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Запропоновано рiвняння стану сумiшi металевого водню та ато-
марного гелiю. Дослiджений iнтервал тискiв, температур i гу-
стин вiдповiдає умовам найбiльших планет сонячної системи
– Юпiтера i Сатурна. Вважається, що речовина планети яв-
ляє собою сумiш протонiв, атомiв гелiю та електронiв. Для
знаходження тиску сумiшi використовується теорiя збурень за
електрон-протонною та електрон-атомною взаємодiями. Еле-
ктронна пiдсистема розглядається у наближеннi випадкових
фаз. Взаємодiї протонiв, атомiв, атомiв i протонiв враховую-
ться у наближеннi твердих сфер. Проаналiзовано застосовнiсть
моделi полiтропного шару до моделювання внутрiшньої будо-
ви Юпiтера i Сатурна та запропоновано конкретне значення
iндексу полiтропи. Знайдено густину, тиск i температуру на
Юпiтерi та Сатурнi як функцiї вiдстанi до їх центра. Оцiнено
можливi долi водню i гелiю у складi планет.

1. Вступ

Пiсля вiдкриття водню у металевому станi ([1, 2] при
тиску у 1,4 Мбар, температурi 3000 К) i досить де-
тального експериментального дослiдження його вла-
стивостей у земних умовах з’явилась реальна можли-
вiсть дослiдити цi властивостi в умовах, якi поки що
неможливо вiдтворити на Землi. У цьому сенсi в ролi
природної лабораторiї можуть розглядатись планети-
гiганти. Завдяки вiдомим моделям цих планет [3–6]
знаємо такi термодинамiчнi характеристики планет,
як густина, тиск i температура як функцiї вiдстанi вiд
центра. Всi моделi, основанi на рiвняннi механiчної
рiвноваги планети i рiвняннi полiтропи, вiдомi досить
давно [7, 8]. Однак ключовою характеристикою ре-
човини, що вiдiграє принципову роль у розрахунках
густини, тиску i температури є рiвняння стану. Заува-
жимо, що при отриманнi металевого водню у земних

умовах iз трьох його характеристик (тиску, густини i
температури) безпосередньо вимiрювався лише тиск
[1, 2]. Стосовно ж планет-гiгантiв можна стверджу-
вати, що жодна з цих характеристик у центральнiй
частинi планети не може бути вимiряна. Нинi дослi-
дження рiвноважних властивостей металевого водню
ведеться широким фронтом [9–11]. Також триває i
уточнення рiвняння стану [12–14]. Кожна така дiя до-
зволяє точнiше розрахувати всю сукупнiсть термоди-
намiчних характеристик планети i уточнити саму ви-
хiдну модель планети, засновану також на рiвняннi
полiтропи.

Дану роботу присвячено дослiдженню рiвняння
стану сумiшi металевого водню i атомарного гелiю
у дiапазонi густин та температур, характерних для
планет-гiгантiв. Зауважимо, що ранiше воно дослi-
джувалось для значень густини 0,6 г/см3 i темпера-
тури 3000 К, характерних для умов отримання мета-
левого водню у земних умовах. На основi цих дослi-
джень уточнено деякi важливi термодинамiчнi хара-
ктеристики таких планет-гiгантiв сонячної системи,
як Юпiтер i Сатурн. Зокрема, запропоновано алго-
ритм знаходження концентрацiї гелiю у центральних
частинах цих планет.

