7 (Q =7.30 MaB)
150 PN+ e + ve (Q=1.73 MaB, T1,2=124 c)
N + p =»12C + “He (Q =4.97 MaB).
Llenou4ka peakuum I
LN +p -0 + 74 (Q =12.13 MaB),
%0 +p =1F +4 (Q = 0.60 MaB),
VE S0 + et + ve (Q =1.74 MaB, T12,=66 c),
'O +p-“N+a (Q =1.19 MaB).
Llenoyka peakuum ll|
O +p -BF +4 (Q = 6.38 MaB),
BE 180 + et + ve (Q = 0.64 MaB, T12=110 MuH),

50 +p PN+ a (Q = 3.97 MaB).
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                       Цепочка реакций I



12C + p � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���13N + (              (Q = 1.94 МэВ)



13N � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���13C + e+ + (e                 (Q = 1.20 МэВ, T1/2=10 мин)



13C + p � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���14N + (              (Q = 7.55 МэВ)



14N + p � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���15O + (              (Q = 7.30 МэВ)



15O � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���15N + e+ + (e           (Q = 1.73 МэВ, T1/2=124 с)



15N + p � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���12C + 4He          (Q = 4.97 МэВ).







                       Цепочка реакций II



15N + p � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���16O + (              (Q = 12.13 МэВ),



16O + p � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���17F + (               (Q = 0.60 МэВ),



17F � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���17O + e+ + (e            (Q = 1.74 МэВ, T1/2=66 c),



17O + p � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���14N + (              (Q = 1.19 МэВ).







                       Цепочка реакций III



17O + p � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���18F + (               (Q = 6.38 МэВ),



18F � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���18O + e+ + (e            (Q = 0.64 МэВ, T1/2=110 мин),



18O + p � INCLUDEPICTURE "http://nuclphys.sinp.msu.ru/simages/arrow.gif" \* MERGEFORMATINET ���15N + (              (Q = 3.97 МэВ).
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PP n CNO-uuknbl

A
. CNO
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(D)
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Temnepatypa B Hegpax ConHua ~13-10° K, noatomy oHO cBeTWT
B OCHOBHOM 3a CUYeT 3Hepruu, Bbiaenarolenca B BOOOPOAHOM LIMKIe.



Температура в недрах Солнца 
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 К, поэтому оно светит в основном за счет энергии, выделяющейся в водородном цикле.
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UepHasa abipa B LEHTpEe
ranaktukn MnedHbln NyThb
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ApepHble peakuuu B 3Be3aax

NopeHune Bogopona. CNO-uukn

4p — 4He+2e" + 2v,

FopeHue renus.

3a —> *C,"°0,* Ne

o-npouecc. ObpazoBaHMe o-4aCTUYHbIX aaep

A+a+a+a+...—» Na-agpa

E-npouecc. OGpa3zoBaHue saep B panoHe XeJrie3HOro MakCMMyma B YCITOBUSAX
TepMOAUHAMUNYECKOro paBHOBECHSI.

S-npouecc. 3axBaT HEUTPOHOB NpoucxoauT mearieHHee (slow), yem B-pacnag
B nNocneaoBaTeNbHOCTU NPoOLECCOoB

(A, Z)+n—>(A+LZ)> (A+1L,Z+1)+e +v

r-npouecc. . 3axeBaT HEMTPOHOB NpoucxoauTt bbicTpee (rapid), yem B-pacnag
B nocneaoBaTeNbHOCTU NPoOLLECCOoB

(A, Z)+Nn—> (A+N,Z) > (A+N,Z+N)+Ne +Nv

p-npouecc. Peakumn obpasoBaHnNA NErkKUX N30TONOB XUMNYECKOro 3rfieMeHTa
B peakumsix (p,n) (p,») (»,n) (v,2n)

X-npouecc. Peakuuu nog AeCTBUEM KOCMUYECKUX NYYEHn.
OGpasoBaHue nsoronos Li, Be, B.



· Горение водорода. CNO-цикл
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· Горение гелия.
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· (-процесс. Образование (-частичных ядер
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· Е-процесс. Образование ядер в районе железного максимума в условиях термодинамического равновесия. 

