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Для различных значений полного момента количества движения вычислены в за
висимости от центральной плотности интегральные параметры и частота пульсаций диф
ференциально вращающихся нейтронных звезд. Расчет произведен энергетическим мето
дом во втором приближении по релятивистским поправкам (пост-пост-ньютоновское 
приближение) для идеального и взаимодействующего нейтронных газов. Показано, что 
для устойчивых конфигураций неоднородное вращение слабо меняет зависимость массы 
от центральной плотности. Однако существует довольно широкая область чековых 
неустойчивых конфигураций (ш։>0. 0.15<Е, Ед <0.27). предельная масса которых 
намного превосходит предельную массу статических объектов.

1. Теоретииеские предсказания возможных предельных значений мас
сы нейтронных звезд Л/,пах (п) представляют большой интерес для астро
физики. Актуальность таких оценок в последнее время возросла в связи 
с фактом возможного отождествления наблюдательных объектов с «черны
ми дырами». В многочисленных исследованиях было рассмотрено, как уве
личивается Л/тах(п) при учете взаимодействия между барионами и твер
дотельного вращения. Цель настоящей работы—исследовать влияние неод
нородного вращения на эту величину. При этом мы не останавливаемся на 
выяснении вопроса возможности осуществления дифференциального вра
щения у нейтронных звезд, для которого может иметь значение сверхтеку
чее состояние нейтронной жидкости [1] или возможность проявления эф
фекта Померанчука [2, 3]. Однако при рассмотрении в нейтронных звез
дах этих эффектов обычно делается целый ряд идеализирующих предполо
жений, от уточнения которых может зависеть ответ на поставленный во
прос. Нам кажется, что даже в случае отсутствия из-за указанных эффектов 
возможности дифференциального вращения в холодном нейтронном веще
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стве. оно может представлять интерес для сравнительно молодых объектов» 
в которых сверхтекучее состояние еще не успело установиться.

Для выравнивания уголовой скорости весьма существенны также на
личие магнитного поля и эффекты турбулентности. Оценки характерного 
времени выравнивания, обусловленного этими эффектами, для белых кар
ликов приведены в [16]. Такие оценки для нейтронных звезд сильно за
труднены в связи с неопределенностью конфигурации магнитного поля 
внутри звезды и характерного масштаба турбулентности.

2. Рассмотрение дифференциально вращающихся нейтронных звезд 
проведем энергетическим методом во втором приближении по релятнвист- 
< ким поправкам (пост-пост-ньютоновское приближение). Полная энер
гия звезды при этом запишется в виде

E = En + EG + Е, + Е։(ОТО) 4-Е2 (ОТО) + £,(ОТО), (1)

где Е„—энергия вырожденного нейтронного газа. Ес — ньютоновское 
выражение гравитационной энергии, Ег — энергия вращения Е,(ОТО) 
и £,(ОТО)— релятивистские поправки к энергии первого и второго по
рядка соответственно, Ег (ОТО) — релятивистские поправки к энергии 
вращения. Здесь для краткости мы не будем приводить выражения этих ве
личин и математический аппарат, использованный при расчетах. Ранее энер
гетический метод был применен для исследования твердотельно вращаю
щихся нейтронных звезд [4] и дифференциально вращающихся белых кар
ликов [5]. Отсылая за справками к этим работам, остановимся здесь лишь 
на тех отличительных моментах, которые проявляются при дифференциаль
ном вращении в нейтронных звездах.

Так как в случае нейтронных звезд расчет ведется с учетом вторых 
релятивистских поправок, то в £,(ОТО) необходимо учесть сплюснутость 
звезды. Как и в [5], здесь используется приближение подобных эллипсои
дов вращения, при котором [6]

Ея = ЕУ, Ec=g(i.}E^, (2)

S (М = ,}l2 (1 — >-’)՜’ 2arc cos л3'՜, (3)

где ) = (с/а)՜ 3, а и с—соответственно экваториальная и полярная полу
оси эллипсоида вращения: величины с индексом нуль относятся к соответ
ствующим сферическим конфигурациям.

