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Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 10 èþíÿ 2024

Â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, â êîòîðîé ïîìèìî ïîëåé  ,  , 
ìåçîíîâ, ó÷òåíî òàêæå èçîâåêòîðíîå, ëîðåíöåâî-ñêàëÿðíîå ïîëå  -ìåçîíà, èññëåäóþòñÿ
ñâîéñòâà èçîñïèíîâî-àñèììåòðè÷íîé õîëîäíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà êàê
÷èñòî íóêëîííîé np ìàòåðèè â çàâèñèìîñòè îò áàðèîííîé ïëîòíîñòè n

B
 è ïàðàìåòðà

àñèììåòðèè  , òàê è ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè
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B
. Äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé n

B
 è   îïðåäåëåíû òàêèå

õàðàêòåðèñòèêè np âåùåñòâà, êàê ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áàðèîí ýíåðãèÿ, óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ,
îáóñëîâëåííàÿ èçîñïèíîâîé àñèììåòðèåé, ýôôåêòèâíûå ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà, óäåëüíàÿ
ýíåðãèÿ ñâÿçè. Ïîêàçàíî, ÷òî îáóñëîâëåííàÿ àñèììåòðèåé ýíåðãèÿ, ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè  , ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
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)(eff

p
M , 

)(eff

n
M , óäåëüíàÿ

ýíåðãèÿ ñâÿçè E
bind

, ýíåðãèÿ ñèììåòðèè E
sym

, êîëè÷åñòâåííàÿ äoëÿ ïðîòîíîâ Y
p
 = n

p
 /n

B
, à

òàêæå ñðåäíèå ìåçîííûå ïîëÿ  ~~~~   ,  ,  ,  â çàâèñèìîñòè îò áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñðåäíåå ïîëå: íóêëîííàÿ ìàòåðèÿ: ìàòåðèÿ íåéòðîííîé çâåçäû:

     ýíåðãèÿ ñèììåòðèè: ýôôåêòèâíàÿ ìàññà: ýíåðãèÿ ñâÿçè

1. Ââåäåíèå. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ÿäåðíîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ

âàæíîé çàäà÷åé íà ïóòè ê ïîíèìàíèþ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ÿäåð, äèíàìèêè

ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ, ñòðóêòóðû êîìïàêòíûõ çâåçä, äèíàìèêè âçðûâà

ñâåðõíîâûõ, à òàêæå ïðîöåññà ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä. Ïðè ïëîòíîñòÿõ

âûøå ïëîòíîñòè ÿäåðíîãî íàñûùåíèÿ n
0
  -ðàâíîâåñíàÿ íóêëîííàÿ ìàòåðèÿ

ÿâëÿåòñÿ èçîñïèíîâî-àñèììåòðè÷íîé. Èìåííî ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ

áîëüøîé èíòåðåñ, êîòîðûé óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ èçîñïèíîâî-àñèììåò-

ðè÷íîé íóêëîííîé ìàòåðèè [1-5]. Èçîñïèíîâàÿ çàâèñèìîñòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ÿäåðíîé ìàòåðèè ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
 îïðåäåëÿåòñÿ

ýíåðãèåé ÿäåðíîé ñèììåòðèè E
sym

(n
B
).

Ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè çåìíûõ ÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è àñòðîôèçè-

÷åñêèõ íàáëþäåíèé îáåñïå÷èëè çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè

ýíåðãèè ñèììåòðèè îò ïëîòíîñòè [6-8]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü íîâûå
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âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

àñèììåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè, èñïîëüçóÿ êàê äàííûå íàó÷íûõ ïðîãðàìì

NICER è XMM-Newton ïî îäíîâðåìåííîìó îïðåäåëåíèþ ìàññû è ðàäèóñà

íåéòðîííîé çâåçäû (ÍÇ) [9], òàê è äàííûå îòíîñèòåëüíî ïðèëèâíîé äåôîðìàöèè,

ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñëèÿíèè äâîéíîé

íåéòðîííîé çâåçäû GW170817 [10,11].

