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èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé ïîêà åùå íåâîçìîæíû â çåìíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.
Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ñâîéñòâà õîëîäíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè áûëè èçó÷åíû

â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè êâàðêîâîãî ìåøêà ÌIT, ïîëó÷åíû ÓÑ
ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è íà èõ îñíîâå âû÷èñëåíû õàðàêòåðèñòèêè êàê
ãèáðèäíûõ àäðîí-êâàðêîâûõ çâåçä, òàê è ñòðàííûõ êâàðêîâûõ çâåçä (ñì.,
íàïðèìåð, [8-18]).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè ÷àñòî èñïîëüçóþò
ìîäåëü ÍÈË [19,20], êîòîðàÿ ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ïðîèñõîæäåíèÿ ìàññû íóêëîíà ñ ó÷åòîì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè, ïîçæå áûëà ïåðåôîðìóëèðîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè
[21,22]. Ýòà ìîäåëü óñïåøíî âîñïðîèçâîäèò ìíîãèå ÷åðòû ÊÕÄ [23-25].
Êîìáèíèðóÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êâàðêîâîé ìîäåëè ÍÈË ñ ðàçëè÷íûìè
ìîäåëÿìè îïèñàíèÿ àäðîííîé ìàòåðèè, àâòîðû ðÿäà ðàáîò ïîñòðîèëè ãèáðèäíîå
ÓÑ õîëîäíîãî âåùåñòâà è íà èõ îñíîâå èññëåäîâàëè ñâîéñòâà íåéòðîííûõ
çâåçä, ñîäåðæàùèõ êâàðêîâóþ ìàòåðèþ (ñì., íàïðèìåð, [26-30]).

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, êâàðêîâàÿ çâåçäà ìîæåò îáðàçî-
âàòüñÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâà ñâåðõíîâîé çâåçäû (ÑÍÇ). Íåñìîòðÿ íà êîëîññàëü-
íûé ïðîãðåññ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, óñïåõîâ ôèçèêè è íàëè÷èå
îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà êîìïüþòåðíûõ ìîäåëèðîâàíèé âçðûâà ÑÍÇ, ìíîãèå
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ýòèì ÿâëåíèåì, îñòàþòñÿ åùå îòêðûòûìè.

Ïðîöåññ ñæàòèÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû äî îáðàçî-
âàíèÿ ñâåðõïëîòíîãî è ñâåðõãîðÿ÷åãî (ïëîòíîñòü âåùåñòâà áîëüøå ÿäåðíîé,
à òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 1012

 Ê) îáðàçîâàíèÿ äëèòñÿ íå áîëüøå ñåêóíäû. Åùå
äî äîñòèæåíèÿ òàêèõ ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ íåïðîç-
ðà÷íûì äëÿ íåéòðèíî. Ïîýòîìó ëåïòîííûé çàðÿä ýòîãî íîâîîáðàçîâàíèÿ
áóäåò òàêèì æå êàê è ó ÿäðà ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû. Åñëè ýòî ÿäðî óãëåðîäíîå,
òî îòíîñèòåëüíûé ëåïòîííûé çàðÿä 21LY  (îòíîøåíèå ëåïòîííîãî è
áàðèîííîãî çàðÿäîâ âåùåñòâà), à â ñëó÷àå æåëåçíîãî ÿäðà 5626LY . Ýòî
íîâîîáðàçîâàíèå áóäåò èëè ïðîòî-íåéòðîííîé çâåçäîé èëè ïðîòî-íåéòðîííîé
çâåçäîé ñ êâàðêîâûì ÿäðîì. Åñëè ïðèðîäà äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå
ñàìîñâÿçàííîãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà, íà ÷òî óêàçûâàåò Âèòòåí â [31], òî ýòî
áóäåò ïðîòî-êâàðêîâîé çâåçäîé.

Âîïðîñû òåðìîäèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè, ÓÑ  íåïðîçðà÷íîé  äëÿ  íåéòðèíî
ãîðÿ÷åé ñòðàííîé êâàðêîâîé ìàòåðèè (HSQM), à òàêæå ïëîòíîé àäðîííîé
ìàòåðèè â ðàìêàõ ðàçíûõ ìîäåëåé, ðàññìîòðåíû â [32-39]. Íåïðîçðà÷íîå äëÿ
íåéòðèíî HSQM îáðàçóåòñÿ â ïðîòî-êâàðêîâîé çâåçäå ïðè âçðûâå ÑÍÇ.
Ïîýòîìó ýòè âîïðîñû âàæíû èìåííî äëÿ ôèçèêè ýòèõ çâåçä.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè HSQM áåç ïðèñóòñòâèÿ â íåì íåéòðèíî
îïðåäåëåíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [40-42]). Ýòè ðåçóëüòàòû
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èíòåðåñíû äëÿ òåõ êâàðêîâûõ çâåçä, ó êîòîðûõ íåéòðèíî óæå íå ó÷àñòâóþò
â óñòàíîâëåíèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ñâîáîäíî ïîêèäàþò çâåçäó. Ýòî
òå íåéòðèíî, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ â  HSQM ïî òàêèì êàíàëàì, êàê òîðìîçíîå
èçëó÷åíèå íåéòðèííûõ ïàð ýëåêòðîíàìè, ðàñïàä ïëàçìîíà íà ïàðó íåéòðèíî-
àíòèíåéòðèíî, àííèãèëÿöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â  ïàðó íåéòðèíî-
àíòèíåéòðèíî è ò.ï.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãîðÿ÷åé òðåõàðîìàòíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè ïðè óäåðæàíèè íåéòðèíî â ðàìêàõ
ëîêàëüíîé SU(3) ìîäåëè ÍÈË.

Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ "åñòåñòâåííîé" ñèñòåìîé åäèíèö, â êîòîðîé ïîñòîÿííàÿ
Ïëàíêà, ñêîðîñòü ñâåòà è êîíñòàíòà Áîëüöìàíà ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè åäèíèöå:

1 Bkc .

2. Ãîðÿ÷àÿ íåïðîçðà÷íàÿ äëÿ íåéòðèíî êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ â
ìîäåëè ÍÈË. Ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà â ðàìêàõ ëîêàëüíîé SU(3) ìîäåëè
ÍÈË èìååò âèä [23]
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Çäåñü   ôåðìèîííûå êâàðêîâûå ñïèíîðíûå ïîëÿ c
f  ñ òðåìÿ àðîìàòàìè

f = u, d, s è òðåìÿ öâåòàìè c = r, g, b. Ïåðâûé ÷ëåí ïëîòíîñòü äèðàêîâñêîãî
ëàãðàíæèàíà ñâîáîäíûõ êâàðêîâûõ ïîëåé ñ ìàòðèöåé ìàññ òîêîâûõ êâàðêîâ

 sdu mmmm̂ 0000  , ,diag . Âòîðîé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò êèðàëüíî-ñèììåòðè÷íîìó
÷åòûðåõêâàðêîâîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè G, ãäå  8 ..., 2, ,1 aa

- ìàòðèöû Ãåëë-Ìàííà è ãåíåðàòîðû SU(3) ãðóïïû â ïðîñòðàíñòâå àðîìàòà,

Î320   ( Î  - åäèíè÷íàÿ 33  ìàòðèöà). Òðåòèé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò øåñòèêâàð-

êîâîìó âçàèìîäåéñòâèþ Êîáàÿøè-Ìàñêàâà-'ò Õîîôòà [43], ïðèâîäÿùåìó ê
íàðóøåíèþ àêñèàëüíîé U

A
(1) ñèììåòðèè. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå èìååò âàæíîå

çíà÷åíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ìàññ  958  è  547  ìåçîíîâ. Èìåííî
áëàãîäàðÿ ýòîìó ÷ëåíó â êèðàëüíîì ïðåäåëå ( 0000  sdu mmm ) ìàññà 
ìåçîíà ðàñòåò äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ïñåâäîñêàëÿðíûå
ìåçîíû, âêëþ÷àÿ  , îñòàþòñÿ áåçìàññîâûìè.

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ èç ëàãðàíæèàíà (1), ìîæíî ïîëó÷èòü
âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé ÷àñòè ïëîòíîñòè áîëüøîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà     ffNJL MT~   ,  ,
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ãäå   - èìïóëüñ óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîãî âîçíèêàåò

â ñâÿçè ñ íåïåðåíîðìèðóåìîñòüþ ìîäåëè ÍÈË,   22 , fff MkMkE   - ýíåðãèÿ,

à f  - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êâàçè÷àñòèö-êâàðêîâ àðîìàòà f.
Êîíöåíòðàöèè êâàðêîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

        . 
1

1

1

13 , ,
0

T ,T ,
2

2 


 

















ffffff MkEMkEfff
ee

dkkMTn (3)

Â âûðàæåíèè (2) äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà     ffNJL MT~
  ,  ,

÷åðåç  fff MT   , ,  (f = u, d, s) îáîçíà÷åíû êâàðêîâûå êîíäåíñàòû  ,

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òàê:
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(5)

Ïëîòíîñòü áîëüøîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êâàðêîâîé êîìïîíåíòå, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

            . 0 , 0 ,  , ,  ,  fNJLffNJLffNJL nT~MT~MT (6)

Êâàðêîâûå êîíäåíñàòû sdu   , ,  ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå T = 0 è íóëåâûõ
êîíöåíòðàöèÿõ 0 sdu nnn  oáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç 000  , , sdu  .
Ìàññû êâàçè÷àñòèö-êâàðêîâ àðîìàòà sduf  , ,  ïðè 0 sdu nnn  îáîçíà÷èì
÷åðåç M

f0, à ýíåðãèè - ÷åðåç  00  , fff MkEE  . Òîãäà äëÿ ïëîòíîñòè áîëüøîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîëó÷èì
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Ïëîòíîñòü áîëüøîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ãîðÿ÷åé êâàðê-
ëåïòîííîé    , , , , , , , , eesdu  ïëàçìû èìååò âèä
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ãäå   22
ll mkkE  , l  - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, m

l
 - ìàññà ëåïòîíà òèïà

l (    , , , , , eel ), à g
l
 - êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ëåïòîíà òèïà l ( 2 gge ,

1
 gg

e
).
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Äëÿ ïëîòíîñòè ýíòðîïèè êâàðê-ëåïòîííîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö
f = u, d, s è    , , , , , eel , â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË èç (8) ïîëó÷èì
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Èñõîäÿ èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè

è áîëüøèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì   i ii nTS , ãäå

(10)
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ñóììèðîâàíèå èäåò ïî âñåì òèïàì ÷àñòèö, ïîëó÷èì
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Äëÿ äàâëåíèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèå
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Îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëàõ äëÿ ïëîòíîñòåé áîëüøîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, ýíåðãèè è ýíòðîïèè, à òàêæå äëÿ äàâëåíèÿ, âêëàäû äàííîãî
ñîðòà ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùèõ àíòè÷àñòèö îáúåäèíåíû â îäíî âûðàæåíèå.
Ïðèâåäåííûå â ôîðìóëàõ (3) è (9) âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö
i-òîãî ñîðòà n

i
 â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé

÷àñòèö è àíòè÷àñòèö i-òîãî ñîðòà.

3. Óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè óäåðæàíèè
íåéòðèíî. Õèìè÷åñêè ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ â HSQM óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïðîöåññàìè âçàèìîïðåâðàùåíèÿ êîíñòèòóåíòîâ âåùåñòâà:

. , 

, , , 















~~e~us

~eus~ud~eud
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ee
(13)

Óñëîâèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó êâàðêàìè è ëåïòîíàìè â HSQM
ïðè óäåðæàíèè íåéòðèíî áóäóò:

. , , 
eee euseeud  

 (14)

Ýòè óðàâíåíèÿ ñëåäóåò äîïîëíèòü óñëîâèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè è
çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî è ëåïòîííûõ çàðÿäîâ.
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Óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè èìååò âèä
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Åñëè â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçîâàòü òåìïå-
ðàòóðó T, ïëîòíîñòü áàðèîííîãî ÷èñëà n

B
, ïëîòíîñòè ëåïòîííûõ çàðÿäîâ 

eLn ,

Ln  è 
Ln , òî óðàâíåíèÿ (3-5, 9, 14-17) áåç ó÷åòà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèè è õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû âñåõ ÷àñòèö
HSQM, à òàêæå ýôôåêòèâíûå ìàññû êâàðêîâ M

u
, M

d
, M

s
 è êâàðêîâûå

êîíäåíñàòû sdu   , , .
Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå îáëàñòü çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî

çàðÿäà HSQM îãðàíè÷åíà ñâåðõó çíà÷åíèåì 010nnB  . Èìåííî ýòà îáëàñòü
ïðåäñòàâëÿåò ôèçè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêè êàê ãèáðèäíûõ àäðîí-êâàðêîâûõ
çâåçä, òàê è ñòðàííûõ êâàðêîâûõ çâåçä. Â òàêîé HSQM, ïîìèìî îñâîáîæäåííûõ
u, d, s êâàðêîâ, ïðèñóòñòâóþò ýëåêòðîíû, ìþîíû è âñå âîçìîæíûå òèïû
íåéòðèíî, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì àíòè÷àñòèöû. Èç-çà áîëüøîé ìàññû
òàó-ëåïòîíà è ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè îáëàñòè ïëîòíîñòè áàðèîííîãî
çàðÿäà â HSQM òàó-ëåïòîíû áóäóò îòñóòñòâîâàòü, à òàó-íåéòðèíî   áóäóò
îáðàçîâûâàòüñÿ ðàñïàäîì ïëàçìîíà èëè â ðåçóëüòàòå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíîâ ñ áàðèîíàìè èëè
ñ êâàðêàìè ñîîòâåòñòâóþùèé ëåïòîííûé çàðÿä ñîõðàíÿåòñÿ. Ìû ðàññìàòðèâàåì
HSQM, êàòîðàÿ îáðàçîâàëàñü ïðè èìïëîçèè öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ïðåäñâåðõ-
íîâîé çâåçäû áåç óòå÷êè ëåïòîííûõ çàðÿäîâ. Ïîñêîëüêó äî íà÷àëà èìïëîçèè
â âåùåñòâå ïðèñóòñòâîâàëè òîëüêî ýëåêòðîííûå ëåïòîíû, òî â íîâîîáðàçîâàííîì
HSQM áóäåò îòëè÷íûì îò íóëÿ òîëüêî ýëåêòðîííûé ëåïòîííûé çàðÿä.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè ìîãóò íàðóøèòü òàêîå
ñîîòíîøåíèå ëåïòîííûõ çàðÿäîâ. Ìþîíû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ êàê äî, òàê è
ïîñëå ðàçâàëà áàðèîíîâ.

Ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòàìè, îáóñëîâëåííûìè íåéòðèííûìè îñöèëëÿöèÿìè,
ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî 0

Ln , ò.å. êîíöåíòðàöèè   è 
~  îäèíàêîâûå è

îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû HSQM, à õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ýòèõ íåéòðèíî ðàâåí íóëþ.
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Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ìàññ ó íåéòðèíî, áûëè
ïðåäñêàçàíû áîëåå ÷åì ïîëâåêà òîìó íàçàä Ïîíòåêîðâî [44] è ýêñïåðèìåíòàëüíî
äîêàçàíû â 2015ã. Åñëè íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè â HSQM ïðîòî-êâàðêîâîé
çâåçäû ïðîòåêàþò òàê áóðíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè è õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû
âñåõ òèïîâ íåéòðèíî ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè:

, 3, , 00  


nnnnnn
ee (18)

