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О СВОЙСТВАХ ВЫРОЖДЕННОЙ ПЛАЗМЫ ПРИ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНО ВЫСОКИХ плотностях

1. Введение. Обстоятельное изучение свойств вещества при՛ 
чрезвычайно больших плотностях было проведено в работах [1—5] и 
в ряде других. В них подробно исследовались все теоретические 
аспекты проблемы сверхплотного состояния вещества. Несмотря на 
это, как показывает опыт, в процессе работы (в особенности при 
вычислении звездных конфигураций) мы часто сталкиваемся с необхо
димостью иметь ряд важных таблиц и кривых, которые в нужном виде 
отсутствуют в научной литературе. Кроме того, в связи с расшире
нием наших знаний в области элементарных частиц за последние годы, 
возникла необходимость произвести некоторые изменения в ранее 
проведенных исследованиях.

В настоящей работе, наряду с систематическим кратким изло
жением имеющегося материала, проведен также ряд уточнений (уточ
нены пороги фазовых переходов в области плотностей ниже ядерной,. 
пороги стабильности элементарных частиц в области плотностей выше 
ядерной с учетом всех известных в настоящее время барионных ре
зонансов и в связи с этим уточнено также уравнение состояния).

2. Ае и Аеп-фазы. При плотностях, имеющихся в недрах бе
лых карликов и в оболочках барионных звезд, вещество состоит из 
атомных ядер и вырожденного электронного газа. Следуя [4], такое 
состояние вещества назовем „Де“-фазой. Рассмотрим изменения в со
стоянии вещества в этой фазе при постоянном увеличении плотности.

В „Де“-фазе в случае однородного химического состава (фик
сированные А и /) для плотности энергии (с учетом электроней
тральности плазмы: п.= уп) имеем

Р = п [(1 — у) т„с2 + утрс3 + А՜ ՝В(А, у) ] + — а(пу)А\ (1)
4

где п — концентрация нуклонов (число нуклонов в единице объема),. 
у = 2/А, Z и А — соответственно заряд и массовое число ядер, а.



'58
р м ДВАКЯН. Ю. Л. ВАРТАНЯН, Г. С. СААКЯН

т„ и тр масса нейтрона и протона. Первый член в (1) представляет 
собой энергию ядер, а второй — энергию вырожденного релятивист
ского электронного газа, причем а = (3^)1/3Лс = 6.1145-10՜’1 Мзв-см 

■а В (А, у) — энергия связи ядра, которая определяется из полуэмпи- 
{рической формулы Вайцзекера

в (А, у) =-СоА + С1А-3 + с, у"֊ А53 + С3А (1 — 2у)\

где
Со = 15.75; С1=17.8; с, = 0.71; с, = 23.7.

Здесь все коэффициенты выражены в Мэв и взяты из [6]. В выраже
нии энергии связи мы не учли энергию спаривания, которая для тя
желых ядер мала.

Из (1) на первый взгляд следует, что плотность энергии опре
деляется тремя параметрами — п, А и у. Однако, как известно [1,2], 
при увеличении плотности энергетически становится более выгодным 
-соединение электронов с протонами ядра (процесс обратного ^-распада), 
что приводит к зависимости заряда ядра от плотности. Эту зависимость 

.легко определить из условия минимума (1) при заданных л и А, т. е.

(I) = “•X Ог/п. а
что дает

е, = а (пу )։'3 = (тп — тр) с3 4֊ 4с3 — 2у (4с3 + с2А՜13). (2)
Это соотношение и определяет зависимость у (л), т. е. зависимость 
заряда ядра от плотности. Подставляя (2) в (1), для плотности энер
гии получим

р (л, А) = п (л1лс3 + с3 — с0) — — (л1„с3 — трс- f 4с3) +
L 4

2 . (3)+ СзЛ-։/3-^-(4с3 + с2Л2'3) ]. •

Выражение (3) дает плотность энергии вещества для состояния, 
в котором установлено равновесие по отношению к (3-процессам. 
Если учесть и ядерные реакции, которые могут протекать в холод
ной плазме, то выражение р необходимо минимализировать также и 
по А при фиксированных п и Z

Это условие с учетом (2) для y — ZjA дает [2]