2. Рiвняння механiчної рiвноваги планети

Рiвняння механiчної рiвноваги планети має вигляд
[6–8]:

1
r2

d

dr

[
r2

ρ(r)
dP (r)
dr

]
= −4πGρ(r), (2.1)

де P (r) i ρ(r) – тиск i густина на планетi як функцiя
вiдстанi до її центра; G – гравiтацiйна стала. Це рiв-
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Рис. 1. Залежнiсть густини на планетi Юпiтер вiд вiдстанi до
центра для значень iндексу полiтропи 3/2 i 1

няння описує планету iз сферично-симетричним роз-
подiлом речовини без урахування її обертання. Зв’я-
зок мiж тиском i густиною прийнято описувати рiв-
нянням полiтропи:

P (r) = cρ1+1/n(r), (2.2)

яке зумовлене припущенням про конвективне перене-
сення тепла мiж рiзними прошарками планети. Тут c
– довiльна стала; n – iндекс полiтропи.

Специфiка конкретної планети проявляється через
межовi умови в центрi i на поверхнi:

ρ(R) = 0, (2.3)

ρ(0) = ρ0, (2.4)

c(1 + 1/n) lim ρ1/n−1(r)
r→R

dρ(r)
dr

= −GM
R2

, (2.5)

dρ(0)
dr

= 0. (2.6)

Тут M – маса планети; R – її радiус; ρ0 – густина
речовини планети у її центрi. Маса i радiус плане-
ти вважаються вiдомими, а густина у її центрi є ще
одним параметром задачi. Чотири межовi умови до-
зволяють отримати частинний розв’язок рiвняння i
визначити сталi ρ0 i c.

Рис. 2. Залежнiсть тиску на планетi Юпiтер вiд вiдстанi до
центра для значень iндексу полiтропи 3/2 i 1

Подальшими замiнами невiдомої функцiї u =
ρ1/n, y = u/u0, x = λ r рiвняння рiвноваги можна
звести до безрозмiрного вигляду

1
x2

d

dx

(
x2 dy

dx

)
+ yn = 0, (2.7)

що є рiвнянням Емдена. Параметр u0 визначається
спiввiдношенням ρ(0) = un

0 . Тепер густину i тиск пла-
нети можна виразити через розв’язок рiвняння Емде-
на y(x) та безрозмiрний радiус планети x1 – розв’язок
рiвняння y(x1) = 0:

ρ(r) = − x1M

4πR3y′(x1)
yn
(x1

R
r
)
, (2.8)

P (r) =
GM2

4π(1 + n)R4 [y′(x1)]
2 y

1+n
(x1

R
r
)
. (2.9)

Єдиним невiдомим параметром залишається iндекс
полiтропи n. У випадку n = 1 рiвняння Емдена є лi-
нiйним i має аналiтичний розв’язок. Вважається, що
вiн вiдповiдає частково виродженому електронному
газу. Саме це значення iндексу полiтропи нинi є най-
бiльш популярним [3–5]. На рис. 1, 2 йому вiдповiда-
ють значення густини в центрi Юпiтера приблизно 4
г/см3 i тиску приблизно 40 Мбар. Горизонтальна лi-
нiя вiдповiдає густинi, при якiй у земних умовах був
отриманий водень у металевому станi. Видно, що для
n = 1 сприятливi умови для переходу водню у мета-
левий стан виникають вже на вiдстанi в 0,1 радiуса
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Рис. 3. Залежнiсть тиску на планетi Сатурн вiд вiдстанi до
центра для значень iндексу полiтропи 3/2 i 1

планети вiд її поверхнi. При n = 3/2 цi умови насту-
пають на вiдстанi 0,2 радiуса планети вiд її поверхнi,
а густина i тиск у центрi планети близькi до 7 г/см3

i 60 Мбар вiдповiдно.
У цiй роботi вважатимемо n = 3/2, що вiдповiдає

повнiстю виродженому електронному газу. Як пока-
зано на рис. 3, вiдмiннiсть тиску у центральнiй ча-
стинi Сатурна у разi двох зазначених значень iндексу
полiтропи буде досить iстотною.

