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АСТРОФИЗИКА

Г С. Саакян и Ч. М. Седракян

К теории гиперонных конфигураций 
звездных масс

В работе |1| было показано, что если в сверхплотных конфигу
рациях. ранее известных под названием нейтронных звезд [2. 3]. 
плотность вещества более чем в три раза превышает плотность в 
атомных ядрах, го а их .химическом” составе происходят коренные 
изменения. А именно, в звезде появляются гипероны и р мезоны. 
Эти конфигурации звездных мисс названы гиперонными заездами. 
Далее, в работе |4] было произведено детальное исследование вну
треннего строения гиперонных конфигураций. Было показано, что ги- 
иеронная звезда состоит из трех основных областей: .гилеронного 
ядра", .нейтронного слоя” и .наружной оболочки”. Гнперонное ядро 
состоит из газа барионов, в котором численно преобладают гипероны 
концентрации разного типа барионов величины одикакого порядка), 

имеются также в сравнительно небольшом количестве электроны и 
и -мезоны Нейтронный слой состоит преимущественно из нейтронов. 
Имеются также протоны и электроны, но концентрация их приблизи
тельно на грн порядка меньше ’концентраций нейтронов. В наруж
ной оболочке вещество находится приблизительно п таком состоянии 
как в белых карликах, ւ е. состоит пл голых ядер и свободных элек
тронов, □ у самой поверхности из атомов. Масса звезды в основном 
образуется *а счет илеронного ядра и нейтронного слоя. Что касается 
наружной оболочки. то она фактически не дает никакого вклада н 
массу. Радиус гиперонного ядра больше толщины нейтронного слоя, 
а последняя больше :олщины наружного слоя.

Вопросы о размерах и массе наружной оболочки гиперонных 
звезд не были исследованы в работах |1. 4]. В этой заметке мы чай- 
мемса вычислением этих параметров звезды. Размеры и масса наруж
ной обл асти могу г быть получены путем интегрирования следующих 
шфференциальных уравнений (3, 4j
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где л — плотность материи. Р давление, //(г) для рассматриваемой 
области с большой точностью является массой центральной сферы 
радиуса г. с -скорость света, а А։ — гравитационная константа. Эти 
уравнения, на протяжении внутренних областей, возможно интегри
ровать только численным способом. Однако, в случае наружной 
оболочки положение дел значительно лучше. Здесь уравнения до
пускают некоторые упрощения, после чего удается найти достаточно 
точные аналитические решения.

Для интегрирования системы уравнений (1). прежде всего необ
ходимо иметь уравнение состояния вещества. В рассматриваемой 
области звезды мы имеем дело с газом, состоящим из голых ядер и 
свободных электронов. Очевидно, в таких физических условиях плот 
нос-1 ь энергии вещества определяется ядрами, а давление - электро 
нами. Поэтому для плотности энергии имеем

где т и Z соответственно масса и заряд ядра, а Л. — плотност-, 
электронов. Следуя работе |-1|. мы предполагаем, что температура 
звезды равна нулю. Поэтому мы имеем дело с полностью вырожден
ным электронным газом (вообще говоря эго предположение необя
зательно).

Пусть р-граничный импульс Ферми щя электронов. Тогда, ввеая 
обозначение

ГП . с
уравнение состояния можно написать в следующем параметрическом

Очевидно, отношение т к Հ должно быть порядка удвоенной 

массы нуклона. Ниже мы примем — где ль,-масса нейтрона.;

Нам остается задать начальные условия. В качестве начальных 
условий следуеч принять

«(/?) —.И, л(/?)-л0. (4)

Здесь R и М-соответственно радиус и масса внутренней сферы^ 
где материя состоит преимущественно из барионного газа (гиперон-
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ное ядро и нейтронный слой). С достаточным приближением [4| эти 
величины совпадают с радиусом и массой звезды, х0 есть значение 

параметра х = на наружной поверхности нейтронного слоя.
тес

Конечно, резкой границы между наружным и нейтронным слоями 
не существует. На самом деле имеется некоторая промежуточная 
область, где порцнальные давления электронного и нейтронного газов 
одинакового порядка величины. В этой промежуточной области кон
центрация нейтронов заметно превышает концентрацию электронов. 
Масса и размеры се даже больше соответствующих величин для на
ружной области. Ниже, в качестве границы между нейтронным и 
наружным слоями мы будем подразумевать ту поверхность, на кото
рой порцнальные давления электронного и нейтронного газов равны