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÿäåðíîãî âåùåñòâà è êîíå÷íûõ ÿäåð

êàê ñèñòåì ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ áàðèîíîâ è ìåçîíîâ

îñíîâàíû íà êâàíòîâî-ïîëåâîì ïîäõîäå â ðàìêàõ êâàíòîâîé àäðîäèíàìèêè

(QHD). Îäíîé èç óñïåøíî ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëåé òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ

ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ (RMF). Â èñõîäíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó íóêëîíàìè îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì îáìåíà èçîñêàëÿðíûì, ëîðåíöåâî-

ñêàëÿðíûì  -ìåçîíîì è èçîñêàëÿðíûì, ëîðåíöåâî-âåêòîðíûì  -ìåçîíîì

[12-14]. Äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ÿäåðíîé íåñæèìàåìîñòè

è ñâîéñòâ íåñòàáèëüíûõ ÿäåð â ìîäåëü áûëè âêëþ÷åíû ÷ëåíû ñàìîâçàèìî-

äåéñòâèÿ   è  -ìåçîíîâ, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â

óðàâíåíèÿõ äëÿ ìåçîííûõ ïîëåé [15-17]. Äëÿ îïèñàíèÿ òîëùèíû íåéòðîííîé

îáîëî÷êè òÿæåëûõ ÿäåð è õàðàêòåðèñòèê èçîñïèíîâî-àñèììåòðè÷íûõ ÿäåð

áûë ðàñøèðåí ñîñòàâ îáìåííûõ ìåçîíîâ è â ñõåìó áûë âêëþ÷åí òàêæå

èçîâåêòîðíûé, ëîðåíöåâî-âåêòîðíûé  -ìåçîí [18].

Äëÿ ïîëíoòû òðàíñôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìåçîííûõ ïîëåé íóæíî áûëî

â ñîñòàâå îáìåííûõ ìåçîíîâ èìåòü òàêæå èçîâåêòîðíûé, ëîðåíöåâî-ñêàëÿðíûé

 -ìåçîí. Ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [19-21]. Òàêàÿ ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü

áûëà ïðèìåíåíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ

òÿæåëûõ èîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé è âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ â

ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ ñìåøàííîé àäðîíí-êâàðêîâîé ôàçû [22,23]. Èçó÷åíèþ

âëèÿíèÿ  -ìåçîííîãî ïîëÿ íà õàðàêòåðèñòèêè àäðîí-êâàðêîâîãî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà è íà íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ãèáðèäíûõ çâåçä ïîñâÿùåíû ðàáîòû

[24,25].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îäíî÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ

èçîñïèíîâî-àñèììåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè

ñðåäíåãî ïîëÿ, â êîòîðîé ó÷òåíî òàêæå èçîâåêòîðíîå, ëîðåíöåâî-ñêàëÿðíîå

ïîëå  -ìåçîíà. Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 ïðåä-

ñòàâëåíî êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåëè, â êîòîðîé ïðèâîäÿòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

äëÿ ñðåäíèõ ìåçîííûõ ïîëåé è ôîðìóëû äëÿ òàêèõ îäíî÷àñòè÷íûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ÿäåðíîé ìàòåðèè êàê ýíåðãèÿ ñèììåòðèè, ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà

îäèí áàðèîí, óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýôôåêòèâíûå ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà,

õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû áàðèîíîâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷èñòî íóêëîííàÿ np

ìàòåðèÿ, òàê è ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíàÿ,  -ðàâíîâåñíàÿ ÿäåðíàÿ ìàòåðèÿ,

ñîñòîÿùàÿ èç íóêëîíîâ è çàðÿæåííûõ e ,   ëåïòîíîâ ( npe  ìàòåðèÿ). Â
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ïîñëåäíåì ðàçäåëå ïîäûòîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

2. Îïèñàíèå ìîäåëè. Â ýòîì ðàçäåëå äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå ìîäåëè,

êîòîðóþ ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïëîòíîãî

íóêëîííîãî âåùåñòâà. Â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ [12-14],

îñíîâàííîé íà êâàíòîâîé àäðîäèíàìèêå, ðàññìîòðèì ñèñòåìó ÷àñòèö ñîñòîÿùåé

èç íóêëîíîâ (n, p), ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïóòåì îáìåíà ìåçîíàìè  ,  ,  ,  .

