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УДК 537.6+539.171.11 

А.И. Серый 

О ФЕРРОМАГНЕТИЗМЕ ВЫРОЖДЕННОЙ 
НЕЙТРОННО-ПРОТОННОЙ СИСТЕМЫ 
 
Для смеси нейтронного и протонного газов с контактным ядерным взаимодействием вычисляет-

ся магнитная восприимчивость и находится критерий ферромагнетизма в случае слабого внешнего маг-
нитного поля. Квантование Ландау для протонов не учитывается. Вычислено, что минимальные концен-
трации нуклонов, необходимые для возникновения ферромагнетизма и поляризационных магнитных по-
лей, имеют порядок 1034 см-3. Учет обменного кулоновского взаимодействия между протонами немного 
понижает минимальную ферромагнитную концентрацию протонов и приводит к появлению дополни-
тельной области ферромагнетизма, включающую порог нейтронизации. Такой ферромагнетизм мог бы 
быть возможен, соответственно, при взрывах Сверхновых II типа и в верхних слоях белых карликов. 
 

Введение 
Исследования в данной статье проведены по предложению В.Г. Барышевского 

и В.В. Тихомирова. Предмет исследований – возможность генерации магнитных полей 
в астрофизике через спиновую поляризацию нуклонов; объект исследований – ней-
тронно-протонная система (np-система); метод исследования – критерий ферромагне-
тизма Стонера в модели контактного межнуклонного и обменного кулоновского про-
тон-протонного взаимодействия (pp-взаимодействие). Объект исследования встречает-
ся при разных условиях, и к нему применяются разные подходы (таблица 1; нас будут 
интересовать случаи I, II). 
 
Таблица 1 – Объект исследований при разных условиях 
 
А Б В Г Д Е Ж 
I Под оболочками 

с водородом [1, c. 185] 
Начало нейтронизации 
водорода [2, c. 271] 

7   Неве-
лика 

Газовый 

II От R 0 до R100 км 
[3] 


e p n e     11 <1 Иные 

ядра 
Газовый 

III В жидких ядрах 
[2, c. 281] 

Диссоциация ядер 
при коллапсе 

14   Пио-
ны 

Жидко-
стный 

 
Примечание: А – Астрофизический объект или событие (I – белый карлик, II – взрыв Сверхно-
вой II типа, III – нейтронная звезда); Б – Область нахождения np-смеси; В – Возможный путь 
образования; Г – Плотность, (г/смlg 3); Д – Время жизни, c; Е – Примесь иных частиц; Ж – 
Ферми-подходы к изучению. 
 

Возможность реакции протонов и антинейтрино подтверждается наличием соот-
ветствующих компонентов в Сверхновых II типа благодаря линии водорода в их спек-
трах и антинейтринным вспышкам перед их взрывами (в т.ч. в 1987 г.) [4, c. 433, 434]. 

Запишем потенциал и критерий Стонера (для магнитной восприимчивости  ) 
в случае односортного Ферми-газа с контактным взаимодействием ( 0  – плотность 
числа состояний на уровне Ферми, g  – константа взаимодействия) [5, c. 198; 6, с. 23]: 

 

)rr(g)rr(U
   ; 1

00
2 12  )g(~  , 01 0  g .     (1) 
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Критерий Стонера «сидит на поверхности Ферми» [5, c. 87], и не найти значения 
поляризации нуклонов; их следует искать -системы. В кри-
терии типа (1) для вырожденного np-газа константы  и изоспина ну-

клонов

 через минимум энергии np
зависят от спина g  

. Внешнее магнитное поле слабое ( ,EB FiЯB    p,ni  ), т.е. можно при-

менять методы из [5, с. 187, 198]. 
Задача: 1) выяснить, при каких условиях вследствие ферромагнетизма магнитное 

поле п

59]; 4) 

оляризованных нуклонов может быть гораздо больше внешнего; 2) учесть влия-
ние обменного кулоновского pp-взаимодействия. 

Замечания: 1) электронно-нейтронное взаимодействие (en-взаимодействие) 
не учтено из-за малости длины en-рассеяния [2, c. 268]; 2) контактное ядерное взаи-
модействие можно описать и через ядерное псевдомагнитное поле (ниже), которое 
на 2 порядка превосходит обычное магнитное [7, с. 54], поэтому последнее 
(как и квантование Ландау для протонов) не учитываем; 3) в функциях Грина спектры 
частиц линеаризованы вблизи поверхности Ферми [5, c. 8], что допустимо при малых 
степенях поляризации [8, c. T 0 К; 5) Возможные эффекты сверхтекучести 
не учи ваем даже при низких температурах, т.к. доля сверхтекучей компоненты 
все рав

 

кции их спинов,  – длина 

рассеяния

ты
но невелика [9, с. 22]. 
 
