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Ðàññìîòðåíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèÿõ ïðîèçâîäíîé
ïåðèîäà ïóëüñàðîâ. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé ïóëüñàðîâ â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòè âàðèàöèè ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûìè óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè
ñâåðõòåêó÷èõ âèõðåé (êîëåáàíèÿ Òêà÷åíêî). Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ñðàâíèâàëèñü ñî
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç íàáëþäåíèé ðåíòãåíîâñêèõ ñïóòíèêîâ NICER è XMM-
Newton. Ýòè çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàëèñü òàêæå ñî çíà÷åíèÿìè, ñëåäóþùèìè èç óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ. Ïðîñòàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé Òêà÷åíêî òðåáóåò äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ. Ýòîò ìåòîä
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ðàäèóñîâ ó íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïóëüñàðû: âàðèàöèè ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà: êîëåáàíèÿ Òêà÷åíêî

1. Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] èññëåäîâàëèñü ñòàáèëüíîñòü âðàùåíèÿ è

èçëó÷åíèÿ 259 ïóëüñàðîâ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü 64-ì ðàäèîòåëåñêîïîì îáñåð-

âàòîðèè Ïàðêñ â òå÷åíèå 30 ëåò. Ó 238 ïóëüñàðîâ áûëè îáíàðóæåíû çíà÷è-

òåëüíûå âàðèàöèè ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà. Ó 45 ïóëüñàðîâ èç ýòîé ãðóïïû

ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè çíà÷åíèé ïðîèçâîäíûõ ïåðèîäà âðàùåíèÿ

è ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì ýòèõ èçìåíåíèé ïåðèîäîãðàììàìè Ëîìáà-Ñêàðãëà

áûëè îáíàðóæåíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà . Ýòà

ãðóïïà ñîäåðæèò òàêæå ïóëüñàðû, êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïðîèçâîäíîé

ïåðèîäà êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû â ðàáîòàõ [2,3].

Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íàáëþäàëèñü ó ïóëüñàðà PSR J1830-1059

(B1828-11) [4]. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ, îáúÿñíÿþùèõ ýòè êîëåáàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ íåéòðîííîé çâåçäû [5]. Îäíàêî ïðèêðåïëåíèå (ïèíèíã)

ñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîííûõ âèõðåâûõ íèòåé ê êîðå çâåçäû ïðèâîäèò ê áûñòðîìó

çàòóõàíèþ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè íåéòðîííîé çâåçäû [6,7].

Ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ âûçûâàåòñÿ òàêæå óïðóãèìè íàïðÿæåíèÿìè â êîðå

íåéòðîííîé çâåçäû. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ïåðèîäîì ïóëüñàðà P è ïåðèîäîì ïðåöåññèè T: 9105 TP  [8]. Ýòîìó

ñîîòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäû ïóëüñàðîâ, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ

[2,3]. Îäíàêî äëÿ âñåãî êîëè÷åñòâà ïóëüñàðîâ, ðàññìîòðåííûõ â [1], âûïîëíÿåòñÿ
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Ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, íå îáúÿñíÿåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ ïóëüñàðîâ.

Äðóãîé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí ñâåðõòåêó÷åñòüþ íåéòðîííîé æèäêîñòè. Ïðè

âðàùåíèè æèäêîñòè â "npe"-ôàçå âîçíèêàåò äâóìåðíàÿ òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà

êâàíòîâàííûõ âèõðåâûõ íèòåé [9]. Â ýòîé ðåøåòêå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå

êîëëåêòèâíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé Òêà÷åíêî, â êîòîðûõ âèõðè ñîâåðøàþò

ìàëûå êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ, îñòàâàÿñü â òî æå âðåìÿ

ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó [10]. Ýòè êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè âðàùåíèÿ è ïðèâîäÿò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ â ðåøåòêå

ïîïåðå÷íîé çâóêîâîé âîëíû [10]. Íåçàòóõàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ âîëí

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìîìåíòà èìïóëüñà æèäêîñòè è ê ïåðèîäè÷åñêèì

èçìåíåíèÿì ïåðèîäà è ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà âðàùåíèÿ. Â ðàáîòàõ [11-13]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäû êîëåáàíèé Òêà÷åíêî ïîðÿäêà ñòà äíåé è ýòè

êîëåáàíèÿ ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàâøèåñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

PSR B0531+21 è PSR B1828-11.

