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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ.
Íåéòðîííûå çâ¼çäû � óíèêàëüíûå ïðèðîäíûå ëàáîðàòîðèè ïî èñ ñëåäîâàíèþ ñâåðõïëîò•

íîãî âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïëîòíîñòü âåùåñòâ à â ýòèõ çâ¼çäàõ ïðåâîñõîäèò
ñòàíäàðòíóþ ïëîòíîñòü ÿäåðíîé ìàòåðèè � 0 = 2:8 � 1014 ã ñì � 3 â íåñêîëüêî ðàç, à ìàãíèò•
íîå ïîëå äîñòèãàåò çíà÷åíèé � 1016 Ãñ (ñì., íàïðèìåð, [1]). Èçó÷åíèå âåùåñòâà ïðè òàêèõ
óñëîâèÿõ � îäèí èç âûçîâîâ ñîâðåìåííîé ôèçèêè: òàêóþ ìàòåðè þ ñëîæíî èññëåäîâàòü êàê
â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è ÷èñòî òåîðåòè÷åñêè [1, 2]. Â ÷àñòíîñòè:

� Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà äî ñèõ ïîð íå óä à¼òñÿ ðàññ÷èòàòü òî÷íî,
íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññ òåîðèè [3]. Íàïðèìåð, íå ÿñíî, ïîÿâëÿþ òñÿ ëè â ÿäðàõ íåéòðîííûõ
çâ¼çä ãèïåðîíû è/èëè ýêçîòè÷åñêèå ôîðìû ìàòåðèè.

� Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áàðèîíû â íåäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä äîëæíû áûò ü ñâåðõòåêó÷èìè [4],
îäíàêî èñòèííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð áàðèî íîâ îò ïëîòíîñòè ïîêà
íåèçâåñòíû.

� Íåéòðîííûå çâ¼çäû îáëàäàþò î÷åíü ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿ ìè, îäíàêî ìèêðîôè•
çèêà âåùåñòâà â òàêèõ ïîëÿõ, êàê è ýâîëþöèÿ ïîëåé, èçó÷åíû íå ïîëíî.

Íàáëþäåíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä äàþò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàö èþ îá èõ óñòðîéñòâå. Íàïðè•
ìåð:

� Ñðàâíåíèå íàáëþäåíèé íåéòðîííûõ çâ¼çä, äëÿ êîòîðûõ èçìåðå íû òåìïåðàòóðà ïîâåðõ•
íîñòè è âîçðàñò, ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè îñòûâàíèÿ ýòèõ çâ¼çä ïîçâîëÿåò äåëàòü âû•
âîäû î ñâîéñòâàõ ñâåðõòåêó÷åñòè âíóòðè çâ¼çä (ñì. [4] è ññûëêè òàì).

� Îöåíêè ìàãíèòíûõ ïîëåé ïóëüñàðîâ ïî íàáëþäåíèÿì èõ òîðìîæå íèÿ äàþò èíôîðìàöèþ
î ìàãíèòíîé è òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâ¼çä (íàïðèìåð , [5]).

� Íàáëþäàåìûå íàãðåòûå è áûñòðîâðàùàþùèåñÿ íåéòðîííûå çâ¼ç äû â ìàëîìàññèâíûõ
ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ äîëæíû áûòü óñòîé÷èâû ïî îò íîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ÷òî íå ïðîñòî îáúÿñíèòü òåîðåòè÷åñêè [6].

Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà ñëîæíû. Èõ èñ ïîëüçîâàíèå òðåáóåò áîëüøèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíû ìåòîäû, ïîçâî ëÿþùèå åäèíûì îáðàçîì ñîïî•
ñòàâëÿòü ñ íàáëþäåíèÿìè ñâîéñòâà øèðîêîãî êðóãà ìîäåëåé íå éòðîííûõ çâ¼çä. Òàêèå ìåòîäû
íàçûâàþò óíèâåðñàëüíûìè, èëè ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûìè. Íàï ðèìåð, òàêîé ìåòîä ñóùåñòâó•
åò äëÿ àíàëèçà íåéòðèííîãî îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä [7]. Âàæíî ðàçðàáîòàòü ïîäîáíûå
ìåòîäû äëÿ ôîòîííîé ñòàäèè îñòûâàíèÿ è äëÿ èçó÷åíèÿ äðóãèõ ï ðîÿâëåíèé íåéòðîííûõ
çâ¼çä.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû.
Öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ

ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íåéòðîííûõ ç â¼çä ïî íàáëþäàòåëüíûì äàí•
íûì äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ âåðõïëîòíîãî âåùåñòâà. Ïî•
ñòàâëåííûå çàäà÷è:

� Èññëåäîâàòü óíèâåðñàëüíûå ñâîéñòâà îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ðàçíûìè óðàâ•
íåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ðàçâèòü ìîäåëüí î-íåçàâèñèìûé ìåòîä èñ•
ñëåäîâàíèÿ îñòûâàíèÿ, â òîì ÷èñëå íà ôîòîííîé ñòàäèè, è ïðèì åíèòü åãî ê àíàëèçó
íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.
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� Èññëåäîâàòü êâàçèñòàöèîíàðíûå ïîòîêè âåùåñòâà â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàãíèò•
íûì ïîëåì ñ ïîìîùüþ íåäàâíî ïðåäëîæåííîãî [8] ñàìîñîãëàñîâ àííîãî ìåòîäà.

� Ðàññ÷èòàòü ñäâèãîâóþ âÿçêîñòü â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.

� Ðàññ÷èòàòü è àïïðîêñèìèðîâàòü óíèâåðñàëüíûìè âûðàæåíèÿì è îáú¼ìíóþ âÿçêîñòü âå•
ùåñòâà ÿäåð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ãèïåðîíàìè äëÿ ñîâðåìåííûõ ó ðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà. Ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû ê ðàñ÷¼òó îêîí íåóñòîé÷èâî ñòè r-ìîä êîëåáàíèé íåé•
òðîííûõ çâ¼çä.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Íåéòðèííûå ñâåòèìîñòè íåéòðîííûõ çâ¼çä çà ñ÷¼ò ðÿäà âàæí ûõ íåéòðèííûõ ïðîöåñ•
ñîâ, à òàêæå òåïëî¼ìêîñòè ýòèõ çâ¼çä àïïðîêñèìèðîâàíû àíàë èòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè
ìàññû è ðàäèóñà çâåçäû, åäèíûìè äëÿ øèðîêîãî êëàññà óðàâíåí èé ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîãî
âåùåñòâà.

2. Íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèé ðàçðàáîòàíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñ àíèå îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ
çâ¼çä, åäèíûì îáðàçîì îïèñûâàþùåå íåéòðèííóþ è ôîòîííóþ ñò àäèè îñòûâàíèÿ.

3. Âûïîëíåí ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé àíàëèç íåñêîëüêèõ îñòûâ àþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.
Íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñâîéñòâà ñâåðõòåêó÷åñòè íóêëîíîâ â íåäðàõ çâåçäû
RX J1856�3754. Óòî÷íåíû àíàëîãè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ çâåçä û XMMU J1732�344 è
ïóëüñàðà â ñîçâåçäèè Ïàðóñîâ (ïóëüñàðà Âåëà); íà èõ ïðèìåðå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè îñòûâàíèÿ äëÿ îäíîâðåìåííîãî îãðàíè ÷åíèÿ ìàññû è ðàäèóñà
íåéòðîííûõ çâ¼çä.

4. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ìåòîä ðàñ÷¼òà êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïðî öåññîâ â íåéòðîííûõ çâ¼ç•
äàõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïðèìåí¼í ê ðàñ÷¼òó òå÷åíèé âåùåñòâà, â ûçûâàåìûõ â ÿäðå
çâåçäû îñåñèììåòðè÷íûì ïîëåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèÿ ñèëü íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (â
ìàãíèòàðàõ) ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ óâëå÷åíèåì ïîëåé ýòèìè òå÷ åíèÿìè.

5. Âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîííîé ñäâèãîâîé âÿçêîñòè â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû
ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì; èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñ òè îò ñâîéñòâ âåùåñòâà
êîðû è âåëè÷èíû ïîëÿ.

6. Ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ïðîöåññîâ è îáú åìíàÿ âÿçêîñòü â âåùåñòâå
ÿäåð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ � è � � -ãèïåðîíàìè ñ ó÷¼òîì êàíàëà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
çà ñ÷¼ò îáìåíà ìåçîíîì. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòî â, óíèâåðñàëüíûå îòíîñè•
òåëüíî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

7. Íàéäåííàÿ îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ãèïåðîíà ìè èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷¼•
òà îêîí íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä êîëåáàíèé òàêèõ çâ¼çä. Ïîêàçà íî, ÷òî íàëè÷èå ãèïåðîíîâ
â ÿäðàõ íàáëþäàåìûõ íàãðåòûõ áûñòðîâðàùàþùèõñÿ íåéòðîííû õ çâ¼çä â ìàëîìàññèâ•
íûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ïîìîãàåò îáúÿñíèòü ñóù åñòâîâàíèå ýòèõ çâ¼çä,
åñëè ó÷åñòü êàíàë îáìåíà ìåçîíîì â ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ïðîö åññàõ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè íåéòðîí•

íûõ çâ¼çä.
Ðàçðàáîòàííûé ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé ìåòîä àíàëèçà îñòûâà þùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä

çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èíòåðïðåòàöèþ èõ íàáëþäåíèé è îòêðûâ àåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè
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äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà. Îí ïîçâî ëÿåò äåëàòü âûâîäû î ïàðà•
ìåòðàõ ñâåðõòåêó÷åñòè è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â íåäðàõ íàáëþäàåìûõ íåéòðîííûõ
çâ¼çä, à òàêæå îá èõ ìàññàõ è ðàäèóñàõ.

Ðàñ÷¼ò ïîòîêîâ âåùåñòâà, îáóñëîâëåííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì, â àæåí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñà•
ìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå íåé òðîííîé çâåçäû è ñâèäåòåëü•
ñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïåðåñìîòðà îáùåïðèíÿòîé êàðòèíû ýâ îëþöèè ïîëÿ.

Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü ýëåêòðîíîâ â çàìàãíè÷åííîé êîðå íåéòðî ííûõ çâ¼çä è îáú¼ìíàÿ
âÿçêîñòü èõ ãèïåðîííûõ ÿäåð âàæíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàòóõà íèÿ êîëåáàíèé çâ¼çä, ðåëàê•
ñàöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ èõ íåäð, ïîäàâëåíèÿ íåóñ òîé÷èâîñòè êîëåáàíèé çâ¼çä
îòíîñèòåëüíî èçëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è äðóãèõ äèññè ïàòèâíûõ ÿâëåíèé.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äîñòîâåðíûõ ìàò åìàòè÷åñêèõ è âû÷èñ•

ëèòåëüíûõ ìåòîäîâ â ðàìêàõ àäåêâàòíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèáëèæå íèé ñ ÷¼òêî ñôîðìóëèðîâàí•
íûìè êðèòåðèÿìè ïðèìåíèìîñòè. Òàì, ãäå âîçìîæíî, âûïîëíåí î ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïîëó÷åíèå àïïðîêñèìàöèé íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè è òåïëî¼ ìêîñòè íåéòðîííûõ çâ¼çä
àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ìàññû è ðàäèóñà çâåçäû, ïðèãîäíû ìè äëÿ øèðîêîãî êëàñ•
ñà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Ðàçðàáîòêà åäèíîãî àíàëèòè÷åñêîã î ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî
îïèñàíèÿ íåéòðèííîé è ôîòîííîé ñòàäèé îñòûâàíèÿ íåéòðîííû õ çâ¼çä.

2. Èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé ðÿäà îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ ¼çä ìîäåëüíî-íåçàâèñè•
ìûì ìåòîäîì. Íàëîæåíèå îãðàíè÷åíèé íà ñâîéñòâà ñâåðõòåêó÷ åñòè íóêëîíîâ â çâ¼çäàõ
RX J1856�3754, XMMU J1732�344 è ïóëüñàðà Âåëà; èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëü•
çîâàòü òåîðèþ îñòûâàíèÿ äëÿ îäíîâðåìåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ìà ññû è ðàäèóñà íåéòðîí•
íûõ çâ¼çä íà ïðèìåðå ïîñëåäíèõ äâóõ çâ¼çä.

3. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷¼ò òå÷åíèé âåùåñòâà â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ îñåñèììåò•
ðè÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Äåìîíñòðàöèÿ òîãî, ÷òî óâëå÷åíèå ì àãíèòíîãî ïîëÿ ýòèìè
ïîòîêàìè ìîæåò âíîñèòü âàæíûé âêëàä â ýâîëþöèþ çâ¼çä ñ ñèëüí ûì ïîëåì (ìàãíèòà•
ðîâ).

4. Ðàñ÷¼ò è àíàëèç ýëåêòðîííîé ñäâèãîâîé âÿçêîñòè â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ñèëüíûì
ìàãíèòíûì ïîëåì.

5. Ðàñ÷¼ò ñêîðîñòåé ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ïðîöåññîâ è îáúåìí îé âÿçêîñòè â ÿäðàõ íåéòðîí•
íûõ çâ¼çä ñ� è � � -ãèïåðîíàìè. Ó÷¼ò êàíàëà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷¼ò îáìåíà
âèðòóàëüíûì ìåçîíîì. Àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ óíèâåðñà ëüíûìè ôîðìóëàìè.

6. Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîé îáú¼ìíîé âÿçêîñòè äëÿ ðàñ÷¼òà îêî í íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä êî•
ëåáàíèé íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ãèïåðîííûìè ÿäðàìè. Äåìîíñòðàö èÿ òîãî, ÷òî ó÷¼ò êàíàëà
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷¼ò îáìåíà ìåçîíîì ìîæåò ïîçâîë èòü äîáèòüñÿ óñòîé÷èâî•
ñòè r-ìîä êîëåáàíèé íåéòðîííûõ çâ¼çä â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòã åíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòå•
ìàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè.
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû â ïåðèîä ñ 2015 ïî 2020 ãã. èîïóáëèêîâàíû â 11

ñòàòüÿõ â ìåæäóíàðîäíûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ (10 ñòàòåé � â æóðíàëàõ èç ñïèñêà
ÂÀÊ):
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A1. Neutrino luminosities and heat capacities of neutron stars in analytic form / D. D. Ofengeim,
M. Fortin, P. Haensel et al. // Phys. Rev. D. � 2017. � Vol. 96, n o. 4. � P. 043002.

A2. Ofengeim D. D., Yakovlev D. G. Analytic description of neutron star cooling // Mon. Not.
R. Astron. Soc. � 2017. � Vol. 467, no. 3. � P. 3598�3603.

A3. Ofengeim D. D., Zyuzin D. A. Thermal Spectrum and Neutrino Cooling Rate of the Vela
Pulsar // Particles. � 2018. � Vol. 1, no. 1. � P. 194�202.

A4. Analysing neutron star in HESS J1731-347 from thermal emission and cooling theory /
D. D. Ofengeim, A. D. Kaminker, D. Klochkov et al. // Mon. Not. R. Astron. Soc. � 2015.
� Vol. 454. � P. 2668�2676.

A5. Ofengeim D. D., Yakovlev D. G. Cooling status of three neutron stars // J. Phys. Conf. Ser.
� 2017. � Vol. 932. � P. 012049.

A6. XMM-Newton observations of a gamma-ray pulsar J0633+0632: pulsations, cooling and
large-scale emission / A. Danilenko, A. Karpova, D. Ofengeim et al. // Mon. Not. R. Astron.
Soc. � 2020. � Vol. 493, no. 2. � P. 1874�1887.

A7. Ofengeim D. D., Gusakov M. E., Kantor E. M. Quasistationary �uid motions in magnetized
neutron stars // J. Phys. Conf. Ser. � 2018. � Vol. 1038. � P. 01 2009.

A8. Ofengeim D. D., Gusakov M. E. Fast magnetic �eld evolution in neutron stars: The key role
of magnetically induced �uid motions in the core // Phys. Rev. D. � 2018. � Vol. 98, no. 4.
� P. 043007.

A9. Ofengeim D. D., Yakovlev D. G. Shear viscosity in magnetized neutron star crust // EPL
(Europhysics Letters). � 2015. � Vol. 112, no. 5. � P. 59001.

A10. Bulk viscosity in neutron stars with hyperon cores / D. D. Ofengeim, M. E. Gusakov,
P. Haensel, M. Fortin // Phys. Rev. D. � 2019. � Vol. 100, no. 10 . � P. 103017.

A11. R-mode stabilization in neutron stars with hyperon cores / D. D. Ofengeim, M. E. Gusakov,
P. Haensel, M. Fortin // J. Phys. Conf. Ser. � 2019. � Vol. 1400 . � P. 022029.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîëîæåíû íà àñòðîôèçè÷åñêèõ ñåìèíàðà õ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå,
à òàêæå íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: ¾Ôè çèêÀ.ÑÏá¿ (Ñàíêò-Ïåòåð•
áóðã, ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå, 2015�2017, 2019), ¾Ôóíäàìåíòàëüí ûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷å•
ñêèå èññëåäîâàíèÿ¿ (Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ, 2015), ¾Àñòðîôèçèêà â ûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è
çàâòðà¿ (Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ, 2016, 2017, 2019), ¾Physics of Neutron Stars¿ (St. Petersburg,
Alferov University, 2017), ¾Modern Physics of Compact Stars and Relativistic Gravity¿ (Yerevan,
Yerevan State University, 2017), ¾PHAROS WG2 meeting � Super�uids and superconductors
in neutron stars: from laboratory to astrophysical observations¿ (Warsaw, N. Copernicus Astro•
nomical Center, 2018), ¾PHAROS WG1+WG2 meeting �Neutron stars: the equation of state,
superconductivity/super�uidity and transport coe�cient s�¿ (Coimbra, Coimbra University, 2018).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âêëàä àâòîðà â ðåçóëüòàòû, âûíåñåííûå íà çàùèòó, ÿâëÿåò•
ñÿ îïðåäåëÿþùèì. Îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû âûïîëíåíû â ñîàâòî ðñòâå ñ íàó÷íûì ðóêîâîäè•
òåëåì, ñîòðóäíèêàìè ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå, Àñòðîíîìè÷åñêîãî ö åíòðà èì. Í. Êîïåðíèêà
(Âàðøàâà, Ïîëüøà) è Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè è àñòðîôèçèêè Òþá èíãåíñêîãî óíèâåðñèòåòà
(Òþáèíãåí, Ãåðìàíèÿ), îäíàêî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ðàñ÷¼òîâ ï ðîâåäåíà àâòîðîì ëè÷íî.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà îáîçíà÷åíèé, ñïèñêà ëèòå•

ðàòóðû è 5 ïðèëîæåíèé. Îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 145 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 48 ðèñóíêîâ
è 9 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 211 íàèìåíîâàíèé.
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Ãëàâà 1

Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîå îïèñàíèå îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ
çâ¼çä

1.1. Ñòðóêòóðà íåéòðîííûõ çâ¼çä

Ïîñêîëüêó äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì âíóòðè íåéòðîííîé çâåç•
äû, îïèøåì êðàòêî óñòðîéñòâî å¼ íåäð. Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ñòð óêòóðû çâåçäû ïîëó÷àåòñÿ,
åñëè ïðåäïîëàãàòü å¼ ñòàòè÷åñêîé è íåâðàùàþùåéñÿ. Âî âñåõ çàäà÷àõ, çàòðîíóòûõ â äàííîì
èññëåäîâàíèè, òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñ÷¼ò à ñòðîåíèÿ çâåçäû. Âðàùåíèå,
êîëåáàíèÿ è âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäóò ðàññìîòðåíû êàê ì àëûå âîçìóùåíèÿ òàêîé êîí•
ôèãóðàöèè.

Ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ñîäåðæàùåãî ñôåðè÷åñêè ñè ììåòðè÷íóþ ñòàòè÷åñêóþ
íåéòðîííóþ çâåçäó, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

ds2 = c2dt2e2� � dr 2e2� � r 2
�
d� 2 + sin2 � d' 2

�
: (1.1)

Çäåñüs � ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èíòåðâàë, t � øâàðöøèëüäîâñêîå âðåìÿ, r � îêðóæ•
íûé ðàäèóñ, � è ' � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû, �( r ) è � (r ) � ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè.
Ïîñëåäíÿÿ èç íèõ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå exp(� 2� ) = 1 � 2Gm(r )=(rc2), ãäå m(r )
� ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà, çàêëþ÷¼ííàÿ âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà r , à G è c � ãðàâèòàöèîííàÿ
ïîñòîÿííàÿ è ñêîðîñòü ñâåòà. Â òàêîé ìåòðèêå ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ñ ó÷¼òîì ýôôåê•
òîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ ùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (ñì.,
íàïðèìåð, ãëàâó 6 â êíèãå [1]):

dP
dr

= �
G�m

r 2

�
1 +

P
�c 2

� �
1 +

4�P r 3

mc2

� �
1 �

2Gm
rc2

� � 1

; (1.2à)

dm
dr

= 4�r 2�; (1.2á)

d�
dr

= �
1

P + �c 2

dP
dr

: (1.2â)

Ïåðâîå èç íèõ íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Òîëìàíà-Îïïåíãåéìåðà -Âîëêîâà [9, 10]. ÇäåñüP è �
� äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âåùåñòâà íåéòðîííîé çâåçäû, ñâÿçàíí ûå óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (ñì.
íèæå). Ðàäèóñ çâåçäûR îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì P(R) = 0 , âåëè÷èíà m(R) = M ÿâëÿåòñÿ
ïîëíîé ãðàâèòàöèîííîé ìàññîé íåéòðîííîé çâåçäû. Ãðàíè÷íû ì óñëîâèåì äëÿ ôóíêöèè �
ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû ñíàðóæè çâåçäû, ãäåP = 0 è � = 0, ìåòðèêà (1.1) ñòàíîâèëàñü
ìåòðèêîé Øâàðöøèëüäà, ò.å. expf 2�( R)g = 1 � 2GM=(Rc2).

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà çâåçäû â âèäå çàâèñèìîñòèP(� ) çàìûêàåò ñèñòåìó óðàâ•
íåíèé (1.2). Êðîìå äàâëåíèÿ, îíî çàäà¼ò òàêæå ñâÿçü ìåæäó ïë îòíîñòüþ âåùåñòâà è êîí•
öåíòðàöèÿìè ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, ïîÿâëÿþùèõñÿ â íåäðàõ íåéòð îííîé çâåçäû. Íàïîìíèì,
÷òî, â ñèëó âûðîæäåííîñòè ìàòåðèè íåéòðîííûõ çâ¼çä (êðîìå ò îíêîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ), çàâèñèìîñòüþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îò òåìïåðàòóðû ìî æíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ïëîòíî•
ñòÿõ � . � 0 (� 0 = 2:8 � 1014 ã ñì � 3 � ñòàíäàðòíàÿ ïëîòíîñòü ÿäåðíîé ìàòåðèè) óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëåíî äîñòàòî÷íî íàä¼æíî, ïîòîìó ÷òî ñâîéñ òâà âåùåñòâà â òàêèõ óñëîâè•
ÿõ õîðîøî îãðàíè÷èâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìå íòîâ (ñì., íàïðèìåð, [11]).
Ïðè áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äèñ•
êóññèé è, ïî ñóòè, ãëàâíûì âîïðîñîì ôèçèêè íåéòðîííûõ çâ¼çä . Íåñìîòðÿ íà ãèãàíòñêèé
ïðîãðåññ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [3] è ðàñòóùåå ÷èñëî íàáëþäàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé [12, 13],
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ñóùåñòâóþùàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âñ¼ åù ¼ âåëèêà. Â ÷àñòíîñòè, íå ÿñíî,
äîñòèãàåòñÿ ëè â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ ïëîòíîñòü, íåîáõîäèìà ÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ ãèïåðîíîâ è
ýêçîòè÷åñêèõ ôîðì âåùåñòâà (êîíäåíñàò ìåçîíîâ, êâàðêîâàÿ ìàòåðèÿ). Â äàííîé äèññåðòà•
öèè â ãëàâàõ 1, 2 è 3 ðàññìîòðåíû òîëüêî íóêëîííûå ìîäåëè óðàâ íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, à ãëàâà 4
ïîñâÿùåíà ïðîöåññàì â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ñîäåðæàùèõ ã èïåðîíû. Ðàññìîòðåíèå çâ¼çä
ñ ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèåé â ÿäðå íàõîäèòñÿ çà ðàìêàìè äàííîé ä èññåðòàöèè.

Ðèñ. 1.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðîå•
íèÿ íåéòðîííîé çâåçäû.

Ñòðóêòóðà òèïè÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû
èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1.1. Ïîâåðõíîñòü íåéòðîí•
íîé çâåçäû îêðóæåíà òîíêîé àòìîñôåðîé (îò
íåñêîëüêèõ ìì äî íåñêîëüêèõ ñì). Å¼ õèìè÷å•
ñêèé ñîñòàâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷åí (ñì. îáçîð [14]).
Ïîä àòìîñôåðîé íàõîäèòñÿ êîðà, ïîäðàçäåëÿåìàÿ
íà âíåøíþþ [ïëîòíîñòü ìåíåå � ND = (4 � 6) �
1011 ã ñì � 3] è âíóòðåííþþ ( � ND < � . 0:5� 0). Ïåð•
âàÿ â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ýëåêòðîíîâ ( e), îáðà•
çóþùèõ âûðîæäåííûé ôåðìè-ãàç, è ïîëíîñòüþ
èîíèçèðîâàííûõ àòîìîâ ( Z ), îáðàçóþùèõ êóëî•
íîâñêèé êðèñòàëë èëè æèäêîñòü. Âî âíóòðåííåé
êîðå, êðîìå òîãî, ñîäåðæàòñÿ ñâîáîäíûå, íå ñâÿ•
çàííûå â àòîìíûõ ÿäðàõ, íåéòðîíû ( n), íàõîäÿ•
ùèåñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè.
Ïî ñîâðåìåííûì ðàñ÷¼òàì (ñì. îáçîð [4]), êðèòè•
÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè
â îñíîâíîì îáú¼ìå âíóòðåííåé êîðû ñîñòàâëÿåò

& 2 � 109 Ê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ïðîøåñòâèè ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ëåò ñ ìî ìåíòà ðîæäåíèÿ
çâåçäû âî âñïûøêå ñâåðõíîâîé íåéòðîíû â êîðå â îñíîâíîì ñòàí îâÿòñÿ ñâåðõòåêó÷èìè. Òîë•
ùèíà êîðû ñîñòàâëÿåò 1 � 2êì è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàññû íåéòðîííîé çâåçäû.

Ïðè ïëîòíîñòè � 0:5� 0 íà÷èíàåòñÿ ÿäðî íåéòðîííîé çâåçäû. Åãî óñëîâíî ðàçäåëÿþò í à
âíóòðåííåå è âíåøíåå. Âåùåñòâî âíåøíåãî ÿäðà ( � . 2� 0) ñîñòîèò èç íåéòðîíîâ ñ ïðèìåñüþ
ïðîòîíîâ ( p), ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ ( � ). Âî âíóòðåííåì ÿäðå ìîãóò, â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïîÿâëÿòüñÿ ãèïåðîíû (â äàííîé äèññåð òàöèè � � , � � , � � ) è ýêçîòè•
÷åñêèå ôàçû ìàòåðèè (ñì. âûøå). Ëåïòîíû â ÿäðå çâåçäû îáðàçó þò ïî÷òè èäåàëüíûå ðåëÿ•
òèâèñòñêèå ôåðìè-ãàçû. Áàðèîíû îáðàçóþò ñèëüíî íåèäåàëüí ûå ôåðìè-æèäêîñòè, êîòîðûå
ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè. Îòìåòèì, ÷òî ñâ åðõòåêó÷åñòü çàðÿæåííûõ áàðè•
îíîâ (ïðîòîíîâ, � � è � � -ãèïåðîíîâ) îçíà÷àåò òàêæå èõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Îäíàêî â äàííîé
äèññåðòàöèè ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñâåðõòåêó÷èõ áàðèîíîâ íå èñïîëüçóþòñÿ (çà èñêëþ•
÷åíèåì îáñóæäåíèÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ëåïòîíîâ â ÿäðå çâåçä û â ðàçäåëå 4.5). Ôàêòè÷åñêè,
åäèíñòâåííîå ñâîéñòâî ñâåðõòåêó÷åñòè, âàæíîå äëÿ èññëåäîâàíèé â äàííîé äèññåðòàöèè �
ýòî íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé.

Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó÷åñòè áàðèîíîâ â ÿäðå íàäàííûé ìîìåíò, âîîá•
ùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíû (îáçîð ïðîáëåìû ñì. â [4]). Ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò äëÿ
íèõ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ è ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñò è ñðåäû. Îäíàêî áîëüøèí•
ñòâî ìîäåëåé ñâåðõòåêó÷åñòè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ èìåþò íåñ êîëüêî óíèâåðñàëüíûõ ÷åðò.
Ñòàíäàðòíàÿ ïàðàäèãìà ãëàñèò, ÷òî â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè ïðîòîíû â ÿäðå íåéòðîííîé
çâåçäû îáðàçóþò êóïåðîâñêèå ïàðû â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, í åéòðîíû � â òðèïëåòíîì, à
çàâèñèìîñòè èõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð îò ïëîòíîñòè ñðåäû, Tcn(� ) è Tcp(� ), èìåþò êóïî•
ëîîáðàçíûé âèä. 1 Ìàêñèìóì ýòîãî ¾êóïîëà¿ äëÿ ïðîòîíîâ, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëà ãàåòñÿ âî
âíåøíåé êîðå è èìååò õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå íåñêîëüêî ìëðä. ê åëüâèíîâ. Ïðîôèëü êðèòè•
÷åñêîé òåìïåðàòóðû íåéòðîíîâ ñäâèíóò â îáëàñòü áîëåå âûñîê èõ ïëîòíîñòåé, åãî ìàêñèìóì

1 Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè òàêæå ìîæíî íàéòè â îáçîðå [4].
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èìååò õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå íåñêîëüêî ñîòåí ìëí. êåëüâèíîâ . Î êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ
ãèïåðîíîâ â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû èçâåñòíî åù¼ ìåíüøå (ñì. îáçîð [15]).

Âåùåñòâî â ÿäðå ñòàòè÷åñêîé íåéòðîííîé çâåçäû äîëæíî íàõîä èòüñÿ íå òîëüêî â ìåõà•
íè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, íî è â ðàâíîâåñèè îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷ íûõ ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ
÷àñòèö äðóã â äðóãà ïðè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Â îñíîâíîì , ýòî ïðîöåññû ñëàáîãî âçàè•
ìîäåéñòâèÿ 2 (ñëàáûå ïðîöåññû). Â npe� -âåùåñòâå ýòî óðêà-ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ñ ó÷àñòè•
åì ëåïòîíîâ è ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èñïóñêàíèåì íåéòðèíî, äëÿ ê îòîðûõ ìàòåðèÿ íåéòðîííîé
çâåçäû ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé óæå ñïóñòÿ íåñêîëüêî ìèíóò ïî ñëå å¼ ðîæäåíèÿ [16]. Ýòî ïðè•
âîäèò ê îáú¼ìíîìó îõëàæäåíèþ çâåçäû ïîòîêîì íåéòðèíî èç å¼ í åäð, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ
çà ñ÷¼ò óðêà- è äðóãèõ ïðîöåññîâ, ÷òî îïèñàíî â ãëàâàõ 1 è ãëàâå 2. Â ãèïåðîííîì âåùåñòâå
âîçìîæíû òàêæå íåóïðóãèå ñëàáûå áåçëåïòîííûå ïðîöåññû. Â ó ñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
íåäð íåéòðîííûõ çâ¼çä, îíè áîëåå èíòåíñèâíû, ÷åì óðêà-ïðîö åññû, íî íå ñîïðîâîæäàþòñÿ
èñïóñêàíèåì íåéòðèíî. Âåùåñòâî êîðû çâåçäû ìîæåò áûòü êàê ð àâíîâåñíûì, òàê è íåðàâíî•
âåñíûì, â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà àêêðåöèðîâàííîãî âåùå ñòâà è èñòîðèè àêêðåöèè (ñì.,
íàïðèìåð, [1]).

Âåùåñòâî â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò áûòü ñëàáî îòêëîíåí î îò ðàâíîâåñíîãî ñî•
ñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷¼ò êîëåáàíèé çâåçäû. Ýòî, â ÷àñòíîñ òè, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì
íåðàâíîâåñíûõ óðêà- è áåçëåïòîííûõ ñëàáûõ ïðîöåññîâ. Îíè î òâåòñòâåííû çà ôîðìèðîâàíèå
îáú¼ìíîé âÿçêîñòè â ÿäðå çâåçäû. Â ðÿäå âàæíûõ ñëó÷àåâ îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü ãèïåðîííî•
ãî âåùåñòâà, îïðåäåëÿåìàÿ áåçëåïòîííûìè ïðîöåññàìè, îêàç ûâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
âûøå îáú¼ìíîé âÿçêîñòè íóêëîííîãî âåùåñòâà, ãäå îíà ñîçäà¼ òñÿ íåðàâíîâåñíûìè óðêà-ïðî•
öåññàìè. Ýòîìó ïîñâÿùåíà ãëàâà 4, ãäå âû÷èñëåíà îáú¼ìíàÿ âÿ çêîñòü ãèïåðîííûõ çâ¼çä è
èññëåäîâàíî å¼ âëèÿíèå íà çàòóõàíèå r-ìîä êîëåáàíèé òàêèõ ç â¼çä.

Äðóãîé èñòî÷íèê îòêëîíåíèÿ âåùåñòâà â ÿäðå íåéòðîííîé çâåç äû îò ðàâíîâåñèÿ � ýòî
ìàãíèòíîå ïîëå. Åãî çíà÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ìîæåò êî ëåáàòüñÿ îò� 108 � 1010 Ãñ
(öåíòðàëüíûå êîìïàêòíûå îáúåêòû â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ è ìè ëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû) äî
õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé 1012 � 1013 Ãñ (òèïè÷íûå ïóëüñàðû) è ýêñòðåìàëüíûõ âåëè÷èí 1014 �
1015 Ãñ (ìàãíèòàðû) [17, 18]. Ïîëÿ â íåäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ìîãó ò áûòü åù¼ âûøå. Îáû÷íî
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ íå ñïîñî áíû ñóùåñòâåííî èñêàçèòü èõ
ãèäðîñòàòè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ. Òåì íå ìåíåå, ýâîëþöèÿ ìàã íèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
ñîñòàâëÿþùåé ýâîëþöèè âñåé íåéòðîííîé çâåçäû. Â îñíîâíîì î íî çàòóõàåò çà ñ÷¼ò òðåíèÿ
ìåæäó ðàçíûìè ñîðòàìè ÷àñòèö è íåðàâíîâåñíûõ ñëàáûõ ïðîöåñ ñîâ. Ýòèì âîïðîñàì, à òàêæå
âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íåêîòîðûå äðóãèå ïðîöåññû â íåéò ðîííûõ çâ¼çäàõ, ïîñâÿùåíà
ãëàâà 3.

1.2. Îñòûâàíèå íåéòðîííûõ çâ¼çä â èçîòåðìè÷åñêîì ïðèáëèæå íèè

Îñòûâàíèå íåéòðîííûõ çâ¼çä èçó÷àåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äëèòåë üíîãî âðåìåíè, êàê òåî•
ðåòè÷åñêè, òàê è íàáëþäàòåëüíî. Ê êîíöó 2019 ãîäà áûëî èçâåñòíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òà•
êèõ çâ¼çä, ÷ü¼ òåïëîâîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìîæíî íàáë þäàòü, à âîçðàñò èçìåðèòü èëè
îãðàíè÷èòü (ñì., íàïðèìåð, [19]). Ïîòðåáíîñòü â àíàëèçå ðå çóëüòàòîâ òàêèõ íàáëþäåíèé ñòè•
ìóëèðóåò ðàçðàáîòêó òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä (ñì., íà•
ïðèìåð, [4, 7, 20�22]). Ïðè ýòîì âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàçëè÷íûå î áëàñòè çâåçäû (ñì. ðèñóíîê 1.1)
èãðàþò ñîâåðøåííî ðàçíûå ðîëè â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ.

Íåéòðîííûå çâ¼çäû îõëàæäàþòñÿ çà ñ÷¼ò èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî è ç íåäð çâ¼çä (â îñíîâ•
íîì, èç ÿäðà) è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èõ ïîâåðõíîñò è (èç àòìîñôåðû). Â ãëàâàõ 1 è
2 ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ìîäåëåé èçîëèðîâàííûõ íåéò ðîííûõ çâ¼çä ñ íóêëîííûìè
ÿäðàìè, ïðåíåáðåæ¼ì âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîçìîæíûìè ìåõàíèçìàìè âíóòðåííåãî

2 Ïðè íàëè÷èè áîëåå äâóõ ñîðòîâ ãèïåðîíîâ â ÿäðå çâåçäû ïðîòåê àþò íåóïðóãèå ïðîöåññû ñèëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñì. ðàçäåë 4.3.
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íàãðåâà. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ïîñëå ðîæäåíèÿ âíóòðåííîñòü çâåçäû ñòàíîâèòñÿ
èçîòåðìè÷åñêîé, ðåçêèé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ñîõðàíÿåòñÿ òî ëüêî â òîíêîé òåïëîèçîëèðóþùåé
îáîëî÷êå âáëèçè ïîâåðõíîñòè [23, 24]. Ñ ó÷¼òîì ýôôåêòîâ ÎÒÎ , èçîòåðìè÷íîñòü îçíà÷àåò
ïðîñòðàíñòâåííóþ îäíîðîäíîñòü âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû eT, âû÷èñëåííîé ñ ó÷¼òîì ãðàâèòà•
öèîíîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ,

eT = T exp(�) = const : (1.3)

ÇäåñüT = T(r ) � ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû, à �( r ) � ìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ [ñì. ôîð•
ìóëû (1.1) è (1.2â)].

Çàêîí îñòûâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû eT(t) (t � âîçðàñò çâåçäû) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îáú•
åêòîì òåîðèè îñòûâàíèÿ. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü eT(t) íà ñòàäèè, êîãäà âíóòðè çâåçäû óæå
ïðîèçîøëà òåïëîâàÿ ðåëàêñàöèÿ. Íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 100òûñ. ëåò ïîñëå ðîæäåíèÿ çâåçäà
îñòûâàåò â îñíîâíîì çà ñ÷¼ò èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî; ýòî ò.í. íåé òðèííàÿ ñòàäèÿ îñòûâàíèÿ, ïå•
ðåõîäÿùàÿ â ôîòîííóþ ñòàäèþ, íà êîòîðîé çâåçäà îõëàæäàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷¼ò òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè [20, 25, 26]. Äëÿ ðàñ÷¼òà eT(t) íåîáõîäèìî çíàòü òåïëî¼ì•
êîñòü çâåçäûC, à òàêæå å¼ íåéòðèííóþL1

� è ôîòîííóþ L1

 ñâåòèìîñòè êàê ôóíêöèè òåìïå•

ðàòóðû eT (âåðõíèé èíäåêñ ¾1 ¿ îçíà÷àþò, ÷òî ýòè ñâåòèìîñòè îïðåäåëåíû â ñèñòåìå îòñ÷¼òà
óäàë¼ííîãî íàáëþäàòåëÿ). ×òîáû íàéòè C è L1

� , íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ ìîäåëÿìè óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà çâåçäû, ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ L1


 ïî
èçâåñòíîé òåìïåðàòóðå eT òðåáóåòñÿ åù¼ ìîäåëü òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè. Îíà ñâÿçû âà•
åò ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó Ts ïîâåðõíîñòè çâåçäû è òåìïåðàòóðó äíà îáîëî÷êè Tb. Òîãäà
ñâåòèìîñòü L1


 ïðåäñòàâèìà â âèäå

L1

 = 4��R 2T4

s (1 � xg); (1.4)

ãäå� � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, à xg = 2GM=(Rc2) � ïàðàìåòð êîìïàêòíîñòè çâåç•
äû. Ïîëåçíà òàêæå âåëè÷èíà T1

s = Ts
p

1 � xg � òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ðåãè•
ñòðèðóåìàÿ óäàë¼ííûì íàáëþäàòåëåì. Tåìïåðàòóðà eT ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé äíà îáîëî÷êè
ñîîòíîøåíèåì

eT = Tb

p
1 � xg : (1.5)

Èíòåãðàëüíàÿ íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü è òåïëî¼ìêîñòü çâåçäû , L1
� è C, â îñíîâíîì îïðå•

äåëÿþòñÿ ÿäðîì íåéòðîííîé çâåçäû è ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû êà ê

L1
� ( eT) =

RcoreZ

0

Q(�; T )
exp(2�) 4 �r 2 dr

p
1 � 2Gm=(rc2)

; (1.6)

C( eT) � Ccore( eT) =

RcoreZ

0

ccore(�; T )
4�r 2 dr

p
1 � 2Gm=(rc2)

: (1.7)

ÇäåñüQ(�; T ) è ccore(T; � ) � íåéòðèííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü [ýðã ñì � 3 ñ� 1] è òåïëî¼ì•
êîñòü [ýðã ñì� 3 Ê � 1] åäèíèöû îáú¼ìà âåùåñòâà ÿäðà; Rcore � ðàäèóñ ÿäðà.

Óðàâíåíèå îñòûâàíèÿ èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïîñëå ðåëàêñàöèè íåäð èìååò
âèä

C
d eT
dt

= � L1
� � L1


 : (1.8)

Ïðè èçâåñòíûõ C( eT), L1
� ( eT) è L1


 ( eT) îíî ðåøàåòñÿ â êâàäðàòóðàõ. Ôîòîííàÿ ñâåòèìîñòü
ïðåäñòàâèìà â âèäå ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò eT ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèé èç ðàáîò [27, 28].
Âåëè÷èíû L1

� ( eT) è C( eT) â ðÿäå âàæíûõ ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü ôàêòîðèçîâàíû íà äâà ìíî•
æèòåëÿ, ïåðâûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ òåìïåðàòóðû, à âòîðîé íå çàâèñèò îò eT, íî
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òðåáóåò ðàñ÷¼òà ïî ôîðìóëàì (1.6) è (1.7) äëÿ êàæäîé ìîäåëè í åéòðîííîé çâåçäû. Â ñëó÷àå,
êîãäà íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü îñòûâàíèå ìíîæåñòâà ìîäåëå é íåéòðîííûõ çâ¼çä, íåïîñðåä•
ñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (1.6) è (1.7) òðåáóåò áîë üøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå îñòûâà íèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Â
ðàçäåëå 1.3 ïîëó÷åíû óäîáíûå àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè äëÿ L1

� è C, ñ ïîìîùüþ êî•
òîðûõ ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ÷¼òû îñòûâàíèÿ íåéòð îííûõ çâ¼çä è èíòåðïðåòà•
öèþ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ (ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ñòàò üå [29]). Â ðàçäåëå 1.4 ïî•
ëó÷åíà àïïðîêñèìàöèÿ íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè êîðû çâåçäû (â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèè
îíà ïðåäñòàâëÿåò àêàäåìè÷åñêèé èíòåðåñ; îïóáëèêîâàíà â ïð èëîæåíèè B ê ñòàòüå [22]). Ðàç•
äåë 1.5 ñîäåðæèò âûâîä ïðèáëèæ¼ííîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæ åíèÿ äëÿ çàêîíà îñòûâàíèÿ
eT(t), åäèíûì îáðàçîì îïèñûâàþùåå êàê íåéòðèííóþ, òàê è ôîòîííóþ ñòàäèè îñòûâàíèÿ
(îïóáëèêîâàíî â ñòàòüå [30]). Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìàöèé áó•
äóò ïðîèëëþñòðèðîâàíû ïðèìåðàìè â ñëåäóþùåé ãëàâå.

1.3. Íåéòðèííûå ñâåòèìîñòè è òåïëî¼ìêîñòè íåéòðîííûõ çâ¼ç ä â
àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå

1.3.1. Îñíîâíûå ñëó÷àè

Âåëè÷èíû L1
� ( eT) è C( eT), ïðåäñòàâëÿþùèå äëÿ íàñ èíòåðåñ, îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíè•

åì ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïëîòíîé ìàòåðèè ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû è ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüþ
çâåçäû (ñ çàäàííîé ìàññîé M ), à òàêæå íåéòðèííîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ Q(�; T ) è
òåïëî¼ìêîñòüþ åäèíèöû îáú¼ìà ccore(�; T ) âåùåñòâà ÿäðà. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà
ÿäðî ñîñòîèò òîëüêî èç íóêëîíîâ ( n è p) è ëåïòîíîâ ( e è � ), è ðàññìîòðèì ðÿä ðàçëè÷íûõ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ npe� -âåùåñòâà.

Äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ L1
� ( eT) è C( eT) ñèëüíî îñëîæíÿåòñÿ âîçìîæ•

íîé ñâåðõòåêó÷åñòüþ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Íåéòðîííàÿ è/èë è ïðîòîííàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü
âëèÿåò íà L1

� ( eT) è C( eT) èç-çà ïîÿâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ùåëåé â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé (êâà•
çè)íóêëîíîâ. Ñèëüíàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü ýêñïîíåíöèàëüíî ïîä àâëÿåò íåéòðèííîå èçëó÷åíèå äëÿ
ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ñâåðõòåêó÷èõ ÷àñòèö; îíà æå ïîäàâëÿåòèõ ïàðöèàëüíûå òåïëî¼ìêî•
ñòè (ñì. îáçîð [16]). Êðîìå òîãî, â ñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå âî çíèêàåò ñïåöèôè÷åñêèé ìåõà•
íèçì èñïóñêàíèÿ íåéòðèííûõ ïàð, îáóñëîâëåííûé êóïåðîâñêè ì ñïàðèâàíèåì íóêëîíîâ (ñì.
[25, 26, 31, 32] è ññûëêè òàì). Ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïðîôèëåé êðè òè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ìîãóò
ïðèâîäèòü ê ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûì çàâèñèìîñòÿì L1

� ( eT) è C( eT).
Çäåñü ìû áóäåì ñëåäîâàòü ñòðàòåãèè, ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ñòàòåé [7, 33�35] äëÿ

àíàëèçà íàáëþäåíèé íåêîòîðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (âïîñëåäñò âèè ýòà ñòðàòåãèÿ áûëà èñïîëü•
çîâàíà äèññåðòàíòîì â ñòàòüÿõ [22, 29, 30] è äð.; ñì. òàêæå ãëàâó 2). Ñíà÷àëà ìû âû÷èñëèì
ïàðöèàëüíûå âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â L1

� ( eT) è ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö âC( eT) äëÿ íàèáîëåå
âàæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Çàòåì ìû àïïðîêñèìèðóåì ýòè âêëàäû àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíè•
ÿìè è èñïîëüçóåì èõ â êà÷åñòâå îòïðàâíûõ òî÷åê ïðè àíàëèçå îñ òûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä.
Â íåñâåðõòåêó÷åé çâåçäå ôàêòè÷åñêèåL � ( eT) è C( eT) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóìì òàêèõ
âûðàæåíèé. Â ñëó÷àå ñèëüíîé ñâåðõòåêó÷åñòè êàêîãî-ëèáî èçíóêëîííûõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû,
òî èëè èíîå ñëàãàåìîå ìîæåò ñèëüíî ïîäàâëÿòüñÿ (ëèáî ïîëíîñ òüþ, ëèáî ÷àñòè÷íî). Ñðàâ•
íèâàÿ òåîðèþ ñ íàáëþäåíèÿìè, ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èññëåäîâàòü
ñâåðõòåêó÷èå ñâîéñòâà íåéòðîííûõ çâ¼çä.

Â òàáëèöå 1.1 ïðåäñòàâëåíû òðè âàæíûõ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî, îïðåäåëÿþùèõ
íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòü L1

� ( eT). Â ñõåìàõ ðåàêöèéN îáîçíà÷àåò íóêëîí, à ` � ëåïòîí (ýëåê•
òðîí èëè ìþîí). Ïåðâûé ñòîëáåö ñîäåðæèò óñëîâíîå îáîçíà÷åí èå òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà,
âòîðîé ïîêàçûâàåò ñõåìû ñîîòâåòñòâóþùèõ íåéòðèííûõ ðåàêö èé, òðåòèé � òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè L1

� ( eT), à ïîñëåäíèé � ñâåðõòåêó÷åå
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Òàáëèöà 1.1. Òðè âàæíûõ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî â ÿäðå í åéòðîííîé çâåçäû

Óñë. îáîçí. Ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ L1
� ( eT) Ñâåðõòåêó÷åñòü

n p

DU n ! p`e� l ; p` ! n� l
eT6 Íåò Íåò

MU nN ! pN`e� l ; pN` ! nN� l
eT8 Íåò Íåò

nn nn ! nn� e� eT8 Íåò Äà (ñèëüíàÿ)

N = n ëèáî p; ` = e ëèáî �

Òàáëèöà 1.2. Îñíîâíûå ñîñòîâëÿþùèå òåïëî¼ìêîñòè ÿäðà çâåç äû

Ñëó÷àé Ccore( eT)

n Cn

p Cp

` C` = Ce + C�

tot Ctot = Cn + Cp + Ce + C�

n` Cn` = Cn + Ce + C�

ñîñòîÿíèå ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû, â êîòîðîì ñâåòèìîñòü çà ñ ÷¼ò äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
âåäóùåé. Â ïåðâîé ñòðîêå ðàññìîòðåí ñàìûé ìîùíûé ïðîöåññ íå éòðèííîãî îõëàæäåíèÿ, ïðÿ•
ìîé óðêà-ïðîöåññ (àíãë. ¾Direct Urca¿ = DU) [36] (ïîñëåäîâà òåëüíîñòü áåòà-ðàñïàäà íåéòðîíà
è îáðàòíîé ðåàêöèè, â õîäå êîòîðûõ èçëó÷àåòñÿ ïàðà ýëåêòðîí íûõ èëè ìþîííûõ íåéòðèíî).
Ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ ìîæåò ïðîòåêàòü òîëüêî âî âíóòðåííèõ î áëàñòÿõ ÿäåð ìàññèâíûõ íåé•
òðîííûõ çâ¼çä ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïðåäñêàçûâ àþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ äîëþ
ïðîòîíîâ. Âòîðîé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ìåíåå ìîùíîìó íåéòð èííîìó îõëàæäåíèþ ïîñðåä•
ñòâîì ìîäèôèöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññà (àíãë. ¾modi�ed Ur ca¿ = MU) (íàïðèìåð, [16] è
ññûëêè òàì). Ýòîò ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ ñòàíäàðòíûì â íå î÷åíü ì àññèâíûõ íåñâåðõòåêó÷èõ
íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ. Íàêîíåö, ïîñëåäíèé ñëó÷àé nn îòíîñèòñÿ ê òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ íåé•
òðèííîé ïàðû ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íåéòðîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [ 16]). Â íåñâåðõòåêó÷åé çâåçäå
òàêîé ïðîöåññ ñëàáåå, ÷åì MU, íî â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ïðîòîííî é ñâåðõòåêó÷åñòè ïðîöåññû
MU è DU ñèëüíî ïîäàâëÿþòñÿ, è òîðìîçíîå èçëó÷åíèå íåéòðèíî ñ òàíîâèòñÿ îñíîâíûì ïðî•
öåññîì îõëàæäåíèÿ çâåçäû.

Â òàáëèöå 1.2 ïðåäñòàâëåíû ïÿòü îñíîâíûõ ñî÷åòàíèé ïàðöèàë üíûõ (íåñâåðõòåêó÷èõ)
òåïëî¼ìêîñòåé Ccore( eT) â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû. Ïåðâûå òðè ñòðî÷êè � ïàðöèàëüíûå ò åï•
ëî¼ìêîñòè íåéòðîíîâ ( n), ïðîòîíîâ ( p) è ñóììàðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëåïòîíîâ ( `); ñëó÷àé tot
ñîîòâåòñòâóåò ñóììå âêëàäîâ âñåõ êîìïîíåíò ìàòåðèè, à ñëó÷ àé n` � ñóììó òåïëî¼ìêîñòåé
íåéòðîíîâ è ëåïòîíîâ. Ñëó÷àé tot ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ íåñâåðõòåêó÷åìó ÿäðó. Îñòàëü•
íûå ñëó÷àè ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè íàëè÷èè ñâåðõòåêó÷èõ íóêë îíîâ. Íàïðèìåð, âàðèàíò
n` ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíîé ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè, à ñëó÷àé ` � ñèëüíîé ñâåðõòåêó÷åñòè
îáîèõ íóêëîíîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èíòåãðàëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà eT âñëåäñòâèå
ñèëüíîé âûðîæäåííîñòè âñåõ ôåðìèîíîâ â ÿäðå íåéòðîííîé çâå çäû (íàïðèìåð, [16]).
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1.3.1.1. Èçëó÷åíèå íåéòðèíî

Îïèøåì âêðàòöå èçëó÷àòåëüíûå ñïîñîáíîñòè Q(�; T ) äëÿ òð¼õ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ èç•
ëó÷åíèÿ íåéòðèíî, óêàçàííûõ â òàáëèöå 1.1 (íàïðèìåð, [16]) .

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññà (MU)

QMU = QMU 0

�
np

n0

� 1=3

T8
9 
 ( nn ; np; ne; n� ) ; (1.9)

ãäån� � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñîðòà � = n; p; e; � ; n0 = 0:16 ôì � 3 � ñòàíäàðòíàÿ êîíöåíòðà•
öèÿ íóêëîíîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè, T9 � ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû T â åäèíèöàõ 109 Ê,
à 
 � 1 � áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ó÷èòûâàåòñÿ í àëè÷èå ðàçëè÷íûõ
âåòâåé ïðîöåññà, ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû è ïðî÷èå íåîïðåäå ë¼ííîñòè, âëèÿþùèå íà QMU

(ñì. [16, 37] è ññûëêè òàì). Çàâèñèìîñòü QMU îò ïëîòíîñòè ãëàâíûì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ
çàêîíîì / n1=3

p . Ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü QMU 0 � 1:75� 1021 ýðã ñì � 3 ñ� 1 (êàê è àíàëîãè÷íûå
ìíîæèòåëè äëÿ îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ) âû÷èñëåí â òåõ æå ïðåäïî ëîæåíèÿõ, ÷òî ñäåëàíû â îá•
çîðå [16]. Ýôôåêòèâíûå ìàññû íóêëîíîâ äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ï îëîæåíû ðàâíûìè m�

p = 0:7mp

è m�
n = 0:7mn . Ðàçëè÷èå ìåæäó ýôôåêòèâíîé è ¾ãîëîé¿ ìàññîé íóêëîíîâ â ÿäð å íåéòðîí•

íîé çâåçäû â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûìè ýôôåêò àìè, òî÷íûé ó÷¼ò êîòîðûõ
ñëîæåí.

Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü çà ñ÷¼ò ïðÿìîãî óðêà-ïðîöåññà è ìååò âèä

QDU = QDU 0

�
ne

n0

� 1=3

T6
9 (� npe + � np� ) ; (1.10)

ãäåQDU 0 � 1:96� 1027 ýðã ñì � 3 ñ� 1. Ìíîæèòåëè � npe è � np� ðàâíû 1, åñëè èìïóëüñû Ôåðìè
÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîííîì è ìþîííî ì óðêà-ïðîöåññàõ óäîâëåòâîðÿ•
þò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ (íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà; èìïóëüñ í åéòðèíî ïðè ýòîì ïðåíåáðåæèìî
ìàë); â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòè ôàêòîðû ðàâíû íóëþ. Òàêèì îáðàç îì, DU-ïðîöåññû èìåþò ïî•
ðîãè è ìîãóò ïðîòåêàòü òîëüêî â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ìàññèâ íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.

Â ñëó÷àånn (ñèëüíàÿ ïðîòîííàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü; ñì., íàïðèìåð, [22]) è ìååì

Qnn = Qnn 0

�
nn

n0

� 1=3

T8
9 ; (1.11)

ãäåQnn 0 � 1:77� 1019 ýðã ñì � 3 ñ� 1.

1.3.1.2. Òåïëî¼ìêîñòü

Îïèøåì òåïåðü òåïëî¼ìêîñòü åäèíèöû îáú¼ìà âåùåñòâà ÿäðà çâ åçäû äëÿ îñíîâíûõ ñëó•
÷àåâ, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 1.2, èñïîëüçóÿ õîðîøî èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåí•
íûå, íàïðèìåð, â ðàáîòå [20].

Ñóììàðíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âñåõ êîìïîíåíò (ñëó÷àé tot) åñòü

ctot = cn + cp + ce + c� : (1.12)

Äëÿ êàæäîãî ñîðòà ôåðìèîíîâ � = n; p; e; � èìååì

c� =
k2

B

3~3
T m�

� pF � ; (1.13)

ãäåkB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, m�
� è pF � � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è èìïóëüñ Ôåðìè ÷àñòèö

ñîðòà � . Çàìåòèì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â òåïëî¼ìêîñòü íåñâåðõòåêó÷å ãî ÿäðà çâåçäû âíîñÿò
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Òàáëèöà 1.3. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåéòðîííûõ çâ¼çä äëÿ âûáðà ííûõ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ;
M max è Rmin � ìàññà è ðàäèóñ ñàìîé òÿæ¼ëîé ñòàáèëüíîé çâåçäû; M DU è RDU � ìèíèìàëüíàÿ ìàññà
è ðàäèóñ çâåçäû, â öåíòðå êîòîðîé ïðåîäîë¼í ïîðîã ïðÿìîãî óð êà-ïðîöåññà.

EOS Mmax , M � Rmin , êì MDU , M � RDU , êì

NL3!� 2.75 13.00 2.60 13.79

PAL4-240 1.93 10.24 1.64 11.93

BSk21 2.27 11.01 1.59 12.59

BSk20 2.16 10.10 � �

SLy 2.05 9.91 � �

HHJ II 1.92 10.20 1.89 10.83

HHJ IV 2.16 10.82 1.73 12.48

DDME2 2.48 12.07 � �

APR 2.21 10.00 2.01 10.95

íåéòðîíû è ïðîòîíû (íàïðèìåð, [38]). Ïðåäïîëàãàÿ, êàê ñêàç àíî âûøå, m�
n = 0:7mn è m�

p =
0:7mp, ïîëó÷èì

cN � c0

�
nN

n0

� 1=3

T9; (1.14)

ãäåc0 = 1:12� 1020 ýðã ñì � 3 Ê � 1.
Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ, ïî÷òè íå âçàèìîä åéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ

m�
e = pF e=cîïðåäåëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ýôôåêòàìè. Èõ ïàðöèàëüíàÿ ò åïëî¼ìêîñòü èìååò

âèä

ce � 0:355c0

�
ne

n0

� 2=3

T9: (1.15)

Ïîñêîëüêó ìþîíû â ÿäðå çâåçäû óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêèå, âûð àæåíèå äëÿ c� èìååò áîëåå
ñëîæíûé âèä. Îäíàêî ïðèáëèæ¼ííî âêëàä ìþîíîâ â ôîðìóëå (1.1 2) ìîæíî ó÷åñòü, èñêóñ•
ñòâåííî óâåëè÷èâ ce.

1.3.2. Íàáîð ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

×òîáû âû÷èñëèòü L1
� è Ccore, ìû âûáðàëè äåâÿòü ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà

ÿäåð íåéòðîííûõ çâ¼çä. Îíè ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 1.3 è ïðîèë ëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 1.3
è 1.4. Ìîäåëè NL3 !� è DDME2 îïèñàíû â [39] è ïðèâåä¼ííûõ òàì ññûëêàõ. Ìîäåëü SLy
ðàññ÷èòàíà â ñòàòüå [40]. Ìîäåëü PAL4-240 ïîñòðîåíà ñ èñïîë üçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ [41], íî ñ
äðóãèì ìîäóëåì ñæàòèÿ ñèììåòðè÷íîé ìàòåðèè àòîìíûõ ÿäåð, K 0 = 240 ÌýÂ (îíà æå ïðåä•
ñòàâëåíà â ïðèëîæåíèè D êíèãè [1] ïîä àááðåâèàòóðîé PAPAL). Ìîäåëü HHJ II ââåäåíà â
ðàáîòå [42] (ïîä íàçâàíèåì APR II). Ìîäåëè BSk20 è BSk21 ïîäð îáíî îïèñàíû è ïàðàìåòðèçî•
âàíû â ðàáîòå [43]. Ìîäåëü HHJ IV ïîñòðîåíà â ðàáîòå [44]. Ìîä åëü APR ðàçðàáîòàíà â [45].
Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî âûáðàííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíû íà ñóùåñòâåííî ðàçíûõ ìíîãî•
÷àñòè÷íûõ òåîðèÿõ ñâåðõïëîòíîé ìàòåðèè. Òàêèì îáðàçîì, ðà ññìàòðèâàåìàÿ íàìè âûáîðêà
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ñîäåðæèò ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ìîäåëè .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íåéòðîííîé çâåçäû òàêæå íåîáõîäèìî â ûáðàòü óðàâíåíèå ñîñòî•
ÿíèÿ å¼ êîðû. Äëÿ ìîäåëåé SLy, BSk20 è BSk21 óðàâíåíèå ñîñòîÿ íèÿ â êîðå è ÿäðå çâåçäû
ðàññ÷èòûâàëîñü åäèíûì îáðàçîì. Êîðà äëÿ ìîäåëåé NL3 !� è DDME2 áûëà îïèñàíà â ðàáîòå
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Ðèñ. 1.2. Çàâèñèìîñòè P(� ) äëÿ âûáðàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ÿäåð íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ê âàäðà•
òèêè � ìàêñèìàëüíûå öåíòðàëüíûå ïëîòíîñòè íåäð ñòàáèëüíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïîäðîáíåå ñì.
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Ðèñ. 1.3. Ñîîòíîøåíèÿ M � R äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.2. Êâàäð àòèêè
� ìàêñèìàëüíûå ìàññû ñòàáèëüíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä; êðóæêè � ìèíèìàëüíàÿ ìàññà íåéòðîííîé
çâ¼çäû, â íåäðàõ êîòîðîé îòêðûò ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ (ñì. òà áëèöó 1.3).
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Ðèñ. 1.4. Çàâèñèìîñòè np � nb äëÿ ðàññìîòðåííîé âûáîðêè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Êâàäðàòèê è îáî•
çíà÷àþò ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìóþ êîíöåíòðàöèþ nb â ñòàáèëüíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ. Øèðîêàÿ
øòðèõîâàííàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó çàêîíó np / n1:65

b . Ïîäðîáíåå ñì. òåêñò.

[39]. Ìîäåëü APR, ñàìà ïî ñåáå ïðèãîäíàÿ òîëüêî äëÿ ÿäðà, áûë à äîïîëíåíà êîðîé ñ óðàâíåíè•
åì ñîñòîÿíèÿ BSk21. Äëÿ îñòàëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ èñïî ëüçîâàíà ìîäåëü ñãëàæåííîãî
ÿäåðíîãî ñîñòàâà êîðû [1].

Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè P(� ) äëÿ âûáðàííûõ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.2. Âáëèçè ñòàíäàðòíîé ïëîòíîñòè ÿäåðíîé ìàòåðèè, � � � 0 (âåðòèêàëüíàÿ
òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ), îíè ïîõîæè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óðàâíåíè ÿ ñîñòîÿíèÿ îáû÷íî ñòðîÿòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè ñâîéñòâà îáû÷íîãî âåùå ñòâà àòîìíûõ ÿäåð, õîðîøî
èçó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû íåéòðîííûõ çâ¼çä äëÿ âûáðàííûõ ì îäåëåé ïåðå÷èñëåíû
â òàáëèöå 1.3. Ñîîòíîøåíèÿ M � R ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.3. Ïîñêîëüêó âûáðàíû äîñòàòî÷•
íî ðàçíîîáðàçíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå ñóùåñòâåíí î ðàçëè÷íûå æ¼ñòêîñòè ïðè
� & 2� 0, ñîîòíîøåíèÿ M � R äëÿ íèõ òàêæå ðàçëè÷íû è ïîêðûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
ïëîñêîñòè (M; R). Êâàäðàòèêè íà ðèñ. 1.3 ñîîòâåòñòâóþò ñòàáèëüíûì íåéòðîíí ûì çâ¼çäàì ñ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ìàññîé. Âûáðàííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ íèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ íåäàâíèìè
îòêðûòèÿìè [46�48] äâóõ ìàññèâíûõ ( M � 2M � ) íåéòðîííûõ çâ¼çä. Êðóæêàìè îòìå÷åíû
êîíôèãóðàöèè, â êîòîðûõ ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ ðàçðåø¼í ëèøü â öåíòðå çâåçäû. Òîëüêî òðè
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èç òàáëèöû 1.3 çàïðåùàþò ïðÿìîé óðêà-ï ðîöåññ äëÿ âñåõ ñòàáèëüíûõ
íåéòðîííûõ çâ¼çä.

Ðèñóíîê 1.4 èëëþñòðèðóåò äðóãîå âàæíîå ñâîéñòâî âûáðàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ:
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðîòîííîé np è áàðèîííîé nb = nn + np êîíöåíòðàöèÿìè. Øèðèíà ïó÷êà
ýòèõ êðèâûõ íàèìåíüøàÿ ïðè nb � n0 (âåðòèêàëüíàÿ òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ). Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì êàëèáðîâêè ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïî ñòàí äàðòíîé ôèçèêå ÿäåðíîé ìàòå•
ðèè. Øèðîêàÿ ïðÿìàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè np / n1:65

b . Å¼ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå óëó÷øåíèå ôîðìóëû np / n2

b, ÿâëÿþùåéñÿ òî÷íîé äëÿ ìîäåëè íåðå•
ëÿòèâèñòñòêîãî ôåðìè-ãàçà ñâîáîäíûõ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìå ð, [49, 50]). Ìåíüøèé ïîêàçàòåëü
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ñòåïåíè ýôôåêòèâíî ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ. Ñî ãëàñíî ðèñóíêó 1.4, ýòà ïðîñòàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà òî÷íîé, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîìîæåò íàì â äàëüíåéøåì.

Îòìåòèì, ÷òî â íàøó çàäà÷ó íå âõîäèò î÷åíü òî÷íàÿ àïïðîêñèìà öèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿ•
íèÿ èëè êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö. Íàøà öåëü � íàéòè ïðî ñòûå ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ
äëÿ ýòèõ âåëè÷èí, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ è íòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
íåéòðîííûõ çâ¼çä, êàê Ccore è L1

� . Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
÷èñòî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå, îäíàêî ìû ñòàðàåìñÿ ââîäèòü èõ ô èçè÷åñêè ìîòèâèðîâàííî. Êàê
áóäåò âèäíî äàëåå, èíòåãðèðîâàíèå ïî îáú¼ìó ÿäðà íèâåëèðóå ò ïîãðåøíîñòü ýòèõ ñîîòíîøå•
íèé è ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñàòü Ccore è L1

� â âèäå ôóíêöèé M è R äëÿ øèðîêîãî
êëàññà ìîäåëåé óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.

1.3.3. Âû÷èñëåíèå íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè è òåïëî¼ìêîñòè

1.3.3.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Ìû ÷èñëåííî ðàññ÷èòàëè L1
� ( eT) è Ccore( eT) ïî ôîðìóëàì (1.6) è (1.7) äëÿ òð¼õ âàðèàíòîâ

íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ (òàáëèöà 1.1) è ïÿòè âàðèàíòîâ òåïëî ¼ìêîñòè (òàáëèöà 1.2). Áûëà
èñïîëüçîâàíà ÷àñòàÿ ¾ñåòêà¿ ìîäåëåé íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè M äëÿ
âñåõ äåâÿòè ìîäåëåé óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ èç íàøåé âûáîðêè (ð àçäåë 1.3.2, òàáëèöà 1.3).
Â õîäå âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿ äëÿ Q(�; T ) è ccore(�; T ) [7], êîòîðûå òàêæå
ïðèìåíÿþòñÿ â ñòàíäàðòíîì êîäå îñòûâàíèÿ [51] (ïðè m�

N = 0:7mN ).
Ê âû÷èñëåíèþ L1

DU ( eT) íåîáõîäèìî äàòü êîììåíòàðèé. Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ïðÿìîé
óðêà-ïðîöåññ ðàçðåø¼í òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íî âû ñîêîé ïëîòíîñòè âî âíóòðåííåé
îáëàñòè ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû. Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ, ìû èñïîëü çóåì Q = QDU âî âñ¼ì ÿäðå
íåéòðîííîé çâåçäû (÷òîáû èçáåæàòü ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ïîðîãà). Òàêîå óïðî•
ùåíèå êà÷åñòâåííî îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, QDU � 106QMU (ñì., íàïðèìåð, [16]),
è äàæå ìàëåíüêîå ¾ÿäðûøêî¿ â öåíòðå çâåçäû ñ ðàçðåø¼ííûì ïðÿ ìûì óðêà-ïðîöåññîì äåëà•
åòL1

DU ( eT) ìíîãî áîëüøå, ÷åì L1
MU ( eT). Âïðî÷åì, òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê ïåðåîöåíêå L1

DU ( eT)
è ïîçâîëÿåò íàéòè ëèøü âåðõíèé ïðåäåë ýòîé âåëè÷èíû (õîòü è ä îâîëüíî òî÷íûé). Â ðàìêàõ
òàêîãî ïîäõîäà âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ çàâèñèìîñò ü L1

� ( eT) è C� ( eT) îò eT æ¼ñòêî
çàäàíà (ðàçäåë 1.3.1), òàê ÷òî äîñòàòî÷íî çàôèêñèðîâàòü êàêîå-íèáóäü çíà÷åíèå eT è âû÷èñ•
ëèòü L1

� ( eT) è C� ( eT) äëÿ ðàçëè÷íûõ M è óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ
ìàññû çâåçäû M = 1:0M � ; 1:1M � ; : : : Mmax . Êàê ñêàçàíî âûøå, ïðè âû÷èñëåíèè L1

DU èçëó•
÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü QDU áûëà ýêñòðàïîëèðîâàíà íà âñ¼ ÿäðî, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íå
ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè çâ¼çä ñM < 1:5M � , òàê êàêMDU > 1:5M � äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (òàáëèöà 1.3).

1.3.3.2. Àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè L1
� è Ccore

Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ â ôîðìóëàõ (1. 6) è (1.7) íåâîçìîæíî.
Âìåñòî ýòîãî, ìû ïîëó÷èì ïðèáëèæ¼ííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæ åíèÿ äëÿ L1

� ( eT) è Ccore( eT)
è îòêàëèáðóåì èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ.

Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â áàðèîííóþ êîíöå íòðàöèþ nb = nn + np

äàþò íåéòðîíû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîãî ôåíîìåíîëîãè÷åñ êîãî ñîîòíîøåíèÿ np / n1:65
b ,

ìû ïîëó÷àåì

nn � nb; np � ne � an0

�
nb

n0

� 1:65

: (1.16)

Çäåñüa � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà; å¼ ñëåäóåò òðàêòîâàòü êàê âåëè÷èíó, óñðåäí¼ííóþ ïî âñåì
óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ. Ïðèáëèæåíèå ne � np ìîæåò ñóùåñòâåííî íàðóøàòüñÿ ïðè âûñîêèõ
ïëîòíîñòÿõ, êîãäà n� � ne (öåíòðàëüíûå îáëàñòè î÷åíü ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä). Â êëàä
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òàêèõ îáëàñòåé â èíòåãðàëüíóþ íåéòðèííóþ ñâåòèìîñòü è òåïë î¼ìêîñòü ìîæåò áûòü ïðè•
áëèæ¼ííî ó÷ò¼í ïîñðåäñòâîì èñêóññòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ýëå êòðîííîãî âêëàäà. Äëÿ L1

DU ( eT)
âêëàä ýëåêòðîííîãî è ìþîííîãî ïðÿìîãî óðêà-ïðîöåññîâ îäèí àêîâ.

Ñîãëàñíî òàáëèöå 1.1, ìû ðàññìîòðèì òðè ñëó÷àÿ ( � = nn, MU è DU) äëÿ L1
� ( eT) â

ôîðìóëå (1.6). ×òîáû íàéòè àïïðîêñèìàöèþ äëÿ L1
nn ( eT), âîçüì¼ì Q = Qnn èç ôîðìóëû (1.11).

Âî âòîðîì ñëó÷àå ( � = MU) èñïîëüçóåì QMU èç ôîðìóëû (1.9), ïðè÷¼ì ïîëîæèì 
 = const .
Â ñëó÷àå� = DU áóäåì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (1.10), íî çàìåíèì ñóììó ýëåê òðîííîé è
ìþîííîé � -ôóíêöèé íà ìíîæèòåëü 2. Ïîñêîëüêó òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ïðè êîòîðîé
ðàçðåø¼í ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ, íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ìþîíû óæå ïðèñóòñòâóþò â ñðåäå,
òàêîå óïðîùåíèå îïðàâäàíî.

Òîãäà ñâåòèìîñòü L1
� ( eT) ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ôîðìóëå (1.6) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñðåä•

íåé òî÷êè, ò.å. ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåí èÿ ïðè íåêîòîðîì ôèêñèðîâàí•
íîì çíà÷åíèè r = r � ìåæäó 0 è Rcore:

L1
� = Q0R3 eTn

9 � a0

�
Rcore

R

� 3 (nb� =n0)k=3 exp[(2� n)� � ]
p

1 � 2Gm� =(r � c2)
: (1.17)

Çäåñük = 1, n = 8 è Q0 = Qnn 0 ïðè � = nn; k = 1:65, n = 8 è Q0 = QMU 0 ïðè � = MU;
k = 1:65, n = 6 è Q0 = QDU 0 ïðè � = DU. Â ôîðìóëå (1.17) ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà
a0, ó÷èòûâàþùàÿ íåòî÷íîñòü L1

� , êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà èñïîëüçîâàííûõ óïðîùåíèé äëÿ
np(nb) è 
 â ñëó÷àÿõ DU è MU; â ñëó÷àånn ïîëîæèì a0 = 1. Çíà÷åíèÿ nb� , � � and m�

âû÷èñëåíû â ñðåäíåé òî÷êå, ò.å. íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè r = r � .
Ïÿòü îñíîâíûõ âàðèàíòîâ òåïëî¼ìêîñòè (òàáëèöà 1.2) ìîãóò á ûòü ïðåäñòàâëåíû â àíà•

ëîãè÷íîì âèäå:

Ccore = c0R3 eT9 � b0

�
Rcore

R

� 3 (nb� =n0)
k=3 exp(� � � )

p
1 � 2Gm� =(r � c2)

: (1.18)

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.14), â ñëó÷àå Cn ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ k = 1 è b0 = 1. Â ñëó÷àå
Cp èç ôîðìóëû (1.16) ñëåäóåò k = 1:65. Â ñëó÷àåC` , ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â
ëåïòîííóþ òåïëî¼ìêîñòü äàþò ýëåêòðîíû è èñïîëüçóåì âûðàæå íèå (1.15); ñ ïîìîùüþ ñîîò•
íîøåíèÿ (1.16) ïîëó÷àåì k = 2 � 1:65 = 3:30. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíñòàíòà b0 â ïîñëåäíèõ
äâóõ ñëó÷àÿõ âáåð¼ò â ñåáÿ ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå èç-çà îïèñàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ äîïó•
ùåíèé. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â òåïëî¼ìêîñòè Ctot è Cn` äàþò íåéòðîíû, ïîýòîìó
èñïîëüçóåì k = 1 â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ è íàäååìñÿ, ÷òî äîëæíûé ïîäáîð b0 ïîçâîëèò ñäåëàòü
àïïðîêñèìàöèè äîñòàòî÷íî òî÷íûìè.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî øàãà ðàññìîòðèì ïîëèòðîïíóþ ìîäåëü ó ðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ,
P = K� 
 , ãäåK è 
 � ïàðàìåòðû ìîäåëè. Îíà êðàéíå ïðèìèòèâíà, íî ïîëåçíà ïðè ïî èñêå
àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî âû ðàæåíèå

P = c2n2
b
d(�=n b)

dnb
: (1.19)

Òîãäà, ïîëüçóÿñü ïîëèòðîïíîñòüþ è ïðåäïîëàãàÿ ãðàíè÷íîå ó ñëîâèå d�= dnb = m0 âáëèçè
ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, ìû ïîëó÷àåì

nb =
�

m0

�
1 +

K
c2

� 
 � 1

� � 1=(
 � 1)

: (1.20)

Çäåñüm0 � ìàññà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áàðèîí â ÿäðå 56Fe. Äëÿ ëþáîé íåéòðîííîé çâåçäû
ìîæíî íàéòè òàêèå � � , K è 
 , ÷òîáû ïðè ïîäñòàíîâêå â ôîðìóëó (1.20) ïîëó÷àëîñü çíà÷åíè å
nb� , òðåáóþùååñÿ äëÿ âûðàæåíèé (1.17) è (1.18). Îáðàùàåì âíèìà íèå, ÷òî ïîäáèðàåìîå çíà÷å•
íèå 
 áóäåò ðàçëè÷íûì äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ðàçíîé ìàññû; îíî áóäå ò ñëåãêà óâåëè÷èâàòüñÿ
ñ ðîñòîì M .
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Òàáëèöà 1.4. Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèé (1.25) è (1.26) äëÿ òð ¼õ îñíîâíûõ ìîäåëåé íåéòðèííîé
ñâåòèìîñòè L 1

� è ïÿòè ìîäåëåé òåïëî¼ìêîñòè Ccore.

L1
� / Ccore Qy

0 / cz
0 n k p a1 a2 a3 a4 a5 rms max

nn 1:77� 1019 8 1 6 3.54 0.0125 2.73 4.33 0.509 0.05 0.17

L1
� MU 1:75� 1021 8 1.65 6 2.05 0.0125 2.58 4.40 0.480 0.15 0.42

DU 1:96� 1027 6 1.65 4 1.80 0.0070 2.62 4.80 0.501 0.08 0.20

n 1:12� 1020 1 1 1 2.86 0.0119 2.49 3.68 0.408 0.0084 0.025

p 1:12� 1020 1 1.65 1 0.781 0.0069 2.70 5.75 0.657 0.062 0.17

Ccore ` 1:12� 1020 1 3.30 1 0.0823 0.0033 2.60 5.00 0.800 0.14 0.31

tot 1:12� 1020 1 1 1 4.17 0.0130 2.59 3.50 0.800 0.023 0.075

n` 1:12� 1020 1 1 1 3.01 0.0130 2.59 3.50 0.799 0.015 0.047
yýðã ñì � 3 ñ� 1; zýðã ñì � 3 Ê � 1

Âû÷èñëèì òåïåðü ñâÿçü ìåæäó � � è � � . Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (1.20), ïîëó÷àåì ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (1.2â) â âèäå

� =
1
2

ln(1 � xg) � ln
�

P + �c 2

m0c2nb

�
: (1.21)

Çäåñü èñïîëüçîâàíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå � s = 1
2 ln(1 � xg) íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû è ââåä¼í

áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð xg = 2GM=(Rc2). Â ðàìêàõ ïîëèòðîïíîé ìîäåëè èìååì

exp � � =
p

1 � xg

�
1 +

K
c2

� 
 � 1
�

� � 
= (
 � 1)

: (1.22)

Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà � (M; R ) = R=Rcore âû÷èñëåíà â ñòàòüÿõ [52, 53] â âèäå

� (M; R ) �
R

Rcore
= 1=xg � exp(� 2� cc)(1=xg � 1); (1.23)

ãäå� cc =
RPcc

0 dP=(P + �c 2) èíòåãðèðóåòñÿ ïî âñåìó îáú¼ìó êîðû, à Pcc � äàâëåíèå íà ãðàíèöå
êîðû è ÿäðà. Äëÿ ðàâíîâåñíîãî âåùåñòâà exp (� cc) = � cc=m0c2, ãäå� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
áàðèîíîâ. Çíà÷åíèå � cc ñëåãêà ìåíÿåòñÿ îò îäíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó, íî ìû
áóäåì èñïîëüçîâàòü � cc = 0:03 äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé.

×òîáû íàéòè ïîäãîíî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ L1
� ( eT) è Ccore( eT), ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (1.20),

(1.22) è (1.23) â ôîðìóëû (1.17) è (1.18) è çàäàäèì ïàðàìåòðû a0, b0, � � , m� , r � , 
 è K
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââåä¼ì áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó x � = M=(� 0R3), è ïðåäïîëîæèì, ÷òî
� � � M=R3

core. Òîãäà àïïðîêñèìàöèè áóäóò èìåòü âèä

�
a0

b0

� �
� �

m0n0

� k=3

! a1� kxk=3
� ; (1.24à)

K� 
 � 1
� =c2 !

�
a2x � � 3

� 
 � 1
; (1.24á)


 !
a3

1 + a4�
q

x5
g=x�

; (1.24â)

2Gm�

r � c2
! a5xg; (1.24ã)
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Ðèñ. 1.5. Ñîîòíîøåíèÿ L 1
� � M äëÿ èñïîëüçóåìûõ äåâÿòè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðè eT = 109 K.

Êðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿ (1.26); êâàäðàòèêè, êðóæêè, òðåóãî ëüíèêè � ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò ïî ôîð•
ìóëå (1.6). Äëÿ L 1

DU ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ èñêóññòâåííî ýêñòðàïîëèðîâàí íà âñ¼ ÿ äðî, íî âû÷èñëåíèÿ
ïðîâåäåíû òîëüêî ïðè M � 1:5M � . Âíèçó èçîáðàæåíû îòíîñèòåëüíûå îøèáêè àïïðîêñèìàöèè. Äå•
òàëè ñì. â òåêñòå.

ãäåa1; : : : ; a5 � ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå êàëèáðîâêîé ïî ¾òî÷ íûì¿, ÷èñëåí•
íî ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì L1

� è Ccore. Ïàðàìåòðû a1; : : : ; a5 áóäóò ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ
ïîäãîíÿåìûõ âåëè÷èí èç òàáëèö 1.1 è 1.2. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæå íèå (1.24â) äëÿ 
 ââåäåíî
ôåíîìåíîëîãè÷åñêè.

Äàëåå óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ôóíêöèþ

Jkp(M; R ) = a1� k� 3
xk=3

�

h
1 + ( a2x � � 3)
 � 1

i p
 � k= 3

 � 1

(1 � xg)p=2 p
1 � a5xg

(1.25)

ãäå� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1.23), à 
 � ôîðìóëîé (1.24â). Íàêîíåö, èòîãîâàÿ àïïðîê•
ñèìàöèÿ ïðèíèìàåò âèä

(
L1

� ( eT)
Ccore( eT)

)

=
�

Q0

c0

�
R3 eTn

9 Jkp(M; R ): (1.26)

Çíà÷åíèÿ ñòåïåíåé n, p è k áåðóòñÿ èç ôîðìóë (1.17) è (1.18); îíè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 4.
Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû a1; : : : ; a5 â (1.25) áóäóò ïîëó÷åíû íèæå â ïðîöåññå ïîäãîíêè ðå•
çóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ âûðàæåíèåì (1.26).

1.3.3.3. Êàëèáðîâêà àïïðîêñèìàöèé ïî ÷èñëåííûì ðàñ÷¼òàì

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ñîãëàñíî ìåòîäó èç ðàçäåëà 1.3.3.1 ïîêàçàíû ðàçëè÷íû•
ìè ñèìâîëàìè íà ðèñóíêàõ 1.5�1.7. Áûëî ïîëó÷åíî 123 çíà÷åíè ÿ L1

� (äëÿ � = nn è MU),
ðàâíî êàê è 123 çíà÷åíèÿ äëÿ C� (äëÿ êàæäîãî � = n; p; `; tot; nl ). Äëÿ L1

DU áûëè èñêëþ÷åíû
èç ðàññìîòðåíèÿ 45 òî÷åê ñ M < 1:5 M � . Ïîäãîíÿåìûå ôóíêöèè L1

� (M; R ) è Ccore(M; R ) [âû•
ðàæåíèÿ (1.25) è (1.26)] êàëèáðîâàëèñü ïî ýòèì íàáîðàì äàíí ûõ. Îïòèìàëüíîé ïîäãîíêîé
ñ÷èòàëàñü òà, ÷òî ìèíèìèçèðóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó . Òàêæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
íàèáîëüøåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè. Ïàðàìåòð û Q0, c0, n, p è k ñ÷èòàëèñü èç•
âåñòíûìè è çàäàííûìè, ñîãëàñíî ðàññóæäåíèÿì èç ðàçäåëà 1.3 .3.2. Ïîäãîíêà îñóùåñòâëÿëàñü
ïîñðåäñòâîì âàðüèðîâàíèÿ a1; : : : ; a5 â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè. Ïî•
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì çí à÷àùèõ öèôð, íåîáõîäèìûõ
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Ðèñ. 1.6. Ñîîòíîøåíèÿ Ccore � M äëÿ èñïîëüçóåìûõ äåâÿòè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðè eT = 109 K, ãäå
C� 39 = C� =(1039 erg K� 1) äëÿ � = n; p è `. Êðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿ (1.26); êâàäðàòèêè, êðóæêè
è òðåóãîëüíèêè � ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå (1.7). Âíèçó èçî áðàæåíû îòíîñèòåëüíûå îøèáêè
àïïðîêñèìàöèè. Äåòàëè ñì. â òåêñòå.
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Ðèñ. 1.7. Çàâèñèìîñòü Ccore � M äëÿ èñïîëüçóåìîé âûáîðêè èç äåâÿòè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðè
eT = 109 K; Ccore39 = Ccore=(1039 erg K� 1). Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 1.6. Íàáîð êðèâûõ
� n + p + e + � � = � tot� ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ íåñâåðõòåêó÷åìó ÿäðó çâåçäû. Êð èâûå � n + e+ � �
= � n` � ñîîòâåòñòâóþò ÿäðó ñ ïîëíîñòüþ ñâåðõòåêó÷èìè ïðîòîíàìè è íîðìàëüíûìè íåéòðîíàìè.
Ïîäðîáíåå ñì. òåêñò.



