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Подсекция 4. Жалпы және теориялық физиканың іргелі сұрақтары

ӘОЖ 524.3

АНИЗОТРОПТЫ КОМПАКТТЫ ЖҰЛДЫЗДАРДЫҢ f (τ )  ГРАВИТАЦИЯЛЫҚ 
ТЕОРИЯСЫНДАҒЫ ҚАРАПАЙЫМ МОДЕЛІ

АбдижалиловаУ.У. 1, Умбетова Ж.С. 2

ulzhalgasusenkyzy@gmail.com1, zhanumbetova@gmail.com2  

Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Жалпы және теориялық физика 
кафедрасының студенті1, докторанты2, Астана, Қазақстан

Ғылыми жетекшісі –  К.Р.Мырзакулов

Ғаламдағы  көрінетін  жарықтың  ең  үлкен  көзі  жұлдыздардағы  ядролық  синтез 
нәтижесінде пайда болады деп есептелінеді. Асқын жаңа жұлдыз жарылыстары нәтижесінде 
компактты жұлдыздар  пайда  болады [1].  Жұлдыздың ішіндегі  сыртқы қысым гравитация 
күшіне  бұдан  былай  қарсы  тұра  алмаған  кезде,  жұлдыз  өз  массасымен  гравитациялық 
коллапсқа ұшырайды. Нейтрондық жұлдыздар, ақ ергежейлі жұлдыздар және қара құрдымдар 
сияқты компактты жұлдыздар жұлдыздардың толық жойылуынан пайда болады. Компактты 
жұлдыздардың  радиусы  шағын,  массасы  үлкен  және  қалыпты  жұлдыздардың  жоғары 
температурасы әсер етпейтін құрылымда болады. 

Қазіргі таңда кеңінен қолданылатын жалпы салыстырмалылық теориясы гравитацияны 
кеңістік-уақыттың  қисықтығы  ретінде  сипаттайды,  яғни  денелер  кеңістік-уақыттың 
геометриялық  қасиеттеріне  сәйкес  қозғалады.  Баламалы  гравитация  теориясының 

бағыттарының бірі  f (τ )-гравитация деп аталады [2,3], мұндағы  f (τ )  функциясы ширату 
скалярына тәуелді және гравитацияны кеңістік-уақыттың қисықтығы емес, ширатуы арқылы 
сипаттауға негізделеді. Ширату параметрінің ұлғаюына байланысты анизотропияның әсері 
GW190814 қайталама серігі жағдайында байқалғандай, массасы 2,5 М⊙ асатын жұлдыздар 
үшін ықтимал түсініктеме болуы мүмкін [4,5].

Модификацияланған  f (τ )  гравитациясының  қозғалыс  теңдеулерін  алу  үшін 
гравитациялық  әсерді  анықтау  қажет.  Телепараллельді  гравитациядағы  әсер  келесідей 
жазылады:

S=∫d4 xe [ 1
16 π

f (τ )+LMatter+LE ] .
(1)

Бұл  теңдеудегі  f (τ )  -  еркін  таңдалатын  функция, ол  гравитациялық  әсердің  қалай 
түрленетінін және гравитацияның модификацияланған формаларында қандай динамикалық 

қасиеттерге ие болатынын анықтайды.  e=det (eν
μ )  - кеңістік-уақыттағы тетрадалық өрістің 

детерминанты болып табылады, LMatter  - материялық өрістердің Лагранжиан тығыздығы және 
LE  - электромагниттік өрістің Лагранжианы ретінде қарастырылады.

Қозғалыс  теңдеулерін  орнату  үшін  біз  (1)  теңдеуді  тетрадалық  өріс  бойынша 
дифференциалдаймыз:
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Sμ
νa∂a Tf ττ+[e−1 eμ

i ∂a (een
ρ Sϖ

νa )+T λμ
ρ S ρ

νλ ] f τ+
1
4

δ μ
ν f=4 π (~T μ

ρ+Eμ
ρ )

(2)

Анизотропты  материяны  болжай  отырып,  энергия-импульс  тензоры  келесі  түрде 
анықталады:

T μ
ρ=(Pt+ρ )H μ H ρ−Pt δ μ

ρ+ (Pr−Pt )N μ N ρ

 (3)

Гравитациялық өрістің қозғалыс теңдеулері f (τ )  - гравитацияда ковариантты туынды 
әдісін қолдану арқылы алынады және өрістің қозғалыс теңдеуі келесідей болады:

16 π [Gμν f τ+Sμν
ρ ∇ ρ Tf ττ+

T
2 ( f

T
−f τ)gμν ]=(Eμν+T μν )

 (4)

Кейінірек біз шар тәрізді симметриялы және стационарлы сұйықтық таралуының ішкі 
құрылымына назар аударамыз, оны келесі түрде сипаттауға болады:

ds2=e A (r )dt 2−eB (r )dr2−r2 dθ2−r2 sin2 θd Ω2
, (5)

мұнда  A (r )  және  B (r )  тек  радиалды  координата  r -ге  тәуелді  екі  гравитациялық 
потенциалды  білдіреді.  Біз  сондай-ақ  анизотропты  жүйе  үшін  энергия  тензорының 
компоненттерін келесі түрде шығарамыз:

T μ
ν=diag ( ρ ,−Pr ,−Pt ,−Pt ) (6)

T μ
ν=0 ,  егер μ≠ν . (7)

Электр өрісінің күші  E  мен  B (r )  және A (r )  потенциалдық функциялар арасындағы 
байланыс мына түрде өрнектеледі:

F01=−F10=Ee−(B+A ) /2 . (8)

r  радиалды координаталарымен сфералық құрылымдағы электр зарядын  q (r )  келесі 

түрде анықтауға болады, ол релятивистік Гаусс заңы мен сәйкес электр өрісі  E  арқылы 
беріледі:

q(r )=1
2
∫ eλ /2 σr2 dr=r2√−F10 F10

(9)

E2=−F10 F10=
q2

r4
.

