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Rozdziaª 1Wst�pW wyniku kolapsu rdzenia masywnej gwiazdy, 
zego wido
znym efektem jesteksplozja supernowej, powstaje gwiazda neutronowa.W po
z¡tkowy
h kilkuminuta
h swojego istnienia podlega ona bardzo gwaªtownej ewolu
ji. Jestwtedy nazywana protogwiazd¡ neutronow¡. W jej wn�trzu za
hodz¡ prze-miany fazowe od stanu po
z¡tkowego � materii takiej jak¡ znamy w j¡dra
hatomów do stanu ko«
owego który jest przedmiotem w
i¡» intensywny
h ba-da«. Jedn¡ z naj
z�±
iej badany
h w ostatni
h lata
h mo»liwo±
i stanowimateria zawieraj¡
a kondensat kanów. Stanowi ona najbardziej egzoty
znyz rozwa»any
h modeli g�stej, zimnej materii.1 Po raz pierwszy tak¡ mo»li-wo±¢ rozwa»ali Kaplan i Nelson w pra
y [1℄. Od tego 
zasu staªa si� tematemwielu pra
 w dziedzinie �zyki j¡drowej i astro�zyki, gªównie w kontek±
ie za-stowania wyników w teorii gwiazd neutronowy
h.Rozwa»ane s¡ równie» inne modele. Najbardziej zgodne z sensem sªowamateria neutronowa zawieraj¡ gªównie neutrony oraz protony, elektrony i przyuwi�zieniu neutrina bez egzoty
zny
h 
z¡stek lub dodatkowo zawieraj¡
e wsobie hiperony. Inne dopusz
zaj¡ egzoty
zne stany materii jak np. materiakwarkowa. Przegl¡d modeli i perspektywy obserwa
yjnego rozstrzygni�
iajak rze
zywis
ie jest zbudowana (proto)gwiazda neutronowa mo»na znale¹¢w pra
y [3℄. Niestety, aby zna
znie poszerzy¢ nasz¡ wiedz� do±wiad
zaln¡ naten temat potrzeba zªapa¢ moment narodzin gwiazdy neutronowej � wybu
hbliskiej supernowej typu II 
o jest zjawiskiem bardzo rzadkim z punktu wi-dzenia dªugo±
i ludzkiego »y
ia. Z obserwa
ji stary
h pulsarów w ukªada
hpodwójny
h jeste±my w stanie wyzna
zy¢ mas� gwiazdy neutronowej. �red-1Istniej¡ równie» pra
e na temat kondensa
ji kaonów w gor¡
ej materii powstaj¡
ejpod
zas zderze« wysokiej energii 1



nia zmierzona w ten sposób masa wynosi okoªo 1:5M� 
o faworyzowaªoby (alenie potwierdzaªo jednozna
znie) modele z kondensatem kaonów lub materi¡kwarkow¡, które daj¡ mniejsz¡ mas� maksymaln¡ ni» inne. Nie wiadomo jed-nak 
zy pulsary w ukªada
h podwójny
h s¡ reprezentatywne dla ogóªu gwiazdneutronowy
h. Istniej¡ te» inne argumenty obserwa
yjne za równaniem stanumaterii z kondensatem kaonów np. wynikaj¡
e z dany
h na temat 
hªodzeniaprotogwiazd neutonowy
h. Niemniej jednak dane obserwa
yjne i do±wiad-
zalne oraz argumenty teorety
zne nie s¡ w stanie obe
nie rozstrzygn¡¢ którymodel jest poprawny lub odrzu
i¢ je wszystkie. Dlatego niezb�dne s¡ dalszebadania, które mog¡ odkry¢ nowe (najlepiej obserwowalne) efekty oraz u±
i-±li¢ modele w rama
h, który
h istniej¡ du»e niejednozna
zno±
i 
zemu sªu»ym.in. ta pra
a.Celem pra
y jest zbadanie jak deleptoniza
ja, która jest najwa»niejszymelementem ewolu
ji protogwiazdy neutronowej wpªywa na przej±
ie od ma-terii normalnej do materii zawieraj¡
ej kondensat. W naszej pra
y badamypojawienie si� kondensatu kaonów parametryzuj¡
 dynami
zn¡ ewolu
j� pro-togwiazdy neutronowej zawarto±
i¡ li
zby leptonowej elektronowej na barionYLe. W gor¡
ej materii j¡drowej neutrina s¡ uwi�zione na skutek rosn¡
y
hz temperatur¡ przekrojów 
zynny
h na reak
je neutrin z nukleonami. Czas
harakterysty
zny ustalania si� równowagi 
hemi
znej za
hodz¡
ej poprzezpro
esy sªabe jest wiele rz�dów wielko±
i mniejszy od 
zasu ewolu
ji gwiazdy
o uzasadnia quasi-staty
zny opis deleptoniza
ji. Jako jej moment po
z¡t-kowy nale»y przyj¡¢ stan z YLe = 0:32, zawarto±
i¡ leptonów w materialez którego zbudowany jest zapadaj¡
y si� rdze«. Ewolu
j� mo»na sparame-tryzowa¢ malej¡
¡ zawatro±
i¡ l.leptonowej YLe. Moment ko«
owy jest trud-niejszy do zde�niowania, poniewa» równo
ze±nie z deleptoniza
j¡ gwiazdagwaªtownie o
hªadza si� i neutrina przestaj¡ by¢ uwi�zione2 i tego rodzajuopis zaªamuje sie � neutrina i elektrony rozdzielaj¡ si�. Doty
zy to zwªasz-
za warstw powierz
hniowy
h bliski
h neutrinosfery, umownej powierz
hni,z której neutrina u
iekaj¡ swobodnie. Bli»ej 
entrum, gdzie wªa±nie spodzie-wamy si� istnienia kondensatu, przybli»enie to jest lepsze, poniewa» wy»szetemperatury i g�sto±
i tam panuj¡
e dªu»ej za
howuj¡ warunki w który
hnast�puje uwi�zienie. Tego rodzaju model ma zastosowanie w pierwszej, naj-gwaªtowniejszej fazie deleptoniza
ji, w której wyemitowane zostaje w posta
istrumienia neutrin ok. 99% energii wyzwolonej w trak
ie kolapsu rdzenia w2Sytua
ja bez uwi�zienia neutrin i sytua
ja z uwi�zieniem dla YLe = 0 to nie to samo.Patrz np. str. 10. 2




