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Важной характеристикой материи нейтронных звёзд является плотность, при которой становит-
ся энергетически выгодным образование гиперонов. В рамках двух теоретических подходов, нере-
лятивистской модели Скирма и релятивистской теории среднего поля, исследуется зависимость
этой величины от характеристик гиперон-нуклонного взаимодействия. Показано, что плотность
появления гиперонов сильно коррелирует со сжимающей способностью гиперон-нуклонного вза-
имодействия — величиной, характеризующей способность гиперона поляризовать (сжимать или
расширять) нуклонный остов гиперядра.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование свойств барионных взаимодействий
занимает важное место в ядерной физике. При этом
на сегодняшний день гиперонные взаимодействия
изучены заметно хуже, нежели нуклонные, ввиду
меньшего количества экспериментальной информации.
Поскольку материя нейтронных звёзд имеет плотность
в несколько раз больше ядерной, но при этом может
быть описана методами ядерной физики, эти объекты
хорошо подходят для теоретического исследования
свойств барионных взаимодействий.

Основными измеряемыми характеристиками ней-
тронных звёзд являются их массы и радиусы. Дан-
ные о радиусах в основном получены из спектроскопи-
ческих измерений одиночных звёзд, тогда как массы
наиболее точно измерены для двойных систем. Слу-
чаи, когда для одной и той же звезды определены
и масса, и радиус, достаточно редки. С помощью те-
лескопа NICER были получены, например, значения
для одной из наиболее массивных нейтронных звёзд
PSR J0740+6620 [1]: M = 2.072+0.067

−0.066M⊙ (M⊙ — мас-

са Солнца) и R = 12.39+1.30
−0.98 км, а также для изо-

лированной звезды HESS J1731–3437 с малой массой
M = 0.77+0.20

−0.17M⊙ и R = 10.4+0.86
−0.78 км [2]. Помимо PSR

J0740+6620 существуют и другие измерения, демон-
стрирующие, что масса нейтронной звезды может пре-
восходить 2M⊙, к примеру, PSR J0952–0607 с массой
M = 2.35 ± 0.17M⊙ [3] и PSR J0348+0432 с массой
M = 2.01± 0.04M⊙ [4].

С массой нейтронных звёзд связана проблема под
названием «hyperon puzzle», суть которой заключается
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в следующем. В материи нейтронных звёзд при боль-
ших плотностях должны появляться гипероны. Однако
их появление существенно смягчает уравнение состо-
яния и уменьшает максимальную массу звезды, делая
задачу воспроизведения наблюдательных данных весь-
ма нетривиальной. Было предложено множество раз-
личных вариантов решения этой проблемы, таких как,
например, существование кваркового ядра внутри звез-
ды или зависимость вершинных констант взаимодей-
ствия от плотности (для обзора существующих мето-
дов решения см., например, [5, 6]). Однако ни один из
этих вариантов не является общепринятым, и «hyperon
puzzle» по сей день остаётся актуальной проблемой
в физике нейтронных звёзд.

В свете вышесказанного интересно исследовать те
характеристики, которые, с одной стороны, связаны
с максимальной массой звезды, а с другой сторо-
ны, определяются свойствами гиперонного взаимодей-
ствия. В качестве такой характеристики мы рассмат-
риваем плотность материи нейтронной звезды, при ко-
торой в ней появляются гипероны (далее плотность
появления гиперонов). Эта величина, очевидно, долж-
на сильно зависеть от свойств барионных взаимодей-
ствий. При этом, как было показано в работе [7],
плотность появления гиперонов тесно взаимосвязана
с максимальной массой нейтронной звезды: при опре-
делённом выборе нуклон-нуклонного взаимодействия
гиперон-нуклонное взаимодействие с большей плотно-
стью появления гиперонов соответствует большей мак-
симальной массе звезды, поскольку эффект смягчения
уравнения состояния, оказываемый гиперонами, стано-
вится меньше. В настоящей работе мы исследуем зави-
симость данной характеристики от свойств гиперонно-
го взаимодействия, используя при этом две различные
модели взаимодействия между частицами: модель, ос-
нованную на силах Скирма и релятивистскую теорию
среднего поля.
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1. СРАВНЕНИЕ ПОДХОДОВ

