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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Application 3 

Методы расчета кулоновских волновых  
функций и функций Уиттекера 

Calculation methods for Coulomb and Whittaker  
functions 

 

 

Кулоновские функции 

 
Особо остановимся на методах расчета кулоновских 

волновых функций рассеяния, регулярная FL(η,ρ) и нерегу-

лярная GL(η,ρ) части которых являются линейно независи-

мыми решениями радиального уравнения Шредингера с ку-

лоновским потенциалом для состояний рассеяния, которое 
имеет вид [78]  

 

''

2

2 ( 1)
( ) 1 ( ) 0 ,L L

L L η +
χ ρ + − − χ ρ = 

ρ ρ 
             

 

где χL = FL(η,ρ) или GL(η,ρ), ρ = kr, а 1 2

2

Z Z

k

µ
η =

ℏ
 – кулонов-

ский параметр. Вронскианы таких кулоновских функций 

имеют вид [257] 
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1
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Рекуррентные соотношения между ними записываются в 

форме 

 

2 2 1/2 2 2 1/2

1 1

( 1)
[( 1) ] (2 1) ( 1)[ ] ,L L L

L L
L L u L u L L u+ −

 +
+ + η = + η + − + + η ρ 
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2
' 2 2 1/2

1

( 1)
( 1) [( 1) ]L L L

L
L u u L u +

 +
+ = + η − + + η 

ρ 
   , 

2
' 2 2 1/ 2

1
[ ]L L L

L
Lu L u u−

 
= + η − + η 

ρ 
   ,    

 

где uL = FL(η,ρ) или GL(η,ρ).  

Асимптотика таких функций при ρ → ∞ может быть 

представлена в виде [258] 

 

( ln 2 / 2 ) ,L LF Sin L= ρ − η ρ − π + σ    

 

( ln 2 / 2 ) .L LG Cos L= ρ − η ρ − π + σ                          

 

Имеется достаточно много методов и приближений для 

вычисления кулоновских волновых функций рассеяния [259, 

260,261,262,263,264,265]. Однако, только сравнительно не-

давно появилось быстро сходящееся представление, позво-

ляющее получить их значения с высокой степенью точности 

и в широком диапазоне переменных с малыми затратами 

компьютерного времени [42,43].  

Кулоновские функции в таком методе представляются в 

виде бесконечных цепных дробей [266] 
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где 

 

b0 = (L + 1)/ρ + η/(L + 1)   ,          
 
bn = [2(L + n) + 1][(L + n)(L + n + 1) + ηρ]   ,  
 
a1 = - ρ[(L + 1)

2 + η2](L + 2)/(L + 1)   , 
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an = - ρ2
[(L + n)

2 + η2
][(L + n)

2 - 1]  
 

и 

' '
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b

 
 
 

+  
+ = = + ρ+

+ 
 + + 

  ,                          

 

где 

 

b0=ρ  - η ,           bn = 2(b0 + in)   ,           

 
an = - η2 + n(n - 1) - L(L + 1) + iη(2n - 1)  . 

 

Используя приведенные выражения можно получить 

связь между кулоновскими функциями и их производными 

[267] 

 
' ,L L LF f F=  

 
'( ) / ( ) / ,L L L L L L L L LG F P F Q f P F Q= − = −                

 
' [ ( ) / ] .L L L L L L L L L L LG P G Q F P f P Q Q F= − = − −   

 

Такой метод расчета оказывается применим в области 

при 2 ( 1)L Lρ ≥ η + η + + , т.е. для L = 0 имеем ρ > 2η, и легко 

позволяет получить высокую точность благодаря быстрой 

сходимости цепных дробей. Поскольку кулоновский пара-

метр η обычно имеет величину порядка единицы, а орби-

тальный момент L всегда можно положить равным нулю, то 

метод дает хорошие результаты уже при ρ > 2. Значения ку-

лоновских функций при любом ρ и для L > 0  всегда можно 

получить из рекуррентных соотношений.  
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Таким образом, задавая некоторое значение FL в точке ρ, 

находим все остальные функции и их производные с точно-

стью до постоянного множителя, который определяется из 
вронскианов. Вычисления кулоновских функций по приве-

денным формулам и сравнение их с табличным материалом 

[257] показывает, что можно легко получить восемь - девять 

правильных знаков, если ρ удовлетворяет приведенному вы-

ше условию.  

