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1. ВВЕДЕНИЕ

Свойства вещества в состояниях с необычно высокой концентрацией
энергии (такие состояния и соответствующие им внешние условия мы
и будем называть экстремальными) всегда представляли значительный
интерес в ряде разделов физики и смежи паук — астрофизики, гео-
физики, некоторых прикладных дисциплин. В последние годы иссле-
дования экстремальных состояний вещества приобрели особенно большое
значение. Это связано с возникновением ряда важных практических задач
(таких, как осуществление контролируемого термоядерного синтеза или
получение сверхтвердых материалов), созданием новых методов реализа-
ции экстремальных условий, открытием в природе новых экстремальных
состояний (нейтронное вещество в пульсарах) и т. д.

К числу экстремальных внешних условий относятся прежде всего
высокие давления и высокие температуры, рассмотрением которых мы
и ограничимся в этом обзоре. Соответствующая область на диаграмме
«давление — температура» естественным образом разбивается на ряд
отдельных участков, каждому из которых отвечает особое состояние или
особые свойства вещества. Такое разбиение может быть осуществлено по
разным признакам: по типу структурных единиц вещества (например,
электронно-ядерная и нейтронная формы вещества), по характеру его
агрегатного состояния (твердое тело, плазма), по роли взаимодействия
и корреляций между частицами (идеальный и неидеальный, больцманов-
ский и вырожденный газы), по характеру протекания ядерных процессов
(термо- и пикноядерные реакции) и др.

В литературе имеется достаточно подробное описание каждого из
таких состояний в отдельности. Однако общая систематизация и класси-
фикация экстремальных состояний проведена лишь частично — либо
по-отдельности для высоких давлений и высоких температур, либо только
по некоторым из перечисленных выше признаков (см., например, 1 " 7 ) .
Цель настоящего обзора состоит в том, чтобы попытаться воспол-
нить этот пробел и дать общее представление о структуре области
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экстремальных состояний в целом. Основное внимание будет уделено
описанию не отдельных экстремальных состояний, а их взаимосвязи
и переходам между ними. В целях наглядности результаты приводятся
в виде диаграмм «давление — температура» и «плотность — температура».
Сразу же отметим, что переходы между экстремальными состояниями
имеют в большинстве случаев непрерывный характер. Поэтому линии
перехода на упомянутых диаграммах имеют условный качественный
смысл и дают представление лишь о порядках величин.

Необходимо с самого начала оговориться, что под термином «вещество»
в этом обзоре понимается макроскопическая протяженная среда. Поэтому
из рассмотрения выпадут такие объекты, как атомное ядро, системы, воз-
никающие при соударении частиц высоких энергий, и т. д., условия
внутри которых в определенном смысле тоже можно было бы считать
экстрема л ьными.

В обзоре принят следующий план изложения. В разделе 2 содержатся
сведения о природных объектах, вещество которых находится в экстре-
мальном состоянии, а также о возможностях реализации экстремальных
внешних условий, которыми располагает лабораторный эксперимент.
В разделе 3 выделяется область давлений и температур, которая будет
рассматриваться в обзоре. Раздел 4 посвящен классификации состояний
электронной, а раздел 5 — ядерной компонент вещества. В разделе 6 рас-
сматриваются различные режимы протекания экзотермических ядерных
процессов. Наконец, в разделе 7 описываются превращения, которые при-
водят к возникновению новых форм вещества — нейтронной, позитрон-
ной, фотонной и т. п. В основном тексте обзора мы старались обходиться
без формул; необходимые для построения диаграмм соотношения и их
вывод содержатся в приложениях.

В обзоре приняты следующие единицы: давление Ρ измеряется в мега-
барах (1 Μ бар = 1012 эрг/см3 «; 106 атм), температура Τ — в электрон-
вольтах (1 эв да 10~12 эрг да 104 град), плотность ρ — в г/см3. Используются
обозначения: m — масса электрона, Μ — масса нуклона, Ζ — атомный
номер (или заряд иона), А — массовое число, η — концентрация элек-
тронов, JV — концентрация ядер (ионов). Постоянная Больцмана принята
равной единице.

По причинам, указанным в разделе 3, в обзоре не рассматривается
область относительно низких давлений (ниже ΙΟ2 Μ бар) и температур
(ниже 10 эв); точнее, см. кривую 1 на приводимом ниже рис. 1. Читателя,
интересующегося этой областью, можно отослать к монографиям и обзо-
рам 1 " 2 1 .

2. ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ СОСТОЯНИЯ В ПРИРОДЕ
И В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

На рисунке 1 указано несколько характерных объектов, вещество
которых находится в экстремальном состоянии, а также отмечены области
давлений и температур, доступные для исследования в условиях лабора-
торного эксперимента.

Возникновение экстремальных состояний в естественных условиях
обязано главным образом силам тяготения. Эти силы, имеющие неэкрани-
рованный дальнодействующий характер, сжимают вещество и, как след-
ствие, разогревают его (непосредственно или в результате повышения
вероятности ядерных процессов, идущих с выделением энергии). По-
этому характерные примеры экстремальных состояний следует искать
в недрах Земли, в небесных телах, во Вселенной на ранних стадиях
ее эволюции.
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В центре Земли (точка А на рис. 1) давление достигает величины
около 4 Мбар, плотность — 10—20 г/см3, температура — около 0,5 эв 17· 2 2.
В центре Солнца (точка Б) мы имеем дело с давлением около 105 Мбар,
плотностью около 102 г/см3, температурой около 103 эв 23. Давления, дохо-
дящие до 1016 Мбар, и плотность до 109 г /см3 реализуются в остывающих
звездах — белых карликах 24· 25. Точка
В отвечает типичным для сердцевины ЦР,М6ар
белого карлика условиям — давлению
1010 Мбар, плотности —106 г /см3, тем-
пературе 103 эв. Открытые недавно
пульсары 26~28 представляют собой при-
мер объекта с рекордно экстремаль-
ными условиями. Отсылая за подроб-
ностями к концу раздела 7 (см. также
рис. 9), укажем, что типичными для
коры пульсара являются условия —
давление 1018 Мбар, плотность 1011 г/смя,
температура 10"эв (точка Г), для ман-
тии *) — соответственно 1022 Мбар, 1014

г/см3, 104эе (точка Д). Плотность веще-
ства атомного ядра — 3·1014 г/см3 (точ-
ка Е). Подчеркнем, что данные, относя-
щиеся к верхней части диаграммы,
носят весьма ориентировочный характер
и могут дать лишь общее представление
о порядках величин.

Экстремальные состояния, реали-
зуемые в лабораторных условиях, не-
смотря на достигнутые в этой области
успехи, характеризуются существенно
более скромными цифрами.

Статический метод получения вы-
соких давлений, основанный на приме-
нении специальных механических уст-
ройств 8" 1 0, дает возможность получать давления около 1/2 Мбар; в бли-
жайшем будущем эта цифра, вероятно, дойдет до 1 Мбара. Одновременно
со сжатием может быть осуществлено нагревание до температуры порядка
0,1 эв (область а на рис. 1). Динамические методы основаны на исполь-
зовании мощных ударных волн взрыва и . 1 2. Они дают возможность дохо-
дить до давлений в несколько десятков Мбар. Температура при этом до-
стигает величины 1 —10 эв (область б).

Методы, которые можно использовать для получения высоких темпе-
ратур, весьма разнообразны: мощный разряд в плазме, резонансный разо-
грев электромагнитным полем, инжекция в плазму предварительно уско-
ренных сгустков, разогрев с помощью лазеров и др. 21. 2В- 3 0. К настоя-
щему времени достигнуты температуры, превышающие 103 эв (область в).

