
Ìåõàíèçì íåéòðîíèçàöèè ÿäåð, äåéñòâóþùèé â
ïëàçìå

Á.Â.Âàñèëüåâ

1 Íåéòðîííî-èçáûòî÷íûå ÿäðà è ìåõàíèçì
íåéòðîíèçàöèè

Ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ïî ìàññå (ðèñ.1)[1] óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïëàçìà âíóòðè
ìíîãèõ çâåçä ñîñòîèò èç íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð ñ A/Z = 3, 4, 5 è ò.ä.
Òàêèå ÿäðà â "çåìíûõ"óñëîâèÿõ ðàäèîàêòèâíû.

Òàê â "çåìíûõ"óñëîâèÿõ èçîòîïû âîäîðîäà 4
1H, 5

1H, 6
1H, ... èìåþò âåñüìà

êîðîòêîå âðåìÿ ïîëóðàñïàäà è ýììèòèðóþò ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé íåñêîëüêî
áîëüøåé 20 Ìýâ. Ïðè ðàñïàäå èçîòîïîâ ãåëèÿ 6

2He, 8
2He, 10

2 He ýíåðãèÿ
âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ ìåíüøå, à âðåìÿ ïîëóðàñïàäà äîõîäèò ïî÷òè äî
ñåêóíäû.

Íî çâåçäû æèâóò ìèëëèàðäû ëåò è çà ýòî âðåìÿ ëèíåé÷àòûé ñïåêòð
ìàññ íå ðàçìàçûâàåòñÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü
êàêîé-òî ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ñòàáèëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð
âíóòðè çâåçä. Òàêîé ìåõàíèçì õîðîøî èçâåñòåí - ýòî ìåõàíèçì
íåéòðîíèçàöèè [3]�106. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì õàðàêòåðåí
äëÿ êàðëèêîâ, ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà âíóòðè êîòîðûõ äîñòèãàåò
âåëè÷èíû ïîðÿäêà ne ≈ 1030 ÷àñòèö â êóá. ñì., à äàâëåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà

P ≈ ~c · n4/3
e ≈ 1023dyne/cm2. (1)

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ãîðÿ÷èõ çâåçäàõ, ãäå ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ýòîò ìåõàíèçì ðàáîòàòü íå äîëæåí.

Íèæå âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýôôåêòà íåéòðîíèçàöèè â ïëàçìå
ðàññìîòðåíà ïîäðîáíî.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èìåþòñÿ îñîáåííîñòè ñïåêòðà ìàññ
çâåçä, êîòîðûå ïðè ïîñëåäóþùåì ðàññìîòðåíèè äîëæíû íàéòè îáúÿñíåíèå.
Âî-ïåðâûõ, èç ýòîãî ñïåêòðà âèäíî, ÷òî çâåçä ñ A/Z òî÷íî ðàâíûì 2 ñîâñåì
íåìíîãî. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó òàê ìàëî çâåçä, ïëàçìà êîòîðûõ ìîãëà
áû ñîñòîÿòü èç î÷åíü ñòàáèëüíûõ ÿäåð ãåëèÿ-4? Â òî æå âðåìÿ, íàáëþäàåòñÿ
ìíîãî çâåçä ñ A/Z = 4, ò.å. ñîñòîÿùèõ, âèäèìî, èç âîäîðîäà-4, à òàêæå çâåçä
ñ A/Z = 3/2, êîòîðûå ãèïîòåòè÷åñêè ìîãëè áû ñîñòîÿòü èç äðóãîãî èçîòîïà
ãåëèÿ - ãåëèÿ-3.

