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讨论了电荷屏蔽效应对 *+(’!"前身星模型瞬时爆发能量的影响，对电子俘获率的计算基于平均重核模型，

数值模拟表明电荷屏蔽降低了电子俘获率，延长了爆发时间，使中微子泄漏的总能量增加，从而导致激波的能量略

微降低 ,给出的方法可以适用于其他考虑电荷屏蔽效应的超新星数值模拟 ,
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( > 引 言

弱相互作用过程在恒星晚期演化过程中扮演着

非常重要的角色，特别是电子俘获过程，它是引起核

心塌缩型超新星（包括!型，"?型和":型）爆发的
首要因素［(］，电子俘获一方面使电子的数密度减少，

导致电子压强降低；另一方面在电子俘获过程中将

产生大量中微子，中微子泄漏将造成巨大的能量损

失，从而使星核冷却，这两个因素都会加速前身星坍

塌［&］,从 &%世纪 /%年代以来，人们对恒星高密环境
下的弱相互作用率的计算做了许多工作［#—$］,
@A55BC，@5=DBC 和 EBD23F（@@E）首先采用壳层模型
“边缘假设”处理 G32=D1HB55BC（GH）跃迁，详细计算
了质量数（"）在 &(#"#"%之间的 &&"个核素的电
子俘获率和!衰变率

［#，)］；此后，IAJKBCLB4KB等考虑
了淬火效应的影响并利用核统计平衡（E+0）理论计
算了在超新星前身星阶段一些重要的密度、温度和

电子丰度点丰度最高的 &% 种核素的弱相互作用
率［’］；现在人们对电子俘获率的精确计算主要有大

规模壳层模型方法和壳层模型 M=F< N3C5=（+MMN）方
法 ,近年来，O3FP3FQB和 M3C<4FB61R4FBK=（OMR）的计
算显著提高了电子俘获率的计算精度，与 @@E的原
来的结果相比，电子俘获率有明显降低［"］,但是由于
电荷屏蔽势能远小于电子的 @BC24 能（@@E 估算不
超过 "S［)］），因此，长期以来人们都忽略了在超新

星演化过程中电荷屏蔽对电子俘获反应的影响 ,文
献［/］中首先考虑了这种影响，文中基于原子核壳层
模型，用与 @@E 类似的方法对一些重要的温度、密
度和电子丰度下最重要的核素进行研究表明，电荷

屏蔽可以较明显地减小电子俘获率，减小程度因不

同的核素和反应条件而差异很大，总的影响为使电

子丰度变化率降低 (%S—&%S［-］,最近，根据 OMR
的结果重新计算电荷屏蔽对电子俘获的影响，结果

表明在高密情况下，这种影响将略微增大，但是至今

电荷屏蔽对整个超新星爆发过程的影响还没有被研

究过 ,超新星爆发阶段涉及大量的核素，而且多数是
处于非稳定的激发态，因此对每个核素都获得一个

精确的俘获率是非常困难的，在本文中把所有的重

核核素用一种平均重核代替，这种处理可以较好地

反应所有重核核素的平均性质［(%，((］，再运用平均的

反应截面可以计算得到平均重核的电子俘获率 , 当
前，!型超新星爆发机制还没有完全弄清，考虑电荷
屏蔽对整个爆发过程的影响，对于研究超新星爆发

机制是必要的 , 计算中为了反应屏蔽对整个爆发过
程的影响，采用了王贻仁等提出的“等效厚度”假

设［(&］,它能够获得瞬时爆发的成功，而且与实际观
测得到的爆发能量相符合 ,文中使用 *OT*/-超新
星数值模拟程序，前身星模型是 *+(’!"

［(#］，该模

型铁核大小为 (>#$$!"，铁核边缘取为 (>#/!"，从
星体中心到 (>"!"被均匀分割为 -"个质量壳层 ,
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!" 平均重核的电子俘获率

一般地，对于一个处于平衡态下的核素，当计及

所有初态 ! 和末态 " 时，总的电子俘获率!表达
式为

! # $%!
#!!
（!$! & ’）() %! *（ &’）

(（)，*，’） !"
+!" , (+!"， （’）

# 为常数，通常取 ,!-’ . ,，%!，$! 分别为初态的能
量和角动量，& 为 /0$1234%%常数，(（)，*，’）为核
配分函数（)，*，’ 分别表示核的电荷数，质量数和
平衡态的温度），, (+!"为电子俘获的相空间积分，+!"为

