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Èçó÷åíû ñâîéñòâà àäðîí-êâàðêîâûõ ãèáðèäíûõ çâåçä, êîãäà êâàðêîâàÿ ôàçà îïèñûâàåòñÿ
â ðàìêàõ ëîêàëüíîé SU(3) ìîäåëè Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî (ÍÈË) ñ ó÷åòîì âêëàäà âåêòîðíîãî
è àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè, à àäðîííàÿ ôàçà - â ìîäåëè
ðåëÿòèâèñòñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (ÐÑÏ). Äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè GV

ðàññ÷èòàíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè è îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû àäðîí-êâàð-
êîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ïðîòåêàåò â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïîñòðîåíèåì Ìàêñâåëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì áîëüøå êîíñòàíòà âåêòîðíîé ñâÿçè, òåì
"æåñò÷å" óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè è òåì áîëüøå äàâëåíèå ñîñóùåñòâîâàíèÿ
ôàç P0. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ãèáðèäíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ÷èñëåííî èíòåãðèðîâàíû
óðàâíåíèÿ ÒÎÂ è îïðåäåëåíû ìàññà è ðàäèóñ êîìïàêòíîé çâåçäû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
öåíòðàëüíîãî äàâëåíèÿ Pc. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì áîëüøå GV, òåì áîëüøå ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà
êîìïàêòíîé çâåçäû è òåì ìåíüøå ðàäèóñ êîíôèãóðàöèè ñ ìàêñèìàëüíîé ìàññîé. Îáñóæäàþòñÿ
òàêæå âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ãèáðèäíûõ çâåçä. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè ãèáðèäíàÿ çâåçäà ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé
êâàðêîâîé ñåðäöåâèíîé óñòîé÷èâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
íåäàâíèõ èçìåðåíèé ìàññû è ðàäèóñà ïóëüñàðîâ PSR J0030+0451 è PSR J0740+6620,
ïðîâåäåííûõ íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà
NICER. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íå èñêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòü äåêîíôàéíìåíòà êâàðêîâ â íåäðàõ êîìïàêòíûõ çâåçä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäðîííàÿ ìàòåðèÿ: òåîðèÿ ÐÑÏ: äåëüòà ìåçîí: êâàðêîâàÿ
ìàòåðèÿ:  ìîäåëü ÍÈË:  âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå:
êâàðêîâûé ôàçîâûé ïåðåõîä:  ãèáðèäíûå çâåçäû

1. Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ è ñîñòàâà êîíñòèòóåíòîâ êîìïàêòíûõ
çâåçä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Èçâåñòíî,
÷òî âåùåñòâî â òàêèõ íåáåñíûõ òåëàõ èìååò íèçêóþ òåìïåðàòóðó è ýêñòðåìàëüíî
áîëüøóþ ïëîòíîñòü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáúåêòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû
êîìïàêòíîé çâåçäû íåîáõîäèìî çíàíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèëüíî âçàèìî-
äåéñòâóþùåé ìàòåðèè ïðè ïëîòíîñòÿõ áàðèîííîãî çàðÿäà  0100 nnB  , ãäå
n0 = 0.16 ôì-3 - ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî íàñûùåíèÿ. Âåùåñòâî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
êîìïàêòíîé çâåçäû ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ÷àñòèö, îïèñûâàåìûõ
â ðàìêàõ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ). Ïðè ýêñòðåìàëüíî áîëüøèõ
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ïëîòíîñòÿõ âíóòðè êîìïàêòíîé çâåçäû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ýêçîòè-

÷åñêèå ñòðóêòóðû, òàêèå êàê ãèïåðîííîå âåùåñòâî, ïèîííûé êîíäåíñàò, êàîííûé

êîíäåíñàò, êâàðêîâàÿ ôàçà, öâåòíàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ìíîæåñòâî ðàáîò áûëî

ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàðêîâîé ìàòåðèè,

ïîëó÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïðèìåíåíèþ ýòèõ

ðåçóëüòàòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êîìïàêòíûõ çâåçä. Ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè

ñòàëè áîëåå èíòåíñèâíûìè, îñîáåííî ïîñëå îáíàðóæåíèÿ äâóõ ïóëüñàðîâ PSR

J1614-2230 [1] è PSR J0348+0432 [2], èìåþùèõ ìàññó ïîðÿäêà äâóõ ñîëíå÷íûõ.

Òî÷íûå èçìåðåíèÿ ìàññû êîìïàêòíûõ çâåçä ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì ñïîñîáîì

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïëîòíîé ìàòåðèè

âíóòðè çâåçäû. Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ìàññû è ðàäèóñà íåéòðîííîé

çâåçäû íåñîìíåííî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå

ñòðîãèõ îãðàíè÷åíèé íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïëîòíîé ìàòåðèè.

Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî òåëåñêîïà NICER,

óñòàíîâëåííîãî íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè, ïîçâîëèëè

îäíîâðåìåííî èçìåðèòü è ìàññó, è ðàäèóñ PSR J0030+0451. Äëÿ ýòîãî

ïóëüñàðà áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ: M.M .
.
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  êì [3].

Íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà PSR J0740+6620 è àíàëèç äàííûõ â ðàìêàõ ýòîé æå

ïðîãðàììû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ìàññû è ðàäèóñà: M.M .
.
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  êì [4,5]. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïóëüñàð ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ìàññèâíîé

íåéòðîííîé çâåçäîé, èçâåñòíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè êâàðêîâîé ôàçû âíóòðè ãèáðèäíûõ çâåçä âî ìíîãèõ

ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [6-17]) èñïîëüçîâàíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü

êâàðêîâîãî ìåøêà MIT [18]. Äëÿ îïèñàíèÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè â ïîñëåäíåå

âðåìÿ î÷åíü ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî (ÍÈË) [19,20].

Ýòà ìîäåëü óñïåøíî âîñïðîèçâîäèò ìíîãèå ÷åðòû êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè

[21-25]. Êîìáèíèðóÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êâàðêîâîé ìîäåëè ÍÈË ñ

ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè îïèñàíèÿ àäðîííîé ìàòåðèè, àâòîðû ðÿäà ðàáîò

ïîñòðîèëè êâàðê-àäðîííîå ãèáðèäíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (ñì., íàïðèìåð,

[26-30]).

