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Мы исследуем корреляции между характеристиками уравнения состояния
ядерной материи и свойствами нейтронных звезд. Наиболее сильное влияние на
характеристики нейтронных звезд оказывают первая, вторая и третья производ-
ные энергии симметрии ядерной материи по плотности, в то время как влияние
несжимаемости материи заметно меньше.

We investigate the correlations between the characteristics of the equation of
state of nuclear matter and the properties of neutron stars. The strongest influence
on the characteristics of neutron stars is exerted by the first, second and third
derivatives of the symmetry energy of nuclear matter with respect to density, while
the influence of the incompressibility of matter is much less.

PACS: 21.65.+f; 26.60.+c

ВВЕДЕНИЕ

Нейтронные звезды (НЗ) — гидростатически равновесные звезды,
вещество которых состоит в основном из нейтронов и имеет плотность
порядка ядерной. Среди нейтронных звезд с надежно измеренными мас-
сами большинство попадает в интервал от 1,3 до 1,5 масс Солнца
(M�). Теоретические расчеты указывают на возможность существования
нейтронных звезд с массами от 0,1M�, хотя нейтронные звезды со столь
малыми массами до настоящего времени не наблюдались. Что касается
верхнего предела, различные модели дают различные результаты, но в
большинстве расчетов максимально возможная масса не превышает или
слегка превышает 2M�. За последние годы наши знания о нейтронных
звездах значительно продвинулись: были открыты звезды с большими
массами [1–4], измерены радиусы многих нейтронных звезд [5], а так-
же наблюдались гравитационные сигналы от слияния двух нейтронных
звезд [6].
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В работах многих авторов обсуждается взаимосвязь между харак-
теристиками ядерной материи и свойствами нейтронных звезд. В этой
работе мы хотим поставить изучение такой взаимосвязи на количествен-
ную основу путем расчета корреляционного коэффициента Пирсона для
корреляций между свойствами ядерной материи и характеристиками
нейтронных звезд.

В данной работе в качестве модели используется модель Скирма —
самосогласованная нерелятивисткая модель среднего поля для описания
структуры ядерной материи. Отличительной особенностью взаимодей-
ствия Скирма является то, что оно построено с помощью δ-сил, со-
гласующихся со свойствами ядерных систем. Такой подход позволяет
упростить решение системы уравнений в методе Хартри–Фока. При этом
взаимодействие Скирма включает в себя набор параметров, которые
подбираются исходя из эмпирических данных об основных состояниях
конечных ядер и характеристиках ядерной материи. Существует значи-
тельное число различных параметризаций, которые удовлетворительно
описывают характеристики атомных ядер, но при этом могут кардиналь-
но по-разному вести себя при больших плотностях [7, 8].

Известно, что при плотностях, в несколько раз превышающих плот-
ность насыщения ядерной материи, в материи НЗ могут возникать
гипероны. В настоящей работе мы не учитываем гиперонные степени
свободы. Естественным образом гиперон-нуклонное (и тем более гипе-
рон-гиперонное) взаимодействие известно значительно хуже, чем нук-
лон-нуклонное, и даже плотность, при которой гипероны появляются,
весьма сложным образом зависит от свойств нуклон-нуклонных и гипе-
рон-нуклонных сил [9]. Учитывая лишь нуклонные и лептонные степени
свободы, мы стремимся установить наиболее надежные закономерности.

1. ПОТЕНЦИАЛ СКИРМА

Стандартная форма потенциала эффективного взаимодействия Скир-
ма выглядит следующим образом [10]:

V (r1, r2) = t0(1+ x0Pσ)δ(r) +
1
2
t1(1+ x1Pσ)[P

′2δ(r) + δ(r)P2]+

+ t2(1+ x2Pσ)P
′δ(r)P+

1
6
t3(1+ x3Pσ)[ρ(r)]

αδ(r)+

+ iW0σ[P
′ × δ(r)P] = v0 + v1 + v2 + v3 + v4, (1)

где σ1 и σ2 — спины нуклонов, σ = σ1 + σ2; r = r1 − r2,R = (1/2)(r1 +
+ r2),P = (1/(2i))(∇1 − ∇2) — оператор импульса относительного дви-
жения, действующий на правую обкладку матричного элемента, а P′ —
на левую; Pσ = (1/2)(1+ σ1σ2) — спиновый обменный оператор. Слагае-
мое v0 отвечает центральным силам, v1 и v2 — нелокальные члены, v3 —
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член, зависящий от плотности, v4 — спин-орбитальный член, который не
дает вклада в характеристики бесконечной однородной материи.

Основываясь на этом потенциале, можно рассчитать характеристики
ядерной материи.

2. БЕСКОНЕЧНАЯ ЯДЕРНАЯ МАТЕРИЯ

В работе рассматривается материя нейтронных звезд, состоящая из
протонов, нейтронов, мюонов и электронов, находящаяся в химическом
равновесии относительно процессов

n ⇐⇒ p+ e− ⇐⇒ p+ μ−.

