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Введение

Исследование свойств барион-барионных взаимодействий занимает важ­
ное место в ядерной физике. На сегодняшний день существует большое количе­
ство 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 количества эксперимен­
тальной информации. Наиболее изученным среди гиперонных взаимодействий
является взаимодействие Λ-гиперонов. Это связано со значительным (хоть и го­
раздо меньшим, чем в случае𝑁𝑁 -взаимодействия) объёмом экспериментальной
информации о Λ-гиперядрах, на которой основывается большинство существу­
ющих потенциалов Λ𝑁 -взаимодействия. Данные о ΛΛ-гиперядрах и, соответ­
ственно, 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 бари­
онных взаимодействий важны свойства гиперонных взаимодействий при более
высоких плотностях. Например, в столкновениях тяжёлых ионов могут дости­
гаться плотности, в несколько раз превышающие нормальную ядерную плот­
ность. Экспериментальное изучение барионной материи при высоких плотно­
стях является важной частью программы исследований релятивистских столк­
новений тяжёлых ионов на таких коллайдерах, как LHC, RHIC и NICA. Особое
внимание уделяется появлению при столкновении ионов странных частиц, в
частности Λ-гиперонов и гиперядер. Таким образом, исследование свойств ги­
перонных взаимодействий в экстремальных условиях не только необходимо для
лучшего понимания природы этих взаимодействий, но и важно для физики тя­
жёлых ионов.

Другим примером ядерной материи при экстремальных плотностях явля­
ются компактные космические объекты, такие как нейтронные звёзды. Нейтрон­
ные звёзды представляют собой объекты с массами порядка 1–2 𝑀⊙ (𝑀⊙–масса
Солнца) и радиусом 10–15 км. Материя нейтронных звёзд существует при экс­
тремально высоких плотностях, которые невозможно воспроизвести в лабора­
торных условиях. При таких плотностях становится энергетически выгодным
появление в материи гиперонов, среди которых наиболее вероятным считается
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появление наиболее лёгких Λ-гиперонов. При этом для описания материи ней­
тронных звёзд применимы методы, характерные для ядерной физики. Различ­
ные Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействия могут одинаково хорошо описывать характери­
стики гиперядер, но при высоких плотностях приводят к существенно различ­
ным результатам. Важными становятся не просто отдельные характеристики
взаимодействий, но и зависимость этих характеристик 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 инфор­
мации о нейтронных звёздах – для большого количества объектов были изме­
рены массы и радиусы [1–5], а также впервые были зарегистрированы грави­
тационные волны от слияния двух нейтронных звёзд [6, 7]. При этом в послед­
нее время на фоне развития экспериментов по релятивистским столкновени­
ям тяжёлых ионов также возрос интерес к изучению странной материи. Та­
ким образом актуальность настоящей работы обусловлена необходимостью
получения информации о свойствах гиперонных взаимодействий при высоких
плотностях и возможностью применения существующих параметризаций Λ𝑁 -
и ΛΛ-взаимодействий для описания современных экспериментальных данных о
сверхплотной материи нейтронных звёзд.

Целью настоящей работы является использование современных
Λ𝑁 -взаимодействий, основанных на данных по гиперядрам, для исследо­
вания влияния свойств гиперонных взаимодействий на характеристики
нейтронных звёзд, а именно:

– определение зависимости между значением нуклонной плотности, при
которой в материи нейтронных звёзд появляются Λ-гипероны, и харак­
теристиками 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 по­
мощью трёхчастичных Λ𝑁𝑁 -сил и Λ𝑁 -сил, зависящих от нуклонной
плотности, применительно к материи нейтронных звёзд.

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи:



6

1. Создано программное обеспечение для расчёта характеристик ядерной
материи и уравнения состояния материи нейтронных звёзд в форма­
лизме 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 ре­
лятивистской модели среднего поля. Рассчитаны коэффициенты корре­
ляций между этой величиной и характеристиками Λ𝑁 -взаимодействия.

3. Рассчитаны массы и радиусы нейтронных звёзд в подходе, основанном
на взаимодействии Скирма, с использованием различных потенциалов
Λ𝑁 -взаимодействия. Исследована роль отдельных членов этого потен­
циала при описании нейтронных звёзд. Созданы модифицированные
версии потенциалов Λ𝑁 -взаимодействия с различными значениями по­
казателя степени 𝛾 в зависимости от нуклонной плотности, и проведе­
ны расчёты характеристик нейтронных звёзд с использованием этих
потенциалов.

4. Проведены расчёты характеристик нейтронных звёзд с Λ𝑁 -силами, за­
висящими от нуклонной плотности, и с трёхчастичными Λ𝑁𝑁 силами,
проведено сравнение полученных результатов. Описаны различные ва­
рианты нарушения зарядовой симметрии в материи нейтронных звёзд.

5. Получен потенциал ΛΛ-взаимодействия с зависимостью от нуклонной
плотности в виде сил Скирма на основе существующего потенциала,
записанного в форме сил Гаусса. Выполнены расчёты характеристик
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 Пирсо­
на 𝑟 ≥ 0.9) со сжимающей способностью Λ𝑁 -взаимодействия 𝐾Λ, ха­
рактеризующей влияние гиперона на нуклонный остов гиперядра, вне
зависимости от модельного подхода.

2. В формализме сил Скирма поведение уравнения состояния материи
нейтронных звёзд при высоких плотностях зависит не столько от вели­
чин сил, зависящих от плотности, сколько от сложного сочетания раз­
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личных слагаемых потенциала Λ𝑁 -взаимодействия. Выбор методики
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 пропорциональ­
ных нуклонной плотности Λ𝑁 -сил той же амплитуды уравнение со­
стояния материи нейтронных звёзд всегда смягчается, что приво­
дит 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 при­
водят к полному исчезновению лептонов и протонов.

4. Включение зависимости от нуклонной плотности в ΛΛ-взаимодействие
в подходе с использованием сил Скирма не оказывает значительно­
го 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 плот­
ности, 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 трёхча­
стичными силами той же амплитуды в Λ𝑁 -взаимодействии может ока­
зывать качественное влияние на состав материи нейтронных звёзд.

4. Впервые в формализме Скирма использованы потенциалы
ΛΛ-взаимодействия, включающие зависимость от нуклонной плотно­
сти, и показано влияние учёта этой зависимости на массы и радиусы
нейтронных звёзд.
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Предмет и объект исследования. Объектом исследования являются
нейтронные звёзды и материя нейтронных звёзд. Предметом исследования явля­
ется влияние различных аспектов Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействий на характеристики
нейтронных звёзд.

Методология и методы исследования. Для описания характеристик
материи нейтронных звёзд использовалась модель, основанная на силах Скир­
ма, и релятивистская теория среднего поля. Расчёт характеристик нейтронных
звёзд производился с помощью численного решения уравнения Толмана-Оппен­
геймера-Волкова.

Научная и практическая значимость. Результаты, полученные в на­
стоящей работе, могут быть использованы для дальнейшего развития представ­
лений об особенностях гиперонных взаимодействий при высоких плотностях
барионной материи. Также выводы, полученные в работе, могут быть полезны
при поиске путей решения проблемы «hyperon puzzle», актуальной для физики
нейтронных звёзд.

Степень достоверности полученных результатов обеспечена использо­
ванием апробированных методов современной теоретической ядерной физики
и достигается подробным анализом полученных результатов и их сравнением
с имеющимися в различных работах теоретическими оценками.

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

– Международная конференция по ядерной спектроскопии и структуре
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 ядерной
физики физического факультета МГУ (2024, 2026),

– Научная конференция «Ломоносовские чтения», НИИЯФ МГУ, Москва
(2023, 2024),

– Межвузовская молодежная научная школа-конференция имени
Б.С. Ишханова «Концентрированные потоки энергии в космической
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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, ОИЯИ,
Дубна (2023).

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 6
статьях в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных для защит в дис­
сертационном совете МГУ имени М.В. Ломоносова по специальности и отрасли
наук.
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Работа процитирована в списке литературы под номером [12].
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Личный вклад. В написанных в соавторстве работах основные резуль­

таты, 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 релятивистской тео­
рии среднего поля. Автором были проведены все расчёты, результаты 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 введения,
пяти глав, заключения, двух приложений и списка литературы. В первой главе
обозревается существующая экспериментальная и теоретическая информация о
нейтронных звёздах. Во второй главе обсуждаются гиперонные взаимодействия
и источники экспериментальной информации о них, а также два способа опи­
сания барионных взаимодействий, используемые в настоящей работе: модель
Скирма и релятивистская теория среднего поля. В третьей главе приводит­
ся формализм, используемый для описания нейтронных звёзд и обсуждаются
некоторые детали полученных зависимостей. Четвёртая глава посвящена пред­
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ставлению результатов исследования влияния свойств Λ𝑁 -взаимодействия на
характеристики нейтронных звёзд. В частности, в разделе 4.1 обсуждаются кор­
реляции между плотностью появления гиперонов и сжимающей способностью
Λ𝑁 -взаимодействия, в разделе 4.2 – роль Λ𝑁 -сил, зависящих от плотности, а в
разделе 4.3 – различие между зависящими от плотности и трёхчастичными сила­
ми в Λ𝑁 -взаимодействии в материи нейтронных звёзд. Наконец, в пятой главе
обсуждается влияние свойств ΛΛ-взаимодействия на характеристики нейтрон­
ных звёзд. В заключении сформулированы результаты работы, в приложении
приведены параметры использованных взаимодействий.
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Глава 1. Нейтронные звёзды

Нейтронные звёзды представляют собой сверхплотные объекты, остающи­
еся после взрыва сверхновых. Впервые идея существования нейтронных звёзд
была предложена в 1934 году в работе Бааде и Цвики [14]. Авторы предполо­
жили, что плотные объекты, состоящие преимущественно из нейтронов, долж­
ны быть гораздо сильнее связаны гравитационными силами, нежели обычные
звёзды. Они также указали, что такие объекты могут появляться в результа­
те взрыва сверхновых. Любопытно, что за три года до этого, ещё до откры­
тия нейтрона, Ландау выдвигал гипотезу о существовании в тяжёлых звёздах
внутренней области со сверхвысокими плотностями [15]. В 1939 году в рабо­
тах Толмана [16] и Оппеннгеймера с Волковым [17] было выведено уравнение
для описания структуры статичной сферически симметричной звезды в рамках
общей теории относительности. Оппенгеймер и Волков в своей работе рассмот­
рели материю нейтронной звезды как газ невзаимодействующих нейтронов и
получили верхний предел для массы звезды, равняющийся 0.7𝑀⊙ (𝑀⊙ – масса
Солнца). Отметим, что это значение существенно меньше, чем реально наблюда­
емые массы большинства нейтронных звёзд, что подчёркивает важность учёта
взаимодействия между барионами при построении модели. В 1950-е годы теория
нуклонных взаимодействий активно развивалась, и в 1959 году в работе Кэме­
рона [18] была получена более реалистичная оценка массы нейтронной звезды
(𝑀 = 2𝑀⊙). В этой же работе было впервые высказано предположение, что
материя нейтронных звёзд помимо нуклонов и лептонов может включать ещё и
гипероны. В работе [19] были проведены первые детальные расчёты уравнения
состояния материи нейтронных звёзд, состоящей из нуклонов, лептонов и ги­
перонов. На сегодняшний день гипотеза о появлении гиперонов во внутренней
области нейтронной звезды широко распространена и используется в теорети­
ческих моделях. В последующие годы появилось множество работ, по-разному
описывающих состав материи нейтронной звезды при высоких плотностях. Так,
например, в работах [20] и [21] обсуждались, соответственно, появление пионно­
го и каонного конденсата, а в работе [22] впервые была предложена достаточно
популярная в настоящее время гипотеза о существовании в нейтронной звезде
плотного кваркового ядра. Также в 1959 году в работе Мигдала [23] было указа­
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но на возможность существования в нейтронной звезде сверхтекучей нейтрон­
ной жидкости. В 1960-х были достигнуты первые успехи в описании охлажде­
ния нейтронных звёзд, которое происходит путём испускания нейтрино [24–27].
Более подробный обзор исторического развития теоретических знаний о ней­
тронных звёздах можно найти, например, в работе [28].

Несмотря на активное развитие теоретической физики нейтронных звёзд
после появления работы [14], первого наблюдательного подтверждения суще­
ствования этих объектов пришлось ждать более тридцати лет. В 1967 году
был открыт первый радиопульсар PSR B1919+21 [29], с точки зрения наблю­
дений представляющий собой источник повторяющихся с небольшим (1.377 се­
кунд) периодом радиоимпульсов. Общепринятая сегодня идея о том, что пуль­
сары являются быстро вращающимися нейтронными звёздами, была предложе­
на вскоре после этого открытия в работе [30]. В 1968 году был открыт пульсар
PSR B0531+21 в Крабовидной туманности [31], расположенный на месте взрыва
сверхновой SN 1054, что стало подтверждением гипотезы о том, что нейтрон­
ные звёзды являются остатками сверхновых. В 1974 году был открыт первый
двойной пульсар PSR J1913+16 [32] – система из двух нейтронных звёзд, вра­
щающихся вокруг общего центра массы. Изолированные нейтронные звёзды
встречаются гораздо чаще (в 90% случаев), чем звёзды в двойных системах,
но лишь для последних возможно измерить массу звезды. Заметим, что под
двойной системой здесь подразумевается система из нейтронной звезды и её
компаньона, который, в свою очередь, может быть как нейтронной звездой, так
и белым карликом или звездой главной последовательности.

Нейтронные звёзды могут наблюдаться во всём диапазоне электромагнит­
ного спектра, хотя большинство из них наблюдаются как радиопульсары. На
сегодняшний день было обнаружено более 4300 нейтронных звёзд [33] (см. акту­
альный список на сайте [34]). Всего же в нашей галактике, по разным оценкам,
может находиться 108 − 109 нейтронных звёзд.

Основными наблюдаемыми характеристиками нейтронных звёзд являют­
ся их массы и радиусы. Как уже было упомянуто, измерение массы возможно
только для звёзд, входящих в состав двойных систем. Современные методы
определения массы основаны на точном отслеживании орбитальных движений
через время прибытия импульсов от пульсаров. Из третьего закона Кеплера
можно получить так называемые функции масс для звёзд, входящих в состав
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двойной системы [35]:

𝑓1(𝑀1,𝑀2,𝑖) =
(𝑀2 sin 𝑖)

3

(𝑀1 +𝑀2)2
=
𝑃0𝑣

3
1

2𝜋𝐺
,

𝑓2(𝑀1,𝑀2,𝑖) =
(𝑀1 sin 𝑖)

3

(𝑀1 +𝑀2)2
=
𝑃0𝑣

3
2

2𝜋𝐺
,

где 𝑖 – угол между лучом зрения и нормалью к плоскости орбиты, 𝑃0 – орби­
тальный период, 𝑣1 и 𝑣2 – проекции орбитальных скоростей на луч зрения, 𝑀1

и 𝑀2 – массы компонент системы. Массовые функции позволяют определить
массы с достаточно высокой точностью, но только в том случае, когда извест­
ны и 𝑓1, и 𝑓2. В реальности же ситуации, в которых удаётся измерить массо­
вые функции для обоих компонент системы, достаточно редки и соответствуют
случаям, когда обе звезды в системе обладают наблюдаемым спектром излуче­
ния [36]. В противном случае для оценки масс отдельных компонент двойной
системы используются релятивистские эффекты, присущие столь компактным
объектам, как нейтронные звёзды. В частности, широко используется эффект
Шапиро [37], который состоит в задержке сигнала от пульсара при прохожде­
нии гравитационного поля его компаньона. Большинство нейтронных звёзд с
надёжно измеренными массами имеют массы в диапазоне от 1.3 до 1.5 𝑀⊙.
Существуют, однако, измерения, указывающие на то, что массы нейтронных
звёзд могут превышать 2𝑀⊙. В число наиболее массивных пульсаров входят
звёзды PSR J0348+0432 с массой 2.01 ± 0.04𝑀⊙ [38] и PSR J0740+6620 с мас­
сой 2.08 ± 0.07 𝑀⊙ [1, 2], а также быстро вращающийся массивный пульсар
PSR J0952–0607 с массой 2.35 ± 0.17𝑀⊙ [4]. С другой стороны, в 2022 году в
остатке сверхновой HESS J1731-347 был обнаружен компактный объект с необы­
чайно низкой массой в 0.77+0.20

−0.17𝑀⊙, который, предположительно, также может
являться нейтронной звездой [39]. В 2024 году был проведён статистический
анализ 136 известных масс пульсаров и получена оценка максимальной массы
нейтронной звезды 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 2.25+0.08

−0.07𝑀⊙ [40].
Радиусы нейтронных звёзд определяются с гораздо меньшей точностью,

чем массы, в силу чего результаты их измерений могут быть весьма проти­
воречивы [41, 42]. Большинство существующих методов оценки радиусов ней­
тронных звёзд основаны на анализе теплового излучения с поверхности звезды.
Спектроскопические измерения радиусов нейтронных звёзд аналогичны изме­
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рениям радиусов обычных звёзд и основаны на измерении теплового потока,
расстояния до звезды и моделировании спектра излучения. Однако такой ме­
тод сопряжён с большим количеством неопределённостей. Ввиду малых разме­
ров нейтронных звёзд невозможно точно определить расстояние до них. При
этом гравитация и сильные магнитные поля могут заметно влиять на испускае­
мое излучение. Из-за этого большинство радиусов нейтронных звёзд измерены
с достаточно низкой точностью, а одновременные измерения массы и радиу­
са для одного и того же объекта весьма редки. На рисунке 1.1 представлены
некоторые результаты измерений масс и радиусов в системах двойных рентге­
новских пульсаров [41]. Слева изображены результаты, полученные из анализа
излучения тепла, накопленного в коре нейтронной звезды, в спокойном состоя­
нии. Справа – из анализа рентгеновских вспышек, происходящих в результате
аккреции вещества со звезды-компаньона и его последующего сгорания.

Рисунок 1.1 — Экспериментальные ограничения на соотношения масса-радиус
(с доверительным интервалом 68 %), полученные из анализа спокойного

теплового излучения в системах двойных рентгеновских пульсаров (слева) и
из анализа рентгеновских всплесков (справа) [41].

