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В центре массивных звёзд (M ≥ 10M⊙) формируется

железной кор.

При MCore ≈ MCh = 1.44(2Ye)
2M⊙ железный кор

коллапсирует (Ye = ne/nN – доля электронов).

Слабые реакции с ядрами играют важную роль при

коллапсе:

1 захват электронов

e
− + A (N ,Z ) → A (Z − 1,N + 1) + νe

уменьшает давлением электронного газа и определяет

MCore.
2 нейтрино-ядерные реакции важны при ρ ≳ 1011 g/cm

3
:

ν + A (Z ,N ) → A (Z ,N ) + ν′,

ν + A (Z ,N ) → A (Z + 1,N − 1) + e
−

удерживают нейтрино в коре звезды и влияют на

перенос энергии.
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Нагретые ядра в веществе звезды

В веществе звезды энергия лептонов Ee ,ν ≤30 МэВ и Гамов-Теллеровские (1+)
переходы определяют скорости и сечения слабых ядерных реакций:

e− + A (N ,Z ) → A (Z − 1,N + 1) + νe (GT+ =
∑

i
σi t

+
i );

νe + A (Z ,N ) → A (Z + 1,N − 1) + e− (GT− =
∑

i
σi t

−
i );

ν + A (Z ,N ) → A (Z ,N ) + ν′ (GT0 =
∑

i
σi t

0
i ).
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Charge-exchange GT transitions
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В коллапсирующих сверхновых слабые ядерные реакции происходят с ядрами

нагретыми до T = 0.1 ÷ 5МэВ (0.86МэВ = 1010 K). Происходит тепловое заселение

ядерных уровней согласно распределению Больцмана pi(T) ∼ exp(−Ei/T)
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Оболочечные расчёты при T ̸= 0

σ(T ,El) = Z(T)−1
∑

i
e
−Ei/Tσi(El), λ(T) = Z(T)−1

∑
i
e
−Ei/Tλi

K. Langanke, G. Martinez-Pinedo, ADNDT 79 (2001) 1

Недостатки оболочечных расчётов при T ̸= 0:

применение гипотезы Бринка-Акселя;

использование метода обратных резонансов;

нарушение принципа детального баланса, т.е.

S (T ,−E ) ̸= S (T , E ) exp(−E /T );

недооценка вклада низкоэнергетических ГТ переходов;

ограничение ядрами группы железа (A=40-65)
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Статистический подход и метод супероператоров

Сечение полулептонных реакций на нагретом ядре

σ(εl,T)=
∑

if

pi(T)σif (εl) =
2G2

F

h̄4c4

εl

pl

εl−ml′ c
2∫

−∞

dE εl′pl′

∫ 1

−1

d(cos θ)

{∑
J≥0

ηCL
J (E,T)+

∑
J≥1

ηT
J (E,T)

}
,

где ηCL
J (E,T) и ηT

J (E,T) – линейная комбинация спектральных плотностей SA,B(E,T)
корреляционных функций мультипольных операторов слабого нуклонного тока

SA,B(E,T) =

∫
dt

2π
e

iEt⟨⟨A(t)B(0)⟩⟩, (A,B = MJ, LJ, T
el
J , T

mag

J
).

Явный вид операторов MJ, LJ, Tel
J , T

mag

J
получен на основе метода Доннелли-Валечки.

Метод супероператоров для расчёта спектральных плотностей

Статистическое среднее ⟨⟨A(t)B(0)⟩⟩ = ⟨0(T)|A(t)B(0)|0(T)⟩, а тепловой гамильтониан

H = H(a †, a )− H(a †, a ) определяет спектральные характеристики нагретого ядра:

SA,B(E,T)=
∑

k

{
⟨Ok|B|0(T)⟩⟨Ok|A|0(T)⟩∗δ(E−Ek)+⟨Õk|B|0(T)⟩⟨Õk|A|0(T)⟩∗δ(E+Ek)

}
,

где |0(T)⟩ (H|0(T)⟩ = 0) – тепловой вакуум, H|Ok⟩ = +Ek|Ok⟩ и H|Õk⟩ = −Ek|Õk⟩.
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Метод супероператоров и уравнение движения при T ̸= 0

СУПЕРОПЕРАТОРЫ – операторы в пространстве Лиувилля

Левые и правые фермионные супероператоры рождения и уничтожения:

a
†
k |mn⟩⟩ ↔ a

†
k |m⟩⟨n| , a

†
k |mn⟩⟩ ↔ β(m, n) |m⟩⟨n| ak,

a k |mn⟩⟩ ↔ ak |m⟩⟨n| , a k |mn⟩⟩ ↔ α(m, n) |m⟩⟨n| a†
k .

