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Abstract  

In this paper, we assume that the core of the neutron star consists of nucleons, leptons, -Σ and 0  hyperons. 
We investigate the equation of state of neutron star matter using the lowest order constrained variational 
(LOCV) method with AV18 potential, three-nucleon interaction (TNI), and also excluded volume effect 
(VE). Furthermore, we obtain the mass-radius relation of twin neutron stars in the presence of hyperons. It 
should be mentioned that we present the results obtained by UV14 and AV14 potentials in order to compare 
with the results related to the equation of state of neutron star matter considering the effect of two different 
parameters on AV18 potential. The obtained results demonstrate that the threshold density of   hyperon 
lies in the range of (0.243-0.552) 3fm and that of 0  hyperon exists in the range of (0.353-0.940) 3fm . It 
is obvious that the appearance of hyperons softens the equation of state of neutron star matter, which is 
largely compensated by considering the radius for nucleons. The comparison of the results obtained for the 
mass-radius relation of neutron stars shows that the presence of hyperons using 18AV TNI  potential 
reduces the maximum mass of neutron stars from 2.11 M  (normal neutron star matter) to 1.12 M . 
However, this parameter reaches the value of 1.5 M  by including the excluded volume effect, which 
indicates stiffening of the equation of state. In addition, excluded volume effect leads to instability after the 
appearance of hyperons, which implies the existence of a twin neutron star, two stars of the same mass but 
different radii.  
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تشکیل شده است. با استفاده  0 و Σ-هاي ها و هایپرونها، لپتوننوترونی از نوکلئون ةستار که هستۀ ایمدر این مقاله فرض کرده
براي ) و همچنین در نظر گرفتن حجم TNIجسمی (کنش سهبرهم همراه با 18AV کار گیري پتانسیلو با به LOCVاز روش 
دوقلو  هاي نوترونیبراي ستارهرا شعاع -جرم ۀرابط ،علاوه بر این کنیم.را بررسی می نوترونی ةستار ةحالت ماد ۀمعادل، هانوکلئون

ا استفاده ب نوترونی ةستار ةمادحالت  ۀمعادل به مربوطنتایج  ۀمقایس منظورنماند که بهآوریم. ناگفته می دستهبها با وجود هایپرون
دست آمده نتایج بهکنیم. می را نیز ارائه14AV و 14UVهاي نتایج مربوط به پتانسیل، 18AVثیر دو عامل مختلف بر پتانسیل از تأ

 3fmةدر باز 0 هایپرون تولید ۀو چگالی آستان )3fm )552/243-0/0ةدر باز Σ-تولید هایپرون ۀدهند که چگالی آستاننشان می
که با در  شودنوترونی می ةستار ةحالت ماد ۀتر شدن معادلها باعث نرمحضور هایپرونبدیهی است که  قرار دارد.) 409/353-0/0(

شعاع -رمج رابطۀدست آمده براي مقایسه نتایج بهشود. شدن تا حدود زیادي جبران می ها، این نرمنظر گرفتن شعاع براي نوکلئون
18AVها با استفاده از پتانسیل که حضور هایپرون دهدنشان می هاي نوترونیارهست TNI از بیشینه ر مقدار جرمیمنجر به تغی M

Mها بهثیر شعاع براي نوکلئونأافه کردن تاین مقدار با اض، در حالی که شودمی M12/1) به نرمالنوترونی  ةستار ة(ماد 11/2

 منجر به ایجاد ناپایداريها نوکلئون اثرات حجمیثیر تأ علاوه بر این، باشد.حالت می ۀرسد که نشان از سخت شدن معادلمی 5/1
  .هاي متفاوت، استبا جرم یکسان و شعاعنوترونی دوقلو، دو ستاره  ةشود که بیانگر وجود ستارها میبعد از حضور هایپرون

  )TNI(جسمی کنش سه، برهمهاهایپرون معادله حالت، ،دوقلو نوترونی ةستار :واژگاندیکل

  قدمهم
اي هستند که پل ستارگان نوترونی اجرام فشرده   

اي، اخترفیزیک و فیزیک ذرات ارتباطی فیزیک هسته
در حدود این اجرام  . چگالی مرکزيباشندبنیادي می

