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Íà îñíîâå ìîäåëè êâàðêîâîãî ìåøêà MIT îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè íåïðîçðà÷íîãî äëÿ íåéòðèíî ãîðÿ÷åãî ñòðàííîãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà. Ðàññìîòðåíû
òðè ðàçíûõ âàðèàíòà ñîäåðæàíèÿ ëåïòîíîâ â ãîðÿ÷åì êâàðêîâîì âåùåñòâå. ×èñëåííûå
ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ëåïòîííîãî çàðÿäà.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ãîðÿ÷åì (kT ~ 100 ÌýÂ) êâàðêîâîì âåùåñòâå íåéòðèíî ïðèìåðíî ñòîëüêî
æå, ñêîëüêî è ìàññèâíûõ ëåïòîíîâ, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ëåïòîíîâ ñîñòàâëÿåò 204   ïðîöåíòîâ
îò ýíåðãèè êâàðêîâ è ïðè îñòûâàíèè âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ïîðÿäêà 4030  ïðîöåíòîâ îò
ñóììàðíîé ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðÿ÷åå êâàðêîâîå âåùåñòâî: íåéòðèíî

1. Ââåäåíèå. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé îáðàçîâàíèÿ êâàðêîâîãî âåùåñòâà
ÿâëÿåòñÿ âçðûâ ñâåðõíîâîé çâåçäû (SN). Âñëåäñòâèå èìïëîçèè öåíòðàëüíîãî
âûðîæäåííîãî ÿäðà ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû â íîâîîáðàçîâàííîì ñâåðõïëîòíîì
êâàðêîâîì îáúåêòå òåìïåðàòóðà ìîæåò äîñòè÷ü 1012

 Ê. Â [1] ïðèâîäÿòñÿ àðãó-
ìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ïî  -ïðîöåññàì ìåæäó
êâàðêàìè íàñòóïàåò ãîðàçäî ïîçæå, ÷åì âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íûì äëÿ
íåéòðèíî. Èìåííî èç-çà òàêîãî õîäà ñîáûòèé ëåïòîííûå çàðÿäû öåíòðàëüíîé
÷àñòè ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû è íîâîîáðàçîâàííîãî ñâåðõïëîòíîãî îáúåêòà
ïî÷òè ðàâíû [1]. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäíûìè âðåìåíàìè íè÷òîæíà. Îäíàêî ôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû â ýòîì íîâîîáðàçîâàííîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îáúåêòå ìîãóò èìåòü
ðåøàþùóþ ðîëü äëÿ åãî äàëüíåéøåé ýâîëþöèè. Äàâëåíèå ìîùíîãî íåéòðèí-
íîãî èçëó÷åíèÿ îò ñâåðõïëîòíîãî îáðàçîâàíèÿ íà âåùåñòâî, âûáðîøåííîå ïðè
âçðûâå SN, ìîæåò îñòàíîâèòü îáðàòíîå ïàäåíèå ýòîãî âåùåñòâà íà öåíòðàëüíîå
ñâåðõïëîòíîå òåëî, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÷åðíîé äûðû [2].

Â [1], íà áàçå ìîäåëè êâàðêîâîãî ìåøêà MIT [3-6], îïðåäåëåíû óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ (EÎS) è íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðÿ÷åãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà
(HSQM - hot strange quark matter) ïðè óäåðæàíèè íåéòðèíî (HSQMN). Â
ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè HSQMN, êîòîðûå
íå âîøëè â [1]. Â ýòîì ñìûñëå ýòà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [1].
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Àâòîðîì â [1] äîïóùåíû ñëåäóþùèå îïå÷àòêè (çà ÷òî îí ïðèíîñèò ñâîè
èçâèíåíèÿ):

à) â âûðàæåíèÿõ (22), BP 3  è    BP3  ó ïàðàìåòðà ìåøêà
B îòñóòñòâóåò êîýôôèöèåíò 4,

á) â àáñòðàêòå è â òåêñòå â ïðåäëîæåíèè "Ïðè îòñóòñòâèè íåéòðèíî
êîëè÷åñòâî d êâàðêîâ, íàîáîðîò, ìåíüøå îò ÷èñëà u êâàðêîâ íà 82  %", ñëîâî
"ìåíüøå" ñëåäóåò çàìåíèòü íà ñëîâî "áîëüøå".

