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Странные барионные системы
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Nu ~ Nd ~ Ns

𝑁(𝐴𝑍) > 2500

𝑁(Λ
𝐴𝑍)~ 35

𝑁 ΛΛ
𝐴𝑍 < 10

Число ядер

Число Λ-гиперядер

Число событий
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ΛΝ-взаимодействия

Lanskoy, Yamamoto, 1997 Schulze, Hiyama, 2014

А—2/3

𝐵Λ Λ
𝐴+1𝑍 = 𝐵𝑡𝑜𝑡 Λ

𝐴+1𝑍 − 𝐵𝑡𝑜𝑡
𝐴𝑍



•C(K-,K+) reaction to produce X-

then stop it in emulsion
(H. Takahashi et al., PRL87(2001)212502)

•Binding energy of
is obtained to be

BLL = 7.3±0.3 MeV
(from a+2L)

• In order to extract LL

interaction, we take

DBLL = BLL - 2BL(       )

=0.67±0.17 MeV
 weakly attractive

He6
LL

LHe5

Гиперядра с двойной странностью

НИИЯФ МГУ, 27.03. 2025 БАРИОННЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ И НЕЙТРОННЫЕ ЗВЕЗДЫ 4



НИИЯФ МГУ, 27.03. 2025 БАРИОННЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ И НЕЙТРОННЫЕ ЗВЕЗДЫ 5

Гиперядра с двойной странностью

Nakazawa 2021



• Нейтронныезвезды – компактные объекты, появляющиеся в результате 
гравитационного коллапса массивных звезд (8 MS < M < 25 MS ) в ходе вспышки 
сверхновой

• Масса: M ~ 1 - 2 MS (большая часть наблюдений 1.4 MS )

• Радиус: R ~ 10 - 12 km

• Плотность: ρ ~ 1014 - 1015 г/см3

• Массовое число: Nb ~ 1057 (“гигантское (гипер) ядро”)

• В основном наблюдаются как радиопульсары(известно > 2500)

• Массыизмеряются для звёзд в двойных системах (10%)

• Верхняя граница для массы нейтронной звезды должна быть M > 2Ms

• PSR J0348+0432: M = 2.01 0.04 MS [Antoniadis et al. 2013]

• J0740+6620: M = 2.14  0.10 MS [Cromartie et al. 2020]

• PSR J0952-0607: M = 2.35  0.17 MS [Romani et al. 2022]

• PSR J0740+6620: M=2.027 0.067 MS ; R = 12.39  1.14 MS [Riley et al. 2021]

• измерен сигнал от слияния двух нейтронных звёзд (GW170817): оценка приливной 
деформируемости, сигнал r-процесса

Нейтронные звезды
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𝑉𝑁𝑁 𝒓𝟏, 𝒓𝟐 = 𝑡0 1 + 𝑥0𝑃𝜎 𝛿 𝒓𝟏𝟐 +
1

2
𝑡1 1 + 𝑥1𝑃𝜎 𝒌′2𝛿 𝒓𝟏𝟐 + 𝛿 𝒓𝟏𝟐 𝒌2

+𝑡2 1 + 𝑥2𝑃𝜎 𝒌′𝛿 𝒓𝟏𝟐 𝒌 +
1

6
𝑡3𝜌

𝛼 𝑹 1 + 𝑥3𝑃𝜎 𝛿 𝒓𝟏𝟐 + 𝑖𝑊 𝜎1 + 𝜎2 [𝒌′ × 𝛿 𝒓 𝒌]

• Нуклон-нуклонный потенциал Скирма (Vautherin and Brink, 1972):

