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Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáîëî÷êè íåéòðîííîé çâåçäû (ÎÍÇ) ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü íóêëåîñèíòåçà, îñíîâàííàÿ íà
ïðèáëèæåíèè ÿäåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ßÑÐ). Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè
ðåçóëüòàòîâ íóêëåîñèíòåçà îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ðåçóëüòàòû
òåêóùåé ðàáîòû äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ñ áîëåå ðàííèìè ðàáîòàìè äðóãèõ
àâòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äàæå â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íåïëîõî
îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿäåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíàÿ àñòðîôèçèêà: ÿäåðíîå ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå

1. Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå ðàâíîâåñíîãî çâåçäíîãî íóêëåîñèíòåçà îáðàçóþòñÿ
õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû âïëîòü äî æåëåçà, èìåþùåãî íàèáîëüøóþ ýíåðãèþ
ñâÿçè íà íóêëîí, ÷åãî íå õâàòàåò äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî èçîáèëèÿ
ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå [1]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëåå òÿæåëûå ÿäðà îáðàçóþòñÿ â òàê
íàçûâàåìûõ s- è r-ïðîöåññàõ ìåäëåííîãî è áûñòðîãî ïðèñîåäèíåíèÿ íåéòðîíîâ
ÿäðàìè ñîîòâåòñòâåííî [2,3] (ðàññìàòðèâàþòñÿ ñêîðîñòè çàõâàòà íåéòðîíîâ

   ,n  ïî îòíîøåíèþ ê áåòà-ðåàêöèÿì  , äëÿ s-ïðîöåññà     ,n , à äëÿ
r-ïðîöåññà      ,n ). Ïðîöåññû íóêëåîñèíòåçà áûëè êëàññèôèöèðîâàíû â
ðàáîòå [4]. Äëÿ ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà íåîáõîäèìà ðåàëèçàöèÿ îïðåäåëåííûõ
óñëîâèé, íàïðèìåð, â âåùåñòâå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ
[5]. Ïðè áîëüøîì èçáûòêå íåéòðîíîâ, êîãäà îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê
êîëè÷åñòâó çàðîäûøåâûõ ÿäåð n

n
/n

seeds
 ïðåâûøàåò 150, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

äàæå ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð [6]. ßäðà, çàõâàòûâàþùèå ñâîáîäíûå íåéòðîíû,
îáðàçóþò âñå áîëåå òÿæåëûå èçîòîïû ïðè ïîñòîÿííîì Z (Z - çàðÿäîâîå ÷èñëî),
ïîñòåïåííî ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà â ÿäðå óìåíüøàåòñÿ. Ïî äîñòèæåíèþ
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ A (A - íóêëîííîå ÷èñëî) ðåàêöèÿ çàõâàòà íåéòðîíà
óðàâíîâåøèâàåòñÿ îáðàòíîé ðåàêöèåé ôîòîîòùåïëåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ÿäðî
ïðåòåðïåâàåò áåòà-ðàñïàä ñ îáðàçîâàíèåì ýëåìåíòà (Z + 1, A), êîòîðûé ìîæåò
ïðèñîåäèíèòü åùå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ ïåðåä ïîñëåäóþùèì áåòà-
ðàñïàäîì. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïðîöåññà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñâåðõòÿæåëûõ
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ÿäåð ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Z è A, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå àêòèâíîñòè íåéòðîííîé
çâåçäû (ÍÇ) ìîãóò âûíîñèòüñÿ íàðóæó â ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî, âõîäÿ â
ñîñòàâ çâåçä ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, ïëàíåò è äðóãèõ îáúåêòîâ [7].

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè, ïðèâîäÿùèå ê âûáðîñó âåùåñòâà ÎÍÇ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó: ãîðÿ÷èé âåòåð ñ ïîâåðõíîñòè ÍÇ [8]; ðàçëè÷íûå
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, òàêèå êàê ýâîëþöèÿ òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû ÍÇ
ðàçëè÷íûõ ìàññ [9] è ñëèÿíèå äâóõ ÍÇ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ìàññèâíîé
ÍÇ èëè ÷åðíîé äûðû [10]. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü âàæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ
áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ ñóáúÿäåðíîé ïëîòíîñòè ÍÇ, â êîòîðûõ âîçìîæíî
ñóùåñòâîâàíèå êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ëåãêèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð,
òàêèõ êàê 4H è 8He [11].

