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KonHOTHH KaTTa MOPT/IalI HATHXKACHIA IPATHIMIIH, HH(IALUSA
KapaéHu
Pexa
1. Kocmosorust (paHHUHT PUBOXIIAHUII TAPUXU
2. MUKpOTYJIKUH HYpJaHUII KOCMHUK (OHU
3. Karra mopriarm

4. MoaaHuHT maiao oynuim

Tassnu udopanap: Kamma nopmaaw, earaxmuxanap mesiaHuul OUNaH
V3oKAQuuwY, uH@aAyus spacu, Hykieocunmes, Xabon ooumuticu, MOOOAHUHZ
naioo oynuuiu

2.1. Kocmosorusi GaHHUHT PUBOKJIAHUIT TAPUXH

Kyiinmga 0u3 axcTpeMan acTpodu3uK MIApOUTIApPH BYXKYJra KeJIyBUH ydTa
OOBEKTHH MHCOJI TapuKacuia KEITHpaMHu3: OOIUIAHFUY JaBpJard KOWHOTHUHT
PUBOXKJIAHUINK, KOCMHUK TraMMa-dakHauuiap (ramMMa-BCIUIECKHM), Ba SIKMHAA
ralaKTUKaMM3/1a OYWIraH “MUKpOKBazapiap’™.

KocMmonorusina acocuiik MmyamMmo KOMHOTHMHT pPHUBOXKJIAHUIL MOACIUHU
TaHJai OusiaH OOFIUK (OYMK — YEKCU3 KOCMOJIOTHK KEHraluIll; €MUK — JacTIa0Ku
yTa 34 MOJJAHUHT KCHTAWMINM KEWWHTH JaBpjapJard CUKWIHIL OwuJiaH
anmamuinu) Ba “Karra moptiam™”naH keWWH KOMHOTHUHT AAacTIaOKy KeHTahuIn
CIIeHapUHCHHY aHUKJIAIJaH noopar.

KOMHOTHUHT XO3UPru 3aMOHJArd KEHrahuill cypbhbaTh Xab0n JouMuiicu
Owiran anuknaHagu H = 50 - 100 (xkm/c)/Mnk (sS5bHM Ky3aTyBUMZaH Xap

Meranapcekka y3okiamradna oobextiap 50-100 km/c Te3nuk OunaH y30KIaliau.

! Cusyxun JI.B, Kypc o6eii Gpusuku, yueGHOe 10co0ue aj1s By30B, T. 5 —
ATomHas u saepHas ¢usnka, 3-e uzganue, ®UU3MATU3, 2011.



OObeKT KaHya y30K/Ja JKoinamran 0yica, y IyHua K KaTTa Te3UK OuiiaH Ou3aH
Y30KJIAIA]IN ).
v=Hr

Oy epaa V — OOBEKTHUHI Ky3aTyBUMJAH Y30KJAUIUII YU3UKIU TE3JIUTH, I —
Ky3aTyBUHJaH oObeKTraya oynaran macoda.

KOMHOTHUHT 0YMK €KUM EMUKIUTH Y30KAard 00bEKTIIap TE3MUTMHUHT KPUTHUK
TE3JUKAaH KaTTa (0YuK, V>V¢r) EKM KUUMK (€MUK, V<V¢r) TUTH OUJIaH aHUKJIaHAIH.

KOHMHOT 53BOJIIOIUSCUHUHT KOHKPET CXEMAaCHMHMHI KaHJaid OYynuiuaan
KaThbuil Hazap xo3upru mnaitga “KouHOTHMHr wuccuk wmoaenu” TYFpu €0
xucoOnaHaau. byHa KOMHOT pUBOKJIAHUIIMHUHT JACTIA0KHU AaBpHUIA Xapopar Ba
3UYIMK aHYa KaTTa KuiimaTiapra sra Oynrad. JlactimaOku maiTmaaru mMojja Tyiia
VOHJIAILTaH XoJia OYJraH Ba HYypJAHUIIHUHT 3PKUH FOTYPHII HYJIM KOMHOTHHUHT
yauamnapura HucOaTaH Kuuuk Oyiran?. Harwkama Moama Ba  HypJIaHMII
TEPMOJIMHAMHK MYBO3aHAT XOJaThia OViIral Ba yHHUHT HypJiaHuil criektpu [lnank
dbopmynacu OunaH TaBcu(iaHraH Ba KyHUJaru 4actora w ~ 2.8 kT /h, h — Ilnank
noumuiicu. Kenraiuimn >xapa€Huga Mojjaa Ba Temreparypa Kamaiin® Oopran Ba
“Karra mopTianr’naH CYHI TaXMHUHaH MWIIHOH WuinaH T ~ 5-10% K OynraH Ba
WOHJIADHUHT DJIEKTPOHJIAp OWiIaH peKoMOMHAIuUs skapa€Hu OomuiaHuO, HEeWTpanl
aTomyiap mango Oyma Oonutaran. HelTpan mojpanap HypiaHuin OwiiaH y3apo
TabCUpU HUCOATAH Kydcu3 OYJiranauru cadabmu “penukt’ (KOJAHUK) Hypiap
KBaHTJIAPUHUHT APKUH IOTYPUIIl WY KOMHOTHHHT YiIdamyiapujaH karra Oyiu0
KOJraH. AHa my “pekoMOMHanuMs JaBpu AaH 6onuiad Mojia Ba “peluKT Hypaapu”
MYCTaKWJI paBullga puBoxianu0 kenrad. KenratoBuu konnotaa Jonmiep apdextu
Ky3aTHWJIYyBUM PEJIHMKT HYPJIAHUIIM YaCTOTACMHUHI KaMaWWIIWra Ba HYpJIAHMII
CHIEKTPMHH aHMKJIOBYM TEMIEPATypPaHUHI KaMalMIIUra onud Keiamu®. XO3uMpru
JlaBpJla peJUKT HypJIaHUIl Temiieparypacu 2,7 K ra TeHr Ba y caHTUMETp Xamjia

MWJUIUMETP PAAUOTYJIKMHIIAP Auana3oHuaa Kysatunaau. llyHu Ttapkumiam

2 L. Rezzolla, O. Zanotti, Relativistic Hydrodynamics, Oxford University Press, 2013, 752 p.
3 Max Camenzind, Compact Objects in Astrophysics, Springer, 2007, 682 p.