Як видно з рис. 2, де наведено тиск для Юпiтера,
сприятливi умови для переходу водню у металевий
стан також виникають на вiдстанi 0,1 радiуса плане-
ти при n = 1 та на вiдстанi 0,2 радiуса планети при
n = 3/2. Оскiльки у цих точках два термодинамiчнi
параметри одночасно набувають необхiдних значень,
то їх i слiд вважати точками, що роздiляють метале-
ву та молекулярну фази водню. Третiй термодинамi-
чний параметр – температура вiдповiдно до рiвняння
стану, дослiдженого в роботах [12–14] – також має не-
обхiдне значення близько 3000 К.

Оскiльки температура у центрi планет за рiзними
оцiнками приблизно 10000 К – 20000 К, що становить
лише декiлька вiдсоткiв вiд енергiї Фермi, то досить
обмежитись при врахуваннi температурних ефектiв
лише лiнiйними за температурою поправками до вну-
трiшньої енергiї планети. Саме такою поправкою є кi-
нетична енергiя протонної i гелiєвої пiдсистем. Тем-
пературна поправка до енергiї електронного газу є
квадратичною за температурою i нею можна цiлком
знехтувати, вважаючи електронний газ повнiстю ви-
родженим. Легко показати, що при n = 3/2 прибли-

зно 80% маси Юпiтера зосереджено в областi металi-
зацiї водню.

3. Модель iдеальних електронного,
протонного i атомного газiв

Iндекс полiтропи n = 3/2 вiдповiдає моделям класи-
чного i виродженого iдеальних газiв. Першу з них за-
стосуємо для протонної пiдсистеми металевого водню
та атомiв гелiю. При цьому вважатимемо речовину
планети хiмiчно однорiдною, а атоми гелiю нейтраль-
ними, що цiлком вiдповiдає сучасним уявленням про
умови металiзацiї гелiю [15, 16]. Обмежимось розгля-
дом лише тiєї частини планети, що належить до обла-
стi металiзацiї водню.

Нехай c – концентрацiя електронного газу. Визна-
чимо її як вiдношення кiлькостi електронiв до кiль-
костi протонiв i атомiв гелiю. У цьому випадку тиск,
що створюється атомами i протонами, визначатимемо
так:

Pp+He(ρ, T, r) =
ρ(r)

MHc+MHe(1− c)
kBT (r), (3.1)

де MH, MHe – маси протона i гелiю вiдповiдно; ρ(r)
– густина речовини планети, що визначається рiвня-
нням механiчної рiвноваги планети. Вiдповiдно, для
густини електронiв матимемо

ne(c, r) = c
ρ(r)

MHc+MHe(1− c)
. (3.2)

Другу модель — модель виродженого iдеального га-
зу, застосуємо до електронного газу, що утворюється
при металiзацiї водню у центральнiй частинi планети.
Його рiвняння стану таке:

Pe(ρ, r) = 2ne(c, r)εF (c, r)/5, (3.3)

де Pe(ne, r) – тиск виродженого газу, що створений
електронами на вiдстанi r вiд центра планети; m –
маса електрона. Отже, без урахування взаємодiй для
сумiшi водню i гелiю n = 3/2, незалежно вiд того, зна-
ходяться вони у молекулярному чи металевому ста-
нах. Загальний тиск, що виникає у центральнiй ча-
стинi планети, дорiвнює:

P (ρ, T, r) = Pp+He(ρ, T, r) + Pe(ρ, r). (3.4)

Чисельний аналiз останньої формули показує, що i
Юпiтер, i Сатурн не можуть складатись лише з во-
дню, оскiльки тодi тиск електронного газу у декiлька
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разiв бiльший за тиск, що випливає з рiвняння ме-
ханiчної рiвноваги планети при використаннi моде-
лi полiтропного шару з n = 3/2. Якщо концентра-
цiя електронiв, так само як i концентрацiя водню у
центральнiй частинi планети, становить лише 0,761,
то зазначенi тиски для Юпiтера практично збiгаю-
ться. Для Сатурна гранична концентрацiя електрон-
ного газу становить 0,649. На нашу думку, основним
фактором, що зумовлює таку граничну концентра-
цiю електронного газу, є наявнiсть у складi планети
iнших елементiв – у першу чергу гелiю. Зроблений
висновок має бути уточненим врахуванням, у першу
чергу, протонної пiдсистеми, а також взаємодiй у си-
стемi.