(4)
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а для зависимости А (и)

л = а՜ 11 (тпс9 — тирс8 4֊ 4сэ) Л V *- 2 (У 3 (4с։ + с։Л՛’3) I • (5) 
1 X С1 / \ 2с2/ I

1еперь для плотности энергии имеем

р (п) = л [ (л։„с2 + с, - с0) - ^֊трс*+^2 /£3\1'= ,
1 4 \ 2с.,А/

ч " (6)
4--^ А~,п— С1СД

4 с2А

где А (л) определяется из соотношения (5). Таким образом, наиболее 
устойчивое состояние электронно-ядерного газа характеризуется од
ним независимым параметром — плотностью числа барионов п.

Как следует из (5), с увеличением плотности массовое число 
ядер с максимальной энергией связи также растет. Так, если в обыч
ных условиях наиболее устойчивыми являются ядра железа (А = 56, 
2=26), то при плотности р = 3.1810й гсж՜3—ядра Такое
перемещение устойчивости в сторону тяжелых ядер обусловлено 
уменьшением кулоновского отталкивания в ядрах, вызванное уменьше
нием (благодаря явлению нейтронизации) отношения Z/Л.

Рис. 1. Зависимость параметра у = 2'А от плотности числа барионов для ряда 
состояний с фиксированными А, а также для ядер с максимальной энергией связи 
(жирная кривая). Цифрами на кривых указаны массовые числа А.

Նկ. 1. у—2[А պարամետրի կախումр րարիոնների քանակի խտությունից ֆիրսւ|աձ 
/4-ու| մի ՞արք >|ինակների նւսմար, ինչպես նաև կապի մաքսիմալ 1;ներցիայո<| միջուկների 
Տամար (նոծ գիձ): Կորերի ւ]րա А <|սւնղ<|։սծի րւ|երր:

Сильное обогащение ядер нейтронами в конечном счете приводит 
к тому, что уже при плотности р = 3.18-1011 г/см3 энергетически ста
новится более выгодным наряду с вырожденным электронным газом



Р. Я АВАКЯН. Ю. Л. ВАРТАНЯН. Г. С. СААКЯН
60
образование свободного вырожденного нейтронного газа. Здесь ве 
щество состоит из ядер и вырожденных релятивистского электрон 
ного и нерелятивистского нейтронного гг --- -------------- --------
называть „Дел“-фазой [4]. Давление в

газов. Такое состояние принято

тронами и нейтронами, причем вклад 
вится доминирующим.

Плотность энергии в „Дел“-фазе

„Дел“-фазе определяется элек- 
последних очень скоро стано*

будет

р (л, лл, А, г) — (п — Пп) [(1 — у) т„с- + утрс* 4՜ А ՝В(А, у)] 4-

4՜ пптпсг 4՜ Зд 3 4- — а [(п — Лп) 3, (7)
10тл„ 4

Здесь л„ —концентрация свободных нейтронов. В (7) первый и по
следний члены, соответственно, энергии ядер и электронов, а второй 
и третий члены определяют энергию вырожденных нерелятивистских 
нейтронов.

В случае модели с фиксированным А необходимо потребовать 
выполнения условий

откуда для граничных энергий электронов и нейтронов находим

е, = а [(я — лЛ) у]1,3 = т„с3 — трс3 4֊ 4с3) - 2у (4с3 4- с։Д2'3), (9)

Тп = ֊— п* = (с3 — с0) 4֊ с^՜1'3 — у՞֊ (4с3 4֊ с2Д2'3), (Ю)
^ТПп

а для плотности энергии

р (л, А) = пт„с! 4՜ л Г(с3 — с0) 4- СрД՜1'3 — у —

֊ (4с3 4֊ сгАгз) | + лл | - — (с, - с0) - у с։Д“1/3 + (11)

4- (т„с3 — трс3 4- 4сэ) — (4с3 4- с.,Д2' ՛) I •
4 10 ]

Здесь лл(л) и у(п) определяются из (9) и (10).
В случае модели наиустойчивых ядер (ядер с наибольшей энер

гией связи), наряду с условиями (8), необходимо потребовать также 
выполнения условия

(А) =0,
\дА/п, пп, г
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» которое с учетом (9) и (10) приводит к выражению для у = 2) А, сов