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, óðàâíåíèÿ
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî è ëåïòîííûõ çàðÿäîâ)
ïðèâåäåíû â [1]. Êðàòêî ïðåäñòaâèì ðàññìîòðåííûå âàðèaíòû HSQMN [1].

Âàðèàíò V1:  Â HSQMN èìåþòñÿ u, d, s êâàðêè, ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû
ñî ñâîèìè íåéòðèíî.

Âàðèàíò  V2:  Ê âàðèàíòó V1 äîáàâëåíû   ìåçîíû ñî ñâîèìè íåéòðèíî.
Âàðèàíò V3:  Ê âàðèàíòó V2 äîáàâëåíû   íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî, à

òàêæå ó÷òåíû íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè.
Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïî V3 ïðèíÿòî, ÷òî èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

âñå òèïû íåéòðèíî èìåþò îäèíàêîâûå õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû. Ïðè âû÷èñ-
ëåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êâàðêîâ u è d êâàðêè ñ÷èòàëèñü
áåçìàññîâûìè, à ìàññà s êâàðêà m

s
 = 95 ÌýÂ ó÷èòûâàëàñü â ïðèáëèæåíèè

22 )( sscm  . Ñîîòâåòñòâóþùèå òåïëîâûå ïîïðàâêè ó÷èòûâàëèñü â ïðèáëèæåíèè
 2

qkT  ,  ãäå m
s
 - ìàññà  s  êâàðêà, q  - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë q-òèïà

êâàðêà (q = u, d, s), T - òåìïåðàòóðà, c - ñêîðîñòü ñâåòà, k - ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà. Õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ ëåïòîíîâ âû÷èñëÿëèñü ÷èñëåííî ïî
òî÷íûì âûðàæåíèÿì. Äëÿ ïàðàìåòðà ìåøêà B è êîíñòàíòû êâàðê-ãëþîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ c  ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ 80 ÌýÂ/Ô3 è íîëü, ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ÷àñòèö â íåïðîçðà÷íîì äëÿ íåéòðèíî ãîðÿ÷åì âåùåñòâå
îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n äëÿ âàðèàíòà V3 è ëåïòîííîãî çàðÿäà
íà îäèí áàðèîííûé çàðÿä 40.LL i   (n

i
 - êîíöåíòðàöèÿ i-òîãî òèïà

ëåïòîíà, antilei  , , , ,   - âñå àíòèëåïòîíû âìåñòå, äëÿ ëåïòîíîâ nnL ii  ,
à äëÿ àíòèëåïòîíîâ nnL ii  ).

Èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ e ,
ìþîíîâ  , ýëåêòðîííûõ íåéòðîíîâ e , ìþîííûõ íåéòðèíî   è  -
íåéòðèíî   ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè e  è e  . Ïðè âûñîêèõ
çíà÷åíèÿõ L  0 eeud , ÷òî ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ n

u
 > n

d
 (n

q
 -

êîíöåíòðàöÿ q-òèïà êâàðêà). Ñ óõîäîì íåéòðèíî (L óáûâàåò) â SQM (strange
quark matter) ðàçíèöà ee   ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðåæèì ud nn  . Êîãäà â SQM íåéòðèíî îòñóòñòâóþò èëè îáðàçóþòñÿ è, íå
óñïåâàÿ ïðèäòè â õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñ êâàðêàìè, ïîêèäàþò ñðåäó, òî
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âñåãäà ud   ( edd  ). Â ýòîì ñëó÷àå, â SQM d êâàðêîâ áîëüøå, ÷åì
u êâàðêîâ. Ñèòóàöèÿ òàêàÿ æå è ïî âàðèàíòàì V1 è V2. Îòëè÷àþòñÿ ëèøü
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T è êîíöåíòðàöèè áàðèîíííîãî çàðÿäà n, ïðè êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñîñòîÿíèÿ n

