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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛ

Îòêðûòîå â êîíöå 1990-õ ãîäîâ óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå ñîâðåìåííîé Âñå-

ëåííîé ñòèìóëèðîâàëî ïîèñê ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü

òàêîå óñêîðåíèå. Íà ýòîì ïóòè, ïîæàëóé, ñàìûìè ïîïóëÿðíûìè íàïðàâëåíè-

ÿìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ëèáî ââåäåíèå ò¼ìíîé ýíåðãèè (ÒÝ), ëèáî ìî-

äè�èêàöèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè À. Ýéíøòåéíà (ÎÒÎ). Â ðàìêàõ

ïåðâîãî íàïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÒÝ ðàñïðåäåëåíà îäíîðîäíî è èçî-

òðîïíî íà áîëüøèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçìîæíà

ðåàëèçàöèÿ ñèòóàöèè, êîãäà íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ìàñøòàáàõ, ñðàâíè-

ìûìè ñ ðàçìåðàìè ãàëàêòèê èëè äàæå îòäåëüíûõ çâ¼çä, ÒÝ ìîæåò êëàñòåðè-

çèðîâàòüñÿ, îáðàçîâûâàÿ êîìïàêòíûå àñòðî�èçè÷åñêèå îáúåêòû.

Â ïîñëåäíèå 10-12 ëåò â ëèòåðàòóðå ïîÿâèëîñü äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ èññëåäîâàíèþ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, ñîñòîÿùèõ

èç ÒÝ. Ýòî ìîãóò áûòü êàê êîí�èãóðàöèè ñ òðèâèàëüíîé, òàê è ñ íåòðèâèàëü-

íîé òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷àñòî ðàññìàòðè-

âàþòñÿ ñèñòåìû ñ òîïîëîãèåé òèïà êðîòîâîé íîðû. Îáëàäàÿ ñïåöè�è÷åñêèì

ðàñïðåäåëåíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, òàêèå êîí�èãóðàöèè ìîãóò îáåñïå÷è-

âàòü èíòåðåñíûå íàáëþäàòåëüíûå ñëåäñòâèÿ.

Åñëè êîí�èãóðàöèè, îáðàçîâàííûå ÒÝ, äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò âî Âñå-

ëåííîé, òî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â èõ ñîñòàâ ìîæåò âõîäèòü è îáû÷íîå âåùåñòâî,

èç êîòîðîãî ñîñòîÿò çâ¼çäû. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò, îá-

ðàçóþùèìñÿ ïðè ýòîì ñìåøàííûì êîí�èãóðàöèÿì òèïà ¾ÒÝ ïëþñ îáû÷íîå

âåùåñòâî¿ ïðèñóùè ñïåöè�è÷åñêèå îñîáåííîñòè, îòëè÷àþùèå èõ îò îáû÷íûõ

çâ¼çä. Ïðè ýòîì òàêèå ñìåøàííûå ñèñòåìû ìîãóò îáëàäàòü êàê òðèâèàëüíîé,

òàê è íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Âòîðûì îòìå÷åííûì âûøå íàïðàâëåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî

óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ÎÒÎ, êîãäà ýéí-

øòåéíîâñêèé ãðàâèòàöèîííûé ëàãðàíæèàí èçìåíÿåòñÿ ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ íî-

âûõ ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå èíâàðèàíòû êðèâèçíû. Â ðàìêàõ òà-

êèõ ìîäè�èöèðîâàííûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè (ÌÒ�) òàêæå âîçìîæíî ðàññìîò-

ðåíèå êîìïàêòíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçûâàþò

èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò [ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Àñòàø¼íîê, Êàïîçèåëëî,

Îäèíöîâ (2013)℄ èñïîëüçîâàíèå äàæå ïðîñòåéøåé ìîäè�èöèðîâàííîé f(R)
ãðàâèòàöèè ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâûì ðåçóëüòàòàì ïðè ìîäåëèðîâàíèè

íåéòðîííûõ çâ¼çä.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íåêîòîðûõ ìîäåëåé êîì-

ïàêòíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ êàê ñ ó÷¼òîì íàëè÷èÿ â íèõ ÒÝ, òàê è â

ðàìêàõ ÌÒ�.Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè ñëåäóåò èç âûøåñêàçàííî-

ãî è îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ó÷¼òà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ÒÝ è ìîäè�è-

êàöèè ãðàâèòàöèè íà �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû êîìïàêòíûõ ñèëüíî
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ãðàâèòèðóþùèõ êîí�èãóðàöèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ àêòóàëüíûå äàííûå

àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî äîñòîâåðíî âûïîë-

íÿòü òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîì-

ïàêòíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ

íàáëþäàòåëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ðåøàëèñü ñëåäóþùèå

îñíîâíûå çàäà÷è:

1. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè êîìïàêòíîé àñòðî�èçè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè, ñî-

ñòîÿùåé èç íåìèíèìàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ðåëÿòè-

âèñòñêîãî âåùåñòâà. Ïîëó÷åíèå �îðìû �óíêöèè íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íà îñíîâå äàííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

íåìèíèìàëüíîé ñâÿçè íà âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà êîìïàêòíûõ îáú-

åêòîâ (ìàññû, ðàçìåðû, ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà).

2. Ìîäåëèðîâàíèå ñìåøàííûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé ñ íåòðè-

âèàëüíîé òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ñîñòîÿùèõ èç êðîòîâîé íîðû

(ñîçäàâàåìîé äóõîâûì ñêàëÿðíûì ïîëåì), çàïîëíåííîé èäåàëüíîé ïîëèòðîï-

íîé æèäêîñòüþ.

3. Ìîäåëèðîâàíèå äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä â ðàì-

êàõ ìîäè�èöèðîâàííîé f(R) ãðàâèòàöèè. Âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ý��åêòîâ ìî-
äè�èêàöèè ãðàâèòàöèè íà ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè íî-

âûõ ìîäåëåé êîìïàêòíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ êàê îáû÷-

íîå âåùåñòâî, òàê è ðàçëè÷íûå ñêàëÿðíûå ïîëÿ, íàëè÷èå êîòîðûõ ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé. Â äèññåðòàöèè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû â

îñíîâíîì ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âïåð-

âûå âûâåäåíà �óíêöèÿ íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f(ϕ) ìåæäó êîñìî-
ëîãè÷åñêèì ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ è îáû÷íûì/ò¼ìíûì âåùåñòâîì.

2. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ �óíêöèþ f(ϕ), ïîñòðîåíà íîâàÿ ìîäåëü êîì-
ïàêòíîãî àñòðî�èçè÷åñêîãî îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç íåìèíèìàëüíî âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêîãî âåùåñòâà. Íàéäåíû íî-

âûå ðåãóëÿðíûå ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, èññëåäîâàíèåì ñòàáèëüíîñòè êîòîðûõ

îïðåäåëåíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå óñòîé÷èâûì êîí�èãóðàöèÿì.

3. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñìåøàííîé êîí�èãóðàöèè ¾êðîòîâàÿ íîðà ïëþñ íåé-

òðîííàÿ æèäêîñòü¿ ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íàé-

äåíû íîâûå ðåãóëÿðíûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå îáúåêòû ñ êîíå÷íûìè ðàçìå-

ðàìè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Àíàëèçîì äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïîêàçàíà

íåóñòîé÷èâîñòü òàêèõ ñèñòåì îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé.