3. ГРАНИЦЫ ОБЛАСТИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СОСТОЯНИИ

Выделим область давлений и температур, которая будет рассматри-
ваться в обзоре.

При относительно низких давлениях и температурах вещество про-
должает проявлять то исключительное многообразие своих форм, кото-

*) Мы используем геофизическую терминологию ввиду явного внешнего сход-
ства строения пульсара и Земли.
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Рис. 1. Экстремальные состояния в
природе и в лабораторных условиях.
А — центр Земли, Б —центр Солнца, В —
центр белого карлика, Г — кора пульса-
Ра, Д — мантия пульсара, Ε — ядерное
вещество. Цифры в скобках указывают
логарифм плотности (в г/см3). Область α
соответствует статическому, б — динами-
ческому методам получения высоких дав-
лений, β — методам получения высоких
температур. Кривые 1 и 2 ограничивают
рассматриваемую в обзоре область экстре-

мальных состояний.
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рое присуще ему в холодном несжатом состоянии. Соответственно, харак-
теристики вещества остаются весьма резкими и немонотонными функциями
его состава. Классификация состояний вещества в этих условиях пред-
ставляет собой сложную и громоздкую задачу, далеко выходящую за
рамки этого небольшого обзора.

Однако с ростом давления или температуры вещество приобретает
все более универсальную структуру, а его характеристики становятся
все более гладкими функциями состава вещества. Эта явно выраженная
тенденция связана с тем, что благодаря увеличению внутренней энергии
вещества становится возможным определенное упорядочение и «упроще-
ние» его структуры. Молекулы или молекулярные комплексы с ростом
давления или температуры разрушаются и вещество переходит в чисто
атомарное состояние. Электронные оболочки атомов перестраиваются,
приобретая все более регулярное заполнение уровней. Одновременно
происходит отрыв наружных электронов, определяющих химическую
индивидуальность вещества. Наконец, если в процессе сжатия и нагре-
вания вещество остается в твердом состоянии, то упорядочивается и его
кристаллическая решетка. Проходя через серию структурных превраще-
ний, она становится все более плотно упакованной и преобретает в конеч-
ном счете единую для всех веществ (объемно-центрированную кубичес-
кую *)) структуру.

Такая «универсализация» свойств вещества возникает, когда прирост
его энергии в результате сжатия или нагревания становится больше
характерных энергий упомянутых выше перестроек. По порядку вели-
чины эти энергии, в расчете на одну частицу, не превышают энергии на-
ружных электронов атома е2/а0 ~ 10 эв, где а0 = %2/те2— боровский
радиус электрона; соответствующая плотность энергии порядка е2!а\ ~
~ 1014 эрг/см3. Поэтому нижняя граница области универсального состоя-
ния вещества соответствует температуре порядка 10 эв и давлению порядка
102 Мбар (см. кривую 1 рис. 1 и приложение 1). Только при достаточном
удалении от этой границы в сторону больших Ρ или Τ и возможно сколько
нибудь общее описание свойств вещества. Нужно оговориться, что имеется
в виду универсальность на атомно-молекулярном уровне; она исчезает
в тех случаях, когда существенна оболочечная структура атомного ядра.

Верхняя граница рассматриваемой ниже области определяется уров-
нем наших знаний, относящихся к физике высоких энергий. Мы примем,
что прирост энергии в результате нагревания или сжатия не должен
превышать величины порядка Мс2 ~ 1 Гэв на частицу, т. е. ограничимся
рассмотрением нерелятивистской относительно нуклонов области. При
этом мы во всяком случае останемся ниже порога рождения таких гипоте-
тических частиц, как кварки или промежуточные бозоны. При более
высоких температурах или давлениях свойства вещества оказались бы
радикально зависящими от того, существуют ли в действительности такие
частицы.

Принятому нами значению прироста энергии АЕ ~ 1 Гэв отвечает
характерная длина Ticl AE ~ 2 ·10~14 см и плотность энергии порядка
1037 эрг/см3. Поэтому обсуждаемая верхняя граница определяется темпера-
турой порядка 109 эв и давлением порядка 1025 Мбар. Общий вид этой
границы дается кривой 2 рис. 1 (см. приложение 1). За этой границей
остаются условия на самых ранних стадиях эволюции Вселенной, в ряде
коллапсирующих или проходящих катастрофические этапы своей эволю-
ции небесных тел, а также, возможно, в ядрах массивных пульсаров.

*) Эта структура является наивыгоднейшей лишь при таких экстремальных
условиях, когда электронные оболочки атомов прекращают свое существование.
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Как видно из диаграммы рис. 1, реализуемые в лабораторном экспе-
рименте условия в целом еще недостаточно экстремальны для перехода
вещества в универсальное состояние. Поэтому наши представления о свой-
ствах вещества в рассматриваемой ниже области основываются главным
образом на теоретических соображениях, которые пока лишь в очень
незначительной степени могут быть подтверждены с помощью экспери-
ментов и наблюдений. Между тем возможности теоретического рассмо-
трения сильно ограничены необходимостью учета взаимодействия между
частицами, а вблизи верхней границы рассматриваемой области мы не
располагаем даже надежным теоретическим фундаментом из-за отсутствия
последовательной теории сильных взаимодействий. По этой причине
в физике экстремальных состояний име-
ется еще немало проблем, ждущих сво-
его окончательного решения.

4. СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ
КОМПОНЕНТЫ ВЕЩЕСТВА

Пока вещество остается в обычной J>
электронно-ядерной форме (об иных фор- ^
мах см. ниже, раздел 7), многие из его =>
свойств определяются в основном элек-
тронами — наиболее легкими структур-
ными единицами вещества. Классифика-
ции состояний электронной подсистемы
и посвящен этот раздел.

Уже отмечалось, что при переходе
через границу универсального состоя-
ния вещества (кривые 1 рис. 1 и 2)
наружные электроны его атомов оказы-
ваются полностью обобществленными.
Любое вещество, остающееся при та-
ком переходе в твердом состоянии, обла-
дает металлическими свойствами. На
языке зонной теории «металлизация»
вещества связана с уширением энерге-
тических зон, в результате чего уровень
Ферми электронов в конце концов неиз-
бежно попадает внутрь разрешенной зо-
ны. Для вещества, находящегося в за-
критическом газообразно-жидком состоя-
нии, пересечение кривой 1 приводит к плазменному состоянию *). При
не очень высоких температурах плазма будет сильно неидеальной и близ-
кой по характеру движения ионов к обычной жидкости (см. раздел 5).

Остальные электроны атомов с не малым значением Ζ остаются вблизи
кривой 1 в связанном состоянии. Большая их часть имеет энергию связи
порядка Z4/3e2/a0 и локализована в объеме порядка Z~^a\ (эти оценки воз-
никают из модели Томаса — Ферми). Соответственно граница, где теряет
связь с ядром большая часть электронов атома, определяется температу-
рой порядка Z4/3 -10 эв и давлением порядка Z 1 0/ 3 -102 Мбар (кривая 2

*) Укажем, что степень ионизации на самой кривой 1 уже весьма велика *.
Аналогично, металлизация полупроводников, обладающих узкой запрещенной зоной,
начинается существенно ниже этой кривой. Наоборот, такое вещество, как никель,
по-видимому, сначала переходит в диэлектрическое состояние и лишь при давлении
около тысячи Мбар окончательно превращается в металл 18> 31.

Рис. 2. Состояния электронной ком-
поненты вещества.

