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ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈ Ê ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÔÓÍÊÖÈßÌ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�Î ÍÅÉÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Â. Ñêîáåëåâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò115280, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2010 ã.Íàéäåíû òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêè ê îñíîâíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì �óíêöèÿì, âû÷èñëåííûì â íàøåéðàáîòå [1℄, äëÿ âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòà íåéòðîíà. Âû÷èñëåíû òàêæå òåïëîåìêîñòü è ýíòðîïèÿ âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî ãàçà, è òåìïå-ðàòóðíàÿ ïîïðàâêà ê ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðèâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ àðãóìåíòàöèÿ ñóùåñòâî-âàíèÿ ý��åêòà óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû èìïóëüñîâ ïóëüñàðîâ, íà ÷òî áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [1℄, ðåçóëüòàòûêîòîðîé ìû çäåñü óòî÷íÿåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄, èìåÿ â âèäóïðîñòåéøóþ ìîäåëü íåéòðîííîé çâåçäû Îïïåíãåéìå�ðà �Âîëêîâà [2℄, ìû îáîáùèëè ýòó ìîäåëü â ïðèáëè�æåíèè îäíîðîäíîé è ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè íà ñëó�÷àé ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî ãàçà, íà�õîäÿùåãîñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, è âû÷èñëèëè îñíîâ�íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè â íóëåâîì ïðèáëè�æåíèè ïî òåìïåðàòóðå: õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �h(ò. å. ýíåðãèþ Ôåðìè EF = �hjT=0), ïàðöèàëüíûåñïèíîâûå êîíöåíòðàöèè n(�), äàâëåíèå P , îáúåìíóþïëîòíîñòü ýíåðãèè U â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è êîíöåíòðàöèè íåé�òðîíîâ n = n(+) + n(�). Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå â¾ñòàðûõ¿ ìàãíèòíûõ íåéòðîííûõ çâåçäàõ (ìàãíèòà�ðàõ) íåéòðîííûé ãàç âûðîæäåí ëèøü ÷àñòè÷íî [3℄,è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàéòè òåìïåðàòóð�íûå ïîïðàâêè ê ïåðå÷èñëåííûì �óíêöèÿì.Êàê è â ðàáîòå [1℄, èñõîäèì èç îáùèõ èíòåãðàëü�íûõ ñîîòíîøåíèé ñòàòèñòèêè Ôåðìè �Äèðàêà:n = 4�(2�)3 1Z0 (f+ + f�)p2dp; (1a)P = 4�(2�)3 13 1Z0 (f+ + f�)p2m p2dp; (1b)*E-mail: v.skobelev�inbox.ru

U = 4�(2�)3 1Z0 (f+"+ + f�"�)p2dp: (1)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:f� = �exp�"� � �hT �+ 1��1 (2a)� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàç�ëè÷íûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ïðè îðèåíòàöèè ñïèíàè àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà,"� = p22m � j�j;� = �B; � = ��n;� = �1:9; �n = e2mp : (2b)Èñïîëüçóåìîå â ðàáîòå [1℄ è â äàííîé ðàáîòåíåðåëÿòèâèñòñêîå ïðèáëèæåíèå ïðè ïðèíÿòîì çíà÷å�íèè êîíöåíòðàöèè äëÿ îöåíîê âïîëíå îïðàâäàíî, ïî�ñêîëüêó èìïóëüñ Ôåðìè ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíü�øå ìàññû íåéòðîíà. Îñíîâíûì ñëåäñòâèåì óðàâíå�íèÿ (1à) ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [1℄ ñîîòíî�øåíèå, êîòîðîå ìû ïåðåïèøåì â áîëåå êîìïàêòíûõîáîçíà÷åíèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ äàëåå â äàííîé ðàáîòå:12(y3=2+ + y3=2� ) = 1;y� = y � x;263