XKOW3KHM, pENuKT Hypaanum 10-12 mumauapx WA Wiarapy peKkoMOMHauus
JABpUAard KOMHOT CTPYKTYpacu TYFPUCUAArW MAbIyMOTJIApHHU Y3UAAa CAKJIOBYU
saroHa Man6a 0yiuo xucoOaaHaIu.

lanakTHKAJTAPHUHT Y30KIAIIHIIH

bytox ¢uzuk omumnap M. Hetoton Ba A. DifHIITeHHIap KOUHOTHU CTaTUK J€0
xucoOnarannap. WM. HBIOTOH KOMHOTHHHI CUKWIMIIMAAH KYpKUO, YHIaru
rajJlakTUKaJlap COHMHHU YeKcHu3 KarTta ne0 xucobnaran. A. Dunmrenn 1917 iunna
7ca Y3UHUHT YMyMUN HUCOMWIMK Ha3apuscHla KaTTa maccara sra OyiaraH ocCMOH
KUCMIIAPUHUHT OUp-OMpUIaH y30KIAIUIINHNA TaBCU(IIAIl YIyH CYHbHI paBUIIIA
KOCMOJIOTHK XafaHu kuputrad. Uy iimnHuHr y3una amepukanuk onuM B. Cralidep
KOCMHK TYMaHJIMKIIAPHUHT y30KJIAIIUIIN XaKWIard WIMHUI UIIUHYU YOIl 3TraH, 1924
nmiga 3ca pyc onmuMu A. OpuamaH y30KJIallyBUM TaJIAKTUKAJIAp Ha3apusicu —
KkeHraroBuu KomHOT HazapusacuHU nnuiad yuKau. Yoy Ha3apus OM3HUHT OJJaMHU
TYLIyHUIIATH TACABBYPJIAPUMU3 YUyH PEBOIIONMOH KamduéT 6yman’,

1929 #mnpa amepukanuk O. XaO0sl rajakTUKaJIAPHUHT Y30KJIAUIUIIHHH
Ky3aTyB HaTHKajapu opKaJii ucoomiaau Ba @puaMaH TUIOTE3acu y30KIaulaéTral
rajakTukainapaaH (pasOeraromiyde  TrajlakKTUKH)  KeNaéTraH  3JIEKTPOMAarHuT
HYpPJApPHUHT KHA3WI CWDKHIIA HATHXKACHA SKCIIEPUMEHTAN TAaCAUFWHHM TOIIH.
[amakTuKamapHUHT  Y30KJAIIWII  TE3JIUTWM  yjapradya Oynran  macodara
MPOTIOPLIMOHAJ DKAHJIUTH aHUKJIAHW. Y IOy SKCIIEpUMEHTAIl HaTHXKajaap EpaamMua
KounoTHunr €mm 6axonanau — Oy € TaxMuHaH 15 MWIMap Wuira TEHTJIUTH
anuknanau. lynnaid Kb KocMoslorusia sSstHru JaBp OOUUTaH]IH.

Tabunii caBon ¥y3-y3unan Tyruwiaau: KoMHOT pHBOXJIAHUIIMHUHT Oomuaa
HUMa OynraH?

XX acpuunr 40-itumapuna 0yrok oyium I'. ['aMoB o51aM SIpaTUITUIITMHUHT STHTH
HazapusacuHu Takiud d>Tau. YHra kypa OwsHuHr kowHOT Karra mnopTtiamn

HaTWXKacuaa By)KyAra Keiral (pacMra Kapasr).

4 James B. Hartle, Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativity,
Pearson Education Ltd., 2013, 554 p.



2.2. MUKpOTYJKUH HYPJAHMII KOCMHMK (poHN

Ym0y kucMaa 613 paaAuoHypIaHUIIUTAPHUHT COYMITUIT (POHMHU KAl KATHILI
XxaKkuga ramn roputamus. Texkmmpunaérrad paano@oH KouHOTHHHT OOUUTaHFUY
naBpuga mango Oynmmb, acrpodmsmka (arwmma, skymmagad KoWHOTHWHT
APAaTWINIIVHA TYIIYHUII YYyH KaTTa axaMmusATra sraiup. AMEpUKaIUK oJumiiap A.
[lensuac Ba P. BusicoHHUHT acocuii Makcaau OuM3HUHT [ amakThkamgaH 4YMKaIUTaH
paarooHHM Vdyamra KapaTWiraH d5au. YOy HaTHXKaHU OJIMIIIATH acOCUi
KUUMHYUIIMKIAD IIyHJaH uOopar »auku, Epnarm Mabiaym OYiaraHn CTaTHCTHK
paspsmiapaan Kena€TraH paauoIIOBKUHIApHHU [ alakTMKaHUHT paauoOHHIaH
axparuml wmacamacu 3au. FOkopuaa Kaig HJTUiAraH dJEKTPUK [IOBKUHIIAP
paoaHTeHHA KypuiMaliapaaru €Ki KydyalTUpTud 3aHKupiiapuja maino 6ymanu,
yJap 3JEKTPOHJIAPHUHT TapTUOCU3 XapakaTtura OOFIUKIUP Xamja aHTEHHA Kalyll
Kuiagurad Ep atmocdepacuHUHT paauooBKUHIApUIAH aXKPATUI Macallacy yioy
TaXpPUOAHUHT ACOCUN MyaMMOCH 1.

1964 iiunna Ilensuac Ba Buscon iyHanmunuiapra 00fiauk OyaMaran 7,35M.
TYJIKUH Y3YHJIUTHIa MUKPOTYJIKUH IIOBKUHUHUHT MaBXyIJTUTUHU UCOOTIIAIITaH Ba
VHUHT KaTTa MUKJIOpPra TEHI PKaHJIWTUHU aHUKJamrad. Taxxpubanap HaTWKacuaa
MabJIyM OYJIJIUKH, TONWITaH CTaTUCTUK (POH WHUIUTApHUHT (haciaura xaM, KyHHUHT
Keua KyHJIy3ura xaM OOFJuK 3mac. TomwiaraH paano(OHHUHT WHTEHCHUBIMTHHU
O0axonamn yuyH ¢uzuka hanuaa MabiyM OViIrad HaTHUxKajaapra MyposkaaT KAJIMHIH.
UxTtuépuii xapoparmard >KUcM aOCOJIOT HOJb TeMIleparypajga Xam, OKOpPH
XapopaTaa Xxam MOJJaJard 3JIEKTPOHJIAPHUHT HCCUKJIMK XapakaTH HAaTHXKacuaa
JIOMMO PaJuOIIOBKMHIApHU to3ara kentupaau. lly cababnan, MyaiissH TYIKUH
Y3YHJIUTUAA Ky3aTWIaAUraH pPaAUuOTYIKUHHUHT WHTEHCHUBJIMIH 3KBUBAJICHT
TeMIlepaTypajap opkaiu HQoaanam MyMKUH, SSbHA XapopaTr KaH4a I0Kopu Oyiica,
paaro(GOHHUHT MHTEHCUBIIUTH IITyHYA KaTTa Oyiau.

A. Tlensunac Ba P. BuiibcoH Ky3TyBiIapu Ba M3JIaHWLUIAPU HATHXKACHUIA Iy
Hapca MabJiyM OYIAUKHU, yJlap TOMOHUJAH KaOyJl KWIMHIAH PaHOIIOBKUHIA MOC
KenyBuM OkBHMBaneHT Ttemneparypa 3,5° K ra tenr. Omunran Oy HaTmxka

acTpodu3rKa Ba KOCMOJIOTHs (paHIapuaa yiIKaH I0TyK 1e0 XucoOaaHaaa, axaMmusT
5



KUXaTnaH YHU (akaT KU3WI CHDKHUINHU Kamig HTUIl OWIaH COJUIITHPHUII
MyMKuH. Ym0y ommmiiap 1974 vinnga HoGens mykodotura cazaBop OYIUIIIH.