Ïëîòíîñòü Ëàãðàíæèàíà òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä
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ýëåêòðîíîâ e è ìþîíîâ  , ïëîòíîñòü ýíåðãèè  BHM n  îïðåäåëèòñÿ âûðà-

æåíèåì

    , 
1

 ,
 , 0

222

2

22

 








el

m

lBNMBHM

ll

dkkmknn (7)

ãäå m
l
 - ìàññû, à l  - õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðÿæåííûõ

ëåïòîíîâ (   ,el ). Äëÿ òàêîé ìàòåðèè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ  -

ðàâíîâåñèÿ è ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè:

à) ïðè ïëîòíîñòè áàðèîíîâ íèæå ïîðîãà ðîæäåíèÿ ìþîíîâ:
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      . ,  , , epeeBpBn nnnnn  (8)

á) ïðè ïëîòíîñòè áàðèîíîâ âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ ìþîíîâ:

        . ,  , ,   nnnnnnn epeeBpBn (9)

Çäåñü    ,Bp n  è    ,Bn n  ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè ñîîòâåòñò-

âåííî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

       

        . 
2

1
1 ,

, 
2

1
1 ,

2

2

322

322





~~Mnkn

~~Mnkn

eff
nBFBn

eff
pBFBp

(10)

Óðàâíåíèÿ (8) è (9) ïîçâîëÿþò âûðàçèòü ïàðàìåòð àñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêè

íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé ìàòåðèè ÷åðåç áàðèîííóþ ïëîòíîñòü. Â ýòîì

ñëó÷àå ïëîòíîñòü ýíåðãèè çàâèñèò òîëüêî îò áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
.

Ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áàðèîí E
B
 è óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè E

bind
,

êàê ôóíêöèè áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
 è ïàðàìåòðà àñèììåòðèè  , çàäàþòñÿ

ôîðìóëàìè:

        .  , ,; 
 ,

 , NBBBbind
B

BNM
BB mnEnE

n

n
nE 


 (11)

Ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäèí áàðèîí ýíåðãèþ, îáóñëîâëåííóþ èçîñïèíîâîé

àñèììåòðèåé ñèñòåìû, îáîçíà÷èì ÷åðåç      0 , , , BBBBBB nEnEnE  .

Ýíåðãèÿ ñèììåòðèè  Bsym nE  îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè   ,BB nE

â ðÿä ïî ïàðàìåòðó àñèììåòðèè:        420 , ,  οnEnEnE BsymBBBB , òàê

÷òî

   
. 

 ,

2

1

0

2

2





 BB

Bsym

nE
nE (12)

Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (6) äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè    ,BNM n  è óðàâíå-

íèÿìè (3) äëÿ ìåçîííûõ ïîëåé, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè

ñèììåòðèè  Bsym nE . Ñëàãàåìûå, íå ñîäåðæàùèå êîíñòàíòû ñâÿçè íóêëîí-

ìåçîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, áóäóò ïðåäñòàâëÿòü êèíåòè÷åñêóþ ÷àñòü ýíåðãèè

ñèìììåòðèè  kin
symE , à ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå êîíñòàíòû ñâÿçè - ïîòåíöèàëüíóþ

÷àñòü ýíåðãèè ñèììåòðèè  pot
symE :

  
 

, 

6
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F
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Mk
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Çäåñü ÷åðåç J
sym

 îáîçíà÷åíî âûðàæåíèå
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Bn  â (14) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñêàëÿðíûõ

ïëîòíîñòåé ïðîòîíà è íåéòðîíà â ñèììåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè
       0 ,0 , B
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(15)

Òàêîå æå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñèììåòðèè íóêëîííîãî âåùåñòâà ìîæíî

ïîëó÷èòü [26,27], îñíîâûâàÿñü íà óòâåðæäåíèå òåîðåìû Ãóãåíãîëüöà-Âàí

Õîâà [28,29] î òîì, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íóêëîíà â àñèììåòðè÷íîé