При учете сплюснутости в £,(ОТО) будем исходить из физических 
соображений. £,(ОТО) выражается в виде суммы пяти интегралов

£։ (ОТО) = 4 + 4 + 4 + 44֊ 4. (4)
конкретный вид которых можно найти в [6]. При этом /, и /3 имеют смысл
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гравитационной энергии, если учесть, что -ic: эквивалентна массе (г— тер
модинамическая энергия на единицу массы). Поэтому учет сплюснутости 
приводит как и в случае Eg к возникновению фактора g().), т. е. необхо
димо (/|+Л) заменить на g(^)(l,+/.,). Что же касается остальных трех 
интегралов, то численные расчеты показывают, что | |j
и поэтому в них сплюснутость можно не учитывать.

Для /ГДОТО) при расчетах было использовано выражение, получен
ное в [7]. Так как эта величина является поправкой второго порядка к глав
ным членам энергии, то в нем можно'Положить И — КП. где Л՜ — момент ко
личества движения, а / — момент инерции звезды.

Если при рассмотрении белых карликов распределение угловой ско
рости зависит только от цилиндрического радиуса [8—10]. то в ОТО это 
условие заменяется на более общее — имеется зависимость как от цилинд
рического радиуса, так и от широты 0՛ [7]. Однако условие динамической 
неустойчивости кладет ограничение на значения энергии вращения, при 
которых зависимость от 0 оказывается слабой и в первом приближении ее 
можно не учитывать. Для вычисления интегральных параметров необходи
мо иметь вид распределения вещества р = рс<р (՝'), (* = т/М, где т — на
копленная масса, а М — полная масса звезды), а также функцию распре
деления момента /z(zz), где и — цилиндрическая лагранжевая масса, делен
ная на полную массу звезды. О выборе ?(7) для нейтронных звезд можно 
найти в [4], для было выбрано выражение [11]

Л (u) = 5А711 - (1 ֊ и)2/3]/2М. (5)

В энергетическом методе уравнения равновесия имеют вид алгебраиче
ских уравнений и получаются из условия экстремума полной энергии (I). 
Из-за громоздкости этих уравнений мы их здесь приводить не будем. От
метим лишь, что если в случае дифференциально вращающихся белых кар
ликов эти уравнения можно было численно решать как относительно пере
менных )• и М, так и ). и xt (Л/—масса звезды, xr=pjmrc, рг 
импульс Ферми электронов в центре звезды), то в случае нейтрон
ных звезд из-за трансцентдентной связи удельной энергии нейтронов 
s от параметра релятивизма нейтронов хп удобнее брать в качестве 
независимых переменных параметры ли М, а х„ считать свободным 
параметром, как это сделано в [4].

3. Задавая определенные значения полного момента вращения К и па
раметра релятивизма нейтронов в центре х,„ уравнения равновесия мы ре
шали на ЭВМ методом последовательных приближений относительно М и л. 
Расчет был проведен как для уравнения состояния идеального, так и реаль
ного газов (модель взаимодействия [12]).
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Результаты расчета приведены в табл. 1 и 2 (в приложении) и на рис. 
1—3. Как известно [8. 9], когда отношение энергии вращения к гравитаци
онной £г/£с^>0.27, то конфигурации динамически неустойчивы, а если 
0.15<^ Ег /£с <^0.27, то проявляют вековую неустойчивость. Эти резуль
таты, которые получены в ньютоновской теории однородно вращающейся 
жидкости [13] и обобщены для неоднородно вращающихся белых карли
ков [8, 9, 14], в первом приближении можно применить и к нейтронным 
звездам. Однако при этом мы учтем первую релятивистскую поправку к 
гравитационной энергии, которая того же порядка, что и энергия враще
ния. т. е. за критерий устойчивости будем брать отношение

Ег
Ес + £։(ОТО)

На рис. 1 и 2 для различных значений момента вращения К приведе
на зависимость массы от центральной плотности соответственно для реаль
ного и идеального газов. Область выше кривой abc относится к динамиче-

1д/> (гем

Рис. I. Зависимость массы от центральной плотности для дифференциально вра
щающихся нейтронных звезд для модели взаимодействующего нейтронного газа. Числа 
у кривых показывают значение полного момента вращения в единицах 10$о эрг.сек.

