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РОЛЬ ТЕРМИЧЕСКОГО b–-РАСПАДА В СИНТЕЗЕ P-ЯДЕР

И. В. Копытин, М. А. Гиршфельд, Э. М. Бабишов, Т. А. Крыловецкая

Воронежский государственный университет

Исследуется роль термического b–-распада b-стабильных ядер при решении известной астро-
физической проблемы синтеза р-элементов. Рассматривается квазиравновесный этап эволюции 
массивной звезды на стадии кислородного горения, на котором температура звездного вещес-
тва может достигать 2 109◊  К, и это делает практически возможным b-распад с возбужденных 
состояний ядер. Показано, что для 20 из 35 р-ядер термический b-распад может быть сущест-
венен и его следует учитывать при построении моделей взрывного синтеза элементов.

ВВЕДЕНИЕ

В ядерной астрофизике проблема синтеза 
так называемых р-ядер (иначе — обойденные 
ядра) до настоящего времени не имеет решения, 
которое бы всех удовлетворило. Предлагалось 
немало возможных физических механизмов их 
синтеза в звездном веществе [1—7], но, как 
правило, они не могли объяснить происхожде-
ние всей совокупности р-ядер (их более 30) или 
использовали физические параметры, практи-
ческая реализация которых сомнительна. Лишь 
сравнительно недавно интенсивное изучение 
взрывного синтеза р-элементов (на этапе взры-
ва сверхновой звезды) выявило перспектив-
ность данного направления исследований [1—3, 
8, 9]. Однако и в этом подходе есть несколько 
«проблемных» р-ядер, распространенность ко-
торых не удается объяснить (получается недо-
статочный выход изотопов 92,94Mo, 96,98Ru, 113In, 
115Sn). Как показало специальное исследование, 
при согласованном подходе, в котором наряду 
с р-ядрами происходит синтез и других катего-
рий стабильных элементов, наблюдаемые «сол-
нечные» концентрации вышеперечисленных 
изотопов получить все же можно. Однако для 
этого придется существенно изменить величину 
скорости ключевой для ядерной астрофизики 
реакции 22 25Ne Mg( , )a n  [10]. Это, в свою оче-
редь, приводит к перепроизводству многих s-
ядер, которые, как принято считать, синтезиру-
ются в процессах нейтронного захвата. Иными 
словами, решение проблемы указанных р-ядер 
приводит к новой, но уже с обычными стабиль-
ными элементами. При построении модели 
взрывного синтеза элементов очень важным в 
эволюции массивной звезды является этап 

предсверхновой. От концентраций s-элементов 
на этом этапе, а именно они определяют началь-
ные условия для системы кинетических урав-
нений при взрывном ядерном синтезе, зависит 
итоговый выход и р-ядер. При этом принимает-
ся, что на этапе предсверхновой концентрации 
р-ядер практически равны нулю, в том числе и 
для «проблемных» изотопов. Однако в процессе 
эволюции массивных звезд есть довольно про-
должительный квазиравновесный этап кисло-
родного горения, на котором температура звез-
дного вещества достигает ( )1 2 109∏ ◊  К. Эти 
температуры в энергетической шкале уже име-
ют порядок величины ядерных энергий, и в 
таком нагретом веществе заселяться будут и 
возбужденные состояния атомных ядер. Если 
энергия каких-то состояний окажется выше 
энергетического барьера (именно он для р-ядер 
обычно препятствует b -распаду, который мог 
бы от s-ядра привести к р-ядру (смотри ниже)), 
то с них открывается возможность b -переходов 
(термический b -распад). Как следствие, уже 
на данном квазиравновесном этапе за счет тер-
мического b -распада стабильных s-ядер, явля-
ющихся праматеринскими для р-ядер, могло бы 
накопиться определенное количество р-изото-
пов. Тогда дальнейший расчет взрывного их 
синтеза следовало бы проводить с ненулевыми 
начальными условиями и это, естественно, мо-
жет повлиять на конечные результаты. Цель 
настоящего исследования — изучить возмож-
ную роль термического b -распада стабильных 
s-ядер для решения проблемы синтеза р-изото-
пов. Будет рассматриваться только этап квази-
равновесного кислородного горения массивной 
звезды с максимально возможной для него тем-
пературой, а из всех теоретически возможных 
физических механизмов синтеза р-ядер будет 
выделен только термический b -распад. В ка-
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честве праматеринских ядер для р-изотопов 
будут взяты стабильные s-ядра из главной пос-
ледовательности в количествах, соответствую-
щих их наблюдаемым солнечным концентра-
циям. Не исключено, что такой выбор началь-
ных параметров может привести к перепроиз-
водству каких-то р-ядер, но последнее как раз 
и будет свидетельствовать о возможной значи-
мости исследуемого механизма для их произ-
водства, в том числе и при разработке взрывных 
моделей нуклеосинтеза.

