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ФИЗИКА

С. 3. БЕЛЕНЬКИЙ

ОБ ОБРАЗОВАНИИ ТЯЖЕЛЫХ ЧАСТИЦ ПРИ СТОЛКНОВЕНИЯХ 
С БОЛЬШОЙ ЭНЕРГИЕЙ

(Представлено академиком Л. Д. Ландау 28 VII 1954)

1. Ряд экспериментальных данных (\ 2) указывает на рождение в 
звездах, создаваемых нуклонами очень большой энергии, заметного 
числа тяжелых мезонов. Число рождающихся в звездах нуклонов бы­
ло впервые вычислено Ферми на основе применения термодинамиче­
ских методов. Согласно представлению Ферми, число частиц в звезде 
фиксируется в начальной стадии столкновения, когда «температура» 
системы значительно превосходит энергию покоя нуклонов. Тогда 
соотношение между числом частиц разного сорта определяется в ос­
новном числом возможных состояний этих частиц. Для нуклонов число 
возможных состояний равно 8, для гс-мезона равно 3. С учетом этого 
отношение числа нуклонов к числу гс-мезонов оказывается равным 2. В бо­
лее поздних работах (4, 6) была вычислена на основе теории Ферми плот­
ность тяжелых мезонов, которая оказалась примерно равной плотно­
сти гс-мезонов. Как указал И. Я- Померанчук (в), рассмотрение Ферми 
непоследовательно, так как система распадается на отдельные части­
цы не в начальной стадии столкновения, а гораздо позже. Вслед за 
столкновением происходит гидродинамический разлет системы, рас­
смотренный Л. Д. Ландау (7), в течение которого число частиц неоп­
ределенно. Оно фиксируется при некоторой температуре системы Tk, 
причем:

kTh~m„c2, (1)
где — масса гс-мезона. При этой температуре происходит распад 
системы на отдельные частицы. Так как энергия покоя тяжелых ча­
стиц намного превышает kTh, то высказывалось предположение (*, 8), 
что число тяжелых частиц должно быть весьма мало. При этом исходили 
из следующей формулы для плотности, справедливой в нерелятивист­
ском приближении: п— е~тс ,кТ. Следует, однако, иметь в виду, что это 
выражение является приближенным. В то же время заключение о ма­
лом числе тяжелых частиц в звездах, повидимому, противоречит опыту. 
Поэтому необходимо более точное вычисление плотности числа частиц.

2. При «критической» температуре Т можно использовать следую­
щее выражение для равновесной плотности Пі невзаимодействующих 
частиц данного сорта І:

dn- = ёі p2dp
1 ъж /оч

e—kf- + 1 •

Здесь g; — число возможных состояний частицы при данном импульсе; 
р — импульс частицы; вг— энергия (s< = Ус2р2 + т2^ ; рг — химиче- 
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ский потенциал; для мезонов, а также образовавшихся нуклонов, если 
число их достаточно велико, рг = 0. Знак плюс в знаменателе соответ­
ствует статистике Ферми, знак минус — статистике Бозе*.

* Здесь предполагается, что все рассматриваемые частицы образуются при 
температуре 7"к; это для некоторых частиц может быть и несправедливо.

Интегрируя (2) по всем импульсам, получаем:
и gi fkT\3 „± . .

F (3)

где Zi = tnic2!kT,

^(^ = 2? x2dx
гі + 1 (4)

Разлагая 
получим:

в формуле (4) знаменатель в ряд по степеням e~z^l+x'

/?± (zi) = 4 2(+ (5)

здесь K2(z)— видоизмененная функция Бесселя второго рода(9).
Ряд (5) быстро сходится. Функция K2(z) протабулирована в спра­

вочниках (10). Приведем асимптотические выражения К2 (z) для боль­
ших и малых значений г:

для £>6;
\ J L о Z J

^(г)=| для z<^_ 1.
(6) I

Пользуясь (6), нетрудно убедиться, что при очень больших тем­
пературах

«.-0.365(g)*;  0,730 (g)’ (■■),

где Ля — плотность мезонов, лн —плотность нуклонов (вторая из этих 
формул несколько отличается от соответствующей ошибочной форму­
лы Ферми (28) (1)).

При Zt^>i, что соответствует малым температурам, имеем:

(7)

Аналогично вычисляется и плотность энергии частиц различного сор­
та. Приводим соответствующие формулы:

г, = kT

где е, — плотность энергии, zt = miC2lkT,\

ф± ЗКз 4- ^)1 (1 4- m) Ki [^,(1 4- /и)]
(1 4- to)2 (8)

здесь (z)—видоизмененная функция Бесселя первого рода. Таблицы 
значений Kr(z) см. (10). Приводим асимптотические выражения Kr(z) 
для больших и малых значений z:
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для г^>1;

для z<^l.
(9)

При z, стремящемся к нулю (очень большие температуры),

Ф+(0) = 5,68, Ф"(0) = 6,49 (и).
При г^>1, что соответствует малым температурам:

Ф*(г1)=4(^--,[1+д

* Это соответствует предположению о спине 0 и зарядах +е, — е и 0.

(10)

Пользуясь (3), (6), (8) и (10), получаем, что средняя энергия час­
тиц при малых температурах равна ві = mtc2 + 3/2kT.

3. Вычисление числа образующихся нуклонов несколько осложняется, 
если учесть, что до соударения уже имеется некоторое число нук­
лонов. Это число равно 2 при соударении двух нуклонов и может 
быть значительно больше при соударении нуклона с ядром. Химиче­
ские потенциалы нуклонов цнн и антинуклонов в этом случае не равны 
нулю, а удовлетворяют условию (12): рНн + Ина = 0. С другой стороны, 
разность числа нуклонов и числа антинуклонов в системе должна 
равняться числу начальных нуклонов.