òî ïðè ó÷åòå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé òðè óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííûõ
çàðÿäîâ ðàçíûõ òèïîâ (17) çàìåíÿþòñÿ îäíèì óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ñóììàð-
íîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà n

L
:

.  nnnn eL (19)

Ôîðìàëüíî äëÿ òåðìîäèíàìèêè HSQM â ýòîì ñëó÷àå âñå òèïû íåéòðèíî
íåðàçëè÷èìû. Èõ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ n , òåìïåðàòóðà T è õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë   ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (9)  ñ "êðàòíîñòüþ âûðîæäåíèÿ" 3g .
Èç ðàâåíñòâà âñåõ íåéòðèííûõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñîãëàñíî (14) ñëåäóåò
òàêæå ðàâåíñòâî ýëåêòðîííûõ è ìþîííûõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Òàê ÷òî
ïðè ó÷åòå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ÷èñëî óðàâíåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ óìåíüøàåòñÿ íà äâà.

Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ ïëîòíîñòü ÷èñëà
÷àñòèö i-òîãî ñîðòà n

i
 â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü

êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö äàííîãî ñîðòà.

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûå
ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñî çía÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÍÈË, ïðèâåäåííûìè
â ðàáîòå [23]:

. 3612, 8351

, МэВ3602, МэВ7140, МэВ55
52

000





.K.G

..m.mm sdu

Äëÿ äîëåé ëåïòîííûõ çàðÿäîâ, ò.å ëåïòîííûõ çàðÿäîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà
åäèíèöó áàðèîííîãî çàðÿäà, áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ: 40.Y

eL  , 0
LY ,

0
LY .
Êàê îòìå÷åíî âûøå, â âåùåñòâå öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ïðåäñâåðõíîâîé

çâåçäû äî èìïëîçèè îòíîñèòåëíûé ëåïòîííûé çàðÿä Bee nnY   (÷èñëî
ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó áàðèîííîãî çàðÿäà) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

215626  . Â íàøèõ ðàññ÷åòàõ ïðèíÿòî çíà÷åíèå 562640  .Ye , ÷òîáû êàê-
òî êîìïåíñèðîâàòü ÷àñòè÷íîå óìåíüøåíèå ëåïòîííîãî çàðÿäà ïðè èìïëîçèè
äî îáðàçîâàíèÿ ïðîòî-êâàðêîâîé çâåçäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íåéòðèííûìè îñöèëëÿöèÿìè,
íå ó÷èòûâàþòñÿ. Â òàêîì ñëó÷àå  òîëüêî ýëåêòðîííûå è ìþîííûå íåéòðèíî
ó÷àñòâóþò â óñòàíîâëåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
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×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3-5, 9, 14-17) ïîçâîëÿåò ïðè
çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T, ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
 è

îòíîñèòåëüíûõ ëåïòîííûõ çàðÿäîâ 
 LLL YYY

e
 , , , îïðåäåëèòü êîíñòèòóåíòíûå

ìàññû êâàðêîâ M
u
, M

d
, M

s
, êâàðêîâûå êîíäåíñàòû sdu   , , , à òàêæå

êîíöåíòðàöèè è õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû âñåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö HSQM.
Íàõîæäåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü îñòàëüíûå
òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû HSQM - ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ïëîòíîñòü ýíòðîïèè,
à òàêæå äàâëåíèå.

Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ëåïòîííûé çàðÿä  -íåéòðèíî
ðàâåí íóëþ, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå  -íåéòðèíî
íåçàâèñèìî îò íàéäåííîãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

. 
240
73 42 Tp 

  (20)

Íà ðèñ.1 äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T = {0; 40; 60; 80; 100} ÌýÂ ïðèâåäåíû
èçîòåðìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ P HSQM îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî
çàðÿäà n

B
. Íà ýòîì ðèñóíêå äëÿ  õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (T = 0) ïðèâåäåíû äâå

êðèâûå. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ     0 ,0  TnPnP BB  ñîîòâåòñòâóåò õîëîäíîìó
ñòðàííîìó êâàðêîâîìó âåùåñòâó (CSQM) ïðè íàëè÷èè íåéòðèíî ñ ëåïòîííûì
çàðÿäîì 0.4

eLY . Êîíå÷íî, òàêîå ñîñòîÿíèå íå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ, òàê êàê
â ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîì âåùåñòâå äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî
áåñêîíå÷íà, è îíè ñâîáîäíî ïîêèäàþò âåùåñòâî. Â êîíå÷íîì èòîãå óñòàíàâ-

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ P îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà nB äëÿ ñòðàííîé êâàðêîâîé
ìàòåðèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò õîëîäíîé
ìàòåðèè ïðè óäåðæàíèè íåéòðèíî, à ïóíêòèðíàÿ - õîëîäíîé ìàòåðèè áåç óäåðæàíèÿ íåéòðèíî
[30].

