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 ستارگان نوترونی ماده ساختار تعیین هایپرون در  –نقش برهمکنش هایپرون 
    2 عرب سعیدی، روح اله ،1  غضنفری مجرد، مهدی 

 دانشگاه کاشان2و1

 چکیده
ساس تقریب  سیکی میانگین نیمه - میدان بر ا سی می   -توماس کلا ساختار ماده باریونی برر سی    فرمی  صریح پتان شکل  شیمی گردد. با ارائه  ایی ل 

های باریونی که در اخترفیزیک مورد توجه هسیییت د، تعیین می        برای تمام ذرات، فراوانی ذرات و معادله حالت برای رده وسییییعی اگ لگالی       
رفته شده گ در نظرکردن بار الکتریکی کل این ماده و پایدارکردن آن در برابر واپاشی بتا در این مدل به م ظور خ ثی هاها و میونالکترون گردند.

سبیتی دارند  سیکی کمک می این لارلوب نیمه. و رفتار ن سط موقعیت و تکانه   کلا سادگی تو ضای فاگ  شان در ف ک د تا حالات ذرات دیگر به 

 گردند.   تعیین

که اگ شرایط حدی بالای ماده اگ حیث لگالی برخوردار است، نقش کلیدی در درک  حالت ماده باریونی تعیین معادلۀ   

در این گمی ه ای تلاشهای بی وقفه در طول ل د دهه اخیر نوترونی دارد.  ستارگان نظیر هایی سیستم وساختار صخوا

 فرمی  -توماس کلاسیکینیمه میانگین میدان نظریه، باریونی ساختار توصیف مقاله در. در این [1] صورت گرفته است

(TF) مدل  در ای جا. [2,3]بریمبه کار می را𝑇𝐹  ا، هعلاوه بر نوکلئونکه بخش باریونی  شامل بتایی پایدارماده برای

این  در .مطرح می گردد ،لپتونی به ع وان بخش هامیون های آگاد والکترونهمراه با  شامل می شودها را هایپرون

ند. ردگشان در فضای فاگ مشخص میحالات ذرات دیگر به سادگی توسط موقعیت و تکانه ،کلاسیکیلارلوب نیمه

 :[4]داریم، ی شودباریونها به کار گرفته مبین پتانسیل تعمیم یافته جدیدی که در این تحقیق برای بررسی برهمک ش برای 
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شیمیایی نوکلئون      لگالیافزایش  با     سیل  سریع پتان ممکن  دیدجذرات  مختلفی اگ هایگونه ،یماده به علت افزایش 

تا به  انهمتاسف  گیرند.قرارشگفت می توان د مورد بررسی   های باریون، یع ی هادر میان آنها هایپرونکه  است ظاهر شوند  

𝐻)نوکلئون  -هایپرونپتانسیییل  جزئیات به لحاظ تجربی حال − 𝑁)  هایپرون  -های هایپرونو حتی بیشییتر پتانسیییل

(𝐻 − 𝐻)   جفت شدگی  ضرائب   توانمی، محدود تجربیهای این داده با توجه به شده است.   به گونه ضعیفی ش اخته

ست آورد. مورد نظر برهمک ش  ضر تاثیر هایپرون    را بد سی حا ش در برر 𝑆گفتی های دارای عدد  = یع ی ذرات  1−

𝛬, Σ− , Σ0 , Σ+   شگفتی 𝑆و نیز ذرات دارای عدد  = Ξیع ی ذرات 2−
0

Ξ  و
−

سی      ساختار ماده باریونی برر را در

شان می آنالیز دادهنماییم. می سیلی که یک ذره  های تجربی ن سته  Ξ و   𝛬 ، 𝛴دهد که میزان عمق لاه پتان ای در ماده ه

 لت سکون تجربه می ک د با نتایج گیر برآورد می شود:متقارن در حا
(2)      𝑈

Ξ
𝑁 ≅  −18 (𝑀𝑒𝑉) ,                 𝑈𝛬

𝑁 ≅ −𝑈𝛴
𝑁 ≅ −30 (𝑀𝑒𝑉) ,      

در برآورد کلی برای عمق لاه پتانسیییل هر باریون در ماده باریونی دیگر که داری لگالی اشییبات اسییت،    ،ودر نهایت

