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В работе получено уравнение состояния вещества для области плотностей
0<р<10 1 4 г/см3. Для области плотностей р>1014 г/см3 уравнение состояния получено
в приближении нейтронного газа на основе теории Бракнера и ядерного потенциала
Тамагаки (мягкая сердцевина). На. основе 24 различных моделей ядерного потенциа-
ла получен ряд уравнений состояния ядерной материи.

Проблема уравнения состояния сверхплотного вещества обуслов-
лена необходимостью построения теоретических моделей сверхплот-
ных объектов (белых карликов, нейтронных звезд), являющихся ко-
нечным состоянием эволюции звезд с М6 2Ч-5 М0, а также возмож-
ностью существования других конечных состояний гиперонных, квар-
ковых (партонных) объектов. Для расчета уравнения состояния необ-
ходимо знать физическое состояние вещества, как функцию плотности.
При плотностях вещества р<104 г/см3 электроны находятся в связан-
ном состоянии в атомах Fe. Основная трудность для расчета уравне-
ния состояния этой области плотностей состоит в вычислении энергии
электронов. Если взять за основу расчеты [1], то уравнение состояния
для плотностей р<10 4 г/см3 можно представить в виде

Р = 3,502 1012 — 1,085- 1012р + 8,086- 1010р2 + 6,386 - 107р3. (1)

При плотностях вещества р>10 4 г/см3 электроны находятся в 
свободном состоянии, а при р>106 г/см3 они становятся релятивист-
скими. Присутствующие в среде равновесные ядра, стабильность кото-
рых относительно p-распада обеспечивается наличием «моря» вырож-
денных электронов, переобогащаются нейтронами. Основной труд-
ностью для определения уравнения состояния в области плотностей
10 4<р<101 2 г/см3 является отсутствие знания масс ядер в области
превышающей долину ^-стабильности, так как существует большая
неопределенность при экстраполяции оболочечной структуры в об-
ласть ядер, перегруженных нейтронами [1]. Основной вклад в энергию
вещества в этой области плотностей дают энергия ядер электронов и 
энергия ядерной кристаллической решетки [1—4]. На основании наших
расчетов уравнение состояния в области плотностей 1 0 4 < р <4 - 1 0 й г/см3

можно представить в виде
Р = — 3,85-1019 + 4,512- 1015р + 3,162 - 106р2. (2)
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В области плотностей 4- 1 0 n < p < 3 - 1 0 1 4 г/см3 компонентами веще-
ства являются электроны, свободные нейтроны, а также ядра, пере-
груженные нейтронами и образующие кристаллическую решетку [1, 2].
Одной из трудностей вычисления уравнения состояния в этой области
плотностей является установление возможных типов (масс) ядер. При
этом ядра не только перегружены нейтронами, но погружены в «море»
свободных нейтронов, оказывающих давление на ядра и тем самым
понижающих ядерную поверхностную энергию. Причем вследствие сил
притяжения в ^о-состоянии возможно, что нейтроны находятся в 
сверхтекучем состоянии [5], энергию конденсации которого можно
представить в виде

— £сверхт = 0,185 — 0,mkP + 5,3kp — 6 , 6 1 $ + 2 , 3 6 $ (МэВ). (3)
С учетом возможной сверхтекучести нейтронного компонента веще-
ства, расчеты уравнения состояния позволяют представить его в виде

Р = 3,046-1029 + 7,095- 1017р + 5,141 • 104р2- (4)

При плотностях р^12-+3-10 1 4 г/см3 ядра окончательно «тают»
[1, 3] и при 3-101 4р<101 5 г/см3 вещество образовано жидкостью ней-
тронов и протонов, которая может находиться в сверхпроводящем сос-
тоянии, обусловленном силами притяжения в ^"Состоянии [6], малой
фракцией электронов, гиперонов, протонов (последние могут образовать
сверхпроводящий слой [7]) , а также Бозе-Эйнштейновским конденса-
том л;-мезонов [8]. Основная трудность определения уравнения состоя-
ния заключается в вычислении энергии взаимодействия частиц.

