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Изучалось влияние тепловых эффектов на скорость захвата электронов и β−–распада ядра 56Ni,
находящегося в горячей и плотной материи коллапсирующего кора массивной звезды. Силовая
функция ГТ переходов в нагретом ядре получена с использованием формализма Скирм–ТКПСФ.
Показано, что рост температуры ведет к появлению ГТ переходов с низкой и отрицательной энер-
гией, которые заблокированы принципом Паули в холодном ядре. Рассчитанные с использованием
различных параметризаций взаимодействия Скирма скорости β−–распада и e-захвата в ядре 56Ni
сравниваются между собой и с результатами, полученными в рамках модели оболочек.

PACS: 26.50.+x, 21.60.Jz, 24.10.Pa, 25.40.Kv УДК: 539.1
Ключевые слова: Нагретые ядра, термополевая динамика, квазичастичное приближение случайной фазы, взаи-
модействие Скирма, β−–распад, e–захват.

ВВЕДЕНИЕ

При изучении и компьютерном моделировании мно-
гих астрофизических процессов необходимо знать ско-
рости реакций, обусловленных слабым взаимодействи-
ем. Примерами являются реакции e-захвата и β−–
распада, протекающие в экстремальных условиях, воз-
никающих при гравитационном коллапсе центральной
части (кора) массивной звезды и последующем взрыве
сверхновой. Захват электронов ядрами группы железа
(A ∼ 60) уменьшает давление электронного газа в коре
и тем самым инициирует и ускоряет коллапс. Бета–
распад действует в обратном направлении. Помимо
этого, соотношение скоростей e–захвата и β−–распада
определяет число электронов на барион Ye в финаль-
ном несжимаем коре и поэтому является одним из фак-
торов, которые определяют его массу (Mf ∼ Y 2

e ) и от
которых зависит энергия взрывной волны [1].

В экстремальных условиях, реализующихся при кол-
лапсе (т.е. при температурах выше 109 К или 0.1 МэВ
и плотностях выше 107 г/см3), обе реакции в ядрах
группы железа протекают за счет переходов гамов–
теллеровского типа (ГТ) [1], поэтому для расчета ско-
ростей необходимо знать распределение силы этих пе-
реходов. Нахождение силовой функции ГТ переходов
осложняется тем, что в горячей и плотной материи
коллапсирующего кора звезды атомные ядра находятся
в возбужденных состояниях, заселение которых про-
исходит за счет установившегося термодинамического
равновесия между веществом и электромагнитным из-
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лучением. В этих условиях вероятность заселения воз-
бужденных состояний задается больцмановским рас-
пределением и согласно модели Ферми–газа средняя
энергий возбуждения для ядра A зависит от темпе-
ратуры как E = AT 2/8. Для ядер группы железа
c A ∼ 60 при T ∼ 1МэВ средняя энергия возбуждения
E ∼ 8МэВ. Очевидно, что при столь высоких энергиях
возбуждения силовая функция ГТ переходов может су-
щественно отличаться от ГТ силовой функции основ-
ного состояния ядра. В частности, тепловое размытие
протонной и нейтронной поверхности Ферми в ядре де-
лает возможным ГТ переходы, которые заблокированы
принципом Паули в основном состоянии ядра (рис. 1).
За счет таких переходов происходит фрагментация си-
ловой функции и усиливаются ее компоненты, лежа-
щие при низких и отрицательных энергиях. Это дела-
ет возможным β-распад ядер, стабильных в основном
состоянии, из возбужденных состояний.

На сегодняшний день при моделировании коллап-
са и взрыва сверхновых широко используются скоро-
сти e–захвата и β-распада, рассчитанные с использо-
ванием модели оболочек [2–4]. При современном раз-
витии компьютерной техники, модель оболочек позво-
ляет детально рассчитать ГТ силовую функцию для
основного и низколежащих возбужденных состояний
ядер с A ∼ 60, используя конфигурационное простран-
ство, содержащее вплоть до 109 состояний. Рост энер-
гии возбуждения ядра, однако, требует дальнейшего
увеличения конфигурационного пространства, что на-
ходится вне пределов возможностей современных ком-
пьютеров. Поэтому в данном подходе для учета ГТ
переходов с высоковозбужденных состояний использу-
ется гипотеза Бринка, то есть предполагается, что ГТ
силовая функция для возбужденных состояний имеет
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Рис. 1: ГТ-переходы в холодном ядре (слева) и нагретом ядре (справа). Размытие поверхности Ферми приводит к появлению
переходов, сопровождающихся девозбуждением ядра

такой же вид, что и для основного состояний. Необос-
нованность гипотезы Бринка для зарядовообменных
возбуждений доказана оболочечными расчетами с ис-
пользованием метода Монте–Карло [5].