· s-процесс. Захват нейтронов происходит медленнее (slow), чем (-распад в последовательности процессов
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· r-процесс. . Захват нейтронов происходит быстрее (rapid), чем (-распад в последовательности процессов
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· p-процесс. Реакции образования лёгких изотопов химического элемента в реакциях 
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· x-процесс. Реакции под действием космических лучей.
Образование изотопов Li, Be, B.
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95 SU + JHe> % Pu+n, 5 Pu—Am +e +v,
96 S PU+ sHe—>%2Cm +n
97 s Am+ yHe — 5Bk + 2n
98 2eCm+ JHe—>22Cf +n
99 250 +15n - 28U £ BINp ... L5 B3
100 250 +17n - 22U £ ZENp .. L5 BEm
101 SEs+ sHe—>2°Md + n
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		Реакции, в которых были впервые обнаружены изотопы Z=93÷101
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KpynHoMacwTabHasa cTpyKkTtypa BceneHHOM

Kaxxgou ranaktuke cooTBeTCTBYeT OgHa TOYKa A4enUCTo-
ceT4yaToM CTPYKTYPbl C XapaKTEePHbIX pa3MepoM A4YEeUKU
100 MrH. cBeTOBbLIX feT.




MukpoBonHoBoe hOoHOBOE (PENUKTOBOE) N3NTy4YeHue

ApHo lNMeH3nac PoGepTt Byapo Bum_:cou
(Arno Allan Penzias) (Robert Woodrow Wilson)
p. 1933 p. 1936

HoGeneBckasa npemua no comsmke
1978 r. — A. lNeH3unac u P. B. BunbcoH
3a OTKPbITE KOCMUYECKOro MUKPOBOJTHOBOIro (b OHOBOIroO U3ny4veHus



MukpoBonHoBoe (hoHOBOe (pPeriMkToBoe) nsriy4yeHue

> <)
b

John C. Mather George F. Smoot
p- 1946 p- 1945
angular scale
=10 b .4 0.5° 0.2=<
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HobeneBckasa npemusa no chusuke

2006 r. — x. MaTtep v [Ix. CmyT

3a OTKpbITHUE YepHOTeSNIbHOU (hOPMbl U AaHU3OTPONMUUN KOCMUYECKOTO
MUKPOBONTHOBOIo (pOHOBOIro n3ny4yeHus



3aBuH Xabon (1889-1953) 1924

TyMaHHOCTb AHApomMepa — apyras
ranakTvka

1929
KpacHoe cMelleHue, pa3beraHue ranakTuk

1990
3anyckK Teneckona Xabon




Pacwupsrouwasnca BceneHHas

ax10%

Hubble Diogrom for Type lo Supernovoe

3x10%

2x10%

Velocity [km s7')

1x10%

D - 2 1 o 1 o 1 . L " 1 "
o 100 200 300 400 S00 600 700
Distonce [Mpc]

B 1929 r. 3. Xab6n yctaHoBun, 4To BCceneHHana pacwunpsaeTcs, oOHapyXXuB KpacHoe
cMelleHMe BUOMMOIro U3rNyd4eHUs ranaktuk 3a cyet adhdekta Jonnepa. CKopocTk
pa3néTa v ABYX rarflakTuk n pacctossHme R mexay HUMM cBA3aHbl 3aKOHOM Xabona

v = HR,

CeK - mezanapcex )

noctossHHaA Xabona H=71+4

CornacHo Kocmonorudyeckom wmogenu bonbworo B3pbiBa  BceneHHas
obpasoBanacb okono 15 wmnpa. netr Hasap. «Ockonkn» 3toro Ba3pbiBa
npeacTaBnAlT cobou pasneTtarowmecs ranaktmkn. BceneHHasa npopgonxkaet
paclWMpATLCA U B HACTOSALLYHO 3MOXY.