В общем виде плотность энергии системы можно представить

6 = £ mkC2Nk + EN + 8лепт + Р'Бозе , (5)
k

где

л mtc5

8Лепт =•• У — {8х3 [(х2 + I)1/, — 1] — Х(2х2 —3) (х3 + I)1/,—3 arsh*}+
зп3

(6)

= (•

mkC?Nk,
3pk \Va h 
8л; J т^с

а зависимость энергии Бозе-Эйнштейновского конденсата от плотно-
сти можно представить в виде

87,05 • 10~6 + 6 ,1 4 • 1 0 - 1 N — 4 , 0 7NZ + 4 , 83NS — 1,82N*
бБозе — 1—0,55JV

N. (7)

Величина Е есть сумма кинетической ГкиН и потенциальной энер-
гий нуклонного (или нуклонно-гиперонного) газа, причем последняя
величина вычисляется, как правило, или в приближении нейтронного
газа или для случая ядерной материи. Существующая неоднознач-
ность уравнения состояния в области плотностей р ~ р Я д обусловлена
рядом факторов. Основной из них — это недостаточно полное знание
характера и вида ядерных сил.

Известно, что ряд полуфеноменологических моделей ядерных по-
тенциалов находится в определенном согласии с данными по упругому
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N—АГ-рассеянию. Это потенциалы с твердой сердцевиной [9—13] и 
модели потенциалов с мягкой сердцевиной [12—14], которые к на-
стоящему времени являются, по-видимому, наиболее успешной моделью
ядерных сил. Наряду со статическими потенциалами были предложе-
ны потенциалы, зависящие от скорости [15—16], и нелокально-сепа-
рабельные потенциалы [17—21], которые также дают эффект, анало-
гичный отталкиванию на малых межнуклонных расстояниях. Однако
все еще не ясно, содержит ли ядерный потенциал нелокальные члены
или же в какой-то степени он явно зависит от скорости. В настоящее
время полагают, что ядерные силы на больших межнуклонных рас-
стояниях Й/ряС) определяются однопионным обменом, а в про-
межуточной области ( ° ' 5 t l х главным образом обменом

несколькими тяжелыми мезонами различных типов и масс.
Слабым местом большинства моделей ОВЕР является использо-

вание гипотетического скалярного мезона, учет вклада от обмена ко-
торым необходим для компенсации большого статического вклада,
обусловленного учетом обмена векторным ш-мезоном, а также для
объяснения остаточного притяжения в промежуточной области. Для
объяснения сил притяжения делались попытки отказаться от учета
вклада обмена скалярным icr-мезоном, а учитывать вклад от обмена
аксиально-векторными мезонами — A, D и Е [22]. Однако эффект от
учета вклада обмена этими мезонами в основном экранируется обре-
занием при г«0 , 4 fm. В некоторых моделях N—Л/'-взаимодействия
эффект притяжения в промежуточной области объясняется с помощью
учета вклада от процесса обмена двумя я-мезонами, что соответствует
учету вклада неупругого процесса NN-^яп [23]. Дополнительный ме-
ханизм при учете вклада обмена двумя я-мезонами с промежуточным
состоянием, содержащим один или два нуклона в резонансном состоя-
нии— А (1236), был предложен в работе [24].

Природа
сил отталкивания на малых (х<[0,5 fi/iinc) межнуклон-

ных расстояниях к настоящему времени не объяснена полностью на
основе учета обмена векторным мезоном. Имеющиеся данные при
энергиях ниже 400 МэВ позволяют определить только один параметр
сердцевины — ее радиус гс. По-видимому, проведение фазового анали-
за при высоких энергиях, а также данные о полном сечении р—р-рас-
сеяния [25] позволят более детально понять природу сил отталкива-
ния, которые, возможно, есть проявление сложной «партонной» струк-
туры нуклонов.

Известно, что учет релятивистских эф.фектов, а также изучение
неупругих процессов (электрон-дейтеронного рассеяния, фоторасщеп-
ления дейтерона, р—р-тормозного излучения, 2 # (р , 2 р)п реакций
и др.) весьма важны для описания и объяснения ядерных сил не
только в области энергий выше порога образования пионов, но и в 
области энергий ниже этого порога. Так, учет релятивистских попра-
вок для фазового смещения (/7-волны £ л а б — 300 МэВ) дает поправ-
ки ~ 2 0 % , а для S-волн они могут быть порядка величин самого фа-
зового смещения. Процесс рр-+рр + у весьма чувствител-ен к виду ядер-
ного взаимодействия на малых расстояниях и может в некоторой сте-
пени служить критерием для выделения среди известных потенциалов
определенного ядерного потенциала в качестве более достоверного.
Однако к настоящему времени подобные эксперименты несовершенны
и не обеспечивают точности, достаточной для определения поведения
ядерных сил вне массовой оболочки.

