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Â ðàìêàõ ëîêàëüíîé SU(3) ìîäåëè Íàìáó - Èîíà-Ëàçèíèî (NJL), â êîòîðîé ó÷òåíî
òàêæå âçàèìîäåéñòâèå 'ò Õîîôòà, ïðèâîäÿùåå ê ñìåøèâàíèþ êâàðêîâûõ àðîìàòîâ, èññëåäóþòñÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðÿ÷åé  -ðàâíîâåñíîé òðåõàðîìàòíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè
ïðè óäåðæàíèè íåéòðèíî. Äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ]10020[ T  ÌýÂ è ïëîòíîñòè
áàðèîííîãî çàðÿäà ]810[ .nB   ôì-3 îïðåäåëåíû êîíñòèòóåíòíûå ìàññû êâàðêîâ, êâàðêîâûå
êîíäåíñàòû, îòíîñèòåëüíûå âêëàäû îòäåëüíûõ òèïîâ ÷àñòèö â äàâëåíèå, õèìè÷åñêèå ïîòåí-
öèàëû ñîñòàâíûõ ÷àñòèö. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðîëè ïðèñóòñòâèÿ íåéòðèíî â ãîðÿ÷åé êâàðêîâîé
ìàòåðèè, ñðàâíèâàþòñÿ äàâëåíèÿ è ýíåðãèè â ñîñòîÿíèÿõ êàê â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ, òàê è
â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íåéòðèíî â íåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðÿ÷àÿ êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ: óäåðæàíèå íåéòðèíî: ìîäåëü
      NJL: óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

1. Ââåäåíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì íàøåé ïðåäûäóùåé
ðàáîòû [1], ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ íåêîòîðûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ãîðÿ÷åé  -ðàâíîâåñíîé ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé òðåõàðîìàòíîé
êâàðêîâîé ìàòåðèè ïðè óäåðæàíèè íåéòðèíî. Â [1] ìû ñîñðåäîòî÷èëè íàøå
âíèìàíèå íà âûâîäå â ðàìêàõ ëîêàëüíîé SU(3) ìîäåëè Íàìáó - Èîíà-Ëàçèíèî
(NJL) óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, êîìïîçèòíîãî ñîñòàâà è ñêîðîñòè çâóêà. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäóþùèõ
èññëåäîâàíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè çäåñü, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T,
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
 êîíñòèòóåíòíûõ

ìàññ u, d è s êâàðêîâ, êâàðêîâûõ êîíäåíñàòîâ u , d  è s , îòíîñèòåëüíûõ
âêëàäîâ îòäåëüíûõ òèïîâ ÷àñòèö â äàâëåíèå, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó
áàðèîííîãî çàðÿäà ýíåðãèè BB nE 1 , à òàêæå õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ
îòäåëüíûõ ëåïòîíîâ ïðè óäåðæàíèè íåéòðèíî. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè óäåðæàíèÿ
íåéòðèíî â ãîðÿ÷åé ñòðàííîé êâàðêîâîé ìàòåðèè (HSQM-hot strange quark
matter) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé  òåìïåðàòóðû íàéäåíû äàâëåíèå êàê ôóíêöèÿ
îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè   è òåìïåðàòóðû -  TPP  , , à òàêæå îò êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
 è òåìïåðàòóðû -  TnPP B  , , êàê ïðè íàëè÷èè, òàê

è ïðè îòñóòñòâèè íåéòðèíî. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü ïðèñóòñòâèå
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âñåõ òèïîâ ëåïòîíîâ è àíòèëåïòîíîâ, êðîìå òàó-ëåïòîíîâ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò
ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
 è

òåìïåðàòóðû T. ßâëåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è âåêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó êâàðêàìè íå ó÷èòûâàëèñü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà "åñòåñòâåííàÿ" ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé
1 Bkc .

2. Êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ â ëîêàëüíîé SU(3) ìîäåëè Íàìáó - Èîíà-
Ëàçèíèî. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè ÷àñòî èñïîëüçóþò
ìîäåëü NJL [2,3]. Ìîäåëü NJL ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ïðîèñõîæäåíèÿ ìàññû íóêëîíà ñ ó÷åòîì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé
ñèììåòðèè. Îäíàêî ïîçæå, â 70-õ ãîäàõ, ýòà ìîäåëü áûëà ïåðåôîðìóëèðîâàíà
äëÿ îïèñàíèÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè [4,5]. Ýòà ìîäåëü óñïåøíî âîñïðîèçâîäèò
ìíîãèå çàêîíîìåðíîñòè êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) [6-8].

Ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà â ðàìêàõ ëîêàëüíîé SU(3) ìîäåëè NJL èìååò âèä [6]
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f  ñ òðåìÿ àðîìàòàìè

f = u, d, s è òðåìÿ öâåòàìè c = r, g, b. Ïåðâûé ÷ëåí - ïëîòíîñòü äèðàêîâñêîãî
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(a = 1, 2, ...8) - ìàòðèöû Ãåëë-Ìàííà è ãåíåðàòîðû SU(3) ãðóïïû â ïðîñòðàíñòâå
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Çäåñü f , f = u, d, s òàê íàçûâàåìûå êâàðêîâûå êîíäåíñàòû, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå   - èìïóëüñ óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîãî âîçíèêàåò
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â ñâÿçè ñ íåïåðåíîðìèðóåìîñòüþ ìîäåëè NJL,   22 , fff MkMkE   - ýíåðãèÿ,

à f  - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êâàçè÷àñòèö-êâàðêîâ àðîìàòà f = u, d, s.
Çíàíèå êîíñòèòóåíòíûõ ìàññ è êâàðêîâûõ êîíäåíñàòîâ ïîçâîëÿåò ïðè

çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
 è òåìïåðàòóðû T

îïðåäåëèòü îñòàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé,
 -ðàâíîâåñíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè ñ êîíñòèòóåíòíûì ñîñòàâîì ÷àñòèö u, d,
s, e, e ,  ,  ,  . Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ôîðìàëèçìà, èñïîëüçîâàííîé
íàìè ìîäåëè è äåòàëåé ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1,10].

Êàê â [1], òàê è â íàñòîÿùåé ñòàòüå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè NJL, 5500 .mm du  ÌýÂ, 71400 .m s 
ÌýÂ, 3602.  ÌýÂ, 28351  .G , 53612  .K , ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [6]
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè ïèîíà, 492.f   ÌýÂ, à
òàêæå ìàññ  , K,   è   ìåçîíîâ, 135m  ÌýÂ, 7497.mK   ÌýÂ, 8514.m 

ÌýÂ è 8960.m   ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ çíà÷åíèé óäåëüíîãî e-ëåïòîííîãî çàðÿäà áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå
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Y . Â ðàññìîòðåííûõ íàìè

îáëàñòÿõ ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðîæäåíèÿ
òàó-ëåïòîíà.

3. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê HSQM îò êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ . Ñèëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè è íàëè÷èå êâàðêîâûõ êîíäåíñàòîâ ïðèâîäÿò
ê èçìåíåíèþ êîíñòèòóåíòíûõ ìàññ êâàðêîâ. Òîëüêî ïðè î÷åíü áîëüøèõ
ïëîòíîñòÿõ, êîãäà íàñòóïàåò àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà êâàðêîâ, ìàññû êâàðêîâ
M

u
, M

d
 è M

s
 ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè èõ òîêîâûì çíà÷åíèÿì um0 , dm0  è sm0 .

Íà ðèñ.1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
ìàññ u è s êâàðêîâ îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
.

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè
êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
 ìàññà u êâàðêà âîçðàñòàåò. Ïðè áîëüøèõ

n
B
, êîãäà ñîñòîÿíèå êâàðêîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêè ñâîáîäíîìó

ñîñòîÿíèþ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ýòî èçìåíåíèå íè÷òîæíî. Ñèòóàöèÿ
òàêàÿ æå ïðè î÷åíü ìàëûõ n

B
. Äëÿ çíà÷åíèé 6020 ..nB   ñ ïîâûøåíèåì

òåìïåðàòóðû äî T = 100 ÌýÂ ìàññà u êâàðêà M
u
 óâåëè÷èâàåòñÿ äî äâóõ ðàç.

