
ՀԱՅԿԱԿԱՆ II Ս Հ ԴԻՏՈԻԹՑՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԱԵԿII Ի3ՑՆԵI' 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
__ _ __ __ «

УД К 523.877

АСТРОФИЗИКА

Ю. Л. Вартанян, А. М. .Кечиянц, А. В. Овсепян

Влияние сплюснутости на устойчивость и пульсации 
вращающихся нейтронных звезд

(Представлено чл.-корр. АП Армянской ССР Г. С. Саакяном 15/\'1 1972)

При рассмотрении устойчивости и пульсаций вращающихся 
сверхплотных небесных тел- белых карликов и нейтронных звезд, 
представляет интерес исследовать влияние сплюснутости на параметры 
равновесия и частоту пульсаций. Для белых карликов такое иссле
дование проведено в (’), где было показано, что при ограничении
вращения условием истечения сплюснутость не превышает шести 
процентов и поэтому весьма слабо влияет на параметры равновесия 
и устойчивости вращающихся белых карликов. При этом изменения в 
основном обусловлены влиянием сплюснутости на энергию вращения. 
В случае вращающихся Нейтронных звезд при наступлении истечения 
относительная доля энергии вращения намного больше, чем для бе
лых карликов. Поэтому для таких конфигураций влияние сплюсну
тости на параметры равновесия и устойчивости оказывается более су
щественным. Здесь для вращающихся нейтронных звезд исследуется 
сплюснутость и её влияние на параметры равновесия и частоту ра
диальных пульсаций. При этом рассмотрение, также как в (’), произ
ведено энергетическим методом.

В случае холодной вращающейся нейтронной звезды полная 
энергия может быть записана в виде

£ — 4՜ 4՜ 4֊ Ег, (1)
где полная энергия вырожденного нейтронного газа, ^5©—нью
тоновская гравитационная энергия, /Гото—поправки к этой энергии об
щей теории относительности и Ег—энергия вращения. Так как для 
нейтронных звезд эффекты общей теории относительности не малы 
(?/ с'^0.2, т-— гравитационный потенциал, с—скорость света), то 
для них необходимо рассмотрение произвести во втором приближе
нии по ОТО. Именно такое исследование для сферически симметри
ческого случая было проведено в (2), где было показано, что для 
энергии нейтронных звезд имеется весьма быстрая сходимость по 
релятивистским поправкам. Однако при исследовании влияния формы 
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звезды на равновесие и устойчивость для упрощения расчета здесь 
также как н (') мы ограничились первым приближением ОТО.

Обозначим параметр сплюснутости через / (л<|, / -сЦ/'иЬс = 
= (<7<0*"\ так как а~Ь\ а и с соответственно экваториальная и по

лярная полуоси эллипсоида вращения). Обозначим / = 1-7/։ о ;|. Оп
ределим зависимость полной энергии звезды ог ՝ц. При этом следуя (**’) 
примем, что плотность постоянна на подобных эллипсоидах вращения. 
В этом случае распределение плотности, как функции массы, будет 
таким же, как и н сферическом случае и поэтому полная внутренняя 
энергия не изменится: Еп — Еоп. Здесь и в дальнейшем в<։е величины 
с индексом нуль относятся к сферическому случаю. Для гравитацион
ной энергии Ей и энергии вращения Ег имеем (б>6)

£а = £о <?£(>•), Ег = Логл,

где 8(а) = ^,/2(1—а3)՜12 агссоэ а3,2. В случае малых •/, в первом приб
лижении = 1 —V ՝. Что же касается поправок ОТО, то их зави
симость от сплюснутости будет такой же, как и для Ео. Но так как 
Лою по своему определению уже является поправочным членом к 
Л'о, то учет отклонения в нём сферичности будет эффектом более 
высшего порядка и поэтому не будет рассматриваться.