4. Â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé f(R) ãðàâèòàöèè âïåðâûå ñìîäåëèðîâàíà

ñòðóêòóðà äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííîé çâåçäû.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. �åçóëüòàòû âû-

ïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ êîìïàêò-

íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ìîäåëèðóåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòóàëüíûõ

àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ïðè ÷òåíèè ñïåöèàëüíûõ

êóðñîâ íà �èçè÷åñêèõ �àêóëüòåòàõ âóçîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïîëó÷åíèå �óíêöèè íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîñìî-

ëîãè÷åñêèì ñêàëÿðíûì ïîëåì è îáû÷íûì/ò¼ìíûì âåùåñòâîì íà îñíîâå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

2. Ìîäåëü ñòàòè÷åñêîé ñìåøàííîé àñòðî�èçè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè, ñî-

ñòîÿùåé èç ñèëüíî ãðàâèòèðóþùèõ íåìèíèìàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêîãî âåùåñòâà. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâà-

íèé ñòàòè÷åñêèõ ðåøåíèé è àíàëèçà èõ óñòîé÷èâîñòè.

3. Ìîäåëü ñìåøàííîé àñòðî�èçè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè ñ íåòðèâèàëüíîé

òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ñîñòîÿùåé èç îáû÷íîãî âåùåñòâà è ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé òèïà Õèããñà. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ

ðàñ÷¼òîâ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ñèñòåì è àíàëèçà èõ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

4. Ìîäåëü äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä â ðàìêàõ ìî-

äè�èöèðîâàííîé f(R) ãðàâèòàöèè â ïåðòóðáàòèâíîì ïðèáëèæåíèè.

5. �àñ÷¼òû ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä â f(R) ãðà-
âèòàöèè è å¼ ñðàâíåíèå ñî ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâ¼çä â ÎÒÎ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ.

Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî. Íàó÷íîìó ðóêî-

âîäèòåëþ ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà÷ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ñîâ-

ìåñòíûõ ðàáîòàõ ñîèñêàòåëþ ïðèíàäëåæèò ðàçðàáîòêà ìîäåëåé è òåîðåòè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. ×àñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêà-

ìè Êûðãûçñêîãî Íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Æ. Áàëàñàãûíà è Èññûê-

Êóëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ê. Òûíûñòàíîâà.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé.

�åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà 5-é Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí-

�åðåíöèè ¾Ôèçèêà è �èçè÷åñêîå îáðàçîâàíèå: äîñòèæåíèÿ è ïåðñïåêòèâû

ðàçâèòèÿ¿ (Áèøêåê, 2015) è ñåìèíàðàõ â âóçàõ Êûðãûçñòàíà.

Ïîëíîòà îòðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè â ïóáëèêàöèÿõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â 13 ðàáîòàõ, èç íèõ

9 � â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ Ê�.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè.

�àáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, âûâîäîâ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ

èñòî÷íèêîâ èç 109 íàèìåíîâàíèé, ñîäåðæèò 103 ñòðàíèöû, 14 ðèñóíêîâ.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, îáîñíîâàíà àêòóàëü-

íîñòü âûáðàííîé òåìû, ñ�îðìóëèðîâàíà öåëü ðàáîòû. Âûäåëåíû íàèáîëåå

çíà÷èìûå íîâûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà

çàùèòó, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíà ìîäåëü êîìïàêòíîé ñìåøàííîé êîí�èãó-

ðàöèè, ñîñòîÿùåé èç îáû÷íîãî âåùåñòâà, íåìèíèìàëüíî ñâÿçàííîãî ñ êîñìî-

ëîãè÷åñêèì ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ.
Â ðàçäåëå 1.1. ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè íåìèíèìàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ f(ϕ). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ îáîáù¼ííûé ëàãðàíæèàí

L = − c4

16πG
R +

∆

2
∂µϕ∂

µϕ− V (ϕ) + f(ϕ)Lm . (1)

Çäåñü ϕ åñòü äåéñòâèòåëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé V (ϕ);
∆ = +/−1 ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó/äóõîâîìó ñêàëÿðíîìó ïîëþ; Lm = p åñòü
ëàãðàíæèàí îáû÷íîãî âåùåñòâà (èäåàëüíàÿ æèäêîñòü), ãäå p � äàâëåíèå âåùå-
ñòâà. Èñïîëüçóÿ ëàãðàíæèàí (1), ñîîòâåòñòâóþùèé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà

(ÒÝÈ) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â âèäå

T k
i = f

[

(ε+ p)uiu
k − δki p

]

+∆ ∂iϕ∂
kϕ− δki

[

∆

2
∂µϕ∂

µϕ− V (ϕ)

]

, (2)

ãäå ε åñòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè æèäêîñòè, ui
� å¼ 4-ñêîðîñòü. Èñïîëüçóÿ ýòîò

ÒÝÈ è ðàáîòàÿ â ðàìêàõ ïëîñêîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, áûëè ïîëó÷åíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàâèòàöèîííûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, óðàâíåíèå äëÿ ñêà-

ëÿðíîãî ïîëÿ è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà. Ýòè óðàâíåíèÿ â èòîãå

äàþò:

fw =
3(1− w)Ωm(z + 1)3(1+w)

2
[

−(z + 1)h dh/dz + 3h2 − 3ΩmṼ
], (3)

(1 + z)2
(

dφ

dz

)2

= 2∆

[

−1 + w

1− w

(

1− ΩmṼ

h2

)

+
2

3(1− w)

z + 1

h

dh

dz

]

. (4)

Çäåñü w åñòü ïàðàìåòð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÑ) æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé

Âñåëåííóþ; Ωm � äîëÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè, èçìåðÿåìàÿ â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêîé

ïëîòíîñòè Âñåëåííîé; h � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Õàááëà; z � êðàñíîå ñìå-

ùåíèå; Ṽ è φ � áåçðàçìåðíûå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ è ñêàëÿðíîå ïîëå.
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Óðàâíåíèÿ (3) è (4) çàäàþò ïàðàìåòðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü f(φ), �îðìà
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íàáëþäàòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè w,Ωm è h. Äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ëèòåðàòóðå ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ÒÝ è ò¼ìíîé ìàòåðèè, áóäóò ïîëó÷àòüñÿ ðàçëè÷íûå �îðìû

íåìèíèìàëüíîé ñâÿçè f(φ).
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå øèðîêî èñïîëüçóåìîé â ëèòåðàòóðå ΛCDM ìîäåëè

óðàâíåíèÿ (3) è (4) äàþò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ f(φ):

fw =
(1− w)Ωm

2− Ωm

{

1 +

[

3(1 + w)− 5Ωm

2− Ωm

]

z

}

, (5)

ãäå

z = − 1

B





(

3

2

B
√

|C|

)2/3

(φ− φc)
2/3 + A



 . (6)

Ýòè âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè z ≪ 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîò-
ðåíèþ ñîâðåìåííîé ýïîõè. Çäåñü A = Ωm−(1+w), B = 2(1+w)−Ωm(1+3Ωm),
C = −2/(1− w), φc � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Â ðàçäåëå 1.2. âûðàæåíèÿ (5) è (6) èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

êîìïàêòíîé àñòðî�èçè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè, îáðàçîâàííîé ðàññìîòðåííûì