Некоторые данные о массах и радиусах нейтронных звёзд были получены
с помощью космического телескопа NICER (Neutron star Interior Composition
Explorer). Метод работы телескопа основан на анализе анизотропии в тепловом
излучении нейтронных звёзд и моделировании спектра этого излучения. В таб­
лице 1 приведены некоторые значения масс и радиусов, полученных с помощью
NICER.
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Таблица 1 — Массы и радиусы нейтронных звёзд, полученные с помощью
телескоп NICER

Пульсар Масса, 𝑀⊙ Радиус, км

PSR J0030+0451 [43,44] 1.44+0.15
−0.14 13.02+1.24

−1.06

1.34+0.15
−0.16 12.71+1.14

−1.19

PSRJ0740+6620 [45] 2.072+0.067
−0.066 12.39+1.30

−0.98

PSR J0437-4715 [46] 1.418± 0.037 11.36+0.95
−0.63

PSR J1231-1411 [47] 1.04+0.05
−0.03 13.5+0.3

−0.5

PSR J0614-3329 [48] 1.44+0.06
−0.07 10.29+1.01

−0.86

При этом стоит отметить, что поскольку метод работы телескопа NICER
основан на детальном моделировании тепловой анизотропии на поверхности
звезды, результаты его измерений в достаточно высокой степени являются мо­
дельно зависимыми.

В 2017 году произошло важное событие для физики нейтронных звёзд –
впервые были зарегистрированы гравитационные волны от слияния двух ней­
тронных звёзд в событии GW170817 [6]. Из анализа этого события были полу­
чены ограничения на значения приливной деформируемости звезды Λ – вели­
чины, характеризующей отклик нейтронной звезды на внешнее гравитационное
воздействие. Коэффициент приливной деформируемости определяется как ко­
эффициент пропорциональности между внешним приливным полем 𝜀𝑖𝑗 и квад­
рупольным моментом самой звезды 𝑄𝑖𝑗 [49, 50]:

𝑄𝑖𝑗 = −𝜆𝜀𝑖𝑗. (1.1)

Как правило, приливные деформации удобнее описывать с помощью безразмер­
ного коэффициента Λ:

Λ =
𝜆

𝑀 5
, (1.2)

где 𝑀 – масса нейтронной звезды.
Из анализа события GW170817 было получено следующее ограничение на

значение приливной деформируемости: Λ = 300+420
−230 [7, 51]. В предположении,

что одна из сливающихся нейтронных звёзд имела наиболее распространённую
массу в 1.4𝑀⊙, были также получены ограничения на радиус:𝑅 = 12.48+0.41

−0.40 км.
В работе [52] на основе полученных данных о слиянии была предложена оцен­
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ка максимальной массы нейтронной звезды 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 2.16+0.17
−0.15𝑀⊙. В 2019 были

зарегистрированы гравитационные волны ещё от двух события слияния, в ко­
торых потенциально могли участвовать нейтронные звёзды: GW190814 [53] и
GW190425 [54]. При этом, в отличие от GW170817, в этих событиях не гаранти­
руется, что хотя бы один из сливающихся объектов был нейтронной звездой. В
случае GW190814 произошло слияние массивной (23 𝑀⊙) чёрной дыры и ком­
пактного объекта с массой 2.6 𝑀⊙, который мог быть как нейтронной звездой,
так и чёрной дырой. Событие GW190425 соответствует слиянию двух компакт­
ных объектов с общей массой 3.4+0.3

−0.1𝑀⊙. Это значение заметно превышает все
известные значения масс систем, состоящих из двух нейтронных звёзд. Такая
неопределённость ставит под сомнение использование этих данных для наложе­
ния ограничений на характеристики нейтронных звёзд. Тем не менее, в пред­
положении, что хотя бы один из сливающихся объектов являлся нейтронной
звездой, из событий GW190814 и GW190425 были получены ограничения на ве­
личину коэффициента приливной деформируемости для звёзд с массой 1.4𝑀⊙:
Λ1.4 = 616+273

−158 и Λ1.4 ≤ 650, соответственно.
Типичная нейтронная звезда состоит из газообразной плазменной атмо­

сферы, коры и ядра [28, 55]. Кора имеет толщину порядка километра и вносит
лишь небольшой вклад в массу нейтронной звезды, которая в значительной
степени определяется веществом сверхплотного ядра. Кора нейтронной звезды
подразделяется на внешнюю и внутреннюю. Внешняя кора состоит из тяжёлых
ионизированных ядер, находящихся в равновесии с вырожденным электронным
газом. Во внутренней коре более нейтронизбыточные ядра погружены в жид­
кость из электронов и сверхтекучих нейтронов. Ядро нейтронной звезды также
делится на внешнее и внутреннее. Внешнее состоит из сверхтекучей нейтрон­
ной жидкости с примесью протонов и лептонов, а вот состав внутреннего ядра
неизвестен, и различные теоретические модели предсказывают различные вари­
анты [56]. На рисунке 1.2 изображена структура типичной нейтронной звезды,
и, в том числе, приведены популярные варианты состава материи внутреннего
ядра: нуклонная материя, пионные и каонные конденсаты, барионная материя
с вкладом гиперонов и странное кварковое ядро. Существуют также модели
странных звёзд, полностью состоящих из связанной кварковой материи. Как
уже упоминалось ранее, одной из наиболее распространённых на сегодняшний
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день версий является появление гиперонов в барионной материи внутреннего
ядра.

Рисунок 1.2 — Структура типичной нейтронной звезды [56]

С появлением гиперонов в нейтронных звёздах связана проблема под на­
званием «hyperon puzzle», суть которой заключается в следующем. С одной
стороны, при высоких плотностях появление гиперонов в материи становится
энергетически выгодным. С другой – появление гиперонов ведёт к смягчению
уравнения состояния и, как следствие, уменьшению максимальной массы звез­
ды. Таким образом, описание наблюдательных данных 𝑀 ≥ 2𝑀⊙ в теорети­
ческих моделях становится нетривиальной задачей. Было предложено множе­
ство потенциальных способов решения этой проблемы [57]. В работе [58] были
предложены универсальные трёхчастичные силы, позволяющие сконструиро­
вать достаточно жёсткое уравнение состояния. Роль трёхчастичных сил в даль­
нейшем подробно обсуждалась в работах [59–62]. Достаточно популярной иде­
ей для решения «hyperon puzzle» является существование внутри нейтронной
звезды сверхплотного ядра из кварковой материи [22,63,64]. Были предложены
и более экзотические варианты, такие как существование в ядре частиц тём­
ной материи [65]. В релятивистской теории среднего поля варианты решения
«hyperon puzzle» зачастую сводятся к введению в модель элементов, не влия­
ющих на описание материи при низких плотностях, но проявляющих себя при
более высоких [63, 66–75]. Такими элементами могут быть мезонные поля со
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скрытой странностью или вершинные константы взаимодействия, зависящие
от плотности. Несмотря на большое разнообразие предложенных вариантов,
среди них нет единого общепринятого решения, и проблема до сих пор остаётся
актуальной. Для дальнейшего поиска путей решения «hyperon puzzle» необходи­
мо более глубокое понимание свойств гиперонных взаимодействий при высоких
плотностях.
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Глава 2. Гиперонные взаимодействия

2.1 Источники экспериментальной информации

Исследование свойств гиперонных взаимодействий имеет важное значе­
ние для различных областей физики, в том числе для ядерной физики, астро­
физики и физики высоких энергий. С точки зрения эксперимента существуют
различные подходы к изучению гиперонных взаимодействий. По аналогии с
нуклон-нуклонным взаимодействием можно получить некоторую информацию
на основе экспериментов по рассеянию гиперонов. Такой метод сопряжён с боль­
шим количеством трудностей, связанных с коротким (∼ 10−10 секунд) временем
жизни гиперонов. Технически возможны только эксперименты на вторичных
пучках гиперонов с довольно низкой интенсивностью. Из-за этого данные о ги­
перон-нуклонном взаимодействии, полученные из экспериментов по рассеянию,
весьма скудны, а данные о гиперон-гиперонном взаимодействии отсутствуют во­
все. Тем не менее, на основе этих данных был создан ряд моделей, описывающих
взаимодействие свободных гиперона и нуклона [76–80].

Другим источником информации о гиперонных взаимодействиях являют­
ся гиперядра, то есть ядра, содержащие, помимо протонов и нейтронов, один
или несколько гиперонов. Наиболее хорошо изучены Λ-гиперядра. Свободный
Λ-гиперон распадается по каналу Λ → 𝜋𝑁 , который в составе гиперядра подав­
лен принципом Паули. В ядерной материи, однако, возможен слабый безмезон­
ный распад по каналу Λ𝑁 → 𝑁𝑁 , который происходит с большим энерговыде­
лением (∼ 175 МэВ), что приводит к вылету образовавшихся нуклонов из ядра
и принцип Паули не нарушается. Таким образом, время жизни Λ-гиперона в со­
ставе гиперядра сравнимо со временем жизни свободного гиперона и составляет
∼ 10−10 секунд. Более тяжёлые Σ- и Ξ-гипероны в составе гиперядер практиче­
ски мгновенно (за характерное ядерное время 10−23−10−22 секунд) конвертиру­
ют в Λ-гиперон по сильному взаимодействию посредством реакций Σ𝑁 → Λ𝑁

и Ξ𝑁 → ΛΛ, что заметно усложняет их экспериментальное изучение. При
этом, по современным представлениям, потенциал Σ𝑁 -взаимодействия счита­
ется отталкивающим [81], что важно в контексте вопроса об их наличии (или



21

отсутствии) в материи нейтронных звёзд. Данные о -взаимодействии Ξ в свою
очередь очень малочисленны и касаются исключительно Ξ𝑁 -взаимодействия.
В связи с этим в этой работе мы ограничиваемся исследованием Λ-гиперонных
взаимодействий.

Основной измеряемой характеристикой Λ-гиперядер является энергия свя­
зи Λ-гиперона:

𝐵Λ(
𝐴
Λ𝑍) = 𝐵(𝐴Λ𝑍)−𝐵(𝐴−1𝑍), (2.1)

где 𝐵(𝐴𝑍) – энергия связи ядра с массовым числом 𝐴 и зарядом 𝑍. Хорошо
определено также значение энергии связи Λ-гиперона в бесконечной ядерной
материи:

𝐵Λ(𝐴→ ∞) = 𝐷Λ ≈ 28МэВ. (2.2)

В ядре Λ-гиперон может занимать не только низшее по энергии, но и
более высокие состояния. При этом возбуждение снимается испусканием нукло­
нов или переходом Λ-гиперона на более низкий уровень с испусканием 𝛾-кванта.
Последний вариант позволяет путём изучения таких 𝛾-переходов получать до­
статочно точные спектры гиперядер в различных энергетических состояниях.

На сегодня экспериментально зарегистрировано около 35 Λ-гиперядер. На
основе этих данных построено большое количество моделей, воспроизводящих
характеристики гиперядер и описывающих Λ𝑁 -взаимодействие в среде. По­
скольку Λ-гиперон кардинально не меняет структуру ядра, для этого исполь­
зуются подходы, характерные для ядерной физики, такие как оболочечная мо­
дель, расчёты методом Хартри-Фока с потенциалами Скирма и релятивистская
теория среднего поля. Подробный обзор экспериментальных данных и теорети­
ческих моделей по Λ-гиперядрам приведён в работе [80].

Что касается гиперон-гиперонного взаимодействия, его эксперименталь­
ное изучение естественным образом усложнено ещё сильнее, чем изучение ги­
перон-нуклонного взаимодействия. Эксперименты по рассеянию гиперонов на
гиперонах невозможны, и практически вся экспериментальная информация об
этом типе взаимодействия получена из исследования ΛΛ-гиперядер. При этом
даже такая информация весьма ограничена и касается только основных состоя­
ний ΛΛ-гиперядер, поскольку существующие экспериментальные данные были
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получены в эмульсионных экспериментах. Процесс формирования и регистра­
ции ΛΛ-гиперядра представляет собой сложную и достаточно маловероятную
цепочку событий с формированием Ξ−-гиперона, его захватом ядром с последу­
ющей конверсией Ξ𝑁 → ΛΛ с выделением энергии и фрагментации ядра на два
осколка, один из которых должен сохранить оба Λ-гиперона. Фактически, на
настоящий момент лишь в одном эксперименте было зарегистрировано двойное
ΛΛ-гиперядро, которое удалось однозначно идентифицировать как 6

ΛΛHe [82].
Существует также около дюжины других событий, которые можно рассматри­
вать как образование более тяжелых двойных гиперядер, однако ни для одного
из них нет однозначной интерпретации.

Информация о гиперонных взаимодействиях, полученная из исследований
гиперядер, может быть использована для описания взаимодействий между ба­
рионами в материи нейтронных звёзд. Далее мы подробнее рассматриваем два
популярных метода описания барионных взаимодействий, используемых в этой
работе: подход на основе сил Скирма и релятивистскую теорию среднего поля.

2.2 Взаимодействие Скирма

Подход на основе сил Скирма представляет собой нерелятивистскую само­
согласованную модель среднего поля, построенную с помощью 𝛿-сил. При этом
силы Скирма, будучи формально взаимодействием нулевого радиуса, эффек­
тивно учитывают конечные размеры ядер. Использование 𝛿-сил упрощает реше­
ние системы уравнений в методе Хартри-Фока при расчёте характеристик ядер
и гиперядер. Параметры взаимодействия подгоняются под экспериментальные
данные. Силы Скирма широко применяются при исследовании как ядер и ги­
перядер, так и ядерной материи [62, 83, 84]. Существует большое количество
параметризаций 𝑁𝑁 -взаимодействия, хорошо описывающих ядра и ядерную
материю, и достаточное количество параметризаций Λ𝑁 -взаимодействия, опи­
сывающих гиперядра. Также существуют работы, в которых в подходе Скирма
рассчитываются характеристики материи нейтронных звёзд [85–87].

Подход Скирма обладает рядом преимуществ, удобных для целей наше­
го исследования. Потенциалы Скирма обладают большим числом параметров,
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подгоняемых под экспериментальные данные, что обеспечивает большую вари­
ативность. Также силы Скирма позволяют в едином подходе описывать 𝑁𝑁 -,
Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействия. При этом потенциалы обладают чёткой структурой,
благодаря которой можно отдельно отследить не только влияние различных
взаимодействий (𝑁𝑁 -, Λ𝑁 - или ΛΛ-), но и роль отдельных членов потенциа­
лов (например, сил, зависящих от нуклонной плотности). Таким образом, ис­
пользование подхода Скирма позволяет детально отследить роль конкретных
аспектов взаимодействия в описании материи нейтронных звёзд, что важно для
лучшего понимания свойств гиперонных взаимодействий.

Пожалуй, основной недостаток взаимодействия Скирма заключается в его
нерелятивистской природе. например, в условиях экстремальных плотностей в
таких моделях теоретически возможно возникновение нефизической ситуации,
когда скорость звука становится очень близка или даже превышает скорость
света. Это указывает на то, что в данном случае использование такой модели
некорректно. Мы отмечаем, что в наших расчётах, даже при максимальных
плотностях в центре нейтронных звёзд, скорость звука не превышает скорости
света.

Двухчастичный потенциал Скирма для нуклон-нуклонного взаимодей­
ствия выглядит следующим образом [84]:

𝑉𝑁𝑁(r1,r2) = 𝑡0(1 + 𝑥0𝑃𝜎)𝛿(r1 − r2) (2.3)

+
1

2
𝑡1(1 + 𝑥1𝑃𝜎)[P

′2𝛿(r1 − r2) + 𝛿(r1 − r2)P
2]

+ 𝑡2(1 + 𝑥2𝑃𝜎)P
′
𝛿(r1 − r2)P

+ 𝑖𝑊0𝜎𝜎𝜎[P
′ × 𝛿(r1 − r2)P]

где 𝑡𝑖, 𝑥𝑖,𝑊0 – параметры взаимодействия, P = 1
2𝑖(∇1−∇2) — оператор импуль­

са относительного движения, действующий на правую обкладку матричного
элемента, а P′ – на левую, 𝑃𝜎 = 1

2(1 + 𝜎1𝜎2) – спиновый обменный оператор,
𝜎1 и 𝜎2 – спины барионов. Первые два члена в выражении (2.3) описывают
взаимодействие в 𝑠-волне, третий – взаимодействие в 𝑝-волне. Последний член
описывает спин-орбитальное взаимодействие и не вносит вклада в характери­
стики бесконечной неполяризованной ядерной материи.

Также для полноценного описания 𝑁𝑁 -взаимодействия, помимо выраже­
ния (2.3), описывающего двухчастичное взаимодействие, необходим член, опи­
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сывающий многочастичные эффекты. Он может быть записан с помощью трёх­
частичных сил:

𝑉123(r1,r2,r3) = 𝑡3𝛿(r1 − r2)𝛿(r2 − r3). (2.4)

Альтернативным способом описания этого эффекта является зависимость от
нуклонной плотности 𝜌𝑁 :

𝑉12(r1,r2,𝜌𝑁) =
1

6
𝑡3(1 + 𝑥3𝑃𝜎)𝛿(r1 − r2)𝜌

𝛼
𝑁

(︂
r1 + r2

2

)︂
, (2.5)

где 𝑡3, 𝑥3, 𝛼 – параметры взаимодействия, 𝜌𝑁 – частичная плотность нуклонной
материи, измеряемая в фм−3. На ранних этапах нуклонные потенциалы Скир­
ма обычно включали трёхчастичные 𝑁𝑁𝑁 -силы [84, 88]. В работе [84] была
доказана эквивалентность трёхчастичных сил (2.4) и сил, пропорциональных
плотности ядра (2.5) при 𝛼 = 1 и 𝑥3 = 1. Позже предпочтение стало отдаваться
силам, зависящим от плотности, с 𝛼 < 1. Важной причиной этого было то, что
взаимодействия с 𝛼 = 1 (и, следовательно, трёхчастичные силы) дают несколь­
ко завышенные значения несжимаемости бесконечной ядерной материи.

Потенциал гиперон-нуклонного взаимодействия построен аналогичным об­
разом [83]:

𝑉Λ𝑁(rΛ,r𝑁) = 𝑢0(1 + 𝜉0𝑃𝜎)𝛿(rΛ − r𝑁) (2.6)

+
1

2
𝑢1[P

′2𝛿(rΛ − r𝑁) + 𝛿(rΛ − r𝑁)P
2]

+ 𝑢2P
′
𝛿(rΛ − r𝑁)P

+ 𝑖𝑊Λ
0 P

′
𝛿(rΛ − r𝑁)[𝜎𝜎𝜎 ×P],

где 𝑢𝑖, 𝜉𝑖,𝑊Λ
0 – параметры взаимодействия, которые фиттируются под экспе­

риментальные данные.Как и в случае 𝑁𝑁 -взаимодействия, в выражении (2.6)
первые два члена описывают взаимодействие в 𝑠-волне, третий – взаимодей­
ствие в 𝑝-волне, а последний (спин-орбитальное взаимодействие) обращается в
ноль в бесконечной ядерной материи.