Mynaail kuamb, MUKPOTYIKUH HYPIAHUIIMHUHT KOCMHUK (OHMHM Kaiid
STUJINIIN KyHU1ary XyJjiocajiapra 0au0 Kenau:

1. Houmuii keHraum kapaéuuma Oynran KouHOT yHU TYIaupyBUYH
HyPJIaHUIIHUHT KOcMUK (oHu Xapopatu 3,5° K Tenr 6yaran abcomoT Kopa KHUCM
HYPJAHUIIMHUHT Y3rMHACH SKAHJIUTH TACAUKJIAH]IH.

2. KouHotaaru mMaBxya MOJJa Ba HypJaHUII KalCHUAMp BaKT/la MCCUKIUK
MyBO3aHaT Xonatuaa Oynaau. boimikaya cy3 Ounan aiiTranaa, OONUIAHFAY IaBp Ja
3000° K xapopatuna KOMHOTHMHI TapkuOuja XO3UpIArMAaK TaJaKTUKajap Ba
I0J1Ty351ap OynMaras, y ¢akaT Mojijia Ba HypJaHHUIIIaH noopat OyaraH.

3. KouHoTtna myHaail naBp OYIAraHKW, YHJA HYpJaHUII SHEPIrHs KUAMaTu
MOJ1J1a]Ia My>KacCaMJIaHTaH YHEPrusi KUMMaTHIaH aH4ya KaTtTa OyiaraH

Mabnymku, OiHIITEeHH ¢dopMmynacura OWHOAH SApO  3appayacuia
KOMJIaImran >Heprus KuiiMatu 939 Mo Tenr, abcomoT Kopa xkucmuauar 3,5°K naru
dbotonnunr ypraua sueprusicu 0,0007 sB tenr. llly cababnan xo3upru naBpjaru
KOMHOT 3HEprusiHMHI acOoCHil KMCMH HYpJIAHWMII KHCMHJA 3Mac, OaJKu Mojja
KypuHuIaa HaMmo€H O6ynaau. Jlekun aBBaniga KonHoTna temrepaTypa aH4ya KaTTa
KUMaTIIapHu KaOysl KWK MyHOcabaTtu OuiiaH (POTOHHUHT PHEPTUACH XaM KaTTa
KUiiMaTiapHu KaOysl KWwiraH , amMMO HEUTpoH €KM MpPOTOH Maccacuja
My’KacCaMJIaHTaH JHEpPTrus ACspiid Yy3rapMaclaH Xap JOUM Oup XuJl Kuhmartaa
oynraH.

A. Tlen3uac Ba P. Bunbcon kamduéru Tyaiinm, MUKpOTYIKUH HYpIaHUIIH
KonMHOT wucCHMKJIMK MyBO3aHAT XoJiaThja OYyNraHujaruHa Coaup OYNTaHIIUTU
aHUKJIAHIU. YOy HypJiaHUIl (DOHUHUHT XYCYCUSITIAPUHU YPraHuO 4MKUII YUYH
MoAJia OuWjaH WCCHKJIMK MyBO3aHaTAa OYyiaraH HYpPJAHUITHUHT YMyMUUN
Xycycusatinapuau ypranu6® uukwm 3apyp. XIX acpHuHr oxupru nmnumma Makc
[InaHk TOMOHHUJAH a0COIOT KOpa KUCMHUHT HYpPJIAHUII CIIEKTPUHM TYIITYHTUPUIILI
y4yH Hazapus unuiad 4yukau Ba Hatwkana [lmank dopmynacu spatwiau. Yoy

dbopmynara OMHOAH OUPJIMK XaXMAA HYPJAHULIHUHT SHEPTUs MHUKIOPHU

6



HYpJIAQHUTITHUHT (akaT TYIKWH Y3yHJIWUTHUTA Ba Temrieparypacura Oormuk. [y
dbopmyrara acocan EpyFIHK YTKa3Malural KyTd WIUAard HypJaHUIll MUKIOPHHH
XaM XucoOJaI MyMKUH. AliHaH 11y cabadaH, A. [lensuac Ba P. BunbscoH ky3arran
PaIMOIIOBKUHHUHT MHTEHCUBJIUTMHYU SKBUBAJIICHT TEMIIepaTypa TyllyHYacu OuiiaH
udopganam MyMKuH. /leMak, 6up MUJUTMOH M1 MOOaifHK 1a UICCUKIMK MyBO3aHAaTIa
xoJlaTuaa Oyiran Mojiia Ba HypiaaHu qaspuaa, KouHot abcomoT Kopa >KUCMHUHT
HypJaHuIUIapu OwnaH Tyngupwiran Oymumum kepak. Llynmait kunu6, aGcomot
KOpa >KHCMHHUHI HYpJIaHUIIl HA3apUsACUra acoCIaHUO, HYpPJIAHUIIMHUHT KOCMHK
dboHMHN TYymyHTUpHO OepummMu3 MyMKHH. MacamaHn A=Ilcm ra TEHr TYJIKWUH
y3ywimrura Moc 3Heprusi kuiimatu 0,000124 B ra tenr. Ilensmac Ba Bunbcon
aHUKJaHTaH 7,35 ¢M TEHT TYJIKUH Y3YHJIMTUTa TEHT SHEPIHsl MUKIOPU XUCOOIAII
yuyH 6u3 0,0001245B vu 7,35 cm ra 6ynamu3 Ba Hatwxkanga 0,000017 sB sHeprus
kuiimaTuHu onamu3. llly Ownan Oupra KypuHAIWraH CIEKTPra MOC TYJIKUH
y3ynmurd A =5x10° CM TYJIKMH y3yHJIUTUra MOC KeIyBUM SHEpPrus KUHMaTH
0,00012458 x20 000=2,5 3B ra Tenr. FOxopumaru ukkaiza xojjga xam (HOTOHHU
DHEPTUACH >KyJa KUYUK KUWMaTHU KaOyn KuiraH Ba my cabadnaH (oToHiap
OupnammO, Y3JIyKCH3 OHHEpPrus OKUMUHU XOCWI Kuiumand. Kenarupunran
pakaMJIapHUHT KWYMKJIUTHMHU TacaBBYp KWJIMII Y4YyH BOJOpPOJ aTOMHUJIaH
JIEKTPOHHU Y3UO uMKapuinra capdiaHaJural >HEPrusi MUKIOPUHU DCIANIHK.
Mabnymkun Oy pakam 13,55 »B ra tenr. Mkkunumpan, Ky€m HypraapuHHHT
TapkuOuaaru GOTOHJIAPHUHT SHEPTHUACH IEKTPOHBOJIBTIAP/A YITuaHa 1, XaéTUMU3
y4yH 3apyp OyiraH KUMEBUU peakuusuiap, macaiaH (OTOCHMHTE3 peakiusiapu
amanra OIIMPWIAIW. Sapo peakuusuiapaard SHEpPrusi MHUKIOPH YMYHM XOJiaa
MUJUITMOH 3JIGKTPOHBOJIBTIIAPTa MPOMOPIIMOHAI, aiiHaH 1y cababman 1 rpamm
IUTyTOHMMAAru SHEpruss MUKAOpU | TOHHa TpuHHTpoTONyosnra TeHr. LllyHmaii
KO, aOCOTIOT KOpa KUCMHUHT HYpJIaHUII SHEPTUSACUHUHT KaTTa Kucmu 0,29 cm
TEHT TYJIKWUH y3yHJIHUTUra Moc Kenamu, arappa T=1K tenr Oyica,remmeparypa

OIITaH Capy TYJIKUH Y3YHJIUTH MPONOPIHUOHAN PABUIIIA KaMasIu.