падающему с (4). Тогда, так же как в „Де“-фазе, плотность энергии 
зависит только ст концентрации барионов п и равна

Р (л) = пт„с- + п | (с3 — с0) + -^-с։Д 13 —

тпс2 — трсг 4- 4с3 / с։ \1/2
~ \2 с2А/ (12)

Г Пп
тпСа — тРс2 + 4с3

4
' 2   (с3- с0) - ֊^’֊ — ^-Д-։/3

5՝’ 5сгА 10

причем пЛ (л) и А (л) определяются из уравнений

/2т_Л3/2 
\ а2 )

(с, ֊ Со) + -^Л՜1'3֊ ^-Г՞ 
2 с2А

(13)

Определим теперь порог „Дел“-фазы. Подставляя Тп — 0, в слу
чае модели с фиксированным А из (9) и (10) получаем: е,«23 Мэв, 

А/2^2.8, ар~109х։ г/см3, где х = В случае же абсолютно 
тес

устойчивых ядер из (13) и (14) у порога „Дел“-фазы имеем А = 122, 
у = 0.32, л-=1.83-10” сж՜3.

Дальнейший рост плотности в „Дел“-фазе приводит к полному 
развалу ядер и образованию электронно-нейтронно-протонного состоя
ния (,,елр“-фаза). Вещество здесь состоит из вырожденных газов 
электронов, нейтронов и протонов, причем концентрация электронов 
(протонов) у начала этой фазы на два-три порядка меньше, чем кон
центрация нейтронов. Точное определение порога „елр“-фазы невоз
можно из-за незнания соответствующего ядерного потенциала в этой 
области плотностей. Однако, предполагая, что состояние вещества 
мало отличается от идеального, а также и то, что полуэмпирическая 
формула Вайцзекера справедлива и при рассматриваемых плотностях, 
из условия В (А, у) = 0 для случая ядер с фиксированным А находим 
у = {2с, - [4с? - (4с, + с2Л։'3) (Сз - Со + М՜’ 3)]’/2} • (4с, + с2А2'3 )Л (15) 
В случае же ядер с наибольшей энергией связи у определяется из 
соотношения (4). Подставляя значение у из (4) в (15), получаем урав
нение для определения значения А у порога „елр“-фазы. Численные 
расчеты дают для порога „елр"-фазы: А = 702, п = 1.25-10” см՜3, 
Пл = 7-10” сж՜3.
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, ярлена зависимость у = %А от полного числа ба- 

На рис. 1 Леп-.фазах для ряда состояний с фиксирован-
рионов Л В „Ае Л—«• 12- 27- 64: 125; 216), а также для ядер 
ними значениями А (Л > ՛
с максимальной энергией связи.

Рис. 2. График А (п) для наивероятного ядра.
4ւկ. 2. А (п) զրաֆիկր ամհնաքւավանական կորիզի համար:

На рис. 2 приведена зависимость массового числа наиустойчи- 
вых ядер А (л) в „Ае“ и „Лел“-фазах. Все кривые терпят заметный 
излом у порога „Лел“-фазы.

3. Идеальный, барионный, газ. Наличие вырожденного электронно
нуклонного газа в барионных конфигурациях создает необходимые 
условия для появления не только гиперонов, но и менее устойчивых 
(с временами жизни порядка ядерной) в обычных условиях всевозмож
ных барионных резонансов. Поскольку в дальнейшем нам будут необ
ходимы всевозможные характеристики этих частиц, то имеет смысл 
перечислить их. Имеются следующие типы резонансов: нуклонные, с 
изотопическим спином Т —1/2 и с двумя зарядовыми состояниями, 
(с электрическим зарядом у — 0 и д = е), А — резонансы с Т = О, 
(д = 0); 2 — резонансы с 7= 1, (д = е, д = 0, д = е); Н — резонансы 
с 7= 1/, (д = — е, д = 0); а также Д — резонансы с Т = 3/2, (д = —е, 
д = 0; д = е и д = 2е). В табл. 1 приводится весь спектр частиц, ис
пользованных в данной работе.
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Таблица /■'
Основные характеристики частиц

Частица 
или 

резонанс
Масса 
(Л/эв)