Â íàøåé ðàáîòå [31] áûëà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ãèáðèäíûõ çâåçä íà

îñíîâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ êâàðêîâûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïðè ïîñòîÿííîì

äàâëåíèè, êîãäà àäðîííàÿ ôàçà îïèñûâàåòñÿ â ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî ñðåäíåãî

ïîëÿ (ÐÑÏ) [32,33], à êâàðêîâàÿ ôàçà - â ðàìêàõ ëîêàëüíîé SU(3) ìîäåëè

ÍÈË, â êîòîðîé íå áûëè ó÷òåíû ÷ëåíû âåêòîðíîãî è àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî

êàíàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ. Â íåäàâíåé ðàáîòå [34] íàìè áûëè

èññëeäîâàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êâàðêîâîé ìàòåðèè â ðàìêàõ

ëîêàëüíîé ìîäåëè ÍÈË, â êîòîðîé áûëè ó÷òåíû òàêæå ÷ëåíû âåêòîðíîãî è



303ÊÂÀÐÊÎÂÀß  ÌÀÒÅÐÈß  Â  ÌÎÄÅËÈ  ÍÈË

àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî êàíàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ãèáðèäíîãî óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ ëîêàëüíîé ìîäåëè ÍÈË ñ ó÷åòîì âåêòîðíîãî è àêñèàëüíî-

âåêòîðíîãî êàíàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû

âåêòîðíîé ñâÿçè è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ýòîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó

êîìïàêòíîé çâåçäû. Äëÿ îïèñàíèÿ àäðîííîé ôàçû èñïîëüçóåòñÿ ðàñøèðåííàÿ

ìîäåëü ÐÑÏ, â êîòîðîé, ïîìèìî ïîëåé îáìåííûõ  -,  -,  -ìåçîíîâ,

ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå ïîëå ñêàëÿðíî-èçîâåêòîðíîãî  -ìåçîíà [11].

Ïðè ïîñòðîåíèè ãèáðèäíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîâåðõ-

íîñòíîå íàòÿæåíèå ìåæäó êâàðêîâîé è àäðîííîé ôàçàìè íàñòîëüêî ñèëüíîå,

÷òî îáðàçîâàíèå ñìåøàííîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì è

ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ñîãëàñíî ïîñòðîåíèþ

Ìàêñâåëëà. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò è âûâîä, ñäåëàííûé

àâòîðîì íåäàâíåé ðàáîòû [35] î òîì, ÷òî îòòàëêèâàþùèå âåêòîðíûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñèëüíî óâåëè÷èâàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå êâàðêîâîé ìàòåðèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ "åñòåñòâåííîé" ñèñòåìîé åäèíèö,

â êîòîðîé 1 Bkc .

2. Àäðîííàÿ ôàçà â ìîäåëè ÐÑÏ ñ ó÷åòîì âêëàäà ñêàëÿðíî-

èçîâåêòîðíîãî  -ìåçîííîãî ïîëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãàëè,

÷òî â ñâåðõúÿäåðíîé îáëàñòè ïëîòíîñòü  -ðàâíîâåñíàÿ, ýëåêòðè÷åñêè

íåéòðàëüíàÿ àäðîííàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ p, íåéòðîíîâ n è ýëåêòðîíîâ

e. Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ àäðîííîé ìàòåðèè áûëà èñïîëüçîâàíà

òåîðèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (ÐÑÏ), îñíîâàííàÿ íà êâàíòîâî-ïîëåâîé

ìîäåëè ìåçîííîãî îáìåíà. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

íóêëîíàìè ó÷òåíû êàíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáìåííûì ìåçîíàì ñ ðàçëè÷íûìè

òðàíñôîðìàöèîííûìè ñâîéñòâàìè â èçîòîïè÷åñêîì è îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå:

èçîñêàëÿðíî-ñêàëÿðíûé  -ìåçîí, èçîñêàëÿðíî-âåêòîðíûé  -ìåçîí,

èçîâåêòîðíî-ñêàëÿðíûé  -ìåçîí è èçîâåêòîðíî-âåêòîðíûé  -ìåçîí.

Ïëîòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêîãî íåëèíåéíîãî ëàãðàíæèàíà àäðîííîé ìàòåðèè,

ñîñòîÿùàÿ èç ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ ìîäåëè ÐÑÏ èìååò

âèä [11]
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 x ,  x


 è  x


 - ïîëÿ îáìåííûõ ìåçîíîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé

òî÷êå  zyxtxx  , , ,  , Nm , em , m , m , m , m  - ìàññû ñâîáîäíûõ

÷àñòèö,  x  è  xR  - àíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîðû âåêòîðíûõ ïîëåé

 x  è  x


, ñîîòâåòñòâåííî:

           . , xxxxxx  


R (2)

×åðåç g , g , g  è g  â (1) îáîçíà÷åíû êîíñòàíòû ñâÿçè íóêëîíà ñ

ñîîòâåòñòâóþùèì îáìåííûì ìåçîíîì, b è c - êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå

âêëàä íåëèíåéíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà  -ïîëÿ, îáóñëîâëåííîé ñàìîâçàèìî-

äåéñòâèåì  -ìåçîíîâ [36].

Â ïðèáëèæåíèè ÐÑÏ ìåçîííûå ïîëÿ çàìåíÿþòñÿ íà ýôôåêòèâíûå ñðåäíèå

ïîëÿ. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå àäðîííîé ìàòåðèè â ýòîì ïðèáëèæåíèè

ïðèíèìàþò âèä (ïîäðîáíîñòè ñì. â ðàáîòå [11])
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  

, 
1

2

11

43

1

22

31

31

0

222

2

1

0

2222
222

2

43
1

0

222

2

































 










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(3)
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




















 






















 


















(4)

ãäå n
B
 - ïëîòíîñòü áàðèîííîãî çàðÿäà àäðîííîé ìàòåðèè,   Bpn nnn   -

ïàðàìåòð àñèììåòðèè, e  - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíà, à   BF nk

  312 23 Bn . Ïåðåîáîçíà÷åííûå ñðåäíèå ìåçîííûå ïîëÿ  ,  ,   è   â

(3) è (4) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñðåäíèå ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåçîíîâ ñëåäóþùèì
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îáðàçîì:

          .xgxgxgxg  , , , 3
0

3
0   (5)

Ïàðàìåòðû ìîäåëè a , a , a  è a  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòû ñâÿçè

