
МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

имени М.В. ЛОМОНОСОВА

На правах рукописи

Михеев Семен Алексеевич

Свойства ΛN- и ΛΛ-взаимодействий и
характеристики нейтронных звёзд

Специальность 1.3.15. Физика атомных ядер и элементарных
частиц, физика высоких энергий

Автореферат
диссертации на соискание учёной степени кандидата

физико-математических наук

Москва — 2026



Работа подготовлена на кафедре общей ядерной физики физического факуль­
тета и в отделе электромагнитных процессов и взаимодействия атомных ядер
Научно-исследовательского института ядерной физики имени Д.В. Скобель­
цына Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова.

Научный руководитель: Третьякова Татьяна Юрьевна,
кандидат физико-математических наук, доцент

Официальные оппоненты: Блохинцев Леонид Дмитриевич,
доктор физико-математических наук, профессор,
Московский государственный университет имени
М.В. Ломоносова, Научно-исследовательский ин­
ститут ядерной физики имени Д.В. Скобельцына,
отдел физики атомного ядра, главный научный со­
трудник
Потехин Александр Юрьевич,
доктор физико-математических наук, старший на­
учный сотрудник, Физико-технический институт
им. А.Ф. Иоффе Российской академии наук, сек­
тор теоретической астрофизики, главный науч­
ный сотрудник
Светличный Александр Олегович,
кандидат физико-математических наук, Институт
ядерных исследований Российской академии на­
ук, отдел экспериментальной физики, лаборато­
рия релятивистской ядерной физики, научный со­
трудник

Защита состоится «19» июня 2026 года в 15:00 на заседании диссертацион­
ного совета МГУ.013.2 Московского государственного университета имени
М.В. Ломоносова по адресу: 119991, Россия, Москва, Ленинские горы, д. 1,
строение 5 (19-й корпус НИИЯФ МГУ), ауд. 2-15.
Email: galan_lidiya@mail.ru
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке МГУ имени
М.В. Ломоносова (Ломоносовский просп., д. 27) и на портале:
https://dissovet.msu.ru/dissertation/3917.
Автореферат разослан « » апреля 2026 года.

Ученый секретарь
диссертационного совета МГУ.013.2 ,
кандидат физико-математических наук Л.И. Галанина



Общая характеристика работы

Исследование свойств барион-барионных взаимодействий занимает
важное место в ядерной физике. На сегодняшний день существует большое
количество информации о нуклон-нуклонном взаимодействии, основанной на
данных о ядрах и ядерной материи, а также о рассеянии нуклонов. Данных
о гиперонных взаимодействиях существенно меньше ввиду меньшего коли­
чества экспериментальной информации. Наиболее изученным среди гиперон­
ных взаимодействий является взаимодействие Λ-гиперонов. Это связано со
значительным (хоть и гораздо меньшим, чем в случае 𝑁𝑁 -взаимодействия)
объёмом экспериментальной информации о Λ-гиперядрах, на которой осно­
вывается большинство существующих потенциалов Λ𝑁 -взаимодействия. Дан­
ные о ΛΛ-гиперядрах и, соответственно, о ΛΛ-взаимодействии весьма скудны.
Такая информация о гиперонных взаимодействиях относится к свойствам
этих взаимодействий при плотности, характерной для атомных ядер. При
этом для построения общей теории барионных взаимодействий важны свой­
ства гиперонных взаимодействий при более высоких плотностях. Например,
в столкновениях тяжёлых ионов могут достигаться плотности, в несколько
раз превышающие нормальную ядерную плотность. Экспериментальное изу­
чение барионной материи при высоких плотностях является важной частью
программы исследований релятивистских столкновений тяжёлых ионов на
таких коллайдерах, как LHC, RHIC и NICA. Особое внимание уделяется по­
явлению при столкновении ионов странных частиц, в частности Λ-гиперонов
и гиперядер. Таким образом, исследование свойств гиперонных взаимодей­
ствий в экстремальных условиях не только необходимо для лучшего понима­
ния природы этих взаимодействий, но и важно для физики тяжёлых ионов.

Другим примером ядерной материи при экстремальных плотностях
являются компактные космические объекты, такие как нейтронные звёзды.
Нейтронные звёзды представляют собой объекты с массами порядка 1–2 𝑀⊙

(𝑀⊙ – масса Солнца) и радиусом 10–15 км. Материя нейтронных звёзд суще­
ствует при экстремально высоких плотностях, которые невозможно воспро­
извести в лабораторных условиях. При таких плотностях становится энерге­
тически выгодным появление в материи гиперонов, среди которых наиболее
вероятным считается появление наиболее лёгких Λ-гиперонов. При этом для
описания материи нейтронных звёзд применимы методы, характерные для
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ядерной физики. Различные Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействия могут одинаково хо­
рошо описывать характеристики гиперядер, но при высоких плотностях при­
водят к существенно различным результатам. Важными становятся не просто
отдельные характеристики взаимодействий, но и зависимость этих характе­
ристик от барионной плотности. Соответственно, тестирование гиперонных
взаимодействий в рамках описания материи нейтронных звёзд может быть
крайне полезно для понимания свойств этих взаимодействий при высоких
плотностях.

