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Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

Òÿæåëûå ÿäðà çà æåëåçíûì ïèêîì íà êðèâîé êîñìè÷åñêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îáðàçóþòñÿ â ïðèðîäå â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðåàêöèé íåéòðîííîãî

çàõâàòà è ïîñëåäóþùåãî áåòà-ðàñïàäà. Àíàëèç êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ â

ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ïîêàçûâàåò (Êàìåðîí, 1982), ÷òî ñèíòåç ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà

ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò â äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ-

ñÿ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïåðâûé � s-ïðîöåññ (slow - ìåäëåííûé çàõâàò íåéòðîíîâ)�

èìååò ìåñòî, êîãäà ñêîðîñòè β-ðàñïàäà îáðàçóþùèõñÿ íåñòàáèëüíûõ ÿäåð çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäÿò ñêîðîñòè (n, γ)-ðåàêöèé: λβ ≫ λnγ (ïðè ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ nn ≤ 1016

cì−3), ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïóòè íóêëåîñèíòåçà îòîäâèíóòüñÿ îò îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè.

Ìåõàíèçì s-ïðîöåññà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí, ïîñêîëüêó â íåì ó÷àñòâóþò ëèáî ñòà-

áèëüíûå, ëèáî äîëãîæèâóùèå è õîðîøî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûå ÿäðà. Âòîðîé �

r-ïðîöåññ (rapid-áûñòðûé) � ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèìè çíà-

÷åíèÿìè ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ, òàêèìè, ÷òî λβ ≪ λnγ, à ÿäðà, ó÷àñòâóþùèå â òàêîì

íóêëåîñèíòåçå, èìåþò áîëüøîé èçáûòîê íåéòðîíîâ è ìàëîå âðåìÿ æèçíè. Ìíîãî÷èñëåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, ïðîâåäåííûå çà ïîñëåäíèå 50 ëåò, äîñòàòî÷íî õîðîøî

îïðåäåëèëè óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñèíòåçà òÿæåëûõ ÿäåð (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó

Êåïïåëåðà è äð. (1998) è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Îäíàêî ìåñòî ïðîòåêàíèÿ r-

ïðîöåññà, ò.å. àñòðîôèçè÷åñêèé ñöåíàðèé ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ ïðîöåññà áûñòðîãî íóê-

ëåîñèíòåçà, åù¼ îêîí÷àòåëüíî íå îïðåäåëåíî.

Ïîñëå ðàáîòû Áýðáèäæà è äð. (1957), â êîòîðîé áûëà ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ

ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ íóêëåîñèíòåçà â ïðèðîäå, ðàçíûìè àâòîðàìè ïðåäëàãàëèñü ðàç-

ëè÷íûå ìîäåëè r-ïðîöåññà, êàê ñòàöèîíàðíûå (Ñèãåð è äð., 1965), òàê è äèíàìè÷åñêèå

(Õèëëåáðàíäò, 1978), ïðèâîäÿùèå ê ñîçäàíèþ óñëîâèé, â êîòîðûõ âîçìîæåí ñèíòåç òÿ-

æåëûõ ýëåìåíòîâ. Çà âðåìÿ èçó÷åíèÿ r-ïðîöåññà áûëî ïðåäëîæåíî áîëåå äåñÿòè òàêèõ

ñöåíàðèåâ (ñì., íàïðèìåð, Ìýòüþç, Êîóýí, 1990; Àðíó, Òàêàõàøè, 2007), âêëþ÷àÿ òà-

êèå, êàê âçðûâ íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû (Áèñíîâàòûé-Êîãàí, ×å÷åòêèí, 1979),

ñòîëêíîâåíèå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ÷åðíîé äûðîé (Ëàòòèìåð, Øðàìì, 1976), âçðûâ ìà-

ëîìàññèâíîé íåéòðîííîé çâåçäû (Èìøåííèê, 1992), âçðûâ ìàëîìàññèâíîé ñâåðõíîâîé ñ

Ì ∼ 8−10⊙ (Óèëåð è äð. 1998; Ñóìè¼øè è äð. 2001) èëè âçðûâà ìàññèâíîé ñâåðõíîâîé ñ

6
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Ì > 20M⊙ (çàïàçäûâàþùèé ìåõàíèçì, Âóñëè è Õîôôìàí, 1992; Òàêàõàøè è äð., 1994;

Âóñëè è äð., 1994; Õàí è Âóñëè, 1996; Òîìïñîí è äð., 2001; Òåðàñàâà è äð., 2002). Îòìå-

òèì òàêæå ñöåíàðèé áåççâó÷íîãî êîëëàïñà ñ âûáðîñîì íåéòðîííûõ ïóçûðåé (Èìøåííèê

è Ëèòâèíîâà, 2006), êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ãàììà-âñïûøåê, íî

ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê ìåñòî ïðîòåêàíèÿ íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Êàêèå óñëîâèÿ íåîáõîäèìû äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà? Êàê àíàëè-

òè÷åñêèå (Òîìïñîí, 2001; Ìåéåð è äð., 1992), òàê è ÷èñëåííûå (Ïàíîâ è ßíêà 2009),

ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî r-ïðîöåññó òðåáóåòñÿ äî 150 íåéòðîíîâ íà îäíî çàðîäûøåâîå

ÿäðî (îáû÷íî ñîñòîÿùèõ èç ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî ïèêà), äëÿ òîãî, ÷òîáû îáðàçîâàòü íàè-

áîëåå òÿæåëûå ÿäðà - ýëåìåíòû ïëàòèíîâîãî ïèêà è óðàíà - ïîñðåäñòâîì ÷åðåäîâàíèÿ

ìíîæåñòâåííûõ íåéòðîííûõ çàõâàòîâ è áåòà-ðàñïàäà. Äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòàâà èç ÿäåð

æåëåçíîãî ïèêà ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ Ye =<Z/A>=0.12-0.3. Òàêîé âûñîêèé èçáûòîê

íåéòðîíîâ âîçìîæåí òîëüêî ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà, íàïðèìåð, â íåéòðîííûõ

çâåçäàõ ïðè ðàâíîâåñèè áåòà-ïðîöåññîâ, îñíîâàííîì íà áîëüøèõ Ôåðìè-ýíåðãèÿõ ýëåê-

òðîíîâ, ñðàâíèìûõ ñ ðàçíèöåé ìàññ íåéòðîíà è ïðîòîíà (Ìåéåð, 1989) èëè ïðè ñëèÿíèè

íåéòðîííûõ çâåçä (Ðîññâîã è äð., 1999). Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ

çíà÷åíèé n/seed ÿâëÿåòñÿ çàìîðàæèâàíèå ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â ñðå-

äå ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àëüôà-÷àñòèö ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé ("extremely alpha-

rich freeze-out") ïîñëå çàâåðøåíèÿ ãîðåíèÿ êðåìíèÿ â ñðåäå ñ óìåðåííûì çíà÷åíèåì

Ye >0.40 Òèëåìàíí è äð., (1998); Õîôôìàí è äð. (1997). Ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé

ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â âåùåñòâå, êîòîðîå ðàñøèðÿåòñÿ îò ñîñòîÿíèÿ ñ âûñîêîé

òåìïåðàòóðîé, íî îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòüþ, âåùåñòâî íà 90% è áîëåå ñîñòîèò

èç àëüôà-÷àñòèö ñ A=4 è N=Z, ÷òî äàæå ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ íåéòðîííîãî èç-

áûòêà (Ye) ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé n/seeds äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ñóùåñòâóþùèõ òÿæåëûõ ÿäåð.

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî îòíîøåíèÿ ÷èñëà íåéòðî-

íîâ ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì ïîÿâëÿåòñÿ â ñöåíàðèÿõ âçðûâà ñâåðõíîâûõ II òèïà. Â íà÷àëå

êîëëàïñà èç-çà êîëîññàëüíîãî íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò äèññî-

öèàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ÿäåð íà íóêëîíû è àëüôà ÷àñòèöû, êîòîðûå íà ñòàäèè "îòñêîêà"

âíîâü ðåêîìáèíèðóþò â ÿäðà. Ïðè÷åì íóêëåîñèíòåç ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäîâîãî ÷èñëà ÷å-

ðåç íåñòàáèëüíûå ÿäðà ñ A=5 è A=8 âîçìîæåí òîëüêî ïóòåì òðåõ-÷àñòè÷íûõ ðåàêöèé:

òðè-àëüôà ðåàêöèþ èëè α-α-n ñ îáðàçîâàíèåì 12C è 9Be, ÷üè ñêîðîñòè ðåàêöèé êâàä-
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ðàòè÷íî çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè. Íà ýòîé ñòàäèè ìåðîé âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ óñëîâèé

äëÿ r-ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îòíîøåíèÿ

ìåæäó îñòàòî÷íûìè ìàññîâûìè äîëÿìè ãåëèÿ è òÿæåëûõ ÿäåð (Ìåéåð è äð., 1992).

Ïîíèìàíèå îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âî Âñåëåííîé òðåáóåò êðèòè÷åñêîãî è

ãëóáîêîãî âçãëÿäà íà ïðèðîäó ýòèõ ïðîöåññîâ. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå îáúåêòà ëîêàëèçà-

öèè r-ïðîöåññà ïîêà íå èçâåñòíî, õîòÿ íàáëþäåíèå r-ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ íèçêîé ìåòàë-

ëè÷íîñòè ([Fe/H] = -3.0) îò÷àñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òðóäíîñòÿõ îáúÿñíåíèÿ õèìè÷åñêîé

ýâîëþöèè ýëåìåíòîâ, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåññ ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ÿâëÿåò-

ñÿ ìåñòîì îñíîâíîãî r-ïðîöåññà, íà áîëüøèõ âðåìåíàõ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè (Àðãàñò è

äð. 2004), è î õîðîøåé êîððåëÿöèè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ñ êîëëàïñèðóþùèìè ñâåðõíî-

âûìè II Òèïà (Êîóýí, Òèëåìàíí, 2004; Êîóýí, Ñíåäåí, 2006; Ôàðóêè è äð., 2009).

Àíàëèç ñîëíå÷íîé êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ (Àíäåðñ, Ãðåâåññè, 1989;

Ñèììåðåð è äð., 2004); Àðëàíäèíè, 1999) è íàáëþäåíèé ñòàðûõ çâåçä (Ñíåäåí è äð.

2000) äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ïî êðàéíåé ìåðå äâå ãðóïïû ôèçè÷å-

ñêèõ ñöåíàðèåâ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà (Âàññåðáóðã è äð., 1996; Õàí è äð., 1998). Ïåðâàÿ

ãðóïïà, ãäå ðåàëèçóåòñÿ îñíîâíîé r-ïðîöåññ, ïðåäïîëàãàåò îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ â îáëàñòè àòîìíûõ ìàññ A>120. Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê

â ñöåíàðèè ñáðîñà îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé ãîðÿ÷èì íåéòðèííûì âåòðîì (Âóñëè, Õîôôìàí,

1992; Òàêàõàøè è äð., 1994), òàê è ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä (Ðîññâîã è äð., 1999).

Ñöåíàðèè èç âòîðîé ãðóïïû - îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà â îáëàñòè ìàññ

60<A<120 (äîïîëíèòåëüíûé, èëè ñëàáûé, r-ïðîöåññ) òîæå ïîêà íå ÿñíû. Ñóùåñòâóåò

íåñêîëüêî ìîäåëåé: ìîäåëü ãåëèåâîé âñïûøêè (Õèëëåáðàíäò, Òèëåìàíí, 1977; Òðóðàí

è äð., 1978), ìîäåëü áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà, èíäóöèðîâàííîãî íåéòðèííûì èìïóëüñîì

îò êîëëàïñèðóþùåé ñâåðõíîâîé (Ýïøòåéí è äð., 1988; Íàä¼æèí è äð., 1998) è ìîäåëü

îáðàçîâàíèÿ r-ýëåìåíòîâ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ìàëîìàññèâíîé ñâåðõíîâîé I òèïà ñ

áîëüøèì íåéòðîííûì èçáûòêîì η = (N −Z)/A è ñîîòâåòñòâåííî ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè

Ye = (1 − η)/2 (Õèëëåáðàíäò è äð., 1984; Ïòèöûí, ×å÷åòêèí, 1982; Óèëåð è äð., 1998)

ïðè äåôëàãðàöèîííîì ãîðåíèè CO-ÿäðà, îáñóæäàâøàÿñÿ â ðàáîòàõ Ïòèöûíà, ×å÷åòêè-

íà (1982); Áëèííèêîâà è äð. (1995).

Â ïðèðîäå r-ïðîöåññ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â îáåèõ ãðóïïàõ ñöåíàðèåâ, ïðè÷åì ïîêà

íåÿñíî, ñîîòâåòñòâóåò ëè êàæäîé ãðóïïå îäèí ñöåíàðèé èëè íåñêîëüêî. Òîëüêî äàëü-

íåéøåå ìîäåëèðîâàíèå è íàáëþäåíèÿ ñìîãóò îïðåäåëèòü ìíîæåñòâåííîñòü ñöåíàðèåâ è
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îáúåêòîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò r-ïðîöåññ, à òàêæå ñòåïåíü èõ âêëàäà â íàáëþäàåìóþ

ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ r-ýëåìåíòîâ.

Íåéòðèííûé âåòåð îò ãîðÿ÷èõ íåéòðîííûõ çâåçä, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå âçðûâà

ñâåðõíîâîé, ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè êàê âîçìîæíàÿ îáëàñòü r-ïðîöåññà (ñì.,

íàïðèìåð, Ìåéåð è äð., 1992; Âóñëè è äð., 1994; Âèòòè è äð., 1993; Îöóêè è äð., 2000;

Òåðàñàâà è äð., 2001; Âàíàéî è äð., 2001). ×àñòü âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé

çâåçäû íàãðåâàåòñÿ ïîòîêîì íåéòðèíî îò ñâåðõíîâîé, è ïðîèñõîäèò åãî âûáðîñ â âè-

äå çâåçäíîãî âåòðà. Â äàííîì ÿâëåíèè îáðàçóåòñÿ ãîðÿ÷èé ïîòîê âåùåñòâà ñ äîâîëüíî

âûñîêîé ýíòðîïèåé è óìåðåííîé ïëîòíîñòüþ, â êîòîðîì ïðè ðàñøèðåíèè è îñòûâàíèè

ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà.

Åùå îäíà ïåðñïåêòèâíàÿ ãðóïïà ñöåíàðèåâ äëÿ r-ïðîöåññà, ñâÿçàíííàÿ ñ ïðîöåññîì

ñëèÿíèÿ ñâåðõïëîòíûõ îñòàòêîâ êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ, áûëà âïåðâûå ïðåäëî-

æåíà Áëèííèêîâûì è äð. (1984) è Áèñíîâàòûì-Êîãàíîì è ×å÷åòêèíûì (1979) Ïîçäíåå

÷èñëåííûå ðàñ÷åòû Ðîññâîã è äð. (1999) ïîäòâåðäèëè ðåàëèñòè÷íîñòü òàêîãî òèïà ñöå-

íàðèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ áûë ñìîäåëèðîâàí ïðîöåññ ñëèÿíèÿ

íåéòðîííûõ çâåçä, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ âûáðîñîì ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íîãî âåùå-

ñòâà, óñëîâèÿ â êîòîðîì çàìå÷àòåëüíî ïîäõîäèëè äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîãðåññ, íàáëþäàåìûé ïðè ðàçâèòèè ñöåíàðèåâ, ñâÿ-

çàííûõ ñî âçðûâîì ñâåðõíîâûõ, ãîðÿ÷èìè âåòðàìè îò ìîëîäîé íåéòðîííîé çâåçäû è

ñëèÿíèåì íåéòðîííûõ çâåçä.

Â ðàáîòå Ñóìè¼øè (2003) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ äëÿ r-ïðîöåññà ìîãóò ñîçäà-

âàòüñÿ ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ, èíèöèèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè, îòâåò-

ñòâåííûìè çà âçðûâ ìàëîìàññèâíûõ (ìãíîâåííûé ìåõàíèçì) è ìàññèâíûõ (çàïàçäû-

âàþùèé ìåõàíèçì) ñâåðõíîâûõ. Ýòè îáà ìåõàíèçìà âçðûâà ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäà-

åìûé âûõîä òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ êàê â çâåçäàõ ïðåäåëüíî íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè, òàê è

ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé óñðåäíåííûì äàííûì äëÿ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Â ïîñëåäíèå 10-20 ëåò êîëëàïñèðóþùèå ñâåðõíîâûå (CCSne==core-collapse

supernovae) ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå îñíîâíîãî àñòðîôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, â êîòî-

ðîì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïîäõîäÿùèå äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà. Ñöåíàðèè, ñâÿçàííûå

ñ CCSne, âêëþ÷àþò ãåíåðèðóåèìûé íåéòðèíî âåòåð (Âóñëè è äð. 1994; Òàêàõàøè è äð.

1994; Õàí, Âóñëè, 1996; Îöóêè è äð. 2000; Âàíàéî è äð., 2001; Òîìïñîí è äð., 2001; Ôà-

ðóêè è äð. 2010), áûñòðûé (prompt) âçðûâ ñâåðõíîâîé CCSne (Ñóìè¼øè è äð. 2001), èëè
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ñöåíàðèé êîëëàïñà ðàçíîâèäíîñòè êîëëàïñèðóþùåé ñâåðõíîâîé, âîçíèêàþùèé â ïðåä-

ñâåðõíîâûõ ñ ÿäðîì èç êèñëîðîäà-íåîíà-ìàãíèÿ (electron-capture supernovae, ECSNe),

ðàçâèâàåìûé â ðàáîòàõ Õèëëåáðàíäòà è äð. (1984) Âàíàéî è äð. (2003) è ñáðîñ óäàðíîé

âîëíîé âíåøíèõ ñëîåâ ÿäðà ïðè âçðûâå ECSNe (Íèíã è äð., 2007).

Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ âçðûâà ñâåðõíîâîé íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âûñîêèõ

êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî r-ïðîöåññà.

Òàê, ðàñ÷åòû íóêëåîñèíòåçà â îäíîìåðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âçðûâà ñâåðõ-

íîâîé ECSNe íå ïîäòâåðæäàþò îáðàçîâàíèå ýëåìåíòîâ ñ ìàññîâûì ÷èñëîì áîëüøå 90

(Õîôôìàí è äð., 2008; Âàíàéî è äð., 2009). Áîëåå òîãî, íåäàâíåå äëèòåëüíîå ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ CCSNe è ECSNe ïîêàçàëî, ÷òî ãåíåðèðóåìûå íåé-

òðèíî ïîòîêè âåùåñòâà ïðîòîííî-èçáûòî÷íû íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàñ÷åòîâ (Ôèøåð è

äð., 2010; Õþäåïîë è äð., 2010), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé òðóäíîñòüþ ñöåíàðèÿ r-ïðîöåññà

â ãîðÿ÷åì âåòðå îò ïîâåðõíîñòè ïðîòî-íåéòðîííûõ çâåçä, âîçíèêàþùèì ïîñëå âçðûâà

ñâåðõíîâûõ CCSNe è ECSNe. Íåäàâíî Âàíàéî è äð., (2011a) ïðåäïîëîæèëè â ðàìêàõ

äâóìåðíîé ìîäåëè âçðûâà ñâåðõíîâîé ECSNe, ÷òî ñëàáûé r-ïðîöåññ ìîæåò ïðèâîäèòü

ê îáðàçîâàíèþ òðàíñ-æåëåçíûõ ýëåìåíòîâ â ðàííèõ áîãàòûõ íåéòðîíàìè êîíâåêòèâíûõ

êàïëÿõ (BLOBS) òàêîé ñâåðõíîâîé, íî íå òÿæåëåå, ÷åì A ∼ 120.

Ìåõàíèçì âçðûâà êîëëàïñèðóþùåé ñâåðõíîâîé èìååò òàêæå íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿ-

çàííûå ñ âðàùåíèåì è ìàãíèòíûì ïîëåì, îáñóæäàþùèåñÿ óæå áîëåå 30 ëåò, íî òðåáó-

þùèå òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, îñíîâàííûå íà áîëåå ðàííèõ

ðàñ÷åòàõ, èìåþò òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð. Ãëàâíûé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî

äëÿ çàïóñêà ìåõàíèçìà âçðûâà íåîáõîäèìû âûñîêèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è, âîçìîæíî,

î÷åíü áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïîýòîìó îñíîâíîé âîïðîñ - äîñòèæèìû ëè ìàãíèòíûå

ïîëÿ òàêîé âåëè÷èíû ïðè êîëëàïñå ñ âðàùåíèåì, è êàê äîëãî îíè ñîõðàíÿþòñÿ ïîñëå

êîëëàïñà (Ëåáëàíê è Óèëñîí, 1970; Áèñíîâàòûé-Êîãàí è äð., 1976; Ìþëëåð è Õèëëå-

áðàíäò, 1979, è ññûëêè â íèõ). Ýòîò âîïðîñ íåäàâíî áûë ðàññìîòðåí âíîâü â ðàáîòå

Ìîèñååíêî è Áèñíîâàòûé-Êîãàí (2008) Òàêèâàêè è äð., (2009). Â ðàáîòå Ê¼ïïåëè è äð.,

(2011) èññëåäîâàíèå âîïðîñà áûëî ïðîäîëæåíî, òàê êàê ñóùåñòâóåò åùå îäíà ïðè÷èíà,

áëàãîäàðÿ êîòîðîé âçðûâ, èíèöèèðóåìûé ìàãíèòîðîòàöèîííûì ìåõàíèçìîì, ïðåäñòàâ-

ëÿåò èíòåðåñ - ýòî ïîèñê óñëîâèé äëÿ ïðîòåêàíèÿ îñíîâíîãî r-ïðîöåññà íà ðàííåé ñòàäèè

Ãàëàêòè÷åñêîé ýâîëþöèè.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ñöåíàðèÿõ r-ïðîöåññà, ñâÿçàííûõ ñî âçðûâîì êîëëàïñè-
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ðóþùèõ Ñâåðõíîâûõ è ñîçäàíèè óñëîâèé äëÿ íóêëåîñèíòåçà â òàê íàçûâàåìîì ãîðÿ÷åì

ïóçûðå (hot neutrino bubble èëè hot entropy wind) - óìåðåííî ïëîòíîé è ãîðÿ÷åé îá-

ëàñòè, îáðàçóåìîé çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïîäõîäÿùèìè äëÿ

r-ïðîöåññà òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ (T9 ∼ 1, nn ∼ 1024ñì−3). Âïåðâûå äåòàëüíî

r-ïðîöåññ â äàííîé îáëàñòè äëÿ ìîäåëè ÑÍII ìàññîé 20 M⊙ áûë ðàññìîòðåí Âóñëè ñ ñî-

òðóäíèêàìè (Ìàéåð è äð. 1992, Âóñëè è äð., 1994). Óêàçàííàÿ â èõ ðàáîòàõ çàâèñèìîñòü

âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà îò âåëè÷èíû ýíòðîïèè íà áàðèîí, à íå îò ïëîòíî-

ñòè íåéòðîíîâ è òåìïåðàòóðû, äëÿ òàêîãî òèïà ñöåíàðèåâ èñïîëüçóåòñÿ ïî íàñòîÿùåå

âðåìÿ.

Âûñîêîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè îçíà÷àåò íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ íà áàðè-

îí. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýòèõ ôîòîíîâ ìîæåò ïðèíàäëåæàòü âûñîêîýíåðãåòè÷íîìó õâîñòó

ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå-Ýéíøòåéíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò ïîääåðæèâàòü íèçêóþ êîí-

öåíòðàöèþ 9Be â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ôîòîäèññîöèàöèè ýòîãî ÿäðà è ðàñïàäà 8Be. Â

ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îãðàíè÷èâàåò îáùóþ ñêîðîñòü 3-α è α-α-n ðåàêöèé, ñëåäîâàòåëüíî,

ïðîèçâîäñòâî çàðîäûøåâûõ ÿäåð. Ïîýòîìó ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñâåðõíîâûõ

óäîáíî àíàëèçèðîâàòü â ñìûñëå ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ r-ïðîöåññà ïî âåëè÷èíå ýíòðîïèè,

íå ðàññìàòðèâàÿ äåòàëüíî ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ è òåìïåðàòóðó, ÿâëÿþùèåñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêàìè â ïåðâóþ î÷åðåäü êëàññè÷åñêîãî r-ïðîöåññà. Õîòÿ ñóùåñòâóþò ñöåíàðèè, êîãäà

óñëîâèÿ äëÿ r-ïðîöåññà äîñòèãàþòñÿ è ïðè íèçêîì çíà÷åíèè ýíòðîïèè. Àíàëîãè÷íî, îò-

íîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó òÿæåëûõ ÿäåð â åäèíèöå îáúåìà ( ò.å. îòíîøåíèåì

n/seeds ) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýíòðîïèè. Ïîýòîìó ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ýíòðîïèè, ñ

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñòàâøåãîñÿ ãåëèÿ è ìàññîâîé äîëåé ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, ñðàâ-

íèìîé ñ ìàëîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ òÿæåëûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð (Xn ∼ X′Fe′), ñîçäà-

þòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà (Õîôôìàí è äð., 1996; Õîôôìàí è äð., 1997;

K. Takahashi, è äð., 1994; Âóñëè è Õîôôìàí, 1992; Âóñëè è äð., 1994) Òàêèì îáðàçîì,

ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé âûñîêîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïðèâîäèò ê "ñóæåíèþ" áóòûëî÷íîãî

ãîðëûøêà â îáëàñòè ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëî îò 5 äî 8, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òîëüêî ÷àñòü

íóêëîíîâ è àëüôà-÷àñòèö óñïåâàåò ðåêîìáèíèðîâàòü â ÿäðà äî çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé

ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè.

Õîôôìàí, Âóñëè è Õàí (1997), èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü Õàíà è Âóñëè

(1996), èçó÷àëè âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òðåòüåãî ïèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíà-

öèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: Ye (îòíîøåíèå ýëåêòðîíîâ è áàðèîíîâ), ýíòðîïèè s,
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è âðåìåííîãî ìàñøòàáà (õàðàêòåðíîå âðåìÿ) ðàçëåòà τh. Â öåëîì, àâòîðû ïîêàçàëè,

÷òî, äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé Ye ≥ 0.4 â âåùåñòâå âåòðà òðåòèé ïèê r-ïðîöåññà ìî-

æåò áûòü äîñòèãíóò äëÿ êîìáèíàöèé â äèàïàçîíå îò óìåðåííîé ýíòðîïèè (s ∼ 100 â

åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà íà áàðèîí) è î÷åíü êîðîòêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ

(texp - íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä) äî âûñîêîé ýíòðîïèè (s ≥ 400 ) è áîëüøèõ ìàñøòàáîâ

ðàçëåòà (íåñêîëüêî ñîòåí ìèëëèñåêóíä). Îäíàêî, ìîäåëè âåòðà (ãîðÿ÷åãî ïóçûðÿ), êî-

òîðûå ñóùåñòâîâàëè â íà÷àëå äåâÿíîñòûõ, íå ìîãëè îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûõ óñëîâèé

äëÿ ðàçâèòèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà (Âèòòè è äð., 1994; Õàí è Âóñëè, 1996).

Ïîçäíåå íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé íåéòðèííîãî âåòðà (Îöóêè è äð., 2000;

Ñóìè¼øè è äð., 2000; Òîìïñîí è äð., 2001; Âàíàéî è äð., 2001, 2002) ïîäòâåðäèëè, ÷òî äëÿ

èíòåíñèâíîãî r-ïðîöåññà, ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ èçîòîïîâ âïëîòü äî A ∼ 200 íåîá-

õîäèìû ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè ðàçëåòà (ìàëî-

ãî) èëè ýíòðîïèè (áîëüøîé). Ïîñêîëüêó î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè ëèáî íå ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû â ñöåíàðèè âåòðà, ëèáî ñîîòâåòñòâóþò ñëèøêîì íèçêèì ñêîðîñòÿì ïîòå-

ðè ìàññû ïðè çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå îáðàçóþùèõñÿ r-ÿäåð, â äàííûõ ðàáîòàõ áûëî

îòäàíî ïðåäïî÷òåíèå ñëó÷àþ óìåðåííûõ ýíòðîïèé, s ∼ 100�200 , íî î÷åíü êîðîòêèõ âðå-

ìåííûõ ìàñøòàáîâ. Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç âåðîÿòíûõ ìåñò îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ

â r-ïðîöåññå âïëîòü äî ïëàòèíîâîãî ïèêà ìîãóò áûòü âåòðû êîìïàêòíûõ íåéòðîííûõ

çâåçä ñ áîëüøèìè ìàññàìè, M ≥ 2M⊙, è ìàëûìè ðàäèóñàìè, R ≤ 10 êì.

Äàííûé âûâîä îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì êàê äëÿ ñâîáîäíî ðàçëåòàþùèõñÿ, îêîëî-

çâóêîâûõ ïîòîêîâ âåùåñòâà â "âåòðàõ" (Õîôôìàí è äð., 1997; Òîìïñîí è äð., 2001),

äîçâóêîâûõ "áðèçîâûõ" ðåøåíèé (Îöóêè è äð., 2000; Ñóìè¼øè è äð., 2000; Âàíàéî è

äð., 2001; Òåðàñàâà è äð., 2001, 2002), òàê è äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ âåòðîâ ñ íåêîòîðîé çà-

äàííîé òåìïåðàòóðîé çàìîðàæèâàíèÿ Tf (Âàíàéî è äð., 2002; Âàíàéî, 2007). Îáû÷íî

âåòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ è íåïðåðûâíûì ïîíèæå-

íèåì òåìïåðàòóðû ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà ê áåñêîíå÷íîñòè, òîãäà êàê áðèçû èìåþò

ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íà âíåøíåé ãðàíèöå íà íåêîòîðîì áîëü-

øîì ðàäèóñå ïðèíèìàþò çàäàííûå, îòëè÷íûå îò íóëÿ çíà÷åíèÿ. Â ðàáîòå Ïàíîâà è ßíêà

(2009) ìîäåëèðîâàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà áûñòðûé íåéòðèííûé âåòåð ïîâòîðíî çàìåäëÿ-

åòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè è ñëèÿíèè ñ ïðåäøåñòâóþùèì, áîëåå ìåäëåííî ðàçëåòàþùèìñÿ

âåùåñòâîì, âûáðàñûâàåìûì íà ðàííåé ôàçå âçðûâà ñâåðõíîâîé.

Íåäàâíî â ðàáîòå Arcones è äð., (2007) áûëî âûïîëíåíî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäå-
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ëèðîâàíèå íåéòðèííîãî âåòðà äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ óäàðíîé

âîëíû, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ âî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî âåòðà ñ áîëåå ìåä-

ëåííûì è áîëåå ðàííèì âûáðîñîì îò âçðûâà ñâåðõíîâîé (ßíêà, Ìþëëåð, 1995a,b; Áàð-

ðîóç è äð., 2005; Áóðàñ è äð., 2006; Òîìàñ è äð., 2004), è êîòîðàÿ ðåçêî çàìåäëÿåò ïîòîê.

Àâòîðû îïðåäåëèëè, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèå îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíû ñóùåñòâåííî çàâè-

ñèò îò ôàçû ýâîëþöèè, ñòðóêòóðû èñòî÷íèêà è ýíåðãèè âçðûâà ñâåðõíîâîé. Ïîñëå ýòèõ

ðàáîò èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé áûë îáðàùåí ê áîëåå âíèìàòåëüíîìó èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ

äèíàìèêè âåòðà ïðè áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ íà íóêëåîñèíòåç â r-ïðîöåññå. Ñ

îäíîé ñòîðîíû, â ðàáîòå Âàíàéî è äð. (2007) ïîêàçàíî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, ÷òî âîñ-

ïðîèçâîäÿùèé íàáëþäàåìóþ êðèâóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ r-ïðîöåññ

ìîæåò òàêæå ïðîõîäèòü â ñâåðõçâóêîâûõ ðàçëåòàþùèõñÿ ïîòîêàõ, â êîòîðûõ òåìïåðà-

òóðà ðåçêî ïàäàåò äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 108K , âìåñòî òîãî, ÷òîáû àñèìïòîòè÷åñêè ïðè-

áëèæàòüñÿ ê çíà÷åíèþ îêîëî 109K, êàê â îñíîâíîì ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå (Îöóêè è äð.,

2000; Ñóìè¼øè è äð., 2000, Âàíàéî è äð., 2001, 2002). Â òàêîãî ðîäà íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ñðåäå ðàâíîâåñèå ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé (n, γ)-(γ, n) ïðè íóêëåîñèíòåçå òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå íå äîñòèãàåòñÿ, íà ñìåíó åìó ïðèõîäèò ðàâíîâåñèå ìåæäó çàõâà-

òîì íåéòðîíîâ è áåòà-ðàñïàäîì â ñðåäå ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ (Ïàíîâ, ßíêà, 2009), íà ÷òî

óêàçûâàëîñü åù¼ â ðàáîòå Áëýéê è Øðàìì, (1976). Äàííûé òèï ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäèò ê

óøèðåíèþ ïðîôèëÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè YA,Z = const âäîëü âñåãî ïóòè r-ïðîöåññà, ÷òî

ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñãëàæèâàíèþ êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè Y (A) (ñì. ðèñ.

41, 45 â ãëàâå 3).

Â ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçëåòà îñòûâàþùåãî âåùåñòâà áûëè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå

âàðèàíòû ñëàáîãî èëè îñíîâíîãî (â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè - ýíòðîïèè, èç-

áûòêà íåéòðîíîâ, àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû) r-ïðîöåññà (Ïàíîâ, ßíêà, 2009). Áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî â îñíîâíîì r-ïðîöåññå ïðè äîñòèæåíèè îáëàñòè àêòèíèäîâ ïðîèñõîäèò

àêòèâíîå äåëåíèå âíîâü îáðàçóþùèõñÿ íóêëèäîâ è âîâëå÷åíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â

êà÷åñòâå íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ïðèâîäÿ ê çàöèêëèâàíèþ ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà

ìåæäó îáëàñòüþ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è àêòèíèäàìè. Ïðîöåññ çàöèêëèâàíèÿ ïðè-

âîäèò ê êâàçèñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó íóêëåîñèíòåçà è ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèêëîâ

ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óìåíüøåíèþ çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî âûõîäà òÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ ñ ìàññàìè îò 100 äî 240 îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè r-ïðîöåññà, ÷òî óêàçûâàåò íà

óñòîé÷èâîñòü âûõîäîâ òÿæåëûõ ÿäåð ê äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ íóêëåîñèíòåçà (è ðàç-
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ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñöåíàðèÿ) äëÿ ñöåíàðèåâ ñ âûñîêîé èçíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé

ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, ïðè n/seed > 150.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ýòèõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñöåíàðèåâ ïîòîêîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ýíòðîïèè, Ye è âðåìåííîãî ìàñøòàáà ðàçëåòà,

íåîáõîäèìûìè äëÿ èíòåíñèâíîãî r-ïðîöåññà â âåùåñòâå ýæåêòû (Ïàíîâ, ßíêà, 2009),

íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå äðóãèõ ìîäåëåé (ñì., íà-

ïðèìåð, Òîìïñîí è äð., 2001; Îöóêè è äð., 2000; Ñóìè¼øè è äð., 2000).

Àëüòåðíàòèâíûì ìåñòîì ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåéòðîíèçîâàííîå

âåùåñòâî, âûáðàñûâàåìîå â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.

Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå ñèñòåìû ñóùåñòâóþò, è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èõ èçâåñòíî ïÿòü

(Òîðñåòò, 1996).

Âîçìîæíî, ÷òî òàêèå ïðîöåññû âûáðîñà íåéòðîíèçîâàííîãî âåùåñòâà ïðè ñëèÿíèè

íåéòðîííûõ çâåçä â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ îòâå÷àþò çà âñ¼ êîëè÷åñòâî r-ýëåìåíòîâ

â Ãàëàêòèêå (Ýéõëåð è äð., 1989). Äåêîìïðåññèÿ âåùåñòâà õîëîäíîé íåéòðîííîé çâåçäû

èçó÷àëàñü â ðàáîòàõ (Ëàòòèìåð è äð., 1977; Ìåéåð, 1989). Îäíàêî ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ, îáúåäèíåííûõ ñ ðàñ÷åòîì r-ïðîöåññà, äî ðàáîòû Ðîññâîã è äð. (1999) ñäåëàíî

íå áûëî.

Ðàñ÷åòû Ðîññâîã è äð. (1998, 1999) ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäå-

ëè, ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä â Ãàëàêòèêå âûáðàñûâàåòñÿ îêîëî ×10−5 ×M⊙ãîä
−1

(Õüþýë è Ëîðèìåð, 1996; Áåòå è Áðàóí, 1998), ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ

îöåíèâàåìûì êîëè÷åñòâîì â ñöåíàðèè îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñëèÿíèè

íåéòðîííûõ çâåçä: (n ×10−3 −m10−2)×M⊙ãîä
−1.

Ñöåíàðèé r-ïðîöåññà ïðè ñëèÿíèå äâîéíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñâåðõïëîòíûõ

çâåçäíûõ îñòàòêîâ, õîòÿ è èíòåíñèâíî èññëåäîâàëñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû êàê â ñëó÷àå

äâîéíîé ñèñòåìû ñîñòîÿùåé èç íåéòðîííûõ çâåçä (NS-NS) (ñì., íàïðèìåð, Ðîññâîã è

äð., 1999; Ðóôôåðò, ßíêà, 1999; Îñëèí è äð., 2007), òàê è äëÿ ñèñòåìû íåéòðîíàÿ çâåç-

äà + ÷åðíàÿ äûðà (BH-NS), ðàññìîòðåííûõ â ðÿäå ðàáîò (ßíêà è äð., 1999; Ðóôôåðò,

ßíêà, 2010), íî âñå åùå íåäîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åí. Ãèïåð-ìàññèâíûå íåéòðîííûå çâåç-

äû (HMNSs) îáðàçóþùèåñÿ ñðàçó ïîñëå ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä (íàïðèìåð, Ãîðèëûé

è äð., 2011), ïðèâîäÿùèå ê âûáðîñó âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíî-ðîòàöèîííîãî èëè

íåéòðèííîãî ìåõàíèçìà â òå÷åíèå ∼ 10- 100 ìñ, òàêæå áûëè ïðåäëîæåíû êàê ìåõàíèçìû

âûáðîñà r-ýëåìåíòîâ (Äåññàðò è äð., 2009).
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Â âåòðàõ îò ÷åðíîé äûðû òàêæå ìîãóò áûòü ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-

ïðîöåññà. (Ðóôôåðò, ßíêà, 1999; Øóðìàí è äð., 2008; Ìåòöãåð è äð., 2008). Â ðàáîòàõ

Âàíàéî, ßíêà, (2011, 2012) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àêêðåöèè âåùåñòâà íà ÷åðíóþ äû-

ðó âûáðàñûâàåìîå âåùåñòâî ìîæåò áûòü ñèëüíî íåéòðîíèçîâàíî (Ye ìåíÿåòñÿ îò 0.1

äî 0.5), è òàêèì îáðàçîì â âåòðàõ îò ÷åðíîé äûðû òàêæå ìîãóò äîñòèãàòüñÿ óñëîâèÿ

äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû íóêëåîñèíòåçà â âåòðàõ ïîêàçàëè

(ñì., íàïðèìåð, Ïàíîâ, ßíêà, 2009), ÷òî åñòü îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (ýíòðîïèÿ,

õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçëåòà, íà÷àëüíûå è àñèìïòîòè÷åñêèå ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà),

ïðè êîòîðûõ ðàñ÷åòíûå êðèâûå ðàñïðîñòðàíåííîñòè íàõîäÿòñÿ â íåïëîõîì ñîãëàñèè ñ

íàáëþäåíèÿìè è íóæíà äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà.

Ó ñöåíàðèåâ ñëèÿíèÿ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ åñòü, ïî

ñðàâíåíèþ ñî âçðûâàìè êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ (CCSNe), ñëàáîå ìåñòî - èç-çà

ðàñõîæäåíèé ìåæäó ìîäåëÿìè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè â Ãàëàêòèêå è ñïåêòðîñêîïè÷å-

ñêèì àíàëèçîì çâåçä ãàëàêòè÷åñêîãî ãàëî. ×àñòîòà ïðîöåññîâ ñëèÿíèÿ â Ãàëàêòèêå ( 7

×10−6 - 3 ×10−4 ãîä−1 è âðåìåíè æèçíè äâîéíûõ ñèñòåì áîëåå 1 ìëðä ëåò èëè (Áåë-

÷èíñêè è äð., 2002) äîëæíû ïðèâîäèòü, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç (Õàí, 2000; Àðãàñò è

äð., 2004), ê áîëåå ïîçäíåìó ïîÿâëåíèþ r-ýëåìåíòîâ â èñòîðèè Ãàëàêòèêè è ñëèøêîì

áîëüøîìó ðàçëè÷èþ â èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè îò çâåçäû ê çâåçäå. Ýòè ôàêòû íàõîäÿò-

ñÿ â íåêîòîðîì ïðîòèâîðå÷èè ñ íàáëþäåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ

ãàëàêòè÷åñêîãî ãàëî (Õîíäà è äð., 2004; Ôðàíñóà è äð., 2007). Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå

îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ. Â ÷àñòíîñòè, Âàíàéî è ßíêà (2012) óêàçûâàþò, ÷òî ðàí-

íåå îáîãàùåíèå r-ýëåìåíòàìè ìîæåò ïðîèñõîäèòü áëàãîäàðÿ íåéòðèíî-èíäóöèðîâàííîìó

r-ïðîöåññó â êîìïàêòíûõ ãåëèåâûõ îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ (CCSNe) çâåçä íèçêîé ìåòàë-

ëè÷íîñòè, à âêëàä îò ñëèÿíèé äîáàâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè áîëåå âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòè, íî

îøèáî÷íî ñîñëàëèñü ïðè ýòîì íà ðàáîòó Áàíåðæè è äð. (2011), êîòîðàÿ ëèøü ïîâòîðÿåò

ðåçóëüòàòû ðàáîò Íàäåæèíà è Ïàíîâà (1998, 2007), â êîòîðûõ äåòàëüíî ðàçâèò äàííûé

ñöåíàðèé â çâåçäàõ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ãàëàêòè÷åñêîé õèìè÷åñêîé

ýâîëþöèè, îñíîâàííûå íà èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè â ñóáãàëî (Ïðàíòçîñ, 2006) èëè

ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè ðàñïðîñòðàíåííîñòè äâîéíûõ ñèñòåì (Äå-Äîíäåð è Âàíáåâå-

ðåí, 2004) íå èñêëþ÷àþò äàæå ñëèÿíèé NSNS è BH-NS êàê äîìèíèðóþùèõ îáúåêòîâ

äëÿ r-ïðîöåññà â ìîëîäîé (ðàííåé) Ãàëàêòèêå.
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Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå âîïðîñû â ñöåíàðèÿõ ñëèÿíèÿ ïëîòíûõ êîìïàêòíûõ îáúåê-

òîâ â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå (íàïðèìåð íåéòðîííûõ çâåçä), ýòà ãðóïïà ñöåíàðèåâ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé, â êîòîðîé ñîçäàþòñÿ âñå óñëîâèÿ äëÿ ïðîòå-

êàíèÿ îñíîâíîãî r-ïðîöåññà, ñ îáðàçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ñ ìàññîâûì ÷èñëîì 200 è áîëåå.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ôèçèêå ïðîòåêàíèÿ îñ-

íîâíîãî r-ïðîöåññà èìåííî â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä

Îòìåòèì ðàáîòó Ôðàéåðà (2006), ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ

r-ïðîöåññà íå ìîãóò áûòü ñàìîñîãëàñîâàííî âîñïðîèçâåäåíû â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ

ñâåðõíîâîé. Ïîýòîìó àâòîðû èññëåäîâàëè àëüòåðíàòèâíóþ ìîäåëü, âïåðâûå ðàññìîòðåí-

íóþ Êîëãåéòîì (1971) âêëþ÷àþùóþ âûáðîñ âåùåñòâà, èíèöèèðîâàííîãî âîëíîé ñæàòèÿ

(mass ejected by fallback) ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé, ïðîâîäÿ ðàñ÷åò íóêëåîñèíòåçà ñîâìåñò-

íî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòîì. Â âûáðàñûâàåìîì âåùåñòâå îáðàçóþòñÿ òÿæåëûå

ýëåìåíòû, âêëþ÷àÿ äàæå ýëåìåíòû òðåòüåãî ïèêà ñ ìàññàìè ∼ 195. Îáðàçîâàíèå ýëå-

ìåíòîâ çà âòîðûì ïèêîì ñòàëî âîçìîæíûì â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî (ìåíåå < 15 ìèëëèñå-

êóíä) çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ñ àëüôà-÷àñòèöàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîé âåëè÷èíå

îòíîøåíèÿ íóêëîíîâ (âêëþ÷àÿ ïðîòîíû) ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì. Ýòà áûñòðàÿ ôàçà ñëå-

äóåò çà îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ìåäëåííîãî (áîëåå 15 ìèëëèñåêóíä) ãîðå-

íèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 2× 109 K, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè

òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ïðè òåìïåðàòóðå 2 × 109 K è íèæå. Âî-âðåìÿ ìåäëåííîé ôàçû

òÿæåëûå ýëåìåíòû ìåæäó ïåðâûì ì âòîðûì ïèêàìè ñíà÷àëà îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå

áûñòðîãî çàõâàòà êàê íåéòðîíîâ, òàê è ïðîòîíîâ (îòìåòèì, ÷òî íà ðîëü ïðîòîíîâ íà

ñòàäèè íóêëåîñèíòåçà, ïðåäøåñòâóþùåé r-ïðîöåññó áûëî óêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, Ïàíî-

âûì è Íàä¼æèíûì, 1999). Ïîòîê íóêëåîñèíòåçà íà ýòîé ñòàäèè èäåò âáëèçè äîëèíû

ñòàáèëüíîñòè. Ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ñ ïðîòîíàìè ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäå-

íèè èíòåíñèâíûé çàõâàò îñòàâøèõñÿ íåéòðîíîâ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïóòè íóêëåîñèíòåçà â

îáëàñòü êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ, ò.å. â õàðàêòåðíóþ äëÿ r-ïðîöåññà îáëàñòü. Â ýòîé

ìîäåëè íå íóæíî òðåáîâàíèå áîëüøîãî èçáûòêà íåéòðîíîâ, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü áîëåå òÿæåëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðîäûøåâûìè, ÿäåð îáðàçóåòñÿ äî çàìîðàæè-

âàíèÿ â ðåàêöèÿõ ñ ïðîòîíàìè. Îäíàêî, îòìåòèì, ÷òî êîíå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñèëüíî

÷óâñòâèòåëüíî ê çíà÷åíèþ äîëè ýëåêòðîíîâ Ye è ñëàáî êîððåëèðóåò ñ íàáëþäàåìîé ðàñ-

ïðîñòðàíåííîñòüþ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Õîòÿ ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè

â ýòîé ðàáîòå äàëåêî îò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî, ìîäåëü èíòåðåñíà òåì, ÷òî ïîêàçûâàåò
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âàæíóþ ðîëü êàê àëüôà-ïðîöåññà ïðè ôîðìèðîâàíèè èñõîäíîãî äëÿ áûñòðîãî íóêëå-

îñèíòåçà ñîñòàâà, òàê è ðîëü ïðîòîíîâ â ôîðìèðîâàíèè âòîðîãî ïèêà è ýôôåêòèâíîì

ïîíèæåíèè íåîáõîäèìîãî äëÿ ñèíòåçà 3-ãî ïèêà êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ, íà ÷òî óêàçûâà-

ëîñü è ðàíåå (Íàä¼æèí, Ïàíîâ, 2001)

Èç ïîñëåäíèõ ðàáîò îòìåòèì ðàáîòó Óèíòåëåð è äð. (2012), â êîòîðîé ïðè ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè íóêëåîñèíòåçà â ñâåðõíîâîé ñ ìàãíèòîðîòàöèîííûì ìåõàíèçìîì äîñòèã-

íóòû óñëîâèÿ äëÿ ñèëüíîãî r-ïðîöåññà, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ðàííåé

õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè â íàøåé ãàëàêòèêå. Ïîýòîìó äàííàÿ ìîäåëü, ïðè å¼ ðàçâèòèè,

âîçìîæíî äàñò òå æå óñëîâèÿ, ÷òî äîñòèãàëèñü ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä, íî ïðè

ëó÷øåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè ïðè íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè.

Çàêàí÷èâàÿ õðîíîëîãè÷åñêèé îáçîð ñöåíàðèåâ, âîçâðàòèìñÿ ê ðàáîòå Âàññåðáóðã è

äð., (1996) â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò, ïî

êðàéíåé, ìåðå äâà òèïà ñöåíàðèåâ r-ïðîöåññà: îäèí - "îñíîâíîé r-ïðîöåññ" îòâå÷àåò çà

ôîðìèðîâàíèå ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïèêà íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè (A ∼ 130) è áîëåå

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Äðóãîé - "äîïîëíèòåëüíûé" èëè "ñëàáûé" r-ïðîöåññ, îáðàçóåò

÷àñòü òÿæåëûõ ÿäåð ëåã÷å ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A < 130

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëåå ïîçäíèìè íàáëþäåíèÿìè î÷åíü ñòàðûõ çâåçä.

Ñðåäè íàáëþäåíèé ýòèõ îáúåêòîâ (èõ óæå áîëåå 10) ìîæíî âûäåëèòü äâå çâåçäû

íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè - â îáúåêòå CS 31082-001 (Ñíåäåí è äð., 2003) íàáëþäàåòñÿ

ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ êàê ïîñëå ñèëüíîãî, îñíîâíîãî r-ïðîöåññà ñ

î÷åíü õîðîøèì ñîãëàñèåì ñ ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ ýëåìåíòîâ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå (ss-

ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ), è HD 122563 (Õîíäà è äð., 2006), â êîòîðîì íàáëþäàåìàÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåííîñòü ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà ïàäàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ss-

ðàñïðîñòðàíåííîñòü, à 3-é ïèê íå íàáëþäàåòñÿ ñîâñåì. (ñìîòðè òàêæå àíàëèç â ðàáîòå

Âàíàéî, ßíêà (2012)).

Ñöåíàðèè ñëàáîãî r-ïðîöåññà, ÿâëÿþùåãîñÿ äîïîëíèòåëüíûì ê îñíîâíîìó è r-

ïðîöåññó, ìåíåå ðàçâèòû. È åñëè ïðè îáñóæäåíèè ñöåíàðèåâ îñíîâíîãî r-ïðîöåññà ìû

îïèðàåìñÿ íà íàáëþäåíèÿ, òî òàêîé îïîðû ïðè îáñóæäåíèè ðîëè äîïîëíèòåëüíîãî r-

ïðîöåññà íåò. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè âûøå, ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà äîñòàòî÷íî

õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäàåìóþ êðèâóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ

äëÿ A > 120 (Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999á; Áëèííèêîâ, Ïàíîâ, 1996; Òèëåìàíí è äð.,

2011), ôîðìèðóþùóþñÿ â îñíîâíîì r-ïðîöåññå, îäíàêî â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà äëÿ
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êîíêðåòíûõ ñöåíàðèåâ, òàêèõ êàê âçðûâ ñâåðõíîâîé èëè ñëèÿíèå íåéòðîííûõ çâåçä,

âûõîä òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ A<120 (Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999a) ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóåò. Ïîýòîìó èíòåðåñíû ìîäåëè r-ïðîöåññà, óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ íóêëåîñèíòåçà â êî-

òîðûõ íåäîñòàòî÷íû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îñíîâíîãî r-ïðîöåññà, íî êîòîðûå ïîäõîäÿò

äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî r-ïðîöåññà, îòâåòñòâåííîãî çà ñèíòåç ýëåìåíòîâ ñ 70 < A < 120.

Íå ïðåòåíäóÿ íà ïîëíûé îáçîð òàêèõ ìîäåëåé, êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà òðåõ âåðîÿòíûõ

ñöåíàðèÿõ äîïîëíèòåëüíîãî r-ïðîöåññà.

1. Ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ ÷åòâåðòü âåêà íàçàä (Õèëëåáðàíäò, Òèëåìàíí, 1977; Òðó-

ðàí è äð., 1978), ïðåäïîëàãàåò ïðîòåêàíèå íåïîëíîãî (äîïîëíèòåëüíîãî) r-ïðîöåññà ïðè

ïðîõîæäåíèè óäàðíîé âîëíû ÷åðåç ãåëèåâóþ îáîëî÷êó ñâåðõíîâîé ñ ìàññîé ∼ 10 M⊙.

Èç-çà íàãðåâà ñðåäû çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå

íåéòðîíîâ â ðåàêöèÿõ 18O(α, n)21Ne è 22Ne(α, n)25Mg, è íà çàðîäûøåâûõ ÿäðàõ, îá-

ðàçîâàííûõ â ðàâíîâåñíîì íóêëåîñèíòåçå è â α-ïðîöåññå, ìîæåò íà÷àòüñÿ r-ïðîöåññ. Â

îòñóòñòâèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (íåäîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü êîïïüþòåðîâ) è íåñîâåðøåí-

ñòâà ìîäåëåé íóêëåîñèíòåçà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, ïîñòàâëÿåìûõ

(α,n)-ðåàêöèÿìè â îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ r-ïðîöåññà

íà çàðîäûøåâûõ ýëåìåíòàõ èç æåëåçíîãî ïèêà.

2. Äëÿ ñâåðõíîâûõ ñ ìàññîé M > 8M⊙, âçðûâ êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ êîëëàïñîì

ÿäðà ñ èñïóñêàíèåì èíòåíñèâíîãî íåéòðèííîãî èìïóëüñà, ïðîöåññ áûñòðîãî íóêëåîñèí-

òåçà â îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàí íåéòðèíî, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè

êîëëàïñå öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé çâåçäû. Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàëè Ýïøòåéí è äð.

(1988), ðàññåÿíèå íåéòðèíî íà ÿäðàõ ãåëèÿ ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàçâàëîì ìîæåò ïðè-

âîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ r-ïðîöåññà.

Ïîäðîáíî ýòîò ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ áûë ïðèìåíåí äëÿ ðàç-

âèòèÿ ìîäåëè ñëàáîãî r-ïðîöåññà (Íàä¼æèí è Ïàíîâ, 1997), ðàçâèâàþùèå èäåè íåéòðèí-

íîãî íóêëåîñèíòåçà, ïðåäëîæåííûå äîñòàòî÷íî äàâíî (Äîìîãàöêèé è Íàä¼æèí, 1978).

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî r-ïðîöåññ â çâåçäàõ ñ íèçêîé ìåòàë-

ëè÷íîñòüþ ìîæåò êàê óñêîðÿòü r-ïðîöåññ (Íàä¼æèí è Ïàíîâ 1991), òàê è îáðàçîâàòü

õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïî êðàéíåé ìåðå, â îáëàñòè ìàññ 80 < A < 120 (Áëèííèêîâ è äð.,

1998; Íàä¼æèí è Ïàíîâ, 2007, 2013).

3. Åùå îäíà ñõåìàòè÷íàÿ ìîäåëü (Ïòèöûí, ×å÷åòêèí, 1982), ïðè åå äåòàëüíîé ïðîðà-

áîòêå ìîãëà áû äàòü ðåàëèñòè÷íûé ñöåíàðèé äîïîëíèòåëüíîãî r-ïðîöåññà. Çäåñü íàäî
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îòìåòèòü, ÷òî â óïîìÿíóòîé ðàáîòå, ïîæàëóé, âïåðâûå, õîòÿ è íåïîëíî, áûëî îáðàùåíî

âíèìàíèå íà ðîëü ïðîòîíîâ â îáðàçîâàíèè çàðîäûøåâûõ ÿäåð â r-ïðîöåññå. Îñíîâîé

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñöåíàðèÿ ñëóæèò ìîäåëü âçðûâà ñâåðõíîâîé I òèïà ñ CO-ÿäðîì

(Èâàíîâà è äð., 1977; ×å÷åòêèí è äð., 1980), â êîòîðîé, â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî ðàçðóøå-

íèÿ çâåçäû, âåùåñòâî öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñ âûñîêèì íåéòðîííûì èçáûòêîì (Ye ≤0.3)

âûáðàñûâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â ýòîì íåéòðîíèçîâàííîì âåùåñòâå âîçìîæíî

äîñòèæåíèå óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ íà÷àëà è ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà.

Óñëîâèÿ, ñîçäàþùèåñÿ ïðè âçðûâå òàêèõ ìàëîìàññèâíûõ çâåçä, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ-

÷åòû, îêàçûâàþòñÿ ïîäõîäÿùèìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì

ïèêàìè íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè (â òîì ÷ìñëå è çà ñ÷åò ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè

÷àñòèöàìè), à â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íûìè è äëÿ îáðàçîâàíèÿ áîëåå òÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ âïëîòü äî A ∼ 196. Â íà÷àëå âçðûâà çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âåùåñòâà ñîñòîèò èç

íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ÿäåð æåëåçíîãî ïèêà. Ïî ìåðå ðàçëåòà ñëîåâ ìàëîìàññèâíîé

çâåçäû, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîãî Èâàíîâîé Ë.Í. è äð. (1983), è îñòûâàíèÿ âåùåñòâà

íèæå òåìïåðàòóðû ∼ 6 x 109 K, óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ íàðóøàþòñÿ è ïðè íàëè÷èè äîñòà-

òî÷íîãî êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû óñëîâèÿ äëÿ ñèíòåçà ýëåìåíòîâ

òÿæåëåå æåëåçà ñ A > 80 (Ïòèöûí è ×å÷åòêèí, 1082).

Ïîäâîäÿ èòîãè ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ, îòìåòèì, ÷òî ñ ìîìåíòà ïîÿâ-

ëåíèÿ ìîäåëåé âûáðîñà âåùåñòâà ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýòîò

ñöåíàðèé - ñëèÿíèå êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå - ñèëüíûé êàíäèäàò

â êà÷åñòâå îáúåêòà, â êîòîðîì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îñíîâíîé êîìïîíåíòû r-ïðîöåññà.

Îäíàêî ïî÷òè ñðàçó âûÿâèëèñü ñëàáûå ìåñòà ñöåíàðèåâ äëÿ îñíîâíîé êîìïîíåíòû r-

ïðîöåññà. Ïðîáëåìà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ â íà÷àëå r-ïðîöåññà îêà-

çàëîñü íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî ïóòü íóêëåîñèíòåçà ñìåùàëñÿ âïëîòíóþ ê ãðàíèöå íåé-

òðîííîé óñòîé÷èâîñòè ÿäåð (ñ ýíåðãèåé ñâÿçè íåéòðîíà Sn ∼ 0) è (ïîñêîëüêó ïåðèîäû

áåòà ðàñïàäà òàêèõ ÿäåð ìåíüøå) áûñòðî äîñòèãàë îáëàñòè òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð, ãäå

âàæíóþ ðîëü íà÷èíàëî èãðàòü äåëåíèå, ðàññìàòðèâàâøååñÿ óïðîùåííî.

Ïàðàäîêñ çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî åäèíñòâåííàÿ ðàáîòà (Òèëåìàíí è äð., 1983) ïîñëå

îöåíîê ãðóïïû Ôàóëåðà (Ñèãåð è äð., 1965), â êîòîðîé ïîäðîáíî â ñòàöèîíàðíîé ìîäå-

ëè èçó÷àëîñü âëèÿíèå äåëåíèÿ, óáåäèòåëüíî äîêàçûâàëà, ÷òî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå â

ïðîöåññå áåòà-ðàñïàäà äëÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð óðàíà è òðàíñóðàíîâûõ èçîòîïîâ

äîñòèãàåò 100% è ïîòîìó ïðîäâèæåíèÿ r-ïðîöåññà â îáëàñòü ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëîì
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A > 260 íå ïðîèñõîäèò. Ñ òåõ ïîð ïðè èññëåäîâàíèè r-ïðîöåññà äåëåíèåì ïðåíåáðåãà-

ëîñü, ëèáî îíî ó÷èòûâàëîñü ñõåìàòè÷åñêè, ñ ðàñïàäîì íà äâà îñêîëêà ñ ñîîòíîøåíèåì

ìàññ êàê ó óðàíà 238: A1 = 0.57A è A2 = 0.43A, ëèáî A1 = A2 ≈ 130, êîòîðûå ïðè

ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ îïÿòü âîâëåêàëèñü â ïðîöåññ íóê-

ëåîñèíòåçà â êà÷åñòâå íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð.

Ïîýòîìó, ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñöåíàðèåâ ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ

ê ÷èñëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð è ÿâíîé ïîòðåáíîñòüþ èññëåäîâàíèÿ íóêëåîñèíòåçà â îáëà-

ñòè àêòèíèäîâ, ñòàëî àêòóàëüíûì ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé îñíîâíîìó r-ïðîöåññó ìîäåëè,

ó÷èòûâàþùåé ïðîöåññû äåëåíèÿ è ðîëü ðàçëè÷íûõ íîâûõ êàíàëîâ ðåàêöèé â îáëàñòè

àêòèíèäîâ ñ èçó÷åíèåì âîçìîæíîñòè ñèíòåçà ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Ïåðâîé ñåðèåé ðàáîò, âíîâü îáðàòèâøèõ âíèìàíèå íà îáëàñòü äåëåíèÿ â r-ïðîöåññå,

áûëè ðàáîòû Ïàíîâà è äð. (1999-2003) ïîêàçàâøèõ, ÷òî ñóùåñòâóþò ïî êðàéíåé ìåðå

3 ïðîáëåìû ïðè ðàññìîòðåíèè íóêëåîñèíòåçà â òðàíñóðàíîâîé îáëàñòè. Àíàëèç ïîêà-

çàë (Ïàíîâ è äð. 2002), ÷òî 1) ñêîðîñòü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ äëÿ êîðîòêîæèâóùèõ

íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ àêòèíèäîâ ìíîãî âûøå, ÷åì ñêîðîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è

ïîýòîìó çà îñòàíîâêó íóêëåîñèíòåçà îòâå÷àåò â ïåðâóþ î÷åðåäü âûíóæäåííîå äåëåíèå;

2) ïðîäóêòû äåëåíèÿ, ñíîâà âîâëåêàåìûå â òàêèõ ñöåíàðèÿõ â êà÷åñòâå çàðîäûøåâûõ

ÿäåð â r-ïðîöåññ, âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå âûõîäîâ îáðàçóþùèõñÿ òÿæåëûõ ÿäåð; 3)

íåäîñòàòêè èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà ìàññîâûõ ìîäåëåé, ïðîáåëû â ÿäåðíûõ

äàííûõ, îòñóòñòâèå ñêîðîñòåé ðåàêöèé äëÿ ÿäåð òÿæåëåå ôåðìèÿ (ðàäèàöèîííûé çà-

õâàò íåéòðîíîâ, âûíóæäåííîå äåëåíèå è äð.) ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êîíå÷íûå âûõîäû

òÿæåëûõ ÿäåð.

Âûçâàííûé ýòèìè ðàáîòàìè èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ïðîòåêàíèÿ íóêëåîñèíòåçà â òðàíñ-

óðàíîâîé îáëàñòè, ïðèâåë ê ïîäðîáíîìó ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ è îïðåäåëå-

íèþ èõ âêëàäà â íóêëåîñèíòåç òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð (Ïåòåðìàíí è äð., 2008,

2012; Ïàíîâ è äð., 2008, 2009, 2010, 2011, 2013)

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ñðåäû, â êîòîðîé èäåò r-ïðîöåññ, íåâåëèêè, à

ñïåêòð íåéòðîíîâ íåèçâåñòåí, â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñêîðîñòè ðå-

àêöèé, óñðåäíåííûå ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ñïåêòðó. Íà íà÷àëî 21 âåêà âåêà ñóùåñòâîâà-

ëè ðàñ÷åòû êàê ïðÿìûõ èàê è îáðàòíûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè,

àëüôà-÷àñòèöàìè, äëÿ âñåõ èçîòîïîâ ÿäåð âïëîòü äî âèñìóòà (Ðàóøåð, Òèëåìàíí, 2000).

Äëÿ àêòèíèäîâ âïëîòü äî ôåðìèÿ, ñóùåñòâîâàëè òîëüêî ðàñ÷åòû Êîóýíà è äð. (1991),
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îñíîâàííûå íà óñòàðåâøèõ îöåíêàõ ÿäåðíûõ ìàññ (Õèëüô è äð., 1976) è áàðüåðîâ äåëå-

íèÿ (Õîâàðäà è Ì¼ëëåðà, 1980).

Ïðîãíîçû ýíåðãèé ñâÿçè, à òàêæå äðóãèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿäðà, èñïîëü-

çóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà, êàê ïðàâèëî, îñíîâàíû íà ïîëó-

êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäàõ. Ýòî âàðèàíòû ìåòîäà Òîìàñà-�Ôåðìè, ðàçâèâàåìûå Ïèðñîíîì

ñ ñîòðóäíèêàìè (Ïèðñîí è äð., 1996; Ìàìäó è äð., 2001), èëè Ìàéåðñîì è Ñâÿòåöêèì

(1996, 1999), à òàêæå ðÿä òàê íàçûâàåìûõ ìàêðî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé, â êîòî-

ðûõ êâàíòîâàÿ (¾îáîëî÷å÷íàÿ¿) ïîïðàâêà îáû÷íî ó÷èòûâàåòñÿ ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî

(Ïàòûê è äð., 1997; Ìóíòÿí è äð., 2003).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå ïðîãíîçû òàêæå è áàðüåðîâ äåëåíèÿ. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü ýòî îáîáùåííàÿ ìîäåëü Òîìàñà-Ôåðìè (Ïèðñîí è., 1996; Ìàìäó, 2001), ìåòîä

Õàðòðè�Ôîêà ñ ýôôåêòèâíûìè ñèëàìè Ñêèðìà, ðàçâèâàåìûé, â ÷àñòíîñòè, ãðóïïàìè

Ãîðèëîãî (Ñàìèí è äð., 2002; Ãîðèëûé è äð., 2007) è Ðåéíõàðòà (Ýðëåð è äð., 2012),

ìàêðî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äåôîðìàöèè íà îñíîâå

ìîäåëè æèäêîé êàïëè ñ 2002-ìÿ ïàðàìåòðàìè (FRLDM) (Ì¼ëëåð è äð., 2009) è ìîäåëü

Ìàéåðñà, Ñâÿòåöêîãî (1996, 1999). Ïðè÷åì ïðîãíîçû ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ áûëè

ñäåëàíû è äëÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Z > 100), ÷åãî ðàíåå íå äåëàëîñü. Îòìåòèì

çäåñü íåïëîõóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, îñíîâàííûõ íà

ìåòîäå DF3 (Òîëîêîííèêîâ, Ñàïåðøòåéí, 2010). Ýòî çíà÷èòåëüíûé øàã íà ïóòè ê èñ-

ñëåäîâàíèþ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîýòîìó ñâîåâðåìåííûìè ñòàëà ðàáîòà Ïàíîâà è äð. (2005), â êîòîðîé áûëè ðàññ÷èòà-

íû ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ, çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà

íåéòðîíîâ äëÿ âñåõ àêòèíèäîâ íà îñíîâå ðàçíûõ ñîâðåìåííûõ ïðîãíîçîâ ÿäåðíûõ ìàññ

(FRDM, ETFSi, Tomas-Fermi) è áàðüåðîâ äåëåíèÿ âïëîòü äî ôåðìèÿ. Âïîñëåäñòâèè ýòà

ðàáîòà ïî ðàñ÷åòó íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ r-ïðîöåññà õàðàêòåðèñòèê àòîìíûõ

ÿäåð, áûëà ïðîäîëæåíà, è áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ðåàêöèé çàõâàòà íåéòðîíîâ è âû-

íóæäåííîãî äåëåíèÿ âïëîòü äî èçîòîïîâ ýëåìåíòà ñ Z=114 (Ïàíîâ è äð., 2010), ÷òî

ñäåëàëî âîçìîæíûì ðàññìîòðåíèå íóêëåîñèíòåçà âïëîòü äî îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ýòè ÿäåðíûå äàííûå ïîçâîëèëè íå òîëüêî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íóêëåîñèíòåçà

íà îñíîâå ïàêåòà ñîãëàñîâàííûõ ÿäåðíûõ õàðàêòåðñòèê, íî è ïîçâîëèëè îáðàòèòüñÿ ê

òàêîìó âàæíîìó âîïðîñó, êàê ïðîáëåìà ñèíòåçà ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå.

Ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð áûëà âûñêàçàíà
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áîëåå 40 ëåò òîìó íàçàä (ñì., íàïðèìåð Ìàéåðñ è Ñâÿòåöêèé (1966); Ñîáè÷åâñêèé è äð.,

1966; Ìåëäíåð, 1969). Â ïðåäïîëîæåíèè î âîçìîæíîì çàïîëíåíèè ïðîòîííûõ è íåéòðîí-

íûõ îáîëî÷åê ïðè ìàññîâûõ ÷èñëàõ, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû èìåþùèõñÿ íà òîò ìîìåíò

âðåìåíè ÿäåðíûõ äàííûõ, ðàçíûå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàëè çàïîëíåíèå íóêëîííûõ îáî-

ëî÷åê ïðè Z = 114 è N = 184 (ñì. íàïðèìåð, Áðþêíåð è äð. (1971) è öèòèðîâàííóþ òàì

ëèòåðàòóðó)

Ïðîâåäåííûå â äàëüíåéøåì ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàñ÷åòû Ñâ¼ê è äð., 1996; Áåíäåð è

äð., 1999; Êðàïïà è äð., 2000; Õèíåí, 2002. óêàçûâàëè íà òî, ÷òî ìàãè÷åñêîå ÷èñëî äëÿ

ïðîòîíîâ ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì Z = 114 (âîçìîæíî, Z = 120, 124 èëè 126), à íåé-

òðîííàÿ îáîëî÷êà ìîæåò áûòü çàïîëíåíà ïðè N = 172 èëè 184. Íà ñàìîì äåëå, îêîí÷à-

òåëüíîå çàïîëíåíèå íóêëîííûõ îáîëî÷åê íà÷èíàåòñÿ ëèøü ïðè ñòàáèëèçàöèè îáîëî÷åê

â îêðåñòíîñòè ýòèõ ÷èñåë (Áåíäåð è äð., 2001).

Çàïîëíåíèå íóêëîííûõ îáîëî÷åê ïîëíîñòüþ äåëàåò ñâåðõòÿæåëûå ÿäðà ñòàáèëüíûìè

â îòíîøåíèè ïðåîáëàäàþùåãî â ýòîé îáëàñòè êàíàëà ðàñïàäà, ò.å. ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè íåïîñðåäñòâåííî íàä çàïîëíåííîé äî ïðåäåëà ïðîòîííîé îáî-

ëî÷êîé (Z = 114) è íåïîñðåäñòâåííî ïîä çàïîëíåííîé äî ïðåäåëà íåéòðîííîé îáîëî÷êîé

N = 184 áàðüåðû äåëåíèÿ áóäóò íàèáîëåå âûñîêèìè. Ýòî èìååò îñîáåííî âàæíîå çíà-

÷åíèå äëÿ îöåíêè âðåìåíè æèçíè ÿäåð èç ýòîé ìàññîâîé îáëàñòè (Ì¼ëëåð, Íèêñ, 1994;

Ì¼ëëåð è äð., 2009; Ì¼ëëåð, 2010; Ñîáè÷åâñêèé è äð., 2011; Ýðëåð è äð., 2012) .

Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ òðèäöàòè ëåò â Áåðê-

ëè, íà óñêîðèòåëå GSI, â ÿïîíñêîì ôèçè÷åñêîì öåíòðå RIKEN è ÎÈßÈ, Äóáíà, èññëåäî-

âàëñÿ ýòîò ïðåäñêàçàííûé òåîðåòè÷åñêè îñòðîâ ñòàáèëüíîñòè ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ

ðàñïîëîæåííûé â îêðåñòíîñòè ÿäåð ñ àòîìíûì íîìåðîì 114 (ñì., íàïðèìåð, Õîôìàíí

è Ìþíöåíáåðã, 2000; Àðìáðàñòåð, 2000; 21. Îãàíåñÿí, 2004; Ìóäè è äð., 2004; Õîôìàíí,

2009), ïðè÷åì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áûëè îáíàðóæåíû ýëåìåíòû ñ çàðÿäîâûìè ÷èñëà-

ìè äî Z = 118 (Îãàíåñÿí, 2006; Îãàíåñÿí è äð., 2010, 2011). Âñå íàáëþäàâøèåñÿ öåïî÷êè

ðàñïàäà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè îáëàñòè ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòè, îáóñëîâ-

ëåíîé îáîëî÷å÷íûìè ýôôåêòàìè. Ïðè÷åì öåïî÷êè àëüôà-ðàñïàäîâ ñ äåëåíèåì ÿäåð â

êîíöå öåïî÷êè èññëåäîâàëèñü íà ãðàíèöå îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà-

÷åíèÿõ Z è N. È âîïðîñû, êàê äàëåêî îñòðîâ ñòàáèëüíîñòè ïðîñòèðàåòñÿ â äðóãèõ íà-

ïðàâëåíèÿõ (ìàëîå Z, âûñîêîå N; âûñîêîå Z, ìàëîå N; âûñîêîå Z, âûñîêîå N) è êàêèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïóòè âåäóò â ýòó îáëàñòü, îñòàþòñÿ.



Ââåäåíèå 23

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ îïÿòü ñòàë àêòóàëüíûì âîïðîñ - ìîãóò ëè ñâåðõòÿ-

æåëûå ýëåìåíòû ñóùåñòâîâàòü èëè áûòü îáðàçîâàí â ïðèðîäå (Øðàìì è Ôàóëåð, 1971;

Ôëåðîâ è Òåð-Àêîïÿí, 1983), îñòà¼òñÿ ïîêà áåç îòâåòà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîíà ïîèñêó

ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â êîñìè÷åñêèõ íåäàâíî îáúÿâëåíî î ðåãèñòðàöèè ÿäåð ñ çàðÿ-

äîâûì ÷èñëîì Z ∼110 (Àëåêñàíäðîâ è äð., 2013) è Z ∼122 (Ìàðèíîâ è äð., 2008, 2010).

Îäíàêî ýêñïåðèìåíò íà óñêîðèòåëå (Ëþäâèã è äð., 2013) äàë ïîêà îòðèöàòåëüíûé ðå-

çóëüòàò. Íî â ýòîé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ äèàïàçîí áîëüøèõ ìàññîâûõ ÷èñåë ∼292-310, â

òî âðåìÿ êàê ñîâðåìåííûå ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà íå îòðèöàþò îáðàçîâàíèå íàèáîëåå äîë-

ãîæèâóùèõ ÑÒÝ ñ àòîìíîé ìàññîé A ∼280-290 (Ïàíîâ è äð., 2008).

Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü (Áèñíîâàòûé-Êîãàí, 1968; ×å÷åòêèí è Êîâàëüñêèé, 1976), ÷òî

ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííûõ çâåçä, îä-

íàêî îíè ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû è â r-ïðîöåññå, âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-

âåðêè êîòîðîãî â ýêñïåðèìåíòàõ íà Çåìëå áåç èñïîëüçîâàíèÿ óñêîðèòåëåé îáñóæäàëàñü

íå ðàç (Ìåëäíåð, 1972; Äîðí è Õîôô, 1965; Áåëë, 1967; Èãëè, 1969; Áåêêåð, 2004) Â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà âîçìîæíîñòü ïðè îáðàçîâàíèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ áóäåò ðàññìîò-

ðåíà.

Ñóùåñòâîâàâøàÿ ìíîãî ëåò äèñêóññèÿ, êàêîé ïðîöåññ îïðåäåëÿåò îêîí÷àíèå r-

ïðîöåññà - çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå (Òèëåìàíí è äð., 1983) èëè ñïîíòàííîå äåëåíèå (Ãî-

ðèëûé è äð., 1999) íàêîíåö áûëà ðàçðåøåíà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà

(Áëèííêîâ è Ïàíîâ, 1996; Íàä¼æèí, Áëèííèêîâ, Ïàíîâ, 1998; Ïàíîâ è äð., 2004) âñåõ

òðåõ òèïîâ äåëåíèÿ ñ àíàëèçîì âêëàäà è ðîëè êàæäîãî (Êîðíååâ, Ïàíîâ, 2011; Ïàíîâ è

äð., 2013) Áûëà ðàçâèòà ìîäåëü ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (Ïàíîâ è

äð. 2008), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ öåíòðîì äàííûõ "JINA Astrophysic Data Library" (Êè-

áóðò è äð., 2010) è ðàçíûìè ãðóïïàìè (Óèíòåëåð è äð., 2012; Êîðîáêèí è äð., 2012) äëÿ

èññëåäîâàíèÿ íóêëåîñèíòåçà â ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ r-ïðîöåññà.

Ìîäåëèðîâàíèå r-ïðîöåññà, ïðîõîäÿùåãî â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî íåèçó÷åííûõ

ÿäåð òðåáóåò îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ÿäåðíûõ äàííûõ, îðèãèíàëüíûõ ìîäåëåé è òåîðå-

òè÷åñêèõ ïîäõîäîâ (Êîóýí è äð., 1991; Êðàö è äð., 1993, 2007b; Pfei�er et al. 2001; Àðíó

è äð.,2007).

Ïîñêîëüêó â àñòðîôèçè÷åêèé íóêëåîñèíòåç âîâëå÷åíû íåñòàáèëüíûå ÿäðà, íåèçó÷åí-

íûå è äàæå íå ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, âñå çíà÷åíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíû

áðàòüñÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, êàê è ñêîðîñòè ðåàêöèé, îáñóæäàâøèåñÿ âûøå. Ïà-
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ðàìåòðàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ âûíóæäåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, ÿâ-

ëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýíåðãèè ðåàêöèé, ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà è áàðüåðû äåëåíèÿ.

Äëÿ íåñòàáèëüíûõ ÿäåð èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ìàññîâûìè ìîäåëÿìè.

Ðàçâèòèå ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü âðåìåíà æèçíè, õàðàêòåðèñòèêè çà-

ïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ äëÿ èçîòîïîâ âáëèçè ïóòè r-ïðîöåññà (Ì¼ëëåð è äð., 1997;

Êðàö è äð., 2007b; Ìàðòèíåö-Ïèíåäî, Ëàíãàíêå, 1999; Áîðçîâ, 2006), ïðèâåëî ê ïî-

ÿâëåíèþ íåñêîëüêèõ ïðîãíîçîâ ýòèõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîçâîëÿþùèõ, ñ îäíîé

ñòîðîíû îïðåäåëèòü óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ê ÿäåðíûì äàííûì, à

ñ äðóãîé - ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü, ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé, íàäåæíîñòü òîé èëè èíîé

ÿäåðíî-ôèçè÷åñêîé ìîäåëè â îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ÿäåðíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê.

Íåîáõîäèìûå äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðèëîæåíèé òàêèå õàðàêòåðèñòèêè òÿ-

æåëûõ íåéòðîííîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, êàê ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà è âåðîÿòíîñòè çàïàçäû-

âàþùèõ ïðîöåññîâ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà Sβ(E),

ïîëó÷àåìîé èç ðàçíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé QRPA (Êðóìëèíäý, Ì¼ëëåð, 1984)

èëè â ÒÊÔÑ (Àëåêñàíêèí è äð., 1981; Áîðçîâ è äð., 1995) ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ ýô-

ôåêòèâíîãî ïîëÿ ÿäðà è îïðåäåëÿåìîé â îñíîâíîì êîëëåêòèâíûìè çàðÿäîâî-îáìåííûìè

âîçáóæäåíèÿìè, â òîì ÷èñëå ãèãàíòñêèì ãàìîâ-òåëëåðîâñêèì ðåçîíàíñîì (ÃÒÐ) (Ãàïî-

íîâ, Ëþòîñòàíñêèé, 1974, 2010).

Ïîñëåäîâàòåëüíûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé áåòà-ðàñïàäà, ñìåíèâøèå ïðîñòûå àïïðîêñèìà-

öèè, îñíîâàííûå íà ÿäåðíîé ñèñòåìàòèêå (Òàñàêà, 1975; Òà÷èáàíà è äð., 1988; Îíèøè,

1977) è îðèåíòèðîâàííûå íà r-ïðîöåññ (ò.å. âêëþ÷àâøèå äàííûå äëÿ âñåõ êîðîòêîæèâó-

ùèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ) äåëàëèñü ñ 80 ãîäîâ ïðîøëîãî

âåêà (Ëþòîñòàíñêèé, Ïàíîâ, 1988; Áîðçîâ è äð. 1997; Ì¼ëëåð è äð., 1997). Ïîçäíåå áû-

ëè ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè âåòâëåíèÿ âîçâðàùåíèÿ êîðîòêîæèâóùèõ ÿäåð â äîëèíó

ñòàáèëüíîñòè, îïðåäåëÿåìÿå ýìèññèåé 1, 2 è 3 çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ (Ëþòîñòàí-

ñêèé, Ïàíîâ 1983; Ëþòîñòàíñêèé è äð., 1985; Ì¼ëëåð è äð., 1997) âàæíîñòü êîòîðûõ äëÿ

íóêëåîñèíòåçà áûëà ÷èñëåííî èññëåäîâàíà â ðàáîòå ×å÷åòêèíà è äð., (1986). Èñïîëüçî-

âàâøèåñÿ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðîãíîçû çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (Òèëåìàíí è äð.,

1983) îñíîâàííûå íà òðåõ ðàçíûõ ìîäåëÿõ ÿäåðíûõ ìàññ (Õèëüô è äð., 1976); Ãðóò è

äð., 1976; Õîâàðä, Ìîëëåð, 1980), è áàðüåðîâ äåëåíèÿ Õîâàðäà, Ì¼ëëåðà (1980) óñòà-

ðåëè è íå ñîîòâåòñòâîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîäõîäó óíèôèêàöèè ÿäåðíûõ äàííûõ
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äëÿ r-ïðîöåññà. Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû ñîâìåñòíûå ðàñ÷åòû çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåñ-

ñîâ (Ïàíîâ è äð., 2008, 2013) íà îñíîâå ìîäåëè ñèëîâîé ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùåé ðàçíûå

âîçáóæäåíèÿ ãàìîâ-òåëëåðîâñêîãî òèïà (Ëþòîñòàíñêèé, 2011) è ñîâðåìåííûõ ïðîãíîçîâ

ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ (ñì. ïîäðîáíåå â ãëàâå 2).

Îäíèì èç ñëàáûõ ìåñò êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà â îáëà-

ñòè àêòèíèäîâ ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè, îñíîâ-

íûìè ìîäåëÿìè, ïðèìåíèìûìè äëÿ øèðîêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ, áûëè êàê ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

äåëåíèÿ îò ïàðàìåòðà Z2/A èëè îò áàðüåðà äåëåíèÿ, òàê è ìàêðî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå

ðàñ÷åòû. Íàìè áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âûõîäà òÿæåëûõ ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ â

áûñòðîì íóêëåîñèíòåçå, îò 5 ðàçíûõ ìîäåëåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, âêëþ÷àÿ ìàêðî-

ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàñ÷åòû ãðóïïû Ñîáè÷åñâñêîãî (Ñìîëÿí÷óê, 1997), îñíîâàííóþ íà

íèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü (Çàãðåáàåâ è äð. 2011) è íàøè àïïðîêñèìàöèè (Ïàíîâ

è äð., 2013). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ r-ïðîöåññà ñ

íàáëþäåíèÿìè âûõîäîâ ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûáîðà

íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ïðîãíîçîâ ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ ïîñëåäíèõ ëåò â íàáëþäåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ è îñîáåííî ôðàêöèè, îáðàçîâàííîé â áûñòðîì íóêëåîñèíòåçå, êîíòðàñòèðó-

åò ñ çàòÿíóâøèìñÿ ðàçâèòèåì òåîðèè âçðûâà ñâåðõíîâûõ, êîãäà â áîëåå ñîâðåìåííûõ

3D ìîäåëÿõ ïîêà íå íàéäåí ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà.

Åñëè â ýïîõó ïèîíåðñêèõ ðàáîò Ôàóëåðà (Ñèãåð è äð. 1965), Õèëëåáðàíäòà (1978) è

ïîçäíåå Âóñëè è äð. (1992), Êîóýíà è äð. (1991) áûëî äîñòàòî÷íî îïðåäåëåíèÿ îáùèõ

õàðàêòåðèñòèê êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè, òî ñåé÷àñ òðåáóåòñÿ óæå äåòàëüíîå èçó÷å-

íèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íàáëþäàåìîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè.

Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � îïèðàÿñü

íà íàáëþäåíèÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è ñòàðûõ çâåçäàõ

è ðàçâèòûõ ñöåíàðèåâ r-ïðîöåññà ïîñòðîèòü îáùóþ ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ïðîòåêàíèÿ

íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ äîëæíà îïèðàòüñÿ êàê íà ðåçóëüòàòû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîçäíèõ ñòàäèé ýâîëþöèè âåùåñòâà ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä è âçðûâå

ñâåðõíîâûõ, äèíàìèêó âûáðîñà âåùåñòâà â îêðóæàþùóþ ñðåäó, òàê è îãðàíè÷åíèé íà

ýòè ìîäåëè, âîçíèêàþùèõ èç îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû àòîìíûõ ÿäåð è çàâèñÿùèõ îò íå¼

ÿäåðíûõ ïàðàìåòðîâ - ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà, áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ñêîðîñòåé ðàñïàäà
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è âåëè÷èíû ñå÷åíèé ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðåæäå âñåãî ñ íåéòðîíàìè, à òàêæå ñêîðîñòåé

áåòà ðàñïàäà è áåòà-çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå äàííûå íàáëþäåíèé çâåçä è òóìàííîñòåé, õèìè-

÷åñêèé è ãåîëîãè÷åñêèé àíàëèç ìåòåîðèòîâ è äðóãèõ òåë ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ

ôàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå çâåçä, ìàññå

âûáðîøåííîãî âåùåñòâà, åãî õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, è äðóãèõ ñâîéñòâàõ, ÷òî íåäîñòàòî÷-

íî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå. Ïîýòîìó

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â íàøåé ðàáîòå áûë ñîçäàí

êîìïëåêñ êîäîâ (êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì), ðåàëèçóþùèé ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà, âêëþ-

÷àþùóþ âñå îñíîâíûå òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè, ðåàêöèè àëüôà- è áåòà- ðàñïàäà, à òàêæå

äåëåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü íóêëåîñèíòåç â øèðîêîé îáëàñòè

óñëîâèé ïðè âçðûâå ñâåðõíîâûõ çâåçä è ãîðÿ÷èõ âåòðàõ â îêðåñòíîñòÿõ ñâåðõïëîòíûõ

îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, è íà áàçå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âûÿâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè

ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ÿäåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì

êîðîòêîæèâóùèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, ñâîéñòâà êîòîðûõ íåèçâåñòíû èç ýêñïåðè-

ìåíòà à â ðÿäå ñëó÷àåâ íå áûëè ðàññ÷èòàíû è òåîðåòè÷åñêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ êëþ÷åâûõ ïðîáëåì áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà áûë íåîáõîäèì, âî-ïåðâûõ,

âûáîð ðåàëèñòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà. Âî-

âòîðûõ - âûáîð ìîäåëè, êîòîðàÿ äîëæíà ðåøàòü íå ÷àñòíûå âîïðîñû òåñòèðîâàíèÿ

ÿäåðíûõ äàííûõ èëè âîñïðîèçâåäåíèÿ êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïóòåì ñóïåðïîçè-

öèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (ýíòðîïèè,

òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ), à îòðàæàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðè-

âîäÿùèå ê ñèíòåçó r-ýëåìåíòîâ è ôîðìèðîâàíèþ íàáëþäàåìîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿ-

æåëûõ ýëåìåíòîâ. Â òðåòüèõ, ýòî îáîñíîâàíèå ïóòè r-ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìîãî íà îñíîâå

ñîâîêóïíîñòè ñöåíàðèÿ, èñõîäíîé ìîäåëè è ÿäåðíûõ äàííûõ. Â ÷åòâåðòûõ - ýòî òåñòè-

ðîâàíèå è âûáîð íåîáõîäèìûõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ÿäåðíûõ äàííûõ äëÿ îãðîìíîãî

÷èñëà ó÷àñòâóþùèõ â r-ïðîöåññå êîðîòêîæèâóùèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ íåñòàáèëüíûõ

ÿäåð. È íàêîíåö, ðàçâèòèå àäåêâàòíûõ ïîñòàâëåííûì çàäà÷àì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,

ñïîñîáíûõ äàòü îäíîçíà÷íûé êîëè÷åñòâåííûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû.

Ïîëó÷èòü îòâåò íà ýòè âîïðîñû ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîé â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííîñòè íóêëåîñèíòåçà â òðàíñóðàíîâîé îáëàñòè, è äî-

ñòèæåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðîñà â îêðóæàþùóþ ñðåäó âåùåñòâà,
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îáîãàùåííîãî òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, îáðàçóþùèìèñÿ êàê ïðè âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ,

òàê è ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä. Îäíîâðåìåííîå èññëåäîâàíèå îñíîâíîé è ñëàáîé

êîìïîíåíò r-ïðîöåññà è óñëîâèé èõ ïðîòåêàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÿäåðíîôèçè÷åñêèõ

ìîäåëåé ïîçâîëÿåò íàäåæíî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü

ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Óñïåøíîå ïîñòðîåíèå ìîäåëè è îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé îáðàçóþùèõñÿ â ïðèðîäå

ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ áûëî áû íåâîçìîæíî áåç òùàòåëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà â òðàíñóðàíîâîé îáëàñòè, ïîñòðîåíèÿ ôèçè÷åñêîé

è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ è ðàñ÷åòîâ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êàê ñêîðî-

ñòè ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçîòîïîâ àòîìíûõ ÿäåð (â îáëàñòè îò

Z=86 äî Z=115).

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå è ïðîöåññû ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ îñíîâíûìè ïðåäìåòàìè èññëåäîâàíèé ÿäåðíîé àñòðîôèçèêè.

Ïî óñòîÿâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì âñå ýëåìåíòû òÿæåëåå æåëåçà áûëè îáðàçîâàíû â

ïðèðîäå ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ, ïðè÷åì ïîëîâèíà èç íèõ ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ

ïîòîêîâ íåéòðîíîâ çà õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîðÿäêà ñåêóíäû. Ïðåäïîëàãàåìàÿ êàðòèíà

èõ îáðàçîâàíèÿ ñòàëà ñ ðàçâèòèåì ÿäåðíûõ ìîäåëåé è íàáëþäåíèé ê êîíöó äâàäöàòîãî

âåêà ñòàëà çàìåòíî áîëåå ðàçìûòîé è íîâîå ïîíèìàíèå è îñìûñëåíèå íàêîïëåííîãî

ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñòàëî àêòóàëüíûì.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðåçêî âûðîñëî êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ îáèëèé

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ çâåçä è â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Áîëåå òîãî, â ïîñëåäíèå

ãîäû ñòàëà âîçìîæíîé îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ î÷åíü ñòàðûõ çâåçä íèçêîé ìå-

òàëëè÷íîñòè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àíàëîãè÷íîé èíôîðìàöèè äëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

îò ãàëëèÿ äî óðàíà Â ðåçóëüòàòå çàìåòíî óñëîæíèëàñü êàðòèíà âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ

r-ïðîöåññà.

Ìîäåëè ïðåäñâåðõíîâûõ è ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä - îñíîâíûõ ïðåäïîëàãàåìûõ

àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðåàëèçàöèè r-ïðîöåññà - ñòàëè áîëåå äåòàëüíûìè. Ñòàë çà-

ìåòåí ïðîãðåññ â ïîëó÷åíèè ÿäåðíûõ äàííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ êîðîòêîæèâóùèõ

íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, êîòîðûå íåîáõîäèìû êàê äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ
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ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà, òàê è äëÿ åãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëè ïîëó÷åíû áîëåå æåñòêèå

îãðàíè÷åíèÿ íà âîçðàñò íàøåé Ãàëàêòèêè.

Âûðîñ îáúåì íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïî ñâåðõíîâûì çâåçäàì - îäíèì èç îñíîâ-

íûõ êàíäèäàòîâ íà ìåñòî ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà, ðàâíî êàê è óâåëè÷èëîñü ïðîäâèæå-

íèå íà ïóòè ñîçäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé êàðòèíû âçðûâà ñâåðõíîâîé. Ïîÿâèëèñü áîëåå

íàäåæíûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷èõ âåòðîâ � ýí-

òðîïèè, òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè, ñîçäàþùèõ óñëîâèÿ äëÿ íà÷àëà r-ïðîöåññà.

Ñòàëè áîëåå ÷åòêèìè î÷åðòàíèÿ òåîðèè êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ âçðûâà êîëëàïñèðó-

þùèõ ñâåðõíîâûõ ïðè äî ñèõ ïîð íåÿñíîé ðîëè êîëè÷åñòâåííîãî âêëàäà ðÿäà âàæíûõ

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è, â ÷àñòíîñòè, â òàêîé êëþ÷åâîé ïàðàìåòð êàê ýíåðãèÿ âçðûâà

ñâåðõíîâîé.

Ïîÿâèëèñü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð â

òåñíûõ äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåìàõ, îáúÿñíÿþùèå âûáðîñ ÷àñòè âåùåñòâà âî âíåøíåå

ïðîñòðàíñòâî ñ ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â êîëè÷åñòâå, íåîáõîäèìîì äëÿ îáú-

ÿñíåíèÿ èõ íàáëþäàåìîé êîñìè÷åñêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè.

Ðàñøèðèëèñü âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ðÿäà íåèçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ó÷àñòâóþùèõ

â r-ïðîöåññå ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð è ñêîðîñòåé ðåàêöèé, âïëîòü äî õàðàê-

òåðèñòèê äåëÿùèõñÿ ÿäåð.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè íåîñïîðèìóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò èññëåäîâàíèÿ,

íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà, ó÷èòûâàþùåé êàê íîâûå íàáëþ-

äåíèÿ, òàê è óòèëèçàöèþ íîâûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, è êîòîðàÿ ïîçâîëèëà íàäåæíî

îïðåäåëèòü âûõîäû òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå è îäíîâðåìåííî

îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü è íàäåæíîñòü ìîäåëåé, ïðîãíîçèðóþùèõ ñêîðîñòè ðåàêöèé è

õàðàêòåðèñòèêè ýêçîòè÷åñêèõ àòîìíûõ ÿäåð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåòàëüíîå ìîäåëèðî-

âàíèå ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà ìîæåò äàòü îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå

äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè âçðûâà ñâåðõíîâûõ è ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä � âîçìîæíûõ

êàíäèäàòîâ äëÿ r-ïðîöåññà.
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Öåëü ðàáîòû

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû � ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîé

ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà, ïðèìåíèìîé äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðîöåññîâ íóêëåîñèíòåçà, ïðè-

âîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ r-ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå, è îáúÿñíåíèè íàáëþäàåìûõ îáèëèé

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ êàê â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, òàê è â ñòàðûõ çâåçäàõ ìàëîé ìåòàëëè÷-

íîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- âûïîëíåí ðàñ÷åò ðÿäà ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê âåðîÿòíîñòè ýìèññèè çà-

ïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ïðè áåòà-ðàñïàäå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð è çàïàçäûâàþ-

ùåãî äåëåíèÿ äëÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì îäíîãî

óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè, â òîì ÷èñëå ïðîãíîçèðîâàíèå ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì

íåéòðîíîâ - çàõâàòà è äåëåíèÿ.

- èçó÷åíà ðîëü íåéòðèííîé âñïûøêè ïðè êîëëàïñå ñâåðõíîâûõ çâåçä â íóêëåîñèíòåçå

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è îïðåäåëåíî âëèÿíèå çàõâàòà íåéòðèíî ÿäðàìè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ

íà ýôôåêòèâíîñòü r-ïðîöåññà

- Ñîçäàíà ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà äëÿ îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ñöåíàðèåâ r-

ïðîöåññà

- Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð îò ìîäåëåé

ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â íóêëåîñèí-

òåçå.

- âûáðàíû è ïðîòåñòèðîâàíû ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòû-

âàòü ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð.

Ðàçðàáîòàíû è ñîçäàíû ñëåäóþùèå ìîäåëè:

• Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà, ó÷èòûâàþùàÿ âñå ïàðíûå ðåàêöèè ñ íåéòðî-

íàìè, ïðîòîíàìè, àëüôà-÷àñòèöàìè, áåòà-ðàñïàä, ðåàêöèè çàõâàòà ýëåêòðîííîãî

íåéòðèíî ÿäðàìè è ðÿä ñïåöèàëüíûõ ðåàêöèé òèïà 3-àëüôà-ðåàêöèè ïðè îòêàçå

îò ïðèáëèæåíèé òèïà ïîñòîÿííîãî òîêà ÿäåð èëè òî÷êè îæèäàíèÿ. Ðàçâèòèå òàêîé

ìîäåëè ïîçâîëèëî îáúåäèíèòü 3 ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ r-ïðîöåññà : ÿäåðíîå ñòàòè-

ñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå � àëüôà-ïðîöåññ � r-ïðîöåññ, îáúåäèíèâ âñå òðè ìîäåëè â

îäíîé, íàçâàâ åå ìîäåëüþ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà.
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• Äâóõêîäîâàÿ ìîäåëü, ñîçäàííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëàáîãî êîìïîíåíòà r-

ïðîöåññà îòëè÷àþùàÿñÿ ïîäðîáíîé êèíåòèêîé ÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáëàñòè ëåã-

êèõ ÿäåð ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî êîíòðîëÿ êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõñÿ íåéòðîíîâ

â ïðèñóòñòâèè çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà "îòðàâèòåëåé" òèïà óãëåðîäà èëè àçîòà.

• Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèêè ýêçîòî÷åñêèõ ÿäåð, êàê ïåðèîäû ïî-

ëóðàñïàäà, âåðîÿòíîñòè ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ è äåëåíèÿ, áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû êâàçèêëàññè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå òåîðèè-êîíå÷íûõ ôåðìè ñèñòåì,

ÿäåðíàÿ ñèñòåìàòèêà è ôåíîìåíîëîãèåñêèå ìîäåëè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è èõ íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âñå ïåðå÷èñëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû âïåðâûå.

Â äèññåðòàöèè ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íóêëåîñèíòåçà â r-ïðîöåññå

â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ãäå äîñòèãàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ îáðà-

çîâàíèÿ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Îñîáåííîñòüþ íóêëåîñèíòåçà â òàêîì ñöå-

íàðèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðîöåññîâ äåëåíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ñîçäàíà ìîäåëü

è ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ó÷èòûâàþùèå íå òîëüêî íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîòåêà-

íèÿ r-ïðîöåññà ðåàêöèè ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà öåéòðîíîâ è áåòà-ðàñïàä, íî è ðåàêöèè ñ

çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè è äåëåíèå. Èññëåäîâàíû âîçìîæíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ñëàáî-

ãî r-ïðîöåññà, â êîòîðîì ñèíòåçèðóþòñÿ ýëåìåíòû, âûãîðàþùèå â îñíîâíîì r-ïðîöåññå,

ñ àòîìíûì íîìåðîì ìåíåå 100. Èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ãîðÿ÷èõ ñâåðõçâóêîâûõ âåòðîâ

íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä â êà÷åñòâå ìåñòà ïðîòåêàíèÿ áûñòðîãî

íóêëåîñèíòåçà.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû âïåðâûå.

1. Ïîêàçàíà âàæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, ïîñêîëüêó

ïóòü r-ïðîöåññà ÷àñòè÷íî ïðîõîäèò ïî ãðàíèöå íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè àòîìíûõ ÿäåð.

Â áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ îñíîâíîãî íóêëåîñèíòåçà è ïðè âûñîêîé

êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ îáîñíîâàíî ïîíÿòèå äèíàìè÷åñêîãî ïóòè, áûñò-

ðî ñìåùàþùåãîñÿ îò ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè äî äîðîæêè "êëàññè÷åñêî-

ãî" r-ïðîöåññà, ïðèâîäÿ ê ñîãëàñîâàííîìó ôîðìèðîâàíèþ îñíîâíûõ ïèêîâ íà êðèâîé

ðàñïðîñòðàíåííîñòè.

2. Ïîêàçàíà âàæíîñòü äåëåíèÿ êàê äëÿ îñíîâíîãî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ
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ýëåìåíòîâ, òàê è ðàçäåëåíèÿ ïóòè ðàçâèòèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà - íà îñíîâíóþ

âåòâü, îáðàçóþùóþñÿ çà ñ÷åò äåëåíèÿ, âîâëå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â r-ïðîöåññ â

êà÷åñòâå íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð è óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ ìåæäó îáëàñòüþ

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è îáëàñòüþ äåëÿùèõñÿ ÿäåð, è ñëàáóþ âåòâü, ôîðìèðóþùóþñÿ ïîòî-

êîì íóêëåîñèíòåçà, ïðåîäîëåâøèì îáëàñòü èíòåíñèâíîãî äåëåíèÿ è îáðàçóþùèì ñâåðõ-

òÿæåëûå ýëåìåíòû.

3. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ - çàïàçäûâàþùåãî, âûíóæ-

äåííîãî è ñïîíòàííîãî - íà îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ÿäåð. Âïåðâûå ïîêàçàíî ïðåîáëàäàíèå

âûíóæäåííîãî, à íå çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèè

âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

4. Äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà íåñòàáèëüíûõ òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè çà-

ïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî (âïåðâûå) äåëåíèÿ íå òîëüêî äëÿ òÿæåëûõ, íî è ñâåðõ-

òÿæåëûõ ÿäåð, ÷òî ïîçâîëèëî âïåðâûå ÷èñëåííî èçó÷èòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â

àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

5. Â ìîäåëè r-ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷òåíû ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà-

ìè è ïîêàçàíî èõ çàìåòíîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå ýëå-

ìåíòîâ æåëåçíîãî ïèêà - ïîñðåäñòâîì îáðàçîâàíèÿ áîëåå òÿæåëûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð

è óñêîðåíèå r-ïðîöåññà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè.

6. Ðàçâèòà ìîäåëü ñëàáîãî r-ïðîöåññà â áîãàòîé ãåëèåì îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé ñ èñ-

òî÷íèêîì íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèì â ïðîöåññå íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð ãå-

ëèÿ ñ íåéòðèíî, ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì íåéòðîíà. Ðàñ÷åòû òàêîãî íåéòðèíî-

èíäóöèðîâàííîãî r-ïðîöåññà ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ÷àñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ ìàññà-

ìè îò 80 äî 130. Âïåðâûå ïîêàçàíà ðîëü ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî â óñêîðåíèè r-ïðîöåññà

â êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ çà ñ÷åò çàõâàòà ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûìè ÿäðà-

ìè ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî, ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ íîâîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Ýòîò ïðîöåññ â äîïîëíåíèå ê áåòà-ðàñïàäó óñêîðÿåò ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ

ÿäåð.

7. Ïðè òîðìîæåíèè âåùåñòâà ãîðÿ÷åãî âåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîëîäûõ íåéòðîí-

íûõ çâåçä íàéäåíû óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà, â êîòîðûõ îáðà-

çóþòñÿ òÿæåëûå ýëåìåíòû âïëîòü äî ïëàòèíîâîãî ïèêà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðà-

íåíðîñòü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñëàáî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû íà ñòàäèè

òîðìîæåíèÿ âåùåñòâà âåòðà.
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8. Âû÷èñëåíû ðàñïðîñòðàíåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ýâîëþöèîííûõ ìîäå-

ëÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû íóêëåîñèíòåçà â óñëîâèÿõ âûñîêîé íåéòðîíèçàöèè ïðè

ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä; â ãîðÿ÷åì íåéòðèííîì âåòðå ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé; â îáî-

ëî÷êàõ ìàññèâíûõ ñâåðõíîâûõ ïðè êîëëàïñå ÿäðà çâåçäû.

9. Âïåðâûå èññëåäîâàíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ íà îáðà-

çîâàíèå ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, îïðåäåëåí âêëàä âûíóæäåííîãî, çàïàçäûâàþùåãî è ñïîí-

òàííîãî äåëåíèÿ. Ïîêàçàíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäîâ êàê ÿäåð êîñ-

ìîõðîíîìåòðîâ, òàê è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îò ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ÷òî

ïîçâîëÿåò òåñòèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ èç ñðàâíåíèÿ ðàñ-

÷åòíûõ âûõîäîâ ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ ñ íàáëþäåíèÿìè èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Ïîêà-

çàíî íàëè÷èå âåòâëåíèÿ r-ïðîöåññà â îáëàñòè òðàíñàêòèíèäîâ íà îñíîâíóþ âåòâü îáðà-

çîâàíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð è ñëàáóþ âåòâü ïðèâîäÿùóþ ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð

â îñíîâíîì r-ïðîöåññå, îñóùåñòâëÿþùèìñÿ ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñâîáîäíûõ íåé-

òðîíîâ. Íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ÿäåðíûõ äàííûõ ðàññ÷èòàíû âûõîäû ñâåðõòÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â äàííîì ñöåíàðèè.
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Âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ôîðìóëèðóþòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â áûñòðîì íóêëåîñèíòåçå

íà îñíîâå ó÷åòà îñíîâíûõ ïàðíûõ ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè, ôîòîíàìè è

àëüôà-÷àñòèöàìè, áåòà-ðàñïàäà äåëåíèÿ è çàõâàòà ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî îáåñïå-

÷èâàþùèõ åñòåñòâåííûé ïåðåõîä îò óñëîâèé ÿäåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

ê óñëîâèÿì çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè è ÷èñòî r-ïðîöåññó.

2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà îáèëèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ â óñëîâèÿõ äîëãîâðåìåííîé ýêñïîçèöèè è ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíîãî êîìïî-

íåíòà r-ïðîöåññà, êîãäà â óñëîâèÿõ âûñîêîé ñòåïåíè íåéòðîíèçàöèè ñðåäû çíà÷è-

òåëüíàÿ ÷àñòü çàðîäûøåâûõ ÿäåð áûñòðî âûãîðàåò, îáðàçóÿ àêòèíèäû, ïðîäóêòû

äåëåíèÿ êîòîðûõ âíîâü â íóêëåîñèíòåç. Òàêèì îáðàçîì óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçè-

ðàâíîâåñèå îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ èçîòîïîâ ìåæäó îáëàñòüþ äåëåíèÿ è îáëàñòüþ

ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ôîðìèðîâàíèå âòîðîãî è òðåòüåãî ïèêîâ r-

ýëåìåíòîâ íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè.

3. Ìîäåëü ñëàáîãî r-ïðîöåññà â ãåëèåâîì ñëîå êîëëàïñèðóþùåé çâåçäû è äâóõ-

êîäîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îáèëèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñëà-

áîé êîìïîíåíòû r-ïðîöåññà - ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ îò ãåðìàíèÿ äî êàäìèÿ.

4. Âûâîä î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå r-ïðîöåññà, ïðîõîäÿùåãî, â óñëîâèÿõ âûñîêîé

ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ âäîëü ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè è òîëü-

êî â êîíöå íóêëåîñèíòåçà ñìåùàþùåãîñÿ â îáëàñòü ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè r-

ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìîãî ñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Òàêîå èçìåíåíèå ïóòè íóêëåîñèí-

òåçà ïðèâîäèò ê òîðìîæåíèþ r-ïðîöåññà â îáëàñòè ÿäåð ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N=82

è 126, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â îäíîì ïðîöåññå ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëîì

A îò ∼130 è áîëåå, è ôîðìèðîâàíèå ïèêîâ ðàñ÷åòíîé êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè,

ïîëîæåíèå è ðàçìåð êîòîðûõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûíóæäåííîãî, çàïàçäûâàþùåãî è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ

êîðîòêîæèâóùèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ àêòèíèäîâ â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîí-
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íûõ çâåçä è õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íà ôîðìèðîâàíèå ñðåäíèõ è òÿ-

æåëûõ ÿäåð â àñòðîôèçè÷åñêîì íóêëåîñèíòåçå. Ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ âûíóæäåííîå

äåëåíèå îòâå÷àåò â îñíîâíîì çà ïðåðûâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòå-

çà â îáëàñòü ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ñèëüíî âëèÿåò íà

îêîí÷àòåëüíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, à âûõîä ÿäåð êîñìîõðî-

íîìåòðîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

6. Âûâîä îá óñêîðåíèè r-ïðîöåññà â êîëëàïñèðóþùåé ñâåðõíîâîé â ðåçóëüòàòå çàõâà-

òà ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî òÿæåëûìè ÿäðàìè.

7. Âûâîä î ñëàáîé çàâèñèìîñòè âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå â óñëîâèÿõ

áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷èõ âåòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé

àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ çàìåäëåíèÿ ðàçëåòàþùå-

ãîñÿ âåùåñòâà ïðè âçðûâå ñâåðõíîâûõ ðàçíûõ ìàññ.

8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ

è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ r-ïðîöåññà. Îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü

íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïîêà-

çàâøàÿ ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè, òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàð-

íîãî òîêà ÿäåð ìåæäó îáëàñòüþ àêòèíèäîâ è îáëàñòüþ ÿäåð ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

Â òàêîé ìîäåëè îáðàçóþòñÿ èçîòîïû ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî èõ âðåìÿ

æèçíè íåâåëèêî. Íàèáîëåå äîëãîæèâóùèå ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû íå îáðàçóþò-

ñÿ, ïîñêîëüêó èõ îáðàçîâàíèþ ïðåïÿòñòâóåò îáëàñòü ÿäåð ñ êîðîòêèìè âðåìåíàìè

æèçíè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ îáúÿñíåíèÿ

íàáëþäàåìîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ êàê â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå è çâåç-

äàõ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òàê è â î÷åíü ñòàðûõ çâåçäàõ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè

ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ íà îñíîâå ñîçäàííîé ìîäåëè íóêëåîñèí-

òåçà. Â ñâîþ î÷åðåäü, àäåêâàòíîå èçó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íóêëåîñèíòåçà äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ìîäåëåé ïðåäñâåðõíîâûõ çâåçä è ïî-

ñòðîåíèþ îáùåé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû âçðûâîâ êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì â õîäå ìíîãîëåòíèõ ÷èñëåí-

íûõ èññëåäîâàíèé êîìïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àñòðîôèçè÷åñêîãî íóêëå-

îñèíòåçà.

Ñîçäàííûå ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà è ïðîãðàììíûé ïàêåò ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëü-

çîâàíû äëÿ îöåíîê âûõîäîâ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ è ïîíèìàíèÿ

äåòàëåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó-

÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòàîâ â çåìíûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè

ÿäåðíûõ âçðûâîâ, îñîáåííî ñ âûñîêèì âûõîäîâ íåéòðîíîâ).

Ñîçäàííàÿ áàçà äàííûõ ïî ñêîðîñòÿì âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ è âåðîÿòíîñòåé çàïàç-

äûâàþùåãî äåëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê â íàó÷íûõ öåëÿõ ïðè äàëüíåéøåì

èçó÷åíèè îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå, òàê è äëÿ îöåíîê

îáðàçîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ ïðè òåõíîãåííûõ êàòàñòðîôàõ íà îáúåêòàõ

àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Íà ðàáîòû àâòîðà èìååòñÿ ìíîæåñòâî ññûëîê. Ðÿä ðåçóëüòàòîâ ðàáîò àâòîðà ïîëó÷èë

íåçàâèñèìîå ïîäòâåðæäåíèå è ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, ðåçóëüòàòû èçëîæåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòå èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âî âñåõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, â êîòîðûõ

èçó÷àþòñÿ ïðîáëåìû ôèçèêè ñîáñòâåííî ñâåðõíîâûõ è èõ îñòàòêîâ, ôèçèêè ìåæçâåçä-

íîé ñðåäû è òåîðèè ýâîëþöèè êàê îäèíî÷íûõ çâåçä, òàê è äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé ðàñïðîñòðàíåí-

íîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âåùåñòâå ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (çåìíàÿ êîðà, ìåòåîðèòû,

ñîëíå÷íàÿ êîðîíà) è ÿäåðíûå äàííûå (âðåìåíà æèçíè, ñå÷åíèÿ, ðàñïàäíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè) èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëåé è ñöåíàðèåâ íóêëåîñèíòåçà

ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçîòîïîâ è äàííûå î

ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ áûëè âçÿòû èç ïóáëèêàöèé â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, èç

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñàéòîâ â èíòåðíåòå èëè áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû àâòîðàìè.

Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèé � ïîñòðîåíèå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé íóêëåîñèíòåçà â

ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì èõ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé è äðóãèìè

ïðîãíîçàìè, ïîëó÷åííûìè íåçàâèñèìûìè èññëåäîâàòåëè íà îñíîâå äðóãèõ ìîäåëåé.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

×àñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíà â ñîâìåñòíûõ

ðàáîòàõ ñ äðóãèìè àâòîðàìè. Âêëàä àâòîðà â ýòè ðàáîòû áûë íå ìåíüøèì, ÷åì êàæäîãî

ñîàâòîðà â îòäåëüíîñòè, ïðè÷åì âêëàä àâòîðà â ïîñòàíîâêó çàäà÷ è â èíòåðïðåòàöèþ

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë íå ìåíüøå âêëàäîâ äðóãèõ ñîàâòîðîâ, à ñàìè ðåøåíèÿ

çàäà÷ è ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðåìóùåñòâåííî äèññåðòàíòîì.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü è

îáñóæäàëèñü íà àñòðîôèçè÷åñêîì, òåîðåòè÷åñêîì è èíñòèòóòñêîì ñåìèíàðàõ ÈÒÝÔ

(Ìîñêâà), íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÃÀÈØ è ÍÈÈßÔ ÌÃÓ (Ìîñêâà), Èíñòèòóòà Àñòðîôè-

çèêè Îáùåñòâà èì. Ìàêñà Ïëàíêà (MPA, Ãàðõèíã, ÔÐÃ), Èíñòèòóòà Ëàóý-Ëàíæåâåíà

(Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ) Èíñòèòóòà Ôèçèêè Áàçåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà (Øâåéöàðèÿ), è

ËßÐ ÎÈßÈ.

Ðàáîòû àâòîðà äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ: ñîâåùàíèÿõ ïî ÿäåðíîé àñòðîôèçèêå (1991, 1996, 1998, 2002, 2004, 2008,

Ðèíãáåðã, Ãåðìàíèÿ); Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ

(1992 ã. Äóáíà, Ðîññèÿ); "ßäðà â êîñìîñå"(1992, Êàðëñðóý, Ãåðìàíèÿ; 1998, Âîëîñ, Ãðå-

öèÿ; 2000, Îðõóñ, Äàíèÿ; 2002 Òîêèî, ßïîíèÿ; 2006 Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ); Ñëàáûå è

ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ÿäðàõ (1993 Äóáíà, Ðîññèÿ); Ñîâåùàíèå ïî Ñâåðõ-

íîâûì 1993 (Ñ.Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ); Êîíôåðåíöèÿ ïî ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ñòðóêòó-

ðå àòîìíîãî ÿäðà (ñåé÷àñ: ßÄÐÎ): 2003 (Ìîñêâà); 2010 (Ñ.Ïåòåðáóðã); 2013 (Ìîñêâà);

"Ôèçèêà íåéòðîííûõ çâåçä"(1997, 2001, 2008; Ñ.Ïåòåðáóðã) Int. Conf. Nuclear Data in

Science and Technology (1997, Òðèåñò, Èòàëèÿ); Congress of Int. Astronomical Union (1997,

Moscow, Russia); "Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé"(2001, 2003, 2005, 2007, Ìîñêâà); "Seminar

on Fission"(2003, 2007, 2010, Belgium) Int. Conf. on the Chemistry and Physics of the

Transactinide Elements - TAN (2008, Äàâîñ, Øâåéöàðèÿ; 2011, Ñî÷è, Ðîññèÿ); ECT

Workshop "The Origin of the Elements: A Modern Perspective"(2011, Òðåíòî, Èòàëèÿ);

Ñîâåùàíèå "Îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è ýâîëþöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãà-

ëàêòèêå"(2011, Îäåññà, Óêðàèíà; 2013, Ìîñêâà); Nuclear Physics in Astrophysics (2013,

Ëèññàáîí, Ïîðòóãàëèÿ); "Dark Energy"(2013, Íîâîñèáèðñê).
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà

öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 318 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ

98 ðèñóíêîâ è 8 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû íàñ÷èòûâàåò 396 íàèìåíîâàíèé.
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1. ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÒßÆÅËÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÁÛÑÒÐÎ-

ÃÎ ÍÓÊËÅÎÑÈÍÒÅÇÀ.

ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÛ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáðàçîâàëèñü òÿæåëûå ýëåìåíòû âïëîòü äî óðàíà, íåîáõîäèì áîëü-

øîé èçáûòîê íåéòðîíîâ (áîëåå 100 íà êàæäîå çàòðàâî÷íîå ÿäðî) (Øðàìì, 1973). Ïîêà

íåò ñîãëàñîâàííîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ óñëîâèé äëÿ íà÷àëà r-ïðîöåññà - íåÿñíà ïðèðîäà

èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, è îñòàâàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ êàê î íà÷àëüíâûõ óñëîâèÿõ äëÿ

r-ïðîöåññà - òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè ñðåäû, èçîòîïíîì ñîñòàâå è èçáûòêå íåéòðîíîâ,

òàê è ìåñòå ïðîòåêàíèÿ ýòîãî âçðûâíîãî ïðîöåññà íóêëååîñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

È åñëè ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â öåëîì ÿñíà è âûõîä ýëåìåí-

òîâ ëó÷øå èëè õóæå, íî âîñïðîèçâîäèòñÿ â ðàçíûõ ìîäåëÿõ è ñöåíàðèÿõ, òî âîïðîñ îá

îáðàçîâàíèè çàðîäûøåâûõ ÿäåð è ñóùåñòâîâàíèè èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, äîñòàòî÷íîãî

äëÿ îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, åùå íå ðåøåí.

Â íàñòîÿùå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî r-ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïî êðàéíåé ìåðå â äâóõ ðàçëè÷-

íûõ ñöåíàðèÿõ/îáúåêòàõ ðàçëè÷àþùèõñÿ, â îñíîâíîì, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïîääåðæà-

íèÿ óñëîâèé íóêëåîñèíòåçà. Ïî-äëèòåëüíîñòè r-ïðîöåñ ðàçëè÷àåòñÿ íà ñëàáûé (êîðîò-

êèé ïåðèîä îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè - êîðîòêàÿ ýêñïîçèöèÿ) è ñèëüíûé, õàðàêòåðèçóþ-

ùèéñÿ äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ñóùåñòâîâàíèÿ óñëîâèé ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ

íåéòðîíîâ (äëèòåëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ), ÷òî ðàññìàòðèâàëîñü êàê äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ

r-ïðîöåññà åùå â ðàáîòå Ñèãåðà è äð. (1965). Íà îñíîâå àíàëèçà êàê íàáëþäåíèé, òàê

è ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ Âàññåðáóðã è äð. (1996) ïðèøëè ê òàêîìó æå âûâîäó -

÷òî ñóùåñòâóåò îñíîâíîé r-ïðîöåññ, â êîòîðîì ñèíòåçèðóþòñÿ ÿäðà ñ ìàññîâûì ÷èñëîì

A> 120, è ñëàáûé r-ïðîöåññ, îòâåòñòâåííûé çà îáðàçîâàíèå áîëåå ëåãêèõ òÿæåëûõ ÿäåð

(A<120), ïðîòåêàþùèå â ñöåíàðèÿõ ðàçëè÷íîãî òèïà.

Ïðè÷åì ñïåöèôè÷åñêèé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ, õàðàêòåðíûé äëÿ s-ïðîöåññà, òèïà ðå-

àêöèè 22Ne(α, n)25Mg, ñêîðåå âñåãî, â îñíîâíîì r-ïðîöåññå îòñóòñòâóåò. Íåîáõîäèìûå

íåéòðîíû âîçíèêàþò â ïðîöåññå âçðûâíîãî íóêëåîñèíòåçà ñ î÷åíü êîðîòêèì ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèì âðåìåíåì, òàêèì, ÷òî ïðè äåêîìïðåññèè ïëîòíîãî è ãîðÿ÷åãî âåùåñòâà,

îáðàçîâàííîãî èëè â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà (áëèçêèå ê ÿäðó îáîëî÷êè, âûáðàñûâàåìûå

óäàðíîé âîëíîé) èëè âåùåñòâà ýæåêòû ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä, êîãäà ïðè ïîíè-

æåíèè òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû çàìîðàæèâàíèÿ îñòàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
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ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, íå óñïåâøèõ ðåêîìáèíèðîâàòü â ÿäðà. À êîëè÷åñòâî çàðîäûøå-

âûõ ÿäåð, çàâèñÿùåå îò ðàäèàöèîííîé ýíòðîïèè, îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè äîñòàòî÷íî áîëü-

øèì ñîîòíîøåíèå n/seeds, è, òàêèì îáðàçîì - ïîéäåò ëè r-ïðîöåññ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè r-ïðîöåññà, îïèñûâàåìîé â íàñòîÿùåé ãëàâå è ïðåäíàçíà-

÷åííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé, ïðèâîäÿùèõ ê r-ïðîöåññó è ñàìîãî r-ïðîöåññà, â

ìîäåëü áûëà çàëîæåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâòü äâà ïîäõîäà ïðè èññëåäîâàíèè ñöå-

íàðèåâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñèíòåçó òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ: 1) ìîäåëèðîâàòü r-ïðîöåññ o�-line

- êîãäà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, âêëþ÷àÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, îïðå-

äåëÿþòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è èñïîëüçóþòñÿ â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà êàê

âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè áåç äàëüíåéøåãî ñîãëàñîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íóêëåîñèíòå-

çà ñ ãèäðîäèíèàìè÷åñêîé ìîäåëüþ ñöåíàðèÿ; 2) äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà îáðàçîâàíèÿ è

èçìåíåíèÿ âûõîäîâ ýëåìåíòîâ ìîäåëèðóåòñÿ ñ ñîãëàñîâàíèåì òàêèõ îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ êàê ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è íåéòðîííûé èçáûòîê (Ye) íà êàæäîì øàãå

ðàñ÷åòà è òðåáóåò ëèøü çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

1.1. Îñíîâíûå ïðîáëåìû r-ïðîöåññà

Áîëüøèíñòâî âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà ìîãóò áûòü, â îñíîâíîì, îáúåäèíåíû â 3

ãðóïïû:

1. Ê ïåðâîé, îñíîâíîé, äîëæíû áûòü îòíåñåíû âîïðîñû òèïà - ãäå, ïðè êàêèõ óñëîâè-

ÿõ, ñòàðòóåò r-ïðîöåññ? - â êàêèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ

ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà? - êàêîâ ñöåíàðèé, ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ íåîáõîäèìûõ óñëî-

âèé è èõ ïîääåðæàíèþ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî âðåìåíè? Êàêîâà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ

óñëîâèé áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà?

2. êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ âîïðîñû, îòâåòû íà êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîíÿòü, - ãäå æå

êîí÷àåòñÿ r-ïðîöåññ? Êàêèå ïðè÷èíû âûçûâàþò åãî îñòàíîâêó? Èñòîùåíèå ëè ýòî ñâî-

áîäíûõ íåéòðîíîâ èëè êàòàñòðîôè÷åñêè-áûñòðîå ïàäåíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà îò çíà-

÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïëîòíîãî è ñâåðõïëîòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà äî ïëîòíîñòåé

ðàçðåæåííîãî ãàçà? - èëè æå ýòî ïðîöåññû äåëåíèÿ òðàíñóðàíîâûõ è ñâåðõòÿæåëûõ

ÿäåð, ïîñëåäîâàòåëüíîå èçó÷åíèå êîòîðûõ â íóêëåîñèíòåçå òîëüêî íà÷èíàåòñÿ.

3. È ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ è(èëè) óòî÷íåíèÿ ÿäåðíî-
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ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿäåð (ýíåðãèé ñâÿçè, ñå÷åíèé, âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùèõ ïðî-

öåññîâ, äåëåíèÿ, ñêîðîñòåé ðàñïàäà è ñèíòåçà è äð.), ðåøåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò îïðå-

äåëèòü ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ â r-ïðîöåññà.

Îñíîâíûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, êîòîðûå ìû èìååì - ýòî íàáëþäåíèÿ êàê ñîë-

íå÷íîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, òàê è â ïîñëåäíèå ãîäû - íàáëþäåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ â î÷åíü ñòàðûõ çâåçäàõ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè. Èõ, ñòðî-

ãî ãîâîðÿ, íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ, ãäå èäåò r-ïðîöåññ. Îäíàêî ðåøàÿ

ïðÿìóþ çàäà÷ó ïðè ðàçëè÷íûõ, çà÷àñòóþ èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ, ìû ìîæåì ëó÷øå ïî-

íÿòü äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà, îïðåäåëèòü îáèëèÿ ÿäåð

âî âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà, ÿñíåå ïðåäñòàâèòü ñàì ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ è îêîí÷àíèÿ

r-ïðîöåññà, îòâåòèòü ïî êðàéíåé ìåðå íà ÷àñòü ïîñòàâëåííûõ âîïðîñîâ.

Òàê, óæå î÷åâèäíî - èç áîëüøîãî ÷èñëà íàáëþäåíèé ñòàðûõ çâåçä (Ñíåäåí è äð., 2000;

Õèëë è äð., 2002), ÷òî â ñöåíàðèÿõ r-ïðîöåññà, ãäå îáðàçóþòñÿ ýëåìåíòû ñ 120 < A < 240,

âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà - τr áîëüøå òàê íàçûâàåìîãî öèêëè÷åñêîãî âðåìåíè, îïðå-

äåëÿåìîãî äëèòåëüíîñòüþ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà îò îáëàñòè ïèêà A ∼ 130 (ñîîòâåòñòâó-

þùåé ÿäðàì ïðîäóêòàì-äåëåíèÿ) äî îáëàñòè àêòèíèäîâ, â êîòîðîé ðàçëè÷íûå ïðîöåññû

äåëåíèÿ ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ ÿäåð ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè áîëåå 260 è çàöèêëèâàþò

r-ïðîöåññ íà îáëàñòü ÿäåð ñ A ≈ 130. Ðàáîòû Ïàíîâà è äð. (2001á), Ìàðòèíåö-Ïèíåäî

è äð. (2007); Ïåòåðìàíí è äð. (2007); Ïàíîâà è äð. (2008) ïîäòâåðæäàþò, ÷òî îáðûâ

r-ïðîöåññà â ñöåíàðèÿõ ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ äåëåíèþ, ïðè-

÷åì âî ìíîãîì - âûíóæäåííîìó äåëåíèþ (Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003; Ïåòåðìàíí è äð.,

2008; Ìàðòèíåö-Ïèíåäî è äð. 2007).

Óñòîÿâøååñÿ "êëàññè÷åñêîå" ïðåäñòàâëåíèå î ïóòè r-ïðîöåññà, ââåäåííîå â ïåðâûõ

ðàáîòàõ ïî íóêëåîñèíòåçó è óñïåøíî èñïîëüçîâàâøååñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ

ïðÿìûõ çàäà÷, õîòÿ è ïîëåçíî ìåòîäè÷åñêè, íî óæå íåäîñòàòî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ñåãî-

äíÿøíåìó ñîñòîÿíèþ ïðîáëåìû.

Ïåðåñìîòð è óòî÷íåíèå ïîíÿòèé è ðåçóëüòàòîâ r-ïðîöåññà èäåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-

ÿííî, ïî ìåðå íåïðåðûâíîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êàê ÿäåðíûõ äàííûõ (ñì., íàïðèìåð

â Ì¼ëëåð è äð., 1997; Êðàö è äð. 2007; Ïàíîâ è äð. 2013 è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòó-

ðó) , òàê è âñå áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîèñêîâ àñòðîôèçè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ áûñòðîãî

íóêëåîñèíòåçà (Âàññåðáóðã è äð., 1996; Ýïøòåéí è äð., 1988; Êàìåðîí, 2001; Âàíàéî è

ßíêà, 2011).
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Ïóòü r-ïðîöåññà

Èç àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå (Êàìåðîí, 1982; Àíäåðñ, Ãðå-

âåññå, 1989; Ñèììåðåð, Ñíåäåí, 2004) è èç ñèñòåìàòèêè ñâîéñòâ àòîìíûõ ÿäåð î÷åâèäíî,

÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà èç âñåõ òÿæåëûõ ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèÿõ ñ íåéòðî-

íàìè, áûëà ñîçäàíà â r-ïðîöåññå, à îñòàëüíûå - â s-ïðîöåññå. Ýòî îäíîçíà÷íî ñëåäóåò

èç îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû àòîìíûõ ÿäåð, ïðèâîäÿùåé ê ïîâûøåííûì îáèëèÿì ÿäåð ñ

çàïîëíåííûìè îáîëî÷êàìè è íåîäíîêðàòíî îïèñàíî â ëèòåðàòóðå.

È åñëè s-ïðîöåññ èäåò ïî ãðàíèöå ñòàáèëüíûõ ÿäåð, çàêàí÷èâàÿñü íà ñâèíöå (Z=82),

òî òèïè÷íûé ïóòü r-ïðîöåññà â ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîêàçàí íà Ðèñ. 1 (æèðíàÿ ëèíèÿ íà

êàðòå ÿäåð) â ðàìêàõ óñòîÿâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé (Êðàòö è äð., 1993), êîãäà êîíå÷íàÿ

ðàñïðîñòðàíåííîñòü r-ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ðàñïðîñòðàíåííîñòåé ýëå-

ìåíòîâ âäîëü ðàçëè÷íûõ
”
òðàåêòîðèé“, óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà âäîëü êîòîðûõ

â îñíîâíîì íåèçìåííû, ò.å. âäîëü êàæäîé òðàåêòîðèè îáðàçóþòñÿ ÿäðà ñ îäèíàêîâîé

ýíåðãèåé ñâÿçè íåéòðîíà Sn ≈ const. Ðàçíûå àñòðîôèçè÷åñêèå ñöåíàðèè ïðåäïîëàãàþò

ðàçëè÷íûé íàáîð òðàåêòîðèé (Êðàö è äð., 1993; Ê¼ïïåëåð è äð., 1989; Ãîðèëûé, Àðíó,

1996). Îäíàêî ýòî ðàçáèåíèå óñëîâíî è ìîäåëüíî çàâèñèìî. Ìîäåëüíî çíà÷èòåëüíî áîëåå

íåçàâèñèìûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå r-ïðîöåññà (ñì., íàïðè-

ìåð, Îöóêè è äð., 2000; Ôðåéáóðãõàóñ è äð., 1999á; Ïàíîâ è Íàä¼æèí, 1999), êîãäà óñëî-

âèÿ åãî ïðîòåêàíèÿ ìåíÿþòñÿ áûñòðåå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè r-ïðîöåññà (τr >> τh), ãäå

τh-õàðàêòåðíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ, îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óñëîâèé

ïðîòåêàíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà, êîòîðûå ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì (Òîì-

ñîí, 2001; Òåðàñàâà è äð., 2002) íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðåäñòàâëÿëîñü ñîâñåì íåäàâíî

(Âóñëè è Õîôôìàí, 1992).

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïóòü r-ïðîöåññà ïðàâèëüíåå îïðåäåëÿòü èíà÷å. Ðàññìîòðèì äëÿ

îïðåäåëåííîñòè ïóòü r-ïðîöåññà äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä

(Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999), ïðèìåíÿâøåéñÿ íàìè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ

äåëåíèÿ (Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003; Ïàíîâ è äð., 2013) è ïîäðîáíî ðàññìîòðåííàÿ â ãëàâå

3. Ýòà ìîäåëü äàåò ñòàðòîâûå óñëîâèÿ r-ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé ïëîòíî-

ñòüþ âåùåñòâà è ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ (nn ≈ 1030 ñì−3) è ïîýòîìó íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

íóêëåîñèíòåç èäåò ïðîñòî âäîëü ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè (Ðèñ. 1, êðóæêè)

Â ïîñëåäóþùåì, ïî ìåðå ïàäåíèÿ íåéòðîííîé ïëîòíîñòè ïóòü r-ïðîöåññà ñäâèãàåòñÿ
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Ðèñ. 1. Ïóòü r-ïðîöåññà (òîëñòàÿ ëèíèÿ) â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ñòàòè÷åñêîãî r-ïðîöåññà (≈ 2.2
ÌýÂ) è â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (êðóæêè) íà ñòàäèè r-ïðîöåññà ïðè nn > 1026 ñì−3 (τ=0.3s).

â ñòîðîíó ñòàáèëüíûõ ÿäåð (Ðèñ. 2), à ïðè ïàäåíèè nn äî 1018 ñì−3 ïóòü r-ïðîöåññà,

îïðåäåëÿåìûé íàèáîëåå îáèëüíûìè ÿäðàìè, ïðîõîäèò ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå ìåæäó îá-

ëàñòüþ ñòàáèëüíûõ ÿäåð è ëèíèåé íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè (Ðèñ. 2á), â îáëàñòè ÿäåð ñ

Sn ≈ 2.2 MeV, âêëþ÷àÿ â ñåáÿ ïóòü êëàññè÷åñêîãî r-ïðîöåññà. Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó êàðòè-

íà î÷åíü áûñòðî ìåíÿåòñÿ, òî ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü îá îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà, à

íå î åãî ïóòè. Â òàêîì ñëó÷àå îáëàñòü r-ïðîöåññà áóäåò ñîñòîÿòü èç ÿäåð, îáîçíà÷åííûõ

êðóæêàìè, ïëþñ çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ÿäåð âïëîòü äî ëèíèè íåéòðîííîé óñòîé÷èâî-

ñòè (Ðèñ. 2). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ïîëîæåíèÿ ïèêîâ íà ðàñ÷åòíîé

êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäåíèÿì è íåò íåîáõîäèìîñòè ïîäáè-

ðàòü ïîäõîäÿùèå òðàåêòîðèè (Ðèñ. 3).

Ïðè äèíàìè÷åñêîì r-ïðîöåññå ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ ñöåíàðèÿõ ðàñïîëîæåíèå ïè-

êîâ íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè íàõîäèòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíè-

ÿìè, â çàâèñèìîñòè îò äåòàëåé ñöåíàðèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíûé âûõîä

áîëåå ëåãêèõ è áîëåå òÿæåëûõ r-ýëåìåíòîâ. Òàê, íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû äèíàìè-
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Ðèñ. 2. Ïóòü áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà (êðóæêè) â êîíöå r-
ïðîöåññà êîãäà ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ nn ∼ 1018 ñì−3; τ=1s.

÷åñêîãî r-ïðîöåññà â ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ - äëÿ ìîäåëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ

çâåçä (Ðîññâîã è äð., 1999) è ìîäåëè ãîðÿ÷åé ðàçðåæåííîé îáëàñòè ïðè âçðûâå ñâåðõíî-

âîé - "hot-bubble" (Âèòòè è äð., 1993). ßñíî âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèÿ ïèêîâ è âåñü õîä

êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè â îáëàñòè A > 120 õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ðàñ÷åòàìè. Ïðè÷åì

òàê íàçûâàåìûé ïóòü r-ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü íàèáîëåå îáèëüíûõ èçîòîïîâ

êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ïîëîæåíèå êîòîðîãî íà êàðòå ÿäåð ïîñòåïåííî ñäâèãà-

åòñÿ îò ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè äî îáëàñòè, â êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ îõëàæäå-

íèå r-ïðîöåññà (ëèíèÿ "êëàññè÷åñêîãî" ïóòè r-ïðîöåññà íà Ðèñ.1 è îáëàñòü ïðîòåêàíèÿ

äèíàìè÷åñêîãî r-ïðîöåññà - êðóæêè íà Ðèñ. 2á). Ñêîðîñòü ýòîãî ïåðåäâèæåíèÿ è êîí-

êðåòíûé õàðàêòåð çàâèñÿò êàê îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ íóêëåîñèíòåçà

óñëîâèé, òàê è òèïà è ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, â êîòîðûõ èäåò r-ïðîöåññ.

Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíûé âûõîä r-ýëåìåíòîâ áóäåò, êàê ýòî ÿñíî èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è,

îïðåäåëÿòüñÿ ëèáî âçâåøåííîé ñóïåðïîçèöèåé îáèëèé â îäíîì ñöåíàðèè (ñì., íàïðèìåð

Âóñëè, 1994; Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999á) èëè (è) åùå îäíèì óñðåäíåíèåì ïî âîçìîæíîìó

ðàçíîîáðàçèþ ñöåíàðíûõ îáúåêòîâ (êàê, íàïðèìåð, ñöåíàðèé âçðûâà ÑÍ è îáðàçîâàíèå

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïîä äåéñòâèåì íåéòðèííîãî íàãðåâà ñðåäû, îñóùåñòâèì ïðè âçðûâå

ñâåðõíîâûõ ðàçëè÷íûõ ìàññ, ÷òî ïðèâåäåò ê ðàçíîîáðàçèþ óñëîâèé r-ïðîöåññà).



1.2 Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ÷èñëåííûé ìåòîä 50

100 200
A

1e-08

1e-07

1e-06

1e-05

0.0001

0.001

0.01
Y

A

ss YA

ν-wind
NSM

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ÿäåð â ìîäåëè ñëèÿíèÿ
íåéòðîííûõ çâåçä (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è "hot bubble" (ëèíèÿ). Íàáëþäàå-
ìàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå (Àíäåðñ è Ãðåâåñ-
ñè, 1989) ïîêàçàíà ëèíèåé ñ êðóæêàìè. Íîðìèðîâêà êðèâûõ ïðîèçâîëüíàÿ.

1.2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ÷èñëåííûé ìåòîä

Íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ çâåçäíîé ýâîëþöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ôèçè÷åñêèå è ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿäåðíîãî ñèíòåçà. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè ïðîñòûì

è íàäåæíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ÿäåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (NSE).

Âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ îáñóæäàëñÿ íåîäíîêðàòíî ïðè èçó÷åíèè

ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: äëÿ ÿäåðíîãî ðàâíîâåñèÿ â çâåçäàõ (Èìøåííèê è äð.,

1981; Èìøåííèê, Õîõëîâ, 1983); äëÿ β-ïðîöåññîâ (Èìøåííèê è äð., 1967); äëÿ r-ïðîöåññà

(Êàìåðîí è äð., 1983á; Ëþòîñòàíñêèé è äð., 1986)).



1.2 Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ÷èñëåííûé ìåòîä 51

Äëÿ ÿäåð â îáëàñòè îò êðåìíèÿ äî ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî ïèêà è ñ ýíåðãèåé ðåàêöèè

ïîðÿäêà 10 ÌýÂ ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè íà÷èíàþò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü òîëüêî ïðè

òåìïåðàòóðå âûøå 3 · 109 K. Ïðè òàêèõ èëè åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ óñòà-

íàâëèâàåòñÿ NSE, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íåêîòîðîå âðåìÿ, òåì ìåíüøåå, ÷åì âûøå

òåìïåðàòóðà. Êîãäà èçáûòîê íåéòðîíîâ (èëè ïðîòîíîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàáèëüíû-

ìè ÿäðàìè äîñòàòî÷íî âåëèê, òèïè÷íîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ NSE çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øàåòñÿ. Íî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ NSE ìîæåò çàâèñåòü, â

÷àñòíîñòè, îò òî÷íîñòè íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ è ÷èñëà ÿäåð è ÷àñòèö, âêëþ÷åííûõ â ðàñ-

ñìîòðåíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, òèïè÷íûõ äëÿ r-ïðîöåññà,

ïðèáëèæåíèå NSE ïðèìåíèìî (ïî îòíîøåíèþ ê ðåàêöèÿì ñ íåéòðîíàìè) óæå ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ T = 109 K (Êàìåðîí è äð., 1983à), à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïðè áîëåå íèçêèõ,

îñîáåííî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ (nn > 1024 ñì−3).

Íà ñòàäèè âçðûâíîãî íóêëåîñèíòåçà ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé ïàðàìåòðû ñðåäû ìåíÿ-

þòñÿ î÷åíü áûñòðî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ NSE, ïîýòîìó ïðèáëèæåíèå

NSE ÷àñòî ìîæåò áûòü íåïðèìåíèìî è íàäî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìîäåëè. Â òàêîì ñëó-

÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå âîçìîæíûå ÿäåðíûå ðåàêöèè ìåæäó âñåìè òèïàìè ÿäåð

è ÷àñòèö, ïðèâîäÿùèå ê ñèíòåçó íîâûõ ÿäåð è õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî ïàðíûå ÿäåðíûå ðåàêöèè è íåêîòîðûå äðóãèå,

íàïðèìåð 3-α-ðåàêöèÿ), äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÊÌ).

Ñ íà÷àëà ñîçäàíèÿ (îñíîâû òåîðèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ áûëè ñôîðìó-

ëèðîâàíû Ïîêðîâñêèì (1931)) òåîðèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ áûëà î÷åíü ïðèâëå-

êàòåëüíà, â ÷àñòíîñòè, ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèé íóæíî çíàòü

òîëüêî ýíåðãèè ñâÿçè è ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû âñåõ ÿäåðíûõ èíãðåäèåíòîâ, ó÷àñòâóþ-

ùèõ â ðåàêöèè. Ïðèáëèæåíèå ðàâíîâåñèÿ î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíî òàêæå èç-çà ïðîñòîòû

âû÷èñëåíèé, ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëåçíûå ðåçóëüòàòû ïðè ðàññìîòðåíèè

ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì (òàêèõ êàê r-ïðîöåññ, âçðûâíîé íóêëåîñèíòåç è ò.ä.). Ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå Õèêñîì è äð. (1999à,á) â ïðèáëèæåíèè êâàçè-ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

(QSE) ïîçâîëÿþò ãëóáæå ïîíÿòü äåòàëè ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ êðåìíèÿ.

Ñîçäàííûå â øåñòèäåñÿòûõ ãîäàõ ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïðèáëèæåíèè NSE (ñì. Áî-

äàíñêèé è äð., 1968), äîñòàòî÷íî ïðîñòû è íàäåæíû, íî èõ ïðèìåíåíèå ê ðàññìîòðåíèþ

íóêëåîñèíòåçà âîçìîæíî èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ôèçè÷åñêèõ óñëî-

âèé, îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè NSE. Â ÷àñòíîñòè, âðåìÿ tNSE, íåîáõîäèìîå
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äëÿ óñòàíîâëåíèÿ NSE, äîëæíî áûòü ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà tτ . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü íåâåð-

íûì èëè ñîâñåì íåâîçìîæíûì. Êðîìå òîãî, âðåìÿ ñ÷åòà, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è, äîëæíî áûòü ðàçóìíûì.

Ïðèáëèæåíèå NSE ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîäõîäîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáðàçîâàíèÿ

ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà íà ðàâíîâåñíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþ-

öèè çâåçä. Äëÿ r-ïðîöåññà èëè äëÿ ëþáûõ äðóãèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçðûâíîãî

òèïà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ êèíåòèêó ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ

ðåàêöèé.

Òàêàÿ ìîäåëü äîëæíà îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàòü î÷åíü øèðîêóþ îáëàñòü ÿäåð,

â êîòîðîé ñêîðîñòè ðåàêöèé, âûçâàííûå ðàçíûìè ïðîöåññàìè, ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì

íà ìíîãî ïîîðÿäêîâ, ÷òî çàòðóäíåò ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ è òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ìåòî-

äîâ ðàñ÷åòà ñèñòåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî èìåòü íàäåæíûé èíñòðóìåíò âû÷èñëèòåëüíîé àñòðîôèçèêè � àê-

êóðàòíî ïðîòåñòèðîâàííûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû.

Ìåòîäû è ïîäõîäû, èñïîëüçóåìûå è ðàçâèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå, âêëþ÷àÿþò âîç-

ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõ òèïîâ îñíîâíûõ ïðîöåññà: 1) âçðûâíîãî íóêëåîñèíòåçà,

çàêàí÷èâàþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ è îõëà-

æäåíèÿ âåùåñòâà; 2) íóêëåîñèíòåçà ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè íàëè-

÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî èçáûòêà íåéòðîíîâ, ñòàðòóþùåãî ïîñëå âçðûâíîãî íóêëåîñèíòå-

çà.

1.2.1. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà

Ðàçâèòàÿ (Áëèííèêîâ è Ïàíîâ, 1996; Íàä¼æèí è äð., 1998; Ïàíîâ è äð., 2001à) êè-

íåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà (ÊÌ) îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé YA,Z êàæ-

äîãî íóêëèäà (A,Z) ïóòåì ðåøåíèÿ ñèòåìû äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèé, â êîòîðîé

èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé YA,Z äëÿ êàæäîãî ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:
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dYA,Z/dt = −λβ(A,Z) · YA,Z − λnγ(A,Z) · YA,Z + λnγ(A− 1, Z) · YA−1,Z

+
∑

i=0,1,2,3

λβ(A+ i, Z − 1) · Pi(A+ i, Z − 1)YA+i,Z−1

−λγn(A,Z) · YA,Z + λγn(A+ 1, Z) · YA+1,Z

−λpγ(A,Z) · YA,Z + λγp(A+ 1, Z + 1) · YA+1,Z+1

−λγp(A,Z) · YA,Z + λpγ(A− 1, Z − 1) · YA−1,Z−1

−λαγ(A,Z) · YA,Z + λγα(A+ 4, Z + 2) · YA+4,Z+2

−λγα(A,Z) · YA,Z + λαγ(A− 4, Z − 2) · YA−4,Z−2

−λnp(A,Z) · YA,Z + λnp(A,Z + 1) · YA,Z+1

−λpn(A,Z) · YA,Z + λpn(A,Z − 1) · YA,Z−1

−λpα(A,Z) · YA,Z + λαp(A− 3, Z − 1) · YA−3,Z−1

−λαp(A,Z) · YA,Z + λpα(A+ 3, Z + 1) · YA+3,Z+1 (1.1)

−λαn(A− 3, Z − 2) · YA−3,Z−2 − λαn(A,Z) · YA,Z

+λnα(A,Z) · YA,Z − λnα(A+ 3, Z + 2) · YA+3,Z+2 ,

ãäå λij îïðåäåëÿåò ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé. Äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ðåàêöèé (A,Z) +

i → (Af , Zf ) + j èìååì

λij(A,Z) = Yi(t)ρ(t)NA⟨σij(A,Z)v⟩,

ãäå i = n, p, α è j = n, p, α, γ.

Ñêîðîñòè îáðàòíûõ ðåàêöèé ôîòîäèññîöèàöèè (γ, i) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç

ñêîðîñòè ïðÿìûõ (i, γ)-ðåàêöèé (Ôàóëåð è äð., 1967):

λγi(A,Z) = Ci
AZNA⟨σiγ(A− Ai, Z − Zi)v⟩,

ãäå

Ci
AZ = 0.987·1010 gi gA−Ap,Z−Zp

gA,Z

[
Ap(A− Ap)

A T9

]3/2
exp
(
−Qiγ

11.605
T9

)
ã ñì−3 .

Çäåñü Ap = 1, 1, 4, Zp = 0, 1, 2 è gp = 2, 2, 1 äëÿ n, p è α, ñîîòâåòñòâåííî, T9 � òåìïåðàòóðà

â åäèíèöàõ 109K, Qiγ � ýíåðãèÿ (â MýÂ), îñâîáîæäàåìàÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ïðÿìîé

(n, γ)-, (p, γ)- è (α, γ)-ðåàêöèÿõ: (A− Ap, Z − Zp) + i → (A,Z) + γ +Qiγ.
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Êîíöåíòðàöèè íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíå-

íèÿìè, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1.1):

dYn/dt = −
∑

Z

∑
A (λnγ − λγn + λnp + λnα − λαn − λpn

−
∑

k=1,2,3 k · λβ(A,Z) · Pk(A,Z)
)
· YA,Z ,

dYp/dt = −
∑

Z

∑
A (λpγ − λγp + λpα − λαp + λpn − λnp) · YA,Z , (1.2)

dYα/dt = −
∑

Z

∑
A (λαγ − λγα + λαp + λαn − λnα − λpα) · YA,Z ,

ãäå

YA,Z =
n(A,Z)

ρNA

, Yn =
nn
ρNA

, Yp =
np
ρNA

, Yα =
nα

ρNA

. (1.3)∑
k=0,1,2,3

Pkn(A+ k, Z) + Pβdf(A,Z) = 1 ,

à êîíöåíòðàöèè ÿäåð è íåéòðîíîâ:

YA,Z =
n(A,Z)

ρ(t)NA

, Yn =
nn(t)

ρ(t)NA

, (1.4)

ñêîðîñòè ðåàêöèé ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíà paâíû

λnγ(A,Z) = ⟨σnγ(A,Z)ν⟩ · YnρNA ,

ñêîðîñòü β-ðàñïàäà: âåðîÿòíîñòü çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ è äåëåíèÿ:

λβ(A,Z) =
ln(2)

T1/2(A,Z)
,

Ïðè íàëè÷èè äåëåíèÿ, áåç ó÷åòà êîòîðîãî íåâîçìîæíî ìîäåëèðîâàòü îñíîâíîé r-

ïðîöåññ, ê óðàâíåíèþ (1.1) äîáàâëÿþòñÿ ÷ëåíû, îòâåòñòâåííûå çà âûíóæäåííîå, çà-

ïàçäûâàþùåå (Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003; Ïàíîâ è äð., 2003à,á) è ñïîíòàííîå äåëåíèå

(Êîðíååâ è Ïàíîâ, 2011):

dYA,Z/dt = ... +
∑
Af ,Zf

Wnf (Af , Zf , A, Z)λnf (Af , Zf ) · YAf ,Zf
− λnf (A,Z) · YA,Z

+
∑
Af ,Zf

Wβ(Af , Zf , A, Z)λβ(Af , Zf )Pβdf (Af , Zf ) · YAf ,Zf
− λβ(A,Z)Pβdf (A,Z) · YA,Z

+
∑
Af ,Zf

Wsf (Af , Zf , A, Z)λsf (Af , Zf ) · YAf ,Zf
− λsf (A,Z) · YA,Z (1.5)
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ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî:

λnf(A,Z) = ⟨σnf(A,Z)ν⟩ · YnρNA , λsf(A,Z) =
ln(2)

T1/2(A,Z)
.

Ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ Wi(Af , Zf , A, Z) (ãäå Af � ìàññîâîå, à Zf

� çàðÿäîâîå ÷èñëî ìàòåðèíñêîãî ÿäðà) è ÷èñëî ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ ïîëàãà-

ëèñü äëÿ ïðîñòîòû îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ òèïîâ äåëåíèÿ, ò.å. Wi = Wβdf = Wnf = Wsf,

è îïðåäåëÿëèñü êàê â ðàáîòå Ïàíîâà è äð. (2008), áîëåå ïîäðîáíî î ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ íàïèñàíî â ïàðàãðàôå 2.5. Îòìåòèì, ÷òî äàííîå óðàâíåíèå

íàïèñàíî äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ. Â ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà íå ñóùåñòâóåò äåëÿùèõñÿ ÿäåð, êî-

òîðûå ïðè ýòîì ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ äðóãîãî, áîëåå òÿæåëîãî,

ÿäðà.

Ïðè íàëè÷èè äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â óðàâíåíèÿ äëÿ íåéòðîíîâ (1.2) äîáàâëÿþòñÿ

÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå ìãíîâåííûå íåéòðîíû äåëåíèÿ è ïîãëîùåíèå íåéòðîíà ïðè âû-

íóæäåíîì äåëåíèè:

dYn/dt = ...

+
∑

A,Z(λβ(A,Z) · νβdf + λnf · νnf + λsf · νsf ) · YA,Z

(1.6)

ãäå νi � êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, èñïóñêàåìûõ äåëÿùèìñÿ ÿäðîì (A,Z).

Â äîðàáîòàííîì êîäå (Ïàíîâ è äð., 2008), ðåàêöèè äåëåíèÿ áûëè äîïîëíåíû êîð-

ðåêòíûì ó÷åòîì ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è èõ âîçâðàùåíèÿ â

r-ïðîöåññ â êà÷åñòâå íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ïðèâîäÿùåãî ê óñòàíîâëåíèþ êâàçèñòà-

öèîíàðíîãî òîêà ÿäåð, à òàêæå àëüôà-ðàñïàäîì, ïîñêîëüêó ïîñëå îêîí÷àíèÿ r-ïðîöåññà

àëüôà-ðàñïàä êîíêóðèðóåò ñ áåòà-ðàñïàäîì è ñïîíòàííûì äåëåíèåì. Ïðè îñëàáëåíèè

íåéòðîííîãî ïîòîêà è ñìåùåíèè ïóòè r-ïðîöåññà â îáëàñòü ÿäåð, íåñòàáèëüíûõ ïî

àëüôà-ðàñïàäó, ýòîò ðàñïàä òàêæå ñòàíîâèòñÿ âàæíûì â ôîðìèðîâàíèè âûõîäîâ îá-

ðàçóþùèõñÿ ÿäåð è ïîýòîìó òîæå ó÷òåí â ðàñ÷åòàõ.

Ïîëíîå ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäåð â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà è, ñîîòâåòñòâåííî,

÷èñëî óðàâíåíèé (1.1), çàâèñÿò îò âûáîðà îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ è ìàññîâûõ ôîðìóë

è äîñòèãàåò 6000 (äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè � 5940). Ãðàíèöû ðàññìàòðè-

âàåìîé îáëàñòè áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: Zmin = 2, Zmax = 115, Amin è

Amax äëÿ êàæäîãî Z îïðåäåëÿëèñü, ñ îäíîé ñòîðîíû ñòàáèëüíûìè è äîëãîæèâóùèìè

ÿäðàìè, è ãðàíèöåé íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè ñ äðóãîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè

ðàñ÷åòàìè ýíåðãèé ñâÿçè (Ìàìäó è äð., 1998).



1.2 Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ÷èñëåííûé ìåòîä 56

Ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ, áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ

ìîäåëè QRPA (Êðàòö è äð., 1993). Ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ, ðàñ-

ñ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå íåéòðîííûõ ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ Ïàíîâà è äð. (2005)

è Ðàóøåðà, Òèëåìàííà (2000). Ñêîðîñòè ïðîöåññîâ äåëåíèÿ áûëè âû÷èñëåíû (Ïàíîâ è

äð., 2010) íà îñíîâå ðàçâèòîé ðàíåå ìîäåëè (Òèëåìàíí è äð., 1987; Ïàíîâ è äð., 2005),

èñïîëüçóþùåé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä Õàóçåðà-Ôåøáàõà, è ðàñ÷åòîâ ÿäåðíûõ ìàññ è

áàðüåðîâ äåëåíèÿ â ðàìêàõ ðàçíûõ ÿô ìîäåëåé: îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè

ñ ïîïðàâêîé Ñòðóòèíñêîãî (ETFSI) (Àáóññèð è äð., 1995; Ìàìäó è äð., 1998, FRDM

(Ì¼ëëåð è äð., 1995), ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè ñ îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè (ÒÔ) (Ìàé-

åðñ, Ñâÿòåöêèé, 1996, 1999), Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ñèë Ñêèðìà

Scm14 (Ãîðèëûé è äð., 2007).

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòè ðåàêöèé ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèå ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ßêîáè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.1) è(1.2) (ñ ó÷åòîì äåëåíèÿ (1.5), 1.6),

ðàçëè÷àþòñÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ íà ïîðÿäêè, òî ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ

êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì æåñòêîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé. Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ðàçðàáîòàíî ìíîãî ìåòîäîâ. Ìû ïðè-

ìåíèëè îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ � ìåòîä Ãèðà (1971) ñ ìîäèôèêàöèÿìè Áðýéòîíà

è äð. (1972). Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè áûëî ðàçâèòî ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

(Áëèííèêîâ, Áàðòóíîâ, 1993; Áëèííèêîâ, Äóíèíà-Áàðêîâñêàÿ, 1994). Â îñíîâå àëãîðèò-

ìà ëåæèò ìåòîä ïðåäñêàçàíèÿ è êîððåêöèè (ïðåäèêòîð�êîððåêòîð) ñ àâòîìàòè÷åñêèì

âûáîðîì øàãà è ïîðÿäêà ìåòîäà. Îñíîâíóþ òðóäíîñòü â ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà

ïðåäñòàâëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ î÷åíü áîëüøîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (ïî-

ðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ � ïî ÷èñëó óðàâíåíèé â ñèñòåìå (1.1) è (1.2)) ïðè ïðîâåäåíèè

èòåðàöèé êîððåêòîðà. Ýòà òðóäíîñòü âîçíèêàåò è â äðóãèõ íåÿâíûõ ìåòîäàõ, íàïðè-

ìåð, â ïðîñòîì íåÿâíîì ìåòîäå ëîìàíûõ Ýéëåðà. Ïîñêîëüêó ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ

â ýòîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííîé, äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå

ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö (ñì., íàïðèìåð, Ïèññàíåöêè, 1984),

ïðè÷åì âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ ðàçðåæåííîé ñèñòåìû îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà

ýôôåêòèâíîñòü âñåãî àëãîðèòìà äëÿ êèíåòè÷åñêîé çàäà÷è.

Ïðèìåíåííàÿ íàìè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñ÷åòîâ íóêëåîñèí-

òåçà â ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ è òåñòèðîâàëàñü ðàñ÷åòàìè ïî äðóãèì êîäàì.
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1.2.2. Òåñòîâûå çàäà÷è

Ñîçäàííàÿ ìîäåëü áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ è â ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ

(Ïàíîâ è äð., 2001à).

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî òåñòà (TEST1) ìîäåëèðîâàíèÿ r-ïðîöåññà ìû ðàññìàòðèâàëè

êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî r-ïðîöåññà. Çäåñü �äèíàìè÷åñêèé� îçíà÷àåò, ÷òî

èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ áûëî ñîãëàñîâàíî ñ èçìåíåíèåì êîíöåí-

òðàöèé âñåõ ÿäåð, ÷òî îïðåäåëÿëîñü ñîâìåñòíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé (1.1) è (1.2). Â

êà÷åñòâå ñðåäû r-ïðîöåññà ìû ðàññìàòðèâàëè ïðîñòóþ êà÷åñòâåííóþ ìîäåëü (Õèëëå-

áðàíäò, 1978), êîãäà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî �çàðîäûøåâûõ� ÿäåð (äëÿ ïðîñòîòû âûáè-

ðàëîñü ÿäðî îäíîãî èç ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî ïèêà, óñëîâíî íàçûâàåìîãî â äàëüíåéøåì

"æåëåçî") íàõîäèòñÿ â ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ. Îòíîñèòåëüíûå íà-

÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè íåéòðîíîâ è "æåëåçà" îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ââåäåíèÿ ñâîáîäíîãî

ïàðàìåòðà � îòíîøåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó ïðîòîíîâ n/p, çíà÷åíèå êîòîðîãî â

íàøèõ ðàñ÷åòàõ èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 4 äî 10.

Äî íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ Test1 áûëî ïðîâåðåíî ðàñïðåäåëåíèå "çàðîäûøåâûõ" ÿäåð,

ïîëó÷åííîå â ðàñ÷åòàõ, îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåíèè NSE ïðè ρ = 2 · 109 ã ñì−3 è

T9 = 5 (Õèëëåáðàíäò, 1978) ñ n/p=4. áûëè èñïîëüçîâàíû òå æå íà÷àëüíûå äàííûå

ñ 78Ni â êà÷åñòâå "çàðîäûøåâîãî" ÿäðà. Ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ñîçäàííîé ìîäåëè

(ðàñ÷åò R1 (Òåñò1) ) èçîòîïíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Fe, Co, Ni è Cu õîðîøî âîñïðîèçâåëè

NSE-ðàñïðåäåëåíèå òåõ æå èçîòîïîâ, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå ìàññîâûå ôîðìóëû è ñòà-

òèñòè÷åñêèå ñóììû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëÿõ NSE è ÊÌ (Ðèñ. 4).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èçîòîïàìè â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëè èçîòîïû íèêåëÿ, âû-

õîäû ìåäè â ðàñ÷åòàõ KM íåñêîëüêî çàíèæåíû, à êîáàëüòà çàâûøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàñ÷åòàìè NSE (Õèëëåáðàíäò, 1978). Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ÊÌ óæå

çà âðåìÿ t = 10−5 c è îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè âñå âðåìÿ ñ÷åòà âïëîòü äî tfin=50 ñ.

Â ïðîâåäåííûõ çàòåì ïðè òàêèõ æå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòàõ r-

ïðîöåññà (R2 (Òåñò2) ) óñïåâàþò îáðàçîâàòüñÿ âñå ÿäðà îò "æåëåçà" äî óðàíà, ïðåæäå

÷åì ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ íå ñíèçèòñÿ íèæå êðèòè÷åñêîé (1018 ñì−3), ïðè êîòîðîé r-

ïðîöåññ óæå íå èäåò. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âîïðîñ î çàïàçäûâà-

þùåì è ñïîíòàííîì äåëåíèè (Ïàíîâ è äð., 2000) íåñóùåñòâåí, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü íåé-

òðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå êðèòè÷åñêîé ïðè äîñòèæåíèè âîëíîé íóêëåîñèíòåçà òðàíñ-
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòû ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé æåëåçà, êîáàëüòà, íèêå-
ëÿ è ìåäè â KM äëÿ n/p=4, T9=5.0, ρ = 2 · 109 ã/ñì3. Øòðèõïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ � Fe, ñïëîøíàÿ � Co, ïóíêòèðíàÿ � Ni, øòðèõîâàÿ � Cu.

óðàíîâîé îáëàñòè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî çíà÷åíèé ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè 10 ñåêóíä,

çà ýòî âðåìÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ïàäàëà ñ 2.6 · 1023 ñì−3 äî 2.6 · 1012

ñì−3. Á�îëüøàÿ ÷àñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áûëà îáðàçîâàíà â òå÷åíèå 2 ñ (êîãäà ïëîò-

íîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ìåíÿëàñü ñëàáî è ñîñòàâëÿëà ∼ 1023 ñì−3), ïîñêîëüêó ïóòü

r-ïðîöåññà ïðîõîäèë â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè âäîëü ëèíèè íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè ïî

ÿäðàì ñ ìèíèìàëüíûìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà. Â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå ñèíòåçà âñå áî-

ëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ áûñòðî ïàäàëà, ïóòü r-ïðîöåññà ñìåùàëñÿ

â îáëàñòü áîëåå äîëãîæèâóùèõ ÿäåð, ñêîðîñòü íóêëåîñèíòåçà çàìåäëÿëàñü è îáðàçîâà-

íèå íîâûõ ýëåìåíòîâ ïðîäîëæàëîñü òîëüêî â îáëàñòè ÿäåð ñ N≈82 çà ñ÷åò âûõîäà âîëíû

íóêëåîñèíòåçà èç îáëàñòè ÿäåð ñ êîðîòêèìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà â îáëàñòü äîëãî-

æèâóùèõ ÿäåð. Â ýòî æå âðåìÿ β-ðàñïàäû è (γ,n)-ðåàêöèè íà÷èíàþò äîìèíèðîâàòü íàä

çàõâàòîì íåéòðîíîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (R2=TEST2) ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 5.

Êîíå÷íî, õîòÿ ðàñ÷åò (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êàê ýòî âèäíî èç ðèñóíêà, è ïîâòîðÿ-

åò îñíîâíóþ ñòðóêòóðó ñîëíå÷íîé êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ (ïóíêòèð-

íàÿ ëèíèÿ), âûõîäû èçîòîïîâ ñ A > 130 çàìåòíî ïåðåîöåíåíû. Îäíàêî ïîëîæåíèå
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòû êëàññè÷åñêîãî r-ïðîöåññà ñ íà÷àëüíûì ñîîòíîøåíèåì n/p=4,
"çàòðàâî÷íîå" ÿäðî � 78Ni, T9=1, ïóòü r-ïðîöåññà ïðîõîäèò ïî ÿäðàì ñ ýíåðãèåé ñâÿçè
íåéòðîíà Sn = 2 ÌýÂ, èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåéòðîíîâ nn = 2.6 · 1023 ñì−3; ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ � ñîëíå÷íàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü r-ýëåìåíòîâ (Ê�åïïåëåð è äð., 1989).

ïèêîâ (A ∼130, 196) îòëè÷íî ñîâïàäàåò ñ íàáëþäåíèÿìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñêîðåå

"äèíàìè÷åñêóþ" ïðèðîäó r-ïðîöåññà, à íå ñòàòèñòè÷åñêóþ êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü r-

ïðîöåññà, â êîòîðîé â îäíîì ñîáûòèè íå óäàâàëîñü ïîëó÷èòü òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ïîëî-

æåíèé âñåõ ðàñ÷åòíûõ è ñîëíå÷íûõ ïèêîâ. Åñëè ìîäåëüíûå óñëîâèÿ r-ïðîöåññà íåâåðíû,

ïîëîæåíèÿ ïèêîâ, îñîáåííî âòîðîãî è òðåòüåãî, áóäóò ñäâèíóòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèêàìè

ñîëíå÷íîé êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, Ëþòîñòàíñêèé è äð.,

1986; Êðàòö è äð., 1993 è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).

Åùå îäèí ðàñ÷åò (R3 (Òåñò3) ) áûë ñäåëàí ïðè óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íóêëå-

îñèíòåçà â ìîäåëè "ãîðÿ÷åãî ïóçûðÿ" (Âèòòè è äð., 1994). Íàïîìíèì, ÷òî "Ãîðÿ÷èì

ïóçûðåì" íàçûâàåòñÿ îáëàñòü â ñâåðõíîâîé II òèïà, îáðàçóþùàÿñÿ çà ñ÷åò äåïîçèöèè

ýíåðãèè íåéòðèíî îò êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà è õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âûñîêèìè òåìïå-

ðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ, íåîáõîäèìûìè äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà (Âóñëè, Õîôôìàí,

1992). Òàê æå, êàê â ýòèõ ðàáîòàõ, â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé r-ïðîöåññà áûëè âçÿ-

òû êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Òî åñòü r-ïðîöåññ

íà÷àëñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî T9 = 2.34, êîãäà ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷à-
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà â ÊÌ ïî äâóì ðàçëè÷íûì ïðîãðàììàì, â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ìîäåëè "ãîðÿ÷åãî ïóçûðÿ". Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè KM; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �
AKM (Õèêñ, Òèëåìàíí, 1999á); ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñîëíå÷íàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü r-ýëåìåíòîâ.

ñòèöàìè çàìîðàæèâàëèñü è îñíîâíûìè ñòàíîâèëèñü ðåàêöèè ñ íåéòðîíàìè è β-ðàñïàä.

Ðîëü "çàðîäûøåâûõ" ÿäåð èãðàëè èçîòîïû, îáðàçîâàâøèåñÿ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòà-

äèè, ïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëüòàòå α−ïðîöåññà (Âèòòè è äð., 1994; Âóñëè, Õîôôìàí,

1992).

Òàê æå, êàê è â ðàáîòå Ôðàéáóðãõàóñ è äð. (1999á), ñå÷åíèÿ ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè

áûëè âçÿòû èç ðàñ÷åòîâ Êîóýíà è äð. (1991). Íà÷àëüíàÿ äëÿ r-ïðîöåññà êîíöåíòðàöèÿ

íåéòðîíîâ òàêæå áðàëàñü èç ðàñ÷åòîâ α-ïðîöåññà (ñì. Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1998), ïðî-

âåäåííûõ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè:

íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïóçûðÿ R0 = 3.82 · 103 êì

ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ V=4.5 104 êì ñ−1;

T9=2.34, ρ=1.09 · 104 ã/ñì3, ýíòðîïèÿ s=270;

êîíöåíòðàöèÿ íåéòðîíîâ Yn = 0.0669, èçáûòîê íåéòðîíîâ η=0.04.

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû è íåéòðîííîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿëèñü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì (Òèëåìàíí è äð., 1998):

t9(t) = T9 (R0/(R0 + V t)) ; ρ(t) = 1.21 · 105 T 3
9 / (1 + 7f/4) , (1.7)
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ãäå f = T 2
9 /(T

2
9 + 5.3).

Ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà ïðîâîäèëèñü äî ïàäåíèÿ íåéòðîííîé ïëîòíîñòè íèæå çíà÷åíèé

nn = 1014 ñì−3, è êîíå÷íûå êîíöåíòðàöèè ïîëó÷àëèñü ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîãî β-

ðàñïàäà íåñòàáèëüíûõ ÿäåð â ñòàáèëüíûå. Êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ïîñëå ðàñ-

ïàäîâ â òå÷åíèå 1010 ñ) ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 6. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îòðàæàåò ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ Òèëåìàíí è äð. (1998), îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåííîé ìîäåëè ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ êîíöåíòðàöèè ó÷àñòâóþùèõ â r-ïðîöåññå ÿäåð � AKM

(ñì. Õèêñ, Òèëåìàíí, 1999á è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó), Êîâàíîì è äð., 1991)

è ïðèìåíÿâøóþñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íóêëåîñèíòåçà (ãîðåíèå óãëåðîäà -

Õèêñ è äð., 1999a; rp-ïðîöåññ - Ðåìáãåñ è äð., 1997) è r-ïðîöåññà - Ôðàéáóðãõàóñ è äð.

(1999á).

Îáå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè õîðîøî ðàáîòàþò êàê ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðåæè-

ìàõ íóêëåîñèíòåçà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ïîñòîÿííûé òîê âåùåñòâà (Êàìåðîí è äð.,

1983á), òàê è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå NSE. Íî äëÿ

îïèñàíèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî âçðûâíîãî íóêëåîñèíòåçà, êîãäà íåò íè ÿäåðíîãî ðàâíî-

âåñèÿ, íè ïîñòîÿííîãî òîêà ÿäåð, êîãäà àëüôà-ïðîöåññ ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â r-ïðîöåññ,

ïîëíîñòüþ ïîäõîäèò òîëüêî ðàçâèòàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ íå

òîëüêî ðåàêöèè ñ íåéòðîíàìè è áåòà-ðàñïàä, 3α-ðåàêöèÿ, ðåàêöèè ãîðåíèÿ êèñëîðîäà è

óãëåðîäà, à òàêæå ðàçëè÷íûå êàíàëû äåëåíèÿ è àëüôà-ðàñïàäà, âàæíûå íà êîíå÷íûõ

ñòàäèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà ( Ïàíîâ è äð., 2003, 2008, 20121, 2013).

Êàê âèäíî èç âûøåñêàçàííîãî, ðåçóëüòàòû ðàçíûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíî-

âå äâóõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò äðóã

äðóãà. Íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ (îñîáåííî â ðàñ÷åòàõ R1, R2 (Òåñò1,2) ) îáúÿñíÿþòñÿ ñëå-

äóþùèì: 1) íåêîòîðûì ðàñõîæäåíèåì â èñïîëüçóåìûõ äàííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü â

âåðîÿòíîñòÿõ ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ (à äëÿ R1 (Òåñò1) è â ðàçíûõ èñïîëü-

çóåìûõ ìàññîâûõ ôîðìóëàõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóììàõ); 2) ÷àñòè÷íûì íåñîâïàäåíèåì

ãðàíèö ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè íóêëåîñèíòåçà, ò.å. ðàçíûì ÷èñëîì ÿäåð, ó÷àñòâóþ-

ùèõ â ìîäåëÿõ (à äëÿ ðàñ÷åòà R3 åùå è òî÷íîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé).

Ïðè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèõ óñëîâèÿõ çàäà÷è è äëÿ îäíèõ è òåõ æå ÿäåðíûõ äàí-

íûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè r-ïðîöåññà ðàçâèòûå ìîäåëü è êîä ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåëè ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åíûå â ðàìêàõ äðóãèõ ìîäåëåé äëÿ òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ, ÷åì

ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè íàä¼æíîñòü ñîçäàííîé ìîäåëè.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ nn (â ÷àñòèöàõ â ñàíòèìåòðå êóáè÷å-
ñêîì) îò T9 ïðè s = 390 (èçìðåííîé â kB íà íóêëîí), Ye = 0.46 (ñëåâà) è s = 145, Ye = 0.42
(ñïðàâà). Ðàçíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì õàðàêòåðíûì ìàñøòàáàì ðàñøèðåíèÿ τdyn,
îïðåäåëåííûì íà ðèñóíêå. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ëåâîì ãðàôèêå ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû äëÿ
óñëîâèé, áëèçêèì ê ðàññìîòðåííûì íà Ðèñ. 7 ðàáîòû Âèòòè è äð. (1994). Äëÿ HT-ìîäåëè, ðàñ-
ñìîòðåííîé Âèòòè è äð., 1993, òåìïåðàòóðà àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ T a

9 = 1.5.
Ïëîòíîñòü òàêæå óìåíüøàåòñÿ òàê ìåäëåííî, ÷òî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ ïîääåðæèâà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî, äëÿ òîãî ÷òîáû óñïåë îáðàçîâàòüñÿ òðåòèé ïèê ðàñïðîñòðàíåííîñòè r-
ýëåìåíòîâ. Íàîáîðîò (ñì. Ïàíîâ, ßíêà (2009) è ãëàâó 3), âî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ðàçëåòà âåùå-
ñòâà ñ âûñîêîé ýíòðîïèåé ïðè õàðàêòåðíîì ýêñïîíåíöèàëüíîì ìàñøòàáå 0.62ìñ, ïëîòíîñòü âå-
ùåñòâà ïàäàåò òàê áûñòðî, ÷òî çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íå óñïåâàåò îá-
ðàçîâàòüñÿ è òðåòèé ïèê íå ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí. Íå ñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè
íåéòðîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé äëÿ ìàñøòàáà ðàñøèðåíèÿ τdyn = 162ìñ òðåòèé ïèê òàêæå íå îá-
ðàçóåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ìåäëåííîå ðàñøèðåíèå ïðèâîäèò ê ïåðåïðîèçâîäñòâó çàðîäûøåâûõ ÿäåð
â èíòåñèâíîì α-ïðîöåññå è ñëèøêîì ìàëåíüêîì îòíîøåíèþ íåéòðîíû/(çàðîäûøåâûå ÿäðà).

Êðîìå ïðîâåäåííûõ âûøå òåñòîâ, ðàñ÷åòû α-ïðîöåññà íà ïîëíîé ñåòêå ðåàêöèé ïî

ñîçäàííîé ïðîãðàììå ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè Âèòòè è äð. (1994) è áûëè ïîëó÷åíû

íà íà÷àëî r-ïðîöåññà âïîëíå ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Ïà-

íîâ è ßíêà, 2009), íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â èñïîëüçóåìûõ ñêîðîñòÿõ ðåàêöèé è ìîäåëè

ÿäåðíûõ ìàññ. Â ýòîé ñâÿçè çàìåòèì, ÷òî ïåðåõîä îò α-ïðîöåññà ê r-ïðîöåññó â ðàìêàõ

ðàçâèòîé ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ êîððåêòíî, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò ïðîöåññ ñøèâêè ðåçóëü-

òàòîâ, ïðîâîäÿùèéñÿ îáû÷íî â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà, êîãäà α- è r-ïðîöåññû ìîäåëè-

ðóþòñÿ ðàçëè÷íûìè êîäàìè. Òî åñòü â íàøèõ ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà ïðè ñìåíå óñëîâèé

è ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèë åñòåñòâåííûé ïðîöåññ ïåðåõîäà α-ïðîöåññà â r-

ïðîöåññ, áåç âûíóæäåííîãî ðàçäåëåíèÿ íóêëåîñèíòåçà íà ýòàïû, îáóñëîâëåííîãî îãðàíè-

÷åííîñòüþ êîäîâ, è ââåäåíèåì èñêóññòâåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè

÷àñòèöàìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ α-ïðîöåññà áûëè ñðàâíåíû ñ ðàñ÷åòàìè Âèòòè è äð. (1994) äëÿ

òàêèõ æå óñëîâèé, êàê â HT-ìîäåëè (Âèòòè è äð., 1993), ò.å. s = 390, Ye = 0.455. Äëÿ
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ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì τdyn = 62ms, òàêèì æå êàê è

â HT-ìîäåëè, çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ nn îò òåìïåðàòóðû (Ðèñ. 7,

ñëåâà) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîé â ðàáîòå Òàêàõàøè è äð. (1994) (ñì. Ðèñ. 2 â

ýòîé ðàáîòå è øòðèõîâóþ ëèíèþ íà ëåâîé ïàíåëè Ðèñ. 7).

Ïðè óâåëè÷åíèè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äî τdyn = 162ms ìû ïîëó÷èëè ðåçóëüòàò áëèç-

êèé ê òîìó ÷òî áûëî ïîëó÷åíî Òàêàõàøè è äð. (1994). Ïðè÷èíà òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ

ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàøè ðàñ÷åòû ïðåäïîëàãàëè ñâîáîäíûé ðàçëåò ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì

óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü â ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè Òàêàõàøè è äð. àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàëèñü ê ïîñòîÿííûì

íåíóëåâûì çíà÷åíèÿì, ò.å. òåìïåðàòóðà àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèëàñü ê T9 = 1.5 ïðè ïðî-

äîëæàþùåìñÿ ðàñøèðåíèè. Õîòÿ R-ýëåìåíòû è îáðàçîâûâàëèñü, íè â îäíîì ðàñ÷åòå

íå áûë ïîëó÷åí ñèëüíûé òðåòèé ïèê, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè. Â òî

âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ìåíüøèõ çíà÷åíèé õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ (êîíêðåòíî

τdyn = 62ms) áûñòðîå ïàäåíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà ïðåïÿòñòâóåò ýôôåêòèâíîìó îáðàçî-

âàíèþ çàðîäûøåâûõ ÿäåð, áîëüøèå õàðàêòåðíûå âðåìåíà (íàïðèìåð τdyn = 162ms) ïðè-

âîäÿò ê ñèëüíîìó àëüôà-ïðîöåññó ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàðîäûøåâûõ

ÿäåð (seeds) è ñëåäîâàòåëüíî ê íèçêîì îòíîøåíèþ n/seeds è ñîîòâåòñòâåííî ê íåâîçìîæ-

íîñòè îáðàçîâàíèÿ íàèáîëåå òÿæåëûõ ÿäåð. Íàïðîòèâ, Òàêàõàøè è äð. (1994) ïîëó÷èëè

ñèëüíûé òðåòèé ïèê. Â èõ ðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî áûñòðîå íà÷àëüíîå ðàñøèðåíèå ïðå-

ïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ê íà÷àëó r-ïðîöåññà

è ñëåäîâàòåëüíî îòíîøåíèå íåéòðîíû/çàðîäûøè îñòàåòñÿ áîëüøèì. Ââåäåíèå àñèìï-

òîòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïîääåðæèâàåò ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ

âûñîêîé äîñòàòî÷íî äîëãî, òàê ÷òî r-ïðîöåññ óñïåâàåò îáðàçîâàòü òðåòèé ïèê.

Äëÿ áîëåå íèçêîé ýíòðîïèè s = 145, è áîëåå âûñîêîãî èçáûòêà íåéòðîíîâ , Ye = 0.42,

(Ðèñ. 7, ñïðàâà) ÷èñëî ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ òàêæå ìîæåò îñòàâàòüñÿ áîëüøèì ïðîäîë-

æèòåëüíîå âðåìÿ ïîçâîëÿÿ íà÷àòüñÿ r-ïðîöåññó ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ α-ïðîöåññà ïðè

òåìïåðàòóðàõ T9 ∼ 2. Â ýòîì ñëó÷àå, îäíàêî, òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå êîðîòêèå

çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà. Ðèñ. 37 (â ãëàâå 3) ïî-

êàçûâàåò óìåíüøåíèå îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåâûõ ÿäåð è íàðàñòàíèå îòíîøåíèÿ ÷èñëà

íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð äëÿ ìåíüøèõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðàñøèðåíèÿ

τdyn.
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1.2.3. ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëàáîãî r-ïðîöåñàà.

Îêîëî 25 ëåò íàçàä ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ ÿäåð ìàññèâíûõ

çâåçä ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì èìïóëüñîì íåéòðèíî, ÷òî âûçâàëî ê æèçíè íîâûé òèï

íóêëåîñèíòåçà - íåéòðèííûé. Îáùàÿ ñõåìà íåéòðèííîãî íóêëåîñèíòåçà (ñì., íàïðèìåð,

Íàä¼æèí, 1991) òàêîâà. Ýëåêòðîííûå íåéòðèíî νe è àíòèíåéòðèíî ν̃e ìîãóò âçàèìîäåé-

ñòâîâàòü ñ ðàçëè÷íûìè èçîòîïàìè (A,Z) õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êàê â ðåàêöèÿõ çàðÿ-

æåííîãî òîêà:

νe + (A,Z) → (A,Z + 1)∗ + e− , (1.8)

ν̃e + (A,Z) → (A,Z − 1)∗ + e+ , (1.9)

òàê è íåéòðàëüíîãî:

ν + (A,Z) → (A,Z)∗ + ν ′ , (1.10)

ãäå ν = νe, ν̃e, νµ, ν̃µ, ντ è ν̃τ . Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ìþ- è òàó- íåéòðèíî è

àíòèíåéòðèíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàññû ïîêîÿ ìþîíà è òàó-ëåïòîíà, νµ, ν̃µ, ντ è ν̃τ

âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî â ðåàêöèÿõ íåéòðàëüíîãî òîêà. Îáðàçóþùèåñÿ ÿäðà îáðàçó-

þòñÿ â îñíîâíîì â ñèëüíî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, îáîçíà÷åííûõ çâ¼çäî÷êàìè. Îíè

ðàñïàäàþòñÿ ñ ýìèññèåé â îñíîâíîì íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è α-÷àñòèö. Ïðîäóêòû ðåàê-

öèé (1.8)�(1.10) âçàèìîäåéñòâóþò êàê äðóã ñ äðóãîì, òàê è ñ äðóãèìè ïðèñóòñòâóþùèìè

ÿäðàìè óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî âàæíûõ êàíàëîâ îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñóùå-

ñòâîâàíèå Ãàìîâ-Òåëëåðîâñêîãî è Àíàëîãîâîãî ðåçîíàíñîâ is crucial äëÿ ýôôåêòèâíîñòè

íåéòðèííîãî íóêëåîñèíòåçà (ñì. Ôóëëåð è Ìåéåð, 1995; Àôòåðõàéäå è äð., 1994; Ïàíîâ,

1994, è ññûëêè â íèõ).

Ðîëü ýòîãî òèïà íóêëåîñèíòåçà âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ Äîìîãàöêîãî è

Íàä¼æèíà (1977, 1978, 1980), Äîìîãàöêîãî è Èìøåííèê Ñâåòëàíû (1982), è Äîìîãàöêîãî

è äð. (1978a,b), ïîñâÿùåííûõ îáðàçîâàíèþ îáîéäåííûõ ÿäåð è ðÿäà ë¼ãêèõ èçîòîïîâ,

òàêèõ êàê 7Li, 9Be, è 11B.

Ýïøòéí è äð. (1988) (EHC äàëåå) ðàçâèëè ýòó èäåþ íåéòðèííîãî íóêëåîñèíòåçà,

ïðåäïîëîæèâ, ÷òî, ïðè ïîäõîäÿùèõ óñëîâèÿõ íåóïðóãîå ðàññåÿíèå µ è τ íåéòðèíî íà

ÿäðàõ ãåîèÿ â ãåëèåâîé îáîëî÷êå ìîæåò ñòàòü õîðîøèì èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ, äîñòà-

òî÷íûì äëÿ ïîääåðæàíèÿ r-ïðîöåññà. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü

ñîçäàíû ïðè íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè (∼ 0.01Z⊙), åñëè ðàäèóñ ãåëèåâîãî ñëîÿ íå î÷åíü
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âåëèê (∼ 7×108 cm). Âóñëè è äð. (1990) òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàëè íåéòðèííûé íóê-

ëåîñèíòåç è ïîêàçàëè â ÷àñòíîñòè, ÷òî èäåÿ EHC ìàëîâåðîÿòíà â èõ ìîäåëÿõ ñâåðõíîâîé

(Âóñëè, Âèâåð, 1995) � ãäå ðàäèóñ ãåëèåâîé îáîëî÷êè áûë âåëèê è âñïûøêà íóêëå-

îñèíòåçà, èíèöèèðîâàííîãî óäàðíîé âîëíîé, ïðîõîäÿùåé ïî ãåëèåâîé îáîëî÷êå ÷åðåç

íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå êîëëàïñà, äîñòàòî÷íî âåëèêà (ñîãëàñíî èõ îöåíêàì) è óíè÷òî-

æàåò ïðîäóêòû íåéòðèííîãî íóêëåîñèíòåçà. Ïîñêîëüêó ìîäåëè Âóñëè è Âèâåðà íà òîò

ïåðèîä áûëè ñàìûìè ñîâåðøåííûìè, èäåÿ EHC's áûëà íåçàñëóæåííî çàáûòà. Õîòÿ ñèëü-

íîå ïðîäâèæåíèå â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìà âçðûâà ñâåðõíîâîé òèïà II áûëî äîñòèãíóòî â

ïîñëåäíèå ãîäû, äåòàëè ñòðóêòóðû ñâåðõíîâîé, òàêèå êàê õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàêàíóíå

è ñðàçó ïîñëå íåéòðèííîé âñïûøêè, èçâåñòíû íå î÷åíü õîðîøî. Îñíîâíûå íåîïðåäåëåí-

íîñòè ñâÿçàíû ñ êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêöèåé (Áàçàí, Àðíåòò, 1994) è ñ åùå ïëîõî

èçó÷åííûìè ýôôåêòàìè âðàùåíèÿ íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ çâåçäíîé ýâîëþöèè. Ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå íåðàâíîâåñíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ãåëèé ïå-

ðåíîñèòñÿ áëèæå ê öåíòðó çâåçäû, ÷åì îí ðàñïîëîæåí â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ

ìîäåëÿõ.

Õîòÿ ìíîãîîáåùàþùèì äëÿ r-ïðîöåññà ñöåíàðèåì ÿâëÿåòñÿ íåéòðèííûé âåòåð íàä

ïîâåðõíîñòüþ ìîëîäîé è ãîðÿ÷åé íåéòðîííîé çâåçäû (Òàêàõàøè è äð., 1994; Õàí è

Âóñëè, 1996; Õîôôìàí è äð., 1997), âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â

ãåëèåâîé îáîëî÷êå îñòàåòñÿ èíòåðåñíîé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ íàáëþäåíèÿìè

r-ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ ñ î÷åíü íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (Êîóýí è äð., 1996a, 1996b; Ðàéàí

è äð., 1996; Ñíåäåí è äð., 1996) è, âîçìîæíî, íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, òðåáóþùèõ

ñëàáûõ íåéòðîííûõ ïîòîêîâ, òàêèõ êàê ïðîèñõîæäåíèå íåêîòîðûõ èçîòîïíûõ àíîìàëèé

â ìåòåîðèòàõ (Êëýéòîí, 1989).

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìîäåëè äëÿ óòî÷íåíèÿ óñëîâèé (ñ öåëüþ îïðåäåëå-

íèÿ ðàäèóñà ãåëèåâîé îáîëî÷êè, òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è ìåòàëëè÷íîñòè), íåîáõîäè-

ìûõ äëÿ íåéòðèíî-âûíóæäåííîãî îáðàçîâàíèÿ êàê ëåãêèõ èçîòîïîâ, òàê è ñâîáîäíûõ

íåéòðîíîâ.

2-õ êîäîâàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ íóêëåîñèíòåçà

Ñèíòåç òÿæåëûõ ýëåìåíåòîâ â çâåçäàõ ïóòåì çàõâàòà íåéòðîíîâ èëè ïðîòîíîâ â çíà-

÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò âåëè÷èíû äîñòèãàåìûõ ïîòîêîâ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Ñâî-
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áîäíûå íåéòðîíû îáû÷íî îáðàçóþòñÿ â ðåàêöèÿõ ìåæäó ëåãêèìè è ïðîìåæóòî÷íûìè

ÿäðàìè, íàïðèìåð, â ðåàêöèÿõ 13C(α,n)16O è 22Ne(α,n)25Mg. Åñëè òåìïåðàòóðà äîñòà-

òî÷íî âûñîêà, îáðàçóåòñÿ çàìåòíîå äëÿ íóêëåîñèíòåçà êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ

çà ñ÷åò (γ,p) è íåêîòîðûõ äðóãèõ ðåàêöèé. Òàêèì îáðàçîì, óäîáíî èñïîëüçîâàòü äâå

ðàçëè÷íûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, ðàññ÷èòûâàþùèõ âñå âîçìîæíûå (â çàâèñèìî-

ñòè îò çàäà÷è è ñòåïåíè òî÷íîñòè) êèíåòè÷åñêèå ðåàêöèè: îäíà îïèñûâàåò âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó ëåãêèìè è ïðîìåæóòî÷íûìè ýëåìåíòàìè (L-êîä), à äðóãàÿ ðàññ÷èòûâàåò

îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà çàòðàâî÷íûõ ÿäåð. (H-

êîä). Îáå ïðîãðàììû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïî ïðîòîííîìó è íåéòðîííîìó êàíàëàì.

Ïðåäëàãàåìûé èòåðàöèîííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû

ïóòåì îáìåíà íåéòðîííûì è ïðîòîííûì ïîòîêàìè, åäèíûìè äëÿ îáåèõ ïðîãðàìì. Ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîèëëþñòðèðîâàíà íèæå (â ãëàâå 6) ðàñ÷åòàìè

íóêëåîñèíòåçà â ãåëèåâîé îáîëî÷êå êîëëàïñèðóþùåé ñâåðõíîâîé, âûçâàííîãî îáðàçî-

âàíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, èñïàðÿþùèõñÿ èç

âîçáóæäåííûõ ÿäåð 4He â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà 4He íåéòðèíî âñåõ ñîðòîâ.

Èäåÿ îðãàíèçàöèè èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ìåæäó ðàçíûìè êèíåòè÷åñêèìè ñõåìàìè

óæå âûñêàçûâàëàñü ðàíåå, íàïðèìåð Ðàóøåð è äð. (1994). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ

ìåòîäèêà ìîæåò áûòü òàêæå óñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ íóêëåîñèíòåçà âî âñïûøêàõ òåð-

ìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïðè àêêðåöèè âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü âûðîæäåííûõ çâåçä (áåëûå

êàðëèêè, íåéòðîííûå çâåçäû).

Èòåðàöèîííàÿ ñõåìà

Êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ Yn(t) è Yp(t), ðàññ÷èòûâàåìûå L-

êîäîì, ïåðåäàþòñÿ â H-êîä, â òî âðåìÿ êàê íàçàä â L-êîä âîçâðàùàþòñÿ âåëè÷èíû(
dYn
dt

)
H
è

(
dYp
dt

)
H

� ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, ðàñ-

ñ÷èòûâàåìûå H-êîäîì. Äàëåå, L-êîä ðàññ÷èòûâàåò êîíöåíòðàöèè íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ,

íî óæå ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ óðàâíåíèé:

dYn
dt

= Sn − YnFn ,
dYp

dt
= Sp − YpFp , (1.11)

ãäå Sn è Sp ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììû âñåõ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, ïîãëîùåííûõ èëè

îáðàçîâàííûõ â ðåàêöèÿõ L-êîäà, â òî âðåìÿ êàê ýëåìåíòàìè Fn è Fp îöåíèâàþòñÿ
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ñîãëàñíî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

Fn = − 1

Yn(t)

(
dYn
dt

)
H

, Fp = − 1

Yp(t)

(
dYp

dt

)
H

, (1.12)

ãäå Yn,p(t) è

(
dYn,p
dt

)
H

äîëæíû áûòü âçÿòû èç ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ L-êîäà è H-

êîäà, ñîîòâåòñòâåííî. Òåïåðü ìîæíî ïðîäîëæàòü ðàñ÷åòû äî òåõ ïîð, ïîêà íåéòðîííàÿ

è ïðîòîííàÿ ïëîòíîñòè íå ñîéäóòñÿ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ýäåñü íàäî ñäåëàòü îäíî

âàæíîå çàìå÷àíèå, êàñàþùååñÿ òî÷íîñòè îïèñûâàåìîé ïðîöåäóðû. Åñëè Fn,p ñòàíîâèò-

ñÿ ïîëîæèòåëüíûì, íàïðèìåð, çà ñ÷åò ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â ðåçóëüòàòå

íàñòóïëåíèÿ "freezout"ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû òîãäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü(
dYn,p
dt

)
H

â Eqs. (1.11) âìåñòî Yn,pFn,p äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ÷èñëåííîé íåóñòîé-

÷èâîñòè.

Ïðèìåíèìîñòü 2õ-êîäîâîé ñõåìû

Ðèñóíêè 8,9 ïîêàçûâàþò ïðèìåð ðàáîòû 2-õ êîäîâîé ìåòîäèêè äëÿ ñëó÷àÿ íóêëåîñèí-

òåçà, âûçâàííîãî íåéòðèííûì ïîòîêîì â ãåëèåâîì ñëîå. Ñâîáîäíûå íåéòðîíû è ïðîòîíû

îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâàëà ÿäåð ãåëèÿ ïîñëå âçàìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðèíî. Íà÷àëü-

íûå ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ãåëèåâîì ñëîå áûëè ñëåäóþùèìè T9 = 0.8, ρ = 104 g cm−3.

Ãåëèåâûé ñëîé ðàñ÷ïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè R = 1 ·109 ñì îò öåíòðà çâåçäû. Óäàðíàÿ

âîëíà äîñòèãàëà ãåëèåâîãî ñëîÿ çà t = 0.26 ñ è íàãðåâàëà åãî äî òåìïåðàòóðû T9 ≈ 2.2.

Øòðèõîâûå ëèíèè, îáîçíà÷åííûå ëèòåðîé "0" íà Ðèñóíêàõ 8,9, ïðåäñòàâëÿþò ðå-

çóëüòàò ïåðâîé èòåðàöèè. Æèðíûå êðèâûå - ñàìîñîãëàñîâàííîå êîíå÷íîå ðåøåíèå ñ

òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1%. Ïðîìåæóòî÷íûå èòåðàöèè ïðåäñòàâëåíû òîíêèìè ëèíèÿìè 1�7.

Ïîñëåäíèå ïÿòü èòåðàöèé (3�7) äëÿ íåéòðîíîâ è ÷åòûðå (4�7) äëÿ ïðîòîíîâ îòëè÷àþòñÿ

íå áîëåå, ÷åì íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è ïî÷òè íåîòëè÷èìû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷-

íûõ ðåøåíèé. Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ íóëåâîé ìåòàëëè÷íîñòè, êîãäà Yn

äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ≈ 10−5 ïðè log t = −0.36.

Â ýòîì ïðèìåðå L-êîä êîíòðîëèðóåò êèíåòèêó ïðèìåðíî 120 ðåàêöèé ìåæäó ëåãêèìè

è ïðîìåæóòî÷íûìè ÿäðàìè (n,p,D,T,3He,4He . . . 24Mg), â òî âðåìÿ êàê H-êîä âêëþ÷àåò

áîëåå ÷åì 4000 óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðåâðàùåíèå çàòðàâî÷íûõ ÿäåð 56Fe â áîëåå òÿ-

æåëûå ýëåìåíòû ÷åðåç ìíîãî÷èñëåííûå çàõâàòû íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, è ïîñëåäóþùèé

áåòà-ðàñïàä (ïîäðîáíåå ñìîòðè Íàä�åæèí è äð. (1998) è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).
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Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ F -çíà÷åíèé â óðàâíåíèÿõ (1.11) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè

Fn = YFe56NA <σn,γv> , Fp = YFe56NA <σp,γv> , (1.13)

ãäå NA - ÷èñëî Àâîãàäðî à ðàñïðîñòðàíåííîñòü æåëåçà 56Fe YFe56 îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííîé

â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàññìîòðåíèÿ (0 ≤ t ≤ 100) ñ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè

ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ Fn,p ó÷èòûâàëèñü (n,γ)- è (p,γ)- ðåàêöèè íà ÿäðàõ 56Fe.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ îò âðåìåíè
(â ñåêóíäàõ, íåéòðèííûé ïîòîê ïî-
ÿâèëñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t=0) äëÿ
ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè Z=Z⊙.

Ðèñ. 9. Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 9
, íî äëÿ ïëîòíîñòè ïðîòîíîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçâèòîé äâóõêîäîâîé ìåòîäèêè äîñòàòî÷íî âûñîêà:

• Òîëüêî 3�4 èòåðàöèè íåîáõîäèìû äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè íå õóæå, ÷åì íåñêîëü-

êî ïðîöåíòîâ.

• Äëÿ ìåòàëëè÷íîñòè Z >∼ 0.01Z⊙ óæå ïåðâîå ïðèáëèæåíèå îïðåäåëÿåìîå óðàâíå-

íèÿìè (1.13) ãàðàíòèðóåò çàâåäîìî õîðîøóþ òî÷íîñòü äëÿ Yn. Ïîýòîìó ïðè íå

ñëèøêîì ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòè ìîæíî èìçó÷àòü íåéòðèííûé íóêëå-

îñèíòåç ëåãêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ â ãåëèåâîì ñëîå, èñïîëüçóÿ ïðîñòóþ

ïðîöåäóðó, îïðåäåëÿåìóþ óðàâíåíèÿìè (1.13) äëÿ îöåíêè ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ

è ïðîòîíîâ ýëåìåíòàìè æåëåçíîãî ïèêà.

• Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòè (Z<∼0.01Z⊙), èòåðàöèè ñõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî

áûñòðî, êîãäà ðàñ÷åò íóêëåîñèíòåçà íà÷èíàåòñÿ ñ ôóíêöèè Yn,p(t), ïîëó÷åííîé èç

ðàñ÷åòà ïî L-êîäó ïðè Z = 0 â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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• ×òî êàñàåòñÿ H-êîäà, çàìåòíîå ïðåâðàùåíèå ÿäåð æåëåçà â áîëåå òÿæåëûå ÿä-

ðà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè î÷åíü íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòè (Z <∼ 0.01Z⊙)

� ÷èñëî íåéòðîííûõ çàõâàòîâ íà îäíî ÿäðî æåëåçà, n/Fe, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

0.3, 34, 162, 185 äëÿ Z=Z⊙, 10−2Z⊙, 10−3Z⊙, è 10−4Z⊙, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîò ðå-

çóëüòàò ìîæåò áûòü èíòåðåñåí â ñâÿçè ñ íåäàâíèì îòêðûòèåì êîìïîíåíòû ñëàáîãî

r-ïðîöåññà â çâåçäàõ ñ î÷åíü ìàëîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (Òðóðàí è Êîóýí, 2000).

1.3. Îáñóæäåíèå

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ òèïè÷íûõ ðàñ÷åòîâ r-ïðîöåññà â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ (Ðèñ. 3), ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè ïî ïîëîæåíèþ

ïèêîâ äàþò äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè. Âîïðîñ î âûõîäàõ êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ è èçîòîïîâ

áóäåò ðåøàòüñÿ ïî ìåðå äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ìîäåëåé è ïîíèìàíèÿ äåòàëåé ïðîöåññà.

Îäíàêî ÿñíî, ÷òî ýòè ñöåíàðèè ìîãóò îáúÿñíèòü ëèøü îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A > 120. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ â r-ïðîöåññå

áîëåå ëåãêèõ íóêëèäîâ, ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèì èíîé ñöåíàðèé.

Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âûõîäû ýëåìåíòîâ ñ A< 120 ìîãëà áû äàòü ãåëèåâàÿ

âñïûøêà â Ñâåðõíîâîé I òèïà (Òðóðàí è äð., 1978; Òèëåìàí è äð., 1979), ãäå ïðè ïðî-

õîæäåíèè óäàðíîé âîëíû ÷åðåç ãåëèåâûé èëè óãëåðîäíûé ñëîè îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîå

êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå ñëàáîãî r-ïðîöåññà

(ò.å. r-ïðîöåññà, êîãäà íà îñíîâå çàðîäûøåâûãî ÿäðà ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ÿäðà òîëüêî îä-

íîãî èëè íåñêîëüêèõ íîâûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ). Íî ïîêà íåÿñíî, ííàñêîëüêî âåëèêî

ïîãëîùåíèå ýòèõ íåéòðîíîâ íå çàðîäûøåâûìè ÿäðàìè ãðûïïû æåëåçà, à òàê íàçûâà-

åìûìè "îòðàâèòåëÿìè" , - èçîòîïàìè àçîòà è óãëåðîäà. Ðåçóëüòàòû ðàáîò Òðóðàíà è

Êîóýíà (2000) è Ïàíîâà è Íàä¼æèíà (1999) ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðè îïðåäåëåí-

íûõ óñëîâèÿõ r-ïðîöåññ â ýòèõ ñöåíàðèÿõ ìîæåò èäòè.

Èç íàøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå r-ïðîöåññà ñëåäóåò, ÷òî áûñò-

ðûé íóêëåîñèíòåç èäåò íå âäîëü îïðåäåëåííûõ âûäåëåííûõ ëèíèé, íàçûâàåìûõ ïóòÿìè

r-ïðîöåññà, à â øèðîêîé îáëàñòè ÿäåð, îãðàíè÷åííîé ñ îäíîé ñòîðîíû ãðàíèöåé ñóùå-

ñòâóþùèõ ÿäåð, à ñ äðóãîé ÿäðàìè, ïî äîñòèæåíèè êîòîðûõ r-ïðîöåññ âñòóïàåò â ôà-

çó îõëàæäåíèÿ. Ïîýòîìó ïóòü r-ïðîöåññà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è óñëîâèÿ åãî ïðîòåêàíèÿ

íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî âûäåëåííûìè, à îòâå÷àþò òîëüêî îäíîìó óñëîâèþ ïðåäåëüíîñòè
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(êàê è äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé íóêëåîñèíòåçà ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ - s-ïðîöåññ)

- ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ nn äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé: nn > 1018 ñì−3. Ïîýòî-

ìó ðåçóëüòèðóþùàÿ êðèâàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ, ïîëó÷àåìàÿ ðàíåå ïóòåì

ñóïåðïîçèöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ âêëàäîâ íóêëåîñèíòåçà ïðè ïîñòîÿííûõ óñëîâè-

ÿõ, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì Sn = Const (Êðàö, 1993; Êåïïåëåð, 1998) èëè ñëó÷àéíûì

îáðàçîì - êàê â êàíîíè÷åñêîì r-ïðîöåññå (Ãîðèëûé è Àðíó, 1996), íå îòðàæàåò ðåàëü-

íîé êàðòèíû, äàâàåìîé ñîâðåìåííûìè ìîäåëÿìè. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïóòåì ñóïåðïîçèöèè âûõîäîâ, ïîëó÷åííûõ êàê ïî ðàçëè÷íûì

óñëîâèÿì îäíîãî ñöåíàðèÿ, òàê è ïî ôèçè÷åñêè ðàçëè÷àþùèìñÿ óñëîâèÿì ðàçíûõ ñöå-

íàðèåâ, ñâÿçàííûõ ñ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàìè, â êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ

r-ïðîöåññà. Îïðåäåëåíèå ïóòè r-ïðîöåññà ïî ÿäðàì ñ ïîñòîÿííîé ýíåðãèåé ñâÿçè íåé-

òðîíà, ïîëó÷åííîå ôàêòè÷åñêè óñðåäíåíèåì ðàçëè÷íûõ ïóòåé, ïðèìåíèìî ëèøü ïðè

ìîäåëüíûõ îöåíêàõ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ òî÷êè îæèäàíèÿ èëè äðóãèõ ïðèáëèæåí-

íûõ ñõåìàõ r-ïðîöåññà.

Åùå îäíèì âàæíûì ñëåäñòâèåì íîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïóòè r-ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íåîá-

õîäèìîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ÿäåðíûå äàííûå íå òîëüêî äëÿ âûäåëåííûõ ÿäåð, íî ïðàê-

òè÷åñêè äëÿ âñåõ ìàëîèññëåäîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð.

Ïîñêîëüêó èçìåðåíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêàÿ çàäà÷à, ðîëü òåî-

ðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â èçó÷åíèè íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ÿäåð ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ

îïðåäåëÿþùåé.

1.4. Çàêëþ÷åíèå è Âûâîäû

Ïîíÿòèå ïóòè r-ïðîöåññà ðàññìîòðåíî ñ ïîçèöèé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî,

÷òî áûñòðûé íóêëåîñèíòåç èäåò íå âäîëü îïðåäåëåííûõ âûäåëåííûõ ëèíèé, íàçûâà-

åìûõ ïóòÿìè r-ïðîöåññà, à â îáëàñòè ÿäåð, îãðàíè÷åííîé ñ îäíîé ñòîðîíû ãðàíèöåé

ñóùåñòâóþùèõ ÿäåð, à ñ äðóãîé ÿäðàìè, ïî äîñòèæåíèè êîòîðûõ r-ïðîöåññ âñòóïàåò â

ôàçó îõëàæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèâîäèò ê îáúÿñíåíèþ ôîðìè-

ðîâàíèÿ îñíîâíûõ ïèêîâ îáèëèé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà, îáëàñòè äâè-

æåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà, îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìîâ è ðàçâèòèå ñöåíàðèåâ ýâîëþöèè

çâåçä íà êîíå÷íûõ ñòàäèÿõ èõ ýâîëþöèè, ïðèâåëè ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì è âûâîäàì:
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âçðûâíîé ïðîöåññ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà, ïðîòåêàþùèé â îáëàñòè ÿäåð áëèçêîé ê

ãðàíèöå íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, äëÿ ïðàâèëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ 2ãî è 3ãî ïèêîâ íà

êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè äîëæåí ðàçâèâàòüñÿ î÷åíü áûñòðî è âàæíóþ ðîëü â ñîçäà-

íèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ÿäåð ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ è

áåòà-ðàñïàäà èãðàåò ïðåäøåñòâóþùèé âçðûâíîé íóêëåîñòíòåç, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî

ñîçäàþòñÿ êàê çàðîäûøåâûå äëÿ r-ïðîöåññà ÿäðà, òàê è ôîðìèðóåòñÿ èçáûòîê íåéòðî-

íîâ (â ÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ è îõëàæäåíèÿ âåùåñòâà).

Ïîñòðîåíà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà, ó÷èòûâàþùàÿ âñå ïàðíûå ðåàêöèè

ñ íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè, àëüôà-÷àñòèöàìè, áåòà-ðàñïàä, ðåàêöèè çàõâàòà ýëåêòðîííî-

ãî íåéòðèíî ÿäðàìè è ðÿä ñïåöèàëüíûõ ðåàêöèé òèïà 3-àëüôà-ðåàêöèè ïðè îòêàçå îò

ïðèáëèæåíèé òèïà ïîñòîÿííîãî òîêà ÿäåð èëè òî÷êè îæèäàíèÿ. Ðàçâèòèå òàêîé ìîäå-

ëè ïîçâîëèëî îáúåäèíèòü 3 ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ r-ïðîöåññà: ÿäåðíîå ñòàòèñòè÷åñêîå

ðàâíîâåñèå � àëüôà-ïðîöåññ � r-ïðîöåññ, îáúåäèíèâ âñå òðè ìîäåëè â îäíîé, íàçâàâ åå

ìîäåëüþ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà. Ìîäåëü, ñîçäàííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà, ïðåäó-

ñìàòðèâàåò ó÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ðÿäà ðåàêöèé, ñîâñåì íå ó÷èòûâàâøèõñÿ ðàíåå èëè

ó÷èòûâàâøèõñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî, òàêèõ, êàê ïðîöåññû äåëåíèÿ (ñ ó÷åòîì ìàññîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è íåéòðîíîâ äåëåíèÿ) è àëüôà-ðàñïàäà.

Ïðåäëîæåíà è ðàçâèòà äâóõêîäîâàÿ ìîäåëü, ñîçäàííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëàáîãî

êîìïîíåíòà r-ïðîöåññà îòëè÷àþùàÿñÿ ïîäðîáíîé êèíåòèêîé ÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáëàñòè

ëåãêèõ ÿäåð ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî êîíòðîëÿ êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõñÿ íåéòðîíîâ â

ïðèñóòñòâèè çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà "îòðàâèòåëåé" òèïà óãëåðîäà èëè àçîòà.

Òåñòèðîâàíèå ðàçâèòûõ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ìîäåëåé íóêëåîñèíòåçà, ðåàëèçî-

âàííûõ â íàáîðàõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ïîêàçàëî íàäåæíîñòü ñîçäàííûõ ìîäåëåé

è êîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïîñòàâëåííûõ â èññëåäîâàíèè öåëåé è çàäà÷.



2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÒÅÊÀÍÈß R-ÏÐÎÖÅÑÑÀ Â ÒÐÀÍÑÓÐÀÍÎ-

ÂÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ È ÊÎÍÑÒÀÍÒÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÍÓÊËÅÎÑÈÍ-

ÒÅÇÀ

Îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ â èññëåäîâàíèè r-ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå õà-

ðàêòåðà íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòè òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð, ãäå äåëåíèå ïðåïÿòñòâóåò ïðî-

õîæäåíèþ âîëíû íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòè àêòèíèäîâ è îáðàçîâàíèþ ñâåðõòÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ. Ó÷åò äåëåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âûõîäîâ àêòèíèäîâ è, â ì ÷èñëå, ÿäåð-

êîñìîõðîíîìåòðîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ê èçìåíåíèþ âîçðàñòà Ãàëàêòèêè, îïðåäåëÿåìîãî

ìåòîäîì èçîòîïíûõ îòíîøåíèé.

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ðàñïðîñòðàíåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ â î÷åíü ñòàðûõ çâåçäàõ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè (ñì., íàïðèìåð, Ñíåäåí è äð., 2000)

ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîì èç ðåàëèçóþùèõñÿ â ïðèðîäå ñöåíàðèåâ

r-ïðîöåññà, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà τr áîëüøå âðåìåíè

äîñòèæåíèÿ âîëíîé íóêëåîñèíòåçà îáëàñòè äåëÿùèõñÿ ÿäåð - τf è çà ñ÷åò âûñîêèõ ñêî-

ðîñòåé äåëåíèÿ ïðîèñõîäèò âîçâðàùåíèå r-ïðîöåññà â îáëàñòü ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ

ñ óñòàíîâëåíèåì êâàçèñòàöèîíàðíîãî òîêà ÿäåð ïðè τr − τf > 0 (ìåðîé óñòàíîâëåíèÿ

êâàçèñòàöèîíàðíîãî òîêà ìîæåò áûòü ÷èñëî öèêëîâ nc = lg2

∑
i Y

fin
i∑

i Y
init
i

- âðåìÿ öèêëà, íåîá-

õîäèìîå äëÿ óäâîåíèÿ àáñîëþòíûõ êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ÿäåð). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

òàêîãî íóêëåîñèíòåçà íóæíû áîëåå íàäåæíûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé äåëåíèÿ áîëüøèíñòâà

òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð.

ßäåðíûå äàííûå äëÿ äåëÿùèõñÿ è ÷àñòî äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð - ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ,

áàðüåðû äåëåíèÿ, ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà, ìàññû ÿäåð � ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî (çà åäèíè÷íûìè èñêëþ÷åíèÿìè) ðàñ÷åòíî. Ïîýòîìó

îäíà èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ - îáåñïå÷èòü ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà ÿäåðíûìè äàííûìè è

ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü ñòåïåíü èõ íàäåæíîñòè. Äëÿ ýòîé öåëè áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè

ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ, â ðàñ÷åòàõ êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû 4 ïàêåòà

ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ñäåëàííûå â ïîñëåäíèå

ãîäû (FRDM, HFB, ETFSI, TF). Îäíîâðåìåííî, ïðè ââåäåíèè â ìîäåëü ðàçëè÷íûõ êà-

íàëîâ äåëåíèÿ, áûëè ó÷òåíû êàê ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, òàê è

ìãíîâåííûå íåéòðîíû äåëåíèÿ, ñòàíîâÿùèåñÿ òàêæå âàæíûìè â ñöåíàðèè ñèëüíîãî r-

ïðîöåññà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, õîòÿ ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ äëÿ
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äîëãîæèâóùèõ äåëÿùèõñÿ ÿäåð äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, õàðàê-

òåð ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ êîðîòêîæèâóæèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ

àêòèíèäîâ íåèçâåñòåí è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

íà àñòðîôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû (Ïàíîâ è äð., 2000) ïîëåçíî è äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçèêè

äåëåíèÿ.

Âûõîä òÿæåëûõ ÿäåð ñ 80 < A < 120, ôîðìèðóþùàÿñÿ â ñëàáîì r-ïðîöåññå, ïðî-

òåêàþùèì â îáîëî÷êàõ êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ (Íàä¼æèí è Ïàíîâ 2007) èëè â

òåðìîÿäåðíûõ ñâåðõíîâûõ çà ñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ñì. íàïðèìåð Ïòèöûí è ×å-

÷åòêèí, 1982 èëè Ïàíîâ è ×å÷åòêèí, 2002) ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ êîððåêöèè çà ñ÷åò ÿäåð-

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â ñèëüíîì r-ïðîöåññå è çàâèñåòü êàê îò ôîðìû ìàñ-

ñîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ äåëÿùèõñÿ ÿäåð, òàê è îò âêëàäà òðîéíîãî

äåëåíèÿ (Äèëü, Ãðàéíåð, 1974) ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ òðàíñàêòèíèäîâ, èíòåí-

ñèâíîñòü êîòîðîãî ñ ðîñòîì Z è N − Z èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ, êàê è ìàññà

òðåòüåãî ôðàãìåíòà (Ïåðåëûãèí è äð. 1969; Ïåðåëûãèí è äð. 2003).

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êàê ñå÷åíèé ðåàêöèé ïîä

äåéñòâèåì íåéòðîíîâ (ðàçäåë 2.2), òàê è çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ (ðàçäåë 2.3), ñäå-

ëàííûõ íà îñíîâå îáùåãî ïîäõîäà ê èõ îïèñàíèþ. À èìåííî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàê âåðî-

ÿòíîñòè ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, òàê è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, èñïîëüçó-

þòñÿ îäíè è òå æå ñèëîâûå ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà (ñì. ïàðàãðàô 2.3.2), ðàññ÷èòàííûå

íà îñíîâå òîé æå ìàññîâîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþùåé êàê ìàññû, òàê è áàðüåðû äåëåíèÿ,

èñïîëüçîâàâøèåñÿ è ïðè ðàñ÷åòàõ äðóãèõ ïðîöåññîâ, èäóùèõ ÷åðåç êîìïàóíä-ÿäðî (âû-

íóæäåííîå äåëåíèå, çàõâàò íåéòðîíà).

2.1. Îñîáåííîñòè r-ïðîöåññà â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ

íåéòðîíîâ.

Ñîõðàíåíèå áîëüøîé äîëè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ê íà÷àëó çàìîðàæèâàíèé ÿäåðíûõ

ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ôîðìèðîâàíèå çíà÷èòåëü-

íîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîãî ïèêà, íî è ïîääåðæèâàåò íóêëåîñèíòåç âïëîòü

äî îáëàñòè òÿæåëûõ ÿäåð, â êîòîðîé ê îáû÷íûì äëÿ r-ïðîöåññà ðåàêöèÿì - çàõâàòó

íåéòðîíîâ è áåòà-ðàñïàäó äîáàâëÿåòñÿ ðàñïàä ÿäåð çà ñ÷åò äåëåíèÿ.

Êîãäà âîëíà íóêëåîñèíòåçà äîñòèãàåò îáëàñòè àêòèíèäîâ, îòêðûâàþòñÿ íîâûå êàíà-
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Ðèñ. 10. Ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ðàçíûõ ìàññîâûõ ôîðìóë: Õèëü-
ôà è äð., 1976 (ëèíèÿ) è Ìàéåðñà è Ñâÿòåöêîãî, 1996 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è áàðüåðû äåëå-
íèÿ Õîâàðäà è Ì�åëëåðà, 1980 (ïóíêòèð) äëÿ èçîòîïîâ óðàíà (ââåðõó) è êàëèôîðíèÿ (âíèçó)

ëû ðåàêöèé. Ïðåæäå âñåãî, ýòî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå, âïåðâûå ðàññìîòðåííîå Áåðëî-

âè÷åì è Íîâèêîâûì (1969), êîòîðîå êîíêóðèðóåò ñ ýìèññèåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ

è, â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ÿäðà, ìîæåò äîñòèãàòü 100%. Åñëè æå âåðîÿòíîñòü

çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ çàìåòíî ìåíüøå 100%, à ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ íåäîñòàòî÷íî

âûñîêà, ÷òîáû ðîëü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ áûëà áîëüøîé, âîëíà íóêëåîñèíçà ìîæåò

äîñòè÷ü îáëàñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî õîòÿ íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà

âûíóæäåííîåãî äåëåíèÿ â r-ïðîöåññå îáñóæäàëàñü Êîäàìîé è Òàêàõàøè (1975), Õèëëå-

áðàíäòîì è Òèëåìàííîì (1977), à Òèëåìàííîì è äð. (1989) áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè

âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ äëÿ èçîòîïîâ óðàíà, âàæíîñòü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ íå áûëà

îöåíåíà è â ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà äî íàøèõ ðàáîò âûíóæäåííîå äåëåíèå íå ðàññìàò-

ðèâàëîñü. Ìû õîòèì ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûíóæäåííîå äåëåíèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà, ïîñêîëüêó, êàê áóäåò âèäíî èç íèæåèçëîæåííîãî, ñêîðîñòè

âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ìîãóò áûòü î÷åíü âûñîêè, îñîáåííî äëÿ èçîòîïîâ òðàíñóðàíî-

âûõ ýëåìåíòîâ. Îíè ìîãóò ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà íà ïîðÿäêè äàæå ðÿäîì

ñ ëèíèåé íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, ïîýòîìó âûíóæäåííîå äåëåíèå ìîæåò áûòü áîëåå

âàæíûì êàíàëîì ðåàêöèè, ÷åì çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå, îñîáåííî êîãäà ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü r-ïðîöåññà τr > τf .

Íà Ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ôîðìóë ýíåðãèè

ñâÿçè íåéòðîíà è áàðüåðû äåëåíèÿ äëÿ ðÿäà èçîòîïîâ óðàíà è êþðèÿ. Çäåñü ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òîëüêî äëÿ äâóõ ìàññîâûõ ôîðìóë, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ r-
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ïðîöåññà áîëüøèíñòâîì àâòîðîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè è îòðàæàþùèå ñòåïåíü

ðàçëè÷èÿ ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí. Îäíà èç ìàññîâûõ ôîðìóë (à èìåííî Õèëüôà è äð.,

1976) ïðîãíîçèðóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíîâ, à ñëåäîâàòåëüíî è

ìåíüøèå ðàçìåðû îáëàñòè r-ïðîöåññà, â òî âðåìÿ êàê áîëüøèíñòâî äðóãèõ ñîâðåìåííûõ

ïîäõîäîâ ê âû÷èñëåíèþ ìàññ (íàïðèìåð Ìàéåðñ è Ñâÿòåöêèé, 1996 èëè Ìàìäó è äð.,

1998) ïðèâîäÿò ê áîëåå ñëàáîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà îò íåéòðîííîãî

èçáûòêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãðàíèöà íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè ïðîõîäèò ïî çíà÷èòåëüíî

áîëåå ìàññèâíûì ÿäðàì. Äëÿ íåêîòîðûõ ñöåíàðèåâ r-ïðîöåññà ýòî âåñüìà ñóùåñòâåííî,

òàê êàê ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïóòè r-ïðîöåññà â îáëàñòü áîëåå êîðîòêî-æèâóùèõ ÿäåð.

Ñðàâíåíèå âåëè÷èí áàðüåðîâ äåëåíèÿ äëÿ èçîòîïîâ óðàíà, êþðèÿ è êàëèôîðíèÿ, âû-

÷èñëåííûõ íà îñíîâå ðàçíûõ ìîäåëåé, ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 11. Êàê õîðîøî âèäíî èç ðè-

ñóíêà, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû áàðüåðà äåëåíèÿ îò íåéòðîííîãî èçáûòêà ñõîäåí

äëÿ ðàçíûõ ïîäõîäîâ, íî âåëè÷èíû ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, îñîáåííî â îáëàñòè èçîòîïîâ

ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N ≈ 184, ãäå ðàñ÷åòû íà îñíîâå îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè

(Ìàìäó è äð., 2001) äàþò î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ.

Èç ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ äåëåíèÿ - çàïàçäûâàþùåãî, âûíóæäåííîãî è ñïîíòàííîãî

� â ìîäåëÿõ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà äî íàøèõ ðàáîò âñå òðè êàíàëà äåëåíèÿ îäíîâðå-

ìåííî íå ðàññìàòðèâàëèñü, õîòÿ ïîïûòêè îöåíêè ðîëè ðàçíûõ ìîä äåëàëàñü (Ãîðèëûé

è Êëåðáþ, 1999). Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ â ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà, åñëè è ðàññìàòðèâàëè

äåëåíèå, òî â óïðîùåííîé ôîðìå. Êàê ïðàâèëî, ïîëàãàëîñü, ÷òî äåëåíèå ïðîèñõîäèò

ìãíîâåííî ñ âåðîÿòíîñòüþ 100% ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé îáëàñòè ñèëüíî íåéòðîíî-

èçáûòî÷íûõ òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð. Îäíè àâòîðû óñòàíàâëèâàëè ãðàíèöó äåëÿùèõñÿ ÿäåð

ïóòåì âûáîðà ïðåäåëüíîãî ìàññîâîãî ÷èñëà ñ A > Afis (íàïðèìåð, Ôðàéáóðãõàóñ è äð.,

(1999á) ïîëàãàëè Afis = 240 à Êîóýí è äð., 1999 � Afis = 256), äðóãèå (íà÷èíàÿ ñ Ñèãåðà

è äð., 1965) îïðåäåëÿëè ãðàíèöó îáëàñòè äåëåíèÿ ÷åðåç àòîìíûé íîìåð: Z > Zfis. Ýòè

óïðîùåíèÿ ïîçâîëÿëè èçó÷àòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè íóêëåîñèíòåçà ïðè çàöèêëèâàíèè

r-ïðîöåññà, íî òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âûõîäîâ ðÿäà ÿäåð, â ïåðâóþ î÷åðåäü êîñìîõðîíîìåò-

ðîâ, áåçóñëîâíî, ïàäàëà. Êðîìå òîãî, èç-çà âûñîêîé âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëå-

íèÿ (Òèëåìàíí è äð., 1983), îñòàëüíûìè êàíàëàìè äåëåíèÿ ïðåíåáðåãàëîñü áåç äîñòà-

òî÷íîé ïðîðàáîòêè âîïðîñà, ÷òî òîæå, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ðÿäà ñöåíàðèåâ, ïîíèæàëî

òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âûõîäà òÿæåëûõ ÿäåð.

Ïðè îáñóæäåíèè âëèÿíèÿ äåëåíèÿ íà íóêëåîñèíòåç ìû îñíîâûâàëèñü íà ñöåíàðèÿõ,
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Ðèñ. 11. Çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî (ñëåâà) è âíåøíåãî (ñïðàâà) áàðüåðîâ äåëåíèÿ äëÿ èçîòîïîâ
óðàíà è êàëèôîðíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ôîðìóë: Ìàéåðñà è Ñâÿòåöêîãî,
1998 (ëèíèÿ); Õîâàðäà è Ì�åëëåðà, 1980 (òîëñòàÿ ëèíèÿ); Ìàìäó è äð., 2001 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

â êîòîðûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü r-ïðîöåññà: τr > τf è ÷èñëî öèêëîâ nc ∼ 1. Â ýòîì ñëó÷àå

âîëíà íóêëåîñèíòåçà íå òîëüêî óñïåâàåò äîñòè÷ü îáëàñòè òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ,

íî è óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ðàâíîâåñèå ðàñïðîñòðàíåíîñòè ýëåìåíòîâ âòîðîãî

è òðåòüåãî ïèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ òðàíñàêòèíèäîâ âåëèêî è

ýâîëþöèÿ êîëè÷åñòâà è òèïà ýëåìåíòîâ íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü áåç ó÷åòà âñåõ òèïîâ

äåëåíèÿ.