(10)
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Екінші жағынан, (3) теңдеуінде ұзындық элементі үшін тетрадалық матрица келесі түрде 
көрсетіледі:

[eμ
ν ]=diag [e A /2 , eB /2 , r , r sin θ ] .

(11)

Бұл тензордың анықтауышы келесідей өрнектелуі мүмкін:

e=det [eν
μ ]=r2 e A /2 eB /2 sin θ . (12)

Радиалды координата r  контексінде ширату скаляры, оның туындысымен бірге, келесі 
түрде анықталуы мүмкін:

T (r )= 2

eB (r ) ( A ' (r )
r
+ 1

r2 ).
 (13)

f (τ )  гравитациясының  өріс  теңдеулері,  бұрын  берілген  тетрадалық  өрісті  (11)  - 
теңдеуден және ширату скаляры мен оның туындысын (2) теңдеуге қою арқылы келесідей 
түрде құрылады:

8 πρ+ q2

r4
= ∂ f

∂τ [
1

r2
+ 1

r
e−B (B'+A ' )−τ (r ) ]+ f (τ )

2
,

(14)

8 πPr−
q2

r4
= ∂ f

∂τ [−
1

r2
+τ (r ) ]− f (τ )

2
,

(15)

8 πPt+
q2

r4
= ∂ f

∂τ
[e−B( A ' '

2
−(B '−A ' )( 1

2r
+ A '

4 ))+ τ (r )
2 ]− f (τ )

2
.

(16)

f (τ )
 қарапайым функционалды модель алу үшін келесідей түрі қолданылады: 

f (τ )=α+γ τ
2

(17)

α  және γ  параметрлері интегралдау процесінде пайда болатын тұрақтыларды білдіру 

үшін қолданылады. Мақсат - f (τ )  гравитациясы үшін теңдеулер өрістерінің соңғы формасын 
анықтау. Осылайша, (14)–(16)-теңдеулер өрістері (17)-теңдеуге сәйкес түрлендіріліп, келесі 
соңғы формасын қабылдайды:

ρ=һ
1

4 πr4 [ γ

r4
e−2 B ( A ' r+1 ) (2eB+r ( A '+B' )−3 ( A ' r+1 ) )]+ αr4

4
,

(18)

Pr=
1

8 πr4
γe−2 B [8 ( A ' r2+2 A ' r+1 )−eB (4+r2 ) ( A ' r+1 ) ]−αr4

2
,
 (19)
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Pt=
γe−2 B

4 πr4
( A ' r+1 ){A ' ' r2−r (1+ A '

2
r) (B'−A ' )+A ' r+1}−αr4

4
.
 (20)

Энергия тығыздығы – компактты жұлдыздың ішіндегі заттың энергиясы мен массасының 
концентрациясының сипаты болып табылады. Компактты жұлдыздардың анизотропиясы, яғни 
радиалдық қысым мен көлденең қысымның айырмашылығы жұлдыздың құрылымына және 
тұрақтылығына әсер етеді (Сурет 1). Бұл үш параметрді қолдана отырып гидростатикалық 
тепе-теңдік, нейтронды жұлдыздың максималды массасын, анизотропия мен тұрақтылықты 
зерттеуге болады.

а)

б) в)

Сурет 1 – Компактты жұлдыздар үшін энергия тығыздығының (a),
радиалдық қысымның (б) және көлденең қысымның (в) сипаттамасы

Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің  
Ғылым комитеті қаржыландырады (Грант № AP25794707).
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В  настоящее  время  изучение  солитонов  в  спиновых  системах  вызывает  большой 
интерес в теоретической физике.  Исследования в данной области способствуют развитию 
спинтроники  и  магнитной  электроники.  Спиновые  системы  обладают  интересными 
геометрическими свойствами и свойствами калибровочной инвариантности, что делает их 
важными для теории интегрируемых систем. В данной работе изучается бездисперсионный 
предел спиновой системы уравнения Фокаса-Ленэлса.

Уравнение Фокаса-Ленэллса было получено бигамильтоновским методом и является 
одним  из  обобщений  нелинейного  уравнения  Шредингера.  Оно  связано  с  нелинейным 
уравнением  Шредингера  так  же,  как  известное  уравнение  Камассы-Холма  связано  с 
уравнением Кортевега-де Фриза. Кроме того, нами была найдена его спиновая система, так 
называемая уравнение M-LXXII, которое имеет вид [1]-[3]

      

  iA t+β [ A , A xx−A xt ]+i( β2−1) A x =0 ,                         (1)

где A  - спиновая матрица, являющиеся матричным аналогам спинового вектора A , 

β= 1

4 λ0
2

, 
λ0=const .

Рассмотрим преобразования

ω= A+

1+A3

.

В этом случае, уравнение (1) в терминах ω  примет следующий вид:

                              

iωt−βωxx+βωxt+i( β2−1)ωx=
2 β ω̄(ωx ωt−ωx

2 )

1+|ω|2
.
                                 (2)
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