u
 > n

d
 ê ñîñòîÿíèþ n

u
 < n

d
. Îòìåòèì, ÷òî ïðè

óäåðæàíèè íåéòðèíî â SQM õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ e  äîñòèãàåò
~200 ÌýÂ, ÷òî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò çíà÷åíèå e  ïðè T = 0.

Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà iLL   ïî îòäåëüíûì

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ îò êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà n ïî âàðèàíòó V3 äëÿ L = 0.4 è kT = 100 ÌýÂ, n0 = 0.15 Ô-3 - êîíöåíòðàöèÿ
íóêëîíîâ â àòîìíîì ÿäðå.
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ëåïòîíîâ nni /  ( antilei  , , ,   - âñå
àíòèëåïòîíû âìåñòå) îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà ïî âàðèàíòó V3 äëÿ L = 0.4 è
kT = 100 ÌýÂ, n0 = 0.15 Ô-3 - êîíöåíòðàöèÿ íóêëîíîâ â àòîìíîì ÿäðå.
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ëåïòîíàì, ñîãëàñíî âàðèàíòó V3 ïðè kT = 100 ÌýÂ, ïîêàçàíî íà ðèñ.2. Âèäíî,
÷òî îáùåå ÷èñëî íåéòðèíî n  (ýëåêòðîííîãî, ìþîííîãî è   íåéòðèíî
âìåñòå) ïî÷òè ðàâíî ÷èñëó ìàññèâíûõ ëåïòîíîâ. Ñóììàðíîå ÷èñëî àíòè÷àñòèö
çíà÷èòåëüíî òîëüêî ïðè n < 3n0, à â îáëàñòè n > 3n0 àíòèëåïòîíîâ ãîðàçäî
ìåíüøå, ÷åì ëåïòîíîâ.

Íàçîâåì çàïàñîì ýíåðãèè òó ýíåðãèþ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè ïîëíîì
îñòûâàíèè HSQMN, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ áàðèîííîãî çàðÿäà îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé. Ýòà ýíåðãèÿ îáóñëîâëåíà êàê òåïëîâûìè ýíåðãèÿìè îòäåëüíûõ ÷àñòèö,
òàê è èçìåíåíèåì êîìïîçèòíîãî ñîñòàâà ïðè îñòûâàíèè HSQMN. Ñòåïåíü
îòíîñèòåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè HSQMN       0 ,0 , ,0 nnTnT   â çàâèñè-
ìîñòè îò n è T ïîêàçàíà íà ðèñ.3. Çäåñü  TnT  , ,  Tn  ,  è  0 ,n  - çàïàñû
ýíåðãèè, ýíåðãèè ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî SQM â åäèíèöå îáúåìà, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè äëÿ
âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ V1, V2, V3 è òåìïåðàòóð kT = {60; 80; 100} ÌýÂ
ïðè L = 0.4. Âèäíî, ÷òî çàïàñû ýíåðãèè, âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì íåéòðèííûõ
îñöèëëÿöèé èëè ñ ó÷åòîì òîëüêî íàëè÷èÿ â HSQMN ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî,
ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòè çàïàñû îãðîìíû. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
(kT = 100 ÌýÂ) îíè ìîãóò ñîñòàâèòü äî ~40 ïðîöåíòîâ îò ïîëíîé ýíåðãèè
HSQMN.

