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Проблема описания нейтронных звезд с массой больше двух солнечных тесно
связана с возникновением гиперонов при плотностях, в несколько раз превыша-
ющих нормальную ядерную (так называемая «hyperon puzzle»). В приближении
сил Скирма рассчитаны характеристики материи нейтронных звезд до момента
появления гиперонов. Рассмотрена зависимость значения плотности, при которой
появляются Λ- и Ξ-гипероны, от характеристик нуклон-нуклонных и гиперонных
взаимодействий.

The problem of describing neutron stars with masses greater than two solar
masses is closely related to the emergence of hyperons at densities several
times higher than normal nuclear ones (the so-called “hyperon puzzle”). In the
Skyrme force approximation, the characteristics of neutron stars matter before the
appearance of hyperons were calculated. The dependence of the density value at
which Λ and Ξ hyperons appear on the characteristics of nucleon–nucleon and
hyperon interactions is considered.

PACS: 21.65.+f; 26.60.+c

ВВЕДЕНИЕ

Вскоре после открытия гиперонов в 1950-е гг. стало понятно, что
материя нейтронных звезд (НЗ) может включать в свой состав не только
нуклоны и лептоны, но и гипероны [1, 2]. При увеличении плотности
по мере движения к центру НЗ химический потенциал нейтрона стано-
вится настолько большим, что появление гиперонов способно уменьшить
энергию системы, несмотря на то, что гипероны тяжелее. Со времен
классической работы Гленденинга [3] такое представление стало более
или менее общепринятым. Поставленный в заголовке работы [3] вопрос
«являются ли НЗ гигантскими гиперядрами?» и положительный ответ
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на него позволили осознать тесную связь между теорией НЗ и физикой
гиперядер.

Различными авторами исследовалась возможность появления в НЗ не
только Λ-, Σ- и Ξ-гиперонов, но и, например, пионных, каонных кон-
денсатов, Δ-изобар, дибарионов (например, [3–6]). Следует подчеркнуть,
что любая частица возникает в материи НЗ тогда и только тогда, когда
это уменьшает энергию системы. Следовательно, всякая новая степень
свободы может только смягчать уравнение состояния материи НЗ.

На протяжении долгого времени все измеренные массы НЗ были при-
мерно равны 1,4M�. Однако в последние два десятилетия оказалось, что
массы некоторых НЗ достигают по крайней мере 2M� [5]. Это приводит
к проблеме, известной как гиперонная загадка (hyperon puzzle) и явля-
ющейся сейчас одной из самых актуальных и самых сложных в данной
области. Уравнения состояния материи НЗ, состоящей только из нукло-
нов и лептонов, часто позволяют получить максимальную массу НЗ, пре-
вышающую 2M�. Однако появление гиперонов настолько существенно
смягчает уравнение состояния, что это значение в большинстве моделей
уже не достигается. Таким образом, наблюдение тяжелых НЗ вступило
в противоречие с типичными моделями, используемыми для вычисления
уравнения состояния.

Был предложен ряд способов решения гиперонной загадки (краткий
обзор см., например, [7]). Общей проблемой для всех этих способов
является необходимость модельного задания не только нуклонных, но и
гиперонных взаимодействий, в том числе на малых расстояниях. Данные
о таких взаимодействиях весьма скудны.

В большинстве работ, выполненных в ХХ в., Σ-гипероны возникали
в НЗ наряду с Λ-гиперонами в большом количестве. Во многих работах
Σ−-гипероны появлялись в материи НЗ даже раньше (при меньших
плотностях), чем более легкие Λ-гипероны (например, [3]). Причина
этого в следующем: Λ-гиперон возникает вместо нейтрона, nn → Λn,
а Σ−-гиперон — в процессе nn → Σ−p. В материи, состоящей большей
частью из нейтронов, химический потенциал протона сравнительно мал,
за счет чего получается дополнительный выигрыш в энергии. Это отно-
сится именно к отрицательно заряженным гиперонам, Σ0- и Σ+-гипероны
возникали значительно позже.