Ìàññà s êâàðêà ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè ïëîòíîñòÿõ n
B

 < 0.3
óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â îáëàñòè n

B
 > 0.3 ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû

ìàññà s êâàðêà óìåíüøàåòñÿ.
Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàññû s êâàðêà îò ïëîòíîñòè

áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
 ïðè T = 0, êîãäà íåéòðèíî îòñóòñòâóþò (êðèâàÿ T = 0,
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udse) è ïðè íàëè÷èè íåéòðèíî (êðèâàÿ T = 0, udse e ). Ñîñòîÿíèå T = 0,
udse e  íå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ, òàê êàê ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîå âåùåñòâî
óäåðæàòü íåéòðèíî íå ñìîæåò. Ýòà êðèâàÿ ïðèâîäèòñÿ êàê ïðåäåë "ãîðÿ÷èõ"
êðèâûõ ïðè 0T .

Íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè áàðèîííîãî
çàðÿäà ìàññû êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîèì òîêîâûì
çíà÷åíèÿì.

Íà ðèñ.2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
êâàðêîâûõ êîíäåíñàòîâ u  è s  îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
 ïðè

çíà÷åíèÿõ ëåïòîííûõ çàðÿäîâ 40.Y
eL  , 0

LY , 0
LY .

×åì âûøå òåìïåðàòóðà HSQM, òåì ìåíüøå çíà÷åíèå êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà

u . À ó s , íàîáîðîò, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà HSQM, òåì áîëüøå çíà÷åíèå
êâàðêîâîãî êîíäåíñàòà s .

Ïðîòèâîïîëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàññ êâàðêîâ â HSQM ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (ðèñ.1) îáóñëîâëåí èìåííî ðàçíûì õàðàêòåðîì
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êâàðêîâûõ êîíäåíñàòîâ u , d  è êâàðêîâîãî
êîíäåíñàòà s .

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
 íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû, êâàðêîâûå êîíäåíñàòû èñ÷åçàþò. Ïîýòîìó êîíñòèòóåíòíûå ìàññû
êâàðêîâ ïðè ýòîì ñòðåìÿòñÿ ê ñâîèì òîêîâûì çíà÷åíèÿì, ÷òî îáóñëîâëåíî
ïðèáëèæåíèåì ñîñòîÿíèÿ HSQM ê àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäå.

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü êîíñòèòóåíòíûõ ìàññ u è s êâàðêîâ Mu è Ms â HSQM ñ óäåðæàíèåì
íåéòðèíî îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà nB ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T.
Êðèâàÿ udse ñîîòâåòñòâóåò õîëîäíîé ïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî SQM, à êðèâàÿ udse -
õîëîäíîìó SQM ñ óäåðæàíèåì íåéòðèíî.

M
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 M

s, 
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Çàâèñèìîñòè ìàññ u è d êâàðêîâ, êâàðêîâûõ êîíäåíñàòîâ u  è d  îò
êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ áëèçêè,

ïîýòîìó çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ òîëüêî ê u êâàðêàì (ñì.
ðèñ.1, ðèñ.2).

Íà ðèñ.3 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êâàðêîâ ê ïîëíîìó äàâëåíèþ HSQM

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êâàðêîâûõ êîíäåíñàòîâ u  è s  îò êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà nB ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T.
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PPQ  îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
.

Ìèíèìóì êðèâûõ ïðè 30.nB   ôì-3 îáóñëîâëåí õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ
êâàðêîâ. Íàëè÷èå ýòîãî ìèíèìóìà ëåãêî îáÿñíèòü, åñëè äàâëåíèå êâàðêîâ
ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó äàâëåíèÿ êâàðêîâ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå 0QP  è
òåïëîâûõ ïîïðàâîê QTP  ê íåìó. Â îáëàñòè 380.nB   ôì-3, ñîãëàñíî ðèñ.1 èç
[1], 00 QP  ñ ìèíèìóìîì â 30.nB   ôì-3. Ñóììàðíîå äàâëåíèå QTQQ PPP  0
âûøå òåìïåðàòóðû 20T  ÌýÂ äëÿ âñåõ n

B
 ïîëîæèòåëüíî, îäíàêî îòðèöàòåëüíûé

ìèíèìóì 0QP  îáóñëàâëèâàåò â òîé æå îáëàñòè 30.nB   ïîÿâëåíèå ïîëîæè-
òåëüíîãî ìèíèìóìà QP . Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû òåïëîâàÿ ïîïðàâêà ðàñòåò
íàñòîëüêî, ÷òî ìèíèìóì ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì.