Таким образом для полной энергии (1) в первом приближении 
по т] получаем

Е = Е^ — (г?/5) Ео0 — т/ Еог. (3)

Определим из условия экстремума полной энергии по пара
метру сплюснутости а : дЕ[дк = дЕ!(1т\ = $. Из (3) для получаем

= 5 ЕОГЦ2/Е„а/). (4)

В случае предельного вращения, при котором наступает исте
чение вещества с экватора, зависимость Еог и ЕоС от массы покоя 
М (М = тп№, М — полное число нейтронов в звезде, тп — масса ней
трона) и параметра хс(хс = рс/тп с, рс—импУльс Ферми нейтронов в 
центре звезды) имеет одинаковый вид

Е0о = - Дх Л!5/3 лс, Еог = А2 М™ хс, (5)

где и А2 постоянные, зависящие от функции распределения <?(>) 
(хп =лс?(у), »=т/М, т— текущее значение массы звезды, хп = рп1тпс. 
рп —импульс Ферми нейтронов), для которых имеем (')

1

(I

а = ( 1/3) (32/9) *'315( Г>| 3
I

(6)

где
о
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Подставляя (5) в (4) для г, получаем

7»=5-42/2 41. (7)

Мы замечаем, что в отличие от белых карликов, для которых 
сплюснутость оказывалась порядка шести процентов, для нейтронных 
звезд эта величина может достигать тридцати процентов. Как уже 
было отмечено выше это является следствием относительно большою 
вклада энергии вращения для нейтронных звезд, чем для белых кар
ликов. Гою же порядка оказывается сплюснутость вращающихся 
нейтронных звёзд, определённая из интегрирования дифференциаль
ных уравнений ('՛*). I

Для определения влияния сплюснутости на массу и частоту 
пульсации воспользуемся условиями равновесия и устойчивости (2,3).

(4Е1дхе)М,К -0, (8)

(л>2//()) (о2Едх2)М.К < (9)

где /\ момент количестза движения звезды (момент вращения).

/о — момент инерции относительно центра (/о= \г2с1т),
.и՜

»•» — частота радиальных пульсаций. Условие (8) есть условие равнове
сия (условие экстремума энергии), а (9) —условие устойчивости. 
Конфигурация, для которой юг=0, соответствует состоянию потери 
устойчивости.

В (3) было показано, что для՛ сферически симметрических нейт
ронных звезд уравнение равновесия (8) сводится к квадратному урав
нению относительно ЛГ3: С2Л1' 'ДД^ЛР'3 | Си=0, где коэффициенты 
С/—функции от хс. Подставляя в (8) выражение полной энергии 
сплюснутых конфигураций (3) и учитывая (7), легко убедиться, что 
в случае предельного вращения поправка, обусловленная сплюсну
тостью, приводит к возникновению дополнительного слагаемого в 
коэффициенте Сх сферического случая АС։, который равен

АС1=15Дг7(4Д1). (10)

1 от факт, что АС։>0 обусловлен тем обстоятельством, что в 
выражении полной энергии (3) из двух поправок и ьЛ՝г, обуслов
ленных сплюснутостью» доминирующим является поправка на энергию 
вращения: ЕЕ а), что в свою очередь приводит при одном и
том же значении параметра хс. (центральной плотности) к уменьше
нию массы сплюснутых конфигурации по сравнению с сферически сим
метричными (табл,1).

Для вычисления квадрата частоты радиальных пульсаций сплюс
нутых вращающихся нейтронных звезд подставим (3) в (9) и учтем, 
что моменты инерции относительно центра эллипсоида / и шара /0 
при сплюснутости связаны соотношением — Д), а также, что
(ЕЬ^дх2 =0. Тогда для ш2 получим:

ш2 —ш՜ 11
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В таол.1 для вращающихся сплюснутых нейтронных звезд, сос
тоящих из идеального газа нейтрон >в, в зависимости от центральной 
плотности приводятся значения массы покоя М, периода пульсаций 
Тр, а также гравитационной энергии Ео и энергии вращения. Расчет՜ 
проведен для конфигураций, вращающихся с предельной угловой 
скоростью твердотельного вращения □ тах=(О7И//?3)1՛-, при которой 
начинается истечение вещества с экватора. Для сравнения в табл. 1 
приводятся также значения массы и периода пульсации сферически 
симметрических конфигураций. Из таблицы видно, что учет сплюс- *

