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Продолжены начатые в [1] исследования нейтронной звезды в режиме радиальной 
аккреции. Вычислены толщины и массы характерных наружных слоев Ае-оболочкн. в которых 
химический состав отличается от равновесного.

В предыдущей статье [ 1 ] исследован вопрос об источниках энергии 
в нейтронной звезде, находящейся в режиме непрерывной аккреции вещест­
ва от обычной звезды, образующей с ней тесную двойную систему. Было 
показано, что энергия аккреционного потока выделяется в основном в трех 
тонких слоях: вблизи поверхности звезды при г«К (порядка 
-^^£-~100МэВ/нуклон), на дне «водородной оболочки» при гтагг и на 

R
дне «гелиевого слоя» при гй?г։. С точки зрения наблюдателя на поверхнос­
ти нейтронной звезды в- этих слоях в единицу времени выделяется энергия

1 1 ^2_ЛШ2
<Ц тс -у/Г-г^Й ' <11 ~ тп ' <11 ~ т„ '

Здесь М— темп аккреции, г/?=2ОЛ4/с2— гравитационный радиус нейтрон­
ной звезды, X— концентрация (по массе) водорода в аккреционном потоке,

61=0.25т//ес2+0.5(х,(г1)-Ил(г։)«1.7МэВ.
Ь2=/прс2+0.5ц։(г2)—О.гЗт^с^агУПМэВ,

где — граничные энергии электронов и нейтронов соответственно [1].
В настоящей статье определены параметры внешних областей. Ле-обо- 

лочки аккрецирующей нейтронной звезды, в которых химический состав 
отличается от равновесного. Массы этих областей и их толщины достаточно 
малы по сравнению с массой и радиусом всей звезды. Учитывая Аго 
обстоятельство, уравнение гидростатического равновесия запишем в прибли­
женном виде

<1Р _______ОМр Г 3 1
<1г~ &(1-гв/К)՛ 1 }
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Интегрируя (3) с учетом аппроксимации

j jBip5/3 при р<2-К^г/см3,
1В2р4/3 при 2- 10*<р<6- 10”г/см3

уравнения состояния плазмы Ле-оболочки (см.[2,3]). где

2

В,=(3п2)3 h\Z/Amp) î/3/5/n։,

B2=0.25(3n2)1/3cA(Z/Amp) 4/J,

находим

Р/[1 — (г—rJ/AJ3, r,<r<Zz+1> /—1,2
р3[1 —(г—г3)/А3]3/2, г3<г<г4.

(4)

Здесь гу,гг— радиусы сфер, выше которых могут существовать гелий 
и водород, соответственно (радиусы оснований гелиевой и водородной 
оболочек), г=гъ— примерная «граница» раздела релятивистской и нереля­
тивистской областей Ае—плазмы, р(г2)«3- 107г/см՜3, р(/"|)«КУг-см՜3,

р(г3)«2-106г/см3;л=г4— «поверхность» раздела вырожденной и невы­
рожденной плазм;
7./А х0.5 при И 2/А=Х-|-— при г^гг и, наконец,

А, «3 • 1O-14B2P11/3F»6.8- 10V,

А2«3- 10-14B2p]'3F«1.2- 104(X+֊֊)4/3Æ,

А3«1.9.1O֊14B1P^3F«3- 103(Х+-֊)5/3Л,

г(/?,лг)=^(1-^-)м0/м, /г^/г/ю6. (5)
А

Здесь и далее используется система единиц СГС. У — массовая концентра­
ция гелия в аккреционном потоке.

Примерная величина плотности р4=р(г4) определяется из условия
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В^^Т/рт,, ±~2Х+^-У.

к — постоянная Больцмана, Т— температура плазмы. Отсюда 

։

Р<«6,8-1(Г7Г(Г4)------1, 7в=7/10«. (6)
(Х+4-У)’/։

Из (4) непосредственно получаем для толщин слоев

г2—г։=Л։[ 1 —(р2/р1),/3]«2.3-Ю’Л

г,-г2=Л2[1-(р,/р2)1/э]«6.9.103(Х4-^)^Л (7)

г4֊Гэ=Лз11-(Р4/Рэ)2/3]«Л5«3- 103(Х+-|-)5/’7.

Для масс этих слоев

Д/И,«4лЯ2 р(г)</г

имеем

ДМ,« 1.8-10“.^.Л г,<г^г2.

ДМ2«1.1-1024/?^(Х+—)4/37, э> (8)

ДМ3«3-1022/?2(Х+^֊)5'37, г3<г<гм.