1. ТЕРМИЧЕСКИЙ b - -РАСПАД

Как известно, p-ядра не могут быть полу-
чены в r- и s-процессах нейтронного захвата, 
так как их прародительские ядра стабильны 
относительно b - -распада. Так, если имеется 
p-ядро(A,Z

 
+

 
2), то разность масс его прароди-

тельского (A,Z) и родительского (A,Z
 
+

 
1) ядер 

оказывается отрицательной (имеет место энер-
гетический порог) и b - -переход между их 
основными состояниями энергетически запре-
щен. В настоящей работе предлагается меха-
низм образования p-ядер, основанный на так 
называемом термическом b -распаде. Если 
температура среды имеет порядок ядерных 
температур ( � �0 1 0 5, ,kT МэВ), то происхо-
дит заселение возбужденных состояний выше 
энергетического порога, и с этих состояний уже 
становится возможным естественный b - -рас-
пад ( , ) ( , ),A Z A ZÆ + 1  результатом которого 
будет появление нестабильного ядра (A,Z

 
+

 
1). 

На следующем этапе b - -распад ядра (A,Z
 
+

 
1) 

по схеме ( , ) ( , )A Z A Z+ Æ +1 2  приводит к p-
ядру(A,Z

 
+

 
2).

По современным представлениям (см., на-
пример, [15]), массивная звезда проходит через 
две стадии, на которых ее температура достига-
ет необходимых значений: в ходе гидростати-
ческого горения кислорода, длительность кото-
рого около 6 месяцев, и в процессе вспышки 
сверхновой, которая длится порядка несколь-
ких секунд. Следовательно, на этих этапах есть 
принципиальная возможность реализации тер-
мического b -распада, который может быть 
важен именно при синтезе p-ядер. Ранее роль 
термического b -распада изучалась в задаче о 
захвате электронов при высоких температурах 
и больших плотностях вещества звезды в рабо-
тах [11, 12].

В данной работе процесс синтеза p-ядер на 
основе термического b -распада рассматрива-

ется как основной физический механизм. С 
помощью этой модели были оценены ключевые 
параметры, влияющие на выход p-ядер на ква-
зистационарной a-стадии эволюции массивной 
звезды — стадии горения кислорода.

Рассмотрим процесс b - -распада ядер с уче-
том возможного заселения возбужденных со-
стояний. Вероятность b -распада разрешенно-
го типа из k -го состояния материнского ядра 
bk

i( )  в l-е дочернего ядра bl
f( )  ( bn

j( )  — набор 
соответствующих квантовых чисел) в системе 
единиц � = = =c me 1  (m

e
 — масса электрона) 

определяется выражением:

 l b b
r

p
( )

( , )
,( ) ( )

k
i

l
f A klM f T

Æ =
2

32
 (1)

где M gA A k
f

l
f= b s b( ) ( )�

 — гамов-теллеровский 
матричный элемент, g

A
 — гамов-теллеровская 

константа слабого взаимодействия (фермиевс-
кий ядерный матричный элемент отличен от 
нуля только при выполнении очень жестких 
правил отбора и в наших практических прило-
жениях он проявляться не будет); f Tkl ( , )r  оп-
ределяется выражением:

 f T F E Z Ep E E S dEkl

Ekl
kl( , ) ( , ) ( ) ( ) .r = - -Ú -1

2 1  (2)