âûøå êîñìîëîãè÷åñêèì ñêàëÿðíûì ïîëåì è îáû÷íûì ðåëÿòèâèñòñêèì âåùå-

ñòâîì. Ïîñëåäíåå ìîäåëèðîâàëîñü ñëåäóþùèì ïîëèòðîïíûì ÓÑ:

ε = ρgc
2 + np, p = Kργg , (7)

ãäå K, γ åñòü ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, çíà÷åíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò ñâîéñòâ

ðàññìàòðèâàåìîãî âåùåñòâà; èíäåêñ ïîëèòðîïû n = 1/(γ− 1); ρg � ïëîòíîñòü
ïîêîÿ æèäêîñòè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè èññëåäóåìîé êîí�èãóðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñ�å-

ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ìåòðèêà

ds2 = eνd(x0)2 − eλdr2 − r2dΩ2, (8)

ãäå ν è λ åñòü �óíêöèè ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r è âðåìåíí�îé êîîðäèíàòû

x0 = c t, à dΩ2
åñòü ìåòðèêà íà åäèíè÷íîé 2-ñ�åðå. Ýòà ìåòðèêà ïðèìåíÿåòñÿ

êàê ïðè ïîñòðîåíèè ñòàòè÷åñêèõ ðàâíîâåñíûõ ðåøåíèé, òàê è ïðè èññëåäîâà-

íèè óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ñèñòåì.

Â ðåçóëüòàòå, ãðàâèòàöèîííûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ñ ÒÝÈ (2), â êîòîðîì

èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèå (5) è ÓÑ (7), ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ñëåäóþùåé
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ñèñòåìå áåçðàçìåðíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dv

dξ
= ξ2

{

f(1 + nσθ)θn − 1

2

[

1− 2σ(n+ 1)
v

ξ

](

dφ

dξ

)2

+ Ṽ

}

, (9)

ξ2
1− 2σ(n+1)v

ξ

1 + σ(n+ 1)θ

dθ

dξ
=

ξ3

[

−fσθn+1 +
1

2

[

1− 2σ(n+ 1)
v

ξ

](

dφ

dξ

)2

+ Ṽ

]

− v , (10)

d2φ

dξ2
+

{

2

ξ
− σ(n+ 1)

1 + σ(n+ 1)θ

[

dθ

dξ
+

1 + σ(n+ 1)θ

1− 2σ(n+1)v
ξ

1

ξ

(

dv

dξ
− v

ξ

)

]}

dφ

dξ
=

−
[

1− 2σ(n+ 1)
v

ξ

]−1
(

dṼ

dφ
− σθn+1 df

dφ

)

. (11)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû: v � òåêóùàÿ ìàññà êîí-

�èãóðàöèè, ξ � ðàäèóñ â åäèíèöàõ íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé äëèíû L, θ � ïëîò-
íîñòü ïîêîÿ æèäêîñòè (â åäèíèöàõ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè), σ � îòíîøåíèå

öåíòðàëüíûõ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîêîÿ æèäêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ â ýòîé ãëàâå ñòàòè÷åñêàÿ êîí�èãóðàöèÿ

îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ óðàâíåíèÿìè (9)-(11), äëÿ êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â îêðåñòíîñòè öåíòðà ξ = 0:

θ ≈ θ0 +
θ2
2
ξ2, v ≈ v3ξ

3, φ ≈ φ0 +
φ2

2
ξ2, (12)

ãäå φ0 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó çíà÷åíèþ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ φ, θ0 íîðìè-
ðîâàíî íà åäèíèöó â öåíòðå, θ0 ≡ θ(ξ = 0) = 1, ïàðàìåòð θ2 ïðîèçâîëåí.

Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ φ2 è v3 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èç óðàâíå-

íèé (11) è (9) êàê

φ2 =
1

3
σ

(

df

dφ

)

0

, v3 =
1

3
f0(1 + nσ),

ãäå èíäåêñ 0 îáîçíà÷àåò öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ �óíêöèé.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (9)-(11) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè (12). Ïðèìåðû ðåøåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2 äëÿ Ωm =
0, 2, 0, 3 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé w, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â êîñìîëîãèè. Èç

ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íàëè÷èå íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíî

âëèÿåò íà âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ êîìïàêòíûõ îáú-

åêòîâ (ìàññû, ðàçìåðû, ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà). Â ïðåäåëå ìàëûõ äàâëåíèé,
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�èñ. 1. Íà ëåâîé ïàíåëè ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé âíóòðåííåé ïëîòíîñòè ýíåð-

ãèè (ñïëîøíûå êðèâûå) è ïîëíîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ (øòðèõîâûå êðèâûå) â åäèíèöàõ

öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ çíà÷åíèé w = 0, 6, 0, 8, 0, 99. Êðèâûå äëÿ w = 0, 2, 0, 1
íå ïîêàçàíû ââèäó ìàëîñòè ìàñøòàáîâ. Íà ïðàâîé ïàíåëè ïîêàçàíû ïëîòíîñòü ýíåðãèè εf
è äàâëåíèå pf æèäêîñòè, ñêàëÿðíîå ïîëå φ, ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè eν , eλ è òåêóùàÿ ìàññà

M (â åäèíèöàõ ìàññû ñèñòåìû, èçìåðÿåìîé íà êðàþ æèäêîñòè) êàê �óíêöèè îòíîñèòåëü-

íîãî èíâàðèàíòíîãî ðàäèóñà ξ̄/ξ̄1 äëÿ Ωm = 0, 3 è w = 0, 8. Âñå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ

êîí�èãóðàöèé ñ ìàêñèìàëüíûìè ìàññàìè (ñì. ðèñ. 2) è âûáîðîì n = 1.

ò.å. êîãäà w ≪ 1, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáî-

òû Ôîëîìååâà (2012), ãäå áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñóùåñòâåííûé ðîñò ìàññ è

ðàçìåðîâ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, îáðàçîâàííûõ êîñìîëîãè÷åñêèì ñêàëÿðíûì

ïîëåì. Â ðàññìîòðåííîì â ýòîé ãëàâå ñëó÷àå íåìàëûõ w ìàññû è ðàçìåðû ñòà-

íîâÿòñÿ óæå ñðàâíèìûìè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, òèïè÷íûìè äëÿ íåéòðîííûõ

çâ¼çä. Ò.å., åñëè öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê êîìïàêòíûõ îáú-

åêòîâ, áîëåå èëè ìåíåå ñîîòâåòñòâóþùèõ îáùåïðèíÿòûì, íåîáõîäèìî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíûì

âçàèìîäåéñòâèåì äàâëåíèå âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî Âñåëåííóþ, äîëæíî çà-

ìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ.

Òàêæå èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü êîí�èãóðàöèé ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñ

èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïîäõîäîâ: 1) àíàëèçà ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé ¾ìàññà�

öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè¿ è ñîîòíîøåíèé ¾ìàññà-ðàäèóñ¿; 2) äèíà-

ìè÷åñêîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè. Ïåðâûé ïîäõîä ïîêàçàë, ÷òî â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ (êîãäà w = 0, 1, 0, 6, 0, 8, 0, 9, 0, 99) ïîëíàÿ ìàññà ñìåøàííûõ êîí-

�èãóðàöèé êàê �óíêöèÿ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè ìîíîòîííî ðàñ-

ò¼ò äî ìàêñèìóìà, à çàòåì ñíîâà óáûâàåò, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ
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�èñ. 2. Ïîëíàÿ ìàññà êîí�èãóðàöèé M/M⊙ (â åäèíèöàõ ìàññû Ñîëíöà) êàê �óíêöèÿ öåí-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè ρgc äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà êîñìîëîãè÷åñêîãî

ÓÑ w è Ωm = 0, 2, 0, 3. Êðèâûå, ïîìå÷åííûå ¾w/o SF¿, ñîîòâåòñòâóþò êîí�èãóðàöèÿì

áåç ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Æèðíûå òî÷êè îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû ëèíåéíîé

óñòîé÷èâîñòè.