Ñïîíòàííîå äåëåíèå ïðè îáðàçîâàíèè áîëüøèíñòâà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íå òàê âàæíî,

êàê âûíóæäåííîå è çàïàçäûâàþùåå, ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, äëÿ äîñòèæå-



2.1 Îñîáåííîñòè r-ïðîöåññà â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ. 77

íèÿ îáëàñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ, ñëåäîâàòåëü-

íî, áóäóò âåëèêè ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïðîòåêàíèå r-ïðîöåññà

âáëèçè ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè (Sn ∼ 0), âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äå-

ëåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé (âïëîòü äî 100%) è ïîýòîìó ïîòîê íóêëå-

îñèíòåçà â ñòîðîíó á�îëüøèõ Z ðåçêî óìåíüøèòñÿ. Ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî ñïåöèàëüíî

ïðîâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè, â êîòîðûõ ìû ó÷ëè, êðîìå âûíóæäåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî,

òàêæå è ñïîíòàííîå äåëåíèå (Êîðíååâ, Ïàíîâ, 2011). Îäíàêî ñïîíòàííîå äåëåíèå ìîæåò

áûòü ñóùåñòâåííî ïðè îáðàçîâàíèè íåêîòîðûõ ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ.

Çàíèæåíèå ðîëè âûíóæäåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîí-

òàííûì äåëåíèåì, îñíîâàííûå íà çàâûøåííûõ áàðüåðàõ äåëåíèÿ âáëèçè ãðàíèöû íåé-

òðîííîé ñòàáèëüíîñòè (Ãîðèëûé è Êëåðáþ, 1999), ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ

âðåìåíè öèêëà è ñâîäèò ó÷åò äåëåíèÿ ôàêòè÷åñêè ê óïðîùåííûì ìîäåëÿì äåëåíèÿ,

îïèñàííûì âûøå.

Êîíå÷íî, â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñöåíàðèÿõ r-ïðîöåññà íåîáõîäèì ó÷åò âñåõ òðåõ êàíà-

ëîâ äåëåíèÿ, îäíàêî â ýòîé ãëàâå ìû óäåëÿåì îñîáîå âíèìàíèå âûíóæäåííîìó è çàïàç-

äûâàþùåìó äåëåíèþ êàê îñíîâíûì êàíàëàì äåëåíèÿ, íàèáîëåå âàæíûì â r-ïðîöåññå, è

èõ ñðàâíèòåëüíîé ðîëè.

Ïåðåä òåì êàê îáñóæäàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé äåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è

ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà, îöåíèì â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ðîëü

ìîäåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ýíåðãèè ñâÿçè è áàðüåðû äåëåíèÿ è ñðàâíèòåëüíóþ ðîëü â íóê-

ëåîñèíòåçå çàïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ è èõ çàâèñèìîñòü îò ðàçëè÷íûõ

ïðîãíîçîâ ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ.

2.1.1. Ìàññû è áàðüåðû äåëåíèÿ äëÿ íåèçó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿäåð

Ïîñêîëüêó â àñòðîôèçè÷åñêîì íóêëåîñèíòåçå ó÷àñòâóþò íåñòàáèëüíûå ÿäðà, íåèñ-

ñëåäîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå, âñå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ÿäåð äîëæíû áûòü

ïîëó÷åíû íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âåëè÷èíàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàñ÷å-

òà âûíóæäåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèè ðåàêöèé è áàðüåðû

äåëåíèÿ. Äëÿ ñòàáèëüíûõ ÿäåð çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ýêñïå-

ðèìåíòà, íî äëÿ íåñòàáèëüíûõ ÿäåð íàäî èñïîëüçîâàòü ìàññîâûå ôîðìóëû (ìîäåëè) è

òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ.
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Ïðîãíîçû ñâîéñòâ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà, êàê ïðàâèëî, âìåñòî èñïîëüçóåìûõ ðàíåå ìîäåëåé Õèëüôà è

äð. (1976) è Ãðóò è äð. (1976), îñíîâàíû íà ïîëóêëàññè÷åñêèõ ïîäõîäàõ. Ýòî âàðèàí-

òû ìåòîäà Òîìàñà-�Ôåðìè, ðàçâèâàåìûå Ïèðñîíîì ñ ñîòðóäíèêàìè (Ìàìäó è äð., 2001;

Àáóññèð è äð., 1995; Ïèðñîí è äð., 1996), èëè Ìàéåðñîì è Ñâÿòåöêèì (1996,1999) à òàêæå

ðÿä äðóãèõ ìàêðîñêîïè÷åñêè-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé (Ïàòûê è äð., 1997; Ìóíòÿí

è äð., 2003; Ì¼ëëåð è äð., 2009 è öèòèðîâàííàÿ òàì ëèòåðàòóðà), â êîòîðûõ êâàíòîâàÿ

(¾îáîëî÷å÷íàÿ¿) ïîïðàâêà îáû÷íî ó÷èòûâàåòñÿ ïî ìåòîäó Ñòðóòèíñêîãî. Â ïîñëåäíèå

ãîäû ïîÿâèëèñü íîâûå ñàìîñîãëàñîâàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñâîéñòâ ÿäåð. Íàèáîëåå èçâå-

ñòåí ìåòîä Õàðòðè�Ôîêà ñ ýôôåêòèâíûìè ñèëàìè Ñêèðìà, ðàçâèâàåìûé, â ÷àñòíîñòè,

ãðóïïîé Ãîðèëîãî (Ñàìèí è äð., 2002; Ãîðèëûé è äð., 2007). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà

îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé, òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè, îñîáåííî ïðè îöåíêå õàðàêòå-

ðèñòèê òÿæåëûõ ÿäåð, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ãðàíèöû íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè.

Ïðîãíîçû áàðüåðîâ äåëåíèÿ è ÿäåðíûõ ìàññ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýòèõ ïîäõîäîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê, èñïîëüçîâàëèñü â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòåé

ðåàêöèé è âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ. Àíàëèç áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ïðîãíî-

çèðóåìûõ ñîâðåìåííûìè ìîäåëÿìè ïîêàçàë, ÷òî ðàííèå ðàñ÷åòû Õîâàðäà è Ìþëëåðà

(1980) ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàëè âåëè÷èíó áàðüåðîâ äåëåíèÿ.

Áàðüåðû äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ETFSI (Ìàìäó è äð., 2001) èñïîëü-

çîâàëè ôîðìàëèçì (c,h)-ïàðàìåòðèçàöèè (Áðàê è äð., 1972) ïîäðîáíî îïèñàííûé ðàíåå

(Áü¼îðíõîëüí, Ëèíí, 1980). Ñîãëàñíî ïîäðîáíûì ðàñ÷åòàì áàðüåðîâ äåëåíèÿ â ðàìêàõ

ìîäåëè ETFSI (Ìàìäó è äð., 2001) èõ çíà÷åíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì N, è âåëè÷èíû

Bf íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè çàìåòíî áîëüøå çíà÷åíèé Bf , ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè

Òîìàñà-Ôåðìè. Îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè, îïðåäåëÿåìûå âòîðûì ÷ëåíîì äëÿ ïîëíîé ýíåð-

ãèè, îñíîâàííîé íà ïîïðàâêå Ñòðóòèíñêîãî, ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé áàðüåðîâ

äëÿ ÿäåð ñ ìàãè÷åñêèì ÷èñëîì íåéòðîíîâ.

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ âåëè÷èí áàðüåðîâ äåëåíèÿ äëÿ ÿäåð ñ áîëüøèì èçáûòêîì íåéòðî-

íîâ òðóäíî îöåíèòü è ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà âëèÿíèå ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè

íà ðåçóëüòàòû äîëæåí áûòü èçó÷åí.

Äðóãîé ïîäõîä ðàñ÷åòà ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ îñíîâàí íà ìîäèôèêàöèè ìîäåëè

Òîìàñà-Ôåðìè, ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëóêëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ñëàáî ñâÿ-

çàííûõ íóêëîíîâ (äëÿ ñðåäíåãî ïîëÿ) è ïîäáîðà ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Ìàé-
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Ðèñ. 12. Ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà (òîíêèé ïóíêòèð) è áàðüåðû äåëåíèÿ (øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ) íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ íåñòàáèëüíûõ îòíîñèòåëüíî áåòà- ðàñïàäà èçîòî-
ïîâ óðàíà (ñëåâà) è êàëèôîðíèÿ (ñïðàâà), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé: Ìàéåðñà, Ñâÿòåöêîãî (1996, 1999) (âåðõíèé ðÿä) è îáîáùåí-
íîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè (Ïèðñîí è äð., 1995; Ìàìäó è äð., 2001) (íèæíèé ðÿä).

åðñ, Ñâÿòåöêèé, 1996, 1999). Â Ýòîì ïîäõîäå èñïîëüçîâàëîñü ïðîñòîå àëãåáðàè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí áàðüåðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îòëè÷íî ñîâïàäàëè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è àâòîðû ïîëàãàþò ýêñòðàïîëÿöèþ ôîðìóëû â îáëàñòü

áîëüøèõ çíà÷åíèé N äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîé.

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû êàê ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíîâ, òàê è áàðüåðû äåëåíèÿ äëÿ èçî-

òîïîâ óðàíà è êàëèôîðíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå óïîìÿíóòûõ âûøå ìîäåëåé. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêà (îáùèå õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòåé îáùèå äëÿ âñåõ àêòèíèäîâ ),

èçìåíåíèå çíà÷åíèé áàðüåðîâ äåëåíèÿ êàê ôóíêöèè ÷èñëà íåéòðîíîâ î÷åíü ïîõîæè äëÿ

ðàçíûõ ìîäåëåé, íî ñèëüíî ðàñõîäÿòñÿ ïðè N ≈ 184, êîãäà â ìîäåëè ETFSI (Ìàìäó è
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äð., 2001) áàðüåðû äåëåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ â íåêîòîðûõ èçîòîïàõ äî 10 MeV è áîëåå.

Ìàññîâàÿ ôîðìóëà Õèëüôà è äð. (1976), äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçóåìàÿ â àñòðîôèçè÷å-

ñêèõ ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿëà ïîëîæåíèå ëèíèè íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè ìíîãî áëèæå ê

ñòàáèëüíûì ÿäðàì, ÷åì ñîâðåìåííûå ìîäåëè (FRDM, ETFSI, TF). Ýòî âàæíûé ôàêò,

ïîòîìó ÷òî ïóòü r-ïðîöåññà ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèåì ëåæèò íà êðàþ îáëàñòè

ñòàáèëüíûõ ÿäåð. Äëÿ èíòåðåñíîé äëÿ íàñ îáëàñòè, äëÿ òðàíñàêòèíèäîâ âáëèçè ãðàíè-

öû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, ðàçëè÷èå ïðîãíîçîâ âåëè÷èíû Sn ìîæåò áûòü áîëüøå 1

MeV, à âåëè÷èíû Bf - äàæå íåñêîëüêèõ ÌýÂ.

Ýòè ðàçëè÷èÿ ñèëüíî âëèÿþò íà ñêîðîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, íà ðåçóëüòàòû r-ïðîöåññà. Ïîýòîìó ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû, ïðîãíîçèðóþùèå

ýíåðãèþ ñâÿçè íåéòðîíà, áàðüåðû äåëåíèÿ è äðóãèå ÿäåðíûå õàðàêòåðèñòèêè íà îñíîâå

íàäåæíîé ìîäåëè àòîìíûõ ìàññ êðàéíå íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àñòðîôèçè÷å-

ñêîãî íóêëåîñèíòåçà.

Àíàëèç íàäåæíîñòè ïðîãíîçîâ áàðüåðîâ äåëåíèÿ (ñì. òàêæå Ãîðèëûé è äð., 2002)

ïîêàçàë, ðàííèå ïðîãíîçû áàðüåðîâ äåëåíèÿ Õîâàðäà è Ì¼ëëåðà (1980) äàâàëè çàíè-

æåííûå çíà÷åíèÿ Bf ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè ðàñ÷åòàìè, êîòîðûå îäíàêî çàâû-

øàþò çíà÷åíèÿ áàðüåðîâ ïî êðàéíåé ìåðå â îáëàñòè ÿäåð ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N ≈ 184

(Ìàìäó è äð., 2001). Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè èñïîëüçîâàíèè áàðüåðîâ äåëåíèÿ íà îñíî-

âå ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè Ìàéåðñà è Ñâÿòåöêîãî (1999) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòà ìîäåëü

ïðîãíîçèðóåò òîëüêî âåëè÷èíó íàèáîëüøåãî áàðüåðà, à ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé âûíóæäåí-

íîãî äåëåíèÿ îñíîâàíû íà ìîäåëè äâóãîðáîãî áàðüåðà äåëåíèÿ (Ñòðóòèíñêèé, 1967). Â

ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ìåíüøåãî áàðüåðà äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè äåëåíèÿ îöåíèâàëàñü

íàìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, íà îñíîâå ñèñòåìàòèêè îöåíêè ðàñ÷åòîâ Õîâàðäà è Ì¼ëëåðà

(1980):

Bf1 = Bf (mysw99);Bf2 = Bf (mysw99)−∆;∆ = Bf1(homo80)−Bf2(homo80) (2.1)

Âûáîð ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòå ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, îñîáåííî äàëåêèõ

àïïðîêñèìàöèé äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé � íåïðîñòàÿ çàäà÷à, ïîýòîìó êàê

äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ðåàêöèé, òàê è ðàñ÷åòîâ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà ïî âîçìîæ-

íîñòè èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ðàçíûõ ñîãëàñîâàííûõ íàáîðîâ ÿäåðíûõ ïàðàìåòðîâ.

Îñíîâíîé ìîäåëüþ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ÿäåðíûõ äàííûõ áûëà îáîáùåííàÿ ìîäåëü

Òîìàñà-Ôåðìè ñ ïîïðàâêîé Ñòðóòèíñêîãî (ETFSI). Âûáîð ýòîé ìîäåëè îáóñëîâëåí ñëå-
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Ðèñ. 13. Ñðàâíåíèå ñîâðåìåííûõ ïðîãíîçîâ áàðüåðîâ äåëåíèÿ äëÿ íåéòðîíîèçáûòî÷-
íûõ èçîòîïîâ íåêîòîðûõ àêòèíèäîâ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (óðàíà -(à), êþðèÿ - (á),
ôåðìèÿ - (â) è ðåçåðôîðäèÿ - (ã)). Îòíîøåíèå R âåëè÷èíû áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè FRLDM (Ì¼ëëåð è äð., 2009) ê ïðîãíîçàì íà îñíîâå ìîäåëè
FRLDM (Ì¼ëëåð è äð., 2009) - ëèíèÿ, è ñ ðàñ÷åòàìè Õîâàðäà-Ì¼ëëåðà (1980) - (òî÷êè).

äóþùèìè ïðè÷èíàìè: â ðàìêàõ ETFSI èçâåñòíû çíà÷åíèÿ êàê âíåøíåãî, òàê è âíóò-

ðåííåãî áàðüåðîâ äåëåíèÿ, â îòëè÷èå îò ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè (Ìàéåðñ è Ñâÿòåöêèé,

1996), êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåò îäíîãîðáûé áàðüåð. Êîëè÷åñòâî èçîòîïîâ, äëÿ êîòîðûõ

ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè íà îñíîâå ìîäåëè ETFSI çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íà îñ-

íîâå ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè èëè Õàðòðè�Ôîêà�Áîãîëþáîâà (Ãîðèëûé è äð., 2007) è

ìàêðîñêîïè÷åñêè-ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçâèâàåìîé Ì¼ëëåðîì ñ ñîòðóäíèêàìè

(2009). Ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ñå÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ

íàáîðîâ äàííûõ (áàðüåðû è ìàññû) ïðèâåäåíî â ðàáîòå Ïàíîâà è äð. (2010). Çäåñü ìû

ïîêàæåì òåíäåíöèè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ ETFSI è

ïðîãíîçîâ áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ìàêðî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà

íà îñíîâå ìîäåëè æèäêîé êàïëè ñ 2002-ìÿ ïàðàìåòðàìè (FRLDM) (Ì¼ëëåð è äð., 2009).



2.1 Îñîáåííîñòè r-ïðîöåññà â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ. 82

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ Bf (FRLDM)/Bf (ETFSI) äëÿ èçîòîïîâ ÷åòûðåõ õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Z=92, 96, 100, 104). Èç ñðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû FRLDM

áëèçêè ê áàðüåðàì äåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûì íà îñíîâå ETFSI (Ìàìäó è äð., 2001). À ñ

ðîñòîì Z, êàê è ïðè óâåëè÷åíèè íåéòðîííîãî èçáûòêà, ðàñ÷åòû FRLDM äàþò íåñêîëü-

êî áîëüøèå çíà÷åíèÿ Bf . Ïðè÷åì äëÿ îáëàñòè íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ñâåðõòÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ ðàñõîæäåíèå ñèëüíî íàðàñòàåò, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê çàìåäëåíèþ ñêîðîñòåé

äåëåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè èçîòîïîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðîâ, ðàñ-

ñ÷èòàííûõ íà îñíîâå FRLDM.

Âñå òÿæåëûå ÿäðà íà ïóòè r-ïðîöåññà ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íû. Äëÿ íèõ ýíåðãèè

ñâÿçè íåéòðîíà, îñîáåííî âáëèçè ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, ìàëû. Ïîýòîìó

äåâîçáóæäåíèå ñîñòîÿíèé äî÷åðíåãî ÿäðà, îáðàçîâàííîãî ïðè áåòà-ðàñïàäå íåéòðîíî-

èçáûòî÷íîãî àêòèíèäà, ñîïðîâîæäàåòñÿ ýìèññèåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ èëè äåëå-

íèåì, ïðè÷åì ïðè áåòà-ðàñïàäå âåðîÿòíîñòü ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ìîæåò

áûòü î÷åíü âûñîêà, ÷àñòî áîëüøå âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (ñèëüíåå âñåãî

çàâèñÿùåãî îò âåëè÷èíû áàðüåðà äåëåíèÿ).

2.1.2. Ìîäû äåëåíèÿ è ðîëü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ â îñíîâíîì r-ïðîöåññå

Õîòÿ âûíóæäåííîå äåëåíèå è ðàíåå óïîìèíàëîñü ñðåäè ðåàêöèé, îïðåäåëÿþùèõ íóê-

ëåîñèíòåç â r-ïðîöåññå (Îíèøè, 1977), âïåðâûå ýòîò òèï äåëåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà áûë ó÷òåí â ðàáîòàõ Ïàíîâà è äð. (2003). Ñäåëàííîå òàì ñðàâíåíèå

ñêîðîñòåé ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé, èäóùèõ ïðè r-ïðîöåññå, ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 14, ãäå ïðè-

âåäåíû ñêîðîñòè ïðè T9 = 1. ßñíî, ÷òî åñëè ρYe > 10−5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè

íåéòðîíîâ nn > 1022, òî äëÿ ÿäåð ñ A ≥ 250 âûíóæäåííîå äåëåíèå áóäåò îñíîâíûì

êàíàëîì ðåàêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ è çàöèêëèâàíèÿ r-

ïðîöåññà áóäåò ïðîèñõîäèòü òîðìîæåíèå ïðîäâèæåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòü

åùå áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð, óñèëåííîå íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ

Òèëåìàííà è äð. (1983), ïî÷òè 100%-ì çàïàçäûâàþùèì äåëåíèåì. Â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ

íåéòðîííûõ çâåçä (Ðîññâîã è äð., 1999; Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999a) â âåùåñòâå âûáðîñà

íåéòðîíèçàöèÿ âåëèêà è ìîæåò îñòàâàòüñÿ áîëüøîé â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî (ïî ìàñøòà-

áàì r-ïðîöåññà) âðåìåíè: τ ∼ 0.5-1 ñ).

Ïî íàøåìó óáåæäåíèþ, îñíîâàííîì íà ñðàâíåíèè ñêîðîñòåé ðåàêöèé è ÷èñëåííûõ
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Ðèñ. 14. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííîãî çàçâàòà íåéòðîíà, âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ
è áåòà-ðàñïàäà äëÿ èçîòîïîâ óðàíà (ëåâûé ðèñóíîê) è êàëèôîðíèÿ (ñïðàâà); (â ñ−1).

ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà, âûíóæäåííîå äåëåíèå îñîáåííî âàæíî ïðè çàöèêëèâàíèè r-

ïðîöåññà, êîãäà ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ åùå äîñòàòî÷íî âûñîêà. Òîãäà ñêîðîñòè

âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ íàñòîëüêî âûñîêè (ñì. Òèëåìàíí è äð., 1989, è Òàáëèöó 1),

÷òî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå âûñîêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷èòàííûìè Õîâàðäîì

è Ì¼ëëåðîì (1980) áàðüåðîâ äåëåíèÿ Ìàìäó è äð. (2001) èëè Ìàéåðñà è Ñâÿòåöêîãî

Òàáëèöà 1.

Ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ < σv > ·NA äëÿ íåêîòîðûõ èçîòîïîâ óðàíà è êþðèÿ,

ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé áàðüåðîâ äåëåíèÿ.

Ìîäåëè 250 255 260 265 270 275 280 285

U ÕÌ 1.99D4 8.42D8 1.32d1 8.43d5 1.81d-3 1.69d5 - -

U ÕÌ+2ÌýÂ 8.28d-7 1.76d5 4.22d-10 5.04 4.96d-10 1.72 - -

U ÌÑ 1.3d3 2.14d7 13.9 1.3d5 3.65d-7 7.69d-3 6.97d-4 948.

U ÌÏÐÒ 8.0d-5d4 396 4.8d-14 4.d-18 7.7d-43 0 - -

Cm ÕÌ 2.86d3 1.78d8 3.87d8 6.91d8 2.0d5 6.59d8 - -

Cm ÕÌ+2ÌýÂ 2.86d3 1.78d8 6.51d4 2.17d5 4.22d-2 8.24d4 - -

Cm ÌÑ 5.09d8 7.63d8 3.88d8 6.93d8 3.14d8 9.63d8 2.37d4 9.3d8

Cm ÌÏÐÒ 1.35d4 7.64d8 2.17d6 6.93d8 31.4 332 2.7d-27 3.2d-3
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(1999) ýòîò êàíàë ðåàêöèè áóäåò ïðîäîëæàòü îñòàâàòüñÿ çíà÷èòåëüíûì.
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Ðèñ. 15. Êàðòà îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé λn,f/λβdf . Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ÿäðà
âäîëü ïóòè r-ïðîöåññà îáîçíà÷åíû êðåñòàìè (êîãäà nn ≥ 1026), èëè ïëþñàìè (êî-
ãäà nn ïàäàåò íèæå ∼ 1019); ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû - ãðàíèöà íåéòðîííîé ñòàáèëü-
íîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïîëîæåíèå ÿäåð ñ ýíåðãèåé ñâÿçè íåéòðîíà Sn ≈ 2MeV
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ãðàíèöà ÿäåð ñ ýíåðãèÿìè áåòà-ðàñïàäà Qβ ∼ Sn (ïóíêòèð).

Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé çàïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíûõ

óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà íà êàðòå ÿäåð ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 15, ãäå êðóæêàìè

è êâàäðàòàìè ðàçíîãî ðàçìåðà îáîçíà÷àþò ðàçíûå ñêîðîñòè äåëåíèÿ ðàçíîé âåëè÷è-

íû. Äëÿ Z ≤ 87 çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ìîäîé äåëåíèÿ. Â îáëàñòè

Z = 88−90 âûíóæäåííîå è çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå êîíêóðèðóþò äðóã ñ äðóãîì. À äëÿ

èçîòîïîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ Z > 91 âûíóæäåííîå äåëåíèå ïðåîáëàäàåò. (Êîíå÷íî,

ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ÿäåð çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò

òàêæå è îò ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ â ìåñòå ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà). Ïóñòûå

êâàäðàòû îáîçíà÷àþò ÿäðà, äëÿ êîòîðûõ ñêîðîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ìàëà. Äëÿ

îáëàñòè ÿäåð ñ áîëüøèì èçáûòêîì íåéòðîíîâ (N > 160) òàêîå âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî

ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà ìàëû (Sn < Bf ) è ðàñïàä äî÷åðíåãî ÿäðà èäåò ïðåèìóùåñòâåí-

íî ïóòåì èñïàðåíèÿ íåéòðîíà, à íå çà ñ÷åò äåëåíèÿ. Ïóòü r-ïðîöåññà (Ïàíîâ, 2003),

îïðåäåëÿåìûé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èçîòîïàìè êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåí-

òà ïîêàçàí êðåñòàìè â íà÷àëå r-ïðîöåññà (êîãäà nn > 1026ñì−3) è ïëþñàìè � â êîíöå

r-ïðîöåññà (êîãäà ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 1020ñì−3).
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Èç ïðîâåäåííîãî íàìè àíàëèçà âëèÿíèÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ íà ñêîðîñòè ðåàêöèè ñëå-

äóåò, ÷òî äëÿ óñëîâèé íåêîòîðûõ ñöåíàðèåâ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà, ðåàëèçóåìûõ â

ïðèðîäå, ìîæåò áûòü âåëèêà ðîëü äåëåíèÿ, ïðè÷åì íå òîëüêî çàïàçäûâàþùåãî, íî è

âûíóæäåííîãî. Âïåðâûå áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ïðè àñòðî-

ôèçè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ è äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçîòîïîâ (áîëåå 400), ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà ñ ó÷åòîì íå òîëüêî çàïàçäûâàþùåãî, íî è âûíóæäåííîãî

äåëåíèÿ è îïðåäåëèòü èõ ñðàâíèòåëüíóþ ðîëü â òå÷åíèå ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà.

Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî óâåëè÷åíèå áàðüåðîâ äåëåíèÿ, íà ÷òî óêà-

çûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé Ìàéåðñà è Ñâÿòåöêîãî (1996)

è Ìàìäó è äð. (2001), ïðèâåäåò íå ñòîëüêî ê óìåíüøåíèþ ðîëè äåëåíèÿ, ñêîëüêî ê

âîçìîæíîñòè ñèíòåçà â r-ïðîöåññå áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè

áàðüåðîâ äåëåíèÿ Õîâàðäà-Ì�åëëåðà (Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003).

2.2. ñêîðîñòè ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ.

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (1.1), îïðåäåëÿþùèå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà èçîòîïà (Z,A),

- ýòî ñêîðîñòè ðåàêöèé, ïðè÷åì îñíîâíûìè äëÿ r-ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè çàõâàòà

èëè ôîòî-îòäåëåíèÿ íåéòðîíîâ è ñêîðîñòü áåòà-ðàñïàäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé íåé-

òðîííîãî çàõâàòà òÿæåëûõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü ðàäè-

àöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ < σnγv >, óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ

Õàóçåðà-Ôåøáàõà (1952). Ñåðèéíûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì íåéòðî-

íîâ, ïðîòîíîâ è àëüôà ÷àñòèö íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿäåð-

íûõ ìàññ (FRDM) áûëè ñäåëàíû íåäàâíî (Ðàóøåð è Òèëåìàíí, 2000), íî òîëüêî äî

ñâèíöà, ÷òî áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçðûâíîãî íóêëåîñèíòåçà, s-ïðîöåññà

è ñëàáîãî r-ïðîöåññà. Îäíàêî äëÿ îñíîâíîãî r-ïðîöåññà íåîáõîäèìî çíàòü íàáîð ÿäåð-

íûõ õàðàêòåðèñòèê õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è ñêîðîñòåé ðåàêöèé, äëÿ âñåõ

íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ òÿæåëåå ñâèíöà, âïëîòü äî ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, îñîáåííî âáëèçè ëèíèè íåéòðîííîé ñòàáèëüíî-

ñòè íåèçâåñòíà, êðàéíå æåëàòåëüíî èìåòü ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé, îñíîâàííûõ íà

ðàçíûõ ìîäåëÿõ ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ÷òî è áûëî ñäåëàíî Ïàíîâûì è äð.

(2005, 2010).

Â íàñòîÿùåé ãëàâå â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè îïèñàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñå÷å-
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íèé è ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ - ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ

è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ. Ñäåëàíû îáøèðíûå ðàñ÷åòû äëÿ îáëàñòè ÿäåð ñ Z>84, ðàñ-

øèðèâøèå ñóùåñòâóþùèå áàçû ñêîðîñòåé ðåàêöèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ r-ïðîöåññà âî

âñåé îáëàñòè åãî ïðîòåêàíèÿ, ñäåëàâ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòè

àêòèíèäîâ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Êàê è â ðàáîòàõ Òèëåìàííà è äð. (1983) è Øòîä, Êëàïäîð (1992), äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðî-

ñòåé äåëåíèÿ, áûë ïðèìåí¼í ñòàòèñòè÷åñêèé ôîðìàëèçì Õàóçåðà-Ôåøáàõà (1952). Ðàíåå

(Ðàóøåð è äð., 1997) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà ê ðàñ÷åòó

àñòðîôèçè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â òÿæåëûõ ÿäðàõ äîñòàòî÷íî âûñîêà. Êîíå÷íî, îêîëî ëèíèè

íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé âûíóæäåí-

íîãî äåëåíèÿ ìîãóò âîçðàñòè, ïîýòîìó ðîëü íàäåæíûõ ïðîãíîçîâ ÿäåðíûõ ìàññ åùå

áîëåå âîçðàñòàåò. Ðàíåå â àñòðîôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ îöåíîê ñêîðîñòåé äåëåíèÿ øè-

ðîêî èñïîëüçîâàëèñü ïðîãíîçû ÿäåðíûõ ìàññ Õèëüôà è äð. (1976) è áàðüåðîâ äåëåíèÿ

èç ðàáîòû Õîâàðäà è Ì¼ëëåðà (1980). Íî äëÿ ñîãëàñîâàííîé îöåíêè ñêîðîñòåé ðåàêöèé

è îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà êðàéíå æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ñâÿçè íåé-

òðîíîâ, ýíåðãèè ðåàêöèé è çíà÷åíèÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ îäíîãî

ïîäõîäà.

2.2.1. ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûíóæäåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ

Ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿäðà-ìèøåíè i0 ñ ýíåðãè-

åé öåíòðà ìàññ Ein è ïðèâåäåííîé ìàññîé µij â ðåàêöèÿõ i0(n, out) (ãäå "out" îïðåäåëÿåò

ãàììà-êâàíò èëè äåëåíèå) â îáùåì âèäå â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ â ñëó÷àå

âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ â ðåàêöèè i(n, f) (Òèëåìàíí è äð., 1983; Êîóýí è äð., 1991) êàê:

σnf (Ein) =
π~2/(2µinEin)

(2J0
i + 1) · (2Jn + 1)

∑
J,π

(2J + 1)
T 0
n(E, Jπ, E0

i , J
0
i , π

0
i )Tf (E, Jπ)

Ttot(E, Jπ)
, (2.2)

ãäå êîýôôèöèåíòû ïðîíèöàåìîñòè Tf (E, Jπ) è Tf (E, Jπ) ó÷èòûâàþò ñóììèðîâàíèå ïî

âñåì âîçìîæíûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì.

Íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû Ñòðóòèíñêîãî (1967) äåëåíèå îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î äâóãîðáîì áàðüåðå äåëåíèÿ. Êàê è â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (Òèëå-

ìàíí è äð., 1983; Ïàíîâ è äð., 2005), ìû ñëåäîâàëè ýòîìó ïîäõîäó. ×àñòü ðàñ÷åòîâ
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áûëà ñäåëàíà íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ïîëíîãî çàòóõàíèÿ ñ óñðåäíåíèåì ðåçîíàíñîâ â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè âòîðîé ÿìû îäèíàêîâî.

Ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ýíåðãèé, îáû÷íî îïðåäåëÿ-

þòñÿ ÷åðåç óñðåäíåííûå ñå÷åíèÿ

< σfv >=
√

(
8

µijπ
)kT−3/2

∫ ∞

0

Eσ(E) exp(−E/kT )dE

Ïåðâûå ñåðèéíûå ðàñ÷åòû äëÿ áàðüåðîâ Õîâàðäà-Ì¼ëëåðà (Ïàíîâ è äð., 2005) áûëè

ñäåëàíû äëÿ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè àêòèíèäîâ (äëÿ âñåõ èçîòîïîâ îò Z=90 äî Z=100),

à íåäàâíî áûëè ïåðåñ÷èòàíû (Ïàíîâ è äð.,2010) äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà àêòèíèäîâ è òðàí-

ñàêòèíèäîâ (90 < Z < 118) âïëîòü äî ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè è ðàçëè÷íûõ

ïðîãíîçîâ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè,

÷òî ïîäðîáíî îïèñàíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Ñêîðîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (ïîäðîáíî â 2.3.1) â èíäèâèäóàëüíîì êàíàëå îïðå-

äåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè, ïðîñóììèðîâàííûì ïî âñåì Jπ

è ñèëîâîé ôóíêöèåé áåòà-ðàñïàäà Sβ(E) (ñìîòðè ðàçäåë 2.3.2):

λβdf =
∑
i

∫ Qβ

0

Si
β(E) · f(Qβ − E) · Tf (E)

Ttot(E)
dE , (2.3)

ãäå èíòåãðèðîâàííàÿ ôåðìè-ôóíêöèÿ

f(Qβ − E) =

∫ E0

1

F (Z, ϵ)ϵ
√
(ϵ2 − 1)(E0 − ϵ)2SL(E)dϵ,

à F (Z,E) � ôóíêöèÿ Ôåðìè, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÿäðà; Å � ýíåð-

ãèÿ áåòà-ïåðåõîäà; Si
β(E) - ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ áåòà-ðàñïàäà, ïîäðîáíî îáñóæäàåìàÿ â

ïàðàãðàôå 2.3.2); SL(E) � ôàêòîð ôîðìû áåòà-ñïåêòðà, êîòîðûé äëÿ ðàçðåøåííûõ áåòà-

ïåðåõîäîâ ðàâåí åäèíèöå, à îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ðàçíûõ Jπ

îïðåäåëÿëèñü êàê è â (Òèëåìàíí è äð., 1983; Êîóýí è äð., 1987, 1991):

Tf (E, Ji, πi)

Ttot(E, Ji, πi)
= {1 +

(
Tn(E, Ji, πi) + Tγ(E, Ji, πi)

Teff(E, Ji, πi)

)2

+ (2.4)

+2 · Tn(E, Ji, πi) + Tγ(E, Ji, πi)

Teff(E, Ji, πi)
· ctg[TA(E, Ji, πi) + TB(E, Ji, πi)

2
]}−

1
2 ,
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ãäå

Teff =
TA(E, Ji, πi) · TB(E, Ji, πi)

TA(E, Ji, πi) + TB(E, Ji, πi)
,

ñ

TA,B(E, J, π) =

∫ E

0

ρA,B(ϵ, J, π)THW (E − EA,B − ϵ− ~2l(l + 1)/2θ, ~ωA,B)dϵ ,

ãäå äîñòóïíàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøåíà íà ðîòàöèîííóþ ýíåðãèþ ñ ìîìåíòîì èíåðöèè θ, âû-

âåäåííîé èç íåðîòàöèîííîé ñòðóéíîé ìîäåëè (Áîð, Ìîòòåëüñîí, 1977). THW îïðåäåëÿåò

ïðîíèöàåìîñòü ÷åðåç ïàðàáîëè÷åñêèé áàðüåð (Õèëë, Óèëåð, 1953) :

THW (E, ~ω) =
1

1 + exp(−2πE/~ω)
, (2.5)

ãäå EA,B è ~ωA,B îïðåäåëÿþò âûñîòó è ïàðàìåòð êðèâèçíû áàðüåðîâ äåëåíèÿ; ρA,B

îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü óðîâíåé íàä ïåðâîé è âòîðîé ñåäëîâûìè òî÷êàìè, óñèëåííóþ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ óðîâíåé íàä îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì çà ñ÷åò äåôîðìàöèè è âëè-

ÿíèÿ íèçêîëåæàùèõ ðîòàöèîííûõ âîçáóæäåíèé. Ýòî óâåëè÷åíèå ñèëüíåå äëÿ ïåðâîãî

àêñèàëüíî-àñèììåòðè÷íîãî áàðüåðà, ÷åì äëÿ âòîðîãî ìàññ-àñèììåòðè÷íîãî è â îòñóò-

ñòâèå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè, îïðåäåëÿëîñü òàêæå, êàê è â Ñìèðåíêèí (1993) è Áü¼îð-

õîëüì è Ëèíí (1980). Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïðè êîððåêöèè ïëîòíîñòè óðîâíåé ïî-

ëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè 4 è 2 äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïëîòíîñòü óðîâíåé ðàññ÷èòûâàëàñü â ìîäåëè ôåðìè-ãàçà ñ çàâèñèìûì îò ýíåðãèè

ïàðàìåòðîì ïëîòíîñòè óðîâíåé, ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé ðàíåå (Ðàóøåð è äð., 1997).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ îáîëî÷å÷íûìè ðàñ÷åòàìè (Äèí è äð., 1995) ïîêàçàëî î÷åíü

õîðîøåå ñîãëàñèå è ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà

è âûøå.

Ïîñêîëüêó òåìà ðàáîòû - îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå ïîä äåéñòâèåì

íåéòðîíîâ, íåîáõîäèìî çíàòü, êðîìå ñêîðîñòåé áåòà-ðàñïàäà, ñêîðîñòè è äðóãèõ îñíîâ-

íûõ ðåàêöèé áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà - ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ è âûíóæäåí-

íîãî äåëåíèÿ.

Â àñòðîôèçè÷åñêîé ïëàçìå òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè èäóò ñ ó÷åòîì çàñåëåíèÿ âîçáóæ-

äåííûõ ñîñòîÿíèé ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿäðàõ. Òàêèå "çâåçäíûå" ñå÷åíèÿ

σ∗ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììà ñå÷åíèé σx âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé x ñ ýíåðãèÿìè âîçáóæ-

äåíèÿ Ex è ñïèíîì Jx, óñðåäíåííûå ïî Áîëüöìàíó:

σ∗ =

∑
x (2Jx + 1)σxe−

Ex
kT∑

x (2Jx + 1) e−
Ex
kT

. (2.6)
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Ðèñ. 16. Ðàñ÷åòû çàâèñÿùèõ îò ýíåðãèè ñå÷åíèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ σnf (E) äëÿ íåêî-
òîðûõ èçîòîïîâ U, Np è Pu, ðàññ÷èòàííûå ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÿäåðíûõ ìàññ è áà-
ðüåðîâ äåëåíèÿ (ETFSI, TF, HFB-14),è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Bexp

f , ïðåäñòàâëåí-
íûå â áèáëèîòåêå JENDL-3.3 (Íàêàãàâà è äð., 2005), óñðåäíåííûå ñ ïîìîùüþ êîäà JANIS
(Ñîïïåðà è äð., 2007),è îáîçíà÷åííûå ÷åðíîé ëèíèåé. Âñå ðàñ÷åòû ïîëó÷åíû äëÿ ÿäåð â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè Íàøè ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû (Ïàíîâ è äð., 2005) òàêæå ïîêàçàíû.

Ñå÷åíèÿ σx ðàññ÷èòûâàëèñü òàêæå, êàê è ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì (2.2)

äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. äëÿ x = 0. Òîëüêî çâåçäíûå ñå÷åíèÿ äîëæíû èñïîëüçîâàòü-

ñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Ñêîðîñòü

ðåàêöèè äëÿ êàæäîé ñïåöèôè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå T îïðåäåëÿåòñÿ

ñâåðòêîé çâåçäíûõ ñå÷åíèé ðåàêöèè σ∗(E) ñ ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà ïî

îòíîñèòåëüíûì ñêîðîñòÿì ÷àñòèöû è ÿäðà-ìèøåíè (Ôàóëåð, 1974):

⟨σ∗v⟩ = ⟨σv⟩∗ =
(

8

πµ

)1/2
1

(kT )3/2

∞∫
0

σ∗(E)E exp

(
− E

kT

)
dE. (2.7)

Íà Ðèñ. 16 ñðàâíèâàþòñÿ ðàñ÷åòû ñå÷åíèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ

èçîòîïîâ U, Np è Pu, ïîëó÷åííûå ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå, è îöåíåííûå çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 17. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ (n, γ) (óñðåäíåííûõ ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà äëÿ êîíêðòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû), ðàññ÷èòàííûõ íà-
ìè ñ äðóãèìè ñóùåñòâóþùèìè äëÿ ÿäåð 238U (ëåâûé ãðàôèê)è 242Pu (ïðàâûé ãðàôèê) ïðî-
ãíîçàìè è ýêñïåðèìåíòîì. Îáîçíà÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé: Àèêàâà è äð. (2005)
- ñèíèé øòðèõ-ïóíêòèð; Ãîðèëûé è äð. (2008) - ñèíÿÿ ëèíèÿ; JENDL-3.3 (Íàêàãàâà è äð.,
2005) - êðåñòû; ðàñ÷åòû ïî êîäó Talys (Ãîðèëûé è äð., 2009) - çåëåíûé øòðèõ-ïóíêòèð. Ïðåä-
ñòàâëåííûå ðàñ÷åòû ñäåëàíû êàê ñ ó÷åòîì òîëüêî îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ìèøåíè (GS) èëè ñ
ó÷åòîì òåïëîâîãî çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (GS+tps). Òîëüêî ðàñ÷åòû â ïðèáëèæå-
íèè (GT)ìîãóò ñðâíèâàòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàñ÷åòû, ñäåëàííûå â ðàáîòàõ
Àèêàâà è äð. (2005) è Ãîðèëûé è äð. (2008) ó÷èòûâàëè çàñåëåíèå âîçáóæäåííûõ ñîòîÿíèé.

èç áèáëèîòåêè JENDL-3.3 (Íàêàãàâà è äð., 2005; Ñîïïåðà è äð., 2007). Â èíòåðåñóþùåé

íàñ îáëàñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 0.01 < T9 < 10 MeV, òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íî èçìåðåííûõ ñå÷åíèé èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2% äî 15%, ÷òî

íà íàøèõ ðèñíêàõ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû çíà÷êà íà ãðàôèêå. Ïîäðîáíóþ èíôîðìà-

öèþ îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî íàéòè â Òîâåññîí è äð. (2009). Â ðàñ÷åòàõ

ñå÷åíèé èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ïðîãíîçû ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ

äåëåíèÿ ETFSI (Àáóññèð è äð., 1995; Ìàìäó è äð., 1998), TF (Ìàéåðñ, Ñâÿòåöêèé,

1996; Ìàéåðñ, Ñâÿòåöêèé, 1999;), HFB-14 (Ãîðèëûé è äð., 2009). Ðàñ÷åòû, ñäåëàííûå

ñ áîëåå ñòàðûìè ïðîãíîçàìè íà îñíîâå ìîäåëè æèäêîé êàïëè, äîëãèå ãîäû èñïîëüçî-

âàâøèåñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (Õîâàðä, Ì¼ëëåð, 1980),

îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêàõ êàê "Ïàíîâ è äð. (2005)". Èç ãðàôèêîâ Ðèñ. 16 âèäíî, ÷òî, êî-

ãäà â ðàñ÷åòàõ ñå÷åíèé èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ,

ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà íå ðàñõîäèòñÿ áîëüøå, ÷åì â 2-3 ðàçà. À èñïîëü-

çîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ äåëåíèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøîé ðàçíèöå â ðàññ÷èòàí-

íûõ çíà÷åíèÿõ ñå÷åíèé, êîòîðûå âðÿä ëè áóäóò ìåíüøå äëÿ ÿäåð, ýêñïåðèìåíòàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íåèçâåñòíû. Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå ñðàâíèâàëèñü ñ äàííû-
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Ðèñ. 18. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòîâ è äðóãèõ ñóùåñòâó-
þùèõ ïðîãíîçîâ äëÿ ÿäåð 238U (ñëåâà) and 242Pu (ñïðàâà) è ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îáîçíà÷åíèÿ:
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî êîäó TALYS (Ãîðèëûé è äð., 2009) - çåëåíàÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ,
îöåíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç áèáëèîòåêè JENDL-3.3 (Íàêàãàâà è äð., 2005) - êðå-
ñòû. Íàñòîÿùèå ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì òîëüêî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (GS) è ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèé ÿäðà
(GS+tps) ñ ðàçíûìè ïðîãíîçàìè (HFB èëè ETFSI) ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ. Ðàñ÷åòû,
ñäåëàííûå â ðàáîòå Ãîðèëîãî è äð. (2009) ó÷èòûâàëè çàñåëåèå âîçáóæäåííûõ ñîòîÿíèé (GS+tps).

ìè áèáëèîòåêè RIPL (Reference Input Parameter Library), èñïîëüçîâàøåé äëÿ ðàñ÷åòà

êîä TALYS è áàðüåðû äåëåíèÿ HFB-14, ðàññ÷èòàííûå Ãîðèëûì è äð. (2009) ìåòîäîì

Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà ñ ïëîòíîñòüþ ÿäåðíûõ óðîâíåé, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ êîìáè-

íàòîðíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîì íà îäíî÷àñòè÷íîì ñïåêòðå. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ (Ãîðèëûé

è äð., 2009) áàðüåðû äåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü âäîëü òðàåêòîðèè, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì

Âåíöåëÿ-Êðàìåðñà-Áðèëëþýíà, áîëåå ïðîäâèíóòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñòàâëåíèåì ïà-

ðàáîëè÷åñêîãî áàðüåðà Õèëëà-Óèëåðà. Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû Ãîðèëîãî è äð. (2009) ñ

ðàñ÷åòàìè Ïàíîâà è äð. (2010), ñäåëàííûå íà îñíîâå òåõ æå ÿäåðíûõ äàííûõ, âèäíî

÷òî ðàñ÷åòû (2010) àíàëîãè÷íû èëè äàæå áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ÷åì

ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå Ãîðèëîãî è äð. (2009). Ïîñêîëüêó â ðàáîòå Ïàíîâà è äð.

(2010) èñïîëüçîâàëèñü òå æå çíà÷åíèÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ

îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íûì ïîäõîäàìè ê ðàñ÷åòó ïëîòíîñòè óðîâíåé: ìîäåëüþ ôåðìè ãàçà

ñ îáðàòíûì ñäâèãîì â Ïàíîâ è äð., 2010) è êîìáèíàòîðíîé ìîäåëüþ íà îñíîâå îäíî÷à-

ñòè÷íîãî ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî â ÕÔÁ-ðàñ÷åòàõ (Ãîðèëûé è äð., 2009). Òå æå âûâîäû

ïîëó÷àþòñÿ èç ñðàâíåíèÿ Ðèñ. 9 â ðàáîòå Ãîðèëîãî è äð. (2009). è ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé

â ðàáîòå Ïàíîâà è äð. (2010) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ïîëó÷åí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Êîíå÷íî, èñïîëüçóåìûé íàìè ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãðóáûì ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà, îäíàêî ðåíîðìàëèçàöèÿ ïóòè äåëå-
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íèÿ è ïëîòíîñòè óðîâíåé, èñïîëüçóåìàÿ Ãîðèëûì è äð. (2009), âîçìîæíà, òîëüêî åñëè

äîñòóïíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì. Ðèñ. 10-12 â ðàáîòå Ãîðèëîãî è äð., 2009). Íî

äëÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åòîâ, ãäå îòñóòñòâóþò âñÿêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

ïðîãíîçû ðàáîòû Ïàíîâà è äð. (2010) íå ìåíåå íàäåæíû. Òåì íå ìåíåå èõ òî÷íîñòü

çàâèñèò îò íàäåæíîñòè ïðîãíîçîâ ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ.

Íà Ðèñóíêàõ 17 è 18 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè çàõâàòà íåé-

òðîíîâ äëÿ 238U è 242Pu ñ ýêñïåðèìåòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èç áèáëèîòåêè JENDL-3.3

(Íàêàãàâà è äð. 2005) è ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (Àèêàâà è äð., 2005, Ãî-

ðèëûé è äð., 2008, 2009). Ñîãëàñèå ìåæäó ðàñ÷åòàìè è èçìåðåíèÿìè äëÿ äðóãèõ ÿäåð,

äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, òîãî æå ïîðÿäêà. Çàìåòèì , ÷òî

òî÷íîñòü ïðîãíîçà ñêîðîñòåé ðåàêöèé âäîëü îáëàñòè ñòàáèëüíûõ ÿäåð, ñäåëàííàÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÿäåðíûõ ìàññ, íå ïðåâûøàåò 50%. Âäàëè îò

îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè, â îñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìàññàì è áàðüåðîàì

äåëåíèÿ, òî÷íîñòü áóäåò ìåíüøå.

2.2.2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ îò ìîäåëåé

ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ

Â ïîñëåäíèå äâå äåêàäû 20-ãî âåêà ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà, âêëþ÷àâøèå â ðàññìîòðåíèå

äåëåíèå (Òèëåìàíí è äð., 1983), èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðîãíîçîâ ñêîðîñòåé ðåàêöèé ðàñ÷åòû

ìàññ Õèëüôà è äð. (Õèëüô è Ãðóò, 1976), è áàðüåðû äåëåíèÿ íà îñíîâå êàïåëüíîé ìîäåëè

Õîâàðäà è Ì¼ëëåðà (1980). Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ðàñ÷åòû áàðüåðîâ äåëåíèÿ Ï.Ì¼ëëåðà

áûëè åäèíñòâåííûì ìàññîâûì ðàñ÷åòîì áàðüåðîâ äåëåíèÿ äëÿ âñåõ èçîòîïîâ âïëîòü

äî ôåðìèÿ. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî íåîáõîäèìîñòü íîâûõ ðàñ÷åòîâ, ïîäêðåïëåííàÿ âîç-

ðîñøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ ñåðèéíûõ ðàñ÷åòîâ

áàðüåðîâ äåëåíèÿ íà îñíîâå ðàçíûõ ïîäõîäîâ è ìîäåëåé, êîòîðûå óêàçûâàþò íà óâåëè-

÷åíèå âåëè÷èíû áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè Õîâàðäà-Ì¼ëëåðà (1980).

Äëÿ ñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ íóêëåîñèíòåçà æåëàòåëüíî, ÷òîáû âñå ÿäåðíûå äàííûå áû-

ëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà (ñì. òàêæå îáñóæäåíèå â Êîóýí è äð. (1991) è

Ðàóøåð è äð. (1994)).

Ðàçëè÷íûå ïðîãíîçû ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû, â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ ïðîâåðêè çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îò èñïîëüçîâàâøèõñÿ ìîäå-
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Ðèñ. 19. Ãðàôèê óðîâíåé ïðåâûøåíèÿ âåëè÷èíû áàðüåðà äåëåíèÿ íàä ýíåðãèåé ñâÿçè íåé-
òðîíà Bf − Sn (â MeV) äëÿ äâóõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðîãíîçèðóþùèõ ìàññû è áàðüåðû
äåëåíèÿ: ñëåâà ãðàôèêè, îñíîâàííûå íà ïðîãíîçàõ ÿäåðíûõ ìàññ ìîäåëüþ FRDM à áàðüåðîâ
äåëåíèÿ ìîäåëüþ Òîìàñà-Ôåðìè; ñïðàâà- ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îáîáùåííîé ìîäå-
ëè Òîìàñà-Ôåðìè ñ ïîïðàâêîé Ñòðóòèíñêîãî (ETFSI). Òàêæå îáîçíà÷åíû èçâåñòíûå èçîòîïû
ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (êâàäðàòû) è ãðàíèöà íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè (ëèíèÿ), ãäå Bf − Sn

îïðåäåëÿåò - ïðîäîëæàåòñÿ ëè ñèíòåç ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå èëè æå ïðîèñõîäèò çàöèêëèâà-
íèå íóêëåîñèíòåçà ìåæäó îáëàñòüþ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ è ÿäðàìè ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ.

ëåé. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ìàññ, ïîëó÷åííûå èç êàïåëüíîé ìîäåëè ñ

êîíå÷íûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë: FRDM (Ì¼ëëåð è äð., 1995), îáîáùåí-

íîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè ñ èíòåãðàëüíîé ïîïðàâêîé Ñòðóòèíñêîãî: ETFSI (Àáóññèð

è äð., 1995), è ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè: ÒÔ (Ìàéåðñ, Ñâÿòåöêèé, 1996). Áàðüåðû äåëå-

íèÿ ñîîòâåòñòâåííî áðàëèñü èç ðàáîò Ìàìäó è äð. (2001) - ETFSI è Ìàéåðñà, Ñâÿ-

òåöêîãî (1996). Ïîä÷åðêíåì, äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿäåðíûõ ìàññ â ìîäåëè ETFSI îñòàòî÷íîå

âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿëîñü ñèëàìè Ñêèðìà SkSC18 (Ãîðèëûé, 2000; http://www-

astro.ulb.ac.be/Nucdata/Masses/etfsi2-plain), äëÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïðè-

áëèæåíèå ñ SkSC4 (Ìàìäó è äð., 1998). Îäíîé èç öåëåé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíèå ìàê-

ñèìàëüíî ñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ. Íî, ïîñêîëüêó òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ áàðüåðîâ äåëåíèÿ

îöåíèòü òðóäíî, îñîáåííî äëÿ îáëàñòè, óäàëåííîé îò îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åí-

íûõ ÿäåð, ãäå è èäåò r-ïðîöåññ, èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ñîãëàñîâàííûõ ïàêå-

òîâ ÿäåðíûõ äàííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îñíîâàííûõ íà ÒÔ è ETFSI, ïîçâîëÿåò îöåíèòü

çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ìîäåëè ÿäåðíûõ äàííûõ. Äîïîëíèòåëüíî áûë èññëåäîâàí

íàáîð äàííûõ, îñíîâàííûé íà ÿäåðíûõ ìàññàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ FRDM-ìîäåëè,

áëèçêèõ ê ïðîãíîçàì ÒÔ-ìàññ, ãäå îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ó÷èòûâàëèñü àíàëîãè÷íî è

èñïîëüçîâàâøèõñÿ ðàíåå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé äëÿ èçîòîïîâ ýëåìåíòîâ ñ

Z<85 (Ìàéåðñ, Ñâÿòåöêèé, 1996).

Ðèñóíîê 19 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ
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Ðèñ. 20. Ðàñ÷åòû ñå÷åíèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ, óñðåäíåííûõ ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ñïåê-
òðó â ñðàâíåíèè ñ îöåíåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñå÷åíèÿìè ïðè ýíåðãèè 30 ÊýÂ. Ëåâàÿ
ïàíåëü: îòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ (íàñòîÿùàÿ ðàáîòà) è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ ( Íà-
êàãàâà è äð., 2005) ñå÷åíèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ, óñðåäíåííûõ ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ñïåê-
òðó äëÿ 58 èçîòîïîâ îò òîðèÿ äî ôåðìèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå áàðüåðîâ äåëåíèÿ ; öåíòðàëüíûé ðèñóíîê: òî æå ñàìîå îòíîøåíèå,
êàê è íà ëåâîì ðèñóíêå, íî ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ îöå-
íîê áàðüåðîâ äåëåíèÿ íà îñíîâå îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè (Ìàìäó è äð., 2001) -
ðîìáû, Òîìàñà-Ôåðìè (Ìàéåðñ, Ñâÿòåöêèé, 1999) (êâàäðàòû), ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â
ðàìêàõ FRLDM (Ì¼ëëåð è äð. 2009) - çåëåíûå òðåóãîëüíèêè. Çíà÷åíèÿ ÿäåðíûõ ìàññ, åñëè
áûëè íåèçâåñòíû èç ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé; Ïðà-
âûé ðèñóíîê: òî æå îòíîøåíèå, ÷òî è íà ñðåäíåì ðèñóíêå, íî ïîëó÷åííîå êàê â ðåçóëü-
òàòå íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòîâ (òðåóãîëüíèêè) òàê è ðàñ÷åòîâ ïî êîäó TALYS (Ãîðèëûé è äð.,
2009) - êðåñòèêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûõ â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà ñ ñèëàìè Ñêèðìà BSk14 (Ãîðèëûé, 1999)

äëÿ äâóõ ðàçíûõ íàáîðîâ ÿäåðíûõ äàííûõ (FRDM+TF è ETFSI), îò î÷åíü âàæíîãî

ïàðàìåòðà Bf − Sn. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà âàæíóþ äëÿ r-ïðîöåññà îáëàñòü ÿäåð, äëÿ

êîòîðûõ ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè:Bf−Sn < 0

è ïîýòîìó (ñìîòðè òàêæå îáñóæäåíèå ðèñóíêà 21). Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ

íàáîðîâ ÿäåðíûõ äàííûõ ïðèâîäèò ê ðàçíûì çíà÷åíèÿì Bf − Sn, à ïðè èñïîëüçîâàíèè

ETFSI ðàçíîñòü Bf−Sn â îñíîâíîì áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ, îñíîâàííûõ

íà êîìáèíàöèè FRDM (ïðîãíîç ìàññ) è TF(áàðüåðû äåëåíèÿ).

Ðàñ÷åòû ñå÷åíèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà îñíîâå äâóãîðáîé ìî-

äåëè áàðüåðà äåëåíèÿ. Âåëè÷èíû îáîèõ áàðüåðîâ ðàññ÷èòûâàëèñü â îáîáù¼ííîé ìîäå-

ëè Òîìàñà-Ôåðìè (Ìàìäó è äð., 2001) è â áîëåå ðàííèõ ðàñ÷åòàõ Õîâàðäà è Ìþëëåðà

(1980) - HM. Íî â ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè ðàññ÷èòûâàëîñü òîëüêî çíà÷åíèå îäíîãî áàðüå-

ðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíèòü íàøó ìåòîäèêó, ìû ââåëè ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü

îïðåäåëåíèÿ 2-ãî áàðüåðà, â êîòîðîé ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå íàèáîëüøåãî

áàðüåðà, à âåëè÷èíà âòîðîãî áàðüåðà áûëà íàìè îïðåäåëåíà íà îñíîâå òîé æå ðàçíèöå
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â âåëè÷èíàõ áàðüåðîâ äåëåíèÿ, êàê è â ïðîãíîçàõ Ìþëëåðà, ïî ìåòîäèêå îïèñàííîé â

ðàáîòå Ïàíîâ è äð. (2005). À èìåííî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåíüøåãî áàðüåðà, áûëè ïðè-

ìåíåíû äâå ìåòîäèêè: (1) ïðèìåíåíèå òîé æå ðàçíèöû ìåæäó áàðüåðàìè äåëåíèÿ δ

B = Bf1 − Bf2 èëè (2) òîãî æå îòíîøåíèÿ Bf1/Bf2, êàêèå áûëè â ðàñ÷åòàõ Ìþëëåðà.

Ðàçëè÷èå â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ áûëî íåâåëèêî, ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà ÿäåð ðàç-

ëè÷èå íå ïðåâûøàëî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Òîëüêî â íåñêîëüêèõ ñëó÷àåâ ðàçëè÷èå áû-

ëî áîëåå 10%, íî íå ïðåâûøàëî äâîéêè. Äëÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ ìåíüøåãî áàðüåðà, îñíîâàííàÿ íà ðàçíèöå δ B = Bf1−Bf2. Àíàëîãè÷íî áû-

ëè ýêñòðàïîëèðîâàíû âåëè÷èíû ìåíüøèõ áàðüåðîâ è äëÿ èçîòîïîâ ýëåìåíòîâ ñ Z>100,

÷òî ïîçâîëÿëî ñîâåðøàòü ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà è â îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàñ÷åòû ñå÷åíèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ñðàâíèâàëèñü òàêæå ñ îöåíåííûìè äàííû-

ìè áèáëèîòåêè JENDL (Íàêàãàâà è äð., 2005) - Ðèñ. 20. Íà ëåâîé ïàíåëè ïîêàçàíî

îòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ è îöåíåííûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé, êîãäà äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâà-

ëèñü òîëüêî èçîòîïû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûìè áàðüåðàìè äåëåíèÿ (êðóæêè).

Ñîãëàñèå äîñòàòî÷íî õîðîøåå äÿë áîëüøèíñòâà èçîòîïîâ, â ïðåäåëàõ ôàêòîðà 2-3. Äëÿ

íåñêîëüêèõ èçîòîïîâ ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 10, îäíàêî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ áàðüåðîâ ýòèõ

èçîòîïîâ íåèçâåñòíî. Íà ñðåäíåé ïàíåëè ïîêàçàíî ñðàâíåíèå íàøèõ ðàñ÷åòîâ, êîãäà

èñïîëüçîâàëèñü ïðîãíîçû ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïîäõîäîâ

Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (òðåóãîëüíèê âíèç) è ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå TALYS (êðå-

ñòèêè). Íåêîòîðûå îòëè÷èå â ðàñ÷åòàõ ñå÷åíèé, ñäåëàííûå íà îñíîâå îäíîãî è òîãî æå

ìåòîäà, âîçíèêàþò âîçìîæíî èç-çà ïåðåíîðìèðîâêè áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ïðîâîäèì â ðàñ-

÷åòàõ ïî TALYS (Ãîðèëûé è äð., 2009), ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè ïëîòíîñòè óðîâíåé è

ðÿäîì äðóãèõ ìåëêèõ îòëè÷èé (òî÷íîñòü êîíñòàíò è äð.). Íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 20

ïðè ðàñ÷åòå ñå÷åíèé èñïîëüçîâàëèñü ïðîãíîçû ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ñäåëàííûå â

ðàìêàõ TF, ETFSI è FRDLM (Ì¼ëëåð è äð., 2009).

Â îòëè÷èå îò ñðàâíåíèÿ íà ëåâîé ïàíåëè (êðóæêè), êîãäà â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü

òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå áàðüåðû äåëåíèÿ, ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè ñå÷åíèÿìè ìîãóò äîñòèãàòü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû (äî 4õ è áîëåå ïîðÿäêîâ).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ ñèñòåìàòèêà - ðàñ÷åòíûå ñå÷åíèÿ ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè áàðüåðàìè äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå FRDLM, ETFSI èëè ÕÔÁ

äîñòàòî÷íî ñèëüíî è ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçëè÷àþòñÿ â îáëàñòè áîëåå ëåãêèõ èçîòîïîâ

è êàê ïðàâèëî çàíèæåíû äëÿ áîëåå òÿæåëûõ. Ðàñ÷åòû ñ ÒÔ áàðüåðàìè êàæóòñÿ áîëåå
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Òàáëèöà 2. Ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà Sn è áàðüåðû äåëåíèÿ ÿä-
ðà 262U, îáðàçîâàííîãî â ïðîöåññå çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì 261U.

Ìîäåëè: ETFSI TF TF FRDM TF ETFSI HM

262U Bf1 Bf2 Sn Bf1 Bf2 Sn Bf1 Bf2 Sn Bf1 Bf2 Sn Bf1 Bf2 Sn

ðàñ÷åòû (ÌýÂ): 3.9 5.30 4.46 1.20 4.56 4.05 1.20 4.56 3.81 1.20 4.56 4.46 0 3.36 4.14

òî÷íûìè, íî ìîãóò áûòü ïðîñòî ëó÷øå ôèòèðîâàíû ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì.

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé ñå÷åíèé âû-

íóæäåííîãî äåëåíèÿ, î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïðîãíîçàì âåëè÷èíû áàðüåðîâ äåëåíèÿ.

Îäíàêî ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñðàâíåíèåì ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóþùèõ ðàçíûå ÿäåðíûå äàí-

íûå, ìû îöåíèâàåì âåëè÷èíó ìîäåëüíîãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé ñå÷åíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî

òåîðåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ñèëüíåå âñåãî çàâèñÿò îò îïðåäåëåíèÿ

áàðüåðîâ äåëåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïî ýòîé æå

ïðè÷èíå ïðè èçó÷åíèè íóêëåîñèíòåçà, ïîêà íå ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî íàäåæíûå çíà÷åíèÿ

áàðüåðîâ äåëåíèÿ, äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûå íàáîðû ÿäåðíûõ äàííûõ, âêëþ÷àþ-

ùèõ ïðîãíîçû áàðüåðîâ äåëåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè

âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû íàìè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ íàáîðîâ ÿäåðíûõ

äàííûõ, îïðåäåëåííûõ â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè, è ïîäãîòîâëåíû òàáëèöû è àïïðîêñè-

ìàöèè äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ.

Íà ðèñóíêå 21 ïîêàçàíû êàê çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ îò ýíåðãèè

(ñëåâà) òàê è ñêîðîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (ñïðàâà) äëÿ òèïè÷íîãî ó÷àñòâóþùå-

ãî â r-ïðîöåññå ÿäðà 261U , ðàññ÷èòàííûå ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ. Ñòðåëêè íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçûâàþò ðàçíèöó

Bf − Sn ìåæäó áàðüåðîì äåëåíèÿ è ýíåðãèåé ñâÿçè íåéòðîíà, îïðåäåëÿåìûìè ìîäåëüþ

Òîìàñà-Ôåðìè (êðàñíàÿ ñòðåëêà íàâåðõó ëåâîãî ðèñóíêà) è ìîäåëüþ ETFSI (øòðèõîâàÿ

ñòðåëêà âíèçó). Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ñå÷åíèÿ è ñî-

îòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè ðåàêöèé çàâèñÿò ñèëüíåéøèì îáðàçîì äàæå íåò îò ñîáñòâåííî

âåëè÷èíû áàðüåðà äåëåíèÿ, èëè ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà, à îò ðàçíèöû ýòèõ âåëè÷èí.

Èç ðèñóíêà 21 âèäíî, ñå÷åíèÿ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ (òàê æå êàê è ñîîòâåòñòâó-

þùèå ñêîðîñòè ðåàêöèé) óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû áàðüåðà äåëåíèÿ

è ÷òî σHM
nf > σTF

nf > σETFSI
nf . Ðàçëè÷èÿ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íû-
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Ðèñ. 21. Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñå÷åíèÿ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ σnf (E) (ñëåâà) è ñêîðî-
ñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ λnf = NA ⟨σv⟩ (ñïðàâà) äëÿ ÿäðà-ìèøåíè 261U , ðàññ÷èòàííûå
ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ. Îáîçíà÷å-
íèÿ ìîäåëåé, ïðîãíîçèðóþùèå âåëè÷èíó áàðüåðà äåëåíèÿ Bf è ýíåðãèþ ñâÿçè íåéòðîíà Sn

(Howard è M�oller, Òîìàñ-Ôåðìè, ETFSI, è FRDM ) ìàðêèðóþò íà ðèñóíêàõ êðèâûå, ïîëó÷åí-
íûå ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ, îñíîâàííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëÿõ. Ñòðåëêè ïî-
êàçûâàþò âåëè÷èíó "îêíà" Bf − Sn ïðîãíîçèðóåìîãî ETFSI (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è TF (ëèíèÿ).

ìè òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ÿäåðíûõ ìàññ, äàâàåìûõ ðàçíûìè ìîäåëÿìè (ñðàâíèòå

ðàñ÷åòû ñ ïðîãíîçàìè áàðüåðîâ äåëåíèÿ ìîäåëüþ Òîìàñà-Ôåðìè è ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè

ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà Sn, ïðåäëàãàåìîé ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè). Ìàëåíüêîå óìåíüøå-

íèå Sn, êîãäà èçìåíÿåì ìîäåëè ì ïðîãíîçà ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ (îñíîâàííûõ íà äâóõ

ìîäåëÿõ ÿäåðíûõ äàííûõ) ñ TF+TF íà FRDM+TF, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñå÷åíèé

âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ (ñîïðîâîæäàåìîãî óìåíüøåíèåì (n, γ)-ñå÷åíèé). Àíàëîãè÷íîå

âëèÿíèå íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå, êîãäà âìåñòî íàáîðà ñîãäàñîâàííûõ äàííûõ èñïîëü-

çîâàëèñü ïðîãíîçû Sn è Bf èç ðàçíûõ ìîäåëåé êàê, íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ

ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà, äàâàåìûå ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè

áàðüåðà äåëåíèÿ, îïðåäåëåííîì â ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè. Òî åñòü ñå÷åíèÿ ïðè ìàëûõ

ýíåðãèÿõ ñèëüíî çàâèñÿò îò òî÷íîñòè ÿäåðíûõ äàííûõ, íî ñ óâåëè÷åíèåì E ðàçëè÷èå â

ñå÷åíèÿõ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ áàðüåðîâ äåëåíèÿ (â äàííîì ñðàâ-

íåíèè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Òîìàñà-Ôåðìè). Óñðåäíåííûå ñêîðîñòè ðåàêöèé (Ðèñ. 21,

ñïðàâà) ïîêàçûâàþò òàêóþ æå çàâèñèìîñòü.

Êàê è îæèäàëîñü, íàáîðû ñêîðîñòåé ðåàêöèé, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãíîçîâ ìàññ ìîäåëüþ FRDM è áàðüåðîâ - ìîäåëüþ Òîìàñà-Ôåðìè è âñåõ ÿäåðíûõ äàí-

íûõ íà îñíîâå ìîäåëè ÒÔ áëèçêè (Ðèñ. 22). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñå÷åíè-

ÿìè, îñíîâàííûìè íà äðóãèõ ïàðàõ ÿäåðíûõ äàííûõ, îòëè÷àþòñÿ äî 8 ïîðÿäêîâ âåëè-

÷èíû. Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ ñå÷åíèé íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÿäåð ñ ÷èñëîì íåé-
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Ðèñ. 22. îòíîøåíèå R = <σv>I

<σv>J
ñêîðîñòåé ðåàêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîãíîçîâ ÿäåðíûõ

ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T9 = 0.3 (ñëåâà) è T9 = 10 (ñïðàâà). Èíäåê-
ñû I,J îïðåäåëÿþò òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçîâàííóþ
â ðàñ÷åòàõ: ETFSI (I,J=1), Òîìàñà-Ôåðìè (I,J=2), Òîìàñà-Ôåðìè äëÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ è
FRDM äëÿ ÿäåðíûõ ìàññ (I,J=3), Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (HFB-14) (I,J=4). Ïîñêîëè ïðî-
ãíîçû ÿäåðíûõ ìàññ, îñíîâàííûå íà ìîäåëÿõ Òîìàñà-Ôåðìè è FRDM, áëèçêè, ðàçëè÷èÿ â
ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòåé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ äàííûõ (J=2, I=3) íàè-
ìåíüøèå (íî òàêæå óìåíüøàþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû) Îäíàêî ðàçíèöà â ðåçóëü-
òàòàõ ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå åñëè ñðàâíèâàòü ñêîðîñòè ðåàêöèé, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ Òîìàñà-Ôåðìè (èëè FRDM) ñ ETFSI (èëè ÕÔÁ-14).

òðîíîâ áëèçêèì ê 184, êîãäà ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû, îñíîâàííûå íà ETFSI-äàííûõ

ñ ëþáûìè äðóãèìè. Ýòî ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ î÷åíü áîëüøèìè áàðüåðàìè äåëåíèÿ,

ïðèâîäÿùèìè ê ìàëåíüêèì ñå÷åíèÿì âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ, ïîëó÷àåìûìè â ðàñ÷å-

òàõ, îñíîâàííûõ íà ETFSI. Ðàçíèöà ìåæäó ñêîðîñòÿìè, îñíîâàííûìè íà ETFSI è ÕÔÁ

ìîäåëÿõ ìåíüøå, ÷åì ìåæäó ETFSI è TF-ñå÷åíèÿõ, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

T9. Äëÿ ìàëûõ T9 ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, îñîáåííî äëÿ èçîòîïîâ ñ A

≈ 240 − 280 è A > 280. ( Ðèñ. 22). Ýòî ãðàôè÷åñêîå ñðàâíåíèå ëèøü ïîäòâåðæäàåò

òîò ôàêò, ÷òî ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ äëÿ ýêçîòè÷åñêèõ ÿäåð, âî-

âëåêàåìûõ â íóêëåîñèíòåç î÷åíü ñëîæíàÿ çàäà÷à è òîëüêî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

ìîãóò îïðåäåëèòü, êàêàÿ èç ìîäåëåé ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-

íà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âñå ìîäåëè äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà è

òåñòèðîâàòüñÿ â ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ ðàñïðîñòðàíåííîñòåé ñ íàáëþäåíèÿìè.
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Òàáëèöà 3.

Ïåðå÷åíü èçîòîïîâ, äëÿ êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ðåàêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ äàííûõ (TF, FRDM, ETFSI è

HFB). Ïîêàçàíû ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî ÷èñëà Amax äëÿ êàæäîãî

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà Z

TF-shc FRDM ETFSI HFB TF-shc FRDM ETFSI

Z Amin Amax Amin Amax Amin Amax Amin Amax Z Amin Amax Amin Amax Amin Amax

84∗ 180 269 180 269 180 267 193 269 102 233 331 233 331 233 331

85∗ 185 270 185 270 185 270 193 270 103 240 335 240 334 240 328

86∗ 187 269 187 269 187 269 196 269 104 239 337 239 337 239 324

87∗ 190 280 190 280 190 280 200 278 105 242 337 242 331 242 330

88∗ 193 283 193 283 193 279 202 279 106 245 337 245 331 247 337

89∗ 196 288 196 288 196 284 206 285 107 248 337 248 332 243 337

90 199 293 199 293 199 287 220 287 108 251 337 251 327 245 337

91 212 296 212 296 212 288 229 289 109 254 337 254 327 247 337

92 204 299 204 299 204 291 230 291 110 257 337 257 339 249 337

93 220 302 220 302 220 293 232 293 111 260 337 260 331 251 329

94 210 305 210 305 210 295 234 295 112 263 337 263 332 253 329

95 215 309 215 308 215 297 238 297 113 267 337 267 327 255 329

96 216 312 216 311 216 300 240 300 114 270 337 270 327 257 329

97 225 315 225 314 225 303 243 315 115 273 337 273 337 275 329

98 222 319 222 319 222 317 245 319 11 6 276 337 276 337 - -

99 225 322 225 322 225 320 250 322 117 279 337 279 337 - -

100 227 325 227 325 227 325 251 325 118 282 337 283 337 - -

101 239 328 239 328 239 326 254 328 119 - - - - - -
∗ äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, êàê è äëÿ Z>101 îòñóòñòâóþò îïóáëèêîâàííûå HFB-ðàñ÷åòû áàðüåðîâ

äåëåíèÿ
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2.2.3. ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñ ó÷å-

òîì ðàçíûõ ìîäåëåé ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ

Êàê áûëî óêàçàíî âî ââåäåíèè, îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå áàçû

äàííûõ ïî ñêîðîñòÿì ðåàêöèé, âûçûâàåìûõ íåéòðîíàìè, äëÿ êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿ

ðàñ÷åòîâ r-ïðîöåññà â îáëàñòè àêòèíèäîâ è òðàíñàêòèíèäîâ. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ñêîðîñòè ðåàêöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñøèðåíèå ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ òàá-

ëèö äëÿ Z < 84 (Ðàóøåð, Òèëåìàíí, 2001) â îáëàñòü ýëåìåíòîâ ñ 84 ≤ Z ≤ Zmax (Zmax,

ðàçëè÷àþùåéñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ èñõîäíûõ ÿäåðíûõ ïàðàìåòðîâ îò 102 äëÿ

ìîäåëè HFB äî 118 äëÿ FRDM äàííûõ). Ïîäðîáíî ïåðå÷åíü ÿäåð äëÿ ðàçíûõ íàáîðîâ

ÿäåðíûõ äàííûõ ïðèâåäåí â Òàáëèöå 3.

Ôîðìàò òàáëèö îïèñàí â Ïðèëîæåíèè A. Ïîëíàÿ ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ âñåõ òàáëèö

äîñòóïíà îí-ëàéí â CDS (Òàáëèöû 3�6), âêëþ÷àÿ âñå ñêîðîñòè ðåàêöèé, îñíîâàííûå

íà ðàçíûõ ïðîãíîçàõ ÿäåðíûõ äàííûõ. Îáëàñòè ÿäåð, äëÿ êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû

ñêîðîñòè ðåàêöèé, ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3 äëÿ FRDM, TF, ETFSI è HFB. Îíè íàñ÷èòû-

âàþò 2151 (ETFSI), 2637 (TF), 2400 (FRDM-ìàññû, TF-áàðüåðû) èëè 1323 (HFB) åäèíèö

çàïèñè. Ñòàò. âåñà äëÿ âñåõ èçîòîïîâ ïðèâåäåíû íà ñåòêå èç 24 çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû:

T9 = 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0,

6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 è òàêæå äîñòóïíû â CDS (Òàáëèöû 3�6 ). Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû

àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàñ÷åòîâ ôîòîíåéòðîííîé äèññîöèàöèè (ñì. Ðàçäåë 2.2.4).

2.2.4. Àïïðîêñèìàöèè ñêîðîñòåé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ è ðàäèàöèîííîãî çà-

õâàòà íåéòðîíà

Ñêîðîñòè ðåàêöèé áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ òîé æå ñåòêè òåìïåðàòóð ÷òî è ðàñ÷åòû ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ñóìì. Ýòè ñêîðîñòè ðåàêöèé ó÷èòûâàþò çàñåëåíèå âîçáóæäåííûõ óðîâíåé

â çâåçäíîé ïëàçìå. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àñòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ñêîðîñòè ðåàêöèé ôèòèðîâàëèñü ñ òîé æå ïàðàìåòðèçàöèåé, ÷òî è ðàíåå

ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòè ðåàêöèé èç áèáëèîòåêè REACLIB (Ðàóøåð, Òèëåìàíí, 2000):

NA ⟨σv⟩∗ = exp
(
a0 + a1T

−1
9 + a2T

−1/3
9 + a3T

1/3
9 + a4T9

+a5T
5/3
9 + a6 lnT9

)
, (2.8)
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ñ ñåìüþ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè a0 − a6 è çâåçäíîé òåìïåðàòóðîé T , âêëþ÷åííîé â

àïïðîêñèìàöèåé â íîðìèðîâàííîì âèäå êàê T9 = T / 109 K. Ýòà ïàðàìåòðèçàöèÿ áûëà

óñïåøíî ïðèìåíåíà ïðè ôèòèðîâàíèè ðàçíûõ òèïîâ çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îò òåìïåðàòó-

ðû äëÿ ðàçíûõ ðåàêöèé äëÿ îáëàñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 0.01 ≤ T9 ≤ 10. Ïàðàìåò-

ðèçàöèè ýòîãî òèïà, ââåäåííàÿ â ðàáîòå Õîëìñ è äð. (1976), ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.

Ëó÷øèé ôèò îïðåäåëÿëñÿ ìèíèìèçàöèåé îòêëîíåíèÿ ζ (Óðàâíåíèå (2.9)) èñïîëüçóÿ èç-

âåñòíûé êîä FUMILI (Äûìîâ è äð., 2000).

Àäàïòèâíîñòü ôèòèðóåìîé ôóíêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì âíå

ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ). Ýòà

òðóäíîñòü ìîæåò áûòü îáîéäåíà ïóòåì çàìåíû ôèòèðîâàíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ ýíåð-

ãèé íà ýêñòðàïîëÿöèþ ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Îäíàêî, ïîä÷åðêíåì, ïðèâåäåííàÿ ïàðàìåò-

ðèçàöèÿ ïðèìåíèìà òîëüêî â îáëàñòè 0.01 ≤ T9 ≤ 10.0, õîòÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àå

àïïðîêñèìèðîâàííûå ñêîðîñòè ðåàêöèé è äëÿ áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð äàþò äîñòàòî÷-

íî íàäåæíûå ðåçóëüòàòû.

Â êà÷åñòâå îöåíêè òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè, èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà ζ (îáîçíà÷åí-

íàÿ â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ êàê Dev). Îíà îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ζ =
1

24

24∑
i=1

(
ri − fi
fi

)2

, (2.9)

ãäå ri ñêîðîñòü ðåàêöèè, ðàññ÷èòûâàåìàÿ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ôèêñèðî-

âàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T9= 0.1, 0.15 . . . 10.0, è fi - çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèé,

ïîëó÷åííîå èç àïïðîêñèìàöèé. Ìàëåíüêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ζ ïîêàçûâàåò ïîêàçûâàåò

âûñîêóþ òî÷íîñòü ôèòèðîâàíèÿ äëÿ âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðà-

òóðû. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ζ â îñíîâíîì ïîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð,

ãäå ñêîðîñòè ìîãóò áûòü ìàëû è áîëüøèå îòêëîíåíèÿ âîçìîæíû. Äëÿ áîëüøèíñòâà

ÿäåð çíà÷åíèå ζ ìíîãî ìåíüøå 1 è ëåæèò â îáëàñòè 0.1− 10−4 (ñì. Ðèñ. 24). Óïîìÿíåì

çäåñü, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôîðìóëà Êèáóðòà è äð. (2008) ïîëó÷åíà â îñíîâíîì äëÿ

ôèòèðîâàíèÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé â îáëàñòè ëåãêèõ ÿäåð. Å¼ òî÷íîñòü âûøå, íî äëÿ àñòðî-

ôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòü èñïîëüçóåìîé íàìè àïïðîêñèìàöèè âïîëíå äîñòàòî÷íà

(ñì. Ðèñ. 23), è ìíîãî áîëüøå, ÷åì òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì

íåéòðîíîâ. äëÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ òÿæåëûõ ÿäåð.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ìîæåò áûòü äâóõ òè-

ïîâ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 23. Òàêèå çàâèñèìîñòè ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíû, åñëè âåðíóòüñÿ ê
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Ðèñ. 23. Ðàñ÷åòû (êðóæêè) è ôèòèðîâàíèå (ëèíèè) ñêîðîñòåé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ äëÿ
(273Cf è 291Cm), ïîêàçûâàþùèå äâà îñíîâíûõ òèïà çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Êî-
ãäà âîçìîæíî, ôèòèðîâàíèå ðàñ÷åòíûõ ñêîðîñòåé îäíîé êðèâîé (ñì. Eq. (4)), êàê ïîêàçà-
íî íà ëåâîì ðèñóíêå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ àïïðîêñèìàöèé íåîáõîäèìà (ïðà-
âûé ðèñóíîê), äëÿ òîãî, ÷òîáû êîððåêòíî îïèñàòü ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ êàê ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, òàê è ïðè íèçêèõ. Àêêóðàòíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ â îáëàñòü (0.01 < T9 < 0.1)
íåîáõîäèìà âî èçáåæàíèå íåôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ (ñìîòðè òàêæå îáñóæäåíèå òàáëèö).

îáñóæäåíèþ Ðèñ. 21. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ â ñëó÷àå äåëåíèÿ èëè ïîñòîÿíåí èëè

ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñå÷åíèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ

σnf , êîòîðûå (êàê è â ñëó÷àå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíà) ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü

òèïà a 1/
√
E. Óñðåäíåíèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ìàêñâåëëà-áîëüöìàíà äàåò ïî÷òè íå çàâè-

ñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû âåëè÷èíó ñêîðîñòè ðåàêöèè. Ýòîò ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, êîãäà

âîçáóæäåíèå êîìïàóíä ÿäðà äîñòèãàåò çíà÷åíèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ âíåøíèì è âíóòðåí-

íèì áàðüåðàìè. Òîãäà âíóòðåííèé áàðüåð íå ðàáîòàåò, à âåðîÿòíîñòü ïðîíèêíîâåíèå

÷åðåç áîëåå âûñîêèé áàðüåð îäèíàêîâà ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ è âåëè÷èíà íàèáîëåå âû-

ñîêîãî áàðüåðà îïðåäåëÿÿåò âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ σnf . Ýòà çàâèñèìîñòü âèäíà íà Ðèñ. 21 â

îáëàñòè íèæå 0.1 MeV (ëåâûé ãðàôèê). Íà ïðàâîì ðèñóíêå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå

ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ è âèäíî ÷òî ïðè T9 = 1 è íèæå îíà ïîñòîÿííà.

Ýêñïîíåíöèàëüíîå óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïðè óâåëè÷å-

íèè ýíåðãèè äî çíà÷åíèé ðàâíûõ âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî áàðüåðà, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó

óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ñêîðîñòè ðåàêöèè. Ýòî

âèäíî, â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 21. Ïðàâûé ãðàôèê Ðèñ. 23 â ýòîì ñìûñëå î÷åíü ðåïðåçåíòà-

òèâåí: ñêîðîñòü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ - ïî÷òè êîíñòàíòà ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ è ðåçêî

âîçðàñòàåò, íà ïîðÿäêè, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âûøå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Ñ
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Ðèñ. 24. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèé ñêîðîñòåé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîé îøèáêîé (ñì. Óðàâíåíèå (2.9)), îòðàæàþùåé òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî
çàõâàòà íåéòðîíà (ëåâûé ãðàôèê) è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ (ïðàâûé ãðàôèê). Âèäíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 10%. Ýòà âåëè÷èíà äîëæíà ñðàâíèâàòüñÿ ñ âåëè÷èíîé çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòåé ðåàêöèé îò òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì. Ðèñ. 16 è 20).

äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ êîìïàóíä-ÿäðà áëèçêà ê âåëè÷èíå áàðüåðà

óæå ïðè ìàëîé ýíåðãèè, ñå÷åíèå è ñêîðîñòü ðåàêöèè âåëèêè äëÿ âñåãî ðàññìàòðèâàåìî-

ãî äèàïàçîíà ýíåðãèé (òåìïåðàòóð). Ëåâûé ãðàôèê Ðèñ. 23 õàðàêòåðåí äëÿ äâóãîðáîãî

áàðüåðà, êîãäà ìàëà ðàçíèöà ∆Bf = Bf1 − Bf2. Â ñëó÷àÿõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè

ðåàêöèè ñ ýíåðãèåé íà ïîðÿäêè (ïðàâûé ãðàôèê ðèñóíêà), õîðîøèé ôèò ïîëó÷àåòñÿ

òîëüêî èç ñóïåðïîçèöèè äâóõ àïïðîêñèìàöèé, îïðåäåëÿþùèõ âêëàäû â îáëàñòè íèçêèõ

è âûñîêèõ ýíåðãèé è ïðåäñòàâëåííûõ îòäåëüíûìè ñòðîêàìè â Òàáëèöå 10 è â Òàáëèöàõ

7�18 áàçû CDS.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèè òîëüêî äëÿ òåìïåðà-

òóð T9 ≥ 0.01. Áîëåå òîãî, âáëèçè ãðàíèöû ñòàáèëüíîñòè ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò

áûòü íåïðèìåíèìà äëÿ ðåàêöèé ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé ðåàêöèé Q, äàæå âûøå

ýòîé òåìïåðàòóðû.

2.2.5. Ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè íåéòðîíà è ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ñîçäàíèÿ ôàéëîâ íåîáõîäèìûõ äàííûõ ïî êîíñòàíòíîìó îáåñïå÷å-

íèþ ðàñ÷åòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ñêîðîñòè îáðàòíûõ ðåàêöèé, à èìåííî ñêîðîñòè ôîòî-

äèññîöèàöèè íåéòðîíîâ òîæå äîëæíû áûòü èçâåñòíû. Ýòè ñêîðîñòè (êàê è èõ àïïðîêñè-

ìàöèè) â òàáëèöàõ ÿâíî íå çàäàþòñÿ, íî ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íà îñíîâå ñîäåðæàùåé-

ñÿ â íèõ èíôîðìàöèè. Äëÿ ðàñ÷åòà îáðàòíûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèè B(n,γ)D, ò.å. ðåàêöèè
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D(γ,n)B, ñåìü ïàðàìåòðîâ arev0 − arev6 îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

arev0 = a0 + ln

(
9.8685× 109

(
AD − 1

AD

)1.5
2JB + 1

2JD + 1
(2Jn + 1)

)
,

arev1 = a1 − 11.6045Sn ,

arev2 = a2 ,

arev3 = a3 ,

arev4 = a4 , (2.10)

arev5 = a5 ,

arev6 = a6 + 1.5 ,

ãäå AD àòîìíûé íîìåð ÿäðà D, Jn - ñïèí íåéòðîíà è à JB, JD - ñïèíû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé

ÿäåð B è D, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ïàðàìåòðû òàêæå ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ (îáúÿñíåíèÿ

ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî Óðàâíåíèÿ (2.8) ñ îïðåäåëåí-

íûìè âûøå êîýôôèöèåíòàìè, äîëæíû áûòü äîìíîæåíû íà îòíîøåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ

âåñîâ äëÿ êîíå÷íîãî è èñõîäíîãî ÿäåð GB/GD - äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåàëüíóþ

ñêîðîñòü ôîòîäèññîöèàöèè. Ïðèìåðû ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A. Äåòàëè ðàñ÷åòà ïðè-

âåäåíû Ðàóøåðîì è Òèëåìàííîì (2000), à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ

âåñîâ G(T ∗) íîðìàëèçîâàííûõ íà ñïèí îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ J0 ÿäðà îïðåäåëÿëèñü, êàê

è â ðàáîòå Ôàóëåðà è äð. (1967):

(2J0 + 1)G(T ∗) =
∑µm

µ=0(2J
µ + 1)e−Eµ/kT ∗

(2.11)

+
Emax∫
Eµm

∑
Jµ,πµ(2Jµ + 1)e−ϵ/kT ∗

ρ(ϵ, Jµ, πµ)dϵ ,

ãäå ρ - ïëîòíîñòü óðîâíåé, à µm - ïîñëåäíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûé óðîâåíü.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ Emax
i , äî êîòîðîé

ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä â ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, ïîðÿäêà 20 − 30 MeV (Ðàóøåð, Òèëåìàíí,

2000). Òàáëèöû çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ òàêæå ïîìåùåíû â

áàçó äàííûõ CDS, òàê æå êàê è àïïðîêñèìàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ Óðàâíåíèÿ (2.8)

(Òàáëèöû 7-18) äëÿ (n, γ), (γ, n) è (n,f) rates.

Â çàêëþ÷åíèå ñêàæåì, ÷òî â ôîòî-ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ äåëåíèå òîæå ïðèñóòñòâóåò è

ìîæåò áûòü çíà÷èìûì, êîãäà ýíåðãèÿ ôîòîíîâ ïîðÿäêà èëè áîëüøå âûñîòû áàðüåðà
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äåëåíèÿ. Âëèÿíèå ýòîãî ïðîöåññà íà íóêëåîñèíòåç òîæå äîëæíî áûòü èññëåäîâàíî, îä-

íàêî äëÿ r-ïðîöåññà, â óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ êîòîðîãî î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü ôîòîíîâ èìååò

äîñòàòî÷íóþ äëÿ ôîòî-äåëåíèÿ ýíåðãèþ, åãî âêëàä íåçíà÷èòåëåí, îñîáåííî äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñöåíàðèåâ, ðåàëèçóþùèõ ñêîðåå âàðèàíò õîëîäíîãî

r-ïðîöåññà.



2.3. Âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ ïðè áåòà-ðàñïàäå íåéòðîíî-

èçáûòî÷íûõ ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â r-ïðîöåññå.

Â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû 2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì òèïîì äåëåíèÿ, ïðåðûâàþùèì

ïðîäâèæåíèå r-ïðîöåññà â îáëàñòü ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííîå äå-

ëåíèå. Îäíàêî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå îñòà¼òñÿ òåì íå ìåíåå âàæíûì ïî ñëåäóþùèì

ïðè÷èíàì: (1) ïîñëå èñòîùåíèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà, ÷òî ïðîèñõîäèò â ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ

áûñòðî, ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ìíîãî ìåíüøèì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè áåòà-ðàñïàäà,

ðàñïðîñòðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ýòîé ñòàäèè r-ïðîöåññà, çà ñ÷åò áåòà ðàñ-

ïàäîâ è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì ñèëüíåå âñåãî ìåíÿåòñÿ ñîñòàâ

òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ âáëèçè ïèêà À=130; (2) êîãäà ïëîòíîñòü íåéòðî-

íîâ åùå âåëèêà, òî êîíêóðèðóþùèé ñ çàïàçäûâàþùèì äåëåíèåì ïðîöåññ ýìèññèè 1ãî,

2õ è 3õ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàõâàòîâ íåéòðîíîâ â íîâîé

èçîòîïè÷åñêîé öåïî÷êå ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ; (3) ñî-

ãëàñîâàííûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ

íåéòðîíîâ âàæåí äëÿ ïðàâèëüíûõ ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé çà ñ÷åò âåòâëåíèÿ

íà ýòàïàõ íóêëåîñèíòåçà, óïîìÿíóòûõ â (1) è (2).

Äëÿ ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â r-ïðîöåññå, ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà ìåíüøå 3 ÌýÂ, à ïîë-

íàÿ ýíåðãèÿ áåòà ðàñïàäà ïîðÿäêà 10 èëè áîëåå ÌýÂ. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ýìèññèè

çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíà è èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ

â çàâèñèìîñòè íå òîëüêî îò âåëè÷èíû ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà, íî è îò ñòðóêòóðû ÿäðà,

îïðåäåëÿþùåé êàê áàðüåðû äåëåíèÿ, òàê è èíòåíñèâíîñòü áåòà-ïåðåõîäîâ íà âîçáóæ-

äåííûå ñîñòîÿíèÿ äî÷åðíåãî ÿäðà.

Ñêîðîñòü áåòà-ðàñïàäà, êàê è âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþòñÿ

ñ ïîìîùüþ ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà Sβ. Â ðàáîòå Ïàíîâà è äð. (2005) ñèëîâàÿ

ôóíêöèÿ áûëà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè QRPA, â ðàìêàõ êîòîðîé áû-

ëè ðàññ÷èòàíû ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ B(E, Ji, πi) (Ì¼ëëåð è äð., 2003) .

Â ðàáîòå Ì¼ëëåðà è äð. (1990), ïðè áåòà-ðàñïàäå ó÷èòûâàëèñü ðàçðåøåííûå ïåðåõîäû

íà îñíîâå äåôîðìèðîâàííîãî îäíî÷àñòè÷íîãî ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé ðàíåå Êðóìëèíäå, Ì�åëëåð (1984). Èñïîëüçîâàííàÿ â

ðàáîòå Ïàíîâà è äð. (2005) ìîäåëü ñèëîâîé ôóíêöèè Ì¼ëëåð è äð. (2003) îáúåäèíÿëà

ðàñ÷åòû íà îñíîâå QRPA äëÿ ãàìîâ-òåëëåðîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ýìïèðè÷åñêèì óøèðå-
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íèåì êâàçè÷àñòè÷íîé ÷àñòè è íà îñíîâå GROSS-òåîðèè äëÿ çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ

áåòà-ðàñïàäà. Îäíàêî ïðîâåäåííûå íà åå îñíîâå ðàñ÷åòû Pβdf , áûëè íåäîñòàòî÷íî ñîâ-

ìåñòèìûìè ñ äðóãèìè äàííûìè äëÿ r-ïðîöåññà, òàêèìè êàê íàïðèìåð Pβdn, ðàññ÷èòàí-

íûìè ðàíåå (Ì¼ëëåð è äð., 1997), ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ÷åòîâ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ

è ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, èñïîëüçîâàëèñü êàê ðàçëè÷íûå âåðñèè ñèëîâûõ

ôóíêöèé áåòà-ðàñïàäà, òàê è ïðîãíîçû ÿäåðíûõ ìàññ, îñíîâàííûå íà ðàçíûõ ìîäåëÿõ:

FRDM äëÿ ðàñ÷åòîâ Pβdn è íàáîð ìîäåëåé (îáîáùåííàÿ ìîäåëü, ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè è

Õàðòðè-Ôîêà) äëÿ ðàñ÷åòîâ Pβdf , ÷òî ïðèâîäèëî â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ïîëó÷åíèþ çàâûøåí-

íûõ çíà÷åíèé ïîëíîé âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ (ñì. òàáë. 4, èç êîòîðîé

âèäíî, ÷òî ñóììà Pβdn è Pβdf äëÿ èçîòîïîâ óðàíà ñ 256 < A < 266 â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ïðåâûøàåò 100% )

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê îñíîâó äëÿ çàïàçäûâàþùèõ ïðî-

öåññîâ ìîäåëü ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà (Ãàïîíîâ, Ëþòîñòàíñêèé, 1981; Àëåêñàí-

êèí è äð., 1981), îñíîâàííóþ íà òåîðèè êîíå÷íûõ ôåðìè-ñèñòåì (Ìèãäàë, 1983).

Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîìó áåòà-

ðàñïàäó åñòü Pβdf = λβdf/λβ, ãäå λβ ñêîðîñòü β-ðàñïàäà, îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèÿ

(2.3) áåç ó÷åòà ÷ëåíà Tf/Ttot. Ýòà âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è

áóäåò ðàññ÷èòàíà â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàðÿäó ñ âåðîÿòíîñòüþ ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ

íåéòðîíîâ Pβdn = λβdn/λβ, îïðåäåëÿåìîé íà îñíîâå òåõ æå ñèëîâûõ ôóíêöèé (ñì. 2.3.2).

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðèì ïðîöåññ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, êîòîðûé â îáëàñòè

òðàíñàêòèíèäîâ ñðåäè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå âàæíûì.

2.3.1. Çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå

Ðîëü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â r-ïðîöåññå áûëà îöåíåíà äîñòàòî÷íî äàâíî (ñìîò-

ðè, íàïðèìåð, Òèëåìàíí è äð., 1983; Êîóýí è äð., 1991; Ëþòîñòàíñêèé è äð., 1990).

Â ýòèõ ðàáîòàõ ïàðàìåòðû çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ îïðåäåëÿëèñü èç ìèêðîñêîïè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, è ñ÷èòàëîñü, ÷òî äåëåíèå íàèáîëåå âàæíî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÿäåð-

êîñìîõðîíîìåòðîâ (Êîóýí è äð., 1987; Êîóýí è äð., 1999; Ëþòîñòàíñêèé è äð., 1988).

Áûëî òàêæå çàìå÷åíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò, ïî êðàéíåé ìåðå â ïðåäåëàõ êëàññè÷åñêîé ìî-

äåëè r-ïðîöåññà ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðîòåêàíèÿ íóêëåîñèíòåçà τr ∼ τf , ñëàáî âëèÿåò

íà âûõîäû áîëüøèíñòâà òÿæåëûõ ÿäåð ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé áà-
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ðüåðîâ äåëåíèÿ (Êîóýí è äð., 1991; Òèëåìàíí è äð., 1989).

Â ðåçóëüòàòå ïîäðîáíûõ ðàñ÷åòîâ íóêëåîñèíòåçà â ñöåíàðèÿõ ñ áîëüøèì âðåìåíåì

ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà: τr − τf ≈ τc (Ðàóøåð è äð., 1994; Ïàíîâ è äð., 2001á), è ó÷åòå

çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

îíî çàìåòíî âëèÿåò íà âûõîäû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â r-ïðîöåññå. Ïîýòî-

ìó, îñîáåííî â ðàñ÷åòàõ âûõîäîâ ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ, ó÷åò äåëåíèÿ äîëæåí áûòü

ñäåëàí áîëåå àêêóðàòíî.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè

ÿäåð, êàê ïîðîãè ðåàêöèé, âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ è ïðîíèöàåìîñòü

áàðüåðîâ äåëåíèÿ (Òèëåìàíí è äð., 1983). Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìû ðàñ÷åòû ñèëîâûõ

ôóíêöèé áåòà-ðàñïàäà, òî÷íîñòü êîòîðûõ, êàê è ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñèëüíî âëèÿ-

åò íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû - âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (Ìåéåð è äð., 1989;

Ëþòîñòàíñêèé è äð., 1990), ÷òî ïðèâîäèò ê îöåíêå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíî-

ñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 30% äî 100%. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü

áàðüåðû äåëåíèÿ (Ìàìäó è äð., 2001), ñäåëàííûå íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìèêðî-

ñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà (Ìàìäó è äð., 1998). Îòìåòèì, ÷òî ýòè ðàñ÷åòû ïðèâîäÿò ê î÷åíü

áîëüøèì çíà÷åíèÿì áàðüåðîâ äåëåíèÿ äëÿ ðÿäà ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ,

÷òî, îäíàêî, ïîäâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè Ì¼ëëåðà è äð. (2009).

Ñóùåñòâóþùèå ðàñ÷åòû çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf âñåõ

ÿäåð, äëÿ êîòîðûõ çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå âîçìîæíî, îñíîâàíû íà äâóõ ðàçëè÷íûõ

òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (Òèëåìàíí è äð., 1983; è Øòîäò è Êëàïäîð, 1992), ïðè÷åì â

ýòèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÿäåð âåëè÷èíû Pβdf äîñòèãàþò 100%, õîòÿ è

äëÿ íåñêîëüêî ðàçíûõ îáëàñòåé èçîòîïîâ( Ðèñ. 25).

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå äàííûõ ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóå-

ìîé ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà. Ïîäõîä Òèëåìàííà è äð., (1983), îñíîâàí íà ðàñ-

÷åòàõ ñèëîâîé ôóíêöèè â ïðèáëèæåíèè Òàììà-Äàíêîâà. Â ðàñ÷åòàõ Pbdf Øòîäòà è

Êëàïäîðà (1992) äëÿ îïèñàíèÿ ñèëîâîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàëîñü pn-QRPA (ïðîòîííî-

íåéòðîííîå ïðèáëèæåíèå ñëó÷àéíîé ôàçû äëÿ êâàçè÷àñòèö) ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íîãî

ãàìîâ-òåëëåðîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ìîäåëè pn-QRPA ñìåøèèâàíèå ñîñòîÿíèé ïðî-

èñõîäèò, òàêæå êàê â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíîé ôàçû (RPA), íî áëàãîäàðÿ ôàçîâîìó

ôàêòîðó äàæå ìàëàÿ ÷àñòü ñèëû îñòàòî÷íîãî ãàìîâ-òåëëåðîâñêîãî ïðè íèçêèõ ýíåðãè-

ÿõ äîìèíèðóåò íàä ñèëîé ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèÿìè âûøå áàðüåðà äåëåíèÿ, ÷òî
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ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòåé äåëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ðàííèìè ðàñ÷åòàìè

Òèëåìàííà è äð. (1983).

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ îò ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà

áûëà ðàññ÷èòàíà Ìåéåðîì è äð. (1989) äëÿ íåêîòîðûõ èçîòîïîâ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ äëÿ íåñêîëü-

êèõ äåñÿòêîâ ÿäåð ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î ñòðóêòóðå îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ è èñêóññòâåííûìè çàâûøåíèåì è çàíèæåíèåì áàðüåðîâ äåëåíèÿ. Èç ñäåëàííûõ

èìè îöåíîê, ó÷èòûâàâøèõ â íåÿâíîì âèäå äåôîðìàöèþ ÿäåð (àíàëîãè÷íûì îáðàçîì,

êàê è â Øòîäò è Êëàïäîð, 1992), ñëåäóåò, ÷òî ðàñ÷åòû Õîâàðäà è Ì�åëëåðà äàâàëè

çàâûøåííûå îöåíêè áàðüåðîâ äåëåíèÿ.

Íà Ðèñ. 25 äëÿ íåêîòîðûõ èçîòîïîâ ïðîòîàêòèíèÿ (Z=91) ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Pβdf ,

âû÷èñëåííûå Ìåéåðîì è äð. (1989) ñ ðàçíûìè äîïóùåíèÿìè î õàðàêòåðå ñèëîâîé ôóíê-

öèè áåòà-ðàñïàäà (êâàäðàòû) è ñèñòåìàòè÷åñêîì ìîäåëüíîì çàâûøåíèè (òðåóãîëüíèêè)

èëè çàíèæåíèè (êðóæêè) âåëè÷èí áàðüåðîâ äåëåíèÿ. Èç ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû

Òèëåìàííà è äð. (1983) çíà÷åíèé Pβdf çàâûøåíû äëÿ A < 260 è çàíèæåíû ïðè A > 260.

Ýòî ðåçóëüòàò ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòûâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê êàê îò ìîäåëè ñè-

ëîâîé ôóíêöèè, òàê è îò çíà÷åíèé áàðüåðîâ äåëåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü

îáåìè ãðóïïàìè íà îñíîâå ðàçíûõ ïîäõîäîâ.

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ìîäåëè r-ïðîöåññà, åãî ïóòü äîëæåí ïðîõîäèòü â îáëàñòè ÿäåð

ñ ýíåðãèåé ñâÿçè íåéòðîíà Sn ≈ 2MeV, äëÿ êîòîðûõ â îáëàñòè òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð âå-

ðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ Õîâàðäà è

Ì�åëëåðà (1980) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëüøèìè è äîñòèãàþò 100%. Ñîãëàñíî òàêîìó ïðåäñòàâ-

ëåíèþ è ðàñ÷åòàì ñêîðîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (Òèëåìàíí è äð., 1983) r-ïðîöåññ

äîëæåí îáðûâàòüñÿ â îáëàñòè àêòèíèäîâ ñ A ≈250-260. Ïîýòîìó ìîäåëü ìãíîâåííîãî äå-

ëåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 100% â îáëàñòè A∼260 (äëÿ ïðîñòîòû A=260), ñäåëàííîå Ðàóøå-

ðîì è äð. (1994), áûëà íåïëîõèì ïðèáëèæåíèåì (ñìîòðè òàêæå àíàëîãè÷íûå óïðîùåíèÿ

â Êîóýí è äð., 1999; Òèëåìàíí è äð., 1989).

Ïðè ðàññìîòðåíèè âñåé ñåòêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé, à íå óïðîùåííûõ ìîäåëåé òèïà "òî÷-

êè îæèäàíèÿ" (waiting point approximation ) , è îñîáåííî â êîíêðåòíîì ñöåíàðèè ñ

áûñòðî ìåíÿþùèìèñÿ óñëîâèÿìè ïðîòåêàíèÿ íóêëåîñèíòåçà, ïóòü r-ïðîöåññà ïîñòîÿí-

íî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è ðîëü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è åãî âêëàä â öèêëè÷íîñòü

r-ïðîöåññà ìåíÿåòñÿ (Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003). Â ÷àñòíîñòè, â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè
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ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä (Ðîññâîã è äð., 1999; Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999à), áëàãîäà-

ðÿ î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, ïóòü r-ïðîöåññà ïðåèìóùåñòâåííî

ïðîõîäèò âäîëü ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñêîðîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Òèëåìàííà è äð. (1983) îñíîâíîé ïîòîê íóêëåîñèí-

òåçà èäåò â ñòîðîíå îò ÿäåð ñ ðàññ÷èòàííûìè èìè ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè (∼100%)

âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è ïîòîìó, åñëè íå ó÷èòûâàòü âûíóæäåííîãî äå-

ëåíèÿ, ìîæåò ñôîðìèðîâàòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ÿäåð ñ Z > 100 è A > 300.

Äðóãèå ðàñ÷åòû (Øòîäò è Êëàïäîð, 1992) âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ

ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòîâ Òèëåìàííà è äð. (1983), â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ èíîé ìî-

äåëè ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ðàñ÷åòîâ âèäíû èç ñðàâíåíèÿ,

ïðèâåäåííîãî íà Ðèñ. 25. Èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ äàííûõ ïî çàïàçäûâàþùåìó äåëåíèþ

ïðèâîäèò ê ðàçèòåëüíûì èçìåíåíèÿì âûõîäîâ êàê ïî ìàññàì, òàê è ïî õèìè÷åñêèì

ýëåìåíòàì, îñîáåííî â îáëàñòè ìàññ A < 100. (Âëèÿíèå ðàçíûõ ïðîãíîçîâ âåðîÿòíî-

ñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ íà íóêëåîñèíòåç à r-ïðîöåññå ïîêàçàíû â ðàçäåëå 4.2.1).

Äàííûå Øòîäòà è Êëàïäîðà (1992) ìîãóò îáîðâàòü íóêëåîñèíòåç â îáëàñòè àêòèíèäîâ

â ïðåäåëüíûõ óñëîâèÿõ, äîñòèãàåìûõ ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä ïðè äîñòèæåíèè

ì�åíüøèõ A.

Âîçâðàùàÿñü ê çàïàçäûâàþùåìó äåëåíèþ è ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ïîä-

÷åðêíåì, ÷òî â èõ ðàñ÷åòàõ âàæíóþ ðîëü, ïîìèìî ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, èãðàåò ñèëî-

âàÿ ôóíêöèÿ áåòà-ðàñïàäà, äëÿ ðàñ÷åòîâ êîòîðîé íåîáõîäèìî çíàòü, êðîìå ýíåðãèè ñâÿ-

çè, ðÿä ïàðàìåòðîâ ÿäðà, âåëè÷èíû êîòîðûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäåð îïðåäåëÿþòñÿ

òåîðåòè÷åñêè. Ïðè÷åì îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ñèëîâîé ôóíêöèè, êàê ýêñïåðèìåíòàëü-

íî (Àëåêëåò è äð., 1975; Êðàö è äð., 1979), òàê è òåîðåòè÷åñêè (Àëåêñàíêèí è äð., 1981;

Áîðçîâ è äð., 1995) � ñàìîñòîÿòåëüíàÿ çàäà÷à, óñëîæíÿåìàÿ ïðè íàëè÷èè äåôîðìàöèè.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ÿäåðíûõ äàííûõ ïî âåðîÿòíîñòÿì çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf

(Òèëåìàíí è äð., 1983; Øòîä, Êëàïäîð, 1992; Ïàíîâ è äð., 2005) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè-

÷èíû Pβdf ñèëüíî çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïðåäñêàçàíèé ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ,

íî è îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà, à èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ðàñ-

÷åòîâ r-ïðîöåññà ïðèâîäèò ê áîëüøèì ðàçëè÷èÿì ðåçóëüòàòîâ (Ïàíîâ è äð., 2001).

Èñïîëüçîâàâøèåñÿ ðàíåå äëÿ ðàñ÷åòà Pβdf çàíèæåííûå áàðüåðû äåëåíèÿ Õîâàðäà è

Ìþëëåðà (1980), (îñîáåííî äëÿ òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð) è ñèëîâûå ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà,

íåäîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàâøèå ïåðåõîäû íà íèçêîëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ â äî÷åðíåì
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Ðèñ. 25. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pbdf îò ìàññîâîãî ÷èñëà
äëÿ èçîòîïîâ òîðèÿ (à), ïðîòîàêòèíèÿ (á), óðàíà (â) è íåïòóíèÿ (ã) íà îñíîâå ðàñ÷å-
òîâ Øòîäòà è Êëàïäîðà (1992) - ëèíèÿ è Òèëåìàííà è äð. (1983) - ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ. Ðàçëè÷íûìè çíà÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Pbdf Ìåéåðîì è äð. (1989).

ÿäðå, ïðèâîäèëè ê âûñîêèì çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ

- âïëîòü äî 100% , íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ ÿäåðíûõ äàííûõ è ìîäåëåé

ñèëîâûõ ôóíêöèé áåòà-ðàñïàäà, ðàññ÷èòûâàåìûõ íà îñíîâå ðàçíûõ íåçàâèñèìûõ ïîä-

õîäîâ (Ðèñ. 25).

Ïðîâåäåííûé ðàíåå (Ïàíîâ è äð., 2010, 2011) àíàëèç îöåíêè íàäåæíîñòè ðàñ÷åòîâ íà

ïðèìåðå ñêîðîñòåé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ
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ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé

âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþò ñêîðîñòè äåëåíèÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé áàðüåðîâ äåëåíèÿ. Îäíàêî ñ óäàëåíè-

åì îò îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûõ ÿäåð ðàçáðîñ ïðîãíîçîâ â çàâèñèìîñòè îò

èñïîëüçóåìûõ ÿäåðíûõ äàííûõ ðåçêî âîçðàñòàåò. Áåçóñëîâíî, âûøåñêàçàííîå îòíîñèò-

ñÿ è ê âåðîÿòíîñòÿì çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèçà íåäîñòàòî÷íî.

Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf , ñäåëàííûå ðàíåå (Òèëåìàíí è

äð., 1983; Øòîä è Êëàïäîð, 1992; Ëþòîñòàíñêèé è äð., 1990) è îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ

ìîäåëÿõ ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà, äàâàëè çíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿùèåñÿ ðåçóëüòàòû

âåëè÷èí Pβdf , ÷òî âèäíî èç ðèñ. 25. Â áîëüøèíñòâå ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå ðàñ÷åòîâ,

èñïîëüçóþùèõ êàê ðàçíûå ìîäåëè ñèëîâûõ ôóíêöèé (Òèëåìàíí è äð., 1983; Øòîäò è

Êëàïäîð, 1992; Ïàíîâ è äð. 2010), òàê è ðàçíûå ìîäåëè ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äå-

ëåíèÿ (Õèëüô è äð.,1976; Ãðóò è äð., 1976; Ìàìäó è äð., 2001) çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé

çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêè è äëÿ ãðóïï èçîòîïîâ êàæäîãî èç ýëå-

ìåíòîâ Pβdf äîñòèãàþò 100%. Ýòà îöåíêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàâûøåííîé è ïðîòèâîðå÷èò

ÿäåðíîé ñèñòåìàòèêå, ïîêàçûâàþùåé, ÷òî äîëÿ áåòà ðàñïàäà ÿäðà P0, êîãäà îòñóòñòâóþò

çàïàçäûâàþùèå ïðîöåññû, äëÿ èçîòîïîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà. Ïðè-

÷åì ñóììà âåðîÿòíîñòåé âñåõ ïðîöåññîâ: P0 + P1n + P2n + P3n + Pβdf = 1. Ïîëó÷åííûå

â ýòèõ ðàñ÷åòàõ áîëüøèå çíà÷åíèÿ Pβdf ÷àñòî ïðîòèâîðå÷àò ðàñ÷åòàì Pβdn ( Ì¼ëëåð è

äð., 1997), äàâàÿ â ñóììå Pβdf + Pβdn > 100% (ñì. òàáë. 4).

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû r-

ïðîöåññà çàâèñèò áåçóñëîâíî è îò àñòðîôèçè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ, îïðåäåëÿþùåãî óñëî-

âèÿ äëÿ íóêëåîñèíòåçà. Â ñëó÷àå ïîääåðæàíèÿ óñëîâèé äëÿ íóêëåîñèíòåçà â òå÷åíèå

äëèòåëüíîãî âðåìåíè â ñöåíàðèÿõ ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íåé-

òðîíîâ (ñëèÿíèå êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ

ýâîëþöèè èëè äæåòû) r-ïðîöåññ ìîæåò ïîääåðæèâàòü âîëíó íóêëåîñèíòåçà, èäóùóþ

âäîëü ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè è â îáëàñòè òðàíñàêòèíèäîâ äëèòåëüíîå âðå-

ìÿ. Â òàêèõ ñöåíàðèÿõ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ äåëåíèÿ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ � â çà-

âèñèìîñòè îò äåòàëåé ñöåíàðèÿ � òî÷êè âåòâëåíèÿ r-ïðîöåññà, ïðèâîäÿùèå èëè ê îñòà-

íîâêå äâèæåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà ê îñòðîâó ñòàáèëüíîñòè, èëè ê îáõîäó îáëàñòè

ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è îáðàçîâàíèþ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå çíà-
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÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè Pβdf ≤ 50%.

Ïîýòîìó ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ âàæíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòè

r-ïðîöåññà â òðàíñóðàíîâîé îáëàñòè â ñöåíàðèÿõ ñ äëèòåëüíîé íåéòðîííîé ýêñïîçèöè-

åé. Îòìåòèì, ÷òî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ïîñëå ýìèññèè íåéòðîíà òîæå ìîæåò áûòü

äîñòàòî÷íî âåëèêî, îäíàêî ýòî ïðåäìåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

2.3.2. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ áåòà-ðàñïàäà

Äëÿ ðàñ÷åòîâ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ êðîìå öåëîãî ðÿäà õàðàêòåðèñòèê, â ïåðâóþ

î÷åðåäü áàðüåðîâ äåëåíèÿ è ÿäåðíûõ ìàññ, íåîáõîäèìî èìåòü òàêæå ñèëîâûå ôóíêöèè

áåòà-ðàñïàäà.

Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ áåòà-ðàñïàäà Sβ(E) îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòè çàðÿäîâî-îáìåííûõ

ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ ïåðåçàðÿäêîé, òàêèõ êàê (p, n), (n, p), (3He, t),

(t, 3He), (6Li, 6He) è äð., â ÷àñòíîñòè, ðåàêöèé íåéòðèííîãî çàõâàòà (νe, e) è ïðîöåññîâ,

ñâÿçàííûõ ñ β-ðàñïàäîì êîðîòêîæèâóùèõ ÿäåð (ñì. ïîäðîáíåå â ðàáîòàõ Ãàïîíîâà, Ëþ-

òîñòàíñêîãî, 2010, è Ëþòîñòàíñêèé, 2011). Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ

áåòà-ðàñïàäà èìååò ïðè ðàñ÷åòàõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà Ò1/2 è âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ,

ñîïðîâîæäàþùèõ β-ðàñïàä � ýìèññèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ

èëè ïðîòîíîâ, çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå è äð., îñîáåííî äëÿ íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòèõ ðåàêöèé î÷åíü âàæåí ó÷åò ãèãàíòñêîãî ãàìîâ-òåëëåðîâñêîãî ðå-

çîíàíñà (ÃÒÐ) è äðóãèõ èçîáàðè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÿäåð (ÈÑ) � ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðíûõ

äëÿ çàðÿæåííûõ âåòâåé âîçáóæäåíèÿ ÿäðà A(N,Z).

Cèëîâàÿ ôóíêöèÿ áåòà-ðàñïàäà îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ (Õàíñåí, 1975) êàê óñðåäíåí-

íàÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó èíòåðâàëó ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü âñåõ ïàðöèàëüíûõ áåòà-

ïåðåõîäîâ:

Sβ =
d
∑

M(Ei)2i
dE

1

6260
, (2.12)

ãäå d
∑

M(Ei)2i � óñðåäíåííàÿ ñóììà êâàäðàòîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âñåõ áåòà-

ïåðåõîäîâ â èíòåðâàëå dE. Cèëîâàÿ ôóíêöèÿ Sβ èìååò ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ

ñèëüíî çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ äëÿ åå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîäåëåé è ïàðàìåòðîâ ýòèõ

ìîäåëåé. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ íîðìèðîâàíà ñîãëàñíî ïðàâèëó ñóìì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I(Emax) =

∫ Emax

0

Sβ(E)dE = e2q · 3 · (N − Z), (2.13)
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ãäå Emax � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ó÷èòûâàåìàÿ â ðàñ÷åòàõ èëè â ýêñïåðèìåíòå, eq �

ýôôåêòèâíûé çàðÿä. Õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü èíòåãðàëà (2.13) äîñòèãàëàñü ïðè çíà÷åíèè

Emax = 50 ÌýÂ (Ëþòîñòàíñêèé, Òèõîíîâ, 2012), õîòÿ â ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíà Emax

îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 20 ÌýÂ. Çíà÷åíèÿ eq âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ îò eq= 0.8 äî eq=

1.0. Ïîñêîëüêó îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ëåæèò, â îñíîâíîì, â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå,

òî ñîîòâåòñòâåííî âñå ñîñòîÿíèÿ Ei èìåþò øèðèíó Γi, òî÷íûé ðàñ÷åò êîòîðîé ïðåä-

ñòàâëÿåò îòäåëüíóþ çàäà÷ó. Ñîãëàñíî Ìèãäàëó (1983), øèðèíà Γi îïðåäåëÿåòñÿ èç ìíè-

ìîé ÷àñòè ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà, íî â íàøåé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà Γi(E)

áðàëñÿ òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîãî îïå-

ðàòîðà Γi ≈ αE2, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå òðåõêâàçè÷àñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Çíà÷åíèå

α = 0.018 ÌýÂ−1 ïîëó÷åíî èç óñðåäíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ øèðèí ÃÒÐ. Ðàññìîò-

ðèâàëèñü äâà ñïîñîáà óøèðåíèÿ: ïî Ãàóññó è ïî Áðåéòó�Âèãíåðó. Êàê ïîêàçàë àíàëèç,

ïðîâåäåííûé â ðàáîòå Ëþòîñòàíñêîãî è Øóëüãèíîé (1991), ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÃÒÐ, äàåò áðåéò-

âèãíåðîâñêîå îïèñàíèå óøèðåíèÿ, à ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ � ãàóññîâñêîå îïèñàíèå

ñ øèðèíîé, çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ.

Ýíåðãèè Ei è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû M2
i â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëåí-

íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé ÒÊÔÑ (Ìèãäàë, 1983) äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ÿäðà

ãàìîâ-òåëëåðîâñêîãî òèïà è ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííîãî êâàçèêëàññè÷åñêîãî

ìåòîäà ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé (ñì. ïîäðîáíåå â Ãàïîíîâ, Ëþòîñòàíñêèé, 2010; Ëþ-

òîñòàíñêèé, 2011), äîïîëíåííîãî ðàñ÷åòàìè îäíî÷àñòè÷íûõ ðàçðåøåííûõ β-ïåðåõîäîâ

ïî îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü ëîêàëüíîå íóêëîí-íóêëîííîå

âçàèìîäåéñòâèå â ôîðìå Ëàíäàó�Ìèãäàëà (Ìèãäàë, 1983), êóäà âõîäÿò êîíñòàíòû ñïèí-

ñïèíîâîãî è ñïèí-èçîñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è îáû÷íî ïîäáèðàþòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè ëèáî èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè. Â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ êîíñòàíò

ñïèí-ñïèíîâîãî g
′
0 è ñïèí-èçîñïèíîâîãî f

′
0 âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ g

′
0

= 1.25 è f
′
0 = 1.35, êàê è â ðàáîòå Ãàïîíîâà, Ëþòîñòàíñêîãî (1981), õîòÿ äëÿ òÿæå-

ëûõ ÿäåð, ãäå ëó÷øå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ SU(4)-ñèììåòðèè (Ãàïîíîâ, Ëþòîñòàíñêèé,

2010), ýòè êîíñòàíòû äîëæíû ñáëèæàòüñÿ: g
′
0 → f

′
0.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé è âîëíîâûõ ôóíêöèé èñïîëüçîâàëñÿ

ïîòåíöèàë Ñàêñîíà�Âóäñà ñ ó÷åòîì ñïàðèâàíèÿ, ñàìîñîãëàñîâàíèÿ è ïåðåíîðìèðîâêè
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êîíñòàíòû ñïèí-èçîñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùåé îò ìÿãêîé ïèîííîé ìîäû (Ãà-

ïîíîâ, Ëþòîñòàíñêèé, 2010). Äàëåå ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ÿäðà

è íàõîäèëèñü ýíåðãèè Ei è ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû M2
i èçîáàðè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ÈÑ). Â

èñïîëüçîâàííîì ìåòîäå óðàâíåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ÿäðà â R-ïðåäñòàâëåíèè ðå-

øàëèñü àíàëèòè÷åñêè áåç ó÷åòà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ, è âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ ñóììû

ñ ïàðöèàëüíûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè îöåíèâàëèñü â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå-

íèè. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ÃÒÐ, êàê è â Ãàïîíîâ, Ëþòîñòàíñêèé (1981), áûëè ïîëó÷åíû

(äëÿ ∆E > Els) èç ñîîòíîøåíèÿ:

M2
ÃÒÐ = e2q · 3 · (N − Z) · (1− δ), δ = 2/3[g

′

0(1 + x2)]−1, (2.14)

ãäå x = ∆E/Els, δ õàðàêòåðèçóåò âêëàä â ïðàâèëî ñóìì (2.13) äðóãèõ, êðîìå ÃÒÐ òèïîâ

âîçáóæäåíèé. ∆E = (4/3)εF(N − A)/A, à ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåï-

ëåíèÿ äëÿ ãàìîâ-òåëëåðîâñêèõ ïåðåõîäîâ

Els =
∑
λ1,λ2

nn
λ1
(1− np

λ2
)εlsλ1,λ2

/
∑
λ1,λ2

nn
λ1
(1− np

λ2
) ,

ãäå nλ � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, ε
ls
λ1,λ2

� ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ñïèí-îðáèòàëüíûõ äóáëå-

òîâ, εF � ýíåðãèÿ ôåðìè. Äðóãèå êîëëåêòèâíûå ÈÑ, îïðåäåëÿþùèå ðåçîíàíñíóþ ñòðóê-

òóðó ñèëîâîé ôóíêöèè Sβ(E), ðàññ÷èòûâàëèñü, êàê îïèñàíî â ðàáîòå Ëþòîñòàíñêîãî

(2011), è ñóììà èõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íîðìèðîâàëàñü ñîãëàñíî (2.14) ïî îñòàòî÷íî-

ìó ïðèíöèïó.

Ïîñêîëüêó íà çàâèñèìîñòü ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà Sβ(E) îò ýíåðãèè ñèëüíî

âëèÿþò ñòðóêòóðíûå ýôôåêòû (Èçîñèìîâ è äð., 1978, 2008), îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

çàâèñÿùåå îò ýíåðãèè ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âîçáóæäåíèé ñî-

ñòîÿíèé Ei, íàáëþäàåìûõ â äî÷åðíåì ÿäðå, è ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïðèâåäåííàÿ

âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà BGT , ñâÿçàííàÿ ñ Sβ ñîîòíîøåíèåì

BGT = D
g2V
g2A

· Sβ ,

ãäå D = 6260, Qβ � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ áåòà-ðàñïàäà, gV è gA � êîíñòàíòû âåêòîðíîãî è

àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áåòà-ïåðåõîäîâ.

Òîãäà èíòåíñèâíîñòü áåòà-ïåðåõîäîâ βi(E, Ji, πi) â ñîñòîÿíèå äî÷åðíåãî ÿäðà ñ ýíåðãè-

åé âîçáóæäåíèÿ E âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà BGT (E, Ji, πi)

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

βi(E, Ji, πi) = BGT · f(Qβ − E). (2.15)
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Ðèñ. 26. Ðàñ÷åò ïðèâåäåííîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà BGT (ëèíèè) äëÿ 127
54 Xe ñ ðàç-

íûìè ìîäåëÿìè óøèðåíèÿ ðåçîíàíñîâ (Ëþòîñòàíñêèé è Øóëüãèíà, 1991) è ñðàâ-
íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (Ïàëàð÷óê è äð., 1999) (ãèñòîãðàììà). Íà âðåçêå áîëåå
êðóïíî ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ñèëîâîé ôóíêöèè â îáëàñòè ýíåðãèé 0 < E < Sn.

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî èçëîæåííîé ìåòîäèêå ñèëîâûõ ôóíêöèé ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè ïðîâîäèëîñü äëÿ èçîòîïîâ 127Õå è 71Ga (Ëþòîñòàíñêèé, Øóëüãè-

íà, 1991; Áîðîâîé è äð., 1987). Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñèëîâîé ôóíêöèè Sβ(E) èçîòîïà 127Õå

ïîêàçàí íà Ðèñ. 26. Ðàñ÷åòû ñèëîâîé ôóíêöèè Sβ(E) äëÿ ýòîãî èçîòîïà ïðîâîäèëèñü

â äâóõ ïîäõîäàõ: ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåîðèè êîíå÷íûõ ôåðìè-

ñèñòåì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ÿäðà è ìåòîäîì ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, èñïîëüçó-

þùèì êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â

ðåàêöèè 127I(p, n)127Xe äî ýíåðãèè Emax = 20 ÌýÂ (Ïàëàð÷óê è äð., 1999). Êàê âèäíî

èç Ðèñ. 26, ôóíêöèÿ Sβ(E) èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó � âûäå-

ëÿþòñÿ òðè ðåçîíàíñà: ãèãàíòñêèé ãàìîâ-òåëëåðîâñêèé ðåçîíàíñ, ðàñïîëîæåííûé íèæå

ïèãìè-ðåçîíàíñ è ëåæàùåå åù¼ íèæå êîëëåêòèâíîå ÈÑ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé

ýòèõ ñîñòîÿíèé � EÃÒÐ, EÃÒ1 è EÃÒ2 ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñ

õîðîøåé òî÷íîñòüþ è ïîãðåøíîñòüþ äî 0.5 ÌýÂ. Äëÿ ÃÒÐ, íàáëþäàåìîì â 127Õå, èìååì
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Eýêñï
ÃÒÐ= 14.5 ÌýÂ è Eðàñ÷

ÃÒÐ= 14.4 ÌýÂ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Äëÿ òÿæåëûõ òðàíñóðàíîâûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïè-

ñàíèþ ôóíêöèè Sβ(E) ñèëüíî óñëîæíÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà

äåôîðìàöèè ýòèõ ÿäåð è, êàê ñëåäñòâèå, íàðóøåíèåì èõ îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû (Ëþ-

òîñòàíñêèé, 2009). Âêëþ÷åíèå äåôîðìàöèè â ÿäåðíûé ïîòåíöèàë ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ

âûðîæäåíèÿ ïî ïîëíîìó ìîìåíòó ji = li ± 1 è ê ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàñùåïëåíèþ îäíî÷à-

ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ðàñùåïëåíèå îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ â íèëüñîíîâñêîì ïîäõîäå, èñ-

ïîëüçóþùåì îñöèëëÿòîðíûé áàçèñ (Áîð, Ìîòòåëüñîí, 1977). Â èñïîëüçîâàâøåéñÿ ðàíåå

ìîäåëè (Êðóìëèíäý è äð., 1984) äåôîðìàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ó÷èòûâàëèñü ïóòåì

êîððåêöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è âîëíîâûõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ â îäíî÷àñòè÷íîé

ìîäåëè. Â ñàìîñîãëàñîâàííîì ìèêðîñêîïè÷åñêîì ïîäõîäå, îñíîâàííîì íà ÒÊÔÑ, îïè-

ñàíèå ðàñùåïëåíèÿ óñëîæíÿåòñÿ (Ëþòîñòàíñêèé, 2009) è äëÿ êàæäîãî íóêëèäà èíäè-

âèäóàëüíî, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè èçìåíÿþòñÿ î÷åíü ñèëüíî ñ èçìåíåíèåì

çíà÷åíèé N è Z (Ì¼ëëåð è äð., 1995) Òàêæå ðàñùåïëÿþòñÿ è ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ

� ÃÒÐ è ïèãìè-ðåçîíàíñû â ñèëîâîé ôóíêöèè Sβ(Å), è ýòî ðàñùåïëåíèå çàâèñèò îò

âêëàäîâ êîíêðåòíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ïåðåõîäîâ â ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå, ïîäðîá-

íî îïèñàííûå ðàíåå (Ãàïîíîâ è Ëþòîñòàíñêèé, 1981, 2010). Ñòðóêòóðà ýòèõ ðåçîíàíñîâ

õîðîøî îïðåäåëÿåòñÿ â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, íî â êâàçèêëàññè÷åñêîé ìîäåëè åå

îïðåäåëèòü íåïðîñòî. Ïîýòîìó â îáëàñòè ýíåðãèé, ðàñïîëîæåííûõ íèæå ÃÒÐ, äëÿ ó÷åòà

äåôîðìàöèè îáû÷íî ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïàðàìåòðîì äå-

ôîðìàöèè β2. Ïàðàìåòðîì β4 ïðåíåáðåãàåòñÿ, êàê è ïðè ðàñ÷åòàõ ýíåðãèé àíàëîãîâîãî

ðåçîíàíñà â òÿæåëûõ ÿäðàõ ñîãëàñíî (ßíýêå è äð., 1991).

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì (2.13) è ñâÿçàí-

íûé ñ íåé quenching-ýôôåêò (Àðèìà, 1999), çàêëþ÷àþùèéñÿ â íàáëþäàåìîì íåäîáîðå â

èíòåãðàëå I(Emax) äî ìàêñèìàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 3(N − Z) (Èêåäà, 1963).

Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå (Ïàëàð÷óê è äð., 1999) âåëè÷èíà ýòîãî íåäîáîðà ñîñòàâ-

ëÿëà 15% ïðè Emax = 20ÌýÂ, è ïîýòîìó èíòåãðàë I(Emax) = 53.54, ò. å. 85% îò çíà÷åíèÿ

3(N−Z) = 63 (ïîäðîáíî âîïðîñ ïðàâèëà ñóìì ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå Ëþòîñòàíñêîãî

è Òèõîíîâà, 2012).
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2.3.3. Ïðîãíîçèðîâàíèå âåðîÿòíîñòè ýìèññèè íåéòðîíîâ è çàïàçäûâàþùåãî

äåëåíèÿ

Â àñòðîôèçè÷åêèé íóêëåîñèíòåç âîâëå÷åíû íåñòàáèëüíûå ÿäðà, íåèçó÷åííûå è äàæå

íå ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîýòîìó âñå çíà÷åíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíû áûòü

ïîëó÷åíû èç òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ âûíóæ-

äåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, � ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýíåðãèè ðåàêöèé, ýíåðãèÿ

ñâÿçè íåéòðîíà è áàðüåðû äåëåíèÿ. Äëÿ íåñòàáèëüíûõ ÿäåð èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

ìàññîâûìè ôîðìóëàìè èëè ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå ìàêðîñêîïè÷åñêè-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

ìîäåëåé.

Íåîáõîäèìûå äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðèëîæåíèé òàêèå õàðàêòåðèñòèêè òÿ-

æåëûõ íåéòðîííîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, êàê ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà è âåðîÿòíîñòè çàïàçäû-

âàþùèõ ïðîöåññîâ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà Sβ(E),

ïîëó÷àåìîé â ÒÊÔÑ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ÿäðà è îïðåäåëÿåìîé

â îñíîâíîì êîëëåêòèâíûìè çàðÿäîâî-îáìåííûìè âîçáóæäåíèÿìè, â òîì ÷èñëå ãèãàíò-

ñêèì ãàìîâ-òåëëåðîâñêèì ðåçîíàíñîì (ÃÒÐ) (Ãàïîíîâ, Ëþòîñòàíñêèé, 2010; Àëåêñàíêèí

è äð., 1981).

Ñâÿçü ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà ñ ñèëîâîé ôóíêöèåé S(E) äàåòñÿ ôîðìóëîé

λβ =
∑
i

∫ Qβ

0

Si
β(E) · f(Qβ − E)dE , (2.16)

à âåðîÿòíîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ

Pβdf (Z,A) =

∫ Qβ

0

∑
i

βi(E, Ji, πi) ·
Tf (E, Ji, πi)

Ttot(E, Ji, πi)
dE/

∫ Qβ

0

∑
i

βi(E, Ji, πi) (2.17)

îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ â ÒÊÔÑ ñèëîâûõ ôóíêöèé è êîýôôèöèåíòîâ ïðî-

íèöàåìîñòè Tf (E, Ji, πi) è Ttot, à èíòåíñèâíîñòü áåòà-ïåðåõîäîâ (2.15) ðàññ÷èòûâàëàñü,

êàê è â ðàáîòå Ïàíîâà è äð. (2005) ñ ó÷åòîì ãàóññîâà óøèðåíèÿ ñîñòîÿíèé:

βi(E, Ji, πi) =
1

σi(2π)1/2
e[−(E−Ei)

2/2σ2
i ]BGT (E, Ji, πi)f(Qβ − E) . (2.18)

Àíàëîãè÷íî, âåðîÿòíîñòü ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ðàâíà:

Pβdn(Z,A) =

∫ Qβ

0

∑
i

βi(E, Ji, πi) ·
Tn(E, Ji, πi)

Ttot(E, Ji, πi)
dE/

∫ Qβ

0

∑
i

βi(E, Ji, πi) . (2.19)

Â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ (Ëþòîñòàíñêèé è äð., 1990) äëÿ

ïðîñòîòû âû÷èñëåíèé ïîëàãàëîñü, ÷òî ýìèññèÿ íåéòðîíà â r-ïðîöåññå êîíêóðèðóåò ñ
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áîëåå ìåäëåííûì ïðîöåññîì γ-ðàñïàäà è Tγ/(Tγ+Tn) ≈ 10−3−10−5. Òîãäà Tn ≈ Ttot äëÿ

E > Sn + δ, ãäå δ ∼ 50 êýÂ (Ëþòîñòàíñêèé è äð., 1985), è ôîðìóëà (2.19) óïðîùàåòñÿ:

Pβdn(Z,A) =

∫ Qβ

Sn+δ

∑
i

βi(E, Ji, πi) · dE/

∫ Qβ

0

∑
i

βi(E, Ji, πi) . (2.20)

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîöåññ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ìîæåò áûòü óñèëåí ïîÿâëåíèåì â

ðàçðåøåííîé îáëàñòè ýíåðãèè êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ òèïà ïèãìè-ðåçîíàíñà. Ýòî

óñèëåíèå äëÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð ñ áîëüøèìè àòîìíûìè ÷èñëàìè âàæíî

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ çíà÷èìûõ êîëè÷åñòâ ÑÒÝ, îáðàçóþùèõñÿ â

ðåçóëüòàòå öåïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíûõ áåòà-ðàñïàäîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ r-ïðîöåññà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè äâóãîðáîãî áàðüåðà äåëåíèÿ ÷èñëî êîíêóðèðóþ-

ùèõ ïðîöåññîâ óâåëè÷èâàåòñÿ êàê çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèé âî âòîðîé ÿìå, òàê è çà

ñ÷åò âîçìîæíûõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç âòîðîé ÿìû â ïåðâóþ, à òàêæå çàïàçäûâà-

þùåãî äåëåíèÿ ïîñëå íåéòðîííîé ýìèññèè. Ýòî òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ

Pβdf ïðè íàëè÷èè êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé (ïèãìè-ðåçîíàíñîâ), èíîãäà çíà÷èòåëüíîìó.

Ñèëüíûé íå÷åòíî-÷åòíûé ýôôåêò â çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëå-

íèÿ, íàáëþäàþùèéñÿ äëÿ ñîñåäíèõ èçîòîïîâ, ñâÿçàí, êàê è òîò æå ýôôåêò äëÿ âåðî-

ÿòíîñòè ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ñ ñèëüíîé ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåð-

ãèè ñâÿçè íåéòðîíà â ÿäðå îò ÷åòíîñòè (íå÷åòíîñòè) ÷èñëà íóêëîíîâ â äî÷åðíåì ÿäðå.

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, èç-çà ñëàáîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû áàðüåðà äåëåíèÿ îò

÷èñëà íåéòðîíîâ, èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

âåëè÷èíàìè Sn è Bf , òàê è ñòðóêòóðîé è ïîëîæåíèåì ðåçîíàíñîâ â äî÷åðíåì ÿäðå. Êî-

ãäà áàðüåð äåëåíèÿ Bf < Sn, âåðîÿòíîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf , êàê ïðàâèëî,

ðåçêî âîçðàñòàåò.

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòè çàïàçäû-

âàþùèõ ïðîöåññîâ äëÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ óðàíà ñ ýíåðãèåé áåòà-ðàñïàäà

Qβ > 0, âïëîòü äî ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè è ðÿäà äðóãèõ èçîòîïîâ. Äëÿ

ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â

ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ êîä SMOKER (Êîóýí è äð., 1987), äîïîë-

íåííûé ó÷åòîì äåëåíèÿ (Òèëåìàíí è äð., 1989; Êîóýí è äð., 1991; Ïàíîâ è äð., 2005).

Ïðèâåäåííûå íà Ðèñ. 27 ðàñ÷åòû çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ,

ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ÒÊÔÑ, ïîêàçûâàþò ñèñòåìàòè÷åñêîå óìåíü-

øåíèå çíà÷åíèé Pβdf ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè, ñäåëàííûìè íà îñíîâå QRPA-ñèëîâûõ
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Ðèñ. 27. Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf äëÿ èçîòîïîâ 46Pa è

92U, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ ê ðàñ÷åòó ñèëîâûõ ôóíêöèé áåòà-ðàñïàäà: ïðè-
áëèæåíèå ñëó÷àéíîé ôàçû (Êðóìëèíäå, Ì�åëëåð, 1984) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ÒÊÔÑ (Ãà-
ïîíîâ, Ëþòîñòàíñêèé, 1981) (ëèíèÿ ñ òðåóãîëüíèêàìè); Äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü çíà÷åíèÿ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, âû÷èñëåííûõ â îáîáùåííîé ìîäåëè (ETFSI)

ôóíêöèé (Êðóìëèíäå, Ì�åëëåð, 1984) (÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ èçîòîïîâ óðàíà ïðè-

âåäåíû â òàáë. 4 è òàáë. 5).

Â îòëè÷èå îò âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ, êîãäà ñêîðîñòü ðåàêöèè ñèëüíî çàâèñèò îò âå-

ëè÷èíû áàðüåðà äåëåíèÿ, â çàïàçäûâàþùåì äåëåíèè âàæíóþ ðîëü èãðàåò ýíåðãèÿ ñâÿçè

íåéòðîíà � âåðîÿòíîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ âåëèêà, åñëè Bf ≤ Sn. È çàâèñèìîñòü

âåëè÷èíû Pβdf (N) èìååò ÿâíî âûðàæåííûé íå÷åòíî-÷åòíûé ýôôåêò.

Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, ñäåëàííûå äëÿ ìàññ è áàðüåðîâ äå-
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Ðèñ. 28. Âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf (ëèíèÿ), ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåé-
òðîíîâ Pβdn = P1n + P2n + P3n (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è êîëè÷åñòâå èñïóùåííûõ íåéòðîíîâ íà 1
ðàñïàä (ïóíêòèð) äëÿ èçîòîïîâ 97Bk, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÒÊÔÑ (ñëåâà), è äëÿ Z=105 (ñïðàâà).
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ëåíèÿ, îñíîâàííûõ íà îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè (Ìàìäó è äð., 2001), ïîêàçàëè,

÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèëîâûõ ôóíêöèé íà îñíîâå ÒÊÔÑ ïðèâåëè ê óìåíüøåíèþ ðàññ÷è-

òûâàåìûõ âåëè÷èí Pβdf . Ñèëüíûé íå÷åòíî-÷åòíûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ êàê ñòðóêòóðîé

ñèëîâîé ôóíêöèè, òàê è ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà îò ÷èñëà íåé-

òðîíîâ, ïðèâîäÿùåé ê êîëåáàíèÿì âåëè÷èíû "îêíà" Sn−Bf , è ñîîòâåòñòâåííî âêëàäîâ

ðåçîíàíñîâ ðàçíîé ïðèðîäû â âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ Pβdf è

Pβdn.

Íà Ðèñ. 28 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èí çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ äëÿ

èçîòîïîâ áåðêëèÿ, (Ðèñ. 28, ñëåâà), è äóáíèÿ (ðèñ. 28, ñïðàâà). Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòîâ äëÿ Pβdf íàõîäÿòñÿ â ñèëüíîé êîððåëÿöèè ñ âåëè÷èíîé "îêíà" Bf − Sn.

Äëÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ êþðèÿ è ñëåäóþùèõ çà íèì ýëåìåíòîâ, ïðè

çàïîëíåíèè îáîëî÷êè N = 184, áàðüåðû ðàñòóò, à ðàçíîñòü Bf −Sn ñòàíîâèòñÿ ïîëîæè-

òåëüíîé, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ðåçêîì ïàäåíèè âåëè÷èí Pβdf äëÿ ÿäåð ñ N ≈ 184.

Ñõåìàòè÷åñêèé ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé íàìè, íå ó÷èòûâàþùèé êîíêóðåíöèþ ðàçíûõ

Òàáëèöà 4. Âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ äëÿ èçîòîïîâ óðàíà (â %) ñ ñèëîâûìè
ôóíêöèÿìè íà îñíîâå QRPA (Ì¼ëëåð è äð., 1997)

N A P
1)
βdn P

2)
βdf Pβdn + Pβdf N A P

1)
βdn P

2)
βdf Pβdn + Pβdf

157 249 0.00 30 30.00 169 261 74.58 94 168.58

158 250 0.00 00 0.00 170 262 67.12 47 114.12

159 251 0.00 74 74.00 171 263 82.93 96 178.93

160 252 0.00 00 0.00 172 264 65.96 55 120.96

161 253 0.01 81 81.01 173 265 59.49 62 121.49

162 254 0.15 00 0.15 174 266 98.74 00 98.74

163 255 5.35 87 92.35 175 267 90.76 00 90.76

164 256 17.51 00 17.51 176 268 92.48 00 92.48

165 257 38.64 86 124.64 177 269 91.00 00 91.00

166 258 40.26 01 41.26 178 270 99.46 0 94.65

168 260 32.29 02 34.29 180 272 99.70 00 99.70

1) Pβdn ðàñ÷åòû â ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

2) Pβdf - ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì êîíêóðåíöèè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ (Ïàíîâ è äð., 2005).
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Òàáëèöà 5. Âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ äëÿ èçîòîïîâ óðàíà (â %), ïîëó÷åííûå â
íàñòîÿùåé ðàáîòå

N A P0 Pβdn Pβdf (ETFSI) N A P0 Pβdn Pβdf (ETFSI)

157 249 98.00 0.0 1.9 169 261 29.0 2.8 68.2

158 250 100.00 0.0 0.0 170 262 25.1 9.5 15.6

159 251 89.00 0.0 10.8 171 263 31.1 3.4 65.5

160 252 100.00 0.0 0.0 172 264 80.1 8.7 11.2

161 253 83.6 0.0 16.4 173 265 54.2 6.2 39.6

162 254 99.84 0.0 0.0 174 266 74.5 25.5 0.0

163 255 64.9 1.6 33.5 175 267 54.0 44.7 1.3

164 256 97.7 2.0 0.3 176 268 66.2 33.8 0.0

165 257 62.3 4.7 33.0 177 269 51.7 48.3 0.0

166 258 80. 12.5 7.5 178 270 42.7 57.3 0.0

167 259 59.2 14.0 26.8 179 271 42.7 57.3 0

168 260 47.60 45.6 6.8 180 272 58.8 41.2 0.0

êàíàëîâ äåâîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé äî÷åðíåãî ÿäðà, îñíîâàííóþ íà ðàñ÷åòàõ øèðèí è

ïðîíèöàåìîñòåé. Òî÷íîñòü ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèëüíî çàâèñèò îò ýíåðãèè ðåçîíàíñîâ,

îñîáåííî åñëè îíè áëèçêè ê Bf èëè Sn. Íî êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå Ëþòîñòàíñêîãî è äð.

(1985) ïðè ýíåðãèÿõ E + 50ÊýÂ > Sn Γn >> Γf è ñõåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ïðèìåíèì. Â

ðåäêèõ ñëó÷àÿõ Bf ∼ Bn ∼ RR ïîãðåøíîñòè âîçìîæíû, íî ñàìà âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè

áóäåò â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåâåëèêà è ìåíåå çíà÷èìà äëÿ íóêëåîñèíòåçà â r-ïðîöåññå.

2.4. ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ

Îñíîâíûì ðàñøèðåíèåì ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè, ñòàëî âêëþ÷åíèå

â óðàâíåíèÿ äåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ñêîðîñòè êîòîðîãî ïåðâîíà-

÷àëüíî áûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Ðåí è Õà (2005) äëÿ

èçîòîïîâ ýëåìåíòîâ ñ Z ≤ 100, à äëÿ äëÿ èçîòîïîâ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Z > 100)

áûëè âçÿòû èç ðàññ÷åòîâ Ñìîëÿí÷óêà (1997). Êðîìå òîãî áûë âêëþ÷åí è àëüôà-ðàñïàä,

ïîñêîëüêó â ðÿäå ñëó÷àåâ àëüôà-ðàñïàä êîíêóðèðóåò ñî ñïîíòàííûì äåëåíèåì (Ñìî-

ëÿí÷óê, 1997).
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Êàê èçâåñòíî (Ðîíåí, 2004), çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ïåðèîäîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ

àêòèíèäîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïàðàìåòðà äåëè-

ìîñòè Z2/A, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

Lg(Tsf ) îò ïàðàìåòðà äåëèìîñòè (Ðåí è Õà, 2005). Äëÿ òðàíñàêòèíèäîâ èñïîëüçîâàëèñü

ðàñ÷åòû ïåðèîäîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (Ñìîëÿí÷óê, 1997) íà îñíîâå ìàêðîñêîïè÷åñêè-

ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè (Ñìîëÿí÷óê, 1997), õîòÿ, ýòî íåñêîëüêî íàðóøèëî åäèíîîá-

ðàçíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ âñåõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè îïèñàíèÿ ìàññ,

áàðüåðîâ äåëåíèÿ è îñíîâàííûõ íà íèõ õàðàêòåðèñòèê (îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-

Ôåðìè - ETFSI)

Â îòëè÷èå îò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà çàâèñèìîñòè âðåìåíè

ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ îò ïàðàìåòðà äåëèìîñòè, ìàêðîñêîïè÷åñêè-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ó÷èòûâàåò îáîëî÷å÷íûå ýôôåêòû è ïîêàçûâàåò ðîñò âðåìåíè æèçíè Tsf îòíîñè-

òåëüíî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ ÿäåð, áëèçêèõ ê "îñòðîâó ñòàáèëüíîñòè" â îáëàñòè

ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ãäå áàðüåðû äåëåíèÿ ñèëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, îñîáåííî îòíî-

ñèòåëüíî ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà â ÿäðå ïðè óâåëè÷åíèè íåéòðîííîãî èçáûòêà è, îñî-

áåííî, â îáëàñòè çàìêíóòîé íåéòðîííîé îáîëî÷êè N = 184, è áëèçêè ê çíà÷åíèÿì Tsf ,

èçìåðåííûõ äëÿ ðÿäà èçîòîïîâ ÑÒÝ â ýêñïåðèìåíòàõ (Îãàíåñÿí, 2007).

Îñíîâíûì ðàçâèòèåì ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè ñòàëî âêëþ÷å-

íèå â ðàññìîòðåíèå íåñêîëüêèõ íîâûõ àïïðîêñèìàöèé ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ,

îñíîâàííûõ íà çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû áàðüåðà äåëåíèÿ, è èñïîëüçóþùèõ ñîâðåìåí-

íûå ïðîãíîçû âåëè÷èí áàðüåðîâ äåëåíèÿ � ôîðìóëà, îñíîâàííàÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî áàðüåðàì äåëåíèÿ Bf :

Lg(λsf ) = 33.3− 7.77 ·Bexp
f , (2.21)

è ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ïðîãíîçîâ âåëè÷èí Bf , ñäåëàííûõ íà îñíîâå îáîáùåí-

íîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè (Ìàìäó è äð., 2001):

Lg(λsf ) = 50.127− 10.145 ·Betfsi
f . (2.22)

Êàê èçâåñòíî (Ðîíèí, 2004), çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ïåðèîäîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ

àêòèíèäîâ òàêæå äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïàðàìåòðà

äåëèìîñòè Z2/A, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà è ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ

ìîäåëü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (Çàãðåáàåâ è äð., 2011):

Lg(λsf ) = −1146 + 75Z2/A− 1.64(Z2/A)2 + 0.012(Z2/A)3 − (7.24− 0.095Z2/A)Bf (2.23)
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ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü êàê îò áàðüåðà äåëåíèÿ, òàê è îò ïàðàìåòðà äåëèìîñòè Z2/A.

Çäåñü âåëè÷èíà áàðüåðà Bf = BLDM
f +δUgs îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè æèäêîé êàïëè

(BLDM
f ) ñ îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè (Ugs). Êîýôôèöèåíòû ôîðìóëû ïîëó÷åíû ôèòè-

ðîâàíèåì êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî-èçâåñòíûõ áàðüåðîâ, òàê è ðàñ÷åòîâ (Ñìîëÿí÷óê, 1997)

äëÿ îáëàñòè Z > 100.

Â îòëè÷èå îò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà çàâèñèìîñòè âðåìåíè

ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ îò ïàðàìåòðà äåëèìîñòè, ìàêðîñêîïè÷åñêè-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìî-

äåëè ó÷èòûâàþò îáîëî÷å÷íûå ýôôåêòû. Ðàñ÷åòû ïåðèîäîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð (Ñìîëÿí÷óê, 1997), ñ ýêñòðàïîëÿöèåé â îáëàñòü àêòèíèäîâ, ðàñ-

øèðÿþùàåé îáëàñòü ïðåîáëàäàíèÿ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ íàä îñòàëüíûìè ñêîðîñòÿìè

ðåàêöèé äëÿ ÿäåð ñ çàìêíóòîé îáîëî÷êîé N = 184 è Z > 100 âïëîòü äî ãðàíèöû

íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, èñïîëüçîâàëèñü íàìè ðàíåå (Êîðíååâ, Ïàíîâ, 2011). Â íàñòî-

ÿùèõ ðàñ÷åòàõ ýòà ìîäåëü íå ðàññìàòðèâàëàñü, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà çíà÷èòåëüíîé

ïåðåîöåíêè ðîëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ îáëàñòè ÿäåð ñ 91 < Z < 97, ôàêòè÷åñêè

îñòàíàâëèâàþùåé ïðîäâèæåíèå íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòü áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð.

2.5. Ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ

Îòäåëüíûé âîïðîñ - ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿäåð�ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Ñóùåñòâó-

þò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà âàæíûõ ñëåäñòâèÿ õàðàêòåðà ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âî-

ïåðâûõ, åñëè ñóììàðíûé âûõîä îñêîëêîâ äåëåíèÿ ñèëüíî àñèììåòðè÷íûé, âîçìîæíî

îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâî èçîòîïîâ ñ ìàññàìè 90 < A < 120. À âî-âòîðûõ,

åñëè τr ≈ τf , ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è

î÷åíü ðàçíûé âûõîä íåéòðîíîâ ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïîñëåäíåé ñòàäèè r-ïðîöåññà íà âû-

õîäû èçîòîïîâ òàêæå äëÿ ìàññ 130 < A < 190 è àêòèíèäîâ (Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003).

Â ðàáîòàõ Êîóýí è äð. (1999) è Ðàóøåð è äð. (1994) ïîëàãàëîñü, ÷òî ìàññîâîé ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïðè çàïàçäûâàþùåì äåëåíèè òîëüêî ñèììåòðè÷íîå. Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ

êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü r-ïðîöåññà ñ ïðîòåêàíèåì íóêëåîñèíòåçà âäîëü ÿäåð ñ ýíåðãèåé

ñâÿçè ≈ 2 ÌýÂ, à âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ áëèçêè ê ðàñ÷åòàì Òèëåìàííà

è äð. (1983), òî ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì, ïî-

ñêîëüêó ïóòü r-ïðîöåññà èäåò êàê ðàç âäîëü ÿäåð ñ A ≈ 260, äëÿ êîòîðûõ ê òîìó æå

ìàêñèìàëüíà âåðîÿòíîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ. Íî äëÿ áîëåå ôèçè÷åñêèõ ñöåíà-
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ðèåâ íóêëåîñèíòåçà, êàê è â ñëó÷àå îòëè÷èÿ âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ îò

ðàñ÷åòîâ Òèëåìàííà è äð. (1983), ìàññû äåëÿùèõñÿ ÿäåð â îñíîâíîì íå ðàâíû 260. È òî-

ãäà âîçìîæíî àñèììåòðè÷íîå ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, êîòîðîå

ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì âûõîäàì èçîòîïîâ â îáëàñòè ìàññ 80 < A < 120.

Â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå îòíîøåíèå âûõîäîâ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ çà ñ÷åò ðàçíûõ ìîä

äåëåíèÿ (ñèììåòðè÷íîãî èëè àñèììåòðè÷íîãî) òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð ìîæíî çàïèñàòü

êàê:

Rfis
βf =

∑
Ai,Zj

P asym
βf YAj ,Zj

λij
β∑

Ai,Zj
P symm
βf YAj ,Zj

λij
β

(2.24)

Ýòî îòíîøåíèå Rfis
βf ñèëüíî çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò êîýôôèöèåíòîâ âåòâëåíèÿ

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ âî âðåìÿ íóêëåîñèíòåçà, à, ñëåäîâà-

òåëüíî, îò èñïîëüçóåìûõ ÿäåðíûõ äàííûõ.

Ïîñêîëüêó ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîðîòêîæèâóùèõ ÿäåð

íåèçâåñòíî, ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî ðàçíûõ ìîäåëåé.

Â ðàñ÷åòàõ ìû ïîëàãàëè, ÷òî 100% ñèììåòðè÷íîå äåëåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî äëÿ

îáëàñòè ÿäåð ñ ìàññàìè A > 255 . Äëÿ ÿäåð ñ A ≈ 260 ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè,

à ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå äåëÿùèõñÿ ÿäåð áîëüøèõ ìàññ íåèçâåñòíî. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ

(A < 255, à òàêæå äëÿ Z < 90) äåëåíèå ñ÷èòàëîñü àñèììåòðè÷íûì.

Îñíîâûâàÿñü íà èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ (Èòêèñ è äð.

1989; Øìèäò è äð., 2001), â íàøèõ ðàñ÷åòàõ (Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003) ìû ðàññìîòðåëè

äâå ïðîñòûå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàññàì ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

Â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ ìàññû è çàðÿäû ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (èíäåêñ

"H"(heavy) îïðåäåëÿåò òÿæåëûé îñêîëîê è "L"(light) - ëåãêèé) îïðåäåëÿëèñü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì (ìîäåëü M1):

AH = 0.57 · A; AL = 0.43 · A; ZH = 0.57 · Z; ZL = 0.43 · Z; (2.25)

Â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü äâå ìîäû äåëåíèÿ, êàê

è â ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëè r-ïðîöåññà, íî çàðÿäîâûå è ìàññîâûå ÷èñëà ôðàãìåíòîâ îïðå-

äåëÿëèñü ñîãëàñíî Èòêèñó è äð. (1989) (ìîäåëü M2):

AH = 130; AL = A− AH ZH = 52− (Z − 80)/10; ZL = A− AH ; (2.26)

Â ðàáîòå Ïàíîâà è äð. (2001á) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü ìàññîâîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàññìàòðèâàþùàÿ êàê ñèììåòðè÷íûé, òàê è íåñèììåòðè÷íûé êàíàëû
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äåëåíèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà, äàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿ-

ìè. ÷åì ìîäåëè àñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ, îñíîâàííûå íà ÿäåðíîé ñèñòåìàòèêå (Èòêèñ

è äð., 1989), èëè íà îòíîøåíèè ìàññ îñêîëêîâ äåëåíèÿ êàê ó ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ óðàíà-

238 (Áýðáèäæ è äð., 1957). Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè (Ïàíîâ è äð.,

2001á) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà ìàññîâûõ ôîðìóë (Õèëüô è äð., 1976; Ì¼ëëåð è äð., 1997)

ó÷èòûâàëîñü äåëåíèå íà 2 îñêîëêà óñðåäíåííûõ ìàññ, à ýìèññèÿ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ

ïîÿâëÿëàñü êàê ñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ëåãêîãî îñêîëêà ñ ìàññîé AL, áîëüøåé ìàêñè-

ìàëüíî òÿæåëîãî èçîòîïà Amax íà ãðàíèöå íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, òàê ÷òî ÷èñëî

íåéòðîíîâ äåëåíèÿ îïðåäåëÿëîñü êàê νn = AL − Amax.

×àñòü íàøèõ ðàñ÷åòîâ íóêëåîñèíòåçà â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, êàê è

÷àñòü àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçíûõ ìîäåëåé è ïàðàìåòðîâ (ñì. 4.2.1 è 4.2.2), áûëà ñäåëàíà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîé ìîäåëè äåëåíèÿ íà 2 îñêîëêà, îïèñàííîé âûøå.

Íî äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî ó÷åòà ÿäåð ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è çàöèêëèâàíèÿ r-ïðîöåññà

áûëà ââåäåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ, âêëþ÷àþùóþ

àïïðîêñèìàöèþ ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ó÷è-

òûâàþùóþ ÷èñëî ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ.

Àíàëèç ñèñòåìàòèêè èçâåñòíûõ ìàññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è ïðî-

öåññà îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå ïîêàçàëè, ÷òî â îòëè÷èå îò èñïîëü-

çîâàâøèõñÿ ðàíåå óïðîùåííûõ (Ôðàéáóðãõàóñ è äð. 1999á; Ïàíîâ è äð., 2005) ìîäåëåé

áèíàðíîãî äåëåíèÿ, íàäî ó÷èòûâàòü êàê ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ äåëåíèÿ,

òàê è ìãíîâåííûõ è èñïàðèòåëüíûõ íåéòðîíîâ., ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ìàññû

îñêîëêîâ äåëåíèÿ.

Èçâåñòíî (Õàëïåðí, 1962 ; Êóçüìèíîâ è äð., 2001; Êîðíèëîâ è äð., 2003), ÷òî ìíî-

æåñòâåííîñòü ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êàê çàðÿäà, òàê

è àòîìíîãî ÷èñëà. Áóäåì çäåñü ïîíèìàòü ïîä ìãíîâåííûìè íåéòðîíàìè êàê íåéòðîíû,

êîòîðûå èñïóñêàþòñÿ âîçáóæäåííûìè ÿäðàìè-îñêîëêàìè, òàê è íåïîñðåäñòâåííî âî âðå-

ìÿ äåëåíèÿ. Äëÿ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûõ (äîëãîæèâóùèõ) ÿäåð íà îäèí

àêò äåëåíèÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè ïðèõîäèòñÿ â ñðåäíåì 2 - 4 ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ,

èñïóñêàåìûõ ïðè äåëåíèè.

Èç ýêñïåðèìåíòà (Íüþòîí, 1990 è öèòèðîâàííàÿ òàì ëèòåðàòóðà), èçâåñòíî, ÷òî ïîë-

íàÿ ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðîíîâ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íåéòðîíà âîçðàñòàåò, è äëÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûõ ÿäåð ìîæåò äîñòèãàòü 10 íà îäíî äåëåíèå. Ïðè ýòîì ñ
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óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà ìàòåðèíñêîãî ÿäðà ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðîíîâ äåëåíèÿ

òàêæå âîçðàñòàåò. Àíàëîãè÷íîå óâåëè÷åíèå ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ äîëæíî ïðîèñ-

õîäèòü è ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè áåòà-ðàñïàäà â ñëó÷àå ó÷àñòâóþùèõ â r-ïðîöåññå ñèëüíî

íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð. Ïîýòîìó â ìîäåëü áûëà ââåäåíà òàêæå çàâèñèìîñòü ÷èñëà

íåéòðîíîâ îò âåëè÷èíû íåéòðîííîãî èçáûòêà.
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Ðèñ. 29. Ðîñò ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ äåëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ÿäðà è çà-
ðÿäîâîãî íîìåðà (à); ÷èñëî íåéòðîíîâ ïðè äåëåíèè èçîòîïîâ óðàíà îáîçíà÷åíà ïóñòû-
ìè êâàäðàòàìè, ïëóòîíèÿ - çàïîëíåííûìè êðóãàìè, àìåðèöèÿ - çàïîëíåííûìè êâàäðàòà-
ìè, êþðèÿ - ïóñòûìè êðóãàìè, áåðêëèÿ - çàïîëíåííûìè ðîìáàìè, êàëèôîðíèÿ - ïóñòû-
ìè ðîìáàìè, ýéíøòåéíèÿ - çàïîëíåííûìè òðåóãîëüíèêàìè, ôåðìèÿ - ïóñòûìè òðåóãîëü-
íèêàìè. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ îò ìàññû îñêîëêà ïðè äåëåíèè Cf252 (á);

Íà ðèñ. 29 (ñëåâà)ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ îò çàðÿäà è

ìàññîâîãî ÷èñëà äëÿ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè íåêîòîðûõ õèìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (×àäâèê è äð., 2006). Íà ðèñóíêå 29 (ñïðàâà) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ îò ìàññû îñêîëêà. Êàê è ñëåäóåò îæèäàòü, áîëüøå âñåãî

íåéòðîíîâ èñïóñêàþò íàèáîëåå ìàññèâíûå èçîòîïû, êàê ñðåäè ëåãêèõ, òàê è ñðåäè òÿæå-

ëûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ. Êðîìå òîãî âèäíî, ÷òî ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ìîæíî

àïïðîêñèìèðîâàòü ðîñò ÷èñëà íåéòðîíîâ îò ìàññû îñêîëêà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ.

Ñóùåñòâóþùàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì îñêîëêîâ è ìíîæåñòâåí-

íîñòüþ íåéòðîíîâ òàêæå áûëà ó÷òåíà ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ôðàãìåíòîâ äåëåíèÿ.

Â ïðåäëîæåííîì ïðèáëèæåíèè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ó÷èòû-

âàåòñÿ êàê âûõîä èçîòîïîâ (Zi, Ai), òàê è ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðîíîâ äåëåíèÿ:
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(Zf ;Af ) →
∑
i,j

pi,j ∗ [(Zi;Ai) + (Zj;Aj) + n · νi,j],

ãäå
∑

i,j pi,j= 1 è Zf = Zi + Zj;Af = Ai + Aj + νi,j

è äëÿ ëþáûõ i, j âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Z = Zi + Zj, A = Ai + Aj + νij.

Ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðîíîâ íà àêò äåëåíèÿ νi,j - àïïðîêñèìèðîâàëàñü ëèíåéíîé ôóíê-

öèåé Af è Af − Zf è ðàâíÿåòñÿ 2-4 äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûõ ÿäåð, à äëÿ ÿäåð

â îáëàñòè ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè äîñòèãàåò 10 íà îñêîëîê. Ïðåäåëüíîå ìî-

äåëüíîå ÷èñëî ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ - νp =20 - íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðå-

çóëüòàòàìè ìíîæåñòâåííîñòè ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ νp =18-25 (Êåëè÷ è äð., 2005), îñ-

íîâàííûìè íà ïîëó-ýìïèðè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (Áåíëþý è äð., 1998).

Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ îò ìàññîâîãî ÷èñëà è èçáûòêà íåéòðîíîâ ïîëàãàëàñü

ëèíåéíîé. Â ìàññîâîì ðàñïðåäåëåíèè ó÷èòûâàëîñü äî 40 èçîòîïîâ. Ïðè÷åì ðàññòîÿíèå

ìåæäó ìàêñèìóìàìè âûõîäîâ ∆A ìåíÿëîñü îò ∼ 40 (U238, àñèììåòðè÷íîå äåëåíèå) äî

0 (ñèììåòðè÷íîå äåëåíèå), â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ïðèâåäåííûõ â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå ìàññîâîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå îñêîëêîâ äåëåíèÿ: (Z,A) →
∑w

i=−w pi ∗ [(Z1, A1 + i − fA1+i) + (A − Z1, A −

A1 − i − fA−A1−i) + fi], ãäå w � ñîîòâåòñòâóåò ïîëó-øèðèíå ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

(äëÿ âêëþ÷åííûõ â äàííóþ ðàáîòó ðàñ÷åòîâ w = 9), êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ íà äàííóþ

ïàðó îñêîëêîâ ðàâíî fi = fA1+i + fA−A1−i, à pi - âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííîé ïàðû

îñêîëêîâ, àïïðîêñèìèðóåìàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: pi = (101 − 100 ∗ (i/(w + 1))4)/ptotal,

ãäå ptotal =
∑w

i=−w(101 − 100 ∗ (i/(w + 1))4). ×èñëåííî ôóíêöèÿ fi, îïðåäåëÿþùàÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãî ÷èñëà äëÿ äàííîãî Z äëÿ êàæäîãî

èçîòîïà, ðàññ÷èòûâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

fi = n0 + k ∗ (Ai − A−w) = n0 + k ∗ (i+ w),

ãäå n0 - ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, ïðè÷åì
∑w

i=−w(fi ∗ pi) = ν.

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî k = (ν−no)/(
∑w

i=−w(i ∗ pi)+w) = const äëÿ êàæäîãî (Zf , Af ). Â

ïåðåõîäíîé îáëàñòè 250 < A < 260 ó÷èòûâàëñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä îò ñèììåòðè÷íîãî äå-

ëåíèÿ (A1 = A2;Z1 = Z2 äëÿ A > Asym, Asym = 260 ê àñèììåòðè÷íîìó ïðè ìåíüøèõ A.)

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûõ ÿäåð ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì îñêîëêîâ

äåëåíèÿ õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòîì (Âîðîáüåâ è äð., 1972).

Íà ðèñ. 30 ïîêàçàíû íåñêîëüêî òèïè÷íûõ ìàññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ äå-
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Ðèñ. 30. Ðàñ÷åòû ìàññîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ U238, U232, Fm260
(ëèíèè); êðóæêè - ýêñïåðèìåíò (Íàãè è äð., 1978) ïóíêòèð - ðàñ-
÷åòû â ðàìêàõ ïîëó-ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè (Êåëè÷ è äð., 2005)

ëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ ìîäåëÿõ. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî

áëèçêè, ìàêñèìóìû è ïîëó-øèðèíû ðàñïðåäåëåíèé ìàññ îñêîëêîâ ðàñõîäÿòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî è â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Âîçìîæíî, ÷òî íàäåæíîñòü ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, âêëþ÷àÿ íàøó, íåäîñòàòî÷íî âû-

ñîêà. Íî äëÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà àñòðîôèçè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà, êîãäà "ïàìÿòü"r-

ïðîöåññà ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ âçðûâíîãî íóêëåîñèíòåçà íåéòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ 1022−

1026ñì−3 î÷åíü êîðîòêàÿ - ïîðÿäêà âðåìåíè áåòà-ðàñïàäà ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ

ÿäåð, òî âàæåí ñêîðåå ó÷åò ñàìîãî íàëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ïî ìàññå

è çàðÿäó, ÷åì åãî òî÷íûé âèä.

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, íàñòîÿùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðåäïîëàãàåò àñèììåòðè÷-

íîå äåëåíèå â îáëàñòè ÿäåð c ìàññàìè A < 260 è ñèììåòðè÷íîå â îáëàñòè áîëåå òÿ-

æåëûõ, õîòÿ òàêîå ïðèáëèæåíèå äîñòàòî÷íî óñëîâíî è îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðåå èçâåñòíûìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ôàêòàìè, ÷åì ïîíèìàíèåì ôèçèêè äåëåíèÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáû-

òî÷íûõ ÿäåð. Àñèììåòðèÿ äåëåíèÿ ÿäåð ñâÿçàíà ñ îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé ÿäðà, êîãäà

îäíî èç òÿæåëûõ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ îáðàçóåòñÿ ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ è (èëè) ïðî-

òîíîâ, áëèçêèì ê ìàãè÷åñêîìó. Îäíàêî âîçìîæíî, ÷òî ñ ðîñòîì ìàññû äåëÿùåãîñÿ ÿäðà

ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ âíîâü ñòàíåò àñèììåòðè÷íûì, òÿãîòåþùèì

ê èçâåñòíûì èëè äðóãèì ìàãè÷åñêèì ÷èñëàì (Áåñïàëîâà è äð. 2005; Íàÿê, 1999).

Â ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà èñïîëüçîâàëèñü ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, â êîòîðûõ ðàññìàò-

ðèâàëèñü ðàçëè÷íûå àïïðîêñèìàöèè ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ äåëåíèÿ ν(A,Z), íî

ðåçóëüòàòû âûõîäîâ r-ýëåìåíòîâ äëÿ A > 130 íå ìåíÿëèñü, à èçìåíåíèÿ âûõîäîâ äëÿ
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A < 130 áûëè íåçíà÷èòåëüíû. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ

çàâèñèìîñòè ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ îò A è Z.

2.6. Âëèÿíèå ìîäåëè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð - ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ

íà îáðàçîâàíèå ýëåìåíòîâ â îáëàñòè âòîðîãî ïèêà

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ðàíåå (Ïàíîâ è äð., 2005) ñ ýíåðãèÿìè ñâÿçè, ðàññ÷èòàííûìè

â ðàìêàõ ìîäåëè FRDM (Êðàòö è äð., 1993) (Ðèñ. 31 ) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàëè

îñíîâíûå ïèêè, èñïîëüçóÿ ïðîñòóþ äâóõ-÷àñòè÷íóþ (Ïàíîâ è äð., 2003) ìîäåëü äåëåíèÿ,

â êîòîðîé ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðîíîâ îïðåäåëÿëàñü ôîðìàëüíî, â ðåçóëüòàòå ýìèññèè

'ëèøíèõ' íåéòðîíîâ èç ëåãêîãî îñêîëêà ïðè îïðåäåëåíèè Z è A òÿæåëîãî îñêîëêà ïî

ôîðìóëå Èòêèñà è äð. (1989). È ïðè ðàñ÷åòå âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå

ñ ó÷åòîì ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íî áåç ýìèññèè ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ âû-

ÿâèëîñü ðàñõîæäåíèå ñ ïðåäûäóùèìè ðàñ÷åòàìè è íàáëþäåíèÿìè â îáëàñòè ìàññ A ∼

120-140. Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàññîâûõ ôîðìóë è îòêàçå îò ôîðìàëüíîãî îïðåäåëå-

íèÿ ÷èñëà ìãíîâååííûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ ïðèâåë ê ñìåùåíèþ ïèêà â îáëàñòü áîëåå

òÿæåëûõ ìàññ, ÷òî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Äëÿ ëèêâèäàíöèè ýòîé ïðîáëå-

ìû ìãíîâåííûå íåéòðîíû áûëè ó÷òåíû, ÷òî ïðèâåëî ê õîðîøåìó ñîãëàñèþ ðàñ÷åòîâ è

íàáëþäåíèé.

Íà ðèñ. Ðèñ. 31(à) èçîáðàæåíî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ âòîðîãî ïèêà ïîñëå ââåäåíèÿ

â ìîäåëü äåëåíèÿ ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ. Íà Ðèñ. 31(á) íåïðåðûâíîé ëèíèåé ïîêàçàí

ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì êàê ìíîæåñòâåííîñòè ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, òàê

è ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, àïïðîêñèìèðîâàííîãî ôóíêöèåé, çàâè-

ñÿùåé îò Z è A, ÷òî ïðèâåëî íå òîëüêî ê ôîðìèðîâàíèþ ïèêà â îáëàñòè ∼ 130, íî

è ê äîïîëíèòåëüíîìó ñãëàæèâàíèþ êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè, îñîáåííî ñèëüíî äëÿ

ýëåìåíòîâ ñ A < 130. Ðàçíûå ëèíèè îòðàæàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ðàçíûìè ïà-

ðàìåòðèçàöèÿìè ìíîæåñòâåííîñòè ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ è ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðèè âûõîäû â îáëàñòè ìàññ A∼ 100-120 íåâåëèêè, îäíàêî

ñóùåñòâóþò ñõåìàòè÷åñêèå ñöåíàðèè (Õàí, 2002), â êîòîðûõ âûõîäû ÿäåð ýòèõ ìàññ ìî-

ãóò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòüñÿ çà ñ÷åò äåëåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òðàíñóðàíîâûõ

ýëåìåíòîâ, îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò íåéòðèíî-âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ.
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Ðèñ. 31. Êðèâûå ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ETFSI ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òîëüêî ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ (à), è
(á) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìàññîàâûõ ôîðìóë: êàïåëüíàÿ ìîäåëü (FRDM) -øòðèõîâàÿ ëè-
íèÿ è îáîáùåííàÿ ìîäåëü Òîìàñà-Ôåðìè (ETFSI) - ëèíèÿ ; íàáëþäåíèÿ îáîçíà÷åíû êðóæêàìè.

Íà ðèñóíêå Ðèñ. 32 (ñïðàâà) ìîæíî óâèäåòü ñðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòåé äëÿ Ñîë-

íå÷íîé ñèñòåìû è äëÿ çâåçäû CS 22892-052 (Êîóýí è äð., 1997). Êàê âèäíî, ðàñïðîñòðà-

íåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ î÷åíü õîðîøî ñîâïàäàþò â îáëàñòè 52 < Z < 80. Ðàñ-

÷åòíûå çíà÷åíèÿ âûõîäîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìåíüøèõ Z çàìåòíî íèæå íàáëþ-

äàåìûõ è îáðàçóþòñÿ, âîçìîæíî, â äðóãîì ñöåíàðèè òèïà ãåëèåâîé âñïûøêè (Òðóðàí

è Êîóýí, 2000) èëè íåéòðèííîãî íóêëåîñèíòåçà (Íàäåæèí è Ïàíîâ, 2007).

Íà òîì æå ðèñóíêå (Ðèñ. 32 (ñëåâà) ) ïîêàçàíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïåðèîäîâ

áåòà-ðàñïàäà àêòèíîèäîâ (Z>84), òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ êîòîðûõ äëÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáû-

òî÷íûõ ÿäåð ìåíåå íàäåæíà, â ÷àñòíîñòè èç-çà óâåëè÷èâàþùåãîñÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ

ýôôåêòîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ââåäåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîïðàâêè äëÿ ïåðèîäîâ ïî-

ëóðàñïàäà ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ âûõîäîâ îáðàçóþùèõñÿ èçîòî-

ïîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è, â ÷àñòíîñòè, ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòîâ

è íàáëþäåíèé íå òîëüêî â îáëàñòè ïîëîæåíèÿ ïèêîâ íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè, íî

è â îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå âûõîäîâ âñåõ r-ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü â ðàñ÷åòàõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà êîðîòêîæèâóùèõ àêòèíîèäîâ ìîæåò áûòü

äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòèâíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ r-ïðîöåññà.

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ r-ïðîöåññà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ðàñ-
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Ðèñ. 32. Âëèÿíèå ñêîðîñòåé áåòà ðàñïàäà íà âûõîäû ýëåìåíòîâ YA, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
- QRPA-ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà; ëèíèÿ - ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà â îáëàñòè äåëåíèÿ óâåëè÷å-
íû â 3 ðàçà; êðóæêè - ðàñïðîñòðàíåííîñòü â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå (Ñèììåðåð è äð., 2004).

÷åòàõ ñîâðåìåííûõ ÿäåðíûõ ìàññ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäåëè

Òîìàñà-Ôåðìè (Ìàìäó è äð., 2001; Ìàéåðñ è Ñâÿòåöêèé, 1996), è ìîäåëè ìàññîâîãî ðàc-

ïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð c ó÷åòîì ýìèññèè ìãíî-

âåííûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ è âåñîâîé ôóíêöèè îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, õîðîøî

ñîãëàñóþòñÿ â îáëàñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïèêîâ (A ∼ 130, 196) ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäó-

ùèõ ðàñ÷åòîâ (ñì., íàïðèìåð, Ïàíîâ 2003; Ëþòîñòàíñêèé è äð., 1986). Â äàííîé ìîäåëè

âìåñòî äâóõ ôðàãìåíòîâ äåëåíèÿ óñðåäíåííîé ìàññû èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèÿ

ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ÿäåðíîé ñèñòåìà-

òèêè, è â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûõ àòîìíûõ ÿäåð ïåðåõîäÿùàÿ â èçâåñòíóþ

ñèñòåìàòèêó Èòêèñà è äð. (1982). Ýìèññèÿ ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, ââåäåííàÿ

â ìîäåëü, îñîáåííî âàæíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â îáëàñòè ñèëüíî

íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ äåëÿùèõñÿ ÿäåð, ãäå ÷èñëî íåéòðîíîâ äåëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü

20. Ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ - ïî ÷èñëó ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ è âûõîäó ïðîäóêòîâ

äåëåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåäàâíèìè ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äåëåíèÿ àêòè-

íèäîâ Êåëè÷ è äð. (2005). Áûëà òàêæå ââåäåíà ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó îáëàñòÿìè

ñèììåòðè÷íîãî è íåñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ, â êîòîðîé ðàçíîñòü ìàññ ìåæäó ëåãêèì è

òÿæåëûì îñêîëêàìè äåëåíèÿ ìåíÿëàñü ïëàâíî, ÷òî ïðèâåëî óëó÷øåíèþ ôîðìû âòîðîãî
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ïèêà A∼130 è ëèêâèäàöèè èñêóññòâåííîãî ïèêà A∼100, îáðàçóþùåãîñÿ â 2õ-÷àñòè÷íîé

ìîäåëè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ýìèññèè ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ äëÿ Z > 90 è A > 250 ïî êðàéíåé ìåðå îäèí

îñêîëîê âñåãäà èìååò ìàññó A ∼ 130, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè Z ≤ 100 è âòîðîé

îñêîëîê òîæå èìååò ìàññó ìåíåå 130. Â òåõ æå ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàññà îñêîëêîâ äåëåíèÿ

ïðåâûøàåò 130, áëàãîäàðÿ ââåäåííîé â ìîäåëü íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè ìàññ ïðîäóê-

òîâ äåëåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ äåëÿùåãîñÿ ÿäðà, óëó÷øèëîñü ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè äëÿ

âûõîäîâ ñ A≈100-140.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûõîäîâ r-ïðîöåññà â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñöåíàðèè ñëèÿ-

íèÿ íåéòðîííûõ çâåçä è ñ ðàññ÷èòàííûìè â îäíîé ìîäåëè ñêîðîñòÿìè çàïàçäûâàþùèõ

ïðîöåññîâ îêàçàëèñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè. Áîëåå òîãî, êðèâûå âûõîäîâ

r-ýëåìåíòîâ ñ A < 130 ñòàëè çíà÷èòåëüíî áîëåå ïëàâíûìè è èñ÷åç ïðîâàë â îáëàñòè

A ∼ 120, ÷òî ìîæåò ïðèâåçòè ê îáúÿñíåíèþ ñèíòåçà ýëåìåíòîâ â ýòîé îáëàñòè ïðè r-

ïðîöåññå â ñòàðûõ çâåçäàõ. Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëÿò îöåíèòü âîçìîæíîñòü

ôîðìèðîâàíèÿ ïèêà â îáëàñòè A ∼ 160 ïðè ïðîòåêàíèè r-ïðîöåññà â îáëàñòè ñâåðõòÿ-

æåëûõ ýëåìåíòîâ (Ãîí÷àðîâ, 2006).

Â äîïîëíåíèå ïðèâåäåì ðèñóíîê èç ðàáîòû Êîðîáêèíà è äð. (2012) (Ðèñ. 33), íà

êîòîðîì ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçíûõ ìîäåëåé ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ

íà âûõîäû òÿæåëûõ ÿäåð â r-ïðîöåññå. Â ìîäåëè Ïàíîâà è Êîðíååâà, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

äåëÿùèõñÿ ÿäåð äà¼ò ñèììåòðè÷íîå äåëåíèå ñ ìàññîé îñêîëêîâ äåëåíèÿ áëèçêîé ê 130, â

òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Òàêàõàøè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäîâ

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ñ ìàññîé ïîðÿäêà 140-145. Ýòî è ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ â âûõîäàõ

òÿæåëûõ ÿäåð â îáëàñòè àòîìíûõ ìàññ îò 100 äî 150. Çàìåòèì, ÷òî â íàøèõ ðàñ÷åòàõ

(ñì. Ðèñ. 32) ïðîâàëà â îáëàñòè A ≃ 140-145 íåò. Ïî-âèäèìîìó, ïîñêîëüêó ñöåíàðèè

î÷åíü áëèçêè, òàêîå ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ, âîçìîæíî, íåäîñòàòî÷íî àêêóðàòíûì

èñïîëüçîâàíèåì íàøåé ìîäåëè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

2.7. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ÿäåðíûõ äàííûõ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè r-ïðîöåññà ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ñèñòåìû óðàâíåíèé, íàñ÷èòûâà-

þùèå òûñÿ÷è ÿäåð è äåñÿòêè òûñÿ÷ ðåàêöèé. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ðåàêöèé ïðîèñõîäèò

ñ ó÷àñòèåì êîðîòêîæèâóùèõ è ïîýòîìó íåèçó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿäåð. Ýòî áåç-
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Ðèñ. 33. Ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ÿäåð â ðàñ÷åòàõ ñ ðàçíûìè ìîäåëÿìè ìàññîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
ìîäåëè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, îñíîâàííîé íà ÿäåðíîé ñèñòåìàòè-
êå (Ïàíîâ, Êîðíååâ, 2008). Ñèíÿÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðî-
äóêòîâ äåëåíèÿ, îñíîâàííîå íà ñîîòíîøåíèè îñêîëêîâ, êàê ïðè äåëåíèè èçîòîïà óðàíà
ñ A=238 (Êîäàìà è Òàêàõàøè, 1975) Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Êîðîáêèíà è äð. (2012).

óñëîâíî îòíîñèòñÿ êî âñåé îáëàñòè äåëÿùèõñÿ ÿäåð, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îá-

ñóæäåíèÿ. Â àñòðîôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ó÷åòîì äåëåíèÿ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îáû÷íî

ïðåíåáðåãàëè. Åùå íåäàâíî â ðàñ÷åòàõ àñòðîôèçè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà ðàññìàòðèâàë-

ñÿ óïðîùåííî òîëüêî îäèí èç êàíàëîâ äåëåíèÿ - èëè çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå (Òèëåìàíí

è äð., 1983), èëè ñïîíòàííîå äåëåíèå â ïðîñòîé ôåíîìåíîëîãèåñêîé ôîðìå (Ãîðèëûé,

Êëåðáþ, 1999; Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999; Êîóýí è äð., 1999). Îäíàêî, êàê áûëî íåäàâ-

íî ïîêàçàíî, âûíóæäåííîå äåëåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êàíàëîì äåëåíèÿ â r-ïðîöåññå

(Ïàíîâ è äð., 2002, 2004; Ïåòåðìàíí è äð., 2008), õîòÿ è äðóãèå êàíàëû äåëåíèÿ òîæå

âàæíû è äîëæíû áûòü ó÷òåíû. Â ìîäåëÿõ r-ïðîöåññà, âîñïðîèçâîäÿùèõ îñíîâíóþ ñî-

ñòàâëÿþùóþ îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð, ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà èäåò äîñòàòî÷íî äîëãî,

∼ 1c (êîýôôèöèåíò ïåðåöèêëåâêè ìîæåò áûòü áîëüøå åäèíèöû). r-ïðîöåññ íîâûõ òÿ-

æåëûõ ÿäåð àêòèâíî ïðîòåêàåò â îáëàñòè àêòèíîèäîâ, äîñòèãàÿ â òîì ÷èñëå è îáëàñòè

ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (ÑÒÝ), è ïîýòîìó âñå êàíàëû äåëåíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ.

Ïîýòîìó îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû áûëî ðàñøèðåíèå îáëàñòè äàííûõ î ñêîðîñòÿõ

ÿäåðíûõ ðåàêöèé (Ðàóøåð, Òèëåìàíí, 2000) äëÿ âñåõ àêòèíîèäîâ, äëÿ êîòîðûõ åñòü

ïðîãíîçû ÿäåðíûõ äàííûõ - ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ (Ìàìäó è äð., 1998;
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Àáóññèð è äð., 1995; Ìàéåðñ, Ñâÿòåöêèé, 1996, 1996; Ãîðèëûé è äð., 2009; Ì¼ëëåð è

äð., 1995, 2009). Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû êàê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ r-ïðîöåññà â ñöåíàðèè

íóêëåîñèíòåçà, ïðîòåêàþùèì â ñðåäå ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ,

òàê è äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ - âîçìîæåí ëè ñèíòåç ÑÒÝ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ? Ìîäåëè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (Òèëåìàíí è äð., 1983; Ëþòîñòàíñêèé è

äð., 1990; Ïàíîâ è äð., 2005, 2009, 2013), òàêæå êàê è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, òðåáóþò

äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. Ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé ðåàêöèé, îñîáåííî

â îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð (Ïàíîâ è äð., 2010), êðîìå îïîðû íà êðàéíå îãðàíè-

÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàìè,

æåëàòåëüíà èíàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè òàêèõ ðàñ÷åòîâ è îñîáåííî èñïîëüçóåìûõ â íèõ

ïðîãíîçèðóåìûõ ÿäåðíûõ äàííûõ. Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåò îáñóæäàòüñÿ âîçìîæíîñòè

òåñòèðîâàíèÿ íåéòðîííûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòàõ

ïî îïðåäåëåíèþ âûõîäîâ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íóêëåîñèíòåçó

â òåðìîÿäåðíûõ âçðûâàõ (Êðèâîõàòñêèé, Ðîìàíîâ, 1970). Êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàáî-

òàõ (Òèëåìàíí è äð., 1987; Êîóýí è äð., 1991; Ðàóøåð, Òèëåìàíí, 2000), äëÿ ðàñ÷åòîâ

ñå÷åíèé è ñêîðîñòåé ðåàêöèé, âûçâàííûõ íåéòðîíàìè, èñïîëüçîâàëñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé

ïîäõîä (Âîëüôåíøòàéí, 1951; Õàóçåð, Ôåøáàõ, 1952) Êðîìå (n, γ)-ðåàêöèé, òàêæå áûëî

ðàññìîòðåíî âûíóæäåííîå äåëåíèå, ñëåäóÿ ìåòîäèêå, îïèñàííîé ðàíåå (Òèëåìàíí è äð.,

1983, 1987; Êîóýí è äð., 1991; Ïàíîâ è äð., 2005).

Ê ñîæàëåíèþ, äàæå ñå÷åíèÿ çàõâàòà íåéòðîíîâ, íå ãîâîðÿ óæå î âûíóæäåííîì äå-

ëåíèè, ñèëüíî çàâèñÿò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê ÿäåðíûå ìàññû, íàäåæíîñòü ïðîãíîçîâ

êîòîðûõ, ñîãëàñíî ðàçíûì ìîäåëÿì, îêîëî 1 Ìýâ. Òåì íå ìåíåå, êàê ãðóáûå ìîäåëè

(Ðèñ. 34, ñëåâà), òàê è ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé (Ðèñ. 34, ñïðàâà) â öåëîì

îäèíàêîâî îòðàæàþò çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé îò íåéòðîííîãî èçáûòêà. Íàðÿäó ñ îáùåé

ïîãðåøíîñòüþ, âûäåëÿåòñÿ ñèëüíàÿ íå÷åòíî-÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðîé íå âèäíî íà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (Ðèñ. 34, çâåçäî÷êè), è êîòîðàÿ íåñêîëüêî ìåíüøå ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñêîðîñòåé äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ Ãîðèëûì è äð. (2008) íà îñíîâå ìîäåëè

Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (HFB). Îäíà èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 34 (ñëåâà) ýêñòðàïî-

ëÿöèé (Äîðí, 1962) áûëà ïðåäëîæåíà îäíîé èç ïåðâûõ íà îñíîâå ñèñòåìàòèêè èçâåñòíûõ

ñå÷åíèé: σn,γ(A + i, Z) = Bn(A+1+i,Z)
Bn(A+1,Z)

σn,γ(A,Z) è èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå Ëþòîñòàíñêî-

ãî è äð. (1990) äëÿ îáúÿñíåíèÿ âûõîäîâ èçîòîïîâ, îáðàçîâàííûõ â î âçðûâàõ. Äðóãàÿ

ýêòðàïîëÿöèîííàÿ ìîäåëü òàêæå îñíîâûâàëàñü íà ñèñòåìàòèêå óñðåäíåííûõ ñå÷åíèé, â
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çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ÿäåð

ñ A > 50 ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü σn,γ ∼ ρ(E∗) (Ìåäâåäþê, Ïîïîâ, 1980). Òîãäà,

íà îñíîâå ìîäåëè ôåðìè-ãàçà, çíàÿ ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå σ0
n,γ, (èç

ýêñïåðèìåíòà èëè èç òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ) ïðè õàðàêòåðíîé ýíåðãèè En äëÿ ëþáîãî èç

èçâåñòíûõ èçîòîïîâ ñ A = A0 (çäåñü è äàëåå èíäåêñ "0"èìåþò âñå ïàðàìåòðû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ýíåðãèè 30 êýâ). äëÿ êàæäîãî Z, àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå óñðåäíåííîãî ïî

ìàêñâåëëîâñêîìó ñïåêòðó ñå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ èìååò âèä (Ïàíîâ,

1997):

σ0
n,γ =

< σn,γ(A,Z,En)v >

vT
∼ σ0

n,γ(A0, Z)exp(2
√
aE∗ − 2

√
a0E∗

0)

ãäå vT = 2.4 · 108ñì · c−1 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè íåéòðîíîâ En=30 êýÂ è òåìïåðàòóðå

ðàññìàòðèâàåìîãî áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà T=0.35 Ìýâ; ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà E∗
0 =

E∗(A0, Z); a=A/8, a0 = A0/8, δ = 12/(A)1/2; ïðè÷åì u=T + Bn + C0 , à T = T9/11.6, T9

- òåìïåðàòóðà â 109 oK); Bn(A,Z) = M(A + 1, Z) − M(A,Z), M(A,Z) - ýíåðãèÿ ñâÿçè.

Ðàñ÷åòû ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ðàçíûìè ïðåäñêàçàíèÿìè ìàññ (Ïàíîâ è äð., 2005;

2010) ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 34 (ñïðàâà).
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Ðèñ. 34. Ñêîðîñòè NA ⟨σnγv⟩ äëÿ èçîòîïîâ óðàíà. Ñëåâà: ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ (ðîìáû)
(Äîðí, 1962), ìîäåëü ôåðìè-ãàçà (Ïàíîâ, 1997) ñ FRDM-ìàññàìè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), Ñïðàâà -
Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé NA ⟨σnγv⟩, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè (Ïàíîâ è äð.,
2010) è ðàçëè÷íûõ ïðåäñêàçàíèé ìàññ (HFB, FRDM, ETFSI), è ðàñ÷åòû (Êîóýí è äð., 1991),
îñíîâàííûå íà êàïåëüíîé ìîäåëè (Õèëüô è äð., 1976) ñ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ïîïðàâêàìè (line)

Íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòî, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ òåñòè-

ðîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèé ñêîðîñòåé íåéòðîííûõ ðåàêöèé ïðè òèïè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ

ýíåðãèÿõ íåéòðîíîâ - ýòî èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â òåðìîÿäåðíûõ âçðûâàõ (Êðèâîõàò-

ñêèé è Ðîìàíîâ, 1970). È â äàííîé ðàáîòå ìû ñäåëàëè ïîïûòêó îöåíèòü âîçìîæíîñòè
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Ðèñ. 35. Âûõîäû YA , ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ìèøåíÿõ. Ñëåâà: çàâèñèìîñòü YA,
ïîëó÷åííàÿ íà ìèøåíè èç U238 ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ
ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ìèøåíè äëÿ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, îñíîâàí-
íûõ íà ïîäõîäå Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (Ãîðèëûé è äð., 2008), äåëåíèå íå ÷èòûâà-
ëîñü. Ñïðàâà: ìèøåíü - U238 ñ ïðèìåñüþ èçîòîïîâ Pu. Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ 150íñ. Êðå-
ñòû - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (Êðèâîõàòñêèé, Ðîìàíîâ, 1970; Äîðí, Õîôô, 1965).

ýôôåêòèâíîñòè òàêîé ïðîâåðêè ðàññ÷èòàííûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé è èñïîëüçîâàííûõ äëÿ

èõ ðàñ÷åòîâ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ - ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ.

Äëÿ ýòîé öåëè ìû ðàññìîòðåëè ïðîñòóþ îäíîãðóïïîâóþ ìîäåëü íåéòðîííîãî îáëó-

÷åíèÿ ìèøåíè èç óðàíà 238 ñ âîçìîæíîé ïðèìåñüþ èçîïîâ íåïòóíèÿ èëè ïëóòîíèÿ,

ôèçè÷åñêè îáúÿñíÿåìûå èëè êîíñòðóêöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè èëè íàðàáîòêîé íà íà-

÷àëüíîé ñòàäèèè âçðûâà. Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ è ïëîòíîòè ñðåäû è íåéòðîíîâ ðàññìàòèâà-

ëèñü êàê ïàðàìåòðû ìîäåëè è ìåíÿëèñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: 1 · 10−7c < τ < 3 · 10−7c

è nn ∼Flux/v ∼5 x 1023 (Áåëë, 1967).

Ìû ââåëè ýòó ïðîñòóþ ìîäåëü äëÿ ïðîÿñíåíèÿ âîïðîñà - ìîãóò ëè áîëåå òî÷íûå

äàííûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì îáðàçóþùèõñÿ âî âçðûâàõ ïîòîêàõ íåéòðîíîâ è ñîñòàâà

îáðàçóþùèõñÿ èçîòîïîâ áûòü èñïîëüçîâàíû â òåñòàõ ðàñ÷åòíûõ ñêîðîñòåé íåéòðîííûõ

ðåàêöèé?

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííûõ

íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ (Áåëë, 1965, 1967; Äîðí, Õîôô, 1965), áûëî ïîäòâåð-

æäåíî, ÷òî íàáëþäàåìûå âûõîäû òÿæåëûõ èçîòîïîâ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëmêî íà

îñíîâå íóêëåîñèíòåçà â ðåçóëüòàòå çàõâàòà íåéòðîíîâ ìèøåíüþ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà èëè

îäíîðîäíîé ìèøåíè, íî ÷àñòè êîòîðîé îáëó÷àëèñü ðàçëè÷íîå âðåìÿ (Äîðí, 1962), (Ðèñ.

Ðèñ. 35).
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî íà÷àëüíûé

ñîñòàâ æåëàòåëüíî çíàòü âîçìîæíî áîëåå òî÷íî, êàê è âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïîòîêà

è ïëîòíîñòè ìèøåíè. Íî ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êðèâàÿ âûõîäîâ ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå: 1) ñóïåðïîçèöèè âûõîäîâ îò èìïóëüñíîãî íóêëåîñèíòåçà

ñ îäíîðîäíîé ìèøåíüþ, ÷àñòè êîòîðîé îáëó÷àëèñü ðàçíîå âðåìÿ, íà âîçìîæíîñòü ÷åãî

óêàçûâàëîñü Äîðíîì (1962); 2) ñóïåðïîçèöèè âûõîäîâ îò èìïóëüñíîãî íóêëåîñèíòåçà,

êîãäà íàëè÷åñòâóåò ïðèìåñè â ìèøåíè, ëèáî ñóùåñòâîâàâøèå èçíà÷àëüíî, ëèáî îáðàçî-

âàâøèåñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ âçðûâà (Áåëë, 1965; Äîðí, Õîôô, 1965); 3) â ðåçóëüòà-

òå áîëåå ñëîæíîé êîìáèíàöèè â ñîñòàâå ìèøåíè õàðàêòåðà èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî

ñìåñüþ ïðè÷èí, èçëîæåííûõ â ïï. 1-2).

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòèõ ìîìåíòîâ, â ñîñòàâ ìèøåíè íàøåé ìîäåëè, êðîìå óðàíà-238

äîáàâëÿëèñü èçîòîïû íåïòóíèÿ (A=239) èëè ïëóòîíèÿ (A=239-241) - òàêèì ñîñòàâîì

ìèøåíè ìû, õîòÿ è âîñïðîèçâîäèì êðèâóþ âûõîäîâ, íî â ïåðâóþ î÷åðåäü èñïîëüçóåì

ðàñ÷åòíûå âûõîäû àêòèíèäîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ðàçäåëüíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ

âûíóæäåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ - êîòîðûå, áåçóñëîâíî, îïðåäåëÿþò åñëè íå

ïîëíîñòüþ, òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå, èçìåíåíèå ÷åòíî-íå÷åòíîãî ýôôåêòà íà êðèâîé

âûõîäîâ èçîòîïîâ ñ ìàññàìè A > 250.

Êðîìå òîãî, íàøà ìîäåëü ÿâíî ïîêàçûâàåò âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, îïðåäå-

ëÿþùèõ ìàññû è áàðüåðû äåëåíèÿ äëÿ íåèçó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿäåð (Ðèñ. 36,

ëåâàÿ ïàíåëü). Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëè äàþò áîëüøîé íå÷åòíî-÷åòíûé ýôôåêò, âûçâàí-

íûé çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè â òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíîâ.

Ýôôåêò ìåíåå çíà÷èì ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îäíîé èç ìî-

äåëåé Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (Ãîðèëûé è äð., 2009).

Î÷åâèäåí ýôôåêò îáðàùåíèÿ íå÷åòíî-÷åòíîãî ýôôåêòà, êîãäà çàïàçäûâàþùåå äå-

ëåíèå, â äîïîëíåíèå ê âûíóæäåííîìó äåëåíèþ, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì

òðàíñôîðìàöèè ýëåìåíòîâ â ìîäåëè èìïóëüñíîãî íóêëåîñèíòåçà. (Ðèñ. 36, ïðàâûé ãðà-

ôèê). Ìû õîòèì ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, êðîìå âèäèìîãî ýôôåêòà îáðàùåíèÿ íå÷åòí÷åòíîãî

ýôôåêòà, ýòî ýôôåêò èìååò ìåñòî äëÿ èçîòîïîâ ñ A > 257, è äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü,

÷òî ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ äëÿ èçîòîïîâ ñ 247 < A < 250 ìîãóò

áûòü çàâûøåíû è ïðîãíîçû ýòèõ âåëè÷èí, êàê è îäåëèðîâàíèå èìïóëüñíîãî íóêëåîñèí-

òåçà, äîëæíû áûòü ïðîäîëæåíû.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäîâ àêòèíèäîâ â èìïóëüñíîì r-ïðîöåññå ïðè îáëó÷å-
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Ðèñ. 36. Ðèñ. 36. Ñëåâà: çàâèñèìîñòü YA îò íåéòðîííûõ ñêîðîñòåé, îñíîâàííûõ íà
ðàçíûõ ìîäåëÿõ (HFB, ETFSI and FRDM), äåëåíèå íå ó÷èòûâàëîñü. ñïðàâà: Âëèÿ-
íèå ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ äåëåíèÿ íà YA äëÿ HFB-ïðîãíîçîâ. Êðåñòû - ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå (Êðèâîõàòñêèé, Ðîìàíîâ, 1970; Äîðí, Õîôô, 1965; Áåëë, 1965).

íèè óðàíà èíòåíñèâíûìè íåéòðîííûìè ïîòîêàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âîç-

ìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ ðàññ÷åòíûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Òàê, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè-

ìåíåíèå â ìîäåëÿõ íóêëåîñèíòåçà ñêîðîñòåé ðåàêöèé íà îñíîâå ïðåäñêàçàíèé áàðüåðîâ

è ìàññ â ðàìêàõ ïîäõîäà Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò íå÷åòíî-

íå÷åòíûé ýôôåêò êîëåáàíèé âûõîäîâ ñîñåäíèõ èçîòîïîâ, îáðàçóþùèõñÿ â íóêëåîñèí-

òåçå.

Êðîìå òîãî, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàáëþäàå-

ìîå â èìïóëüñíîì íóêëåîñèíòåçå (Êðèâîõàòñêèé, Ðîìàíîâ, 1970) îáðàùåíèå íå÷åòíî-

÷åòíîãî ýôôåêòà äëÿ èçîòîïîâ ñ ìàññàìè A > 250, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ

çàïàçäûâàþùèì äåëåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëå-

íèÿ, èìåþùèåñÿ íà äàííûé ìîìåíò, çàâûøåíû äëÿ èçîòîïîâ ñ A < 250. Ïîäòâåðæäåíî

âëèÿíèå èçîòîïîâ Pa, Np, Pu, îáðàçóþùèõñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ âçðûâà, íà êîíå÷íûå

âûõîäû àêòèíèäîâ.

Îäíàêî äëÿ áîëåå êîíêðåòíûõ îöåíîê ïðîãíîçîâ âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â èì-

ïóëüñíîì íóêëåîñèíòåçå è òåñòèðîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé, íåîáõîäèìû

áîëåå òî÷íûå äàííûå êàê ïî íà÷àëüíîìó ñîñòàâó ìèøåíè, òàê è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü

èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ìèøåíè è íåéòðîííîãî ïîòîêà.
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2.8. Îáñóæäåíèå

Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê êîðîòêîæèâóùèõ íå èññëåäîâàííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â áûñòðîì íóêëåîñèíòåçå, òàêèõ êàê ÿäåðíûå

ìàññû, áàðüåðû äåëåíèÿ, ðàñïàäíûå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåñ-

ñîâ áåòà-ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíåéøåé çàäà÷åé ÿäåðíîé ôèçèêè è ÿäåðíîé àñòðîôè-

çèêè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè íóê-

ëåîñèíòåçå ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è ïðîãíîçû ýêñïåðèìåíòàëüíî íåèçâåñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà (áîëåå 6000) ÿäåð è ñêîðîñòåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé

(áîëåå 30000), êàê äëÿ òÿæåëûõ è, îñîáåííî, äëÿ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê

ñêîðîñòè áåòà-çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñêîðîñòåé çàïàçäûâàþùåãî

äåëåíèÿ è ýìèññèè íåéòðîíîâ), âûíóæäåííîãî è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è äðóãèõ õàðàê-

òåðèñòèê.

Âàæíûì ýëåìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàë ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò äåëåíèÿ ñ îïèñàíèåì

çàöèêëèâàíèÿ r-ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â ïðè-

ðîäå íå òîëüêî òÿæåëûõ, íî è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó îñíîâíîé r-ïðîöåññ

èìååò õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïîðÿäêà èëè ìíîãî áîëüøå âðåìåíè öèêëà, ïðåä-

ñòàâëÿþùåãî ñîáîé âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà îò îáëàñòè çàðîäûøå-

âûõ ÿäåð äî îáëàñòè äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ.

Êîãäà âîëíà íóêëåîñèíòåçà â r-ïðîöåññå äîñòèãàåò îáëàñòè àêòèíèäîâ, ñòàíîâèòñÿ

ñóùåñòâåííûì êàíàë ðàñïàäà çà ñ÷åò äåëåíèÿ. Çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå, âïåðâûå îïè-

ñàííîå Áåðëîâè÷åì è Íîâèêîâûì, êîíêóðèðóåò ñ ýìèññèåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ

è ÷èñòûì áåòà-ðàñïàäîì. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, âû-

íóæäåííîå äåëåíèå îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå èíòåíñèâíûì êàíàëîì äåëåíèÿ, ÷åì

çàïàçäûâàþùåå è ñïîíòàííîå, - âî ïåðâûõ, èç-çà áîëüøåé ñêîðîñòè ðåàêöèé, âî-âòîðûõ,

îáëàñòü ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â âûíóæäåííîì äåëåíèè, çíà÷èòåëüíî áîëüøå, è âûíóæäåí-

íîå äåëåíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ÿäåð õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøèì Z, ÷åì çàïàçäûâàþùåå è ñïîíòàííîå äåëåíèå, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ r-ïðîöåññà.

Ïîíèìàíèå âàæíîñòè äëÿ íóêëåîñèíòåçà ýòîãî îáñóæäàâøåãîñÿ ðàíåå (Òèëåìàíí è äð.,

1989) ïðîöåññà, áûëà îñîçíàíî òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû (Ïàíîâ, Òèëåìàíí, 2002). Â ðÿäå

àñòðîôèçè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ñêîðîñòü âûóæäåííîãî äåëåíèÿ ìîæåò áûòü äëÿ òðàíñóðà-

íîâûõ èçîòîïîâ íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü áåòà-ðàñïàäà äàæå âáëèçè
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ëèíèè íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, óñòóïàÿ, âîçìîæíî òîëüêî ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëå-

íèÿ äëÿ óçêîé îáëàñòè òðàíñàêòèíèäîâ. Â ýòîé ãëàâå â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîäõîäå, îñ-

íîâàííîì íà îáùåé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, áûëè âû÷èñëåíû

ñêîðîñòè íåéòðîíî-âûíóæäåííûõ ðåàêöèé, âàæíûõ äëÿ r-ïðîöåññà, à òàêæå âåðîÿòíî-

ñòè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ, èäóùèõ ïðè áåòà-ðàñïàäå ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ

ÿäåð, ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Ñîãëàñèå â ïðîãíîçàõ ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ñäåëàííûõ íà îñíîâå ðàçíûõ

ïîäõîäîâ, ê ñîæàëåíèþ, íåâåëèêî è îãðàíè÷èâàåòñÿ íåáîëüøîé îáëàñòüþ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èçó÷åííûõ è ãðàíè÷àùèõ ñ íèìè ÿäåð. Ðàçëè÷èÿ íàðàñòàþò äëÿ ÿäåð ñ áîëüøèì

èçáûòêîì íåéòðîíîâ, îñîáåííî âáëèçè ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè (êàê è ïðè

îïðåäåëåíèè ñàìîé ãðàíèöû) è â îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó â ðàñ÷å-

òàõ íóêëåîñèíòåçà íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ íà ðàçëè÷íûå ìîäåëè ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê,

âûÿâëÿÿ çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð â íóêëåîñèíòåçå, â çàâèñèìî-

ñòè îò âîçìîæíîãî ïóòè r-ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìîãî â òðàíñóðàíîâîé îáëàñòè íå òîëüêî

àñòðîôèçè÷åñêèì ñöåíàðèåì, íî è ÿäåðíûìè äàííûìè.

Ðàñ÷åòû ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà Sβ(E) äëÿ íåéòðîííîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, íåîá-

õîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, à ñëåäîâàòåëüíî è ñêîðîñòåé çàïàçäûâàþùèõ

ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü âûñîêîëåæàùèå çàðÿäîâî-îáìåííûå âîçáóæäåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â

êîíòèíóóìå. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ õîðîøåé äëÿ ïðèêëàäíûõ öåëåé òî÷íîñòüþ (Ãàïî-

íîâ, Ëþòîñòàíñêèé, 2010; Àëåêñàíêèí è äð., 1981) â ðàìêàõ ïîäõîäà, îñíîâàííóþ íà

ÒÊÔÑ. Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòè ïðî-

öåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ áåòà-ðàñïàä íåéòðîííîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, èãðàþùèõ îñíîâíóþ

ðîëü ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé ÿäåð, êàê îáðàçóþùèõñÿ â íåéòðîííûõ ïîòî-

êàõ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâîê, òàê è ïðè àñòðîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (Ëþòîñòàíñêèé

è äð., 1985, 1986, 2011). Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñèëîâûõ ôóíêöèé áåòà ðàñïàäà ñ áîëåå

äåòàëüíûì ó÷åòîì ãèãàíòñêîãî ÃÒÐ è äåôîðìàöèè ÿäåð ïîçâîëÿþò ïðîäîëæèòü ðàáîòó

ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ ñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ r-ïðîöåññà ðàçëè÷íûå ñèëîâûå ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà

è âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ìàññ

è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ÷òî è äðóãèå ÿäåðíûå äàííûå è ñêîðîñòè ðåàêöèé, èñïîëüçóþùè-

åñÿ â ðàñ÷åòàõ àñòðîôèçè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ è â äðóãèõ
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ñöåíàðèÿõ. Â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà áûëè ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè êàê

çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, òàê è ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ.

Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf , ñäåëàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,

óêàçûâàþò íà íåñêîëüêî ìåíüøóþ ðîëü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, ÷åì ýòî ïðåäñòàâëÿ-

ëîñü íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò (Òèëåìàíí è äð., 1983; Ïàíîâ è äð., 2005), ÷òî ïîäòâåðæäà-

åò íàøå ïðåæíåå ïðåäïîëîæåíèå, ñäåëàííîå íà îñíîâå ïðîñòûõ îöåíîê (Ëþòîñòàíñêèé è

äð., 1990). Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ ñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ êàê çàïàçäûâàþùåãî

äåëåíèÿ, òàê è ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, íåñîãëàñîâàííîñòü â ðàñ÷åòàõ ýòèõ

õàðàêòåðèñòèê (ñì. òàáë. 5) èñ÷åçàåò.

Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Pβdf è âåðîÿòíîñòè ýìèññèè çàïàç-

äûâàþùèõ íåéòðîíîâ Pβdn, ñäåëàííûå ñîãëàñîâàííî íà îñíîâå åäèíîãî ïîäõîäà, ìîãóò

èçìåíèòü õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà â îáëàñòè òðàíñàêòèíèäîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿ-

åò íåñîìíåííûé èíòåðåñ êàê äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñèíòåçó ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ

(Îãàíåñÿí, 2007), òàê è äëÿ òåîðèè áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è ñâÿçàííûõ ñ íåþ

ïðîáëåì, à òàêæå àíàëèç îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ÿäåðíûõ äàííûõ, ïðèâåëè ê âûâîäàì, ñôîðìóëèðîâàííûì â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

2.9. Çàêëþ÷åíèå è Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè Âîëüôåíøòåéíà-Õàóçåðà-Ôåøáàõà

ïîëó÷åíû ïðîãíîçû ñêîðîñòåé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ è ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåé-

òðîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå õàðàêòåðíûõ äëÿ àñòðîôèçè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà òåì-

ïåðàòóð (108 ≤ T (K) ≤ 1010) è ÿäåð (âñå âîçìîæíûå èçîòîïû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

84 ≤ Z ≤ 118, ò.å. îò Po äî Uuo (Z=118), è ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäå-

ëåíèÿ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ (Õîâàðä è Ì¼ëëåð, 1980; Ìàìäó è äð., 1998; Àáóññèð è

äð., 1995; Ìàéåðñ, Ñâÿòåöêèé, 1996, 1999; Ãîðèëûé è äð., 2009; Ì¼ëëåð è äð., 1995,2009).

Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû äëÿ çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû àïïðîê-

ñèìàöèé ñêîðîñòåé ðåàêöèé - àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïðåäøåñòâó-

þùèõ ðàáîòàõ (Òèëåìàíí è äð., 1987; Ðàóøåð, Òèëåìàíí, 2000), ôîðìóëàì ñòàíäàðòà

áèáëèîòåêè REACLIB. Êîýôôèöèåíòû äëÿ ôîðìóë, íåîáõîäèìûå äëÿ îí-ëàéí ðàñ÷åòà

çíà÷åíèé àñòðîôèçè÷åñêèõ (çâåçäíûõ) ñêîðîñòåé ðåàêöèé, ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ. Ýòè
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äàííûå, ñîâìåñòíî ñ âåðîÿòíîñòÿìè çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ, òàêæå ðàññ÷èòàííûõ â

äàííîé ãëàâå â ðàìêàõ åäèíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ñîñòàâëÿþò îñíîâó îãðîìíîãî

ìàññèâà ÿäåðíîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ áîëüøèíñòâà èçîòîïîâ òÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå r-ïðîöåññà â îáëàñòè êàê òÿæåëûõ, òàê

è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó òðàíñóðàíîâîé îáëàñòüþ è

îáëàñòüþ ÿäåð - ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòåïåíè íàä¼æíîñòè ñóùåñòâóþùèõ òàáëèö ÿäåðíûõ ìàññ è áà-

ðüåðîâ äåëåíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ

êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîêàçàâøèìè íåïëîõîå ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïå-

ðèìåíòà, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïðîãíîçîâ íà îñíîâå

÷åòûðåõ ìîäåëåé: FRDM, ETFSI, TF, HFB. Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòè ðàññìîòðåííûõ ðå-

àêöèé ñèëüíî çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ÿäåðíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó ïðîãíîçû âû-

õîäîâ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû ó÷èòûâàòü ýòó çàâèñèìîñòü. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïîëíûå òàáëèöû ðàññ÷èòàííûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé

è èõ àïïðîêñèìàöèè ïðèâåäåíû â äîñòóïíûõ äëÿ íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè èíòåðíåò-

òàáëèöàõ áàçû äàííûõ CDS. Ôîðìàò Òàáëèö è íåîáõîäèìûå êîììåíòàðèè ïðèâåäåíû â

Ïðèëîæåíèè. Ïîñêîëüêó íàäåæíîñòü ÿäåðíûõ äàííûõ, îñîáåííî äëÿ ÿäåð âáëèçè ãðà-

íèö ñòàáèëüíîñòè, íåÿñíà, ïîñëåäóþùåå ìîäåëèðîâàíèå äîëæíî áûòü ïðîäîëæåíî ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì âñåõ ìîäåëåé, ïîêà íå áóäåò äîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî êàêèõ-òî èç íèõ. Íà

îñíîâå ñèñòåìàòèêè ÿäåðíûõ äàííûõ áûëè òàêæå ïîëó÷åíû ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

ìàññàì ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (ñì. ïàðàãðàô 2.5), êîòîðàÿ âëèÿåò íà âåëè÷èíó âû-

õîäà ÿäåð â îáëàñòè ìàññ 100 < A < 140, è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñêîðîñòåé

ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Â ðàìêàõ èçâåñòíîé êâàçèêëàññè÷åñêîé ìîäåëè è ñóùåñòâóþùèõ

ïðîãíîçîâ ñêîðîñòåé áåòà-ðàñïàäà, áûëè îïðåäåëåíû êàê ñêîðîñòè çàïàçäûâàþùåãî äå-

ëåíèÿ, òàê è ñêîðîñòè ýìèññèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ äëÿ òîé æå ãðóïïû òÿæåëûõ

è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà. Ýòî ïîçâîëè-

ëî ïðîñëåäèòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ íå òîëüêî â îáëàñòè àêòèíèäîâ, íî è

ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.



3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÃÎÐß×ÅÃÎ ÂÅÒÐÀ ÎÒ ÏÐÎÒÎ-ÍÅÉÒÐÎÍÍÎÉ ÇÂÅÇ-

ÄÛ

Èç àñòðîôèçè÷åñêèõ ñîáûòèé, â êîòîðûõ ìîãóò áûòü ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ ïðîòå-

êàíèÿ r-ïðîöåññà, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïî-ïðåæíåìó ïðåäñòàâëÿþòñÿ âçðûâû

ñâåðõíîâûõ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû Âàíàéî, Èøèìàðó, 2006; Òèëåìàíí è äð., 1998, è

ññûëêè â íèõ). Âçðûâû ñâåðõíîâûõ ìîãóò ê òîìó æå ðàññåÿòü õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû,

ñîçäàííûå â r-ïðîöåññå, ïî âñåé Ãàëàêòèêå, ïðè÷åì îöåíêà êîëè÷åñòâà òÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ, ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì (Òèëåìàíí è

äð., 1998).

Êàê ìû óæå ïèñàëè âî Ââåäåíèè, íåéòðèííûé âåòåð îò ãîðÿ÷èõ íåéòðîííûõ çâåçä,

âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå âçðûâà ñâåðõíîâîé, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîçìîæíàÿ îáëàñòü

r-ïðîöåññà (ñì., íàïðèìåð, Ìåéåð è äð., 1992; Âóñëè è äð., 1994; Âèòòè è äð., 1993; Îöó-

êè è äð., 2000; Ñóìè¼øè è äð., 2001; Òåðàñàâà è äð., 2001; Âàíàéî è äð., 2001). ×àñòü

âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû íàãðåâàåòñÿ íåéòðèíî ñâåðõíîâîé, è ïðî-

èñõîäèò åãî âûáðîñ. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçëåòàþùååñÿ ãîðÿ÷åå âåùåñòâî èìååò âûñîêóþ

ýíòðîïèþ è óìåðåííóþ ïëîòíîñòü.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äèíàìèêè ïîòîêîâ âûáðàñûâàåìîãî âåùå-

ñòâà íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ (êîãäà âðåìÿ ðàçëåòà t >> è õàðàêòåðíîãî

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè τhyd, è âðåìåíè íà÷àëà òîðìîæåíèÿ t0) íà íóêëåîñèíòåç â

r-ïðîöåññå. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ òðàåêòîðèè ïîòîêà (ò.å. ýâîëþöèÿ ñî âðåìåíåì

òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè), äèíàìèêà êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ ôàç - íà÷àëüíîé ôà-

çû êâàçè-ñâîáîäíîãî ðàçëåòà âåùåñòâà è âòîðîé, áîëåå ìåäëåííîé, ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ.

Äàííûé ïîäõîä ñõåìàòè÷íî ðàññìàòðèâàåò äèíàìèêó âåòðà, íî îí ïîçâîëÿåò èçó÷èòü

íåêîòîðûå áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå èçó÷èòü ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà â íåéòðèí-

íîì âåòðå, çàòîðìîæåííîì óäàðíîé âîëíîé è åãî çàâèñèìîñòü îò ýòèõ õàðàêòåðèñòèê

âåòðà (ýíòðîïèè s, õàðàêòåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè τhyd, àñèìïòîòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû è Ye). Â îòëè÷èå îò àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé âåòðà, àíàëèçèðóåìûõ, íàïðè-

ìåð, â ðàáîòå Àðíó è äð. (2007) èëè Òîìïñîíîì è äð. (2001), èñïîëüçóåìûé â äàííîé

ðàáîòå ïðîñòîé ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè

âûáðàñûâàåìîãî âåùåñòâà ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ðîëü ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà

â ïðîöåññå íóêëåîñèíòåçà êàê íà ðàííåé ñòàäèè ðàçëåòà, òàê è íà áîëüøèõ âðåìåííûõ
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èíòåðâàëàõ íåçàâèñèìî, ò.å. îïðåäåëèòü âëèÿíèå êàæäîé èõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü r-ïðîöåññ ñ àäåêâàòíûìè, íå ýêñòðåìàëüíûìè, çíà÷åíèÿìè

ýíòðîïèè âåòðà s è äîëè ýëåêòðîíîâ Ye, â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ìà-

ëûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðàçëåòà, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è

ïëîòíîñòè íà ïåðâîé ñòàäèè ðàçëåòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèâåäåííûì, íàïðèìåð, â ðàáî-

òå Îöóêè è äð. (2000) äëÿ ïîòîêîâ îò íåéòðîííûõ çâåçä ñ ãðàâèòàöèîííîé ìàññîé 2M⊙,

ðàäèóñîì 10 êì è ñâåòèìîñòüþ íåéòðèíî 1052 erg s−1 (ñì. òàáë.1 âûøåóêàçàííîé ðàáîòû).

Äèíàìèêà ðàñøèðåíèÿ âî âðåìÿ âòîðîé ôàçû áóäåò âàðüèðîâàòüñÿ - äëÿ òîãî, ÷òîáû

ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ýâîëþöèè òåìïåðàòóðû íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ íà r-

ïðîöåññ áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî, ÷åì äåëàëîñü â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð,

Òåðàñàâà è äð., 2001, 2002). Ðîëü ñèëüíûõ è ñëàáûõ çàìåäëåíèé áûñòðûõ, ñâåðõçâóêî-

âûõ âåòðîâ áóäåò ðàññìîòðåíà âî âðåìÿ âòîðîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà

è äàâëåíèå ëèáî ïîñòîÿííû, ëèáî ìåíÿþòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Ïåðâîå ìîæíî èíòåð-

ïðåòèðîâàòü, êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñèëüíîãî çàìåäëåíèÿ óäàðíîé âîëíîé, òîãäà êàê

âòîðîå - êàê ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî çàìåäëåíèÿ, ïðè÷åì ñàìî çàìåäëåíèå âåùåñòâà ïðî-

èñõîäèò â ðåçóëüòàòå òîðìîæåíèÿ ñâîáîäíî ðàçëåòàþùåãîñÿ âåùåñòâà âåòðà íà áîëüøèõ

ðàäèóñàõ â ðåçóëüòàòå òîðìîæåíèÿ âåòðà âåùåñòâîì çàìåäëèâøåéñÿ óäàðíîé âîëíû.

3.1. Ïàðàìåòðû âåòðà.

Ñêîëüêî íåéòðîíîâ íà îäíî çàðîäûøåâîå ÿäðî òðåáóåòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî

ïèêà íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè (A ∼ 196)? Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ ÷òî n/seed äîëæíî

áûòü ïîðÿäêà 150 èëè áîëüøå. Ýòî ÷èñëî âîçíèêëî èç ïðîñòîé îöåíêè - äëÿ îáðàçî-

âàíèÿ ÿäðà ñ A=196 èç æåëåçà ñ ìàññîé 56, ÿäðó æåëåçà íåîáõîäèìî çàõâàòèòü 140

íåéòðîíîâ, ÷òîáû ïîñëå öåïè áåòà-ðàñïàäîâ îáðàçîâàòü ÿäðî ïëàòèíû 196. Â ðåàëüíîì

r-ïðîöåññå, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàáëþäàåìóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, äî-

ñòàòî÷íî òîëüêî ÷àñòü ÿäåð, îáðàçîâàííûõ â àëüôà-ïðîöåññå - êîòîðûå ìû íàçûâàåì

çàðîäûøåâûìè � ïðåîáðàçîâàòü â èçîòîïû òðåòüåãî ïèêà, à òàêæå óðàí è òîðèé.

