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Àêòóàëíîñò íà òåìàòà, öåë è çàäà÷è íà äèñåðòàöèîííèÿ

òðóä

Â ðàìêèòå íà äèñåðòàöèÿòà ñà ðàçãëåäàíè f(R) òåîðèèòå è êîíêðåòíî òåîðèÿ ñ Ëàãðàíæèàí
f(R) = R + aR2

� ò. íàð. R2
ãðàâèòàöèÿ. Òîçè âèä òåîðèè ñà ìíîãî ïîïóëÿðíè òúé êàòî

íå ïðîòèâîðå÷àò íà åêñïåðèìåíòèòå íèòî â êîñìîëîãè÷íè íèòî â àñòðî�èçè÷íè ñëó÷àè.

Ñúùî òàêà â ðàìêèòå íà òåçè òåîðèè íå ñå ïîÿâÿâàò íå �èçè÷íè å�åêòè (ïðè êîðåêòíî

òðåòèðàíå íà çàäà÷àòà), êîåòî ãè ïðàâè ïîäõîäÿùè êàíäèäàòè çà àëòåðíàòèâè íà ÎÒÎ.

Ïúðâîíà÷àëíî ñà ðàçãëåäàíè íåïåðòóðáàòèâíè è ñàìîñúãëàñóâàíè ñòàòè÷íè ðåøåíèÿ.

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà ñðàâíåíè íå ñàìî ñúñ ñúîòâåòíèòå òàêèâà â ÎÒÎ, íî è ñ âå÷å

èçâåñòíè â ëèòåðàòóðàòà ïåðòóðáàòèâíè è íåñàìîñúãëàñóâàíè ðåçóëòàòè è ïîêàçâàò íåêî-

ðåêòíîñòòà íà ïåðòóðáàòèâíèÿ ìåòîä. �àçãëåäàíî å ñúùî òàêà è ïðèáëèæåíèåòî íà áàâíî

âúðòåíå, êîåòî íè ïîçâîëÿâà äà ïîëó÷èì èí�îðìàöèÿ çà èíåð÷íèÿ ìîìåíò íà çâåçäèòå. Â

òîçè ñëó÷àé ñà íàïðàâåíè è ïúðâèòå íåïåðòóðáàòèâíè ðàçãëåæäàíèÿ íà êâàðêîâè çâåçäè.

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè îòíîâî ñà ñðàâíåíè ñ òåçè â ÎÒÎ, êàòî â òîçè ñëó÷àé íàáëþäàâàíèòå

îòêëîíåíèÿ ñà çíà÷èòåëíè.

�àçãëåäàíè ñà ñúùî òàêà è îñöèëàöèè íà íåóòðîííè è êâàðêîâè çâåçäè (â ïðèáëèæå-

íèå íà Êàóëèíã) â ðàìêèòå íà ÎÒÎ è íà R2
ãðàâèòàöèÿ. Òåõíèÿò ñïåêòúð, ïîëó÷åí ÷ðåç

íàáëþäåíèå íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè, ìîæå äà íè äàäå èí�îðìàöèÿ, êàêòî çà âúòðåøíàòà

ñòðóêòóðà íà êîìïàêòíèòå îáåêòè, òàêà è çà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî ïðè ñèëíè ãðàâèòàöè-

îííè ïîëåòà.

�àçãëåäàíè ñà å�åêòè ñâúðçàíè ñ ò.íàð. êâàçè-ïåðèîäè÷íè îñöèëàöèè. �àçãëåæäàíèÿòà

ñà â ðàìêèòå íà f(R) òåîðèèòå è ÎÒÎ è ñúîòâåòíî ðåçóëòàòèòå ñà ñðàâíåíè. Òåçè èçñ-

ëåäâàíèÿ ñà äèðåêòíî ñâúðçàíè ñ âúçìîæíîñòòà çà òåñòâàíå íà ñòðóêòóðàòà è ñâîéñòâàòà

íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî îêîëî êîìïàêòíèòå îáåêòè ÷ðåç íàáëþäåíèÿ â åëåêòðîìàãíèòíèÿ

ñïåêòúð.

Ñòðóêòóðà è îáåì íà äèñåðòàöèÿòà

�ëàâà 1 - Óâîä.

Â �ëàâà 2 íàêðàòêî ñà ïðåäñòàâåíè îñíîâíèòå èäåè íà Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåë-

íîñòòà.

Â �ëàâà 3 ñå ðàçãëåæäàò àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà.

�ëàâà 4 çàïî÷âà ñ êðàòêî îïèñàíèå íà ðàçëè÷íèòå âèäîâå êîìïàêòíè îáåêòè. �àçã-

ëåæäàò ñå ðàçëè÷íèòå âèäîâå óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî. �àçãëåäàíè ñà è óðàâíåíèÿòà çà

ñòðóêòóðàòà íà ñòàòè÷íè è ñòàöèîíàðíè êîìïàêòíè çâåçäè â ÎÒÎ. Ïðåäñòàâåíî å ïðèá-

ëèæåíèåòî íà Êàóëèíã è ÿâíèÿ âèä íà óðàâíåíèÿòà çà ïåðòóðáàöèèòå. �àçãëåäàíî å äâè-

æåíèåòî íà ÷àñòèöà ïî çàòâîðåíè êðúãîâè îðáèòè â ãðàâèòàöèîííîòî ïîëå íà êîìïàêòåí

îáåêò. Â ðàìêèòå íà àëòåðíàòèâíèòå òåîðèè ñà ïðåäñòàâåíè ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ çà ñòà-

òè÷íè è çà áàâíî âúðòÿùè ñå çâåçäè. �àçãëåäàíà å f(R) ãðàâèòàöèÿ ñ êîíêðåòåí âèä íà

Ëàãðàíæèàíà, à èìåííî f(R) = R + aR2
, èëè ò. íàð. R2

ãðàâèòàöèÿ.

Â �ëàâà 5 ñà ïðåäñòàâåíè íà êðàòêî îñíîâíèòå ÷èñëåíè ìåòîäè, êîèòî ñà â îñíîâàòà íà

ðàçãëåäàíèòå â äèñåðòàöèÿòà çàäà÷è.

Â �ëàâè 6, 7 è 8 ñà ïðåäñòàâåíè îðèãèíàëíèòå ðåçóëòàòè.

Â �ëàâà 6 ñà ïðåäñòàâåíè íåïåðòóðáàòèâíèòå ðåçóëòàòè çà ñòàòè÷íè è çà áàâíî-âúðòÿùè

ñå íåóòðîííè è êâàðêîâè çâåçäè â R2
ãðàâèòàöèÿ. Ïðåäñòàâåíè ñà íîâîïîëó÷åíèòå îðèãè-

íàëíè ðåçóëòàòè îò ñàìîñúãëàñóâàíîòî ÷èñëåíî ðåøàâàíå íà íåïåðòóðáàòèâíèòå óðàâíå-

íèÿ. Â ñëåäâàùàòà ÷àñò íà òàçè ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè îðèãèíàëíèòå ðåçóëòàòè çà áàâíî-

âúðòÿùî ñå íåóòðîííè è êâàðêîâè çâåçäè â ïðèáëèæåíèå íà áàâíî âúðòåíå. È â äâàòà
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ñëó÷àÿ ðåçóëòàòèòå ñà ñðàâíåíè ñ òåçè â ÎÒÎ. Êîìåíòèðàíè ñà ðåçóëòàòèòå è îòêëîíåíè-

ÿòà îò ÎÒÎ.

Â �ëàâà 7 ñà ðàçãëåäàíè îñöèëàöèè íà íåóòðîííè è êâàðêîâè çâåçäè â R2
ãðàâèòàöèÿ.

�ëàâàòà çàïî÷âà ñ ìîòèâàöèÿ íà ïðîáëåìà. Ïðåäñòàâåíè ñà îðèãèíàëíèòå ðåçóëòàòè, êîèòî

ñà ñðàâíåíè ñ òåçè â ÎÒÎ. �àçãëåäàíè ñà íÿêîé íåçàâèñèìè îò óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî

ñúîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷åñòîòèòå íà îñöèëàöèè è ïàðàìåòðèòå íà ðàçãëåæäàíèòå ìîäåëè.

�åçóëòàòèòå è ðàçëèêèòå ñïðÿìî ÎÒÎ ñà êîìåíòèðàíè.

�ëàâà 8 å ïîñâåòåíà íà åäèí îò îñíîâíèòå ìîäåëè çà îïèñàíèåòî íà êâàçèïåðèîäè÷íèòå

îñöèëàöèè íàáëþäàâàíè â ëú÷åíèåòî íà íÿêîè ïóëñàðè. Ìîäåëà å áàçèðàí íà îðáèòàëíèòå è

åïèöèêëè÷íèòå ÷åñòîòè íà ÷àñòèöà äâèæåùà ñå ïî ñòàáèëíà êðúãîâà îðáèòà è îñöèëèðàùà

îêîëî íåÿ. Ïðåäñòàâåíè ñà îðèãèíàëíèòå ðåçóëòàòè è ñà ñðàâíåíè ñ àíàëîãè÷íè ìîäåëè â

ÎÒÎ. �ëàâàòà çàâúðøâà ñ êîìåíòàðè íà ðåçóëòàòèòå è îòêëîíåíèÿòà îò ÎÒÎ.

1 Óâîä

Ñúâðåìåííàòà ïðåäñòàâà, êîÿòî èìàìå çà ãðàâèòàöèÿòà å èçöÿëî ãåîìåòðè÷íà, à ìàòåìàòè-

÷åñêèÿò ïîäõîä êúì íåÿ èçèñêâà ðåøàâàíåòî íà ñèñòåìà îò íåëèíåéíè ÷àñòíè äè�åðåíöè-

àëíè óðàâíåíèÿ. �åøàâàíåòî íà òåçè óðàâíåíèÿ å íåòðèâèàëåí ïðîáëåì, äîðè â ñëó÷àèòå,

â êîèòî ñëåä ìíîæåñòâî îïðîñòÿâàíèÿ ìîæåì äà ãè ñâåäåì äî îáèêíîâåíè äè�åðåíöèàë-

íè óðàâíåíèÿ. Òî÷íèòå àíàëèòè÷íè ðåøåíèå ñà ìíîãî ìàëêî è òî â ïðîñòè ñëó÷àè ïðè

îòñúñòâèå íà ìàòåðèÿ (âàêóóìíè ðåøåíèÿ). Íàé-ïîïóëÿðíèòå òàêèâà ðåøåíèÿ ñà òîâà íà

Øâàðöøèëä, îïèñâàùî ãðàâèòàöèîííîòî ïîëå íà ñ�åðè÷íî-ñèìåòðè÷åí îáåêò, ðåøåíèåòî

íà Êåð, çà àêñèàëíî-ñèìåòðè÷åí âúðòÿù ñå îáåêò, ðåøåíèåòî íà �àéñíåð - Íîðòñòðüîì

îïèñâàùî çàðåäåí ñ�åðè÷íî-ñèìåòðè÷åí îáåêò è Êåð-Íþìàí îïèñâàùî çàðåäåí âúðòÿù ñå

îáåêò. Èçáðîåíèòå ðåøåíèÿ ïîêðèâàò ìíîãî ìàëêà ÷àñò îò çàäà÷èòå, ïîÿâÿâàùè ñå ïðè

îïèñàíèåòî íà ñòðóêòóðàòà è ñâîéñòâàòà íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî ïðè ñèëíè ãðàâèòàöè-

îííè ïîëåòà. Ñïåêòúðúò íà ðàçãëåæäàíèòå ïðîáëåìè ìîæå ìíîãîêðàòíî äà ñå ðàçøèðè,

àêî ÷èñòî àíàëèòè÷íèòå ìåòîäè ñå êîìáèíèðàò ñ àïàðàòà íà èç÷èñëèòåëíàòà �èçèêà.

Îò ñúùåñòâåí èíòåðåñ å âúïðîñúò çà èçñëåäâàíåòî íà ñâîéñòâàòà è ïîâåäåíèåòî íà ìà-

òåðèÿòà ïðè ñèëíè ãðàâèòàöèîííè ïîëåòà. Òîâà ìîæå äà ñå íàïðàâè ïðè ðàçãëåæäàíå íà

óðàâíåíèÿòà íà Àéíùàéí (èëè òÿõíî îáîáùåíèå â êîíòåêñòà íà àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà

ãðàâèòàöèÿòà) ñ íåíóëåâà äÿñíà ÷àñò. Ïðîáëåìúò å íåòðèâèàëåí îò àíàëèòè÷íà ãëåäíà òî÷-

êà, à ìíîãî ïúòè è îò èç÷èñëèòåëíà, íî âñå ïàê ðåøèì âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé. �åøåíèÿòà íà

òåçè óðàâíåíèÿ äàâàò âúçìîæíîñò çà ðàçãëåæäàíå íà êîìïàêòíè ðåëàòèâèñêè çâåçäè, êàòî

áåëè äæóäæåòà, íåóòðîííè çâåçäè, êàêòî è íÿêîè ïî-åêçîòè÷íè îáåêòè êàòî êâàðêîâèòå

çâåçäè. Òåçè ðåøåíèÿ íè ïîçâîëÿâàò äà èçñëåäâàìå íå ñàìî ñòðóêòóðàòà è ñâîéñòâàòà íà

ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî îêîëî êîìïàêòíè îáåêòè, íî è ñòðóêòóðàòà è ñâîéñòâàòà íà ñàìèòå

êîìïàêòíè çâåçäè, ò.å ïîâåäåíèåòî è ñâîéñòâàòà íà ìàòåðèÿòà ïðè ñèëíè ãðàâèòàöèîííè

ïîëåòà è ïðè âèñîêè ïëúòíîñòè (ïî-âèñîêè îò ÿäðåíàòà) è äà îïðåäåëèì èëè ïîíå îãðà-

íè÷èì âúçìîæíèòå óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî çà òàêàâà ìàòåðèÿ. Ïî ñâîåìó íåóòðîííèòå

çâåçäè ñà åñòåñòâåíè ëàáîðàòîðèè, ïîçâîëÿâàùè íè äà èçñëåäâàìå ìàòåðèÿòà ïðè óñëîâèÿ

íåäîñòèæèìè íà Çåìÿòà.

Îñíîâåí âúïðîñ çàòâúðäèë ñå ñëåä åêñïåðèìåíòàëíîòî îòêðèâàíå íà óñêîðåíîòî ðàçøè-

ðåíèå íà Âñåëåíàòà å äàëè Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà (ÎÒÎ) å òåîðèÿòà, îïèñâàùà

ãðàâèòàöèÿòà, íàé-âå÷å â ðåæèì íà ñèëíè ïîëåòà è äàëè íå ñà íåîáõîäèìè ìîäè�èêàöèè

êúì íåÿ. Òîâà å âúïðîñ, ÷èéòî îòãîâîð ñå î÷àêâà îò ñèíåðãèÿòà ìåæäó òåîðåòè÷íè ìîäåëè,

÷èñëåíè èçñëåäâàíèÿ è íàáëþäàòåëíè äàííè. Èç÷èñëèòåëíèòå ìåòîäè â òîçè ñëó÷àé ñà îùå

ïî-íåîáõîäèìè è ñå ïîÿâÿâà âúçìîæíîñòòà äà ñå òåñòâà ãðàíèöàòà íà òÿõíàòà ïðèëîæèìîñò

ïîðàäè çíà÷èòåëíîòî óñëîæíÿâàíå íà óðàâíåíèÿòà. Ïúðâàòà ñòúïêà ïðè ðàçãëåæäàíåòî íà

àëòåðíàòèâíè òåîðèè å èçó÷àâàíåòî íà ìàñèòå, ðàäèóñèòå è èíåð÷íèòå ìîìåíòè íà êîì-
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ïàêòíèòå îáåêòè è êàêâè ñà îòêëîíåíèÿòà îò ðåçóëòàòèòå çà àíàëîãè÷íè ìîäåëè â Îáùàòà

òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà.

Èçñëåäâàíåòî íà êîìïàêòíèòå îáåêòè ñàìî ñ îïòè÷íè íàáëþäåíèÿ íà ñàìèÿ îáåêò íå

ñà îñîáåíî å�åêòèâíè ïîðàäè ìàëêèòå ðàçìåðè íà òåçè îáåêòè è ïîðàäè òîâà, ÷å òå ñàìè-

òå íå "ñâåòÿò". Òóê ñå íàìåñâàò íàáëþäåíèÿòà íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè, êîèòî íè äàâàò

âúçìîæíîñò äà òåñòâàìå íå ñàìî ñòðóêòóðàòà íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî ïðè ñèëíè ïîëåòà

(ìàëêî ïðåäè êîëàïñà íà áèíàðíè ñèñòåìè îò ÷åðíè äóïêè ëè íåóòðîííè çâåçäè), íî ñúùî

òàêà è ñòðóêòóðàòà íà ñàìèòå îáåêòè (ïðè îñöèëàöèè íà íåóòðîííè çâåçäè). Òàêèâà íàáëþ-

äåíèÿ ùå íè ïîìîãíàò äà íàëîæèì îãðàíè÷åíèÿ íå ñàìî âúðõó òåîðèÿòà íà ãðàâèòàöèÿòà

(ÎÒÎ èëè àëòåðíàòèâíà ãðàâèòàöèÿ), íî ñúùî òàêà è âúðõó óðàâíåíèÿòà íà ñúñòîÿíèåòî

íà ìàòåðèÿòà â êîìïàêòíèòå çâåçäè.

Ìàêàð è âå÷å äà å �àêò ïúðâîòî äèðåêòíî íàáëþäåíèå íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè, íèå âñå

îùå ñìå äàëå÷ îò ìîìåíòà, â êîéòî å�åêòèâíî ùå ìîæåì äà ãè èçïîëçâàìå êàòî íàáëþäàòå-

ëåí àïàðàò. Íàáëþäåíèÿòà ÷ðåç åëåêòðîìàãíèòíè ëú÷åíèÿ îñòàâàò íà òîçè åòàï îñíîâíèÿò

ìåòîä çà èçó÷àâàíå íà ñèëíèòå ãðàâèòàöèîííè ïîëåòà. Îñíîâíî ìÿñòî òóê èìàò ò. íàð.

êâàçè-ïåðèîäè÷íè îñöèëàöèè, íàáëþäàâàùè ñå â ëú÷åíèåòî îò íÿêîè ðåíòãåíîâè ïóëñàðè.

Ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè ìîäåëè, îáÿñíÿâàùè òåçè å�åêòè, êàòî â åäíà èëè äðóãà ñòåïåí òå

ñå îñíîâàâàò íà îñöèëàöèè îêîëî ñòàáèëíà îðáèòà íà ÷àñòèöè âúâ âúòðåøíèòå ÷àñòè íà

àêðåöèîííè äèñêîâå îêîëî êîìïàêòíè îáåêòè (ò.å. ïðè ñèëíî ãðàâèòàöèîííî ïîëå).

2 Îáùà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà

Ïðåç 1915 ã. �ðîñìàí, Õèëáåðò è Àéíùàéí çàïèñâàò óðàâíåíèÿòà íà Îáùàòà òåîðèÿ íà

îòíîñèòåëíîñòòà (ÎÒÎ), âúâ âèäà, â êîéòî ãè ïîçíàâàìå äíåñ. Òå äàâàò èçöÿëî ãåîìåòðè÷-

íà èíòåðïðåòàöèÿ íà ãðàâèòàöèÿòà êàòî êðèâèíà íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî, ïðè÷èíåíà îò

íàëè÷èåòî íà ìàñà èëè åíåðãèÿ (íåíóëåâ òåíçîð íà åíåðãèÿòà è èìïóëñà), çà ðàçëèêà îò

ïîçíàòàòà ïðåäè òîâà Íþòîíîâà òåîðèÿ, êîÿòî ðàçãëåæäà ãðàâèòàöèÿòà êàòî ñèëà.

Çà äà ïîëó÷èì ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ â ÎÒÎ òðÿáâà äà çàïî÷íåì ñ íàïèñâàíåòî íà äåéñ-

òâèåòî íà ÎÒÎ. Â ñëó÷àÿ òî å ò.íàð. äåéñòâèå íà Àéíùàéí - Õèëáåðò è èìà ñëåäíèÿ âèä

ïðè îòñúñòâèå íà ìàòåðèÿ (âàêóóì):

SGR =
1

16πG

∫

d4x
√
−gR (1)

è ïðè íàëè÷èå íà ìàòåðèÿ:

SGR =
1

16πG

∫

d4x
√
−gR + Smatter (gµν ,Ψmatter) , (2)

êúäåòî G å Íþòîíîâàòà ãðàâèòàöèîííà êîíñòàíòà, R å ñêàëàðúò íà �è÷è, g å äåòåðìèíàí-
òàòà íà ìåòðè÷íèÿ òåíçîð è Smatter å äåéñòâèåòî íà ìàòåðèÿòà.

Ïðè âàðèðàíå íà äåéñòâèåòî (1) èëè (2) ùå ïîëó÷èì ñúîòâåòíî âàêóóìíèòå èëè íå-

âàêóóìíèòå ïîëåâè óðàâíåíèÿ. Ïðè íàëè÷èåòî íà ìàòåðèÿ óðàâíåíèÿòà íà Àéíùàéí èìàò

âèäà [1℄:

Rµν −
1

2
gµνR = 8πGTµν (3)

èëè çàïèñàíè ÷ðåç òåíçîðà íà Àéíùàéí Gµν = Rµν − 1
2
gµνR:

Gµν = 8πGTµν , (4)

êúäåòî Rµν å òåíçîðúò íà �è÷è, êîéòî ïîëó÷àâàìå ÷ðåç êîíòðàêöèÿ íà òåíçîðà íà �èìàí

(òåíçîðà íà êðèâèíàòà):
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Rµν = Rλ
µλν , (5)

R å ñêàëàðúò íà �è÷è, ïîëó÷åí ÷ðåç êîíòðàêöèÿ íà òåíçîðà íà �è÷è:

R = gµνRµν = Rµ
µ, (6)

à Tµν å òåíçîðúò íà åíåðãèÿòà è èìïóëñà.
Óðàâíåíèåòî (3) ìîæå äà ñå çàïèøå è ÷ðåç ñëåäàòà T íà òåíçîðà íà åíåðãèÿòà è èìïóëñà:

Rµν = 8πG

(

Tµν −
1

2
gµνT

)

. (7)

�àçãëåæäàéêè óðàâíåíèå (3) ñå âèæäà, ÷å çàäàâàò âðúçêà ìåæäó êðèâèíàòà íà ïðîñòðàíñòâî-

âðåìåòî è ðàçïðåäåëåíèåòî íà åíåðãèÿòà.

