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НЕЙТРИННЫЕ ПРОЦЕССЫ В КВАРКОВОЙ ПЛАЗМЕ

В. БАЛЕК

Вычислены нейтринная светимость и нейтринная непрозрачность ве­
щества с плотностью числа барионовД>210 см Вещество считает­
ся вырожденным идеальным газом, состоящим на кварков и электронов. 
Показано, что излучение и перенос нейтрино при этих условиях определяет­
ся в основном процессами, включающими только заряженные токи, и зна­
чения нейтринной светимости и непрозрачности близки к тем, которые по­
лучаются в случае ядерного вещества с пнонным конденсатом.

1. Введение

Излучение нейтрино горячим сверхплотным веществом существенно 
ограничивает допустимые температуры сверхплотных небесных тел. Ней­
тринная светимость при плотностях порядка ядерной исследовалась Ба­
калом и Вольфом [1], которые рассмотрели также случай, когда в веще­
стве присутствуют отрицательные пионы. Новые расчеты [2, 3] подтверж­
дают основные результаты этих авторов. Непрозрачность относительно 
нейтрино возникает в сверхплотных звездах при очень высоких темпера­
турах или при большом количестве захваченных нейтрино [4]. В самом 
благоприятном для нейтринной непрозрачности случае, когда вещество 
содержит я-конденсат, звезда остается непрозрачной для нейтрино в те­
чение времени порядка часа [5].

Устойчивые звездные конфигурации, в которых имеется кварковая 
плазма, видимо не могут существовать, если тяготение описывается урав­
нениями Эйнштейна (частные случаи рассматриваются в [6]). Однако 
они возможны в альтернативных теориях тяготения, таких как бимегриче- 
ская теория Розена. Для описания таких конфигураций, а также, возмож­
но, для решения некоторых динамических задач нужно знать нейтринные 
светимости и непрозрачности кварковой плазмы. Этой проблеме посвяще­
на настоящая статья.

2. Свойства плазмы

При плотности числа барионов п, большей чем некоторое критическое 
значение п0, вещество, вероятно, состоит из свободных (не связанных в 
адронах) кварков и, <1, 5 и из электронов, и его можно рассматривать как 
почти идеальный газ (см., например, [7]). Значения энергии Ферми Ер 
и соответствующих импульсов р Р, рассчитанные для идеального газа с 
плотностью л0 = 2 - Ю39 см ~3 [8], приведены в таблице.

Массы кварков предполагаются малыми, ти = та = 100 МеУ/с°- 
.тл = 280 МеУ/с3, так что кварки являются релятивистскими уже при 
п = п0. При более высоких плотностях имеют место
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Pr (и) ~ рл (rf) =гг pF(s) — n։/a, pF(e)— n ‘ '.

” Таблица
^Параметры кварковой плазмы при плотности 2- Ю^® см ^

•

II d I e

EF (MeV) 542 574 574 32
pF (MeV, с) 533 565 501 32

Такой химический состав сохраняется до п, = 6-Ю40 см՜3, после чего в- 
веществе появляются более массивные кварки и лептоны [8]. В дальней­
шем будем предполагать п։ < п < п,.

3. Нейтринные процессы с заряженными токами

Рассмотрим процессы излучения v и V:

n-f-e —» d+ П)

и 4՜ е -» s 4՜ Л (2)

rf -> и 4՜ е 4՜ (3)

s -♦ и 4֊ е 4՜ ■* (4)

и обратные к ним процессы абсорбции v и V.
Гамильтониан взаимодействия имеет вид

*' “ тУ & <*)^ to + £ (*) А' (х)] <f х, (5)

где /р. и Лр. — лептонный и Кварковый токи, которые выражаются через 
операторы поля ф и через угол Кабиббо 0 в случае Аи:

^--Ми(14-1’)’|»»=Ф« Q^» (6)

Ар = (ф</ cos 9 4- ф5 sin &) О,, ф0. (7)

Вычислим длину 1а свободного пробега нейтрино, обусловленную ре­
акциями

v 4- rf -» и 4՜ е, (8)՛

ч -J- s —♦ и 4՜ е. (9)

