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Â ðàìêàõ ëîêàëüíîé SU(3) ìîäåëè Íàìáó - Èîíà-Ëàçèíèî (NJL), â êîòîðîé ó÷òåíî
òàêæå ïðèâîäÿùåå ê ñìåøèâàíèþ êâàðêîâûõ àðîìàòîâ âçàèìîäåéñòâèå 'ò Õîîôòà, èññëåäóåòñÿ
âëèÿíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðÿ÷åé  -ðàâíî-
âåñíîé òðåõàðîìàòíîé è íåïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî êâàðêîâîé ìàòåðèè. Äëÿ äâóõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû T = [60 è 100] ÌýÂ, ñ ó÷åòîì íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, îïðåäåëåíû òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êâàðêîâîé ìàòåðèè. Ýòè ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè áåç ó÷åòà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îñòûâàíèè
íåïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî êâàðêîâîé ìàòåðèè âûñâîáîæäàåìàÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó
áàðèîííîãî çàðÿäà ñîñòàâèò îêîëî 350150   ÌýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðÿ÷àÿ êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ: ìîäåëü NJL: çàõâà÷åííûå

       íåéòðèíî: íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè

1. Ââåäåíèå. Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì âçðûâà ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû ÿâëÿåòñÿ

çâåçäà ñ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùóþ ïëîòíîñòü

â àòîìíûõ ÿäðàõ (íåéòðîííàÿ çâåçäà, ãèáðèäíàÿ çâåçäà, êâàðêîâàÿ çâåçäà),

èëè ÷åðíàÿ äûðà. Ïîñëå ïèîíåðñêèõ ðàáîò [1,2] îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èññëå-

äîâàíèé â îñíîâíîì ïîñâÿùåíû îïðåäåëåíèþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,

óñòîé÷èâîñòè, âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êàê ñòàòè÷åñêèõ, òàê è âðàùàþùèõñÿ

íåéòðîííûõ çâåçä. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîöåññà îñòûâàíèÿ è àíàëèçà íàáëþ-

äàòåëüíûõ ïðîÿâëåíèé  íåéòðîííîé çâåçäû ïðèíèìàëîñü, ÷òî êàê îñíîâíûå

ïàðàìåòðû, òàê è âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ãîðÿ÷åé çâåçäû, çà èñêëþ÷åíèåì

òîíêîãî íåâûðîæäåííîãî íàðóæíîãî ñëîÿ, òàêèå æå êàê ó õîëîäíîé çâåçäû

ñ òîé æå ìàññîé [3-5].

Ìåòîä ðàñ÷åòà ïðîöåññà îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä áûë òàêèì  æå, êàê

ó àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ áåëûõ êàðëèêîâ [6]. Â ýòèõ è âî ìíîãèõ  ïîñëå-

äóþùèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ïðîöåññà îñòûâàíèÿ çâåçä, íåéòðèíî

ïðåäîñòàâëåíà òîëüêî ðîëü áåñïðåïÿòñòâåííîãî ïåðåíîñ÷èêà òåïëîâîé ýíåðãèè

èç íåäð çâåçäû íàðóæó. Òàêîå æå  îòíîøåíèå ê íåéòðèíî áûëî è â ïåðâûõ

ðàáîòàõ ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ âçðûâà ñâåðõíîâîé çâåçäû [7-9].
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Â ðàáîòàõ [10-12] íåéòðèíî óæå àêòèâíûé "ó÷àñòíèê" â ïðîöåññå âçðûâà

ñâåðõíîâîé çâåçäû. Êàê òîëüêî òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïðè èìïëîçèè

öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå   101086 

ÌýÂ è  1312 1010   ã/ñì3, ñîîòâåòñòâåííî, âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íûì

äëÿ íåéòðèíî. Ïîýòîìó â ýòèõ ðàáîòàõ ó÷òåíû íå òîëüêî ïåðåíîñ ýíåðãèè

ðàçíûìè àðîìàòàìè íåéòðèíî, íî è ïåðåíîñ èìïóëüñà ýòèìè ÷àñòèöàìè, à òàêæå

íåéòðèííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü. Íàëè÷èå  íåéòðèíî â ñâåðõïëîòíîì ãîðÿ÷åì

çâåçäíîì âåùåñòâå âëèÿåò äàæå íà âåëè÷èíó âÿçêîñòè ýòîãî âåùåñòâà [13].

Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå îò  SN 1987A  (îò ðàäèî äî ãàììà

èçëó÷åíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî äèàïàçîíà, à òàêæå íåéòðèííîå èçëó÷åíèå),

ïîäðîáíûì îáðàçîì ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ïðÿìî èëè êîñâåííî ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ÿâëåíèåì â îáçîðå [14]. Â ÷àñòíîñòè,

â ýòîì îáçîðå  ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ ðîëü íåéòðèíî â ïðîöåññå èìïëîçèè

ÿäðà ïðåäñâåõíîâîé çâåçäû.

