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УДК 523.877
'1

К УРАВНЕНИЮ СОСТОЯНИЯ ВЫРОЖДЕННОГО ЗВЕЗДНОГО 
ВЕЩЕСТВА

Уравнение состояния вырожденного сверхплотного вещества исследо­
валось в работах [1—3] и в ряде других. Для области плотностей ниже 
ядерной и выше порога формирования кварковой фазы имеется более или 
менее ясная картина. Однако в области адронной плазмы по известным 
причинам ситуация сложнее и пока не имеется адекватного представления. 
В [2, 3] для этой области были найдены не совсем удачные аппроксима­
ции, приводящие к нефизической зависимости скорости звука от давления. 
В настоящем сообщении найдены аппроксимации, лишенные указанных не­
достатков. Уточнено также уравнение состояния для соседних областей 
плотности.

При исследовании равновесного состояния плазмы удобно исходить 
из следующих общих термодинамических соотношений для вырожденного 
вещества:

1 dp
— — III Э

п dP
[>с2 = рп — Р,

с2 dpc2 2 d*p
— =---------= — рп2--------
и2 dP dP2

Здесь Р — давление, р — химический потенциал нейтрона или электро- 
нейтральной комбинации частиц с барионным зарядом 1 в кварковой фазе 
плазмы; п — барионный заряд единицы объема, рс8 — плотность полной 
энергии, «А-скорость звука.

В Ае-41лазме (атомные ядра и вырожденный электронный газ) дав­
ление [1]:

֊• ______
Р = ֊2^֊ [*(2х* - 3)/1+х2 + 3In (хч-V н-х8)], (2) 
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где х = р,/я։,с» а р։—граничный импульс электронов. Согласно (1) для 
нахождения уравнения состояния такой плазмы достаточно иметь зависи­
мость химического потенциала нейтронов от параметра х. Соответствую­
щие численные расчеты приведены в [4]. С достаточной точностью их 
можно аппроксимировать следующей формулой:

И ~ тяс3 = --18.34 + (0.451 — 4.4 -10՜4 х -
т, са

____ ____ (3)
֊ 3.2 • 10՜5 X«) /1+х8 -ь 4.4 • 10՜41п (х+/1 +х8),

где т„ — масса нейтрона. При достижении значения х = 48.1, где 
Р — Рг = 6.409- 10м эрг-см՜3, л — 3.46-10” см՜3, р = 5.78-10й г/см3, 
Р —<тпса = — 0.63 МэВ ядра в плазме исчезают, образуется сплошное 
ядерное вещество с параметрами [4]

л,^ 1.7-10« см֊3, |\— л։„с2~ — 0.63 МэВ
/"к՜ К • (4)

-^1-~20 МэВ,
• И Р1ЛХ Л։

где Кг—коэффициент сжимаемости ядерного вещества [5, 6]. Состояние 
ядерного вещества при давлениях Р сходно с состоянием несжимае­
мой жидкости. Рассчитанные здесь значения и Рг незначительно отли­
чаются от приведенных в [4], что обусловлено учетом сжимаемости ядер­
ного вещества. Напомним, что в ядерном веществе предполагается нали­
чие пионного конденсата с орбитальным квантовым числом частиц 1 = 1 
и л*~0.4пх.

Теперь, прежде чем перейти к обсуждению вопроса уравнения состоя­
ния ядерного вещества, рассмотрим область выше 1040 см՜3 (кварковая 
фаза плазмы), где ситуация сравнительно ясная. При достаточно больших 
плотностях, когда частицы в плазме становятся ультрарелятивистскими и 
вступает в силу свойство асимптотической свободы кварков, химический 
потенциал электронейтральной комбинации частиц (с барионным заря­
дом 1) равен Используя данные о концентрациях кварков и
лептонов, рассчитанные в [3], было найдено Х=2.0634- 10-12г3/4см9/4с՜312. 
Учитывая эту асимптотику, химический потенциал р в кварковой 
плазме аппроксимируем формулой

р = ).р։'4(1Р=В+Р, (5)

где В—постоянная простой модели „адронного мешка“, А и « — под­
гоночные параметры. Введение в (5) постоянной В = Зтплс2/16 “г3 
(г, ~0.5 фм~2гс, где гд и гс радиусы кваркового мешка и жест­
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кого кора нуклона соответственно) позволяет в первом приближении 
учесть „давление вакуума" на объем кварк-глюонной системы согласно 
процедуре замены давления Р на В + Р. Приведенное значение rq 
согласуется с представлением о том, Что жесткий кор нуклонов об­
условлен принципом Паули для кварков в нуклонном мешке. Путем 
подгонки формулы (5) методом наименьших квадратов с численными 
данными, приведенными в {3], было найдено

А =300 > а 0.081. (6)
см3*

Имея выражение для химического потенциала, можно по формулам (1) 
вычислить плотности барионного заряда и массы, а также скорость зву­
ковых волн.