2. Îáîëî÷êè íåéòðîííûõ çâåçä. ÍÇ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ãðàâèòà-
öèîííîãî êîëëàïñà îáû÷íûõ çâåçä [12]. Ñòåïåíü íåéòðîíèçàöèè òàêèõ
êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ íà ïîðÿäêè âûøå, ÷åì ó çâåçä-ïðåäøåñòâåííèö, ÷òî
äåëàåò èõ êàíäèäàòàìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ èçîòîïîâ ðàçëè÷íûõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÎÍÇ, êîòîðàÿ èìååò ïëîòíîñòü
109

 - 1013
 ã ñì-3; öåíòðàëüíûå îáëàñòè ÍÇ ìîãóò èìåòü ïëîòíîñòè, ïðåâîñõîäÿùèå

ïëîòíîñòü àòîìíîãî ÿäðà 1014
 ã ñì-3, èç-çà ÷åãî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü íàëè÷èå

êâàðêîâîé ìàòåðèè, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîé íóæíà ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ.
Íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóð T9 = 3 - 5 (T9 - òåìïåðàòóðà, íîðìèðîâàííàÿ íà 109

 K),
ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îòíîñèòåëüíóþ ðàñïðîñòðà-
íåííîñòü õèìè÷åñêèõ èçîòîïîâ, ñêîðîñòè ÿäåðíûõ ðåàêöèé ìíîãî áîëüøå
ñêîðîñòåé áåòà-ðåàêöèé  i , ,      ,i  ñ-1 (i = n; p), â âåùåñòâå ìíîãî
ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ: â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå
ßÑÐ [13,14]. Â òåêóùåé ðàáîòå ïàðàìåòðû ñðåäû T è   íå ìåíÿþòñÿ âî
âðåìåíè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âûïîëíåíî ßÑÐ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü êèíåòèêó òîëüêî ïî áåòà-ðåàêöèÿì, à äëÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé
- ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì Ñàõà [15,16], î êîòîðîì áóäåò íàïèñàíî â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð R, ðàâíûé
îòíîøåíèþ âñåõ ïðîòîíîâ ñèñòåìû ê ñóììàðíîìó êîëè÷åñòâó íåéòðîíîâ:
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ãäå ñóììèðîâàíèå èäåò ïî âñåì ÿäðàì. Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå âìåñòî
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Ïåðåõîä îò îäíîãî ïàðàìåòðà ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ  1 RRYe .
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Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíû ìîæíî ñ÷èòàòü ðåëÿòè-
âèñòñêèìè, à âåùåñòâî - ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûì: 2cm~kT e , c~ev  [17].
Ñðåäíåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé   â ÿ÷åéêå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà
çàäàåòñÿ ôóíêöèåé Ôåðìè [18]:

, -exp1
1
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ãäå e  - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíà. Ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ýëåêòðîíà åñòü [19]:
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(3)

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 2cm~kT e  íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîçèòðîíû,
àííèãèëÿöèÿ ïàðû ee  ðîæäàåò ãàììà-êâàíò, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîòîðîãî
â ðàâíîâåñèè ðàâåí íóëþ 0 , òîãäà ee    [17].

Ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå óñëîâèé ñðåäû íà âðåìåíàõ ýâîëþöèè
ñèñòåìû èìååò íåòî÷íîñòü. Ïðè òåìïåðàòóðàõ T9 >> 1 ÍÇ áûñòðî îõëàæäàþòñÿ
çà ñ÷åò íåéòðèííûõ ïîòåðü ýíåðãèè â õîäå ðåàêöèé [17]:

     
     












, b,1,

a1,,
eZAZA

ZAeZA
(4)

