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Нейтронная звезда
В предыдущем разделе была рассмотрена задача о железной звезде (белом карлике), звезде, в которой термоядерные реакции закончились, и температура звезды опустилась до 
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. Как известно, термоядерные реакции (реакции синтеза) заканчиваются образованием ядер железа, ядра железа не объединяются в более тяжёлые ядра. Такое образование называется железной звездой (белым карликом). И так, веществом, из которого состоит железная звезда, являются: ядра железа и электронный газ. Суммарный электрический заряд такой системы равен нулю, а температура опустилась до 
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. Был проведён расчёт полной энергии 
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  такой системы и были найдены параметры железной звезды (размеры, удельная плотность вещества). В предыдущем разделе было найдено условие перехода железной звезды в нейтронную звезду. В задаче о белом карлике была найдена максимально возможная масса железной звезды 
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В предыдущем разделе, где рассмотрена задача о железной звезде, дано описание всех параметров входящих в формулу (1). Если масса 
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 железной звезды велика и удовлетворяет условию 
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, то железная звезда начинает сжиматься, её плотность увеличивается, протоны в ядрах железа поглощают электроны и превращаются в нейтроны, а железная звезда превращается в нейтронную звезду. 
В настоящем разделе проводится расчёт полной энергии 
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 нейтронной звезды, когда её температура опустилась до 
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. Проведён расчёт параметров нейтронной звезды (размеры, удельная плотность вещества), найдено условие перехода нейтронной звезды в чёрную дыру. Полная энергия нейтронной звезды 
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, когда её температура опустилась до 
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, определяется энергией нейтронного газа 
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 и энергией тяготения 
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 Расчёт энергии тяготения 
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 был сделан в задаче о железной звезде
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Здесь 
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масса гравитирующего шара радиуса 
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. В настоящем разделе параметр 
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 задаёт радиус нейтронной звезды, а параметр 
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-массу нейтронной звезды. Энергия нейтронного газа при 
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 может быть представлена как энергия нерелятивистского вырожденного Ферми газа. Эта энергия была найдена в разделе вырожденный Ферми газ  
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Здесь 
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средняя энергия одного нерелятивистского фермиона (нейтрона) при 
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, 
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число нейтронов в звезде, 
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масса нейтрона, 
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радиус сферы Ферми нейтронов
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Здесь 
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объём нейтронной звезды. Подстановка этого значения 
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 в формулу (5) с учётом выражения для числа нейтронов 
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 позволяет выразить радиус сферы Ферми через радиус  нейтронной звезды 
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Теперь полная энергия вырожденного нейтронного газа (4) равна
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Это, в свою очередь, позволяет представить полную энергию 
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 (2) нейтронной звезды в виде 
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Полная энергия нейтронной звезды 
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 имеет минимум при 
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, который можно найти из условия    
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Выбирая в качестве массы нейтронной звезды 
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 её наименьшее возможное значение 
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 (1), можно найти радиус нейтронной 
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, соответствующий этой массе. Соответствующая плотность нейтронной звезды равна
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Условия перехода нейтронной звезды в чёрную дыру
Анализ формулы (10) для радиуса 
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 показывает, что с увеличением массы 
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 нейтронной звезды её радиус 
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 уменьшается. Это приводит к тому, что радиус сферы Ферми 
[image: image49.wmf]F

k

 (6) при этом возрастает и нейтроны становятся ультрарелятивистскими. В этом случае для расчёта энергии нейтронов 
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 (4) нужно использовать среднее значение 
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 энергии ультрарелятивистского фермиона при 
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(Формула (12) была получена в одном из предыдущих разделов) В этом случае полная энергия нейтронной звезды 
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 задаётся формулой
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В последнюю формулу (13) можно подставить радиус сферы Ферми 
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 (6) и число нейтронов 
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. При этом полная энергия 
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 принимает вид

[image: image59.wmf]1/3

2

3913

445

tot

nn

MMM

EcG

mmRR

p

æö

=-

ç÷

èø

h

.                                       (14)
Анализ формулы 
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 (14) показывает, что при больших массах 
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 нейтронной звезды
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 полная энергия 
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 отрицательна и при уменьшении радиуса звезды 
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 неограниченно уменьшается. Таким образом,  при больших массах звезды происходит неограниченное сжатие нейтронной звезды и превращение её в чёрную дыру. Максимально возможное значение массы нейтронной звезды 
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 может быть найдено из условия 
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