1 — граница области универсальности (кол-
лективизации внешних электронов), 2 —
коллективизации большинства электронов
(Z = 10), а — коллективизации внутренних
электронов (Z = 10), 4 — граница реляти-
вистской области, 5 — граница области вы-
рождения, 6 — граница области квазиклас-
сичности, 7 — граница применимости при-
ближения самосогласованного поля, 8 —
граница области идеальности (однородно-
сти) электронного газа. Заштрихована об-
ласть применимости модели Томаса —

Ферми.
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рис. 2). Остается рассмотреть еще наиболее сильно связанные с ядром
ближайшие к нему электроны, энергия связи которых порядка Z2e2/a0

и объем их локализации Z~za\. Эти электроны коллективизируются при
температуре порядка Ζ2 ·№ эв или давлении порядка Ζ5·102 Мбар (кри-
вая 3 на рис. 2). В результате вещество превращается либо в полностью
ионизованную электронно-ядерную плазму, либо в идеальный металл,
решетка которого построена из «голых» ядер.

Кривые 2 и 3 на рис. 2 изображены для значения Ζ, равного 10.
Для произвольных Ζ их можно получить из кривой 1, считая, что по осям
вместо Ρ, Τ отложены величины Ζ~Χ0^Ρ, Z~4ST (кривая 2) или Z~bP, Z~2T
(кривая 3).

При относительно низких давлениях и температурах движение элек-
тронов может считаться нерелятивистским. Эффекты теории относитель-
ности становятся заметными, когда прирост энергии в результате сжатия
или нагревания достигает величины порядка тс2 (соответствующая харак-
терная длина Ытс). Это отвечает давлению около 1011 Мбар и температуре
около 105 эв (кривая 4 на рис. 2). Формулы, по которым построены кри-
вые 1—4 этого рисунка, содержатся в приложении 1.

Динамическое описание электронной подсистемы удобно вести на
языке характерных длин. Не считая боровского радиуса а0, имеются четыре
такие длины. Это прежде всего среднее расстояние между электронами
d ~ п~1/3 (п — средняя концентрация электронов) и среднее расстояние
между ядрами D ~ Zi^3d. Далее, это де-бройлевская длина волны элек-
трона λ ~ Ά/ρ (ρ — его средний импульс); при низких и высоких темпе-
ратурах имеем соответственно λ ~ п~1/3 и λ ~ Й/ (тТ)1/2. Наконец, это
характерная длина неоднородности I, на протяжении которой распреде-
ление электронов в пространстве меняется заметным образом. Эта вели-
чина совпадает с радиусом электронного экранирования и выражается
через уже введенные длины, I ~ (a0d

3) 1/2/λ; в холодном веществе I ~ а^^гГ1/6,
в горячем I ~ (Т/е2п)112. Общие выражения для введенных длин, а также
формулы, по которым построены упоминаемые ниже кривые, содержатся
в приложении 2.

При разных соотношениях между характерными длинами мы при-
ходим к различным состояниям электронной подсистемы. Неравенство
λ <ξ d отвечает классическому (больцмановскому) электронному газу;
при λ •— d имеет место состояние вырождения. Кривая, ограничивающая
область λ ~ d, изображена на рис. 2 (кривая 5).

Условие λ <ξ I означает, что длина волны электрона мало меняется
на протяжении ее самой. Это, как известно, соответствует условию ква-
зиклассичности движения электронов. В обратном предельном случае
поведение электронов носит существенно волновой характер. Соотноше-
нию λ ·~ Ζ соответствует кривая 6 рис. 2.

При условии λ <̂  (a0d)1 / 2 или, что то же самое, е2ге1/3 «̂  р2/тп энергия
кулоновского взаимодействия пары электронов мала по сравнению с их
кинетической энергией. Это, однако, еще не ведет к малости эффектов
взаимодействия вообще. Дело в том, что имеется более сильное взаимодей-
ствие электронов с ядрами. Кроме того, из-за дальнодействия кулонов-
ских сил электрон может взаимодействовать с большим числом своих
соседей. Эти взаимодействия исчерпывающе описываются на языке сред-
них величин, т. е. в рамках метода самосогласованного поля Хартри.
Поэтому обсуждаемое неравенство фактически означает малость тех
эффектов, которые не могут быть описаны в рамках приближения Хартри.
Они носят название корреляционных эффектов и включают в себя наряду
с обменными эффектами, связанными с принципом Паули, также и соб-
ственно корреляционные эффекты, описывающие отклонение истинного
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взаимодействия от среднего (подробнее см.4). Кривая λ <~ (ao<i)1/2 при-
ведена на рис. 2 (кривая 7).

При еще больших давлениях или температурах становятся несуще-
ственными и только что упомянутые эффекты электронно-ядерного и кол-
лективного электрон-электронного взаимодействия. При этом электрон-
ный газ можно описывать формулами идеального газа, а его распределе-
ние в пространстве становится практически однородным *). Это проис-
ходит тогда, когда длина неоднородности I превышает наибольший пара-
метр размерности длины; им оказывается среднее расстояние между ядра-
ми D. Кривая I ~ D для Ζ = 10 изображена на рис. 2 (кривая 8). Для
произвольных значений Ζ ее можно получить из кривой 7, считая, что
по осям отложены величины Z~WI3P и Z~i/3T.

В области, где электронный газ идеален, уравнение состояния веще-
ства имеет известный вид 1 : Ρ ~ — пъ/3 (нерелятивизм, область вырожде-
ния), Ρ — %cni/3 (ультрарелятивизм, область вырождения), Ρ ~ пТ
(болыгмановская область). При более низких температурах и давлениях
уравнение состояния меняется за счет эффектов кулоновского взаимодей-
ствия, вклада ядер и т. д. Однако для оценок можно продолжать поль-
зоваться приведенными формулами.

Как видно из рис. 2, кривые 6 и 7 лежат вне области, которую мы
рассматриваем в обзоре. Поэтому при описании электронной подсистемы
можно пренебречь корреляционными и квантовыми (отражающими неточ-
ность квазиклассического приближения) эффектами и пользоваться
моделью Томаса — Ферми. Это относится к заштрихованной на рисунке
области; в остальной части интересующей нас области экстремальных
состояний электроны можно рассматривать вообще как идеальный газ.
Подробности, касающиеся изложенных в этом разделе вопросов, можно
найти в работах 4- 3 2, результаты численных расчетов — в работе 3 3.

На рисунке 2 отмечены также несколько характерных объектов,
перенесенных с рис. 1. Мы видим, что электроны в центральной части
Солнца образуют нерелятивистский идеальный газ, который можно
считать классическим, хотя и не очень далеким от состояния вырождения.
Атомы водорода, составляющего преобладающую компоненту вещества
Солнца, полностью ионизованы, а атомы более тяжелых элементов могут
сохранять еще некоторую долю электронов. В центральной части белых
карликов электронный газ идеален и вырожден. Релятивистские эффекты
играют заметную роль. Вещество в этих условиях состоит из электронов
и «голых» ядер. То же относится и к веществу в коре пульсаров, где элек-
тронный газ может считаться ультрарелятивистским.

5. СОСТОЯНИЯ ЯДЕРНОЙ КОМПОНЕНТЫ ВЕЩЕСТВА

От состояния ядерной подсистемы зависят ответы на два важных
вопроса — об агрегатном состоянии вещества и о характере протекания
ядерных процессов. Первый из них будет рассмотрен в этом, второй —
в следующем разделе.

