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Как показали наблюдения последнего скачка пульсара «Vela», 
его угловая скорость о>е (/) до скачка и после эпохи релаксации 
является квазиперозической функцией времени с периодом порядка 
Ю—20 дней (1). Такое поведение пульсара можно объяснить, если 
учесть, что при скачке угловой скорости пульсара часть нейтронных 
вихрей должна изгибаться. Действительно, из-за наличия в «пре» 
фазе протонных кластеров, связанных с нейтронным вихрем, коэффи­
циент трения между вихрем и нормальным веществом звезды резко 
уменьшается в точке перехода вихря из «пре» фазы в «Аеп» фазу. 
Поэтому при ускорении нормальной компоненты звезды часть ней­
тронного вихря, находящаяся в «пре» фазе, увлекается с нормаль­
ным веществом, а участок в «Аеп» фазе отстает от этого движения, 
благодаря чему возникает изгиб вихря в точке перехода этих фаз. 
Это приводит к тому, что на участок вихря в «Аеп» фазе, кроме силы 
трения, действует и сила упругости вихря. Под действием этих сил этот 
участок вихря совершает затухающие колебания относительно нап­
равления, параллельного осн вращения. Если учесть, что взаимодей­
ствие вежду вихрями слабое и их начальные изгибы происходят од­
новременно, то можно заключить, что их колебания будут синхронны.

При нахождении нестационарного решения для (() в эпоху 
релаксации этими колебаниями можно пренебречь, так как основной 
вклад в решение со (0 дают движения вихрей в «пре» фазе ( ). 
Однако, как мы увидим ниже, после эпохи релаксации нестационар­
ное решение <о (0 в основном определяется этими колебаниями.

Цель настоящей статьи—получение уравнений, описывающих 
вращение нейтронной звезды с учетом синхронного колебания уча­
стков вихрей, находящихся в «Аеп» фазе.

Система уравнений, описывающая рассмигренн) к <а сачу, сут 
Уравнения динамики нормальной компоненты <т <ли и уравнени 
движения нейтронного вихря с учетом изгиба

Первое из них имеет следующий вид ( ).
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то уравнение (1) можно переписать в виде:

где р = звезды, имею­Здесь Л и Л - моменш инерции частей
4

щие угловые скорости а>- и ®Л соответственно.
Вне эпохи релаксации для вихря в «пре» фазе можно ввести 

понятие среднего коэффициента трения между ним и нормальным 
веществом. Так как этот коэффициент большой, то сверхтекучее ве­
щество, связанное с вихрями в «пре» фазе, будет двигаться вместе 
с нормальным веществом, а вихрь не будет изгибаться. С нормаль­
ным веществом будут двигаться также нейтронные вихри или их 
участки, находящиеся в «Аеп» фазе и имеющие координаты г<г{ 
и г^>г2> где г2—радиус «пре» фазы, так как они пиннингованы с 
нормальной решеткой атомных ядер в «Аеп» фазе (3). Что касается 
участков нейтронных вихрей в «Аеп» фазе с координатами 
то они свободны, и сверхтекучее вещество, связанное с ними, может 
вращаться с угловой скоростью отличной от со, . После ускоре­
ния нормальной части звезды именно эти участки нейтронных вихрей 
изгибаются и совершают колебательное движение

Из вышесказанно!о вытекает, что 1С есть сумма моментов инер­
ции «пре» фазы, нормального вещества и пиннингованных участков 
вихрей, находящихся в «Аеп» фазе, а /,—суммарный момент инерции 
непиннингованных участков нейтронных вихрей. Если движение ве­
щества звезды с ». иментом инерции /( подчиняется уравнению (3), 
то уравнение движения сверхтекучей жидкости с моментом инерции 
/с можно получить из уравнения движения нейтронного вихря с уче­
том изгиба. Дейстиительно, уравнение движения нейтронного нихря 
без изгиба имеет нид (2).

где

(1Ь
(Н

-ад, (4)

Если учесть (2), то это уравнение можно переписать в следующем 
виде: иич'П \Х

ай, (В,-ОД (5)
(И
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Учет изгиба вихря пРиволит к появлению в уравнении (5) дополни֊

<ого с упругостью нейтронного вихряг
тельного момента сил, 
следовательно, имеем

dZ
(it

a‘2s (Qt
(6)- ------—— |

скорости

где М(1)-момент упругих сил, действующий на сверхтекучее не- 
щество со стороны нейтронных вихрей У

Сначала получим стационарные (т. е. средние по времени) ре- 
шеиия системы уравнений (3) и (6). Так как изменение угловой 

х1 >удп сждовачь изменению 2,. (/). то естественно֊
предположить, чго средние значения производных угловых скоростей 
• •

Ыс и '-'а должны разняться друг другу, т. е. из (3) имеем 

I 3

где I 1С 4 ՛։ полный момент инерции нейчре.’։ и ?всзды. Из ре­
шения (7) в частности вытекает, чго время жизни пульсаров

•fl --— • Подставляя решение (7) в уравнение (> ), н< тучим сред-
/г7 ' 

пн и во времени разность угловых скоростей;

1 / - Ics — .. . - - ___ ... • ■ ■ — !■ »
fc ֊!> 2л

(Н

где - ~ — Здесь мы учли, что М (t) 0, так как АН.') пгриодиче-
а

скал функция времена. Из (8» видно, что |’А ֊,| ՝< 1, т е. ~
.^2,. Докажем это, в частное՜: и. для пульсар։ <1а‘. Согласно ра­
боте (?), ' меняется от 4 до 3• 10՜՛ дней, а "0—10‘лег, следовательно, 