 3fm16/0=0(ρ( ايهستهاشباع چندین برابر چگالی 
. در حال حاضر ذرات تشکیل دهنده و ساختار است
طور قطع مشخص نیست. نوترونی به ةستار ۀهست

                                                        
 مسئول سندهینو: m_bigdeli@znu.ac.ir 

از جمله چگالش مزون،  نظريهاي بنابراین مدل
ی وجود دارند که هایپرون ةهاي آزاد و مادکوارك

کنند. در این مقاله ما به ساختار هسته را پیش بینی می
نوترونی  ةستار ۀها در هستبررسی حضور هایپرون

نه گماوجود چنین ذرات شگفتی منجر به  پردازیم.می
ستارگان فشرده ممکن است یک شود که میهایی زنی
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شعاع -جرم ۀدر رابط )سوم ةخانوادپایدار دوم ( ۀشاخ
 از ستارگان نوترونی معمولی این ستارگان. ل دهندتشکی

مشابه  که ]1[ شوندناپایدار جدا می ۀتوسط یک ناحی
و  )اول خانوادة( هاي سفیدموجود بین کوتوله ۀناحی

 باشد.می دوم) ةمعمولی (خانواد هاي نوترونیستاره

هاي دوقلو در کارهاي بسیاري مورد بررسی قرار ستاره
قاد بر این است که گذار فاز منجر به و اعت ]2-7[گرفته 

 شود.شعاع می-جرم ۀدر رابطپایدار دوم  ۀایجاد شاخ
نوترونی  ةستار ۀدر هستکوارك -گذار فاز هادرون

ه است که قرار گرفت مطالعهمورد  ]8[ مرجعسنگین در 
با ادغام دو معادله  هیبریدي ةحالت ستار در آن معادله

ستاره ارکی حالت مربوط به بخش هادرونی و کو
ش بختوصیف براي مذکور در کار . ه استمحاسبه شد

در  ،استفاده شده NJLاي و هاي کیسهکوارکی از مدل
 ۀمعادل ،]9[ یماهکار اخیري که انجام دادصورتی که در 

 ارکیکو ةنوترونی را با گذار فاز به ماد ةستار ةحالت ماد
یم که منجر به اهدست آوردبه VLOCVبا روش 

ناگفته  .شودمیهاي نوترونی سوم ستاره ةخانوادتشکیل 
اثرات در نظر گرفتن ، ]9 [مذکور ۀنماند که در مقال

تر شدن معادله سخت موجبها حجمی براي نوکلئون
 ۀکوارکی در هست ةو در نتیجه وجود ماد شودمیحالت 

 ۀمناسبی براي نرم کردن معادل ۀنوترونی گزین ةستار
اثرات حجمی  اعمالنیز با  ردر این کا .باشدمیحالت 
 ۀتها در هسکه هایپرون کنیممیفرض  ،هانوکلئونبراي 
 ۀنوترونی حضور دارند و با این مفروضات، معادل ةستار

  .آوریممیدست نوترونی را به ةحالت و ساختار ستار
هاي حدود چگالی اشباع نوترونی در چگالی ةستار ةماد

ها تشکیل و الکترونها ها، پروتوناز نوترون ايهسته
با افزایش چگالی احتمال حضور ذرات شده است. 

