
АКАДЕМИЯ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

АСТРОФИЗИКА
ТОМ 15 АВГУСТ, 1979 ВЫПУСК 3

УДК 533.9.01.1

ВРАЩАЮЩИЕСЯ СВЕРХПЛОТНЫЕ КОНФИГУРАЦИИ 
С УЧЕТОМ ПИОНИЗАЦИИ ВЕЩЕСТВА

Г. Г. АРУТЮНЯН, В. В ПАПОЯН, А. В. САРКИСЯН. Э. В. ЧУБАРЯН 
Поступил« 5 июля 1978

Пересмотрена 20 декабря 1978

В работе подсчитаны параметры npaujaiouixxcя с иерх плотных конфигурации с но« 
иым урапненнсм сое гояняя пешее тиа. учитыиаю1цнм эффект пионнзацнн

На сегодняшним день накопилось достаточно оснований для того, что­
бы с известной долей уверенности высказать утверждение о наличии я-кон­
денсата в ядрах тяжелых элементов и в сплошной ядернон материи. Воз­
никшая в связи с этим необходимость уточнений в уравнениях, описываю­
щих состояние сверхплотного вещества, частично стимулировала работу 
|1|, в которой весьма последовательно учтен эффект пнонизацин и най­
дена еще одна возможная модель состояния вещества вырожденно։! плаз­
мы. С этой точки зрения нам кажется оправданной цель настоящей статьи— 
определение параметров вращающихся сверхплотных небесных тел на осно­
ве полученного в [1] нового уравнения состояния. При этом использует­
ся предложенный в |2| метод расчета.

I. У равнения равновесных вращающихся конфин/рации. Метрика ста­
ционарно вращающейся конфигурации выбрана в виде |2|

</$' - е dR՝ Н е ‘ (</0I. 2 * * f sin՛ Wi’l • sin'՛' rid~rdt

г (w»se ' sin՜ 0 — e )df£,

где ji, v, ю — фунсции R. 0 и J2.
В качестве независимых уравнений Эйнштейна, определяющих иско­

мые функции, взяты
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С,' -Со0 = 8- (Г,1֊ Г.,“), 

С?֊С^Ь-(Т}- Г?),

2. Уравнение состояния вещества. В работе [1] получено уравнение 
состояния вырожденной сверхплотной плазмы с учетом отрицательного 
«-конденсата в тяжелых ядрах, которое может быть записано следующим 
образом:

Р<4.0816 10 ”, р- 0.1538 Л15;

4.0816-10 п< Р< 1.2882-10՜*» ₽= 11.2383 Р1411+

+ 33.84 Р՝2 * 4 - 2905.57 Р” + 9.5245 - 10։Р՛4];

1.2882 10֊‘< Р< 1.3119-10՜’, р = 0.4965;

1.3119-10 ’<Р-<3.1491, р = 19.7632 Рим;

3.1491 < Р 52.4017, р 52.4017;

52.4017 < Р, р = Р.

бг' = О, 

бЛ- 8-Тз0, (։>

Л/1 R, 0) - 2 1------- = — V — 1п [ 1 — е“՜' («> + 2)։$11Г 6] 4- СОП5(.
+ р

Эта система уравнений допускает разделение переменных в приближении 
р — 25/8«б?е (2 — угловая скорость вращения, ре— центральная плот­
ность), если решения искать в виде разложений по полиномам Лежандра. 
Компоненты метрического тензора, а также давление, плотность и функция 
М (R, 0) представляются в виде

е։=е-։-[1 +?/(/?, 6)], 

е’ = е’֊[1 + ?Ф(/?, 6)], 

е‘ = /г-|։ + ?б(/?, <>)],

М(К, 6) = л1(й) ?л'(/г, 0), 

Р — Ра + ?р. Р = Ро + ??’■ 

ш = I 3 $(/?),

где /, Ф, У и д—неизвестные функции, а е *, е’", т, Ро, р0 вели­
чины нулевого приближения, соответствующие статической задаче.