ски неустойчивым конфигурациям, а область между abc и а'Ь'с'—к вековым 
неустойчивым конфигурациям, которые с течением времени могут перейти 
в устойчивые трехосные эллипсоиды. В случае идеального газа (рис. 2) кри
вая abc находится за пределами рисунка. Из рис. 1 и 2 видно, что макси-
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мальная масса неоднородно вращающихся устойчивых конфигураций 
(ЕгЦЕс^, Е1 (ОТО)) < 0.15) оказывается равной 1.18 М. (идеальный 
газ) и 2.12 М® (реальный газ). Эти величины мало отличаются от 
максимального значения массы без истечения в случае твердотельного 
вращения (0.795 М. и 1.83 МТакое малое отличие обусловлено 
тем фактом, что для нейтронных звезд уже в случае максимально 
допустимого твердотельного вращения отношение Ег)Ес близко к зна
чению, при котором наступает вековая неустойчивость. Из рис. 1 и 2 
видно, что зависимость Мк([‘с) так же, как в случае твердотельного 
вращения [4] имеет максимум, который соответствует состоянию по
тери устойчивости. Такой характер Мк (рс) отличен от случая белых 
карликов [5], когда, начиная с определенного значения момента К, 
при котором еще отсутствует вековая неустойчивость, кривые Мк([>е) 
имеют монотонный вид.

Рис. 2. То же. что на рис. 1 для модели идеального нейтронного газа.

В табл. 1 и 2 для двух значений момента приведены зависимости 
от центральной плотности интегральных параметров. Для краткости мы 
не приводим данные, относящиеся к большим массам (вековые неустойчи
вые конфигурации). Кроме массы М. параметра сплюснутости X и различ
ных слагаемых энергии (1), здесь приводятся также значения дефекта 
массы Д == —- Ei Мс՝, периода пульсации а также момент инерции 
относительно центра /0 сферических конфигураций

/0 = r dm, • (6)
М

535-8 У
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через который определяются компоненты тензора инерции соответствующих 
сплюснутых конфигураций.

4. Для определения частоты пульсаций рассматриваемых конфигура
ций предположим, что каждая точка звезды (х„, у„, 2„) совершает колеба
ния по закону

х = хе (1 -|- asin ш/)> (7)

у = Уо (1 + а sin ш/), (8)

z = z0(l + f sin «>/), (9)

где постоянные а 1, 7 1.
Повторяя ту же процедуру, что в [15], для ы2 получим:

<0® = 4 [ж* (д֊Е1дх֊п) (I + 7)/2)’ - 2лх„ (>)-Е/д>.дхп) (1 - т)) (1 + т,/2) + 
+ ).* (o2E/d'i՞) (1 - Т/)2]/9/0 (/-V + 2/л), (10)

где = 7/а. Из произвольности vj сразу следует, что условие ста
бильности ш2 > 0 обеспечивается при

d2E/dx2>0; д։Е/д12>0;
(д2Е<дх2п) (дгЕ/дкг) - (d'E/dxdi.)2 >0, (11)

т. е. условия минимальности энергии.
Для подобных пульсаций (7 = ®) имеем

О)2 = (д-Е/дх2) х2//0 (л2 + 2/к). (12)

По этому значению ы определяется период пульсаций: т;, = 2.т/ы. Ках 
и ожидалось, статический критерий устойчивости к коллапсу, предложен
ный в [10]. и формула (12) дают совпадающие результаты.