Замечание о взаимодействиях и применимости теорий возмущений

Если m  – приведённая масса 2 нуклонов, s  – прое21, a

, то константа g  даётся выражением [6, с. 22, 2

a)m(g 122   ),aa(ss/)a(a stst

3

, 

]: 

a  2143       (2) 

Для нейтрона и протона длины инглетного триплетного с и s -рассеяния 
(в 10-13 см) [6, с. 20]: sa =−23,71, ta =5,42. Можно показать, что ta =0 для тождест-

венных нуклонов [10, c. 366], а их синглетные s -длины ia  (в 10-13 см): 

pa = na =−17,2 [6, с. 30, 31]; равенство верно при компенсации протонной энергии 

Хартри электронным фоном. Переворот спинов при  в ае вырождения 
 соответствующих конечных состояний подавляется. То-

полу

  (3) 

.е. в данно
тиц 

правлены магнитные моменты, поэтому у нейтроно

рассеянии случ  
и 
гда 
занятости
при 4121 /ss   из (2) чим: 

 

.aJg,)aa(Jg,aJg,)m(J 000212    iiiiistnpnptnpnpijij
 

Т й модели для односортного газа критерий Стонера не выполняется. 
Выразим степени спиновой поляризации через концентрации час

( pn,e,i,n  ) с определенной проекцией спина (в затi равочном магнитном поле сона-

в поляризация отрицательна): 
 

21 00 /)p(nnn/)nn(p ii),(iiiii   .       (4) 
 

Например, энергия взаимодействия нейтрона со спином «вверх» с протонами, с точки 
зрения контактного взаимодействия, согласно [5, c. 197], с учетом (3) и (4) равна 
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npW  можно представить как энергию нейтрон ном псевдомагнитном поле 

эфB

а в ядер


, создаваемом поляризованными протонами ( p0p rp 0


  – вектор поляризации их 
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спинов или собственных магнитных моментов, ns


 – вектор спина нейтрона; ценность 

такого представления в том, что оно экспериментально обосновано) [7, c. 54]: 
 


|

pn
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
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


 m

rs||n

m

psn
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


 
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0
22



 |np

np 
0 np

эфn B


  ,    (6) 

.a
ff

s,tE
st

np 



22

        (7) 
 

Отметим, что nnpp pr,pr 0000

f,
|a|a

s,t
st 




0


 , т.к. у нейтрона спин и магнитный момент 

антипараллельны. Поскольку Br i


0  ( n,pi  ), из (6), (7) видно, что BBnp

эф


 . 

Т.е. ядерное псевдомагнитное поле, действующее на ы -
ванных протонов

 нейтрон со стороны
,  полем, могущим 

ризацию протонов. 

 поляризо
вызвать поля-сонаправлено с обычным

Аналогично до

 магнитным

казывается, что BBnn
эф


 , BB pn

эф


 , BB pp

эф


 . 

Таким образом, 

)TT(sign)BB(sign ji 33ij
эф


.         (8) 

Плотность энергии обменного взаимодействия [5, с. 202] можн продифферен-
цировать по и найти добавки к химическим потенциалам (с ом

о 
 учет  (4)):  in  
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Все рассмотренные взаимодействия отвечают первому порядку теорий возму-
ений по фрелиховской константе и константам Рассмотрим их в таблице 2. 

Таблица 2 – Сравнительная ых теори
 

Кулонов
(дальнодейственное) 

Яд
(короткодейственное) 

щ  (3). 

чн
 

 характеристика разли й возмущений 

Взаимодействие ское ерное 

Параметр  
возму

теории
щений   muF

qFi  [5, с. 189] u,
e

F 
2


aqFi  [8, с. 36]  

При  <1  
pp nn 1,421033 см–3  ni =5,3110n 34 см–3; p,ni   

Учет поправок 
1-го порядка (даже 
при  >1, когда 
теория возмуще-
ний н

(
поля подтверждено 

экспериментально [7, c. 55] 
еприменима) Паули все равно действует) 

[5, c. 189, 201, 202, 209] 

Энергия Хартри – нет  
(компенсирована фоном 
эл  ектронов); энергия Фока
обменная) – да (принцип

Да – (5); существование 
ядерного псевдомагнитного 

 

 

В обоих случаях ряд знакопеременны
известное соотношение для импульса Ферми и распишем условия для

й (согласно [5, с. 206; 8, c. 40] и (3)). Учтем 
 [8, c. 61]   <1: 

 

12313123  n)(q /
i

/
Fi   0 2 )m(q, iFii ,      (10) 

 12113231 p,e,i,)с(e,)cm(,)()(emn iiCiCii 
00

2663 33       (11) 
13238   )a(n n .         (12) 