Ияотопи 
ческий 

спин
Спин

Частица 
или 

резонанс
Масса 
(Мзв)

Изотопи
ческий 

спин 
ь

Спин՛

р 938.3 (+) 1189.4
h 939.6 1/2 1/2 V (•) 1192.6 11 1/2

N' (1470) 1470 1/2 1/2 (-) 1197.4
N (1518) 1518 1/2 3/2 2 (1385) 1382.2 1 3/2՜
N (1550) 1550 1/2 1/2 X (1660) 1660 ‘ 1 3/2-

Д (1236) 1236 3/2 3/2 (О)-1314.7 1/2 1/2.
Д (1640) 1640 3/2 1/2 (-) 1321.3

Л (1115.6) 1115.6 0 1/2 (О), 1528.9
Л (1405) 1405 0 1/2 3 (1530) (.-) 1533.8 1/2 3/2’

Л (1518.8) 1518.8 0 3/2 о-~ 1672.4 0 3,2

Как известно, при плотности порядка ядерной вещество состоит՜ 
из вырожденного нуклонно-электронного газа. При этом электронный 
газ ультрарелятивистский—р, т,с (р,— граничный импульс Ферми 
электронов, т, — масса электронов), а протоны и нейтроны не реля
тивистские. Это приводит к тому, что концентрация нейтронов намного՛ 
превосходит концентрацию протонов и электронов. При плотностях 
выше ядерной, когда граничная энергия нуклонного газа превышает, 
энергию покоя нестабильных барионов, энергетически становится! 
более выгодным части вещества находиться в гиперонном или резо
нансном состояниях [3, 4].

Для получения, основных соотношений, по которым можно вычис
лить пороги стабильности и концентрации отдельных видов частиц,, 
удобно рассмотреть гипотетический случай, когда плотность настолько 
высока, что в среде имеются условия для стабильности всех возмож
ных частиц. При этом в веществе могут быть все барионы (включая 
их резонансы), электрон, н“-мезон и «“-мезон. Стабильность гиперо
нов и барионных резонансов обеспечивается наличием в среде вырож
денного газа нуклонов, а («-“-мезонов—наличием вырожденного электрон
ного газа. Вырожденность электронного и н“'мезонного газа обеспе
чивает также стабильность «“-мезонов. Легко заметить, что в вырож
денной ядерной плазме для всех остальных бозонов и их резонансов, 
ни при каких плотностях не выполняются необходимые условия пре
вращения их в стабильные частицы.

Используя условия электронейтральности и сохранения барион
ного заряда из принципа минимума полной энергии системы находим, 
следующие соотношения термодинамического равновесия:
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в£++) = 8„ — 2г, • (16)

.(+) = ел_е„ (17)Дс л ’
8^ = 8», ^18)

8^ = 8.+8«, (19)

8^ = 8., (20)

в, = т*с՞, (21)

где -к — граничная энергия к-А частицы
с] р2к + т2кс- , Р* = (՜՜) Лл* '’ <22>

\ /

Л — постоянная Планка, деленная на 2՜, тк и рк — соответственно 
масса и граничный импульс Ферми к-А частицы, а* = 2։* 4֊ 1, ($*— 
спиновое квантовое число), л, - концентрация ^--мезонов.

Соотношения (16)—(21) вычислены для наиболее общего случая, 
когда в среде имеются все виды частиц.

Ряс. 3- Зависимость граничной энергии электронов в, от граничной энергии 
'нейтронов вл в Мэв. Максимум кривой соответствует рождению 22՜՜—гиперонов, мини
мум—рождению А++ (1236) резонансов.

Ъ1|. 3. ^ЫрпрпССЬр)։ в, ишПъГшСш])^ 1;БЬр<||1ш]|1 1|ш[ип1.1Гр БЬ]1прпБСЬр|1 ։л ишб-

ЬСЬрд]1Ш]|1<] 1ГЬ1,-п<|: Мпр|1 ifiupulnfni.Jp Бш1Гши]штши|ишСп1<1 1; X՜ 6|1и|ЬрпС- 
СЬр|т 1Г[1С|иГп иГр՝ Д'*՜՜*՜ (1236) пЪцпСшСиСЬр |1 тпли^шд^шбр:

4. Пороги стабильности и концентрации частиц. В дальней
шем весьма удобно в качестве независимой переменной принять энер
гию Ферми нейтронов (концентрацию нейтронов). Разобьем всю группу 
Ларионов на четыре подгруппы соответственно с зарядами (4-4՜, 4՜» 
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О, —). Частицу минимальной массы каждой подгруппы назовем соот
ветственно основной частицей подгруппы. Как видно из данных табл. 1, 
основными частицами соответственно являются А (1236), р, п, .