Èìåÿ â ââèäó, ÷òî íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ ýëåìåíòîâ òðåòüåãî è âòîðîãî

ïèêà Y196/Y130 ∼ 0.2, ìû îöåíèâàåì, ÷òî ÷èñëî íåéòðîíîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ

òðåòüåãî ïèêà, îòâå÷àþùåãî íàáëþäåíèÿì, ïîðÿäêà (196 − 60) × 0.2 ≈ 30. Ðåàëüíîå

çíà÷åíèå ìîæåò áûòü äàæå ìåíüøå, ïîòîìó ÷òî ñðåäíèé àòîìíûé íîìåð ïðè çàìîðàæè-
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âàíèè α-ïðîöåññà ìîæåò áûòü îêîëî 80 èëè áîëåå (ñì. Âóñëè è Õîôôìàí, 1992) à íå 56

(òî÷íàÿ îöåíêà, êîíå÷íî, çàâèñèò òàêæå îò óñëîâèé, â êîòîðûõ èäåò îáðàçîâàíèå òÿæå-

ëûõ ÿäåð è ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè òîêà ÿäåð). Ïîýòîìó îáðàçîâàíèå ïëàòèíîâîãî

ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáëþäåíèÿì, âîçìîæíî óæå ïðè n/seed ≈30 (íà ìîìåíò çà-

ìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè). Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ýòî çíà÷åíèå

íå ãàðàíòèðóåò òîãî, ÷òî âûõîäû ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ïè-

êîì âîñïðîèçâîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè. Â íàøèõ ìîäåëÿõ áûñòðîãî

ðàñøèðåíèÿ ìû ðàññìàòðèâàåì îïèñûâàåìûé êðèòåðèé êàê äîñòàòî÷íî õîðîøèé èíäè-

êàòîð óñëîâèé â âåùåñòâå âûáðîñà, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ ñèëüíîãî òðåòüåãî ïèêà â

áûñòðîì íóêëåîñèíòåçå ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ, ñëåäóþùåì çà çàìîðàæèâàíèåì ðåàê-

öèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Ïîäðîáíî ñèëüíûé r-ïðîöåññ, â êîòîðîì çàõâàòûâàåìîå

îäíèì ÿäðîì ÷èñëî íåéòðîíîâ ìíîãî áîëüøå 30, áûë ðàññìîòðåí â ãëàâå 3 íà ïðèìåðå

íóêëåîñèíòåçà â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä.

×òîáû ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ

ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè (s, Ye, τdyn), ðàññìîòðèì, âî-ïåðâûõ, îáðàçîâàíèå çàðîäûøå-

âûõ ÿäåð è ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì îòíîøåíèÿ n/seed â ôàçå ñâîáîä-

íîãî ðàñøèðåíèÿ. Ðèñ. 37 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ n/seed è êîíöåíòðàöèé

çàðîäûøåâûõ ÿäåð Ys =
∑

Z>2 YZ îò òåìïåðàòóðû äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà τdyn,

óêàçàííûõ íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 7 (Ãëàâà 1). Çàìåòèì, ÷òî çàðîäûøåâûìè ÿäðàìè

äëÿ ïîëíîòû ðàññìîòðåíèÿ ìû íàçûâàëè âñå èçîòîïû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ Z > 2,

÷òî îòëè÷àåòñÿ îò îïðåäåëåíèÿ çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ââåäåííûõ Òåðàñàâà è äð. (2001),

ãäå çàðîäûøåâûìè ÿäðàìè ïîëàãàëèñü èçîòîïû ñ 70 ≤ A ≤ 120 è Z > 26. Ïîñëåä-

íåå îïðåäåëåíèå ïðèìåíèìî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå óçêèé âîïðîñ

îáðàçîâàíèÿ âòîðîãî ïèêà â ñëàáîì r-ïðîöåññå. À ïðè èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè ïðîèçâîä-

ñòâà ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïèêà è ðàññìîòðåíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà, îáúåäèíÿþùåãî

àëüôà-ïðîöåññ è r-ïðîöåññ, ïåðâîå îïðåäåëåíèå ñ÷èòàåì áîëåå ïîëíûì. Ïîñêîëüêó ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ áûñòðûé íóêëåîñèíòåç ñ ïåðåõîäîì îò àëüôà- ê r-ïðîöåññó ïðè ìàëûõ

çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè è îáùåãî

êîìïüþòåðíîãî êîäà, îòäåëåíèå çàðîäûøåâûõ ÿäåð îò âñåõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñòàíî-

âèòñÿ èñêóññòâåííûì è ñêðûâàþùèì îáùóþ êàðòèíó èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà òÿæåëûõ

ÿäåð â áûñòðîì íóêëåîñèíòåçå. Ïîíÿòèå çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ïðèìåíÿåìîå Òåðàñàâîé è

äð. ïðèìåíÿëîñü â óïðîùåííûõ ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà, ïðîèçâîäèìûõ ïî êîäàì, îòëè÷íûì
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Ðèñ. 37. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ íåéòðîíîâ ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì Yn/Ys (ëåâûé
ãðàôèê) è êîëè÷åñòâà çàðîäûøåâûõ ÿäåð Ys (ïðàâé ãðàôèê) îò òåìïåðàòóðû, ïð çíà÷åíè-
ÿõ ýíòðîïèè s = 145 è Ye = 0.42. Ðàçíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì õàðàêòåðíûì
âðåìåíàì ðàñøèðåíèÿ τdyn = 5, 10, 20, 30, 50ìñ, (òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è íà ïðàâîì ãðàôèêå
Ðèñ. 7). Â íà÷àëå r-ïðîöåññà (T9 ≈ 2), ÷èñëî ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû îáðàçîâàòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âïëîòü äî âòîðîãî èëè äà-
æå òðåòüåãî ïèêà, åñëè õàðàêòåðíîå äèíàìè÷åñêîå âðåìÿ ìåíüøå, ÷åì 10ìñ äëÿ ðàññìîòðåí-
íûõ çíà÷åíèé ýíòðîïèè è ýëåêòðîííîé ôðàêöèè. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé τdyn, ñâîáîä-
íûå íåéòðîíû çàêàí÷èâàþòñÿ äî íà÷àëà r-ïðîöåññà, îòíîøåíèå Yn/Ys ìàëî è r-ïðîöåññ íå èäåò.

îò ìîäåëåé è êîäîâ äëÿ àëüôà-ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèìè ðàçëè÷èÿìè â îïðåäåëåíèè çà-

ðîäûøåâûõ ÿäåð îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ ÿäåð â íàøåé ðàáîòå â äâà ðàçà

áîëüøå, ÷åì áûëî ñèíòåçèðîâàíî â ðàñ÷åòàõ Òåðàñàâû è äð. (2002).

Áëàãîäàðÿ îïðåäåëåíèþ çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ââåäåííîìó íàìè, èõ êîëè÷åñòâî ïîñëå

çàìîðàæèâàíèÿ àëüôà-ïðîöåññà ñòàíîâèòñÿ êîíñòàíòîé äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ íàìè

ñëó÷àåâ ïðè ïåðåõîäå âî âòîðóþ ôàçó ñ ìîäèôèöèðîâàííûì õàðàêòåðîì ðàçëåòà âåùå-

ñòâà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñâîáîäíîãî ðàñøèðåíèÿ ê áîëåå ìåäëåííîé ñòàäèè

ðàçëåòà, èçìåíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ îò âðåìåíè.

Èç Ðèñ. 37 (ñëåâà) âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñìîã îáðàçîâàòüñÿ òðåòèé ïèê, õà-

ðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ äîëæíî áûòü ìåíüøå 10 ìñ. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå

Yn/Ys îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïèêà è ïðè τhyd < 10ms äîñòèãà-

åò çíà÷åíèé, îáñóæäàâøèõñÿ âûøå. Âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò

÷èñëà ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, íî òàêæå è îò ðàñïðîñòðàíåííîñòè çàðîäûøåâûõ ÿäåð.

Ðèñ. 37 (ñïðàâà) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðàáîòêà çàðîäûøåâûõ ÿäåð ñèëüíî çàâèñèò îò ìàñ-

øòàáà ðàñøèðåíèÿ: åñëè äèíàìè÷åñêîå âðåìÿ âåëèêî, óñïåâàåò îáðàçîâàòüñÿ áîëüøîå

êîëè÷åñòâî çàðîäûøåâûõ ÿäåð è âñå íåéòðîíû áóäóò çàõâà÷åíû ïðåæäå ÷åì âîëíà íóê-

ëåîñèíòåà äîéäåò äî òðåòüåãî ïèêà. Ïðè áîëåå êîðîòêèõ õàðàêòåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ
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âðåìåíàõ îáðàçîâàíèå çàðîäûøåâûõ ÿäåð çàìåäëÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ïëîòíîñòü ñâî-

áîäíûõ íåéòðîíîâ íà ìîìåíò íà÷àëà r-ïðîöåññà óâåëè÷èâàåòñÿ (ñìîòðè òàêæå ïðàâûé

ãðàôèê Ðèñ. 7). Ñëåäñòâèåì îáîèõ òðåíäîâ ïðè óìåíüøåíèè τdyn ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûé ðîñò

îòíîøåíèÿ Yn/Ys ê íà÷àëó r-ïðîöåññà.

Îäíàêî, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå â ãëàâå I ïðè îáñóæäåíèè Ðèñ. 7, ñëèøêîì áûñòðîå

ðàñøèðåíèå òàêæå ñîçäàåò ïðåïÿòñòâèÿ â îáðàçîâàíèè óñëîâèé äëÿ r-ïðîöåññà. Êîãäà

äèíàìè÷åñêîå âðåìÿ ðàçëåòà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü êîðîòêèì, ðàñøèðåíèå è ñîîòâåòñòâåííî

ïàäåíèå ïëîòíîñòè ðàçëåòàþùåãîñÿ âåùåñòâà ïðîèñõîäÿò áûñòðåå, ÷åì ðåêîìáèíàöèè

àëüôà-÷àñòèö â çàðîäûøåâûå ÿäðà. Äëÿ óñëîâèé, ðàññìîòðåííûõ íà Ðèñ. 37 ýòî ïðî-

èñõîäèò ïðè ñâîáîäíîì ðàñøèðåíèè âåùåñòâà, êîãäà ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñëèøêîì

áûñòðî äëÿ òîãî, ÷òîáû r-ïðîöåññ óñïåë äîéòè äî òðåòüåãî ïèêà, íåñìîòðÿ íà âûñîêîå

çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì è äîñòàòî÷íî ìàëåíüêóþ

êîíöåíòðàöèþ çàðîäûøåâûõ ÿäåð Ys, ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Y cr
s ∼ 3 × 10−3

ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè.

Â ëþáîì ñëó÷àå, äëÿ áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ (ìàëåíüêèå çíà÷åíèÿ τdyn) îáðàçîâàíèå

çàðîäûøåâûõ ÿäåð çàìåäëåíî è îòíîøåíèå n/seeds óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áîëåå

áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà. Áîëåå òîãî - ÷åì òÿæåëåå çàðîäûøåâûå

ÿäðà â êîíöå àëüôà-ïðîöåññà, òåì ìåíüøèì ìîæåò áûòü òðåáóåìîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ

íåéòðîíîâ. Ýòîò âîïðîñ îáñóæäàëñÿ â ðàáîòå Ïàíîâ è ×å÷åòêèí (2002), â êîòîðîé áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà äîñòàòî÷íî ìåíüøåå çíà÷åíèå n/seeds, åñëè çà-

ðîäûøåâûå ÿäðà ê ìîìåíòó çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ñîñòîÿò

èç ÿäåð âòîðîãî ïèêà.

Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ áóäóò ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ íóêëåîñèíòåçà â r-ïðîöåññå â

íåéòðèííîì âåòðå ñ ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷èõ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä. Íåêîòîðûå àñïåê-

òû äàííîãî âîïðîñà ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, Õàí è Âóñëè, 1997; Õîôôòàí

è äð., 1997; Âóñëè è äð., 1994; Êàðäàëë è Ôóëëåð, 1997; Õàí è Âàññåðáóðã, 2000; Òàêà-

õàøè è äð., 1994; Îöóêè è äð., 2000; Ñóìè¼øè è äð., 2000; Òîìïñîí è äð., 2001; Êóðîäà

è äð., 2008; Àðíó è äð., 2007, à òàêæå ññûëêè èç ýòèõ ðàáîò). Ãëàâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé

ãëàâû - âñåñòîðîííå íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ðàçâèòîé ìîäåëè îöåíèòü

âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå â íåéòðèííîì âåòðå â çàâèñèìîñòè îò

äèíàìèêè èñòåêàþùåãî ãàçà íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ è îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ âåòðà, ïðè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ýëåìåíòû òðåòüåãî ïèêà. Îñòàâàÿñü â
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ðàìêàõ ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè âåòðà, ìû íàìåðåíû îïðåäåëèòü ïðåäïî÷òèòåëü-

íûå äëÿ íóêëåîñèíòåçà íàáîðû çíà÷åíèé ýíòðîïèè, Ye è äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðíîãî

ìàñøòàáà, à òàêæå îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî ñèëüíîå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ äàííûõ ïàðà-

ìåòðîâ îêàçûâàþò íà ðåçóëüòàò - îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü

ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïèêà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò

ñóäèòü î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè íåéòðèííûé âåòåð èñêîìûì ìåñòîì îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ

â r-ïðîöåññå, èñïîëüçîâàííûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ñâîäèò äèíàìè÷åñêèå àñïåêòû

ïðîáëåìû ê àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó ñîñòàâëÿþùèõ (â ýòîì - åãî áåçóñëîâíîå ïðåèìó-

ùåñòâî), ïðåäîñòàâëÿÿ äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ïðè âûáîðå çíà÷åíèé èñïîëü-

çóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

3.2. Äèíàìèêà âåòðà

Õàðàêòåðèñòèêè ãîðÿ÷åãî âåòðà âî âðåìÿ ðàííåé è ïîçäíåé ôàç ðàçëåòà îïðåäåëÿåò-

ñÿ íàìè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, êîòîðûå êà÷åñòâåííî îïèñû-

âàþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâîáîäíûé ðàçëåò âåùåñòâà íà íà÷àëüíîé ôàçå ðàñøèðåíèÿ, à,

ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýâîëþöèþ âåùåñòâà âî âðåìÿ âòîðîé ìåäëåííîé ôàçû ðàñøèðåíèÿ â

ðåçóëüòàòå çàìåäëåíèÿ îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíîé.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ðàçëåòà âåùåñòâà ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåé-

íàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò ðàäèóñà, v ∝ r , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó

ðîñòó ñî âðåìåíåì, v ∼ r(t) = Rini exp(t/τdyn) . Ñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ (ïðåäïîëàãàþ-

ùèå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ r2ρv = const) äàþò ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä ïëîòíîñòè, à äëÿ

àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðÿþùåãîñÿ âåòðà ñ ïðåîáëàäàíèåì èçëó÷åíèÿ (ò.å. ρ ∝ T 3) òàêæå

ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû:

ρ(t) = ρini · exp(−3t/τdyn) , (3.1)

T9(t) = T ini
9 · exp(−t/τdyn) . (3.2)

Çäåñü T9 - òåìïåðàòóðà, íîðìèðîâàííàÿ íà çíà÷åíèå 109K , à ρini èT
ini
9 - íà÷àëüíûå

çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû íà íåêîòîðîì ìàëîì ðàäèóñå Rini, íà êîòîðîì ñêî-

ðîñòü ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà v = vini. Äèíàìè÷åñêîå âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ (èëè âðåìåííîé

ìàñøòàá ðàçëåòà) ïîëàãàåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, è âàðüèðîâàëîñü îò 1 ìñ äî 100

ìñ.
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Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì âñåãäà ñ÷èòàòü, ÷òî ρ ïðîïîðöèîíàëüíî T 3, è ÷òî ýíòðîïèÿ

íà íóêëîí (â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà kB) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì s =

3.34T 3
9 /ρ5, ãäå ρ5 = ρ/(105 g cm−3) (Âèòòè è äð., 1994). Êîíå÷íî, ýòî ëèøü óïðîùåííîå

ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì òîëüêî, êîãäà ýíòðîïèÿ ãàçà äîñòàòî÷íî âåëèêà

(s ≥ 100 kB íà íóêëîí), è òåìïåðàòóðà òàêæå äîâîëüíî âûñîêà: T9 ∼ 5. Â ýòîì ñëó÷àå èç-

ëó÷åíèå ïðåâàëèðóåò, ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè, ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûé

ïàðû èìåþòñÿ â èçáûòêå, à áàðèîíû äàþò âêëàä â ïîëíóþ ýíòðîïèþ òîëüêî íà óðîâíå

íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî çàìåäëåíèå îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíû èëè èçìåíåíèå óñêî-

ðåíèÿ ïðîèñõîäèò íà ðàäèóñå r0 è â ìîìåíò âðåìåíè t0 , êîãäà ñêîðîñòü, ïëîòíîñòü è

òåìïåðàòóðà äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèé v0, ρ0, è T0. Êàê ìû ïèñàëè âî ââå-

äåíèè, áóäåì ïðåíåáðåãàòü ñêà÷êîì äèíàìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû, à òàêæå ñäåëàåì ñøèâêó ïàðàìåòðîâ íà ìàëûõ (t ∼ t0) è

áîëüøèõ (t >> t0) âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ (ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîé êî âòîðîé ôàçå ðàñ-

øèðåíèÿ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå T 3/ρ (à, ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè÷èíà ýíòðîïèè

s) íå ìåíÿåòñÿ â òî÷êå ïåðåõîäà, îñòàâàÿñü òàêæå ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåé

âòîðîé ñòàäèè ðàçëåòà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ðàññìîòðèì äâå ìîäåëè

âòîðîé ôàçû ðàñøèðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëå ïðè

t ≫ t0. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà àñèìïòîòè÷åñêè

ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì:

ρ(t) = ρ0 , (3.3)

T (t) = T0 , for t ≥ t0 . (3.4)

Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé ýòî îçíà÷àåò (Àðíó è äð., 2007; Àðêîíåñ è äð., 2007; Ïàíîâ

è ßíêà 2008), ÷òî ðàäèóñ è ñêîðîñòü ëàãðàíæåâîé îáîëî÷êè çàâèñÿò îò âðåìåíè ïðè

t ≥ t0 ñëåäóþùèì îáðàçîì

r(t) = r0

[
1 + 3

v0
r0

(t− t0)

]1/3
, (3.5)

v(t) = v0

[
1 + 3

v0
r0

(t− t0)

]−2/3

, (3.6)

È ñëåäîâàòåëüíî r(t) ∝ t1/3 è v(t) ∝ t−2/3 ∝ r−2 → 0 äëÿ t ≫ t0. Áóäåì ñ÷èòàòü òàêîé

âûáîð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïðèáëèæåííûì ïðåäñòàâëåíèåì ñèëüíîãî çàìåäëåíèÿ,
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êîòîðîå èñïûòûâàåò âåùåñòâî âåòðà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç óäàðíóþ âîëíó. Ïðåäïîëî-

æåíèå î òîì, ÷òî ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííû íà õàðàêòåðíîì âðåìåííîì ìàñ-

øòàáå r-ïðîöåññà (íåñêîëüêî ñîòåí ìèëëèñåêóíä), íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ

ìåäëåííîé ýâîëþöèåé õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà âåòðà ïðè äîñòèæåíèè èì óäàðíîé âîë-

íû, íàéäåííîì äëÿ òî÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñì. ðèñ.6 è 8 â ðàáîòå Àðêîíåñ

è äð., 2007).

Âî âòîðîé èññëåäîâàííîé ìîäåëè âòîðîé ôàçû ðàñøèðåíèÿ òàêæå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà óìåíüøàþòñÿ íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, íî çíà÷è-

òåëüíî ìåíåå ðåçêî, ÷åì â ïåðâîé ìîäåëè âòîðîé ôàçû ðàçëåòà:

ρ(t) = ρ0

(
t

t0

)−2

, (3.7)

T (t) = T0

(
t

t0

)−2/3

, for t ≥ t0 . (3.8)

Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé ýòî ñîîòâåòñòâóåò (Àðíó è äð., 2007; Àðêîíåñ è äð., 2007;

Ïàíîâ è ßíêà 2008):

r(t) = r0

[
1− v0t0

r0
+

v0t0
r0

(
t

t0

)3
]1/3

, (3.9)

v(t) = v0

[
1− v0t0

r0
+

v0t0
r0

(
t

t0

)3
]−2/3(

t

t0

)2

, (3.10)

÷òî äàåò r(t) ∝ t è v(t) = v
1/3
0 (r0/t0)

2/3 = const > 0 ïðè t ≫ t0. Çàìåòèì, ÷òî v(t → ∞) <

v0 , ò.å. íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, åñëè t0 > τdyn, ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå (à íå

ïðîñòî óìåíüøåíèå óñêîðåíèÿ). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ íåêîòîðûõ

ðàññìîòðåííûõ (ìîäåëüíûõ) ñëó÷àåâ, ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 6.

3.3. Íóêëåîñèíòåç â ãîðÿ÷åì âåòðå

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàçëåòà âåùåñòâî íåéòðèííîãî âåòðà î÷åíü ãîðÿ÷åå è ñîñòîèò

â îñíîâíîì èç ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ ÿäåðíîå ñòàòè-

ñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå (NSE) ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ ìàññîâîé äîëè àëüôà-

÷àñòèö, ïîêà îêîí÷àòåëüíî íå ïðîèçîéäåò ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ (íåéòðîíîâ, ïðî-

òîíîâ è àëüôà-÷àñòèö) â òÿæåëûå ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà è ïàäå-

íèÿ òåìïåðàòóðû, ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè çàìîðàæèâàþòñÿ, è ïðè íàëè-

÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåðåêîìáèíèðîâàâøèõ íåéòðîíîâ ìîæåò íà÷àòüñÿ r-ïðîöåññ,
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Òàáëèöà 6.

Ïàðàìåòðû âåòðîâ äëÿ íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ è õàðàêòåðèñòèêè òðåòüåãî ïèêà.

âàðèàíò τdyn entropy T f
9(t0) t0 vini v0 õàðàêòåðèñòèêè ïëàòèíîâîãî ïèêà

[ms] [kB/N] [ms] [km/s] [km/s] ⟨A⟩ ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩

1 5 105 1 9 2000 12000 118 10−10

2 2.5 105 1 4.5 4000 24000 127 0.01

3 5 145 1.4 8 2000 10000 128 0.075

4 5 145 0.4 14 2000 33000 128 0.04

5 2.5 145 1 4 4000 20000 144 0.45

6 10 170 1 16 1000 5000 119 10−5

7 5 170 1 8 2000 10000 145 0.75

â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ýëåìåíòû ïî êðàéíåé ìåðå ìåæäó ïåð-

âûì è âòîðûì ïèêîì íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Ïðè äîñòàòî÷íî ýêñòðåìàëüíûõ

óñëîâèÿõ ìîãóò äàæå ôîðìèðîâàòüñÿ ýëåìåíòû òðåòüåãî ïèêà (A ∼ 196). Äëÿ ðàñ÷åòà

íóêëåîñèíòåçà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ áûëè âûáðàíû òåìïåðàòóðà T9 ∼ 6 è ïëîòíîñòü

ρ ∼ 105�106 ã ñì−3, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè ãîðÿ÷åãî ãàçà, ÿâëÿþùåéñÿ ïà-

ðàìåòðîì ìîäåëè (âûáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé áûë îïðåäåëåí ñîñòàâîì ãàçà, ñîñòîÿùåãî

èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è àëüôà-÷àñòèö). Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íîå îáðàçîâàíèå ëåã-

êèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ÿäåð (ôîðìèðóþùèõ â àëüôà-ïðîöåññå çàðîäûøåâûå ÿäðà äëÿ

ïîñëåäóþùåãî r-ïðîöåññà) â íàøèõ ðàñ÷åòàõ â ñàìîì íà÷àëå íóêëåîñèíòåçà ïðîèñõîäèò,

ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè ëåãêèõ ÿäåð èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è àëüôà

÷àñòèö. Ïî ìåðå òîãî, êàê ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà óìåíüøàþòñÿ, (α,X) -ðåàêöèè è

îáðàòíûå ðåàêöèè ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííû, à ñòàíîâÿùèéñÿ îñíîâíûì ïîñëå çà-

ìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè r-ïðîöåññ íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ïðè

óñëîâèè, ÷òî èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ. Óâåëè÷åíèå ìàëîé ìàñ-

ñîâîé äîëè òÿæåëûõ ÿäåð ñ ÷èñëîì ïðîòîíîâ Z ≥ 26 â àëüôà-ïðîöåññå ïåðåä íà÷àëîì

áûñòðîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêó íåéòðîíîâ (òðåáóåòñÿ

ìåíüøåå ÷èñëî ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ).

Ðàñ÷åòû íóêëåîñèíòåçà â íåéòðèííîì âåòðå ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ìîäåëè, îïèñàííîé

â ãëàâå 1. Â îáñóæäàåìûõ â äàííîé ãëàâå ðàñ÷åòàõ ìû ðàññìàòðèâàëè îãðàíè÷åííóþ
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îáëàñòü ÿäåð (Z ìåíÿëîñü îò 3 äî 100) Ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå àòîìíîå ÷èñëî äëÿ

êàæäîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿëèñü êàê ãðàíè÷íûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå

ëèíèÿìè ïðîòîííîé è íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè.

Ñêîðîñòè ðåàêöèé, ÿâëÿþùèåñÿ êîýôôèöèåíòàìè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,

ðàçëè÷àþòñÿ íà äåñÿòêè ïîðÿäêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íóêëåîñèíòå-

çà ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì æåñòêîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäèí èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ

- ìåòîä Ãèðà (Ãèð, 1971). Îïèñàíèå ïàêåòà ïðîãðàìì è èõ ïðèìåíåíèå ê ðàñ÷åòàì r-

ïðîöåññà áûëî ñäåëàíî â ãëàâå 1.

ßäåðíûå ìàññû áûëè èñïîëüçîâàíû èç ïðîãíîçîâ êàïåëüíîé ìîäåëè - FRDM (Ì¼ëëåð

è äð., 1995), èñïîëüçîâàííûå ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà áûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ìåòîäà

ñëó÷àéíîé ôàçû - QRPA- (Êðàö è äð., 1993), à ñêîðîñòè ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè áûëè

ïîëó÷åíû â ðàñ÷åòàõ Ðàóøåðà è Òèëåìàííà (2000) - äî Z=83 è Êîóýíà è äð. (1991) (äëÿ

Z>83) .

Â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà, ïðåäñòàâëåííûõ â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ, êðîìå ðåàêöèé

ñ íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè è àëüôà-÷àñòèöàìè à òàêæå áåòà-ðàñïàäîì, çàïàçäûâàþùèì,

âûíóæäåííûì è ñïîíòàííûì äåëåíèåì, áûëè ó÷òåíû òàêæå òðîéíàÿ àëüôà-ðåàêöèÿ,

3α →12C è α + α + n →9Be, ñîîòâåòñòâåííî, êàê è èõ îáðàòíûå ðåàêöèè. Ñêîðîñòè

ýòèõ ðåàêöèé áûëè âçÿòû èç áèáëèîòåêè REACLIB (Òèëåìàíí è äð., 1987) à ñêîðîñòè

ðåàêöèé ñ ïðîòîíàìè è àëüôà-÷àñòèöàìè äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð áðàëèñü èç ðàñ÷åòîâ

Ðàóøåð è Òèëåìàíí (2000).

3.4. Àñèìïòîòèêà òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè è îáðàçîâàíèå ïëàòèíîâîãî

ïèêà

Îáúåäèíåííûé (α+r)-êîä (ïîäðîáíîñòè â ãëàâå 1) áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòîâ

íóêëåîñèíòåçà â ïðåäïîëîæåíèè äâóõ-ñòàäèéíîé ìîäåëè ðàñøèðåíèÿ, îïèñàííîé âûøå,

ïðè÷åì íà âòîðîé ñòàäèè, ñëåäóþùåé çà ïåðâîé ôàçîé áûñòðîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî

ðàñøèðåíèÿ, ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû íóêëåîñèíòåçà êàê ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíè-

ÿõ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, òàê è ïðè èõ ìåäëåííîì ýêñïîíåíöèàëüíîì óìåíüøåíèè

ñîãëàñíî ðàññìîòðåííîé ìîäåëè âåòðà (ïàðàãðàô 3.1). Íàøè ðàñ÷åòû íà÷èíàëèñü ïðè

òåìïåðàòóðå T9 = 6, ïðè êîòîðîé åùå âûïîëíÿåòñÿ ÿäåðíîå ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå,
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Ðèñ. 38. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëÿõ ñ
ýêñïîíåíöèàëüíîé ïåðâîé ôàçîé ðàñøèðåíèÿ (íà÷èíàþùàÿñÿ îò T9 ∼ 6 è
óìåíüøàþùàÿñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûì çäåñü çíà÷åíèåì õàðàêòåð-
íîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè τdyn = 5ìñ) è ïîñòîÿííîé âòîðîé ôàçîé.

à âåùåñòâî ñîñòîèò â îñíîâíîì èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è àëüôà-÷àñòèö. Äëÿ óñëîâèé,

àíàëîãè÷íûõ ðàññìîòðåííûì íà Ðèñ.2 â ðàáîòå Òåðàñàâà è äð. (2001) ñ êîðîòêèì õàðàê-

òåðíûì âðåìåíåì ðàñøèðåíèÿ τdyn = 5ìñ ìû ïîëó÷èëè ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå ðåçóëü-

òàòû äëÿ ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è ñðåäíåé ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà

â òå÷åíèå ïðèìåðíî 500 ìñ è ïðåêðàñíîå ñîâïàäåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ.

Íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ðàçëè÷èåì â íà÷àëüíîì ñîñòàâå è â ñêî-

ðîñòÿõ ðåàêöèé. Äîëÿ çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå Òåðàñàâà è äð. (2001),

Ys ∼ 0.001 íåìíîãèì ìåíüøå, ÷åì äîëÿ çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ïîëó÷åííàÿ â íàøèõ ðàñ-

÷åòàõ (äëÿ òåõ æå óñëîâèé), ÷òî â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò èç-çà ðàçëè÷èÿ â îïðåäåëåíèè

ïîíÿòèÿ "çàðîäûøåâûõ ÿäåð"

È íàîáîðîò, ìû íå ñìîãëè ïîäòâåðäèòü îáðàçîâàíèå òðåòüåãî ïèêà íà êðèâîé ðàñ-

ïðîñòðàíåííîñòè äëÿ òîé æå ìîäåëè (Òåðàñàâà è äð., 2002) ñ õàðàêòåðíûì ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèì âðåìåíåì (ðàçëåòà) τdyn = 25ìñ. Ïîñêîëüêó â ñòàòüå Òåðàñàâû è äð. (2002)

íå ïðèâåäåíà ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè è ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé

äëÿ ðàñ÷åòà àëüôà- è r-ïðîöåññîâ, íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òðóäíî ïîâòîðèòü â äåòàëÿõ.

Íàïðèìåð, ðàñ÷åòû ñäåëàííûå íàìè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êîäîâ, ìîäåëèðóþùèõ ÿäåð-

íîå ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå (Íàä¼æèí è Þäèí, 2004; Âèòòè è äð. 1994) ïîêàçàëè,

÷òî α-÷àñòèöû ðåêîìáèíèðóþò â îñíîâíîì â îáëàñòè òåìïåðàòóð T9 = 5�6, â çàâèñèìî-

ñòè îò ïëîòíîñòè, íî íèêàê íå äî íèçêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, óêàçàííûõ íà Ðèñ. 1 â
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ðàáîòå Òåðàñàâû è äð., 2002 (T9 = 4). Áîëåå òîãî, àâòîðû ýòîé ðàáîòû óòâåðæäàëè, ÷òî

áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðåäïî÷òèòåëüíî äëÿ óñïåøíîãî

r-ïðîöåññà ïðè áîëåå âûñîêîì ñîîòíîøåíèè íåéòðîíîâ è çàðîäûøåâûõ ÿäåð (n/seeds),

ïîñêîëüêó òàêàÿ íèçêàÿ òåìïåðàòóðà íà "âíåøíåé ãðàíèöå" óìåíüøèò ðîëü ðåàêöèé ñ

çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè è ñîîòâåòñòâåííî îáðàçîâàíèå çàðîäûøåâûõ ÿäåð. Ýòî ïðåä-

ëîæåííîå âëèÿíèå àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè îò T9 = 0.4 äî T9 = 1.3

íåâîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïîðîãîâûå è ñòàíîâÿòñÿ

íåýôôåêòèâíûìè óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå T9 ≈ 2, êîãäà òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðîòî-

íîâ è α-÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ìàëîé, ÷òîáû ïðåîäîëåòü êóëîíîâñêèé áàðüåð.

Ïðîâåäåííûå íàìè ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå Òåðàñàâîé â òðåõ ðàñ-

÷åòàõ ðåçóëüòàòû áûëè íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè. Ïîýòîìó ìû áó-

äåì ïîñëåäîâàòåëüíî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òðåòüåãî ïèêà íà êðèâîé

ðàñïðîñòðàíåííîñòè îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ýíòðîïèè, äîëè ýëåêòðîíîâ è ôàçû ýêñïî-

íåíöèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ è îñîáåííîñòè ýòèõ çàâèñèìîñòåé îò õàðàêòåðà ðàñøèðåíèÿ

âåùåñòâà, íåðàññìîòðåííûå Òåðàñàâîé è äð. (2002).

Ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ íóêëåîñèíòåçà â âåùåñòâå âåòðà áûëà ïðîâåäåíà äëÿ äâóõ ìîäåëåé

âòîðîé ôàçû ðàñøèðåíèÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: τdyn îò 1.0 äî 25ìñ è

÷åòûðåõ çíà÷åíèé ýíòðîïèè (â åäèíèöàõ kB íà íóêëîí): s = 105, 145, 170, 200. Íà÷àëü-

íûå îòíîøåíèÿ n/p îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîì äëÿ

äâóõ çíà÷åíèé Ye = 0.42; è Ye = 0.46.

Ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî íàìè ìåäëåííîé âòîðîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ,

ðàçâèòèå êîòîðîé èçó÷àëîñü êàê äëÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé àñèìïòîòè÷åñêèõ òåìïåðà-

òóðû è ïëîòíîñòè (Óðàâíåíèÿ 3.3�3.6), òàê è äëÿ ìåäëåííî çàòóõàþùèõ çíà÷åíèé ýòèõ

âåëè÷èí (Óð-èÿ 3.7�3.10). Â ïåðâîé ìîäåëè âòîðîé ôàçû ðàñøèðåíèÿ ìû îïðåäåëÿëè

àñèìïòîòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó êàê T f
9(t ≥ t0) ≡ T 0

9 = const (ñì. ïàðàãðàô 3.2), à âî

âòîðîé ìîäåëè òåìïåðàòóðà íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî ñòåïåííîìó çàêîíó

ñîãëàñíî T f
9(t) ≡ T f

9(t0) × (t0/t)
2/3 äëÿ t ≥ t0. Ðàçáðîñ òåìïåðàòóð T f

9(t0), ïðè êîòîðûõ

íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ ôàçà ðàñøèðåíèÿ, èìååò øèðîêîå ïåðåêðûòèå ñ "ãðàíè÷íûìè òåì-

ïåðàòóðàìè" , ðàññìîòðåííûìè ðàíåå (Òåðàñàâà è äð., 2001, 2002 è Âàíàéî è äð. 2002)

Îñíîâíàÿ ñåðèÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ýíòðîïèè s = 145. Ðàñ÷åòû íóê-

ëåîñèíòåçà ñî çíà÷åíèÿìè ýíòðîïèè ìåíåå 100 ïðèâîäèëè ê îáðàçîâàíèþ ëèøü âòîðîãî

ïèêà A ∼ 130, è îáðàçîâàíèÿ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð íå ïðîèñõîäèëî äàæå ïðè èçìåíåíèè
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Ðèñ. 39. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ nn(t) îò âðåìåíè (ñëåâà, iâ êóáè÷åñêîì è êîíå÷íûå
ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿäåð, YA, ïîëó÷åííàÿ èç ðàñ÷åòîâ ïðè s = 145, Ye = 0.42, êîðîòêîì äèíà-
ìè÷åñêîì âðåìåíè ðàçëåòà τdyn = 5ms, è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
T f
9(t ≥ t0) = T 0

9 (t0) âî âðåìÿ âòîðîé ôàçû ðàçëåòà âûáðàñûâàåìîãî âåùåñòâà. Ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ T 0

9 óêàçàíû íà âðåçêå, à çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ïîêàçàíà íà Fig. 38.

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ âåòðîâ â ïðåäåëàõ îáëàñòè çíà÷åíèé, îáñóæäàâøèõñÿ âûøå.

3.5. Ïîñòîÿííûå àñèìïòîòè÷åñêèå òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü

Â ýòîì ïàðàãðàôå ðàññìîòðèì ïåðâóþ ôàçó ðàçëåòà, êîòîðàÿ ïðè äîñòèæåíèè ýâî-

ëþöèîííûì âðåìåíåì çíà÷åíèÿ t0, ñìåíÿåòñÿ âòîðîé, ìåäëåííîé, ôàçîé ðàçëåòà, ÷üÿ

àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîò-

íîñòü è òåìïåðàòóðà âî âðåìÿ âòîðîé ôàçû ïðèíèìàåò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ (Óðàâíåíèÿ

3.3�3.6). Îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T f
9(t ≥ t0) ≡ T 0

9 = const îò 0.1 äî 1.4 (ñìîòðè Ðèñ. 38).

(Çíà÷åíèÿ áîëüøå 1.4 íå èìåþò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íóêëå-

îñèíòåç ïåðåñòà¼ò áûòü ÷èñòûì r-ïðîöåññîì.) Äëÿ ðàñ÷åòà íóêëåîñèíòåçà ïðè çíà÷åíèè

ýíòðîïèè s = 145, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàíû íà Ðèñ. 39�41, èçìåíåíèå ïåðåõîäíîé

òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ρ0 â äèàïàçîíå îò 1 ã ñì
−3 äî 104 ã ñì−3.

Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè t0 ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ðàç-

ëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì íà 3 ïîðÿäêà. (ñìîòðè Ðèñ. 39). Õîòÿ ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå òåìïå-

ðàòóðû èç ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà T9 = 0.1 ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ýêñòðåìàëüíûì,

ïîñêîëüêó òðåáóåò áûñòðîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ â òå÷åíèå áîëåå äëèòåëü-

íîãî âðåìåíè ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ â êîíöå ýòîé ôàçû (ñìîòðè òàáëèöó

Òàáë. 6), áîëüøîé äèàïàçîí çíà÷åíèé àñèìïòîòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò íàì ëó÷-
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Ðèñ. 40. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ íåéòðîíû/(çàðîäûøåâûå ÿäðà), Yn/Ys (left), è âû-
ñîòû òðåòüåãî ïèêà îòíîñèòåëüíî âòîðîãî, ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ (ñïðàâà, â ïðîöåíòàõ) äëÿ òåõ æå óñëî-
âèé , ÷òî è íà Fig. 39 (s = 145, Ye = 0.42, τdyn = 5 ìñ, T 0

9 = const, êàê ïîêàçàíî íà âðåçêå).
Èíâåðñèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïèêà ïðè óìåíüøåíèè àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ëåãêî âèäíà: êîãäà T 0

9 ïîíèæàåòñÿ îò 1.4 äî 0.4, îòíîøåíèå âûõîäîâ òðåòüåãî ïèêà êî âòîðî-
ìó âîçðàñòàåò, à êîãäà T 0

9 ïðîäîëæàåò ïàäàòü äàëüøå, ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩, îïÿòü íà÷èíàåò ðàñòè.

øå ïîíÿòü çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ íóêëåîñèíòåçà îò ïîâåäåíèÿ âûáðîñà â îòäàëåííîå

âðåìÿ.

Êîãäà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âåëèêî = T 0
9 ∼ 1.4, òðå-

òèé ïèê åäâà ëè ìîæåò áûòü îáðàçîâàí (ñìîòðè êðèâóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòè â êîíöå

íàøèõ âû÷èñëåíèé íà ïðàâîì ãðàôèêå Ðèñ. 39). Òîëüêî òîãäà, êîãäà íà÷àëüíîå çíà-

÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ, ïëàòèíîâûé

ïèê ðàñòåò, (ñêîðîñòè ôîòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé óìåíüøàþòñÿ è âîëíà íóêëåîñèíòåçà

äâèæåòñÿ áûñòðåå â ñòîðîíó íàèáîëåå òÿæåëûõ ÿäåð è áëèæå ê ãðàíèöå íåéòðîííîé

ñòàáèëüíîñòè). Ïîñëåäíèé ôàêò ïîíÿòåí èç ñðàâíåíèÿ ïàäåíèÿ ñî âðåìåíåì íåéòðîí-

íîé ïëîòíîñòè äëÿ T 0
9 = 1.4, 1, è 0.4 íà ëåâîì ãðàôèêå Ðèñ. 39, è ýòî òàêæå âèäíî

èç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ n/p Yn/Ys íà ëåâîì ãðàôèêå Ðèñ. 40. Êîãäà íà-

÷àëüíûå çíà÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â ìîìåíò t0)

ïîíèæàåòñÿ äî ìåíåå ÷åì T 0
9 ≈ 0.3, ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ nn âî âðåìÿ ôà-

çû ìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ èíòåíñèâíîãî

r-ïðîöåññà è îáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïèêà. Ñîîò-

âåòñòâåííî, nn, òàê æå êàê è Yn/Ys óìåíüøàåòñÿ íå òàê áûñòðî (ñìîòðè îïÿòü ëåâûå

ãðàôèêè Ðèñ. 39 è 40) è âåëè÷èíà òðåòüåãî ïèêà íà ìîìåíò èñòîùåíèÿ ñâîáîäíûõ íåé-

òðîíîâ îïÿòü ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. (Ðèñ. 39, ïðàâûé ãðàôèê). Ýòà èíâåðñèÿ âåëè÷èíû

òðåòüåãî ïèêà ñ ó ìåíüøåíèåì íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåîàòóðû T 0
9
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Ðèñ. 41. Ñëåâà: Èçìåíåíèå âåëè÷èíû òðåòüåãî ïèêà íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè, ïîêàçàí-
íîãî â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ - êàê îòíîøåíèå ê âåëè÷èíå âòîðîãî ïèêà ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩, êàê
ôóíêöèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T f

9(t > t0) = T 0
9 äëÿ óñëîâèé, ðàññìîòðåííûõ íà Ðèñ.

39 (s = 145, Ye = 0.42, τdyn = 5 ìñ, T 0
9 = const). Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà òðåòüåãî ïèêà ñèëüíî

çàâèñèò îò âåëè÷èíû T 0
9 , ñèëüíî âëèÿþùåé íà ïîëîæåíèå ïóòè r-ïðîöåññà. Ýòî âèäíî èç ðàñïðå-

äåëåíèÿ èçîòîïîâ Êàäìèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0.1 ñ äëÿ òðåõ ðàçíûõ çíà÷åíèé àñèìïòîòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû (ñïðàâà); (right; ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, óêàçàííûå íà âðåçêå - òå æå, ÷òî
è ïðè t = 0.1 ñ íà Ðèñ. 39). Êîãäà T 0

9 ïîíèæàåòñÿ îò 1.4 äî 0.4 ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è
ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü çàõâàòà íåéòðîíîâ âî âòîðîé, ìåäëåííîé ôàçå ðàñøèðåíèÿ ïîíèæàþòñÿ
íå òàê áûñòðî êàê ñêîðîñòè (γ,n)-ðåàêöèé, êîòîðûå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê òåìïåðàòóðå (îñî-
áåííî âáëèçè ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, ãäå ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà â ÿäðå ìàëà). Êàê
ñëåäñòâèå, ïóòü r-ïðîöåññà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè (ñðàâíèòå
ðàñïðåäåëåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòåé èçîòîïîâ - çåëåíàÿ ëèíèÿ) ãäå ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäîâ âûøå
îáðàçîâàíèå íîâûõ ÿäåð â r-ïðîöåññå èäåò òàê áûñòðî, ÷òî óñïåâàåò îáðàçîâàòüñÿ èíòåíñèâíûé
òðåòèé ïèê. Äëÿ åùå áîëåå íèçêîé àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ñêîðîñòè (γ,n)-ðåàêöèé íå èãðà-
þò çíà÷èìîé ðîëè ââèäó èõ ìàëîñòè îáðàçîâàíèå íîâûõ ÿäåð çàâèñèò òîëüêî îò ïëîòíîñòè ñâîáîä-
íûõ íåéòðîíîâ è ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäîâ. Ïîñêîëüêó ïóòü r-ïðîöåññà îïÿòü âîçâðàùàåòñÿ áëèæå
ê îáëàñòè ñòàáèëüíûõ ÿäåð (ñìîòðè ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ, äàííîå ãîëóáîé ëèíèåé), ñêîðîñòü
áåòà-ðàñïàäîâ ïàäàåò è ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà òàêæå çàìåäëÿåòñÿ è òðåòèé ïèê íå îáðàçóåòñÿ.

ÿñíî âèäíà èç ãðàôèêà âðåìåííîé ýâîëþöèè îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè â

òðåòüåì è âòîðîì ïèêàõ ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ íà ïðàâîì ãðàôèêå Ðèñ. 40 è ëåâîì ãðàôèêå

Ðèñ. 41. Ïðèâåäåííàÿ íà ýòèõ ãðàôèêàõ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì âûõî-

äîâ äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé àòîìíûõ ìàññ âîêðóã A = 130 è A = 196 è çàòåì âû÷èñëåíèåì

èõ îòíîøåíèÿ.

⟨
Y (A3)

Y (A2)

⟩
≡
∑197

193 Y (Ai)∑132
128 Y (Ai)

. (3.11)

Ëåâûé ãðàôèê Ðèñ. 41 ïîêàçûâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî îòíîøå-

íèÿ ê âûáðàííîé òåìïåðàòóðå T f
9(t > t0) = T 0

9 . Â òî âðåìÿ êàê ðîñò ïëàòèíîâîãî ïèêà

ïðè óìåíüøåíèè àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ óòâåðæäåíèÿìè

Òåðàñàâû è äð. (2002), èõ âûâîä î áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè r-ïðîöåññà äëÿ áîëåå

íèçêèõ âíåøíåì ãðàíè÷íîì äàâëåíèè (è òåìïåðàòóðå) íå âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà òåìïåðà-
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òóðà ñíèæàåòñÿ íèæå ÷åì T9 ≈ 0.3

Çàìåòèì çäåñü, ÷òî ÷àñòî èçìåíåíèå ñðåäíåãî àòîìíîãî íîìåðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

îöåíêè ïðîäîëæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå ïèêà A ≈ 130 íà êðèâîé ðàñïðî-

ñòðàíåííîñòè. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ìåíüøå ïîäõîäèò äëÿ ýòîé öåëè, ÷åì ïðåä-

ëàãàåìîå íàìè îòíîøåíèå ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩, îñîáåííî êîãäà âòîðîé ïèê íàìíîãî áîëüøå

òðåòüåãî. Ðîñò ïîñëåäíåãî íà ïîðÿäîê ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ⟨A⟩ òîëüêî íà îäíó èëè

íåñêîëüêî åäèíèö, â òî âðåìÿ êàê ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ñèëüíî è òàêèì

îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì èçìåíåíèé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ îò

âòîðîãî äî òðåòüåãî ïèêà. Öèôðû â Òàáëèöå 6 ïîäòâåðæäàþò íåñðàâíåííî áîëåå âû-

ñîêóþ ïîëåçíîñòü è ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü îòíîøåíèÿ ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñðåäíèì àòîìíûì íîìåðîì, â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ñòåïåíè ôîðìèðîâàíèÿ òðåòüåãî ïè-

êà ïî êðàéíåé ìåðå â ñëó÷àÿõ äëÿ î÷åíü áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ ðàññìîòðåííîãî â íà-

ñòîÿùåé ãëàâå. Â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ ïîêàçûâàåò áûñòðûé ðîñò â

ðàçû âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïèêà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ, ñðåäíåå ìàññîâîå ÷èñëî

èçìåíÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (ñìîòðè Òàáëèöó 6).

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû òðåòüåãî ïèêà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñêîðîñòåé íåéòðîííîãî çàõâàòà

è ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè ñîîòâåòñòâåííî ê ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è òåì-

ïåðàòóðå è êîíêóðåíöèåé ýòèõ ñêîðîñòåé. Ýòà êîíêóðåíöèÿ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ïóòè

r-ïðîöåññà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòè íóêëåîñèíòåçà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ

áåòà-ðàñïàäîâ (âäîëü ïóòè r-ïðîöåññà). Êîãäà òåìïåðàòóðà âî âðåìÿ âòîðîé, ìåäëåí-

íîé ôàçû, áîëüøå T 0
9 ≥ 1.0, ñêîðîñòü (γ,n)-ðåàêöèè î÷åíü âåëèêà è ïóòü r-ïðîöåññà

ðàñïîëîæåí áëèæå ê îáëàñòè ñòàáèëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÷åì â ñëó÷àå ìåíüøèõ çíà÷åíèé

T 0
9 . Ïîòîê r-ïðîöåññà çà âòîðûì ïèêîì (â ñëó÷àå âûñîêèõ òåìïåðàòóð) äîñòàòî÷íî ñëàá

èç-çà ìàëûõ ñêîðîñòåé áåòà-ðàñïàäà. Êîãäà íà÷àëüíàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

óìåíüøàåòñÿ äî T 0
9 ≈ 0.2�0.7, ñêîðîñòè (γ,n) óìåíüøàþòñÿ è ïóòü r-ïðîöåññà ñìåùàåòñÿ

ê ëèíèè íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, ãäå ñêîðîñòè β-ðàñïàäà âûøå. Ïîýòîìó r-ïðîöåññ

èäåò áûñòðåå, áûñòðåå èñòîùàþòñÿ ñâîáîäíûå íåéòðîíû è ýôôåêòèâíåå èäåò îáðàçî-

âàíèå ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïèêà. Êîãäà âî âðåìÿ âòîðîé ôàçû ðàñøèðåíèÿ íà÷àëüíàÿ

àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ íèæå T 0
9 ≈ 0.2, ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðî-

íîâ óìåíüøàåòñÿ è r-ïðîöåññ îïÿòü ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå ñòàáèëüíûõ ÿäåð. Â ýòîì

ñëó÷àå β-ðàñïàäû îïÿòü çàìåäëÿþòñÿ è òðåòèé ïèê ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå.
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Ðèñ. 42. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì âî âðåìÿ ïåðâîé ôàçû ðàñøèðå-
íèÿ äëÿ ðàçíûõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ (îò íà÷àëà ïðè T9 ∼ 6 è ñ óìåíüøåíè-
åì ñ äèíàìè÷åñêèì ìàñøòàáîì τdyn = 5ìñ) è ñòåïåííûì çàêîíîì íà ïîçäíåì ýòàïå.

Ýòè ñìåùåíèÿ ïóòè r-ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷íîãî âëèÿíèÿ èçìåíå-

íèé àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòè (γ,n)- è (n,γ)-ðåàêöèé. Äëÿ çíà÷åíèé

àñèìïòîòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð â èíòåâàëå 0.2 ≤ T 0
9 ≤ 1.0, ñêîðîñòè (γ,n)-ðåàêöèé î÷åíü

÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû (îñîáåííî âáëèçè ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòà-

áèëüíîñòè). È íàîáîðîò, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé íåéòðîííîãî çàõâàòà îò ïëîòíîñòè è

êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå òåìïå-

ðàòóðû ïðèîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà, â òî

âðåìÿ êàê ñêîðîñòü íåéòðîííûõ çàõâàòîâ îñòà¼òñÿ âûñîêîé, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ïî-

íèæåíèå ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ. Êîãäà T 0
9 ≤ 0.2, ñêîðîñòè (γ,n)-ðåàêöèé ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå

ñóùåñòâåííûìè, íî íåéòðîííûå çàõâàòû ïðîäîëæàþò êîíêóðèðîâàòü ñ áåòà-ðàñïàäàìè.

Äëÿ òàêèõ íèçêèõ òåìïåðàòóð è ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ ñêîðîñòè íåéòðîí-

íîãî çàõâàòà íåäîñòàòî÷íû äëÿ ñäâèãà ïóòè r-ïðîöåññà äàëåêî îò îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè

(â îáëàñòü ÿäåð ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíà).

Ñäâèã ïóòè r-ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìûé èçìåíåíèåì àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (è

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ) ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â îáðàçîâàíèè ðàçëè÷íûõ èçîòîïíûõ ïðî-

ôèëåé ðàñïðîñòðàíåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ïóòè r-ïðîöåññà. Ýòî ïðîèëëþ-
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ñòðèðîâàíî äëÿ èçîòîïîâ êàäìèÿ íà ïðàâîì ãðàôèêå Ðèñ. 41.

3.6. âðåìåíííàÿ çàâèñèìîñòü àñèìïòîòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà íà÷àëüíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôà-

çà ðàñøèðåíèÿ ïðè çíà÷åíèè t = t0 ïåðåõîäèò â ôàçó ñëàáîãî ðàñøèðåíèÿ, â êîòîðîé

òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ïîíèæàþòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó., ò.å. T f
9(t) ∝ T f

9(t0)/t
2/3 è

ρf(t) ∝ ρf(t0)/t
2 äëÿ t ≥ t0 (Óðàâíåíèÿ 3.7�3.10). Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè

äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíî íà Ðèñ. 42.

Äëÿ ñòàíäàðòíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ âåòðà: s = 145 (â åäèíèöàõ áîëüöìàíîâñêîé

êîíñòàíòû íà íóêëîí), Ye = 0.42, è τdyn = 5ìñ, ðàññìîòðåííûõ â ïàðàãðàôå 3.5 äëÿ

ïåðâîé ìîäåëè òîðìîæåíèÿ íà âòîðîé ôàçå ðàçëåòà, íà Ðèñ. 43 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ

çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ (ëåâûé ãðàôèê) è êîíå÷íàÿ ðàñïðîñòðà-

íåííîñòü äëÿ 4-õ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðû T f
9(t0) (ïðàâûé ãðàôèê).

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå òðåòüåãî ïèêà ñëàáî çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ T f
9(t0) â îá-

ëàñòè îò 0.4 äî 1.4. Äëÿ âñåõ ïåðåõîäíûõ òåìïåðàòóð èç ýòîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèå

òåìïåðàòóðû èäåò ñõîäíûì îáðàçîì (Ðèñ. 42) è äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ïå-

ðåõîäíîé òåìïåðàòóðû ôîðìèðóåòñÿ ñèëüíûé òðåòèé ïèê, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñèëüíî

çàâèñèò îò T f
9 (t0).

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà â îòëè÷èå îò ìîäåëè 1 áûñòðî ïàäàåò, ñêîðîñòè ôîòîäèññî-

öèàöèè íåéòðîíîâ, ñèëüíî çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû, áûñòðî ñòàíîâÿòñÿ èñ÷åçàþùå

ìàëûìè, â òî âðåìÿ êàê ðàññìàòðèâàåìîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå äîë-

ãîãî âðåìåíè ñîõðàíÿòü íåîáõîäèìóþ äëÿ r-ïðîöåññà ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ

(nn ≥ 1022 cm−3). Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïóòü r-ïðîöåññà ñäâèãàåòñÿ áëèæå ê ëèíèè íåé-

òðîííîé ñòàáèëüíîñòè è âîçâðàùàåòñÿ ê êëàññè÷åñêîìó ïóòè r-ïðîöåññà òîëüêî â ïðî-

öåññå èñ÷åðïàíèÿ íåéòðîíîâ (Ïàíîâ, 2003). Äëÿ ðàññìîòðåííûõ óñëîâèé ïóòü r-ïðîöåññà

çàìåòíî ñäâèãàåòñÿ òîëüêî êîãäà ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ïàäàåò íà 2-3 ïîðÿäêà.

Ýòî îáúÿñíÿåò îòíîñèòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü (íå÷óâñòâèòåëüíîñòü) êðèâîé ðàñïðîñòðà-

íåííîñòè ê èçìåíåíèþ ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðû T f
9(t0) äëÿ îáëàñòè 0.3 < T f

9(t0) < 1.4.

Íà ëåâîì ãðàôèêå Ðèñ. 44 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ îòíîøåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó

çàðîäûøåâûõ ÿäåð Yn/Yseed, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà Ðèñ. 43. Äëÿ çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè s = 145 è õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå ðàñ-



3.6 âðåìåíííàÿ çàâèñèìîñòü àñèìïòîòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè 162

0.001 0.01 0.1 1
t, s

1e+20

1e+22

1e+24

1e+26

1e+28

n
n

T
9

f
(t

0
)=1.4

T
9

f
(t

0
)=1

T
9

f
(t

0
)=0.4

T
9

f
(t

0
)=0.1

50 100 150 200
A

-11

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

Y
A

T
9

f
(t

0
)=1.4

T
9

f
(t

0
)=1.

T
9

f
(t

0
)=0.4

T
9

f
(t

0
)=0.1

Ðèñ. 43. Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 39 (ñ s = 145, Ye = 0.42, è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðàçëåòà
τdyn = 5ìñ), íî äëÿ ñòåïåííîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âòîðîé, ìåäëåííîé, ôàçå ðàç-
ëåòà: T f

9(t) ∝ T f
9(t0)/t

2/3 äëÿ t ≥ t0 (ñìîòðè Ðèñ. 42). Ëåâûé ãðàôèê ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ïëîò-
íîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, nn(t) (â øòóêàõ íà ñì

−3), ïðàâûé ãðàôèê - ñîîòâåòñòâåííî êîíå÷íóþ
ðàñïðîñòðàíåííîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðû T f

9(t0), êàê ïîêàçàíî íà
âñòàâêå. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àå ñ ïîñòîÿííîé àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé (ñì. Ðèñ. 39), òåìïåðà-
òóðà, à çà íåé è ñêîðîñòü ôîòîäèññîöèàöèè íåéòðîíà áûñòðî ïàäàåò íà ñòàäèè ìåäëåííîãî ðàñøè-
ðåíèÿ. Çàõâàòû íåéòðîíîâ â òàêîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñèëüíîãî òðåòüåãî ïèêà äàæå
äëÿ ñàìîãî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ (èç ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé) ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðû
T f
9(t0) = 1.4. Âåëè÷èíà òðåòüåãî ïèêà îòíîñèòåëüíî âòîðîãî ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ âî âñåì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð T f

9(t0) îò 0.4 äî 1.4, è èíâåðñèÿ âåëè÷èíû ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ îò T f
9(t0) îòñóòñòâóåò.
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Ðèñ. 44. Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 40 (ïðè s = 145, Ye = 0.42, è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì
ðàçëåòà τdyn = 5ìñ), íî äëÿ ñòåïåííîãî çàêîíà ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âòîðîé ìåäëåí-
íîé ñòàäèè ðàçëåòà: T f

9(t) ∝ T f
9(t0)/t

2/3 äëÿ t ≥ t0 (êàê ðàññìîòðåíî è íà Ðèñ. 43). Íà ëå-
âîì ãðàôèêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Yn/Ys îò âðåìåíè, íà ïðàâîì ãðàôèêå - âðå-
ìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òðåòüåãî ïèêà îòíîñèòåëüíî âòîðîãî (⟨Y (A3)/Y (A2)⟩, â ïðî-
öåíòàõ). Òàê æå êàê è íà Ðèñ. 43, íà îáåèõ ãðàôèêàõ âèäíà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îáðàçî-
âàí èÿ òÿæåëûõ ÿäåð îò çíà÷åíèÿ ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðû T f

9(t0) â îáëàñòè îò 0.4 äî 1.4.

øèðåíèÿ τdyn = 5ìñ çíà÷åíèÿ Yn/Yseed íà ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà â r-ïðîöåññå óæå

îáðàçîâàí âòîðîé ïèê (ïðè t ≈ t0) ðàâíû ïðèìåðíî 20 äëÿ T f
9(t0) = 0.4�1.4. Êàê îá-
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Ðèñ. 45. Ñëåâà: Âåëè÷èíà òðåòüåãî ïèêà ïî îòíîøåíèþ êî âòîðîìó, ò.å. îòíîøåíèå
⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû T f

9(t0) ñòåïåííîãî çàêîíà óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû
íà âòîðîé, ìåäëåííîé ôàçå ðàçëåòà (ãîëóáàÿ ëèíèÿ) â ñðàâíåíèè ñ çàâèñèìîñòüþ ýòîé âåëè÷è-
íû îò T f

9(t > t0) = T 0
9 â ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (êðàñíàÿ ëèíèÿ,

ñì. òàêæå ëåâûé ãðàôèê Ðèñ. 41). Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè (âåòðà) òïå æå ñàìûå,
÷òî è íà Ðèñ. 39�44 (s = 145, Ye = 0.42, τdyn = 5ìñ). Íà ïðàâîì ãðàôèêå ïîêàçàíî ðàñïðå-
äåëåíèå èçîòîïîâ êàäìèÿ íà èîìåíò âðåìåíè t = 0.1 ñ äëÿ çíà÷åíèé àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû T f

9(t0), óêàçàííûõ íà âðåçêå; òàêæå ïîêàçàíà è ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ (ñðàâíè ñ
Ðèñ. 43). Ãðàôèê íàäî ñðàâíèòü ñ ïðàâûì ãðàôèêîì Ðèñ. 41. (ðåäàêòèðîâàòü ïîñëåäíèå 3 ñòðîêè)

ñóæäàëîñü â ïàðàãðàôå 3.1, ýòîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ íà îäíî çàðîäûøåâîå ÿäðî ëèøü

íåìíîãî íå õâàòàåò äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïèêà â íàáëþäàåìûõ êîëè÷å-

ñòâàõ. Ýâîëþöèÿ âåëè÷èíû òðåòüåãî ïèêà âèäíà òàêæå è íà ïðàâîì ãðàôèêå Ðèñ. 44, ãäå

âåëè÷èíà ïëàòèíîâîãî ïèêà ïî îòíîøåíèþ ê êñåíîíîâîìó ïîêàçàíà êàê ôóíêöèÿ âðå-

ìåíè. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ñìîòðè Ðèñ. 40),

⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ âåëè÷èíà Y (A3)/Y (A2) ïî÷òè îäèíàêîâà äëÿ T f
9(t0) = 1.0 è 1.4, è òîëüêî

íåìíîãî ìåíüøå äëÿ T f
9(t0) = 0.4. Äëÿ åùå ìåíüøèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà

òðåòüåãî ïèêà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî âèäíî èç çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííîé ãîëóáîé ëèíè-

åé (ïóíêòèð) íà ëåâîì ãðàôèêå Ðèñ. 45 è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå áûñòðîãî ïàäåíèÿ

ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ âî âðåìÿ ïåðâîé ôàçû äî òåìïåðàòóðû t = t0 (ñðàâ-

íè ëåâûå ãðàôèêè íà Ðèñ. 39 and 43), êîòîðàÿ äëÿ T f
9(t0) < 0.4 áûñòðî óìåíüøàåòñÿ

äî çíà÷åíèÿ nn(t0) ∼ 1022 cm−3, íèæå êîòîðîãî ðàâíîâåñèå ìåæäó çàõâàòîì íåéòðîíîâ

è áåòà-ðàñïàäîì ñäâèíóòî â îáëàñòü áîëåå ìåäëåííûõ áåòà-ðàñïàäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê

çàìåäëåíèþ îáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïèêà.

Íà ëåâîì ãðàôèêå Ðèñ. 45 ïðîâåäåíî ïðÿìîå ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îò-

íîøåíèÿ ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ îò ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðû íà âòîðîé ìåäëåííîé ôàçå ðàñ-

øèðåíèÿ äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé: ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ âòîðîé
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ôàçû è ñòåïåííîãî çàêîíà óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïåðåõîäíîé òåì-

ïåðàòóðû T f
9(t0) > 0.4 ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íî. Â òî

âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà

òðåòüåãî ïèêà óìåíüøàåòñÿ ïðè T 0
9 >0.4 (ñìîòðè Ðèñ. 41 è ïàðàãðàô 3.5), èñïîëüçî-

âàíèå ïðèáëèæåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âî

âòîðîé ôàçå ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ïëàòèíîâîìó ïèêó äëÿ âñåõ çíà÷åíèé T f
9(t0) îò 0.2

äî 1.4. Ïðè÷èíà - â îáñóæäàâøèõñÿ âûøå ñèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñêîðîñòè ðåàêöèé

ôîòîäèññîöèàöèè ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçëåòà. Ïîñêîëü-

êó ïðè ñòåïåííîì õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè, òåìïåðàòóðà ïàäàåò

çà êîðîòêîå âðåìÿ (ìèëëèñåêóíäû) äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ íåò ðàâíîâåñèÿ ïî (n,γ)-

(γ,n) ðåàêöèÿì, à âìåñòî íåãî ïîÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó (n,γ)-ðåàêöèÿìè è áåòà-

ðàñïàäàìè. Íóêëåîñèíòåç â òàêèõ óñëîâèÿõ íàïîìèíàåò n-ïðîöåññ (Blake & Schramm

(1976)), íî â îòëè÷èå îò n-ïðîöåññà, êîòîðûé áûë ââåäåí Øðàììîì ïðè ïëîòíîñòÿõ

ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ íèæå 1018, â íàøåì ñëó÷àå ïîäîáíîå ðàâíîâåñèå óñòàíàâëèâàåò-

ñÿ áëàãîäàðÿ ïàäåíèþ òåìïåðàòóðû è ñâÿçàííîìó ñ ýòèì ñèëüíîìó ïàäåíèþ ñêîðîñòåé

(γ,n)-ðåàêöèé. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ñèëüíûé íå÷åòíî-÷åòíûé ýôôåêò â ðàñïðåäåëåíèè

èçîòîïîâ, èëëþñòðèðîâàííûé íà ïðàâîì ãðàôèêå Ðèñ. 41, äëÿ T 0
9 = 0.1 ïðè ïîñòîÿííîé

àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò (ñìîòðè Ðèñ. 45). Ïðè÷åì ðàñïðå-

äåëåíèÿ èçîòîïîâ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð 0.4 < T f
9(t0) < 1.4 äëÿ ñëó÷àÿ

ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü áëèçêè-

ìè.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ÿäåð â r-ïðîöåññå ïðè ðàâíîâåñèè (n,γ)-

ðåàêöèé è áåòà-ðàñïàäîâ â óñëîâèÿõ êîãäà ðåàêöèè ôîòîäèññîöèàöèè íåéòðîíà ïðàêòè-

÷åñêè íå èãðàþò ðîëè íåäàâíî òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü Âàíàéî (2007), êîòîðûé èñïîëü-

çîâàë íàçâàíèå äëÿ äàííûõ óñëîâèé "õîëîäíûé r-ïðîöåññ". Ìû ïðåäïî÷èòàåì íàçûâàòü

íóêëåîñèíòåç â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ ñ õàðàêòåðíûìè íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè �rβ-

process�, ïîòîìó ÷òî ýòî íàçâàíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ àááðåâèàòóðîé äðóãèõ òèïîâ íóêëåîñèí-

òåçà (r-ïðîöåññ, rp-ïðîöåññ, νp-ïðîöåññ, ....) è îòðàæàåò îñíîâíóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòîãî

òèïà áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ.
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Ðèñ. 46. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ðàñøèðåíèÿ, ðàñ-
ñìîòðåíûõ íà Ðèñ. 47. Ïåðâàÿ ôàçà ðàñøèðåíèÿ - ýêñïîíåíöèàëüíàÿ, âòîðàÿ - çàòó-
õàíèå ïî ñòàïåííîìó çàêîíó. Çàìåòèì, ÷òî âñå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ñ îäíèì
è òåì æå õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðàñøèðåíèÿ íà ïåðîé ñòàäèè τdyn è ðàçíûì çíà÷åíè-
ÿì ýòðîïèè s. Îòìåòèì, ÷òî ãðàôèêè äëÿ ñëó÷àåâ 2), 3) è 4) (êðàñíàÿ è ñèíÿÿ ëèíèè
è çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ) ñîâïàäàþò (ñðàâíè ñ ëåâûì ãðàôèêîì íà Ðèñ. 47. T f

9 (t0) = 0.

3.7. Çàâèñèìîñòü íóêëåîñèíòåçà îò ïàðàìåòðîâ âåòðà

Â ýòîì ïàðàãðàôå îáñóæäàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ íóêëåîñèíòåçà ê èçìå-

íåíèÿì õàðàêòåðíûõ óñëîâèé âûáðàñûâàåìîãî âåùåñòâà, òàêèõ êàê õàðàêòåðíûé ìàñ-

øòàá ðàñøèðåíèÿ, ýíòðîïèÿ è äîëÿ ýëåêòðîíîâ. Â Òàáëèöå 6 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé âûáðîñîâ âåùåñòâà: õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàñ-

øèðåíèÿ τdyn
1. Òåìïåðàòóðà T f

9(t0) è âðåìÿ t0, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà ïåðâîé

ôàçû ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ íà âòîðóþ ôàçó ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ ïà-

äåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè (èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îò ðàçíûõ ðàññìîòðåííûõ

ñëó÷àåâ ïîêàçàíî íà Ðèñ. 46), vini = Rini/τdyn - íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçëåòà âåùåñòâà

íà ïðèíÿòîì íà÷àëüíîì ðàäèóñå Rini = 10 êì, v0 = vini exp(t0/τdyn) - ñêîðîñòü ïîòîêà

â ïåðåõîäíîé òî÷êå t0, ⟨A⟩ - ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññîâîãî ÷èñëà îáðàçîâàííûõ òÿæåëûõ

ÿäåð, è ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ - îòíîøåíèå âåëè÷èíû òðåòüåãî ïèêà ïî îòíîøåíèþ êî âòîðîìó,

îïðåäåëåííîå â ïàðàãðàôå 3.5.

1 ïîä÷åðêíåì íåêîòîðîå îòëè÷èå â îïðåäåëåíèÿõ τdyn â íàøåé ðàáîòå è â äðóãèõ ðàáîòàõ, ÷òî òðå-

áóåò îñòîðîæíîñòè ïðè ñðàâíåíèÿõ. Îöóêè è äð. (2000), Ñóìè¼øè è äð. (2000), è Òåðàñàâà è äð.

(2002) îïðåäåëÿëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ êàê ýêñïîíåíöèàëüíîå âðåìÿ ïðè T = 0.5ÌýÂ,

ñîâïàäàþùåå ñ íàøèì îïðåäåëåíèåì. Íàîáîðîò, Âàíàéî è äð. (2001, 2002) îïðåäåëÿëè åãî êàê âðåìÿ

îõëàæäåíèÿ îò T = 0.5ÌýÂ äî T = 0.2ÌýÂ, êîòîðîå ïðèìåðíî íà 10% ìåíüøå.
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Êàê îáñóæäàëîñü â ïàðàãðàôå 3.1, âîçìîæíîñòü ñèíòåçà òÿæåëûõ ÿäåð â r-ïðîöåññå

îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ çàðîäûøåâûõ ÿäåð è êîëè÷åñòâîì ñâîáîäíûõ íåé-

òðîíîâ, îñòàþùèõñÿ ê ìîìåíòó íà÷àëà r-ïðîöåññà ïðè òåìïåðàòóðå T9 ≈ 2. Äëÿ îäíî-

ðîäíûõ ïîòîêîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü, âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå õàðàêòåðíîå ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîå âðåìÿ, òåì ìåíüøå ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ îñòàíåòñÿ ê íà÷àëó r-ïðîöåññà,

à ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàçëåòà ðàñøèðåíèå áóäåò òàêèì

áûñòðûì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî àëüôà-÷àñòèö è íåéòðîíîâ, ðåêîìáèíè-

ðóåò â ÿäðà äî íà÷àëà r-ïðîöåññà, à ñàì r-ïðîöåññ âðÿä ëè áóäåò ñèëüíûì, íåñìîòðÿ

íà áîëüøèå çíà÷åíèÿ Yn, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü âåùåñòâà (è ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ) ê åãî

íà÷àëó áóäåò ìàëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òðåòèé ïèê íå îáðàçóåòñÿ. Ìåíüøåå çíà÷åíèå ýí-

òðîïèè âûáðàñûâàåìîãî âåùåñòâà ïîçâîëÿåò íåéòðîíàì, ïðîòîíàì è àëüôà-÷àñòèöàì

ðåêîìáèíèðîâàòü â ÿäðà áîëåå ýôôåêòèâíî è ñëåäîâàòåëüíî ìåíüøèå ýíòðîïèè ïðèâî-

äÿò ê àíàëîãè÷íîìó ýôôåêòó, êàê ïðè ìåäëåííîì ðàñøèðåíèè.

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé ýíòðîïèè (s > 100), îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî êî-

ëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ áîëüøèõ ìàññ òðåáóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷òîáû õàðàêòåðíûé ìàñ-

øòàá ðàñøèðåíèÿ íå áûë áîëüøèì, à êîëè÷åñòâî çàðîäûøåâûõ ÿäåð Ys ê íà÷àëó r-

ðîöåññà íå ïðåâûøàëî êðèòè÷åñêîãî Y cr
s . Èíà÷å êîëè÷åñòâî çàðîäûøåâûõ ÿäåð ïðå-
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Ðèñ. 47. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ (left) è êîíå÷íûõ ðàñïðîñòðàíåííî-
ñòåé ýëåìåíòîâ, îáðàçîâàííûõ â r-ïðîöåññå (right) äëÿ ïîòîêîâ âåùåñòâà ñ ðàçíûìè çíà÷å-
íèåì ýíòðîïèè s è õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ðàñøèðåíèÿ τdyn, ïîêàçàííûìè íà âðåçêå. Öâåò
êðèâûõ óêàçûâàåò íà çíà÷åíèå ýíòðîïèè, à èçìåíåíèå òèïà ëèíèè ïðè íåèçìåííîì öâå-
òå - íà ðàçíûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðàñøèðåíèÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñòåïåíü íåéòðîíèçà-
öèè áûëà îäèíàêîâà: Ye = 0.42, ïåðåõîäíàÿ òåìïåðàòóðà â ìîìåíò ñìåíû ôàç T f

9(t0) =
1. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîêàçàí íà Ðèñ. 46. Ãîëóáîé ëèíèåé îáîçíà÷åí ñà-
ìûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñ ýíòðîïèåé s = 200 è õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ðàñøèðåíèÿ
τdyn = 1ìñ. Ýòî ïîêàçûâàåò âëèÿíèå ïåðåöèêëåâêè çà ñ÷åò äåëåíèÿ (ñì. òàêæå Ðèñ. 49)
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âûñèò Y cr
s è ïëàòèíîâûé ïèê íå ñìîæåò îáðàçîâàòüñÿ èç-çà íèçêîãî íà÷àëüíîãî îòíî-

øåíèÿ íåéòðîíû/(çàðîäûøåâûå ÿäðà). Ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ îäíîðîäíûõ ïîòîêîâ ïîêàçàëà

(ñìîòðè Ðèñ. 37) ÷òî ïðè ýíòðîïèè s = 145 è äîëè ýëåêðîíîâ Ye = 0.42 òîëüêî ïðè

ìàñøòàáàõ τdyn ìåíüøå 10ìñ äîëÿ íåéòðîíîâ Yn áóäåò áîëüøå 0.05 à îòíîøåíèå íåéòðî-

íû/(çàðîäûøåâûå ÿäðà) ïðåâûñèò 20 ê íà÷àëó r-ïðîöåññà. Òîëüêî â òàêîì ñëó÷àå òîê

ÿäåð èìååò øàíñ ïðåîäîëåòü îáëàñòü ìàññ 130 è äîñòè÷ü îáëàñòè ýëåìåíòîâ ñ ìàññàìè

A ∼ 196, õîòÿ òðåòèé ïèê ìîæåò áûòü è ìåíüøå, ÷åì íàáëþäàåìûé â ïðèðîäå (ñì.

íèæå). Êðèòè÷åñêèé ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåííîñòè çàðîäûøåâûõ ÿäåð áûë îïðåäåëåí íà-

ìè êàê Y cr
s ∼ 0.003 (ñì. ïàðàãðàô 3.2). Êîíå÷íî, ýòî ÷èñëî çàâèñèò íå òîëüêî îò s,

íî è Ye, è ìàñøòàáà (õàðàêòåðíîãî âðåìåíè) ðàñøèðåíèÿ. Îäíàêî ñ ðîñòîì ýíòðîïèè

(è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèÿ íà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà çàðîäûøåâûõ ÿäåð) êîëè÷åñòâî

îáðàçîâàííûõ â r-ïðîöåññå ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïèêà ðàñòåò.

Îáñóäèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà îäíîðîäíûé ïîòîê ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ïàäåíèåì òåì-

ïåðàòóðû è ïëîòíîñòè çàìåíÿåòñÿ íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ìåäëåííîé ôàçîé ñ áî-

ëåå ìåäëåííûì ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû, (ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè

÷àñòèöàìè). Ýòî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñèëüíîãî r-ïðîöåññà ñ îáðàçîâàèåì ïëàòèíîâîããî

ïèêà, ðåàëèçóþùèåñÿ ïðè áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðíîãî

âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ τdyn, ÷åì â ñëó÷àå ÷èñòî îäíîðîäíîé ýâîëþöèè ïðîöåññà ðàñøèðå-

íèÿ, äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðû è ìåíåå ÷óâñòâèòåëü-

íûì ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ. Ýòî âèäíî èç Ðèñ. 47, êîòðûé

èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è êîíå÷íóþ ðàñ-

ïðîñòðàíåííîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ýíòðîïèè è âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ. Âòîðàÿ ôàçà

ðàñøèðåíèÿ ñî ñòåïåííûì ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû, íà÷àëàñü â ìîìåíò âðåìåíè t = t0 ñ

ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðîé T f
9(t0) = 1. Ñèëüíûé òðåòèé ïèê ôîðìèðóåòñÿ äëÿ ýíòðîïèè

s = 105, åñëè τdyn ≤ 2.5ìñ, äëÿ s = 145 òðåáóåòñÿ τdyn ≤ 5ìñ, à äëÿ s ≈ 170�200 íóæíî

τdyn ≤ 10ìñ. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñ s = 200 è τdyn = 1ìñ ïðèâîäèò ê çàöèêëèâàíèþ

r-ïðîöåññà çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî äåëåíèÿ è ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå äëÿ î÷åíü áûñòðîãî

îäíîðîäíîãî ðàñøèðåíèÿ íà ïåðâîé ñòàäèè ðàçëåòà âåùåñòâà, ìåäëåííàÿ ýâîëþöèÿ íà

âòîðîì ýòàïå ðàñøèðåíèÿ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ çàõâàòà âñåõ íåéòðîíîâ òÿæåëûìè ÿä-

ðàìè. Øòðèõîâûå ëèíèè îòðàæàþò ñëó÷àè êîãäà ðàçëåò â îäíîðîäíîé ôàçå ñëèøêîì

ìåäëåííûé äëÿ îáðàçîâàíèÿ íà âòîðîì ýòàïå òðåòüåãî ïèêà.

Ðèñóíîê 47 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà êîìáèíàöèé ýíòðîïèÿ/ìàñøòàá
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Ðèñ. 48. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ îò âðåìåíè (left) è êîíå÷íûå ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòè r-ýëåìåíòîâ (right) äëÿ Ye = 0.42 (êðàñíûå ëèíèè) â ñðàâíåíèè ñ Ye = 0.46
(ñèíèè ëèíèè). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå ýíòðîïèè s = 170, õàðàêòåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî
âðåìåíè τdyn = 5ìñ, è ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðû T f

9(t0) = 1 â òî÷êå ïåðåõîäà îò ïåðâîé êî
âòîðîé ôàçå ñî ñòåïåííûì çàêîíîì óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âòîðîì ýòàïå ðàñøèðåíèÿ.

â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé 2.5 ≤ τdyn ≤ 10ìñ è 100 ≤ s ≤ 200, òÿæåëûå ýëå-

ìåíòû âïëîòü òðåòüåãî ïèêà è äàæå çà íèì ìîãóò áóòü îáðàçîâàíû. Àíàëèçèðóÿ ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìû íàøëè, ÷òî ñèëüíûé ïëàòèíîâûé ïèê ïîÿâëÿåòñÿ äëÿ óñëîâèé,

êîòîðûé óäîâëåòâîðÿþò ïðèìåðíîìó ñîîòíîøåíèþ: s ≥ 10(τdyn + 10).

Íà Ðèñ. 48 ïîêàçàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü r-ïðîöåññà ê èçìåíåíèþ äîëè íåéòðîíîâ Ye

ïðè ýíòðîïèè s = 170 è õàðàêòåðíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì âðåìåíè τdyn = 5ìñ. Íà ëå-

âîì ãðàôèêå âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ Ye îò 0.42 äî 0.46 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ nn â íà÷àëå r-ïðîöåññà è áîëåå áûñòðîìó èñ÷åðïàíèþ íåéòðîíîâ.

Ñîîòâåòñòâåííî âûõîäû ÿäåð çà âòîðûì ïèêîì ñ óâåëè÷åíèåì Ye ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå,

ñ óâåëè÷èâþùèìñÿ ðàçëè÷èåì ïðè áîëåå âûñîêèõ ìàññîâûõ ÷èñëàõ A (ïðàâûé ãðàôèê

Ðèñ. 48. Â òî âðåìÿ êàê ïðè Ye = 0.42 ïëàòèíîâûé ïèê ëèøü íåìíîãî ïåðåîïðåäåëåí ïî

ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè (ñìîòðè íèæå), óâåëè÷åíèå Ye íà ïðèìåðíî 10% - äî 0.46 äî-

ñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîé íåäîîöåíêå âûõîäîâ òðåòüåãî ïèêà. Äëÿ ðàñ-

ñìîòðåííîãî êîðîòêîãî õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ, òàêîå ïîíèæåíèå âûõîäîâ

íàèáîëåå òÿæåëûõ ÿäåð ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî ïðèìåðíî 30%-íûì óâåëè÷åíèåì

ýíòðîïèè âåùåñòâà âûáðîñà.

Íà Ðèñ. 49 ìû ïðåäñòàâèëè îáçîð âîçìîæíîñòåé îáðàçîâàíèÿ ïëàòèíîâîãî ïèêà â çà-

âèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ýíòðîïèè è õàðàêòåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî âðåìåíè ðàçëåòà, ïðè

Ye = 0.42 è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïåðåõîäíàÿ òåìïåðàòóðà T f
9(t0) = 1 ìåæäó ïåðâîé

ýêñïîíåíöèÿëüíîé ôàçîé îõëàæäåíèÿ è âòîðûì ýòàïîì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ñòåïåí-
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Ðèñ. 49. Ñëåâà: Âåëè÷èíà òðåòüåãî ïèêà îòíîñèòåëüíî âòîðîãî êàê ôóíêöèÿ õàðàêòåðíîãî âðå-
ìåíè ðàñøèðåíèÿ τdyn, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíòðîïèè (èíäåêñû íà êðèâûõ). Íåïðåðûâ-
íûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âåùåñòâó, ðàñøèðÿþùåìóñÿ ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ âòî-
ðîé ôàçû ðàñøèðåíèÿ (ñëåäóþùåé çà ôàçîé ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ), â òî âðåìÿ êàê
øòðèõîâûå ëèíèè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè s = 145 è ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå âî âðåìÿ
âòîðîé ôàçû: T f

9(t > t0) = T 0
9 . Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èçáûòîê íåéòðîíîâ â âáðîñå âåùåñòâà áûë

îäèíàêîâ: Ye = 0.42 è ïåðåõîäíàÿ òåìïåðàòóðà T f
9(t0) = 1. Ïîëîñà ìåæäó äâóìÿ æèðíûìè ãîðè-

çîíòàëüíûìè ëèíèÿìè âûäåëÿåò íàáëþäàåìóþ îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó òðåòüåãî ïèêà. Ñïðàâà:
Ýâîëþöèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû òðåòüåãî ïèêà (îòíîñèòåëüíî âòîðîãî), à òàêæå âåëè÷èíû
âòîðîãî è òðåòüåãî ïèêîâ (íîðìèðîâàííûõ íà îáùåå êîëè÷åñòâà çàðîäûøåâûõ ÿäåð - ñìîòðè
îïðåäåëåíèå çàðîäûøåâûõ ÿäåð â ïàðàãðàôå 3.1) , Y (A2) and Y (A3) (â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðå-
äåëåíèåì â Óðàâíåíèè 3.11). Êîëè÷åñòâî ÿäåð â ïèêàõ íîðìèðîâàëîñü ëèáî íà òåêóùåå çíà-
÷åíèå çàðîäûøåâûõ ÿäåð , Yseed, (øòðèõîâûå ëèíèè), ëèáî íà êîëè÷åñòâî çàðîäûøåâûõ ÿäåð
â êîíöå ýâîëþöèè ïðè t = 2 ñ (ëèíèè), ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷íûå ñòèëè è öâåòà ëèíèé îïðå-
äåëåíû âî âðåçêå. Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî íàøåìó îïðåäåëåíèþ çàðîäûøåâûõ ÿäåð, òàêîâûìè
ñ÷èòàëèñü âñå ÿäðà ñ Z > 2. Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìîäåëè ñ s = 200, τdyn =1ìñ,
Ye = 0.42, è T f

9(t0) = 1. Âîëíû èçìåíåíèÿ âåëè÷èí âî âðåìåíè îòðàæàþò ýôôåêòû çàöèêëèâàíèÿ
r-ïðîöåññà â ñðåäå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íåéòðîíîâ (>> 150), îòðàæàþùèå ôàêò óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà ÿäåð, âîçíèêàþùèõ êàê ïðîäóêòû äåëåíèÿ è îïÿòü âîâëåêàåìûå â r-ïðîöåññ.

íûì õàðàêòåðîì ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè. Ëåâûé ãðàôèê ïîäòâåðæäàåò

òî, ÷òî ìû îïèñûâàëè âûøå: äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ýíòðîïèè ïèê A ∼ 196 ìîæåò áûòü

îáðàçîâàí ïðè áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðàñøèðåíèÿ. Æèðíûå

ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè íà ëåâîì ãðàôèêå óêàçûâàþò íàáëþäàåìûé óðîâåíü îòíîøåíè

ðàñïðîñòðàíåííîñòåé â òðåòüåì è âòîðîì ïèêàõ: ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷è-

íà òðåòüåãî ïèêà (ïî îòíîøåíèþ êî âòîðîìó) èìååò òåíäåíöèþ ïðåâûñèòü íàáëþäàåìûå

çíà÷åíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê îíà

ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëÿ äëèòåëüíûõ õàðàêòåðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âðå-

ìåí. (Ïîÿñíèì çäåñü, ÷òî äàííàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëàñü áåç ó÷åòà íîâûõ ñêîðîñòåé

äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû (Ïàíîâ è äð., 2010; Ïàíîâ è äð., 2011), ïîýòî-

ìó âûõîäû ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ðåòüåãî ïèêà è çà íèì, ïîëó÷åííûå â ýòîé ãëàâå ïðè



3.7 Çàâèñèìîñòü íóêëåîñèíòåçà îò ïàðàìåòðîâ âåòðà 170

âûñîêîé ýíòðîïèè s 200, îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ âûõîäîâ àêòèíèäîâ, ïîëó÷åííûõ â

ãëàâàõ 4 è 5.

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ëåâîì ãðàôèêå Ðèñ. 49 ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì ñ s = 145, â

ñëó÷àå êîãäà òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü áûëè ïîñòîÿííû íà âòîðîé ôàçå ðàçëåòà (âìåñòî

ñòåïåííîãî çàòóõàíèÿ ýòèõ âåëè÷èí). Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëèíèÿìè è øòðèõîâûìè ëèíè-

ÿìè äëÿ îäíîé è òîé æå ýíòðîïèè âåëèêè, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

âðåìåíàõ, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà âàæíîñòü äèíàìèêè ïîòîêà âûáðàñûâàåìîãî âåùå-

ñòâà íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçëåòà. Ýòà ðàçíèöà îäíàêî, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ êîãäà

ïåðåõîäíàÿ òåìïåðàòóðà T f
9(t0) ïðèìåðíî ðàâíà 0.4 (ñìîòðè ëåâûé ãðàôèê Ðèñ. 45).

Ïðè çíà÷åíèÿõ ýíòðîïèè îêîëî 200 èëè âûøå ìîæåò ïðîèñõîäèòü çàöèêëèâàíèå r-

ïðîöåññà, âûçâàííîå äåëåíèåì (�ssion cycling), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ÿäðà - ïðîäóêòû

äåëåíèÿ îïÿòü âîâëåêàþòñÿ â íóêëåîñèíòåç â êà÷åñòâå çàðîäûøåâûõ è ïðîèñõîäèò óñòà-

íîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñíîãî òîêà ÿäåð ìåæäó îáëàñòüþ àêòèíèäîâ è îáëàñòüþ ÿäåð -

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Îáû÷íî ÷èñëî öèêëîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ncycl = log2(Yfin/Yinit). Ñî-

ãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ïðè óñòàíîâëåíèè êâàçèðàâíîâåñèÿ ncycl ≥ 1. Íà ïðàâîì ãðàôèêå

Ðèñ. 49 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ïèêîâ ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ è

èõ îòíîøåíèå äëÿ âàðèàíòà ñ ýíòðîïèåé s = 200, τdyn = 1ms, and Ye = 0.42. Ïåðèî-

äè÷åñêèå (âîëíîîáðàçíûå) èçìåíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè êàê ýëåìåíòîâ â ïèêàõ, òàê

è) îòíîøåíèÿ ⟨Y (A3)/Y (A2)⟩ îòðàæàþò ïîâòîðÿþùååñÿ ïðîõîæäåíèå ìàêñèìóìà âîë-

íû (ïó÷íîñòè) íóêëåîñèíòåçà ÷åðåç îáëàñòü òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, ãäå ðàíî èëè

ïîçäíî âñå ýëåìåíòû äåëÿòñÿ, ïðèâîäÿ ê çàöèêëèâàíèþ íóêëåîñèíòåçà è âîçâðàùåíèÿ

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â r-ïðîöåññ â êà÷åñòâå íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð (÷èñëî ÿäåð â äàí-

íîì âàðèàíòå óâåëè÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ äåëåíèþ ïðèìåðíî â 3 ðàçà). Íà ýòîò ýôôåêò

áûëî óêàçàíî ðàíåå Ïàíîâûì è äð. (2003), Ãîðèëûì è äð. (2005), è Áüþí è äð. (2008).

Íåêîòîðîå ïåðåïðîèçâîäñòâî ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîãî ïèêà â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò â çíà-

÷èòåëüíîé ìåðå îò ÿäåðíûõ äàííûõ (Ïàíîâ è äð., 2001á) è äîëæíî áûòü èçó÷åíî îò-

äåëüíî íà îñíîâå íîâûõ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé äåëåíèÿ (Ïàíîâ è äð., 2005, 2010, Ãîðèëûé

è äð., 2008).
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3.8. Îáñóæäåíèå

Ñôîêóñèðîâàâ âíèìàíèå íà âåùåñòâå âåòðà ñ âûñîêîé ýíòðîïèåé, áûëà ðàññìîòðå-

íà çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ íóêëåîñèíòåçà â r-ïðîöåññå îò àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âåùåñòâà âåòðà ïîñëå ôàçû áûñòðîãî ðàçëåòà âåùåñòâà. Âî-

ïåðâûõ, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñëó÷àÿ òîðìîæåíèÿ ñâîáîäíîãî ðàçëåòà âåùåñòâà

íà çàìåäëèâøåìñÿ ôðîíòå óäàðíîé âîëíû â ñèòóàöèè, êîãäà òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü

äîñòèãàþò çàäàâàåìîãî ïàðàìåòðè÷åñêè íèæíåãî ïðåäåëà, ïîñëå ÷åãî îñòàþòñÿ ïîñòîÿí-

íûìè. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêâèâàëåíòíà âûáîðó òåìïåðàòóðû çàìîðàæèâàíèÿ â ðàáîòàõ

Âàíàéî è äð. (2002) è Âàíàéî (2007) äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî âåòðà, è ïîäîáíà èñïîëüçî-

âàíèþ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ äîçâóêîâûõ "áðèçîâûõ" ðåøåíèé íà âíåøíåé

ãðàíèöå, êàê ñäåëàíî â ðàáîòàõ Ñóìè¼øè è äð. (2000), Òåðàñàâà è äð. (2002) è Âàíàéî

è äð. (2001).

Áûëè ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè çàìåäëåíèÿ âåùåñòâà âåòðà. Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðå-

íû ñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò

ñèòóàöèè, êîãäà èñòåêàþùèé ïîòîê âåùåñòâà àñèìïòîòè÷åñêè çàìåäëÿåòñÿ äî î÷åíü ìà-

ëîé (íóëåâîé) ñêîðîñòè. Ýòî - äîñòàòî÷íî êîððåêòíîå îïèñàíèå ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé

ñâåðõçâóêîâîé âåòåð çàìåäëÿåòñÿ â óäàðíîé âîëíå ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïðåäøåñòâóþùèì

âûáðîñîì îò âçðûâà ñâåðõíîâîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûëî ðàññìîòðåíî ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà ñîâåðøàåò ïåðåõîä îò ëèíåéíîãî ðàäèàëüíîãî âîç-

ðàñòàíèÿ â ôàçå ñâîáîäíîãî ðàçëåòà ê àñèìïòîòè÷åñêè ïîñòîÿííîìó íåíóëåâîìó çíà÷å-

íèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó

t−2, à òåìïåðàòóðà (ïðè ïîñòîÿííîé ýíòðîïèè èçëó÷åíèÿ) ïî çàêîíó t−2/3 . Òàêèì îáðà-

çîì ìîäåëèðóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ñâåðõçâóêîâîé âåòåð äîñòèãàåò âòîðîé ñòàäèè áîëåå

ìåäëåííîãî óñêîðåíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ðàäèàöèîííîé ýíòðîïèè

(ðàññìàòðèâàëàñü îáëàñòü çíà÷åíèé s ∼ 100�200 kB íà íóêëîí), îòíîøåíèè ÷èñëà ýëåê-

òðîíîâ ê ÷èñëó áàðèîíîâ (Ye ∼ 0.42�0.46 ) è äîñòàòî÷íî ìàëîì âðåìåííîì ìàñøòàáå ðàç-

ëåòà âåòðà τdyn ∼ 1�10ìñ, ñèëüíûé r-ïðîöåññ è ôîðìèðîâàíèå òðåòüåãî ïèêà íà êðèâîé

ðàñïðîñòðàíåííîñòè çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðû ìåæäó äâóìÿ ôàçà-

ìè ðàçëåòà, íî è îò ýâîëþöèè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âî âðåìÿ âòîðîé, áîëåå ìåäëåí-

íîé ñòàäèè. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè
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ôîðìèðîâàíèå ïëàòèíîâîãî ïèêà âîçìîæíî, êîãäà çíà÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ òåìïå-

ðàòóð îòíîñèòåëüíî âûñîêè ( T 0
9 ∼ 0.3�0.9). Ïðè âûõîäå çà ïðåäåëû ýòîãî äèàïàçîíà

â ñòîðîíó áîëüøèõ èëè ìåíüøèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð âåðîÿòíîñòü ôîðìèðî-

âàíèÿ òðåòüåãî ïèêà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Çàâèñèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òðåòüåãî

ïèêà îò àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îòìå÷àëàñü Wanajo è äð. (2002), Terasawa è äð.

(2002) ïðè, êàê èìè áûëî íàçâàíî, "òåìïåðàòóðàõ âûìåðçàíèÿ" èëè "ãðàíè÷íûõ òåì-

ïåðàòóðàõ" T 0
9 > 0.4 . Îäíàêî, âàðèàöèè ñ åùå áîëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè è ïðîöåññ

èíâåðñèè ïîÿâëåíèÿ è çàòóõàíèÿ òðåòüåãî ïèêà â îáåèõ âûøåóêàçàííûõ ðàáîòàõ îñòà-

ëèñü íå çàìå÷åíû è íå áûëè èññëåäîâàíû.

Âî âòîðîì ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèè T (t) è ρ(t) óáûâàþò ïî ñòåïåííîìó

çàêîíó, èíòåíñèâíîñòü ïèêà ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïðè A ∼ 195 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèêîì

A ∼ 130 îêàçàëàñü ñëàáî çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T f(t0) â èíòåðâàëå ìåæäó

ïðèìåðíî 3 × 108K è 1.4 × 109K . Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåõîäà ôîðìè-

ðîâàíèå òðåòüåãî ïèêà ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ è âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî ñëó÷àþ ñ ïîñòîÿííûìè

àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíî-

âåíèå çíà÷èòåëüíîãî (ÿðêî âûðàæåííîãî) ïëàòèíîâîãî ïèêà ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé

àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå îò îò T 0
9 ∼ 1 äî T 0

9 ∼ 0.2, è íå íàáëþäàåòñÿ â

ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïî ñòåïåííîìó çàêîíó âî âðåìÿ ýâîëþöèè

âåòðà íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî îáà ðàññìîòðåííûõ ñëó-

÷àÿ ïîâåäåíèÿ âåòðà íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ òàêæå ïðèâîäÿò ê îò÷åòëèâîìó

ðàçëè÷èþ â ðàñïðîñòðàíåííîñòè ñîñåäíèõ èçîòîïîâ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå (ñì. Ðèñ. 41,

45). Äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïî ñòåïåííîìó çàêîíó íå òîëüêî îáðàçóþòñÿ áîëåå îáî-

ãàùåííûå íåéòðîíàìè èçîòîïû, íî è ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãëàäêèì,

ïðè÷åì èçîòîïíûé ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ñëàáåå çàâèñèò îò âàðèàöèè Tf (t0)

äëÿ áîëüøîãî äèàïàçîíà åå èçìåíåíèé (îò 0.3 äî 1.4 ×109 K).

Äëÿ èíòåíñèâíîãî r-ïðîöåññà â íåéòðèííîì âåòðå òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîå ðàñ-

øèðåíèå â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçå ñâîáîäíîãî ðàçëåòà, äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàêöèè ñ çà-

ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè çàìîðîçèëèñü äî òîãî, êàê íà÷í¼òñÿ èçáûòî÷íîå îáðàçîâàíèå

çàðîäûøåâûõ ÿäåð, è ñòàíóò íåäîñòèæèìû âûñîêèå îòíîøåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ ê çà-

ðîäûøåâûì ÿäðàì. Áîëåå òîãî, îòíîñèòåëüíî áûñòðûé ñïàä òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ âòî-

ðîé, áîëåå ìåäëåííîé ôàçû ðàçëåòà, à òàêæå ñîõðàíåíèå äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïëîòíî-

ñòåé íåéòðîíîâ (nn ≥ 1024 cm−3 ), áëàãîïðèÿòñòâóþò âûõîäó âîëíû íóêëåîñèíòåçà çà
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ïðåäåëû âòîðîãî ïèêà ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Ïðè çàäàííîé ýíòðîïèè èçëó÷åíèÿ s, êàê

ïðåäïîëàãàåòñÿ â ìîäåëÿõ âåòðîâ (Àðíó è äð., 2007; Âèòòè è äð., 1994), òåìïåðàòóðà è

ïëîòíîñòü ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì s ∝ ρ/T 3 = const . Â ýòîì ñëó÷àå àñèìïòîòè÷åñêèé

ñïàä îáåèõ âåëè÷èí ïî ñòåïåííîìó çàêîíó äîïóñêàåò ôîðìèðîâàíèå òðåòüåãî ïèêà äëÿ

øèðîêîãî äèàïàçîíà ïåðåõîäíûõ òåìïåðàòóð.

Â ðàáîòå Terasawa è äð. (2002) óòâåðæäàëîñü, ÷òî áîëåå íèçêèå àñèìïòîòè÷åñêèå

òåìïåðàòóðû çàìåäëÿþò ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, âûçûâàÿ ïîíèæåíèå îá-

ðàçîâàíèÿ çàðîäûøåâûõ ÿäåð è óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ ê çàðîäûøå-

âûì ÿäðàì, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó âûõîäàìè

r-ïðîöåññà è "ñîëíå÷íîé" ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ. Îäíàêî, íàøè ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà

äâóõñòàäèéíîé ìîäåëè ðàçëåòà âåòðà, íå ïîäòâåðæäàþò òàêîå óòâåðæäåíèå. Äåëî â òîì,

÷òî çàäîëãî äî òîãî, êàê äîñòèãàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû

(ìåæäó T9 = 0.1 è T9 = 1.4), à èìåííî óæå ïðè T9 ≈ 2 è íèæå , ðåàêöèè ñ çàðÿæåí-

íûìè ÷àñòèöàìè ñòàíîâÿòñÿ íåýôôåêòèâíûìè â ñèëó íåïðîíèöàåìîñòè êóëîíîâñêîãî

ÿäåðíîãî áàðüåðà äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ òåïëîâûõ ïðîòîíîâ. Íàîáîðîò, óêàçàííûå

ðåçóëüòàòû íóêëåîñèíòåçà îáúÿñíèìû ñ òî÷êè çðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è òåìïå-

ðàòóðû îò íåéòðîííûõ çàõâàòîâ è ðåàêöèé ÿäåðíîãî ôîòîðàñùåïëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü (γ,n)-ðåàêöèè ðåçêî ïàäàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, åå

ðîëü óìåíüøàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ïåðåõîäíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ñíèæàþùèõñÿ, íî

åùå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ íåéòðîíîâ âñå åùå áûñòðûå íåéòðîííûå çàõâàòû

ïðèáëèæàþò îáëàñòü r-ïðîöåññà ê ëèíèè íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, ãäå ñêîðîñòè áåòà-

ðàñïàäà âûñîêè. Âìåñòî (n,γ) � (γ,n) ðàâíîâåñèÿ, r-ïðîöåññ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ðàç-

âèâàåòñÿ íà îñíîâå ðàâíîâåñèÿ (n,γ)-ðåàêöèé è áåòà-ðàñïàäà, è ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

"rβ-ïðîöåññ". Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå òðåòüåãî ïèêà íà êðèâîé ðàñ-

ïðîñòðàíåííîñòè ïðè óñëîâèè, ÷òî îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì

äîñòàòî÷íî âåëèêî, à áåòà-ðàñïàä ïðîõîäèò áûñòðî, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðîìó íóêëåîñèí-

òåçó áûñòðåå äîñòè÷ü îáëàñòè àêòèíèäîâ. Íàïðîòèâ, åñëè ýêñïîíåíöèàëüíûé ðàçëåò çà-

ìåíèòü ïåðåõîäîì ê ïîñòîÿííîé âûñîêîé òåìïåðàòóðå, âûçâàííîé âíåøíèìè óñëîâèÿìè,

(γ,n)-ðåàêöèè ñìåùàþò ïóòü r-ïðîöåññà â ñòîðîíó äîëèíû ñòàáèëüíîñòè, ãäå ñêîðîñòè

áåòà-ðàñïàäà íèæå, è, ñëåäîâàòåëüíî, r-ïðîöåññ çàìåäëÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñâîáîäíûå

íåéòðîíû èçðàñõîäóþòñÿ íà ôîðìèðîâàíèå âòîðîãî ïèêà ðàñïðîñòðàíåííîñòè è òðåòèé

ïèê ìîæåò íå îáðàçîâàòüñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïàä òåìïåðàòóðû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó
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â ôàçå ìåäëåííîãî ðàçëåòà ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó rβ-ïðîöåññó äëÿ øèðîêîãî äèà-

ïàçîíà ïåðåõîäíûõ òåìïåðàòóð T f
9(t0) . Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü òðåòüåãî ìàêñèìóìà

ðàñïðîñòðàíåííîñòè â òàêîì ñëó÷àå çàâèñèò òîëüêî îò ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ, îíà ñòàíî-

âèòñÿ ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíîé ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé T f
9(t0) â èíòåðâàëå ïðèáëèçèòåëüíî

ìåæäó 0,3 è 1,4. Åñëè òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà åùå áîëåå íèçêàÿ, òî çíà÷åíèå ïëîòíîñòè

ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, äîñòèãíóòîå ê íà÷àëó ìåäëåííîé ôàçû ýâîëþöèè âåòðà, óæå íèæå

êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû Ncr è íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ èíòåíñèâíîãî r-ïðîöåññà.

3.9. Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îõëàæäåíèå âåùåñòâà ñâåðõíîâîé âî âðå-

ìÿ ðàçëåòà âåùåñòâà íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè-

ÿíèå íà íóêëåîñèíòåç â r-ïðîöåññå. Â ÷àñòíîñòè, ìåäëåííàÿ ôàçà ðàçëåòà ñ óìåíüøà-

þùèìèñÿ òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ, êîòîðàÿ ñëåäóåò çà ïåðâîíà÷àëüíûì áûñòðûì

ñâåðõçâóêîâûì ðàçëåòîì, áîëåå áëàãîïðèÿòíà äëÿ ñèëüíîãî r-ïðîöåññà, ÷åì ðàññìîò-

ðåííûå ðàíåå (íàïðèìåð, Âàíàéî è äð. 2001, 2002; Òåðàñàâà è äð. 2002) ìåíåå ôèçè÷íûå

ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â íà÷àëüíûõ

ïëîòíîñòÿõ íåéòðîíîâ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà, òàêèå óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê äîâîëüíî

óñòîé÷èâîìó ôîðìèðîâàíèþ ïëàòèíîâîãî ïèêà äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà ïåðåõîä-

íûõ òåìïåðàòóð (ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ñëó÷àåâ î÷åíü áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ â òå÷åíèå

ïåðâîé ôàçû ðàçëåòà è äîâîëüíî øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ýíòðîïèè è èçáûòêà

íåéòðîíîâ, ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå). Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïàäåíèþ

ðîëè (γ,n)-ðåàêöèé, óñòàíîâëåíèþ êâàçèðàâíîâåñèÿ ïî (n,γ)-ðåàêöèÿì è áåòà-ðàñïàäà

â rβ-ïðîöåññå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîìó ïóòè r-ïðîöåññà íåçà-

âèñèìî îò òîãî, ïðîòåêàåò ëè ïðîöåññ ïðè áîëåå âûñîêèõ èëè áîëåå íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ

íåéòðîíîâ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé Nn > Ncr ∼ 1022ñì −3. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê

âûâîäó, ÷òî äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà â íåéòðèííîì âåòðå, íåñìîòðÿ

íà øèðîêèé äèàïàçîí ðàçáðîñà íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ â íà÷à-

ëå âòîðîé ôàçû ðàñøèðåíèÿ, ìîæåò ïðèâåñòè ê îäèíàêîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè âûõîäàìè èçîòîïîâ è õîðîøåìó ñîãëà-

ñèþ ñ íàáëþäàåìîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è â çâåçäàõ

ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ (ñì., íàïðèìåð, Êîóýí è Ñíåäåí 2006).
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Äëÿ ðàññìîòðåííûõ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ r-ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ 150-

200 ìñ è äàæå äîëüøå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íóêëåîñèíòåçà â 150-200 ìñ ÿâëÿåòñÿ íàè-

ìåíüøèì âðåìåííûì ïîðîãîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ èç çàðîäûøåâûõ

ÿäåð ãðóïïû æåëåçà âïëîòü äî ïëàòèíîâîãî ïèêà. Äëÿ çíà÷åíèé ýíòðîïèè s â ïðåäå-

ëàõ îò 100 äî 200 kB íà íóêëîí îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ,

ïîäîáíîé óñðåäíåííûì ïî ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íàáëþäåíèÿì (ss-ðàñïðîñòðàíåííîñòü) ìî-

æåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ðàçëåò âåùåñòâà çàìåäëÿåòñÿ, è ïðîèñõîäèò ïå-

ðåõîä èç íà÷àëüíîé ôàçû ñâîáîäíîãî ðàçëåòà â áîëåå ìåäëåííóþ ïîñëåäóþùóþ ñòàäèþ

ðàñøèðåíèÿ. Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé îáîãàùåííîñòè íåéòðîíàìè

(ïðè Ye ≤ 0.42) âî âðåìÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû ñâîáîäíîãî ðàçëåòà äëÿ ïîääåðæàíèÿ

îñíîâíîãî r-ïðîöåññà òðåáóþòñÿ êîðîòêèå è î÷åíü êîðîòêèå âðåìåííûå ìàñøòàáû ðàç-

ëåòà (îò τdyn ∼ 10ìñ äëÿ s = 200 äî τdyn ∼ 1ìñ äëÿ s = 100 ). Åñëè èçáûòîê íåéòðîíîâ

óìåíüøàåòñÿ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåòüåãî ïèêà ðàñïðîñòðàíåííîñòè òðåáóåòñÿ áîëåå

âûñîêàÿ ýíòðîïèÿ. Òàêîãî ðîäà îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû (ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ), áëèçêè ê çíà÷åíèÿ, óêàçàííûì íà Ðèñ.10 â ðàáîòå Õîôôìàí è

äð. (1997). Ýòî çàêîíîìåðíî, ïîñêîëüêó ñâåðõçâóêîâûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé íåéòðèííîãî

âåòðà, èñïîëüçîâàííûå â âûøåóêàçàííîé ðàáîòå, äàþò ïî÷òè ðàâíîìåðíûé ñâîáîäíûé

ðàçëåò (v ∝ r ) òîëüêî äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà, âûøå êîòîðîãî ñêîðîñòü

ïðîäîëæàåò ðàñòè ãîðàçäî ìåíåå áûñòðî. Õîòÿ çàìåäëåíèå â âåùåñòâå âåòðà ñîãëàñíî

ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì (ñì. ðàáîòó Àðêîíåñ è äð., 2007) ïðîèñõîäèò íåìíîãî ïî-

äðóãîìó, óìåíüøåíèå óñêîðåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî âåòðà âî ìíîãîì ïîäîáíî ïåðåõîäó èç

ïåðâîé ôàçû áûñòðîãî ðàçëåòà â áîëåå ìåäëåííóþ âòîðóþ ñòàäèþ, êàê è ðàññìàòðèâà-

ëîñü â ðàçâèòûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå ìîäåëÿõ ðàçëåòàþùåãîñÿ âåùåñòâà.



4. ÎÑÍÎÂÍÎÉ R-ÏÐÎÖÅÑÑ È ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÂÎËÍÛ ÍÓÊËÅ-

ÎÑÈÍÒÅÇÀ ×ÅÐÅÇ ÒÐÀÍÑÓÐÀÍÎÂÓÞ ÎÁËÀÑÒÜ.

Îáðàçîâàíèå ýëåìåíòîâ ïèêà 196, à òåì áîëåå ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (ÑÒÝ) òðå-

áóåò áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè r-ïðîöåññà. Äëèòåëüíûé íóêëåîñèíòåç òÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ ñ îáðàçîâàíèåì ïëàòèíîâîãî ïèêà ïðîèñõîäèò ïðè âûáðîñå â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó

ñèëüíî íåéòðîíèçîâàííîãî âåùåñòâà ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä â ïðîöåññå ýâîëþ-

öèè òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì (Ôðàéáóðãõàóñ è äð.1999, Ëàòòèìåð è Øðàìì, 1974) èëè

ñòðóé ñ ïîâåðõíîñòè íåéòðîííûõ çâåçä (Êàìåðîí, 2003), ãäå íà÷àëüíîå äëÿ r-ïðîöåññà

îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì äîñòàòî÷íî âåëèêî (áîëåå 300). Â

òàêèõ óñëîâèÿõ âàæíîé îáëàñòüþ ñòàíîâèòñÿ îáëàñòü àêòèíèäîâ, ãäå â ïðîöåññå äå-

ëåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ îáëàñòüþ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è ôîðìèðóåòñÿ

êâàçèñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå r-ïðîöåññà â îáëàñòè A îò ∼100 äî 190�240 (ñì., íàïðèìåð,

Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2004), à òàêæå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå âåòâè r-ïðîöåññà, ïðèâîäÿùåé

ê îáðàçîâàãèþ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð.

Ïîõîæèå óñëîâèÿ, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû è â ãîðÿ÷èõ âåòðàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ íåé-

òðîííûõ çâåçä, r-ïðîöåññ â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëñÿ ïðåäûäóùåé ãëàâå. Â íàñòîÿùåé

ãëàâå ìû ðàññìàòðèâàåì íóêëåîñèíòåç â r-ïðîöåññå, îñíîâûâàÿñü íà ðàñ÷åòàõ ïðîôèëåé

òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âåùåñòâà, âûáðàñûâàåìîãî â îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî â ñöå-

íàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå Ðîññâîã è äð. (1999). Äàííûé

ñöåíàðèé áóäåò ðàññìîòðåí êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûé âàðèàíò äëÿ îñíîâíîãî r-ïðîöåññà,

ïðîõîäÿùåãî â ñðåäå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íåéòðîíîâ.