Ниже приведен текст компьютерной программы для вы-

числения кулоновских волновых функций рассеяния. Данная 

программа написана на алгоритмическом языке Fortran - 90 

для системы PS - 4. Здесь Q – кулоновский параметр, LM – 

орбитальный момент данной парциальной волны, R – рас-

стояние от центра, на котором вычисляются кулоновские 

функции, F и G – кулоновские функции, а W – Вронскиан, 

определяющий точность вычисления кулоновских функций 

на заданном расстоянии. 

 

SUBROUTINE CULFUN(LM,R,Q,F,G,W) 
! ****Подпрограмма расчета кулоновский функций ******** 

IMPLICIT REAL(8) (A-Z) 

INTEGER L,K,LL,LM 

EP=1.0D-015; L=0; F0=1.0D-000 

GK=Q*Q 

GR=Q*R 

RK=R*R 

B01=(L+1)/R+Q/(L+1) 

K=1 

BK=(2*L+3)*((L+1)*(L+2)+GR) 

AK=-R*((L+1)**2+GK)/(L+1)*(L+2) 

DK=1.0D-000/BK 

DEHK=AK*DK 

S=B01+DEHK 

15 K=K+1 

AK=-RK*((L+K)**2-1.D-000)*((L+K)**2+GK) 

BK=(2*L+2*K+1)*((L+K)*(L+K+1)+GR) 

DK=1.D-000/(DK*AK+BK) 
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IF (DK>0.0D-000) GOTO 35 

25 F0=-F0 

35 DEHK=(BK*DK-1.0D-000)*DEHK 

S=S+DEHK 

IF (ABS(DEHK)>EP) GOTO 15 

FL=S 

K=1 

RMG=R-Q 

LL=L*(L+1) 

CK=-GK-LL 

DK=Q 

GKK=2.0D-000*RMG 

HK=2.0D-000 

AA1=GKK*GKK+HK*HK 

PBK=GKK/AA1 

RBK=-HK/AA1  

AOMEK=CK*PBK-DK*RBK 

EPSK=CK*RBK+DK*PBK 

PB=RMG+AOMEK 

QB=EPSK 

52 K=K+1 

CK=-GK-LL+K*(K-1.) 

DK=Q*(2.*K-1.) 

HK=2.*K 

FI=CK*PBK-DK*RBK+GKK 

PSI=PBK*DK+RBK*CK+HK 

AA2=FI*FI+PSI*PSI 

PBK=FI/AA2 

RBK=-PSI/AA2 

VK=GKK*PBK-HK*RBK 

WK=GKK*RBK+HK*PBK 

OM=AOMEK 

EPK=EPSK 

AOMEK=VK*OM-WK*EPK-OM 

EPSK=VK*EPK+WK*OM-EPK 

PB=PB+AOMEK 

QB=QB+EPSK 

IF (( ABS(AOMEK)+ABS(EPSK) )>EP) GOTO 52 
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PL=-QB/R 

QL=PB/R 

G0=(FL-PL)*F0/QL 

G0P=(PL*(FL-PL)/QL-QL)*F0 

F0P=FL*F0 

ALFA=1.0D-000/( (ABS(F0P*G0-F0*G0P))**0.5 ) 

G=ALFA*G0 

GP=ALFA*G0P 

F=ALFA*F0 

FP=ALFA*F0P 

W=1.0D-000-FP*G+F*GP 

IF (LM==0) GOTO 123 

AA=(1.0D-000+Q**2)**0.5 

BB=1.0D-000/R+Q 

F1=(BB*F-FP)/AA 

G1=(BB*G-GP)/AA 

WW1=F*G1-F1*G-1.0D-000/(Q**2+1.0D-000)**0.5 

IF (LM==1) GOTO 234 

DO L=1,LM-1 

AA=((L+1)**2+Q**2)**0.5 

BB=(L+1)**2/R+Q 

CC=(2*L+1)*(Q+L*(L+1)/R) 

