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О коллапсе нейтронной звезды к слоистой 
конфигурации с пиконденсатным ядром

(Представлено чл.-корр. АН ХрмССР Д. .V? Одракяном 30/VI 1988)

Известно, что явление пнонной конденсации (') приводит к значи­
тельному смягчению уравнения состояния вещества нейтронной звезды 
Р(п), так что оно приобретает ван-дср-ваальсовский характер. Из-за 
трудностей теории сильного взаимодействия многих частиц, к сожале­
нию, в настоящее время невозможно построить однозначную теорети­
ческую модель. В зависимости от недостаточно точно известного пара­
метра н=чгд (1 — т)//22 (£д—аксиальная константа, у—фактор, учи­
тывающий нуклонные корреляции, а Л -константа распада пиона) воз­
можны различные варианты, которое могут привести в спошном ве­
ществе к фазовым переходам первого рода.

Такой фазовый переход обусловливает существование критичес­
ких конфигураций нейтронных звезд, которые нестабильны по отноше­
нию к увеличению общего числа барионов (2). Важным наблюдатель­
ным проявлением этого феномена является энерговыделение, имеющее 
место при переходе обычной нейтронной звезды в результате увеличе­
ния общего числа барионов (например, из-за аккреции вещества) к 
слоистой конфигурации, в центре которой расположено пиконденсиро- 
ванное ядро.

В настоящей работе путем численного интегрирования реляти­
вистских уравнений гидростатического рзвновесия (уравнения Толме- 
на—Оппенгеймера—Волкова) вычислены значения полной массы AI. 
массы покоя Л1о, радиуса 7? для звездных конфигураций при разных 
значениях центрального давления Pf. Эти вычисления позволили ис­
следовать вопросы, связанные с вышеупомянутым энерговыделением.

Вычисления проводились с тремя разными уравнениями состоя­
ния, полученными путем сочетания двух уравнений состояния нормаль­
ного вещества—Пандерипанде (PN) и Бете-Джонсона (B.J), с разны­
ми значениями параметра развитого пионного конденсата а. В отличие 
от работы (3) здесь учтено также наличие вырожденных электронов и 
р"-частиц.

В табл. 1 для этих уравнений состояния приведены значения ха­
рактерных параметров фазового перехода (см. рис. 1), определенные 
согласно правилу Гиббса: Р.\■ =- Рк — Рхк, где il ՝ (^ ; рсг)/я —
химический потенциал. \

Параметр к в этой таблице определяется выражением /==^/(рд-[
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Таблица /
Параметры фазового перс.х»

Уравнение состояния
। 

10’5| см3
РА'> 

10։5г/см3
Рук, 

Юидин см2нормально!о 
вещества

пнонного 
конденсата

PN а=0>475 0.338 1.713 0,546В.1 « 0.411 0.845 1.280 8,311
В.1 а 0 >5 0.568 1.180 3,166

4,98
1,36 
Ь96

л

Рис. I. Определение характерных 
параметров фазового перехода пер­
вого рода по прагплу равных нлм- 
шалей Максвелла. /н —пороговая 
плотность рож тения пнонного кон­
денсата. Отрезок Л’С соответствует 

метастабндьным конфигурациям

Р.хк/с2) и характеризует скачок плотности на границе сосущество­
вания двух фаз.

На рис. 2 приведена зависимость полной массы от центрального 
давления. В точках Л^, АС, и Л3, соответствующих конфигурациям с 
центральным давлением Р, - Р.хк (Рук—давление фазового перехода! 
производная г/ VI/7/< имеет скачок. Размеры этого скачка зависят от 
параметра скачка плотности. При значениях >>3'2 скачок 7.И 7Р 
настолько велик, что на устойчивой ветви нейтронных звезд образуется 
локальный максимум (кривые / и 2) и конфигурации на отрезке ХВ, 
где 7М/7А <0, являются неустойчивыми (4). Конфигурация, находя­
щаяся У дополнительного максимума (точки Л'։ и А”։ на рис. 2), не­
устойчива по отношению к увеличению общего числа барионов. В слу­
чае аккреции вещества конфигурация должна сжаться (сколлансиро- 
вать) н перейти на устойчивую ветвь.

Динамика коллапса нейтронной звезды к слоистой конфигурация, 
имеющей ядро с пнонным конденсатом достаточно сложна и зависит 
как от параметра скачка, так и от времени образования пиконденсат- 
ных зародышей в нормальном сверхплотном веществе и скорости ак­
креции (2 5). Поскольку время зародышеобразования сильно м >- 
дельноза внеяща я величина, то рассмотрим два крайних случая: ֊ ։
и -»тл, где тл время, характеризующее быстроту процесса аккреции. 
В случае тк<Чл процесс образования зародышей протекает намного 
быстрее процесса аккреции и переход к конфигурации с пиконденсат- 
ным ядром происходит в точке А (рис. 2). В этом случае при '>3.2 
конфигурация должна сжаться и перейти на устойчивую вегвь кри­
вой (А։ и /V', на рис. 2). Такой переход сопровождается выделением 



энергии Де,у=[Л1(Л’) —где Л/' —конфигурация, имеющая та­
кое же число барионов, что и /V, т. е. М0(М') — М0(К).