В 1929 г. Э. Хаббл установил, что Вселенная расширяется, обнаружив красное смещение видимого излучения галактик за счет эффекта Доплера. Скорость разлёта v двух галактик и расстояние R между ними связаны законом Хаббла


v ( HR,


постоянная Хаббла Н ( 71 ( 4  
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Согласно космологической модели Большого Взрыва Вселенная образовалась около 15 млрд. лет назад. «Осколки» этого Взрыва представляют собой разлетающиеся галактики. Вселенная продолжает расширяться и в настоящую эпоху.
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Xapakrepuctukm BceneHHon

TemHasa
Martepusa

BapunoHbli

BAPUOHBI 0.02-0.05
B ToM uncne, 3BE30bl: 0.002-0.003
®OTOHbI 4.9-107
HEUTPUHO 3.3-107
TEMHAS MATEPUS 0.2-0.4
TEMHASA SHEPIU4A 0.6-0.8
(BAKYYM)

MONMHASA NNOTHOCTb
BELLECTBA-OHEPI'MU 1.02 £ 0.02

Bakyywm



		БАРИОНЫ

		

		0.02-0.05



		в том числе, ЗВЁЗДЫ:

		

		0.002-0.003



		ФОТОНЫ

		

		4.9(10(5



		НЕЙТРИНО

		

		3.3(10(5



		ТЁМНАЯ МАТЕРИЯ

		

		0.2-0.4



		ТЕМНАЯ ЭНЕРГИЯ 

(ВАКУУМ)

		

		0.6-0.8



		

		

		



		ПОЛНАЯ ПЛОТНОСТЬ 

ВЕЩЕСТВА-ЭНЕРГИИ                     1.02 ( 0.02






Диаграмма1

		Вакуум

		Барионы

		Темная материя



Вакуум

Барионы

Темная материя
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0.03

0.3



Лист1
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		Темная материя		30.00%
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TeMHaa maTepus

1933 r. ©. IIBuKM
OTKyzaa ciaeayeT CyleCTBOBAHUE TEMHOM MAaTEpPUH

Jlun3upoBanue
bosbie CKOPOCTH TAIAKTUK
['opstume razoBbie 0OJIaKa

Db dext Homaepa

Bo03MOXXHBIC HICTOYHUKU
| MACHOs — Massive Astrophysical Compact Halo Objects
MaccuBHble acTpohu3nUeCKrue 00bEKThI B rajio rajJakTUKH

UepHbI€ IBIPHI
Ctapble HEMTPOHHBIC 3BE3/IbI
KopruuHeBbIE KapJIMKU

[l WIMPs — Weakly Interacting Massive Particles



1933 г. Ф. Цвики


Откуда следует существование темной материи


· Линзирование


· Большие скорости галактик


· Горячие газовые облака


· Эффект Доплера


Возможные источники

I MACHOs – Massive Astrophysical Compact Halo Objects


Массивные астрофизические объекты в гало галактики


· Черные дыры


· Старые нейтронные звезды


· Коричневые карлики


II WIMPs – Weakly Interacting Massive Particles


. TemHas aHeprusa
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B Hauyane 1998 r. O6bIno caenaHo oTKkpbiTMe. OKaszanocb, YTO nocnegHue NATb
MNpAa neT pacwumpeHne BceneHHon He 3amMeananoch, Kak crnegyeTt U3 moaenu
bonbworo B3pbiBa, a ycKopsnocb. OTOT BbIBOA MNOJlydYeH B pe3yrbTaTe
aHanusa CNEeKTpoB NU3ny4eHus B3PbIBAlOLWUNXCH CBepxHOBBbIX,
pacnonoXeHHbIX OT 3eMInn Ha paccTosHMM 5-10 MnpAa cBeTOBLIX NeT. Taknum
obpa3om, ObINIO [OOKaszaHO HanMume B KOCMOCe rpaBUTaLUOHHOrO
OTTaNKuBaHus, npucywero (puan4yecKkomMmy Bakyymy.



В начале 1998 г. было сделано открытие. Оказалось, что последние пять млрд лет расширение Вселенной не замедлялось, как следует из модели Большого Взрыва, а ускорялось. Этот вывод получен в результате анализа спектров излучения взрывающихся Сверхновых, расположенных от Земли на расстоянии 5-10 млрд световых лет. Таким образом, было доказано наличие в космосе гравитационного отталкивания, присущего физическому вакууму.