总跃迁矩阵元，包含 5(637跃迁和 89跃迁 :
对于本文中数值模拟程序所采用的四粒子模

型，即前身星由自由质子、自由中子、"粒子和重核
气体混合组成而且达到核统计平衡（;<=），用一种
平均重核反应代表所有重核元素的整体性质 : 四粒
子中只有质子和重核才能俘获电子，因此总的电子

俘获率!=> #!? &!@ :!? 为质子的俘获率，!@ 为平

均重核的俘获率 : 考虑到前身星核心区主要成分为
铁族元素，因此文中主要讨论电荷屏蔽对于重核电

子俘获反应的影响 : 精确计算电子俘获率通常采用
原子核壳层模型并根据（’）式计算可得，但是这种方
法对于不同的核素结果差异很大，因此这里采用

5(637气体模型来描述重核的平均性质，先将核内的
核子看成 5(637气体 :费米子的数密度为［’A］

- # B!.
/C"0! ’

(（#)$）* &’ & ’D0
， （!）

-表示数密度，/ 为普朗克常数，. 为统计权重，0
为粒子动量，#为粒子能量，$为其化学势 : 对于质

子，统计权重 . # !，所以数密度 -? # E!
/C"0! ,?D0 :

其中 ,? #
’

(（#? )$?）* &’ & ’
，为质子的 5(637FG764+分布函

数 :数密度微分 D-? #
E!
/C 0! ,?D0，在简并条件下有：

E!
/C #

C-?

&CH
，& H 为 5(637动量 : 由于核内核子为非相对

论粒子，因此能量和动量关系满足 D## 0D0 *1，于

是 D0 #
1?

0 D#? : 又由于俘获过程中只有 5(637海顶

部的质子才能参与反应，因此质子动量 0# & H，于

是有

D-? #
C-?

&CH
1? & H ,?D#?， （C）

根据（!）式类似地得到电子的数密度 -(，-( #

E!
/C"0! , (D0，其中

E!
/C #

C-( 2C

$
C
(
，$(为电子化学势，2为

光速 : 当电子之间的距离很小，速度很大时，核外
电子为超相对论的粒子，因此它的能量和动量关系

满足#( # 02，0! ##
!
(

2!
，D0 #

D#(

2 ，故有

D-( #
C-(

$
C
(
#!

( , (D#(， （B）

其中，, ( #
’

(（#( )$(）* &’ & ’
，为电子的 5(637FG764+ 分布

函数，$( 为电子化学势 :
超新星星核区总的弱相互作用率!1（包括电子

俘获和%衰变）可表示为：!1 # )
D-(

D 3 ，当电子数密

度 -( 降低时，则!1 I J，表示电子俘获过程是主要
的反应；反之，当 -( 增大时，!1 K J，则表示%衰变
反应起决定作用 :采用文献［’’］提供的方法，重核的
电子俘获率可表示为

!@ #$D-(（&2）D-?， （-）

其中&# ’"’E L ’J) BB #M

1( 2( )!

!

，#M 为电子中微子的

能量，1( 是电子静止质量，由（C），（B）和（-）式有

!@ # ’"’E L ’J)BB C-(

$
C
(

C-?

&!H
2

1( 2( )!

!

L 1?$#!
(#!

M , (D#( ,?D#?， （,）

上式中，-( #’4N 5(，-? # 6(O’4N，& H #（!1?$?）
’*!，

D#( # 7#M，’为质量密度，4N 为 NM0P46D60常数，$? 为

质子化学势，5( 是电子丰度，1? 是质子质量，6 # )*
*，(O 为平均重核的丰度，#(，#? 分别为电子和质子

的能量 : 由反应前后的能量守恒可得，电子能量#( #

$% &)% )#M )#?，)% 为子核的平均激发能，取为

CQ(R，$% 为中子的化学势 :中微子能量区间：J%#M%
)，)为释放中微子的最大能量 :质子的能量区间为

)? )（) )#M）%#?%$? :
在高密气体中，原子核周围形成屏蔽电子云 :本

文中对其屏蔽势能的计算采用经典的等离子体强屏

蔽势能 :在强屏蔽下每个 S7P%(6F<(712离子球总的屏
蔽势为 8 # ’"A,B L ’J) - )-*C（’5(）

’*C Q(R，所以对某
一核而言，平均每个电子的屏蔽势能为：8T # ’"A,B
L ’J) - )!*C（’5(）

’*C Q(R: 电荷屏蔽效应等效于减小
了电子的入射能量 : 从而提高了电子俘获的反应阈
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能，故预期的俘获率将会减小 ! 我们对电荷屏蔽的
处理类似于文献［"］，即忽略电荷屏蔽对电子波函数
和中微子能量的影响，仅考虑电荷屏蔽对电子能量