В гиперон-нуклонном взаимодействии вклад многочастичных эффектов
также может быть представлен как трёхчастичные силы или в виде степенной
зависимости от нуклонной плотности 𝜌𝑁 [83, 89,90]:
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𝑉Λ𝑁𝑁(rΛ,rN1,rN2) = 𝑢3𝛿(rΛ − rN1)𝛿(rΛ − rN2), (2.7)

𝑉Λ𝑁(rΛ,rN,𝜌𝑁) =
3

8
𝑢3(1 + 𝜉3𝑃𝜎)𝛿(rΛ − rN)𝜌

𝛾
𝑁

(︂
rΛ + rN

2

)︂
, (2.8)

где 𝑢3, 𝜉3, 𝛾 – параметры взаимодействия. В работе [83], где был впервые
введён потенциал (2.6), и в нескольких последующих работах [91,92] использова­
лись трёхчастичные силы в виде Λ𝑁𝑁 (2.7). Как было показано в работе [93],
Λ𝑁𝑁 -силы не строго эквивалентны силам Λ𝑁 , пропорциональным 𝜌𝛾𝑁 (2.8),
даже при 𝛾 = 1 и 𝜉3 = 0, но для Λ-гиперядер разница незначительна. Полная
эквивалентность сил (2.7) и (2.8) при 𝛾 = 1 достигается только в симметричной
ядерной материи (𝑁 = 𝑍). Потенциалы с 𝛾 < 1 были предложены в работах
[89, 90, 94]. В гиперядерных исследованиях не наблюдалось существенных пре­
имуществ или недостатков для различных значений 𝛾. Однако выбор параметра
𝛾 может иметь гораздо большее значение в диапазоне плотностей, достигаемых
в нейтронных звёздах. На настоящее время существует порядка 20 различных
параметризаций Λ𝑁 -взаимодействия.

Для гиперон-гиперонного взаимодействия потенциал Скирма был постро­
ен по той же схеме [95]:

𝑉ΛΛ(r1,r2) = 𝜆0𝛿(r1 − r2) (2.9)

+
1

2
𝜆1[P

′2𝛿(r1 − r2) + 𝛿(r1 − r2)P
2]

+ 𝜆2P
′𝛿(r1 − r2)P

+ 𝜆3 (1 + 𝑦3𝑃𝜎) 𝜌
𝛿
𝑁

(︂
r1 + r2

2

)︂
𝛿(r1 − r2),

где 𝜆𝑖, 𝑦𝑖, 𝛿 – параметры взаимодействия. Несмотря на то, что выражение
(2.9) включает члены, описывающие взаимодействие в 𝑝-волне и силы, зави­
сящие от плотности, существующие в литературе потенциалы Скирма для
ΛΛ-взаимодействия содержат только слагаемые с 𝜆0 и 𝜆1. Причиной этого яв­
ляется то, что экспериментальной информации о ΛΛ-гиперядрах недостаточно
и она касается только основных состояний ΛΛ-гиперядер.
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На основе потенциалов (2.3) – (2.9) можно рассчитать энергию системы:

𝐸 =< 𝜓|𝑇 + 𝑉 |𝜓 >, (2.10)

где первое слагаемое определяет кинетическую энергию системы, а второе –
потенциальную, 𝑉 = 𝑉𝑁𝑁 + 𝑉Λ𝑁 + 𝑉ΛΛ.

Для расчёта характеристик материи нейтронных звёзд более удобна плот­
ность энергии ℰ , связанная с полной энергией системы через выражение

𝐸 =

∫︁
ℰ𝑑𝑟. (2.11)

Плотность энергии можно записать как ℰ = ℰ𝑁𝑁 + ℰ𝑁Λ + ℰΛΛ, где вклады
каждого типа взаимодействия в формализме сил Скирма рассчитываются сле­
дующим образом.
Для нуклон-нуклонного взаимодействия:

ℰ𝑁𝑁 = 𝑇 +
1

4
𝑡0[(2 + 𝑥0)𝜌

2
𝑁 − (2𝑥0 + 1)(𝜌2𝑝 + 𝜌2𝑛)] (2.12)

+
1

24
𝑡3𝜌

𝜎
𝑁 [(2 + 𝑥3)𝜌

2
𝑁 − (2𝑥3 + 1)(𝜌2𝑝 + 𝜌2𝑛)]

+
1

8
[𝑡1(2 + 𝑥1) + 𝑡2(2 + 𝑥2)]𝜏𝜌𝑁

+
1

8
[𝑡2(2𝑥2 + 1)− 𝑡1(2𝑥1 + 1)](𝜏𝑝𝜌𝑝 + 𝜏𝑛𝜌𝑛),

где 𝜏 = 𝜏𝑛 + 𝜏𝑝, 𝜏𝑖 = (3/5)𝜌𝑖𝑘
2
𝐹𝑖 – плотность кинетической энергии,

𝑘𝐹𝑖 = (3𝜋2𝜌𝑖)
1/3 – импульс Ферми, 𝜌𝑖 – частичная плотность в фм−3 (𝑖 = 𝑛, 𝑝),

𝑇 =
(︁

~2
2𝑚𝑁

)︁
𝜏𝑁 – вклад кинетической энергии.

Вклад гиперон-нуклонного взаимодействия:

ℰ𝑁Λ = 𝑇Λ + 𝑢0

(︂
1 +

𝜉0
2

)︂
𝜌𝑁𝜌Λ (2.13)

+
1

8
[𝑢1(2 + 𝜉1) + 𝑢2(2 + 𝜉2)](𝜏𝑁𝜌Λ + 𝜏Λ𝜌𝑁) + ℰ3,
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где 𝑇Λ =
(︁

~2
2𝑚Λ

)︁
𝜏Λ, 𝜌Λ – плотность гиперонов в фм−3. В случае зависимости от

плотности:

ℰ3 =
3

8
𝑢3(1 +

𝜉3
2
)𝜌𝛾+1

𝑁 𝜌Λ, (2.14)

В случае тройных сил:

ℰ3 =
1

4
𝑢3𝜌Λ(𝜌

2
𝑁 + 2𝜌𝑛𝜌𝑝). (2.15)

Вклад первых двух членов гиперон-гиперонного взаимодействия в плотность
энергии:

ℰΛΛ =
𝜆0
4
𝜌2Λ +

1

8
𝜆1𝜌Λ𝜏Λ. (2.16)

Основываясь на приведённых выше выражениях можно рассчитать та­
кие характеристики бесконечной нестабильной ядерной материи, как несжима­
емость ядерной материи:

𝐾∞ = 9𝜌2𝑁

(︂
𝜕2ℰ/𝜌𝑁
𝜕𝜌2𝑁

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑁=𝑍, 𝜌𝑁=𝜌0

, (2.17)

эффективная масса нуклона 𝑚*, определяемая выражением

~2

2𝑚* =
~2

2𝑚
+

1

8
[𝑡1(2 + 𝑥1) + 𝑡2(2 + 𝑥2)]𝜌𝑁

− 1

16
[𝑡1(2𝑥1 + 1)− 𝑡2(2𝑥2 + 1)]𝜌𝑁 ,

(2.18)

а также энергия симметрии 𝑆 и её производные 𝐿,𝐾𝑠𝑦𝑚, 𝑄𝑠𝑦𝑚:
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𝑆(𝜌) =
1

8

𝜕2(ℰ/𝜌𝑁)
𝜕𝑌 2

𝑝

⃒⃒⃒⃒
𝑁=𝑍

, (2.19)

𝐿(𝜌) = 3𝜌𝑁

(︂
𝜕𝑆

𝜕𝜌𝑁

)︂
, (2.20)

𝐾𝑠𝑦𝑚(𝜌) = 9𝜌2𝑁

(︂
𝜕2𝑆

𝜕𝜌2𝑁

)︂
, (2.21)

𝑄𝑠𝑦𝑚(𝜌) = 27𝜌3𝑁

(︂
𝜕3𝑆

𝜕𝜌3𝑁

)︂
. (2.22)

Под 𝜌0 понимается плотность насыщения ядерной материи, равная 0.16 фм−3.
Основной характеристикой материи, связанной с гиперон-нуклонным вза­

имодействием, является энергия связи Λ-гиперона в нуклонной материи:

𝐷Λ =− 𝑢0𝜌𝑁 − 3

5

(︂
1− 𝑚*

Λ

𝑚Λ

)︂
~2

2𝑚*
Λ

(3𝜋2)2/3
𝜌
5/3
𝑝 + 𝜌

5/3
𝑛

𝜌𝑁

− 3

8
𝑢3𝜌

1+𝛾
𝑁 .

(2.23)

где 𝑚*
Λ – эффективная масса Λ-гиперона:

~2

2𝑚*
Λ

=
~2

2𝑚Λ
+

1

4
(𝑢1 + 𝑢2)𝜌𝑁 .

В работе [96] была также введена сжимающая способность Λ𝑁 - взаимодей­
ствия, характеризующая отклик нуклонного остова гиперядра на добавление
гиперона:

𝐾Λ = 3𝜌𝑁
𝑑𝐷Λ(𝜌𝑁)

𝑑𝜌𝑁
(2.24)

Позже в работе [97] аналогичная характеристика была введена под названием
𝐿Λ. Мы будем придерживаться обозначений из работы [96].
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2.3 Релятивистская теория среднего поля

Релятивистская теория среднего поля (РТСП) описывает сильное взаи­
модействие между барионами через обмен мезонами. В качестве параметров
взаимодействия используются массы мезонов и константы их связи с бариона­
ми. Первые модели, предложенные в 1974 году [98], описывали взаимодействие
нуклонов через обмен скалярным изоскалярным 𝜎-мезоном, обеспечивающим
притяжение, и векторным изоскалярным 𝜔-мезоном, приводящим к отталкива­
нию. Такие модели хорошо описывают некоторые свойства бесконечной ядерной
материи, такие как энергия связи нуклона 𝐸0 и плотность насыщения 𝜌0, но да­
вали нереалистичные значения несжимаемости 𝐾∞ и эффективной массы нук­
лона 𝑚*. Для решения этой проблемы в работе [99] была введена нелинейность
по полю 𝜎-мезона, добавляющая в модель два дополнительных параметра, кото­
рые подгонялись под значения 𝐾∞ и 𝑚*. Современные модели также включают
обмен векторным изовекторным 𝜌-мезоном, что позволяет описывать изоспино­
вые эффекты. Модели, содержащие 𝜎, 𝜔 и 𝜌 мезоны с нелинейностью по 𝜎-полю
являются наиболее распространёнными в РТСП и широко используются для
описания ядер, ядерной материи и нейтронных звёзд. Существуют также ва­
рианты модели, включающие член, пропорциональный 𝜔4, обмен скалярным
изовекторным 𝛿-мезоном, взаимодействие между мезонными полями или зави­
симость вершинных констант взаимодействий от плотности. Мы используем
наиболее распространённый вариант модели, где лагранжиан взаимодействия
выглядит следующим образом [100]:

ℒ =
∑︁
𝑏

𝜓𝑏

(︂
𝑖𝛾𝜇𝜕

𝜇 −𝑚𝑏 + 𝑔𝜎𝑏𝜎 − 𝑔𝜔𝑏𝛾𝜇𝜔
𝜇 − 1

2
𝑔𝜌𝑏𝛾𝜇𝜏 · 𝜌𝜇

)︂
𝜓𝑏 (2.25)

+
1

2

(︀
𝜕𝜇𝜎 𝜕

𝜇𝜎 −𝑚2
𝜎𝜎

2
)︀
− 1

4
𝜔𝜇𝜈𝜔

𝜇𝜈 +
1

2
𝑚2

𝜔𝜔𝜇𝜔
𝜇 − 1

4
𝜌𝜇𝜈 · 𝜌𝜇𝜈 +

1

2
𝑚2

𝜌𝜌𝜇 · 𝜌𝜇

− 𝐴

3
𝜎3 − 𝐵

4
𝜎4 +

∑︁
𝜆=𝑒−,𝜇−

𝜓𝜆 (𝑖𝛾𝜇𝜕
𝜇 −𝑚𝜆)𝜓𝜆,

где индекс 𝑏 соответствует определённому бариону (в нашем случае 𝑝, 𝑛 или
Λ). Параметрами модели являются массы мезонов 𝑚𝜔,𝑚𝜎,𝑚𝜌, их вершинные
константы взаимодействия 𝑔𝜔𝑏, 𝑔𝜎𝑏, 𝑔𝜌𝑏, а также параметры 𝐴 и 𝐵. Последнее
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слагаемое отвечает за вклад лептонов. Аппроксимация мезонных полей средни­
ми полями вкупе с уравнениями Эйлера-Лагранжа приводит к системе полевых
уравнений:

𝑚2
𝜎𝜎 = −𝐴𝜎2 −𝐵𝜎3 +

∑︁
𝑏

2𝐽𝑏 + 1

2𝜋2
𝑔𝜎𝑏 (2.26)

×
∫︁ 𝑘𝑏

0

𝑘2𝑑𝑘
𝑚𝑏 − 𝑔𝜎𝑏𝜎

[𝑘2 + (𝑚𝑏 − 𝑔𝜎𝑏𝜎)2]
1/2
,

𝑚2
𝜔𝜔0 =

∑︁
𝑏

𝑔𝜔𝑏𝜌𝑏, (2.27)

𝑚2
𝜌𝜌03 =

∑︁
𝑏

𝑔𝜌𝑏𝐼3𝑏𝜌𝑏, (2.28)

где 𝐽𝑏, 𝐼3𝑏 – спины и проекции изоспина барионов, 𝜌𝑏 – плотности барионов, а
𝜎, 𝜔0, 𝜌03 – неисчезающие компоненты средних мезонных полей. Решение этой
системы определяет уравнение состояния материи.
Плотность энергии в РТСП рассчитывается следующим образом:

ℰ =
𝐴

3
𝜎3 +

𝐵

4
𝜎4 +

1

2
𝑚2

𝜎𝜎
2 +

1

2
𝑚2

𝜔𝜔
2
0 +

1

2
𝑚2

𝜌𝜌
2
03 (2.29)

+
∑︁
𝑏

2𝐽𝑏 + 1

2𝜋2

∫︁ 𝑘𝑏

0

√︀
𝑘2 + (𝑚𝑏 − 𝑔𝜎𝑏)2 𝑘

2 𝑑𝑘,

энергия связи Λ-гиперона в нуклонной материи:

𝐷Λ = 𝑔𝜔Λ𝜔0 − 𝑔𝜎Λ𝜎, (2.30)

эффективная масса нуклона:

𝑚* = 𝑚− 𝑔𝜎𝑁𝜎 (2.31)

Прочие характеристики бесконечной ядерной материи, приведённые в раз­
деле 2.2, рассчитываются по тем же формулам, что и в подходе Скирма на
основе плотности энергии и энергии связи Λ-гиперона.

Очевидным преимуществом РТСП по сравнению с подходом Скирма яв­
ляется его релятивистская природа. При этом РТСП обладает заметно мень­
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шим количеством параметров, чем потенциалы Скирма, а также не позво­
ляет настолько же подробно исследовать влияние конкретных особенностей
Λ𝑁 -взаимодействия (например, зависимости от плотности) на характеристики
нейтронных звёзд в этом подходе.
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Глава 3. Описание нейтронной звезды

Мы рассматриваем материю нейтронных звёзд, состоящую из протонов,
нейтронов, электронов, мюонов и Λ-гиперонов и находящуюся в состоянии хи­
мического равновесия. Последнее характеризует равновесие относительно сле­
дующих процессов:

𝑛 =⇒ 𝑝+ 𝑒− + 𝜈𝑒; 𝑝+ 𝑒− =⇒ 𝑛+ 𝜈𝑒;

𝑛 =⇒ 𝑝+ 𝜇− + 𝜈𝜇; 𝑝+ 𝜇− =⇒ 𝑛+ 𝜈𝜇;

𝑛+ 𝑛⇐⇒ 𝑛+ Λ.

Состояние химического равновесия определяется системой уравнений для хи­
мических потенциалов: ⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

𝜇𝑝 + 𝜇𝑒 = 𝜇𝑛,

𝜇𝑒 ≤ 𝜇𝜇,

𝜇𝑛 ≤ 𝜇Λ.

(3.1)

Химические потенциалы барионов определяются как

𝜇𝑖 =
𝜕ℰ
𝜕𝜌𝑖

+𝑚𝑖, (3.2)

а химические потенциалы лептонов как

𝜇𝑒 =
√︁
𝑚2

𝑒 + (3𝜋𝑌𝑒𝜌)2/3, (3.3)

𝜇𝜇 =
√︁
𝑚2

𝜇 + (3𝜋𝑌𝜇𝜌)2/3, (3.4)

где 𝜌 = 𝜌𝑛 + 𝜌𝑝 + 𝜌Λ – барионная плотность ядерной материи, индекс 𝑖 в выра­
жении (3.2) определяется типом бариона (𝑛, 𝑝 или Λ), 𝑌𝑖 = 𝜌𝑖/𝜌 – заселённости
компонент материи, под чем понимается отношение количества определённых
частиц (𝑖 = 𝑛, 𝑝, 𝑒, 𝜇,Λ) к общему числу барионов в материи. В материи ней­
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тронной звезды заселённости связаны соотношениями:

𝑌𝑝 + 𝑌𝑛 + 𝑌Λ = 1, (3.5)

𝑌𝑒 + 𝑌𝜇 = 𝑌𝑝. (3.6)

При относительно малых плотностях во втором и третьем выражениях в си­
стеме (3.1) выполняется неравенство, и материя состоит только из протонов,
нейтронов и электронов. С ростом плотности начинает выполнятся равенство
сначала во втором, а потом и в третьем выражении, что указывает на появление
мюонов и Λ-гиперонов, соответственно.

С учётом вышесказанного и соотношений (3.5) и (3.6), система (3.1) до
появления мюонов (𝑌𝜇 = 0, 𝑌Λ = 0) сводится к уравнению с одной неизвестной:

𝜇𝑝(𝑌𝑝) + 𝜇𝑒(𝑌𝑝) = 𝜇𝑛(𝑌𝑝). (3.7)

После появления мюонов, но до появления гиперонов (𝑌𝜇 > 0, 𝑌Λ = 0) система
уравнений выглядит следующим образом:{︃

𝜇𝑝(𝑌𝑝) + 𝜇𝑒(𝑌𝑒) = 𝜇𝑛(𝑌𝑝),

𝜇𝜇(𝑌𝑝,𝑌𝑒) = 𝜇𝑒(𝑌𝑒).
(3.8)

Наконец, при высоких плотностях, когда и 𝑌𝜇 > 0, и 𝑌Λ > 0, система (3.1) пред­
ставляет собой систему уравнений относительно трёх неизвестных 𝑌𝑝, 𝑌𝑒, 𝑌Λ:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

𝜇𝑝(𝑌𝑝,𝑌Λ) + 𝜇𝑒(𝑌𝑒) = 𝜇𝑛(𝑌𝑝,𝑌Λ),

𝜇𝜇(𝑌𝑝,𝑌𝑒) = 𝜇𝑒(𝑌𝑒),

𝜇𝑛(𝑌𝑝,𝑌Λ) = 𝜇Λ(𝑌𝑝,𝑌Λ).