2 Ýëåêòðîííîå îáëàêî â ïëàçìåííîé ÿ÷åéêå
Îáùåïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ïëîòíóþ ïëàçìó ðàçäåëåííîé íà ÿ÷åéêè,
çàïîëíåííûå ýëåêòðîííûì ãàçîì, â öåíòðå êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå àòîìíûå ÿäðà [5].
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå äâîéíûõ çâåçä [2]. Ïî àáñöèññå îòëîæåí
ëîãàðèôì ìàññû â åäèíèöàõ ñîëíå÷íîé ìàññû. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû
îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ A/Z â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ([1]).
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Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÿ÷åéêè ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè
ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîé, ïîòîìó ÷òî ïîäâåðæåíà "òåðìîäèíàìè÷åñêè
âûãîäíîìó"ïàäåíèþ ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ äðóã íà äðóãà. Îäèí èç ïóòåé
äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ðàñõîäèìîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðèÿõ,
îïèñûâàþùèõ ýòîò ïðîöåññ, ñîñòîèò â èñêóññòâåííîì îáðåçàíèè íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ èíòåãðàëîâ, îïèñûâàþùèõ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö,
íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿÿ ÿäðà òâåðäûìè øàðèêàìè êîíå÷íîãî ðàäèóñà.

Îäíàêî, êîððåêòíåå, êîíå÷íî, âåñòè ýòî ðàññìîòðåíèå ñ ó÷åòîì çàêîíîâ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñîãëàñíî êîòîðûì ýëåêòðîí íå ìîæåò ïîäîéòè ê ÿäðó
áëèæå, ÷åì åãî ñîáñòâåííàÿ äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ λe.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà âíóòðè ïëàçìåííîé ÿ÷åéêè.
Åñëè âûðàçèòü ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â îáúåìå V ÷åðåç èõ ïëîòíîñòü ne, òî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà [3]:

pF =
(
3π2 ne

)1/3 ~. (2)

Ýòî ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà,
òàê è äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç îáùåãî
âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ñèñòåìû ôåðìè-÷àñòèö, çàïîëíÿþùåé îáúåì V [3]:

E =
V c

π2~3

∫ pF

0

p2
√

m2
ec

2 + p2dp. (3)

Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå è âû÷èòàÿ ýíåðãèþ ïîêîÿ, ìîæåì âû÷èñëèòü
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà:

Ekin =
3
8
mec

2

[
ξ(2ξ2 + 1)

√
ξ2 + 1−Arcsinh(ξ)− 8

3ξ3

ξ3

]
(4)

(çäåñü ξ = pF

mec ).
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

ïðèëîæåííîãî ê íåìó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïóñòü ϕ(r) -
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýòîãî ïîëÿ, êîòîðûé ðàâåí íóëþ íà
áåñêîíå÷íîñòè 1. Ó÷èòûâàÿ ýòî ìîæíî çàïèñàòü áàëàíñ ýíåðãèé ýëåêòðîíà

Ekin = eϕ(r). (5)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, äâèæóùåãîñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
ÿäðà, ìîæåò áûòü îöåíåíà, èñõîäÿ èç Ëîðåíöîâûõ ïðàâèë ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîëåé [4]�24. Åñëè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå ðàçìåùåí
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, èì ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ0, òî â

1Â ïðèíöèïå, åñëè âíóòðè ÿ÷åéêè ñóùåñòâóåò íåñêîìïåíñèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä, òî ìû äîëæíû áûëè áû äîáàâèòü åãî ïîòåíöèàë ê ïîòåíöèàëó ϕ(r). Îäíàêî ìû
ýòîãî äåëàòü íå áóäåì, ò.ê. áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýëåêòðîíåéòðàëüíóþ ÿ÷åéêó, â
êîòîðîé çàðÿä ÿäðà òî÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ çàðÿäîì ýëåêòðîííîãî îáëàêà, òàê ÷òî íà åå
ãðàíèöå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ.
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ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ïîëÿ,
ïîòåíöèàë

ϕ =
ϕ0√

1− v2

c2

. (6)

Ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ÿäðà ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â âèäå:

Epot = −Ze2

r

ξ

β
. (7)

Çäåñü
β =

v

c
. (8)

è
ξ ≡ pF

mec
, (9)

me - ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà.
Ïîýòîìó ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè (5) â âèäå:

3
8
mec

2ξY = eϕ(r)
ξ

β
. (10)

ãäå

Y =

[
ξ(2ξ2 + 1)

√
ξ2 + 1−Arcsinh(ξ)− 8

3ξ3

ξ4

]
. (11)

Îòêóäà
ϕ(r) =

3
8

mec
2

e
βY. (12)

Ñîãëàñíî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ïóàññîíà

∆ϕ(r) = 4πene (13)

èëè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îò èìïóëüñà (2), ïîëó÷àåì

∆ϕ(r) =
4e

3π

(
ξ

λC˜
)3

, (14)

çäåñü λC˜ = ~
mec - ðàäèóñ Êîìïòîíà.

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå
ϕ(r) =

χ(r)
r

, (15)

ïðåîáðàçóåì ëàïëàñèàí ê âèäó

∆ϕ(r) =
1
r

d2χ(r)
dr2

. (16)
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîãëàñíî (12)

χ(r) =
3
8

mec
2

e
Yβr , (17)

ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:

d2χ(r)
dr2

=
χ(r)
L2

, (18)

çäåñü

L =
(

9π

32
Yβ

αξ3

)1/2

λC˜ , (19)

α = 1
137 - ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.

Ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå:

χ(r) = C · exp
(
− r

L

)
. (20)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà âíóòðè ÿ÷åéêè
(10) ïðèîáðåòàåò âèä:

Ze2

r
· e−r/L =

3
8
mec

2βY . (21)

3 Ýêðàíèðîâêà Òîìàñà-Ôåðìè
. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âíóòðè ÿ÷åéêè íàõîäèòñÿ èîí, íàðóæíàÿ
îáîëî÷êà êîòîðîãî íå ïîçâîëÿåò ïëàçìåííîìó ýëåêòðîíó ïîäîéòè ê ÿäðó
íà ðàññòîÿíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå, ÷åì ðàäèóñ Áîðà.

Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ýëåêòðîíà áóäåò íåðåëÿòèâèñòñêèì. Ïðè ýòîì
ξ → 0 è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà

Ekin =
3
8
mec

2ξY→ 3
5
EF , (22)

à äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ

L→
√ EF

6πe2ne
. (23)

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ìû
ïîëó÷àåì ýêðàíèðîâàíèå Òîìàñà-Ôåðìè.

4 Ýêðàíèðîâàíèå â ÿ÷åéêå ñ ðåëÿòèâèñòñêèì
ýëåêòðîíîì

Â ñëó÷àå, êîãäà ÿäðî ¿ãîëîåÀ, íè÷òî íå ìåøàåò ýëåêòðîíó ïîäîéòè ê
íåìó íà ïðåäåëüíî ìàëîå ðàññòîÿíèå λmin, êîòîðîå îãðàíè÷èâàåòñÿ åãî
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ñîáñòâåííîé äå-áðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû. Åãî äâèæåíèå â ýòîì ñëó÷àå
ñòàíåò ðåëÿòèâèñòñêèì c β → 1 è ξ À 1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íå ñëèøêîì
ìàëûõ ξ ïîëó÷àåì

Y ≈ 2
(

1− 4
3ξ

)
, (24)

òàê ÷òî ïðè ξ À 1
Y→ 2 . (25)

Â ñâÿçè ñ ýòèì âáëèçè ÿäðà ïðè r → λmin óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (21)
ñâåäåòñÿ ê

λmin ' ZαλC . (26)
Ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè ÿäðà ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñëîå

òîëùèíîé λmin ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè.
Â êàæäîé ÿ÷åéêå ñîäåðæèòñÿ Z ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó

Z ' nλ
e · λmin

3 (27)

Èç ýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî

ξλ ' 1
2αZ2/3

(28)

Çäåñü nλ
e è ξλ - ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà è îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ

ýëåêòðîíîâ íà ðàññòîÿíèè λmin îò ÿäðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) ýíåðãèÿ âñåõ
Z ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîé ÿ÷åéêå

E ' Zmec
2ξλ (29)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (28), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà
â ïëàçìåííîé ÿ÷åéêå:

E ' mec
2

2α
Z1/3 (30)

Ýòîò ñëîé ýëåêòðîííîãî ãàçà îêàçûâàåò íà ÿäðî äàâëåíèå

P ' Emax

(
ξ

λC˜
)3

≈ 1023dyne/cm2 (31)

ò.å. ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû òàêîå æå êàê äàâëåíèå íåéòðîíèçàöèè (1).