Íà ðèñ.4 äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T = {40; 60} ÌýÂ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êâàðêîâ - PPQ , çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ (ýëåêòðîíîâ
è ìþîíîâ) -   PPPPP ee   , à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ íåéòðèíî -

  PPPPP
e   . Çàìåòèì, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ

äàííîãî òèïà ÷àñòèö âêëþ÷àþò âêëàäû êàê ñàìèõ ÷àñòèö, òàê è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ àíòè÷àñòèö.

Õîòÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû äàâëåíèå ëåïòîíîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé
êîíöåíòðàöèè ðàñòåò, îäíàêî èõ îòíîñèòåëüíûé âêëàä â äàâëåíèå HSQM ïðè
ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Ïðè T = const è 80.nB   ôì-3 ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà, â îòëè÷èå îò ìàññèâíûõ ëåïòîíîâ, îòíîñèòåëüíûé âêëàä
íåéòðèíî â äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 0Bn  â HSQM äàâëåíèå êâàðêîâ ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ, à îòíîñèòåëüíûå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ëåïòîíîâ îòëè÷íû îò íóëÿ,

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êâàðêîâ - PQ /P, çàðÿæåííûõ
ëåïòîíîâ (ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ) - PPPPP ee )/(/   , à òàê æå ñîîòâåòñòâóþùèõ íåéòðèíî -

PPPPP
e

)/(/
    îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà nB äëÿ T = {40; 60} ÌýÂ.
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ïðè÷åì   1  PPPe , òàê êàê äàæå ïðè íóëåâîì ëåïòîííîì çàðÿäå â
òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé, áåñêîíå÷íî ðàçðåæåííîé, äîñòàòî÷íî ãîðÿ÷åé
ñðåäå ñóùåñòâóþò ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûé ãàç è òåïëîâîå èçëó÷åíèå ñ
ñóììàðíûì äàâëåíèåì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè òåìïåðàòóðû
[11]. Ýòî èìååò ìåñòî â î÷åíü óçêîé îáëàñòè îêîëî 0Bn , êîòîðàÿ íå
ïîêàçàíà íà ðèñ.4. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äàâëåíèÿìè èçëó÷åíèÿ è òàó-
íåéòðèííîãî ãàçà â HSQM â îáëàñòè ïëîòíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ
äëÿ ôèçèêè ñâåðõïëîòíûõ íåáåñíûõ òåë, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [1]. Ãîâîðèòü îá
óäåðæàíèè íåéòðèíî â ðàçðåæåííîì HSQM íåðàçóìíî. Òàêîå ñîñòîÿíèå
âåùåñòâà â ïðèðîäå íå ðåàëèçóåòñÿ.

Çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ îòäåëüíûõ ëåïòîíîâ îò êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
 äëÿ T = {20; 100} ÌýÂ ïðèâåäåíà íà ðèñ.5.

Â îáëàñòè ïëîòíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ àñòðîôèçèêè ñâåðõ-
ïëîòíûõ íåáåñíûõ òåë ( 70.nB   ôì-3), çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ýëåêòðîíîâ e  áîëüøå 300 ÌýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò êîíöåíòðàöèþ ïîçèòðîíîâ. Êîíöåíòðàöèÿ ìþîíîâ
áîëüøå êîíöåíòðàöèè àíòèìþîíîâ äî ïëîòíîñòåé 251.nB   ôì-3 ïðè
òåìïåðàòóðå T = 20 ÌýÂ è 870.nB   ôì-3 ïðè òåìïåðàòóðå T = 100 ÌýÂ. Âûøå
ýòèõ çíà÷åíèé n

B
 õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìþîíîâ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì

è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèÿ àíòèìþîíîâ ãîðàçäî
áîëüøå êîíöåíòðàöèè ìþîíîâ.