的影响，于是在强屏蔽下重核的俘获率应为

!# $ % !!
"

&
#’

( )#(!
$* + ",

"* -（"-#(）+ ",

. # / #*（$0 +"0 -#( -#* - " ,）
’ )#*，（1）

其中，! % 232" . 2&- 44 5$/

$
5
/

5$*

%’6
&

’/ &( )’

’

’* !计算中对

中微子泄漏模式的处理与文献［24］相同，中微子能

量泄漏率 (
·

( % 7389 . 2&21［ - )
·

/〈#(〉&* + )( : + (

〈#(〉,（2 - *）］!这里 )
·

/ 为电子丰度变化率，〈#(〉&

为中微子自由泄漏的平均能量，〈#(〉, 为中微子扩

散泄漏的平均能量，* 为中微子逃逸方式的权重因
子，)( 为中微子的丰度，+ ( 为中微子扩散泄漏时间，

(
·

( 单位为 2&- 1 ;·<- 2·,- 2 !总的中微子泄漏能量 (
·

(+

即为

(·(+ % "
+
"

-
(·(!.-!+， （"）

其中，+ 为时间，!+ 为时间步长，!.- 为第 - 个壳层
的质量 !

表 2 考虑电荷屏蔽效应前后的比较（ -表示质量壳层数）

- !2 !’ )
·

/2 )
·

/’ (
·

(2 (
·

(’

2 73"28’2 . 2&2 73"2227 . 2&2 - 23’917’ . 2& - 5 - 4348219 . 2& - 4 232"&’" . 2& - 5 831&212 . 2& - 4

’& ’3’"27& . 2&2 ’3’"&’" . 2&2 - 934"521 . 2& - 4 - ’31’794 . 2& - 4 8311548 . 2& - 4 932"4"4 . 2& - 4

4& 934"197 . 2&& 9349579 . 2&& - ’3245"7 . 2& - 5 - 2395472 . 2& - 5 ’34817& . 2& - 5 231882& . 2& - 5

8& 8327&49 . 2& - 2 832&718 . 2& - 2 - "315&2’ . 2& - 4 - 13’242’ . 2& - 4 23&5"&5 . 2& - 5 "39&8’5 . 2& - 4

"& 73224&8 . 2& - 5 73&47’2 . 2& - 5 - 934759" . 2& - 8 - 43&2441 . 2& - 8 23"&775 . 2& - 8 2321558 . 2& - 8

5 3 结果与分析

表 2给出了在坍塌初期（激波形成前约 &3’1,）
考虑电荷屏蔽效应前后的电子俘获率 !其中，!2，

)
·

/2，(
·

(2分别为该时刻未考虑电荷屏蔽时的电子俘

获率、电子丰度变化率和中微子能量泄漏率；!’，

)
·

/’，(
·

(’分别为考虑电荷屏蔽后的电子俘获率、电子

丰度变化率和中微子能量泄漏率 ! 从中可以看出!2

=!’，即电荷屏蔽使得电子俘获率减小，这与文献

［"］中的结论相一致 !由于 )
·

/ % -%>

/!?@，电子俘获

率的减小必然导致电子丰度变化的减慢，因此表 2

中 )
·

/2 = )
·

/’（“—”表示减小）!同时，降低的电子俘获
率使电子俘获过程中产生的电子中微子数目减少，

而在密度&A 2&22 <·BC- 5时，中微子是几乎是自由泄

漏的，因此单位时间内泄漏的中微子能量随之减少，

即 (
·

(2 = (
·

(’ ! 另外我们还可以发现电荷屏蔽效应对
外层的影响更大，因为星核内层的密度更大，温度更

高，电子的 D/ECF能 *D %［23&"（&)/）
’:5 . 2&- 4 + 2］2:’

- 2，可以证明在密度& = 2&" <·BC- 5的情况下 ", :

*D 近似与密度无关，因此屏蔽效应减弱 ! 当密度

超过 2&22 <·BC- 5后，中微子的不透明度将增加，使一

些中微子俘陷其中，这些中微子会引起电子俘获的

逆反应，即’
-衰变 !在密度&% 5 . 2&2’ <·BC- 5左右

中微子完全囚禁，达到’平衡，之后塌缩几乎是等
熵的，轻 子 的 丰 度 将 不 再 降 低 ! 另 外，根 据
GH6/E>/F)/等［9］采用壳层模型“边缘假设”与 IJK等
运用大规模壳层模型技术对超新星环境下大量核素