23

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ñ òî÷íîñòüþ äî ä âóõ çíàêîâ), ðàâíî êàê è ñî•
îòâåòñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèé, ïðèâåäåíû â òàá ëèöå 1.4. Íà ðèñóíêàõ 1.5�1.7
àïïðîêñèìàöèè ñîïîñòàâëåíû ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè ñâåòèì îñòåé è òåïëî¼ìêîñòåé. Çàìå•
òèì òàêæå, ÷òî àïïðîêñèìàöèè îòíîøåíèÿ L1

� =C, ïîëó÷åííûå ðàíåå â [7, 22], ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè äàííîé ãëàâû, íî ÿâëÿþòñÿ ìåíåå ïîëíûìè.

Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé êàñàòåëüíî àïïðîêñèìàöèé L1
� . Íàèáîëåå òî÷íî âîñïðî•

èçâîäèòñÿ ñâåòèìîñòü L1
nn ; ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà îêàçûâàåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ñà ìîé

ìàëåíüêîé, ò.ê. âåëè÷èíà Qnn íå çàâèñèò îò ôðàêöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íàèáîëüøèìè
îêàçûâàþòñÿ îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ñâåòèìîñòè çà ñ÷¼ò ìîäèô èöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññà,
ò.ê. âåëè÷èíàQMU íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ñîäåðæàíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç-çà íàëè÷èÿ
ìíîæèòåëÿ 
 . Àïïðîêñèìàöèÿ L1

DU îêàçûâàåòñÿ áîëåå òî÷íîé, ÷åì L1
MU , èç-çà îòíîñèòåëüíî

ïðîñòîãî âèäà çàâèñèìîñòè QDU îò ne.
Âàæíàÿ ðîëü çàðÿæåííûõ êîìïîíåíò âåùåñòâà ÷¼òêî ïðîñëåæèâ àåòñÿ íà ïðèìåðå äâóõ

ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, BSk20 è HHJ IV. Íà ðèñóíêàõ 1.3 �1.5 ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå
èçîáðàæåíû ÷¼ðíûìè øòðèõàìè (BSk20) è øòðèõ-ïóíêòèðîì (HH J IV). Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí•
íûõ ðàñ÷¼òîâ ñâåòèìîñòè íà ðèñóíêå 1.5 ïîêàçàíû ÷¼ðíûìè êâà äðàòèêàìè (BSk20) è òðå•
óãîëüíèêàìè (HHJ IV). Ñîãëàñíî ðèñóíêó 1.3, ýòè óðàâíåíèÿ ñ îñòîÿíèÿ äàþò î÷åíü áëèçêèå
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìàññû íåéòðîííîé çâåçäû, íî çâ¼çäû è ç âåùåñòâà ñ óðàâíåíèåì ñî•
ñòîÿíèÿ BSk20 áîëåå êîìïàêòíû, ò.å. èìåþò ìåíüøèå ðàäèóñû, ÷åì çâ¼çäû òîé æå ìàññû, íî
ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ HHJ IV. Ãðóáî ãîâîðÿ, ñîîòíîøåíèÿ M � R äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñî•
ñòîÿíèÿ îòëè÷àþòñÿ ñäâèãîì âäîëü îñè R. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çâ¼çäû â ìîäåëè BSk20 ïëîòíåå,
÷åì â ìîäåëè HHJ IV, è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû èìåòü áîëåå âûñ îêóþ ñâåòèìîñòü L1

� . Ýòî
îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ L1

nn (ðèñóíîê 1.5): êâàäðàòèêè (óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ BSk20)
ðàñïîëîæåíû âûøå òðåóãîëüíèêîâ (ìîäåëü HHJ IV). Ýòî ñâîéñò âî õîðîøî âîñïðîèçâîäèò•
ñÿ ÷¼ðíûìè øòðèõîâûìè è øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, èçîáðà æàþùèìè àïïðîêñèìàöèþ
(1.26) äëÿ äàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàä ûâàåòñÿ ñî ñâåòèìîñòÿìè çà
ñ÷¼ò ìîäèôèöèðîâàííîãî (MU) è ïðÿìîãî (DU) óðêà-ïðîöåññîâ . Èõ èçëó÷àòåëüíûå ñïîñîáíî•
ñòè ÷óâñòâèòåëüíû ê ñîîòíîøåíèþ np(nb). Ñîãëàñíî ðèñóíêó 1.4, çíà÷åíèÿ np äëÿ óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ HHJ IV çàìåòíî âûøå, ÷åì äëÿ BSk20. Ïðîòèâîíàïðàâ ëåííîå âëèÿíèå äâóõ ýôôåê•
òîâ, áîëåå âûñîêîé êîìïàêòíîñòè çâ¼çä â ìîäåëè BSk20 è áîëåå âûñîêîé ôðàêöèè ïðîòîíîâ
â çâ¼çäàõ HHJ IV, ïðèâîäèò ê èõ êîìïåíñàöèè. Ïîýòîìó êàê DU-, òàê è MU-ñâåòèìîñòè äëÿ
ýòèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè (ñîîòâåòñòâåííî, êâàäðàòèêè
è òðåóãîëüíèêè íà ñðåäíåé è ïðàâîé ïàíåëÿõ íà ðèñóíêå 1.5 ïåð åêðûâàþòñÿ). Ïîñêîëüêó àï•
ïðîêñèìàöèÿ (1.26) ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîâîëüíî ãðó áîãî îïèñàíèÿ ïðîòîííîé, ýëåê•
òðîííîé è ìþîííîé êîìïîíåíò, îíà íå ìîæåò â òî÷íîñòè âîñïðîè çâåñòè îïèñàííûé ýôôåêò;
ïîäãîíêà äà¼ò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ L1

DU è L1
MU â ìîäåëè BSk20 è çàíèæåííûå � â ìîäåëè

HHJ IV.
Äðóãîå ïðîÿâëåíèå íåâîçìîæíîñòè àêêóðàòíî ó÷åñòü ýôôåêòû , ñâÿçàííûå ñ çàðÿæåííû•

ìè ôðàêöèÿìè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî MU- è DU-ñâåòèìîñòè äëÿ çâ¼ç ä ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ
BSk20 è SLy ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàþòñÿ â ðàìêàõ àïïðîêñèìàö èè (1.26), ÷òî ñâÿçàíî ñ ñó•
ùåñòâåííî ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýòèõ ìîä åëÿõ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ.

Îáñóäèì òåïåðü àïïðîêñèìàöèè òåïëî¼ìêîñòè (ðèñóíêè 1.6 è 1 .7). Âêëàä íåéòðîíîâ (ñëå•
âà íà ðèñóíêå 1.6) õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ïîäãîíêîé (1.26) . Îíà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
òî÷íîé, ÷òîáû ðàçëè÷àòü êðàéíå áëèçêèå ñîîòíîøåíèÿ Cn � M äëÿ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ. Íàïðîòèâ, àïïðîêñèìàöèè Cp è C` ïðàêòè÷åñêè íå ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâîäèòü
ðàçëè÷èÿ âûáðàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Ìèíèìèçèðîâàííû å îøèáêè àïïðîêñèìàöèè îêà•
çûâàþòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ Cn : â 7 ðàç äëÿCp è â 12�15 ðàç äëÿC` . Ïðè÷èíà òîìó � íåâîç•
ìîæíîñòü äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâåñòè ýôôåêòû, îïðåäåë ÿåìûå çàâèñèìîñòÿìè np(nb) è
ne(nb), èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé M è R. Êàê è â ñëó÷àå íåéòðèííûõ ñâåòèìî•
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ñòåé, ÷èñëåííûé ðàñ÷¼òCp è C` â ìîäåëÿõ BSk20 è SLy ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøèì
çíà÷åíèÿì, ÷åì ïðåäñêàçûâàþò àïïðîêñèìàöèè. Òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêó Cn äîìèíèðóåò íàä
îñòàëüíûìè âêëàäàìè, àïïðîêñèìàöèÿ (1.26) ñ âûñîêîé òî÷íî ñòüþ âîñïðîèçâîäèò Ctot è Cn`

(ðèñóíîê 1.7). Ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè a1 îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî èñêëþ÷åíèå âêëàäà
ïðîòîíîâ óìåíüøàåò Ccore ïðèìåðíî íà 25%, â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè [38]. Îòìåòèì, ÷ò î
ñóììà àïïðîêñèìàöèé Cn + Cp + C` èìååò ïîãðåøíîñòü íà 1�2% áîëüøå, ÷åì àïïðîêñèìàöèÿ
Ctot , âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (1.26) ñ ïàðàìåòðàìè èç ïðåäïîñëåä íåé ñòðî÷êè â òàáëèöå 1.4.

Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì íåñêîëüêî îáùèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ àïï ðîêñèìàöèé. Âî-ïåðâûõ,
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 
 [ôîðìóëà (1.24â) ñ ïîäñòàíîâêîé a3 è a4 èç òàáëèöû 1.4] âàðüèðóåòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 2.3�2.5 äëÿ ìàëîìàññèâíûõ çâ¼çä äî 1.7�1.9 äëÿ î ÷åíü ìàññèâíûõ. Ýòî âûãëÿäèò
ïðàâäîïîäîáíûì äëÿ ðàññìîòðåííîé âûáîðêè óðàâíåíèé ñîñòî ÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïîãðåøíîñòü
àïïðîêñèìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì M (êðîìå òî÷íîé ïîäãîíêè íåéòðîííîé òåïëî¼ìêî•
ñòè), ïîòîìó ÷òî ÷åì âûøå ïëîòíîñòü, òåì ñèëüíåå ðàçëè÷èå ìå æäó ìîäåëÿìè óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ.

Èñïîëüçîâàííàÿ âûáîðêà ìîäåëåé óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ øèðîê à, íî, òåì íå ìåíåå, îãðà•
íè÷åíà. Íàïðèìåð, äëÿ âñåõ ìîäåëåé MDU > 1:5M � (ñì. òàáëèöó 1.3), ÷òî ïðåäñòàâëÿåò•
ñÿ ðàçóìíûì îãðàíè÷åíèåì (ñì., íàïðèìåð, [54] è ññûëêè òàì) , íî íå ìîæåò áûòü ñòðîãî
îáîñíîâàíî. ×òîáû ïðîâåðèòü �óíèâåðñàëüíîñòü� íàøèõ àïïð îêñèìàöèé, ìû èññëåäîâàëè,
íàñêîëüêî õîðîøî îíè îïèñûâàþò ìîäåëü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ NL3 [39] (MDU = 0:84M � è
Mmax = 2:77M � ). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a1 : : : a5 ïðè ýòîì áðàëèñü èç òàáëèöû 1.4. Â öåëîì ïî•
ãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè îêàçàëàñü áëèçêîé ê òîé, ÷òî ïîëó÷ àåòñÿ äëÿ âûáîðêè, îïèñàííîé
â ðàçäåëå 1.3.2. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå îøè áêè äëÿ nn-, MU- and DU-ñâå•
òèìîñòåé â ìîäåëè NL3 îêàçûâàþòñÿ 0.07, 0.39 è 0.22, â òî âðåì ÿ êàê äëÿ èñïîëüçóåìîé
âûáîðêè ìû èìååì 0.17, 0.42 è 0.29 (òàáëèöû 1.3 è 1.4). Äëÿ òåï ëî¼ìêîñòåé n, p, `, tot, n`
â ñëó÷àå NL3 ïîëó÷àåì 0.09, 0.22, 0.47, 0.09 è 0.07 ïðîòèâ 0.025, 0.17, 0.31, 0.075, 0.047 äëÿ
âûáîðêè èç òàáëèöû 1.3.

1.3.4. Ðîëü ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â íåäðàõ íåé òðîííûõ çâ¼çä

Ïðè âû÷èñëåíèè L1
� è Ccore êðàéíå âàæíî ó÷èòûâàòü ãðàâèòàöèîííîå êðàñíîå ñìåùåíèå

ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû âåùåñòâà è èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñ òè â ÿäðå çâåçäû.
Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 1.8 ïîêàçàíà èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñ òü Q = QMU (� ) ¾ñòàíäàðò•

íîé íåéòðèííîé ñâå÷è¿ (ò.å. çà ñ÷¼ò ìîäèôèöèðîâàííîãî óðêà -ïðîöåññà) â íåñâåðõòåêó÷åì
èçîòåðìè÷åñêîì ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû. Ðàññìîòðåíû òðè ðà çëè÷íûõ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ•
íèÿ; âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìàññà çâåçäûM = 1:4M � . Äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè âûáðàíà òåìïåðàòóðà
109 Ê. Ãðóïïà ÷¼ðíûõ ëèíèé ðàññ÷èòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾ïðàâèë üíîé¿ òåìïåðàòóðû, ò.å.
ïîñòîÿííîé ïî îáú¼ìó ÿäðà ñ÷èòàëàñü eT = 109 Ê, à ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìåíÿëàñü ñîãëàñ•
íî çàêîíó T = eT exp[� �( r )]. Ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ñäâèíóòàÿ ïî
êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Ãðóïïà ñåðûõ ëèíèé ðàññ÷èòàíà â ïðåäïîë îæåíèè ïîñòîÿíñòâà ëîêàëü•
íîé òåìïåðàòóðû T = 109 Ê ïî ÿäðó, ò.å. áåç ó÷¼òà ýôôåêòà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Èçëîì QMU

ïðè íèçêèõ � ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ ìþîíîâ è ìþîííîãî MU-ïðîöåññà (íà ïðèìåð, [16]).
Âèäíî, ÷òî êðàñíîå ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû � ýôôåêò ÎÒÎ � ïðèâî äèò ê óâåëè÷åíèþ èç•
ëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íà ïîðÿäîê è áîëåå. Åãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ ïðàâèëüíîãî
ðàñ÷¼òà íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè L1

� . Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó çâåçäû ýòîò ýôôåêò
ñòàíîâèòñÿ ñèëüíåå (êðàñíîå ñìåùåíèå ê öåíòðó óâåëè÷èâàåòñÿ). Òàêèì îáðàçîì, êðàñíîå
ñìåùåíèå ñèëüíî óâåëè÷èâàåò èíòåãðàëüíóþ íåéòðèííóþ ñâåò èìîñòü L1

� è âêëàä öåíòðàëü•
íûõ îáëàñòåé ÿäðà â L1

� .
×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòè ýôôåêòû, ìû âû÷èñëèëè èíòåãð àëû (1.6) è (1.7), èãíî•

ðèðóÿ âñå ìíîæèòåëè exp � . Òåõíè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå ¾íüþòîíîâñêîé¿ ìî äåëè
òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, T = const. Ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû äàëåå áóäóò èìåíî•
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ñâå÷à¿) îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà ÿäðà â íåéòðîííîé çâåçäå ñ ìàñ ñîé 1:4M � äëÿ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ. ßäðî çâåçäû ñ÷èòàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêèì, eT = 109 Ê. Âåðõíÿÿ ãðóïïà êðèâûõ (÷¼ðíûå)
ðàññ÷èòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû T = eT e� � , ñäâèíóòîé ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ.
Íèæíèå (ñåðûå) êðèâûå âû÷èñëåíû ñ èãíîðèðîâàíèåì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, T = eT. Èçëîì êðèâûõ
ïðè ïëîòíîñòè � 2 � 1014 ã ñì � 3 ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ ìþîíîâ. Êðóæêàìè îòìå÷åíû Q è � â
öåíòðå çâåçäû. Ìàñøòàá ïî îñè îðäèíàò ëîãàðèôìè÷åñêèé.
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Ðèñ. 1.9. ÇàâèñèìîñòüL (Newt)
� îò ìàññû çâåçäû M äëÿ òîðîìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íåéòèííûõ ïàð íåé•

òðîíàìè (âíèçó, â åäèíèöàõ 1038 åðã ñ� 1) è MU-ïðîöåññà (ââåðõó, â åäèíèöàõ 1040 åðã ñ� 1) äëÿ äåâÿòè
ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Òåìïåðàòóðà eT = 109 Ê.
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âàòüñÿ ¾íüþòîíîâñêèìè¿, L (Newt)
� è C(Newt)

core . Èñòèííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ (1.6) è (1.7) áóäóò
èìåíîâàòüñÿ ¾ðåëÿòèâèñòñêèìè¿.

Íà ðèñóíêå 1.9 ïîêàçàíû ¾íüþòîíîâñêèå¿ nn- è MU-ñâåòèìîñòè. Ïðè ñðàâíåíèè èõ ñ òåì,
÷òî èçîáðàæåíî ñëåâà è ïîñåðåäèíå íà ðèñóíêå 1.5 (¾ðåëÿòèâèñòñêèå¿nn- è MU-ñâåòèìîñòè),
âèäíî ÿâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè L1

� è L (Newt)
� îò ìàññû çâåçäû M . Ïðè óâåëè•

÷åíèè M îò 1M � äî � 3M � , ¾íüþòîíîâñêèå¿ ñâåòèìîñòè ìåíÿþòñÿ âñåãî â äâà�òðè ðàçà, â
òî âðåìÿ êàê ¾ðåëÿòèâèñòñêèå¿ âåëè÷èíû óâåëè÷èâàþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Áîëåå òîãî, çàâè•
ñèìîñòü L (Newt)

nn îò ìàññû ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé âáëèçè ìàêñèìàëüíîé ìàññ û âñëåäñòâèå
ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà çâåçäû. Ýòîò ýôôåêò èñ÷åçàåò â ðàìêàõ ¾ðåëÿòèâèñòñêîãî¿
ðàñ÷¼òànn-ñâåòèìîñòè, ïîòîìó ÷òî ìíîæèòåëü exp(� 6�) , îòâå÷àþùèé çà ñóììàðíûé âêëàä
âñåõ êðàñíûõ ñìåùåíèé â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè â ôîðìóë å (1.6), ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì
(� 10 � 100) äëÿ çâ¼çä ñ áîëüøîé ìàññîé. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ¾íüþòîíîâñ êîé¿ ñâåòèìîñòè
L1

nn � èíâåðñíûé ïîðÿäîê òî÷åê, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì óðàâíåíèÿ ì ñîñòîÿíèÿ ïðè îäíîì
è òîì æå çíà÷åíèè M , ïî îòíîøåíèþ ê ¾ðåëÿòèâèñòñêîé¿ ñâåòèìîñòè. Äëÿ L (Newt)

MU ýòîò ïî•
ðÿäîê íàðóøàåòñÿ íåðåãóëÿðíûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó íà ïåðâû é ïëàí âûõîäèò çàâèñèìîñòü
MU-ñâåòèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷ àå ïîðÿäîê òî÷åê, îòâå÷àþ•
ùèõ îäíîé è òîé æå ìàññå, áîëåå ïîõîæ íà ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ çí à÷åíèé np íà ðèñóíêå 1.4
ïðè çàäàííîì nb. Íàïðîòèâ, ïîðÿäîê ¾ðåëÿòèâèñòñêèõ¿ MU-ñâåòèìîñòåé íà ðè ñóíêå 1.5 íå
ñîîòíîñèòñÿ ñ ïîðÿäêîì êðèâûõ np � nb íà ðèñóíêå 1.4.

Çàìåòèì, ÷òî íåéòðîííûé âêëàä â C(Newt)
core è â L (Newt)

nn äà¼òñÿ ïî÷òè îäíèì è òåì æå
èíòåãðàëîì, íî âî âòîðîì ñëó÷àå äåëàåòñÿ çàìåíà Q0 nn èç ôîðìóëû (1.11) íà c0 èç âûðàæå•
íèÿ (1.14). Ïîýòîìó ãðàôèê C(Newt)

n (M ) èìååò òàêîé æå âèä, êàê è íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà 1.9.
Îòëè÷èå îò ¾ðåëÿòèâèñòñêîé¿ òåïëî¼ìêîñòè (ñëåâà íà ðèñóíêå 1.6) îêàçûâàåòñÿ íå òàêèì ñó•
ùåñòâåííûì, êàê äëÿ ñâåòèìîñòè, íî êðèâàÿ Ccore(M ), âû÷èñëåííàÿ ïî òî÷íîé ôîðìóëå (1.7),
èìååò âîãíóòóþ ôîðìó, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ¾íüþòîíîâñêèõ¿ òåïë î¼ìêîñòåé ãðàôèêè çàâèñè•
ìîñòè îò ìàññû âûïóêëûå.

Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èñòèííûå, ¾ðåëÿòèâèñò ñêèå¿ ñâåòèìîñòè è òåïëî•
¼ìêîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ãðàâèòàöèîíí ûì êðàñíûì ñìåùåíèåì âíóòðè
çâåçäû. Îíî êàê ìèíèìóì òàê æå âàæíî, êàê è ýôôåêòû ÿäåðíîé ôè çèêè è ôèçèêè ôåðìè•
æèäêîñòè, íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå np � nb è çàâèñèìîñòü èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îò êîí•
öåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö.

1.4. Íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü êîðû íåéòðîííîé çâåçäû

Ìîæíî ïîñòàâèòü àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó ïî îòûñêàíèþ àíàëèòè÷å ñêîé ôîðìû íåéòðèí•
íîé ñâåòèìîñòè êîðû çâåçäû. Â ñèñòåìå îòñ÷¼òà óäàë¼ííîãî íà áëþäàòåëÿ ýòà ñâåòèìîñòü
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

L cr =
Z

crust

Q exp(2�) d V: (1.27)

ÇäåñüQ � íåéòðèííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà êîðû, çàâ èñÿùàÿ îò åãî ïëîò•
íîñòè, ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû, dV � ýëåìåíò ñîáñòâåííîãî îáú¼ìà êîðû. Èíòåãðèðîâàíèå
âåä¼òñÿ ïî âñåìó å¼ îáú¼ìó.

Êàê è ðàíüøå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çâåçäà óæå äîñòèãëà ñîñòîÿíèÿ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè.
Òîãäà å¼ êîðà ïðàêòè÷åñêè èçîòåðìè÷íà, è ñäâèíóòàÿ ïî êðàñí îìó ñìåùåíèþ òåìïåðàòóðà eT
ïîñòîÿííà ïî âñåìó å¼ îáú¼ìó, êðîìå òîíêîãî ïðèïîâåðõíîñòí îãî ñëîÿ � òåïëîèçîëèðóþùåé
îáîëî÷êè, ÷åé âêëàä â L cr ïðåíåáðåæèìî ìàë. Â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîðû
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì T(r ) = eT exp(� �) . Òàê êàê êîðà òîíêàÿ (å¼ òîëùèíà � 0:1R)
è ñîäåðæèò � 0:01 ïîëíîé ìàññû çâåçäû, å¼ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà â ðàìêàõ
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ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ Êàóëèíãà, ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñî•
ñòîÿíèÿ ÿäðà çâåçäû. Ìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò g00 â êîðå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
g00 = 1 � rg=r, ãäårg = 2GM=c2 � øâàðöøèëüäîâñêèé ðàäèóñ çâåçäû. Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â
êîðå ïðèáëèæ¼ííî ðàâåí [ñð. ñ óðàâíåíèåì (1.2à)]

dP
dr

= �
G�M

r 2

1
1 � rg=r

: (1.28)

Âìåñòî ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ r â (1.27) áóäåì èñïîëüçîâàòü íîâóþ ïåðåìåííóþ s,
îïðåäåë¼ííóþ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

s(P) =

PZ

0

dP
�c 2

; (1.29)

ãäåP = P(r ). Òîãäà

L cr = 8�r 3
g� 5

sccZ

sb

Q exp[� 3(s � sb)]

f � 2 � exp[� 2(s � sb)]g4 ds: (1.30)

Çäåñüsb ñîîòâåòñòâóåò äíó òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè ( � = � b = 1010 ã ñì � 3), à scc �
ãðàíèöå ìåæäó êîðîé è ÿäðîì ( � cc � 1:5 � 1014 ã ñì � 3); � = 1 =

p
1 � rg=R.

Ðàññìîòðèì âàæíûé ñëó÷àé, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â L cr âíîñèò èçëó÷åíèå íåéòðèííûõ
ïàð ïðè ñòîëêíîâåíèè âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ àòîìíûìè ÿäð àìè. Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîá•
íîñòü çà ñ÷¼ò ýòîãî ïðîöåññà áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòå [55] èàíàëèòè÷åñêè àïïðîêñèìèðî•
âàíà â [56]. Ñõåìàòè÷íî å¼ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå Q / T6�( �; T ), ãäå � � êóëîíîâñêèé
ëîãàðèôì (îòíîñèòåëüíî ìåäëåííàÿ ôóíêöèÿ T è � ), à íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü çàâèñèò
òîëüêî îò � . Áîëåå òîãî, êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì âåä¼ò ñåáÿ êàê ïëàâíàÿ ôó íêöèÿ ñâîèõ àð•
ãóìåíòîâ ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñò è, êîòîðûå êàê ðàç è äàþò
îñíîâíîé âêëàä â L cr (ñì., íàïðèìåð, [55, 56]). Ïðè T � 107 � 108 Ê èìååì � / T2, à ïðè
T � 109 Ê êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì � / T. Îäíàêî òåìïåðàòóðà êîðû íåéòðîííîé çâåçäû, ïðè
êîòîðîé ïðîöåññ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî äîìèíèðóåò íàä äðóãèìè, ëåæèò â äèàïà•
çîíå 3� 107 � 109 K, òàê ÷òî ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ñøèâêîé äâóõ óêàçàííûõ à ñèìïòîòèê.

Ìîæíî òàêæå âûäåëèòü äâà ó÷àñòêà õàðàêòåðíîãî ïîâåäåíèÿ íå éòðèííîé ñâåòèìîñòè â
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà � . Ïðè (� � 1) � 1 â çíàìåíàòåëå ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ
(1.30) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé (s � sb) � c2

s=c2 � 1 (cs � ñêîðîñòü çâóêà â êîðå). Â ýòîì
ñëó÷àå âêëàä çíàìåíàòåëÿ âûðàçèòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíîñòè L / (� 2 � 1)� 4. Ïðè (� � 1) � 1
âåëè÷èíîé s � sb ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. Òåïåðü çíàìåíàòåëü ïîä èíòåãðàëîì (1.3 0) îêàçûâàåòñÿ
ðåçêîé ôóíêöèåé â ñðàâíåíèè ñ ÷èñëèòåëåì, ÷üèì èçìåíåíèåì ï ðè èíòåãðèðîâàíèè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå ïðè òàêèõ� ïîëó÷èì L / (� 2 � 1)� 3. Îäíàêî äëÿ íåéòðîííîé
çâåçäû � � 1:1 � 1:5, âñëåäñòâèå ÷åãî íåîáõîäèìî ñíîâà ïîëüçîâàòüñÿ ñøèâêîé îï èñàííûõ
àñèìïòîòèê.

Ñ ó÷¼òîì ñêàçàííîãî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðà òóð, ìàññ è ðàäèóñîâ
çâåçäû, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü êîðû L cr ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíà âûðàæåíèåì

L cr = 9:053� 1034 erg s� 1

�
M
M �

� 3 eT6
9 � 11

(� 2 � 1)4

� (y)
 (z)

; (1.31)

ãäåy = eT9� =1:0643, z = � 2 � 1,

� (y) = ay
(y � 1) exp(� py) + 1

p + 1
; a = 1:7; p = 13:0; (1.32à)

 (z) =
�

b
z

� 1
�

exp(� qz) + 1 ; b = 0:1; q = 15:0: (1.32á)
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Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åíà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðàâíåíè ÿ ñîñòîÿíèÿ êîðû, íî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ñãëàæåííîãî ðàâíîâåñíîãî ÿäåðíîãî ñ îñòàâà êîðû [1]. Ïîäãîíî÷íûå êî•
ýôôèöèåíòû â âûðàæåíèè (1.31) äëÿ L cr êàëèáðîâàëèñü ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ•
÷¼òàìè ñâåòèìîñòè ïî ôîðìóëå (1.30), ïðîâåä¼ííûìè ñ èñïîëü çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîðû. Òàê, ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè óðà âíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ FPS è SLy [1]
(ñ çàìåíîé îðèãèíàëüíîãî ÿäåðíîãî ñîñòàâà íà ñãëàæåííûé). Èñïîëüçîâàëñÿ øèðîêèé äèàïà•
çîí ìàññ 1:0M � � M � 2:5M � , ðàäèóñîâ 10 � R � 16êì è òåìïåðàòóð 3 � 107 � eT � 109 Ê.
Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ àïïðîêñèìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò
ïîäãîíÿåìûõ â íåñêîëüêî ðàç, êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð çàâèñè ìîñòè âîñïðîèçâîäèòñÿ. Êðîìå
òîãî, ìû ðàññ÷èòàëè L cr äëÿ ìîäåëè íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé 1:4M � è óðàâíåíèåì ñîñòî•
ÿíèÿ BSk21 â ÿäðå è ñðàâíèëè ñ àïïðîêñèìàöèåé (1.31) äëÿ L cr. Ñîâïàäåíèå òàêæå îêàçàëîñü
óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî íåéòðèííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü çà ñ÷¼ò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íåéòðèííûõ ïàð ýë åêòðîíàìè ïðè ðàññåÿíèè íà
àòîìíûõ ÿäðàõ â êîðå, ñîñòîÿùåé èç âåùåñòâà ñ óðàâíåíèÿìè ñî ñòîÿíèÿ BSk20 èëè BSk21
ñ èõ îðèãèíàëüíûì ÿäåðíûì ñîñòàâîì [43], ïðàêòè÷åñêè ñîâïà äàåò ñ òîé, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ñãëàæåííîãî ÿäåðíîãî ñîñòàâà, êà ê ýòî ñäåëàíî ïðè ïîëó÷åíèè
àïïðîêñèìàöèè (1.31).

Ïðèâåä¼ííûé âûøå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ àïïðîê ñèìàöèÿ ïðàêòè÷åñêè
óíèâåðñàëüíà. Îíà ïî÷òè íå çàâèñèò îò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ âåðõïëîòíîé ìàòåðèè â ÿäðå
çâåçäû. Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî ïðîäåëàííûì âû÷èñëåíèÿì, îñí îâíîé âêëàä â L cr äàþò îáëàñòè ñ
ïëîòíîñòüþ 1013 ã ñì � 3 . � � � cc. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè, â ýòîì äèàïàçîíå
ïëîòíîñòåé ìîäåëè àêêðåöèîííîé êîðû íå îòëè÷àþòñÿ [1, 56] î ò ìîäåëåé êîðû, ñîñòîÿùåé
èç ðàâíîâåñíîãî âåùåñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, L cr ñëàáî çàâèñèò îò ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà êîðû.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñêîðå å àêàäåìè÷åñêèé, ÷åì ïðàê•
òè÷åñêèé èíòåðåñ. Êîãäà êîðà è ÿäðî íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè òå ïëîâîãî (êâàçè)ðàâíîâåñèÿ,
íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü ÿäðà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõî äèò ñâåòèìîñòü êîðû, è ïîñëåä•
íåé íà ïðàêòèêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñâåòèìîñòü êîðû ìîæåò áûò ü ñîïîñòàâèìà ñî ñâåòèìî•
ñòüþ ÿäðà íà ñòàäèè òåïëîâîé ðåëàêñàöèè, êîãäà êîðà áûâàåò çàìåòíî ãîðÿ÷åå. Îäíàêî â
ýòîé ñèòóàöèè ïîëó÷åííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò áûòü íå ïðèìå íèìà.

1.5. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä

Òåîðèÿ îñòûâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êðèâûå îñòûâàíèÿ [ç àâèñèìîñòè T1
s (t) ëèáî

L1

 (t)]. Äàëåå ðàññ÷èòàííûå êðèâûå ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ íàáëþäåíèÿ ìè íåéòðîííûõ çâ¼çä.

Èçâåñòíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ T1
s (t) íà íåéòðèííîé è ôîòîííîé ñòàäèÿõ

(ñì., íàïðèìåð, [4, 20] è ññûëêè òàì). Îíè ïîçâîëÿþò àíàëèçè ðîâàòü îñòûâàíèå íåéòðîííûõ
çâ¼çä, êîòîðûå ëèáî íàõîäÿòñÿ íà íåéòðèííîé ñòàäèè (êîãäà ì îæíî ïðåíåáðå÷ü L1


 ïî ñðàâ•
íåíèþ ñ L1

� ), ëèáî íà ôîòîííîé ñòàäèè (êîãäà, íàîáîðîò, ó÷èòûâàòü íàäî òîëüêî L1

 ), íî íå

íà ïåðåõîäå ìåæäó ýòèìè ñòàäèÿìè, êîãäà ôîòîííàÿ è íåéòðèíí àÿ ñâåòèìîñòè ñðàâíèìû.

Â äàííîì ðàçäåëå âûâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå T1
s (t), ïðèãîäíîå äëÿ îïèñàíèÿ

íåéòðèííîé è ôîòîííîé ñòàäèé îñòûâàíèÿ, à òàêæå ïåðåõîäíîã î ýòàïà ìåæäó íèìè. Ìû îñíî•
âûâàåìñÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèÿõ äëÿ L1

� è C, ïîëó÷åííûõ â ðàçäåëå 1.3.3.2 (îíè
ôàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíû îòíîñèòåëüíî èñïîëüçóåìîé ìîäåë è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ). Íèæå
áóäåò ïîëó÷åíà ôîðìóëà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî âû÷èñëÿòü òåìïåðàòóðó çâåçäû ëþáîãî
âîçðàñòàt (ïîñëå íàñòóïëåíèÿ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè íåäð), ìàññû M è ðàäèóñàR. Âïðî÷åì,
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îíî òðåáóåò óïðîù¼ííîãî, íå âñåãä à ïðàâîìåðíîãî îïèñàíèÿ òåï•
ëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè.
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1.5.1. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èçîòåðìè÷åñêîãî îñòûâàíèÿ

Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, äëÿ íàèáîëåå âàæíûõ ìåõàíèçìîâ íåéòð èííîãî îõëàæäåíèÿ
ÿäðà çâåçäû ÷àñòî ìîæíî ñ÷èòàòü L1

� / eTn , ãäån = 6 èëè 8. Òåïëî¼ìêîñòü òàêæå â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ ÿäðîì çâåçäû, è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ C / eT. Îòíîøåíèå L1

� =C, îïðåäåëÿþùåå
îñòûâàíèå çâåçäû íà íåéòðèííîé ñòàäèè, ìîæíî çàïèñàòü â âèä å

L1
�

C
= �q eTn� 1

9 ; (1.33)

ãäå� = (109 Ê)=(1 ãîä) � 31:69 Ê ñ� 1 è eT9 = eT =(109 Ê). Áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ íåéòðèííîãî
îõëàæäåíèÿ q çàâèñèò òîëüêî îò ìàññû çâåçäû è âûáðàííîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ L1

 =C ìîæíî ïîëó÷èòü ïîõîæåå âûðàæåíèå, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïî ëíèòåëüíûõ

ïðåäïîëîæåíèé. Êàê èçâåñòíî (íàïðèìåð, [4]), â ðÿäå ñëó÷àå â ñîîòíîøåíèå Ts � Tb ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ:

T4
s6 = ag14T �

b9; (1.34)

ãäå g14 � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé ç âåçäû â åäèíèöàõ
1014 ñì ñ � 2, Ts6 = Ts=(106 Ê) è Tb9 = Tb=(109 Ê). Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü T4

s / g ôèçè÷åñêè
îáîñíîâàíà [23]; êîýôôèöèåíòû a è � ìîæíî èçâëå÷ü, íàïðèìåð, èç àêêóðàòíûõ ïîäãîíî÷íûõ
ôîðìóë äëÿ ñîîòíîøåíèé Ts � Tb, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [24, 27] è [28]. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâà•
åì òîëüêî òàêèå ìîäåëè îáîëî÷êè, äëÿ êîòîðûõ ñîîòíîøåíèå Ts � Tb ïîõîæå íà ïðèâåä¼ííîå
â ñòàòüå [23], ãäå� � 2. Êîìáèíèðóÿ âûðàæåíèÿ (1.4) è (1.5), ïîëó÷èì

L1



C
= �s eT � � 1

9 ; (1.35)

ãäås ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé; íàçîâ¼ì å¼ áåçðàçìåðíîé ôóíêöèåé
ôîòîííîãî îõëàæäåíèÿ. Ñîîòíîøåíèå (1.35) ñëåäóåò ðàññìàò ðèâàòü êàê îïðåäåëåíèå s.

Ñ ó÷¼òîì ñêàçàííîãî, óðàâíåíèå (1.8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèä å

d eT9

dtyr
= � qeTn� 1

9 � seT � � 1
9 ; (1.36)

ãäåtyr = t=(1 ãîä). Ìîæíî äàòü åãî ôîðìàëüíîå ðåøåíèå:

tyr � t0yr =

eT0 9Z

eT9

d eT0
9

qeT0
9

n� 1 + seT0
9

� � 1
: (1.37)

Çäåñü ïðåäïîëîæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà eT íåäð çâåçäû â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò t0

ðàâíà eT0. Áåçðàçìåðíûé âîçðàñò tyr ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áåçðàçìåðíîãî èíòåãðàëà

tyr � t0yr =
1

(n � 2)q

� q
s

� k
xZ

x0

dy
y1=k + 1

; x =
�

s
q

� k
eT2� n

9 ; (1.38)

ãäåk = ( n � 2)=(n � � ) è x0 = x
�
�

eT0 9
.

Îñòàíîâèìñÿ íà âàæíîì ñëó÷àå t � t0 è eTn� 2
0 � eTn� 2 (åìó ñîîòâåòñòâóþò âñå íàáëþ•

äàåìûå íåéòðîííûå çâ¼çäû). Ïðè ýòîì óñëîâèè ïðîÿâëÿåòñÿ ýô ôåêò ¾ïîòåðè ïàìÿòè¿ � íà•
÷àëüíûå óñëîâèÿ ïåðåñòàþò ñêàçûâàòüñÿ íà îñòûâàíèè (ñì., í àïðèìåð, [7, 34]). Òîãäà, ââîäÿ
ôóíêöèþ

I � (x) =

xZ

0

dy
y� + 1

; (1.39)
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ìû ïîëó÷èì èç (1.38):

tyr

�
eT9

�
=

1
(n � 2)q

� q
s

� k
I 1=k

 
(s=q)k

eTn� 2
9

!

: (1.40)

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé � = 2. Òîãäà â ôîðìóëå (1.39) ïîëó÷èì
� = 1, ñàìà ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä I 1(x) = ln(1 + x), à îñòûâàíèå íåéòðîííîé çâåçäû
îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì

eT9(tyr ) =
�

s=q
expf (n � 2)styr g � 1

� 1=(n� 2)

: (1.41)

Íà íåéòðèííîé ñòàäèè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå styr � 1, ÷òî ïðèâîäèò ê øèðîêî èçâåñòíîìó
ñòåïåííîìó çàêîíó îñòûâàíèÿ

eT9 = [( n � 2)qtyr ]1=(n� 2) (1.42)

äëÿ ìîëîäûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (íàïðèìåð, [7]). Íà ôîòîííîé ñ òàäèè îñòûâàíèÿ, êîãäà styr �
1, ñîîòíîøåíèå (1.41) ñâîäèòñÿ ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó eT9 = ( s=q)1=(n� 2) exp(� styr ) (ñì.,
íàïðèìåð, îáçîð [4]). Îäíàêî àâòîðû [4] íå ïðåäñòàâèëè àíàë èòè÷åñêîé ôîðìóëû, ïðèãîäíîé
äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà îò íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ ê ôîòîííîì ó.

Ìíîãèå ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè ìîæ íî îïèñàòü ñòåïåííîé
çàâèñèìîñòüþ (1.34) ñ ïîêàçàòåëåì, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâ èþ j� � 2j . 0:2. Äàæå â ñëó÷àå
áûñòðîãî îñòûâàíèÿ çà ñ÷¼ò ïðÿìîãî óðêà-ïðîöåññà (êîãäà n = 6, ñì. òàáëèöó 1.1), òàêèå
çíà÷åíèÿ � ïðèâîäÿò ê j� � 1j . 0:05. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæ¼ííîå
âûðàæåíèå

I � (x) =

xZ

0

dy
y� + 1

�

xZ

0

dy
(y + 1) �

=
(x + 1) 1� � � 1

1 � �
: (1.43)

Äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé � òî÷íîñòü äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ î÷åíü âûñîêà, è îòíîñèòåëüíà ÿ
îøèáêà íå ïðåâîñõîäèò 3%. Ñîâìåùàÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.43) è (1.40), ìû ïîëó÷èì

eT9(tyr ) =

"
(s=q)k

(( � � 2)skq
 tyr + 1) � k=
 � 1

#1=(n� 2)

; (1.44)

ãäå 
 = (2 � � )=(n � � ). Äàííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü òåìïåðàòóðó íåäð çâåç äû
(ñ ó÷¼òîì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ) êàê íà íåéòðèííîé, òàê è íà ôîòî ííîé ñòàäèè îñòûâàíèÿ.
Íåîáõîäèìî ëèøü çíàòü ôóíêöèè îñòûâàíèÿ q è s (ñì. ðàçäåë 1.5.2). Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøå•
íèå (1.44) ìîæíî àíàëèòè÷åñêè îáðàòèòü, ïîëó÷èâ tyr êàê ôóíêöèþ eT9.

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ñâîéñòâàõ ïîëó÷åííîé ôîðìóëû. Âî -ïåðâûõ, îíà âîñïðîèç•
âîäèò ôîðìóëó (1.41) â ïðåäåëå � ! 2. Âî-âòîðûõ, ïðè ìàëîì t (íåéòðèííîå îõëàæäåíèå)
îíà äà¼ò âåðíûé ñòåïåííîé çàêîí eT(t) ïðè ëþáûõ � è s, ò.å. íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ îáîëî÷•
êè çâåçäû. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå áîëüøèõ t (ôîòîííîå îõëàæäåíèå) ôîðìóëà (1.44)
ïðèíèìàåò âèä

eT9(tyr ) �
�

s
q

� 1=(n� � ) �
(� � 2)skq
 tyr + 1

� 1=(2� � )
: (1.45)

Â ïðåäåëå � ! 2 îíà äà¼ò òî æå ñàìîå âûðàæåíèå, ÷òî è ôîðìóëà (1.41) íà ôîòîíí îé ñòà•
äèè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè � < 2 ôîðìóëû (1.44) è (1.45) ïðèâîäÿò ê ôèçè÷åñêè àáñóðäíîìó
ðåçóëüòàòó � eT îáðàùàåòñÿ â íóëü çà êîíå÷íîå âðåìÿ. Îäíàêî ýòîò íåäîñòàòîê íàøåé ôîð•
ìóëû íå êðèòè÷åí, òàê êàê ñòåïåííîé çàêîí (1.34) ñ ïîêàçàòåë åì � � 2 õîðîøî îïèñûâàåò
ñîîòíîøåíèå Ts � Tb ëèøü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð Tb & 3 � 106 K [27]. Íà áîëåå ïîçäíèõ
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Ðèñ. 1.10. Êðèâûå îñòûâàíèÿ äëÿ òð¼õ ìîäåëåé íåéòðîííûõ çâ¼ çä ñ æåëåçíîé òåïëîèçîëèðóþùåé
îáîëî÷êîé. Êðóæêè è êâàäðàòèêè èçîáðàæàþò ÷èñëåííûå ðåøåí èÿ óðàâíåíèÿ (1.8), ãäå îñíîâíûì
ïðîöåññîì èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî ñ÷èòàåòñÿ ëèáî ìîäèôèöèðîâà ííûé óðêà-ïðîöåññ (â îòñóòñòâèå ïðî•
òîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè), ëèáî òîðìîçíîå èçëó÷åíèå íåéòðèí íûõ ïàð ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íåéòðîíîâ
(â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ñâåðõòåêó÷èõ ïðîòîíîâ). Ñïëîøíûå è øòð èõîâûå êðèâûå � àíàëèòè÷åñêàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ (1.44) äëÿ òåõ æå ñàìûõ ìîäåëåé. Íèæíÿÿ ÷àñòü ãðàôèêîâ îòîáðàæàåò çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè. Äåòàëè ñì. â òåêñòå.

ýòàïàõ îñòûâàíèÿ ñîîòíîøåíèå Ts � Tb ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, íî çâåçäà ïðè
ýòîì ñòàíîâèòñÿ óæå íàñòîëüêî õîëîäíîé, ÷òî å¼ òåïëîâîå èçë ó÷åíèå íå ìîæåò áûòü çàðåãå•
ñòðèðîâàíî ñóùåñòâóþùèìè îáñåðâàòîðèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (1.44) ïðèãîäíà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.

1.5.2. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè

Â öåëÿõ òåñòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ( 1.44), ìû ðàññìîòðåëè ÷èñ•
ëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ îñòûâàíèÿ (1.8) äëÿ òð¼õ ìîäåëåé í åéòðîííûõ çâ¼çä ñ ðàçëè÷•
íûìè ìàññàìè è óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîë üçîâàëàñü ìîäåëü æåëåçíîé
òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè ñ ñîîòíîøåíèåì Ts � Tb èç ðàáîòû [24]. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêå 1.10. Ñëåâà � òî, ÷òî ïîëó÷èëîñü äëÿ íåéòðîííîé çâ åçäû ñ ìàññîé 1 M � è óðàâ•
íåíèåì ñîñòîÿíèÿ NL3 !� [39], êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî ñð åäíåãî
ïîëÿ. Â ñåðåäèíå � ãðàôèê äëÿ çâåçäû ñ ìàññîé 1.5 M � è óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ BSk21 [43].
Íàêîíåö, ñïðàâà èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû äëÿ çâåçäû ñ ìàññîé 2:0 M � è óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
SLy4 [40]. Äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèíàäëåæàò ê ñåìåéñòâó ìîäèôèöèðîâàííûõ
ôóíêöèîíàëîâ Ñêèðìà. Âûáðàííûå ìîäåëè çâ¼çä èìåþò ðàçëè÷í óþ êîìïàêòíîñòü è ñðåäíþþ
ïëîòíîñòü, êîòîðûå â îñíîâíîì è îïðåäåëÿþò L1

� è C. Çâåçäà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ NL3 !�
è ìàññîé 1 M � íàèìåíåå êîìïàêòíà è íà íåéòðèííîé ñòàäèè îñòûâàåò ìåäëåíí åå âñåãî, â òî
âðåìÿ êàê ìîäåëü ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ SLy4 è ìàññîé 2 M � êîìïàêòíåå îñòàëüíûõ è
îñòûâàåò áûñòðåå.

Äëÿ âñåõ òð¼õ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé íåéòðîííûõ çâ¼çä ïðÿìî é óðêà-ïðîöåññ, áûñò•
ðåå âñåãî îõëàæäàþùèé çâåçäó, çàïðåù¼í. Äëÿ êàæäîé çâåçäû ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà
îñíîâíîãî ìåõàíèçìà íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷à å ìû ïðåíåáðåãàåì âîçìîæíîé
ñâåðõòåêó÷åñòüþ íóêëîíîâ; òîãäà íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü îï ðåäåëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì
óðêà-ïðîöåññîì. Âî âòîðîì ñëó÷àå ìû ïðåäïîëàãàåì ñèëüíóþ ï ðîòîííóþ ñâåðõòåêó÷åñòü âî
âñ¼ì ÿäðå çâåçäû, êîòîðàÿ ïîäàâëÿåò âñå íåéòðèííûå ïðîöåññ û ñ ó÷àñòèåì ïðîòîíîâ, ðàâíî
êàê è ïðîòîííóþ ïàðöèàëüíóþ òåïëî¼ìêîñòü. Òîãäà íåéòðèííî å îõëàæäåíèå ãëàâíûì îáðà•
çîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò áîëåå ñëàáîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ í åéòðèííûõ ïàð ïðè ñòîëêíî•
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âåíèè íåéòðîíîâ; çâåçäà ïðè ýòîì îõëàæäàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷å ì â íåñâåðõòåêó÷åì ñöåíàðèè.
Òî÷íûå (÷èñëåííûå) ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà (1 .8) äëÿ íåñâåðõòåêó÷èõ çâ¼çä
ïîêàçàíû êðóæêàìè, à äëÿ çâ¼çä ñ ñèëüíîé ïðîòîííîé ñâåðõòåê ó÷åñòüþ � êâàäðàòèêàìè.
Ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðèáëèæ¼ííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (1 .44) èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè
(áåç ñâåðõòåêó÷åñòè) è òî÷å÷íûìè (ñâåðõòåêó÷èå ïðîòîíû) ëèíèÿìè.

×òîáû ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêèå êðèâûå T1
s (t), íåîáõîäèìî íàéòè êîýôôèöèåíòû a è � â

ôîðìóëàõ (1.34) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåïëîèçîëèðóþùåé îáî ëî÷êè, è âû÷èñëèòüq è s â ôîð•
ìóëàõ (1.33) è (1.35). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òî÷íóþ ïîäãîíêó ñîî òíîøåíèÿ Ts � Tb, âû÷èñëåííîãî
â ðàáîòå [24] äëÿ æåëåçíîé îáîëî÷êè, â íàøèõ öåëÿõ ìîæíî çàìå íèòü íà âûðàæåíèå (1.34)
ñî çíà÷åíèÿìè a = 73 è � = 2:2. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äíà îáîëî÷êè Tb = 107 � 109 K ýòî
ïðèáëèæåíèå âåä¼ò ê îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøè áêå � 3%, ñ ìàêñèìàëüíûì
îòêëîíåíèåì � 7% ïðè íàèíèçøèõ Tb. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî òàêîå óïðîùåíèå ãîäèòñÿ òîëüêî
äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè eT(t). Åãî íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷¼òà êðèâîé
îñòûâàíèÿ T1

s (t) ïðè óæå âû÷èñëåííîé ýâîëþöèè òåìïåðàòóðû íåäð çâåçäû, ò.å. êîìáèíèðóÿ
ñîîòíîøåíèÿ (1.34) è (1.44). Âìåñòî ýòîãî ñëåäóåò èñïîëüçî âàòü áîëåå òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ
Ts � Tb èç ðàáîò [24] èëè [28], è â íèõ ïîäñòàâëÿòü ñîîòíîøåíèå (1.44 ). Òàê ìîæíî èçáåæàòü
äîïîëíèòåëüíûõ îøèáîê. ×òîáû íàéòè q è s, ìû âîñïîëüçîâàëèñü àïïðîêñèìàöèÿìè äëÿ L1

�

è C, ïîëó÷åííûìè â ðàçäåëå 1.3.3. Âêóïå ñ âûðàæåíèåì (1.4) îíè ï îçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü
q è s êàê íåçàâèñèìûå ôóíêöèè M è R. Òàêîé ïîäõîä äåëàåò íàøè ïðèáëèæ¼ííûå êðèâûå
îñòûâàíèÿ ïðèãîäíûìè äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé óðàâíåíè ÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â ÿäðàõ
íåéòðîííûõ çâ¼çä (ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë 1.3.3).

Ðèñóíîê 1.10 äåìîíñòðèðóåò ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ìåæäó ÷èñë åííûìè è ïðèáëèæ¼ííûìè
àíàëèòè÷åñêèìè êðèâûìè îñòûâàíèÿ. Ýòî äîïîëíèòåëüíî ïîäò âåðæäàåòñÿ ãðàôèêàìè ìîäó•
ëåé îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé � ìåæäó òî÷íûìè è ïðèáëèæ¼ííûìè ðåøåíèÿìè T1

s (t) (íèæ•
íèå ÷àñòè ãðàôèêîâ íà ðèñóíêå 1.10). Äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ì àññàìè 1 M � è 1.5 M � íàøà
àïïðîêñèìàöèÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íî âîñïðîèçâîäèò îñòûâàíèå íà íåéòðèííîé ñòàäèè, è äà¼ò
îøèáêó � . 7% íà ôîòîííîé ñòàäèè. Ïðè÷èíà ðàñòóùåé ñ âîçðàñòîì çâåçäû ïî ãðåøíîñòè êðî•
åòñÿ â óõóäøåíèè òî÷íîñòè ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ Ts � Tb (1.34) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Äëÿ ìàññèâíîé çâåçäû (ñïðàâà íà ðèñóíêå 1.10) ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ: àïïðîêñèìàöèè L1

� ( eT)
èç ðàçäåëà 1.3.3 ðàáîòàþò õóæå âñåãî ïðèM & 2 M � . Îäíàêî â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ îòíîñèòåëü•
íî íåáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîé êðèâîé îñòûâàíèÿ, íà óðîâíå � � (2 � 3)%, êàê
íà íåéòðèííîé, òàê è íà ôîòîííîé ñòàäèè � ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ
íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè è çàâèñèìîñòè Ts � Tb, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.

1.6. Âûâîäû ê ãëàâå 1

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè äëÿ íåéòðèííîé ñâåò èìîñòè è òåïëî¼ìêîñòè
íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ íóêëîííûì ÿäðîì (ðàçäåë 1.3.3). Ðàññìîò ðåíû âêëàäû â ñâåòèìîñòü çà
ñ÷¼ò ïðÿìîãî óðêà-ïðîöåññà (áåç ó÷¼òà ïîðîãà), ìîäèôèöèðî âàííîãî óðêà-ïðîöåññà (ñòàíäàðò•
íûé ïðîöåññ äëÿ íåñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ íå î÷åíü á îëüøîé ìàññîé) è òîðìîçíî•
ãî èçëó÷åíèÿ íåéòðèííûõ ïàð ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íåéòðîíîâ (ÿ âëÿåòñÿ îñíîâíûì â ñëó÷àå
ñèëüíîé ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè è íîðìàëüíûõ íåéòðîíîâ) . Ïðèâåäåíû àïïðîêñèìàöèè
ïàðöèàëüíûõ òåïëî¼ìêîñòåé íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è ëåïòîíîâ , à òàêæå ïîëíîé òåïëî¼ìêîñòè
çâåçäû è òåïëî¼ìêîñòè â ñëó÷àå, êîãäà òåïëî¼ìêîñòü ïðîòîíî â ïîäàâëåíà ñâåðõòåêó÷åñòüþ.
Àïïðîêñèìàöèè óíèâåðñàëüíûì îáðàçîì îïèñûâàþò ìîäåëè íåé òðîííûõ çâ¼çä ñ ðàçëè÷íûìè
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â ÿäðå. Îíè çàâèñÿò òîëüêî îò ì àññû, ðàäèóñà è òåìïåðàòóðû
çâåçäû. Ýòî äåëàåò èõ óäîáíûìè â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíè è: ÷òîáû âû÷èñëèòü, íàïðè•
ìåð, òåïëî¼ìêîñòü çâåçäû ñ çàäàííûì ðàäèóñîì è ìàññîé, íå òð åáóåòñÿ ïðîâîäèòü ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (1.7), íå ãîâîðÿ î ïîäáîðå ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿ•
þùåé ïðè çàäàííîé ìàññå äîñòè÷ü òðåáóåìîãî ðàäèóñà. Â ðÿäå ï ðèëîæåíèé ýòî ñóùåñòâåííî
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ýêîíîìèò âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìàöèé íåéòðèííîé ñâå òèìîñòè è òåïëî¼ìêîñòè

ïîñòðîåíî ïðèáëèæ¼ííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ î ñòûâàíèÿ (ðàçäåë 1.5.1). Â ïðå•
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ íåéòðèííîé èëè ôîòîííîé ñòàäèè îñòûâàíèÿ ý òî ðåøåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ
èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå àñèìïòîòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè. Îäíà êî, â äîïîëíåíèå ê ýòîìó,
îíî êîððåêòíî îïèñûâàåò ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè ñòàäèÿìè, ÷òî ï îçâîëÿåò åäèíûì îáðàçîì
àíàëèçèðîâàòü îñòûâàíèå íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ âîçðàñòîì 102 � 106 ëåò.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìàöèé ñóùåñòâåííî óïðî ùàåò àíàëèç îñòûâàíèÿ
íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé è âîçðàñòîì (ñì . ñëåäóþùóþ ãëàâó). Ðåçóëü•
òàòû äàííîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [29, 30] è ïðåäñòàâ ëåíû íà êîíôåðåíöèÿõ ¾Ôè•
çèêÀ.ÑÏá/2016¿ (ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå), ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà¿
(2016, ÈÊÈ ÐÀÍ), ¾Physics of Neutron Stars¿ (2017, Alferov University).
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Ãëàâà 2

Ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé àíàëèç îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ
çâ¼çä

2.1. Íàáëþäåíèÿ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñî ñëàáûì
ìàãíèòíûì ïîëåì

Ê ìîìåíòó íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè (êîíåö 2019 ãîäà) áûëî èçâå ñòíî áîëåå 40 èçîëèðî•
âàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ èçìåðåííûì/îöåíåííûì âîçðàñòîì t è íàáëþäàåìûì òåïëîâûì
(â îñíîâíîì, ðåíòãåíîâñêèì) èçëó÷åíèåì ïîâåðõíîñòè, ïî êî òîðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü ýô•
ôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè çâåçäû T1

s [19, 26]. Âîçðàñò òàêèõ çâ¼çä ðåäêî ïðå•
âûøàåò ìèëëèîí ëåò. Ó ñàìîé ìîëîäîé èç íèõ îí ñîñòàâëÿåò îêîë î 340ëåò. Âñå îíè óæå
ìèíîâàëè ñòàäèþ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè (ñì. ðàçäåë 1.2). Èç íè õ îêîëî ïîëîâèíû îáëàäàåò
ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì & 1014 Ãñ. Ïðè îáúÿñíåíèè îñòûâàíèÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííûõ
çâ¼çä âàæíû âíóòðåííèå èñòî÷íèêè íàãðåâà, âîçíèêàþùèå çà ñ ÷¼ò äèññèïàöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [5, 26]; êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè âëè ÿíèÿ ñâåðõñèëüíîãî ïîëÿ íà ñâîé•
ñòâà òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè (ñì., íàïðèìåð, [19]). Îñò àâøàÿñÿ ïîëîâèíà íåéòðîííûõ
çâ¼çä ñ èçâåñòíîé òåìïåðàòóðîéT1

s îáëàäàåò íå ñëèøêîì ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðè
êîòîðîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âíóòðåííèì íàãðåâîì. Îñòûâàíèå ò àêèõ çâ¼çä îïèñûâàåòñÿ óðàâ•
íåíèåì (1.8) è ïðîàíàëèçèðîâàíî â íàñòîÿùåé ãëàâå. Äàííûå í àáëþäåíèé ýòèõ çâ¼çä ñâåäåíû
íà ðèñóíîê 2.1. Äëÿ ïóëüñàðà B0833�45 (ïóëüñàð Âåëà) äàííûå ïî òåìïåðàòóðå è âîçðàñòó
âçÿòû èç ñòàòüè [57], äëÿ ïóëüñàðà J0633+0632 � èç ðàáîòû [58]1, îñòàëüíûå äàííûå âçÿòû
èç òàáëèöû 1 ñòàòüè [59]. Äàííàÿ âûáîðêà çâ¼çä íåïîëíà (ñð., íàïðèìåð, [19]), íî ïðåäñòàâè•
òåëüíà.

Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 2.1 èëëþñòðèðóåò ¾ñòàíäàðòíûé ñ öåíàðèé¿ [7] îñòûâàíèÿ
íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé M = 1:4M � , ðàäèóñîì R = 12 êì è æåëåçíîé òåïëîèçîëèðó•
þùåé îáîëî÷êîé; ÿäðî çâåçäû ñîñòîèò èç íåñâåðõòåêó÷èõ íóêë îíîâ, ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ
çàïðåù¼í. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûì ìåõàíèçìîì íåéòðèííîãî îõ ëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôè•
öèðîâàííûé óðêà-ïðîöåññ, è çàêîí îñòûâàíèÿ õîðîøî îïèñûâà åòñÿ àïïðîêñèìàöèÿìè (1.26)
è (1.44), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ è ïîñòðîåíà. Âèä íî, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè•
÷èíû ñòàíäàðòíûé ñöåíàðèé ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè (ýòî áûëî ïîíÿòíî óæå â 1980-õ
ãîäàõ [60]), îäíàêî áîëåå àêêóðàòíûé àíàëèç òðåáóåò ìîäèôè êàöèé ýòîãî ñöåíàðèÿ.

Êàê áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå, íàèáîëåå åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè òàêèõ ìîäèôèêàöèé
ÿâëÿþòñÿ ñâåðõòåêó÷åñòü áàðèîíîâ â ÿäðå çâåçäû è ðàçëè÷èÿ âñîñòàâå òåïëîèçîëèðóþùåé
îáîëî÷êè. Ñâåðõòåêó÷åñòü, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåò ïîëíóþ ò åïëî¼ìêîñòü çâåçäû, à íåéòðèí•
íóþ ñâåòèìîñòü ìîæåò êàê ïîäàâèòü, òàê è óñèëèòü. Íàëè÷èå ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ (àêêðåöè•
ðîâàííîãî âåùåñòâà) â îáîëî÷êå óâåëè÷èâàåò å¼ òåïëîïðîâîä íîñòü, ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó
ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå íåäð. Íà äàííûé ì îìåíò ýòèõ ýôôåêòîâ îêàçû•
âàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ñîîòâåòñòâèå òåìïåðàò óðû è âîçðàñòà âñåõ íåéòðîííûõ
çâ¼çä, èçîáðàæ¼ííûõ íà ðèñóíêå 2.1 (ò.í. ¾ïàðàäèãìà ìèíèìà ëüíîãî îñòûâàíèÿ¿ [61, 62]).
Òàê, ñàìûå ãîðÿ÷èå íåéòðîííûå çâ¼çäû � òàêèå, êàê îáúåêòû 5, 9 è, âîçìîæíî, 3 íà ðèñóí•
êå 2.1, � òðåáóþò ñóùåñòâåííîãî çàìåäëåíèÿ ñòàíäàðòíîãî îñ òûâàíèÿ íà íåéòðèííîé ñòàäèè.
Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî øòðèõîâîé êðèâîé: ïðè å¼ ïîñòðîåíèè íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü èñêóñ•
ñòâåííî ïîäàâëåíà â 50 ðàç, òåïëî¼ìêîñòü óìåíüøåíà íà 25%, à òåïëîèçîëèðóþùàÿ îáîëî÷êà
çâåçäû ïðåäïîëîæåíà íå æåëåçíîé, à óãëåðîäíîé. Êàê âèäíî, ï ðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ

1 Â êà÷åñòâå öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû PSR J0633+06 32 âûáðàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåçóëü•
òàòîâ ïîäãîíêè åãî ñïåêòðà ìîäåëÿìè âîäîðîäíîé àòìîñôåðû ns123190 è ns130190, à îøèáêè ïîäãîíîê îáú•
åäèíåíû. Ïîäðîáíåå ñì. ñòàòüþ [58] è ðàçäåë 2.7.
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1 Cas A
2 3C58
3 Crab
4 PSR J1119{6127
5 RX J0822{43
6 PSR J1357{6429
7 PSR B0833{45 (Vela)
8 PSR B1706{44

9 XMMU J1732{344
10 PSR J0538+2817
11 PSR B2334+61
12 PSR J0633+0632

13 PSR B0656+14
14 PSR J0633+1746
15 PSR J1741{2054
16 RX J1856{3754
17 PSR B1055{52
18 PSR J0357+3205
19 PSR J2043+2740
20 RX J0720.4{3125

Ðèñ. 2.1. Äèàãðàììà òåìïåðàòóðà-âîçðàñò äëÿ èçîëèðîâàííû õ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ íå î÷åíü ñèëü•
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíû/îöåíåíû T1

s è t. Ëèòåðàòóðà, èç êîòîðîé âçÿòû
äàííûå, óêàçàíà â òåêñòå. Æèðíûì âûäåëåíû îáúåêòû, îñòûâàí èå êîòîðûõ ïðîàíàëèçèðîâàíî â
íàñòîÿùåé ãëàâå. Öâåòîì âûäåëåíû òå èç íèõ, êîòîðûì ïîñâÿùå íû îòäåëüíûå ðàçäåëû. ×¼ðíûìè
êðèâûìè ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè îñòûâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàññîé M = 1 :4M � è
ðàäèóñîì R = 12 êì. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ èçîáðàæàåò ñòàíäàðòíîå îñòûâàíèå çà ñ÷ ¼ò ìîäèôèöèðîâàí•
íîãî óðêà-ïðîöåññà äëÿ çâåçäû ñ òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êî é èç æåëåçà. Äëÿ øòðèõîâîé êðèâîé
íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü ïîäàâëåíà â 50 ðàç, òåïëî¼ìêîñòü óìå íüøåíà íà 25%, à òåïëîèçîëèðóþùàÿ
îáîëî÷êà ñîñòîèò èç óãëåðîäà. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîî òâåòñòâóåò ñâåòèìîñòè, óñèëåííîé â 30
ðàç, òåïëî¼ìêîñòè, ïîäàâëåííîé â 3 ðàçà, è æåëåçíîé îáîëî÷ê å.
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óäà¼òñÿ îáúÿñíèòü äàæå ñàìóþ ãîðÿ÷óþ çâåçäó èç ïðèâåä¼ííûõíà ðèñóíêå 2.1. Áîëüøèíñòâî
æå íåéòðîííûõ çâ¼çä, íàîáîðîò, òðåáóþò íåéòðèííîé ñâåòèìî ñòè, óñèëåííîé â ñðàâíåíèè ñî
ñòàíäàðòíûì îñòûâàíèåì. Íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè øòðèõ-ï óíêòèðíîé êðèâîé íà ðèñóí•
êå 2.1 íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü èñêóññòâåííî óñèëåíà â 30 ðàç, à òåïëî¼ìêîñòü ïîäàâëåíà â
3 ðàçà â ñðàâíåíèè ñî ñïëîøíîé êðèâîé (îáîëî÷êà îñòàâëåíà æå ëåçíîé). Ýòîãî îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêèõ õîëîäíûõ îáúåêòîâ, êàê 6, 7 è 12.

Îñîáíÿêîì â ýòîì íàáîðå ñòîèò ìîëîäàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà � öå íòðàëüíûé êîìïàêòíûé
îáúåêò â îñòàòêå ñâåðõíîâîé Êàññèîïåÿ À (Cas A, íîìåð 1 íà ðèñ óíêå 2.1). Îíà � åäèíñòâåí•
íàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà, îñòûâàíèå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ â ðåà ëüíîì âðåìåíè: çà ïîñëåäíèå 18
ëåò å¼ íàáëþäàåìàÿ òåìïåðàòóðà óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî íà 5% [63]. Îñòûâàíèå âñåõ îñòàëü•
íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 2.1, ñòîëü ìåäë åííî, ÷òî íå çàìåòíî çà âðåìÿ
èõ èçó÷åíèÿ. Ñòàíäàðòíûé ñöåíàðèé ñîãëàñóåòñÿ ñî ñðåäíèì çà 18 ëåò íàáëþäàåìûì çíà÷å•
íèåì òåìïåðàòóðû Cas A, íî ïðåäñêàçûâàåò íåñêîëüêî ìåíüøóþ ñêîðîñòü å¼ îñòûâàíèÿ, ÷åì
ñëåäóåò èç íàáëþäåíèé. Îáúÿñíåíèå òàêîãî îñîáåííîãî ïîâåä åíèÿ ýòîé çâåçäû òàêæå íàõî•
äèòñÿ â ðàìêàõ ïàðàäèãìû ìèíèìàëüíîãî îñòûâàíèÿ [21, 64]. Î äíàêî â äàííîé äèññåðòàöèè
ýòîò âîïðîñ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Â äàííîé ãëàâå ðàçâèò ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [7] äëÿ èñ ñëåäîâàíèÿ îñòûâàþùèõ
íåéòðîííûõ çâ¼çä â ðàìêàõ ïàðàäèãìû ìèíèìàëüíîãî îñòûâàíè ÿ. Ìîäåëüíàÿ íåçàâèñèìîñòü
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèé äëÿ L1

� è C, ïîëó÷åííûõ â ãëàâå 1 (îíè
óíèâåðñàëüíû îòíîñèòåëüíî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, íî â îñíîâ íîì îïèñûâàþò íåñâåðõòåêó÷èå
çâ¼çäû), è âî ââåäåíèè áåçðàçìåðíûõ ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ. Ïî ñëåäíèå óïðîù¼ííî îïèñûâàþò
âëèÿíèå ñâåðõòåêó÷åñòè íóêëîíîâ â ÿäðå çâåçäû íà íåéòðèííó þ ñâåòèìîñòü è òåïëî¼ìêîñòü,
íå òðåáóÿ äåòàëèçàöèè ìîäåëè ïðîôèëåé êðèòè÷åñêèõ òåìïåðà òóð. Â ðàçäåëå 2.2 äàí îáçîð
èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ è ââåä¼í íîâûé ôàêòîð îñòûâàíèÿ,
íåîáõîäèìûé äëÿ àíàëèçà çâ¼çä íà ôîòîííîé ñòàäèè. Â ïîñëåäó þùèõ ðàçäåëàõ ïðîâåä¼í
ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé àíàëèç îñòûâàíèÿ íåêîòîðûõ íåéòðîí íûõ çâ¼çä, èçîáðàæ¼ííûõ íà
ðèñóíêå 2.1. Ðàçäåë 2.3 íàïèñàí íà îñíîâå ñòàòüè [29], ãäå ðàññìîòðåíû îáúåêòû 2�8, 10 è 11.
Èõ îáúåäèíÿþò äâà îáñòîÿòåëüñòâà: âñå îíè, ïî-âèäèìîìó, íà õîäÿòñÿ íà íåéòðèííîé ñòàäèè
îñòûâàíèÿ, è íåò íèêàêèõ íàáëþäàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ñîñ òàâ èõ îáîëî÷åê. Íà èõ ïðèìå•
ðå ïðîäåìîíñòðèðîâàí îñíîâíîé ïðèíöèï ìåòîäà ìîäåëüíî-íå çàâèñèìîãî àíàëèçà îñòûâàíèÿ,
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ýòîé ãëàâå. Îáúåêò 1 (Cas A) òàêèì ìåò îäîì ðàññìàòðèâàòü íåëüçÿ,
à îáúåêò 9 (XMMU J1732�344) èìååò, ïî-âèäèìîìó, óãëåðîäíóþ òåïëîèçîëèðóþùóþ îáîëî÷•
êó [35] è äåòàëüíî èçó÷åí â ðàçäåëå 2.5, ðåçóëüòàòû êîòîðîãîîïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [22].
Àíàëèçó ïóëüñàðà Âåëà (îáúåêò 7), èìåþùåìó îäèí èç ñàìûõ âûñ îêèõ òåìïîâ îñòûâàíèÿ
ñðåäè çâ¼çä íà íåéòðèííîé ñòàäèè, ïîñâÿù¼í ðàçäåë 2.4, ìàòåðèàëû êîòîðîãî îïóáëèêîâà•
íû â [57, 65]. Ïðî íåéòðîííóþ çâåçäó RX J1856�3754 (îáúåêò 16 ) ìîæíî àðãóìåíòèðîâàííî
óòâåðæäàòü, ÷òî å¼ îáîëî÷êà æåëåçíàÿ [30, 66], � à, çíà÷èò, å¼ ìîæíî èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ
àíàëèòè÷åñêîãî çàêîíà îñòûâàíèÿ (1.44). Ýòî ñäåëàíî ðàçäå ëå 2.6, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî îïóá•
ëèêîâàíû ñòàòüå [30]. Íàêîíåö, â ðàçäåëå 2.7 ïðåäñòàâëåí ñõåìàòè÷íûé àíàëèç îñòûâàíèÿ
îáúåêòà 12 (PSR J0633+0632), îïóáëèêîâàííûé â ðàáîòå [58].

2.2. Îñòûâàíèå ñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ôàêòîðû
îñòûâàíèÿ

Èç òð¼õ ïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ îñòûâàíèåì íåéòðîííîé çâå çäû, � òåïëî¼ìêîñòè C,
à òàêæå ñâåòèìîñòåéL1

� è L1

 , � âëèÿíèþ ñâåðõòåêó÷åñòè ïîäâåðæåíû ïåðâûå äâà. Ñíà÷àëà

ðàññìîòðèì, êàê ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà íåéòðèííîé ñòàäèè îñòûâ àíèÿ.
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2.2.1. Íåéòðèííàÿ ñòàäèÿ. Ôàêòîð f `

Êîãäà ôîòîííîé ñâåòèìîñòüþ â óðàâíåíèè îñòûâàíèÿ (1.8) ìîæ íî ïðåíåáðå÷ü, îíî ïðè•
íèìàåò ïðîñòîé âèä

d eT
dt

= � `; ` =
L1

�

C
: (2.1)

Âåëè÷èíà ` íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé íåéòðèííîãî îñòûâàíèÿ íåéòðîííîé çâå çäû. Ïðè ñòàíäàðò•
íîì ñöåíàðèè îñòûâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü L1

� = L1
MU ( eT) è C = Ctot ( eT) è ïðèìåíÿòü àïïðîêñè•

ìàöèè èç ðàçäåëà 1.3.3. Ïîëåçíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ôóíêöè þ ñòàíäàðòíîãî íåéòðèííîãî
îõëàæäåíèÿ qSC [ñì. ôîðìóëó (1.33); SC = ¾standard candle¿], ñâÿçàííóþ ñî ñ òàíäàðòíîé
ôóíêöèåé íåéòðèííîãî îñòûâàíèÿ `SC = L1

MU =Ctot ñîîòíîøåíèåì

`SC = �qSC
eT7

9 : (2.2)

Ïðè çàäàííîé ìîäåëè íåéòðîííîé çâåçäû âåëè÷èíà qSC çàâèñèò òîëüêî îò å¼ ìàññû è óðàâ•
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, à ñ ó÷¼òîì àïïðîêñèìàöèé (1.26) îíà ïðåäñò àâèìà êàê ôóíêöèÿ ìàññû è
ðàäèóñà çâåçäû.

Ðàçóìååòñÿ, íàñòîÿùàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà ñ äàííûìè ìàññîé è óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
áóäåò èìåòü ôóíêöèþ îñòûâàíèÿ `, îòëè÷íóþ îò `SC. Äàëåå, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, ìû
áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ïàðàäèãìû ìèíèìàëüíîãî îñòûâàíèÿ [6 1, 62], ñîãëàñíî êîòîðîé ÿäðî
íåéòðîííîé çâåçäû ñîñòîèò òîëüêî èç íóêëîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ (èìåííî òàêîé ñëó÷àé
ðàññìîòðåí â ãëàâå 1), à ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ çàïðåù¼í. Òîãä à íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íè•
êîì ðàçëè÷èé ìåæäó ` è `SC ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷åñòü íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ â ÿäðå çâåçäû.
Âïðî÷åì, íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî àïïðîêñèìàöèè (1.26) îñí îâàíû íà èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá•
íîñòè QMU ìîäèôèöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññà, âû÷èñëåííîé Ôðèìàíîì è Ìàêñâåëëîì [49] â
1979 ã. Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [67] è ñòàòüþ [68]), ÷òî ó÷¼ò ìíî•
ãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü çíà÷åíèå QMU êàê â ìåíüøóþ, òàê è â
áîëüøóþ ñòîðîíó. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îòêëîíåíèÿì ôóíêöèè îñòûâàíèÿ îò ñòàíäàðòíîé
íåçàâèñèìî îò ñâåðõòåêó÷åñòè íóêëîíîâ â ÿäðå.

Ñëåäóÿ ìåòîäó, ðàçðàáîòàííîìó â ñòàòüÿõ [7, 22, 33, 35], äëÿ íåéòðîííîé çâåçäû ñ äàííîé
ìàññîé è óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ââåñòè áåçðàçìåðíûé ôà êòîð íåéòðèííîãî îñòûâàíèÿ

f ` =
`

`SC
: (2.3)

Îí ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ çâåçäû îòëè÷à åòñÿ îò ñòàíäàðòíîé. Âåëè÷èíà
f ` ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïàðàìåòðîì ñâåðõïëîòíîé ìàòåðè è íåéòðîííûõ çâ¼çä. Äëÿ
ñòàíäàðòíîé íåéòðèííîé ñâå÷è f ` = 1. Çàìåäëåííîå îñòûâàíèå, f ` < 1, ñîîòâåòñòâóåò íîð•
ìàëüíûì íåéòðîíàì 2 è ñâåðõòåêó÷èì ïðîòîíàì â ÿäðå çâåçäû. Â òàêîé ñèòóàöèè ïîäà âëÿþò•
ñÿ âñå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ïðîòîíîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðÿìî é óðêà-ïðîöåññ), è îñíîâíûì
ìåõàíèçìîì îñòûâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ òîðìîçíîå èçëó÷åíèå íåéò ðèííûõ ïàð ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ
íåéòðîíîâ. Óñêîðåííîå îñòûâàíèå, f ` > 1, ñîîòâåòñòâóåò òðèïëåòíîé íåéòðîííîé ñâåðõòåêó•
÷åñòè â ÿäðå çâåçäû, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ìîùíûì èçëó÷åíèåì íå éòðèíî ïðè îáðàçîâàíèè
êóïåðîâñêèõ ïàð [69, 70] (èëè æå åñëè â ÿäðå åñòü îáëàñòü, ãäåïðîòåêàåò íåïîäàâëåííûé
óðêà-ïðîöåññ, óñèëåííûé ìíîãî÷àñòè÷íûìè ýôôåêòàìè [68]) . Ôàêòîð îñòûâàíèÿ ìîæåò îò•
êëîíÿòüñÿ îò åäèíèöû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, êàê â ìåíüøóþ, ò àê è â áîëüøóþ ñòîðîíó.

2 Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â çâåçäå ëèøü íåäàâíî íà÷àëñÿ ïåðåõîä íåéòðîíîâ â ñâåðõòå•
êó÷åå ñîñòîÿíèå. Òîãäà òåìï îñòûâàíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷¼ò ïîÿâëåíèÿ íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè, è â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëå ò ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà îñòûâàíèÿ èç ðåæèìà
f ` 6 1 â ðåæèì f ` > 1. Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íàáëþäàåìîå â ðåàëüíîì âðåìåíè îñ òûâàíèå íåéòðîííîé
çâåçäû â îñòàòêå ñâåðõíîâîé Cas A [21, 64]. Ïîäðîáíî òàêàÿ ïå ðåñòðîéêà òåìïà îñòûâàíèÿ èññëåäîâàíà â [34].
Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â íåäðàõ Cas A óæå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íåéòðîíîâ ïåðåøëà â ñâåðõòåêó÷åå
ñîñòîÿíèå, õîòÿ íà ðèñ. 2.1 îíà ëåæèò âûøå ñòàíäàðòíîé êðèâî é îñòûâàíèÿ.
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×àñòî ñ÷èòàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [7, 30, 35]), ÷òî ôàêòîð f ` ïîñòîÿíåí â òå÷åíèå îñíîâ•
íîãî âðåìåíè òåïëîâîé ýâîëþöèè íåéòðîííîé çâåçäû. Òàêîå äî ïóùåíèå îïðàâäàíî, åñëè òåì•
ïåðàòóðà ÿäðà íå íàõîäèòñÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ïð îôèëÿ Tcn(� ) èëè Tcp(� ). Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðåñòðîéêà ðåæèìà îñò ûâàíèÿ ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì
f ` (ñì., íàïðèìåð, [34]). Â ñëó÷àå, êîãäà îñòûâàíèå çàìåäëåíî îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî, ïî•
ñòîÿíñòâî ôàêòîðà îñòûâàíèÿ àðãóìåíòèðóåòñÿ òåì, ÷òî L1

� ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ êîìïîíåíò
ñ îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ / eT8 (ñì. ãëàâó 1) � ñâåòèìîñòè L1

nn , êîòîðàÿ â
äàííîì ñëó÷àå íå èñïûòûâàåò ïîäàâëåíèÿ, è äîëè ñâåòèìîñòè L1

MU , íå ïîäàâëåííîé ïðîòîí•
íîé ñâåðõòåêó÷åñòüþ (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âäàëè îò ìàêñèìóìà Tcp ýòà äîëÿ ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî).
Èçìåíåíèå ïàðöèàëüíîé òåïëî¼ìêîñòè ïðîòîíîâ çà ñ÷¼ò ïåðåõ îäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå
(íå áîëåå 30% îò Ctot ) íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè. Çàôèêñèðîâàííîå ïðè ýòîì çíà ÷åíèå
f ` < 1 èìååò ñìûñë ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî óðêà-ïð îöåññà ïðîòîííîé ñâåðõ•
òåêó÷åñòüþ, ¾óñðåäí¼ííîé¿ ïî âñåìó âðåìåíè îñòûâàíèÿ çâåç äû. Åñëè ôàêòîð f ` áëèçîê ê
åäèíèöå, äîëÿ ïðîòîíîâ â ÿäðå äàííîé çâåçäû, ïåðåøåäøèõ â ñâ åðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, íåâå•
ëèêà. Åñëè æåf ` � 1, òî ïðîòîíû â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå ñâåðõòåêó÷èå, ïðè÷¼ì ëîê àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà âåùåñòâà ïî÷òè âî âñ¼ì ÿäðå â íåñêîëüêî ðàç íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ïðîòîíîâ. Îäíàêî ïûòàòüñÿ óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿç ü ìåæäó ôàêòîðîì îñòûâàíèÿ
è êàêîé-ëèáî õàðàêòåðèñòèêîé ñâåðõòåêó÷åé ôðàêöèè ïðîòîíîâ ïðè ýòîì òðóäíî.

Ñêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà ÷åíèå f ` :

f ` > f `n =
qnn

qSC
& 0:01; ãäå qnn =

L1
nn =Cn`

� eT7
9

(2.4)

� áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ îñòûâàíèÿ çâåçäû ñ íîðìàëüíûìè íåéò ðîíàìè è ïîëíîñòüþ ñâåðõ•
òåêó÷èìè ïðîòîíàìè. Ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèé (1.26) îíà òàê æå, êàê è ôóíêöèÿ qSC,
ïðåäñòàâèìà â âèäå ôóíêöèè ìàññû è ðàäèóñà íåéòðîííîé çâåçä û. Ïðè ýòîì, åñëè ôàêòîð
îñòûâàíèÿ áëèçîê ê ñâîåìó íèæíåìó ïðåäåëó, ïðàêòè÷íûì îêàç ûâàåòñÿ ââåñòè åù¼ îäèí
ôàêòîð îñòûâàíèÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå

q = f `pqSC + qnn ; (2.5)

Â ýòîì ñëó÷àå f `p = f ` � f `n . Îïðåäåë¼ííûé òàêèì îáðàçîì ôàêòîð f `p ëó÷øå, ÷åì f ` , îïèñûâà•
åò íåïîëíîòó ïîäàâëåíèÿ ñòàíäàðòíîãî íåéòðèííîãî èçëó÷åí èÿ ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòüþ.
Êîíêðåòíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ïîäàâëåíèÿ äëÿ äàííîé ìî äåëè ñâåðõòåêó÷åñòè îïðåäå•
ëÿåòñÿ ïðîôèëåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tcp(� ) â ÿäðå çâåçäû. Îäíàêî, ïîñêîëüêó îáùèì
ñâîéñòâîì ïðîôèëåé Tcp(� ) ÿâëÿåòñÿ èõ êóïîëîîáðàçíîñòü (ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ � ïðî•
òîííàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü äîëæíà ïðîïàäàòü), â ÿäðå çâåçäû ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêíåò
îáëàñòü ñ íåïîëíîñòüþ ïîäàâëåííûì ìîäèôèöèðîâàííûì óðêà- ïðîöåññîì. Ýòî îáåñïå÷èò ñó•
ùåñòâîâàíèå ïîëîæèòåëüíîé íèæíåé ãðàíèöû f `p äëÿ ãîðÿ÷èõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, òàêèõ, êàê
XMMU J1732. Ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë 2.5.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèåf `p âìåñòî f ` îïðàâäàíî òîëüêî äëÿ î÷åíü ìåäëåííî
îõëàæäàþùèõñÿ çâ¼çä (f ` � 1). Äëÿ îñòàëüíûõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä f ` � f `n ;
ïîýòîìó ðàçíèöåé ìåæäó f `p è f ` ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ñëó÷àå óñêîðåííîãî îñòûâàíèÿ ïîñòîÿíñòâî f ` îñíîâàíî íà òîì, ÷òî, ïî ïðîøåñòâèè
íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà ïåðåõîäà íåéòðîíîâ â òðèïë åòíîå ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå,
íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü çà ñ÷¼ò êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ íåé òðîíîâ íà÷èíàåò õîðîøî îïèñû•
âàòüñÿ çàêîíîì / eT8 [61]. Õîòÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè òåïë î¼ìêîñòü
çâåçäû ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåòñÿ (å¼ íèæíèé ïðåäåë C` â 10� 15 ðàç ìåíüøå Ctot ), ôóíêöèþ
îñòûâàíèÿ ìîæíî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîí àëüíîé eT7 è â ýòîì ñëó÷àå.
Êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü çíà÷åíèé f ` > 1 ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîíîâ â ëè•
òåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëàñü, õîòÿ îíà ëó÷øå îáóñëîâëåíà, ÷åì ñâÿçü f ` < 1 è
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ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè. Åñëè æå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óñêîð åííîå îñòûâàíèå ñîçäà¼òñÿ ìî•
äèôèöèðîâàííûì óðêà-ïðîöåññîì ñ ó÷¼òîì ýôôåêòîâ ñðåäû, òî çàêîí ` / eT7, à âìåñòå ñ íèì
è f ` = const, ïîëó÷àåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Äëÿ àíàëèçà îñòûâàíèÿ õîëîäíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (ïóëüñàð Â åëà, PSR J0633+0632
è ò.ï.) èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âåðõíÿÿ ãðàíèöà ôàêòîðà îñòûâàíèÿ f `max . Ê ñîæàëåíèþ, åãî
òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîäâåðæåíî áîëüøîé íåîïðåäåë¼ííî ñòè: â çàâèñèìîñòè îò ïîäõîäà,
îíî êîëåáëåòñÿ îò � 10 äî � 1000.

