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Fisica.

L’equilibrio statistico ad elevate temperature ¢ determina-
zione dei parametri di degenerazione. Nota di ViTToRIA BORLA, ATTILIO
FERRART € GLEB WATAGHIN, presentata ® dal Socio G. WATAGHIN.

Nella presente Nota si studia il problema dell’equilibrio statistico di par-
ticelle fondamentali che soddisfano alle disuguaglianze

m, 2 K ET* < myc?

ove m, € m, sono rispettivamente le masse di un elettrone e di un protone e T*
¢ il parametro della temperatura in presenza di un campo gravitazionale, V (7).
Per esempio l'insieme delle particelle si trovera in queste condizioni quando il
parametro £T* ¢ £T* = m, 2. 1 fondamenti teorici di uno stato di equilibrio
di questo genere sono stati esposti in un lavoro precedente [1]. Verificheremo
inoltre che nei casi considerati le concentrazioni di leptoni e di altre parti-
celle che partecipano all’equilibrio statistico non sono troppo elevate di modo
che si possa considerare valida 'approssimazione del modello delle particelle
indipendenti. Si potrd tener conto della presenza di un eventuale campo
gravitazionale con il metodo indicato nella [1]. Come & ben noto il problema
si riduce alla ricerca del massimo della funzione

()  fOpn,s ) =logW—o'%n—BE +v'B—3.L,— 3§, L, = max

dove 7, s, %, 1+, -+ - rappresentano rispettivamente le concentrazioni
dei fotoni, degli elettroni, dei positroni ecc.

Queste variabili sono soggette ai seguenti cinque vincoli:
(2) Xt Epp st e Bm b 1ot Bt o5yt Byt i+ ) B -8 = E
(3) X0t et )= Oty ) o O =t ) oo ] = — L =
@ X0w.—mn.)=B
(5) ;‘(ne"ﬁ R ) ; (v, s—ny,, ) =L,

6) ;(hﬁ,,—nu-,x) —;@%»—%‘

A

y=L,.

(*) Nella seduta del 17 giugno 1965.
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La determinazione del massimo condizionato (1) conduce a formule per bosoni,
fermioni e loro antiparticelle del tipo seguente:

(o]

@) n 7 =A (T g, f

(x® — ;nrj":)”2 xdx

exp (% T @) + 1

% 1 AT*\3
AT = (25
© - Y
B N j (xz—xi)llzxdx ‘
® , ms =AM | oo =1
“p

‘ my c2 mp c? . . c e g .
ove xf:/é—{r*—,xb:/ﬁ,—i, &r € g sono i pesi statistici dipendenti dallo

.

spin e dall’eliticita, T* ¢ il parametro della temperatura in presenza di un
campo gravitazionale (secondo P. Ehrenfest)

) . . T* — T<I +2£_;p)—_;‘

e dove il segno «meno» corrisponde alle particelle, il segno «pili» alle antipar-
ticelle. (Per bosoni si assume in questa Nota che le particelle sono: =+, ¢+, ecc.).
I parametri statistici del tipo F «, F o, sono di segno contrario per particelle
e antiparticelle in virtl della forma dei vincoli (3)—(6) in cui compaiono solo
le differenze tra particelle ed antiparticelle.

'E evidente che il numero di questi parametri & uguale al numero delle
coppie di particelle in studio e che tali parametri sono funzioni dei quattro
moltiplicatori di Lagrange o, Y/, 3., 3, e di p* = (#T*)~1, che a loro volta
sono fissati dai vincoli. L’esempio che ci proponiamo di studiare si riferisce
all’equilibrio in cui assumiamo la presenza degli otto leptoni, dei mesoni
w,p,% e di un numero prefissato di protoni. Alla temperatura scelta

T* My €2

V]
antiprotoni e di antibarioni in genere. La concentrazione prefissata di protoni
potra variare entro larghi limiti; saranno esaminaiti i due casi: 7z, = 1030 per
cm? e z, = 10** per cm3, con il numero di neutroni 7, = 7,.

Le relazioni fra parametri statistici e moltiplicatori di Lagrange sono le
seguenti: ‘

= 1,62-1012 °K, possiamo trascurare la creazione di coppie di

(9) a=a+3 ; o=—do ; Y=Y—do ; n=0d+ 3,; ecc.

Utilizzando per le differenze (np— nz) ATH(T® gf_l le formole

o0 [e9) [e0)
(xz—xﬁ’b)llzxdx (#® —xﬁ)b)llzxdx Sh (#® '—x;,b)l/zxdx
(10) exp(—otx) 1 |exp(fatr)t1 * Chzx £ Cha
b %6 %5

studiate nel caso elettrodinamico [2], e sostituendo nei vincoli le soluzioni
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trovate, si ottengono le quattro equazioni seguenti:

(11) 7y + n, = 2.10%8 (ovv. n, + n, = 2.10%4)
v 7y ., , (xz—xi)llzxdx )
(12> - A(T%) +4. Sh <‘x + 82) Chz+Ch (o +3) +

+g Sh( + 35 (xz_xi)llz xdx 4o Sha (XQ—Xi51/2xdx
i * 2 Ch x+Ch ga'+a;1) Ea * Chzr—Chao +
Fp

B4

[ Ny (xz—xz)l/z;ﬁdx
+g,Sha Jth+ggSh“ J “Chr—Cho ~ ©
xp “o
Sh(or 3y | ol g [ A "
(13) & 5h o'+ %) | Grapenm sy &S | G e — AmW
Xe 0
oo / 22
(x®— 2P dx " APdx
: Sh (a4 3 R Sh8'/——~——,=o
(14) &y (o' + MJ Ch x 4 Ch (&' + 8y) &y ”_ Chx+Ch 8y
xy, 0

L’equazione (6) che lega 3, con o fissa il rapporto di questi parametri.
Per risolvere il sistema formato dalle (4) (5) e (6) si tiene conto che nell’esem-
pio considerato i valori dei parametri statistici risultanti dal problema sono
piccoli, per cui si pud porre:

(15) Cha=1 ; Sha=« ; Chczr ; Sho=o¢ ; Chn=1 ; Shxn=n.

Il sistema di equazioni si riduce ora a semplici equazioni lineari che danno

nel caso 7, = 10% protoni per cm3 i valori seguenti dei parametri di degene-
razione:

(16) o =2,04-1072 ; 6=3,51-107% ; 5 =-—09,08 1073
e nel caso 7, = 10** protoni per cm3

(17) o= 2,04-10"% ; c=351-1008 ; 5 =-—09,08 10715,

I valori di ¥’ e di ¥ sono prefissati dalle concentrazioni di ny € n, e dalla
temperatura} Y'=6,72, v = 6,75. I piccoli valori del moltiplicatore &’ sono
in accordo con la ipotesi sopra introdotta di 7, o< Ny

Si nota che pur essendo il numero delle coppie assai maggiore della diffe-
renza fra particelle ed antiparticelle si osservano caratteristici cambiamenti
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di segno:
(18) Me—— N+ > O ; Ny~ — ny+ <O ; ecc.

In modo simile si possono risolvere i problemi con maggior numero di
tipi di particelle (bosoni e fermioni di massa inferiore a ).

Ringraziamo la dott. M. T. Reineri per alcuni calcoli numerici.
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