Вклад в непрозрачность при заданной температуре Т дают только те час­
тицы, энергия которых отличается от граничной энергии Ферми на вели­
чину порядка Л 7*. Как видно из таблицы, в процессе (8) u-кварк и элек­
трон вылетают примерно в одинаковых направлениях, а в процессе (9) — 
в противоположных. Отношение вкладов квадратов матричных элементов 
процессов (8) и (9) в непрозрачность есть /л„ с!^ 9/[4р^. (и)] ^ 0,15. Пре­
небрегая вкладом первого процесса, имеем
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I-' (Е:)^4(2~у^Ог
ц^Р^) 3 (Ри Р^ <Р, Р^ 
У (2т:)’‘ Еи^Е.Е:

X 5‘ (Рц-^Р'-Р—Р) 51п’&> (Ю)

где ^=3—число цветов кварков, Е^ р1 — энергия и импульс /-ча­
стицы,

5 = п (£,) [1- в (£«)] [1 - п (Е,)], 

п(Е/) — функция распределения Ферми. После вычисления фазового ин­
теграла и перехода к обычным единицам из (10) получаем

/г 1 Мсв2рг(и)рг(е) з1па 8(«Чх*) /£уча нп
1Л п*Л7с։[Ц-ехр(—*)]

где х = Е,/(кТ).
Следуя [5], вычислим среднее 1а по Росселанду

7 _ Л Г /а ^ Г 1
7՜* ] 1+ ехр (— х) </х [1+ ехр(х). 

о

и скорость выделения энергии V и V в единице объема

(кТ)* 
7։3с*Йа

р-։(-£)х’^

хЧх

I

(в е включен множитель 2, учитывающий то, что вместе с процессами (1) 
и (2) рассматриваются также (3) и (4)). В результате получаем

/ = 170 ) км, (12)\\^К) \п0/ 7

8=1,2-10“/——/—Л эргсм"8с՜1.' (13)
\Ю8 К/ \ п0/

4. Нейтринные процессы с нейтральными токами

В нейтринную светимость дает вклад также рождение пар V, V при 
столкновениях частиц, а в нейтринную непрозрачность — рассеяние V. 
Рассмотрим процессы с нейтральными токами, в которых участвуют толь­
ко кварки и У, у:

? + ? -♦ 9 + д + ’ + *, (14)

’ + ?-»’ + ?• (15)

Процессы с участием электронов (включающие также заряженные токи) 
подавлены из-за относительно малого числа е~ в среде.

Реакции (14) и (15) описываются гамильтонианом взаимодействия

(д^ (х) Ал (х) <Рх, (16)

235



где /.Уи '^О^уч Л^— ?«Ь(։ + Р7։)՛^, постоянные а и ? для дан- 
р” ароматов кваРК°в берутся из конкретной модели (см., например,

После выкладок, аналогичных тем, которые привели к выражению 
(11), для длины свободного пробега, обусловленной реакцией (15), по­
лучаем

'■-' И - Т  ̂(•'+ Р) ГМ (4Г)1. Р” 

где Г=х’ [1 ֊ ехр (-х)]֊։/204֊ к8х/3_6 С(3) + к։д5 х) _ 24;(5)/г для 
х>1 и Г=к“х16 при х—*0. Полная длина свободного пробега, усред­
ненная по Росселанду, есть ([1 4֊ ехр (— х)] 1а' 4՜ /Г՛)՜’- Из сРавне՜ 
ния (17) с (11) видно, что вклад рассеяния подавлен из-за фактора 
кТ/р^е) и им можно пренебречь.

Скорость выделения энергии в единице объема в процессе (14) есть

Г 6 (Р Р1
6=(2 п) з Л (2«51 ^|։(£’+£?) 84 (л+?։՜ р-^-р-^г

(18) 
где р\, р^ — 4-импульсы кварков в начальном состоянии, р^, р/—в ко­
нечном состоянии, ^л^п^,) [1-п(£;)][1-п(£2)], ^—мат­
ричный элемент. Здесь суммирование проводится по всевозможным диа­
граммам, соответствующим реакции (14), а также по спинам и цветам 
кварков.

В рамках квантовой хромодинамики (см., например, [10]), которая 
является в настоящее время наиболее широко признаваемой теорией взаи­
модействия кварков, типичный матричный элемент имеет вид

М=՜  ̂С1“* ^ к° 111 “^ ^ Г(“ + ?"5) °ч ? 7’ ““'(^’

где § — цветовой заряд, и( —амплитуда г-частицы, Сд и Се — кварко­
вый и глюонный пропагаторы, 1° — 5(/(3)-матрицы Гелл-Манна.

