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Rozdzial 1

Wstep

W wyniku kolapsu rdzenia masywnej gwiazdy, czego widocznym efektem jest
eksplozja supernowej, powstaje gwiazda neutronowa.W poczatkowych kilku
minutach swojego istnienia podlega ona bardzo gwaltownej ewolucji. Jest
wtedy nazywana protogwiazda neutronowa. W jej wnetrzu zachodza prze-
miany fazowe od stanu poczatkowego — materii takiej jaka znamy w jadrach
atomoéw do stanu koncowego ktory jest przedmiotem wciaz intensywnych ba-
dan. Jedna z najczeSciej badanych w ostatnich latach mozliwosci stanowi
materia zawierajaca kondensat kanoéw. Stanowi ona najbardziej egzotyczny
z rozwazanych modeli gestej, zimnej materii.! Po raz pierwszy taka mozli-
wos¢ rozwazali Kaplan i Nelson w pracy [1]. Od tego czasu stala sie tematem
wielu prac w dziedzinie fizyki jadrowej i astrofizyki, gléwnie w kontekscie za-
stowania wynikow w teorii gwiazd neutronowych.

Rozwazane sa rowniez inne modele. Najbardziej zgodne z sensem stowa
materia neutronowa zawieraja gtownie neutrony oraz protony, elektrony i przy
uwiezieniu neutrina bez egzotycznych czastek lub dodatkowo zawierajace w
sobie hiperony. Inne dopuszczaja egzotyczne stany materii jak np. materia
kwarkowa. Przeglad modeli i perspektywy obserwacyjnego rozstrzygniecia
jak rzeczywiscie jest zbudowana (proto)gwiazda neutronowa mozna znalez¢
w pracy [3|. Niestety, aby znacznie poszerzy¢ nasza wiedze doswiadczalng na
ten temat potrzeba ztapa¢ moment narodzin gwiazdy neutronowej — wybuch
bliskiej supernowej typu Il co jest zjawiskiem bardzo rzadkim z punktu wi-
dzenia dlugosci ludzkiego zycia. Z obserwacji starych pulsaréw w uktadach
podwojnych jestesmy w stanie wyznaczy¢ mase gwiazdy neutronowej. Sred-

!Istniejg rowniez prace na temat kondensacji kaondéw w goracej materii powstajacej
podczas zderzen wysokiej energii



nia zmierzona w ten spos6b masa wynosi okoto 1.5M, co faworyzowaloby (ale
nie potwierdzalo jednoznacznie) modele z kondensatem kaonoéw lub materia
kwarkowa, ktore daja mniejsza mase maksymalng niz inne. Nie wiadomo jed-
nak czy pulsary w uktadach podwdjnych sa reprezentatywne dla ogotu gwiazd
neutronowych. Istnieja tez inne argumenty obserwacyjne za rownaniem stanu
materii z kondensatem kaon6éw np. wynikajace z danych na temat chtodzenia
protogwiazd neutonowych. Niemniej jednak dane obserwacyjne i do$wiad-
czalne oraz argumenty teoretyczne nie s3 w stanie obecnie rozstrzygnac ktory
model jest poprawny lub odrzucié¢ je wszystkie. Dlatego niezbedne sa dalsze
badania, ktore moga odkry¢ nowe (najlepiej obserwowalne) efekty oraz usci-
§li¢ modele w ramach, ktorych istnieja duze niejednoznacznosci czemu stuzy
m.in. ta praca.

Celem pracy jest zbadanie jak deleptonizacja, ktora jest najwazniejszym
elementem ewolucji protogwiazdy neutronowej wpltywa na przejscie od ma-
terii normalnej do materii zawierajacej kondensat. W naszej pracy badamy
pojawienie sie kondensatu kaonéw parametryzujac dynamiczng ewolucje pro-
togwiazdy neutronowej zawartoscia liczby leptonowej elektronowej na barion
Yr.. W goracej materii jadrowej neutrina sa uwiezione na skutek rosnacych
z temperatura przekrojow czynnych na reakcje neutrin z nukleonami. Czas
charakterystyczny ustalania si¢ rownowagi chemicznej zachodzacej poprzez
procesy stabe jest wiele rzedow wielkosci mniejszy od czasu ewolucji gwiazdy
co uzasadnia quasi-statyczny opis deleptonizacji. Jako jej moment poczat-
kowy nalezy przyja¢ stan z Y. = 0.32, zawartoscig leptonéow w materiale
z ktorego zbudowany jest zapadajacy sie rdzen. Ewolucje mozna sparame-
tryzowac malejaca zawatroscia l.leptonowej Y, .. Moment koncowy jest trud-
niejszy do zdefiniowania, poniewaz réwnocze$nie z deleptonizacja gwiazda
gwaltownie ochtadza sie i neutrina przestaja by¢ uwiezione? i tego rodzaju
opis zalamuje sie — neutrina i elektrony rozdzielaja sie. Dotyczy to zwlasz-
cza warstw powierzchniowych bliskich neutrinosfery, umownej powierzchni,
z ktorej neutrina uciekaja swobodnie. Blizej centrum, gdzie wlasnie spodzie-
wamy sie istnienia kondensatu, przyblizenie to jest lepsze, poniewaz wyzsze
temperatury i gesto$ci tam panujace dtuzej zachowuja warunki w ktorych
nastepuje uwiezienie. Tego rodzaju model ma zastosowanie w pierwszej, naj-
gwaltowniejszej fazie deleptonizacji, w ktorej wyemitowane zostaje w postaci
strumienia neutrin ok. 99% energii wyzwolonej w trakcie kolapsu rdzenia w

2Sytuacja bez uwiezienia neutrin i sytuacja z uwiezieniem dla Yz, = 0 to nie to samo.
Patrz np. str. 10.



czasie rzedu 1 sekundy.



