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Czy w jadrach gwiazd neutronowych materia przechodzi w stan kwarkowy?
Czy dziwna materia kwarkowa (SQM) moze by¢ stanem podstawowym materii
barionowe;j?

Czy mogg3 istnie¢ cate gwiazdy zbudowane z SQM?
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Cele pracy

Badanie stabilnosci SQM w modelu workowym MIT

Wyprowadzenie réwnania stanu dla dziwnej materii kwarkowej

Wyznaczenie wartosci statej B, dla ktérego SQM jest stanem podstawowym

Numeryczne rozwigzanie réwnan TOV dla gwiazd dziwnych

Analiza wptywu statej B na strukture gwiazd dziwnych i Max

Modelowanie wykreséw zalezno$ci masy od cisnienia i masy od promienia
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Czym jest SQM?

Dziwna materia kwarkowa (ang. Strange Quark Matter, SQM) jest szczegélna forma
materii, ktéra moze wystepowac¢ w ekstremalnie gestych obiektach, takich jak gwiazdy

dziwne.
Zbudowana z kwarkéw u, d, s, przy zachowaniu neutralnosci tadunkowe;j.
YR=0

%nu_%(nd'i‘ns)_nezo
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Model workowy MIT

Model workowy (ang. Bag Model) jest teoretycznym opisem kwarkéw i gluonéw w
hadronach przydatnym do modelowania struktur w astrofizyce, szczegélnie w przypadku
badania gestej materii w ekstremalnych warunkach.

Zatozenia:

e Kwarki s3 uwiezione w ograniczonym obszarze przestrzeni

e Energia potencjalna wzrasta wraz z oddalaniem sie kwarkéw od siebie
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Zwarte gwiazdy

Inaczej tez zwane zdegenerowanymi to niezwykle geste obiekty astrofizyczne powstajace
w wyniku ewolucji masywnych gwiazd, w koncowym ich etapie w zaleznosci od ich masy.

Wyrézniamy:

e Biate karty
e Gwiazdy neutronowe

e Gwiazdy dziwne
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Warunek stabilnosci SQM

Aby SQM byta stanem podstawowym, jej energia swobodna na nukleon musi by¢
mniejsza niz energia zwykftej materii jadrowej (ok. 930 MeV).

W praktyce oznacza to spetnienie dwéch warunkéw:

e Stabilno$¢ przy zerowym cisnieniu — dziwna materia kwarkowa nie moze rozpada¢
sie na zwykta materie

° n% <930 MeV, przy P=10

Warunki te s3 matematycznie wyrazane przez poréwnanie energii na nukleon dla materii
kwarkowe] i zwyktej materii jadrowej. Istotne znaczenie maja tu oddziatywania kwark-
gluonowe oraz odpowiednia zawarto$¢ kwarkéw dziwnych w tej materii.
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Gestos¢ energii

e Elektrony nierelatywistyczne:

5 5

3%h2 3

_ 3
Pe = 3 Ne, Pe X N
40mem3

e Elektrony relatywistyczne:

3%he 5 =
(NG 3
Ne, Pe X Ne

ak
873

Pe =
e Kwarki relatywistyczne:
4 4
ng—cg’ngﬂ-B, pe x nj + B
873

Zaleznos¢ gestosci energii kwarkéw p od gestosci liczby kwarkéw ng, z uwzglednieniem

wkfadu statej B ['\;’nﬂ/] ktéra reprezentuje energie wewnetrzng ,worka kwarkowego'.
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Zaleznos¢ gestosci energii od ci$nienia (EoS)

e Elektrony nierelatywistyczne:
P(pe) = 3pe => pe(P) = 3P
Pe 3Pe Pe 5
e Elektrony relatywistyczne:
P(pe) = %Pe => pe (P) =3P
e Kwarki relatywistyczne:

P(p):%(p748) =>p(P)=3P+4B

Dodatkowy czton 4B wynika z wkfadu energii wewnetrznej worka kwarkowego.
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Zalezno$c¢ gestosci energii od ciSnienia cd.

Dlaczego?

Wyznaczenie zaleznosci gestosci energii od cisnienia umozliwia nam zrozumienie stanu
réwnowagi w zwartych obiektach astrofizycznych, takich jak biate karty i gwiazdy

dziwne.

Wykorzystujemy je do rozwiazania réwnania hydrostatycznej réwnowagi
(Tolmana—Oppenheimera—\Volkoffa), aby okresli¢ strukture gwiazdy.