Вне распределения масс уравнения Эйнштейна в приближении р ин­
тегрируются аналитически, а внутренняя задача решается численным ин­
тегрированием. Сшивка этих решений позволяет определить постоянные 
интегрирования и параметры, характеризующие рассматриваемые конфи­
гурации.
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3. Результаты численного интегрирования. Система уравнений (1) бы­
ла численно проинтегрирована на ЭВМ ЕЗ-1020 для ряда конфигураций 
белых карликов и барионных звезд с центральными давлениями от 
Р-10 *' до оо. Значения интегральных параметров представлены в 
табл. 1. В первом столбце таблицы приводятся значения центрального дав­
ления в единицах СОЗ. Масса вращающейся конфигурации М, масса соот­
ветствующей сферической конфигурации Мо (в единицах массы Солнца), 
экваториальный R, и полярный радиусы Р . радиус сферической конфи­
гурации /?о (в км), момент инерции / и квадрупольный момент О, а также 
минимальный период вращения /'т։„ приводятся в последующих столбцах 
таблицы. Эти интегральные параметры вычислены по следующим форму­
лам:

М0 = и(К0),

Л . 4- ? (d0 ֊ 0.5 </.). R. = Ro + ? (</„ + А),

где Ао, с։, >42, dQ и </.. — постоянные интегрирования, определяемые 
сшивкой внешних и внутренних решений на границе конфигурации,

/? = /?■>+?£ л. (cos в) л,.

Параметры вращающихся конфигураций рассчитаны для максимального 
без истечения вещества с экватора значения угловой скорости вращения 
2в։։. Для наглядности наиболее интересная часть полученных результа­
тов представлена на рис. I в виде зависимости массы барионных конфигу­
рации от центрального давления (такая же кривая для белых карликов не 
приводится ввиду малого различия масс вращающихся и статических звезд 
с одинаковыми центральными давлениями). Как видно из рисунка, наи­
большее различие в массах (порядка 38%) имеет место для значения па­
раметра — 1.365 (у = arc tg Р33, где PM=P-10 33).

Численные значения интегральных параметров имеет смысл сравнить 
с результатами аналогичных расчетов, выполненных с использованием урав­
нения состояния сверхплотного вещества без учета эффекта пионизацин 
[3]. В табл. 2 приводятся значения масс и радиусов четырех статических 
и вращающихся конфигураций, являющихся экстремальными точками кри­
вой (М — т;), с учетом и без учета эффекта пионизации.
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Таблица 1

р ։»рг/с>.^ .ч,л/ М^Мс. R - (км) /?»(««) (г-см3) Т,.:= (е)

6.465 10’* 0.9377 0.9375 8896.43 7060.36 7574.18 3.0610« 592 17.025
6.465-10»» 1 062’ 1.0618 6553.86 5230.27 5566.86 1.4910« 288 10.21
6.465-10« 1.0479 1.0477 4412.68 3547.76 3739.28 4 <•? 10= 55 17.94
6.465 10’« 0.9<33 0Л935 2767.75 2232.54 2340.23 1421 37 55.83
6.465-10” 0.9370 0.°356 1648.72 1331.86 1393.29 480 11.35 11.36
6.465-10” 0.8743 0.8738 958.9 777.69 808.98 120 4.001 2.117
6.465-10” 0.6958 0.6949 798Л9 650.68 671.57 33.19 1.842 0.547
6.465-10» 0.6519 0.6515 748.42 607.58 630.54 21.66 1.407 0.511
6.465 10” 0.6255 0.6261 642.39 522.46 540.9 22.64 1.13 0.415
6.465-10” 0.8616 0.8613 1634.6 1321.3 1380.2 270.3 12.87 1.429
1.095 10” 0.9239 0.9236 7*35.7 6319.2 6747.8 1.52-10« 414.8 14.49
1.181-10” 0.0197 0.0197 18.117 15.095 15.099 1.63 10՜4 3.79-10՜* 0 0114
6 465 10” 0.2308 0.2248 10.5М 8.749 8.822 9.7 10 3 1.04 10՜ 4 0.0015
5.593-10” 0.5029 0.4504 10.595 8.391 8.887 2.16-10՜*' 1.07 10՜3 0.001
6.465-10” 0.5009 0.4485 10.289 8.146 8.627 1.97 10՜1 1.09-10՜’ 8.9 10՜4