zasie rz�du 1 sekundy.
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Rozdziaª 2Opis stanu podstawowego materiij¡drowej z kondensatem kaonów
2.1 Zaªo»enia modelu i uwagi wst�pneDo okre±lenia wªasno±
i g�stej materii zostanie tu u»yty model opisuj¡
y ma-teri� w temperaturze T = 0K. O ile w przypadku starej, ostygªej gwiazdyneutronowej zaªo»enie to nie budzi w¡tpliwo±
i gdy» poten
jaªy 
hemi
znes¡ rz�du 100MeV a temperatury wn�trza gwiazdy o kilka rz�dów wielko±
imniejsze, to dla protogwiazdy neutronowej z uwi�zionymi neutrinami wiel-ko±
i te s¡ porównywalne. Generalnie efekty po
hodz¡
e od temperatury s¡mniejsze ni» te wywoªywane przez uwi�zienie neutrin i dziaªaj¡ w tym samymkierunku na np. g�sto±¢ kryty
zn¡ kondensa
ji, a w niektóry
h przypadka
hnp. w formali¹mie wymiany mezonów mog¡ by¢ one porównywalne. Efektytemperaturowe s¡ badane m.in. w pra
y [3℄.Wªa±
iwo±
i materii j¡drowej mo»na uzyska¢ minimalizuj¡
 g�sto±¢ ener-gii ukªadu 
z¡stek przy uwzgl�dnieniu warunków równowagi 
hemi
znej zewzgl�du na mo»liwe reak
je, za
howania li
zby barionowej oraz neutralno-±
i ªadunkowej. W sytua
ji, w której neutrina nie mog¡ swobodnie opu±
i¢gwiazdy neutronowej musi by¢ równie» za
howana li
zba leptonowa ka»degorodzaju.Gesto±¢ energii materii j¡drowej z kondensatem kaonów ma w najogól-niejszej posta
i nast�puj¡
e skªadniki maj¡
e dobrze okre±lony sens �zy
zny:"(nn; np; �; �e; ��e; �K; ��; ���) ="Fn + "Fp + "Fe + "F�e + "F� + "F�� + "int + "kaon (2.1)4



gdzie zmiennymi s¡: nn� � amplituda kondensatu kaonów oraz �i � po-ten
jaªy 
hemi
zne 
z¡stek ozna
zony
h indeksem i. Posz
zególne skªadnikipowy»szego wyra»enia to: "Fi � przy
zynki od wypeªniony
h mórz Fermiego
z¡stek o indeksie i, "Kaon � energia kondensatu kaonów opisuj¡
a oddziaªy-wania kaon-nu
leon oraz "int � oddziaªywanie nukleonów zawieraj¡
e energi�symetrii.W nast�pny
h podrozdziaªa
h opisz� posz
zególne skªadniki z który
hmo»na utworzy¢ dosy¢ ogólny opis materii j¡drowej zawieraj¡
ej kondensatkaonów, uwzgl�dniaj¡
y równie» uwi�zienie neutrin.2.2 G�sto±¢ energii2.2.1 Energia kinety
zna nukleonówOmówi� teraz dwa pierwsze skªadniki w (2.1) po
hodz¡
e od nieoddziaªy-wuj¡
y
h nukleonów. Najprostsza mo»liwa sytua
ja uwzgl�dnia wyª¡
znieneutrony. P�d Fermiego w zdegenerowanej materii o g�sto±
i n wynosi:1pF = (3 �2 n)1=3 (2.2)a energia Fermiego (poten
jaª 
hemi
zny) w u»ywanym tu nierelatywi-sty
znym przybli»eniu dla nukleonów:� = pF 22mN = (3 �2 n)2=32mN (2.3)gdzie mN � masa neutronu.2 Energia Fermiego przy g�sto±
i satura
ji j¡dro-wej n0 = 0:16 fm�3 wynosi w tym przypadku - nazywanym materi¡ neutro-now¡ (neutron matter) - E0F = 55:88MeV . W modela
h z energi¡ symetriijako zerowe przybli»enie wygodnie jest u»y¢ materii o jednakowy
h ilo±
ia
hprotonów i neutronów nazywanej materi¡ j¡drow¡ (nu
lear matter). W tym1Wszystkie ( o ile nie zostanie to wyra»nie zazna
zone ina
zej) wyra»enia i obli
zenias¡ dokonywane w ukªadzie �h = 
 = 1 w którym stosuje sie równolegle jednostki MeV orazfm (femtometr) zwi¡zane ze sob¡ wzorem:1MeV fm = 197:332Zwykle pomija si� ró»ni
� mas protonu i neutronu traktuj¡
 j¡ jako jedn¡ � mas�nukleonu 5