Состояние химического равновесия определяется следующей системой
уравнений для химических потенциалов:{

μp + μe = μn,
μμ = μe.

(2)

Выражение для энергии на нуклон, согласно [11], имеет вид

ε(Yp,n) =
E

A
(Yp,n) =

3
5
h̄2

2m
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)2/3
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+
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48
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40
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]
, (3)

где фактор асимметрии

Fm(Yp) = 2m−1[Yp
m + (1− Yp)

m],

Yp = Np/(Nn +Np) — протонная заселенность, а n — барионная плот-
ность материи.

Энергия симметрии as и ее производные L, Ksym и Qsym определяют-
ся следующим образом:

as =
1
8
∂2ε

∂Y 2
p Yp=1/2

, (4)

L = 3n0

(
∂as
∂n

)
n=n0

, (5)
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Ksym = 9n20

(
∂2as
∂n2

)
n=n0

, (6)

Qsym = 27n30

(
∂3as
∂n3

)
n=n0

. (7)

Здесь n0 — плотность насыщения симметричной (Yp = 0,5) ядерной ма-
терии. Эмпирическое значение плотности насыщения для тяжелых ядер:

n0 = (0,16± 0,005) фм−3.

Несжимаемость симметричной ядерной материи:

K∞ = 9n2
∂2ε

∂n2
. (8)

Величина Kτ ,v описывает изоспиновую зависимость несжимаемости
при плотности насыщения:

Kτ ,v =

(
Ksym − 6L− Q0

K0
L

)
, (9)

где K0 и Q0 — значения второй и третьей производных плотности
энергии симметричной ядерной материи в точке насыщения [7].

Полная плотность энергии барионной материи включает в себя вкла-
ды нуклонов и лептонов [11]:

ε(ne,np,nn,nμ) = nε+ nnmnc
2 + npmpc

2 + εe(ne) + εμ(nμ). (10)

Здесь n = nn + np, а εμ и εe — вклад мюонов и электронов соответствен-
но. Таким образом, уравнение состояния материи определяется двумя
соотношениями для массовой плотности материи и давления:

ρ(n) =
ε(n)

c2
, P (n) = n2

dε

dn
. (11)

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД

Для построения модели нейтронной звезды мы проводим численное
интегрирование уравнения Толмана–Оппенгеймера–Волкова [12, 13]:

dP

dr
=

G

r2
[ρ(r) + P (r)/c2][m(r) + (4πr3P (r)/c2)]

1− (2Gm(r)/rc2)
, (12)

dm

dr
= 4πr2ρ(r), (13)

где G — гравитационная постоянная, а плотность материи и давление
определяются соотношениями (11). Величина m(r) может быть интер-
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претирована как масса, находящаяся внутри сферы радиуса r, а полная
масса звезды вычисляется как

M =

R∫

0

4πr2ρ dr, (14)

где R — радиус нейтронной звезды — радиальная координата, при кото-
рой плотность обращается в нуль.

Уравнение Толмана–Оппенгеймера–Волкова является дифференци-
альным уравнением первого порядка, и его решение содержит одну
произвольную константу, в качестве которой выбирается плотность в
центре нейтронной звезды. При задании уравнения состояния материи
нейтронной звезды это уравнение полностью определяет совокупность
возможных масс и радиусов нейтронных звезд.

Общее число барионов в звезде определяется следующим образом:

A =

R∫

0

4πr2n dr

1− (2Gm(r)/rc2)1/2
. (15)

В данной работе рассматриваются такие характеристики нейтронных
звезд, как максимальная масса Mmax и соответствующие ей максималь-
ная центральная плотность nc = n(Mmax), радиус R(Mmax) и число бари-
онов A(Mmax), а также центральная плотность, радиус и число барионов,
при которых звезда достигает наиболее распространенной массы в 1,4M�
(n(1,4M�), R(1,4M�), A(1,4M�)).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Ранее взаимосвязь между свойствами ядерной материи и некоторыми
характеристиками нейтронных звезд была рассмотрена в работе [14].
Авторы использовали свыше 80 различных параметризаций скирмовского
типа уравнения состояния ядерной материи, уделяя особое внимание
зависимости энергии симметрии от плотности, предсказываемой этими
параметризациями. Некоторые параметризации дают монотонный рост
энергии симметрии с плотностью, в других же энергия симметрии до-
стигает максимума при некотором значении ρ > ρ0, а затем начинает
убывать. Было показано, что в первом случае доли протонов и нейтронов
в материи НЗ постепенно приближаются друг к другу в согласии с боль-
шим количеством предшествующих работ, но во втором случае протоны
могут исчезнуть при больших плотностях, и материя становится чисто
нейтронной. На рис. 1 на примере параметризаций SkO [15] и SkX [16]
показаны примеры зависимости энергии симметрии от плотности и со-
ответствующих зависимостей протонных и лептонных заселенностей для
двух групп взаимодействий. Также в работе [14] отмечается, что только
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Рис. 1. Зависимость энергии симметрии as и заселенностей Yj от плотности n
для параметризаций SkO (слева) и SkX (справа). На нижних рисунках: сплошная
кривая — заселенность нейтронов Yn; штрихпунктирная — заселенность прото-
нов Yp; штриховая — заселенность мюонов Yμ и пунктирная — заселенность
электронов Ye