(3.9)

Таким образом, с учётом решения этой системы можно рассчитать плотность
энергии ℰ в зависимости от барионной плотности 𝜌:

ℰ(𝜌) = ℰ (𝜌, 𝑌𝑝(𝜌), 𝑌𝑒(𝜌), 𝑌Λ(𝜌)). (3.10)

Также мы используем энергию на барион:
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𝜀 = ℰ/𝜌. (3.11)

Полная энергетическая плотность энергии с учётом масс барионов и вкла­
дов лептонов определяется выражением

ℰ𝑡𝑜𝑡 = ℰ + 𝜌𝑛𝑚𝑛 + 𝜌𝑝𝑚𝑝 + 𝜌Λ𝑚Λ + ℰ𝑒(𝜌𝑒) + ℰ𝜇(𝜌𝜇), (3.12)

где ℰ𝑒 и ℰ𝜇 – энергетические плотности электронов и мюонов, соответственно.
Они определяются следующим выражением:

ℰ𝑙 =
8𝜋

(2𝜋~)3

𝑘𝐹∫︁
0

(𝑘2𝑐2 +𝑚2
𝑙 𝑐

4)1/2𝑘2𝑑𝑘 (3.13)

=
𝜖0
8
[(2𝑥3 + 𝑥)(1 + 𝑥2)1/2 − sinh−1(𝑥)],

Где 𝑥 = 𝑘𝐹/𝑚𝑙𝑐, 𝜖0 = 𝑚4
𝑙 𝑐

5𝜋−2~−3, 𝑘𝐹 = ~(3𝜋2𝜌𝑙)1/3 – импульс Ферми лептона,
𝑙 = 𝑒, 𝜇 – тип лептона.

Массовая плотность:

𝜚 =
ℰ𝑡𝑜𝑡(𝜌)
𝑐2

(3.14)

и давление материи:

𝑝 = 𝜌2
𝑑(ℰ𝑡𝑜𝑡/𝜌)

𝑑𝜌
(3.15)

определяют уравнение состояния материи во внутренней области нейтронной
звезды. Внешний слой звезды представляет собой кору, состоящую из ядер и
фрагментов ядерной материи. Для её описания мы используем отдельное урав­
нение состояния материи, которое адаптируется из работы [101] в виде числен­
ной зависимости и сшивается с уравнением состояния для ядра при плотности
порядка 0.1 𝜌0, где 𝜌0 = 0.16 фм−3 – плотность насыщения ядерной материи.
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Для расчёта характеристик нейтронной звезды проводится численное ин­
тегрирование уравнения Толмана-Оппенгеймера-Волкова [16,17]:

𝑑𝑝

𝑑𝑟
=
𝐺

𝑟2
[𝜚(𝑟) + 𝑝(𝑟)/𝑐2][𝑚(𝑟) + (4𝜋𝑟3𝑝(𝑟)/𝑐2)]

1− (2𝐺𝑚(𝑟)/𝑟𝑐2)
, (3.16)

𝑑𝑚

𝑑𝑟
= 4𝜋𝑟2𝜚(𝑟). (3.17)

В этом выражении 𝑟 – радиальная переменная, отсчитываемая от центра звез­
ды, 𝑝(𝑟) и 𝜚(𝑟) – давление и плотность материи на расстоянии 𝑟 от центра, 𝐺 –
гравитационная постоянная, зависимость массы от радиуса

𝑚(𝑟) =

𝑟∫︁
0

4𝜋𝑟2𝜚(𝑟)𝑑𝑟. (3.18)

Величина 𝑚(𝑟) может быть интерпретирована как масса внутри сферы радиуса
𝑟, а полная масса звезды вычисляется как

𝑀 = 𝑚(𝑅) =

𝑅∫︁
0

4𝜋𝑟2𝜚𝑑𝑟, (3.19)

где 𝑅 – полный радиус звезды.
Для определённого уравнения состояния материи уравнение Оппенгей­

мера-Волкова полностью определяет структуру сферически симметричной рав­
новесной невращающейся звезды. В качестве уравнения состояния мы использу­
ем выражения (3.14) и (3.15). В качестве начального приближения в выражении
(3.16) используется значение центральной плотности звезды 𝜚(0). Пробегая диа­
пазон значений 𝜚(0) можно получить кривую зависимости массы нейтронной
звезды от радиуса для заданного уравнения состояния.

Коэффициент приливной деформируемости рассчитывается схожим обра­
зом. Он выражается через приливное число Лава 𝑘2 и компактность 𝐶 ≡𝑀/𝑅

[102]:

Λ =
2

3
𝑘2𝐶

−5, (3.20)
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𝑘2 =
8

5
𝐶5(1− 2𝐶)2[2− 𝑦𝑅 + 2𝐶(𝑦𝑅 − 1)]

× {2𝐶[6− 3𝑦𝑅 + 3𝐶(5𝑦𝑅 − 8)]

+ 4𝐶3[13− 11𝑦𝑅 + 𝐶(3𝑦𝑅 − 2) + 2𝐶2(1 + 𝑦𝑅)]

+ 3(1− 2𝐶)2[2− 𝑦𝑅 + 2𝐶(𝑦𝑅 − 1)] ln (1− 2𝐶)}−1,

(3.21)

где величина 𝑦𝑅 ≡ 𝑦(𝑅) есть результат решения уравнения:

𝑟
𝑑𝑦(𝑟)

𝑑𝑟
+ 𝑦(𝑟)2 + 𝑦(𝑟)𝐹 (𝑟) + 𝑟2𝑄(𝑟) = 0, (3.22)

где

𝐹 (𝑟) =
𝑟 − 4𝜋𝑟3[ℰ(𝑟)− 𝑝(𝑟)]

𝑟 − 2𝑚(𝑟)
,

𝑄(𝑟) =
4𝜋𝑟

𝑟 − 2𝑚(𝑟)

(︂
5ℰ(𝑟) + 9𝑝(𝑟) +

ℰ(𝑟) + 𝑝(𝑟)

𝜕𝑝(𝑟)/𝜕ℰ(𝑟)
− 6

4𝜋𝑟2

)︂
− 4

(︂
𝑚(𝑟) + 4𝜋𝑟3𝑝(𝑟)

𝑟2(1− 2𝑚(𝑟)/𝑟)

)︂2

.

(3.23)

Таким образом, коэффициент приливной деформируемости, так же как
масса и радиус, вычисляется на основе уравнения состояния материи с гра­
ничным условием 𝑦(0) = 2. Отметим, что при расчётах используется система
единиц 𝐺 = 𝑐 = 1.

Рассмотрим теперь типичный вид уравнения состояния материи (под ко­
торым понимается зависимость давления 𝑝 от частичной 𝜌 или от энергетиче­
ской ℰ плотности) и кривых масса-радиус на примере зависимостей для разных
параметризаций 𝑁𝑁 -взаимодействия. На рисунке 3.1 изображено уравнение со­
стояния материи и зависимость массы нейтронной звезды от радиуса.

Стоит отметить, что зависимость массы нейтронной звезды от радиуса вы­
глядит достаточно нетипично с точки зрения классических физических пред­
ставлений – объектам с большей массой соответствует меньший радиус. Это
результат сильного гравитационного воздействия, сжимающего звезду тем силь­
нее, чем она массивнее. На графике кривые масса-радиус обрезаны в своём мак­
симуме, поскольку левее него материя звезды уже будет находиться в состоянии
неустойчивого равновесия [108] . Наконец, заметим, что даже для материи без
гиперонов некоторые параметризации, неплохо описывающие эксперименталь­
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Рисунок 3.1 — Уравнение состояния материи (слева) и зависимость массы
нейтронных звёзд от радиуса (справа) для различных параметризаций

𝑁𝑁 -взаимодействия без гиперонов: SkI3 [103], SkM* [104], SkO [105], SkX [106],
SLy230a [85], SLy4 [107]. Горизонтальные линии на правом рисунке

соответствуют массе в 1.4 и 2𝑀⊙.

ные данные, предсказывают массу меньше 2𝑀⊙ и далеки от воспроизведения
наблюдательных ограничений.

Рассмотрим также зависимость коэффициента приливной деформируемо­
сти от радиуса и от массы для того же набора параметризаций, изображённую
на рисунке 3.2. Точки на графике Λ(𝑅) соответствуют звёздам с массой в 1.4𝑀⊙,
а горизонтальные линии – ограничениям на Λ, полученным из анализа события
GW170817. Для того чтобы параметризация удовлетворяла данным ограниче­
ниям, точка, соответствующая массе 1.4𝑀⊙, должна попадать в область между
этими прямыми. Заметим, что значение коэффициента приливной деформиру­
емости резко возрастает с увеличением радиуса, вследствие чего малейшие из­
менения радиуса могут привести к сильному разбросу по коэффициенту Λ.

Обсудим вопрос выбора параметризаций для дальнейшей работы. На дан­
ный момент существует более 300 различных параметризаций Скирма для
𝑁𝑁 -взаимодействия, параметры которых подогнаны под свойства ядер и ядер­
ной материи. В работе [62] был проведён комплексный анализ различных пара­
метризаций 𝑁𝑁 -взаимодействия с использованием критериев, вытекающих из
информации о различных характеристиках ядер и ядерной материи. Авторы
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Рисунок 3.2 — Зависимость коэффициента приливной деформируемости от
радиуса (слева) и от массы нейтронных звёзд справа) для различных

параметризаций 𝑁𝑁 -взаимодействия без гиперонов. Точки на левом графике
соответствуют массе в 1.4𝑀⊙, горизонтальные линии – ограничениям на Λ,
полученным из анализа GW170817. Параметризации 𝑁𝑁 -взаимодействия

соответствуют приведённым на рисунке 3.1.

предлагают оптимальный набор параметризаций, наилучшим образом подхо­
дящих для описания характеристик ядерной материи при нормальной плот­
ности. В работе [86] впервые был выполнен подобный анализ большого числа
𝑁𝑁 -потенциалов в контексте описания материи нейтронных звёзд. Было по­
казано, что поведение уравнения состояния материи нейтронной звезды тесно
связано с поведением энергии симметрии и связанных с ней характеристик. Мы
также рассматривали вопрос о взаимосвязи характеристик нейтронных звёзд и
свойствами ядерной материи [8]. Для 42 параметризаций 𝑁𝑁 -взаимодействия,
включая отобранные в работе [62], были рассмотрены корреляции между харак­
теристиками ядерной материи и нейтронных звёзд. Результаты расчётов приве­
дены в таблице 2. Для численной оценки использовался корреляционный коэф­
фициент Пирсона, отражающий величину линейной корреляции между двумя
величинами 𝑥1 и 𝑥2 [109]:

𝑟12 =
𝜆12√
𝜆11𝜆22

,
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где 𝜆12 = Cov{𝑥1,𝑥2} – ковариация 𝑥1 и 𝑥2, 𝜆11 и 𝜆22 – дисперсии 𝑥1 и 𝑥2:

𝜆12 = Cov{𝑥1,𝑥2} =
1

𝑁

∑︁
(𝑥1 − 𝜉1)(𝑥2 − 𝜉2),

𝜆11 =
1

𝑁

∑︁
(𝑥1 − 𝜉1)

2, 𝜉1 =
1

𝑁

∑︁
𝑥1,

𝜆22 =
1

𝑁

∑︁
(𝑥2 − 𝜉2)

2, 𝜉2 =
1

𝑁

∑︁
𝑥2.

Таблица 2 — Коэффиценты корреляции Пирсона между свойствами ядерной
материи (𝐸0 = 𝜀|𝑁=𝑍, 𝜌=𝜌0, несжимаемость 𝐾∞, энергия симметрии 𝑆 и её
производные (первая 𝐿, вторая 𝐾𝑠𝑦𝑚 и третья 𝑄𝑠𝑦𝑚) и эффективная масса
нуклона 𝑚*/𝑚) и характеристиками нейтронных звёзд (максимальная масса
𝑀𝑚𝑎𝑥 и соответствующие ей радиус 𝑅(𝑀𝑚𝑎𝑥) и центральная плотность
𝜚(𝑀𝑚𝑎𝑥), а также соответствующие характеристики для звёзд с наиболее
распространённой массой в 1.4 𝑀⊙ – радиус 𝑅(1.4𝑀⊙), центральная
плотность 𝜚(1.4𝑀⊙) и число барионов 𝐴(1.4𝑀⊙)) [8].

𝜚(1.4𝑀⊙) 𝑅(1.4𝑀⊙) 𝐴(1.4𝑀⊙) 𝜚(𝑀𝑚𝑎𝑥) 𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑅(𝑀𝑚𝑎𝑥)
𝐸0 0.18 −0.09 0.30 0.24 −0.30 −0.49
𝐾∞ −0.46 0.55 −0.62 −0.63 0.64 0.58
𝑆 −0.35 0.39 −0.52 −0.38 0.29 0.65
𝐿 −0.63 0.82 −0.76 −0.68 0.53 0.72
𝐾𝑠𝑦𝑚 −0.73 0.88 −0.72 −0.76 0.65 0.75
𝑄𝑠𝑦𝑚 0.45 −0.71 0.66 0.51 −0.33 −0.46
𝑚*/𝑚 0.28 −0.37 0.31 0.43 −0.48 −0.29

Наиболее сильные корреляции наблюдаются между характеристиками
нейтронных звёзд и свойствами ядерной материи, связанными с изоспиновой
симметрией (𝐿 и 𝐾𝑠𝑦𝑚).

При проведении дальнейших расчётов в качестве параметризаций нуклон­
нуклонного взаимодействия в основном будут использоваться потенциалы, даю­
щие приемлемое описание ядерной материи и предсказывающие большую мак­
симальную массу нейтронной звезды в случае материи без гиперонов – SkI3
(𝑀𝑚𝑎𝑥 = 2.19𝑀⊙) [103] и SLy230a (𝑀𝑚𝑎𝑥 = 2.08𝑀⊙) [85]. Также для иссле­
дования корреляций между характеристиками нейтронных звёзд и свойствами
Λ𝑁 -взаимодействия мы используем следующий набор параметризаций, вклю­
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чающий потенциалы отобранные в работах [62, 86]: KDE0v1 [110], MSL0 [111],
NRAPR [112], SGI и SGII [113], SkM* [104], SkO [105], SKRA [114], Skxs20 [115],
SLy4 [107], LNS [116], T1 и T3 [117]. Актуальный список существующих пара­
метризаций 𝑁𝑁 -взаимодействия в формализме сил Скирма приведён в рабо­
те [118].

В качестве потенциалов Λ𝑁 -взаимодействия мы используем набор реа­
листичных потенциалов, хорошо описывающих спектры гиперядер в широком
диапазоне массовых чисел: LYI [89], YMR [94], SLL4’ [119], SLL4* [120], SKSH1
и SKSH2 [92], а также потенциалы YBZ1, YBZ2, YBZ3, YBZ5 и YBZ6 из рабо­
ты [91]. В большинстве потенциалов из этого набора многочастичные эффекты
описываются с помощью трёхчастичных сил (2.7) или, что практически равно­
сильно для гиперядер, сил, зависящих от плотности (2.8), с 𝛾 = 1. Для потен­
циалов YMR и LYI в зависимости от плотности 𝛾 < 1. Для демонстрации роли
многочастичных эффектов при описании материи нейтронных звёзд мы также
рассматриваем потенциалы YBZ3 и SKSH1, для которых в выражениях (2.7) и
(2.8) 𝑢3 = 0.

В качестве потенциалов ΛΛ-взаимодействия мы рассматриваем и срав­
ниваем все доступные потенциалы в форме сил Скирма: SΛΛ1, SΛΛ2, SΛΛ3
(все из [95]), SΛΛ1′, SΛΛ3′ (оба из [121]). Параметры потенциалов 𝑁𝑁 -, Λ𝑁 - и
ΛΛ-взаимодействия, используемых в настоящей работе, приведены в приложе­
нии Б.

Рассмотрим, как появление гиперонов в материи влияет на характеристи­
ки нейтронных звёзд. На рисунке 3.3 изображено уравнение состояния материи
нейтронных звёзд (слева) и соответствующие ему зависимости массы от радиу­
са (справа) для различных параметризаций Λ𝑁 -взаимодействия.

Рисунок 3.3 иллюстрирует проблему «hyperon puzzle» – добавление гипе­
ронов в материю нейтронных звёзд значительно смягчает уравнение состояния
материи и уменьшает максимальную массу звезды. Под более мягким (жёст­
ким) уравнением состояния подразумевается то, для которого такому же значе­
нию плотности соответствует меньшее (большее) давление. Отметим, что при
этом параметризации, для которых показатель степени 𝛾 в силах, зависящих
от плотности (2.8), равен единице (YBZ2, YBZ6, SLL4’), приводят к более жёст­
кому уравнению состояния, чем те параметризации, для которых 𝛾 < 1 (YMR,
LYI). Параметризация SkSH1, в которой силы, зависящие от плотности, вообще
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Рисунок 3.3 — Уравнение состояния материи (слева) и зависимость массы
нейтронных звёзд от радиуса (справа) для различных параметризаций

Λ𝑁 -взаимодействия. Параметризации 𝑁𝑁 - и ΛΛ-взаимодействия - SkI3 и
SΛΛ3′ соответственно. Чёрные кривые соответствуют материи без гиперонов.

отсутствуют (𝑢3 = 0), даёт значительно более мягкое уравнение состояния, что
подчёркивает важность данного аспекта взаимодействия для описания нейтрон­
ных звёзд.

Интересно также рассмотреть, как повлияет на материю нейтронных
звёзд появление гиперонов, невзаимодействующих между собой и с нуклона­
ми. Естественно, такой случай не отражает реальную физическую картину, но
позволяет продемонстрировать некоторые особенности гиперонных взаимодей­
ствий при высоких плотностях. На рисунке 3.4 изображена зависимость массы
нейтронной звезды от радиуса для четырёх случаев: гипероны не появляются;
гипероны появляются, но ни с чем не взаимодействуют; гипероны взаимодей­
ствуют только с нуклонами; гипероны появляются с полным набором взаимо­
действий (Λ𝑁 - и ΛΛ-).

Примечательно, что расчёты без учёта гиперонных взаимодействий приво­
дят к более мягкому уравнению состояния и меньшей максимальной массе. Из
исследований гиперядер известно, что Λ𝑁 -взаимодействие при ядерных плотно­
стях является притягивающим. Однако отключение Λ𝑁 -взаимодействия устра­
няет не только это притяжение, но и короткодействующее отталкивание. В ней­
тронных звёздах второе может быть более важно в виду сверхвысоких плот­
ностей. Что же касается ΛΛ-взаимодействия, очевидно, что его выбор может
заметно влиять как на массу, так и на радиус звезды. Более подробно влияние
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SkI3, no hyperons
SkI3, no Λ N and ΛΛ
SkI3 + SLL4', no ΛΛ
SkI3 + SLL4' + SΛΛ3'
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Рисунок 3.4 — Зависимость массы нейтронной звезды от радиуса для
различных случаев: без гиперонов (черный), с невзаимодействующими

гиперонами (зеленый), c гиперонами, взаимодействующими с нуклонами, но
не друг с другом (сплошная синяя линия), и с полным набором

взаимодействий (точечная синяя линия).