За последние годы появилось большое количество наблюдательной ин­
формации о нейтронных звёздах – для большого количества объектов были
измерены массы и радиусы [1–5], а также впервые были зарегистрированы
гравитационные волны от слияния двух нейтронных звёзд [6, 7]. При этом в
последнее время на фоне развития экспериментов по релятивистским столк­
новениям тяжёлых ионов также возрос интерес к изучению странной мате­
рии. Таким образом актуальность настоящей работы обусловлена необхо­
димостью получения информации о свойствах гиперонных взаимодействий
при высоких плотностях и возможностью применения существующих пара­
метризаций Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействий для описания современных экспери­
ментальных данных о сверхплотной материи нейтронных звёзд.

Целью настоящей работы является использование современных
Λ𝑁 -взаимодействий, основанных на данных по гиперядрам, для исследова­
ния влияния свойств гиперонных взаимодействий на характеристики ней­
тронных звёзд, а именно:

– определение зависимости между значением нуклонной плотности,
при которой в материи нейтронных звёзд появляются Λ-гипероны,
и характеристиками Λ𝑁 -взаимодействия;

– исследование роли зависимости от плотности гиперон-нуклонных
Λ𝑁 -сил и гиперон-гиперонных ΛΛ-сил при описании нейтронных
звёзд;

– изучение различий между описанием многочастичных эффектов с
помощью трёхчастичных Λ𝑁𝑁 -сил и Λ𝑁 -сил, зависящих от нуклон­
ной плотности, применительно к материи нейтронных звёзд.

Для достижения поставленных целей были решены следующие
задачи:
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1. Создано программное обеспечение для расчёта характеристик ядер­
ной материи и уравнения состояния материи нейтронных звёзд в
формализме сил Скирма и релятивистской теории среднего поля, а
также для расчёта масс, радиусов и приливных деформируемостей
звёзд на основе полученных уравнений состояния.

2. Проведён расчёт плотностей, при которых в материи нейтронных
звёзд появляются Λ-гипероны, в подходе с использованием сил
Скирма и в релятивистской модели среднего поля. Рассчитаны ко­
эффициенты корреляций между этой величиной и характеристика­
ми Λ𝑁 -взаимодействия.

3. Рассчитаны массы и радиусы нейтронных звёзд в подходе, осно­
ванном на взаимодействии Скирма, с использованием различных
потенциалов Λ𝑁 -взаимодействия. Исследована роль отдельных чле­
нов этого потенциала при описании нейтронных звёзд. Созданы мо­
дифицированные версии потенциалов Λ𝑁 -взаимодействия с различ­
ными значениями показателя степени 𝛾 в зависимости от нуклонной
плотности, и проведены расчёты характеристик нейтронных звёзд
с использованием этих потенциалов.

4. Проведены расчёты характеристик нейтронных звёзд с Λ𝑁 -силами,
зависящими от нуклонной плотности, и с трёхчастичными Λ𝑁𝑁 си­
лами, проведено сравнение полученных результатов. Описаны раз­
личные варианты нарушения зарядовой симметрии в материи ней­
тронных звёзд.

5. Получен потенциал ΛΛ-взаимодействия с зависимостью от нуклон­
ной плотности в виде сил Скирма на основе существующего потен­
циала, записанного в форме сил Гаусса. Выполнены расчёты харак­
теристик нейтронных звёзд с использованием этого потенциала.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Плотность, при которой в нейтронных звёздах появляются гиперо­

ны, сильно коррелирует (линейный коэффициент корреляции Пир­
сона 𝑟 ≥ 0.9) со сжимающей способностью Λ𝑁 -взаимодействия 𝐾Λ,
характеризующей влияние гиперона на нуклонный остов гиперяд­
ра, вне зависимости от модельного подхода.
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2. В формализме сил Скирма поведение уравнения состояния материи
нейтронных звёзд при высоких плотностях зависит не столько от ве­
личин сил, зависящих от плотности, сколько от сложного сочетания
различных слагаемых потенциала Λ𝑁 -взаимодействия. Выбор мето­
дики построения потенциала позволяет с уменьшением показателя
степени 𝛾 в зависимости от плотности получать как более мягкие,
так и более жесткие уравнения состояния.

3. При использовании трёхчастичных Λ𝑁𝑁 -сил вместо пропорцио­
нальных нуклонной плотности Λ𝑁 -сил той же амплитуды уравне­
ние состояния материи нейтронных звёзд всегда смягчается, что
приводит к уменьшению максимальной массы в диапазоне от 0.01
до 0.15 масс Солнца. При определённом выборе потенциалов Λ𝑁 - и
𝑁𝑁 -взаимодействия трёхчастичные силы при высоких плотностях
приводят к полному исчезновению лептонов и протонов.

4. Включение зависимости от нуклонной плотности в
ΛΛ-взаимодействие в подходе с использованием сил Скирма
не оказывает значительного влияния на максимальные массы
нейтронных звёзд по сравнению с существующими потенциалами
ΛΛ-взаимодействия без зависимости от плотности.