przypadku energia Fermiego protonów i neutronów przy g�sto±
i satura
jiwyra»a si� wzorem: E0F = (3 �2 n0=2)2=32mN (2.4)i ma warto±¢ 22=3 razy mniejsz¡ ni» (2.3) dla n = n0 
zyli E0F = 36:885MeV .W ogólnym przypadku materii j¡drowej poten
jaªy 
hemi
zne protonów i neu-tronów s¡ ró»ne a wkªad do g�sto±
i energii od i
h mórz Fermiego ma posta¢:"(nn; np) = 35 nn (3 �2 nn)2=32mN + 35 np (3 �2 np)2=32mN (2.5)Przyjmuj¡
, »e nie pojawiaj¡ si� inne poza nukleonami 
z¡stki nios¡
e li
zb�barionow¡ mo»na dokona¢ podstawienia:np = x nB (2.6)nn = (1� x)nB (2.7)nB = un0 (2.8)gdzie x jest zawarto±
i¡ protonów, nB jest g�sto±
i¡ barionów a u gesto±
i¡barionów wyra»on¡ w g�sto±
ia
h satura
ji. G�sto±¢ energii przyjmuje po-sta¢: "(u; x) = 35 E0F n0 u5=3 (x5=3 + (1� x)5=3) (2.9)gdzie E0F odpowiada materii 
zysto neutronowej (2.3). Przy niezerowej za-warto±
i protonów niezb�dne s¡ dla za
howania neutralno±
i 
z¡stki o ujem-nym ªadunku3. Wyra»enie (2.9) na energi� jest zapisywane równie» w posta
irównowa»nej aproksyma
ji wygodnej w u»y
iu gdy uwzgl�dnia si� energi� sy-metrii: "(u; x) = 35E0F n0 u5=3 + un0 (1� 2 x)2 S(u) (2.10)gdzie: S(u) = 35 (22=3 � 1)E0F u2=3 (2.11)jest energi¡ symetrii dla nukleonów nieoddziaªuj¡
y
h a E0F jest wzi�tedla materii j¡drowej (2.4) o x = 1=2. W ogólnym przypadku S(u) ma inn¡posta¢, zale»n¡ od modelu oddziaªywa«.3Czyli przede wszystkim elektrony i kaony, a w dalszej kolejno±
i tak»e miony6



2.2.2 Skªadniki kinety
zne po
hodz¡
e od leptonówSkªadnik "Fe energi elektronów obli
za si� zakªadaj¡
, »e s¡ one 
z¡stkamibezmasowymi4 wypeªniaj¡
ymi morze Fermiego, 
o daje g�sto±¢ 
z¡stek:ne = �e33�2 (2.12)oraz g�sto±¢ energii "Fe = �e44 �2 (2.13)Podobnie wygl¡da wyra»enie dla neutrin elektronowy
h. Ró»ni
a po
hodziod ró»nej degenera
ji, równej dwa dla elektronów i jeden dla neutrin. 5 Jakwida¢ odpowiednie wyra»enia dla neutrin s¡ pomniejszone dwukrotnie.n�e = ��e36�2 (2.14)"F�e = ��e48 �2 (2.15)Uogólnienie na pozostaªe rodziny leptonowe jest o
zywiste dla neutrin.Wyra»enia powy»sze ró»ni si� tylko zamian¡ odpowiedni
h indeksów. Z mio-nami sprawa jest nie
o bardziej skomplikowana ze wzgl�du na i
h du»e masy.G�sto±¢ energii mionów trzeba obli
za¢ u»ywaj¡
 relatywisty
znego zwi¡zkupomi�dzy energi¡ a p�dem w wyniku 
zego powstaje dosy¢ skomplikowanewyra»enie. Nie pojawiaj¡ si� one dopóki ró»ni
a poten
jaªów 
hemi
zny
hprotonów i neutronów nie stanie sie odpowiednio du»a � wi�ksza od masymionu m� = 105:7MeV .2.2.3 Energia symetriiOddziaªywanie nukleonów mo»na opisa¢ przy pomo
y wyra»enia na g�sto±¢energii "int = nB V0 + nB (1� 2 x)2 V2(nB) (2.16)gdzie funk
je V0 oraz V2 aproksymuj¡ wyniki realisty
zny
h obli
ze« dla ma-terii j¡drowej. Wyst�puj¡ tu du»e rozbie»no±
i w zale»no±
i od zastosowa-nego podej±
ia do problemu. Ró»ni
e te maj¡ 
harakter nie tylko ilo±
iowy4Bo zwykle �e � me = 0:511MeV5Dwa stany spinowe elektronu i jeden dla neutrina. Po odwró
eniu skr�tno±
i neutrinaotrzynujemy antyneutrino 7



ale równie» jako±
iowy. Np. w pra
a
h [3℄ poten
jaª V2 stale ro±nie ze wzro-stem nB, natomiast w pra
y [5℄ maleje osi¡gaj¡
 w jednym z modeli du»ewarto±
i ujemne. Sz
zegóªy zostan¡ omówione w rozdziale 4.12.2.4 Energia kondensatu kaonówWkªad do g�sto±
i energii po
hodz¡
y od kondensatu kaonów mo»na obli-
zy¢ korzystaj¡
 z formalizmu 
hiralnego Kaplana�Nelsona. Wyprowadzeniemo»na znale¹¢ np. w pra
y [4℄. Wyra»enie to ma posta¢:"kaon = (
os � � 1)(nB x�Kp + nB (1� x) �Kn � f 2mK2) + �2 f 2 sin(�)22 (2.17)Wyst�puj¡
e tu staªe mK = 493; 7MeV i f = 93MeV to masa kaonu i staªarozpadu pionu. Staªe �Kp i �Kn okre±laj¡ sprz�»enie kaonu z nukleonem.I
h warto±
i li
zbowe s¡ na tyle sªabo znane, »e mo»na traktowa¢ je jak jedn¡staª¡ �KN �sprz�»enie kaonu z nukleonem. Jej warto±¢ mie±
i si� w grani
a
h168 � 520MeV . Zamiennie, w zale»no±
i od sposobu wyprowadzenia wzoru(2.17) zamiast staªej �KN u»ywa si� staªej a3ms. S¡ one zwi¡zane ze sob¡ wnast�puj¡
y sposób:6�KN = �12 (a1ms + 2 a2ms + 4 a3ms) (2.18)gdzie a1ms = �67MeV , a2ms = 134MeV . G�sto±¢ kaonów mo»na opisa¢[3℄ wzorem: nK = �K f 2 sin(�)2 + nB (12 x + 12) (1� 
os(�)) (2.19)2.3 Za
howane li
zby kwantowe i równowaga
hemi
znaW rozwa»anym tu przypadku energi� nale»y minimalizowa¢ z nast�puj¡
ymiwarunkami:� za
howanie li
zby barionowej� za
howanie neutralno±
i ªadunkowej6Warto±¢i li
zbowe s¡ w przypisie na str. 13.8