Ïðè îòñóòñòâèè íåéòðèíî â îáû÷íîì áàðèîííîì âåùåñòâå õèìè÷åñêèå
ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ íå ïðåâîñõîäÿò ýíåðãèþ ïîêîÿ  -ìåçîíà
[12], a â HSQM íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÌýÂ [13,14]. Óäåðæàíèå íåéòðèíî â
HSQM îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå çíà÷åíèå ëåïòîííîãî çàðÿäà, ÷òî è ïðèâîäèò ê

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ îòäåëüíûõ ëåïòîíîâ îò êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà nB äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T = {20; 100} ÌýÂ.
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òàêèì áîëüøèì çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ëåïòîíîâ. Êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ.6 õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî 

e
  äîñòèãàåò çíà÷åíèé

450 ÌýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ  ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî íàìíîãî
áîëüøå êîíöåíòðàöèè  ïîçèòðîííûõ íåéòðèíî.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè T, ÷åì áîëüøå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
äàííîãî ëåïòîíà, òåì áîëüøå åãî äàâëåíèå. Ïîýòîìó ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå
ëåïòîíîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè è ýëåêòðîííûìè íåéòðèíî.
Õîòÿ  õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ â HSQM  ïðè 31.nB   ôì-3 ìåíüøå
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî, îäíàêî, ïðè êðàòíîñòè
âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äâà ðàçà áîëüøå ÷åì ó íåéòðèíî, èõ äàâëåíèå
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå äàâëåíèÿ íåéòðèíî. Ðîñò îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ íåéòðèíî
â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà 80.nB   ôì-3 (ðèñ.4) îáóñëîâëåí
áîëüøèì óâåëè÷åíèåì õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íåéòðèíî (ðèñ.5).

4. Ðîëü óäåðæàíèÿ íåéòðèíî â HSQM. Íàëè÷èå íåéòðèíî â
HSQM â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñ âåùåñòâîì ïðèâîäèò ê
îïðåäåëåííûì èçìåíåíèÿì õàðàêòåðèñòèê HSQM. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû
ïðèâîäèì ñðàâíåíèÿ òåõ  õàðàêòåðèñòèê HSQM, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé
èíòåðåñ äëÿ àñòðîôèçèêè ñâåðõïëîòíûõ íåáåñíûõ òåë.

Íà ðèñ.6 äëÿ T = {20; 100} ÌýÂ ïðåäñòàâëåíà ýíåðãèÿ HSQM, ïðèõîäÿùàÿñÿ
íà åäèíèöó áàðèîííîãî çàðÿäà BB nE 1  â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
 êàê â ñëó÷àå óäåðæàíèÿ íåéòðèíî (ñïëîøíûå êðèâûå),

òàê è â ñëó÷àå èõ îòñóòñòâèÿ (ïóíêòèðíûå êðèâûå).

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè HSQM íà åäèíèöó áàðèîííîãî çàðÿäà E1 îò êîíöåíòðàöèè
áàðèîííîãî çàðÿäà nB, êàê ñ óäåðæàíèåì íåéòðèíî (ñïëîøíûå êðèâûå), òàê è áåç óäåðæàíèÿ
(ïóíêòèðíûå êðèâûå) äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T = {20; 100} ÌýÂ.
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Âèäíî, ÷òî óäåðæàíèå íåéòðèíî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå çíà÷åíèå
îòíîñèòåëüíîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà 40.YY

eL  , óâåëè÷èâàåò E1 äî äåñÿòè
ïðîöåíòîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ðîñòó äàâëåíèÿ ïðè îäíîé è òîé
æå êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
. Ýòî ðåçóëüòàò íàëè÷èÿ çíà÷èòåëüíîãî

êîëè÷åñòâà ëåïòîíîâ è èçìåíåíèÿ êîìïîçèòíîãî ñîñòàâà êâàðêîâ (ñì. ðèñ.5
â [1]).