1 Воспользовавшись соотношениями (16) —(19), легко выразить импульс 
з Ферми каждой частицы через импульсы основных частиц в каждой 

чшодгруппе,
/ к* \ Ч՜2 Рк^р\1~р1) ’ (23)

Ы, = (ли — ль) с։, (24)

тде а = л, р, ~՜, А (1236), а индекс к охватывает все частицы, при- 
. аадлежащие к данной зарядовой подгруппе.

Подставив (23) и (24) в условие электронейтральности системы

2I

"де д, — заряд г-го типа частиц, получим

срд=[(ея-2е.Г֊т=С‘]'/’,

ср„ = [(«» — ֊ т’с4]"’, (26)

ср.- = [(е« + е«)2 — л1^-с4]|/։. 
։

Уравнение (25) с учетом (26) на первый взгляд связывает три 
неизвестные величины: еЛ, гс и п«. Однако здесь необходимо проя
вить некоторую осторожность. Как следует из (21), при в, < лис8

<С 1.19-103’ сл«~3) в среде нет условий для стабильности ^--мезо- 
ов и, следовательно, лк = 0. В этом случае уравнение (25) сведется 

> связи между е„ и в,. Задавая одну из них, например е„, мы можем 
определить вторую величину. Если при некотором значении вЛ выпол
няется условие в, = т*са, то в дальнейшем в, остается постоянной, 

. е. концентрация электронов (и՜-мезонов) при дальнейшем повыше- 
4И плотности не растет, а остается постоянной. При этом уравнение 
!5) снова будет связывать две неизвестные величины: вЛ и л։. Зада

вая одну из них, например в„, мы можем определить соответственно 
ту значение л».
-434



„ Р м. АВАКЯН. Ю. Л. ВАРТАНЯН. Г. С. СААКЯН

СО
следовательно и л„), при которых рд+_ и

Значениям 
обращаются в
основных частиц.

т\ь Гем. (26)], соответствуют пороги стабильности1 
” з'ная же импульсы основных частиц, как функции ог : 

итпонов п„ МЫ можем из (23) определить также концентрации 
числа неятр ча,стиц> входящих в различные зарядовые подгруппы, 
всех осталь _ определяют пороги стабильности
Ппи атом значения р» — 1СМ- ՝ 11 н _
Л частицы данной зарядовой подгруппы. Таким образом, соотно
шение (25) вместе с (23) и (26) полностью определяет концентрации֊ 
“'пороги стабильности всех частиц.

В табл 2 приводятся пороги стабильности всех частиц по заря
довым подгруппам. В скобках указаны значения их масс в Мэв. Рядом. 
приводятся пороговые значения энергии нейтронов и их концентрации, 
а также значение плотности, массы в г/см\ Из таблицы видно, что 
большинство частиц стабилизируется уже при плотностях р<10’1/сл«».

В табл. 3 приводятся концентрации основных частиц в зависи
мости от е„ и е, до плотностей, более чем на три порядка превышаю
щих ядерную. Имея эти данные, из (23) можно определить также 
концентрации всех остальных частиц. Здесь из-за краткости мы их
не приводим.

На рис. 3 показана зависимость граничной энергии электронов 
е, от граничной энергии нейтронов е„. Из рисунка видно, что вначале, 
с ростом плотности, энергия Ферми электронов (а значит и их кон
центрация) растет и в некоторой области превосходит т.,с2= 102 Мэв, 
что приводит к стабильности р-_-мезонов. Однако после стабилизациЕ 
^“-гиперонов концентрация электронов начинает уменьшаться (макси 
мум кривой, соответствующий л = 1.5-10” см՜ 3). Если бы число поло 
жительных и отрицательных барионов было равно, то, как было по
казано в [14], при р —♦ оо, п, -* 0. В рассматриваемом же случае учет 
наличия Д++ резонанса приводит к тому, что после стабилизации это(
частицы концентрация электронов начинает снова весьма медление 
расти (минимум кривой при л = 2.5-1040 см~3).