Оскiльки температурнi внески у термодинамiчнi
потенцiали i тиск є невеликими поправками, то ре-
зультати розрахункiв температури є чутливими що-
до концентрацiї електронного газу. При концентра-
цiї 0,761 температура планети Юпiтер є нульовою.
Тобто, саме додатнiсть температури задає верхню ме-
жу концентрацiї електронного газу. При концентрацiї
0,74 температура в центрi планети досягає 20000 К.
Це i пояснює велику розбiжнiсть лiтературних даних
щодо температури.

Температуру планети можна знайти, прирiвнюючи
тиски, знайденi у моделi iдеального газу i полiтропно-
го шару. При цьому отримаємо температуру як фун-
кцiю вiдстанi до центра планети i концентрацiї еле-
ктронного газу. Бiльшої iнформацiї про температуру
наразi отримати неможливо. Для визначення темпе-
ратури планети потрiбне ще одне рiвняння, що да-
ло б можливiсть визначити концентрацiю електрон-
ного газу. У ролi такого рiвняння вiзьмемо рiвняння
стану взаємодiючих електронного, протонного i гелi-
євого газiв. При цьому визначимо i роль взаємодiй у
формуваннi тиску на планетi.

4. Внутрiшня i вiльна енергiї

Гамiльтонiан електронної пiдсистеми металевого во-
дню можна взяти у виглядi, подiбному до простих
рiдким металiв [17]. Внутрiшню енергiю системи
отримаємо його усередненням за канонiчним ансам-
блем Гiббса:

E = 〈H〉 = Ei + Ee + Eie. (4.1)

Для внеску в енергiю протонної пiдсистеми маємо

Ei = 〈Hi〉 = N
3
2
kBT +N

1
2V

∑
q

′V (q)[Si(q)− 1], (4.2)

де T – абсолютна температура систем. Перший дода-
нок у правiй частинi є кiнетичною енергiєю протонiв.
Другий – енергiєю Маделунга, яка враховує взаємо-
дiю заряджених протонiв, ядер, iонiв, а отже, ней-
тральнi атоми гелiю не даватимуть внеску у цю енер-
гiю; Si(q) – статичний структурний фактор протонної
пiдсистеми.

Енергiю електронної пiдсистеми i енергiю взаємодiї
електронної та протонної пiдсистем зручно розгляда-
ти разом. Їх суму – енергiю основного стану електрон-
ного газу в полi протонiв, можна розвинути в ряд за
степенями електрон-протонної взаємодiї:

Ee = 〈He〉+ 〈Hie〉 =
∞∑

n=0

En. (4.3)

У свою чергу, в кожному порядку за електрон-
протонною взаємодiєю вiдповiдний внесок слiд роз-
винути в ряд за електрон-електронною взаємодiєю.
Для члена нульового порядку за електрон-протонною
взаємодiєю вiн має вигляд

E0 = N

(
1, 105
rs

− 0, 458
rs

− 0, 058 + 0, 016 ln rs

)
, (4.4)

де rs – параметр неiдеальностi Бракнера. Перший до-
данок вiдповiдає кiнетичнiй енергiї електронiв, дру-
гий – енергiї Хартрi–Фока [18]. Третiй i четвертий до-
данки – кореляцiйнiй енергiї, для якої використана
iнтерполяцiйна формула Ноз’єра–Пайнса [18, 19].