Несмотря на то что ряд моделей ядерных потенциалов различной
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природы (с твердой сердцевиной, мягкой сердцевиной, динамические
и т. д.) достаточно корректно описывают данные по упругому N—N-
рассеянию, существует большая неоднородность в расчетах энергии
связи ядерной материи, которая в значительной степени обусловлена
различием в тензорных силах при расчете вклада 3Si—ZD\-состояний.
При этом практически все расчеты энергии связи ядерной материи,
основывающиеся на разумных потенциалах, дают насыщение, т. е. Е 
как функция плотности имеет минимум. Необходимо отметить,
что ни один из известных в литературе потенциалов не удовлетворяет
строгим условиям насыщения [26].

На практике проблема насыщения сводится к вопросу, имеет ли
место насыщение при надлежащих значениях плотности и энергии
связи. Принято считать, что насыщение в основном зависит от трех
факторов — тензорных сил, обменного характера ядерных сил и оттал-
кивающей сердцевины. Если Е = Е 2 + Е к о р —энергия двухчастич-
ных корреляций, а £Кор — сумма поправок, обусловленных трех- и че-
тырехчастичными корреляциями, вкладом трехчастичных сил и реля-
тивистских эффектов), то основная неоднозначность уравнения состоя-
ния обусловлена Е2, величина которой зависит от вида ядерного по-
тенциала. При этом имеется неопределенность вклада высших
потенциальных волн в энергию связи [26]. Д ля более корректного
определения уравнения состояния необходимо знать точный химиче-
ский состав вещества и удельную концентрацию различных частиц,
что, в свою очередь, зависит от уравнения состояния.

Ряд известных уравнений состояния рассчитан с помощью фунда-
ментальных методов теории ядерной материи Бракнера—Бете—Голд-
стоуна. Подобные методы позволяют вычислить энергию взаимодейст-
вия с точностью до 10%'.

Основной величиной теории является матрица реакции G, удов-
летворяющая интегральному уравнению: G =V — V — G, где у 
матричные элементы потенциала, Q — оператор Паули, е — энергети-
ческий знаменатель. В терминах G-матрицы энергия связи бесконеч-
ной ядерной материи есть:

kp

£=Tr«" + T^S(2y+1)(2r + 1)I
a,L О

+ (/Сер (8)

kQ — относительный импульс, /Сср — средний импульс.
Приближение нейтронного газа значительно упрощает расчет E2t

так как необходимо учесть вклад только синглетно-четных и триплетно-
нечетных состояний. При этом вкладом 3/?-состояний и состояний с / ^ 3
можно пренебречь, потому что в рассматриваемой области плотностей
(10 1 4 <р<10 1 5 г/см3) он весьма мал. Точность подобного приближения
ограничена следующими факторами.

Во-первых, сходимость разложения Бракнера — Голдстоуна не ис-
следована для случая, когда потенциальная энергия дырочных состоя-
ний не так велика, как в случае ядерной материи.

Во-вторых, для ядерной материи предположение о том, что потен-
циальная энергия состояний над сферой Ферми равна нулю, основано
на изучении и учете вклада диаграмм, содержащих три дырочных
линии, и является корректной аппроксимацией. В случае же ней-
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тронного газа лучший выбор этой энергии еще не изучен, а предпо-
ложение о ее равенстве нулю ограничивает расчеты областью плотнос-
тей N~0,5 fm~z. Сходимость разложения Бракнера— Голдстоуна за-
висит от параметра

W = N J l Y — Ф 0 | 2 ^ »

который, как показали расчеты [26] и наши расчеты (см. табл. 1), для
потенциалов с мягкой сердцевиной остается малой величиной при увели-
чении плотности. Поэтому с определенной степенью точности приближе-
ние нейтронного газа позволяет получить уравнение состояния для
плотностей, превышающих ядерную.