𝑉Y𝑁 𝒓𝒀, 𝒓𝒒 = 𝑡0
Y 1 + 𝑥0

Y𝑃𝜎 𝛿 𝒓𝐘𝐪 +
1

2
𝑡1
Y 𝒌2𝛿 𝒓𝐘𝐪 + 𝛿 𝒓𝐘𝐪 𝒌′2

+𝑡2
Y𝒌′𝛿 𝒓𝐘𝐪 𝒌 +

1

6
𝑡3
Y𝜌𝛾 𝑹 𝛿 𝒓𝐘𝐪

• Гиперон-нуклонный потенциал Скирма (Rayet, 1981):

Взаимодействия Скирма

𝑉ΛΛ 𝒓𝟏, 𝒓𝟐 = 𝜆0𝛿 𝒓𝟏𝟐 +
1

2
𝜆1 𝒌′2𝛿 𝒓𝟏𝟐 + 𝛿 𝒓𝟏𝟐 𝒌2 +

+𝜆2𝒌
′𝛿 𝒓𝟏𝟐 𝒌

• Гиперон-гиперонный потенциал Скирма:

ΛΛ: SΛΛ1’, SΛΛ2, SΛΛ3’ 
(Lanskoy, 1998, 
Minato and Hagino, 2011)

Более 300 параметризаций

ΛΝ - около 20 параметризаций
ΞΝ – SL3x (Sun et al 2016)

– GZSx (Guo et al 2021)

𝑉ΛΛ
(3)

𝒓𝟏, 𝒓𝟐 = 𝜆3𝜌𝑁
𝛽
𝑹 𝛿 𝒓𝟏𝟐



Уравнение Оппенгеймера-Волкова

Барионная материя в нейтронных звездах
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Химическое равновесие

𝜇𝑝 + 𝜇𝑒 = 𝜇𝑛

𝜇𝜇 = 𝜇𝑒

𝜇Λ +𝑚Λ = 𝜇𝑛 +𝑚𝑛

𝜇Ξ +𝑚Ξ + 𝜇𝑝 +𝑚𝑝 = 2𝜇Λ + 2𝑚Λ

npeμ



Hyperon puzzle
Скорость звука

npeμ

Уравнение состояния

Заселенности
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n

Λ

p



Hyperon puzzle



ΛN density dependence
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Зависимость от плотности ρΝ

γ = 1

1

1/3

1/8

DΛ(ρ0) = 29,65 MeV

YBZ6 
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ΛΝΝ
ΛΝ(ρΝ)

SLL4’
SΛΛ3’

SLy230a
SLL4’
SΛΛ3’

Тройные ΛΝΝ-силы (или)
ΛΝ-силы, зависящие от нуклонной плотности 



ΛΛ – взаимодействие
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NS
(зависимость от плотности)
(Lanskoy, Yamamoto 1997,
Михеев и др. 2025)

ΛΛ Радиус взаимодействия
SΛΛ1' Малый
SΛΛ2 Средний
SΛΛ3' Большой

SΛΛ1’
SΛΛ2

SΛΛ3’

NS

SΛΛ1’, SΛΛ2, SΛΛ3’ 
(без зависимости от плотности)
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Сжимающая способность гиперон-нуклонного взаимодействия (Ланской, Третьякова 1989)

𝐾𝑌 𝜌𝑁 = 3𝜌𝑁
𝑑𝐷𝑌

𝑑𝜌𝑁

Точка появления гиперонов
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках подхода с силами Скирма рассмотрена зависимость характеристик 
нейтронных звезд от свойств барионных взаимодействий.

Анализ уравнения состояния материи показал, что при высоких плотностях 
форма зависящего от плотности члена ΛΝ сил не является определяющей.

Вклад ΛΝΝ не эквивалентен вкладу ΛΝ сил с зависимостью от ρΝ, при 
определенных условиях возможно появление nΛ-материи.