Требования {a k, a k′} = 0, {a k, a
†
k′} = δkk′ и (a k)

† = a
†
k приводят к

β(m, n) = c(−1)m+n, α(m, n) = c
∗(−1)m+n+1

где cc
∗ = 1.

Если положить c = i, то справедливы

уравнение движения: если |Ok⟩ = O†
k |0(T)⟩ и Ok |0(T)⟩ = 0, то

⟨0(T)|[δO, [H,O†
k ]]|0(T)⟩ = Ek⟨0(T)|[δO,O†

k ]|0(T)⟩.

условие теплового состояния

⟨Õk|A |0(T)⟩ = e
−Ek/2T⟨Ok|A† |0(T)⟩∗ и поэтому SB†A†(−E,T) = e

−E/T
SAB(E,T).
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Диагонализация теплового гамильтониана

Ядерный гамильтониан : H = Hsp + Hpair + Hph, где Hsp и Hph =
∑

k
h
†
khk получены из

сил Скирма.

Тепловой гамильтониан : H = H(a †, a )− H(a †, a ) = Hsp +Hpair +Hph.

1. Тепловые квазичастицы :

Hsp+pair ≈
∑
jm

εj(T)(β
†
jmβjm − β̃†

jmβ̃jm)

2. Тепловые фононы:

H ≈
∑
JMi

ωJi(T)(Q
†
JMiQJMi − Q̃

†
JMiQ̃JMi) +Hqph, QJMi |ϕ0(T)⟩ = Q̃JMi |ϕ0(T)⟩ = 0, где

Q
†
JMi =

∑
12

ψ12β
†
1
β†

2
+ . . .+

∑
12

φ12β1β2 + . . .
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Температурная зависимость ГТ+ распределения в 56Fe
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Стрелка показывает пороговую энергию захвата электрона при T = 0:

Q = M(56Mn)− M(56Fe) = 4.2 МэВ.
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Бегущие суммы для E < 0 компоненты ГТ0 распределения
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Бегущие суммы S0(E,T) =
E∫

−∞
SGT0

(E′,T)dE′ при E < 0, рассчитанные без

применения и c применением гипотезы Бринка-Акселя.
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Захват электронов ядром 56Fe
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T9 = 109 K (0.086 MeV), ρYe – плотность электронного газа
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Влияние температуры на сечение неупругого рассеяния нейтрино

ν +56 Fe → ν′ +56 Fe
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ТКПСФ : σ(Eν ,T)= σ↑(Eν ,T) + σ↓(Eν ,T)

LSSM : σ(Eν ,T) = σg.s(Eν) + σ↓(Eν ,T)
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Захват электронов нейтронно-избыточными ядрами

Нейтронно-избыточные ядра (N > 40, Z < 40)

Механизмы разблокировки ГТ+ переходов: конфигурационное смешивание и

тепловые эффекты.
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Температурная зависимость ГТ+ распределения в 76Ge
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A. Dzhioev et al, Phys. Rev. C 81 (2010) 015804
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Захват электронов нейтронно-избыточными ядрами с N = 50

A. A. Dzhioev et al, PRC101 (2020)
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Захват электронов нейтронно-избыточными ядрами с N = 50
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A. A. Dzhioev et al, PRC101 (2020)
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Результаты и выводы

1 Используя формализм супероператоров и метод уравнения движения, построен термодинамически

последовательный способ расчёта спектральных плотностей и силовых функций в нагретых ядрах в

рамках большого канонического ансамбля. Получены уравнения теплоквазичастичного приближения

случайных фаз в модели с сепарабелизованным взаимодействием Скирма в канале частица-дырка.

2 Предложен статистический подход для расчёта сечений и скоростей слабых ядерных реакций с

нагретыми ядрами в астрофизических условиях, основанный на комбинации формализма

супероператоров и метода Доннелли-Валечки, описывающего полулептонные ядерные процессы.

3 Расчёты температурной эволюции силовой функции ГТ0,± переходов в ядрах
54,56

Fe и в ряде

нейтронно-избыточных ядер с N ≈ 50 показали, что отказ от использования гипотезы Бринка-Акселя в

нагретых ядрах, равно как и последовательное выполнение принципа детального баланса заметно

усиливают вклад возбуждённых ядерных состояний в скорости и сечения полулептонных процессов в

сравнении с расчётами в рамках оболочечной модели, использующимися в симуляциях взрыва

коллапсирующих сверхновых. В частности, предсказана более существенная роль экзоэнергетических

процессов.

4 В нейтронно-избыточных ядрах с развитым спариванием обнаружена и получила объяснение сильная

зависимость энергии и силы разблокированных гамов-теллеровских p → n переходов от температуры.

Показано, что тепловые эффекты – главный механизм разблокировки низкоэнергетических переходов.

Благодаря этому процесс захвата электронов нагретыми ядрами звёздного вещества не

останавливается на нейтронно-избыточных ядрах с N = 50.
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