� za
howanie li
zb leptonowy
h ka»dego rodzaju7� równowaga 
hemi
zna ze wzgl�du na za
hodz¡
e reak
jeW poni»szy
h podrozdziaªa
h opisz� sz
zegóªowo te warunki w sytua
ji bezuwi�zienia i z uwi�zionymi neutrinami.2.3.1 Za
howane li
zby kwantowePo pierwsze za
howanie li
zby barionowej8:nn + np = nB (2.20)G�sto±¢ li
zby barionowej jest tu parametrem. �¡da si� aby g�sto±¢ energiiprzyjmowaªa minimum wzgl�dem pozostaªy
h zmienny
h przy zadanej war-to±
i nB. Warunek (2.20) jest automaty
znie speªniony gdy zamiast g�stos
iprotonów i neutronów u»ywa si� parametryza
ji (2.6, 2.7, 2.8). Za
howanieªadunku wymaga, aby g�sto±
i 
z¡stek nios¡
y
h ªadunek dodatni9 równo-wa»yªy sum� g�sto±
i 
z¡stek o ªadunku ujemnym10:np = ne + nK� + n� (2.21)Warunek ten mo»na uwzgl�dni¢ minimalizuj¡
 zamiast g�sto±
i energii na-st�puj¡
¡ funk
j�: ~" = "� � (np � ne � nK� � n�) (2.22)gdzie � jest mno»nikiem Lagrange11. Przy uwi�zieniu neutrin s¡ za
howaneli
zby leptonowe: xe + YLe�e = YLee (2.23)x� + YLe�� = YLe� (2.24)x� + YLe�� = YLe� (2.25)7Przy uwi�zieniu neutrin. Gdy mog¡ one swobodnie opu±
i¢ materi� j¡drow¡ ten wa-runek nie jest uwzgl�dniany8Nie uwzgl�dnione s¡ tu »adne inne bariony poza nukleonami9W tym przypadku wyª¡
znie protonów10Elektronów, kaonów i mionów11Którym mo»e by¢ poten
jaª 
hemi
zny kaonów9