ÿäåðíîé ìàòåðèè äîëæåí áûòü ðàâåí åãî ýíåðãèè Ôåðìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîíñòàíò òåîðèè òðåáóåòñÿ òàêæå

çíàíèå ìîäóëÿ ñæèìàåìîñòè ñèììåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè ïðè ïëîòíîñòè

íàñûùåíèÿ n
0
:
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3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîíñòàíòû ñâÿçè, õàðàê-

òåðèçóþùèå âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ ñ ìåçîííûìè ïîëÿìè. Êîíñòàíòû  ,

 , 
3g  è 

4g , ñîîòâåòñòâóþùèå èçîñêàëÿðíûì  ,  -ìåçîíàì, ìîæíî

îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèììåòðè÷íîãî ÿäåðíîãî

âåùåñòâà ïðè íàñûùåíèè. Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ìàññà ãîëîãî
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íóêëîíà m
N

 = 939.9 ÌýÂ, ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî íàñûùåíèÿ n
0

 = 0.16 ôì-3,

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íóêëîíà ïðè íàñûùåíèè  
N

eff m.M 7800  , óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ

ñâÿçè f
0

 = -16.3 ÌýÂ, ìîäóëü ñæèìàåìîñòè ïðè íàñûùåíèè K
0

 = 300 ÌýÂ. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîâåêòîðíûì  ,  -ìåçîíàì, íóæíî

èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àñèììåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Äëÿ

êîíñòàíòû   [20] èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå 52.  ôì2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîíñòàíòû   áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå ýíåðãèè ñèììåòðèè ïðè íàñûùåíèè
  5320 .Esym   ÌýÂ.

Ïðèâåäåííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðíîãî âåùåñòâà âîñïðîèçâîäÿòñÿ

ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [30] : 159.�  ôì2, 834.�

ôì2, 52.�  ôì2, 6213.�  ôì2, 016503 .g   ôì-1 è 013204 .g  .

Çíàÿ êîíñòàíòû ñâÿçè íóêëîí-ìåçîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå êîíñòàíòû

ñàìî-âçàèìîäåéñòâèÿ  -ïîëÿ 
3g  è 

4g , äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé áàðèîííîé

ïëîòíîñòè n
B
 è ïàðàìåòðà àñèììåòðèè   ðàññ÷èòàíû ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

èçîòîïè÷åñêè-àñèììåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè, ñîñòîÿùåé èç ïðîòîíîâ è

íåéòðîíîâ.

Íà ðèñ.1a ïðåäñòàâëåíû ïðèõîäÿùèåñÿ íà îäèí áàðèîí ýíåðãèè   ,BB nE

è  0 ,BB nE , ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èçîñïèíîâî-àñèììåòðè÷íîé è ñèììåòðè÷íîé

íóêëîííîé ìàòåðèè â çàâèñèìîñòè îò áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
 è ïàðàìåòðà

àñèììåòðèè  . Íà ðèñ.1b ïîêàçàíà ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áàðèîí ýíåðãèÿ

     0 , , , BBBBBB nEnEnE  , îáóñëîâëåííàÿ èçîñïèíîâîé àñèììåòðèåé

Ðèñ.1. a. Ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áàðèîí ) ,( 
BB
nE  â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè

áàðèîííîãî ÷èñëà n
B
 è ïàðàìåòðà àñèììåòðèè  . Íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè

)0 ,(
BB
nE . b. Ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áàðèîí ýíåðãèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èçîñïèíîâîé àñèììåòðèåé

íóêëîííîãî âåùåñòâà )0 ,() ,() ,(
BBBBBB
nEnEnE   â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî

÷èñëà n
B
 è ïàðàìåòðà àñèììåòðèè  .

n
B, ôì-3
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íóêëîííîãî âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò n
B
 è  . Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà,

îáóñëîâëåííàÿ àñèììåòðèåé ýíåðãèÿ    ,BB nE , ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè

ïàðàìåòðà àñèììåòðèè  , ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé

áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
.