DD=(L+1)*(L**2+Q**2)**0.5 

F2=(CC*F1-DD*F)/L/AA 

G2=(CC*G1-DD*G)/L/AA 

WW2=F1*G2-F2*G1-(L+1)/(Q**2+(L+1)**2)**0.5 

F=F1; G=G1; F1=F2; G1=G2 

ENDDO 

234 F=F1; G=G1 

123 CONTINUE 

END  
 

Результаты контрольного счета кулоновских функций 

для η = 1 и L = 0, и сравнение их с табличными данными 

[257] приведены в табл.П3.1. Видно, что правильные резуль-

таты получаются уже для ρ = kr = 1. Величина вронскиана 

представленного в виде W0 - 1, при любых ρ ≥ 1 не превыша-



Дубовиченко С.Б.  Термоядерные процессы Вселенной
 

 492 

ет 10
-15 ÷ 10

-16
. 

 

Табл.П3.1. Кулоновские функции. 

 

ρρρρ    
F0 

(Наш расчет) 
F0 

[257] 

G0 

(Наш расчет) 
G0 

[257] 

1 2.275262105105590E-001 0.22753 2.043097162103547 2.0431 

5 6.849374120059441E-001 0.68494 -8.98414359092021E-001 -0.89841 

10 4.775608158625742E-001 0.47756 9.428742426537808E-001 0.94287 

15 -9.787895837822600E-001 -0.97879 3.404637385301291E-001 0.34046 

20 -3.292255362657541E-001 -0.32923 -9.72428398697120E-001 -0.97243 

 
Функции Уиттекера 

 

Функция Уиттекера является решение уравнения Шре-

дингера без ядерного потенциала для связанных состояний 

[257] 

 
2 2

2 2

( , , ) 1 1 / 4
( , , ) 0

4

d W z
W z

dz z z

µ ν ν µ
µ ν

 −
− − − = 
 

  ,             

 

которое можно привести к стандартному виду уравнения 

Шредингера 

 
2

2

2 2

( , , ) ( 1)
( , , ) 0

d k L r g L L
k k L r

dr r r
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+ 
− + + = 
 

 , 

 

где 1 2

2

2
g 2

Z Z
k

µ
η= =

ℏ
, 1 2

2

Z Z

k

µ
η =

ℏ
 – кулоновский параметр, z 

= 2kr, 
2

g

k
ν η= − = −  и µ = L+1/2 .  

Для нахождения численных значений функции Уиттеке-

ра обычно используют ее интегральное представление  

 
/2

1/2 1/2( , , ) (1 / )
(1 / 2 )

z
tz e

W z t t z e dt
Г
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µ ν µ νµ ν

ν µ

−
− − + − −= +

− + ∫   , 
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которое можно привести к виду 

 
/ 2

1

2

1
( ) ( , , ) (1 / )

2 ( 1)

z
L L t

L

z e
W z W L z t t z e dt

Г L

− −
+ − −

− +
= + − = +

+ + ∫
η

η η

η
η

η
   

 

Легко видеть, что при L = 1 и η = 1 приведенный инте-

грал превращается в Г(3), который сокращается со знамена-

телем и остается простое выражение  

 
/2

1
(1 , 1, )

2

ze
W z

z

−

+ − =   . 

 

Его можно использовать далее для контроля правильно-

сти вычислений функции Уиттекера при любых значениях z, 

помня, что L = 1, η = 1 и z = 2kr.  

Ниже приведена программа для расчета функций Уитте-

кера, которая использует, описанное выше интегральное 

представление [257]. 