3 Àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà

Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà è íåéíèòå ïðåäñêàçàíèÿ ñà äîáðå òåñòâàíè è ïîòâúð-

äåíè ïðåäèìíî â ðåæèì íà ñëàáè ãðàâèòàöèîííè ïîëåòà. Ïðè ñèëíè ïîëåòà òåîðèÿòà ùå

áúäå òåñòâàíà â ðàìêèòå íà áúäåùè íàáëþäàòåëíè ìèñèè. Òúé êàòî íÿìàìå ïðè÷èíà äà

ñìÿòàìå, ÷å ÎÒÎ ùå áúäå ïîòâúðäåíà è ïðè ñèëíè ïîëåòà, òî å îñíîâàòåëíî ïðåäâàðè-

òåëíî äà ñå èçñëåäâàò àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà Àéíùàéíîâàòà ãðàâèòàöèÿ. Îò êâàíòîâàòà

òåîðèÿ íà ïîëåòî å èçâåñòíî, ÷å ïðè ñèëíè ïîëåòà, â óðàâíåíèÿòà íà Àéíùàéí ñå ïîÿâÿâàò

êâàíòîâè ïîïðàâêè, êîèòî âîäÿò äî àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà îò ïî-âèñîê ðåä

ïî R, Rµν è Rµναβ [2℄. Èçâåñòíî å ñúùî òàêà, ÷å îïèòèòå äà ñå íàïðàâè îáåäèíåíà òåîðèÿ íà

âçàèìîäåéñòâèÿòà ïî åñòåñòâåí íà÷èí âîäÿò äî ïîÿâàòà íà ñêàëàðíî-òåíçîðíèòå îáîáùå-

íèÿ íà ÎÒÎ, êàêòî è òåîðèè, â ÷èèòî Ëàãðàíæèàí èìà ðàçëè÷íè êîðåêöèè êúì êðèâèíàòà

ñïðÿìî ñòàíäàðòíèÿ Ëàãðàíæèàí íà Àéíùàéí-Õèëáåðò [3℄.

Íàáëþäàòåëíèòå ðåçóëòàòè, äàâàò äîïúëíèòåëíî îñíîâàíèå çà ðàçãëåæäàíå íà ìîäè-

�èöèðàíè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà. Òàêúâ ïðèìåð å ñêîðîøíîòî îòêðèòèå, íà óñêîðåíîòî

ðàçøèðåíèå íà Âñåëåíàòà, çà îáÿñíåíèåòî, íà êîåòî ñà ïðèåòè äâå îñíîâíè õèïîòåçè. Ïúðâà-

òà ñå îñíîâàâà íà õèïîòåçàòà, ÷å ñúùåñòâóâà åêçîòè÷íà ìàòåðèÿ, íàðå÷åíà òúìíà åíåðãèÿ,

êîÿòî ïðåäñòàâëÿâà 73% îò ìàòåðèÿòà âúâ Âñåëåíàòà [4, 5℄. Òîâà å ìàòåðèÿ ñ åêçîòè÷íè

ñâîéñòâà - ïðîÿâÿâà, ãðóáî êàçàíî, îòðèöàòåëíî íàëÿãàíå è âçàèìîäåéñòâà ñ íîðìàëíàòà

(áàðèîííà) ìàòåðèÿ ñàìî ãðàâèòàöèîííî.

Âòîðàòà õèïîòåçà, ñ êîÿòî ñå îáÿñíÿâà óñêîðåíîòî ðàçøèðåíèå ñå îñíîâàâà íà íåäîáðî-

òî ïîçíàâàíå íà ãðàâèòàöèÿòà îò íàøà ñòðàíà è ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å å íåîáõîäèìà ìîäè-

�èêàöèÿ íà óðàâíåíèÿòà íà Àéíùàéí. Òîâà ïðåäïîëîæåíèå íå èçèñêâà èçïîëçâàíåòî íà

åêçîòè÷íà ìàòåðèÿ, à äèðåêòíîòî ìó ñëåäñòâèå ñà àëòåðíàòèâíèòå òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà.

3.1 Àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà

Òúé êàòî ÎÒÎ å ñëàáî òåñòâàíà ïðè ñèëíè ãðàâèòàöèîííè ïîëåòà, íå å èçâåñòíî äàëè òå-

îðèÿòà ùå ðàáîòè è â òîçè ñëó÷àé. Òîâà äàâà îñíîâàíèå äà ñå èçñëåäâàò àëòåðíàòèâíè

òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà, êîèòî ïðè ñëàáè ïîëåòà äàâàò ñúùèòå ðåçóëòàòè êàòî Îáùàòà òå-

îðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà, íî â ðåæèì íà ñèëíà ãðàâèòàöèÿ ñå ðàçëè÷àâàò. Åäèí âèä òàêèâà

òåîðèè ñà ñêàëàðàíî-òåíçîðíèòå òåîðèè (ÑÒÒ) íà ãðàâèòàöèÿòà. Â äåéñòâèåòî, ñêàëàðíîòî

ïîëå ó÷àñòâà ïî òàêúâ íà÷èí, ÷å ìîæå äà ñå èíòåðïðåòèðà êàòî ïðîìåíëèâà ãðàâèòàöèîííà

êîíñòàíòà. Êàòî ñðàâíèì âèäà íà äåéñòâèåòî îò Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà (1) è

òîâà íà ñêàëàðíî-òåíçîðíèòå òåîðèè
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SSTT =
1

16πG

∫

d4x
√
−g
[

ΦR − ω(Φ)

Φ
gµν∂µΦ∂νΦ− U(Φ)

]

+

Smatter(g
µν ,Ψmatter) (8)

ñå âèæäà, ÷å ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà å�åêòèâíà ãðàâèòàöèîííà êîíñòàíòà Geff = G
Φ
. Â äåéñ-

òâèåòî (8) âòîðèÿò è òðåòèÿò ÷ëåí ñà ñúîòâåòíî êèíåòè÷åí è ïîòåíöèàëåí ÷ëåí çà ñêà-

ëàðíîòî ïîëå. Â ñëó÷àÿ, êîãàòî ω(Φ) = const ≡ ω è U(Φ) = 0 ñå ïîëó÷àâà òåîðèÿòà íà

Áðàíñ-Äèêå (Brans-Di
ke), êîÿòî å íàé-ïðîñòèÿò âàðèàíò íà ñêàëàðíî-òåíçîðía òåîðèÿ.

Ñëåä âàðèðàíå íà äåéñòâèåòî (8) ïî ìåòðèêàòà è ïî ñêàëàðíîòî ïîëå, ïîëó÷àâàìå ïî-

ëåâèòå óðàâíåíèÿ, êàêòî è óðàâíåíèåòî çà Φ. Òå èìàò âèäà:

Rµν −
1

2
gµνR =

8πG0

φ
Tµν +

ω(Φ)

Φ

(

∇µΦ∇νΦ− 1

2
gµν∇αΦ∇αΦ

)

+

1

Φ
(∇µ∇νΦ− gµν∇α∇αΦ)− 1

2
gµν

U(Φ)

Φ
, (9)

∇α∇αΦ+
ΦdU(Φ)

dΦ
− 2U(Φ)

3 + 2ω(Φ)
=

1

3 + 2ω(Φ)

(

8πG0T − dω

dΦ
∇αΦ∇αΦ

)

. (10)

Òúæäåñòâîòî íà Áèàíêè èìà âèäà ∇µT
µ
ν = 0.

Òàêà çàïèñàíè óðàâíåíèÿòà (9) è (10), êàêòî è äåéñòâèåòî (8) ñà â òàêà íàðå÷åíàòà

îòïðàâíà ñèñòåìà íà Éîðäàí (Jordan frame). Òÿ ñå ïðèåìà çà �èçè÷íàòà îòïðàâíà ñèñòåìà

â ñëó÷àÿ, çàùîòî â íåÿ â ìàòåðèàëíàòà ÷àñò íà äåéñòâèåòî íå ó÷àñòâà ñêàëàðíîòî ïîëå,

ò.å. íÿìà êóïëèðàíå íà ñêàëàðíî ïîëå è ìàòåðèÿ, êîåòî áè íàðóøèëî ñëàáèÿ ïðèíöèï

çà åêâèâàëåíòíîñò. Â òîçè çàïèñ íà äåéñòâèåòî åêñïëèöèòíî ó÷àñòâà ÷ëåíúò ΦR, êîèòî å
òðóäåí çà âàðèðàíå è óñëîæíÿâà ïîëó÷àâàíåòî íà ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ. Çà äà ñå èçáåãíå

òîâà ìîæå äà ñå ïðåìèíå â îòïðàâíà ñèñòåìà íà Àéíùàéí (Einstein frame). Òîâà ñòàâà ÷ðåç

êîí�îðìíà òðàíñ�îðìàöèÿ íà ìåòðèêàòà g∗µν = Φgµν . Äåéñòâèåòî â òàçè îòïðàâíà ñèñòåìà
èìà âèäà:

SSTT =
1

16πG

∫

d4x
√
−g∗ [R∗ − 2g∗ µν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ)] +

Smatter(ϕ
−1(Φ)g∗µν ,Ψmatter), (11)

êúäåòî çà ñêàëàðíîòî ïîëå ñìå èçïîëçâàëè òðàíñ�îðìàöèÿòà:

ϕ =

∫

dΦ

√

3 + 2ω(Φ)

2Φ
= ϕ(Φ) . (12)

Ïðåäè äà çàïèøåì ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ â îòïðàâíà ñèñòåìà íà Àéíùàéí, ùå âúâåäåì

íÿêîè îçíà÷åíèÿ: Φ−1(ϕ) = A2(ϕ), V (ϕ) = A4(ϕ) U(Φ(ϕ)), α(ϕ) = d lnA(ϕ)
dϕ

. Ñàìèòå óðàâíå-

íèÿ èìàò âèäà:

R∗
µν = 8πG0(T

∗
µν −

1

2
gµνT

∗) + 2∂µϕ∂νϕ+
1

2
g∗µνV (ϕ) (13)

è óðàâíåíèå çà ñêàëàðíîòî ïîëå:

∇∗
µ∇∗µϕ− 1

4

dV (ϕ)

dϕ
= −4πG0α(ϕ)T

∗. (14)

Òúæäåñòâîòî íà Áèàíêè äàâà ∇∗
µT

∗µ
ν = α(ϕ)T ∗∂νϕ.
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Â äåéñòâèåòî (11) ñå ïîÿâÿâà êóïëèðàíå íà ñêàëàðíîòî ïîëå ñ ìàòåðèÿòà, íî â òîçè

ñëó÷àé íå ñå íàðóøàâà ñëàáèÿ ïðèíöèï íà åêâèâàëåíòíîñò, çàùîòî òåîðèÿòa è äåéñòâèåòî

ñà �èêñèðàíè âúâ �èçè÷íàòà îòïðàâíà ñèñòåìà (â îòïðàâíàòà ñèñòåìà íà Éîðäàí) è ÷ðåç

êîí�îðìíà òðàíñ�îðìàöèÿ íà ìåòðèêàòà ñà ïðèâåäåíè â îòïðàâíà ñèñòåìà íà Àéíùàéí.

Ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ â äâåòå îòïðàâíè ñèñòåìè ñà åêâèâàëåíòíè.

3.2 f(R) òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà

Åäèí îò íàé-ïîïóëÿðíèòå êëàñîâå îò îáîáùåíèÿ íà ÎÒÎ, êîèòî îáÿñíÿâàò êîñìîëîãè÷-

íèòå íàáëþäåíèÿ ñà òàêà íàðå÷åíèòå f(R) òåîðèè [6℄,[7℄,[8℄.

f(R) òåîðèèòå ñà ìîäè�èêàöèÿ íà ÎÒÎ, ïðè êîÿòî Ëàãðàíæèàíà â äåéñòâèåòî íà

Àéíùàéí-Õèëáåðò å çàìåíåí ñ �óíêöèÿ íà ñêàëàðíàòà êðèâèíà R. Ïîðàäè íà÷èíà, ïî

êîèòî ñà ïîñòðîåíè, f(R) òåîðèèòå ñúäúðæàò â ñåáå ñè ðàçìåðåí ïàðàìåòúð, êîèòî òðÿáâà
äà ñå îïðåäåëè èëè âúðõó íåãî äà ñå íàëîæàò îãðàíè÷åíèÿ ÷ðåç íàáëþäåíèÿ. Òåçè ïàðàìåò-

ðè ìîãàò äà îïðåäåëÿò ðàçëè÷íè ìàùàáè â òåîðèÿòà è îò òÿõ ìîæå äà çàâèñè ïðîÿâëåíèåòî

íà òåîðèÿòà â ðåæèì íà ñèëíè ïîëåòà è â ðåæèìà íà ñëàáè ïîëåòà. Ñúùî òàêà èçãëåæäà,

÷å f(R) òåîðèèòå ñà åäèíñòâåíèòå ñðåä òåîðèèòå îò ïî-âèñîê ðåä, â êîèòî íå ñå ïîÿâÿâàò

íåñòàáèëíîñòè íà Îñòðîãðàäñêè [6℄.

Çà ïîëó÷àâàíåòî íà ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ íà Àéíùàéí îò äåéñòâèåòî íà Àéíùàéí - Õèë-

áåðò å âúçìîæíî èçïîëçâàíåòî íà äâà âàðèàöèîííè ïðèíöèïà [9℄ - ñòàíäàðòíà âàðèàöèÿ

ïî ìåòðèêàòà è âàðèàöèÿ íà Ïàëàòèíè. Âàðèàöèÿòà íà Ïàëàòèíè âêëþ÷âà â ñåáå ñè îñâåí

âàðèðàíå ïî ìåòðèêàòà è íåçàâèñèìî âàðèðàíå ïî ñâúðçàíîñòòà. Èçáîðúò íà åäèíèÿ èëè

äðóãèÿ âàðèàöèîíåí ïðèíöèï â Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà å �îðìàëíîñò, êàòî è

äâàòà âàðèàöèîííè ìåòîäà âîäÿò äî åäíàêâè (åêâèâàëåíòíè) óðàâíåíèÿ. Âúâ f(R) òåîðè-
èòå òîâà íå å òàêà - äâàòà ìåòîäà âîäÿò äî ðàçëè÷íè (íååêâèâàëåíòíè) óðàâíåíèÿ, êîåòî

ñúîòâåòíî çíà÷è è ðàçëè÷íè òåîðèè. Ïî-íàäîëó ùå ðàçãëåäàíà ïîäðîáíî òåîðèÿòà, êîÿòî

ñå ïîëó÷àâà ïðè âàðèðàíå ñàìî ïî ìåòðèêàòà (ìåòðè÷åí �îðìàëèçúì), à äðóãèòå òåîðèè

ùå áúäàò ñïîìåíàòè íà êðàòêî çà ïúëíîòà.

• Ìåòðè÷åí �îðìàëèçúì [6℄

Äåéñòâèåòî â íàé-îáù âèä å:

S =
1

16πG

∫

d4
√−gf(R) + Smatter(gµν ,Ψ), (15)

êúäåòî ñ Ψ áåëåæèì îáùèÿ ïðèíîñ íà âñè÷êè ìàòåðèàëíè ïîëåòà. Ñëåä âàðèàöèÿ ñïðÿìî

ìåòðèêàòà ïîëó÷àâàìå ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ:

f ′(R)Rµν −
1

2
f(R)gµν − [∇µ∇ν − gµν�] f ′(R) = 8πGTµν , (16)

êúäåòî

Tµν =
−2√−g

δSmatter

δgµν
,

à ïðèìúò îçíà÷àâà äè�åðåíöèðàíå ñïðÿìî àðãóìåíòà è � ≡ ∇µ∇µ.

Óðàâíåíèÿòà (16) ñà ÷àñòíè äè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ îò ÷åòâúðòè ðåä ñïðÿìî ìåòðè-

êàòà, òúé êàòî â ñêàëàðà íà �è÷è èìà ïðîèçâîäíè îò âòîðè ðåä. Âòîðèòå äâà ÷ëåíà íà (16)

ñà òåçè îò ÷åòâúðòè ðåä è ìîæå äà ñå âèäè,÷å àêî òå ñå íóëèðàò ïðåìèíàâàìå â ñëó÷àÿ íà

Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà.

Çà ëÿâàòà ñòðàíà íà (16) å èçïúëíåíî îáîáùåíîòî òúæäåñòâî íà Áèàíêè, è ñúîòâåòíî

∇µT
µν = 0.
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Ìîæå äà ñå ïîêàæå, ÷å ìåòðè÷íàòà f(R) òåîðèÿ å åêâèâàëåíòíà íà íàé-ïðîñòèÿ âèä

ñêàëàðíî-òåíçîðíà òåîðèÿ, à èìåííî òåîðèÿòà íà Áðàíñ-Äèêå (Brans-Di
ke).

S =
1

16πG

∫

d4
√
−g[ΦR − U(Φ)] + Smatter(gµν ,Ψ). (17)

Äåéñòâèåòî (17) å çàïèñàíîòî â îòïðàâíà ñèñòåìà íà Éîðäàí è ñúîòâåòñòâà íà äåéñòâèå

íà Áðàíñ-Äèêå ñ ïàðàìåòúð ω0 = 0. Ñúîòâåòíèòå ïîëåâè óðàâíåíèÿ ñà

Gµν =
8πG

Φ
Tµν −

1

2Φ
gµνV (Φ) +

1

Φ
(∇µ∇ν − gµν�Φ) ,

(18)

R = V ′(Φ).

Êàêòî áå ñïîìåíàòî ïî-íàãîðå îòïðàâíàòà ñèñòåìà íà Éîðäàí å ïðèåòà çà �èçè÷íàòà

îòïðàâíà ñèñòåìà, íî çàïèñúò íà óðàâíåíèÿòà è äåéñòâèåòî â îòïðàâíàòà ñèñòåìà íà Àéí-

ùàéí, ìîæå ñúùåñòâåíî äà îïðîñòè êàêòî ïîëó÷àâàíåòî íà ïîëåâèòå óðàâíåíèÿò, òàêà è

òåõíèÿ êðàåí âèä. Ñåãà ùå íàïðàâèì òîâà ñ äåéñòâèåòî (17).

Îêîí÷àòåëíî, îáùèÿò âèä íà äåéñòâèåòî (15) çàïèñàíî êàòî äåéñòâèå íà Áðàíñ-Äèêå â

îòïðàâíà ñèñòåìà íà Àéíùàéí å:

S∗ =

∫

d4x
√
−g∗

[

R∗

16πG
− 1

2
g∗ µν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ)

]

+

Smatter(e
2√
3
ϕ
g∗µν ,Ψ). (19)

Êàêòî ñïîìåíàõìå ïî-ãîðå âúâ f(R) òåîðèèòå äâàòà âàðèàöèîííè ìåòîäà, ÷ðåç êîèòî

ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ íå âîäÿò äî åêâèâàëåíòè ðåçóëòàòè çà ðàçëèêà îò

Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà. Ñåãà íàêðàòêî ùå ðàçãëåäàìå ò.íàð. �îðìàëèçúì íà

Ïàëàòèíè. Äåéñòâèåòî èìà ñúùèÿ âèä, íî òåíçîðúò è ñêàëàðúò íà �è÷è ñà êîíñòðóèðàíè ñ

íåçàâèñèìàòà ñâúðçàíîñò. Ùå âúâåäåì íîâî îçíà÷åíèå çà ïîëó÷åíèòå ïî òîçè íà÷èí òåíçîð

è ñêàëàð, à èìåííî Rµν è R = gµνRµν . Äåéñòâèåòî çàïèñâàìå âúâ âèäà [6℄:

SPalatini =
1

16πG

∫

d4x
√−gf(R) + Smatter(gµν ,Ψ). (20)

Êàòî âàðèðàìå ñïðÿìî ìåòðèêàòà è ñïðÿìî íåçàâèñèìàòà ñâúðçàíîñò è âçåìåì ïðåäâèä

ðàâåíñòâîòî : δR = ∇λδΓ
λ
µν −∇νδΓ

λ
µλ, ïîëó÷àâàìå ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ:

f ′(R)R(µν) −
1

2
f(R)gµν = κTµν ,

(21)

−∇λ

(√
−gf ′(R)gµν

)

+∇σ

(√
−gf ′(R)gσ(µ

)

δ
ν)
λ = 0.

È òóê ìîæå äà ñå ïîêàæå, ÷å òåîðèÿòà ïîëó÷åíà âúâ �îðìàëèçúì íà Ïàëàòèíè å åêâè-

âàëåíòíà íà òåîðèÿ íà Áðàíñ-Äèêå.

4 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà íà êîìïàêòíè îáåêòè â àñòðî-

�èçèêàòà

4.1 Êîìïàêòíè îáåêòè

Çâåçäíàòà åâîëþöèÿ çàâúðøâà ñ òàêà íàðå÷åíèòå êîìïàêòíè îáåêòè. Òîâà ñà áåëè äæóäæå-

òà, íåóòðîííè çâåçäè è ÷åðíè äóïêè. Êîìïàêòíèòå îáåêòè ñå ðàçëè÷àâàò îò îáèêíîâåíèòå
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çâåçäè ïî äâà îñíîâíè ïîêàçàòåëÿ. Tå ñà íàïúëíî èç÷åðïàëè ÿäðåíîòî ñè ãîðèâî è çà åä-

íà è ñúùà ìàñà èìàò ìíîãî ïî-ìàëêè ðàäèóñè îò îáèêíîâåíèòå çâåçäè è ñúîòâåòíî ìíîãî

ïî-ñèëíà ïîâúðõíèííà ãðàâèòàöèÿ [10, 11℄.