Подход с использованием сил Скирма представля-
ет собой самосогласованную нерелятивистскую модель
среднего поля, построенную с помощью δ-сил. Поми-
мо простых δ-сил потенциал Скирма включает чле-
ны, зависящие от импульса, что позволяет эффектив-
но учесть конечный радиус взаимодействия. Каждый
тип взаимодействия между частицами (NN , ΛN , ΛΛ
и т.д.) описывается с помощью отдельного потенци-
ала, параметры которого подгоняются под экспери-
ментальные данные о ядрах или гиперядрах, поэто-
му модель обладает большим количеством парамет-
ров. Потенциалы могут включать члены, описываю-
щие взаимодействие в S- и P -волне, а также сла-
гаемые, зависящие от плотности, которые описывают
многочастичные эффекты.

В релятивистской теории среднего поля взаимодей-
ствие между барионами описывается через обмен мезо-
нами. Модель включает в себя скалярное поле (обмен
σ-мезоном), отвечающее за притяжение, и векторное
поле (ω-мезон), отвечающее за отталкивание. Через
обмен ρ-мезоном описываются изоспиновые эффекты
для барионов с ненулевым изоспином. Однопионный
обмен запрещен законом сохранения четности в рам-
ках приближения Хартри при нулевой температуре ма-
терии [8]. Зависимость от плотности обычно не при-
сутствует в модели в явном виде, но лагранжиан мо-
дели может включать слагаемые с нелинейностью по
скалярному полю, которые выполняют схожую роль.
Количество параметров в релятивистской теории сред-
него поля пропорционально не числу типов взаимодей-
ствия, как в модели Скирма, а числу типов взаимодей-
ствующих барионов (N , Λ и т.д.). Обе модели активно
используются для описания как ядер и гиперядер, так
и ядерной материи и материи нейтронных звёзд.

В настоящей работе мы рассматриваем материю, со-
стоящую из нуклонов, лептонов и Λ-гиперонов и на-
ходящуюся в состоянии химического равновесия (для
определения химического равновесия см., например,
[9]). В модели Скирма мы используем стандартные
потенциалы NN -, ΛN - и ΛΛ-взаимодействия, вид ко-
торых приведён в работах [7, 10–12]. В релятивист-
ской теории среднего поля используется лагранжиан
с нелинейностью по скалярному полю, приведённый
в работе [9].

Условие появления гиперонов в материи нейтронной
звезды можно записать следующим образом:

µn +mn = µΛ +mΛ, (1)

где µn, µΛ — химические потенциалы, а mn,mΛ — мас-
сы нейтрона и Λ-гиперона. До появления гиперонов ле-
вая часть выражения (1) меньше правой. Плотность,
при которой для нуклонной материи начинает вы-
полняться равенство (1), и есть плотность появления
гиперонов в материи.

В модели Скирма химический потенциал Λ-гиперона
определяется параметрами ΛN -взаимодействия, подо-

бранными под гиперядерные данные. Различные набо-
ры параметров дают различные плотности появления
гиперонов. Отметим, что выбор NN -взаимодействия
также влияет на плотность появления гиперонов,
поскольку его параметры определяют химический
потенциал нейтрона.

В теории релятивистского среднего поля взаимодей-
ствие для Λ-гиперона определяется фактически всего
двумя параметрами:

xσ = gσΛΛ/gσNN , (2)

xω = gωΛΛ/gωNN ,

где gσΛΛ, gσNN , gωΛΛ и gωNN — вершинные констан-
ты взаимодействия барионов со скалярным (σ) и век-
торным (ω) мезонными полями. Оба этих параметра
входят в выражение для энергии связи Λ-гиперона
в нуклонной материи:

DΛ = xωgωNNω0 − xσgσNNσ. (3)

Поскольку значение DΛ при нормальной ядерной
плотности ρ0 хорошо известно из физики гиперядер
(≈ 28 МэВ) выражение (3) позволяет установить вза-
имосвязь между xσ и xω [13]. Варьируя значение xσ,
можно получить соответствующий набор значений xw

и рассчитать плотности появления гиперонов для каж-
дого случая. Полученные таким образом парамет-
ры дают вполне приемлемое описание гиперядерных
спектров [13].