Âîïðîñû è ïðîáëåìû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íåéòðèíî äëÿ ïîëíîöåííîãî è

ïîäðîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçðûâà ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû è îáðàçîâàíèÿ

ãèáðèäíîé èëè êâàðêîâîé çâåçäû, ìíîãî÷èñëåííû.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû àâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ÿâëåíèÿ íåéòðèííûõ

îñöèëëÿöèé íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåïðîçðà÷íîãî äëÿ íåéòðèíî

ãîðÿ÷åãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âûÿñíåíèþ âëèÿíèÿ

ýòîãî ÿâëåíèÿ íà êîëè÷åñòâî çàïàñåííîé ýíåðãèè â âåùåñòâå. Ýòà ðàáîòà

ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [15,16], ãäå â ðàìêàõ ëîêàëüíîé

SU(3) ìîäåëè Íàìáó - Èîíà-Ëàçèíèî (NJL) áåç ó÷åòà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

íàéäåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (êîìïîçèòíûé ñîñòàâ, äàâëåíèå,

ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ò.ï.) ãîðÿ÷åé,  - ðàâíîâåñíîé, ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé

òðåõàðîìàòíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî, ñîñòîÿùåé èç

êîíñòèòóåíòíûõ ÷àñòèö    , , , , , , , eesdu . Êàê ïîêàçûâàþò íàøè ÷èñëåííûå

ðàñ÷åòû, ó÷åò íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî ñèëüíîìó

èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ëåïòîííîé êîìïîíåíòû íåïðîçðà÷íîãî äëÿ íåéòðèíî

ãîðÿ÷åãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà. Õàðàêòåðèñòèêè æå êâàðêîâîé êîìïîíåíòû,

òàêèå êàê äèíàìè÷åñêèå ìàññû êâàðêîâ (M
u
, M

d
, M

s
), êîíöåíòðàöèè êâàðêîâ

(n
u
, n

d
, n

s
) è êâàðêîâûå êîíäåíñàòû ( sdu   , , ) ïðè ó÷åòå íåéòðèííûõ

îñöèëëÿöèé ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

2. Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè. Ðîëü íåéòðèíî â ýâîëþöèè çâåçä è âî

Âñåëåííîé îãðîìíà. Íåéòðèííàÿ àñòðîôèçèêà äîïîëíÿåò íàøè çíàíèÿ,

ïîëó÷åííûå ïóòåì àíàëèçà  ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ

ïî ôèçèêå 2015ã.) èíèöèèðîâàëî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ïî íåéòðèííîé ôèçèêå. Åùå â äàëåêîì 1957ã. Ïîíòåêîðâî
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[17,18] ïðåäñêàçàë ÿâëåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, îáóñëîâëåííîå âîçìîæíûì

íàëè÷èåì ìàññû ó íåéòðèíî.

Îòêðûòèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé îáúÿñíÿåò íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó

ðåçóëüòàòîì òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî,

îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè âîäîðîäà â íåäðàõ Ñîëíöà è ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé

íàçåìíûõ íåéòðèííûõ äåòåêòîðîâ. Ïî ïóòè îò íåäð Ñîëíöà äî Çåìëè ýëåêòðîííûå

íåéòðèíî èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ÷àñòè÷íî ìåíÿþò ñâîé òèï (ïåðåõîäÿò

â ìþîííûå è òàó íåéòðèíî), ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà ýòîãî

àðîìàòà  íåéòðèíî.

Ñîãëàñíî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ÑÌ), ñóùåñòâóþò

òðè òèïà (àðîìàòîâ) ëåâîñïèðàëüíûõ è áåçìàññîâûõ íåéòðèíî - ýëåêòðîííûå

e , ìþîííûå   è òàîííûå íåéòðèíî  . Ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèè

ìàññû ó íåéòðèíî â ÑÌ èñêëþ÷àåò èõ îñöèëëÿöèè. Äåëàþòñÿ ïîïûòêè

ìîäèôèöèðîâàòü ÑÌ òàê, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî èç-çà êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñðåäå áåçìàññîâûå íåéòðèíî ïðèîáðå-

òàþò ìàññó è îñöèëëèðóþò - ýôôåêò Ìèõååâà-Ñìèðíîâà-Âîëôåíøòåéíà [19,20].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ìàññû íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ íåéòðèííîé ôèçèêè. Êîëëàáîðàöèåé KATRIN ïðåöè-

çèîííûì èçìåðåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ áåòà-ðàñïàäà òðèòèÿ äëÿ âåðõíåãî

ïðåäåëà ìàññû ýëåêòðîííîãî àíòèíåéòðèíî áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 0.8 ýÂ [21].

Îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèÿ ìàññ íåéòðèíî ïîëó÷åíî è èç êîñìîëîãè÷åñêèõ

äàííûõ. Â ðàáîòå [22] äëÿ ñóììû ìàññ âñåõ òðåõ òèïîâ íåéòðèíî ïîëó÷åíî

îãðàíè÷åíèå ñâåðõó 0.09 ýÂ (óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè 95%). Îäíàêî äîñòîâåðíîñòü

ïîëó÷åííîãî îãðàíè÷åíèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè, ïîñêîëüêó îíî

çàâèñèò îò âûáîðà êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.

Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ãîðÿ÷åé êâàðêîâîé ìàòåðèè ñ çàõâà-

÷åííûìè íåéòðèíî íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà ëîêàëüíàÿ SU(3) ìîäåëü Íàìáó

- Èîíà-Ëàçèíèî (NJL) [23,24].