При высоких температурах, когда тепловая энергия велика по срав-
нению с кулоновской, вещество представляет собой плазму, близкую по
своим свойствам к идеальному газу. По мере уменьшения температуры
или роста давления (последнее ведет к уменьшению среднего расстояния

*) Отсылая за подробностями к приложению 2, отметим, что в области однород-
ности значительная часть электронов может еще находиться в связанном состоянии
(кривая 8 лежит внутри кривой 2).
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между ядрами) роль кулоновского взаимодействия между ядрами возра-
стает. По этой причине энергетически выгодным оказывается упорядоче-
ние ядерной подсистемы — переход вещества в кристаллическое состоя-
ние (по другую сторону линии перехода в кристаллическое состояние мы
будем иметь дело с жидкоподобной плазмой 5). В частности, при нулевой
температуре (и при не слишком малых и не слишком больших давлениях)
всякое вещество будет находиться в твердом состоянии 34~37.

Ограничимся рассмотрением вещества, содержащего ядра одного
сорта, и для простоты пренебрежем изменением эффективного заряда

иона в области внутри кривой 3 рис. 2.
Чтобы сделать рассмотрение единым для
всех элементов, будем исходить из есте-
ственных «ядерных» единиц плотности
и температуры —AM/А* и Z2e2/A0, где
Ао — %2IAMZ2e2— боровский радиус
ядра, и введем «приведенные» величины

ρ* = Τ* = ΤΖ-*Α~ι,

-5

на языке которых описание будет иметь
универсальный характер. Однако для
давления, которое определяется в основ-
ном электронной подсистемой, такая

1 автомодельность уже не будет иметь

lg Т*,зв

автомодельность уже не будет иметь
" места. Поэтому нам придется иметь дело

Рис. 3. Состояния ядерной компо-
ненты вещества.

1 — граница области вырождения ядер, 2 —
граница области идеальности, 3 — кривая

с диаграммой «плотность—температура».
В плазменном состоянии ядерная

подсистема описывается следующими
характерными длинами: средним рас-

плавления, 4 — граница области, в кото- СТОЯНИвМ между Ядрами ϋ ~ Ν ~ '
рой решетка может считаться классической. ^ = ^ _ с р е д н я я к о н ц е н т р а ц и я Ядер),

де-бройлевской длиной волны ядра Λ ~
ΐιΙρ(ρ — средний импульс ядра) и длиной неоднородности L ~ (A0D

3)lf2/A,
совпадающей с радиусом дебаевского экранирования плазмы. Как и в слу-
чае электронов, линия, отделяющая больцмановскую область от области
вырождения ядер (см. кривую 1 на рис. 3 и приложение 3), определяется
условием D ~ Λ.

Роль эффектов кулоновского взаимодействия в плазме определяется
относительной величиной длин D и L. Кривая D — L изображена на
рис. 3 (кривая 2). Укажем, что кривые этого рисунка не имеет смысла
продолжать в область больших температур и давлений, так как легкие
ядра (водород, гелий) в этой области «выгорают» (см. ниже, раздел 6),
а для более тяжелых ядер мы уже попадаем в релятивистскую относи-
тельно нуклонов область, исключенную из рассмотрения в этом
обзоре.

Интересующая нас линия фазового перехода в кристаллическое со-
стояние должна лежать левее кривой 2, т. е. в области, где кулоновские
эффекты играют важную роль. Если и плазма и возникающий из нее кри-
сталл могут считаться классическими объектами, то уравнение для кри-
вой плавления не должно содержать постоянной Планка. Имеется всего
только одна комбинация характерных длин, которая, будучи безразмер-
ной, не содержит %. Это — отношение DIL. Очевидно поэтому, что урав-
нение кривой плавления должно иметь вид OIL = const. Величина этой
константы для сильно сжатого вещества близка к 10. Это соответствует
кулоновской энергии Z2e2N1J3, на два порядка большей тепловой энергии
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Τ *). Подчеркнем, что сказанное в точности соответствует известному
критерию Линдемана: на кривой плавления отношение бт средней ампли-
туды колебаний ядер к среднему расстоянию между ядрами есть постоян-
ная величина (см. 15· 1 7 ). В нашем случае б т « 1/4 3 8.

Линия фазового перехода изображена на рис. 3 (кривая 3). Хотя
она и лежит правее кривой 1, определяющей границу области классиче-
ской плазмы, тем не менее исходные предположения о применимости
классической статистики справедливы не на всем протяжении кривой 3.
Дело в том. что характер движения ядер в кристалле существенно иной.

Плазма

Рис. 4. То же в координатах Р,
Τ для углерода.

5 — граница области вырождения элект-
ронов, 6 — граница области релятивиз-

ма электронов.

Τ

Рис. 5. Примерный вид
фазовой диаграммы.

о — тройная точка.

чем в плазме. Иным будет и критерий применимости статистики Больц-
мана: амплитуда нулевых колебаний ядер должна быть малой по сравне-
нию с полной амплитудой, включающей и тепловые колебания. Этот кри-
терий сводится к очевидному условию %ωο <ζ Τ, где ωχ, — дебаевская
частота. В рассматриваемых нами условиях CUD « 0,45ω0, где ω0 =
= (AnNZV/AM)1/2— плазменная частота ядер 4 0. Кривая Ηωο ~ Τ
изображена на рис. 3 (кривая 4). Точка пересечения Μ кривых 3 и 4
ограничивает достоверный участок кривой плавления, изображенный
жирной линией. Мы приводим также диаграмму «давление — темпера-
тура» для Ζ = 6, А — 12 (рис. 4), аналогичную диаграмме рис. 3.

Для грубо качественного описания хода кривой плавления в кван-
товой области можно использовать критерий Линдемана и известные
формулы для квантового осциллятора 3 4. Это сделано в приложении 3.
по результатам которого построена диаграмма рис. 5. На этом же рисунке
изображена обычная фазовая диаграмма с тройной точкой.

Квантовые эффекты приводят к загибу кривой плавления в сторону
высоких давлений и низких температур, что в свою очередь ведет к по-
явлению предельных значений температуры, плотности и давления, выше
которых кристаллическое состояние невозможно. Остановимся подробнее
на эффекте «холодного плавления», который в принципе должен иметь

*) Изменение плотности при фазовом переходе, совершающемся при постоянном
давлении, в рассматриваемых условиях совершенно ничтожно (не более сотой доли
процента; см.3 9). Это позволяет использовать плотность как однозначную переменную.
10 У Ф Н , т. Ю4, вып. з
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место и при нулевой температуре (именно этим эффектом объясняется
существование жидкого гелия при низких температурах и атмосферном
давлении; см. приложение 3). Холодное плавление происходит за счет
нулевых колебаний ядер: энергия таких колебаний ft CUD ~ N1/2 при
достаточно высоких сжатиях превышает кулоновскую энергию связи
решетки, пропорциональную iV1''3. Надежному описанию этого явления
препятствует чрезвычайно резкая зависимость плотности плавления рП1

от константы Линдемана p m ~ δ]%, тем более, что сама эта константа
оказывается в сильной степени непостоянной 4 1. Имеющиеся в литературе
оценки дают для р™ значения, лежащие в диапазоне 103—108 г/см3 35> 40> 42-44_
Исключая самые легкие ядра, неясна даже относительная величина рП!

и ядерной плотности. Поэтому вопрос о самой реальности рассматриваемо-
го явления остается до сих пор открытым.

В заключение этого раздела остановимся на некоторых астрофизиче-
ских приложениях. На рис. 3 нанесены точки, отвечающие условиям
в центре Солнца (водород), в центре типичного белого карлика (углерод),
в коре пульсара (железо). Из рисунка видно, что вещество Солнца нахо-
дится в плазменном состоянии, вещество белого карлика — в состоянии,
близком к кристаллизации 3 4, вещество коры пульсара — в состоянии
твердого тела 4 6. Сказанное относится, разумеется, только к принятым
нами типичным условиям; нет основания, например, сомневаться в су-
ществовании холодных твердых белых карликов.