Â îòëè÷èå îò HSQM áåç óäåðæàíèÿ íåéòðèíî, â êîòîðîì îòíîñèòåëüíîå
÷èñëî ýëåêòðîíîâ íè÷òîæíî ìàëî, ñ óäåðæàíèåì íåéòðèíî èõ ÷èñëî äîñòèãàåò
äî 1510   ïðîöåíòîâ îò ÷èñëà êâàðêîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî áîëüøå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíîâ,
èõ êîëè÷åñòâî ìåíüøå êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ èç-çà ðàçíèöû êðàòíîñòåé
âûðîæäåíèÿ (ñì. (9) â [1]).

Äëÿ ôèçèêè ñâåðõïëîòíûõ íåáåñíûõ òåë óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïëîòíîãî
âåùåñòâà  TPP  ,  èìååò îñîáîå çíà÷åíèå. Óðàâíåíèÿ Òîëìåíà-Îïïåíãåéìåðà-
Âîëêîâà (ÒÎÂ) ñ óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà ýíåðãèè è ýíåðãîîáðàçîâàíèÿ îïðå-
äåëÿþò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó è èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû çâåçäû. Åñëè
çâåçäà èçîòåðìè÷íà è èçëó÷àåò òîëüêî â îñíîâíîì çà ñ÷åò òåïëîâûõ çàïàñîâ
ýíåðãèè, òî óðàâíåíèÿ ÒÎÂ äîñòàòî÷íû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Íåñìîòðÿ íà ñâîþ íåñîâåðøåííîñòü, ìîäåëü êâàðêîãî ìåøêà MIT, â
îòëè÷èå îò ìîäåëè Íàìáó - Èîíà-Ëàçèíèî (NJL), äàåò âîçìîæíîñòü áåç
ãðîìoçäêèõ âû÷èñëåíèé îïðåäåëèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ HSQM ñ óäåðæàíèåì íåéòðèíî [15]. Â [15] íà îñíîâå

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ P HSQM îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè   êàê ñ óäåðæàíèåì
íåéòðèíî (ñïëîøíûå êðèâûå), òàê è áåç óäåðæàíèÿ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) äëÿ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû T = {20; 100} ÌýÂ.
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ìîäåëè MIT ïîêàçàíî, ÷òî äàâëåíèå HSQM êàê ôóíêöèÿ  TPP  ,  îò
ïëîòíîñòè ýíåðãèè   è òåìïåðàòóðû ïðè const  ñëàáî çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû. Ïðè÷åì, ÷åì ïëîòíåå è ãîðÿ÷åå HSQM, òåì ñëàáåå ýòà çàâèñèìîñòü.

Íà ðèñ.7 äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 20 è 100 ÌýÂ ïðèâäåíû çàâèñèìîñòè
äàâëåíèÿ HSQM îò   ñîãëàñíî ìîäåëè NJL, êàê ñ óäåðæaíèåì íåéòðèíî
(ñïëîøíûå êðèâûå), òàê è áåç óäåðæàíèÿ (ïóíêòèðíûå êðèâûå).

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè MIT, â ìîäåëè NJL äàâëåíèå HSQM êàê ôóíêöèÿ
îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè   è òåìïåðàòóðû T ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè  ,
íåçàâèñèìî îò óäåðæàíèÿ íåéòðèíî, ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Îäíàêî
åñëè ïðè T = 20 ÌýÂ äàâëåíèÿ HSQM ñ ïðèñóòñòâèåì è áåç ïðèñóòñòâèÿ
íåéòðèíî îòëè÷àþòñÿ íà ~25 ïðîöåíòîâ, òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýòî
ðàçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ è ïðè T = 100 ÌýÂ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïÿòè ïðîöåíòîâ.

Íà ðèñ.8 äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 20 è 100 ÌýÂ ïðèâäåíû çàâèñèìîñòè
äàâëåíèÿ HSQM îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n

B
, ñîãëàñíî ìîäåëè

NJL êàê ñ óäåðæaíèåì íåéòðèíî (ñïëîøíûå êðèâûå), òàê è áåç óäåðæàíèÿ
(ïóíêòèðíûå êðèâûå). Âèäíî, ÷òî â îáoèõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
äàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ.