Ñàìûå ìàëåíüêèå çíà÷åíèÿ f `max ðåàëèçóþòñÿ, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òîf ` > 1 ñîçäà¼òñÿ òîëüêî
èçëó÷åíèåì íåéòðèíî ïðè òðèïëåòíîì êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíè è, è âäîáàâîê ó÷åñòü ïîïðàâ•
êó Ë.Á. Ëåèíñîíà [71] ê èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ýòîãî ïðî öåññà. Ïîïðàâêà Ëåèíñîíà â
5 ðàç ïîäàâëÿåò ìîùíîñòü òàêîãî ïðîöåññà â ñðàâíåíèè ñ êàíîí è÷åñêèì ðàñ÷¼òîì [16]. Íà
ñàìîì äåëå ýòà ïîïðàâêà � ëèøü îöåíêà òîãî, íàñêîëüêî ìíîãî÷ àñòè÷íûå ýôôåêòû ìîãóò
èçìåíèòü èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ýòîãî ïðîöåññà. Èñòèí íîå çíà÷åíèå ýòîé ïîïðàâêè ìî•
æåò îêàçàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûì ÷èñëîì ìåæäó íóë¼ì è åäèíèö åé (èëè äàæå ïðåâçîéòè
å¼). Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äàííîãî âîïðîñà îñâåùåíî â îáçî ðå [67] (ñì. òàêæå ñòàòüþ [21]).
Â ëèòåðàòóðå øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼í ïîäõîä èç ðàáîòû [25], ãä å ïîïðàâêà áåð¼òñÿ ðàâíîé
0:78. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíûé ôàêòîð îñòûâàíèÿ ëåæèò â äèàïàç îíå f `max � 30� 100[7]
[êîíêðåòíîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò ôîðìû ïðîôèëÿ Tcn(� )].

Åñëè æå ñ÷èòàòü, ÷òî îñòûâàíèå óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷¼ò âëèÿíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ
íà ìîäèôèöèðîâàííûé óðêà-ïðîöåññ [68, 72], êîòîðûé îêàçàë ñÿ íå ïîäàâëåí â êàêîé-òî çíà÷è•
ìîé äîëå îáú¼ìà çâåçäû, òî f `max âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé 300� 1000. Îäíàêî òóò íåîáõîäèìî
ñäåëàòü îãîâîðêó. Âëèÿíèå ñðåäû íà ýòîò ïðîöåññ ñâîäèòñÿ ê äâóì ýôôåêòàì: ïåðåíîðìèðîâ•
êå ïðîïàãàòîðà âèðòóàëüíîãî íóêëîíà è ïåðåíîðìèðîâêå ñèëü íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íóêëîíàìè. Êàê ïîêàçàíî â [68], âëèÿíèå ïåðâîãî ýôôåêòà íà ñ âåòèìîñòü L1

MU íîñèò óíè•
âåðñàëüíûé õàðàêòåð è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü f ` � 10. Âòîðîé ýôôåêò â ñàìîì ýêñòðåìàëüíîì
ñëó÷àå ìîæåò ïðèâîäèòü ê f `max � 300� 1000[72], íî ðàñ÷¼ò òàêîãî óñèëåíèÿ íåîäíîçíà÷åí
è ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåîïðåäåë¼ííîñòåé (ñì., íàï ðèìåð, [67]).

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðè àíàëèçå îñòûâàíèÿ êîíêðåòíûõ íåé òðîííûõ çâ¼çä â êà÷åñòâå
áàçîâîãî èñïîëüçîâàíî óñëîâèå 0:01 < f ` < 100. Äëÿ íåêîòîðûõ çâ¼çä òàêæå ðàññìîòðåíû
àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû îãðàíè÷åíèé íà f ` ; ýòî îãîâàðèâàåòñÿ îñîáî.

2.2.2. Ôîòîííàÿ ñòàäèÿ. Ôàêòîð f C

Ïîñëå òîãî, êàê çâåçäà ïðîéä¼ò íåéòðèííóþ ñòàäèþ îñòûâàíèÿ , â óðàâíåíèè (1.8) íåîáõî•
äèìî ó÷èòûâàòü îáà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè. Ñîîòâåòñòâåíí î, òåïåðü ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ
íåäð çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îòíîøåíèÿìè, L1

� =C è L1

 =C. Âëèÿíèå ñâåðõòåêó÷åñòè íà

ïåðâîå èç íèõ ðàññìîòðåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ãäå ïîêàçàí î, ÷òî èçìåíåíèÿì â îñíîâíîì
ïîäâåðæåíà ñâåòèìîñòü L1

� (õîòÿ äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè f `max ïðåíåáðåãàòü îòêëîíåíèåì
òåïëî¼ìêîñòè îò Ctot íåëüçÿ). Âî âòîðîì îòíîøåíèè, íàîáîðîò, ýôôåêò ñâåðõòåêó÷ åñòè ïðîÿâ•
ëÿåòñÿ òîëüêî â èçìåíåíèè òåïëî¼ìêîñòè â çíàìåíàòåëå. Íàïî ìíèì, ÷òî ôîòîííàÿ ñâåòèìîñòü
L1


 êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàäàííîé ìîä åëè òåïëîèçîëèðóþùåé
îáîëî÷êè (ñì. ðàçäåë 1.2) è íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ áàðèîíîâ â ÿäðå çâåçäû.

Êà÷åñòâåííîå âëèÿíèå ïðîòîííîé è íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñ òè íà òåïëî¼ìêîñòü åäèíè•
öû îáú¼ìà ÿäðà ccore îäèíàêîâî. Êîãäà ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà T ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ëîêàëü•
íîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ äàííîãî ñîðòà íóêëîíîâ Tc, òåïëî¼ìêîñòü èñïûòûâàåò
ñêà÷îê, óâåëè÷èâàÿñü â2:19 ðàç, åñëè ñâåðõòåêó÷åñòü òðèïëåòíàÿ, è â2:43 ðàçà, åñëè ñâåðõòå•
êó÷åñòü ñèíãëåòíàÿ. Çàòåì, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ T, òåïëî¼ìêîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ïðè T � 0:5Tc

îíà âîçâðàùàåòñÿ íà óðîâåíü íåñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ, à ï ðè T . 0:2Tc îêàçûâàåòñÿ ïî•
äàâëåíà äî ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ çíà÷åíèé [4, 73]. È Tc, è T ìåíÿþòñÿ ïî ìåðå ïîãðóæåíèÿ
â ÿäðî çâåçäû. Ïîýòîìó, êîãäà òåìïåðàòóðà eT îïóñêàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêî, ÷òîáû â ÿäðå
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ïîÿâèëàñü ñâåðõòåêó÷åñòü, â êàêèõ-òî åãî îáëàñòÿõ òåïëî¼ìêîñòü áóäåò óñèëåíà, â êàêèõ-òî
ïîäàâëåíà. Â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñ òè èíòåãðàëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü
C ñíà÷àëà íåìíîãî âûðàñòåò, à ïîòîì íà÷í¼ò óìåíüøàòüñÿ. Äëÿ ç àäàííîé ìîäåëè çâåçäû å¼
ìîæíî îãðàíè÷èòü ñâåðõó çíà÷åíèåì (1:1 � 1:5)Ctot (÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò ìîäåëüíî çà•
âèñèì) è ñíèçó âåëè÷èíîé C` � (0:06 � 0:1)Ctot (ñì. òàáëèöó 1.2 è ðèñóíîê 1.6), ïîñêîëüêó
ïàðöèàëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëåïòîíîâ îò ñîñòîÿíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå çâåçäû íå çàâèñèò. Âïðî•
÷åì, â âèäó êóïîëîîáðàçíîñòè ïðîôèëåé Tcn(� ) è Tcp(� ), ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè âî âñåõ
íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ íà ðèñóíêå 2.1 åñòü îáëàñòü, ãäå òåïëî¼ìêîñòü íóêëîíîâ íå ïîäàâëåíà äî
êîíöà. Ñîîòâåòñòâåííî, íèæíèé ïðåäåë èõ òåïëî¼ìêîñòè ðàçó ìíî âûáðàòü áîëüøå çíà÷åíèÿ
C` . Â äàííîé äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàíî îãðàíè÷åíèå C > (0:1 � 0:2)Ctot .

Ïî àíàëîãèè ñ ôàêòîðîì íåéòðèííîãî îñòûâàíèÿ f ` ìîæíî ââåñòè ôàêòîð ôîòîííîãî
îñòûâàíèÿ (ôàêòè÷åñêè � ôàêòîð èçìåíåíèÿ òåïëî¼ìêîñòè)

f C =
C

CSC
; (2.6)

ãäåCSC = Ctot . Ðàíåå â ëèòåðàòóðå îí íå ââîäèëñÿ, òàê êàê îí íå ñêàçûâàåòñÿíà íåéòðèííîé
ñòàäèè îñòûâàíèÿ, èññëåäîâàâøåéñÿ íàèáîëåå ïîäðîáíî. Îäí àêî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü îáå
ñòàäèè (è íåéòðèííóþ, è ôîòîííóþ), íóæíî ââîäèòü îáà ôàêòîð à f ` è f C . Äàëåå ïðè àíàëèçå
îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ôàêòîð f C áóäåò ïîëàãàòüñÿ ïîñòîÿííûì ïî ìåðå òåïëîâîé ýâî•
ëþöèè. Â òàêîì ñëó÷àå îí èìååò ñìûñë óñðåäí¼ííîãî ôàêòîðà èç ìåíåíèÿ òåïëî¼ìêîñòè çà
âñ¼ âðåìÿ îñòûâàíèÿ çâåçäû. Ðàçóìååòñÿ, òàêîé ïîäõîä ïëîõ ï ðè ìàëûõ âîçðàñòàõ íåéòðîí•
íûõ çâ¼çä, êîãäà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ f C âåëèêà. Íî òàêèå çâ¼çäû íàõîäÿòñÿ íà íåéòðèííîé
ñòàäèè îñòûâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé âàæåí òîëüêî ôàêòîð f ` . Åñëè æå íåéòðîííàÿ çâåçäà óæå
âûøëà íà ôîòîííóþ ñòàäèþ, è ôàêòîð f C íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé
å¼ îõëàæäåíèÿ, òî åãî èçìåíåíèå áóäåò ìåäëåííûì, à óñðåäí¼í íîå çà âðåìÿ æèçíè çâåçäû
çíà÷åíèå ïîçâîëèò êîððåêòíî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè íóêëîíîâ â å ¼ ÿäðå. Òàê,f C < 0:7 îçíà÷àåò,
÷òî êàê ìèíèìóì ÷àñòü íåéòðîíîâ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàçâè òîé ñâåðõòåêó÷åñòè, ïîòîìó
÷òî òàêèõ çíà÷åíèé f C íåâîçìîæíî äîñòè÷ü, íå ïîäàâèâ òåïëî¼ìêîñòü íåéòðîíîâ.

Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî íà ôîòîííîé ñòàäèè îñòûâàíèÿ âàæíû çíà÷åíèÿ îáîèõ ôàêòî•
ðîâ f ` è f C . Ýòî, â ÷àñòíîñòè, âèäíî èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (1.45) äëÿ àíà ëèòè÷åñêîé êðèâîé
îñòûâàíèÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ âîçðàñòîâ çâåçäû. Â ôîðìóëó (1. 45) îäíîâðåìåííî âõîäÿò îáå
ôóíêöèè îõëàæäåíèÿ q è s, êîòîðûå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå q = f `qSC è s = sSC=fC , ãäåsSC

� áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ ôîòîííîãî îõëàæäåíèÿ (1.35) äëÿ ñòà íäàðòíîãî ñöåíàðèÿ îñòûâà•
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êðèâàÿ îõëàæäåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû íà ôîòîííîé ñòàäèè çàâèñèò îò
îáîèõ ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ, ïðè÷¼ì âëèÿíèåì íè îäíîãî èç íèõ í åëüçÿ ïðåíåáðå÷ü.

2.2.3. Äèàãðàììà f ` � f C

Ïîäâîäÿ èòîã ðàçäåëàì 2.2.1 è 2.2.2, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êàæä ûé ñöåíàðèé îñòûâàíèÿ
[èëè æå êðèâàÿ îñòûâàíèÿ T1

s (t)] íåéòðîííîé çâåçäû ñ ôèêñèðîâàííîé ìàññîé, óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ è ñîñòàâîì òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè ïàðàìåòðè çóåòñÿ äâóìÿ ÷èñëàìè f ` è f C .
Óäîáíî ðàññìîòðåòü ïëîñêîñòü f ` � f C , êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ñöåíà•
ðèþ îñòûâàíèÿ (ðèñóíîê 2.2). Íàïðèìåð, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ð èñóíêå 2.1, èçîáðàæàþùàÿ
ñòàíäàðòíûé ñöåíàðèé îñòûâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò f C = f ` = 1 (ñïëîøíîé êðóæîê íà äèàãðàì•
ìå 2.2). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, ïîêàçûâàþùàÿ çàìåäëåííûé ñöåíà ðèé, ïîñòðîåíà äëÿ ïîäàâëåí•
íîé â 50 ðàç íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè è óìåíüøåííîé íà 25% òåïëî ¼ìêîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
f C = 0:75 è f ` = (1 =50)=0:75 � 0:027(ïóñòîé êðóæîê íà ðèñóíêå 2.2). Äëÿ øòðèõ-ïóíêòèðíîé
êðèâîé (óñêîðåííîå îñòûâàíèå) ñâåòèìîñòü L1

� óñèëåíà â 30 ðàç, à òåïëî¼ìêîñòü ïîäàâëåíà
â 3 ðàçà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòf C � 0:33 è f ` = 90 (êðóæîê ñ òî÷êîé âíóòðè íà ðèñóíêå 2.2).
Ôàêòîðû îñòûâàíèÿ íåñóò ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿí èè âåùåñòâà â ÿäðå çâåçäû,
÷òî òîæå óäîáíî äåìîíñòðèðîâàòü íà äèàãðàììå f ` � f C .
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Ðèñ. 2.2. Ïðèíöèïèàëüíûé âèä äèàãðàììû f ` � f C äëÿ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ñïëîøíîé
êðóæîê ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ñöåíàðèþ îñòûâàíèÿ, f C = f ` = 1 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðè•
ñóíêå 2.1). Ïóñòîé êðóæîê � ïðèìåð çàìåäëåííîãî ñöåíàðèÿ îñ òûâàíèÿ, f C = 0 :75 è f ` � 0:027
(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 2.1). Êðóæîê ñ òî÷êîé âíóòðè � ï ðèìåð óñêîðåííîãî ñöåíàðèÿ îñòû•
âàíèÿ, f C � 0:33 è f ` = 90 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 2.1). Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåò ìíîæåñòâî òî÷åê (f C ; f ` ), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñöåíàðèÿì îñòûâàíèÿ ñ
íîðìàëüíûìè íåéòðîíàìè è (÷àñòè÷íî) ñâåðõòåêó÷èìè ïðîòîí àìè. Îñòàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ñîîòâåò•
ñòâóåò ñöåíàðèÿì ñ íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòüþ. Ñåðûå òîíè ðîâàííûå îáëàñòè A � E çàïðåùåíû
ïî ðàçëè÷íûì òåîðåòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì (ïîäðîáíåå ñì. òå êñò).

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòíîã î îñòûâàíèÿ âûçûâàåòñÿ
òîëüêî ñâåðõòåêó÷åñòüþ íóêëîíîâ â ÿäðå çâåçäû, ïðåíåáðåãàÿ âîçìîæíîñòüþ óñèëåíèÿ ìî•
äèôèöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññà çà ñ÷¼ò ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôô åêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå (ñì. ðàç•
äåë 2.2.1) ôàêòîð f ` îãðàíè÷åí ñâåðõó çíà÷åíèÿìè 30� 100è ñíèçó çíà÷åíèÿìè 0:01� 0:02.
Íà ðèñóíêå 2.2 ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, ò îíèðîâàííûìè îáëàñòÿìè A è
B. Àíàëîãè÷íî, â ðàçäåëå 2.2.2 ïîêàçàíî, ÷òî ôàêòîð îñòûâàí èÿ f C îãðàíè÷åí ñâåðõó çíà•
÷åíèÿìè 1:1 � 1:5 (îáëàñòü C) è ñíèçó âåëè÷èíàìè 0:1 � 0:2 (îáëàñòü D). Íåîïðåäåë¼ííîñòü
ïîëîæåíèÿ çàïðåù¼ííûõ äèàïàçîíîâ ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ ïîêà çàíà ðàçìûòîñòüþ ãðàíèö òî•
íèðîâàííûõ îáëàñòåé.

Ñóùåñòâóåò åù¼ îäíî îãðàíè÷åíèå íà äîïóñòèìûå ñöåíàðèè îñò ûâàíèÿ íà äèàãðàììå
f ` � f C . Çíà÷åíèÿ f C . 0:7 äîñòèãàþòñÿ ëèøü ïðè íàëè÷èè îáëàñòè ñî ñâåðõòåêó÷èìè íåé•
òðîíàìè â ÿäðå çâåçäû (ñì. ðàçäåë 2.2.2). Íî íåéòðîííàÿ ñâåð õòåêó÷åñòü, êîòîðàÿ â ÿäðå
òðèïëåòíàÿ, ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ L1

� çà ñ÷¼ò èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî ïðè êóïåðîâñêîì ñïàðè•
âàíèè íåéòðîíîâ, òî åñòü ê f ` > 1. Òî åñòü, ñöåíàðèè îñòûâàíèÿ, â êîòîðûõ f C è f ` îäíî•
âðåìåííî ìàëû, íå ðåàëèçóåìû. Òîëüêî êîãäà âñå íåéòðîíû óæå íàõîäÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
ñóùåñòâåííî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî ïðè êóïåðîâñêîì ñïà•
ðèâàíèè ñïàäàåò, è f ` ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû îäíîâðåìåííî ñ ìàëûì f C � íî òàêàÿ
ñèòóàöèÿ ìàëîâåðîÿòíà â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ íà ðèñóíêå 2.1. Ïîýòîìó íèæíèé ëåâûé óãîë
äèàãðàììû f ` � f C ìîæíî ñ÷èòàòü çàïðåù¼ííûì, ÷òî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ñåðîé î áëàñòüþ E.
Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íà f ` è f C ñèëüíî ìîäåëüíî çàâèñèìû
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è â ëèòåðàòóðå íå èññëåäîâàëèñü. Åãî íåîïðåäåë¼ííîñòü èëëþñòðèðóåòñÿ ðàçìûòîñòüþ êðàÿ
îáëàñòè E.

Óçêàÿ çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ñõåìàòè÷íî ïîêàçûâàåò ìíîæå ñòâî òî÷åê (f C ; f ` ), êîòî•
ðûå ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ îäíîé ëèøü ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷ åñòè. Ïóñòîé êðóæîê, ñîîò•
âåòñòâóþùèé øòðèõîâîé êðèâîé îñòûâàíèÿ íà ðèñóíêå 2.1, êàê ðàç ïîïàäàåò â ýòó îáëàñòü.
Îíà êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ñêàçàíî ïðî âëèÿíè å ñâåðõòåêó÷åñòè ïðîòîíîâ íà
îñòûâàíèå â ðàçäåëàõ 2.2.1 è 2.2.2: òåìï íåéòðèííîãî îõëàæä åíèÿ ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿ, à òåï•
ëî¼ìêîñòü ñíà÷àëà ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîòîì ïàäàåò, â ýêñòðåìàëüíîì ñëó÷àå äîñòèãàÿ
çíà÷åíèé (0:7� 0:75)CSC. Îñòàëüíûå æå òî÷êè, ðàçðåø¼ííûå íà äèàãðàììå f ` � f C , äîñòèãàþò•
ñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîíîâ â ÿäðå çâåçäû. Ê òàêèì òî÷êàì îòíîñèòñÿ
ñöåíàðèé, îòìå÷åííûé êðóæêîì ñ òî÷êîé âíóòðè è îòâå÷àþùèé ø òðèõ-ïóíêòèðíîé êðèâîé
îñòûâàíèÿ íà ðèñóíêå 2.1. Ñâåðõòåêó÷åñòü ïðîòîíîâ ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé
ñòåïåíè � êàê ðàçâèòàÿ ñ ïî÷òè ïîëíûì ïîäàâëåíèåì L1

MU è Cp, òàê è ñëàáàÿ, áåç ñóùåñòâåí•
íîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. Îäíàêî áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷å ñêèõ ìîäåëåé ïðîôèëåé Tcp(� )
è Tcn(� ) ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìóì ïåðâîãî èç íèõ â íåñêîëüêî ðàç á îëüøå ìàêñèìóìà
âòîðîãî. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè ìî æíî îæèäàòü, ÷òî êàê ìèíèìóì
÷àñòü ïðîòîíîâ â ÿäðå çâåçäû òîæå ñâåðõòåêó÷àÿ.

Äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé è âîçðàñòîì ìîæíî íàõîäèòü îáëàñòè
äîïóñòèìûõ ñöåíàðèåâ îñòûâàíèÿ íà äèàãðàììå f ` � f C è ñ èõ ïîìîùüþ äåëàòü âûâîäû î
ñîñòîÿíèè âåùåñòâà â èõ íåäðàõ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðÿä òðóäí îñòåé. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäè•
ìî ïîìíèòü, ÷òî f ` > 1 ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ êàê ñâåðõòåêó÷èìè íåéòðîíàìè, òàê è óñèëåííûì
çà ñ÷¼ò ýôôåêòîâ ñðåäû ìîäèôèöèðîâàííûì óðêà-ïðîöåññîì. Â î-âòîðûõ, äëÿ áîëüøèíñòâà
íåéòðîííûõ çâ¼çä íà ðèñóíêå 2.1 íåèçâåñòíû ìàññà, ðàäèóñ è, ñàìîå ãëàâíîå, ñîñòàâ òåïëî•
èçîëèðóþùåé îáîëî÷êè. Ýòî âåä¼ò ê áîëüøîìó ðàçáðîñó âû÷èñë åííûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ
îñòûâàíèÿ. Â-òðåòüèõ, òåìïåðàòóðû è âîçðàñòû íåéòðîííûõ ç â¼çä, êàê ïðàâèëî, èçìåðÿþòñÿ
ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ, ÷òî âåä¼ò ê íåèíôîðìàòèâíî øèðîêèì îáëàñòÿì âîçìîæíûõ ñöå•
íàðèåâ îñòûâàíèÿ íà äèàãðàììå f ` � f C . Òåì íå ìåíåå, â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðÿäà íåéòðîííûõ çâ¼çä ôàêòîðû îñòûâàíèÿ ì îæíî îöåíèòü äîñòàòî÷íî
òî÷íî, ÷òîáû ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñâåðõòåêó÷åñòè è äàæå óð àâíåíèè ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ
çâ¼çäàõ.

2.3. Çâ¼çäû íà íåéòðèííîé ñòàäèè îñòûâàíèÿ

Ðàññìîòðèì äåâÿòü èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñðåäíåã î âîçðàñòà, ïîäðîáíàÿ èí•
ôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2.1. Ýòî PSR J1119�61 27 (çäåñü è äàëåå J1119),
RX J0822�4300 (ïóëüñàð â îñòàòêå ñâåðõíîâîé Pup A), PSR J1357�6429 (J1357), PSR B0833�45
(ïóëüñàð â îñòàòêå ñâåðõíîâîé â ñîçâåçäèè Ïàðóñîâ = ïóëüñàð Âåëà), PSR B1706�44 (B1706),
PSR J0538+2817 (J0538), PSR B2334+61 (B2334), PSR B0531+21(ïóëüñàð â Êðàáîâèäíîé
òóìàííîñòè) and PSR J0205+6449 (ïóëüñàð â òóìàííîñòè 3C 58) .

Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ çâ¼çä âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ (èëè îöåíêè) âî çðàñòàt è ýôôåê•
òèâíîé íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè T1

s . Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1
âìåñòå ñî ññûëêàìè íà ñòàòüè, îòêóäà ýòè äàííûå áûëè âçÿòû. Î òìåòèì, ÷òî äëÿ òåìïåðàòó•
ðû ïóëüñàðà â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè è â òóìàííîñòè 3C 58 äàí û ëèøü âåðõíèå ïðåäåëû.
Ïîâåðõíîñòíûå òåìïåðàòóðû ýòèõ çâ¼çä ïîëó÷åíû èç àíàëèçà í àáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ èõ òåï•
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ëèáî ìîäåëü èçëó ÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷¼ðíîãî òåëà,
ëèáî ìîäåëü âîäîðîäíîé àòìîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû (ñ ìàãí èòíûì ïîëåì èëè áåç íåãî).
Äëÿ àíàëèçà îñòûâàíèÿ ýòèõ çâ¼çä íåîáõîäèìî çàäàòü îïðåäåë ¼ííûå çíà÷åíèÿ ìàññû M è
ðàäèóñàR. Âûáðàííûå íàìè çíà÷åíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1. Íàê îíåö, ìàãíèòíûå
ïîëÿ ýòèõ çâ¼çä îöåíèâàëèñü â îñíîâíîì ïî èçìåðåíèÿì òîðìîæ åíèÿ èõ âðàùåíèÿ. Çíà÷å•
íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýêâàòîðå çâåçäû B âçÿòû èç êàòàëîãà
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Òàáëèöà 2.1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåâÿòè èçîëèðîâàííûõ íåé òðîííûõ çâ¼çä íà íåéòðèííîé ñòàäèè
îñòûâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûå â äàííîé äèññåðòàöèè. Ïîäðîáíå å ñì. òåêñò.

Íàçâàíèå t [103 ëåò] T1
s [106 Ê] M [M � ] R [êì] B [1012 Ãñ] Ññûëêè

PSR J0205+6449
(â òóìàííîñòè 3C 58)

0:82 � 5:4 < 1:02 1.4 12 3.6 [74, 75]

PSR B0531+21
(â Êðàáîâèäíîé
òóìàííîñòè)

1:0 < 2:0 1.4 12.14 3.8 [33, 76]

PSR J1119�6127 0:8 � 3:2 1:02 � 1:48 1.4 10 41 [77]

RX J0822�4300
(â îñòàòêå Pup A)

3:6 � 5:2 1:6 � 1:9 1.4 10 0.033 [78�80]

PSR J1357�6429 3:65 � 14:6 0:68 � 0:86 1.4 10 7.8 [81]

PSR B0833�45
(Âåëà)

11� 25 0:65 � 0:71 1.4 10 3.4 [82]

PSR B1706�44 8:5 � 34 0:48 � 0:83 1.4 12 3.1 [83]

PSR J0538+2817 26� 34 0:71 � 1:07 1.4 10.5 0.7 [84]

PSR B2334+61 20:5 � 82 0:55 � 0:84 1.4 10 9.9 [77]

ïóëüñàðîâ ATNF 3 [17].
Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ýòè íåéòðîííûå çâ¼çäû íàõîäÿ òñÿ íà íåéòðèííîé ñòàäèè

îñòûâàíèÿ, à èõ íåäðà èçîòåðìè÷íû. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé è ì ôàêòîð f ` ìîæíî íàéòè ñ
ïîìîùüþ ñòåïåííîãî çàêîíà îñòûâàíèÿ (1.42), ïîëàãàÿ â ýòîé ôîðìóëå q = f `qSC(M; R ) è
âû÷èñëÿÿ òåìïåðàòóðó íåäð eT ïî èçâåñòíîé òåìïåðàòóðå T1

s :

f ` =

h
eT9(T1

s ; M; R; � Macc; B)
i 6

6qSC(M; R )tyr
: (2.7)

Â ýòîé ôîðìóëå ïîä÷¼ðêíóòî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ eT ïî äàííîé òåìïåðàòóðå T1
s íóæíî

èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå Ts � Tb (ñì. ðàçäåë 1.2), ïàðàìåòðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ìàññà
ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ � Macc (âîäîðîäà, ãåëèÿ, óãëåðîäà) è ìàãíèòíîå ïîëå B â òåïëîèçîëèðó•
þùåé îáîëî÷êå çâåçäû [24], à òàêæå ìàññà è ðàäèóñ ñàìîé çâåçäû. Âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç
áîëåå ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ, èìååò áîëåå âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíî ñòü (ëó÷øå ïðîïóñêàåò òåïëî),
è ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Äëÿ ó÷¼òà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïî ëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåé•
òðîííîé çâåçäû áûëî èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå Ts � Tb èç ðàáîòû [27] äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä
ñ äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì â îáîëî÷êå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ôèê ñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå
íåäð òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäí à. Âåëè÷èíà T1

s â òàêîé ñèòóà•
öèè èìååò ñìûñë óñðåäí¼ííîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, îïðå äåëÿþùåé ïîëíóþ ôîòîííóþ
ñâåòèìîñòü çâåçäû.

Ôàêòîð f C íå âëèÿåò íà îñòûâàíèå íåéòðîííûõ çâ¼çä íà íåéòðèííîé ñòàäè è. Äëÿ íèõ
äîïóñòèìûå îáëàñòè íà äèàãðàììå f ` � f C âûãëÿäÿò êàê ãîðèçîíòàëüíûå ïîëîñû. Ïðè ýòîì
ïîëîæåíèå ýòèõ ïîëîñ çàâèñèò îò âûáðàííûõ çíà÷åíèé � Macc è B. Ïîýòîìó àíàëèç îñòû•
âàíèÿ çâ¼çä èç òàáëèöû 2.1 ïðîâåä¼í ñ ïîìîùüþ ãðàôèêîâ çàâèñ èìîñòè f ` (� Macc), à íå ïî
äèàãðàììàì f ` � f C . Òàêèå ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû4 íà ðèñóíêå 2.3 äëÿ âñåõ íåéòðîííûõ

3 www.atnf.csiro.au/people/pulsar/psrcat/
4 Äèññåðòàíò áëàãîäàðåí Ä.Ã. ßêîâëåâó çà ïðåäîñòàâëåííóþ ïð îãðàììó ðàñ÷¼òà çàâèñèìî•
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Ðèñ. 2.3. Ôàêòîð íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ f ` â çàâèñèìîñòè îò ìàññû � M acc àêêêðåöèðîâàííîãî
âåùåñòâà äëÿ äåâÿòè èçîëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä íà íåéò ðèííîé ñòàäèè îõëàæäåíèÿ (òàá•
ëèöà 2.1). Òîíèðîâàííûå ñåðûì îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ñëèøê îì íèçêèì ( f ` < 0:01) è ñëèøêîì
âûñîêèì ( f ` > 100) òåìïàì îñòûâàíèÿ, êîòîðûå íåðåàëèñòè÷íû ïî òåîðåòè÷åñêè ì ñîîáðàæåíèÿì.
Òîíêèå ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõîâûå ïðÿìûå îáîçíà÷àþò ñòàíäà ðòíûé ñöåíàðèé îñòûâàíèÿ f ` = 1 .
Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè (îãðàíè÷åííûå â îñíîâíîì æèðíîé ñï ëîøíîé êðèâîé) èçîáðàæàþò òåîðå•
òè÷åñêè äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ f ` è � M acc, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷¼òîì ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Æèðíûå øòðèõîâûå ëèíèè � òî æå, íî áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ ìàãíèòíû õ ïîëåé. Ïîäðîáíåå ñì. òåêñò.
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çâ¼çä èç òàáëèöû 2.1. Êàæäûé ãðàôèê ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç íèõ è èçîáðàæàåò äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ f ` â çàâèñèìîñòè îò ìàññû � Macc, êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíà. Òîíêèå ãî•
ðèçîíòàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîé í åéòðèííîé ñâå÷å (logf ` = 0).
Òîíèðîâàííûå ñåðûì îáëàñòè f ` . 0:01è f ` & 100ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ïî òåî•
ðåòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì êàê íåðåàëèñòè÷íûå (ñì. ðàçäåë 2. 2.1). Îáëàñòè � Macc & 10� 7 M �

òàêæå íåôèçè÷íû [24]: ìàññà àêêðåöèðîâàííûõ ë¼ãêèõ ýëåìåí òîâ â îáîëî÷êå � Macc íå ìîæåò
áûòü ñëèøêîì áîëüøîé (èíà÷å ë¼ãêèå ÿäðà íà äíå îáîëî÷êè áóäó ò ïðåâðàùàòüñÿ â áîëåå òÿ•
æ¼ëûå çà ñ÷¼ò ýëåêòðîííûõ çàõâàòîâ è ïèêíîÿäåðíûõ ðåàêöèé). Çíà÷åíèÿ � Macc . 10� 17 M �

íå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.3, ïîòîìó ÷òî ïðè ñòîëü ìàëûõ � Macc ñâîéñòâà îáîëî÷êè ïåðåñòàþò
çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà àêêðåöèðîâàííîãî âåùåñòâà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ íà ðèñóíêå 2.3 çíà÷åíèÿ M , R, T1
s , t è B áðàëèñü èç òàáëè•

öû 2.1. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè âíóòðè äîïóñòèìîãî äèàïàçî íà 0:01 � f ` � 100â îñíîâíîì
îãðàíè÷åíû äâóìÿ æèðíûìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ðàññ÷èòàííûì è ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ ìàãíèò•
íîãî ïîëÿ. Âåðõíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âåðõíèì ïðåäåëàì T1

s è t èç òàáëèöû 2.1, íèæíÿÿ �
íèæíèì ïðåäåëàì T1

s è t. Â ñëó÷àå, êîãäà âåðõíÿÿ æèðíàÿ êðèâàÿ ïðîõîäèò ñóùåñòâåíí î âû•
øå ïîðîãà ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé f ` , îíà íå èçîáðàæàåòñÿ, è çàøòðèõîâàííàÿ (äîïóñòèìàÿ)
îáëàñòü îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åíà ñâåðõó çíà÷åíèåì f ` = 100. Æèðíûå øòðèõîâûå ëèíèè èçîá•
ðàæàþò òî æå, ÷òî è ñïëîøíûå æèðíûå êðèâûå, íî áåç ó÷¼òà ìàãíè òíûõ ïîëåé. Êàê âèäíî,
âëèÿíèå B íåìîíîòîííî çàâèñèò îò ñèëû ïîëÿ, è íå î÷åíü âåëèêî ñàìî ïî ñå áå. Ýòè âûâîäû
ñîâïàäàþò ñî ñäåëàííûìè â ñòàòüå [27]. Ñîãëàñíî äàííîìó òàì îáúÿñíåíèþ, íåìîíîòîííàÿ
çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ îáîëî÷êè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ êîíêóðèðóþùåìó
âëèÿíèþ êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ÿâëåíèé, îïðåäåëÿþùèõ âê ëàä ïîëÿ â ñâîéñòâà òåïëî•
ïðîâîäíîñòè îáîëî÷êè íåéòðîííîé çâåçäû.

Ïðîàíàëèçèðóåì ñîäåðæàíèå ãðàôèêîâ íà ðèñóíêå 2.3. Âî-ïåð âûõ, ìàññà ë¼ãêèõ ýëåìåí•
òîâ � Macc â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå çâåçäû êðàéíå âàæíà äëÿ îïðåäåëåíè ÿ f ` [33]. ×åì îíà
âûøå, òåì áîëåå âûñîêèå f ` òðåáóþòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ òåõ æå ñàìûõ T1

s è t. Â çàâèñèìî•
ñòè îò (âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíîé) � Macc îäíà è òà æå çâåçäà ìîæåò áûòü áîëåå (f ` > 1)
èëè ìåíåå ( f ` < 1) ìîùíûì èñòî÷íèêîì íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì ñòàíäàðòíà ÿ ñâå÷à, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè âûâîäîâ î ñâåðõòåêó÷åñòè å¼ íåä ð.

Ñðåäè äåâÿòè ðàññìîòðåííûõ çâ¼çä ïóëüñàð â Êðàáîâèäíîé òóì àííîñòè îêàçûâàåòñÿ
íàèìåíåå èíôîðìàòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òàêîãî àíàëèçà. Îí ìî ëîäîé, è òåïëîâîå èçëó•
÷åíèå åãî ïîâåðõíîñòè íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü íà ôîíå ìîùíîã î íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ;
ïîýòîìó äëÿ íåãî óêàçàí òîëüêî âåðõíèé ïðåäåë T1

s [33]. Ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ êðèâûå
ñîîòâåòñòâóþò ýòîìó ïðåäåëó. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ôàêòè÷åñêè ýòîò
ïóëüñàð ìîæåò ñîäåðæàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî àêêðåöèð îâàííîãî âåùåñòâà â îáîëî÷êå,
çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà ôàêòîð åãî îõëàæäåíèÿ ìàë, f l . 0:1, è âûñîêîå ñîäåðæàíèå
ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ, � Macc & 10� 10 M � , îêàçûâàåòñÿ íåäîïóñòèìûì. Ýòè âûâîäû íàõîäÿòñÿ â
ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [33].

Äëÿ ïÿòè íåéòðîííûõ çâ¼çä (J1357, Âåëà, B1706, B2334, â òóìàííîñòè 3C 58) ïîëó÷à•
åòñÿ f ` > 1, ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå òðèïëåòíîé íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñ òè â èõ ÿäðàõ (ñì.
ðàçäåë 2.2.1). Êðîìå òîãî, äëÿ âñåõ ýòèõ çâ¼çä íåäîïóñòèìû âûñîêèå çíà÷åíèÿ � Macc (èíà÷å
îíè íå ñìîãëè áû èìåòü ñòîëü íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ). Ýòè îãðàíè÷åíèÿ íàèáîëåå
ÿðêî âûðàæåíû äëÿ ïóëüñàðà Âåëà. Îí íàñòîëüêî õîëîäíûé, ÷òî åãî ôàêòîð îñòûâàíèÿ äîë•
æåí áûòü áëèçîê ê ñâîåìó âåðõíåìó òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó, à ñîäåðæàíèå ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ
â åãî îáîëî÷êå äîëæíî áûòü íèçêèì. Ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì ïðè øëè àâòîðû ðàáîòû [85].

Îñòàâøèåñÿ òðè çâåçäû (J1119, â îñòàòêå Pup A, J0538), â çàâèñèìîñòè îò � Macc ìîãóò
èìåòü ëèáî f ` < 1 (÷òî ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ ñèíãëåòíîé ïðîòîííîé ñâåðõòåê ó÷åñòè ïðè
íîðìàëüíûõ íåéòðîíàõ), ëèáî f ` > 1 (÷òî ãîâîðèò î òðèïëåòíîé íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè).

Ìèêðîôèçèêà íåäð (óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, çàâèñèìîñòè Tcn(� ) è Tcp(� ), çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ

ñòåéf ` (� M acc).
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òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè îò àêêðåöèðîâàííîé ìàññû � Macc) äîëæíà áûòü îäèíàêîâà äëÿ
âñåõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Íî îíè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ìàññû, ð àäèóñû, � Macc è ìàãíèòíîå
ïîëå. Ìåíÿÿ M , ìû ìîæåì ìåíÿòü òîëùèíû ñâåðõòåêó÷èõ ñëî¼â íåéòðîíîâ è ïðî òîíîâ, è,
êàê ñëåäñòâèå, ðåãóëèðîâàòüL1

� ( eT), Ccore( eT) è f ` . Ìåíÿÿ � Macc è B, ìû ìîäèôèöèðóåì eT
ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå T1

s , ÷òî òàêæå âëèÿåò íàf ` . Òàêèì îáðàçîì, íå ñëåäóåò îæèäàòü
ñõîæèõ çíà÷åíèé � Macc è f ` äëÿ âñåõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Èçó÷àÿ äèàãðàììû � Macc � f ` ,
ìîæíî èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåéòðîííûõ çâ¼çä, âàæíûõ
äëÿ îïèñàíèÿ èõ îñòûâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷ òî, ñîãëàñíî ðèñóíêó 2.3,
âñå ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü íåéòðîííûå çâ¼çäû ìîãóò èìåòü ôà êòîð îñòûâàíèÿ â äèàïàçîíå
1 . f l . 100. Â ýòîì ñëó÷àå èõ íåéòðèííîå èçëó÷åíèå îêàçûâàåòñÿ ìîùíåå, ÷åì åñëè áû
îíî îïðåäåëÿëîñü ìîäèôèöèðîâàííûì óðêà-ïðîöåññîì (ñòàíä àðòíàÿ ñâå÷à), è ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïðåäïîëîæåíèåì î òðèïëåòíîé íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè â è õ ÿäðàõ. Êàê ñëåäñòâèå, íåò
íåîáõîäèìîñòè ïðèâëåêàòü ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ äëÿ îáúÿñíå íèÿ îñòûâàíèÿ îòîáðàííûõ äå•
âÿòè çâ¼çä, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ èñïîëüçîâàííîé ïàðàä èãìîé ìèíèìàëüíîãî îñòûâàíèÿ.
Âàæíûì äîñòîèíñòâîì íàøåãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñò ü îò ìîäåëè (íóêëîííîãî) óðàâ•
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÿäðà, ÷òî ïîçâîëÿåò åäèíûì îáðàçîì ðàññìàò ðèâàòü ðàçëè÷íûå íåéòðîííûå
çâ¼çäû ñ ðàçëè÷íûìè T1

s .
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ âñ¼-òàêè ìîæåò èäòè â íåêîòîðîé îáëàñòè

ÿäåð ðàññìîòðåííûõ çâ¼çä, ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííîãî íàìè àí àëèçà ñòàíóò ãîðàçäî ìåíåå
èíôîðìàòèâíû. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èçìåíÿòñÿ, åñëè äîïó ñòèòü íàëè÷èå â ÿäðàõ ýòèõ
çâ¼çä ãèïåðîíîâ èëè ýêçîòè÷åñêèõ ôàç âåùåñòâà.

2.4. Òåìï íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ ïóëüñàðà Âåëà

Äàííûé ðàçäåë îñíîâàí íà ðàáîòå [57], ãäå ïðîâåä¼í ïîâòîðíû é àíàëèç íàáëþäåíèé
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà Âåëà è îïðåäåëåíû ýôôåê òèâíàÿ òåìïåðàòóðà T1

s åãî
ïîâåðõíîñòè (ñ ó÷¼òîì ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ñèñòåìå îòñ÷¼òà óäàë¼ííîãî
íàáëþäàòåëÿ), ìàññà M , ðàäèóñR, à òàêæå, ñ ïîìîùüþ òåîðèè îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä,
òåìï íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ ýòîãî ïóëüñàðà.

Âåëà � çíàìåíèòûé ïóëüñàð ñðåäíåãî âîçðàñòà, íàáëþäàþùèéñ ÿ â ñàìûõ ðàçíûõ äèà•
ïàçîíàõ äëèí âîëí. Åãî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå çàðåãèñòðè ðîâàíî ìíîãèìè êîñìè÷åñêèìè
îáñåðâàòîðèÿìè (ãëàâíûì îáðàçîì, ýòî Chandra è XMM-Newton). Çäåñü ìû ïðèíèìàåì åãî
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò ðàâíûìt � 11òûñ. ëåò, õîòÿ îí îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íî èç•
çà ÷àñòûõ ãëèò÷åé (íàïðèìåð, â ñòàòüå Ëàéíà [86] çàÿâëåí âîçðàñòt � 25òûñ. ëåò). Èñòèííûé
âîçðàñò ýòîé çâåçäû òðóäíî îöåíèòü èç-çà íåïðàâèëüíîé ôîðì û ñîîòâåòñòâóþùåãî îñòàòêà
ñâåðõíîâîé [87]. Ìàãíèòíîå ïîëå íà ýêâàòîðå Âåëû îöåíåíî êà ê Bsurf � 3:38� 1012 Ãñ [17]5, à
ðàññòîÿíèå äî ýòîãî ïóëüñàðà ñîñòàâëÿåò d = 287+19

� 17 pc [88]. Ðàíåå â ëèòåðàòóðå ïðèâîäèëèñü
îöåíêè åãî ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû T1

s � 0:7MK (èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü âîäîðîäíîé
àòìîñôåðû nsa [89] äëÿ òåïëîâîé êîìïîíåíòû, ñòåïåííîé çàêîí äëÿ íåòåïëîâ îé êîìïîíåíòû,
ìàññà è ðàäèóñ ïðåäïîëàãàëèñü ðàâíûìè M = 1:4M � è R = 10 êì [82, 90, 91]).

Îïðåäåëÿÿ T1
s èç íàáëþäåíèé è èñïîëüçóÿ òåîðèþ îñòûâàíèÿ, ìîæíî îãðàíè÷è òü íàè•

áîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû íåéòðîííîé çâåçäû, â òîì ÷èñëå ôóíäà ìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ñâåðõ•
ïëîòíîé ìàòåðèè å¼ íåäð. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2.1, ïóëüñàð Âå ëà � îäèí èç ñàìûõ áûñò•
ðî îñòûâàþùèõ, è åãî èññëåäîâàíèå â ýòîì êëþ÷å îñîáåííî âàæí î. Ñöåíàðèé îñòûâàíèÿ,
èçîáðàæ¼ííûé øòðèõ-ïóíêòèðíîé êðèâîé (ôàêòè÷åñêè ñîîòâå òñòâóåòf ` = 90 ïðè æåëåçíîé
òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êå), óäîâëåòâîðÿåò íàáëþäàåìûì õ àðàêòåðèñòèêàì Âåëû, îäíàêî
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü f ` óæå íåëüçÿ. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàçäåëà 2.3
è, â ÷àñòíîñòè, ðèñóíîê 2.3: äëÿ Âåëû íåîáõîäèìî f ` & 30 è � Macc . 10� 14 M � .

5 http://www.atnf.csiro.au/people/pulsar/psrcat/
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Èññëåäîâàíèå îñòûâàíèÿ Âåëû ìîæíî óãëóáèòü ñ èñïîëüçîâàíè åì áîëåå äåòàëüíûõ ðå•
çóëüòàòîâ àíàëèçà åãî ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþ•
ùèõ òåîðåòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà ñâîéñòâà ñâåðõïëîòíîé ìà òåðèè (íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèé
íà f ` ) ìîæíî íàëîæèòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà íàáëþäàåìû å õàðàêòåðèñòèêè ýòîé
çâåçäû (íàïðèìåð, M è R). Ïîäîáíûé ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè îñòûâàíèÿ áûë âïåðâ ûå
ïðèìåí¼í â ñòàòüå [35] ïðè àíàëèçå íåéòðîííîé çâåçäû XMMU J1 732�344. Äàëåå îïèñàíî, ÷òî
îí äà¼ò äëÿ ïóëüñàðà Âåëà.

2.4.1. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïóëüñàðà Âåëà

Äî 2018 ãîäà â ëèòåðàòóðå ïðèâîäèëèñü ëèøü ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåïëîâîãî ñïåêòðà
Âåëû, âûïîëíåííîãî ïðè ôèêñèðîâàííûõ M = 1:4M � è R = 10 êì [82, 90, 91]. Èìåííî ðå•
çóëüòàòû ýòèõ ðàáîò èñïîëüçîâàíû â ðàçäåëå 2.3. Â äàííîì ðàç äåëå òåïëîâîé àíàëèç ïîñòðîåí
íà ðåçóëüòàòàõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èçëó÷åíèÿ Âåëû [57] ñâàðüèðóåìûìè M è R. Ðåíòãå•
íîâñêèå íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà Âåëà ïðîâîäèëèñü ìíîãîêðàòíî , íî àâòîðû [57] îãðàíè÷èëèñü
òðåìÿ íàáîðàìè äàííûõ, ïîëó÷åííûìè êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòî ðèåé Chandra (ObsID 127 è
1852 â ìîäå HRC-S/LETG è ObsID 131 â ìîäå ACIS-S/HETG/CC). Äå òàëè îáðàáîòêè ýòèõ
ñïåêòðîâ6 òàêæå ìîæíî íàéòè â [57]. Çäåñü ìû ëèøü óïîìÿíåì íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî
èçëîæåíèÿ ìîìåíòû.

Â ïðîöåññå àíàëèçà äàííûõ òåïëîâàÿ êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ àï ïðîêñèìèðîâàëàñü ìîäå•
ëüþ ìàãíèòíîé âîäîðîäíîé àòìîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû nsmax 1230[92] ñ ïîëåì 2� 1012 Ãñ;
æ¼ñòêàÿ íåòåïëîâàÿ êîìïîíåíòà ôèòèðîâàëàñü ñòåïåííîé çàâ èñèìîñòüþ, à ìåæçâ¼çäíîå ïî•
ãëîùåíèå îïèñûâàëîñü ìîäåëüþ tbabs [93]. Òàêàÿ ìîäåëü èìååò øåñòü ïàðàìåòðîâ: ôàêòîð
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ 1 + z = [1 � 2GM=(Rc2)]� 1=2, ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Ts =
T1

s (1 + z), íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü N = R2=d2, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � è íîðìèðîâêà N �

äëÿ íåòåïëîâîé êîìïîíåíòû, à òàêæå ýêâèâàëåíòíàÿ ëó÷åâàÿ ê îíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà nH íà
ëó÷å çðåíèÿ. Ñïåêòð Âåëû ïîäãîíÿëñÿ äëÿ íàáîðà ïàð ôèêñèðîâ àííûõ çíà÷åíèé z è N , ñî•
îòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíó çíà÷åíèé ìàññ 1 6 M 6 3M � è ðàäèóñîâ 9 6 R 6 16êì ïðè
çàäàííîì ðàññòîÿíèè äî ïóëüñàðà d = 290 ïê. Ïàðàìåòðû Ts, � , N � è nH ñ÷èòàëèñü ñâîáîä•
íûìè. Êà÷åñòâî ïîäãîíêè îïðåäåëÿëîñü êðèòåðèåì � 2.

Íà ðèñóíêå 2.4a öâåòîì ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ T1
s , ñîîòâåòñòâóþùèå íàèëó÷øåé ïîäãîíêå

ïðè çàäàííûõ M è R; ìèíèìèçèðîâàííûé � 2 òàêæå çàâèñèòM è R. Àáñîëþòíûé ìèíèìóì
� 2, ò.å. òî÷êà íàèëó÷øåé ïîäãîíêè (êðåñò íà ðèñóíêå 2.4) ñîîòâ åòñòâóåòM = 2:4+0 :1

� 1:4 M �

è R = 10:8+3 :7
� 1:3 êì íà óðîâíå 1� .7 Êîíòóðû äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé äëÿ M è R èçîáðà•

æåíû íà ðèñóíêå 2.4 ÷¼ðíûìè ëèíèÿìè. Äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü äëÿ òåìïåðàòóðû íà âñåé
ïëîñêîñòè (M; R) (âíóòðåííîñòü òîëñòîãî øòðèõîâîãî êîíòóðà íà ðèñóíêå 2.4a ) ñîñòàâëÿåò
T1

s = 0:66+0 :04
� 0:01 ÌÊ íà óðîâíå 1� .

Íà ðèñóíêå 2.4b êîíòóðû äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé M � R äëÿ ïóëüñàðà Âåëà ïðèâåäåíû
â ñðàâíåíèè ñ íàáîðîì êðèâûõ M � R äëÿ ðÿäà ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà íåäð íåéòðîííûõ çâ¼çä � òåõ æå ñàìûõ, ÷òî èñïîëüçîâ àíû â ãëàâå 1. Íåêîòîðûå
óðàâíåíèÿ èç ýòîãî íàáîðà (PAL4-240, SLy, HHJ II è APR) ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ îãðàíè÷å•
íèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè íà ìàññó è ðàäèóñ Âåëû 90%-îé äîâåðèò åëüíîé îáëàñòüþ. Äðóãèå,
íàïðîòèâ, ïðåäïîëàãàþò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè íàáëþ•
äåíèé ýòîãî ïóëüñàðà. Îí ìîæåò áûòü çâåçäîé ìàëîé ìàññû ñ áîë üøèì ðàäèóñîì � 13êì.
Èëè æå Âåëà ìîæåò áûòü ìàññèâíîé ( M > 1:5M � ) çâåçäîé ñ ðàäèóñîì � 11 � 12êì, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé ñèòóàöèåé äëÿ äðóãèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ì àññîé è ðàäèóñîì, îãðàíè•
÷åííûìè èç àíàëèçà ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà àòìîñôåðû [94, 9 5]. Äàæå ìîæåò ñòàòüñÿ, ÷òî

6 Àâòîð áëàãîäàðåí Ä.À. Çþçèíó, âçÿâøåìó íà ñåáÿ òÿæ¼ëûé òðóä ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.
7 Âåðõíèé ïðåäåë äëÿ ìàññû è íèæíèé ïðåäåë äëÿ ðàäèóñà ïîëó÷åí û èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèí•

öèïó ïðè÷èííîñòè; ñì. îáëàñòü, òîíèðîâàííóþ ñåðûì öâåòîì í à ðèñóíêå 2.4.
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Ðèñ. 2.4. (a) ×¼ðíûå êîíòóðû èçîáðàæàþò äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ìà ññû è ðàäèóñà ïóëüñà•
ðà Âåëà, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà åãî ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà. Ê ðåñòîì îòìå÷åíà òî÷êà íàèëó÷øåé
ïîäãîíêè (äåòàëè ñì. â òåêñòå). Öâåòîì èçîáðàæåíà êàðòà òåì ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè T1

s â ñèñòåìå
îòñ÷¼òà íàáëþäàòåëÿ êàê ôóíêöèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé M è R. Òîíêèå áåëûå ëèíèè ñîîòâåòñòâó•
þò ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì T1

s = 0 :62; 0:64; : : : ; 0:78MK. Òîëñòûìè áåëûìè øòðèõàìè èçîáðàæåíà
äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü T1

s íà óðîâíå 1� . (b) Äîâåðèòåëüíûå îáëàñòè äëÿ ìàññû è ðàäèóñà Âåëû (òå
æå, ÷òî è íà âåðõíåì ðèñóíêå) â ñðàâíåíèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè M � R äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé óðàâ•
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåäð íåéòðîííûõ çâ¼çä (ïîäðîáíåå ñì. òåêñò ). Äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
êâàäðàòèêè îáîçíà÷àþò çâåçäó ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ìàññ îé, à êðóæêè � çâåçäó, öåíòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ïîðîãîì îòêðûòèÿ ïðÿìîãî óðê à-ïðîöåññà.
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Âåëà � î÷åíü ìàññèâíàÿ çâåçäà ñ áîëüøèì ðàäèóñîì. Òàêèå çâ¼ç äû ÷àñòî ïðåäñêàçûâàþòñÿ
òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ðåëÿòèâèñòñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (ñ ì., íàïðèìåð, [39]).

2.4.2. Îñòûâàíèå ïóëüñàðà Âåëà

Èíòåðïðåòèðóåì íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà Âåëà ñ ïîìîùüþ òåîðèè î ñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ
çâ¼çä. Ñíîâà âû÷èñëèì f ` ïî ôîðìóëå (2.7), íî òåïåðü ñäåëàåì ýòî äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ òî ÷åê
(M; R), èñïîëüçîâàííîãî â ðàçäåëå 2.4.1 äëÿ àíàëèçà òåïëîâîãî ñïå êòðà ýòîãî ïóëüñàðà. Ïðè
ýòîì T1

s ñëåäóåò òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþM è R (èìåííî îíà ïîêàçàíà öâåòîì íà
ðèñóíêå 2.4a). Ñòðîãî ãîâîðÿ, â êàæäîé òî÷êå (M; R) òåìïåðàòóðà T1

s èìååò ïîãðåøíîñòü, òàê
êàê îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîäãîíêè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîé
ïîãðåøíîñòè ðåäêî ïðåâîñõîäèò 1%, è ïîðîæäàåìàÿ åé íåîïðåä åë¼ííîñòü f ` ïðåíåáðåæèìî
ìàëà.

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè îïèñàí íûé ìåòîä äàñò çàâèñè•
ìîñòü f ` (M; R ), õàðàêòåðèçóþùóþ ïóëüñàð Âåëà. Äëÿ íåàêêðåöèîííîé îáîëî÷ êè (� Macc =
10� 17 M � ) ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Bsurf = 3:38� 1012 Ãñ òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà öâåòîì íà ðè•
ñóíêå 2.5. Ôàêòîð f ` çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ âíóòðè êîíòóðîâ äîâåðèòåëüíûõ îáëàñ òåé äëÿM
è R ïóëüñàðà Âåëà (ðèñóíîê 2.4). Åñëè ïóëüñàð îáëàäàåò âûñîêîé êîìïàêòíîñòüþ (áîëüøàÿ
ìàññà, ìàëûé ðàäèóñ), äëÿ îáúÿñíåíèÿ åãî îñòûâàíèÿ äîñòàòî ÷íî f ` � 5 � 10. Åñëè æå Âåëà
èìååò íèçêóþ êîìïàêòíîñòü (áîëüøîé ðàäèóñ, íåâûñîêàÿ ìàññ à), òî åãî ôàêòîð îñòûâàíèÿ
äîñòèãàåò çíà÷åíèé � 50� 70. Â ýòîò ìîìåíò ñòàíîâèòñÿ êðàéíå âàæíûì ìàêñèìàëüíîå çíà•
÷åíèå ôàêòîðà îñòûâàíèÿ f `max , äîïóñòèìîå ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ (ñì. ðàçäåë 2.2.1 ).
Åñëè f `max � 100, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàçäåëå 2.3, òî âñå âîçìîæíûå çíà÷åíè ÿ ìàññû è ðà•
äèóñà Âåëû, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 2.5, óäîâëåòâîðÿþò îãðàí è÷åíèþ f ` (M; R ) 6 f `max . Åñëè
æå ïðåäïîëîæèòü f `max � 30, òî áîëüøèíñòâî òî÷åê âíóòðè äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ íà
ãðàôèêå 2.5 ïåðåñòà¼ò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþf ` 6 f `max .

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèÿõ f `max òåîðèÿ îñòûâàíèÿ ìîæåò áûòü èñ•
ïîëüçîâàíà êàê èíñòðóìåíò äëÿ íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îã ðàíè÷åíèé íà ìàññó è ðàäèóñ
îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Â ñëó÷àå ïóëüñàðà Âåëà ïðåäïî ëîæåíèå f `max = 30 ïðèâîäèò
ê ñòðîãèì îãðàíè÷åíèÿì íà åãî íà ìàññó è ðàäèóñ, M & 1:9M � è R . 12:5êì. Ê ñîæàëå•
íèþ, èñòèííîå çíà÷åíèå f `max íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíî ïëîõî (ñì. ðàçäåë 2.2.1), è òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü íàä¼æíûì.

Óñëîâèÿ, ïîñòàâëåííûå íà ìàññó è ðàäèóñ çà ñ÷¼ò ìàæîðèðîâàí èÿ ôàêòîðà îñòûâàíèÿ
äëÿ íåàêêðåöèîííîé ìîäåëè îáîëî÷êè çâåçäû, ÿâëÿþòñÿ íàèìå íåå ñòðîãèìè. Ïðèñóòñòâèå
àêêðåöèîííîé ìàòåðèè â òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êå íåéòðîí íîé çâåçäû óâåëè÷èâàåò f ` ,
÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå f `max îçíà÷àåò çàïðåùåíèå åù¼ áîëüøåé îáëàñòè ìàññ è ðà•
äèóñîâ, ÷åì â ñëó÷àå íåàêêðåöèîííîé îáîëî÷êè. Ýòî ïðîèëëþñ òðèðîâàíî íà ðèñóíêå 2.6,
ãäå èçîáðàæåíà êàðòàf ` (M; R ) äëÿ óìåðåííî àêêðåöèîííîé òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè,
� Macc = 10� 12 M � . Òàêàÿ îáîëî÷êà ïðèâîäèò ê f ` > 150 âî âñ¼ì ïîêàçàííîì äèàïàçîíå
ìàññ è ðàäèóñîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, òàêîå çíà÷åíèå � Macc âîîáùå íåâîçìîæíî äëÿ Âåëû, åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî îòêëîíåíèå f ` îò åäèíèöû âûçâàíî òîëüêî ñâåðõòåêó÷åñòüþ íóêëîíîâ â ÿäðå
çâåçäû. Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîñòàâèòü âåðõíèé ïðåäåë íà � Macc â îáîëî÷êå
Âåëû � ýòî ñäåëàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Âïðî÷åì, åñëè äîï óñòèòü, ÷òî f `max ìîæåò
äîñòèãàòü çíà÷åíèé � 300� 1000çà ñ÷¼ò ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ â ñâåðõïëîòíîé ìàòåðèè
ÿäðà çâåçäû, òî íà ðèñóíêå 2.6 ïîÿâëÿþòñÿ ðàçðåø¼ííûå îáëàñ òè ìàññ è ðàäèóñîâ.

Ïîäâåä¼ì èòîã íàøåìó àíàëèçó îñòûâàíèÿ ïóëüñàðà Âåëà. Êàê è ïðåäñêàçûâàë ïðåä•
âàðèòåëüíûé àíàëèç â ðàçäåëå 2.3, åãî îñòûâàíèå óñêîðåíî, à ñîäåðæàíèå àêêðåöèðîâàííîé
ìàòåðèè â òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êå íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì á îëüøèì. Äåòàëüíûé ó÷¼ò
ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ñîâîêóïíîñòè ñ ìîäåëü íî-íåçàâèñèìûìè àïïðîêñèìà•
öèÿìè èç ãëàâû 1 ïîçâîëèë ïîñòðîèòü êàðòû f ` (M; R ) äëÿ ýòîé íåéòðîííîé çâåçäû (åñëè,
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Ðèñ. 2.5. Ôàêòîð íåéòðèííîãî îõëàæäåíèÿ f ` äëÿ ïóëüñàðà Âåëà êàê ôóíêöèÿ åãî ìàññû è ðàäèóñà
äëÿ ïîëíîñòüþ æåëåçíîé òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè. ×¼ðíûå êîíòóðû � óðîâíè ïîñòîÿííîãî f ` ,
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ log f ` óêàçàíû íà ãðàôèêå. Áåëûå êîíòóðû � äîâåðèòåëüíûå îáëàñòè äë ÿ
M è R, òå æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 2.4.
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Ðèñ. 2.6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 2.5, íî äëÿ óìåðåííî àêêðåöèî ííîé îáîëî÷êè, � M acc = 10 � 12 M � .
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êîíå÷íî, çàôèêñèðîâàòü ìîäåëü òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè ). Ïðèìåíåíèå ê òàêèì êàðòàì
òåîðåòè÷åñêîãî óñëîâèÿ f ` < f `max äà¼ò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàêëàäûâàòü äîïîë•
íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó è ðàäèóñ ýòîãî ïóëüñàðà. Ê ñî æàëåíèþ, íåîïðåäåë¼ííîñòü
çíà÷åíèÿ f `max íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî íàä¼æíî.

2.5. Àíàëèç îñòûâàíèÿ XMMU J1732�344

Íåéòðîííàÿ çâåçäà XMMU J173203.3�34418 (äàëåå XMMU J1732) ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì
ïðåäñòàâèòåëåì êëàññà öåíòðàëüíûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ (Ö ÊÎ) � îòíîñèòåëüíî ìîëîäûõ
îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ. Îíè îáë àäàþò äîñòàòî÷íî ñëàáûìè
ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ( . 1010 � 1012 Ãñ) è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè äîñòàòî÷íî ìîùíîãî òåï•
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Èñòî÷í èê XMMU J1732, êðîìå âñåãî
ïåðå÷èñëåííîãî, îáëàäàåò îñîáåííîñòüþ: ñïåêòðàëüíûé àíà ëèç åãî èçëó÷åíèÿ äà¼ò ôèçè÷å•
ñêè àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè óãëåðîäíîé àòìîñôåðû íåé•
òðîííîé çâåçäû [35]. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ñâîéñò âà òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè
XMMU J1732, êîòîðóþ, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ñ÷èòàòü ñîñòîÿ ùåé òîëüêî èç äâóõ ñëî¼â, óã•
ëåðîäíîãî è æåëåçíîãî [7, 28]. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè XMM U J1732 â ðåçóëüòàòå òàêîãî
àíàëèçà ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé T1

s = 1:78+0 :04
� 0:02� 106 Ê, ÷òî äåëàåò ýòó çâåçäó îäíîé èç ñàìûõ ãîðÿ•

÷èõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (ñì. ðèñóíîê 2.1). Ñîîòâåò ñòâåííî, å¼ îñòûâàíèå äîëæíî
áûòü ìåäëåííûì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè, òàêîå îñòûâàíèå ìîæå ò áûòü îáúÿñíåíî [35] ñ ïî•
ìîùüþ ñî÷åòàíèÿ äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ: ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ í åéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ èç ÿäðà
è íàëè÷èÿ ìàññèâíîé óãëåðîäíîé òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè .

Êàê ñëåäóåò èç îáñóæäåíèÿ â ðàçäåëå 2.2.1, ñèëüíîå ïîäàâëåíèå òåìïà îñòûâàíèÿ íà íåé•
òðèííîé ñòàäèè ( f ` � 1) âîçìîæíî òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè òðèïëåòíîé ñâåðõòåêó÷åñò è íåé•
òðîíîâ è ïðè íàëè÷èè ñèëüíîé ñèíãëåòíîé ñâåðõòåêó÷åñòè ïðî òîíîâ. Â ÿäðå òàêîé çâåçäû íå
ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî ïðè îáðàçîâàíèè òðèïëåòíûõ êóïåðîâñêèõ ïàð íåéòðîíîâ,
ïîäàâëåí ìîäèôèöèðîâàííûé óðêà-ïðîöåññ, � ñëîâîì, íè îäèí èç ìåõàíèçìîâ óñêîðåííî•
ãî èëè õîòÿ áû ñòàíäàðòíîãî îñòûâàíèÿ íå ðàáîòàåò. Íåïîäàâë åííûì îêàçûâàåòñÿ òîëüêî
òîðìîçíîå èçëó÷åíèå íåéòðèííûõ ïàð ïðè nn-ñòîëêíîâåíèÿõ. Îíî â 50 � 100 ðàç ñëàáåå
ìîäèôèöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññà. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî àâ òîðàìè [22, 35], ïðè âîçðàñòå
XMMU J1732 � 27òûñ. ëåò (êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà 10 � 40òûñ. ëåò, ïîäðîáíåå ñì. [22] è
ññûëêè òàì) òàêîå îñëàáëåíèå òåìïà îñòûâàíèÿ ñàìî ïî ñåáå îê àçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì
äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ ýòîãî ÖÊÎ.

Âòîðûì ìîùíûì ðåãóëÿòîðîì ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû XMMU J1732 ÿâëÿåòñÿ êî•
ëè÷åñòâî óãëåðîäà (òî÷íåå, àêêðåöèðîâàííîé ìàòåðèè, ñîäå ðæàùåé ë¼ãêèå ýëåìåíòû [24])
â òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êå. Òåïëîïðîâîäíîñòü óãëåðîäíî é îáîëî÷êè âûøå, ÷åì ó íåàê•
êðåöèîííîé æåëåçíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé ïîâåðõíî ñòíîé òåìïåðàòóðå ïðè îäíîé
è òîé æå òåìïåðàòóðå íåäð. Îäíàêî äàæå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî å êîëè÷åñòâî óãëåðîäà â
îáîëî÷êå ( � 10� 8 M � [7, 28]) íå â ñîñòîÿíèè ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ñòà íäàðò•
íî îñòûâàþùåé çâåçäû òàê, ÷òîáû îáúÿñíèòü íàáëþäåíèÿ XMMU J 1732. Òîëüêî ñîâìåñòíîå
èñïîëüçîâàíèå îáîèõ ðåãóëÿòîðîâ îñòûâàíèÿ � ñâåðõòåêó÷åñ òè ïðîòîíîâ â ÿäðå çâåçäû è
óãëåðîäíîñòè îáîëî÷êè, � ïîçâîëÿåò ïðè âîçðàñòå 10� 40òûñ. ëåò äîñòè÷ü òåìïåðàòóðû ïî•
âåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, ñîâïàäàþùåé ñ ðåçóëüòàòàìè í àáëþäåíèé XMMU J1732. Ïðè
ýòîì, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îáà ðåãóëÿòîðà äîëæíû ðàáîòà òü íà ïðåäåëå ñâîèõ âîçìîæ•
íîñòåé.

Ñòîèò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ñöåíàðèé çàìåäëåííîãî îñòûâàíèÿ ñ ñèëüíîé ïðîòîííîé
ñâåðõòåêó÷åñòüþ â ÿäðå âîçìîæåí äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ ôîðìàëüíî
ðàçðåø¼í â íåêîòîðîé îáëàñòè ÿäðà XMMU J1732 â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòî•
ÿíèÿ: ñâåðõòåêó÷åñòü ïîäàâèò âñå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ïðîòîíîâ, è îñòûâàíèÿ ýòîé çâåçäû
âñ¼ ðàâíî áóäåò çàìåäëåííûì (ïîõîæèå ñèòóàöèè îïèñàíû, íàï ðèìåð, â [20]).
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Â ñòàòüå [35] íàáëþäåíèÿ XMMU J1732 áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû ñ ïðèìåíåíèåì óãëåðîä•
íûõ ìîäåëåé àòìîñôåð íåéòðîííûõ çâ¼çä. Â øèðîêîì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ ìàññ è ðàäèóñîâ
çâåçäû íàáëþäàåìûé ñïåêòð XMMU J1732 áûë ïîäîãíàí òàêèìè ìî äåëÿìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè T1

s è êðèòåðèé êà÷åñòâà ïîäãîíêè � 2 áûëè îïðåäåëå•
íû äëÿ êàæäîé ïàðû çíà÷åíèé M è R. Íà ðèñóíêå 2.7 ïðåäñòàâëåíû êîíòóðû äîâåðèòåëüíûõ
îáëàñòåé íà ïëîñêîñòè M � R íà óðîâíÿõ çíà÷èìîñòè 50, 68 è 90% (÷¼ðíàÿ òî÷å÷íàÿ, øòðè•
õîâàÿ è ñïëîøíàÿ ëèíèè, ñîîòâåòñòâåííî) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷ òî ðàññòîÿíèå äî XMMU J1732
ñîñòàâëÿåòd = 3:2êïê. Çíàêîì ¾+¿ îòìå÷åíà òî÷êà íàèëó÷øåé ïîäãîíêè, ñîîòâåò ñòâóþùàÿ
M = 1:53M � , R = 12:4 êì è T1

s = 1:78 ÌÊ. Äîâåðèòåëüíûå êîíòóðû îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü
âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ìàññ è ðàäèóñîâ XMMU J1732 ïðè çàäàííîì ð àññòîÿíèè äî íåãî.

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì æå ìåòîäîì àíàëèçà îñòûâàíèÿ XMMU J1732, ÷òî áûë ïðèìåí¼í ê
ïóëüñàðó Âåëà â ðàçäåëå 2.4.2. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çâåçäà XMMU J1732 åù¼ íå ïîêèíóëà
íåéòðèííóþ ñòàäèþ îñòûâàíèÿ, è ïðèìåíèì ê íåé ôîðìóëó (1.42 ). Ïðè ýòîì ôóíêöèþ îñòû•
âàíèÿ q âîçüì¼ì â âèäå (2.5), ïîòîìó ÷òî îíà ñîäåðæèò ôàêòîð f `p , áîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìåäëåííî îñòûâàþùèõ çâ¼çä, ÷åì ôàêòîð f ` . Òîãäà äëÿ f `p ìîæíî çàïèñàòü
ôîðìóëó, àíàëîãè÷íóþ âûðàæåíèþ (2.7):

f `p =

h
eT9(T1

s ; M; R; � C)
i 6

6qSC(M; R )tyr
�

qnn (M; R )
qSC(M; R )

: (2.8)

ÇäåñüT1
s ñ÷èòàåòñÿ ôóíêöèåé ìàññû è ðàäèóñà, ïîëó÷åííîé ïðè ïîäãîíê å òåïëîâîãî ñïåê•

òðà XMMU J1732 ìîäåëüþ óãëåðîäíîé àòìîñôåðû, à ñîîòíîøåíèå Ts � Tb ñîîòâåòñòâóåò
ìîäåëè òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç óãë åðîäíîãî è æåëåçíîãî ñëî¼â.
Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ðàññ÷èòàíà À.Þ. Ïîòåõèíûì [7]. Ñ÷èòàëîñü , ÷òî îáîëî÷êà ïðîñòèðàåòñÿ
äî ïëîòíîñòè � b = 1010 ã ñì � 3 è èìååò âíåøíèé óãëåðîäíûé ñëîé (ïðè ïëîòíîñòÿõ � < � C)
è âíóòðåííèé æåëåçíûé (ïðè ïëîòíîñòÿõ � C < � < � b). Ïàðàìåòðàìè òàêîé ìîäåëè òåïëî•
èçîëèðóþùåé îáîëî÷êè ÿâëÿþòñÿ M , R è ïëîòíîñòü � C, à ìàãíèòíîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ ïðåíå•
áðåæèìî ìàëûì (ïðàâäîïîäîáíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ÖÊÎ, â ÷àñòí îñòè, äëÿ XMMU J1732).
Òàêèì îáðàçîì, îñòûâàíèå XMMU J1732 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè: M , R, f `p è
� C. Ïëîòíîñòü � C áîëåå óäîáíà â äàííîì èññëåäîâàíèè, ÷åì ïîëíàÿ ìàññà óãëåðî äíîãî ñëîÿ
� MC, èñïîëüçîâàííàÿ â [35]. Ñâÿçü ìåæäó � MC è � C îïèñàíà, íàïðèìåð, â ïðèëîæåíèè À
ñòàòüè [22].

Ôóíêöèè qSC(M; R ) è qnn (M; R ) ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíàìè L1
MU , L1

nn , Ctot è Cn` [ñì. ôîð•
ìóëû (2.2) è (2.4)], êîòîðûå àïïðîêñèìèðîâàíû â ðàçäåëå 1.3 .3. Îäíàêî ðàáîòà [22] ïî èñ•
ñëåäîâàíèþ îñòûâàíèÿ XMMU J1732, íà êîòîðîé îñíîâàí äàííûé ðàçäåë, áûëà íàïèñàíà
äèññåðòàíòîì ðàíüøå, ÷åì ñòàòüÿ [29], íà êîòîðîé îñíîâàí ðà çäåë 1.3.3. Â ñòàòüå [22] äèññåð•
òàíòîì áûëè ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî èíûå àïïðîêñèìàöèè íåïîñ ðåäñòâåííî äëÿ âåëè÷èí qMU

è qnn (òàêæå óíèâåðñàëüíûå îòíîñèòåëüíî ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòî ÿíèÿ). Ïðèâåä¼ííûå íèæå
ðåçóëüòàòû âçÿòû èç ñòàòüè [22] è ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àïïðîêñ èìàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ òàì.
Ðåçóëüòàò òåïëîâîãî àíàëèçà íå ïðåòåðïèò êà÷åñòâåííûõ èçì åíåíèé, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïîäãîíêàìè èç ðàçäåëà 1.3.3.

Íà ðèñóíêå 2.7 öâåòîì ïîêàçàíû êàðòû f `p(M; R ) äëÿ XMMU J1732 ïðè çàäàííûõ çíà÷å•
íèÿõ � C = 1010, 3� 109 è 109 ã ñì � 3. Ïðè äàííûõ ìàññå è ðàäèóñå ôàêòîð îñòûâàíèÿ òðåáóåòñÿ
òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøèì ïîëàãàåòñÿ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â îá îëî÷êå çâåçäû. Åñëè æå çà•
äàòüñÿ ôèêñèðîâàíííûì çíà÷åíèåì f `p , òî ïðè óìåíüøåíèè � C äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñòûâàíèÿ
XMMU J1732 òðåáóþòñÿ áîëüøèå ìàññû è ðàäèóñû.

Êàê óêàçàíî â ðàçäåëå 2.2.1, îáëàñòü òåîðåòè÷åñêè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà f `p

èìååò, ïî-âèäèìîìó, íåíóëåâóþ íèæíþþ ãðàíèöó. Îíà îïðåäåë ÿåòñÿ ïðîôèëåì êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè Tcp(� ) â ÿäðå çâåçäû. Ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ f `p = 0
ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî ñ ïîìîùüþ î÷åíü ñèëüíîé ñâåðõòåêó÷åñò è ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó•
ðîé Tcp & 5 � 109 Ê âî âñ¼ì îáú¼ìå ÿäðà. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïðîôèëåé Tcp(� )
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Ðèñ. 2.7. Ðåøåíèÿ çàäà÷è îñòûâàíèÿ XMMU J1732 íà ïëîñêîñòè M � R. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
f `p(M; R ) ïîêàçàíû öâåòîì. Áåëûå êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò ôèêñèðîâàííû ì çíà÷åíèÿì f `p=0.005,
0.010,. . . 0.035 ôàêòîðà ïîäàâëåíèÿ íåéòðèííîãî îõëàæäåíè ÿ ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòüþ äëÿ ìî•
äåëåé òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè, ñîäåðæàùåé óãëåðîä âïëî òü äî ïëîòíîñòåé � C = 1010 (ñëå•
âà), 3 � 109 (â öåíòðå) è 109 ã ñì � 3 (ñïðàâà). Îáëàñòü ñïðàâà ñåðîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò óñëî•
âèþ f `p � 1=60. ×¼ðíûå êîíòóðû îáîçíà÷àþò ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòå é ìàññ è ðàäèóñîâ
XMMU J1732, ïîëó÷åííûõ â [22] íà óðîâíÿõ çíà÷èìîñòè 50, 68 è 9 0% ïðè ïîäãîíêå íàáëþäàåìîãî
ñïåêòðà ìîäåëüþ óãëåðîäíîé àòìîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû. Ç íàêîì ¾+¿ îòìå÷åíà òî÷êà íàèëó÷•
øåé ïîäãîíêè. Ïîäðîáíåå ñì. òåêñò.

ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå òðåáîâàíèå íåðåàëèñòè÷íî, îñîáåííî â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ÿäðà ñ
íàèáîëåå ïëîòíûì âåùåñòâîì. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíî ñòè ïðèòÿæåíèå ìåæäó ïðî•
òîíàìè ïðåâðàòèòñÿ â îòòàëêèâàíèå, ÷òî ïðèâåä¼ò ê ðàçðóøåí èþ ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè,
óâåëè÷åíèþ íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè è ñëèøêîì áûñòðîìó (â ñðà âíåíèè ñ íàáëþäåíèÿìè)
îñòûâàíèþ XMMU J1732. Òàêèì îáðàçîì, ìàëûå f `p ! 0 íåðåàëèñòè÷íû, îñîáåííî â ìàññèâ•
íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ.

Ðåàëèñòè÷íàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé f `p äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì òùàòåëü•
íîãî àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ â ëèòåðàòóðå ïðîôèëåé Tcp(� ), âû÷èñëåííûõ â ðàìêàõ ðàçëè÷•
íûõ ìîäåëåé ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèìåí¼ííûõ ê ðàçëè÷í ûì ìîäåëÿì âåùåñòâà íåé•
òðîííûõ çâ¼çä. Òàêîå èññëåäîâàíèå íå â õîäèò â çàäà÷ó äàííîé ðàáîòû. Â èëëþñòðàòèâíîì
ïîðÿäêå ïðåäïîëîæèì f `p & 1=60. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2.7, ýòî óñëîâèå ïðèâîäèò ê ñóùå•
ñòâåííûì îãðàíè÷åíèÿì íà ìàññó è ðàäèóñ XMMU J1732. Â ÷àñòíî ñòè, äëÿ ïîëíîñòüþ óãëå•
ðîäíîé òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè (ëåâûé ãðàôèê) ìû ïîëó÷è ì R > 10:5êì è M > 1:2M � .
Äëÿ ÷óòü ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà â çâåçäå (� C = 3 � 109 ã ñì � 3, ñðåäíèé ãðàôèê) èìååì
R > 12êì è M > 1:37M � . Äëÿ åù¼ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà (� C = 109 ã ñì � 3, ïðàâûé
ãðàôèê) äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ M è R ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì âûñîêèìè, ïëîõî ñîãëàñóþùèìèñÿ
ñ äîâåðèòåëüíûìè îáëàñòÿìè ìàññ è ðàäèóñîâ, ïîëó÷åííûõ èç ñ ïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ñëåäî•
âàòåëüíî, äëÿ îáúÿñíåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ XMMU J1732 ïð åäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
îáîëî÷êè ñ � C & 109 ã ñì � 3 (ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [35]).

Äîáàâèì, ÷òî, ñîãëàñíî ìíîãèì ÷èñëåííûì ðàñ÷¼òàì è òåîðåòè ÷åñêîìó àíàëèçó íàáëþäå•
íèé (ñì., ê ïðèìåðó, [54, 96] è ññûëêè òàì), ïðÿìîé óðêà-ïðîö åññ, ïî-âèäèìîìó, îòêðûâàåòñÿ
â íåäðàõ íàèáîëåå ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Åñëè îí íå ïîä àâëåí ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷å•
ñòüþ, òî òàêèå çâ¼çäû íå ìîãóò áûòü ãîðÿ÷èìè, êàê XMMU J1732. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæå•
íèé ìîæíî îæèäàòü, ÷òî XMMU J1732 èìååò íå î÷åíü áîëüøóþ ìàññ ó (ñêàæåì, M . 1:6M � ).
Ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæíî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå îáëàñòè M � R, ðàçðåø¼ííîé ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè îñòûâàíèÿ çà ñ÷¼ò èñêëþ÷åíèÿ âûñîêèõ ìàññ. Îä íàêî òàêîå äîïîëíèòåëüíîå
îãðàíè÷åíèå òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ìîäåëèðîâàíèå îñòûâàíèÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî î÷åíü ìàññèâíûå íåéòðîííûå çâ¼çäû èìåþò íè çêèå òåìïåðàòóðû. Â ïðèíöè•
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Ðèñ. 2.8. Ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îñòûâàíèÿ íà ïëîñêîñòè f `p � � C äëÿ çâåçäû ñ ìàññîé M =
1:53M � , ðàäèóñîì R = 12:4êì è èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè T1

s = 1 :78+0 :04
� 0:02 ÌÊ. Öåí•

òðàëüíàÿ æèðíàÿ ÷¼ðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íà èëó÷øåé ïîäãîíêè T1
s = 1 :78ÌÊ, â

òî âðåìÿ êàê äâå äðóãèå ëèíèè ïîñòðîåíû äëÿ T1
s = 1 :76 è T1

s = 1 :82ÌÊ. Ôîðìàëüíî äîïóñòè•
ìàÿ îáëàñòü f `p è � C òîíèðîâàíà, ïðè÷¼ì áîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ å¼ ÷àñòü, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ
f `p � 1=60, ñäåëàíà òåìíåå. Ïîäðîáíåå ñì. òåêñò.

ïå, ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïîäàâëåí íóêëîííîé ñâåð õòåêó÷åñòüþ, íî å¼ íàëè÷èå
â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ìàññèâíûõ çâ¼çä ïðîòèâîðå÷èò ðÿäó òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ (ñì.
âûøå). Îäíàêî XMMU J1732 ìîæåò áûòü óìåðåííî ìàññèâíîé çâåç äîé, â êîòîðîé ïðÿìîé
óðêà-ïðîöåññ ôîðìàëüíî ðàçðåø¼í, íî ñèëüíî ïîäàâëåí ñâåðõ òåêó÷åñòüþ.