îáû÷íûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñâÿçè êîí�èãóðàöèé, ðàñïî-

ëîæåííûõ ñëåâà îò ìàêñèìóìà, îñòà¼òñÿ âñåãäà ïîëîæèòåëüíîé, ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî òàêèå êîí�èãóðàöèè óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ

èõ âåùåñòâà íà áåñêîíå÷íîñòü.

Â ñâîþ î÷åðåäü àíàëèç äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ-

ñìîòðåííûå çäåñü êîí�èãóðàöèè èìåþò ñìåù¼ííûå âëåâî èëè âïðàâî (â ñëó-

÷àå w = 0, 1 è äëÿ âñåõ Ωm) îò ïåðâîãî ïèêà â ìàññå òî÷êè óñòîé÷èâîñòè. Ýòè

ñìåùåíèÿ ïîêàçàíû æèðíûìè òî÷êàìè íà ðèñ. 2, è, êàê ïîêàçûâàþò äðóãèå

èññëåäîâàíèÿ â ëèòåðàòóðå [ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Ôîëîìååâà è Ñèíãëòîíà

(2011)℄, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ òàêîãî òèïà ñìåøàííûõ êîí�èãóðàöèé.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ êîìïàêòíûõ ñìåøàííûõ êîí-

�èãóðàöèé ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Â ðàçäåëå 2.1. âûâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè, îá-

ðàçîâàííîé äóõîâûì ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ è îáû÷íûì âåùåñòâîì. Äëÿ ýòîãî

áûë èñïîëüçîâàí ëàãðàíæèàí (1), â êîòîðîì âûáðàíî ∆ = −1 è f(ϕ) = 1
(ìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå). Ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå äóõîâîãî ïîëÿ ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü îáúåêòû ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
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òèïà êðîòîâîé íîðû. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ

òàêîé íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèè íà ñâîéñòâà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ êîí-

�èãóðàöèé òèïà íåéòðîííûõ çâ¼çä.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ðàâíîâåñíûõ ðåøåíèé ìåòðèêà âûáèðàåòñÿ â

âèäå (8), ãäå ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè ν, λ çàâèñÿò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîð-

äèíàòû r. Îáû÷íîå âåùåñòâî ìîäåëèðóåòñÿ ïîëèòðîïíûì ÓÑ

p = kργ, (13)

ãäå k, γ åñòü êîíñòàíòû.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàâèòàöèîííûå óðàâíåíèÿ è óðàâíåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì áåçðàçìåðíîì âèäå:

ξ2
1− 2σ(n+ 1)v/ξ

1 + σθ

dθ

dξ
= ξ3

[

θn (1− σθ) + 2Ṽ − 1

ξ2
dv

dξ

]

− v, (14)

dv

dξ
= ξ2

{

θn − 1

2

[

1− 2σ(n+ 1)
v

ξ

](

dφ

dξ

)2

+ Ṽ

}

, (15)

d2φ

dξ2
+

{

2

ξ
− σ(n+ 1)

1 + σθ

[

dθ

dξ
+

1 + σθ

1− 2σ(n+1)v
ξ

1

ξ

(

dv

dξ
− v

ξ

)

]}

dφ

dξ
=

−
[

1− 2σ(n+ 1)
v

ξ

]−1
dṼ

dφ
. (16)

[Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âõîäÿùèõ ñþäà áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðîâ

ñì. ïîñëå óðàâíåíèÿ (11).℄

Â ðàçäåëå 2.2. ýòè óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü ÷èñëåííî ñîâìåñòíî ñî ñëåäóþùè-

ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â îêðåñòíîñòè öåíòðà êîí�èãóðàöèè ξ = ξ0:

θ0 ≡ θ(ξ0) = 1, v(ξ) ≈ v0 + v1(ξ0)(ξ − ξ0), (17)

ãäå

v0 ≡ v(ξ0) =
1

2σ(n+ 1)
ξ0, v1 = ξ20

[

θn0 (1− σθ0) + 2Ṽ0 −
v0
ξ30

]

,

à Ṽ0 åñòü çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ṽ â òî÷êå ξ = ξ0. Â ñâîþ î÷åðåäü,

èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ïîëó÷åíèÿ ðåãóëÿðíûõ ðåøåíèé, ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â âèäå:

φi ≈ A+ B x1−α − ξ0/v1
σ(n+ 1)− 1/2v1

Ṽ ′
0 x +O(x6), (18)

ãäå A,B åñòü êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ, èíäåêñ i ó φ îçíà÷àåò ïðèìåíèìîñòü
ýòîãî ðåøåíèÿ ëèøü âáëèçè íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ξ = ξ0, ïåðåìåííàÿ x =
(ξ − ξ0) ≪ 1, à Ṽ ′

0 îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ îò Ṽ ïî φ â òî÷êå ξ = ξ0.
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�èñ. 3. �ðà�èêè ðåøåíèé ñèñòåìû (14)-(16) ñ ïîòåíöèàëîì (19) ñ Ṽ (0) = 1 è Λ ≈ 1, 36.
Ïîêàçàíû ãðà�èêè ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé gtt = eν , log grr = λ, ïëîòíîñòè æèäêîñòè ρ è

ïîëíîé (æèäêîñòü ïëþñ ñêàëÿðíîå ïîëå) ïëîòíîñòè ε (â åäèíèöàõ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè

æèäêîñòè ρc) äëÿ èíäåêñà ïîëèòðîïû n = 1, 5. Òî÷êà, ãäå ρ = 0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðàíèöå
æèäêîñòè, ðàñïîëîæåíà ïðè ξb ≈ 1, 178. Àñèìïòîòè÷åñêè ïðè ξ → ∞ �óíêöèè eν , eλ → 1
(ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ).

Óðàâíåíèÿ (14)-(16) ðåøàëèñü ÷èñëåííî ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (17) è

(18). Â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ âûáèðàëñÿ ïîòåí-

öèàë òèïà Õèããñà

Ṽ = −Ṽ (0)
(

1− Λ2φ2
)2

, (19)

ãäå Λ � ïðîèçâîëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, à Ṽ (0) � çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà
â ëîêàëüíîì ìèíèìóìå ïðè φ

min

= 0.
Ïðèìåð ðåãóëÿðíîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Òàêîå ðåøåíèå óäà¼òñÿ

ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè îïðåäåë¼ííîì (ñîáñòâåííîì) çíà÷åíèè ïàðàìåòðà Λ èç

ïîòåíöèàëà (19). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû ξ ïëîòíîñòü

îáû÷íîé ìàòåðèè ρ = ρcθ
n
óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè

ξ = ξb, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàíèöó îáû÷íîãî âåùåñòâà. Ñ

òî÷êè çðåíèÿ óäàë¼ííîãî íàáëþäàòåëÿ ýòî áóäåò âèäèìàÿ ãðàíèöà çâåçäû.