Теперь перейдем к рассмотрению промежуточной области плотностей. 
При нахождении уравнения состояния для этой области будем исходить 
из требований непрерывного и монотонного изменения (а, Р, п, р и V. От­
метим, что монотонность величин Р3 И п очевидна из соотношения

■J « ։
Р =• Р3 + п3 \dy exp ֊^— --- , (7)

J J « W х . .
. р-1 Р-1

которое вытекает из (1). Следует иметь в виду, что при переходе от адрон­
ной фазы к кварковой в отличие от р и Р плотность вещества и скорость 
звука могут испытывать скачок.

Путем численных расчетов методом проб и ошибок можно убедиться, 
что уравнение (7) вместе с вышеупомянутыми требованиями по существу 
однозначно определяют уравнение состояния в недостающей области меж­
ду ядерным веществом и кварковой плазмой. Естественно считать, что в 
области давлений Pi֊^. Р^г-.К3 ядерное вещество фактически несжимаемо. 
Напомним, что Л\= nldPfdn1— коэффициент сжимаемости ядерного 
вещества. В соответствии с этим ниже предполагается, что переход к ад­
ронной плазме совершается при Р = Р2~ Кг. Далее, разумно считать, 
что адроны в плазме распадаются на кварки, при среднем расстоянии 
между их центрами приблизительно равном 2ге. Обозначим соответ­
ствующее пороговое давление через Р3, плотность—п3 и т. д. Заметим, 
что при сильном отклонении от этого допущения сшивка нижеприведен­
ной аппроксимации параметров адронной плазмы с параметрами соприка­
сающихся с нею ядерной и кварковой фаз вообще не удается. Итак, 
принимая п3 = 3/4 1.53-10<0 см՜3 из (1) и (5) находим Р3=1.91 X
ХЮ” эрг см՜3. При поисках (методом проб и ошибок) аппроксимаций 
для физических характеристик адронной плазмы была установлена важная 
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деталь, состоящая в том, что с ростом Р скорость звука в ядерной фазе 
растет заметно, тогда как в адронной плазме она практически остается не­
изменной, мало отличающейся от ее значения для начала кварковой фа­
зы. Оказалось, что даже при незначительном отклонении от такой зави­
симости ъ(Р) сшивка между фазами не удается.

Химический потенциал нами был аппроксимирован следующими вы­
ражениями:

_ (а+6(1 +Р/Л/, 
'1-и(1 + Р/А)т. Р։<Р<Р„

где а, Ь, Ь, ₽, §, Л, 7 — постоянные параметры, подлежащие опреде­
лению. Выбор (8) согласован с вышеприведенными требованиями. Ис­
пользуя (1), из граничных условий р(Р։) = р^, п (Р։) = п1։- V (Рх) = и։ 
при Р = Рх и требований, непрерывности р, п, и при Р==Ра и непре­
рывности р при Р‘= Р3 были определены постоянные, входящие в (8):

а = 937.61; 6=1.312; £ = 3.352-10«; В ==0.9384;
£=939.3; Л = 6.659-10«; 7 = 0.232. ' '

Приведенные численные значения параметров соответствуют тому, что 
давление измерено в единицах СО?, а химический потенциал — в МэВ-ах. 
Сравнив (8) с (5), можно видеть, что для найденной аппроксимации при 
переходе от адронной фазы к кварковой плотность вещества и скорость 
звука испытывают незначительный скачок, относительная величина кото­
рого порядка одного процента.

Итак, для химического потенциала вырожденного звездного вещества 
мы получили аппроксимацию (2), (3) в параметрическом видеР(х), р(х) 
и две аппроксимации (5) и (8) в явном виде. По формулам (1) можно вы­
числить плотности энергии и числа частиц, скорость звука и получить 
уравнение состояния, график которого приведен на рис. 1.

Ряс. 1. График уравнения состояния вырожденной сверхплотной плазмы. Давление 
Р измерено в единицах эрг/см3, плотность р— в г/см3.
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On State Equation of Degenerate Star Matter. The parameters of 
the hadronic plasma and the state equation of the degenerate super- 
dense matter in the whole range of pressures are obtained more exactly 
on the basis of general requirements.
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