Ðèñóíîê 2.8 èëëþñòðèðóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïà íåéòðèííîãî îõëàæäå•
íèÿ (ôàêòè÷åñêè, ïàðàìåòðà f `p) ê ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ T1

s çâåçäû. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà
âûáðàíà ìîäåëü íåéòðîííîé çâåçäû, óäîâëåòâîðÿþùàÿ îïòèìà ëüíîé ïîäãîíêå ( M = 1:53M � ,
R = 12:4êì; îòìå÷åíî çíàêîì ¾+¿ íà ðèñóíêå 2.7), è ñ÷èòàëîñü, ÷òî å¼ ò åìïåðàòóðà ëåæèò
â èíòåðâàëåT1

s = 1:78+0 :04
� 0:02 ÌÊ. ×¼ðíàÿ ëèíèÿ â öåíòðå îïèñûâàåò ôîðìàëüíîå ìíîæåñòâî

ðåøåíèé çàäà÷è îñòûâàíèÿ íà ïëîñêîñòè f `p � � C äëÿ öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî ìíîæåñòâî òàêèõ f `p è � C, ÷òî îñòûâàíèå çâåçäû ñ ýòèìè ïàðàìåòðà•
ìè ïðèâåä¼ò ê T1

s = 1:78ÌÊ ïðè âîçðàñòå t = 27 òûñ. ëåò. Âñå îíè ôîðìàëüíî äîïóñòèìû
â íàøèõ ìîäåëÿõ îñòûâàíèÿ. Äâå ñåðûå ëèíèè � àíàëîãè÷íûå ðåø åíèÿ äëÿ T1

s = 1:76 è
1:82ÌÊ. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ìîæåò ïð èíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ
ìåæäó 1:76 è 1:82ÌÊ, òî îáëàñòüþ âîçìîæíûõ ðåøåíèé çàäà÷è îñòûâàíèÿ áóäåò âñ ¼ ïðî•
ñòðàíñòâî íà ðèñóíêå 2.8 ìåæäó ñåðûìè êðèâûìè (òîíèðîâàíà) . Êàê âèäíî, óçêèé èíòåðâàë
çíà÷åíèé T1

s ñîîòâåòñòâóåò äîâîëüíî øèðîêîìó äèàïàçîíó f `p è � C. Åñëè, îäíàêî, ïðåäïîëî•
æèòü, ÷òî f `p > 1=60 (òàê æå, êàê ýòî ñäåëàíî ïðè îáñóæäåíèè ðèñóíêà 2.7), òî äîïó ñòèìàÿ
îáëàñòü f `p � � C îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå óçêîé (ò¼ìíî-ñåðàÿ îáëàñòü íà ð èñóíêå 2.8).

Ñêîìáèíèðóåì îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó è ðàäèóñ XMMU J1732, ïîëó ÷åííûå èç ñïåêòðàëü•
íîãî àíàëèçà íàáëþäåíèé è èç òåîðèè îñòûâàíèÿ (ñîîòâåòñòâå ííî, ÷¼ðíûå êîíòóðû è ñå•
ðàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 2.7). Ïðèìåð òàêîé êîìáèíàöèè äàí íà ðè ñóíêå 2.9, ãäå çàêðàøå•
íà îáëàñòü, îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþùàÿ òåîðèè îñòûâàíè ÿ è íàáëþäàòåëüíîìó 68%-îìó
êîíòóðó. Äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî óãëåðîä â îáîëî÷ê å ðàñïðîñòðàí¼í äî ïëîòíîñòè
� C = 3 � 109 ã ñì � 3, êàê íà ñðåäíåì ãðàôèêå íà ðèñóíêå 2.7 (÷¼ðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 2.9 �
òî æå ñàìîå, ÷òî ñåðàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 2.7). Òàêæå íà ðèñóíêå 2.9 ïîêàçàíû êðèâûå M � R
äëÿ ðÿäà ìîäåëåé óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (òîò æå íàáîð, ÷òî è â ãë àâå 1). Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî òåî•
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Ðèñ. 2.9. Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó è ðàäèóñ XMMU J1732. Ñïëîøíàÿ ÷¼ðíàÿ êðèâàÿ � ëèíèÿ
f ` (M; R ) = 1 =60 ïðè � C = 3 � 109 ã ñì � 3. Êîíòóðû äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé äëÿ âåðîÿòíîñòåé 50%,
68% è 90% èçîáðàæåíû ñîãëàñíî [35]. Ïåðåñå÷åíèå òåîðåòè÷åñêè äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà ìàññ è ðàäè•
óñîâ XMMU J1732 ñ 68%-îé äîâåðèòåëüíîé îáëàñòüþ òîíèðîâàíî ñåðûì. ×¼ðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �
òåîðåòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà ìàññó è ðàäèóñ XMMU J1732 ñîãëàñíî [35]. Äåâÿòü öâåòíûõ êðèâûõ
� ñîîòíîøåíèÿ M � R äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ÿäðå çâåçäû. Ò¼ ìíî-ñåðàÿ
îáëàñòü â âåðõíåì ëåâîì óãëó çàïðåùåíà ÎÒÎ è óñëîâèåì ïðè÷èí íîñòè (ñì., íàïðèìåð, [1]). Ïîäðîá•
íîñòè ñì. â òåêñòå.

ðèÿ îñòûâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò áàíàíîîáðàçíóþ îáëàñ òü âîçìîæíûõ ìàññ è ðàäèóñîâ
XMMU J1732, äîïóñêàåìóþ íàáëþäåíèÿìè. Òåîðèÿ îñòûâàíèÿ îò ñåêàåò ÷àñòè íàáëþäàòåëü•
íûõ êîíòóðîâ ñ âûñîêèìè è íèçêèìè ìàññàìè, â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ êà÷åñòâåííûìè òåîðå•
òè÷åñêèìè ðàññóæäåíèÿìè. Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ M è R, ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíîé
ïîäãîíêå ñïåêòðà (çíàê ¾+¿ íà ðèñóíêàõ 2.7 è 2.9), îêàçûâàþò ñÿ âáëèçè öåíòðà çàêðàøåííîé
îáëàñòè.

Ïðèâåä¼ííûé çäåñü àíàëèç, î÷åâèäíî, íåëüçÿ íàçâàòü ñòðîãè ì, òàê êàê èñïîëüçîâàíû
ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ � C = 3 � 109 ã ñì � 3 è æ¼ñòêî çàäàííîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
f `p = 1=60, âçÿòîå â èçâåñòíîé ñòåïåíè ïðîèçâîëüíî. Ìû ìîãëè áû ñëåãêà óâåëè÷èòü� C (äî åãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ � C = 1010 ã ñì � 3), ÷òî ðàñøèðèëî áû îáëàñòü M è R, äîïóñêàåìóþ
óñëîâèåì f `p > 1=60(êàê íà ëåâîì ãðàôèêå íà ðèñóíêå 2.7). Îäíàêî òàêîé ïðåäåëüí ûé ñëó÷àé
òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè, ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùåé èç óãëåðî äà, êàæåòñÿ íåðåàëèñòè÷íûì,
ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ ïëîòíîñòÿõ íà÷èíàåòñÿ ïèêíîÿäåðíîå ãî ðåíèå óãëåðîäà (îñîáåííî åñëè
â óãëåðîäíîì âåùåñòâå åñòü ïðèìåñü áîëåå òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ; ñì., íàïðèìåð, [97]). Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, åñëè ñäåëàòü çíà÷åíèå � C ñëåãêà íèæå3� 109 ã ñì � 3, òî îáëàñòü M � R, ðàçðåø¼ííàÿ
óñëîâèåì f `p > 1=60, ñäâèíåòñÿ â ñòîðîíó ñëèøêîì áîëüøèõ M è R (âíå äîâåðèòåëüíûõ îáëà•
ñòåé, ïîëó÷åííûõ èç ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ãäå, êðîìå òîãî , ñóùåñòâîâàíèå èñêëþ÷èòåëüíî
ãîðÿ÷åé çâåçäû XMMU J1732 íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ âåðîÿòíûì âêëþ÷åíèåì ïðÿìîãî
óðêà-ïðîöåññà). Â ïðèíöèïå, ìû ìîãëè áû âûáðàòü ïîðîãîâîå ç íà÷åíèå f `p íèæå ÷åì 1=60.
Ýòî óâåëè÷èëî áû äèàïàçîí M � R, ðàçðåø¼ííûé òåîðèåé îñòûâàíèÿ, íî ñëèøêîì íèçêèå f `p

êàæóòñÿ íåðåàëèñòè÷íûìè (êàê îáúÿñíåíî âûøå). Â êîíå÷íîì ñ ÷¼òå, äàæå åñëè íå îãðàíè÷è•
âàòü ñåáÿ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè � C è ïîðîãà f `p , âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ýòè âåëè÷èíû
òàê, ÷òîáû íå âîéòè â ïðîòèâîðå÷èå ñ íàáëþäåíèÿìè è çäðàâûì ñ ìûñëîì, íåâåëèêà.
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Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî ñàì ìåòîä ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè ñï åêòðàëüíîãî àíàëèçà,
èñïîëüçîâàííûé â ðàçäåëàõ 2.4 è 2.5, çíà÷èòåëüíî óñòàðåë. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáðàáîò•
êè ñïåêòðîâ íà îñíîâå ñèìóëÿöèé Ìîíòå-Êàðëî ïî ñõåìå ìàðêîâ ñêèõ öåïåé (ñì., íàïðè•
ìåð, [95, 98, 99] è ïðèâåä¼ííûå òàì ññûëêè) ïîçâîëÿþò ïîëó÷à òü äîâåðèòåëüíûå îáëàñòè
íåïîñðåäñòâåííî â ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ èíòåðåñóþùè õ íàñ âåëè÷èí (â äàííîì ñëó•
÷àå ýòîM , R, � C è f `p), à óñëîâèåf `p > 1=60 (èëè f ` < f `max äëÿ ïóëüñàðà Âåëà) èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Çàêð àøåííàÿ îáëàñòü íà ðèñóíêå 2.9
ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé òàêîé ìíîãîìåðíîé äîâåðèòå ëüíîé îáëàñòè íà ïëîñêîñòü
M � R.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â àâòîðàìè ñòàòüè [35] áûë ïðîâåä¼ í àíàëîãè÷íûé àíàëèç
îñòûâàíèÿ XMMU J1732, ãäå ïî-äðóãîìó îïèñûâàëîñü ïîäàâëåí èå òåìïà îñòûâàíèÿ çà ñ÷¼ò
ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè. À èìåííî, èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìå òð f ` âìåñòî f `p . Â êà÷åñòâå ïî•
ðîãîâîãî ðåàëèñòè÷íîãî çíà÷åíèÿ âûáèðàëîñü f ` = 1=40; ðåçóëüòèðóþùåå îãðàíè÷åíèå, ïîëó•
÷åííîå â [35], èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 2.9 ÷¼ðíîé øòðèõîâîé êð èâîé, à ïðåäñòàâëåííûé çäåñü
ðåçóëüòàò � ÷¼ðíîé ñïëîøíîé. Êàê âèäíî, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå æ¼ñòêèì â îáëàñòè ìàëûõ ìàññ. Îäíàêî åñëè ðå•
øèòü çàäà÷ó îñòûâàíèÿ ñ îãðàíè÷åíèåì f ` > 1=40, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëèçìà èç ýòîé
ðàáîòû ïðè � C = 3 � 109 ã ñì � 3, òî ãðàíèöà îáëàñòè äîïóñòèìûõ M è R áóäåò íåñêîëüêî îò•
ëè÷àòüñÿ, õîòÿ êà÷åñòâåííî ñèòóàöèÿ íå ïîìåíÿåòñÿ. Ïðîèñõ îæäåíèå ýòîãî îòëè÷èÿ äâîÿêî.
Âî-ïåðâûõ, ÷¼ðíàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, âçÿòàÿ èç ñòàòüè [35],ðàññ÷èòàíà ïðè ôèêñèðîâàííîé
ìàññîâîé äîëå óãëåðîäà â çâåçäå � MC=M, â òî âðåìÿ êàê â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè
ôèêñèðîâàíà ãðàíèöà óãëåðîäíîãî ñëîÿ � C. Âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåìûå çäåñü ïîäãîíî÷íûå âû•
ðàæåíèÿ äëÿ qSC îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, ÷òî ïðèìåíåíû â ñòàòüå [35] (ïîñëåäíèå ìå íåå òî÷íû).

2.6. Âîçìîæíûå ñöåíàðèè îñòûâàíèÿ RX J1856�3754

Îáúåêò RX J1856.5�3754 (äàëåå RX J1856) áûë èäåíòèôèöèðîâàí êàê èçîëèðîâàííàÿ
íåéòðîííàÿ çâåçäà Óîëòåðîì, Óîëêîì è Íîéõàóçåðîì [100] â 19 96 ãîäó. Ýòî îäíà èç ñàìûõ
ÿðêèõ áëèçêèõ ê íàì íåéòðîííûõ çâ¼çä, îò êîòîðîé íàáëþäàåòñ ÿ òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Îíà
ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå çâ¼çä, èìåíóåìîé ¾Âåëèêîëåïíîé Ñåì¼ð êîé¿ [101]. Â 2007 ãîäó Õî è
äð. [102] óñïåøíî èíòåðïðåòèðîâàëè ñïåêòð RX J1856 ñ ïîìîùü þ ìîäåëè òîíêîé ìàãíèòíîé
âîäîðîäíîé àòìîñôåðû íà òâ¼ðäîé æåëåçíîé ïîâåðõíîñòè ñ òåì ïåðàòóðîé T1

s = (4 :34� 0:03)�
105 Ê (ñì. òàêæå [94]). Óîëòåð è äð. [103] óòî÷íèëè ðàññòîÿíèå, èçìåðåííîå ïî ïàðàëëàêñó, äî
RX J1856 (123+11

� 15 ïê íà óðîâíå 1� ), ÷òî ïîçâîëèëî îãðàíè÷èòü ìàññó è ðàäèóñ ýòîé íåéòðîííîé
çâåçäû, M = 1:48+0 :16

� 0:19 M � , R = 12:1+1 :3
� 1:6 êì [94, 102]. Âîçðàñò RX J1856 òî÷íî íå èçâåñòåí.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ logtyr = 5:5 � 5:7, èñïîëüçîâàííûå â ñòàòüå [5] 8. Íà
ðèñóíêå 2.10 ïîêàçàíî, êàê âûãëÿäÿò íàáëþäàåìûå õàðàêòåðè ñòèêè RX J1856 íà ïëîñêîñòè
T1

s � t.
Àïåëëèðóÿ ê îïèñàííîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðà RX J1856 (êîíä åíñèðîâàííàÿ æåëåçíàÿ

ïîâåðõíîñòü ïîä òîíêîé âîäîðîäíîé àòìîñôåðîé), áóäåì ñ÷èò àòü òåïëîèçîëèðóþùóþ îáîëî÷•
êó ýòîé çâåçäû ïîëíîñòüþ æåëåçíîé. Òîãäà ñîîòíîøåíèå Ts � Tb îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè
èç ñòàòüè [24]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè àíàëèçå îñòûâàíèÿ RX J1856 ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü
ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (1.44) ñ êîýôôèöèåíòàìè a = 73 è � = 2:2, êàê îïèñàíî â
ðàçäåëå 1.5.2.

Íà ðèñóíêå 2.10 ïîêàçàíû òðè âàðèàíòà êðèâûõ îñòûâàíèÿ, ïîë ó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû (1.44), ãäå q = f `qSC è s = sSC=fC ; çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ f ` è f C óêàçàíû ðÿäîì
ñ êðèâûìè, à ôóíêöèè íåéòðèííîãî è ôîòîííîãî îõëàæäåíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî îñòûâàíèÿ
qSC è sSC ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèé (1.26) äëÿ M = 1:48M � è R = 12:1êì.

8 Íà ðèñóíêå 2.1 äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàí äèàïàçîí log tyr = 5 :56� 5:84.
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Ðèñ. 2.10. Êðèâûå îñòûâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷ åíèÿìè òåìïåðàòóðû è âîçðàñòà íåé•
òðîííîé çâåçäû RX J1856 (ðîìáèê ñ êðåñòîì îøèáîê), ïîëó÷åíí ûå â ïðåäïîëîæåíèè M = 1 :48 M �
è R = 12:1 êì [94] ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (1.4 4). Êàæäîé êðèâîé ñîîòâåò•
ñòâóþò çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ, óêàçàííûå íà ãðàôèêå. Ñòàíäàðòíûé ñöåíàðèé îñòûâàíèÿ
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðåäñêàçûâàåò ñëèøêîì âûñîêóþ òåìïåðàòó ðó RX J1856. Ñåðàÿ øòðèõîâàÿ è
øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâûå èçîáðàæàþò âîçìîæíûå ñöåíàðèè îñ òûâàíèÿ ñâåðõòåêó÷åé çâåçäû, ñîãëà•
ñóþùèåñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Ñèìâîëû â ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóþò î áîçíà÷åíèÿì ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ
îñòûâàíèÿ íà ðèñóíêå 2.11. Ïîäðîáíåå ñì. òåêñò.
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Ðèñ. 2.11. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ f ` è f C äëÿ çâåçäû RX J1856. Îáëàñòü ìåæäó
äâóìÿ ÷¼ðíûìè êðèâûìè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïîïàäàíèÿ â áî êñ îøèáîê äëÿ íàáëþäàåìûõ T1

s
è t. Äâîéíîé øòðèõîâêîé îòìå÷åíà ÷àñòü ýòîé îáëàñòè, íàõîäÿùà ÿñÿ â äèàïàçîíå ðåàëèñòè÷íûõ
ñöåíàðèåâ îñòûâàíèÿ. Êðóæîê ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ñ öåíàðèþ îñòûâàíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ
íà ðèñóíêå 2.10). Êâàäðàòèê èçîáðàæàåò óñêîðåííûé ñöåíàðè é îñòûâàíèÿ ñ f ` = 70 è f C = 0 :8 (ñåðûå
øòðèõè íà ðèñóíêå 2.10), òðåóãîëüíèê � çàìåäëåííûé ñöåíàðè é ñ f ` = 0 :07 è f C = 0 :35 (ñåðàÿ
øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 2.10). Îñòàëüíûå îáîçíà ÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 2.2
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Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó ñöåíàðèþ îñòûâ àíèÿ, f ` = f C = 1. Òàêèì æå
îáðàçîì ïîñòðîåíû ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñóíêå 1.10, îòëè÷èå ëèøü â çíà÷åíèÿõ M è R. Êàê
ñëåäóåò èç ðèñóíêà 2.10, íàáëþäåíèÿ RX J1856 ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îñòûâàíèå ýòîé çâåçäû
îòêëîíÿåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî. Øòðèõîâîé è øòðèõ-ïóíêòèðíî é êðèâûìè íà ðèñóíêå 2.10
èçîáðàæåíû ñöåíàðèè óñêîðåííîãî ( f ` = 70, f C = 0:8) è çàìåäëåííîãî ( f ` = 0:07, f C = 0:35)
îñòûâàíèÿ, êîòîðûå âîñïðîèçâîäÿò òåìïåðàòóðó RX J1856 ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âîçðàñòå.
Â ïåðâîì ñëó÷àå çâåçäà áûñòðåå îñòûâàåò íà íåéòðèííîé ñòàäèè çà ñ÷¼ò ìîùíîãî ïðîöåññà
èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî ïðè òðèïëåòíîì êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè íåéòðîíîâ, íî å¼ òåïëî¼ìêîñòü
ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òåïëî¼ìêîñòè íîðìàëüíîé çâåçäû. Ïåðåõî ä íà ôîòîííóþ ñòàäèþ ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàâíî, ÷åì â ñòàíäàðòíîì ñöåíàðèè. Ý òî ïåðâûé ñïîñîá ïðîâåñòè
êðèâóþ îñòûâàíèÿ ÷åðåç áîêñ îøèáîê äëÿ RX J1856 íà ïëîñêîñòè T1

s � t. Âî âòîðîì ñëó÷àå
íåéòðèííàÿ ñâåòèìîñòü ïîäàâëåíà, íî è òåïëî¼ìêîñòü ñóùåñò âåííî íèæå ñòàíäàðòíîé. Èç-çà
ìàëîãî çàïàñà òåïëà RX J1856 çàêàí÷èâàåò íåéòðèííóþ ñòàäèþ îñòûâàíèÿ áûñòðåå, ÷åì â
ñòàíäàðòíîì ñöåíàðèè, è äàëåå áûñòðåå îñòûâàåò íà ôîòîííîé ñòàäèè. ÊðèâàÿT1

s (t) ïðè
ýòîì íàïðàâëÿåòñÿ â áîêñ îøèáîê äëÿ RX J1856.

Íà äèàãðàììå f ` � f C (ðèñóíîê 2.11; ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë 2.2.3) ñòàíäàðòíîìó îñ òûâàíèþ
ñîîòâåòñòâóåò ñïëîøíîé êðóæîê, óñêîðåííîìó è çàìåäëåííîì ó � êâàäðàòèê è òðåóãîëüíèê.
Íå âñå ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ f ` è f C , ïîçâîëÿþùèå îáúÿñíèòü íàáëþäåíèÿ RX J1856, ñî•
îòâåòñòâóþò ðåàëèñòè÷íûì ñöåíàðèÿì îñòûâàíèÿ. Òàê, ïðèìå ð ñ çàìåäëåííûì îñòûâàíèåì
(øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 2.10, òðåóãîëüíèê íà ð èñóíêå 2.11) ïîïàäàåò â îáëàñòü
E, çàïðåù¼ííóþ ïî òåîðåòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì.

Êàê âûãëÿäèò âñÿ îáëàñòü ïëîñêîñòè f ` � f C , ïîäõîäÿùàÿ äëÿ îïèñàíèÿ RX J1856? ×òîáû
îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, ìû âûáðàëè ñåòêó çíà÷åíèé f ` è f C â äèàïàçîíå logf ` îò �2.5 äî 2.5
è logf C îò �1.0 äî 0.2. Äëÿ êàæäîé òî÷êè (f ` ; f C ) íà ýòîé ñåòêå áûëî ïðîâåðåíî, ïðîõîäèò ëè
ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé êðèâàÿ îñòûâàíèÿ ÷åðåç áîêñ îøèáîê äëÿ R X J1856. Ãðàíèöû ìíîæåñòâà
òî÷åê, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó óñëîâèþ, èçîáðàæåíû íà ðèñóí êå 2.11 ÷¼ðíûìè êðèâûìè.
Êàæäàÿ òî÷êà â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì ðåøåíèåì çà äà÷è îñòûâàíèÿ RX J1856
(ò.å. ôîðìàëüíî óäîâëåòâîðÿåò äàííûì íàáëþäåíèé). Êàê è îæ èäàëîñü, è òðåóãîëüíèê, è
êâàäðàòèê ëåæàò â ýòîé îáëàñòè, íî â ïðîòèâîïîëîæíûõ å¼ êîíö àõ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êîíòóðû ýòîé îáëàñòè ïî÷òè íå èçìåí ÿòñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü
ïðåäåë ôîòîííîãî îñòûâàíèÿ (1.45) âìåñòî îáùåãî ðåøåíèÿ (1 .44). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî
çâåçäà RX J1856 óæå ìèíîâàëà íåéòðèííóþ ñòàäèþ îñòûâàíèÿ.

Íå âñå ôîðìàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è îñòûâàíèÿ RX J1856 ÿâëÿþòñ ÿ ðåàëèñòè÷íûìè
ñöåíàðèÿìè îñòûâàíèÿ ýòîé çâåçäû. Êàê îáúÿñíåíî â ðàçäåëå 2 .2.3, ñöåíàðèè îñòûâàíèÿ â çà•
òåìí¼ííûõ îáëàñòÿõ äèàãðàììû f ` � f C ðàçóìíî ñ÷èòàòü íåðåàëèñòè÷íûìè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ôèçè÷åñêè àäåêâàòíûìè ðåøåíèÿìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåçàòåìí ¼ííóþ ÷àñòü ïîëîñû ìåæäó
äâóìÿ ÷¼ðíûìè ëèíèÿìè, ñ öåíòðîì â ðàéîíå logf ` � 1 è logf C � � 0:25. Ýòà îáëàñòü ïî•
ïðåæíåìó ñëèøêîì ïðîòÿæ¼ííàÿ, ÷òîáû ñóùåñòâåííî îãðàíè÷è òü f ` è f C . Íî áîëüøèíñòâî
ïîïàäàþùèõ â íå¼ ñöåíàðèåâ îñòûâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ óñêîðåííûìè , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ
â ÿäðå çâåçäå RX J1856 òðèïëåòíîé íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî
îáëàñòü ðåàëèñòè÷íûõ ðåøåíèé íå çàõâàòûâàåò îäíîêðàòíî çà øòðèõîâàííóþ îáëàñòü, ñîîò•
âåòñòâóþùàÿ ìîäåëè RX J1856 áåç ñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîíîâ â ÿäðå. Ïî-âèäèìîìó, â ÿäðå
RX J1856 îáà òèïà íóêëîíîâ ÿâëÿþòñÿ (÷àñòè÷íî) ñâåðõòåêó÷è ìè.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñåìåéñòâà ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé f ` è f C ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîäî•
áðàòü ðåàëèñòè÷íûå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè íåéòðîííîé è ïðîòîíí îé ñâåðõòåêó÷åñòè [ïðîôèëè
Tcn(� ) è Tcp(� )], êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òàêèì ôàêòîðàì îñòûâàíèÿ. Ýòà ñëîæíàÿ çàäà÷à âû•
õîäèò çà ðàìêè äàííîé äèññåðòàöèè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî å¼ ðåø åíèÿ ïîêàæóò íàëè÷èå
ñèëüíîé ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ÿäð à çâåçäû, è óìåðåííîé ñâåðõòå•
êó÷åñòè íåéòðîíîâ, ÷åé ïðîôèëü Tcn(� ) ñõîæ ñ òåìè, ÷òî ïðåäñêàçûâàåò àíàëèç îñòûâàíèÿ
íåéòðîííîé çâåçäû â îñòàòêå ñâåðõíîâîé Cas A [21, 34, 64].
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2.7. Âîçìîæíûå ñöåíàðèè îñòûâàíèÿ PSR J0633+0632

Ðàäèîòèõèé ïóëüñàð J0633+0632 (äàëåå J0633) áûë âïåðâûå îáíàðóæåí êîñìè÷åñêîé îá•
ñåðâàòîðèåéFermi [104] êàê ãàììà-èñòî÷íèê è ñ òåõ ïîð íåîäíîêðàòíî èññëåäîâà ëñÿ. Ïåðèîä
åãî ïóëüñàöèé ñîñòàâëÿåò297:4ìñ, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñòtc = 59:2òûñ. ëåò, ìàãíèòíîå
ïîëå íà ïîâåðõíîñòè (ó ýêâàòîðà) îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé Bsurf = 4:9� 1012 Ãñ [105]. Îí òàêæå
íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëñÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (ñì., í àïðèìåð, [58] è ññûëêè òàì), è
â åãî èçëó÷åíèè áûëà îáíàðóæåíà òåïëîâàÿ êîìïîíåíòà. Îïðåä åëåíèå òåìïåðàòóðû åãî ïî•
âåðõíîñòè çàòðóäíåíî íàëè÷èåì ìîùíîé íåòåïëîâîé êîìïîíåí òû â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå.
Êðîìå òîãî, íåèçâåñòíî ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðà � íî îíî îöåíè âàåòñÿ êîñâåííûìè ìåòîäàìè
[58, 98]. Â ðàáîòå [58] ïðîâåä¼í ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèé J0633 êîñìè÷å•
ñêîé îáñåðâàòîðèåéXMM-Newton. Âûÿñíåíî, ÷òî òåïëîâîé ñïåêòð ýòîãî ïóëüñàðà îäèíàêîâî
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè [58] � ìîäåëüþ èçëó÷åíèÿ ÷¼ðíîãî
òåëà è ìîäåëÿìè àòìîñôåð íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïåðâûé ñïîñîá ïî äãîíêè ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî èçëó÷åíèå J0633 èñõîäèò îò äâóõ ïîëÿðíû õ øàïîê, ñóììàðíàÿ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå âñåé ïîâåðõíîñòè ç âåçäû; òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé
èçëó÷àþùåé îáëàñòè íå íåñ¼ò èíôîðìàöèè î òåïëîâîì ñîñòîÿíè è íåäð. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå
ïîäãîíêè ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èçëó÷åíèå èñõîäèò îò â ñåé ïîâåðõíîñòè çâåçäû, à ñî•
îòâåòñòâèå ïîëó÷àåìîé òåìïåðàòóðû è âîçðàñòà J0633 ïîäëåæ èò àíàëèçó â ðàìêàõ òåîðèè
îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Èìåííî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå äå ëàåòñÿ äàëåå â ýòîì ðàçäåëå.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ñïåêòðà J0633 ìîäå ëÿìè nsmax [92] âîäî•
ðîäíîé àòìîñôåðû íåéòðîííîé çâåçäû ñ äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ï îëåì, îñü êîòîðîãî îð•
òîãîíàëüíà ëó÷ó çðåíèÿ. Íàïðèìåð, ìîäåëü nsmax123190ñ ìàãíèòíûì ïîëåì íà ïîëþñå
Bpole = 1:82 � 1012 Ãñ äà¼ò îöåíêó òåìïåðàòóðû T1

s = 5:9+0 :6
� 0:8 � 105 Ê; èñïîëüçîâàíèå ìîäå•

ëè nsmax130190ñ Bpole = 1013 Ãñ ïðèâîäèò ê T1
s = 6:2+0 :6

� 0:6 � 105 Ê (90%-ûå äîâåðèòåëüíûå
èíòåðâàëû). Îáà ýòè çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò ïîäîéòè äëÿ îïèñàíèÿ J0633, ïîñêîëü•
êó îöåíêà ïî ïóëüñàðíîìó òîðìîæåíèþ Bsurf = Bpole=2 � 4:9 � 1012 Ãñ ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ
îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ â íåñêîëüêî ðàç â ëþáóþ ñòîðîíó (ñì., í àïðèìåð, [106]). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äîñòóïíûé ñïåêòð J0633 ñóùåñòâåííî õóæå êà÷å ñòâîì, ÷åì èìåþùèåñÿ ñïåê•
òðû XMMU J1732, Âåëû èëè RX J1856. Ïîýòîìó äàòü èíôîðìàòèâíó þ îöåíêó ìàññû â õîäå
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà J0633 ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ íûì. Ãðàâèòàöèîííîå êðàñíîå
ñìåùåíèå äëÿ ýòîé çâåçäû ïðåäïîëàãàëîñü ôèêñèðîâàííûì è ðà âíûì zg =

p
1 � xg� 1 = 0:21,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè íåéòðîííîé çâåçäû ñ M = 1:4M � è R = 13 êì.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñòtc = 59:2 òûñ. ëåò òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëèøü ãðóáîé îöåíêîé;

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åãî ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò � 0:3 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.
Ðèñóíîê 2.12, âçÿòûé èç ñòàòüè [58], îò÷àñòè ïîâòîðÿåò ðèñóíîê 2.1: íà í¼ì èçîáðàæ¼í

òîò æå àíñàìáëü îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, íî öâåòîì âûäå ëåí òîëüêî ïóëüñàð J0633
(êðîìå òîãî, âñå äàííûå ïî îñòàëüíûì çâ¼çäàì, âêëþ÷àÿ Âåëó, âçÿòû èç òàáëèöû 1 ñòà•
òüè [59]). Âåðõíèé ñèíèé êðåñò îøèáîê ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå J0633, ïîëó÷åííîé ñ ïî•
ìîùüþ ìîäåëè nsmax130190, íèæíèé � ñ ïîìîùüþ ìîäåëè nsmax123190. Êàê âèäíî, J0633
îêàçûâàåòñÿ âåñüìà õîëîäíûì, õîòÿ è íå èñêëþ÷èòåëüíûì ñðåä è äðóãèõ îñòûâàþùèõ íåé•
òðîííûõ çâ¼çä ñõîæåãî âîçðàñòà.

Âîçðàñò J0633 äîñòàòî÷íî âåëèê, è âêëàä ôîòîííîãî îõëàæäåí èÿ â åãî îñòûâàíèå ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííûì. Äëÿ òåïëîâîãî àíàëèçà òàêèõ çâ¼çä, â ïðè íöèïå, ïîäõîäèò àíàëèòè÷å•
ñêèé ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé â ðàçäåëå 1.5.1. Îäíàêî îí îïèðàå òñÿ íà óïðîù¼ííîå îïèñàíèå
òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè [ôîðìóëà (1.34)], êîòîðîå ïðèã îäíî ëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñò•
íûõ ñîñòàâîâ îáîëî÷êè. Íèêàêèõ íàáëþäàòåëüíûõ ñâèäåòåëüñ òâ â ïîëüçó êàêîé-ëèáî àêêðå•
öèîííîñòè îáîëî÷êè J0633 íåò. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ýòîãî ïóë üñàðà íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ
îáùåé ìîäåëüþ àêêðåöèîííîé îáîëî÷êè èç ñòàòüè [27] ñ ìàãíèò íûì ïîëåì Bpole = 9:8� 1012 Ãñ
è ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññû ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ � Macc, â íåé ñîäåðæàùèõñÿ.
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Ðèñ. 2.12. Èñòî÷íèê J0633 â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè îñòûâàþùèìè íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè (ñð. ðèñ. 2.1)
è òåîðåòè÷åñêèìè ñöåíàðèÿìè îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ æ åëåçíîé ( ñëåâà) è àêêðåöèîííîé
(ñïðàâà) òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êîé. Ñèíèå êðåñòû îøèáîê � ðåçóëü òàòû ïîäãîíêè ñïåêòðà J0633
ìîäåëÿìè nsmax123190è nsmax130190. Æèðíûìè ÷¼ðíûìè êðèâûìè èçîáðàæåíî îñòûâàíèå ïî ñòàí•
äàðòíîìó ñöåíàðèþ (ñïëîøíûå êðèâûå), à òàêæå ïî ñöåíàðèþ ñ í åéòðèííîé ñâåòèìîñòüþ, óâåëè÷åí•
íîé â 10 ðàç (øòðèõè). Ñåðàÿ òîíèðîâêà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâ àåò îáëàñòü, êîòîðóþ íåéòðîííûå
çâ¼çäû ñî ñâåðõòåêó÷èì ÿäðîì ìîãóò çàíÿòü ïîä êðèâîé ñòàíäà ðòíîãî ñöåíàðèÿ. Ðèñóíîê âçÿò èç
ñòàòüè [58] ñ ëþáåçíîãî ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ. Ïîäðîáíåå ñì. ò åêñò.

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå îñòûâàíèÿ òàêèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä í à äàííûé ìîìåíò íå ðàçðàáî•
òàíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûé àíàëèç îñòûâàíè ÿ J0633 áûë ïðîâåä¼í äèññåð•
òàíòîì ïî åù¼ áîëåå óïðîù¼ííîé ñõåìå, ÷åì ýòî äåëàëîñü äëÿ äð óãèõ çâ¼çä â ïðåäûäóùèõ
ðàçäåëàõ. Ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà íà äèàãðàììå T1

s � t ñðàâíèâàëîñü ñ íåñêîëüêèìè âàðèàíòà•
ìè êðèâûõ îñòûâàíèÿ, ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâàíèè óð àâíåíèÿ (1.8). Ñâåòèìîñòü L �

è òåïëî¼ìêîñòü C áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèé (1.26) äëÿ íåéòðîí íîé çâåçäû
ñ ìàññîé M = 1:4M � è ðàäèóñîì R = 13 êì.

Ñòàíäàðòíûé ñöåíàðèé îñòûâàíèÿ [7] èçîáðàæ¼í ñïëîøíûìè ÷¼ ðíûìè ëèíèÿìè íà îáå•
èõ ÷àñòÿõ ðèñóíêà 2.12. Ëåâûé ãðàôèê ñîîòâåòñòâóåò æåëåçíîé òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷•
êå, � Macc = 10� 17 M � , à ïðàâûé ïîñòðîåí äëÿ ïîëíîñòüþ àêêðåöèîííîé îáîëî÷êè, � Macc =
10� 7 M � . Îäíàêî, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 2.2, åñòü ìíîæåñòâî ïðè÷èí, ï î êîòîðûì îñòûâàíèå
íåéòðîííîé çâåçäû ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò ñòàíäàðòíîãî. Íàïð èìåð, ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåê•
òû â ñâåðõïëîòíîì âåùåñòâå ìîãóò óñèëèòü ìîùíîñòü ìîäèôèöè ðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññà. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ïåðåíîðìèðîâêè ïðîïà ãàòîðà âèðòóàëüíîãî íóêëî•
íà [68], ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷¼òå ìîæåò óñèëèòü èíòåãðàëüíóþ íåé òðèííóþ ñâåòèìîñòü äî 10
ðàç. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.12 øòðèõîâûìè ÷¼ðíûìè êðèâûì è (â òåðìèíàõ ôàêòîðîâ
îñòûâàíèÿ îíè ñîîòâåòñòâóþò ñöåíàðèþ ñ f ` = 10 è f C = 1). Åñòü è äðóãèå âàæíûå ýôôåêòû
ñðåäû (ñì. ðàçäåë 2.2.1), íî èõ ìû çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì.

Äðóãîé âîçìîæíûé èñòî÷íèê ðàçíîîáðàçèÿ ñöåíàðèåâ îñòûâàí èÿ � íóêëîííàÿ ñâåðõòå•
êó÷åñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Øèðîêî ðà ñïðîñòðàí¼ííàÿ ïàðàäèãìà
ìèíèìàëüíîãî îñòûâàíèÿ ðàññìàòðèâàåò ñâåðõòåêó÷åñòü êàê îñíîâíóþ ïðè÷èíó îòêëîíåíèÿ
îñòûâàíèÿ îò ñòàíäàðòíîãî ñöåíàðèÿ. Â ñëó÷àå J0633 íàñ èíòå ðåñóþò îòêëîíåíèÿ â ñòîðîíó
ìåíüøèõ òåìïåðàòóð, ÷åãî ìîæíî äîñòè÷ü óñèëåíèåì íåéòðèíí îé ñâåòèìîñòè (çà ñ÷¼ò èçëó•
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÷åíèÿ íåéòðèííûõ ïàð ïðè òðèïëåòíîì êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíè è íåéòðîíîâ) è ïîäàâëåíèÿ
òåïëî¼ìêîñòè (ñâåðõòåêó÷åñòüþ ëþáîãî òèïà). Ñîãëàñíî ðàñ ñóæäåíèÿì â ðàçäåëå 2.2, ñâåðõ•
òåêó÷åñòü íóêëîíîâ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü f ` . 30� 100è f C & 0:1� 0:2. Äàëåå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî
íà äèàãðàììå T1

s � t îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè íèæå ñòàíäàðòíî é êðèâîé
â ðàìêàõ ïàðàäèãìû ìèíèìàëüíîãî îñòûâàíèÿ, îãðàíè÷åíà ñíè çó êðèâîé T1

s (t), ïîñòðîåííîé
äëÿ f ` = 100 è f C = 0:2. Íà ðèñóíêå 2.12 ýòà îáëàñòü çàêðàøåíà ñåðûì öâåòîì.

Êîíå÷íî, ïàðàäèãìà ìèíèìàëüíîãî îñòûâàíèÿ òàêæå ïðåäïîëà ãàåò íàëè÷èå ñöåíàðèåâ
ñ òåìïîì îñòûâàíèÿ L � =C ìåíüøèì, ÷åì â ñòàíäàðòíîì ñëó÷àå. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå
îñòûâàíèÿ íà ðèñóíêå 2.12 áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ âûøå ñïëîøíî é ÷¼ðíîé êðèâîé. Ê ïóëüñàðó
J0633 òàêèå ñöåíàðèè íå îòíîñÿòñÿ, è çäåñü ìû èõ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ñïåêòðà J0633 ñîãëàñóþòñÿ ñ ñàìûìè ðàçíûìè ñöåíàðè•
ÿìè îñòûâàíèÿ, êàê äëÿ àêêðåöèðîâàííîé, òàê è äëÿ æåëåçíîé ò åïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè
çâåçäû. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà îáîëî÷êè, J0633 ìîæåò íàõî äèòüñÿ ëèáî íà íåéòðèííîé
ñòàäèè îõëàæäåíèÿ (ñ æåëåçíîé îáîëî÷êîé è çíà÷åíèåì f ` , ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèì åäè•
íèöó çà ñ÷¼ò íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè ëèáî ýôôåêòîâ ñðåäû), ëèáî íà ôîòîííîé ñòàäèè (ñ
àêêðåöèðèîííîé îáîëî÷êîé è òåïëî¼ìêîñòüþ, ñóùåñòâåííî ïî äàâëåííîé íåéòðîííîé ñâåðõòå•
êó÷åñòüþ).

Íàïîñëåäîê íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. Âî-ïå ðâûõ, íàïîìíèì, ÷òî îöåí•
êà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïóëüñàðíîìó òîðìîæåíèþ ìîæåò îòêëîíÿ òüñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ
ïîëÿ â íåñêîëüêî ðàç (ñì., íàïðèìåð, [106]). Êàê ñëåäóåò èç ñ êàçàííîãî âûøå, èçìåíåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òàêèõ ïðåäåëàõ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîì ó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû
J0633, ïîëó÷àåìîìó ïðè ïîäãîíêå ñïåêòðà (â ÷àñòíîñòè, ïîëî æåíèÿ J0633 íà ðèñóíêå 2.12,
ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëÿì àòìîñôåð ñ îòëè÷àþùèìèñÿ â 5 ðàç ïî ëÿìè, ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ
äðóãîì â ïðåäåëàõ êðåñòîâ îøèáîê). Áûëî ïðîâåðåíî, íàñêîëü êî ïîäîáíîå èçìåíåíèå ìàã•
íèòíîãî ïîëÿ áóäåò âëèÿòü íà îñòûâàíèå J0633. Ýôôåêò òàêæå î êàçàëñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.
Âî-âòîðûõ, â õîäå àíàëèçà îñòûâàíèÿ íå ðàññìàòðèâàëàñü âîç ìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ â ÿäðå
çâåçäû ïðÿìîãî óðêà-ïðîöåññà (ò.í. ñöåíàðèé áûñòðîãî îñòû âàíèÿ; ñì., íàïðèìåð, [20]), ðàâíî
êàê èãíîðèðîâàëàñü âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ãèïåðîíîâ â ÿäðå çâ åçäû. Â ïðèíöèïå, ïðè æåëåç•
íîé òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êå òåìïåðàòóðó è âîçðàñò J0633 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñ
ïîìîùüþ îñòûâàíèÿ òàêèõ çâ¼çä, íî ýòî òðåáóåò òîíêîé íàñòðî éêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çâåç•
äû (ñì., íàïðèìåð, [107, 108]). Èçó÷åíèå òàêèõ ñöåíàðèåâ âû õîäèò çà ðàìêè äàííîãî ðàçäåëà.
Íàêîíåö, íåäîñòàòî÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü îñòûâàíèå äàííîé íåéòðîííîé çâåçäû: èñòèííîé
öåëüþ òåîðèè îñòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå îáúÿñíåíèå âñåãî íàáëþäàåìîãî àíñàìáëÿ
íåéòðîííûõ çâ¼çä íà ðèñóíêå 2.12 ñ ïîìîùüþ åäèíîé ìèêðîôèçè ÷åñêîé ìîäåëè ñâåðõïëîò•
íîãî âåùåñòâà, � íî ýòà ãîðàçäî áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à òàêæå âû õîäèò çà ðàìêè äàííîé
äèññåðòàöèè.

2.8. Âûâîäû ê ãëàâå 2

Â äàííîé ãëàâå íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ìî äåëüíî-íåçàâèñèìîãî ìå•
òîäà òåïëîâîãî àíàëèçà îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ìîäåë üíàÿ íåçàâèñèìîñòü çàêëþ÷à•
åòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà íå òðåáóåòñÿ çà äàâàòü ìîäåëü óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ íåäð íåéòðîííûõ çâ¼çä (áëàãîäàðÿ ðåçóëüòàòàì ãë àâû 1), à ìîäåëü ñâåðõòåêó÷å•
ñòè áàðèîíîâ â ÿäðå îïèñûâàåòñÿ ââåäåíèåì îäíîãî èëè äâóõ áå çðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ �
ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ. Ñâÿçü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ðåàëüíûìè õàðà êòåðèñòèêàìè ïðîôèëåé êðè•
òè÷åñêèõ òåìïåðàòóðTcp(� ) è Tcn(� ) íåòðèâèàëüíà è íà äàííûé ìîìåíò èññëåäîâàíà ìàëî.
Îäíàêî ñîâðåìåííûé óðîâåíü çíàíèé î ïðîôèëÿõ Tcp è Tcn â ÿäðå çâåçäû ïîçâîëÿåò íàëî•
æèòü íà ôàêòîðû îñòûâàíèÿ ðÿä êîëè÷åñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ýòèõ
óñëîâèé õâàòàåò, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ òåîðèè îñòûâàíèÿ îãðàíè÷è òü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðà•
ìåòðû � êîëè÷åñòâî àêêðåöèðîâàííîãî âåùåñòâà â îáîëî÷êå è ä àæå ìàññóM è ðàäèóñR, �
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íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Êðîìå òî ãî, ìåòîä ïîçâîëÿåò äåëàòü
êà÷åñòâåííûå âûâîäû î ñâåðõòåêó÷åñòè íóêëîíîâ â ÿäðàõ ýòèõ çâ¼çä.

Ðàçäåë 2.1 ñîäåðæèò ââîäíûå çàìå÷àíèÿ è îïèñàíèå íàáëþäàòå ëüíîé áàçû òåîðèè îñòû•
âàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ïðåäñòàâ èòåëüíàÿ âûáîðêà îñòûâàþ•
ùèõ çâ¼çä ïîêàçàíà íà äèàãðàììå T1

s � t, ðèñóíîê 2.1). Â ðàçäåëå 2.2 ñîáðàíû îãðàíè÷åíèÿ,
êîòîðûå ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè â ÿäðå çâåçäû ïî çâîëÿåò íàëîæèòü íà ôàêòîðû
îñòûâàíèÿ. Â ðàçäåëå 2.2.1 ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ôàêòîðà íåéòðèííîãî îñòûâà•
íèÿ f ` , èñïîëüçóåìîãî äëÿ àíàëèçà çâ¼çä íà ñòàäèè íåéòðèííîãî îõë àæäåíèÿ. Â ðàçäåëå 2.2.2
ââåä¼í ôàêòîð ôîòîííîãî îñòûâàíèÿ f C (îí æå � ôàêòîð âëèÿíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè íà òåï•
ëî¼ìêîñòü çâåçäû) è îïèñàíû îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûì îí äîëæåí ïîä÷èíÿòüñÿ. Àãðóìåíòè•
ðîâàíî, ÷òî ýòè ôàêòîðû ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè âî âðåìåí è ïðè àíàëèçå îñòûâàíèÿ
áîëüøèíñòâà çâ¼çä, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 2.1. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé ñöåíàðèé îñòûâàíèÿ
ìîæíî îäíîçíà÷íî îõàðàêòåðèçîâàòü ïàðîé ÷èñåë (f C ; f ` ). Â ðàçäåëå 2.2.3 ïîêàçàíî, êàê ñ
ïîìîùüþ äèàãðàììû f ` � f C ãðàôè÷åñêè àíàëèçèðîâàòü ñòåïåíü ñâåðõòåêó÷åñòè íóêëîíîâ
â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû, åñëè çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ ýòîé çâåçäû îïðåäåëåíû èç
íàáëþäåíèé.

Ìåòîä ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî àíàëèçà îñòûâàíèÿ ïðèìåí¼í ê äâåíàäöàòè íåéòðîííûì
çâ¼çäàì (âûäåëåíû æèðíûì íà ðèñóíêå 2.1). Ñíà÷àëà èññëåäîâ àíû çâ¼çäû íà íåéòðèííîé ñòà•
äèè îñòûâàíèÿ. Â ðàçäåëå 2.3 ïðîâåäåíî ïðîñòîå èññëåäîâàíè å äåâÿòè òàêèõ çâ¼çä. Íåñìîòðÿ
íà ïðîñòîòó, îíî ïîçâîëÿåò íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó � Macc àêêðåöèðîâàííîãî âåùå•
ñòâà â îáîëî÷êå íåêîòîðûõ èç íèõ. Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå îñ òûâàíèÿ, ñ ó÷¼òîì ðåçóëüòàòîâ
äåòàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òåïëîâîãî ðåíòãåíîâñêî ãî èçëó÷åíèÿ, ïðîâåäåíî äëÿ ïóëü•
ñàðà Âåëà (îäíà èç ñàìûõ õîëîäíûõ çâ¼çä íà íåéòðèííîé ñòàäèè îñòûâàíèÿ; ðàçäåë 2.4) è
íåéòðîííîé çâåçäû XMMU J1732 (ñàìàÿ ãîðÿ÷àÿ èç çâ¼çä ñî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì; ðàç•
äåë 2.5). Íà ïðèìåðå ýòèõ äâóõ îáúåêòîâ ïîêàçàíî, êàê ìîæíî è ñïîëüçîâàòü òåîðèþ îñòûâà•
íèÿ äëÿ íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ìàññó è ðàäèóñ íåéòðîííûõ ç â¼çä. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
çíàòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäåëû êîëè÷åñòâà àêêðåöèðîâàííîãî âåùåñòâà â îáîëî÷êå çâåçäû è
çíà÷åíèé ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ. Íåîïðåäåë¼ííîñòü ïîñëåäíèõ ñîñòàâëÿåò ãëàâíóþ ñëîæíîñòü
äàííîãî ìåòîäà. Â ñëó÷àå XMMU J1732 èñïîëüçîâàí íèæíèé òåîð åòè÷åñêèé ïðåäåë ôàêòîðà
îñòûâàíèÿ f `p (àíàëîã ôàêòîðà f ` , ñì. ðàçäåë 2.2.1), èçâåñòíûé äîñòàòî÷íî õîðîøî, ÷òîáû çíà •
÷èìî îãðàíè÷èòü ìàññó è ðàäèóñ ýòîé çâåçäû. Àíàëîãè÷íûé àíà ëèç ïóëüñàðà Âåëà çàòðóäí¼í
íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà f ` , îáëàäàþùåãî áîëüøîé íåîïðåäåë¼ííî•
ñòüþ. Èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ î ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè f ` ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü � Macc

â îáîëî÷êå Âåëû � íî ýòî ìîæíî ñäåëàòü è ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ñõåì û àíàëèçà îñòûâàíèÿ
(ñì. ðàçäåë 2.3), íå ïðèáåãàÿ ê óñëîæí¼ííîìó àíàëèçó â ðàçäå ëå 2.4. Íàëîæåíèå íàä¼æíûõ
îãðàíè÷åíèé íà ìàññó è ðàäèóñ ïóëüñàðà Âåëà òðåáóåò óòî÷íåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû f ` .

Çàòåì èññëåäîâàíî îñòûâàíèå áîëåå ñòàðûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä . Â ðàçäåëå 2.6 ïðîâåä¼í
àíàëèç îñòûâàíèÿ çâåçäû RX J1856, íàõîäÿùåéñÿ íà ñòàäèè ôîò îííîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîñòðî•
åíèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ ýòîé ç âåçäû íà äèàãðàììå f ` � f C

ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñ òè â ÿäðå ýòîé çâåçäû è äî•
ñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè å¼ îñòûâàíèÿ íà ïðîøåäøåé íåéòðè ííîé ñòàäèè. Â ðàçäåëå 2.7
ïðåäñòàâëåí óïðîù¼ííûé àíàëèç íîâåéøèõ íàáëþäàòåëüíûõ äà ííûõ ïî îñòûâàíèþ ïóëüñà•
ðà J0633 [58], êîòîðûé, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ë¼ãêèõ ýëåìåíòîâ â åãî òåïëîèçîëèðóþùåé
îáîëî÷êå, ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê íà íåéòðèííîé, òàê è íà ôîòîí íîé ñòàäèè îñòûâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâå 2, áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [22, 29, 30, 57,
58, 65] è ïðåäñòàâëåíû íà êîíôåðåíöèÿõ ¾ÔèçèêÀ.ÑÏá/2015,2 016¿ (ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå),
¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ � 2015¿ (ÈÊÈ ÐÀÍ), ¾Physics
of Neutron Stars � 2017¿ (Alferov University), ¾Modern Physics of Compact Stars & Relativistic
Gravity � 2017¿ (Yerevan State University), ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà
� 2016, 2017¿ (ÈÊÈ ÐÀÍ).
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Ãëàâà 3

Ïðîöåññû â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

3.1. Ââåäåíèå. Ìàãíèòíûå ïîëÿ â íåäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä

Ãëàâû 1 è 2 ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼ çä ñî ñëàáûì ìàãíèò•
íûì ïîëåì, íå âëèÿþùèì íà ñêîðîñòü èõ îõëàæäåíèÿ. Âìåñòå ñ òå ì, ê ìîìåíòó íàïèñàíèÿ
äèññåðòàöèè (êîíåö 2019 ãîäà) èçâåñòíî îêîëî 20 íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ âîçðàñòîì. 106 ëåò,
÷ü¼ ïîëå îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíàìè 1014 � 1015 Ãñ (ñì., íàïðèìåð, [19]). Çàïàñ ýíåðãèè ìàãíèò•
íîãî ïîëÿ â íèõ ñîïîñòàâèì ñ çàïàñîì òåïëà. Åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñïàäà ïîëÿ â ýòèõ
çâ¼çäàõ ñîïîñòàâèìî ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì èõ îñòûâàíèÿ, ò î íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó ñî•
ãëàñîâàííîé ìàãíèòíîé è òåïëîâîé ýâîëþöèè. Ïðè ýòîì îñòûâà íèå íåéòðîííûõ çâ¼çä ìîæåò
çàìåäëÿòüñÿ âûäåëåíèåì òåïëà ïðè ðàñïàäå ïîëÿ.

Ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ ïðåäñòàâëÿå ò ñîáîé ñëîæíóþ ïðî•
áëåìó, íà äàííûé ìîìåíò äàë¼êóþ îò îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Äî ñèõ ïîð áîëüøèíñòâî
èññëåäîâàíèé áûëî ïîñâÿùåíî ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîð å íåéòðîííûõ çâ¼çä (íàïðè•
ìåð, ñì. [5, 109�115]). Ýâîëþöèÿ ïîëÿ â ÿäðå çâåçäû èññëåäîâ àëàñü íå ñòîëü àêòèâíî (ñì.,
íàïðèìåð, [116�119]). Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñëåä íåå ÿâëåíèå áîëåå ñëîæíîå (äàæå
òðåáóåìûå ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèè ÿäðà çâåçäû èçâåñòíû íå äî êîíöà), îò÷àñòè
� ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûì ìíåíèåì (ñì., âïðî÷åì, [117, 12 0]), ÷òî ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â êîðå ïðîèñõîäèò íà áîëåå êîðîòêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáà õ, ÷åì â ÿäðå.

Â ðàáîòå [8] áûë ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ñàìîñîãëàñîâàííûé ìåò îä àíàëèçà ýâîëþöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ðàññìîòðèì çâåçä ó ñ íåêîòîðîé èçâåñòíîé êîí•
ôèãóðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ BBB(t0) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = t0. Êàêèì áóäåò ïî•
ëå â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè t = t0 + �t ? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äà¼ò çàêîí Ôàðàäåÿ,
BBB(t0 + �t ) = BBB(t0) � c �t rot EEE(t0), òàê ÷òî ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ñàìîñîãëàñîâàííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ EEE â ìîìåíò t = t0. Ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò âîçìóùåíèé
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ è ñêîðîñòåé ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ìà ãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñòàòüå [8] äà•
íî îáùåå îïèñàíèå ìåòîäà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷¼òà âñåõ ý òèõ âåëè÷èí. Êðîìå òîãî, áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî ìíîãèå ïðåäûäóùèå ðàáîòû (íàïðèìåð, [118, 119, 121�127]) èñïîëüçîâàëè
íå ïîëíîñòüþ îáîñíîâàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñòàâÿùèå ïîä ñîì íåíèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ.

Ïåðâàÿ ÷àñòü äàííîé ãëàâû îñíîâàíà íà ðàáîòàõ [128, 129]. Â í èõ ñàìîñîãëàñîâàííûé
ìåòîä ïðèìåí¼í ê íåñâåðõòåêó÷åé è íåñâåðõïðîâîäÿùåé çâåçä å, ÿäðî êîòîðîé ñîñòîèò èç íåé•
òðîíîâ, ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàê ìîæíî âû÷èñëèòü âñå íåîá•
õîäèìûå ¾èíãðåäèåíòû¿ äëÿ ðàñ÷¼òà ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîë ÿ ñî âðåìåíåì. Íåñìîòðÿ íà
óïðîù¼ííîñòü, òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ãîðÿ ÷èå ìàãíèòàðû ñî ñâåðõñèëü•
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, â ÿäðàõ êîòîðûõ ñâåðõòåêó÷åñòü íóêëîí îâ ïîäàâëåíà (÷àñòè÷íî èëè
äàæå ïîëíîñòüþ) [130, 131]. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîé ìîäå ëè � îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå è
ïðîçðà÷íûå âû÷èñëåíèÿ, íåäîñòàòîê � íåó÷¼ò ñâåðõòåêó÷åñòè è, êàê ñëåäñòâèå, íåïðèìåíè•
ìîñòü ê õîëîäíûì íåéòðîííûì çâ¼çäàì ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè ïîëÿìè.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàçäåëîâ 3.2 � 3.4 äàííîé ãëàâû çàêëþ÷àå òñÿ â äåìîíñòðàöèè òî•
ãî, ÷òî äèôôóçèîííûå ñêîðîñòè ïîòîêîâ ÷àñòèö (âûçâàííûå ìà ãíèòíûì ïîëåì) îêàçûâà•
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü âñåé æèäêîñòè êàê öåëîãî. Ýòîò ðåçóëü•
òàò âàæåí, ò.ê. òðåáóåò ââåäåíèÿ íîâîãî, ñðàâíèòåëüíî ìàëî ãî õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà âðå•
ìåíè â çàäà÷ó îá ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåéòðîííûõ çâ¼çä àõ. Êðîìå òîãî, äàííûé
ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò îáùåïðèíÿòîìó ìíåíèþ, ÷òî ïðè íàëè ÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåùå•
ñòâî â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûì 1 (ñì, íàïðè•

1 Åñòåñòâåííî, çà âû÷åòîì òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ.
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ìåð, [118, 119, 121, 122, 127]).
Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî íå òîëüêî â ÿäðå, íî è â ê îðå çâåçäû. Â ðàçäå•

ëå 3.5 ðàññ÷èòàíà ýëåêòðîííàÿ ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü çà ñ÷¼ò êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âûðîæ•
äåííûõ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ àòîìîâ â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì (ðåçóëü•
òàòû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [132]). Ðàñ÷¼ò îñíîâàí íà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè, âû÷èñëåííîé â
ñòàòüå [133] ñ ó÷¼òîì ãàçîîáðàçíîãî, æèäêîãî èëè òâ¼ðäîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð â êîðå,
ïðîöåññîâ ìíîãîôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ è êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ àò îìíûõ ÿäåð, íî â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âÿçêîñòü â çàìàãíè÷åííîì âåùåñòâå îïèñûâ àåòñÿ ïÿòüþ êîýôôèöèåíòàìè
ñäâèãîâîé âÿçêîñòè. Ïðåäñòàâëåí èõ ðàñ÷¼ò è ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí•
òîâ âÿçêîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâ à êîðû. Êîðîòêî îáñóæäåíû
âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

3.2. Êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà ÿäðà íåéò ðîííîé
çâåçäû

Ñôîðìóëèðóåì è êîðîòêî îáñóäèì óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîä èíàìèêè (ÌÃÄ) äëÿ
íåñâåðõòåêó÷åé è íåñâåðõïðîâîäÿùåé ìàòåðèè ÿäðà íåéòðîíí îé çâåçäû. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà ñ÷èòàåì ðåëÿòèâèñòñêèì, íî ýôôåêòàìè ÎÒÎ äëÿ ïðîñ òîòû áóäåì ïðåíåáðåãàòü.
Êðîìå òîãî, â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ âåùåñòâà ïðåíåáðåæ¼ì ñèëà ìè, ñâÿçàííûìè ñ ãðàäèåíòîì
ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû, è âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íà óðàâíåíè å ñîñòîÿíèÿ. Ñ ó÷¼òîì ýòèõ
óïðîùåíèé, ñèñòåìà óðàâíåíèé ÌÃÄ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (íàïðèìåð, [8, 121, 134])
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@BBB
@t

= � crot EEE: (3.1å)

Óðàâíåíèÿ (3.1à) è (3.1á) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ÷àñòèö êàæ äîãî ñîðòà ¾a¿ â îòäåëüíîñòè.
Çäåñüea, na, � a è uuua � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, êîíöåíòðàöèÿ, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèà ë è äðåé•
ôîâàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ñîðòà a; �� a � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö ñîðòà a çà ñ÷¼ò íåðàâ•
íîâåñíûõ ïðîöåññîâ âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö; Jab = Jba � êîýôôèöèåíò â âûðàæåíèè
äëÿ ñèëû òðåíèÿ � Jab(uuua � uuub) ìåæäó ÷àñòèöàìè ñîðòîâ, îí ñâÿçàí ñ ýôôåêòèâíûì âðåìåíåì
ðåëàêñàöèè çà ñ÷¼ò òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñîðòîâa è b �ab [134],Jab = na� a=(� abc2). Äàëåå,
� � íüþòîíîâñêèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, " = �c 2 � ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ïðîïîðöèîíàëü•
íàÿ ïëîòíîñòè ãðàâèòàöèîííîé ìàññû; jjj , EEE è BBB � ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è âåêòîðû
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ óæå ââåäåíû â ïðåäûäóùèõ
ãëàâàõ.

Íå âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû, ïðèñóòñòâóþùèå â óðàâí åíèÿõ (3.1,) ÿâëÿþòñÿ
íåçàâèñèìûìè. Ñ ó÷¼òîì ñèëüíîé âûðîæäåííîñòè âåùåñòâà â ÿä ðå íåéòðîííîé çâåçäû, âçàè•
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ìîñâÿçè ìåæäó íèìè âûãëÿäÿò òàê:

P + " =
X

a

na� a; (3.2a)

dP =
X

a

nad� a: (3.2b)

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü ìàëûå âîçìóùåíèÿ ñ ðåäû. Íåâîçìóù¼í•
íûå ñîñòîÿíèÿ îòíîñÿòñÿ ê çâåçäå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÿäðîì , ñîñòîÿùèì èç íåéòðîíîâ ( n),
ïðîòîíîâ ( p) è ýëåêòðîíîâ ( e) â ïîëíîì ãèäðîñòàòè÷åñêîì è òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñè è.
Ñîîòâåòñòâåííî, â íåâîçìóù¼ííîé çâåçäå uuua = 0 è �� a = 0 äëÿ a = n, p, e, â òî âðåìÿ êàê äðó•
ãèå âåëè÷èíû (íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèè na) çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû r (èñïîëüçîâàíû
ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû r , � è ' ).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìàëîå âîçìóùåíèå â çâåçäå, ïðè êîòîðîì âî çíèêàþò òîêè, ãåíåðèðóþ•
ùèå å¼ ìàãíèòíîå ïîëå. Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîìó ïîäõîäó [121] (ò àêæå ñì. [8, 118, 119, 126, 127]),
ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî çâåçäà íàõîäèòñÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ð àâíîâåñèè è ñòàáèëüíà ïî
îòíîøåíèþ ê ñïîíòàííûì ïåðåñòðîéêàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ï îçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ïðîèç•
âîäíûìè ïî âðåìåíè â óðàâíåíèÿõ íåðàçðûâíîñòè (3.1à) è Ýéëå ðà (3.1á), êàê ýòî ïîäðîáíî
îïèñàíî íèæå. Ãåíåðèðóåìîå ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò ìàëûå î òêëîíåíèÿ �n a, �� a, �EEE è
�� âåëè÷èí na, � a, EEE è � îò èõ íåâîçìóù¼ííûõ çíà÷åíèé na0, � a0, EEE 0 è � 0. Ýòî çàïóñêà•
åò äâà ìåõàíèçìà äèññèïàöèè: íåðàâíîâåñíûå ðåàêöèè [îïèñû âàþòñÿ ñêîðîñòÿìè ðåàêöèé
�� a â óðàâíåíèè (3.1à)] è äèôôóçèþ ñ ìàëûìè, íî îòëè÷íûìè îò íóëÿ ñêîðîñòÿìè ðàçëè÷•
íûõ êîìïîíåíò ñðåäû uuua [îïèñûâàþòñÿ ñèëàìè òðåíèÿ � Jab(uuua � uuub) â óðàâíåíèè (3.1á)].
Äëÿ npe-âåùåñòâà ÿäåð íåéòðîííûõ çâ¼çä åäèíñòâåííûå íåðàâíîâåñí ûå ðåàêöèè, ñîçäàþ•
ùèå �� a, � ýòî ïðÿìîé è ìîäèôèöèðîâàííûé óðêà-ïðîöåññû. Ñîîòâåòñò âóþùèå âåëè÷èíû
�� n = � �� e = � �� p � �� ðàññ÷èòàíû â ñòàòüå [135], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà�� ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû T è ðàññîãëàñîâàííîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöè•
àëîâ � � � � e + � p � � n = �� e + �� p � �� n .2 Âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé ýòèõ ðåàêöèé, êàê
è äëÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ Jab, ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [8]; â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþò•
ñÿ òå æå ñàìûå âûðàæåíèÿ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîí àìè è íåéòðîíàìè ìíîãî
ìåíüøå äâóõ äðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ, Jnp; Jep � Jen, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äàëåå
Jnp, Jep è �� ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê çàäàííûå ôóíêöèè íåâîçìóù¼ííûõ êîíöå íòðàöèé na è
òåìïåðàòóðû T.

Çàïèøåì òåïåðü óðàâíåíèÿ (3.1) äëÿ âîçìóù¼ííîé çâåçäû. Ðàñ ñìîòðèì, ê ïðèìåðó, óðàâ•
íåíèå äâèæåíèÿ (3.1á) ÷àñòèö ñîðòàa:

na

�
@
@t

+ ( uuuarrr )
� � � a

c2
uuua

�
= �n a

�
�r rr � a + eaEEE �

� a

c2
rrr �

�
�

na

c2
(�� arrr � + � arrr �� ) �

� narrr �� a + eana

�
�EEE +

uuua

c
� BBB

�
�

X

b6= a

Jab(uuua � uuub): (3.3)

Çäåñü è äàëåå ìû äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ñ÷èòàåì, ÷òî na, � a, EEE è � îòíîñÿòñÿ ê íåâîçìó•
ù¼ííûì âåëè÷èíàì (ò.å. îïóñêàåì èíäåêñ ¾0¿). Çàìåòèì, ÷òî ä àæå â ïîëíîì ðàâíîâåñèè
EEE 6= 0, ïîñêîëüêó ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåîáõîä èìî äëÿ ïîääåðæàíèÿ êâà•
çèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû, ne = np [ñì. ôîðìóëó (3.1ã)]. Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå•
íèÿ (3.3) èñ÷åçàåò, ò.ê.�r rr � a + eaEEE � � arrr �=c 2 = 0 äëÿ ðàâíîâåñíîé çâåçäû. Óðàâíåíèå (3.3) [è
îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (3.1)] ïîäëåæàò äàëüíåéøåìó óïðîùåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèé (ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [8, 118, 121 ]):

2 Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè áåòà-ðàâíîâå ñèè � e0 + � p0 � � n 0 = 0 (ñì, íàïðèìåð,
[1]).
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(i) Ìû ïðåíåáðåãàåì âîçìóùåíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà ëà �� (ïðèáëèæåíèå Êàóëèí•
ãà [136]) è, áîëåå òîãî, ÷ëåíîì na�� arrr �=c 2, òàê êàê îí äîëæåí áûòü ìíîãî ìåíüøå, ÷åì
narrr �� a â íüþòîíîâñêîé çâåçäå, äëÿ êîòîðîé è çàïèñàíî óðàâíåíèå (3. 3).3 Ïîýòîìó â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.3) îñòàíóòñÿ òîëüêî òðè ïîñëåäíèå ÷ëåíà .
(ii) Ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè, òî åñ òü ïðåíåáðåãàåì ïðîèçâîäíûìè
ïî âðåìåíè â óðàâíåíèÿõ (3.1à) è (3.1á). Ñïðàâåäëèâîñòü òàê îãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî îáîñíî•
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìàãíèòíî å ïîëå BBB ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí•
íûì èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèé, âûâîäÿùèì ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíî•
âåñèÿ. Ïóñòü � B è LB îáîçíà÷àþò õàðàêòåðíûé âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñø òàáû
ýâîëþöèè BBB. Òîãäà â óðàâíåíèÿõ (3.1) è (3.3) ñïðàâåäëèâû îöåíêè @=@t� 1=�B , r � div �
rot � 1=LB è ua � LB =�B . Ñîîòâåòñòâåííî, ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.3) îöåíèâàåòñÿ êàê

na

�
@
@t

+ ( uar )
� � � a

c2
ua

�
� na

� aua

c2� B
� na

� a

LB

LB

c�B

ua

c
� na

� a

LB

u2
a

c2
: (3.4)

Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.3) èìåþò ïî ðÿäîê na� aB 2=(8�P L B )
[8]. Çíà÷èò, ÷ëåíàìè â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðå íåáðå÷ü, ïîñêîëüêó â óñëî•
âèÿõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (u2

a=c2)(8�P )=B2 � 1. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè ìîæíî ïðîèçâåñòè äëÿ
óðàâíåíèÿ (3.1à), ãäå ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè òàêæå ìîæíî ïð åíåáðå÷ü áëàãîäàðÿ óñëîâèþ
B 2=(8�P ) � 1 [8, 121].
(iii) Ñ÷èòàåì, ÷òî çâåçäà (ñ ó÷¼òîì âîçìóùåíèé) îáëàäàåò îñ åâîé ñèììåòðèåé, ò.å. ïîëå BBB è
âñå âîçìóùåíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàò r è � .

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé , îïèñûâàþùèõ êâàçèñòà•
öèîíàðíóþ ýâîëþöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèíèìàåò âèä (ñì. òàê æå [8])

div(nnuuun ) = � div(neuuup) = � div(neuuue) = �� ; (3.5à)

nnrrr �� n + Jnp(uuun � uuup) = 0 ; (3.5á)

nerrr �� e + Jep(uuue � uuup) = � ene

�
�EEE +

uuue

c
� BBB

�
; (3.5â)

nnrrr �� n + nerrr (�� p + �� e) = fff A ; (3.5ã)

jjj = ene(uuup � uuue); (3.5ä)
@BBB
@t

= � crot �EEE: (3.5å)

ãäåe = ep � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, à fff A � ïëîòíîñòü ñèëû Àìïåðà:

fff A =
1
c

[jjj � BBB]: (3.6)

Â óðàâíåíèÿõ Ýéëåðà (3.5á) � (3.5ã) ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþù åå äâèæåíèÿ ïðîòîíîâ, çàìå•
íåíî íà óñëîâèå ïîëíîãî áàëàíñà ñèë (3.5ã) (îíî ïîëó÷åíî ïóò ¼ì ñóììèðîâàíèÿ óðàâíåíèé
Ýéëåðà ïî âñåì ñîðòàì ÷àñòèö). Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíåíèå óðàâ íåíèÿ (3.5ã) îçíà÷àåò, ÷òî ïî
ìåðå ýâîëþöèè çâåçäà ïðîõîäèò íåïðåðûâíóþ ïîñëåäîâàòåëüí îñòü ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé; â
ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â óðàâíåíèÿõ (3.5) óæå ó÷òåíî
óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè (3.1ã) ïîñðåäñòâîì ïîäñòàíîâ êè np âìåñòî ne. Íåâîçìóù¼ííîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì è â óðàâíåíèè (3 .5å) íå ïðèñóòñòâóåò.

Òåïåðü íàì íóæíî íàéòè ñêîðîñòè uuua ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ èç óðàâíåíèé (3.5), èñ•
õîäÿ èç çàäàííîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå. Â õîäå âû÷èñëåíèÿ áóäóò íàéäåíû
âîçìóùåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ �EEE è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ @BBB=@t[ñì. ôîð•
ìóëó (3.5å)] â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæí îñòü ïðîñëåäèòü êâàçèñòàöèî•
íàðíóþ ýâîëþöèþ BBB, ïðîñòî èòåðèðóÿ ïî âðåìåíè âû÷èñëåíèå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå íèÿ (3.5å).

3 Â ïðèíöèïå, ýòîò ÷ëåí ëåãêî ó÷åñòü â ïîñëåäóþùèõ âûêëàäêàõ. Íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îí íå
ïîâëèÿåò.
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3.3. Ðåøåíèå óðàâíåíèé êâàçèñòàöèîíàðíîé ìàãíèòîãèäðîäè íàìèêè

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ââåä¼ì ñêîðîñòü îáùåãî ïîòîêà áàðèîíîâ UUUb è äèôôóçèîííûå ñêîðî•
ñòèwwwa ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì

UUUb �
nn

nb
uuun +

np

nb
uuup =

nn

nb
uuun +

ne

nb
uuup; wwwa � uuua � UUUb; (3.7)

ãäånb � nn + np = nn + ne � êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ. Çàòåì ââåä¼ì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå �EEE com

â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ëîêàëüíî ñîïóòñòâóþùåé áàðèîííîìó ïîòî êó:

�EEE com = �EEE +
UUUb

c
� BBB: (3.8)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìãíîâåííàÿ (îñåñèììåòðè÷íàÿ) êîíôèãóðà öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè
ÿäðà çâåçäû çàäàíà, ò.å. ìû çíàåì ôóíêöèþ BBB(r; � ) â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè (íî çàâèñè•
ìîñòü BBB îò âðåìåíè íåèçâåñòíà). Ñ ó÷¼òîì óðàâíåíèÿ (3.1ä) è ôîðìóëû (3.6) ýòî îçíà÷àåò,
÷òî âåêòîðû jjj è fff A òàêæå çàäàíû â ïðîñòðàíñòâå ÿäðà. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé óäîáíî
ïåðåïèñàòü çàêîí Ôàðàäåÿ â òåðìèíàõ âåëè÷èí �EEE com è UUUb. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3.8) â
(3.5å), ïîëó÷èì

@BBB
@t

= � crot �EEE com + rot ( UUUb � BBB) : (3.9)

Ïîýòîìó, ÷òîáû îòñëåæèâàòü ýâîëþöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîá õîäèìî îïðåäåëèòü ñîïóòñòâó•
þùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ñêîðîñòü òîêà áàðèîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî âìåñòî UUUb òàêæå èñïîëü•
çóþò (ñì., íàïðèìåð, [8, 128]) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàñ ñ åäèíèöû îáú¼ìà âåùåñòâà
UUU =

P
a � anauuua=(P + "). Òàêîé ïîäõîä ýêâèâàëåíòåí ïðèíÿòîìó â äàííîì èçëîæåíèè, ò àê êàê

UUUb = UUU + jjj� e=[e(P + ")].

3.3.1. Âû÷èñëåíèå äèôôóèçîííûõ ñêîðîñòåé è ýëåêòðè÷åñêîã î ïîëÿ

Ïðåäïîëîæèì íà âðåìÿ, ÷òî âîçìóùåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàë îâ �� a èçâåñòíû. Òî•
ãäà ëåãêî íàõîäÿòñÿ âåêòîðû wwwa (òî åñòü ñêîðîñòü êàæäîé êîìïîíåíòû ñðåäû a â ñèñòåìå
îòñ÷¼òà, ñîïóòñòâóþùåé îáùåìó ïîòîêó áàðèîíîâ). Èñïîëüçó ÿ óðàâíåíèÿ (3.5á), (3.5ä) è ôîð•
ìóëó (3.7), ïîëó÷àåì

Jnp (wwwn � wwwp) = � nnrrr �� n ; (3.10à)

ene (wwwp � wwwe) = jjj; (3.10á)

nnwwwn + newwwp = 0: (3.10â)

Ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû áóäåò

wwwn = �
nenn

nbJnp
rrr �� n ; (3.11à)

wwwp =
n2

n

nbJnp
rrr �� n ; (3.11á)

wwwe =
n2

n

nbJnp
rrr �� n �

jjj
ene

: (3.11â)

Ôîðìóëû (3.5â), (3.8) è (3.11â) äàþò

�EEE com = �
rrr �� e

e
+

Jep

e2n2
e
jjj �

n2
n

cnbJnp
rrr �� n � BBB +

fff A

ene
: (3.12)
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Ôàêòè÷åñêè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàì íóæíà âåëè÷èíà rot �EEE com, à
íå ñàìî çíà÷åíèå �EEE com [ñì. óðàâíåíèå (3.9)]. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ÷ëåí rrr �� e=eâ
ôîðìóëå (3.12) ìîæíî îïóñòèòü.

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (3.11) è (3.12) ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü , èñïîëüçóÿ òåíçîð äèô•
ôóçèè èç ñòàòüè [134], íî òàêîé ìåòîä áîëåå òðóäî¼ìîê. Èñïîë üçîâàíèå òåíçîðà äèôôóçèè
ïðèâîäèò ê îáîáù¼ííîìó çàêîíó Îìà [137], ýêâèâàëåíòíîìó ôî ðìóëàì (3.11) è (3.12).

3.3.2. Âû÷èñëåíèå ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òîêà á àðèîíîâ

Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (3.5à) è (3.7), ñêîðîñòü áàðèîííîãî òîêà
� ñîëåíîèäàëüíûé âåêòîð:

div (nbUUUb) = 0 : (3.13)

Ñ ó÷¼òîì îñåâîé ñèììåòðèè ñèñòåìû, ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíò à áàðèîííîé ñêîðîñòè ïðåä•
ñòàâèìà â âèäå

nbUUU
(p)
b = rot [�( r; � )rrr ' ] = rrr � � r rr '; (3.14)

ãäå rrr ' = eee' =(r sin� ), âåðõíèé èíäåêñ ¾(p)¿ îáîçíà÷àåò ïîëîèäàëüíóþ êîìïîíåíòó âåêòîð•
íîãî ïîëÿ, à � ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèåé ïåðåìåííûõ r è � . Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ñì. , íàïðèìåð, [138], à òàêæå ïà•
ðàãðàô 3.3.5). Çàòåì, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3.7) è (3.14) âóðàâíåíèå (3.5à) äëÿ ïðîòîíîâ,
ïîëó÷àåì

div (neuuup) = div
�

ne

nb
rrr � � r rr '

�
+ div ( newwwp) = rrr

�
ne

nb

�
� (rrr � � r rr ' ) + div ( newwwp) = � �� :

(3.15)
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3.11á), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

�
rrr ' � r rr

�
ne

nb

��
� rrr � = � div

�
nen2

n

nbJnp
rrr �� n

�
� �� : (3.16)

Ïîñêîëüêó @na=@�= @na=@'= 0, ýòî óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

@�
@�

= nbr 2V(r; � ) sin �; (3.17)

ãäå

V =
nb

n0
bne � n0

enb

�
div

�
nen2

n

nbJnp
rrr �� n

�
+ ��

�
: (3.18)

Çäåñü øòðèõ(0) îáîçíà÷àåò ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî ðàäèóñó, d=dr . Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.17)
âûãëÿäèò êàê

�( r; � ) = nbr 2

�Z

0

V(r; ~� ) sin ~� d~� + � (r ); (3.19)

ãäå � (r ) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ. Ïîäñòàâèâ ýòî ðåøåíèå â ôîðìóëó (3. 14), ìû ïîëó÷èì
âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà áàðèîíîâ UUUb. Îíî áóäåò ñîäåðæàòü íåèçâåñòíîå ñëàãàåìîå
� 0(r )=(r sin� ). Îäíàêî áàðèîííàÿ ñêîðîñòü äîëæíà áûòü êîíå÷íîé íà îñè ñèìì åòðèè, ò.å. ïðè
� = 0, îòêóäà ìû ïîëó÷àåì óñëîâèå � 0(r ) � 0. Òîãäà îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ UUU(p)

b =
(Ubr ; Ub� ; 0) ïðèíèìàåò âèä

Ubr = V; Ub� = �
1

nbr sin�
@
@r

0

@nbr 2

�Z

0

V sin ~� d~�

1

A : (3.20)
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Çàìåòèì, ÷òî åñëè ñëåäîâàòü ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó â ñòàòüå [8], òî äëÿ ñêîðîñòè UUU ïîëó•
÷àòñÿ àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ. Ïðåîáðàçóÿ UUU â UUUb (ñì. êîíåö ââåäåíèÿ ê äàííîìó ðàçäåëó),
ìû ñíîâà ïîëó÷èì âûðàæåíèå (3.20), êàê è äîëæíî áûòü.

Èòàê, òåïåðü ó íàñ åñòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ (3.18) è (3.20) äëÿ ïîëîèäàëüíîé ñêîðîñòè
áàðèîíîâ UUU(p)

b . Îäíàêî îíè çàâèñÿò îò ïîêà ÷òî íåèçâåñòíûõ âîçìóùåíèé õèìè ÷åñêèõ ïîòåí•
öèàëîâ ÷àñòèö�� a. Òåïåðü íàøà çàäà÷à � íàéòè ýòè âîçìóùåíèÿ ïî çàäàííîìó îñåñ èììåò•
ðè÷íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.

3.3.3. Âîçìóùåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (3.5ã). Ââîäÿ ïåðåìåííóþ � � = �� p + �� e � �� n , ìû ìîæåì
ïåðåïèñàòü åãî â âèäå

nbrrr �� n + nerrr � � = fff A : (3.21)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíî â [8]. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé â
npe-ÿäðå. Àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ' -êîìïîíåíòà ñèëû Àìïåðà äîëæíà èñ÷åçàòü,
f A' = 0. Äàëåå, ïîñêîëüêó @na=@�= 0, èç óðàâíåíèÿ (3.21) ïîëó÷àåòñÿ

@
@�

(nb�� n + ne� � ) = rf A� ; (3.22a)

n0
b�� n + n0

e� � =
@
@r

(nb�� n + ne� � ) � f Ar : (3.22b)

Èíòåãðèðóÿ (3.22a) ïî � è ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò â (3.22b), ïîëó÷àåì

nb�� n + ne� � = r

�Z

0

f A� d~� + � (r ); (3.23a)

n0
b�� n + n0

e� � =
@
@r

0

@r

�Z

0

f A� d~�

1

A � f Ar + � 0(r ); (3.23b)

ãäå� (r ) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Äàëåå óäîáí î èñïîëüçîâàòü îïåðà•
òîð P̂ l , èçâëåêàþùèé l-óþ êîìïîíåíòó ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè  ïî ïîëèíîìàì
Ëåæàíäðà Pl (cos� ):

P̂ l  �
2l + 1

2

�Z

0

 P l (cos� ) sin � d�: (3.24)

Äëÿ êîìïîíåíò ñ l > 1 èìååì

�
P̂ l �� n

P̂ l � �

�
=

�
n0

e n0
b

ne nb

� � 1
 h

r P̂ l
R�

0 f A� d�
i 0

� P̂ l f Ar

r P̂ l
R�

0 f A� d�

!

; l > 1: (3.25)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè l > 1 âûðàæåíèÿ P̂ l �� n è P̂ l � � íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ÿäðà T è
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, BBB(r; � ). Íàïðîòèâ, íóëåâûå ëå•
æàíäðîâñêèå êîìïîíåíòû P̂0�� n è P̂0� � íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òàêèì ïóò¼ì, ïîñêîëüêó
îíè çàâèñÿò îò ïðîèçâîëüíîé (íåèçâåñòíîé) ôóíêöèè � (r ) â ôîðìóëå (3.23). Ýòà ôóíêöèÿ
ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óñëîâèÿ Ub� = 0 íà îñè ñèììåòðèè ïðè ëþáîì r [8], ò.å.

