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Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ Î �ÀÄÈÓÑÅ ÍÅÉÒ�ÎÍÈÇÀÖÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ: ÏÎËÅÂÀß È ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀßÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ ÈÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�ÎÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀÂ. Â. Ñêîáåëåâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò115280, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.×èñëåííûìè è àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðîàíàëèçèðîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ è ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòè õèìè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ôåðìè âûðîæäåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãîãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå. Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãîïîëÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèóñà íà÷àëà ïðîöåññàíåéòðîíèçàöèè â êîëëàïñèðóþùåé çâåçäå ïðè åå ïîñëåäóþùåì ïðåâðàùåíèè â íåéòðîííóþ. Êàê ìû ïîëà-ãàåì, àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî è äëÿ ðàâíîâåñíîãî ðàäèóñà íåéòðîííîé çâåçäû. �åçóëüòàòûðàáîòû óòî÷íÿþò âûâîäû ïðåäûäóùåé [1℄ â ñëó÷àå íåíóëåâîé òåìïåðàòóðû è âëèÿíèÿ ïðîòîííîé êîìïî-íåíòû çâåçäû íà ïðîöåññ íåéòðîíèçàöèè, à òàêæå ïîäòâåðæäàþò è îáîáùàþò èõ â ïëàíå çíà÷èòåëüíîãî(íà ïîðÿäîê èëè â íåñêîëüêî ðàç) óìåíüøåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ðàäèóñà íåéòðîííîé çâåçäû â ñâåðõñèëüíîì(1014�17 �ñ) ìàãíèòíîì ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ òàêîãî ïîëÿ. Óêàçàíî íà âîçìîæíîñòüñóùåñòâîâàíèÿ îòäåëüíîãî êëàññà çâåçäíûõ îáúåêòîâ � ñâåðõìàëûõ íåéòðîííûõ çâåçä-ìàãíèòàðîâ, êîòî-ðûì ìû ïðåäëàãàåì äàòü íàçâàíèå ¾ìèíèìàãíèòàðîâ¿. Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îíè ìîãóò áûòüïîñëåäíåé ñòàäèåé ýâîëþöèè çâåçä ïåðåä èõ êîëëàïñîì â ÷åðíóþ äûðó.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄ (ðàçä. 3.2) áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñâåðõñèëüíîãî [2; 3℄(B � 1017 �ñ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîöåññ íåéòðî�íèçàöèè çâåçäû èç-çà ïàóëèåâñêîãî çàïðåòà (ïîýëåêòðîííîé êîìïîíåíòå çâåçäû) �-ðàñïàäà íåéòðî�íà n ! p + e + �e, îòíîñÿùåãîñÿ ê êëàññó ïðÿìûõURCA-ïðîöåññîâ, íà÷èíàåòñÿ, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõóñëîâèÿõ, ïðè çíà÷åíèè ðàäèóñà, ïðèìåðíî íà ïî�ðÿäîê ìåíüøåì, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè ïîëÿ (ñïèñîêëèòåðàòóðû, èìåþùåé îòíîøåíèå ê äàííîìó âîïðî�ñó, ïðèâåäåí â ýòîé æå ðàáîòå). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó (â íåñêîëüêî ðàç)óìåíüøåíèþ ðàâíîâåñíîãî ðàçìåðà íåéòðîííîé çâåç�äû. ¾Êîíêóðèðóþùèé¿ ïðîöåññ ¾èñ÷åçíîâåíèÿ¿ íåé�òðîíà âñëåäñòâèå ìîäè�èöèðîâàííîãî URCA-ïðî-öåññà [4℄N+n! N+p+e+�e (N = n; p) ïðîèñõîäèò*E-mail: v.skobelev�inbox.ru

ïðè ó÷àñòèè äîïîëíèòåëüíîãî íóêëîíà N â êà÷åñòâå¾àêòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ¿, ñíèìàþùåãî êèíåìàòè÷å�ñêèé çàïðåò íà îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà ïî ïðè÷èíåáëèçîñòè èìïóëüñîâ íóêëîíîâ è ýëåêòðîíà ê ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè âñëåäñòâèå ñèëüíîãî èõ âûðîæäåíèÿ,à ñàì ýòîò ïðîöåññ ìîæåò äîìèíèðîâàòü íàä ïðÿ�ìûì URCA-ïðîöåññîì �-ðàñïàäà ïðè äîñòàòî÷íî ìà�ëîé êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ [5℄. Â öåí�òðàëüíîé æå îáëàñòè çâåçäû, ãäå, âåðîÿòíî, è ñóùå�ñòâóåò ñâåðõñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå [3℄, ìîäè�èöè�ðîâàííûé URCA-ïðîöåññ ãîðàçäî ñëàáåå ïðÿìîãî [6℄,êîòîðûé ïðèíèìàëñÿ âî âíèìàíèå â ðàáîòå [1℄. Êîí�êðåòíûé ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí ïðè âåñüìà âåðîÿòíîìâ äàííîì ñëó÷àå äîïóùåíèè, ÷òî áîëüøèíñòâî ýëåê�òðîíîâ íàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó è ïîë�íîñòüþ âûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç ÿâëÿåòñÿ ý���åêòèâíî ¾îäíîìåðíûì¿. Îäíàêî ïðè ìåíüøèõ çíà�÷åíèÿõ ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà, àòàêæå ïðè ó÷åòå êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíûìîãóò íàõîäèòüñÿ è íà âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ [6℄.85



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Â äàííîé ðàáîòå ìû ó÷èòûâàåì âëèÿíèå ýòèõ �àê�òîðîâ íà ìèíèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîííîãîãàçà, ¾çàïðåùàþùóþ¿ ðàñïàä íåéòðîíà, à òàêæå îá�ñóæäàåì âëèÿíèå ïðîòîííîãî ãàçà íà ïðîöåññ íåé�òðîíèçàöèè. Ñëåäóåò òàêæå ðàññìîòðåòü èõ ðîëü âèçìåíåíèè ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèè Ôåðìè EF ýëåê�òðîíîâ (çàâèñÿùåé îò ïîëÿ B è êîíöåíòðàöèè n), òàêêàê èìåííî åå çíà÷åíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíàÿêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà nmin ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ EF = �; (1)ãäå � = mn�mp = 1:3 ÌýÂ � ýíåðãîâûäåëåíèå ïðèðàñïàäå íåéòðîíà.Èñõîäíûì îñíîâíûì òåçèñîì ðàáîòû [1℄ ïîñëó�æèëè ñîîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ìû âêðàòöå ïðèâåäåìçäåñü â íåñêîëüêî èíîé �îðìóëèðîâêå.Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â ïîñòîÿí�íîì è îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå [7℄, à òàêæå óðàâ�íåíèå Äèðàêà [8℄ â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ ñ íåñèì�ìåòðè÷íîé êàëèáðîâêîé ïîòåíöèàëà Ax = Az = 0,Ay = Bx ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèåì äëÿ ãàðìîíè�÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, åñëè ïåðåéòè ê áåçðàçìåð�íîé ïåðåìåííîé � = xp
 � p2=p
, à âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ñîäåðæèò ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëüexp �i(p3z � p2y)� �2=2�, èç êîòîðîãî ñëåäóåò âûðà�æåíèå x-êîîðäèíàòû öåíòðà (� � 0) âîëíîâîãî ïàêå�òà: X = p2=
; (2)ãäå 
 = eB, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, p3 � èìïóëüñâäîëü òðåòüåé îñè, p2 � êâàçèèìïóëüñ, ÷åðåç êîòî�ðûé âûðàæàåòñÿ êîîðäèíàòà öåíòðà ïàêåòà (2). Ïðèýòîì ðåëÿòèâèñòñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ðàâíàE =q ~m2 + p23; ~m =pm2 + 2
n0 ; (3)ãäå n0 = 0; 1; 2; : : : � íîìåðà óðîâíåé Ëàíäàó. Äàëåå,îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòàòèñòè�÷åñêóþ ñóììó:N = Xstates fe ! 1Xn0=0�n0 L22� L32� 1Z�1 dp2 1Z�1 dp3fe: (4)Ó÷èòûâàÿ òàêæå âûòåêàþùåå èç �îðìóëû (2) �îð�ìàëüíîå ñîîòíîøåíèå1Z�1 dp2 ! L1=2Z�L1=2 
 dX = 
L1;ïîëó÷àåì äëÿ êîíöåíòðàöèè âûðàæåíèå (ðàçúÿñíå�íèå î âû÷èñëåíèè ñóììû ïî ñîñòîÿíèÿì â ìàãíèò�íîì ïîëå äàíî òàêæå â êíèãå [7℄)