Член другого порядку за електрон-протонною вза-
ємодiєю, так звана енергiя зонної структури, має ви-
гляд [20–24]:

E2 = N
−1
4π2

∞∫
0

π(q)
ε(q)

V 2(q)S(q)q2dq, (4.5)

де π(q) – поляризацiйна функцiя; ε(q) – дiелектрична
проникнiсть електронного газу у наближеннi випад-
кових фаз iз врахуванням обмiнної взаємодiї i коре-
ляцiй електронiв у наближеннi локального поля [25].

За наявностi пiдсистеми атомiв гелiю, останнi дава-
тимуть внесок в енергiю зонної структури. Цей вне-
сок можна врахувати такою замiною:

V 2(q)S(q)→ c(1− c)[VH(q)− VHe(q)]2+

+c2V 2
H(q)SH,H(q) + c(1− c)VH(q)VHe(q)SH,He(q)+

+(1− c)2V 2
He(q)SHe,He(q), (4.6)
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Рис. 4. Тиск на Юпiтерi, розрахований у другому порядку те-
орiї збурень за електрон-протонною та електрон-атомною вза-
ємодiями

де VH(q), VHe(q) – формфактори електрон-протонної
i електрон-атомної взаємодiй вiдповiдно; SH,H(q),
SH,He(q), SHe,He(q) – парцiальнi парнi структурнi фа-
ктори [26, 27] протонний, протон-атомний i атомний
вiдповiдно.

Член третього порядку за потенцiалом електрон-
протонної взаємодiї, як показано у роботах [13, 14],
суттєвий лише в околi точки переходу водню у ме-
талевий стан. Зi зростанням густини його абсолю-
тна i вiдносна величина швидко спадає. Вже при гу-
стинi порядку 1 г/см3 вiн становить лише декiль-
ка вiдсоткiв вiд члена другого порядку. Для густин
5–7 г/см3, характерних для центральних областей
планет-гiгантiв, ним цiлком можна знехтувати. Ще
бiльше сказане стосується члена третього порядку за
електрон-атомною взаємодiєю, оскiльки при всiх гу-
стинах вiн набагато менший за член третього порядку
за електрон-протонною взаємодiєю.

За означенням вiльної енергiї

F = E − TS, (4.7)

S – ентропiя системи. Її можна взяти у наближеннi
твердих сфер [26, 27]:

S = Sgas + S(η), (4.8)

Sgas =
5
2

+
3
2

ln

(
MC

HM
1−C
He kBT

2πn2/3

)
−

−c ln(c)− (1− c) ln(1− c) (4.9)

– ентропiя iдеального протонного i атомного газiв, n
– його густина,

S(η)/kB = −2 ln(1− η) + 6
(

1− 1
1− η

)
+

+15c(1− c)η(1− λ)1,7 (4.10)

– iнтерполяцiйна формула для внеску, зумовленого
взаємодiєю мiж твердими сферами; η – сумарна гу-
стина пакування для протонiв i атомiв; λ – вiдноше-
ння дiаметрiв твердих сфер протона та атома.

Єдиним параметром системи у моделi твердих сфер
є щiльнiсть пакування для протонiв i атомiв, якi без-
посередньо виражаються через дiаметри вiдповiдних
твердих сфер. Для їх знаходження використовується
парна ефективна мiжпротонна взаємодiя [28]. Важли-
вою її властивiстю є те, що вона не мiстить пiдгiнних
параметрiв, а залежить лише вiд густини системи. Дi-
аметр твердих сфер, тобто мiнiмальну вiдстань, на
яку при данiй температурi можуть наблизитись про-
тони, знаходитимемо з умови рiвностi кiнетичної i по-
тенцiальної енергiї протонiв при їх взаємному збли-
женнi. Аналогiчно шукаємо дiаметр твердих сфер i
щiльнiсть пакування для атомiв гелiю [29].