gdzie xi � ne=nB jest g�sto±
i¡ 
z¡stek na barion a YLei li
zb¡ leptonow¡niesion¡ przez 
z¡stki i na barion. W pro
esie powstania gwiazdy neutro-nowej po
z¡tkowo w przybli»eniu YLee = 0:32, która to warto±¢ wynika zmodelu ewolu
ji gwiazdy ko«
z¡
ej swoj¡ ewolu
j� w stadium gwiazdy neu-tronowej. Pozostaªe li
zby leptonowe YLe� = 0 oraz YLe� = 0 ze wzgl�du nabrak odpowiedni
h leptonów w stanie po
z¡tkowym. Najistotniejszy jest wa-runek na za
howanie li
zby leptonowej elektronowej ze wzgl�du na obe
no±¢elektronów w materii z której powstaje gwiazda neutronowa i niewielk¡ wporównaniu z typowymi poten
jaªami 
hemi
znymi i
h mas�. Przy wysoki
hpoten
jaªa
h 
hemi
zny
h pojawia si� niewielka ilo±¢ leptonów mionowy
h iw bardzo dokªadny
h modela
h uwzgl�dnia si� i
h obe
no±¢.2.3.2 Równowaga 
hemi
znaW materii j¡drowej musi za
hodzi¢ równowaga 
hemi
zna ze wzgl�du nareak
je: n ! p+ + e� + ��e (2.26)n ! p+ +K� (2.27)n ! p+ + �� + ��� (2.28)
o po
i¡ga za sob¡ warunki na poten
jaªy 
hemi
zne:�n � �p = �e � ��e (2.29)�n � �p = �� � ��� (2.30)�n � �p = �K (2.31)W przypadku bez uwi�zienia neutrin ��e = 0 i ��� = 0 a li
zby leptonowenie s¡ za
howane. Równowaga 
hemi
zna sprowadza si� wtedy po prostu do:�n � �p = �e = �� = �K� � �K = �e = �� (2.32)Pozostaje tutaj jeden wspólny poten
jaª 
hemi
zny 
z¡stek ujemny
h ozna-
zony przez � bez indeksu.
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Rozdziaª 3Prosty model materii j¡drowej zkondensatem kaonów
3.1 G�sto±¢ energiiNajprostszy model uwzgl�dniaj¡
y podstawowe efekty zwi¡zane z kondensa-
j¡ kaonów w materii j¡drowej daje g�sto±¢ energii któr¡ mo»na zapisa¢ wposta
i [2℄: "(u; x; �; �e; �K) = "Fn + "Fp + "Fe + "Kaon (3.1)gdzie: "Fn + "Fp = 35 EF 0 n0 u5=3 (x5=3 + (1� x)5=3) (3.2)"Fe = �e44 �2 (3.3)"Kaon = (
os(�)� 1) (nB x�Kp+ nB (1� x) �Kn � f 2mK2)+ 12 �2 f 2 sin(�)2 (3.4)
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3.2 Sytua
ja w której neutrina nie s¡ uwi�zione3.2.1 Ekstremalizowana g�sto±¢ energiiAby uzyska¢ stan podstawowy tak opisanej materii j¡drowej nale»y energi�(3.1) ekstremalizowa¢ przy za
howanej neutralno±
i elektry
znej.1 Mo»na toosi¡gn¡¢ minimalizuj¡
 wyra»enie (2.22) pomijaja
 miony:~" = "� �K (nK + ne � np) (3.5)Uwzgl�dniaj¡
 (2.6),(2.12),(2.19) otrzymujemy ostate
zn¡ posta¢ funk
ji którab�dzie ekstremalizowana.:~"(u; x; �; �) = 35 E0F �0 u5=3 (x5=3 + (1� x)5=3)+ �44 �2+ � (nB x� �33 �2 )+(
os(�)� 1) (nB x�KN + nB (1� x) �KN�f 2m2K + �nB (12 x+ 12))� 12�2 f 2 sin(�)2 (3.6)Zostaªy tu zamienione zmienne � = �e. Minimaliza
ji dokonuje si� wzgl�demzmienny
h x(u); �(u); �(u), natomiast u = nB=n0 jest parametrem. Obli-
zenia polegaj¡ na numery
znym rozwi¡zaniu nast�puj¡
ego ukªadu równa«:f� ~"(x; �; �)�� = 0; � ~"(x; �; �)�x = 0; � ~"(x; �; �)�� = 0g (3.7)3.2.2 Wyniki obli
ze« numery
zny
hBezpo±rednim efektem obli
ze« s¡ funk
je x(u); �(u); �(u), z który
h mo»naobli
zy¢ ªatwo ne(u); nK(u) i wszystkie inne wielko±
i �zy
zne 
haraktery-zuj¡
e materi� j¡drow¡ w tym równanie stanu. Próg na kondensa
j� kaonówde�niuje si� jako najmniejsz¡ warto±¢ u dla której1Li
zba leptonowa nie musi by¢ za
howana gdy neutrina u
iekaj¡ swobodnie. Za
ho-wanie li
zby barionowej jest przez wyra»enie (3.2) uwzgl�dnione automaty
znie12



amplituda kondensatu nie znika: 0 < �(u). Obli
zenia zostaªy przepro-wadzone w zakresie g�sto±
i u od 0 do 10 dla trze
h warto±
i, tak dobra-ny
h aby uwgl�dni¢ warto±
i skrajne (maksymaln¡ i minimaln¡) oraz ±red-ni¡: �KN = (168MeV ; 344MeV ; 520MeV ).2 Wi�ksza warto±¢ �KN , 
zylizgodnie z (2.18) bardziej ujemna warto±¢ a3ms odpowiada silniejszym od-dziaªywaniom kaonów z nukleonami, 
o daje kondensa
j� przy mniejszej g�-sto±
i i wi�ksz¡ amplitud� kondensatu jak wida¢ na rys. 3.1 ze str. 14.Zarówno amplituda kondensatu jak i zawarto±¢ protonów (rys. 3.2 na str.15) maj¡ tenden
j� d¡»enia do pewnej, zale»nej od �KN warto±
i asympto-ty
znej. Jest za
howanie typowe dla braku (
zyli wyników tego rozdziaªu)lub stale rosn¡
ej energii symetrii. Poten
jaª 
hemi
zny 
z¡stek ujemny
h(kaonów i elektronów) pokazany na rys. 3.3 str. 16 dla silniejszy
h sprz�-»e« osi¡ga du»e (poni»ej �100MeV ) warto±
i ujemne, 
o ozna
za mo»liwo±¢produk
ji mionów. Wpªyw i
h okazuje si� jednak niewielki [4, 6℄. Ujemne po-ten
jaªy 
hemi
zne ozna
zaj¡ tutaj obe
no±¢ pozytonów, który
h dla du»ego�KN mo»e by¢ zna
zna ilo±¢, 
o wida¢ na rys. 3.4 str. 17. Przy uwi�zieniuneutrin sytua
ja jest inna. Porównaj z rys. 3.9 ze str. 24.3.3 Z uwi�zieniem neutrin3.3.1 Za
howanie li
zby leptonowej w g�stej materiiNajprostszy model kondensa
ji kaonów z uwi�zionymi neutrinami mo»na opi-sa¢ g�sto±
i¡ energii nast�puj¡
ej posta
i:"(YLe; nB; x; �; �e; ��e; �K) = "Fn + "Fp + "Fe + "Kaon + "F�e (3.8)gdzie expli
ite zostaªo zazna
zone, »e dodatkowym opró
z nB parametremjest w tym przypadku zawarto±¢ li
zby leptonowej elektronowej na barion YLe.Musz¡ by¢ tu speªnione zasady za
howania ªadunku (3.5) i li
zby leptonowej(2.23) oraz zosta¢ za
howana równowaga 
hemi
zna (2.292.31). Neutralno±¢elektry
zn¡ zapewnia minimalizowanie wyra»enia analogi
znego do (2.22):~" = " � � (np � ne � nK�) (3.9)Za
howanie li
zby leptonowej elektronowej i równowag� 
hemi
zn¡ (2.29,2.31)mo»na uzyska¢ w nast�puj¡
y sposób. Wyra»enia (2.29) i (2.31) odejmujemy2Odpowiadaj¡
e im warto±
i parametru a3ms = (�134MeV ; �222MeV ; �310MeV )13
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Rysunek 3.1: Zale»no±¢ amplitudy kondensatu kanów od g�sto±
i bez uwi�-zienia neutrin przy ró»ny
h warto±
ia
h sprz�»enia kaon-nukleon �KN . Kon-densat pojawia si� w zakresie 2.8 - 6.0. Dla silniejszego sprz�»enia (linia
i¡gªa) kondensa
ja za
hodzi przy mniejszy
h g�sto±
ia
h. Strzaªkami zostaªozna
zony próg poni»ej którego nie ma kaonów.14
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Rysunek 3.2: Zawarto±¢ protonów w zale»no±
i od g�sto±
i bez uwi�zienianeutrin przy ró»ny
h warto±
ia
h sprz�»enia kaon-nukleon �KN w skali loga-rytmi
znej. Moment kondensa
ji wskazano strzaªk¡.15
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Rysunek 3.3: Poten
jaª 
hemi
zny kondensatu kaonów równy poten
jaªowi
hemi
znemu elektronów bez uwi�zienia neutrin dla trze
h warto±
i sprz�»e-nia kaon-nukleon. W materii z uwi�zionymi neutrinami poten
jaª 
hemi
znyelektronów jest inny. Porównaj z rys. 3.11 na str. 2616
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Rysunek 3.4: Zawarto±¢ elektronów w zale»no±
i od g�sto±
i dla ró»ny
hsprz�»e« kaon-nukleon. Ujemne warto±
i odpowiadaj¡ pozytonom.
17