На рис. 3 приводится зависимость периода пульсаций Тр от полной 
массы для различных значений момента вращения в случае взаимодей
ствующего нейтронного газа. Значения этой величины в зависимости ог 
центральной плотности приведены в табл. 1 и 2. В случае дифферен
циального вращения в отличие от статических и твердотельно вращающих
ся конфигураций знак со2 не дает исчерпывающего ответа об устойчивости. 
Здесь вступают в игру и другие моды колебаний, и для определения устой
чивости оказывается существенным отношение о == Ег/ | Ес + £\ (ОТО) |, 
значения которого приведены в табл. 1 и 2. При ''<0.15 и (ir>0 кон
фигурация устойчивая. При ог>0 (восходящая ветвь кривых Л^к(рс)) и 
0.15<о <0.27 наступает вековая неустойчивость. Из рис. 1 и 2 следует, 
что на плоскости масса — центральная плотность существует довольно ши-
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рокая область, где могут существовать устойчивые трехосные нейтронные 
звезды с массами, значительно превосходящими предельную массу стати-

Рис. 3. Зависимость периода пульсаций дифференциально вращающихся нейтрон
ных звезд от полной массы. Числа у кривых показывают значение полного момента вра
щения в единицах 1О50 эрг.сск.

веских конфигураций. Однако время существования таких объектов мо
жет оказаться весьма малым. Этот вопрос нуждается в дополнительном 
исследовании.

Ереванский государственный 
университет

NONUNIFORM ROTATING NEUTRON STARS

G. S. HAJIAN, Yu. L. VARTANIAN

The integral parameters and frequency of pulsations for different 
values of total angular moment are calculated for nonuniform rotating 
neutron stars. The calculations are carried out by the energetic method 
in the second approximation by the effects of general relativity (post- 
-post Newtonian approximation) for interacting and ideal neutron gases. 
It is shown that nonuniform rotation changes the dependence of mass on 
central density weakly for stable configurations. But there is a wide 
region of secular nonstable configurations (0.15 < EriEc < 0.17, w- > 0), 
with masses which are much more than the limited masses of static 
configurations.



Приложение
Таблица 1

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО ВРАЩАЮЩИХСЯ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД 
(ИДЕАЛЬНЫЙ ГАЗ): о Ег/\Еа+ £։ (ОТО) | ; А н - 5£. /Мс1

х п
Рсю-1;

(։• сл։~ 3)
М/М. Л

£„-10 53 
(эр։)

-£с-10֊и 
(эр։)

Ег ■ Ю՜53 
(эр։)

—£1(ОТО)-10՜53 
(эр։)

—£։(ОТО)-10՜51 
(эр։)

£Г(ОТО)-10՜51 
(эр։) 1 ՛■ /о-Ю՜45 

(։тл2)
>ю՜3 
(сен)

АЮ3

0.4 0.336 0.799 0.734 0.309
Л’5։=0.05

0.671 0.084 0.035 0.055 0.102 о.12о 1.923 1.261 2.247
0.5 0.056 0.875 0.768 0.537 1.022 0.113 0.082 0.192 0.100 0.102 1.494 0.978 2.915
0.6 1.134 0.942 0-783 0.824 1.400 0.147 0.159 0.515 0.035 0.095 1.173 0.857 3.470
0.7 1.8и1 0.981 0.786 1.155 1.737 0.188 0.267 1.114 ֊0.152 0.093 0.923 0.887 3.851
0.8 2.688 0.995 0.778 1.510 2.030 0.237 0.401 2.181 0.553 0.097 0.722 1.790 4.001
0.9 3.827 0.988 0.761 1.873 2.254 0.297 0.555 3.730 -1.307 0.105 0.564 — 3.912
1.0 5.250 0.965 0.736 2.225 2.400 0.368 0.717 5.830 -2.630 0.118 0.441 —• 3.529
1.1 6.988 0.031 0.702 2.555 2.467 0.452 0.878 8.479 -4.830 0.135 0.340 — 2.840