взаимодействия первой группы позволяют удовлетворительно описать
экспериментальные оценки масс и радиусов нейтронных звезд, в связи с
чем данная группа параметров признана наиболее реалистичной. Однако
в дальнейшем в работе [7] был проведен анализ 240 наборов параметров
Скирма на основе развернутого набора критериев и в состав отобранных
параметризаций также вошли взаимодействия, предсказывающие нали-
чие максимума в зависимости энергии симметрии от плотности.

В ходе нашей работы протестированы 42 различные параметризации
Скирма, включая взаимодействия, отобранные в работе [7], при этом
использовались только те наборы параметров, которые удовлетворяют
стандартному виду потенциала Скирма. Для выбранных взаимодействий
рассчитаны зависимости массы от радиуса НЗ и рассмотрены корреляции
этих характеристик с характеристиками ядерной материи. Что касается
параметризаций второй группы, отобраны только те наборы параметров,
для которых прогнозируемая максимальная масса нейтронной звезды
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Коэффициенты корреляции Пирсона между свойствами ядерной материи и
характеристиками нейтронных звезд

Параметр n(1,4M�) R(1,4M�) A(1,4M�) n(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
as –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
Kτ ,v 0,34 –0,55 0,71 0,48 –0,33 –0,52
m∗ 0,28 –0,37 0,31 0,43 –0,48 –0,29

Рис. 2. Корреляции между характеристиками нейтронных звезд (максимальная
масса и соответствующий ей радиус (Mmax, R(Mmax)) и радиус при массе в
1,4 массы Солнца (R(1,4M�))) и свойствами ядерной материи (несжимаемость
(K∞) и производные от энергии симметрии (L и Ksym))
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превосходит массу в 1,4M�. Также в целях максимально объективной
оценки величины корреляций использовалось минимальное количество
параметризаций, относящихся к одному семейству.

Для численной оценки величины корреляций мы использовали коэф-
фициент корреляции Пирсона. Значение коэффициента может варьиро-
ваться от 1 до −1 и определяет величину линейной корреляции между
двумя величинами, при этом знак указывает на наличие прямой или
обратной зависимости. В таблице представлены коэффициенты Пирсо-
на для корреляций между различными характеристиками материи и
нейтронных звезд. Наиболее сильные корреляции наблюдаются между
характеристиками нейтронных звезд и характеристиками материи, за-
висящими от изоспиновой асимметрии (L и Ksym). Также наблюдаются
существенно меньшие корреляции для несжимаемости (K∞) и эффек-
тивной массы (m∗). Взаимосвязь между L,K∞,Ksym и характеристика-
ми нейтронных звезд проиллюстрирована на рис. 2.

Все реалистические уравнения состояния согласуются с энергией и
плотностью насыщения симметричной ядерной материи. Однако харак-
теристики нейтронных звезд сильно зависят от поведения уравнения
состояния при больших плотностях. Обычно мягкость или жесткость
уравнения состояния ассоциируется с несжимаемостью симметричной
ядерной материи K∞. Однако материя нейтронной звезды далека от изо-
спиновой симметрии (Yp = 0,5). Хорошо известно, что сильное влияние
на характеристики НЗ оказывает производная энергии симметрии L.
Обращает на себя внимание то, что из других характеристик наибольшая
роль принадлежит Ksym и Qsym — величинам, определяющим наряду с L

Рис. 3. Корреляции между радиусом нейтронной звезды при массе в 1,4 массы
Солнца R(1,4M�) и второй производной от энергии симметрии Ksym для расче-
тов с использованием релятивистcкой модели среднего поля (светлые значки) и
параметризаций Скирма (темные значки)
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зависимость энергии симметрии от плотности, в то время как влияние
K∞ слабее. Последняя величина лишь косвенно связана с жесткостью
уравнения состояния материи нейтронных звезд.

Мы рассмотрели также результаты некоторых вычислений характе-
ристик нейтронных звезд в релятивистской теории среднего поля [17].
На рис. 3 показаны корреляции между радиусом нейтронной звезды при
массе в 1,4M� и второй производной от энергии симметрии Ksym для
расчетов релятивистской теории среднего поля и параметризаций Скир-
ма. Видно, что корреляции в обоих подходах носят схожий характер. Это
указывает на то, что установленные взаимосвязи являются модельно-
независимыми и отражают объективные физические закономерности.
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