P
, 
Ì

ýÂ
/
ô

ì
3

n
B
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ëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ 310~Y
eL . Ýòà êðèâàÿ ïðèâîäèòñÿ êàê ïðåäåëüíîå

ïîëîæåíèå êðèâûõ  TnPP B  ,  ñ 0.4
eLY  ïðè 0T . Ïðè îñòûâàíèè ïðîòî-

êâàðêîâîé çâåçäû ñ óõîäîì íåéòðèíî, ò.å. ñ óìåíüøåíèåì ëåïòîííîãî çàðÿäà,
ÓÑ  HSQM çâåçäû àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê    0 0, ,0   TnnPnP BB
[30] áåç ñîäåðæàíèÿ íåéòðèíî (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ.1). Ñäâèã ýòèõ äâóõ

    0 ,0  TnPnP BB  êðèâûõ îáóñëîâëåí èìåííî áîëüøîé ðàçíèöåé ìåæäó
ëåïòîííûìè çàðÿäàìè â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ CSQM. Ïðè 3800 .n B   ôì-3 äàâëåíèå
CSQM ðàâíî íóëþ. Íèæå ýòîé ïëîòíîñòè CSQM íå ñóùåñòâóåò. Òàêèì
ÿâëÿåòñÿ è HSQM ñ òåìïåðàòóðîé íèæå 20T  ÌýÂ. Âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû
äî 50T  ÌýÂ äàâëåíèå HSQM âñåãäà ïîëîæèòåëüíîå, îäíàêî â òî÷êå

30.nB  ôì-3 êðèâûå  TnPP B  ,  èìåþò ìèíèìóì. Òàêèì îáðàçîì ïðè
30.nB  ôì-3 â îáëàñòè òåìïåðàòóð 6020  T  ÌýÂ HSQM òîæå íå ðåàëèçóåòñÿ.

Íà ðèñ.2 äëÿ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T = {20; 40; 60; 80; 100}
ÌýÂ ïðèâåäåíû èçîòåðìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ   00 PPP  (  0 0, ,0   TnnPP B ) ïðè ïîëíîì îñòûâàíèè è ïîêè-
äàíèè âñåõ íåéòðèíî îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ

ýòîãî îòíîøåíèÿ âáëèçè 3800 .n B   ôì-3 îáóñëîâëåíû íóëåâûì çíà÷åíèåì
äàâëåíèÿ P0.

Äëÿ ôèçèêè ñâåðõïëîòíûõ íåáåñíûõ òåë ôèçè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
îáëàñòü ïëîòíîñòåé   043 nnB  , ãäå n0 = 0.16 ôì-3 ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî íàñû-
ùåíèÿ. Â ýòîé îáëàñòè äàâëåíèå HSQM ïðè T = 100 ÌýÂ áîëüøå ÷åì â äâà

Ðèñ.2. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ (P-P0)/P0 ( )0  0, ,(0   TnnPP B ) ñòðàííîé
êâàðêîâîé ìàòåðèè ñ îòíîñèòåëüíûì ëåïòîííûì çàðÿäîì 40.Y

eL
  ïðè ïîëíîì îñòûâàíèè

è ïîêèäàíèè âñåõ íåéòðèíî â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà nB ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T.

n
B
, ôì-3

0.4 0.8 1.2 1.6
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ðàçà ïðåâîñõîäèò äàâëåíèå CSQM. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îñòûâàíèè ïðîòî-
êâàðêîâàÿ çâåçäà áóäåò ñèëüíî ñæèìàòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê âûäåëåíèþ îãðîìíîãî
êîëè÷åñòâà ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè.

Íà ðèñ.3 äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé òàìïåðàòóðû ïðèâåäåíû èçîòåðìè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ P HSQM îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè  . Ñïëîøíàÿ è
ïóíêòèðíàÿ êðèâûå òå æå, ÷òî è íà ðèñ.1.

Õàðàêòåð êðèâûõ  TPP  ,  è  TnPP B  ,  â îñíîâíîì îäèíàêîâ. Òîëüêî

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ P îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè   äëÿ ñòðàííîé êâàðêîâîé ìàòåðèè
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò õîëîäíîé ìàòåðèè
ïðè óäåðæàíèè íåéòðèíî, à ïóíêòèðíàÿ - õîëîäíîé ìàòåðèè áåç óäåðæàíèÿ íåéòðèíî.
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ëèøü â îáëàñòè 1250700   ÌýÂ/ôì3 è 60T  ÌýÂ ïðè îäèíàêîâûõ
ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè äàâëåíèå HSQM ìåíüøå äàâëåíèÿ CSQM. Ïðè îäíîé
è òîé æå ïëîòíîñòè ýíåðãèè êîíöåíòðàöèÿ áàðèîííîãî çàðÿäà â CSQM
áîëüøå, ÷åì â HSQM è êàçàëîñü, ÷òî ýòèì ìîæíî áûëî áû îáúÿñíèòü òàêîå
ïîâåäåíèå óïîìÿíóòûõ êðèâûõ. Òî, ÷òî òîëüêî ýòèì íåëüçÿ îáúÿñíèòü òàêîå
ïîâåäåíèå êðèâûõ  TPP  , , âèäíî èç ðèñ.4, íà êîòîðîì ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü äàâëåíèÿ HSQM îò òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
 = 0.8 ôì-3.