2.3. KarTa noptaam.

KOMHOTHUHT KaHJIal TY3WITAaHJIWTA XaKuJa MabiIyMOTJIap HWHCOHHUST
spaTran ac6oOmap Epaamuaa Ky3aTHIl MYMKUH Oyirad y3oK wmacodanapHu
Ypranuin opkKaiau aHuKJIaHaau. Yoy macodaiap acTpOHOMHUSIA HILIATUIYBYU
macoda EpyFIMK inmu oupiukaapu 6una Tascuduanca (1 épyrmuk imnm=9.510"2
kM éku ~0.3 mapcex, 1 mapcex ~ 3.1108 km), sHr ysoxkma sxoiamran
oObekTIapraya 6ynaran macoda 5000 MUIHMOH Mapceek €ku 15 mwmuap EpyFiiuk
vunura teHr! Xo3upru KyHaa Ky3atwiaérrad KouHOT yikaH 10ay3/1ap HTUFUHINCH
— rajakTUKaJapJaH Ba IOJIy3Japapo MyXMTIard rasjiapaad uoopar. Aciauaa sca
KouHOT MO/11a Ba HypJIaHHIIapad nbopaTaup.

Hactna6b Komnotaaru moana xakuaa cyxOatnamamus. MabiyMky, Moaia
aTOM sIIpoJlapuJiaH — HYKIMJUJIapJaH TallKWI TONrad. Slapoxaa sca ¥3 HaBOaTtHuza
OPOTOHJIAp Ba HEWTPOHJIAp >KOWJaliraH. YJapHU HYKJIOHJAap [e0 aramaiu.
[IpoToHnap COHM SAPOHUHT 3apsSAUHU aHUKIa0 Oepagu (Z), NOpOTOH Ba
HedTponnapHudr (N) yMyMuil COHM YHHMHT Macca COHM Jeiunanu (A), sSibHU
Z + N = A. lllynnaii kunub SAPOHUHT UKKU HapaMmeTpu — Z Ba A — HyKIuJ Ba

MOJIAaHUHT XapaKTePUCTUKACUHN aHUKJIa0 Oepain.

> James B. Hartle, Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativity,
Pearson Education Ltd., 2013, 554 p.
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1-pacm. Kounomuune kamma nopmiauiOan Ketiun KeHeauuuiu.

Macanan KOMHOT/]a SHT €HT'WJI CaHAJITaH Ba KEHT TapKairad Bogopon atomu
_ 1
yuyH Z=1 (yHuHr 0enarunanuuu — ~H), oFup siaposapaad Oupy caHalraH ypaH y4yH
sca Z = 92 (*?U). Actpodusukanunr acocuii Basudanapuaan oupyu 0y KOMHOTIArU
MaBxya Oynarad 300 ra sSKMH HYKIWJIAPHUHT Haiio OYIMIIM Ba TapKajaraHINK

TaKCUMOTHHH YpraHullgaH uoopar.

-4
10 PaccrosiHnme, cm

10 400000 ner BPeMsA, cex

40000 ner 15 mnpa. ner

104
10+«

273 Temnepartypa,K



2-pacm. Kamma nopmaaw ouacpammacu — Kenearosuu kounomnune
xapaxmepucmuxacu éa natioo 6ynuwu xamoa acocuii oaspaapu. 10
CEeKyHO2aua Xamma y3apo mavcupiapiumne byroxk ouprawuwiu 0aepu XyKMpOHIUK
cypean 6a 10 cexynooa xeapxnapnune aopounapza buprawmwu 6unan
myeaean. 10 cekynooan bownad paouayuon 3pa 6OuLIaH2aH, AbHU HYPIAHUUL
3uuaueu Moooa 3uyaueudan kamma oynean. 40000 tiunoan cyneeuna MoOOaHuHe
3UUIUSU HYPIAHUWL 3UYIUSUOAH YCmYH Oy1a bouwinaean. bBynune namuosicacuoa
amomnap natioo oyna bownazan (4.000.000 iunoan cyne). Moooanume
oomunaum oaspu 15 muniuapo tuun ymeay xam OusHuHe 6aKMuMu3eaia Cakiaud
KelMOKOQ.

Karra moprtnam Oy pacTimaOku maitaard KOMHOTHHHT KHYHMK XaKMHIA
My)KaccamJlalliraH yJdKaH 3WWIAK, TeMreparypa Ba OOCHMHHMHT KEHTaWHII
skapaéHnia nacaiin6 6opummanp. Jlactinadku naittna Kounnor 10° r/em® suunukka

10 o N
Ba 10~° K remneparypara sra 6ynran. Takkocnam yuyH Ky&éumHuHr Mapkasuaaru

TemriepaTypa ymoy xapopataad 1000 MmapTa KHUUKIUDP.

KouHOT 3BOTIOLUSAICHHUHT JACTIA0KHU JaBpJIapH.
Nudpasuus spacu

Undnauuon spa ne0 HoMIaHran kucka wmyzamar wumpa (10°3° cexk)
KMYKWHATMHA KOMHOTUMU3 (yHIaMEHTaJl 3appadajapaaHruHa ubopat OyiraH.
Ymby ¢yHmnamenTan 3appadaiap HYKIHAJIAp, MPOTOHJIAp Ba HEUTpOHIApIaH
dapkiiu papunaa OyauaMmacaup. Yoy 3appavanap depMuonaap 6yaud, mpoToH
Ba HEUTPOHJIAPHUHT TAPKUOUI KUCMUHU TAIlIKWJI 3Ty Ba OUp-Oupu OusiaH siroHa
y3apo TabCHp KydJapu OpKald TabcupiamraH (ymly Tabcup Kyujgapu (dakat
KOMHOTHUHT AacTiIa0Ku dTanuga MaBxky oynran). Yoy y3apo Tabcup 0030HIIap
OpKaJIM amajra omupwirad. bynnaii 6030HIapHUHT TYPT TypH MabiyM — (POTOH
(ramMma KBaHT), TJTF00H Ba HKKkUTa WBa Z 6030H11ap. DyHIaMEHTAN 3appatIapHUHT
y3mapu 3ca 6 Xui KBapkiap Ba 6 Xuj JenTOHJAapAaH MOopaT GpepMHOHIApAUpP.