的电子俘获率和’衰变率计算表明，在 &34’#)/#
&348会出现’衰变与电子俘获的平衡

［9，8］，我们也

考虑这些条件对电子俘获反应的影响 !
图 2为考虑电荷屏蔽前后的爆发能量比较，可

以看到两个明显的特征：（2）产生激波的时间延长，
由未考虑屏蔽效应时的 &3’81,增加到考虑屏蔽情
况下的 &3’87,，这是由于在塌缩初期 0 A 2，（ 0 %&:

&&，&为质量密度，&& 为核密度），电子简并压强是

星核总压强的主要成分 !计算屏蔽效应后电子俘获
率降低，电子数密度减少率也随之降低，而简并电子

压强与电子数密度有 1/ %
&
4

525

"( )"
2:5

$4:5
/ ，因此导致

电子压强减少变慢，核心内总压强减少也变慢，从而

减缓了塌缩速度 !（’）激波的最大能量和最后爆发能
量（即激波到铁核边缘 235"J$时的能量）都略微减

小 !激波的最大能量分别为 23’55 . 2&44 ;和 23251 .
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!"## $；到达铁星核边缘的激波能量分别为 "%&#" ’

图 ! 爆发能量随时间的变化 实线为原来的爆发能量，虚线为

考虑屏影响后的爆发能量

!"##$和 "%()* ’ !"## $，减少 "%+* ’ !"#, $，约 )- .经
过分析发现，爆发能量降低的主要原因来自于中微

子泄漏过程，在整个超新星演化过程中，中微子泄漏

的能量高达 &"-以上［!*］.尽管考虑屏蔽效应使得单
位时间内泄漏的中微子能量损失减少，但由（(）式可
知总的中微子损失能量还与时间有关，由于爆发时

间的延长，总的中微子损失 !
·

/"反而有所增加，损失

能量从 ,%!,* ’ !"## $ 增加到 ,%!(+ ’ !"## $，共增加
"%*! ’ !"#, $ .这个值与激波达到铁星核边缘能量减
少量相接近 .因此整个过程中激波能量的减少量几
乎是中微子多损失的能量 .

# % 结 论

本文在计算电荷屏蔽效应对超新星环境下电子

俘获反应的影响时，不仅考虑了电荷屏蔽对超新星

前身星坍缩初始阶段的影响，同时也考虑了对坍缩

后期阶段的影响（仅星核外层处于四粒子状态，而星

核中心成为均匀核物质状态以及激波后在激波传播

区域铁核光裂解后成三粒子状态，即!，# 和 $ 三种
自由粒子）的影响 . 从上面的分析可以看出电荷屏
蔽总体影响是比较小的，这可能是至今在超新星数

值模拟中没有考虑电荷屏蔽效应的原因 .如果采用
近年根据相对论简并电子流提出的电荷屏蔽势来分

析（在高密环境下比等离子体强屏蔽势能约减少

*"-），电荷屏蔽效应的影响还将更小 .本工作是基
于平均重核模型计算而没有涉及具体的核素，因此

这是一个估算的结果 .电荷屏蔽的影响的精确分析
必须在 012中用更精确的壳层模型计算，这是我们
的下一步工作 .但是我们的认为在超新星的爆发机
制仍然是一个疑难问题的情况下，考虑电荷屏蔽的

影响是必要的 .

本工作所用计算程序是在中国科学院应用数学所王贻

仁，张锁春，谢佐恒及北京大学医学部计算中心汪惟中等几

位研究员多年编制的超新星爆发模拟程序包的基础上修改

而成的，作者对他们的支持表示衷心的感谢！

［!］ 3456 7 8 9""# %&’( . )*+, . : !"# *!*
［9］ ;4<=4 8 : !&&" -./ . 012 . )*+, . $% ("!
［,］ >?@@4A B C，>DE@4A F :，04EGH5 C $ !&(9 3$ . 4 . %&% )!*
［#］ >?@@4A B C，>DE@4A F :，04EGH5 C $ !&(9 3$ . 4 . 5 . ’# 9)&
［*］ :?IJ4A=4KJ4 C ;，>?L=KMK N，FDDL@4O 1 2 ." 6( !&&# 3$ . 4 . 5 .