Îäíàêî (1) ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåííûì äëÿ âîëí Òêà÷åíêî ñîîòíîøåíèåì

 , см10
с1

год41 6

21











P
.T (2)

ãäå äëèíà âîëíû îñöèëëèðóþùåé îáëàñòè 6102  ñì ñ 95% äîñòîâåðíîñòüþ [8].

Îäíàêî ýòî ñîâïàäåíèå â ðàáîòå [1] ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àéíûì èç-çà ðàçáðîñà

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî ìû íå ñ÷èòàåì ýòî ñîâïàäåíèå ñëó÷àéíûì

èç-çà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íåéòðîííîé çâåçäû.

2. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà íåéòðîííîé çâåçäû. Â "Aen"-ôàçå â

èíòåðâàëå 1411 10611064  .. ã/ñì3 ñâîáîäíûå íåéòðîíû îáðàçóþò ñâåðõ-

òåêó÷óþ æèäêîñòü ñ êóïåðîâñêèìè ïàðàìè òèïà 0
1S . Èç-çà âðàùåíèÿ çâåçäû

â ýòîé æèäêîñòè âîçíèêàåò ñòðóêòóðà èç ïàðàëëåëüíûõ îñè âðàùåíèÿ êâàí-

òîâàííûõ âèõðåâûõ íèòåé. Â "ïðå"-ôàçå, ïðè ïëîòíîñòÿõ 1414 10871061  ..

ã/ñì3, íåéòðîíû îáðàçóþò àíèçîòðîïíóþ ñâåðõòåêó÷óþ æèäêîñòü, ñîñòîÿùóþ

èç 2
3P  êóïåðîâñêèõ ïàð [14], ïðè÷åì îïÿòü îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà âèõðåé.

Èçìåíåíèå òèïà ñïàðèâàíèÿ âûçâàíî òåì, ÷òî 0
1S -âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ

ïðè ÿäåðíîé ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ îòòàëêèâàòåëüíûì è ñèíãëåòíîå ñïàðèâàíèå

íàðóøàåòñÿ. Îäíàêî 2
3P -òåíçîðíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïðèòÿæåíèþ

è ê òðèïëåòíîìó ñïàðèâàíèþ.

Â ñâåðõïëîòíîì ÿäðå çâåçäû, ïðè ïëîòíîñòÿõ 141087  . ã/ñì3, âîçìîæíî

ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà â "CFL"-ôàçå, â êîòîðîé

ñïàðèâàþòñÿ áåçìàññîâûå "u", "d" è "s"-êâàðêè âñåõ òðåõ öâåòîâ [15]. Îòìåòèì,
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÷òî "CFL"-êîíäåíñàò äèêâàðêîâ îáëàäàåò êàê ñâåðõïðîâîäÿùèìè, òàê è

ñâåðõòåêó÷èìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî íàðóøåíèåì êàê ëîêàëüíûõ

ñèììåòðèé - öâåòîâîé  cSU 3  è ýëåêòðîìàãíèòíîé  EMU 1 , òàê è ãëîáàëüíûõ

ñèììåòðèé - àðîìàòè÷åñêîé  FSU 3  è áàðèîííîé  BU 1 . Ïîýòîìó åñòåñòâåííî

ïîÿâëåíèå ñèíãóëÿðíûõ ðåøåíèé: àáåëåâûõ ñâåðõòåêó÷èõ  BU 1 - âèõðåâûõ

íèòåé [16], àáåëåâûõ "ìàãíèòíûõ" âèõðåâûõ íèòåé [17] è íåàáåëåâûõ ïîëó-

ñâåðõòåêó÷èõ âèõðåâûõ íèòåé [18]. Ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðåâûå íèòè îáëàäàþò

êàê ñâîéñòâàìè ñâåðõòåêó÷èõ, òàê è ñâîéñòâàìè "ìàãíèòíûõ" âèõðåâûõ íèòåé,

è, â îòëè÷èå îò íèõ, òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâû. Â [19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ìåæäó äâóìÿ ïîëóñâåðõòåêó÷èìè âèõðÿìè äåéñòâóåò äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà

îòòàëêèâàíèÿ, è áûëè ñäåëàíû âûâîäû î âîçìîæíîñòè ðàñïàäà ñâåðõòåêó÷åãî

 BU 1 -âèõðÿ íà òðè ïîëóñâåðõòåêó÷èõ âèõðÿ, è î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ

óñòîé÷èâîé ðåøåòêè ýòèõ âèõðåé. Ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðè òàêæå äèíàìè÷åñêè

óñòîé÷èâû, ïîñêîëüêó èõ êâàíò öèðêóëÿöèè Bm  â òðè ðàçà ìåíüøå

êâàíòà öèðêóëÿöèè ñâåðõòåêó÷åãî  BU 1 -âèõðÿ, à ëèíåéíîå íàòÿæåíèå

(êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû) â 9 ðàç ìåíüøå

ëèíåéíîãî íàòÿæåíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî  BU 1 -âèõðÿ [20]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

àáåëåâûå ìàãíèòíûå âèõðåâûå íèòè òàêæå äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû, òàê êàê

èõ êâàíò öèðêóëÿöèè è ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðè ðàçà áîëüøå

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ïîëóñâåðõòåêó÷èõ âèõðåé [20,21].

Ïîÿâèëèñü íîâûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîííûõ

çâåçä. Íàáëþäàëîñü çàìåòíîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé òåìïå-

ðàòóðû ìîëîäîé íåéòðîííîé çâåçäû â îñòàòêå ñâåðõíîâîé Êàññèîïåÿ À.

Ðîæäåíèå ýòîé çâåçäû îáóñëîâëåíî èñòîðè÷åñêîé ñâåðõíîâîé SN 1680. Íåîáõî-

äèìàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ Êàññèîïåè À ñ

èñïîëüçîâàíèåì îðáèòàëüíîé ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè Chandra. Àíàëèç

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñ 1999ã., êîãäà áûëà îáíàðóæåíà ýòà çâåçäà,

åå òåìïåðàòóðà ñíèçèëàñü íà ÷åòûðå ïðîöåíòà [22]. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

äðóãèõ íåéòðîííûõ çâåçä ïðîèñõîäÿò íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî èõ íåâîçìîæíî

çàðåãèñòðèðîâàòü íà íåáîëüøèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè. Ýòî óìåíüøåíèå

îáóñëîâëåíî óñèëåííûì èçëó÷åíèåì íåéòðèíî â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ è

ðàñïàäà 2
3P  êóïåðîâñêèõ ïàð íåéòðîíîâ. Íîâûå äàííûå ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü

òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà íåéòðîíîâ çâåçäû â Êàññèîïåå À â ñâåðõòåêó÷åå

ñîñòîÿíèå. Îäíà ãðóïïà çàêëþ÷èëà, ÷òî ýòî ïðîèçîøëî ïðè òåìïåðàòóðå
8105   K [22], à âòîðàÿ - ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò

81097   K [23].

 Äðóãîé âîçìîæíîé ôàçîé â êâàðêîâîì ÿäðå çâåçäû äî íåäàâíåãî âðåìåíè

ïðåäïîëàãàëàñü "2SC" ôàçà, ñîñòîÿùàÿ èç "2SC" êîíäåíñàòà "ud" äèêâàðêîâ.

Ñ÷èòàëîñü òàêæå, ÷òî â ýòîé ôàçå ñâåðõòåêó÷åñòü êâàðêîâîé ìàòåðèè îòñóòñòâóåò,

ïîñêîëüêó  BU 1  ñèììåòðèÿ íå íàðóøàåòñÿ [24]. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå íåéò-
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ðîííîãî 2
3P  ñâåðõòåêó÷åãî êîíäåíñàòà â êâàðêîâóþ ôàçó îáðàçóåòñÿ èçëèøåê

"d" êâàðêîâ, êîòîðûå íå ìîãóò ñïàðèâàòüñÿ ñ "u" êâàðêàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ "dd" êîíäåíñàòà äèêâàðêîâ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ áàðèîíîâ

[25]. Ýòî èññëåäîâàíèå ïðèâåëî ê êîíöåïöèè íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà àäðîííîé

ìàòåðèè â ïëîòíóþ êâàðêîâóþ ìàòåðèþ, îáóñëîâëåííóþ ñïàðèâàíèåì "d"