Òàê, íàïðèìåð, â âûáðàñûâàåìîé ÷àñòè âåùåñòâà ñëèâàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâåçä

èçáûòîê íåéòðîíîâ η ≈ 0.8 (Ye ≈ 0.1), ÷òî â óñëîâèÿõ r-ïðîöåññà äàåò ïîðÿäêà íåñêîëü-

êèõ ñîòåí íåéòðîíîâ íà îäíî çàðîäûøåâîå ÿäðî. Òàêîå âûñîêîå îòíîøåíèå íåéòðîíîâ

ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ýòèõ ÿäåð â àêòèíîèäû

(Ïàíîâ è äð., 2004) è èõ ïîñëåäóþùåìó äåëåíèþ. Ïîñêîëüêó ïîòîê íåéòðîíîâ íà ýòàïå

äåëåíèÿ àêòèíèäîâ åùå âûñîê, ÿäðà-ïðîäóêòû äåëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íîâûìè çàðîäûøå-

âûìè ÿäðàìè äëÿ r-ïðîöåññà. Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ íàèáîëåå òÿæåëûõ ÿäåð (â îñíîâíîì

âûíóæäåííîãî - Ïàíîâ è äð., 2003) è ó÷àñòèÿ îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â áûñò-

ðîì íóêëåîñèíòåçå óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçèðàâíîâåñèå âûõîäîâ òÿæåëûõ ÿäåð â îáëàñòè

A ≈ 100�260. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ íóêëåîñèíòåçó òÿæåëûõ ÿäåð äî 2000
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ãîäà, ïðîäâèæåíèåì â îáëàñòü ÑÒÝ (A > 260) ïðåíåáðåãàëîñü ââèäó ìàëûõ çíà÷åíèé

îòíîøåíèÿ íåéòðîíîâ ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì â ñóùåñòâîâàâøèõ ìîäåëÿõ è èç-çà îòñóò-

ñòâèÿ ÿäåðíûõ äàííûõ äëÿ îáëàñòè àêòèíèäîâ.

Âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ îáëàñòè äåëåíèÿ 92 < Z < 100 è îáðàçîâàíèÿ ÑÒÝ çàâè-

ñèò íå òîëüêî îò âûñîêèõ çíà÷åíèé n/seeds, íî è îò ñðàâíèòåëüíîé ñêîðîñòè âûíóæ-

äåííîãî äåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî áåòà-ðàñïàäà è ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ, à òàê-

æå âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ. Âî âðåìÿ èíòåíñèâíîãî r-ïðîöåññà

àëüôà-ðàñïàä îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó íóêëåîñèíòåç èäåò â îáëàñòè ñèëüíî íåéòðîíî-

èçáûòî÷íûõ ÿäåð, êîòîðûå â îáëàñòè òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð è äåëåíèÿ íåñòàáèëüíû â

îñíîâíîì îòíîñèòåëüíî áåòà-ðàñïàäà. Ïðè ïðîòåêàíèè íóêëåîñèíòåçà â ýòîé îáëàñòè

î÷åíü âàæíóþ ðîëü èãðàþò ìàññîâûå ìîäåëè, à òî÷íåå � íàäåæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ýíåðãèé ñâÿçè è áàðüåðîâ äåëåíèÿ. Åñëè áàðüåðû äåëåíèÿ áóäóò äîñòàòî÷íû âåëèêè,

à â îáëàñòè ÿäåð ñ çàïîëíåííîé íåéòðîííîé îáîëî÷êîé N ∼ 184 íà 5�10 ÌýÂ âûøå,

÷åì äëÿ èçó÷åííûõ ÿäåð, òî ñêîðîñòè äåëåíèÿ êàê íà ïóòè ê îáëàñòè ÑÒÝ, òàê è â

ñàìîé ýòîé îáëàñòè áóäóò ìàëû, è âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ÿäåð â àñòðîôè-

çè÷åñêîì r-ïðîöåññå ñîõðàíÿåòñÿ. Â áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòîâ îñíîâíîãî íóêëåîñèíòåçà â

äàííîé ãëàâå èñïîëüçóþòñÿ ïðîãíîçû ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, îñíîâàííûå íà

îáîáùåííîé ìîäåëè ÿäðà ñ ïîïðàâêîé Ñòðóòèíñêîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà òîãî, ÷òî

ðàñ÷åòû ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè èçâåñòíû äëÿ áîëåå øèðîêîé

îáëàñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

4.1. äëèòåëüíàÿ íåéòðîííàÿ ýêñïîçèöèÿ - íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ îáðà-

çîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîãî ïèêà è òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ñöåíàðèé ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä îáñóæäàëñÿ íåîäíîêðàòíî ðàíåå (Ëàòòèìåð,

Øðàìì, 1974, 1976; Ñèìáàëèñòè, Øðàìì, 1982; Ýéõëåð è äð., 1989; Äýâèñ è äð., 1994,

Áëèííèêîâ, Íîâèêîâ è äð. 1984) êàê âåðîÿòíîå ìåñòî ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà è íóêëå-

îñèíòåçà òÿæåëûõ ÿäåð.

Ïîäðîáíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðîöåññà ñëÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä (Ôðàéá-

êðãõàóñ è äð., 1999) ïîêàçàëè, ÷òî â òàêîì ñöåíàðèè äîñòèãàåòñÿ áîëüøîé íåéòðîííûé

èçáûòîê (Ye ∼ 0.05 − 0.16), à óñëîâèÿ äëÿ r-ïðîöåññà ïîääåðæèâàþòñÿ â òå÷åíèå äëè-

òåëüíîãî âðåìåíè - äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîñåêóíä. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîëíà íóêëå-
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îñèíòåçà äîñòèãàåò îáëàñòè òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ è ïðîäóêòû äåëåíèÿ äåëÿùèõñÿ

ÿäåð îïÿòü âîâëåêàþòñÿ â r-ïðîöåññ, ñîçäàâàÿ ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ïèêàìè ïî-

ñòîÿííûé òîê ÿäåð, â êîòîðîì ñîîòíîøåíèå îáðàçîâàííûõ â ïèêàõ ýëåìåíòîâ áëèçêî ê

íàáëþäàåìûì.

Â äàííîé ãëàâå äëÿ ðàññìîòðåíèÿ äåëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ åãî

ïàðàìåòðîâ íà r-ïðîöåññ â ðàìêàõ ðàçâèòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ, äîñòè-

ãàåìûå â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä (Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999), â êîòî-

ðîì ê íà÷àëó r-ïðîöåññà (T9 ∼ 2) îòíîøåíèå n/seeds ≫ 100, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü

r-ïðîöåññà ìîæåò äîñòèãàòü îäíîé ñåêóíäû, ÷òî äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

êâàçè-ñòàöèîíàðíîãî òîêà ÿäåð (ñì. ãëàâó 3), è ïðèìåðíîìó óäâîåíèþ ÷èñëà òÿæåëûõ

ÿäåð äëÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ íóêëåîñèíòåçà èñïîëüçîâàíà ìîäåðíèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ ñîçäàííîé ðà-

íåå (Áëèííèêîâ è Ïàíîâ,1996á Íàäåæèí è äð., 1998) ïðîãðàììû SYNTHER, êîòîðàÿ

áûëà ðàçâèòà è äîïîëíåíà ðåàêöèÿìè âûíóæäåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ñ ó÷å-

òîì ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è èõ âîçâðàùåíèÿ â r-ïðîöåññ â

êà÷åñòâå íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ïðèâîäÿùåãî ê óñòàíîâëåíèþ êâàçèñòàöèîíàðíîãî

òîêà ÿäåð (ãëàâà 1).

Îáùåå ÷èñëî ÿäåð è óðàâíåíèé â ðàñ÷åòàõ çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è èñïîëüçó-

åìîé ìàññîâîé ôîðìóëû. Âñÿ îáëàñòü ðàññìîòðåíèÿ îãðàíè÷èâàëàñü ñëåäóþùèìè õèìè-

÷åñêèìè ýëåìåíòàìè: Z < 110 (115), ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ïîë-

íîãî íàáîðà ÿäåðíîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ìàññû, áàðüåðû äåëåíèÿ, íåéòðîííûå

ñå÷åíèÿ è ñêîðîñòè ðåàêöèé, âðåìÿ ðàñïàäà) äëÿ áîëüøèíñòâà èçîòîïîâ áîëåå òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó, õîòÿ îáëàñòü ñ Z > 110 è î÷åíü èíòåðåñíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåðêè

îäíîãî èç âîçìîæíûõ ïóòåé îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ýòî âîïðîñ áëèæàé-

øåãî áóäóùåãî, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíûå ðàñ÷åòû ÿäåðíûõ ïðàìåòðîâ äëÿ ýòîé îáëàñòè

âåäóòñÿ ðàçíûìè ãðóïïàìè (Òîëîêîííèêîâ, Ñàïåðøòåéí, 2010; Ýðëåð è äð., 2012; Ì¼ë-

ëåð è äð., 2009; Ïàíîâ è Ëþòîñòàíñêèé, 2013). Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ, â

òîì ÷èñëå ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå, äîñòàòî÷íî äëÿ âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ ôèçèêè

ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà, â òîì ÷èñëå è â òðàíñóðàíîâîé îáëàñòè ñ èññëåäîâàíèåì âëèÿ-

íèÿ âêëàäîâ ðàçíûõ òèïîâ äåëåíèÿ íà îáðàçîâàíèå êàê òÿæåëûõ, òàê è ñâåðõòÿæåëûõ

ÿäåð.

Îñíîâíûå ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà, î ðåçóëüòàòàõ êîòîðûõ ìû áóäåì ãîâîðèòü, áûëè ñäå-
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Ðèñ. 50. Ïóòü r-ïðîöåññà â îáëàñòè òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð. Òî÷êè: � � ÿäðà, ó êî-
òîðûõ áàðüåðû äåëåíèÿ ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà Bf < Sn; · � ÿä-
ðà ñ 2 > Sn > 0; � � ÿäðà, ó êîòîðûõ Bf ≥ Sn; × � ÿäðà, ó êîòî-
ðûõ ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà Sn ∼ 2 ÌýÂ ñîãëàñíî ïðîãíîçàì ìîäåëè ETFSI (Ìàì-
äó è äð. 2001). Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åí ïðèìåðíûé ïóòü r-ïðîöåññà íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ.

ëàíû íà îñíîâå ïàêåòà ÿäåðíûõ äàííûõ, îñíîâàííûõ íà ïðîãíîçàõ ÿäåðíûõ ìàññ, áà-

ðüåðîâ äåëåíèÿ è îñíîâàííûõ íà íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ (òàêèõ êàê ñêîðîñòè íåéòðîííûõ

ðåàêöèé) â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè ñ ïîïðàâêîé Ñòðóòèíñêîãî - ETFSI (Àáóññèð è

äð., 1995).

Âûáîð ìîäåëè ETFSI â íàøèõ ðàñ÷åòàõ áûë ñäåëàí, â îñíîâíîì, ïî ñëåäóþùèì ïðè-

÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíû áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ìîäåëè ETFSI,

íåñêîëüêî áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì, ÷åì çíà÷åíèÿ áàðüåðîâ äå-

ëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòîâ. Âî-âòîðûõ, äðóãèå ìîäåëè

ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæàëè âåëè÷èíó áàðüåðîâ äåëåíèÿ äëÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷-

íûõ ÿäåð, â ÷àñòíîñòè äëÿ ÿäåð ñ N ≈ 126, 184 (ñì., íàïðèìåð Ì¼ëëåð è äð., 2009).

Â-òðåòüèõ, èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðîâàííûõ èçîòîïîâ ÑÒÝ ïîêàçàëè (Îãà-

íåñÿí, 2007), ÷òî îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà ðÿäà ñèíòåçèðîâàííûõ èçîòîïîâ âáëèçè

îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àëüôà-ðàñïàä, ÷òî äàåò

êîñâåííûå ñâèäåòåëüñòâà î áîëüøîé âåëè÷èíå áàðüåðîâ äåëåíèÿ àêòèíîèäîâ ñ ÷èñëîì

íåéòðîíîâ, áëèçêèì ê 184. Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèé ñâÿçè, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ìîäåëè

ETFSI ( Ìàìäó è äð. 2001) ïðîãíîçèðóþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ, ÷åì äðóãèå ðàññìîò-

ðåííûå ìîäåëè, âåðîÿòíîñòü äåëåíèÿ èçîòîïîâ àêòèíîèäîâ èç ýòîé îáëàñòè è îñòàâëÿþò
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Ðèñ. 51. Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà ìîìåíòû âðå-
ìåíè τr = 0.001, 0.1, 0.2 è 0.3 ñåêóíäû â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåé-
òðîííûõ çâåçä. Âûõîäû ïðåäñòàâëåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

âîçìîæíîñòü äëÿ r-ïðîöåññà ïðîäîëæàòü íóêëåîñèíòåç â îáëàñòü ÑÒÝ.

Èç ðèñ. 50 âèäíî, ÷òî îáëàñòü àêòèíîèäîâ ðàçäåëåíà äîëèíîé, îáðàçóåìîé íóêëèäàìè

ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N∼ 184, â êîòîðîé ìîãóò èäòè ïðîöåññû íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ, íå îñòàíàâëèâàåìûå èíòåíñèâíûì äåëåíèåì. Øèðèíà ýòîé îáëàñòè íåâåëè-

êà: 178 < N < 188. Äîëèíà îáðàçîâàíà ÿäðàìè, äëÿ êîòîðûõ èç-çà âûñîêèõ áàðüåðîâ

äåëåíèÿ ñêîðîñòè äåëåíèÿ ìàëû.

Èç ðèñóíêà 50, à òàêæå ðèñóíêîâ 10 è 12 (ãëàâà 2) âèäíî, ÷òî â äîëèíå ñ øèðèíîé

178 < N < 188 çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ñëàáî è íå ïðåïÿòñòâóåò (òàê æå, êàê è ñïîí-

òàííîå äåëåíèå â ýòîé îáëàñòè) r-ïðîöåññó â îáðàçîâàíèè èçîòîïîâ âñå áîëåå òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ. Ñêîðîñòü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ äëÿ ÿäåð ýòîé îáëàñòè íå áîëåå ñêîðîñòè

áåòà-ðàñïàäà è ïîýòîìó, õîòÿ ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà â ýòîé îáëàñòè çàìåäëÿåòñÿ, îáðà-
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Ðèñ. 52. Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 51, íî äëÿ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè r-ïðîöåññà τr = 0.5, 0.8, 1.0 è 10 ñåêóíä. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå.

çîâàíèå ñâåðõòÿæåëûõ íóêëèäîâ ïðîäîëæàåòñÿ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â r-ïðîöåññå âîëíà íóêëåîñèíòåçà ìîæåò ïðîéòè ÷åðåç óçêóþ

îáëàñòü ÿäåð ñ 178 < N < 188 (ñì. ðèñ. 50), ãäå áàðüåðû äåëåíèÿ çàìåòíî âûøå, ñêîðîñòü

ïðîöåññîâ äåëåíèÿ ìàëà è ìîæåò äîñòèãíóòü îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî

âûõîä ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè, íî è îò òîãî, íàñêîëüêî èíòåíñèâíû ïðîöåññû äåëåíèÿ

(âûíóæäåííîãî, çàïàçäûâàþùåãî è ñïîíòàííîãî) â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Íà Ðèñ. 51, 52 ïîêàçàíà äèíàìèêà äâèæåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà ïðè îáðàçîâàíèè

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè îò 0 äî 10 ñåêóíä � ê ýòî-

ìó ìîìåíòó (t = 10ñ) îñíîâíîé íóêëåîñèíòåç ïðîøåë, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ

íåéòðîíîâ óïàëà íèæå 1019 ñì−3 è íàñòóïèë ïåðèîä îõëàæäåíèÿ, êîãäà îñíîâíûìè ìî-

äàìè ðåàêöèé â îáëàñòè Z > 100 ñòàíîâÿòñÿ áåòà-ðàñïàä è ÷àñòè÷íî n-ïðîöåññ, êîãäà



4.1 äëèòåëüíàÿ íåéòðîííàÿ ýêñïîçèöèÿ - íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýëå-

ìåíòîâ ïëàòèíîâîãî ïèêà è òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ. 182

λβ ∼ λn,γ ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïðîäîëæàåò èäòè â îáëàñòè

178 < N < 188. Äëÿ ýëåìåíòîâ ñ Z < 84 ïðîäîëæàþòñÿ áåòà-ðàñïàäû, à â ïðîìåæóòî÷-

íîé îáëàñòè öåïî÷êè áåòà-ðàñïàäîâ òðàíñôîðìèðóþò îáðàçîâàâøèåñÿ ÿäðà â îáëàñòü

àëüôà-ðàñïàäà. Íà Ðèñ. 52 âèäåí ïèê â îáëàñòè A ∼280, îáðàçîâàííûé ñâåðõòÿæåëûìè

ýëåìåíòàìè (Z > 100).

Ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 51, 52, 53 ãðàôèêè ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ áûëè ïî-

ëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è ñêîðîñòåé âûíóæ-

äåííîãî äåëåíèÿ, îïèñàííûõ â ãëàâå 2. Ñïîíòàííîå äåëåíèå áûëî ó÷òåíî ñõåìàòè÷åñêè

� åãî âåðîÿòíîñòü ïîëàãàëàñü íóëþ â îáëàñòè ÿäåð ñ Z ≥ 100 è 178 ≤ N ≤ 188 è 100%

äëÿ Z ≥ 100 è N < 178; N > 188.

Ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû, åñëè áàðüåðû äåëåíèÿ è äåôåêòû

ìàññ áëèçêè ê ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëè ETFSI. Òîëüêî ÷òî ïîÿâèâøèåñÿ ðàñ÷åòû áàðüå-

ðîâ äåëåíèÿ (Ì¼ëëåð è äð., 2009) òàêæå áëèçêè ê ïðîãíîçàì ETFSI. Êîëè÷åñòâî ÑÒÝ

ñèëüíî çàâèñèò òàêæå íå òîëüêî îò ñöåíàðèÿ, íî è, â áîëåå ñèëüíîé ìåðå, îò èñïîëü-
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Ðèñ. 53. Ðàñ÷åòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ÿäåð â ìîäåëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä
íà ìîìåíò âðåìåíè τr = 317 ëåò. Ðàçëè÷íûìè îòòåíêàìè æåëòî-êðàñíîãî öâåòà ïîêàçàíà ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòü èçîòîïîâ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ (YZN ) âäîëü ïóòè r-ïðîöåññà íà äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè (ëåâàÿ øêàëà ñîîòâåòñòâèÿ). Äëÿ ÑÒÝ (Z > 100) èñïîëüçîâàëèñü îòòåíêè çåëåíîãî öâå-
òà (ïðàâàÿ øêàëà ñîîòâåòñòâèÿ). Íà âñòàâêàõ � ðàñïðîñòðàíåííîñòè èçîòîïîâ ñ îäèíàêîâûìè
ìàññîâûìè ÷èñëàìè YA äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ (ñëåâà ââåðõó) è â îáëàñòè ÑÒÝ (ñïðàâà âíèçó),
ãäå çåëåíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò âêëàä ÑÒÝ. Âûõîäû ïðåäñòàâëåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.
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çóåìûõ ÿäåðíûõ äàííûõ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ñëî ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñïîí-

òàííîãî äåëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî èñòå÷åíèè 109ëåò îòíîøåíèå Y(ÑÒÝ)/Y(U)= 10−12

� 10−20 è çàâèñèò êàê îò èñïîëüçóåìûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, òàê è îò ðàññìàòðèâàåìî-

ãî àñòðîôèçè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ, îïðåäåëÿþùåãî èíòåíñèâíîñòü äåëåíèÿ âáëèçè îáëàñòè

ñâåðõòÿæåëûõ äîëãîæèâóùèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ áîëåå íàäåæíûõ îöåíîê âûõîäîâ ÑÒÝ â

àñòðîôèçè÷åñêîì r-ïðîöåññå íóæíû áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé çàïàçäûâàþùåãî

è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ñ Z > 100. Ïîäðîáíî äèíàìèêà íóêëåîñèíòåçà

òÿæåëûõè ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ áóäåò îïèñàíà â ðàçäåëå 4.2.3, à çàâèñèìîñòü ðå-

çóëüòàòîâ âåëè÷èíû âûõîäîâ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îò ðàçíûõ ìîäåëåé ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ áóäåò ïîêàçàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà â ïàðàãðàôå 4.3.

4.2. îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ìîäåëè Ñëèÿíèÿ Íåéòðîííûõ

Çâåçä - çàâèñèìîñòü âûõîäîâ îò ïàðàìåòðîâ ñöåíàðèÿ è ÿäåðíûõ äàííûõ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íóêëåîñèíòåçà îò ðàçíûõ ìî-

äåëåé ðàñ÷åòà ýíåðãèé ñâÿçè íåéòðîíà è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ðàñ÷å-

òîâ ñêîðîñòåé ðåàêöèé (Ïàíîâ, Òèëåìàíí, 2003), ïîêàçàë, ÷òî äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîé

íåäîîöåíêå çíà÷åíèé áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ðîëü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ â îïðåäåëåííûõ

ñöåíàðèÿõ r-ïðîöåññà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ íå óìåíüøèòñÿ, à

ëèøü ñêàæåòñÿ íà íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ íóêëåîñèíòåçà, òàêèõ êàê âðåìÿ öèêëà è âû-

õîä ÿäåð òÿæåëåå óðàíà. Ðàñ÷åòû îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå â ðàçíûõ ñöåíà-

ðèÿõ (Êîðíååâ è Ïàíîâ, 2011) ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñîâðåìåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ

(Ïàíîâ è äð., 2010). ïîêàçàëè áîëüøóþ çàâèñèìîñòü âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îò

ÿäåðíûõ äàííûõ.

Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ìû ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ñèëüíî íåéòðîíèçîâàííîé ñðåäû è â

çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè îò âðåìåíè è áëèçîñòè

ïóòè r-ïðîöåññà ê ãðàíèöå íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè, ðîëü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ñðåäè

äðóãèõ òèïîâ äåëåíèÿ ìîæåò áûòü çàìåòíà è äîëæíà áûòü ó÷òåíà â ìîäåëÿõ r-ïðîöåññà.

Íî ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðîëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è îáðàçîâàíèþ ÑÒÝ, ðàññìîòðèì

çàâèñèìîñòü âûõîäîâ (YA èëè YZ) òÿæåëûõ ÿäåð îò ìîäåëè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

ìîäåëè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è îò ïàðàìåòðîâ ñöåíàðèÿ, à òàêæå äèíàìèêó îáðàçî-

âàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.
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4.2.1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îò ìîäåëè çàïàçäûâà-

þùåãî äåëåíèÿ ïðè âûñîêîé íà÷àëüíîé íåéòðîíèçàöèè âåùåñòâà è ìàññ îñêîëêîâ

äåëåíèÿ

Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû r-ïðîöåññà, ñäåëàííûå ñ ðàçëè÷-

íûìè ñêîðîñòÿìè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (Òèëåìàíí è äð., 1983; Øòîäò è Êëàïäîð,

1992) è äëÿ ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïðîñòûìè ìî-

äåëÿìè íà 2 îñêîëêà - ìîäåëÿìè M1 è M2 (ñì. ïàðàãðàôû 2.5 è 2.6. ?? ), ÷òî äàëî íàì

ïðåäâàðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè ìîäåëè ñêîðîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ

(è âêëàäà ðàçëè÷íûõ ìîä äåëåíèÿ) íà êîíå÷íûå îáèëèÿ ýëåìåíòîâ. ÿäðàì äëÿ ìîäåëè

Òèëåìàííà è äð. (1983)

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî, ÷òî ôîðìà ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (M1,

M2) äëÿ ðàçíûõ ïðîãíîçîâ çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ( Øòîäòà è Êëàïäîðà (1992) èëè

Òèëåìàíí è äð.1983) ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ïàðàìåòðà Rfis
βf (ñìîòðè ãëàâó 2).

äëÿ îáëàñòè ÿäåð N> 155 è Z >92 (ñîãëàñíî ñèñòåìàòèêå).

Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ âêëàäû ñèììåòðè÷íîãî è àñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ è ñðàâíèìû

(0.5 < Rfis
βf <2), êîíêðåòíûå öèôðû ìîãóò èçìåíèòüñÿ, ïîñêîëüêó â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ

âåëè÷èíû Rfis
βf ó÷èòûâàëîñü òîëüêî çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå.

Ïðè óñëîâèÿõ, äîñòèãàåìûõ íå òîëüêî ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä (ÑÍÇ), íî,

íàïðèìåð, è ïðè ðàçðóøåíèè ìàëîìàññèâíûõ ñâåðõíîâûõ (Ïàíîâ è ×å÷åòêèí, 2002), à,

âîçìîæíî, è â äðóãèõ îáúåêòàõ, íàïðèìåð, äæåòàõ (Êàìåðîí, 2001), èçáûòîê ñâîáîäíûõ

íåéòðîíîâ äîñòàòî÷íî âåëèê è âîçìîæíî çàöèêëèâàíèå r-ïðîöåññà è âîâëå÷åíèå â íóê-

ëåîñèíòåç âòîðè÷íûõ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Ýíòðîïèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðèè

ìàëà (∼ 1), à ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.05 < Ye < 0.18. Âåëè÷èíà Ye

áûëà ïàðàìåòðîì ìîäåëè, íî ðàññìàòðèâàåìûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ñîñòàâà âû-

áðàñûâàåìîé ÷àñòè íåéòðîíèçîâàííîãî âåùåñòâà (ñìîòðè Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999á è

öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).

Ïðîâåä�åííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ñëåäóþùåå: êðèâàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè Y(A) â äèà-

ïàçîíå 120 < A < 240 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ñîë-

íå÷íîé ñèñòåìå (ss-ðàñïðîñòðàíåííîñòü) äàæå äëÿ ãðóáîé ìîäåëè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ: Afis=240, A1 = A2; èëè A1 = 0.43Afis è îáðûâà r-ïðîöåññà çà ñ÷åò çàïàçäûâàþùåãî

äåëåíèÿ (Êîóýí è äð., 1999), íî ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ èçîòîïîâ 100 < A < 120 è,
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åñòåñòâåííî, A > 240 (ñì. Ðèñ. 54,55 è ðèñóíêè â Ïàíîâ è äð., 2001á).

Êîíå÷íûå îáèëèÿ YA, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðî-

äóêòîâ äåëåíèÿ - Ì1 (Ñèãåð è äð., 1965; Ëþòîñòàíñêèé è äð.,1988) è Ì2 (Èòêèñ è äð.,

1989) (ôîðìóëà (3), Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003à) è ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ çàïàçäûâàþùåãî

äåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 54 è Ðèñ. 55.

(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 54. Çàâèñèìîñòü ðàñïðîñòðàíåííîñòè èçîòîïîâ Y(A) îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé Ye, îò ìîäåëè
ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (M1, M2) è ñêîðîñòåé äåëåíèÿ. Ââåðõó - ìîäåëü ìàñ-
ñîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ M1, âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ñîãëàñíî Òè-
ëåìàíí è äð., 1983. Ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì α-ðàñïàäîâ (ëèíèÿ) è áåç ó÷åòà α-ðàñïàäîâ (øòðèõîâàÿ ëè-
íèÿ); Âíèçó: ìîäåëü ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ M2. Ðàñ÷åòû ñ âåðîÿòíîñòÿìè
äåëåíèÿ ñîãëàñíî Òèëåìàíí è äð., 1983 - ëèíèÿ; è Øòîäòó è Êëàïäîðó, 1992 - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ.
æèðíàÿ ëèíèÿ è êðóæêè - íàáëþäåíèÿ "ñîëíå÷íûõ"îáèëèé ýëåìåíòîâ (Àíäåðñ è Ãðåâåññè, 1989)
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(à) (á)

(â) (ã)

Ðèñ. 55. Çàâèñèìîñòü ðàñïðîñòðàíåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Y(Z) îò íà÷àëüíûõ çíà÷å-
íèé Ye, îò ìîäåëè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (M1,M2) è ñêîðîñòåé äåëå-
íèÿ: Ââåðõó - ìîäåëü ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ M1. Ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì α-
ðàñïàäîâ (ëèíèÿ) è áåç ó÷åòà α-ðàñïàäîâ (ïóíêòèð); Âíèçó - ìîäåëü ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ M2. Ðàñ÷åòû ñ âåðîÿòíîñòÿìè äåëåíèÿ ñîãëàñíî Òèëåìàíí è äð., 1983 - ëè-
íèÿ; è Øòîäòó è Êëàïäîðó, 1992 - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ; çâåçäû - íàáëþäàåìàÿ ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü â ñòàðûõ çâåçäàõ ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (Ñíåäåí è äð., 2000). Àëüôà ðàñïàä ó÷òåí.

Èç Ðèñ. 54 âèäíî î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå (ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà Ye) ñ äàííûìè íà-

áëþäåíèé ss-ðàñïðîñòðàíåííîñòè (ss-solar system) òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìàññ 120 <

A < 240. Ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè YA ïðè ì�åíüøèõ ìàññîâûõ ÷èñëàõ çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå íàáëþäàåìûõ è çàâèñÿò îò ÿäåðíûõ äàííûõ è ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ

äåëåíèÿ.
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Ïðîöåññû çàïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ïðèâîäÿò ê îäíîìó ýôôåêòó �

óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè çàöèêëèâàíèÿ - çàìåäëåíèÿ ïðîäâèæåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà â

îáëàñòü áîëåå òÿæåëûõ àêòèíèäîâ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ è âîâëå÷åíèÿ âòîðè÷íûõ ÿäåð

� ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â r-ïðîöåññ. Èç Ðèñ. 25 (ñì. ïàðàãðàô 2.3) õîðîøî âèäíî, ÷òî çà

ñ÷åò áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ íà ïóòè r-ïðîöåññà

ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ nn > 1024ñì−3 äëÿ äàííûõ Øòîäòà è

Êëàïäîðà (1992) àêòèâíî ïðîöåññ äåëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ äëÿ ì�åíüøèõ Z è A. Ïîýòîìó â

ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ îáðàçóþòñÿ ïðîäóêòû äåëåíèÿ ñ ìàññàìè ìåíåå 90 è ïîðÿäêîâûì

íîìåðîì Z < 40 (Ðèñ. 54(â,ã) è 55(â,ã)) è âðåìÿ öèêëà áîëüøå, ÷åì âðåìÿ öèêëà ïðè

èñïîëüçîâàíèè Pβdf Òèëåìàííà è äð.(1983), ÷òî ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöå â

êîíå÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Ãëàâíûì ðàçëè÷èåì èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîãíîçîâ âåðîÿòíîñòåé çà-

ïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Òèëåìàííà è äð., (1983) è Øòîäòà è Êëàïäîðà (1992) áûëî

(êàê óæå îáñóæäàëîñü â Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003à) íàëè÷èå á�îëüøèõ çíà÷åíèé Pβdf äëÿ

ìåíüøèõ ìàññ áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äàííûõ Òèëåìàííà è äð., (1983) ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè Øòîäòà è Êëàïäîðà (1992).

Îäíàêî â îáëàñòè A ≈130 è 196 ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè áûëî ïîëó÷åíî â

ðàñ÷åòàõ, ïðîâåäåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòåé äåëåíèÿ Òèëåìàííà è äð. (1983).

Ýòî ïîäòâåðæäàåò âàæíîñòü íàäåæíûõ ðàñ÷åòîâ ñèëîâûõ ôóíêöèé áåòà-ðàñïàäà, íåîá-

õîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èí Pβdf .

Î÷åíü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ YZ ñ íàáëþäåíèÿìè êàê ss-ðàñïðîñ-

òðàíåííîñòè, òàê è ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ â ñòàðûõ çâåçäàõ (Ñíåäåí è äð., 2000

è Êîóýí è äð., 1999) ïîëó÷åíî ïðè Ye=0.08-0.12 íå òîëüêî äëÿ ýëåìåíòîâ ñ 56 < Z < 76

(Ðèñ. 55) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (Òèëåìàíí

è äð., 1983; Øòîäò è Êëàïäîð, 1992). Ïðè÷åì ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè â îáëàñòè Z

≈ 44-48 ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ì�åíüøèì

çíà÷åíèÿì âðåìåíè öèêëà, ïðè÷åì îíî íàáëþäàåòñÿ è äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà

çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî íåéòðîííîãî èçáûòêà Ye. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü

r-ïðîöåññà â î÷åíü ñòàðûõ çâåçäàõ äîñòàòî÷íî âåëèêà è äåëåíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü

è, âîçìîæíî, îïðåäåëÿåò íàáëþäàåìóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü, õîòÿ áû ÷àñòè íóêëèäîâ â

îáëàñòè ìàññ 100 < A < 120.

Ïîÿñíèì, ÷òî ìû íå çàäàâàëèñü â äàííîì ïàðàãðàôå íàéòè ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íà-
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áëþäåíèÿìè ïóòåì ñóïåðïîçèöèè ðåøåíèé. Íàøåé öåëüþ áûëî ïîíèìàíèå êàê âëèÿíèÿ

íà÷àëüíîãî èçáûòêà íåéòðîíîâ, ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è äàííûõ

ïî çàïàçäûâàþùåìó äåëåíèþ, òàê è ðîëè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ äåëåíèÿ íà íóêëåîñèíòåç

â r-ïðîöåññå.

4.2.2. Ðîëü çàïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ

Ðàññìîòðåâ ðàíåå (Ïàíîâ è äð., 2000) ðàçëè÷íûå ìîäåëè ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è

åãî âëèÿíèÿ íà îáèëèÿ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â r-ïðîöåññå â êîíêðåòíîì ñöåíàðèè

ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, â êîòîðîì r-ïðîöåññ èäåò â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ïëîòíîñòåé

ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ (Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999à), ìû èñïîëüçîâàëè â äàííûõ ðàñ÷åòàõ

ïðåèìóùåñòâåííî ñèñòåìàòèêó Èòêèñà è äð. (1989), ïîñêîëüêó âîïðîñ î ìàññîâîì ðàñ-

ïðåäåëåíèè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ñèëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð ìàëî èçó÷åí è òðåáóåò

îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîÿñíåíèÿ âîïðîñà î âêëàäå àñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ - äëÿ èí-

òåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé â îáëàñòè ìàññ A∼ 100 − 120 íåîáõîäèìû êàê íàáëþäåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ ñ Z∼ 30, òàê è áîëåå íàäåæíûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé äåëå-

íèÿ.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èíòåãðàëüíîãî âëèÿíèÿ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ íà âûõîäû

ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå. Â ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà, îáñóæäàåìûå â ýòîì ïàðàãðàôå, áûëè

âêëþ÷åíû äàííûå ïî âûíóæäåííîìó äåëåíèþ äëÿ âñåõ èçîòîïîâ îò ôðàíöèÿ (Z=87) äî

ôåðìèÿ (Z=100), ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ êîäà SMOKER (Òèëåìàíí è äð., 1987), è

áàðüåðàìè äåëåíèÿ íà îñíîâå ðàçíîâèäíîñòè ìîäåëè æèäêîé êàïëè (Õîâàðä è Ì�åëëåðà,

1980).

Íà Ðèñ. 56 ïîêàçàíî äâèæåíèå âîëíû íóêëåîñèíòåçà è èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðî-

ñòðàíåííîñòè YA â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñöåíàðèè ïðè íà÷àëüíîì èçáûòêå íåéòðîíîâ

Ye=0.1. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè Ðîññâîãîì è äð. (1999) ïðî-

ôèëÿìè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè îò âðåìåíè T9(t) è nn(t) è íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè

T9(0)=6 è nn(0) = 1035 (òîíêàÿ ëèíèÿ â îáëàñòè 100 < A < 120 íà Ðèñ. 56 (à)).

Íà ÷åòûðåõ ãðàôèêàõ Ðèñ. 56 ëèíèåé îáîçíà÷åíû êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ â ðàç-

ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: 1) ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè r-ïðîöåññà 0.5 ñåêóíäû (ðèñ.

Ðèñ. 56à)ïðàêòè÷åñêè âñå ÿäðà ñ À < 180 âûãîðåëè è íà÷àëîñü îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ
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Ðèñ. 56. Èçìåíåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòè âî âðåìÿ r-ïðîöåññà: ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü íóêëåîñèíòåçà τ=0.5(à), 0.7(á), 1.(â), 10 ñåêóíä è êîíå÷íàÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòü (ã). Íà÷àëüíûé (äëÿ íà÷àëà r-ïðîöåññà) ñîñòàâ ïðè t=0
(à) ïîêàçàí òîíêîé ëèíèåé. ss-ðàñïðîñòðàíåííîñòü îáîçíà÷åíà êðóæêàìè.

ÿäåð â îáëàñòè A ≈ 130 çà ñ÷åò äåëåíèÿ; 2) ïðè τr=0.7 (ðèñ. Ðèñ. 56 á) çà ñ÷åò äåëåíèÿ

(â ïåðâóþ î÷åðåäü âûíóæäåííîãî) è çàöèêëèâàíèÿ r-ïðîöåññà îïÿòü îáðàçîâàíû ðàíåå

ñãîðåâøèå èçîòîïû ñ ìàññàìè îò 120 äî 200, â ñâÿçè ñ ïàäåíèåì ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ

íåéòðîíîâ äî 1020ñì−3 ïðîöåññ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ïî÷òè ïðåêðàùàåòñÿ, çàêàí÷èâà-

åòñÿ çàõâàò íåéòðîíîâ è äâèæåíèå âîëíû íóêëåîñèíòåçà îñòàíàâëèâàåòñÿ; 3) ïðè τr=10

(ðèñ. Ðèñ. 56â) - ïðàêòè÷åñêè çàêîí÷åíî îáðàçîâàíèå íîâûõ ÿäåð çà ñ÷åò áåòà-ðàñïàäà è

çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ; 4) ïðè τr = 1010c (ðèñ. Ðèñ. 56ã) ïðèâåäåíà êîíå÷íàÿ êðèâàÿ

ðàñïðîñòðàíåííîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ íå òîëüêî áåòà-ðàñïàä, íî òàêæå è àëüôà ðàñïàä.

Ðàñ÷åòû (Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003á) ïîêàçàëè, ÷òî êîãäà ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåé-

òðîíîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà, âî âðåìÿ r-ïðîöåññà ÿäðà ñðåäíèõ ìàññ îáðàçóþòñÿ êàê â

ñèììåòðè÷íîì òàê è àñèììåòðè÷íîì äåëåíèè. Îäíàêî ÿäðà ñ ìàññàìè ìåíåå 130 áûñòðî

âûãîðàþò. È òîëüêî ïðè ïàäåíèè íåéòðîííîé ïëîòíîñòè íèæå êðèòè÷åñêîé è îñòàíîâêå

r-ïðîöåññà â ïðîöåññå çàïàçäûâàþùåãî àñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ îáðàçóþòñÿ íàèáîëåå

ëåãêèå ÿäðà ñ 90 < A < 120, ïîýòîìó â ðàññìîòðåííîì ñöåíàðèè èõ âûõîä íèæå íàáëþ-

äàåìûõ çíà÷åíèé.

Íà Ðèñ. 57 ïîêàçàíû êîíå÷íûå ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ (áåç ó÷åòà àëüôà-
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Ðèñ. 57. Êîíå÷íûå ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ (áåç ó÷åòà àëüôà-ðàñïàäà)
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è
ñ ó÷åòîì (ëèíèÿ) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ.

ðàñïàäà) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ

ñ ó÷åòîì (ëèíèÿ) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ. Î÷åâèäíî,

÷òî ó÷åò âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ óñòðàíÿåò ïåðåïðîèçâîäñòâî ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ïèêà

(ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ âòîðîãî ïèêà), à ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ î ìàññîâîé àñèììåòðèè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñèëüíûì ðàçëè÷èÿì â

âûõîäàõ ÿäåð â îáëàñòè ìàññ 80 ≤ A ≤ 120.

Íà Ðèñ. 58 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå âêëàäîâ çàïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ

êàê íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ íóêëåîñèíòåçà (ñëåâà), òàê è ðîëü âêëàäà â íóêëåîñèíòåç

äåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ñïðàâà).

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âûíóæäåííîå äåëåíèå
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Ðèñ. 58. à) äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðîëè çàïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ: Äîëÿ âòî-
ðè÷íûõ ÿäåð (â ïðîöåíòàõ), îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ (ëèíèÿ) è îòíîøå-
íèå ÷èñëà äåëåíèé â ïðîöåññå áåòà-ðàñïàäà ê ÷èñëó äåëåíèé â ðåçóëüòàòå âûíóæäåííîãî äå-
ëåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ (ëèíèÿ ñ êðóæêàìè); çàøòðè-
õîâàíû îáëàñòè, ãäå ïðåîáëàäàåò âûíóæäåííîå (ëåâàÿ øòðèõîâêà) è çàïàçäûâàþùåå (ïðàâàÿ
øòðèõîâêà) äåëåíèå. á) äîëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïàâøèõñÿ â òå÷åíèå íóêëåîñèíòåçà â
ñöåíàðèè ÑÍÇ çà ñ÷åò âûíóæäåííîãî (ëèíèÿ) è çàïàçäûâàþùåãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äåëåíèÿ.

äîëæíî èãðàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â çàöèêëèâàíèè r-ïðîöåññà, êîãäà ïëîòíîñòü íåé-

òðîíîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà. Ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ (ñ áàðüåðàìè Õîâàðäà è

Ìþëëåðà, 1980), îñîáåííî äëÿ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, íàñòîëüêî âåëèêè (Òàáëèöà 1),

÷òî, êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè, äàæå äëÿ áîëåå âûñîêèõ áàðüåðîâ Ìàìäó

è äð. (1998) èëè Ìàéåðñà è Ñâÿòåöêîãî (1999) ýòîò êàíàë äåëåíèÿ îñòàíåòñÿ âàæíûì.

Íà îñíîâå âûøåñêàçàííîãî ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñöå-

íàðèÿ ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â âûáðàñûâàåìîì ñèëüíî íåéòðîíèçîâàííîì âåùåñòâå

(Ye = 0.1) âûíóæäåííîå äåëåíèå èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â çàöèêëèâàíèè r-ïðîöåññà, ïîêà

ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ íå óïàäåò äî 1022 ñì−3, è ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåïÿò-

ñòâèåì îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Íî, òåì íå ìåíåå, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

âòîðè÷íûõ ÿäåð îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â êîíöå r-ïðîöåññà, êîãäà

ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ óæå ìàëà äëÿ ïîääåðæàíèÿ r-ïðîöåññà è èç ÿäåðíûõ

ðåàêöèé èäåò òîëüêî áåòà-ðàñïàä è çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå, ïðîäîëæàÿ ìåíÿòü îáèëèÿ

îòäåëüíûõ èçîòîïîâ êàê â îáëàñòè ïåðåä âòîðûì ïèêîì, òàê è â îáëàñòè ýëåìåíòîâ òÿ-

æåëåå ñâèíöà (êîòîðûå çà ñ÷åò àëüôà-ðàñïàäîâ â èòîãå ïðèâåäóò ê îáðàçîâàíèþ Pb, Bi,

Th, U).
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Î÷åâèäíî, ÷òî âûíóæäåííîå äåëåíèå ñèëüíî âëèÿåò íà îáðàçîâàíèå ÿäåð ñ Z>87

(Ðèñ. 58). Íî, íå îáñóæäàÿ çäåñü âîïðîñ î çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé äåëåíèÿ îò áàðüåðîâ

äåëåíèÿ, íàøè ïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (Ðèñ. 57), ÷òî äàæå åñëè èñïîëüçî-

âàííûå ñêîðîñòè äåëåíèÿ çàâûøåíû, õàðàêòåð îêîí÷àíèÿ r-ïðîöåññà ñèëüíî íå èçìåíèò-

ñÿ. Åñëè ðåàëüíûå áàðüåðû äåëåíèÿ îêàæóòñÿ âûøå èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå

áàðüåðîâ Õîâàðäà è Ìþëëåðà (1980), òî îáëàñòü àêòèâíîãî äåëåíèÿ ñìåñòèòñÿ â îáëàñòü

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ á�îëüøèì Z.

Íåò ñîìíåíèé, ÷òî äåëåíèå èãðàåò â r-ïðîöåññå âàæíóþ ðîëü è íåîáõîäèìû áîëåå

òî÷íûå äàííûå êàê ïî ñêîðîñòÿì äåëåíèÿ, òàê è ïî ìàññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÿäåð-

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè

òåîðèè áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà.

4.2.3. Äèíàìèêà îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â r-

ïðîöåññå

Â ãëàâå 1 áûëè ïîäðîáíî îïèñàíû îñíîâíûå ñòàäèè r-ïðîöåññà, ïðåäñòàâëåíû ôè-

çè÷åñêèé ñöåíàðèé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü r-ïðîöåññà, â ãëàâå 2 áûëè ðàññ÷èòàíû

ñêîðîñòè íåéòðîííûõ ðåàêöèé, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà r-ïðîöåññà, à òàêæå ñêîðîñòè

ñïîíòàííîãî, çàïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ è ïîêàçàíà èõ çàâèñèìîñòü îò

ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäåò ðàññìîòðåíû äèíàìèêà

ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà è èçìåíåíèå õàðàêòåðà îáðàçîâàíèÿ òÿæ¼ëûõ ÿäåð íà ðàçëè÷-

íûõ ñòàäèÿõ íóêëåîñèíòåçà. Â ñèëüíî íåéòðîíèçîâàííîì âåùåñòâå, âûáðàñûâàåìîì â

ïðîñòðàíñòâî â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêà-

íèÿ ïðîöåññà áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà (íà ìîìåíò íà÷àëà r-ïðîöåññà îòíîøåíèå ÷èñëà

ýëåêòðîíîâ ê ÷èñëó áàðèîíîâ Ye ≈ 0.1 (ò.å. èçáûòîê íåéòðîíîâ η ≈ 0.8) è êîëè÷åñòâî

íåéòðîíîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí íà îäíî çàðîäûøåâîå ÿäðî).

Ñóùåñòâóåò äâå ñòàäèè îñíîâíîãî r-ïðîöåññà, íà êîòîðûõ äåëåíèå îêàçûâàåò ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ÿäåð: 1) èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå íîâûõ

ÿäåð à r-ïðîöåññå - ò.å. çàõâàò íåéòðîíîâ è ïîñëåäóþùèé áåòà-ðàñïàä è 2) ïðîöåññ âîç-

âðàùåíèÿ êîðîòêîæèâóùèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð â îáëàñòü ñòàáèëüíûõ è äîëãî-

æèâóùèõ ïîñëå ïàäåíèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà íèæå 1020ñì−3. Íà ïåðâîé ñòàäèè â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñöåíàðèè ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå êâàçèðàâíîâåñíîãî òîêà ÿäåð ìåæäó
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âòîðûì ïèêîì è îáëàñòüþ äåëåíèÿ çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ ÿäåð ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â íóê-

ëåîñèíòåç â êà÷åñòâå âíîâü îáðàçóåìûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð. Óñòàíîâëåíèå ïîñòîÿííîãî

òîêà ÿäåð íà÷èíàåòñÿ, êîãäà âîëíà r-ïðîöåññà äîñòèãàåò îáëàñòè äåëåíèÿ, à ïëîòíîñòü

íåéòðîíîâ âñ¼ åù¼ âåëèêà êàê äëÿ ïîääåðæàíèÿ r-ïðîöåññà, òàê è âîçâðàùåíèÿ íóêëå-

îñèíòåçà â îáëàñòü ñ A ∼ 100 çà ñ÷¼ò, â îñíîâíîì, èíòåíñèâíîãî âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ,

ñêîðîñòü êîòîðîãî âûøå ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíà. Âòîðàÿ ñòàäèÿ íà-

÷èíàåòñÿ ïðè ïàäåíèè ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ, êîãäà ÿäðà, â îñíîâíîì çà ñ÷¼ò β-ðàñïàäà,

âîçâðàùàþòñÿ â îáëàñòü ñòàáèëüíûõ ÿäåð. Ïîäðîáíî ðàññìîòðèì r-ïðîöåññ íà ýòèõ ñòà-

äèÿõ è îáùåå âëèÿíèå äåëåíèÿ íà îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âàæíûõ ìîìåíòîâ ïðîäâèæåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà îò èñ-

õîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà ñòàäèè ñëèÿíèÿ íåé-

òðîííûõ çâåçä è âûáðîñà ÷àñòè âåùåñòâà äî ïîëíîãî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà,

îòðàæåííûõ íà ðèñ. 59�64). Äëÿ áîëåå àêêóðàòíîãî ó÷åòà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â ðàñ÷å-

òàõ ýòîãî è ïîñëåäóþùèõ ïàðàãðàôîâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, îïèñàííàÿ â ïàðàãðàôå 2.5. Íà Ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ íóêëåîñèíòåçà â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, ïîëó÷åííûõ ïðè çíà÷åíèè

Ye = 0.1. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ðàññìàòðèâàåìûå íèæå,

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÿäîì ðàñ÷åòîâ r-ïðîöåññà, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûëà

ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòü ñ Z > 100, îäíî-

âðåìåííî ñ ôîðìèðîâàíèåì òÿæåëûõ ÿäåð áóäåò ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ

êîðîòêîæèâóùèõ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, ôîðìèðóþùèõñÿ íà îñíîâå âûæèâøèõ â ïðîöåñ-

ñå äåëåíèÿ èçîòîïîâ. Äèíàìèêà òðàíñôîðìàöèè îáðàçîâàâøåéñÿ ãðóïïû ñâåðõòÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ â ñöåíàðèè âçðûâà ñâåðõíîâîé áóäåò ðàññìîòðåíà òàêæå

â ãëàâå 5.

Êàæäûé ðèñóíîê ñîñòîèò èç òð¼õ ÷àñòåé: îñíîâíàÿ ÷àñòü � êàðòà ÿäåð, ïîêàçûâàþ-

ùàÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ è îáèëèÿ Y (N,Z) âñåõ ÿäåð, è äâå âðåçêè � ðàñïðîñòðàíåííîñòü

ÿäåð îò ìàññîâîãî ÷èñëà â îáëàñòè òÿæåëûõ ÿäåð (â ëåâîé âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà) è

îòäåëüíî è áîëåå ïîäðîáíî � âûõîäû â îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð (ñïðàâà âíèçó).

Íà îñíîâíîì ðèñóíêå äëÿ êàæäîãî èçîòîïà (N,Z) öâåòîì îòìå÷åíî êîëè÷åñòâî ÿäåð â

êîíêðåòíûé ìîìåíò r-ïðîöåññà: îò ÷åðíîãî (Y > 10−3) äî æåëòîãî (Y ≈ 10−8), åñëè

êîëè÷åñòâî ÿäåð äàííîãî ýëåìåíòà ìåíüøå (Y < 10−8) � îí îòìå÷åí ñåðûì öâåòîì. Â

îáëàñòè ÑÒÝ (Z > 100, A > 275) äèàïàçîí ïîêàçûâàåìûõ çíà÷åíèé ðàñøèðåí äëÿ íà-
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Ðèñ. 59. Ðàñ÷åòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ÿäåð â ìîäåëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä
íà ìîìåíò âðåìåíè τr = 0.05 c. Ðàçëè÷íûìè îòòåíêàìè æåëòî-êðàñíîãî öâåòà ïîêàçàíà ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòü èçîòîïîâ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ (YZN ) âäîëü ïóòè r-ïðîöåññà íà äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè (ëåâàÿ øêàëà ñîîòâåòñòâèÿ). Äëÿ ÑÒÝ (Z > 100) èñïîëüçîâàëèñü îòòåíêè çåëåíîãî öâå-
òà (ïðàâàÿ øêàëà ñîîòâåòñòâèÿ). Íà âñòàâêàõ � ðàñïðîñòðàíåííîñòè èçîòîïîâ ñ îäèíàêîâûìè
ìàññîâûìè ÷èñëàìè YA äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ (ñëåâà ââåðõó) è â îáëàñòè ÑÒÝ (ñïðàâà âíèçó),
ãäå çåëåíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò âêëàä ÑÒÝ. Âûõîäû ïðåäñòàâëåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

ãëÿäíîñòè îòòåíêàìè çåëåíîãî öâåòà (10−8 > Y > 10−20). Áîëåå ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå

ìåæäó öâåòîì è êîëè÷åñòâîì ïîêàçàíî íà øêàëå öâåòíîñòè âíèçó äèàãðàììû. Íà ëåâîé

âðåçêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàñïðîñòðàíåííîñòè ÿäåð îò ìàññîâîãî ÷èñëà â îáëàñòè

òÿæåëûõ ÿäåð äëÿ çíà÷åíèé Y > 10−8. Íà ïðàâîé âðåçêå òîæå ñàìîå, íî îáëàñòè ÑÒÝ

è çíà÷åíèé Y > 10−20: ÷åðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îáùåå êîëè÷åñòâî âñåõ ÿäåð, à çåëåíàÿ

ëèíèÿ - òîëüêî âêëàä ÑÒÝ.

Íà ðèñóíêå 59 èçîáðàæåíî íà÷àëî r-ïðîöåññà (τR = 0.05c), êîãäà ðàñïðåäåëåíèå çà-

ðîäûøåâûõ ÿäåð ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè (ñì. ðèñóíîê 51) èçìåíèëîñü

íåçíà÷èòåëüíî. Èç êàðòû ÿäåð âèäíî, ÷òî íàèáîëåå îáèëüíûå ÿäðà çà ñ÷åò ó÷¼òà êè-

íåòèêè ðàçíûõ ïàðíûõ ðåàêöèé è β-ðàñïàäîâ ðàñïîëîæåíû âäîëü ãðàíèöû íåéòðîííîé

ñòàáèëüíîñòè.

Íà âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà 60 ïîêàçàí ìîìåíò âðåìåíè τR = 0.2c, êîãäà ñðåäíåå êîëè-

÷åñòâî çàõâà÷åííûõ íåéòðîíîâ ðàâíî ≈100 è â r-ïðîöåññå íà äàííûé ìîìåíò îáðàçîâàíî

çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ÿäåð â òðàíñóðàíîâîé îáëàñòè. Òàêæå íà îñíîâíîì ãðàôèêå õîðî-
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Ðèñ. 60. Ðàñ÷åòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ÿäåð â ìîäå-
ëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä íà ìîìåíò âðåìåíè τr = 0.2 c.

øî âèäíî íàêîïëåíèå ÿäåð âáëèçè ìàãè÷åñêèõ íåéòðîííûõ ÷èñåë N = 126 è N = 184.

Íà ðèñóíêå 61 (τR = 0.5c) ïîêàçàí ìîìåíò, êîãäà ÷àñòü ÿäåð óæå èñïûòàëà äåëåíèå

è ïîïîëíèëà îáëàñòü íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð äëÿ ïðîäîëæåíèÿ r-ïðîöåññà. Âèäíî,

÷òî âíîâü îáðàçîâàííûå ÿäðà âîâëåêàþòñÿ â r-ïðîöåññ, îáåñïå÷èâàÿ íåïðåðûâíûé òîê

ÿäåð îò èçîòîïîâ ñ ìåíüøèì A ê á�îëüøèì. Âñ¼ ýòî ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ïîñòîÿí-

íîãî òîêà ÿäåð âî âñåé îáëàñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Îäíîâðåìåííî, èç-çà óìåíüøåíèÿ

ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ ïóòü r-ïðîöåññà íà÷èíàåò ñäâèãàòüñÿ îò ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòà-

áèëüíîñòè ê îáëàñòè ñòàáèëüíûõ ÿäåð. Ýòî ëåãêî óâèäåòü, ñðàâíèâ öâåòíûå îáëàñòè íà

îñíîâíûõ ðèñóíêàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íóêëåîñèíòåç â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ê îêîí÷àíèþ ïåðâîé ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà r-ïðîöåññà (ðèñóíîê 62 ) ïëîòíîñòü íåé-

òðîíîâ ïàäàåò, ïóòü r-ïðîöåññà âñ¼ áîëüøå îòäàëÿåòñÿ îò ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëü-

íîñòè, íåéòðîííûå çàõâàòû ïî÷òè ïðåêðàòèëèñü, êîðîòêîæèâóùèå ÿäðà èñïûòûâàþò

β-ðàñïàäû, à â îáëàñòè àêòèíèäîâ è äåëåíèå. Çà ñ÷¼ò çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ è ïà-

äåíèÿ òåìïåðàòóðû, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ íå÷åòíî-÷åòíûé ýôôåêò â âûõîäàõ YA

è íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îêîí÷àòåëüíîé êàðòèíû ðàñïðîñòðàí¼ííîñòè õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ (Ðèñ. 63). Âèäíî íà÷àëî áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ â

ðàéîíå A = 215 è A = 265 çà ñ÷åò β-ðàñïàäà è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ
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Ðèñ. 61. Ðàñ÷åòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ÿäåð â ìîäå-
ëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä íà ìîìåíò âðåìåíè τr = 0.5 c.

Ðèñ. 62). Íà âðåçêå, îòîáðàæàþùåé îáðàçîâàíèå ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð âèäíî, ÷òî ïðàêòè-

÷åñêè âñå ÿäðà ìàññîé A ≥ 275 ÿâëÿþòñÿ èçîòîïàìè ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Z > 100)

- çåëåíî-êðàñíûé îñòðîâîê íà îñíîâíîé êàðòå ÿäåð (ðèñ. 62) ñ öåíòðîì N ∼ 180, Z ∼ 98

ñîñòàâëÿþò ÿäðà, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå áåòî-ðàñïàäîâ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñâåðõòÿæå-

ëûå ýëåìåíòû, ÷òî ïîäðîáíî áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ãëàâû.

Ê äåñÿòîé ñåêóíäå óæå ôîðìèðóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé îñòðîâ êîðîòêîæèâóùèõ

ÑÒÝ. Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ A ∼ 265 ïîëíîñòüþ ðàñïàëèñü, ïðîäîëæàåòñÿ ðàñïàä

êàê ýëåìåíòîâ ñ A ∼ 215, òàê è îñòðîâà ÑÒÝ. Îáëàñòü îáðàçîâàâøèõñÿ â r-ïðîöåññå

ÿäåð âñ¼ áîëåå îòäàëÿåòñÿ îò ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè (ðèñóíîê 63, ââåðõó).

Ê òðåì ãîäàì (ðèñóíîê 64, ââåðõó) óæå ñôîðìèðîâàíà áîëüøàÿ ÷àñòü êðèâîé ðàñ-

ïðîñòðàí¼ííîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì èçîòîïîâ óðàíà è òîðèÿ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñ-

ïàëñÿ îñòðîâ ñâåðõòÿæ¼ëûõ ÿäåð, ïðîäîëæàåòñÿ ðàñïàä äîëãîæèâóùèõ ðàäèîàêòèâíûõ

ÿäåð, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò α-ðàñïàäà.

×åðåç 1010 ñåêóíä (317 ëåò) - Ðèñ. 64(âíèçó) ñâåðõòÿæåëûå ÿäðà óæå ïîëíîñòüþ ðàñ-

ïàëèñü, èç ðàäèîàêòèâíûõ îñòàëèñü òîëüêî êîñìîõðîíîìåòðû � ÿäðà óðàíà è òîðèÿ.

Òàêæå íà ëåâîé âðåçêå äîáàâèëàñü èíôîðìàöèÿ î ñîëíå÷íîé êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííî-

ñòè (÷åðíûå òî÷êè). Íà ïðàâîé âðåçêå íèæíåãî ðèñóíêà ïîÿâèëñÿ ãðàôèõ ðàñïðîñòðà-
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Ðèñ. 62. Ðàñ÷åòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ÿäåð â ìîäå-
ëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä íà ìîìåíò âðåìåíè τr = 1 c.
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Ðèñ. 63. Ðàñ÷åòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ÿäåð â ìîäå-
ëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä íà ìîìåíò âðåìåíè τr = 10 c.

íåííîñòè ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïîäðîáíî ðàññìîòðåí íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå.

Íà ðèñóíêå 65 ñëåâà ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà YA ñ ñîëíå÷íîé êðèâîé
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Ðèñ. 64. Ðàñ÷åòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ÿäåð â ìîäåëè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ
çâåçä. Ââåðõó: íà ìîìåíò âðåìåíè τr = 3 ãîäà. Âíèçó: äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè r-
ïðîöåññà τr = 1010 c. Íà âåðõíåì ðèñóíêå ñïðàâà ââåðõó â ðàéîíå Z ≈ 104 −
108, N ≈ 174 − 180 âèäíû îáðàçîâàííûå èçîòîïû ÑÒÝ. Íà íèæíåì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî
Yche < 10−20. Àëüôà-ðàñïàä ó÷òåí. Íà ïðàâîé âðåçêå íèæíåãî ðèñóíêà ïîÿâèëñÿ ãðà-
ôèê ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïîäðîáíî ïðèâåäåí íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå.

ðàñïðîñòðàí¼ííîñòè r-ýëåìåíòîâ, à òàêæå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííûõ êîí-
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ìîñòü âûõîäîâ îò ïàðàìåòðîâ ñöåíàðèÿ è ÿäåðíûõ äàííûõ 199

Ðèñ. 65. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü èçîòîïîâ YA è ýëåìåíòîâ YZA ÷å-
ðåç 4.7 ìëðä ëåò ïîñëå íóêëåîñèíòåçà. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêîâ ïî-
êàçàíî îòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ è íàáëþäàåìûõ ðàñïðîñòðàíåííîñòåé.

öåíòðàöèé îò íàáëþäàåìûõ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Íîðìèðîâàíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé

ìåæäó ðàñ÷åòíîé è ñîëíå÷íîé êðèâûìè ïðîèçâîäèëîñü ïî êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â

ïèêå A ∼ 195. Íåñìîòðÿ íà óìåíüøèâøèéñÿ, íî ñîõðàíèâøèéñÿ ÷åòíî-íå÷¼òíûé ýô-

ôåêò, âîçíèêàþùèé èç-çà ñèëüíîãî êîëåáàíèé ïðîãíîçîâ ýíåðãèé ñâÿçè íåéòðîíà äëÿ

âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿäåðíûõ ìàññ, âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòà ðàñ÷¼òà

ñ íàáëþäåíèÿìè.

Âðåìÿ, ïðîøåäøåå ïîñëå îêîí÷àíèÿ r-ïðîöåññà, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âîç-

ðàñòó ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå êîëè÷åñòâà îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðî-

öåññå íóêëåîñèíòåçà ÿäåð êîñìîõðîíîìåòðîâ U è Th, ñ íàáëþäàåìûì â ñîëíå÷íîé ñè-

ñòåìå. Îáðàçîâàíèå ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ áóäåò ðàññìîòðåíî ïîäðîáíî â ñëåäóþùåì

ïàðàãðàôå (ñì. òàêæå Ðèñ. 70).

Íà ðèñóíêå 65 (ñïðàâà) ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå, àíàëîãè÷íîå ïðåäûäóùåìó, íî äëÿ

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, YZ . Ïðè ñðàâíåíèè ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà

íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ çâåçäàõ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè è â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ãëàâå âñå èëëþñòðàöèè ñäåëàíû ñ ó÷åòîì ñõåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, êîòîðîå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âëèÿåò â îñíîâíîì íà
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âûõîäû ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è ÿäðà-êîñìîõðîíîìåòðû. Íà èçìåíåíèå âûõîäîâ ýëå-

ìåíòîâ ëåã÷å òîðèÿ è óðàíà, ìîäåëü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, èñïîëüçóþùàÿñÿ â ðàñ÷åòàõ

íóêëåîñèíòåçà, âëèÿåò ñëàáî. Ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ - âëèÿíèÿ ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëå-

íèÿ. êàê è îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü âñåõ òðåõ òèïîâ äåëåíèÿ, áóäåò ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùåì

ïàðàãðàôå ýòîé ãëàâû.

4.3. ñïîíòàííîå äåëåíèå è îáðàçîâàíèå ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (ÑÒÝ)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðèðîäå îáíàðóæåíî îêîëî 300 ÿäåð (Íèêñ, 1973) � ýòî ÿäðà

èçîòîïîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèå îò 1 äî 94 ïðîòîíîâ. Âñå ñòàáèëüíûå è

äîëãîæèâóùèå ÿäðà âìåñòå ñ ÿäðàìè, ïîëó÷åííûìè çà ïîñëåäíèå 50 ëåò èñêóññòâåííûì

ïóòåì (ïðèìåðíî 2000), ñîñòàâëÿþò ìåíåå ÷åòâåðòè âñåõ ñóùåñòâóþùèõ è îáðàçóþùèõ-

ñÿ â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ àòîìíûõ ÿäåð. Â ïðîöåññàõ íóêëåîñèíòåçà ó÷àñòâóþò âñå ÿäðà,

îáðàçîâàíèå êîòîðûõ íå çàïðåùåíî çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, ïðè÷åì â áûñòðîì íóêëå-

îñèíòåçå ó÷àñòâóåò äî 70% èç íèõ (îêîëî 6000). Íàèáîëåå òÿæåëîå èñêóññòâåííîå ÿäðî,

ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ (Îãàíåñÿí 2008), ñîäåðæèò 118 ïðîòîíîâ è

èìååò ìàññîâîå ÷èñëî, ðàâíîå 294.

Íà÷àòûå Ã.Í.Ôëåðîâûì, óæå ìíîãî ëåò âåäóòñÿ ïîèñêè ÿäåð, çíà÷èòåëüíî áîëåå òÿ-

æåëûõ, ÷åì äî ñèõ ïîð èçâåñòíûå. Ýòè "ñâåðõòÿæåëûå" ÿäðà ïûòàþòñÿ êàê íàéòè â

ïðèðîäå, òàê è ïîëó÷èòü èñêóññòâåííî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ òÿæåëûìè èîíàìè, ïðîâîäÿ-

ùèõñÿ íà óñêîðèòåëÿõ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ æèçíè òàêèõ ÿäåð äîëæíî áûòü äîñòà-

òî÷íî áîëüøèì, è òîãäà íåáîëüøàÿ èõ ôðàêöèÿ èçáåæèò ðàñïàäà è ìîæåò áûòü íàéäåíà

â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, äðåâíèõ çåìíûõ ïîðîäàõ èëè óðàíîâûõ ðóäàõ. Â ïðèðîäå ñâåðõ-

òÿæåëûå ýëåìåíòû (ÑÒÝ) ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû, â ÷àñòíîñòè, â àñòðîôèçè÷åñêîì r-

ïðîöåññå (Áýðáèäæ è äð.1957), ïóòü êîòîðîãî èäåò ïðàêòè÷åñêè âäîëü ëèíèè íåéòðîííîé

ñòàáèëüíîñòè (Ïàíîâ 2003à) è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò äîñòèãàòü "îñòðîâà

ñòàáèëüíîñòè". Îòíîñèòåëüíûé âûõîä ÑÒÝ ñèëüíî çàâèñèò êàê îò àñòðîôèçè÷åñêîãî

ñöåíàðèÿ, òàê è îò èñïîëüçóåìûõ ÿäåðíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîèñêè

ÑÒÝ ìîãóò óêàçàòü íà ñöåíàðèè èõ îáðàçîâàíèÿ â ïðèðîäå, à ñ äðóãîé � îáëåã÷èòü

âûáîð òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷üè ïðåäñêàçàíèÿ ìàññîâûõ áàðüåðîâ è âðåìåí æèçíè

ýêçîòè÷åñêèõ ÿäåð ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ïî÷åìó ñâåðõòÿæåëûå ÿäðà ìîãóò îáðàçîâàòü îñòðîâ ñòàáèëüíîñòè � îáëàñòü îò-
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íîñèòåëüíî äîëãîæèâóùèõ ÿäåð ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì áîëüøå 100? Ïðè ïåðåõîäå â

îáëàñòü òÿæåëûõ ÿäåð êóëîíîâñêèå ñèëû ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ñèëû ÿäåðíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, è âîçíèêàåò ñïîíòàííîå äåëåíèå ÿäðà. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå êóëîíîâñêî-

ãî îòòàëêèâàíèÿ âûçûâàåò áîëåå áûñòðûé ðàñïàä ÿäåð â ðåçóëüòàòå àëüôà-ðàñïàäà. Íî

äëÿ ÿäåð ñ åùå á�îëüøèì àòîìíûì íîìåðîì (Z > 100), íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü äëÿ

íèõ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ÿäðà è äðóãèõ êàíàëîâ ðàñïàäà (àëüôà-ðàñïàäà äëÿ ìåíåå

íåéòðîíî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð è áåòà-ðàñïàäà äëÿ áîëåå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ), âîçíèêà-

åò äîïîëíèòåëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ÿäåð, ñâÿçàííàÿ ñ èõ îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé. Ïðè

óâåëè÷åíèè ÷èñëà íóêëîíîâ â òÿæåëûõ èçîòîïàõ òðàíñàêòèíèäîâ, ïðîòîííûõ è (èëè)

íåéòðîííûõ îáîëî÷êàõ âîçðàñòàåò è óñòîé÷èâîñòü ÿäðà.

Çàïîëíåíèå îäíîé îñíîâíîé îáîëî÷êè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè,

ðàâíîé ïðèìåðíî 5 ÌýÂ. Çàïîëíåíèå æå îáåèõ ïðîòîííîé è íåéòðîííîé îáîëî÷åê, êàê

ó ñâèíöà ñ àòîìíûì íîìåðîì 208 (Z=82, N=126), ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ýíåð-

ãèè ñâÿçè, ðàâíîé ïðèáëèçèòåëüíî 10 ÌýÂ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ìîäåëÿì, ïîçâîëÿ-

þùèì âû÷èñëèòü âåëè÷èíó áàðüåðîâ äåëåíèÿ, èõ âåëè÷èíà äëÿ 276U(N=126) âîçðàñ-

òàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàáèëüíûìè èçîòîïàìè óðàíà: ïðèìåðíî íà 2 ÌýÂ â ðàñ÷¼òàõ

Ìàéåðñà�Ñâÿòåöêîãî (Ìàéåðñ è Ñâÿòåöêè 1999) è íà 11 ÌýÂ â ðàñøèðåííîé ìîäåëè

Òîìàñà�Ôåðìè (ETFSI) (Ìàìäó è äð. 2001). Çàïîëíåíèå îáåèõ ìàãè÷åñêèõ îáîëî÷åê

ó ñëåäóþùèõ çà ñâèíöîì ÿäåð ïðåäñêàçàíî äëÿ äâàæäû ìàãè÷åñêîãî ÿäðà óíóíêâàäèÿ

(Ununquadium) ñ ìàññîâûì ÷èñëîì 298, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Z = 114 è N = 184. Ðàñ÷åòû

õàðàêòåðèñòèê òàêèõ òÿæåëûõ è äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð � î÷åíü ñëîæíàÿ çàäà÷à. Ó÷åò

âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè íà âñå õàðàêòåðèñòèêè ÿäðà ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ïðèâîäèòü ê

çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ êàê ýíåðãèé ñâÿçè è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, òàê è âðåìåíè æèçíè

îòíîñèòåëüíî äåëåíèÿ è àëüôà-ðàñïàäà.

Åñëè ÑÒÝ èìåþò äëèòåëüíûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà, òî îíè ìîãëè ñîõðàíèòüñÿ íà

Çåìëå äî íàøåãî âðåìåíè. Íåäàâíî ãðóïïîé Ìàðèíîâà (Ìàðèíîâ è äð., 2008, 2010) îáú-

ÿâëåíî îá îáíàðóæåíèè â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ìîíàöèòà ÑÒÝ ñ àòîìíûì íîìåðîì 122.

Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàí äîëãîæèâóùèé ÑÒÝ ñ àòîìíûì íîìåðîì 122 è îò-

íîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé 292. Ýëåìåíò, íàçâàííûé ýêàòîðèåì, áûë îáíàðóæåí â î÷è-

ùåííîì ïðèðîäíîì òîðèè. Êðîìå òîðèÿ â âèäå äâóõ èçîòîïîâ ñ àòîìíûìè ìàññàìè 230 è

232, ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ è ãèäðèäîâ, â îáðàçöàõ áûë íàéäåí íåèçâåñòíûé ðàíåå ýëåìåíò

ñ àòîìíûì íîìåðîì, áëèçêèì ê 122, è îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé 292. Àâòîðû (Ìà-
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ðèíîâ è äð., 2008) óòâåðæäàþò, ÷òî, èçó÷àÿ îáðàçåö òîðèÿ ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè,

îíè îáíàðóæèëè äâà ñîáûòèÿ ñ ìàññîâûì ÷èñëîì 292 è çàðÿäîâûì ÷èñëîì îêîëî 122.

Íî àíàëèçà ñîáûòèé íà èíîé âîçìîæíûé èñòî÷íèê (íàïðèìåð, èîíèçîâàííûõ ìîëåêóë,

ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ àòîìîâ áîëåå ëåãêèõ ýëåìåíòîâ) ïðîâåäåíî, âèäèìî, íå áûëî.

Ïîýòîìó, õîòÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ìàññû ê çàðÿäó, âîçìîæíî, è ñîâïàäà-

åò ñ îæèäàåìûì äëÿ ÿäðà ñ Z = 122 è A = 292, íî, áåçóñëîâíî, òðåáîâàëî ïðîâåðêè. È

âîò òîëüêî ÷òî íåçàâèñèìîé ãðóïïîé Ïîëóõèíîé (Àëåêñàíäðîâ è äð.,2013) â êðèñòàëëàõ

ïàëëàñèòîâ áûëè îáíàðóæåíû òðåêè, ñäåëàííûå ÿäðàìè ñ Z>110. Áîëåå òîãî, ïåðèîä

ïîëóðàñïàäà, ïðèâîäèìûé Ìàðèíîâûì è äð. (2008) , ≈1015 c, íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò

ñóùåñòâóþùèå îöåíêè âðåìåíè æèçíè îòíîñèòåëüíî àëüôà ðàñïàäà èëè ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ â ïðèðîäå.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó èçîòîïîâ ÑÒÝ íà óñêîðèòåëÿõ (Ëþäâèã è äð., 2012) â îá-

ðàçöàõ ïëàòèíîâîé ðóäû è âòîðèäàõ îñìèÿ è ñâèíöà îïðåäåëèëè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

îòíîøåíèÿ Yshe/Ymet ∼ 2 × 10−14 − 4 × 10−16, âûøå êîòîðîãî èçîòîïû ñ ìàññàìè 292

-310 íå áûëè îáíàðóæåíû. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò íàøèì ðàñ÷åòàì (Ïàíîâ è äð. 2009,

2012), â êîòîðûõ îòíîøåíèå Yshe/YU áûëî îïðåäåëåíî (ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêîé ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ) â ïðåäåëàõ îò 10−12 − 10−20, ïðè÷åì àòîìíàÿ

ìàññà ñîõðàíèâøèõñÿ ïîñëå ýêñïîçèöèè â 109 ëåò ∼ 280-290.

Ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ÑÒÝ ìîãëè áûòü îáðàçîâàíû â ïðèðîäå, ÷ðåçâû÷àé-

íî àêòóàëüíî. Îäíèì èç òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü r-ïðîöåññ � áûñòðûé íóêëåîñèíòåç

ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ, âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â êîòîðîì ÑÒÝ áóäåò èññëåäîâà-

íà êàê íèæå, â ýòîì ïàðàãðàôå, òàê è â ñëåäóþùåé ãëàâå - äëÿ ñöåíàðèÿ r-ïðîöåññà â

êîëëàïñèðóþùåé ñâåðõíîâîé.

4.3.1. ðîëü ðàçíûõ òèïîâ äåëåíèÿ â îñòàíîâêå íóêëåîñèíòåçà

Âàæíûì ðàñøèðåíèåì ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà ñòàëî âêëþ÷åíèå â óðàâíåíèÿ ìîäåëè

(1.1) ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (óðàâíåíèÿ (1.5)), ñêîðîñòè êîòîðîãî íà ïåðâîì ýòàïå áûëè

ïîëó÷åíû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (Ðåí è Õà, 2005) äëÿ èçî-

òîïîâ ýëåìåíòîâ ñ Z≤ 100 è ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ (Ñìîëÿí÷óê,

1997) íà îñíîâå ìàêðîñêîïè÷åñêè-ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èçîòîïîâ ñâåðõòÿæå-
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Ðèñ. 66. (à) Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè Tsf îòíîñèòåëüíî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ: Tsf îò ìàñ-
ñîâîãî ÷èñëà äëÿ ðåçåðôîðäèÿ (Z = 104), õàññèÿ (Z = 108) è êîïåðíèêèÿ (Z = 112) ; (á)
Ñõåìàòè÷íîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ r-ïðîöåññà íà êàðòå ÿäåð â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ: ïðè nn > 1024 ñì−3 (øèðîêèå ñòðåëêè) è ïðè nn < 1024 ñì−3 (óçêèå
ñòðåëêè); Èçîëèíèè îáîçíà÷àþò ãðàíèöû ÿäåð ñ ðàâíûìè âðåìåíàìè æèçíè, øàã � 3 ïîðÿäêà.

ëûõ ýëåìåíòîâ (Z > 100), à òàêæå àëüôà-ðàñïàäà, ïîñêîëüêó â ðÿäå ñëó÷àåâ àëüôà-

ðàñïàä êîíêóðèðóåò ñî ñïîíòàííûì äåëåíèåì (Ñìîëÿí÷óê, 1997).

Êàê èçâåñòíî (Ðîíèí, 2004), çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ïåðèîäîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ

àêòèíèäîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïàðàìåòðà äåëè-

ìîñòè Z2/A, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

Lg(Tsf ) îò ïàðàìåòðà äåëèìîñòè (Ðåí è Õà, 2005). Äëÿ òðàíñàêòèíèäîâ èñïîëüçîâàëèñü

ðàñ÷åòû ïåðèîäîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (Ñìîëÿí÷óê, 1997) íà îñíîâå ìàêðîñêîïè÷åñêè-

ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè (Ñìîëÿí÷óê, 1997), õîòÿ, ýòî íåñêîëüêî íàðóøèëî åäèíîîá-

ðàçíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ âñåõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè îïèñàíèÿ ìàññ,

áàðüåðîâ äåëåíèÿ è îñíîâàííûõ íà íèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îáîáùåí-

íîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè - ETFSI.

Â îòëè÷èå îò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà çàâèñèìîñòè âðåìåíè

ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ îò ïàðàìåòðà äåëèìîñòè, ìàêðî-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷èòû-

âàåò îáîëî÷å÷íûå ýôôåêòû è ïîêàçûâàåò ðîñò âðåìåíè æèçíè Tsf îòíîñèòåëüíî ñïîí-

òàííîãî äåëåíèÿ äëÿ ÿäåð, áëèçêèõ ê "îñòðîâó ñòàáèëüíîñòè" â îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ ãäå áàðüåðû äåëåíèÿ ñèëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, îñîáåííî îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè

ñâÿçè íåéòðîíà â ÿäðå, ïðè óâåëè÷åíèè íåéòðîííîãî èçáûòêà è, îñîáåííî, â îáëàñòè

çàìêíóòîé íåéòðîííîé îáîëî÷êè N = 184, è áëèçêè ê çíà÷åíèÿì Tsf , èçìåðåííûõ äëÿ

ðÿäà èçîòîïîâ ÑÒÝ â ýêñïåðèìåíòàõ (Îãàíåñÿí, 2007).
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Íà Ðèñóíêå 66 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòü Tsf (A) äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ.66à) è òî-

ïîëîãèÿ âðåìåí ñïîíòàííîãî ðàñïàäà îò ÷èñëà íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ â ÿäðå (ðèñ.66á).

Âèäíà "ðàçâèëêà" íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íóêëåîñèíòåçà: 1) r-ïðîöåññ âäîëü ïóòè 1

(øèðîêèå ñòðåëêè) ïðèâîäèò ê 100% äåëåíèþ è çàöèêëèâàíèþ íóêëåîñèíòåçà, êîãäà

ïðîäóêòû äåëåíèÿ ïðè íàëè÷èè âûñîêîé ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ îïÿòü âîâëåêàþòñÿ â r-

ïðîöåññ, ñîçäàâàÿ è ïîääåðæèâàÿ èñòî÷íèê çàðîäûøåâûõ ÿäåð ñðåäíèõ ìàññ è ôîðìè-

ðóÿ êâàçèðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿäåð ðàçëè÷íûõ ìàññ îò îáëàñòè ÿäåð ñ A ≈ 100 äî

îáëàñòè àêòèíèäîâ. Ïðè ïàäåíèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ â ñâÿçè ñ èñ÷åðïàíèåì

èõ èñòî÷íèêà è ïàäåíèåì îáùåé ïëîòíîñòè ìàòåðèè âûáðàñûâàåìîãî ïðè ñëèÿíèè íåé-

òðîííûõ çâåçä ÷àñòè âåùåñòâà, ïóòü r-ïðîöåññà ñìåùàåòñÿ è íóêëåîñèíòåç èäåò ïî ïóòè

2 (óçêèå ñòðåëêè íà ðèñ.66á) â îáëàñòè ÿäåð ñ N ∼ 184, ãäå ñêîðîñòè äåëåíèÿ ìàëû èç-çà

âûñîêèõ çíà÷åíèé áàðüåðîâ äåëåíèÿ, êîòîðûå äàþò òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè. Èç àíàëèçà

ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî ïðè nn > 1024 ñì−3 r-ïðîöåññ ïåðåñåêàåò îáëàñòü ÿäåð ñ N ≈ 184

ïîïàäàåò â îáëàñòü ñ î÷åíü êîðîòêèìè âðåìåíàìè æèçíè îòíîñèòåëüíî ñïîíòàííîãî äå-

ëåíèÿ, à êîãäà nn ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 1024 ñì−3, ïóòü íóêëåîñèíòåçà ñìåùàåòñÿ (Ñì.

òîíêèå ñòðåëêè íà Ðèñ.66á) è â ñëàáîé âåòâè r-ïðîöåññà îáðàçóþòñÿ ñâåðõòÿæåëûå ýëå-

ìåíòû. Çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ôîòîäèññîöèàöèè íåéòðîíîâ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå,

÷åì òåìïåðàòóðà âûáðàñûâàåìîãî âåùåñòâà (Ðîññâîã, 1999) ïðè äîñòèæåíèè r-ïðîöåññîì

îáëàñòè àêòèíîèäîâ, ñìåùåíèå ïóòè r-ïðîöåññà èç îáëàñòè ÿäåð ñ N > 184 â îáëàñòü

ñ N ≈ 184 ìîæåò ïðîèçîéòè è ïðè áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ íåéòðîíîâ, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê áîëåå èíòåíñèâíîìó íóêëåîñèíòåçó ïî ïóòè 2 (ñì. Ðèñ.66á).

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà â ñöåíàðèè ÑÍÇ, èñïîëüçóþùèå íîâûå çíà÷åíèÿ

ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, âû÷èñëåííûå â ìîäåëè ETFSI è îñíîâàííûõ íà íèõ

ñêîðîñòåé ðåàêöèé (Ïàíîâ è äð., 2010), ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëå-

íèÿ è âñåõ òð¼õ òèïîâ äåëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþäàåìóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè îò âòîðîãî äî òðåòüåãî ïèêà íà íàáëþäàåìîé êðèâîé

ðàñïðîñòðàíåííîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåàëüíîñòü ñöåíàðèÿ ÑÍÇ â êà÷åñòâå îñíîâ-

íîãî ñöåíàðèÿ r-ïðîöåññà. Íà ðèñóíêå 67 ïîêàçàíû âûõîäû ÿäåð YA ïîñëå îêîí÷àíèÿ

r-ïðîöåññà, êîãäà ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ nn ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 1010 ñì−3 (Ðèñ. 67à), è

â îòäàëåííóþ ýïîõó, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàñïàäîâ êîðîòêîæèâóùèõ è ïî÷òè âñåõ äîë-

ãîæèâóùèõ ÿäåð (ðèñ.67á). Â îáëàñòè A∼280 âèäåí ïèê, îáðàçîâàííûé ñâåðõòÿæåëû-

ìè ýëåìåíòàìè (ðèñ.67à). Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âûõîäû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âïëîòü äî
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Ðèñ. 67. Îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ó÷å-
òîì çàïàçäûâàþùåãî, ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ, à òàêæå ìàññîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ: (à) τr = 100 ñ; (á) îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè Y ïîñëå
áåòà- è àëüôà-ðàñïàäîâ: τr = 1010 ñ; òîíêàÿ (Ïàíîâ è äð., 2008) è øòðèõîâàÿ (Ðåí
è Õó, 2005) ëèíèè îòðàæàþò ðåçóëüòàòû ñ ó÷åòîì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ-
÷åòà Tsf , à òîëñòàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòû íà îñíîâå ìàêðîñêîïè÷åñêè-ìèêðîñêîïè÷åñêîé
ìîäåëè (Ñìîëÿí÷óê, 1997); êðóæêè �� íàáëþäåíèÿ (Ñèììåðåð è Ñíåäåí, 2004).

óðàíà, îáðàçóþùèåñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðèè, äîñòàòî÷íî çàìåòíî çàâèñÿò îò èç-

ïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Òàê, èñïîëüçîâàíèå ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêîé ìîäåëè Ðåí è Õà (2005) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïåðåîöåíêå âûõîäîâ ýëå-

ìåíòîâ, îñîáåííî â îáëàñòè òðåòüåãî ïèêà íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè (øòðèõîâûå

ëèíèè íà Ðèñ. 67à) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå ïðîãíîçîâ ïî ìàêðîñêîïè÷åñêè-

ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè (Ñìîëÿí÷óê, 1997), êàê è ðàñ÷åòû íà îñíîâå ñõåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè (Ïàíîâ è äð., 2008).

Íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ìîìåíò τr = 100c ñ ìîìåíòà íà÷àëà r-ïðîöåññà

(Ðèñ. 67à) âèäåí çíà÷èòåëüíûé ïèê â îáëàñòè ìàññ A ∼ 280, ñîñòîÿùèé èç ñâåðõòÿæå-

ëûõ ýëåìåíòîâ. Âèäíî, ÷òî èõ êîëè÷åñòâî âåëèêî, íà ïîðÿäîê áîëüøå êîíöåíòðàöèè

ÿäåð, ðàñïàä êîòîðûõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òîðèÿ è óðàíà, íî â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøèìè âðåìåíàìè æèçíè ÑÒÝ, óæå ÷åðåç 1000 ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ r-ïðîöåññà

êîëè÷åñòâî ÑÒÝ óìåíüøàåòñÿ íà 15 ïîðÿäêîâ, à êðèâàÿ ðàñïðîñòðàí¼ííîñòè òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ ïðèõîäèò â õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè (ðèñ.67á).

Ïîñêîëüêó ïðîñòûå àïïðîêñèìàöèè Ðåí è Õà (2005) íå ðàáîòàþò ïðè ïðåâûøåíèè

èçáûòêà íåéòðîíîâ áîëåå 160-170, à ðàñ÷åòû Ñìîëÿí÷óêà áûëè îðèåíòèðîâàíû íà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, ñäåëàíû òîëüêî äëÿ Z > 104 è èõ
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Ðèñ. 68. Êàðòû îòíîñèòåëüíîé ðîëè ñïîíòàííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â íóê-
ëåîñèíòåçå. Èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ: à) ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêàÿ ìîäåëü (Ïàíîâ è äð., 2008); á) àïïðîêñèìàöèÿ (2.22), îñíîâàííàÿ íà ïðîãíî-
çàõ áàðüåðîâ äåëåíèÿ íà îñíîâå îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè (ETFSI); â) àïïðîê-
ñèìàöèÿ (2.21), îñíîâàííàÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ áàðüåðîâ äåëåíèÿ Bf ; ã)
àïïðîêñèìàöèÿ (2.23) ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ λsf (Çàãðåáàåâ è äð., 2011). Ðîì-
áû îçíà÷àþò ïðåîáëàäàíèå ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, êðóæêè � áåòà-ðàñïàäà, êðåñòèêè �
àëüôà-ðàñïàäà. Âåëè÷èíà ñèìâîëà ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü. Âåðîÿòíîñòü çà-
ïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ (ïóñòîé êðóã) äî 100% (çàïîëíåííûé êðóã).

ýêñòðàïîëÿöèÿ â îáëàñòü Z < 104 òîæå íå î÷åíü íàäåæíû, äîïîëíèòåëüíî áûëè èçó÷å-

íû íåñêîëüêî àïïðîêñèìàöèé ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ: ôîðìóëà, îñíîâàííàÿ íà

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû áàðüåðà äåëåíèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ôîðìóëå

Ñâÿòåöêîãî (1955), íî èñïîëüçóþùèõ ñîâðåìåííûå ïðîãíîçû âåëè÷èí áàðüåðîâ äåëåíèÿ

ôîðìóëà (2.23); ôîðìóëû, îñíîâàííûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî áàðüåðàì äå-

ëåíèÿ Bf - (2.21) è íà îñíîâå ïðîãíîçîâ âåëè÷èí Bf , ñäåëàííûõ íà îñíîâå îáîáùåííîé

ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè (Ìàìäó è äð., 2001) - ôîðìóëà (2.22).

Áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà äëÿ ñöåíàðèÿ ÑÍÇ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ ðàñ-

ñìîòðåííûõ â äèññåðòàöèè ìîäåëåé ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Íà ðèñóíêàõ 68 è

69 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âêëàäà ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ â íóêëåîñèíòåç îòíîñèòåëüíî äðó-

ãèõ âèäîâ äåëåíèÿ è ðàñïàäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõ ðàçíûõ ìîäåëåé ñêîðîñòè
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Ðèñ. 69. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñïîíòàííîãîãî äåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè âû-
íóæäåííîãî äåëåíèÿ ïðè ïàäåíèè íåéòðîííîãî ïîòîêà îò 1022ñì−1 (à) äî 1016ñì−1

(á). Ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè (2.23). Îáî-
çíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 68; òðåóãîëüíèêè îáîçíà÷àþò ïðåîáëàäàíèå âû-
íóæäåííîãî äåëåíèÿ. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü, â êîòîðîé 10−8 < YA < 10−3.

ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ T−1
sf (Z,A). Èç ðèñóíêà 68 âèäíî, ÷òî âñå èñïîëüçîâàííûå ìîäå-

ëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ïðèâîäÿò ê îáëàñòè áîëüøèõ ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ,

àíàëîãè÷íîé îáëàñòè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ Õàðòðè-Ôîêà ñ ðàçëè÷íîé ïàðà-

ìåòðèçàöèåé ñèë Ñêèðìà (ÕÔÑ), âûïîëíåííàÿ Ýðëåðîì è äð. (2012). Ðàçìåðû îáëàñòåé,

ãäå ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòè îñòàëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ðàñïàäà (ñêîðîñòè çàõâàòà íåéòðîíîâ íå ïðèâåäåíû), èçìåíÿþòñÿ ïðè ñìåíå ìîäåëè

ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ïðèìåðíî â òåõ æå ïðåäåëàõ, ÷òî è ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðèçàöèè

ðàñ÷åòîâ ÕÔÑ. Ãðàôèêè íà ðèñóíêå 68 ïîêàçàíû íà ìîìåíò r-ïðîöåññà, êîãäà ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü r-ïðîöåññà τr = 2.5 ÷àñà è ñêîðîñòü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ, çàâèñÿùàÿ

îò ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ, óïàëà äî çíà÷åíèé, íå îêàçûâàþùèõ âëèÿíèÿ íà

íóêëåîñèíòåç.

Ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ñîãëàñíî ìîäåëÿì, ðàññìîòðåííûì â äàííîé

ñòàòüå, äàþò ðàçìåðû îáëàñòè, ãäå ïðåîáëàäàåò ñïîíòàííîå äåëåíèå, áëèçêèå ê âåëè÷è-

íàì, ïîëó÷åííûì â ðàñ÷åòàõ Õàðòðè-Ôîêà ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ ñèë Ñêèðìà

(Sly6, Skl3, SV-bas, SVmin), ñäåëàííûõ Ýðëåðîì è äð., (2012), ëèáî ðàñøèðÿåòñÿ ïî÷òè

íà âñþ îáëàñòü íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð äëÿ Z > 92−94 (ðèñ. 68á), ëèáî óìåíüøàåòñÿ

â ðàçû (ðèñ. 68ã).

Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì â ìîäåëè Õàðòðè-Ôîêà (Ãîðèëûé è äð., 2011) îá-

ëàñòü àêòèíèäîâ è òðàíñàêòèíèäîâ, â êîòîðîé âåëèêè áàðüåðû äåëåíèÿ è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ìàëû ñêîðîñòè âñåõ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ, ðàñïîëîæåíà íà êàðòå ÿäåð â îáëàñòè
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200 < N < 230, ÷òî ïîçâîëÿåò âîëíå íóêëåîñèíòåçà ïðîéòè ýòó îáëàñòü è ïðèáëèçèòüñÿ

ê îñòðîâó ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ îöåíîê âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòè íóê-

ëåîñèíòåçà â îáëàñòè ïðåäåëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð (Z > 100, è Sn ≈ 0), ÿäåðíûå

äàííûå, îñíîâàííûå íà îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè, ïîêà íå ðàññ÷èòàíû.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðè ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âèäíî, ÷òî âîçìîæíû äâà ïóòè r-ïðîöåññà, âåäóùèõ

ê îáðàçîâàíèþ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ: 1) ÷åðåç îáëàñòü ÿäåð ñ

âûñîêèìè áàðüåðàìè äåëåíèÿ N ∼ 184, åñëè åå øèðèíà íå ìåíåå ÷åì ∆N ≈ 10; 2) ÷åðåç

îáëàñòü N > 220 ñ Sn ≈ 0, â êîòîðîé r-ïðîöåññ ìîæåò ïðèâåñòè âîëíó íóêëåîñèíòåçà â

àëüôà-íåóñòîé÷èâóþ îáëàñòü ÿäåð, áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì ÿäðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè, îò-

êóäà ïîñëå çàâåðøåíèÿ r-ïðîöåññà â ðåçóëüòàòå àëüôà-ðàñïàäîâ ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû

äîëãîæèâóùèå ÑÒÝ (Ïåòåðìàíí è äð. 2012).

Íà ðèñóíêå 69 ïðèâåäåíû ïîëÿ ñêîðîñòåé îñíîâíûõ êàíàëîâ äåëåíèÿ ïðè ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè r-ïðîöåññà τr = 0.7 (à) è 10 (á) ñåêóíä ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñóíêîâ âèäíî,

÷òî ñêîðîñòü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà èçîòîïîâ ñ Z > 94 çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò ñêîðîñòè àëüôà è áåòà-ðàñïàäà, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàÿ ðîëü ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ íà ýòîì ýòàïå, à âûíóæäåííîå äåëåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îáðàò-

íîé ñâÿçè ïðè âîçâðàùåíèè âåùåñòâà èç îáëàñòè äåëåíèÿ â âèäå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â

êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð � ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòü âòîðîãî ïèêà.

Ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 70 ðàñ÷åòû âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ

r-ïðîöåññà ÷åðåç τr = 1000 ñ (à) è ïîñëå îêîí÷àíèÿ äëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ðàñïàäîâ τr = 1 ìëðä. ëåò (á), ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëè ñêîðîñòè ñïîíòàí-

íîãî äåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó âûõîäîâ òÿæåëûõ èçîòîïîâ ëåã÷å

àêòèíèäîâ. Èçìåíåíèå ðîëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ â îáëàñòè ìàññ ñ A > 250 − 260 ïðè-

âîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ìîäåëüíî-çàâèñèìîìó èçìåíåíèþ âûõîäîâ íàèáîëåå ëåãêèõ

ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è, ÷òî âàæíåå, ê ñèëüíûì êîëåáàíèÿì âûõîäîâ äîëãîæèâóùèõ

èçîòîïîâ òîðèÿ è óðàíà, ÿâëÿþùèõñÿ êîñìîõðîíîìåòðàìè. Ðåàëèñòè÷íûå òåîðåòè÷å-

ñêèå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà Ãàëàêòèêè ïîçâîëÿò, ïî-âèäèìîìó, âûáðàòü ìîäåëè ñïîíòàííî-

ãî äåëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ëó÷øåìó ñîãëàñèþ ñ íàáëþäåíèÿìè. Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòû

âûõîäîâ òÿæåëûõ ÿäåð, ñäåëàííûå ñ ìîäåëÿìè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, îñíîâàííûõ íà

ïðîñòûõ ïðèáëèæåíèÿõ (Ïàíîâ è äð. 2008) èëè ñîñòàâíîé ìîäåëè (Êîðíååâ è Ïàíîâ,

2011), ó÷èòûâàþùåé ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð íà îñíî-
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Ðèñ. 70. Ëîãàðèôì ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ Lg(YA) (â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ), îáðàçîâàííûõ â r-ïðîöåññå. Ðåçóëüòàòû, áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäó-
þùèõ ìîäåëåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ: àïïðîêñèìàöèÿ (2.21): ×, àïïðîêñèìàöèÿ (2.22): +,
àïïðîêñèìàöèÿ (2.23): ▽, è ðàñ÷åòû ìàêðîñêîïè÷åñêè-ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè (Ñìîëÿí-
÷óê, 1997): △ ; ◦ - íàáëþäåíèÿ (Àíäåðñ è Ãðåâåññè, 1982); ñòðåëêè ïîêàçûâàþò èç-
ìåíåíèå âûõîäîâ èçîòîïîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññû ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè íóêëåîñèíòå-
çà ñ 300 ìëí ëåò äî 4 ìëðä ëåò. íàáëþäåíèÿ (Ñèììåðåð, Ñíåäåí, 2004) � êðóæêè.

âå ìàêðîñêîïè÷åñêè-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (Ñìîëÿí÷óê, 1997), äàþò ðåçóëüòàòû,

î÷åíü áëèçêèå ê ðàñ÷åòàì ñ ìîäåëüþ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (2.23), ó÷èòûâàþùåé çàâè-

ñèìîñòü ñêîðîñòè äåëåíèÿ êàê îò áàðüåðà äåëåíèÿ, òàê è îò ïàðàìåòðà äåëèìîñòè. À

èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (2.21) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, àíàëîãè÷-

íûì ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñ ìîäåëüþ (2.22).

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ 68 è 70, âèäíî, ÷òî ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêèå ìîäåëè (2.21) è (2.22), ïî-âèäèìîìó, ïåðåîöåíèâàþò ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ â îáëàñòè Z = 92− 100, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåîáëàäàíèþ ïðîöåññîâ ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ íàä àëüôà-ðàñïàäîì ïîñëå îêîí÷àíèÿ r-ïðîöåññà è íà ìíîãî ïîðÿäêîâ çàíèæà-

þò âûõîä òîðèÿ è óðàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, à òàêæå

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óêàçàíèé íà òî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå íà êðàþ ýòîé îáëàñòè õà-

ðàêòåðíîå âðåìÿ àëüôà ðàñïàäà ìåíüøå, ÷åì ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (Îãàíåñÿí, 2007),

äëÿ ñåðèéíûõ ðàñ÷åòîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿò 2 ìîäåëè: ñõåìàòè÷åñêàÿ (Ïàíîâ è äð., 2008)

è àïïðîêñèìàöèÿ (2.23), ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ íàèáîëåå áëèçêè ê íà-

áëþäàòåëüíûì äàííûì (Ñèììåðåð, Ñíåäåí, 2004) äëÿ âûõîäîâ óðàíà è òîðèÿ, âûõîäû

êîòîðûõ, êàê è âûõîäû ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èñïîëüçó-

åìîé ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ê ðàñ÷åòàì r-ïðîöåññà â
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Ðèñ. 71. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â ïðîöåññå i-òîãî òèïà äåëåíèÿ ri:
âûíóæäåííîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), çàïàçäûâàþùåãî (ëèíèÿ), ñïîíòàííîãî (òîëñòàÿ ëèíèÿ) ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ àïïðîêñèìàöèé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ: à), á), â), ã) êàê íà ðèñóíêå 68.

ñöåíàðèÿõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ïî-ïðåæíåìó îñòàâëÿåò ïî

êðàéíåé ìåðå äâà âîçìîæíûõ ïóòè îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå:

1) åñëè îáëàñòü ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ïðè N ∼ 184 äîñòàòî÷íî

øèðîêa (∆N ≥ 10), òî â òàêîì ñëó÷àå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ äîëãîæèâóùèå èçîòîïû

ñ Z = 108 − 110 è A ∼ 290; 2) â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî r-ïðîöåññà åñòü âîçìîæíîñòü

äîñòèãíóòü îáëàñòè Z ≈ 110− 120 è A ∼ 330− 340, îòêóäà, ïîñëå îêîí÷àíèÿ r-ïðîöåññà,

â ðåçóëüòàòå áåòà- è àëüôà-ðàñïàäîâ ìîãëè áû îáðàçîâàòüñÿ èçîòîïû ñ Z ≈ 110− 120 è

A ∼ 300− 310.

Íà ðèñóíêå 71 ïîêàçàíû ñêîðîñòè äåëåíèÿ

ri(t) =
Ni(t)∑

i

∫∞
0

Ni(t)dt

â ðàññìîòðåííîì ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ

ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Çäåñü i � òèï äåëåíèÿ (ñìîòðè ïîäïèñü ê ðè-
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ñóíêó), à Ni(τ) � êîëè÷åñòâî ÿäåð, êîòîðûå áûëè îáðàçîâàíû â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ïî

i-ìó êàíàëó äåëåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (2.21) ñêî-

ðîñòü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ çàìåòíî áîëüøå (ðèñ.71á), ÷åì â ðàññìîòðåííûõ íåäàâíî ñöå-

íàðèÿõ "õîëîäíîãî" è "ãîðÿ÷åãî" r-ïðîöåññà (Ïåòåðìàíí è äð., 2012). Èñïîëüçîâàííàÿ

â êîòîðûõ ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ áëèçêà ê ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ (Ïàíîâ è äð., 2008) è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10−3 îò ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî

äåëåíèÿ (ðèñ. 71à). Íà ýòèõ ãðàôèêàõ âèäíî òàêæå, ÷òî ÷åðåç ∼ 0.2 ñ ïîñëå íà÷àëà

r-ïðîöåññà, ïî ìåðå âõîæäåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòü äåëåíèÿ, ñêîðîñòè äå-

ëåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü âûíóæäåííîãî, íàðàñòàþò, ïðè÷åì ïî ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè

îò èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Èíòåãðàëüíûé âêëàä âèäîâ äåëåíèÿ,

îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 71 äèíàìèêå âûõîäîâ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ,

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóììàðíûé âêëàä ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ R =
∫
ri(t)dt, îáðàçîâàííûõ

â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ íåâåëèê è ìåíÿåòñÿ îò ìåíåå ÷åì 1% â ñõåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè Ïàíîâà è äð. (2009) äî ïðèìåðíî 10% (àïïðîêñèìàöèÿ 2.22).

4.3.2. îáðàçîâàíèå ÑÒÝ

Êàê ìû ïèñàëè ðàíüøå (Êîðíååâ è Ïàíîâ, 2011) è âûøå, âëèÿíèå ñïîíòàííîãî äåëå-

íèÿ íà âûõîäû áîëüøèíñòâà èçîòîïîâ îò 2-ãî äî 3-ãî ïèêîâ íåâåëèêî, à âîò îáðàçîâàíèå

êàê ÿäåð êîñìîõðîíîìåòðîâ (óðàí è òîðèé), òàê è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñèëüíî çà-

âèñèò îò ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 72 ïîêàçàí ìîìåíò ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà ïîñëå îêîí÷àíèÿ r-ïðîöåññà

ïðè τr=1000 c è ðàçíûõ ìîäåëÿõ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïîñëå òîãî êàê íóê-

ëåîñèíòåç, èíèöèèðîâàííûé çàõâàòîì íåéòðîíîâ, çàêîí÷èëñÿ, è íà÷àëàñü òðàíñôîðìà-

öèÿ ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò áåòà-ðàñïàäà, îáðàçóþòñÿ èçîòîïû ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ

Z ≈ 102 − 108 è A ≈ 280, èìåþùèå âðåìÿ æèçíè, íåäîñòàòî÷íîå äëÿ âûæèâàíèÿ

äî íàøèõ äíåé. Ïðè÷åì â ðàñ÷åòàõ ñ ìîäåëÿìè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (2.21), (2.22)

(Ðèñ. 72(á,â)), îòñóòñòâóþò ÿäðà â îáëàñòè (96 ≤ Z ≤ 100 è 158 ≤ N ≤ 170), ÿâëÿ-

þùèåñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè â öåïî÷êå áåòà- è àëüôà-ðàñïàäîâ ïðè îáðàçîâàíèè èçîòîïîâ

òîðèÿ è óðàíà. Âûáîð ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ òàêæå ñèëüíåéøèì îáðàçîì âëèÿåò

êàê íà ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, òàê è íà èõ âûõîä, ìàêñèìàëü-

íûé äëÿ ÿäåð ñ A ∼ 280. Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííûõ ÿäåð ñ (Z∼102,∼284)
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ïðèìåðíî îäèíàêîâî ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ ìîäåëåé, çà èñêëþ÷åíèåì ìîäåëè (2.22),

ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé íàèáîëåå ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿ âûõîä ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 72. Âûõîä ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå: Y (Z,N) (ñëåâà) è Y (A)
(ñïðàâà) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (ñâåðõó âíèç): à) ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (Ïàíîâ è äð., 2008); á) àïïðîêñèìàöèè (2.21) â) àïïðîê-
ñèìàöèè (2.22); ã) àïïðîêñèìàöèè (2.23) � íà ìîìåíò âðåìåíè τR = 1000 ñ.

Â çàêëþ÷åíèå ñêàæåì, ÷òî ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåé-

òðîííûõ çâåçä, èñïîëüçóþùèå çíà÷åíèÿ ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, âû÷èñëåííûå

â îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè è îñíîâàííûõ íà íèõ ñêîðîñòÿõ ðåàêöèé (Ïàíîâ è

äð., 2010), ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèå ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
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ìîäåëåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþäàåìóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè îò âòîðîãî äî òðåòüåãî ïèêà íà íàáëþäàåìîé êðèâîé ðàñ-

ïðîñòðàíåííîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåàëüíîñòü ñöåíàðèÿ ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä â

êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñöåíàðèÿ r-ïðîöåññà.

Íà ðèñóíêå 73 ïîêàçàíû îáëàñòè èíòåíñèâíîãî äåëåíèÿ è ïóòü r-ïðîöåññà ïðè âûñî-

êîé ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ (r-ïðîöåññ, ââåðõó) è íèçêîé ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ (n-ïðîöåññ,

âíèçó). Íà âåðõíåì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïóòü íóêëåîñèíòåçà ëåæèò âáëèçè ãðàíèöû íåé-

òðîííîé ñòàáèëüíîñòè è çàêàí÷èâàåòñÿ â îáëàñòèN > 184, Z > 95 çà ñ÷åò â îñíîâíîì âû-

íóæäåííîãî äåëåíèÿ. Öâåò èçîòîïîâ íà êàðòå ÿäåð óêàçûâàåò íà ïðåîáëàäàþùèé êàíàë

ðàñïàäà (äëÿ èçîòîïîâ, îêðàøåííûõ ñèíèì, ïðåîáëàäàåò âûíóæäåííîå äåëåíèå). Ïîñëå

ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ, ðîëü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ïàäàåò è ñòàíîâèòñÿ ïðå-

îáëàäàþùèì áåòà-ðàñïàä (æåëòî-êðàñíûå öâåòà) è ñïîíòàííîå äåëåíèå (çåëåíî-÷åðíûå

öâåòà), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ áîëåå äîëãîæèâóùèõ ÿäåð è âûãîðàíèþ àêòè-

íèäîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Âñå òðè òèïà äåëåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð: âûíóæäåííîå, çàïàçäûâàþùåå è ñïîíòàííîå

� îêàçûâàþòñÿ âàæíû â ñöåíàðèÿõ r-ïðîöåññà, ðåàëèçóþùèõ íóêëåîñèíòåç â ñðåäå ñ

áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé íåéòðîíîâ. ×èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî áûñòðûé íóêëåîñèíòåç ÿâ-

ëÿåòñÿ òåì àñòðîôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì, â êîòîðîì â ïðèðîäå â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü

îáðàçîâàíû ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû. Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ

íóæíî íå òîëüêî ðàçâèòèå ñöåíàðèåâ, íî è ñîçäàíèå íàäåæíûõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ âðåìåí æèçíè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ, ê íåòî÷íîñòÿõ â êîòîðûõ

ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíû âûõîäû ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ. Ïî-

ýòîìó òîëüêî òå ìîäåëè, êîòîðûå äàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè äëÿ âûõîäîâ

ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûõîäîâ ñâåðõ-

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî è îíè äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, îñîáåííî

îñíîâàííûå íà ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èíàõ áàðüåðà äåëåíèÿ: âåëè÷èíà áàðüåðà äåëåíèÿ

âáëèçè îáëàñòè íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè äëÿ òðàíñàêòèíèäîâ, êàê ïîêàçûâàþò íåäàâ-

íèå ðàñ÷åòû áàðüåðîâ äåëåíèÿ (Ì¼ëëåð è äð., 2009), ìîæåò áûòü âûøå ïðèíÿòûõ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèé, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì èñêîìûõ

âûõîäîâ.

Îòñóòñòâèå ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ A > 300 è Z > 110 íå ïîçâîëÿåò ñêàçàòü

÷òî-òî îïðåäåëåííîå î âòîðîì ïóòè ñèíòåçà ÑÒÝ èç-çà íåäîñòàòêà äàííûõ äëÿ ýòîé
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Ðèñ. 73. Îáëàñòè èíòåíñèâíîãî äåëåíèÿ è ïóòü r-ïðîöåññà ïðè âûñîêîé (Nn >
1022, ñëåâà) è íèçêîé (Nn < 1016, ñïðàâà) ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ Çàãðåáàåâà è Êàðïîâà - àïïðîêñèìàöèè
(2.23) � íà ìîìåíò âðåìåíè τR = 0.6, 100 ñ. Ïóòü r-ïðîöåññà óêàçàí øòðèõîâêîé.

îáëàñòè. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ òàêîãî ñöåíàðèÿ îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ òðå-

áóåòñÿ çíàòü ÿäåðíûå ïàðàìåòðû äëÿ A > 300 è Z > 110. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè

òàêæå, ÷òî âûõîä ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëå-
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íèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè

ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, ýêñòðàïîëÿöèè ðàñ÷åòîâ Ñìîëÿí÷óêà (1997), èëè

ìîäåëåé (2.21), (2.22) ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ äîëè âêëàäà ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è çàêðû-

âàåò äîïîëíèòåëüíóþ è åùå íå ðàññìîòðåííóþ âîçìîæíîñòü âòîðîãî ïóòè îáðàçîâàíèÿ

ÑÒÝ, êîãäà r-ïðîöåññ, ïðîéäÿ âäîëü ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè â îáëàñòü ÿäåð

ñ A ≥ 300, ìîæåò â ðåçóëüòàòå áåòà-ðàñïàäîâ îáîéòè îáëàñòü ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè

ñïîíòàííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ è ÷åðåç àëüôà-ðàñïàäû ÿäåð ñ A ≥ 120 ïðèâå-

ñòè ê îáðàçîâàíèþ íàèáîëåå äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ èç îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè. Òàêàÿ

âîçìîæíîñòü ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ÷òî îïóáëèêîâàííûõ

ðàñ÷åòîâ ÿäåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Õàðòðè-Ôîêà ñ ñèëàìè Ñêèðìà

(Ýðëåð è äð., 2012).

Ðàçâèòèå ñöåíàðèåâ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå

(Ïåòåðìàíí è äð., 2012) è ïîÿâëåíèå íîâûõ ïðîãíîçîâ ÿäåðíûõ äàííûõ (Ýðëåð è äð.,

2012) äàåò îñíîâàíèå íà çàìåòíûé ïðîãðåññ â âîïðîñå îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ èçîòîïîâ

ÑÒÝ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðèðîäå, ÷òî íåîáõîäèìî êàê ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ,

òàê è â ïîèñêàõ ñëåäîâ ÑÒÝ íà çåìëå è â êîñìîñå, îäíàêî äëÿ òàêèõ ïðîãíîçîâ òðåáó-

þòñÿ áîëåå íàäåæíûå ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ òðàíñàêòèíèäîâ.

4.4. Êîñìîõðîíîëîãèÿ

Ðàññìîòðåâ ðàçëè÷íûå êàíàëû äåëåíèÿ (Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2003à), â äàííîé ãëàâå

ìû îöåíèâàëè âëèÿíèå êàê ÿäåðíûõ äàííûõ, òàê è ðàçíûõ êàíàëîâ äåëåíèÿ íà ðåçóëü-

òàòû íóêëåîñèíòåçà è ïîêàçàëè âàæíîñòü íå òîëüêî âûíóæäåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî

äåëåíèÿ, íî è ñïîíòàííîãî, à â äàííîì ïàðàãðàôå íå ìîæåì íå îáñóäèòü âîïðîñ - íà-

ñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò âñåõ êàíàëîâ äåëåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ñïîíòàííîå äåëå-

íèå, îêàæåò âëèÿíèå íà îïðåäåëåíèè âîçðàñòà âñåëåííîé?