Rozdzial 2

Opis stanu podstawowego materii
jadrowej z kondensatem kaonow

2.1 Zalozenia modelu i uwagi wstepne

Do okreslenia wlasno$ci gestej materii zostanie tu uzyty model opisujacy ma-
terie w temperaturze 7' = 0K. O ile w przypadku starej, ostygltej gwiazdy
neutronowej zalozenie to nie budzi watpliwosci gdyz potencjaly chemiczne
sa rzedu 100MeV a temperatury wnetrza gwiazdy o kilka rzedow wielko$ci
mniejsze, to dla protogwiazdy neutronowej z uwiezionymi neutrinami wiel-
kodci te sa porownywalne. Generalnie efekty pochodzace od temperatury sa
mniejsze niz te wywolywane przez uwiezienie neutrin i dziataja w tym samym
kierunku na np. gesto$é¢ krytycznag kondensacji, a w niektorych przypadkach
np. w formalizmie wymiany mezonéw moga by¢ one porownywalne. Efekty
temperaturowe sa badane m.in. w pracy [3].

Whasciwosci materii jadrowej mozna uzyska¢ minimalizujac gestoS¢ ener-
gii ukladu czastek przy uwzglednieniu warunkéw réwnowagi chemicznej ze
wzgledu na mozliwe reakcje, zachowania liczby barionowej oraz neutralno-
Sci tadunkowej. W sytuacji, w ktorej neutrina nie moga swobodnie opudcic¢
gwiazdy neutronowej musi by¢ rowniez zachowana liczba leptonowa kazdego
rodzaju.

Gestos¢ energii materii jadrowej z kondensatem kaonéw ma w najogol-
niejszej postaci nastepujace sktadniki majace dobrze okreslony sens fizyczny:

8(nna Tps 07 Her Hves K s :U’l/”) =
€r, Y €r, T €r t€p, T€F, +€FR, T €int T Ekaon (2.1)
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gdzie zmiennymi sa: n,0 — amplituda kondensatu kaonoéw oraz p; — po-
tencjaly chemiczne czastek oznaczonych indeksem i. Poszczegodlne sktadniki
powyzszego wyrazenia to: €, — przyczynki od wypelnionych moérz Fermiego
czastek o indeksie 7, £q40n, — energia kondensatu kaonoéw opisujaca oddzialty-
wania kaon-nucleon oraz ¢;,; — oddzialywanie nukleon6w zawierajace energie
symetrii.

W nastepnych podrozdziatach opisze poszczegdlne sktadniki z ktorych
mozna utworzy¢ dosy¢ ogolny opis materii jadrowej zawierajacej kondensat
kaonow, uwzgledniajacy rowniez uwiezienie neutrin.

2.2 Gestosé energii

2.2.1 Energia kinetyczna nukleonéw

Omowie teraz dwa pierwsze skladniki w (2.1) pochodzace od nieoddzialy-
wujacych nukleonéw. Najprostsza mozliwa sytuacja uwzglednia wylacznie
neutrony. Ped Fermiego w zdegenerowanej materii o gestosci n wynosi:!

pr = (37°n)"/? (2.2)

a energia Fermiego (potencjal chemiczny) w uzywanym tu nierelatywi-
stycznym przyblizeniu dla nukleonow:

2 3712 n)2/3

_2mN 2mN

gdzie my — masa neutronu.? Energia Fermiego przy gestosci saturacji jadro-
wej ng = 0.16 fm > wynosi w tym przypadku - nazywanym materiq neutro-
nowgq (neutron matter) - E% = 55.88 MeV. W modelach z energia symetrii
jako zerowe przyblizenie wygodnie jest uzy¢ materii o jednakowych ilosciach
protonéw i neutronéw nazywanej materiq jgdrowg (nuclear matter). W tym

'Wszystkie (o ile nie zostanie to wyraznie zaznaczone inaczej) wyrazenia i obliczenia
sa dokonywane w uktadzie i = ¢ = 1 w ktoérym stosuje sie rownolegle jednostki MeV oraz
fm (femtometr) zwiazane ze soba wzorem:

1 MeV fm = 197.33

2Zwykle pomija sie roznice mas protonu i neutronu traktujac ja jako jedna — mase
nukleonu



przypadku energia Fermiego protonéw i neutrondéw przy gestosci saturacji
wyraza sie wzorem:

(2.4)

i ma warto$¢ 22/% razy mniejsza niz (2.3) dla n = ng czyli E% = 36.885 MeV .
W og6lnym przypadku materii jadrowej potencjalty chemiczne protonow i neu-
tronow sa rozne a wktad do gestosci energii od ich moérz Fermiego ma postac:

3 3 2 n2/3 3 3 2 2/3
oy = B (B 372n,)

- 2.5
5) 2mN 5) P 2mN ( )

Przyjmujac, ze nie pojawiaja sie inne poza nukleonami czastki niosace liczbe
barionowa mozna dokonaé¢ podstawienia:

n, =Tng (2.6)
n, =(1—1x)ng (2.7
np = ung (2.8

gdzie = jest zawartoscia protonow, ng jest gestosciag barionow a u gestosciag
barion6w wyrazona w gestosciach saturacji. Gesto$¢ energii przyjmuje po-
stac: 5

e(u, x) = = EY ngu®® (4% + (1 — 2)°/3) (2.9)

gdzie EY odpowiada materii czysto neutronowej (2.3). Przy niezerowej za-
wartosci protonow niezbedne sg dla zachowania neutralnosci czastki o ujem-
nym tadunku®. Wyrazenie (2.9) na energie jest zapisywane rowniez w postaci
rownowaznej aproksymacji wygodnej w uzyciu gdy uwzglednia sie energie sy-
metrii:

3
e(u, x) = gE% nou®® +uny (1 —22)*S(u) (2.10)

gdzie:
3
S(u) = = (2% — 1) E% 0?3 (2.11)
jest energia symetrii dla nukleonoéw nieoddzialujacych a EY% jest wzigte

dla materii jadrowej (2.4) o x = 1/2. W ogblnym przypadku S(u) ma inna
posta¢é, zalezna od modelu oddziatywan.

3Czyli przede wszystkim elektrony i kaony, a w dalszej kolejnosci takze miony



2.2.2 Sktadniki kinetyczne pochodzace od leptonéw

Skladnik €5, energi elektronow oblicza sie zaktadajac, ze sa one czastkami
bezmasowymi* wypelniajacymi morze Fermiego, co daje gestosé czastek:

3
I
ne =3 (2.12)
oraz gestosSc energii
pre*
Ep, = 12 (2.13)

Podobnie wyglada wyrazenie dla neutrin elektronowych. Roéznica pochodzi
od roznej degeneracji, rownej dwa dla elektronow i jeden dla neutrin. ® Jak
wida¢ odpowiednie wyrazenia dla neutrin sa pomniejszone dwukrotnie.

3
lul/e
.= (2.14)
4
€R,, = gﬂ (2.15)

Uogolnienie na pozostate rodziny leptonowe jest oczywiste dla neutrin.
Wyrazenia powyzsze rozni sie tylko zamiang odpowiednich indekséw. Z mio-
nami sprawa jest nieco bardziej skomplikowana ze wzgledu na ich duze masy.
Gestosé energii mionoéw trzeba oblicza¢ uzywajac relatywistycznego zwiazku
pomiedzy energia a pedem w wyniku czego powstaje dosy¢ skomplikowane
wyrazenie. Nie pojawiaja sie one dopoki réznica potencjaléow chemicznych
protonéw i neutrondéw nie stanie sie odpowiednio duza — wieksza od masy
mionu m, = 105.7 MeV'.

2.2.3 Energia symetrii

Oddziatywanie nukleon6w mozna opisa¢ przy pomocy wyrazenia na gestosé
energii
it = np Vo +np (1 —22)*Va(np) (2.16)

gdzie funkcje Vj oraz V5, aproksymuja wyniki realistycznych obliczer dla ma-

terii jadrowej. Wystepuja tu duze rozbieznosci w zaleznosci od zastosowa-

nego podejscia do problemu. Roznice te maja charakter nie tylko iloSciowy
4Bo zwykle e > me = 0.511 MeV

5Dwa stany spinowe elektronu i jeden dla neutrina. Po odwréceniu skretnosci neutrina,
otrzynujemy antyneutrino




ale rowniez jakosciowy. Np. w pracach |3] potencjal V; stale rosnie ze wzro-
stem np, natomiast w pracy [5| maleje osiagajac w jednym z modeli duze
wartosci ujemne. Szczeg6ly zostana omowione w rozdziale 4.1

2.2.4 Energia kondensatu kaonéw

Wktad do gestosci energii pochodzacy od kondensatu kaonéw mozna obli-
czy¢ korzystajac z formalizmu chiralnego Kaplana—Nelsona. Wyprowadzenie
mozna znalez¢é np. w pracy [4]. Wyrazenie to ma postaé:
2 £2 6in (0)2

Ekaon = (c0s0 — 1) (npx Sk, + np (1 — ) g — f2mr?) + %.17)
Wystepujace tu state myg = 493, 7TMeV i f =93 MeV to masa kaonu i stala
rozpadu pionu. Stale Xk, i X, okreslaja sprzezenie kaonu z nukleonem.
Ich wartosci liczbowe sa na tyle stabo znane, ze mozna traktowac je jak jedna
stata Y gy —sprzezenie kaonu z nukleonem. Jej warto$¢ miesci sie w granicach
168 — 520 MeV. Zamiennie, w zaleznosci od sposobu wyprowadzenia wzoru