Имеется интересное объяснение существования линейных последо-
вательностей белых карликов на диаграмме «светимость — температура
поверхности» 3 9. В соответствии с этим объяснением каждой линии диа-
граммы отвечает кристаллизация вещества белого карлика с определен-
ным химическим составом. Напомним два важных свойства процесса
кристаллизации: а) давление и температура, при которых происходит
кристаллизация, связаны жестким соотношением — уравнением кривой
плавления, б) из-за выделения скрытой теплоты температура и давление
в процессе кристаллизации остаются постоянными во времени. Из свой-
ства а) следует, что однозначной будет связь и светимости с температу-
рой поверхности, вследствие чего на диаграмме возникнет именно линей-
ная последовательность. Скрытая теплота, выделяющаяся в процессе
кристаллизации вещества белого карлика, имеет относительно большую
величину 3 4; по оценкам, сделанным в работе 3 9, она составляет порядка Τ
на ядро. Поэтому интервал времени кристаллизации, в продолжение
которого наблюдаемые характеристики белого карлика не изменяются,
также оказывается относительно большим. По этой причине наблюдать
белые карлики в процессе их остывания вероятнее всего именно во время
их кристаллизации. Полученные в работе 3 9 теоретические зависимости
«светимость — температура поверхности» согласуются с наблюдениями
при разумном предположении о составе белых карликов.

Наличием твердой коры пульсаров объясняются резкие изменения
угловой скорости их вращения. По мере замедления вращения в коре
накапливаются сдвиговые напряжения и время от времени происходит
разлом коры — «звездотрясение», приводящий к изменению момента
инерции пульсара. Основываясь на этой картине и на величине времени
релаксации угловой скорости, удалось с достаточной убедительностью
показать, что нейтронное (протонное) вещество в мантии пульсара нахо-
дится в сверхтекучем (сверхпроводящем) состоянии 27· 28· 47· 4 8 (об общей
проблеме сверхпроводимости и сверхтекучести во Вселенной см. обзор
Гинзбурга 4 7 ) .

Плотность в твердой коре пульсара может быть столь большой, что
энергия связи решетки, равная для объемно-центрированной кубической
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решетки 1,45 Z2e2N1/3 (в расчете на одно ядро) 4 0, может оказаться порядка
сотен Мэв. В этих условиях можно ожидать сильного влияния решетки на
ядерные свойства вещества. Можно, например, думать, что фрагмента-
ция ядер, ведущая к дроблению заряда,— деление, α-распад — окажется
невыгодной. В самом деле, она означала бы переход к состоянию, более
близкому к однородной плазме, и сопровождалась бы проигрышем в энер-
гии связи решетки; так, для деления на два равных осколка в предыдущей
формуле нужно заменить Ζ на Ζ/2, Ν — на 2Ν и ввести фактор 2 (из-за
увеличения общего числа ядер), в результате чего энергия связи умень-
шится по абсолютной величине в 22 / 3 раза. По этой причине сверхтяже-
лые ядра, для которых фрагментация является основным источником их
нестабильности, могли бы оказаться устойчивыми в условиях коры пуль-
сара. Вообще эффекты кристаллической решетки ведут к уменьшению
кулоновской энергии ядра и к укрупнению ядер в коре пульсара, уве-
личивая равновесные значения их массового числа и заряда по крайней
мере в полтора раза 6 2.

6. ЭКЗОТЕРМИЧЕСКИЕ ЯДЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Когда температура или давление становятся достаточно большими,
в веществах в заметных масштабах начинают происходить экзотермические
(идущие с выделением энергии) ядерные превращения. Важность этих
процессов, не говоря уже о термоядерном синтезе в земных условиях,
определяется тем, что они служат основным источником энергии звезд
(в том числе Солнца), представляют собой существенный фактор эво-
люции небесных тел и, наконец, формируют химический состав вещества.
Характерными примерами экзотермических реакций могут служить пре-
вращения Ар —>• Не4 и ЗНе4 —>• С12; первое из них осуществляется по схеме
углеродного или водородного цикла.

Хотя рассматриваемые реакции и идут с выделением энергии, для
их протекания с заметной скоростью необходимо, чтобы внешние усло-
вия были в достаточной степени экстремальными. Это нужно для преодо-
ления кулоновского барьера, препятствующего сближению ядер-реаген-
тов. При нагревании вещества проницаемость барьера растет в результате
увеличения относительной энергии реагентов, при сжатии — в результате
искажения (сужения) самого барьера. Этим двум режимам протекания
ядерных реакций, называемым соответственно термо- и пикноядерным,
соответствуют и различные кинетические механизмы реакции. Скорость
термоядерной реакции, протекающей в плазме, наряду с фактором про-
никновения через барьер, определяется числом партнеров, встреченных
данным ядром в единицу времени при его движении внутри вещества.
Скорость пикноядерной реакции, протекающей в конденсированном
веществе, определяется числом сближений ядер-реагентов, колеблющихся
около соседних положений равновесия, в единицу времени, т. е. частотой
таких колебаний. Детальная классификация режимов ядерных реакций
при различных температурах и давлениях и составляет содержание этого
раздела (см. 44· 4 9 ) .

Ограничимся для простоты рассмотрением вещества, состоящего
из ядер одного сорта, которые и вступают в реакцию друг с другом *).
При относительно высоких температурах и низких плотностях, когда
плазма мало отличается от идеального газа, фактор проникновения через

*) В общем случае в приводимых ниже формулах нужно сделать замену Ζ2 на
2 и А на 2АtA j(Aι-(-А2), где Ζ4, Αι и Ζ 2 , Α2—параметры ядер-реагентов. По

поводу реакций между примесными ядрами см-34· 6 1 · 4 9

10*
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барьер почти совпадает с соответствующим выражением для пары изоли-
рованных ядер:

(см., например, о 0 ). В предположении τ >̂ 1 (иначе вещество слишком
быстро выгорит) эффективная энергия реагирующих ядер (энергия гамов-
ского пика) лежит на хвосте максвелловского распределения Та$ф ~
~ хТ >̂ Т. Из-за малости среднего расстояния между ядрами по сравне-
нию с радиусом Дебая влияние остального вещества сводится к появлению
в показателе экспоненты малой поправки, отражающей эффект экрани-

рования кулоновского взаимодействия
теми частицами, которые не участвуют
в реакции. Это так называемый термо-
ядерный режим со слабым экранирова-
нием. Соответствующая область лежит
правее кривой 1 на рис. 6, совпадаю-
щей с кривой 2 рис. 3 и отвечающей
условию D ~ L.

При переходе через эту границу
эффекты кулоновского взаимодействия
в плазме становятся значительными, и
мы попадаем в область жидкоподобной
плазмы, а после пересечения кривой о
рис. 3 — в область твердого тела. Одна-
ко различие между этими состояниями
с интересующей нас точки зрения не-
существенно, так как для ядерных реак-
ций важен только ближний порядок.
Переход вещества в конденсированное
состояние сильно сказывается на виде
потенциала взаимодействия между ядра-
ми, но сами они еще далеко за границей
рассматриваемой области могут счи-
таться в определенном смысле свобод-
ными. Дело в том, что, как уже ука-

зывалось, эффективная энергия сталкивающихся ядер ТЭфф значитель-
но превышает реальную температуру системы. Поэтому в действи-
тельности кулоновские эффекты станут существенными с точки зрения
кинетики реакции, когда D окажется величиной порядка эффективного
радиуса Дебая. получающегося из обычного выражения заменой Τ на
Т'эфф- Этим и определяется левая граница рассматриваемой области (см.
кривую 2 рис. 6 и приложение 3); эта кривая совпадает с кривой 4 рис. 3.
Обсуждаемый режим носит название термоядерного режима с сильным
экранированием. Коэффициент проникновения для этого режима сильно
изменен эффектами экранирования; его выражение приведено в работе 49.