ãäå   è   - íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî, ñîîòâåñòâåííî. Ïðè îñòûâàíèè â
êîðå íåéòðîííûõ çâåçä îáðàçóåòñÿ íåðàâíîâåñíûé ñëîé [20], â êîòîðîì
àêêóìóëèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ïîñòåïåííî
âûêëþ÷àþòñÿ ôîòîðåàêöèè, ðåàêöèè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè (âåðîÿòíîñòü
òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç êóëîíîâñêèé áàðüåð ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû)
[21]. Â óñëîâèè âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ áåòà-ðàñïàä ïðîèñõîäèò ïðè 

ef ,
çàõâàò ýëåêòðîíîâ ïðè 

ef , çäåñü   - ýíåðãèÿ áåòà-ðàñïàäà, 
ef  - Ôåðìè

ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ïàäåíèè òåìïåðàòóðû T9 < 4 - 5 ÿäðà áûñòðî çàõâà-
òûâàþò íåéòðîíû      ,n , ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ÿäåð ñ áîëüøèì èçáûòêîì
íåéòðîíîâ ñ íèìè ïðîèñõîäÿò áåòà-ðàñïàäû è çàõâàòû ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèé   è 

ef  äëÿ êàæäîãî ñîðòà ÿäåð. Â ðåçóëüòàòå ÿäðà àêêóìóëèðóþòñÿ
â íåðàâíîâåñíîì ñëîå, îãðàíè÷åííîì ïî A è Z [20].

Íèæå òåìïåðàòóðû T9 = 3 ïðèáëèæåíèå ßÑÐ íåêîððåêòíî, ðåàêöèè
ôîòîîòùåïëåíèé è çàõâàòà íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü ïî
êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè (ÊÌ) [22,23]. Òàêæå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ
ïðè ñæàòèè âåùåñòâà [7,24].

3. Ìîäåëü. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ áåðåòñÿ â ðàâíîâåñèè ïî Ñàõà:
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Íåéòðîíû, ïðîòîíû è íåðåëÿòèâèñòñêèå è íåâûðîæäåííûå ÿäðà, ìîãóò áûòü
îïèñàíû èäåàëüíûì áîëüöìàíîâñêèì ãàçîì [18]:
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ãäå   - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, T - òåìïåðàòóðà, N/V = n - êîíöåíòðàöèÿ
÷àñòèö, m - ìàññà ÷àñòèöû,   - ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, k è   - ïîñòîÿííûå
Áîëüöìàíà è Ïëàíêà, ñîîòâåñòâåííî. Èç (5) è (6) ïîëó÷àåì:
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Çäåñü       
i

ii kTJZA -exp12 , , ãäå ñóììèðîâàíèå èäåò ïî îñíîâíîìó

è âñåì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì, J - ñïèí ÿäðà, i  - ýíåðãèÿ i âîçáóæäåííîãî
ñîñòîÿíèÿ íàä îñíîâíûì, à       ZAmmZAZmcZAQ np  , , 2   ÿâëÿåòñÿ
ýíåðãèåé ñâÿçè ÿäðà. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå âåùåñòâî íàõîäèòñÿ
òîëüêî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òîãäà    12 ,  JZA . Ðàâåíñòâî (7) äàåò
ðàñïðåäåëåíèå Ñàõà äëÿ êîíöåíòðàöèè ëþáîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû  ZAn  ,  êàê
ôóíêöèè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ n

n
 è ïðîòîíîâ n

p
. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ

óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû:
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 (8)

ãäå      2
 , , cmm ZAZAZZ    åñòü ðàçíèöà ýíåðãèé ìàòåðèíñêîãî è äî÷åðíåãî

ÿäåð. Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ íà ïîëíîå
÷èñëî ÷àñòèö [18]:
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Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî èìïóëüñíîìó ïðîñòðàíñòâó. Ñîâìåñòíî ñ
óñëîâèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ýòî äàåò ñèñòåìó äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ:
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Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû èçìåíÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ
ðàçëè÷íûõ áåòà-ðåàêöèé (4), ñêîðîñòè êîòîðûõ äàþòñÿ ôåðìè-èíòåãðàëàìè [17].
Òàêæå äëÿ èõ ïîäñ÷åòà íóæíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ft1/2(A, Z) - ñðàâíèòåëüíûé
ïåðèîä ïîëóðàñïàäà1, êîòîðûå ìîæíî ïîñìîòðåòü, íàïðèìåð, â [25]:

 
 

 
 















































, ln2

ln2

2

5

2

2

5

2

I
cm
kT

Ft
W

I
cm
kT

Ft
W

eZ

b

eZZ

Za

(11)

ãäå èíäåêñû (a) è (b) ñîîòâåòñòâóþò (4), à îáùèé âèä 2I  è 2I   äàåòñÿ
èíòåãðàëüíûìè âûðàæåíèÿìè [17]:
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Òàê êàê ðå÷ü èäåò î áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ, òî ïåðåéäåì ê ñëåäóþùèì
îáîçíà÷åíèÿì      aNZAnZAY   , , , ãäå N

a
 - ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî,   -

ïëîòíîñòü. Òîãäà èçìåíåíèå ëþáîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû çà ñ÷åò áåòà-ðåàêöèé
äàåòñÿ âûðàæåíèåì:
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Êðèòåðèåì âûáîðà âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûõîä êîíöåíòðàöèé
âñåõ ýëåìåíòîâ íà ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ (ðå÷ü èäåò î âðåìåíàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ñîòåí ñåêóíä): R äîëæíî âûõîäèòü íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Àëãîðèòì ñ÷åòà â
âèäå áëîê-ñõåìû ïðèâåäåí íà ðèñ.1.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû èñïîëüçîâàí
ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû 4 ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàòü øàã.
Äëÿ ïîäïðîãðàìì, âû÷èñëÿþùèõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî Ñàõà è êîíöåíòðàöèé
ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ (âàðüèðóÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë), ðåàëèçîâàí ìåòîä
êàñàòåëüíûõ Íüþòîíà [26]. Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè âñåõ ïîäïðîãðàìì

610 ~  è ìåíüøå.
Åñëè ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâèìà â âèäå   pxxexf   (âèä

âûðàæåíèé (12)), ãäå ôóíêöèÿ  xf  îãðàíè÷åíà íà ëþáîì êîíå÷íîì èíòåðâàëå

1 https://www-nds.iaea.org/relnsd/NdsEnsdf/QueryForm.html
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è õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êàêèì-íèáóäü ïîëèíîìîì ñòåïåíè 12  n , òî
òîãäà âåðíà ñëåäóþùàÿ êâàäðàòóðíàÿ ôîðìóëà [27,17]:

    , 
10
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(15)

Ðèñ.1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà.

ßÑÐ

ÊÌ

Ýëåìåíò Z A Ýëåìåíò Z A

n 0 1 Sc 21 40-52
H 1 1 Ti 22 40-54
He 2 4 V 23 42-56
C 6 12 Cr 24 44-58
O 8 16 Mn 25 46-60
Ne 10 20 Fe 26 48-62
Mg 12 24 Co 27 50-64
Si 14 28 Ni 28 52-66
S 16 32 Cu 29 54-66
S 16 40 Zn 30 56-66
Cl 17 40-43 Ga 31 58-66
Ar 18 36-46 Ge 32 60-66
K 19 40-48 As 33 62-66
Ca 20 40-50 Se 34 66

Òàáëèöà 1

ÂÊËÞ×ÅÍÍÛÅ Â ÑÈÑÒÅÌÓ ÈÇÎÒÎÏÛ
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Ðèñ.2. Ñîñòàâ ÎÍÇ; (a), (c), (d) - ðåçóëüòàòû òåêóùåé ðàáîòû, (b) è (e) - ðàáîòû [16];
  - íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ òåêóùåé ðàáîòû,   - ðàáîòû [16];   - êîíå÷íîå
ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ òåêóùåé ðàáîòû,   - ðàáîòû [16]; óâåëè÷åííûå ìåòêè îáîçíà÷àþò
ñóììàðíûé âêëàä èçîòîïîâ ïðè îäíîì çàðÿäîâîì ÷èñëå Z; êàæäûé èçîòîï ïîäïèñàí ñâîèì
ìàññîâûì ÷èñëîì A; 4log   è 5] [2;9 T .
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i
 è x

i
 äëÿ ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç 5 òî÷åê, ìîæíî

íàéòè, íàïðèìåð, â [17].
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Â òàáë.1 ïðèâåäåíû ðàññìàòðèâàåìûå â òåêóùåé ðàáîòå èçîòîïû.