Научная новизна:
1. Найдена характеристика Λ𝑁 -взаимодействия (сжимающая способ­

ность 𝐾Λ), демонстрирующая сильную корреляцию со значением
плотности, при которой в материи нейтронных звёзд появляются
гипероны, и с максимальной массой нейтронных звёзд. Результат
подтверждён в двух независимых моделях.

2. Впервые предложено семейство потенциалов Скирма, для ко­
торых меньшее значение показателя степени в зависимости
Λ𝑁 -взаимодействия от плотности соответствует более жёсткому
уравнению состояния.

3. Обнаружено, что выбор между зависимостью от плотности и трёх­
частичными силами той же амплитуды в Λ𝑁 -взаимодействии мо­
жет оказывать качественное влияние на состав материи нейтронных
звёзд.
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4. Впервые в формализме Скирма использованы потенциалы
ΛΛ-взаимодействия, включающие зависимость от нуклонной плот­
ности, и показано влияние учёта этой зависимости на массы и
радиусы нейтронных звёзд.

Предмет и объект исследования. Объектом исследования явля­
ются нейтронные звёзды и материя нейтронных звёзд. Предметом исследо­
вания является влияние различных аспектов Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействий на
характеристики нейтронных звёзд.

Методология и методы исследования. Для описания характери­
стик материи нейтронных звёзд использовалась модель, основанная на си­
лах Скирма, и релятивистская теория среднего поля. Расчёт характеристик
нейтронных звёзд производился с помощью численного решения уравнения
Толмана-Оппенгеймера-Волкова.

Практическая значимость. Результаты, полученные в настоящей
работе, могут быть использованы для дальнейшего развития представлений
об особенностях гиперонных взаимодействий при высоких плотностях. Также
выводы, полученные в работе, могут быть полезны при поиске путей решения
проблемы «hyperon puzzle», актуальной для физики нейтронных звёзд.

Достоверность полученных результатов обеспечена использованием
апробированных методов современной теоретической ядерной физики и до­
стигается подробным анализом полученных результатов и их сравнением
с имеющимися в различных работах теоретическими оценками.

Апробация работы. Основные результаты работы были представле­
ны на 17 международных и российских конференциях и семинарах:

– Международная конференция по ядерной спектроскопии и структу­
ре атомного ядра ЯДРО (2020, 2022, 2023, 2024, 2025),

– International Scientific Conference of Young Scientists and Specialists,
JINR, Dubna (AYSS-2022),

– International Workshop «Infinite and Finite Nuclear Matter»
(INFINUM) JINR, Dubna (2023, 2025),

– Научный семинар ОЭПВАЯ НИИЯФ МГУ и кафедры общей ядер­
ной физики физического факультета МГУ (2024, 2026),

– Научная конференция «Ломоносовские чтения», НИИЯФ МГУ,
Москва (2023, 2024),
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– Межвузовская молодежная научная школа-конференция имени
Б.С. Ишханова «Концентрированные потоки энергии в космической
технике, электронике, экологии и медицине», НИИЯФ МГУ, Москва
(2019, 2021, 2025),

– Физика нейтронных звёзд, ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург
(2023),

– International Baldin Seminar on High Energy Physics Problems, ОИ­
ЯИ, Дубна (2023).

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в
6 статьях в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных для защит
в диссертационном совете МГУ имени М.В. Ломоносова по специальности и
отрасли наук.

Личный вклад. В написанных в соавторстве работах основные ре­
зультаты, представленные в диссертации, получены автором лично. В ходе
работы им были написаны программы для расчёта характеристик ядерной
материи и нейтронных звёзд на основе формализма сил Скирма и реляти­
вистской теории среднего поля. Автором были проведены все расчёты, ре­
зультаты которых представлены в диссертации. Автор принимал ключевое
участие в подготовке и решении задач и существенное участие в подготовке
всех публикаций.

Структура и содержание работы. Диссертация состоит из введе­
ния, пяти глав, заключения, двух приложений и списка литературы.

Основное содержание работы

Во введении обоснована актуальность исследований, проводимых в
рамках данной диссертационной работы, сформулированы цели и задачи ра­
боты, приведены основные положения, выносимые на защиту, изложена на­
учная новизна и практическая значимость, обоснована достоверность полу­
ченных результатов, приведён список конференций и публикаций, и отмечен
личный вклад автора.