نوترونی افزایش  ةها در ستارشگفت نظیر هایپرون
ها برخلاف شرایط زمینی که هایپرون. ]10[ یابدمی
ها هاي ضعیف به نوکلئونپایدار هستند و طی واپاشینا

هاي نوترونی هنگامی که شوند، در ستارهواپاشیده می

قدر کافی بزرگ باشد، ها بهسیل شیمیایی نوکلئونپتان
  :شوندهاي زیر تولید میها طی واپاشیهایپرون

1                                         n n n     

ep e      

n n p      

en e       

ورت صنی، شرایط تعادل شیمیایی بههایپرو ةبراي ماد
  :زیر خواهد بود
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رغم جرم علی Σ-دهند که هایپروننتایج نشان می
وجود در سیستم به 0 تر، زودتر از هایپرونبزرگ

شود که هنگامی ظاهر می Σ-را هایپرون آید. زیمی
n جرم آن برابر e   0باشد و هایپرون  موقعی

باشد.  n که جرم آن برابر آیدوجود میبهدر سیستم 
ر از تاز آنجایی که پتانسیل شیمیایی الکترون بزرگ

=MeV76/81(اختلاف جرم این دو هایپرون 

0m m ( باشد، هایپرونمی-Σ  زودتر در سیستم
  .]10[ آیدپدید می

ثیر أنوترونی ت ةستار ۀهستها در حضور هایپرون
ارد. نوترونی د ةحالت ستار ۀسزایی در ساختار و معادلهب

ه نوترونی در تعیین جرم بیشینه ستار ةحالت ستار ۀمعادل
ق باشد، نیز ارتباط هاي رصدي باید در توافکه با داده

ر بررسی حضو ۀکارهاي بسیاري در زمین مستقیم دارد.
ي نوترونی انجام شده است. ستاره ۀها در هستهایپرون

وش با استفاده از ر ]10[ عنوان مثال ویدانا و همکارانبه
Brueckner-Hartree-Fock  نشان دادند، در

هیچ هایپرونی به جز  3fm2/1هاي کمتر از چگالی
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-Σ  0و دیگري نشان  ۀدر مقالآنها  آید.وجود نمیبه
وجود  نوترونی ةدادند که اگر نوترینوها در سیستم ستار

هاي بالاتري تولید ها در چگالیشته باشند، هایپروندا
  .]11[ شودتر میحالت سیستم سخت ۀشوند و معادلمی

 Σ- هایپرونکه  نیز حاکی از آن است ]12[نتایج مرجع 

 هايچگالی در
4 0 هایپرون و هاي چگالی در



هاي نیز پتانسیل ]13[ دپو و همکاران. شوندمی ظاهر 8
نوکلئون در نظر -کنش هایپرونمختلفی براي برهم

 ةدر باز Σ-که هایپرون  دادگرفتند. نتایج آنها نشان 


از با استفاده ، ]14[در مرجع  .شودمی تولید )4/4-2/1(
 ۀستانچگالی آنوکلئون مختلف، -هاي نوکلئونپتانسیل

شان ن آنهاو نتایج  محاسبه شد هاي آزادتشکیل هایپرون
-نوکلئونمختلف هاي کنشبراي همه برهم که داد

 0 ها حدودتشکیل هایپرون ۀ، چگالی آستاننوکلئون
 به جرمن هانپرویها حضور در ضمن باشد.می )3-2(

 و بالاي هایچگال در سیستم حالت ۀمعادل شدن ترنرم
  .]15[ شودیمی نوترون ةستار ۀبیشین جرم آمدن نییپا

اي به رفتار انرژي تقارن هسته ها شدیداً حضور هایپرون
نسبت به چگالی، وابسته است. بنابراین انرژي تقارن 

ها هایپرون ۀاي عامل مهمی در تعیین چگالی آستانهسته
باشد. از نوترونی می ةستار ةترکیبات شیمیایی ماد و

هاي انتخاب اي خود به مدلطرفی انرژي تقارن هسته
و  نوکلئون-کنش نوکلئونشده براي پتانسیل برهم

هاي محاسباتی بستگی دارد. در این همچنین روش
 ،فراوانی ذرات، هاحضور هایپرون ۀآستان چگالی ،مقاله
 هاي نوترونیتار ستارهو ساخ حالت سیستم ۀمعادل

و استفاده از  LOCV روش کارگیريهبرا با دوقلو 
 TNI و در نظر گرفتن ]18AV ]61 دوجسمی پتانسیل