NMpobnembl coBpemeHHON moaenun BceneHHon

CranpgaptHas CranpgaptHas
MOACJIb KOCMOJIOI'HYCCKas
qaCTHul MOICJIb
u c¢ b 1. CrenupansHasi Teopus
d s 1 OTHOCUTEJILHOCTHU

2. OOmas Teopus
e U T OTHOCUTEJIBHOCTHU
vy v 3. OnHopoaHOe U
©c £ F U30TPOITHOE
7, 8g.W*,Z pacipejeieHue
MaTepHH
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4. NUupadaumoHHas cTaaus

[IpoOnembl




ВСЕЛЕННАЯ

Стандартная 
модель 
частиц

Стандартная космологическая модель 





1. Специальная теория относительности

2. Общая теория относительности

3. Однородное и изотропное распределение материи

4. Инфляционная стадия

Проблемы
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NMpobnembl coBpemeHHON moaenun BceneHHon

Gk whE

o

10.

11.

12.

[Ipupoa TeMHOM MaTepun

[Ipupoa TeMHOM SHEPTUUN

CTaOuIIbHOCTH MPOTOHA

ACUMMETpPHS BEMIECTBO-AHTUBEIIECTBO

[ToueMy CyIIEeCTBYIOT TPH MOKOJICHUS PyHAAMEHTAIbHBIX YACTHII,
COCTOSIIIIAX U3 NApbl KBAPKOB U JIENTOHOB?

Cyl1ecTBYIOT JIM YETBEPTOE, MATOE, ... MOKOJECHUS (DYHIAMEHTAIBHBIX
qacTHull?

[ToueMy CyLIECTBYIOT KBAPKHU U JIENITOHBI, U YEM BBI3BAHO Pa3JIMUNE
MEXY HUMH?

[louemy pyHAaMEHTATLHBIMU YACTUI[AMH BEIIECTBA SBJISFOTCS
(epMHOHBI, B TO BpeMsI KaKk PyHIaMEHTAJIbHBIMU MTEPEHOCUNKAMU
B3aMMOJICHCTBUA — O030HBI?

[Touemy pasHbie pyHaaMEHTaIbHbIC YaCTUI[EI UMEIOT Pa3HbIe MACCHI?
[ToueMy pa3nmu4arOTCs MPOCTPAHCTBEHHASA U BDEMEHHAS CTENICHU
CBOOOIbI?

JKuBeM i MbI B UETBIPEXMEPHOM ITPOCTPAHCTBE-BPEMEHHU, U OHO
UMEET 00JIBIIIEE YUCIIO U3MEPECHUIN?

CyILIECTBYIOT JIM KBAHTHI MPOCTPAHCTBA U BPEMEHU ?



1. Природа темной материи

2. Природа темной энергии

3. Стабильность протона

4. Асимметрия вещество-антивещество

5. Почему существуют три поколения фундаментальных частиц, состоящих из пары кварков и лептонов?

6. Существуют ли четвертое, пятое, … поколения фундаментальных частиц?

7. Почему существуют кварки и лептоны, и чем вызвано различие между ними?

8. Почему фундаментальными частицами вещества являются фермионы, в то время как фундаментальными переносчиками взаимодействия — бозоны?

9. Почему разные фундаментальные частицы имеют разные массы?

10. Почему различаются пространственная и временная степени свободы?

11. Живем ли мы в четырехмерном пространстве-времени, или оно имеет большее число измерений?

12. Существуют ли кванты пространства и времени?




Bpems

[TapannenbHble BceneHHble

> B
- ‘ "N
Hawa BceneHHas

Bonblwou B3pbIiB?



UHTepdepomeTp
LIGO

(b)
10_21 -
B
IM
i
E 2
o e =22
= L
Il =
= 1=}
i
(T3]
10727 |
] [ T T S S | L L PR |
Ji‘-;‘s 20 100 1000
Frequency (Hz)
Power
Recycling Si?i?:tn;r «—— L = M —

] 100 kW Circulating Power ‘

Test Test
Mass Mass

Recycling
W Fhotodetector



Isonwounsa BceneHHoM

Bpems mocae
boJabioro B3psiBa

XapaxkrepHble

Temneparypsbl, K

Itan/Co0bITHE

KBaHTOBBII Xa0cC.