Avinan my 12 ta ¢pyHmaMeHTa 3appadaiap rypyxu Ba 4 ta 6030HIap JaCTIa0KH
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Kounotnunr “xamuptypyn”au Tamkui trad. Ly ypunga Oynapaan tamkapu
xap oup (yHIaMeHTan 3appaHUHT aHTU3appacu OOp SKAHIUTUHU XaM Kai] dTUII
no3um®. AHTH 3appaua 3appadajaH KaiCHAUp 3apsSAMHMHT MIIOPAcH OunaH gapk
KWIaau. DHT COJiIa XoJima Oy 3apsid 3JIEKTp 3apsiau OyIuiid MyMKUH (pacMmra
KapaHr). Macanas JienToHIapJad Oupu 31eKTpOoH MaH(Uil Ba MycOarT 3apsjra sra
Oymum MyMKuH. MycOaT 3apsijylaHraH JENTOH MO3UTPOH /1e0 HOMJIaHATU Ba Y
AJIEKTPOHHUHT  aHTU3appyacuaup. AHTH3appadaidap ¢GOTOH Ba  alpum
3appavasiiapgad  Tamkapu (ygap y4yH aHTH = 3appaydaiap XaMm = y3lapu

xucobyianaauiiap) 6apua 3appadanapaa MaBxyl.

HacTuuel - AHTHYACTHUEI
MpoToH AHTHAROTOH

2NekTpoH MozKTRoH
E]-“I & +1

3-pacm. 3appauanap (npomon 6a 21eKmpon) 6a YIapHUHS
AHMU3APPAYANAPY — AHMUNPOMOH 84 NOZUMPOH. Aeap S1eKmMpPoH 6a NO3UMPOH
oup-oupudan hakameuna snekmp 3apsaonrapu ouian hapkianca, npomou 8a
AHMUNPOMOH ICA UYKU CMPYKMYPAIAPUHURE (PapKu OUIamn xam axcpaiud
mypuwaou (Keapkiap 6a AaHmMuKeapkiap). 3appava 6a aHmuzappavanuie CRUHU

aca oup xun 6ynaou.

6 T. Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, Volume I, Cambridge University Press, 2010
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KonHOTHUHT macTiabku maiTuaary yTa Io0Kopy TeMIiepaTypa 3appajapHUHT ¥3apo
TYKHaIITyBH Ba 0OIIIKa 3appayaiapra aiJlaHUIIMHU BYXKyAra KeaTuprad. Macanas,
WKKUTa (POTOHIAH SJCKTPOH Ba MO3UTPOH KY(TIUTH Maigo OYiaraH, yJIapHUHT
¥3apo TYKHaIlyBH 3ca (3appa Ba aHTU3APPAHUHT TYKHAIYBU — QHHUTHIISIUS

aeinnanan) sHa GOTOHIAPHUHT MaiA0 OyauInra onud Kemaau

(2v) =(e".e)
(e",e) —(2v)

Hetitpuno (v) Ba aHTUHEHTPUHO (¥) JApHUHT TAK0 OYIUIIN XaM MyMKUH

oynran
(e"¢) = (w7)

HeliTpuHo Ba aHTHHEUTPUHOHHMHI TYKHAITYBH 3ca ¥3 HaBOaTHAa AJIEKTPOH Ba
TIO3UTPOH Xy(DTINIMHYE XOCHJI KIITaH. YTa IOKOPH TeMIIepaTypa 3appaJapHHHT
y3apo TYKHAIIyBU Ba OOIIKa 3appayvajiapra ailjlaHuIIM KaiiHa0 TypraH “urypsara’”
yxmab ketaauw, OyHna “mrypBajgaru’ 3appa Ba aHTH3appajap COHU Oup-Oupwura
teHr. by Kounor Ownan Oup kKaTtopaa AHTUKOMHOTHUHI MaBXYIUIMTUA KeJnO
YUKA/IH.

Xo3upru 3aMoH (GU3MK TacaBBypusapra kypa Karra mopTnamjgaH KeWWH manjao
oynran ¢hepMuoH Ba 0030HIap OYauHMAc ne0 xucobiaHaau. by ylnapHUHT WUKH
CTPYKTYpacu TYFpPUCHIA MabIyMOTHHUHI WYKJIWTMHU aHriaragu. depmuoH Ba
6o3onnap Kounor pusoxnanmmuuauar 1071° cex raua maccacus sappauanap
OynraH KUYMK KOWHOTHUHT “‘KaiiHa0 TypraH NIypBacH HUHT aCOCHM TaIIKUII

STyBuMCH Oyiran’.

"Povh, K.Rith, C.Scholz, F. Zetsche, Particles and nuclei. An introduction to the
physical concepts. Springer, 2006.
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Kourot puBoxaanumueuHT gactinadku 1073 cekynmuna srona rabcup Hazapusacu
Gap6ox1 6yn. Y3apo TabCHpIapHUHT TabuaTH y3rapa Gonuiaau. FOkopu xapopat
dbyHIaMeHTal 3appadajapAadH OFUPPOK 3appaiap XOCHJI KHWIWIT WMKOHUHU
O0epmaran. Keimarn 1 mkxc gan cynr KoWHOT coBWINM HaTWwKacujga KHYUK
3appadajap maccara sra 0yuaa Gomuiaiaunap Ba KOMHOTHHHAT Yiraamu 104 ¢m ra
Tenr OynmuO xomaau. Illy mnalitma KouHOTHarm MojajlaHd TalIKWI ATYBYH
“PUIIT JTapu — KBapkiap mnaigo OYna Oommmadau. KpapkiaapHUHT ¥3apo
Oupnamubd, MaccuB 3appadaiap — aJpoH Ba aHTHAJIPOHIIAP XOcu OYia Oomuiaau.
KOMHOTHUHT COBHWINIM aJpoOHJAp COHWHUHT JICITOHJIAP COHHWIa HUcOaTaH
nacavummra onu6® kenau. JlemToHnmap opacuja HEUTpUHONAp Xam  Oop.
Kounornunr €mm 10 cex Oynranma maccara sra OyaMaraH HEHTPUHO KOJITaH
3appajapAaH MyCTaKWJI paBUIIA KeHras Oonuiaad. Yoy HEUTPUHOJAP PEITUKT
HeUTpuHONapu 1e0 atanaau. YOy HypJIaHUILIAp XO3UPTH MalTraya cakjiaHuo
KEJIMOK/I1a.