При еще более низких температурах «замороженными» можно счи-
тать и ядра-реагенты. Определяющую роль при этом начинают играть
колебания ядер около положений равновесия. Пока ТЭф$ велико по срав-
нению с %(£>£, (см. раздел 5), эти колебания имеют в основном тепловой
характер. Это — пикноядерный режим с горячими ядрами. Левая гра-
ница рассматриваемой области определяется условием hwD ~ ТОфф (см.
кривую 3 и приложение 3).

Наконец, левее этой кривой мы попадаем в область собственно пикно-
ядерного режима 52· 53> 44> 49, где реакция идет за счет нулевых колебаний

Рис. 6. Режимы экзотермических
ядерных реакций.

1 — граница между термоядерными режи-
мами с сильным и слабым экранированием,
2 — граница между термоядерным режи-
мом с сильным экранированием и пикно-
ядерным режимом с горячими ядрами, з —
граница собственно пикноядерного режи-
ма, 4 — примерный вид «порога» для во-

дородной реакции.
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ядер. При достаточно высоких сжатиях реакция может идти и при равной
нулю температуре в результате сужения кулоновского барьера до ширины
порядка D ~ JV~1/3. Соответствующий фактор проникновения имеет вид

βχρ(-χ), х~

где, как и ранее, мы должны считать χ ~^> 1.
Хотя рассматриваемые реакции и не имеют порога в точном смысле

этого слова, заметный выход реакции возникает лишь при достаточно
высоких температурах или давлениях. Для водородной реакции это
χ ^ Ю2 — 103 эв или ρ ~· ΙΟ4 — 105 г/см3, для гелиевой реакции темпера-
тура повышается до 104 эв. При совместном действии нагревания и сжа-
тия соответствующую границу можно было бы найти из приведенных
в работе 4 9 громоздких выражений для фактора проникновения при всех
перечисленных режимах. Мы ограничимся приведением чисто качествен-
ной кривой для водородной реакции (кривая 4 рис. 6).

Укажем в качестве примера, что ядерные реакции в недрах Солнца
и подобных ему звезд идут в режиме термоядерной реакции со слабым
экранированием; это прямо видно из диаграммы рис. 3.

В заключение этого раздела кратко остановимся на важных с точки
зрения «земных» приложений реакциях d + d —>- Τ •+ ρ (или —>-HeJ -+- и)
и d + Τ -*- He4 — п. Эти реакции, в отличие от рассмотренной выше водо-
родной реакции, идут за счет сильного взаимодействия и по этой причине
их чисто ядерное сечение на двадцать порядков больше сечения водородной
реакции, протекающей за счет слабого взаимодействия. Однако «порого-
вая» температура и «пороговая» плотность для этих реакций сравни-
тельно близки (в логарифмическом смысле) к указанным на рис. 6 значе-
ниям. Это связано с резкой зависимостью фактора проникновения от Т* ир*.
Отметим, что предложенный в свое время Я. Б. Зельдовичем и А. Д. Са-
харовым мюонный катализ рассматриваемых реакций мог бы рассматри-
ваться как своеобразный способ «сжатия» вещества; поскольку радиус
мезоатома примерно в 200 раз меньше радиуса обычного атома, речь идет
об увеличении эффективной плотности почти на семь порядков.

7. НОВЫЕ ФОРМЫ ВЕЩЕСТВА

Конечный результат процессов, рассмотренных в предыдущем раз-
деле, состоял лишь в перегруппировке нуклонов, приводящей к переходу
одних ядер в другие. При этом не происходило изменения структурного
состава вещества на уровне элементарных частиц и возникновения новых
его форм *). Между тем такого рода превращения при достаточно высоких
температурах и давлениях неизбежны и играют важную роль в астро-
физике.

Начнем с простейшего процесса — появления при высоких темпера-
турах равновесного теплового излучения, как отдельной компоненты
вещества, вносящей заметный вклад в его энергию, давление и т. п.
Используя для давления излучения известную формулу Ρ ~ Г4/Й3с3

(см. кривую 1 на рис. 7), легко видеть, что вблизи этой кривой фотонная
компонента вещества вносит в давление большой и даже определяющий
вклад.

Очень близкую картину можно было бы получить для нейтринной
компоненты вещества. Однако нейтрино уходят из объема небесных тел

*) Мы отвлекаемся от возникновения в результате водородной реакции нейтрино
и позитронов, которые либо уходят из вещества, либо аннигилируют. Поэтому они во
всяком случае не образуют новой формы вещества.
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и могли бы играть роль как особая компонента вещества лишь на ранних
этапах эволюции Вселенной (см.2).

Переходим к процессу рождения электронно-позитронных пар и к воз-
никновению позитронной компоненты вещества. Этот процесс имеет

эндотермический характер (соответствующий
порог — 2тс2 ж 1 Мэв). Как видно из резуль-
татов приложения 4, при Τ >̂ тс2 выражение
для давления позитронов практически то же
что и для излучения, а при Τ < 2тс2 возни-
кает экспоненциальный пороговый фактор
ехр (— 2тсг1Т). Граница области, где давление
позитронов существенно, дается кривой 2 рис. 7.
Мы не приводим на рисунке соответствующих
кривых для рождения мюонных, барионных и
других пар, которым отвечают более высокие
пороги.

Перечисленные процессы характеризуются
тем, что для их протекания необходимо терми-
ческое возбуждение системы. Соответственно

О' 7 Τ ' ' Уи при малых температурах эти процессы имеют
ничтожно малую интенсивность. К их числу
относится и термическая диссоциация ядер.

Рис. 7. Фотонная и пози- в частности, ядер наиболее устойчивого изотопа
тронная компоненты веще-

ства.
1 — давление фотонной, 2 —

позитронной компонент.

Fe". Эта реакция сводится к превращениям
4

10

Fe -» 13Не4 + 4га, Не4 ->- 2р + 2га и ведет к
появлению нейтронной компоненты вещества.
На рис. 8 мы приводим заимствованную из

работы 5 4 (см. также 2) диаграмму. Кривая 1 отвечает половинной дис-
социации железа, кривая 2 — гелия.

Важнейший тип превращения, идущего и в холодном веществе,—
это его нейтронизация, т. е. захват ядром электрона с превращением
внутриядерного протона в нейтрон. Эта
реакция идет по схеме (А, Z) — ё~ —*- (А,
Ζ — 1). Поскольку исходное ядро считается
стабильным, а возникающее нейтронно-из-
быточное ядро имеет более высокую энер-
гию, процесс нейтронизации эндотермичен
и имеет порог АМс2 = (М^_1 — М-£) с2.
Необходимая для преодоления порога
энергия черпается в холодном веществе *)
из гравитационного источника: силы тяго- " д д~^ J Jg
тения сжимают звезду, увеличивают энер- ' Т-Ш'6,эВ
гию Ферми электронов и «разгоняют» их
ДО нужной энергии. При ВЫСОКИХ темпе- Рис 8. Тепловая диссоциация «же-J r Г лезо — гелии — нуклоны».
р а т у р а х н е й т р о н и з а ц и я идет за счет уве- г _ к р ш ш я 1ЮЛОВИННОЙ д и с с о ц п а ц ш 1

ЛИЧениЯ тепЛОВОЙ энергии ЭЛектрОНОВ И железа, г — гелия.
связана с обычным механизмом химиче-
ского равновесия. Нейтронизации вещества посвящена довольно обширная
литература (см.. например, х~3·55-59). Однако многие относящиеся сюда воп-
росы еще требуют своего количественного решения вследствие несовершен-
ства существующих методов описания многонуклонных и, в особенности,
содержащих еще более тяжелые частицы систем. Поэтому мы ограничимся

*) Термин «холодное» весьма условен и относится к температурам, низким по
сравнению с АМ2
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7-Юве/см3

ниже несколькими замечаниями и небольшим числом количественных
оценок. Последние, за немногими исключениями, носят весьма ориенти-
ровочный характер.