Первая глава посвящена обсуждению современного состояния физи­
ки нейтронных звёзд. Приведён краткий обзор исторического развития этой
области науки как с теоретической, так и с экспериментальной точки зрения.
Обсуждаются массы и радиусы нейтронных звёзд, способы их измерения и со­
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временные результаты этих измерений. Актуальные экспериментальные дан­
ные указывают на существование нейтронных звёзд с массами, превышающи­
ми 2𝑀⊙. Рассматривается событие GW170817, в котором были зарегистри­
рованы гравитационные волны от слияния нейтронных звёзд, и его значение
для физики нейтронных звёзд. Это событие позволило оценить значение при­
ливной деформируемости – величины, характеризующей реакцию нейтрон­
ной звезды на внешнее гравитационное воздействие. Описывается структура
нейтронной звезды. Наконец, обсуждается важная для теоретического изу­
чения нейтронных звёзд проблема «hyperon puzzle» и различные способы её
решения, предложенные в литературе. «Hyperon puzzle» заключается в том,
что добавление гиперонов в состав материи нейтронных звёзд существенно
смягчает уравнение состояния и делает задачу достижения двух солнечных
масс в теоретических моделях весьма нетривиальной.

Во второй главе обсуждаются гиперонные взаимодействия, источни­
ки получения экспериментальной информации о них и теоретические модели
для их описания. Раздел 2.1 посвящён обсуждению экспериментальных ис­
точников информации о гиперонных взаимодействиях. Некоторые данные о
свободном взаимодействии гиперонов с нуклонами могут быть получены из
экспериментов по рассеянию гиперонов, однако, ввиду малого времени жиз­
ни гиперонов, такие эксперименты труднореализуемы, и экспериментальная
информация такого рода весьма скудна. Основная масса данных о гиперон­
ном взаимодействии получена из исследований гиперядер. При этом наиболь­
шее количество информации касается Λ-гиперядер. В работе обсуждаются
свойства Λ-гиперядер, особенности их изучения и основные измеряемые ха­
рактеристики, такие как энергия связи Λ-гиперона 𝐵Λ в гиперядре и энер­
гия связи Λ-гиперона в бесконечной ядерной материи 𝐷Λ. Информация о
ΛΛ-взаимодействии может быть получена из исследования ΛΛ-гиперядер, но
её явно недостаточно.

Раздел 2.2 посвящён описанию модели, основанной на силах Скир­
ма [8, 9], которая далее используется для описания барионных взаимо­
действий. Приведены потенциалы 𝑁𝑁 -, Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействия. Мо­
дель Скирма позволяет изучать роль не только отдельных взаимодействий
(𝑁𝑁,Λ𝑁,ΛΛ), но и роль отдельных слагаемых конкретного потенциала. По­
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тенциал Λ𝑁 -взаимодействия, который наиболее подробно обсуждается в ра­
боте, выглядит следующим образом [10]:

𝑉Λ𝑁(rΛ,rN) = 𝑢0(1 + 𝜉0𝑃𝜎)𝛿(rΛ − rN) (1)

+
1

2
𝑢1[P

′2𝛿(rΛ − rN) + 𝛿(rΛ − rN)P2]

+ 𝑢2P
′
𝛿(rΛ − rN)P

+
3

8
𝑢3(1 + 𝜉3𝑃𝜎)𝛿(rΛ − rN)𝜌𝛾𝑁

(︂
rΛ + rN

2

)︂
+ 𝑖𝑊Λ

0 P
′
𝛿(rΛ − rN)[𝜎𝜎𝜎 ×P],

где 𝑢𝑖, 𝜉𝑖,𝑊
Λ
0 – параметры взаимодействия, P = 1

2𝑖(∇Λ − ∇𝑁) — оператор
импульса относительного движения, действующий на правую обкладку мат­
ричного элемента, а P′ – на левую, 𝑃𝜎 – оператор спинового обмена.

Обсуждается разница между альтернативными способами описания
многочастичных эффектов в 𝑁𝑁 - и Λ𝑁 -взаимодействии – трёхчастичны­
ми силами и силами, пропорциональными нуклонной плотности в некото­
рой степени. В случае 𝑁𝑁 -взаимодействия эти два варианта эквивалент­
ны (при условии, что показатель степени равен единице), тогда как в
Λ𝑁 -взаимодействии они дают практически одинаковые результаты для гипе­
рядер, но существенно различаются для нейтронных звёзд. Приведены выра­
жения для расчёта некоторых характеристик ядерной материи в формализме
сил Скирма, таких как энергия симметрии и её производные, энергия связи
Λ-гиперона в нуклонной материи 𝐷Λ и сжимающая способность гиперон-нук­
лонного взаимодействия 𝐾Λ.

Раздел 2.3 посвящён описанию формализма релятивистской теории
среднего поля, в рамках которой в диссертационной работе также проводи­
лись расчёты характеристик материи и нейтронных звёзд. Обсуждаются об­
щие детали модели и приводится лагранжиан взаимодействия, используемый
в работе. Приводятся выражения для расчёта некоторых характеристик ма­
терии.

Третья глава посвящена описанию модели нейтронной звезды. При­
ведены формулы для расчёта необходимых характеристик ядерной материи
– давления, энергетической и массовой плотности, химических потенциалов.
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Поскольку материя нейтронной звезды находится в состоянии химического
равновесия, приводится также система уравнений для химических потенциа­
лов 𝜇𝑖 (𝑖 – тип частицы), обеспечивающая выполнение этого условия:

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝜇𝑝 + 𝜇𝑒 = 𝜇𝑛

𝜇𝑒 ≤ 𝜇𝜇

𝜇𝑛 ≤ 𝜇Λ.