n � NL1L2L3 = 
2�2 1Xn0=0�n0 1Z0 dp3fe: (4a)Çäåñü �n0 � ñïèíîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, ðàâíûé 2ïðè n0 = 1; 2; : : : è 1 ïðè n0 = 0 (íà îñíîâíîì óðîâíåËàíäàó îðèåíòàöèÿ ñïèíà �èêñèðîâàíà � ïðîòèâ ïî�ëÿ), Li (i=1,2,3) � íîðìèðîâî÷íûå äëèíû ïî îñÿì, à�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äèðàêà ðàâíà (� �îáû÷íîå îáîçíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà)fe = 1exp ((E � �)=T ) + 1 : (5)Â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãà�çà (T ! 0; fe = 1, E � EF ; fe = 0, E > EF � �jT=0)ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ âèäà (11) ðàáîòû [1℄, êîòî�ðîå äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû ïåðåïèøåì â âèäå1)x = �(y � 1) E(y)Xn0=1py � n0 + 12 py; (6)ãäå � � èçâåñòíàÿ ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ, E(y) � íàè�áîëüøàÿ öåëàÿ ÷àñòü y è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿx = ~n"3=2 ; (7a)y = E2F �m22
 ; (7b)~n = �2p2 (n�3C); �C = 1m = 3:86 � 10�11 ñì;" = BB0 ; B0 = m2e = 4:41 � 1013 �ñ:2. ÂËÈßÍÈÅ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÍÀÏ�ÎÖÅÑÑ ÍÅÉÒ�ÎÍÈÇÀÖÈÈÂ �îðìóëå (6) ïåðâîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò âêëàäâîçáóæäåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, à âòîðîå � îñíîâ�íîãî óðîâíÿ, êîý��èöèåíò æå 1/2 îçíà÷àåò, ÷òî íà1) Ôîðìóëó (6) ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç äçåòà-�óíêöèþ �è�ìàíà �(s; a) = P1k=0(k + a)�s, s > 1, åñëè èñïîëüçîâàòüñîîòíîøåíèå (4.1.3.1) êíèãè [9, 
. 490℄: P1k=0(k + a)�s == �(s; a) � �(s; a + n + 1), ïðåäñòàâèâ ïðåäâàðèòåëüíî ïîä�êîðåííîå âûðàæåíèå (6) â âèäå y�E(y) +E(y)� n0. Ïåðåõîäê íîâîìó èíäåêñó ñóììèðîâàíèÿ k = E(y)� n0 ïðèâîäèò ñóì�ìó â (6) ê ñòàíäàðòíîìó âèäó PE(y)n0=1 ! PE(y)�1k=0 , òàê ÷òîx = �(y�1) [� (�1=2; y � E(y))� �(�1=2; y)℄+py=2 ñ àíàëèòè�÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì â îáëàñòü s < 1. Îäíàêî ýòî ïðåîáðàçî�âàíèå ìàëî ÷òî äàåò äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, ÿâëÿÿñü÷èñòî �îðìàëüíûì ïðèåìîì.86
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x�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî ýíåðãåòè÷åñêî-ãî ïàðàìåòðà y (7b) îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåò-ðà ¾êîíöåíòðàöèÿ/ïîëå¿ x (7à) â ïðåäïîëàãàåìîìäèàïàçîíå åãî èçìåíåíèÿ â ìàãíèòíûõ íåéòðîííûõçâåçäàõýòîì óðîâíå îðèåíòàöèÿ ñïèíà �èêñèðîâàíà (ïðî�òèâ ïîëÿ). Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåé �îð�ìóëå (11) ðàáîòû [1℄ ýòîò êîý��èöèåíò èç ñîîáðà�æåíèé óäîáñòâà âû÷èñëåíèé îòñóòñòâîâàë, îäíàêîýòî íèêàê íå âëèÿëî íà ðåçóëüòàò ðàáîòû, ïîñêîëü�êó â áåëûõ êàðëèêàõ x � y � 1 [1℄ è âêëàä ïî�ñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â (6) ïðåíåáðåæèìî ìàë, íåçà�âèñèìî îò ÷èñëåííîãî êîý��èöèåíòà. Â �èçèêå æåíåéòðîííûõ çâåçä ýòî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå òàê, èâ ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçä. 3.2 ðàáîòû [1℄, êàê è âäàííîé ðàáîòå, ó÷èòûâàåòñÿ �èêñèðîâàííàÿ îðèåí�òàöèÿ ñïèíà íà îñíîâíîì óðîâíå. �ðà�èê �óíê�öèè y(x) â äèàïàçîíå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âåëè�÷èíû ïîëÿ B0 . B . 1017 �ñ è êîíöåíòðàöèè1030 ñì�3 . n . 1035 ñì�3 â ìàãíèòíûõ íåéòðîííûõçâåçäàõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. ×ðåçâû÷àéíî âàæ�íûì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëî�æèòåëüíûé íàêëîí êðèâîé íà ãðà�èêå. Èìåííî, êàêâèäíî èç �îðìóë (7à), (7b) è èç ãðà�èêà, ýíåðãèÿÔåðìè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïðè �èê�ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîëÿ, ÷òî ñîâñåì íå î÷åâèäíîïðè íàëè÷èè ïîñëåäíåãî ââèäó ñëîæíîé ñòðóêòóðûâûðàæåíèÿ (6). Ïðè ýòîì â ¾ñâîáîäíîì¿ ñëó÷àå óïî�ìÿíóòûé ðîñò ñëåäóåò ïðîñòî èç ñîîáðàæåíèé ðàç�ìåðíîñòè � âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà Ôåðìè �èêñè�ðîâàíî, pF � (n�3C)1=3m. Â ìàãíèòíîì æå ïîëå àíà�ëîãè÷íàÿ ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü pF � (n�3C)m=" èìå�åò ìåñòî òîëüêî äëÿ âêëàäà îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàí�äàó � �îðìóëà (22) ðàáîòû [1℄ èëè ñì. íèæå (14)(àíàëîãè÷íûé ãðà�èê áûë ïðèâåäåí è â ðàáîòå [1℄,íî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíîìäëÿ áåëûõ êàðëèêîâ). Òîëüêî â ñëó÷àå ïîëîæèòåëü�

íîãî íàêëîíà èìååò ñìûñë êëþ÷åâîå äëÿ äàííîé ðà�áîòû ïîíÿòèå ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè, îïðåäå�ëÿåìîå óñëîâèåì (1) ñ ÿâíûì ïðåäñòàâëåíèåì �îð�ìóëîé (9) (ñì. íèæå). Ïðè áîëüøåé êîíöåíòðàöèèðàñïàä íåéòðîíà çàïðåùåí ââèäó òîãî, ÷òî ýíåð�ãèÿ ¾ðàñïàäíîãî¿ ýëåêòðîíà ìåíüøå ýíåðãèè Ôåð�ìè; èìåííî ýòèì è îáóñëîâëåíî ñæàòèå çâåçäû, âå�äóùåå ê íà÷àëó ïðîöåññà íåéòðîíèçàöèè. Àíàëèòè�÷åñêîå âûðàæåíèå ïîëîæèòåëüíîñòè íàêëîíà çàêëþ�÷àåòñÿ â íåðàâåíñòâå (dy=dx) > 0 âî âñåì èíòåðâà�ëå çíà÷åíèé x â íåéòðîííûõ çâåçäàõ, ÷òî è áóäåòèñïîëüçîâàíî íàìè ïðè àíàëèçå òåìïåðàòóðíûõ ïî�ïðàâîê ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó, ñì. íèæå (19) âðàçä. 3. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè Ôåðìèîò ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè íà îñíî�âàíèè ãðà�èêà íà ðèñ. 1 ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.Íàì ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ ýòîãî áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿy (÷åì ìîãóò áûòü îöåíåíû èç ãðà�èêà) ïðè çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðà x â òàáë. 1 (n � 1035 ñì�3).Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ÷èñëåííûõ äàííûõ ñ ó÷å�òîì âûòåêàþùåãî èç �îðìóëû (7b) âûðàæåíèÿ äëÿýíåðãèè Ôåðìè EF = mp1 + 2"y ; (8)ïîêàçûâàåò (" íàõîäèì ïî çíà÷åíèþ B â êðóãëûõñêîáêàõ â âåðõíåì ðÿäó òàáë. 1, à ñîîòâåòñòâóþùàÿâåëè÷èíà y ïðèâåäåíà â íèæíåì ðÿäó), ÷òî â óêà�çàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïîëÿ è ïðè y > 1, êîãäà¾âêëþ÷åíû¿ è âîçáóæäåííûå óðîâíè, ýíåðãèÿ Ôåð�ìè ïî÷òè íå çàâèñèò îò ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííîéêîíöåíòðàöèè, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè ñ áåëûìè êàð�ëèêàìè, êîãäà îíà íåçíà÷èòåëüíî óáûâàåò [1℄. Ýòî�ìó ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ¾ïîëîãèé¿ ó÷àñòîê ãðà�èêàïðè áîëüøèõ x íà ðèñ. 1. Ïðè ìåíüøåé êîíöåíòðà�öèè äàæå ïðè y < 1 îíà íåñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì ïîëÿ (áîëåå ¾êðóòîé¿ ó÷àñòîê ãðà�èêà ïðèìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ x). Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ,ïðîàíàëèçèðîâàâ çíà÷åíèÿ x è y ïðè n � 1033 ñì�3 èòåõ æå çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå(òàáë. 2).Âèäíî, ÷òî ý��åêò óìåíüøåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ"y ñ ðîñòîì ïîëÿ (ïðè �èêñèðîâàííîé êîíöåíòðà�öèè), ò. å. è ýíåðãèè Ôåðìè (8) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëü�øèì â îáëàñòè y < 1, êîãäà âêëàä â (6) äàåò ëèøüîñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó. Ìîæíî îæèäàòü â ñîîò�âåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1), (7a), (8) è âèäîì çà�âèñèìîñòè y(x) íà ðèñ. 1, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷å�íèå êîíöåíòðàöèè, ¾çàïðåùàþùåé¿ ðàñïàä íåéòðî�íà è ¾êîìïåíñèðóþùåå¿ óìåíüøåíèå ýíåðãèè Ôåð�ìè ñ ðîñòîì ïîëÿ, â ñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�87



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Òàáëèöà 1� x (B, �ñ) 4 � 104 (B0) 1:17 � 104 (1014) 370 (1015) 11:7 (1016) 0:037 (1017)� y 1532 675 67.5 6.77 0.0055Òàáëèöà 2� x (B, �ñ) 400 (B0) 117 (1014) 3:7 (1015) 0:117 (1016) 0:0037 (1017)y 71.14 31.33 3.103 0.055 0.000055òîì ïîëÿ2), ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáî�ëåå êàðäèíàëüíûì, êîãäà ïîëíîñòüþ âûðîæäåííûéýëåêòðîííûé ãàç íàõîäèòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàí�äàó (¾îäíîìåðíûé¿ ýëåêòðîííûé ãàç). Íà ýòî è áûëîóêàçàíî â ðàáîòå [1℄ äëÿ îïòèìàëüíîãî â ñìûñëå óâå�ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè âàðèàíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãîïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó â íåéòðîííûõ çâåçäàõ ìàã�íèòíîìó ïîëþ � 1017 �ñ. Äëÿ îáîáùåíèÿ ýòîãî ðå�çóëüòàòà íà ñëó÷àé ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïîëÿ, êîãäà âòîì ÷èñëå ¾çàäåéñòâîâàíû¿ è âîçáóæäåííûå óðîâíèËàíäàó, çàïèøåì âûòåêàþùåå èç �îðìóë (1), (6),(7a), (7b) âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîé ìèíèìàëü�íîé êîíöåíòðàöèè (ïðè ýòîì â (7b) ñëåäóåò ïîëî�æèòü EF = � = 1:3 ÌýÂ, ò. å. y = 2:75="):~nmin = "(�(2:75�") NXn0=1p2:75�"n0+0:83) ;N = E �2:75" � ; (9)~nmin = �2p2 (nmin�3C): (9a)�ðà�èê �óíêöèè ~nmin(") â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïî�ëÿ, êîãäà ¾çàäåéñòâîâàíû¿ è âîçáóæäåííûå óðîâíèËàíäàó, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, ïðè÷åì ïðè çíà÷åíè�ÿõ áåçðàçìåðíîãî ïîëåâîãî ïàðàìåòðà ", ðàâíîãî "i(i = 1; 2; 3), âîçáóæäàþòñÿ ñëåäóþùèå óðîâíè Ëàí�äàó (â ñêîáêàõ):2)Ýòî êà÷åñòâåííî ìîæíî ïîÿñíèòü òàê: �óíêöèîíàëüíàÿçàâèñèìîñòü y(x), êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ãðóáî àïïðîêñèìèðóåò�ñÿ êàê ëèíåéíàÿ y � �x, � < 1; òîãäà èç (8) ñëåäóåò, ÷òîEF � mp1 + 2�"x, à ñ ó÷åòîì (7à) EF � mp1 + �~n=p",� > 1, ò. å. äëÿ êîìïåíñàöèè óìåíüøåíèÿ EF ñ ðîñòîì ïîëÿ è¾âîññòàíîâëåíèÿ¿ ðàâåíñòâà (1) âåëè÷èíà ~n (ò. å. è ~nmin (9à))â ñðåäíåì äîëæíà ðàñòè ïðèáëèçèòåëüíî êàê p". Ýòî íå îòíî�ñèòñÿ ê çíà÷åíèþ y < 1, ò. å. âêëàäó îñíîâíîãî óðîâíÿ, êîãäàëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ y(x) íåêîððåêòíà, à äîêàçûâàåìîåóòâåðæäåíèå è òàê î÷åâèäíî, ñì. (12) íèæå.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ìèíèìàëüíîéêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà ~nmin (9) â íà÷àëåïðîöåññà íåéòðîíèçàöèè îò áåçðàçìåðíîãî ïîëåâîãîïàðàìåòðà " = B=B0" = "1 = 2:75=2 (n0 = 0:1);" = "2 = 2:75=3 (n0 = 0; 1; 2);" = "3 = 0 (n0 = 0; 1; 2; : : : ;1): (9b)Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìçíà÷åíèÿ ¾áåçðàçìåðíîé¿ ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðà�öèè ðàâíû~n(1)min � 2:75; ~n(2)min � 2:88; ~n(3)min � 3:04 (10a)(ñìûñë âåðõíåãî èíäåêñà â (10à), (10b) òîò æå, ÷òîè íèæíåãî â âûðàæåíèè (9b), ò. å. îí îòíîñèòñÿ êêîíêðåòíîìó çíà÷åíèþ áåçðàçìåðíîãî ïîëåâîãî ïà�ðàìåòðà " = "i).Ñîãëàñíî �îðìóëå (10à), ¾îáû÷íàÿ¿ ìèíèìàëü�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:n(1;2;3)min � [6:9; 7:2; 7:6℄1030 ñì�3: (10b)�ðà�è÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ~nmin(") ìîæíî ïðî�êîììåíòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â èíòåðâàëå88