Âîçðàñò Ãàëàêòèêè TG ðàññìàòðèâàþò êàê íèæíèé ïðåäåë âîçðàñòà âñåëåííîé TU?,

ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäê íèìè íåâåëèêî. Ïðè îïðåäåëåíèè âîçðàñ-

òà Ãàëàêòèêè ìåòîäîì èçîòîïíûõ îòíîøåíèé íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå ïàð ÿäåð-

êîñìîõðîíîìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü èçîòîïû óðàíà (A=235,238) è òîðèÿ (A=232) (Êîóýí

è äð., 1991). Õîòÿ ñóùåñòâóþò è äðóãèå èçîòîïû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

ÿäåðíîé õðîíîëîãèè (ñì. Òàáëèöó 8). Áûëà ðàññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü çíà÷åíèé îòíîøå-
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íèé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïàð êîñìîõðîíîìåòðîâ 232Th, 235,238U êàê òåñò îòíîñèòåëüíîé

íàäåæíîñòè ïðèìåíÿåìûõ â ðàñ÷åòàõ r-ïðîöåññà ìîäåëåé äåëåíèÿ. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì

çäåñü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåííîñòü áîëüøèíñòâà ÿäåð â îáëàñòè ìàññ îò 130 äî 200 ñëàáî

÷óâñòâèòåëüíà ê ìîäåëè äåëåíèÿ, ÷òî è ïðåäîïðåäåëèëî èñïîëüçîâàíèå â òå÷åíèå ðÿäà

ëåò ãðóáûõ ìîäåëåé äåëåíèÿ (îïèñàííûõ âûøå â ï.1).

Ñîãëàñíî íàøèì ïðåäûäóùèì ðàñ÷åòàì (Ìàëåâàííûé è äð., 1988) ðàçðåøåííûå è

íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ðàñïðîñòðàíåííîñòåé ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ

ëåæèò â äèàïàçîíå îò 1 äî 2:

1 ≤ Y232/Y238 < 2; 1 < Y235/Y238 < 2, (4.1)

÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè è ñ ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ (ñìîòðè îáçîð Êîóýíà è äð.,

1991). Ìû ñðàâíèëè ðàñ÷åòû êàê â ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ, òàê è ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè

äåëåíèÿ è ÿäåðíûìè äàííûìè (Òàáëèöà 8). Ïåðâûå äâà ðàñ÷åòà áûëè ñäåëàíû â ìîäå-

ëè ïîñòîÿííîãî òîêà ÿäåð (ÏÒß), îñòàëüíûå - äëÿ ñöåíàðèÿ ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä

(ÑÍÇ). Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî íå âñå ðàññìîòðåííûå íàìè ìîäåëè äàþò ðåçóëüòàò,

ñîãëàñóþùèéñÿ ñ óñëîâèåì (4.1). Ìû ðàññìàòðèâàëè ìîäåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ÿäåð è

ìîäåëü ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ñ ðàçíûìè äîïóùåíèÿìè î ðàñïðåäåëåíèè ÿäåð ïðî-

äóêòîâ äåëåíèÿ, ðàçíûìè ìàññîâûìè ôîðìóëàìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè r-ïðîöåññà,

îïðåäåëÿâøèìèñÿ, â ÷àñòíîñòè, êàê À< AF=240 (Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999á) è ðàçíûìè

ìîäåëÿìè ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ.

Î÷åâèäíî, â äâóõ ñëó÷àÿõ (��2,3, Òàáë. 8) ìû èìååì çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé Y232/Y238 è

Y235/Y238, ñèëüíî âûïàäàþùèå èç äîïóñòèìîé îáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ

õðîíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåëüçÿ èñêóññòâåííî îãðàíè÷èâàòü îáëàñòü íóêëåîñèíòå-

çà, êàê è îáðûâàòü r-ïðîöåññ ïðîèçâîëüíî, ïðè ìàëîì çíà÷åíèè Af ∼ 240. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ Øòîäòà è Êëàïäîðà (1992) òàêæå äà-

þò çàâûøåííûé ðåçóëüòàò äëÿ îäíîãî èç îòíîøåíèé (�8, Òàáë.8). Ýòî äîïîëíèòåëüíîå

ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ñêîðîñòè äåëåíèÿ äîëæíû áûòü ïåðåñ÷èòàíû áîëåå ïîñëåäîâà-

òåëüíî íà îñíîâå íîâûõ ðàñ÷åòîâ áàðüåðîâ äåëåíèÿ Bf è ñèëîâûõ ôóíêöèé áåòà-ðàñïàäà

Sβ, ÷òî è áûëî ñäåëàíî íàìè ñäåëàíî (ñì. ãëàâó 2). Íà îñíîâå íîâûõ ðàñ÷åòîâ ñèëîâûõ

ôóíêöèé áåòà-ðàñïàäà è âåðîÿòíîñòåé çàïàçäûâàþùèõ ïðîöåññîâ, áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî

îáëàñòü èçîòîïîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ áëèçêà ê

îáëàñòè, ïîëó÷åííîé ðàíåå Òèëåìàííîì è äð. (1983), à íå Øòîäòîì è Êëàïäîðîì, íî ñà-
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Òàáëèöà 7. Ñïèñîê ÿäåð - âîçìîæíûõ êîñìîõðîíîìåòðîâ.

ìàòåðèíñêîå ÿäðî T1/2 äî÷åðíåå ÿäðî ðàñïàä

129I 1.6 · 107 129Xe β−

182Hf 9.0 · 106 182W β−

187Re 4.5 · 1010 187Os β−

232Th 1.4 · 1010 208Pb α

235U 7.0 · 108 207Pb α

236U 2.3 · 107 232Th α

238U 4.5 · 109 206Pb α

244Pu 8.2 · 107 232Th/(A1 +A2) α/sf

247Cm 1.6 · 107 235U α

ìà âåðëîÿòíîñòü çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ

ðàñ÷åòàõ.

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â Òàáëèöå 8, âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî íà ðåçóëüòàò

- â äàííîì ñëó÷àå âîçðàñò ãàëàêòèêè, êðîìå áàðüåðîâ äåëåíèÿ, âëèÿåò îãðàíè÷åíèå

îáëàñòè òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â íóêëåîñèíòåçå (�2,3), è ìåòîäèêà

ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ, îïèðàþùàÿñÿ íà ìîäåëü ñèëîâîé ôóíêöèè

(�8). Èçìåíåíèå ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëàáî èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé âûõîäîâ

êîñìîõðîíîìåòðîâ, ÷òî íå áóäåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè

âîçðàñòà Ãàëàêòèêè.

Ïåðåñ÷åò r-ïðîöåññ ñ íîâûìè ÿäåðíûìè äàííûìè è îïðåäåëåíèå îòíîøåíèé âûõî-

äîâ ÿäåð êîñìîõðîíîìåòðîâ ïðèâåë ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ îòíîøåíèé Y 28 è Y58

(ñìîòðè �9 â Òàáëèöå 8). Àíàëèçèðóÿ ýòè ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ

òèïà ãàëàêòè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà (Ìàëåâàííûé è äð. 1988), ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó,

÷òî ãàëàêòè÷åñêèé íóêëåîñèíòåç áûë ñêîðåå âñåãî áëèçîê ê ðàâíîìåðíîìó, ñ íåáîëü-

øèì âñïëåñêîì íåçàäîëãî äî îáðàçîâàíèÿ Çåìëè, îäíàêî âåëè÷èíà ýòîãî âñïëåñêà áûëà

íåáîëüøîé (0 < s < 0, 05 ).

Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ÿäåð â ðàññìîòðåííîì ñöåíàðèè ìå-
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Òàáëèöà 8. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü êîñìîõðîíîìåòðîâ 232Th, 235,238U â ðàçíûõ ìîäåëÿõ.

� ðàñ÷åò YU235 YU238 YU235/YU238 YTh232 YTh232/YU238

1 ÏÒß, áåç äåëåíèÿ 1.43·10−2 1.49·10−3 1.0 2.5·10−3 1.68

2 ÏÒß, Afis =240 1.12·10−10 4.16·10−11 2.7 3.56·10−10 8.6

3 ÑÍÇ, Afis = 240 1.39·10−5 3.96·10−6 3.5 2.31·10−5 5.8

4 ÑÍÇ, Afis => A1 = A2 5.29·10−5 5.71·10−5 0.93 5.86·10−5 1.03

5 ÑÍÇ, ÌÔ Ýíåêå è äð. 5.02·10−5 5.29·10−5 0.95 5.51·10−5 1.04

6 ÑÍÇ, Afis => A1/A2 = 0.75 6.51·10−5 6.20·10−5 1.05 7.38·10−5 1.19

7 ÑÍÇ, Afis => AL +AH 6.89·10−5 6.97·10−5 0.99 8.31·10−5 1.19

8 ÑÍÇ, AL +AH , Pβdf Øòîäòà 3.61·10−5 9.56·10−6 3.74 1.42·10−5 1.47

9 ÑÍÇ, W (Z,A), ETFSI 1.9·10−5 2.9·10−5 0.66 2.5·10−5 0.86

òîäîì èçîòîïíûõ îòíîøåíèé äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ÿäåðíûõ äàííûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé êîñìîõðîíîìåòðè÷åñêèõ ïàð â ìîäåëè

ãàëàêòè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà, áëèçêîì ê ðàâíîìåðíîìó, íî ñ îáîãàùåíèì òÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ ïåðåä îáðàçîâàíèåì ïëàíåò ñîëíå÷íîé ñèñòåìû çà ñ÷åò áëèçêîé ê ïëàíåòàðíîìó

îáëàêó âñïûøêè áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà, âîçìîæíî ñâÿçàííîãî ñî âçðûâîì ñâåðõíî-

âîé, óêàçûâàåò íà çíà÷åíèå âîçðàñòà âñåëåííîé â äèïàçîíå 11 < TG < 18 ìëðä ëåò è íå

ïðîòèâîðå÷èò îïðåäåëåííîìó äðóãèìè ìåòîäàìè çíà÷åíèþ. Îäíàêî ïîñêîëüêó òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà ìåòîäîì èçîòîïíûõ îòíîøåíèé îò èñïîëüçóåìûõ ÿäåðíûõ äàííûõ

çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì óêàçàííîå ðàíåå (Ìàëåâàííûé è äð., 1988), çíà÷åíèå âîçðàñòà âñå-

ëåííîé ìåòîäîì èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ïîäëåæèò ïåðåîöåíêå íà îñíîâå íîâûõ ÿäåðíûõ

äàííûõ è óòî÷íåííûõ íàáëþäåíèé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ÿäåð êîñìîõðîíîìåòðîâ.

4.5. Îáñóæäåíèå

Â ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îñíîâíîãî r-ïðîöåññà, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ äëèòåëüíàÿ íåé-

òðîííàÿ ýêñïîçèöèÿ, âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû äåëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê êâàçèñòà-

öèîíàðíîìó òå÷åíèþ íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòè 80−110 < A < 200−250 è ôîðìèðîâàíèþ
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r-ýëåìåíòîâ ñ ìàññàìè A > 120 (Ñèãåð è äð., 1965; Òèëåìàíí è äð., 1983; Ãîðèëûé è

äð. 2005; Ïàíîâ è Òèëåìàíí, 2001á). Ïîýòîìó óñèëèâàåòñÿ ðîëü òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé,

ïðîãíîçèðóþùèõ êàê ÿäåðíûå ìàññû è áàðüåðû äåëåíèÿ, òàê è äðóãèå ÿäåðíîôèçè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòîìíûõ ÿäåð. Ðîëü êâàçèñòàöèîíàðíîãî òîêà ÿäåð è öèêëè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ èçîòîïîâ â çàâèñèìîñòè îò äâèæåíèÿ âîëíû íóêëå-

îñèíòåçà ðàññìàòðèâàëàñü íåîäíîêðàòíî â ðàçíûõ ðàáîòàõ (Ãîðèëûé è äð., 2005; Áüåí

è äð., 2008). Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî (Ïàíîâ è ßíêà, 2009), ÷òî êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëü-

íûõ âûõîäîâ ýëåìåíòîâ âòîðîãî è òðåòüåãî ïèêîâ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ

è óâåëè÷åíèè ýíòðîïèè, ÷òî óêàçûâàåò íà ñíèæåíèå ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè âûõîäîâ

ÿäåð ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè r-ïðîöåññà.

Çàâåðøåíèå ïðîäâèæåíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòü òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåí-

òîâ îáóñëîâëåíî ëèáî èñòîùåíèåì èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, ëèáî èíòåíñèâíûì äåëåíèåì.

Ïî äîñòèæåíèè r-ïðîöåññîì îáëàñòè, ãäå äåëåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà,

è îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå r-ïðîöåññà

â îáëàñòü ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð çàìåäëÿåòñÿ èç-çà âîçðàñòàþùåé ðîëè äåëåíèÿ.

Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ íà r-ïðîöåññ ïîêàçàëî (Ïàíîâ è Òè-

ëåìàíí, 2003), ÷òî ïðîñòàÿ ñõåìà äåëåíèÿ íà 2 îñêîëêà óñðåäíåííûõ ìàññ (Ñèãåð è äð.,

1965; Êîóýí è äð., 1999), ÷àñòî ïðèìåíÿåìàÿ â àñòðîôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, äîñòàòî÷íî

ãðóáà è, õîòÿ è âîñïðîèçâîäèò îñíîâíóþ ñòðóêòóðó êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè, òî÷-

íîñòü ïðîãíîçîâ ðàñïðîñòðàíåííîñòè â îáëàñòè 90 ≤ A ≤ 120 ñèëüíî ïàäàåò.

Ïîýòîìó ó÷åò ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è ìãíîâåííûõ íåé-

òðîíîâ äåëåíèÿ (Ïàíîâ è äð., 2008) îäíîâðåìåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ñîâðåìåí-

íûõ ìàññîâûõ ôîðìóë, ïðåäñêàçûâàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå áîëåå ìàññèâíûõ èçîòîïîâ, à

òàêæå ðàññ÷èòàííûõ íà èõ îñíîâå ñêîðîñòåé ðåàêöèé (Ïàíîâ è äð., 2010; Ðàóøåð è Òè-

ëåìàíí, 2000) ïîçâîëèëè íà îñíîâå ðàçâèòîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà

ïîëó÷èòü â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä çíà÷èòåëüíî ëó÷øåå ñîãëàñèå ðàñ÷åò-

íûõ è íàáëþäàåìûõ îáèëèé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ãëàâå íóêëåîñèíòåçå â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîí-

íûõ çâåçä, êðîìå çàïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî, ó÷òåíî òàêæå è ñïîíòàííîå äåëå-

íèå àêòèíîèäîâ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ âðåìåíè

æèçíè îòíîñèòåëüíî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ðåçóëü-

òàòîâ íóêëåîñèíòåçà îò âûáîðà ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ
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ïÿòè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, òîëüêî íåêîòîðûå èç ìîäåëåé

ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà, ïðèâîäÿò ê îáðàçîâà-

íèþ ÿäåð êîñìîõðîíîìåòðîâ, â êîëè÷åñòâàõ, õîðîøî ñîãëàñóþùèõñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

Ýòîò ôàêò êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ìîäåëåé, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàçìåðû îá-

ëàñòåé ñèëüíîãî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà îñíîâå

ïðîãíîçîâ äðóãèõ ìîäåëåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ òàêæå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñèíòåçó ÑÒÝ, êîòîðûå óêàçû-

âàþò íà ìåíüøóþ ðîëü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ÷åì îæèäàëîñü íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ

ïðîãíîçîâ. Ýòè ôàêòû òàêæå ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó îá îáðàçîâàíèè ÑÒÝ â àñòðîôè-

çè÷åñêîì r-ïðîöåññå. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ â ïðîöåññå

íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, èçó÷åíî èçìåíåíèå âêëàäîâ îò ðàçíûõ òèïîâ äåëå-

íèÿ â çàâèñèìîñòè îò íåéòðîííîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðû è ïîêàçàíî, ÷òî âûíóæäåííîå

äåëåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ìîäîé äåëåíèÿ, ïðèâîäÿùåé ê îáðûâó ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ

íîâûõ ýëåìåíòîâ è ê óñòàíîâëåíèþ êâàçèðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ ìåæäó îáëàñòüþ àêòèíèäîâ (À=230-260) è îáëàñòüþ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ

(À=90-140). Â ñâîþ î÷åðåäü çàïàçäûâàþùåå è ñïîíòàííîå äåëåíèÿ âàæíû äëÿ ïðàâèëü-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ÿäåð êîñìîõðîíîìåòðîâ è âîçìîæíîãî ñèíòåçà ÑÒÝ, â ñâÿçè ñ ÷åì

âîïðîñ î ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåîðèè è ìîäåëåé áåòà-ðàñïàäà è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ñòà-

íîâèòñÿ âàæíûì.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîãíîçèðóåìûé âûõîä ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò

îò èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Ïîýòîìó ìîäåëü è ðàñ÷åòû

r-ïðîöåññà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

4.6. Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçâèòîé íàìè ìîäåëè íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ÿäåð è

ðåøåíèå ñâÿçàííûõ ñ íåþ ïðîáëåì ïðîòåêàíèÿ íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòè àêòèíèäîâ, à

òàêæå àíàëèç îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè íóêëåîñèíòå-

çà â ñðåäå ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé íåéòðîíîâ, ïðèâåëè ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì è

âûâîäàì:

- ïîêàçàíà âàæíîñòü äåëåíèÿ êàê äëÿ îñíîâíîãî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ, òàê è ðàçäåëåíèÿ ïóòè ðàçâèòèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà - íà îñíîâíóþ âåòâü,
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îáðàçóþùóþñÿ çà ñ÷åò äåëåíèÿ, âîâëå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â r-ïðîöåññ â êà÷åñòâå

íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð è óñòàíîâëåíèÿ êâàçèðàâíîâåñèÿ ìåæäó îáëàñòüþ ïðîäóêòîâ

äåëåíèÿ è îáëàñòüþ äåëÿùèõñÿ ÿäåð, è ñëàáóþ âåòâü, ôîðìèðóþùóþñÿ ïîòîêîì íóê-

ëåîñèíòåçà, ïðåîäîëåâøèì îáëàñòü èíòåíñèâíîãî äåëåíèÿ è îáðàçóþùèì ñâåðõòÿæåëûå

ýëåìåíòû.

- Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ (çàïàçäûâàþùåãî, âûíóæäåí-

íîãî è ñïîíòàííîãî) íà îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ÿäåð.

- Âïåðâûå ïîêàçàíî ïðåîáëàäàíèå âûíóæäåííîãî, à íå çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ â

ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèè âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

- Âïåðâûå èññëåäîâàíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ íà îáðà-

çîâàíèå ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, îïðåäåëåí âêëàä âûíóæäåííîãî, çàïàçäûâàþùåãî è ñïîí-

òàííîãî äåëåíèÿ íà îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð äëÿ ðàçíûõ ïðîãíîçîâ ÿäåðíûõ äàííûõ.

- Ïîêàçàíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäîâ ÿäåð êîñìîõðîíîìåòðîâ, à

òàêæå ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îò ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò òåñòè-

ðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âûõî-

äîâ ÿäåð-êîñìîõðîíîìåòðîâ ñ íàáëþäåíèÿìè èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Íà îñíîâå ñóùå-

ñòâóþùèõ ÿäåðíûõ äàííûõ ðàññ÷èòàíû âûõîäû è èçîòîïû ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ,

îáðàçóþùèåñÿ â äàííîì ñöåíàðèè.



5. ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÒÝ Â ÃÎÐß×ÅÌ È ÕÎËÎÄÍÎÌ R-ÏÐÎÖÅÑÑÅ (Â

ÌÎÄÅËßÕ ÊÎËËÀÏÑÈÐÓÞÙÈÕ ÑÂÅÐÕÍÎÂÛÕ)

Â íàñòîÿùåé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ, ìîãóò ëè àñòðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû áûñòðîãî íóê-

ëåîñèíòåçà ïîä äåé÷òâèåì íåéòðîíîâ ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ,

è ìîãóò ëè îíè áûòü îáíàðóæåíû â ïðèðîäå. Ñ ýòîé öåëüþ áóäóò ðàññìîòðåíû ñõå-

ìàòè÷åñêèå âàðèàíòû íóêëåîñèíòåçà, îñíîâàííûå íà ýâîëþöèîííîì ñöåíàðèè âçðûâà

ñâåðõíîâîé (Àðêîíåñ è äð., 2007) è ðàçëè÷àþùèåñÿ ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñðåäû, â

êîòîðîé ïðîòåêàåò r-ïðîöåññ. Ðàñ÷åòû íóêëåîñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîñòüþ äè-

íàìè÷åñêèõ ìîäåëåé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå îòíîøåíèå ÷èñëà

íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ íàáîðîâ ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëå-

íèÿ è ó÷èòûâàëèñü âñå âîçìîæíûå êàíàëû äåëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

5.1. Âîçìîæíî ëè îáðàçîâàíèå ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå?

Õîòÿ â ðàííèõ îáñóæäåíèÿõ âîïðîñà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èçó÷åíèÿ r-ïðîöåññà ïðåä-

ñòàâëÿëîñü âåðîÿòíûì (Øðàìì è Ôàóëåð, 1971), ÷òî ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû ìîãóò

îáðàçîâûâàòüñÿ ïóòåì íóêëåîñèíòåçà ñ áûñòðûì çàõâàòîì íåéòðîíîâ (r-ïðîöåññ), áî-

ëåå ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîäõîäû, âêëþ÷àÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê äåëåíèÿ, âûçâàííîãî

íåéòðîíàìè, ãîâîðèëè â ïîëüçó òîãî, ÷òî r-ïðîöåññ ïðèâåäåò ê îáëàñòè ÿäåð, ãäå ïðå-

îáëàäàåò ïðîöåññ äåëåíèÿ, è ïîòîìó â ïðèðîäå íåò ïóòè ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõòÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ, îäíàêî èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â ïðîãíîçèðîâàíèè ÿäåðíûõ ìàññ, ýòîãî íåëü-

çÿ áûëî óòâåðæäàòü êàòåãîðè÷íî (Áîë¼ è äð., 1972; Øðàìì è Ôèçå, 1973; Áðþêíåð è

äð., 1973; Õîâàðä è Íèêñ, 1974).

Ïîñëå ðàáîòû Òèëåìàííà è äð. (1983), êàê ìû ïèñàëè åù¼ âî Ââåäåíèè, â èññëåäîâà-

íèÿõ r-ïðîöåññà, îñîáåííî ïîñâÿùåííûõ êîñìîõðîíîëîãèè, äåëåíèå ÿäåð èãíîðèðîâàëîñü

(Êîóýí è äð., 1999) è âîïðîñ îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûñèëîñü êà÷åñòâî ïðîãíîçîâ äëÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ, à òàêæå áû-

ëè ïîëó÷åíû ïðîãíîçû äëÿ áîëåå øèðîêîé îáëàñòè ÿäåð (Ì¼ëëåð è äð., 2009; Ìàìäó è

äð., 1998; Ìàéåðñ è Ñâÿòåöêèé, 1999; Ãîðèëûé è äð., 2009; Êàïîòå è äð., 2009) ïîëó÷åí-

íûõ íà îñíîâå îáîáùåííîé ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè ñ ïîïðàâêîé Ñòðóòèíñêîãî (ETFSI),

222
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Ðèñ. 74. Âîçìîæíûå ïóòè ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà íà ñõåìå ÿäåðíûõ ðåàêöèé (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ). Íà ýòîì ïóòè è ïðè ïîñëåäóþùåì ðàñïàäå ñ âîçâðàòîì ê áåòà-ñòàáèëüíîñòè ñóùåñòâó-
åò òðè âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ äåëåíèåì èëè ñ îòñóòñòâèåì äåëåíèÿ íà ïóòè
îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð (ñöåíàðèè/âàðèàíòû i)-iii) â òåêñòå). Â ñöåíàðèè iii) ñâåðõ-
òÿæåëûå ÿäðà áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ñâîèìè "ïðàðîäèòåëÿìè ò.å. ïðåäøåñòâåííèêàìè, äàæå
ñ áîëüøèìè çàðÿäîâûìè ÷èñëàìè, êîòîðûå çàòåì ïðåòåðïÿò áåòà- è àëüôà-ðàñïàäû. Â íà-
ñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàñ÷åòàìè íóêëåîñèíòåçà äî îáëàñòè ÿäåð ñ çà-
ðÿäîâûìè ÷èñëàìè äî Z = 110, òàê ÷òî ýòîò ïîñëåäíèé ñöåíàðèé èññëåäîâàòü íåâîçìîæíî.

ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè (Thomas-Fermi - TF), êàïåëüíîé ìîäåëè ñ êîíå÷íûì ðàäèóñîì

äåéñòâèÿ (FRDM) èëè ïîäõîäà Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (Hartree-Fock Bogoliubov -

HFB).

Íà îñíîâå íîâûõ äàííûõ ïîÿâèëèñü ðàñ÷åòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé, âûçâàííûõ íåéòðî-

íàìè, â òîì ÷èñëå âûíóæäåííîãî è çàïàçäûâàþùåãî äåëåíèÿ (Ïàíîâ è äð., 2005; Ïàíîâ

è äð., 2010, 2013), ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷àòü îáðàçîâàíèå ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è äîëãî-

æèâóùèõ êîñìîõðîíîìåòðîâ. Ïîñëå ñåðèè ðàáîò Ïàíîâà è äð. (2009-2011), ïîñâÿùåííîé

èçó÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, ýòîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû

ñëåäóþùèå, ñòàâøèå àêòóàëüíûìè, âîïðîñû:

i) Èìååò ëè ìåñòî èíòåíñèâíîå äåëåíèå, ñîïðîâîæäàþùåå r-ïðîöåññ âî âðåìÿ çàõâàòà

íåéòðîíîâ è áåòà-ðàñïàäà, è ìîãóò ëè áûòü îáðàçîâàíû íåñòàáèëüíûå ÿäðà, ïåðåîáîãà-
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ùåííûå íåéòðîíàìè, ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè äî A = 300 è âûøå? ii) Ïðîõîäèò ëè öåïî÷êà

ðàñïàäîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ r-ïðîöåññà, âåäóùàÿ ê îáëàñòè áåòà-ñòàáèëüíîñòè, ÷åðåç îá-

ëàñòè íà êàðòå ÿäåð, ãäå ïðåîáëàäàåò äåëåíèå, çàïðåùàÿ îáðàçîâàíèå äîëãîæèâóùèõ

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð? iii) Ìîæåò ëè r -ïðîöåññ ïðåîäîëåòü ýòó îáëàñòü, ãäå ïðåîáëàäàåò

äåëåíèå è äîéòè äî îáëàñòè ÿäåð ñ áîëåå âûñîêèìè çàðÿäîâûìè ÷èñëàìè òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ïîñëåäóþùàÿ çà îêîí÷àíèåì r-ïðîöåññà öåïî÷êà áåòà-ðàñïàäîâ ïðèâåëà ê

ïðåîáðàçîâàíèþ áåòà-íåñòàáèëüíûõ ÿäåð â áåòà-ñòàáèëüíûå, íî íåñòàáèëüíûå îòíîñè-

òåëüíî àëüôà-ðàñïàäà, öåïî÷êà ðàñïàäîâ êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåëà áû ê îñòðîâó

ñòàáèëüíîñòè ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð? Ýòè òðè ñöåíàðèÿ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû íà Ðèñ.

74.

5.2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âûõîäîâ ÑÒÝ â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ÿäåð-

íûõ äàííûõ è òèïà ñöåíàðèÿ

Ê ñóùåñòâóþùèì äî ñèõ ïîð íåîïðåäåëåííîñòÿì â ðàññìàòðèâàåìûõ àñòðîôèçè÷å-

ñêèõ îáúåêòàõ è óñëîâèÿõ â íèõ äîáàâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòè â ÿäåðíûõ äàííûõ,

îáñóæäàåìûå â ãëàâå 2. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåçàâèñèìî îò ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû, ðåøàþùèì ìîìåíòîì, îïðåäåëÿþùèì îáðàçîâàíèå ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ

â r-ïðîöåññå, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîå îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðî-

äûøåâûõ ÿäåð. Óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå áûñòðî ðàçëåòàþùåìóñÿ âåùåñòâó ñ âûñî-

êîé ýíòðîïèåé, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îòíîøåíèÿ ÷èñëà

íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð (ñì. ïðåäûäóùóþ ãëàâó),0 ïîêà íå ïîëó÷åíû â

ñîâðåìåííûõ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëÿõ ïðåäñâåðõíîâûõ Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû

ðàññìîòðåëè ìîäåëü âçðûâà ñâåðõíîâîé (Àðêîíåñ è äð., 2007) ñ èñêóññòâåííûì óâåëè-

÷åíèåì ýíòðîïèè äî çíà÷åíèé, ïîçâîëèâøèõ ïîëó÷èòü âûñîêèå îòíîøåíèÿ íåéòðîíîâ ê

çàðîäûøåâûì ÿäðàì.

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðå ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà 10 ÃÊ, ïðè êîòîðîé ïðèìåíèìà ìî-

äåëü ñòàòèñòè÷åñêîãî ÿäåðíîãî ðàâíîâåñèÿ, îïðåäåëÿþùåãî íà÷àëüíûé ñîñòàâ. Äàëåå,

ïðè ðàçâèòèè âçðûâíîãî ïðîöåññà ïîëàãàëîñü, ÷òî ÷òî âûáðàñûâàåìîå âåùåñòâî ðàñøè-

ðÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêè , è ïëîòíîñòü çàâèñèò îò âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíî: ro(t) = ro0

exp(-t/τ).

Çíà÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàñøèðåíèÿ τ = 3ìñ áûëî âûáðàíî ñîãëàñíî ãèäðî-
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Ðèñ. 75. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè â ñëó÷àå ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî r-ïðîöåññîâ
â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà t1 â óðàâíåíèè (5.1). Çàìåòèì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòíîøåíèå
÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 1 â îáëàñòè t = 1-2 ñ.

Ðèñ. 76. Êîíå÷íàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ äëÿ ñöåíàðèåâ ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî r-
ïðîöåññîâ ïîñëå ðàñïàäà íåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñïàäîâ 1010 ëåò).

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçâèòîé Àðêîíåñ è äð. (2007). Íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ýâîëþ-

öèè ñîñòîÿíèÿ âûáðîøåííîãî âåùåñòâà ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò,

÷òî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïåðåñòàåò áûòü ñâîáîäíûì è ìîæåò ïðèáëèæåííî îïèñûâàòüñÿ

ôîðìóëîé (Ìàéåð è Áðàóí, 1997; Ïàíîâ è ßíêà, 2009; Âàíàéî è äð. 2011):

ρ(t) = ρ1((∆ + t1)/(∆ + t))2, (5.1)

ãäå ïàðàìåòð ∆ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìåííîé ìàñøòàá, íà êîòîðîì ìàòåðèÿ ýâîëþöèî-

íèðóåò îò óñëîâèé, ãäå ïëîòíîñòü ïî÷òè ïîñòîÿííà, (t≪∆) äî èçìåíÿþùåéñÿ ïëîòíîñòè
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Ðèñ. 77. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ óñëîâèé ãîðÿ÷åãî (ñëåâà, t=1.378c) è õîëîäíîãî (ñïðà-
âà, t=0.887c) r-ïðîöåññà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãíîçîâ äëÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ è ìàññ, ïîëó-
÷åííûõ íà îñíîâàíèè ìîäåëåé TF è FRDM. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ
YA ïîêàçàíà êàê ôóíêöèÿ îò A, à òàêæå â âèäå äâóìåðíîãî ãðàôèêà, ãäå ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü ÿäåð ïîêàçàíà ïðè ïîìîùè öâåòà. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ïîêàçàíà íà ìîìåíò "âûìîðàæè-
âàíèÿ"íåéòðîíîâ, ò.å. êîãäà îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó òÿæåëûõ ÿäåð óïàäåò äî 1.

ïðè ðàñøèðåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (t ≫ ∆) (Àðêîíåñ, Ìàðòèíåö-Ïèíåäî, 2011).

Ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèå ∆ = 2 ñ, îñíîâàííîå íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè

(Ôèøåð è äð. 2010; Àðêîíåñ è äð. 2007).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëüøîå îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðîäûøå-

âûõ ÿäåð ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà÷àëüíàÿ ýíòðîïèÿ ïîñòîÿííà è ðàâíà 200 k/íóêëîí

ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèå Ye = 0.35, ÷òî ïðèâîäèò ê îòíîøåíèþ ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñ-

ëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð 290 ïðè òåìïåðàòóðå 3 ÃÊ. Òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

ïîñòîÿíñòâà ýíòðîïèè èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îïèñàííîãî â ðàáîòå (Òèììñ è Àðíåòò,

1999). Èñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ íóêëåîñèíòåçà êîä, îñíîâàííûé íà êîäå Xnet (Õèêñ, Òè-

ëåìàííîì, 1999), áûë ìîäåðíèçèðîâàí, ÷òîáû ó÷åñòü òàêæå âñå ðåàêöèè äåëåíèÿ.

Êàê îáñóæäàëîñü âî Ââåäåíèè è â ïàðàãðàôå 3.1, r-ïðîöåññ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðàç-

íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ

ñëó÷àÿ ýâîëþöèè íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçëåòà âåùåñòâà (Ñì. Ðèñ. 75), êîãäà ìå-

íÿåòñÿ õàðàêòåð ðàçëåòà âûáðàñûâàåìîãî âåùåñòâà, âûáðàâ t1 â êà÷åñòâå ìîìåíòà âðå-

ìåíè, êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãëà çíà÷åíèé 1.15 ÃÊ è 0.1ÃÊ, ñîîòâåòñòâåííî. Íàçîâåì

íóêëåîñèíòåç â ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ "ãîðÿ÷èì" è "õîëîäíûì" r-ïðîöåññîì.

Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ åñòü äâà ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, íà îñíîâàíèè

ðàñ÷åòîâ ìû âûÿñíèëè, ÷òî â "ãîðÿ÷åì" r-ïðîöåññå çàðîäûøåâûå ÿäðà áóäóò íåïðåðûâ-

íî îáðàçîâûâàòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî r-ïðîöåññà, èáî ðåàêöèè ìåæäó çàðÿæåííûìè
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Ðèñ. 78. Òî æå ñàìîå, ÷òî è íà Ðèñ. 77, íî äëÿ ïðîãíîçîâ áàðüåðîâ äåëå-
íèÿ è ìàññ ñîãëàñíî ìîäåëÿì ETFS/ETFSI. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýâîëþöèÿ íàïðàâ-
ëåíà â ñòîðîíó áîëüøèõ ìàññ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè, èçîáðàæåííûìè íà Ðèñ.
77, ïðè÷åì ïî âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà äåëåíèå ìåíåå ñóùåñòâåííî. Äëÿ ãî-
ðÿ÷åãî íóêëåîñèíòåçà t=1.461c, à äëÿ õîëîäíîãî t=0.7876. Ñì.îáñóæäåíèå â òåêñòå.

÷àñòèöàìè íèêîãäà ïîëíîñòüþ íå îñòàíàâëèâàþòñÿ ("íå çàìîðàæèâàþòñÿ") (Ñì. Çàñà-

êóè è äð., 2006). Â ñöåíàðèè "õîëîäíîãî" r-ïðîöåññà ýòî íå òàê, ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêöèè ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè èäóò ñëèøêîì ìåäëåí-

íî, åñëè ñîïîñòàâèòü èõ ñ äèíàìè÷åñêîé âðåìåííîé øêàëîé íóêëåîñèíòåçà â ñöåíàðèè

r-ïðîöåññà. Íåïðåðûâíîå îáðàçîâàíèå çàðîäûøåâûõ ÿäåð ñàìî ïî ñåáå ïðîÿâëÿåòñÿ â

ïîâûøåííîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ÿäåð ñ àòîìíûìè ìàññàìè À â èíòåðâàëå îò 20 äî 90.

Ýòî âèäíî èç Ðèñ. 76, ãäå ïðåäñòàâëåíû îêîí÷àòåëüíûå (ò.å. ïîñëå ðàñïàäà âñåõ èçî-

òîïîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â r-ïðîöåññå) ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûå íà

îñíîâå ÿäåðíûõ äàííûõ TF/FRDM. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ETFSI/ETFSI

ïðèâîäÿò ê ïîõîæèì ðåçóëüòàòàì.

Âòîðîå îòëè÷èå îòíîñèòñÿ ê ðîëè ðåàêöèé ôîòîðàñïàäà âî âðåìÿ r-ïðîöåññà. Ïðè

áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãîðÿ÷åãî r-ïðîöåññà ðåàêöèè ôîòîðàñïàäà ïðîòåêàþò äî-

ñòàòî÷íî áûñòðî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (n, γ) � (γ, n). Ýòî ðàâíîâåñèå ìåæäó

ðåàêöèÿìè îáîèõ òèïîâ âäîëü èçîòîïè÷åñêîé öåïî÷êè îïðåäåëÿåò óçêóþ "äîðîæêó"

r-ïðîöåññà, êîãäà â êàæäîé öåïî÷êå ÿäðî ñ íàèáîëåå áîëüøîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ âû-

ïîëíÿåò ðîëü "òî÷êè îæèäàíèÿ" äëÿ áåòà-ðàñïàäîâ. Ýòîò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, áëèçîê

ê "êëàññè÷åñêîìó" r-ïðîöåññó, ââåäåííîìó â ðàáîòå Áýðáèäæà è äð. (1957).

Â ñëó÷àå "õîëîäíîãî" r-ïðîöåññà ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè íåéòðîíà ñëèøêîì ìà-

ëû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ çàõâàòîì íåéòðîíîâ. Ýâîëþöèÿ ñêîðåå îïðåäåëÿåò-

ñÿ çàõâàòîì íåéòðîíîâ è êîíêóðèðóþùèì ñ íèì áåòà-ðàñïàäîì, êîãäà èõ ñêîðîñòè â
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Ðèñ. 79. Ýâîëþöèÿ èíòåíñèâíîñòè äåëåíèÿ ïî ðàçíûì êàíàëàì ïîêàçàíà äëÿ ãîðÿ÷åãî (íàâåðõó)
è õîëîäíîãî (âíèçó) r-ïðîöåññîâ ïðè âûáîðå TF/FRDM ìîäåëè áàðüåðîâ äåëåíèÿ/ÿäåðíûõ ìàññ.

óñëîâèÿõ r-ïðîöåññà íåñèëüíî ìåíÿþòñÿ îò èçîòîïà ê èçîòîïó. Âñëåäñòâèå ýòîãî â êàæ-

äîé èçîòîïè÷åñêîé öåïî÷êå íàèáîëüøèå ðàñïðîñòðàíåííîñòè íàáëþäàþòñÿ ó íåñêîëüêèõ

áëèçëåæàùèõ ÿäåð, ÷òî âåäåò ê ðàñøèðåíèþ "äîðîæêè" r-ïðîöåññà. Ðàçëè÷íûå àñïåêòû

äèíàìèêè õîëîäíîãî r-ïðîöåññà óæå îáñóæäàëèñü ðàíåå (Ïàíîâ è ßíêà, 2009; Àðêîíåñ
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è Ìàðòèíåö-Ïèíåäî, 2011; Áëýéê è Øðàìì, 1976; Âàíàéî, 2007), íî â äàííîé ãëàâå

ìû ðàññìîòðèì ñöåíàðèé õîëîäíîãî íóêëåîñèíòåçà (òàê æå êàê è ãîðÿ÷åãî) â àñïåêòå

ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíîñòè ñèíòåçà ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Îáñóäèì êëþ÷åâûå ýôôåêòû, âûçâàííûå äåëåíèåì, è óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îá-

ðàçîâàíèþ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ ñöåíàðè-

åâ ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî r-ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ íàáîðîâ ÿäåðíûõ äàííûõ

TF/FRDM è ETFSI/ETFSI. Íà ðèñóíêàõ 77, 78 ïîêàçàíà ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿäåð â

ìîìåíò, êîãäà îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð äîñòèãàåò 1, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì "çàìîðàæèâàíèÿ" ðåàêöèé íåéòðîííîãî çàõâàòà. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíå-

íèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî r-ïðîöåññîâ äëÿ èñõîäíîãî TF/FRDM íàáîðà

ÿäåðíûõ äàííûõ äëÿ áàðüåðîâ äåëåíèÿ è ÿäåðíûõ ìàññ (Ðèñ. 77) è äëÿ íàáîðà äàííûõ

ETFSI/ETFSI (Ðèñ. 78).

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ (â ãîðÿ÷åì è õîëîäíîì r-ïðîöåññå) è äëÿ îáîèõ íàáîðîâ èñõîäíûõ

ÿäåðíûõ äàííûõ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿäåð â îáëàñòè A > 280, ñóùåñòâåííî óìåíüøà-

åòñÿ, îäíàêî îáëàñòü çíà÷èòåëüíûõ âûõîäîâ â ñëó÷àå õîëîäíîãî r-ïðîöåññà âñå-òàêè çà-

ìåòíî áîëüøå. Êàê îáñóæäàëîñü â ðàáîòàõ Øðàììà è Ôèçå (1973) è Áëýéêà è Øðàììà

(1976), â ñëó÷àå ãîðÿ÷åãî r-ïðîöåññà (n, γ) � (γ, n) ðàâíîâåñèå îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåí-

íóþ óòå÷êó ïî êàíàëó äåëåíèÿ, ïðåïÿòñòâóÿ îáðàçîâàíèþ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ

ïîñëå òîãî, êàê áóäåò äîñòèãíóòà îáëàñòü, ãäå ìîæåò ïðîèñõîäèòü äåëåíèå ïîä äåéñòâè-

åì íåéòðîíîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò â îáëàñòè Z = 95-100, äëÿ ÿäåð ñ N = 184 (èëè íåìíîãî

áîëüøå), äëÿ êîòîðûõ, êàê âèäíî èç Ðèñ. 81 (ñëåâà), Bf−Sn <2 Ìýâ. Íà Ðèñ. 81 (ñïðàâà)

ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ âñåõ íåéòðîíîâ âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ñïîíòàííîå

äåëåíèå ñòàíåò äîìèíèðóþùèì êàíàëîì äåëåíèÿ.

Êàêîâà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàçíûõ òèïîâ äåëåíèÿ îò èñõîäíûõ ÿäåðíûõ äàí-

íûõ è îò ñöåíàðèÿ? Íà ðèñ. 79 è 80 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ èíòåíñèâíîñòè äåëåíèÿ ïî

ðàçíûì êàíàëàì â ñëó÷àå ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî r-ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðî-

ñòåé äåëåíèÿ è ïðîãíîçîâ ÿäåðíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ìîäåëåé TF/FRDM è

ETFSI/ETFSI. Ñäåëàåì íåñêîëüêî îáùèõ çàìå÷àíèé. Íà òîé ñòàäèè r-ïðîöåññà, êîãäà

îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð áîëüøå åäèíèöû, ïðåîáëàäàåò

äåëåíèå, âûçâàííîå íåéòðîíàìè. Êàê òîëüêî îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðî-

äûøåâûõ ÿäåð ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû è íà÷èíàåòñÿ "çàìîðàæèâàíèå" r-ïðîöåññà,

èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà äåëåíèÿ, âûçâàííîãî íåéòðîíàìè, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîò
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Ðèñ. 80. Òî æå ñàìîå, ÷òî è íà Ðèñ. 79, ýâîëþöèÿ èíòåíñèâíîñòè äåëå-
íèÿ ïî ðàçíûì êàíàëàì ïîêàçàíà äëÿ ãîðÿ÷åãî (íàâåðõó) è õîëîäíîãî (âíè-
çó) r-ïðîöåññîâ, íî èñïîëüçîâàíà ìîäåëü áàðüåðîâ äåëåíèÿ/ ìàññ ETFSI/ETFSI.

ìîìåíò èçîòîïû, îáðàçîâàííûå â õîäå r-ïðîöåññà, íà÷èíàþò ïðåòåðïåâàòü áåòà-ðàñïàä,

ñòðåìÿñü â îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè è âûñâîáîæäàÿ â ïðîöåññå áåòà-ðàñïàäà íåéòðîíû,

êîòîðûå çàõâàòûâàþòñÿ òÿæåëûìè ÿäðàìè, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ âûíóæäåííîãî äå-

ëåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ, îñîáåííî âàæíûé â ñëó÷àå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáðàçîâàâøèõñÿ

ÿäåð ñ N = 184 (A ∼ 280), âî âðåìÿ áåòà-ðàñïàäîâ ïî íàïðàâëåíèþ ê îáëàñòè ñòà-
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Ðèñ. 81. à) Êàðòà çíà÷åíèé Bf − Sn äëÿ òðàíñóðàíîâûõ èçîòîïîâ íà îñíîâå ïðîãíîçîâ
áàðüåðîâ äåëåíèÿ/ìàññ ìîäåëÿìè TF/FRDM (ââåðõó) è ETFSI/ETFSI (âíèçó). Îáîáùåííàÿ
ìîäåëü ïðîãíîçèðóåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè Bf − Sn äëÿ N = 184 è Z > 95
(íà íèæíåì ãðàôèêå), óêàçûâàÿ, ÷òî âûíóæäåííîå äåëåíèå çàïðåùåíî, äëÿ ïðîãíîçîâ, äà-
âàåìûõ TF/FRDM ýòî íå òàê. Ëèíèåé îáîçíà÷åíà ãðàíèöà íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè. ßñíî
âèäíî, ÷òî âáëèçè ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè âûíóæäåííîå äåëåíèå ïîäàâëåíî; (ñïðà-
âà) ïîêàçàíû äîìèíèðóþùèå êàíàëû ðàñïàäà: àëüôà-ðàñïàä (íå âàæåí äëÿ r-ïðîöåññà), áå-
òà ðàñïàä è çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå â îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðàçíèöû Bf −
Sn (â äî÷åðíåì ÿäðå) è îáëàñòè, â êîòîðûõ ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ âûøå, ÷åì ñêî-
ðîñòü áåòà-ðàñïàäà. Dominant decay channels: alpha-decay on the proton rich side of stability
- not of importance here, beta-decay, beta-delayed �ssion in regions with positive Qβ − Bf

(daughter) and regions where spontaneous �ssion half-lives are shorter than beta-decay half-lives.

áèëüíîñòè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿäåð â îáëàñòü ñ Z ∼ 95,

N ∼175, ãäå ñíîâà ïðîèñõîäèò äåëåíèå, âûçâàííîå íåéòðîíàìè (Ñì. Ðèñ. 81 (ñëåâà)).

Ýòî óñèëåíèå äåëåíèÿ, âûçâàííîãî íåéòðîíàìè, íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ ðàñ÷åòàõ â âèäå

âòîðîãî ìàêñèìóìà ("ãîðáà") íà ãðàôèêå, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â ìîìåíò t=1-2ñ. Êàê

òîëüêî âûçâàííîå íåéòðîíàìè äåëåíèå ñíîâà ïîÿâëÿåòñÿ, îíî ïîääåðæèâàåò ñàìî ñåáÿ

áëàãîäàðÿ "ìåõàíèçìó" , ïîõîæåìó íà öåïíóþ ðåàêöèþ, è ïðîäîëæàåò áûòü äîìèíèðó-

þùèì êàíàëîì äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ìàëîé

- â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä, êîãäà íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü

çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå è ñïîíòàííîå äåëåíèå. Ñïîíòàííîå äåëåíèå, ïðåîáëàäàþùåå â

ñëó÷àå ÿäåð, êîòîðûå áëèçêè ê îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè, âñåãäà ìåíåå âàæíî â õîäå r-
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Ðèñ. 82. Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíà ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿäåð, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-
òîâ äëÿ ãîðÿ÷åãî (ââåðõó) è õîëîäíîãî (âíèçó) r-ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ETFST/ETFSI
ÿäåðíûõ äàííûõ ïî áàðüåðàì äåëåíèÿ è ìàññàì. Ãðàôèêè îòíîñÿòñÿ ê ïîñëåäíåìó ìî-
ìåíòó âðåìåíè, êîãäà åùå ïðèñóòñòâóþò ÿäðà ñ Z = 109 (ñëåâà), èëè êîãäà îíè òîëü-
êî ÷òî ðàñïàëèñü äî ÿäåð ñ Z = 110 (ñïðàâà). Ýòè ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþò ðàñïàäû
â òîì ÷èñëå è ÷åðåç îáëàñòü ñëàáîãî äåëåíèÿ (N ∼184) (ñì. òàêæå ðèñ. 81(ñïðàâà)).

ïðîöåññà, íî åãî ðîëü âîçðàñòàåò íà ñòàäèè "çàìîðàæèâàíèÿ" , êîãäà ïóòü r-ïðîöåññà

ñìåùàåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè. Â ñëó÷àå õîëîäíîãî ïðîöåññà äî-

ðîæêà r-ïðîöåññà áîëåå øèðîêà, êàê ýòî óêàçàíî âûøå (ïðè îáñóæäåíèè ðèñóíêîâ 77

è 78), è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàíüøå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îáëàñòüþ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ íà ïóòè

áåòà-ðàñïàäîâ â îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè. Â ñëó÷àå ÿäåð ñ ñàìûìè âûñîêèìè ìàññîâûìè

÷èñëàìè (Ñì. òàêæå Ðèñ. 81 (ñïðàâà)) áåòà-çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå

âàæíûì ñóùåñòâåííî ïîçäíåå.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèÿ èñõîäíûõ ÿäåðíûõ äàííûõ TF/FRDM

âûíóæäåííîå äåëåíèå ïðåïÿòñòââîâàëî îáðàçîâàíèþ (ñâåðõ)òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, â ñëó-

÷àå ETFSI/ ETFSI ÿäåðíûõ äàííûõ ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò èíà÷å (Ñì. Ðèñ. 78). Ýòî

ìîæíî ïîíÿòü, ãëÿäÿ íà Ðèñ. 81 (ñëåâà), íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
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ETFSI/ETFSI äàííûõ îáëàñòü Bf − Sn <0 íàõîäèòñÿ åùå äàëüøå îò ïóòè ïðîòåêà-

íèÿ r-ïðîöåññà, ÷åì â ñëó÷àå äàííûõ TF/FRDM. Â öåëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïî-

ñêîëüêó ñïîíòàííîå è çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå âäîëü ïóòè r-ïîöåññà ìåíåå çíà÷èìû,

÷åì âûíóæäåííîå äåëåíèå, à ñêîðîñòü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ

ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíà, îáðàçîâàíèå âñå áîëåå òÿæåëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ, ïåðåõîäÿ â îáëàñòü ÿäåð, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îòñóòñòâó-

þò ( Z > 110, A > 330). Îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü òðåõ êàíàëîâ äåëåíèÿ, îñíîâàííûõ íà

ETFSI/ ETFSI ÿäåðíûõ äàííûõ (Ðèñ. 80), ïîõîæà íà ðîëü ýòèõ êàíàëîâ, îñíîâàííûõ

íà TF/FRDM äàííûõ (Ðèñ. 79), íî ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî äåëåíèå, âûçâàííîå íåéòðî-

íàìè, è áåòà-çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå íå ïîëíîñòüþ ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ áîëåå

òÿæåëûõ ÿäåð ñ ìàññàìè A ≥ 300, èìåþùèå âåðîÿòíîñòü èçáåæàòü 100% äåëåíèÿ è

îáðàçîâàòü ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû (ñì. Ðèñ. 77 è 78). Ñïîíòàííîå äåëåíèå ñòàíîâèò-

ñÿ áîëåå çàìåòíûì íà ïîçäíåé ñòàäèè "çàìîðàæèâàíèÿ" , êîãäà ïóòü ñäâèãàåòñÿ áëèæå

ê îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî äåëåíèå, âûçâàííîå íåéòðîíàìè, è

áåòà-çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå íå ïîëíîñòüþ ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ òÿæåëûõ ÿäåð.

Êàê ìû óæå âèäåëè íà Ðèñ. 81 (ñïðàâà), îáëàñòü ïðåîáëàäàíèÿ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ

â ñëó÷àå èñõîäíûõ äàííûõ ETFSI/ETFSI ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè, îñòàâèâ "ñâîáîäíîé

îò äåëåíèÿ" îáëàñòü â îêðåñòíîñòè ÿäåð ñ N ≃ 184 (Ïàíîâ è äð., 2009). Ýòî ïîçâîëÿåò

áåòà-ðàñïàäàì ïî÷òè áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîèñõîäèòü â íàïðàâëåíèè äîëèíû ñòàáèëüíî-

ñòè. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå áåòà-ðàñïàäîâ îáðàçîâàâøèåñÿ íóêëèäó òðàíñôîðìèðóþòñÿ

â îáëàñòü áëèæå ê îäíîìó èç äâóõ îñòðîâîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (ñ ìåíüøèìè ìàññà-

ìè), äîñòèãàÿ îáëàñòè ñ çàðÿäîâûì ÷èñëîì Z >110, ò.å. îáëàñòè íåèçâåñòíûõ ÿäåðíûõ

äàííûõ.

Íà ðèñ. 82 ïîêàçàíû (äëÿ êîìáèíàöèè áàðüåðîâ äåëåíèÿ è ìàññ ETFSI/ETFSI) ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî r-ïðîöåññîâ â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ÿäðà

ñ Z = 109 åùå ïðèñóòñòâóþò èëè òîëüêî ÷òî ðàñïàëèñü äî Z = 110, ò.å. êîãäà îíè äîñòè-

ãàþò ãðàíèö ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè â êîíöå öåïî÷êè áåòà-ðàñïàäîâ. Â îáîèõ ðàñ÷åòàõ

ýòî ïðîèñõîäèò ïî ïðîøåñòâèè ïðèìåðíî 12 ÷àñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè

äàííûõ î áàðüåðàõ äåëåíèÿ è ìàññàõ ETFSI/ETFSI, òàêèå ñâåðõòÿæåëûå ÿäðà ñóùå-

ñòâóåò â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Ðèñ. 81 (ñïðàâà) îäíàêî ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè, â

êîíå÷íîì èòîãå, äîñòèãíóò ëåâîé îáëàñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è íå ïîïàäóò â ïðîäîë-

æåíèå äîëèíû ñòàáèëüíîñòè, êîòîðàÿ áû áûëà "ïóíêòîì êîíå÷íîãî íàçíà÷åíèÿ" äëÿ
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öåïî÷êè áåòà-ðàñïàäîâ â îòñóòñòâèå ýòîé îáëàñòè ñïîíòàííîãî äåëåêíèÿ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãíîçîâ ñêîðîñòåé è ÿäåðíûõ õàðàê-

òåðèñòèê, îñíîâàííûõ íà ETFSI/ETFSI ìîäåëÿõ, r-ïðîöåññ äîéäåò äî îáëàñòè ÿäåð, êî-

òîðûå âûõîäÿò çà ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÿäåð, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìû ïîêà

íå ìîæåì äàòü îòâåò íà âîïðîñ iii), ïîñòàâëåííûé â íà÷àëå ãëàâû, ò.å. ìîãóò ëè îáðà-

çîâûâàòüñÿ ÿäðà, êîòîðûå äîñòàòî÷íî òÿæåëû äëÿ òîãî, ÷òîáû r-ïðîöåññ ìîã îáîéòè

îáëàñòü, ãäå ïðåîáëàäàåò äåëåíèå, ñ ïîñëåäóþùèìè áåòà- è àëüôà- ðàñïàäàìè äî îá-

ëàñòè ñòàáèëüíûõ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Òàêîé ñöåíàðèé - iii) íåâîçìîæåí â ñëó÷àå

èñïîëüçîâàíèÿ TF/FRDM õàðàêòåðèñòèê, ïîñêîëüêó â r-ïðîöåññà íå îáðàçóåòñÿ äîñòà-

òî÷íî òÿæåëûõ ÿäåð.

5.3. Îáñóæäåíèå

Èòàê, ìîãóò ëè ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû îáðàçîâûâàòüñÿ â ïðèðîäíîì r-ïðîöåññå?.

Ïîñêîëüêó íå ñîâñåì ïîíÿòíî, êàêîâû óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññîâ ïðè àñòðîôè-

çè÷åñêèõ âçðûâàõ, â ýòîé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ r-ïðîöåññà,

ðåàëèçóþùèõñÿ ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé ïðè íàëè÷èè óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîðÿ-

÷åìó è õîëîäíîìó r-ïðîöåññàì, êîãäà (γ, n)-ðåàêöèè èãðàþò (ãîðÿ÷èé) èëè íå èãðàþò

(õîëîäíûé) âàæíîé ðîëè. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñ-

ëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû îáðàçîâàëèñü àêòèíèäû è áîëåå òÿ-

æåëûå ÿäðà, íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íóêëåîñèíòåçà è ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé

ïðåäñâåðõíîâûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå: îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ çàâè-

ñèò îò ñâîéñòâ àòîìíûõ ÿäåð, ïðîãíîçû êîòîðûõ ïîêà íåäîñòàòî÷íî òî÷íû. Â ñëó÷àå

èñïîëüçîâàíèÿ (TF/FRDM)-äàííûõ, r-ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ âûçâàííûì íåéòðîíàìè è

áåòà-çàïàçäûâàþùèì äåëåíèåì äî òîãî, êàê áóäåò äîñòèãíóòà îáëàñòü ñâåðõòÿæåëûõ

ÿäåð. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ (ETFSI/ETFSI), âûçâàííîå íåéòðîíàìè è áåòà-

çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå íå çàïðåùàþò îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð äàæå ïðè äî-

ñòèæåíèè îáëàñòè ÿäåð ñ çàðÿäîâûìè ÷èñëàìè Z >110. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà îáëàñòü ïîêà

íåäîñòóïíà äëÿ ðàñ÷åòîâ, ïîñêîëüêó ïðîãíîçû õàðàêòåðèñòèê ÿäåð äëÿ äàííîé îáëàñòè

ïîêà îòñóòñòâóþò. Íåçàâèñèìî îò ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ, íàøè ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü

ïðîãíîç, ñîãëàñíî êîòîðîìó â ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèÿõ ÿäðà ñ ìàññàìè ïîðÿäêà A ∼

290 îáðàçóþòñÿ è ñóùåñòâóþò â òå÷åíèå ïðèìåðíî îò ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ëåò ïîñëå
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çàâåðøåíèÿ r-ïðîöåññà (êîòîðûé ïðîòåêàåò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä). Ïîñëå ñåðèè

áåòà-ðàñïàäîâ ýòè ÿäðà òàêæå ïîïàäàþò â îáëàñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è ðàñïàäàþòñÿ

äî ÿäåð ñðåäíåé ìàññû.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïðèìåðîì, ïîêàçûâàþùèì âàæíîñòü

èñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê àòîìíûõ ÿäåð äëÿ ðàñ÷åòà íóêëåîñèíòåçà â õîäå r-ïðîöåññà è

íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè. Åùå îäèí øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë

ñäåëàí â íåäàâíî ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè Ýðëåðà è äð. (2012), êîòîðîå ïîêàçûâàåò,

÷òî â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè, ïðèñóòñòâóþùåé â ðàçíûõ ôóíêöèîíàëàõ Ñêèðìà,

âåðîÿòíî, ÷òî ñïîíòàííîå äåëåíèå ïîìåøàåò îáðàçîâàíèþ ýëåìåíòîâ ñ çàðÿäîâûìè ÷èñ-

ëàìè âûøå Z = 120.

5.4. Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Ðàñ÷åòû íóêëåîñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîñòüþ äèíàìè÷åñêèõ êèíåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ

ê ÷èñëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð äîñòàòî÷íî âåëèêî äëÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñâåðõòÿ-

æåëûõ ÿäåð, áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ íàáîðîâ ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ è

äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ òåìïåðàòóðîé, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ìîäåëÿì "õîëîäíîãî" è "ãîðÿ÷åãî" r-ïðîöåññà. Ó÷èòûâàëèñü âñå âîçìîæíûå

êàíàëû äåëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ òàêèõ ìîäåëåé è óñëîâèé, âîçìîæíûõ ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé II òèïà, îáðàçîâàíèå

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð ñ À ∼ 300, ïðîèñõîäèò, îäíàêî îáðàçîâàâøèåñÿ èçîòîïû èìåþò êî-

ðîòêîå âðåìÿ æèçíè è áûñòðî ðàñïàäàþòñÿ, çà âðåìÿ îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ

ëåò.



6. ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÒßÆÅËÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Â ÑËÀÁÎÌ R-

ÏÐÎÖÅÑÑÅ

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû r-ïðîöåññà äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäàåìóþ êðè-

âóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Ê�åïïåëåð è äð., 1998; Âèòòè è äð., 1993;

Âóñëè è äð., 1994; Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999á; Áëèííèêîâ, Ïàíîâ, 1996), îäíàêî â ðàñ÷å-

òàõ íóêëåîñèíòåçà äëÿ êîíêðåòíûõ ñöåíàðèåâ, òàêèõ êàê âçðûâ ñâåðõíîâîé èëè ñëèÿíèå

íåéòðîííûõ çâåçä, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ îñíîâíîé r-ïðîöåññ, âûõîä òÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ ñ A<120 (Ôðàéáóðãõàóñ è äð., 1999a) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ìíîæåñòâåííûé

çàõâàò íåéòðîíîâ è áåòà-ðàñïàäû ïðèâîäÿò ê ïðåîáðàçîâàíèþ ÿäåð ñ A< 120 â èçî-

òîïû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ á�îëüøèì àòîìíûì íîìåðîì. Ïîýòîìó èíòåðåñíû ìîäå-

ëè r-ïðîöåññà, óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ íóêëåîñèíòåçà â êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íû äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ îñíîâíîãî r-ïðîöåññà, íî êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ ñëàáîãî (äîïîëíèòåëüíîãî

ê îñíîâíîìó) r-ïðîöåññà, îòâåòñòâåííîãî çà ñèíòåç ýëåìåíòîâ ñ 70 < A < 120. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íû ñëåäóþùèå ñöåíàðèè ñëàáîãî (äîïîëíèòåëüíîãî)

r-ïðîöåññà:

1. Ìîäåëü ãåëèåâîé âñïûøêè, ïðåäëîæåííàÿ ÷åòâåðòü âåêà íàçàä (Õèëëåáðàíäò, Òè-

ëåìàíí, 1977; Òðóðàí è äð., 1978), ïðåäïîëàãàåò ïðîòåêàíèå ñëàáîãî r-ïðîöåññà ïðè

ïðîõîæäåíèè óäàðíîé âîëíû ÷åðåç ãåëèåâóþ îáîëî÷êó ñâåðõíîâîé ñ ìàññîé ≤ 10 M⊙.

Èç-çà íàãðåâà ñðåäû çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå

íåéòðîíîâ â ðåàêöèÿõ 18O(α, n)21Ne è 22Ne(α, n)25Mg, è íà çàðîäûøåâûõ ÿäðàõ, îáðàçî-

âàííûõ â ðàâíîâåñíîì íóêëåîñèíòåçå è â α-ïðîöåññå, ìîæåò íà÷àòüñÿ r-ïðîöåññ. Â ýòèõ

ìîäåëÿõ, êàê ïîëàãàëîñü íà îñíîâå îöåíîê (Òðóðàí è äð., 1978), ìîæåò èäòè ñëàáûé

r-ïðîöåññ, îäíàêî â ïîñëåäíåé ðàáîòå íà ýòó òåìó (Òðóðàí è Êîóýí, 2000) óäîâëåòâîðè-

òåëüíîãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè íå áûëî ïîëó÷åíî.

2. Äëÿ ñâåðõíîâûõ ñ ìàññîé M > 8M⊙, âçðûâ êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ êîëëàï-

ñîì ÿäðà è èíòåíñèâíûì íåéòðèííûì èìïóëüñîì, ïðîöåññ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà â

îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàí íåéòðèíî, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè êîëëàï-

ñå öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé çâåçäû. Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàëè Ýïøòåéí è äð. (1988),

ðàññåÿíèå íåéòðèíî íà ÿäðàõ ãåëèÿ ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàçâàëîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê

âîçíèêíîâåíèþ èñòî÷íèêà íåîáõîäèìûõ äëÿ r-ïðîöåññà íåéòðîíîâ.

Ïîäðîáíî ýòà ìîäåëü ðàññìîòðåíà Íàä¼æèíûì è Ïàíîâûì (1997) è Íàä¼æèíûì è äð.
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(1998), êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî r-ïðîöåññ â çâåçäàõ ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ è ìàññîé

M ≤ 15 M⊙ìîæåò ñôîðìèðîâàòü õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïî êðàéíåé ìåðå, â îáëàñòè

ìàññ 80 < A < 120.

3. Åùå îäíà ñõåìàòè÷íàÿ ìîäåëü (Ïòèöûí, ×å÷åòêèí, 1982), ïðè åå äåòàëüíîì ðàç-

âèòèè ìîãëà áû äàòü ðåàëèñòè÷íûé ñöåíàðèé äîïîëíèòåëüíîãî r-ïðîöåññà. Çäåñü íàäî

îòìåòèòü, ÷òî â óïîìÿíóòîé ðàáîòå, ïîæàëóé, âïåðâûå, õîòÿ è íåïîëíî, áûëî îáðàùåíî

âíèìàíèå íà ðîëü ïðîòîíîâ â îáðàçîâàíèè çàðîäûøåâûõ ÿäåð â r-ïðîöåññå. Îñíîâîé

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñöåíàðèÿ ñëóæèò ìîäåëü âçðûâà ñâåðõíîâîé I òèïà ñ CO-ÿäðîì

(Èâàíîâà è äð., 1977; ×å÷åòêèí è äð., 1980), â êîòîðîé â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî ðàçðóøå-

íèÿ çâåçäû âåùåñòâî öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñ âûñîêèì íåéòðîííûì èçáûòêîì (Ye ≤0.3)

âûáðàñûâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â ýòîì íåéòðîíèçîâàííîì âåùåñòâå âîçìîæíî

äîñòèæåíèå óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ íà÷àëà è ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà.

Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ áîëåå äåòàëüíî áóäóò ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðîòåêà-

íèÿ r-ïðîöåññà â äâóõ ïîñëåäíèõ ñöåíàðèÿõ.

6.1. íåéòðèííûé íóêëåîñèíòåç â êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ.

Â äàííîì ïàðàãðàôå áóäóò ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñëàáîãî r-ïðîöåññà

çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà â ãåëèåâîì ñëîå ñâåðõíîâîé, äîñòàòî÷íîãî

äëÿ ïîääåðæàíèÿ r-ïðîöåññà. Ìîäåëü òàêîãî èñòî÷íèêà, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò èñïàðå-

íèÿ íåéòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ τ è µ íåéòðèíî ÿäðàìè ãåëèÿ, áûëà ðàññìîòðåíà

â ðàñ÷åòàõ íóêëåîñèíòåçà (Íàä¼æèí è äð., 1997; Íàä¼æèí è Ïàíîâ, 1997), à çàòåì ÷èñ-

ëåííî ñìîäåëèðîâàíà è ðàññ÷èòàíà (Íàä¼æèí è äð., 1998; Íàä¼æèí è Ïàíîâ, 2007).

6.1.1. íåéòðîííûé èñòî÷íèê â ãåëèåâîì ñëîå

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàìåòèëñÿ ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â èçó÷åíèè ñèíòåçà òÿ-

æåëûõ ýëåìåíòîâ ïðè áûñòðîì çàõâàòå íåéòðîíîâ (r-ïðîöåññ). Êàê áåñïðåöåäåíòíûå

ïî òî÷íîñòè äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå çâåçä ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (ñì. îáçîð

Êîóýí, Ñíåäåí, 2003, è ññûëêè òàì), òàê è äàííûå î èçîòîïíîì ñîñòàâå òÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò ïî êðàéíåé ìåðå

äâå ðàçíîâèäíîñòè r-ïðîöåññà (Âàññåðáóðã è äð., 1996; Âàññåðáóðã, Êèàí, 2000). Ñîãëàñ-

íî òàêîìó ïðåäñòàâëåíèþ îñíîâíîé r-ïðîöåññ îòâåòñòâåíåí çà ïðîèñõîæäåíèå òÿæåëûõ
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õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè A & 130, òîãäà êàê ñóùåñòâîâàíèå áîëåå

ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (A . 130) îáÿçàíî ñëàáîìó r-ïðîöåññó.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ðåàëèçàöèè r-ïðîöåññà ìåñò ÿâëÿþòñÿ òå

ñâåðõíîâûå çâåçäû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ãðàâèòàöèîííûì êîëëàïñîì èõ öåíòðàëüíûõ

ÿäåð íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Ê òàêèì ñâåðõíîâûì îòíîñÿòñÿ âñå òèïû

ñâåðõíîâûõ, çà èñêëþ÷åíèåì òåðìîÿäåðíûõ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Èññëåäîâàíèå óñëîâèé,

íåîáõîäèìûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ r-ïðîöåññà, ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì øàãîì íà ïóòè

ê âûÿñíåíèþ ïîêà åùå äî êîíöà íå ïîíÿòîãî ìåõàíèçìà ðàçäåëåíèÿ çâåçäû íà ñêîëëàï-

ñèðîâàâøåå ÿäðî (íåéòðîííóþ çâåçäó èëè ÷åðíóþ äûðó) è ñáðàñûâàåìóþ îáîëî÷êó.

Ãåëèåâûé ñëîé íåîäíîêðàòíî ïðåäëàãàëñÿ êàê ìåñòî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ r-ïðîöåññà.

Îäíà èç èäåé çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íåéòðî-

íîâ ðåàêöèþ 13C(α, n)16O, ñêîðîñòü êîòîðîé ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå ïîâûøå-

íèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ïðîõîæäåíèè óäàðíîé âîëíû ñêâîçü ãåëèåâûé ñëîé. Ïðè ýòîì,

îäíàêî, äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ r-ïðîöåññà â ïîëíîì âèäå òðåáóåòñÿ íåäîïóñòèìî áîëü-

øàÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïà 13C (Êîóýí è äð., 1985). Ýòà òðóäíîñòü îñòàåò-

ñÿ, ïî-âèäèìîìó, è ïðè ïîïûòêå îáúÿñíåíèÿ òàêèì æå ñïîñîáîì íå âñåãî r-ïðîöåññà, à

òîëüêî åãî ñëàáîãî êîìïîíåíòà. Ñîãëàñíî ðàáîòå Òðóðàíà, Êîóýíà (2000) â ýòîì ñëó÷àå

íåîáõîäèìà íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 13C & 0.01 (ïî ìàññå). Ýòî ïî-ïðåæíåìó ñëèøêîì

áîëüøàÿ âåëè÷èíà. Äåòàëüíûå ðàñ÷åòû êîíå÷íûõ ñòàäèé ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä

ïîêàçûâàþò, ÷òî èçîòîï 13C óñïåâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûãîðåòü â ãèäðîñòàòè-

÷åñêè ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, ïðåäøåñòâóþùèõ ãðàâèòàöèîííîìó êîëëàïñó è âûáðîñó

îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé (ñì. ìîäåëè ïðåäñâåðõíîâûõ â áàçå äàííûõ Õåãåð, Âóñëè).

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ r-ïðîöåññà â ãåëèåâîì ñëîå ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì

ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ïðè ðàñùåïëåíèè ÿäåð ãåëèÿ ïîòîêîì íåéòðèíî îò êîëëàïñèðó-

þùåãî ÿäðà çâåçäû (Ýïøòåéí è äð., 1988). Âóñëè è äð. (1990), îäíàêî, ïîêàçàëè, ÷òî

áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ íåéòðîíîâ çàõâàòûâàåòñÿ èçîòîïàìè 12C, 16O è 14N, êîòîðûå äëÿ

çâåçä ñîëíå÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ìåòàëëè÷íîñòü Z êàê

â íà÷àëå ýâîëþöèè çâåçäû, òàê è íà åå êîíå÷íîé ñòàäèè ïðåäñâåðõíîâîé. Â ðåçóëüòàòå

îñòàåòñÿ ñëèøêîì ìàëî íåéòðîíîâ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ r-ïðîöåññà â ãåëèåâîì ñëîå, ðàñ-

ïîëîæåííîì â ýâîëþöèîííûõ ìîäåëÿõ ïðèìåðíî ìåæäó ðàäèóñàìè 4×109 è 3×1010 ñì.

Ïîäðîáíûé àíàëèç ýòîé ïðîáëåìû (Íàä�åæèí è äð., 1998) ïðèâåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî

äëÿ ðåàëèçàöèè r-ïðîöåññà ãåëèåâûé ñëîé äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ çíà÷èòåëüíî ãëóáæå �
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íà ðàäèóñàõ . 109 ñì.

Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïî êðàéíåé

ìåðå ñëàáîãî r-ïðîöåññà â ìîäåëÿõ ïðåäñâåðõíîâûõ ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ ñóùåñòâåííî

ìåíüøåé, ÷åì ñîëíå÷íàÿ Z⊙ = 0.019. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî

â òàêèõ ìîäåëÿõ ïðè çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ âîçðàñòàåò îòíî-

øåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ÷èñëó çàðîäûøåâûõ ÿäåð ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà. Êðîìå

òîãî, âî âíåøíåé ÷àñòè ãåëèåâîãî ñëîÿ òàêèõ ìîäåëåé èçíà÷àëüíî íèçêèå êîíöåíòðàöèè

èçîòîïîâ C, N è O óæå íå ìîãóò ýôôåêòèâíî ïðåïÿòñòâîâàòü ðàçâèòèþ r-ïðîöåññà.

6.1.2. Ìîäåëü è ìåòîä ðàñ÷åòà

Ìîäåëè ïðåäñâåðõíîâûõ çâåçä ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ Z = 0.0001Z⊙ è ìàññà-

ìè 15M⊙ è 75M⊙ áûëè âçÿòû èç äîñòóïíîé â Èíòåðíåòå áàçû äàííûõ Õåãåðà è äð

(http://2sn.org/stellarevolution/). Ïðåäñâåðõíîâàÿ ñ ìàññîé 75M⊙ áûëà âçÿòà ñ öåëüþ

âûÿñíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ê ìàññå çâåçäû. Íà ðèñ. 83 è 84 ïîêàçàíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ìàññîâîé êîîðäèíàòå m â ãåëèåâûõ ñëîÿõ ýòèõ ìî-

äåëåé. Íàñ èíòåðåñóþò âíåøíèå ÷àñòè ýòèõ ñëîåâ, ãäå ñîõðàíèëèñü íà÷àëüíûå êîíöåí-

òðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êðîìå ãåëèÿ è âîäîðîäà: ïîäñëîé m = (3.8− 4.1)M⊙ äëÿ

ìîäåëè 15M⊙ è m = (32.8− 33.7)M⊙ äëÿ ìîäåëè 75M⊙.

Äëÿ ðàñ÷åòà íóêëåîñèíòåçà â ýòèõ îáëàñòÿõ ìû èñïîëüçîâàëè äâóõêîäîâûé ìåòîä

ðàñ÷åòà ÿäåðíîé êèíåòèêè (Íàä¼æèí è äð., 1998; Íàä¼æèí, Ïàíîâ, 2001). Ïåðâûé êîä

ðàññ÷èòûâàåò êèíåòèêó ñîðîêà íàèáîëåå âàæíûõ èçîòîïîâ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ äî 24Mg,

òîãäà êàê âòîðîé îïèñûâàåò êèíåòèêó îêîëî 1300 èçîòîïîâ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ

âïëîòü äî àòîìíîãî íîìåðà 60 (Nd). Îáà êîäà âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì ñîãëàñî-

âàííîãî îáìåíà ñâîáîäíûìè íåéòðîíàìè è ïðîòîíàìè (ñì. ãëàâó 1).

Äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â ïåðâîì êîäå èñïîëüçîâàëèñü äàí-

íûå îá èõ ñêîðîñòÿõ èç ðàáîò Êàóëàí, Ôàóëåð (1988), Êîóýí è äð. (1991), Ðàóøåð è

Òèëåìàíí (2000), Àíãóëî è äð. (1999). Â ðàññ÷èòûâàþùåì êèíåòèêó r-ïðîöåññà âòîðîì

êîäå èñïîëüçîâàëèñü ñêîðîñòè íåéòðîííîãî çàõâàòà, à òàêæå ñêîðîñòè ïàðíûõ ðåàê-

öèé òÿæåëûõ ÿäåð ñ ïðîòîíàìè è àëüôà-÷àñòèöàìè èç êîìïèëÿöèè Êîóýí è äð. (1991),

âû÷èñëåííûå ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè Õàóçåðà-Ôåøáàõà. Ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà, âû-

÷èñëåííûå â ðàìêàõ QRPA-ìîäåëè, à òàêæå âåëè÷èíû ÿäåðíûõ ìàññ, ïðåäñêàçûâàåìûå
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ìîäåëüþ FRDM, áûëè âçÿòû èç ðàáîòû Êðàö è äð. (1993). Áîëåå ïîäðîáíûå äàííûå îá

óðàâíåíèÿõ ÿäåðíîé êèíåòèêè è ñïîñîáå èõ ðåøåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòå Íàä�åæèíà è

äð. (1998) è â ãëàâå 1.

Èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 4He(ν, ν ′n)3He, â êî-

òîðîé ó÷àñòâóþò µ è τ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî, èìåþùèå Ôåðìè�Äèðàêîâñêèå ñïåê-

òðû ñ íóëåâûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è òåìïåðàòóðîé Tν = 8MeV. Óñðåäíåííîå ïî

ñïåêòðó ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî ⟨σHe4νn⟩ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ

Tν ïî ïðîñòîé ôîðìóëå (Íàä�åæèí è äð., 1998), àïïðîêñèìèðóþùåé ÷èñëåííûå äàííûå

äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ èç ðàáîò Ýïøòåéí è äð. (1988) è Âóñëè è äð. (1990). Â íàøåì ñëó÷àå

èìååì ⟨σHe4νn⟩= 4.25×10−43 ñì2 â ðàñ÷åòå íà îäíî ÿäðî 4He.

Íåéòðèííàÿ êðèâàÿ áëåñêà, ïàðàìåòðû ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ãåëèåâûé ñëîé óäàðíîé

âîëíû è ïîñëåäóþùåãî ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà (ïðè çàäàííîé ýíåðãèè âçðûâà ñâåðõíîâîé

Ðèñ. 83. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãåëèåâîãî ñëîÿ äëÿ 15M⊙
ïðåäñâåðõíîâîé (êîíöåíòðàöèè ïî ìàññå, Z =0.0001Z⊙).
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Ðèñ. 84. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãåëèåâîãî ñëîÿ äëÿ 75M⊙
ïðåäñâåðõíîâîé (êîíöåíòðàöèè ïî ìàññå, Z =0.0001Z⊙).

Eexp) áûëè âçÿòû èç ðàáîò Íàä¼æèí (1978) è Íàä¼æèí, Äåïóòîâè÷ (2002), ñîîòâåòñòâåí-

íî.

6.1.3. Îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà çà æåëåçíûì ïè-

êîì

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ íåéòðèííîãî íóêëåîñèíòåçà äëÿ çâåçäû 15M⊙ ïîêàçàíû íà

ðèñ. 85 è 86. Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ìàññîâîé çîíû m = 3.84M⊙, îòâå÷àþ-

ùåé íèæíåé ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäñëîÿ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèå

íà÷àëüíûå (äî ïðèõîäà óäàðíîé âîëíû) çíà÷åíèÿ ðàäèóñà, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè:

r = 1.37×1010 ñì, T = 9.0×107 Ê, ρ = 49.2 ã/ñì3. Ïðè ýíåðãèè âçðûâà Eexp = 1051 ýðã

óäàðíàÿ âîëíà ïðèõîäèò ÷åðåç 27 ñåê ïîñëå íà÷àëà êîëëàïñà. Òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ

äî 3.0×108 Ê, à ïëîòíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â ∼ 7 ðàç. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîñëåäóþùåãî
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ðàñøèðåíèÿ è îõëàæäåíèÿ âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò ∼ 20 ñåê.

Â óêàçàííîé çîíå íà÷àëüíûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ 12C, 14N, 16O, 20Ne

è ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà �Fe� ñîñòàâëÿþò: XC12 = 5.5×10−8 , XN14 = 1.3×10−6 ,

XO16 = 1.2×10−8 , XNe20 = 2.4×10−7 è XFe = 3.1×10−8 , ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà r-ïðîöåññà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 85 è ðèñ. 86 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ïðå-

íåáðåãàëîñü êîíöåíòðàöèÿìè âñåõ óêàçàííûõ âûøå èçîòîïîâ (êðîìå �Fe� !). Íà ýòèõ

ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèè ïî ÷èñëó ÷àñòèö Y = X/A, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ

÷èñëîì ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà N ñòàíäàðòíûì ñîîòíîøåíèåì N = NAρY (NA �

÷èñëî Àâîãàäðî). Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçîâàâøèåñÿ òÿæåëûå ýëåìåíòû çàïîëíÿþò âñþ îá-

ëàñòü ìàññîâûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàáîìó êîìïîíåíòó r-ïðîöåññà � âïëîòü äî

A ≈ 130. Õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ çâåçäû

15M⊙ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1015−1016 ñì−3 íà èíòåðâàëå âðåìåíè 1 . t . 30 ñåê è çàòåì

ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå ïðèõîäà óäàðíîé âîëíû â ìîìåíò t = 27 ñåê.

Íà ðèñ. 86 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì (ïî àòîìíîìó íîìåðó

Z), êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ áåòà-ðàñïàäîâ âñåõ ðàäèîàêòèâíûõ íóêëè-

Ðèñ. 85. Âûõîäû òÿæåëûõ èçîòîïîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâî-
ãî ÷èñëà A äëÿ ïðåäñâåðõíîâîé 15M⊙; Eexp = 1×1051 ýðã). Â ñðåä-
íåì îêîëî 50 íåéòðîíîâ áûëî çàõâà÷åíî êàæäûì èñõîäíûì ÿäðîì �Fe�.
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Ðèñ. 86. Âûõîäû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò àòîìíîãî íîìåðà Z äëÿ ïðåä-
ñâåðõíîâîé 15M⊙; Eexp = 1×1051 ýðã). Çâåçäî÷êè ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäåíèÿì áåäíîé
ìåòàëëàìè çâåçäû BD +17o3248 (Êîóýí è äð., 2002). Ïîêàçàíû òàêæå ñîëíå÷íûå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ. Âñå äàííûå ïðîèçâîëüíî ñìåùåíû âäîëü âåðòè-
êàëüíîé îñè, à çíà÷åíèÿ Y óìíîæåíû íà îäèí è òîò æå ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü.

äîâ. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé çâåçäû íèçêîé

ìåòàëëè÷íîñòè BD +17o3248 (Êîóýí è äð., 2002), à òàêæå ñ ñîëíå÷íûìè ðàñïðîñòðàíåí-

íîñòÿìè.

Íà ðèñ. 87 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà â ñëó÷àå óäåðæàíèÿ îòáðîøåííûõ âûøå êîí-

öåíòðàöèé èçîòîïîâ. Ýòè èçîòîïû ïåðåõâàòûâàþò çàìåòíîå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ. Â

ðåçóëüòàòå ëèøü â ñðåäíåì îêîëî 14 íåéòðîíîâ çàõâàòûâàþòñÿ êàæäûì èñõîäíûì ÿä-

ðîì æåëåçà, è r-ïðîöåññ äîõîäèò òîëüêî äî A ≈ 80 (ñïëîøíàÿ çèãçàãîîáðàçíàÿ ëè-

íèÿ). Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïóíêòèðîì ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ ïðåäñâåðõíîâîé

75M⊙, êîòîðûé áûë âûïîëíåí äëÿ ìàññîâîé çîíû m = 32.9M⊙ è ýíåðãèè âçðûâà

Eexp = 1×1052 ýðã. Ïðè ýòîì ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïà 12C, ðàâíàÿ â èñõîäíîé

ìîäåëè 2.9×10−4 (ðèñ. 84), áûëà óìåíüøåíà äî çíà÷åíèÿ 2×10−8 , ñîîòâåòñòâóþùåãî

ñîäåðæàíèþ 16O â ýòîì æå ìåñòå. Â ðåçóëüòàòå îäíî ÿäðî �Fe� çàõâàòûâàåò â ñðåäíåì

îêîëî 17 íåéòðîíîâ.

Åñëè ñîäåðæàíèå 12C îñòàâèòü áåç èçìåíåíèÿ, òî r-ïðîöåññ ïîëó÷àåòñÿ âåñüìà îãðà-
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íè÷åííûì. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòû ãðóïïû óñïåâàþò çàõâàòèòü âñåãî ëèøü íåñêîëüêî

íåéòðîíîâ íà ÿäðî. Îñòàëüíûå íåéòðîíû ïîãëîùàþòñÿ â îñíîâíîì èçîòîïîì 12C, èñõîä-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ïðåâûøàåò èñõîäíóþ êîíöåíòðàöèþ �Fe�.

Òàêîé èçáûòîê 12C ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè ÷àñòè÷íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è äèôôóçèè â ñëîå

32.8 < m < 33.8M⊙ ïðåäñâåðõíîâîé 75M⊙, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ â ýòîò ñëîé ïîïàäàåò

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 12C ñèíòåçèðîâàííîãî ïðè ãîðåíèè ãåëèÿ â êîíâåêòèâíîì ÿä-

ðå. Íà ðèñ. 83 è 84 âèäíî, ÷òî âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ãåëèåâîãî ñëîÿ ïðåäñâåðõíîâûõ õîðîøî

îáîãàùåíà ïðîäóêòàìè ýòîãî ãîðåíèÿ (â îñíîâíîì 12C, 16O è 20Ne).

Çàêàí÷èâàÿ èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ, çàìåòèì, ÷òî îíè ñëàáî çàâèñÿò îò ýíåðãèè âçðû-

âà ñâåðõíîâîé. Ìû ïîâòîðèëè ðàñ÷åòû äëÿ çâåçäû 15M⊙ ïðè Eexp = 0.3×1051 ýðã (óäàð-

íàÿ âîëíà ïðèõîäèò ÷åðåç 43 ñåê ïîñëå íà÷àëà êîëëàïñà) è Eexp = 3×1051 ýðã (18 ñåê) è

ïîëó÷èëè ïðàêòè÷åñêè òå æå âûõîäû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå, ÷òî è îïèñàííûå

âûøå äëÿ Eexp = 1×1051 ýðã (27 ñåê).

Ðèñ. 87. Âûõîäû òÿæåëûõ èçîòîïîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãî ÷èñëà A äëÿ
ïðåäñâåðõíîâûõ 15M⊙ (Eexp = 1×1051 ýðã) è 75M⊙ (Eexp = 1×1052 ýðã). Ñîîò-
âåòñòâåííî îêîëî 14 è 17 íåéòðîíîâ áûëî çàõâà÷åíî íà îäíî èñõîäíîå ÿäðî �Fe�.
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6.1.4. Óñêîðåíèå r-ïðîöåññà

Êàê óæå ìû ïèñàëè âî Ââåäåíèè, íà÷èíàÿ ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòû Áýðáèäæ è äð.

(1957), (íà êîòîðóþ îáû÷íî ññûëàþòñÿ êàê B2FH), â èçó÷åíèè r-ïðîöåññà (Õèëëåáðàíäò,

1978; Êîóýí è äð., 1991) áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ. Îäíàêî, íåêîòîðûå

òðóäíîñòè â ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèé r-ïðîöåññà îñòàþòñÿ. Ñàìàÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà �

êàê è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ äîñòèãàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ � íå ðåøåíà

äî ñèõ ïîð.

Â îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ çâåçä èñòî÷íèêàìè íåéòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè α-çàõâàòà,

òàêèå êàê 13C(α, n)16O, 22Ne(α, n)25Mg è âîçìîæíî íåêîòîðûå äðóãèå. Ðÿä äèíàìè÷åñêèõ

ìîäåëåé ïðèâîäèò ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ â ðåçóëüòàòå âûáðî-

ñà âåùåñòâà èç âíåøíèõ ñëîåâ êîëëàïñèðóþùèõ ÿäåð ñâåðõíîâûõ çâåçä (Õèëëåáðàíäò,

1978; Êîóýí è äð., 1991). Ê òàêèì ìîäåëÿì ìîæíî îòíåñòè ìîäåëü âçðûâà ñâåðõíîâîé,

îñíîâàííóþ íà ðîòàöèîííîé ôðàãìåíòàöèè êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà çâåçäû, ñîïðîâîæ-

äàþùåãîñÿ âçðûâîì ìàëîìàññèâíîé íåéòðîííîé çâåçäû (Èìøåííèê, Íàä¼æèí, 1992;

Èìøåííèê, 1992) èëè ìîäåëü âûñîêîýíòðîïèéíîãî âåòðà îò ìîëîäîé íåéòðîííîé çâåç-

äû (Ìåéåð è äð., 1992; Âóñëè è Õîôôìàí, 1992). Ñâîáîäíûå íåéòðîíû äëÿ r-ïðîöåññà

ìîãóò ïîÿâèòüñÿ òàêæå â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ íåêîòîðûõ ÿäåð (îñîáåííî 4He - Ýï-

øòåéí è äð., 1988) â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðèíî ðàçíûõ òèïîâ.

Èñïàðåíèå íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ α-÷àñòèö ÿäðàìè, âîçáóæäåí-

íûìè µ- è τ -íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî áåç ñîìíåíèÿ î÷åíü âàæíî äëÿ èíäóöèðîâàííîãî

ïîòîêîì íåéòðèíî íóêëåîñèíòåçà.

Îäíàêî, ñèëüíûé ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íîâûì êàíàëîì ðåàêöèè (â äîïîë-

íåíèå ê áåòà-ðàñïàäó) èçìåíåíèÿ çàðÿäà íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, ïðîèñõîäÿùåãî â

ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ çàðÿäà ïðè çàõâàòå ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî νe
13,14 (Äîìîãàöêèé è

Íàä¼æèí, 1978; Ëþòîñòàíñêèé, Øóëüãèíà, 1991). Â ðåçóëüòàòå òàêîé ðåàêöèè ïðè äî-

ñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå íåéòðèííîãî ïîòîêà âûõîäû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû

ðàñòè áûñòðåå. Âêëàä ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî ν̃e â ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ÿäåðíîãî çàðÿ-

äà äîëæåí áûòü íåçíà÷èòåëüíûì, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ àíòèíåé-

òðèíî ν̃e ÿäðàìè óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íåéòðîííîãî èçáûòêà âäàëè îò îáëàñòè

ñòàáèëüíîñòè, à âî-âòîðûõ, äëÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð ýòà ðåàêöèÿ ïîðîãîâàÿ.

Ó÷åò ýòîãî ýôôåêò áåçóñëîâíî âàæåí, îñîáåííî â ñöåíàðèÿõ ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ
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r-ïðîöåññà â íàèáîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè îáúÿñíåíèÿ êðèâîé ðàñïðî-

ñòðàíåííîñòè, â äàííîì ïàðàãðàôå ìû îñòàíîâèì âíèìàíèå òîëüêî íà ýôôåêòå óñêîðå-

íèÿ r-ïðîöåññà â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà íåéòðèíî òÿæåëûìè ÿäðàìè.

Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîâåäåíèå âîëíû íóêëåîñèíòåçà â r-ïðîöåññå äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ

� êîãäà r-ïðîöåññ ñîïðîâîæäàëñÿ (èëè íåò) íåéòðèííûì èìïóëüñîì. Ðàñ÷åòû áûëè ñäå-

ëàíû â ïðîñòîé ìîäåëè òî÷êè îæèäàíèÿ ïðè òèïè÷íîì äëÿ r-ïðîöåññà çíà÷åíèè ïëîòíî-

ñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ (1024 cm−3) è òåìïåðàòóðû (109K). Ïåðâè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå

çàðîäûøåâûõ ÿäåð áûëî ñàìûì ïðîñòûì � òîëüêî Fe.

Óðàâíåíèÿ íóêëåîñèíòåçà âêëþ÷àëè òîëüêî áåòà-ðàñïàä, ðàäèàöèîííûé çàõâàò íåé-

òðèíî è äåëåíèå:

dnz

dt
= −λβ

znz + λβ
z−1nz−1 − λνe

z nz + λνe
z−1nz−1 + Fission , (6.1)

ãäå λβ
z è λνe

z óñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü áåòà-ðàñïàäà è çàõâàòà íåéòðèíî νe ñîîòâåòñòâåííî,

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê

λi
z =

∑
A

p(A,Z)λi(A,Z) , (i = β, νe) , (6.2)

ãäå p(A,Z) � îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïà (A,Z) ðàññ÷èòàííàÿ â ïðåäïîëîæå-

íèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî (n, γ) è (γ, n)-ðåàêöèÿì. (
∑

A p(A,Z) = 1).

Ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà λβ áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîé ìîäåëè ñè-

ëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàñïàäà, îñíîâàííîé íà òåîðèè êîíå÷íûõ ôåðìè-ñèñòåì Ìèãäàëà

(Ìèãäàë, 1983; Ëþòîñòàíñêèé, Ïàíîâ, 1986), ñ àòîìíûìè ìàññàìè Õèëüôà è äð.

(1976).

Ñêîðîñòè çàõâàòà íåéòðèíî àòîìíûìè ÿäðàìè áûëè ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ òîé æå,

÷òî è ñêîðîñòè áåòà-ðàñïàäà, ìîäåëè, äëÿ ñïåêòðà íåéòðèíî:

djνe = qνe
Lbν(t)

< Eνe > 4πr2
fνe(Eνe) dEνe , (6.3)

ãäå djνe - ïîòîê ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå yEνe, Eνe + dEνeE;

Lbν - ïîëíàÿ (áîëîìåòðè÷åñêàÿ) íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü (Íàä¼æèí, 1978);

qνe - îïðåäåëÿåò äîëþ ýíåðãèè, óíîñèìóþ ýëåêòðîííûìè íåéòðèíî;

fνe(Eνe) - íîðìàëèçîâàííûé νe -ñïåêòð (
∫∞
0

fνe(Eνe) dEνe = 1) (Íàä¼æèí, Îòðîùåíêî,

1978);
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< Eνe > - ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî νe, à r - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà

çâåçäû.

Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñèëîâîé ôóíêöèè (Àëåêñàíêèí è äð., 1981) è åå äàëü-

íåéøåìó ðàçâèòèþ (Ëþòîñòàíñêèé, Øóëüãèíà, 1991) çàâèñÿùåå îò ýíåðãèè ñå÷åíèå çà-

õâàòà íåéòðèíî:

σ(Eνe) =
g2A

πc3h4

Eνe−Q∫
0

Sβ(E)EepeF (Ee, Z) dE , (6.4)

ãäå E = Eνe − Ee −Q+mec
2,

Sβ(E) - ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ β-ðàñïàäà;

F (Ee, Z) - ôóíêöèÿ Ôåðìè, Z - çàðÿä äî÷åðíåãî ÿäðà.

Ýôôåêòèâíîñòü íåéòðèíî-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì èçáûòêà íåéòðîíîâ áëàãîäàðÿ óñèëèâàþùåìóñÿ âëèÿíèþ ðåçîíàíñà Ãàìîâà-

Òåëëåðà (ÃÒÐ). Îäíàêî, ýíåðãèÿ ÃÒÐ â äî÷åðíåì ÿäðå ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð ïîðÿä-

êà 15 ÌýÂ è ðàñòåò ñ ðîñòîì (N − Z), óäàëÿñü îò ìàêñèìóìà íåéòðèííîãî ñïåêòðà îò

ñâåðõíîâîé (≃ 12MeV). Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ νe-çàõâàòà, óñðåäí¼ííîãî ïî

ñïåêòðó íåéòðèíî, < σ(Eνe) >, ðàñòåò ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé ìàòðè÷íîãî

ýëåìåíòàM2
GTR. Ýòî óâåëè÷åíèå çàâèñèò ïðåèìóùåñòâåííî îò ñòðóêòóðû ñèëîâîé ôóíê-

öèè β-ðàñïàäà â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè. Ðàñ÷åòû óñðåäíåíåííîãî ïî νe-ñïåêòðó

(6.3) ñå÷åíèÿ (6.4) ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà < σ(Eνe) > ëåæèò â ïðåäåëàõ (2�40)×10−41

ñì2 äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ A è Z . Äëÿ ñêîðîñòè νe-çàõâàòà ïîëó÷àåì:

λνe(A,Z) =

∞∫
Q

djνedEνeσ(Eνe)dEνe = qνeLbν(t)< Eνe > 4πr2 < σ(Eνe) > . (6.5)

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ óñëîâèé r-ïðîöåññà:

1. r = (2�5)× 108 ñì, òèïè÷íîì äëÿ ïîëîæåíèÿ âíóòðåííåé ãðàíèöû He-ñëîÿ çâåçäû

ñ ìàññîé M = 8�10M⊙ (Âàðèàíò 1);

2. r = (3�5)×107 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âçðûâó ñâåðõíîâîé ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðîííîé

çâåçäû ìàëîé ìàññû è òàêæå ìîäåëÿì íåéòðèííîãî âåòðà (Âàðèàíò 2).

Äëÿ îáîèõ ñöåíàðèåâ áûëè âûáðàíû îäèíàêîâûå, õàðàêòåðíûå äëÿ r-ïðîöåññà çíà-

÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè: T9 = 1, nn = 1024 ñì3, íå ïðîòèâîðå÷àùèå íè êëàññè-

÷åñêèì óñëîâèÿì r-ïðîöåññà (Ìýòüþç è Êîóýí, 1990), íè äâóì ìîäåëÿì, ïðåäëîæåííûì

âûøå.
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Ðèñ. 88. Ñðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ ïîñëå êîðîòêîé ýêñïîçèöèè
τ=0.3 ñ. â îòñóòñâèå íåéòðèííîãî èìïóëüñà (òîëñòàÿ ëèíèÿ) è ïðè íàëè÷èè íåé-
òðèííîãî çàõâàòà íà ÿäðàõ äëÿ âàðèàíòà 1 (òîíêàÿ ëèíèÿ) è âàðèàíòà 2 (ïóíêòèð).

Íà Ðèñ. 88 ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòü ñ ó÷åòîì (è áåç) çàõâàòà

ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî ïîñëå êîðîòêîé ýêñïîçèöèè τ=0.3 ñ. Íà ðàññòîÿíèè r = 2×108 ñì

(Âàðèàíò 1), óñêîðåíèå r-ïðîöåññà íåâåëèêî, îêîëî 10%. Ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ â

5 ðàç ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü íåéòðèííîãî çàõâàòà óâåëè÷èâàåòñÿ â 25 ðàç ( r = 4×107

ñì (Âàðèàíò 2), à ñêîðîñòü íóêëåîñèíåòåçà óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå, ÷åì âäâîå. (óñêîðåíèå

îïðåäåëÿåì êàê îòíîøåíèå äëèòåëüíîñòåé íóêëåîñòèíòåçà t(n) è t(n+ ν), íåîáõîäèìûõ

äëÿ ñèíòåçà ïðèìåðíî òàêîãî æå ñîñòàâà ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ êàê ñ ó÷åòîì çàõâàòà

íåéòðèíî, òàê è áåç íåãî. Íà Ðèñ. 89 äëÿ âàðèàíòà 2 óñêîðåíèå äîñòàòî÷íî âåëèêî:

t(n)/t(n+ ν) ≈ 2.4.

Áîëîìåòðè÷åñêàÿ íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü Lbν (Íàä¼æèí, 1978), äîñòèãàåò ìàêñèìóìà

î÷åíü áûñòðî (÷åðåç ïðèìåðíî 2×10−2 ñ), çàòåì ñïàäàåò ïðèìåðíî â 5 ðàç â òå÷åíèå ≃0.5

ñ, óìåíüøàÿñü ýêñïîíåíöèàëüíî ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 10�20 ñ. Òàêîå ïîâåäåíèå Lbν

ñïîñîáñòâóåò âîëíå íóêëåîñèíòåçà áûñòðåå ïðåîäîëåòü áóòûëî÷íûå ãîðëûøêè â ðàéîíå

ïèêîâ A2 (A≃130) è A3 (A≃196), ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ ïèêà A2è óìåíüøåíèþ ïèêà A3,

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îáðàòíóþ ñâÿçü çà ñ÷åò äåëåíèÿ è óñòàíîâëåíèå êâàçèðàâíîâåñèÿ

îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå, âûõîä ýëåìåíòîâ

â îáëàñòè ïèêà A2 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì â îáëàñòè ïèêà A3, ÷òî íàáëþäàåòñÿ è â
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Ðèñ. 89. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ â êëàññè÷åñêîì r-ïðîöåññå ïðè ýêñïî-
çèöèè τ=0.6 ñ. â îòñóòñâèå íåéòðèííîãî èìïóëüñà (ëèíèÿ) è ïðè íàëè÷èè íåé-
òðèííîãî çàõâàòà íà ÿäðàõ äëÿ âàðèàíòà 2 è ýêñïîçèöèè τ=0.25 ñ(ïóíêòèð).

ïðèðîäå (Ðèñ. 89).

Äëÿ äëèòåëüíûõ ýêñïîçèöèé (t≥ 2 s), êîãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçèðàâíîâåñèå, ýëåê-

òðîííûå íåéòðèíî ÿâíî âëèÿþò íà âûõîäû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â èíòåðâàëå àòîìíûõ

ìàññ A≃130�196 (ìåæäó ïèêàìè A2 è A3 íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè). Êàê ïðàâèëî,

ðàñïðîñòðàíåííîñòü èçîòîïîâ ñ A < 196 (âáëèçè ïèêà A3 ) èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè-

÷åíèþ, â òî âðåìÿ êàê âûõîä èçîòîïîâ ñ A > 196 óìåíüøàåòñÿ, îñîáåííî çàìåòíî äëÿ

âàðèàíòà 2 (Ðèñ. 88, 89, 90).

Áîëåå òîãî, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ â âûõîäàõ áîëüøèíñòâà èçîòîïîâ ïðèìåðíî â 2

ðàçà, ïðèâîäÿ ê ñãëàæèâàíèþ ðàñïðîñòðàíåííîñòè îáðàçóþùèõñÿ òÿæåëûõ ÿäåð, òåì

ñàìûì óìåíüøàÿ ðàçíèöó ìåæäó ðàñ÷åòàìè è íàáëþäåíèÿìè.

6.1.5. Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ íåéòðèíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûìè ÿäðàìè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà â îáî-

ëî÷êå ñâåðõíîâîé ìîãóò èãðàòü íåéòðèíî, îáðàçóþùèåñÿ ïðè êîëëàïñå öåíòðàëüíûõ

îáëàñòåé çâåçäû. Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàëè Ýïøòåéí è äð. (1988), ðàññåÿíèå íåéòðèíî

íà ÿäðàõ He ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàçâàëîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ èñòî÷íèêà
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Ðèñ. 90. Ââåðõó: Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè
τ=2ñ â îòñóòñâèå íåéòðèííîãî èìïóëüñà (ëèíèÿ) è ïðè íàëè÷èè íåéòðèííîãî çà-
õâàòà íà ÿäðàõ äëÿ âàðèàíòà 1 (ïóíêòèð). Âíèçó - òî æå, íî äëÿ âàðèàíòà 2.

íåîáõîäèìûõ äëÿ r-ïðîöåññà íåéòðîíîâ. Íî ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ r-ïðîöåññà ∼

âðåìåíè íåéòðèííîé ýêñïîçèöèè (Ëþòîñòàíñêèé è Ïàíîâ, 1986), íåéòðèííûé èìïóëüñ

ìîæåò ïðèâîäèòü çà ñ÷åò ïðÿìîãî çàõâàòà íåéòðèíî ÿäðàìè, êàê ïîêàçàëè îöåíêè (Íà-

äåæèí è Ïàíîâ; 1993), ê óñêîðåíèþ r�ïðîöåññà.

Â äàííîì ïàðàãðàôå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñå÷åíèé çàõâàòà íåéòðèíî ÿäðàìè σν(E)
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áûë èñïîëüçîâàí ïðåäëîæåííûé ðàíåå ïîäõîä (Áîðîâîé è äð., 1987), îñíîâàííûé íà

ïðåäñòàâëåíèè ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà�ðàñïàäà. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïåðå-

õîäû â âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàññ÷åòíóþ âåëè÷èíó ïîëíîãî

ñå÷åíèÿ. Âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

σ(Eνe) =
g2A

πc3~4

Eνe−Q∫
0

Sβ(E)EepeF (Ee, Z) dE , (6.6)

ãäå E = Eνe − Ee −Q+mec
2;

Sβ(E), [ÌåÂ−1]� ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ β-ðàñïàäà, îïðåäåëÿåìàÿ (Õàíñåí, 1973) êàê ñðåä-

íÿÿ ïðèâåäåííàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà íà åäèíè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë;

Z � çàðÿä äî÷åðíåãî ÿäðà; F (Ee, Z) � êóëîíîâñêèé ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü, ÷àñòî

íàçûâàåìûé ôóíêöèåé Ôåðìè (Àéçåíáåðã è Ãðàéíåð, 1973), � ó÷èòûâàåò âëèÿíèå êóëî-

íîâñêîãî ïîëÿ ÿäðà íà âûëåòàþùèé ýëåêòðîí.

Äëÿ èçó÷åíèÿ â ÿâíîì âèäå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè áåòà-ïåðåõîäîâ îò âîëíîâûõ

ôóíêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ÿäåðíûå ñîñòîÿíèÿ, ïîëüçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíûì ïåðèîäîì

ïîëó-ðàñïàäà ft , ãäå ôóíêöèÿ f ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà è êóëîíîâñêî-

ãî ïîëÿ íà ïåðèîä ïîëóðàñïàäà t è îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî

ñïåêòðà:

f =

E0∫
1

F (Z,E)E(E2 − 1)
1/2

(E0 − E)2dE, (6.7)

ãäå E0 - ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ áåòà-ðàñïàäà è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà E âûðàæåíû â

åäèíèöàõ mec
2, à pe - â åäèíèöàõ mec. Äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ:

ft = D(M2
V + (

gA
gV

)
2

M2
A)

−1

[c], (6.8)

ãäå D = 2π3~7ln2
m5

ec
4g2V

[c], gA/gV = 1.24;

êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ Ôåðìè gA = 1.41 · 10−49ýðã · ñì3 (Ëåíã; 1978).

Óñðåäíÿÿ ñå÷åíèå (6.6) ïî íîðìàëèçîâàííîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó íåéòðèíî

(Íàäåæèí è Îòðîùåíêî; 1980):

fνe(Eνe)
∼=

π

c2h3
· Exp[−α(Eνe/kT0)

2]

1 + exp(Eνe/kT0)
· E2

νe , (6.9)

ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ < σνe > äëÿ êàæäîãî ÿäðà. α and T0 � ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè

νe -ñïåêòðà.
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Çíàÿ < σνe >, ìîæíî âû÷èñëèòü ñêîðîñòü ðåàêöèè çàõâàòà íåéòðèíî:

λν = Ni < σνe > qνe
Lbν (t)

< Eνe > 4πr2
, (6.10)

ãäå Lbν � ïîëíàÿ (áîëîìåòðè÷åñêàÿ) íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü (Íaäåæèí; 1978); qνe

îïðåäåëÿåò äîëþ ýíåðãèè, óíåñåííóþ ýëåêðîííûìè íåéòðèíî; < Eνe > � ñðåäíÿÿ ýíåð-

ãèÿ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî, à r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çâåçäû äî îáëó÷àåìîãî âåùåñòâà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÿäåð ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ < σνe >, â îñíîâíîì, ëåæàò

â ñëåäóþùåì äèàïàçîíå: (0.2�20)×10−40 cm2 .

×òîáû ðåøèòü êîëè÷åñòâåííî âîïðîñ î çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé σν îò (N-Z), à òàêæå

îïðåäåëèòü âëèÿíèå ìîäåëè ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàïàäà íà âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ, â ðàñ-

÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû äâå ìîäåëè ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà-ðàïàäà, îñíîâàííûå íà òåî-

ðèè êîíå÷íûõ Ôåðìè-ñèñòåì (Ìèãäàë, 1982). Â ÒÊÔÑ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèëîâîé ôóíêöèè

áåòà-ðàïàäà Sβ(E) íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ â ÿäðå:

Vβ(r) = V0(r) +
∑

F ω(r, r1)L(r1, r2, ω)V (r2) , (6.11)

ãäå âíåøíåå ïîëå V0 = eq
gA
gV
στ , F ω � ýôôåêòèâíîå íóêëîí-íóêîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Â ðàìêàõ êâàçè-êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ êîëëåêòèâíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ñî-

ñòîÿíèé (Ãàïîíîâ, Ëþòîñòàíñêèé, 1981; Àëåêñàíêèí, Ëþòîñòàíñêèé, Ïàíîâ, 1981) óðàâ-

íåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ 6.9 ïðåîáðàçóåòñÿ â:

V (r) = V ω(r) +
g′04πdρ

dµ
∑

R+
λ1
(r)Rλ2(r)βλ1λ2Aλ1λ2Vλ2λ1(r)

(6.12)

è áûëî ðåøåíî â ïðåíåáðåæåíèè l-çàïðåùåííûìè ÷ëåíàìè è óñðåäíåíèè ïî óãëîâûì

÷àñòÿì, à M2 îïðåäåëÿëèñü ÷åðåç âû÷åòû χλ1λ2 ïîëÿ V ω
λ1λ2

|ω=ωs (Ìîäåëü-I):

M2
s =

∑
λ1λ2

χλ1λ2Aλ1λ2Vλ2λ1(ω) . (6.13)

Ðàñ÷åòû ïî Ìîäåëè I áûëè ñäåëàíû ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ðåçîíàíñîâ ïî Áðåéòó-

Âèãíåðó : M2 ∼ Γ/[(Ei − E)2 + Γ2], ñ ó÷åòîì ðàçíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû îò ýíåðãèè:

Γ = αE2 è Γ = αE2
i (ðèñ. 93, 94), ãäå α ∼ 1/ϵF .

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ σν áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ íåñêîëüêèõ èçîòîïîâ ðóáèäèÿ (Rb)

ïî Ìîäåëè II (Áîðçîâ, Ôàÿíñ, 1981), â êîòîðîé óðàâíåíèÿ (6.11) áûëè ðåøåíû ÷èñëåí-

íî, íî ïðîïàãàòîð L(r1, r2, ω) (Áîðçîâ, Òðûêîâ, Ôàÿíñ, 1990) ðàññ÷èòûâàëñÿ áåç ó÷åòîâ
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ýôôåêòà ñïàðèâàíèÿ, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî ïîâëèÿëî íà âåëè÷èíó ðàññ÷èòûâàåìûõ èíòå-

ãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòà-ðàñïàäà ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäåð.

Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ áåòà-ðàñïàäà, âûðàæàþùàÿ îòêëèê ÿäðà íà çàðÿäîâî-îáìåííîå

âíåøíåå ïîëå V0, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

SGT (ω) =
2J + 1

4π

(∫
eqV0(r)ρtr(r;ω) dr

)2

, (6.14)

ãäå ïåðåõîäíàÿ ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ωs îïðåäåëÿåòñÿ â ÒÊÔÑ

êàê

ρtr(r;ωs) = C · Im
∫

L(r, r′;ωs)V (r′;ωs) dr , (6.15)

à íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà C îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà

ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå:

M2
0→s = (2J + 1)

(∫
dreqV0(r)ρtr(r, ωs)

)2

=

∫
∆ω

S(ω)dω , (6.16)

∆ω � èíòåðâàë, â êîòîðîì êîíêðåòíûé S(ω) ðåçîíàíñ ïîëíîñòüþ èñ÷åðïûâàåòñÿ.