Òúé êàòî â êîìïàêòíèòå îáåêòè íå ïðîòè÷àò ïðîöåñè íà ÿäðåí ñèíòåç, òî ñúîòâåòíî

ëèïñâà è ðàäèàöèîííî íàëÿãàíå, êîåòî äà óðàâíîâåñè ãðàâèòàöèÿòà è äà âúçïðåïÿäñò-

âà ïúëíèÿ ãðàâèòàöèîíåí êîëàïñ íà çâåçäàòà. Ïðè áåëèòå äæóäæåòà è ïðè íåóòðîííèòå

çâåçäè ïîðàäè âèñîêàòà ïëúòíîñò, êëþ÷îâà ðîëÿ â óðàâíîâåñÿâàíåòî íà êîëàïñà èìà íà-

ëÿãàíåòî íà èçðîäåíèÿ �åðìè ãàç. Àêî çâåçäàòà å äîñòàòú÷íî ìàñèâíà, ãðàâèòàöèÿòà íà

êîëàïñèðàùîòî ÿäðî ìîæå äà ïðåîäîëåå íàëÿãàíåòî íà èçðîåíèÿ �åðìè ãàç è ÿäðîòî êî-

ëàïñèðà íàïúëíî - äî ÷åðíà äóïêà [10, 11℄.

Áåëèòå äæóäæåòà èìàò ìàñè îêîëî 1.4M⊙ è ðàäèóñè îêîëî 5000 km, êîåòî ñúîòâåòñòâà
íà ñðåäíè ïëúòíîñòè îêîëî 106 g cm−3

. Òå ñà êðàåí ñòàäèè íà åâîëþöèÿòà íà çâåçäè îò

ãëàâíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò, êîèòî ïðåìèíàâàò ïðåç ñòàäèè íà ÷åðâåí ãèãàíò (ïî âðåìå íà

õåëèåâîòî ãîðåíå) è ñëåä òîâà ñå ñâèâàò äî áåëè äæóäæåòà.

Çâåçäè ñ äîñòàòú÷íî ãîëÿìà ìàñà (ïî-ãîëåìè îò 8 − 10M⊙) ñëåä êàòî çàâúðøàò öèêúëà

íà âîäîðîäíî ãîðåíå ñå ðàçøèðÿâàò äî ñâðúõ ãèãàíòè. Òå ïðîäúëæàâàò åâîëþöèÿòà ñè ñ

åêñïëîçèè îò òèï ñóïåðíîâà, êàòî ïðè òÿõ ÿäðîòî ïðåòúðïÿâà ãðàâèòàöèîíåí êîëàïñ, à ïî-

ãîëÿìàòà ÷àñò îò ìàñàòà íà çâåçäàòà áèâà èçõâúðëåíà â ïðîñòðàíñòâîòî. Ìàêñèìàëíèòå

íàáëþäàòåëíî îïðåäåëåíè ìàñè çà íåóòðîííè çâåçäè ñà îêîëî 2M⊙ [12℄, à íàáëþäàâàíèòå

ðàäèóñè ñà îêîëî 10− 12 km. Òèïè÷íèòå öåíòðàëíè ïëúòíîñòè ñà íÿêîëêî ïúòè ÿäðåíàòà,

ò.å. îò ïîðÿäúêà íà 1015 g cm−3
.

×åðíèòå äóïêè ñà îáåêòè, ÷èèòî ðàäèóñ å ïî-ìàëúê îò ðàäèóñà íà Øâàðöøèéëä çà òÿëî

ñúñ ñúîòâåòíàòà ìàñà, ò.å. RBH < 2GM/c2, êúäåòî M å ìàñàòà íà òÿëîòî. Òå ñà íàïúë-

íî êîëàïñèðàëè çâåçäè, ò.å. çâåçäè äîñòèãíàëè ïîñëåäíèÿ âúçìîæåí ñòàäèè íà çâåçäíàòà

åâîëþöèÿ. Òåõíèòå ìàñè è ðàçìåðè ìîãàò äà âàðèðàò â ãîëåìè ãðàíèöè - îò ÷àñòè îò ñëúí-

÷åâàòà ìàñà çà ìèêðî-÷åðíè äóïêè äî ìàñè îò ïîðÿäúêà íà 1010M⊙ çà ñâðúõ ìàñèâíèòå

÷åðíè äóïêè â öåíòðîâåòå íà ãàëàêòèêèòå [10, 11℄.

4.2 Óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî

Êîìïàêòíèòå îáåêòè, êàòî íåóòðîííè èëè ïî-åêçîòè÷íèòå êâàðêîâè çâåçäè ñå õàðàêòåðèçè-

ðàò ñ èçêëþ÷èòåëíî âèñîêè öåíòðàëíè ïëúòíîñòè � äî íÿêîëêî ïúòè ÿäðåíàòà. Ñâîéñòâàòà

íà "ñòóäåíà"ìàòåðèÿ ñ ïëúòíîñòè äî ÿäðåíàòà, ρ0 = 2.7×1014 g/cm3
, ìîãàò äà áúäàò îïðåäå-

ëåíè åêñïåðèìåíòàëíî â ëàáîðàòîðíè óñëîâèÿ. Â òàêèâà óñëîâèÿ ìîæåì �åíîìåíîëîãè÷íî

äà îïðåäåëèì íÿêàêâè ñúîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíèòå âëèçàùè â òåíçîðà íà åíåðãèÿòà

è èìïóëñà íà ìàòåðèÿòà. Òàêúâ òèï ñúîòíîøåíèÿ ñå íàðè÷àò óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî

(ÓíÑ) è ñà èçêëþ÷èòåëíî âàæíè çà îïèñâàíåòî íà âúòðåøíàòà ñòðóêòóðà íà êîìïàêòíèòå

îáåêòè.

Íåâúçìîæíîñòòà äà òåñòâàìå ìàòåðèÿ ñ ïëúòíîñò ïî-âèñîêà îò ÿäðåíàòà â ëàáîðàòîðíè

óñëîâèÿ íàëàãà ñúçäàâàíåòî íà èçöÿëî òåîðåòè÷íè ìîäåëè çà ïîâåäåíèåòî íà ìàòåðèÿòà

ïðè òàêèâà åêñòðåìíè óñëîâèÿ. Êîìáèíàöèÿòà îò òåîðåòè÷íè ìîäåëè è íàáëþäàòåëíè äàí-

íè íàëàãà îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ÓíÑ. Óðàâíåíèåòî òðÿáâà äà ïîçâîëÿâà ñòàáèëíè ìîäåëè ñ

ìàêñèìàëíè ìàñè íå ïî-ìàëêè îò ìàêñèìàëíàòà íàáëþäàâàíà äî ìîìåíòà ìàñà è ñêîðîñòè

íà âúðòåíå íà çâåçäàòà íå ïî-íèñêè îò ñêîðîñòèòå íà íàé-áúðçî âúðòÿùèòå ñå ìèëèñåêóí-

äíè ïóëñàðè. Ïîðàäè ìàëêèòå ðàçìåðè èçìåðâàíåòî íà ðàäèóñà å èçêëþ÷èòåëíî íåòî÷íî

è íå ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà íàëàãàíå íà ñåðèîçíè îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ÓíÑ. Òåçè �àêòîðè,

â êîìáèíàöèÿ ñ ìàëêèòå ðàçìåðè íà îáåêòèòå ïðàâÿò èçìåðâàíèÿòà ìíîãî íåòî÷íè, êîåòî

ñúîòâåòíî íå ïîçâîëÿâà äà áúäàò èçïîëçâàíè çà íàëàãàíåòî íà ñúùåñòâåíè îãðàíè÷åíèÿ

âúðõó ÓíÑ. Íàáëþäàâàíåòî íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè îò íåóòðîííè èëè êâàðêîâè çâåçäè

ùå íàëîæè äîïúëíèòåëíè îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ÓíÑ è ñå î÷àêâà äà äîíåñå äèðåêòíà èí�îð-

ìàöèÿ çà ñòðóêòóðàòà íå òåçè îáåêòè. Óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî, îòãîâàðÿùè íà ãîðíèòå
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óñëîâèÿ è îò÷èòàùè ñòðóêòóðàòà íà çâåçäàòà óñëîâíî ñå íàðè÷àò ðåàëèñòè÷íè óðàâíåíèÿ

íà ñúñòîÿíèåòî.

Íàëàãàíåòî íà îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ÓíÑ ñòåñíÿâà íåîïðåäåëåíîñòòà â ïîçíàíèåòî íè çà

ïîâåäåíèåòî è ñúñòîÿíèåòî íà ìàòåðèÿòà ïðè ïëúòíîñòè ïî-âèñîêè îò ÿäðåíàòà è ñúùî

òàêà óâåëè÷àâà çíàíèåòî íè çà ñòðóêòóðàòà íà êîìïàêòíèòå îáåêòè.

Ñåãà íà êðàòêî ùå ðàçãëåäàìå îñíîâíèòå è íàé-÷åñòî èçïîëçâàíè â àñòðî�èçèêàòà òè-

ïîâå ÓíÑ.

Ïîëèòðîïíî ÓíÑ: Íàé-ïðîñòîòî è ñúùî òàêà àíàëèòè÷íî óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî

å ïîëèòðîïíîòî. Çà ïúëíàòà ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà òî èìà âèäà:

ε(p) =
( p

K

)
1

Γ

+
p

Γ− 1
, (22)

êúäåòî ñ p ñìå îòáåëÿçàëè íàëÿãàíåòî, à ñ ε ïúëíàòà ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà. Òóê K å

ïîëèòðîïåí èíäåêñ, à Γ ïîëèòðîïíà åêñïîíåíòà.

Ïîëèòðîïíîòî óðàâíåíèå äàâà ïðåêàëåíî îïðîñòåí ìîäåë, êàòî ÷åñòî ñå èçïîëçâà ñ ïîñ-

òîÿííè èíäåêñè â öÿëàòà çâåçäà, êàòî ïî òîçè íà÷èí íå ñå îò÷èòà ñòðóêòóðàòà íà çâåçäàòà.

Ñëåäâàùàòà ñòúïêà å äà ñå ðàçãëåäàò ïî-ðåàëèñòè÷íè óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî.

Àäðîííè óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî: Àäðîííèòå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿâàò òàáëè-

öè, çàäàâàùè âðúçêà ìåæäó ïúëíàòà ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà è íàëÿãàíåòî, êàòî ñúùî òàêà

ìîãàò äà âêëþ÷âàò áàðèîííàòà ïëúòíîñò è åíòàëïèÿòà. Ïðè ïîñòðîÿâàíåòî íà òåçè òàá-

ëèöè ñå èçïîëçâàò ðàçëè÷íè ìîäåëè çà ðàçëè÷íèòå ñëîåâå îò çâåçäàòà, êàòî òå âàðèðàò â

çàâèñèìîñò îò ïðåäïîëàãàåìàòà ñòðóêòóðà, ñúñòàâ íà çâåçäàòà è ñúîòâåòíèÿ òåîðåòè÷åí

ìîäåë. Îãðàíè÷åíèÿ âúðõó òåçè ÓíÑ è âúðõó ìîäåëèòå, èçïîëçâàíè çà òÿõíîòî ïîñòðîÿ-

âàíå ìîãàò äà ñå íàëîæàò, è ñå íàëàãàò, ÷ðåç èçìåðâàíå íà ìàñàòà, ðàäèóñà è ñêîðîñòòà íà

âúðòåíå íà íåóòðîííè çâåçäè, êàêòî ñïîìåíàõìå ïî-ãîðå â òåêñòà.

Ïîëèòðîïíè àïðîêñèìàöèè: Ïðè ïîäõîäÿù èçáîð íà ïàðàìåòðè, îòäåëíèòå îáëàñòè

íà àäðîííèòå óðàâíåíèÿ ìîãàò ïî îòäåëíî ñ äîáðà òî÷íîñò äà áúäàò îïèñàíè ñ ïîëèòðîïíè

ÓíÑ, a öÿëàòà çâåçäà ñúñ ñúøèâàíå íà òàêèâà ïèëèòðîïíè óðàâíåíèÿ çà îòäåëíèòå ñëîåâå

[13℄:

p(ρ) =

n
⋃

i=1

pi(ρ) =

n
⋃

i=1

Kiρ
Γi . (23)

Âñÿêî ïîëèòðîïíî óðàâíåíèe òðÿáâà äà å âàëèäíî â îòäåëåí èíòåðâàë îò ïëúòíîñòè è

äà å èçïúëíåíî óñëîâèåòî ρi ≤ ρ ≤ ρi+1. Ùå èñêàìå ñúùî òàêà íàëÿãàíåòî è ïëúòíîñòòà

äà ñà íåïðåêúñíàòè â òî÷êèòå íà ïðåõîä ìåæäó îòäåëíèòå ïîëèòðîïíè óðàâíåíèÿ.

Êâàðêîâî óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî: Êîìïàêòíè îáåêòè èçãðàäåíè ñàìî îò êâàð-

êîâà ìàòåðèÿ, áåç âúíøíè ñëîåâå (êîðà èçãðàäåíà îò äðóãà ìàòåðèÿ) ñå îïèñâàò ñ ÓíÑ âúâ

âèäà:

p = b(ε− ε0), (24)

êúäåòî ε0 å ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà ïîâúðõíîñòòà íà òàêàâà çâåçäà.
Òúé êàòî ïî-íàäîëó â òåêñòà çà íàñ ρ ùå èìà ñìèñúë íà ïúëíà ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà,

äîðè êîãàòî ãî íàðè÷àìå çà ïðîñòîòà ñàìî "ïëúòíîñò".

4.3 Ñòðóêòóðíè óðàâíåíèÿ â ÎÒÎ

Â òàçè ãëàâà ùå ðàçãëåäàìå ÿâíèÿ âèä íà óðàâíåíèÿòà, çàäàâàùè ñòðóêòóðàòà íà ñòàòè÷íè

è íà âúðòÿùè ñå íåóòðîííè çâåçäè.
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Ñòàòè÷åí ñëó÷àé

Ùå ðàçãëåäàìå ñòàòè÷íî ïðîñòðàíñòâî-âðåìå ñ ìåòðèêà

ds2 = −e2φ(r)dt2 + e2Λ(r)dr2 + r2(sin θdφ2 + dθ2). (25)

Çà äà îïðåäåëèì ñòðóêòóðàòà íà çâåçäàòà ùå ñå íóæäàåì îò ìåòðè÷íèòå �óíêöèè φ(r)
è Λ(r), êàêòî è îò íàëÿãàíåòî p(r), ïúëíàòà ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà ρ(r) è áàðèîííàòà

ïëúòíîñò n(r) êàòî �óíêöèè íà ðàäèàëíàòà êîîðäèíàòà [9℄. Óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî

íè å ïðåäâàðèòåëíî çàäàäåíî, à îñòàíàëèòå �óíêöèè òðÿáâà äà îïðåäåëèì èçïîëçâàéêè

ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ (3). Òåíçîðà íà åíåðãèÿòà è èìïóëñà T µν
ùå èçáåðåì äà áúäå òîçè íà

èäåàëåí �ëóèä:

T µν = (ρ+ p)uµuν + pgµν (26)

è îò çàêîíà çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà è èìïóëñà èìàìå ∇µT
µν = 0.

Ñëåä ñúîòâåòíèòå èç÷èñëåíèÿ, ïîëó÷àâàìå ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ â ÿâåí âèä:

1

r2
d

dr

(

r
(

1− e−2Λ
))

= 8πGρ (27)

2

r
e−2Λdφ

dr
− 1

r2
(

1− e−2Λ
)

= 8πGp (28)

−e−2Λ

(

(

dφ

dr

)2

−
(

dΛ

dr

)(

dφ

dr

)

+

(

d2φ

dr2

)

+

(

dφ
dr

)

−
(

dΛ
dr

)

r

)

= −8πGp. (29)

Ìîæåì äà äå�èíèðàìå ìàñîâà �óíêöèÿ m(r) =
(

1− e−2Λ
)

/2. Íà ïîâúðõíîñòòà íà

çâåçäàòà (ïðè r = Rs) òàçè �óíêöèÿ íè äàâà ìàñàòà íà çâåçäàòà. Àêî â óðàâíåíèå (27)

çàìåñòèì ãîðíèÿ èçðàç, ïîëó÷àâàìå äè�åðåíöèàëíî óðàâíåíèå çà ìàñàòà

dm

dr
= 4πGρr2, (30)

èëè ñëåä èíòåãðèðàíå

m(r) =

∫ r

0

4πGρr2dr, (31)

êúäåòî êîíñòàíòà ïîëó÷åíà ïðè èíòåãðèðàíåòî å íóëà, çà äà å �èçè÷íî ðåøåíèåòî, ò.å.

ãåîìåòðèÿòà â öåíòúðà äà å ãëàäêà.

Â ãîðíàòà ñèñòåìà ñàìî óðàâíåíèÿ (27) è (28) ñà íåçàâèñèìè. �àçãëåæäàéêè (27),(28)

è (29) ñå âèæäà, ÷å âñå îùå èìàìå íóæäà îò óðàâíåíèå, êîåòî äà íè çàäàâà âðúçêà ìåæäó

íàëÿãàíåòî è ðàäèàëíàòà êîîðäèíàòà. Òîâà óðàâíåíèå ñëåäâà îò çàêîíà çà çàïàçâàíå íà

åíåðãèÿòà è èìïóëñà ∇µT
µ
ν = 0. Ñëåä ñúîòâåòíèòå ïðåñìÿòàíèÿ ïîëó÷àâàìå ò.íàð. óðàâíå-

íèå çà õèäðîñòàòè÷íî ðàâíîâåñèå:

dp

dr
= −(ρ+ p)

dφ

dr
. (32)

Ñëåä êàòî ïîëó÷èõìå óðàâíåíèÿ çà âñè÷êè �óíêöèè, êîèòî ñà íè íåîáõîäèìè, ìîæåì äà

ïðåìèíå êúì êîíñòðóèðàíåòî íà ìîäåë íà çâåçäà. Çà òàçè öåë ùå çàïèøåì îòíîâî âñè÷êè

óðàâíåíèÿ, îò êîèòî èìàìå íóæäà:
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dm

dr
= 4πGρr2 (33)

2

r
e−2Λdφ

dr
− m

r3
= 8πGp (34)

dp

dr
= −(ρ+ p)

dφ

dr
(35)

ρ(r) = ρ(p(r)). (36)

Çà äà ìîæåì äà ðåøèì òàçè ñèñòåìà òðÿáâà äà äîáàâèì è ãðàíè÷íè óñëîâèÿ çà ñúîò-

âåòíèòå ïðîìåíëèâè. Çà ìàñàòà èìàìå m(0) = 0, êîåòî â òåðìèíè íà ìåòðè÷íàòà �óíêöèÿ
Λ ìîæå äà ñå çàïèøå êàòî Λ(0) = 0. Ïîñëåäíîòî óñëîâèå çà Λ èçðàçÿâà èçèñêâàíåòî ãåî-

ìåòðèÿòà äà å ðåãóëÿðíà â öåíòúðà íà çâåçäàòà. Çà ìåòðè÷íàòà �óíêöèÿ φ èìàìå çàäà-

äåíî ãðàíè÷íî óñëîâèå âúðõó ïîâúðõíîñòòà: φ(r = RS) =
1
2
ln(1 − 2M/RS). Çà íàëÿãàíåòî

(ïëúòíîñòòà) â öåíòúðà èìàìå ïðåäâàðèòåëíî çàäàäåíà öåíòðàëíà ñòîéíîñò p(r = 0) = pc
(ρ(r = 0) = ρc). Âúâ âúòðåøíîñòòà íà çâåçäàòà òðÿáâà íàëÿãàíåòî è ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿ-
òà äà ñà ïîëîæèòåëíè, p > 0, ρ > 0. Êîîðäèíàòíèÿò ðàäèóñ, ñúîòâåòñòâàù íà ïîâúðõíîñòòà

íà çâåçäàòà îïðåäåëÿìå îò óñëîâèåòî íàëÿãàíåòî äà ñå íóëèðà âúðõó íåÿ, rS = r(p = 0)
èëè çà êâàðêîâè çâåçäè rS = r(ρ = ρ0).

Êàêòî âèäÿõìå, çà äà îïèøåì ñòðóêòóðàòà íà åäíà íåóòðîííà çâåçäà ñå íóæäàåì îò

ñòîéíîñò çà öåíòðàëíàòà ïëúòíîñò. Ñúîòâåòíî ïðîìåíÿéêè öåíòðàëíàòà ïëúòíîñò çà åäíî

è ñúùî ÓíÑ, ìîæåì äà ïîëó÷èì åäíîïàðàìåòðè÷íà �àìèëèÿ îò ðåøåíèÿ M(ρc), êîÿòî
ïðåäñòàâëÿâà ïîñëåäîâàòåëíîñò îò ìîäåëè. Ïðè óâåëè÷àâàíåòî íà öåíòðàëíàòà ïëúòíîñò

ñå óâåëè÷àâà è ìàñàòà íà ìîäåëèòå. Òîâà óâåëè÷àâàíå ñòàâà äî îïðåäåëåíà ìàêñèìàëíà

ìàñà (çàâèñè îò ñúîòâåòíîòî ÓíÑ), ñëåä êîåòî çàïî÷âà íàìàëÿâàíå íà ìàñàòà íà ìîäåëèòå.