() ,(&
［+］ PH56H5M4 Q，CHA<K54RS3K54JD B 9""" %&’( . )*+, . : $!" #(!
［)］ P?D T. 7，PK? C 7，3456 7 8 ." 6( 9""* 7*8# . )*+, . )’ !9)9
［(］ P?D T 7，3456 7 8 !&&+ 5’8.#’. 8# 7*8#6（14AK4L :）"( ))+
［&］ P?D T 7，3456 7 8 9""! 7*8# . 3 . 3 . %& !
［!"］ PH<<KG4A $ C，1E4L<O > U !&&! %&’( . )*+, . : &"& ,,!
［!!］ FH56 V W，T=H56 1 X，YK4 T 8 ." 6( 9"", 5&$.9#1/6 0.’*6#8,:

6#2 %&:.98’6( 58:&(6"81#（T=456R=D?：84S0H5 1ZK45Z4 3A4LL）（K5

X=K54L4）［王贻仁、张锁春、谢佐恒等 9"",超新星爆发机制和

数值模拟（郑州：河南科学出版社）］

［!9］ FH56 V W，YK4 T 8，FH56 F R ." 6( !&&) 7*8# . 4 . 71:$ .

)*+, . ’ *#&（K5 X=K54L4）［王贻仁、谢佐恒、汪惟中等 !&&)计算

物理 ’ *#&］

［!,］ FDDL@4O 1 2，F4H/4A [ : !&&* 3$ . 4 . )*) !(!
［!#］ YK4 T 8，FH56 V W，T=H56 1 X ." 6( . !&&+ 3’"6 3,"91 . 58# . )$

,+*（K5 X=K54L4）［谢佐恒、王贻仁、张锁春等 !&&+ 天体物理学

报 )$ ,+*］

［!*］ CH@4M C，CDAAK C，>?M?JH V ." 6( 9"", )*+ . -./ . ;."" . (*

"+!!"!!

""9, 物 理 学 报 **卷



!""#$% &" #’#$%(&) *$(##)+), &) %-# .(&/.% #0.’&*+&) #)#(,1
"&( %1.# ! *2.#()&34!

!"# $%&’(#)& *+)&, -"% !#. *+"’(#)&/

（ !"#$%$&$’ () *+’(,’$%-./ 0+1#%-#，2+%". 3’#$ 4(,5./ 6"%7’,#%$1，4."-+("8，9%-+&." 012334，2+%".）

（5%6%"7%8 9 :.7%;<%= 433>；=%7"?%8 ;)&#?6="@A =%6%"7%8 B2 C%6%;<%= 433>）

D<?A=)6A
E+% %FF%6A .F %G%6A=.& ?6=%%&"&, .& @=.;@A %H@G.?".& %&%=,I .F ?#@%=&.7) "? 8"?6#??%8 "& =%,)=8 A. @=.,%&"A.= ;.8%G

JKB>:" L E+% )7%=),% +%)7I &#6G%" ;.8%G "? #?%8 F.= 6)G6#G)A"&, A+% %G%6A=.& 6)@A#=% =)A%? L E+% ?";#G)A".& =%?#GA? ?+.M A+)A

%G%6A=.& 6)@A#=% =)A% "? 8%6=%)?%8 )&8 A+% 6.GG)@?"&, A";%’?6)G% "? @=.G.&,%8 <I A+% %G%6A=.& ?6=%%&"&,，)&8 A+% A.A)G %&%=,I .F
&%#A="&. G%)N),% "&6=%)?%? L D6.=8"&,GI，<I A+% %&%=,I .F A+% ?+.6N M)7% )G?. 8%6=%)?%? )@@=%6")<GI L E+% %FF%6A .F %G%6A=.&
?6=%%&"&, .& .A+%= ?#@%=&.7) ?";#G)A".&? "? %?A";)A%8L

!"#$%&’(：?#@%=&.7)，@=.;@A %H@G.?".&，&#;%="6)G ?";#G)A".&，%G%6A=.& ?6=%%&"&,
)*++：O203P，4193

!Q=.R%6A ?#@@.=A%8 <I A+% :)A".&)G :)A#=)G K6"%&6% S.#&8)A".& .F T+"&)（U=)&A :. B319233V）L

/ T.==%?@.&8"&, )#A+.= L W’;)"G：GXY Z ?6[ A.;L 6.;

B3410期 刘门全等：电荷屏蔽对!型超新星模型瞬时爆发能量的影响