 داریم:
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 تعیین معادله حالتبرای حالت پایه( ) صفر در دمای محاسباتبه فرمی در این بررسی  -ب دی مدل توماسفرمول   

 ب ابراین لگالی انرژی .را ایفا می ک د فضای فاگدر توگیع نقش تابع ایپله تابع ،صفر دمای حداختصاص یافته است. در 

 :[4]دشومحاسبه  تواند به صورت گیرمی کلنسبیتی غیر باریونی
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𝑉𝑖(𝑝1) =  𝑉𝑖
𝑖(𝑝1) +  𝑉𝑖

𝑗(𝑝1)  .                                                                                             (4)       

سیل میدان  به ع وان  𝑉𝑖(𝑝1) فوق  هدر معادل سب میانگین برای هر باریون  -پتان 𝑉𝑖  برح
𝑖(𝑝1)  سیل تک ای که ذرهپتان

𝑉𝑖 و مشیییابه خود   اگ طرف باریون   𝑖 باریون  
𝑗
(𝑝1)    ای که باریون   ذرهپتانسییییل تک 𝑖   اگ طرف باریون𝑗     نا مشیییابه

 ارت است اگ:عب سیستملگالی باریونی  ، نوشته می شود.ک داحساس میخود

𝜌𝐵 = 𝜌𝑁 + 𝜌𝐻  ,           𝜌𝑁 = 𝜌𝑛 + 𝜌𝑝 ,      𝜌𝐻 = 𝜌𝛬 + 𝜌
Ξ

0 + 𝜌
Ξ

− + 𝜌𝛴+ + 𝜌𝛴0 +

𝜌𝛴−  .     (5) 
شامل یک ترکیب خ ثی اگ باریون  شیمیایی هم    ها و لپتونبرای یک ماده باریونی  سیل  سبه پتان شرایط   ونهه گها با محا ها 

 :گیرمطرح می شودتعادل بتایی به صورت 

𝜇𝑝 = 𝜇𝛴+ = 𝜇𝑛 − 𝜇𝑒− 

 𝜇𝛬 = 𝜇𝛴0 = 𝜇𝑛 

𝜇𝛴− = 𝜇𝑛 + 𝜇𝑒−  

 𝜇𝜇− = 𝜇𝑒−  .                                                                                                                                  (6)   
 :انرژی فرمی این ذرات تعیین می شود بر حسبها پتانسیل شیمیایی لپتوندر این روابط 

                                           𝜇𝑙 = √𝑝𝐹,𝑙
2 𝑐2 + 𝑚𝑙

2𝑐4        . (7) 

 : [4]آیدبدست نسبت به لگالی آن باریون  لگالی انرژی باریونی  اگ مشتقباریون  پتانسیل شیمیایی هر

𝜇𝐵𝑖
=

𝜕𝑒𝐵

𝜕𝜌𝐵𝑖

≈ 𝑚𝑖𝑐2 +
𝑝𝐹,𝑖

2

2𝑚𝑖
+ ∑ 𝑉𝑖

(𝑗)
(𝑝𝐹,𝑖)

𝑗≠𝑖

.                      (8) 

 دارد که:زم میبودن بار الکتریکی ما را ملخ ثی طشر  همچ ین
𝜌𝑝 + 𝜌𝛴+ = 𝜌𝑒− + 𝜌𝜇− + 𝜌𝛴− .           (9)   

معادله حالت  به توان می ،معینسییاگگار در یک لگالی باریونی به صییورت خود( 9( و )6شییده )جفت با حل معادلات 

 :دست پیدا کردیع ی رابطه میان فشار و لگالی باریونی 

 𝑃 = 𝜌𝐵
2(
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𝜌𝐵⁄ )

𝜕𝜌𝐵
)                             𝑒 = 𝑒𝐵 + 𝑒𝑙   .          (10)   

 

ونی  لگالی انرژی باریبه به صییورت گیر لپتونی لگالی انرژی کردن سییهم بالا لگالی انرژی نهایی با اضییافهرابطه در 