AHUTHIISIUS CYpBAaTUHUHT OLIUINKM (POTOHIAP COHUHU OPTHUIINIa OJHUO KEIIu.
Kounot nespnu dotonmap Ba HelTpuHonapaaH ubopat 6ynub xonau. KouHot
PUBOKJIAHUIIIMHUHAT Oy JaBpU paJiUalloH AaBp Ae0 aTanaau. KOMHOTHUHT siHaza
KeHraviumu 3ca 10 MUHr WwuiapJaH CYHr MoJda 3WYJIMTHHUHT HYpPJIAHUII

SUYINTHAaH OPpTHUIIUTa 016 KCIIOHU.

KouHOT 3BONIIOIUMACUHUHT AacTiIa0ku gaBpiapuaa Gus3uk xkapaéniap, y3apo
TabCUPJIAP KyAa T€3 COAup OYaau Ba yJlapHU BaKT YKuaa OUp XuJ KecMmaiapra
axpatu0 ypraHuin xkyna HoOKyjai. UyHkd, nactinabku JaBpiapia Kynaa Ky
*Kapa€Hap KUCKa BaKT Wuuja pyu Oepaau, KEMUHTH AaBpiaplia dca BoKeajap
xKagaumurd anda cyctiamanu. [IyHUHT y4yH KOMHOT KEHTAaWWIIMHH YHUHT
XapopaTd Kamaiuiiy OyilMya jaBpiapra axpaTu® YpraHuil aHdya KyJal
XUCcoOJIaHaIH.

Kounor xapoparu 102 K nanm karra OynaraH naBpiard yHHHT KaHZaii

PUBOXKIIAHTAHW XO3UPI'M 3aMOH Hazapuil (u3uMKa MyTaxaccuciapu y4yH Xam
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KyMOOKJIUTHYA KOJIMOKA. YOy TaBp/ia KOWHOT YI9aMIIapy JKyaa KHUuK OyiraH

Ba y JKyJia Ky COHJIard M ME30HJIap Ba Iy KaOu 3appyaiapJaH TallKuil TONraH.

AnbarTa yjap Kywid ¥3apo TabCUp Kywiapyu OWiIaH TabCUpIalaan Ba Oy Kydmap,

MacajaH XO3HPIrH JaBpAard aToM SAPOJIAPUHHUHT CTaOWJUIMTUHH TabMUHIA0

Oepanu. AMMo OyHJlail TabCHp/ia KaTHAIITYBUM 3appajiap COHUHUHT MEbEPIAH Ky

OymuIy Ha3apui XucoO KUTOOIapHN MypaKkadIamTupuo 1000paan Ba yTa IOKOPU

xapoparjapaa ymoy HazapusiapaaH doigataHuIl AesIpid HWMKOHCU3 OViIuo

KoaMOK1a. bu3 cyx6atumu3Hu KOMHOT naiao oynrangan cyar 0.01 ¢ yTranman

KEHMHIH 3BOJIONMACH Omnan Gomuaiimus. By maspaa xomnor xapoparu 101! K

atpoduna 6ynran.

1 xanBain. DieMeHTap 3appavdallapHUHT XyCYCUSITIapH

Yacruua |Cumeon|dueprusa| [loporosana |dpdpesrusHoe uuciao| Cpeanee
NoKoA, | Temrepa- pasHoBMIHOCTEMN BpeMA
10°sB |rypa, 10° K HM3HH, C
dorToH B 0 0 1:%2%1 =2 Crabuien
{JIenTOHBI
|HefiTpuHo | ve, Ve 0 0 2x1x7/8=17/4 | CrabuabHo
| Vs Uy 0 0 2x1x7/8=17/4 | Crabuaen
daextpon |e”, et 0,511 5.930 2x2x7/8=1T7/2 | Crabuaen
| Mwoon |p~, pt|105,66 | 1226,2 2x2x7/8=17/2 |2,197-10"°
| AlpoHBbI
Mu-me- 0 | 134,96 | 1566,2 I xlxnl=1 0,8-10716
gonst  |wt, w7 [ 139,57 | 1619,7 2x1:x1=2 2,60-1078
[poron p.p | 938,26 10,888 2x2x7/8=7/2 | Crabuaen
He#trpon | n,n | 939,55 10,903 2x2x7/8=1T7/2 920
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2.KanBan HypiaHuin TypiaapUHHUHT XyCYyCUSATIApH

Hanyuenune JavHa BoaHBL, cM| OHeprus Temneparypa
¢orToHoB, 3B |yepHoro Tena, K
Paauo (gm0 YBY) > 10 < 0,00001 < 0,03
MuxpoBoaHoBoe 0,01-10 0,00001-0,01 0,03-30
Hu¢parpachoe 0,0001-0,01 0,01-1 30-3000
Buaumoe 1-107%-10"" 1-6 3000-15 000
Yabrpadpuonerosoe| 1077-2-.107° 6-1000 15 000-3 - 10°
PeHTreHoBckoe 10--10"7  |1000-100 000| 3-10°-3-10°
Famma-usayuenue <107° > 100000 >3-10%

bupunum 3Tam .

Kounoraunr temneparypacu 100 muwumapa rpaxyc Kemsun (10 K) ra
teHr.KonHoT xamma >xoiijia Oup Xui1 xoccara ra Oyiarad, Oup *KUHCIUM MOJJIa Ba
HypJaHunuiapjaan mbopat. bynna xap Oup 3appava Oomika 3appauanap OuaH
TOMMO Te3-Te3 TykHairyBaa oynanu.llly cababnan KonHOTHUHT Te3 KeHraluimra
KapamacjaH y ujieall iCCUKJIUK MyBO3aHaT XojaTuaa Typuoau. KonHOTHU Talikum
ATYBYM KHCMJIAPY CTATHUCTUK MEXaHUKAHWHT KOHYHJIapura Tyia OyiicuHaau Ba Oy
OMpHUHYM FTanrada OyiaraH xoaucanapra OOFIMK 3Mac. YOy 3Tanja KOMHOT
temneparypacu 100 mwmapn rpamyc Kenssun (101 K) ra rtenrsabGapua
CakJIaHyBYM KaTTaJIMKIAp,IbHU  3apsia,0apuoH  COHHU, JIENITOH COHUHUHT
KUUMaTIapy Ky1a KHYUK KHUMaTIapHA KaOyJl KWiaau €KU HOJIra TEHT.

Ymly sranga uerapasuii Temmeparypacu 10! K pan kuumk Gynranm
3appavajaHuHr coHu KOWHOT/A JKyAa KeHT TapKaJraH. YJjap 3JeKTPOH Ba YHUHT
aHTU3appavacH MO3UTPOH,XaM/ia THUHY XOJaTJAard Maccach HOJTa TEHr OyiraH

3appadaiap—(pOTOH, HEUTPUHO Ba aHTHHEHTpUHOIapaup. (l-kagBanra Kapasr).
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KOMHOTHUHT 3W4JIUTH ITYHYAIMK KaTTa KWMMAaTIapHu KaOysl KHWJITaHKA, HEUTPUHO
KaOu KaTTa KaJIMHJIMKIArd KYpFOIIMH JIeBOpJapJaH Oemayion yTa oJaJuraH
3appadaiap Xam, OSJIEKTPOHJap, MO3UTPOHNIAp Ba (QoToHmap OwmiaH ¥3apo
TYKHAIIyBJIapu  XHCOOMra WCCHKJIMK MYBO3aHaT  XOJaThjaa  CakjiIaHuO
Konaaunap.Jlemak, mry JgaBpAard KOWHOT 3UWIMTH XO3UpAArd KYprOIIMH
3UWIMKJIAPUIAH aH4a KaTTa OyraH.