W ukfadach nierelatywistycznych wktad jonéw jest istotny, gdzie jony dominujg w masie
ukfadu, podczas gdy elektrony s3 odpowiedzialne za cisnienie zdegenerowane.
Natomiast dla dziwnej materii kwarkowej zaleznos¢ gestosci energii od cisnienia jest
bardziej ztozona, poniewaz obejmuje zaréwno relatywistyczne efekty dla kwarkéw, jak i

dodatkowe oddziatywania miedzy kwarkami.
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SQM jako stan podstawowy — Analiza

Zaleznosc p/ng od ng dla réznych statych 8

—— B = 40.0 MeV/fm?*
B = 67.5 MeV/fm>
—— B = 95.0 MeV/fm*

3000 + — B =1225 MeV/fm*
—— B = 150.0 MeV/fm*
——- Stan podstawowy: 930.4 MeV
2500 +
3
Z
@ 2000 4
s

1500

1000 +

(021, 756.75)

T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

11/23



SQM jako stan podstawowy — Wykres
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SQM jako stan podstawowy c.d.

Zaleznosc¢ potozenia minimum p/ng od B
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Réwnania struktury (TOV)

e Roéwnanie réwnowagi hydrostatycznej (ogélnorelatywistyczne):

G(p+c%)(m+47rr3c%)

G
r2(1—2rc—é")

o3

e Roéwnanie ciagtosci:
‘Z,—’;’ = 47Tr2,0

e Roéwnanie stanu:

p(P)=3P+4B
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Zmiana catkowania z dr — dp

Zmieniamy zmienng catkowania z promienia r na cisnienie p, poniewaz taka
transformacja upraszcza obliczenia numeryczne. Cisnienie p jest funkcja monotonicznie
malejaca wraz z odlegtoscia od centrum gwiazdy, co pozwala na doktadniejsze i bardziej
stabilne modelowanie proceséw fizycznych w gwiezdzie.

e Roéwnanie zaleznosci promienia od cisnienia:

d 2 ZGrm
r

dp 2p+B (G Jr4(;7”3 >

e Réwnanie zaleznosci masy od cisnienia:

dm 47rr2(B+p)<rzf—zf£'">

do — 3
dp 2/2—%2—3 (Gm+4G:‘2r p)cz
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Warunki poczatkowe

W przypadku gwiazd dziwnych warunki te sa definiowane w poblizu centralnego
cisnienia pg. Poczatkowy promien ry oraz masa mg obliczane s3 jako mate wartosci

poczatkowe, uwzgledniajace rozwiniecie w szereg Taylora réwnan struktury gwiazdy w
poblizu centrum.

Pinitiat = 0.999pg

o 3(Po—Pinitital )
initial — 27G(B+2po)(B+4po)

meoe — /6 (Btpo)ct (Po—Pinitial )
initial — = G G(B+2p0)3(B+4po)3
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Metoda numeryczna

Kod w jezyku Python zostat wykorzystany do przeprowadzenia obliczen. Opiera sie na
funkcji solve_ivp z biblioteki scipy, ktéra stosuje metode Rungego-Kutty do
rozwigzywania uktadéw réwnan rézniczkowych. Dzieki temu mozna efektywnie
analizowa¢ wptyw réznych wartosci B i pg na promienie R oraz masy M gwiazd

dziwnych.
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Zalezno$¢é Masa—Cis$nienie centralne

Zalezno$¢ masy gwiazdy dziwnej M od cisnienia centralnego py dla réznych wartosci parametru B
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Zalezno$¢é Masa—Promien

Zaleznos$¢ masy gwiazdy dziwnej M od promienia R dla réznych wartosci parametru B
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Drugie maksimum
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Dodatkowe wykresy

Zalezno$¢ masy gwiazdy dziwnej M od cisnienia centralnego py dla réznych wartosci parametru B
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Dodatkowe wykresy

Zaleznos$¢ masy gwiazdy dziwnej M od promienia R dla réznych wartosci parametru B

54— B=10.00 [MeV/fm®]
B = 20.00 [MeV/fm’]
—— B =30.00 [MeV/fm?]
—— B=40.00 [MeV/fm’]
4] — B=50.00 [MeV/im’]
—— B = 60.00 [MeV/fm®]
B = 70.00 [MeV/fm’]
o —— B =80.00 [MeV/fm®]
£ B = 90.00 [MeV/fm?]
= 34
T
g
z
]
k]
>
3
B
3 29
i
g
= / b
14
o] -

25 5.0 75 10.0 125 15.0 175 20.0
Promien gwiazdy dziwnej R [km]

22/23



Dziekuje za uwage!

Mateusz Kubiak
| rok studiéw |l stopnia (fizyka), Uniwersytet Jagiellonski

23/23