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû äàâëåíèå HSQM ïàäàåò äî ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, à ïîòîì âîçðîñòàåò. Ýòî íå ïîêàæåòñÿ ñòðàííûì, åñëè âñïîìíèòü
ñâîéñòâî âîäû ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è t < 4o

 C: ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ
òåìïåðàòóðà âîäû ïàäàåò, ÷òî îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ñèñòåìîîáðàçóþùèìè ÷àñòèöàìè. Óïîìÿíóòîå âûøå ïîâåäåíèå äàâëåíèÿ
HSQM ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ.3 è ðèñ.4) ìîæíî
îáúÿñíèòü ðîæäåíèåì s êâàðêà è âêëàäîì â ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî
êâàðêà ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè. Ñîãëàñíî  ìîäåëè ÍÈË, îáèëüíîå ðîæäåíèå
ñòðàííîãî êâàðêà â HSQM íàñòóïàåò ïðè 8070 ..nB   ôì-3. Â ñîãëàñèè ñ
ïðèíöèïîì Ëå'Øàòåëüå ðîæäåíèå ÷àñòèö íîâîãî ñîðòà óìåíüøàåò ðîñò
äàâëåíèÿ. Äëÿ íåâûñîêèõ òåìïåðàòóð ýòî õîðîøî çàìåòíî íà ðèñ.1.

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå âêëàäû îòäåëüíûõ êâàðêîâûõ àðîìàòîâ

Bf nn 3 , (f = u, d, s) â áàðèîííûé çàðÿä ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè

Ðèñ.5. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ðàçëè÷íûõ êâàðêîâûõ àðîìàòîâ â áàðèîííûé çàðÿä ñèñòåìû
(nf /3nB), f = u, d, s) â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà nB äëÿ ñòðàííîé
êâàðêîâîé ìàòåðèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T.
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áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T = {0; 20; 100} ÌýÂ.

Â CSQM ïîðîã ðîæäåíèÿ ñòðàííîãî êâàðêà èìååò ñòðîãî îïðåäåëåííîå
çíà÷åíèå: 660.nB   ôì-3. Ïðè 0T  çà ñ÷åò âûñîêîýíåðãè÷íûõ "õâîñòîâ"
Ôåðìè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â HSQM s êâàðêè ïðèñóòñòâóþò ïðè ëþáîé
ïëîòíîñòè. Åñëè ïðè òåìïåðàòóðå T = 20 ÌýÂ ýôôåêòèâíûé ïîðîã ðîæäåíèÿ
s êâàðêà ìîæíî ñ÷èòàòü 6050 ..nB   ôì-3, òî äëÿ T = 100 ÌýÂ ãîâoðèòü î
òàêîì ïîðîãå íåëüçÿ. Âñå ýòî íàãëÿäíî ïîêàçàíî íà ðèñ.5. Êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü îñòûâàíèå HSQM ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà
n

B
 ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîíîòîííûì óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

Íà ðèñ.6 äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T = {40; 60; 80; 100} ÌýÂ ïðèâåäåíû
èçîòåðìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèè îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî
çàðÿäà n

B
. Â ïðåäåëå 0Bn , êîãäà êâàðêîâ áîëüøå íåò, "âåùåñòâî" ñîäåðæèò

òîëüêî ëåïòîí-àíòèëåïòîííûå ïàðû. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ýòîì
ïðåäåëå èìååò îòëè÷íîå îò íóëÿ çíà÷åíèå.

Íà ðèñ.7 äëÿ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T = {20; 40; 60; 80; 100} ÌýÂ
ïðèâåäåíû èçîòåðìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
,

îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè   00   (  0 0, ,0   TnnB )
ïðè ïîëíîì îñòûâàíèè è ïîêèäàíèè âñåõ íåéòðèíî.

Â ïðåäåëå Bn  êâàðêîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñòðåìèòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêè
ñâîáîäíîìó ñîñòîÿíèþ: ñòàíîâèòñÿ âûðîæäåííûì óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì
èäåàëüíûì ãàçîì. Â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè ó òàêîãî ãàçà êîíöåíòðàöèè âñåõ

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè   îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà nB äëÿ
ñòðàííîé êâàðêîâîé ìàòåðèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ
ñîîòâåòñòâóåò õîëîäíîé ìàòåðèè ïðè óäåðæàíèè íåéòðèíî, à ïóíêòèðíàÿ - õîëîäíîé ìàòåðèè
áåç óäåðæàíèÿ íåéòðèíî.
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êâàðêîâ îäèíàêîâûå, à ýëåêòðîíû îòñóòñòâóþò. Ó HSQM â ýòîì ïðåäåëå ïðè
0L  (ëåïòîíû â HSQM ñóùåñòâóþò) êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ êâàðêîâ íå

ðàâíû. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè îòëè÷àåòñÿ îò ýíåðãèè CSQM. Â
ïðåäåëå Bn  îòíîøåíèå   00   íå áóäåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Íà
ðèñ.7 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà íå òàê âåëèêî,
îäíàêî âûøåóïîìÿíóòîå ïîâåäåíèå óæå çàìåòíî.

×èñëåííîå çíà÷åíèå   00 PPP  ó HSQM äî 53   ðàç ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó
  00  . Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå ñâåðõïëîòíîãî
âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè âçàèìíîïðîïîðöèîíàëüíûìè âåëè÷èíàìè, òî ýòî
ïîêàæåòñÿ ñòðàííûì. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêîå ðàçëè÷èå ìåæäó óïîìÿ-
íóòûìè âåëè÷èíàìè ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì íóëåâîãî äàâëåíèÿ ó CSQM ïðè
íåðàâíîé íóëþ ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà 3800 .nn BB   ôì-3.