Â ðàçäåëå 2.3. èññëåäîâàí âîïðîñ î ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ðàññìîòðåí-

íûõ ñìåøàííûõ êîí�èãóðàöèé. Äëÿ ýòîãî ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ âîçìóùà-

ëèñü â ãàðìîíè÷åñêîì âèäå, è îòñëåæèâàëñÿ çíàê îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà

ñèñòåìû � êâàäðàòà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñèñòåìû. Äëÿ óäîáñòâà

ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè âûáèðàëèñü òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñè-

ñòåìû, ïðè êîòîðûõ îñíîâíàÿ ìàññà êîí�èãóðàöèè (áîëåå ÷åì 99%) ñêîí-

öåíòðèðîâàíà â ðàäèóñå, ñîîòâåòñòâóþùåì êðàþ æèäêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå
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ïîêàçàíî, ÷òî êâàäðàò íàèíèçøåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âîçìóùåíèé ÿâëÿ-

åòñÿ âñåãäà îòðèöàòåëüíûì, ò.å. ðàññìîòðåííûå â ýòîé ãëàâå ñèñòåìû òèïà

¾çâåçäà ïëþñ êðîòîâàÿ íîðà¿ íåóñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûõ âîçìóùå-

íèé. Êðîìå òîãî ïîêàçàíî, ÷òî ñàìè ïî ñåáå êðîòîâûå íîðû (ò.å. ñèñòåìû áåç

îáû÷íîé ìàòåðèè) ÿâëÿþòñÿ òàêæå íåóñòîé÷èâûìè. Ñóäÿ ïî âñåìó, ïðè÷èíà

íåóñòîé÷èâîñòè êðîåòñÿ èìåííî â íàëè÷èè â èññëåäóåìûõ ñìåøàííûõ êîí�è-

ãóðàöèÿõ êðîòîâûõ íîð. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ðàññìîòðåíèè

óñòîé÷èâîñòè ñìåøàííîé ñèñòåìû ñ áåçìàññîâûì äóõîâûì ñêàëÿðíûì ïîëåì

[Äæóíóøàëèåâ, Ôîëîìååâ, Êëÿéõàóñ, Êóíö (2014)℄.

Â òðåòüåé ãëàâå ñìîäåëèðîâàíà ñòðóêòóðà äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íåéòðîííîé çâåçäû, îïèñûâàåìîé â ðàìêàõ ÌÒ�.

Â ðàçäåëå 3.1. ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ñîãëàñíî êîòîðîé ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ñèëüíî çàìàãíè÷åííàÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ

ïåðòóðáàòèâíûõ ïîäõîäîâ: 1) Ïëîòíîñòü ýíåðãèè äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì ïëîòíîñòü ýíåðãèè íåéòðîííîãî âå-

ùåñòâà. Òîãäà îñåñèììåòðè÷íûå äå�îðìàöèè çâåçäû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷è-

åì äèïîëüíîãî ïîëÿ, ìàëû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïîïðàâêè

ê �îíîâûì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì êîí�èãóðàöèÿì. 2) Â êà÷åñòâå �îíî-

âûõ êîí�èãóðàöèé èñïîëüçóþòñÿ íåéòðîííûå çâ¼çäû, ìîäåëèðóåìûå â ðàì-

êàõ ïåðòóðáàòèâíîé f(R) ãðàâèòàöèè, êîãäà îòêëîíåíèÿ îò ÎÒÎ ïîëàãàþòñÿ

ìàëûìè.

Ïîëíîå äåéñòâèå äëÿ òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

S = − c4

16πG

∫

d4x
√−gf(R) + Sm + S

EM

, (20)

ãäå f(R) åñòü ïðîèçâîëüíàÿ íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ îò ñêàëÿðíîé êðèâèçíû R,
à Sm è S

EM

� äåéñòâèÿ äëÿ âåùåñòâà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ïðè âàðüèðîâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî äåéñòâèÿ â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ

äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà íà ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè,

èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì èçâåñòíûõ òðóäíîñòåé, îòìå÷åííûõ

â ðàáîòàõ Äåäåî, Ïñàëòèñ (2008) è Êóíè, Äåäåî, Ïñàëòèñ (2010). Ïîýòîìó

âìåñòî ðàññìîòðåíèÿ òî÷íîé òåîðèè â äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàí ïðèáëèæ¼í-

íûé ïîäõîä, êîãäà îòêëîíåíèÿ îò ÎÒÎ ìîãóò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíû îäíèì

ïàðàìåòðîì α. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííàÿ ëàãðàíæåâà ïëîòíîñòü â (20)

âûáèðàåòñÿ â �îðìå

f = R + αh(R) +O(α2), (21)

ãäå h(R) åñòü ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ îò R, à O(α2) îáîçíà÷àåò âîçìîæíûå

ïîïðàâêè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî α. Â ñâîþ î÷åðåäü ìåòðè÷åñêèå �óíêöèè

ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî α êàê

gik = g
(0)
ik + αg

(1)
ik +O(α2),
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ãäå âåðõíèé èíäåêñ (0) îçíà÷àåò, ÷òî ìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ â ãðà-

âèòàöèè Ýéíøòåéíà, ò.å. ïóò¼ì ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòî-

ðîãî ïîðÿäêà. Òîãäà ìîäè�èöèðîâàííûå ãðàâèòàöèîííûå óðàâíåíèÿ ïîëó÷à-

þòñÿ âàðüèðîâàíèåì äåéñòâèÿ (20) ñ (21) ïî îòíîøåíèþ ê ìåòðèêå â âèäå

(1 + αhR)G
k
i−

1

2
α (h− hRR) δki +α

(

δki g
mn − δmi g

kn
)

(hR);m;n+O(α2) =
8πG

c4
T k
i .

(22)

Çäåñü Gk
i ≡ Rk

i − 1
2δ

k
i R åñòü òåíçîð Ýéíøòåéíà, hR ≡ dh/dR, à ; îáîçíà÷àåò

êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âåùåñòâà â ýòèõ óðàâíåíèÿõ âûáèðàåòñÿ èäåàëüíàÿ

æèäêîñòü ñ ÒÝÈ

T k
i = (ε+ p)ukui − δki p, (23)

ãäå ε è p åñòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå íåéòðîííîé æèäêîñòè ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Â ñâîþ î÷åðåäü ìàãíèòíîå ïîëå â èññëåäóåìîé ìîäåëè ñîçäà¼òñÿ 4-òîêîì

jµ = (0, 0, 0, jφ), äëÿ êîòîðîãî ýëåêòðîìàãíèòíûé 4-ïîòåíöèàë Aµ èìååò òîëü-

êî φ-êîìïîíåíòó: Aµ = (0, 0, 0, Aφ). Â ýòîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ íåíóëåâûå êîì-

ïîíåíòû òåíçîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Frφ = ∂Aφ/∂r è FΘφ = ∂Aφ/∂Θ,
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, çàïèñàííûå â ñòàòè÷åñêîé ìåòðèêå (8), äàþò ñëåäóþ-

ùåå ýëëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

e−λ∂
2Aφ

∂r2
+

1

2
(ν ′ − λ′) e−λ∂Aφ

∂r
+

1

r2
∂2Aφ

∂Θ2
− 1

r2
cotΘ

∂Aφ

∂Θ
= −1

c
jφ. (24)

Åãî ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà Aφ è òîêà jφ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Aφ =

