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УДК 539.171 

 

А. И. СЕРЫЙ, А. П. СУЛИМ 

Брест, БрГУ 

 

О РАСЧЕТЕ ПОРОГА НЕЙТРОНИЗАЦИИ ХОЛОДНОГО 

ЭЛЕКТРОННО-ПРОТОННОГО ВЕЩЕСТВА С УЧЕТОМ 

ПОТЕНЦИАЛА РИДА 

 

Задача о нахождении значения концентрации протонов (и электронов), 

которое соответствует порогу нейтронизации электронно-протонного ве-

щества, находит различные приложения в астрофизике. При ее исследова-

нии в рамках модели ферми-газов учитываются, например, такие составляю-

щие энергии взаимодействия, ядерная энергия межнуклонного взаимо-

действия и обменная поправка к энергии кулоновского взаимодействия элек-

тронов и протонов. В частности, в публикациях [1, с. 30–43; 2, с. 130–132] 

и других ядерное взаимодействие учитывалось в виде псевдопотенциала 

Ферми. Обзор соответствующих основных результатов был выполнен        

в [2, с. 130–132], где были, кроме того, представлены новые результаты, 

полученные для плотностей порядка плотности ядерного насыщения.        

В [3, с. 21–22] было показано, что решения, аналогичные полученным        

в [2, с. 130–132] для плотностей порядка плотности ядерного насыщения, 

отсутствуют при использовании потенциала Рида [4, с. 229–230]. Процеду-

ра использования потенциала Рида в [3, с. 21–22] заключалась в замене 

расстояния между нуклонами на их среднее расстояние, которое считалось 

равным 31

p
n  (

p
n  – концентрация протонов). 

В данной работе будет выполнен расчет порога нейтронизации вырож-

денного неполяризованного электронно-протонного вещества, в котором 

учет потенциала Рида будет более корректным. Выражение для потенциала 

Рида в триплетном состоянии имеет вид (без тензорной и спин-

орбитальной частей, которые при пространственном усреднении равны 

нулю) [4, с. 230] 
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При этом 463,10
~

0
U  МэВ, 468,105

~
1
U  МэВ, 8,3187

~
2

U  МэВ, 

3,9924
~

3
U  МэВ, r  – расстояние между нуклонами, 7,0  фм

–1
. Соот-

ветствующий потенциал в синглетном состоянии обозначим через  xU
S

. 

Для описания взаимодействия произвольного протона или появляющегося 
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нейтрона с окружающими протонами пространственное усреднение ука-

занных потенциалов можно в силу наличия сферической симметрии      

выполнить следующим образом: 

 

     

   
R

SppS
drrxUnnU

0

24 ,    (2) 

     

   
R

TppT
drrxUnnU

0

24 .    (3) 

 

При этом 

 
31

p
nR  ,     (4) 

 

где   – число порядка единицы. Подставляя (1) и (4) в (3), получаем: 
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Уравнение порога нейтронизации имеет вид (  n,p,eiE
Fi

  – химиче-

ские потенциалы) [1, с. 33]: 

 

  FnFpFe
EEE  .     (6) 

 

При этом 
Fi

E  выражаются по формулам (с учетом 
ep

nn  ) 
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При этом  n,p,eim
i

  – соответствующие массы. В (8) и (9) учтены 

статистические веса триплетного и синглетного состояний. При подста-

новке (7)–(9) в (6)  
pS

nU  сокращается, в результате чего получаем: 
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Уравнение (10) относительно 
p

n  решается только численно. 

Главное численное решение (10) равно 
p

n   7,468810
30

 см
–3

 и практи-

чески не зависит от   в пределах от 1 до 10. Это значение близко к тому, 

которое получается для модели идеальных ферми-газов. Другое (побочное) 

семейство решений (отсутствующее в модели идеальных ферми-газов)   

более чувствительно к  . Так, при 1  
p

n   1,36610
38

 см
–3

, при 6       

p
n   1,4810

38
 см

–3
 (что меньше значений 

p
n   4,610

38
 см

–3
, полученных  

для побочного решения с использованием псевдопотенциала Ферми         

[2, с. 130–132]); с дальнейшим ростом   значение 
p

n  практически             

не меняется. 
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