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Упругость мантии нейтронной звезды: влияние адсорбции нейтронов
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Введение

Мантия нейтронной звезды представляет собой слой,

в котором существуют нуклонные кластеры, чья энер-

гетически выгодная форма может иметь вид цилин-

дров (фаза
”
спагетти“), плоскопараллельных плит (фаза

”
лазанья“), инверсных цилиндров (фаза

”
букатини“),

инверсных сфер (фаза
”
швейцарский сыр“) [1]. Впервые

существование такого слоя было предсказано в рабо-

тах [2,3]. С тех пор предпринимались попытки опреде-

лить, каким образом присутствие мантии может влиять

на эволюцию и наблюдательные проявления нейтронных

звезд (см., например, [4–8]).

В частности, ее упругие свойства могут быть важны

для описания торсионных (крутильных) колебаний, слу-

жащих одним из вариантов объяснения квазипериоди-

ческих осцилляций, наблюдаемых после мягких гамма-

всплесков, ассоциированных с нейтронными звездами

(см., например, [7]). Также от упругих свойств мантии

может зависеть максимальная квадрупольная деформа-

ция нейтронной звезды и связанное с ней возможное

излучение гравитационных волн вращающимися ней-

тронными звездами [8].

Упругие свойства мантии для фаз
”
спагетти“ и

”
лаза-

нья“ впервые были рассмотрены в статье [9] в рамках

капельной модели без учета адсорбции нейтронов на

поверхность кластера. Включение в модель сжимаемой

жидкой капли эффекта адсорбции (осаждения) нейтро-

нов на поверхность нуклонного кластера позволяет

учесть отличие в среднеквадратичных радиусах рас-

пределения протонов и нейтронов в кластере. Более

того, учет адсорбции необходим для термодинамически

корректного описания границы раздела фаз двухкомпо-

нентного вещества (см., например, [10]). Тем не менее

многие авторы пренебрегают им для простоты рас-

смотрения. К примеру, пренебрежение этим эффектом

позволило авторам [9] провести расчеты аналитически.

Упругие свойства мантии также рассматривались в мо-

дели релятивистского среднего поля [11], требующей

для расчетов больших вычислительных ресурсов. Допол-

нительно отметим работы [12], где методами классиче-

ской молекулярной динамики исследовались разрывные

деформации фазы
”
лазанья“, и работу [13], в которой

рассматривался эффективный модуль сдвига мантии,

неупорядоченной на гидродинамическом масштабе.

В настоящей работе проведен расчет модуля сжатия

мантии для фаз
”
спагетти“ и

”
лазанья“. Рассмотрение

проведено в рамках термодинамически согласованной

модели сжимаемой жидкой капли, которая учитыва-

ет адсорбцию нейтронов на поверхность кластеров.

В разд. 1 дано описание используемой нами модели,

в разд. 2 представлены наши результаты и подробное

сравнение с [9,11].

1. Физическая модель

В работе [9], обозначениям которой мы следуем, было

показано, что фаза
”
лазанья“ характеризуется двумя

модулями упругости B и K1. Модуль упругости B опи-

сывает отклик на изменение расстояния между плитами,

а K1 — отклик на их изгиб. Для описания упругих

свойств
”
спагетти“ требуется три величины: модуль

сжатия B , модуль поперечного сдвига C и упругий

коэффициент на изгиб K3. Следуя работе [9], мы будем

рассматривать деформации на фоне постоянной средней

концентрации нуклонов nb.

Настоящая работа посвящена расчету модуля сжа-

тия B для фаз
”
спагетти“ и

”
лазанья“ в рамках

термодинамически согласованной капельной модели,

т. е. с учетом адсорбции нейтронов на нуклонные кла-

стеры (см., например, [14]). Поверхностная энергия рас-

считана в рамках расширенного метода Томаса−Ферми,

включающего 2-й порядок разложения по постоянной

Планка ~ [15]. Расчеты проведены в приближении
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Вигнера−Зейтца. Таким образом, для фазы
”
спагетти“

рассмотрена цилиндрическая ячейка с круговым се-

чением, в центре которой находится цилиндрический

кластер, а для фазы
”
лазанья“ — плоский слой, в

центральной части которого находится плоский кластер.