Здесь E — полная энергия электрона, p
 
=

 
(E2

 
–

 
1)1/2 

— его импульс, E
kl

 — граничная энергия b -пе-
рехода b bk

i
l
f( ) ( ) :Æ

 E E E Ekl k
i

l
f= + -0 ( ) ( ),( ) ( )b b  (3)

где E
0
 — разность энергий основных состояний 

материнского и дочернего ядер соответственно, 
E Ek

i
l
f( ), ( )( ) ( )b b  — энергии состояний соответс-

твенно материнского и дочернего ядер, отсчи-
танные от их основного состояния, F(E,Z) — 
кулоновская функция Ферми. Множитель 
(1

 
–

 
S

–
) отражает тот факт, что некоторые ко-

нечные состояния продуктов распада могут 
быть заняты. Он позволяет учесть вырождение 
электронного газа. Если считать, что электроны 
образуют идеальный Ферми-газ (см., напри-
мер, [13]), то функция S

–
 — распределение 

Ферми:

 S
U U

kT
F

-

-

= - +È
ÎÍ

˘
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exp ,1
1

 (4)

где U
 
=

 
E

 
–

 
1 — кинетическая энергия электрона, 

U
F
 — граничная энергия Ферми для электронов. 

U
F
 можно найти из условия нормировки:

  r m
p

/ ,e
AN

S p dp=
•

-Ú
1

2 0

2  (5)

Роль термического b–-распада в синтезе p-ядер
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где me  — средняя молярная масса, приходяща-
яся на один электрон, r m/ e  — концентрация 
электронов, N

A
 — число Авогадро.

Значения функции F(Z,A) с достаточной для 
нас точностью могут быть рассчитаны по фор-
муле:

F E Z

pR Z E
p

i Z E
p

( , )

( )( ) exp
( )

(
( )

)

(

( )

=

=
+ + + +

+

+2 1 2
1 1

2 1

2 1
2

g pa g a

g

g G

G ))
,

[ ]2
  (6)

где g a= 1 2 2- Z , a  — постоянная тонкой 
структуры, Г — гамма-функция, R — радиус 
ядра. Значения интеграла (2) для случая S

– 
=

 
0 

и с функцией F(E,Z), взятой в виде (6), были 
сверены со значениями, приведенными в [14] и 
рассчитанными с учетом конечных размеров 
ядра, и отличались от них не более, чем на 5 %.

Скорость b - -распада с k-го уровня материн-
ского ядра:

 l b l b b( ) ( ).( ) ( ) ( )
k
i

l
k
i

l
f= ÆÂ  (7)

Суммирование проводится по всем уровням 
дочернего ядра, в которые возможен b - -распад 
разрешенного типа. Для полной вероятности 
распада материнского ядра получаем:

 l b l b
b- = Â

k
k
i

k
iP( ) ( ).( ) ( )  (8)

Здесь суммирование проводится по всем состо-
яниям материнского ядра, P k

i( )( )b  — вероят-
ность заселения состояния bk

i( ) :
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E kTk
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где J k
i( )( )b  — спин состояния bk

i( )  и G — ядер-
ная статистическая сумма:

 G J E kT
i

k
i

k
i= + -Â( ( ) )exp( ( )/ ).( ) ( )2 1b b  (10)

Второй этап образования p-ядер включает 
b - -распад нестабильного ядра (A,Z

 
+

 
1). Так как 

его время жизни, как правило, много меньше 
характерных времен для ядерного синтеза в 
звезде, естественный b - -распад ядра (A,Z

 
+

 
1) 

практически можно считать достоверным собы-
тием и его долю учитывать через коэффициент 
ветвления K A Z

b- +( , )1  (нередко возможен еще 
b + -распад и e-захват). Эти коэфициенты, как 
правило, известны из эксперимента, хотя в 
сильно нагретом веществе звезды они могут 
быть несколько иными.