Рассмотрены факторы, влияющие на появление Λ и Ξ гиперонов в материи 
нейтронных звезд и показано, что наиболее важной характеристикой YN-сил 
является его сжимающая способность.  Показаны различные сценарии 
появления гиперонов в материи нейтронных звезд.
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ
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Back-up 



ΛN density dependence
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Зависимость от плотности ρΝ

γ = 1

1

1

1/3
1/8
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DΛ(ρ0) = 30 MeV

YBZ6 

Зависимость от плотности ρΝ

SkI3
YBZ6
SΛΛ3’



Updated from: O. Hashimoto and H. Tamura, Prog. Part. Nucl. Phys. 57 (2006) 564.

(2006)

T
a

m
u

ra
 2

0
1
1
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Λ-гиперядра



Энергия на нуклон

Полная энергия и плотность энергии

Давление

Барионная материя в нейтронных звездах

Химическое равновесие

i = n,p,Λ
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Гиперядра с двойной странностью

E. Friedman, A, Gal, (2021)

Ramos 2022



Характеристики нейтронных звезд для различных 
параметризаций ΛN и ΛΛ сил
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Адронная материя в нейтронных звездах



Коэффициент приливной деформируемости ---
коэффициент пропорциональности между 
внешним гравитационным полем и 
квадрупольным моментом самой звезды:

Приливные деформации удобнее описывать 
при помощи безразмерного коэффициента: 
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Приливная деформируемость

GW170817

Abbott et al. (LIGO Sci. and Virgo Coll.), PRL 2017
Abbott et al. (LIGO Sci. and Virgo Coll.), PRL 2018  
Abbott et al. (LIGO Sci. and Virgo Coll.), PRX 2019
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DΛ(ρ0) = 30 MeV

YBZ6 

Зависимость от плотности ρΝ

SkI3
YBZ6
SΛΛ3’
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Нейтронные звезды



Рассчитанные параметры 
нейтронных звезд

ΛN и ΛΛ R1.4 Λ1.4
Mmax Rmax

--- 13.3 708 2.18 11.0

LYI_SLL1s - - 1.31 12.6

LYI_SLL2 - - 1.36 9.7

LYI_SLL3s 12.4 346 1.57 9.8

SLL4s_SLL1s 13.1 597 1.45 12.6

SLL4s_SLL2 12.8 468 1.50 9.9

SLL4s_SLL3s 13.2 624 1.74 10.1

YBZ6_SLL1s 13.3 648 1.64 12.6

YBZ6_SLL2 13.3 654 1.66 10.7

YBZ6_SLL3s 13.3 649 1.87 10.7
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Зависимость приливной деформируемости от радиуса 
звезды для материи включающей гипероны
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Адронная материя в нейтронных звездах

SkI3 Sly230a



RMF - [Dutra, 2016]

Наиболее сильные корреляции наблюдаются между характеристиками нейтронных звёзд и
характеристиками материи, зависящими от изоспиновойасимметрии (L и Ksym).Cущественноменьшие
корреляции для несжимаемостиKInf.

Влияние энергии симметрии

Адронная материя в нейтронных звездах

SkO SkX
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СКИРМА

Тройныесилы и зависимость от плотности
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Точка появления гиперонов 

Обозначим энергию связи гиперона в чисто 
нуклонной материи:

𝐷𝑌 ≡ −𝜇𝑌

Критическая энергия гиперона:
𝐷Λ
𝑐𝑟 = 𝑚Λ −𝑚𝑛 − 𝜇𝑛

𝐷Ξ−
𝑐𝑟 = 𝑚Ξ− +𝑚𝑝 + 𝜇𝑝 − 2𝑚𝑛 − 2𝜇𝑛

Условие появления Λ-гиперонов:
𝑚Λ + 𝜇Λ = 𝑚𝑛 + 𝜇𝑛

Условие появления Ξ−-гиперонов:
𝑚Ξ− + 𝜇Ξ− +𝑚𝑝 + 𝜇𝑝 = 2𝜇𝑛 + 2𝑚𝑛

Таким образом условие появления гиперонов:
𝐷𝑌= 𝐷𝑌

𝑐𝑟