 : بدست می آید
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  نتیجه گیریبحث و 
راوانی ف. نماییمبررسی میهایپرون   –را با و بدون وارد کردن برهمک ش هایپرون ماده  فحالت مختلدو ما  این کاردر    

هسته  اگ یبزرگبخش تشکیل ده ده به نوبه خود محتوای  واست  توجه قابل بالا باریونی هایلگالی درهایپرونی 

𝑦𝑖مختلف  فراوانی نسبی ذرات( 1شکل ). به حضور هایپرونها مربوط می شود گان نوترونیستار =
𝜌𝑖

𝜌𝐵
را برای ماده  

 هایلگالی درغالب گونه  ها، نوترونداده شده است نشان شکل این طور که درهمان دهد.باریونی نمایش می

یقت در حقها رایج است. بسیاری اگ مدلذرات در  این فراوانی برای های عمومیویژگی ل ینباش د. می باریونیبالاتر

قش کلیدی ندر تکانه فرمیشان  باریونهاای ذرهتکدافعه ای پتانسیل  -جاذبه ایک  د که ماهیت بیان می(  8)و(6) معادلات

Ξ  پیدایش آنها دارد.  لگالی آستانه در تعیین
−

به طور کلی  شوداولین گونه هایپرونی است که در ماده ظاهر می

 همانگونه که در این شکل دیده می شود .شوندمیتر ظاهرتر دیرهای س گینهای دارای بار مثبت و هایپرونهایپرون

𝛬های هایپرونبیشترپیدایش 
0

Ξو  
0

ه مادیک نکته مفید در ساختار  گردد.ها مینوترون کاهش نسبی فراوانیم جر به  

لپتون گدایی  ایش لگالی،با  افز ،رفتار پتانسیل شیمیایی نوترون و الکترون این است که بر اساس های نوترونیستاره

وی همک ش قماهیت معادله حالت به لگالی ذرات مختلف و بر حیطه،در این  .شکل می گیردماده باریونی  بیشتردر

های معادله حالت را تغییر ها ویژگیحضور هایپرونبی یم ( می2) شکلهمچ ان که در .پیدا می ک دمیان آنها بستگی 

ه شدن بباشد. این آرامشدن رفتار معادله حالت میتر ات آگادی جدید هایپرونی آرامنتیجه اصلی معرفی درجدهد. می

فرمی  های تکانهدر، ترجرم سکون بزرگ به دلیل هاهایپرون براین اساس .است کل سیستم علت کاهش انرژی ج بشی

 -رونهایپهمک ش بره می شود برای ماده در حضور هایپرونها همانگونه که در این شکل دید. قرار می گیرندتری پایین

 به حالتی که این نوت برهمک ش م ظور نمی شود سخت تر شده است.د که نسبت ک رون معادله حالتی را معرفی میهایپ

بر حسب رفتارپتانسیل تک  شیمیایی پتانسیل صریح شکل تعیین همان که اصلی ایده کردن مطرح با مدل این ارائه در

بر این   .پرداختیملگال باریونی سرد و معادله حالت ماده  ساختار بررسی به است، ده ده تشکیل ذرهذره ای برای هر 

 اگ حاصل نتایج است. محاسبات خطای و گمانبسیار مطلوب کاهش  ،برای تعیین معادله حالت  اصلی مزیت ،اساس

 های روش به نسبت مدل این ویژه مزیت است.  برخوردار خوبی توافقاگ گمی ه دراین دیگر مطرح مدلهای با مدل این

هرله  هموارشدن عین در آنهم باریونی های سیستم گوناگون خواص توصیف در آن بالای قابلیت ای، ذره بس دیگر

 .است محاسبات و فرآی دتحلیل بیشتر
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  Strange matter  with H_H interaction

  Strange matter  without H_H interaction

  Simple bata-stable matter 

 
 انرژی ماده یمعادله حالت ماده باریونی  برحسب لگال(: 2شکل ) .باریونی یفراوانی نسبی ذرات مختلف برحسب لگال: (1شکل ) 

  باریونی.
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