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011x = j�jE(0)F ; y = EFE(0)F ;ãäå E(0)F = (3�2n)2=3=2m � ýíåðãèÿ Ôåðìè â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïëîò�íîñòè ïîðÿäêà ÿäåðíîé â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäûE(0)F � 40 ÌýÂ (â ðàáîòå [1℄ ïðèâåäåíà íåòî÷íàÿîöåíêà E(0)F � 10 ÌýÂ), à óðàâíåíèå â íåÿâíîì âèäåîïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü y(x), ò. å. �àêòè÷åñêè çàâè�ñèìîñòü ýíåðãèè Ôåðìè îò âåëè÷èíû ïîëÿ è êîíöåí�òðàöèè. �ðà�èê ýòîé �óíêöèè ïðèâåäåí â ðàáîòå [1℄.Àíàëîãè÷íî ÷èñëåííî ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû çàâè�ñèìîñòè P (x), U(x) [1℄.Â ðàçä. 2 ìû íàõîäèì òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêèê ýòèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì �óíêöèÿì, à òàêæå êìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � âûðîæäåííîãî íåé�òðîííîãî ãàçà. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâ�êè ê äàâëåíèþ è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîçâîëÿþò îïðå�äåëèòü òåïëîåìêîñòü C è ýíòðîïèþ S âûðîæäåííî�ãî íåéòðîííîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå (ðàçä. 3). Âðàçä. 4 ìû îáñóæäàåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.2. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈ ÊÎÑÍÎÂÍÛÌ ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÔÓÍÊÖÈßÌÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê âîñïîëüçóåìñÿ àñèì�ïòîòè÷åñêèì ðÿäîì ïî òåìïåðàòóðå [4℄:1Z0 d" f(")exp "� �T + 1 = �Z0 f(") d"++ �26 T 2f 0(�) + 7�4360T 4f 000(�) + : : : ; (3)�=T � 1; (3a)ïðè÷åì íàì ïîíàäîáÿòñÿ òîëüêî äâà ïåðâûõ ÷ëåíàðÿäà, êàê è â áîëüøèíñòâå äðóãèõ ñëó÷àåâ [4℄. Êàêñëåäóåò èç �îðìóë (1), (2), â íàøåì ñëó÷àå óñëîâèå(3à) èìååò âèä (�h � j�j)=T � 1; (4a)èëè â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ~T=y� � 1; ~T = T=E(0)F : (4b)Ïðè ðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ B . 1017 �ñ [5℄èìååì y� � 1 [1℄, ïîýòîìó óñëîâèåì ïðèìåíèìî�ñòè íàøåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿíåðàâåíñòâî ~T � 1; (5)

êîòîðîå äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî â ¾ñòàðûõ¿ íåé�òðîííûõ çâåçäàõ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî E(0)F � 40 ÌýÂ, àT � 1 ÌýÂ.Âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîïðàâîê ïî �îðìó�ëàì (1)�(3) íå âûçûâàåò îñîáûõ òðóäíîñòåé. Îòìå�òèì ëèøü, ÷òî âêëàä â ïîïðàâî÷íûé ÷ëåí, ïðîïîð�öèîíàëüíûé T 2 äàåò è ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷à�ñòè �îðìóëû (3) ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà�T � �0 + �2 + : : : ; �0 � EF ; �2 / T 2: (6)Èíäåêñ ¾h¿ ó ñèìâîëà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàçäåñü è äàëåå îïóñêàåì, ïîñêîëüêó åãî îòñóòñòâèåóæå íå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîðàçóìåíèÿì, ñâÿçàí�íûì ñ òàêèì æå îáîçíà÷åíèåì àíîìàëüíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà íåéòðîíà (ïîñëåäíèé â äàëüíåéøèõâûêëàäêàõ ÿâíî íå �èãóðèðóåò). Îïóñêàÿ ïîäðîáíî�ñòè âû÷èñëåíèé, ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòà�òû äëÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîïðàâîê ê îñíîâíûì òåðìî�äèíàìè÷åñêèì �óíêöèÿì:�T = EF �1� �212 ~T 2'�� ; (7a)'� = �ypy+y� ��1 ; (7b)n(�)T = n(�)2 �1� �28 ~T 2'n� ; (8a)'n = �y�1=2� � y�1=2+ � y�3=2� ; (8b)PT = P �1 + 5�28 ~T 2'P� ; (9a)'P = "py+ +py� � y3=2+ + y3=2�3py+y� #�� �y5=2+ + y5=2� ��1 ; (9b)UT = U �1 + �212 ~T 2'U� ; (10a)'U = �py+ +py� ����15 �y5=2+ + y5=2� �+ x3 �y3=2� � y3=2+ ���1 : (10b)Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ (ðàçä. 3) ñóùåñòâåí�íî òàêæå, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ �îðìóëû (9b) ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó �2 â êâàäðà�òè÷íóþ ïîïðàâêó ïî òåìïåðàòóðå ïðè ðàçëîæåíèèïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (3) â ðÿä ïî òåìïåðàòóðå. Âå�ëè÷èíû EF , n(�), P , U ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè264



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêè ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì �óíêöèÿì : : :ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî (T = 0) íåéòðîííîãî ãàçàâ ìàãíèòíîì ïîëå [1℄, à �óíêöèè ' ñ ó÷åòîì ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ [1℄ �àêòè÷åñêè çàâèñÿò îò îäíîãîáåçðàçìåðíîãî ïîëåâîãî ïàðàìåòðà x. Â èíòåðâàëåâîçìîæíûõ çíà÷åíèé 0 � B . 1017 �ñ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò çíà÷åíèÿì 0 � x . 6 � 10�2, èìååì'� � 1:0; 'n � 0:0; 'P � 0:66; 'U � 5: (11)Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ(x = 0) 'n = 0 è êâàäðàòè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ïî�ïðàâêà â �îðìóëå (8à) èñ÷åçàåò.Ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (8a), (8b) ëåãêî íàéòèòåìïåðàòóðíóþ ïîïðàâêó ê ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè � â âûðîæäåííîì íåéòðîííîì ãàçå. Èìåííî,èç �îðìóë (8a), (8b) ïîëó÷àåì (ñì. òàêæå [1℄) ðàçëî�æåíèåì â ðÿä ïî x� 1:n(�)T � n(+)T = 3n2 �1� �212 ~T 2�x: (12a)Ñîãëàñíî �îðìóëå (12) ðàáîòû [1℄ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî� = �weak �1� �212 ~T 2� ; (12b)ãäå �weak � ýòî êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò Ïàóëèâ äîñòàòî÷íî ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (ïðèìåíè�òåëüíî ê íåéòðîíàì â óñëîâèÿõ íåéòðîííûõ çâåçäB � Bmax � 5:6 � 1018 �ñ, â ðàáîòå [1℄ äàíà íåòî÷�íàÿ îöåíêà Bmax � 1018 �ñ), ïðèâåäåííûé â êíè�ãå [4℄ (äðóãèì ñïîñîáîì îí ïîïóòíî ïîëó÷åí â íàøåéðàáîòå [1℄). �åçóëüòàò (12b) ñîãëàñóåòñÿ ñî çäðàâûìñìûñëîì � ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàìàãíè÷åííîñòüäîëæíà óáûâàòü.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (x = 0, y = 1) çíà÷åíèÿ �T , PT , UT ñîâïàäàþò ñêëàññè÷åñêèìè, ïðèâåäåííûìè â êíèãå [4℄.3. ÒÅÏËÎÅÌÊÎÑÒÜ È ÝÍÒ�ÎÏÈßÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�Î ÍÅÉÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÒåïëîåìêîñòü C è ýíòðîïèÿ S, îòíåñåííûå ê åäè�íèöå îáúåìà, êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè, âïðèíöèïå îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäûäóùèõ, òàê êàê ðàâ�íû íóëþ ïðè T = 0 (ñì. íèæå). Ïî ýòîé ïðè÷èíå [4℄òåïëîåìêîñòè CP è CV ñîâïàäàþò è ðàâíûC = dUTdT :Ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (10à) ïîëó÷àåìC = �212 ~T UE(0)F 'U : (13)

Â îòñóòñòâèå ïîëÿ (x = 0) 'U = 5 è ñ ó÷åòîì çíà�÷åíèÿ U [1℄ ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûì âêíèãå [4℄.Çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïðîùå âû÷èñëèòü ÷åðåç 