Численные данные в (3) дают минимальное значение в (12) именно при na = pa . 
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Вывод критерия Стонера через полюсы магнитной восприимчивости 
В основном состоянии ориентации спинов одинаковы, и, согласно [5, с. 8] 
 

и (10), 

32000323 2323   iii
p

Fii
)cm()(2 

 

где 

0
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FFi

mm
,

cqn
,qq  ,  (13) q

i;n,pi 0  – плотности числа состояний на уровне Ферми. В слабом магнитном 

поле меняется баланс между концентрациям для разных проекци спина. При ом и й  эт
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 – зеемановская энергия. Выполняя разложе чиния, полу м: 

321 ,k,qkqq)qq( ,i
k
Fi

k
Fi

k
,iFi  


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Решая (16) при
 

 B =0 и B 0, найдем in  и намагниченность ( –k
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 

0 , т.к. g~  в силу (3), (16). Критерий Стонера для магнитной восприимчи-

вости B/|M|



 

 запишем по аналогии с (1) в виде: 

 0 0000 pppnnnpn |g| 01|g|  |),g|/( iijji  00   

nnppiij ggg~ ;|g|  2
0 .       (20) 

 

Последнее неравенство в (20) дает границы применимости для предпоследнего. 
Учет обменной энергии дает добавку в правую часть (14) при pi  , согласно (9): 
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С учетом (13), (15), (16) заключаем, что в дальнейших формулах нужна з

Тогда второе неравенство в (20) после несложных преобразований примет
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При низких температурах ), согласно

в самом простом приближении делаем в (20) и (23) следующу

 ( 11
0 

ikT  [11, c. 281] и с учетом (13), 

ю замену: 
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Вывод критерия Стонера через флуктуации энергии 
Получим формулы для см

 .    (24) 

ещения энергии системы (рассмотрим пример без уче-
та обменных кулоновских поправок). В слабом магнитном поле смещение составляю-
щей энергии, не зависящей от взаимодействия между фермионами, находится анало-
гично [5, c. 199] с учётом (17) и   ii nn  : 
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Изменение энергии взаимодействия выглядит аналогично [5, c. 199],  

в случае смеси 2 газов появляется «интерференционное» слагаемое

однако

 np
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Из (17), (25), (26) после некоторых преобразований

энергии без учёта зеемановской (

 

 получим общее изменение 

intEEE
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Можно убедится, что при выполнении (20) лишь 

.    (27)

0  )n)( n nnn( npp   

оме(в силу того, что при сонаправлены магнитные м 0


B  нты, а не спины), то 0E
~ . 

Добавив к (25), (26) ую энергию, продифференцирузеемановск ем по   ii nn  : 
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риравнивая (29) к нулю, для n,nП  pn   получаем результаты, совпадающие 

с (16), ера, 
компон

сленных

(17). Не изменятся и формулы (18)–(20). Т.е. критерий Стон как и для одно-
ентного случая, выводится различными путями. 

 

Интерпретация чи  и графических результатов 
Решения неравенств (20) и (23), с учетом связи между in  и i0 в (13), став-

лены в виде зависимости соответствуют областям выше кривых на рисун-

 пред

и  )n(n p
)St(

n0  
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ках 1 (решение есть только у (23)) и 2. Учтено, что по физическому смыслу 0in , по-

этому на рисунке 1 при n 3110853  .p  

ось ординат. В
: 

)n p

см-3 идет прямая линия по оси абсцисс левая 

граница (не показана) –  блице кро е тог , испо ьзова
етр нейтронного избытка

, а 

та  3, м о л н т.н. пара-
м

 

n/()nn( npn  .       
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Р й Стонера
 

исунок 1 – Критери  
при малых концентрациях протонов 

Рисунок 2 – Критерий Стонера 
при больших концентрациях протонов 

 

С учетом (11), при  0
410  ~ , 0  ~ 1014 г/см3, обсуждаемые приближения до-

пустимы. Из [3] видно, что если np-смесь доминирует сразу после начала взрыва в об-
ласти до R200 км, то это примерно в 20 раз больше радиуса будущей нейтронной звез-
ды (где в жидком ядре  0 ~ ) [2, c. 281], и такое сжатие соответствует росту плотно-

ри расширении 
одорода, поглощающего антинейтрино (комментарии к таблице 1). 

Таблица 3 – Cтонеровские концентрации в 1035 см–3) при различных

сти в 203=0.8104 раз. Нужные значения также могут быть достигнуты п
в

 
 (    

 

pn  
)n ( 23n )St(    pn  )()St(

n 23n )( 23  )(n )St(  n 20 )( 20  

7,4 10 -5 +0 −1 0,2079   1 --- --- 
3, -4 8510 +0 −1 0,3156 4521,57 0,9999   1 

410-4 1, ,86210-3 0,60  40 2 19,51 0 141 26,375 0,859 
4,510-4 0,237 0,9962 6 −0,0363 6,341 0,028 5,57 
510 3,63-4 2,666 0,9996 10  −0,4675 3,967 −0,432 

6,9110-4   1   0,3156 −1 0,3156 −1 
 

Покажем, что случай =7,41030 см–3, +0 близок к порогу нейтронизации. 