(2.17) zamiast statej Xy uzywa sie stalej agms. Sa one zwiazane ze soba w
nastepujacy sposob:°

1
YN = —3 (aymg + 2 agms + 4 azmy) (2.18)
gdzie aymy, = —67 MeV, aymg = 134 MeV. Gestos¢ kaondw mozna opisaé
[3] wzorem:
2 2 1 1
nix = pr [°sin(0)* + ng (5 x + 5) (1 —cos(f)) (2.19)

2.3 Zachowane liczby kwantowe 1 roéwnowaga
chemiczna

W rozwazanym tu przypadku energie nalezy minimalizowa¢ z nastepujacymi
warunkami:

e zachowanie liczby barionowej

e zachowanie neutralnosci tadunkowe;]

6Wartoééi liczbowe s w przypisie na str. 13.



e zachowanie liczb leptonowych kazdego rodzaju’
e rownowaga chemiczna ze wzgledu na zachodzace reakcje
W ponizszych podrozdziatach opisze szczegdlowo te warunki w sytuacji bez

uwiezienia i z uwiezionymi neutrinami.

2.3.1 Zachowane liczby kwantowe

Po pierwsze zachowanie liczby barionowej®:
np + 1y =np (2.20)

Gestosé liczby barionowej jest tu parametrem. Zada sie aby gesto$¢ energii
przyjmowata minimum wzgledem pozostalych zmiennych przy zadanej war-
tosci ng. Warunek (2.20) jest automatycznie spetniony gdy zamiast gestosci
protonéw i neutronéw uzywa si¢ parametryzacji (2.6, 2.7, 2.8). Zachowanie
ladunku wymaga, aby gestosci czgstek niosacych tadunek dodatni® réwno-
wazyly sume gestosci czastek o tadunku ujemnym!:

Np = Ne + N~ + 1y (2.21)

Warunek ten mozna uwzgledni¢ minimalizujac zamiast gestos$ci energii na-
stepujaca funkcje:

E=ec—p(ny —mne—ng-—mny,) (2.22)

gdzie p jest mnoznikiem Lagrange''. Przy uwiezieniu neutrin sa zachowane
liczby leptonowe:

Te + YLe,,e = YLee (223)
Ty + Yie,, = Yie, (2.24)
Ty + YLBu,— = YLe,— (225)

"Przy uwiezieniu neutrin. Gdy moga one swobodnie opusci¢ materie jadrows ten wa-
runek nie jest uwzgledniany
8Nie uwzglednione sg tu zadne inne bariony poza nukleonami
W tym przypadku wylacznie protonéw
10Elektronéw, kaonéw i mionéw
N Ktérym moze byé potencjat chemiczny kaonéw



gdzie x; = ne/np jest gestoscia czastek na barion a Yz, liczba leptonowa
niesiong przez czastki ¢ na barion. W procesie powstania gwiazdy neutro-
nowej poczatkowo w przyblizeniu Y., = 0.32, ktora to warto$¢ wynika z
modelu ewolucji gwiazdy konczacej swoja ewolucje w stadium gwiazdy neu-
tronowej. Pozostale liczby leptonowe Y., = 0 oraz Y. = 0 ze wzgledu na
brak odpowiednich leptonéw w stanie poczatkowym. Najistotniejszy jest wa-
runek na zachowanie liczby leptonowej elektronowej ze wzgledu na obecnosé
elektronow w materii z ktorej powstaje gwiazda neutronowa i niewielka w
poréwnaniu z typowymi potencjatami chemicznymi ich mase. Przy wysokich
potencjatach chemicznych pojawia sie niewielka ilos¢ leptonéw mionowych i
w bardzo dokladnych modelach uwzglednia sie ich obecno$¢.

2.3.2 Roéwnowaga chemiczna

W materii jadrowej musi zachodzi¢ réwnowaga chemiczna ze wzgledu na
reakcje:

n«—pt+e +0, (2.26)
n«—pt+ K- (2.27)
n<—pt+pu +0, (2.28)

co pociaga za sobg warunki na potencjalty chemiczne:

fin = fp = e = Hu, (2.29)
Hn — Hp = Hp — Ho, (2.30)
fin = [p = fic (2.31)

W przypadku bez uwi¢zienia neutrin y,, =0 i p,, =0 a liczby leptonowe
nie s3 zachowane. R6wnowaga chemiczna sprowadza sie wtedy po prostu do:

Hn — Hp = He = Hp = UK
= ik = fle = [ (2.32)

Pozostaje tutaj jeden wspolny potencjal chemiczny czastek ujemnych ozna-
czony przez p bez indeksu.