Рассмотрим зависимость е от Т. Поскольку С^ =։/(р^ — тч), то 
в нашем случае имеем

вч ~[Е, + Е֊ — п (р, + р;)]՜1,

где п — единичный вектор в направлении импульса одного из кварков. 
Если подставить это выражение в М и вычислить его квадрат, получим, 
что он зависит только от направлений, в которых вылетают V и V, и от 
отношения Е^/Е-, нс не от £, и £- в отдельности. Интеграл от трехмер­
ной 8-функции по углам равен (4 п)’/(2р' р'2 р^ (р> —больший из им* 
пульсов |рх[, |р։|) и также не содержит Е՝ или Е-. Следовательно, ин­
теграл в (18) имеет вид

П dElf(El, Еа, Е'ь Е'г Е^ЕТ) 5г Е,Е; (Е, 4֊ Ет) 8 (£г4 Е2- 
/—1

— Е[ — Е2 — Е^ — Ет),
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и, как можно легко показать, он пропорционален {кТ)3, в то время как 
для процессов (1)—(4) имели е — (кТ)6. Более подробное рассмотрение 
функции f приводит к заключению, что отношение вкладов процессов 
(14) и (1)—(4) в полную выделяемую энергию есть {кТУ^р^и) рР^е)], 
так что вкладом процесса (14) можно пренебречь.

5. Заключение

Как нами показано, излучение нейтрино определяется процессами 
(1)—(4), а перенос их—обратными процессами. Нейтринная светимость, 
приходящаяся на единицу объема кварковой плазмы с Т ~ 10® К, на 
5 порядков больше, чем нейтринная светимость ядерной материи, полу- 
ченная Бакалом и Вольфом [1]. Причина такого расхождения состоит в 
том, что процессы (1)—'(4) могут протекать тогда, когда кварки и элек­
троны находятся вблизи их поверхностей Ферми, и для сохранения им­
пульса не нужно столкновения с какой-нибудь другой частицей из плаз­
мы. Аналогичное свойство имеют процессы с образованием нейтрино в 
ядерной материи с я-конденсатом, и поэтому в этом случае также получа­
ются большие светимости [3].

Устойчивые звездные конфигурации с кварковым ядром в теории 
Розена [11] имеют истинный радиус ядра R — 4 км при п ~ Ло. Из (12) 
следует, что нейтрино свободно покидают звезду, если температура мень­
ше 7-10® К. При Т > 7-10® К звезда становится непрозрачной для ней­
трино. Если для распределения нейтрино принять диффузное приближе­
ние, то в качестве грубой оценки времени, в течение которого звезда не­
прозрачна для нейтрино, имеем ч~ ^Я2Су (ас)~1 Т՜3, где Су—тепло­
емкость, приходящаяся на единицу объема [5]; в нашем случае т~20с.

Автор благодарен проф. Г. С. Саакяну, проф. Э. В. Чубаряну и уча­
стникам семинара" кафедры теоретической физики ЕГУ за полезные об­
суждения.
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ՆԵՅՏՐՒՆԱՅԻՆ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԸ ՔՎԱՐԿԱՅԻՆ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ

Վ. ՈԱԼԵԿ

Հաշված են նյութի նեյտրոնային լուսատվությունը և անթափանցելիությունը րարիոնների 
թվի Ո՜^^• ՀՕ^9 սմ^ խտության դեպքում։ Նյութը համարվում է քվարկներից և էլեկտրոններից 
բաղկացած այլասերված իդեալական գազ։ Ցույց է տրված, որ այդ պայմաններում նեյտրի- 
նոյի ճառագայթումը և տեղափոխությունը հիմնականում որոշվում է պրոցեսներով, որոնք 
ընթանում են լիցքավորված հոսանքներով։ նեյտրինային լուսատվության և անթափանցելիու- 
թյան արժեքները քիչ են տարբերվում յ^-կոնդենսատ պարունակող միջուկային նյութի համա­
պատասխան մեծություններից։

NEUTRINO PROCESSES IN QUARK PLASMA

V. BALEK

The neutrino luminosity and the neutrino opacity of a matter with baryon 
number density ո^շ֊քՕ^ cm-3 are calculated. The matter is regarded as a degene­
rate ideal gas consisting of quarks and electrons. It is demonstrated that both the 
emission and the transport of neutrinos are dominated by oharged-current processes 
and that resulting luminosities and opacities are close to those of the nuclear matter 
containing pion condensate.