Â ñòàòè÷íèÿ ñëó÷àé, òî÷êàòà, â êîÿòî ïðîèçâîäíàòà dM/dρc ñè ñìåíÿ çíàêà, îò ïîëîæè-

òåëíà ñòàâà îòðèöàòåëíà, îïðåäåëÿ òî÷êàòà íà ñìÿíà íà ñòàáèëíîñòòà çà ñúîòâåòíîòî ÓíÑ.

Ìîäåëèòå ñ öåíòðàëíè ïëúòíîñòè, ïî-âèñîêè îò òàçè íà ìîäåëà ñ ìàêñèìàëíà ìàñà ñà íåñ-

òàáèëíè. Â ñòàöèîíàðíèÿ ñëó÷àé îïðåäåëÿíåòî íà ñòàáèëíîñòòà å ìíîãî ïî-ñëîæíî, íî ñ

äîáðî ïðèáëèæåíèå ìîæåì äà îïðåäåëÿìå íåñòàáèëíèòå ìîäåëè ñúùî êàêòî â ñòàòè÷íèÿ

ñëó÷àé.

4.4 Îñöèëàöèè íà íåóòðîííè çâåçäè è åïèöèêëè÷íè ÷åñòîòè â ÎÒÎ

4.4.1 Îñöèëàöèè íà íåóòðîííè çâåçäè

Îñöèëàöèèòå íà çâåçäèòå ñà èçêëþ÷èòåëíî âàæåí ïðåäìåò íà èçñëåäâàíå â àñòðî�èçèêàòà.

Íà îáñòîéíîòî èçñëåäâàíå íà âúïðîñà ña ïîñâåòåíè íÿêîëêî ãëàâè â [14℄, êúäåòî äî ãîëÿìà

ñòåïåí ñå îáîáùàâàò èçâåñòíèòå äî ìîìåíòà ðåçóëòàòè â ëèòåðàòóðàòà. Çâåçäèòå òðåïòÿò

â ðàçëè÷íèòå ñòàäèè íà òÿõíàòà åâîëþöèÿ è òîâà ìîæå äà íè äàäå èçêëþ÷èòåëíî ïîëåçíà

èí�îðìàöèÿ çà òÿõíàòà ñòðóêòóðà. Ïðè êîìïàêòíèòå îáåêòè îñöèëàöèèòå (ñòèãà äà íå ñà

ñ�åðè÷íî-ñèìåòðè÷íè) âîäÿò äî èçëú÷âàíå íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè, ÷èèòî ñïåêòúð íîñè

èí�îðìàöèÿ íå ñàìî çà ñòðóêòóðàòà è âèäà íà êîìïàêòíèÿ îáåêò, íî è çà ïðîñòðàíñòâî-

âðåìåòî êàòî öÿëî � äàâà âúçìîæíîñò çà òåñòâàíå íà ÎÒÎ è íà àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà

ãðàâèòàöèÿòà.

Ïðè èçñëåäâàíåòî íà îñöèëàöèè íà çâåçäà ðàçãëåæäàìå ïåðòóðáàöèè íà ðàâíîâåñíî

ñúñòîÿíèå. Óðàâíåíèÿòà çàäàâàùè ïåðòóðáàöèèòå íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìå ñ èäåàëåí �ëóèä

ñå äàâàò îò ïåðòóðáèðàíàòà ñèñòåìà íà Àéíùàéí-Îéëåð:

δ
(

Gαβ − 8πT αβ
)

= 0 (37)

qγαδ
(

∇βT
β
γ

)

= δ
(

(ρ+ p)uβ∇βuα + qβα∇βp
)

, (38)

11



êàòî å âêëþ÷åíà ñàìî îðòîãîíàëíàòà ïðîåêöèÿ íà δ∇βT
βγ = 0 ñïðÿìî uα, çàùîòî ïåð-

òóðáàöèÿòà íà ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà ∆ε = −1/2(ε + p)qαβδgαβ e ïúðâè èíòåãðàë íà

ïðîåêöèÿòà ïî uα. Çà ∆ε çàïèñàíî ïî ãîðíèÿ íà÷èí uαδ∇βT
βγ = 0 å òúæäåñòâî. Òóê qγα å

ïðîåêöèîíåí òåíçîð, îðòîãîíàëåí íà uα. Ïåðòóðáèðàíèòå òúæäåñòâà íà Áèàíêè èìàò âèäà
δ∇βT

βγ = 0.
Íåðàäèàëíè ïåðòóðáàöèè: ïåðòóðáàöèèòå íà ñ�åðè÷íè çâåçäè ìîãàò äà áúäàò ðàçëîæå-

íèå ïî ñ�åðè÷íè �óíêöèè Ylm. Âñÿêà ìîäà ïðèíàäëåæè íà (l, m) ïðåäñòàâÿíå íà ãðóïàòà
íà âúðòåíå è òúé êàòî ïåðòóðáàðàíàòà ìåòðèêà è çâåçäà ñà ñ�åðè÷íî-ñèìåòðè÷íè, òî íÿìà

çàöåïâàíå ìåæäó ïåðòóðáàöèè ñ ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà (l, m).
Çà äà ðàçãëåäàìå îñöèëàöèè íà çâåçäà òðÿáâà äà ðàçãëåäàìå ïåðòóðáàöèè íà �ëóèäà

è ïåðòóðáàöèè íà ìåòðèêàòà, êàòî èçâúí çâåçäàòà îñòàâàò ñàìî ïåðòóðáàöèèòå íà ìåòðè-

êàòà. Òóê íàêðàòêî ùå ñå çàïîçíàåì ñ ðàçëè÷íèòå âèäîâå �ëóèäíè ìîäè [16℄, òúé êàòî òå

èìàò îñíîâíà ðîëÿ ïðè èçëú÷âàíåòî íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè. Îñíîâíèòå êëàñîâå ìîäè,

îò êîèòî ùå ñå èíòåðåñóâàìå ñà �óíäàìåíòàëíèòå (f -ìîäè), ìîäè íà íàëÿãàíåòî (p-ìîäè)
è ãðàâèòàöèîííè ìîäè (g-ìîäè), íî íà êðàòêî ùå ñïîìåíåì è äðóãè. Çàäà÷àòà òèïè÷íî

ñå ñâåæäà äî çàäà÷à çà ñîáñòâåíè �óíêöèè è ñîáñòâåíè ñòðîéíîñòè, êúäåòî ÷åñòîòèòå ñà

ñîáñòâåíèòå ñòîéíîñòè.

f-ìîäè: òîâà ñà ìîäè ïðîÿâÿâàùè ñå ñàìî ïðè íåðàäèàëíè îñöèëàöèè íà çâåçäàòà.

×åñòîòàòà íà îñöèëàöèèòå å ïðîïîðöèîíàëíà íà ñðåäíàòà ïëúòíîñò íà çâåçäàòà è íå çàâèñè

ñúùåñòâåíî îò ñòðóêòóðàòà è.

p-ìîäè: ïðè òÿõ âðúùàùà ñèëà å íàëÿãàíåòî. Ïîÿâÿâàò ñå êàêòî ïðè ðàäèàëíè, òàêà

è ïðè íåðàäèàëíè îñöèëàöèè, íî òúé êàòî ðàäèàëíàòà êîìïîíåíòà íà âåêòîðà íà îòìåñò-

âàíåòî å ìíîãî ïî-ãîëÿìà îò òàíãåíöèàëíàòà, òî è îñöèëàöèèòå ñà ïî÷òè ðàäèàëíè.

g-ìîäè: ðåçóëòàò ñà îò �àêòà, ÷å ãðàâèòàöèÿòà èçãëàæäà ìàòåðèàëíè íåõîìîãåííîñòè
âúðõó åêâèïîòåíöèàëíè ïîâúðõíèíè íà íèâî.

r-ìîäè (ðîòàöèîííè): ïðè íåâúðòÿùè ñå çâåçäè ñà èçöÿëî òîðîèäàëíè (àêñèàëíè) ñ

êëîíÿùà êúì íóëà ÷åñòîòà. Ïðè âúðòÿùè ñå çâåçäè, âåêòîðúò íà îòìåñòâàíåòî ïðèäîáèâà

è ñ�åðîèäàëíà êîìïîíåíòà.

Íåêà ïðîäúëæèì ñ êðàòúê êîìåíòàð è âúðõó ìîäèòå íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî (w-
ìîäè).

Ìîäè íà êðèâèíàòà: òîâà ñà òèïè÷íèòå w-ìîäè è èìàò îñíîâíî çíà÷åíèå çà àñòðî-

�èçèêàòà. Ïî èìåòî èì ñå ðàçáèðà, ÷å ñà ñâúðçàíè ñ êðèâèíàòà íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî.

Óëîâåíè ìîäè (traped modes): ïîÿâÿâàò ñå çà çâåçäè, ÷èÿòî ïîâúðõíîñò ñå íàìèðà îò

âúòðåøíàòà ñòðàíà íà ìàêñèìóìà íà ãðàâèòàöèîííèÿ ïîòåíöèàë, ò.å. âúòðå âúâ �îòîííàòà

ñ�åðà (ãðóáî êàçàíî çà ìîäåëè, çà êîèòî R ≤ 3M).

4.4.2 Ïðèáëèæåíèå íà Êàóëèíã

Àêî ðàçãëåæäàìå ïåðòóðáàöèè íà �ëóèäà ñ ìàëêà äúëæèíà íà âúëíàòà, òî òå ïðåäèç-

âèêâàò ìàëêè ïðîìåíè â ìåòðèêàòà. Òîâà íàâåæäà íà ìèñúëòà, ÷å ìîæå äà ðàçãëåäàìå

ñàìî ïåðòóðáàöèè íà �ëóèäà, êàòî â ñúùîòî âðåìå �èêñèðàìå ìåòðèêàòà (δgαβ = 0). Òîçè
ïîäõîä ñå íàðè÷à ïðèáëèæåíèå íà Êàóëèíã è å ïîäõîäÿù çà ïîëó÷àâàíå íà ïðèáëèçèòåëíà

îöåíêà íà ÷åñòîòèòå íà f , p è r ìîäèòå. Àâòîðèòå íà [17℄ ðàçãëåæäàò òî÷íîñòòà íà ïðèá-
ëèæåíèåòî íà Êàóëèíã â ñëó÷àÿ íà áàâíîâúðòÿùè ñå çâåçäè çà ÓíÑ ñ N = 1 ïîëèòðîïè

è l = 2. Çà f -ìîäèòå òå ïîëó÷àâàò îòêëîíåíèå îò ðåçóëòàòèòå ïîëó÷åíè ïðè ðåøàâàíå íà

ïúëíàòà çàäà÷à îò îêîëî 30% çà çâåçäè ñ íèñêà êîìïàêòíîñò äî îêîëî 15% çà çâåçäè ñ

âèñîêà êîìïàêòíîñò. Òåçè ÷èñëà îáîñíîâàâàò èçïîëçâàíåòî íà òîâà ïðèáëèæåíèå çà áúð-

çîâúðòÿùè ñå ìîäåëè, êàêòî è çà ðàçãëåæäàíèÿ â ðàìêèòå íà àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà

ãðàâèòàöèÿòà, êúäåòî ïîëó÷àâàíåòî íà ïúëíàòà ñèñòåìà å ñëîæíà çàäà÷à.

Çà äà ñà ðåãóëÿðíè �óíêöèèòå çà ïåðòóðáàöèèòå W è V â öåíòúðà, �óíêöèèòå òðÿáâà

äà èìàò âèäà:
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W = W1r
l+1, V = V1r

l. (39)

Òåçè �óíêöèè ïàðàìåòðèçèðàò âåêòîðà çàäàâàù Ëàãðàíæåâèòå îòìåñòâàíèÿ íà �ëóèäà.

Â òåðìèíè íà W1 è V1 óðàâíåíèÿòà èìàò âèäà:

W
′

1 =
dρ

dp

(

ω2 exp Λ− 2ΦrV1 + Φ
′
W
)

− l(l + 1) expΛV1
r

− l + 1

r
W1 (40)

V
′

1 = 2V Φ
′ − exp Λ

r
W − l

lV1
r
. (41)

�ðàíè÷íîòî óñëîâèå íà ïîâúðõíîñòòà ïðèäîáèâà âèäà:

ω2 exp−2ΦV1 + Φexp−Λ
W1

r
= 0

∣

∣

∣

∣

r=rS

, (42)

à òîâà â öåíòúðà:

W1 = −lV1|r=0 (43)

4.4.3 Îðáèòàëíè è åïèöèêëè÷íè ÷åñòîòè íà ÷àñòèöà îêîëî êîìïàêòåí îáåêò

Â òàçè ÷àñò íà êðàòêî å ïðåäñòàâåí àíàëèòè÷íèÿò àïàðàò çà ïîëó÷àâàíåòî íà óðàâíå-

íèÿòà çà ðàäèóñà íà ïîñëåäíàòà ñòàáèëíà êðúãîâà îðáèòà (ÏÑÊÎ/ISCO), óðàâíåíèÿòà

çà ðàäèàëíàòà è çà âåðòèêàëíàòà åïèöèêëè÷íè ÷åñòîòè, êàêòî è çà îðáèòàëíàòà ÷åñòòà

[18, 19, 20, 21℄.

�àçãëåæäàìå ñòàöèîíàðíî è àêñèàëíî ñèìåòðè÷íî ïðîñòðàíñòâî âðåìå ñ ìåòðèêà

ds2 = gttdt
2 + grrdr

2 + gθθdθ
2 + 2gtϕdtdϕ+ gϕϕdϕ

2, (44)

êúäåòî âñè÷êè ìåòðè÷íè �óíêöèè çàâèñÿò ñàìî îò êîîðäèíàòèòå r è θ. Ìàñèâíè ÷àñòèöè, â

ãðàâèòàöèîííî ïîëå ñå äâèæàò ïî âðåìåïîäîáíè ãåîäåçè÷íè íà ìåòðèêàòà (44). Ñòàöèîíàð-

íàòà è àêñèàëíàòà Êèëèíãîâè ñèìåòðèè íà ìåòðèêàòà, ïîðîäåíè îò Êèëèíãîâèòå âåêòîðè

∂
∂t

è

∂
∂ϕ

ïîðàæäàò äâà èíòåãðàëà íà äâèæåíèåòî, à èìåííî E = −ut è L = uϕ. Ïúðâèÿò
ñúîòâåòñòâà íà åíåðãèÿòà íà åäèíèöà ìàñà, à âòîðèÿò íà ìîìåíòà íà èìïóëñà ñïðÿìî îñòà

íà ñèìåòðèÿ è uµ = dxµ/dτ å ÷åòèðè ñêîðîñòòà íà ÷àñòèöàòà.

Çà θ = π
2
çàäà÷àòà ñå ñâåæäà äî å�åêòèâíà åäíîìåðíà çàäà÷à

dr/dτ 2 = V (r), (45)

ñ å�åêòèâåí ïîòåíöèàë

V (r) = g−1
rr

[

−1 −E2U(r, θ =
π

2
)
]

. (46)

Ñòàáèëíà êðúãîâà îðáèòà ñ ðàäèóñ r̄ îïðåäåëÿìå îò óñëîâèÿòà ïîòåíöèàëúò è íåãîâàòà
ïðîèçâîäíà äà ñå íóëèðàò, V (r̄) = 0 = V

′
(r̄) è V ′′(r̄) > 0, êúäåòî ñ ïðèì îçíà÷àâàìå

ïðîèçâîäíèòå ñïðÿìî r. Óñëîâèåòî V ′′(r̄) = 0 íè äàâà ðàäèóñà íà ïîñëåäíàòà ñòàáèëíà

êðúãîâà îòáèòà. Òîâà å åñòåñòâåíî ñëåäñòâèå îò �àêòà, ÷å êðúãîâèòå îðáèòè ñà ñòàáèëíè

(íåñòàáèëíè), àêî âòîðàòà ïðîèçâîäíà íà ïîòåíöèàëà å ïîëîæèòåëíà (îòðèöàòåëíà).

Çà ìåòðèêà íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî çàïèñàíà â ãîðíèÿ âèä úãëîâàòà ñêîðîñò Ωp íà

÷àñòèöà, äâèæåùà ñå ïî êðúãîâà åêâàòîðèàëíà îðáèòà å
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Ωp =
dϕ

dt
=

−∂rgtϕ ±
√

(∂rgtϕ)2 − ∂rgtt∂rgϕϕ
∂rgϕϕ

, (47)

à ðàäèàëíàòà è çà âåðòèêàëíàòà åïèöèêëè÷íè ÷åñòîòè ñà:

ν2r =
(gtt + Ωpgtϕ)

2

2 (2π)2 grr
∂2rU

(

r̄,
π

2

)

, (48)

ν2θ =
(gtt + Ωpgtϕ)

2

2 (2π)2 gθθ
∂2θU

(

r̄,
π

2

)

. (49)

Çà ñòàòè÷íè íåóòðîííè çâåçäè îðáèòàëíàòà ÷åñòîòà è âåðòèêàëíàòà åïèöèêëè÷íà ÷åñòî-

òà ñúâïàäàò, νθ = νp, çà f = 0, êúäåòî f å ÷åñòîòàòà íà âúðòåíå íà çâåçäàòà (f = Ω
2π
). Âúðõó

ÏÑÊÎ êâàäðàòà íà ðàäèàëíàòà åïèöèêëè÷íà ÷åñòîòà å ðàâåí íà íóëà, à çà ïî-ìàëêè ðàäè-

óñè å îòðèöàòåëåí, êîåòî îçíà÷àâà, ÷å îðáèòèòå ñ ðàäèóñ ïî-ìàëúê îò ÏÑÊÎ ñà ðàäèàëíî

íåñòàáèëíè.

4.5 Ñòðóêòóðíè óðàâíåíèÿ â àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà ãðàâèòàöè-

ÿòà

Ñòàòè÷åí ñëó÷àé è áàâíî âúðòåíå

Ïåðòóðáàòèâíè ìåòîäè

Íÿêîè àâòîðè [22, 23℄ ïðåäëàãàò ïåðòóðáàòèâåí ïîäõîä çà èçñëåäâàíå íà àëòåðíàòèâíèòå

òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà è ïî ñïåöèàëíî çà f(R) òåîðèèòå. Ïî-íàäîëó è â ñëåäâàùèòå ãëàâè
ùå ðàçãëåäàìå àíàëèòè÷íèòå è ÷èñëåíèòå ðåçóëòàòè ïîëó÷åíè â [23℄, êàòî ïî òîçè íà÷èí

ìîæåì äà íàïðàâèì êà÷åñòâåíè è êîëè÷åñòâåíè ñðàâíåíèÿ ìåæäó ðåçóëòàòè, ïîëó÷åíè,

÷ðåç òîçè ìåòîä è íåïåðòóðáàòèâíèòå ñàìîñúãëàñóâàíè ðåøåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàòà ïîñòàíîâêà, êîÿòî ïðåäëàãàò â ëèòåðàòóðàòà, âêëþ÷èòåëíî è àâòî-

ðèòå íà [22, 23℄, å ñàìî çà âúòðåøíîñòòà íà çâåçäàòà è å ñëåäíàòà: çà �óíêöèÿòà f(R) â
äåéñòâèåòî èçáèðàìå òàêúâ âèä, ÷å äà ïîçâîëÿâà ïåðòóðáàòèâíè ðàçãëåæäàíèÿ è â ñëó÷àÿ

a = 0 äà ïîëó÷àâàìå ÎÒÎ, à èìåííî

f(R) = R + ah(R) +O(a2), (50)

êúäåòî h(R) å ïðîèçâîëíà �óíêöèÿ íà ñêàëàðà íà �è÷è, à ïîñëåäíèÿò ÷ëåí îáîçíà÷àâà

êîðåêöèèòå îò ðåä ïî-âèñîê îò ïúðâè ïî a.
Òúé êàòî òúðñèì ñ�åðè÷íî-ñèìåòðè÷íè ðåøåíèÿ âúâ âúòðåøíîñòòà íà çâåçäàòà, òî

èçáèðàìå ñ�åðè÷íî ñèìåòðè÷íà ìåòðèêà îò âèäà

ds2 = −e2φadt2 + e2λadr2 + r2
(

dθ2 + sin2 θdφ2
)

. (51)

Âàðèðàìå äåéñòâèåòî ïî ìåòðèêàòà è èçïîëçâàìå ñëåäíèÿ âèä íà �óíêöèÿòà f(R) =
R + a2R, ò. íàð. R2

ãðàâèòàöèÿ, ðàçâèâàìå ïî ïàðàìåòúðà a ìåòðè÷íèòå �óíêöèè è õèä-

ðîäèíàìè÷íèòå âåëè÷èíè. Çàïàçâàéêè ñàìî ÷ëåíîâå ëèíåéêè ïî a ïîëó÷àâàìå

8πr2ρa = 1− e−2λa(1− 2rλ′a) + (52)

ahRr
2

[

8πρ+
1

2

(

h

hR
− R

)

− e−2λ

(

r−1(2− rλ′)
h′R
hR

+
h′′R
hR

)]

,

8πr2Pa = −1 + e−2λa(1 + 2rφ′
a) + (53)

ahRr
2

[

8πP − 1

2

(

h

hR
− R

)

+ e−2λr−1(2 + rφ′)
h′R
hR

]

.
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Çà ìàñàòà å âàëèäíî ñúùîòî ðàçëîæåíèå, êàêòî çà ïëúòíîñòòà: Ma = M + aM1 + . . . .
Ñúùî òàêà ïðåäïîëàãàìå, ÷å å èçïúëíåíî è ñëåäíîòî ðàâåíñòâî:

e−2λa = 1− Ma

r
. (54)

Âçåìàéêè ïðîèçâîäíàòà íà ìàñàòà Ma ïî ðàäèàëíàòà êîîðäèíàòà

dMα

dr
= 1− e−2λα(1− 2rλ′α). (55)

