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При изучении и компьютерном моделировании многих астрофизических процессов необходимо знать скорости реакций, обусловленных слабым взаимодействием. Примерами являются реакции e-захвата и β--распада, протекающие в экстремальных условиях, возникающих при гравитационном коллапсе центральной части (кора) массивной звезды и последующем взрыве сверхновой. В экстремальных условиях реализующихся при коллапсе (т.е. при температурах выше 109 К или 0.1 МэВ и плотностях выше [image: image2.png]107
r/cm3



) обе реакции в ядрах группы железа протекают за счет переходов гамов-теллеровского типа (ГТ) [4], поэтому для расчета скоростей необходимо знать распределение силы этих переходов. 
В настоящей работе для описания ГТ-переходов в нагретых ядрах основанный на комбинации квазичастичного приближения случайных фаз (КПСФ) с сепарабельным остаточным взаимодействием [1] и формализма термополевой динамики (ТПД) [5]. Получившийся метод, теплоквазичастичное приближение случайной фазы (ТКПСФ), далее объединён с методом энергетического функционала для сил Скирма [2], что позволяет проводить расчеты самосогласованным образом, когда и среднее поле, и остаточное взаимодействие рассчитывается на основе одного и того же энергетического функционала. В настоящей работе метод Скирм-ТКПСФ применяется для расчета скоростей e-захвата и β--распада ядра 56Ni. Данное ядро является одним из самых распространённых в коре звезды на финальной стадии коллапса. Одночастичные волновые функции и энергии ядра 56Ni рассчитывались в подходе Хартри-Фока со взаимодействием Скирма SGII, Sly4, Sly5, BSk17.
На рис. 1 показана силовая функция ГТ-переходов в ядре 56Ni, рассчитанная с использованием набора параметров Скирма SGII для трех значений температуры: T = 0, 0.6, 1.2 МэВ. Как видно, с ростом температуры наблюдается возникновение переходов с отрицательной энергией. Такие переходы соответствуют ГТ-переходам с высоковозбужденных состояний ядра на низколежащие состояния дочернего ядра. Доля низкоэнергетических переходов также увеличивается вследствие теплового размытия поверхности Ферми, возрастающего с температурой. Для реакций захвата электронов ядрами в звездном веществе появление ГТ+-переходов низких и отрицательных энергий снижает порог реакции и существенно повышает скорости захвата электронов при [image: image3.wmf]-20
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низких плотностях звездного вещества, когда мала энергия Ферми вырожденного электронного газа, окружающего атомные ядра. 
На рис. 2 приводится расчет скорости β--распада и e-захвата в ядре 56Ni при температурах и плотностях звездной материи, реализующихся на начальных этапах коллапса. Видно, что скорость электронного захвата увеличивается как с ростом плотности, так и с повышением температуры. Это обусловлено в первую очередь тем, что с ростом плотности и, соответственно, ростом химического потенциала ([image: image6.png]u,~pt/3)



 в электронном газе увеличивается доля электронов, энергии которых достаточно для перехода на все более высокие ядерные состояния с [image: image8.png]T



, а также увеличением числа ГТ+-переходов низких энергий при повышении температуры ядра. В случае β--распада рост плотности электронного газа приводит к уменьшению скорости реакции, что связано с увеличением химического потенциала электронного газа и блокировкой доступного фазового пространства для вылетающего электрона. Такая блокировка ослабляется, однако, при повышении температуры.

На рис. 2 для сравнения приведены результаты расчетов, выполненных в рамках оболочечной модели (LSSM) [3]. Расчеты скорости e-захвата в рамках двух моделей с удовлетворительной точностью согласуются друг с другом. Видно, однако, что скорость β--распада в оболочечной модели существенно выше, чем в приближении ТКПСФ для всех рассматриваемых величин плотности электронного газа. Такое отличие может вызвано отсутствием в нашей модели учета связь однофононных состояний с более сложными конфигурациями, как это сделано в случае холодных ядер [1].
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Рис. 1. Распределение силы ГТ‒ (верхний ряд) и ГТ+-переходов (нижний ряд) в 56Ni при различных температурах





Рис. 2. Скорость бета-распада (верхний ряд) и e-захвата (нижний ряд) в 56Ni при различных температурах и плотности электронного газа ρYe (в единицах моль/см3).