3. Ëåïòîííûé çàðÿä âåùåñòâà ïðîòîêâàðêîâîé çâåçäû. Âåùåñòâî

êàê îáû÷íûõ (íå ñâåðõïëîòíûõ), òàê è õîëîäíûõ ñâåðõïëîòíûõ çâåçä ïðîçðà÷íî

äëÿ íåéòðèíî. Ïîòîê íåéòðèíî, ðîæäåííûõ â íåäðàõ çâåçäû, áóäåò ïðèâîäèòü

ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè çâåçäû. Ïðè ýòîì ëåïòîííûé çàðÿä çâåçäû ìîæåò

îñòàâàòüñÿ èëè íåèçìåííûì, èëè ìåíÿòüñÿ. Åñëè ýòè íåéòðèíî îáðàçîâàëèñü

áåç èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî èëè èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâà çâåçäû

(ðàâíîâåñíûå URCA ïðîöåññû, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå íåéòðèíî, ôîòîíåéòðèíî,

è ò.ï. [25]), òî ñóììàðíûé ëåïòîííûé çàðÿä, óíîñèìûé òàêèìè íåéòðèíî,

ðàâåí íóëþ. Íåéòðèíî îò ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé, â ÷àñòíîñòè îò ðåàêöèè

òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ïîêèäàÿ çâåçäó, èçìåíÿþò åå ëåïòîííûé çàðÿä. Ñî

âðåìåí ïåðâûõ ðàáîò ïî ðîæäåíèþ íåéòðèíî â çâåçäíûõ íåäðàõ (ñì. [25])
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ïðîøëî óæå áîëüøå ïîëâåêà. Îãðîìíîå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåíû ýòîìó âîïðîñó.

Îáñóæäåíèå è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîò âûõîäÿò çà ðàìêè íàøåé

ñòàòüè. Âåùåñòâî ïðîòîíåéòðîííûõ è ïðîòîêâàðêîâûõ çâåçä, êîòîðûå îáðàçî-

âàëèñü ïðè âçðûâå ïðåäñâåðõíîâûõ çâåçä, èìååò î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó

~100 ÌýÂ (~1012
 K) è ïëîòíîñòü (~1015

 ã/ñì3).

Âðåìÿ, ïðè êîòîðîì öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû ñæèìàÿñü

ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîòîíåéòðîííóþ èëè ïðîòîêâàðêîâóþ çâåçäó, ïoðÿäêà îäíîé

ñåêóíäû. Äî äîñòèæåíèÿ òàêèõ ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð âåùåñòâî ñæèìàþ-

ùåãîñÿ ÿäðà ñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íûì äëÿ íåéòðèíî. Ïîýòîìó ëåïòîííûé

çàðÿä âåùåñòâà ïðè èìïëîçèè öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû

îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïðàâäà, äî îáðàçîâàíèÿ ïðîòîêâàðêîâîé èëè ïðîòîíåéò-

ðîííîé çâåçäû íåéòðèíî âñå-òàêè óñïåâàþò óíîñèòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî

ëåïòîííîãî çàðÿäà. Îñòàòî÷íûé ëåïòîííûé çàðÿä, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó

áàðèîííîãî çàðÿäà Y
L
 ïðîòîíåéòðîííîé èëè ïðîòîêâàðêîâîé çâåçäû, â êàæäîì

îòäåëüíîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì âçðûâà

ñâåðõíîâîé çâåçäû ñ ó÷åòîì êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ è ïåðåíîñà íåéòðèíî. Åñòü

âñå ïðåäïîñûëêè ñ÷èòàòü, ÷òî îñòàòî÷íûé ëåïòîííûé çàðÿä 45010 ..YL 

[26-30].

4. Ìîäåëü êâàðêîâîãî âåùåñòâà, ëåïòîííûé ñîñòàâ è óðàâíåíèÿ

õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Êàê â ðàáîòàõ [15,16], òàê è â íàñòîÿùåé ñòàòüå

ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàðêîâîé êîìïîíåíòû îïèñàíû â ðàìêàõ ëîêàëüíîé

SU(3) ìîäåëè Íàìáó - Èîíà-Ëàçèíèî [23,24,31,32].

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýòîé

ìîäåëè. Äëÿ òîêîâûõ ìàññ u, d è s êâàðêîâ - m
u

 = m
d

 = 5 ÌýÂ, m
s
 = 140.7 ÌýÂ,

ïàðàìåòðà óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ - 602 ÌýÂ, êîíñòàíòû ñâÿçè

÷åòûðåõêâàðêîâîãî ñêàëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ - 28351  .G  è êîíñòàíòû

ñâÿçè øåñòèêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Êîáàÿøè-Ìàñêàâà-'ò Õîîôòà -
53612  .K  [33].

Ïðè ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â HSQM (ãîðÿ÷àÿ

ñòðàííàÿ êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ) ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî ïðèñóòñòâóþò âñå

ëåïòîíû è àíòèëåïòîíû (ýëåêòðîíû è ìþîíû, ýëåêòðîííûå, ìþîííûå è

òàîííûå íåéòðèíî, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå àíòè÷àñòèöû), êðîìå òàîíîâ.

Ïîñëåäíèå íå ðîæäàþòñÿ, òàê êàê ìàññà òàîíà 71.m   ÃýÂ ïî÷òè â 3 ðàçà

áîëüøå ýíåðãèè ñàìîé ýíåðãè÷íîé ÷àñòèöû HSQM. Â HSQM, äàæå åñëè îíè

áóäóò ðîæäàòüñÿ çà ñ÷åò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî òåïëîâîãî õâîñòà, òî èõ

êîëè÷åñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ëåïòîíàìè áóäåò íè÷òîæíî ìàëî.