êâàðêîâ. Ýòà ïëîòíàÿ êâàðêîâàÿ ôàçà ñîäåðæèò "2SC" "BCS" êîíäåíñàò äèêâàðêîâ

"ud" è 2
3P  êîíäåíñàò äèêâàðêîâ "dd", êîòîðûé îáëàäàåò êàê ñâåðõòåêó÷åñòüþ,

òàê è öâåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò íîâàÿ ""2SC dd

ôàçà â êâàðêîâîì ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû è 2
3P  íåéòðîííàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà

ñîåäèíÿåòñÿ íåïðåðûâíûì îáðàçîì ñ êâàðêîâîé ôàçîé [25]. Êâàðêîâûå àáåëåâûå

ñâåðõòåêó÷èå  BU 1 -âèõðåâûå íèòè "dd" êîíäåíñàòà ðàñïàäàþòñÿ íà òðè íåàáå-

ëåâûå ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðåâûå íèòè. Ñòàáèëüíûìè âèõðåâûìè íèòÿìè

ÿâëÿþòñÿ òîëüêî íåàáåëåâûå ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðåâûå íèòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ñâåðõòåêó÷èìè âèõðÿìè ñ äðîáíîé öèðêóëÿöèåé è ñ íåàáåëåâûìè öâåòîâûìè

ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè àíàëîãè÷íûìè ñ òàêîâûìè â "CFL" ôàçå [26].

Îòìåòèì, ÷òî êâàíò öèðêóëÿöèè íåéòðîííîãî 2
3P -âèõðÿ "npe"-ôàçû ðàâåí

êâàíòó öèðêóëÿöèè íåéòðîííîãî 0
1S -âèõðÿ "Aen"-ôàçû è êâàíòó öèðêóëÿöèè

êâàðêîâûõ ïîëóñâåðõòåêó÷èõ âèõðåé "CFL"-ôàçû è ""2SC dd -ôàçû [27].

Â [20,28] ðàññìàòðèâàëîñü ñîåäèíåíèå íà ãðàíèöå àäðîííîé è êâàðêîâîé ôàç

íåéòðîííûõ âèõðåâûõ è êâàðêîâûõ ïîëóñâåðõòåêó÷èõ âèõðåâûõ íèòåé "CFL"-

ôàçû, îáóñëîâëåííîå ðàâåíñòâîì èõ êâàíòîâ öèðêóëÿöèé. Ïðè ýòîì îáåñïå-

÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ýòèõ ôàç. Íà

ãðàíèöå àäðîííîé è êâàðêîâîé ""2SC dd -ôàçû òàêæå ñîåäèíÿþòñÿ íåéò-

ðîííûå âèõðåâûå è êâàðêîâûå ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðåâûå íèòè ""2SC dd -

ôàçû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû, ïðè ïëîòíîñòè ïîðÿäêà

02  ( 14
0 1082  .  ã/ñì3 - íîðìàëüíàÿ ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü), âîçìîæíî îáðà-

çîâàíèå  -ãèïåðîíîâ [29]. Ïðèòÿæåíèå ìåæäó  -ãèïåðîíàìè ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ ñâåðõòåêó÷åãî êîíäåíñàòà 0
1S -ïàð [30]. Ïðè âðàùåíèè çâåçäû

â ñâåðõòåêó÷åé ãèïåðîííîé æèäêîñòè âîçíèêàåò ðåøåòêà ãèïåðîííûõ âèõðåâûõ

íèòåé. Ýòè âèõðè íà ãðàíèöå íåéòðîííîé è ãèïåðîííîé ôàç íå ñîåäèíÿþòñÿ

ââèäó ðàçëè÷èÿ èõ êâàíòîâ öèðêóëÿöèè. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùåå

íàëè÷èå ãèïåðîíîâ â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû, ïðèâîäèò ê çâåçäíûì êîíôè-

ãóðàöèÿì ñ ìàññîé M.M 41  è ðàäèóñîì R = 13 êì [31].