Ранее в работе [16] с использованием схожей модели мы

рассмотрели модуль упругости C для фазы
”
спагетти“,

при этом его зависимость от размеров кластера и рас-

стояния между ними удалось исследовать аналитически.

Как уже было отмечено, модуль упругости B был

аналитически рассмотрен в работе [9] в рамках ка-

пельной модели, пренебрегающей эффектом адсорбции

нейтронов. В этом случае плотности нуклонов внутри

и снаружи кластера можно считать постоянными при

деформации, что упрощает рассмотрение и позволяет

связать B с кулоновской энергией кластера и долей

объема u, занимаемой кластером. Однако при учете ад-

сорбции плотности нуклонов внутри и снаружи кластера

нельзя считать постоянными, так как при деформации

часть нуклонов может дополнительно адсорбироваться

на поверхность кластера или высвобождаться с нее.

Это приводит к явной зависимости модуля упругости B
от используемой ядерно-физической модели и требует

численного расчета для определения B .

По аналогии с работой [9] для определения B мы

рассчитали разность плотностей энергии между дефор-

мированным и недеформированным состояниями мантии

при заданной средней концентрации нуклонов nb и

аппроксимировали эту разность квадратичной зависимо-

стью от δrc/req
c :

E (nb, δrc) − E (nb, δrc = 0) = ξB

(

δrc
req
c

)2

. (1)

Здесь req
c и δrc — равновесный размер ячейки

Вигнера−Зейтца и его изменение при деформации,

геометрический параметр ξ = 1
2
для

”
лазаньи“ и ξ = 2

для
”
спагетти“ (для обоих фаз расчеты производились

независимо).

Численная реализация производилась следующим об-

разом. Для каждого значения nb из реалистичного диа-

пазона средних концентраций нуклонов для мантии мы

находили равновесный размер ячейки Вигнера−Зейтца

req
c , после чего рассчитывали изменение плотности

энергии при изменении этого размера в интервале

[0.99 req
c , 1.01 req

c ], в котором уравнение (1) выполняется

с хорошей точностью без введения поправок следующе-

го порядка. При этом плотность энергии E (nb, δrc) рас-

считывалась в двух предположениях, соответствующих

пределу очень быстрых и очень медленных β-реакций.

В первом случае в ходе деформации поддерживается β-

равновесие вещества. Во втором случае в ходе деформа-

ции доля протонов в ячейке Вигнера−Зейтца Yp остается

неизменной.

2. Результаты и выводы

На рисунке представлен модуль сжатия B фаз
”
спа-

гетти“ (рисунок,a,b) и
”
лазанья“ (рисунок, c,d) в диа-

пазоне средних концентраций нуклонов nb, типичных

для мантии нейтронной звезды. Расчет произведен для

двух вариантов параметризации ядерного взаимодей-

ствия типа Скирма: SLy4 [17] (рисунок,a,c) и BSk24 [18]
(рисунок, b,d). Как и следовало ожидать в пределе быст-

рых β-процессов, релаксация к β-равновесному веществу

приводит к уменьшению энергии в деформированном

состоянии, а значит, к уменьшению модуля B .

Для сравнения с имеющимися в литературе расчетами

на рисунке также показан модуль сжатия B , полу-

чающийся при использовании выражений, выведенных

в работе [9], и их уточненных версий из [11], получен-
ных в виде аппроксимаций расчетов в рамках модели

релятивистского среднего поля (т. е. результаты [11]
должны учитывать различия в профилях распределения

нейтронов и протонов в кластере, которые в капельной

модели описываются как адсорбция нейтронов). Хотя
первая из указанных работ предполагала Yp = const,

а вторая — β-равновесие, аппроксимационные выра-

жения, предложенные в [11], фактически представляют

собой формулы из [9] с введением дополнительных

поправочных множителей, зависящих только от u.
Из рисунка видно, что для фазы

”
спагетти“ выражения

из [9,11] хорошо согласуются друг с другом и системати-

чески приводят к большим на ∼ 10−20% значениям B ,

чем наш расчет. Также стоит выделить слабую чувстви-

тельность модуля сжатия B к предполагаемой скорости

β-процессов при деформации, что следует как из наших

расчетов, так и из сравнения результатов [9,11].
В свою очередь, для фазы

”
лазанья“ результаты наших

расчетов в предположении Yp = const хорошо согласу-

ются с [9]. Однако в случае быстрых β-процессов при

nb . 0.07 fm−3 полученные нами результаты предсказы-

вают большее значение модуля упругости B на & 10%

(до ∼ 30−40%), чем аппроксимация из работы [11]. Тем
не менее, при больших плотностях, наиболее характер-