Ub� = 0 ïðè � = 0 è � = �: (3.26)
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Ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ V(r; � ) ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà, V =
P 1

l=0 (P̂ lV)Pl (cos� ) è èñïîëüçóÿ
ôîðìóëû (3.18) è (3.20), ìû ïîëó÷èì

Ub� = �
1 � cos�
rn b sin�

�
nbr 2P̂0V

� 0
+

1
rn b

1X

l=1

�
nbr 2P̂ lV

� 0 P1
l (cos� )
l(l + 1)

; (3.27)

ãäåP1
l (cos� ) � ïðèñîåäèí¼ííûé ïîëèíîì Ëåæàíäðà. Òàê êàê V è V 0äîëæíû áûòü êîíå÷íûìè

â ëþáîé òî÷êå ÿäðà, óñëîâèå (3.26) àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò ñÿ ïðè � = 0. Îäíàêî ïðè � = �
îíî ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ

�
nbr 2P̂0V

� 0
= 0 () nbr 2P̂0V = C; (3.28)

ãäå C � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Âû÷èñëÿÿ ýòî âûðàæåíèå ïðè r = 0 è ñíîâà èñïîëüçóÿ
êîíå÷íîñòü V, ìû ïîëó÷àåì C = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, P̂0V = 0 ïðè ëþáîì r . Îòìåòèì, ÷òî
ê ýòîìó æå ðåçóëüòàòó ìîæíî áûëî ïðèéòè, ðàññìàòðèâàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà áàðèî•
íîâ (3.13) â èíòåãðàëüíîé ôîðìå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ubr = V [ñì. ôîðìóëó (3.20)], ýòî óñëîâèå
ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå P̂0Ubr = 0. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî àíàëîãè÷íîå óñëîâèå íàêëàäûâàåòñÿ
íà ñêîðîñòü UUU, ââåä¼ííóþ â íà÷àëå ýòîãî ðàçäåëà:

P̂0Ubr = 0; P̂0Ur = 0: (3.29)

Ãëÿäÿ íà îïðåäåëåíèå (3.18) ôóíêöèè V, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü â óñëîâèè P̂0V = 0
çàâèñèò è îò P̂0�� n , è îò P̂0� � . Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû äëÿ P̂0�� n è
P̂0� � íåîáõîäèìî åù¼ îäíî óðàâíåíèå. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî ìîæíî èñ ïîëüçîâàòü íóëåâóþ
ëåæàíäðîâñêóþ êîìïîíåíòó óðàâíåíèÿ (3.21). Â ðåçóëüòàòå ì û ïîëó÷èì ñèñòåìó èç äâóõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñò íûìè, P̂0�� n è P̂0� � , èìåþ•
ùóþ âèä

1
r 2

d
dr

�
r 2 nen2

n

nbJnp

�
P̂0�� n

� 0
�

+ P̂0��(� � ) = 0 ; (3.30à)

nb

�
P̂0�� n

� 0
+ ne

�
P̂0� �

� 0
= P̂0f Ar : (3.30á)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî @na=@�= 0 è @Jnp=@�= 0. Óðàâíåíèå (3.30á) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì äèôôåðåí•
öèàëüíûì óðàâíåíèåì 1-ãî ïîðÿäêà, â òî âðåìÿ êàê óðàâíåíèå ( 3.30à) èìååò âòîðîé ïîðÿäîê,
ñîäåðæèò ïåðåìåííûå êîýôôèöèåíòû è, âîîáùå ãîâîðÿ, íåëèíå éíóþ çàâèñèìîñòü �� îò � � .
Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííî. Íî, â ï åðâóþ î÷åðåäü, å¼ íåîáõî•
äèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå ìû îáñóäèì â ñ ëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

3.3.4. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîçìóùåíèé õèìè÷åñêèõ ïîòåíö èàëîâ

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.30) òðåáóåò òð¼õ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äâà èç íèõ äîëæíû áûòü
çàäàíû â öåíòðå çâåçäû:

�
P̂0�� n

� 0��
�
r ! 0

= 0; P̂0�� n

�
�
r ! 0

= C1: (3.31)

Ïåðâîå èç ýòèõ óñëîâèé ñëåäóåò èç òðåáîâàíèÿ ðåãóëÿðíîñòè âåëè÷èíû P̂0�� ïðè r ! 0
[ñì. óðàâíåíèå (3.30à)]. Ïî ïðè÷èíå îñåâîé ñèììåòðèè ðàññì àòðèâàåìîé çàäà÷è, ìû òàêæå
èìååì P̂ l f Ar jr ! 0 = 0. Ïîýòîìó, ñ ó÷¼òîì óðàâíåíèÿ (3.30á), ïåðâîå óñëîâèå ýêâèâ àëåíòíî
(P̂0� � )0jr ! 0 = 0. Âòîðîå óñëîâèå îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå âîçìóù¼ííîãî õèìè÷åñ êîãî ïîòåíöè•
àëà íåéòðîíîâ â öåíòðå çâåçäû. 4 Êîíñòàíòà C1 çàäà¼ò ïîëíîå ÷èñëî áàðèîíîâ (èëè æå öåí•
òðàëüíóþ ïëîòíîñòü) â âîçìóù¼ííîé çâåçäå. Â ïðèíöèïå, åñëè èçó÷àòü èìåííî ýâîëþöèþ

4 Â ñàìîì äåëå, èç óðàâíåíèÿ (3.25) ñëåäóåò, ÷òî P̂ l �� n jr ! 0 = 0 ïðè l > 1, à, çíà÷èò, P̂0�� n jr ! 0 =
�� n jr ! 0.
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî âðåìåíåì, òî íåîáõîäèìî òàê ïîäáèðàòü C1 íà êàæäîì âðåìåííîì øà•
ãå, ÷òîáû ïîëíîå ÷èñëî áàðèîíîâ ñîõðàíÿëîñü. Îäíàêî çäåñü ì û ðàññìàòðèâàåì íåéòðîííóþ
çâåçäó ëèøü â íåêîòîðîå çàäàííîå ìãíîâåíèå å¼ æèçíè. Äëÿ òàê îé öåëè äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü,
ê ïðèìåðó, C1 = 0.

×òîáû çàäàòü òðåòüå (è ïîñëåäíåå) ãðàíè÷íîå óñëîâèå, íåîáõ îäèìî ñøèòü ðåøåíèå ñèñòå•
ìû (3.30) ñ ðåøåíèåì àíàëîãè÷íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé â êîðå çâ åçäû [8]. Ðåøåíèå ïîñëåäíèõ
óðàâíåíèé âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Âìåñòî ýòîãî ìû èñ ïîëüçóåì óïðîù¼ííûé ìå•
òîä, óêàçàííûé â ðàáîòå [8]. Îí ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïðèáëèæ¼ ííîå âûðàæåíèå äëÿ òðåòüåãî
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðèáëèæåíèå êâàçèñò àöèîíàðíîñòè ïðèìåíèìî íå
òîëüêî â ÿäðå, íî è â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû. Òîãäà, èñïîëüçó ÿ èíòåãðàëüíóþ ôîðìó óðàâ•
íåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (3.5à) äëÿ, íàïðèìåð, íåéòðîíîâ, ìû ïî ëó÷èì

Z

core

�� d V +
Z

crust

�� n crust dV = 0; (3.32)

ãäå�� n crust ïðåäñòàâëÿåò òåìï ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ â êîðå. ×ò îáû ñòðîãî ðàññ÷è•
òàòü ýòó âåëè÷èíó, íóæíî ñôîðìóëèðîâàòü è ðåøèòü ñèñòåìó óð àâíåíèé êâàçèñòàöèîíàðíîé
ýâîëþöèè â êîðå. Îäíàêî ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì íåé•
òðîíîâ â êîðå ãîðàçäî ìåíåå ýôôåêòèâíû, ÷åì â ÿäðå, òàê ÷òî âò îðûì ñëàãàåìûì â óðàâíå•
íèè (3.32) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà òðåòüå ãðàíè÷íîå óñëîâè å ïðèìåò âèä

RcoreZ

0

�
P̂0��

�
r 2 dr = 0; (3.33à)

ãäåRcore � ðàäèóñ ÿäðà. Ïðè âûâîäå ýòîé ôîðìóëû ìû ðàçëîæèëè �� ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíä•
ðà è ïðîèíòåãðèðîâàëè ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ïî � . Òåïåðü, èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (3.30à)
ïî r è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (3.33à), ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü ïîñëåäíþ þ â äèôôåðåíöèàëüíîé
ôîðìå: �

P̂0�� n

� 0��
�
Rcore

= 0: (3.33á)

Ôîðìóëû (3.31) è (3.33á) ñîñòàâëÿþò ïîëíûé íàáîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû (3.30).
Óðàâíåíèÿ (3.30) ìîãóò áûòü ðåøåíû àíàëèòè÷åñêè â äâóõ ïðåä åëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ïå•

ðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê èõ îáñóæäåíèþ, ââåä¼ì êîýôôèöèåíò � = �� =� � . Ñîãëàñíî
ñòàòüÿì [135] è [16],� íå çàâèñèò îò � � ïðè óñëîâèè � � � �k BT. Êàê ñëåäóåò èç àíàëè•
çà ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.30), å¼ ðåøåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ åäèíñòâåííûì áåçðàçìåðíûì ïà•
ðàìåòðîì { = n2

en
2
n=(n2

bJnpL2
B � ). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ èìååò

âèä Jnp / eT2 [139], â òî âðåìÿ êàê � / eT6 äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññà [ eT �
òåìïåðàòóðà íåäð çâåçäû, ñäâèíóòàÿ ïî ãðàâèòàöèîííîìó êðà ñíîìó ñìåùåíèþ, îïðåäåëåíà
ôîðìóëîé (1.3)]. Ñîîòâåòñòâåííî, { / eT � 8.

Êîãäà òåìïåðàòóðà eT äîñòàòî÷íî ìàëà, ò.å. { � 1, âòîðûì ñëàãàåìûì â óðàâíåíèè (3.30à)
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðèìåíÿÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3.31), ìû ïð èõîäèì ê ðåøåíèþ P̂0�� n = 0.
Òîãäà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (3.30á) è óñëîâèå (3.33à), ìû íà õîäèì P̂0� � .

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå âûñîêèõ eT, ò.å. { � 1, ïåðâûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (3.30à)
ïðåíåáðåæèìî ìàë â ñðàâíåíèè ñî âòîðûì, à, çíà÷èò, P̂0�� = 0 . Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
� � � �k BT, òàê ÷òî óñëîâèå P̂0�� = 0 ýêâèâàëåíòíî óòâåðæäåíèþ P̂0� � = 0. Òîãäà ðåøå•
íèå äëÿ P̂0�� n íàõîäèòñÿ ïóò¼ì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (3.30á). Çàìåòè ì, îäíàêî, ÷òî âû•
ðàæåíèå äëÿ P̂0�� n , ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì, íåñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûì óñëîâè åì (3.33á).
Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (3.30) ïðèâîäèò ê íåñêîëüêî èíîé ç àâèñèìîñòè P̂0�� n îò r â ìàëîé
îêðåñòíîñòè ãðàíèöû êîðû è ÿäðà. Ýòà çàâèñèìîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëîâèåì (3.33á); ïîäðîáíåå
ñì. ðàçäåë 3.4.2.
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Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ñôîðìóëèðîâàëè ñõåìó ïðîöåäóðû, ïîçâîë ÿþùóþ íàéòè âñå ëå•
æàíäðîâñêèå êîìïîíåíòû âåëè÷èí �� n è � � . Íàéäåííûå âåëè÷èíû äîëæíû áûòü ïîäñòàâëå•
íû â ôîðìóëó (3.12) äëÿ îïðåäåëåíèÿ �EEE com, è â âûðàæåíèÿ (3.18) è (3.20) äëÿ âû÷èñëåíèÿ
Ubr è Ub� . Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà, êîòîðóþ íàì îñòà¼òñÿ íàéòè, � ýòî òîðî èäàëüíàÿ êîìïîíåíòà
áàðèîííîé ñêîðîñòè Ub' .

3.3.5. Òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà áàðèîíîâ è ýâîëþöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå çâåçäû

Ìåòîä ðàñ÷¼òà òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû UUUb áûë ñõåìàòè÷íî îïèñàí â ðàçäåëå III C 2
ñòàòüè [8]. Â äàííîì ðàçäåëå îí ðàçâèò â ïðèìåíåíèè ê îñåñèìì åòðè÷íîé npe-çâåçäå. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà êðàéíå ïðîäóêòèâíûì îêàçûâàåò ñÿ õîðîøî èçâåñòíîå ïðåäñòàâ•
ëåíèå îñåñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ôóíêöèè ïîëî èäàëüíîãî ïîòîêà ïîëÿ è ïî•
ëîèäàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ñì., íàïðèìåð, [138]).

Ïðåäñòàâèì ìàãíèòíîå ïîëå â âèäå ñóììû åãî ïîëîèäàëüíîé ¾ (p)¿ è òîðîèäàëüíîé ¾ (t)¿
êîìïîíåíò, BBB = BBB (p) + BBB (t ) . Ïðè íàëè÷èè îñåâîé ñèììåòðèè ìîæíî ââåñòè ñêàëÿðíûå ôóíêö èè
	( r; � ) è I (r; � ) òàêèì îáðàçîì, ÷òî (ñì., íàïðèìåð, [138]; ñð. ïàðàãðàô 3.3. 2)

BBB (p) = rrr 	 � r rr ' = rot (	 rrr ' ) ; BBB (t ) = I rrr '; (3.34)

ãäå	( r; � ) � ôóíêöèÿ ïîëîèäàëüíîãî ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàçâàíèå ñ âÿçàíî ñ òåì, ÷òî
âåëè÷èíà 2� 	( r; � ) ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ïîëÿðíóþ øàï êó ñ ðà•
äèàëüíîé êîîðäèíàòîé êîíòóðà r è óãëîì ðàñòâîðà � . Êðèâûå 	 = const ÿâëÿþòñÿ ñèëîâûìè
ëèíèÿìè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåêòîðíûé ïîòåíöè àë äëÿ BBB (p) èìååò âèä 	 rrr ' . Â
ñâîþ î÷åðåäü, I (r; � ) íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïîëîèäàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ï îñêîëüêó
cI (r; � )=2 åñòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îïèñàííóþ âûøå ïî ëÿðíóþ øàïêó. Îñå•
ñèììåòðè÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çàäàí èåì ôóíêöèé 	( r; � ) è I (r; � ).

Â ðàññóæäåíèÿõ, ïðèâåä¼ííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ìû àïåë ëèðîâàëè òîëüêî ê ïî•
ëîèäàëüíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ áàëàíñà ñèë (3.21). Äëÿ òîðîèäà ëüíîé æå ÷àñòè ìû ïîëó÷èì
(äåòàëè ñì. â ïðèëîæåíèè À)

fff (t )
A = �

(rrr ' )2

4�
rrr 	 � r rr I = 0 =) I = I (	 ; t); (3.35)

ò.å. I çàâèñèò îò êîîðäèíàò r è � òîëüêî îïîñðåäîâàííî ÷åðåç ôóíêöèþ 	( r; �; t ) [138].5 Ýòî,
â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê òîæäåñòâàì

rrr I (r; �; t ) = I 0
	 (	 ; t) rrr 	( r; �; t ); (3.36à)

@I(r; �; t )
@t

= I 0
	 (	 ; t)

@	( r; �; t )
@t

+ I 0
t (	 ; t); (3.36á)

ãäåI 0
	 (	 ; t) îáîçíà÷àåò ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ îò I (	 ; t) ïî 	 ïðè ïîñòîÿííîì t, à I 0

t (	 ; t) �
÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ îò I (	 ; t) ïî t ïðè ïîñòîÿííîì 	 . Àíàëîãè÷íî ôóíêöèè I (	 ; t), îáå
ïðîèçâîäíûå I 0

	 (	 ; t) è I 0
t (	 ; t) çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò r è � òîëüêî ÷åðåç

ñâîé ïåðâûé àðãóìåíò, ôóíêöèþ 	( r; � ). Ýòî âàæíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå áóäåò èñïîëüçîâà•
íî äàëåå, ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ, ÷òîáû íå òîëüêî ñèëà fff (t )

A , íî òàêæå è å¼ ïðîèçâîäíàÿ
@fff (t )

A =@tðàâíÿëàñü íóëþ â îñåñèììåòðè÷íîé êâàçèñòàöèîíàðíîé çâåçä å [8].

5 Êàê ñëåäñòâèå, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå áåññèëîâîå â òîðîèäàëüí îì íàïðàâëåíèè, åãî ïîëîèäàëüíàÿ è
òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòû æ¼ñòêî âçàèìîñâÿçàíû: âåêòîð BBB ( t ) ïîñòîÿíåí íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ ïîëîèäàëüíîãî
ïîëÿ.
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Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà íà ïóòè ê âû÷èñëåíèþ UUU(t )
b ðàçëîæèì óðàâíåíèå (3.9) íà ïîëî•

èäàëüíóþ è òîðîèäàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå:

@BBB (p)

@t
= � crot �EEE (t )

com + rot
�
UUU(p)

b � BBB (p)
�

; (3.37à)

@BBB (t )

@t
= � crot �EEE (p)

com + rot
�
UUU(p)

b � BBB (t )
�

+ rot
�
UUU(t )

b � BBB (p)
�

: (3.37á)

Óðàâíåíèå (3.37à) ñîäåðæèò âåëè÷èíû �EEE com è UUU(p)
b , êîòîðûå óæå ðàññ÷èòàíû [ñì. ôîð•

ìóëû (3.12) è (3.18), äîïîëíåííûå âûðàæåíèÿìè äëÿ �� n è � � èç ïàðàãðàôîâ 3.3.3 è 3.3.4].
Â òåðìèíàõ ïîòîêîâîé ôóíêöèè 	 ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

@	
@t

= �
�

UUU(p)
b +

n2
n

nbJnp
rrr �� n

�
� rrr 	 +

c2Jep

4�e 2n2
e
� � 	 ; (3.38)

ãäå � � îáîçíà÷àåò îïåðàòîð Ãðýäà-Øàôðàíîâà (ïîäðîáíåå ñì. ïðèëî æåíèå À). Ïåðâîå ñëà•
ãàåìîå â ñêîáêàõ îïèñûâàåò àäâåêöèþ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíî ãî ïîëÿ äâèæåíèÿìè ñðåäû;
îíî òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèññèïàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷¼ò íåðàâíîâåñíûõ áåòà-ïðî•
öåññîâ. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ýâîëþöèþ çà ñ÷¼ò àìáèïî ëÿðíîé äèôôóçèè. Íàêîíåö,
ïîñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèè (3.38) îòâåòñòâåíåí çà îìè÷åñêó þ äèññèïàöèþ. Âîîáùå ãîâîðÿ,
óðàâíåíèå (3.38) àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (7) èç ñòàòüè [140], ãä å ýòà ôîðìóëà âûïèñàíà äëÿ
àíàëèçà ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû. Îòëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ ëèøü
â òîì, ÷òî âìåñòî UUU(p)

b â ôîðìóëå (7) ôèãóðèðóåò ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ýëåê•
òðîíîâ, à ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé rrr �� n , îòñóòñòâóåò. Åñëè ïîëå âìîðîæåíî â ïëàçìó ÿäðà,
ò.å. �EEE com = 0, òî â óðàâíåíèè (3.38) îñòà¼òñÿ òîëüêî ÷ëåí � UUU(p)

b � rrr 	 . Òîãäà ôîðìóëà (3.38)
ïðåâðàùàåòñÿ â âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå èñïîëüçîâàííîìó â ñ òàòüå [117] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
âûòàëêèâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ÿäðà í åéòðîííîé çâåçäû.

Òåïåðü ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (3.37á) äëÿ òîðîèäàëüíîãî ìàã íèòíîãî ïîëÿ. Ñ ïîìîùüþ
ðàâåíñòâ (3.34) è (3.36á) åãî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

�
I 0

	
@	
@t

+ I 0
t

�
rrr ' = rot

�
� c�EEE (p)

com + I UUU(p)
b � r rr ' + UUU(t )

b � BBB (p)
�

: (3.39)

Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé (ñì. ïðèëîæåíèå Á), ôîðìóë à (3.39) ïðèíèìàåò âèä

(rrr ' )2I 0
t = F (r; � ) + BBB (p) � rrr

�
G(r; � ) + rrr ' � UUU(t )

b

�
; (3.40)

ãäå

F = ( rrr ' )2rrr 	 � rrr
�

c2Jep

4�e 2n2
e
I 0

	

�
� I div

�
(rrr ' )2

�
n2

n

nbJnp
rrr �� n + UUU(p)

b

��
; (3.41à)

G =
c(rrr ' )2

4�en e
(� � 	 + I 0

	 I ) : (3.41á)

Åãî ìîæíî åù¼ ðàç ïåðåïèñàòü â âèäå

BBB (p) � rrr
�

Ub'

r sin�

�
= S(r; � ); (3.42)

èëè êàê

B (p) @
@�	

�
Ub'

r sin�

�
= S(r; � ); (3.43)
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� 0	

� 1	

� 	

	

(a)

� 0	
� 	

	

(b)

Ðèñ. 3.1. Ìåðèäèîíàëüíûå ðàçðåçû íåéòðîííîé çâåçäû. Ïðÿìû å âåðòèêàëüíûå ëèíèè èçîáðàæàþò
îñü ñèììåòðèè çâåçäû. Øòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò êîðå íåéòðîííîé çâåçäû, áåëûå �
ÿäðó. Ñèëîâûå ëèíèè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçîáðàæ åíû òîëñòûìè ñïëîøíûìè êðèâûìè
(ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 	 ). Íàïðàâëåíèå ïîëÿ ïîêàçàíî ñòðåëêàìè è ñîâïàäà•
åò ñ íàïðàâëåíèåì èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëàõ (3.45), (3.46) è (3.47). (a) Ñèëîâàÿ ëèíèÿ ñ äàííûì
çíà÷åíèåì 	 íå çàìûêàåòñÿ â ÿäðå. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà � 0	 ñîâïàäàåò ñ ìåñòîì âõîæäåíèÿ ñèëîâîé
ëèíèè â ÿäðî. Òî÷êà, ãäå ëèíèÿ ïîêèäàåò ÿäðî, îáîçíà÷åíà � 1	 . (b) Ñèëîâàÿ ëèíèÿ ñ äàííûì çíà•
÷åíèåì 	 çàìêíóòà â ÿäðå. Íà÷àëî èíòåãðèðîâàíèÿ � 0	 îïðåäåëåíî êàê áëèæàéøàÿ òî÷êà ñèëîâîé
ëèíèè ê êîðå.

ãäå� 	 îáîçíà÷àåò îäíó èç ò.í. ïîòîêîâûõ êîîðäèíàò � äëèíó âäîëü ïî ëîèäàëüíîé ñèëîâîé
ëèíèè 	( r; � ) = const [138] (ïðè÷¼ì ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå BBB (p) íàïðàâëåíî âäîëü
ýòèõ ëèíèé), à ïðàâàÿ ÷àñòü èìååò âèä

S(r; � ) = ( rrr ' )2I 0
t � F (r; � ) � BBB (p) � rrr G(r; � ): (3.44)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè òîæäåñòâî rrr ' � UUU(t )
b = Ub' =(r sin� ). Óðàâíåíèå (3.43) ìîæåò áûòü

ëåãêî ïðîèíòåãðèðîâàíî ñ ðåçóëüòàòîì

Ub' = r sin�

0

@� G
�
� � 	

� 0	
�

� 	Z

� 0	

F
B (p)

d� + I 0
t (	 ; t)

� 	Z

� 0	

(rrr ' )2

B (p)
d� + 
 0(	 ; t)

1

A ; (3.45)

ãäå 
 0(	 ; t) = U' =(r sin� )j � 0	 îïèñûâàåò ãðàíè÷íîå óñëîâèå â òî÷êå � 0	 . Èíòåãðèðîâàíèå â
ôîðìóëå (3.45) âûïîëíÿåòñÿ îò íà÷àëüíîé òî÷êè � 0	 íà ñèëîâîé ëèíèè ñ çàäàííûì çíà÷å•
íèåì 	 äî íåêîòîðîé êîíå÷íîé òî÷êè � 	 íà ýòîé æå ëèíèè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âûðàæåíèÿ (3.45) ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî ôóíêöèÿ I 0

t (	 ; t) ïîñòîÿííà íà ïîëîèäàëüíîé
ñèëîâîé ëèíèè, è ïîýòîìó ìîæåò áûòü âûíåñåíà èç-ïîä çíàêà ñî îòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëà
[ñì. òðåòèé ÷ëåí â ñêîáêàõ â ôîðìóëå (3.45)]. Â îòëè÷èå îò ôóí êöèé I (	 ; t) è I 0

	 (	 ; t), ÷üÿ
çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò r è � ïîëíîñòüþ çàäàíà ìãíîâåííîé êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ôóíêöèÿ I 0

t (	 ; t) íàì, âîîáùå ãîâîðÿ, íå èçâåñòíà (çàâèñèò îò @BBB=@t). Ïîýòîìó â îáùåì
ñëó÷àå âåëè÷èíàUb' îïðåäåëåíà íà êàæäîé ñèëîâîé ëèíèè ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ ¾êîíñ òàíò¿,
I 0

t (	 ; t) è 
 0(	 ; t). Îäíàêî âåëè÷èíà I 0
t (	 ; t) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,

êàê ïîêàçàíî äàëåå.
Äëÿ êàæäîé ñèëîâîé ëèíèè ñóùåñòâóþò äâå âîçìîæíîñòè. Ïåðâà ÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ëèíèÿ íå çàìêíóòà â ÿäðå (ðèñóíîê 3.1a) è äâàæäû ïåðåñåêà åò ãðàíèöó êîðû è ÿäðà.
Â äàííîé çàäà÷å íàì íå âàæíî, ãäå ïðîèñõîäèò çàìûêàíèå ýòîé ñ èëîâîé ëèíèè � â êîðå
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çâåçäû èëè â ìàãíèòîñôåðå. 6 Ïóñòü � 0	 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå, ãäå ñèëîâàÿ ëèíèÿ âõîäèò â
ÿäðî èç êîðû, à � 1	 îáîçíà÷àåò òî÷êó, ãäå ñèëîâàÿ ëèíèÿ ïîêèäàåò ÿäðî. Ïðè � = � 1	

íóæíî çàäàòü êàêîå-ëèáî ãðàíè÷íîå óñëîâèå, àíàëîãè÷íîå çà äàííîìó ïðè � = � 0	 , à èìåííî,
Ub' =(r sin� )j � 1	 = 
 1(	 ; t). Òîãäà äëÿ I 0

t (	 ; t) ìû ïîëó÷àåì [ñì. ôîðìóëó (3.45)]

I 0
t (	 ; t) =

0

@
� 1	Z

� 0	

(rrr ' )2

B (p)
d�

1

A

� 1 0

@
 1(	 ; t) � 
 0(	 ; t) + G
�
� � 1	

� 0	
+

� 1	Z

� 0	

F
B (p)

d�

1

A : (3.46à)

Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèëîâàÿ ëèíèÿ çàìêíóòà â ÿäðå
(ðèñóíîê 3.1b). Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (3.45) ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ñèëîâîé ëèíèè, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.1b, ìû ïîëó÷àåì

I 0
t (	 ; t) =

0

@
I

	

(rrr ' )2

B (p)
d�

1

A

� 1 I

	

F
B (p)

d�: (3.46á)

Çàìåòèì, ÷òî ¾ãðàíè÷íàÿ¿ ôóíêöèÿ 
 0(	 ; t) íèêàê íå ñâÿçàíà ñ ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè
â êîðå çâåçäû â ñëó÷àå, åñëè ñèëîâàÿ ëèíèÿ çàìûêàåòñÿ â ÿäðå.Îáëàñòü ÿäðà, ãäå ñèëîâûå
ëèíèè çàìêíóòû, îêàçûâàåòñÿ ìàãíèòíî ðàçâÿçàííîé ñ îñòàëü íîé ÷àñòüþ çâåçäû. Ýòîò âûâîä
àíàëîãè÷åí ðåçóëüòàòó ðàáîòû [142], õîòÿ ïðèâåä¼ííûå òàì ð àññóæäåíèÿ â ïîëüçó äàííîãî
ðåçóëüòàòà îòëè÷íû îò íàøèõ.

Òàêæå îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëó÷àé ýêâàòîðèàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è. Òîãäà
 1(	 ; t) =

 0(	 ; t) è Gj � 1	 = Gj � 0	 . Ñëåäîâàòåëüíî, I 0

t (	 ; t) íå çàâèñèò îò ¾ãðàíè÷íûõ¿ ôóíêöèé 
 0(	 ; t)
è 
 1(	 ; t) (ñð. ôîðìóëó 3.46à),

I 0
t (	 ; t) =

0

@
� 1	Z

� 0	

(rrr ' )2

B (p)
d�

1

A

� 1 � 1	Z

� 0	

F
B (p)

d�: (3.47)

Èòàê, ó íàñ åñòü ðåöåïò ðàñ÷¼òà ôóíêöèèI 0
t (	 ; t) â óðàâíåíèè (3.45). Ñëåäîâàòåëüíî,

ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü Ub' äëÿ çàäàííîé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

3.3.6. Ñâîäêà ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëà 3.3

Äëÿ ðàñ÷¼òà äâèæåíèé æèäêîñòè â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû, âûçâàííûõ ìàãíèòíûì
ïîëåì, ñëåäóåò:

(i) îïðåäåëèòü � � è �� n ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.25) è óðàâíåíèé (3.30) ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè (3.31) è (3.33);

(ii) ðàññ÷èòàòüUUU(p)
b ïî ôîðìóëàì (3.18) è (3.20), è UUU(t )

b ïî ôîðìóëàì (3.45) è (3.46);
(iii) åñëè íóæíû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîìïîíåíò ñðåäû uuua, íåîáõîäèìî ñïåðâà ðàññ÷èòàòü

äèôôóçèîííûå ñêîðîñòè wwwa ïî ôîðìóëàì (3.11), à çàòåì èñïîëüçîâàòü òîæäåñòâî uuua = UUUb +
wwwa.

Áîëåå òîãî, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (3.38) è (3.46) ìû íàõîäèì âåëè÷ èíû @	 =@tè I 0
t (	 ; t),

êîòîðûå îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïðîèçâîäíûå @BBB=@täëÿ ïðîèçâîëüíî çàäàííîãî
ïîëÿ BBB, à, çíà÷èò, ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííî ìîäåëèðîâàòü ýâîë þöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî
âðåìåíè.

6 Â ìàãíèòîñôåðå âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû ïëîòí îñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðåíåáðåæèìî
ìàëà (ñì., íàïðèìåð, [141]). Çíà÷èò, òîêîâóþ ôóíêöèþ I ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ âíå çâåçäû. Ïîñêîëüêó
óñëîâèå (3.35) äîëæíî áûòü âûïîëíåíî è â ÿäðå, è â êîðå, è â áëè æíåé ìàãíèòîñôåðå, òî I = 0 íà âñåé ïðîòÿ•
æ¼ííîñòè òåõ ñèëîâûõ ëèíèé, êîòîðûå íå çàìûêàþòñÿ âíóòðè çâ åçäû. Ýòî çàìå÷àíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óïðîñòèòü ôîðìóëû (3.45) è (3.46).
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3.4. Êâàçèñòàöèîíàðíûå ïîòîêè â ÿäðå: ÷èñëåííûå ðåçóëüòàò û

Îáùèé ôîðìàëèçì, ðàçðàáîòàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîçâ îëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñêî•
ðîñòè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò â npe-ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû. Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí ïðè•
ìåð ïîäîáíîãî ðàñ÷¼òà äëÿ äâóõ ïðîñòûõ ìîäåëåé ïîëîèäàëüíî ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîâåä¼í
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ñòàò üå [129],

Èñïîëüçîâàíà òà æå ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü çâåçäû, ÷òî è â ñò àòüå [8]. À èìåííî, ðàñ•
ñìîòðåíà íåéòðîííàÿ çâåçäà ñ ìàññîé M = 1:4M � è óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ HHJ ñ npe-ñîñòàâîì
ÿäðà [143]. Ðàäèóñ òàêîé çâåçäû ñîñòàâëÿåòR = 12:2 êì, ðàäèóñ å¼ ÿäðà � Rcore = 11:2 êì.
Äëÿ ðàñ÷¼òà íåâîçìóù¼ííûõ âåëè÷èí êàê ôóíêöèé êîîðäèíàòû r [íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèè
÷àñòèöna(r ) ñîðòà a] áûëè ðåøåíû óðàâíåíèÿ Òîëìàíà-Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà [9, 10] [ñì.
ðàçäåë 1.1, ôîðìóëû (1.2)]. Â ýòîì åñòü íåêîòîðàÿ íåñîãëàñî âàííîñòü ñ ïðåäëîæåííûì ìåòî•
äîì, ïîñêîëüêó óêàçàííûå óðàâíåíèÿ ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ýôôå êòîâ ÎÒÎ íà ãèäðîñòàòèêó
çâåçäû, â òî âðåìÿ êàê âîçìóùåíèÿ âñåõ âåëè÷èí îïèñûâàþòñÿ í üþòîíîâñêîé äèíàìèêîé. Íî
òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåàëèñòè÷íûé ðàäèóñ R è ïðîôèëè na(r ) è ò.ï., â òî æå
âðåìÿ ñîõðàíÿÿ ïðîñòîòó ðàññìîòðåíèÿ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Îæèäàåòñÿ,
÷òî ïîëíûé ó÷¼ò ýôôåêòîâ ÎÒÎ íå âíåñ¼ò êà÷åñòâåííûõ èçìåíåí èé â íàøè ðåçóëüòàòû.

Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ Jep è Jnp ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíûõ âðåì¼í ðåëàê•
ñàöèè, âû÷èñëåííûõ â ðàáîòàõ [139, 144]; ýôôåêòèâíûå ìàññû íóêëîíîâ ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè
m�

n = 0:7mn , m�
p = 0:7mp:

Jep � 2:0 � 1028 T2
8

�
� 0

�

� 5=3 �
ne

n0

� 4=3 ã
ñì 3 ñ

; (3.48)

Jnp � 1:25� 1031 T2
8

�
� 0

�

� 1=3 �
np

n0

�
ã

ñì 3 ñ
; (3.49)

Ñêîðîñòü ðåàêöèé �� çà ñ÷¼ò ìîäèôèöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññà âçÿòà â âèäå, ïðåä ñòàâ•
ëåííîì â îáçîðå [16] 7 (áîëåå ìîùíûé ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ çàïðåù¼í â çâåçäå ðàññìà òðèâà•
åìîé êîíôèãóðàöèè). Âñå óêàçàííûå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò ëîêà ëüíîé òåìïåðàòóðû ñðåäû
T, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñî ñäâèíóòîé ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ òåìïåðà òóðîé çâåçäû eT ôîðìó•
ëîé (1.3). Òàê æå, êàê è â ãëàâàõ 1 è 2, ÿäðà íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ÷èòàëèñü èçîòåðìè÷åñêèìè,
eT = const(r; �; ' ).

3.4.1. ¾Ìèíèìàëüíàÿ¿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [118, 145], ìû èñïîëüçîâàëè ïðîñòåéøèå àíàë èòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèè
ïîëîèäàëüíîãî ïîòîêà,

	( r; � ) = BmaxR2f
� r

R

�
sin2 �; (3.50)

ãäåBmax � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè çâåçäû, à f (x) � àíàëèòè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ, îïðåäåë¼ííàÿ íèæå. Â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ïîëå â ìàëîé îêðåñòíîñòè öåíòðà
çâåçäû äîëæíî áûòü ïî÷òè îäíîðîäíûì è ïàðàëëåëüíûì îñè ñèìì åòðèè. Ïîýòîìó ïðè x =
r=R � 1 äîëæíî áûòü f � x2n , ãäån � 1 (ñëó÷àén = 0 çàïðåù¼í òðåáîâàíèåì ðåãóëÿðíîñòè
ïîëÿ ïðè x ! 0). Êàê è â ñòàòüå [145], ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ôóíêöèÿ f âíóòðè çâåçäû ìîæåò
áûòü îïèñàíà ôîðìóëîé f =

P
n� 1 f 2n x2n , è äîëæíà ãëàäêî ñøèâàòüñÿ ñ âàêóóìíûì ïîëåì

ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ( f / 1=x) ñíàðóæè çâåçäû. Îäíèì èç ðåøåíèé òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ [11 8]

f (x) =
1
2

x2 �
3
5

x4 +
3
14

x6: (3.51)

7 Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàë ïî óãëàì â ðàñ÷¼òå ìîäèôèöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññà â îáçîðå [16] äîëæåí
áûòü ñêîððåêòèðîâàí ñîãëàñíî ñòàòüå [37].
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r sin�=R

r
co

s�
=

R

B
Bmax

Ðèñ. 3.2. Ìåðèäèîíàëüíûé ðàçðåç ÿäðà íåé•
òðîííîé çâåçäû ñ ¾ìèíèìàëüíîé¿ êîíôèãóðà•
öèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññìîòðåííîé â òåêñòå.
Ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ ïîêàçàíû áåëûìè êðèâû•
ìè. Öâåòîâîé øêàëîé èçîáðàæåíà âåëè÷èíà ïî•
ëÿ B = jBBB j.

r sin�=R

r
co

s�
=

R

logjUb' j
[cm/s]

Ðèñ. 3.3. Òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà áàðèîííîé
ñêîðîñòè Ub' äëÿ ìèíèìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî•
ëÿ. Öâåòîì îáîçíà÷åí ìîäóëü Ub' â ëîãàðèôìè•
÷åñêîì ìàñøòàáå (â ñì/ñ). Êðåñòû â êðóæêàõ
îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèå Ub' (îò ÷èòàòåëÿ; ñð. ñ
ðèñóíêîì 3.9c).

Ýòî ñàìîå ïðîñòîå ðåøåíèå äëÿ f (x) â îáëàñòèx 2 [0; 1], óäîâëåòâîðÿþùåå òðåáîâàíèÿì

df
dx

�
�
�
�
x=1

= � f (1) è
d2f
dx2

�
�
�
�
x=1

= 2f (1): (3.52)

Ïåðâîå èç ýòèõ óñëîâèé íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû íîðìàëüíà ÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ âáëèçè
ïîâåðõíîñòè áûëà íåïðåðûâíîé, âòîðîå ãàðàíòèðóåò îòñóòñò âèå ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ (ïî•
äðîáíåå ñì., íàïðèìåð, ñòàòüþ [118]). Âûðàæåíèå (3.51) îòë è÷àåòñÿ îò ïðåäëîæåííîãî â ôîð•
ìóëå (30) ñòàòüè [118] ìíîæèòåëåì 35=4, âîçíèêàþùèì èç-çà îòëè÷èÿ èñïîëüçóåìûõ íîðìè•
ðîâîê. Ìàãíèòíîå ïîëå BBB = BBB (p) , ñîîòâåòñòâóþùåå f (x) â ôîðìóëå (3.51), ïîêàçàíî íà ðè•
ñóíêå 3.2. Äàëåå òàêàÿ ìîäåëü áóäåò íàçûâàòüñÿ ¾ìèíèìàëüíî é¿, òàê êàê îíà � ïðîñòåéøàÿ
ñðåäè âñåõ ìîäåëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (3.52) è òðåáîâàíèþ ðåãóëÿðíîñòè â öåíòðå
çâåçäû.

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê òîðîèäàëüíîé (àçèìóòàëüíîé) ñîñòàâëÿþ ùåé ñêîðîñòè áàðèîííîãî
ïîòîêà Ub' . Ëþáîïûòíî, ÷òî â ñëó÷àå ÷èñòî ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî ëÿ (êîãäà òîêî•
âàÿ ôóíêöèÿ I = 0) âåëè÷èíà Ub' âû÷èñëÿåòñÿ êðàéíå ïðîñòî. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (3.41)
è (À.2), ïðè I = 0 ìû èìååì F = 0 è G = � j ' =(ener sin� ). Ïðîèçâîäíàÿ I 0

t (	 ; t) òàêæå èñ•
÷åçàåò áëàãîäàðÿ ýêâàòîðèàëüíîé ñèììåòðèè âûáðàííîé ìîäå ëè ïîëÿ [ñì. óðàâíåíèå (3.47)].
Çíà÷èò, ñêîðîñòü Ub' ìîæåò áûòü íàéäåíà ïðè èçâåñòíîì ãðàíè÷íîì óñëîâèè 
 0(	 ; t) [ñì.
ôîðìóëó (3.45)]. Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ 
 0(	 ; t) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ëèøü èç ñîâìåñò•
íîãî ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèé ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäð å è êîðå çâåçäû. Çäåñü ìû íå
ïðåòåíäóåì íà ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è è âìåñòî ýòîãî äëÿ èëë þñòðàöèè ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

 0(	) = � Gj � 0	 . Òîãäà

Ub' =
j '

ene
= �

c
4�en e r sin�

� � 	 : (3.53)
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Ðèñ. 3.4. Ðàäèàëüíûå ïðîôèëè íóëåâûõ ëåæàíäðîâñêèõ êîìïîí åíò ìàñøòàáèðîâàííûõ âîçìóùåíèé
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ 100� �� n =(B 2

max=n0) è 10� � �= (B 2
max=n0) â ðàìêàõ ìèíèìàëüíîé ìîäåëè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå (ñì. ðàçäåë 3.4.1). Öâåòíûå êðèâûå � ÷ èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3.30)
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3.31) è (3.33á) äëÿ íàáîðà òåìïåðàò óð eT, óêàçàííîãî íà ðèñóíêå. Øòðèõî•
âûå ëèíèè (ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ÷¼ðíûìè ñïëîøíûìè) � íèç êîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë; øòðèõ•
ïóíêòèðíûå êðèâûå � âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë. Êîñàÿ øòð èõîâêà îáîçíà÷àåò îáëàñòü êîðû
íåéòðîííîé çâåçäû, ãäå íàøå ðàññìîòðåíèå íåïðèìåíèìî.

Ýòîò ðåçóëüòàò èçîáðàæ¼í íà ðèñóíêå 3.3. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ñêîðîñòü Ub' íå çàâèñèò ÿâ•
íî îò òåìïåðàòóðû íåéòðîííîé çâåçäû è ïðîïîðöèîíàëüíà Bmax . Ïðè òàêîì âûáîðå ãðà•
íè÷íûõ óñëîâèé âûðàæåíèÿ (3.11â) è (3.53) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âåëè÷èíà Ub' ñâÿçàíà ñ
' -êîìïîíåíòîé äèôôóçèîííîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ wwwe ôîðìóëîé

Ub' = � we' : (3.54)

3.4.2. Âîçìóùåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

Òåïåðü â ðàìêàõ ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàçäåëàõ 3.3.3 è 3.3 .4, ðàññ÷èòàåì âîçìóùåíèÿ
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ �� n è � � .

Öâåòíûå ëèíèè íà ðèñóíêå 3.4 èçîáðàæàþò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ( 3.30) äëÿ âåëè÷èíP̂0�� n

è P̂0� � ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3.31) è (3.33á). Ðàññìîòðåí íàáîð ð àçëè÷íûõ òåìïåðàòóð
eT (ñì. ðèñóíîê). Äëÿ íå î÷åíü ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòêëîí åíèå îò õèìè÷åñêîãî ðàâíî•
âåñèÿ äîñòàòî÷íî ìàëî, � � � �k BT, ÷òîáû íåðàâíîâåñíûå ðåàêöèè ïðîòåêàëè â ëèíåéíîì
ðåæèìå [8]: â ýòîì ñëó÷àå èõ ñêîðîñòè �� ìîæíî ïðåäñòàâèòü â óïðîù¼ííîì âèäå �� = � � � .
Â òàêîì ðåæèìå ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (3.30) ì îæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé. Òî•
ãäà P̂0�� n è P̂0� � îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíû B 2

max , ïîòîìó ÷òî P̂0f Ar / B 2
max . Çíà÷èò,

áåçðàçìåðíûå êîìáèíàöèè 100� P̂0�� n=(B 2
max=n0) è 10 � P̂0� �= (B 2

max=n0), ïîêàçàííûå íà
ðèñóíêå 3.4, íå çàâèñÿò îòB 2

max (çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ,n0 = 0:16ôì � 3 � ñòàí•
äàðòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè).

Øòðèõîâûå è øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè èçîáðàæàþò, ñîîòâåòñò âåííî, íèçêîòåìïåðàòóð•
íûé è âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåëû âåëè÷èí P̂0�� n è P̂0� � (äåòàëè ñì. â ðàçäåëå 3.3.4).
Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà eT = 2 � 108 Ê ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîé, ÷òîáû èìèòèðîâàòü
íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë (÷¼ðíûå ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 3.4 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò
ñî øòðèõîâûìè). Ïðè eT � 3:5 � 108 Ê ðåøåíèå óðàâíåíèé (3.30) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
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r=R

10� P̂2� �= (B 2
max=n0)

100� P̂2�� n=(B 2
max=n0)

Ðèñ. 3.5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 3.4, íî äëÿ âòîðûõ ëåæàíäðîâñ êèõ êîìïîíåíò âåëè÷èí �� n è � � .

îò îáîèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà eT, äëÿ êîòîðîé áûëà ÷èñëåííî
ðåøåíà ñèñòåìà (3.30), ñîñòàâëÿåò5 � 108 Ê. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ðåøåíèå áëèçêî ê âû•
ñîêîòåìïåðàòóðíîìó ïðåäåëó, íî âñ¼ åù¼ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî. Ïðè áîëåå âûñîêèõ
eT óðàâíåíèå (3.30à) ñòàíîâèòñÿ ïëîõî îáóñëîâëåííûì, è ÷èñëå ííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (3.30)
çàòðóäíåíî.

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîòîêîâîé ôóíêöèè (3.50) âêëþ÷àåò äâà ïîëèíîìà Ëåæàíäðà,
P0(cos� ) è P2(cos� ). Â ëèíåéíîì ðåæèìå ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ âîçìóùåíèé õèìè÷åñ êèõ
ïîòåíöèàëîâ. Íà ðèñóíêå 3.5 ïîêàçàíû áåçðàçìåðíûå êîìáèíà öèè 100� P̂2�� n=(B 2

max=n0) è
10 � P̂2� �= (B 2

max=n0) â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû r . Ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.25), ýòè êîì•
áèíàöèè íå çàâèñÿò îò B 2

max è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. 8 Êàê ïðàâèëî,
P̂2-êîìïîíåíòû ñîïîñòàâèìû ñ P̂0-êîìïîíåíòàìè â îñíîâíîì îáú¼ìå ÿäðà. Îäíàêî èìååòñÿ
ðåçêîå (íî êîíå÷íîå) óâåëè÷åíèå P̂2�� n è P̂2� � âáëèçè ãðàíèöû êîðû è ÿäðà. Ïðè÷èíà òà•
êîãî ïîâåäåíèÿ êðîåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì ñìÿã÷åíèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðè nb . n0, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïî ìîäóëþ ïðîèçâîäíûì n0

b è n0
e âáëèçè äíà êîðû. Êàê ïîêàçàíî â ïðè•

ëîæåíèè Â, ýòîò ýôôåêò äîëæåí íàáëþäàòüñÿ äëÿ âñåõ ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòêëîíåí èå îò õèìè÷åñêîãî ðàâíî•
âåñèÿ îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî � � & �k BT, ò.å. ðåàêöèè ïðîòåêàþò â íåëèíåéíîì
ðåæèìå, êîãäà �� ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé (ïîëèíîìèàëüíîé) ôóíêöèåé � � [135]. Íà îñíîâàíèè
ðèñóíêîâ 3.4 è 3.5 ìîæíî äàòü ñëåäóþùóþ îöåíêó õàðàêòåðíîé â åëè÷èíû îòêëîíåíèÿ îò áåòà•
ðàâíîâåñèÿ: � � � (0:03 � 0:1) � B 2

max=n0. Ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå B ?
max , ïðè

êîòîðîì óðêà-ïðîöåññû â ÿäðå ïåðåéäóò â íåëèíåéíûé ðåæèì, î öåíèâàåòñÿ êàê

B ?
max � (0:8 � 1:5) � 1016

r
T

108 Ê
Ãñ: (3.55)

Îòìåòèì, ÷òî â ýòó ôîðìóëó âõîäèò ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âåù åñòâà ÿäðàT, êîòîðàÿ
íåñêîëüêî áîëüøå eT. Â íàèáîëåå ãëóáîêèõ îáëàñòÿõ ÿäðà T ìîæåò ïðåâîñõîäèòü eT â ïîë•
òîðà ðàçà. Òîãäà äëÿ òèïè÷íîé òåìïåðàòóðû ìàãíèòàðà [127], eT � 2 � 108 Ê, ñëåäóåò îæè•
äàòüB ?

max > 1016 Ãñ. Ñòîëü ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ïðèíöèïå ìîæåò äîñòèãàòü ñÿ â íåäðàõ

8 Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (3.25) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùóþ îöåíêó : P̂ l �� n =P̂ l � � � ne=nb � 0:1 ïðè
l > 1. Îíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ P̂2-êîìïîíåíò íà ðèñóíêå 3.5.



80

r sin�=R

r
co

s�
=

R

�� n

kB
fT

fT8 = 2

r sin�=R

r
co

s�
=

R

�� n

kB
fT

fT8 = 4

r sin�=R

r
co

s�
=

R

�� n

kB
fT

fT8 = 5

Ðèñ. 3.6. Áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå �� n=(kB eT) â íåéòðîííîé çâåçäå ñ ¾ìèíèìàëüíîé¿ ìîäåëüþ ìàã•
íèòíîãî ïîëÿ, Bmax = 5 � 1015 Ãñ. Ëåâûé, ñðåäíèé è ïðàâûé ãðàôèêè ïîñòðîåíû, ñîîòâåòñòâå ííî,
äëÿ eT = 2 � 108 Ê, 4 � 108 Ê è 5 � 108 Ê.
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Ðèñ. 3.7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 3.6, íî äëÿ áåçðàçìåðíîãî îòí îøåíèÿ � �= (kB eT), õàðàêòåðèçóþùåãî
îòêëîíåíèå îò õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ÿäðå, âûçâàííîå ìàã íèòíûì ïîëåì.
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Ðèñ. 3.8. Öâåòîì ïîêàçàíû (â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå) ïîë îèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïî•
òîêà áàðèîíîâ UUU(p)

b (ñëåâà), à òàêæå äèôôóçèîííûå ñêîðîñòè ïðîòîíîâ wwwp (ïîñåðåäèíå) è íåéòðîíîâ
wwwn (ñïðàâà) äëÿ ¾ìèíèìàëüíîé¿ ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ Bmax = 5 � 1015 Ãñ è eT = 2 � 108 Ê.
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòåé.

ìàãíèòàðîâ, íî â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïî÷èòàåì èçáåãàòü íåëèí åéíîñòè �� , îãðàíè÷èâøèñü
ðàññìîòðåíèåì Bmax = 5 � 1015 Ãñ.

Íàøè âû÷èñëåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíû ðèñóíêàìè 3.6 è 3.7, ãäå èçîáðàæåíû ðàñïðåäå•
ëåíèÿ áåçðàçìåðíûõ îòíîøåíèé �� n=(kB

eT) è � �= (kB
eT) íà ìåðèäèîíàëüíîì ñðåçå çâåçäû. Èç

ðèñóíêà 3.6 âèäíî, ÷òî âòîðàÿ ëåæàíäðîâñêàÿ êîìïîíåíòà �� n äîìèíèðóåò íàä íóëåâîé ïðè
eT = 2 � 108 Ê, à ïðè eT = 4 � 108 Ê è 5 � 108 Ê îíè ñðàâíèìû, ïðè÷¼ì åñòü òåíäåíöèÿ ê óâå•
ëè÷åíèþ ðîëè P̂0-êîìïîíåíòû ñ ðîñòîì eT. Ñèòóàöèÿ ñ îòêëîíåíèåì îò áåòà-ðàâíîâåñèÿ � �
îáðàòíàÿ (ðèñóíîê 3.7). Ïðè eT = 2 � 108 Ê íóëåâàÿ ëåæàíäðîâñêàÿ êîìïîíåíòà P̂0� � ñëàáî
äîìèíèðóåò íàä P̂2� � , íî ïðè eT = 4 � 108 Ê èõ âëèÿíèå ñðàâíèâàåòñÿ, à ïðè eT = 5 � 108 Ê
âòîðàÿ êîìïîíåíòà äîìèíèðóåò íàä íóëåâîé.

3.4.3. Ïîëîèäàëüíûå ïîòîêè æèäêîñòè â ¾ìèíèìàëüíîé¿ ìîäåë è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ

Äàëåå ðàññìîòðåíà íåéòðîííàÿ çâåçäà ñ òåìïåðàòóðîé eT = 2 � 108 Ê è ïîëåì Bmax =
5 � 1015 Ãñ. Âûáðàííàÿ òåìïåðàòóðà eT ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïðèáëè•
æåíèå, { � 1, êàê îáúÿñíåíî â ðàçäåëå 3.4.2 (îïðåäåëåíèå { ñì. â êîíöå ïàðàãðàôà 3.3.4).
Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî P̂0� n = 0. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, óñëîâèå { � 1 âìåñòå ñ îöåíêîé
P̂ l �� n=P̂ l � � � 0:1 (ñì. ñíîñêó 8) ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé �� â âûðàæåíèè (3.18).
Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàñ÷¼ò ïîëîèäàëüíîé ñêîðîñòè áàð èîíîâ UUU(p)

b , à òàêæå äèôôóçè•
îííûõ ñêîðîñòåé wwwp è wwwn .

Íà ðèñóíêå 3.8 èçîáðàæåíû òðè âåëè÷èíû. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ÷èñ òî ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ
BBB ïîëîèäàëüíûå ïðîåêöèè wwwp è wwwe ñîâïàäàþò, è ïðè ýòîì we' = � Ub' [ñì. ôîðìóëó (3.54)].
Èíòåðåñíî, ÷òî ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà UUU(p)

b , ãåíåðèðóåìàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, îêàçûâàåòñÿ
âåñüìà áîëüøîé, U(p)

b � (0:3 � 1) � 10� 6 ñì/ñ, è ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå
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êîðû è ÿäðà. Îíà òàêæå îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì õàðàêòå ðíûå çíà÷åíèÿ äèôôóçè•
îííûõ ñêîðîñòåé è Ub' (ñì. ðèñóíîê 3.3). 9 Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå UUU(p)

b äëÿ äàííîé ìîäåëè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îöåíèâàåòñÿ êàê

U(p)
b � (10 � 30)wp: (3.56)

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîòîííàÿ è íåéòðîííàÿ äèôôóçèîííûå ñêîðîñ òè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
wwwp = � (nn=ne)wwwn [ñì. ôîðìóëû (3.11)], ñîãëàñíî êîòîðîìó wp � 10wn . Çàìåòèì, ÷òî èåðàðõèÿ
(3.56) îñòà¼òñÿ ñïðàâåäëèâîé â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàò óð [äîñòàòî÷íî íèçêèõ, ÷òîáû
ïðåíåáðå÷ü �� â ôîðìóëå (3.18)] è ìàãíèòíûõ ïîëåé, òàê êàê âñå òðè ñêîðîñòè UUU(p)

b , wwwp è
wwwn çàâèñÿò îò eT è Bmax êàê / B 2

max=eT. Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé UUU(p)
b ìíîãîêðàò•

íî ïðåâîñõîäèò wwwp è wwwn , êðîåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âûðàçèì, íàïðèìåð, � -êîìïîíåíòó âåêòîðà
áàðèîííîé ñêîðîñòè Ub� ÷åðåçwwwp. Êîìáèíèðóÿ âûðàæåíèÿ (3.11á), (3.18) è (3.20), ìîæíî
çàïèñàòü

Ub� =
1

nbr sin�
@
@r

0

@r 2

x0
e

�Z

0

div(newwwp) sin~� d~�

1

A ; (3.57)

ãäå xe � ne=nb. Íàèâíàÿ îöåíêà ýòîãî âûðàæåíèÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ d=dr � 1=R, ïðèâîäèò
ê ðåçóëüòàòóUb� � wp, íî ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî wwwp çàâèñèò
îò ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäíûõ îò nb è ne ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå, ðàâíî êàê è îò ïðîèç•
âîäíûõ îò ôóíêöèè f (r=R), îïðåäåëÿþùåé ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ [ñì. ôîðìóëû (3.11á)
è (3.25)], � òî÷íåå, îò n0

b, n0
e, n00

b, n00
e, f , f 00è f 000. Ñîîòâåòñòâåííî, â âûðàæåíèå (3.57) äëÿ

Ub� âõîäÿò ïðîèçâîäíûå âïëîòü äî ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà îò nb è ne è ïÿòîãî îò f . Ýòè ïðîèç•
âîäíûå ìîãóò áûòü íàñòîëüêî áîëüøèìè, ÷òî îöåíêà n0000

b (r ) � n00
b(r )=R2 ïåðåñòà¼ò ðàáîòàòü.

Âî âíåøíèõ ñëîÿõ ÿäðà, áëèçêèõ ê ãðàíèöå ñ êîðîé, ñïðàâåäëèâ îé îêàçûâàåòñÿ äðóãàÿ îöåí•
êà, n0000

b (r ) � n00
b(r )=R2; â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ýòî ñâîéñòâî, â îáùåì è öåëîì, ñîõðà íÿåòñÿ.

Îáúÿñíåíèå òîãî, ïî÷åìó òàê ïðîèñõîäèò, ñì. â ïðèëîæåíèè Â. Çàâèñèìîñòü Ub� îò ïÿòîé ïðî•
èçâîäíîé f ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî áàðèîííàÿ ñêîðîñòü îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ê êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè çâåçäû. Çäåñü ñëåäóå ò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü (3.50),
èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïîñòðîåíèè ðèñóíêà 3.8, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ¾ãëàäêèõ¿ (ïîëå èìå•
åò ìàêñèìóì â öåíòðå çâåçäû è ìîíîòîííî ñïàäàåò â íàïðàâëåíè è êîðû, ñì. ðèñóíîê 3.2).
Ìîæíî îæèäàòü (ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåðêîé íà ðÿäå èíûõ ìîäåë åé ïîëÿ), ÷òî äëÿ ìåíåå
ãëàäêèõ ìîäåëåé õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå áàðèîííîé ñêîðîñòè á óäåò òîëüêî âûøå. Òàêèì îáðà•
çîì, ïðèâåä¼ííîå âûøå ðàññóæäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òîUUUb áóäåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü
äèôôóçèîííûå ñêîðîñòè äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé ìàãíèòí îãî ïîëÿ â ÿäðå íåéòðîííîé
çâåçäû, çà âû÷åòîì, áûòü ìîæåò, êàêèõ-òî ñïåöèàëüíûõ êîíôè ãóðàöèé, â êîòîðûõ ÷ëåíû ñ
âûñîêèìè ïðîèçâîäíûìè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.

Ïîñêîëüêó UUUb äîìèíèðóåò íàä äèôôóçèîííûìè ñêîðîñòÿìè, âñå êîìïîíåíòû ñ ðåäû äâè•
æóòñÿ ïî÷òè êàê åäèíàÿ æèäêîñòü, uuua = UUUb + wwwa � UUUb. Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3.11á)
ëåãêî îöåíèòü ðàçëè÷íûå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (3 .12) è óáåäèòüñÿ, ÷òî îñíîâ•
íîé âêëàä â �EEE com âíîñèò òðåòüå ñëàãàåìîå, òàê ÷òî�E com � (wp=c)B � 0:05j(UUU(p)

b =c) � BBBj.
Ñîîòâåòñòâåííî, ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ õîðîøåé òî ÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü ¾âìî•
ðîæåííûìè¿ â npe-ïëàçìó ÿäðà [ñì. óðàâíåíèå (3.9)],

@BBB
@t

� rot (UUUb � BBB) : (3.58)

9 Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ñâîéñòâî U (p)
b � Ub' ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ïîëîèäàëüíîñòè âûáðàííîé

ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ñìåøàííîé ï îëîèäàëüíî-òîðîèäàëüíîé êîíôèãóðàöèè U (p)
b

áóäåò òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è Ub' , à ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå (3.54) ïåðåñòàíåò âûïîëíÿòüñÿ.
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Èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 3.8, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
íåèñ÷åçàþùèõ ïîòîêîâ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó êî ðû è ÿäðà. Ýòè ïîòîêè íå
íàðóøàþò ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà íóêëîíîâ â ÿäðå è íå ïðîòèâîðå÷àò èçâåñòíîé ôèçèêå íåäð
íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå ýòèõ ïîòîêîâ â êî ðå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé,
âûõîäÿùåé çà ðàìêè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî êàæåòñÿ ñò ðàííûì, ÷òî îíè ñ íåîáõîäè•
ìîñòüþ âîçíèêàþò â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ, è ÷òî ó íàñ íå äîñòàòî÷íî ñ òåïåíåé ñâîáîäû (äëÿ çàäàí•
íîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ), ÷òîáû îáíóëèòü ýòè ïîòîêè, íàïðèìå ð, ïîäîáðàâ ñîîòâåòñòâóþùåå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà äíå êîðû. 10 Âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü ìîæåò çàäàòüñÿ âîïðîñîì, ÷òî
âîîáùå èãðàåò ðîëü ¾êðàåâûõ óñëîâèé¿ íà ãðàíèöå êîðû è ÿäðà? Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî òàêîâóþ
ôóíêöèþ íåñ¼ò ñàìî ìàãíèòíîå ïîëå ñ çàäàííîé ãåîìåòðèåé. Ñî âìåñòíî ñ ïðåäïîëîæåíèåì
êâàçèñòàöèîíàðíîñòè, îíî îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìó âñåé íåîáõ îäèìîé èíôîðìàöèåé î ïîòîêàõ
÷àñòèö, â òîì ÷èñëå ÷åðåç ãðàíèöó ÿäðà. Â ïîðÿäêå êîñâåííîãî ïîäòâåðæäåíèÿ, â ñëåäóþùåì
ïàðàãðàôå ñêîíñòðóèðîâàíà ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñêëþ÷ àþùàÿ ïîòîê áàðèîíîâ ìåæäó
êîðîé è ÿäðîì çâåçäû.

3.4.4. Ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåç ïîòîêà áàðèîíîâ ìåæäó êîð îé è ÿäðîì

Îòñóòñòâèå îáìåíà áàðèîíàìè ìåæäó êîðîé è ÿäðîì ãàðàíòèðóå òñÿ óñëîâèåì unr jRcore =
upr jRcore = 0. Åãî ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ UUUb, wwwp è wwwn â ñëåäóþùåì âèäå:
Ubr jRcore = 0 è wpr jRcore = wnr jRcore = 0. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (3.11à) è (3.11á), ïîñëåäíåå
óñëîâèå ïåðåïèñûâàåòñÿ òàê:

�
P̂ l �� n

� 0��
�
Rcore

= 0; l > 0: (3.59)

Çàìåòèì, ÷òî ðàâåíñòâî (3.59) äëÿ l = 0 âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè âñëåäñòâèå ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ (3.33á). Ñ ó÷¼òîì ôîðìóëû (3.20) äëÿ UUU(p)

b , òðåáîâàíèå Ubr jRcore = 0 ýêâèâàëåíòíî
òðåáîâàíèþ P̂ lVjRcore = 0 äëÿ ëþáîãî l > 0 (äëÿ l = 0 ýòî, îïÿòü-òàêè, àâòîìàòè÷åñêè
âåðíî, êàê îáúÿñíåíî â ðàçäåëå 3.3.3). Â íèçêîòåìïåðàòóðíî ì ïðåäåëå, êîòîðûé ìû ñåé÷àñ
ðàññìîòðèì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü �� â ôîðìóëå (3.18) äëÿ V. Òîãäà óñëîâèå P̂ lVjRcore = 0
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

� �
P̂ l �� n

� 00
�

l (l + 1)
r 2

P̂ l �� n

� �
�
�
�
�
Rcore

= 0; l > 1; (3.60)

ãäå ìû âîñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëîé (3.59). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæå íèå (3.25) äëÿ �� n â ðàâåí•
ñòâà (3.59) è (3.60), ìû ïîëó÷èì äâà óñëîâèÿ íà ïëîòíîñòü ñèë û Àìïåðà fff A . Ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû (À.4) ýòè óñëîâèÿ ïåðåïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ ôóíêöè é ïîëîèäàëüíîãî ïîòîêà 	
è ïîëîèäàëüíîãî òîêà I .

Â ñëó÷àå ÷èñòî ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ ñ ïðîñòîé óãëîâîé çàâèñèì îñòüþ (3.50) ïîòîêîâîé
ôóíêöèè 	 óñëîâèÿ (3.59) è (3.60) èìåþò íåòðèâèàëüíûé âèä òîëüêî äëÿ ë åæàíäðîâñêîé
êîìïîíåíòû ñ l = 2. Òàê ÷òî äëÿ ôóíêöèè f (x) åñòü äâà íîâûõ óñëîâèÿ è òðè ñòàðûõ, à
èìåííî (3.52) è óñëîâèå íîðìèðîâêè. Ïðîñòåéøåå (ïîëó÷åííî å ÷èñëåííî) ðåøåíèå, óäîâëå•
òâîðÿþùåå âñåì ïÿòè óñëîâèÿì, èìååò âèä

f = 0:5x2 � 1:557x4 + 2:113x6 � 1:358x8 + 0:338x10: (3.61)

Íà ðèñóíêå 3.9a ýòà ôóíêöèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ f (x) äëÿ ìèíèìàëüíîé ìîäåëè ïîëÿ [ñì. ôîð•
ìóëó (3.51)]. Ìîäåëè âíåøíå ïîõîæè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ óíêîì 3.9b, ãäå èçîáðàæåíà

10 Ñòðîãî ãîâîðÿ, ó íàñ åñòü îäíî ñêàëÿðíîå óñëîâèå (3.33á) íà ã ðàíèöå êîðû è ÿäðà, êîòîðîå, îäíàêî,
àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðåíî â îáñóæäàåìîì çäåñü íèçêîòåì ïåðàòóðíîì ïðåäåëå.
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Ðèñ. 3.9. (a) Ñðàâíåíèå áåçðàçìåðíûõ ôóíêöèé f äëÿ ìîäåëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ðàçäåëîâ 3.4.1
(÷¼ðíàÿ êðèâàÿ) è 3.4.4 (çåë¼íàÿ êðèâàÿ).(b) Ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ðàçäåëà 3.4.4 (ñð. ñ ðèñóí•
êîì 3.2). (c) Òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà áàðèîííîé ñêîðîñòè äëÿ ìîäåëè ïîë ÿ èç ðàçäåëà 3.4.4 (ñð. ñ
ðèñóíêîì 3.3). Êðóæêè ñ êðåñòàìè è òî÷êàìè îáîçíà÷àþò ñîîòâ åòñòâåííî íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè îò
÷èòàòåëÿ è ê ÷èòàòåëþ.
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Ðèñ. 3.10. Òî æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 3.8, íî äëÿ ìîäåëè ìàãíèòíîã î ïîëÿ èç ðàçäåëà 3.4.4.
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Ðèñ. 3.11. Ñëåâà: ëîãàðèôì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè � U (â ãîäàõ) äëÿ ìèíèìàëüíîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ èç ðàçäåëà 3.4.1. Ñïðàâà: òî æå ñàìîå, íî äëÿ ìîäåëè ïîëÿ ñ çàïðåù¼ííûìè ïîòîêàìè áàðèîíîâ
÷åðåç ãðàíèöó êîðû è ÿäðà, ñì. ðàçäåë 3.4.4. Ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå âåêòîðà èçìåíåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ @BBB=@t, ðàññ÷èòàííîãî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3.58). Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ñ÷è•
òàëîñü, ÷òî Bmax = 5 � 1015 Ãñ è eT = 2 � 108 Ê.

êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íîâîé ìîäåëè. Îíà ïîõîæà í à èçîáðàæ¼ííóþ íà ðèñóí•
êå 3.2. Ðàçíèöà ëèøü â òîì, ÷òî òåïåðü BBB áîëåå ¾ïðèæàòî¿ ê öåíòðó ÿäðà. Ãëàâíîå îòëè÷èå
êàñàåòñÿ òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû áàðèîííîé ñêîðîñòè (ðèñ óíîê 3.9c), êîòîðàÿ èìååò áîëåå
ñëîæíóþ òîïîëîãèþ â ñðàâíåíèè ñî ñêîðîñòüþ Ub' äëÿ ìèíèìàëüíîé ìîäåëè (ðèñóíîê 3.3).

Íà ðèñóíêå 3.10 ïîêàçàíà ñêîðîñòü òîêà áàðèîíîâ è äèôôóçèîí íûå ñêîðîñòè wp è wn

äëÿ íîâîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî â òàêîì ïîëå ðàä èàëüíûå ïðîåêöèè ñêîðîñòåé
â ñàìîì äåëå ïîäàâëåíû íà ãðàíèöå êîðû è ÿäðà. Îäíàêî êîìïîíå íòà Ub� âáëèçèr = Rcore íå
èñ÷åçàåò. Ñòðóêòóðà ïîòîêîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîé , ÷òî èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.8
äëÿ ìèíèìàëüíîé ìîäåëè ïîëÿ. Òàê, íà ðèñóíêå 3.10 (ñëåâà) èì åþòñÿ ÷åòûðå âèõðÿ âìåñòî
äâóõ, êàê â ìèíèìàëüíîé ìîäåëè. Ñðåäíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé â íîâîé ìîäåëè îêàçûâàþò•
ñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ ìèíèìàëüíîé. Îäíàêî ñîî òíîøåíèå ïîäîáèÿ (3.56)
ïî-ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâî.

3.4.5. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýâîëþöèè ïîëÿ

Åñëè êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêîâà, ÷òî âåùåñòâî â ÿä ðå çâåçäû äâèæåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè êàê åäèíàÿ æèäêîñòü (ò.å.Ub � wa), òî ïîëå BBB (ïðèáëèæ¼ííî) âìîðîæåíî â
npe-ïëàçìó, è åãî ñèëîâûå ëèíèè óâëåêàþòñÿ å¼ ïîòîêîì [ñì. óðàâ íåíèå (3.58)]. Ýòî ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà âðåìåíè ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿ•
åìîãî óâëåêàþùåé ñêîðîñòüþ UUUb, � U = B=j rot(UUUb � BBB)j. Ýòîò ìàñøòàá èçîáðàæ¼í íà ðèñóí•
êå 3.11 äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïîëÿ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàçäåëå 3.4. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ 3.11
èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ Bmax = 5 � 1015 Ãñ è eT = 2 � 108 Ê, íî ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ëåãêî
ìàñøòàáèðîâàí äëÿ ïðîèçâîëüíûõ Bmax è eT, òàê êàê� U / eT2=B2

max ïðè eT . 3� 108 K. Âèäíî,
÷òî äëÿ ¾ìèíèìàëüíîé¿ ìîäåëè ýâîëþöèè ïîëÿ (ñëåâà) � U � 104 ëåò â îñíîâíîì îáú¼ìå ÿäðà,
íî ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå, . 102 ëåò, â îêðåñòíîñòè êîðû. Ïîâåäåíèå � U äëÿ ìîäåëè ñ
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ïîäàâëåííûìè ïîòîêàìè íóêëîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó ÿäðà è êîðû (ñ ïðàâà) èíîå: � U � 103 ëåò â
ïîäàâëÿþùåì îáú¼ìå ÿäðà, è òåìï ýâîëþöèè âî âíåøíèõ ñëîÿõ íå ðàñò¼ò. Îöåíî÷íàÿ ôîðìó•
ëà, îáîáùàþùàÿ ýòè ðåçóëüòàòû íà ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ ïîë ÿ è òåìïåðàòóðû, èìååò âèä

� U � (1 � 10)Myr

"
eT=(108 Ê)

B=(1014 Ãñ)

#2

: (3.62)

ÇäåñüB � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå çâåçäû (íàïðè ìåð, Bmax).
Âîçìîæíî, ÷òî ðåàëüíîå � äëÿ ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåéòðîííîé çâåçäå áóäåò áëè•

æå ê íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ � U , ò.å.� � 102 ëåò äëÿ ¾ìèíèìàëüíîé¿ ìîäåëè èç ðàçäåëà 3.4.1,
è � � 103 ëåò äëÿ ìîäåëè ïîëÿ èç ðàçäåëà 3.4.4. Îòìåòèì, ÷òî � U ìîæíî ñäåëàòü åù¼ ìåíüøå,
âûáðàâ ìåíåå ãëàäêóþ ìîäåëü ïîëÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ � çàìåòíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âîç•
ðàñòà ìàãíèòàðîâ � 104 ëåò [18]. Ýòî íàáëþäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ìàãíèòàðîâ â òå÷åíèå èõ æèçíè ñâÿçàí û ñ ïåðåñòðîéêîé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â èõ ÿäðàõ [146�148].

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî îïèñàííûå âûøå ñâîéñòâà äåòàëüíî ïðîâ åðÿëèñü òîëüêî äëÿ íåñêîëü•
êèõ ÷àñòíûõ ìîäåëåé ïîëÿ. Â ðàçäåëå 3.4.3 îáîñíîâàíî, ÷òî îñ íîâíîé ðåçóëüòàò � áîëüøàÿ
ñêîðîñòü òîêà áàðèîíîâ UUUb, ïðåâîñõîäÿùàÿ äèôôóçèîííûå ñêîðîñòè wwwa, � ïðèñóù øèðîêîìó
êëàññó ìîäåëåé ïîëÿ [ñì. ðàññóæäåíèÿ ïîñëå ôîðìóëû (3.57)] . Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, ÷òî
â õîäå ýâîëþöèè íåéòðîííîé çâåçäû ìàãíèòíîå ïîëå ïðèä¼ò ê ñï åöèôè÷íîé êîíôèãóðàöèè,
äëÿ êîòîðîé ñêîðîñòü UUUb îêàæåòñÿ ñðàâíèìà ñ äèôôóçèîííûìè ñêîðîñòÿìè. Â ýòîì ñëó÷à å
ïðèâåä¼ííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ïîòðåáóþò ïåðåñìîòðà.

3.5. Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàãíèòíû ì
ïîëåì

3.5.1. Ðîëü ñäâèãîâîé âÿçêîñòè êîðû â ôèçèêå íåéòðîííûõ çâ¼ çä

Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåé•
òðîííûõ çâ¼çäàõ. Îíà îòâåòñòâåííà çà äèññèïàöèþ ãèäðîäèíà ìè÷åñêèõ äâèæåíèé â íåäðàõ
ýòèõ çâ¼çä, íàïðèìåð, çà ðåëàêñàöèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðà ùåíèÿ ê òâåðäîòåëüíîìó, à òàê•
æå çà çàòóõàíèå ðàçëè÷íûõ âîëí è êîëåáàíèé. Â ÷àñòíîñòè, îíà ìîæåò ïîäàâëÿòü íåóñòîé•
÷èâîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (íàïð èìåð, íåñòàáèëüíîñòü r-ìîä êî•
ëåáàíèé íåéòðîííûõ çâ¼çä [6, 149]), � èçó÷åíèå òàêèõ ïðîöåñ ñîâ âàæíî äëÿ ïëàíèðóþùèõñÿ
ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîâûøåííîé ÷óâñòâ èòåëüíîñòè.

Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü èññëåäîâàëàñü â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, è â êîðå, è
â ÿäðå, íî (â îñíîâíîì) áåç ó÷¼òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå âá ëèçè ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò
çíà÷åíèé îò � 108 äî � 1015 Ãñ (ñì., íàïðèìåð, [18]), à â íåäðàõ ìîæåò áûòü åù¼ âûøå.
Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, åäèíñòâåííûì ðàñ÷¼òîì ñäâèãîâîé â ÿçêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå â
ëèòåðàòóðå, ñâÿçàííîé ñ êîìïàêòíûìè çâ¼çäàìè, ÿâëÿåòñÿ ðà áîòà Õýíñåëÿ è Éåðæåêà [150],
ïîñâÿù¼ííàÿ êâàðêîâûì çâ¼çäàì.

Çäåñü ðàññìîòðåíà ýëåêòðîííàÿ ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàãíèò•
íûì ïîëåì. Â âåùåñòâå êîðû ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ïåðå íîñ÷èêîì èìïóëüñà [69];
îñíîâíîé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ � êóëîíîâñêîå ðàñ ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà àòîì•
íûõ ÿäðàõ. Ýëåêòðîíû â îñíîâíîì îáú¼ìå êîðû îáðàçóþò ñèëüíî âûðîæäåííûé óëüòðàðåëÿ•
òèâèñòñêèé ïî÷òè èäåàëüíûé ãàç. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü áûëà
ðàññ÷èòàíà Ôëîóýðñîì è Èòî [69] è óòî÷íÿëàñü â ïîñëåäóþùèõ ð àáîòàõ [133, 151, 152].

Ïðèâåä¼ííîå çäåñü èññëåäîâàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ÷¼òå [133] ýëåêòðîííîé ñäâèãîâîé
âÿçêîñòè â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû, ïðåíåáðåãàþùåì ìàãíèòí ûì ïîëåì. Íàëè÷èå ïîëÿ ïðèâî•
äèò ê àíèçîòðîïèè òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé, ÷òî õîðîøî èçó÷åíî ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåêòðî- è
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òåïëîïðîâîäíîñòè [26]. Çäåñü ìû èññëåäóåì âëèÿíèå ìàãíèòí îãî ïîëÿ íà ñäâèãîâóþ âÿçêîñòü.

3.5.2. Ôîðìàëèçì

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ áåð¼òñÿ â âèäå

f (ppp) = f 0(� ) + �f (ppp); (3.63)

ãäå � è ppp îáîçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèþ ýëåêòðîíà (ñ ó÷¼òîì ñ îáñòâåííîé ìàññû) è
åãî èìïóëüñ; f 0(� ) � ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè-Äèðàêà, à �f (ppp) � åãî íåðàâíîâåñíîå
âîçìóùåíèå.

Ðàñ÷¼ò�f (ppp) îñíîâûâàåòñÿ íà ëèíåàðèçîâàííîì óðàâíåíèè Áîëüöìàíà ñ èñï îëüçîâàíèåì
ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíè é. Â ìàãíèòíîì ïîëå BBB îíî
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

�
@f0
@�

� �
v� p�

@V�
@x�

�
1
3

v� p� div VVV
�

= �
�f
�

+
e
c

(vvv � BBB)
@�f
@ppp

; (3.64)

ãäå� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ, vvv � èõ ñêîðîñòü, à âåêòîð VVV îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáú¼ìà âñåé ñðåäû êàê öåëîãî (ïðåäï îëàãàåòñÿ ìàëîé è íåðåëÿòè•
âèñòñêîé). Â äàëüíåéøåì áóäåò ïîëåçíûì ââåñòè òåíçîð

V�� =
1
2

�
@V�
@x�

+
@V�
@x�

�
: (3.65)

Äàëåå,e = jej � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, à � = � (� ) � ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðî•
íîâ. Óðàâíåíèå (3.64) àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî çàïèñûâàåòñÿ äë ÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé íåâûðîæäåí•
íîé ïëàçìû [153] ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû f 0=(kBT) ! @f0=@�. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü
èä¼ò î ñèëüíî âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíàõ, äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü � = � äëÿ âñåõ ôóíêöèé � , êîòî•
ðûå ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ òåïëîâîé øèðèíû ôåðìè-ðàñ ïðåäåëåíèÿ, j� � � j . kBT.
Âäîáàâîê, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïîäñòàíîâêîé @f0=@� ! � (� � � ). Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå
áûëî âûïèñàíî è ðåøåíî äëÿ âûðîæäåííîé óëüòðàðåëÿòèâèñòñê îé êâàðêîâîé ïëàçìû [150].
Ýëåìåíòàðíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü äë ÿ âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ
ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè ðåëÿòèâèçìà. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüç îâàíèå ðåçóëüòàòîâ [150] ñóùå•
ñòâåííî óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäèìûå â äàííîé çàäà÷å.

Òåíçîð âÿçêèõ íàòÿæåíèé â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ñðåäû èìååò âèä

� �� = �
2

(2� ~)3

Z
dppp v� p� �f (ppp): (3.66)

Êàê ïîêàçàíî â êíèãå [153], ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îí ïð åäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
� �� =

P 4
i =0 � i gi �� , ãäå� 0; : : : ; � 4 îáîçíà÷àþò ïÿòü êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè, à ñòðóê •

òóðíûå òåíçîðû gi �� èìåþò âèä

g0 �� = (3 b� b� � � �� )
�

V
� b
 b� �
1
3

div VVV
�

;

g1 �� = 2V�� � � �� div VVV � 2V�
 b� b
 � 2b� V�
 b
 +

+ � �� V
� b
 b� + b� b� div VVV + b� b� V
� b
 b� ;

g2 �� = 2 ( V�
 b� b
 + b� V�
 b
 � 2b� b� V
� b
 b� ) ;

g3 �� = � V�
 b�
 � b�
 V�
 + b�
 b� V
� b� + b� b�
 V
� b� ;

g4 �� = � 2 (b�
 b� V
� b� + b� b�
 V
� b� ) : (3.67)
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Ðèñ. 3.12. Êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîííîé ñäâèãîâîé âÿçêîñòè � i (i = 0 ; : : : ; 4) â åäèíèöàõ âÿçêîñòè áåç
ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 0 êàê ôóíêöèè ïàðàìåòðà Õîëëà xH = !� .

Çäåñübbb îáîçíà÷àåò åäèíè÷íûé âåêòîð, ñîíàïðàâëåííûé ñ BBB, à b�� = " ��
 b
 , ãäå" ��
 � òåíçîð
Ëåâè-×èâèòû.

Àäàïòèðóÿ ðåçóëüòàòû [150] ê âûðîæäåííûì ýëåêòðîíàì ïðîèç âîëüíîé ñòåïåíè ðåëÿòè•
âèçìà, ìû ïîëó÷àåì

� 0 =
c2p5

F �
15� 2~3�

; � 1 = � 0
1

1 + 4x2
H

; � 2 = � 0
1

1 + x2
H

; � 3 = � 0
2xH

1 + 4x2
H

; � 4 = � 0
xH

1 + x2
H

: (3.68)

ÇäåñüpF � èìïóëüñ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ, xH = !� � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Õîëëà (ïàðàìåòð
çàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ), è ! = eBc=� = eBc=� � ãèðî÷àñòîòà ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ. Â
óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå (� � pFc) ýòè âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè â [150] 11.

Îòìåòèì, ÷òî ñëåä òàêîãî òåíçîðà íàòÿæåíèé � �� = 0, à ïîâåäåíèå � �� ïðè ïåðåñòàíîâ•
êå èíäåêñîâ � è � ñ îäíîâðåìåííîé çàìåíîé BBB ! � BBB ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó ñèììåòðèè
êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ Îíçàãåðà [153].

Âÿçêèé (ñòîëêíîâèòåëüíûé) òåìï äèññèïàöèè [ýðã ñì � 3ñ� 1] â ïîòîêå ñ ïîïåðå÷íûì ãðà•
äèåíòîì ñêîðîñòè äà¼òñÿ ôîðìóëîé T _scoll = � �� V�� , ãäå _scoll � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè
åäèíèöû îáú¼ìà ñðåäû çà ñ÷¼ò ñòîëêíîâåíèé. Â íàøåì ñëó÷àå

T _scoll = 3� 0

�
V�� b� b� �

1
3

div VVV
� 2

+ � 1
�
2V�� V�� � (div VVV)2 � 4V�� V�
 b� b
 + 2V�� b� b� div VVV + ( V�� b� b� )2

�

+ 4 � 2
�
V�� V�
 b� b
 � (V�� b� b� )2

�
: (3.69)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè � 0 � � 4 ñâÿçàí ñ ¾îðèåíòàöèåé¿ òåíçîðîâ
g0 � g4 ïî îòíîøåíèþ ê ¾ìàãíèòíîìó¿ òåíçîðó b� b� . À èìåííî: gi �� b� = b� gi �� = 0 äëÿ i = 1
è 3, gi �� b� b� = 0 äëÿ i = 2 è 4, íî

g0 �� b� b� = 2V�� b� b� �
2
3

div VVV 6= 0: (3.70)

11 Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò � 2 â [150] ñîäåðæèò îïå÷àòêó � ëèøíèé ìíîæèòåëü 4 â çíàìåíàòåëå .
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Ñîîòâåòñòâåííî, â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî òåíçîð g0 ¾ïàðàëëåëåí¿ òåíçî•
ðó b� b� (èìååò íåíóëåâóþ ïðîåêöèþ íà íåãî), g2 è g4 ¾ïîïåðå÷íû¿ òåíçîðó b� b� , à òåíçîðû
g1 è g3 ¾ïîëíîñòüþ ïîïåðå÷íû¿ b� b� . Ïîñêîëüêó g3 è g4 âêëþ÷àþò b�� , îíè ÿâëÿþòñÿ ïñåâäî•
òåíçîðàìè è îïèñûâàþò õîëëîâñêèé (áåçäèññèïàòèâíûé) ïåðå íîñ èìïóëüñà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî àíàëîãèè ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííîé êëàñ ñèôèêàöèåé ýëåêòðî- è
òåïëîïðîâîäíîñòåé â ïëàçìå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ìîæíî íàçâàò ü � 0 ïðîäîëüíîé âÿçêîñòüþ
(ïî îòíîøåíèþ ê BBB), � 1 � ïîëíîñòüþ ïîïåðå÷íîé âÿçêîñòüþ, � 2 � îáûêíîâåííîé ïîïåðå÷íîé
âÿçêîñòüþ, � 3 � ïîëíîñòüþ õîëëîâñêîé âÿçêîñòüþ, à � 4 � îáûêíîâåííîé õîëëîâñêîé âÿçêî•
ñòüþ.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî � 1(xH) = � 2(2xH) è � 3(xH ) = � 4(2xH). Ïðèðîäà òàêîé âçàèìîñâÿçè
ïðîÿñíÿåòñÿ, åñëè çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ � 0; : : : ; � 4 â ëîêàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ñ
îñüþ z, ñîíàïðàâëåííîé ñ âåêòîðîì BBB. Òîãäà ýòè óðàâíåíèÿ ðàçáèâàþòñÿ íà òðè ïîäãðóïïû.
Ïåðâàÿ ïîçâîëÿåò íàéòè âÿçêîñòü � 0, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Vzz. ¾Äâèæóùàÿ ñèëà¿
Vzz íàïðàâëåíà âäîëü BBB è íå ñâÿçàíà ñ ñèëîé Ëîðåíöà, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîíû. Ñîîò âåò•
ñòâåííî, � 0 ôîðìàëüíî íå çàâèñèò îò B. Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé îïðåäåëÿåò � 2 è � 4 äëÿ
êîòîðûõ ¾äâèæóùåé ñèëîé¿ ÿâëÿþòñÿ Vxz è Vyz (ýòè êîìïîíåíòû òåíçîðà V�� ïðîÿâëÿþò ñåáÿ
êàê â ïàðàëëåëüíîì, òàê è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê BBB íàïðàâëåíèè, èíòåðôåðèðóÿ ñ âðàùå•
íèåì ýëåêòðîíîâ âîêðóã ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ! ). Ðåøåíèå ýòîé ïîäñèñòåìû äà¼ò
îáûêíîâåííûå ïîïåðå÷íóþ è õîëëîâñêóþ âÿçêîñòè. Íàêîíåö, ò ðåòüÿ ïîäñèñòåìà îïðåäåëÿåò
âÿçêîñòè � 1 è � 3, äëÿ êîòîðûõ ¾äâèæóùåé ñèëîé¿ ÿâëÿþòñÿ Vxx , Vxy è Vyy . Îíè ïîëíîñòüþ
ïåðïåíäèêóëÿðíû BBB è äâóêðàòíî èíòåðôåðèðóþò ñ âðàùåíèåì ýëåêòðîíîâ âîêðóã ñè ëîâûõ
ëèíèé ïîëÿ. Èç ýòîé ïîäñèñòåìû ïîëó÷àþòñÿ ïîëíîñòüþ ïîïåðå ÷íàÿ è õîëëîâñêàÿ âÿçêîñòè.
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî êîýôôèöèåíòû � 0, � 1 è � 2 âñåãäà íåîòðèöàòåëüíû. Îíè îïðåäåëÿþò
âÿçêóþ äèññèïàöèþ (3.69) äâèæåíèé ñðåäû. Íàïðîòèâ, õîëëîâ ñêèå âÿçêîñòè� 3 è � 4 ìîãóò
áûòü ëþáîãî çíàêà (çàâèñèò îò çíàêà çàðÿäà ïåðåíîñ÷èêîâ èìï óëüñà), è îíè íå âíîñÿò âêëàä
âÿçêóþ äèññèïàöèþ (3.69).