— ’. Если учесть также, что l, > I и /՝х-Л, то окончательно по֊
<о

лучим | Uc — 2,| < 1.
Итак, усредненные по времени решения уравнений (3) и (6>

дают: 2с — — const, = 2j 1.
Для получения точных решений системы уравнении (3) и (6) 

сначала мы должны получить выражение для момента сил ЗДО- 
Согласно работе (Д. сила, связанная с изгибом вихря и действую­
щая на участок нейтронного вихря в «Аеп» фазе, имеет вид

| v rot dz. (9>

где а-анергия единицы длины нейтронного вихри. а .֊едипичный 
вектор, указывайте!» направление щпря. Сл. вательио. проекция 
момент, .ил ... ос Врашриия. д^*«֊֊ и......... . в целон, равно
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/И® = е (г rot v]]? dz -= с I (n rot v) — (rot v)x (* r)}dz. (10) 
</ w

Из симметрии задачи вытекает, что вектор * не зависит от г и <р, 

следовательно * = \(г) — функция только от г. Тогда имеем 

. ■* ()՛*_ - 
(rot v)r =------------ и (rotv), = 0.

dz

Подставляя это в (10), окончательно получим

MJ = —sr v, ֊ dz. (И)

Если угловое смещение вихря от параллельности к оси вращения 
обозначить 0, то для ъ и vf получим следующие выражения:

« 9 (z - z0)cos 6 и = 9(z — z0)sin 0, (12)

где 6 = 1 нри г > 20 и 9 = 0 при 2 < 20. Здесь 20 —точка пересечения 
вихрем границы между „пре* и .Аеп“ фазами. Отметим, что именно 
в этой точке и происходит изгиб нейтронного вихря. Из (12) легко 
получить

=8(2 —«0)51п 0. (13)
дг

Подставляя (12) и (13) в (11), имеем

Мьг = —2гГ СО5 а 51 п »

и для малых •> окончательно получим

/И* = -2ег». (14)

Представим 0 через разность угловых скоростей С, Й,. Азиму­
тальное смещение участка нейтронного вихря в _Аеп“ фазе происхо­
дит из-31 разности угловых скоростей ы равняется

ат= С(й։-а,)л. <15)

Если обозначить длину этого участка через /(г), то

0/(г) - гд^.

Отсюда, учитывая (15), окончательно получим

» = ֊^—С (О, - 2,)Л. (16)
Но .1

Если суммировать по всем вихрям, которые потерпели изгиб, мы 
получим искомое выражение для ЛТ (/):

.И (О = Мь, п2ггс1г,
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2<ол
'де П Г„ Рав||овесное значение плотности нейтронных вихрей. 

Если обозначить среднюю длину участка вихря в „Аеп- фазе через /. 
„ учесть, что е = лР։1п£и где ат։ = 21^

-е.йУ. то, подставляя (14) и (16) в выражение (17), окончательно 
получим

^(0 = *2^(2С - 2,)Л. (!8>

где
м2 _ 2~го ь
о /2 *П — •

1и а

Система уравнений (3) и (6), описывающая вращение нейтрон­
ной звезды с учетом изгиба вихрей, окончательно примет следую­
щий вид:

dd , vi f
“ ■■= Р֊--'Л) - -- ( (Й. ֊ dt - '.О’ ;

V

—i. = ай։(2, - 2։) + _± (2,-2,)*. 
at h J

(19)

Полученная система уравнений (19) для искомых функций 2f (/) и 
24 (Z) является нелинейной. Однако если учесть, чго угловые 
скорости Qc и 2, мало меняются, то (19) можно линеаризировать, 
подставляя а2, = а const и 2^1. Полученная таким образом си­
стема уравнений совпадает с уравнениями, приведенными в работе 
(5). Отметим только, что в этих уравнениях v0—некоторая феномено­
логическая постоянная, тогда как здесь мы получили конкретное 
выражение (18) для vo, исходя из физики поведения вихрей после 
скачка угловой скорости нейтронной звезды.

Оставляя нахождение решений системы уравнении (19) и их 
сравнение с наблюдениями на будущее, отмстим только, что она со­
держит затухающие периодические решения для Qv. (О с периодом
порядка

(20>

если выполняется условие Можно показать, что для пуль­
сара «Vela» это условие выполняется, и, следовательно, оценивая по 
формуле (20) получаем значение порядка нескольких десятков дней 
что достаточно близко к значению, полученному из наблюдательных 

данных (’).

Бюраканская астрофизическая обсерватория
Академик наук Армении
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Ա Դ. ՕհԴՐԱԿՅԱՆ. Հայաօաաէֆ ԴԱ ակսպեմիկոս Դ. Մ. ԱԵԴՐԱԿՅԱՆՊատվոդ նեյտրոնային էսաոդերփ դինամիկայի հավասարումներըմրրիկների ձոման հաշվաոմամր
Ստացված են նեյտրոնային աստղերի ոչ ստացիոնար պտույտր նկա­

րագրող դինամիկայի հավասարումներ մրրիկների ծոման հաշվաոմամ բ, 
որոնք նկարագրում են բ ա բ ա /սի չն ե րի անկյունային արագության կաիւումր 
ժամ անակի ց նրանց հանկարծակի թոիչքից հետո։ Ցույց է տրված, որ այգ 
հավասարումները կարող են բացատրել ո V 013 •» բ ար ա իւի չի անկյունային 
արագության և նրա ածանցյալի դիտվող քվաղի-պարբերական վարքագիծը։
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