Íà ðèñ.2 äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àñèììåòðèè  1 0.5; ;0  ïðèâåäåíû

ýôôåêòèâíûå ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà â çàâèñèìîîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî

÷èñëà n
B
. Ýôôåêòèâíûå ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,

îäèíàêîâû äëÿ ñèììåòðè÷íîé íóêëîííîé ìàòåðèè. Ðàñùåïëåíèå ýôôåêòèâíûõ

ìàññ íóêëîíîâ îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì ïîëÿ èçîâåêòîðíîãî ëîðåíöåâî-

ñêàëÿðíîãî  -ìåçîíà. Â ðàññìîòðåííîé íàìè ìîäåëè ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïðîòîíà

áîëüøå ýôôåêòèâíîé ìàññû íåéòðîíà. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè áàðèîííîé

ïëîòíîñòè n
B
 ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íåéòðîíà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà

àñèììåòðèè, â òî âðåìÿ êàê ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïðîòîíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðàçíîñòü

ýôôåêòèâíûõ ìàññ ïðîòîíà è íåéòðîíà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè áàðèîííîé

ïëîòíîñòè n
B
 ðàñòåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà àñèììåòðèè, äîñòèãàÿ ñâîåãî

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ñëó÷àå ÷èñòî íåéòðîííîé ìàòåðèè ( 1 ).

 Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè   ,Bbind nE  íóêëîííîãî âåùåñòâà

îò áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
 äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àñèììåòðèè

 1 0.75; 0.5; 0.25; ;0  ïîêàçàíà íà ðèñ.3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå

â âèäå òîëñòîé ñïëîøíîé ëèíèè ïðåäñòàâëåíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü â

ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè (ìàòåðèè

ÍÇ). Âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå çíà÷åíèé áàðèîííîé ïëîòíîñòè  0.8 ;0Bn ,

Ðèñ.2. Ýôôåêòèâíûå ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî

÷èñëà n
B
 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè  .

n
B
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õàðàêòåðíîé äëÿ ìàòåðèè, èìåþùåé àäðîííóþ ñòðóêòóðó âíóòðè íåéòðîííûõ

çâåçä, ïàðàìåòð àñèììåòðèè   ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 1  (ïðè 0Bn ) äî

çíà÷åíèÿ 70.  (ïðè 80.nB   ôì-3).

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû ýôôåêòèâíûå ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà â çàâèñèìîñòè

îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà n
B
 äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -

ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè. Òàê êàê ñ ðîñòîì áàðèîííîé ïëîòíîñòè ïàðàìåòð

Ðèñ.3. Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áàðèîí â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî
÷èñëà n

B
 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè  . Ñïëîøíàÿ òîëñòàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè (ìàòåðèè ÍÇ).

Ðèñ.4. Ýôôåêòèâíûå ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî
÷èñëà n

B
 äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè (ìàòåðèè ÍÇ).
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àñèììåòðèè â ìàòåðèè ÍÇ óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ.3), òî ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè

áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
 ðàçíîñòü ýôôåêòèâíûõ ìàññ ïðîòîíà è íåéòðîíà

ìåíüøå â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè,

÷åì â ñëó÷àå ÷èñòî íåéòðîííîé ìàòåðèè.

Íà ðèñ.5a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè E
bind

 îò áàðèîííîé

ïëîòíîñòè n
B
 äëÿ íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè (ìàòåðèè ÍÇ).

Äîëÿ ÷èñëà ïðîòîíîâ   21  Bpp nnY  â çàâèñèìîñòè îò áàðèîííîé ïëîò-

íîñòè n
B
 äëÿ ìàòåðèè ÍÇ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.5b. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ

ïëîòíîñòÿõ ñîçäàäóòñÿ óñëîâèÿ äëÿ äåêîíôàéíìåíòà êâàðêîâ è â ðåçóëüòàòå

ôàçîâîãî ïåðåõîäà áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ, ïðèäåì ê âûâîäó,

÷òî â àäðîííîé êîìïîíåíòå íåéòðîííîé çâåçäû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé

ýíåðãèè ñâÿçè áóäåò ïîðÿäêà 250-300 ÌýÂ. ×èñëî ïðîòîíîâ â àäðîííîé

êîìïîíåíòå íåéòðîííîé çâåçäû íå áóäåò ïðåâûøàòü ~30% îò ÷èñëà íóêëîíîâ.