(2)

Решение этой системы уравнений позволяет получить значения засе­
лённостей различных компонент материи нейтронных звёзд при определён­
ной плотности, где под заселённостью понимается отношение плотности опре­
делённого типа частиц к общей плотности всех барионов 𝑌𝑖 = 𝜌𝑖/𝜌. Зная это,
можно рассчитать уравнение состояния материи (зависимость давления от
плотности) и другие необходимые характеристики. Уравнение состояния ма­
терии состоит из уравнения состояния для ядра нейтронной звезды, состояще­
го из барионной материи, и уравнения состояния для коры, в качестве которо­
го используется зависимость из работы [11]. На основе уравнения состояния
рассчитываются масса и радиус нейтронной звезды с помощью уравнения
Толмана-Оппенгеймера-Волкова [12,13], а также коэффициент приливной де­
формируемости с помощью уравнений из работ [14–16].

Далее обсуждается типичный вид кривой масса-радиус и объясняется
выбор параметризаций, используемых для расчётов в дальнейшей работе.
Для нуклон-нуклонного взаимодействия критерии выбора взаимодействия
подробно изучались в работах [17, 18]. В диссертационной работе было рас­
считано, что для материи без гиперонов характеристики нейтронных звёзд
наилучшим образом коррелируют с характеристиками ядерной материи, свя­
занными с изоспиновой симметрией [19]. В частности, наибольшая корреля­
ция наблюдается с первой 𝐿 и второй 𝐾𝑠𝑦𝑚 производными энергии симметрии
по плотности, которые определяют поведение энергии симметрии при высо­
ких плотностях.

Далее в диссертационной работе рассматривается материя нейтронных
звёзд, состоящая из нуклонов, лептонов и Λ-гиперонов. При больших плот­
ностях возможно появление и других типов гиперонов. В настоящей работе
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акцент делается на изучении Λ-гиперонного взаимодействия. С одной сторо­
ны, Λ𝑁 -взаимодействие располагает наибольшим количеством эксперимен­
тальной информации, полученной в изучении гиперядер. С другой стороны,
Λ-гипероны, как наиболее лёгкие частицы в этом классе, предположительно
должны появляться в материи нейтронных звёзд при более низких плотно­
стях, нежели другие типы гиперонов. Подчёркивается важность корректного
учёта Λ𝑁 -взаимодействия при описании нейтронных звёзд и иллюстрируется
проблема «hyperon puzzle».

Четвертая глава посвящена изучению влияния различных свойств
Λ𝑁 -взаимодействия на характеристики нейтронных звёзд. В подходе Скирма
рассчитаны зависимости массы нейтронной звезды от радиуса для различных
параметризаций 𝑁𝑁 -, Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействия. На рисунке 1 изображена
такая зависимость для двух параметризаций 𝑁𝑁 -взаимодействия, для кото­
рых в случае чисто нуклонной материи 𝑀𝑚𝑎𝑥 > 2𝑀⊙ [20].

(a) SkI3

no hyperons
LYI
SLL4' 

YBZ6
YMR 
YBZ2 

M
 [M

]

1

1.25

1.5

1.75

2

2.25

R [km]
9 10 11 12 13

(b) SLy230a

R [km]
9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Рисунок 1 — Зависимость массы нейтронных звёзд от радиуса для
различных комбинаций потенциалов Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействия.

Параметризации 𝑁𝑁 -взаимодействия – SkI3 [21] (слева) и SLy230a [22]
(справа). Параметризации ΛΛ-взаимодействия – SΛΛ1′ (штриховые линии),

SΛΛ2 (сплошные линии), SΛΛ3′ (пунктирные линии) [23,24]. Точка на
правом рисунке соответствует максимальной массе для комбинации

SLy230a+YBZ6+SΛΛ2. Цвета линий обозначают различные
Λ𝑁 -взаимодействия
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В отсутствие гиперонов максимальная масса для параметризации SkI3
больше, чем для SLy230a. Однако для материи с гиперонами, напротив,
SLy230a приводит к более жёстким уравнениям состояния и большей мак­
симальной массе. Это связано с тем, что в случае параметризации SLy230a
гипероны появляются в материи при более высоких плотностях, и эффект
смягчения уравнения состояния оказывается меньше. Показано также, что па­
раметризация SLy230a лучше удовлетворяет ограничениям на коэффициент
приливной деформируемости, полученный из анализа события GW170817.