دست بهها نوکلئون و همچنین اثر حجم براي] 17[
 ۀنچگالی آستامربوط به اي هداده ۀبراي مقایسآوریم. می

حالت، نتایج مربوط به  ۀدلها و همچنین معاهایپرون
  اند.ه شدهئارا مه 14UVو، 14AVهاي پتانسیل

  سیستم  ةچگالی انرژي ذرات تشکیل دهند
براي انجام محاسبات عددي براي سیستمی که شامل    

است باید چهار  0و  Σ-هاي ها و هایپروننوکلئون
 آزادي ۀدرج  ,,, pn جاي در نظر گرفت. به

امترهاي جدیدي تعریف کرده آزادي پار ۀاین چهار درج
  کنیم.ها استفاده مینو از آ
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(حال با توجه به پارامترهاي  ,,, Y( ۀمحاسببه 
 ةپردازیم. در این مقاله ستارچگالی انرژي سیستم می
ها در ها و هایپرونها، لپتوننوترونی را شامل نوکلئون

ایم. بنابراین چگالی انرژي سیستم برابر نظر گرفته
ها که شامل خواهد بود با چگالی انرژي باریون

است  0و  Σ-هاي ها و هایپرونها، نوترونپروتون
ها و ها که شامل الکترونچگالی انرژي لپتون ةبه علاو

  :باشد. در نتیجه داریمها میئونمیو

4                                        .bar lep     

ها شامل چگالی انرژي جنبشی چگالی انرژي باریون
2(ها باریون

, , ,

( )bar
i

i n p

Tt M c
A


  

  ( ةعلاوبه 

 باشد.نوکلئون می-کنش نوکلئونچگالی انرژي برهم
صورت غیر که بهها ی باریونچگالی انرژي جنبش

( برحسب پارامترهاياند، نسبیتی در نظر گرفته شده
 ,,, Y( صورت زیر خواهد بودبه:  
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3که در آن 
1

2 )3( iFik   و
1

2 3(3 )
2Fk 

  
با  Fik ،هاباریون با در نظر گرفتن حجم برايباشد. می

2کارگیري شرط به
2 0

1 FikA k dk
V bA 


   در هر

A/، مقدار معین چگالی عددي V ،  محاسبه
 ،نوکلئونبراي هر  است. هاباریونتعداد  A شود کهمی

316صورت حجم مناسب به
3

b r شود تعریف می
 ۀحال به محاسب باشد.میو ثابت هر ذره  شعاع rکه

پردازیم. نوکلئون می-کنش نوکلئونچگالی انرژي برهم
کنش طور که پیش از این اشاره شد، انرژي برهمهمان

  شود.محاسبه می LOCVها از روش نوکلئون

  اي نامتقارنهسته ةبراي ماد LOCVروش 
از روش  ،nucE ،نامتقارن ايهسته ةماد ةبر ذر انرژي   

LOCV در این روش تابع آزمایشی آیددست میبه .
  گیریم،شکل زیر در نظر میاي بهبس ذره

6                                                ,F   

مستقل  ةذر A موج توابع اسلاتر دترمینان  که در آن
)1...( باشد ومی AFF   عملگر همبستگی است که

صورت زیر نوشته با استفاده از تقریب جاسترو به
  :شودمی

7                    

باشد. با استفاده از ساز میعملگر متقارن Sکه در آن 
ازاي هر اي بهانرژي هسته ۀبراي محاسب ايبسط خوشه
  :  ]18[ذره داریم 

8  

انرژي  .استها جنبشی نوکلئون انرژي 1Eکه در آن 
شود را شامل می پتانسیل دوجسمی ذرات 2Eدوجسمی 

 :شودصورت زیر محاسبه میکه به

9                 2
,

1 (12) .
2 i j

E ij ij ji
A

   

  :بالا ۀدر رابط

10      
2

2
12(12) [ (12),[ , (12)]]

2
(12) (12) (12),

f f
m

f f





  




  

 و همبستگی عملگر v(12) و f)12( در این رابطه
باشند. در این محاسبات، ما می دوجسمی پتانسیل
14UV، 14AV، 18AV ،18AV هايپتانسیل TNI 