Вычисление приводит к следующей формуле:]

1/&2 W И М + щ (И)

где Nn/Nn и — соответственно, отношение числа ^уклонов и 
антинуклонов в системе к числу гс-мезонов и отношение числа началь­
ных нуклонов к числу гс-мезонов; 
(Лн/Ля)0— отношение числа нук­
лонов и’ антинуклонов к числу 
гс-мезонов при No = 0. Формула 
(11) практически применима 
вплоть до Ло порядка и боль­
ше. Если считать, что ^-части­
цы (или Л-частицы, см. (13)) обра­
зуются в звездах, то они также 
должны быть учтены.

4. В табл. 1 приведены отно­
шения числа частиц с различными 
массами к числу гс-мезонов при 
разных температурах Т. В каче­
стве примера взяты следующие 
частицы: частица с массой, рав­
ной 970 те, и числом состояний 
3  (условное обозначение т); ча­
стица с массой, равной 1300те, и 
числом состояний 3 (х-мезоны); час­
тица с массой, равной 2200 те, и 
частица с массой, равной 540 те,

*

а также нуклоны (число состояний 8, No = 0).
В табл. 2 приведены отношения энергии, уносимой частицами раз­

личных масс, к энергии, уносимой гс-мезонами. Заметим, что выраже­
ния для отношения энергий справедливы в любой системе отсчета.

Отношение числатяжелых 
частиц к числу гс-м е з о н о в

Таблица 1

кТ
 в 

до
ля

х Б о 
о 

II

Б о о со 
т

о
ОО
т 

а 1 к J

о 
а

1 
о »4*  Ю

II 
и1! И УК 5

0,5 0,028 _ _ 0,27
1,0 0,23 0,097 0,06 — 0,59
1,2 0,32 0,16 0,126 0,053 0,67
1,5 0,43 0,26 0,27 0,13 0,75
2,0 0,57 0,40 0,56 0,33 0,82
3,0 0,73 0,59 1,04 0,78 0,89
4,0 0,80 0,71 1,34 1,12 0,93
5,0 0,86 0,77 1,52 1,35 0,94
6,0 0,89 0,82 1,65 1,50 0,96
7,0 0,91 0,86 1,72 1,61 0,97

числом состояний 8 (Л-частицы); 
и числом состояний 3 (С-мезоны),
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Из данных представленных в этих таблицах, видно, что в области 
kT—число тяжелых частиц отнюдь не мало. Уже при kT = 
= l,2m„c2 имеется вполне заметное, сравнимое с экспериментальными, 
число т- и х-мезонов, а также нуклонов, которые уносят заметную 
долю энергии. Так, сравнительно небольшое число нуклонов (12%) 
уносит энергию, составляющую 30% от энергии л-мезонов. Это озна­
чает концентрацию большой энергии на каждом нуклоне. Большая 

Отношение энергии тяжелых 
частиц к энергии тг-м е з о н о в

Т »б л и ц а 2

кТ в 
долях 
тгС'

Ет 

^77

(П
 I (О 

а 1 X (О
 1 о

Й 1 
Ж SA

С
П (П Й 1/

4
0,5 0,05 _ _ _ 0,38
1,0 0,39 0,20 0,14 — 0,74
1,2 0,49 0,30 0,30 0,13 0,80
1,5 0,62 0,44 0,57 0,32 0,87
2,0 0,75 0,60 1,0 0,69 0,92
3,0 0,87 0,78 1,6 1,3 0,96
4,0 0,92 0,87 1,88 1,68 0,97
5,0 0,95 0,91 2,04 1,89 0,98
6,0 0,96 0,93 2,13 2,02 0,99
7,0 0,97 0,95 2,18 2,10 0,99

1 = ЧиЛа при kT — Зт„с2 
порядка 2—3 тпс2

доля тяжелых частиц связана с 
тем, что частицы при kT^mnc2 
обладают уже достаточно боль­
шой средней энергией. Так, при 
kT = 1,5 т^с2 средняя энергия 
^-мезонов равна, за вычетом 
энергии покоя, Зтяс2. Для того 
чтобы при температуре Т был 
возможен распад системы, необ­
ходимо, чтобы длина свободно­
го пробега частиц при Т была 
не меньше характерных размеров 
системы L as hlm„c. Длина про­
бега /«1/«а, где п — плотность 
частиц, в — сечение взаимодей­
ствия. Положив о = (k/mnc)2, по­
лучим, что при kT = mnc2 I — 
=3,6А; при kT = 1,5тпс* I = L,

Из этих данных видно, что значение kT 
маловероятно из-за чересчур большой плотности 

частиц. С другой стороны, при значениях кТ<^ткс2 получается слиш­
ком малая доля тяжелых частиц. Поэтому, если действительно под- 

что образуется большое число тяжелых частиц, то прав, 
значения kT, близкие к т^с2 (например, kTk^ 1,2тпс2)_ 

твердится, 
доподобны

Оценим 
нов. Пусть 
тим также, 
начальным

в заключение примерное число образующихся антинукло - 
kTh = 1,5 т^с-. Согласно табл. 1 (2VH/Mr)0 = 0,27. Допус- 
что Д^0/Мг = 0,15, что соответствует при ^ = 20 трем 

нуклонам. По формуле (И) ^/У„ = 0,3. Вычитая отсюда 
начальные и образовавшиеся нуклоны, получаем, что отношение чис­
ла заряженных антинуклонов к числу я-мезонов равно 0,04. Учет 
Л-частиц приведет к небольшому изменению этого числа.
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