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Ê âîïðîñó î ðàäèóñå íåéòðîíèçàöèè : : :çíà÷åíèé " îò 2:75=(N+1) äî 2:75=N ñ ðîñòîì " â óêà�çàííîì äèàïàçîíå êàæäîå ñëàãàåìîå ñóììû â �èãóð�íûõ ñêîáêàõ (9) óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó p2:75� "n0,à ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ 2:75=N ÷èñëî ñëàãàåìûõâ ñóììå óìåíüøàåòñÿ íà 1, òàê êàê óðîâåíü n0 = Nâêëàäà óæå íå äàåò. Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì " îò2:75=(N + 1) äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ "(N)m , ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ìàêñèìóìó �óíêöèè ~nmin(") â óêàçàí�íîì èíòåðâàëå, â �îðìóëå (9) ðîñò ïåðâîãî ñîìíî�æèòåëÿ (") äîìèíèðóåò íàä óìåíüøåíèåì âòîðîãî(â �èãóðíûõ ñêîáêàõ) çà ñ÷åò óáûâàíèÿ êàæäîãîñëàãàåìîãî ïîä çíàêîì ñóììû, è ~nmin(") â öåëîìðàñòåò. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíûé íàêëîíêðèâîé íà ðèñ. 2 â êàæäîì ¾öèêëå¿ (ïðè êàæäîìN). Ïðè " > "(N)m äîìèíèðóåò âòîðîé ìíîæèòåëü èåãî óìåíüøåíèå êîìïåíñèðóåò ðîñò ïåðâîãî. Ýòîìóñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêè ¾öèêëîâ¿ íà ðèñ. 2 ñ îòðèöà�òåëüíûì íàêëîíîì. Ìèíèìóì â êàæäîì ¾öèêëå¿ äî�ñòèãàåòñÿ ïðè " = 2:75=N , à çíà÷åíèÿ ~nmin(") â ýòèõìèíèìóìàõ ïðèâåäåíû â �îðìóëå (10à) â ÷àñòíûõñëó÷àÿõ N = 2; 3;1. Çíà÷åíèÿ "(N)m , ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ìàêñèìóìàì �óíêöèè â ¾öèêëàõ¿, â ïðèíöèïåìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç óðàâíåíèÿd~nmind" = 0; (11)èëè îöåíåíû èç ãðà�èêà. Äëÿ öåëåé äàííîé ðàáî�òû ýòî íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Çàìå�òèì òàêæå, ÷òî î÷åâèäíîå èç ãðà�èêà óâåëè÷åíèåäèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ~nmin(") â öèêëàõ ñ ðîñòîì "(ò. å. ñ óìåíüøåíèåì N) îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì÷èñëà ñëàãàåìûõ â ñóììå ïî n0. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå~nmin("(N)m ) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì N , ò. å. ñðîñòîì ïîëÿ, ÷òî â ñðåäíåì âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìè�íèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñ ðîñòîì ïîëÿ è îæèäà�ëîñü íà îñíîâå àíàëèçà ãðà�èêà íà ðèñ. 1 (ñì. ñíîñ�êó 2).Â îáëàñòè " � 2:75, êàê ñëåäóåò èç îáùåé �îðìó�ëû (9), âêëàä äàåò ëèøü îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó,à ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé:~nmin � 0:83"; " � 2:75; (12)èëè â áîëåå óäîáíîé äëÿ îöåíîê çàïèñè, ñ ó÷åòîì�îðìóëû (9à):nmin � 0:47�1030B13 ñì�3; B13 � B=1013 �ñ: (12a)Ëèíåéíûé ó÷àñòîê ãðà�èêà, ñîîòâåòñòâóþùèéâêëàäó îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ÷àñòè÷íî èçîáðà�æåí íà ðèñ. 2 è íà÷èíàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè "min �� 2:75, ÷òî îòâå÷àåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïî�ëÿ Bmin � 1:2 � 1014 �ñ. Ïðè " < 2:75 äèñêðåòíûé

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè nmin(") íàèáîëåå çàìåòåí, àïðè " ! 0 çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ãëàäêîé,êàê è ñëåäóåò ïðè ïåðåõîäå ê ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ ïî�ëÿ. Ïðè B � 1017 �ñ, êàê âèäíî èç �îðìóëû (12à),n(17)min � 4:7 � 1033 ñì�3 [1℄. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ (" = 0)~nmin � 3:04 (10à), èëè n(3)min � n(0)min � 7:6 � 1030 ñì�3(10b), ÷òî è áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [1℄ àíàëèòè÷å�ñêè. Êàê âèäíî èç �îðìóëû (10b), äàæå ïðè çíà÷å�íèè ïîëÿ Bex � 6 � 1013 �ñ (ýòà âåëè÷èíà ñëåäóåòèç ïåðâîé �îðìóëû (9b), Bex = "1B0), êîãäà íà÷è�íàþò âîçáóæäàòüñÿ ïðè �-ðàñïàäå íåéòðîíà ¾âåðõ�íèå¿ óðîâíè Ëàíäàó, çíà÷åíèå n(1)min ìàëî îòëè÷àåòñÿîò n(0)min, òàê ÷òî èõ âêëàäîì ìîæíî â ýòîì ñìûñëåïðåíåáðå÷ü, è ãëàâíûé ý��åêò, êàê óæå îòìå÷àëîñü,äàåò îñíîâíîé óðîâåíü ïðè B � Bmin.3. Ó×ÅÒ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛÏðèâåäåííûå âûøå îöåíêè, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðà�âåäëèâû â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåìïåðà�òóðíûìè ý��åêòàìè. Èìåííî, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿíåðàâåíñòâà T � KF ; (13a)j�2j � �0; (13b)ãäå KF = EF � m � ¾êèíåòè÷åñêàÿ¿ ýíåðãèÿ íàóðîâíå Ôåðìè, � = �0+�2+ : : : , �0 � EF , �2 � T 2 �òåìïåðàòóðíàÿ ïîïðàâêà ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèà�ëó. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1℄, èìååòñÿ åùå îäíî¾òåìïåðàòóðíîå¿ îãðàíè÷åíèå: íåâîçáóæäåíèå óðîâ�íåé n0 = 1; 2; : : : (�îðìóëà (24) â [1℄) â ñòàðûõ íåé�òðîííûõ çâåçäàõ, ïî-âèäèìîìó, âûïîëíÿåòñÿ â ñâåðõ�ñèëüíîì ïîëå B � Bmin.Àíàëèçèðóÿ óñëîâèå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà(13à), ó÷èòûâàåì, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â ý��åêò óâå�ëè÷åíèÿ nmin äàåò îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó, âñëåä�ñòâèå ÷åãî ïðè âû÷èñëåíèè KF = pm2 + p2F � mñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíè�åì äëÿ pF äëÿ ¾îäíîìåðíîãî¿ ñëó÷àÿ (�îðìóëà (22)ðàáîòû [1℄), êîòîðîå ïåðåïèøåì â âèäåpF = 2p2 ~n" m: (14)Ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ KF îòâå÷àåò ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå pF , ò. å. ~n, îïðåäåëÿåìîå �îðìóëîé(12), ÷òî äàåòK(min)F � 1:55m � 0:8 ÌýÂ: (15)Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà pF == �3p2 ~n�1=3m, ~n(0)min � 3:04 ðåçóëüòàò òàêîé æå,89