Ðàâíîâåñíûé õèìè÷åñêèé (êîìïîçèòíûé) ñîñòàâ ÷àñòèö â HSQM  óñòà-

íàâëèâàåòñÿ  -ïðîöåññàìè. Õîòÿ â êàæäîì îòäåëüíîì àêòå ïðåâðàùåíèÿ

÷àñòèö ÷åðåç ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ëåïòîííûé çàðÿä
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îïðåäåëåííîãî òèïà, òåì íå ìåíåå â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ çàõâà÷åííûõ íåéòðèíî

èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â êîíå÷íîì èòîãå áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ òîëüêî

ñóììàðíûé ëåïòîííûé çàðÿä. Èç-çà âçàèìîïðåâðàùåíèÿ âñå àðîìàòû íåéòðèíî

ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè èìåþò îäèíàêîâûå õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû

.  
e

(1)

Ñëåäîâàòåëüíî, êîíöåíòðàöèè âñåõ òèïîâ íåéòðèíî îäèíàêîâûå. Ðàçíîñòü

êîíöåíòðàöèé ëåïòîíîâ è àíòèëåïòîíîâ òèïà  l , (    , , , , eel ) îáîçíà÷èì

÷åðåç n
l

     


 














0

2
2

, 
1

1

1

1

2
 ,

TT
l

ll
llll ee

dkk
g

Tn (2)

ãäå g
l
 - êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ, à 

22
ll mk  ) - ýíåðãèÿ ëåïòîíà òèïà l.

Äëÿ ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ g
l
 = 2, à äëÿ âñåõ òðåõ àðîìàòîâ íåéòðèíî, êàê

÷àñòèö ñ îïðåäåëåííîé ñïèðàëüíîñòüþ - g
l
 = 1. Ôàêòè÷åñêè n

l
 - ýòî ïëîòíîñòü

ëåïòîííîãî çàðÿäà ëåïòîíîâ òèïà l.

Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
 è òåìïåðàòóðû

T êîíñòèòóåíòíûå ìàññû êâàðêîâ M
u
, M

d
, M

s
 è êâàðêîâûå êîíäåíñàòû sdu   , , ,

à òàêæå õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû âñåõ ÷àñòèö 
  �  , , , , , , ,

eesdu

ñâÿçàíû îïðåäåëåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè èç òåîðèè  NJL, óñëîâèÿìè ñîõðàíåíèÿ

áàðèîííîãî è ëåïòîííûõ çàðÿäîâ, à òàêæå óñëîâèåì ëîêàëüíîé ýëåêòðîíåéò-

ðàëüíîñòè.

Óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè íåó÷åòå ÿâëåíèÿ íåéòðèí-

íûõ îñöèëëÿöèé [15,16] è ïðè èõ ó÷åòå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ïî ÷àñòè óñëîâèé

 -ðàâíîâåñèÿ.

Ïðè îòñóòñòâèè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ÷àñòèö

êâàðêîâîãî âåùåñòâà âçàèìîñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè:

. , 
  

eee eeuseud (3)

Ó÷åò ÿâëåíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó õèìè÷åñêèõ

ïîòåíöèàëîâ íåéòðèíî âñåõ àðîìàòîâ è âçàèìîñâÿçü ìåæäó õèìè÷åñêèìè

ïîòåíöàëàìè ÷àñòèö ïðèíèìàåò âèä:

. ,   eeuseud (4)

Ýòèì óðàâíåíèÿì ñëåäóåò äîáàâèòü óñëîâèå ëîêàëüíîé ýëåêòðîíåéò-

ðàëüíîñòè:

   , 0
3

2

3

1
 nnnnn esdu (5)

âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè áàðèîííîãî çàðÿäà:



142 Ã.Á.ÀËÀÂÅÐÄßÍ  È  ÄÐ.

  , 
3

1
sduB nnnn  (6)

à òàêæå âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ñóììàðíîãî ëåïòîííîãî è

áàðèîííîãî çàðÿäîâ:

. 
B

e
L

n

nnn
Y

 
 (7)

Çäåñü 
   nnnn

e
 - ïëîòíîñòü ñóììàðíîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà âñåõ

àðîìàòîâ íåéòðèíî

. 
6

3 2

2

3
















 








 


 


TT

T
n (8)

Ôàêòè÷åñêè, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, îñöèëëÿöèè íåéòðèíî ñòèðàþò

âñå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàçíûìè àðîìàòàìè íåéòðèíî, ôîðìàëüíî âñå îíè âìåñòå

âûñòóïàþò êàê íåéòðèíî ñ êðàòíîñòüþ âûðîæäåíèÿ 3g .

Óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîíñòèòóåíòíûå ìàññû êâàðêîâ M
u
, M

d
, M

s
,

õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû sdu   , , , êîíöåíòðàöèè êâàðêîâ sdu nnn  , ,  è êâàðêîâûõ

êîíäåíñàòîâ sdu   , ,  ïðèâåäåíû â íàøåé ðàáîòå [15].

5. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé

ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà n
B
, òåìïåðàòóðû T è îòíîñèòåëüíîãî ëåïòîííîãî

çàðÿäà Y
L
, ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ

îïðåäåëåíû óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè HSQM

ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî è ñ ó÷åòîì ýôôåêòà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì çäåñü ïðèâîäèòü ýòè ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ T = {60;

100} ÌýÂ è Y
L

 = {0.1; 0.4}. Êðîìå ìþîíîâ âñå ëåïòîíû óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå,

÷òî äàåò íàì âîçìîæíîñòü èõ ñ÷èòàòü áåçìàññîâûìè. Ýòî, êîíå÷íî, íå ìåøàåò

íàì ó÷åñòü ÿâëåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

õàðàêòåðèñòèêè êâàðêîâîé êîìïîíåíòû (êîíöåíòðàöèè, õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû

è êîíñòèòóåíòíûå ìàññû êâàðêîâ, à òàêæå êâàðêîâûå êîíäåíñàòû) ñëàáî

çàâèñÿò îò òîãî, ó÷òåíû èëè íå ó÷òåíû íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè. Îòìåòèì

ëèøü, ÷òî èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé êîíöåíòðàöèè u êâàðêîâ óâåëè÷è-