stronami otrzymuj¡
: �K = �e � ��e (3.10)Warunek (2.23) przepisujemy u»ywaj¡
 poten
jaªów 
hemi
zny
h korzystaj¡
z (2.12) i (2.14) otrzymuj¡
:�e3 + 12 ��e3 = 3 �2 nB YLe (3.11)Potraktujmy (3.10) i (3.11) jako ukªad równa« z którego 
h
emy wyzna
zy¢poten
jaªy 
hemi
zne �e oraz ��e:f �e3 + 12 ��e3 = 3 �2 nB YLe;�K = �e � ��e (3.12)Jest to ukªad równa« algebrai
zny
h stopnia trze
iego rozwi¡zywalny w spo-sób anality
zny. Otrzymujemy w ten sposób poten
jaªy 
hemi
zne elektronui neutrina jako funk
je poten
jaªu 
hemi
znego kaonu i li
zby leptonowej nabarion. Po wstawieniu rozwi¡za« do wyra»enia (3.9) otrzymuje si�:~"(YLe ; nB; x; �; �K) = "Fn+"Fp+"Fe(�K; YLe)+"Kaon+"F�e (�K; YLe)��K (np�nK�ne(�K; YLe))(3.13)Powy»sze wyra»enie jest expli
ite bardzo zªo»one na skutek skomplikowany
hwzorów daj¡
y
h rozwi¡zania równania 3-go stopnia.3.3.2 Wyniki obli
ze« numery
zny
hObli
zenia polegaj¡ na rozwi¡zaniu ukªadu równa« (3.7) z efektywn¡ g�sto-±
i¡ energii (3.13). S¡ one podobne do obli
ze« bez uwi�zienia neutrin, le
ztutaj rodzin� rozwi¡za« de�niuj¡ dwa swobodne parametry 
zyli nB orazYLe.3 Na rysunku 3.5 na stronie 20 wida¢ wpªyw uwi�zienia neutrin na za-warto±¢ protonów. W fazie bez konensatu spadek YLe o rz¡d wielko±
i dajetaki sam spadek zawarto±
i protonów, a w fazie z kaonami zmiany s¡ niezau-wa»alne. Jest to bardziej jasne po przyjrzeniu si� rys. 3.6 na str. 21 którypokazuje zawarto±
i uwi�ziony
h leptonów. Przed kondensa
j¡ dominuj¡
yjest wpªyw za
howania li
zby leptonowej, a powy»ej progu na kondensat sy-tua
j� kontroluj¡ oddziaªywania kaon-nukleon.3Nie 
hodzi tu o swobod� wynikaj¡
¡ z nieznajomo±
i parametrów teorii taki
h jak np.�KN 18



Wykresy na rys. 3.7 ze str. 22 pokazuj¡ najwa»niejsze zjawisko za
ho-dz¡
e pod
zas deleptoniza
ji w materii z kondensatem kaonów � obni»aniesi� progu na kondensa
j�. Charakter tego zjawiska jako±
iowo nie zale»y odwarto±
i sprz�»enia �KN . Obni»enie si� g�sto±
i kryty
znej jest najwi�kszedla najmniejszego sprz�»enie, ale sama jej warto±¢ pozostaje bardzo du»a idla ewolu
ji protogwiazdy neutronowej efekt mo»e by¢ wi�kszy dla inny
hsprz�»e«. Obni»enie si� g�sto±
i kryty
znej jest wtedy mniejsze, ale fazaz kondensatem obejmuje wi�kszy obszar protogwiazdy. Stan ko«
owy sta-nowi materia bez uwi�ziony
h neutrin. Rys. 3.9 daje równie» obraz tego, jakdªugo mo»na obni»a¢ warto±¢ YLe przy za
howanej sensowno±
i przybli»eniauwi�ziony
h neutrin. Rysunki 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 i 3.12 pokazuj¡ wpªyw de-leptoniza
j na ró»ne wielko±
i �zy
zne 
harakteryzuj¡
e wªa±
iwo±
i materiij¡drowej ponizej i powy»ej progu na kondensat kaonów.