5. Обговорення результатiв

На рис. 4 наведено залежнiсть тиску на планетi Юпi-
тер, обчисленого у рiзних наближеннях. При цьому
речовина планети має двi складовi: водень i гелiй.
Вважається, що водень повнiстю дисоцiює на прото-
ни i електрони, а гелiй залишається в атомарному
неiонiзованому станi. Це припущення вiрне лише в
межах центральної частини планети при вiдстанi до
центра не бiльшiй за 0,8 радiуса планети. Речовину
планети вважатимемо хiмiчно однорiдною. Єдиним
невiдомим параметром системи залишається концен-
трацiя електронного газу. Вiд цього параметра зале-
жатиме i температура планети, i тиск на нiй, знайде-
ний у межах мiкроскопiчної моделi. Надалi пiдбере-
мо значення цього параметра з умови збiгу значення
тиску, отриманого в межах полiтропної моделi плане-
ти, i значення тиску, отриманого в межах мiкроско-
пiчної моделi планети з урахуванням всiх взаємодiй,
у центрi планети, де їх роль внаслiдок високої густи-
ни електронного газу є найменшою. Вiдповiдне зна-
чення концентрацiї електронiв дорiвнює 0,747. При
цiй же концентрацiї електронiв на рис. 5 наведено i
рiвняння стану iдеального виродженого електронно-
го газу. Видно, що й модель iдеального виродженого
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електронного газу, i модель взаємодiючої електрон-
атом-протонної рiдини досить добре збiгаються з рiв-
нянням стану, отриманим у межах полiтропної моде-
лi. При цьому, якщо рiвняння стану iдеального виро-
дженого електронного стану краще описує поведiнку
тиску вiд вiдстанi до центра ближче до поверхнi пла-
нети, то мiкроскопiчне рiвняння стану краще описує
поведiнку рiвняння стану, отриманого в межах по-
лiтропної моделi ближче до її центра. Температура,
що вiдповiдає концентрацiї 0,747, наприклад, у центрi
планети Юпiтер виявляється рiвною 14000 К.

Зауважимо, що вiдмiннiсть тиску, отриманого в ме-
жах мiкроскопiчної моделi, вiд тиску, отриманого в
межах полiтропної моделi планети Юпiтер, свiдчить
про неможливiсть опису рiвняння стану взаємодiючої
системи простим степеневим законом. У централь-
нiй частинi Юпiтера, де густина електронного газу
є надзвичайно високою, ця вiдмiннiсть майже непо-
мiтна. При наближеннi до поверхнi планети густи-
на електронного газу швидко спадає, i ця вiдмiннiсть
стає значною.

На рис. 5 наведено рiвняння стану для полiтропної
моделi, мiкроскопiчної моделi при врахуваннi взаємо-
дiй i моделi iдеального електронного газу для планети
Сатурн. У цьому випадку концентрацiя електронно-
го газу на планетi становить 0,64. Цiй концентрацiї
вiдповiдає температура у центрi планети у 4000 К. У
випадку Сатурна область, де виникають сприятливi
умови для металiзацiї водню для полiтропної моделi
не перевищує 0,6 радiуса планети i 0,5 радiуса для мi-
кроскопiчної моделi при врахуваннi взаємодiї. Вiдпо-
вiдно маса речовини планети, зосереджена в областi
металiзацiї, у першому випадку становить 0,6 маси
планети, а у другому випадку – 0,5 маси планети.
Тобто у випадку Сатурна запропонована мiкроскопi-
чна модель описує значно меншу частину планети,
нiж у випадку Юпiтера. Вiдповiдно є нижчою i то-
чнiсть такого опису.

6. Висновки

В умовах, що вiдповiдають центральним областям
планет-гiгантiв, модель майже вiльних електронiв є
надзвичайно доброю. Ряд теорiї збурень за електрон-
протонною та електрон-атомною взаємодiями швид-
ко збiгається. Внесок взаємодiй у протонно-гелiєвiй
системi у рiвняння стану знаходиться в межах 15%–
20%.