4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òàê, ÷òî
äëÿ êàæäîé ïëîòíîñòè 10 8, 6, ,4log   áåðóòñÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð

Ðèñ.3. Ñîñòàâ ÎÍÇ; (a), (c), (d) - ðåçóëüòàòû òåêóùåé ðàáîòû, (b) - ðàáîòû [16].
6log   è 4] [2;9 T . Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ.2.
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T9 = 2, 3, ..., 10. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà R ïðè íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè âñåãäà
áåðåòñÿ 0.85 ( 460.Ye  ), ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ [16]
äëÿ ìàëåíüêèõ ïëîòíîñòåé 8 6, ,4log  . Â ãðàôèêè ñ ðåçóëüòàòàìè âêëþ÷åíû
òîëüêî 3 íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èçîòîïà äëÿ êàæäîãî Z, ìàññîâàÿ äîëÿ
êîòîðûõ ïðåâûøàåò 0.1%. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé îòîáðàæåíû ãðàôè÷åñêè íà
ðèñ.2-8. Ïî÷òè ñîâïàäàþùèå êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ îäíîãî ýëåìåíòà
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Ðèñ.4. Ñîñòàâ ÎÍÇ; (a), (b) - ðåçóëüòàòû òåêóùåé ðàáîòû, (c) - ðàáîòû [16]. 6log 
è 6] [5;9 T . Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ.2.
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ðàçäâèíóòû ïî ãîðèçîíòàëè.
Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå T9 = 4 - 5 êîíå÷íûé ñîñòàâ ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ

îò íà÷àëüíîãî äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âçÿòûõ ïëîòíîñòåé ââèäó íèçêîé ñêîðîñòè

Ðèñ.5. Ñîñòàâ ÎÍÇ; (a), (c), (d) - ðåçóëüòàòû òåêóùåé ðàáîòû, (b) - ðàáîòû [16].
8log   è 5] [2;9 T . Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ.2.
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ðåàêöèé (ðèñ.2a, c, ðèñ.3a, c, d, ðèñ.4a, ðèñ.5a, c, d). Â ðàáîòå [16], ãäå
èñïîëüçîâàëàñü ÊÌ, òàêæå íåò îòëè÷èé â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòàâàõ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ.2b, ðèñ.3b, ðèñ.5b). Ñòîèò îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå

Ðèñ.6. Ñîñòàâ ÎÍÇ; (a), (b) - ðåçóëüòàòû òåêóùåé ðàáîòû, (c) - ðàáîòû [16]. 8log 
è 8] [6;9 T . Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ.2.
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ñõîäñòâî ñ ðåçóëüòàòàìè [28], ãäå íà äèàãðàììå 1 îòîáðàæåíû îáëàñòè, íà
êîòîðûõ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñðåäû ( T , ) äîìèíèðóþò òå èëè èíûå
êîìïîíåíòû ñèñòåìû.

Ðèñ.7. Ñîñòàâ ÎÍÇ; (a), (b), (c) - ðåçóëüòàòû òåêóùåé ðàáîòû. 10log   è 8] [6;9 T .
Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ.2.
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Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ ïðåîáëàäàåò êàëüöèé (ðèñ.6a, b,
c) è ðèñ.8a, b, c), âêëàä ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííåå. Ñ
ðîñòîì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíû áîëüøå âûðîæäàþòñÿ T << T

d
 (çäåñü T

d
 -

òåìïåðàòóðà âûðîæäåíèÿ) è çàïîëíÿþò ñôåðó Ôåðìè [18], äåëàÿ ðàñïàä
íåéòðîíà çàïðåùåííûì â ñèëó ïðèíöèïà çàïðåòà Ïàóëè [21].