 

PROGRAM UIT 

IMPLICIT REAL(8) (A - Z)  

INTEGER L 

L=1 

SK=1.0D-000 

GK=1.0D-000 

DO X=1,20 

CALL WW(SK,L,GK,X,WH) 

W=DEXP(-X*SK)/2.0D-000/X/SK 

PRINT*, X,WH,W  

ENDDO 

END 

SUBROUTINE WW(SK,L,GK,RR,WH) 

IMPLICIT REAL(8) (A-Z) 

DIMENSION VV(0:100000) 

INTEGER NN,L,NNN,I 

SS=(ABS(SK))**0.5 
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AA=GK/SS 

BB=L 

ZZ=1.0D-000+AA+BB 

AAA=1.0D-000/ZZ 

NNN=1000000 

DO I=1,NNN 

AAA=AAA*I/(ZZ+I) 

ENDDO 

GAM=AAA*NNN**ZZ 

CC=2.0D-000*RR*SS 

NN=10000 

HH=0.0050D-000 

DO I=0,NN 

TT=HH*I 

VV(I)=TT**(AA+BB)*(1.0D-000+TT/CC)**(BB-AA)*EXP(-

TT) 

ENDDO 

CALL SIMP(VV,HH,NN,SI) 

WH=SI*EXP(-CC/2.0D-000)/(CC**AA*GAM) 

END  

SUBROUTINE SIMP(V,H,N,S) 
IMPLICIT REAL(8) (A-Z) 

DIMENSION V(0:10240000) 

INTEGER N,II,JJ 

A=0.0D-000; B=0.0D-000 

A111: DO II=1,N-1,2 

B=B+V(II) 

ENDDO A111 

B111: DO JJ=2,N-2,2 

A=A+V(JJ) 

END DO B111 

S=H*(V(0)+V(N)+2.0D-000*A+4.0D-000*B)/3.0D-000 

END  
 

Здесь 1 2

2
/

Z Z
A G k

k

µ
= =
ℏ

 – кулоновский параметр, 
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1 2

2

Z Z
G

µ
=
ℏ

, 2

2

2 2
k  

41.4686

E Eµ µ
= =
ℏ

 – волновое число в Фм-2
, 

если Е – энергия выражена в МэВ, X – расстояние от центра, 

равное r в Фм, Z = 2kr – безразмерная переменная, L – орби-

тальный момент. 

Ниже приведены результаты расчета функции Уиттекера 
при η = 1 и k = 1 для разных орбитальных моментов L и ее 

точные значения Wex при L = 1 и η = 1. 

 

                      R                             W(L = 0) 

       1.000000000000000   1.020290079327840E-001 

       2.000000000000000   2.363196623576423E-002 

       3.000000000000000   6.392391215042637E-003 

       4.000000000000000   1.863857863268692E-003 

       5.000000000000000   5.684597929937536E-004 

       6.000000000000000   1.786848627416934E-004 

       7.000000000000000   5.739835037958716E-005 

       8.000000000000000   1.874246806441706E-005 

       9.000000000000000   6.199016558901119E-006 

      10.000000000000000   2.071563699444139E-006 

      11.000000000000000   6.981628624614050E-007 

      12.000000000000000   2.369723360890071E-007 

      13.000000000000000   8.092018511054453E-008 

      14.000000000000000   2.777589770610260E-008 

      15.000000000000000   9.577168790058733E-009 

      16.000000000000000   3.315309238772864E-009 

      17.000000000000000   1.151676608740117E-009 

      18.000000000000000   4.013201009814541E-010 

      19.000000000000000   1.402378280368625E-010 

      20.000000000000000   4.912856187198094E-011 

 

        R                     W(L = 1)                    Wex(L = 1) 
1.000000000000000   1.839408242280025E-001   1.839397205857212E-001 

2.000000000000000   3.383402381280602E-002   3.383382080915318E-002 

3.000000000000000   8.297894515224235E-003   8.297844727977325E-003 

4.000000000000000   2.289468597870201E-003   2.289454861091772E-003 

5.000000000000000   6.737987426912442E-004   6.737946999085467E-004 

6.000000000000000   2.065639207693961E-004   2.065626813888632E-004 
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7.000000000000000   6.513481691899502E-005   6.513442611103688E-005 