На рис. 4 приведены зависимости концентраций основных частщ 
от полного числа барионов. Мы замечаем, что если при п = 1040 см ' 
концентрации всех барионов величины приблизительно одного порядке 
то концентрация электрснсв на три-четьре порядка меньше.

Из данных табл. 3 и рис. 3 и 4 видно, что при плотностя 
Р ■< 10’ р0 ([0—ядернгя плствссть) ввергни вырожденного электронное 
газа не превосходит 60 Мэв, что делает невозможным стабилизаци 
«“-мезонов. По-видимому, это дает основания утверждать, что
недрах стабильных барионных, конфигураций наличие; я -мезонов искл!
чено.



Таблица 2
Пороги стабильности частиц

Зарядовая 
группа Частица “Л (Л?эв) ■ "л ? (։.'сл3) Зарядовая 

группа Частица еп (Мэв) Пп Р (1/ с-и3)

++ А (1236) 1336 3.7489-10” 5.62-10»“ + I (1189) 1256 5.5338-10” 7.99-10»'

А (1115.6) 1115.6 9. 922-10” 2.72-10” А(1236) 1292 3.0519 10” 1.29-10»'

- (1192.6) 1192.6 1. 734-Ю՛1’ 7.62-10»։ I (1382) 1432 5.5131 10” 7.98-10”

А(1236) 1236 2.2663 10” 1.21-10»“ № (1470) 1525 7.5827 10” 1.65-10”

Е (1314.7) 1314.7 3.4028-10” 2.77-10»“ АГ (1525) 1582.6 9.0354-10” 2.30-10»’

0 1 (1382.2) 1382.2 4.5549-10” 5.41-10»“ Л<(1550) 1609 9.7486-10” 3.10-10»’

А (1405) 1405 4.9881-10” 6.63-10»“ X (1197) 1072 6.0163-10” 1.23-10»։
АГ (1470) 1470 6.3204-10” 1.09-10” А(1236) 1114.5 9.4248-10” 2.42-10»’

(1518) 1518 7.4165-10” 1.57-10” Е (1321) 1523 2.4927-10” 1.42-10»“
А (1518.8) 1518.8 7.4383-10” 1.58-10»’ — 2(1382) 1333 3.6990-10” 3.45-10»'
Е (1528.9) 1528.9 7.6768-10” 1.70-10” Е(1534) 1481 6.5632-10” 1.19-10»’
// (1550) 1550 8.1975-10” 1.93-10” А(1640) 1582.4 9.0310-10” 1.55-10»’
А (1640) 1640 1.0628-10” 3.4610»’ - (1660) 1600 9.5036-10” 2.71-10»’

” (1672) 1611.4 9.7900-10” 3.11-10»’
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Имея относительные концентрации и импульсы всех частиц, мы 
можем вычислить также суммарную плотность вещества и давление, 
в предположении, что при всех плотностях барионный газ является 
идеальным

р = Кп 5 (—У(зЬ и-Ь), (27>
к \ 771 п /

/’=֊=֊2Г— Уб^л-взЬ ^- + 3/А (28)
3 к \тп / \ 2 /

г т*с* . к Рк
где Лп= 32~2дз 1 ** ~ агсзп > а суммирование производится по 
всем частицам. Результаты вычисления суммарной плотности и давле
ния приведены в табл. 3. На рис. 5 показана зависимость давления 
от плотности, т. е. кривая Р(р). Для машинных расчетов весьма 
удобно эту кривую аппроксимировать некоторым полиномом по степе
ням р. С весьма хорошей точностью в области плотностей р 1000 ро> 
имеем

Р = 2 ■ 10՜V -2.194-10-8р’ + 1 -333 • 10՜3 рг + 7 • 10՜2р - 0.005 (29) 
в единицах Оппенгеймера-Волкова [7].

Рис. 4. Концентрации основных частиц в зависимости от полной плотности 
барионов.

