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Звездный нуклеосинтез
• В процессе эволюции Вселенная постоянно 

обогащается все более тяжелыми химическими 
элементами. 

• На стадии главной последовательности звезда 
излучает энергию, которая поставляется 
ядерными реакциями, превращающими водород 
в гелий, гелий в углерод и так далее. 

• В звездах на этой стадии и происходят все типы 
ядерных реакций, приводящих к образованию 
всего спектра химических элементов, причем 
звезды, проходя по диаграмме путь слева – 
сверху, вправо – вниз, накапливают все больше 
тяжелых элементов



Процессы нуклеосинтеза
1. N – горение водорода при высоких температурах. 
2. Н     – сгорание водорода с образованием Не. 
3. Не –  горение Не с образованием 12С, 16О, 20Nе. Процессы с α-

частицами,  при  которых  образуются 24Mg, 28Si, 32S, 36Ar, 40Ca,   в  
результате последовательного захвата α-частиц ядрами 16O и 20Ne. 

4. С – взрывное горение углерода. 
5. О – взрывное горение кислорода. 
6. Si – взрывное горение кремния. 
7. n – обогащение нейтронами продуктов горения кремния. 
8. е-Процесс равновесный – статическое равновесие между ядрами, 

протонами и нейтронами при высокой температуре, объясняющее 
пик распространенности для Fe. 

9.  s-Процесс медленного  захвата нейтронов  с  образованием  
элементов до 209Вi включительно. 

10.  r-Процесс  быстрого  захвата  нейтронов  с  образованием  
элементов до 254Cf. 

11. р-Процесс образования богатых протонами ядер. 
12.  х-Процесс  с  образованием Li, Вe  и В  путем  взаимодействия 
космических лучей с атомными ядрами межзвездной среды. 
13.  U-Процесс  космологического  нуклеосинтеза  до  образования 

звезд.



• При температуре 105 °С протекает реакция слияния дейтерия (D =  
2H):  

• 2H +  2H →  3He + n + Q

• Горение водорода:

• 1H +  1H + 1H +  1H →  4He + Q

• Распад бериллия:

• 8Ве → 4Не + 4Не.

• Горение  гелия и углерода :

• 4Не + 4Не + 4Не → 12С 

• 8Ве + 4Не → 12С* → 12С + γ.

• 12С + 4Не → 16О + γ.

• Основное горение углерода начинается, когда температура Т 
достигает > 2·108 K (температура Красных Гигантов):

• 12С+ 12С → 24Mg + γ или 23Na + p → 23Mg + n

•     Затем при еще более высокой температуре Т ~ 2·108÷109 K 
загорается кислород:

• 16О+ 16О → 32S + γ;







Распространенность нуклидов относительно Si в 
зависимости от массового числа. На рисунке показана 

относительная распространенность элементов на Земле, в 
метеоритах, на Солнце, и в звездах 



• Кривая имеет максимумы для группы 
кремния и группы железа, после чего кривая 
распространенности распадается на две 
ветви: одна включает нейтронообогащенные 
изотопы и характеризуется тремя двойными 
пиками вблизи чисел N = 50, 82 и 126, а вторая 
включает менее распространенные 
обогащенные протонами изотопы.  Одной из 
ступеней нуклеосинтеза являлось 
образование 12С. Как было показано, углерод 
может быть образован в результате 
реакции 4Не + 8Be  = 12C + γ.



Кривая распространенности 
химических элементов.

• Верхняя кривая с 
двойными (r- и s-) 
пиками соответствует 
нейтроноизбыточным, 
нижняя (p-) – 
протонообогащенным







Параметры земного сфероида
Модель сфероида а, м b, м e 

Сфероид Бесселя 6 377 397 6 356 079 1:299,15

Сфероид Хейфорда 6 378 388,6 6 356 909 1:297

Сфероид 
Красовского 6 378 245 6 356 863 1:298,3

а- радиус экватора, b – полярный радиус, е = (а-b)/а
В 1946 г. Совет Министров СССР принял решение о переводе всех геодезических и 
картографических работ на новый сфероид Красовского.

Дополнительные данные для сфероида Красовского
•Средний радиус 6371,22 км
•Длина окружности экватора 40 075,696 км
•Поверхность Земли 510 000 000 км2

•Поверхность   суши   149 000 000 км2   (29%    всей   поверхности  Земли)
•Водная  поверхность  361 000 000 кмг   (71%   всей  поверхности Земли)
•Объем Земли 1,083320-1,01г/км3

•Критическая   скорость   освобождения  тел   11,2 км/с
•Линейная скорость точки на экваторе 465 м/с
•Средняя скорость движения Земли по орбите 29,76 км/с (100 000 км/ч)













Геосферы











Элемент
Распространенность, % Радиус иона,

  10- 8 смпо весу по объему атомная

O 46,60 91,97 62,55 1,32

Si 27,72 0,80 21,22 0,39

Al 8,13 0,77 6,47 0,57

Fe 5,00 0,68 1,92 0,82

Mg 2,09 0,56 1,84 0,78

Ca 3,63 1,48 1,94 1,06

Na 2,83 1,60 2,64 0,98

K 2,59 2,14 1,42 1,33

Распространенность главных элементов
 земной коры по В. Гольдшмидту



Распространенность главных элементов мантии Земли

Элемент Концентрация

 

Оксид Концентрация

O 44,8   

Si 21,5 SiO2 46

Mg 22,8 MgO 37,8

Fe 5,8 FeO 7,5

Al 2,2 Al2O3 4,2
Ca 2,3 CaO 3,2
Na 0,3 Na2O 0,4
K 0,03 K2O 0,04

Сумма 99,7 Сумма 99,1





Атмосфера Марса
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