∞
∑

l=1

al(r) sinΘ
dPl(cosΘ)

dΘ
, jφ =

∞
∑

l=1

jl(r) sinΘ
dPl(cosΘ)

dΘ
,

ãäå Pl åñòü ïîëèíîì Ëåæàíäðà ñòåïåíè l. Ïîäñòàíîâêà ýòèõ ðàçëîæåíèé â (24)
äà¼ò

e−λa′′l +
1

2
(ν ′ − λ′) e−λa′l −

l(l + 1)

r2
al = −1

c
jl. (25)

�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èùåòñÿ äëÿ çàäàííîãî òîêà jl, âûðàæåíèå äëÿ êîòî-
ðîãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óñëîâèÿ èíòåãðèðóåìîñòè â ñëåäóþùåé �îðìå:

j = cjr
2(ε0 + p0), (26)

ãäå cj åñòü êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, à ε0, p0 åñòü �îíîâûå ðåøåíèÿ äëÿ

ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äàâëåíèÿ æèäêîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Â äèññåðòàöèè ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî �èçè÷åñêè íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé äèïîëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðîãî l = 1 (â óðàâíåíèè (26) èíäåêñ 1 ó j îïóùåí äëÿ
óïðîùåíèÿ çàïèñè).
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�èñ. 4. Ñîîòíîøåíèÿ ìàññà-ðàäèóñ äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä â ÎÒÎ (îáîçíà÷åíû êàê NS

SLy

GR

,

NS

FPS

GR

è NS

BSk21

GR

äëÿ ÓÑ SLy, FPS è BSk21 ñîîòâåòñòâåííî) è â f(R) ìîäåëÿõ (27) è (28),

ïîëó÷åííûå äëÿ ÓÑ SLy. Çäåñü è íà ðèñ. 5 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α äàíû â åäèíèöàõ 109 ñì2
,

à γ � â åäèíèöàõ (rg⊙/2)
2
, ãäå rg⊙ åñòü ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ Ñîëíöà. Òî÷å÷íûé êîíòóð

ïîêàçûâàåò îáëàñòü íàáëþäàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé. ×èñëà îêîëî æèðíûõ ñèìâîëîâ ñîîò-

âåòñòâóþò êîí�èãóðàöèÿì ñ îäèíàêîâûìè ìàññàìè, ðàâíûìè: äëÿ 1 � 1, 24M⊙, äëÿ 2 �

1, 41M⊙, äëÿ 3 � 1, 50M⊙, äëÿ 4 � 1, 65M⊙, äëÿ 5 � 1, 70M⊙, äëÿ 6 � 1, 80M⊙. Ñðàâíåíèå

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïàð êîí�èãóðàöèé 3 è 6 [ìîäåëü (27) ñ α = −10, γ = 10℄, 2 è 5 [ìîäåëü

(27) ñ α = −30, γ = 10℄, 1 è 4 [ìîäåëü (28) ñ β = −0, 3℄.

Â ðàçäåëå 3.2. óðàâíåíèÿ (22) ñ (23) è (25) ñ (26) ðåøàëèñü ÷èñëåííî ñ

çàäàíèåì ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â öåíòðå. Ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ

ðåàëèñòè÷íûå ÓÑ íåéòðîííîé æèäêîñòè SLy è FPS èç ðàáîòû Õåíñåëè, Ïî-

òåõèíà (2004) è BSk21 èç ñòàòüè Ïîòåõèíà, Ôàíòèíû, ×àìåëà è ñîàâòîðîâ

(2013), áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ äâóõ òèïîâ �óíêöèè h(R) èç (21):

• Äëÿ ñòåïåííîãî çàêîíà, êîãäà ãðàâèòàöèîííûé ëàãðàíæèàí (21) âûáè-

ðàëñÿ â �îðìå

f = R + αh(R) ≡ R+ αR2 (1 + γR) . (27)

Çíà÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþùèõ çäåñü ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ γ è α îãðàíè-

÷èâàþòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè.

• Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà, êîãäà

f = R + βh(R) ≡ R + βR [exp (−R/R

h

)− 1] , (28)
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�èñ. 5. Òåòðàäíûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Br̂ è B
Θ̂
(â åäèíèöàõ ïîâåðõíîñòíîé íà-

ïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs íà ïîëþñå çâåçäû) â ÎÒÎ è â f(R) ìîäåëè (27), ðàññ÷è-
òàííûå íà îñè ñèììåòðèè (Θ = 0) è â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè (Θ = π/2) ñîîòâåòñòâåííî,
ïîêàçàíû êàê �óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà x/xb (xb � áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîñòè). Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ êîí�èãóðàöèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4 æèðíûìè

ñèìâîëàìè. Òîíêèå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöå æèäêîñòè. ×èñëà âîçëå

êðèâûõ îáîçíà÷àþò ìàññû êîí�èãóðàöèé (â åäèíèöàõ ìàññû Ñîëíöà).

ãäå R

h

åñòü íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå êðèâèçíû. Çäåñü âìåñòî α
èñïîëüçóåòñÿ áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð β äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷àòü ýòîò

ñëó÷àé îò ñëó÷àÿ, çàäàâàåìîãî óðàâíåíèåì (27).

�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4-6. Íà ðèñ. 4 ïî-

êàçàíû ñîîòíîøåíèÿ ìàññà-ðàäèóñ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä

â ðàìêàõ ÎÒÎ è ÌÒ�. Çäåñü òî÷å÷íûé êîíòóð ïîêàçûâàåò îáëàñòü íàáëþ-

äàòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå Îçåëà, Áàóìà è �óâåðà (2010)

äëÿ òð¼õ íåéòðîííûõ çâ¼çä. Ó÷èòûâàÿ ýòè îãðàíè÷åíèÿ, ïàðû êîí�èãóðàöèé

(ïîêàçàíû æèðíûìè ñèìâîëàìè íà ðèñ. 4) âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

îíè áûëè ðàñïîëîæåíû ëèáî â óêàçàííîé îáëàñòè, ëèáî î÷åíü áëèçêî ê íåé.

Êàæäàÿ èç ýòèõ ïàð ñîäåðæèò ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå â ÎÒÎ è â ÌÒ�. Ïðè

ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ÌÒ�, â îòëè÷èå îò ÎÒÎ, èìåþòñÿ íå îäíà, à

äâå âåòâè óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé (ñì. ðèñ. 4), ïðè÷¼ì âòîðàÿ âåòâü ëåæèò ïðè

á�îëüøèõ öåíòðàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ,

êîãäà êîí�èãóðàöèè â êàæäîé èç ïàð ëåæàò íà äâóõ ðàçëè÷íûõ óñòîé÷èâûõ

âåòâÿõ, èìåþò ðàçëè÷íûå ðàäèóñû, íî îäèíàêîâûå ìàññû. Äëÿ ýòèõ ïàð ïî-

ñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàäèóñó, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5
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�èñ. 6. Ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè ïîëíîé íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (ñïëîøíûå

ëèíèè) è ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ êîí�èãóðàöèé 5 è 4 èç ðèñ. 4

ñ ÓÑ SLy. Äàíû ãðà�èêè äëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä â f(R) ìîäåëè (27) ñ α = −30, γ = 10
[ðèñ. (à)℄ è â ìîäåëè (28) ñ β = −0, 3 [ðèñ. (á)℄. �ðà�èêè ïîñòðîåíû â ìåðèäèîíàëüíîé

ïëîñêîñòè φ = 
onst â êîîðäèíàòàõ x = r sin Θ è z = r cosΘ. ×èñëà âîçëå ñïëîøíûõ

êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå B â åäèíèöàõ Bs íà ïîëþñå. Êðóãè, ïîêàçàííûå òîíêèìè

ëèíèÿìè, îáîçíà÷àþò ãðàíèöó íåéòðîííîé æèäêîñòè ñ ðàäèóñîì R⋆.