è ìàññû ìåçîíîâ:

        .mgamgamgamga  , , , 2222
  (6)

Ñðåäíèå ìåçîííûå ïîëÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì

    ,  , , 32   cbmnnnna NBsnBsp (7)

, Bna (8)

    ,  , ,   BsnBsp nnnna (9)

. 
2

1
  Bna (10)

Ñêàëÿðíûå ïëîòíîñòè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ   ,Bsp nn  è   ,Bsn nn  îïðåäå-

ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

 
 

  

, 
1

 ,

311

0
22

2

2 









BF nk

N

N
Bsp

mk

m
dkknn (11)

 
 

  

. 
1

 ,

31
1

0
22

2

2 









BF nk

N

N
Bsn

mk

m
dkknn (12)

Õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ïðîòîíà, íåéòðîíà è ýëåêòðîíà âûðàæàþòñÿ

÷åðåç ïëîòíîñòü áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
, ïàðàìåòð àñèììåòðèè   è ìåçîííûå

ñðåäíèå ïîëÿ -

       

       

    . 1
2

3
 ,

, 
2

1
1 ,

, 
2

1
1 ,

2
32

2

2322

2322

eBBe

NBFBn

NBFBp

mnn

mnkn

mnkn















(13)

Äëÿ âåùåñòâà íåéòðîííîé çâåçäû, ñîñòîÿùåãî èç ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è

ýëåêòðîíîâ, óñëîâèå  -ðàâíîâåñèÿ ïîñëå óõîäà èç ñèñòåìû âñåõ íåéòðèíî

áóäåò èìåòü âèä:

. epn  (14)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (7)-(10) è (14) ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè áàðèîííîé

ïëîòíîñòè n
B
, ìîæíî íàéòè ïàðàìåòð àñèììåòðèè   è ñðåäíèå ìåçîííûå
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ïîëÿ  ,  ,  ,  . Çíàíèå æå ýòèõ âåëè÷èí ïîçâîëèò âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ

ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äàâëåíèÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè áàðèîííîé ïëîòíîñòè

n
B
. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ âûøåóêàçàííîãî àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà

ïîçâîëèò íàì èìåòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ õîëîäíîé àäðîííîé ìàòåðèè â

ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå     BHPBHP nPn  ; .

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàìè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè ÐÑÏ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [11]: 1549.a   ôì2, 8284.a   ôì2,

52.a   ôì2, 62113.a   ôì2, 2106541  .b  ôì-1, 2103191  .c .

3. Êâàðêîâàÿ ôàçà â ìîäåëè ÍÈË ñ ó÷åòîì âêëàäà âåêòîðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ êâàðêîâîé ôàçû â íåéòðîííîé

çâåçäå ìû èñïîëüçîâàëè ëîêàëüíóþ SU(3) ìîäåëü ÍÈË, â êîòîðîé ïîìèìî

ñêàëÿðíîãî êàíàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè, ó÷òåí òàêæå âåêòîðíûé

êàíàë âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç u,

d, s êâàðêîâ è ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè èìååò âèä:

  . VDS
e
FFNJL LLLLLL  (15)

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå FL  - ïëîòíîñòü äèðàêîâñêîãî ëàãðàíæèàíà äëÿ

ïîëåé ñâîáîäíûõ êâàðêîâ:

  , 0  
 m̂iFL (16)

ãäå   - ñïèíîðíûå ïîëÿ 
c
f  êâàðêîâ ñ òðåìÿ àðîìàòàìè f = u, d, s è òðåìÿ

öâåòàìè c = r, g, b, à 0m̂  - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà òîêîâûõ ìàññ êâàðêîâ

 sdu mmmm̂ 0000  , ,diag .

Âòîðîå ñëàãàåìîå  e
FL  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü äèðàêîâñêîãî ëàãðàí-

æèàíà äëÿ ñèñòåìû ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ:

    . eee
e
F mi  

L (17)

SL  ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåõêâàðêîâîìó êèðàëüíî-ñèììåòðè÷íîìó âçàèìî-

äåéñòâèþ ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî òèïà ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè G
S
:

    , 
8

0

2
5

2



a

aaSS iGL (18)

ãäå a  (a = 1, 2, ..., 8)  - ìàòðèöû Ãåëë-Ìàííà è îäíîâðåìåííî ãåíåðàòîðû

ãðóïïû SU(3) â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòà, à Î320   ( Î  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà

33 ).

×ëåí â ëàãðàíæèàíå (15) DL  ñîîòâåòñòâóåò øåñòèêâàðêîâîìó âçàèìî-

äåéñòâèþ Êîáàÿøè-Ìàñêàâà-'ò Õîîôòà [37] è èìååò âèä

      . 1det1det 55  ffD KL (19)

Ââåäåíèå òàêîãî ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ â ëàãðàíæèàí ïîçâîëèëî â ìîäåëè

ÍÈË âîñïðîèçâåñòè çíà÷åíèÿ ìàññ ïñåâäîñêàëÿðíûõ èçîñèíãëåòíûõ ìåçîíîâ
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 958  è  547 .

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ëàãðàíæèàíå (15) VL  ïðåäñòàâëÿåò âåêòîðíîå è

àêñèàëüíî-âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè ñ êîíñòàíòîé âåêòîðíîé

ñâÿçè G
V
:

    . 
8

0

2
5

2



 
a

aaVV iGL (20)

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ èç ëàãðàíæèàíà (15), äëÿ ïëîòíîñòè

ýíåðãèè è äàâëåíèÿ êâàðêîâîé ôàçû ìîæíî ïîëó÷èòü [34]:
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(22)

Çäåñü M
f
 - êîíñòèòóåíòíàÿ èëè äèíàìè÷åñêàÿ ìàññà êâàðêà àðîìàòà f â

äàííîì ñîñòîÿíèè, à 0fM  - êîíñòèòóåíòíàÿ ìàññà ïðè 0 sdu nnn . ×åðåç

f  è 0f  (f = u, d, s) îáîçíà÷åíû êâàðêîâûå êîíäåíñàòû ff  ñîîò-

âåòñòâåííî â äàííîì ñîñòîÿíèè è â âàêóóìå ( 0 sdu nnn ), êîòîðûå

îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

 
. 