ных для теоретических моделей фазы
”
лазаньи“, все

расчеты хорошо согласуются друг с другом. Отметим

более высокую чувствительность модуля сжатия
”
лаза-

ньи“ к скорости β-процессов при деформации, чем у

модуля сжатия
”
спагетти“.

Как уже упоминалось выше, причиной отличия на-

ших результатов от [9] является учет адсорбции ней-

тронов, что существенно меняет описание поверх-

ностной энергии (см., например, [10]) и приводит к

сложной зависимости модуля сжатия B от выбранной

ядерно-физической модели. Аппроксимированные фор-

мулы, предложенные [11], отличаются от выражений

работы [9] поправочными множителями, составляющими

10−3u4 и 100.55u−10u8−0.19 для
”
спагетти“ и

”
лазаньи“,

соответственно. Эти формулы получены для одной

конкретной ядерно-физической модели, рассмотренной

в [11] (для второй рассмотренной в этой статье модели
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Зависимость модуля сжатия B от средней концентрации нуклонов nb . a, b — фаза
”
спагетти“, c, d — фаза

”
лазаньи“. a, c — для SLy4,

b, d — для BSk24. Сплошная линия (
”
β-равновесие“) показывает наши расчеты в предположении β-равновесного вещества при

деформации, прерывистая (
”
Yp = const“) — в предположении постоянной доли протонов, кресты (

”
PP98“) — аналитическое

выражение из [9], плюсы (
”
Xia23“) — аппроксимационное выражение из [11]. Подробности см. в тексте.

мантия является энергетически невыгодной, и расчет

упругих свойств авторами не произведен). В случае

”
спагетти“ этот множитель дает поправку около 5%

при u ∼ 0.3, типичном для фазы
”
спагетти“ (напри-

мер, [3]), и эта поправка сильно растет с дальнейшим ро-

стом u. Для рассмотренных нами моделей SLy4 и BSk24

u . 0.3−0.35, и отличие между аппроксимациями [9,11]
для

”
спагетти“ не превосходит 10% (см. рисунок),

тогда как, согласно нашим расчетам, учет адсорбции

нейтронов приводит к несколько большему эффекту.

Точную причину этого установить сложно, но, на наш

взгляд, это может быть вызвано следующими особен-

ностями: (1) как упоминалось выше, влияние адсорб-

ции нейтронов на модуль сжатия зависит от ядерно-

физической модели и, возможно, для модели [11] оно

оказывается очень малым или не проявляется из-за

численных эффектов; (2) в работе [11] модули упругости

определялись фитированием энергии, рассчитанной не

только при малых, но и при больших деформациях

(как указано в [16], это может сказываться на по-

лученных количественных результатах); (3) возможно,

что при аппроксимации своих численных результатов

авторы [11] уделили основное внимание области с

большими факторами заполнения u, где введенная ими

поправка очень существенна, но не обратили большого

внимания на неточность аппроксимации при малых u,
где поправка мала; (4) нельзя исключить, что исполь-

зованная нами сжимаемая модель жидкой капли не об-

ладает достаточной точностью и переоценивает влияние

адсорбции нейтронов на упругие свойства, например, из-

за пренебрежения поправками, связанными с кривизной

поверхности кластера (см., например, [14], где показана

важность последнего эффекта для равновесной структу-

ры мантии). Это предположение можно проверить, про-

ведя сравнение с непосредственным расчетом упругих

свойств расширенным методом Томаса−Ферми. Однако

такое исследование требует больших вычислительных

затрат, и мы планируем выполнить его в последующих

работах.

В заключение уточним, что хотя проведенное здесь

исследование показывает важность учета адсорбции ней-

тронов, тем не менее количественное описание этого эф-

фекта зависит от выбранной ядерно-физической модели,

и эта зависимость требует дополнительных исследова-

ний, которые мы надеемся провести в будущем.
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