ΛΛ-взаимодействия обсуждается в главе 5. Далее мы всюду (если не указано
другое) используем параметризацию SΛΛ3′, как реалистический потенциал, ко­
торый приводит к наибольшей максимальной массе.

Таким образом, можно предположить, что отталкивающие силы в
Λ𝑁 -взаимодействии и, в частности, силы, зависящие от нуклонной плотности,
играют важную роль для описания характеристик нейтронных звёзд. При этом
среди существующих в литературе потенциалов Λ𝑁 -взаимодействия наиболее
хорошо подходят для этого те, в которых параметр 𝛾 в выражении (2.8) равен
единице.

Рассмотрим пример зависимости заселённостей 𝑌𝑖 (𝑖 = 𝑛, 𝑝, 𝑒, 𝜇,Λ) раз­
личных компонент материи нейтронных звёзд от плотности, изображённый на
рисунке 3.5.

Интересно, что, несмотря на то, что 𝑚Λ > 𝑚𝑁 , в материи нейтронных
звёзд заселённость гиперонов 𝑌Λ может превышать как протонную 𝑌𝑝, так и
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SkI3 + SLL4' + SΛΛ3'
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Рисунок 3.5 — Зависимость заселённостей 𝑌𝑖 (𝑖 = 𝑛, 𝑝, 𝑒, 𝜇,Λ) различных
компонент нейтронной звезды от плотности

нейтронную 𝑌𝑛 заселённости. Такая картина в целом характерна для материи
нейтронных звёзд и часто наблюдается в различных подходах. Чтобы объяс­
нить её, мы вновь обратимся к роли отталкивающего взаимодействия. Как уже
было отмечено, при высоких плотностях отталкивающие силы вносят большой
вклад в уравнение состояния материи нейтронной звезды. В формализме сил
Скирма основной вклад в отталкивание вносится силами, описывающими много­
частичные эффекты (формулы (2.4) и (2.5) в 𝑁𝑁 -взаимодействии и (2.7),(2.8) в
Λ𝑁 -взаимодействии). При этом такие силы в Λ𝑁 -взаимодействии намного сла­
бее, чем в 𝑁𝑁 -взаимодействии. Из-за больших сил отталкивания химический
потенциал нейтронов растёт с плотностью быстрее, чем химический потенци­
ал гиперонов, и поэтому доля нейтронов уменьшается. Следовательно, система
предпочитает всё больше и больше гиперонов, которые отталкиваются относи­
тельно слабо.

Таким образом, избыток гиперонов при высоких плотностях напрямую
связан со смягчением уравнения состояния и проблемой «hyperon puzzle». Чем
слабее гиперонное отталкивание, тем больше гиперонов и тем мягче уравнение
состояния.
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Глава 4. Влияние свойств Λ𝑁-взаимодействия на характеристики
нейтронных звёзд

Настоящая глава посвящена изучению влияния различных свойств гипе­
рон-нуклонного взаимодействия на характеристики нейтронных звёзд. Как бы­
ло показано ранее, значения масс и радиусов нейтронных звёзд заметно зависят
от выбора потенциала нуклон-нуклонного взаимодействия. Ограничимся пока
двумя потенциалами 𝑁𝑁 -взаимодействия (SkI3 и SLy230a) и рассмотрим зави­
симости массы от радиуса, рассчитанные для различных комбинаций потенци­
алов Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействия, изображённые на рисунке 4.1 [9].

(a) SkI3

no hyperons
LYI
SLL4' 
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YBZ2 
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(b) SLy230a
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Рисунок 4.1 — Зависимость массы нейтронных звёзд от радиуса для
различных комбинаций потенциалов Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействия.

Параметризации 𝑁𝑁 -взаимодействия – SkI3 (слева) и SLy230a (справа).
Параметризации ΛΛ-взаимодействия – SΛΛ1′ (штриховые линии), SΛΛ2
(сплошные), SΛΛ3′(пунктирные). Точка на правом рисунке соответствует

максимальной массе для комбинации SLy230a+YBZ6+SΛΛ2.

Рисунок 4.1 иллюстрирует следующую интересную закономерность, ха­
рактерную для нейтронных звёзд. Заметим, что в отсутствие гиперонов, потен­
циал SkI3 даёт большую максимальную массу звезды, чем SLy230a. Однако с
появлением гиперонов ситуация меняется, и одни и те же параметризации Λ𝑁 -
и ΛΛ-взаимодействия предсказывают большую массу в комбинации с потенци­
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алом SLy230a. Отметим, что наибольшая максимальная масса для потенциала
SkI3 достигается в комбинации с параметризацией Λ𝑁 -взаимодействия YBZ2.
В случае аналогичной комбинации для потенциала SLy230a гипероны вовсе не
появляются в материи нейтронной звезды. При этом наибольшая максималь­
ная масса для материи с гиперонами в случае потенциала SLy230a оказывается
выше, чем для потенциала SkI3.

Такое поведение связано с тем, что для параметризации SLy230a гипе­
роны в материи появляются при более высокой плотности, в следствии чего
эффект смягчения уравнения состояния, вносимый ими, оказывается меньше и
максимальная масса нейтронной звезды остаётся более высокой.

Рассмотрим этот эффект более подробно. Для этого обратимся к условию
появления гиперонов в материи нейтронной звезды. До появления Λ-гиперонов
выполняется выражение:

𝜇𝑛 +𝑚𝑛 < 𝜇Λ +𝑚Λ. (4.1)

В момент, когда появление гиперонов становится энергетически выгод­
ным, условие их появления можно записать следующим образом:

−𝜇Λ |𝜌Λ=0= 𝑚Λ −𝑚𝑛 − 𝜇𝑛. (4.2)

Заметим, что левая часть выражения (4.2) соответствует энергии свя­
зи Λ-гиперона в нуклонной материи 𝐷Λ = −𝜇Λ и определяется свойствами
Λ𝑁 -взаимодействия. Правая часть выражения (4.2) в свою очередь определяет­
ся параметрами 𝑁𝑁 -взаимодействия. На рисунке 4.2 изображена зависимость
левой и правой частей выражения (4.2) от плотности.

Точки пересечения кривых на рисунке соответствуют плотности, при ко­
торой появляются гипероны (далее – плотность появления гиперонов). Кри­
вые, соответствующие параметризациям SLy230a и YBZ2, не пересекаются, и
гипероны не появляются при этой комбинации потенциалов. Отметим, что, как
минимум для одного и того же 𝑁𝑁 -взаимодействия, наблюдается чёткая корре­
ляция между плотностью появления гиперонов и максимальной массой звезды:
чем позже появляются гипероны, тем больше максимальная масса.
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Рисунок 4.2 — Зависимость от плотности величин 𝐷Λ (определяется
параметрами Λ𝑁 -взаимодействия) и 𝑚Λ −𝑚𝑛 − 𝜇𝑛 (определяется

параметрами 𝑁𝑁 -взаимодействия). Потенциалы, соответствующие кривым
указаны на рисунке.

Мы также провели сравнение двух обсуждаемых выше случаев с точки
зрения коэффициента приливной деформируемости. На рисунке 4.3 представ­
лены результаты этого сравнения.

Видно, что параметризация SLy230a в комбинации с параметризациями
Λ𝑁 -взаимодействия лучше подходит для описания нейтронных звёзд не только
в контексте максимальной массы, но и в контексте коэффициента приливной
деформируемости. В случае параметризации SLy230a точки, соответствующие
потенциалам с наиболее жёсткими уравнениями состояния, удовлетворяют на­
кладываемым ограничениям, тогда как в случае параметризации SkI3 им лучше
всего удовлетворяют точки для наиболее мягких уравнений состояния. Отме­
тим, однако, что во многом это зависит от положения кривой, соответствующей
расчётам без гиперонов.

Таким образом, плотность появления гиперонов представляет значитель­
ный интерес для исследования материи нейтронных звёзд.



47

Рисунок 4.3 — Зависимость коэффициента приливной деформируемости от
радиуса для различных комбинаций потенциалов Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействия.

Параметризации 𝑁𝑁 -взаимодействия – SkI3 (слева) и SLy230a (справа).
Параметризации ΛΛ-взаимодействия – SΛΛ1′ (штрихованная), SΛΛ2

(сплошные), SΛΛ3′ (пунктир).

4.1 Корреляции между плотностью появления гиперонов и
сжимающей способностью Λ𝑁-взаимодействия

Плотность появления гиперонов тесно связана с максимальной мас­
сой и является важной характеристикой материи нейтронных звёзд. Ин­
тересно изучить насколько сильно она коррелирует с характеристика­
ми Λ𝑁 -взаимодействия. Для этого были рассчитаны плотности появления
Λ-гиперонов с различными потенциалами 𝑁𝑁 - и Λ𝑁 -взаимодействия (выбор
ΛΛ-взаимодействия не влияет на плотность появления гиперонов) и рассмотре­
ны их зависимости от характеристик Λ𝑁 -взаимодействия. Результаты исследо­
вания сформулированы в положении 1 и опубликованы в работе [10].

Мы обнаружили, что наиболее сильная корреляция наблюдается
между плотностью появления Λ-гиперонов и сжимающей способностью
Λ𝑁 -взаимодействия 𝐾Λ:

𝐾Λ = 3𝜌𝑁
𝑑𝐷Λ(𝜌𝑁)

𝑑𝜌𝑁
(4.3)
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Сжимающая способность была впервые введена в работе [96]. Она характеризу­
ет способность гиперона поляризовать, то есть сжимать или расширять, нуклон­
ный остов гиперядра. В скирмовском формализме 𝐾Λ в симметричной ядерной
материи рассчитывается следующим образом:

𝐾Λ = 3𝐷Λ − 6

5

(︂
1− 𝑚*

Λ

𝑚Λ

)︂
~2

2𝑚*
Λ

(︂
3𝜋2

2
𝜌𝑁

)︂2/3

− 9

8
𝛾𝑢3𝜌

1+𝛾
𝑁 , (4.4)

где 𝑚*
Λ – эффективная масса Λ-гиперона:

~2

2𝑚*
Λ

=
~2

2𝑚Λ
+

1

4
(𝑢1 + 𝑢2)𝜌𝑁 .

На рисунке 4.4 изображена зависимость плотности появления
Λ-гиперонов от 𝐾Λ(3𝜌0), рассчитанная для различных потенциалов 𝑁𝑁 -
и Λ𝑁 -взаимодействия.

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400

0.3

0.4

0.5

0.6

r(L
)

N
, ф

м
-3

KL(3r0), МэВ

YBZ2 YBZ6 SKSH2 LYIYMR YBZ3

 SGII
 SkMs
 SKRA
 T3
 T1
 Skxs20
 NRAPR
 KDE0v1
 MSL0
 SLy4
 SLy230a
 SkO
 SGI
 SkI3
 LNS

Рисунок 4.4 — Зависимость плотности появления Λ-гиперонов от 𝐾Λ(3𝜌0),
рассчитанная для различных потенциалов 𝑁𝑁 - и Λ𝑁 -взаимодействия.

Нуклон-нуклонные потенциалы в правой части графиков, указаны в порядке
(сверху вниз), соответствующем порядку кривых. Λ𝑁 -потенциалы (слева

направо): YBZ2, YBZ6, YBZ1, SLL4′, YBZ5, SKSH2, YMR, LYI, YBZ3.
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Разные кривые на рисунке 4.4 соответствуют разным потенциалам
𝑁𝑁 -взаимодействия. В свою очередь, каждое значение 𝐾Λ соответствует опре­
делённому потенциалу Λ𝑁 -взаимодействия. Отметим, что мы приводим зави­
симость от 𝐾Λ, рассчитанной при плотности 3𝜌0, поскольку в этом случае рас­
сматриваемые характеристики коррелируют заметно лучше, нежели при нор­
мальной ядерной плотности (коэффициент корреляции 𝑟 = −0.85 для 𝐾Λ(𝜌0)

против 𝑟 = −0.94 для 𝐾Λ(3𝜌0) [122]). Это, по-видимому, связано с тем, что
плотность появления гиперонов также, как правило, близка к 3𝜌0 и поэтому
значение 𝐾Λ(3𝜌0) лучше отражает влияние этой величины на характеристики
нейтронных звёзд.

Как продемонстрировано на рисунке 4.4, зависимость плотности по­
явления гиперонов 𝜌

(Λ)
𝑁 от сжимающей способности 𝐾Λ носит плавный

и практически монотонный характер: чем меньше значение 𝐾Λ(3𝜌0), тем
при более высоких плотностях появляются гипероны. Таким образом, мы
утверждаем, что сжимающая способность является важной характеристикой
Λ𝑁 -взаимодействия, определяющей появление гиперонов в материи нейтрон­
ных звёзд.

Для того, чтобы проверить, является ли полученная закономерность мо­
дельно независимой, мы проводим аналогичное исследование в рамках другой
модели, а именно, в релятивистской теории среднего поля.

Если в подходе Скирма параметры Λ𝑁 -взаимодействия подгоняются под
свойства Λ-гиперядер, то в моделях РТСП возможен несколько другой подход
к их определению. Взаимодействие Λ-гиперона с мезонами в нашей модели фак­
тически определяется двумя параметрами:

𝑥𝜎 = 𝑔𝜎Λ/𝑔𝜎𝑁 , (4.5)

𝑥𝜔 = 𝑔𝜔Λ/𝑔𝜔𝑁 ,

где 𝑔𝜎Λ, 𝑔𝜎𝑁 , 𝑔𝜔Λ и 𝑔𝜔𝑁 – вершинные константы взаимодействия барионов со
скалярным (𝜎) и векторным (𝜔) мезонными полями. Константа взаимодействия
Λ-гиперона с 𝜌-мезоном равна нулю, поскольку его изоспин равен нулю.
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При этом энергия связи Λ-гиперона в нуклонной материи определяется
как

𝐷Λ = 𝑥𝜔𝑔𝜔𝑁𝜔0 − 𝑥𝜎𝑔𝜎𝑁𝜎. (4.6)

Тогда, считая значение 𝐷Λ известным (≈ 28 МэВ) можно варьировать значе­
ние параметра 𝑥𝜎 от некоторого малого значения до единицы (поскольку связь
мезонов с гипероном предположительно должна быть слабее, чем с нуклона­
ми) и получать соответствующие значения параметра 𝑥𝜔. Как было показано
в работе [100], наборы параметров, полученные таким образом, дают вполне
приемлемое описание гиперядерных спектров.

В то же время, в РТСП существуют и параметры Λ𝑁 -взаимодействия,
подогнанные непосредственно под гиперядерные данные [123–128]. Мы исполь­
зуем оба варианта получения параметров в наших расчётах.

На рисунке 4.5 изображена зависимость плотностей появления
Λ-гиперонов от сжимающей способности Λ𝑁 -взаимодействия, рассчитан­
ная в РТСП и в подходе Скирма.

Рисунок демонстрирует, что зависимость 𝜌
(Λ)
𝑁 от 𝐾Λ(3𝜌0), полученная в

подходе Скирма сохраняется и в РТСП, что говорит о её универсальном харак­
тере.

Обсудим теперь некоторые детали полученной зависимости. Можно отме­
тить, что в РТСП точки, соответствующие расчётам с реалистическими пара­
метрами (красным) хорошо ложатся на кривую, для которой параметры были
получены методом вариации 𝑥𝜎 (чёрным). Такое совпадение указывает на ре­
левантность использования этого метода для получения параметров. При этом
ввиду особенностей расчёта кривые в этом случае получаются более гладкими,
чем в подходе Скирма.

Отметим, что некоторые точки на рисунке 4.5, полученные в разных под­
ходах, практически совпадают. Рассмотрим, как соотносятся массы и радиусы
для этих случаев. На рисунке 4.6 изображены соответствующие кривые масса­
радиус.

Из рисунка видно, что совпадение значений 𝜌(Λ)𝑁 и 𝐾Λ(3𝜌0) вовсе не гаран­
тирует схожесть кривых масса-радиус. Это может быть связано как с особен­
ностями конкретных потенциалов, так и с различиями подходов в принципе.
Так, например, в подходе Скирма выбор потенциала ΛΛ-взаимодействия замет­
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Рисунок 4.5 — Зависимость плотности появления Λ-гиперонов от 𝐾Λ(3𝜌0). В
подходе Скирма (синие точки и линии) использованы нуклон-нуклонные
взаимодействия SLy230a, SkI3, SkO в РТСП (чёрные точки и линии) –

взаимодействия GM1, GM2, GM3 из работы [100]. Красные точки
соответствуют расчётам с нуклонным взаимодействием GM1 и параметрами

гиперонного взаимодействия, подогнанными под гиперядерные
данные [123–128]. Цветные окружности указывают точки, в которых

результаты расчётов в двух подходах практически совпадают.

но влияет и на массу звезды (см. рис. 4.1), в то время как в РТСП не вводится
отдельный потенциал для описания взаимодействия между Λ-гиперонами.

Интересно также рассмотреть, к каким массам приводят параметры, по­
лученные в РТСП. На рисунке 4.7 приведена зависимость 𝜌(Λ)𝑁 от 𝐾Λ(3𝜌0) для
параметризации GM1 и кривые масса-радиус, рассчитанные для некоторых её
точек.

В РТСП, ввиду особенностей получения параметров, связь между 𝜌(Λ)𝑁 и
массой звезды даже более прямолинейна, чем в подходе Скирма. В рамках од­
ного нуклон-нуклонного взаимодействия точки с большими значениями 𝜌

(Λ)
𝑁 и

меньшими значениями 𝐾Λ(3𝜌0) соответствуют большей максимальной массе.
Отметим, что для точки под номером 3 максимальная масса звезды превышает
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Рисунок 4.6 — Зависимость массы от радиуса для наборов параметров в
модели Скирма (пунктир) и РТСП (сплошная линия), которые дают близкие

значения для 𝜌(Λ)𝑁 и 𝐾Λ(3𝜌0). Цвета кривых соответствуют цветам
окружностей, отмеченных на рис. 4.5.

две солнечных массы. Однако сжимающая способность и плотность появления
гиперонов в этом случае далеки от значений, полученных в расчётах с реалисти­
ческими потенциалами (красные точки на левом рисунке). Поэтому такой набор
параметров не стоит воспринимать как решение проблемы «hyperon puzzle».