8.000000000000000   2.096654004284359E-005   2.096641424390699E-005 

9.000000000000000   6.856141363786637E-006   6.856100227037754E-006 

10.000000000000000   2.270010108152015E-006   2.269996488124243E-006 

11.000000000000000   7.591727727640804E-007   7.591682177384391E-007 

12.000000000000000   2.560103841139389E-007   2.560088480553421E-007 

13.000000000000000   8.693626803869737E-008   8.693574642234824E-008 

14.000000000000000   2.969763243906337E-008   2.969745425369885E-008 

15.000000000000000   1.019680519741103E-008   1.019674401672753E-008 

16.000000000000000   3.516745310397776E-009   3.516724209976847E-009 

17.000000000000000   1.217636046617811E-009   1.217628740819167E-009 

18.000000000000000   4.230575312477445E-010   4.230549929086842E-010 

19.000000000000000   1.474428961693802E-010   1.474420115141386E-010 

20.000000000000000   5.152914973511605E-011   5.152884056096395E-011 

 

Из этой таблицы видно, при L = η = 1 наблюдается совпа-

дение с точными значениями функции с относительной 

ошибкой порядка 10
-5

. При использовании NNN = 1000 и NN 

= 1000 с HH = 0.015 получаем, что эта ошибка равна 6⋅10
-3 

или 0.6%.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Application 4 

Основные астрофизические термины  
и понятия 

Basic astrophysical terms and concepts 

 

 

Ядерная астрофизика 
Новый раздел современной астрофизики, который изу-

чает роль процессов микромира в космических явлениях. 

Предметом ядерной астрофизики являются ядерные процес-

сы (термоядерные реакции) в звездах, протозвездах и других 

космических объектах, приводящие к выделению энергии и 

образованию различных химических элементов [8]. 

 

Термоядерная реакция синтеза 
Ядерная реакция при сверхвысоких температурах. Для 

того чтобы произошла термоядерная реакция (реакция синте-

за), заряженные атомные ядра при своем столкновении 

должны преодолеть силу электростатического отталкивания, 

а для этого они должны иметь большую кинетическую энер-

гию. Если предположить, что кинетическая энергия ядер оп-

ределяется их тепловым движением, то можно сказать, что 

для начала реакции синтеза нужна большая температура. 
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Поэтому такая ядерная реакция названа «термоядерной» 

– зависящей от температуры [6]. Схема такой реакции для 
2Н3Н слияния показана на рисунке выше. 

 

Протозвезда 

Звезда на завершающем этапе своего формирования, 

вплоть до момента загорания термоядерных реакций (протон 

- протонного цикла) в ее ядре, после которого сжатие протоз-
везды прекращается и она становится стабильной звездой 

Главной последовательности [8]. 

 

 
 

Звезда 
Горячая сфера ионизированного газа или плазмы, разо-

греваемая за счет ядерной энергии (термоядерных реакций) и 

удерживаемая в относительно стабильном состоянии силами 

тяготения. Типичным примеров звезды является наше Солн-

це. Большие группы звезд образуют галактики [121]. 

 

Солнце 
Газовый, точнее плазменный, шар – сфера. Радиус Солн-

ца 
⊙
R = 6,96

.
10

10
 см, т.е. в 109 раз больше экваториального 

радиуса Земли; масса Солнца 
⊙

M  = 1,99
.
10

33
 г., т.е. в 333 000 

раз больше массы Земли. В Солнце сосредоточено 99,9% 

массы Солнечной системы. Средняя плотность солнечного 

вещества 1,41 г/см3
, что составляет 0,256 средней плотности 

Земли. Солнечное вещество содержит по массе свыше 70% 

водорода, свыше 20% гелия и около 2% других элементов. 