18و ( )AV TNI VE ایم. با کمینه کردن کار بردهرا به
نسبت به متغیرهاي توابع  ،8 ۀانرژي دوجسمی، رابط

  ،]19و20[همبستگی خواهیم داشت 

11                2 21 (12) 0.
z a

ij
ij h f ij

A     

rh)(متقارن، تابع پأولیاي غیردر تابع هسته
z

 
  شود،صورت زیر تعریف میبه

12 
12

2 2( )9[1 ( ) ] , 1( ) .2

1,
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zF
J k r

h r k r
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با کمینه کردن انرژي دوجسمی، سري معادلات لاگرانژ 
. ]21[آید دست میاي بهجفت شده و جفت نشده

  1 2
1( ) ...,nuc
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توان تابع همبستگی را با حل عددي این معادلات می
کار گیري تابع دست آورد. سپس با بهدیفرانسیل به

جسمی و در نهایت انرژي سیستم همبستگی، انرژي دو
-کنش نوکلئونچگالی انرژي برهمو  کنیمرا محاسبه می

2nucصورت به نوکلئون E  شود.محاسبه می  

  هاچگالی انرژي لپتون
ها را ها و میوئونها یعنی الکتروندر این مقاله، لپتون   

ها را آنگیریم و چگالی انرژي ذراتی نسبیتی در نظر می
 :آوریمدست میزیر به ۀاز رابط

13      
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e بالا ۀدر رابط باشد.می     روابط پتانسیل  از

  آید.دست میشیمیایی به

  سیستم ةذرات تشکیل دهند فراوانی
و  از روابط تعادل  در این قسمت با استفاده   

آوریم. دست میفراوانی ذرات سیستم را به ،خنثایی بار
پتانسیل شیمیایی براي رسیدن به این هدف ابتدا 

  :]22[ کنیممحاسبه میاز روابط زیر را ها نوکلئون
14  

( , ) (1 - ) ( , )
xn N N N

N
x x E x   


 

 
 

        

( , ) (1 +(1- ) ) ( , ),
xp N N N

N
x x E x   


 

 
 

  

)باشد و میپروتونی کسر  x که در آن , )NE x انرژي
اي نامتقارن تا بسط درجه دوم هسته ةماد ةبر ذر

  :باشدصورت زیر میبه

21( , ) ( , ) ( )(1-2 ) ...
2N N NE x E S x     15 

) که در آن )S اي است. با توجه به انرژي تقارن هسته
  :داریم βادل شرایط تع

16 

  

توجه به واپاشی  حال با pnn  و شرط

) ،)-2هایپرون براي βتعادل  p n
 

ۀمحاسب به
پردازیممی:  

17     

2

(1 ( 1) ) ( , )

n p

N N
N

x E x
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ایی یزیر پتانسیل شیم ۀبا مساوي قرار دادن دو رابط
  :آیددست میبه هایپرون 

18        
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nو با توجه به واپاشی n n     و شرط تعادل  
β 0 هایپرون براي، ( )

n
 


 ۀمحاسببه 


 

  :پردازیممی

(1 ) ( , )n N N
N

x E x
x

   


 
   

     19 

زیر پتانسیل شیمیایی  ۀو با مساوي قرار دادن دو رابط
  :آیددست میبه 0هایپرون 

E- 4 ( )(1-2 )e n p NS x
x
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شد. اظ الکتریکی خنثی بانوترونی باید از لح ةستار ةماد
بنابراین چگالی عددي پروتون باید برابر با چگالی 

  عددي ذرات منفی سیستم باشد.
21                              p e         

صورت زیر خواهیم بنابراین شرط خنثایی بار را به
  داشت،

22   

33
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خنثایی بار،  ۀو رابط 0و  Σ-روابط پتانسیل شیمیایی 
دهد و از آنجا چگالی را نتیجه می Y و α، βمتغیرهاي 

  .آوریمدست میسیستم را به ةذرات تشکیل دهند
 ۀ، با استفاده از رابطpحالت سیستم،  ۀمعادل طرفیاز 

  آید،دست میزیر به
  

23  
  

عاع ش-جرم ۀمعادله حالت سیستم، رابط ۀبعد از محاسب
-Tolman (TOV)حل معادلات  هاي نوترونی باستاره

Oppenheimer-Volkof 23و24 [آیددست میبه[:  
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ترتیب چگالی انرژي و به P و  که در این رابطه،
 فشار هستند.

