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О МОДЕЛЯХ ЭФФЕКТИВНОГО МЕЖНУКЛОННОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ЯДЕРНОЙ МАТЕРИИ В РАМКАХ 
ФЕРМИ-ГАЗОВОГО ПОДХОДА

При исследовании важных для астрофизики вопросов о пороге 
нейтронизации электронно-протонного вещества и бета-равновесии элек- 
тронно-нуклонного вещества [1, с. 30-37] в модели Ферми-газов учитыва­
ется, в частности, энергия взаимодействия отдельного нейтрона с протон­
ным газом, по порядку величины равная [2, с. 54]

2 л к  2
U np = — Т- a n p  , (1)

m np

где % -  постоянная Планка, m -  приведенная масса протона и нейтрона,
n p -  концентрация протонов, a -  длина рассеяния, зависящая от спинового
состояния системы «нейтрон-протон» и равная с противоположным знаком 
амплитуде рассеяния f  в пределе нулевой энергии относительного движе­
ния двух нуклонов

f  = - a . (2)
При этом для нахождения f  используется формула [3, с. 626]

*

2 л%2
где U(г ) -  потенциал межнуклонного взаимодействия, а интегрирование 
выполняется по области действия потенциала. Результат (2) получается из
(3) напрямую при выборе потенциала U (г ) в виде псевдопотенциала Ферми 
[4, с. 22]

2ж%2 „3,

m
f = - m P  Su  (r )d V , (3)

U (r )= —  aS3 (r ), (4)* mnp

где S3 (r) -  трехмерная дельта-функция Дирака. Таким образом, правая 
часть (1) отличается от правой части (4) заменой дельта-функции на концен­
трацию протонов.

Следует отметить, что для медленных нуклонов формула (3) приме­
нима при [3, с. 622]
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U  { r  ) < < - ^ r , (5)
m n p R

где R  -  линейные размеры пространственной области основного действия 
потенциала. Несмотря на то, что для межнуклонных потенциалов (как и для
(4)) соотношение (5) не выполняется, соотношение (1) получило экспери­
ментальное подтверждение (в частности, при проверке существования ядер­
ного псевдомагнетизма [2, с. 55]), а псевдопотенциал Ферми успешно при­
меняется при теоретическом исследовании взаимодействия нейтронов с ве­
ществом [3, с. 769; 4, с. 22]. В связи с этим можно переписать (1) с учетом 
(2) и (3) следующим образом:

Unp = -n p \ u  {f )d V . (6)
В случае центрально-симметричного потенциала (тензорной, спин-ор- 

битальной и другими частями [4, с. 66] при пространственном усреднении 
будем пренебрегать) можно переписать (6) следующим образом:

R2
Unp = ~4Шр { U{r)r 2d r . (7)

Ri
При выборе конкретного выражения U {г) нижний предел интеграла в 

(7) полагается равным R  = 0 в случае, если не учитывается кор, соответству­
ющий отталкиванию нуклонов на малых расстояниях; в противном случае 
выбираем конечное значение R1 = RC (при r < RC U = +8). При выборе зна­
чения R2 возможны варианты, представленные в таблице ниже.

Таблица -  Варианты выбора значения R2
Вариант Примечания

2R 2 ll 8 это допустимо для разреженного газа нуклонов, не­
смотря на короткодействующий характер ядерных 
сил и эффекта насыщения

R2 = VC3 ( V ~1 ) выбор основан на том, что среднее межнуклонное 
расстояние зависит от концентрации нуклонов

R 2 = VK  ( л , =  V {m. c) -
комптоновская длина волны 
пиона, т л -  масса пиона)

выбор основан на том, что пион является основным 
переносчиком ядерного взаимодействия между 
нуклонами

В качестве примеров рассмотрим следующие потенциалы: а) Гаусса 
UG {r); б) экспоненциальный без кора UE {r); в) экспоненциальный с кором 
UEC {r); г) Юкавы без кора UY {r); д) Юкавы с кором UYC {r). Соответству­
ющие выражения (см. [5, с. 17-18]) приведены ниже:

UG {r) = - U0 exp{- r 2 R 2)  r > 0 , UE {r )  = -U 0 exp{- r/ R) ,  r > 0 ,
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UEC (r) = -U 0 eXP(- r/ R ) r > RC " UY (r) = -U 0 (R r)exP(-  r/ R), r > 0 "
UYC (r) = -U 0 (R r)exP(-  r/ R), r > R  . (8)
Численные значения U0, R и Rc в каждом случае зависят от выбран­

ного потенциала и спинового состояния системы «нейтрон-протон».
Подставляя (8) в (7), получаем результаты для потенциалов: а) Гаусса 

(9); б) экспоненциального без кора (10); в) экспоненциального с кором (11); 
г) Юкавы без кора (12); д) Юкавы с кором (13).

U% = -2  л / / 0 R 3 (fiффzl2Rг| R ) - ( R j  R)exp(- R2V 2 )),

Ф(х ) = (2^ )Ч'2 ХexP(- U 1/ 2)du > U% >- Х 3'2npU0R3 > (9)
0 2

UEP = - 8 m pU0 R3 (l -  (l -  R j  R + R22 /'(2R2 ))exp(- R2 /  R)), (10)

UEC = -Влтс/ТсR3 (F (R c /R )- F ( R j R)exp((Rc -  R2 VR))

F  (y) = 1 -  y + y  7 2 ,  (11)
UYp = -4 m pU0 R  (1 -(1 + R jR )ex p (- R j R )), (12)

UY£ = -4mipUQ R3 (H (R c/R )- H  ( R j  R)) H  (f)=  (1 + f)exp(- f ) . (13)
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