Âñå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì ïðàâèëà ñóìì:
Em∫
0

Sβ(E)dE = e2q · 3(N − Z),

ãäå Em = 30 MýÂ, eq = 0.8.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ σν áûëî ðàññ÷èòàíî ñå÷åíèå çàõâàòà νe â ðåàêöèè

71Ga + νe → e− +71 Ge . Äëÿ ðåàêòîðíîãî ñïåêòðà σν íà 71Ga çàâèñèò îò âåëè÷èíû

íåäîáîðà ñòàíäàðòíîãî ïðàâèëà ñóìì ("quenching") è îò òèïà ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñè-

ìîñòè ðåçîíàíñíûõ øèðèí, ≈ 40 ÷ 100 · 10−45 cì2 è íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ

ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ (Áîðîâîé è äð., 1987). Äëÿ ðåàêòîðíûõ íåéòðèíî

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåíèÿ äàþò îñíîâíî âêëàä â âåëè÷èíó ñå÷å-

íèÿ çàõâàòà σν (Ðèñ. 91 ). Äëÿ æåñòêîãî íåéòðèííîãî ñïåêòðà îò ñâåðõíîâûõ (Íaäåæèí

è Îòðîùåíêî, 1980) ãèãàíòñêèé ãàìîâ�òåëëåðîâñêèé ðåçîíàíñ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ñå÷åíèé çàõâàòà è σν(
71Ga) ∼= 6 · 10−41 cì2 .

Ïîñêîëüêó M2
gt ∼ (N −Z), áûëî åñòåñòâåííûì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî σν äîëæíî âîçðàñ-

òàòü ñ óâåëè÷åíèåì íåòðîííîãî èçáûòêà (N−Z). Íî â äåéñòâèòåëüíîòè ýòî íå ñîâñåì òàê

(÷òî ïîäòâåðäèëè íàñòîÿùèå ðàñ÷åòû). Âî-ïåðâûõ, âêëàä îò íèçêîëåæàùèõ ðåçîíàíñîâ,

îñîáåííî â îáëàñòè 5÷10MýÂ ìîæåò äåëàòü çàâèñèìîñòü σν îò N−Z áîëåå ñëîæíîé. Íà

Ðèñ.91 ïðåäñòàâëåíû ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ Rb.
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Ðèñ. 91. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà áåòà-ðàñïàäà M2
gt îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ

äî÷åðíåãî ÿäðà Å äëÿ èçîòîïîâ ðóáèäèÿ ñ À=89 - ëèíèÿ, À=105 - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ.

Âî�âòîðûõ, ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ÃÒÐ òàêæå ðàñòåò ïî ýíåðãèè ñ óâåëè÷åíèåì (N−Z),

ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìîì íåéòðèííîãî ñïåêòðà è ÃÒÐ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïî-

ýòîìó âåëè÷èíà σν áóäåò ñëàáåå çàâèñåòü îò (N - Z), ÷åì îò ïàðàìåòðîâ ÃÒÐ è íàëè÷èÿ

è âåëè÷èíû íèçêîëåæàùèõ ðåçîíàíñîâ.

Íà Ðèñ.92 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ν�ñïåêòðà îò ïàðàìåòðîâ α è T0. Íåáîëüøîå

âàðüèðîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ çíà÷åíèé σν (Ðèñ.

93).

Çàâèñèìîñòü σν îò (N − Z) è âëèÿíèå ìîäåëè ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà�ðàñïàäà, ïàðà-

ìåòðèçàöèè ðåçîíàíñîâ è ôîðìû íåéòðèííîãî ñïåêòðà íà σν äëÿ èçîòîïîâ Rb ïðåäñòàâ-

ëåíû íà Ðèñ. 94.
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Ðèñ. 92. Çàâècèìîñòü íîðìàëèçîâàííîãî ñïåêòðà íåéòðèíî îò ïàðàìåòðîâ T0 (â åäè-
íèöàõ 1010K) è α: T0=5.6 è α=0.024 - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ; T0=4.5 è α=0.024 - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ;
T0=4.5 è α=0. - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñ êðæêàìè; T0=5.6 è α=0. - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ êðåñòèêàìè.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âèä ïàðàìåòðèçà-

öèè ðåçîíàíñîâ è âûáîð ìîäåëè ñèëîâîé ôóíêöèè áåòà�ðàñïàäà äîñòàòî÷íî ñëàáî âëè-

ÿþò íà âåëè÷èíó σν . Çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé çàõâàòà íåéòðèíî çàâèñÿò

îò âèäà àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà íåéòðèíî.

Íàñòîÿùèå ðàñ÷åòû çíà÷åíèé σν , ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè ñå÷åíèÿ (6.6) ïî

ñïåêòðó, îêàçàëèñü âäâîå âûøå îöåíîê σν , èñïîëüçîâàâøèõñÿ Íàäåæèíûì è Ïàíîâûì

(1993). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âëèÿíèå íåéòðèííîãî èìïóëüñà îò ñâåðõíîâîé íà âûõîä òÿæå-

ëûõ ýëåìåíòîâ â r�ïðîöåññå äîëæíî áûòü åùå çàìåòíåå. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ

êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿò â äåòàëÿõ èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðÿìîãî çàõâàòà íåéòðè-

íî íà îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïîòîê àíòèíåéòðèíî îò ñâåðõíîâîé äîëæåí ñëàáî âëèÿòü íà âû-
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Ðèñ. 93. Çàâècèìîñòü ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ íåéòðèíî (â åäèíèöàõ 10−41ñì2) îò
ïàðàìåòðîâ T0(â åäèíèöàõ 1010K, α è âèäà çàâèñèìîñòè øèðèíû ðåçîíàíñîâ Γ
äëÿ íå÷åòíûõ èçîòîïîâ ðóáèäèÿ: T0=5.6, α=0.024, Γ =f(Ei) - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ;
T0=5.6, α=0, Γ =f(Ei) - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ; T0=5.6, α=0, Γ =f(E) - øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ ñ êðóæêàìè; T0=4.5, α=0.024, Γ =f(Ei) - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ êðåñòèêàìè.

õîä ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ � ïî îöåíêàì, ñå÷åíèÿ σν̃e äîëæíû áûòü íà 1 - 1.5

ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì σνe èç-çà ðàçëè÷èé â ñòðóêòóðå β
− è β+ ñèëîâûõ ôóíêöèé è ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ïîðîãà äëÿ σν̃e â íåéòðîíî�èçáûòî÷íûõ ÿäðàõ.

6.2. r-ïðîöåññ ïðè âçðûâå òåðìîÿäåðíîé ñâåðõíîâîé

Êðîìå ðàññìîòðåííîãî âûøå ñöåíàðèÿ ñëàáîãî r-ïðîöåññà â çâåçäàõ íèçêîé ìåòàëëè÷-

íîñòè, îáðàçîâàíèå ýëåìåíòîâ ñ ìàññàìè 60 < A < 120 ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè âçðûâå

ìàëîìàññèâíîé ñâåðõíîâîé íå òîëüêî ïîä äåéñòâèåì (n,γ)-ðåàêöèé, íî è çà ñ÷åò äðóãèõ
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Ðèñ. 94. Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé σνe äëÿ íå÷åòíûõ èçîòîïîâ ðóáèäèÿ (â 10−41

cm2), ðàññ÷èòàííûå ïî Ìîäåëè I ñ Γ =f(E) - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ; ñ Γ
=f(Ei) - ïóíêòèð è ïî Ìîäåëè II - êâàäðàòèêè; T0 = 5.6 , α = 0.

ðåàêöèé ñ ïðîòîíàìè è α-÷àñòèöàìè (ïî êðàéíåé ìåðå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè), ïîýòî-

ìó ïðàâèëüíåå èñïîëüçîâàòü òåðìèí "áûñòðûé íóêëåîñèíòåç" , à íå r-ïðîöåññ (Ïàíîâ,

Íàä¼æèí, 1999). Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàññìàòðèâàåìîãî ñöåíàðèÿ

(ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè) â ñáðàñûâàåìûõ ñëîÿõ ñâåðõíîâîé íóêëåîñèí-

òåç èäåò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Ñ ïàäåíèåì òåìïå-

ðàòóðû è ïëîòíîñòè è óìåíüøåíèåì ðîëè ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè òàêîé

íóêëåîñèíòåç ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ïîñòåïåííî

ïåðåõîäèò â õîðîøî èçâåñòíûé äèíàìè÷åñêèé r-ïðîöåññ. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòè

òÿæåëûõ ÿäåð (Z> 26) äî íà÷àëà r-ïðîöåññà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò òðåáîâàíèÿ êàê

ê íåéòðîííîìó èñòî÷íèêó (òðåáóåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ), òàê
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è ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì (îíè îáðàçóþòñÿ â ðåàêöèÿõ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè). Â

ðàçâèâàåìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ñöåíàðèÿõ r-ïðîöåññà áûñòðûé íóêëåîñèíòåç íà÷èíàåò-

ñÿ ñðàçó ïîñëå îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåâûõ ÿäåð â α-ïðîöåññå, äåòàëüíî ðàññìîòðåííîì â

ðàáîòå Âóñëè è Õîôôìàííà (1992) ïðè âçðûâå ìàññèâíîé ñâåðõíîâîé, èëè ïðè ñëèÿíèè

íåéòðîííûõ çâåçä (Ðîññâîã è äð., 1999). Â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ α−ïðîöåññ è r-ïðîöåññ

ìîäåëèðóþòñÿ ðàçäåëüíî, â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è êîäîâ, ÷òî

íàëàãàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ôèçè÷åñêèå ìîäåëè â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñøèâ-

êè ðåøåíèé. Òàê, â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè r-ïðîöåññà â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè

íóêëåîñèíòåçà ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîáëåìà ïðàâèëüíîãî ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ

ëåãêèìè ýëåìåíòàìè - "îòðàâèòåëÿìè" , èìåþùèìè áîëüøîå ñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðîíîâ.

Ïîñêîëüêó ðàçíûå ñöåíàðèè ïðîöåññà áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà (Ôðàéåð è äð., 2006;

Ïàíîâ è Íàä¼æèí, 1999) óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îá-

ðàçîâàíèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ïðîöåññ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà íåâîçìîæíî íàäåæ-

íî àíàëèçèðîâàòü â ïðèáëèæåíèÿõ "òî÷êè îæèäàíèÿ" èëè ÿäåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà íåîáõîäèìà

êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü, êðîìå ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè, òàêæå è ðå-

àêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè è îïðåäåëèòü âëèÿíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïðîöåññ

áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷àþùèõñÿ â ýâîëþöèîííûõ ìîäå-

ëÿõ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî âëèÿíèå áóäåò ñóùåñòâåííûì, è îïðåäåëèòü ýòè óñëîâèÿ.

Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíèå áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè â øèðîêîì

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñ àâòîìàòè÷åñêèìè âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì

ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü óïðîùåíèÿ ôèçèêè ÿâëåíèÿ

ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è.

Ðàçâèòàÿ íàìè ìîäåëü (ñì. ãëàâó 1) îòâå÷àåò ýòèì óñëîâèÿì è áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà â ñöåíàðèè âçðûâà ìàëîìàññèâíîé ñâåðõíîâîé

Ia.

6.2.1. Óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò æåëåçà äî êñåíîíà

ïðè âçðûâå òåðìîÿäåðíûõ ñâåðõíîâûõ.

Óñëîâèÿ, ñîçäàþùèåñÿ ïðè âçðûâå ìàëîìàññèâíûõ òåðìîÿäåðíûõ ñâåðõíîâûõ çâåçä,

ìîãóò áûòü ïîäõîäÿùèìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ïèêàìè
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íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè çà ñ÷åò ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, à â ðÿäå

ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íûìè è äëÿ îáðàçîâàíèÿ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âïëîòü äî A ∼ 196.

Â íà÷àëå âçðûâà çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âåùåñòâà ñîñòîèò èç íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè

ÿäåð æåëåçíîãî ïèêà. Ïî ìåðå ðàçëåòà îáîëî÷åê òåðìîÿäåðíîé ñâåðõíîâîé, ïîäðîáíî

ðàññìîòðåííîãî Èâàíîâîé è äð. (1983), è îñòûâàíèÿ âåùåñòâà íèæå òåìïåðàòóðû ∼

6 x 109 K, óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ íàðóøàþòñÿ è ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

íåéòðîíîâ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû óñëîâèÿ äëÿ ñèíòåçà ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà ñ

A > 80.

Äëÿ îöåíêè ýòèõ óñëîâèé Ïàíîâûì è äð. (1995) è Áëèííèêîâûì è äð. (1995) áûëà ðàç-

âèòà ìîäåëü r-ïðîöåññà, ó÷èòûâàþùàÿ (γ, p)− è (p, γ)�ðåàêöèè, â êîòîðîé íåîáõîäèìûå

äëÿ íà÷àëà r-ïðîöåññà óñëîâèÿ ôîðìèðóþòñÿ â ñáðàñûâàåìûõ îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ

çâåçä òèïà Ia. Êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòàòî÷íî âûñîêà (T > 2 x 109 K), ïðåíåáðåãàòü

(p,n)� è (n,p)�ðåàêöèÿìè è ðåàêöèÿìè ñ ó÷àñòèåì α�÷àñòèö íåëüçÿ. Ïîýòîìó ðåçóëüòà-

òû ðàáîò Ïàíîâà è äð., (1995) è Áëèííèêîâà è äð. (1995), ãäå, êàê è â ðàáîòå Ïòèöûíà è

×å÷åòêèíà (1982), ó÷èòûâàëèñü êðîìå ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè è β-ðàñïàäà òîëüêî (p, γ)−

è (γ, p)−ðåàêöèè, áûëè ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûìè: ðîëü ðåàêöèé ñ α�÷àñòèöàìè, êàê áû-

ëî ïîêàçàíî íåäàâíî (Ïàíîâ, Íàä¼æèí, 1999), òàêæå ìîæåò áûòü çàìåòíà, îñîáåííî â

ñëó÷àå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ α�÷àñòèö, íàïðèìåð â ãåëèåâîé îáîëî÷êå.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íóêëåîñèíòåçà â àñòðîôè-

çè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñöåíàðèè r-ïðîöåññà, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ðåàêöèÿõ áûñòðîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ ÿäðàìè, ñîîòâåòñòâîâàëè

ýâîëþöèîííûì ìîäåëÿì çâåçä, îïðåäåëÿþùèì óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà. Â ÷àñò-

íîñòè, îäíî èç ñëàáûõ ìåñò ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ �

îòñóòñòâèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îäíîâðåìåííî äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåé-

òðîíîâ è çàðîäûøåâûõ ÿäåð. Îáû÷íî â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ëèáî çàðîäûøåâûõ

ÿäåð ñëèøêîì ìàëî è îíè áûñòðî èñ÷åðïûâàþòñÿ, ëèáî êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ íà îäíî

çàðîäûøåâîå ÿäðî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, êðîìå

íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà óñëîâèé (òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè, êîíöåíòðà-

öèè íåéòðîíîâ) íåîáõîäèìî íàéòè èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîâ è çàðîäûøåâûõ

ÿäåð.

Íà îäíó èç âîçìîæíîñòåé ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ÿäåð,

ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïèêîâ íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëå-
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ìåíòîâ, è áûëî óêàçàíî â ðàáîòå Ïòèöûíà è ×å÷åòêèíà (1982). Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ

íà÷àëüíûõ óñëîâèé r-ïðîöåññà áûëè ïðåäëîæåíû óñëîâèÿ, áëèçêèå ê ðàâíîâåñíûì, íî ñ

ïîâûøåííîé ñòåïåíüþ íåéòðîíèçàöèè âåùåñòâà (r-ïðîöåññ â òàêèõ óñëîâèÿõ áûë íàçâàí

rbc-ïðîöåññîì). Ïðè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ rbc-ïðîöåññà, ìîãóò ñóùå-

ñòâîâàòü (Ïòèöûí, ×å÷åòêèí, 1982) äâå ãðóïïû ÿäåð. Ïåðâàÿ, ñ Z < Z∗ (êîãäà λγp ∼ λpγ

è λγn ∼ λnγ ) � ýòî íàèáîëåå îáèëüíàÿ ãðóïïà ÿäåð, ñôîðìèðîâàííàÿ â e-ïðîöåññå è îá-

ðàçóþùàÿ ìàêñèìóì ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ äðóãîé, ìåíåå îáèëüíîé ãðóïïû

ÿäåð ñ Z > Z∗ (ãäå λγp ∼ λβ), äëÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð óæå íå âûïîëíÿåòñÿ óñëî-

âèå äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ðåàêöèÿì ñ íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè è α-÷àñòèöàìè (ïðè

λβ ≥ λnγ). Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè n(A,Z) íàðóøàþòñÿ, è â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò

îáðàçîâàíèå íîâûõ ÿäåð ñ á�îëüøèì Z:

(A+ 1, Z) → (A+ 1, Z + 1) + e− + ν̃.

Áîëåå äåòàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è áûëà ñäåëàíà Ïàíîâûì è äð. (1995), à Áëèííè-

êîâûì è äð. (1995) áûëî íà÷àòî èçó÷åíèå ýòîé çàäà÷è â ðàìêàõ ðàçâèòîé äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷ íóêëåîñèíòåçà ïîñëåäîâàòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè (Áëèííèêîâ, Ïàíîâ,

1996). Îäíàêî è â ýòèõ ðàáîòàõ íå áûëè ó÷òåíû ìíîãèå ðåàêöèè ñ α-÷àñòèöàìè, êîòî-

ðûå äîëæíû èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàññìàòðèâàåìîì ñöåíàðèè âçðûâà çâåçäû è

îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÿäåð.

Â äàííîì ïàðàãðàôå èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ íóêëåîñèíòåçà îò ñòåïåíè íåé-

òðîíèçàöèè èñõîäíîé ñðåäû, ñ ó÷åòîì ðåàêöèé ñ ïðîòîíàìè è α-÷àñòèöàìè íà ñòàäèè

ðàñøèðåíèÿ âåùåñòâà, ïðåäøåñòâóþùåé ñòàäèè çàìîðàæèâàíèÿ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííû-

ìè ÷àñòèöàìè (ñì. óðàâíåíèÿ 1.2â ãëàâå 1), à äëÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé (T ∼5 x 109,

ρ ∼ 109 ã/ñì−3) îïðåäåëåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè

80 < A < 130.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âêëþ÷åííûå â ýòîò ïàðàãðàô (Ïàíîâ è ×å÷åòêèí, 2002), îòëè-

÷àþòñÿ îò ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ (Áëèííèêîâ è äð., 1995; Ïàíîâ è äð., 1995), â ÷àñòíîñòè,

è áîëåå ïîëíûìè è òî÷íûìè ÿäåðíûìè äàííûìè. À èìåííî, äëÿ ðàñ÷åòà íåéòðîííûõ

ñå÷åíèé èñïîëüçîâàëñÿ åäèíûé ïîäõîä, îáúåäèíÿþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ãäå

âîçìîæíî) ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ñêîðîñòåé ðåàêöèé (ñì. ðàáî-

òû Êîâàíà è äð., (1991) äëÿ ïàðíûõ ðåàêöèé è Êðàòöà è äð. (1993) äëÿ β-ðàñïàäà).

(Ïîäðîáíûå ññûëêè ïî ÿäåðíûì äàííûì ñì., íàïðèìåð, â Ïàíîâ è äð., 2001á). Ãëàâíîå
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îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ äàííûõ ðàñ÷åòîâ îò ïðåäûäóùèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûõîä ýëåìåí-

òîâ ñ A > 130 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ðàñ÷åòàõ Ïàíîâà è äð. (1995) è Áëèííèêîâà

è äð. (1995), è îáúÿñíÿåòñÿ, â îñíîâíîì êàê ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé,

òàê è íîâûìè ÿäåðíûìè äàííûìè, âêëþ÷àþùèìè ñêîðîñòè ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè

÷àñòèöàìè äëÿ âñåõ ó÷àñòâóþùèõ â ðàññìîòðåíèè ÿäåð.

Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàí êðàåâîé ýôôåêò, íå ó÷èòûâàâøèé-

ñÿ â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ (Ïàíîâ è äð., 1995; Áëèííèêîâ è äð., 1995), â êîòîðûõ èç-çà

íåïîëíîãî áàíêà äàííûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè (òîëüêî äëÿ

Z < 45) (p,X)�ðåàêöèè ñîçäàâàëè óòå÷êó âåùåñòâà èç ðàâíîâåñíîé îáëàñòè (Z < 45) â

îáëàñòü, ãäå ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ðåàêöèè ñ íåéòðîíàìè è β-ðàñïàä (Z > 45).

6.2.2. íóêëåîñèíòåç â òåðìîÿäåðíîé ñâåðõíîâîé

Â ñåðèè ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå îïèñàííîé âûøå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè,

èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòè æåëåçíîãî ïèêà ñ ó÷åòîì ðåàêöèé ñ íåé-

òðîíàìè, ïðîòîíàìè è β-ðàñïàäà ïðè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T9 = 5, ρ = 109 ã/ñì3,

õàðàêòåðíûõ äëÿ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ íóêëåîñèíòåçà âûáèðàëîñü èëè ðàñïðåäåëåíèå

ÿäåð ïî A è Z, ïîëó÷åííîå â ïðèáëèæåíèè ÿäåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (Ïà-

íîâ è äð., 2001á), èëè îäíî ñàìîå îáèëüíîå ÿäðî (÷òî ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàëîñü íà

êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòàõ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íåéòðîííûì èçáûòêîì η0.

Äëÿ íà÷àëà áûëî ïðîâåðåíî âëèÿíèå íåïîëíîòû ÿäåðíûõ äàííûõ (â äàííîì ñëó-

÷àå ñêîðîñòåé ðåàêöèé) íà âûõîä ýëåìåíòîâ â íóêëåîñèíòåçå. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êàê

ñ èñïîëüçîâàâøåéñÿ ðàíåå íåïîëíîé áèáëèîòåêîé ñêîðîñòåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé (Ðèñ. 95,

ëåâàÿ ïàíåëü), òàê è ñ ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàííîé áèáëèîòåêîé ÿäåðíûõ äàííûõ (Ðèñ. 95,

ïðàâàÿ ïàíåëü). Íà Ðèñ. 96,ñëåâà, ïîêàçàíî âëèÿíèå êðàåâîãî ýôôåêòà ïðè ïðåíåáðå-

æåíèè ñêîðîñòÿìè ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè äëÿ ÿäåð ñ Z> 45 ïðè η0 = 0.26.

Äëÿ η0 < 0.22 ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íî êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ëåâûõ

ãðàôèêîâ íà Ðèñ.95,96, ïðè íà÷àëüíîì íåéòðîííîì èçáûòêå η0 ≥ 0.24 íîâûå èçîòîïû

â îáëàñòè A ≥ 130 îáðàçóþòñÿ áëàãîäàðÿ êðàåâîìó ýôôåêòó, âûçâàííîìó íåïîëíîòîé

áàíêà ñêîðîñòåé ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ïðèâîäÿùåìó ê èñêóññòâåííîìó
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Ðèñ. 95. Ñëåâà: Ðàñ÷åòû êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè T9=5.0,
ρ = 2 · 109 ã/ñì3 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî íåéòðîííîãî èçáûòêà: η0 =
0.26 � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ; η0 = 0.24 � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ; η0 = 0.22 � ïóíêòèð. Èñõîä-
íûé ñîñòàâ � "Fe" è íåéòðîíû; ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ó÷èòûâàëèñü äëÿ âñåõ
ÿäåð ñ Z < 45 (Òèëåìàíí è äð., 1987). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà τ = 2 ñ. Ñïðà-
âà: Òî æå, ÷òî ñëåâà, íî ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ó÷èòûâàëèñü âïëîòü äî ÿäåð
ñ Z < 74 (Ðàóøåð, Òèëåìàíí, 2000). Îêîëî êðèâûõ óêàçàíû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ η0.

îáðàçîâàíèþ äâóõ îáëàñòåé: â îäíîé óñòàíîâëåíî ðàâíîâåñèå, íàðóøàåìîå ñëàáîé óòå÷-

êîé âåùåñòâà çà ñ÷åò β-ðàñïàäà â îáëàñòü ñ Z > 45, à â äðóãîé îáëàñòè ñ Z > 45

ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè çàìîðîæåíû è èäåò r-ïðîöåññ. Ïîýòîìó ïðè çàìåò-

íîì èçáûòêå íåéòðîíîâ (η0 ≥ 0.24) ïðîÿâëåíèå êðàåâîãî ýôôåêòà î÷åâèäíî è ðàñ÷åòû

íóêëåîñèíòåçà ïðè òåìïåðàòóðàõ T9 > 1.5 íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü (êàê ýòî îòìå÷àëîñü â

ðàáîòå Ïàíîâà, Íàä¼æèíà (1999) ñ ó÷åòîì ðåàêöèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñî âñåìè èçîòî-

ïàìè, ó÷àñòâóþùèìè â íóêëåîñèíòåçå.

Ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ìàññå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-

íû íåéòðîííîãî èçáûòêà ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 95 (ïðàâàÿ ïàíåëü). Â íèõ èñïîëüçîâàëèñü

ÿäåðíûå äàííûå êàê äëÿ èçîòîïîâ ñ Z < 46 (Òèëåìàíí è äð., 1987), òàê è äëÿ èçîòî-

ïîâ ñ Z ≥ 46 (Ðàóøåð, Òèëåìàíí, 2000). Èç ðèñóíêà ÿñíî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

íà÷àëüíîãî íåéòðîííîãî èçáûòêà â ðàâíîâåñíîì ðàñïðåäåëåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ âûõîä

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåãêèõ, è ïðè η0 ≥ 0.25 îáðàçóåòñÿ

äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð ñ ìàññàìè ∼130, ò.å. çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

íóêëèäîâ ñ ìàññàìè ∼ 80, 130 ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû åùå äî íà÷àëà áûñòðîãî íóê-

ëåîñèíòåçà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî äàæå ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè (τ = 2

ñ), êîãäà âåëè÷èíà η ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 0.2, âûõîä ýëåìåíòîâ ñ A ≈ 100 − 130 îñòàåò-

ñÿ âûñîêèì. ×òî æå ïðîèñõîäèò íà ñàìîì äåëå ïðè ó÷åòå β-ðàñïàäà (Ðèñ. 96, ïðàâàÿ

ïàíåëü), åñëè ðàññìàòðèâàåìûå óñëîâèÿ (òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü) ñîõðàíÿþòñÿ ïîñòî-
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ÿííûìè â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè: τNSE >> τβ, ãäå τβ - õàðàêòåðíîå âðåìÿ

β-ðàñïàäà íàèáîëåå îáèëüíûõ ÿäåð? Ñî âðåìåíåì, â ðåçóëüòàòå β-ðàñïàäà óìåíüøàåòñÿ

âåëè÷èíà íåéòðîííîãî èçáûòêà, à ñ çàõâàòîì íåéòðîíîâ óñïåøíî êîíêóðèðóþò äðóãèå

ðåàêöèè, òàêèå êàê (n,α), (n,p) è ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè, ïðåïÿòñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ

íîâûõ ÿäåð ñ ìàññàìè áîëåå 130. Â ðåçóëüòàòå ñî âðåìåíåì ïî ìåðå èñ÷åðïàíèÿ íåé-

òðîíîâ è óìåíüøåíèÿ íåéòðîííîãî èçáûòêà êîíöåíòðàöèè ÿäåð ñ A ∼ 80, 130 îñòàþòñÿ

òîãî æå ïîðÿäêà, âûõîä ÿäåð ñ ìàññàìè 80 < A < 130 óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäêè, à âûõîä

ÿäåð ñ A < 80 ðàñòåò. Òàêèì îáðàçîì, âûõîäû èçîòîïîâ ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ

îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ðàâíîâåñíûì íóêëåîñèíòåçîì, îäíàêî ïðè çàìåòíîé ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè íóêëåîñèíòåçà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (â äàííîì ñëó÷àå ïðè T9 ≈ 5)

τ ≥ 0.5 ñ , ïèê îáèëèÿ èç ïîëîæåíèÿ A ∼ 120 çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ â ðåçóëüòàòå β-ðàñïàäà

âåëè÷èíû íåéòðîííîãî èçáûòêà ñðåäû η (Ðèñ. 97, ëåâàÿ ïàíåëü) è, êàê ñëåäñòâèå, ðàâ-

íîâåñèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü A ∼ 130.

Ðèñ. 96. Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âûõîäîâ ýëåìåíòîâ äëÿ η0 = 0.26 îò âåëè-
÷èíû îáëàñòè, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Øòðèõîâààÿ ëè-
íèÿ - ðàñ÷åò ñêîðîñòåé ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè íà îñíîâå äàííûõ Òèëåìàííà è äð. (1987),
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñêîðîñòè äëÿ ýëåìåíòîâ ñ Z > 45 áðàëèñü èç ðàáîòû Ðàóøåðà è Òèëåìàííà
(2000). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêèå æå, ÷òî è â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòàõ (ðèñ.95). Ñïðàâà: Çàâè-
ñèìîñòü ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòîïîâ îò äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ íóêëåîñèíòåçà τ ïðè
íà÷àëüíîé âåëè÷èíå íåéòðîííîãî èçáûòêà η0 = 0.26. Îêîëî êðèâûõ óêàçàíî âðåìÿ íóêëåîñèí-
òåçà â ñåêóíäàõ. Ïóíêòèð � τ=0.1 ñ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � τ=0.5 ñ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � τ=10 ñ.

Ïðè η0 < 0.25 β-ðàñïàä ïðèâîäèò ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì ïîääåðæàíèè ïðîöåññà

(t >> τβ) ê óìåíüøåíèþ íåéòðîííîãî èçáûòêà η è ñîîòâåòñòâåííî ïðîèñõîäÿò ïëàâíûå

(âî âðåìåíè) èçìåíåíèÿ â èçîòîïíîì ñîñòàâå ñ óìåíüøåíèåì âûõîäîâ èçîòîïîâ ñ 90 <

A < 120 è óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèé YA â îáëàñòè A < 70.

Åñëè æå òåìïåðàòóðà óïàäåò â íåñêîëüêî ðàç, à ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ áóäåò åùå äî-
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ñòàòî÷íî âåëèêà (Nn > 1024), âîçìîæåí óñïåøíûé r-ïðîöåññ íà îñíîâå óæå ñôîðìè-

ðîâàííûõ ïèêîâ ñ A ∼ 80, 130, òðåáóþùèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà íåéòðî-

íîâ, ÷åì ïðè êëàññè÷åñêîì r-ïðîöåññå, íà÷èíàþùèìñÿ â îáëàñòè ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî

ïèêà. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1 èç ðàáîòû Ëþòîñòàíñêîãî è Ïàíîâà (1988) è ðèñ.

2,3 â ðàáîòå Ëþòîñòàíñêîãî è äð. (1985), èëëþñòðèðóþùèõ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû

íóêëåîñèíòåçà, èç êîòîðûõ ÿñíî, ÷òî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåòüåãî ïèêà íà êðèâîé

ðàñïðîñòðàíåííîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ âòîðîãî ïèêà.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÿäåð ñ A ∼ 130 î÷åíü âàæíà âåëè÷èíà íà÷àëüíîé

íåéòðîíèçàöèè âåùåñòâà. Òàê, ïðè η0 < 0.25 ïðè óìåíüøåíèè íåéòðîííîãî èçáûòêà ïî

ìåðå ðàçëåòà è îñòûâàíèÿ âåùåñòâà, èñ÷åçàåò è ïèê ïðè A ∼ 130. À ïðè η0 > 0.25 ïèê

ñîõðàíÿåòñÿ (ñì. ðèñ.97b). ×òî êàñàåòñÿ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ, òî îíè â ðÿäå ñëó÷àåâ òîæå

ìîãóò âíîñèòü âêëàä â îáðàçîâàíèå âòîðîãî ïèêà (Ïàíîâ è äð., 2001à), õîòÿ ýòîò âêëàä,

ïî-âèäèìîìó, íå áóäåò îñíîâíûì, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà âðåìÿ äâèæåíèÿ âîë-

íû íóêëåîñèíòåçà îò âòîðîãî ïèêà äî îáëàñòè äåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè

ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà (Ëþòîñòàíñêèé è äð., 1986).

Ðèñ. 97. Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü âûõîäîâ ýëåìåíòîâ ðàçíûõ ìàññ îò β-ðàñïàäà ïðè ðàñ÷åòå íóêëå-
îñèíòåçà â ñðåäå ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì íåéòðîííîãî èçáûòêà η0 = 0.26. Ïóíêòèð � ðàñ÷åò áåç
ó÷åòà β-ðàñïàäà, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ñ ó÷åòîì β-ðàñïàäà. Ñïðàâà: Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ íóêëèäîâ
ñ ìàññàìè A≈130 è èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëü-
íîé âåëè÷èíû íåéòðîííîãî èçáûòêà. Øòðèõîâûå ëèíèè � η0 = 0.24, ñïëîøíûå ëèíèè � η0 = 0.26

Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåííóþ êà÷åñòâåííóþ ìîäåëü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû: ïðè

τ ≤0.1 ñ T9=5, çàòåì ïðè τ >0.1 ñ òåìïåðàòóðà ñêà÷êîì ïàäàåò äî T9=1 è îñòàåòñÿ

ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå τ = 10 ñ. Åñëè η0 = 0.26, òî íåéòðîíîâ äëÿ óñïåøíîãî r-ïðîöåññà

íåäîñòàòî÷íî (ðèñ.98a). Åñëè æå η0 = 0.40, íåéòðîíîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâà-

íèÿ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ.98b).



6.3 Îáñóæäåíèå 265

Ðèñ. 98. Ñëåâà: rbc-ïðîöåññ ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè íåéòðîííîãî èçáûòêà η0 =
0.26. Îïèñàíèå ìîäåëè èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñìîòðè â òåêñòå. Îêîëî êðèâûõ óêàçàíà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü íóêëåîñèíòåçà. Ñïðàâà: Òî æå, ÷òî è ñëåâà, íî äëÿ η0 = 0.40.

6.3. Îáñóæäåíèå

Â � 6.1 äàííîé ãëàâû áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èíäóöèðî-

âàííîãî íåéòðèííûì èçëó÷åíèåì r-ïðîöåññà â ãåëèåâîì ñëîå çâåçä ñ íèçêîé ìåòàëëè÷-

íîñòüþ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî õîðîøèì ìåñòîì äëÿ ðàçâèòèÿ r-ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòü

ãåëèåâîãî ñëîÿ, ñâîáîäíàÿ îò ïðèìåñåé 12C, 16O è 20Ne, ñèíòåçèðîâàííûõ â ðåàêöèÿõ

ãîðåíèÿ ãåëèÿ â êîíâåêòèâíîì ÿäðå ïðåäñâåðõíîâîé. Ýôôåêòèâíîñòü r-ïðîöåññà ñèëüíî

çàâèñèò îò ïðèìåñåé ýòèõ èçîòîïîâ, à òàêæå ïîãëîòèòåëÿ íåéòðîíîâ 14N � îñíîâíîãî

ïðîäóêòà CNO-öèêëà. Ýòè ïîñëåäíèå ïðèìåñè ìîãóò çàâèñåòü îò ïîêà åùå íå äî êîíöà

èçó÷åííûõ ïðîöåññîâ äèôôóçèè è ïåðåìåøèâàíèÿ âåùåñòâà íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäè-

ÿõ ýâîëþöèè çâåçäû (ïîëóêîíâåêöèÿ, ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ). Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî

â äåéñòâèòåëüíîñòè ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ãåëèåâîì ñëîå ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå áëàãî-

ïðèÿòíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ r-ïðîöåññà, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç ñîâðåìåííûõ ýâîëþöèîííûõ

ìîäåëåé ïðåäñâåðõíîâûõ. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå òàêæå èìååò ðàññòîÿíèå ãåëèåâîãî

ñëîÿ îò öåíòðà çâåçäû � áóäü îíî â äâà-òðè ðàçà ìåíüøå, ìîæíî áûëî áû ãîâîðèòü î

ðàçâèòèè íå òîëüêî ñëàáîãî, íî è îñíîâíîãî êîìïîíåíòà r-ïðîöåññà.

Êðîìå òîãî, ñëàáûé èíäóöèðîâàííûé íåéòðèíî r-ïðîöåññ ìîæåò óñêîðÿòüñÿ çà ñ÷åò

ðåàêöèé çàðÿæåííîãî òîêà (Íàä¼æèí è Ïàíîâ, 2001) íà ÿäðàõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îá-

ðàçóþùèõñÿ â r-ïðîöåññå â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ÿäðàìè ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî îò ñêîë-

ëàïñèðîâàâøåãî ÿäðà çâåçäû, ïðèâîäÿùåãî, òàêæå êàê è áåòà-ðàñïàä, ê óâåëè÷åíèþ

çàðÿäîâîãî ÷èñëà.

Ïîëó÷åííûå â � 6.2 ðåçóëüòàòû â ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçðûâà òåðìîÿäåðíîé ñâåðõ-
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íîâîé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ðàñ÷åòû íóêëåîñèíòåçà ñ ó÷åòîì ðåàêöèé íå òîëüêî ñ íåéòðîíàìè è β-ðàñïàäîâ,

íî è ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, à òàêæå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîäõîäîì ê îïðåäåëåíèþ

âñåõ ÿäåðíûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ

(T9 ≈ 5, ρ = 109 ã/ñì−3, η0 > 0.25) îáðàçóþòñÿ õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû âïëîòü äî ïèêà

A ∼ 130 è íå îáðàçóþòñÿ áîëåå òÿæåëûå èçîòîïû, íåñìîòðÿ íà ó÷åò β-ðàñïàäà è âûñîêóþ

ïåðâîíà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì íåéòðîííîãî èçáûòêà â âåùåñòâå çíà÷èòåëüíî âûðàñòàåò âûõîä

ýëåìåíòîâ ñ A > 80, îäíàêî ïðè ïàäåíèè òåìïåðàòóðû è çàìîðàæèâàíèè ðåàêöèé ñ

çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè íåéòðîííûé èçáûòîê â ðåçóëüòàòå β-ðàñïàäà óìåíüøàåòñÿ,

ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ïàäàåò è íóêëåîñèíòåç çàêàí÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì îáðàçî-

âàâøèåñÿ èçîòîïû ñ ìàññîé A èç íåéòðîííîèçáûòî÷íîé îáëàñòè ïåðåõîäÿò â îáëàñòü

äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ ñ á�îëüøèì Z. È åñëè íà÷àëüíîå çíà÷åíèå η0 < 0.25, ýëåìåí-

òû ñ A > 100 âûãîðàþò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íåéòðîííîãî èçáûòêà, åñëè æå íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå η0 > 0.25, âûñîêèé âûõîä ýëåìåíòîâ ñ A ∼ 130 ñîõðàíÿåòñÿ.

3. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü â ðàáîòàõ Ïòèöûíà è ×å÷åòêèíà (1982) Ïàíîâà è äð. (1995)

è Ïàíîâà è ×å÷åòêèíà (2002), ïîâûøåííàÿ íåéòðîíèçàöèÿ ðàçëåòàþùåãîñÿ âåùåñòâà

ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ â r-ïðîöåññå íîâûõ ÿäåð, ïðè÷åì èçîòîïû âïëîòü äî

ìàññ A ≈ 120−130 îáðàçóþòñÿ ñ ó÷àñòèåì ïðîòîíîâ è àëüôà-÷àñòèö, à ïèê A ∼ 130 ôîð-

ìèðóåòñÿ ïîçäíåå, ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî ðåàêöèÿì ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòè-

öàìè, íà ìàñøòàáàõ âðåìåíè t > 0.01 ñ è ïàäåíèè òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå β-ðàñïàäà,

ïðèâîäÿùåãî ê óìåíüøåíèþ íåéòðîííîãî èçáûòêà è ñìåùåíèþ ðàâíîâåñèÿ â îáëàñòü

äîëãîæèâóùèõ è ñòàáèëüíûõ ÿäåð. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T9 ≤ 5) r-ïðîöåññ íå

èäåò äàæå â óñëîâèÿõ áîëüøîãî íåéòðîííîãî èçáûòêà.

4. Â ñëó÷àå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ (η0 ≥ 0.3) r-ïðîöåññ ìîæåò

ðåàëèçîâàòüñÿ äàæå ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå çàðîäûøåâûõ ÿäåð, òàêîì ÷òî îòíîøåíèå

n/"Fe" ìàëî (ìåíüøå 1). Òî åñòü ïðè âçðûâå è ðàçðóøåíèè òåðìîÿäåðíîé ñâåðõíî-

âîé ìîãóò âîçíèêàòü òàêèå æå óñëîâèÿ, êàê, íàïðèìåð, ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä

(Ðîññâîã è äð., 1999), êîãäà ÷àñòü ïåðåîáîãàùåííîãî íåéòðîíàìè ïëîòíîãî è ãîðÿ÷åãî

âåùåñòâà âûáðàñûâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Åñëè âðåìÿ îõëàæäåíèÿ îò T9 ∼ 5 äî

T9 ∼ 1.5 íåâåëèêî (<0.1 ñ), òî ïðè îñòûâàíèè äî õàðàêòåðíûõ äëÿ r-ïðîöåññà òåìïåðà-

òóð ñòàðòîâûå óñëîâèÿ äëÿ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà ìîãóò áûòü áëèçêè ê èäåàëüíûì:
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èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàðîäûøåâûõ ÿäåð ñ ìàññàìè îò 80 äî 130 è ÷èñëî ñâîáîä-

íûõ íåéòðîíîâ åùå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû ÷àñòü ÿäåð â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííûõ

íåéòðîííûõ çàõâàòîâ è β-ðàñïàäà òðàíñôîðìèðîâàëàñü â áîëåå òÿæåëûå ÿäðà âïëîòü

äî A∼196 è òÿæåëåå.

5. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íóêëåîñèíòåçà ìû óòî÷íèëè ìîäåëü rbc-

ïðîöåññà (Ïòèöûí, ×å÷åòêèí, 1982), ïðèâåäåííîå â íà÷àëå äàííîé ãëàâû. Ïðè âûñî-

êîé íåéòðîíèçàöèè (η0 ≤ 0.3) è ïðè òåìïåðàòóðàõ T9 ∼5 îáðàçóþòñÿ ÿäðà ñ ìàññàìè

80 < A < 130, ïðè÷åì äàæå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåéòðîíîâ â ðåçóëüòàòå

β-ðàñïàäà, åñëè ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî â òå÷åíèå äîñòàòî÷-

íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè (τ ≥ 1 ñ), ðàñïðåäåëåíèå ÿäåð YA ìåíÿåòñÿ ñëàáî, íàèáîëåå

îáèëüíûìè îñòàþòñÿ ýëåìåíòû ñ ìàññàìè A ∼ 80, 130. Ïðè ïàäåíèè òåìïåðàòóðû è

"çàìîðàæèâàíèè" ÿäåðíûõ ðåàêöèé âî âñåé îáëàñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà÷èíàåòñÿ

áûñòðûé íóêëåîñèíòåç (Ïàíîâ, Íàä¼æèí, 1999), äëÿ óñïåøíîãî ïðîòåêàíèÿ êîòîðîãî

åùå îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, ïðè÷åì ñâî-

áîäíûõ íåéòðîíîâ â äàííîì ñöåíàðèè, â îòëè÷èå îò r-ïðîöåññà, òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå, ïîñêîëüêó ÿäðà ñ ìàññàìè 80 < A < 130 óæå ñôîðìèðîâàíû.

6.4. Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ÿäåð â îáëàñòè A ≈

80− 130 ìîæåò ïðîèñõîäèòü:

1) â ãåëèåâîé îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé çà ñ÷åò èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùåãî ïðè

âîçáóæäåíèè ÿäåð ãåëèÿ íåéòðèíî îò êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðå-

íèåì íåéòðîíîâ ÷àñòüþ ÿäåð. Ýòîò ðåàëèñòè÷íûé ìåõàíèçì áóäåò â äàëüíåéøåì èñ-

ñëåäîâàòüñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñöåíàðèåâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè

ðàáîòû Ïàíîâà è Íàä¼æèíà (1999) î ñèëüíîì âëèÿíèè ðåàêöèé, âûçâàííûõ ïðîòîíàìè

(p, γ), (p,n) íà ôîðìèðîâàíèå çàðîäûøåâûõ ÿäåð, ïîêàçàíî, ÷òî: a) ðàñïðåäåëåíèå çàðî-

äûøåâûõ ÿäåð ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå òÿæåëûõ èçîòîïîâ, óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî

çàõâà÷åííûõ ÿäðàìè æåëåçíîãî ïèêà ïî÷òè â 2 ðàçà, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì âåëè÷èíó îä-

íîãî èç ñàìûõ æåñòêèõ ïàðàìåòðîâ - îòíîøåíèÿ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ê çàðîäûøåâûì

ÿäðàì; á) ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ r-ïðîöåññà.

2) Â ñöåíàðèÿõ âçðûâà òåðìîÿäåðíûõ ñâåðõíîâûõ âîïðîñ ïðîòåêàíèÿ ñëàáîãî r-
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ïðîöåññà ìåíåå èçó÷åí, õîòÿ èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñöåíàðèåâ, ðàçâèòûõ

ãðóïïîé Õèëëåáðàíäòà, â òîì ÷èñëå Ì. Ðåéíåêå è Ô.Ð¼ïêå, íî èññëåäîâàâøèåñÿ òðàåêòî-

ðèè èìåëè ñëèøêîì íèçêèé èçáûòîê íåéòðîíîâ è èñêóññòâåííûå âàðèàíòû íåéòðîííîãî

èñòî÷íèêà, òèïà 13C, íå ñìîãëè ïðèâåñòè ê çíà÷èìîìó îáðàçîâàíèþ ýëåìåíòîâ çà æå-

ëåçíûì ïèêîì. Îäíàêî ïðè ïîâûøåííîì íåéòðîííîì èçáûòêå òÿæåëûå ýëåìåíòû ìîãóò

îáðàçîâàòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: à) åñëè ïåðâîíà÷àëüíûé èçáûòîê íåéòðîíîâ î÷åíü

âåëèê è õàðàêòåðíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ ìàëî, ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ âñå ýëåìåíòû

îò æåëåçà äî óðàíà, ïðè÷åì ðàññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ;

á) åñëè íåéòðîíîâ ïîñëå îñòûâàíèÿ âåùåñòâà íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñèíòåçà ýëåìåíòîâ òÿ-

æåëåå êñåíîíà, òî ýòîò ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü ïðèí-

öèïèàëüíî âàæåí äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà îá îáðàçîâàíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå,

ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè r-ïðîöåññà ïðè âçðûâå ìàññèâíûõ ñâåðõíîâûõ II òèïà

èëè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè

òîëüêî äëÿ ìàññ A > 120. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè ñöåíàðèÿ ïðåäîñòàâëÿþùåãî âûñîêóþ

íà÷àëüíóþ íåéòðîíèçàöèþ âåùåñòâà - η0 ≥ 0.30, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí äîïîëíèòåëü-

íûé r-ïðîöåññ, îòâåòñòâåííûé çà îáðàçîâàíèå ÿäåð ñ A < 130, îäíàêî òàêèõ ñöåíàðèåâ

ïîêà íåò.



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîçäàíà è îáîñíîâàíà ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æå-

ëåçà â ïðîöåññàõ áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà â îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ è â óñëîâèÿõ âûñîêîé

ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû îáðàçîâà-

íèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà, îïðåäåë¼í õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ áûñòðîãî

íóêëåîñèíòåçà â îáëàñòè àêòèíèäîâ, îáúÿñíåíà ðîëü ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ ïðè

îáðàçîâàíèè òÿæåëûõ ÿäåð è ïîëó÷åí îòâåò íà âîïðîñ: âîçìîæåí ëè ñèíòåç ñâåðõòÿæå-

ëûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå.

Îáúåäèíåíèå àíàëèçà âëèÿíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ r-ïðîöåññà óñëîâèé ñ ìîäåëèðîâà-

íèåì êèíåòèêè íóêëåîñèíòåçà äà¼ò ìîùíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ r-ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ

ñöåíàðèÿõ è, â ÷àñòíîñòè, íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ âçðûâà Ñâåðõíîâîé. Íàøè ïîñëåäíèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îñíîâíîé êîìïîíåíòû r-ïðîöåññà, ðåàëè-

çóåìîé â îáîëî÷êàõ êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ, â ãîðÿ÷èõ âåòðàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ

ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâåçä èëè â ñèëüíî íåéòðîíèçîâàííîì âåùåñòâå âûáðîñà ïðè ñëè-

ÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä, îáÿçàòåëüíî òðåáóåòñÿ åùå è ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò ïðîöåññîâ

äåëåíèÿ äëÿ âñåõ àêòèíèäîâ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, êðàòêî ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

1. Ñîçäàíà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â áûñòðîì íóê-

ëåîñèíòåçå íà îñíîâå ó÷åòà îñíîâíûõ ïàðíûõ ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè,

ôîòîíàìè è àëüôà-÷àñòèöàìè, áåòà-ðàñïàäà, äåëåíèÿ è çàõâàòà ýëåêòðîííûõ íåé-

òðèíî, îáåñïå÷èâàþùèõ åñòåñòâåííûé ïåðåõîä îò óñëîâèé ÿäåðíîãî ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ê α-ïðîöåññó, çàòåì çàìîðàæèâàíèþ ðåàêöèé ñ çàðÿæåííûìè

÷àñòèöàìè è r-ïðîöåññó.

Â ýòîé ìîäåëè âïåðâûå ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷òåíû ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà-

ìè è äîêàçàíî èõ çàìåòíîå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ (òÿæåëåå ýëåìåíòîâ

æåëåçíîãî ïèêà) ýëåìåíòîâ.

2. Ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà îáèëèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â óñëîâè-

ÿõ äîëãîâðåìåííîé ýêñïîçèöèè è ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà r-ïðîöåññà,

êîãäà â óñëîâèÿõ âûñîêîé ñòåïåíè íåéòðîíèçàöèè ñðåäû çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàðî-

269
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äûøåâûõ ÿäåð áûñòðî âûãîðàåò, îáðàçóÿ àêòèíèäû, ïðîäóêòû äåëåíèÿ êîòîðûõ

âíîâü âîâëåêàþòñÿ â íóêëåîñèíòåç â êà÷åñòâå íîâûõ çàðîäûøåâûõ ÿäåð. Ó÷òåí

ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ êâàçè-ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ èçîòîïîâ ìåæäó

îáëàñòüþ äåëåíèÿ è îáëàñòüþ ÿäåð-ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ôîðìèðîâà-

íèå âòîðîãî è òðåòüåãî ïèêîâ r-ýëåìåíòîâ íà êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Âû÷èñ-

ëåíû ðàñïðîñòðàíåííîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîé íåéòðîíèçà-

öèè âûáðàñûâàåìîãî âåùåñòâà â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, â óñëîâèÿõ

ãîðÿ÷åãî íåéòðèííîãî âåòðà, â íåéòðèíî-èíäóöèðîâàííîì r-ïðîöåññå â îáîëî÷êàõ

êîëëàïñèðóþùèõ ñâåðõíîâûõ.

3. Ðàçâèòû ìîäåëü ñëàáîãî r-ïðîöåññà â ãåëèåâîì ñëîå êîëëàïñèðóþùåé çâåçäû è

äâóõ-êîäîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îáèëèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèè

ñëàáîé êîìïîíåíòû r-ïðîöåññà - òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ëåã÷å ýëåìåíòîâ êàäìèåâîãî

ïèêà.

4. Ñäåëàí âûâîä î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå r-ïðîöåññà, ïðîõîäÿùåãî â óñëîâèÿõ âû-

ñîêîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ âäîëü ãðàíèöû íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè è

òîëüêî â êîíöå íóêëåîñèíòåçà ñìåùàþùåãîñÿ â îáëàñòü ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ â îáëà-

ñòè r-ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìîãî ñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Òàêîå èçìåíåíèå ïóòè íóêëå-

îñèíòåçà ïðèâîäèò ê òîðìîæåíèþ r-ïðîöåññà â îáëàñòè ÿäåð ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ

N=82 è 126, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â îäíîì ïðîöåññå ÿäåð ñ ìàññîâûì

÷èñëîì A îò ∼130 è áîëåå, è ôîðìèðîâàíèþ ïèêîâ ðàñ÷åòíîé êðèâîé ðàñïðîñòðà-

íåííîñòè, ïîëîæåíèå è ðàçìåð êîòîðûõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.

5. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âûíóæäåííîãî, çàïàçäûâàþùåãî è ñïîíòàííîãî äåëå-

íèÿ êîðîòêîæèâóùèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ àêòèíèäîâ â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåé-

òðîííûõ çâåçä è õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íà ôîðìèðîâàíèå ñðåäíèõ

è òÿæåëûõ ÿäåð â àñòðîôèçè÷åñêîì íóêëåîñèíòåçå ïîêàçàíî, ÷òî âûíóæäåííîå

äåëåíèå îòâå÷àåò â îñíîâíîì çà ïðåðûâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íóêëåîñèíòå-

çà â îáëàñòü ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, çàïàçäûâàþùåå äåëåíèå ñèëüíî âëèÿåò íà

îêîí÷àòåëüíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, à âûõîä ÿäåð êîñìîõðî-

íîìåòðîâ ñèëüíî çàâèñèò îò ìîäåëè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

Ïîêàçàíà âàæíîñòü ïðîöåññà äåëåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ â r-ïðîöåññå

íàèáîëåå òÿæåëûõ àêòèíèäîâ è ïðèâîäÿùåìó ê ðàçäåëåíèþ ïðîöåññà íóêëåîñèí-
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òåçà íà äâå âåòâè: ñèëüíóþ, âîçâðàùàþùóþ r-ïðîöåññ â îáëàñòü ÿäåð-ïðîäóêòîâ

äåëåíèÿ, è ñëàáóþ - ïðîäîëæàþùóþ ñèíòåç íîâûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ñâåðõòÿ-

æåëûõ ÿäåð.

Äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà íåñòàáèëüíûõ òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè çà-

ïàçäûâàþùåãî è âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ

6. Ñäåëàí âûâîä îá óñêîðåíèè r-ïðîöåññà â êîëëàïñèðóþùåé ñâåðõíîâîé â ðåçóëüòàòå

çàõâàòà ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî òÿæåëûìè ÿäðàìè.

7. Ïîêàçàíà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â r-ïðîöåññå â óñëîâèÿõ

áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷èõ âåòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé

àñèìïòîòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ çàìåäëåíèÿ ðàçëåòàþùå-

ãîñÿ âåùåñòâà ïðè âçðûâå ñâåðõíîâûõ ðàçíûõ ìàññ.

8. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ

è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ñöåíàðèÿõ r-ïðîöåññà îïðåäåëåíû îïòèìàëü-

íûå óñëîâèÿ íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ñöåíàðèè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ

çâåçä, â êîòîðûõ óñòààâëèâàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûé òîê ÿäåð ìåæäó îáëàñòüþ

àêòèíèäîâ è îáëàñòüþ ÿäåð ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è äîñòèãàåòñÿ ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ

íàáëþäåíèÿìè. Â òàêîé ìîäåëè îáðàçóþòñÿ èçîòîïû ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, îä-

íàêî âðåìÿ èõ æèçíè íåâåëèêî. Íàèáîëåå äîëãîæèâóùèå ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû

íå îáðàçóþòñÿ, ïîñêîëüêó èõ îáðàçîâàíèþ ïðåïÿòñòâóåò îáëàñòü ÿäåð ñ êîðîòêèìè

âðåìåíàìè æèçíè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

Ïðè âñåõ íåîñïîðèìûõ äîñòèæåíèÿõ òåîðèè ýâîëþöèè ïðåäñâåðõíîâûõ è ãèäðîäè-

íàìèêè ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä - íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñöåíàðèÿõ äëÿ ïðîòåêàíèÿ

r-ïðîöåññà - â áëèæàéøåì áóäóùåì âñå æå òðóäíî ðàññ÷èòûâàòü íà ïîëó÷åíèå äîñòà-

òî÷íî ðåàëèñòè÷íîé èíôîðìàöèè êàê î äèíàìèêå ñáðîñà îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé, ñêîðîñòè

èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷èõ íåéòðîííûõ çâåçä, òàê è î ñòåïåíè íåéòðî-

íèçàöèè è äðóãèõ ïàðàìåòðàõ âåùåñòâà ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ çâåçä. Ýòî ïîëíî-

ñòüþ îïðàâäûâàåò èñïîëüçîâàíèå íåýâîëþöèîííûõ è ñìåøàííûõ ìîäåëåé ïðè ôèçè-

÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè áûñòðîãî íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â

äèññåðòàöèè. Ñëîæíî æäàòü è áûñòðîãî ïðîãðåññà â ìîäåëèðîâàíèè è ïðîãíîçèðîâà-

íèè ðÿäà ÿäåðíîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ êîðîòêîæèâóùèõ ÿäåð,
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ó÷àñòâóþùèõ â r-ïðîöåññå. Ïîëó÷åíèå íàäåæíûõ äàííûõ î ìàññàõ ÿäåð è áàðüåðàõ

äåëåíèÿ çàòðóäíåíî êàê èç-çà íåïîëíîòû ñîâðåìåííîé òåîðèè, òàê è èç-çà íåâîçìîæ-

íîñòè ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ìîäåëåé, îáëàäàþùèõ ïîêà

íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ â ïðîãíîçèðîâàíèè ýíåðãèé ñâÿçè, ñêîðîñòåé áåòà-ðàñïàäà è

ñå÷åíèé ðåàêöèé ÿäåð, óäàëåííûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííîé îáëàñòè. Íàèáîëåå

òðóäíîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà àêòèíèäîâ è ñâåðõòÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÿäåðíûõ äàííûõ äëÿ êîòîðîé çàòðóäíÿåòñÿ íàëè÷èåì

äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ìîäåëèðî-

âàíèå r-ïðîöåññà åùå äîëãîå âðåìÿ áóäåò íåçàìåíèìûì ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó íà-

áëþäåíèÿìè ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ðàçâèòèåì ñöåíàðèåâ ðàçëè÷íûõ

àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ íóêëåîñèíòåçà òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ è ìîäåëÿìè, ïðîãíîçèðóþùèìè õàðàêòåðèñòèêè íåñòàáèëüíûõ ÿäåð.

Ïðåäñòàâëåííîå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé èìååò ïåðñïåê-

òèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñàìîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà

ìîäåëèðîâàíèÿ íóêëåîñèíòåçà è äàëüíåéøåãî ïðîãðåññà ïðè ïîñòðîåíèè ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ìîäåëåé âçðûâà ñâåðõíîâîé è ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Êðîìå òîãî, ðàçâèòûå

ïîäõîäû è ìåòîäû ìîãóò áûòü àïðîáèðîâàíû è â äðóãèõ ñöåíàðèÿõ, ïîêà åùå íå ÿñíûõ

èëè ñâÿçàííûõ ñ íå ðàññìîòðåííûìè â äèññåðòàöèè îáúåêòàìè.

Àâòîð áëàãîäàðåí âñåì ñâîèì êîëëåãàì è ñîàâòîðàì çà ïëîäîòâîðíîå è ìíîãîëåò-

íåå ñîòðóäíè÷åñòâî, îñîáåííî ðîññèéñêèì: Ñ.È. Áëèííèêîâó, Â.Ñ. Èìøåííèêó, È.Þ.

Êîðíååâó, Þ.Ñ. Ëþòîñòàíñêîìó, Â.È. Ëÿøóêó, Ä.Ê. Íàä¼æèíó, Â.Ï. Óòðîáèíó, Â.Ì.

×å÷åòêèíó, À.Â. Þäèíó; è èíîñòðàííûì: Ê.-Ë. Êðàöó, Ìàðòèíåö-Ïèíåäî, Ò. Ðàóøåðó,

Ô.-Ê. Òèëåìàííó, Â. Õèëëåáðàíäòó, Õ.-Ò. ßíêà.



ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ A: ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÇÀÕÂÀÒÀ ÍÅÉ-

ÒÐÎÍÎÂ È ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÃÎ ÄÅËÅÍÈß: ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ

ÄÀÍÍÛÕ, ÍÀÕÎÄßÙÈÕÑß Â ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÎÉ ÁÀÇÅ ÎÒÊÐÛÒÎ-

ÃÎ ÄÎÑÒÓÏÀ CDS.

Ïðèëîæåíèå ñîäåðæèò ðàçúÿñíåíèÿ, êàê ïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè èç Òàáëèö. Äëÿ íà-

ãëÿäíîñòè ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèè.

Òàáëèöà 9 ïîêàçûâàåò, êàêàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â òàáëèöàõ 3�6, íàõîäÿùèõñÿ

â îòêðûòîì äîñòóïå áàçû äàííûõ CDS (Òàáëèöà 9. Â íåé ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ñòðîê èç

Òàáëèöû 3 áàçû CDS: ñêîðîñòè ðåàêöèé íà îñíîâå ETFSI-äàííûõ). Â Òàáëèöàõ �� 3�6

8 êîëîíîê. Â íèõ ïðèâåäåíû: íàçâàíèå ÿäðà-ìèøåíè, àòîìíûé íîìåð A, òåìïåðàòóðà (â

åäèíèöàõ T9), ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû äëÿ ÿäðà ìèøåíè, ñêîðîñòü âûíóæäåííîãî äåëå-

Òàáëèöà 9.

Ôîðìàò ñêîðîñòåé ðåàêöèé, ïðèâåäåííûõ â Òàáëèöàõ �� 3�6 , äîñòóïíûõ â áàçå äàííûõ

CDS: ïðèìåðû ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ðåàêöèé NA ⟨σv⟩ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì. Ìàññû è áàðüåðû

äåëåíèÿ - èç ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè ñ ïîïðàâêîé Ñòðóòèíñêîãî (ETFSI).

mother(A,Z) T9 p.f. (n,f) (n,f)* (n,g) (n,g)*

Cf 273 0.10 1.00D+00 5.07D+08 5.90D+08 2.89D+04 3.32D+04

Cf 273 0.15 1.01D+00 6.59D+08 8.13D+08 3.71D+04 4.50D+04

Cf 273 0.20 1.02D+00 7.81D+08 1.01D+09 4.35D+04 5.50D+04

Cf 273 0.30 1.08D+00 9.70D+08 1.33D+09 5.28D+04 6.99D+04

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Cf 273 7.00 7.86D+04 1.89D+09 1.57D+09 5.70D+04 9.86D+01

Cf 273 8.00 9.13D+05 1.93D+09 1.53D+09 5.41D+04 1.47D+01

Cf 273 9.00 1.04D+07 1.98D+09 1.60D+09 5.14D+04 2.20D+00

Cf 273 10.00 1.03D+08 2.03D+09 1.97D+09 4.89D+04 3.69D-01

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Cf 274 7.00 3.87E+05 1.75E+08 1.68E+09 4.04E+06 5.85E+02

273
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íèÿ äëÿ ÿäðà-ìèøåíè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñêîðîñòü âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ñ ó÷åòîì

çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ñêîðîñòü çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè, ñêîðîñòü çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì ñ ó÷åòîì çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

(ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòåé ðåàêöèé: cm−3mole−1c−1).

Ñêîðîñòè ðåàêöèé â Òàáëèöàõ 3�6 áûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ìàññ è áà-

ðüåðîâ äåëåíèÿ, ïðîãíîçèðóåìûõ ðàçíûìè ìîäåëÿìè ETFSI (�3); TF (�4);

FRDM(masses)+TF(barriers) - �5; HFB (�6), ñîîòâåòñòâåííî.

â òàáëèöå êàæäûå 24 ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòÿì ðåàêöèé äëÿ 24 ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T9.

Îáîçíà÷åíèÿ:

mother ìàòåðèíñêîå ÿäðî (ìèøåíü),

T9 çâåçäíàÿ òåìïåðàòóðà â 109 K,

p.f. ÿäåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû,

(n,g) ñêîðîñòü (n,γ)-ðåàêöèè, NA ⟨σnγv⟩

(n,g)* ñêîðîñòü (n,γ)-ðåàêöèè, NA ⟨σnγv⟩,ñ ó÷åòîì çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòî-

ÿíèé,

(n,f) ñêîðîñòü (n,�ssion)-ðåàêöèè, NA ⟨σnfv⟩

(n,f)* ñêîðîñòü (n,�ssion)-ðåàêöèè, NA ⟨σnfv⟩, ñ ó÷åòîì çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé.

Òàáëèöà 10 ïîêàçûâàåò êàêàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â òàáëèöàõ 7-18 áàçû äàííûõ

CDS êîýôôèöèåíòîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë, äîñòóïíàÿ â CDS.

mother ìèøåíü

Dev òî÷íîñòü ôèòà ζ (Óðàâíåíèå (2.9) (2.9))

a0. . . a6 ñåìü ïàðàìåòðîâ äëÿ ñêîðîñòè ïðÿìîé ðåàêöèè

arev0 . . . arev6 ñåìü ïàðàìåòðîâ äëÿ ñêîðîñòè îáðàòíîé ðåàêöèè (ñìîòðè ôîðìóëó (2.10)).
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Òàáëèöà 10.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ

àïïðîêñèìàöèé (n, γ)-, (γ, n)- è (n,f)- ñêîðîñòåé ðåàêöèé, äîñòóïíûõ â CDS Òàáëèöàõ �� 7�18.

Ïðèìåð èç Òàáëèöû 7 � êîýôôèöèåíòû äëÿ (n, γ)-ðåàêöèè. Ìàññû è áàðüåðû äåëåíèÿ - (ETFSI).

mother(A,Z) ifit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Dev

cf 268 98 0 -1.45E+01 0.00E+00 -2.94E+00 3.00E+01 -4.69E+00 1.40E-01 -6.04E+00 3.9E-02

cf 269 98 0 2.05E+01 1.43E-02 -6.95E-01 -3.73E+00 1.60E-01 -3.13E-01 7.64E-01 5.0E-02

cf 270 98 0 -2.03E+01 0.00E+00 -3.86E+00 3.56E+01 -5.02E+00 1.90E-01 -7.77E+00 1.9E-02

cf 271 98 0 -6.15E+00 1.68E-02 -3.20E+00 1.94E+01 -2.75E+00 -3.24E-03 -4.49E+00 1.1E-02

cf 272 98 0 -1.69E+01 0.00E+00 -4.68E+00 4.14E+01 -5.82E+00 1.64E-01 -9.39E+00 3.6E-02

cf 273 98 0 2.62E+00 1.71E-02 -2.67E+00 1.32E+01 -1.60E+00 -1.64E-01 -3.27E+00 2.2E-02

cf 274 98 0 -1.87E+01 0.00E+00 -5.35E+00 4.34E+01 -4.94E+00 2.04E-02 -1.03E+01 4.9E-02

Ïðèìåð èõ Òàáëèöû 11 � ôèòèðîâàíèå (γ, n)-ðåàêöèè. Ìàññû è áàðüåðû äåëåíèÿ - ETFSI.

mother(A,Z) ifit arev0 arev1 arev2 arev3 arev4 arev5 arev6

cf 269 98 0 1.05E+01 -3.46E+01 -2.94E+00 3.00E+01 -4.69E+00 1.40E-01 -4.54E+00

cf 270 98 0 4.28E+01 -5.82E+01 -6.95E-01 -3.73E+00 1.60E-01 -3.13E-01 2.26E+00

cf 271 98 0 4.72E+00 -4.43E+01 -3.86E+00 3.56E+01 -5.02E+00 1.90E-01 -6.27E+00

cf 272 98 0 1.61E+01 -5.62E+01 -3.20E+00 1.94E+01 -2.75E+00 -3.24E-03 -2.99E+00

cf 273 98 0 8.14E+00 -3.73E+01 -4.68E+00 4.14E+01 -5.82E+00 1.64E-01 -7.89E+00

cf 274 98 0 2.49E+01 -5.28E+01 -2.67E+00 1.32E+01 -1.60E+00 -1.64E-01 -1.77E+00

cf 275 98 0 6.30E+00 -3.57E+01 -5.35E+00 4.34E+01 -4.94E+00 2.04E-02 -8.87E+00

Ïðèìåð èç òàáëèöû 15 � àïïðîêñèìàöèÿ ñêîðîñòè âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ. ETFSI.

mother(A,Z) ifit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Dev

cf 268 98 0 3.13E+01 -6.04E-02 8.24E+00 -1.81E+01 2.22E-01 7.09E-02 8.65E+00 5.2E-03

cf 269 98 0 3.38E+01 0.00E+00 2.22E+00 -1.59E+01 1.39E+00 -7.64E-02 4.52E+00 4.5E-03

cf 270 98 0 9.75E+00 3.15E-03 -1.49E+00 1.34E+01 -1.77E+00 1.59E-01 -2.78E+00 7.7E-03

cf 271 98 0 3.84E+01 -5.73E-02 8.81E+00 -2.75E+01 1.86E+00 -9.37E-02 1.04E+01 1.5E-03

cf 272 98 0 -1.30E+01 0.00E+00 -4.24E+00 4.22E+01 -5.66E+00 4.90E-01 -9.00E+00 1.7E-02

cf 273 98 0 3.87E+01 -5.66E-02 8.78E+00 -2.78E+01 1.89E+00 -9.66E-02 1.04E+01 1.2E-03

cf 274 98 1 -4.50E+01 0.00E+00 0.00E+00 6.69E+01 -8.82E+00 6.52E-01 -8.66E+00 1.5E-03
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Êîýôôèöèåíòû äëÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë äëÿ ðåàêöèé (n,γ)-, (γ,n)-, è ñêîðî-

ñòåé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îñíîâàííûõ íà ðàçíûõ ìîäåëÿõ ïðîãíîçàõ

ÿäåðíûõ ìàññ è áàðüåðîâ äåëåíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöàõ 7�18. Â êîëîíêàõ òàáëèö 7�

18 ïðèâåäåíû: ýëåìåíò ìèøåíè, àòîìíîå ÷èñëî ìèøåíè, çàðÿäîâûé íîìåð ìèøåíè Z,

÷èñëó ôèòèðóþùèõ êðèâûõ ifit, ñåìü êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ïðÿìîé ðåàêöèè ai, è and

ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà.

Çíà÷åíèå ifit=0 îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè îïèñàíà êîýôôèöèåíòàìè îäíîé êðè-

âîé. Çíà÷åíèå ifit>1 îïðåäåëÿåò ÷èñëî êðèâûõ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ÷èñëî ñëàãàåìûõ,

äàþùèõ âêëàä â êîíå÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè , ò.å. ñêîðîñòü r ðàññ÷èòûâàåò-

ñÿ êàê r =
∑

i ri,ãäå êàæäàÿ ri ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå i-òîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ è

Óðàâíåíèÿ (2.8).

Ïðèìåðû Òàáëèö 3�6 ïðèâåäåíû äëÿ 1 èçîòîïà è 24 çíà÷åíèé T9, à äëÿ Òàáëèö 7�18

- äëÿ 10 èçîòîïîâ. Çàìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü ïðèâåäåííûõ â Òàáëèöàõ CDS ÷èñåë - ñåìü

çíà÷àùèõ öèôð.

Íèæå ïðèâåäåíû äâà ïðèìåðà ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðåàêöèè äëÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

T9 = 7.0, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â îáðàçöàõ òàáëèö.

Ïåðâûé ïðèìåð - ðåàêöèÿ 273Cf(n,f). Â Òàáëèöå 10 íàõîäèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

a0 = 38.72, a1 = −0.057, a2 = 8.78, a3 = −27.85, a4 = 1.90, a5 = −0.097, a6 = 10.45.

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (2.8) âû÷èñëÿåì NA ⟨σv⟩∗fit = 1.574 × 109 cm3s−1mole−1 èëè

Log10(NA ⟨σv⟩∗fit) = 9.20 ïðè T9 = 7.0.

Âòîðîé ïðèìåð - ðàñ÷åò ñêîðîñòè çàõâàòà íåéòðîíà èçîòîïîì êàëèôîðíèÿ:

reaction273Cf(n,γ)274Cf è ñêîðîñòè îáðàòíîé ðåàêöèè. Àíàëîãè÷íî Ïðèìåðó 1, èñïîëü-

çóÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èç Òàáëèöû A.2. è óðàâíåíèå (2.8), ðàññ÷èòûâàåì ñêîðîñòü

çàõâàòà NA ⟨σv⟩∗fit = 120 cm3s−1mole−1. Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáðàòíîé ðåàêöèè

âû÷èñëÿåì ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè îáðàòíîé ðåàêöèè: λγ
′ =5.0×109 s−1 ïðè

T9 = 7.0. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îáðàòíîé ðåàêöèè, íóæíî

îïðåäåëèòü îòíîøåíèÿ ñòàò. ñóìì G273Cf/G274Cf = 4.58 × 105/3.87 × 105 = 1.18 (ñìîò-

ðè Òàáëèöó 9 è Ðàçäåë 2.2.5). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè âåëè÷èíó λ′

íóæíî óìíîæèòü íà îòíîøåíèå ñòàò. ñóìì:

λγ = λ′
γ

G273Cf

G274Cf

= λ′
γ × 1.18 = 5.9× 109 s−1.
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Çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì ïðè 24 çíà÷åíèÿõ T9 òàêæå ïðèâåäåíû â Òàáëèöàõ 3�6.

àäðåñ äàííûõ: http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/A%2BA/513/A61

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ B: ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÔÀÉËÎÂ Â ÁÀÇÅ CDS

J/A+A/vol/page Neutron-induced astrophysical reaction rates... (Panov+, 2009)

================================================================================

Neutron-induced astrophysical reaction rates for translead nuclei

I.V. Panov, I.Yu. Korneev, T. Rauscher, G. Mart\'inez-Pinedo,

A. Keli\'c-Heil, N.T. Zinner, F.-K. Thielemann (indented)

<Astron. Astrophys. vol, page (year)>

=2009A&A..xxx..xxxZ

================================================================================

Keywords: fission --- nuclear reactions, nucleosynthesis, abundances

--- Stars: supernovae: general --- Stars: neutron

Description: The organization of Tables 3 - 6 with calculated rates for 24

different values of T_9 is extremely simple - all data are in 8 columns. The

columns give, in this order, the target element, the atomic mass number

A of the target, the temperature in T_9, partition function of the target,

neutron-induced fission rate for the ground state, neutron-induced fission rate

with thermally populated target states, neutron capture rate for the ground

state, neutron capture rate with thermally populated target states.

The rates in Tables 3 - 6 were calculated on the basis of different

mass and fission barrier predictions: ETFSI, TF and FRDM(masses)+TF(barriers),

respectively (see main text of the paper for details).

The fitting coefficients for the (n,g), (g,n), and neutron-induced

fission rates (n,f) with different mass and fission-barrier predictions are

placed in the Tables 7 - 18 (see example on how to use them in Appendix A of

the main paper). The columns in Tables 7-18 are organized as follows: target

element, atomic mass number A of the target, target charge number Z, the
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number of fitting curves i_{fit}, seven coefficients of the forward reaction

a_i, and the mean square error for direct reactions.

A value i_{fit}=0 means that there is only one seven-parameter set

to fit the rate. Values i_{fit}>1 give the number of parameter sets which have

to be added up to yield the final rate, i.e. the rate $r$ is calculated as

r=\sum_i r_i, with each r_i computed from the i-th parameter set and using Eq.

r_i=exp(a1 + a2/t9 + a3/t913 + a4*t913 + a5*t9 + a6*t953 + a7*ln(t9)) (4).

File Summary:

--------------------------------------------------------------------------------

FileName Lrecl Records Explanations

--------------------------------------------------------------------------------

readme.txt 80 200 This file

table3.dat 81 64033 (n,g)and (n,f) rates with ETFSI-predictions

table4.dat 81 71762 (n,g) and (n,f) rates with TF-predictions

table5.dat 81 70058 (n,g) and (n,f) rates with FRDM+TF-predictions

table6.fit 81 31730 (n,g) and (n,f) rates with HFB14-predictions

table7.fit 124 2664 coefficients for (n,g)-rate fit, ETFSI

table8.fit 124 2986 coefficients for (n,g)-rate fit, TF

table9.fit 124 2913 coefficients for (n,g)-rate fit, FRDM+TF

table10.fit 124 1470 coefficients for (n,g)-rate fit, HFB14

table11.fit 116 2416 coefficients for (g,n)-rate fit, ETFSI

table12.fit 116 2950 coefficients for (g,n)-rate fit, TF

table13.fit 116 2913 coefficients for (g,n)-rate fit, FRDM+TF

table14.fit 116 1438 coefficients for (g,n)-rate fit, HFB14

table15.fit 124 3290 coefficients for (n,f)-rate fit, ETFSI

table16.fit 124 3930 coefficients for (n,f)-rate fit, TF

table17.fit 124 2355 coefficients for (n,f)-rate fit, FRDM+TF

table18.fit. 124 1450 coefficients for (n,f)-rate fit, HFB14

--------------------------------------------------------------------------------

Acknowledgements: Igor Panov <Igor.Panov@itep.ru>

References:
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Panov, Kolbe, Pfeiffer, Rauscher, Kratz, & Thielemann, 2005NuPhA.747..633P

Calculations of fission rates for r-process nucleosynthesis

================================================================================

(End) Igor Panov [ITEP, Russia] 06-Jan-2010

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ C: ÏÐÈÌÅÐÛ ÔÀÉËÎÂ ÈÇ ÁÀÇÛ CDS

Table 3 ETFSI (n,g) and (n,f) -rates, example for Cf273

# A Z T9 p.f. (n,f) (n,f)* (n,g) (n,g)*

cf 273 98 0.10 1.00E+00 5.07E+08 5.90E+08 2.89E+04 3.32E+04

cf 273 98 0.15 1.01E+00 6.59E+08 8.13E+08 3.71E+04 4.50E+04

cf 273 98 0.20 1.02E+00 7.81E+08 1.01E+09 4.35E+04 5.50E+04

cf 273 98 0.30 1.08E+00 9.70E+08 1.33E+09 5.28E+04 6.99E+04

cf 273 98 0.40 1.18E+00 1.11E+09 1.56E+09 5.91E+04 7.90E+04

cf 273 98 0.50 1.31E+00 1.21E+09 1.71E+09 6.36E+04 8.39E+04

cf 273 98 0.60 1.47E+00 1.30E+09 1.80E+09 6.67E+04 8.60E+04

cf 273 98 0.70 1.65E+00 1.36E+09 1.86E+09 6.90E+04 8.63E+04

cf 273 98 0.80 1.85E+00 1.42E+09 1.89E+09 7.06E+04 8.56E+04

cf 273 98 0.90 2.07E+00 1.46E+09 1.91E+09 7.18E+04 8.43E+04

cf 273 98 1.00 2.31E+00 1.49E+09 1.92E+09 7.26E+04 8.25E+04

cf 273 98 1.50 3.86E+00 1.61E+09 1.87E+09 7.38E+04 7.22E+04

cf 273 98 2.00 6.29E+00 1.67E+09 1.78E+09 7.30E+04 6.17E+04

cf 273 98 2.50 1.05E+01 1.71E+09 1.69E+09 7.15E+04 5.08E+04

cf 273 98 3.00 1.87E+01 1.73E+09 1.59E+09 6.98E+04 3.87E+04

cf 273 98 3.50 3.81E+01 1.76E+09 1.50E+09 6.81E+04 2.58E+04

cf 273 98 4.00 9.04E+01 1.78E+09 1.45E+09 6.64E+04 1.48E+04

cf 273 98 4.50 2.44E+02 1.80E+09 1.47E+09 6.48E+04 7.42E+03

cf 273 98 5.00 7.19E+02 1.81E+09 1.53E+09 6.31E+04 3.40E+03

cf 273 98 6.00 7.15E+03 1.85E+09 1.60E+09 6.00E+04 6.15E+02

cf 273 98 7.00 7.86E+04 1.89E+09 1.57E+09 5.70E+04 9.86E+01

cf 273 98 8.00 9.13E+05 1.93E+09 1.53E+09 5.41E+04 1.47E+01

cf 273 98 9.00 1.04E+07 1.98E+09 1.60E+09 5.14E+04 2.20E+00

cf 273 98 10.00 1.03E+08 2.03E+09 1.97E+09 4.89E+04 3.69E-01

Table 4 TF (n,g) and (n,f) -rates, example for Cf273

# A Z T9 p.f. (n,f) (n,f)* (n,g) (n,g)*

cf 273 98 0.10 1.00E+00 5.16E+08 5.77E+08 4.62E+02 5.12E+02

cf 273 98 0.15 1.00E+00 6.75E+08 7.90E+08 6.04E+02 6.97E+02

cf 273 98 0.20 1.02E+00 8.06E+08 9.78E+08 7.20E+02 8.59E+02

cf 273 98 0.30 1.06E+00 1.01E+09 1.28E+09 9.01E+02 1.12E+03

cf 273 98 0.40 1.14E+00 1.16E+09 1.50E+09 1.03E+03 1.30E+03

cf 273 98 0.50 1.25E+00 1.28E+09 1.65E+09 1.14E+03 1.42E+03
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cf 273 98 0.60 1.37E+00 1.37E+09 1.76E+09 1.21E+03 1.49E+03

cf 273 98 0.70 1.52E+00 1.44E+09 1.82E+09 1.28E+03 1.54E+03

cf 273 98 0.80 1.68E+00 1.50E+09 1.86E+09 1.32E+03 1.56E+03

cf 273 98 0.90 1.87E+00 1.55E+09 1.88E+09 1.36E+03 1.56E+03

cf 273 98 1.00 2.08E+00 1.59E+09 1.89E+09 1.40E+03 1.56E+03

cf 273 98 1.50 3.56E+00 1.71E+09 1.83E+09 1.48E+03 1.43E+03

cf 273 98 2.00 6.37E+00 1.77E+09 1.72E+09 1.51E+03 1.21E+03

cf 273 98 2.50 1.28E+01 1.80E+09 1.58E+09 1.51E+03 9.07E+02

cf 273 98 3.00 3.03E+01 1.82E+09 1.47E+09 1.49E+03 5.87E+02

cf 273 98 3.50 8.43E+01 1.84E+09 1.42E+09 1.47E+03 3.30E+02

cf 273 98 4.00 2.61E+02 1.86E+09 1.43E+09 1.44E+03 1.69E+02

cf 273 98 4.50 8.58E+02 1.88E+09 1.51E+09 1.41E+03 8.25E+01

cf 273 98 5.00 2.91E+03 1.89E+09 1.58E+09 1.38E+03 3.89E+01

cf 273 98 6.00 3.56E+04 1.92E+09 1.64E+09 1.32E+03 7.96E+00

cf 273 98 7.00 4.58E+05 1.96E+09 1.59E+09 1.25E+03 1.47E+00

cf 273 98 8.00 6.03E+06 2.00E+09 1.56E+09 1.19E+03 2.49E-01

cf 273 98 9.00 7.47E+07 2.04E+09 1.67E+09 1.13E+03 4.28E-02

cf 273 98 10.00 7.82E+08 2.09E+09 2.12E+09 1.08E+03 8.25E-03

Table 5 FRDM+TF (n,g) and (n,f) -rates, example for Cf273

# A Z T9 p.f. (n,f) (n,f)* (n,g) (n,g)*

cf 273 98 0.10 1.00E+00 5.15E+08 5.75E+08 4.78E+02 5.29E+02

cf 273 98 0.15 1.00E+00 6.74E+08 7.89E+08 6.26E+02 7.22E+02

cf 273 98 0.20 1.02E+00 8.05E+08 9.77E+08 7.48E+02 8.90E+02

cf 273 98 0.30 1.06E+00 1.01E+09 1.28E+09 9.36E+02 1.16E+03

cf 273 98 0.40 1.14E+00 1.16E+09 1.50E+09 1.07E+03 1.34E+03

cf 273 98 0.50 1.25E+00 1.28E+09 1.66E+09 1.18E+03 1.46E+03

cf 273 98 0.60 1.37E+00 1.37E+09 1.76E+09 1.26E+03 1.54E+03

cf 273 98 0.70 1.52E+00 1.44E+09 1.82E+09 1.32E+03 1.58E+03

cf 273 98 0.80 1.68E+00 1.50E+09 1.86E+09 1.37E+03 1.61E+03

cf 273 98 0.90 1.87E+00 1.55E+09 1.88E+09 1.41E+03 1.61E+03

cf 273 98 1.00 2.08E+00 1.59E+09 1.89E+09 1.45E+03 1.60E+03

cf 273 98 1.50 3.56E+00 1.71E+09 1.84E+09 1.54E+03 1.48E+03

cf 273 98 2.00 6.37E+00 1.77E+09 1.73E+09 1.56E+03 1.25E+03

cf 273 98 2.50 1.28E+01 1.80E+09 1.60E+09 1.56E+03 9.44E+02

cf 273 98 3.00 3.03E+01 1.82E+09 1.48E+09 1.55E+03 6.08E+02

cf 273 98 3.50 8.43E+01 1.84E+09 1.41E+09 1.53E+03 3.38E+02

cf 273 98 4.00 2.61E+02 1.86E+09 1.41E+09 1.50E+03 1.71E+02

cf 273 98 4.50 8.58E+02 1.87E+09 1.46E+09 1.47E+03 8.20E+01

cf 273 98 5.00 2.91E+03 1.89E+09 1.55E+09 1.44E+03 3.81E+01

cf 273 98 6.00 3.56E+04 1.92E+09 1.65E+09 1.38E+03 7.65E+00

cf 273 98 7.00 4.58E+05 1.96E+09 1.61E+09 1.31E+03 1.40E+00

cf 273 98 8.00 6.03E+06 2.00E+09 1.56E+09 1.24E+03 2.37E-01

cf 273 98 9.00 7.47E+07 2.04E+09 1.65E+09 1.18E+03 4.03E-02

cf 273 98 10.00 7.82E+08 2.09E+09 2.05E+09 1.12E+03 7.63E-03
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Table 6 HFB (n,g) and (n,f) -rates, example for Cf273

# A Z T9 p.f. (n,f) (n,f)* (n,g) (n,g)*

cf 273 98 0.10 1.00D+00 3.81D+05 4.61D+05 3.29D+06 4.86D+06

cf 273 98 0.15 1.01D+00 3.72D+05 5.78D+05 2.96D+06 6.04D+06

cf 273 98 0.20 1.02D+00 3.63D+05 7.20D+05 2.73D+06 7.20D+06

cf 273 98 0.30 1.08D+00 3.50D+05 9.92D+05 2.44D+06 8.75D+06

cf 273 98 0.40 1.18D+00 3.42D+05 1.19D+06 2.24D+06 9.30D+06

cf 273 98 0.50 1.31D+00 3.39D+05 1.32D+06 2.10D+06 9.22D+06

cf 273 98 0.60 1.47D+00 3.39D+05 1.39D+06 1.99D+06 8.81D+06

cf 273 98 0.70 1.65D+00 3.42D+05 1.44D+06 1.90D+06 8.25D+06

cf 273 98 0.80 1.85D+00 3.47D+05 1.47D+06 1.83D+06 7.65D+06

cf 273 98 0.90 2.07D+00 3.54D+05 1.50D+06 1.77D+06 7.06D+06

cf 273 98 1.00 2.31D+00 3.64D+05 1.53D+06 1.71D+06 6.51D+06

cf 273 98 1.50 3.86D+00 4.56D+05 2.11D+06 1.53D+06 4.37D+06

cf 273 98 2.00 6.29D+00 6.57D+05 5.24D+06 1.43D+06 3.02D+06

cf 273 98 2.50 1.05D+01 1.06D+06 1.63D+07 1.36D+06 2.09D+06

cf 273 98 3.00 1.87D+01 1.79D+06 4.15D+07 1.31D+06 1.37D+06

cf 273 98 3.50 3.81D+01 2.99D+06 8.11D+07 1.27D+06 8.03D+05

cf 273 98 4.00 9.04D+01 4.73D+06 1.32D+08 1.23D+06 4.09D+05

cf 273 98 4.50 2.44D+02 7.09D+06 1.94D+08 1.20D+06 1.85D+05

cf 273 98 5.00 7.19D+02 1.01D+07 2.71D+08 1.17D+06 7.71D+04

cf 273 98 6.00 7.15D+03 1.78D+07 4.50D+08 1.11D+06 1.18D+04

cf 273 98 7.00 7.86D+04 2.78D+07 6.26D+08 1.05D+06 1.63D+03

cf 273 98 8.00 9.13D+05 3.96D+07 7.72D+08 1.00D+06 2.12D+02

cf 273 98 9.00 1.04D+07 5.32D+07 9.17D+08 9.52D+05 2.80D+01

cf 273 98 10.00 1.03D+08 6.82D+07 1.16D+09 9.05D+05 4.21D+00

Table 7 (n, gamma)-rate fits on the basis of ETFSI mass-model predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Dev

cf 268 98 0 -1.4522E+01 0.0000E+00 -2.9484E+00 3.0044E+01 -4.6971E+00 1.4037E-01 -6.0431E+00 3.9E-02

cf 269 98 0 2.0551E+01 1.4314E-02 -6.9524E-01 -3.7371E+00 1.6025E-01 -3.1322E-01 7.6473E-01 5.0E-02

cf 270 98 0 -2.0356E+01 0.0000E+00 -3.8697E+00 3.5617E+01 -5.0233E+00 1.9042E-01 -7.7794E+00 1.9E-02

cf 271 98 0 -6.1592E+00 1.6898E-02 -3.2063E+00 1.9495E+01 -2.7543E+00 -3.2485E-03 -4.4929E+00 1.1E-02

cf 272 98 0 -1.6937E+01 0.0000E+00 -4.6844E+00 4.1444E+01 -5.8248E+00 1.6469E-01 -9.3910E+00 3.6E-02

cf 273 98 0 2.6278E+00 1.7106E-02 -2.6786E+00 1.3258E+01 -1.6022E+00 -1.6458E-01 -3.2748E+00 2.2E-02

cf 274 98 0 -1.8782E+01 0.0000E+00 -5.3560E+00 4.3430E+01 -4.9429E+00 2.0468E-02 -1.0379E+01 4.9E-02

cf 275 98 0 2.4311E+00 0.0000E+00 -1.7464E+00 1.6151E+01 -2.1959E+00 -1.2485E-01 -3.4545E+00 1.9E-02

cf 276 98 0 -1.5019E+01 0.0000E+00 -4.7254E+00 3.7978E+01 -4.1562E+00 -3.0410E-02 -9.1290E+00 3.8E-02

cf 277 98 0 -5.4225E+00 0.0000E+00 -3.4912E+00 2.6471E+01 -2.7772E+00 -1.1221E-01 -6.6495E+00 3.1E-02

Table 8 (n, gamma)-rate fits on the basis of Thomas-Fermi mass-model predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Dev

cf 268 98 0 -2.0883E+00 1.3553E-03 -7.1076E-01 9.4488E+00 -1.7265E+00 -7.9845E-02 -1.4098E+00 5.7E-03

cf 269 98 0 7.7438E+00 0.0000E+00 -3.3482E-01 1.0112E+01 -2.5752E+00 -3.5055E-02 -8.8376E-01 1.9E-02
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cf 270 98 0 -2.5196E+01 0.0000E+00 -4.5329E+00 4.0668E+01 -5.6881E+00 2.2695E-01 -9.0259E+00 3.6E-02

cf 271 98 0 8.1269E-02 0.0000E+00 -3.6371E-01 7.9627E+00 -1.6529E+00 -8.3865E-02 -8.8603E-01 6.5E-03

cf 272 98 0 -1.2105E+01 0.0000E+00 -2.5638E+00 2.7004E+01 -4.7874E+00 1.9852E-01 -5.2859E+00 2.2E-02

cf 273 98 0 -6.2654E+00 1.4298E-02 -2.9353E+00 1.9746E+01 -3.1129E+00 2.6465E-02 -4.3211E+00 7.7E-03

cf 274 98 0 -2.1841E+01 0.0000E+00 -4.5893E+00 4.3034E+01 -6.8228E+00 3.3192E-01 -9.2517E+00 4.2E-02

cf 275 98 0 -1.3918E+01 0.0000E+00 -2.9055E+00 2.8301E+01 -3.9799E+00 6.3552E-02 -5.9026E+00 1.6E-02

cf 276 98 0 -2.4064E+01 0.0000E+00 -5.2174E+00 4.7550E+01 -7.6008E+00 3.8853E-01 -1.0426E+01 5.2E-02

cf 277 98 0 -8.3214E+00 4.7916E-03 -2.2343E+00 2.3157E+01 -4.0619E+00 1.1779E-01 -4.3071E+00 1.7E-03

Table 9 (n, gamma)-rate fits on the basis of FRDM mass-model and Thomas-Fermi fission barrier predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Dev

cf 268 98 0 -3.3115E+00 3.2179E-03 -1.0692E+00 1.1285E+01 -1.9893E+00 -5.8302E-02 -1.9120E+00 5.6E-03

cf 269 98 0 1.0886E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 6.0425E+00 -2.0031E+00 -9.0562E-02 0.0000E+00 1.9E-02

cf 270 98 0 -2.5825E+01 0.0000E+00 -4.6432E+00 4.1703E+01 -5.9025E+00 2.5099E-01 -9.2490E+00 3.7E-02

cf 271 98 0 -9.8735E-02 0.0000E+00 -3.8932E-01 8.2766E+00 -1.7353E+00 -7.4781E-02 -9.4275E-01 5.8E-03

cf 272 98 0 -1.4026E+01 0.0000E+00 -2.8905E+00 2.9782E+01 -5.2084E+00 2.3162E-01 -5.9308E+00 2.6E-02

cf 273 98 0 -7.5516E+00 1.7479E-02 -3.4522E+00 2.1794E+01 -3.3434E+00 4.4190E-02 -4.9620E+00 8.2E-03

cf 274 98 0 -2.0899E+01 0.0000E+00 -4.5572E+00 4.2590E+01 -6.8647E+00 3.3134E-01 -9.1722E+00 4.2E-02

cf 275 98 0 -1.4250E+01 0.0000E+00 -2.9604E+00 2.8818E+01 -4.0680E+00 6.9089E-02 -6.0104E+00 1.7E-02

cf 276 98 0 -2.2235E+01 0.0000E+00 -5.1003E+00 4.5181E+01 -7.1206E+00 3.3480E-01 -1.0116E+01 5.2E-02

cf 277 98 0 -9.1548E+00 7.7647E-03 -2.6918E+00 2.4812E+01 -4.2689E+00 1.3021E-01 -4.8511E+00 2.0E-03

Table 10 (n, gamma)-rate fits on the basis of HFB mass-model and fission barrier predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Dev

cf 268 98 0 -4.9020E+00 0.0000E+00 -2.5808E+00 2.6001E+01 -4.4213E+00 1.1230E-01 -5.2507E+00 4.2E-02

cf 269 98 0 2.3640E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 -6.5797E+00 6.6690E-01 -3.5084E-01 1.0416E+00 5.3E-02

cf 270 98 0 -1.5978E+01 0.0000E+00 -4.9984E+00 4.2872E+01 -6.2787E+00 2.4185E-01 -9.8596E+00 3.9E-02

cf 271 98 0 2.0003E+00 0.0000E+00 -1.8028E+00 1.9181E+01 -3.3321E+00 1.1595E-02 -3.8122E+00 1.8E-02

cf 272 98 0 -2.1266E+01 0.0000E+00 -5.0692E+00 5.0135E+01 -7.0749E+00 2.6090E-01 -1.0766E+01 2.6E-02

cf 273 98 0 1.3704E+01 6.7341E-03 -7.1780E-01 4.0331E+00 -9.9905E-01 -2.0146E-01 -6.6817E-01 2.3E-02

cf 274 98 0 -1.8111E+01 0.0000E+00 -5.4004E+00 4.3301E+01 -4.7947E+00 3.6579E-03 -1.0424E+01 5.2E-02

cf 275 98 0 6.8608E+00 9.7246E-03 -1.9079E+00 1.2795E+01 -1.8465E+00 -1.3957E-01 -2.8713E+00 1.6E-02

cf 276 98 0 -1.4944E+01 0.0000E+00 -4.7857E+00 3.8372E+01 -4.1731E+00 -2.4124E-02 -9.2419E+00 3.8E-02

cf 277 98 0 -6.6672E+00 0.0000E+00 -3.5008E+00 2.6724E+01 -2.7673E+00 -1.0592E-01 -6.6874E+00 3.2E-02

Table 11 (gamma,n)-rate fits on the basis of ETFSI mass-model predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

cf 269 98 0 1.056443E+01 -3.469745E+01 -2.948405E+00 3.004439E+01 -4.697170E+00 1.403717E-01 -4.543124E+00

cf 270 98 0 4.286497E+01 -5.824027E+01 -6.952468E-01 -3.737123E+00 1.602530E-01 -3.132239E-01 2.264736E+00

cf 271 98 0 4.729671E+00 -4.432919E+01 -3.869726E+00 3.561766E+01 -5.023313E+00 1.904244E-01 -6.279465E+00

cf 272 98 0 1.615467E+01 -5.626493E+01 -3.206351E+00 1.949556E+01 -2.754308E+00 -3.248553E-03 -2.992966E+00
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cf 273 98 0 8.148616E+00 -3.736649E+01 -4.684418E+00 4.144492E+01 -5.824846E+00 1.646998E-01 -7.891069E+00

cf 274 98 0 2.494183E+01 -5.289941E+01 -2.678646E+00 1.325843E+01 -1.602298E+00 -1.645844E-01 -1.774805E+00

cf 275 98 0 6.304003E+00 -3.574186E+01 -5.356049E+00 4.343021E+01 -4.942923E+00 2.046848E-02 -8.879727E+00

cf 276 98 0 2.474513E+01 -5.013144E+01 -1.746408E+00 1.615184E+01 -2.195924E+00 -1.248592E-01 -1.954545E+00

cf 277 98 0 1.006671E+01 -3.667022E+01 -4.725478E+00 3.797846E+01 -4.156234E+00 -3.041015E-02 -7.629032E+00

cf 278 98 0 1.689151E+01 -5.024748E+01 -3.491201E+00 2.647107E+01 -2.777284E+00 -1.122165E-01 -5.149560E+00

Table 12 (gamma,n)-rate fits on the basis of Thomas-Fermi mass-model predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

cf 269 98 0 2.299815E+01 -4.026626E+01 -7.107646E-01 9.448896E+00 -1.726589E+00 -7.984516E-02 9.013212E-02

cf 270 98 0 3.005778E+01 -5.964713E+01 -3.348246E-01 1.011221E+01 -2.575235E+00 -3.505580E-02 6.162339E-01

cf 271 98 0 -1.101465E-01 -3.748253E+01 -4.532905E+00 4.066898E+01 -5.688115E+00 2.269516E-01 -7.525922E+00

cf 272 98 0 2.239521E+01 -5.396092E+01 -3.637126E-01 7.962739E+00 -1.652934E+00 -8.386593E-02 6.139682E-01

cf 273 98 0 1.298108E+01 -3.794671E+01 -2.563864E+00 2.700415E+01 -4.787456E+00 1.985227E-01 -3.785948E+00

cf 274 98 0 1.604849E+01 -5.371454E+01 -2.935319E+00 1.974681E+01 -3.112969E+00 2.646587E-02 -2.821108E+00

cf 275 98 0 3.245106E+00 -3.608999E+01 -4.589331E+00 4.303494E+01 -6.822839E+00 3.319233E-01 -7.751765E+00

cf 276 98 0 8.395666E+00 -4.873890E+01 -2.905586E+00 2.830124E+01 -3.979976E+00 6.355237E-02 -4.402637E+00

cf 277 98 0 1.021678E+00 -2.993961E+01 -5.217492E+00 4.755094E+01 -7.600861E+00 3.885323E-01 -8.926087E+00

cf 278 98 0 1.399262E+01 -4.710948E+01 -2.234316E+00 2.315709E+01 -4.061986E+00 1.177988E-01 -2.807143E+00

Table 13 (gamma,n)-rate fits on the basis of FRDM mass-model and Thomas-Fermi fission barrier predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

cf 269 98 0 2.177489E+01 -3.817559E+01 -1.069207E+00 1.128503E+01 -1.989388E+00 -5.830213E-02 -4.120184E-01

cf 270 98 0 3.319997E+01 -5.732623E+01 0.000000E+00 6.042534E+00 -2.003152E+00 -9.056258E-02 1.500000E+00

cf 271 98 0 -7.386039E-01 -3.516163E+01 -4.643242E+00 4.170333E+01 -5.902506E+00 2.509961E-01 -7.749087E+00

cf 272 98 0 2.221521E+01 -5.164002E+01 -3.893210E-01 8.276687E+00 -1.735387E+00 -7.478127E-02 5.572410E-01

cf 273 98 0 1.106004E+01 -3.539372E+01 -2.890575E+00 2.978229E+01 -5.208420E+00 2.316249E-01 -4.430861E+00

cf 274 98 0 1.476238E+01 -5.104232E+01 -3.452296E+00 2.179449E+01 -3.343468E+00 4.419008E-02 -3.462047E+00

cf 275 98 0 4.186704E+00 -3.365305E+01 -4.557281E+00 4.259081E+01 -6.864745E+00 3.313483E-01 -7.672226E+00

cf 276 98 0 8.063183E+00 -4.595382E+01 -2.960401E+00 2.881857E+01 -4.068047E+00 6.908922E-02 -4.510456E+00

cf 277 98 0 2.851583E+00 -2.703848E+01 -5.100318E+00 4.518162E+01 -7.120668E+00 3.348002E-01 -8.616594E+00

cf 278 98 0 1.315924E+01 -4.432142E+01 -2.691815E+00 2.481263E+01 -4.268981E+00 1.302127E-01 -3.351172E+00

Table 14 (gamma,n)-rate fits on the basis of HFB mass-model and fission barrier predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

cf 269 98 0 2.018442E+01 -4.862285E+01 -2.580867E+00 2.600115E+01 -4.421329E+00 1.123037E-01 -3.750734E+00

cf 270 98 0 4.595401E+01 -5.430906E+01 0.000000E+00 -6.579795E+00 6.669020E-01 -3.508409E-01 2.541640E+00

cf 271 98 0 9.107566E+00 -4.653404E+01 -4.998495E+00 4.287267E+01 -6.278738E+00 2.418508E-01 -8.359620E+00

cf 272 98 0 2.431429E+01 -4.943517E+01 -1.802889E+00 1.918174E+01 -3.332119E+00 1.159592E-02 -2.312211E+00

cf 273 98 0 3.819601E+00 -4.328478E+01 -5.069268E+00 5.013518E+01 -7.074915E+00 2.609032E-01 -9.266507E+00

cf 274 98 0 3.601799E+01 -4.861612E+01 -7.178007E-01 4.033111E+00 -9.990537E-01 -2.014635E-01 8.318260E-01

cf 275 98 0 6.975577E+00 -3.887507E+01 -5.400458E+00 4.330181E+01 -4.794733E+00 3.657917E-03 -8.924771E+00

cf 276 98 0 2.917486E+01 -4.907731E+01 -1.907952E+00 1.279540E+01 -1.846516E+00 -1.395734E-01 -1.371382E+00

cf 277 98 0 1.014231E+01 -3.864298E+01 -4.785736E+00 3.837205E+01 -4.173185E+00 -2.412414E-02 -7.741953E+00
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cf 278 98 0 1.564684E+01 -4.502546E+01 -3.500817E+00 2.672426E+01 -2.767338E+00 -1.059260E-01 -5.187497E+00

Table 15 (n,fission)-rate fits on the basis of ETFSI mass-model predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Dev

cf 268 98 0 3.1312E+01 -6.0458E-02 8.2472E+00 -1.8112E+01 2.2283E-01 7.0957E-02 8.6598E+00 5.2E-03

cf 269 98 0 3.3866E+01 0.0000E+00 2.2298E+00 -1.5937E+01 1.3901E+00 -7.6403E-02 4.5268E+00 4.5E-03

cf 270 98 0 9.7580E+00 3.1529E-03 -1.4959E+00 1.3488E+01 -1.7706E+00 1.5980E-01 -2.7801E+00 7.7E-03

cf 271 98 0 3.8459E+01 -5.7314E-02 8.8128E+00 -2.7582E+01 1.8643E+00 -9.3771E-02 1.0419E+01 1.5E-03

cf 272 98 0 -1.3015E+01 0.0000E+00 -4.2461E+00 4.2269E+01 -5.6636E+00 4.9085E-01 -9.0025E+00 1.7E-02

cf 273 98 0 3.8717E+01 -5.6671E-02 8.7803E+00 -2.7849E+01 1.8971E+00 -9.6607E-02 1.0447E+01 1.2E-03

cf 274 98 1 -4.5029E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 6.6969E+01 -8.8211E+00 6.5235E-01 -8.6625E+00 1.5E-03

cf 274 98 0 3.4591E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 -3.9794E+01 3.1339E+01 -1.6011E+01 3.5351E+00 1.5E-03

cf 275 98 0 8.3492E+00 1.1332E-02 -2.4873E+00 1.5007E+01 -1.3548E+00 8.3093E-02 -3.6746E+00 1.1E-03

cf 276 98 1 -3.7434E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 5.3992E+01 -8.7414E+00 6.3881E-01 0.0000E+00 1.5E-02

cf 276 98 0 8.1856E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -2.8899E+00 6.7765E+00 -2.6816E+00 0.0000E+00 1.5E-02

cf 277 98 1 8.7451E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 -7.6341E+01 3.0373E+00 -7.2812E-02 3.1005E+01 1.2E-03

cf 277 98 0 1.8729E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 -4.8687E+00 4.2360E+00 -1.6603E+00 4.1540E-01 1.2E-03

Table 16 (n,fission)-rate fits on the basis of Thomas-Fermi mass-model predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Dev

cf 268 98 0 3.6542E+01 -4.9263E-02 7.6626E+00 -2.4653E+01 1.8292E+00 -1.0508E-01 9.1530E+00 2.6E-03

cf 269 98 0 4.5071E+01 -6.3367E-02 1.0314E+01 -3.6507E+01 2.8655E+00 -1.7112E-01 1.2786E+01 2.8E-03

cf 270 98 0 7.2660E+00 9.5007E-03 -2.4984E+00 1.7375E+01 -2.2075E+00 1.9995E-01 -4.0091E+00 6.5E-03

cf 271 98 0 4.1216E+01 -6.2132E-02 9.6992E+00 -3.1577E+01 2.2777E+00 -1.2464E-01 1.1615E+01 1.9E-03

cf 272 98 0 3.3064E+01 -4.3318E-02 6.5724E+00 -1.9648E+01 1.2441E+00 -5.3708E-02 7.6863E+00 1.8E-03

cf 273 98 0 4.0068E+01 -6.0568E-02 9.3800E+00 -3.0037E+01 2.1225E+00 -1.1272E-01 1.1159E+01 1.9E-03

cf 274 98 0 9.1748E+00 -2.6426E-06 -1.1743E+00 1.4469E+01 -2.1170E+00 1.9297E-01 -2.5986E+00 6.9E-03

cf 275 98 0 2.2444E+01 -2.4872E-02 3.2433E+00 -5.4188E+00 2.2165E-01 -1.0345E-02 3.2538E+00 1.2E-03

cf 276 98 0 2.4378E+00 0.0000E+00 -2.3854E+00 2.2862E+01 -2.8807E+00 2.3462E-01 -4.8287E+00 1.6E-02

cf 277 98 0 3.2278E+01 -5.4426E-02 7.7713E+00 -1.9695E+01 1.0246E+00 -3.9260E-02 8.5652E+00 1.6E-03

Table 17 (n,fission)-rate fits on the basis of FRDM mass-model and Thomas-Fermi fission barrier predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Dev

cf 268 98 0 3.6929E+01 -5.0032E-02 7.7953E+00 -2.5237E+01 1.8959E+00 -1.1087E-01 9.3282E+00 2.4E-03

cf 269 98 0 4.5049E+01 -6.3601E-02 1.0334E+01 -3.6510E+01 2.8468E+00 -1.6803E-01 1.2797E+01 2.3E-03

cf 270 98 0 6.8969E+00 9.4334E-03 -2.5445E+00 1.7882E+01 -2.2933E+00 2.0789E-01 -4.1106E+00 8.2E-03

cf 271 98 0 4.1717E+01 -6.3632E-02 9.9256E+00 -3.2370E+01 2.3531E+00 -1.3084E-01 1.1884E+01 1.7E-03

cf 272 98 0 3.2442E+01 -4.2436E-02 6.3934E+00 -1.8736E+01 1.1263E+00 -4.3298E-02 7.4339E+00 1.3E-03

cf 273 98 0 4.0603E+01 -6.2088E-02 9.6130E+00 -3.0879E+01 2.2064E+00 -1.1994E-01 1.1439E+01 1.6E-03

cf 274 98 0 4.3231E+00 1.2356E-02 -3.1581E+00 2.1764E+01 -2.7537E+00 2.3522E-01 -5.0179E+00 8.3E-03

cf 275 98 0 2.2565E+01 -2.5409E-02 3.3167E+00 -5.6283E+00 2.3934E-01 -1.2510E-02 3.3338E+00 1.1E-03

cf 276 98 0 2.4777E-01 0.0000E+00 -2.9709E+00 2.4149E+01 -2.2080E+00 1.2179E-01 -5.6858E+00 2.3E-02

cf 277 98 0 3.1855E+01 -5.3349E-02 7.5963E+00 -1.9057E+01 9.7273E-01 -3.7119E-02 8.3514E+00 1.3E-03
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Table 18 (n,fission)-rate fits on the basis of HFB-14 mass-model and fission barrier predictions.

#Name A Z i-fit a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 Dev

cf 268 98 0 2.7155E+01 -4.8472E-02 6.3905E+00 -1.1690E+01 -3.2730E-01 1.1017E-01 6.4488E+00 4.5E-03

cf 269 98 0 4.5599E+01 0.0000E+00 3.3104E+00 -3.8256E+01 6.6259E+00 -6.1076E-01 7.5527E+00 1.7E-02

cf 270 98 0 -1.9024E+01 0.0000E+00 -5.7387E+00 4.8216E+01 -5.3692E+00 4.0414E-01 -1.1261E+01 7.6E-02

cf 271 98 0 1.0934E+01 8.2998E-03 -1.3956E+00 6.8518E+00 6.3428E-01 -1.3656E-01 -1.8115E+00 1.9E-02

cf 272 98 0 -2.8049E+01 0.0000E+00 -5.7096E+00 5.6646E+01 -6.2927E+00 4.5071E-01 -1.2168E+01 6.6E-03

cf 273 98 1 2.6040E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 -1.4542E+01 -1.1151E+00 1.2534E-01 1.3670E+01 1.5E-03

cf 273 98 0 6.5046E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0852E+01 -3.4204E+00 2.5072E-01 -8.3744E-01 1.5E-03

cf 274 98 1 -2.0598E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 3.8993E+01 -6.4624E+00 4.8498E-01 0.0000E+00 3.3E-03

cf 274 98 0 9.6410E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -1.8807E+00 5.3631E+00 -2.8218E+00 0.0000E+00 3.3E-03

cf 275 98 1 4.5363E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 -3.9492E+01 3.6619E-01 2.0506E-02 2.4241E+01 9.2E-04

cf 275 98 0 1.0753E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 -1.6570E+00 4.3485E+00 -1.8193E+00 1.0446E-01 9.2E-04

cf 276 98 1 -5.3718E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 6.7736E+01 -1.0652E+01 7.5749E-01 0.0000E+00 2.2E-02

cf 276 98 0 4.6940E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -2.9435E+00 6.1084E+00 -1.8857E+00 0.0000E+00 2.2E-02

cf 277 98 1 -3.2504E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 3.9205E+01 -3.7957E+00 1.3006E-01 0.0000E+00 1.2E-02

cf 277 98 0 5.2819E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -6.2796E-01 1.5945E+00 -5.5643E-01 0.0000E+00 1.2E-02
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ: ÑÏÈÑÎÊ ÑÎÊÐÀÙÅÍÈÉ

ÑÍÇ, NSM (Neutron star merger) - ñëèÿíèå íåéòðîííûõ çâåçä

ÑÒÝ, SHE (Superheavy elements) - ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû

TF, ÒÔ - ìîäåëü Òîìàñ-Ôåðìè

FRDM - Finite Range Droplet Model,

ETFSI- Extended Thomas-Fermi and Strutinsky Integral, îáîáùåííàÿ ìîäåëü Òîìàñà-

Ôåðìè ñ ïîïðàâêîé Ñòðóòèíñêîãî

ÕÔÁ, HFB - Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà

ss - solar system abundances (observations), ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåí-

íàÿ ïî íàáëþäåíèÿì â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå (ìåòåîðèòû, çåìíàÿ êîðà, ñîëíå÷íàÿ êîðîíà)
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