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012ïîñêîëüêó, ðàçóìååòñÿ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ K(min)F == ��m. Â ¾ñòàðûõ¿ íåéòðîííûõ çâåçäàõ T � 1ÌýÂ[10℄ è óðîâåíü Ôåðìè äîñòàòî÷íî ñèëüíî ¾ðàçìûò¿,òàê ÷òî â íà÷àëå ïðîöåññà ¾íåéòðîíèçàöèè¿ óñëîâèå(13à) ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ, è íàøè ðàñ÷åòû â ýòîìñëó÷àå íîñÿò îöåíî÷íûé õàðàêòåð. Îäíàêî â ïðîöåñ�ñå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ, âïëîòü äî äîñòèæåíèÿðàâíîâåñíîãî ðàäèóñà, êîíöåíòðàöèÿ, à òàêæåpF , KF âîçðàñòàþò è íåðàâåíñòâî (13à) äîëæíîâûïîëíÿòüñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà àäåêâàò�íîñòü ðàñ÷åòîâ äàæå ïðèìåíèòåëüíî ê íåéòðîííûìçâåçäàì ñ òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà 1 ÌýÂ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ êâàäðàòè÷íîé ïî òåìïåðàòóðåïîïðàâêè ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü àäèàáàòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå [11℄ â áåçðàç�ìåðíûõ ïåðåìåííûõ:1Z0 f(u) duexp(u� u0) + 1 == u0Z0 f(u) du+ �26 f 0(u0) + : : : (16)Ïðèìåíèâ åãî ê �îðìóëå (4à) è ïåðåõîäÿ â íåé êíîâûì ïåðåìåííûì [12℄u =q~p23 + �2 � �; u0 = � � �;~p3 = p3=T; � = �=T; � = ~m=T; (17)ïîëó÷àåì ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (16), (17)n = 
T2�2 Xn0 �n0 �p�2��2��26 �2(�2��2)3=2 � : (18)Ýòî óðàâíåíèå â ïðèíöèïå â íåÿâíîì âèäå îïðåäåëÿ�åò çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò êîíöåí�òðàöèè è òåìïåðàòóðû ñ êâàäðàòè÷íîé òî÷íîñòüþïî ïîñëåäíåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçëîæåíèè ïåðâî�ãî ñëàãàåìîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ðÿä ñ òî÷íî�ñòüþ äî �2 èç óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèèîò òåìïåðàòóðû íàõîäèì êâàäðàòè÷íóþ ïîïðàâêóïî òåìïåðàòóðå ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó. Ïîñëåïðîñòûõ âû÷èñëåíèé èìååìj�2jEF � �212 � TEF �2 '" ; (19)' = �(y � 1)E(y)�1Xn0=1 1 + 2"n0(y � n0)3=2 + 12y3=2�(y � 1)E(y)�1Xn0=1 1py � n0 + 12py ; (20)

ãäå y êàê �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè ~nè ïîëÿ " îïðåäåëåíà �îðìóëàìè (6), (7à), à òàêæåïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èç �îðìóëû (20) âèäíî, ÷òî�óíêöèÿ ' óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì y, çíà÷å�íèå y, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíî x (ðèñ. 1,dy=dx > 0), ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ (19), êàê ýòî âèäíî èç �îðìóëû (7à), ñëåäóåòïîëîæèòü x = ~nmin="3=2: (20a)Ïðè ýòîì ' ! 'max("), à âèä ~nmin êàê �óíêöèè" îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (9) è ãðà�è÷åñêè ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñ. 2. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû è ïîñòðîåíèåãðà�èêà 'max(") ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþ�òåðà ïî çàòðàòàì âðåìåíè îêàçàëèñü íåðåàëüíûìè.Äëÿ íàøèõ öåëåé îöåíêè êâàäðàòè÷íîãî ïî òåìïå�ðàòóðå âêëàäà â õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äîñòàòî÷íîîãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðåäåëüíûõ ÷àñòíûõñëó÷àåâ. Èìåííî, ãëàâíûé ý��åêò èìååò ìåñòî â îá�ëàñòè " � 2:75, êîãäà âêëàä äàåò òîëüêî îñíîâíîéóðîâåíü n0 = 0, è â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî �îðìóëàì(20à) è (12), x � 0:83=p", à �óíêöèÿ (20) ðàâíà'max(") = 1=y: (21)Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè (12), êîãäà äîìè�íèðóåò âêëàä îñíîâíîãî óðîâíÿ (âòîðîå ñëàãàåìîå â÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (20)), êàê ñ ó÷å�òîì ñîîòíîøåíèÿ y = p2F =2
 (ñì. (7b)) è �îðìóëû(14) ìîæíî íàéòè, ÷òî y = 4~n2="3, è ñ èñïîëüçîâàíè�åì �îðìóëû (12) èìååì' < 'max(") � "4 � 0:832 ; (22)ò. å. ('=")max � 0:36. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî(EF )min = m �1 + (pF =m)2min�1=2 = �;ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëü�íîé òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè ê õèìè÷åñêîìó ïîòåí�öèàëó ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 0:04(T=m)2 è îíî ìíî�ãî ìåíüøå åäèíèöû ïðè óïîìÿíóòûõ çíà÷åíèÿõ òåì�ïåðàòóð.Äàëåå, â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿâíåøíåãî ïîëÿ çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 'max(")=" ïðè" ! 0 ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì è ìîæåò áûòü îöåíåíî èçñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé êíèãè [13℄. Èìåííî, èç�îðìóëû (2.25) ðàáîòû [13℄, àíàëîãè÷íî âûâîäó âû�ðàæåíèÿ (19), ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òîj�2jEF � �26 � TEF �2 2E2F �m2E2F �m2 : (22a)90



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Ê âîïðîñó î ðàäèóñå íåéòðîíèçàöèè : : :Ïðè ýòîì â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå pF � m îò�ñþäà ñëåäóåò õîðîøî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò:j�2jEF � �212 � TEF �2 ; EF = p2F2m:Ïðè îöåíêå âåëè÷èíû óïîìÿíóòîãî îòíîøåíèÿ â ïî�ñëåäíåì ìíîæèòåëå �îðìóëû (22à) EF ñëåäóåò çà�ìåíèòü íà �. Òîãäà èç ñðàâíåíèÿ ñ �îðìóëîé (19)ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî'(")" ����"!0 � 4:36:Äàëåå, ïðè îöåíêå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (19)ñëåäóåò âìåñòî EF âçÿòü E(min)F = �, ÷òî äàåò ñëå�äóþùåå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé òåì�ïåðàòóðíîé ïîïðàâêè ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó âîòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ:� j�2jEF �max � 0:5� Tm�2 : (23)Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ è ïðè T . m ý��åê�òèâíîå çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîìòåìïåðàòóðíûõ ý��åêòîâ áóäåò, î÷åâèäíî, ìåíüøå(�2 < 0), ÷åì ïðè ïîëíîì âûðîæäåíèè ýëåêòðîííîãîãàçà. Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî è çíà÷åíèå ìèíèìàëü�íîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè n̂(0)min, çàïðåùàþùååðàñïàä íåéòðîíà, áóäåò íà ñàìîì äåëå áîëüøå, ÷åìâû÷èñëåííîå ðàíåå (n(0)min � 7:6 � 1030 ñì�3). Ìîæíîñäåëàòü îöåíêó èç óñëîâèÿ, ÷òî ý��åêòèâíîå ìèíè�ìàëüíîå çíà÷åíèå �åðìèåâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áà�ðüåðà, çàïðåùàþùåãî ðàñïàä íåéòðîíà, òåïåðü, î÷å�âèäíî, áóäåò ðàâíîÊ(min)F � E(min)F + j�2j; E(min)F = �:Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (23), ïîëó÷àåì îöåíêóÊ(min)F � E(min)F �1 + 0:5(T=m)2� ; (24)ò. å. ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêîé ñâÿçè ýíåðãèè è áåçðàç�ìåðíîé êîíöåíòðàöèè EF = mq1 + �3p2 ~n�2=3 ïîëó�÷àåì 
 òîé æå òî÷íîñòüþ ïî òåìïåðàòóðå ñ ó÷åòîìçíà÷åíèÿ ~n(0)min � 3:04:~̂n(0)min � 3:04 �1 + 1:8(T=m)2� : (25)Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àå, ñòðîãî ãîâîðÿ,òåìïåðàòóðíûìè ïîïðàâêàìè ê õèìè÷åñêîìó ïîòåí�öèàëó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ëèøü â ñâåðõñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå. Îäíàêî è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ äàæå ïðè T � 1 ÌýÂ è òåì áîëåå ïðè T . m, êàê