è çàìåñòâàéêè ÿ â óðàâíåíèå (52) ïîëó÷àâàìå:

dMa

dr
= 8πr2ρa − ahR

[

8πr2ρ+
r2

2
(
h

hR
− R)+

(4πρr3 − 2r +
3

2
M)

h′R
hR

− r(r −M)
h′′R
hR

]

. (56)

Óðàâíåíèåòî çà õèäðîñòàòè÷íî ðàâíîâåñèå èìà âèäà

dPα

dr
= −(ρα + Pα)

dφα

dr
. (57)

Èçïîëçâàéêè óðàâíåíèå (53), ïîëó÷àâàìå:

2(r −Mα)
dφα

dr
= 8πr2Pα +

Mα

r
− αhR

[

8πr2P +
r2

2
(
h

hR
−R)+

(2r − 3

2
M + 4πPr3)

h′R
hR

]

. (58)

Íåïåðòóðáàòèâåí ìåòîä

Â òàçè ÷àñò óñïîðåäíî ùå ðàçãëåäàìå ñòàòè÷íèÿ ñëó÷àé è ïðèáëèæåíèåòî íà áàâíî âúð-

òåíå. Ïîñëåäíîòî å ïðåäëîæåíî îò Õàðòúë (Hartle) â [24℄ è [25℄. Îñíîâíîòî ïðåäèìñòâî

íà ïðèáëèæåíèåòî å, ÷å ìîæåì äà ðàçãëåæäàìå ñèñòåìà îò îáèêíîâåíè äè�åðåíöèàëíè

óðàâíåíèÿ, à íå ÷àñòíè äè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ. Â îñíîâàòà ñè òîâà ïðèáëèæåíèå ïðåä-

ñòàâëÿâà ðàçëîæåíèå íà ìåòðèêàòà ïî ñòåïåíè íà úãëîâàòà ñêîðîñò Ω íà çâåçäàòà. �àçã-

ëåæäàò ñå äâà âàðèàíòà - ðàçëîæåíèå â ðåä äî ÷ëåíîâå îò ïîðÿäúêà íà Ω è ðàçëîæåíèå

äî ÷ëåíîâå îò ïîðÿäúêà íà Ω2
. Òúé êàòî äèàãîíàëíèòå åëåìåíòè íà ìåòðèêàòà ñúäúðæàò

ñàìî ÷ëåíîâå, ïðîïîðöèîíàëíè íà ÷åòíè ñòåïåíè íà úãëîâàòà ñêîðîñò, òî â ïúðâèÿ ñëó÷àé

òå íå ñå ïðîìåíÿò ñïðÿìî ñòàòè÷íèÿ. Îò äðóãà ñòðàíà íåäèàãîíàëíèòå åëåìåíòè ñà ïðî-

ïîðöèîíàëíè íà íå÷åòíèòå ñòåïåíè íà Ω è ñúîòâåòíî â ðàìêèòå íà ïðèáëèæåíèåòî òå ùå

ñå ïðîìåíÿò. Â íàøèÿ ñëó÷àé íåäèàãîíàëíèòå åëåìåíòè ùå ñà ω(r, θ), êîèòî êàêòî êàçàõ-
ìå çàäàâàò óâëè÷àíåòî íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà. Âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé, êàêòî âå÷å ìîæå

äà ñå ñúîáðàçè, ïðîìÿíàòà ùå áúäå â äèàãîíàëíèòå åëåìåíòè, íî íå è â íåäèàãîíàëíèòå.

Ïî-íàäîëó íèå ùå ñå èíòåðåñóâàìå ñàìî îò ðàçëîæåíèå äî ÷ëåíîâå ïðîïîðöèîíàëíè íà Ω.
Èçïîëçâàìå åêâèâàëåíòíîñòòà ñúñ ÑÒÒ è ðàçãëåæäàìå óðàâíåíèÿòà â îòïðàâíà ñèñòåìà

íà Àéíùàéí. Â íîâàòà îòïðàâíà ñèñòåìà ìåòðèêàòà îòáåëÿçâàìå ñ g∗µν è òÿ å ñâúðçàíà

ñúñ ñòàðàòà ìåòðèêà ÷ðåç ñëåäíàòà êîí�îðìíà òðàíñ�îðìàöèÿ g∗µν = Φgµν . Äåéñòâèåòî â
îòïðàâíà ñèñòåìà íà Àéíùàéí ìîæåì äà çàïèøåì âúâ âèäà:

S =
1

16πG

∫

d4x
√
−g∗ [R∗ − 2g∗µν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ)] +

Smatter(e
− 2√

3
ϕ
g∗µν , χ), (59)
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êúäåòî R∗
å ñêàëàðúò íà �è÷è ñïðÿìî ìåòðèêàòà g∗µν è âúâåæäàìå íîâî ñêàëàðíî ïîëå

ϕ, äå�èíèðàíî êàòî ϕ =
√
3
2
ln Φ. Ïîòåíöèàëúò V (ϕ) â îòïðàâíàòà ñèñòåìà íà Àéíùàéí å

ñúîòâåòíî V (ϕ) = A4(ϕ)U(Φ(ϕ)), êúäåòî A(ϕ) å êîí�îðìíèÿò �àêòîð, êîèòî ñå äå�èíèðà
ïðè èçáîðà íà òåîðèÿòà.

Ùå ðàçãëåæäàìå ñòðàöèîíàðíî è àêñèàëíî-ñèìåòðè÷íî ïðîñòðàíñòâî-âðåìå, êàêòî è

ñòàöèîíàðíà è àêñèàëíî-ñèìåòðè÷íà êîí�èãóðàöèÿ íà �ëóèäà è ñêàëàðíîòî ïîëå. Ùå ñå

îãðàíè÷èì äî ÷ëåíîâå îò ïúðâè ïîðÿäúê ïî úãëîâàòà ñêîðîñò, êîÿòî ñìå äå�èíèðàëè êàòî

Ω = uφ/ut, à ñàìàòà ìåòðèêà ìîæåì äà çàïèøåì âúâ âèäà [24℄

ds2∗ = −e2φ(r)dt2 + e2Λ(r)dr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϑ2)−
2ω(r, θ)r2sin2θdϑdt. (60)

Áåçðàçìåðíèòå ïîëåâè óðàâíåíèÿ íà Àéíùàéí, îãðàíè÷åíè ñàìî äî ÷ëåíîâå ëèíåéíè

ïî Ω, ñà ñëåäíèòå

1

r2
d

dr

[

r(1− e−2Λ)
]

= 8πGA4(ϕ)ρ+ e−2Λ

(

dϕ

dr

)2

+
1

2
V (ϕ), (61)

2

r
e−2Λdφ

dr
− 1

r2
(1− e−2Λ) = 8πGA4(ϕ)p+ e−2Λ

(

dϕ

dr

)2

− 1

2
V (ϕ), (62)

d2ϕ

dr2
+

(

dφ

dr
− dΛ

dr
+

2

r

)

dϕ

dr
= 4πGα(ϕ)A4(ϕ)(ρ− 3p)e2Λ +

1

4

dV (ϕ)

dϕ
e2Λ, (63)

dp

dr
= −(ρ+ p)

(

dφ

dr
+ α(ϕ)

dϕ

dr

)

, (64)

eΦ−Λ

r4
∂r
[

e−(Φ+Λ)r4∂rω̄
]

+
1

r2 sin3 θ
∂θ
[

sin3 θ∂θω̄
]

= 16πGA4(ϕ)(ρ+ p)ω̄, (65)

êúäåòî ñìå äå�èíèðàëè

α(ϕ) =
d lnA(ϕ)

dϕ
= − 1√

3
and ω̄ = Ω− ω. (66)

Òóê p è ρ ñà íàëÿãàíåòî è ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà â îòïðàâíà ñèñòåìà íà Àéíùàéí è òå

ñà ñâúðçàíè ñ òåçè â îòïðàâíà ñèñòåìà íà Éîðäàí p∗ è ρ∗ êàòî ρ∗ = A4(ϕ)ρ è p∗ = A4(ϕ)p.
Çà äà îïèøåì ñòðóêòóðàòà íà íåóòðîííà çâåçäà è â òîçè ñëó÷àé å íåîáõîäèìî äà äîáà-

âèì è óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî, áèëî òî òàáëè÷íî èëè àíàëèòè÷íî çàäàäåíî. Ñúùî òàêà

ñèñòåìàòà òðÿáâà äà ñå ðàçãëåæäà ñàìîñúãëàñóâàíî.

Óðàâíåíèåòî çà ω̄ ñå îòöåïâà îò îñòàíàëèòå óðàâíåíèÿ è òàêà ñå îáðàçóâà íåçàâèñèìà

ïîäñèñòåìà. �ðàíè÷íè óñëîâèÿ â öåíòúðà íà çâåçäàòà ñà ρ(0) = ρc,Λ(0) = 0, dϕ
dr
(0) = 0, à

íà áåçêðàéíîñò limr→∞ φ(r) = 0, limr→∞ ϕ(r) = 0, êîåòî å ñëåäñòâèå îò òîâà, ÷å èçèñêâàìå
àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêî ðåøåíèå

1

[26℄. Ïîñëåäíèòå äâå óñëîâèÿ îñèãóðÿâàò àñèìïòîòè÷åñ-

êè ïëîñêî ïðîñòðàíñòâî-âðåìå â îòïðàâíà ñèñòåìà íà Àéíùàéí è â îòïðàâíà ñèñòåìà íà

Éîðäàí. Êîîðäèíàòíèÿò ðàäèóñ íà çâåçäàòà rS ñå îïðåäåëÿ îò óñëîâèåòî p(rS) = 0 à �èçè-
÷åñêèÿò ðàäèóñ (òîçè â îòïðàâíà ñèñòåìà íà Éîðäàí) êàòî RS = A[ϕ(rS)]rS.

Óðàâíåíèåòî çà ω̄ å âñúùíîñò åëèïòè÷íî ÷àñòíî äè�åðåíöèàëíî óðàâíåíèå íà ñ�åðè÷íî-
ñèìåòðè÷åí �îí. Òîçè �àêò, êàêòî è àèñìïòîòè÷íîòî ïîâåäåíèå íà ω̄ íà áåçêðàéíîñò íè

1

Ïðåäïîëîæåíèåòî çà àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêî ïîñòðàíñòâî-âðåìå å îñíîâàíî çà àñòðî�èçè÷íè ñèñòåìè

ñ ðàçìåðè îò ïîðÿäúêà íà 1 AU èëè äîðè ïî-ìàëêè, çà ðàçëèêà îò êîñìîëîãè÷íèÿ ñëó÷àé, êúäåòî òîâà

ñòàâà ïðè ìàùàáè îò 10
26
m.
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ïîçâîëÿâàò çíà÷èòåëíî äà îïðîñòèì óðàâíåíèåòî. Ìîæå äà ñå ïîêàæå, ÷å ïðè îïðåäåëåíè

óñëîâèÿ �óíêöèÿòà çàâèñè ñàìî îò r è óðàâíåíèåòî èìà âèäà:

eΦ−Λ

r4
d

dr

[

e−(Φ+Λ)r4
dω̄(r)

dr

]

= 16πGA4(ϕ)(ρ+ p)ω̄(r). (67)

Íîâèòå ãðàíè÷íè óñëîâèÿ çà óðàâíåíèåòî ñà

dω̄

dr
(0) = 0 and lim

r→∞
ω̄ = Ω. (68)

Ïúðâîòî óñëîâèå îñèãóðÿâà ðåãóëÿðíîñò íà ω̄ â öåíòúðà íà çâåçäàòà.

Ïðèáëèæåíèåòî íà áàâíî âúðòåíå íè ïîçâîëÿâà äà ïðåñìåòíåì èíåð÷íèÿ ìîìåíò I íà
çâåçäàòà, äå�èíèðàí êàòî

I =
J

Ω
. (69)

Èçïîëçâàéêè óðàâíåíèå (67) çà ω̄ è àñèìïòîòèêàòà íà ω̄ ìîæåì äà ïîëó÷èì äðóã èçðàç çà

èíåð÷íèÿ ìîìåíò, à èìåííî

I =
8πG

3

∫ rS

0

A4(ϕ)(ρ+ p)eΛ−Φr4
( ω̄

Ω

)

dr. (70)

4.6 Îñöèëàöèè íà íåóòðîííè çâåçäè è åïèöèêëè÷íè ÷åñòîòè â àë-

òåðíàòèâíè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà

4.6.1 Óðàâíåíèÿ çà ïåðòóðáàöèèòå â ïðèáëèæåíèå íà Êàóëèíã

Â òàçè ÷àñò ùå ðàçãëåäàìå óðàâíåíèÿòà çà íåðàäèàëíèòå ïåðòóðáàöèè íà ñòàòè÷íè, ñ�åðè÷íî-

ñèìåòðè÷íè êîìïàêòíè çâåçäè â ïðèáëèæåíèå íà Êàóëèíã â ñëó÷àÿ íà R2
ãðàâèòàöèÿ.

�àçãëåæäàò ñå ïåðòóðáàöèè íà �ëóèäà ñïðÿìî �èêñèðàíà ìåòðèêà â îòïðàâíà ñèñòåìà íà

Éîðäàí, êîåòî å åêâèâàëåíòíî íà �èêñèðàíà ìåòðèêà è �èêñèðàíî ñêàëàðíî ïîëå (ñêà-

ëàðíà ñòåïåí íà ñâîáîäà) â îòïðàâíà ñèñòåìà íà Àéíùàéí. Âúïðåêè îïðîñòÿâàíèÿòà â

ïðèáëèæåíèåòî, ðåçóëòàòèòå ñà äîñòàòú÷íî òî÷íè çà êà÷åñòâåíè èçñëåäâàíèÿ. Òàêà ïî-

ëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñå ðàçëè÷àâàò îò òåçè, ïîëó÷åíè ïðè ðåøàâàíå íà ïúëíàòà çàäà÷à â

äèàïàçîíà 10 � 30 %, êàòî ðàçëèêèòå íàìàëÿâàò ñ óâåëè÷àâàíåòî íà êîìïàêòíîñòòà íà

ìîäåëèòå [28, 29℄.

Ïúðâèÿò ïðåäñòàâåí â ëèòåðàòóðàòà èçâîä íà óðàâíåíèÿòà çà ïåðòóðáàöèèòå íà �ëóèäà

å íàïðàâåí îò Ñîòàíè è Êîêîòàñ â ïðèáëèæåíèå íà Êàóëèíã â [30℄.

Îðèãèíàëíèòå ðåçóëòàòè, êîèòî ùå áúäàò ïðåäñòàâåíè ïî-êúñíî ñà ïîëó÷åíè è êîìåí-

òèðàíè â [31℄. Â òàçè ðàáîòà ñà èçïîëçâàíè íåçàâèñèìî èçâåäåíè óðàâíåíèÿòà çà ïåðòóð-

áàöèèòå, êîèòî èìàò âèäà

dW

dr
=

dρ

dp

(

ω2A(ϕ)eΛ−2φV r2 + φ′W + α(ϕ)ψW
)

−

l(l + 1)A(ϕ)eΛV, (71)

dV

dr
= 2 (φ′ + α(ϕ)ψ)V − eΛWA−1(ϕ)

r2
,

êúäåòî ñìå äå�èíèðàëè ψ = dϕ/dr.
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�ðàíè÷íîòî óñëîâèå íà ïîâúðõíîñòòà íà çâåçäàòà å Ëàãðàíæåâàòà ïðîèçâîäíà íà íà-

ëÿãàíåòî äà ñå íóëèðà. Òîâà å åêâèâàëåíòíî íà

ω2e−2φV + (φ′ + α(ϕ)ψ) e−ΛW
A−1(ϕ)

r
= 0

∣

∣

∣

∣

r=R

. (72)

Îò èç÷èñëèòåëíà ãëåäíà òî÷êà å óäîáíî äà âúâåäåì íîâè ïðîìåíëèâè W1 è V1 è äà ïðåíà-
ïèøåì ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ â öåíòúðà íà çâåçäàòà â òåðìèíè íà íîâèòå ïðîìåíëèâè

W = W1r
l+1, V = V1r

l. (73)

Ñèñòåìàòà óðàâíåíèÿ (71) â òåðìèíè íà W1 å V1 å ñëåäíàòà

dW1

dr
=

dρ

dp

[

ω2A(ϕ)eΛ−2φV1r + φ′W1 + α(ϕ)ψW1

]

−

l(l + 1)A(ϕ)eΛV1
r

− (l + 1)
W1

r
, (74)

dV1
dr

=

[

2 (φ′ + α(ϕ)ψ)− l

r

]

V1 −
eΛW1A

−1(ϕ)

r
,

ñ ãðàíè÷íî óñëîâèå íà ïîâúðõíîñòòà íà çâåçäàòà

ω2e−2φrV1 + (φ′ + α(ϕ)ψ) e−ΛW1A
−1(ϕ) = 0

∣

∣

r=R
(75)

è â öåíòúðà

W1 = −lA(ϕ)V1|r=0 . (76)

Ñèñòåìàòà (74), çàåäíî ñ ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿâà çàäà÷à çà ñîáñòâåíè ñòîé-

íîñòè è ñîáñòâåíè �óíêöèè, êàòî ÷åñòîòèòå ω2
ñà ñúîòâåòíèòå ñîáñòâåíè ñòîéíîñòè íà ñèñ-

òåìàòà. Óðàâíåíèÿòà, çà ÎÒÎ ñå ïîëó÷àâàò êàòî ïîëîæèì A(ϕ) = 1 (ñúîòâåòíî α(ϕ) = 0)
â óðàâíåíèÿòà (74)�(76).

4.6.2 Îðáèòàëíè è åïèöèêëè÷íè ÷åñòîòè â àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà ãðàâèòà-

öèÿòà

È òóê, êàêòî äî ñåãà ùå ñå èíòåðåñóâàìå îò îáùèÿ âèä íà óðàâíåíèÿòà â ñêàëàðíî-

òåíçîðíèòå òåîðèè. Çà ïúðâè ïúò îðáèòàëíèòå è åïèöèêëè÷íèòå ÷åñòîòè ñà ðàçãëåäàíè

â ðàìêèòå íà ñêàëàðíî-òåíçîðíè òåîðèè â [32℄. Ïîëó÷åíèòå óðàâíåíèÿ çà ÷åñòîòèòå ñúâïà-

äàò ñ óðàâíåíèÿòà â ÎÒÎ. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà íÿìà äà ïîâòàðÿìå âå÷å ïðåäñòàâåíèòå

óðàâíåíèÿ è òåõíèÿ èçâîä.

5 ×èñëåíè ìåòîäè

Çà ïîëó÷àâàíåòî íà ïðåäñòàâåíèòå ïî-äîëó ðåçóëòàòè ñà èçïîëçâàíè îñâåí àíàëèòè÷íè

ìåòîäè çà èçâåæäàíå íà ñúîòâåòíèòå óðàâíåíèÿ, ñúùî òàêà è ÷èñëåíè ìåòîäè çà òÿõíîòî

ðåøàâàíå. Àëãîðèòìè è ãîòîâè êîäîâå îò [33℄ ñà èçïîëçâàíè çàåäíî ñ àâòîðñêè êîäîâå.

Íàêðàòêî ñåãà ùå ðàçãëåäàìå íÿêîè îò îñíîâíèòå èçïîëçâàíè ÷èñëåíè ìåòîäè.
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Èíòåðïîëàöèè

Çà èíòåðïîëàöèèòå å èçïîëçâàí êóáè÷åí ñïëàéí. Òîé íè îñèãóðÿâà èíòåðïîëàöèîííà �îð-

ìóëà, êîÿòî å ãëàäêà ïî ïúðâèòå ñè ïðîèçâîäíè è íåïðåêúñíàòà ïî âòîðèòå, êàêòî â èí-

òåðâàëà, â êîéòî èíòåðïîëèðàìå, òàêà è íà íåãîâèòå ãðàíèöè.

Ìåòîä íà Íþòîí-�à�ñúí

Íåêà óðàâíåíèåòî å âúâ âèäà:

f(x) = 0. (77)

Ùå òúðñèì ðåøåíèÿòà (íóëèòå) íà òîâà óðàâíåíèå. Àêî èìàìå ñàìî åäíà íåçàâèñèìà ïðî-

ìåíëèâà â çàäà÷àòà, òî òÿ å åäíîìåðíà. Ïúðâîíà÷àëíî ùå ðàçãëåäàìå òî÷íî òàêúâ ìåòîä

� åäíîìåðåí ìåòîä íà Íþòîí-�à�ñúí.

Òîâà å ìåòîä çà íàìèðàíå íà íóëèòå íà óðàâíåíèå. Â ìåòîäà ñå èçïîëçâàò ïðîèçâîäíè

íà �óíêöèÿòà è ñëåäîâàòåëíî òîé èçèñêâà îöåíêàòà (ïðåñìÿòàíåòî) íà ñàìàòà �óíêöèÿ

f(x) è íà íåéíàòà ïúðâà ïðîèçâîäíà f ′(x) â ïðîèçâîëíà òî÷êà x. �åîìåòðè÷íî ìåòîäúò

ñå ñúñòîè â ïðîäúëæåíèå íà òàíãåíòàòà êúì òî÷êàòà xn, äî ïðåñè÷àíåòî è ñ àáñöèñàòà è

ñúîòâåòíàòà òî÷êà, â êîÿòî ñòàâà òîâà å ñëåäâàùîòî ïðåäïîëîæåíèå xn+1. Àëãåáðè÷åñêè

ìåòîäúò ñå ïîëó÷àâà îò ðàçâèòèåòî íà �óíêöèÿòà â ðåä íà Òåéëúð.