Наконец, заметим, что выбор нуклон-нуклонного взаимодействия так­
же заметно влияет на характеристики нейтронных звёзд и на плотности по­
явления гиперонов. При этом нам не удалось обнаружить характеристику
𝑁𝑁 -взаимодействия, настолько же сильно коррелирующую с 𝜌(Λ)𝑁 как сжимаю­
щая способность Λ𝑁 -взаимодействия.
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Рисунок 4.7 — Зависимость 𝜌(Λ)𝑁 от 𝐾Λ(3𝜌0) (слева) и массы от радиуса
(справа) для параметризации GM1. Цифрами обозначены кривые (справа) и

точки (слева), рассчитанные для одних и тех же параметров.

4.2 Λ𝑁-силы, зависящие от плотности

Как было показано в главе 3 (см. рис. 3.3), существующие в литературе
параметризации потенциала Скирма с показателем степени 𝛾, равным едини­
це, приводят к более жёстким уравнениям состояния материи и, как результат,
к большим максимальным массам, чем параметризации с 𝛾 < 1. Рассмотрим
причины такого поведения, а также изучаем, всегда ли выполняется эта зако­
номерность. Результаты исследования сформулированы в положении 2 и опуб­
ликованы в работах [11,12].

На первый взгляд, причина может казаться достаточно простой. Вклад
Λ𝑁 -взаимодействия в энергию на барион выглядит следующим образом:
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𝜀𝑁Λ(𝑌𝑝,𝑌Λ,𝜌) =
3

5

~2

2𝑚Λ
(3𝜋2)2/3𝜌2/3𝑌

5/3
Λ (4.7)

+ 𝑢0𝜌(𝑌Λ − 𝑌 2
Λ )

+
3

20
(3𝜋2)2/3[𝑢1 + 𝑢2]𝜌

5/3

× 𝑌Λ(𝑌
2/3
Λ − 𝑌

5/3
Λ + 𝑌 5/3

𝑝 + 𝑌 5/3
𝑛 )

+
3

8
𝑢3𝜌

𝛾+1𝑌Λ(1− 𝑌Λ)
𝛾+1

= 𝜀𝑘𝑖𝑛 + 𝜀0 + 𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3,

где 𝑢𝑖, 𝛾 – параметры взаимодействия, 𝑌𝑖 – заселённости компонент маатерии
нейтронных звёзд, 𝑖 = 𝑛, 𝑝,Λ. Можно смело утверждать, что в асимптотиче­
ском пределе последний член в выражении (4.7) растёт тем быстрее, чем боль­
ше значение параметра 𝛾 и вносит доминирующий вклад в энергию при высо­
ких плотностях. Учитывая, что материя центральной части нейтронной звезды,
обладающая высокой плотностью, вносит значительный вклад в общую мас­
су звезды, можно было бы предположить, что поведение уравнения состояния
должно определяться силами, зависящими от плотности, и параметризации с
большим значением 𝛾 всегда должны приводить к более жёстким уравнениям
состояния. Однако в реальности плотности в центре нейтронной звезды не на­
столько велики, чтобы можно было рассматривать такую асимптотику.

В первую очередь, отметим, что в Λ𝑁 -взаимодействии под зависимостью
от плотности подразумевается зависимость от нуклонной плотности 𝜌𝑁 , при
том что материя нейтронной звезды при высоких плотностях может включать
также гипероны. В связи с этим рассмотрим зависимость нуклонной плотности
𝜌𝑁 от плотности всех барионов, изображённую на рисунке 4.8.

Начало каждой кривой на рисунке 4.8 соответствует плотности появления
гиперонов (поскольку до этого 𝜌 = 𝜌𝑁), а конец – максимальной плотности в
центре нейтронной звезды. Несмотря на то, что барионная плотность достигает
значений выше 1 фм−3, нуклонная плотность даже в центре нейтронной звезды
не превышает 0.8 фм−3. Более того, для параметризаций с 𝛾 = 1 нуклонная
плотность не достигает даже 0.6 фм−3. Стоит однако отметить, что барионные
плотности в центре нейтронной звезды в случае 𝛾 < 1 очень высоки, что вы­
глядит весьма сомнительно в рамках концепции барионной материи.
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Рисунок 4.8 — Зависимость нуклонной плотности 𝜌𝑁 от барионной 𝜌 для
различных потенциалов Λ𝑁 -взаимодействия: YBZ6 (𝛾 = 1), SLL4′ (𝛾 = 1),

YBZ2 (𝛾 = 1), LYI (𝛾 = 1/3), YMR (𝛾 = 1/8). Параметризации 𝑁𝑁 и
ΛΛ-взаимодействий – SkI3 и SΛΛ3′ соответственно.

Заметим также, что поведение кривой для YBZ2 явственно отличается
от поведения остальных кривых. Чтобы объяснить это отличие обратимся к
зависимостям заселённостей от плотности для этих же параметризаций, изоб­
раженным на рисунке 4.9.

Для параметризации YBZ2 гипероны появляются при большей плотности,
чем для других параметризаций. Однако после появления гиперонов их доля
быстро растёт, и при барионной плотности около 0.6 фм−3 набор YBZ2 уже
предсказывает самую высокую заселённость гиперонов среди других парамет­
ризаций Λ𝑁 -взаимодействия. Такое быстрое увеличение доли гиперонов приво­
дит к уменьшению плотности нуклонов 𝜌𝑁 с ростом барионной плотности, что
и отражено на рисунке 4.8. Отметим, что это также обеспечивает относительно
большой вклад кинетической энергии Λ-гиперонов в суммарную энергию.

Таким образом, при плотностях, существующих в нейтронных звёздах, вы­
ход на асимптотику не достигается, и последний член в выражении (4.7) вовсе
не должен быть больше для больших значений 𝛾, даже в центре нейтронной
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Рисунок 4.9 — Заселённости нейтронов (штриховыми линией), протонов
(пунктирными) и Λ-гиперонов (сплошными) для различных параметризаций
Λ𝑁 -взаимодействия (потенциалы указаны на рисунке). Параметризации 𝑁𝑁 -

и ΛΛ-взаимодействия – SkI3 и SΛΛ3′, соответственно.

звезды. В таком случае, логично задать вопрос, почему же всё-таки параметри­
зации с 𝛾 = 1 приводят к более жёстким уравнениям состояния?

Чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим вклады различных членов
потенциала Λ𝑁 -взаимодействия в энергию на барион 𝜀𝑁Λ (4.7) в зависимости
от плотности, изображенную на рисунке 4.10.

На рисунке изображены вклады в энергию на барион от следующих чле­
нов потенциала Λ𝑁 -взаимодействия: члена, зависящего от плотности (𝜀3, си­
ним); притягивающих сил, соответствующих параметру 𝑢0 (𝜀0, красным); про­
чих членов потенциала вкупе с вкладом от кинетической энергии Λ-гиперона
(𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀𝑘𝑖𝑛, зелёным). Также на рисунке представлен суммарный вклад при­
тягивающих сил и сил, зависящих от плотности (𝜀0+𝜀3, фиолетовым), и полная
энергия на барион (чёрным).

Первое, на что следует обратить внимание – это величина вклада 𝜀3, со­
ответствующего силам, зависящим от плотности. Вне зависимости от выбора
параметризации Λ𝑁 -взаимодействия, это слагаемое даёт наибольший положи­
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Рисунок 4.10 — Вклады различных членов выражения (4.7) в зависимости от
плотности для различных потенциалов Λ𝑁 -взаимодействия: YBZ6 (𝛾 = 1),

SLL4′ (𝛾 = 1), YBZ2 (𝛾 = 1), LYI (𝛾 = 1/3), YMR (𝛾 = 1/8). Параметризации
𝑁𝑁 и ΛΛ-взаимодействий – SkI3 и SΛΛ3′ соответственно.

тельный вклад в энергию на барион. Однако можно видеть, что в случае с
𝛾 < 1 этот вклад растёт гораздо быстрее, чем при 𝛾 = 1. То есть, если бы
поведение уравнения состояния материи при реалистичных плотностях опреде­
лялось в основном вкладом зависящих от плотности сил, то параметризации
YMR и LYI с меньшим значением 𝛾 приводили бы к гораздо более жёсткому
уравнению состояния, что не соответствует действительности. Теперь обратим
внимание на суммарный вклад отталкивающих сил, зависящих от плотности
𝜀3 и притягивающих сил 𝜀0, дающих большой отрицательный вклад в энергию.
Заметим, что в случаях с 𝛾 < 1 эта сумма остаётся отрицательной на всём
диапазоне плотностей, тогда как для 𝛾 = 1 она становится положительной
при высокой плотности. Таким образом, поведение уравнения состояния опре­
деляется не только величиной сил, зависящих от плотности, а комплексным
взаимодействием между разными членами потенциала. Наконец, отметим, что
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поскольку вклады 𝜀0 и 𝜀3 достаточно эффективно компенсируют друг друга,
важным становится вклад тех слагаемых, которые сами по себе имеют срав­
нительно небольшую величину, а именно членов потенциала, соответствующих
параметрам 𝑢1 и 𝑢2 , и кинетической энергии Λ-гиперона.

Для дальнейшего изучения роли сил, зависящих от плотности, рассмот­
рим, как могут изменяться особенности параметризации при изменении значе­
ния 𝛾. В этой части работы мы используем недавно полученную параметри­
заций Λ𝑁 -взаимодействия, приведённую в работе [120] под названием SLL4′.
Однако в более ранней работе этого автора [119] уже встречалась параметриза­
ция с таким же названием, которая также используется в наших исследованиях.
В связи с этим, во избежание путаницы, мы в дальнейшем будем называть более
новую версию параметризации из работы [120] SLL4*.

Итак, возьмём полученную подгонкой под спектры Λ-гиперядер парамет­
ризацию Λ𝑁–взаимодействия SLL4* и будем модифицировать её, изменяя значе­
ние 𝛾, а также параметров 𝑢0 и 𝑢3. Для того, чтобы полученные параметризации
оставались адекватными для описания и гиперядер, и нейтронных звёзд, необ­
ходимо наложить ряд ограничений на значения 𝑢0 и 𝑢3 при разных 𝛾. В каче­
стве этих ограничений мы фиксируем определённые характеристики материи,
обеспечивая приемлемое описание гиперядерных характеристик.

В качестве первого ограничения используем информацию о том, что зна­
чение энергии связи Λ-гиперона в нуклонной материи 𝐷Λ при нормальной
ядерной плотности хорошо известно из гиперядерной физики (𝐷Λ ≈ 28 МэВ).
В скирмовском формализме выражение для 𝐷Λ выглядит следующим образом:

𝐷Λ =− 𝑢0𝜌𝑁 − 3

5

(︂
1− 𝑚*

Λ

𝑚Λ

)︂
~2

2𝑚*
Λ

(3𝜋2)2/3
𝜌
5/3
𝑝 + 𝜌

5/3
𝑛

𝜌𝑁

− 3

8
𝑢3𝜌

1+𝛾
𝑁 ,

(4.8)

где 𝑚*
Λ – эффективная масса Λ-гиперона:

~2

2𝑚*
Λ

=
~2

2𝑚Λ
+

1

4
(𝑢1 + 𝑢2)𝜌𝑁 .
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Потребуем теперь, чтобы 𝐷Λ(𝜌0) оставалось постоянным при изменении пара­
метров 𝛾, 𝑢0, 𝑢3. Это приводит к следующему уравнению:

− 𝑢0𝜌0 −
3

8
𝑢3𝜌

1+𝛾0
0 = −𝑢′0𝜌0 −

3

8
𝑢′3𝜌

1+𝛾
0 , (4.9)

где 𝑢0, 𝑢3, 𝛾0 – параметры исходной параметризации, 𝑢′0, 𝑢′3, 𝛾 – параметры мо­
дифицированной параметризации, и значение 𝛾 выбирается произвольным об­
разом.

Поскольку в выражении (4.9) присутствуют два неизвестных (𝑢′0 и 𝑢′3),
необходимо наложить второе ограничение. Для этого мы используем сжимаю­
щую способность Λ𝑁 -взаимодействия 𝐾Λ (4.4). В разделе 4.1 было показано,
что эта характеристика гиперон-нуклонного тесно связана со свойствами ней­
тронных звёзд и, в частности, с плотностью, при которой в материи звезды
появляются гипероны.

Потребуем, чтобы значение 𝐾Λ при некоторой плотности также остава­
лось постоянным при изменении параметров:

𝐾Λ(𝛼𝜌0) = 𝐾 ′
Λ(𝛼𝜌0), (4.10)

где 𝛼 – некое число. Тогда из (4.4) и (4.10) следует:

3𝑢0𝛼𝜌0 −
9

8
𝑢3 (1 + 𝛾0)𝛼

1+𝛾0𝜌1+𝛾0
0 = 3𝑢′0𝛼𝜌0 −

9

8
𝑢′3 (1 + 𝛾)𝛼1+𝛾𝜌1+𝛾

0 . (4.11)

Совместное решение (4.9) и (4.11) приводит к выражениям, определяющим мо­
дифицированные значения параметров 𝑢′0 и 𝑢′3 при любом значении 𝛾:

𝑢′0 = 𝑢0 +
3

8
𝑢3𝜌

𝛾0
0

(1 + 𝛾0)𝛼
(1+𝛾0) − (1 + 𝛾)𝛼(1+𝛾)

𝛼− (1 + 𝛾)𝛼(1+𝛾)
, (4.12)

𝑢′3 = 𝑢3
𝛼− (1 + 𝛾0)𝛼

(1+𝛾0)

𝛼− (1 + 𝛾)𝛼(1+𝛾)
𝜌𝛾0−𝛾
0 .

Чтобы проследить влияние параметра 𝛾 на характеристики нейтронных звёзд
мы рассчитываем значения модифицированных параметров для 𝛾 = 1.5 и
𝛾 = 0.5, используя выражения (4.12). Также, при расчётах мы используем два
значения численного параметра 𝛼 = 1 и 𝛼 = 3, что соответствует фиксиро­
ванию 𝐾Λ при плотности насыщения 𝜌0 и при плотности в три раза выше. В
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таблице 3 приведены значения параметров для исходной параметризации SLL4*

и её модифицированных версий.

Таблица 3 — Параметры параметризации SLL4* и её модифицированных
версий с 𝛾 = 0.5 и 𝛾 = 1.5, полученные путём фиксирования 𝐾Λ(𝜌0) (верхние
строки) и 𝐾Λ(3𝜌0) (нижние строки)

𝛾 𝑢0, МэВ · фм3 𝑢1, МэВ · фм5 𝑢2, МэВ · фм5 𝑢3, МэВ · фм3+3𝛾

1 −322 55.01 7.99 1906.667

0.5
−434.97

55.01 7.99
1515.77

−562.486 2371.242

1.5
−265.515

55.01 7.99
6033.755

−256.139 2000.245

С этими наборами параметров с помощью метода Хартри-Фока были рас­
считаны спектры гиперядра 208

Λ Pb для различных значений 𝛾, представленные
на рисунке 4.11, где приведены также экспериментальные данные [80,129].

Рисунок 4.11 — Спектры гиперядра 208
Λ Pb, рассчитанные для наборов

параметров с разными значениями 𝛾, полученных при фиксировании 𝐾Λ(𝜌0)

(слева) и 𝐾Λ(3𝜌0) (справа). Показаны энергии связи Λ-гиперона 𝐵Λ в 1s-, 1p-,
1d-, 1f- и 1g-состояниях. Пунктирные линии показывают диапазоны значений

𝐵Λ, полученные в эксперименте [80,129].

Видно, что все они удовлетворительно описывают гиперядерные спектры.
Параметры, полученные при фиксировании 𝐾Λ(3𝜌0), описывают эксперимен­
тальные данные несколько хуже, что резонно, поскольку значение характери­
стики, взятой при плотности, в три раза превышающей нормальную ядерную,
в меньшей степени соответствует ядерной динамике.
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Рассмотрим теперь, как эти же параметризации проявляют себя в описа­
нии нейтронных звёзд. На рисунке 4.12 приведена зависимость массы от ради­
уса для наборов параметров с различными значениями 𝛾.

Рисунок 4.12 — 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.

Расчёты с параметрами, полученными при фиксировании 𝐾Λ(𝜌0), приво­
дят к картине, аналогичной той, которая возникает для ранее известных пара­
метризаций с разными значениями 𝛾, а именно: большее значение 𝛾 соответ­
ствует большей максимальной массе. Однако же расчёты с параметрами, полу­
ченными при фиксировании 𝐾Λ(3𝜌0) приводят к совершенно противоположной
ситуации, когда параметризации с меньшими значениями 𝛾 соответствуют бо­
лее жёстким уравнениям состояния и большим максимальным массам. Таким
образом, можно утверждать, что параметризации с 𝛾 < 1 могут быть не только
приемлемы для описания нейтронных звёзд, но и приводить к лучшим результа­
там, чем параметризации с 𝛾 = 1. Отметим также, что заселённости различных
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компонент материи для модифицированных параметризаций, очень близки к
тем, которые даёт исходный набор параметров. Следовательно, и максималь­
ная плотность звезды для полученных параметризаций с 𝛾 < 1 оказывается
ощутимо меньше, чем центральные плотности для параметризаций YMR и LYI,
что лучше соответствует концепции ядерной материи. Поиск параметризаций,
описывающих гиперядерные данные в полном объёме и обеспечивающих доста­
точно жёсткие уравнения состояния, может быть перспективным направлением
для решения «hyperon puzzle».

4.3 Зависимость Λ𝑁-взаимодействия от плотности и
трёхчастичные Λ𝑁𝑁-силы

Настоящая глава посвящена изучению различий в описании многочастич­
ных эффектов в Λ𝑁 -взаимодействии в материи нейтронных звёзд с помощью
трёхчастичных сил и сил, зависящих от нуклонной плотности. Основные ре­
зультаты сформулированы в положении 3 и опубликованы в работах [9, 11].

Как было отмечено в разделе 2.2, многочастичные эффекты в
Λ𝑁 -взаимодействии могут быть описаны двумя альтернативными способами:
с помощью Λ𝑁 -сил, зависящих от нуклонной плотности

𝑉Λ𝑁(rΛ,r𝑁 , 𝜌𝑁) =
3

8
𝑢3𝛿(rΛ − r𝑁)𝜌

𝛾
𝑁

(︂
rΛ + r𝑁

2

)︂
(4.13)

и трёхчастичных Λ𝑁𝑁 -сил

𝑉Λ𝑁𝑁(rΛ,r𝑁1, r𝑁2) = 𝑢3𝛿(rΛ − r𝑁1)𝛿(rΛ − r𝑁2). (4.14)

Трёхчастичные Λ𝑁𝑁 -силы приводят к эффекту, который можно трактовать
как нарушение зарядовой симметрии для многочастичных систем. Вклад по­
тенциала (4.14) в энергию на барион можно записать следующим образом:

𝜀3 =
1

4
𝑢3𝑌Λ(𝜌

2
𝑁 + 2𝜌𝑝𝜌𝑛) =

1

8
𝑢3𝑌Λ(3𝜌

2
𝑁 − 𝜌2−). (4.15)
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В этом выражении появляется зависимость от 𝜌− = 𝜌𝑝−𝜌𝑛, которая отсутствует
в Λ𝑁 -силах, зависящих от плотности. Таким образом, выражение (4.15) отра­
жает эффект нарушения зарядовой симметрии второго порядка по (𝑁 − 𝑍).
Обычно под эффектом нарушения зарядовой симметрии в Λ𝑁 -взаимодействии
подразумевается разница между Λ𝑛- и Λ𝑝-, приводящая к зависимости от 𝜌− в
первой степени. Более подробно этот эффект будет рассмотрен позже.