Ðàäèóñ ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè ïóëüñàðà, â êîòîðîé âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ

Òêà÷åíêî, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [11]:

, 
018120

P

T.
R  (3)

ãäå T - ïåðèîä êîëåáàíèé Òêà÷åíêî, P - ïåðèîä âðàùåíèÿ ïóëüñàðà. Âûðàæåíèå

(3) ðàäèóñà ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè ïîëó÷åíî â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìèêè íåñæè-
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ìàåìîé ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå

ñâåðõòåêó÷åé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò. Íå ó÷èòûâàëàñü òàêæå ñôåðè÷åñêàÿ

ãåîìåòðèÿ íåéòðîííîé çâåçäû è âîçìîæíûé èçãèá íåéòðîííûõ âèõðåâûõ

íèòåé.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû íàáëþäàâøèåñÿ ïåðèîäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé

T
1
 è T

2
 äëÿ 11 ïóëüñàðîâ èç [1], ïåðèîäû P âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ è âû÷èñëåííûå

ïî ôîðìóëå (3) ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé. Êàê îòìå÷àëîñü â [1], âòîðûå

ïåðèîäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé T
2
 ïåðâûõ 5 ïóëüñàðîâ òàáë.1 èëè

ðàâíû 2T
1
, èëè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû 2T

2
, ò.å. ÿâëÿþòñÿ âòîðûìè ãàðìîíèêàìè.

Äëÿ ïóëüñàðîâ PSRs: J1001-5507, J1056-6258, J1224-6407, J1326-6700, J1600-

5751, J1722-3712 ñîòíîøåíèÿ T
2
/T

1
, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 14/5, 5/2, 7/4, 9/5,

3/2, 7/5.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû íàáëþäàâøèåñÿ ïåðèîäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé

T, ïåðèîäû P âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ è âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (3) ðàäèóñû

ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé äëÿ 25 ïóëüñàðîâ èç [1]. Ìû îïðåäåëèëè â òàáë.2

ðàäèóñû ïóëüñàðîâ PSR B0940-55, PSR B1325-43 è PSR B1706-16, èñïîëüçóÿ

ïåðèîäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ïðèâåäåíûå â [1]. Ýòè ïóëüñàðû íå

ðàññìàòðèâàëèñü â òàáë.1 ðàáîòû [1] èç-çà íåáîëüøîé íåòî÷íîñòè ìåñòî-

ïîëîæåíèÿ âî âðåìåííîé ìîäåëè.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû ïåðèîäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïóëüñàðîâ

PSR B0740-28, PSR B0919+06 è PSR B1839+09 èç [2,32], ïóëüñàðà PSR

B1859+07 èç [33] è ïóëüñàðà PSR B2334+61 èç [34], ïåðèîäû P âðàùåíèÿ

ïóëüñàðîâ è âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (3) ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé.

Ïóëüñàðû PSR J Ò
1
, ñóò Ò

2
, ñóò P, ñ R, êì

1136-5525 598 1141 0.3647 17.94
1243-6423 626 1203 0.388 18.29
1649-4653 1214 2541 0.557 29.47
1705-3950 157 314 0.3189 5.04
1830-1059 221 456 0.4050 6.29
1001-5507 511 1428 1.437 7.73
1056-6258 177 457 0.4224 4.93
1224-6407 427 747 0.22 11.9
1326-6700 232 437 0.543 5.7
1600-5751 477 739 0.194 19.63
1722-3712 105 148 0.2362 3.92

Òàáëèöà 1

ÏÓËÜÑÀÐÛ Ñ ÄÂÓÌß ÏÅÐÈÎÄÀÌÈ ÊÂÀÇÈÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ

ÂÀÐÈÀÖÈÉ [1], ÏÅÐÈÎÄÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ È ÐÀÄÈÓÑÛ

ÑÂÅÐÕÒÅÊÓ×ÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ
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 Ïóëüñàð B1859+07 íàáëþäàëñÿ â òå÷åíèå 28 ëåò ðàäèîòåëåñêîïîì Ëîâåëë

îáñåðâàòîðèè Äæîäðåë Áåíê [33]. Áûëè çàôèêñèðîâàíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 350 äíåé.

Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìîëîäîãî ïóëüñàðà PSR B2334+61 ñ

ïåðèîäîì 364 äíÿ íà÷àëèñü ïîñëå ñàìîãî áîëüøîãî äî ñèõ ïîð íàáëþäåííîãî

â 2005ã. ñêà÷êà óãëîâîé ñêîðîñòè ñ 610520  . . Â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè

íàáëþäàëèñü äâà ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñëàãàåìûõ ñ âðåìåííûìè êîíñòàíòàìè 21

è 147 äíåé [34]. Ýòà ðåëàêñàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâåðõòåêó÷åñòè â íåäðàõ

íåéòðîííîé çâåçäû.