 �ïîòåíöèàë íåéòðîííîãî ãàçà:S = ���
�T ��;V : (14a)Ïîñêîëüêó 
 = �PTV; (14b)â ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà èìååìS = ��PT�T ��;V : (15a)Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äðóãîå äè��åðåíöèàëüíîå ñîîò�íîøåíèå äëÿ 
-ïîòåíöèàëà [4℄N = ���
���V;Täëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû è â ïåðåñ÷åòå íàåäèíèöó îáúåìà çàïèñûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì (14b) â âèäån = � �P�EF �V :Íàéäåííûå â ðàáîòå [1℄ âûðàæåíèÿ äëÿ n è P â ìàã�íèòíîì ïîëå óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó ðàâåíñòâó.Ïðè ïîäñòàíîâêå PT â (15à) èç �îðìóë (9à), (9b)ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõñêîáêàõ â (9b) âêëàäà â (15à) íå äàåò, ïîñêîëüêó îíîñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó �2 â êâàäðàòè÷íîé ïîïðàâêå ïîòåìïåðàòóðå â PT , à ïðîèçâîäíàÿ â (15à) áåðåòñÿ ïðèïîñòîÿííîì �. Ïîëó÷àåì ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ P [1℄ âû�ðàæåíèå S = 5�28 P0TE(0)2F �py+ +py� � ; (15b)ãäå P0 = 2(2m)3=2E(0)5=2F15�2� äàâëåíèå ïðè T = 0 â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Ïðè B = 0(x = 0) âûðàæåíèå (15b) ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ �îð�ìóëó äëÿ âåëè÷èíû S0 [4℄, èñïîëüçóÿ êîòîðóþ óäîá�íî çàïèñàòü ýòî âûðàæåíèå â âèäåS = S0 12 �py+ +py� � : (15)Îòìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì âèäà U [1℄ âûðàæåíèå äëÿòåïëîåìêîñòè (13) �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ýíòðîïè�åé (15b), êàê ýòî èìååò ìåñòî è â îòñóòñòâèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ [4℄.Óðàâíåíèÿ (10à), (15b) îïðåäåëÿþò òàêæå çíà÷å�íèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè åäèíèöû îáúåìà:FT = UT � TS:265



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 20114. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÔèçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå èçìåíå�íèåì ýíòðîïèè, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ýâîëþöèèçâåçä [6℄. Ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ìû èñõîäèìèç ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà.Äëÿ óäîáñòâà çàïèøåì âûðàæåíèå (15) â ïåðå�ñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíòðîïèÿïîëó÷àåòñÿ äåëåíèåì âûðàæåíèÿ (15b) íà ïëîòíîñòü� = nm):S = S0 �n0n �2=3 12 �py+ +py� � : (15d)Çäåñü S è n � ýíòðîïèÿ è êîíöåíòðàöèÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå, à S0 è n0 � â åãî îòñóòñòâèå è ïðè òîé æåòåìïåðàòóðå, ïðè÷åì â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáîòû [1℄ (ñì.òàêæå äàëåå â ýòîì ðàçäåëå)n0n = � RR0�3 � ("P + "B)3=2;òàê ÷òî S = S0f(B); (15e)f(B) = ("P + "B)12 �py+ +py� � :Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè y(x) [1℄, çàäàâàåìîé âíåÿâíîì âèäå, à òàêæå èç âèäà âåëè÷èí "P , "B ñëå�äóåò, ÷òî çàâèñÿùèé îò ïîëÿ �àêòîð f(B) ìåíÿåò�ñÿ îò çíà÷åíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî 1.1, ïðèB � 1017 �ñ äî 1 ïðè B = 0. Òàêèì îáðàçîì, ýíòðî�ïèÿ (15d), (15e) è ýíòðîïèÿ íåéòðîííîé êîìïîíåíòûçâåçäû ïðè èñ÷åçíîâåíèè ñâåðõñèëüíîãî (� 1017 �)ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ íà äåñÿòûå äîëè. Ïðèìåíüøåé âåëè÷èíå ¾íà÷àëüíîãî¿ ïîëÿ óìåíüøåíèåòàêæå ìåíüøå. Ïðè àíàëèçå ñëåäóåò ó÷åñòü è âêëàäâ ýíòðîïèþ ñàìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç îáùèõ ñî�îáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî åãî âêëàä �SB â èçìåíåíèå ýí�òðîïèè çâåçäû ïîëîæèòåëåí, ïîñêîëüêó, î÷åâèäíî,ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ UB ÷àñòè÷íî ïðåâðàùàåò�ñÿ â òåïëîòó. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî �SB > S�S0(15e), òàê ÷òî ñóììàðíàÿ ýíòðîïèÿ çâåçäû óâåëè÷è�âàåòñÿ. Âîçðàñòàíèå ýíòðîïèè ïðè èñ÷åçíîâåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ èìååò ïðèíöèïèàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîêè, ñîçäàþùèå ìàãíèòíîå ïîëå,äîëæíû ñî âðåìåíåì íåèçáåæíî çàòóõàòü, äàæå åñëèîíè öèðêóëèðóþò â ñâåðõïðîâîäÿùåé ñðåäå. Óìåíü�øåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåòê óìåíüøåíèþ ðàâíîâåñíîãî ðàäèóñà [1℄ è ìîìåíòàèíåðöèè íåéòðîííîé çâåçäû, ò. å. ê óâåëè÷åíèþ ÷àñ�òîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â ¾ñòàðîé¿ íåéòðîííîéçâåçäå-ïóëüñàðå [1℄, à ýòî ìîæíî çà�èêñèðîâàòü âïðîöåññå íàáëþäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ â òå÷å�íèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.Êîíêóðèðóþùèì ý��åêòîì óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ

(9à) è ðàäèóñà âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ ¾ñòàðûõ¿ íåé�òðîííûõ çâåçä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ~T � 1.Ýòà àðãóìåíòàöèÿ óâåëè÷èâàåò ïåðñïåêòèâû íàáëþ�äåíèÿ îáñóæäàâøåãîñÿ â ðàáîòå [1℄ ý��åêòà óâåëè÷å�íèÿ ÷àñòîòû èìïóëüñîâ ïóëüñàðîâ. Èç ðåçóëüòàòîâðàáîòû [1℄ ñëåäóåò, íàïðèìåð, ÷òî ìîìåíò èíåðöèèìàãíèòíîé íåéòðîííîé çâåçäû ðàâåíI � ("P + "B)I0;"P = P=P0; "B = PB=P0; (16)ãäå I0 � ìîìåíò èíåðöèè íåéòðîííîé çâåçäû â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, P � äàâëåíèå íåéòðîí�íîé êîìïîíåíòû â ìàãíèòíîì ïîëå, PB � äàâëåíèåñàìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, P0 � äàâëåíèå âûðîæäåí�íîãî íåéòðîííîãî ãàçà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ(òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêè â äàííîì ñëó÷àå íå èãðà�þò ðîëè, òàê êàê PT � P ). Çíà÷åíèÿ äàâëåíèé â�îðìóëå (16) îòíîñÿòñÿ ê öåíòðàëüíîé îáëàñòè çâåç�äû (â ðàáîòå [1℄ ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî íå áû�ëî îòìå÷åíî). Êàê ìîæíî îöåíèòü, PB � P0 ëèøüïðè B � 1019 �ñ1), ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèòñ÷èòàþùååñÿ äîïóñòèìûì âåðõíåå çíà÷åíèå ïîëÿ.Ïî-âèäèìîìó, ýòî íåðåàëèçóåìî, è ïðè B � 1017 �ñîñíîâíîé âêëàä â (16) äàåò "P , ò. å. äàâëåíèå íåéòðîí�íîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå. Èç ñîîòâåòñòâóþùèõ âû�ðàæåíèé è ãðà�èêîâ [1℄ ìîæíî îöåíèòü, ÷òî I áóäåòïðåâîñõîäèòü I0 íà äåñÿòûå äîëè è íàñòîëüêî æå óâå�ëè÷èòñÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïðè èñ÷åç�íîâåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àçóìååòñÿ, ýòîò ïðîöåññìîæåò äëèòüñÿ òûñÿ÷è è ìèëëèîíû ëåò, îäíàêî èçà ðåàëüíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé ý��åêò ìîæåò áûòüçàìåòåí.Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ý��åê�òà óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû èìïóëüñîâ èçìåðåíèå ¾ñêîðî�ñòè èçìåíåíèÿ¿ ÷àñòîòû èëè âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ!0=!, ãäå ! � íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà, !0 � åå àñèìïòî�òè÷åñêîå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå ïðè èñ÷åçíîâåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ïîçâîëÿåò èç ðàâåíñòâà !0=! � "P+"Bîïðåäåëèòü è âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ¾íà÷àëü�íûé¿ ìîìåíò âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðàöèÿ¾íàøåãî¿ ý��åêòà ìîæåò äàòü èñ÷åðïûâàþùóþ èí��îðìàöèþ î âåëè÷èíå ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïóëüñàðîâ.Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì íà îäíî ñóùåñòâåííîå îá�ñòîÿòåëüñòâî, �àêòè÷åñêè îãðàíè÷èâàþùåå îáëàñòüïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (16) è ñîîòâåòñòâóþùåé�îðìóëû äëÿ ðàâíîâåñíîãî ðàäèóñà R â ìàãíèòíîìïîëå [1℄: R = ("P + "B)1=2R0;1) Â ðàáîòå [1℄ îøèáî÷íî áûëî óêàçàíî çíà÷åíèå ïîëÿ B �� 1017 �ñ, òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé âûâîä ýòîé ðàáîòû íåêîð�ðåêòåí.266



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêè ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì �óíêöèÿì : : :ãäå R0 � ðàäèóñ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èìåííî, âûðàæåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðàáî�òå [1℄ è â äàííîé ðàáîòå (êðîìå �îðìóëû (15d)) ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîäåðæàò îäèíà�êîâóþ êîíöåíòðàöèþ n (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü�). Îäíàêî, åñëè èìåòü â âèäó ïðîöåññ ñæàòèÿ îä�íîé è òîé æå çâåçäû ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ, òî êîíöåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò: n! n+�n. Ïî�ëîæåíèå ìîæíî ñïàñòè, åñëè ó÷åñòü òî îáñòîÿòåëü�ñòâî, ÷òî îñíîâíûå �îðìóëû çàâèñÿò îò n ÷åðåç âû�ðàæåíèå ýíåðãèè Ôåðìè E(0)F â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðèâîäÿòñÿ ê áåçðàç�ìåðíîìó âèäó ýíåðãèÿ Ôåðìè EF â ìàãíèòíîì ïîëåè ïîëåâîé ïàðàìåòð j�j. Äàæå ïðè �n � n èìååìP , PB � P0, E(0)F ! 1:6E(0)F è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû,àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì â ðàáîòå [1℄, ïîêàçûâàþòâåñüìà ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò êîíöåí�òðàöèè n, ñëåäîâàòåëüíî, íàøè îöåíêè ñóùåñòâåííîíå ìåíÿþòñÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, îíè ÿâëÿþòñÿ òî÷íû�ìè, åñëè �nn = ��� � 1:Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ��� � 3�RR ;à òàêæå âûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñà R è âèä �R == R � R0 ïîëó÷àåì, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëî�âèå, îãðàíè÷èâàþùåå ïîëå:3("P + "B)1=2 � 1("P + "B)1=2 � 1: (17)Îíî çàâåäîìî èìååò ìåñòî äëÿ çíà÷åíèé ïîëÿ, ìåíü�øèõ ïî ïîðÿäêó 1017 �ñ, íî âñå æå, ïî-âèäèìîìó, ÿâ�ëÿåòñÿ èçëèøíå æåñòêèì, ïîñêîëüêó äàæå ïðè B �� 1017 �ñ (�n � n), êîãäà ëåâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ(17) èìååò ïîðÿäîê åäèíèöû, íàøè îöåíêè, êàê óæåîòìå÷àëîñü, âñå æå âïîëíå êîððåêòíû.Äðóãîå ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûðàæå�íèå (18) ðàáîòû [1℄ äëÿ ðàâíîâåñíîãî ðàäèóñà ïîëó�÷åíî èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé (17à) è (17b) ýòîéæå ðàáîòû â ¾íóëåâîì ïðèáëèæåíèè¿ îäíîðîäíîéïëîòíîñòè ïîðÿäêà ÿäåðíîé, êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâî�ðÿ, óìåíüøàåòñÿ îò öåíòðà ê ïîâåðõíîñòè. Ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îðèãèíàëüíîé ðàáîòîé [2℄, â êîòîðîé ýòî èç�ìåíåíèå ïëîòíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ, íàøè ðåçóëüòàòû âýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ìåíåå îáùèìè. Âñå æå âûâîäðàáîòû [1℄ è äàííîé ðàáîòû îá óâåëè÷åíèè ÷àñòîòûñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïóëüñàðîâ îñòàåòñÿ â ñèëå, õî�òÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèèïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè íàøåãî ìåòîäà âû÷èñëå�íèé.Ïåðèîä ðàäèîïóëüñàðîâ â öåëîì ìåäëåííî âîç�ðàñòàåò, ÷òî îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ ïðåâðàùåíèåì

âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè â èçëó÷åíèå. Ñóùåñòâóþò,îäíàêî, êðàòêîâðåìåííûå ñáîè ñ óìåíüøåíèåì ïå�ðèîäà (¾glithes¿). Èõ äëèòåëüíîñòü êîëåáëåòñÿ îòíåñêîëüêèõ ÷àñîâ [7℄ (¾short glithes¿, Vela pulsar),äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ [8℄ (¾slow glithes¿, pulsar B1822-09). Òðàäèöèîííî ýòî îáúÿñíÿþò ¾çâåçäîòðÿñå�íèÿìè¿, ò. å. ïåðåñòðîéêîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðûçâåçäû. Ïî-âèäèìîìó, ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, ïî�ñêîëüêó ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ïåðèîäà çà ñ÷åò èñ÷åç�íîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë áû çíà÷èòåëüíî áîëååìåäëåííûì, êàê óæå îòìå÷àëîñü â òåêñòå, è èìåþ�ùèì ïîðÿäîê õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ýâîëþöèè çâåçä.Ïî êðàéíåé ìåðå, ýòî òûñÿ÷è è ìèëëèîíû ëåò. Òîò�àêò, ÷òî ¾íàø¿ ý��åêò ïîêà íå îáíàðóæåí, ìîæíîîò÷àñòè îáúÿñíèòü èìåííî åãî äëèòåëüíîñòüþ. Äðó�ãîå âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàëè�÷èå ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 1017 �ñâ ìîìåíò ¾ïåðâîãî èçìåðåíèÿ¿ ïåðèîäà è âîîáùå �ÿâëåíèå äîñòàòî÷íî ðåäêîå. Ìîæíî ëèøü íàäåÿòü�ñÿ, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ áàçû íàáëþäàòåëüíûõäàííûõ ý��åêò âñå æå áóäåò îòêðûò. Ñêîðåå âñå�ãî, ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè íàáëþäåíèè ¾ñòàðûõ¿õîëîäíûõ íåéòðîííûõ çâåçä-ïóëüñàðîâ, ïîñêîëüêóâ ¾ìîëîäûõ¿ è ãîðÿ÷èõ óìåíüøåíèå ðàäèóñà è ìî�ìåíòà èíåðöèè, ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ ïåðèîäà,ìîæåò ïðîèñõîäèòü â îñíîâíîì èç-çà èõ îõëàæäå�íèÿ.Àâòîð ïðèçíàòåëåí È. Ô. Ìàëîâó, êîòîðûé îáðà�òèë åãî âíèìàíèå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîèçìåíåíèþ ïåðèîäà ïóëüñàðîâ.Àâòîð áëàãîäàðèò Í. À. Áîëÿ÷èíó è À. È. Áûêî�âà çà òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü ïðè î�îðìëåíèè ñòàòüè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Â. Ñêîáåëåâ, ÆÝÒÔ 138, 1088 (2010); 139, 1039(2011).2. J. Oppenheimer and G. Volkoff, Phys. Rev. 55, 374(1939).3. Debades Bandyopadhyay et al., Phys. Rev. D 58,121301 (1998).4. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, ÷. 1, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2001).5. R. C. Dunan and C. Tompson, Astrophys. J. 392, L9(1992).6. K. Farouqi et al., arXiv:1002.2346v1 [astro-ph.SR℄;K. Farouqi et al., Astrophys. J. 712, 1359 (2010).7. G. S. Flanagan, Nature 345, 416 (1990).8. T. V. Shabanova, Month. Not. Roy. Astron. So. 346,1435 (2005).267