В этой связи раздел 4.1 посвящён исследованию корреляций меж­
ду плотностью, при которой в материи нейтронных звёзд появляются гипе­
роны, и характеристиками гиперонных взаимодействий. Основные резуль­
таты исследования отражены в [25]. Показано, что плотность материи в
точке появления гиперонов 𝜌

(Λ)
𝑁 плавно зависит от сжимающей способно­

сти Λ𝑁 -взаимодействия 𝐾Λ. Сжимающая способность характеризует способ­
ность гиперона поляризовать нуклонный остов гиперядра и рассчитывается
следующим образом [26]:

𝐾Λ = 3𝜌𝑁
𝑑𝐷Λ(𝜌𝑁)

𝑑𝜌𝑁
, (3)

где 𝐷Λ – энергия связи Λ-гиперона в чисто нуклонной материи.
Корреляции между 𝐾Λ и 𝜌

(Λ)
𝑁 наблюдаются в двух различных подхо­

дах, в подходе сил Скирма и в релятивистской теории среднего поля, что го­
ворит о модельной независимости полученного результата. Зависимость 𝜌

(Λ)
𝑁

от 𝐾Λ изображена на рисунке 2.
Стоит отметить, что на рисунке изображена зависимость 𝜌

(Λ)
𝑁 от зна­

чения 𝐾Λ при плотности 3𝜌0. Корреляция между 𝐾Λ(3𝜌0) и 𝜌
(Λ)
𝑁 сильнее, чем

между 𝐾Λ(𝜌0) и 𝜌
(Λ)
𝑁 . Это связано с тем, что гипероны в материи нейтрон­

ных звёзд появляются при плотностях около 3𝜌0, и, соответственно, значе­
ние 𝐾Λ(3𝜌0) лучше отражает влияние гиперон-нуклонного взаимодействия.
Цветные окружности на рисунке указывают точки, в которых результаты
расчётов 𝐾Λ(3𝜌0) и 𝜌

(Λ)
𝑁 в двух подходах практически совпадают. При этом

значения масс и радиусов для соответствующих параметризаций могут зна­
чительно различаться ввиду особенностей моделей.
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Рисунок 2 — Зависимость плотности появления Λ-гиперонов от 𝐾Λ(3𝜌0). В
подходе Скирма (синие точки и линии) использованы нуклон-нуклонные
взаимодействия SkI3, SLy230a, SkO из работ [21,22,27], в релятивистской

модели среднего поля (чёрные точки и линии) – взаимодействия GM1, GM2,
GM3 из работы [28]. Красные точки соответствуют расчётам с нуклонным

взаимодействием GM1 и параметрами гиперонного взаимодействия,
подогнанными под гиперядерные данные [29–34]. Цветные окружности

указывают точки, в которых результаты расчётов в двух подходах
практически совпадают

Раздел 4.2 посвящён исследованию влияния Λ𝑁 -сил, зависящих от
нуклонной плотности, на характеристики нейтронных звёзд. Основные ре­
зультаты исследования отражены в работах [35, 36]. В формализме Скирма
многочастичные эффекты в Λ𝑁 -взаимодействии могут быть описаны с помо­
щью сил, зависящих от плотности в некоторой степени 𝛾:

𝑉Λ𝑁(rΛ,rN,𝜌𝑁) =
3

8
𝑢3(1 + 𝜉3𝑃𝜎)𝛿(rΛ − rN)𝜌𝛾𝑁

(︂
rΛ + rN

2

)︂
. (4)

В литературе существуют как параметризации с 𝛾 = 1 (YBZ2, YBZ6
[37], SLL4′ [38]), так и параметризации с 𝛾 < 1 (YMR [39], LYI [40]), которые
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одинаково хорошо описывают гиперядерные данные. Из рисунка 1 видно, что
вторые приводят к заметно более мягким уравнениям состояния и меньшей
максимальной массе. В диссертационной работе показано, что такой эффект
достигается не за счёт величины сил, зависящих от плотности, но из-за слож­
ного сочетания разных членов потенциала Λ𝑁 -взаимодействия (1). Наиболь­
шие по абсолютной величине вклады слагаемых с 𝑢0 и 𝑢3 компенсируют друг
друга, и становятся важными вклады от слагаемых с 𝑢1 и 𝑢2. Более того,
показано, что можно построить такие наборы параметризаций, которые да­
ют более жёсткие уравнения состояния при меньшем значении 𝛾. На основе
потенциала SLL4* [41] было построено два семейства потенциалов с различ­
ными значениями 𝛾. Помимо значения 𝛾 также менялись значения парамет­
ра 𝑢3, отвечающего за силы (4), и 𝑢0, отвечающего за притягивающие силы.
Поскольку полученные параметризации должны по-прежнему удовлетвори­
тельно описывать гиперядерные данные, на значения модифицированных па­
раметров накладывается два ограничения. Во-первых, модифицированный
набор параметров должен описывать хорошо известное из ядерной физики
значение 𝐷Λ ≈ 28 МэВ. В качестве второго ограничения используется значе­
ние ранее упоминавшейся сжимающей способности Λ𝑁 -взаимодействия 𝐾Λ.
Было построено два семейства потенциалов, для одного из которых использу­
ется требование постоянства (при изменении параметров) 𝐾Λ при плотности
𝜌0, а для другого – при плотности 3𝜌0. Оба варианта дают приемлемое опи­
сание гиперядерных спектров. Результаты расчётов зависимости массы от
радиуса с полученными параметризациями представлены на рисунке 3.