Полная вероятность образования обойден-
ного ядра ( , 2)A Z +  определяется выражени-
ем:

 
P A Z A Z

A Z K A Z
(( , ) ( , ))

( , ) ( , ).
Æ + =

= +- -

2
1l

b b

 (11)

Зная концентрацию прародительских ядер 
N(A,Z), мы можем найти концентрацию обой-
денных ядер N(A,Z

 
+

 
2):

 
N A Z

N A Z P A Z A Z dt
t

( , )

( , ) (( , ) ( , )) ,

+ =

= Æ +
ŒÚ

2

2
t

 (12)

где t  — временной промежуток, в течение ко-
торого возможен процесс термического b -рас-
пада.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Существует несколько таблиц, в которых 
содержатся данные о распространенности эле-
ментов. Наиболее используемыми в приложе-
ниях являются таблицы Камерона [16] и Ан-
дерса [17]. Их данные различаются в среднем 
на 20 30∏  % , в настоящей работе величины 
распространенностей элементов брались из 
[16]. Они нормированы следующим образом: 
распространенность кремния полагается равной
106 , а распространенности других изотопов 
определены относительно него.

Мы рассматривали только разрешенные 
переходы, так как они на 2 3∏  порядка более 
интенсивны, чем однократно запрещенные. Для 
них изменение спина ядра составляет DJ = 0  
или 1, а четность состояний не меняется. Экс-
периментальные данные о ядерных состояниях 
брались из [18]. Определенную проблему при 
вычислениях представляло отсутствие досто-
верной информации о спинах и четностях ряда 
ядерных состояний, особенно высоколежащих. 
Это не позволяет однозначно выделить все раз-
решенные переходы. В этой работе были учтены 
только те состояния, данные о характеристиках 
которых известны с большей или меньшей точ-
ностью. Например, если спин состояния точно 
не был известен и приводилось более одного 
возможного значения, то это состояние учиты-
валось только тогда, когда разрешенный пере-
ход был возможен для каждого значения. Если 
же отсутствовала информация о спине, то такие 
состояния не учитывались.

Особую проблему составляет расчет b -рас-
падных ядерных матричных элементов. В отде-
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льных случаях известны экспериментальные 
значения для приведенных времен жизни b -
переходов и по ним можно было бы найти не-
обходимые b -распадные ядерные матричные 
элементы. Однако таких данных недостаточно, 
так как необходимо знать все матричные эле-
менты между возбужденными состояниями 
родительского и дочернего ядер, между которы-
ми осуществляется b -переход, и их намного 
больше. К сожалению, удовлетворительной 
ядерной модели, которая позволила бы рассчи-
тать ядерные матричные элементы с хорошей 
точностью, особенно для b -переходов между 
возбужденными состояниями, нет. Поэтому, 
учитывая, что для разрешенных b -распадов 
необлегченного типа обычно log , , ,/f t0 1 2 4 5 5 5= ∏  
мы использовали усредненный b -распадный 
ядерный матричный элемент, оцененный по 
усредненному приведенному времени жизни, 
равному ( ) ./f t avg0 1 2

510=  Это, конечно, огрубляет 
результаты, но все же сводит к минимуму ошиб-
ки, связанные с незнанием реальной структуры 
ядра. С учетом этого выражение (1) для вероят-
ности b - -распада разрешенного типа прини-
мает вид:

 l b b
r

( ) ln
( , )

( )
.( ) ( )

/
k
i

j
f kl

avg

f T
f t

Æ = 2
0 1 2

 (13)

Будем предполагать, что стабильные праро-
дительские ядра образовались на предыдущих 
стадиях развития звезды и их первоначальная 
распространенность на стадии кислородного 
горения совпадает с наблюдаемой в солнечной 
системе. Соответственно распространенность 
p-ядер примем равной 0 и предположим, что за 
их синтез ответственен только процесс терми-
ческого b -распада. Так как распространенность 
p-ядер на несколько порядков меньше, чем у их 
прародительских ядер, можно считать, что тер-
мический b -распад практически не изменит 
концентрацию последних.

Данные о продолжительности стадии горения 
кислорода и условиях, в которых находится ве-
щество в недрах звезды, были взяты из работы 
[15] и относятся к массивным звездам с массой 
25M�  на стадии кислородного горения. Длитель-
ность этой стадии составляет t = 5  мес. Темпе-
ратура в центре звезды достигает величины 
T = 2,1 109◊  К, плотность равна r = 106  г/см3.