Ðåíòãåíîâñêèé ñïóòíèê XMM-Newton çàôèêñèðîâàë ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå

èçëó÷åíèå PSR B2334+61. Ñïåêòð èìååò òåïëîâîé õàðàêòåð è õîðîøî

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìîäåëüþ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ÷èñòî âîäîðîäíîé àòìîñôåðîé,

ðàäèóñîì 13 êì è ìàãíèòíûì ïîëåì 1013
 G [35]. Ýòà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî

Ïóëüñàðû PSR J(B) T, ñóò P, c R, êì

0614+2229(0611+22) 268 0.33 8.46
0729-1448 183 0.2516 6.63

0820-1350(0818-13) 1281 1.3 20.3
0942-5552(0940-55) 365 0.6643 8.11
J1048-5832(1046-58) 480 0.1236 24.7
1326-5859(1323-58) 1272 0.478 33.3
1327-6301(1323-627) 712 0.196 29.1
1328-4357(1325-43) 365 0.5327 9.11

1352-6803 508 0.6289 11.6
1418-3921 911 1.096 15.76

1513-5908(1509-58) 307 0.1516 14.29
1514-5925 258 0.1488 12.1
1626-4807 277 0.2939 9.26
1637-4642 187 0.1540 8.64

J1645-0317(1642-03) 1216 0.3876 35
1709-1640(1706-16) 359 0.653 8.13

1722-3632 438 0.3991 12.56
1739-3023 235 0.1143 12.59

1752-2806(1749-28) 157 0.563 3.8
1801- 2154 170 0.3753 5.03

1829-1751(1826-17) 807 0.3071 26.3
1835-0944 524 0.1453 24.9
1853+0011 484 0.3978 13.8

2048-1616(2045-16) 1015 1.96 13.1
2346-0609 966 1.181 16.1

Òàáëèöà 2

ÏÓËÜÑÀÐÛ Ñ ÎÄÍÈÌ ÏÅÐÈÎÄÎÌ ÊÂÀÇÈÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ

ÂÀÐÈÀÖÈÉ [1], ÏÅÐÈÎÄÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ È ÐÀÄÈÓÑÛ

ÑÂÅÐÕÒÅÊÓ×ÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ
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ïîëÿ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïåðèîäà è ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà â

äèàïàçîíå ðàäèîâîëí. Òåìïåðàòóðà, èçìåðåííàÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè
610650  .Teff  K [35]. Ïóëüñàð íàõîäèòñÿ â îñòàòêå ñâåðõíîâîé SNR G114.3+0.3.

Ñîâðåìåííûé àíàëèç, îñíîâàííûé íà òåîðåòè÷åñêîé ÿäåðíîé ôèçèêå,

èçó÷åíèè ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ è àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ,

ïîçâîëèë ïðîÿñíèòü â ïîñëåäíèå ãîäû ñîñòîÿíèå âåùåñòâà íåéòðîííîé çâåçäû

[36]. Ðàäèóñ ïóëüñàðà PSR J0740-6620 ìàññîé 2.08 M  èçìåðÿëñÿ ðåíòãå-

íîâñêèìè ñïóòíèêàìè NICER è XMM-Newton. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé

â ïðåäïîëîæåíèè èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïóëüñàðà ïðèâåë ê çíà÷åíèÿì
62
51713 .
..R 

  êì [37] è 31
01412 .
..R 

  êì [38]. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

ðàäèóñà ïóëüñàðà PSR J0740-6620 â ðàáîòå [39], äëÿ ðàñ÷åòà íåéòðîííîé

çâåçäû ïðèìåíÿëàñü íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ

íà ãàóññîâûõ ïðîöåññàõ. Ýòî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ íå ñâÿçàíî ñî ñïåöè-

ôè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ÿäðà, îïèñûâàåò ôàçîâûå ïåðåõîäû, â òîì ÷èñëå ñèëüíûå

ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà, è íå ñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê,

âîçíèêàþùèõ èç-ýà êîíå÷íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ. Ýòî ðàññìîòðåíèå ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà êàíîíè÷åñêîé íåéòðîííîé çâåçäû ìàññîé M.M 41 ,
001
0715612 .
..R 

  êì è ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé ìàññû íåâðàùàþùåéñÿ çâåçäû

M.M .
.max
150
140441 

  [39]. Àíàëèç íàáëþäåíèé ñïóòíèêîì NICER ïóëüñàðà

PSR J0030+0451 ïðèâåë ê çíà÷åíèÿì 241
0610213 .
..R 

  êì, M.M .
.max
150
140441 

  c

äîñòîâåðíîñòüþ 68% [40].