äëÿ ìîäåëè (27). Äëÿ ìîäåëè (28) ïîëó÷àþòñÿ àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîëÿ.

Íà ðèñ. 5 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äëÿ çâ¼çä, ìîäåëèðóå-

ìûõ â ðàìêàõ ÎÒÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÑ FPS è BSk21. Âèäíî, ÷òî ý��åêòû

ìîäè�èêàöèè ãðàâèòàöèè òàê æå âàæíû ïî ñâîåìó âëèÿíèþ íà ñòðóêòóðó

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê è ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿìè ÓÑ ïðè ìîäåëè-

17



ðîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàìêàõ ÎÒÎ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ïîêàçûâàþùèå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ïîëÿ ó íåé-

òðîííûõ çâ¼çä, ìîäåëèðóåìûõ â ðàìêàõ ÎÒÎ è ÌÒ�: åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ ñèñòåì â ÎÒÎ âñåãäà ðàñïîëîæåíî â öåíòðå, òî

ìàêñèìóì ïîëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä â ÌÒ� ñìåù¼í îò öåíòðà.

Â ðàçäåëå 3.3. ðàññ÷èòàíà ýëëèïòè÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ êîí�èãóðà-

öèé, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèñóòñòâèåì â ñèñòåìå îñåñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà

M/R⋆ (M � ìàññà çâåçäû, R⋆ � å¼ ðàäèóñ) ýëëèïòè÷íîñòü íåéòðîííûõ çâ¼çä

â ÎÒÎ âñåãäà áîëüøå, ÷åì ó ñèñòåì â ÌÒ�.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Íà îñíîâå äàííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîëó÷åíî îáùåå âû-

ðàæåíèå äëÿ �óíêöèè íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f(ϕ) ìåæäó êîñìî-

ëîãè÷åñêèì ñêàëÿðíûì ïîëåì ϕ è îáû÷íûì/ò¼ìíûì âåùåñòâîì. Äëÿ áåçìàñ-

ñîâîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ f(ϕ), èñïîëü-
çîâàííîå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñìåøàííîé êîí�èãóðàöèè, ñîñòîÿùåé èç íåìè-

íèìàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéòðîííîãî âåùåñòâà è ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Èñ-

ïîëüçóÿ ÷èñëåííî íàéäåííûå ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîêàçàíî âëèÿíèå íåìè-

íèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ðàññìàòðè-

âàåìûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ (ìàññû, ðàçìåðû, ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà ïî

ðàäèóñó). Ïðèìåíÿÿ ýíåðãåòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé àíàëèçû óñòîé÷èâîñòè,

íàéäåíû îáëàñòè óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé.

2. Äëÿ ñìåøàííîé ñèñòåìû ¾êðîòîâàÿ íîðà ïëþñ çâåçäà¿, îáðàçîâàííîé

äóõîâûì ñêàëÿðíûì ïîëåì è ïîëèòðîïíûì âåùåñòâîì, ïîêàçàíî ñóùåñòâî-

âàíèå êîìïàêòíûõ êîí�èãóðàöèé ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâà-

âðåìåíè. Ïðè âûáîðå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â âèäå ïîòåí-

öèàëà òèïà Õèããñà íàéäåíû ðåãóëÿðíûå ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ êîíå÷íûìè

ðàçìåðàìè æèäêîñòè (íàáëþäàåìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû). �àññ÷èòàíû òèïè÷-

íûå ðàçìåðû è ìàññû òàêèõ êîí�èãóðàöèé. Ïîêàçàíà íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòå-

ìû îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé.

3. Èññëåäîâàíû ðàâíîâåñíûå êîí�èãóðàöèè â ðàìêàõ ìîäè�èöèðîâàí-

íîé f(R) ãðàâèòàöèè, ñîñòîÿùèå èç ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé íåéòðîííîé æèä-

êîñòè, ìîäåëèðóåìîé ðåàëèñòè÷íûì ÓÑ. Ôóíêöèÿ f(R) âûáèðàëàñü â âèäå

ñòåïåííîé è ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòåé, à ìàãíèòíîå ïîëå ìîäåëèðîâà-

ëîñü â �îðìå îñåñèììåòðè÷íîãî äèïîëüíîãî ïîëÿ. Äëÿ òàêîé ñèñòåìû ïîñòðî-

åíû ñîîòíîøåíèÿ ìàññà-ðàäèóñ (â ÎÒÎ è â ÌÒ�), óäîâëåòâîðÿþùèå íàáëþ-

äàòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò �îðìû �óíêöèè f(R) è çíà÷åíèé

èñïîëüçóåìûõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÒ�.

18



ÑÏÈÑÎÊ ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÍÛÕ �ÀÁÎÒ

1. Áàêèðîâà, Ý.Ì. 4 8ë÷8ìäYY òåíçîð ýñåïêå àëûíãàí ó÷óðäàãû Àà-

ëàìäûí àíèçîòðîïòóó ìîäåëäåðè [Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà, Î.Ø. Øàðøåêå-

åâ // Âåñòíèê ÊÍÓ èì. Æ. Áàëàñàãûíà. -2005 - �3. Ñ. 16-18.

2. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â àíèçîòðîïíîé îäíîðîäíîé

ìîäåëè [Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà, Î.Ø. Øàðøåêååâ // Âåñòíèê ÊÍÓ èì. Æ.

Áàëàñàãûíà. - 2006. Ò. 3. Ñ. 108-111.

3. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Çâåçäà ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé [Òåêñò℄ / Ý.Ì.

Áàêèðîâà, Â.Í. Ôîëîìååâ, �.Õ. Þñóïîâ // Íàóêà è íîâûå òåõíîëîãèè. - 2014.

�3. Ñ. 34-39.

4. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Óñòîé÷èâîñòü àñòðî�èçè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè ñ

íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé [Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà // Íàóêà è íîâûå òåõ-

íîëîãèè. - 2014. �4. Ñ. 30-37.

5. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Õàìåëåîíîâàÿ êîñìîëîãèÿ: �óíêöèÿ íåìèíèìàëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ [Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà,

Â.Í. Ôîëîìååâ // Âåñòíèê ÊàçÍÓ èì. àëü-Ôàðàáè. - 2015. - �3(54). -Ñ. 48-54.

6. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Õàìåëåîíîâûå çâ¼çäû ñ ðåëÿòèâèñòñêèì âåùå-

ñòâîì [Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà // Èçâåñòèÿ âóçîâ. -2015. - �1. -Ñ. 3-12.

7. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Íåìèíèìàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùàÿ òåìíàÿ ýíåð-

ãèÿ â àñòðî�èçè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèÿõ [Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà // Èçâåñòèÿ

ÍÀÍ Ê�. - 2016. - �2. -Ñ. 6-11.

8. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Ìîäåëè Âñåëåííîé Ôðèäìàíà â ìîäè�èöèðîâàí-

íîé òåîðèè ãðàâèòàöèè [Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà // Äîêëàäû ÍÀÍ Ê�. - 2016.