Порог нейтронизации определяется формулой ρ ~ -р- [(AM)2 —

— /те2!3'2. Соответствующее значение давления при ΔΜ >̂ т имеет вид

Ρ — ' (см. приложение 4). Укажем в качестве примера, что поро-

говые значения плотности и давления составляют: для перехода С" -> В*2

соответственно 4 -1010 г/см3 и 6·1016 Мбар, для перехода Si^ -> А\Ц
2-Ю9 г /см3 и 8-1014 Мбар.

При давлениях выше порогового возникнут «перегруженные» ней-
тронами ядра. Вплоть до плотности около 1011 г/см3 и давления порядка
1018 Мбар эти ядра сохраняют свое массовое число и происходит лишь
уменьшение их заряда. Это свя-
зано с тем, что нестабильность
таких ядер вне вещества прояв-
лялась бы в их β-распаде. Одна-
ко в веществе такой распад не-
возможен из-за высокой границы
Ферми электронов. При больших
плотностях и давлениях стано-
вится выгодным развал ядер с
освобождением их от излишних
нейтронов. При этом возникает
самостоятельная нейтронная ком-
понента вещества. При еще боль-
ших плотностях (предположи-
тельно около 5·1013 г/см3) ядра
разваливаются окончательно и
вещество превращается в смесь
нейтронов, протонов и электро-
нов, причем концентрация заря-

3-1О"г/см3

2-1ΰ%Μ3

7-Юпг/см·

Рис. 9. Модель внутреннего строения пуль-
сара средней массы.

1 — наружная кора (ядра + электроны), 2 — внут-
ренняя кора (ядра + электроны -J- нейтроны), 3 —
мантия (нейтроны + протоны + электроны), 4 —

ядро пульсара (то же -+- гипероны + мезоны).

женных частиц примерно на два
порядка меньше концентрации нейтронов 56> 57. Дальнейшее возрастание
плотности сопровождается появлением в веществе новых элементарных
частиц, которые в обычных условиях нестабильны. Это прежде всего
мюоны (порог образования — около 1014 г/см3), распаду которых препят-
ствует высокая граница Ферми электронов, а затем гипероны, резонансы
и т. д. (пороги в области 1014—1015 г/см3) 57~59.

Предсказание о возможном существовании в природе нейтронного
вещества было сделано еще около сорока лет назад. Тогда же было указано,
что это вещество следует искать в недрах особых (нейтронных) звезд.
Совсем недавно такие звезды были открыты и отождествлены с коротко-
периодными переменными источниками излучения — пульсарами. На
рис. 9 изображена модель пульсара средней массы, которая используется
сейчас астрофизиками 28. Наружная оболочка, кора, состоит из нейтронно-
избыточных ядер и, частично, свободных нейтронов. Срединный слой,
мантия, представляет собой нейтронно-протонно-электронную жидкость.
Наконец, центральная часть, ядро, содержит гипероны, резонансы и т. д.

В этом обзоре нам пришлось рассмотреть широкую область экстре-
мальных условий вплоть до давлений, на 30 порядков больших атмосфер-
ного, и температур, на 10 порядков больших температуры человеческого
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тела. Такое различие в масштабах, конечно, поражает воображение.
Нужно, однако, помнить, что «...в природе это явление совершенно есте-
ственное и заурядное. Владения некоторых государей Германии и Ита-
лии, которые можно объехать в какие-нибудь полчаса, при сравнении
их с империями Турции, Московии или Китая дают лишь слабое пред-
ставление о тех удивительных контрастах, которые заложены во все
сущее» 6 0.

Автор признателен Л. В. Альтшулеру, В. Л. Гинзбургу. Я. Б. Зель-
довичу, С. М. Стишову и Е. Л. Фейнбергу за ценные замечания.

ПРИЛОЖЕНИЯ

1. ЛИНИИ ЗАДАННОГО ПРИРОСТА ЭНЕРГИИ

Данному приросту энергии АЕ, возникшему в результате нагревания или сжа-
тия, отвечает условие %/п ~ АЕ, где % — плотность энергии электронов, га^их кон-
центрация. Предполагается, что АЕ больше или порядка энергии электрона в холод-
ном несжатом состоянии. Используя для оценок модель идеального газа, имеем

% = 2 \ а3рпрг{р), ге = 2 I d3pnp,

где d3p = dp;(2nh)3, в р = ехр •=—--Ы > ε (Ρ)— энергия электрона, μ—хими-

ческий потенциал. Результат будет выражен через функции Ферми — Дирака β 1

оо

dxx™

ехр (χ—
О

где η = μ / Γ . При η < — 4 и η > 20 можно пользоваться асимптотическими выраже-
ниями /„ (η) ~ Г (ге-j- Ι) βη и Ιη (η) ~ η η + 1 / ι + 1 соответственно.

2
В нерелятивистском случае ε (р) = р2/2т, Р = —% и возникает параметрическое

О
представление линии заданного прироста энергии в координатах Р. Τ или га, Т:

( т \

ΤΙ3/2(ν)/Ι\,2(η)~ΔΕ, Ρ= ^ 3 / 3 / 2 ( η ) , η=

В асимптотических областях имеем соответственно Τ ~ АЕ и Ρ ~ m3/1AE3^2/h3.

Кривая 1 рис. 1 и 2 соответствует АЕ ~ е2/ап, кривая 2 рис. 2 — АЕ ~ Ζ ' , кри-
ао

е2

вая 3 рис. 2 — АЕ ~ Ζ 2, кривая 4 рис. 2 — АЕ ~ тс'2.
а0

В ультрарелятивистском случае ε (ρ) = ср, Р = —% и
О

В асимптотических областях Τ -— Δ£, Ρ ~ (Д£)4 'й 3с 3 и re ~ (^^'Йс)3. По этим форму-
лам построена кривая 2 рис. 1.

2. ХАРАКТЕРНЫЕ ДЛИНЫ ЭЛЕКТРОННОЙ ПОДСИСТЕМЫ

Используя результаты приложения 1, можно явным образом выразить введен-
ные в разделе 4 характерные длины. В нерелятивистском случае среднее расстояние
между частицами

средняя длина волны де Ьройля
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длина неоднородности

Первые два выражения получаются непосредственно, а для вывода третьего н у ж н о
использовать уравнение Томаса — Ферми для самосогласованного потенциала Φ

Α Λ е(тТ)3/2 I еф

Отсюда

Δ Φ

ЦтТ)3'2

Кроме того, легко видеть, что во всем диапазоне изменения η величина -̂  ι/2-̂ З/ -"'^1 - >
порядка единицы. Прямая проверка показывает, что при всех значениях η имеет
место соотношение I2 -— а0 d

s/k2 (с логарифмической точностью). В ультрарелятп-

вистском случае d = - / 2 ( η ) ~ 1 / 3 , λ ψ-Ι2 (η)//3 (η).

Соотношение λ ~ d справедливо в области, ограниченной кривыми

Ρ ~m3/2Ti/2/h3, p~M(mT)3'2/h3

(не релятивистский случай) i i ~ T*/h3c3, ρ ~· 3/ (T/hc)3 (ультрарелятивистский слу-
чай). По этим формулам построена кривая 5 рис. 2.