10



Rozdzial 3

Prosty model materii jadrowej z
kondensatem kaonow

3.1 Gestosé energii

Najprostszy model uwzgledniajacy podstawowe efekty zwiazane z kondensa-
cja kaondéw w materii jadrowej daje gestosS¢ energii ktora mozna zapisa¢ w
postaci [2]:

e(u, , 0, pe, px) = €F, +€F, + €r + €Kaon (3.1)
gdzie:
3

€F, T €F, = s Ep®ngu®3 (%3 + (1 — 2)°/3) (3.2)

1

e
= 3.3
gFe 47T2 ( )

Ekaon = (€05(0) — 1) (npx Xk
+ np (1 — .T) EKn — f2 mKQ)

1 %,ﬁ f?sin(0)? (3.4)

11



3.2 Sytuacja w ktorej neutrina nie sa uwiezione

3.2.1 Ekstremalizowana gesto$¢ energii

Aby uzyska¢ stan podstawowy tak opisanej materii jadrowej nalezy energie
(3.1) ekstremalizowaé przy zachowanej neutralnosci elektrycznej.! Mozna to
osiagna¢ minimalizujac wyrazenie (2.22) pomijajac miony:

€ =¢— pk (NK +ne — np) (3.5)

Uwzgledniajac (2.6),(2.12),(2.19) otrzymujemy ostateczna postac funkcji ktora
bedzie ekstremalizowana.:

~ 3
S(ua P 97 /u) = g Eg‘ Po u5/3 (.1‘5/3 + (1 o .l‘)5/3)

o
* 4 72
13
+p(npr — ﬁ)
+(COS(9) - 1) (nB:r EKN +npg (1 - JI) EKN
1 1
—[*mi+pnp (5o +3))
1 :
— 5”2 f*sin()? (3.6)

Zostaly tu zamienione zmienne p = p,. Minimalizacji dokonuje sie wzgledem
zmiennych x(u), 6(u), u(u), natomiast u = ng/ny jest parametrem. Obli-
czenia polegaja na numerycznym rozwiagzaniu nastepujacego uktadu rownan:

0(z, p, 0)

{ dE(x, u, 0) 9é(x, p, 0)
06

=0, = = = 0} (3.7)

3.2.2 Wyniki obliczeii numerycznych

Bezposrednim efektem obliczen sa funkcje x(u), 6(u), p(u), z ktoérych mozna
obliczy¢ tatwo ne(u), ni(u) i wszystkie inne wielkosci fizyczne charaktery-
zujace materie jadrowa w tym rownanie stanu. Prog na kondensacje kaonow
definiuje sie jako najmniejsza wartos¢ u dla ktorej

!Liczba leptonowa nie musi by¢ zachowana gdy neutrina uciekaja swobodnie. Zacho-
wanie liczby barionowej jest przez wyrazenie (3.2) uwzglednione automatycznie

12



amplituda kondensatu nie znika: 0 < 6#(u). Obliczenia zostaly przepro-
wadzone w zakresie gestosci v od 0 do 10 dla trzech wartosci, tak dobra-
nych aby uwgledni¢ wartosci skrajne (maksymalna i minimalna) oraz $red-
nia; gy = (168 MeV, 344 MeV, 520 MeV').2 Wicksza wartos¢ Ygy, czyli
zgodnie z (2.18) bardziej ujemna warto$¢ agm, odpowiada silniejszym od-
dzialywaniom kaonow z nukleonami, co daje kondensacje przy mniejszej ge-
stosci 1 wiekszg amplitude kondensatu jak wida¢ na rys. 3.1 ze str. 14.
Zaroéwno amplituda kondensatu jak i zawartos¢ protonoéw (rys. 3.2 na str.
15) maja tendencje dazenia do pewnej, zaleznej od Xy wartosci asympto-
tycznej. Jest zachowanie typowe dla braku (czyli wynikow tego rozdziatu)
lub stale rosnacej energii symetrii. Potencjal chemiczny czastek ujemnych
(kaonow i elektron6w) pokazany na rys. 3.3 str. 16 dla silniejszych sprze-
zen osiaga duze (ponizej —100 MeV') wartosci ujemne, co oznacza mozliwosé
produkcji mionoéw. Wplyw ich okazuje sie jednak niewielki [4, 6]. Ujemne po-
tencjaly chemiczne oznaczaja tutaj obecnosé pozytonow, ktorych dla duzego
Y kN moze by¢ znaczna ilo$¢, co wida¢ na rys. 3.4 str. 17. Przy uwiezieniu
neutrin sytuacja jest inna. Poréwnaj z rys. 3.9 ze str. 24.

3.3 7 uwiezieniem neutrin

3.3.1 Zachowanie liczby leptonowej w gestej materii

Najprostszy model kondensacji kaondéw z uwiezionymi neutrinami mozna opi-
sac gestoScig energii nastepujacej postaci:

g(YLea np, ¥, 97 Hes Hues /uK) =¢Fp, T €F, tEF + €Kaon T €F,, (38)

gdzie explicite zostalo zaznaczone, ze dodatkowym oprécz np parametrem
jest w tym przypadku zawarto$c liczby leptonowej elektronowej na barion Y7..
Musza by¢ tu spelnione zasady zachowania tadunku (3.5) i liczby leptonowe;j
(2.23) oraz zostac¢ zachowana rownowaga chemiczna (2.292.31). Neutralnos¢
elektryczna zapewnia minimalizowanie wyrazenia analogicznego do (2.22):