�1. Ñ. 25-29.

9. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Àâòîìîäåëüíûé êîëëàïñ èçîòåðìè÷åñêîé ñ�åðû

[Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà // Âåñòíèê ÊÍÓ èì. Æ. Áàëàñàãûíà. -2016. - �2.

-Ñ. 26-35.

10. Bakirova, E. Dipole magneti
 �eld of neutron stars in f(R) gravity

[Òåêñò℄ / E. Bakirova, V. Folomeev // General Relativity and Gravitation. -2016.

-V. 48:135. -19 p.

11. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Ñòàáèëüíîñòü õàìåëåîíîâûõ çâåçä ñ ðåëÿòèâèñò-

ñêèì âåùåñòâîì [Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà // Âåñòíèê ÊÍÓ èì. Æ. Áàëàñàãû-

íà. -2016. - �4. -Ñ. 5-16.

12. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Î ëèíåéíîé íåóñòîé÷èâîñòè êðîòîâûõ íîð, îáðàçî-

âàííûõ äâóìÿ ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè [Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà // Àêòóàëüíûå

ïðîáëåìû ãóìàíèòàðíûõ è åñòåñòâåííûõ íàóê. - 2017. �1-3. Ñ. 7-12.

13. Áàêèðîâà, Ý.Ì. Íåéòðîííûå çâåçäû ñ àíèçîòðîïíûì âåùåñòâîì

[Òåêñò℄ / Ý.Ì. Áàêèðîâà, Þ.Ì. Ñàëàìàòèíà // Âåñòíèê Âîëãîãð. ãîñ. óí-òà.

Ñåð. 1, Ìàò. Ôèç. - 2017. �1 (38). Ñ. 90-102.

19



Бакирова Элизат Медеткановнанын «Скалярдык талаалары менен

тыгыз астрофизикалык объектилердин моделдери» деген темадагы

01.04.02 – теориялык физика адистиги боюнча физика-математика

илимдеринин кандидатына талап кылынган диссертациясына

РЕЗЮМЕ

Негизги сөздөр: космология, релятивисттик астрофизика, скалярдык

талаалар менен статикалык чыгарылыштар, туруктуулук, тривиалдык эмес

топология, кротовая нора, модификацияланган гравитациялык теориясы,

нейтрондук жылдыздар  магниттик талаасы.,

Изилдөөнүн объектиси: катары ар түрдүү фундаменталдуу талаалар

менен түзүлгөн тыгыз астрофизикалык конфигурациялар алынды.

Изилдөөнүн максаты: Диссертациялык иштин максаты болуп тыгыз

объектилердин структурасын азыркы астрономиялык байкоочу

маалыматтардын негизинде теоритикалык моделдештирүү болуп саналат.

Изилдөө ыкмалары: жалпы аналитикалык жана жеке шайкеш келген

сызыктуу эмес маселелердин сандык математикалык изилдөө ыкмалары

колдонулду. А.Эйнштейндин жалпы салыштырмалуулук теориясы,

Максвеллдин электродинамикасы, модификацияланган гравитациялык

теориясы аппараттары колдонулду.

Алынган натыйжалар: Астрономиялык байкоолордун маалыматтарын

колдонуунун негизинде космологиялык скалярдык талаа менен

кадимки/көрүнбөгөн заттын ортосундагы минималдуу эмес өз ара кыймылдын

функциясы ачылып берилди; өз ара минималдуу эмес кыймылда болгон
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êîìïàêòíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñî ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè¿ íà

ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíè êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.04.02 � Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìîëîãèÿ, ðåëÿòèâèñòñêàÿ àñòðî�èçèêà, ñòàòè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ ñî ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè, óñòîé÷èâîñòü, íåòðèâèàëüíàÿ òîïî-

ëîãèÿ, êðîòîâûå íîðû, ìîäè�èöèðîâàííûå òåîðèè ãðàâèòàöèè, íåéòðîííûå

çâ¼çäû, ìàãíèòíîå ïîëå.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûå àñòðî�èçè÷åñêèå êîí-

�èãóðàöèè, îáðàçîâàííûå ðàçëè÷íûìè �óíäàìåíòàëüíûìè ïîëÿìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû êîì-

ïàêòíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðèìåíÿëèñü îáùåïðèçíàííûå àíàëèòè÷åñêèå

è ÷èñëåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé íåëèíåéíûõ ñàìîñîãëàñî-

âàííûõ çàäà÷. Èñïîëüçîâàëñÿ àïïàðàò îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè À. Ýéí-

øòåéíà, ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà, ìîäè�èöèðîâàííîé òåîðèè ãðàâèòà-

öèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû: íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ àñòðîíî-

ìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âûâåäåíà �óíêöèÿ íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó êîñìîëîãè÷åñêèì ñêàëÿðíûì ïîëåì è îáû÷íûì/ò¼ìíûì âåùåñòâîì;

ïîñòðîåíà ìîäåëü êîìïàêòíîé àñòðî�èçè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè, ñîñòîÿùåé èç

íåìèíèìàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è ðåëÿòèâèñòñêîãî âå-

ùåñòâà; ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ñìåøàííîé àñòðî�èçè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè ñ

íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè òèïà êðîòîâîé íîðû, çà-

ïîëíåííîé èäåàëüíîé ïîëèòðîïíîé æèäêîñòüþ; ñìîäåëèðîâàíà ñòðóêòóðà äè-

ïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííûõ çâ¼çä â ðàìêàõ ìîäè�èöèðîâàííîé

f(R) ãðàâèòàöèè.
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé

õàðàêòåð. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñâîéñòâ êîìïàêòíûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñîãëàñóþùèõñÿ ñ äàí-

íûìè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, à òàêæå ïðè ÷òåíèè ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ

íà �èçè÷åñêèõ �àêóëüòåòàõ âóçîâ.
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The obje
ts of the study are 
ompa
t astrophysi
al 
on�gurations supported

by various fundamental �elds.

The goal is a theoreti
al modeling of stru
ture of the 
ompa
t obje
ts based

on the use of the 
urrent astronomi
al observational data.

Resear
h methods. The 
ommonly a

epted analyti
al and numeri
al mat-

hemati
al methods of studies of nonlinear self-
onsistent problems have been

applied. The te
hniques of Einstein's general relativity, Maxwell's ele
trodynami
s,

and modi�ed gravity theory have been employed.

The obtained results: based on the use of astronomi
al observational data,

the fun
tion of nonminimal intera
tion between a 
osmologi
al s
alar �eld and

ordinary/dark matter has been derived; the model of a 
ompa
t astrophysi
al 
on-

�guration 
onsisting of the nonminimally intera
ting s
alar �eld and relativisti


matter has been 
onstru
ted; the model of a mixed astrophysi
al 
on�guration

having a nontrivial spa
etime wormhole-like topology and �lled by a perfe
t

polytropi
 �uid has been developed; the stru
ture of a dipole magneti
 �eld of a

neutron star within the framework of modi�ed f(R) gravity has been modelled.

The �eld of appli
ation. The thesis has a theoreti
al 
hara
ter. The results

of investigations 
an be used in modeling of 
ompa
t astrophysi
al obje
ts whi
h

agree with astronomi
al observational data, and also in giving spe
ial 
ourses of

le
tures at physi
al departments of universities.
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