Таблица I

Сплюснутые конфигурацииթր-10 
г/с.и3

Сферические конфигу
рации

10-53 
эрг

Ег-10-53 
эрг Л/ Л/о Тр - 103 сек Тр՝\О3 сек

• 0.3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,85 
0,9 
0.95

0.142 
0.336 
0.656 
1.134 
1.801 
2.688 
3.224 
3,827 
4.501

0,3020 
0,6665 
1.1064 
1.5705 
1,9915 
2.3341 
2.4728 
2,5868 
2,6807

0,0270 
0,0596 
0.1096 
0.1403 
0.1780 
0,2087 
0,2211 
0,228I 
0,2365

0.450 
0.615 
0,748 
0.841
0.900 
0,928 
0,933 
0.933 
0.921

1.811
1.236 
0.965 
0.822 
0,775 
0,859 
1,049 
2,239

0.574 
0,772 
0.921
1,019
1,071
1.088 
1.086
1.078
1.067

1 .722 
1.700 
0.904
0.759
0.695
0.714
0,782 
0.971
2.370

М/Мй

путости приводит к уменьшению массы и увеличению периода пуль
саций на 10 : 20% по сравнению со сферически симметрическим слу
чаем. Точка потери устойчивости и минимум периода пульсаций сме
щаются в сторону малых плотностей (Да\. — и,0<5), а максимум массы 
в сторону увеличения плотности (Дл’г = 0,1).

Если сравнить со случаем белых карликов(1), у которых сплюс
нутость почти не влияет на параметры равновесия, то можно заметить 
что у нейтронных звезд учет сплюснутости значительно изменяет как 
параметры равновесия, так и параметры устойчивости. Эго ооуслозле- 
но относительно большим значением параметра сплюснутости нейтрон
ной звезды: >1 = 0,33 (для белых карликов т, = 0,06).

В заключение выражаем благодарность академику В. А. Амоар- 
цумяну, Г. С. Саакяну и Г. С. Аджяну за обсуждения.
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ՅՈԻ. I.. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, Ա. 1Г. Կ1։Չ1'ՅԱՆ8, II.. Վ. ՃՈՎ։1ՆՓՅԱՆ
Պատվող նեյտրոնային ասոպերի սեւլմվածության աղղեղո-բյւսնլ. է'.րան<| 

կայունության ե բաբախումների վրա

Դիտարկված Լ ի ղ հալական նեյտրոնային գ^ղից բաղկացած պտտվող 
աստղի հավասարակշռական և կայանա // յան պարամետրների վրա աստղի 

ս !• ղ մ Հ ա Ժ ո ւ թ յ ա ն տ պ ղ եց ո ւ /1 (ո ւեր։
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Յռւյր է տրված, որ պ ին ղ մարմնի նման, Հասարակածիր նյութի արտԱւ 

Հոսն սկսվելու պայմանից որոշված սահմանային -- «3\ == ( ^7 /վ3 ) 1 ՜
կյունային արա ղությ ամր պտտվող 
и եղւ)'վ ած ութ լուն ր կարող / Հ ա սՆ ե լ 
•Արժեքի դեպքումդ հ ա if ա и ա ր ա կ շ ո ո ւ

այդպիսի կոնֆիգուրացիաների Հալյ

30֊ի t Կենտրոնական խ տոլ թյան միևնոլի
թյան և կայունության հավասարումներով

ո ե դմվածոլթյան հաշվառում ր բերում կ ղտնղվ ած ի փոքրարման և բաբախման
Հաճախականության մեծարման 10 — 20^֊ի չափով' 
սիմետրիկ ղեպրի Հետ։

■ ա ւ) ե մ ա տ и/ ծ սֆերթ
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