E=¢c— pu(ny—mne—ng-) (3.9)

Zachowanie liczby leptonowej elektronowej i rownowage chemiczna (2.29,2.31)
mozna uzyska¢ w nastepujacy sposob. Wyrazenia (2.29) i (2.31) odejmujemy

2Odpowiadajace im wartoéci parametru az ms = (—134 MeV, —222 MeV, —310 MeV)
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Rysunek 3.1: Zalezno$é¢ amplitudy kondensatu kanéw od gestosci bez uwie-
zienia neutrin przy réznych wartosciach sprzezenia kaon-nukleon ¥ . Kon-
densat pojawia si¢ w zakresie 2.8 - 6.0. Dla silniejszego sprzezenia (linia

ciagla) kondensacja zachodzi przy mniejszych gestosciach. Strzatkami zostal

oznaczony prog ponizej ktoérego nie ma kaonow.
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Rysunek 3.3: Potencjal chemiczny kondensatu kaonéw réwny potencjatowi
chemicznemu elektronéw bez uwiezienia neutrin dla trzech wartosci sprzeze-
nia kaon-nukleon. W materii z uwiezionymi neutrinami potencjat chemiczny
elektronow jest inny. Poréwnaj z rys. 3.11 na str. 26
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Rysunek 3.4: Zawarto$¢ elektronow w zaleznosci od gestosci dla roéznych
sprzezen kaon-nukleon. Ujemne wartosci odpowiadaja pozytonom.
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stronami otrzymujac:
O T U (3.10)

Warunek (2.23) przepisujemy uzywajac potencjalow chemicznych korzystajac
z (2.12) i (2.14) otrzymujac:
5,1 3 2
[ +§uye =371"ng Y. (3.11)
Potraktujmy (3.10) i (3.11) jako uklad rownan z ktorego chcemy wyznaczy¢
potencjaly chemiczne p, oraz p,,:

{ /ueg + % HV83 =372 np YLe;

3.12
/"LK = /"Le - /"Llle ( )

Jest to uklad réwnan algebraicznych stopnia trzeciego rozwiazywalny w spo-
sOb analityczny. Otrzymujemy w ten sposob potencjaly chemiczne elektronu
i neutrina jako funkcje potencjatu chemicznego kaonu i liczby leptonowej na
barion. Po wstawieniu rozwiazan do wyrazenia (3.9) otrzymuje sie:

EYie, np, ©, 0, i) = ep,+ep,+er (i, Yie) Fekaonter, (i, Yie)—tir (np—nx—ne(tir, Yie))
(3.13)

Powyzsze wyrazenie jest explicite bardzo ztozone na skutek skomplikowanych

wzordéw dajacych rozwigzania rOwnania 3-go stopnia.

3.3.2 'Wyniki obliczeri numerycznych

Obliczenia polegaja na rozwiazaniu uktadu réwnan (3.7) z efektywna gesto-
Scia energii (3.13). Sa one podobne do obliczeni bez uwiezienia neutrin, lecz
tutaj rodzine rozwigzan definiuja dwa swobodne parametry czyli np oraz
Y7..> Na rysunku 3.5 na stronie 20 wida¢ wplyw uwiezienia neutrin na za-
wartos$¢ protonéow. W fazie bez konensatu spadek Yz, o rzad wielkosci daje
taki sam spadek zawartosci protonéow, a w fazie z kaonami zmiany sa niezau-
wazalne. Jest to bardziej jasne po przyjrzeniu sie rys. 3.6 na str. 21 ktory
pokazuje zawarto$ci uwiezionych leptonoéw. Przed kondensacja dominujacy
jest wptyw zachowania liczby leptonowej, a powyzej progu na kondensat sy-
tuacje kontroluja oddziatywania kaon-nukleon.

3Nie chodzi tu o swobode wynikajaca z nieznajomosci parametréw teorii takich jak np.
YknN
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Wykresy na rys. 3.7 ze str. 22 pokazuja najwazniejsze zjawisko zacho-
dzace podczas deleptonizacji w materii z kondensatem kaonéw — obnizanie
sie progu na kondensacje. Charakter tego zjawiska jakosciowo nie zalezy od
wartosci sprzezenia Y. Obnizenie sie gestosci krytycznej jest najwieksze
dla najmniejszego sprzezenie, ale sama jej warto$¢ pozostaje bardzo duza i
dla ewolucji protogwiazdy neutronowej efekt moze by¢ wiekszy dla innych
sprzezen. Obnizenie sie gestosci krytycznej jest wtedy mniejsze, ale faza
z kondensatem obejmuje wiekszy obszar protogwiazdy. Stan koncowy sta-
nowi materia bez uwiezionych neutrin. Rys. 3.9 daje rowniez obraz tego, jak
dhugo mozna obniza¢ wartosé¢ Y. przy zachowanej sensownosci przyblizenia
uwiezionych neutrin. Rysunki 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 i 3.12 pokazuja wplyw de-
leptonizacj na rozne wielkosci fizyczne charakteryzujace wtasciwosci materii
jadrowej ponizej i powyzej progu na kondensat kaonow.
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Rysunek 3.5: Zawartos¢ protonéw dla réznej wartosci schwytanej liczby lep-
tonowej w skali logarytmicznej. Wida¢ duzy wplyw uwiezienia ponizej progu
na kondensacje i bardzo maty w jego obecnosci. Warto$¢ parametru sprze-
zenia kaon—nucleon azm, = —222MeV czyli Xy = 345MeV .
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Zawartos¢ leptonow na barion