  نتایج و بحث
 0و  -ي هاتولید هایپرون ۀمقادیر چگالی آستان   

، 14UV، 14AVهاي مختلف براي پتانسیل 1در جدول
18AV، 18AV TNI 18و ( )AV TNI VE  نمایش

گیریم که جدول نتیجه میشده است. با توجه به داده 
- fm )552/0-3 ةدر باز -هایپرون  ۀچگالی آستان

 ۀقرار دارد. این در حالی است که چگالی آستان  )243/0
قرار ) fm )940/0-353/0-3 ةدر باز 0تولید هایپرون 

ذرات در  ۀدارد. اختلافی که براي چگالی آستان
دلیل رفتار متفاوت دست آمده بههاي مختلف بهتانسیلپ

در اي متقارن هسته ةو انرژي مادانرژي تقارنی 
به پتانسیل  TNIبا افزودن اثر هاي بالا است. چگالی

18AVحالت سخت شده و مقادیر  ۀطور کلی معادله، ب
 اي متقارنهسته ةو انرژي مادانرژي تقارنی  مربوط به

حضور ، در نتیجه چگالی آستانه شودبیشتر می
کاهش  3fm345/0 به 3fm505/0ازها هایپرون

با در نظر گرفتن حجم براي از طرفی، یابد. می
دارمقباز هم کمتر شده و بهها چگالی آستانه نوکلئون

 3fm243/0 توان دریافت که ضمن میدر . رسدمی
کار گرفته شده در این مقاله، هاي بهپتانسیل ۀبراي کلی
شود، اولین هایپرونی است که تولید می -هایپرون 

داراي جرم کمتري نسبت به  0 چند هایپرونهر
توضیح داده شد،  طور که قبلاًاست. همان -هایپرون 

 طر پتانسیل شیمیایی الکترون است.خادلیل آن به
  

P  
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براي  0و  -هاي ظهور هایپرون ۀچگالی آستان .1جدول
 .هاي مختلفپتانسیل

)( 3


fmth  )( 3


fmth پتانسیل  

9349/0 5050/0  18AV 

9395/0 5517/0 14AV 

6132/0  395/0 14UV 

567/0  534/0  18AV TNI 

353/0  243/0  18 ( )AV TNI VE 

حسب  چگالی باریونی کل  نمودار فراوانی ذرات سیستم بر .1شکل
18AV،18AVهايبراي پتانسیل TNI  18و ( )AV TNI VE.  

 
سیستم  ة، فراوانی ذرات تشکیل دهند1در شکل

، 18AV برحسب چگالی باریونی کل براي سه پتانسیل
18AV TNI18 و ( )AV TNI VE  نمایش داده شده
 آید، فراوانی هایپرونطور که از نمودار برمیاست. همان

0 نسبت  زایشیروندي افسیل نابا استفاده از هر سه پت
 نهایپروفراوانی در حالی که د. به چگالی باریونی دار

- ثیرأشدن ت افزوده با TNI  ها به نوکلئونو حجم
 هاي بالاتر روند کاهشی، در چگالی18AVپتانسیل 

   .نسبت به چگالی باریونی دارند
هایپرون   لافاصله بعد از ظاهر شدناید توجه کرد که بب

-ها) ها و میوئونلکترونهاي منفی (ا، فراوانی لپتون
دلیل شرط خنثایی بار در و این به شودکم میسرعت به

ثیر أت با در نظر گرفتن که باشدنوترونی می ةسیستم ستار
کسر پروتونی نیز   ،18AVدو عامل مذکور در پتانسیل 

    یابد.کاهش می
کسر  0صورت مشابه، بعد از ظاهر شدن هایپرون به

و هم  0یابد. چرا که هم هایپرون نوترونی کاهش می
  . ها ذرات خنثاي سیستم هستندنوترون

 براي کل حسب چگالی باریونینمودار چگالی انرژي بر .2شکل
18AV هايپتانسیل TNI18و ( )AV TNI VE.  