Я=РГ (О)
Решив уравнение (5). получаем, что на границе раздела нейтрон

ного и наружного слоев концентрация нейтронов .V,. 5,3-ИРЧ-л՜3.
а концентрация электронов Ne^z 10л1с.и 3. Этой концентрации элек- 
ронов соответствует граничный импульс Ферми ср - 1.3 мег. Следо
вательно, х0 2,6, давление — 4,91- 1О’-։ эрг. см ■ и плотность энер
гии р0 — 3,13-102“ эрг. см՜ \ Исходя из начальных условий (4), мы долж
ны уравнения (1) интегрировать до расстояния г = Ջ ' /, где давление 
обращается в нуль Р(/? 4-Z)-=• Q. Тогда полученное значение Z буле՛, 
толщиною наружного слоя, и (R 4- /) массой всей звезды.

Уравнения (1) легко интегрируются, если учесть, что в рассма
триваемой области звезды

Р ч р, ր3/> <г и. 
с-

Введя обозначение // .П—г’и отбрасывая малые члены, уранне- 
кие (1) мы можем представить в виде

dP г0 Мг) б)
dr 2 r{r֊rn)

<» Wk
где г0— ՜'---- гравитационный радиус звезды. Укажем, что плевой

сг
части второго уравнения //(г) заменено через час--у заезЖЫ М. что 
является хорошим приближением.

Подставив выражения плотности энергии и давления из (3) в 
(6), получим

./.V Ar„ (1 i .֊.
dr 16Զ at (г — r0)
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где
.4 - 64 — л,—l.78-iO=" ярг.. и : В= 4 К 6,04- 10s՜яр.- •<՝.«֊

3 те 3

Интегрирование второго уравнения лает

-Д- In Հ1- Գ У—In/ 1 ֊Ո • (8)
165 \ R ' \ R Л

Таблица i
НзиСояее важные параметры гиперониых конфигурации звездных часе, 

состоящих из идеального газа элементарных частиц

Мо'| 1 Л!,"- ДА! г 7? /г. и 1.ч .(()) г/сж3| А) • । ДА! г Л? км | / .и

1.0 10'» и. 306 3.14 КГ 21.1
3.62 10|г [l).45u 6.4 । 10՛

9.!и 54.5
2.2-1 10м 0.411 1.27 |О: 18,4 261,6 8,29 Ю|<։ 0.329 5.63 10՜ 8.14 60Л

3.62 Ю" 0.400 6.27 10 • 16.II 174.3 3,45 1<> ՜ О.Г4 4.38 10՛ 6.93 65.2
6.6 11)" 0,г&7 2.38 10" 14.6 116.8 1.15 10" 0.177 8.61 10՛1 7.63 104.5
2.34 Ю1» 0.634 9.17 10" 11.0 54.0 3.39 10" 0.220 2.52 10" 10.5 161.5
5.92 10»'
1,09 10"

0.578
0.519

7.7 10:»
бЛИ: К)"

10.3
9.63

52.1
■1 ...

» 'о.324 2.08 10" 11.1

TafL

117.9

)1/ца 2
Наиболее важные параметры гкпероиных конфигурации звездных 

состоящих из реального гада элементарных частиц
масс.

цо) | -ՎՃ AAJ R КМ | ЦО) г си1 AJ/0 | АЛ!.՛ R км 1 м

1,12 10’5 11.715 1.92 10՜ • 12.2 58.3 1.3Տ 10՛՜ 0.573 I 1.62 10"
4.5 5.71

1.14 10‘а 0.760 1,04 Ю" П.7 49.8 5.16 10" 0.666 2.07 10-= 4.79 6,92
2.36 10" 0-860 4.13 10" Ю.О 29.5 1.61 10"’0.670 2.44 1(1« 4 9 7,25
1.31 10’» 1.007 1.16 10" о 14.5 7.25 Ш" 0.686 2.41 10" 4.93 7.11
1,07 UP" 1 ,02ft 1.77 10- 0,4 4.2 1.55 10"'0,666 2.41 10" 4.93 7,11
5.75 К)’0 0.847 1.38 10" 1.77 4.35 2.88 10" 0,686 1 2.41 10 4.93 7.11
9.68 10" 0.777 1.45 10" •1.67 4.86 со 1о.690 2.43 10" 1.95 7.08