В работах [6, 7] для описания ГТ-переходов в нагре-
тых ядрах был предложен другой подход, основанный
на комбинации квазичастичного приближения случай-
ных фаз (КПСФ) с сепарабельным остаточным взаимо-
действием [8] и формализма термополевой динамики
(ТПД) [9]. Получившийся метод, теплоквазичастич-
ное приближение случайной фазы (ТКПСФ), позволя-
ет рассчитывать силовую функцию зарядово-обменных
переходов термодинамически последовательным обра-
зом без привлечения гипотезы Бринка. Данный метод
не столь требователен к компьютерным ресурсам, по-
этому может быть применен и для ядер c A > 60. Такие
ядра доминируют в коре звезды на финальной стадии
коллапса. В работе [10] метод ТКПСФ был объединён
с методом энергетического функционала для сил Скир-
ма. Это позволяет проводить расчеты самосогласован-
ным образом, когда и среднее поле, и остаточное вза-
имодействие рассчитываются на основе одного и того
же энергетического функционала. В настоящей работе
метод Скирм–ТКПСФ применяется для расчета скоро-
стей e–захвата и β−–распада ядра 56Ni. Данный изо-
топ является одним из самых распространённых в коре
звезды на финальной стадии коллапса.

1. МОДЕЛЬ ТКПСФ

В формализме ТПД свойства возбужденных состо-
яний нагретой системы описываются путем диагона-
лизации теплового гамильтониана H, определяемого
как разность между физическим гамильтонианом H
и фиктивным гамильтонианом H̃. Последний строит-
ся из физического с помощью специальной операции
тильда-сопряжения. Собственная функция теплового
гамильтониана |0(T )〉, соответствующая нулевому соб-

ственному значению, называется тепловым вакуумом
и описывает равновесное состояние нагретой системы.
Переходы из теплового вакуума на собственные состо-
яния H с положительной (отрицательной) энергией со-
ответствуют возбуждению (девозбуждению) системы.

В качестве физического гамильтониана для расчета
ГТ силовой функции в нагретом ядре 56Ni в использо-
вался гамильтониан, включающий в себя среднее поле
и остаточное протон-нейтронное взаимодействие в ка-
нале частица–дырка в приближении сил Скирма. При
этом мы пренебрегли влиянием температуры на сред-
нее поле. Кроме того, для магического ядра 56Ni не
учитывались парные корреляции.

В методе ТКПСФ тепловой гамильтониан диагона-
лизуется в предположении, что для начального нагре-
того четно-четного ядра волновая функция конечного
состояния, образующегося в ходе ГТ перехода, полу-
чается в результате действия оператора рождения теп-
лового ГТ фонона Q†

µk на тепловой вакуум. Оператор
теплового фонона задается в виде линейной комбина-
ции операторов рождения и уничтожения пар тепловых
квазичастиц:

Q†
µk =

∑

p,n

(ψk
pn[β

†
pβ

†
n]

1
µ + ψ̃k

pn[β̃
†
p̄β̃

†
n̄]

1
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+ iηkpn[β
†
pβ̃

†
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1
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†
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1
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k
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1
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k
pn[β̃pβn̄]

1
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Здесь индексы p, n — квантовые числа протонов и ней-
тронов в ядре; черта над индексом — символ обра-
щения времени, [ ]1µ означает тензорное произведение
двух моментов, связывающее их в полный момент 1
с проекцией µ. Операторы рождения и уничтожения
тепловых квазичастиц связаны с операторами рожде-
ния и уничтожения физических и тильдованных ча-
стиц через два унитарных преобразования: стандарт-
ное и тепловое преобразования Боголюбова. Коэффи-
циенты обоих преобразований находятся из условия
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Рис. 2: Распределение силы ГТ− (верхний ряд) и ГТ+–переходов (нижний ряд) в 56Ni при различных температурах в пара-
метризации сил Скирма SGII

минимума свободной энергии для системы невзаимо-
действующих боголюбовских квазичастиц. Коэффици-
енты теплового преобразования оказываются связан-
ными с тепловыми числами заполнения в статистике
Ферми–Дирака.