После эксперимента, выполненного в КЕК [8], общепринятым стало
представление о том, что взаимодействие Σ-гиперонов с нуклонами носит
характер отталкивания. Кроме того, это взаимодействие имеет сильную
изоспиновую зависимость, причем отталкивание между Σ−-гиперонами
и нейтронами усилено. В результате Σ-гипероны либо вообще перестали
появляться в моделях материи НЗ, либо возникали лишь при больших
плотностях в малых количествах и не играли существенной роли.

Казалось бы, это должно было привести к более жестким уравнениям
состояния и, возможно, решить гиперонную загадку. Однако, как было
показано в [9], эффект исключения Σ-гиперонов невелик. В их отсут-
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ствие важную роль начинают играть Ξ−-гипероны несмотря на большую
массу. Выгода от возникновения отрицательно заряженного бариона та-
кова, что в отсутствие Σ-гиперонов Ξ−-гипероны появляются гораздо
раньше и в больших количествах. В результате уравнение состояния
становится лишь немного более жестким, а максимальная масса НЗ
лишь немного увеличивается по сравнению с картиной с притягивающи-
мися к нуклонам Σ-гиперонами. В то же время Ξ0-гипероны не играют,
по-видимому, существенной роли в материи НЗ.

В последнее время для решения гиперонной загадки конструи-
ровались такие модели взаимодействия Λ-гиперонов с нуклонами, в
рамках которых Λ-гипероны вовсе или почти не возникают в ма-
терии НЗ [10–13]. Мы обращаем внимание на то, что отсутствие
Λ-гиперонов в материи НЗ не означает, что материя состоит толь-
ко из нуклонов и лептонов. В такой ситуации можно ожидать даль-
нейшего усиления роли Ξ−-гиперонов (а возможно, и Δ−-барионов и
K−-мезонов). Существенно ли при этом увеличится масса НЗ — вопрос
для дальнейшего исследования.

В данной работе мы не предлагаем новых решений гиперонной за-
гадки. Вместо этого мы изучаем зависимость плотности, при которой
в материи НЗ появляются Λ- и Ξ−-гипероны, от свойств гиперонных и
нуклонных взаимодействий и пытаемся установить, какие из факторов,
недостаточно хорошо известных сегодня, оказывают на возможность
появления гиперонов наибольшее влияние.

Главным источником информации о гиперонных взаимодействиях
в ядерных системах являются данные о гиперядрах. Сегодня на коли-
чественном уровне установлен потенциал Λ-ядерного взаимодействия из
энергий связи Λ-гиперядер [14]. Данные о взаимодействиях Ξ-гиперонов
с ядрами и Λ-гиперонов между собой [15, 16] очень скудны, а о ΞΞ-
и ΞΛ-взаимодействиях — почти отсутствуют*. Однако даже более важ-
ным является тот факт, что обычные ядерные и гиперядерные данные
дают информацию о взаимодействии лишь при плотностях порядка ядер-
ной, в то время как в материи НЗ гипероны возникают при плотностях,
в несколько раз больших. В таких условиях даже физика нуклонной
материи сталкивается с значительными неопределенностями (например,
известно, что энергия симметрии нестранной ядерной материи может
вести себя качественно различно в различных моделях [18]).

Вероятно, наиболее распространенным подходом в теории материи НЗ
является релятивистская теория среднего поля [3, 5, 19], содержащая
сравнительно небольшое число свободных параметров и позволяющая
при наличии информации о Λ-ядерном и Ξ-ядерном взаимодействии опи-

* Отметим недавний эксперимент на Большом адронном коллайдере [17], в ко-
тором измерялись корреляции Ξ- и Λ-гиперонов, рожденных в pp-столкновениях.
Однако получить количественную информацию о ΞΛ-взаимодействии на данном
этапе не удалось.
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сать модельным образом также взаимодействие гиперонов между собой.
Известен ряд попыток решить гиперонную загадку в рамках такого
подхода, например, [20–22]. Мы применяем нерелятивистский подход,
основанный на потенциалах Скирма, который также неоднократно ис-
пользовался в таких задачах [23–27]. Поскольку гипероны появляются
в большинстве моделей при плотностях 2−3ρ0 (ρ0 ≈ 0,16 фм−3 — плот-
ность насыщения симметричной нестранной ядерной материи), реляти-
вистские эффекты для нашего рассмотрения еще не очень существен-
ны. При таких плотностях гиперонов еще сравнительно мало, поэтому
взаимодействием гиперонов между собой можно пренебречь. С другой
стороны, возможность независимого выбора ΛN - и ΞN -потенциалов,
основанных на гиперядерных данных, удобна для наших целей. Кроме
того, потенциалы Скирма содержат зависимость от плотности нуклонов,
очень важную в данной задаче, в явном виде.