<10®¢ > 10% . .
CynepcummeTpust (00beTUHEHUE BCEX B3aUMOICHCTBHM )
10% ¢ 1032 InankoBckuii MoMeHT. OTIENEHNE TPABUTALMOHHOTO B3aUMOIEHCTBHUS
10%-1036¢ 10%2-10% Besinkoe 00beMHEHHE YIEKTPO-CIAb0r0 M CHIILHOTO B3aMMOAEHCTBUIA
10-% ¢ 10% Konen Benmkoro o0be1uHeHus. } §
Pasjienenye CHIILHOTO M 3JIEKTPO-CI1ab0ro B3auMOIeHCTBHI
10%¢ 1028 Oxonyanue HHQISAUHOHHON cTaauu paciupenust Beejennoi
100 ¢ 10%° Konen 3JeKTpoc/iaboro 00beIuHeHust
106 ¢ 103 KBapk-aaponnblii ¢pa3oBblii mepexos
100 -10%¢ 10%° - 102 AnponHas 3pa. Poxnenne 1 aHHUIUIIALUS aPOHOB U JIEITOHOB
10*-10c¢ 10?2 —10%° Jlenrronnasi 3pa. PoxeHre U aHHUTHIISALNS JIEITOHOB
01-1c 2,10 OTtaesienne HeTPUHO.
Bcenennas cTaHOBUTCS PO3pAYHOMN JJII HEUTPUHO (AHTHHEHTPUHO)
102 —-10%¢ ~10° Jl03BE€3HBI CHATE3 reJIus
10 ¢ —40 000 net 10 - 10* Paguanuonnas spa. JJoMuHUpOBaHNE U3ITyYEHHS HAJl BELIECTBOM
40 000 et 10* Hauauo 3pbI Bemecrna.
BelecTBO HAYMHAET JOMUHUPOBATh HAJl U3Ty4EHHEM
400 000 16T 3.10° Oopas3oBanue atoMoB. Pa3neneHue BeliecTBa U U3ITy4CHUS
(Bcenennas mpo3pavna ISl U3TyUYSHUS )
1 mapa. net 20 O0pa3oBaHMe rajJakTHK
3 mupA. et 10 Oo0pa3oBaHue TAKeJBIX siiep MPH B3PbIBAX 3Be3/
10 — 15 mapa. net 3 IlosiB/1ieHMe NJIAHET U PA3YMHOI KU3ZHU
10% ner 1072 IIpekpanienue MPouecca PoKIeHHs! 3Be3/1
10" ner 1018 IIpexpauienne Bblae/IeHUs] JHEPTUM B 3Be31aX
10% ner 1020 Hcnapenue YepHbIX AbIP H POKICHHE 3JIeMEHTAPHBIX YACTHII
10 ner 1090 - 10 3aBepiueHne HCIAPEHHUsT BCEX YEPHBIX JbIP




		Время после

Большого взрыва

		Характерные

температуры, K

		Этап/Событие



		< 1043 с

		> 1032

		Квантовый хаос. 
Суперсимметрия (объединение всех взаимодействий)



		1043 с

		1032

		Планковский момент. Отделение гравитационного взаимодействия



		1043 – 1036 с

		1032 – 1028

		Великое объединение электро-слабого и сильного взаимодействий



		1036 с

		[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]1028

		Конец Великого объединения. 
Разделение сильного и электро-слабого взаимодействий



		1035 с

		1028

		Окончание инфляционной стадии расширения Вселенной



		1010 с

		1015

		Конец электрослабого объединения



		106 с

		1013

		Кварк-адронный фазовый переход



		1010 – 104 с

		1015 – 1012

		Адронная эра. Рождение и аннигиляция адронов и лептонов



		104 – 10 с

		1012 –1010

		Лептонная эра. Рождение и аннигиляция лептонов



		0.1 – 1 с

		21010

		Отделение нейтрино. 
Вселенная становится прозрачной для нейтрино (антинейтрино)