Вклад сил, зависящих от плотности (4.13), в энергию на барион может
быть записан следующим образом:

𝜀3 =
3

8
𝑢3𝑌Λ𝜌

𝛾+1
𝑁 . (4.16)

Можно видеть, что при условии, что 𝛾 = 1, выражения (4.15) и (4.16)
эквивалентны для симметричной ядерной материи, то есть для случая, когда
𝜌− = 0 (𝜌𝑛 = 𝜌𝑝). Поскольку в нейтронных звёздах количество нейтронов всегда
превышает количество протонов, вклад (4.15) всегда оказывается меньше, чем
вклад (4.16) при том же значении 𝑢3. Как силы, пропорциональные нуклонной
плотности, так и трёхчастичные силы являются отталкивающими, и поэтому
уменьшение последних приводит к более мягкому уравнению состояния в мате­
рии нейтронных звёзд и меньшей максимальной массе.

Различие между трёхчастичными силами и силами, пропорциональными
нуклонной плотности, возникает ввиду влияния принципа Паули. Пары ней­
трон–нейтрон и протон–протон могут возникать только в синглетном состоя­
нии, тогда как пары протон–нейтрон могут существовать как в синглетном,
так и в триплетном состоянии. Эта ситуация реализуется для трёхчастичных
сил, но не выполняется для сил, пропорциональных 𝜌𝑁 . Разница между этими
двумя вариантами практически незаметна для гиперядер, но в сильно нейтро­
низбыточной материи нейтронных звёзд роль принципа Паули возрастает, и
использование трёхчастичных сил становится менее эффективным в контексте
описания массы нейтронной звезды.

На рисунке 4.13 представлена зависимость массы нейтронной звезды от
радиуса, иллюстрирующая вышесказанное: Λ𝑁 -силы, зависящие от плотности,
и трёхчастичные Λ𝑁𝑁 -силы неэквивалентны в материи нейтронных звёзд, и
последние всегда приводят к более мягкому уравнению состояния.

Мы также обнаружили, что, помимо количественного влияния на величи­
ну массы и радиуса нейтронных звёзд, выбор между трёхчастичными силами
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Рисунок 4.13 — Зависимость массы нейтронных звёзд от радиуса,
рассчитанная для трёхчастичных Λ𝑁𝑁 -сил (штриховые линии) и Λ𝑁 -сил,
пропорциональных нуклонной плотности (пунктирные). Сплошные кривые

соответствуют расчётам без гиперонов. Параметризации 𝑁𝑁 -взаимодействия
– SLy230a (красным) и SkI3 (синим). Параметризации Λ𝑁 - и

ΛΛ-взаимодействий – SLL4′ и SΛΛ3′ соответственно.

и силами, зависящими от плотности, может приводить к качественным разли­
чиям в составе материи нейтронных звёзд.

Рассмотрим зависимость заселённостей различных компонент материи
нейтронных звёзд от плотности для комбинации 𝑁𝑁 -, Λ𝑁 - и ΛΛ-потенциалов
SLy230a+SLL4′+SΛΛ3′, представленную на рисунке 4.14.

Из рисунка видно, что для данного набора параметризаций, для сил, за­
висящих от нуклонной плотности, материя нейтронной звезды состоит из про­
тонов (и, соответственно, отрицательно заряженных лептонов), нейтронов и
Λ-гиперонов. При этом для трёхчастичных Λ𝑁𝑁 -сил при высокой плотности
протоны (а следовательно и лептоны) исчезают из материи нейтронных звёзд,
оставляя только нейтроны и Λ-гипероны.

Этот эффект можно объяснить, обратившись к выражению (4.15). Си­
стема стремится к минимизации энергии, что соответствует максимизации сла­
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Рисунок 4.14 — Зависимость заселённостей нейтронов (синим), протонов
(красным) и Λ-гиперонов (зелёным) от плотности, рассчитанная для
трёхчастичных Λ𝑁𝑁 -сил (пунктиром) и Λ𝑁 -сил, пропорциональных
нуклонной плотности (сплошными). Параметризации 𝑁𝑁 -, Λ𝑁 - и

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

гаемого 𝜌−. Это, в свою очередь, может быть достигнуто путём увеличения
асимметрии между протонами и нейтронами в материи нейтронной звезды. По­
скольку в рассматриваемом случае заселённость протонов достаточно мала да­
же для сил, зависящих от плотности, использование тройных сил приводит к
их полному исчезновению.

Эффекты, приводящие к исчезновению протонов в материи нейтронных
звёзд, ранее рассматривались в литературе, но были связаны с поведением энер­
гии симметрии и приводили к чисто нейтронной материи [86]. Подобные каче­
ственные изменения состава материи, связанные с многочастичным нарушени­
ем зарядовой симметрии и приводящие к материи, состоящей из нейтронов и
Λ-гиперонов, насколько нам известно, ранее не обсуждались.

Помимо эффекта нарушения зарядовой симметрии (charge symmetry
breaking, CSB) многочастичной природы, проявлением которого можно считать
трёхчастичные силы, мы также рассмотрели классический вариант CSB.
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Под эффектом нарушения зарядовой симметрии в Λ𝑁 -взаимодействии по­
нимается различие во взаимодействии Λ-гиперонов с протонами и нейтронами,
вызванное влиянием электромагнитных сил. В отличие от нуклон-нуклонно­
го взаимодействия, разница в Λ𝑛 и Λ𝑝-взаимодействиях определяется исклю­
чительно эффектом CSB, поскольку электрически нейтральный Λ-гиперон не
участвует в электромагнитном взаимодействии. Экспериментальная информа­
ция об эффекте CSB основана на анализе данных о зеркальных Λ-гиперядрах,
где различие в энергиях связи гиперона определяется именно эффектом нару­
шения зарядовой симметрии. В основном изучалась пара лёгких гиперядер 4

ΛH
и 4

ΛHe [130–132], хотя существуют данные и по парам более тяжёлых зеркаль­
ных гиперядер. Известно, что величина эффекта CSB в ядрах и в гиперядрах
невелика и не превышает нескольких сотен кэВ, хотя этот вклад и может быть
важен, например, при изучении ядер на границе нуклонной стабильности.

Нейтронные звёзды являются системами с большим избытком нейтронов,
в связи с чем интересно изучить, как учёт вклада CSB может влиять на столь
нейтронизбыточные системы. Для описания этого эффекта в формализме Скир­
ма мы используем методику, описанную в работе [133]. Вместо одного потенци­
ала гиперон-нуклонного взаимодействия 𝑉Λ𝑁 (2.6) используются два аналогич­
ных по форме потенциала 𝑉Λ𝑛 и 𝑉Λ𝑝 с отличающимися параметрами. Выраже­
ния для характеристик материи нейтронных звёзд в таком случае зависят не
только от нуклонной плотности 𝜌𝑁 и плотности кинетической энергии 𝜏𝑁 , но и
от разностей нейтронной и протонной плотностей 𝜌− = 𝜌𝑝−𝜌𝑛 и 𝜏− = 𝜏𝑝−𝜏𝑛. Ни­
же приведены выражения, определяющие вклад CSB в важные характеристики
материи нейтронных звёзд, а именно энергию на барион:

𝜀𝐶𝑆𝐵
Λ𝑁 = 𝑎𝐶𝑆𝐵

0 𝑌Λ(𝑌𝑝 − 𝑌𝑛)𝜌+
1

4

(︀
𝑎𝐶𝑆𝐵
1 + 𝑎𝐶𝑆𝐵

2

)︀ 3
5
(3𝜋2)2/3× (4.17)

×
(︁
𝑌

5/3
Λ (𝑌𝑝 − 𝑌𝑛) + 𝑌Λ(𝑌

5/3
𝑝 − 𝑌 5/3

𝑛 )
)︁
𝜌5/3,

давление:

𝑝𝐶𝑆𝐵
Λ𝑁 = 𝑎𝐶𝑆𝐵

0 𝑌Λ(𝑌𝑝 − 𝑌𝑛)𝜌
2 +

1

4

(︀
𝑎𝐶𝑆𝐵
1 + 𝑎𝐶𝑆𝐵

2

)︀
(3𝜋2)2/3× (4.18)

×
(︁
𝑌

5/3
Λ (𝑌𝑝 − 𝑌𝑛) + 𝑌Λ(𝑌

5/3
𝑝 − 𝑌 5/3

𝑛 )
)︁
𝜌8/3,
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и химические потенциалы:

𝜇𝐶𝑆𝐵
Λ = 𝑎𝐶𝑆𝐵

0 𝜌− +
1

4
𝑎𝐶𝑆𝐵
1 (𝜏− + (3𝜋2𝜌Λ)

2/3𝜌−),

𝜇𝐶𝑆𝐵
𝑝 = 𝑎𝐶𝑆𝐵

0 𝜌Λ +
1

4
𝑎𝐶𝑆𝐵
1 (𝜏Λ + (3𝜋2𝜌𝑝)

2/3𝜌Λ), (4.19)

𝜇𝐶𝑆𝐵
𝑛 = −𝑎𝐶𝑆𝐵

0 𝜌Λ − 1

4
𝑎𝐶𝑆𝐵
1 (𝜏Λ + (3𝜋2𝜌𝑛)

2/3𝜌Λ).

Стоит также отметить, что существуют параметризации с учётом CSB, в ко­
торых параметры 𝑎𝐶𝑆𝐵

0 и 𝑎𝐶𝑆𝐵
1 зависят от импульса Ферми 𝑘𝐹 = (3𝜋2𝜌𝑁/2)

1/3.
Если в гиперядрах в таком случае логичным является использование некоторо­
го фиксированного значения 𝑘𝐹 , то в нейтронных звёздах, ввиду гораздо более
широкого диапазона плотностей, напротив, это трактуется как непосредствен­
ную зависимость от плотности. Поскольку выражения для химических потенци­
алов и давления получаются дифференцированием выражений для плотности
энергии и энергии на нуклон по плотности, необходимо также учесть вклад от
производных 𝑎𝐶𝑆𝐵

0 и 𝑎𝐶𝑆𝐵
1 , возникающий в вышеупомянутых случаях. Тогда

вклады CSB в давление и химические потенциалы определяются следующими
выражениями:

𝑝𝐶𝑆𝐵
Λ𝑁 = 𝑝𝐶𝑆𝐵

0 +
𝜕𝑎𝐶𝑆𝐵

0

𝜕𝜌𝑖
𝑌Λ(𝑌𝑝 − 𝑌𝑛)𝜌

3 +
3

20

𝜕𝑎𝐶𝑆𝐵
1

𝜕𝜌𝑖
(3𝜋2)3/2× (4.20)

×
(︁
𝑌

5/3
Λ (𝑌𝑝 − 𝑌𝑛) + 𝑌Λ(𝑌

5/3
𝑝 − 𝑌 5/3

𝑛 )
)︁
𝜌11/3,

𝜇𝐶𝑆𝐵
𝑖 = 𝜇𝐶𝑆𝐵

𝑖,0 +
𝜕𝑎𝐶𝑆𝐵

0

𝜕𝜌𝑖
𝜌Λ𝜌− +

1

4

𝜕𝑎𝐶𝑆𝐵
1

𝜕𝜌𝑖
(𝜏Λ𝜌− + 𝜏−𝜌Λ), (4.21)

где 𝑝𝐶𝑆𝐵
0 и 𝜇𝐶𝑆𝐵

𝑖,0 определяются выражениями (4.19) и (4.18) соответственно.
Мы используем параметры CSB взаимодействия, полученные в формализ­

ме Скирма в работе [133]. В данной работе был рассмотрен механизм нарушения
зарядовой симметрии через ΛΣ-смешивание. Численные значения параметров
были получены с помощью метода Лапласа на основе существующих в литера­
туре [76, 77, 94, 134, 135] потенциалов взаимодействия гиперонов, параметризо­
ванных в форме сил Гаусса.

Рассмотрим теперь влияние CSB на характеристики нейтронных звёзд. На
рисунке 4.15 изображена зависимость массы нейтронной звезды от радиуса для
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различных параметризаций CSB. Для параметризации ESC16 [134] представле­
но два варианта – расчёт с непосредственным учётом зависимости от плотности
и с фиксированным значением импульса Ферми (𝑘𝐹 = 0.8 фм−1).
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Рисунок 4.15 — Зависимость массы от радиуса для различных
параметризаций CSB-взаимодействия. В качестве параметризаций 𝑁𝑁

и Λ𝑁 -взаимодействия использованы SLy4 и SLL4′ соответственно. Чёрная
кривая соответствует взаимодействию без CSB.

Как видно из рисунка 4.15, независимо от выбора потенциала, CSB-взаи­
модействие весьма незначительно влияет на характеристики нейтронных звёзд,
и максимальная масса не изменяется более чем на 0.05𝑀⊙. Это заметно меньше,
чем разница, определяемая выбором между трёхчастичными силами и зависи­
мостью от плотности в Λ𝑁 -взаимодействии, и обсуждавшаяся в разделе 4.3.
Более того, к несущественному увеличению максимальной массы звезды приво­
дит только одна из рассмотренных параметризаций CSB-взаимодействия, в то
время как все остальные ведут к её уменьшению.

Тем не менее, можно обратить внимание на некоторые интересные эффек­
ты, возникающие в нейтронных звёздах при учёте эффекта CSB. Для этого
рассмотрим вклад CSB-взаимодействия в химический потенциал Λ-гиперона



69

𝜇𝐶𝑆𝐵
Λ , определяемый выражениями (4.19) и (4.21), в зависимости от плотности,

представленный на рисунке 4.16.
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Рисунок 4.16 — Зависимость вклада CSB-взаимодействия в химический
потенциал Λ-гиперона от плотности для различных параметризаций

CSB-взаимодействия.

При нормальной ядерной плотности (𝜌 = 𝜌0) половина из рассматрива­
емых потенциалов CSB-взаимодействия приводит к положительному вкладу
в химический потенциал Λ-гиперона, а другая половина – к отрицательному.
Этот результат согласуется с результатом для энергий связи гиперядер, полу­
ченным в работе [133]. Однако, как видно из рисунка 4.16, поведение кривых
немонотонно, и при высоких плотностях знак 𝜇𝐶𝑆𝐵

Λ может меняться. Поскольку
максимальная масса нейтронной звезды определяется в первую очередь урав­
нением состояния материи при высоких плотностях, совокупный знак вклада
CSB для нейтронных звёзд зачастую может отличаться от того, что тот же
потенциал демонстрирует для гиперядер.

Можно также обратить внимание на разницу в поведении кривых для
параметризации ESC16 с зависимостью от плотности (маджента) и с фикси­
рованным импульсом Ферми (красным). При нормальной ядерной плотности
оба варианта дают практически идентичный вклад в химический потенциал
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Λ-гиперона. Однако при высоких плотностях поведение этих кривых сильно
разнится. Вариант с зависимостью от плотности даёт одно из самых больших
отрицательных значений 𝜇𝐶𝑆𝐵

Λ , тогда как вариант с фиксированным 𝑘𝐹 – значе­
ние близкое к нулю. Таким образом, прямой учёт зависимости от плотности для
потенциала ESC16 приводит к сравнительно большому отличию от результатов,
полученных с тем же потенциалом с фиксированным 𝑘𝐹 . Это в очередной раз
подчёркивает важность зависящих от плотности сил для корректного описания
характеристик нейтронных звёзд.
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Глава 5. Влияние свойств ΛΛ-взаимодействия на характеристики
нейтронных звёзд

Рассмотрим вопрос о влиянии свойств ΛΛ-взаимодействия на характе­
ристики нейтронных звёзд. Результаты исследования сформулированы в по­
ложении 4 и опубликованы в работе [13]. Запишем скирмовский потенциал
ΛΛ-взаимодействия в несколько более общем по сравнению с (2.9) виде:

𝑉ΛΛ(r1,r2) = 𝜆0𝛿(r1 − r2) (5.1)

+
1

2
𝜆1[P

′2𝛿(r1 − r2) + 𝛿(r1 − r2)P
2]

+ 𝜆2P
′
𝛿(r1 − r2)P

+
∑︁
𝑖

𝜆𝑖3𝛿(r1 − r2)𝜌
𝛿𝑖
𝑁

+
1

2

∑︁
𝑖

𝜆𝑖4[P
′2𝛿(r1 − r2) + 𝛿(r1 − r2)P

2]𝜌𝛿𝑖𝑁 .

Отметим, что потенциал (2.9) из работы [95] содержит только слагаемое,
зависящее от плотности, с параметром 𝜆𝑖3. Мы вводим также слагаемое, завися­
щее как от плотности, так и от импульса. Аналогичная форма часто применя­
ется для потенциалов 𝑁𝑁 -взаимодействия.

В отличие от Λ𝑁 -взаимодействия, особенности ΛΛ-взаимодействия изу­
чены гораздо хуже. Причиной тому является очень ограниченное количество
экспериментальной информации о ΛΛ-гиперядрах. На сегодняшний день наи­
более примечательным в данной области является регистрация ΛΛ-гиперядра
6
ΛΛHe в событии Нагара [82]. Это событие является единственным, в котором
удалось однозначно идентифицировать конкретное гиперядро.

Тем не менее, на основе существующей экспериментальной информации
было построено некоторое количество параметризаций ΛΛ-взаимодействия. В
1998 году были предложены параметризации SΛΛ1, SΛΛ2 и SΛΛ3 [95], соответ­
ствующие малому, среднему и большому радиусу взаимодействия. Эти пара­
метризации описывали экспериментальные данные, известные на тот момент, и
воспроизводили достаточно сильное притяжение в ΛΛ-взаимодействии. Однако
после уточнения данных по кинематике события [82] стало понятно, что притя­
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жение между двумя Λ-гиперонами должно быть заметно слабее, чем считалось
ранее [136]. В связи с этим были предложены модифицированные версии по­
тенциалов SΛΛ1′ и SΛΛ3′ [121], воспроизводящие более слабое притяжение и
описывающие современные экспериментальные данные. Стоит отметить, что и
первый набор потенциалов, и его модифицированные версии содержат только
члены с параметрами 𝜆0 и 𝜆1 и описывают только 𝑠-волновое взаимодействие.
Между тем, и взаимодействие в 𝑝-волне, и силы, зависящие от плотности, могут
быть важны для корректного описания материи нейтронных звёзд. Параметры
потенциалов, обсуждаемых выше, представлены в таблице 4.