Мощность излучения Солнца – его светимость 
⊙
L  ≈ 3,86

.
10

33
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эрг/с или 3,86
.
10

26
 Вт, эффективная температура поверхности 

Тэ = 5780 К. Солнце относится к звездам – карликам спек-

трального класса G2. На диаграмме спектр - светимость или 

диаграмме Герцшпрунга - Рассела Солнце находится в сред-

ней части главной последовательности, на которой лежат 
стационарные звезды, практически не изменяющие своей 

светимости в течение многих миллиардов лет [8]. 

 

 
 

Главная последовательность 
Главная последовательность пересекает диаграмму 

Герцшпрунга - Рассела по диагонали из верхнего левого угла 
(высокие светимости, ранние спектральные классы) в ниж-

ний правый угол (низкие светимости, поздние спектральные 

классы). Положение звезд на диаграмме Герцшпрунга - Рас-

села зависит от массы, химического состава и процессов вы-

деления энергии в их недрах. Звезды на главной последова-

тельности имеют одинаковый источник энергии (термоядер-

ные реакции горения водорода или, так называемый, протон - 

протонный термоядерный  цикл ), так что их светимость и 

температура (а следовательно, положение на главной после-

довательности) определяются главным образом массой. Са-

мые массивные звезды с  ≈
⊙

M 50M располагаются в верхней 

(левой) части главной последовательности, а с продвижением 

вниз по главной последовательности массы звезд убывают до 

0.08≈
⊙

M M  [8]. 
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Диаграмма Герцшпрунга - Рассела 

Показывает зависимость между абсолютной звездной 

величиной, светимостью, спектральным классом и темпера-

турой поверхности звезды. Неожиданным является тот факт, 
что звезды на этой диаграмме располагаются не случайно, а 

образуют хорошо различимые участки. Диаграмма использу-

ется для классификации звезд и соответствует современным 

представлениям о звездной эволюции. Диаграмма дает воз-
можность (хотя и не очень точно) найти абсолютную вели-

чину по спектральному классу (Рисунок приводится по дан-

ным: http://zvezdi-galakt.narod.ru/diagr1.htm). 

 

 
 

Существование главной последовательности связано с 

тем, что стадия горения водорода составляет ~90 % времени 



Дубовиченко С.Б.  Термоядерные процессы Вселенной
 

 501 

эволюции большинства звезд: выгорание водорода в цен-

тральных областях звезды приводит к образованию изотер-

мического гелиевого ядра, переходу к стадии красного гиган-

та и уходу звезды с главной последовательности. Относи-

тельно краткая эволюция красных гигантов приводит, в зави-

симости от их массы, к образованию белых карликов, ней-

тронных звезд или черных дыр [6]. 

 

Галактика 
Гигантская звездная система, состоящая из миллиардов 

звезд, подобных нашему Солнцу. В ней содержится значи-

тельное количество вещества в виде газопылевых облаков  и 

различные виды излучения. Диаметр нашей галактики около 

40 КПК = 40 000 пк [8]. 

 

 
 

Световой год 
Единица расстояния, используемая в астрономии. Свето-

вой год равен длине пути, который свет проходит в вакууме 

за 1 тропический год: 1 св.г. =  9.46 10
15

 м = 9.46 10
12

 км = 

0.307 парсек (пк) [8]. 

 

Парсек 

Еще одна единица астрономических расстояний:  1 пар-

сек (пк) = 3.26 св.г. =  206 265 а.е. = 3.086 10
16

 м [8]. 
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Астрономическая единица 

Среднее расстояние между центрами Земли и Солнца, 

примерно равное большой полуоси земной орбиты. Одна из 
наиболее точно определенных астрономических постоянных. 

Используется в качестве единицы измерения расстояний ме-

жду телами в Солнечной системе. Астрономическая единица   

1 (а.е.) = 149 597 870 ± 2 км [8]. 