Ukxkuaumaan, 107 K temmeparypa sexkTpoHIap Ba MO3UTPOHNIAD Y4YH
yerapaBuii TeMIeparypaiad aH4a karta. bynaan kyinnaru Xyjaoca Kenuo YMKau:
Oy 3appauanap (oToH Ba HEUTPUHO 3appadajiapura yxmaby3napuHu XyIau OomKa
HypJaHUNUIapu KaOu TyTaau. Ymly Typiau XWJ HYpPJAHUIUIAPHUHT SHEPrUs
3UWINKIApU KaHAal KuilmMaTinapHu KaOyn kuiagwiap? 1 skaaBaiara mMyBOGUK
AJIEKTPOHJIApP Ba MO3UTPOHJIAP Oupraivkia (OTOH SHEPTUACUHUHT 7/4 KUCMUHH,
HEUTPUHO Ba AHTHUHEHUTPUHO 3Ca DJIEKTPOH Ba MO3UTPOHJIAPHUHT HHEPTUACU
KUMaTura TEHT SHeprusira sra Oynamunap. Arap ¢otoH sHeprusicunu 1 ned
OJICaK, Y XOJ/a, TYJIa SHEPIrusl 3UWIMTUHUHT HYPJIAHUII SHEPTUSICH 3UWINTUTA

HUCOATH KyHuJarura TeHr:

7/14+7/4+1=9/2.

Credan-Bonbuman korynura acocan 10 K remnepaTypana sneKkrpoMaraur
HypIAHWLIHMHT SHEPrus 3WdIMruHu Kuiimatn 4,72x10* 5B/cm® ra remr.
JlemakymOy TtemriepaTypana KOWHOTHArd SHEPrUsHUHT Tyaa 3uwiura 9/2
maporaba karra 6ynranéku 21x10* 5B /cm®ra Tenr. By kuiiMaT Macca 3UUIMKIApH
opkanmu udonanaranga 3,8 MWIIMapAr/cM°ra  SKBMBANEHTAMp, €Kku Ep
HIAPOUTUAATH CYB 3UWIMIMHHUHT 3,8 MUMapa Mapra Kynaup. Macca 3udnuru
SKBHUBAJICHTH XaKuja raliupraHuMu3/a, Ou3 Tabuuitku, DUHINTSHHHUAT E = mc?
dbopmynacura acociiaHraH XoJijia SHEPrUsiHA Maccara ailaHTUpaMus3.

bupunuu sTanga KonHoT T€3 KeHTrasau Ba cCoBUAN. KOMHOTHUHT KeHTalHIIl

TE3JIUTH YHUHT OWUpop OWp KUCMHHHHT UXTUEPHN MapKa3wIaH Y30KJIAIIUIIT
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TE3NUTH OWJIaH aHUKJIAHATH.

bupuHuM »Tanra Moc KeIyBYM JaBpjla INMPOTOHJAp COHM YHYAa Karra
OynmMmaras: Musutrap GOTOH, FEKTPOH Ba HEUTPUHOTA OUTTA TIPOTOH MOC KEJITaH.
[IpoTonnap Ba €Hruia 3appadaJlapHUHT y3apO TAbCHP PEaKUUsJIapU HATHKACUAA
HEUTPOHIAPHUHT Maia0 OYIMIN peakiusiapy Kyhuaaruya:
AHTUHEUTPUHO ILIIOC IPOTOH OW3ra IMO3UTPOH IUTFOC HEUTpOHHM Oepamu (Ba
TECKAPHCH);
HCWTPUHO IUTIOC HEWTPOH OwW3ra SJCKTPOH IUIFOC MPOTOHHM Oepamu (Ba

TECKapUCH).

NKKUHYH dTAIl.

Kounnotaunr xapopatu 3x10°K ra tenr. Bupunun srangan 0.11 ¢ BakT yTau.
Cudar HyKTau Ha3apaad KkaTTa y3rapumnuiap 0yiamarad. KouHOT acocaH 3JeKTpOH,
MO3UTPOH, HEUTPUHO, AHTHHEUTPUHO Ba (QoToHIapaaH ubopar, ymap ¥3apo
MCCUKJIMK MYBO3aHAT XOJIaTUA Ba XapopaT YerapaBuii KUiiMaT/AaH XaJld XaM aH4ya
KaTTa. DHEPrusi 3UWIMTH XapOpaTHUHT 4 napakacura NponopLMOHAal paBUILAA
Kamavumu Tydaiini y oaauii CyBHUHT 3uwinrujga 30 MAJUTMOH MapTa KatTa.
KOMHOT KeHraimi >kaJajulMru 3ca Xapopar KBajapaTura MyTaHOCHO paBHILJIA
kamaiin®6 Oopamu. Kam connm sapo 3appavanapu Xanu saapo  cudartuaa
mrakutanMarad. Snpo 3appuanapuHuHr HucOatu 38 % wHelTponsap Ba 62 %
MpOTOHJapAaH nbopar. bupuHuM 3Tanga npoToH Ba HeWTpoHiap Hucbatu 50 % ra
50 % Oynran. YyHKM Xapopat KaMaluIiy OWJIaH OFUP HEUTPOHJIAPHUHT EHTUIPOK

MPOTOHJIApPra YTUIIM TECKAPHU Kapa€HIaH Kypa OCOHPOKIHUP.

Y4uHuu 7Tanm.

Kounoraunr xapopatu 10 mmmmapn Kensunra tenr (10 K). Bupunun

sranjad 1.09 ¢ Bakt yTau. Ymly naiT nunaa 3uWIMK Ba XapopaT 1y Jdapa)kaaa
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KaMaWJIMK1, HEUTPUHO BAa AHTHUHEUTPUHOHUHI 3PKUH IOTYPUII BAaKTH OLIIM Ba
yllap Y3MHU SpKUH 3appa Kabu Tyrta Oounutaiinunap. Ymap suau (oronmap,
AJIEKTPOH Ba MO3UTPOH OUJIAH Y3ap0 HCCHKIMK MYBO3aHAT XOJIATUIAH YAKAAHUIIap.
Yoy naiitnan 6onuiad ynap KonHOT 3BOIONMSsICH]Ia X€U KaHAall poJib YiiHamai
Kysaaunap. dakar ymapHUHT SHeprusichi KoWHOT rpaBUTAllMOH MailIOHUHUHT
KuCcMH cudaTuga HaMoEH Oymamunap.