âàþòñÿ äî ïîðÿäêà 4%, à êîíöåíòðàöèè d è s êâàðêîâ óìåíüøàþòñÿ â ñóììå

íà ñòîëüêî æå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [16] áåç ó÷åòà íåéòðèííûõ

îñöèëëÿöèé ïî êîëè÷åñòâó è ïî âêëàäó â îáùóþ ýíåðãèþ HSQM ýëåêòðîíû

è ýëåêòðîííûå íåéòðèíî  ïðåâîñõîäÿò îñòàëüíûå ëåïòîíû. Â HSQM ñ ó÷åòîì

íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, èç-çà ðàâåíñòâà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ âñåõ àðîìàòîâ

íåéòðèíî, âêëàäû âñåõ ëåïòîíîâ ñðàâíèìû.  Íà ðèñ.1a è ðèñ.1b äëÿ çíà÷åíèé

òåìïåðàòóðû T = {60; 100} ÌýÂ è Y
L

 = 0.4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêèõ

ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîííûõ è ìþîííûõ ëåïòîíîâ îò n
B
 áåç ó÷åòà (ïóíêòèðíûå

êðèâûå) è ñ ó÷åòîì íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé (ñïëîøíûå êðèâûå). Â HSQM
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ïðè îòñóòñòâèè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è 50.nB  ôì-3 õèìè÷åñêèå

ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ 450250 ~  ÌýÂ, ÷òî â 32   ðàçà áîëüøå ìàññû

ìþîíà. Íàëè÷èå ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî ñ òàêèì æå áîëüøèì õèìè÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì ( 500200   ÌýÂ) íå ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íûé ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ â

ìþîíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìþîííûé ëåïòîííûé çàðÿä ïðè ñæàòèè âåùåñòâà

ïðåäñâåðõíîâîé çâåçäû áåç íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ñîõðàíÿåòñÿ îòäåëüíî è

ðàâåí ñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíîìó íóëåâîìó çíà÷åíèþ [15,16]. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîíîâ â HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî ïðè îòñóòñòâèè íåéòðèííûõ

îñöèëëÿöèé íàìíîãî ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî ìþîíîâ.

Èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîííûå íåéòðèíî ÷àñòè÷íî ïðåâðà-

ùàþòñÿ â ìþîííûå è òàó íåéòðèíî, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ õèìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî. Òàêèì îáðàçîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì

ïðåâðàùåíèå ÷àñòè ýëåêòðîíîâ â ìþîíû.

Íà ðèñ.2a è ðèñ.2b äëÿ T = 100 ÌýÂ è Y
L

 = 0.4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè

êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ àíòè÷àñòèö îò n
B
 êàê

áåç ó÷åòà (ïóíêòèðíûå êðèâûå), òàê è ñ ó÷åòîì íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

(ñïëîøíûå êðèâûå). Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ ëåïòîíîâ â HSQM ñ

çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé íàìíîãî ïðåâîñõîäèò

êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùåãî  àíòèëåïòîíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýòèõ ÷àñòèö. Åñëè â HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî

ïðè îòñóòñòâèè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ

ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ, òî ïðè íàëè÷èè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèè çíà÷åíèÿ ýòèõ

ïàðàìåòðîâ ïðèìåðíî ðàâíû. Îáëàñòü íèçêèõ ïëîòíîñòåé  5030 ..nB  ôì-3 â

Ðèñ.1. Õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ëåïòîíîâ 


  , , , ,
ee

 â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
áàðèîííîãî ÷èñëà n

B
 ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû: a) T = 60 ÌýÂ, b) T = 100 ÌýÂ.

Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà èìååò ìåñòî ñìåøèâàíèå (îñöèëëÿöèè)
íåéòðèíî, ïóíêòèðíûå ëèíèè - ñëó÷àþ îòñóòñâèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.
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êâàðêîâûõ çâåçäàõ íå ðåàëèçóåòñÿ. Â íåêîòîðûõ ðèñóíêàõ ýòà îáëàñòü n
B

ïðèñóòñòâóåò ïðîñòî äëÿ ïîëíîòû ôèçè÷åñêîé êàðòèíû.

Íà ðèñ.3a è ðèñ.3b äëÿ T = {60; 100} ÌýÂ è Y
L

 = 0.4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè

îòíîøåíèé осцбезосц   è осцбезосц PP  îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
,

ãäå осц  è осцP  - ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå ïðè íàëè÷èè íåéòðèííûõ

îñöèëëÿöèé, à осцбез  è осцбезP  - òå æå ïàðàìåòðû áåç îñöèëëÿöèè.

Ýíåðãèÿ è äàâëåíèå HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî ïðè 0Bn  îïðå-

äåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ëåïòîíàìè. Èç óðàâíåíèé õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

Ðèñ.2. Êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ: à) ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, b) ìþîíîâ
è àíòèìþîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà n

B
 ïðè òåìïåðàòóðå T = 100

ÌýÂ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà èìååò ìåñòî ñìåøèâàíèå (îñöèëëÿöèè)

íåéòðèíî, ïóíêòèðíûå ëèíèè - ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

n
B
, ôì-3

n e
- 
, 
n e

+
, 
ô

ì
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0.0

0.4
aT=100ÌýÂ

Ñ íåéòðèííûìè îñöèëëÿöèÿìè
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0.0
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e
_

T=100ÌýÂ
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+
, 
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Ðèñ.3. Îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ P
îñö 

/P
áåç îñö

 è ïëîòíîñòè ýíåðãèè осцбезосц
 /  â

çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà n
B
 ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû: a) T = 60

ÌýÂ, b) T = 100 ÌýÂ.

n
B
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ñëåäóåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ Y
L
 êàê ïðè íàëè÷èè, òàê è ïðè