6 465 10« 0.3936 0.3455 8 1048 6.335 6.776 7.1510 3 3.14 10՜4 6.9 10 4

6.465 10” 0.4642 0.2938 3.854 2.664 3.085 1.21 ю՜3 1.55-10՜4 1.2 ։о՜4

6.465-10” 0.7521 0.5426 2.311 1.792 2.269 3.07 10՜3 1.82 10՜4 8 .10։

ОО 0.7159 0.4467 2.278 1.652 2.054 1.7 -10 J 7.8 10՜4 2 10 17

Г. Г. АРУТЮ
Н

Я
Н И ДР.

Р — давление н единицах СС5. М и Л/9 — соответственно массы вращающихся и статических кон­
фигурации (в единицах Солнца), R , R и R„ — соответственно экваториальный и полярный радиусы вра­
щающихся конфигураций и радиус статической конфигурации (н км). /։< /-10՜46 момент инерции в единицах 

СС8, - I) 10 46 квадрупольный момент в единицах СС5 и ТпНп — минимальный период вращения
(Н секуидхх).
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Рис. 1. Зависимость micch вращающихся конфигураций (верхняя кривая) и массы 
статических конфигураций (нижняя кривая) п единицах массы Солнца от параметра 

1) = arc t<j lg Pjj. где Р33 = 10՜0/3 (P н единицах CGS).

Таблица 2 
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ТОЧЕК КРИВОЙ 

_______С УЧЕТОМ И БЕЗ УЧЕТА ЭФФЕКТА ПИОНИЗАЦИИ__________

и *. АЛ/ <<•/„> л' *
0.7521 0.5426 38.6 2.3116 1.7919 2.2697 7.810« 5«
0.5029 0.4504 11.6 10.5919 8.3907 8.8880 6.1 10’ и
0.9239 0.9236 0.03 7936.74 6319.23 6747 78 0.4334 и *
I.0621 1.0618 0.03 6553.87 5230.27 5566.86 0.6145

1.1775 1.0933 7 7 7.72 2 6.0202 6.7574 1.710«

1.6612 1.5305 8.53 9.3341 7.0634 8.3023 1.6 10« = а
0.9993 0.9705 2.96 702.8 566.8 589.1 16.86 л «п

1.3392 1.2573 6.5 2422.3 1896.4 2027.6 3.1

М и Мп массы вращающихся и статических конфигураций к единицах массы 
Солнца. ЗЛУ ֊֊ (М— М^!М„ в процентах. R-, R —экваториальный, полярный 
и статический радиусы в км. — максимальная угловая скорость (с - ։)- В каж­
дой из секций таблицы центральное давление конфигурации убывает сверху вниз.
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Уменьшение разницы между массами в области белых карликов свя­
зано с существенным уменьшением максимальной угловой скорости вра­
щения 2«,,, а увеличение в области барионных звезд — со значительным 
увеличением Ута» при учете лнонизации.
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ROTATING SUPERDENSE CONFIGURATIONS TAKING IN 
ACCOUNT THE PIONIZATION OF THE MATTER

G. G. HARUTTHYUNIAN, V. V. PAPOYAN, A. V. SARKISSIAN. E. V. CHUBARIAN

Parameters of the rotating superdense configurations are obtained 
with new equation of state of the matter which takes account the effect 
of pionization.

ЛИТЕРАТУРА

1. Г. С. Саакян. Л. IJJ. Гриюрян, Астрофизика, 13, 669, 1977.
2. Д. Л/. Ссдракяч, Э. В. Чубарян, Астрофизика, 4, 239. 1968; 4, 481. 1968.
3. Г. Г. Арутюнян, Д. М. Седракян. Э. В. Чубарян, Астрой, ж.. 49, 1216, 1972.