3
, 

3

0
2

0
2

2

2

0
0

22
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2
312




 
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
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f
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n f

f
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Mk

k
dk

M

Mk

k
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M
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(23)

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìîé, òî

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ â ðàñõîäÿùèõñÿ

èíòåãðàëàõ.   ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ â èìïóëüñíîì

ïðîñòðàíñòâå.

Õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ÷àñòèö êâàðêîâîé ôàçû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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   

    . 3

,  , ,, 4

2322

2322

eeee

fVfff

mnn

sdufnGMn





(24)

Â ìîäåëè ÍÈË êîíñòèòóåíòíûå ìàññû êâàðêîâ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì

"ùåëè"

. 24

, 24

, 24

0

0

0

dusSss

usdSdd

sduSuu

KGmM

KGmM

KGmM







(25)

Óñëîâèÿ  -ðàâíîâåñèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå íåéòðèíî óñïåëè ïîêèíóòü

ñèñòåìó, ìîæíî íàïèñàòü â âèäå

. ; dseud  (26)

Äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè áóäåì èìåòü

. 0
3

1

3

1

3

2
 esdu nnnn (27)

Ïëîòíîñòü áàðèîííîãî çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

 . 
3

1
sduB nnnn  (28)

×èñëåííî ðåøàÿ ñèñòåìó ñåìè óðàâíåíèé (25)-(28) ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè

áàðèîííîé ïëîòíîñòè n
B
, ìîæíî íàéòè êîíñòèòóåíòíûå ìàññû êâàðêîâ M

u
, M

d
,

M
s
, à òàêæå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n

u
, n

d
, n

s
 è n

e
. Âûðàæåíèÿ (21) è (22) òîãäà

áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîé ôàçû â ïàðàìåò-

ðè÷åñêîì âèäå     BQPBQP nPn  ; .

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàìè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÍÈË, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [23]: m
u

 = m
d

 = 5.5 ÌýÂ,

m
s
 = 140.7 ÌýÂ, 602.3  ÌýÂ, 28351  .GS , 53612  .K . Â [23] ýòè

ïàðàìåòðû ìîäåëè ÍÈË áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ôèòèðîâàíèÿ ïî

âîñïðîèçâåäåíèþ çíà÷åíèé ìàññ ïñåâäîñêàëÿðíûõ  , K è   ìåçîíîâ, à

òàêæå êîíñòàíòû ðàñïàäà ïèîíà f .

Êîíñòàíòà âåêòîðíîé ñâÿçè G
V
 â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì

ïàðàìåòðîì. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê íà

ïàðàìåòðû àäðîí-êâàðêîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, òàê è íà ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó

ãèáðèäíîé çâåçäû, íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêî çíà÷åíèé ýòîé

êîíñòàíòû: 0VG , SV G.G 20 , SV G.G 40 , SV G.G 60 .

4. Àäðîí-êâàðêîâûé ôàçîâûé ïåðåõîä è ãèáðèäíîå óðàâíåíèå

ñîñòîÿíèÿ õîëîäíîãî  -ðàâíîâåñíîãî ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîãî

ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèáðèäíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
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ñ àäðîí-êâàðêîâûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì íåîáõîäèìî íå òîëüêî çíàíèå

óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ àäðîííîé ìàòåðèè è êâàðêîâîé ìàòåðèè ïî îòäåëüíîñòè,

íî è òèïà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè ôàçàìè. Â ðàáîòå [38] áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå àäðîí-êâàðêîâîãî ïåðåõîäà, èç-çà òîãî, ÷òî èìåþòñÿ

äâå ñîõðàíÿþùèåñÿ âåëè÷èíû, ôàçîâûé ïåðåõîä ìîæåò ïðîòåêàòü ñ îáðàçî-

âàíèåì ñìåøàííîé ôàçû. Â ñìåøàííîé ôàçå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ãëîáàëüíîé

ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè, êîãäà êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ è àäðîííàÿ ìàòåðèÿ

â îòäåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûìè. Ïðè òàêîì ôàçîâîì

ïåðåõîäå ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ïëîòíîñòü áàðèîííîãî çàðÿäà èìåþò íåïðåðûâíûé

õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà, ãäå ýòè

âåëè÷èíû ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, à äàâëåíèå ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Ïðè îáû÷íîì ôàçîâîì ïåðåõîäå ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì ïàðàìåòðû ïåðåõîäà

îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòðîåíèåì îáùåé êàñàòåëüíîé ê êðèâûì  BnP 1  îòäåëüíûõ

ôàç (ïîñòðîåíèå Ìàêñâåëëà). Â ñëó÷àå òàêîãî ïåðåõîäà êàæäàÿ èç ôàç â

îòäåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé.

Êàêîé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñöåíàðèåâ àäðîí-êâàðêîâîãî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà èìååò ìåñòî â ðåàëüíîñòè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîé è ïîâåðõíîñòíîé ïðèðîäû, íåîáõîäèìîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â

ñìåøàííîé ôàçå ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç àäðîííîé

ìàòåðèè è êâàðêîâîé ìàòåðèè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè, ôîðìèðîâàíèå

ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñìåøàííîé ôàçû áóäåò ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì

è ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå áóäåò ïðîòåêàòü ïî ñöåíàðèþ ïîñòðîåíèÿ Ìàêñâåëëà.

Íåèçâåñòíîñòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ êâàð-

êîâîé ìàòåðèè íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü êàêîé èç äâóõ ñöåíàðèåâ

àäðîí-êâàðêîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà èìååò ìåñòî â äåéñòâèòåëüíîñòè. Â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä äåêîíôàéíìåíòà

ïðîòåêàåò ïî ñöåíàðèþ ïîñòðîåíèÿ Ìàêñâåëëà, ò.å. ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè

P = P
0
 è ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè áàðèîííîé ïëîòíîñòè îò çíà÷åíèè 0Hn

äî çíà÷åíèÿ 0Qn .

Ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîæíî íàéòè, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå

óñëîâèÿ òåïëîâîãî, ìåõàíè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó äâóìÿ

ôàçàìè. Äëÿ õîëîäíîé ìàòåðèè ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:

, , , 0 00 B
QP
B

HP
BQPHPQPHP PPPTT  (29)

ãäå n
HP
B   - áàðèîííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â àäðîííîé ôàçå, à

dusdu
QP
B  2  - â êâàðêîâîé ôàçå.

Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ P îò áàðèîííîãî

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà B  äëÿ àäðîííîé ìàòåðèè, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ

ìîäåëè ÐÑÏ è äëÿ äåêîíôèíèðîâàííîé êâàðêîâîé ìàòåðèè, ïîëó÷åííîé â
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ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè

0VG , SV G.G 20 , SV G.G 40 , SV G.G 60 . Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî áîëüøèì

çíà÷åíèÿì êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè

ñîîòâåòñòâóåò áîëåå "æåñòêîå" óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîé ôàçû. Çàìåòèì,

÷òî áîëåå æåñòêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èìåþò áîëüøèå áàðèîííûå õèìè÷åñêèå

ïîòåíöèàëû ïðè ðàâíîì äàâëåíèè.

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ àäðîííîé è êâàðêîâîé ôàç â ïëîñêîñòè BP 

ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñíîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ôàç. Êàê âèäíî,

óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âåêòîðíîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè

ïðèâîäèò ê ðîñòó äàâëåíèÿ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôàç P
0
 è áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà 0B  â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñíîãî ñîñóùåñòâîâíèÿ äâóõ ôàç. Çàìåòèì,

÷òî òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ è â ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ìåøêà

Ðèñ.1. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ P îò áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

B
  äëÿ àäðîííîé ìàòåðèè â ðàìêàõ ìîäåëè ÐÑÏ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ äåêîíôèíèðîâàííîé

êâàðêîâîé ìàòåðèè â ìîäåëè ÍÈË ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè: à)
G

V
 /G

S
 = 0, b) G

V
 /G

S
 = 0.2, c) G

V
 /G

S
 = 0.4, d) G

V
 /G

S
 = 0.6. Íèæíÿÿ ïàíåëü: Ïëîòíîñòü

áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
 â çàâèñèìîñòè îò áàðèîííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 

B
  â ðàìêàõ

òåõ æå ìîäåëåé, ÷òî è íà âåðõíåé ïàíåëè.

1200

B , ÌýÂ

n B
, 
ô

ì
-3

0.0
1600 2000

0.8

1.6

P
, 
Ì

ýÂ
/
ô

ì
3

400

0

0.2
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0.6
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d

NJL    G
V
/G

S RMF

0
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MIT ñ âåêòîðíûì âçàèìîäåéñòâèåì [39]. Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ.1 ïðèâåäåíû

ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
 îò áàðèîííîãî

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà B  â ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà âåðõíåé ïàíåëè

ðèñóíêà. Âèäíî, ÷òî â ñîñòîÿíèè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôàç, êîòîðîìó â ïëîñêîñòè

BP   ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà

äëÿ àäðîííîé ôàçû è äëÿ êâàðêîâîé ôàçû èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Â òî

âðåìÿ, êàê äàâëåíèå P è áàðèîííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë B  ÿâëÿþòñÿ

íåïðåðûâíî ìåíÿþùèìèñÿ âåëè÷èíàìè, ïëîòíîñòü áàðèîííîãî çàðÿäà n
B

èìååò ðàçðûâ (ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå) â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Òàêîå

æå ïîâåäåíèå èìååò è ïëîòíîñòü ýíåðãèè.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ìåæäó

àäðîííîé ìàòåðèåé è êâàðêîâîé ìàòåðèåé, ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ôàç (29) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè êâàðêîâ. Çäåñü P
0
 - äàâëåíèå ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôàç,

0B  - áàðèîííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, 0Hn  è 0Qn  - ïëîòíîñòè áàðèîííîãî

çàðÿäà àäðîííîé è êâàðêîâîé ôàç, ñîîòâåòñòâåííî, à 0H  è 0Q  - ïëîòíîñòè

ýíåðãèè àäðîííîé ôàçû è êâàðêîâîé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî, â ñîñòîÿíèè

ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôàç.

Çíàÿ ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàê àäðîííîé

ôàçû, òàê è êâàðêîâîé ôàçû, ìîæíî ïîñòðîèòü ãèáðèäíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

ñâåðõïëîòíîãî ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåãî âåùåñòâà ñ êâàðêîâûì ïåðåõîäîì.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû ãðàôèêè ãèáðèäíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà

êîìïàêòíîé çâåçäû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè.

Åñëè ôàçîâûé ïåðåõîä äåêîíôàéíìåíòà ïðîòåêàåò ñîãëàñíî ïîñòðîåíèþ

Ìàêñâåëëà, òî êîìïàêòíàÿ çâåçäà, äàâëåíèå â öåíòðå êîòîðîé áîëüøå çíà÷åíèÿ

ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôàç P
0
, áóäåò èìåòü öåíòðàëüíóþ ñåðäöåâèíó èç êâàðêîâîãî

âåùåñòâà, îêðóæåííóþ îáû÷íûì âåùåñòâîì àäðîííîé ñòðóêòóðû. Èçâåñòíî,

Âàðèàíò G
V 
/G

S
P

0 0H 0Hn 0Q 0Qn 0B
êâàðêîâîé ÌýÂ/ôì3 ÌýÂ/ôì3 ôì-3 ÌýÂ/ôì3 ôì-3 ÌýÂ

ìîäåëè

a 0 150.2 646.88 0.5841 958.56 0.8128 1364.4
b 0.2 258.5 879.39 0.7449 1347.69 1.1343 1527.6
c 0.4 409.9 1163.47 0.9205 1515.03 1.3189 1709.4
d 0.6 659.5 1582.41 1.1495 1680.02 1.5420 1950.8

Òàáëèöà 1

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÏÅÐÅÕÎÄÀ ÏÅÐÂÎÃÎ ÐÎÄÀ,

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÏÎ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ ÌÀÊÑÂÅËËÀ
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÷òî äëÿ óñòîé÷èâîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ðåøàþùóþ ðîëü èãðàåò çíàê

ïðîèçâîäíîé cddM  . Ïðè 0cddM  çâåçäà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé, â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå - íåóñòîé÷èâîé. Îáû÷íûé ôàçîâûé ïåðåõîä ñ ïîñòîÿííûì

äàâëåíèåì ïðèâîäèò ê èçëîìó êðèâîé çàâèñèìîñòè ìàññû íåéòðîííîé çâåçäû

îò öåíòðàëüíîãî äàâëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñêà÷êà

 000 PHQ   ýòîò èçëîì ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ çíàêà ïðîèçâîäíîé

cddM  . Ïðè 23  ïðîèçâîäíàÿ cddM   íå ìåíÿåò çíàê, à ïðè 23

- ìåíÿåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíîâü îáðàçîâàííàÿ áåñêîíå÷íî ìàëàÿ íîâàÿ ôàçà

áóäåò óñòîé÷èâîé ïðè 23 , è íåóñòîé÷èâîé ïðè 23  [40].

