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Рассматривается модель непрерывно расширяющегося небесного тела, которое 
в начальный момент покоилось. Условие отрицательного дефекта массы, которое не­
обходимо потребовать для такой модели, приводит к ограничению числа частиц в рас­
ширяющемся теле.

1. Рассмотрение статических звездных конфигураций вырожден­
ных газовых масс (Т = 0) показывает, что масса, радиус и другие 
параметры таких тел однозначно определяются значением централь­
ной плотности ре. В ряде работ [1 — 4] было показано, что при из­
менении центральной плотности от бесконечно больших значений до 
плотностей, характерных для белых карликов, массы статических кон­
фигураций Л/(рс) изменяются незначительно и оказываются порядка 
массы Солнца. Те конфигурации, массы которых не лежат на кривой 
7И(ре), заведомо являются нестатическими. Спрашивается, какова 
судьба нестатических объектов. Считается, что такие тела неизбежно 
должны подвергаться коллапсу [5 — 8]. В предлагаемой работе дела­
ется попытка показать, что не исключена противоположная возмож­
ность, а именно беспредельное расширение небесного тела (антикол­
лапс). Такая модель может представлять определенный интерес в рам­
ках воззрений В. А. Амбарцумяна, согласно которым многие процес­
сы эволюции небесных тел связаны с переходами от более плотных 
к менее плотным состояниям.

2. Рассмотрение моделей нестатических конфигураций удобно 
проводить в сопутствующей системе координат, в которой метрика 
имеет вид [9]
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ds2 ֊ е’Л2 - г2 (<7Э2 + sin2 б J?2) - е™ dR2, (1)

В ряде случаев удается сделать определенные выводы об эволю- 
Ц1и небесного тела, пользуясь выражением (7). Так, рассмотрим не­
статические конфигурации, состояние которых весьма близко к соот­
ветствующим равновесным конфигурациям. Такие нестатические тела

где о, ш и г — функции от R и t. Будем пользоваться системой еди­
ниц [1] с = к = 1, mjcb/(32«3hs) = 1 4՜. В [10] было показано, что урав­
нения Эйнштейна для метрики (1) можно привести к следующему 
весьма удобному виду:

u(R, t) = —4r.Pr2r, (2)

и' (R, t) — 4ярг2г', (3).

OP'
И)

«(Я. ') = -֊^--------4-. (5)
Р+Р Г

Здесь р (R, 0 — плотность массы, Р (R, 0 — давление, а и (R, £),. 
с известной оговоркой, представляет массу, содержащуюся в сфере 
радиуса R в момент времени I,

г (R, t) = (r/2) [1 + Л֊’ - г'2е՜՛"]. (6)
В (2 — 6) точка над функциями означает дифференцирование по 

времени, а штрих — по координате R.
Для интегрирования этой системы необходимо задать начальные 

условия, в качестве которых можно выбрать г (R, 0); г (R, 0); р (R, 0) 
и з (оо, 0). Система уравнений (2 — 5) с такими начальными условиями 
имеет вполне определенное решение.

Особый интерес представляет рассмотрение тех случаев, когда 
в начальный момент вещество находится в состоянии покоя, то есть 
когда г (R, 0) = 0. Для рассмотрения эволюции таких моделей необ­
ходимо знать выражение г (R, 0). Из (2 — 5) легко найти это выра­
жение, которое имеет вид [10]

•• Р'
r(R, 0) = — — 4~Рг2 ֊Ь — + е " гг‘ (7).

р + р J
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можно рассматривать, как возмущенные состояния статических. Зададим 
в качестве начальных условий

г = 0, Р = (1 4֊ е) Ро,

где а р(1(Л) — плотность соответствующей равновесной конфи­
гурации. Легко показать, что в этом случае все величины, входящие 
в правую часть (7), также выражаются через соответствующие свои 
значения для равновесных конфигураций и малый параметр з. Имея 
также в виду, что для равновесных конфигураций выражение в квад­
ратной скобке равно нулю, для г (R, 0) получим

г (/г, 0) = е* ( ЦП '1 _ ч 1'Р0 (R — 2ы0)
R I R Ро + Ро

Ро + 7 Л . 2ип
рр + Rи R 2ир

(8)

Здесь все величины с индексом нуль относятся к соответствую­
щей равновесной конфигурации, а 7 — показатель адиабаты

<71пР„
<11п ро

Для конфигураций, состоящих из идеального вырожденного нейтрон­
ного газа, при изменении плотности от бесконечно больших значений до 
нуля 7 монотонно меняется в пределах 1 7 6/3, то есть 7' 0. Сле­