Ïðè îñòûâàíèè ïðîòîêâàðêîâîé çâåçäû äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî
â HSQMN óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ðàäèóñà çâåçäû. Íåéòðèíî
ïîêèäàþò çâåçäó, óíîñÿ ýíåðãèþ è ëåïòîííûé çàðÿä âåùåñòâà, è óñòàíàâëèâàåòñÿ

Ðèñ.3. Îòíîøåíèå çàïàñîâ ýíåðãèè T  ê ýíåðãèè õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ 0  â çàâèñèìîñòè
îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n ïî âàðèàíòàì V1, V2, V3 äëÿ L = 0.4 è kT = {60; 80;
100} ÌýÂ, n0 = 0.15 Ô-3 - êîíöåíòðàöèÿ íóêëîíîâ â àòîìíîì ÿäðå
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ñîñòîÿíèå 610 nnL L  [5-7]. Â ýòîì ñîñòîÿíèè (â SQM èç ëåïòîíîâ
ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ýëåêòðîíû)   83434

0 10 LnneL . Òî åñòü ïðè
îñòûâàíèè ïðîòîêâàðêîâîé çâåçäû ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ ëåïòîíîâ L
óíîñèòñÿ íåéòðèííûì è ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ëåïòîíîâ L  ê ýíåðãèè T  îò êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà n äëÿ L = {0.2; 0.4}, kT = {40; 60; 80; 100} ÌýÂ, ñîãëàñíî
âàðèàíòó V3. Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû

T è êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n, ýíåðãèÿ ëåïòîíîâ ñîñòàâëÿåò 7020 
ïðîöåíòîâ îò çàïàñîâ ýíåðãèè T . Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè îòíîñè-
òåëüíîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà L, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà HSQMN, òåì áîëüøå
âêëàä ëåïòîíîâ â T . Ïðè îñòûâàíèè ïðîòîêâàðêîâîé çâåçäû åå âåùåñòâî
ñìîæåò ýâîëþöèîíèðîâàòü ïî òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèÿì,
åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ äèôôóçèè íåéòðèíî îò çâåçäû áîëüøå âðåìåíè
óñòàíîâëåíèÿ  -ðàâíîâåñèÿ â HSQM. Íåðàâíîâåñíîå îñòûâàíèå çâåçäû
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü â äàëüíåéøåì.

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ëåïòîííîé êîìïîíåíòû

L  ê ýíåðãèè êâàðêîâ Q  îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n äëÿ kT =
{40; 60; 80; 100} ÌýÂ è L = {0.4; 0.2}, ïî âàðèàíòó V3. Â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû T, êîíöåíòðàöèè n è îòíîñèòåëüíîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà L,
ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ëåïòîíîâ ñîñòàâëÿåò 204   ïðîöåíòîâ îò ýíåðãèè êâàðêîâ.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ íà îäèí
áàðèîííûé çàðÿä nn  . Ïî ìîäåëè ìåøêà MIT ýòà ýíåðãèÿ ïðè îïðå-

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ëåïòîíîâ L  ê ýíåðãèè çàïàñà T  îò êîíöåíò-
ðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n äëÿ L = {0.2; 0.4} è kT = {40; 60; 80; 100} ÌýÂ, ñîãëàñíî âàðèàíòó
V3, n0 = 0.15 Ô-3 - êîíöåíòðàöèÿ íóêëîíîâ â àòîìíîì ÿäðå
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äåëåííîì çíà÷åíèè n = nmin èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Â ýòîé òî÷êå õîëîäíîå
âåùåñòâî èìååò íóëåâîå äàâëåíèå [4-6]. Åñëè   00 ,minmin  Tnnn , òî
SQM ÿâëÿåòñÿ ñàìîñâÿçàííîé. Â [8] ïðèâîäÿòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî
õîëîäíûé SQM ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà, ò.å. nnn fcm  2

min ,
ãäå 8nf  ÌýÂ - ýíåðãèÿ ñâÿçè íóêëîíà â ñàìîì ñâÿçàííîì àòîìíîì ÿäðå -
ÿäðå æåëåçà. Ê ñîæàëåíèþ, ìîäåëü ìåøêà MIT êàê íå îòðèöàåò, òàê è íå

ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå îäíîçíà÷íî, ÷òî îáóñëîâëåíî åå íåñîâåð-
øåííîñòüþ. Â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòåé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè
âîçìîæíû êàê íåñàìîñâÿçàííàÿ, òàê è ñàìîñâÿçàííàÿ SQM ñ nn f min

[4-6]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ñì. âûøå)
îáåñïå÷èâàþò ñàìîñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå õîëîäíîé (T = 0) SQM ñ 19min n ÌýÂ.

Íà ðèñ.6 äëÿ çíà÷åíèé L = 0.4 è kT = {0; 40; 60; 80; 100} ÌýÂ ïðèâåäåíà
çàâèñèìîñòü  Tnn  ,  îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n. Íà ãðàôèêàõ
÷åðíûìè êâàäðàòèêàìè îòìå÷åíû òî÷êè íóëåâîãî äàâëåíèÿ. Êðîìå êðèâîé
T = 0, òî÷êè íóëåâîãî äàâëåíèÿ íå ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè ìèíèìóìîâ "ãîðÿ÷èõ"
êðèâûõ. Ïðè íåèçìåííîì n, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, òåïëîâûå ïîïðàâêè
ê äàâëåíèþ âîçðàñòàþò, ïîýòîìó ñîñòîÿíèå P = 0 ðåàëèçóåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
êîíöåíòðàöèè êâàðêîâ, ÷òî âèäíî íà ðèñ.5. Ñ îñòûâàíèåì HSQMN îò
kT = 100 ÌýÂ äî õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè n = const, ñîãëàñíî ðèñ.6, íà
êàæäûé áàðèîííûé çàðÿä âûäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî 500 - 800 ÌýÂ ýíåðãèè.

×åì ãîðÿ÷åå HSQMN, òåì áîëüøå çíà÷åíèå åå ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè

minn . Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñàìîñâÿçàííîå êâàðêîâîå âåùåñòâî ñòàíî-

Ðèñ.5. Îòíîøåíèå ýíåðãèè ëåïòîíîâ L  ê ýíåðãèè êâàðêîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíò-
ðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n ïî âàðèàíòó V3 äëÿ L = {0.2; 0.4} è kT = {40; 60; 80; 100} ÌýÂ,
n0 = 0.15 Ô-3 - êîíöåíòðàöèÿ íóêëîíîâ â àòîìíîì ÿäðå.
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âèòñÿ íåñàìîñâÿçàííûì: 0min n . Êâàðêîâîå âåùåñòâî â ñàìîñâÿçàííîì
ñîñòîÿíèè íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ áàðèîííûì
èëè îáû÷íûì çâåçäíûì âåùåñòâàìè [6,9]. Êîãäà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå 0min n , ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì. Èññëåäîâàíèå
òàêîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò ïðîâåäåíî îòäåëüíî.

3. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ è çàêëþ÷åíèå. Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå
áàçèðóåòñÿ íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè êâàðêîâîãî ìåøêà MIT. Ýòà ìîäåëü
íå ñîçäàíà íà îñíîâå êâàíòîâîé òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êàêîâîé
áîëåå èëè ìåíåå ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ SQM Íàìáó-Èîíà-Ëàçèíèî (ìîäåëü NJL)
[10-12]. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãîðÿ÷åãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà ïî ìîäåëè NJL,
íî áåç óäåðæàíèÿ íåéòðèíî, îïðåäåëåíî â [13]. Îäíàêî ÿñíîñòü ôèçè÷åñêèõ
ïðåäïîëîæåíèé è ïðîñòîòà ìàòåìàòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè MIT äàåò
âîçìîæíîñòü ëåãêî îïðåäåëèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê õîëîäíîé,
òàê è ãîðÿ÷åé êâàðêîâîé ìàòåðèè. Êîíå÷íî, â íèõ áóäóò îòïå÷àòêè íåñîâåð-
øåííîñòè ýòîé ìîäåëè. Íî â îáùèõ ÷åðòàõ ôèçè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü áóäåò
îïèñàíà ïðàâäèâî. Ïîïðàâêè ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì êâàðêîâ
îïðåäåëåíû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì  2