îòñóòñòâèè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, êîãäà 0Bn , òî õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû

âñåõ ëåïòîíîâ è àíòèëåïòîíîâ ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Ýòî âèäíî è íà ðèñ.1a è

ðèñ.1b. Äàâëåíèå è ïëîòíîñòü òàêîé ñèñòåìû çàâèñÿò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû

T. Òàêîå ñîñòîÿíèå áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ îáû÷íîãî ðàçðåæåííîãî âåùåñòâà ïðè

î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ( 2cmKT e ), êîãäà ÷èñëî ýëåêòðîí - ïîçèòðîííûõ

ïàð íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ýòîãî âåùåñòâà â "õîëîäíîì"

( 2cmKT e ) ñîñòîÿíèè. Èç ðèñ.3a è ðèñ.3b âèäíî, ÷òî íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè

óìåíüøàþò äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ýíåðãèè HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî

äî 4-õ è 2%, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê äëÿ T = 60 ÌýÂ, òàê è äëÿ T = 100 ÌýÂ

îòíîøåíèÿ осцбезосц PP  è осцбезосц   ñòðåìÿòñÿ ê åäèíèöå, êîãäà 0Bn , ÷òî

áûëî îáúÿñíåíî âûøå.

Äëÿ ôèçèêè ïðîòî-íåéòðîííûõ è ïðîòî-êâàðêîâûõ çâåçä îäíèì èç âàæíûõ

ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå îñâîáîæäàåòñÿ ïðè èõ

îõëàæäåíèè. Ýòî ðàçíèöà ìàññû çâåçäû äî è ïîñëå îõëàæäåíèÿ. ×àñòü ýòîé

ýíåðãèè îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè çâåçäû, à äðóãàÿ

÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîäèíàìèêîé åå âåùåñòâà. Ýíåðãèþ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà

åäèíèöó îáúåìà HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî ïðè òåìïåðàòóðå T, îáîçíà÷èì

÷åðåç T , à â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè - ÷åðåç o . Íàçîâåì âåëè÷èíó oT 

ïëîòíîñòüþ òåïëîâîé ýíåðãèè HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî, õîòÿ ýòî íå

òîëüêî ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö âåùåñòâà. Ëüâèíóþ äîëþ ýòîé

ýíåðãèè óíîñÿò íåéòðèíî, óíîñÿ ñ ñîáîé è ëåïòîííûé çàðÿä.

Ðèñ.4. Íîðìèðîâàííàÿ ðàçíîñòü ýíåðãèé íåïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî HSQM ñî ñìåøè-

âàíèåì (îñöèëëÿöèÿìè) íåéòðèíî è ïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî õîëîäíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè,
ïîñëå óõîäà âñåõ íåéòðèíî â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà n

B
 ïðè äâóõ

çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T = 60 ÌýÂ è T = 100 ÌýÂ.

n
B
, ôì-3

(
T

 -   
 0

)/
 0

T=60ÌýÂ

0.6
0.0

T=100ÌýÂ


T
 - SQM ñ îñöèë. íåéòðèíî ïðè T>0


0
 - SQM áåç íåéòðèíî ïðè T=0

1.0 1.4 1.8
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0.2
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Íà ðèñ.4 äëÿ T = {60; 100} ÌýÂ è Y
L

 = 0.4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ

o  îò n
B
 â îáëàñòè [0.6; 1.8] ôì-3. Â çàâèñèìîñòè îò n

B
 ýòî îòíîøåíèå

èçìåíÿåòñÿ â ïðèäåëàõ îò 0.18 äî 0.33 äëÿ T = 100 ÌýÂ è îò 0.13 äî 0.18

äëÿ T = 60 ÌýÂ. Ïðè îñòûâàíèè îò T = 100 ÌýÂ äî T = 60 ÌýÂ èçìåíåíèå

ýíåðãèè åäèíè÷íîãî îáúåìà HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî áóäåò

( oo ..  150050 ).

Òàêèì îáðàçîì, ìàññà ïðîòîêâàðêîâîé çâåçäû ñ T = 100 ÌýÂ ïðè åå

îñòûâàíèè ìîæåò óìåíüøàòüñÿ äî 3020   ïðîöåíòîâ. Òàêîé æå ðåçóëüòàò áûë

ïîëó÷åí è â ðàìêàõ ìîäåëè êâàðêîãî ìåøêà MIT [34-35].

Êîíå÷íîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà ïî çàâåðøåíèþ

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòîêâàðêîâîé çâåçäû íàõîäèòñÿ â îáëàñòè

45010 .Y. L . Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ.5 è 6 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòå-

ðèñòèêè HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî ïðè òåìïåðàòóðå T = 100 ÌýÂ â

çàâèñèìîñòè îò n
B
 äëÿ Y

L
 = 0.1 è Y

L
 = 0.4.

Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî, ïðèõîäÿùàÿ íà

åäèíèöó áàðèîííîãî çàðÿäà Bn  îò n
B
 ñ ó÷åòîì íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ïðè

òåìïåðàòóðå T = 100 ÌýÂ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé Y
L

 = {0.1 è 0.4}, ïîêàçàíà íà

ðèñ.5. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ

õîëîäíîé (T = 0) HSQM, ãäå íåéòðèíî âîîáùå îòñóòñòâóþò.

