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',(()) 1.4-10 2, 0.13, 0.56, 1.86, 43.1 (значение р = 1 соответствует
2-Ю’՛ гем3). Результаты расчетов совпали с результатами интегриро­
вания, проведенного в Вычислительном центре с погрешностью, не 
превышающей 8°/0 в массе и 2°/# в радиусе звезды. Основная часть 
этой погрешности обусловлена апроксимацией (3), сделанной с точ­
ностью до 5%- При желании, конечно, можно было бы добиться 
большей точности.

В заключение выражаем благодарность Г. С. Саакяну за поста­
новку задачи.

On a method of approximate computation of superdense confi­
gurations. A simple method of numerical integration of equilibrium equa­
tion for superdense degenerated configurations has been suggested.
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ГИПОТЕЗА КВАРКОВЫХ ЗВЕЗД

Попытки систематики элементарных частиц и их сведения к не- 
՛ многим объектам привели к гипотезе суб-частиц „кварков“ [1], из 
которых предполагаются построенными все сильно взаимодействую­
щие гадроны, то есть мезоны, барионы и их резононы. Кварки должны 
обладать дробным барионным и электрическим зарядами и массой, 
значительно превышающей барионную. Кварки могут являться реаль­
ными частицами, по ряду причин трудно наблюдаемыми. В ряде от­
ношений близкая гипотеза о „трионах“—суб-частицах целого заряда 
также требует их значительной массы. Заманчиво искать кварки (или 
трионы, которые специально оговариваться не будут) в условиях аст­
рономических сверхплотных конфигураций, в частности, в условиях, 
при которых обычные частицы теряют свою индивидуальность и ма­
териал, из которого образуются нуклеоны, может оказаться кварко­
вым полем.
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Как известно, при сжатии звезды после ооразования вырожден­
ного электронного газа происходит „вдавливание электронов в про­
тоны, развал ядер и переход к нейтронной звезде; при дальнейшем 
сжатии более выгодным оказывается переход к вырожденному гипе- 
ронному ферми-газу [2]. Естественно предполагать, что выгодным 
окажется переход к еще более тяжелым барионным резононам, и на­
конец, гипотетическим суб-частицам: кваркам и т. д.

Переход к кваркам соответствует сильному внутреннему воз­
буждению барионов, приводящему в конце концов к их развалу на 
фундаментальные суб-частицы.

Проанализируем условия перехода барионной звезды, как пред­
шествовавшей конфигурации, в кварковую, пренебрегая температурой. 
Обозначим через В, Q1։ Q։, Q3 барион и кварки. Распад

£-Qi+Q։+Q։ (1)
возможен при наличии у бариона кинетической энергии

Uk > Дтс8, Д/лс8 = (а — 1) /лс8, (2)

где Ьт — дефект массы в (1), т — масса бариона; массы кварков со­
ответственно будут

/Лу= а//п (у = 1, 2, 3), = а/л, а = -}-а։-|-а։ շ> 1. (3)՛

Для барионного вырожденного газа условие возможности (1) 
имеет вид

итп = — «’> (а — 1) /лс8; л0 > {(а — 1) /п’Лг1}1՛'» 
т 4 (4>

<7 = 7з. 7з; а՛/. = -֊(֊) А8 ^5-10֊*; a., = -L(±) hem, 
о \ я / 2 \ к /

где ле —плотность барионов, у = 8/3для нерелятивистского к q—1^ д.ля 
ультрарелятивистского газа. Как показывают оценки, реакция (1) мо­
жет протекать только при очень высоких плотностях, ввиду чего для 
простоты ограничимся ультра-релятивистским случаем. Хотя в усло­
виях сверхплотных конфигураций мы имели дело с системой, состо­
ящей из всех сортов барионов и их резононов, с соответствующими 
концентрациями, однако ввиду сложности ее рассмотрения аппрокси­
мируем ее одним барионным газом, с некоторой средней приведенной, 
массой т==ут0, где .*л0 —мссса нуклона, а f — множитель порядка 
1 <Т< 10. Тогда имеем

«о>{т(а— 1)}3Ю40 см՜3 = ֊ր-1.7-10՜10. (5>
При этом равновесная плотность кварков определится из равен­