ПОДХОД

Наш теоретический подход описан в работе [27], в которой мы огра-
ничились рассмотрением лишь Λ-гиперонов. Потенциал взаимодействия
гиперона с нуклоном (как для Λ-, так Ξ-гиперона) записывается в сле-
дующем виде:

VY N (rN , rY ) = u0(1+ y0Pσ) δ(r) +
1
2
u1

[
P′2δ(r) + δ(r)P2]+

+ u2P
′δ(r)P +

3
8
u3(1+ y3Pσ)

[
ρN

(
rY + rN

2

)]γ
δ(r), (1)

где r = rN − rY , Y = Λ, Ξ− — тип гиперона, оператор P = (1/2i)(∇1 −
− ∇2) действует на левые обкладки, комплексно сопряженный к нему
P′ — на правые, Pσ — оператор спинового обмена; ρN — нуклонная
плотность, а ui, yi (i = 0, ... , 3), γ — параметры взаимодействия. В лите-
ратуре известны наборы этих параметров, полученных из анализа спек-
тров Λ-гиперядер, а также имеющихся данных об энергиях Ξ-гиперядер.
Перечень использованных параметризаций приведен ниже.

Мы не рассматриваем здесь возможную зависимость ΞN -сил от изо-
спина. Заметим, что в некоторых теоретических моделях [28] такая
зависимость имеет необычный характер: притяжение в состоянии ΞN
с изоспином 1 сильнее, чем в состоянии с изоспином 0. Если это
так, это может способствовать более раннему появлению Ξ−-гиперонов
в материи НЗ.

Уравнение состояния материи НЗ, состоящей только из нуклонов и
лептонов, определяется потенциалом нуклон-нуклонного взаимодействия
и условиями химического равновесия:

μn = μp +
√
m2

e + k2Fe , (2)
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√
m2

e + k2Fe =
√
m2

μ + k2Fμ , (3)

где μi — химический потенциал частицы i; kFl — фермиевский импульс
лептона l, l = e,μ. При плотностях, при которых гипероны еще не появи-
лись, выполняются неравенства:

DΛ < mΛ −mn − μn, (4)

DΞ < mΞ +mp + μp − 2mn − 2μn. (5)

Здесь DY (Y = Λ,Ξ) — энергия связи гиперона Y в нестранной ядерной
материи, т. е. химический потенциал гиперона с обратным знаком при
нулевой плотности гиперонов. Обозначим правые части неравенств

Dcr
Λ = mΛ −mn − μn, (6)

Dcr
Ξ = mΞ +mp + μp − 2mn − 2μn. (7)

В точке появления гиперонов неравенства (4) и (5) превращаются в ра-
венства

DΛ = Dcr
Λ , (8)

DΞ = Dcr
Ξ . (9)

Здесь химические потенциалы нуклонов и энергии связи гиперонов
в материи по-прежнему вычисляются при нулевой плотности гиперонов.
При увеличении плотности и появлении гиперонов условия химического
равновесия продолжают выполняться, но DY в формулах (8) и (9) необ-
ходимо заменить на −μY , а в химические потенциалы нуклонов станет
давать вклад гиперон-нуклонное взаимодействие.

Отметим, что химические потенциалы барионов мы определяем здесь
как нерелятивистские величины, не включающие энергию покоя.

Величина DΛ ≈ 30 МэВ при ρN ≈ ρ0 хорошо установлена из гипе-
рядерных данных [14]. Имеющиеся данные для Ξ-гиперонов указывают,
что DΞ ≈ 14 МэВ, также, разумеется, при ρN ≈ ρ0 [15, 16]. Поведение
DY при увеличении плотности может быть весьма различным.