Таблица 1 
Значения параметра W = N I x2dar(% — дефект волновой функции)

kp 1 , 3 1 , 4 1 , 5

k0/kp 0 , 2 5 0 , 5 0 , 7 5 0 , 2 5 0 , 5 0 , 7 5 0 , 2 5 0 , 5 0 , 7 5

w 0 , 1 1 1 0 , 1 3 3 0 , 4 8 9 0 , 1 1 3 0 , 1 3 9 0 , 6 5 0 0 , 1 1 8 0 , 1 4 1 0 , 7 3 5

kp 1 , 6 1 , 7 1 , 8

w
1

0 , 1 2 5 j 0 , 1 3 4 0 , 5 6 4 0 , 1 2 1 0 , 1 3 2 0 , 6 8 3 0 , 1 2 2 0 , 1 1 6 0 , 3 1 1

В данной работе приводится уравнение состояния, рассчитанное на
основе метода базисного спектра [26] и потенциала Тамагаки (мягкая
сердцевина) [13]. Энергия Е—Е2 нейтронного газа рассчитывалась с 
учетом вклада 'So- и Шг-состояний.

Для каждого значения импульса Ферми kF и соответствующих ему
семи значений относительного импульса & 0 | & F = 0,125; 0,25; 0,375; 0,5;
0,625; 0,75 и 0,875 рассчитывалась G-матрица и затем самосогласован-
ным расчетом параметра Д — [26] определялась энергия

нейтронного газа, зависимость от плотности которой можно аппрокси-
мировать формулой

Еи.г. = — 16,23 + 2 0 , 17^ — 0, 266 ! (МэВ).

Т а б л и ц а 2 
Энергия нейтронного газа (МэВ)

М / т 1 ) 1 , 2 5 1 , 3 5 1 , 4 5 1 , 5 5 1 , 6 5 1 , 7 5 1 , 8 1 , 9 1 , 9 5

8 , 6 8 1 0 , 6 1 2 , 1 3 1 4 , 7 3 1 5 , 8 5 1 8 , 0 3 1 9 , 3 0 2 1 , 0 2 2 2 , 1

V — 1 0 , 7 - 1 2 , 1 — 1 4 , 0 2 — 1 5 , 1 6 — 1 8 , 0 2 — 2 0 , 0 7 — 2 1 , 0 3 — 2 3 , 7 3 — 2 5 , 2 4
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Тогда уравнение состояния примет вид

е = mnc*Nn + EH.rN + 8депт 8возе>'

Р эРг!см
10

3510

10

10 10 Ю 
J>, Чем3

Рис. 1. Уравнения состояния,
полученные на основе потен-
циалов с твердой сердцеви-
ной: / — [ 1 1 ] , 2— [10], 3 — 
потенциала Гаммеля—Таллера
[9], 4 — потенциала Бракне-
ра — Гаммеля — Таллера [33]

ю15 ю17

J3, г/см3

Рис. 2. Уравнения состояния,
полученные на основе потен-
циалов с мягкой сердцевиной:
/ — [12], 2—[14], 3 и 4— [13]

Р,эРг/см3

ю36

10

10
10" 10-

р,г/с м3

Рис. 3. Уравнения со-
стояния, полученные на
основе потенциалов ме-
зонной теории: 1—[29],
2 — UGI [28], 3 — BS

[27], 4 — UGIII [28]

ПэПм3

10* Ю 

Рис. 4. Уравнения со-
стояния, полученные на
основе потенциалов, за-
висящих от скорости

[16], 2— [15] и ре-
лятивистских потенциа-
лов 3— [31], 4— [32]

и 5 — [30]

Рис. 5. Уравнения состоя-
ния, полученные на основе
сепарабельных потенциа-
лов: 1 — [18], 2 —Ml [19],
3 — Mil [19], 4— [17],

5 — [20]

Р — jV— 8,
dN

где N — плотность числа частиц в системе.
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В случае ядерной материи необходимо учитывать вклад всех пар-
циальных состояний в энергию связи, которую можно брать в виде
Е — Е2~\- Е сим -Скор-

Зависимость £Кор от плотности можно представить в виде

Екор = — 8,57 + 10,87^ — 5 , 71 $ (МэВ),

a Event в виде [26]

£ . . = 32 ( ^ ^ у ( k„ |k r . f + 1,55 (МэВ).