19
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Rysunek 3.5: Zawarto±¢ protonów dla ró»nej warto±
i s
hwytanej li
zby lep-tonowej w skali logarytmi
znej. Wida¢ du»y wpªyw uwi�zienia poni»ej proguna kondensa
j� i bardzo maªy w jego obe
no±
i. Warto±¢ parametru sprz�-»enia kaon�nu
leon a3ms = �222MeV 
zyli �KN = 345MeV .20
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Rysunek 3.6: Zawarto±¢ elektronów xe i neutrin elektronowy
h Y�e dlaYLe = 0:1 (górna pozioma linia odniesienia + dwie górne krzywe) oraz dlaYLe = 0:01 (dolna pozioma linia odniesienia + dwie dolne krzywe). Wpªywuwi�zienia jest tu bardzo du»y. Dla warto±
i g�sto±¢i powy»ej progu na kon-densa
j� zawarto±¢ neutrin szybko staje si� wi�ksza ni» zawarto±¢ protonów,odwrotnie ni» bez kondensatu. Warto±¢ parametru sprz�»enia kaon�nu
leona3ms = �222MeV 
zyli �KN = 345MeV .21
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Rysunek 3.7: Amplituda kondensatu kaonów dla ró»ny
h warto±
i YLe i ró»-ny
h sprz�»e«. Wida¢, »e próg na kondensa
j� obni»a si� pod
zas deleptoni-za
ji, której kierunek zostaª ozna
zony strzaªk¡. Kierunek ten jest zgodny zkierunkiem ewolu
ji 
zasowej. Efekty po
hodz¡
e od deleptoniza
ji s¡ mniej-sze ni» ró»ni
e wynikaj¡
e z nieznajomo±
i dokªadnej warto±
i parametrua3ms (�KN) ale zawsze dziaªaj¡ w t¡ sam¡ stron�. Dla porównania wykre-±lono krzyw¡ w sytua
ji bez uwi�zienia neutrin22
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Rysunek 3.8: Zawarto±¢ protonów dla ró»ny
h sprz�»e« i zawatro±
i YLe. Do-datkowo dla porównania lini¡ przerywan¡ pokazana jest zawarto±¢ protonówbez uwi�zienia. Strzaªki pokazuj¡ kierunek deleptoniza
ji.23
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Rysunek 3.9: Zawarto±
i elektronów z uwi�zieniem neutrin i dla porównaniabez uwi�zienia. Ujemna zawarto±¢ ozna
za obe
no±¢ anty
z¡stek. Wyra¹-nie wida¢ jaka jest ró»ni
a pomi�dzy materi¡ w stanie ko«
owym ewolu
jiprotogwiazdy, reprezentowanym krzyw¡ bez uwi�zienia a stanem z niewielk¡YLe = 0:01 zawarto±
i¡ uwi�zionej li
zby leptonowej.24



0 2 4 6 8 10 12
-2

-1

0

1

Σ
KN

=520 MeV
a

3
m

s
=-310 MeV

�</H ���
�</H ���
�</H ����
�EH]�XZL
]LHQLD

 

 

*


V
WR
�ü
�H
OH
N
WU
R
Q
y
Z
�Q

H

n
B
/n

0

Rysunek 3.10: G�sto±¢, 
zyli zawarto±¢ pomno»ona przez g�sto±¢ barionówdla YLe = 0:4; 0:2; 0:01 oraz bez uwi�zienia. Obie osie zostaªy wyskalowanew n0. Wyniki na tym wykresie s¡ efektem pomno»enia li
zb zamiesz
zony
hna rys. 3.9 przez nB. 25
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Rysunek 3.11: Poten
jaªy 
hemi
zne kaonów dla ró»nej zawarto±
i li
zbyleptonowej YLe. Poni»ej progu na kondensa
j�, kiedy nie ma jesz
ze kaonówwarto±¢ ta ma sens ró»ni
y poten
jaªów 
hemi
zny
h nukleonów (2.31). Gdypojawiaj¡ si� kaony ró»ni
e wynikaj¡
e z uwi�zienia neutrin s¡ minimalne.Watro±¢ sprz�»enia �KN = 520MeV .26
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Rysunek 3.12: Poten
jaªy 
hemi
zne kaonu (linia 
i¡gªa), elektronu (liniakreskowana) i neutrin (linia kropkowana). W miar� deleptoniza
ji poten-
jaªy 
hemi
zne leptonów silnie malej¡, natomiast poten
jaª 
hemi
zny ka-onu pozostaje niezmieniony w fazie z kondensatem. Watro±¢ sprz�»enia�KN = 520MeV . W sytua
ji bez uwi�ziony
h neutrin poten
jaªy 
hemi
znekaonu i elektronu s¡ sobie równe, a poten
jaª 
hemi
zny neutrina równy zeru- porównaj z rys. 3.3 na stronie 16 27