  
ستاره نوترونی برحسب  ةمودار چگالی انرژي مادن

18AV هايچگالی باریونی کل براي پتانسیل TNI  و
18 ( )AV TNI VE هاي و براي پتانسیل 2در شکل
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18AV ،14AV14 وUV داده شده  نمایش 3در شکل
 شود، قبل از حضورطور که مشاهده میهمان است.

سرعت با به npeµ ةها، چگالی انرژي مادهایپرون
 این روند که یابدافزایش چگالی باریونی افزایش می

18 افزایشی در مورد ( )AV TNI VEشدت ، به
محسوس بوده و بیانگر سخت بودن ذاتی معادله حالت 

    است.
شیب منحنی ها در سیستم، با ظاهر شدن هایپروناما 

حسب چگالی باریونی کاهش یافته که چگالی انرژي بر
نوترونی  ةستار ةحالت ماد ۀمنجر به نرم شدن معادل

. این اختلاف بین دو نمودار با افزایش چگالی شودمی
این نتیجه ما را به مقادیر مختلف  بیشتر شده وانرژي 

  سازد.ن میبراي فشار سیستم رهنمو

14UV و 18AV، 14AV هاي، فقط براي پتانسیل2همانند شکل .3شکل

.  
نوترونی برحسب چگالی  ة، نمودار فشار ماد4در شکل

18AV هايباریونی کل براي پتانسیل TNI و

18 ( )AV TNI VEشده است. با توجه به  رسم
یابیم که فشار سیستم در درمی شدههاي رسمنمودار
و شیب  یابدها کاهش میظاهر شدن هایپرونهنگام 
عبارت دیگر حضور شود. بهها ملایم میمنحنی

نوترونی را نرم  ةستار ةحالت ماد ۀها معادلهایپرون
به انرژي هاي مربوط کند و این امر در تمام منحنیمی

وضوح کل و فشار سیستم برحسب چگالی باریونی به
هم اشاره شد، در نظر  طور که قبلاً همان شود.دیده می

حالت را بسیار  ۀ، معادلهاگرفتن حجم براي نوکلئون
فشار سیستم در چگالیطوري که کند، بهسخت می

3fm65/0 3به/MeV fm80/4484 و در  رسدمی
   شود.، شرط علیت نقض می3fm35/0چگالی

و  npeµ ةماد براي کل حسب چگالی باریونیبر کل منحنی فشار .4شکل
18AVهاي با در نظر گرفتن پتانسیل Λ-npeµ ةبراي ماد TNIو

18 ( )AV TNI VE نمودارهاي کوچک موجود در این شکل، تابعیت .
      دهند.نشان می Λ-npeµ ةفشار نسبت به چگالی باریونی کل را براي ماد

ها، فشار سیستم را در حدود همین حضور هایپرون
MeV/3چگالی به کمتر از  fm100 رساند که نشان می

حالت است. این در حالی  ۀعادلاز نرم شدن شدید م
با فرض وجود  TNIثیرأتاست که در نظر گرفتن فقط 
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فشار سیستم ستاره نوترونی را نسبت ، هاهایپرون
ها در نظر گرفته حالتی که شعاع هم براي نوکلئونبه

  آورد.تر میشود، بسیار پایینمی
 ينوترونی برا هايشعاع ستاره-، نمودار جرم5در شکل

18AV هايدو معادله حالت با پتانسیل TNI و 
18 ( )AV TNI VE ها ها و بدون آننبا وجود هایپرو

 ۀشود بیشینطور که مشاهده میرسم شده است. همان
پتانسیل  نوترونی با استفاده از ةستارجرم 

 18AV TNI و با مادهnpeµ  بهM11/2 ]52[ 
رسد که با مقدار تجربی ارائه شده براي این پارامتر، می

0.04 0.17
0.04 0.152.01 / 2.16TOVM M

   در توافق ،
    ]. 26[کامل است 

با   npeµ- ةو براي ماد  npeµ ةشعاع براي ماد-منحنی جرم .5شکل
18هاي پتانسیل ( )AV TNI VE18AV TNI.  