Важно, что величины Dcr
Y определяются исключительно NN -взаимо-

действием, в то время как DY — гиперон-нуклонным.
Далее мы решаем уравнения (8) и (9) для различных сочетаний NN -

и Y N -взаимодействий и определяем точки (плотности) возникновения
гиперонов. Здесь необходимо сделать две оговорки.

Во-первых, условия (8) и (9), строго говоря, справедливы только для
гиперона, появляющегося первым (при меньшей плотности). Если, на-
пример, это Λ-гиперон, то в уравнение (9) вместо DΞ будет входить уже
химический потенциал Ξ−-гиперона в материи, содержащей некоторую
фракцию Λ-гиперонов. Этот химический потенциал будет определяться
не только ΞN -, но и ΞΛ-взаимодействием (а опосредованно также и ΛN -,
и ΛΛ-взаимодействием через размер фракции Λ-гиперонов). Считая, что
точки появления Λ- и Ξ−-гиперонов не очень сильно разнесены друг



1588 НАСАКИН А.И. И ДР.

с другом, мы игнорируем это обстоятельство, всегда вычисляя DY

в нестранной ядерной материи.
Вторая оговорка связана с тем, что для нелокальных Y N -потенциалов

DY зависит от протонных и нейтронных плотностей по отдельности,
а не только от суммарной нуклонной плотности. Выражение для DY ,
записанное в работе [29] для симметричной материи, модифицируется
следующим образом:

DY = −u0

(
1+

y0
2

)
ρN − 3

5

(
1− m∗

Y

mY

)
h̄2

2m∗
Y

×

× (3π2)2/3
ρ
5/3
p + ρ

5/3
n

ρN
− 3
8
u3

(
1+

y3
2

)
ρ1+γ
N , (10)

где ρn(p) — плотность нейтронов (протонов); m∗
Y — эффективная масса

гиперона:
h̄2

2m∗
Y

=
h̄2

2mY
+
1
4
(u1 + u2)ρN .

Это означает, что DY все же зависит от выбора нуклон-нуклонного вза-
имодействия, определяющего величину фракций протонов и нейтронов
в зависимости от плотности. Мы (до некоторой степени произвольно)
вычисляем DY для состава нуклонной материи, даваемого нуклон-нук-
лонным потенциалом SkI3. Для Λ-гиперонов соответствующая неопре-
деленность невелика [30]. Что касается ΞN -взаимодействия, то оно
обычно считается в высокой степени локальным. В рамках моделей од-
номезонного обмена ΞN -потенциала из-за отсутствия мезонов с двойной
странностью отсутствует и майорановский потенциал [31]. Во всяком
случае, известные на сегодня скирмовские ΞN -потенциалы локальны,
так что проблема не встает вовсе.

Условие появления Λ-гиперонов (8) для ограниченного количества
наборов параметров потенциалов уже изучалось нами в работах [27, 30].
В данной работе мы не только увеличиваем количество различных
взаимодействий, но и впервые рассматриваем условие (9) появления
Ξ−-гиперонов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве нуклон-нуклонного потенциала мы используем ряд набо-
ров скирмовских параметризаций, рекомендованных в работах [23, 24].
Для ΛN -потенциала также имеется довольно большое число наборов
параметров, хорошо описывающих спектры Λ-гиперядер в широкой об-
ласти A, часть из них используется в наших расчетах: YMR [28],
YBZ1-6 [32], SkSH1 и SkSH2 [33], LYI [34], SLL4 и SLL4’ [35]
и HPL2 [36].



УСЛОВИЯ ПОЯВЛЕНИЯ ГИПЕРОНОВ В МАТЕРИИ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД 1589

Для скирмовского ΞN -взаимодействия в последние годы был получен
ряд наборов параметров, удовлетворяющих имеющимся данным. Мы
используем взаимодействия SL3s и SL3p из работы [37], а также 10
наборов параметров из табл. 1 работы [38], обозначая их как GZSaN
(для γ = 1 в формуле (1)) и GZSbN (для γ = 1/6). В этих обозначениях
вместо N подставляется значение a2 из упомянутой таблицы. Например,
GZSa40 обозначает набор параметров с γ = 1 и a2 = 40 МэВ ·фм−3.