Íà ðèñ.6a ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñèììåòðèè E
sym

 è åå ñîñòàâ-

ëÿþùèõ  kin
symE  è  pot

symE  îò áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
 äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéò-

Ðèñ.5. a. Ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áàðèîí â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
áàðèîííîãî ÷èñëà n

B
 äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè. b. Äîëÿ

÷èñëà ïðîòîíîâ Y
p
 = n

p
 /n

B
 â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà n

B
 äëÿ ýëåêòðè÷åñêè

íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè.

n
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ðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè. Ðèñ.6b äåìîíñòðèðóåò âêëàäû

èçîâåêòîðíûõ   è  -ìåçîíîâ  
symE  è  

symE  â ïîòåíöèàëüíóþ ÷àñòü  pot
symE

ýíåðãèè ñèììåòðèè. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ïëîòíîñòåé íèæå ïëîòíîñòè ÿäåðíîãî

íàñûùåíèÿ n
0
 êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèììåòðèè  kin

symE  è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ñèììåòðèè  pot
symE  ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäèíàêîâîãî ïîðÿäêà. Ïðè áîëüøèõ

ïëîòíîñòÿõ ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñèììåòðèè  pot
symE  èìååò äîìèíèðóþùèé

âêëàä â ýíåðãèþ ñèììåòðèè E
sym

.

Èç ðèñ.6b âèäíî, ÷òî èçîâåêòîðííûé, ëîðåíöåâî-âåêòîðíûé  -ìåçîí äàåò

ïîëîæèòåëüíûé âêëàä  
symE  â ïîòåíöèàëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè ñèììåòðèè  pot

symE ,

â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íûé âêëàä èçîâåêòîðíîãî ëîðåíöåâî-ñêàëÿðíîãî  -ìåçîíà
 
symE  ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ âêëàä  -ìåçîíà â

ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñèììåòðèè  
symE  ñòàíîâèòüñÿ íàìíîãî áîëüøå àáñîëþòíîãî

çíà÷åíèÿ âêëàäà  -ìåçîíà  
symE .

Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé (3), ñðåäíåå ïîëå ~  ïðè

çàäàííîì çíà÷åíèè áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
 íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà àñèììåòðèè

 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíåå ïîëå èçîñêàëÿðíîãî ëîðåíöåâî-âåêòîðíîãî  -

ìåçîíà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè n
B
 èìååò îäíó è òó æå âåëè÷èíó ïðè ëþáîì

ñîîòíîøåíèè êîëè÷åñòâ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ pn nn . Ñðåäíåå ïîëå ~  äëÿ

np ìàòåðèè è ýëåêòðîíåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè èìååò

îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè n
B
. Ñðåäíèå ïîëÿ ~ , 

~
 è ~

èç-çà çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà àñèììåòðèè   ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè n
B

íå áóäóò îäèíàêîâûìè äëÿ np ìàòåðèè è ýëåêòðîíåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé

npe  ìàòåðèè (ìàòåðèè ÍÇ).

Ðèñ.6. a. Ýíåðãèÿ ñèììåòðèè E
sym

 è åå ñîñòàâëÿþùèå 
)(kin

sym
E  è 

)( pot
sym
E  â çàâèñèìîñòè îò

ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà n
B
 äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe

ìàòåðèè. b. Ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü 
)( pot

sym
E  ýíåðãèè ñèììåòðèè è åå ñîñòàâëÿþùèå 

)(

sym
E  è 

)(

sym
E

â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà n
B
 äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -

ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè.
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Íà ðèñ.7 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ïîëÿ  g
~ ,  g

~ , 
 3 g

~
 è

 3 g
~  îáìåííûõ ìåçîíîâ êàê ôóíêöèè ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà n

B

äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè. Ñðåäíèå

ïîëÿ èçîñêàëÿðíûõ   è  -ìåçîíîâ èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ è

ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè ôóíêöèÿìè áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
.