Oueprus 3uwiury cyB 3uuwiuruaad 380000 mapra katra KuiiMartra sra Ba y
ANEKTPOH Ba IMO3UTPOHJIAP 4YerapaBuil XapopaTHAaH 2 MapTa Karra XOJIoc.
VYnapHUHT aHHUTWIALMACK HYpJIAaHUIIAAH a0 Oynuiura HucoaTaH xaJgaiapok,
pyit 6epaam.

Xand XaM HEWTPOH Ba MPOTOHJAP SAPO CUCTEMACHHU TAIKWIJI dTMaraH Ba

ynapHuUHT HUCOaTH 24% HelTponra 76% mpoToH OYINO KOJIIH.

Typrun4u 3tam.

Kounoraunr xapoparu 3x10° K ra tenr. bupunun srangan 6omuia6 13,82
CEeKyHJ| BaKT YTAM. ODHAM OU3 HJIEKTPOH Ba MO3UTPOHJIA YUYYH 4YerapaBuil
XapopaTiaH nacT XxapopariapAaamMu3. DHAH yJap aHHUTWISIUsIIaHa OolIai qunap
Ba KomHOTHUHT acocuit TapkuOuil Kucmu OYnMail xoiaauiap. YOy JaBpjiaH
6omtad Kowmnotr xapopatu pneranga (OTOHJIIAPHUHT XapOpaTWHH Hazapja
TyTaMu3.

Xapopart ury gapaxana KaMaiJIuKu, SHIW TYPJIU CTaOWI siaposiap nanao 6yna
oomntaiinunap. XycycaH, MpOTOH Ba HEUTPOH OFUP BOAOPO]I EKU JEHTEPHI Maii 10
Oynanu Ba omuK4a sHeprus GOTOH KYpUHUILILIA KeTaau. JleiTepuit sapocu NpoToH
€KM HEWTPOH OWJIaH TYKHAUIWII HAaTHXKacuja MKKUTa MPOTOH Ba HEUTPOHAAH
noopar renusa-3 (3He) SApOCHHUHT S€HTHII U30TONMHHM EKU BOJOPOJHUHT OHTTA
MPOTOH Ba MKKUTA HEUTPOHJAH TAIIKHWJI TOMTaH DHI OFUP U30TONU — TPUTUNHU
xocunt kunaau (3H). Huxosar renwmii-3 HelTpoH OWiIaH €KUM TPUTUNA — MPOTOH

OWwIaH TYKHAIIWII HATHKACHJIa UKKUTA MPOTOH Ba MKKUTA HEHUTPOHIAH TAIIKUII
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tonran remiHUHAT (4He) sapocu xocun 6ymaam.
Heittponnap >kagaimik OwiaH NpOTOHJIApra aiilana Oonutaiiaunap Ba

yiapHUHT HUcOatu >Hau 17 % Heltpon Ba 83 % npoTtoHaup.

bemma4u YTam.

Kounor xapoparu Oy osramga 10° K ra Tenr. YmoOy xapopar Kyém
Mapkaszuaaru xapoparaan 70 Mapta Karta Xxoyuoc. bupuHun tan GonuiaHUIINAaH
3 MUHYT YTU. DIEKTPOH Ba MO3UTPOHIIAP Aespiik KoiMaau. KoMHOTHUHT acocuii
TapKuOu 3ca GoToHIap, HEUTPUHO Ba AHTUHEUTPUHOIAH UOOPAT.

by naBpra kemu0 xapopaT aH4a KaMailraH, €HTWJI SIpoJiap aHya
crabmwnamrad. ly Ounan Oup KaTopJa HEUTPOHHUHT MPOTOHTA NapyaJaHUIIH
JaBOM 3Tajiy Ba 3H1M Oananc 14 % Heitponra 86 % npoToH TYFpU KeIaIu.

By naBpnaH kelnH xapopaT KaMaluIu OuiaH HYKJICOCHHTE3 HATH)KAacHJa
900 mummon rpaxyc (0,9x10°K) xapopaTaa sHIM OFMPPOK sApoap maiimo 6yna

Oo1IaiIu.
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2.4. MoagaHuHT NAaia0 Oy auim.

KOHHOT pUBOKIaHUIIMHUHT PaJAHALMOH IPACH Ky1a MyXHM XH0O0IaHaau. AiiHaH
my JnaBpaa [l MeHgeneeB HaBpUil  CUCTEMACHMHU  TAlIKWI — KUJIYBYH
AIIEMEHTJIAPHUHT aCOCH — OFHP siApojap maiiao 6yia Oomanrad. Ymoly xkapaéH
HYKJIEOCHHTE3 €0 HOMJIAaHaAW. DHI EHTWI A]po — MpoToH KouHOT maiino
oomurangan 10 cexyna ytub maino Oynran. Ym0y naBpaa KowHOTHUHT
TeMrepaTypacu Ba 3UWIWTU JEUTEpUd — MKKUTA HYKIOHJAH TAlIKWI TOITaH
SJIPOHU CUHTE3H YUyH €Tapiiu KaTTa 0y1u0, MPOTOH Ba HEUTPOHHUHT TYKHAIIIUIITN

HaTWKACH/Ia Maiao OyiraH.
p+n—2H+v+Q.

by epna Q = 2.2 MaB — ymi0y cuHTe3 peakuusicuia axpanand YuKaaurad YHeprusl.

Keiiun 10-15 munyT BakT nunna 2H geiirepuitnu *H TpuTuiira aiinanumm, cyHrpa

neitrepuii Ba Tputhiigan °He remuii SApOCHMHMHI Iaiigo OYIMIN peakuusiiapy
o 8 o o

conup O6ynran®. XucoO HaTmkanapura Kypa reiauil 0apuya HyKJIOHJap uuuaa 24

(OM3HM TAIIKWJI KWIraH. XO3UPIrd MalTaard Ky3aTyB HaTHKallapyu XaMm IIyHU

TaBKUJIAMOKIA.

OuwibuenkoB  M.JL, I'paBuTanus, acrpodusuka, KOCMOJIOTHSA:
nornoJiHuTeNbHEIe raBsl, «JIMBPOKOMy, 2010.
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“. Massive star near the end
. _of its lifetime has an
% "onion-like' structure
%, Just prior to exploding
%, asa supemova

e

 Nuglear buming occurs at the
- boundaries between zones

4-pacm. FOnoy3napoazcu HyKieoCuHmMesHUHe CXemMamux KypuHuuLu.

Ha3zopar caBosiapu
KeHraroBun KOMHOT.
Karra nmoptnarn ka4oH 103 Oepras.
["anakTukanapHUHT y30KJIAIIUILINA
[ManakTuKanapHUHT y30KJIAIIUII TE€3IUTH.

Nudnsmms spacwu.

o g k~ w D PE

KBapk Ba nenToniap.
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7.  KowmHOT maiijjo Oy IMIMUHUHT 1acTIa0Ky JaBpUAary dTamiap.
8. MUuKpOTYIKUH HypJaHUII KOCMUK (HOHH.

9.  AOCOJIOT KOpa KHCM HYPJIAHMIIIN.

10. AwnTtuzappavanap.
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