В случае параметризаций, полученных при фиксировании 𝐾Λ(𝜌0), рас­
положение кривых соответствует закономерностям, наблюдаемым для суще­
ствующих в литературе потенциалов: меньшее значение 𝛾 соответствует боль­
шей максимальной массе. Однако кривые, полученные при фиксировании
𝐾Λ(3𝜌0), демонстрируют обратное поведение, и потенциалы с меньшим зна­
чением 𝛾 соответствуют большему значению максимальной массы.

В разделе 4.3 обсуждаются трёхчастичные Λ𝑁𝑁 -силы и их сравне­
ние с Λ𝑁 -силами, зависящими от нуклонной плотности. Учёт Λ𝑁𝑁 -сил явля­
ется альтернативным по сравнению с учётом сил (4) способом описания мно­
гочастичных эффектов в Λ𝑁 -взаимодействии и записываются следующим
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Рисунок 3 — Зависимость массы нейтронной звезды от радиуса,
рассчитанная для наборов параметров с разными значениями 𝛾: 1

(красным), 0.5 (синим), 1.5 (зелёным). Штриховые кривые соответствуют
расчётам, с параметрами, полученными при фиксировании 𝐾Λ(𝜌0),

пунктирные кривые - при фиксировании 𝐾Λ(3𝜌0). Параметризации 𝑁𝑁 - и
ΛΛ-взаимодействия - SkI3 и SΛΛ3′ соответственно

образом:

𝑉Λ𝑁𝑁(rΛ,rN1,rN2) = 𝑢3𝛿(rΛ − rN1)𝛿(rΛ − rN2) (5)

Силы (4) и (5) практически одинаково описывают гиперядерные дан­
ные при условии, что 𝛾 = 1. В нейтронных звёздах силы (4) и (5) приводят
к заметно различным результатам, что обусловлено влиянием принципа Па­
ули. Пары нейтрон-нейтрон и протон-протон могут возникать только в син­
глетном состоянии, в то время как пары протон-нейтрон могут существовать
как в синглетном, так и в триплетном состоянии. Этот эффект проявляется
для Λ𝑁𝑁 -сил, но не проявляется для Λ𝑁 -сил, пропорциональных 𝜌𝑁 . Та­
ким образом, трёхчастичные силы в нейтронных звёздах всегда приводят к
меньшей максимальной массе, чем зависящие от плотности силы той же ам­
плитуды. Также было показано, что иногда выбор между трёхчастичными
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силами и силами, зависящими от плотности, может приводить не только к
количественным, но и к качественным различиям в составе материи нейтрон­
ных звёзд. Иллюстрация такого случая представлена на рисунке 4.
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Рисунок 4 — Зависимость заселённостей нейтронов (синим), протонов
(красным) и Λ-гиперонов (зелёным) от плотности, рассчитанная для

трёхчастичных Λ𝑁𝑁 -сил (штриховые линии) и Λ𝑁 -сил, пропорциональных
нуклонной плотности (сплошные линии). Параметризации 𝑁𝑁 -,Λ𝑁 и

ΛΛ-взаимодействий – SLy230a, SLL4′ и SΛΛ3′ соответственно

Для комбинации параметризаций, изображённой на рисунке 4, в слу­
чае, когда используются трёхчастичные силы, при высокой плотности исчеза­
ют протоны и лептоны, и материя в центре нейтронной звезды состоит исклю­
чительно из нейтронов и Λ-гиперонов. Объяснить такое поведение можно,
рассмотрев трёхчастичные силы как проявление многочастичного эффекта
нарушения зарядовой симметрии. Потенциал (5) вносит следующий вклад в
энергию:

𝜀 =
1

4
𝑢3𝑌Λ(𝜌2𝑁 + 2𝜌𝑝𝜌𝑛) =

1

8
𝑢3𝑌Λ(3𝜌2𝑁 − 𝜌2−). (6)

В это выражение входит квадратичная зависимость от 𝜌− = 𝜌𝑝 − 𝜌𝑛,
которая отсутствует в случае сил, зависящих от плотности. Из выражения (6)
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видно, что наиболее выгодным по энергии является состояние с максималь­
ной асимметрией между протонами и нейтронами, что объясняет поведение
кривых для трёхчастичных сил на рисунке 4.

Мы также исследовали классический эффект нарушения зарядовой
симметрии в Λ𝑁 -взаимодействии, под которым понимается различие во взаи­
модействии Λ-гиперона с протонами и с нейтронами. В работе [42] изучается
влияние эффекта нарушения зарядовой симметрии на характеристики ней­
тронных звёзд. Показано, что, несмотря на то, что материя нейтронных звёзд
является сильно нейтронизбыточной, эффект нарушения зарядовой симмет­
рии не оказывает значительного влияния на максимальную массу нейтронной
звезды (величина эффекта не превышает 0.05𝑀⊙ в целом и 0.01𝑀⊙ в сторо­
ну увеличения массы). При этом примечательно, что ввиду того, что при
высоких плотностях химические потенциалы частиц могут вести себя иначе,
чем при ядерной плотности, знак эффекта в нейтронных звёздах зачастую
отличается от знака в гиперядрах.