Âèäíî òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ  TPP  , , â ñëó÷àå  TnPP B  ,
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè n

B
 ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçëè÷èå

ìåæäó äàâëåíèÿìè  ñ óäåðæàíèåì è áåç óäåðæàíèÿ íåéòðèíî íå óìåíüøàåòñÿ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîòî-íåéòðîííîé çâåçäå ðàäèóñ è ðàñïðåäåëåíèå

ïëîòíîñòè ýíåðãèè â î÷åíü ãîðÿ÷åì (T ~ 100 ÌýÂ) êâàðêîâîì ÿäðå ñ ñóììàðíûì

Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ P HSQM îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà nB êàê ñ
óäåðæàíèåì íåéòðèíî (ñïëîøíûå êðèâûå) òàê è áåç óäåðæàíèÿ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) äëÿ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T = {20; 100} ÌýÂ.
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áàðèîííûì çàðÿäîì N
B
 áóäóò ïî÷òè íåçàâèñèìû îò íàëè÷èÿ â íåì íåéòðèíî.

Íàïîìíèì, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â óðàâíåíèÿõ ÒÎÂ âõîäÿò òîëüêî
ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå.

5. Çàêëþ÷åíèå è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. Â ðàìêàõ ìîäåëè NJL
îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåïðîçðà÷íîãî äëÿ íåéòðèíî
ãîðÿ÷åãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà áåç ó÷åòà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, âåêòîðíîãî
è àêñèàëüíî-âåêòîðíîãî  êàíàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ
ó÷òåíû òðè ñîðòà íåéòðèíî, â ñîãëàñèè ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ òåîðèè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îòíîøåíèå ñóììàðíîãî ëåïòîííîãî è áàðèîííîãî çàðÿäîâ
HSQM ïðèíÿòî ðàâíûì 0.4, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà â
âåùåñòâå ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ëåïòîíîâ â HSQM
â òàêîì êîëè÷åñòâå â îñíîâíîì ñèëüíî ìåíÿåò òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö è óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà. Ïðèìåíèìîñòü íàøèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ÿäðà
ïðîòî-êâàðêîâîé çâåçäû çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî îïðàâäàí âûáîð çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà 0.4 â HSQM. Êîíå÷íî, ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé
äî îáðàçîâàíèÿ ïðîòî-íåéòðîííîé çâåçäû ñ êâàðêîâûì ÿäðîì, íåéòðèíî áóäåò
÷àñòè÷íî óíîñèòü ëåïòîííûé çàðÿä ïëîòíîãî ÿäðà ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû.
Åñëè  -ðàâíîâåñèå â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ïðîòî-íåéòðîííîé çâåçäû
óñòàíîâèòñÿ â óæå íåïðîçðà÷íîì äëÿ íåéòðèíî âåùåñòâå, òî  âûáîð  òàêîãî
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà îïðàâäàí. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òàêîå
ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Íà âîïðîñ "ïðè
êàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ?" ìîæíî îòâåòèòü òîëüêî ðåøåíèåì ïîäðîáíîé âðåìåííîé
çàäà÷è âçðûâà ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

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: ghajyan@ysu.am    galaverdyan@ysu.am
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PROPERTIES OF HOT QUARK MATTER WITH
NEUTRINO CONFINEMENT WITHIN THE NJL MODEL

G.S.HAJYAN, G.B.ALAVERDYAN

Within the local SU(3) Nambu-Iona-Lasinio (NJL) model, which also takes
into account the 't Hooft interaction that leads to mixing of quark flavors, the
thermodynamic characteristics of hot  -equilibrium three-flavor quark matter with
neutrino confinement are investigated. For different values of temperature

 10020 T  MeV and baryon charge density  810 .nB   fm-3, constituent quark
masses, quark condensates, relative contributions of individual types of particles to
pressure, chemical potentials of constituent particles are determined. In order to
reveal the role of the presence of neutrinos in hot quark matter, pressures and
energies are compared in states both in the presence and in the absence of
neutrinos in it.

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