ства Фермиевских граничных энергий барионов и трех кварков.
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Рассматривая барионы как ультрарелятивистские, а кварки как 
нерелятивистские, условие равновесия запишем в виде

о 
а,/։ п'в = — а>, Лр + а т3с3. (6)а

В случае, когда и кварки являются ультрарелятивистскими, имеем

— «9/х<1. (6.1)
«9

Столь высокая плотность, определенная неравенством (5), необ­
ходимая для реакции (1), может быть, по-видимому, достигнута, на­
пример, в недрах некоторых барионных звезд. Однако, по современ­
ным представлениям, звезда столь высокой центральной плотности 
будет находиться в квазистационарном состоянии [3].

Барионная звезда с исходной массой М = Мот при переходе 
- барионов в кварки перерабатывает в массы кварков кинетиче­

скую энергию £’=А’1(а— 1) тс3, причем уменьшение давления будет 
ЬРт^Пд&тс3, где пд— плотность кварков одного сорта. Так как при 
переходе пг- барионов, из п0 находящихся в единице объема, в квар­
ки, гравитационная энергия системы не меняется, то подобный пере­
ход приводит к дальнейшему сжатию звезды.

Допустим теперь, что существует звездная конфигурация с мас­
сой Мй = (М?а -|- Лгд) т, где ат — масса трех кварков, Л/д — полное 
число кварков одного сорта, Л'в —полное число барионов (пренебре­
гая гравитационным дефектом массы). Ввиду возможности локальных 
флуктуаций плотности такая конфигурация не будет устойчивой. Бла­
годаря флуктуации плотности в относительно небольшом объеме 
ДИ, плотность барионов может стать меньше, чем определенная не­
равенством (5). Тогда процесс становится односторонним и начинает­
ся переход кварков в барионы с выделением огромной кинетической 
энергии Е^№д(а—тс3, где — число кварков в ДИ. Это соз­
дает перепад в давлении ==£АИ и приведет к дальнейшему расши­
рению области флуктуации плотности, так что локальные флуктуации 
плотности со временем могут расшириться неограниченно. Выделяе­
мая при этом полная кинетическая энергия

- . К1 1 (•, п Г< I ОЛР „ 26М՛1 —(а — 1) Л7р.тгса = 6 (а — 1) 1 - —- . - — (7)՛
ЛГв + Ар ] X С3

где М — (№ + ^g') т — масса звезды с исходной массой (М'в + а^'д)ту 
после перехода всех кварков обратно в барионы, — гравитацион­
ный радиус. При этом выделяемая кинетическая энергия.
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достаточна для того, чтобы конфигурацию с массой М, находяще­
юся в состоянии, близком к гравитационному радиусу, расширить 
в принципе до неограниченных размеров. Если при этом превраще­
ние кварковой звезды в барионную пройдет достаточно быстро, то 
расширение будет носить характер взрыва. Конечно, в кварковой 
звезде, полученной путем сжатия, флуктуации не могут привести 
обратно к барионной звезде, однако в кварковой конфигурации, об­
разовавшейся вначале по каким-либо причинам, флуктуации, по-види- 
мому, могут дать начало взрыву.

Не исключено, что в центральных областях некоторых новей­
ших астрономических объектов, выделяющих огромные энергии (ква­
зизвезды, взрывные галактики), играют роль процессы с участием 
кварков (или других суб-частиц). Конфигурации типа кварковых мо­
гут оказаться полезными для анализа сверхплотных предзвездных 
■состояний, предполагаемых В. А. Амбарцумяном, или для анализа 
первоначального состояния всей расширяющейся Вселенной.

Приятным долгом является благодарность В. А. Амбарцумяну и 
Г. С. Саакяну за ценные замечания.

Hypothesis of quark stars. At very high pressures after passing 
through configurations of electron, neutron, general baryon degenerate 
•gases, a stellar body has the possibility to build a central region con­
sisting of (hypothetical) massive sub-particles: quarks. On the other hand 
an eventually existing great stellar quark configuration can be transfor­
med into baryonic stellar body in an explosive manner due to local fluc­
tuations.
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