Ñðåäíèå ïîëÿ èçîâåêòîðíûõ   è  -ìåçîíîâ èìåþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ïðè ýòîì ñðåäíåå ïîëå èçîâåêòîðíîãî ëîðåíöåâî-ñêàëÿðíîãî  -ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ

óáûâàþùåé ôóíêöèåé n
B
 ïðè çíà÷åíèÿõ n

B
 < 0.44 ôì-3 è ìåäëåííî âîçðàñòàþùåé

ôóíêöèåé n
B
 ïðè n

B
 > 0.44 ôì-3. Ñðåäíåå ïîëå èçîâåêòîðíîãî, ëîðåíöåâî-

âåêòîðíîãî  -ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé n
B
.

4. Çàêëþ÷åíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà èçîñïèí-

àñèììåòðè÷íîé õîëîäíîé íóêëîííîé ìàòåðèè. Áûëà ïðèìåíåíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ

òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, â êîòîðîé ïîìèìî ïîëåé  ,  ,   îáìåííûõ ìåçîíîâ,

ó÷òåíî òàêæå èçîâåêòîðíîå, ëîðåíöåâî-ñêàëÿðíîå ïîëå  -ìåçîíà. Êîíñòàíòû

âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíà ñ ìåçîíàìè è êîíñòàíòû ñâÿçè 
3g  è 

4g , õàðàêòå-

Ðèñ.7. Ñðåäíèå ïîëÿ îáìåííûõ ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà
n

B
 äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè.
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ðèçóþùèå ñàìîâçàèìîäåéñòâèå  -ìåçîíà è ïðèâîäÿùèå â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ

ê íåëèíåéíîñòè ñîîòâåòñòâåííî âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà âûáðàíû òàê, ÷òîáû

âîñïðîèçâåñòè èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèììåòðè÷íîãî íóêëîííîãî

âåùåñòâà ïðè ïëîòíîñòè ÿäåðíîãî íàñûùåíèÿ n
0
. Ìîäåëü áûëà ïðèìåíåíà äëÿ

èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êàê ÷èñòî íóêëîííîé np ìàòåðèè, òàê è ýëåêòðè÷åñêè

íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè, ñîñòîÿùåé èç íóêëîíîâ è

çàðÿæåííûõ e ,   ëåïòîíîâ ( npe  ìàòåðèÿ). ×èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàíû

çàâèñèìîñòè îò áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
 è ïàðàìåòðà àñèììåòðèè   òàêèõ

õàðàêòåðèñòèê np âåùåñòâà, êàê ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áàðèîí ýíåðãèÿ   ,BB nE ,

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èçîñïèíîâîé àñèììåòðèåé    ,BB nE ,

ýôôåêòèâíûå ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà    ,B
eff
p nM ,    ,B

eff
n nM , óäåëüíàÿ

ýíåðãèÿ ñâÿçè   ,Bbind nE . Ïîêàçàíî, ÷òî îáóñëîâëåííàÿ àñèììåòðèåé ýíåðãèÿ

   ,BB nE , ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè  , ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñ-

òàþùåé ôóíêöèåé áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
.

Ðàñùåïëåíèå ýôôåêòèâíûõ ìàññ ïðîòîíà è íåéòðîíà      eff
n

eff
p

eff MMM 

â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì è ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè

áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
 ðàñòåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà àñèììåòðèè. Ïðè çàäàííîì

çíà÷åíèè n
B
 ðàñùåïëåíèå ýôôåêòèâíûõ ìàññ ìàêñèìàëüíî äëÿ ÷èñòî

íåéòðîííîé ìàòåðèè. Çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî ìíåíèÿ

îòíîñèòåëüíî òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè  effM  îòðèöàòåëüíûì, íóëåâûì èëè ïîëîæè-

òåëüíûì [31].

Äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé npe  ìàòåðèè (ìàòåðèè

ÍÇ) èçó÷åíû ýôôåêòèâíûå ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà  eff
pM ,  eff

nM , óäåëüíàÿ

ýíåðãèÿ ñâÿçè E
bind

, ýíåðãèÿ ñèììåòðèè E
sym

, êîëè÷åñòâåííàÿ äoëÿ ïðîòîíîâ

Bpp nnY  , à òàêæå ñðåäíèå ìåçîííûå ïîëÿ  ~~~~   ,  ,  ,  â çàâèñèìîñòè îò

áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè n

B
 ðàñùåïëåíèå

ýôôåêòèâíûõ ìàññ ïðîòîíà è íåéòðîíà  effM  ó íåéòðàëüíîé è  -ðàâíîâåñíîé

npe  ìàòåðèè ìåíüøå, ÷åì ó ÷èñòî íåéòðîííîé ìàòåðèè. Èìåÿ â âèäó, ÷òî

åñëè ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ áóäåò èìåòü ìåñòî ôàçîâûé ïåðåõîä îò àäðîííîé

ìàòåðèè ê êâàðêîâîé ìàòåðèè, òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãèè

ñâÿçè äëÿ àäðîííîé êîìïîíåíòû íåéòðîííîé çâåçäû áóäåò ïîðÿäêà 250-300

ÌýÂ, ÷èñëî ïðîòîíîâ ïðè ýòîì íå áóäåò ïðåâûøàòü ~30% îò ÷èñëà íóêëîíîâ.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû äëÿ ýíåðãèè ñèììåòðèè E
sym

 ïîêàçûâàþò,

÷òî íèæå ïëîòíîñòè ÿäåðíîãî íàñûùåíèÿ êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ

÷àñòè ýíåðãèè ñèììåòðèè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà.

Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ âêëàä ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèììåòðèè  pot
symE

çíà÷èòåëüíî áîëüøå âêëàäà êèíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé  kin
symE . Ïîòåíöèàëüíàÿ

÷àñòü ýíåðãèè ñèììåòðèè îáóñëîâëåíà îáìåíîì èçîâåêòîðíûìè   è -ìåçîíàìè.

Âêëàä  -ìåçîíîâ â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñèììåòðèè  
symE  ÿâëÿåòñÿ îòðèöà-
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òåëüíûì, à âêëàä  -ìåçîíîâ  
symE  - ïîëîæèòåëüíûì. Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ

èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî      symsym EE .

Ðàáîòà âûïîëíåíà â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ôèçèêè

ñâåðõïëîòíûõ çâåçä ïðè êàôåäðå ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ

ÅÃÓ, ôèíàíñèðóåìîé êîìèòåòîì ïî íàóêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ, íàóêè,

êóëüòóðû è ñïîðòà Ðåñïóáëèêè Àðìåíèÿ.

Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Àðìåíèÿ, e-mail: galaverdyan@ysu.am

ISOSPIN-ASYMMETRIC COLD NUCLEAR MATTER IN
THE RELATIVISTIC MEAN-FIELD MODEL WITH A

SCALAR-ISOVECTOR INTERACTION CHANNEL

G.B.ALAVERDYAN, A.G.ALAVERDYAN

Within the framework of the relativistic mean field theory, in which, in

addition to the fields of  ,  ,   mesons, the isovector Lorentz scalar field of

the   meson is also taken into account, the properties of isospin-asymmetric cold

nuclear matter are studied. The properties of both purely nucleonic np matter

depending on the baryon density n
B
 and the asymmetry parameter  , and the

properties of electrically neutral  -equilibrium npe  matter depending on the

baryon density n
B
 are studied. For different values of n

B
 and  , such characteristics

of np matter as the energy per baryon, the specific energy due to isospin

asymmetry, the effective masses of the proton and neutron, and the specific

binding energy are determined. It is shown that the energy caused by the

asymmetry, for a fixed value of  , is a monotonically increasing function of the

baryon density n
B
. For npe  matter, the dependences on the baryon density n

B

of the effective masses of the proton and neutron 
 eff
pM ,  eff

nM , the specific

binding energy E
bind

, the symmetry energy E
sym

, the quantitative proton fraction

Bpp nnY  , as well as the average meson fields  ~~~~   ,  ,  ,  are studied.

Keywords: Mean-field: nucleon matter: neutron star matter: symmetry energy:

effective mass: binding energy
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