Ìåòîäúò íà Íþòîí-�à�ñúí èìà ñúùåñòâåí íåäîñòàòúê - íå å ãëîáàëåí. Íàëè÷èåòî íà

ëîêàëíè åêñòðåìóìè (ìèíèìóìè èëè ìàêñèìóìè) â èíòåðâàëà, â êîéòî òúðñèì êîðåíà å

ñåðèîçåí ïðîáëåì çà òîçè ìåòîä, òúé êàòî å âúçìîæíî äîïèðàòåëíàòà êúì �óíêöèÿòà äà ñå

îêàæå óñïîðåäíà íà àáñöèñàòà. Âúïðåêè òåçè ñè íåäîñòàòúöè, òîâà å ìîùåí ìåòîä, çàðàäè

áúðçàòà ñè ñõîäèìîñò - ìåòîäúò å êâàäðàòè÷íî ñõîäÿù.

Ìåòîäúò èìà ñâîåòî îáîáùåíèå çà ìíîãîìåðåí ñëó÷àé íà ñèñòåìà íåëèíåéíè óðàâíåíèÿ,

êîåòî å èçâåñòåíî êàòî ìíîãîìåðåí ìåòîä íà Íþòîí-�à�ñúí. Ìíîãîìåðíèÿò ìåòîä ñúùî

íå å ãëîáàëíî ñõîäÿù.

Ìåòîä íà �óíãå-Êóòà

Çà äà èíòåãðèðàìå ÷èñëåíî îáèêíîâåíè äè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ùå èñêàìå òå äà èìàò

êîíêðåòåí âèä, à èìåííî

dyi(x)

dx
= fi(xi, y1, . . . , yN), i = 1, . . . , N. (78)

Ìåòîäúò íà �óíãå-Êóòà îò ÷åòâúðòè ðåä èçèñêâà ÷åòèðè ïðåñìÿòàíèÿ íà äÿñíàòà ñòðà-

íà íà óðàâíåíèåòî çà âñÿêà ñòúïêà, à ìàòåìàòè÷åñêàòà ïîñòàíîâêà å ñëåäíàòà

k1 = hf(xn, yn), (79)

k2 = hf(xn +
1

2
h, yn +

1

2
k1), (80)

k3 = hf(xn +
1

2
h, yn +

1

2
k2), (81)

k4 = hf(xn +
1

2
h, yn + k3), (82)

yn+1 = yn +
k1
6

+
k2
3

+
k3
3

+
k3
6

+O(h5). (83)

Òîçè ìåòîä èìà ïðåäèìñòâî ïðåä ìåòîäà îò âòîðè ðåä, ñàìî àêî çà åäíà è ñúùà òî÷íîñò,

òîçè ïîçâîëÿâà ïîíå äâà ïúòè ïî-ãîëÿìà ñòúïêà. Â êîìáèíàöèÿ å ìåòîäà íà �óíãå-Êóòà

å èçïîëçâàí è àëãîðèòúì çà àäàïòàöèÿ íà ñòúïêàòà, òúé êàòî â àñòðî�èçè÷íè çàäà÷è

èçïîëçâàíåòî íà �èêñèðàíà ñòúïêà å íåðàöèîíàëíî.
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Ìåòîä íà ïðåñòðåëêàòà

Ùå ðàçãëåäàìå ñàìî ìåòîäà íà ïðåñòðåëêàòà çà îáèêíîâåíè äè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ ñúñ

çàäàäåíè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ.

Êîãàòî çàâèñèìèòå ïðîìåíëèâè â åäíà ñèñòåìà îáèêíîâåíè äè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ

òðÿáâà äà óäîâëåòâîðÿâàò çàäàäåíè óñëîâèÿ â ïîâå÷å îò åäíà ñòîéíîñò íà íåçàâèñèìàòà

ïðîìåíëèâà, êàçâàìå, ÷å èìàìå ãðàíè÷íà çàäà÷à. Òèïè÷íî òî÷êèòå ñà íà÷àëîòî è êðàÿ íà

èíòåðâàëà, â êîéòî èñêàìå äà èíòåãðèðàìå ñèñòåìà, íî òîâà íå å çàäúëæèòåëíî - ìîæåì

äà èìàìå çàäåíè óñëîâèÿ âúâ âúòðåøíà çà èíòåðâàëà òî÷êà. Íà÷àëíèòå óñëîâèÿ íà òàêà

çàäàäåíà ñèñòåìà íå âîäÿò äî åäèíñòâåíî ðåøåíèå, è â îáùèÿ ñëó÷àé, ïðîèçâîëíî òàêî-

âà, ïîëó÷åíî ñ íà÷àëíèòå óñëîâèÿ, íÿìà äà óäîâëåòâîðÿâà ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ â äðóãàòà

òî÷êà, â êîÿòî ñà çàäàäåíè.

Ïðè òîçè ìåòîä èçáèðàìå ñòîéíîñòè, çà âñè÷êè çàâèñèìè ïðîìåíëèâè, çà êîèòî íÿìàìå

çàäàäå óñëîâèÿ â åäíàòà ãðàíèöà. Íàïðèìåð, àêî èçáåðåì ñòîéíîñòè â òî÷êàòà x1, â êîÿòî
âå÷å èìàìå çàäàäåíè n1 ñòîéíîñòè, òî ùå èìàìå n2 ñâîáîäíè ïàðàìåòúðà çà äà îáðàçóâàìå

N ìåðåí âåêòîð îò íà÷àëíè óñëîâèÿ â òî÷êàòà x1. Ñëåä êàòî ñìå �èêñèðàëè íà÷àëíèòå

óñëîâèÿ, ìîæåì äà èíòåãðèðàìå ñèñòåìàòà äî êðàÿ íà èíòåðâàëà, ñëåä êîåòî ÷ðåç êîðåêöèÿ

íà íà÷àëíèòå äàííè äà çàïî÷íåì äà ñå äîáëèæàâàìå äî èñòèíñêîòî ðåøåíèå.

Òâúðäè óðàâíåíèÿ

Íÿìà îáùîïðèåòà äå�èíèöèÿ çà òâúðäè äè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ, íî îáùàòà èäåÿ å

ñëåäíàòà. Åäíî îáèêíîâåíî äè�åðåíöèàëíî óðàâíåíèå å òâúðäî, àêî òúðñåíîòî ðåøåíèå

ñå ìåíè ñëàáî ñ íåçàâèñèìàòà ïðîìåíëèâà, íî ñúùåñòâóâà áëèçêî ðåøåíèå, êîåòî ñå ìåíè

ìíîãî áúðçî. Â ÷èñëåíèÿ ìåòîä òîâà ñå èçðàçÿâà â íåîáõîäèìîñòòà äà ñå èçïîëçâà ìíî-

ãî ìàëêà ñòúïêà çà äà ñå ïîëó÷è æåëàíîòî ðåøåíèå è äà ñå ïîääúðæà ñòàáèëíîñòòà ìó.

Òâúðäè óðàâíåíèÿ îáèêíîâåíî ñå ïîëó÷àâàò â çàäà÷è, â êîéòî èìà äâå èëè ïîâå÷å ìíîãî

ðàçëè÷íè ñêàëè çà íåçàâèñèìàòà ïðîìåíëèâà, âúðõó êîèòî ñå ïðîìåíÿ çàâèñèìàòà ïðîìåí-

ëèâà.

6 Íåïåðòóðáàòèâíè è ñàìîñúãëàñóâàíè ìîäåëè íà ñòà-

òè÷íè è ñòàöèîíàðíè íåóòðîííè è êâàðêîâè çâåçäè â

R2
ãðàâèòàöèÿ

Êàêòî âå÷å êîìåíòèðàõìå, íåóòðîííèòå è êâàðêîâèòå çâåçäè ñà åñòåñòâåíà ëàáîðàòîðèÿ

çà èçñëåäâàíå íà ãðàâèòàöèÿòà â ðåæèì íà ñèëíè ïîëåòà è çà òåñòâàíå íà àëòåðíàòèâíè ãðà-

âèòàöèîííè òåîðèè. Òåîðåòè÷íîòî èçñëåäâàíå íà êîìïàêòíè çâåçäè âúâ f(R) ãðàâèòàöèÿ â
êîìáèíàöèÿ ñ íàáëþäåíèÿ ùå ïîçâîëè íàëàãàíåòî íà îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ïàðàìåòðèòå íà

òåîðèÿòà, â ðåæèì íà ñèëíè ïîëåòà. Ñåðèîçåí ïðîáëåì ïðè èçñëåäâàíåòî íà àëòåðíàòèâíè

òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà e íåîïðåäåëåíîñòòà â óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî (ÓíÑ). Âñå ïàê

íàëè÷íèòå â ìîìåíòà íàáëþäàòåëíè äàííè çà ñúîòíîøåíèÿòà ìàñà-ðàäèóñ çà íåóòðîííè

çâåçäè íè ïîçâîëÿâàò â íÿêàêâà ñòåïåí äà íàëîæèì îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ïàðàìåòðèòå íà

òåîðèèòå.

Âúïðåêè ÷å f(R) òåîðèèòå íàìèðàò íàé-øèðîêî ïðèëîæåíèå â êîñìîëîãè÷íèòå ìîäåëè,
îãðàíè÷åíèÿ âúðõó òÿõ òðÿáâà äà ñå íàëîæàò è ÷ðåç èçñëåäâàíåòî íà ðàçëè÷íè àñòðî�è-

çè÷íè å�åêòè â ðàìêèòå íà òåîðèÿòà.

Ñåðèîçåí ïðîáëåì, â ïîâå÷åòî èçâåñòíè â ëèòåðàòóðàòà ðàáîòè ïî íåóòðîííè çâåçäè

âúâ f(R) ãðàâèòàöèîííè òåîðèè å èçáðàíèÿò íà÷èí çà òÿõíîòî èçñëåäâàíå, à èìåííî -

èçïîëçâàò ñå ïåðòóðáàòèâíè ìåòîäè.
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Äðóã ñúùåñòâåí ïðîáëåì ïðè ãîëÿìà ÷àñò îò ðàçãëåæäàíèòå â ëèòåðàòóðàòà ìîäåëè íà

íåóòðîííè çâåçäè âúâ f(R) òåîðèèòå å, ÷å âúòðåøíîòî è âúíøíîòî ðåøåíèÿ íå ñå ðåøàâàò
åäíîâðåìåííî êàòî ñàìîñúãëàñóâàíà çàäà÷à, à âìåñòî òîâà âúíøíîòî ðåøåíèå ñå íàëàãà äà

å òîâà íà Øâàðöøèèëä. Òîâà å åêâèâàëåíòíî íà çàìðàçÿâàíå íà ñêàëàðíàòà ñòåïåí íà ñâî-

áîäà èçâúí çâåçäàòà, êîåòî ïðîòèâîðå÷è íà ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ. Â íÿêîé ñòàòèè ñâîáîäíèòå

ïàðàìåòðèòå, êîèòî ñå ïîÿâÿâàò â òåîðèÿòà ñà èçïîëçâàíè ñ ãðåøåí çíàê â èçñëåäâàíèÿòà,

êîåòî çíà÷è, ÷å óñëîâèÿòà çà ëèïñà íà òàõèîííè íåñòàáèëíîñòè íå ñå óäîâëåòâîðÿâàò, îò

êîåòî ñëåäâàò íîâè, íî íåñòàáèëíè êëîíîâå îò ðåøåíèÿ îïèñâàùè íåóòðîííè çâåçäè.

Â òàçè ãëàâà ùå ðàçãëåäàìå íåïåðòóðáàòèâíè è ñàìîñúãëàñóâàíè ðåøåíèÿ çà íåóòðîííè

çâåçäè â åäèí îò íàé-ïîïóëÿðíèòå ïðèìåðè çà f(R) òåîðèè, à èìåííî ñïîìåíàòàòà ïî-ãîðå
R2

ãðàâèòàöèÿ.

Íåïåðòóðáàòèâíîòî è ñàìîñúãëàñóâàíî ðàçãëåæäàíå íà íåóòðîííè çâåçäè âúâ f(R) ãðà-
âèòàöèÿ å âàæíî ïîðàäè íÿêîëêî ïðè÷èíè. Ñðàâíåíèåòî íà ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè ÷ðåç

ïåòðóðáàòâíèÿ è ÷ðåç íåïåðòóðáàòèâíèÿ ìåòîä ìîæå äà å ìíîãî èí�îðìàòèâíî çà áúäåùè

èçñëåäâàíèÿ. Îãðàíè÷åíèÿòà, íàëîæåíè âúðõó ïàðàìåòðèòå íà òåîðèÿòà ÷ðåç ïåðòóðáàòèâ-

íèÿ ìåòîä ìîæå äà ñà ïîäâåæäàùè ïðè ñðàâíåíèå íà ïîëó÷åíèòå òåîðåòè÷íè ðåçóëòàòè ñ

íàáëþäàòåëíè äàííè. Íåïåðòóðáàòèíèÿò ìåòîä ìîæå äà ïîêðèå ìíîãî ïî-ãîëÿì äèàïàçîí

îò ñòîéíîñòè çà ïàðàìåòðèòå è îãðàíè÷åíèÿòà âúðõó òÿõ, ïîëó÷åíè ÷ðåç òîçè ìåòîä ñà

ìíîãî ïî-íàäåæäíè. Ïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè ïðåäñêàçâàò ñúùåñòâóâàíåòî íà êà÷åñòâåíî

íîâè ñòàáèëíè êëîíîâå îò ðåøåíèÿ çà íåóòðîííè çâåçäè ñïðÿìî ÎÒÎ, êîåòî ñàìî ïî ñåáå

ñè å äðàñòè÷íî ïðåäñêàçàíèå. Ñúîòâåòíî òîâà íàëàãà èçïîëçâàíåòî íà íåïåðòóðáàòèâíèòå

ìåòîäè çà äà ñå ïîòâúðäÿò èëè îòõâúðëÿò òåçè ðåçóëòàòè.

Äîñåãà ñòàòè÷íè íåóòðîííè çâåçäè âúâ f(R) ãðàâèòàöèÿ ñà èçó÷àâàíè â ìíîæåñòâî

ðàáîòè ïîçíàòè â ëèòåðàòóðàòà [22, 34, 23, 35, 36, 37, 38, 39℄. Ñúùåñòâåí ïðîáëåì, å ÷å

ïîâå÷åòî îò òåçè ðàáîòè ñå îñíîâàâàò íà ïåðòóðáàòèâíè íåñàìîñúãëàñóâàíè ìåòîäè.

Âúâ âòîðàòà ÷àñò íà òàçè ãëàâà ùå ðàçøèðèì íàøèòå èçñëåäâàíèÿ è îò ñòàòè÷íèÿ

ñëó÷àé ùå ïðåìèíåì íà ñòàöèîíàðíèÿ, êàòî ùå ðàçãëåäàìå âúðòÿùè ñå êîìïàêòíè çâåçäè

âúâ f(R) ãðàâèòàöèÿ è òåõíèòå àñòðî�èçè÷íè ïðîÿâëåíèÿ. Òàêèâà èçñëåäâàíèÿ âå÷å ñà

ïðàâåíè â ðàìêèòå íà äðóãè àëòåðíàòèâíè òåîðèè (íàïðèìåð [27, 40, 41, 42℄). Åñòåñòâåíèòå

ïúðâè ñòúïêè â òàçè ïîñîêà è åñòåñòâåíî ðàçøèðåíèå íà ñòàòè÷íèÿ ñëó÷àé å äà ñå ðàçãëåäà

ïðèáëèæåíèåòî íà áàâíî âúðòåíå (ëèíåéíî ïî úãëîâàòà ñêîðîñò íà çâåçäàòà Ω).
Â ñòàöèîíàðíèÿ ñëó÷àé, îñâåí íåóòðîííèòå çâåçäè ðàçãëåæäàìå è íîâ âèä ïî-åêçîòè÷íè

êîìïàêòíè çâåçäè, à èìåííî êàâðêîâè çâåçäè (èëè â òåðìèíè íà ÓíÑ - êàðêîâî ÓíÑ). Ïðåä-

ñòàâåíèòå â òàçè ãëàâà ðåçóëòàòè ñà ïúðâèòå ñàìîñúãàëñóâàíè èçñëåäâàíèÿ íà êâàðêîâè

çâåçäè â ðàìêèòå íà f(R) ãðàâèòàöèÿ.

×èñëåíà ðåàëèçàöèÿ

�åçóëòàòèòå â [26, 43℄ ñà ïîëó÷åíè ÷ðåç ÷èñëåíî ðåøàâàíå íà ñèñòåìàòà îò óðàâíå-

íèÿ (61, 62, 63, 64, 65) çàåäíî ñúñ ñúîòâåòíèòå ðåàëèñòè÷íè óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî.

Ñåðèîçåí èç÷èñëèòåëåí ïðîáëåì ïðè èíòåãðèðàíåòî å íàëè÷èåòî íà ïîòåíöèàëà V (ϕ) =

1
4a

(

1− e
− 2ϕ√

3

)2

, êîéòî ïðàâè óðàâíåíèÿòà îò òèï "òâúðäè". Çà ñâîáîäíèÿ ïàðàìåòúð a ñà

èçïîëçâàíè ñòîéíîñòè â äèàïàçîíà îïðåäåëåí îò íàáëþäàòåëíèòå äàííè, à èìåííî 0 < a .
5 × 1011m2

[44, 26℄. Â áåçðàçìåðíè åäèíèöè 0 < a . 105, êàòî âðúçêàòà ñ ðàçìåðíèòå ñå

çàäàâà ÷ðåç åäíà âòîðà îò ãðàâèòàöèîííèÿ ðàäèóñ íà ñëúíöåòî: a → a/R0, R0 = 1.476km.
Â ðàìêèòå íà òîçè èíòåðâàë îò ñòîéíîñòè, ñ íàìàëÿâàíåòî íà ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà

a, óðàâíåíèÿòà ñòàâàò "ïî-òâúðäè".
�àçãëåæäàíàòà çàäà÷à å îò ãðàíè÷åí òèï (çàäàäåíè ñà öåíòðàëíè è àñèìïòîòè÷íè ãðà-

íè÷íè óñëîâèÿ íà áåçêðàéíîñò). Òîâà íàëàãà èçïîëçâàíåòî íà ìåòîäà íà ïðåñòðåëêàòà â
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Ôèãóðà 1: Ñúîòíîøåíèå ìàñà - ðàäèóñ çà óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî SLy4 (ëÿâàòà ãðà�èêà)

è APR4 (äÿñíàòà ãðà�èêà). �àçëè÷íèòå öâåòîâå è ñòèëîâå íà ãðà�èêèòå ñúîòâåòñòâàò íà

ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a. Îãðàíè÷åíèÿòà, íàëîæåíèòå îò íàáëþäåíèÿòà ñà â
çàùðèõîâàíèòå îáëàñòè [26℄

.

êîìáèíàöèÿ ñ ìåòîä íà Íþòîí-�à�ñúí çà íàìèðàíåòî íà ñúîòâåòíèòå öåíòðàëíè ñòîé-

íîñòè íà âåëè÷èíèòå. Çà èíòåãðèðàíåòî å èçïîëçâàí ìåòîä íà �óíãå-Êóòà. Çà ÷èñëåíàòà

ðåàëèçàöèÿ íà çàäà÷àòà ñà èçïîëçâàíè êàêòî ãîòîâè �óíêöèè (êîäîâå) îò [33℄, à ñúùî òàêà

è àâòîðñêè êîäîâå.

6.1 Ñòàòè÷íè íåóòðîííè çâåçäè

6.1.1 Íåïåðòóðáàòèâíè ðåçóëòàòè

�åçóëòàòèòå, êîèòî ùå ðàçãëåäàìå ñà ïîëó÷åíè çà ÷åòèðè ðåàëèñòè÷íè óðàâíåíèÿ íà ñúñ-

òîÿíèåòî - SLy4, APR4, FPS è L è ñà ïðåäñòàâåíè â [26℄. Óðàâíåíèÿòà SLy4 è APR4 äîáðå

ñå ñúãëàñóâàò ñ íàáëþäàòåëíèòå îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ìàñàòà è ðàäèóñà íà íåóòðîííèòå çâåç-

äíè. Óðàâíåíèåòî FPS íå ìîæå äà äîñòèãíå îãðàíè÷åíèåòî îò äâå ñëúí÷åâè ìàñè â ÎÒÎ

(ìåêî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî), íî â ðàìêèòå íà f(R) ãðàâèòàöèÿ ìàêñèìàëíàòà ìàñà ñå
óâåëè÷àâà, êàòî ïî òîçè íà÷èí óðàâíåíèåòî ïîïàäà â íàëîæåíèòå îò íàáëþäåíèÿòà îãðà-

íè÷åíèÿ. Óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî L âîäè äî ìíîãî ïî-ãîëåìè ìàñè (òâúðäî óðàâíåíèå

íà ñúñòîÿíèåòî), íî ðàçãëåæäàõìå è òîçè ñëó÷àé, êàòî èëþñòðàòèâåí òàêúâ. Ïî-íàäîëó

ùå ïðåäñòàâèì ðåçóëòàòè ñàìî çà ÓíÑ SLy4 è APR4.

Çàâèñèìîñòèòå íà ìàñàòà îò ðàäèóñà íà íåóòðîííàòà çâåçäà ñà äàäåíè íà Ôèã. 1, êú-

äåòî ñ ðàçëè÷íè öâåòîâå è ñòèëîâå íà ãðà�èêèòå ñà îáîçíà÷åíè ðàçëè÷íèòå ñòîéíîñòè çà

ïàðàìåòúðà a â èíòåðâàëà îò a = 0.3 äî a = 104, à îáëàñòèòå îòãîâàðÿùè íà ñúâðåìåííèòå
íàáëþäàòåëíè îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ñúîòíîøåíèåòî ìàñà-ðàäèóñ [45, 46℄ ñà çàùðèõîâàíè.

Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè ïðè ñòîéíîñòè íà a < 0.3 ñå ïîëó÷àâàò ìîäåëè âñå ïî-áëèçêè

äî ÎÒÎ, êàòî â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé íà a → 0 ñúâïàäàò, êîåòî å ïî-äîáðå èçðàçåíî çà ìàñè
ïî-ãîëåìè îò åäíà ñëúí÷åâà ìàñà. Ïðè óâåëè÷àâàíå íà ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòúðà a, îò-
êëîíåíèåòî îò Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà ñå óâåëè÷àâà, êàòî ñëó÷àÿ íà a = 104

íè äàâà ïî÷òè ìàêñèìàëíîòî îòêëîíåíèå. Òîâà ïîâåäåíèå ìîæå äà ñå îáÿñíè ïî ñëåäíèÿ

íà÷èí -óâåëè÷àâàíåòî íà a âîäè äî íàìàëÿâàíå íà ìàñàòà íà ñêàëàðíîòî ïîëå: êîãàòî

a → ∞ ìàñàòà íà ñêàëàðíîòî ïîëå ñå íóëèðà, à êîãàòî a → 0 òÿ êëîíè êúì áåçêðàéíîñò.

Íåñòðîãî êàçàíî íåíóëåâàòà ìàñà ïîäòèñêà åêñïîíåíöèàëíî ñêàëàðíîòî ïîëå è êàòî öÿëî

ïî-ãîëÿìàòà ìàñà ñúîòâåòñòâà íà ïî-ñëàáî ñêàëàðíî ïîëå, êîåòî ñúîòâåòíî å ïðè÷èíàòà
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Ôèãóðà 2: Ìàêñèìàëíàòà ìàñà êàòî �óíêöèÿ íà ïàðàìåòúðà a çà óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî
SLy4 (ëÿâàòà ãðà�èêà) è çà APR4 (äÿñíàòà ãðà�èêà). Â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé a→ ∞,Mmax =
2.25⊙ çà SLy4 è Mmax = 2.36M⊙ çà APR4.[26℄
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Ôèãóðà 3: Ìàêñèìàëíàòà ìàñà êàòî �óíêöèÿ íà ïàðàìåòúðà a çà ïîëèòðîïíî óðàâíåíèå

íà ñúñòîÿíèåòî ñ èíäåêñ Γ = 1.8. Äÿñíàòà �èãóðà å óâåëè÷åíèå â íå ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá.

ïðè íàìàëÿâàíå íà a ìîäåëèòå äà ñå äîáëèæàâàò äî òåçè â ÎÒÎ, à ïðè óâåëè÷àâàíå íà

ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòúðà äà ñå óâåëè÷àâà ðàçëèêàòà.

Âúâ âñè÷êè óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî ìàêñèìàëíèòå ìàñè ïðè íàëè÷èåòî íà ñêàëàðíî

ïîëå ïðè a→ ∞ ñà ñ îêîëî 10 % ïî-ãîëåìè îòêîëêîòî â ÎÒÎ.

Íà Ôèã. 2 å ïðåäñòàâåí ðåçóëòàòà îò èçñëåäâàíåòî íà çàâèñèìîñòòà íà ìàêñèìàëíàòà

ìàñà Mmax îò ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòúðà a çà óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî APR4 è SLy4.

Êà÷åñòâåíîòî ïîâåäåíèå, êîåòî ñå âèæäà íà òåçè ãðà�èêè å õàðàêòåðíî çà âñè÷êè óðàâ-

íåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî. Íà �èãóðàòà, òî÷êàòà, êîÿòî ñúîòâåòñòâà íà ðåçóëòàòà ïîëó÷åí â

OÒÎ å îòáåëÿçàíà êàòî a = 0. Âèæäà ñå, ÷å ïðè a → 0 ìàêñèìàëíàòà ìàñà Mmax êëîíè

êúì ìàêñèìàëíà ìàñà â ÎÒÎ, çà åäíî è ñúùî óðàâíåíè íà ñúñòîÿíèåòî. Ïðè óâåëè÷àâàíå

íà ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòúðà a ìàñàòà ïúðâî íàìàëÿâà è ñëåä êàòî äîñòèãíå ìèíèìóì,

çàïî÷âà äà íàðàñòâà ìîíîòîííî. Ìàêñèìàëíàòà ìàñà Mmax ñå äîñòèãà ïðè a → ∞ è å ñ

îêîëî 10% ïî-ãîëÿìà îò òàçè â ÎÒÎ çà ñúùîòî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî. Ìèíèìóìúò

îáèêíîâåíî ñå íàáëþäàâà ïðè a < 1 è Mmax ñå îòêëîíÿâà ñ ïî-ìàëêî îò 1% îò Oáùàòà

òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà.
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Ôèãóðà 4: Ìèíèìàëíèÿò ðàäèóñ êàòî �óíêöèÿ íà ïàðàìåòúðà a çà ïîëèòðîïíî óðàâíåíèå
íà ñúñòîÿíèåòî ñ èíäåêñ Γ = 1.8. Äÿñíàòà �èãóðà å óâåëè÷åíèå â íå ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá.

6.1.2 �åçóëòàòè ïðè ïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè

Ïðè ïåðòóðáàòèâíèòå ðàçãëåæäàíèÿ â [23℄, ñúùî êàêòî è ïðè íåïåðòóðáàòèâíèòå ìå-

òîäè, ðåçóëòàòèòå çà óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî, êîèòî çà ÎÒÎ íå ìîãàò äà äîñòèãíàò

ìàêñèìàëíè ìàñè îêîëî èëè íàä äâå ñëúí÷åâè ìàñè, çà f(R) òåîðèèòå, â çàâèñèìîñò îò

ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòúðà a ïîïàäàò â ðàìêèòå íà íàáëþäàòåëíèòå îãðàíè÷åíèÿ.

6.1.3 Ñðàâíåíèå ìåæäó ìåòîäèòå

�åçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè â [23℄ ÷ðåç ïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè íå óäîâëåòâîðÿâàò óñëîâè-

ÿòà çà ëèïñà íà òàõèîííè íåñòàáèëíîñòè è íà äóõîâè ïîëåòà.

Îáùî è çà äâàòà ðàçãëåäàíè ìåòîäà, å ÷å çà óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî, êîèòî â ñëó÷àÿ

íà ÎÒÎ íå ìîãàò äà äîñòèãíàò ìàêñèìàëíèòå íàáëþäàâàíè ìàñè çà íåóòðîííè çâåçäè, âúâ

f(R) ãðàâèòàöèÿ, ïðè ïîäõîäÿù èçáîð íà ïàðàìåòúðà a, ìàêñèìàëíèòå ìàñè ñå óâåëè÷à-

âàò äîñòàòú÷íî çà äà ïîïàäíå óðàâíåíèåòî â íàáëþäàòåëíî îïðåäåëåíèòå îãðàíè÷åíèÿ, è

ñúîòâåòíî äà ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî "ðåàëèñòè÷íî".

Íåïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè âîäÿò äî êà÷åñòâåíî åäíàêâè ðåçóëòàòè çà âñè÷êè èçñëåä-

âàíè ðåàëèñòè÷íè óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî, à èìåííî - ïðèñúñòâèåòî íà íåòðèâèàëíî

ñêàëàðíî ïîëå âîäè äî óâåëè÷àâàíå ñïðÿìî ÎÒÎ íà ðàäèóñèòå íà íåóòðîííèòå çâåçäè ñ

ìàêñèìàëíà ìàñà è íàìàëÿâàíå íà ðàäèóñèòå, ñïðÿìî ÎÒÎ, çà íåóòðîííè çâåçäè ñ ìàëêà

ìàñà, êîåòî ñå âèæäà íà Ôèã. 1. Ïðè ïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè ðåçóëòàòèòå ñà êà÷åñòâåíî

ðàçëè÷íè � çà ãîëåìè ìàñè ðàäèóñèòå íàìàëÿâàò, à çà ìàëêè ìàñè ñå óâåëè÷àâàò ñïðÿìî

ÎÒÎ.

�àçãëåäàíè ñà çà ñðàâíåíèå è ðåçóëòàòè çà ïîëèòðîïíî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî. �å-

çóëòàòèòå îò íåïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè ñà ïîêàçàíè íà �èãóðè 3 è 4. Íà �èãóðèòå ñå

âèæäà ïðîìÿíàòà íà ìàêñèìàëíàòà ìàñà è ñúîòâåòñòâàùèòå è ðàäèóñè ñ ïðîìÿíà íà ïà-

ðàìåòúðà a, êàòî ìîäåëèòå, îòãîâàðÿùè íà ÎÒÎ ñà îòáåëÿçàíè êàòî a = 0.
�åçóëòàòèòå îò ïåðòóðáàòèâíèòå è íåïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè, ñà êà÷åñòâåíî åäíàêâè

- ñ óâåëè÷àâàíå íà a, ìàêñèìàëíàòà ìàñà ïúðâî íàìàëÿâà è ñëåä êàòî äîñòèãíå ìèíèìó-

ìà ñè, çàïî÷âà äà íàðàñòâà, êàòî çà äâàòà ìåòîäà ìèíèìóìèòå ñå äîñòèãàò ïðè áëèçêè

ñòîéíîñòè íà a. Íàáëþäàâàò ñå ãîëåìè êîëè÷åñòâåíè ðàçëèêè ìåæäó ðåçóëòàòèòå îò äâàòà
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ìåòîäà. Ìèíèìóìúò íà ìàñèòå ïðè ïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè å ìíîãî ïî-äúëáîê, â ñðàâíå-

íèå ñ ðåçóëòàòèòå îò íåïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè. Ñúùî òàêà ìèíèìóìúò íà ðàäèóñèòå ïðè

íåïåðòóðáàòèâíèòå ðåçóëòàòè å ïðè ìíîãî ïî-ãîëåìè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a îòêîëêîòî
ïðè ïåðòóðáàòèâíèòå, è äîñòèãà ìíîãî ïî-ìàëêè ñòîéíîñòè íà Rmin.

Äðóã �àêò, ïîêàçâàù, ÷å ïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè íå ñà ïîäõîäÿù èçáîð çà èçñëåäâà-

íå íà ñëó÷àÿ íà ñèëíà ãðàâèòàöèÿ å ñâúðçàí ñ êîðåêöèÿòà aR íà ëàãðàíæèàíà f(R) =
R(1 + aR). Çà âñè÷êè óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî, çà âñè÷êè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a
â èíòåðâàëà îò a = 0.2 äî a = 105 |aR| íå íàäâèøàâà 10−1

íèêúäå â çâåçäàòà. Âúïðåêè,

÷å |aR| < 10−1
å îáëàñò, â êîÿòî ñå î÷àêâà ïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè äà ðàáîòÿ äîáðå [26℄,

ðàçëèêèòå â ðåçóëòàòèòå ñïðÿìî íåïåðòóðáàòèâíèòå è ñàìîñúãàëàñóâàíè ðåøåíèÿ å ìíîãî

ãîëÿìà.

6.1.4 Êîìåíòàðè

f(R) òåîðèèòå ñà åñòåñòâåíî îáîáùåíèå íà OÒÎ è ìîãàò äà îáÿñíÿò êîñìîëîãè÷íè ïðîá-

ëåìè êàòî óñêîðåíîòî ðàçøèðåíèå íà âñåëåíàòà áåç íåîáõîäèìîñòòà îò âúâåæäàíåòî íà

åêçîòè÷íà ìàòåðèÿ (òúìíà åíåðãèÿ) ïðåäñòàâëÿâàùà 73% îò ìàòåðèÿòà âúâ âñåëåíàòà è

èìàùà åêçîòè÷íè ñâîéñòâà. Ñúùî òàêà âèäÿõìå, ÷å f(R) òåîðèèòå ñà ìàòåìàòè÷åñêè åê-

âèâàëåíòíè íà îïðåäåëåíè êëàñîâå ñêàëàðíî òåíçîðíè òåîðèè � ðàçãëåäàíèòå R2
òåîðèè

ñà åêâèâàëåíòíè íà ìàñèâíàòà òåîðèÿ íà Áðàíñ-Äèêå.

Ñèñòåìàòè÷íîòî òåîðåòè÷íî èçó÷àâàíå íà îáîáùåíè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà å âàæíî çà

êîðåêòíîòî è àäåêâàòíî òúëêóâàíå íà íàáëþäàòåëíèòå ðåçóëòàòè, êîèòî àêî íå �èêñèðàò

êîíêðåòíà òåîðèÿ èëè êëàñ îò òåîðèè, òî ïîíå áèõà ìîãëè äà íàëîæàò (è âå÷å íàëàãàò)

îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ïàðàìåòðèòå íà òåîðèèòå. ×èñëåíîòî èçó÷àâàíå äàâà ðåçóëòàòè, äè-

ðåêòíî ñðàâíèìè ñ íàáëþäàòåëíèòå äàííè.

Âèäÿõìå ñúùî òàêà, ÷å ïåðòóðáàòèâíèòå è íåïðåòóðáàòèâíèòå ìåòîäè âîäÿò äî êà-

÷åñòâåíî ðàçëè÷íè ðåçóëòàòè çà çàâèñèìîñòèòå ìàñà îò ðàäèóñ. Ïðè íåïåðòóðáàòèâíèòå

ðåçóëòàòè, çà ãîëåìè ìàñè íà íåóòðîííè çâåçäè ðàäèóñèòå ñå óâåëè÷àâàò, à ïðè ìàëêè

ìàñè íàìàëÿâàò ñïðÿìî òåçè â Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà. Ïåðòóðáàòèâíèòå ðå-

çóëòàòè ñà íàïúëíî ïðîòèâîïîëîæíè - ïðè ãîëåìè ìàñè ñå ïîëó÷àâàò ïî-ìàëêè ðàäèóñè,

à ïðè ìàëêè ìàñè ïî-ãîëåìè ðàäèóñè ñïðÿìî ÎÒÎ. Îáùèÿò ðåçóëòàò è çà äâàòà ìåòîäà å

�àêòà, ÷å óðàâíåíèÿòà íà ñúñòîÿíèåòî, êîèòî çà ÎÒÎ íå äîñòèãàò ìàêñèìàëíî íàáëþäàâà-

íèòå ìàñè íà íåóòðîííè çâåçäè äî ñåãà, à èìåííî îêîëî äâå ñëúí÷åâè ìàñè, â R2
òåîðèèòå

â çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà a, ìîãàò äà äîñòèãíàò ìàêñèìàëíèòå ìàñè è äî-
ðè äà ãè íàäâèøàò. �åçóëòàòèòå ïîëó÷åíè ïðè íåïåðòóðáàòèâíèòå ðàçãëåæäàíèÿ, âîäÿò äî

óâåëè÷åíèå íà ìàêñèìàëíèòå ìàñè ñïðÿìî ÎÒÎ ñ îêîëî 10% çà ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè

íà a.
È äâàòà ìåòîäà âîäÿò äî íàìàëÿâàíå íà ìàêñèìàëíàòà ìàñà ñïðÿìî ÎÒÎ çà ìàëêè

ñòîéíîñòè íà a (a < 1), íî êîëè÷åñòâåíî èìà ñúùåñòâåíà ðàçëèêà - äîêàòî çà íåïåðòóðáà-
òèâíèòå ìåòîäè, òîâà íàìàëÿâàíå íà ìàñàòà å îêîëî 1%, òî çà ïåðòóðáàòèâíèòå å ìíîãî

ïî-ãîëÿìî.

Âèäÿõìå ñúùî òàêà ãîëåìèòå êà÷åñòâåíè è êîëè÷åñòâåíè ðàçëèêè ìåæäó ðåçóëòàòèòå

ïîëó÷åíè ïî äâàòà ìåòîäà. Òîâà ïîðàæäà ñúìíåíèå âúðõó êîðåêòíîñòòà íà èçïîëçâàíåòî íà

ïåðòóáàòèâíè ìåòîäè, òúé êàòî êîðåêòíîòî èì ïðèëàãàíå áè òðÿáâàëî äà âîäè äî ðåçóëòàòè

áëèçêè íà òåçè ïîëó÷åíè ÷ðåç íåïåðòóðáàòèâíèòå ìåòîäè, êîåòî êàêòî âèäÿõìå â [23℄ íå å

òàêà.

Ñúùåñòâåí ïðîáëåì ïðè íàëàãàíåòî íà îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ñâîáîäíèòå ïàðàìåòðè â R2

ãðàâèòàöèÿòà å è íåÿñíîòàòà â óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî çà ÿäðåíàòà ìàòåðèÿ. Âúïðåêè

ãîëåìèòå îòêëîíåíèÿ îò Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà, êîèòî âèäÿõìå, ÷å ñå ïîÿâÿâàò

âúâ f(R) ãðàâèòàöèÿòà, òå âñå ïàê ñà ñðàâíèìè ñ íåîïðåäåëåíîñòèòå ñâúðçàíè ñ ðàçëè÷íèòå
óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî.
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Ôèãóðà 5: Çàâèñèìîñò ìàñà îò ðàäèóñ çà ÓíÑ APR4 (ëåâèÿò ïàíåë), SLy4 (ñðåäíèÿò ïàíåë)

è êâàðêîâîòî ÓíÑ (äåñíèÿò ïàíåë). �àçëè÷íèòå ñòèëîâå è öâåòîâå íà êðèâèòå ñúîòâåòñòâàò

íà ðàçëè÷íèòå ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a.

6.2 Áàâíî-âúðòÿùè ñå íåóòðîííè è êâàðêîâè çâåçäè

6.2.1 �åçóëòàòè

Â òàçè ãëàâà ùå èçïîëçâàìå äâà âèäà óðàâíåíèÿ � àäðîííè, îò êîèòî êàòî òèïè÷íè ïðåä-

ñòàâèòåëè ùå èçïîëçâàìå ÓíÑ SLy4 è APR4, è äâåòå ñúñ ñðåäíà òâúðäîñò.

Ìàñàòà, êàòî �óíêöèÿ íà ðàäèóñà íà çâåçäàòà å ïîêàçàíà íà Ôèã. 5 çà äâåòå àäðîííè

è çà êàâàðêîâî ÓíÑ. Êàêòî êîìåíòèðàõìå ïî-íàãîðå, ìàñàòà è ðàäèóñà â ïðèáëèæåíèå

íà áàâíî âúðòåíå ñà ñúùèòå êàòî â ñòàòè÷íèÿ ñëó÷àé, òúé êàòî ïðîìÿíàòà â M è R å

îò ïîðÿäúê Ω2
, äîêàòî ïðèáëèæåíèåòî å îò ïîðÿäúê Ω. Çàâèñèìîñòèòå ìåæäó ìàñàòà è

ðàäèóñà íà íåóòðîííè çâåçäè â ñëó÷àÿ íà R2
ãðàâèòàöèÿ è ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿòà íàï-

ðàâèõìå â ïúðâàòà ÷àñò íà òàçè ãëàâà çà àäðîííè ÓíÑ. Äîáàâåíèòå â òàçè ãëàâà ðåçóëòàòè

çà êâàðêîâè çâåçäè ïîêàçâàò ïî-ðàçëè÷íî ïîâåäåíèå � çà ìàñè ïî-ìàëêè îò îêîëî 1M⊙

îòêëîíåíèÿòà îò ÎÒÎ ñà íåçíà÷èòåëíè, à ãîëåìè îòêëîíåíèÿ ñå íàáëþäàâàò ïðè áëèçêè

äî ìàêñèìàëíèòå ìàñè. Ñúùî òàêà ðàäèóñèòå íà êâàðêîâèòå çâåçäè âúâ f(R) ãðàâèòàöèÿ
ñà âèíàãè ïî-ãîëåìè îò òåçè â ÎÒÎ, äîêàòî ïðè íåóòðîííèòå çâåçäè òå ñà ïî-ãîëåìè ïðè

ìîäåëè ñ ãîëåìè ìàñè è ïî-ìàëêè ïðè ìîäåëè ñ íèñêè ìàñè. Ñúùî êàêòî ïðè íåóòðîííèòå

çâåçäè, â R2
ãðàâèòàöèÿ, ìàêñèìàëíèòå ìàñè ñå óâåëè÷àâàò ñ îêîëî 10% ñïðÿìî ìàñèòå â

ÎÒÎ.

Ùå ïðîäúëæèì ñ îñíîâíèòå ðåçóëòàòè â òàçè ãëàâà ñâúðçàíè ñ å�åêòà íà âúðòåíåòî.