Rozdziaª 4Model z energi¡ symetrii
4.1 Wyniki pra
 doty
z¡
y
h energii symetriiGeneralnie, u»ywane ró»ne poten
jaªy V2 mo»na podzieli¢ na dwie grupyw zale»no±
i od za
howania dla du»y
h g�sto±
i materii [6℄. Podziaª tenpokrywa si� z podziaªem wzgl�dem zastosowanego podej±
ia teorety
znego:� stale rosn¡
e, uzyskane w teorii pola ±redniego� po
z¡tkowo rosn¡
e a nast�pnie malej¡
e, uzyskane w obli
zenia
h wa-ria
yjny
hPoten
jaªy stale rosn¡
e mo»na aproksymowa¢ nast�puj¡
o [4℄:V2 = u 17MeV (4.1)V2 = pu 17MeV (4.2)V2 = 2 u21 + u 17MeV (4.3)Podane powy»ej funk
je aproksymuj¡ wyniki realisty
zny
h obli
ze«. Prze-bieg ty
h funk
ji pokazuje rys. 4.2 Poten
jaªy otrzymane w obli
zenia
hwaria
yjny
h [5℄ maj¡ przebieg pokazany na rys. 4.1. Porównanie wykre-sów na rys. 4.2 i 4.1 uwida
znia du»¡ rozbie»no±¢ wyników otrzymany
hró»nymi metodami. Krzywe z rys. 4.2 ró»ni¡ si� tylko tempem wzrostu po-ten
jaªu V2, zawsze osi¡gaj¡
 du»e warto±
i dodatnie. Na rys. 4.2 powy»ejpewnej warto±
i poten
jaª V2 za
zyna male¢ prze
hodz¡
 przez zero do war-to±
i ujemny
h. Energia symetrii staje si� energi¡ asymetrii i preferowane28
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zonej lini¡ 
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ji liniowej zazna
zo-nej lini¡ 
i¡gª¡ 29



s¡ stany maksymalnie odlegªe od x = 1=2 � zawieraj¡
e prawie wyª¡
znieprotony(neutrony). W sytua
ji gdy V2 stale ro±nie ukªad ma tenden
j� dowyrównywania zawarto±
i protonów i neutronów. Tenden
ja ta jest wido
znaw wynika
h obli
ze« np. na rys. 4.3 ze strony 31.4.2 Wpªyw energii symetrii na uwi�zienie neu-trin i wªa±
iwo±
i materii j¡drowejEnergia symetrii silnie wpªywa na za
howanie si� materii z kondensatem,ale podstawowe 
e
hy pro
esu deleptoniza
ji w porównaniu z prostym mo-delem z rozdz. 3 nie zmieniaj¡. G�sto±¢ kryty
zna obni»a si� ze spadkiemli
zby uwi�ziony
h leptonów podobnie jak bez energii symetrii. Porównanierys. 4.6 z tego rozdziaªu i rys. 3.7 str. 22 pokazuje jak enegria symetrii zmienia
harakter przej±
ia fazowego od materii zwykªej do materii z kondensatem.Rysunek 4.4 na str. 32 pokazuje jak ró»ne energie symetrii wpªywaj¡ na kon-densat kaonów z uwi�zionymi neutrinami. Zawarto±¢ protonów (rys. 4.3 nastr. 31 ) i elektronów (rys. 4.5 na str. 33 ) podlega jako±
iowo podobnejewolu
ji w 
zasie deleptoniza
ji, jednak ilo±
iowo wida¢ istotne ró»ni
e.

30
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Rysunek 4.3: Zawarto±¢ protonów w trze
h modela
h: bez energii symetrii(rozwa»any w rozdziale 3) z energi¡ symetrii stale rosn¡
¡ i z energi¡ symetriiAV14+UVII przy sprz�»eniu kaon-nukleon a3ms = �222MeV dla ró»nejzawarto±
i zªapanej li
zby leptonowej31
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Rysunek 4.4: Amplituda kondensatu dla YLe = 0:2 z energi¡ symetrii.
32
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Rysunek 4.5: Zawarto±¢ elektronów dla YLe = 0:2 z energi¡ symetrii liniow¡oraz AV14+UVII
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Rysunek 4.6: Amplituda kondensatu przy ró»ny
h sprz�»enia
h kaon-nukleon i zawarto±
ia
h li
zby leptonowej YLe dla obli
ze« z energi¡ symetriiAV14+UVII. Wida¢, »e próg na kondensa
j� obni»a si� pod
zas deleptoni-za
ji, której kierunek zostaª ozna
zony strzaªk¡. Za
howanie si� kondensatujako±
iowo nie ró»ni sie od sytua
ji bez energii symetrii. Porównaj z rys. 3.7na stronie 22. 34



Rozdziaª 5WnioskiWyniki obli
ze« pokazuj¡, »e zjawisko obni»ania si� g�sto±
i kryty
znej napojawienie si� kondensatu kaonów wraz ze zmniejszaniem si� zawarto±
i uwi�-zionej li
zby leptonowej ma 
harakter uniwersalny dla szerokiej gamy mo-deli z energi¡ symetrii. Gªównym ¹ródªem niejednozna
zno±
i pozostajebrak wiedzy na temat dokªadnej warto±
i parametru sprz�»enia kaon-nukleon�KN (odpowiadaj¡
ego a3ms). Enegria symetrii staje si� 
zynnikiem klu
zo-wym dla du»y
h g�sto±
i i uwi�zienie neutrin w zbadany
h przypadka
h niewpªywa na ten fakt. Obni»anie si� progu na kondensat, które za
hodzi wka»dym ze zbadany
h przypadków daje bardzo silny i ªatwo daj¡
y si� zaob-serwowa¢ efekt metastabilno±
i protogwiazdy neutronowej [3℄. Polega on nazmniejszaniu si� stabilnej masy maskymalnej protogwiazdy wraz ze zmniej-szaniem si� zawarto±
i uwi�zionej li
zby leptonowej na barion YLe, w sku-tek zmi�k
zenia równania stanu przez pojawiaj¡
y si� dla ni»szy
h g�sto±
i(a wi�
 zajmuj¡
y 
oraz wi�ksz¡ 
z�¢ protogwiazdy kondensat. Efektem ob-serwowalnym jest tu nagªy zanik strumienia neutrin na skutek utworzenia
zarnej dziury, 
zyli innymi sªowy przej±
iem neutrinosfery przez horyzontzdarze«.
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