Известны также наборы параметров, подогнанные
непосредственно под гиперядерные данные [14–19].
Далее мы используем оба варианта получения пара-
метров xσ и xω и рассматриваем, как они согласуются
друг с другом.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

Ранее в работе [20] нами было показано, что силь-
ная корреляция наблюдается между плотностью появ-
ления гиперонов и сжимающей способностью гиперон-
нуклонного взаимодействия. Последняя характеристи-
ка была введена в работе [21] и характеризует влия-
ние гиперона на нуклонный остов гиперядра. Эта ве-
личина в симметричной ядерной материи определена
следующим образом:

KΛ(ρN ) = 3ρN
dDΛ(ρN )

dρN
. (4)

На рис. 1 изображена зависимость плотности по-

явления гиперонов ρ
(Λ)
N от сжимающей способно-

сти гиперон-нуклонного взаимодействия, рассчитанной
при плотности 3ρ0. Такой выбор обусловлен тем, что
при схожих плотностях в материи нейтронных звёзд
появляются гипероны. Синим цветом на рис. 1 изоб-
ражены точки, рассчитанные в подходе Скирма. Чёр-
ным цветом — точки, рассчитанные в релятивистской
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теории среднего поля, где параметр xσ менялся про-
извольно, а параметр xw рассчитывался из формулы
(3). Точки, соединённые линиями, соответствуют од-
ному и тому же NN -взаимодействию. Красные точки
также соответствуют расчётам в релятивистской тео-
рии среднего поля, однако параметры xσ и xw в этом
случае были получены в различных работах из дан-
ных о гиперядрах [14–19]. Можно видеть, что эти
точки хорошо ложатся на кривую, для которой точки
рассчитаны методом с варьированием xσ, что говорит
о релевантности обоих подходов.

Рис. 1. Зависимость плотности появления гиперонов от сжи-
мающей способности гиперон-нуклонного взаимодействия.
В подходе Скирма (синие точки и линии) использованы
нуклон-нуклонные взаимодействия SkI3, SLy230a, SkO из
работ [22–24], в релятивистской модели среднего поля (чёр-
ные точки и линии) — взаимодействия GM1, GM2, GM3
из работы [13]. Красные точки соответствуют нуклонному
взаимодействию GM1 и гиперонным взаимодействиям из ра-
бот [14–19]. Цветными окружностями обозначены области,
в которых значения, полученные в подходе Скирма и в ре-
лятивистской теории среднего поля, практически совпадают

Таким образом, как можно наблюдать на рис. 1, су-
ществует заметная корреляция между плотностью по-
явления гиперонов и KΛ(3ρ0). Отметим, что эта зако-
номерность, равно как и аналогичная закономерность
для плотности появления Ξ−-гиперонов, уже отмеча-
лась нами в работе [20] для потенциалов Скирма. На-
стоящая работа демонстрирует модельную независи-
мость полученного результата, поскольку корреляция
сохраняется как в модели Скирма, так и в релятивист-
ской теории среднего поля.

Можно заметить, что некоторые точки, соответству-
ющие расчётам в подходе Скирма, практически сов-
падают с точками, полученными в релятивистской
теории среднего поля. На рис. 1 эти точки обведе-
ны цветными окружностями. Хотя такое совпадение
и указывает на схожесть описания нуклон-нуклонного
и гиперон-нуклонного взаимодействий в данных слу-
чаях, характеристики нейтронных звёзд для них могут
заметно отличаться. В качестве примера рассмотрим

зависимость массы нейтронной звезды от радиуса для
таких случаев, приведённую на рис. 2. Сплошные кри-
вые соответствуют расчётам в релятивистской теории
среднего поля, пунктирные — в подходе Скирма. Цвета
кривых соответствуют окружностям на рис. 1.