Энергия однофононного состояния Q†
µk|0(T )〉 нахо-

дится из вариационного принципа при дополнительных
ограничениях на фононные амплитуды ψ, φ, η, ξ и др.,
связанные с условием нормировки. Соответствующее
вариационное уравнение имеет вид:

δ{〈0(T )|QµkHQ
†
µk|0(T )〉−

−
ωk

2
〈0(T )|[Qµk, Q

†
µk]|0(T )〉 − 1]} = 0. (1)

Множитель Лагранжа ωk — это энергия k-го однофо-
нонного состояния. Из-за сепарабельности остаточно-
го взаимодействия полученная после варьирования по
фононным амплитудам система линейных уравнений
сводится к алгебраическому секулярному уравнению,
корни которого определяют энергии однофононных со-
стояний.

Каждому однофононному состоянию Q†
µk|0(T )〉 с по-

ложительной энергий, соответствует тильдованное со-
стояние Q̃†

µk|0(T )〉 c отрицательной энергией. Ам-
плитуда ГТ-перехода на однофононное состояния да-
ется квадратом приведенного матричного элемента
Φ±

k ("+"для e–захвата, "−"для β−–распада) оператора
ГТ±–перехода (σt±) между тепловым вакуумом и этим
состоянием. Энергия ГТ±–перехода Ek связана с энер-
гией фонона ωk соотношением

Ek = ωk ± (∆λnp +∆mnp), (2)

где ∆λnp — разность величин нейтронного и протон-
ного химических потенциалов, ∆mnp = mn − mp =
1.29МэВ — разность масс нейтрона и протона. Зависи-
мость амплитуды перехода от энергии перехода опре-
деляет силовую функцию. Скорость e–захвата и β−–
распада нагретого дается выражением

λ =
ln 2

6150 c

∑

k

[Φ±
k F

±(Ek) + Φ̃±
k F

±(Ẽk)]. (3)

Здесь верхний (нижний) знак отвечает e–захвату (β−–
распаду). Фазовый интеграл F±(E) зависит от энергии
перехода и химического потенциала электронного газа
[3], который в свою очередь определяется температу-
рой и величиной ρYe, где ρ — плотность вещества.

2. РАСЧЕТЫ ДЛЯ 56
Ni

Одночастичные волновые функции и энергии ядра
56Ni рассчитывались в подходе Хартри-Фока со вза-
имодействием Скирма с использованием параметриза-
ций SGII [11], SLy4 [12], SLy5 [12] и BSk17 [13].
Для получения остаточного взаимодействия использо-
валась процедура сепарабелизации [14].

На рис. 2 показана силовая функция ГТ-переходов
в ядре 56Ni, рассчитанная для SGII при нулевой тем-
пературе и T = 0.6 и 1.2МэВ. Как видно, с ростом тем-
пературы наблюдается возникновение переходов с от-
рицательной энергией. Такие переходы соответству-
ют ГТ-переходам с высоковозбужденных состояний яд-
ра на низколежащие состояния дочернего ядра. Доля
низкоэнергетических переходов так же увеличивается
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Рис. 3: Скорость β−–распада (верхний ряд) и e–захвата (нижний ряд) в 56Ni при различных температурах и плотности
электронного газа (в единицах моль/см3)

вследствие теплового размытия поверхности Ферми,
возрастающего с температурой. Для реакций захва-
та электронов ядрами в звездном веществе появление
ГТ+-переходов низких и отрицательных энергий сни-
жает порог реакции и существенно повышает скорости
захвата электронов при низких плотностях звездного
вещества, когда мала энергия Ферми вырожденного
электронного газа, окружающего атомные ядра. Появ-
ление ГТ−–переходов с отрицательной энергией делает
возможным бета-распад нагретого ядра.

На рис. 3 приведены результаты расчетов скорости
β−–распада и e–захвата в ядре 56Ni при температурах
и плотностях звездной материи, реализующихся на на-
чальных этапах коллапса. Видно, что скорость элек-
тронного захвата увеличивается как с ростом плот-
ности, так и с повышением температуры. Это обу-
словлено в первую очередь тем, что с ростом плотно-
сти и, соответственно, ростом химического потенциа-
ла (µe ∼ ρ1/3) в электронном газе увеличивается доля
электронов, энергии которых достаточно для перехо-
да на все более и более высокие ядерные состояния
с Jπ = 1+. Дополнительной причиной роста скорости
захвата электронов, как уже отмечалось, является уве-
личение числа ГТ+–переходов низких энергий при по-
вышении температуры ядра.