На рис. 1 показаны величины DY и Dcr
Y как функции нуклонной

плотности для некоторых наборов параметров потенциалов. Точка пере-

Рис. 1 (цветной в электронной версии). Величины DY (цветные линии) и Dcr
Y

(черные линии) как функции нуклонной плотности для Λ- и Ξ−-гиперонов
(сверху и снизу соответственно)
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сечения этих кривых соответствует плотности, при которой появляется
соответствующий тип гиперонов для данного выбора потенциалов.

Видно, что DY ведет себя существенно по-разному для различных
потенциалов гиперон-нуклонного взаимодействия, хотя все кривые удо-
влетворяют требованиям DΛ ≈ 30 МэВ и DΞ ≈ 14 МэВ. Форма зависи-
мости определяется прежде всего слагаемым скирмовского потенциала,
зависящим от плотности. В работе [27] мы показали, что с точки зрения
перспектив решения гиперонной загадки, во-первых, предпочтительнее
гиперон-нуклонные силы, пропорциональные первой степени нуклонной
плотности, во-вторых, форма с зависимостью от плотности работает
лучше, чем тройные Y NN -силы. В этом случае кривые для DY быстрее
убывают с увеличением плотности, что препятствует раннему появлению
гиперонов и, следовательно, чрезмерному смягчению уравнения состоя-
ния. В данной работе все гиперон-нуклонные потенциалы используются
только в форме зависимости от плотности.

Из рис. 1 видно, что точки появления гиперонов могут варьироваться
в весьма широких пределах. Причины этого не только в поведении DY ,
но и в различиях Dcr

Y для разных нуклон-нуклонных взаимодействий —
по существу, различиях поведения химических потенциалов нуклонов
в нестранной материи. Более того, рис. 1 демонстрирует разнообразие
возможных сценариев появления гиперонов. Наиболее типичным являет-
ся такой, при котором вначале появляются Λ-гипероны, а при несколько
большей плотности — Ξ−-гипероны. Однако, например, если выбрать
для NN -, ΛN - и ΞN -потенциалов наборы параметров SkI3, YBZ2 и
GZSa0 соответственно, порядок меняется на обратный, и Ξ-гипероны
появляются несколько раньше. Насколько нам известно, такой сценарий
не встречался до сих пор в литературе. Мы не беремся утверждать, что
он соответствует действительности, однако показываем, что он, строго
говоря, не противоречит имеющейся информации о гиперонных взаимо-
действиях.

В ряде случаев Λ-гипероны не появляются вовсе (пересечение
соответствующих кривых на рис. 1 отсутствует). Ранее мы отмеча-
ли [27] такой сценарий для взаимодействия YBZ2, включающего осо-
бенно сильную зависимость от плотности. Из рис. 1 видно, что и для
других ΛN -потенциалов при соответствующем выборе NN -потенциала
Λ-гипероны могут не появиться. Это не мешает (а, скорее всего, способ-
ствует) появлению Ξ−-гиперонов. Напомним, что в нашем подходе ΛN -
и ΞN -взаимодействия выбираются совершенно независимо друг от друга,
что делает такую возможность особенно явной.

Подобная ситуация встречалась в работе [39], где в одном из ва-
риантов модели возникали сначала Δ−-изобары, затем Ξ−-гипероны,
а Λ-гипероны не появлялись вовсе.

Наконец, можно выбирать взаимодействия таким образом, что не
появляются Ξ-гипероны — в отличие от Λ-гиперонов или вместе с ними.
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Последняя возможность реализуется, например, для комплекта взаимо-
действий MSL0 (NN ), YBZ2 (ΛN ), SL3p (ΞN ).

В данный момент нет оснований предпочесть один из показанных
сценариев. Для такого выбора необходимо гораздо более глубокое по-
нимание гиперонных (и нуклонных) взаимодействий. Мы хотим здесь
подчеркнуть, что для решения гиперонной загадки недостаточно пока-
зать, что в материи НЗ не появляются Λ-гипероны. Роль агента, смягча-
ющего уравнение состояния, в отсутствие Λ-гиперонов могут выполнить
Ξ-гипероны.