'Ь1|. 4. Д|пГСш1|и1(1 1ГшиБ|11|БЬр|1 1|пСдЪСтршд|пиС՝ 1]ш|и<|шд |.шр|тССЬр|1 [р|ч| |итпс- 
р|псС|1д:

5. Неидеальный барионный газ. Учет ядерного взаимодействия 
может существенным образом повлиять как на относительные концен
трации частиц, так и на пороги их стабильности. В частности, как
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было показано в [4], учет взаимодействия может привести к тому 
что ^"-гипероны станут стабильными уже при плотностях порядка 
ядерной. Здесь мы не будем касаться влияния взаимодействия на 
пороги стабильности. Рассмотрим лишь вклад взаимодействия в вы
ражения плотности вещества и давления. При этом будем приде )- живаться модели, предложенной в [4]. Р Р՜

Рис. 5. Зависимость Р (р), т. е. уравнение состояния идеального газа.
Նկ. 5. Р (р) կաիւումր. այսինքն իգեալական գազի ւքինակի հավասարումը:

В [4] для части плотности анергии и давления, обусловленного 
взаимодействием, в области л^ 1.5 40” см՜3 (п — полная плотность 
барионов) были предложены следующие выражения (в эрг:см3):

Ро (п) = 2.05 ■ 10՜17 п՛3 ֊ 8.99 • 1О՜30 л5/3 + 8.03 ■ 10՜?3 л’, (30)

ԲՀл) = 6.62 • 10՜18 л4'3 - 5.99 • Ю՜30 л5'3 + 8.03 • 10-43л։. (31)
Полное давление Р։ и плотность энергии р, равны

Բէ = Բ + Բ„, (32)
Р| = Р + Р». (33)

где р и Р— соответственно плотность энергии и давление идеального 
газа.

В табл. 4 приводятся значения ро и Р„, а также р/ и Р{. Из срав
нения замечаем, что при плотностях порядка ядерной вклад взаимо
действия отрицательный. При плотностях, в несколько раз превы-



СВОЙСТВА ВЫРОЖДЕННОЙ ПЛАЗМЫ 71

тающих ядерную, силы притяжения заменяются весьма интенсивным 
отталкиванием. Так уже при плотности, всего в шесть раз превышаю
щую ядерную, вклад взаимодействия в давление превосходит давле
ние идеального газа, Ри"^> Р, и в дальнейшем, с повышением плот
ности, становится доминирующим: Р„^Рс Плотность же энергии 
взаимодействия приравнивается к плотности идеального газа прибли
зительно при плотностях, на два порядка превышающих ядерную. 
При р, >2-10к г/см3 плотность энергии и давление приравниваются

=р вступает в силу жесткое уравнение состояния.

Значение плотно?ти и давление вещества с 
учетом взаимодействия

Таблица 4

Взаимодействие Суммарные

Плотность 
(։/сл։3)

Давление 
(э/п/с-и3)

Плотность 
(։/сд։*)

Давление 
(эр1/сл<3)

—5.16-10» -1.49-10» 2.52-10» 3.69-1033
7.00-10» 7.00-10” 8.21-10» 1.88-103’
1.12-10» 1.01-10” 1.93-10’’ 1.86-10”
7.41-10» 7.07-10” 4.94-10’» 7.28-10”
3.82-10’’ 5.24-10” 1.41-10» 5.72-10”
1.95-10’* 1.75-10” 3.36-10’’ 1.84-10”

-6.79-10» 6.11-10” 9.17-10» 6.27-10”
1.70-13» 1.53-10” 2.10-10" 1.55-10”
4.48-10» 3.93-10” 5.11-10» 3.97-10”
9.99-10» 8.99-10” 1.09-10’’ 9.06-10”
2.05-10’’ 1.84-10” 2.19-10’’ 1.85-10”
4.52-10’* 4.07-10” 4.71-10’’, 4.09-10”
7.34-10’.’ 7.01-10” 7.61-10’’ 7.03-10”
1.39-10” 1.25-10’0 1.42-10’’ 1.25-10”

6. Плотность тепловой энергии. При рассмотрении горячих ба
рионных конфигураций, в частности вычислениях времени их остыва
ния, необходимо иметь прежде всего внутреннюю тепловую энергию—(?, 
■которая определяется соотношением