Глава 5 посвящена исследованию влияния свойств
ΛΛ-взаимодействия на характеристики нейтронных звёзд. Основные ре­
зультаты этого исследования отражены в [43]. В связи с очень малым
количеством экспериментальных данных о ΛΛ-гиперядрах (на сегодняшний
день известно только одно событие, в котором было однозначно иденти­
фицировано конкретное ΛΛ-гиперядро [44]) свойства ΛΛ-взаимодействия
малоизучены. Существующие в литературе потенциалы ΛΛ-взаимодействия
в форме сил Скирма не содержат ни членов, описывающих взаимодействие
в 𝑝-волне, ни членов с зависимостью от плотности. Среди этих параметриза­
ций наиболее предпочтительной для описания нейтронных звёзд выглядит
параметризация SΛΛ3′, поскольку она предсказывает сравнительно большую
массу звезды и при этом корректно описывает современные гиперядерные
данные. В диссертационной работе также рассматривается построенный
на основе Неймегенской модели одномезонного обмена потенциал NS [40],
записанный в форме сил Гаусса:

𝑉ΛΛ =
3∑︁

𝑖=1

𝑎𝑖𝑒
− 𝑟2

𝛽2
𝑖 + 𝑘𝐹

3∑︁
𝑖=1

𝑏𝑖𝑒
− 𝑟2

𝛽2
𝑖 + 𝑘2𝐹

3∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖𝑒
− 𝑟2

𝛽2
𝑖 , (7)
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где 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝛽𝑖 – параметры взаимодействия, а 𝑘𝐹 = (3𝜋2/2)1/3𝜌
1/3
𝑁 – импульс

Ферми нуклона. Аппроксимируя такой потенциал силами Скирма можно по­
лучить потенциал ΛΛ-взаимодействия с зависимостью от плотности в скир­
мовском формализме. В работе было проведено сравнение с потенциалами
ΛΛ-взаимодействия без зависимости от плотности и показано, что, несмотря
на учёт важного для нейтронных звёзд аспекта в виде зависимости от плотно­
сти, этот потенциал не обнаруживает заметных преимуществ по сравнению
с потенциалами без зависимости от плотности. Это можно аргументировать
тем, что для ΛΛ-взаимодействия зависимость от барионной плотности может
играть гораздо большую роль, чем зависимость от нуклонной плотности, ко­
торая есть в выражении (7), поскольку плотность гиперонов в нейтронных
звёздах может быть сравнима и даже превосходить плотность нуклонов. Ре­
зультаты расчётов масс и радиусов нейтронных звёзд с различными потенци­
алами ΛΛ-взаимодействия представлены на рисунке 5.
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Рисунок 5 — Зависимость массы нейтронной звезды от радиуса для
различных параметризаций ΛΛ-взаимодействия: 𝑆ΛΛ1 (синяя пунктирная),

SΛΛ1′ (синяя сплошная), SΛΛ2 (красная пунктирная), SΛΛ3 (зелёная
пунктирная), SΛΛ3′ (зелёная сплошная), NS (штриховая линия).

Параметризации 𝑁𝑁 - и Λ𝑁 -взаимодействий — SkI3 и YBZ6 соответственно
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем:
1. Получено, что плотность, при которой в материи нейтронных звёзд

появляются Λ-гипероны, плавно зависит от сжимающей способно­
сти Λ𝑁 -взаимодействия – величины, характеризующей способность
гиперона модифицировать нуклонный остов Λ-гиперядра. Эта за­
висимость получена в двух различных подходах: формализме сил
Скирма и релятивистской теории среднего поля, и носит универ­
сальный характер. Количественно зависимость определяется также
свойствами нуклон-нуклонного взаимодействия.

2. Проанализирован вклад различных слагаемых скирмовского гипе­
рон-нуклонного потенциала в уравнение состояния материи ней­
тронных звёзд. Показано, что даже при высоких плотностях урав­
нение состояния определяется не только членом, зависящим от нук­
лонной плотности, но и зависит от сложного сочетания вкладов раз­
личных слагаемых. Для сил, пропорциональных нуклонной плотно­
сти в некоторой степени 𝛾, получены семейства потенциалов, ко­
торые дают более жёсткое уравнение состояния при большем либо
при меньшем значении 𝛾.

3. Показано, что при использовании в скирмовском формализме трёх­
частичных Λ𝑁𝑁 -сил уравнение состояния материи нейтронных
звёзд всегда мягче, чем для Λ𝑁 -сил, пропорциональных нуклонной
плотности с той же амплитудой. При некоторых условиях трёхча­
стичные силы приводят к тому, что при высоких плотностях ма­
терия звезды состоит только из нейтронов и Λ-гиперонов, тогда
как для сил, пропорциональных плотности, в материи присутству­
ют также протоны и лептоны.

4. Построен скирмовский ΛΛ-потенциал, зависящий от нуклонной
плотности. Получено, что такой потенциал не приводит к качествен­
ным различиям по сравнению с ранее известными потенциалами без
зависимости от плотности для уравнения состояния и зависимости
массы нейтронной звезды от радиуса.
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