
34 ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. 2012. № 1

УДК 539.12

ТЕРМИЧЕСКИЙ БЕТА-РАСПАД И ПРОБЛЕМА 
p-ЯДЕР 113In И 115Sn

И. В. Копытин, Т. А. Крыловецкая, Имад А. Хуссейн 

Воронежский государственный университет

Поступила в редакцию 16.01.2012 г.

Аннотация. Исследована температурная зависимость скоростей термических b-распадов 
113Cd→113In и 115In→115Sn в веществе массивных звезд. Эти распады являются возможным 
каналом синтеза проблемных p-ядер 113In и 115Sn. Показано, что на высокотемпературных 
этапах эволюции массивных звезд этот канал может быть эффективным.
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Annotation. The rate temperature dependences of 113Cd→113In  and 115In→115Sn  thermal b-decays 
in massive star substance are investigated. These decays are a possible synthesis canal of 113In and 
115Sn problem p-nuclei. It is shown that this canal can be eff ective in a high-temperature synthesis 
stage of massive star evolution.
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ВВЕДЕНИЕ
В ядерной астрофизике, несмотря на усилия 

многих исследователей, одной из нерешенных 
остается проблема происхождения p-ядер (ина-
че — обойденных элементов) (смотри, напри-
мер, обзорную работу [1]). В последнее время 
большие надежды на ее решение были связаны 
с моделями, исследующими возможность син-
теза p-ядер при взрывах массивных сверхновых 
звезд. В этом подходе учитываются кинетика 
распространения ударной волны по звездным 
слоям и всевозможные ядерные реакции, ини-
циируемые в поле этой волны столкновениями 
протонов, нейтронов, альфа-частиц и легких 
ядер с химическими элементами вещества звез-
ды [2—5]. При этом в качестве начальных 
данных при решении системы кинетических 
уравнений используют концентрации s-ядер в 
звезде на стадии предсверхновой. Выяснилось, 
что для многих p-ядер такой подход, в принци-
пе, позволяет получать вполне удовлетвори-
тельные результаты для величин их распро-
страненностей [4, 5]. Однако также оказалось, 
что есть несколько «проблемных» изотопов 
(92,94Mo, 96,98Ru, 113In, 115Sn), для которых наблю-
дается существенное недопроизводство во всех 
моделях, причем увеличение интенсивности 
s-процесса задачу не решает [5]. Это обстоя-
тельство означает, что за синтез указанных 

ядер ответственны другие физические механиз-
мы, возможно инициируемые физическими 
процессами не только на взрывном этапе.

В данной работе изучалась роль термичес-
кого бета-распада в синтезе p-ядер 113In, 115Sn в 
массивных звездах на квазиравновесных ста-
диях их эволюции. Указанные изотопы относят 
к p-ядрам условно, в основном, из-за величин 
их распространенностей — они соответствуют 
этой категории ядер. Действительно, если рас-
пространенности материнских ядер 113Cd и 115In 
соответствуют s-ядрам, то величины распро-
страненностей изотопов 113In и 115Sn в 24 раза и 
в 14 раз меньше соответственно. Есть и другое 
их отличие от традиционных p-ядер. 

Как известно, основным препятствием для 
синтеза p-ядер по механизмам s- и r-процессов 
является энергетический порог для естествен-
ного b-распада (A, Z) → (A, Z+1) в цепочке 
b-переходов (A, Z) → (A, Z+1) → (A, Z+2), 
приводящей к p-ядру (A, Z+2) (A и Z — мас-
совое и зарядовые числа ядра (A, Z)). В итоге 
цепочка естественных b-распадов прерывается 
на b-стабильном ядре (A, Z), а p-изотоп 
(A, Z+2) оказывается изолированным. Обычно 
в ядерных триадах такого рода p-ядра (A, Z+2) 
четно-четные.

Иная ситуация с p-ядрами 113In и 115Sn. В 
b-распадных цепочках в этом случае материн-
скими ядрами соответственно будут 113Cd и 
115In. Хотя, в принципе, естественные b-распады 
113Cd → 113In и 115In → 115Sn возможны, практи-
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