Вероятность термического b -распада явля-
ется функцией как температуры, так и плотнос-
ти вещества массивной звезды. Как видно из 
рис., вероятность b -распадов очень сильно 

зависит от температуры среды. Уменьшение 
температуры с 2 109◊  до 1 109◊  К приводит к 
уменьшению скорости распада на несколько 
порядков. Этот факт означает, что в расчетах 
необходимо использовать как можно более точ-
ную модель звезды, что представляет собой 
определенную проблему. Из сильной зависи-
мости скорости термического b -распада от 
температуры также следует, что b -распад тако-
го типа в поставленной задаче имеет смысл 
рассматривать только на квазистационарной 
стадии горения кислорода. На более ранних 
стадиях температура среды будет еще не доста-
точно высока, а стадия вспышки сверхновой не 
имеет достаточной продолжительности. Как 
показали расчеты, вырождение электронного 
газа при величинах r m/ e £ 107  моль/см3 прак-
тически на полученные результаты не влияет. 
Однако при более высоких плотностях вырож-
дение электронного газа может заметно изме-
нить интенсивность b -процессов.

Результаты расчетов распространенностей 
p-ядер приведенены в табл. В ней сравнивают-
ся распространенности p-ядер, наблюдаемые в 
солнечной системе, с теоретическими величи-
нами, получеными по формуле (12). Из табл. 
видно, что термический b -распад может ока-
зывать существенное влияние на образование, 
по крайней мере, 20 из 35 p-ядер. Для многих 
p-ядер теоретическая распространенность зна-
чительно превысила наблюдаемую. Это можно 
объяснить следующими допущениями. Во-пер-
вых, взятые нами температура и длительность 
этапа горения кислорода являются приближен-
ными и их действительные значения могут 
оказаться несколько иными. Более того, в рас-

Рис. Зависимость интенсивности b - -распада ядра 78Se 
от температуры для различных концентраций элек-
тронов. Кривая 1 соответствует r m/ e = 106  моль / см3, 
кривая 2 — 108 моль / см3, кривая 3 – 109 моль / см3

Роль термического b–-распада в синтезе p-ядер
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четах принималось, что все вещество звезды 
имеет температуру 2 109◊  К, а это может быть 
слишком сильным допущением. Как видно из 
рис., выход ядер очень критичен к величине T. 
Во-вторых, в ряде случаев отсутствуют экспе-
риментальные значения коэффициентов ветв-
ления K A Z

b- +( , ).1  Тогда принималось, что 
доля b - -распада составляет 100 %, это также 
завышает результат. К тому же, даже когда в 
земных условиях коэффициенты были извест-
ны, в сильно нагретом веществе звезды они 
могут быть другими. К сожалению, как и в слу-
чае с ядерными матричными элементами, их 
теоретический расчет затруднителен. В-третьих, 
мы приняли начальную распространенность 
прародительских ядер равной наблюдаемой в 
солнечной системе, что, вообще говоря, для ряда 
ядер также может оказаться неверным. Все 
вышесказанное означает, что приведенные ре-
зультаты могут свидетельствовать лишь о зна-
чимости термического b -распада при синтезе 
p-ядер. При более прецизионных расчетах, на-
оборот, по полученным концентрациям p-ядер 
можно было бы уточнить такие ключевые пара-
метры звезды, как ее температура и длитель-
ность этапа кислородного горения. В число 
рассмотренных p-ядер были включены изотопы 
113In и 115Sn. Для них вышеупомянутый энерге-
тический барьер отсутствует. Однако их обра-

зование посредством обычного b - -распада за-
труднено тем, что b -переходы с основных со-
стояний родительских ядер сильно запрещены. 
Термический b -распад открывает возможность 
b -переходов разрешенного типа с возбужден-
ных состояний родительского ядра. Это приво-
дит к значительному увеличению скорости b -
процесса, о чем и свидетельствуют теоретичес-
кие значения распространенностей этих ядер в 
табл.
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th
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