Íà ðèñóíêå 3.12 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü (3.68) âñåõ ïÿòè âÿçêîñòåé îò õîëëîâñêîãî ïà•
ðàìåòðà xH / B . Â ñëàáîì ïîëå B, ò.å. ïðè xH � 1, ãàç ýëåêòðîíîâ íåíàìàãíè÷åí (÷àñòîòà
èõ ñòîëêíîâåíèé ñ ÿäðàìè àòîìîâ 1=� ìíîãî âûøå ãèðî÷àñòîòû ! ). Â ýòîì ïðåäåëå � 1 è
� 2 ñòðåìÿòñÿ ê � 0, à õîëëîâñêèå âÿçêîñòè ìàëû è âåäóò ñåáÿ êàê� 3 � 2xH � 0 è � 4 � xH � 0.
Òåíçîð âÿçêèõ íàòÿæåíèé � �� ïðèíèìàåò âèä, õîðîøî èçâåñòíûé â ôèçèêå íåçàìàãíè÷åííîé
ïëàçìû [153]. Åñëè ýëåêòðîíû óìåðåííî çàìàãíè÷åíû, xH � 1, âñå ïÿòü âÿçêîñòåé èìåþò
ñõîæèé ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ B, êîãäà xH � 1, ýëåêòðîíû ñèëüíî
çàìàãíè÷åíû. Òîãäà � 1 � � 0=(2xH)2, � 2 � � 0=x2

H , � 3 � � 0=(2xH) è � 4 � � 0=xH . Â òàêîì ðåæè•
ìå ýëåêòðîíû áûñòðî âðàùàþòñÿ âîêðóã ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ, ðå äêî ðàññåèâàÿñü íà ÿäðàõ
àòîìîâ ïðè äâèæåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó BBB.

3.5.3. Âÿçêîñòü â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü íàø ðàñ÷¼ò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè, áó äåì ïîëüçîâàòüñÿ ñòàí•
äàðòíîé ìîäåëüþ êîðû, äîïóñêàþùåé ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâå ííîãî òèïà ÿäåð ïðè êàæäîé
äàííîé ïëîòíîñòè � . Â îñíîâíîì ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ õîëîäíîé ðàâíîâå ñíîé êî•
ðû ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ BSk21, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå àíà ëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé â
ñòàòüå [43].

Èñïîëüçîâàíî ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ èç ñ òàòüè [133], êîòîðîå îïðå•
äåëÿåò âÿçêîñòü áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîâïàäàþùóþ ñ ïðîäîëü íîé âÿçêîñòüþ � 0. Ðàññ÷èòàí•
íîå òàì âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðèãîäíî äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïëàçìû à òîìíûõ ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ
â ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ. Ó÷òå íû: ïëàçìåííîå ýêðàíèðîâàíèå
ýëåêòðîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìíîãîôîíîííûå ïðîöåñ ñû â êðèñòàëëå (â ïðèáëèæåíèè
ãàðìîíè÷åñêîé ðåø¼òêè) è êîíå÷íûå ðàçìåðû àòîìíûõ ÿäåð. Åñ ëè B = 0, íàøè ðåçóëüòà•
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Ðèñ. 3.13. Õîëëîâñêèé ïàðàìåòð xH â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà � êîðû íåéòðîííîé çâåçäû
äëÿ òð¼õ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, B = 1012, 1013 è 1014 Ãñ è äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, T = 108 è
109 K. Åñëè çàôèêñèðîâàòü B è óìåíüøàòü òåìïåðàòóðó îò 109 äî 108 K, êðèâàÿ xH(� ) ïîäíèìàåòñÿ
îò ñîîòâåòñòâóþùåé ñïëîøíîé ëèíèè ê ñîîòâåòñòâóþùåé øòðèõ îâîé. Âåðòèêàëüíàÿ òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ
îòìå÷àåò òî÷êó ïîÿâëåíèÿ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ â êîðå. Ïîäðî áíåå ñì. òåêñò.

òû âåðíû â òîé æå ñòåïåíè, ÷òî è ðàñ÷¼òû â ðàáîòå [133]. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íàøè
âû÷èñëåíèÿ èìåþò áîëåå îãðàíè÷åííóþ ïðèìåíèìîñòü (ñì. íèæ å).

Ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèò ü â âèäå [133],

� =
p2

FvF

12�Z 2e4ni �
; (3.71)

ãäåni � êîíöåíòðàöèÿ àòîìíûõ ÿäåð, à � � ýôôåêòèâíûé êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì äëÿ ðàñ•
ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ. Îí áûë àïïðîêñèìèðîâàí àíàëèòè ÷åñêèìè ôóíêöèÿìè â ñòà•
òüå [133] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è
ÿäåð. Âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà âçÿòî èç ñòàòü è [154], ïîñâÿù¼ííîé ýëåê•
òðîííîé ïðîâîäèìîñòè. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñïðàâåäëèâà äë ÿ øèðîêîãî êëàññà ñôåðè÷å•
ñêèõ ÿäåð, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû .

Íà ðèñóíêå 3.13 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî ïàðàìåòð à ýëåêòðîíîâ xH îò ïëîò•
íîñòè â BSk21-êîðå íåéòðîííîé çâåçäû. Íåáîëüøèå ñêà÷êè ÿäå ðíîãî ñîñòàâà ïî ìåðå ðîñòà
� ñãëàæåíû ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [1, 43]. Åäèíñòâåííûé îñòà âëåííûé ñêà÷îê ïðîèñõîäèò
â òî÷êå ïîÿâëåíèÿ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ � ND � 4:3 � 1011 ã ñì � 3, îòìå÷åííîé âåðòèêàëüíîé
òî÷å÷íîé ëèíèåé. Îíà ðàçáèâàåò êîðó çâåçäû íà âíåøíþþ è âíóò ðåííþþ. Âíóòðåííÿÿ êî•
ðà èñ÷åçàåò (ïåðåõîäèò â æèäêîå ÿäðî) ïðè � � 1:4 � 1014 ã ñì � 3, ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè, îòîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå 3.13.

Ïàðàìåòð Õîëëà xH óäîáíî èñïîëüçîâàòü êàê ìåðó âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ í à ýëåê•
òðîííóþ ñäâèãîâóþ âÿçêîñòü. Íà ðèñóíêå 3.13 îí ïîêàçàí äëÿ ò ð¼õ çíà÷åíèé ïîëÿ: B = 1012,
1013 è 1014 Ãñ. Ïîëÿ B � 1012 � 1013 Ãñ õàðàêòåðíû äëÿ îáûêíîâåííûõ ïóëüñàðîâ, â òî âðåìÿ
êàê áîëåå âûñîêèåB òèïè÷íû äëÿ ìàãíèòàðîâ. Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåò ñòâóþò
òåìïåðàòóðàì T = 109 è 108 Ê, õàðàêòåðíûì äëÿ îáû÷íûõ ìîëîäûõ èçîëèðîâàííûõ (îñòûâà•
þùèõ) íåéòðîííûõ çâ¼çä è ìàãíèòàðîâ. Åñëè ïîëå B çàôèêñèðîâàíî, à òåìïåðàòóðà ïàäàåò
îò 109 ê 108 Ê, ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàñò¼ò, è êðèâàÿxH (� ) ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ
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Ðèñ. 3.14. Êèíåìàòè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ñäâèãîâûå âÿçêîñòè � i =� (i = 0 ; : : : ; 4) êàê ôóíêöèè ïëîòíî•
ñòè � äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé B = 1012 è 1014 Ãñ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 108 Ê (ñëåâà) è 109 Ê (ñïðàâà).
Ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå.

îò ñïëîøíîé ëèíèè ê øòðèõîâîé, îçíà÷àÿ óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ç àìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ.
Ïðè íàèíèçøåé ïëîòíîñòè, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå 3.13, � = 106 ã ñì � 3, ýôôåêòèâíîå âðåìÿ
ðåëàêñàöèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, è ñïëîøí àÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè ñõîäÿò•
ñÿ äðóã ê äðóãó. Óìåíüøåíèå ñòåïåíè çàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòð îíîâ ñ ðîñòîì � ïðè äàííîì B
âî âíåøíåé êîðå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì èç-çà óìåíüøåíèÿ ãèðî ÷àñòîòû ! âñëåäñòâèå ðîñòà� .
Êàê âèäíî, ïðè B = 1012 Ãñ ýëåêòðîíû îñòàþòñÿ ñëàáî çàìàãíè÷åííûìè (â ðàññìàòðèâà åìîì
äèàïàçîíå T) âî âñ¼ì îáú¼ìå êîðû, êðîìå ñàìûõ âíåøíèõ ñëî¼â. Ïðè B = 1013 Ãñ, ýëåêòðîíû
ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííûìè, íî òîëüêî ïðè � . 1010 ã ñì � 3, â òî âðåìÿ êàê âî âíóò•
ðåííåé êîðå îíè çàìàãíè÷åíû óìåðåííî ëèáî ñëàáî (â çàâèñèìî ñòè îò òåìïåðàòóðû). Åñëè
B = 1014 Ãñ, ýëåêòðîíû âî âíåøíåé êîðå ñèëüíî çàìàãíè÷åíû ïî÷òè ïðè ë þáûõ óñëîâèÿõ,
âî âíóòðåííåé � òîëüêî ïðè T . 108 K. Êàê è îæèäàëîñü, ìàãíèòíîå ïîëå íàèáîëåå ñèëüíî
çàìàãíè÷èâàåò ýëåêòðîíû â íàèìåíåå ïëîòíûõ îáëàñòÿõ êîðû.

Íà ðèñóíêå 3.14 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âñåõ ïÿòè âÿçêîñòåé � 0; : : : ; � 4 îò ïëîòíîñòè
ïî âñåé ãëóáèíå êîðû (ëèíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ è öâåòà). Îíè ðàñ ñ÷èòàíû äëÿ òîé æå ìîäå•
ëè êîðû, ÷òî èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïîñòðîåíèè ðèñóíêà 3.13. Ïî âåäåíèå ïðîäîëüíîé âÿçêîñòè
ãëàâíûì îáðàçîì èìååò óíèâåðñàëüíûé âèä � 0 / � , ïîýòîìó ãðàôèêè ïîñòðîåíû äëÿ òàê íàçû•
âàåìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ âÿçêîñòåé � i =� . Ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà 3.14 ñîîòâåòñòâóåòT = 108 Ê,
ïðàâàÿ � T = 109 Ê. Òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò � 0=� (îäíîâðåìåííî ïðîäîëü•
íàÿ âÿçêîñòü è âÿçêîñòü â ïðåäåëåB ! 0). Áîëåå òîíêèìè ÷¼ðíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû
� 1; : : : ; � 4 äëÿ B = 1012 Ãñ, ñåðûìè � äëÿ B = 1014 Ãñ. Ïîâåäåíèå âÿçêîñòåé ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðèñóíêîâ 3.12 è 3.13. Ïðè B = 1014 Ãñ çàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîì
îáú¼ìå êîðû âåëèêà, è ñàìûìè ìàëåíüêèìè îêàçûâàþòñÿ ïîïåðå ÷íûå êîýôôèöèåíòû � 1 è
� 2. Ïðè B = 1012 Ãñ çàìàãíè÷åííîñòü ñëàáåå, è ñàìûìè ìàëåíüêèìè îêàçûâàþòñ ÿ õîëëîâñêèå
âÿçêîñòè � 3 è � 4.

Äî ñèõ ïîð ìû îãðàíè÷èâàëèñü ðàññìîòðåíèåì êîðû ñ îäíèì óðàâ íåíèåì ñîñòîÿíèÿ
BSk21. Êðîìå òîãî, áûëè èçó÷åíû ìîäåëè êîðû ñ óðàâíåíèÿìè ñî ñòîÿíèÿ BSk20 è BSk19 (ñ
èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé èç ñòàòüè [43 ]), è ìîäåëü ñãëàæåííîãî ñîñòàâà
êîðû [1]. Ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè òàêèìè æå, êàê èäëÿ ìîäåëè BSk21.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íàø ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ïîïåðå÷íûõ è õ îëëîâñêèõ âÿçêîñòåé
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� 1; : : : ; � 4 îãðàíè÷åí ïðèìåíèìîñòüþ ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ä ëÿ èíòåãðàëà ñòîëê•
íîâåíèé â óðàâíåíèè Áîëüöìàíà. Ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâ î [155], ïîêà õàðàêòåðíàÿ âå•
ëè÷èíà ïåðåäàííîé ýíåðãèè â ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ ÿäð àìè ìíîãî ìåíüøå òåïëîâîé
øèðèíû ôåðìè-ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ � kBT. Åñëè ýòî òàê, òî ìåæäó òåïëî- è ýëåêòðî•
ïðîâîäíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Âèäåìàíà-Ôðàíöà. Ý òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê
êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Ìû âîñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷¼òîì
òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé èç ðàáîò [51, 154] è ÷èñëåííî ï ðîâåðèëè ñïðàâåäëèâîñòü ñî•
îòíîøåíèÿ Âèäåìàíà-Ôðàíöà. Ïðè T & 109 Ê îíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ óäîâëåòâîðÿåòñÿ
âî âñ¼ì îáú¼ìå êîðû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðèáëèæ åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè
ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè T � 3 � 108 Ê ñîîòíîøåíèå Âèäåìàíà-Ôðàíöà ñïðàâåäëèâî
â äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé � . 1013 ã ñì � 3, íî ïðè áîëåå âûñîêèõ � îíî ñïðàâåäëèâî ëèøü ñ
òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ � 3. Ïðè T � 108 Ê îíî õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ � . 1012 ã ñì � 3, à
ïðè áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ îòêëîíåíèå îò íåãî äîñòèãàåò � 10 ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøè
ðàñ÷¼òû âÿçêîñòè ñòðîãî ñïðàâåäëèâû ïðè íå î÷åíü âûñîêèõ ïë îòíîñòÿõ è íå î÷åíü íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíî÷íûå. Ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ïðèìåíèìîñòü íàøåãî ðàñ÷¼òà, ïðîèçâ åäÿ íàäëåæàùåå ðàññìîòðåíèå
íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, íî òàêàÿ çàäà÷à âûõîäè ò çà ðàìêè ýòîé ðàáîòû.

Åñòü è äðóãèå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âàæíû ïðè ðàñ÷¼òå âÿçêîñòè, íî ìû èìè
ïðåíåáðåãëè. Ê ïðèìåðó, ïðè òåìïåðàòóðàõ T . TB = ~! Bi =kB (! Bi îáîçíà÷àåò öèêëîòðîííóþ
÷àñòîòó ÿäåð àòîìîâ) ÷àñòîòû ôîíîíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ýëå êòðîííûé ïåðåíîñ â êóëîíîâ•
ñêèõ êðèñòàëëàõ àòîìíûõ ÿäåð, à âìåñòå ñ íèìè è ýôôåêòèâíîå â ðåìÿ ðåëàêñàöèè � , áóäóò
ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî, íàïðèìåð, è ç ðèñóíêà 3 ñòàòüè [56],TB

ìíîãî ìåíüøå T â óñëîâèÿõ, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå, òàê ÷òî ýòî ò ýôôåêò
ðîëè íå èãðàåò.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè T . 3 � 107 Ê, íàðÿäó ñ ýëåêòðîí-ÿäåðíûì ðàññåÿíèåì, ñòàíî•
âèòñÿ ñóùåñòâåííûì äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýëå êòðîíîâ íà çàðÿæåííûõ ïðèìå•
ñÿõ. Îí òùàòåëüíî èññëåäîâàëñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê òåïëî- è ýëå êòðîïðîâîäíîñòÿì (ñì., ê ïðè•
ìåðó, [154]) è îáñóæäàëñÿ â ïðèìåíåíèè ê ñäâèãîâîé ýëåêòðîí íîé âÿçêîñòè â îòñóòñòâèå ìàã•
íèòíîãî ïîëÿ [133]. Ó÷¼ò ïðèìåñåé ëåãêî äîáàâèòü â èìåþùèéñ ÿ ôîðìàëèçì ðàñ÷¼òà âÿçêîñòè
ïóò¼ì ââåäåíèÿ ïîëíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè � , êîòîðîå äà¼òñÿ ôîðìóëîé � � 1 = � � 1

ei + � � 1
e� imp ,

ãäå � ei îïèñûâàåò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòîìíûõ ÿäðàõ (îíî è èñïî ëüçîâàëîñü âûøå), à
� e� imp îòíîñèòñÿ ê ðàññåÿíèþ íà ïðèìåñÿõ [133]. Îäíàêî â ýòîé ðàáîò å ïðèìåñè ìû íå ðàñ•
ñìàòðèâàåì.

Êðîìå òîãî, â âÿçêîñòü åù¼ äà¼ò âêëàä ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå. Â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòîò âêëàä èññëåäîâàëñÿ â ñòàòüå [152]. Å¼ ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâîâàë,
÷òî ýòîò âêëàä íå ñëèøêîì âàæåí. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, âêë àä ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ
ñòîëêíîâåíèé â ñäâèãîâóþ âÿçêîñòü êîðû íåéòðîííîé çâåçäû â ìàãíèòíîì ïîëå äî ñèõ ïîð â
ëèòåðàòóðå íå èññëåäîâàëñÿ.

Â äîïîëíåíèå ê ñêàçàííîìó âûøå, ñëåäóåò ïîìíèòü îá èíûõ èñòî ÷íèêàõ ñäâèãîâîé âÿçêî•
ñòè â îáîëî÷êàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Â ÷àñòíîñòè, îñíîâíîé âêë àä â íå¼ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ (â ðàéîíå � . 104 ã ñì � 3) âíîñÿò èîíû (àòîìíûå ÿäðà), à íå ýëåêòðîíû. Âÿçêîñòü
äëÿ íåâûðîæäåííîé ñëàáî íåèäåàëüíîé ïëàçìû ýëåêòðîíîâ è èî íîâ â ìàãíèòíîì ïîëå áûëà
ðàññ÷èòàíà â [156] ñ àíàëîãè÷íûì ðåçóëüòàòîì ïîëó÷åíèÿ ïÿò è èîííûõ âÿçêîñòåé. Îäíàêî
ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ íåéòðîííûõ çâ¼çä áîëåå ñëîæíû, òàê êàê èîíû â íèõ
ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûìè è îáðàçîâûâàòü ñèëüíî íå èäåàëüíóþ êóëîíîâñêóþ ïëàç•
ìó. Âëèÿíèå ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ñäâèãîâóþ
âÿçêîñòü ïðè B = 0 èçó÷àëîñü (íàïðèìåð, â [157, 158]), íî â öåëîì çàäà÷à ðåøåíà íå áûëà. Âî
âíóòðåííåé êîðå íåéòðîííîé çâåçäû íåêîòîðóþ ðîëü â ôîðìèðî âàíèè ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ìî•
ãóò èãðàòü ñâîáîäíûå íåéòðîíû, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ à òîìíûìè ÿäðàìè è íàõîäÿòñÿ
â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè. Áîëåå òîãî, â äîïîëíåíèå ê ñäâèãî âîé âÿçêîñòè, ïëîòíàÿ ìàòåðèÿ
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îáëàäàåò îáú¼ìíîé âÿçêîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ íàëè÷èåì ýëåêòðî ñëàáûõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ
ðàññåÿíèÿìè è äåìîíñòðèðóþùåé ñîâåðøåííî èíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (àíàëîãè÷íî îáú¼ì•
íîé âÿçêîñòè â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä [159]). Âñå ýòè çàäà÷èïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëèñü
â ëèòåðàòóðå è ñîñòàâëÿþò îòêðûòóþ îáëàñòü êèíåòèêè íåéòðîííûõ çâ¼çä.

3.6. Âûâîäû ê ãëàâå 3

3.6.1. Êâàçèñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ â ÿäðå çâåçäû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

Â ðàçäåëàõ 3.2 � 3.4 ðàññìîòðåíî íåñâåðõòåêó÷åå è íåñâåðõïðîâîäÿùåå ÿäðî íåéòðîí•
íîé çâåçäû, ñîñòîÿùåå èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ñ îñåñèììåòðè÷íûì ìàãíèòíûì
ïîëåì. Òàêàÿ ìîäåëü çâåçäû ïîëåçíà äëÿ îïèñàíèÿ ãîðÿ÷èõ ìàã íèòàðîâ ñ î÷åíü ñèëüíûì
ìàãíèòíûì ïîëåì; òîãäà ñâåðõòåêó÷åñòü íóêëîíîâ â ÿäðå ïîäà âëåíà, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíî•
ñòüþ [130, 131]. Ñ ïîìîùüþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ìåòîäà, ïðåä ëîæåííîãî â ñòàòüå [8], ðàññ÷è•
òàíû êâàçèñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ âåùåñòâà â ÿäðå, âûçâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì. Îñíîâíîå
äîñòîèíñòâî èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â îòñóòñòâèè ï ðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòè èëè ðà•
âåíñòâå íóëþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè íåéòðîíîâ (â ïðîò èâîïîëîæíîñòü îáùåïðèíÿòîé
òî÷êå çðåíèÿ, íàïðèìåð, [118, 121, 122, 160, 161]). Âìåñòî ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ðåöåïò ïîñëåäî•
âàòåëüíîãî ðàñ÷¼òà ñêîðîñòåé âñåõ êîìïîíåíò ñðåäû. Îñíîâí ûìè ðåçóëüòàòàìè ðàçäåëîâ 3.2
� 3.4 ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷¼ò ïîòîêîâ, âûçâàííûõ ïðèñóòñòâèåì ìàãí èòíîãî ïîëÿ â ÿäðå çâåçäû,
äëÿ ÷àñòèö êàæäîãî ñîðòà è êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ íà ýâîëþöèþ
ïîëÿ.

Â ðàçäåëå 3.2 óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè (ÌÃÄ) äëÿ í îðìàëüíîãî npe-âåùåñòâà
ÿäðà çâåçäû çàïèñàíû â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè (íà î ñíîâàíèè ñòàòüè [8]). Êàê ïî•
êàçàíî àâòîðàìè [8], äâèæåíèÿ âåùåñòâà óäîáíî ðàçëîæèòü íà äâà òèïà ñîñòàâëÿþùèõ �
îáùèé ïîòîê áàðèîíîâ ñî ñêîðîñòüþ UUUb è äèôôóçèîííûå ïîòîêè ÷àñòèö êàæäîãî ñîðòà ñî
ñêîðîñòÿìè wwwa, a = n; p; e. Â ðàçäåëå 3.3 ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ðàçðàáîòàííîãî â [8], ïîëó÷ åíû
ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ âåëè÷èí, à òàêæå âûïèñàíû óðàâíåíè ÿ ýâîëþöèè ôóíêöèé ïî•
ëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà 	 è ïîëîèäàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I , êîòîðûå óäîáíû
äëÿ îïèñàíèÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàçäåëå 3 .4 ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïðè•
ìåíåíû äëÿ ðàñ÷¼òà âîçìóùåíèé õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ è ïîò îêîâ ÷àñòèö âñåõ ñîðòîâ â
òèïè÷íîé íåéòðîííîé çâåçäå ( M = 1:4M � , óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ HHJ [143]) ñ äâóìÿ ïðîñòû•
ìè ìîäåëÿìè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå. Ðàçäåë 3. 4.5 ïîñâÿù¼í êà÷åñòâåííîìó
àíàëèçó ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷¼ò óâëå÷åíèÿ ìàãíèòí îãî ïîëÿ ïîòîêîì âåùåñòâà â
ÿäðå çâåçäû.

Ó ïîëó÷åííîé êàðòèíû ïîòîêîâ â çàìàãíè÷åííîì ÿäðå çâåçäû åñ òü íåñêîëüêî èíòåðåñ•
íûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå, êàê îáîñíîâàíî â ðàçäåëå 3.4.3, äîëæí û áûòü ñïðàâåäëèâû äëÿ øè•
ðîêîãî êëàññà ìîäåëåé ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïåðâîå è ñàìîå ãëàâí îå � ïîêàçàíî, ÷òî íåéòðî•
íû, ïðîòîíû è ýëåêòðîíû â ÿäðå äâèæóòñÿ ïðàêòè÷åñêè êàê åäèí îå öåëîå, ò.å. äèôôóçèîí•
íûå ñêîðîñòè wwwa (a = n, p, e) ãîðàçäî ìåíüøå ñêîðîñòè îáùåãî ïîòîêà áàðèîíîâ UUUb. Ýòîò
ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò îáû÷íî ïðèíèìàåìîìó óòâåðæäåíèþ, ÷òî íåéòðîíû (èëè âîîáùå
æèäêîñòü ÿäðà êàê öåëîå) â íåéòðîííîé çâåçäå ñ õîðîøåé òî÷íî ñòüþ íåïîäâèæíû (íàïðè•
ìåð, [118, 119, 121, 122, 127]). Äëÿ äâóõ ìîäåëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî ïîêàçàíî (ðàçäåë 3.4),
÷òî äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö wp;e � 0:05Ub, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåéòðîíîâ wn � 0:005Ub. Âàæ•
íî, ÷òî â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû ïåðåä Ub ÷óâñòâèòåëüíû ê ñòðóêòóðå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîãóò áûòü çàìåòíî ìåíüøå äëÿ ìåíåå ¾ãëàäê èõ¿ ìîäåëåé ïîëÿ (ñì. ðàç•
äåë 3.4.3).

Âòîðîå âàæíîå ñâîéñòâî ïîëó÷åííîé êàðòèíû ïîòîêîâ çàêëþ÷à åòñÿ â òîì, ÷òî, çà èñ•
êëþ÷åíèåì ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àåâ, ñêîðîñòü UUUb îêàçûâàåòñÿ âåñüìà âûñîêà è âîçðàñòàåò âî
âíåøíèõ ñëîÿõ ÿäðà. Íàïðèìåð, Ub � (0:3 � 1) � 10� 6 ñì/ñ äëÿ ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ
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Bmax = 5 � 1015 Ãñ è òåìïåðàòóðîé eT = 2 � 108 Ê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîðîñòè ÷àñòèö ðàçëè÷•
íûõ ñîðòîâ uuua è ñêîðîñòü áàðèîííîãî ïîòîêà UUUb â ÿäðå çâåçäû îäèíàêîâî ìàñøòàáèðóþòñÿ
ïðè èçìåíåíèè Bmax è eT â íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ (íàïðèìåð, â óñëîâè ÿõ
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, eT . 3 � 108 Ê, ñïðàâåäëèâî ua / B 2

max=eT2; ñì. ðàçäåë 3.4.2).
Ïîýòîìó, åñëè äëÿ êàêèõ-òî ÷àñòíûõ çíà÷åíèé Bmax è eT áàðèîííàÿ ñêîðîñòü UUUb ìíîãî áîëü•
øå äèôôóçèîííûõ ñêîðîñòåé wwwa, òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

Åù¼ îäíî èíòåðåñíîå ñâîéñòâî ïîëó÷åííîé êàðòèíû òå÷åíèé â ÿ äðå çâåçäû ñîñòîèò â
òîì, ÷òî íåêîòîðûå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò ïðèâ îäèòü ê íàëè÷èþ ïîòîêîâ
íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó êîðû è ÿäðà. Â ÷àñòíîñòè, ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ïîëÿ,
ðàñïðîñòðàí¼ííàÿ â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [118, 145]) , ýòèì òðåáîâàíèÿì íå óäîâëåòâî•
ðÿåò. Õîòÿ ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ïîòîêîâ âïîëíå äîïóñòèìî, ï îñòðîåí ïðèìåð ìîäåëè ïîëÿ,
äëÿ êîòîðîãî ïîäîáíûé îáìåí íóêëîíàìè ìåæäó êîðîé è ÿäðîì îò ñóòñòâóåò(ðàçäåë 3.4.4).

Ðåçóëüòàòû ðàçäåëîâ 3.2 � 3.4 ýòîé ãëàâû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì øàã îì íà ïóòè ê ñàìîñî•
ãëàñîâàííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ìàãíèòî-òåïëîâîé ýâîëþöèè íå éòðîííûõ çâ¼çä ñ ïîëåì, ïðîíè•
êàþùèì â ÿäðî çâåçäû. Îíè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [128, 129] è ïðåäñòàâëåíû â äîêëàäàõ
íà êîíôåðåíöèÿõ ¾Ôèçèêà.ÑÏá/2017¿ (ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå), ¾P HAROS WG2 meeting �
Super�uids and superconductors in neutron stars: from laboratory to astrophysical observations¿
(2018, Àñòðîíîìè÷åñêèé öåíòð èì. Í. Êîïåðíèêà, Âàðøàâà) è í à êîíêóðñå íàó÷íûõ ðàáîò
ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå (2018).

3.6.2. Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü â êîðå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

Â ðàçäåëå 3.5 ðàññ÷èòàíà ýëåêòðîííàÿ ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü çàñ÷¼ò ñòîëêíîâåíèé ýëåê•
òðîíîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ìàãíèòíû ì ïîëåì. Âû÷èñëåíèÿ ïðî•
âåäåíû äëÿ ñèëüíî âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ, êàê ðåëÿòèâèñòñ êèõ, òàê è íåðåëÿòèâèñòñêèõ.
Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèè Áîëüöìàíà áðàëñÿ â ïðèáë èæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè,
íî èñïîëüçîâàííîå ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè � ðàññ÷èòàíî [133] íà îñíîâàíèè áîëåå
ãëóáîêîãî ïîäõîäà. Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü â ïðèñóòñòâèè ìàãíè òíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ïÿòüþ
êîýôôèöèåíòàìè âÿçêîñòè � 0 � � 4. Â èñïîëüçîâàííîì ïðèáëèæåíèè � 0 íå çàâèñèò îò B è èìå•
åò ñìûñë âÿçêîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà BBB. Îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû, ïîïåðå÷íûå
(� 1 è � 2) è õîëëîâñêèå ( � 3 è � 4) âÿçêîñòè, èìåþò íåòðèâèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò B. Âñå ýòè
âÿçêîñòè ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ ðàñ÷¼òîâ ñ èñïîë üçîâàíèåì ëþáîé ðåàëèñòè÷•
íîé ìîäåëè êîðû íåéòðîííîé çâåçäû. Ïðèìåíèìîñòü ïîëó÷åííû õ ðåçóëüòàòîâ îãðàíè÷åíà
óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè.

Çàâèñèìîñòü ñäâèãîâûõ âÿçêîñòåé îòB îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì çàìàãíè÷åííîñòè ýëåê•
òðîíîâ xH (ïàðàìåòðîì Õîëëà). Èññëåäîâàíî, êàê ìåíÿåòñÿ ýòîò ïàðàìå òð â çàâèñèìîñòè îò
ñèëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âåùåñ òâà êîðû. Êàê è ïðåäïîëà•
ãàëîñü, çàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîíîâ â êîðå ïðè äàííîì ïîëå ó âåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
� è T (ðèñóíîê 3.13). Â ÷àñòíîñòè, íàìàãíèòèòü ýëåêòðîííûé ãàç â î âíåøíåé êîðå ãîðàçäî
ëåã÷å, ÷åì âî âíóòðåííåé. Ïðè T � 109 Ê ýëåêòðîíû âî âíóòðåííåé êîðå îñòàþòñÿ ñëàáî ëèáî
óìåðåííî çàìàãíè÷åííûìè äàæå â ìàãíèòàðíûõ ïîëÿõ B � 1014 Ãñ.

Ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü âàæíà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîãèõ ÿâëåíèé â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ,
â ÷àñòíîñòè, ðåëàêñàöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ ê òâåð äîòåëüíîìó èëè âîëí è êî•
ëåáàíèé â íåäðàõ çâ¼çä, âêëþ÷àÿ ïîäàâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòåé ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ïîëåçåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àíè•
çîòðîïèè ñäâèãîâîé âÿçêîñòè â çàìàãíè÷åííîì âåùåñòâå íà õà ðàêòåðèñòèêè ýòèõ ÿâëåíèé.
Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ìîæíî ïðèìåíÿòü ê â ûðîæäåííûì ÿäðàì áåëûõ
êàðëèêîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàçäåëà 3.5 îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [132].
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Ãëàâà 4

Îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü ãèïåðîííûõ ÿäåð íåéòðîííûõ çâ¼çä

Øèðîêî èçâåñòíî, ÷òî r-ìîäû êîëåáàíèé âðàùàþùèõñÿ íåéòðîí íûõ çâ¼çä ìîãóò áûòü
íåóñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî íà•
áëþäàòü íåéòðîííóþ çâåçäó ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ â îêíå í åóñòîé÷èâîñòè � îáëàñòè,
ãäå òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íå ïîäàâëåíà. Îäíàêî â ðàìêàõ ìîäå ëè íóêëîííîãî ñîñòàâà çâ¼çä•
íûõ ÿäåð î÷åíü ìíîãèå íàáëþäàåìûå çâ¼çäû îêàçûâàþòñÿ êàê ðà ç â îêíå íåóñòîé÷èâîñòè
r-ìîä. Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû � ïðåäïîëîæè òü íàëè÷èå ãèïåðîíîâ â
ÿäðå çâåçäû. Ïðè íàëè÷èè ãèïåðîíîâ îòêðûâàåòñÿ íàáîð ìîùíû õ áåçëåïòîííûõ íåðàâíîâåñ•
íûõ ñëàáûõ ïðîöåññîâ, óâåëè÷èâàþùèõ îáú¼ìíóþ âÿçêîñòü è ïî äàâëÿþùèõ íåóñòîé÷èâîñòü
r-ìîä. Ñóùåñòâóþùèå â ëèòåðàòóðå ðàñ÷¼òû îêîí íåóñòîé÷èâî ñòè äëÿ ãèïåðîííûõ çâ¼çä, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ñêîðîñòè ðåàêöèé, ðàññ÷èòàííûå äëÿ � � � -ãèïåðîííîãî ñîñòàâà ñ ïî•
ìîùüþ êîíòàêòíîé ìîäåëè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷¼ò ïðÿ ìîãî îáìåíà W-áîçîíîì. Â
îòëè÷èå îò ýòèõ ðàñ÷¼òîâ, çäåñü èñïîëüçîâàíû ìîäåëè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ � -
è � � -ãèïåðîíû âîçíèêàþò â ïåðâóþ î÷åðåäü (à � � -ãèïåðîíû ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè áîëåå
âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ), è ðàññìîòðåí êàíàë âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷¼ò îáìåíà ìåçîíàìè � îí áî•
ëåå ýôôåêòèâåí äëÿ áåçëåïòîííûõ ñëàáûõ ïðîöåññîâ. Ñ åãî ïîì îùüþ ðàññ÷èòàíà îáú¼ìíàÿ
âÿçêîñòü äëÿ íåñâåðõòåêó÷åãînpe� �� � -âåùåñòâà. Ðàññìîòðåí ïîëíûé íàáîð íåðàâíîâåñíûõ
ïðîöåññîâ â òàêîé ñðåäå, îòâåòñòâåííûé çà ãåíåðàöèþ îáú¼ìí îé âÿçêîñòè; íåêîòîðûå èç ýòèõ
ðåàêöèé âïåðâûå èñïîëüçîâàíû â êîíòåêñòå íåéòðîííûõ çâ¼çä . Ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòè ðåàê•
öèé è îáú¼ìíûå âÿçêîñòè àïïðîêñèìèðîâàíû ïðîñòûìè àíàëèòè ÷åñêèìè ôîðìóëàìè, óäîá•
íûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷¼òà
îêîí íåóñòîé÷èâîñòè áûñòðîâðàùàþùèõñÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä.

4.1. Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóåò äâà òèïà êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè â ñïëîøíîé ñðåäå. Ñäâèãî•
âàÿ âÿçêîñòü� âîçíèêàåò ïðè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèÿõ ñðåäû çà ñ÷¼ò îáû÷íûõ ñ òîëêíîâåíèé
÷àñòèö. Îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü � âîçíèêàåò èç-çà íåðàâíîâåñíûõ ðåàêöèé ïðè äåôîðìàöèÿõ ñæà •
òèÿ-ðàñòÿæåíèÿ [162].

Îáå âÿçêîñòè îêàçûâàþòñÿ âàæíûìè â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ èññ ëåäîâàíèÿõ íåéòðîííûõ
çâ¼çä [163]. Â ÷àñòíîñòè, îíè îòâåòñòâåííû çà ïîäàâëåíèå íå óñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé çâ¼çä [6],
â êîòîðûõ âîçáóæäåíû ìîäû Ðîññáè (èëè ïðîñòî r-ìîäû). Ýòî ïî äêëàññ èíåðöèîííûõ ìîä
êîëåáàíèé, äëÿ êîòîðûõ âîçâðàùàþùåé ñèëîé ÿâëÿåòñÿ ñèëà Êî ðèîëèñà âî âðàùàþùåéñÿ
çâåçäå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî r-ìîäû íåóñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè ×àíäðàñåêàðà-Ôðèäìàíà-Ø óòöà [164, 165]. Îíà ìîæåò áûòü
ïîäàâëåíà ñäâèãîâîé è îáú¼ìíîé âÿçêîñòÿìè ïðè, ñîîòâåòñòâ åííî, äîñòàòî÷íî íèçêèõ è âû•
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îáëàñòü íà ïëîñêîñòè � � T (� � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, T � õàðàêòåðíàÿ
òåìïåðàòóðà íåäð çâåçäû), â êîòîðîé íåóñòîé÷èâîñòü ïîäàâè òü íå óäà¼òñÿ, íàçûâàåòñÿ îêíîì
íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàòü íåéòðîííó þ çâåçäó, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ è
òåìïåðàòóðà êîòîðîé ïîïàäàþò â îêíî íåóñòîé÷èâîñòè, êðàéí å ìàëîâåðîÿòíî (îáîñíîâàíèå
ñì. â îáçîðàõ [6, 166]).

Îäíàêî îáíàðóæèâàåòñÿ ïàðàäîêñ [6]: ìíîãèå íàáëþäàåìûå íå éòðîííûå çâ¼çäû â ñîñòà•
âå ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì (LMXB) ïîïà äàþò â îêíî íåóñòîé÷èâîñòè,
ðàññ÷èòàííîå äëÿ çâ¼çä ñ íóêëîííûì ( npe� ) ñîñòàâîì ÿäðà. À èìåííî, èõ õàðàêòåðíûå òåìïå•
ðàòóðû ñëèøêîì âûñîêè, ÷òîáû ïîäàâèòü íåóñòîé÷èâîñòü çà ñ÷ ¼ò� , è ñëèøêîì íèçêè, ÷òîáû
ñäåëàòü ýòî çà ñ÷¼ò� . Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàåòñÿ ìíîãî âàðèàíòîâ ðàçðåøåíèÿ ýòî ãî ïàðàäîê•
ñà, êàê ïðàâèëî, ñâîäÿùèõñÿ ê ââåäåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ìåõ àíèçìà äèññèïàöèè (ïîäðîáíåå
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ñì. îáçîð [6]). Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ íà âîçìîæíîñòè èçìåíèò ü îáú¼ìíóþ âÿçêîñòü � ïóò¼ì
ââåäåíèÿ ãèïåðîíîâ â ñîñòàâ ÿäðà.

Â íóêëîííîì ÿäðå âÿçêîñòü � â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ìîäèôèöèðîâàííûì óðêà-ïðî•
öåññîì, õîòÿ â íàèáîëåå ìàññèâíûõ çâ¼çäàõ ìîæåò ïðîòåêàòü è ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ (ñì.
òàáëèöó 1.1). Ñêîðîñòè ýòèõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ïðîïî ðöèîíàëüíû 1 T6� � è T4� � , ñî•
îòâåòñòâåííî [16, 167, 168] (êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå,� � îïèñûâàåò îòêëîíåíèå îò õèìè÷å•
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ çà ñ÷¼ò äâèæåíèé ñðåäû). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòè
ïðîöåññû ïîäàâëåíû ôàêòîðîì � (kBT=� )4� 6 (� � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåí•
öèàëà áàðèîíîâ). Ðàññ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáú¼ìíàÿ âÿçêîñ òü çà ñ÷¼ò ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæåò
ïîäàâëÿòü íåóñòîé÷èâîñòü r-ìîä òîëüêî ïðè T � 109 � 1010 Ê. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íåéòðîííûå
çâ¼çäû â ñîñòàâå LMXB èìåþò õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íåäð T � (0:3� 1)� 108 Ê,
òî åñòü îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü â íèõ ñëèøêîì ìàëà äëÿ ñòàáèëèçàöè è r-ìîä. Ïîäàâëåíèå ñêîðîñòè
ðåàêöèé çà ñ÷¼ò ñâåðõòåêó÷åñòè íóêëîíîâ ëèøü óõóäøàåò ñèòóàöèþ [167, 168].

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÿ äðà íåéòðîííûõ çâ¼çä,
ïðåäñêàçûâàþùèõ íàëè÷èå ãèïåðîíîâ â ãëóáèííûõ ñëîÿõ ÿäðà [ 1, 169]. Ñðåäè òàêèõ ìîäå•
ëåé íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ðåëÿòèâèñ òñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (àíãë.
¾relativistic mean �eld¿ = RMF) èç-çà èõ îòíîñèòåëüíîé ïðîñ òîòû [170]. Íàëè÷èå â ñðåäå ãè•
ïåðîíîâ ðåçêî èçìåíÿåò îáú¼ìíóþ âÿçêîñòü. Ïðè íèçêèõ òåìïå ðàòóðàõ îñíîâíîé âêëàä â íå¼
äàþò ò.í. ñëàáûå áåçëåïòîííûå ïðîöåññû, íàïðèìåð: � � + p $ n + n èëè � + p $ n + p. Ñêî•
ðîñòü ïðîòåêàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ / T2� � , è ïðè T < 109 Ê îíà îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå
ñêîðîñòåé óðêà-ïðîöåññîâ. Â ëèòåðàòóðå ðàññìîòðåíî ìíîãî ïðèìåðîâ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé
ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ïðîöåññîâ è ñîîòâåòñòâóþùåé èì îáú¼ìí îé âÿçêîñòè [171�175] êàê â
íîðìàëüíîé, òàê è â ñâåðõòåêó÷åé ìàòåðèè. Ñóùåñòâóþùèå âû÷ èñëåíèÿ îêîí íåóñòîé÷èâîñòè
äëÿ ãèïåðîííûõ çâ¼çä [171, 174] ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ãèïåðîííîå óñèëåíèå âÿçêîñòè � â îá•
ùåì è öåëîì íå ñïîñîáíî ðåøèòü ïðîáëåìó r-ìîä (êðîìå, áûòü ìî æåò, çâ¼çä ñ ìàññîé� 2M � ,
â öåíòðå êîòîðûõ ìîãóò áûòü îáëàñòè ñ íåñâåðõòåêó÷èìè ïðîòî íàìè è � � -ãèïåðîíàìè; â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå âñå ïðîöåññû, ðàññìîòðåííûå â [171, 174], ïîäàâëÿþòñÿ). Â ñîâðåìåííûõ
îáçîðàõ [6, 169] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ãèïåðîííàÿ îáú¼ìíàÿ âÿç êîñòü íå ñïîñîáíà çàêðûòü îêíî
íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòè òåìïåðàòóð è ÷àñòîò âðàùåíèÿ, â êî òîðóþ ïîïàäàþò íàáëþäàåìûå
çâ¼çäû â LMXB.

Òåì íå ìåíåå, ïðåäûäóùèå âû÷èñëåíèÿ îêîí íåóñòîé÷èâîñòè íå éòðîííûõ çâ¼çä ñ ãèïå•
ðîííûìè ÿäðàìè òðåáóþò ïåðåñìîòðà. Âî-ïåðâûõ, â íèõ, êàê ïð àâèëî, èñïîëüçóåòñÿ � � � -ãè•
ïåðîííûé ñîñòàâ ÿäðà. Ðàçëè÷íûå ñîâðåìåííûå ìîäåëè óðàâíå íèé ñîñòîÿíèÿ [107, 108, 176], â
÷àñòíîñòè, îòêàëèáðîâàííûå ïî äàííûì íàèáîëåå ñîâðåìåííû õ (íà 2018 ãîä) ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ãèïåðîííûìè ÿäðàìè àòîìîâ [177, 178], ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî � è � � , âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ïåð•
âûìè ãèïåðîíàìè, âîçíèêàþùèìè â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ïî ì åðå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè
(� � -ãèïåðîíû ëèáî ïîÿâëÿþòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ, ëè áî íå ïîÿâëÿþòñÿ âîîáùå).
Âî-âòîðûõ, â ñòàòüÿõ [171, 174] èñïîëüçîâàíû ñêîðîñòè ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ïðîöåññîâ, ðàñ•
ñ÷èòàííûå íà îñíîâå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàðèîííûõ òîêîâ (ôàêòè÷åñêè, ïðÿìîãî
îáìåíà òÿæ¼ëûì W-áîçîíîì). Â òî æå âðåìÿ, õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, îá çîð [179]),
÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì êàíàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñëàáî ãî íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ
ãèïåðîíà ñ äðóãèì áàðèîíîì ÿâëÿåòñÿ îáìåí ìåçîíîì � íàïðèìå ð, ïèîíîì � , � -ìåçîíîì è ò.ä.
Îäíàêî òàêîé êàíàë áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷¼òà îáú¼ìíîé âÿç êîñòè ãèïåðîííûõ ÿäåð íåé•
òðîííûõ çâ¼çä ëèøü îäíàæäû, â 2004 ãîäó â ñòàòüå âàí Äàëåíà è Ä èïåðèíêà [173]. Íàñêîëüêî
íàì èçâåñòíî, ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû íå ïðèìåíÿëèñü äëÿ ðàñ÷¼ òà îêîí íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä.

Â äàííîé ãëàâå çàíîâî ðàññ÷èòàíà îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü â íåñâåð õòåêó÷èõ ãèïåðîííûõ ÿä•
ðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä (ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ñòàòüÿõ [180, 181]). Èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ (ðàçäåë 4.2), â êîòîðûõ � è � � -ãèïåðîíû âîçíèêàþò ïåðâûìè ( � � -ãèïåðîíû òàêæå

1 Ïðè ðàññìîòðåíèè çàòóõàíèÿ r-ìîä ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûçûâà åìîå èìè îòêëîíåíèå îò áåòà-ðàâíîâå•
ñèÿ � � � �k B T, è ðàññìàòðèâàòü íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ëèíåéíîì ðåæèìå .
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Òàáëèöà 4.1. Ïàðàìåòðû êëþ÷åâûõ ìîäåëåé íåéòðîííûõ çâ¼çä ( ÍÇ) äëÿ èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (îäíà ñòðîêà � îäíà ìîäåëü): nb � êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ â öåíòðå, � �
ïëîòíîñòü â öåíòðå, M � ìàññà çâåçäû, R � å¼ ðàäèóñ.

nb � M R
[ôì � 3] [1014 ã ñì � 3] [M � ] [êì]

GM1A òèïè÷íàÿ ÍÇ 0.332 5.92 1.40 13.72
ïîÿâëåíèå � 0.348 6.25 1.48 13.71
ïîÿâëåíèå � � 0.408 7.49 1.67 13.64
ìàêñ. ìàññà 0.926 20.10 1.992 11.94
ïîÿâëåíèå � 0 0.988 21.85 � �

TM1C òèïè÷íàÿ ÍÇ 0.315 5.63 1.40 14.31
ïîÿâëåíèå � 0.347 6.28 1.55 14.23
ïîÿâëåíèå � � 0.463 8.76 1.85 13.87
ìàêñ. ìàññà 0.852 18.42 2.054 12.48
ïîÿâëåíèå � 0 0.936 20.76 � �

NL3!� òèïè÷íàÿ ÍÇ 0.293 5.16 1.40 13.73
ïîÿâëåíèå � 0.352 6.39 1.95 14.03
ïîÿâëåíèå � � 0.474 9.29 2.50 13.86
ïîÿâëåíèå � � 0.500 9.97 2.56 13.77
ìàêñ. ìàññà 0.699 16.04 2.707 12.94

FSU2H ïîÿâëåíèå � 0.328 5.82 1.38 13.30
òèïè÷íàÿ ÍÇ 0.331 5.87 1.40 13.31
ïîÿâëåíèå � � 0.421 7.73 1.69 13.35
ïîÿâëåíèå � � 0.592 11.52 1.91 12.95
ìàêñ. ìàññà 0.901 19.32 1.993 11.98

ïðåäñòàâëåíû â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ, íî îíè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè áîë åå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ; äëÿ
ïðîñòîòû ìû îãðàíè÷èëèñü ïðîöåññàìè â âåùåñòâå, ñîäåðæàùå ì òîëüêî � è � � -ãèïåðîíû).
Àíàëîãè÷íî ñòàòüå [175], ðàññ÷èòàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó � è ñêîðîñòÿìè ðåàêöèé ñëàáûõ áåç•
ëåïòîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíè ÿ (ðàçäåë 4.3). Çàòåì, ñ èñïîëü•
çîâàíèåì ìîäåëè îäíîìåçîííîãî îáìåíà äëÿ ñëàáîãî íåóïðóãî ãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàðèîíîâ,
ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ðåàêöèé äëÿ âñåõ òàêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â npe� �� � -ìàòåðèè
è îòâåòñòâåííûõ çà îáú¼ìíóþ âÿçêîñòü (ðàçäåë 4.4). Ïðåäëîæ åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå
àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé è îáú¼ìíîé âÿçêîñòè. Ð åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèìå•
íåíû äëÿ ðàñ÷¼òà îêîí íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä â íåéòðîííûõ çâ¼ çäàõ ñ ãèïåðîíàìè (ðàçäåë 4.5).
Ïðåäîñòàâëåíû ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî ðåøåíèå ïàðàäîêñà r -ìîä ñ ïîìîùüþ ó÷¼òà ãèïåðîíîâ
áîëåå ðåàëèñòè÷íî, ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå.

4.2. Ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

Â äàííîé ãëàâå èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåù åñòâà ÿäðà íåéòðîííîé
çâåçäû, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó ìîäåëåé ðåëÿòèâèñòñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ: GM1A è TM1C èç
ðàáîòû [176], NL3!� èç ñòàòüè [182] è FSU2H èç [178]. Äâå ïîñëåäíèå ìîäåëè îòêàëèáðîâàíû
ïî ñîâðåìåííûì äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿäåðíîé ôèçèêè (â ò.÷. ôèçèêè àòîìíûõ ãèïå•
ðÿäåð), êàê ýòî ñäåëàíî â ñòàòüå [177]; ïåðâûå äâå ìîäåëè áîëåå óñòàðåâøèå. Â ìîäåëè FSU2H
ïîòåíöèàë � � -ãèïåðîíîâ â ñèììåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè ñ÷èòàåòñÿ ðàâíû ì 40 ÌýÂ, ñ òåì
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Ðèñ. 4.1. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè
äëÿ èñïîëüçîâàííûõ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ñèì•
âîëàìè îòìå÷åíû òî÷êè ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ãèïåðîíîâ è ñîñòîÿíèå âåùåñòâà â öåíòðå
ìàêñèìàëüíî ìàññèâíîé íåéòðîííîé çâåçäû.

M
[M

�
]

R [km]

GM1A
TM1C
NL3!�
FSU2H
� onset
� � onset
� � onset
max M

Forbidden by

General Relativity

and causality

Ðèñ. 4.2. Ñîîòíîøåíèÿ ìàññà � ðàäèóñ äëÿ èñ•
ïîëüçîâàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Ñèìâîëàìè
îòìå÷åíû íåéòðîííûå çâ¼çäû, â öåíòðå êîòîðûõ
äîñòèãàåòñÿ ïëîòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òîãî èëè èíî•
ãî òèïà ãèïåðîíîâ, à òàêæå ìàêñèìàëüíî ìàññèâ•
íûå íåéòðîííûå çâåçäû.

÷òîáû ãèïåðîíû ýòîãî òèïà âîçíèêàëè â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ äî ñòàòî÷íî áîëüøîé ìàññû,
M > 1:9 M � (ñì. òàêæå îáñóæäåíèå â ñòàòüå [178]). Â êàæäîì èç ÷åòûð¼õ ñëó÷àåâ óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ êîðû ñîãëàñîâàíî ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ÿäðà (àí àëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî
â [39, 178]).

Îñíîâíûå àñòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ÷åòûð¼õ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 4.1. Íà ðèñóíêå 4.1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ P îò ïëîòíîñòè � , à íà ðèñóí•
êå 4.2 � ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàññàìè íåéòðîí íûõ çâ¼çä M è èõ ðàäèóñà•
ìè R, ïîëó÷àþùèåñÿ ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Òîëìàíà-Îïï åíãåéìåðà-Âîëêîâà (1.2).
Êàê âèäíî, â èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëÿõ � -ãèïåðîí ïîÿâëÿåòñÿ ïåðâûì, � � âòîðûì, à îñòàëü•
íûå ãèïåðîíû âîçíèêàþò ëèøü ïðè âåñüìà âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ è áîëüøèõ ìàññàõ çâ¼çä. Ýòî
ïîçâîëÿåò íàì ñóçèòü íàáîð ðåàêöèé, ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ í åîáõîäèìî äëÿ ðàñ÷¼òà îáú•
¼ìíîé âÿçêîñòè. À èìåííî, â ðàìêàõ äàííîãî íàáîðà èç ÷åòûð¼õ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ìû
îãðàíè÷èëèñü ñâîéñòâàìè npe� �� � -ñîñòàâà ÿäðà äî ìàññ M 6 1:9 M � .

Âñå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíè é ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóùåñòâî•
âàíèåì ñàìûõ ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ òî÷íî èçìåðåííûì è ìàññàìè: PSR J 1614� 2230
[46, 183], PSR J0348 + 0432[47] è (â ïðåäåëàõ2� -èíòåðâàëà) PSR J0740 + 6620[184]. Ñðåäè
ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé NL3 !� äà¼ò ñàìóþ áîëüøóþ ìàêñèìàëüíóþ ìàññó, � 2:707M � , â
ñðàâíåíèè ñ � 2M � äëÿ òð¼õ îñòàëüíûõ. Ñðåäè äàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ FSU2H äà•
¼ò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàäèóñà � 13êì äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ¾êàíîíè÷åñêîé¿ ìàññîé
1:4M � . Â äàííîé ìîäåëè ãèïåðîíû óæå ïîÿâëÿþòñÿ â çâ¼çäàõ ñ ìàññîé > 1:38 M � .

Íà ðèñóíêå 4.3 ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå óðàâíåíèÿ ñîñòî ÿíèÿ ïðåäñêàçûâàþò çà•
ìåòíî ðàçëè÷íûé ñîñòàâ ÿäðà, è ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îá ú¼ìíàÿ âÿçêîñòü äëÿ ýòèõ
ìîäåëåé îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé.

Ñîãëàñíî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [176], áûëè ðàññ÷èòàíû 2 ýôôåêòèâíûå ìàññû Ëàíäàó

2 Äèññåðòàíò áëàãîäàðåí Ì.Å. Ãóñàêîâó, âçÿâøåìó íà ñåáÿ òðóä ïî ðàñ÷¼òó ýôôåêòèâíûõ ìàññ è ïàðà•
ìåòðîâ Ëàíäàó äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 4.3. Îòíîñèòåëüíûå äîëè yj = n j =nb ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ j = n; p; e; �; � ; � � ; � � , ïîÿâëÿ•
þùèõñÿ â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ, êîòîð ûå èñïîëüçîâàíû â äàííîé ðàáîòå.
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Ðèñ. 4.4. Ôåðìè-ñêîðîñòè áàðèîíîâ (â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ñâå òà) ñîðòîâ j = n; p; � ; � � ; � � , ðàññ÷è•
òàííûå â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.
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m�
L j è ïàðàìåòðû Ëàíäàó F jk

0 è F jk
1 (j è k îáîçíà÷àþò ñîðòà ÷àñòèö â ÿäðå çâåçäû). Âåëè•

÷èíû m�
L j è F jk

0 òðåáóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáú¼ìíîé âÿçêîñòè. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷ òî äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ôåðìè-ñêîðîñòè áàðèîíîâ vFj = pFj =m�

L j â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîò•
íîñòåé îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê ñêîðîñòè ñâåòà (ðèñóíîê 4.4). Èíûìè ñëîâàìè, áàðèîíû, îñî•
áåííî íóêëîíû, îêàçûâàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè äàæå ïðè ïëîòí îñòÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåäð
óìåðåííî ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, M � 1:5 � 1:9M � . Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷¼òå ñêîðîñòåé
ðåàêöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû, êàê ýòî ñäåëàíî â [171, 173, 174],
â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íåðåëÿòèâèñòñêîìó ïîäõîäó, ïðèìåí¼í íîìó, íàïðèìåð, â [172].

4.3. Îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü â íåñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå è ñêîðîñò è
ñëàáûõ ïðîöåññîâ

Îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü âîçíèêàåò çà ñ÷¼ò íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññ îâ (ðåàêöèé) âçàèìíîãî
ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ñîðòîâ äðóã â äðóãà. Â ñëó÷àå íóêëîííîãî npe� -âåùåñòâà îñ•
íîâíûìè ðåàêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíûå óðêà-ïðîöåññû [ 167, 168]. Ïðè íàëè÷èè ãèïå•
ðîíîâ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì îáú¼ìíîé âÿçêîñòè ñòàíîâÿòñÿ áåç ëåïòîííûå ñëàáûå ïðîöåññû
(ñì., íàïðèìåð, [171, 172]): îíè îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíûìè ïðè òåìïåðàòóðàõ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ íåäð íåéòðîííûõ çâ¼çä. Òàêèõ ïðîöåññîâ ìíî ãî. Åñëè � -ãèïåðîí ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííîé ñòðàííîé ÷àñòèöåé â ñðåäå, òî ýòèìè ðåàêöèÿìè áóäóò

n + p $ � + p; (4.1a)

n + n $ � + n; (4.1b)

n + � $ � + � : (4.1c)

Ïðè ïîÿâëåíèè � � -ãèïåðîíà äîáàâëÿþòñÿ åù¼ äâà ïðîöåññà,

n + � � $ � + � � ; (4.1d)

� + n $ � � + p: (4.1e)

Ïðè äîáàâëåíèè äðóãèõ ãèïåðîíîâ â ñðåäó êîëè÷åñòâî òàêèõ ïð îöåññîâ ñòàíîâèòñÿ åù¼ áîëü•
øå.

Íåðàâíîâåñíûå ñêîðîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ �� � , � = (a) , (b), (c), (d), (e) [áóêâåííîå îáî•
çíà÷åíèå ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëàì (4.1)], çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà îòêëîíåíèÿ îò õè•
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ � � � , ãäå, ê ïðèìåðó, � � (a) = � n � � � , � � (e) = � � + � n � � � � � � p è ò.ï.
Â ëèíåéíîì ðåæèìå, � � � � �k BT, ñêîðîñòè ðåàêöèé ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

�� � = � � � � � : (4.2)

Â äàëüíåéøåì âåëè÷èíó � � ìû áóäåì íàçûâàòü ñêîðîñòüþ ðåàêöèè (ïðîöåññà) � íàðàâíå ñ
âåëè÷èíîé �� � (õîòÿ ýòè âåëè÷èíû è èìåþò ðàçíóþ ðàçìåðíîñòü).

Òàêæå â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû ïðîòåêàþò ïðîöåññû, èäóùèå è ñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷¼ò
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö (ñèëüíûå ðåàêöèè). Ïðè èññ ëåäîâàíèè êîëåáàíèé íåéòðîí•
íûõ çâ¼çä ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåùåñòâî â ÿäðå íàõîäèòñÿ â ðàâí îâåñèè îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ
ðåàêöèé.

Â npe� � -âåùåñòâå íåò ñèëüíûõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ãèïåðîíîâ. Ïðè äîáàâ•
ëåíèè � � åäèíñòâåííûì ñèëüíûì ïðîöåññîì áóäåò

� � + p $ � + � : (4.3a)

Åñëè â ñðåäå òàêæå ïðèñóòñòâóåò� � , ïîÿâèòñÿ ñèëüíûé ïðîöåññ

� � + p $ � + n: (4.3b)
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Ïðè äîáàâëåíèè � 0 âêëþ÷èòñÿ ñèëüíûé ïðîöåññ

� 0 + n $ � + � : (4.3c)

Ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ âîçìîæí ûìè ðåàêöèÿìè ñèëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëíûé èõ íàáîð äëÿ âñåãî îêòåòà áàðèîíîâ î ïèñàí â ïðèëîæåíèè C ñòà•
òüè [176].

Ïðè âû÷èñëåíèÿ îáú¼ìíîé âÿçêîñòè â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ èçó÷å íèÿ çàòóõàíèÿ êîëåáà•
íèé íåéòðîííûõ çâ¼çä, ìû ñëåäóåì ñòàòüå [175]. Åãî ñóòü òàêî âà:
(i) Ðàññìîòðèì ìàëîå ãàðìîíè÷åñêîå âîçìóùåíèå æèäêîñòè, î ïèñûâàåìîå ïîëåì ñêîðîñòåé
uuu. Â îòëè÷èå îò ãëàâû 3, çäåñü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ñîðòà ÷àñòèö äâèæóòñÿ êàê åäèíîå öå•
ëîå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìóùåíèå çàâèñèò îò âðåìåíè t êàê / exp(i!t ), ãäå! � ÷àñòîòà
êîëåáàíèé çâåçäû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåâîçìóù¼ííûì ñîñòîÿ íèåì ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå
ãèäðîñòàòè÷åñêîå è òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.
(ii) Êîëåáàíèÿ çâåçäû âûçûâàþò ìàëûå îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðà öèé ÷àñòèö�n j / exp(i!t ) îò
èõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé nj . Âîçìóùåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ è äàâëåíèÿ ïðåäñòàâèì û
â âèäå

�� j =
X

k

@�j
@nk

�n k ; �P =
X

j

nj �� j ; (4.4)

ãäå ïðîèçâîäíàÿ @�j =@nk äîëæíà áûòü ðàññ÷èòàíà âáëèçè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ýòè ïð îèç•
âîäíûå ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè Ëàíäàó è ïàðàìåòðàìè Ëàíäàó F jk

0 (ñì., íàïðèìåð,
ôîðìóëó (D1) â [176]).
(iii) Îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü � îïðåäåëÿåòñÿ [175] ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

�P � �P eq = � � div uuu: (4.5)

Çäåñü�P eq îáîçíà÷àåò âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ, âû÷èñëåííîå â ïðåäïîëîæå íèè, ÷òî âñå ñëàáûå
ðåàêöèè (4.1) çàïðåùåíû. 3 Îòìåòèì, ÷òî, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíûõ ýêñïîíåíò, äë ÿ
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âÿçêîé äèññèïàöèè íåîáõîäèìî âû÷èñë èòü Re� .
(iv) Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè ðåàêöèé è div uuu îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè íåðàçðûâíîñòè

@nj
@t

+ div nj uuu = �� j ; (4.6)

ãäå�� j � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö ñîðòà j , îáðàçóþùèõñÿ â åäèíèöå îáú¼ìà çà åäèíèöó âðåìå•
íè â õîäå âñåõ, ñèëüíûõ è ñëàáûõ, ïðîöåññîâ. Ýòè óðàâíåíèÿ äî ëæíû áûòü ëèíåàðèçîâàíû
îòíîñèòåëüíî �n j è uuu. ×òîáû âû÷èñëèòü � , ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü ïðîñòðàíñòâåííûìè ãðàäè•
åíòàìè nj (ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ âÿçêîñòü áóäåò âåðíà è äëÿ íåîäíîðîäíî é ñðåäû [185], à
ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû nj âîéäóò â äðóãèå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû).

Âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèé �n j ëèíåéíî çàâèñèìû, ò.ê. îíè ñâÿçàíû óñëîâèåì êâàçèíåé•
òðàëüíîñòè ñðåäû X

j

ej �n j = 0 (4.7)

(ej � çàðÿä ÷àñòèö ñîðòà j ) è òðåáîâàíèåì ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ ðåàêöèé [ò åõ,
÷òî ïðèâåäåíû â ôîðìóëàõ (4.3), è ïîäîáíûõ èì]:

�� � � + �� p = 2�� � ; (4.8à)

�� � � + �� p = �� � + �� n ; (4.8á)

�� � 0 + �� n = 2�� � ; (4.8â)

3 Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ � ñì. â [171], ãäå �P eq îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ áåñêîíå÷íî áûñòðûõ
ñëàáûõ ðåàêöèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé îáà ïîäõ îäà ýêâèâàëåíòíû: èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ
êîýôôèöèåíòà Re(� ), îòâåòñòâåííîãî çà äèññèïàöèþ, ïîëó÷àåòñÿ îäèíàêîâûì.
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è ò.ï., ãäå �� j ñëåäóåò áðàòü èç ôîðìóë (4.4). Òîãäà äëÿ ëþáîãî ÷èñëà ñîðòîâ ÷àñòèö â ÿäðå
çâåçäû òîëüêî ÷åòûðå âîçìóùåíèÿ �n j íåçàâèñèìû.

Äðóãèì âàæíûì ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé (4.8) ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñò âî âîçìóùåíèé õèìè÷å•
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî ëþáûõ ñëàáûõ ïðîöåññîâ:

� � � = � � (a) = �� n � �� � = � �: (4.9)

Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñïðàâåäëèâî äëÿ ðåàêöèé, ïðèâåä¼ííûõ â ôî ðìóëàõ (4.1).
Ïðè âûáîðå ÷åòûð¼õ íåçàâèñèìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò ðîâ íàèáîëåå óäîáíûìè

ÿâëÿþòñÿ: ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ nb (ñîõðàíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèå ðåàêöèè
ïðîòåêàþò â ñèñòåìå), ýëåêòðîííàÿ è ìþîííàÿ îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ye;� = ne;� =nb

(ñîõðàíÿåòñÿ, òàê êàê ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì áåç ëåïòîííûõ ðåàêöèé) è îòíîñè•
òåëüíàÿ ôðàêöèÿ ñòðàííîñòè ys =

P
j Sj nj =nb, ãäå Sj îáîçíà÷àåò ñòðàííîñòü ÷àñòèö ñîðòà

j . Òîëüêî ñëàáûå ïðîöåññû âíîñÿò âêëàä â íåñîõðàíåíèå ñòðàíí îñòè, ò.ê. ïðè ñèëüíûõ âçàè•
ìîäåéñòâèÿõ îíà ñîõðàíÿåòñÿ. Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì òîëü êî òå áåçëåïòîííûå ðåàêöèè,
äëÿ êîòîðûõ � S = 1, ïîëíàÿ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñòðàííîñòè �� S ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ñóììîé
âñåõ ÷àñòíûõ ñêîðîñòåé ñëàáûõ ïðîöåññîâ�� � . Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî (4.9) è âñïîìèíàÿ, ÷òî
Sj < 0, ìû ïîëó÷àåì

�� S = � � � �; � =
X

�

� � ; (4.10)

ãäå� � ïîëíàÿ ñêîðîñòü ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ðåàêöèé.
Óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (4.6) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

�n b =
i
!

nb div uuu; (4.11à)

�y e = �y � = 0; (4.11á)

�y s = �
i �� S

!n b
=

i�
!n b

� �: (4.11â)

Ñ÷èòàÿ âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû ôóíêöèÿìè nb è ye;�;s , ñ ó÷¼òîì ôîðìóë (4.11á)
ïîëó÷àåì

�P =
@P
@nb

�n b +
@P
@ys

�y s; (4.12à)

� � =
@� �
@nb

�n b +
@� �
@ys

�y s; (4.12á)

ãäå @� �=@X = @�n=@X� @�� =@X, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (4.9). Ïðîèçâîäíûå ïî nb è ys

âû÷èñëÿþòñÿ âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë ( 4.4), (4.7) è (4.8). Âåëè÷èíà
�P eq ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4.12à) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ðåàêöèè â ñðåäå
âûêëþ÷åíû, ò.å. �y s = 0, ðàâíî êàê è �y e = 0, �y � = 0.

Êîìáèíèðóÿ ôîðìóëû (4.5), (4.11) è (4.12), ìû ïîëó÷àåì (ñð. ñ ôîðìóëîé (22) â [175]
è (17) â [172])

Re� = � max
2�=� max

1 + ( �=� max)2
; (4.13)

ãäå

� max =
nb

2!
@P
@ys

@� �
@nb

�
@� �
@ys

� � 1

; (4.14à)

� max = nb!
�

@� �
@ys

� � 1

: (4.14á)
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� m
ax

30 � �

� �
Mmax

� 0

� m
ax

45

� 14

GM1A
TM1C

NL3!�
FSU2H

Ðèñ. 4.5. Ìàêñèìàëüíàÿ îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü � max30 = � max=(1030 ã ñì � 1 ñ� 1) è îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ñëàáûõ ðåàêöèé � max45 = � max=(1045 ýðã� 1 ñì � 3 ñ� 1) ïðè ! = 104 ñ� 1 â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
ñðåäû � 14 = �= (1014 ã ñì � 3) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Êâàäðàòèêàìè, ðîìáàìè
è êðóæêàìè îòìå÷åíû òî÷êè ïîÿâëåíèÿ � � , � � è � 0-ãèïåðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Êðåñòû îòâå÷à•
þò öåíòðó ìàêñèìàëüíî ìàññèâíîé çâåçäû ñ äàííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Øèðîêèå ñïëîøíûå
ñåðûå ëèíèè èçîáðàæàþò àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåííûõ âåëè ÷èí (4.15). Øòðèõîâûå ñåðûå ëèíèè
îòîáðàæàþò 60%-ûå ( � max ) è 20%-ûå (� max ) îòêëîíåíèÿ îò òàêîé àïïðîêñèìàöèè [ò.å. âåëè÷èíû
� appr

max � (1 � 0:6) è � appr
max � (1 � 0:2)].

Âûðàæåíèå (4.13) îòðàæàåò õîðîøî èçâåñòíîå ñâîéñòâî ãèïåð îííîé îáú¼ìíîé âÿçêîñòè [6,
171�174]: îíà èìååò ìàêñèìóì êàê ôóíêöèÿ ñêîðîñòè íåðàâíîâ åñíûõ ïðîöåññîâ � . Ñëåäîâà•
òåëüíî, îíà èìååò ìàêñèìóì êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû, ò .ê. � ìîíîòîííî çàâèñèò îò
T. Êðîìå ñêîðîñòè ðåàêöèé � , îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: ìàêñèìàëü•
íî âîçìîæíîé (ïðè äàííîé ïëîòíîñòè è ÷àñòîòå êîëåáàíèé ñðåä û) îáú¼ìíîé âÿçêîñòè � max

è îïòèìàëüíîé ïîëíîé ñêîðîñòè ðåàêöèé � max , îïðåäåëÿþùåé, ïðè êàêîé ñêîðîñòè ñëàáûõ
ïðîöåññîâ êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ! áóäóò çàòóõàòü áûñòðåå âñåãî. Ýòè äâà ïàðàìåòðà îïðå•
äåëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè óð àâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà
(ïðè äàííîé ÷àñòîòå ! ) è íå çàâèñÿò îò ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â í¼ì.

Íà ðèñóíêå 4.5 ïîêàçàíû � max è � max êàê ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñðåäû � . Âñå êðèâûå íà÷è•
íàþòñÿ ñ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå ïîÿâëåíèÿ � -ãèïåðîíîâ â ðàìêàõ òîãî èëè èíîãî óðàâ•
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ïîÿâëåíèå íîâîãî ãèïåðîíà â ñðåäå âûçûâàå ò ðåçêèé èçëîìîîáðàçíûé ðîñò
îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèé � max (ñàìà êðèâàÿ ïðè ýòîì îñòà¼òñÿ íåïðåðûâíîé). Ìàêñè•
ìàëüíàÿ îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü � max óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ êàñêàäíûõ ãèïåðîíîâ
è óìåíüøàåòñÿ, êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ � � . Ãëàâíûé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü, ãëÿäÿ íà
ðèñóíîê 4.5, � è � max , è � max ñèëüíî çàâèñÿò îò ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Âïðî÷åì, ïðè
íå î÷åíü âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ âåùåñòâà, � . 3� 0, äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé � max(� )
âåä¼ò ñåáÿ ñõîæèì îáðàçîì.

Êîãäà â ñðåäå ïðåäñòàâëåíû òîëüêî � è � � -ãèïåðîíû, êà÷åñòâåííîå, óñðåäí¼ííîå ïîâå•
äåíèå êðèâûõ íà ðèñóíêå 4.5 ìîæåò áûòü ãðóáî âîñïðîèçâåäåíî ôîðìóëîé

�
� appr

max

� appr
max

�
=

�
� 0=! 4

� 0! 4

� �
x

1 + kx

� t

; x =
� � � �

� 0
; (4.15)

ãäå ! 4 = != (104 ñ� 1), à � � îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ � -ãèïåðîíîâ (ñì. òàáëè•
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öó 4.1). Ïàðàìåòðû â ýòîé ïîäãîíî÷íîé ôîðìóëå ðàâíû � 0 = 6:5 � 1030 ã ñì � 1 ñ� 1, � 0 =
8:0 � 1045 ýðã� 1 ñì � 3 ñ� 1, t = 0:34 è, íàêîíåö, k = 1:0 äëÿ � max (ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëü•
íîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò � 60%) è k = 1:5 äëÿ � max (îòêëîíåíèå äîñòèãàåò � 20%). Ïîä•
÷åðêí¼ì, ÷òî ñòåïåíü t, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå êðèâûõ ïðè � ! � � , îäèíàêîâà äëÿ îáåèõ
ïîäãîíÿåìûõ âåëè÷èí, ò.ê. èõ ñòðåìëåíèå ê íóëþ â ýòîé òî÷êå î ïðåäåëÿåòñÿ îäíèì è òåì
æå ìíîæèòåëåì (@� �=@ys)� 1 [ñì. ôîðìóëû (4.14)]. Àïïðîêñèìàöèè (4.15) èçîáðàæåíû íà
ðèñóíêå 4.5 ñïëîøíûìè ñåðûìè ëèíèÿìè; øòðèõîâûå ñåðûå ëèíè è âèçóàëèçèðóþò 60%-ûå
è 20%-ûå îøèáêè âîñïðîèçâåäåíèÿ � max è � max . Êîíå÷íî, ïîäãîíêè (4.15) íå âîñïðîèçâîäÿò
èçëîìû êðèâûõ ïðè îáðàçîâàíèè � � -ãèïåðîíîâ è íå ñïîñîáíû îïèñàòü ïîâåäåíèå � max è � max

ïðè íàëè÷èè � � èëè � 0-ãèïåðîíîâ â ñðåäå. Âïðî÷åì, èñïîëüçóåìûå çäåñü ÷åòûðå óðà âíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ êðàéíå íåïîõîæè äðóã íà äðóãà. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷ òî äëÿ npe� �� � -ìàòåðèè
ëþáîå äðóãîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðèâåä¼ò ê çàâèñèìîñòÿì � max(� ) è � max(� ), êîòîðûå îïè•
ñûâàþòñÿ ïðåäëîæåííîé ïîäãîíêîé ñ íå õóäøåé òî÷íîñòüþ.

Ïðè ïîñòðîåíèè îêîí íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä óñðåäí¼ííàÿ àïïð îêñèìàöèÿ äëÿ � appr
max îêàçû•

âàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé, à âîò ïîäãîíêà � appr
max áåç äîïîëíèòåëüíûõ êîððåêöèé íå ïðèãîäíà

äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ îêíà íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ çâåçäû ñ êîíêð åòíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.
Ìû îòñûëàåì ÷èòàòåëÿ ê ðàçäåëó 4.5 è ïîäïèñè ê ðèñóíêó 4.12 çà îïèñàíèåì òîãî, êàê èçáå•
æàòü ýòîé ïðîáëåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (4.15).

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê âîïðîñó, íàñêîëüêî ¾íàñòîÿùàÿ¿ ñêîðîñò ü ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ
ðåàêöèé� ìîæåò áûòü áëèçêà ê îïòèìàëüíîé.

4.4. Ñëàáûå áåçëåïòîííûå ïðîöåññû

4.4.1. Îñíîâíûå ôîðìóëû

Ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòåé ðåàêöèé èñïîëüçîâàí ôîðìàëèçì, ï ðåäëîæåííûé â ðàáî•
òàõ [172, 173]. Â îáùåì âèäå ðàññìîòðåí ïðîöåññ, â êîòîðîì îä íà ïàðà áàðèîíîâ ïðåâðàùàåòñÿ
â äðóãóþ,

1 + 2 $ 3 + 4; (4.16)

ïðè÷¼ì ñòðàííîñòè ýòèõ áàðèîíîâ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì jS1 + S2 � S3 � S4j = 1. Åñëè â âåùå•
ñòâå ïðèñóòñòâóþò ëèøü� è � � -ãèïåðîíû, òî ìû èìååì äåëî ëèøü ñ ïÿòüþ ïðîöåññàìè (4.1).

Íåóïðóãîå ñòîëêíîâåíèå 1+2 ! 3+4 îïèñûâàåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì M 12! 34. Çäåñü
è äàëåå â õîäå âû÷èñëåíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöè è ÷àñòèö íîðìèðîâàíû íà
îäíó ÷àñòèöó â åäèíèöå îáú¼ìà. Òîãäà, âûáèðàÿ ñèñòåìó åäèíèö ~ = c = 1 è ïîëàãàÿ ÷àñòèöû
ñïèí-íåïîëÿðèçîâàííûìè, èìååì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïðÿ ìîé ðåàêöèè 1 + 2 ! 3 + 4:

� ! =
Z 4Y

j =1

d3pppj

(2� )32m�
L j

(2� )4� (p1 + p2 � p3 � p4)
1
s

X

ñïèíû

�
�M 12! 34

�
�2

f 1f 2(1 � f 3)(1 � f 4); (4.17)

ãäåpj = ( � j ;pppj ) � 4-èìïóëüñ j -îé êâàçè÷àñòèöû, ôàêòîð ñèììåòðèè s = 2 äëÿ ðåàêöèé (4.1b)
è (4.1c), äëÿ îñòàëüíûõ ðåàêöèé s = 1, è, íàêîíåö,

f j = f (zj ) = (1 + ezj )� 1 ; ãäå zj =
� j � � j

kBT
; (4.18)

îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè.
Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé òåõíèêè [50] âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ï î èìïóëüñàì ñèëüíî âû•

ðîæäåííûõ ÷àñòèö ôîðìóëà (4.17) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

� ! =

Q
j pFj

4(2� )8s
(kBT)3I

�
� �
kBT

�
AJ ; (4.19)
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ãäå � � = � 1 + � 2 � � 3 � � 4 [íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî (4.9) âñå � � � â íàøåé çàäà÷å ðàâíû].
Ìíîæèòåëè I , A è J èìåþò âèä [172]

I (� ) =
Z Y

j

[dzj f (zj )] �

 
X

j

zj � �

!

=
4� 2� + � 3

6(1 � e� � )
; (4.20à)

A =
Z Y

j

d
 j � (ppp1 + ppp2 � ppp3 � ppp4) =
2(2� )3

Q
j pFj

(qmax � qmin )�( qmax � qmin ); (4.20á)

J =
1
A

Z Y

j

d
 j � (ppp1 + ppp2 � ppp3 � ppp4)
D�

�M 12! 34

�
�2

E
; (4.20â)

ãäå hi îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âñåì íà÷àëüíûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷à•
ñòèö è ñóììèðîâàíèå ïî âñåì êîíå÷íûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì, �( x) � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà,
à âåëè÷èíû

qmin = max fj pF1 � pF3j; jpF2 � pF4jg ; qmax = min f pF1 + pF3; pF2 + pF4g; (4.21)

ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè èìïóëüñàìè, ïåðåäàííûìè ïðè ñòîëêíî•
âåíèè.

Ñêîðîñòü îáðàòíîé ðåàêöèè 3 + 4 ! 1 + 2 ïðåäñòàâèì â âèäå �  = � ! (� � ! � � � ), à
ñêîðîñòü âñåãî ïðîöåññà çàïèøåì êàê

�� 12$ 34 = � ! � �  =

Q
j pFj

4(2� )8s
(kBT)3� I

�
� �
kBT

�
AJ ; (4.22)

ãäå

� I (� ) = I (� ) � I (� � ) =
2� 2

3
�

�
1 +

� 2

4� 2

�
: (4.23)

Â ëèíåéíîì ðåæèìå, � � � kBT, ôîðìóëà (4.22) ïðèíèìàåò âèä óæå óïîìÿíóòîãî âûðàæå•
íèÿ (4.2).

Äàëåå íàì íóæíî (i) çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ hjM 12! 34j2i è çàòåì (ii) óñðåäíèòü åãî ïî
óãëàì, ïîëó÷èâ òåì ñàìûì ôîðìóëó äëÿ J â âûðàæåíèè (4.20â).

4.4.2. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò

Ñëàáàÿ áåçëåïòîííàÿ ðåàêöèÿ ìîæåò èäòè ïî êàíàëàì äâóõ òèïî â. Ïåðâûé � íåïîñðåä•
ñòâåííûé îáìåí W-áîçîíîì ìåæäó äâóìÿ áàðèîíàìè, ò.å. êîíòàêòíîå ñëàáîå âçà èìîäåéñòâèå.
Âòîðîé � îáìåí âèðòóàëüíûì ìåçîíîì, êîãäà W-áîçîí, èñïóùåííûé îäíèì èç îáðàçóþùèõ
áàðèîí êâàðêîâ, ðàñïàäàåòñÿ íà êâàðê è àíòèêâàðê, êîòîðûå ó ÷àñòâóþò â äàëüíåéøåì ôîð•
ìèðîâàíèè ïðîìåæóòî÷íîãî ìåçîíà è èñõîäÿùåãî áàðèîíà.

Îáìåí W-áîçîíîì â ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ðåàêöèÿõ õîðîøî èçó÷åí â êîí òåêñòå îáú¼ì•
íîé âÿçêîñòè ÿäåð íåéòðîííûõ çâ¼çä, ñì., íàïðèìåð, [171�17 4].