Когда то переход к конфигурации с пикондснсатным яд֊
ром происходит из метастабильного состояния С (см. рис. 2), еоотв.т-

Рнс. 2. Зависимость массы нейтрон­
ной звезды от центрального давления 
Рс с учетом явления ниоиной кон­
денсации. Кривая / соответствует 
уравнению состояния РА/, « = 0,475; 
2—В՝/» л — 0,5; З—ВТ, л = 0,411. 
Сплошная линия—устойчивые кон­
фигурации; пунктирная—мстастабиль- 
иые конфигурации; отточия—неус­
тойчивые конфигурации. Стрелками 
указаны переходы при медленной 
(Л'Л”) и быстрой (СС') аккреции

Таблица 3
Характеристики конфигураций до и после коллапса

Уравнение 
состояния

Начальная конфигурация Конечная конфигурация
Дс

10Я 
зрг

Рс
Ю’5 

дин см2

1
Л1о

М®

Л1

М*>

R

км

Р, 
10“ 

тин см2

Мс

/И®

;И

Л1®

R 

км

|т
-

РН а 0.475
В/ д = 0*5

0.05
0.32

0.265
0.847

0.262
0.803

17.8
17.7

1.08
1.90

0.265
0.847

0.258
0.802

7.1
12,3

8.0
1.2

!•
А К н

Р.У в =0,475
В2 а=0,411
В2 а 0,5

0,53
1.41
0-73

0.746
1.541
1.204

0.708
1.395
1,115

12.0
14.0
15.0

4,05
9,63
5-63

0.746
1,541 
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0,677 
1.388 
1,097

6,3 •
9,6
9,3

54,5
11.6
31,5

ствующего конфигурации, центральная плотность которой равна поро­
говой плотности рождения пионного конденсата—пс (см. рис. I). Пр։։ 
этом выделяется энергия Де<.= |М(С)— /И(С')|с2, где С' —конфигура­
ция, для которой ,М0(С')=А/0(С).

Рис. 3. Энергия, выделяемая при 
коллапсе нейтронной звезды (в ре­
зультате аккреции вещества) к сло­
истой конфигурации спикондененро- 
ванным ядром в зависимости от цен­
трального давления Рс. Кривые I, 
2, 3 соответствуют тем же уравне­
ниям состояния, что и кривые на 

рис. 2
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На рис. 3 представлена зависимость энергии Де, выделяемой при 
аккреции нейтронной звезды к слоистой конфигурации с пиконденсаг- 
ны.м ядром, от центрального давления начальной конфигурации, нахо­
дящейся на отрезке Л'С кривой М-Рс (см. рис. 2)

В табл. 2 для трех уравнений состояния приведены параметры 
конфигураций до и после коллапса в двух крайних случаях тд 
(переход (V—/V') и (переход С—С')-

Из рис. 3 и табл. 2 следует, что выделяемая энергия сильно зави­
сит от уравнения состояния ядерного вещества и в некоторых моделях 
может значительно превосходить энергию, выделяемую при взрыве 
сверхновых.
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4|1111|ո11ր|Լ11ււԼլւէււ11 ււ ւ՝ |ւ <լ ւ՝ ւ| շերտսււ|ււր 1|ււնֆխ|ււււ՝ւս(յ|ւա ||ւ 
նեյտրոնային էսսւււպ|ւ 1|ոլաււ|ս|ւ մաււին

Դիտարկված են աստղային նյութի վիճակի հավասարման երեք տարրե- 
րտկներ, որոնք աոաջին սեռի *իադտ(ին անցման շնորհիվ բերում են պիմե- 
զոնային կոնդենսատի ա ոաջս/ցմ ան։ Հի գրաւ տատիկ հավասարակշռության 
ռելյատիվիստական հավասարումների թվային ինտեգրման միջոցով հա շվվա ծ 
են աստղային կոնֆիգուրացիաների լրիվ զանգվածր, հանգստի զանգ֊

վածր և 1? շառավիղը է կենա րոնական Pc ճնշման տարրեր արմեքն երի դեպ­

քում։ Վերջինս հնարավորություն է տվել ուսումնասիրելու նեյտրոնային աստ­

ղի պարամետրերի փոփոխություններն ու էն երգաանջատման հարցերը > երբ 
աստղի մակերևույթի վրա ն լութ ի ներհոսի հետևանքով նեյտրոնային աստղն 
անցնում է պիկոնդեն սատա յին կ ո ր ի դո վ շե րտ ավո ր կոնֆիգՈլրացիայի ■ Այս­

պիսի անցման մամանակ անջատված էներգիան կարող է դգալի գերադանցել

գերնո րերի պայթման մամանակ անջատված էներգիային։
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