3. Рассмотрим следующую модель. Пусть небесное тело состоит
из идеального ультрарелятивистского Ферми-газа, для которого урав-

довательно, второй член в фигурных скобках (8) положителен, то есть 
знак г (R, 0) будет обратным знаку в. Это означает, что при добав­
лении массы к равновесной конфигурации (е 0) последняя начнет 
сжиматься, в то время как в обратном случае (е 0) — расширяться. 
Это сжатие или расширение будет продолжаться до тех пор, пока 
звезда не попадет на стабильную ветвь (с!М с!рс 0) кривой М (рс). 
Однако, если в качестве невозмущенной конфигурации рассматривать 
конфигурацию с максимальной массой (максимум кривой Л/(ре)) и до­
бавить к ней массу (случай рассмотренный в [8]), то звезда, сжимаясь, 
больше нигде не сможет попасть на кривую М (рс), и следовательно 
будет иметь место коллапс. 3 *
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нение состояния имеет вид

(9)

Плотность энергии р может быть выражена также через концен­
трацию частиц п

р = 4-(Зк։),/։Ьп/։. (10)
4

Выберем функцию р (R, 0) в следующем виде

р(/?, 0) = -^-, /?</г0; р(/?, о) = о, /г>/г0. (и)
А.՜

Такая модель была рассмотрена Я. Б. Зельдовичем в [7], где 
было показано, что при а -* 1/8 к масса звезды М (при заданном пол­
ном числе барионов IV) будет стремиться к нулю, то есть получится 
максимальный дефект массы. Здесь мы рассматриваем ту же модель 
в другом аспекте. Отметим, что, как было указано в [7], особенность 
в центре и скачок на границе несущественны для получающихся ре­
зультатов (можно сгладить эти особенности, и результат от этого не 
изменится).

Кроме задания р (R, 0), нам необходимо задать также г (R, 0) и 
г (R, 0). Для этих начальных условий мы снова выбираем г (R, 0) = R, 
г (R, 0) = 0. Для выяснения того, расширяется или сжимается такая 
конфигурация в начальный момент времени, необходимо знать выра­
жение г (R, 0). Из (3) и (6) находим

и (R, 0) = 4к е՜“'*- 0) = 1 — 8֊а. . (12)

С учетом (12) для г (R, 0) получаем

г (R, 0) = ֊^(1 (13)
2 К \ а0/

3
где а0 =---- . Из (13) видно, что если а > а0, то конфигурация нач-

56 к
нет сжиматься, если же а а0 — расширяться. При а = а0 мы прихо­
дим к статическому случаю [12].

Таким образом, первоначально покоящееся вещество может не 
только сжиматься, но и расширяться. Однако, чтобы это расширение 
имело место на всем протяжении эволюции, то есть чтобы небесное 
тело перешло бы из сверхплотного состояния в диффузное, необходи­
мо, чтобы масса плотного тела была больше массы диффузного
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состояния, то есть такое тело должно обладать отрицательным дефек­
том массы. В случае статических конфигураций, как было показано 
в [11] (см. также [1, 12, 13, 4]), релятивистская теория тяготения до­
пускает существование таких метастабильных конфигураций. Конечно, 
конфигурации с отрицательным дефектом массы не могут образоваться 
в схеме, в которой эволюционный путь небесного тела идет от раз­
реженного состояния к плотному. Однако, в противоположной концеп­
ции (концепция Амбарцумяна), в которой развитие идет от плотного 
состояния к разреженному, существование таких тел может считаться 
возможным. В частности они могут быть остатками некоторых дозвезд- 
ных тел, физические свойства и закономерности которых мало извест­
ны. (На одну космологическую возможность образования расширяю­
щихся тел было также указано в [14]).

Требование отрицательного дефекта массы кладет ограничение 
(в рассматриваемой модели) на число частиц в таком нестатическом 
теле. Действительно, из (10) и (11) можно найти концентрацию ча­
стиц n(R, 0), после чего для полного числа частиц N (7?0, 0) находим 
N (7?0, 0) = const R'. Выражая Ro через N (Ro, 0) и подставляя в со­
отношение М = 4naR0, получаем [7]

М = 1.5 (Зк2)'/։ (ha)'/։ (1 — 8ка)'/։ У'1.