Соотношение λ — I дает У^з/2 (лУ^/г Μ ~ е2<йо· В области вырождения.
/* ~ е2/а*, в больцмановской области V3 -— Та/е*а0 (см. рис. 2, кривая fc).

Кривая 7 рис. 2 отвечает соотношению λ ~ ~[/aod или

В области вырождения Ρ ~ е2/а*> в больцмановской области Ρ ~ Г4,'е6. Те же выра-
жения с заменой е'2/а0 на Z4/^3e2/a0 соответствуют кривой 8 рис. 2.

Сделаем несколько замечаний по поводу последней кривой. Приведенное в тексте
утверждение о том, что D — наибольшая из всех (исключая Ϊ) характерных длин,
прямо следует нз соотношений D > d при Ζ > 1, d > λ π d < <ζ0. Можно непосред-
ственно убедиться, что выше кривой 8 энергия электронно-ядерного взаимодействия
мала по сравнению с кинетической энергией: условие I > ϋ является прямым след-
ствием неравенства —г- < -^— . Аналогично может быть оценено и коллективное

Dm
электрон-электронное взаимодействие.

В больцмановской области кривая 8 лежит внутри кривой 2. Это означает, что
электронный газ становится идеальным при условиях, когда еще заметная доля элек-
тронов находится в связанном состоянии. Здесь, разумеется, нет противоречия, так
как речь идет об идеальности газа в среднем. Приходящаяся на одно ядро кулоновская
энергия связанных электронов, равная по порядку величины nZe^xl (х0 ~ Z A T —
радиус «горячего» иона), составляет долю порядка (Dllf от кинетической энергии
электронов ZT. Эта доля быстро убывает при удалении от кривой 8 в сторону увели-
чения давления или температуры.

Последнее замечание касается приведенной выше оценки величины I. Эта вели-
чина имеет смысл длины неоднородности в распределении электронов вокруг каж-
дого из ядер; соответственно, рассматривая уравнение для потенциала Ф, мы опу-
стили в правой его части плотность заряда ядер, которая считается не зависящей
от Ф. Такое рассмотрение, во всяком случае, справедливо, пока I Ĉ D. Это оправдывает
полученные выше уравнения, отвечающие кривым 6—8 рис. 2. Обычный дебаевский
механизм экранирования вступает в игру, когда D становится меньше радиуса Дебая
для плазмы L ~ ll~\/Z (см. ниже, приложение 3). Это соответствует столь высоким
давлениям или температурам, при которых электронный ι а;; может уже считаться
идеальным.
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3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЯДЕРНОЙ ПОДСИСТЕМЫ

При описании ядерной подсистемы можно ограничиться нерелятивистскими соот-
ношениями. В больцмановской относительно ядер области ρ ~ (АМТ)1^2. Поэтому
величина Λ становится порядка D при

(кривая 1 рис. 3).
Длина L в больцмановской области порядка (71/Z2e2iV)1/^2. Соотношение L — D

дает выражение для кривой 2 рис. 3

ρ* ~ МТ*3/е*.

Точка пересечения кривых 1 и 2 соответствует Τ ~ 10bZ4A эв. Уже для углерода эта
температура выше Мс2.

Уравнение для кривой плавления в классической области (кривая 3) соответ-
ствует D/L ~ 10 или

р* s 10«МТ*а/е<>.

Граница классического движения ядер определяется соотношением Г ~ h<s>r> или

(см. кривую 4 рис. 3). Точка пересечения последних двух кривых отвечает
Τ ~ 1 0 - V M 0 .

Рисунок 4 — это перестроенный в координатах Ρ, Τ рис. 3 для значений 2 = 6 ,
А = 12. Его построение требует знания уравнения состояния вещества, определяемого
в основном электронной компонентой. Это уравнение дается совокупностью выраже-
ний Ρ (η) и η (η) (см. приложение 1). В больцмановской относительно электронов

области Ρ ~ пТ, в области вырождения Ρ ~ — я 5/ 3 (нерелятивистский случай)

Ρ ~ Наг4/3 (ультрарелятивистский случай).
Связь параметра Линдемана 6т с температурой плавления Тт квантового кри-

сталла дается формулой

- __ 3 h ( 4π/Υ \ 2/3 / 1
°'»-2 AM \~3~) \ "

\ 2/3 /

AM \~3~) \ ω " 2Тт

где усреднение совершается по спектру фононов. Переходя к модели Эйнштейна

с одной частотой, выбираем ее из условия 1/<а2 = (l/ω2) s — ^ з в . Тогда, полагая

6т — const, находим

Максимальная температура плавления Τ* ~ 10 2δ^ эв, плотность холодного плавления
р* ~ Ю8 о т

1 2 г/см3, соответствующее давление Ρ -— 1016210Л20/8б2^ Мбар. Еще раз
подчеркнем малую достоверность этих величин, связанную с их резкой зависимо-
стью от б т . На рис. 5 построена качественная кривая плавления, жирный участок
которой соответствует классическому кристаллу.

В связи с упоминанием в основном тексте о холодном плавлении жидкого гелия,
укажем на специфику этого случая. Взаимодействие атомов гелия характеризуется
сильным отталкиванием на малых расстояниях по закону \1гп с η > 2 (перекрытие
электронных оболочек). Поэтому энергия связи порядка l/Dn ~ Nn^3. Средняя ча-

ipU 1/2
стота колебаний определяется величиной —

2-п

отношение h (ω> к энергии связи порядка N 6 . При η < 2 мы получаем рассмотрен-
ный в тексте случай: плавление происходит при увеличении давления. При га > 2
возникает обратная ситуация, которая и соответствует диаграмме состояния гелия.

Условия, при которых становятся существенными кулоновские эффекты
для ядер с энергией гамовского пика, определяются соотношением D ~- L3'*"·1.

1//)1+п/2 ^ jvV3+n/6. Отсюда

где = ( 7 2 2/v ) ^ ' —эффективный радиус Дебая. Это дает соотношение( 7 2 2/v )
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{см. кривую 2 рис. 6)

уже возникавшее ранее для кривой 4 рис. 3. Граница классического движения ядер
решетки в тех же условиях дается соотношением %Т — hwD или

| 2 / 3

r * 4 ' 3

(см. кривую 3 рис. 6).

4. ПОЗИТРОННАЯ И НЕЙТРОННАЯ ФОРМЫ ВЕЩЕСТВА

Рождение электронно-позитронных пар в горячем веществе описывается соотно-
шениями μ4_ — μ_ = 0 и и_ — п+ = п0, где п0— исходная концентрация электронов,
индексы (—) и (—) относятся соответственно к позитронам и электронам. Отсюда

где п±р = | ехр ε Ρ

? Γ "

Τ > me* имеем n+ ~ (Т/Пс)3, Р+ — П/ПЧ3, при Г < me2

K ) 3 / 2 -г т С2/т р

, μ = μ _ = — μ+ и I d?p (n_p — гс+р) ~ п0. При

•(см. кривую 2 рис. 7).
Нейтронизация холодного вещества начинается при достижении концентрации

электронов, определяемой соотношением

Отсюда выражение для пороговой плотности имеет вид

•[(ДМ) 2 — m 2 ] 3AM с* г / . _ . „ з/2

Пороговое давление при AM > m дается формулой Ρ ~ hcrfi^ ~ с5 (ΔΜ)*//;3.
При ДЖ — то нужно пользоваться уравнением состояния релятивистского вырожден-
ного электронного газа (см. 2 ) .
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