 

Красный гигант 

Холодные с T  3000 ÷ 5000 К, большие звезды R = (10 ÷ 

200) 
⊙
R  и высокой светимостью L  10

2 ÷ 10
4

⊙
L . Имеют ма-

ленькое инертное ядро, состоящее из гелия и слоевой источ-

ник вокруг ядра, в котором горит водород, причем такая 

звезда имеет очень протяженную конвективную зону [8]. 

 

Белый карлик 

Это проэволюционировавшие звезды с массой, не пре-

вышающей предел Чандрасекара (максимальная масса, при 

которой звезда может существовать, как белый карлик), ли-

шенные собственных источников термоядерной энергии. 

Белые карлики представляют собой компактные звезды с 

массами, сравнимыми с массой Солнца, но с радиусами в ~ 

100 и, соответственно, светимостями в  ~ 10 000 раз меньши-

ми солнечной. Плотность белых карликов составляет 10
5 ÷ 

10
9
 г/см³, что почти в миллион раз выше плотности обычных 

звезд главной последовательности. По численности белые 

карлики составляют по разным оценкам 3 ÷ 10 % звездного 

населения нашей Галактики [8]. Белые карлики происходят 
из сжавшихся остывающих ядер нормальных звезд, на за-

ключительном этапе эволюции, сбросивших с себя оболочку. 

В отличие от обычных звезд, в белом карлике не идут термо-

ядерные реакции и он светится исключительно за счет осты-

вания [6]. Если масса белого карлика превышает предел Чан-

драсекара, он превращается в нейтронную звезду. 

 
Нейтронная звезда 

Это астрономическое тело, один из конечных продуктов 
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эволюции звезд, состоит из нейтронной сердцевины и тонкой 

коры вырожденного вещества с преобладанием ядер железа и 

никеля. 

 

 
 

Нейтронные звезды имеют очень малый размер – 20 ÷ 

30 км в диаметре, средняя плотность вещества такой звезды в 

несколько раз превышает плотность атомного ядра, которая 

для тяжелых ядер составляет в среднем 2,8×10
17

 кг/м³. 

Массы большинства известных нейтронных звезд близки 

к 1,44 массы Солнца, что равно значению предела Чандрасе-

кара [6]. Если масса нейтронной звезды превышает предел 

Оппенгеймера - Волкова, она превращается в черную дыру. 

 

Черная дыра 

Это область в пространстве - времени, гравитационное 

притяжение которой настолько велико, что покинуть ее не 

могут даже объекты, движущиеся со скоростью света. Гра-

ница этой области называется горизонтом событий, а ее ха-

рактерный размер – гравитационным радиусом. В простей-

шем случае сферически симметричной черной дыры он равен 

радиусу Шварцшильда 
2

2
s

GM
r

c
= , где c – скорость света, M – 

масса тела, G – гравитационная постоянная. Теоретически 

возможность существования таких областей пространства - 

времени следует из некоторых точных решений уравнений 

Эйнштейна  [6]. 
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Предел Чандрасекара 

Предельная масса белого карлика, в котором гравитаци-

онное равновесие поддерживается давлением вырожденного 

электронного газа. Значение этой массы слегка зависит от 
химического состава белого карлика и лежит в интервале M = 

1.38 ÷ 1.44
⊙

M  [8]. 

 

Предел Оппенгеймера - Волкова 

Верхний предел массы нейтронной звезды, при которой 

давление вырожденного нейтронного газа уже не может 
скомпенсировать силы гравитации, что приводит к ее кол-

лапсу в черную дыру. Одновременно предел Оппенгеймера - 

Волкова является нижним пределом массы черных дыр, об-

разующихся в ходе эволюции звёзд. Современные (2008г.) 
оценки предела Оппенгеймера - Волкова лежат в пределах 

2,5 ÷ 3 солнечных масс 
⊙

M  [6].  