Анализ расчетов энергии двухчастичных корреляций ядерной мате-
рии Ez, произведенных для различных моделей ядерного потенциала,
позволяет получить ряд уравнений состояния, приведенных на
рис. 1—5.

Полученные уравнения состояния определяются формулой (5), где
Е2 имеет соответственно следующий вид.

Потенциалы с твердой сердцевиной (в квадратных скобках при-
ведена ссылка, указывающая потенциал, на основе которого рассчитана
Е2) :

Е\= — 5,261 + 2 0 , 2 4 6^ — 34 , 4 8 7 $ + 13,143$ [11],

El = 93,43 — 199,624г0 + 92,626го [9],

El = 121,187 — 203,028г0 + 79,649го [10],

Et = 123,837 — 275,978г0 + 135,097го [33].

Потенциалы с мягкой сердцевиной:

Е\ = 36,287 — 83,328г0 + 36,8го (ТI),
и

Е% = 37,553— Ю0,075г0 + 48,728го (ТИ) [13],

г о = 1,52 \kp,

Е\ = —65,67 + 167,237^— 15 4 , 8 51 $ + 45,626$ [12],

El = 33,982 — 63,415^ + 22,337$ [14].

Потенциалы, зависящие от скорости:

Е\ = — 10,523 + 3 2 , 0 3 9 ^ — 4 6 , 2 5 $ + 14,404$ [15],

E f = 201,836 — 3 1 7 , 4 ^ + 117,434$ [16].

И релятивистские потенциалы:

Ef = 92,436 — 132,792^/? + 40 ,303$ [31],

Ef = 50,749 — 8 3 , 2 ^ + 27,414$ [30],

24 22,071 — 53,416^ + 34,534А£ — 6,474^
Е 2 = ~ 1 - 0 , 5 5 4 ^ f 3 2 l -

б^а ВМУ, Яг 4, физика, астрономия 4 4 9



Сепарабельные потенциалы:

Е\х = 18,071 — 2 0 , 6 0 5 $ — 9 , 2 9 $ + 4 , 814 $ [17],

Ef = 0,772 + 23,542/^—54,287$ + 19,796$ (MI) [19],

Ef = 83,82— 130,267^ + 39 ,321$ (M II) [19],

= _ 15,9 + 68,582£f — 9 3 , 7 4 $ + 32,171$ [18],

Ef = 42,474 — 54,615^ + 2 , 179 ^ + 5 ,559$ (HI) [21],

= 1,566 + 17,633^ — 3 9 , 6 $ + 12,262$ (HII) [21],

El7 = — 21,341 + 70,597 ^ — 82,467$ + 24,675$ [20].

Потенциалы мезонной теории:

Яз8 = 55,161 — 86,513 $ + 28 ,188$ [29],

Ef = — 6,501 + 48,023^ — 69 , 51 $ + 21 ,82$ [27],

Ef = 100,946 — 149,737^ + 51,268$ — 2 , 35 $ (UG I) [28],

E f - 4 7 ' 5 5 1 ~ 9 6 , 3 6 2 ^ + 58 ,5 37 4 - 1 5 , 75 4 + 2 , 0 8 3 ^ Q

1 — 0,328kF — 0,04084 

Уравнения состояния разбиты на шесть групп: уравнения состоя-
ния, полученные, на основе потенциалов: с твердой и мягкой сердцеви-
ной, зависящих от скорости, сепарабельных, мезонной теории и реляти-
вистских. Различия уравнений состояния как в группах, так и между
группами существенны. Наиболее «жестким» является уравнение со-
стояния, полученное на основе потенциала Рейда, а самым «мягким»,
полученное на основе потенциала Тамагаки (оба потенциала с мягкой
сердцевиной). В дальнейшем на основе полученных уравнений состоя-
ния исследуется вид кривой равновесных конфигураций. Параметры
рассчитанных конфигураций будут приведены в дальнейших публи-
кациях.
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