Îáìåí ìåçîíîì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçó÷åíèè áåçëåïòîíí ûõ ðàñïàäîâ ãèïåðîíîâ,
íàáëþäàåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ñì., íàïðèìåð, îáçîð [179]. Â ÷àñòíîñòè, íóêëîí•
èíäóöèðîâàííûé ðàñïàä è ñèíòåç � -ãèïåðîíà, np $ � p è nn $ � n, ïîäðîáíî èññëåäîâàëñÿ â
ôèçèêå ãèïåðîííûõ àòîìíûõ ÿäåð [186�188] è íóêëîí-íóêëîíí ûõ ñòîëêíîâåíèé [189]. Ðåàëè•
çîâàííûå ïîäõîäû ê ðàñ÷¼òó ýòèõ ïðîöåññîâ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïð èáëèæåíèå îäíîìåçîííîãî
îáìåíà (ÎÌÎ), ó÷¼ò ïîëíîãî ïñåâäîñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî î êòåòà ìåçîíîâ [186], îäíîïåò•
ëåâûõ ïîïðàâîê [190] è ðàñïàäà âèðòóàëüíîãî ìåçîíà íà äâà äð óãèõ [187]. Ïðîöåññ n� $ ��
èçó÷àëñÿ â ðàìêàõ çàäà÷è î ãèïåðîí-èíäóöèðîâàííîì ðàñïàäå � -ãèïåðîíà â äâàæäû ñòðàí•
íûõ ãèïåðîííûõ àòîìíûõ ÿäðàõ [191, 192] â ðàìêàõ ïðèáëèæåíè ÿ ÎÌÎ. Íàñêîëüêî íàì
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� � 0

n �

� 0

(d)
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� �

� �

(e)

Ðèñ. 4.6. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû äëÿ îáìåíà ñàìûì ë¼ãêèì è ç âîçìîæíûõ ìåçîíîâ ïðè íåóïðó•
ãèõ ñîóäàðåíèÿõ â ðàìêàõ ïðîöåññîâ (4.1). Ïóñòûå è çàïîëíåí íûå êðóæêè îáîçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåí•
íî, ñëàáûå è ñèëüíûå âåðøèíû

èçâåñòíî, ñëàáûå ïðîöåññû ñ � � -ãèïåðîíîì, êàê òî n� � $ �� � è � n $ � � p, íå èçó÷àëèñü
íè ýêñïåðèìåíòàëüíî, íè òåîðåòè÷åñêè, ïîñêîëüêó â ðàñïàäå ýòîãî ãèïåðîíà äîìèíèðóþò
ñèëüíûå ðåàêöèè � � p ! �� è � � n ! �� � .

Âîîáùå ãîâîðÿ, â ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ðàñïàäàõ ãèïåðîíîâ êà íàë îáìåíà W-áîçîíîì ìå•
íåå ýôôåêòèâåí, ÷åì êàíàë îáìåíà ìåçîíîì. Áîëåå òîãî, íåêîò îðûå ïðîöåññû âîîáùå íå èäóò
ïîñðåäñòâîì îáìåíà W-áîçîíîì ââèäó îòñóòñòâèÿ ñëàáîãî êâàðêîâîãî sd-òîêà ïåðåõîäà 4 [193].
Ñðåäè íàáîðà (4.1) òàêèõ ïðîöåññîâ áîëüøèíñòâî: òîëüêî ïðî öåññû np $ � p è � n $ � � p
ìîãóò èäòè ïî êàíàëó W-îáìåíà. Îäíàêî ëèøü îäíàæäû, â ðàáîòå âàí Äàëåíà è Äèïåðèí•
êà [173], êàíàë ÎÌÎ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷¼òà îáú¼ìíîé âÿç êîñòè â ÿäðå íåéòðîííîé
çâåçäû. Â èõ ñòàòüå ðàññìàòðèâàëèñü òðè ðåàêöèè,nn $ � � p, np $ � p è nn $ � n, ñ èñïîëü•
çîâàíèåì êàê ÎÌÎ, òàê è W-îáìåíà. Ðåçóëüòàò ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâîâàë, ÷òî
âêëàä ÎÌÎ â ñêîðîñòü ïðîöåññà np $ � p ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå. Îäíàêî ïîëó÷åííûå
â [173] ñêîðîñòè ðåàêöèé è îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü íå áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäåëàíà, ÷òîáû âîñïðîèç•
âåñòè ðàñ÷¼òû ñòàòüè [173], àäàïòèðîâàòü èõ ê ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ãèïåðîííîì
ñîñòàâå ÿäðà è ïðåäñòàâèòü èõ â óäîáíîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âè äå.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ÎÌÎ ìû ó÷ëè ëèøü îáìåí ñàìûìè ë¼ãêèìè èç âîç ìîæíûõ ìåçîíîâ:
K 0/ �K 0-ìåçîíàìè äëÿ n� $ �� è � -ìåçîíàìè äëÿ îñòàëüíûõ ÷åòûð¼õ ïðîöåññîâ. Âñå ýòè
ìåçîíû ïñåâäîñêàëÿðíû. Ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû Ôåéíìà íà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.6
äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè ïðîöåññîâ. Âêëàäîì êàêèõ-ëèáî èíûõ ìåçî íîâ, íàïðèìåð, � -ìåçîíà, ìû
ïðåíåáðåãëè. Êàê ïðàâèëî, èõ ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåí èè ñêîðîñòè ðåàêöèè â3 � 4
ðàçà, ÷òî íå êðèòè÷íî äëÿ íàøèõ öåëåé (ñì. òàêæå ðàçäåë 4.6).

Íà êàæäîé òàêîé äèàãðàììå åñòü îäíà ñëàáàÿ (îòìå÷åíà êàê � ) è îäíà ñèëüíàÿ (îòìå÷å•
íà � ) âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ áàðèîíà ñ ìåçîíîì. Âñå ýòè âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ ôåíîìåíîëî•

4 Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, êîãäà ðàññìà òðèâàëèñü ÿäðà çâ¼çä, ñîäåðæàùèå òîëü•
êî � � è � -ãèïåðîíû [171�174].
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Òàáëèöà 4.2. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâè ÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíàì íà äèà•
ãðàììàõ 4.6: g � êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âåðøèíàõ � , A è B � êîíñòàíòû ñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âåðøèíàõ � [ñì. òàêæå ôîðìóëó (4.24)].

Âåðøèíà g A B Ññûëêà

pp� 13:3 � � [186], òàá. III

np� 13:3
p

2 � � [186], òàá. III

nn� � 13:3 � � [186], òàá. III

� n� � � 1:07 � 7:19 [173], ðàçä. V

� p� � 1:46 9:95 [173], ðàçä. V

� nK � 14:1 � � [186], òàá. III

�� K � 0:67 � 12:72 [191]a, òàá. IV

� � � � � 2:04 � 7:5 [194], ãë. 30.3.1

� � � � � � 5:4 � � [195] b, ô-ëà (2.14)

a Ìàòðèöà 
 5 â ñòàòüå [191] îïðåäåëåíà ñ äðóãèì çíàêîì.
b Êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f èç ñòàòüè [195] ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàííûìè çäåñü
êîíñòàíòàìè g ñîîòíîøåíèåì g = f (m2 + m4)=m� .

ãè÷åñêèìè. Ïðè îáìåíå ïñåâäîñêàëÿðíûì ìåçîíîì èì ñîîòâåòñ òâóþò êîýôôèöèåíòû

� = GFm2
� (A + B
 5); � = g
 5; (4.24)

ãäå GF = 1:436 � 10� 49 ýðã ñì3 � êîíñòàíòà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ôåðìè, m� � ìàññà
çàðÿæåííîãî ïèîíà, à äëÿ äèðàêîâñêîé ìàòðèöû èñïîëüçîâàíî îïðåäåëåíèå 
 5 = � i
 0
 1
 2
 3.
Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ g, A è B äëÿ âåðøèí, ïðèñóòñòâóþùèõ íà
äèàãðàììàõ íà ðèñóíêå 4.6, äàíû â òàáëèöå 4.2. ×àñòü èç íèõ èçìåðåíà â ëàáîðàòîðíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ, ÷àñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òåîðåòè÷åñêè.

Ïðîïàãàòîð âèðòóàëüíîãî ìåçîíà DM (q), ãäåq � ïåðåäàííûé 4-èìïóëüñ, ïîäðîáíî ðàñ•
ñìîòðåí â ðàçäåëå 4.4.3.

Âîëíîâûå ôóíêöèè íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö ðàñ ñìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ
ïîäõîäà RMF (ñîãëàñîâàííî ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ). Îíè ñ÷ èòàþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè
áèñïèíîðàìè,

 j = Cj uj e
ip �

j x j� : (4.25)

Äëÿ ñèëüíî âûðîæäåííûõ áàðèîíîâ â ÿäðå çâåçäû ìîæíî ïîëüçîâ àòüñÿ ïðèáëèæåíèåì jpppj j =
pFj . Äàëåå, â âûðàæåíèè äëÿ áèñïèíîðà uj íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíóþ ìàññó
Ëàíäàó m�

L j âìåñòî � j è ýôôåêòèâíóþ ìàññó Äèðàêà m�
Dj â êà÷åñòâå ñîáñòâåííîé ìàññû ÷à•

ñòèöû. Ñâÿçü ìåæäó ìàññàìè Äèðàêà è Ëàíäàó â äàííîì ñëó÷àå èì ååò âèä [170]

m� 2
L j = p2

Fj + m� 2
Dj : (4.26)

Òîãäà âûðàæåíèÿ äëÿ íîðìèðîâî÷íîé êîíñòàíòû Cj (íîðìèðîâêà íà åäèíèöó îáú¼ìà) è áèñ•
ïèíîðà uj áóäóò èìåòü âèä

Cj =
1

p
2m�

L j

; �uj uj = 2m�
Dj ;

X

ñïèíû

uj �uj = 
 0m�
L j � 


 � pppj + m�

Dj : (4.27)
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Ïðîöåññû np $ � p, nn $ � n è n� $ �� îïèñûâàþòñÿ êàê ïðÿìîé, òàê è îáìåííîé äèà•
ãðàììàìè. Ïðîöåññû n� � $ �� � è � n $ � � p â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè 5 îïèñûâàþòñÿ
ëèøü ïðÿìûìè äèàãðàììàìè. Òàê ïðîèñõîäèò ïðè îáìåíå ïèîíîì èç-çà ñîõðàíåíèÿ ñòðàí•
íîñòè â ñèëüíûõ âåðøèíàõ è ïðàâèëà j� Sj = 1 äëÿ ñëàáûõ âåðøèí. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå
� n $ � � p íåò òîæäåñòâåííûõ ïàð ÷àñòèö. Â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíè è ïðîèçâîëüíîãî
ïðîöåññà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ñõåìå (4.16), ìû áóäåì ñ÷èòàòü , ÷òî ïðÿìàÿ è îáìåííàÿ äèà•
ãðàììû îòëè÷àþòñÿ ïåðåñòàíîâêîé 1 $ 2, ïðè÷¼ì ñëàáûìè áóäóò âåðøèíû 1 � 3 è 2 � 3, à
îòñóòñòâèå îáìåííîé äèàãðàììû áóäåò èìèòèðîâàòüñÿ ðàâåíñ òâîì íóëþ êîíñòàíò ñâÿçè â å¼
âåðøèíàõ.

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ ïðÿìîé äèàãðàììû èìååò âèä

M dir
12! 34 = GFm2

� �u3(A13 + B13
 5)u1DM (q)�u4g24
 5u2; (4.28)

äëÿ îáìåííîé � M exch
12! 34 = M dir

12! 34

�
�
1$ 2

. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò çàïè•
ñûâàåòñÿ êàêM 12! 34 = M dir

12! 34 � M exch
12! 34.

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî íà÷àëüíûì è ñóììèðîâàíèÿ ïî êîíå÷íûì ñï èíîâûì ñîñòîÿíèÿì,
êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì



jM 12! 34j

2�
= G2

Fm4
�

�
X (q)D 2

M (q) + X 0(q0)D 2
M (q0) + Y(q; q0)DM (q)DM (q0)

�
; (4.29)

ãäåq = p3 � p1, q0 = p3 � p2,

X (q) = X (jqqqj2) = m4
M X 0 + m2

M X 1jqqqj2 + X 2jqqqj4; (4.30à)

Y(q; q0) = Y(jqqqj2; jqqq0j2) = m4
M Y0 + m2

M Y1jqqqj2 + m2
M Y2jqqq0j2 + Y3jqqqj2jqqq0j2; (4.30á)

X 0(q) = X 0(jqqqj2) = m4
M X 0

0 + m2
M X 0

1jqqq0j2 + X 0
2jqqq

0j4: (4.30â)

ÇäåñüX k , X 0
k è Yk ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè ôóíêöèÿìè ôåðìè-èìïóëüñîâ pF1:::4. ßâíûå âû•

ðàæåíèÿ äëÿ íèõ âû÷èñëåíû àâòîðàìè ñòàòüè [180] è âûïèñàíû â ïðèëîæåíèè Ã.
Ïîñëåäíèé âîïðîñ, êîòîðûé íåîáõîäèìî ðåøèòü ïåðåä âû÷èñëå íèåì âûðàæåíèÿ (4.20â),

� êàêîå âûðàæåíèå èñïîëüçîâàòü äëÿ ìåçîííîãî ïðîïàãàòîðà DM .

4.4.3. Ïðîïàãàòîðû ìåçîíîâ

Â îáùåì âèäå ìåçîííûé ïðîïàãàòîð âûãëÿäèò òàê:

D � 1
M (!;qqq) = ! 2 � qqq2 � m2

M � � M (!;qqq); (4.31)

ãäå! è qqq îáîçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèþ è èìïóëüñ, ïåðåíîñèì ûå ìåçîíîì, mM � ãîëàÿ
(âàêóóìíàÿ) ìàññà 6 ìåçîíà ( m� = 139 ÌýÂ è mK = 494 ÌýÂ), à � M � ïîëÿðèçàöèîííûé
îïåðàòîð ìåçîíà.

Ïðè ðàñ÷¼òàõ íåóïðóãèõ áàðèîííûõ ñòîëêíîâåíèé â êà÷åñòâå ì åçîíà-ïåðåíîñ÷èêà ÷àñòî
èñïîëüçóþò ñâîáîäíûé ìåçîí [49, 173, 196], òî åñòü èñêóññòâ åííî ïîëàãàåòñÿ � M = 0 è, ïî
ðÿäó ïðè÷èí, îòáðàñûâàåòñÿ ñëàãàåìîå ! 2. Â ïî÷òè ðàâíîâåñíîé ìàòåðèè ÿäðà íåéòðîííîé
çâåçäû äëÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è â ñàìîì äåëå ! = 0, îäíàêî äëÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ â
äèàãðàììàõ äëÿ ðåàêöèé np $ � p (ðèñóíîê 4.6a) è � n $ � � p (ðèñóíîê 4.6e) ìû èìååì
! = � e 6= 0. Ïîýòîìó ïîäõîä ê ïðîïàãàòîðó, èñïîëüçîâàííûé â [173], ñëå äóåò ïîäâåðãíóòü
ïåðåñìîòðó.

5 Ñòðîãî ãîâîðÿ, äèàãðàììû ñ ïåðåñòàâëåííûìè ÷àñòèöàìè 1 è 2 ï îÿâÿòñÿ ïðè ó÷¼òå îáìåíà âòîðûì ïî
ìàññèâíîñòè ìåçîíîì.

6 Çäåñü íå äåëàåòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàññàìè ìåçîíîâ, âõîäÿùèõ â îäèí èçîìóëüòèïëåò, à çíà÷åíèÿ
ìàññ áåðóòñÿ èç êíèãè [170].
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Åñëè ïîäñòàâèòü ! = � e â ïðîïàãàòîð ñâîáîäíîãî ìåçîíà, âîçíèêíåò ïðîáëåìà: óæå ïð è
nb & 0:2ôì � 3 õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî âåë èê, ÷òî � e > m � ,
òî åñòü ïèîííûé ïðîïàãàòîð ìîæåò ïðèíèìàòü ïîëîæèòåëüíûå ç íà÷åíèÿ ïðè âåùåñòâåííûõ
çíà÷åíèÿõ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Ýòî îçíà÷àåò ïèîíèçàöèþ ñ ðåäû � ïîÿâëåíèå ðåàëüíûõ
ïèîíîâ â âåùåñòâå ÿäðà çâåçäû, � ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èñïîëüç óåìûìè ìîäåëÿìè óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ. Òàêàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò íå òîëüêî â ìîäåëÿõ, èñ ïîëüçóåìûõ â ýòîé ðàáîòå (ñì.
ðàçäåë 4.2), íî è â øèðîêî èçâåñòíûõ íóêëîííûõ óðàâíåíèÿõ ñî ñòîÿíèÿ, òàêèõ êàê APR [45]
è BSk21 [43]. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû âûíóæäåíû ó÷èòûâàòü ïîëÿðè çàöèîííûé îïåðàòîð � � �

îòðèöàòåëüíûõ ïèîíîâ â íàäåæäå, ÷òî ïðè ! = � e îí îêàæåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû
ñäåëàòüD � � < 0 ïðè âñåõ ïëîòíîñòÿõ.

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé óäîáíî ââåñòè ýôôåêòèâíóþ ìàññ ó âèðòóàëüíîãî ïèîíà

em� � =
p

m2
� � � 2

e + � � � (� e;qqq): (4.32)

Ïðîïàãàòîð â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä

D � 1
� � = � qqq2 � em2

� � (qqq): (4.33)

Îòìåòèì, ÷òî � e ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ñðåäû, òàê ÷òî em� � ôàêòè÷åñêè çàâèñèò íå
òîëüêî îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà qqq, íî è îò nb. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàññà em� � ïðè çàïðåù¼ííîé
ïèîíèçàöèè äîëæíà áûòü ñòðîãî âåùåñòâåííà.

Â âåùåñòâå, õàðàêòåðíîì äëÿ àòîìíûõ ÿäåð, ïðîïàãàòîð ïèîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
� � � = � S + �� S + � P [197], ãäå âêëàä� S âîçíèêàåò îò S-ðàññåÿíèÿ ïèîíà íà íåéòðîíå,
ñëàãàåìîå �� S îïèñûâàåò âêëàä S-ïîãëîùåíèÿ, à ÷ëåí � P îïèñûâàåò âêëàä P-ðàññåÿíèÿ. Èç
íèõ ïîëîæèòåëüíî òîëüêî ñëàãàåìîå � S, ïîýòîìó ìû îñòàíîâèì ñâî¼ âíèìàíèå íà íåì ñ öåëüþ
îöåíèòü � � � ñâåðõó. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé � S â íóêëîííî-ãèïåðîííîì ÿäðå
íåéòðîííîé çâåçäû èìååò âèä [198]

� S(! ) =
!
f 2

�

X

j

(� I 3j )nj +
� N

f 2
�

�
! 2

m2
�

� 1
�

nb; (4.34)

ãäåj îáîçíà÷àåò ñîðò áàðèîíà, I 3j � ïðîåêöèÿ èçîñïèíà j -ãî áàðèîíà, f � = 92:4ÌýÂ è � N �
45ÌýÂ. Â íóêëîííîì âåùåñòâå âûðàæåíèå (4.34) ñîâïàäàåò ñ ôîðì óëîé (11) ñòàòüè [197].

Æèðíûìè êðèâûìè íà ðèñóíêå 4.7 ïîêàçàíî îòíîøåíèå em� � =m� , ãäå ïðèíÿòî � � � = � S,
äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçîâàííûõ â ýòîé ðàáîòå. Â ýò îì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ôîðìó•
ëå (4.32),em� � ôàêòè÷åñêè çàâèñèò òîëüêî îònb. Òîíêèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò em� � ñ� � � = 0.
Îíè ïîäòâåðæäàþò ñêàçàííîå â íà÷àëå ýòîãî ðàçäåëà: � e ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ãîëîé ìàññû
ïèîíà ïðè nb � 0:2ôì � 3; ïîýòîìó âî èçáåæàíèå ïèîíèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîë ÿðè•
çàöèîííûé îïåðàòîð.

Âêëàä S-ðàññåÿíèÿ äà¼ò ëèøü îöåíêó ñâåðõó äëÿ� � � . Ïîýòîìó íàñòîÿùèå çíà÷åíèÿ
em� � =m� ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàôèêå 4.7 íèæå æèðíûõ êðèâûõ. Ïîëó÷àåòñ ÿ, ÷òî äëÿ ïëîòíî•
ñòåé ìåæäó òî÷êîé ïîÿâëåíèÿ ãèïåðîíîâ è ïëîòíîñòüþ â öåíòðå çâåçäû ñ ìàêñèìàëüíîé
ìàññîé âåðõíèé ïðåäåë em� � ëåæèò â äèàïàçîíå (0:7 � 1:6)m� . Äëÿ ãðóáûõ îöåíîê âåðõ•
íèì ïðåäåëîì em� � ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîñòî ãîëóþ ìàññó m� . Ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå
1=D� � = � qqq2 � m2

� ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ãðóáîé îöåíêè ñíèçó äëÿ ìîäóë ÿ ïðî•
ïàãàòîðà. Îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè ñíèçó ñêîð îñòåé ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ
ðåàêöèé. Ó÷¼ò óïîìÿíóòûõ âàðèàöèé âåðõíåãî ïðåäåëà em� � ìîæåò èçìåíèòü çíà÷åíèÿ ñêî•
ðîñòåé ðåàêöèé â ïðåäåëàõ ôàêòîðà� 2. Â íàøåé çàäà÷å ýòèì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðàçóìååòñÿ, ó÷¼ò äðóãèõ ñëàãàåìûõ â� � � ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü èòîãîâûå çíà÷åíèÿ
D � � â ñðàâíåíèè ñ òåì, ÷òî äà¼ò ïðîñòîå âûðàæåíèå (4.33) ñ ïîäñòàíîâêîé em� � = m� . Â
áîëåå äåòàëüíîì ðàñ÷¼òå ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïèîíà (4.32) äîë æíà áûòü çàìåíåíà ò.í. ýô•
ôåêòèâíîé ïèîííîé ùåëüþ [199], êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ìíîãî ìåí üøå m� . Ñîîòâåòñòâåííî,



110

~m
�

�
=

m
�

nb [fm� 3]

� � � = 0

� � � = � S

GM1A
TM1C
NL3!�
FSU2H

� onset
� � onset
� � onset
max M

Ðèñ. 4.7. Æèðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíî é ìàññû îòðèöàòåëüíîãî ïèîíà
îò êîíöåíòðàöèè áàðèîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíè ÿ. Òîíêèìè êðèâûìè ïîêàçàíî, ÷òî
ïðîèçîéä¼ò, åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì â âûðàæåíèè (4.32).

ïðîïàãàòîð ïèîíà ñèëüíî âîçðàñò¼ò. Îäíàêî âåëè÷èíà ýôôåêò èâíîé ïèîííîé ùåëè ìîäåëüíî
çàâèñèìà, à å¼ àêêóðàòíûé ðàñ÷¼ò ñëîæåí. Ïîýòîìó â äàííîé ðà áîòå ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ
âûðàæåíèåì (4.33) ñ em� � = m� , àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü â [49, 173, 196].

×òî äåëàòü ñ ïðîïàãàòîðàìè íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, �K 0 è � 0? Ïåðâàÿ ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ
äîâîëüíî òÿæ¼ëûì ìåçîíîì, è îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå ýôôåêòî â ñðåäû íà ïðîïàãàòîð âðÿä
ëè áóäåò ñóùåñòâåííûì. Ïîýòîìó �K 0-ìåçîí ìîæåò áûòü íàä¼æíî îïèñàí âàêóóìíûì ïðîïàãà•
òîðîì. Âòîðîé ìåçîí, � 0, òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãî ïîäõîäà. Íà òîì æå óðîâíå íàä¼æí îñòè,
÷òî è äëÿ � � , ìîæíî èñêóññòâåííî ïîëîæèòü åãî ïðîïàãàòîð ðàâíûì âàêóóì íîìó.

Â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, ìû ïðèøëè ê òîìó, ÷òî âñå ïðîïàãàòîðû â íàøå ì ðàñ÷¼òå áåðóòñÿ â
âèäå

D � 1
M = � qqq2 � m2

M : (4.35)

Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîîöåíêå ñêîðîñòåé èçó÷àåìûõ ðåàêöè é. Âïðî÷åì, òàêàÿ íåäîîöåí•
êà ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ íåó÷ò¼ííûì âêëàäîì âåêòîðíûõ ì åçîíîâ, ñì. ðàññóæäåíèå â
ðàçäåëå 4.6.

4.4.4. Ñêîðîñòè ðåàêöèé

Âçÿâ hjM 12! 34j
2i èç ôîðìóëû (4.29), DM èç ôîðìóëû (4.35) è ïîäñòàâèâ èõ â ñîîòíî•

øåíèå (4.20â), ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ J (ïîäðîáíîñòè ñì. â ïðèëîæåíèè Ä). Òîãäà ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû (4.22) ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðå àêöèè�� 12$ 34. Â ëèíåéíîì
ðåæèìå, � � � kBT, åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òåðìèíàõ âåëè÷èíû � 12$ 34 [ñì. ôîðìóëó (4.2)]
â âèäå

� 12$ 34 = � 12$ 34
0 W12$ 34: (4.36)

Çäåñü (â ñèñòåìå åäèíèö ÑÃÑ)

� 12$ 34
0 =

G2
Fm4

N

6� 3~10
(qmax � qmin ) (kBT)2� 12$ 34 �

1:7 � 1045

ýðã ñì3 ñ
�

qmax � qmin

~(3� 2n0)
1=3

T2
8 � 12$ 34; (4.37à)
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ãäåmN = 939 ÌýÂ � ìàññà íóêëîíà 7, T8 = T=(108 K), � 12$ 34 = �( qmax � qmin ), è, íàêîíåö,

W12$ 34 =
1
s

�
m�

2mN

� 4

(X 0J0 + X 1J1 + X 2J2+

+ X 0
0J

0
0 + X 0

1J
0
1 + X 0

2J
0
2 + Y0J3 + Y1J4 + Y2J 0

4 + Y3J5) (4.37á)

ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé ôóíêöèåé pF1, pF2, pF3 è pF4. Êîýôôèöèåíòû X k , X 0
k è Yk îïðåäåëåíû

â ïðèëîæåíèè Ã, à ôóíêöèè Jk è J 0
k äàíû â ïðèëîæåíèè Ä. Ôóíêöèÿ W ñâÿçàíà ñ ìíîæèòåëåì

J ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì
J = 16sG2

Fm4
N W: (4.38)

Â íåëèíåéíîì ðåæèìå, � � & kBT, ñêîðîñòü ðåàêöèè çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé

�� 12$ 34 = � 12$ 34� �

"

1 +
�

� �
2�k BT

� 2
#

: (4.39)

Ôóíêöèÿ W12$ 34 âáèðàåò â ñåáÿ âñå ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîöåññà12 $ 34 (íàïîì•
íèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû X k , Yk è ò.ä. çàâèñÿò îò êîíñòàíò ñèëüíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâè ÿ
â òàáëèöå 4.2, êîòîðûå äëÿ ðàçíûõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íû). Íà ðè ñóíêå 4.8 ïîêàçàíî, êàê îíà
çàâèñèò îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà � äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè ïðîöåññîâ (4.1) äëÿ âñåõ ÷åòûð¼õ èñ•
ïîëüçóåìûõ ìîäåëåé. Ôóíêöèÿ W îêàçûâàåòñÿ êðàéíå ìîäåëüíî çàâèñèìîé: ðàçëè÷èå ìåæäó
å¼ çíà÷åíèÿìè äëÿ ðàçíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðè äàííîé ïëî òíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü
300%. Ê ñ÷àñòüþ, îíà îêàçûâàåòñÿ ìåäëåííîé ôóíêöèåé � . Ïîñêîëüêó ãëàâíîé öåëüþ íàøèõ
ðàñ÷¼òîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèìåíåíèå ê äèññèïàöèè r-ìîä, äîñòàò î÷íî ïðåäîñòàâèòü ïðîñòóþ àï•
ïðîêñèìàöèþ ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Äëÿ ïðîöåññîâ np $ � p, nn $ � n, � n $ � � p è n� � $ �� �

ôóíêöèþ W äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðîöåññà n� $ �� íóæíî
ó÷èòûâàòü âîçðàñòàíèåW ñ óâåëè÷åíèåì � . Ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ïðèáëèæ¼ííàÿ ôîðìóëà:

Wappr = W0

�
x + a
x + b

� p

; x =
� � � start

� 0
: (4.40)

Çäåñü� start îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü, ïðè êîòîðîé âêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ 12 $ 34. Ýòà ïëîòíîñòü
ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ òî÷êîé ïîÿâëåíèÿ � èëè � � -ãèïåðîíîâ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèìåíüøàÿ
ïëîòíîñòü, ïðè êîòîðîé � 12$ 34 > 0. Ïàðàìåòðû W0, a, b è p äàþò âåñüìà ãðóáóþ ïîäãîíêó
ôóíêöèé, èçîáðàæ¼ííûõ öâåòíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå 4.8. Òðè ïîñëåäíèõ ïàðàìåòðà íåîá•
õîäèìû òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà n� $ �� , îñòàëüíûå ïðîöåññû äîñòàòî÷íî îïèñûâàòü
êîíñòàíòîé W0. Â òàáëèöå 4.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðè•
âàåìûõ ïðîöåññîâ. Ñïëîøíûå ñåðûå ëèíèè íà ðèñóíêå 4.8 ïîêàç ûâàþò, êàê ðàáîòàåò òàêàÿ
ïîäãîíêà. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå â òàáëèöå 4.3 ïðèâåäåíû õàðàê òåðíûå îòíîñèòåëüíûå îòêëî•
íåíèÿ jW � W appr j=W. Â îñíîâíîì, êðèâûå W íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ýòèõ äèàïàçîíîâ (ïðè
ýòîì ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëó÷øàÿ òî÷ íîñòü òðåáóåòñÿ ïðè âîñïðîèç•
âåäåíèè ïîâåäåíèÿ W âäàëè îò � start , à íå âáëèçè). Íà ðèñóíêå 4.8 ãðàíèöû òàêèõ äèàïàçîíîâ
îáîçíà÷åíû òîíêèìè ñåðûìè ëèíèÿìè.

Êàê âèäíî, äëÿ áûñòðîé è ïðîñòîé îöåíêè ñêîðîñòåé ðåàêöèé äë ÿ ïðîèçâîëüíîãî óðàâ•
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî âçÿòü âåëè÷èíó W ñîãëàñíî ôîðìóëå (4.40) è ïîäñòàâèòü å¼ â
âûðàæåíèå (4.36). Âåëè÷èíà � 0 ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà ïðè èçâåñòíûõ êîí•
öåíòðàöèÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèönj . Ìîæåò îêàçàòüñÿ âîñòðåáîâàííîé è ïðèáëèæ¼ííàÿ
ôîðìóëà, íå òðåáóþùàÿ çíàíèÿ êîíöåíòðàöèé âñåõ ñîðòîâ ÷àñò èö, � íàïðèìåð, åñëè óðàâ•
íåíèå ñîñòîÿíèÿ çàäàíî òîëüêî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé çàâèñèì îñòüþ P(� ) è ïëîòíîñòüþ � start .
Äëÿ ïîäîáíûõ öåëåé ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ � 0:

� 0 appr = l0

�
x

1 + cx

� q

T2
8 ; � appr = � 0 appr Wappr : (4.41)

7 Èñïîëüçóåòñÿ çäåñü ñóãóáî ñ öåëüþ ñäåëàòüW . 1.
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Ðèñ. 4.8. Ôóíêöèè W äëÿ ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ïðîöåññîâ (4.1), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÷åòûð¼õ ìîäåëåé
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Ñïëîøíûå ñåðûå ëèíèè èçîáðàæàþò ïîäã îíêó Wappr [ôîðìóëà (4.40)] ñ ïàðà•
ìåòðàìè èç òàáëèöû 4.3, øòðèõîâûå ñåðûå ëèíèè ïîêàçûâàþò îò êëîíåíèÿ îò Wappr , îõâàòûâàþùèå
(ïî÷òè) âñå òî÷íî ðàññ÷èòàííûå êðèâûå.

�np
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T = 108 K

Ðèñ. 4.9. Ñêîðîñòè ðåàêöèé � 45 = �= (1045 ýðã� 1 ñì � 3 ñ� 1) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé óðàâíåíèé ñîñòî•
ÿíèÿ ïðè T = 108 Ê. Ñïëîøíûå ñåðûå ëèíèè èçîáðàæàþò � appr èç ôîðìóëû (4.41) ñî çíà÷åíèÿìè
ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ èõ òàáëèö 4.3 è 4.4. Øòðèõîâûå ñåðûå ëèíèè ïîêàçûâàþò äèàïàçîíû îò•
êëîíåíèé â ðàìêàõ îøèáîê, óêàçàííûõ â ýòèõ òàáëèöàõ (îõâàòû âàþò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ � (� )
äëÿ äàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ).
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Òàáëèöà 4.3. Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû â ôîðìóëå (4.40).

Ïðîöåññ W0 a b p ïîãðåøíîñòü

np $ � p 1.1 � � � 30%

� n $ � � p 0.9 � � � 50%

nn $ � n 0.48 � � � 20%

n� $ �� 0.38 0.37 0.87 2 30%

n� � $ �� � 0.068 � � � 30%

Òàáëèöà 4.4. Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû â ôîðìóëå (4.41).

Ïðîöåññ l0 c q ïîãðåøíîñòü

np $ � p 1.7 0.06 0.36 20%

� n $ � � p 1.5 0.00 0.36 30%

nn $ � n 2.9 0.3 0.4 20%

n� $ �� 3.5 0.8 1.0 30%

n� � $ �� � 1.6 0.5 1.0 40%

ãäå x � òà æå âåëè÷èíà, ÷òî è â ôîðìóëå (4.40). Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèò òîëüêî îò
� è � start . Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ c, q è l0, êàê è íàèáîëüøèå îòíîñèòåëüíûå
îòêëîíåíèÿ îò ïîäãîíÿåìûõ âåëè÷èí, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.4 äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà.

Íà ðèñóíêå 4.9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè � (� ) äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ è ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñî•
ñòîÿíèÿ, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå, ïðè T = 108 Ê. Ñåðûå êðèâûå èçîáðàæàþò � appr

(ñïëîøíûå) è ïðåäåëû èõ ïîãðåøíîñòè (øòðèõîâûå) âñëåäñòâè å îøèáîê àïïðîêñèìàöèè W
è � 0. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà np $ � p òîíêèå ñåðûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò � np $ � p

0 appr � (1 �
0:3) � W np $ � p

appr � (1 � 0:2). Ñêîðîñòè ðåàêöèé îêàçûâàþòñÿ òàêæå ìîäåëüíî-çàâèñèìû (ê àê è
ôóíêöèè W). Äëÿ âñåõ ìîäåëåé íàáëþäàåòñÿ îò÷¼òëèâàÿ èåðàðõèÿ8 õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé
� . Ïðîöåññû np $ � p è � n $ � � p îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè. Çàòåì ñëåäóþò
ïðîöåññû nn $ � n è n� $ �� . Ñêîðîñòü ïîñëåäíåãî èìååò áîëåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò
� , òàê êàê îí áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ôðàêöèè � -ãèïåðîíîâ. Ïðîöåññ n� � $ �� � íàèìåíåå
èíòåíñèâåí ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, îí íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê êîíöåíòðàöèè
� � -ãèïåðîíîâ, êîòîðàÿ ìàëà. Âî-âòîðûõ, åìó ñîîòâåòñòâóþò ñà ìûå ìàëåíüêèå êîíñòàíòû âçà•
èìîäåéñòâèÿ B è g (ñì. òàáëèöó 4.2), è â íàøåì ïðèáëèæåíèè îí íå èìååò îáìåííîã î âêëàäà.
Àíàëîãè÷íàÿ èåðàðõèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ W íà ðèñóíêå 4.8. Çàìåòèì, ÷òî òî÷êè � start (â íèõ
íà ðèñóíêå 4.9 âåëè÷èíû � íà÷èíàþò îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ) ëåæàò ïðàâåå òî÷åê ïîÿâëåíèÿ �
è � � -ãèïåðîíîâ äëÿ ïðîöåññîâ n� $ �� è n� � $ �� � ñîîòâåòñòâåííî, ïîñêîëüêó óñëîâèÿ
� n� $ �� > 0 è � n� $ �� > 0 ìîãóò óäîâëåòâîðÿòüñÿ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n� è n� .

4.4.5. Ñðàâíåíèå êàíàëîâ îáìåíà îäíèì ìåçîíîì è êîíòàêòíîã î îáìåíà
W-áîçîíîì

Ñðàâíèì ñêîðîñòè ðåàêöèé, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ îáìåíà âèð òóàëüíûì ìåçîíîì
(ÎÌÎ) è ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî îáìåíà W-áîçîíîì ìåæäó áàðèîííûìè òîêàìè. Òîëüêî

8 Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî â ñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå èåðàðõèÿ áóäåò èíî é.
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Ðèñ. 4.10. Ðàâíîâåñíûå ñêîðîñòè � (0) ðåàêöèé, âõîäÿùèõ â ïðîöåññ np $ � p. Òîëñòûå ëèíèè � êàíàë
ÎÌÎ; òîíêèå � êàíàë êîíòàêòíîãî W -îáìåíà (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èçîáðàæåíà âåëè÷èíà 10� � (0) ).

äâà ïðîöåññà ìîãóò èäòè ïî êàíàëó W-îáìåíà, np $ � p è � n $ � � p. Â õîäå ñðàâíåíèÿ
ìû îñòàíîâèìñÿ íà ïåðâîì èç íèõ. Äëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçóåì íåð åëÿòèâèñòñêèé ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò [171, 173, 174]

D�
�M W

np $ � p

�
�2

E
= 2G2

F sin2(2� C)mnm2
pm� � np $ � p; (4.42)

ãäå � C � 13:36� � óãîë Êàáèááî, à � np $ � p = 1 + 3 jcnp
A j2jcp�

A j2 � 3:47 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôîðì•
ôàêòîðû ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ cnp

A = � 1:26 è cp�
A = � 0:72 [171, 173].9 Çäåñü, òàê æå, êàê è

â ðàáîòàõ [171, 173], èñïîëüçîâàíû âàêóóìíûå (ãîëûå) ìàññû áàðèîíîâ. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
â ôîðìóëå (4.42) íå çàâèñèò îò óãëîâ ìåæäó èìïóëüñàìè ðåàãèð óþùèõ ÷àñòèö, òàê ÷òî èç
ôîðìóëû (4.20â) íàõîäèì J = hjM np $ � pj2i . Ñêîðîñòü ðåàêöèè â ìîäåëè W-îáìåíà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â òàêîé æå ôîðìå, êàê è äëÿ ÎÌÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ [ ôîðìóëà (4.36)]. Ñ ïîìî•
ùüþ âûðàæåíèÿ (4.38) ïîëó÷èì, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè np $ � p, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ
W-îáìåíà, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4.36), ãäå â êà÷åñòâå ôóíê öèè W íàäî áðàòü

W W
np $ � p =

sin2 2� C

8snp $ � p

mn

mN

m�

mN

�
mp

mN

� 2

� np $ � p � 0:10: (4.43)

Ýòî ïðèìåðíî â 7 � 15 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ïðîöåññà np $ � p çà ñ÷¼ò ÎÌÎ, ÷òî
íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû âàí Äàëåí à è Äèïåðèíêà [173].

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ý òîé ãëàâå, ñ ðàáîòîé [173],
áûëè ðàññ÷èòàíû ðàâíîâåñíûå ñêîðîñòè ðåàêöèé, âõîäÿùèõ â ï ðîöåññ np $ � p, � np $ � p

(0) ,
êîòîðûå â ëèíåéíîì ðåæèìå ñâÿçàíû ñ íåðàâíîâåñíîé ñêîðîñòü þ ýòîãî ïðîöåññà � np $ � p

âûðàæåíèåì

� 12$ 34
(0) =

3kBT
2� 2

� 12$ 34: (4.44)

9 Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ hjM 12! 34 j2i � êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, ïðîñóì•
ìèðîâàííûé ïî êîíå÷íûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì è óñðåäí¼ííûé ï î íà÷àëüíûì, êîòîðûé íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ
îáîçíà÷åíèÿìè â ñòàòüÿõ [171] è [173].
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Äëÿ êàæäîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èç ðàçäåëà 4.2 ãðàôèê ýòîé âåëè÷èíû ïîñòðîåí íà
ðèñóíêå 4.10. Îí ÷àñòè÷íî âîñïðîèçâîäèò ðèñóíîê 7 èç ñòàòüè âàí Äàëåíà è Äèïåðèíêà [173]:
íàøè òîëñòûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñïëîøíîé ëèíèè íà èõ ðèñóí êå (� np $ � p

(0) ñ èñïîëüçîâà•

íèåì ÎÌÎ), à íàøè òîíêèå ëèíèè � èõ òî÷å÷íîé ëèíèè ( 10 � � np $ � p
(0) ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîíòàêòíîãî W-îáìåíà). Êàê è îæèäàëîñü, âçàèìîäåéñòâèå ÎÌÎ ïðèâîäèò ê òå ìïó ðåàêöèé,
ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøåìó, ÷åì êîíòàêòíûé W-îáìåí. Îäíàêî (ê íàøåìó óäèâëåíèþ) âû•
÷èñëåííûå íàìè � (0) ñèñòåìàòè÷åñêè îêàçûâàþòñÿ â& 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñòàòüå [173], êàê
â ÎÌÎ, òàê è â W-îáìåííîì êàíàëå. 10

4.5. Îêíà íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä

Ïðèìåíèòåëüíî ê îêíàì íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä áóäåì ñëåäîâàò ü ìåòîäó ðàñ÷¼òà èç ñòà•
òüè Íàéàðà è Îóýíà [174]. À èìåííî, ìû ðàññìîòðèì êâàäðóïîëü íóþ ( l = m = 2) r-ìîäó â
ðàìêàõ íåñâåðõòåêó÷åé íåðåëÿòèâèñòñêîé ãèäðîäèíàìèêè (ñð. ðàçäåë 4.3), íî ñ ðàäèàëüíû•
ìè ïðîôèëÿìè íåâîçìóù¼ííûõ âåëè÷èí � (r ), nj (r ) è ò.ä., ðàññ÷èòàííûìè ïóò¼ì ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Òîëìàíà-Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà (1.2). Ê ðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè r-ìîäû
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

1
� GW (� )

+
1

� � (�; eT)
+

1

� � ( eT)
> 0; (4.45)

ãäåj� GW j � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ìîäû çà ñ÷¼ò ãð àâèòàöèîííî-âîëíî•
âîãî èçëó÷åíèÿ (ôîðìàëüíî � GW < 0, íåóñòîé÷èâîñòü ×àíäðàñåêàðà-Ôðèäìàíà-Øóòöà[164,
165]), à � � > 0 è � � > 0 � õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé çà ñ÷¼ò îáú¼ìíîé è
ñäâèãîâîé âÿçêîñòåé, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàâèñÿò îò ÷àñòîòû âðàùå•
íèÿ çâåçäû � è òåìïåðàòóðû íåäð eT. Çàâèñèìîñòü � ( eT), äëÿ êîòîðîé ïðàâàÿ ÷àñòü íåðà•
âåíñòâà (4.45) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû íà ïëîñêîñòè
� � eT. Îáëàñòü � è eT, â êîòîðîé óñëîâèå (4.45) íå âûïîëíÿåòñÿ (íàä êðèâîé êðèòè÷ åñêîé ÷à•
ñòîòû), íàçûâàåòñÿ îêíîì íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä. Íàáëþäåíè å íåéòðîííîé çâåçäû ñ ÷àñòîòîé
è òåìïåðàòóðîé âíóòðè ýòîãî îêíà ìàëîâåðîÿòíî [6].

Ôîðìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷¼òà � GW è � � , ïðèâåäåíû â ñòàòüå [174]. Äëÿ ïîñëåä•
íåé âåëè÷èíû áûëà èñïîëüçîâàíà âÿçêîñòü � , âû÷èñëåííàÿ â äâóõ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ
[âûðàæåíèÿ (4.13) è (4.14), äîïîëíåííûå ôîðìóëàìè (4.36) è (4.37) äëÿ íåîáõîäèìûõ íåóïðó•
ãèõ ïðîöåññîâ]. Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ � � îïèñàí â ñòàòüå [200]. Îñíîâíîé âêëàä â ñäâèãîâóþ
âÿçêîñòü � äàþò ëåïòîíû, e è � , íåçàâèñèìî îò òîãî, â ñâåðõòåêó÷åì èëè íîðìàëüíîì ñî•
ñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ áàðèîíû [67]. Áîëåå òîãî, åñëè ïðîòîíû ñâ åðõòåêó÷èå è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñâåðõïðîâîäÿùèå, òî ëåïòîííàÿ ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü � óñèëèâàåòñÿ [67, 201]. Ïîñêîëüêó çàòó•
õàíèå êîëåáàíèé çà ñ÷¼ò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
êîãäà ïðîòîíû, ñêîðåå âñåãî, ñâåðõïðîâîäÿùèå, äëÿ � íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ¾ñâåðõïðî•
âîäÿùåå¿ âûðàæåíèå. Ê ñ÷àñòüþ, äëÿ � ïðè íàëè÷èè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâóåò îöåíêà
ñâåðõó, íå çàâèñÿùàÿ îò ïðîôèëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïð îòîíîâ (¾ëîíäîíîâñêèé ïðå•
äåë¿, Tcp � 109 K; ïîäðîáíîñòè è ðàñ÷¼òíóþ ôîðìóëó äëÿ � ñì. â [201]). ×èñëåííûé ðàñ÷¼ò
îêîí íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, íàï èñàííîé Ì.Å. Ãóñàêîâûì è
îïòèìèçèðîâàííîé äèññåðòàíòîì.

Íà ðèñóíêå 4.11 ïîêàçàíû îêíà íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íåéòðîííûõ
çâ¼çä ñ ãèïåðîííûìè ÿäðàìè. Äâà âåðõíèõ ãðàôèêà ñîîòâåòñòâ óþò íåñâåðõòåêó÷èì ÿäðàì

10 Â ñòàòüå [173] â ôîðìóëàõ äëÿ êâàäðàòîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåàêöèé ïî êîíòàêòíîìó êàíàëó åñòü
îïå÷àòêà. Åñëè â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà ñòîèò ïðîñòî jMj 2, òî â ïðàâîé � ñóììà ýòîé âåëè÷èíû ïî âñåì
ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì, áîëüøàÿ â 16 ðàç. Âîçìîæíî, â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé àâòîðàìè [173] áûëà äîïóùåíà
àíàëîãè÷íàÿ íåòî÷íîñòü.
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Ðèñ. 4.11. Ïðèìåðû êðèâûõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò äëÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ FSU2H (ñëåâà) è TM1C
(ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Äëÿ êàæäîé ìà ññû íåóñòîé÷èâàÿ îáëàñòü ÷àñòîò
� è òåìïåðàòóð eT (îêíî íåóñòîé÷èâîñòè) íàõîäèòñÿ íàä êðèòè÷åñêîé êðèâîé. Í à êàæäîì ãðàôèêå
íèæíÿÿ êðèâàÿ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé äëÿ çâ¼çä, èìåþùèõ ñëèøêîì ìàëóþ ìàññó äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ãèïåðîíîâ. Íà âåðõíèõ ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû î êíà íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
âñå ïðîöåññû èç íàáîðà (4.1) âêëþ÷åíû (áåç ó÷¼òà ñâåðõòåêó÷åñòè). Ñðåäíèå ãðàôèêè èëëþñòðèðóþò
ñëó÷àé âûêëþ÷åííûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ïðîòîíîâ (êîíñåðâàò èâíûé ó÷¼ò ñâåðõòåêó÷åñòèp è � � ).
Íàêîíåö, íèæíèå ãðàôèêè èçîáðàæàþò ÷àñòè÷íûé ó÷¼ò ñâåðõòå êó÷åñòèn (ïðîöåññ nn $ � n âûêëþ•
÷åí, à ïðîöåññ n� $ �� áåç èçìåíåíèé). Ñèíèå êðåñòû îøèáîê îáîçíà÷àþò LMXB c èçìåð åííûìè
� è îöåíåííûìè eT, ïîäðîáíåå ñì. [202] è ñíîñêó 11.
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çâ¼çä, äëÿ êîòîðûõ è ðàññ÷èòûâàëàñü îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ìû îãðà•
íè÷èâàåìñÿ íåéòðîííûìè çâ¼çäàìè ñ M 6 1:9M � , ÷òîáû èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ðàññìàò•
ðèâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì � � -ãèïåðîíà.

Ñ ïîìîùüþ íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â îïèñàííîé ñõåìå ðàñ÷¼ òà ìîæíî îöåíèòü, íà•
ñêîëüêî ñâåðõòåêó÷åñòü èñêàçèò êàðòèíó îêîí íåñòàáèëüíîñòè. Êàê èçâåñòíî, ñâåðõòåêó÷åñòü
òîãî èëè èíîãî ñîðòà áàðèîíîâ êàòàñòðîôè÷åñêè ïîäàâëÿåò äè ññèïàòèâíûå ïðîöåññû, ñâÿçàí•
íûå ñ ýòèìè áàðèîíàìè [172], è çíà÷èòåëüíî èñêàæàåò ãèäðîäè íàìèêó áàðèîííîãî âåùåñòâà.
Â ÷àñòíîñòè, â ñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè ðåàêöèé, îáú¼ìíîé âÿçêî•
ñòüþ è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé áóäåò ñóùå ñòâåííî èíîé [175], � íî ýòîò
ýôôåêò ó÷åñòü êðàéíå ñëîæíî. Ïîýòîìó áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ¾í åñâåðõòåêó÷èìè¿ âûðàæåíè•
ÿìè äëÿ ñâÿçè � � , � è ñêîðîñòåé ñëàáûõ ïðîöåññîâ � , íî ïðè ðàñ÷¼òå ïîñëåäíåé âåëè÷èíû
ó÷ò¼ì ïîäàâëåíèå ðåàêöèé ñâåðõòåêó÷åñòüþ. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå [4, 15], ÷òî äëÿ
íåéòðàëüíûõ áàðèîíîâ â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó÷åñòè
ìåíüøå, ÷åì äëÿ çàðÿæåííûõ. Ïîýòîìó ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ïðîöåññîâ â ïåðâóþ
î÷åðåäü îêàæóòñÿ ïîäàâëåíû òå, ÷òî ïðîòåêàþò ñ ó÷àñòèåì ïðî òîíîâ p è � � -ãèïåðîíîâ. Êîí•
ñåðâàòèâíûé ñïîñîá ó÷¼òà ýòîãî ýôôåêòà � èñêóññòâåííîå ¾âû êëþ÷åíèå¿ âñåõ òàêèõ ïðî•
öåññîâ (â íàøåì ñëó÷àå np $ � p, � n $ � � p è n� � $ �� � ). Íà äâóõ ñðåäíèõ ãðàôèêàõ
íà ðèñóíêå 4.11 èçîáðàæåíû îêíà íåóñòîé÷èâîñòè, ïðè ïîñòðî åíèè êîòîðûõ ïîëíûé òåìï
ðåàêöèé� îïðåäåëÿëñÿ ëèøü îñòàâøèìèñÿ ïðîöåññàìè, nn $ � n è n� $ �� .

Êðîìå òîãî, åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèëó îòíîñèòåëüíî é íåýôôåêòèâíîñòè �� -âçà•
èìîäåéñòâèÿ [203] êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà� -ãèïåðîíîâ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì íåéòðî•
íîâ [204]. Ñâåðõòåêó÷åñòü íåéòðîíîâ ãîðàçäî ñèëüíåå ïîäàâ ëÿåò ïðîöåññ nn $ � n, ÷åì
n� $ �� . Ïîýòîìó ÷àñòè÷íûé ó÷¼ò íåéòðîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè ìîæíî ï ðîèçâåñòè, âû•
êëþ÷èâ ïðîöåññ nn $ � n è ñ÷èòàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîöåññîì
n� $ �� . Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì îêíà íåóñòîé÷èâîñòè ïîêàçàíû í à äâóõ íèæíèõ ãðà•
ôèêàõ íà ðèñóíêå 4.11.

Íà ðèñóíêå 4.11 ïðèâåäåíû ãðàôèêè îêîí íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ó ðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ
FSU2H è TM1C. Àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ ìîäåëè GM1A ïîõîæè íà ò î, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ
äëÿ FSU2H. Â ñâîþ î÷åðåäü, âèä îêîí íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ NL3 !� ñõîæ ñ TM1C, ñ òîé ëèøü
ðàçíèöåé, ÷òî â ïåðâîé ìîäåëè ãèïåðîíèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ
ìàññàõ çâ¼çä (ñì. òàáëèöó 4.1), à ðîñò ïèêà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñ ìàññîé ïðîèñõîäèò ìåäëåí•
íåå. Òàê, íàïðèìåð, çâåçäà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ NL3 !� è ìàññîé M = 2:55M � è çâåçäà ñ
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ TM1C è ìàññîé M = 1:9M � èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå îáëàñòè
óñòîé÷èâîñòè íà äèàãðàììå � � eT. Íî åñëè ïåðâàÿ èç íèõ ïðåâîñõîäèò ìàññó, ïðè êîòîðîé
â ÿäðå çâåçäû ïîÿâëÿþòñÿ ãèïåðîíû, íà 0:6M � , òî âòîðàÿ � ëèøü íà 0:3M � . Ðàçíèöà â
òåìïå ðîñòà ïèêà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñ ìàññîé îáúÿñíÿåòñÿ ò åì, ÷òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
NL3!� äà¼ò ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ ôðàêöèþ ãèïåðîíîâ, ìåíüøå, ÷åì ëþá îå èç òð¼õ îñòàâøèõñÿ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ðèñóíîê 4.11, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Â î-ïåðâûõ, ðàçíûå ìîäå•
ëè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì îêíàì íåóñòîé÷ èâîñòè ïðè îäíîé è òîé æå
ìàññå çâåçäû. Âïðî÷åì, ôîðìà êðèâûõ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâà.

Âî-âòîðûõ, äëÿ êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñ îñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò òà•
êàÿ ìàññà çâåçäû, äëÿ êîòîðîé ïðè òåìïåðàòóðàõ eT � (0:1� 3)� 108 Ê óñòîé÷èâîé îêàçûâàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âñÿ îáëàñòü ÷àñòîò, ïîêàçàííàÿ íà ãðàôèêàõ íà ð èñóíêå 4.11 (êðîìå íèæíåãî
ïðàâîãî). Ýòà îáëàñòü îñîáåííî âàæíà äëÿ ôèçèêè r-ìîä, ïîñê îëüêó â íå¼ ïîïàäàþò íàáëþ•
äàåìûå îáúåêòû (LMXB), îáúÿñíåíèå êîòîðûõ â ðàìêàõ ñóùåñòâ óþùèõ ìîäåëåé íåéòðîííûõ
çâ¼çä çàòðóäíåíî (ñì. ðàçäåë 4.1). Ýòè çâ¼çäû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.11 ñèíèìè êðåñòàìè
îøèáîê. 11 Âñå ýòè ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè ïîïàäàþò âíóòðü ñòàáèëüíû õ îáëàñòåé ÷àñòîò

11 Ýòî òå æå ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè, ÷òî è â ñòàòüå [202], íî ñ ä îáàâëåíèåì SAX J1810.8�2609 ( �
èç [205], òåìïåðàòóðà eT âû÷èñëåíà ïî äàííûì [206]). Äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ òåìïåðàòóð à eT âû÷èñëåíà ïî èç•
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TM1C, 1:75M�

FSU2H, 1:60M�

Ðèñ. 4.12. Ñðàâíåíèå êðèâûõ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çâåçäû, âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíè•
åì òî÷íî ðàññ÷èòàííîé îáú¼ìíîé âÿçêîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïîäãîíî÷íûõ ôîðìóë (4.15), (4.40)
è (4.41) (øòðèõîâûå ëèíèè). Ïëîòíîñòü ãèïåðîíèçàöèè � � âçÿòà èç òàáëèöû 4.1 äëÿ êàæäîãî óðàâ•
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (4.15) ï àðàìåòð � max áûë óìíîæåí íà 1:4 äëÿ
FSU2H è íà 0:8 äëÿ TM1C. Âñå ïðîöåññû èç íàáîðà (4.1) âêëþ÷åíû.

è òåìïåðàòóð äëÿ äîñòàòî÷íî ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä, äà æå åñëè ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì
p è � � ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíû ñâåðõòåêó÷åñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîä åëè FSU2H ïî÷òè âñå
îáúåêòû îõâàòûâàþòñÿ êðèâûìè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû äëÿ çâ¼çä ñ ìàññîé íå âûøå 1:7M �

è ðàçâèòîé ñâåðõòåêó÷åñòüþ çàðÿæåííûõ áàðèîíîâ. Â ýòîì ðåçóëüòàòû íàøåé ðàáîòû îòëè•
÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ [174], ãäå ïîäõîä ê ñëàáûì áåçëåïòîíí ûì ïðîöåññàì òðåáîâàë õîòÿ
áû ìàëîå êîëè÷åñòâî íåñâåðõïðîâîäÿùèõ çàðÿæåííûõ áàðèîíî â äëÿ ñòàáèëèçàöèè íóæíîãî
äèàïàçîíà � è eT. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [174], ìû ó÷èòûâàåì âëèÿíèå ïðîöåññà nn $ � n
(èñêëþ÷¼í èç ðàññìîòðåíèÿ â [174]), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâ íûì ¾èñòî÷íèêîì¿ îáú¼ìíîé
âÿçêîñòè â ñëó÷àå ñâåðõòåêó÷èõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äðóãîå îòëè÷èå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ îò
ïîëó÷åííîãî â ñòàòüå [174] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â [174] ìàê ñèìóì êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ïîëó•
÷àëñÿ ïðè T & 109 Ê, â òî âðåìÿ êàê â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ îí äîñòèãàåòñÿ ïðè T � 108 Ê (êðîìå
ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçðåø¼í òîëüêî ïðîöåññ n� $ �� ). Ýòî ñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ÎÌÎ-ìîäå•
ëè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàñ÷¼òå ñêîðîñòåé ðåàêöèé, �â ñòàòüå [174] èñïîëüçîâàëñÿ
ìåíåå èíòåíñèâíûé êîíòàêòíûé W-îáìåí.

Ðàçóìååòñÿ, âûêëþ÷åíèå âñåõ ïðîöåññîâ, êðîìå n� $ �� , ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ãðóáûì ïðè•
áëèæåíèåì äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîíîâ . Êîãäà òåìïåðàòóðà âåùåñòâà
â êàêîé-ëèáî îáëàñòè ÿäðà çâåçäû ïàäàåò íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íåéòðîíîâ, îáà
ïðîöåññà, êîòîðûå èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü â ïðåäïîëîæåí èè ñèëüíîé ñâåðõòåêó÷åñòè çà•
ðÿæåííûõ ÷àñòèö, � nn $ � n è n� $ �� , � îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî ïîäàâëåíû â ýòîé îáëàñòè.
Ïðè ýòîì ïîñëåäíèé ïðîöåññ ïîäàâëåí â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ï åðâûé. Íàïðîòèâ, â òîé îáëà•
ñòè ÿäðà çâåçäû, ãäå òåìïåðàòóðà ñëèøêîì âûñîêà äëÿ íåéòðîí íîé ñâåðõòåêó÷åñòè, íè îäèí
èç ýòèõ ïðîöåññîâ íå ïîäàâëåí. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå âëèÿ íèÿ ýòèõ ÿâëåíèé íà ïîäàâëåíèå
íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä êîëåáàíèé íåéòðîííûõ çâ¼çä âûõîäèò ç à ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

Â ðàçäåëàõ 4.3 è 4.4 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòûå ïîäãîíî÷íûå âûðàæ åíèÿ äëÿ îáú¼ìíîé âÿçêî•

ìåðåííîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè â ïðåäïîëîæ åíèè, ÷òî M = 1 :4M � è R = 10 êì. Ïîäðîáíåå
îá ýòîì ñì. [202].
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ñòè. Ñõåìà èõ èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþùàÿ: íàäî âçÿòü � max è � max èç ôîðìóëû (4.15), ñêîðîñòè
ðåàêöèé èç êîìáèíàöèé ôîðìóë (4.36), (4.40) è (4.41), è ïîäñ òàâèòü èõ â ôîðìóëó (4.13). Ïî•
ëó÷èâøàÿñÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèò îò T, � , � � (òî÷êè ïîÿâëåíèÿ ãèïåðîíîâ) è ðàçëè÷íûõ
ïîðîãîâ âêëþ÷åíèÿ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ � start (äëÿ ïðîöåññîâ np $ � p è nn $ � n ìîæíî
ñ÷èòàòü� start � � � ).

Ïðè çàäàííîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çíà÷åíèå � � îïðåäåëÿåòñÿ òðèâèàëüíî. Ïî•
ðîãîâûå çíà÷åíèÿ � start íåîáõîäèìî àêêóðàòíî ïîäáèðàòü äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà, åñëè ñ ïîìî•
ùüþ ïðåäëîæåííûõ àïïðîêñèìàöèé íóæíî âîñïðîèçâåñòè îêíà í åóñòîé÷èâîñòè äëÿ äàííîãî
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïàðàìåòð � 0 â ïîäãîíî÷íîì âûðàæåíèè (4.15) äëÿ ìàê•
ñèìàëüíîé îáú¼ìíîé âÿçêîñòè òîæå íóæíî ïîäáèðàòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ïðåäëîæåííîå
â ðàçäåëå 4.3 çíà÷åíèå� 0 = 6:5 � 1030 ã ñì � 1 ñ� 1, óñðåäí¼ííîå ïî âñåì ÷åòûð¼ì èñïîëüçóåìûì
çäåñü ìîäåëÿì, èìååò îãðàíè÷åííóþ ïðèìåíèìîñòü � äëÿ îäíèõ ìîäåëåé âÿçêîñòü ñëèøêîì
ñèëüíî íåäîîöåíèâàåòñÿ, äëÿ äðóãèõ ïåðåîöåíèâàåòñÿ. ×òîá û ñêîëüêî-íèáóäü óäîâëåòâîðè•
òåëüíî âîñïðîèçâåñòè ñâîéñòâà êîíêðåòíîãî óðàâíåíèÿ ñîñò îÿíèÿ, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü � 0

ñïåöèàëüíî äëÿ íåãî. Íàïðèìåð, ìîäåëü FSU2H òðåáóåò � 0 � 1:4� (óñðåäí¼ííîå çíà÷åíèå),
à äëÿ GM1A, TM1C è NL3!� íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîððåêòèðóþùèå ìíîæèòåëè 1:45,
0:8 è 0:55, ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷¼òîì ýòèõ ïîïðàâîê, îïèñàííàÿ ïîäãîí êà îáú¼ìíîé âÿçêîñòè
ïîçâîëÿåò âåñüìà òî÷íî âîñïðîèçâåñòè êðèâûå êðèòè÷åñêîé ÷ àñòîòû ñ ðèñóíêà 4.11, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.12. Áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè ìîæíî äîáè òüñÿ, åñëè ïîäîáðàòü ïàðàìåòð
s â ôîðìóëå (4.15) îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

4.6. Íåðåø¼ííûå ïðîáëåìû

Âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåä¼ííûå â äàííîé ãëàâå, èñïîëüçóþò áîëüøî å êîëè÷åñòâî óïðîùåíèé è
äîïóùåíèé. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó îòëè÷èþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü•
òàòîâ îò èñòèííûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ âåëè÷èí. Â ïðèíöèïå , îò ýòèõ óïðîùåíèé ìîæíî
áûëî áû îòêàçàòüñÿ � ïðàâäà, ñëîæíîñòü ðàñ÷¼òà ïðè ýòîì ìíîã îêðàòíî âîçðàñòàåò. Ñðåäè
ñäåëàííûõ óïðîùåíèé íåîáõîäèìî ïîäðîáíî îáñóäèòü ÷åòûðå: (i) óïðîù¼ííîå âû÷èñëåíèå
ñêîðîñòåé ðåàêöèé; (ii) èñêóññòâåííî îãðàíè÷åííûé ãèïåðî ííûé ñîñòàâ âåùåñòâà; (iii) ïðàê•
òè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå ó÷¼òà ñâåðõòåêó÷åñòè áàðèîíîâ;(iv) óïðîù¼ííûé ìåòîä ðàñ÷¼òà
îêîí íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä.

(i) Ïåðâîå çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå íàøåãî âû÷èñëåíèÿ âåëè÷ èí � 12$ 34 çàêëþ÷àåòñÿ â
ðàññìîòðåíèè îáìåíà òîëüêî ñàìûì ë¼ãêèì èç âîçìîæíûõ ìåçîí îâ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî
� -ìåçîí ( m� = 139 ÌýÂ) äëÿ ïðîöåññîâ np $ � p, nn $ � n, n� � $ �� � è � n $ � � p è
K -ìåçîí ( mK = 494 ÌýÂ) äëÿ ïðîöåññà n� $ �� . Îáà ýòèõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíà îòâåò•
ñòâåííû çà ïðèòÿæåíèå áàðèîíîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñ îä íîé ñòîðîíû, èìåííî âçàè•
ìîäåéñòâèå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ íàèáîëåå âàæíî â ãðóáîì ( áîðíîâñêîì) ïðèáëèæåíèè,
à ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà íåéòðîííûõ çâ¼çä åù¼ íå íóæäàåòñÿ â îñî áî òî÷íîì ðàñ÷¼òå âåëè÷èí
� . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó áàðèîíàìè â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû
ñîñòàâëÿåò. 1ôì, à èìåííî íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîòåíöèàë ïåðåõîäà äëÿ ñëà áûõ áåçëåï•
òîííûõ ïðîöåññîâ íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî îòêëîíÿòüñÿ îò òîãî , ÷òî ïðåäñêàçûâàåò ìîäåëü
ÎÌÎ (ïî êðàéíåé ìåðå, â âåùåñòâå àòîìíûõ ÿäåð [187, 190]). Ïî ýòîìó íå ÿñíî, äîñòàòî÷íî
ëè ïðèáëèæåíèÿ ÎÌÎ äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ öåëåé.

Êàê ïðàâèëî, ó÷¼ò áîëåå òÿæ¼ëûõ ìåçîíîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü � -ìåçîíà ñ ìàññîé 770ÌýÂ)
íå ìåíÿåò ïîðÿäêà âåëè÷èíû ñêîðîñòè ðåàêöèé. Ñêîðîñòü ðàñï àäà ãèïåðîíîâ â àòîìíûõ ÿä•
ðàõ, âû÷èñëåííàÿ ñ ó÷¼òîì òîëüêî îáìåíà � -ìåçîíîì (à òàêæå áåç ó÷¼òà êîððåëÿöèé íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ, ÿäåðíûõ ôîðì-ôàêòîðîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ êîíå ÷íûõ ñîñòîÿíèé), îêàçûâàåòñÿ
âñåãî â 2�3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ â ìíîãîìåçî ííîì ïîäõîäå [186, 191]. Â
êîíòåêñòå íåéòðîííûõ çâ¼çä ñðàâíåíèå � - è (� + � )-îáìåíîâ áûëî ïðîâåäåíî Ôðèìàíîì è
Ìàêñâåëëîì [49] äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íåéòðèííûõ ïàð ïð è ñòîëêíîâåíèÿõ íåéòðîíîâ.
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Ñîãëàñíî èõ ðåçóëüòàòó,� -îáìåí ïðèâîäèò ê ïåðåîöåíêå ñêîðîñòè òàêîé ðåàêöèè â 2�5 ðà ç â
ñðàâíåíèè ñ (� + � )-îáìåíîì. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò áûë ïîëó÷åí ïðè èñïîëüçîâàíè è ðåàëè•
ñòè÷íîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ âìåñòî îäíîïèîííîãî îáìåíà (äåò àëè ñì. â îáçîðå [67]).

Äðóãîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â íàèâíîì ðàññìîòðåíèè âëèÿ íèÿ ýôôåêòîâ ñðåäû íà
ïðîïàãàòîð ìåçîíîâ DM , â îñíîâíîì � ïèîíîâ ( M = � ). Êàê óêàçàíî â ðàçäåëå 4.4.3, èñïîëü•
çóåìîå íàìè âûðàæåíèå äëÿ ïðîïàãàòîðîâ (4.35) îñíîâàíî íà ó ÷¼òå âêëàäàS-ðàññåÿíèÿ â
ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð � (õîòÿ äàæå ýòî äåëàåòñÿ óïðîù¼ííî), íî âêëàä P-ðàññåÿíèÿ â
� ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè èãíîðèðóåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâå ííîé íåäîîöåíêå DM è, êàê
ñëåäñòâèå, ñêîðîñòåé ðåàêöèé� . Ðàçëè÷íûå ïîïûòêè ó÷¼òà ìîäèôèêàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ áà•
ðèîíîâ ýôôåêòàìè ñðåäû ïðèâîäÿò ê ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòà òàì [67]. Ñîãëàñíî íåêîòîðûì
èç íèõ, ïðîïàãàòîð ìîäèôèöèðóåòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî ñê îðîñòè ðåàêöèé âîçðàñòàþò íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ [72, 199].

Çàíèæåíû èëè çàâûøåíû, ñ ó÷¼òîì âñåãî âûøå ñêàçàííîãî, íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ñêî•
ðîñòåé ðåàêöèé? Åñëè ýôôåêòû ñðåäû äëÿ ïðîïàãàòîðîâ DM áëèçêè ê òåì, ÷òî îïèñàíû
â îáçîðå [72], òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ � îïðåäåë¼ííî çàíèæåíû. Åñëè ýôôåêòû ñðåäû íå
èìåþò ñòîëü êàòàñòðîôè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, ñèòóàöèÿ ìåíåå îïð åäåë¼ííàÿ. Îäíàêî êàæåòñÿ
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ÷èòàòü, ÷òî ýôôåêòû ïåðåíîðìèðîâêè DM â ñðåäå áóäóò ñèëüíåå, ÷åì
âëèÿíèå òÿæ¼ëûõ ìåçîíîâ, è èñòèííûå ñêîðîñòè ðåàêöèé áóäóò âûøå, ÷åì ïîëó÷åíî â äàííîé
ðàáîòå.

(ii) Â ïðîöåññå âñåõ ðàñ÷¼òîâ ìû ïðåäïîëàãàëè íàëè÷èå òîëüê î � è � � -ãèïåðîíîâ â ÿäðå
çâåçäû. Îäíàêî äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ íèÿ â ÿäðå çâåçäû ïîÿâëÿþò•
ñÿ � � -ãèïåðîíû (íàïðèìåð, â ãëóáèíå ÿäåð î÷åíü ìàññèâíûõ çâ¼çä ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ
NL3!� è FSU2H; ñì. òàêæå [108, 177, 178]). Ñâÿçü ìåæäó� è � , äàííàÿ â ðàçäåëå 4.3, â ýòîì
ñëó÷àå áóäåò ïî-ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâà, íî ïîëíàÿ ñêîðîñòü ð åàêöèé� äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿ ñ
ó÷¼òîì ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì � � -ãèïåðîíà. Îíà ìîæåò ñóùåñòâåííî îò•
ëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ, êîãäà â âåùåñòâå åñòü òîëüêî� è � � -ãèïåðîíû. Âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè
ðåàêöèé � 12$ 34, ïðèâåä¼ííûå â ðàçäåëå 4.4, ïðèìåíèìû äëÿ ëþáîãî ñëàáîãî áå çëåïòîííîãî
ïðîöåññà 12 $ 34, ïðîòåêàþùåãî çà ñ÷¼ò îáìåíà ïñåâäîñêàëÿðíûì ìåçîíîì. Îäí àêî íàéòè â
ëèòåðàòóðå âñå íåîáõîäèìûå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ îêàç ûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.

(iii) Ïîæàëóé, ãëàâíûé íåäîñòàòîê íàøåé ðàáîòû � (ïî÷òè) ïî ëíîå îòñóòñòâèå ó÷¼òà
ñâåðõòåêó÷åñòè áàðèîíîâ. Âî-ïåðâûõ, ñâåðõòåêó÷åñòü èçìåíÿåò ñêîðîñòè ðåàêöèé. Ýòî îáû÷•
íî ó÷èòûâàþò ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ôàêòîðîâ ïîäàâëåíèÿ ðåà êöèé R [172]. Íåêîòîðûå èç
íèõ óæå ðàññ÷èòàíû è àïïðîêñèìèðîâàíû óäîáíûìè àíàëèòè÷åñ êèìè ôîðìóëàìè, äðóãèå
(â ÷àñòíîñòè, R äëÿ ïðîöåññà nn $ � n ïðè ñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîíàõ) ðàññ÷èòàíû, íî íå
îïóáëèêîâàíû, òðåòüè åù¼ íå ðàññ÷èòàíû. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ãð óáûé ó÷¼ò ôàêòîðîâ R ïî•
ñðåäñòâîì âûêëþ÷åíèÿ ïðîöåññîâ, âîâëåêàþùèõ ñâåðõòåêó÷è å áàðèîíû, ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì
óïðîù¼ííûì è ìîæåò êà÷åñòâåííî èñêàçèòü êàðòèíó îêîí íåóñò îé÷èâîñòè. Âî-âòîðûõ, ñâåðõ•
òåêó÷åñòü èçìåíÿåò ñâÿçü ìåæäó îáú¼ìíîé âÿçêîñòüþ è ñêîðîñ òÿìè ðåàêöèé. Áîëåå òîãî,
êîëè÷åñòâî êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ îáú¼ìíîé âÿçêîñòè â ñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå óâåëè•
÷èâàåòñÿ. Ýòè ýôôåêòû ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [175]. Â-ò ðåòüèõ, ñâåðõòåêó÷åñòü âëèÿåò
íà ãèäðîäèíàìèêó r-ìîä. Ïîïûòêè èññëåäîâàòü ýòó ïðîáëåìó ï ðåäïðèíèìàëèñü [207�210], íî
ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó îíà íå ðåøåíà ïîëíîñòüþ.

(iv) Ïîñëåäíèé íåäî÷¼ò, êîòîðîìó ìû óäåëèì âíèìàíèå, ÷àñòè ÷íî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ïðåäû•
äóùèì � ýòî íàèâíîå âû÷èñëåíèå êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ çâ¼çä äëÿ óñòîé÷èâîñòè
r-ìîä. Ïîìèìî òîãî, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîäàâëåíèÿ è ðà çâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè [ñì.
ôîðìóëó (4.45)] îòëè÷àþòñÿ â ñâåðõòåêó÷åì âåùåñòâå, ñàì ïî ñåáå ¾� -ïîäõîä¿ ê âû÷èñëåíèþ
êðèâûõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ ëèøü îöåíêîé. Ïðèíÿòî ñ ÷èòàòü, ÷òî îí äîñòàòî÷íî
òî÷åí â íîðìàëüíîì âåùåñòâå, íî ïðè íàëè÷èè ñâåðõòåêó÷åñòè òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ïåðå•
ñìîòðà [210]. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíîå âðåìÿ � � , îïèñûâàþùåå ïîäàâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè çà
ñ÷¼ò âÿçêîñòè, ðàññ÷èòàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èç ñòàòüè Íàéàðà è Îóýíà [174]. Â ÷àñò•
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íîñòè, èñïîëüçîâàíà èõ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà äëÿ óñðå äí¼ííîãî ïî óãëàì êâàäðàòà
äèâåðãåíöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé r-ìîäû (div uuu)2, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ìîäåëåé íåéòðîí•
íûõ çâ¼çä ñ îïðåäåë¼ííûìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Â ÷èñëî ïî ñëåäíèõ íå âõîäèò íè îäíà
èç èñïîëüçîâàííûõ çäåñü ìîäåëåé, è ñòåïåíü ïðèìåíèìîñòè óê àçàííîé ôîðìóëû ê íàøèì
ìîäåëÿì çâ¼çä íåèçâåñòíà. Íàêîíåö, â ðàñ÷¼òàõ ìû èñïîëüçîâ àëè íåðåëÿòèâèñòñêóþ ãèäðî•
äèíàìèêó (áåç ó÷¼òà èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè), êîòîðàÿ òàêæå ëèøü ïðèáëèæ¼ííî
ñïðàâåäëèâà â ïðèìåíåíèè ê ÿäðàì íåéòðîííûõ çâ¼çä.

4.7. Âûâîäû ê ãëàâå 4

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàññ÷èòàíà îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü � âåùåñòâà ÿäåð íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ãèïåðîíàìè. Ðàñ•
ñìîòðåíû ÷åòûðå ñîâðåìåííûõ ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âå ùåñòâà, â êîòîðûõ ÿä•
ðî çâåçäû èìååò npe� �� � -ñîñòàâ, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü áîëüøèíñòâó ïðåäûäóùèõ ðà•
áîò [171�174] (âïðî÷åì, ñì. [211]). Â òàêîì âåùåñòâå îáú¼ìí àÿ âÿçêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè ñëàáûìè áåçëåïòîííûìè ïðîöåññàìè: np $ � p, nn $ � n, n� $ �� ,
n� � $ �� � è � n $ � � p. Èç íèõ ïîñëåäíèå òðè ðàññìîòðåíû â êîíòåêñòå íåéòðîííûõ
çâ¼çä âïåðâûå, à ïîñëåäíèå äâà, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàí åå âîîáùå íå èçó÷àëèñü
â ëèòåðàòóðå. Ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ� 12$ 34 [â ñîàâòîðñòâå ñ Ì.Å. Ãóñà•
êîâûì [180]; ñì. ôîðìóëû (4.36), (4.37) è ïðèëîæåíèÿ Ã è Ä]. Ä ëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíà
ìîäåëü ñëàáîãî íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áàðèîíîâ çà ñ÷¼ò îáìåíà ìåçîíîì, òàê æå,
êàê ýòî ñäåëàíî â ñòàòüå [173]. Ïîäòâåðæä¼í ðåçóëüòàò ðàáîòû [173], ñîãëàñíî êîòîðîìó
ñëàáûå áåçëåïòîííûå ïðîöåññû â íåéòðîííûõ çâ¼çäàõ èäóò ïî ê àíàëó îáìåíà ìåçîíîì
ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå, ÷åì ïî êàíàëó êîíòàêòíîãî îáìåíà W-áîçîíîì (êîòîðûé â îñ•
íîâíîì èñïîëüçóåòñÿ â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿù¼ííîé îáú¼ìíîé âÿ çêîñòè íåéòðîííûõ çâ¼çä,
íàïðèìåð, [171, 174]). Àíàëîãè÷íî ñòàòüå [175], ïîëó÷åíû â ûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
âÿçêîñòü � è ñêîðîñòè ñëàáûõ ïðîöåññîâ � â íåñâåðõòåêó÷èõ ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ
ïðîèçâîëüíûì ãèïåðîííûì ñîñòàâîì âåùåñòâà [ôîðìóëû (4.13 ) è (4.14)].

2. Âû÷èñëåííàÿ âÿçêîñòü � ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ÷¼òà îêîí íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä (ñîãëàñíî
ìåòîäó èç [174]; ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ãðàíèö îêîí íåóñòîé÷ èâîñòè ëþáåçíî ïðåäî•
ñòàâëåíà Ì.Å. Ãóñàêîâûì). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó ìîâ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñäâèíóòû â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ò åìïåðàòóð ïî ñðàâíå•
íèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðàñ÷¼òàìè (ñð. ðèñóíîê 4.11 è, íàïðèìåð, ñ òàòüþ [174]), äàæå åñëè
ïðåäïîëîæèòü ñèëüíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòè ö è óìåðåííóþ ñâåðõòåêó•
÷åñòü íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ÿäðå çâåçäû. Òàê ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó â íàøåì ðàñ÷¼òå
èñïîëüçîâàí êàíàë ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷¼ò îáìåíà ìå çîíîì, à íå êîíòàêòíûé
îáìåí W-áîçîíîì, êàê â ñòàòüå [174]. Ñäâèã ìàêñèìóìîâ êðèâûõ êðèòè ÷åñêèõ ÷àñòîò
â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò îáúÿñíÿòü íàáëþäàåì ûå ñâîéñòâà íåéòðîííûõ
çâ¼çä â ñîñòàâå ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ
î íàëè÷èè ãèïåðîíîâ â ÿäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.

3. Ïðåäëîæåíû ïðîñòûå àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû äëÿ âÿçêî ñòè � è ñêîðîñòåé ðåàê•
öèé � â âèäå ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè � è òåìïåðàòóðû T ñðåäû. À èìåííî,
äëÿ ñêîðîñòè êàæäîãî ïðîöåññà � 12$ 34 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (4.36), (4.40)
è (4.41) ñ ïàðàìåòðàìè, âçÿòûìè èç òàáëèö 4.3 è 4.4 [èëè ôîðìó ëàìè (4.36), (4.37à) è
(4.40), åñëè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé âñåõ ÷àñòèö].Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷òîáû îöå•
íèòü � , ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (4.13) è (4.15) ñîâìåñòí î ñ ïðèáëèæ¼ííûìè
ôîðìóëàìè äëÿ � . Îäíàêî òàêîé àïïðîêñèìàöèåé ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ñ îñòîð îæíî•
ñòüþ: åñëè íóæíî âîñïðîèçâåñòè êðèâûå êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè
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ãèïåðîííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, äëÿ íåãî íåîáõîäèìî ïîäî áðàòü ñâîè ïàðàìåòðû � 0 è
� � ; ñì. ïðèìåð â êîíöå ðàçäåëà 4.5 è â ïîäïèñè ê ðèñóíêó 4.12. Òî ç íà÷åíèå � 0, êîòîðîå
ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 4.3, ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ èññëåäîâàíè ÿ r-ìîä â ðàìêàõ ôåíî•
ìåíîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ áåç äåòàëèçèðîâàííîé ìèêðîôèçèêè ãèïåðîíîâ.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ãëàâû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â èçó÷åí èå ïðîáëåìû óñòîé÷è•
âîñòè r-ìîä êîëåáàíèé íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ôàêòè÷åñêè ïîêàçà íî, ÷òî ðåøåíèå ïàðàäîêñà
r-ìîä (ñì. ðàçäåë 4.1) ñ ïîìîùüþ ó÷¼òà ãèïåðîíîâ áîëåå ðåàëè ñòè÷íî, ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå.
Ìàòåðèàëû äàííîé ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [180, 181] è ï ðåäñòàâëåíû íà êîíôåðåí•
öèÿõ ¾PHAROS WG1+WG2 meeting �Neutron stars: the equation of state, superconductivity,
super�uidity and transport coe�cients�¿ (2018, Coimbra University), ¾ÔèçèêÀ.ÑÏá/2019¿ (ÔÒÈ.
èì. À.Ô. Èîôôå) è ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâ òðà¿ (2019, ÈÊÈ ÐÀÍ).
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ô èçèêè íåéòðîííûõ çâ¼çä:

� Èññëåäîâàíèå îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä â ðàìêàõ ðàçëè÷íû õ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ è ñâåðõòåêó÷åñòè áàðèîíîâ â ÿäðàõ çâ¼çä. Òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íà•
áëþäåíèé îñòûâàþùèõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.

� Èçó÷åíèå ñâîéñòâ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ìàêñèìàëüíîé ìàññîé â ç àâèñèìîñòè îò ìîäåëè
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïëîòíîãî âåùåñòâà. Ïðîâåðêà ýòè õ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ñîïî•
ñòàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿ ìè, ñóùåñòâóþùèìè äëÿ
ìàêñèìàëüíî ìàññèâíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä.

� Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ â íåäðàõ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ìàãíèòí ûì ïîëåì. Ðàñ÷¼ò äâèæå•
íèé ñðåäû â íåäðàõ çâ¼çä ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ñâîéñòâà âåùåñòâà íåéòðîííûõ çâ¼çä.

� Èçó÷åíèå íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ãèïåðîííûìè ÿäðàìè. Âû÷èñëåíè å îáú¼ìíîé âÿçêîñòè
è èññëåäîâàíèå çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé òàêèõ çâ¼çä çà ñ÷¼ò íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ñ
ó÷àñòèåì ãèïåðîíîâ. Àíàëèç ïîäàâëåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè êîë åáàíèé òàêèõ çâ¼çä ïî îò•
íîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Èíòåðïðåòàöèÿ íà áëþäåíèé íåéòðîííûõ
çâ¼çä â ìàëîìàññèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:

1. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè è òåïëî¼ì êîñòè íåéòðîííûõ çâ¼çä
óäîáíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ìàññû è ðàäèóñà çâåçäû. Ýòè àïïðîêñèìàöèè
óíèâåðñàëüíû äëÿ øèðîêîãî êëàññà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ÿäåð íåéòðîííûõ çâ¼çä. Äëÿ
òåïëî¼ìêîñòè ðàññìîòðåíû ïàðöèàëüíûå âêëàäû íåéòðîíîâ, ï ðîòîíîâ è ëåïòîíîâ, à òàê•
æå ïîëíàÿ òåïëî¼ìêîñòü íåñâåðõòåêó÷åãî âåùåñòâà è òåïëî¼ìêîñòü â ñëó÷àå ñèëüíîé
ïðîòîííîé ñâåðõòåêó÷åñòè. Äëÿ íåéòðèííîé ñâåòèìîñòè ðàññ ìîòðåíû âêëàäû ïðÿìîãî
è ìîäèôèöèðîâàííîãî óðêà-ïðîöåññîâ, à òàêæå âêëàä òîðìîçí îãî èçëó÷åíèÿ íåéòðè•
íî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íåéòðîíîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àïïðî êñèìàöèé ïðåäëîæåíî
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êðèâûõ îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ ç â¼çä, îïèñûâàþùåå íåé•
òðèííóþ è ôîòîííóþ ñòàäèè îñòûâàíèÿ åäèíûì îáðàçîì.