 

Планета 
(от греческого aster planets – блуждающая звезда) 

Небесное тело, движущееся вокруг Солнца (или любой 

звезды) в его гравитационном поле и светящееся отраженным 

солнечным светом. Масса планеты слишком мала для того, 

чтобы внутри ее могли протекать характерные для звездных 

недр ядерные реакции. Ядерные реакции не могут "зажигать-

ся" в недрах тел, имеющих массу меньше, примерно, 0.1 мас-

сы Солнца 
⊙

M [8]. 
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Спутник 

(малые планеты) 

Небесное тело, обращающееся по определённой траек-

тории (орбите) вокруг другого объекта (например, планеты) в 

космическом пространстве, под действием гравитации. Раз-
личают искусственные и естественные спутники. Почти у 

всех платен нашей Солнечной системы имеются естествен-

ные спутники [6] 

 

 
 

История Вселенной, Солнца и Земли 
Считается, что сингулярность Вселенной была 20 млрд. лет 
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назад [268] (хотя по новым данным это примерно 14 млрд. 

лет). Данные, приведенные здесь и в следующей таблице, 

несколько отличаются – они взяты из разных источников. 

 

Время Эпоха Событие 

Время от 

сего-

дняшнего 

момента, 

лет 

0 Сингулярность Большой Взрыв 20 млрд. 

10
-43с 

Планковский 

момент 
Рождение частиц 20 млрд. 

10
-6

 с Адронная эра 
Аннигиляция протон-

антипротонных пар 
20 млрд. 

1 с Лептонная эра 
Аннигиляция электрон-

позитронных пар 
20 млрд. 

1 мин 
Ядерный синтез гелия, 

дейтерия 
20 млрд. 

1 неделя 

Радиационная 

эра Излучение к этой эпохе 

термализуется 
20 млрд. 

10000 лет Эра вещества 
Во Вселенной начинает 

доминировать вещество 
20 млрд. 

300000 лет 

Вселенная становится 

прозрачной для излуче-

ния 

19.7 млрд. 

1-2 млрд. 

лет 

Начало образования га-

лактик 

18-19 

млрд. 

3 млрд. 

лет 

Образование скопления 

галактик 
17 млрд. 

4 млрд. 

лет 

Сжатие нашей протога-

лактики 
16 млрд. 

4.1 млрд. 

лет 

Образование первых 

звезд 
15.9 млрд. 

5 млрд. 

лет 

 

Рождение квазаров, об-

разование звезд 
15 млрд. 
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10 млрд. 

лет 
Образование звезд 10 млрд. 

15.2 млрд. 

лет 

Образование межзвезд-

ного облака, давшего 

начало Солнечной сис-

теме 

4.8 млрд. 

15.3 млрд. 

лет 

Сжатие протосолнечной 

туманности 
4.7 млрд. 

15.4 млрд. 

лет 

Образование планет, 

затвердение пород 
4.6 млрд. 

16.1 млрд. 

лет 

Образование самых ста-

рых земных пород 
3.9 млрд. 

17 млрд. 

лет 

Археозойская 

эра Зарождение микроорга-

низмов 
3 млрд. 

18 млрд. 

лет 

Протозойская 

эра 

Возникновение богатой 

кислородом атмосферы 
2 млрд. 

19 млрд. 

лет 

Зарождение макроско-

пических форм 
1 млрд. 

19.4 млрд. 

лет 

Самые ранние окамене-

лости 
600 млн. 

19.55 

млрд. лет 

Первые растения на су-

ше 
450 млн. 

19.6 млрд. 

лет 

Палеозойская 

эра 

Рыбы 400 млн. 

19.75 

млрд. лет 

Хвойные, образование 

гор 
250 млн. 

19.8 млрд. 

лет 

Мезозойская эра 

Рептилии 200 млн. 

19.85 

млрд. лет 

Динозавры, дрейф кон-

тинентов 
150 млн. 

19.95 

млрд. лет 
Первые млекопитающие 50 млн. 

20 млрд. 

лет 

Кайнозойская 

эра 

Человек (Homo sapiens) 2 млн. 
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Характеристики Вселенной 

Основные, более современные, чем в предыдущей таблице,  

характеристики Вселенной и некоторые этапы ее эволюции 

[2]. 
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