5 Íåéòðîíèçàöèÿ
. Ðàññìîòðåííîå âûøå ¿ïðèëèïàíèåÀ ýëåêòðîíà ê ÿäðó â ïëîòíîé ïëàçìå
äîëæíî ïðèâåñòè ê ÿâëåíèþ íåéòðîíèçàöèè ÿäåð, êîãäà ýòî ýíåðãåòè÷åñêè
âûãîäíî. ¿ÏðèëèïøèéÀ ê ÿäðó ýëåêòðîííûé ñëîé äîëæåí îêàçûâàòü
ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà íåéòðîííî-èçáûòî÷íûå ÿäðà, è ñëåäóåò
îæèäàòü, ÷òî íåéòðîííî-èçáûòî÷íûå ÿäðà, íåñòàáèëüíûå â âåùåñòâå ñ
àòîìíûì ñòðóêòóðîé, âíóòðè ïëîòíîé ïëàçìû ðàñïàäàòüñÿ íå áóäóò. Ýòî
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îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó ñòàáèëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ çâåçä ñ
áîëüøèìè îòíîøåíèÿìè A/Z.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî ìàññå. ×èñëåííàÿ îöåíêà ïðåäåëüíîé
ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ãàçà â ïëàçìåííîé ÿ÷åéêå äàåò:

E ' mec
2

2α
Z1/3 ≈ 40 · Z1/3Mev (32)

Ìàññà ÿäðà ãåëèÿ-4 M(42He) = 4.0026a.e.m., â òî âðåìÿ êàê ìàññà ÿäðà
âîäîðîäà-4 M(41H) = 4.0278a.e.m.. Äåôåêò ìàññû ≈ 25Mev. Ïîýòîìó ñ
ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíà ðåàêöèÿ

4
2He + e →4

1 H + ν, (33)

ïðè êîòîðîé èç ýëåêòðîííîãî ãàçà ÿäðîì çàõâàòûâàåòñÿ ýëåêòðîí, è ïðîòîí
â ÿäðå ïðåâðàùàåòñÿ â íåéòðîí.

Âèäèìàÿ â ñïåêòðå ìàññ ëèíèÿ çâåçä ñ A/Z = 3/2, ìîæåò áûòü îòíåñåíà
ê çâåçäàì, ñîñòîÿùèì èç 3

2He, 6
4Be, 9

6C è ò.ä. Ïðÿìûì ïîäñ÷åòîì íåòðóäíî
óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåàêöèè íåéòðîíèçàöèè è ïðåâðàùåíèå 3

2He â 3
1H è 6

4Be â
6
3Li ýíåðãåòè÷åñêè òàêæå âûãîäíû, ïîýòîìó ÿäðà 3

2He è 6
4Be äîëæíû çà

ñ÷åò íåéòðîíèçàöèè ïðåâðàòèòüñÿ â 3
1H è 6

3Li, è ëèíèÿ â ñïåêòðå ìàññ çâåçä
ñ A/Z = 3/2 íå ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà ýòèìè ÿäðàìè. Îäíàêî ïðè ýòîì,
îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíà ðåàêöèÿ

9
6C + e →9

5 B + ν , (34)

è ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çâåçäû èç óêàçàííîé âûøå ëèíèè ìàññîâîãî
ñïåêòðà ìîãóò ñîñòîÿòü èç óãëåðîäà-9.
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