		102  – 103 с

		109

		Дозвёздный синтез гелия



		10 с – 40 000 лет

		1010 - 104

		Радиационная эра. Доминирование излучения над веществом



		40 000 лет

		104

		Начало эры вещества. 
Вещество начинает доминировать над излучением



		400 000 лет

		3103

		Образование атомов. Разделение вещества и излучения 
(Вселенная прозрачна для излучения)



		1 млрд. лет

		20

		Образование галактик



		3 млрд. лет

		10

		Образование тяжелых ядер при взрывах звезд



		10 – 15 млрд. лет

		3

		Появление планет и разумной жизни



		1014 лет

		10-2

		Прекращение процесса рождения звезд



		1037 лет

		10-18 

		Прекращение выделения энергии в звездах



		1040 лет

		10-20 

		Испарение черных дыр и рождение элементарных частиц



		10100 лет

		10-60 – 10-40 

		Завершение испарения всех черных дыр








AHTPOMHbLIN NPUHLNN

Cnaovii  anmponuwviii npunyun. Hame nomoxenue BO BcenmeHHOM ¢
HEOOXOJIUMOCTBIO SABJISIETCSI TPUBUJIETMPOBAHHBIM B TOM CMBICIIE, YTO OHO
JTOJ>KHO OBITH COBMECTUMO C HAIIIUM CYIIIECTBOBAHHEM KaK HaOIrodaTEIIeH.

Cunvuoiit  anmponnvlii  npunyun. BceneHHas U,  CIEIOBATENBHO,
(yHIaMEHTaJIbHBIC TTApAMETPhI, OT KOTOPBIX OHA 3aBUCHUT, JIOJKHA OBITH TaKoOM,
yTOOBI B HEMl HAa HEKOTOPOM JTale 3BOJIIOLMMU JIOMYCKAJOCh CYIIECTBOBAHHUE
HaOJIIOAaTeIIeH.

CooTHolieHHEe MeXAy (PU3MYECKMMU KOHCTAHTAMU HEOOXOJIUMBIC i
CYIIIECTBOBAaHUS XU3HU. ECIIM Obl 3TH KOHCTAHTHI OTJIWYAIUCH OT HAOJIOIAEMBbIX
3HAYEHU Ha HEOOJIbIIYI0 BEJIMYMHY, pa3yMHasi >KU3Hb HE Morja Obl
o0Opa3oBaThCs.
3HAa4YE€HUE MACC DIEKTPOHA, MPOTOHA U HEUTPOHA.

Pa3mMepHOCTh NPOCTPAHCTBA-BPEMEHM.

BenruuHa 3HEPTUU CBS3U IEUTPOHA.

Pe3onanc B sizpe e npu 3Hepruu 7,65 MaB.
BennuuHbl CKOPOCTH CBETA U TTOCTOSIHHOU | [imaHka.
Benunuunna 3apsia 3jeKTpoHa

Ap.
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Слабый антропный принцип. Наше положение во Вселенной с необходимостью является привилегированным в том смысле, что оно должно быть совместимо с нашим существованием как наблюдателей. 


Сильный антропный принцип. Вселенная и, следовательно, фундаментальные параметры, от которых она зависит, должна быть такой, чтобы в ней на некотором этапе эволюции допускалось существование наблюдателей. 


Соотношение между физическими константами необходимые для существования жизни. Если бы эти константы отличались от наблюдаемых значений на небольшую величину, разумная жизнь не могла бы образоваться. 


1. Значение масс электрона, протона и нейтрона.


2. Размерность пространства-времени.


3. Величина энергии связи дейтрона.


4. Резонанс в ядре 12С при энергии 7,65 МэВ.


5. Величины скорости света и постоянной Планка.


6. Величина заряда электрона 


и др.


. Bocx
(1450 — 1516)

«CTpaHHUK»




PembpaHaT
(1606 — 1669)

«Bo3BpalleHue
6ryaHOro cbiHa»
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