Запишем уравнение бе -равновесия без учета спиновой поляризации: 
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С учетом (9) точное решение (31) pn =7,41210  см . В

дерного и обменного кулоновского взаимодействия на порог нейтронизации

30 –3 лияние контактного 

 мало. 

Таблица  услов
 

Рис ок  

я
 

 4 – Соответствие результатов астрофизическим иям 

ун Чему соответствует I II )K,Tlg(  i , смn –3 1
0

ikT  

1 Белым карликам − + ~34 [1, c. 185] 1031 ~10–3 

2 Сверхно 35вым II типа + − ~910 [2, c. 281] 10  ~0.010.1 
 

Примеч имость теории возмущений для взаимодействий: I – Обменного кулонов-
ского; I

ания: 
е 3

уч

ание: Примен
I – Ядерного. 

 

Замеч
1. Значения концентраций in  выбраны согласно таблиц ; k  – постоянная 

Больцмана. 
2. Для нуклонов ет лишь s -рассеяния допустим при E 10 МэВ [6, c. 13], 
гласуется с температурами в таблице 4. что со
3. Приближение T =0 К надежнее дл лых карликов, хотя при п становке 

1
0

ikT  в (23) резул ы сильно не изменятся боих случаях. 

4. Приближение (7) правомерно при 

я бе од

ьтат в о

E 1 кэВ (что согласуется с kT  в белых 
карликах), а при E 1 МэВ (что ближе к kT  для Сверхновых) сечение рассеяния 
меньше в 4 раза [12, с. 13]. Т.е. для более точных расчетов нужен учет зависимости ам-

 рассеяния от энергии, хотя уменьшение амплитуды повышает, согласно (12), 
верхн ицу применимости теории в щений по величинам (3). 

5. Для электронов, согласно (11), кулоновская теория возмущений применима 

при  
ee nn 2,2810

плитуд
юю гран озму

рядка нная, и п

23 см–3. В металлах ~ne 10221023 см–3 [2, c. 351, 600], но теория 

возмущений используется [5, c. 189, 209], хотя эффективная масса электрона может 
быть больше массы покоя [2, c. 115–118], что, согласно (11), ужесточает требования. 
Поэтому наши результаты также могут иметь смысл. Таким образом, как и в [13], пока-
зана важность учета энергии Фока. В силу знакопеременности ряда поправка 3-го по-

такая же по знаку, как и обме ревосходит корреляционную и т.д. При не-
обходимости нужно применять непертурбативные методы. 

6. Пренебрежение реакцией d),p(n  правомерно, т.к. при указанных температу-
рах соответствующее сечение по крайней мере на 2 порядка меньше сечения рассеяния 
[6, c. 15; 14, c. 403]. При более высоких концентрациях нейтронов эту реакцию нужно 
учитыв

-
ответственно, при взрывах Св хних слоях белых карликов, 
для которых это может служить  их магнитных полей. 

 

ать, поэтому вряд ли вся область на рисунке 1 имеет право на существование. 
 

Заключение 
Для смеси нейтронного и протонного газов с контактным ядерным взаимодейст-

вием вычислена магнитная восприимчивость и найден критерий Стонера без учета 
квантования Ландау для протонов. Вычислено, что без учета обменного кулоновского 
взаимодействия минимальные концентрации нуклонов, необходимые для возникнове-
ния ферромагнетизма, имеют порядок 1034 см-3. Учет обменного кулоновского взаимо-
действия между протонами немного понижает минимальную ферромагнитную концен-
трацию протонов и приводит к появлению дополнительной области ферромагнетизма, 
включающую порог нейтронизации. Такой ерромагнетизм мог бы быть возможен, соф

ерхновых II типа и в вер
 одним из объяснений генерации
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A.I. Sery On the Ferromagnetism of Degenerate Neutron-Proton System 
 
For mixture of neutron and proton gases with contact nuclear interaction magnetic susceptibil-

ity is calculated and ferromagnetism criterion is obtained for the case of weak external magnetic field. 
Landau quantizing for protons is neglected. Minimal nucleon concentrations necessary for ferromagnet-
ism and polarizatonal magnetic fields initiation are estimated to have the order of 1034 cm-3. The consid-
eration of Coulomb exchange interaction between protons slightly decreases the minimal ferromagnetic 
proton concentration and leads to formati

sh
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