Точки пересечения кривых на рис. 1 определяются сложным соче-
танием свойств нуклонных и гиперонных взаимодействий. Интересно
определить количественную характеристику гиперон-нуклонного взаимо-
действия, наиболее сильно связанную со значением плотности в точке
появления гиперонов.

В работе [29] была введена сжимающая способность гиперон-нуклон-
ного взаимодействия — величина, характеризующая способность гиперо-
на поляризовать (сжимать или расширять) нуклонный остов гиперядра.
Она была определена как

KΛ = 3ρN
dDΛ(ρN )

dρN
. (11)

Для гиперядер естественным выбором было ρN = ρ0. Для скирмовско-
го гиперон-нуклонного потенциала и бесконечной симметричной ядерной
материи было получено следующее выражение:

KY = 3DY − 6
5

(
1− m∗

Y

mY

)
h̄2

2m∗
Y

(
3π2

2
ρN

)2/3

−

− 9
8
γu3

(
1+

y3
2

)
ρ1+γ
N . (12)

Мы обнаружили, что сжимающая способность Y N -взаимодействия
сильно коррелирует с плотностью, при которой появляются гипероны
в материи НЗ. Однако плотность, при которой вычисляется KY , следует
выбрать в районе точек появления. С некоторой степенью произвола мы
вычисляем KY (3ρ0). Зависимость плотности, при которой появляются
гипероны, от KY (3ρ0) показана на рис. 2. Каждая кривая здесь соот-
ветствует определенному нуклон-нуклонному потенциалу, каждая точка
на оси абсцисс — гиперон-нуклонному. Рис. 2 представляет результаты
наших расчетов более полно, чем иллюстративный рис. 1. Кроме того,
все DY здесь вычислялись для реального химического состава нестран-
ной материи без приближений.

Видно, что зависимости плотности появления от KY практически
монотонны — чем больше по алгебраической величине сжимающая
способность, тем раньше появляются гипероны. Также видно, что для
больших по модулю отрицательных значений KY гипероны появляются
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Рис. 2. Плотности нестранной материи НЗ, при которых появляются Λ- и Ξ−-ги-
пероны (сверху и снизу соответственно), как функции сжимающей способности
гиперон-нуклонного взаимодействия. NN -потенциалы указаны справа в порядке,
соответствующем порядку кривых. Некоторые Y N -потенциалы указаны в ниж-
ней части графиков

лишь для некоторых нуклон-нуклонных взаимодействий, и, наоборот,
для положительных и близких к нулю значенийKY появление гиперонов
неизбежно. Такие наблюдения дают количественный ориентир для выбо-
ра гиперон-нуклонного потенциала, соответствующего тому или иному
сценарию.

В то же время плотность появления гиперонов не менее сильно зави-
сит от свойств нуклон-нуклонного взаимодействия. Обычно для харак-
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теристики свойств нуклонной материи ключевыми считаются такие ве-
личины, как энергия симметрии, ее производные, несжимаемость и т. п.
Нам не удалось установить столь же явной корреляции точек появления
с известными характеристиками уравнения состояния ядерной материи.
Поиск таких корреляций и, следовательно, величин, определяющих появ-
ление гиперонов в секторе нуклон-нуклонных взаимодействий, остается
открытым вопросом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы проанализировали факторы, определяющие появление гиперонов
в материи нейтронных звезд, в рамках подхода с нуклон-нуклонными
и гиперон-нуклонными потенциалами Скирма, впервые включив в такое
рассмотрение не только Λ-, но и Ξ−-гипероны. Показано, что, кроме
традиционного (появляются сначала Λ-гипероны, затем, при большей
плотности, Ξ−-гипероны), возможны и другие, более экзотические, сце-
нарии, что необходимо учитывать при рассмотрении гиперонной загадки.
Показано, что наиболее важной характеристикой гиперон-нуклонного
взаимодействия для определения плотности появления гиперонов являет-
ся его сжимающая способность. Наш анализ может быть в дальнейшем
обобщен и на случай других частиц, например, Δ-изобар.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда
№24-22-00077.
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