В случае β−–распада рост плотности электронно-
го газа приводит к уменьшению скорости реакции,
что связано с увеличением химического потенциала
электронного газа и блокировкой доступного фазо-

вого пространства для вылетающего электрона. Та-
кая блокировка ослабляется, однако, при повышении
температуры.

Для сравнения на рис. 3 приведены результаты рас-
четов, выполненных в работах [2–4] в рамках оболо-
чечной модели. Расчеты скорости e–захвата в рамках
обоих подходов с удовлетворительной точностью со-
гласуются друг с другом. Видно, однако, что скорость
β−–распада, полученная в оболочечной модели, суще-
ственно выше, чем в приближении ТКПСФ для всех
рассматриваемых величин плотности электронного га-
за, что может быть связано с эффектами разблокиров-
ки вследствие нуклон-нуклонных корреляций, учиты-
ваемых в оболочечной модели. Смешивание конфигу-
раций приводит к увеличению силы низкоэнергетиче-
ских ГТ-переходов. С увеличением температуры отли-
чие между двумя моделями уменьшаются, что связа-
но с меньшей зависимостью скоростей β-распада от
структуры силовой функции при высоких температу-
рах. Для более полного учета нуклон-нуклонных кор-
реляций в рамках ТКПСФ необходимо учесть связь
однофононных состояний с более сложными конфи-
гурациями, как это было сделано для холодных ядер
в рамках квазичастично–фононной модели ядра [8].

Отметим, что расчеты скорости β−–распада при
низких температурах и плотностях электронного га-
за в параметризации SLy5 также существенно отлича-
ются от оценок, получаемых при использовании дру-
гих наборов параметров. Для объяснения этого обсто-
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Рис. 4: Силовые функции ГТ−–переходов, рассчитанные в параметризациях SLy4 и SLy5 при температуре T = 0.3МэВ.
По горизонтальной оси отложены энергии переходов (разность энергий конечного и начального состояний). Заштрихована
область энергетически невыгодных переходов с E > −me

ятельства обратимся к рис. 4, на котором изображе-
ны силовые распределения ГТ−–переходов в области
энергий E = Ef − Ei от −10 до 2МэВ, рассчитанные
с использованием близких наборов параметров SLy4
и SLy5. Как можно видеть, эти распределения имеют
сходную структуру с важным отличием в энергии пра-
вого пика, составляющей −0.6МэВ и −0.2МэВ в па-
раметризациях SLy4 и SLy5 соответственно. Посколь-
ку вклады в полную скорость реакции дают лишь пе-
реходы с выделением энергии (то есть с E < −me),
то скорость β–распада при использовании параметров
SLy5 преимущественно определяется вероятностью пе-
реходов при энергиях E = −7.3,−7.5МэВ, идущих на
8 порядков медленнее, чем переход при E = 0.6МэВ
в SLy4. Увеличение температуры ведет к уменьшению
таких расхождений, что связано с увеличением роли
переходов с большим выделением энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе с использованием самосогласо-
ванного подхода Скирм+ТКПСФ был проведен расчет
скорости β−–распада и e–захвата в ядре 56Ni в усло-
виях горячей плотной звездной материи коллапсиру-
ющего ядра звезды. Проведенный расчет подтвержда-
ет результаты оболочечной модели, предсказывающей
увеличение скорости процессов при увеличении тем-
пературы среды. Полученные расхождения как меж-
ду двумя подходами, так и между отдельными па-
раметризациями при низких температурах свидетель-
ствуют о сильной чувствительности скоростей реак-
ций к распределению силы ГТ–переходов при низ-
ких энергиях. Более точные результаты можно ожи-
дать при учете взаимодействия однофононных и более
сложных конфигураций.
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Thermal effects on the electron capture and beta-decays rates are studied for 56Ni embedded in dense and hot matter of the
collapsing core of a massive star. The influence of temperature on the strength distributions of GT transitions is considered
in the framework of the Skyrme–TQRPA model. It is shown that thermal effects make possible negative- and low–energy
GT transitions which are Pauli blocked at zero temperature. The weak-interaction rates obtained in frames of different Skyrme
interaction parametrizations are compared with one another and with those from the large–scale shell model calculations.
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