Условие отрицательного дефекта массы mN<C.M (где т — масса 
нуклона), приводит для N к следующему ограничению

О1 —2
—(ha)/։(l-8Ka). (14)

О 771

Подставляя в (14) а = а0, получим верхний предел для числа ба­
рионов и радиуса в непрерывно расширяющейся модели

Ашах = 0.24 Nq ; (Я0)шах = 1.63 км, (15)

где Nq — число нуклонов в Солнце. Импульс у поверхности такой 
конфигурации оказывается порядка 1 Bev. Это означает, что части­
цы даже у поверхности являются релятивистскими, чем оправдывается 
использование уравнения состояния (9) — (10) во всем объеме.

Укажем еще раз, что данные (15) получились из двух требова­
ний: 1) отрицательный дефект массы (mN <^М); 2) расширение в на­
чальный момент времени (г (R, 0)^>0). Понятно, что из этих двух 
требований для расширяющейся модели более существенным является 
первое условие, то есть если тело имеет избыток энергии и в началь- 
4—111 
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ный момент сжимается, то оно в дальнейшем будет иметь возможность 
расширяться. Возникает вопрос, нельзя ли отказавшись от второго ус­
ловия (г^>0), то есть от модели непрерывно расширяющегося тела, 
увеличить /Утах. Однако, соотношение (14), которое выведено только 
из условия отрицательного дефекта массы, для а, при котором полу­
чается максимальное /У, дает а = 3,40՜. Это значение мало отличается 
от значения а0= 3/56՜, которое удовлетворяет как первому условию, 
так и второму. Таким образом, отказ от условия непрерывного рас­
ширения лишь незначительно изменит значение Nm„.

Если на основе (14) вычислить среднее расстояние между барио­
нами I — п где п — средняя концентрация, то эта величина оказы­
вается порядка так называемого „радиуса“ нуклонов, равного 0.4 /. 
Как известно, на таких расстояниях между нуклонами действуют весь­
ма мощные силы отталкивания. Посмотрим, как изменит это взаимо­
действие полное число барионов и радиус звезды. В [15, 16] было 
показано, что при весьма больших плотностях с учетом взаимодейст­
вия уравнение состояния имеет вид Р = р = Ьпг, где Ь — постоянная. 
Такое уравнение состояния приводит в (13) к значению а0 = 1 16к. 
Для вычисления /У и Яо необходимо знать значение постоянной Ь, ко­
торая входит в уравнение состояния. В [17] на основе теории ядерной 
материи для Ь было получено Ь = 8.03-10 13 эрг см3. Такого же порядка 
оказывается значение этой постоянной, если пользоваться результатами 
[15], где была построена модель взаимодействия через векторные ме­
зоны. Эта модель приводит для Ь к значению

Ь = 8кЬ3,7п2 = 3.5-10՜43 эрг см3. (16)

Для конкретности мы будем пользоваться для Ь выражением (16). 
(Это удобно, так как в (16) Ь выражено через универсальные посто­
янные). Из (16) и (11) для п (R, 0) получаем

и (Я, 0)
»

Используя выражение П (R, 0), ДЛЯ /Утах и (/?0)тах можно получить-

/Ушах = = 0.47 /Ус,
4тп8

(/?о)тах = 2/У^.х (Й8//П2)/։ = 2.73 КМ.

Таким образом, учет взаимодействия, как и в случае равновесных, 
конфигураций [4], не может существенно изменить значение основных 
параметров.
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4. Нахождение временной зависимости функций, характеризующих 
нестатические конфигурации, связано с численным интегрированием 
системы (2 — 5). Однако, некоторые выводы о начальной стадии рас­
ширения можно сделать и без численного интегрирования.

Так из (13) для начальных моментов времени легко найти выра­
жение р (R, t)

р(/?, #) = ?(/?, o)(i-m

где в случае реального газа

?2 = 2(1-8-а)(1 —16 ~а) R2. (17).

Соотношение (17) справедливо до таких моментов времени t, для 
которых 3-7՜' 1- Для конфигураций, у которых значение постоянной
а близко к своему предельному значению, то есть когда 1 — 16~а = а2, 
а2 —» 0, величина ?2 также оказывается малой, ?2 = а2, R2.

Выражаю благодарность Г. С. Саакяну за интерес к работе и 
полезные советы. Я также благодарен Э. В. Чубаряну и М. А. Мна,-- 
цаканяну за обсуждения.

Бюраканская астрофизическая
обсерватория

THE MODEL OF AN EXPANDING SUPERDENSE 
CELESTIAL BODY

Y. L. VARTANIAN

The model of a continuously expanding celestial body that was 
in a still state at the initial moment, is considered.

The condition of the negative mass-defect that is necessary for 
this model leads to the limination of the number of particles in an ex­
panding body.
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