Rysunek 3.6: Zawartos¢ elektronow z. i neutrin elektronowych Y, dla
= 0.1 (gorna pozioma linia odniesienia + dwie gorne krzywe) oraz dla
Y. = 0.01 (dolna pozioma linia odniesienia + dwie dolne krzywe). Wplyw
uwiezienia jest tu bardzo duzy. Dla wartosci gesto$¢i powyzej progu na kon-
densacje zawartoS¢ neutrin szybko staje sie wieksza niz zawarto$¢ protonow,
odwrotnie niz bez kondensatu. Wartos¢ parametru sprzezenia kaon—nucleon
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Rysunek 3.7: Amplituda kondensatu kaonéow dla réznych wartosci Y. i roz-
nych sprzezeni. Wida¢, ze prog na kondensacje obniza sie podczas deleptoni-
zacji, ktorej kierunek zostal oznaczony strzatka. Kierunek ten jest zgodny z
kierunkiem ewolucji czasowej. Efekty pochodzace od deleptonizacji sa mniej-
sze niz roznice wynikajace z nieznajomosci dokladnej warto$ci parametru
asms (Xxn) ale zawsze dzialaja w ta sama strone. Dla poréwnania wykre-
Slono krzywa w sytuacji bez uwiezienia neutrin
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—Y, =02
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Rysunek 3.8: Zawartos¢ protonéw dla roznych sprzezen i zawatrosci Y.. Do-
datkowo dla poréwnania linig przerywang pokazana jest zawarto$¢ protonow
bez uwiezienia. Strzatki pokazuja kierunek deleptonizacji.
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Rysunek 3.9: Zawartosci elektronéw z uwiezieniem neutrin i dla poréwnania
bez uwiezienia. Ujemna zawarto$¢ oznacza obecno$¢ antyczastek. Wyraz-
nie widaé jaka jest réznica pomiedzy materiag w stanie koricowym ewolucji
protogwiazdy, reprezentowanym krzywa bez uwiezienia a stanem z niewielka
Y. = 0.01 zawartoscig uwiezionej liczby leptonowe;.
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Rysunek 3.10: Gestos¢, czyli zawarto$é pomnozona przez gesto$¢ barionow
dla Y. = 0.4,0.2,0.01 oraz bez uwiezienia. Obie osie zostaly wyskalowane
w ng. Wyniki na tym wykresie sg efektem pomnozenia liczb zamieszczonych
na rys. 3.9 przez ng.
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Rysunek 3.11: Potencjaly chemiczne kaonoéw dla roznej zawartosci liczby
leptonowej Y7 .. Ponizej progu na kondensacje, kiedy nie ma jeszcze kaonow
warto$¢ ta ma sens roznicy potencjatéw chemicznych nukleonéow (2.31). Gdy
pojawiaja sie kaony roznice wynikajace z uwiezienia neutrin sg minimalne.
Watros¢ sprzezenia Xy = 520MeV .
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Rysunek 3.12: Potencjaly chemiczne kaonu (linia ciagta), elektronu (linia
kreskowana) i neutrin (linia kropkowana). W miare deleptonizacji poten-
cjaly chemiczne leptonow silnie maleja, natomiast potencjal chemiczny ka-
onu pozostaje niezmieniony w fazie z kondensatem. Watros¢ sprzezenia
Ygn = H20MeV. W sytuacji bez uwiezionych neutrin potencjaty chemiczne
kaonu i elektronu sg sobie rowne, a potencjal chemiczny neutrina rowny zeru
- poréwnaj z rys. 3.3 na stronie 16
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Rozdzial 4

Model z energia symetrii

4.1 Wyniki prac dotyczacych energii symetrii

Generalnie, uzywane rézne potencjaly V5, mozna podzieli¢c na dwie grupy
w zaleznosci od zachowania dla duzych gestosci materii [6]. Podzial ten
pokrywa sie z podziatem wzgledem zastosowanego podejscia teoretycznego:

e stale rosnace, uzyskane w teorii pola $redniego

e poczatkowo rosnace a nastepnie malejace, uzyskane w obliczeniach wa-
riacyjnych

Potencjaly stale rosnace mozna aproksymowac¢ nastepujaco [4]:

Vo=u 17TMeV (4.1)

Vo = Vu 17 MeV (4.2)