0.4 0.336 0.901 0.669 0.357
К5о 0.075

0.843 0.135 0.044 0.072 0.252 0.152 2.451 1.304 2.448
0.5 0.556 0.998 0.699 0.613 1.259 0.186 0.101 0.243 0.297 0.137 1.861 1,009 3.150
0.6 1.134 1.065 0.711 0.932 1.687 0.245 0.193 0.642 0.237 0.130 1.441 0.887 3.726
0.7 1.801 1.102 0.711 1.298 2.085 0.314 0.320 1.401 -0.028 0.130 1.121 0.934 4.108
0.8 2.658 1.114 0.699 1.691 2.421 0.396 0.479 2.660 -0.666 0.137 0.875 2.590 4.250
0.9 3.827 1.104 0.677 2.092 2.670 0.403 0.658 4.521 ֊1.933 0.148 0.680 — 4.100
1.0 5.250 1.077 0.645 2.482 2.825 0.605 0.845 7.040 -4.218 0.165 0.530 — 3.621
1.1 6.988 1.035 1.602 2.842 2.874 0.731 1.023 10.175 -8.142 0.187 0.500 — 2.750



ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО ВРАЩАЮЩИХСЯ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД (РЕАЛЬНЫЙ ГАЗ)
Таблица 2

Хп
₽яю-15

(|'СА 3)
М/М&

£л-10֊53 
(эр։)

— £,.1О՜53 (.1
(эр։)

£г-10՜53 
(эр։)

£։ (ОТО)-10՜ 53 
(эр։)

—£։ (ОТО)-10՜51 
(эр։)

£,(ОТО)-10՜51 
(эр<)

0
/о-Ю՜45
(։-сл3)

тр-10-3 
(сек)

Д-10՜2

0.4 0.336 1.034 0.439 0.304 0.968
К

0.282
50=0 15

0.036 0.054 1.096 0.281 3.083 1.094 2.207
0.5 0.556 1.289 0.575 0.548 1.867 0.400 0.103 0.220 2.112 0.203 2.854 0.671 4.366
0.6 1.134 1.569 0.689 1.100 3.205 0.497 0.301 0.97) 2.940 0.142 2.746 0.509 6.753
0.7 1.801 1.800 0.758 2.132 4.758 0.592 0.766 3.87) 3.274 0.107 2.534 0.498 8.740
0.8 2.688 1.897 0.779 3.672 5.953 0.729 1.572 12.341 2.441 0.097 1.121 9.527
0.9 3.827 1.828 0.757 5.513 6.276 0.953 2.584 30.073 - 1.719 0.107 1.576 — 8.341
1.0 5.250 1.620 0.686 7.268 5.633 1.303 3.446 60.0 0 ֊15.637 0.143 1.042 — 4.403

1.1 6.988 1.389 0.583 8.898 4.662 1.732 4.066 104.337 ֊53.180 0.198 0.659 — ֊1.320

Р.4 0.336 1.200 0.417 0.353 1.222 0.372
^,0=0.2

0.045 0.074 1.912 0.294 3.958 1.150 2-447

0.5 0.556 1.468 0.539 0.623 2.285 0.537 0.127 0.28) 3.573 0.223 3.541 0.712 4.653
0.6 1.174 1.742 0.640 1.222 3.775 0.690 0.355 1.1'7 5.036 0.667 3.264 0.544 7.015
0.7 1.801 1.954 0.701 2.315 5.407 0.849 0.871 4.507 5.801 0.135 2.916 0.552 8.894
0.8 2.688 2.027 0.716 3.923 6.582 1.065 1.739 13.875 4.731 0.128 2.361 — 9.473
0.9 3.827 1.931 0.682 5.825 6.789 1.392 2.796 33.837 ֊ 1.732 0.145 1.701 — 7.906
1.0 5.250 1.690 0.588 7.581 5.889 1.853 3.603 65.275 —24.638 0.195 1.118 — 3.174
1.1 6.988 1.083 0.215 2.230 6.973 1.722 1.947 68.740 -160.04 0.412 0.441 — -1.130
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