Ðèñ.8. Ñîñòàâ ÎÍÇ; (a), (b), (c) - ðåçóëüòàòû òåêóùåé ðàáîòû. 10log   è 10] [9;9 T .
Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ.2.
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Ñòîèò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè 19 T  ÍÇ áûñòðî îõëàæäàþòñÿ áëàãîäàðÿ
ïðîöåññàì (4). Â òàêîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå â
óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð - íåêîððåêòíû. Ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè
ïîñòåïåííî è íåîäíîâðåìåííî çàêðûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå êàíàëû ÿäåðíûõ ðåàêöèé:
ñíà÷àëà èñ÷åçàåò ïðîöåññ ñëèÿíèÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÿäåð (íå ó÷èòûâàþòñÿ
â òåêóùåé ðàáîòå), çàòåì ôîòîîòùåïëåíèÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ [7].
Íàðóøàåòñÿ ßÑÐ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ÊÌ äëÿ ÿäåðíûõ
ðåàêöèé âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ñàõà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîñòðîåíû
ðèñ.8b è c: îäèíàêîâûå óñëîâèÿ, âðåìÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû â ñëó÷àå (b)
ñîñòàâëÿåò 500 ñ, â ñëó÷àå (c) - 5 ñ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïîòåðü ýíåðãèè
òåìïåðàòóðà ìîæåò óïàñòü äî òåõ çíà÷åíèé, êîãäà áåòà-ðåàêöèè ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿþò èìåþùèéñÿ ñîñòàâ. Â èòîãå ýâîëþöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðèñ.8c
ïîéäåò ïî äðóãîìó ïóòè è ðàñïðåäåëåíèå ðèñ.8b íå ðåàëèçóåòñÿ.

5. Çàêëþ÷åíèå. Â òåêóùåé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÎÍÇ
ïðè ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ ñðåäû â ïðèáëèæåíèè ßÑÐ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü
äàæå â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íåïëîõî îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåííîñòü
ÿäåð. Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, îõëàæäåíèå ãîðÿ÷åé
ÍÇ èç-çà íåéòðèííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ìîæåò íàðóøèòü ßÑÐ è èçìåíèòü
òðàåêòîðèþ ýâîëþöèè ñèñòåìû (íåîäíîâðåìåííîå çàêðûòèå ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ
ÿäåðíûõ ðåàêöèé).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîäèôèöèðîâàòü ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü â äèíàìè÷åñêóþ,
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÊÌ äëÿ ó÷åòà ðåàêöèé çàõâàòà íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ
ïðè ïàäåíèè òåìïåðàòóðû íèæå çíà÷åíèé T9 = 3 - 5. Òàêæå íóæåí ó÷åò
ñîâðåìåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåàêöèé (  ,n ), (  ,p ) è
îáðàòíûõ èì ðåàêöèé ôîòîîòùåïëåíèé. Èç-çà íåîäíîâðåìåííîãî âûêëþ÷åíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåàêöèé ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ ÷àñòè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà
ðåàêöèè ñ ïðîòîíàìè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòè
ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè ïî-ïðåæíåìó áûñòðåå áåòà-ðåàêöèé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÊÌ äëÿ ðåàêöèé ñ ïðîòîíàìè, íî ñ÷èòàòü, ÷òî
ðåàëèçîâàíî ðàâíîâåñèå ïî ðåàêöèÿì ñ íåéòðîíàìè.

Àâòîð áëàãîäàðèò Ã.Ñ.Áèñíîâàòîãî-Êîãàíà çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïðîäîë-
æèòåëüíûå îáñóæäåíèÿ, öåííûå çàìå÷àíèÿ è êîíñòðóêòèâíóþ êðèòèêó. Ðàáîòà
âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 20-02-00455.
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ON THE ISSUE OF THE FORMATION OF
NON-EQUILIBRIUM LAYER OF NEUTRON STAR SHELL

A.Y.IGNATOVSKIY1,2

The chemical composition of the neutron star shell at high temperatures and
densities is discussed. A model of nucleosynthesis based on the nuclear statistical
equilibrium approximation is proposed. The investigation of the dependence of the
nucleosynthesis results on the parameters of the medium in the static approxi-
mation is carried out. The results of the current work demonstrate a qualitative
similarity with the earlier work of other authors. It is shown that the proposed
model, even in the static approximation, describes well the abundance of nuclei.

Keywords: nuclear astrophysics: nuclear statistical equilibrium
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