Äëÿ ãèáðèäíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,

ïàðàìåòð ñêà÷êà   èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: à) 201. , b) 181. , c)

980. , d) 750. . Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ãèáðèäíûå óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ñ êâàðêîâûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü

êîíôèãóðàöèè êîìïàêòíîé çâåçäû ñ âíîâü îáðàçîâàííîé áåñêîíå÷íî ìàëîé

ñåðäöåâèíîé èç êâàðêîâîé ìàòåðèè.

5. Ñòðóêòóðà ãèáðèäíûõ çâåçä. Ãèäðîñòàòè÷åñêè ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà

ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ è èçîòðîïíûõ êîìïàêòíûõ çâåçä â îáùåé òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Òîëìåíà-Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà

(ÒÎÂ) [41,42]

Ðèñ.2. Ãèáðèäíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà êîìïàêòíîé çâåçäû ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè êâàðêîâ: à) G

V
 /G

S
 = 0, b) G

V
 /G

S
 = 0.2, c) G

V
 /G

S
 = 0.4, d)

G
V

 /G
S
 = 0.6.
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  
 

, 4, 
2

4 2
3





 r

dr

dm

Gmrr

PrmP
G

dr

dP
(30)

ãäå G - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, r - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çâåçäû, m -

òàê íàçûâàåìàÿ íàêîïëåííàÿ ìàññà, ò.å. ìàññà âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà r, P -

äàâëåíèå è   - ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà çâåçäû. Ýòà

ñèñòåìà óðàâíåíèé ñòàíîâèòñÿ çàìêíóòîé, åñëè èçâåñòíà ôóíêöèÿ  P , ò.å.

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ çâåçäíîãî âåùåñòâà.

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî äàâëåíèÿ

P(0) = P
c
 íà÷èíàåòñÿ ñ öåíòðà, ãäå âûïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå m(0) = 0.

Ðàäèóñ çâåçäû R îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ P(R) = 0, à ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà

çâåçäû - M = m (r = R).

Èñïîëüçóÿ ãèáðèäíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé

ðàáîòå, ìû ÷èñëåííî èíòåãðèðîâàëè ñèñòåìó óðàâíåíèé ÒÎÂ è îïðåäåëèëè

äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé öåíòðàëüíîãî äàâëåíèÿ P
c
 òàêèå õàðàêòåðèñòèêè

êîìïàêòíûõ çâåçä, êàê ìàññà M, ðàäèóñ R, ïðîôèëè äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè

ýíåðãèè P(r) è  r , ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ öåíòðàëüíûì

äàâëåíèåì P
c
 > P

0
 îïðåäåëèëè òàêæå ðàäèóñ è ìàññó êâàðêîâîé ñåðäöåâèíû

çâåçäû R
core

, M
core

.

Â îáëàñòè ïëîòíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíåøíåé è âíóòðåííåé êîðå çâåçäû,

áûëî èñïîëüçîâàíî èçâåñòíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Áåéìà-Áåòå-Ïåòèêà [43].

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ãðàâèòàöèîííîé ìàññû êîìïàêòíîé çâåçäû îò öåíòðàëüíîãî äàâëåíèÿ
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè: à) G

V
 /G

S
 = 0, b) G

V
 /G

S
 = 0.2, c) G

V
 /G

S
 = 0.4,

d) G
V

 /G
S
 = 0.6. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìïàêòíûì çâåçäàì èç àäðîííîé ìàòåðèè,

îïèñûâàåìîé â ðàìêàõ ìîäåëè ÐÑÏ. Ãîðèçîíòàëüíûìè çàøòðèõîâàííûìè ïîëîñàìè ïîêàçàíû
äàííûå íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ PSR J0348+0432 è PSR J1614-2230.
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Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ãðàâèòàöèîííîé ìàññû êîìïàêòíîé

çâåçäû îò öåíòðàëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âåêòîðíîé êîíñòàíòû

ñâÿçè: à) 0SV GG , b) 20.GG SV  , c) 40.GG SV  , d) 60.GG SV  .

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìïàêòíîé çâåçäå, ñîñòîÿùåé èç àäðîííîãî

âåùåñòâà. Ãèáðèäíûì çâåçäàì ñîîòâåòñòâóþò âåòâè ñ îáîçíà÷åíèÿìè à, b, c

è d, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè êîíñòàíòû âåêòîðíîé

ñâÿçè. Íà ýòîì ðèñóíêå ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëîñàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé ìàññû ïóëüñàðà PSR J0348+0432 -   M..M 040012   [2] è

óòî÷íåííûå äàííûå î ìàññå PSR J1614-2230 -   M..M 01609081   [1,44,45].

Òàê êàê äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè ãèáðèäíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòð

ñêà÷êà   óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 23 , òî äëÿ çíà÷åíèé öåíòðàëüíîãî

äàâëåíèÿ ÷óòü áîëüøå äàâëåíèÿ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôàç P
0
 ïðîèçâîäíàÿ cddM 

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè 0cddM . Êàê âèäíî èç ðèñ.3

óñòîé÷èâûì ãèáðèäíûì çâåçäàì ñîîòâåòñòâóåò äîâîëüíî óçêèé, ìîæíî ñêàçàòü

âèçóàëüíî íå îòëè÷èìûé, èíòåðâàë çíà÷åíèé öåíòðàëüíîãî äàâëåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà ãèáðèäíûõ çâåçä î÷åíü áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé ìàññå

àäðîííîé çâåçäû. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè

íàáëþäåíèé ìàññèâíûõ ïóëüñàðîâ íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü äåêîíôàéíìåíòà

êâàðêîâ â íåäðàõ êîìïàêòíîé çâåçäû.