Таблица 4 — Значения параметров ΛΛ-взаимодействия для параметризаций
без зависимости от плотности

Параметр SΛΛ1 SΛΛ1′ SΛΛ2 SΛΛ3 SΛΛ3′

𝜆0 (МэВ · фм3) −312.6 −37.9 −437.7 −831.8 −156.4

𝜆1 (МэВ · фм5) 57.5 14.1 240.7 922.9 347.2

Другим источником информации о взаимодействии гиперонов яв­
ляются потенциалы одномезонного обмена. В работе [95] потенциалы
ΛΛ-взаимодействия были получены с помощью Бракнеровских расчётов на ос­
нове Неймегенских потенциалов и параметризованы в форме сил Гаусса [95]:

𝑉ΛΛ =
3∑︁

𝑖=1

𝑎𝑖𝑒
− 𝑟2

𝛽2
𝑖 + 𝑘𝐹

3∑︁
𝑖=1

𝑏𝑖𝑒
− 𝑟2

𝛽2
𝑖 + 𝑘2𝐹

3∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖𝑒
− 𝑟2

𝛽2
𝑖 . (5.2)

Здесь 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝛽𝑖 – параметры взаимодействия, 𝑘𝐹 = (3𝜋2/2)1/3𝜌
1/3
𝑁 – импульс

Ферми нуклона. Зависимость от нуклонной плотности 𝜌𝑁 возникает потому,
что взаимодействие двух Λ-гиперонов описывается через возникновение вир­
туальной Ξ𝑁 пары. Отметим, что этот потенциал также не включает в себя
𝑝-волновое взаимодействие, которое предполагается достаточно слабым.

В работе [95] была предложена две параметризации ΛΛ-взаимодействия
с зависимостью от нуклонной плотности в форме [95]. Мы используем набор
параметров NS, поскольку он лучше согласуется с современными гиперядерны­
ми данными. Потенциал в форме сил Гаусса можно аппроксимировать силами
Скирма, что было показано, например, в работах [95,137]. Тогда для потенциа­
ла NS параметры взаимодействия в форме сил Скирма рассчитываются через
параметры потенциала (5.2) следующим образом (𝛿1 = 1/3, 𝛿2 = 2/3):
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𝜆0 = 𝜋3/2
3∑︁
1

𝑎𝑖𝛽
3
𝑖 , (5.3)

𝜆1 = −1

2
𝜋3/2

3∑︁
1

𝑎𝑖𝛽
5
𝑖 ,

𝜆13 =

(︂
3𝜋2

2

)︂1/3

𝜋3/2
3∑︁
1

𝑏𝑖𝛽
3
𝑖 ,

𝜆23 =

(︂
3𝜋2

2

)︂2/3

𝜋3/2
3∑︁
1

𝑐𝑖𝛽
3
𝑖 ,

𝜆14 = −1

2

(︂
3𝜋2

2

)︂1/3

𝜋3/2
3∑︁
1

𝑏𝑖𝛽
5
𝑖 ,

𝜆24 = −1

2

(︂
3𝜋2

2

)︂2/3

𝜋3/2
3∑︁
1

𝑐𝑖𝛽
5
𝑖 .

Рассчитанные параметры потенциала NS в скирмовском формализме представ­
лены в таблице 5.

Таблица 5 — Параметры потенциала NS для ΛΛ-взаимодействия в форме сил
Скирма

𝜆0, MeV fm3 𝜆1, MeV fm5 𝜆13, MeV fm4 𝜆23, MeV fm5 𝜆14, MeV fm6 𝜆24, MeV fm7

−833.1 646.4 1268.8 −960.5 −735.4 625.0

На рисунке 5.1 изображена зависимость массы нейтронной звезды от ра­
диуса, рассчитанная для различных параметризаций ΛΛ-взаимодействия, в том
числе потенциала NS, зависящего от плотности.

Рассмотрим сначала влияние выбора ΛΛ-взаимодействия на характери­
стики нейтронных звёзд для параметризаций без зависимости от плотности.
Сравнивая наборы параметров SΛΛ1, SΛΛ2 и SΛΛ3 можно отметить, что пара­
метризации с большим радиусом взаимодействия соответствуют большей макси­
мальной массе и меньшему радиусу звезды. Также любопытно сравнить резуль­
таты, предсказываемые потенциалами SΛΛ1 и SΛΛ3 и их модифицированными
версиями SΛΛ1′ и SΛΛ3′. Сравнение потенциалов SΛΛ3 и SΛΛ3′ интересно с
точки зрения поведения потенциалов при разных плотностях. Из рисунка 5.1
видно, что кривая для параметризации SΛΛ3 (зелёным пунктиром) предсказы­
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Рисунок 5.1 — Зависимость массы нейтронной звезды от радиуса для
различных параметризаций ΛΛ-взаимодействия: 𝑆ΛΛ1 (синими точками),

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

𝑁𝑁 - и Λ𝑁 -взаимодействий — SkI3 и YBZ6, соответственно.

вает меньшую массу, нежели её модифицированная версия (зелёная сплошная)
при относительно небольших центральных плотностях. Однако при высоких
центральных плотностях (то есть вблизи максимальной массы звезды), напро­
тив, уже модифицированная версия потенциала SΛΛ3′ предсказывает меньшую
массу. Такое поведение можно объяснить следующим образом. При небольших
плотностях доминирующий вклад в уравнение состояния материи звезды вно­
сит первое слагаемое потенциала (5.1) (с параметром 𝜆0), описывающее притя­
жение между гиперонами. Поскольку модифицированный потенциал SΛΛ3′ вос­
производит менее сильное притяжение, его применение при таких плотностях
приводит к большей массе звезды. При более высокой плотности начинает доми­
нировать второе слагаемое в потенциале (5.1) (с параметром 𝜆1), описывающее
отталкивание. Потенциал SΛΛ3 описывает не только более сильное притяжение,
но и более сильное отталкивание, чем SΛΛ3′. В области высоких центральных
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плотностей последнее оказывается более важным фактором и немодифициро­
ванная версия потенциала даёт большие значения массы.

Примечательно, что такая же логика не работает для сравнения потенци­
алов SΛΛ1 и SΛΛ1′ (синие кривые). В этом случае модифицированная версия
параметризации предсказывает большую массу на всём доступном диапазоне
плотностей. Чтобы объяснить такое поведение обратимся к значениям парамет­
ров рассматриваемых потенциалов, приведённых в таблице 4. Можно видеть,
что значения параметра 𝜆1, отвечающего за отталкивание, сравнительно вели­
ки для потенциалов SΛΛ3 и SΛΛ3′ и достаточно малы для SΛΛ1 и SΛΛ1′. Таким
образом, если в первом случае более важным при высоких плотностях становит­
ся отталкивание, то во втором при любой плотности определяющим является
притяжение. Также свою роль играет то, что для SΛΛ1 и SΛΛ1′ максималь­
ная масса нейтронной звезды достигается при заметно более низкой плотности
(∼ 0.7 фм−3), чем для SΛΛ3 и SΛΛ3′ (∼ 1.2 фм−3).

Как итог можно отметить, что хотя параметризация SΛΛ3 даёт наиболь­
шую максимальную массу звезды, наиболее подходящей для описания нейтрон­
ных звёзд из рассмотренных потенциалов всё же представляется её модифи­
цированная версия SΛΛ3′, поскольку она более корректно воспроизводит совре­
менные гиперядерные данные и при этом предсказывает сравнительно большую
массу звезды.

Рассмотрим теперь роль зависимости от плотности в ΛΛ-взаимодействии
на примере результатов, полученных с потенциалом NS (штриховая кривая). В
отличие от Λ𝑁 -взаимодействия, в этом случае включение в рассмотрение зави­
симости от плотности не приводит к столь же значительному эффекту. И массы,
и радиусы, предсказываемые потенциалом NS лежат между значениями, полу­
ченными с потенциалами без зависимости от плотности. Отсутствие заметного
эффекта от добавления такого концептуально важного для нейтронных звёзд
слагаемого можно объяснить собственно характером этой зависимости. Напом­
ним, что потенциал NS содержит зависимость от нуклонной плотности, что
является весьма логичным для гиперядер. Однако в случае нейтронных звёзд,
где гиперонная плотность может быть сравнима и даже превышать нуклонную,
более подходящим выбором для описания ΛΛ-взаимодействия видится зависи­
мость от барионной плотности или плотности Λ-гиперонов. Таким образом, ре­
зультаты, полученные с помощью параметризации, зависящей от плотности, не
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противоречат результатам, полученным с помощью старых параметризаций, но
указывают на то, что вопрос о зависимости от плотности в ΛΛ-взаимодействии
требует дальнейшего изучения.

Для более глубокого изучения свойств ΛΛ-взаимодействия и анализа их
влияния на характеристики нейтронных звёзд безусловно необходимо большее
количество экспериментальной информации о ΛΛ-гиперядрах.
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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 способности
Λ𝑁 -взаимодействия – величины, характеризующей способность гипе­
рона модифицировать нуклонный остов Λ-гиперядра. Эта зависимость
получена в двух различных подходах: формализме сил Скирма и реля­
тивистской теории среднего поля, и носит универсальный характер. Ко­
личественно зависимость определяется также свойствами нуклон-нук­
лонного взаимодействия.

2. Проанализирован вклад различных слагаемых скирмовского гиперон­
нуклонного потенциала в уравнение состояния материи нейтронных
звёзд. Показано, что даже при высоких плотностях уравнение состо­
яния определяется не только членом, зависящим от нуклонной плотно­
сти, но и зависит от сложного сочетания вкладов различных слагаемых.
Для сил, пропорциональных нуклонной плотности в некоторой степе­
ни 𝛾, получены семейства потенциалов, которые дают более жёсткое
уравнение состояния при большем либо при меньшем значении 𝛾.

3. Показано, что при использовании в скирмовском формализме трёхча­
стичных Λ𝑁𝑁 -сил уравнение состояния материи нейтронных звёзд все­
гда мягче, чем для Λ𝑁 -сил, пропорциональных нуклонной плотности
с той же амплитудой. При некоторых условиях трёхчастичные силы
приводят к тому, что при высоких плотностях материя звезды состоит
только из нейтронов и Λ-гиперонов, тогда как для сил, пропорциональ­
ных плотности, в материи присутствуют также протоны и лептоны.

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



78

Благодарности

Автор выражает благодарность Третьяковой Татьяне Юрьевне и Ланско­
му Дмитрию Евгеньевичу за многолетнюю плодотворную совместную работу,
интересные научные дискуссии, доброжелательное отношение и неоценимую по­
мощь на всех этапах подготовки диссертации.

Также автор благодарит друзей и коллег за эмоциональную поддержку,
создание тёплой атмосферы и увлекательные беседы за чашкой чая.

Особую благодарность автор выражает своей семье за их любовь, заботу
и внимание.



79

Список сокращений и условных обозначений

CSB – нарушение зарядовой симметрии (charge symmetry breaking)

Плотность появления гиперонов – то же, что и плотность, при
которой в материи нейтронной звезды появляются гипероны

РТСП – релятивистская теория среднего поля
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4.11 Спектры гиперядра 208
Λ Pb, рассчитанные для наборов

параметров с разными значениями 𝛾, полученных при
фиксировании 𝐾Λ(𝜌0) (слева) и 𝐾Λ(3𝜌0) (справа). Показаны
энергии связи Λ-гиперона 𝐵Λ в 1s-, 1p-, 1d-, 1f- и 1g-состояниях.
Пунктирные линии показывают диапазоны значений 𝐵Λ,
полученные в эксперименте [80,129]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.12 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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.13 Зависимость массы нейтронных звёзд от радиуса, рассчитанная
для трёхчастичных Λ𝑁𝑁 -сил (штриховые линии) и Λ𝑁 -сил,
пропорциональных нуклонной плотности (пунктирные).
Сплошные кривые соответствуют расчётам без гиперонов.
Параметризации 𝑁𝑁 -взаимодействия – SLy230a (красным) и
SkI3 (синим). Параметризации Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействий –
SLL4′ и SΛΛ3′ соответственно. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.14 Зависимость заселённостей нейтронов (синим), протонов
(красным) и Λ-гиперонов (зелёным) от плотности, рассчитанная
для трёхчастичных Λ𝑁𝑁 -сил (пунктиром) и Λ𝑁 -сил,
пропорциональных нуклонной плотности (сплошными).
Параметризации 𝑁𝑁 -, Λ𝑁 - и ΛΛ-взаимодействий – SLy230a,
SLL4′ и SΛΛ3′ соответственно. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.15 Зависимость массы от радиуса для различных параметризаций
CSB-взаимодействия. В качестве параметризаций 𝑁𝑁
и Λ𝑁 -взаимодействия использованы SLy4 и SLL4′

соответственно. Чёрная кривая соответствует взаимодействию
без CSB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.16 Зависимость вклада CSB-взаимодействия в химический
потенциал Λ-гиперона от плотности для различных
параметризаций CSB-взаимодействия. . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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5.1 Зависимость массы нейтронной звезды от радиуса для
различных параметризаций ΛΛ-взаимодействия: 𝑆ΛΛ1 (синими
точками), SΛΛ1′ (синяя сплошная), SΛΛ2 (красная пунктирная),
SΛΛ3 (зелёная пунктирная), SΛΛ3′ (зелёная сплошная), NS
(штриховая). Параметризации 𝑁𝑁 - и Λ𝑁 -взаимодействий —
SkI3 и YBZ6, соответственно. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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Приложение А

Параметры используемых потенциалов Скирма для 𝑁𝑁-, Λ𝑁- и
ΛΛ-взаимодействий.

Таблица 6 — Параметры Λ𝑁 -потенциалов (𝑢0 в МэВ фм3, 𝑢1 и 𝑢2 в МэВ фм5,
𝑢3 в МэВ фм3+3𝛾, остальные параметры безразмерные).

Модель 𝑢0 𝜉0 𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝜉3 𝛾

YBZ1 [91] −349.0 −0.108 67.61 37.39 2000 0 1
YBZ2 [91] −391.8 −0.085 56.95 48.05 3000 0 1
YBZ3 [91] −265.7 −0.216 92.17 12.83 0 0 1
YBZ5 [91] −315.3 −0.109 23.14 -23.14 2000 0 1
YBZ6 [91] −372.2 −0.107 100.4 79.6 2000 0 1
SLL4′ [119] −326 0 62 20 1880 0 1
SLL4* [120] −322 0 55.01 7.99 1906.667 0 1
SKSH1 [92] −176.5 0 −35.8 44.1 0 0 1
SKSH2 [92] −290.0 0 21.7 −20.3 1850 0 1
YMR [94] −1056.2 0 96.248 8.743 2811.2 0 1/8
LYI [89] −476 −0.0452 42 23 1514.1 −0.280 1/3

Таблица 7 — Параметры ΛΛ-потенциалов (𝜆0 в МэВ · фм3, 𝜆1 в МэВ · фм5)

Модель 𝜆0 𝜆1

SΛΛ1 [95] −312.6 57.5
SΛΛ1′ [121] −37.9 14.1
SΛΛ2 [95] −437.7 240.7
SΛΛ3 [95] −831.8 922.9
SΛΛ3′ [121] −156.4 347.2
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Таблица 8 — Параметры 𝑁𝑁 -потенциалов (𝑢0 в МэВ фм3, 𝑢1 и 𝑢2 в МэВ фм5,
𝑢3 в МэВ фм3+3𝛼, остальные параметры безразмерные).

Модель 𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝛼

𝑥0 𝑥1 𝑥2 𝑥3

KDE0v1 [110] −2553.0843 411.6963 −419.8712 14603.6069 0.1673
0.6483 −0.3472 −0.9268 0.9475

LNS [116] −2484.97 266.735 −337.135 14588.2 1/6
0.06277 0.65845 −0.95382 −0.03413

MSL0 [111] −2118.06 395.196 −63.9531 12857.7 0.235879
−0.0709496 −0.332282 1.3583 −0.228181

NRAPR [112] −2719.7 417.64 −66.687 15042 0.14416
0.16154 −0.047986 0.02717 0.13611

SGI [113] −1603 515.9 84.5 8000 1/3
−0.02 −0.5 −1.731 0.1381

SGII [113] −2645 340 −41.9 15595 1/6
0.09 −0.0588 1.425 0.06044

SkI3 [103] −1762.88 561.608 −227.09 8106.2 0.25
0.3083 −1.1722 −1.0907 1.2926

SkM* [104] −2645 410 −135 15595 1/6
0.09 - - -

SkO [105] −2103.653 303.352 791.674 13553.252 0.25
−0.210701 −2.810752 −1.461595 −0.429881

SKRA [114] −2895.4 405.5 −89.1 16660 0.1422
0.08 - 0.2 -

Skxs20 [115] −2885.24 302.73 −323.42 18237.49 1/6
0.13746 −0.25548 −0.60744 0.05428

SkX [106] −1445.32 246.867 −131.786 12103.86 0.5
0.34 0.58 0.127 0.03

SLy230a [85] −2490.23 489.53 −566.58 13803 1/6
1.1318 −0.8426 −1 1.9219

SLy4 [107] −2488.91 486.82 −546.39 13777 1/6
0.834 −0.3438 −1 1.354

T1 [117] −1794 298 −298 12812 1/3
0.154 −0.5 −0.5 0.089

T3 [117] −1791.8 298.5 −99.5 12794 1/3
0.138 −1 1 0.075
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Приложение Б

Параметры используемых взаимодействий в РТСП.

Таблица 9 — Параметры 𝑁𝑁 -взаимодействий (Массы и параметр A в МэВ,
остальные параметры безразмерные).

Модель 𝑚𝑁 𝑚𝜎 𝑚𝜔 𝑚𝜌

𝑔𝜎 𝑔𝜔 𝑔𝜌 A B

GM1 [100] 939 550 782 770
9.57 10.596 8.1953 2425.744 −8.9767

GM2 [100] 939 550 782 770
8.43 8.7 8.5412 1956.649 67.0741

GM3 [100] 939 550 782 770
8.782 8.7 8.5412 5506.668 −14.3991

Таблица 10 — Параметры Λ𝑁 -взаимодействий (безразмерные)

Модель 𝑥𝜎 𝑥𝜔

[123] 0.4 0.4
[124] 0.464 0.481
[124] 0.6 0.653
[125] 0.621 0.667
[126] 0.49 0.512
[127] 0.58 0.62
[128] 0.618 0.66667
[128] 0.6236 0.66667
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