Формула (81 вместе с (3) определяет законы убывания плотности 
энергии и давления как функции расстояния г. Подставив в (8) х — 0 
и г " R 1. мы находим толщину наружного слоя

где

I-------- -----------------------------------------------R. (9t
1-(1-ЛМехр|й(| х’4 1֊1)|

О =■- -— = 5.44-10 ՝. 
А

В частности, при .vc = 2,6, имеем /)(| л? -- 1 - 1) ^0,001 н, 
следовательно.
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0.001
ru:R — 0.001 (К-Те).

Перейдем հ вычислению массы наружного слоя. Из уравнений 
(7). исключив dr. находим

dv (10.

Здесь возможно дальнейшее упрощение. В области интегриро
вания 0<а'<х0, множитель г1 (г /-^изменяется достаточно мед- 

.V4ленно, тогда как — испытывает большие изменения. Поэтом v 
|

при оценке значения массы наружного слоя ձ/И, мы можем медленно 
меняющуюся функцию г3 (г г0) заменить ее средним значением и 
вынести из-под интеграла. Тогда, после интегрирования, получим

V-/? __ _ ____
гЗ(г։_Го|Ц>(2л; 3)1 Л|>4 1+31п(л-0 • I ж$+1)}. (Н)

где rt= R -г / 2 среднее значение г.
В таблицах I и 2 приведены наиболее важные параметры типе- 

ронных конфигурации, состоящих из идеального и реального газон 
барионов. В них c(<J) = г>(0) » 1 есть плотность массы в центре звезды. 
Значения радиуса R и м .г- ы .17 барионного ядра (т. е. центральной 
сферы, охватывающей гншроаное ядро п нейтронный слой) взяты из 
рабош |4|. Массы конфигураций даны в единицах массы Солнца, а 
массы наружных оболочек—:։ граммах.

Авторы признательны академику В. Л. Амбарцумяну за ценные 
замечания.
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*։-. О. Uiuhitil|iiuG. 'Խ. U*- Սեդւ-ւսկյսւհ

ԱՍՏԴ_ԱՅհՆ ՋԱՆԳՎ-ԱԾՆեՐՒ ՃՒՊեՐՈՆԱՅՒՆ ԿՈՆՖհԳՈհՐԱՑՒԱՆհՐՒ 
ՏեՍՈհԹՅԱՆ ՏՈՏՐՋԸ

Ա 1Г Փ II Փ П I» (Г

Աշխատա [d քան մեջ հետազոտված Լ աստղալին զանգվածների հիսլերո- 
նալին կէէնէիիգա րագիաների տ րտարին շերւոր: ինտեգրված են հավա սարակշոա - 
ի լան հտվւււոուրաէքհերր արաայվւն շերտի համար։ Ւնտեզրման հեւոեանրււվ 
ստուգվել են' ճնշման ե Լնե րզիա լի իւտու ի}լան նվազման օրենքները, ինչպեււ 
նաև արտարին շերտի հտստա թլունն nt զանգվածրէ

1Լրտա։րին շերտի հտոտա Rրո֊նր իզ.ե՚ււլակա')/ բարիոնալին ւքազիէյ րտզ- 
կազած կոնվէիզէււրաղիւսների համար զտնէքտ մ !; -iO-իքւ մինչև ւ) ստհման- 
հ։.Известии ЛН. серии Физ.-м.л. илу» .v
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նհրում. իսկ tihiuf րարիոնալին էյս/էյիք] բաղկացած կււնւիիղաւ ршցիաների հա
մար' 5-/>_7 մինքև (>() (Г uui~.ilաննեрииГ:

1Լսաղի աքդ շերաի ղանպվաձր, հաւէ եմատած ամրորքՀ էյքՂւՏի րա ՛/ [՚,։1//’
ւքանւքւքած ի հես/, չա փա if iu'li Q ւխւՀւր Հ- ալն 1Ս--— էՕ~՝ <] կւսքրյքի յ՚Ա՚կ Լք
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