Ãèáðèäíûå çâåçäû ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçìåðîì êâàðêîâîé ñåðäöåâèíû

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ñòàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè 0cddM . Óñëîâèåì

äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè õîëîäíîé ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé êîìïàêòîé

çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ â õèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöàòåëüíîñòü

çíà÷åíèÿ êâàäðàòà îñíîâíîé ìîäû ìàëûõ êîëåáàíèé ( 02
0  ). Ïðèìåíÿÿ

âàðèàöèîííûé ïðèíöèï, ×àíäðàñåêàð ïîëó÷èë óðàâíåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò

÷èñëåííûì ìåòîäîì îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîä

êîëåáàíèé [46] è âûÿñíèòü âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè. Ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çâåçäà ñîñòîèò èç îäíîé ôàçû è ïëîòíîñòü ýíåðãèè

âíóòðè çâåçäû ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî. Èìåííî ïðè íåðàçðûâíîì õàðàêòåðå

ïëîòíîñòè ýíåðãèè âíóòðè çâåçäû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òî÷êå ýêñòðåìóìà

ôóíêöèè  cM   êâàäðàò îñíîâíîé ìîäû 2
0  ìåíÿåò çíàê. Óðàâíåíèå ×àíäðà-

ñåêàðà íåïðèìåíèìî â ñëó÷àå êîìïàêíîé çâåçäû ñ êâàðêîâûì ÿäðîì, òàê êàê

îñöèëëÿöèÿ ãèáðèäíîé çâåçäû, èìåþùåé ðåçêóþ ãðàíèöó äâóõ ôàç, áóäåò

ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðîöåññîì âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ îäíîé ôàçû â äðóãóþ.

Óñòîé÷èâîñòü áóäåò çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí êîëåáàíèÿ

è ïðåâðàùåíèÿ îäíîé ôàçû â äðóãóþ [35,47-49]. Â ðàáîòàõ [35,47-49]

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìåäëåííîì âçàèìíîì ïðåâðàùåíèè ôàç ñðåäè çâåçä íà

âåòâè êðèâîé  cM   áóäóò òàêèå, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

0cddM , îäíàêî ýòè êîíôèãóðàöèè áóäóò óñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê

ìàëûì ðàäèàëüíûì êîëåáàíèÿì. Ãèáðèäíûå çâåçäû òàêîãî òèïà áûëè íàçâàíû
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ìåäëåííî-óñòîé÷èâûìè çâåçäàìè.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíî ñîîòíîøåíèå ìàññà-ðàäèóñ äëÿ êîìïàêòíîé çâåçäû

ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè G
V
, ïðèâåäåííûõ â òàáë.1.

Êîìïàêòíûì çâåçäàì, ñîñòîÿùèì èç àäðîííîãî âåùåñòâà, ñîîòâåòñòâóåò

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, à ãèáðèäíûì çâåçäàì - âåòâè à, b, c è d, â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïðèâåäåííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè. Ãîðèçîíòàëü-

íûìè ïîëîñàìè, êàê è íà ðèñ.3, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàññû

ïóëüñàðà PSR J0348+0432 [2] è óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ìàññû ïóëüñàðà PSR

J1614-2230 [44,45], à çàøòðèõîâàííûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû îáëàñòè,

ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòàì äàííûõ íàáëþäåíèé ìàññû è ðàäèóñà ïóëüñàðîâ

PSR J0030+0451 [3] è PSR J0740+6620 [5].

Êàê âèäíî èç ðèñ.4, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

óâåëè÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ìàññó êîìïàêòíîé çâåçäû è îäíîâðåìåííî

óìåíüøàåò ðàäèóñ çâåçäû ñ ìàêñèìàëüíîé ìàññîé. Òåîðåòè÷åñêèe ðàñ÷åòû â

èñïîëüçîâàííîé íàìè âåðñèè ìîäåëè ÐÑÏ äàþò çàâûøåííîå çíà÷åíèå äëÿ

ðàäèóñà íåéòðîííîé çâåçäû ïî ñðàâíåíèþ ñ íàéäåííûì â ðåçóëüòàòå àíàëèçà

äàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ ïóëüñàðà PSR J0030+0451, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå

[3]. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì äàííûõ

íàáëþäåíèé äëÿ ìàññû è ðàäèóñà ýòîãî ïóëüñàðà. Ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà

Ðèñ.4. Ñîîòíîøåíèå ìàññà-ðàäèóñ äëÿ êîìïàêòíîé çâåçäû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû
âåêòîðíîé ñâÿçè: à) G

V
 /G

S
 = 0, b) G

V
 /G

S
 = 0.2, c) G

V
 /G

S
 = 0.4, d) G

V
 /G

S
 = 0.6. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ

ñîîòâåòñòâóåò êîìïàêòíûì çâåçäàì èç àäðîííîé ìàòåðèè, îïèñûâàåìîé â ðàìêàõ ìàäåëè
ÐÑÏ. Ãîðèçîíòàëüíûìè çàøòðèõîâàííûìè ïîëîñàìè ïîêàçàíû äàííûå íàáëþäåíèé ìàññ
ïóëüñàðîâ PSR J0348+0432 è PSR J1614-2230. Íèæíèé çàøòðèõîâàííûé ïòÿìîóãîëüíèê

ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàññû è ðàäèóñà ïóëüñàðà PSR J0030+0451, à âåðõíèé
ïðÿìîóãîëüíèê - ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé PSR J0740+6620.
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íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ìàññû è ðàäèóñà ïóëüñàðà

PSR J0740+6620 [5].

6. Çàêëþ÷åíèå. Â ýòîé ðàáîòå â ðàìêàõ ëîêàëüíîé SU(3) ìîäåëè ÍÈË

èññëåäîâàíî âëèÿíèå âåêòîðíîãî êàíàëà âçàèìîäåéñòâèÿ íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

êâàðêîâîé ìàòåðèè, íà ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó àäðîííûì è

êâàðêîâûì âåùåñòâàìè è íà ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèáðèäíûõ çâåçä.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîé ôàçû áûëè èñïîëüçîâàíû

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÍÈË, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [23] â ðåçóëüòàòå

ôèòèðîâàíèÿ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î

õàðàêòåðèñòèêàõ ìåçîíîâ. Åäèíñòâåííûì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, íå ïîääàþ-

ùèìñÿ îïðåäåëåíèþ ïî òàêîé ïðîöåäóðå â èñïîëüçîâàííîé íàìè ìîäåëè,

ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòà âåêòîðíîé ñâÿçè G
V
. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàìè

èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå çíà÷åíèÿ ýòîé êîíñòàíòû: 0.6 0.4; ;20 ;0 .GG SV  . Íàøè

ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 60.GG SV   äàâëåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà P
0

ïðåâûøàåò çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â öåíòðå êîìïàêòíîé çâåçäû ñ ìàêñèìàëüíîé

ìàññîé, èìåþùåé àäðîííóþ ñòðóêòóðó.