Рис. 2. Зависимость массы нейтронной звезды от радиуса для
тех наборов параметров в модели Скирма (пунктир) и реля-
тивистской теории среднего поля (сплошная линия), которые
дают близкие значения для плотности появления гиперонов
и KΛ. Цвета кривых соответствуют цветам окружностей, от-
меченных на рис. 1

Видно, что даже для тех наборов параметров, ко-
торые предсказывают схожие результаты для плотно-
стей появления гиперонов, значения массы и радиу-
са могут значительно различаться. Это может опреде-
ляться как различиями конкретных параметризаций,
так и разностью подходов в целом. Так, например,
в подходе Скирма, в отличие от релятивистской тео-
рии среднего поля, отдельно вводится потенциал для
описания ΛΛ-взаимодействия, который не влияет на
плотность появления гиперонов, но заметно влияет
на массу и радиус звезды.

И в том, и в другом подходе в рамках одного нуклон-
нуклонного взаимодействия точки с большими значе-

ниями ρ
(Λ)
N и меньшими значениями KΛ(3ρ0), как

правило, соответствуют большей максимальной массе
звезды. Важно отметить, что эта тенденция не распро-
страняется на сравнение точек, рассчитанных для раз-
личных вариантов нуклон-нуклонного взаимодействия,
поскольку его выбор также оказывает значительное
влияние на характеристики звезды. Наиболее нагляд-
но этот эффект проявляется в релятивистской теории
среднего поля. На рис. 3 изображена кривая с рис. 1
(для NN -взаимодействия GM1) и зависимость массы
от радиуса, рассчитанная для некоторых её точек.

Заметим, что для кривой под номером 3 на этом ри-
сунке значение максимальной массы превышает две
солнечные массы. Однако, как видно из левой части
рис. 3, все точки, рассчитанные с использованием ре-
алистических параметризаций, основанных на гиперя-
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Рис. 3. Зависимость плотности появления гиперонов от сжимающей способности гиперон-нуклонного взаимодействия (слева)
и массы нейтронной звезды от радиуса (справа). Нуклон-нуклонное взаимодействие — GM1. Цифрами обозначены точки на
рисунке слева и кривые на рисунке справа, рассчитанные для одних и тех же наборов параметров

дерных данных (изображены красными точками), на-
ходятся сравнительно близко друг от друга. При этом
в точке 3 результаты расчёта уже сильно отличаются
от реалистических. В связи с этим не стоит рассмат-
ривать подобные параметризации в качестве решения
«hyperon puzzle».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Плотность, при которой в материи нейтронных
звёзд появляются гипероны, может быть интересна
для изучения взаимосвязи между характеристиками

нейтронных звёзд и свойствами гиперонных взаи-
модействий. В настоящей работе были рассмотрены
корреляции между этой величиной и характеристи-
ками гиперон-нуклонного взаимодействия. В подходе
с использованием сил Скирма и в релятивистской
теории среднего поля было показано, что плот-
ность появления гиперонов хорошо коррелирует
со сжимающей способностью гиперон-нуклонного
взаимодействия KΛ. Подтверждение этого ре-
зультата в двух независимых подходах говорит
о его физической природе.
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Hyperon appearance in neutron star matter within Skyrme approach
and relativistic mean field theory
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Density at which the appearance of hyperons becomes energetically favorable is an important property of neutron
star matter. Within two theoretical approaches, namely the nonrelativistic Skyrme model and relativistic mean field
theory, we study how this characteristic depends on the properties of the hyperon–nucleon interaction. We show that
the density of hyperon appearance strongly correlates with the contracting power of the hyperon–nucleon interaction,
a quantity that characterizes the ability of a hyperon to polarize (compress or expand) the nucleonic core of a
hypernucleus.
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