Vo= 2% g7 arey (4.3)
1+u

Podane powyzej funkcje aproksymuja wyniki realistycznych obliczen. Prze-
bieg tych funkcji pokazuje rys. 4.2 Potencjaly otrzymane w obliczeniach
wariacyjnych [5] maja przebieg pokazany na rys. 4.1. Poréwnanie wykre-
sow na rys. 4.2 1 4.1 uwidacznia duza rozbiezno$¢ wynikéw otrzymanych
roznymi metodami. Krzywe z rys. 4.2 réznig sie tylko tempem wzrostu po-
tencjalu V,, zawsze osiggajac duze wartosci dodatnie. Na rys. 4.2 powyzej
pewnej wartosci potencjal V, zaczyna male¢ przechodzac przez zero do war-
tosci ujemnych. Energia symetrii staje sie¢ energia asymetrii i preferowane
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Rysunek 4.1: Potencjaly energii symetrii w modelach wariacyjnych. Oblicze-
nia zostaly przeprowadzone dla funkcji AV14+UVII zaznaczonej linia ciagla
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Rysunek 4.2: Potencjaly energii symetrii w modelach relatywistycznych pola
Sredniego. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla funkcji liniowej zaznaczo-

nej linig ciagla
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sa stany maksymalnie odleglte od x = 1/2 — zawierajace prawie wylacznie
protony(neutrony). W sytuacji gdy V5 stale rognie uktad ma tendencje do
wyrownywania zawartosci protonow i neutronéw. Tendencja ta jest widoczna
w wynikach obliczeit np. na rys. 4.3 ze strony 31.

4.2 Wplyw energii symetrii na uwiezienie neu-
trin i wlasciwos$ci materii jadrowej

Energia symetrii silnie wptywa na zachowanie si¢ materii z kondensatem,
ale podstawowe cechy procesu deleptonizacji w porOéwnaniu z prostym mo-
delem z rozdz. 3 nie zmieniaja. Gesto$¢ krytyczna obniza sie ze spadkiem
liczby uwiezionych leptonéw podobnie jak bez energii symetrii. Porownanie
rys. 4.6 z tego rozdziatu i rys. 3.7 str. 22 pokazuje jak enegria symetrii zmienia
charakter przejscia fazowego od materii zwyktej do materii z kondensatem:.
Rysunek 4.4 na str. 32 pokazuje jak rézne energie symetrii wptywaja na kon-
densat kaonéw z uwiezionymi neutrinami. Zawarto$¢ protonéw (rys. 4.3 na
str. 31 ) i elektronow (rys. 4.5 na str. 33 ) podlega jakosciowo podobnej
ewolucji w czasie deleptonizacji, jednak ilosciowo widaé istotne roznice.
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Rysunek 4.3: Zawarto$¢ protonéw w trzech modelach: bez energii symetrii
(rozwazany w rozdziale 3) z energia symetrii stale rosnaca i z energia symetrii
AV14+UVII przy sprzezeniu kaon-nukleon azm, = —222 MeV dla roznej
zawartosci ztapanej liczby leptonowe;j
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Rysunek 4.4: Amplituda kondensatu dla Y7, = 0.2 z energia symetrii.
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Rysunek 4.5: Zawarto$c elektronow dla Y. = 0.2 z energia symetrii liniowa
oraz AV14+UVII
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Rysunek 4.6: Amplituda kondensatu przy roéznych sprzezeniach kaon-
nukleon i zawartosciach liczby leptonowej Y, dla obliczen z energia symetrii
AV14+UVIIL. Wida¢, ze prog na kondensacje obniza si¢ podczas deleptoni-
zacji, ktorej kierunek zostal oznaczony strzatka. Zachowanie sie kondensatu
jakosciowo nie rézni sie od sytuacji bez energii symetrii. Porownaj z rys. 3.7
na stronie 22.

34



Rozdzial 5
Wnioski

Wyniki obliczenn pokazuja, ze zjawisko obnizania sie gestos$ci krytycznej na
pojawienie sie kondensatu kaondéw wraz ze zmniejszaniem sie zawartosci uwie-
zionej liczby leptonowej ma charakter uniwersalny dla szerokiej gamy mo-
deli z energia symetrii. Glownym Zrédlem niejednoznacznosci pozostaje
brak wiedzy na temat doktadnej wartosci parametru sprzezenia kaon-nukleon
Y kn (odpowiadajacego azmy). Enegria symetrii staje sie czynnikiem kluczo-
wym dla duzych gestosci i uwiezienie neutrin w zbadanych przypadkach nie
wplywa na ten fakt. Obnizanie sie progu na kondensat, ktore zachodzi w
kazdym ze zbadanych przypadkow daje bardzo silny i tatwo dajacy sie zaob-
serwowa¢ efekt metastabilnosci protogwiazdy neutronowej [3]. Polega on na
zmniejszaniu sie stabilnej masy maskymalnej protogwiazdy wraz ze zmniej-
szaniem sie zawartosci uwiezionej liczby leptonowej na barion Y., w sku-
tek zmiekczenia réwnania stanu przez pojawiajacy sie dla nizszych gestosci
(a wiec zajmujacy coraz wieksza cze¢ protogwiazdy kondensat. Efektem ob-
serwowalnym jest tu nagly zanik strumienia neutrin na skutek utworzenia
czarnej dziury, czyli innymi stowy przej$ciem neutrinosfery przez horyzont
zdarzen.
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