Äëÿ îïèñàíèÿ àäðîííîé ôàçû áûëà èñïîëüçîâàíà ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü

ÐÑÏ, â êîòîðîé ïîìèìî ïîëåé  ,  ,   îáìåííûõ ìåçîíîâ ó÷èòûâàëîñü

òàêæå ïîëå ñêàëÿðíî-èçîâåêòîðíîãî  -ìåçîíà. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìû

èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÐÑÏ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [11].

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä èç àäðîííîé ìàòåðèè â êâàðêîâóþ ìàòåðèþ

ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, îïèñûâàåìûì ïîñòðîåíèåì

Ìàêñâåëëà, ìû îïðåäåëèëè ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

êîíñòàíòû G
V 
.

Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèì çíà÷åíèÿì êîíñòàíòû âåêòîðíîé ñâÿçè ñîîòâåòñòâóþò

áîëåå "æåñòêèå" óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîé ôàçû. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå

êîíñòàíòà G
V 
, òåì áîëüøå äàâëåíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà P

0
.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ãèáðèäíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ÷èñëåííî

èíòåãðèðîâàíû óðàâíåíèÿ ÒÎÂ è ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ öåíòðàëüíîãî äàâëåíèÿ

P
C
 îïðåäåëåíû ìàññà è ðàäèóñ êàê äëÿ êîìïàêòíîé çâåçäû, èìåþùåé àäðîííóþ

ñòðóêòóðó, òàê è äëÿ ãèáðèäíîé çâåçäû, èìåþùåé êâàðêîâóþ ñåðäöåâèíó.

Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì áîëüøå êîíñòàíòà âåêòîðíîé ñâÿçè, òåì áîëüøå ìàêñèìàëüíàÿ

ìàññà êîìïàêòíîé çâåçäû è ìåíüøå ðàäèóñ êîíôèãóðàöèè ñ ìàêñèìàëüíîé

ìàññîé.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè

èçìåðåíèé ìàññû èçâåñòíîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìîãî ìàññèâíîãî ïóëüñàðà

PSR J0740+6620 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ãèáðèäíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

íå ïðîòèâîðå÷àò îãðàíè÷åíèþ íà ìàññó M.Mmax 012 . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

íå ïðîòèâîðå÷àò òàêæå ðåçóëüòàòó èçìåðåíèé ðàäèóñà ýòîãî ïóëüñàðà
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 316212 ..R   êì.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð ñêà÷êà ïëîòíîñòè  000 PHQ   ïðè âñåõ

ðàññìîòðåííûõ íàìè çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû G
V
 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 23 .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òî÷êå ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïëîñêîñòè cM   èìååò ìåñòî

òàêîé èçëîì, ÷òî çíàê ïðîèçâîäíîé cddM   íå ìåíÿåòñÿ, ò.å. 0cddM

êàê äëÿ êîíôèãóðàöèé àäðîííîé âåòâè, òàê è äëÿ êîíôèãóðàöèé ãèáðèäîé

âåòâè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êðèòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè. Ãèáðèäíàÿ

çâåçäà ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé öåíòðàëüíîé ñåðäöåâèíîé èç êâàðêîâîãî âåùåñòâà

ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé. Ãèáðèäíûå çâåçäû ñî çíà÷èòåëüíîé êâàðêîâîé ñåðäöåâèíîé

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ 0cddM . Åñëè âçàèìíûå ïðåâðàùåíèÿ ôàç

ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî áûñòðî, òî ýòè êîíôèãóðàöèè çàâåäîìî íåóñòîé÷èâûå.

Â ñëó÷àå ìåäëåííîãî ïðåâðàùåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòîâ

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç âî âðåìÿ ìàëûõ êîëåáàíèé ãèáðèäíîé

çâåçäû, óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè 0cddM  îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì (ñì.,

íàïðèìåð, [35]). Â ýòîì ñëó÷àå èìååì äåëî ñ ìåäëåííî óñòîé÷èâîé êîíôè-

ãóðàöèåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ñâåðõ-

ïëîòíûõ çâåçä ïðè êàôåäðå ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ

ÅÃÓ, ôèíàíñèðóåìîé êîìèòåòîì ïî íàóêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ, íàóêè,

êóëüòóðû è ñïîðòà Ðåñïóáëèêè Àðìåíèÿ.

Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Àðìåíèÿ, e-mail: galaverdyan@ysu.am

QUARK MATTER IN THE NJL MODEL WITH
VECTOR INTERACTION AND THE
STRUCTURE OF COMPACT STARS

G.B.ALAVERDYAN

Hadron-quark hybrid stars are studied in the case when the quark phase is

described within the framework of the local SU(3) Nambu-Jona-Lasinio (NJL)

model, taking into account the contribution of the vector and axial-vector

interaction between quarks, and the hadronic phase is described in the relativistic

mean field (RMF) model. For different values of vector coupling constant G
V 
,

the equations of state of quark matter are calculated and the parameters of the
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hadron-quark phase transition are determined, assuming that the phase transition

proceeds in accordance with Maxwell's construction. It is shown that the greater

the vector coupling constant, the more "stiff" the quark matter equation of state

and the greater the phase coexistence pressure P
0
. Using the resulting hybrid

equations of state, the TOV equations are numerically integrated and the mass

and radius of the compact star are determined for different values of the central

pressure P
c
. It is shown that the larger G

V 
, the greater the maximum mass of

the compact star and the smaller the radius of the configuration with the

maximum mass. The issues of stability of hybrid stars are also discussed. It is

shown that, within the framework of the model under consideration, for all values

of the vector coupling constant, a hybrid star with an infinitely small quark core

is stable. The results obtained are compared with the results of recent measure-

ments of the mass and radius of the pulsars PSR J0030+0451 and PSR

J0740+6620, carried out at the International Space Station using the NICER X-

ray telescope. Comparison of theoretical results with observational data does not

rule out the possibility of quark deconfinement in compact star interiors.

Keywords: hadronic matter: RMF theory: delta meson field: quark matter: NJL

model: vector interaction: quark phase transition: hybrid stars
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