Ñîãëàñíî ìîäåëè NJL, ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ðîæäåíèÿ s êâàðêîâ â õîëîäíîì

Ðèñ.5. Ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó áàðèîííîãî çàðÿäà ýíåðãèÿ 
B
nE /

1
  â íåïðîçðà÷íîé

äëÿ íåéòðèíî HSQM ñ îñöèëëÿöèÿìè íåéòðèíî ïðè òåìïåðàòóðå T = 100 ÌýÂ â çàâèñèìîñòè
îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà n

B
 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà óäåëüíîãî ëåïòîííîãî

çàðÿäà Y
L

 = 0.1 è Y
L

 = 0.4. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèòñÿ òàêæå àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ

êâàðêîâîé ìàòåðèè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, ïîñëå òîãî, êàê âñå íåéòðèíî óæå ïîêèíóëè
ñèñòåìó. Êðóæî÷åê îáîçíà÷àåò ïîðîã ðîæäåíèÿ ñòðàííîãî êâàðêà â   ðàâíîâåñíîé õîëîäíîé
êâàðêîâîé ìàòåðèè.

n
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(T = 0) êâàðêîâîì âåùåñòâå èìååò çíà÷åíèå 6550.n thrs
B 

 ôì-3 [36,37]. Â

îáëàñòè thrs
BB nn   â õîëîäíîì (T = 0) êâàðêîâîì âåùåñòâå ñóùåñòâóþò òîëüêî

u è d êâàðêè. Ïðè÷åì, êîãäà 0Bn , òî íà îäèí áàðèîí ïðèõîäèòñÿ

110032  ouodou MMM  ÌýÂ ýíåðãèè [37], ÷òî âèäíî è íà ðèñ.5. Ïðè

0T  áåñêîíå÷íîå âîçðàñòàíèå îòíîøåíèÿ BT n , êîãäà 0Bn , îáóñëîâëåíî

íàëè÷èåì ëåïòîííîé êîìïîíåíòû ïðè 0Bn . Íà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé

íóëåâîé òåìïåðàòóðå, êðóæî÷êîì îáîçíà÷åí ïîðîã ðîæäåíèÿ ñòðàííîãî êâàðêà.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ òåîðèè íåéòðîííûõ çâåçä ñ êâàðêîâûì ÿäðîì

âàæíà îáëàñòü 50.nB  ôì-3. Èç ðèñ.5 ñëåäóåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèè

n
B
 äëÿ HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî ïðè òåìïåðàòóðå T = 100 ÌýÂ,

ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó áàðèîííîãî çàðÿäà, ýíåðãèÿ BT n  áîëüøå îò

Bn0  â ñîñòîÿíèè ñ òåìïåðàòóðîé T = 0, íà 400250   ÌýÂ äëÿ Y
L

 = 0.4 è

íà 300150   ÌýÂ äëÿ Y
L

 = 0.1. Åñëè êàê ïðèåìëåìîå çíà÷åíèå äëÿ Y
L
 â

ïðîòîêâàðêîâîé çâåçäå ñ÷èòàòü çíà÷åíèå Y
L

 = 0.1, òî ìàññà ïðîòîêâàðêîâîãî

ÿäðà ïðîòîíåéòðîííîé çâåçäû îñòûâàÿñü óìåíüøèòñÿ â ñðåäíåì  ïîðÿäêà

%2010  .

Â õîëîäíîé (T = 0) êîìïàêòíîé çâåçäå ñ êâàðêîâîé ñåðäöåâèíîé ud ôàçà

áóäåò ñóùåñòâîâàòü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Q
B

thrs
B nn  , ãäå Q

Bn  - ïëîòíîñòü

áàðèîííîãî ÷èñëà êâàðêîâîãî âåùåñòâà â òî÷êå ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó

êâàðêîâûì è àäðîííûì âåùåñòâàìè. Âîïðîñ î òîì, ñóùåñòâóåò ëè ud ôàçà

â êîìïàêòíîé çâåçäå - çàâèñèò íå òîëüêî îò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâîé

ìàòåðèè, íî è îò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àäðîííîé ìàòåðèè. Â ðàáîòå [36]

Ðèñ.6. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ëåïòîíîâ â äàâëåíè P
Lept 

/P â íåïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî

HSQM ñ îñöèëëÿöèÿìè íåéòðèíî ïðè òåìïåðàòóðå T = 100ÌýÂ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
áàðèîííîãî ÷èñëà n

B
 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà óäåëüíîãî ëåïòîííîãî çàðÿäà Y

L
 = 0.1 è

Y
L

 = 0.4,

n
B
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ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè, â êîòîðîé äëÿ êâàðêîâîé ìàòåðèè èñïîëüçîâàíà

ëîêàëüíàÿ ìîäåëü NJL, à äëÿ àäðîííîé ìàòåðèè - ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî

ñðåäíåãî ïîëÿ, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Q
B

thrs
B nn   è, ñëåäîâàòåëüíî, â  õîëîäíîé

ãèáðèäíîé çâåçäå ud ôàçû íå ñóùåñòâóåò. Èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ óñîâåðøåíñò-

âîâàííîé ìîäåëè NJL, â êîòîðîé ó÷òåíû òàêæå âêëàäû âåêòîðíîãî è àêñèàëüíî-

âåêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè [37] ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò âûâîä

îñòàåòñÿ â ñèëå.

Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå Y
L
, òåì ìåíüøå äîëÿ äàâëåíèÿ ëåïòîíîâ P

Lept

â îáùåì äàâëåíèè P HSQM ñ çàõâà÷åííûìè íåéòðèíî. Íà ðèñ.6 ñ ó÷åòîì

íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé äëÿ T = 100 ÌýÂ è Y
L

 = {0.1 è 0.4} ïîêàçàíà çàâè-

ñèìîñòü îòíîøåíèÿ P
Lept

 /P îò êîíöåíòðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà n
B
. Â  èíòå-

ðåñíîì äëÿ êâàðêîâûõ çâåçä èíòåðâàëå 3-3- фм 2фм 50  Bn. , ñ âîçðàñòàíèåì

n
B
 îòíîøåíèå P

Lept
 /P óìåíüøàåòñÿ ïðè Y

L
 = 0.4 îò 0.2 äî 0.1 è îò 0.15 äî

0.02 ïðè Y
L

 = 0.1. Ñòðåìëåíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ ê åäèíèöå ïðè 0Bn

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàâëåíèå P â ýòîì ïðåäåëå ñîçäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî

ëåïòîíàìè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ýòî èìååò ìåñòî íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ Y
L

è îò òîãî, ó÷òåíû èëè íå ó÷òåíû íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè.

6. Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå ìîäåëè NJL îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòè íåïðîçðà÷íîãî äëÿ íåéòðèíî ãîðÿ÷åãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà ñ

ó÷åòîì íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ó÷òåíû òðè àðîìàòà íåéòðèíî. Ðàñ÷åòû

âûïîëíåíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ñóììàðíîãî ëåïòîííîãî è áàðèîííîãî

çàðÿäîâ HSQM: Y
L

 = 0.1 è Y
L

 = 0.4. Åñëè ïðè îòñóòñòâèè íåéòðèííûõ

îñöèëëÿöèé â õèìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì íåïðîçðà÷íîì äëÿ íåéòðèíî HSQM

ïðîòîêâàðêîâîé çâåçäû èç ëåïòîíîâ âàæíû òîëüêî âêëàäû ýëåêòðîíîâ è

ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî, òî íàëè÷èå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé äåëàåò âñå ëåïòîíû

"ðàâíîïðàâíûìè". Ïîêàçàííî, ÷òî èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé êîíöåíòðàöèè

ëåïòîíîâ â õèìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì íåïðîçðà÷íîì äëÿ íåéòðèíî HSQM

ñèëüíî ïðåâîñõîäÿò êîíöåíòðàöèè àíòèëåïòîíîâ. Ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ

è ìþîíîâ ìàëî îòëè÷àåòñÿ.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

õàðàêòåðèñòèê ëåïòîííîé êîìïîíåíòû íåïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî HSQM,

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè áàðèîííîãî ÷èñëà äàâëåíèå è

ïëîòíîñòü ýíåðãèè âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè

ýòîì óìåíüøàþòñÿ âñåãî äî 2 è 4%, ñîîòâåòñòâåííî.

Èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé çàïàñåííàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ â íåïðîçðà÷íîé

äëÿ íåéòðèíî HSQM óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî åå êîëè÷åñòâî îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëàñòè çíà÷åíèé ïëîòíîñòè áàðèîííîãî

÷èñëà, âàæíîé äëÿ ãèáðèäíûõ è êâàðêîâûõ çâåçä: 3-3- фм 2фм 50  Bn. , ïðèõî-
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äÿùàÿñÿ íà åäèíèöó áàðèîííîãî çàðÿäà ýíåðãèÿ BT n  áîëüøå îò Bn0  â

ñîñòîÿíèè ñ òåìïåðàòóðîé T = 0, íà 400250   ÌýÂ äëÿ Y
L

 = 0.4 è íà 300150 

ÌýÂ äëÿ Y
L

 = 0.1. Çàïàñåííàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ â íåïðîçðà÷íîé äëÿ íåéòðèíî

HSQM èç-çà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî åå êîëè÷åñòâî

íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíî, ÷òî äàæå äëÿ çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñóììàðíîãî

ëåïòîííîãî è áàðèîííîãî çàðÿäîâ HSQM Y
L

 = 0.1 ìàññà ïðîòîêâàðêîâîãî ÿäðà

ïðîòîíåéòðîííîé çâåçäû îñòûâàÿ, óìåíüøèòñÿ â ñðåäíåì  ïîðÿäêà %2010  .

×åì áîëüøå çíà÷åíèå Y
L
, òåì áîëüøå ýòî èçìåíåíèå.

Õàðàêòåðèñòèêè æå êâàðêîâîé êîìïîíåíòû, òàêèå êàê - äèíàìè÷åñêèå

ìàññû êâàðêîâ (M
u
, M

d
, M

s
), êîíöåíòðàöèè êâàðêîâ ( sdu nnn  , , ) è êâàðêîâûå

êîíäåíñàòû ( sdu   , , ) ïðè ó÷åòå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ìåíÿþòñÿ

íåçíà÷èòåëüíî.

 Ðàáîòà âûïîëíåíà â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ôèçèêè

ñâåðõïëîòíûõ 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: galaverdyan@ysu.am      ghajyan@ysu.am     anialaverdyan@ysu.am

EFFECT OF NEUTRINO OSCILLATIONS ON
THERMODYNAMIC PROPERTIES OF HOT QUARK

MATTER

G.B.ALAVERDYAN, G.S.HAJYAN, A.G.ALAVERDYAN

Within the framework of the local SU(3) Nambu-Jona-Lasinio (NJL) model,

which also takes into account the 't Hooft interaction leading to quark flavor

mixing, the influence of neutrino oscillations on the thermodynamic properties

of three-flavor hot quark matter in  -equilibrium with trapped neutrinos is

studied. For two temperatures T = [60  and 100] MeV, taking into account neutrino

oscillations, the thermodynamic characteristics of quark matter are determined.

These results are compared with the results obtained without taking into account

neutrino oscillations. Calculations show that when cooling quark matter, which

is opaque to neutrinos, the released energy per unit of baryon charge will be about

350150   MeV.

Keywords: hot quark matter: NJL model: trapped neutrinos: neutrino oscillations
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