Торможение аккреционного потока происходит в наружной невырожденной 
оболочке нейтронной звезды. В стационарном режиме состояние плазмы 
в этой оболочке описывается следующей системой уравнений [4,5]:

др _ СМ(>_____ 4 тз дт
<1г цг(\—гл/Р) 3 <1г'

4(£уае)_ 431/?^., 
4г (1-г,/Л)|/։' (Ю)
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—()=________ З/р^-д/гоо______
4г Л/воо' 16лас7։/?2(1-г։//?)'2’ (11)

Р=крТ/рпгр. (12)

Здесь Ь — поток энергии излучения через сферу радиуса г, у_ — непрозрач­
ность, ер — энергия, выделяемая в единицу времени в 1см3. В уравнениях 
(9) — (11) учтено, что толщина оболочки очень мала по сравнению с 
радиусом звезды. По этой же причине Яоо(г)~Яоо(^)> и поэтому эта 
функция выпадает из уравнений.

За поверхность звезды г=/? примем ту поверхность, выше которой 
происходит торможение падающих частиц и выделение основной доли их 
энергии. Эта сферическая поверхность разбивает невырожденный слой на 
две области г4^г^/? и г^/?. Область назовем атмосферой (или 
тормозящим слоем) аккрецирующей нейтронной звезды.

В области г4^г^/? нет источников и поэтому Ь—Ьк=сопз1, а непроз­
рачность при обусловлена томсоновским рассеянием на электронах: 
%=0.19( 14֊Х). Тогда из уравнений (9) и (11) следует

йР 4 , 
ат ПЛ

откуда

Р(г)=Р(г<)—2-(^-_1)[Г*(г4)-Г(г)], (13)

где релятивистский эддингтоновский предел

£_=—4яСМс-----«265.10»---------------------
(1+Х)(1-->)^

А

(14)

Используя (11), можно оценить массу слоя, г4^г^/?:

ДЛ14»4п/?2( р^г«—л2ас^(1~г«/У?)' 2[Г4(г4)-Г4(/?)]« 
•) 

ГА

~ЬЗ ■ 1 -Т*/Т*(г<) ]А( 1—£-)Ч (15)
1 1՜ Л 1-36 ' ՝

• Перейдем к изучению атмосферы, в которой происходит торможение 
потока. Ввиду того, что тормозящий слой достаточно тонкий и именно
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в нем выделяется основная часть энергии аккреционного потока, атмосферу 
можно приближенно считать изотермической. Интегрирование уравнения 
(9) с учетом (12) и Т—const дает для плотности в атмосфере барометричес­
кую формулу

где
—(г-Я)/*« ....

Р=Ря* (16)

, kT„RW-rJR) _ 6Т7(Л)F . ._.
GM\Lmp ™ р '• (17)

Не учитывая возможные коллективные эффекты, будем считать, что 
торможение частиц аккреционного потока в основном обусловлено их пар­
ными кулоновскими столкновениями с частицами атмосферной плазмы. 
Тогда торможение, например, водорода качественно определяется уравнени­
ем [6].

(18) вг и т,/пр

где у(г)— скорость падающих частиц на расстоянии г от центра нейтрон­
ной звезды, е— заряд электрона, Л«5— кулоновский логарифм атмосфер­
ной плазмы. Подставляя (16) и (17) в (18) и интегрируя с учетом и»1'т. 
(■0т— тепловая скорость частиц атмосферы), получаем

_ гп,гп\у\ - - И(М/Ма)} цдч
Ря~80п?Л։~ ’ Г7(/?)^(1-г։/Л)'

Оптическая толщина тормозящего слоя приблизительно равна

( XP(r)dr 0-19(1+>У)рА 2.6(1+%) n-2f М
J ^-г,/г ~ ^-r,/R ~ 6 М0 (20)

Для нейтронных конфигураций эта величина изменяется в интервале от

т«0.003 до т~23 при Х«1.

Плотность р* у дна атмосферы определяется в основном массой 
конфигурации и ее температурой. Эффективная длина торможения аккреци­
онного потока порядка Л5, которая очень мала по сравнению с R. •

Выражаем благодарность участникам семинара кафедры теоретичес­
кой физики ЕГУ.
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ON THE THEORY OF ACCRETING NEUTRON STARS. II

G.P.ALOJANTS, L.Sh.GR IGOR IAN. G.S.SAHAKIAN. A.V.SARKISSIAN

The investigation of neutron star in the regime of radial accretion of 
matter are continued. Thickness and masses of characteristic external 
layers (where the chemical composition is different from the equilibrium) 
of Ae-shell are calculated.
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