2. Ìåòîä ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîãî àíàëèçà îñòûâàíèÿ íåéòðîí íûõ çâ¼çä óñîâåðøåíñòâîâàí
è îáîáù¼í íà ôîòîííóþ ñòàäèþ îñòûâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñ òâåííîå âëèÿíèå ñâåðõ•
òåêó÷åñòè íóêëîíîâ â ÿäðå çâåçäû íà å¼ îñòûâàíèå ìîæåò áûòü î ïèñàíî ñ ïîìîùüþ
äâóõ ïàðàìåòðîâ (ôàêòîðîâ îñòûâàíèÿ). Èññëåäîâàíà ñâÿçü ô àêòîðîâ îñòûâàíèÿ ñ èç•
âåñòíûìè ñâîéñòâàìè ìîäåëåé ñâåðõòåêó÷åñòè íóêëîíîâ. Ñ ïî ìîùüþ äàííîãî ìåòîäà
ïðîâåä¼í àíàëèç îñòûâàíèÿ 12 íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ èçìåðåííûì è òåìïåðàòóðàìè ïî•
âåðõíîñòè è âîçðàñòàìè. Äëÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ çâ¼çä (â ÷àñòíîñòè, RX J1856�3754,
XMMU J1732�344 è ïóëüñàðà Âåëà) ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñâî éñòâà ñâåðõòåêó÷åñòè
íóêëîíîâ â íåäðàõ çâ¼çä è ìàññó àêêðåöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â òåïëîèçîëèðóþùèõ
îáîëî÷êàõ ýòèõ çâ¼çä. Ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå (ñ ó÷¼òîì ðåçóëü òàòîâ äåòàëüíîãî àíàëèçà
òåïëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà) èññëåäîâàíèå îñòûâàíè ÿ çâåçäû XMMU J1732�344 è
ïóëüñàðà Âåëà. Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè î ñòûâàíèÿ äëÿ íàëîæåíèÿ
îãðàíè÷åíèé íà ìàññû è ðàäèóñû íåéòðîííûõ çâ¼çä.

3. Âûïîëíåí ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷¼ò êâàçèñòàöèîíàðíûõ ï îòîêîâ âåùåñòâà, âîçíèêàþ•
ùèõ â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ îñåñèììåòðè÷íûì ìàãíèòíûì ïî ëåì â ïðåäïîëîæåíèè,
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÷òî ÿäðî çâåçäû ñîñòîèò èç íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ . Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ âåùåñòâà êàê öåëîãî ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿò äèôô óçèîííûå ñêîðîñòè âñåõ
ñîðòîâ ÷àñòèö. Ýòîò ðåçóëüòàò òðåáóåò ïåðåñìîòðà ðàñïðîñòðàí¼ííîé â ëèòåðàòóðå êàð•
òèíû ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû. Ïîê àçàíî, ÷òî óâëå÷åíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîòîêîì âåùåñòâà â ÿäðå ìîæåò âíîñèòü ñóùåñ òâåííûé âêëàä â ýâî•
ëþöèþ ïîëÿ â ÿäðàõ ìàãíèòàðîâ.

4. Ðàññ÷èòàíà ýëåêòðîííàÿ ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü çà ñ÷¼ò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòîìíûõ
ÿäðàõ â êîðå íåéòðîííîé çâåçäû ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Èñ ñëåäîâàíî ïîâåäåíèå
êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñèëû ìàã íèòíîãî ïîëÿ è ñâîéñòâ
âåùåñòâà êîðû.

5. Ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ïðîöåññîâ â âåù åñòâå ÿäåð íåéòðîííûõ
çâ¼çä ñ� è � � -ãèïåðîíàìè. Ðàññìîòðåí ïîëíûé íàáîð ñëàáûõ áåçëåïòîííûõ ïðîöåñ•
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â òàêîì âåùåñòâå çà ñ÷¼ò îáìåíà îäíèì âèðòó àëüíûì ìåçîíîì. Ðàñ•
ñ÷èòàíà îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü âåùåñòâà ãèïåðîííûõ ÿäåð íåéòðî ííûõ çâ¼çä. Ðåçóëüòàòû
àïïðîêñèìèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè, ïîçâîëÿþùèì è ëåãêî îöåíèâàòü îáú•
¼ìíóþ âÿçêîñòü ãèïåðîííîãî âåùåñòâà äëÿ øèðîêîãî êëàññà óð àâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ÿäåð
íåéòðîííûõ çâ¼çä.

6. Âû÷èñëåííàÿ îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ÷¼òà îêî í íåóñòîé÷èâîñòè r-ìîä êî•
ëåáàíèé íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ãèïåðîííûìè ÿäðàìè. Ïîëó÷åííûå îêíà íåóñòîé÷èâîñòè
ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íåéòðîííûõ çâ¼çä â ìàëîì àññèâíûõ ðåíòãåíîâ•
ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷¼ò êàíàëà ñëàáîãî âç àèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷¼ò
îäíîìåçîííîãî îáìåíà ïðè ðàñ÷¼òå ñêîðîñòåé ñëàáûõ áåçëåïò îííûõ ïðîöåññîâ ìîæåò
ïîçâîëèòü äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîñòè r-ìîä êîëåáàíèé òàêèõ íåé òðîííûõ çâ¼çä.

Áëàãîäàðíîñòè

ß áëàãîäàðåí ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ä.Ã. ßêîâëåâó çà ÷ óòêîå ðóêîâîäñòâî, ïî•
ñòîÿííóþ ïîìîùü è áåñêîíå÷íîå òåðïåíèå.

ß áëàãîäàðåí Ì.Å. Ãóñàêîâó, êîòîðûé ñôîðìóëèðîâàë çàäà÷è ã ëàâ 3 è 4 è îêàçàë îãðîì•
íóþ ïîìîùü â èõ ðåøåíèè, è áåç ÷üåãî ó÷àñòèÿ íå áûëî áû ïî÷òè ïî ëîâèíû ñòàòåé, íà
êîòîðûõ îñíîâàíà ýòà äèññåðòàöèÿ.

ß áëàãîäàðåí Ï.Ñ. Øòåðíèíó çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü íà ïîçäíèõ ñ òàäèÿõ íàïèñàíèÿ
òåêñòà äèññåðòàöèè.

ß áëàãîäàðåí À.Â. Êàðïîâîé, À.À. Äàíèëåíêî, Þ.À. Øèáàíîâó, Ä.À. Çþçèíó, Ä.Ê. Êëî÷•
êîâó è Â.Ô. Ñóëåéìàíîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îáðà áîòêè ñïåêòðîâ íåéòðîííûõ
çâ¼çä è ïîëåçíûå êîíñóëüòàöèè.

ß áëàãîäàðåí âñåì ñîòðóäíèêàì ñåêòîðà òåîðåòè÷åñêîé àñòðî ôèçèêè ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîô•
ôå, â îñîáåííîñòè Ä.Ï. Áàðñóêîâó, À.Ä. Êàìèíêåðó, Å.Ì. Êàíò îð, À.Þ. Ïîòåõèíó, À.È. ×ó•
ãóíîâó, çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü è ìîðàë üíóþ ïîääåðæêó.

Êðîìå òîãî, õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü Ï. Õýíñåëÿ, Ì. Ôîðòèí è Ë. Æäó íèêà èç Àñòðîíîìè•
÷åñêîãî öåíòðà èì. Í. Êîïåðíèêà (Âàðøàâà, Ïîëüøà) çà ïðåäîñ òàâëåííûå ìîäåëè óðàâíå•
íèé ñîñòîÿíèÿ, ãîñòåïðèèìñòâî è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, êîòî ðûå ñïîñîáñòâîâàëè íàïèñàíèþ
ãëàâ 1 è 4.

ß òàêæå ïðèçíàòåëåí ìîèì ðîäèòåëÿì çà ïîìîùü è ïîääåðæêó.
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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé è óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé

M � � ìàññà Ñîëíöà, 1:99� 1033 ã

� 0 � ñòàíäàðòíàÿ ïëîòíîñòü ÿäåðíîé ìàòåðèè, 2:8 � 1014 ã ñì � 3

n0 � ñòàíäàðòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íóêëîíîâ â ÿäåðíîé ìàòåðèè, 0:16ôì � 3

G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, 6:674� 10� 8 ñì 3 ã� 1 ñ� 2

GF � êîíñòàíòà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ôåðìè, 1:436� 10� 49 ýðã ñì3

c � ñêîðîñòü ñâåòà, 2:998� 1010 ñì/ñ

~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, 1:055� 10� 27 ýðã ñ

kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, 1:38� 10� 16 ýðã/Ê

t � âðåìÿ

tyr � âîçðàñò íåéòðîííîé çâåçäû, èçìåðåííûé â ãîäàõ

r � îêðóæíûé ðàäèóñ

� , ' � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû

� � ìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

P � äàâëåíèå

� � ïëîòíîñòü ãðàâèòàöèîííîé ìàññû (ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïëîòíîñ òü)

" � ïëîòíîñòü ýíåðãèè, " = �c 2

M � ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà íåéòðîííîé çâåçäû

R � îêðóæíûé ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû

rg � ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû

xg � ïàðàìåòð êîìïàêòíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, xg = rg=R

Rcore � îêðóæíûé ðàäèóñ ÿäðà íåéòðîííîé çâåçäû

T � ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû

T8, T9 � òåìïåðàòóðà T â åäèíèöàõ 108 Ê è 109 Ê

Tcn, Tcp � ëîêàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íåéòðîííîé è ïðîòîííî é ñâåðõ•
òåêó÷åñòåé

eT � òåìïåðàòóðà, âû÷èñëåííàÿ ñ ó÷¼òîì ãðàâèòàöèîííîãî êðàñí îãî ñìå•
ùåíèÿ

eT9 � òåìïåðàòóðà eT â åäèíèöàõ 109 Ê

Ts � ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû

Ts6 � òåìïåðàòóðà Ts â åäèíèöàõ 106 Ê

T1
s � ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íåéòðîííîé çâåçäû, ðåãè•

ñòðèðóåìàÿ óäàë¼ííûì íàáëþäàòåëåì

Tb � òåìïåðàòóðà íà äíå òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êè íåéòðîííîé çâåçäû

Tb9 � òåìïåðàòóðà Tb â åäèíèöàõ 109 Ê
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L1
� , L1


 � èíòåãðàëüíûå íåéòðèííàÿ è ôîòîííàÿ ñâåòèìîñòè íåéòðîííî é çâåç•
äû, âû÷èñëåííûå â ñèñòåìå îòñ÷¼òà óäàë¼ííîãî íàáëþäàòåëÿ

C � èíòåãðàëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü íåéòðîííîé çâåçäû

na � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñîðòà a

nb � êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ

� � ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü, � = 109 Ê=1ãîä (ãëàâû 1 è 2)

� � îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü (ãëàâà 4)

q è s � áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè íåéòðèííîãî è ôîòîííîãî îõëàæäåíèÿ (ãëà•
âû 1 è 2)

q � 4-èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö (ãëàâà 4)

qqq � 3-èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö

` � ôóíêöèÿ îñòûâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû

f ` � ôàêòîð íåéòðèííîãî îñòûâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû

f `max � ìàêñèìàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå f `

f `p � ôàêòîð îñòûâàíèÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä ñ ñèëüíîé ïðîòîííîé ñâå ðõòå•
êó÷åñòüþ

f C � ôàêòîð ôîòîííîãî îñòûâàíèÿ (ôàêòîð ñâåðõòåêó÷åãî ïîäàâë åíèÿ òåï•
ëî¼ìêîñòè) íåéòðîííîé çâåçäû

B, Bsurf � âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýêâàòîðå íåéòðîííîé çâåçäû (ã ëàâà 2)

� Macc (� MÑ) � ìàññà àêêðåöèðîâàííîãî âåùåñòâà (óãëåðîäà) â òåïëîèçîë èðóþùåé
îáîëî÷êå íåéòðîííîé çâåçäû

� b � ïëîòíîñòü íà äíå òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êå (ãëàâà 2)

� C � ïëîòíîñòü íà ãðàíèöå ìåæäó óãëåðîäîì è æåëåçîì â òåïëîèçîë èðóþ•
ùåé îáîëî÷êå (ãëàâà 2)

EEE, BBB � âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé

uuua � âåêòîð äðåéôîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ñîðòà a

UUUb � âåêòîð ñêîðîñòè ïîòîêà áàðèîíîâ

wwwa � âåêòîð äèôôóçèîííîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ñîðòà a

EEE com � âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ëîêàëüíî ñî ïóòñòâó•
þùåé ïîòîêó áàðèîíîâ

AAA(p) , AAA(t ) � ïîëîèäàëüíàÿ è òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòû ïðîèçâîëüíîãî âå êòîðà AAA
(AAA = EEE; BBB; UUUb; : : :)

jjj � âåêòîð ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

ea � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèö ñîðòàa

� a � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÷àñòèö ñîðòà a

�� a � âîçìóùåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷àñòèö ñîðòà a

� � � ðàññîãëàñîâàííîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ îòíîñèòåëüí î ðàâíîâå•
ñèÿ
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�� a � ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ÷àñòèö ñîðòà a â åäèíèöå îáú¼ìà çà ñ÷¼ò íåðàâ•
íîâåñíûõ ïðîöåññîâ

�� � ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà íåéòðîíîâ â åäèíèöå îáú¼ìà íåðàâíî âåñíîé
npe-ïëàçìû (ãëàâà 3)

� � ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà íåéòðîíîâ â íåðàâíîâåñíîé npe-ïëàçìå â ëè•
íåéíîì ðåæèìå, îòíåñ¼ííàÿ ê ðàññîãëàñîâàííîñòè õèìè÷åñêè õ ïîòåí•
öèàëîâ � � (ãëàâà 3)

�� 12$ 34 � ñêîðîñòü íåðàâíîâåñíîãî ñëàáîãî áåçëåïòîííîãî ïðîöåññà 1+2 $ 3+4
â åäèíèöå îáú¼ìà âåùåñòâà (ãëàâà 4)

� 12$ 34 � ñêîðîñòü íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà 1 + 2 $ 3 + 4 â ëèíåéíîì ðåæèìå,
îòíåñ¼ííàÿ ê ðàññîãëàñîâàííîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ � � (ãëà•
âà 4)

Jab � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñîðòîâ a è b (ãëàâà 3)

fff A � ïëîòíîñòü ñèëû Àìïåðà

P̂ l  � l -àÿ êîìïîíåíòà ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè  ïî ïîëèíîìàì
Ëåæàíäðà Pl (cos� )

	 � ôóíêöèÿ ïîëîèäàëüíîãî ïîòîêà îñåñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíî ãî ïîëÿ

I � ôóíêöèÿ ïîëîèäàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äëÿ îñåñèììåò ðè÷íîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ

� � � îïåðàòîð Ãðýäà-Øàôðàíîâà

� �� � òåíçîð âÿçêèõ íàòÿæåíèé

� i � êîýôôèöèåíòû ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ñðåäû â ìàãíèòíîì ïîëå, i =
0; : : : ; 4 (ãëàâà 3)

� � ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü íåçàìàãíè÷åííîãî âåùåñòâà (ãëàâà 4)

xH � ïàðàìåòð Õîëëà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå

� j , pppj � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ÷àñòèöû j

pj � 4-èìïóëüñ ÷àñòèöû j

Sj � ñòðàííîñòü ÷àñòèöû ñîðòà j

pFj � èìïóëüñ Ôåðìè ÷àñòèö ñîðòà j

m�
j , m�

L j � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà Ëàíäàó ÷àñòèö ñîðòà j

m�
Dj � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà Äèðàêà ÷àñòèö ñîðòà j

M 12! 34 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ 1 + 2 ! 3 + 4


 k � ãàììà-ìàòðèöû Äèðàêà, k = 0; : : : ; 5

! � ÷àñòîòà êîëåáàíèé íåéòðîííîé çâåçäû [ñ� 1]

! 4 � ÷àñòîòà ! â åäèíèöàõ 104 ñ� 1

! � âðåìåíí�àÿ êîìïîíåíòà ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà (ðàçäåë 4. 4.3)

� � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû [Ãö]
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MU � modi�ed Urca (ìîäèôèöèðîâàííûé óðêà-ïðîöåññ èçëó÷åíè ÿ íåéòðè•
íî)

DU � direct Urca (ïðÿìîé óðêà-ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî)

SC � standard candle (ñòàíäàðòíûé ñöåíàðèé îñòûâàíèÿ íåéòð îííîé çâåç•
äû)



129

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Haensel P., Potekhin A. Y., Yakovlev D. G.Neutron Stars. 1. Equation of State and
Structure. {{ Springer, New York, 2007.

2. Lattimer J. M., Prakash M. The equation of state of hot, dense matter and neutron stars //
Phys. Rep. {{ 2016. {{ Vol. 621. {{ P. 127{164. {{ 1512.07820.

3. Fiorella Burgio G., Fantina A. F. Nuclear Equation of State for Compact Stars and Su-
pernovae // The Physics and Astrophysics of Neutron Stars / Ed.by Luciano Rezzolla,
Pierre Pizzochero, David Ian Jones et al. {{ Vol. 457 ofAstrophysics and Space Science Li-
brary. {{ 2018. {{ P. 255. {{ 1804.03020.

4. D. Page, J. M. Lattimer, M. Prakash, A. W. Steiner // Novel Super
uids, vol. 2, / Ed.
by K. H. Bennemann, J. B. Ketterson. {{ Vol. 157. {{ Internation al Series of Monographs on
Physics, vol. 157, 505, Oxford University Press, Oxford, 2015. {{ P. 505{579.

5. Unifying the observational diversity of isolated neutron stars via magneto-thermal evolution
models / D. Vigan�o, N. Rea, J. A. Pons et al. // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2013. {{ Vol.
434. {{ P. 123{141. {{ 1306.2156.

6. Haskell B.R-modes in neutron stars: Theory and observations //ArXiv e-prints . {{ 2015. {{
Aug. {{ 1509.04370.

7. Cooling rates of neutron stars and the young neutron star in the Cassiopeia A supernova
remnant / D. G. Yakovlev, W. C. G. Ho, P. S. Shternin et al. // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{
2011. {{ Vol. 411. {{ P. 1977{1988.

8. Gusakov M. E., Kantor E. M., Ofengeim D. D.Evolution of the magnetic �eld in neutron
stars // Phys. Rev. D. {{ 2017. {{ Vol. 96. {{ P. 103012.

9. Tolman R. C. Static Solutions of Einstein's Field Equations for Spheres of Fluid //Physical
Review. {{ 1939. {{ Vol. 55. {{ P. 364{373.

10. Oppenheimer J. R., Volko� G. M. On Massive Neutron Cores //Physical Review. {{ 1939. {{
Vol. 55. {{ P. 374{381.

11. Uni�ed equations of state for cold non-accreting neutron stars with Brussels-Montreal func-
tionals - I. Role of symmetry energy / J. M. Pearson, N. Chamel, A. Y. Potekhin et al. //
Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2018. {{ Vol. 481, no. 3. {{ P. 2994{3026. {{ 1903.04981.

12. Degenaar N., Suleimanov V. F.Testing the Equation of State with Electromagnetic Obser-
vations // Astrophysics and Space Science Library / Ed. by LucianoRezzolla, Pierre Piz-
zochero, David Ian Jones et al. {{ Vol. 457 ofAstrophysics and Space Science Library. {{
2018. {{ P. 185.

13. GW170817: Measurements of Neutron Star Radii and Equationof State / B. P. Abbott,
R. Abbott, T. D. Abbott et al. // Phys. Rev. Lett. {{ 2018. {{ Vol. 121, no. 16. {{ P. 161101. {{
1805.11581.

14. Potekhin A. Y., De Luca A., Pons J. A. Neutron Stars|Thermal Emitters // Sp. Sci.
Rev. {{ 2015. {{ Vol. 191, no. 1-4. {{ P. 171{206. {{ 1409.7666.

15. Sedrakian A., Clark J. W. Super
uidity in nuclear systems and neutron stars // European
Physical Journal A. {{ 2019. {{ Vol. 55, no. 9. {{ P. 167. {{ 1802.00017.

16. Neutrino emission from neutron stars / D. G. Yakovlev, A. D. Kaminker, O. Y. Gnedin,
P. Haensel // Phys. Rep. {{ 2001. {{ Nov. {{ Vol. 354. {{ P. 1{155.

17. The Australia Telescope National Facility Pulsar Catalogue / R. N.Manchester, G. B. Hobbs,
A. Teoh, M. Hobbs // Astron. J. {{ 2005. {{ Vol. 129. {{ P. 1993{2006. {{ astro-ph/0412641.

18. Olausen S. A., Kaspi V. M. The McGill Magnetar Catalog // Astrophys. J. Suppl. Ser. {{
2014. {{ Vol. 212. {{ P. 6. {{ 1309.4167.

19. Potekhin A. Y., Chabrier G. Magnetic neutron star cooling and microphysics //Astron.
Astrophys. {{ 2018. {{ Vol. 609. {{ P. A74.

20. Yakovlev D. G., Pethick C. J.Neutron Star Cooling // Annu. Rev. Astron. Astrophys.{{



130

2004. {{ Vol. 42. {{ P. 169{210.
21. Cooling neutron star in the Cassiopeia A supernova remnant: evidence for super
uidity in

the core / P. S. Shternin, D. G. Yakovlev, C. O. Heinke et al. //Mon. Not. R. Astron. Soc. {{
2011. {{ Vol. 412. {{ P. L108{L112. {{ 1012.0045.

22. Analysing neutron star in HESS J1731-347 from thermal emission and cooling theory /
D. D. Ofengeim, A. D. Kaminker, D. Klochkov et al. // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2015. {{
Vol. 454. {{ P. 2668{2676. {{ 1510.00573.

23. Gudmundsson E. H., Pethick C. J., Epstein R. I.Structure of neutron star envelopes //
Astrophys. J. {{ 1983. {{ Vol. 272. {{ P. 286{300.

24. Potekhin A. Y., Chabrier G., Yakovlev D. G.Internal temperatures and cooling of neutron
stars with accreted envelopes. //Astron. Astrophys. {{ 1997. {{ Vol. 323. {{ P. 415{428. {{
astro-ph/9706148.

25. Neutrino Emission from Cooper Pairs and Minimal Cooling of Neutron Stars / D. Page,
J. M. Lattimer, M. Prakash, A. W. Steiner // Astrophys. J. {{ 2009. {{ Vol. 707. {{ P. 1131{
1140. {{ 0906.1621.

26. Potekhin A. Y., Pons J. A., Page D. Neutron Stars|Cooling and Transport // Sp. Sci.
Rev. {{ 2015. {{ P. 239{291. {{ 1507.06186.

27. Thermal Structure and Cooling of Super
uid Neutron Stars with Accreted Magnetized En-
velopes / A. Y. Potekhin, D. G. Yakovlev, G. Chabrier, O. Y. Gnedin // Astrophys. J. {{
2003. {{ Vol. 594. {{ P. 404{418. {{ astro-ph/0305256.

28. Beznogov M. V., Potekhin A. Y., Yakovlev D. G.Di�usive heat blanketing envelopes of
neutron stars // MNRAS. {{ 2016. {{ Vol. 459. {{ P. 1569{1579. {{ 1604.00538.

29. Neutrino luminosities and heat capacities of neutron stars in analytic form / D. D. Ofengeim,
M. Fortin, P. Haensel et al. // Phys. Rev. D. {{ 2017. {{ Vol. 96, no. 4. {{ P. 043002. {{
1708.08272.

30. Ofengeim D. D., Yakovlev D. G.Analytic description of neutron star cooling // Mon. Not.
R. Astron. Soc. {{ 2017. {{ Vol. 467, no. 3. {{ P. 3598{3603.

31. Flowers E., Ruderman M., Sutherland P.Neutrino pair emission from �nite-temperature
neutron super
uid and the cooling of young neutron stars. //Astrophys. J. {{ 1976. {{ Apr. {{
Vol. 205. {{ P. 541{544.

32. Leinson L. B., P�erez A. Vector current conservation and neutrino emission from singlet-
paired baryons in neutron stars // Physics Letters B. {{ 2006. {{ Vol. 638. {{ P. 114{118. {{
astro-ph/0606651.

33. Chandra Phase-resolved X-Ray Spectroscopy of the Crab Pulsar / M. C. Weisskopf,
A. F. Tennant, D. G. Yakovlev et al. // Astrophys. J. {{ 2011. {{ Vol. 743. {{ P. 139.

34. Shternin P. S., Yakovlev D. G.Self-similarity relations for cooling super
uid neutron stars //
Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2015. {{ Vol. 446. {{ P. 3621{3630. {{ 1411.0150.

35. The neutron star in HESS J1731-347: Central compact objects as laboratories to study the
equation of state of superdense matter / D. Klochkov, V. Suleimanov, G. P•uhlhofer et al. //
Astron. Astrophys. {{ 2015. {{ Vol. 573. {{ P. A53.

36. Direct URCA process in neutron stars / J. M. Lattimer, C. J. Pethick, M. Prakash,
P. Haensel // Phys. Rev. Lett. {{ 1991. {{ Vol. 66. {{ P. 2701{2704.

37. Kaminker A. D., Yakovlev D. G., Haensel P.Theory of neutrino emission from nucleon-
hyperon matter in neutron stars: angular integrals // Astrophys. Sp. Sci.{{ 2016. {{ Vol.
361. {{ P. 267. {{ 1607.05265.

38. Page D.The Geminga neutron star: Evidence for nucleon super
uidity at very high density //
Nuclear Physics in the Universe / Ed. by M. W. Guidry, M. R. Strayer.{{ 1993. {{ P. 151{162.

39. Neutron star radii and crusts: Uncertainties and uni�ed equations of state / M. Fortin,
C. Providência, A. R. Raduta et al. // Phys. Rev. C. {{ 2016. {{ Vol. 94, no. 3. {{ P. 035804. {{
1604.01944.



131

40. Douchin F., Haensel P.A uni�ed equation of state of dense matter and neutron star struc-
ture // Astron. Astrophys. {{ 2001. {{ Vol. 380. {{ P. 151{167. {{ astro-ph/0111092.

41. Page D., Applegate J. H.The cooling of neutron stars by the direct URCA process //
Astrophys. J. Lett. {{ 1992. {{ Vol. 394. {{ P. L17{L20.

42. The cooling of Akmal-Pandharipande-Ravenhall neutron star models / M. E. Gusakov,
A. D. Kaminker, D. G. Yakovlev, O. Y. Gnedin // MNRAS. {{ 2005. {{ Vol. 363. {{ P. 555{
562.

43. Analytical representations of uni�ed equations of state for neutron-star matter /
A. Y. Potekhin, A. F. Fantina, N. Chamel et al. // Astron. Astrophys. {{ 2013. {{ Vol. 560. {{
P. A48. {{ 1310.0049.

44. Thermal emission of neutron stars with internal heaters / A. D. Kaminker, A. A. Kaurov,
A. Y. Potekhin, D. G. Yakovlev // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2014. {{ Vol. 442. {{ P. 3484{
3494.

45. Akmal A., Pandharipande V. R., Ravenhall D. G.Equation of state of nucleon matter and
neutron star structure // Phys. Rev. C. {{ 1998. {{ Vol. 58, no. 3. {{ P. 1804{1828. {{ nucl-
th/9804027.

46. A two-solar-mass neutron star measured using Shapiro delay /P. B. Demorest, T. Pennucci,
S. M. Ransom et al. // Nature. {{ 2010. {{ Vol. 467. {{ P. 1081{1083.

47. A Massive Pulsar in a Compact Relativistic Binary / J. Antoniadis, P.C. C. Freire, N. Wex
et al. // Science. {{ 2013. {{ Apr. {{ Vol. 340. {{ P. 448. {{ 1304.6875.

48. The NANOGrav Nine-year Data Set: Mass and Geometric Measurements of Binary Millisec-
ond Pulsars / E. Fonseca, T. T. Pennucci, J. A. Ellis et al. // Astrophys. J.{{ 2016. {{ Vol.
832. {{ P. 167. {{ 1603.00545.

49. Friman B. L., Maxwell O. V. Neutrino emissivities of neutron stars // Astrophys. J. {{
1979. {{ Vol. 232. {{ P. 541{557.

50. Shapiro S. L., Teukolsky S. A.Black holes, white dwarfs, and neutron stars: The physics of
compact objects. {{ Wiley-Interscience, New York, 1983.

51. Gnedin O. Y., Yakovlev D. G., Potekhin A. Y.Thermal relaxation in young neutron stars //
Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2001. {{ Vol. 324. {{ P. 725{736.

52. Zdunik J. L., Haensel P.Formation scenarios and mass-radius relation for neutron stars //
Astron. Astrophys. {{ 2011. {{ Vol. 530. {{ P. A137. {{ 1104.0385.

53. Zdunik J. L., Fortin M., Haensel P. Neutron star properties and the equation of state for
the core // Astron. Astrophys.{{ 2017. {{ Vol. 599. {{ P. A119.

54. Beznogov M. V., Yakovlev D. G.Statistical theory of thermal evolution of neutron stars -
II. Limitations on direct Urca threshold // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2015. {{ Vol. 452. {{
P. 540{548. {{ 1507.04206.

55. Neutrino-pair bremsstrahlung by electrons in neutron star crusts / A. D. Kaminker,
C. J. Pethick, A. Y. Potekhin et al. // Astron. Astrophys. {{ 1999. {{ Vol. 343. {{ P. 1009{
1024. {{ astro-ph/9812447.

56. Ofengeim D. D., Kaminker A. D., Yakovlev D. G.Neutrino-pair bremsstrahlung in a neutron
star crust // Europhysics Letters. {{ 2014. {{ Vol. 108. {{ P. 31002. {{ 1410.7301.

57. Ofengeim D. D., Zyuzin D. A. Thermal spectrum and neutrino cooling rate of the vela
pulsar // Particles. {{ 2018. {{ Vol. 1, no. 1. {{ P. 194{202.

58. XMM-Newton observations of a gamma-ray pulsar J0633+0632: pulsations, cooling and
large-scale emission / A. Danilenko, A. Karpova, D. Ofengeim et al. //Mon. Not. R. Astron.
Soc. {{ 2020. {{ Apr. {{ Vol. 493, no. 2. {{ P. 1874{1887.

59. Beznogov M. V., Yakovlev D. G.Statistical theory of thermal evolution of neutron stars //
Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2015. {{ Vol. 447. {{ P. 1598{1609. {{ 1411.6803.

60. Nomoto K., Tsuruta S. Cooling of young neutron stars and Einstein X-ray observartions.//
Astrophys. J. Lett. {{ 1981. {{ Nov. {{ Vol. 250. {{ P. L19{L23.



132

61. Enhanced cooling of neutron stars via Cooper-pairing neutrinoemission / M. E. Gusakov,
A. D. Kaminker, D. G. Yakovlev, O. Y. Gnedin // Astron. Astrophys.{{ 2004. {{ Vol. 423. {{
P. 1063{1071. {{ astro-ph/0404002.

62. Minimal Cooling of Neutron Stars: A New Paradigm / D. Page, J. M.Lattimer, M. Prakash,
A. W. Steiner // Astrophys. J. Suppl. Ser.{{ 2004. {{ Vol. 155. {{ P. 623{650. {{ astro-
ph/0403657.

63. Di�usive nuclear burning in cooling simulations and application to newtemperature data
of the Cassiopeia A neutron star / M. J. P. Wijngaarden, Wynn C. G.Ho, Philip Chang
et al. // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2019. {{ Vol. 484, no. 1. {{ P. 974{988. {{ 1901.01012.

64. Rapid Cooling of the Neutron Star in Cassiopeia A Triggered by Neutron Super
uidity in
Dense Matter / D. Page, M. Prakash, J. M. Lattimer, A. W. Steiner// Phys. Rev. Lett. {{
2011. {{ Vol. 106, no. 8. {{ P. 081101. {{ 1011.6142.

65. Ofengeim D. D., Yakovlev D. G.Cooling status of three neutron stars // Journal of Physics
Conference Series. {{ Vol. 932 ofJournal of Physics Conference Series. {{ 2017. {{ Dec. {{
P. 012049.

66. Magnetic hydrogen atmosphere models and the neutron star RX J1856.5-3754 / W. C. G. Ho,
D. L. Kaplan, P. Chang et al. // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2007. {{ Vol. 375. {{ P. 821{830.

67. Schmitt A., Shternin P. Reaction Rates and Transport in Neutron Stars // Astrophysics
and Space Science Library / Ed. by Luciano Rezzolla, Pierre Pizzochero, David Ian Jones
et al. {{ Vol. 457 of Astrophysics and Space Science Library. {{ 2018. {{ P. 455. {{ 1711.06520.

68. Shternin P. S., Baldo M., Haensel P.In-medium enhancement of the modi�ed Urca neutrino
reaction rates // Physics Letters B. {{ 2018. {{ Vol. 786. {{ P. 28{34. {{ 1807.06569.

69. Flowers E., Itoh N. Transport properties of dense matter // Astrophys. J. {{ 1976. {{ Vol.
206. {{ P. 218{242.

70. Voskresensky D. N., Senatorov A. V.// Sov.J. Nucl. Phys.{{ 1987. {{ Vol. 45. {{ P. 411.
71. Leinson L. B. Neutrino emission from triplet pairing of neutrons in neutron stars // Phys.

Rev. C. {{ 2010. {{ Vol. 81, no. 2. {{ P. 025501.
72. Voskresensky D. N.Neutrino Cooling of Neutron Stars: Medium E�ects // Physics of Neu-

tron Star Interiors / Ed. by D. Blaschke, N. K. Glendenning, A. Sedrakian. {{ Vol. 578 of
Lecture Notes in Physics, Berlin Springer Verlag. {{ 2001. {{ P. 467.

73. Yakovlev D. G., Leven�sh K. P., Shibanov Y. A.Cooling of neutron stars and super
uidity
in their cores // Physics Uspekhi. {{ 1999. {{ Aug. {{ Vol. 42, no. 8. {{ P. 737{778. {{ astro-
ph/9906456.

74. New Constraints on the Structure and Evolution of the Pulsar Wind Nebula 3C 58 / P. Slane,
D. J. Helfand, E. van der Swaluw, S. S. Murray // Astrophys. J. {{ 2004. {{ Vol. 616. {{
P. 403{413.

75. Optical identi�cation of the 3C 58 pulsar wind nebula / Y. A. Shibanov, N. Lundqvist,
P. Lundqvist et al. // Astron. Astrophys.{{ 2008. {{ Vol. 486. {{ P. 273{282.

76. Chandra Phase-Resolved X-Ray Spectroscopy of the Crab Pulsar / M. C. Weisskopf,
S. L. O'Dell, F. Paerels et al. // Astrophys. J.{{ 2004. {{ Vol. 601. {{ P. 1050{1057.

77. Zavlin V. E. Theory of Radiative Transfer in Neutron Star Atmospheres and Its Applica-
tions // Astrophysics and Space Science Library / Ed. by W. Becker. {{ Vol. 357 of Astro-
physics and Space Science Library. {{ 2009. {{ P. 181.

78. Zavlin V. E., Tr•umper J., Pavlov G. G. X-Ray Emission from the Radio-quiet Neutron Star
in Puppis A // Astrophys. J. {{ 1999. {{ Vol. 525. {{ P. 959{967.

79. The Proper Motion of the Central Compact Object RX J0822-4300 in the Supernova Rem-
nant Puppis A / W. Becker, T. Prinz, P. F. Winkler, R. Petre // Astrophys. J. {{ 2012. {{
Vol. 755. {{ P. 141.

80. Gotthelf E. V., Halpern J. P. Discovery of a 112 ms X-Ray Pulsar in Puppis A: Further
Evidence of Neutron Stars Weakly Magnetized at Birth //Astrophys. J. Lett. {{ 2009. {{ Vol.



133

695. {{ P. L35{L39. {{ 0902.3007.
81. Zavlin V. E. First X-Ray Observations of the Young Pulsar J1357-6429 //Astrophys. J.

Lett. {{ 2007. {{ Vol. 665. {{ P. L143{L146.
82. The X-Ray Spectrum of the Vela Pulsar Resolved with the Chandra X-Ray Observatory /

G. G. Pavlov, V. E. Zavlin, D. Sanwal et al. // Astrophys. J. Lett. {{ 2001. {{ Vol. 552. {{
P. L129{L133.

83. XMM-Newton Observations of PSR B1706-44 / K. E. McGowan, S. Zane, M. Cropper
et al. // Astrophys. J.{{ 2004. {{ Vol. 600. {{ P. 343{350.

84. Zavlin V. E., Pavlov G. G. XMM observations of three middle-aged pulsars //Mem. Soc.
Astron. Ital. {{ 2004. {{ Vol. 75. {{ P. 458{463.

85. Cooling of neutron stars with di�usive envelopes / M. V. Beznogov, M. Fortin, P. Haensel
et al. // MNRAS. {{ 2016. {{ Vol. 463. {{ P. 1307{1313. {{ 1608.08091.

86. Very low braking index for the Vela pulsar / A. G. Lyne, R. S. Pritchard, F. Graham-Smith,
F. Camilo // Nature. {{ 1996. {{ Vol. 381. {{ P. 497{498.

87. Aschenbach B., Egger R., Tr•umper J.Discovery of explosion fragments outside the Vela
supernova remnant shock-wave boundary //Nature. {{ 1995. {{ Vol. 373. {{ P. 587{590.

88. The Vela Pulsar's Proper Motion and Parallax Derived from VLBI Observations / R. Dodson,
D. Legge, J. E. Reynolds, P. M. McCulloch //Astrophys. J. {{ 2003. {{ Vol. 596. {{ P. 1137{
1141.

89. Neutron Star Atmospheres / G. G. Pavlov, Y. A. Shibanov, V. E. Zavlin, R. D. Meyer //
NATO Advanced Science Institutes (ASI) Series C / Ed. by M. A. Alpar, U. Kiziloglu, J. van
Paradijs. {{ Vol. 450 of NATO Advanced Science Institutes (ASI) Series C. {{ 1995. {{ P. 71.

90. XMM-Newton observations of the Vela pulsar / K. Mori, C. J. Hailey, F. Paerels, S. Zane //
Advances in Space Research. {{ 2004. {{ Vol. 33. {{ P. 503{506.

91. Manzali A., De Luca A., Caraveo P. A.Phase-resolved Spectroscopy of the Vela Pulsar with
XMM-Newton // Astrophys. J. {{ 2007. {{ Vol. 669. {{ P. 570{578.

92. Ho W. C. G., Potekhin A. Y., Chabrier G. Model X-Ray Spectra of Magnetic Neutron Stars
with Hydrogen Atmospheres // Astrophys. J. Suppl. Ser. {{ 2008. {{ Vol. 178. {{ P. 102{109.

93. Wilms J., Allen A., McCray R. On the Absorption of X-Rays in the Interstellar Medium //
Astrophys. J. {{ 2000. {{ Oct. {{ Vol. 542, no. 2. {{ P. 914{924. {{ astro-ph/ 0008425.

94. Potekhin A. Y. Atmospheres and radiating surfaces of neutron stars //Physics Uspekhi. {{
2014. {{ Vol. 57. {{ P. 735{770. {{ 1403.0074.

95. Equation of state constraints for the cold dense matter insideneutron stars using the cooling
tail method / J. N•attil•a, A. W. Steiner, J. J. E. Kajava et al. // Astron. Astrophys. {{ 2016. {{
Vol. 591. {{ P. A25.

96. Constraints on the high-density nuclear equation of state from the phenomenology of compact
stars and heavy-ion collisions / T. Kl•ahn, D. Blaschke, S. Typel et al. // Phys. Rev. C. {{
2006. {{ Vol. 74, no. 3. {{ P. 035802. {{ nucl-th/0602038.

97. Fusion reactions in multicomponent dense matter / D. G. Yakovlev, L. R. Gasques,
A. V. Afanasjev et al. // Phys. Rev. C. {{ 2006. {{ Vol. 74, no. 3. {{ P. 035803. {{ astro-
ph/0608488.

98. The
 -ray Pulsar J0633+0632 in X-rays / Andrey Danilenko, Peter Shternin, Anna Karpova
et al. // Publ. Astron. Soc. Australia. {{ 2015. {{ Vol. 32. {{ P. e038. {{ 1509.06956.

99. Constraints on axion-like particles and nucleon pairing in dense matter from the hot neutron
star in HESS J1731-347 / Mikhail V. Beznogov, Ermal Rrapaj, DanyPage, Sanjay Reddy //
Phys. Rev. C. {{ 2018. {{ Vol. 98, no. 3. {{ P. 035802. {{ 1806.07991.

100. Walter F. M., Wolk S. J., Neuh•auser R. Discovery of a nearby isolated neutron star //
Nature. {{ 1996. {{ Vol. 379. {{ P. 233{235.

101. Haberl F. The magni�cent seven: magnetic �elds and surface temperature distributions //
Astrophys. Space Sci.{{ 2007. {{ Vol. 308. {{ P. 181{190. {{ astro-ph/0609066.



134

102. Thin magnetic hydrogen atmospheres and the neutron star RX J1856.5 3754 / W. C. G. Ho,
D. L. Kaplan, P. Chang et al. // Astrophys. Space Sci.{{ 2007. {{ Vol. 308. {{ P. 279{286.

103. Revisiting the Parallax of the Isolated Neutron Star RX J185635-3754 Using HST/ACS
Imaging / F. M. Walter, T. Eisenbei�, J. M. Lattimer et al. // Astrophys. J. {{ 2010. {{ Vol.
724. {{ P. 669{677. {{ 1008.1709.

104. Detection of 16 Gamma-Ray Pulsars Through Blind Frequency Searches Using the Fermi
LAT / A. A. Abdo, M. Ackermann, M. Ajello et al. // Science. {{ 2009. {{ Vol. 325. {{
P. 840. {{ 1009.0748.

105. The Second Fermi Large Area Telescope Catalog of Gamma-Ray Pulsars / A. A. Abdo,
M. Ajello, A. Allafort et al. // Astrophys. J. Suppl. Ser. {{ 2013. {{ Vol. 208. {{ P. 17. {{
1305.4385.

106. Biryukov A., Astashenok A., Beskin G.Re�nement of the timing-based estimator of pulsar
magnetic �elds // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2017. {{ Vol. 466. {{ P. 4320{4331.

107. Raduta A. R., Sedrakian A., Weber F.Cooling of hypernuclear compact stars //Mon. Not.
R. Astron. Soc. {{ 2018. {{ Vol. 475, no. 4. {{ P. 4347{4356. {{ 1712.00584.

108. Cooling of Small and Massive Hyperonic Stars / R. Negreiros, L.Tolos, M. Centelles et al. //
Astrophys. J. {{ 2018. {{ Vol. 863, no. 1. {{ P. 104. {{ 1804.00334.

109. Jones P. B.Neutron star magnetic �eld decay - Hall drift and Ohmic di�usion // Mon. Not.
R. Astron. Soc. {{ 1988. {{ Vol. 233. {{ P. 875{885.

110. Shalybkov D. A., Urpin V. A. The Hall e�ect and the decay of magnetic �elds. // Astron.
Astrophys. {{ 1997. {{ Vol. 321. {{ P. 685{690.

111. Rheinhardt M., Geppert U.Hall-Drift Induced Magnetic Field Instability in Neutron Stars //
Physical Review Letters. {{ 2002. {{ Vol. 88, no. 10. {{ P. 101103.

112. Hollerbach R., R•udiger G.Hall drift in the strati�ed crusts of neutron stars // Mon. Not.
R. Astron. Soc. {{ 2004. {{ Vol. 347. {{ P. 1273{1278.

113. Hall equilibria with toroidal and poloidal �elds: application to neutron stars / K. N. Gour-
gouliatos, A. Cumming, A. Reisenegger et al. //Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2013. {{ Vol.
434. {{ P. 2480{2490.

114. Gourgouliatos K. N., Cumming A. Hall Attractor in Axially Symmetric Magnetic Fields in
Neutron Star Crusts // Physical Review Letters. {{ 2014. {{ Vol. 112, no. 17. {{ P. 171101.

115. Gourgouliatos K. N., Wood T. S., Hollerbach R.Magnetic �eld evolution in magnetar crusts
through three-dimensional simulations //Proceedings of the National Academy of Science. {{
2016. {{ Vol. 113. {{ P. 3944{3949.

116. Simulated magnetic �eld expulsion in neutron star cores / J. G. Elfritz, J. A. Pons, N. Rea
et al. // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2016. {{ Vol. 456. {{ P. 4461{4474.

117. Bransgrove A., Levin Y., Beloborodov A.Magnetic �eld evolution of neutron stars - I. Basic
formalism, numerical techniques and �rst results // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2018. {{
Vol. 473. {{ P. 2771{2790.

118. The relevance of ambipolar di�usion for neutron star evolution/ A. Passamonti, T. Akg•un,
J. A. Pons, J. A. Miralles // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2017. {{ Vol. 465. {{ P. 3416{3428.

119. Castillo F., Reisenegger A., Valdivia J. A.Magnetic �eld evolution and equilibrium con�g-
urations in neutron star cores: the e�ect of ambipolar di�usion // Mon. Not. R. Astron.
Soc. {{ 2017. {{ Vol. 471. {{ P. 507{522.

120. Jones P. B.Type II superconductivity and magnetic 
ux transport in neutron stars // Mon.
Not. R. Astron. Soc. {{ 2006. {{ Vol. 365. {{ P. 339{344. {{ astro-ph/0510396.

121. Goldreich P., Reisenegger A.Magnetic �eld decay in isolated neutron stars // Astrophys.
J . {{ 1992. {{ Vol. 395. {{ P. 250{258.

122. Thompson C., Duncan R. C.The Soft Gamma Repeaters as Very Strongly Magnetized
Neutron Stars. II. Quiescent Neutrino, X-Ray, and Alfven Wave Emission // Astrophys.
J . {{ 1996. {{ Vol. 473. {{ P. 322.



135

123. Hoyos J., Reisenegger A., Valdivia J. A.Magnetic �eld evolution in neutron stars: one-
dimensional multi-
uid model // Astron. Astrophys. {{ 2008. {{ Vol. 487. {{ P. 789{803.

124. Reisenegger A.Stable magnetic equilibria and their evolution in the upper main sequence,
white dwarfs, and neutron stars // Astron. Astrophys. {{ 2009. {{ Vol. 499. {{ P. 557{566.

125. Hoyos J. H., Reisenegger A., Valdivia J. A.Asymptotic, non-linear solutions for ambipolar
di�usion in one dimension // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2010. {{ Vol. 408. {{ P. 1730{1741.

126. Glampedakis K., Jones D. I., Samuelsson L.Ambipolar di�usion in super
uid neutron
stars // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2011. {{ Vol. 413. {{ P. 2021{2030.

127. Beloborodov A. M., Li X. Magnetar Heating // Astrophys. J. {{ 2016. {{ Vol. 833. {{ P. 261.
128. Ofengeim D. D., Gusakov M. E., Kantor E. M. Quasistationary 
uid motions in magne-

tized neutron stars // Journal of Physics Conference Series. {{Vol. 1038. {{ 2018. {{ Jun. {{
P. 012009.

129. Ofengeim D. D., Gusakov M. E.Fast magnetic �eld evolution in neutron stars: The key
role of magnetically induced 
uid motions in the core // Phys. Rev. D. {{ 2018. {{ Vol. 98,
no. 4. {{ P. 043007. {{ 1805.03956.

130. Sinha M., Sedrakian A. Magnetar superconductivity versus magnetism: Neutrino cooling
processes //Phys. Rev. C. {{ 2015. {{ Vol. 91, no. 3. {{ P. 035805. {{ 1502.02979.

131. From microphysics to dynamics of magnetars / A. Sedrakian, H. Xu-Guang, M. Sinha,
J. W. Clark // Journal of Physics Conference Series. {{ Vol. 861 ofJournal of Physics Con-
ference Series. {{ 2017. {{ P. 012025. {{ 1701.00895.

132. Ofengeim D. D., Yakovlev D. G.Shear viscosity in magnetized neutron star crust //EPL
(Europhysics Letters). {{ 2015. {{ Dec. {{ Vol. 112, no. 5. {{ P. 59001. {{ 1512.03915.

133. Chugunov A. I., Yakovlev D. G.Shear Viscosity and Oscillations of Neutron Star Crust //
Astron. Rep.{{ 2005. {{ Vol. 49. {{ P. 724{738. {{ astro-ph/0511300.

134. Iakovlev D. G., Shalybkov D. A.Electrical conductivity of neutron star cores in the presence
of a magnetic �eld - I. General solution for a multicomponent Fermi liquid - II. - A free particle
model of npeSigma/-/-matter // Astrophys. Sp. Sci.{{ 1991. {{ Vol. 176. {{ P. 171{189.

135. Reisenegger A.Deviations from Chemical Equilibrium Due to Spin-down as an Internal
Heat Source in Neutron Stars // Astrophys. J. {{ 1995. {{ Apr. {{ Vol. 442. {{ P. 749. {{ astro-
ph/9410035.

136. Cowling T. G. The non-radial oscillations of polytropic stars // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{
1941. {{ Vol. 101. {{ P. 367.

137. Shalybkov D. A., Urpin V. A. Ambipolar di�usion and anisotropy of resistivity in neutron
star cores // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 1995. {{ Vol. 273. {{ P. 643{648.

138. Goedbloed J. P., Keppens R., Poedts S.Advanced Magnetohydrodynamics. {{ Cambridge
University Press, Cambridge, UK, 2010.

139. Yakovlev D. G., Shalybkov D. A.Electrical Conductivity and Resistivity in Magnetized Cores
of Neutron Stars // Soviet Astronomy Letters. {{ 1990. {{ Vol. 16. {{ P. 86.

140. Gourgouliatos K. N., Cumming A. Hall e�ect in neutron star crusts: evolution, endpoint
and dependence on initial conditions //Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2014. {{ Vol. 438. {{
P. 1618{1629. {{ 1311.7004.

141. Beskin V. S., Gurevich A. V., Istomin Y. N. Physics of the Pulsar Magnetosphere. {{ Cam-
bridge University Press, Cambridge, UK, 2006.

142. Glampedakis K., Lasky P. D.Persistent crust-core spin lag in neutron stars //Mon. Not. R.
Astron. Soc. {{ 2015. {{ Vol. 450. {{ P. 1638{1650. {{ 1501.05473.

143. Heiselberg H., Hjorth-Jensen M.Phases of dense matter in neutron stars //Phys. Rep. {{
2000. {{ Vol. 328, no. 5-6. {{ P. 237{327. {{ nucl-th/9902033.

144. Yakovlev D. G., Shalybkov D. A.Electrical Conductivity of Neutron Star Cores in the Pres-
ence of a Magnetic Field - Part Two - a Free-Particle Model of Npe - / Matter // Astrophys.
Space Sci. {{ 1991. {{ Vol. 176. {{ P. 191{215.



136

145. Stability of magnetic �elds in non-barotropic stars: an analytictreatment / T. Akg•un,
A. Reisenegger, A. Mastrano, P. Marchant // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2013. {{ Vol.
433. {{ P. 2445{2466. {{ 1302.0273.

146. Popov S. B., Postnov K. A. Millisecond extragalactic radio bursts as magnetar 
ares //
ArXiv e-prints . {{ 2013. {{ 1307.4924.

147. Beloborodov A. M. A Flaring Magnetar in FRB 121102? // Astrophys. J. Lett. {{ 2017. {{
Vol. 843. {{ P. L26. {{ 1702.08644.

148. Popov S. B., Postnov K. A., Pshirkov M. S.Fast radio bursts: superpulsars, magnetars, or
something else? //ArXiv e-prints . {{ 2018. {{ 1801.00640.

149. Andersson N., Kokkotas K. D.The R-Mode Instability in Rotating Neutron Stars // Intern.
J. Mod. Phys. D. {{ 2001. {{ Vol. 10. {{ P. 381{441. {{ gr-qc/0010102.

150. Haensel P., Jerzak A. J.transport in strange stars // Asta Physica Polonica. {{ 1989. {{
P. 141{161.

151. Nandkumar R., Pethick C. J. Transport coe�cients of dense matter in the liquid metal
regime // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 1984. {{ Aug. {{ Vol. 209. {{ P. 511{524.

152. Shternin P. S.Shear viscosity of degenerate electron matter //J. Phys. A. {{ 2008. {{ Vol. 41,
no. 20. {{ P. 205501. {{ 0803.3893.

153. Lifshitz E. M., Pitaevskii L. P. Physical kinetics. {{ Course of theoretical physics, Oxford:
Pergamon Press, 1981.

154. Transport properties of degenerate electrons in neutron star envelopes and white dwarf cores /
A. Y. Potekhin, D. A. Baiko, P. Haensel, D. G. Yakovlev // Astron. Astrophys. {{ 1999. {{
Vol. 346. {{ P. 345{353. {{ astro-ph/9903127.

155. Ziman J. M. Electrons and phonons. {{ Clarendon Press, Oxford, 1960.
156. Braginskii S. I. // Zh. Eksp. Teor. Fiz.{{ 1957. {{ Vol. 33. {{ P. 645.
157. Vieillefosse P., Hansen J. P.Statistical mechanics of dense ionized matter. V. Hydrodynamic

limit and transport coe�cients of the classical one-component plasma // Phys. Rev. A. {{
1975. {{ Vol. 12. {{ P. 1106{1116.

158. Wallenborn J., Baus M.Kinetic theory of the shear viscosity of a strongly coupled classical
one-component plasma //Phys. Rev. A. {{ 1978. {{ Vol. 18. {{ P. 1737{1747.

159. Yakovlev D. G., Leven�sh K. P., Haensel P.Thermal state of transiently accreting neutron
stars // Astron. Astrophys. {{ 2003. {{ Vol. 407. {{ P. 265{271. {{ astro-ph/0209027.

160. Glampedakis K., Andersson N., Samuelsson L.Magnetohydrodynamics of super
uid and
superconducting neutron star cores //Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2011. {{ Vol. 410. {{
P. 805{829. {{ 1001.4046.

161. Magnetic �eld evolution in superconducting neutron stars / V.Graber, N. Andersson,
K. Glampedakis, S. K. Lander // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2015. {{ Vol. 453. {{ P. 671{
681.

162. Landau L., Lifshitz E. Fluid Mechanics. No. C., 6. {{ Elsevier Science, 2013. {{
ISBN: 9781483140506.

163. Glampedakis K., Gualtieri L. Gravitational Waves from Single Neutron Stars: An Advanced
Detector Era Survey // Astrophysics and Space Science Library /Ed. by Luciano Rezzolla,
Pierre Pizzochero, David Ian Jones et al. {{ Vol. 457 ofAstrophysics and Space Science Li-
brary. {{ 2018. {{ Jan. {{ P. 673. {{ 1709.07049.

164. Chandrasekhar S.Solutions of Two Problems in the Theory of Gravitational Radiation //
Phys. Rev. Lett. {{ 1970. {{ Mar. {{ Vol. 24. {{ P. 611{615.

165. Friedman J. L., Schutz B. F. Secular instability of rotating Newtonian stars. // Astrophys.
J . {{ 1978. {{ May. {{ Vol. 222. {{ P. 281{296.

166. Andersson N., Kokkotas K. D.The R-Mode Instability in Rotating Neutron Stars // In-
ternational Journal of Modern Physics D. {{ 2001. {{ Jan. {{ Vol. 10. {{ P. 381{441. {{ gr-
qc/0010102.



137

167. Haensel P., Leven�sh K. P., Yakovlev D. G.Bulk viscosity in super
uid neutron star cores.
I. Direct Urca processes in npemu matter //Astron. Astrophys. {{ 2000. {{ May. {{ Vol. 357. {{
P. 1157{1169. {{ astro-ph/0004183.

168. Haensel P., Leven�sh K. P., Yakovlev D. G.Bulk viscosity in super
uid neutron star cores.
II. Modi�ed Urca processes in npe mu matter // Astron. Astrophys. {{ 2001. {{ Jun. {{ Vol.
372. {{ P. 130{137. {{ astro-ph/0103290.

169. Vida~na I. Hyperons and neutron stars // American Institute of Physics Conference Series. {{
Vol. 1645 ofAmerican Institute of Physics Conference Series. {{ 2015. {{ Feb. {{ P. 79{85.

170. Glendenning N. K.Compact stars : nuclear physics, particle physics, and general relativity.
Astronomy and astrophysics library. {{ New York : Springer, 2000.

171. Lindblom L., Owen B. J. E�ect of hyperon bulk viscosity on neutron-star r-modes // Phys.
Rev. D. {{ 2002. {{ Mar. {{ Vol. 65. {{ P. 063006. {{ astro-ph/0110558 .

172. Haensel P., Leven�sh K. P., Yakovlev D. G.Bulk viscosity in super
uid neutron star cores.
III. E�ects of Sigma � hyperons // Astron. Astrophys. {{ 2002. {{ Jan. {{ Vol. 381. {{ P. 1080{
1089. {{ astro-ph/0110575.

173. van Dalen E. N., Dieperink A. E. Bulk viscosity in neutron stars from hyperons // Phys.
Rev. C. {{ 2004. {{ Feb. {{ Vol. 69. {{ P. 025802. {{ nucl-th/0311103.

174. Nayyar M., Owen B. J. R-modes of accreting hyperon stars as persistent sources of gravita-
tional waves // Phys. Rev. D. {{ 2006. {{ Apr. {{ Vol. 73. {{ P. 084001. {{ astro-ph/0512041 .

175. Gusakov M. E., Kantor E. M. Bulk viscosity of super
uid hyperon stars // Phys. Rev. D. {{
2008. {{ Oct. {{ Vol. 78. {{ P. 083006. {{ 0806.4914.

176. Gusakov M. E., Haensel P., Kantor E. M.Physics input for modelling super
uid neutron
stars with hyperon cores // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2014. {{ Vol. 439, no. 1. {{ P. 318{
333. {{ 1401.2827.

177. Hypernuclei and massive neutron stars / M. Fortin, S. S. Avancini, C. Providência,
I. Vida~na // Phys. Rev. C. {{ 2017. {{ Jun. {{ Vol. 95. {{ P. 065803.

178. Hyperonic stars and the symmetry energy / Constan�ca Providência, Morgane Fortin, He-
lena Pais, Aziz Rabhi // Frontiers in Astronomy and Space Sciences. {{ 2019. {{ Vol. 6. {{
P. 13. {{ 1811.00786.

179. Gal A., Hungerford E. V., Millener D. J. Strangeness in nuclear physics //Reviews of
Modern Physics. {{ 2016. {{ Jul. {{ Vol. 88. {{ P. 035004. {{ 1605.00557.

180. Bulk viscosity in neutron stars with hyperon cores / D. D. Ofengeim, M. E. Gusakov,
P. Haensel, M. Fortin // Phys. Rev. D. {{ 2019. {{ Nov. {{ Vol. 100, no. 10. {{ P. 103017. {{
1911.08407.

181. R-mode stabilization in neutron stars with hyperon cores / D. D. Ofengeim, M. E. Gusakov,
P. Haensel, M. Fortin // Journal of Physics Conference Series. {{Vol. 1400 of Journal of
Physics Conference Series. {{ 2019. {{ Nov. {{ P. 022029.

182. Horowitz C. J., Piekarewicz J.Neutron Star Structure and the Neutron Radius of208Pb //
Phys. Rev. Lett. {{ 2001. {{ Vol. 86. {{ P. 5647{5650. {{ astro-ph/0010227.

183. The NANOGrav 11-year Data Set: High-precision Timing of 45 Millisecond Pulsars / Z. Ar-
zoumanian, A. Brazier, S. Burke-Spolaor et al. //Astrophys. J. Suppl. Ser. {{ 2018. {{ Apr. {{
Vol. 235. {{ P. 37. {{ 1801.01837.

184. Relativistic Shapiro delay measurements of an extremely massive millisecond pulsar /
H. T. Cromartie, E. Fonseca, S. M. Ransom et al. //Nature Astronomy. {{ 2019. {{ P. 439. {{
1904.06759.

185. Gusakov M. E., Yakovlev D. G., Gnedin O. Y.Thermal evolution of a pulsating neutron
star // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2005. {{ Aug. {{ Vol. 361, no. 4. {{ P. 1415{1424. {{
astro-ph/0502583.

186. Parre~no A., Ramos A., Bennhold C.Weak decay of hypernuclei //Phys. Rev. C. {{ 1997. {{
Jul. {{ Vol. 56. {{ P. 339{364. {{ nucl-th/9611030.



138

187. Itonaga K., Motoba T. Hypernuclear Weak Decays //Progress of Theoretical Physics Sup-
plement. {{ 2010. {{ Jan. {{ Vol. 185. {{ P. 252{298.

188. Bauer E., Garbarino G., Rodr��guez Pe~na C. A.Nonmesonic weak decay of � hypernuclei:
The three-nucleon induced mode //Physics Letters B. {{ 2017. {{ Mar. {{ Vol. 766. {{ P. 144{
148. {{ 1701.03957.

189. Weak strangeness production reaction pn{&gt;p� in a one-boson-exchange model /
A. Parre~no, A. Ramos, N. G. Kelkar, C. Bennhold // Phys. Rev. C. {{ 1999. {{ Apr. {{
Vol. 59. {{ P. 2122{2129. {{ nucl-th/9810020.

190. One-loop contributions in the e�ective �eld theory for the �N ! NN transition / A. P�erez-
Obiol, D. R. Entem, B. Juli�a-D��az, A. Parre~no // Phys. Rev. C. {{ 2013. {{ Apr. {{ Vol. 87. {{
P. 044614. {{ 1302.6955.

191. Parre~no A., Ramos A., Bennhold C.Novel weak decays in doubly strange systems //Phys.
Rev. C. {{ 2002. {{ Jan. {{ Vol. 65. {{ P. 015205. {{ nucl-th/0106054.

192. Bauer E., Garbarino G., Rodr��guez Pe~na C. A.Nonmesonic weak decay of double-� hyper-
nuclei: A microscopic approach // Phys. Rev. C. {{ 2015. {{ Jul. {{ Vol. 92. {{ P. 014301. {{
1503.06125.

193. Grotz K., Klapdor H. V. The weak interaction in nuclear, particle and astrophysics. {{ 1990.
194. Okun L. B. Leptons and Quarks. {{ WORLD SCIENTIFIC, 2014.
195. Rijken T. A., Stoks V. G. J., Yamamoto Y. Soft-core hyperon-nucleon potentials //Phys.

Rev. C. {{ 1999. {{ Jan. {{ Vol. 59. {{ P. 21{40. {{ nucl-th/9807082.
196. Maxwell O. V. Neutrino Emission Processes in Hyperon-populated Neutron Stars// Astro-

phys. J. {{ 1987. {{ May. {{ Vol. 316. {{ P. 691.
197. Kolomeitsev E. E., Kaiser N., Weise W.Chiral Dynamics of Deeply Bound Pionic Atoms //

Phys. Rev. Lett. {{ 2003. {{ Mar. {{ Vol. 90. {{ P. 092501. {{ nucl-th/0207090.
198. Kolomeitsev E. E. // private communication. {{ 2018.
199. Pion degrees of freedom in nuclear matter / A. B. Migdal, E. E. Saperstein, M. A. Troitsky,

D. N. Voskresensky // Phys. Rep. {{ 1990. {{ Sep. {{ Vol. 192. {{ P. 179{437.
200. Lindblom L., Owen B. J., Morsink S. M. Gravitational Radiation Instability in Hot

Young Neutron Stars // Phys. Rev. Lett. {{ 1998. {{ Jun. {{ Vol. 80. {{ P. 4843{4846. {{ gr-
qc/9803053.

201. Shternin P. S. Transport coe�cients of leptons in superconducting neutron star cores //
Phys. Rev. D. {{ 2018. {{ Sep. {{ Vol. 98. {{ P. 063015. {{ 1805.06000.

202. Gusakov M. E., Chugunov A. I., Kantor E. M. Explaining observations of rapidly rotat-
ing neutron stars in low-mass x-ray binaries //Phys. Rev. D. {{ 2014. {{ Sep. {{ Vol. 90. {{
P. 063001. {{ 1305.3825.

203. Observation of a6�� He Double Hypernucleus / H. Takahashi, J. K. Ahn, H. Akikawa et al. //
Phys. Rev. Lett. {{ 2001. {{ Nov. {{ Vol. 87. {{ P. 212502.

204. Occurrence of Hyperon Super
uidity in Neutron Star Cores /T. Takatsuka, S. Nishizaki,
Y. Yamamoto, R. Tamagaki // Progress of Theoretical Physics. {{ 2006. {{ Feb. {{ Vol. 115. {{
P. 355{379. {{ nucl-th/0601043.

205. Thermal Emission in the Quiescent Neutron Star SAX J1810.8-2609 / Jessamyn L. Allen,
Jeroen Homan, Deepto Chakrabarty, Michael Nowak //Astrophys. J. {{ 2018. {{ Feb. {{ Vol.
854. {{ P. 58.

206. A Millisecond Oscillation in the Bursting X-Ray Flux of SAX J1810.8-2609 / A. V. Bilous,
A. L. Watts, D. K. Galloway, J. J. M. in 't Zand // Astrophys. J. {{ 2018. {{ Jul. {{ Vol.
862. {{ P. L4. {{ 1805.10065.

207. Lee U., Yoshida S.r-Modes of Neutron Stars with Super
uid Cores // Astrophys. J. {{
2003. {{ Mar. {{ Vol. 586, no. 1. {{ P. 403{418. {{ astro-ph/021 1580.

208. Haskell B., Andersson N.Super
uid hyperon bulk viscosity and the r-mode instability of
rotating neutron stars // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2010. {{ Nov. {{ Vol. 408, no. 3. {{



139

P. 1897{1915. {{ 1003.5849.
209. Kantor E. M., Gusakov M. E. Temperature-dependent r modes in super
uid neutron stars

strati�ed by muons // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2017. {{ Aug. {{ Vol. 469, no. 4. {{
P. 3928{3945. {{ 1705.06027.

210. Dommes V. A., Kantor E. M., Gusakov M. E.Temperature-dependent oscillation modes in
rotating super
uid neutron stars // Mon. Not. R. Astron. Soc. {{ 2019. {{ Jan. {{ Vol. 482,
no. 2. {{ P. 2573{2587. {{ 1810.08005.

211. Chatterjee D., Bandyopadhyay D.E�ect of hyperon-hyperon interaction on bulk viscosity and
r-mode instability in neutron stars // Phys. Rev. D. {{ 2006. {{ Jul. {{ Vol. 74. {{ P. 023003. {{
astro-ph/0602538.



140

Ïðèëîæåíèå À

Âûâîä óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ôóíêöèè ïîëîèäàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Êàê îáúÿñíåíî â ðàçäåëå 3.3.5, îñåñèììåòðè÷íîå ìàãíèòíîå ï îëå ìîæåò áûòü âûðàæåíî
÷åðåç ôóíêöèþ ïîëîèäàëüíîãî ïîòîêà 	 è ôóíêöèþ ïîëîèäàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I ,1

BBB = rrr 	 � r rr ' + I rrr ' = rot (	 rrr ' ) + I rrr '; (À.1)

ãäårrr ' = eee' =(r sin� ). Òîãäà ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èìååò âèä

jjj =
c

4�
rot BBB = �

c
4�

� � 	 rrr ' +
c

4�
rrr I � r rr '; (À.2)

ãäå

� � = � +
rrr [(rrr ' )2]

(rrr ' )2
� rrr =

@2

@r2
+

sin�
r 2

@
@�

�
1

sin�
@
@�

�
(À.3)

îáîçíà÷àåò îïåðàòîð Ãðýäà-Øàôðàíîâà (ñì., íàïðèìåð, êíèã ó [138]). Ïëîòíîñòü ñèëû Àìïåðà
fff A , ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.6), ïðèíèìàåò âèä

fff A = �
(rrr ' )2

4�
(� � 	 rrr 	 + I rrr I + rrr 	 � r rr I ) : (À.4)

Â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íå ñóùåñòâóåò ñèëû, ñïîñîáíîé óðàâíî•
âåñèòüf A' , ò.å. âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî (3.35), à, çíà÷èò, I = I (	 ; t). Ôîðìóëà (3.37à) ìîæåò
áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå

rot
�

@	
@t

rrr '
�

= rot
h
� c�EEE (t )

com + UUU(p)
b � (rrr 	 � r rr ' )

i
: (À.5)

Ñëåäîâàòåëüíî,
@	
@t

rrr ' = � c�EEE (t )
com � r rr '

�
UUU(p)

b � rrr 	
�

+ rrr  ; (À.6)

ãäå � ïðîèçâîëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ. Îíà íå ñêàçûâàåòñÿ íà ýâî ëþöèè íàáëþäàåìûõ
âåëè÷èí è ìîæåò áûòü îïóùåíà. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó ðàññìàò ðèâàåìàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà
îñåñèììåòðè÷íà, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî  çàâèñèò òîëüêî îò r è � , è å¼ ãðàäèåíò � ïîëîè•
äàëüíûé âåêòîð. Òàê êàê âñå îñòàëüíûå ÷ëåíû â óðàâíåíèè (À.6 ) ÿâëÿþòñÿ òîðîèäàëüíûìè
âåêòîðàìè, ñ íåîáõîäèìîñòüþ rrr  = 0.

Ñ ïîìîøüþ âûðàæåíèé (3.12) è (À.1) ìû ïîëó÷àåì

�EEE (t )
com =

Jep

e2n2
e
jjj (t ) �

n2
n

cnbJnp
rrr �� n � BBB (p) = �

cJep

4�e 2n2
e
� � 	 rrr ' +

n2
n

cnbJnp
(rrr �� n � rrr 	) rrr ': (À.7)

Âìåñòå ñ òîæäåñòâîì (À.6) ýòî äà¼ò

@	
@t

=
c2Jep

4�e 2n2
e
� � 	 �

n2
n

nbJnp
rrr �� n � rrr 	 � UUU(p)

b � rrr 	 ; (À.8)

÷òî ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (3.38).
1 Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ãðàäèåíòû ýòèõ ôóíêöèé è, âîîáùå ãîâîð ÿ, ãðàäèåíòû ëþáûõ ñêàëÿðîâ â íàøåé

çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ ïîëîèäàëüíûìè âåêòîðàìè, ïåðïåíäèêóëÿðí ûìè ê rrr ' . Ýòîò ôàêò àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â
ïðèëîæåíèÿõ À, Á è ïàðàãðàôå 3.3.5.
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Ïðèëîæåíèå Á

Âûâîä óðàâíåíèÿ (3.40)

Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (3.39) ñêàëÿðíî íà rrr ' , ìîæíî ïîëó÷èòü
�

I 0
	

@	
@t

+ I 0
t

�
(rrr ' )2 = rrr ' � rot

�
� c�EEE (p)

com + IUUU(p)
b � r rr ' + UUU(t )

b � BBB (p)
�

=

= div
h
� c�EEE (p)

com � r rr ' � I (rrr ' )2UUU(p)
b + BBB (p)

�
rrr ' � UUU(t )

b

�i
: (Á.1)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ìîæåò áûòü çàï èñàí êàê

div
h
BBB (p)

�
rrr ' � UUU(t )

b

�i
= BBB (p) � rrr

�
rrr ' � UUU(t )

b

�
; (Á.2)

òàê êàêdiv BBB (p) = 0. Ñðåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (Á.1) ðàâåí

� div
h
I (rrr ' )2UUU(p)

b

i
= � I div

h
(rrr ' )2UUU(p)

b

i
� (rrr ' )2I 0

	 UUU(p)
b � rrr 	 ; (Á.3)

ãäå áûëî èñïîëüçîâàíî òîæäåñòâî (3.36à). Òåïåðü çàïèøåì ïî ëîèäàëüíóþ ÷àñòü ñîïóòñòâóþ•
ùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (3.12):

�EEE (p)
com =

Jep

e2n2
e
jjj (p) �

n2
n

cnbJnp
rrr �� n � BBB (t ) +

fff (p)
A

ene
: (Á.4)

Çäåñü îïóùåíî ñëàãàåìîå �r rr �� e=e, íå äàþùåå âêëàäà â rot �EEE com [ñì. ïåðâîå ðàâåíñòâî â
âûðàæåíèè (Á.1)]. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (À.1), (À.2) è (À.4) ïîñë å íåêîòîðûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü

c�EEE (p)
com � r rr ' = �

c2Jep

4�e 2n2
e
I 0

	 (rrr ' )2rrr 	 +
n2

n

nbJnp
I (rrr ' )2rrr �� n �

c(rrr ' )2

4�en e
(� � 	 + I 0

	 I ) BBB (p) : (Á.5)

Âíîâü îáðàùàÿñü ê çàêîíó div BBB (p) = 0, ìû ïîëó÷àåì äëÿ ïåðâîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè
ðàâåíñòâà (Á.1)

� div
�
c�EEE (p)

com � r rr '
�

=
c2Jep

4�e 2n2
e
(rrr ' )2I 0

	 � � 	+

+ ( rrr ' )2rrr
�

c2Jep

4�e 2n2
e

I 0
	

�
� rrr 	 �

n2
n

nbJnp
(rrr ' )2I 0

	 rrr �� n � rrr 	 �

� I div
�

n2
n

nbJnp
(rrr ' )2rrr �� n

�
+ BBB (p) � rrr

�
c(rrr ' )2

4�en e
(� � 	 + I 0

	 I )
�

: (Á.6)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (Á.2), (Á.3) è (Á.6) â ôîðìóëó (Á.1), ì îæíî âèäåòü, ÷òî âòîðîé ÷ëåí
â ïðàâîé ÷àñòè (Á.3) è ïåðâûé è òðåòèé ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè (Á. 6) êîìáèíèðóþòñÿ â âû•
ðàæåíèå (rrr ' )2I 0

	 @	 =@t[ñì. óðàâíåíèå (À.8)]. Ýòî âûðàæåíèå âçàèìíî ñîêðàùàåòñÿ ñ òàêèì
æå âûðàæåíèåì â ëåâîé ÷àñòè (Á.1). Â êîíöå êîíöîâ, ìû ïðèõîäè ì ê ðåçóëüòàòó

(rrr ' )2I 0
t = ( rrr ' )2rrr

�
c2Jep

4�e 2n2
e

I 0
	

�
� rrr 	 � I div

�
(rrr ' )2

�
n2

n

nbJnp
rrr �� n + UUU(p)

b

��
+

+ BBB (p) � rrr
�

c(rrr ' )2

4�en e
(� � 	 + I 0

	 I ) + rrr ' � UUU(t )
b

�
; (Á.7)

òî åñòü ê óðàâíåíèþ (3.40).
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Ïðèëîæåíèå Â

Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå íåâîçìóù¼ííûõ
êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö âáëèçè ãðàíèöû êîðà-ÿäðî

Â õîëîäíîì áåòà-ðàâíîâåñíîì âûðîæäåííîì âåùåñòâå P + " = nbd"=dnb, ãäå " = �c 2

� ïëîòíîñòü ýíåðãèè âåùåñòâà. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîðìóëû ìîæíî ï åðåïèñàòü ëåâóþ ÷àñòü
óðàâíåíèÿ Òîëìàíà-Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà (1.2à) â âèäå

dP
dr

=
dP
d�

d�
dnb

dnb

dr
=

� cs

c

� 2 P + "
nb

dnb

dr
; (Â.1)

ãäå cs =
p

dP=d� � ñêîðîñòü çâóêà. Êðîìå òîãî, âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ìàññà ê îðû íå
ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò îáùåé ìàññû çâåçäû. Çí à÷èò, â óðàâíåíèè (1.2à) ìîæíî
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîëîæèòü m(r ) � M = const â ìàëîé îêðåñòíîñòè äíà êîðû. Ñ ïîìîùüþ
ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ è ôîðìóëû (Â.1) óðàâíåíèå (1.2à) ïðåîáðà çóåòñÿ ê âèäó

dnb=dr
nb=r

�
�
�
r � Rcore

� �
1
2

�
c
cs

� 2 �
Rcorec2

2GM
� 1

� � 1

; (Â.2)

ãäå ìû ïðåíåáðåãëè P â ñðàâíåíèè ñ ", ÷òî îïðàâäàííî ïðè nb . n0 [1]. Âáëèçè ãðàíèöû êîðû
è ÿäðà, ïðè nb � 0:5n0, îòíîøåíèå (c=cs)2, âõîäÿùåå â ïðàâóþ ÷àñòü ôîðìóëû (Â.2), ìíî•
ãî áîëüøå åäèíèöû. Ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ â ÿäðî óðàâíåíèå ñîñòî ÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ æåñò÷å, è
ôàêòîð (c=cs)2 óìåíüøàåòñÿ, íî ïî-ïðåæíåìó â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò åä èíèöó. Çàìåòèì
òàêæå, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ êîíöåí òðàöèè ÷àñòèö ëþáîãî ñîðòà.
Áîëåå òîãî, ïîõîæèå îöåíêè ìîãóò áûòü ñäåëàíû äëÿ ïðîèçâîäí ûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ [íà•
ïðèìåð, äëÿ îòíîøåíèÿ n00

b(r )=(n0
b=r)], íî ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ áóäóò ãðîìîçäêèìè,

âêëþ÷àþùèìè ïðîèçâîäíûå îò cs. Ïîñëåäíèé ôàêò, âïðî÷åì, äîëæåí ëèøü óñèëèòü îáñóæ•
äàåìûé ýôôåêò.

Ñîîòíîøåíèå (Â.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ îöåíêà ïðîñ òðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé
â ÿäðå, d=dr � 1=R èëè 1=Rcore, íåêîððåêòíà ïðèìåíèòåëüíî ê íåâîçìóù¼ííûì âåëè÷èíàì
âáëèçè ãðàíèöû êîðû è ÿäðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, õàðàêòåðíûé ïð îñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá
âî âíåøíèõ ñëîÿõ ÿäðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñà çâåçäû, ïî ðÿäêà òîëùèíû êîðû.
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Ïðèëîæåíèå Ã

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (4.30)

Ââåä¼ì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

� j =
m�

L j

mM
; � j =

m�
Dj

mM
; x j =

pFj

mM
: (Ã.1)

Â òàêèõ îáîçíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòû â âûðàæåíèè (4.30à) áóäó ò èìåòü âèä:

X 0 = g24

�
2� 2� 4 � 2� 2� 4 � x2

2 � x2
4

� ��
A2

13 + B 2
13

� �
2� 1� 3 � x2

1 � x2
3

�
+ 2 � 1� 3

�
A2

13 � B 2
13

��
;

(Ã.2)

X 1 = g2
24

�
A2

13 + B 2
13

� �
2� 1� 3 + 2� 2� 4 � x2

1 � x2
2 � x2

3 � x2
4 � 2� 2� 4

�
+ 2g2

24

�
A2

13 � B 2
13

�
� 1� 3;

(Ã.3)

X 2 = g2
24

�
A2

13 + B 2
13

�
: (Ã.4)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ âûðàæåíèÿ (4.30á) áóäåò:

Y0 = g14g24 (A13A23 � B13B23)
�
� 2� 3x2

1 + � 1� 3x2
2 + � 1� 3x2

4 + � 2� 3x2
4 � � 3� 4x2

3 � � 3� 4x2
4

+2� 1� 2� 3� 4 � 2� 1� 4� 2� 3 � 2� 2� 4� 1� 3 + 2� 1� 2� 3� 4]

+ g14g24 (A13A23 + B13B23)
�
� x2

2x2
1 � x2

3x2
4 � � 1� 2x2

1 + � 2� 3x2
1 + � 2� 4x2

1 � � 1� 2x2
2

+ � 1� 3x2
2 + � 1� 3x2

4 + � 2� 3x2
4 + � 1� 4x2

2 + � 1� 4x2
3 + � 2� 4x2

3 � � 3� 4x2
3 � � 3� 4x2

4

+ � 1� 2x2
1 � � 2� 4x2

1 + � 1� 2x2
2 � � 1� 4x2

2 � � 1� 4x2
3 � � 2� 4x2

3 + 2� 1� 3� 2� 4

+2� 2� 3� 1� 4 � 2� 3� 4� 1� 2 � 2� 1� 2� 3� 4] ; (Ã.5)

Y1 = g14g24A13A23 [(� 2 � � 3) ( � 1 � � 4) + ( � 2 + � 3) ( � 4 � � 1)]

+ g14g24B13B23 [(� 2 � � 3) ( � 1 � � 4) � (� 2 � � 3) ( � 1 � � 4)] ; (Ã.6)

Y2 = Y1

�
�
�
1$ 2

; (Ã.7)

Y3 = g14g24 (A13A23 + B13B23) : (Ã.8)

Íàêîíåö, â âûðàæåíèè (4.30â):

X 0
0;1;2 = X 0;1;2

�
�
�
1$ 2

: (Ã.9)
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Ïðèëîæåíèå Ä

Ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ (4.20â)

Ââåä¼ì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

xxx j =
pppj

mM
; xxx =

qqq
mM

= xxx3 � xxx1; xxx0 =
qqq0

mM
= xxx3 � xxx2: (Ä.1)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ââåä¼ì âåëè÷èíó xmin,max = qmin,max =mM , êîòîðóþ ìîæíî âûðàçèòü
÷åðåçx j = jxxx j j = pFj =mM . Óãëîâîé èíòåãðàë (4.20á) áåç ôóíêöèè íàãðóçêè òàêæå ïðåäñòàâèì
â áåçðàçìåðíîì âèäå A = A=m3

M , ãäå

A =
2(2� )3

Q
j x j

(xmax � xmin ) � ( xmax � xmin ) : (Ä.2)

Ïîäñòàâëÿÿ hjM 12! 34j
2i èç âûðàæåíèÿ (4.29) èDM èç ôîðìóëû (4.35) â óðàâíåíèå (4.20â),

íàõîäèì:

J = G2
Fm4

� (X 0J0 + X 1J1 + X 2J2 + X 0
0J 0

0 + X 0
1J

0
1 + X 0

2J
0
2 + Y0J3 + Y1J4 + Y2J 0

4 + Y3J5) : (Ä.3)

Áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè Jk(x1; x2; x3; x4), k = 1:::5, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Jk =
1
A

Z Y

j

d
 j
x2k

(x2 + 1) 2
� (xxx1 + xxx2 � xxx3 � xxx4) =

�( xmax � xmin )
xmax � xmin

xmaxZ

xmin

dx
x2k

(x2 + 1) 2
(Ä.4)

äëÿ k = 0; 1; 2,

J3 =
1
A

Z Y

j

d
 j
� (xxx1 + xxx2 � xxx3 � xxx4)

(x2 + 1)( x02 + 1)
=

�( xmax � xmin )
xmax � xmin

xmaxZ

xmin

dx

(x2 + 1)
p

t2
1(x) � t2

2(x)
(Ä.5)

J4 =
1
A

Z Y

j

d
 j
x2� (xxx1 + xxx2 � xxx3 � xxx4)

(x2 + 1)( x02 + 1)
=

�( xmax � xmin )
xmax � xmin

xmaxZ

xmin

x2dx

(x2 + 1)
p

t2
1(x) � t2

2(x)
; (Ä.6)

J5 =
1
A

Z Y

j

d
 j
x2x02� (xxx1 + xxx2 � xxx3 � xxx4)

(x2 + 1)( x02 + 1)

= J3 +
�( xmax � xmin )

xmax � xmin

xmaxZ

xmin

dx

 
x2

x2 + 1
�

1
p

t2
1(x) � t2

2(x)

!

; (Ä.7)

ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ èç ñòàòüè [196]:

t1 = x2
1 + x2

2 � x2 + 1 � 2x3x4 cos� 1 cos� 2; t2 = 2x3x4 sin� 1 sin� 2; (Ä.8)

ïðè÷¼ì

cos� 1 =
x2

3 � x2
1 + x2

2x3x
; cos� 2 =

x2
2 � x2

4 � x2

2x4x
: (Ä.9)
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J 0
k = Jk

�
�
x1$ x2

(Ä.10)

äëÿ k = 0; 1; 2; 4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå xxx ! xxx0 â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ (äëÿ k =
3; 5 èìååì ïðîñòî J 0

k = Jk). Ïîäñòàâëÿÿ (Ä.3) â (4.22), ìû ïîëó÷àåì èñêîìîå âûðàæåíèå (4.36).
Ñâåäåíèå ìíîãîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ ê îäíîêðàòíûì âûïîëíåíî ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé

ìåòîäèêå, ñì., íàïðèìåð, [49, 50, 196]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâà íû òîæäåñòâà [196]

1 =
Z

d3xxx� (xxx + xxx3 � xxx1) ; xxx0 = xxx + xxx1 � xxx2: (Ä.11)

Îäíîêðàòíûå èíòåãðàëû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ (Ä.4) � (Ä.7 ) ìîãóò áûòü ëåãêî âû•
÷èñëåíû êàê àíàëèòè÷åñêè, òàê è ÷èñëåííî. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïðèâåäåíû â ñòà•
òüÿõ [49, 196].