 Êîðà íåéòðîííîé çâåçäû ñîñòîèò èç âíåøíåé ("Ae"-ôàçà) è âíóòðåííåé

("Aen"-ôàçà) ÷àñòåé. Â "Ae"-ôàçå â èíòåðâàëå 114 106410  . ã/ñì3 ÿäðà Fe56

îáðàçóþò îáúåìíî öåíòðèðîâàííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ñîçäàâàÿ òåì

ñàìûì òâåðäóþ âíåøíþþ êîðó íåéòðîííîé çâåçäû. Â "Ae"-ôàçå èìååòñÿ

òàêæå âûðîæäåííûé ãàç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Îáùàÿ òîëùèíà êîðû -

ïîðÿäêà îäíîãî êèëîìåòðà. Òàêèì îáðàçîì ðàäèóñ ïóëüñàðà áîëüøå ðàäèóñà

ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè.

Ïóëüñàðû PSR J(B) T, ñóò P, c R, êì

0742-2248(0740-28) 135 0.1667 5.99
0922+0638(0919+06) 580 0.4306 16
1841+0912(1839+09) 317 0.3813 9.3
1901+0717(1859+07) 350 0.6439 7.93
2337+6151(2334+61) 364 0.4953 9.3

Òàáëèöà 3

ÏÓËÜÑÀÐÛ Ñ ÎÄÍÈÌ ÏÅÐÈÎÄÎÌ ÊÂÀÇÈÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ

ÂÀÐÈÀÖÈÉ [2,32,33,34], ÏÅÐÈÎÄÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ È ÐÀÄÈÓÑÛ

ÑÂÅÐÕÒÅÊÓ×ÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ
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3. Çàêëþ÷åíèå. Ó çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïóëüñàðîâ, ðàññìîòðåííûõ

â òàáë.1, 2 è 3, ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå

(3), íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèå 13 êì, îïðåäåëåííîå èç ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé

è ñëåäóþùåå èç ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Áîëåå òîãî, íåêî-

òîðûå èç íèõ ïîçâîëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëèòü ðàäèóñ íåéòðîííîé

çâåçäû.

Ó ðÿäà ïóëüñàðîâ, ðàññìîòðåííûõ â òàáë.1 è 2, ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ

îáëàñòåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò 13 êì. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå

âûøå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå íå îáúÿñíÿþò ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì àíàëèçà

ïåðèîäîâ êîëåáàíèé Òêà÷åíêî áîëüøèå ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé Òêà÷åíêî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäà-

òåëüíûì äàííûì è òðåáóåò äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ. Ïóëüñàðû æå ñ ìåíüøèìè

çíà÷åíèÿìè ðàäèóñîâ ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé ìîãóò èìåòü êâàðêîâûå "CFL"-

ÿäðà, ""2SC dd  ÿäðà, â êîòîðûõ âîçíèêàþò ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðåâûå

íèòè. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä àíàëèçà ïåðèîäîâ êîëåáàíèé Òêà÷åíêî äàåò âîçìîæ-

íîñòü ïðèáëèæåííî îöåíèòü çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ó íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ. Ýòîò

ìåòîä ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ

â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè.

Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Àðìåíèÿ, e-mail: kshahabas@ysu.am

ON THE QUASI-PERIODIC VARIATIONS OF
PERIOD DERIVATIVE OF PULSARS

K.M.SHAHABASYAN

Observed data about quasi-periodic variations of period derivative of pulsars is

considered. Characteristic radii of superfluid regions of pulsars are derived under

the assumption that these variations are collective elastic oscillations of the

superfliud vortex lattice (Tkachenko oscil-lations). The found values of radii are

compared with values derived from X-ray data NICER and XMM-Newton X-ray

satellites. These values are also compared with the values, obtained from equation

of state. Simple model of Tkachenko oscillations requires further clarification. This

method can be used for the approximate evaluation of radii of some pulsars.

Keywords: pulsars: variations of period derivative: Tkachenko oscillations
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