Концентрацiя електронiв провiдностi для Юпiтера
становить 0,747, що свiдчить про наявнiсть великої
кiлькостi iнших речовин, насамперед гелiю, у скла-

Рис. 5. Тиск на Сатурнi, розрахований у другому порядку те-
орiї збурень за електрон-протонною та електрон-атомною вза-
ємодiями

дi Юпiтера (приблизно 25%). Процент гелiю у цен-
тральнiй частинi планети є значно бiльшим за 18%,
що характерно для атмосфери Юпiтера. Полiтропна
модель для Юпiтера з n = 3/2 є добре обґрунтова-
ною.

Концентрацiя електронiв провiдностi для Сатурна
становить 0,64, що свiдчить про наявнiсть великої
кiлькостi iнших речовин у складi планети (прибли-
зно 36%). Процент гелiю у центральнiй частинi пла-
нети має бути значно бiльшим за 11%, що характер-
но для атмосфери Сатурна. Меншiй концентрацiї ге-
лiю в атмосферi Сатурна, нiж в атмосферi Юпiтера,
вiдповiдає i менша концентрацiя гелiю в централь-
нiй частинi планети. Отже, вона не може перевищу-
вати 25%, характерних для Юпiтера. Тому, вiдповiд-
но, частка iнших речовин у складi Сатурна є дово-
лi значною. Ця обставина робить воднево-гелiєву мо-
дель Сатурна, використану в данiй роботi, досить на-
ближеною.
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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО
ВОДОРОДА И АТОМАРНОГО ГЕЛИЯ
И ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ
ЮПИТЕРА И САТУРНА

В.Т. Швец, Т.В. Швец, С.Е. Рачинский

Р е з ю м е

Предложено уравнение состояния смеси металлического водо-
рода и атомарного гелия. Исследованный интервал давлений,
температур и плотностей соответствует условиям наибольших
планет солнечной системы Юпитера и Сатурна. Считается,
что вещество планеты представляет собой смесь протонов,
атомов гелия и электронов. Для нахождения давления сме-
си используется теория возмущений по электрон-протонному
и электрон-атомному взаимодействиям. Электронная подси-
стема рассматривается в приближении случайных фаз. Взаи-
модействие протонов, атомов, атомов и протонов учитывае-
тся в приближении твердых сфер. Проанализирована примени-
мость модели политропного шара для моделирования внутрен-
ней структуры Юпитера и Сатурна и предложено конкретное
значение индекса политропы. Найдены плотность, давление и
температура Юпитера и Сатурна как функции расстояния до
их центра. Оценена возможная доля водорода и гелия в составе
планет.

EQUATION OF STATE FOR METALLIC HYDROGEN
AND ATOMIC HELIUM AND THE INTERIOR
OF JUPITER AND SATURN

V.T. Shvets, T.V. Shvets, S.Ye. Rachybskiy

Odesa State Academy of Refrigeration
(1/3, Dvoryans’ka Str., Odesa 65026, Ukraine;
e-mail: valtar@paco.net)

S u m m a r y

An equation of state for a mixture of metallic hydrogen and atomic

helium has been proposed. The explored intervals of pressure, tem-

perature, and density correspond to the conditions on the largest

solar system planets, Jupiter and Saturn. The substance of a

planet is modelled as a mixture of protons, helium atoms, and

electrons. A theory, where the electron-proton and electron-atom

interactions are considered as a perturbation, has been used to

find the pressure in the mixture. The electron subsystem is ana-

lyzed in the random phase approximation, and the proton-proton,

atom-atom, and proton-atom interactions in the hard-sphere ap-

proximation. The applicability of the polytropic sphere model

for the simulation of Jupiter’s and Saturn’s internal structures

has been analyzed, and a specific value for the polytropic index

has been proposed. The density, pressure, and temperature on

Jupiter and Saturn as functions of the distance from the planet

center have been found. Possible fractions of hydrogen and helium

in the planet composition have been estimated.
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