 ةادحالت براي م ۀکه با استفاده از همین معادلدر صورتی
Λ-npeµ ،جرم بیشینه به M12/1 یابد که کاهش می

خوانی ندارد. از طرفی، با مقدار تجربی ارائه شده هم
حجم  ثیرأونی با وارد کردن تنوتر ةجرم ستار ۀبیشین

یابد این پتانسیل، بسیار افزایش میها هم بهنوکلئون

اي که مقدار آن قبل از نقض شرط علیت به گونهبه
M 37/2 اي ، ناحیه5رسد. در نمودار پایینی شکلمی

که در آن شرط علیت نقض شده با خطوط نقطه چین 
ا، هکه بعد از حضور هایپرون سیاه رنگ مشخص است

نوترونی در یک ناحیه (خطوط نقطه چین قرمز  ةستار
شود و دوباره به پایداري رنگ) دستخوش ناپایداري می

هاي رسد که نشان از وجود خانواده سوم ستارهمی
دوم  پایدار ۀمقدار جرم بیشینه در شاخ باشد.فشرده می

یرثد که نسبت به حالتی که فقط تأرسیم M5/1به
TNI د.شوتر میمقدار تجربی نزدیکشود، بهوارد می  

 جرم ستارة نوترونی و ۀط به بیشیننتایج عددي مربو
ر ها دشعاع متناظرشان با حضور و عدم حضور هایپرون

  گزارش شده است. 2جدول
 نوترونی و شعاع متناظر با استفاده از ةجرم ستار ۀبیشین .2جدول 

  هاي مختلف.پتانسیل

  

  گیرينتیجه
ثیر دو عامل این مقاله، با در نظر گرفتن تأ در   

ها و با جسمی و حجم براي نوکلئونکنش سهبرهم
 ۀمعادل 18AVو پتانسیل  LOCVاستفاده از رویکرد 

ها نوترونی را با فرض حضور هایپرون ةستار ةحالت ماد
 ۀدست آوردیم. بررسی رابطنوترونی به ةستار ۀدر هست

حالت بدون حضور  ۀشعاع با استفاده از این معادل-جرم
 M37/2ها نشان داد که جرم بیشینه به هایپرون

شعاع 
)km(  

جرم بیشینه 
)⊙M(  

 پتانسیل
  

40/10 11/2  ]25[ 18AV TNI  

05/11  12/1  18 ( )AV TNI tot  

93/14  37/2  18 ( )AV TNI VE  

47/11  5/1  18 ( ) ( )AV TNI VE tot  

8 10 12 14 16 18
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

9 10 11 12 13 14 15 16 17
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

M
 (M

ʘ
)

 M-R (npem)
 M-R (tot)

AV18+TNI

M
 (M

ʘ
)

R (km)

AV18+TNI (VE)



    زهرا شریفی و همکاران                      ...        نوترونی دوقلو با در نظر هايستاره                                      38    

حالت تحت  ۀرسد که حاکی از سخت شدن معادلمی
ها، ها است. با حضور هایپرونثیر حجم نوکلئونأت

 M5/1تر شده و جرم بیشینه بهحالت نرم ۀمعادل
قابل توجه این است که بعد از حضور  ۀرسد. نکتمی

نوترونی در یک ناحیه دچار ناپایداري  ةها، ستارهایپرون
رسد که حاکی از وجود شده و دوباره به پایداري می

 باشد.   هاي نوترونی دوقلو میستاره
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