Èç ðèñ.7 âèäíî, ÷òî HSQM ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé T = 100 ÌýÂ, îñòûâàÿ
ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà, òåðÿåò (â îñíîâíîì íåéòðèííûì
ïîòîêîì) äî 30%-îâ ñâîåé ýíåðãèè. Ïðè îñòûâàíèè ïðîòî-êâàðêîâàÿ çâåçäà áóäåò
ñæèìàòüñÿ ñ îäíîâðåìåííûì âûäåëåíèåì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. Çà ñ÷åò
ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ ìàññà ïðîòî-êâàðêîâîé çâåçäû çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòñÿ.
Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ìåøêà MIT, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàññà ïðîòî-
êâàðêîâîé çâåçäû ïðè îñòûâàíèè ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äî 25%-îâ [45]. Êàêèì
áóäåò óìåíüøåíèå ìàññû ïðîòî-êâàðêîâîé çâåçäû ïðè îñòûâàíèè, ñîãëàñíî ìîäåëè
ÍÈË, ïîêàæóò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû.

Ðèñ.7. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 00 )/(   ( )0 0, ,(0   TnnP B )
ñòðàííîé êâàðêîâîé ìàòåðèè ñ îòíîñèòåëüíûì ëåïòîííûì çàðÿäîì 40.Y

eL
  ïðè ïîëíîì

îñòûâàíèè è ïîêèäàíèè âñåõ íåéòðèíî â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà nB

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T.
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Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå
íàçûâàþò ñêîðîñòüþ çâóêà sv  â ýòîé ñðåäå. Â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ ýòà ñêîðîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÓÑ, òàê è õàðàêòåðîì ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè çâóêà. Â îáû÷íûõ ãàçàõ ïåðèîäè÷åñêîå ñæàòèå è ðàçðåæåíèå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì è ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Äëÿ ÷àñòîò f < 10 Ãö òåïëî-
ïðîâîäíîñòü óñïåâàåò îáåñïå÷èòü èçîòåðìè÷íîñòü ïðîöåññà, à äëÿ  f  >20 Ãö
ïðîöåññ èäåò áåç ïåðåíîñà òåïëîòû, ò.å. ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò

àäèàáàòè÷íî. Ïîýòîìó ðàçëè÷àþò èçîòåðìè÷åñêóþ    TT
s ddPc v  è àäèàáà-

òè÷åñêóþ    
B

B
S

S
s ddPc v  ñêîðîñòè çâóêà. Èçâåñòíûé èç ó÷åáíèêîâ ôèçèêè

ýòîò ìàòåðèàë ìû çäåñü ïðèâîäèì, ÷òîáû ïîêàçàòü èñòî÷íèê îäíîãî çàáëóæäåíèÿ
ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè çâóêà êàê â õîëîäíîì âûðîæäåííîì, òàê è â
ãîðÿ÷åì ñâåðõïëîòíîì âåùåñòâå.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî èçâåñòíîìó ÓÑ ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà  TPP  ,
ïî àíàëîãèè ñ  áîëüöìàíîâñêèì ãàçîì ñêîðîñòü çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

    . 
B

B
S

S
s ddPc v (21)

Îäíàêî, åñëè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â ñðåäå ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå
èçìåíåíèÿ, òî îáëàñòü ñïðàâåäëèâîñòè ôîðìóëû (21) ñëåäóåò óòî÷íèòü.

Íà ðèñ.8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êâàäðàòà àäèàáàòè÷åñêîé è èçîòåðìè÷åñêîé
ñêîðîñòåé çâóêà â HSQM ñ òåìïåðàòóðóé T = 100 ÌýÂ îò êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà, ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè êîìïî-

Ðèñ.8. Êâàäðàòû àäèàáàòè÷åñêîé 
 BS
sv  è èçîòåðìè÷åñêîé 

 T
sv  ñêîðîñòåé çâóêà â HSQM

ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 100 ÌýÂ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà nB áåç ó÷åòà
êîíå÷íîñòè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ êîìïîçèòíîãî
ñîñòàâà âåùåñòâà.
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çèòíûé ñîñòàâ ÷àñòèö ïðè ïåðèîäè÷åñêîì êîëåáàíèè ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò
ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â ðàáîòàõ [38,46-
48] äëÿ ðàçëè÷íûõ ÓÑ ñâåõïëîòíîãî âåùåñòâà áåç ó÷åòà ðåëàêñàöèîííûõ
ÿâëåíèé îïðåäåëåíà ñêîðîñòü çâóêà.