qkT   è 22 )( sscm  .
Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, ÷òî ïðè óñëîâèè ìàëîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðàçíèöû
äàâëåíèé è ïëîòíîñòåé ýíåðãèè â ãîðÿ÷åì (kT ~ 100 ÌýÂ) è õîëîäíîì ñîñòîÿíèÿõ
îêàçûâàþòñÿ áîëüøèìè (ðèñ.3, ðèñ.6 è ñì. ðèñ.3 â [1]). Ýòî ñâÿçàíî íå
òîëüêî ñ òåïëîâûìè äâèæåíèÿìè ÷àñòèö, íî è çíà÷èòåëüíûìè îòëè÷èÿìè â

Ðèñ.6. Ýíåðãèÿ HSQMN íà îäèí áàðèîííûé çàðÿä ñ âû÷åòîì ýíåðãèè ïîêîÿ íåéòðîíà
2cmnn   â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n ïî âàðèàíòó V3 äëÿ L = 0.4

è kT = {0; 40; 60; 80; 100} ÌýÂ. Ìàëåíüêèìè ÷åðíûìè êâàäðàòàìè îòìå÷åíû òî÷êè íóëåâîãî
äàâëåíèÿ P = 0, n0 = 0.15 Ô-3 - êîíöåíòðàöèÿ íóêëîíîâ â àòîìíîì ÿäðå.
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èõ êîìïîçèòíîì ñîñòàâå. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå ïî ñðàâíåíèþ ñ õîëîäíûì
ñîñòîÿíèåì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ëåïòîíîâ â HSQMN (ýëåêòðîíû, ìþîíû,
íåéòðèíî è èõ àíòè÷àñòèöû) îáåñïå÷èâàåò 7020   ïðîöåíòîâ çàïàñîâ ýíåðãèè
HSQMN.

Êâàðêîâàÿ çâåçäà, ðîæäåííàÿ ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé çâåçäû áóäåò îñòûâàòü
â îñíîâíîì çà ñ÷åò íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî ïîòåðÿííîé ýíåðãèè
çâåçäîé áóäåò ñîïîñòàâèìî ñ åå ïîëíîé ýíåðãèåé (äî 4030  %). Ïîýòîìó ïðè
îòñóòñòâèè àêêðåöèè êîíå÷íàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà îñòûâøåé çâåçäû áóäåò
ìåíüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî íà ñòîëüêî æå.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Þ.Ë.Âàðòàíÿíó è äîöåíòó
Ã.Á.Àëàâåðäÿíó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ôèçèêè
ñâåðõïëîòíûõ çâåçä ïðè êàôåäðå ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ
ÅÃÓ, ôèíàíñèðóåìîé Ãîñóäàðñòâåííûì êîìèòåòîì ïî íàóêå Ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðåñïóáëèêè Àðìåíèÿ.
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CHARACTERISTICS OF THE HOT QUARK MATTER
WITH NEUTRINO RETENTION

G.S.HAJYAN

Based on the MIT quark bag model, the thermodynamic characteristics of the
strange quark matter opaque to neutrinos are determined. Three different variants
of the content of leptons in the hot quark matter are considered. Numerical
calculations were performed for various values of the temperature and density of
the lepton charge. It is shown that in such hot (kT ~ 100 MeV) quark matter: a)
neutrinos are about the same as massive leptons, b) the total energy of leptons
is 204   percent of the energy of quarks, c) at the cooling of this matter can
be released an energy of the order of 4030   percent of its total energy.

Keywords: hot quark matter: neutrino
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