ñëåäóåò èç (25) è (9à), ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿn̂(0)min ïî ñðàâíåíèþ ñ n(0)min â õóäøåì ñëó÷àå ìîæåòóâåëè÷èòüñÿ íà ïîðÿäîê. Ýòî íå ìåíÿåò íàøèõ îñíîâ�íûõ âûâîäîâ, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ðàäèóñà íåéòðîíè�çàöèè R0 ìîæåò óìåíüøèòüñÿ ëèøü â íåñêîëüêî ðàç(ñì. �îðìóëó (28)), ðå÷ü î ïîðÿäêàõ [1℄ çäåñü íå èäåò.Îòìåòèì, ÷òî ìû îöåíèâàëè ìàêñèìàëüíûå çíà÷å�íèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîïðàâîê, â ñðåäíåì æå îíè áó�äóò ìåíüøå. Ñèòóàöèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíè�ÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T 6= 0, êîãäà âêëàä äàþòè âîçáóæäåííûå óðîâíè Ëàíäàó, äëÿ íàøèõ öåëåéíåñóùåñòâåííà. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî èçìåíåíèå ~nminâ ïðåäåëàõ ¾öèêëîâ¿ íåâåëèêî (ðèñ. 2) è ïåðåêðû�âàåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè ïîïðàâêàìè, òàê ÷òî âðÿäëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ,íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçíà÷åíèþ ðàäèóñà çâåçäû (ñì. �îðìóëó (26)) ïðè íà�ëè÷èè ÷àñòè ýëåêòðîíîâ íà âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõËàíäàó.Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1℄, ñóùåñòâóåò ñëåäóþùååñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàäèóñàìè çâåçäû â íà÷àëå ïðî�öåññà íåéòðîíèçàöèè â ìàãíèòíîì ïîëå (RB) è â åãîîòñóòñòâèå (R0), ñâÿçûâàþùåå èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè ìèíèìàëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîíöåíòðàöèÿìè:R0=RB = �n(B)min=n(0)min�1=3 ; (26)ãäå çíà÷åíèå n(B)min îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (12à), àn(0)min (ñì. �îðìóëó (25)) ìîæåò áûòü íà ñàìîì äåëåáîëüøå, ÷åì 7:6�1030 ñì�3 (10b). Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé (10b), (12a), ïîëó÷àåìR0=RB � 0:4B1=313 (27)(ëèáî íåñêîëüêî ìåíüøå).Â ÷àñòíîñòè, ïðè B � 1017 �ñ ïîëó÷àåòñÿ ìàêñè�ìàëüíûé ðåçóëüòàò ðàáîòû [1℄ (ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû îòíîøåíèå ðàäèóñîâ ñîñòàâëÿåò 10 [1℄, òî÷íåå �8.6), à ïðè B = 1:25 � 1015 �ñ ðàäèóñ íåéòðîíèçàöèèóâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà, ÷òî, î÷åâèäíî, òîæå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåìî.Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [1℄ è äàí�íîé ðàáîòû ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â êîíöå ýâî�ëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñ�íûé ðàäèóñ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé êóáè÷íîìóêîðíþ èç âåëè÷èíû ñóùåñòâóþùåãî â íèõ ñâåðõñèëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå). Äà�ëåå, ïî ìåðå èñ÷åçíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîí�íîå äàâëåíèå íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ [14℄ è ðà�äèóñ, ñîîòâåòñòâåííî, òîæå óìåíüøàåòñÿ, ïðèâîäÿ êóâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïóëüñà�ðà, ÷òî òîæå, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü äîñòóïíî äëÿèçìåðåíèÿ [14℄.91



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ý��åê�òîâ ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèòåëüíî ê ðå�àëüíîé ñèòóàöèè â íåéòðîííûõ çâåçäàõ íóæäàþòñÿâ óòî÷íåíèè, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, ÷àñòü óðîâíåé íè�æå ¾ïðåæíåãî¿ óðîâíÿ Ôåðìè íà ñàìîì äåëå áóäåòñâîáîäíà è ðàñïàä íåéòðîíà áóäåò âîçìîæåí äàæåïðè äîñòèæåíèè âû÷èñëåííîé ìèíèìàëüíîé êîíöåí�òðàöèè nmin äëÿ ñëó÷àÿ T = 0. Äëÿ ¾çàïðåùåíèÿ¿ðàñïàäà ñëåäóåò ïîâûñèòü óðîâåíü Ôåðìè, ò. å. óâå�ëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ äî çíà÷åíèÿ (25). Òàêèì îáðà�çîì, êàê ïðè îòñóòñòâèè, òàê è ïðè íàëè÷èè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñæàòèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ è ïîñëå äî�ñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé n(B)min è n(0)min,ïðåæäå ÷åì ðåàëüíî íà÷íåòñÿ ïðîöåññ íåéòðîíèçà�öèè. Îäíàêî ñîîòíîøåíèå (27), ïî-âèäèìîìó, áóäåòâñå æå ïðèáëèçèòåëüíî âûïîëíÿòüñÿ, òàê êàê ñîãëàñ�íî (26) R0 è RB óìåíüøàòñÿ â îäèíàêîâîé ïðîïîð�öèè èç-çà ïðàêòè÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ äàæåñâåðõñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè åãî âçàèìîäåé�ñòâèè ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì íåéòðî�íà íà îïðåäåëÿþùåå ïðîöåññ ñæàòèÿ è óâåëè÷åíèåìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè äàâëåíèå íåéòðîííîãîãàçà [14℄ (ê òîìó æå ïîëó÷åííûå ïðè T = 0 ðåçóëü�òàòû äëÿ ðàäèóñîâ íåéòðîííûõ çâåçä èìåþò ¾áîëü�øîé çàïàñ¿ ïî èõ îòíîñèòåëüíûì ðàçìåðàì âïëîòüäî ïîðÿäêà, è ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ïî íèì, î÷å�âèäíî, îñòàåòñÿ; è åùå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìûïðèâåëè çäåñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð�íûõ ïîïðàâîê, ò. å. èõ ðîëü çàâåäîìî çàâûøåíà).Âî-âòîðûõ, ïî òîé æå ïðè÷èíå óìåíüøåíèåì ðàäèó�ñà íåéòðîíèçàöèè â îòñóòñòâèå ïîëÿ R0 äî çíà÷åíèÿR̂0, êàê ýòî ñëåäóåò èç (25)�(27), ïðè íàøèõ îöåí�êàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó èç ñîîòíîøåíèéR � n�1=3 è (25) ñëåäóåò, ÷òîR̂0 � R01 + 0:6(T=m)2 (28)(ýòî òåì áîëåå ñïðàâåäëèâî, åñëè T � m).4. Ï�ÎÒÎÍÍÀß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ ÇÂÅÇÄÛ ÈÏ�ÎÖÅÑÑ ÍÅÉÒ�ÎÍÈÇÀÖÈÈÇàïðåò ïðîöåññà ðàñïàäà íåéòðîíà ìîæåò áûòüîáóñëîâëåí è íàëè÷èåì âûðîæäåííîãî ïðîòîííîãîãàçà ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè (çàïðåò ïî àí�òèíåéòðèíî îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó îíè íå íàõîäÿò�ñÿ â ðàâíîâåñèè ñ îñòàëüíûì âåùåñòâîì è ïîêèäàþòçâåçäó). Îöåíèì çíà÷åíèÿ n(0)min è n(B)min äëÿ ïðîòîíîâ.Çàìåòèì ñíà÷àëà, ÷òî â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíîâïðîòîíû â íåéòðîííîé çâåçäå â èíòåðåñóþùåì íàñàñïåêòå ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè. Â ñàìîì äå�

ëå, â îòñóòñòâèå ïîëÿ èìïóëüñ Ôåðìè ðàâåí pF == (3�2n)1=3. Êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ ðàâíà ýëåêò-ðîííîé è, êàê â ðàáîòå [1℄, ïðèíèìàåì åå ðàâíîé n �� 1035 ñì�3. Îáîçíà÷àÿ ìàññó ïðîòîíàM , ïîëó÷àåìp(0)F � 10�2M: (29)Â ìàãíèòíîì ïîëå ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â ýíåð�ãèþ ðàâåí (n0 6= 0)EB = 
n0M � BB0 �mM �2M: (30)Âçÿâ äëÿ îöåíêè çíà÷åíèå B � 1017 �ñ, ïîëó÷àåìEB � 10�3M . Íàêîíåö, çíà÷åíèå èìïóëüñà Ôåðìèíà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó, êàê è â ðàáîòå [1℄, ðàâ�íî (n � 1035 ñì�3, B � 1017 �ñ)p(B)F = 2�2n
 = 2�2n�3CB0B mM M � 10�2M: (31)Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ âàðèàíòàõ ïðîòîí ìîæíîñ÷èòàòü íåðåëÿòèâèñòñêèì.Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû íàèáîëåå ïðîñòî ïðîâî�äÿòñÿ äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Îáñóäèì ýòóâîçìîæíîñòü äëÿ ïðîòîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷å�íèå ïîëÿ ïðè ðàâåíñòâå êîíöåíòðàöèé áóäåò òàêèìæå, êàê è äëÿ ýëåêòðîíîâ: B > B
r � 8 � 1016 �ñ [1℄.Äàëåå, òåìïåðàòóðíîå óñëîâèå íåâîçáóæäåíèÿ óðîâ�íåé n0 = 1; 2; : : : èìååò âèä 
=M � T èëèBB0 mM � Tm: (32)Ïðè B � 1017 �ñ è T � 1 ÌýÂ îáå ÷àñòè íåðàâåíñòâàèìåþò ïîðÿäîê åäèíèöû, òàê ÷òî ìîæíî ëèøü ïðè�áëèçèòåëüíî ñ÷èòàòü, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü ïðîòîíîâíàõîäèòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó. Ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ, çàïðåùàþùååðàñïàä íåéòðîíà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìî�æåò áûòü íàéäåíî èç óñëîâèÿ (ìàññîé íåéòðèíî âíàøèõ îöåíêàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü)�3�2n(0)min�2=32M = ��m; (33)îòêóäà íàõîäèì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûn(0)min � 1035 ñì�3: (33a)Ïðèáëèçèòåëüíî ñ÷èòàÿ ïðîòîííûé ãàç ¾îäíîìåð�íûì¿ è èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå èìïóëüñàÔåðìè íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó (31), ïîëó÷àåìäëÿ n(B)min óðàâíåíèå (ñì. òàêæå (33)) 2�2n(B)min
 !2 = ��mm 2Mm m2 � 5720m2 (34)92



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Ê âîïðîñó î ðàäèóñå íåéòðîíèçàöèè : : :èëè n(B)min � 1022�2�3C BB0 ; (34a)÷òî äàåò äëÿ B � 1017 �ñn(B)min � 1035 ñì�3: (34b)C ó÷åòîì (33à) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëåïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðîòîííûé ãàç â ñìûñ�ëå íà÷àëà ïðîöåññà íåéòðîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì,íåéòðîíèçàöèÿ îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì �àêòè÷åñêèòîëüêî ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû, òàê êàê çàïðåò ðàñ�ïàäà íåéòðîíà ïî íåé â ïðîöåññå ñæàòèÿ íàñòóïà�åò ðàíüøå (ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ), ÷åì ïîïðîòîííîé, è íà÷èíàåòñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè ðàäèóñîâR0=R17 � 10, êàê è â ðàáîòå [1℄, â êîòîðîé ó÷èòû�âàëîñü âëèÿíèå òîëüêî ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû íàçàïðåò ðàñïàäà íåéòðîíà. Ïðè äîñòèæåíèè â ïðîöåñ�ñå ñæàòèÿ êîíöåíòðàöèè 1035 ñì�3 (åñëè ýòî áóäåòèìåòü ìåñòî) âñòóïàåò â ñèëó äâîéíîé çàïðåò íà ïðî�öåññ ðàñïàäà íåéòðîíà è ïî ýëåêòðîííîé, è ïî ïðî�òîííîé êîìïîíåíòàì. Îí, âïðî÷åì, íå ÿâëÿåòñÿ àáñî�ëþòíûì èç-çà òåìïåðàòóðíîãî ¾ðàçìûâàíèÿ¿ óðîâ�íåé Ôåðìè, îäíàêî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ìàêñèìàëü�íî âîçìîæíîé íåéòðîíèçàöèè çâåçäû. Ïî ïðîòîííîéêîìïîíåíòå ýòîò ïðîöåññ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðî�èñõîäèò îäèíàêîâûì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò íàëè�÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå ðàâíî�âåñíûõ ðàäèóñîâ R(eq)0 è R(eq)17 áóäåò òàêèì æå, êàêè ïðè íàëè÷èè òîëüêî ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû [1℄R(eq)0 =R(eq)17 � 10, èëè ïî êðàéíåé ìåðå â íåñêîëü�êî ðàç áîëüøå, à íå íà ïîðÿäîê, ÷òî è ÿâëÿëîñüîñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [1℄. Èç íàøèõ ðàññó�æäåíèé ñëåäóåò, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû ñî ñâåðõ�ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì äîëæíû èìåòü íàèìåíü�øèé ðàäèóñ, ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òîñîñòîÿíèå ñ äâîéíûì çàïðåòîì, ò. å. ñ êîíöåíòðàöè�åé ne � np � n � 1035 ñì�3, â ïðîöåññå ñæàòèÿðåàëèçóåòñÿ èìåííî ó íèõ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅCàìà ïî ñåáå âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ îòíîñèòåëü�íî íåáîëüøîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé íåé�òðîíîâ) êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà íà ðàçìå�ðû çâåçäû, îòìå÷åííàÿ â äàííîé è ïðåäûäóùåé íà�øåé ðàáîòàõ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óäèâèòåëüíîé è,íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàíåå â ëèòåðàòóðå íå îáñó�æäàëàñü. Íå ìåíåå óäèâèòåëüíî òî, ÷òî ýòî ñëåäóåòèç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, íåçàâèñèìî îò äåòàëåé ïðî�

öåññà ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ, êîòîðûõ, ñòðîãî ãî�âîðÿ, ìû âîîáùå íå êàñàåìñÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîïðåäïîëàãàåìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàçìåðàìè íåé�òðîííîé çâåçäû è íàëè÷èåì ñâåðõñèëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî:áîëüøèíñòâî íåéòðîííûõ çâåçä-ïóëüñàðîâ âõîäÿò âñèñòåìó äâîéíûõ çâåçä è èõ ðàçìåðû â ïðèíöèïå ìî�ãóò áûòü îöåíåíû ïî ý��åêòàì ýêðàíèðîâêè (èëè ïîåå îòñóòñòâèþ) ðåãèñòðèðóåìîãî íàìè èçëó÷åíèÿ îä�íîé çâåçäû çâåçäîé-ïàðòíåðîì àíàëîãè÷íî òîìó, êàêýòî äåëàåòñÿ ïðè îòêðûòèè è îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâýêçîïëàíåò; 
 äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå ñâåðõñèëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ëèíåéíîé ïî�ëÿðèçàöèè æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ [15℄. Î÷å�âèäíî, ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1℄ è äàííîé ðàáîòû íî�ñÿò õàðàêòåð îöåíîê. Ïîëíîå æå ðåøåíèå ïðîáëåìûïîäðàçóìåâàåò: à) îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ �(~n; ~B; ~T )îò áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ~n (2à), ~B � " = B=B0,~T = T=m áåç ðàçëîæåíèÿ ïî íèì; á) âû÷èñëåíèåâåðîÿòíîñòè ðàñïàäà n! p+ e+ �e â ìàãíèòíîì ïî�ëå ñ ó÷åòîì áëîêèðóþùèõ �àêòîðîâ Ïàóëè 1 � fe,1 � fp ïðè ñóììèðîâàíèè ïî ñîñòîÿíèÿì êîíå÷íûõýëåêòðîíà è ïðîòîíà, êîòîðàÿ áóäåò �óíêöèåé ýòèõæå ïàðàìåòðîâ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ìîæåòáûòü ðåøåíà òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ýòà âîç�ìîæíîñòü èçó÷àåòñÿ.Òåì íå ìåíåå, óæå èç ïðåäñòàâëåííîãî â îáú�åìå íàñòîÿùåé è ïðåäûäóùåé ðàáîò ìàòåðèàëà ñëå�äóåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îòäåëüíîãî íîâî�ãî êëàññà çâåçäíûõ îáúåêòîâ, êîòîðîìó óìåñòíî âðàçâèòèå îáùåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè äàòü íàçâà�íèå ¾ìèíèìàãíèòàðû¿. Ïîñêîëüêó èõ ðàäèóñ äëÿ òè�ïè÷íûõ ñðåäíèõ çâåçä âðîäå Ñîëíöà áëèçîê ê ãðà�âèòàöèîííîìó (1�2 èëè íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ â çà�âèñèìîñòè îò ìàññû), îíè âïîëíå ìîãóò áûòü ïî�ñëåäíåé ñòàäèåé ýâîëþöèè ïåðåä êîëëàïñîì â ÷åð�íóþ äûðó, èìåþùóþ ¾âîëîñû¿ â âèäå ìàãíèòíîãîïîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì åùå îäíèì âîçìîæíûì îáîá�ùåíèåì íàøèõ ðåçóëüòàòîâ äîëæåí áûòü, î÷åâèäíî,ó÷åò ý��åêòîâ ÎÒÎ, íàïðèìåð, óìåíüøåíèå ÷àñòî�òû èìïóëüñîâ ïðè ïðèáëèæåíèè ðàçìåðîâ ïóëüñà�ðà-ìèíèìàãíèòàðà ê øâàðöøèëüäîâñêîé ñ�åðå ñ èõïîñëåäóþùèì ïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì. Çàìåòèì òàê�æå, ÷òî ïðè èçâåñòíîé èç àíàëèçà äâèæåíèÿ äâîé�íîé ñèñòåìû ìàññå è èç âåëè÷èíû ãðàâèòàöèîííîãîêðàñíîãî ñìåùåíèÿ ìîæíî, î÷åâèäíî, îöåíèòü ðàäè�óñ ìèíèìàãíèòàðà. Åñëè íàøå ïðåäïîëîæåíèå ñîîò�âåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè, òî âñå ýòî äîñòóïíî äëÿýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè, ÷òî ìîãëî áû ïîñëó�æèòü äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ è ìèíèìàãíè�òàðîâ, è ñàìèõ ÷åðíûõ äûð.93



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏîêàæåì, ÷òî ïðè ó÷åòå âîçðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ ïî ìåðå ñæàòèÿ çâåçäû íàøè îñíîâíûå âûâîäûíå ìåíÿþòñÿ. Âîçìîæíû äâà ìåõàíèçìà âîçðàñòàíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ.à) Ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà íåèçìåííîñòè ìàã�íèòíîãî ïîòîêà, ò. å. B � R�2, à ñëåäîâàòåëüíî, ñó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ~n � R�3 è âûðàæåíèÿ èìïóëü�ñà Ôåðìè (14) pF � R�1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìïóëüñè ýíåðãèÿ Ôåðìè ðàñòóò ïðè ñæàòèè ìåäëåííåé, ÷åìïðè íåó÷åòå ðîñòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. çàïðåò íàðàñïàä íåéòðîíà áóäåò äîñòèãíóò ïðè åùå ìåíüøåìçíà÷åíèè ðàäèóñà íåéòðîíèçàöèè.á) Ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà áàëàíñå ýíåðãèè ïðèñæàòèè (ïðè îöåíêàõ ñ÷èòàåì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíè�öàåìîñòü ñðåäû ïîðÿäêà åäèíèöû):W2 =W1 +A; (A.1)ãäå W1;2 = Z(V1;2) w dV; w = B2=4�; (A.2)� ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî è ïîñëå ñæàòèÿ,A = V1ZV2 PBdV; PB = w=3; (A.3)� ðàáîòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ çâåçäû ïðîòèâ ñèëäàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷å�íèþ ýíåðãèè ïîñëåäíåãî. Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèåA = V1Z0 PBdV � V2Z0 PBdV ! Z(V1) PBdV � Z(V2) PBdV;ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó13� Z(V1) B2dV � 13� Z(V2) B2dV; (A.4)èíà÷å ãîâîðÿ, B21V1 � B22V2; (A.5)ãäå B1;2 = phB2i1;2 � ñðåäíåå ïî îáúåìó çíà÷åíèåïîëÿ äî è ïîñëå ñæàòèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â äàí�íîì ñëó÷àå B � R�3=2 è pF � R�3=2 ñ àíàëîãè÷íû�ìè à) âûâîäàìè. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âîçðàñòàíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñæàòèè ìîæåò ïðèâåñòè ê åùåáîëüøåìó óìåíüøåíèþ ðàäèóñà ìèíèìàãíèòàðîâ èîñíîâíîé âûâîä ðàáîòû íå òîëüêî ïîäòâåðæäàåòñÿ,à åùå áîëåå óñèëèâàåòñÿ, òàê ÷òî, íåñìîòðÿ íà òåì�ïåðàòóðíûå ý��åêòû, óìåíüøåíèå ðàäèóñà â ñâåðõ�ñèëüíîì ïîëå ìîæåò äåéñòâèòåëüíî ñîñòàâèòü îäèíïîðÿäîê. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Â. Ñêîáåëåâ, ÆÝÒÔ 140, 911 (2011).2. R. C. Dun
an and C. Tompson, Astrophys. J. 392, L9(1992).3. S. Dall'Osso, S. N. Shore, and L. Stella, Mon. Not. R.Astron. So
. 398, 1869 (2009).4. H.-Y. Chiu and E. E. Salpeter, Phys. Rev. Lett. 12,413 (1964).5. J. M. Lattimer et al., Phys. Rev. Lett. 66, 2701 (1991).6. À. Þ. Ïîòåõèí, ÓÔÍ 180, 1279 (2010).7. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1974).8. Â. Á. Áåðåñòåöêèé, Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâ�ñêèé, �åëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ, ÷. 1, Íà�óêà, Ìîñêâà (1968).9. À. Ì. Ïðóäíèêîâ, Þ. Ï. Áðû÷êîâ, Î. Í. Ìàðè÷åâ,Èíòåãðàëû è ðÿäû, ò. 1, Ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè,Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2003).10. Debades Bandyopadhyay et al., Phys. Rev. D 58,121301 (1998).11. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, ÷. 1, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2001).12. Ä. Ê. Íàäåæèí, Àñèìïòîòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîãî ãà�çà, Íàó÷. èí�. Àñòðîí. ñîâåòà ÀÍ ÑÑÑ�, âûï. 32, 3(1974).13. �. Ñ. Áèñíîâàòûé-Êîãàí, Ôèçè÷åñêèå âîïðîñû òåî�ðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).14. Â. Â. Ñêîáåëåâ, ÆÝÒÔ 140, 263 (2011).15. S. L. Adler, J. N. Ba
h
all, C. G. Callan, andM. N. Rothenbluth, Phys. Rev. Lett. 25, 1061 (1970).
94