я
(34)

где — плотность тепловой энергии, е'֊ — радиальная компонента ме
трического тензора, R координатный радиус звезды. Ниже приво- 
.дится вычисление д как функции плотности вещества.
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Как известно [9], для вырожденного Ферми газа удельная тепло
емкость в первом приближении определяется соотношением

с^г.кПп,—^* (35)

Т- температура, к— постоянная Больцмана, т,- и пе — соответ-
Р{

ственно масса и концентрация х-го типа фермионов, х, - —. а сум

мирование производится по всем фермионам.
Имея в виду (35), для плотности тепловой энергии получим

հ =
/тЛ

շ քԱյ
Vх?-г1

Лг х՜ Г (36).

где 6, = —> /Пл—масса нейтрона. В табл. 3 приводятся, в зависи-
7П„С։

мости от плотности значения величины / (р), где

,, ч д(р) "2 ։\'/тЛ ■*?.+!
/(р) = = -уОТлС — ?----  (37)՛

‘л Д X \ХПХ / Х1
В вырожденном барионном газе теплопроводность весьма боль

шая (практически равна бесконечности), и поэтому сверхплотные го
рячие звезды, за исключением весьма тонкого поверхностного слоя 
с весьма незначительной массой и толщиной, являются изотермиче
скими. Поэтому при интегрировании (34) температуру можно вынести, 
из-под интеграла и вычислить также безразмерную величину 0,\(гп.

Ереванские государственный университет 16 июля 1970 г.
Бюраканская астрофизическая обсерватория

Ռ. Մ. ԱՎԱԳՑԱՆ, ՅՈԻ. Լ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, Դ. Ս. ՍՍՀ ԱԿ ՅԱՆ

ԱՐՏԱԿԱՐԳ ՐԱՐՋՐ ԽՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ ԱՅԼԱՍԵՐՎԱԾ 
ՊԼԱԶՄԱՅԻ 2ԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ամփոփում

Խտությունների (?ս֊ն միջուկային խտությունն է) տիրույ
թում քննարկված է ռեզոնանսների առկայությամբ գերխիտ նյութի վիճակի՝ 
հավասարումը։ Հաշվարկները կատարված են իդեալական գազի մոդելի հա
մար։ Բացի այդ, [4]֊„ւմ առաջարկված փոխազդեցության մոդելի օգնությամբ 
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հաշված է նաև ոեալ գազի վիճակի հավասարումը։ Հաշված են առանձին մաս
նիկների կայունության շեմերը և հարաբերական կոնցենտրացիաները։

Հաշվումները ցույց են տալիս, որ արդեն у ՀԼ5 • գ/и մ$ խտություն
ների դեպքում (կայուն բարիոնային կոնֆիգուրացիաների տիրույթը) միջա
վայրում կայուն են դառնում մի շարք ռեզոնանսներ։ Հաշվումներից երևում է, 
որ խտությունների դիտարկված տ իրույթում Д + ՜*՜ -ռեզոնանսների առկայու
թյունը չի բերում ~~-մեզոնների կայունացմանը։ Աշխատանքում հաշված է 
նաև գերխիտ նյութի ջերմային էներգիայի խտությունը։ Հաշվումների ար
դյունքները բերված է (2—4) աղյուսակներում և (1—5) նկարներում։

R. M. AVAKIAN. Yu. Լ. VARTANIAN, G. Տ. SAHAK1AN

ON THE PROPERTY OF DEGENERATE PLASMA AT 
EXTREMELY HIGH DENSITIES

Summary

It is considered the equation of state of extremaly dense matter
at densities f>-< 1000 (>0 (p0 — nuclear densities). Calculations was 
carried out both for models of ideal and real gases according to the 
model of interaction, proposed in [4]. The thresholds of stabilization of 
all kinds of particles and their concentration are calculated. The cal
culation shows, that a number of the resonances are stabilized already 
at densities 5-10’3 g/cm3 (the region of stabil barion configurations). 
The taking into account the A + resonance doesn’t bring to stabilization 
of w-mesons in the considering region of densities. The value of den
sity of thermal energy of highly dense matter is also calculated. All 
results of the calculations are shown in Figs. 1—5 and Tables 2—4.
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