HSQM ÿâëÿåòñÿ ðåëàêñèðóþùåé ñèñòåìîé. Çâóêîâàÿ âîëíà ìîæåò íàðóøàòü
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ñîñòàâíûìè êîìïîíåíòàìè HSQM,
êîòîðàÿ èìååò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè. Îäíî îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé êîýôôèöåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, äðóãèå - õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè
ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ HSQM ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ
âðåìåí ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ó÷åò âëèÿíèÿ âñåâîçìîæíûõ ðåëàêñàöèîííûõ
ïðîöåññîâ íà ñêîðîñòü çâóêà â HSQM òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ÷òî
âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïîíÿòíî, ÷òî ñêîðîñòü çâóêîâîé âîëíû
â HSQM áóäåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû s . Ñêîðîñòü çâóêà ñ äàííîé ÷àñòîòîé
â HSQM áóäåò ìàêñèìàëüíîé, åñëè êîìïîçèòíûé ñîñòàâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
âîëíû  áóäåò íåèçìåííûì, ò.å. çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ñðåäû ïðîèñõîäÿò òàê
áûñòðî, ÷òî âåùåñòâî íå óñïåâàåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ. Åñëè æå ïåðèîä êîëåáàíèé
ïëîòíîñòè â çâóêîâîé âîëíå íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî HSQM êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì (ñðåäà óñïåâàåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ), òî ñêîðîñòü
çâóêà áóäåò ìèíèìàëüíîé. Íà ðèñ.8 ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò íèæíÿÿ êðèâàÿ.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî âðåìÿ æèçíè ñâîáîäíîãî íåéòðîíà ïîðÿäêà ïÿòíàäöàòè
ìèíóò, òî ñàìûì ìåäëåííûì ðåëàêñàöèîííûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåñòðîéêà
êâàðêîâîé êîìïîíåíòû ïî ðåàêöèÿì (13). Ñâåðõïëîòíîå âåùåñòâî îáëàäàåò
îãðîìíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ïîýòîìó çâóêîâàÿ âîëíà â HSQM â øèðîêîé
îáëàñòè ÷àñòîò áóäåò èçîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì áåç èçìåíåíèÿ êâàðêîâîãî
ñîñòàâà. Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà â HSQM
òåìà îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

5. Çàêëþ÷åíèå è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. Íà îñíîâå ìîäåëè ÍÈË
îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåïðîçðà÷íîãî äëÿ íåéòðèíî
ãîðÿ÷åãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà áåç ó÷åòà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è âåêòîðíîãî
è àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî  êàíàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ
ó÷òåíû òðè ñîðòà íåéòðèíî â ñîãëàñèè ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ òåîðèè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè êâàðêîâîãî ìåøêà MIT â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË íå
ñóùåñòâóåò ñàìîñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîãî âåùåñòâà, ïîýòîìó â ïðåä-
ñòàâëåííîé ðàáîòå ñëîâîñî÷åòàíèå "ïðîòî-êâàðêîâàÿ çâåçäà" ïðèìåíèìî òîëüêî
äëÿ çâåçä ñ ìàññîé áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ, ó êîòîðûõ
âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì â êâàðêîâîì ñîñòîÿíèè. Ïðàâäà, ñîñòîÿíèå
ïðîòî-êâàðêîâîé çâåçäû ñ óäåðæàíèåì íåéòðèíî ìîæåò äëèòüñÿ íåäîëãî,
íåñêîëüêî ìèíóò èëè ÷óòü äîëüøå, îäíàêî ýòî âàæíûé ýòàï æèçíè ÑÍÇ.
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Åñëè ïðè èìïëîçèè öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû íåéòðèíî
íå óäåðæèâàåòñÿ âåùåñòâîì, òî ýíåðãèÿ îòäåëüíûõ íåéòðèíî íà ïîðÿäîê
ìåíüøå, ÷åì ïðè èõ óäåðæàíèè. Õîòÿ îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, óíîñèìîå
íåéòðèíî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåðíî îäèíàêîâîå, îäíàêî áîëåå ýíåðãè÷íûå
íåéòðèíî èç-çà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùèì
ïðîòî-êâàðêîâóþ çâåçäó âåùåñòâîì, ìîãóò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â äàëüíåéøåé
ñóäüáå ÑÍÇ.

Äëÿ àñòðîôèçèêè ñâåðõïëîòíûõ íåáåñíûõ òåë âàæíîå çíà÷åíèå èìååò
çíàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàðêîâîãî âåùåñòâà â îáëàñòè âûøå 53   ÿäåðíûõ
ïëîòíîñòåé. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êâàðêîâîãî âåùåñòâà â îáëàñòè
íèæå ýòèõ ïëîòíîñòåé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïîíèìàíèÿ è îáúÿñíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòîëêíîâåíèþ àòîìíûõ ÿäåð âûñîêèõ ýíåðãèé.

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.
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HOT QUARK MATTER AT NEUTRINO CONFINEMENT
IN THE FRAMEWORK OF THE LOCAL SU(3)

NAMBU - JONA-LASINIO MODEL

G.S.HAJYAN, G.B.ALAVERDYAN

The thermodynamic characteristics of hot  -equilibrium electrically neutral
three-flavor quark matter at neutrino confinement are investigated. For the
thermodynamic description of such a quark-lepton system, the local SU(3) Nambu
- Jona-Lasinio (NJL) model is used, in which also takes into account the 't Hooft
interaction, leading to the quark flavor mixing effect. The energy density   and
pressure P of quark matter are numerically determined for different values of the
baryon number density in the range  81020 ..nB   fm-3 and temperatures in the
range  1000 T  MeV. The results obtained are compared with the results of cold
quark matter calculated within the framework of the same model, but under the
assumption that all neutrinos have already left the system. The dependence of the
contribution of individual quark flavors to the baryon charge of the system at
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different temperatures is discussed. Both isothermal and adiabatic speeds of sound
in hot quark matter are determined depending on the baryon number density.

Keywords: hot quark matter: confinement of neutrinos: NJL model: equation of state
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