Íà Ôèã. 6 å ïðåäñòàâåíà íîðìàëèçèðàíàòà ìåòðè÷íà �óíêöèÿ ω̄/Ω êàòî �óíêöèÿ íà ðà-

äèàëíàòà êîîðäèíàòà, çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a çà ìîäåëè ñ äâå ðàçëè÷íè

�èêñèðàíè ìàñè � M = 1.5M⊙ è M = 1.9M⊙. Îòêëîíåíèÿòà îò ÎÒÎ ñà íàé-ñèëíè îêî-

ëî öåíòúðà íà çâåçäàòà, êúäåòî å è íàé-ãîëÿì ïðèíîñúò íà ñêàëàðíîòî ïîëå. �àçëèêèòå

íàìàëÿâàò êàòî çàïî÷íåì äà äîáëèæàâàìå àñèìïòîòè÷íàòà áåçêðàéíîñò ω̄/Ω → 1. Ñúùî
òàêà îáèêíîâåíî ïî-ãîëåìèòå ìàñè âîäÿò äî ïî-ãîëåìè îòêëîíåíèÿ îò ÎÒÎ. Êàêòî ìîæå

äà ñå î÷àêâà, íàìàëÿâàíåòî íà ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà a âîäè äî ïî-íèñêè öåíòðàëíè

ñòîéíîñòè çà ω̄ è â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé a→ 0 òå ñúâïàäàò ñ ðåçóëòàòèòå â ÎÒÎ. Ìàêñèìàë-

íèòå âúçìîæíè îòêëîíåíèÿ (ïðè a→ ∞) ñà ìíîãî áëèçêè äî ñëó÷àÿ a = 104 ïðåäñòàâåí íà
ãðà�èêàòà. Çà ìíîãî ìàëêè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a (òèïè÷íî ïîä a < 0.5) öåíòðàëíèòå
ñòîéíîñòè íà �óíêöèÿòà ω̄/Ω ìîæå äà ñòàíàò ìàëêî ïî-íèñêè îò òåçè â ÎÒÎ, íî ðàçëèêèòå

ñà ìíîãî ìàëêè è íå ñå âèæäàò íà ãðà�èêèòå. Ìàêñèìàëíèòå îòêëîíåíèÿ â öåíòðàëíàòà

ñòîéíîñò íà ω̄/Ω äîñòèãàò äî 30%.
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Ôèãóðà 6: Íîðìèðàíàòà ìåòðè÷íà �óíêöèÿ ω̄/Ω êàòî �óíêöèÿ íà ðàäèàëíàòà êîîðäèíàòà

çà ÓíÑ APR4 (ëåâèÿò ïàíåë), ÓíÑ SLy4 (ñðåäíèÿò ïàíåë) è êâàðêîâîòî ÓíÑ (äåñíèÿò

ïàíåë). Ñ ðàçëè÷íè ëèíèè è öâåòîâå ñà ïðåäñòàâåíè ìîäåëè ñ äâå ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà

ìàñàòà , M = 1.5M⊙ è M = 1.9M⊙. �àçëè÷íèòå âèäîâå ëèíèè ñúîòâåòñòâàò íà ðàçëè÷íèòå

ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a.
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Ôèãóðà 7: Èíåð÷íèÿò ìîìåíò, êàòî �óíêöèÿ íà ìàñàòà çà ðåàëèñòè÷íè ÓíÑ � ÓíÑ APR4

â ëåâèÿò ïàíåë, ÓíÑ SLy4 â ñðåäíèÿ ïàíåë è ÓíÑ çà êâàðêîâà çâåçäà â äåñíèÿ ïàíåë.

�àçëè÷íèòå ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a ñà ïðåäñòàâåíè ñ ðàçëè÷íè öâåòîâå è ðàçëè÷íè

ñòèëîâå íà ëèíèÿòà.
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Ïðèáëèæåíèåòî íà áàâíî âúðòåíå íè ïîçâîëÿâà íà ïðåñìåòíåì èíåð÷íèÿ ìîìåíò íà

çâåçäàòà, êîéòî ñå äàâà îò óðàâíåíèå (70). Íà Ôèã. 7 å ïðåäñòàâåí èíåð÷íèÿ ìîìåíò íà

íåóòðîííè çâåçäè êàòî �óíêöèÿ íà ìàñàòà íà çâåçäàòà çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìå-

òúðà a. Íà òåçè ãðà�èêè ñå âèæäà âå÷å äîáðå ïîçíàòîòî ïîâåäåíèå � ïðè íàìàëÿâàíåòî

íà ïàðàìåòúðà a, ñòîéíîñòèòå íà èíåð÷íèÿ ìîìåíò ñå äîáëèæàâàò òî òåçè â ÎÒÎ, à ïðè

ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé a → 0 òå ñúâïàäàò. Ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè íà èíåð÷íèÿ ìîìåíò íà

ìîäåëè íà íåóòðîííè çâåçäè â R2
ãðàâèòàöèÿ íàðàñòâàò ñ äî 40 % ñïðÿìî òåçè â ÎÒÎ

çà �èêñèðàíî ÓíÑ, êàêòî ñå âèæäà íà Ôèã. 7. Òîâà å ìíîãî ïî-ãîëÿìî îòêëîíåíèå îòêîë-

êîòî â çàâèñèìîñòèòå ìàñà - ðàäèóñ, êúäåòî ìàêñèìàëíèòå îòêëîíåíèÿ â R2
ãðàâèòàöèÿ

ñïðÿìî ÎÒÎ íå íàäâèøàâàò 10%. Çàáåëÿçâà ñå ñúùî òàêà, ÷å íàðàñòâàíåòî íà èíåð÷íèÿ

ìîìåíò å ìíîãî ïî-ãîëÿìî îò îòêëîíåíèÿòà ïðè÷èíåíè ïîðàäè íåîïðåäåëåíîñòòà â ÓíÑ

(çà ðàçãëåäàíèòå ÓíÑ).

6.2.2 Êîìåíòàðè

Â òàçè ãëàâà ðàçãëåäàõìå íåïåðòóðáàòèâíî è ñàìîñúãëàñóâàíî ìîäåëè íà íåóòðîííè è

êâàðêîâè çâåçäè â R2
ãðàâèòàöèÿ â ïðèáëèæåíèå íà áàâíî âúðòåíå (â ïúðâè ïîðÿäúê ïî

úãëîâàòà ñêîðîñò Ω).
�àçãëåäàõìå òðè ÓíÑ � äâå àäðîííè ñúñ ñðåäíà òâúðäîñò, è äâåòå â ñúîòâåòñòâèå ñ

íàáëþäàòåëíèòå îãðàíè÷åíèÿ, è åäíî êâàðêîâî ÓíÑ. Ìàñàòà è ðàäèóñúò íà íåóòðîííèòå

çâåçäè â ïðèáëèæåíèå íà áàâíî âúðòåíå îñòàâàò íåïðîìåíåíè ñïðÿìî ñòàòè÷íèÿò ñëó÷àé,

íî ñå íàáëþäàâà êà÷åñòâåíà ðàçëèêà ìåæäó ðåçóëòàòèòå çà íåóòðîííè è êâàðêîâè çâåçäè.

Ñúùî òàêà, òîâà å ïúðâîòî íåïåðòóðáàòèâíî ðàçãëåæäàíå íà êâàðêîâè çâåçäè âúâ f(R)
ãðàâèòàöèÿ. Íàé-ñúùåñòâåíàòà ðàçëèêà å, ÷å ïîä îêîëî 1M⊙ ñúîòíîøåíèåòî ìàñà-ðàäèóñ

çà êâàðêîâè çâåçäè â R2
ãðàâèòàöèÿòà ñå ðàçëè÷àâà íåçíà÷èòåëíî îò ÎÒÎ. È çà äâàòà âèäà

ÓíÑ óâåëè÷àâàíåòî íà ìàêñèìàëíàòà ìàñà âúâ f(R) òåîðèÿòà ìîæå äà äîñòèãíå ïðèáëè-

çèòåëíî 10% â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé a→ ∞.

Íàé-âàæíàòà âåëè÷èíà, êîÿòî ïðèáëèæåíèåòî íà áàâíî âúðòåíå íè äàâà å èíåð÷íèÿ

ìîìåíò. Ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò íà èíåð÷íèÿ ìîìåíò çà ñòàáèëíè ìîäåëè íà íåóòðîííè

çâåçäè, êîèòî ìîãàò äà áúäàò äîñòèãíàòè â R2
ãðàâèòàöèÿ çà ãîëåìè ñòîéíîñòè íà a, ïî-

êîíêðåòíî çà a & 104, ñà ïðèáëèçèòåëíî 40% ïî-ãîëåìè îò òåçè â ÎÒÎ. Òîâà å çíà÷èòåëíî

îòêëîíåíèå â ñðàâíåíèå ñ ïðîìÿíàòà íà ìàêñèìàëíàòà ìàñà è ñúùî òàêà å ïî-ãîëÿìî îò

íåîïðåäåëåíîñòòà â ÓíÑ (äîðè, êàòî èìàìå ïðåäâèä êâàðêîâîòî ÓíÑ). Àêî ðàçãëåäàìå

ìîäåëè ñ �èêñèðàíè ìàñè, íî ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà a, ðàçëèêèòå â èíåð÷íèÿ ìîìåíò çà

ãîëåìè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a ( a & 104) ñïðÿìî a→ 0 (ÎÒÎ) ñà äî îêîëî 30 %. Îáùî
êàçàíî, ãîëåìèòå ìàñè âîäÿò äî ãîëåìè îòêëîíåíèÿ. Àêî ïðåäïîëîæèì, ÷å áúäåùèòå íàá-

ëþäåíèÿ íà äâîéíè ïóëñàðè ùå äîñòèãíàò òî÷íîñò 10% [47, 48℄, îòêëîíåíèåòî, ïðè÷èíåíî

îò R2
ãðàâèòàöèÿòà ùå íàäâèøè íàáëþäàòåëíàòà íåîïðåäåëåíîñò çà ìàñè ïî-ãîëåìè îò

îêîëî 1.5M⊙.

�àäèàëíèÿò ïðî�èë íà ìåòðè÷íàòà �óíêöèÿ ω̄ ñúùî ñå ïðîìåíÿ çíà÷èòåëíî. Îòêëîíå-

íèÿòà îò ÎÒÎ ñà íàé-ãîëåìè â öåíòðàëíàòà îáëàñò íà çâåçäàòà (êúäåòî ñêàëàðíîòî ïîëå å

íàé-ñèëíî) è çà ïî-ãîëåìè ìàñè íà çâåçäèòå. Îòêëîíåíèÿòà çà öåíòðàëíèòå ñòîéíîñòè íà

ìåòðè÷íàòà �óíêöèÿ äîñòèãàò äî îêîëî 30% çà ãîëåìè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà, a & 104.
Îò ðàçãëåäàíèòå ðåçóëòàòè ìîæå äà ñå çàêëþ÷è, ÷å R2

ãðàâèòàöèÿòà âîäè äî çíà÷èòåëíî

ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà èíåð÷íèÿ ìîìåíò íà íåóòðîííèòå è êâàðêîâè çâåçäè äîðè ïðè áàâíî

âúðòåíå.
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Ôèãóðà 8: �åçóëòàòè çà åäíî àäðîííî ÓíÑ, SLy, è çà åäíî êâàðêîâî ÓíÑ, SQS B60. È äâåòå

ñà ñ ìàêñèìàëíè ìàñè îêîëî äâå ñëúí÷åâè ìàñè. Â ëåâèÿ ïàíåë å ïðåäñòàâåíà íîðìèðàíàòà

÷åñòîòà, êàòî �óíêöèÿ íà ìàñàòà íà çâåçäàòà, à â äåñíèÿ ïàíåë � ÷åñòîòàòà íà îñöèëàöèèòå

â kHz êàòî �óíêöèÿ íà ñðåäíàòà ïëúòíîñò íà çâåçäàòà â km−1
.

7 Àñòåðîñåèçìîëîãèÿ íà íåóòðîííè è êâàðêîâè çâåçäè â

R2
ãðàâèòàöèÿ

Íåñúìíåí å �àêòúò, ÷å ïúðâèòå äèðåêòíè íàáëþäåíèÿ íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè, íà êîéòî

ñòàíàõìå ñâèäåòåëè òàçè ãîäèíà [49, 50℄, ùå äîâåäàò äî ðÿçúê íàïðåäúê â ãðàâèòàöèîííî-

âúëíîâàòà àñòðîíîìèÿ. Òîâà ìîòèâèðà èçó÷àâàíåòî íà êîìïàêòíè çâåçäè âúâ f(R) ãðàâè-
òàöèÿ â êîíòåêñòà íà ãðàâèòàöèîííî-âúëíîâàòà àñòåðîñåèçìîëîãèÿ.

Îñöèëàöèèòå íà íåóòðîííè çâåçäè ñà îñíîâåí èçòî÷íèê íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè îò ñà-

ìîñòîÿòåëíè îáåêòè. Èí�îðìàöèÿòà, êîÿòî ìîæåì äà ïîëó÷èì îò íàáëþäàâàíèòå ñèãíàëè

ùå ðàçêðèå íîâ ñïåêòúð îò âúçìîæíîñòè çà àñòðî�èçèêàòà. Ïúëíîòî ðàçâèòèå íà àñòå-

ðîñåèçìîëîãèÿòà ùå íè ïîçâîëè îïòèìàëíî äà èçïîëçâàìå ñúáðàíàòà ÷ðåç íàáëþäåíèå íà

ãðàâèòàöèîííè âúëíè èí�îðìàöèÿ.

Çà ïúðâè ïúò (íî ñ ãðåøêè) ÷åñòîòèòå íà îñöèëàöèÿ íà íåóòðîííè çâåçäè â àëòåðíàòèâ-

íè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà è ïî-êîíêðåòíî â ñêàëàðíî-òåíçîðíè òåîðèè ñà ðàçãëåäàíè â

[30, 51℄. Â òåçè ðàáîòè ìîæå äà ñå íàìåðè è ïîäðîáåí èçâîä íà óðàâíåíèÿòà çà ïåðòóðáàöè-

èòå â ñêàëàðíî-òåíçîðíèòå òåîðèè â òàêà-íàðå÷åíîòî ïðèáëèæåíèå íà Êàóëèíã (�îíîâàòà

ìåòðèêà è ñêàëàðíîòî ïîëå ñà �èêñèðàíè).

Â òàçè ãëàâà ùå ðàçãëåäàìå íåðàäèàëíè îñöèëàöèè, êàòî èçñëåäâàíèÿòà ñà ñúñðåäîòî-

÷åíè âúðõó �óíäàìåíòàëíàòà ìîäà (f -ìîäà), êîÿòî å è îñíîâíèÿò ïðåäìåò íà èçñëåäâàíå â
êîìåíòèðàíèòå ïî-ãîðå ðàáîòè. Ïðè÷èíàòà å, ÷å ìîäèòå, ïîðîäåíè îò íàëÿãàíåòî (p-ìîäè)

íå ñà îñîáåíî å�åêòèâíè èçòî÷íèöè íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè è ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà ñå

î÷àêâà, ÷å îñíîâíèÿò ïðèíîñ ùå å îò îñöèëàöèèòå ñâúðçàíè ñ f -ìîäèòå. [30, 52, 53℄.

7.1 �åçóëòàòè

×èñëåíî èçñëåäâàìå ÷åñòîòèòå íà îñíîâíàòà ìîäà íà òðåïòåíå (f-ìîäà) ïîëó÷åíà îò ñèñ-

òåìàòà óðàâíåíèÿ (74), êàòî èçïîëçâàìå øåñò ðåàëèñòè÷íè àäðîííè ÓíÑ è äâå êâàðêîâè.

Çàäà÷àòà çà ñîáñòâåíè ñòîéíîñòè ðåøàâàìå ÷ðåç ìåòîäà íà ïðåñòðåëêàòà, êúäåòî ÷åñòîòàòà

íà îñöèëàöèèòå å ïðèöåëíèÿò ïàðàìåòúð. Îðèãèíàëíèòå ðåçóëòàòè, íà êîèòî ñå îñíîâàâà

òàçè ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè â [31℄. Èçáðàíèòå ÓíÑ ïîêðèâàò øèðîê äèàïàçîí îò ìàñè è

ðàäèóñè

Ùå ðàçãëåäàìå íàáîð îò ñúîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷åñòîòèòå íà îñöèëàöèè íà f ìîäèòå è
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ïàðàìåòðèòå íà çâåçäàòà. Êîíêðåòíèÿò èçáîð íà ñúîòíîøåíèÿ å ìîòèâèðàí îò íàé-÷åñòî

ñðåùàíèòå òàêèâà â ëèòåðàòóðàòà. Ïúðâî ùå ðàçãëåäàìå ÷åñòîòèòå íà îñöèëàöèè íà íåóò-

ðîííè è êâàðêîâè çâåçäè è ðàçëèêèòå ìåæäó ðåçóëòàòèòå â ÎÒÎ è òåçè â R2
ãðàâèòàöèÿòà.

Ïîäðîáíî ñìå ðàçãëåäàëè f -ìîäèòå çà âñè÷êè ñïîìåíàòè ïî-ãîðå ÓíÑ, íî òóê ùå ïðåäñ-

òàâèì ñàìî ðåçóëòàòèòå çà åäíî àäðîííî è åäíî êâàðêîâî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî, à

ïî-òî÷íî ÓíÑ SLy è ÓíÑ SQS B60, òúé êàòî òå ìîãàò äà ñå ðàçãëåæäàò êàòî ïðåäñòà-

âèòåëíè ïðèìåðè. Â ñúîòâåòñòâèå ñ íàáëþäåíèÿòà, ðàçãëåæäàìå ìîäåëè ñ ìàñè îò åäíà

ñëúí÷åâà ìàñà äî ìàêñèìàëíàòà çà ñúîòâåòíîòî ÓíÑ. Íà Ôèã. 8 ñà ïðåäñòàâåíè è ñðàâíåíè

ðåçóëòàòèòå â ÎÒÎ è â R2
ãðàâèòàöèÿ çà íåóòðîííè è çà êâàðêîâè çâåçäè. Â ëåâèÿ ïàíåë

å ïîêàçàíà íîðìèðàíàòà ÷åñòîòà ω(R3/M)1/2 êàòî �óíêöèÿ íà ìàñàòà íà çâåçäàòà, â ñëúí-
÷åâè ìàñè, çà ÓíÑ SLy è SQS B60. Òîâà ñúîòíîøåíèå å èçïîëçâàíî è ïðè èçñëåäâàíåòî íà

äðóãè àëòåðíàòèâíè ìîäåëè íà íåóòðîííè çâåçäè [30, 54, 55, 56℄. Çà äîïúëíèòåëíà ÿñíîòà,

ðåçóëòàòèòå ïîëó÷åíè ñ ÓíÑ SQS B60 ñà ìàðêèðàíè ñ äîïúëíèòåëíè ñèìâîëè. �åçóëòàòè-

òå â ÎÒÎ ñà ïðåäñòàâåíè ÷ðåç íåïðåêúñíàòà ÷åðíà ëèíèÿ, à ðåçóëòàòèòå çà ðàçëè÷íèòå

ñòîéíîñòè íà a ñà â ðàçëè÷íè öâåòîâå è ðàçëè÷íè âèäîâå ïðåêúñíàòà ëèíèÿ. Ìîæå äà

ñå âèäè, ÷å è â ÎÒÎ è âúâ f(R) ãðàâèòàöèÿ ðåçóëòàòèòå çà íåóòðîííè çâåçäè ñà ìíîãî

ïî-ñòðúìíè îò òåçè çà êâàðêîâè çâåçäè è íîðìèðàíèòå ÷åñòîòè íàìàëÿâàò ñ óâåëè÷àâàíå

íà ìàñàòà. Ìàêñèìàëíîòî îòêëîíåíèå îò ÎÒÎ å ïî-ìàëêî îò 10 % è èìà êà÷åñòâåíî ðàç-

ëè÷íî ïîâåäåíèå â ðàçëè÷íè èíòåðâàëè îò ìàñè. Çà ìàëêè ìàñè îòêëîíåíèÿòà íàðàñòâàò

ñ óâåëè÷àâàíåòî íà ïàðàìåòúðà a çà a ≤ 10, íî ïðè ïî-ãîëåìè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà,

îòêëîíåíèÿòà çàïî÷âàò äà íàìàëÿâàì. Çà ãîëåìè ìàñè, îòêëîíåíèÿòà îò ÎÒÎ íàðàñòâàò

ìîíîòîííî ñ óâåëè÷àâàíåòî íà ïàðàìåòúðà a.
Â ëåâèÿ ïàíåë íà Ôèã. 8 å ïðåäñòàâåíà ðàçìåðíàòà ÷åñòîòà f = ω/(2π) â kHz, êàòî

�óíêöèÿ íà ñðåäíàòà ïëúòíîñò íà çâåçäàòà (M/R3)1/2 èçìåðåíà â km−1
. Òîâà å åäíî îò

íàé-ñòàíäàðòíèòå ñúîòíîøåíèÿ èçïîëçâàíè â ëèòåðàòóðàòà ïî àñòåðîñåèçìîëîãèÿ, âîäåùî

íà÷àëîòî ñè îò [57℄. Íà òàçè ãðà�èêà ìîæå äà ñå âèäè êà÷åñòâåíà ðàçëèêà ìåæäó ðåçóëòà-

òèòå çà íåóòðîííè çâåçäè â ÎÒÎ è â R2
ãðàâèòàöèÿòà. Ïî-ãîëåìè îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíàòà

çàâèñèìîñò ìîãàò äà ñå âèäÿò ïðè f(R) ãðàâèòàöèÿ çà ãîëåìè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a.
�åçóëòàòèòå çà êâàðêîâè çâåçäè èìàò ïîäîáíà �îðìà è â äâåòå òåîðèè. Çà ìàëêè ñòîéíîñ-

òè íà a ÷åñòîòèòå íà f -ìîäèòå ñà âèíàãè ïî-âèñîêè â R2
ãðàâèòàöèÿòà îòêîëêîòî â ÎÒÎ,

è çíà÷èòåëíî íàìàëÿâàíå ñïðÿìî ÎÒÎ ñå âèæäà çà ãîëåìè ñðåäíè ïëúòíîñòè è ãîëåìè

ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a.
Â ëåâèÿ ïàíåë íà Ôèã. 9 å ïðåäñòàâåíà ãðà�èêà, ïîäîáíà íà òàçè â äåñíèÿ ïàíåë íà

Ôèã. 8, íî â òîçè ñëó÷àé ñà âêëþ÷åíè âñè÷êè ñïîìåíàòè ïî-ãîðå óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿ-

íèåòî çà ÎÒÎ è çà R2
ãðàâèòàöèÿ ñ ïàðàìåòúð a = 104. �àçëè÷íèòå ÓíÑ ñà îáîçíà÷åíè

ñ ðàçëè÷íè ñèìâîëè, ðåçóëòàòèòå çà ÎÒÎ ñà â ÷åðíî, à òåçè çà a = 104 ñà öâåòíè. Íà

�èãóðèòå ìîãàò äà ñå ðàçãðàíè÷àò äâå ãðóïè â ðåçóëòàòèòå � åäíà çà ìåêèòå ÓíÑ è çà

òåçè ñ ìàñè îêîëî 2M⊙ è åäíà çà òâúðäèòå ÓíÑ (ðåçóëòàòèòå çà ÓíÑ MS1 è SQS B40).

Ùå ñå êîíöåíòðèðàìå âúðõó ïúðâàòà ãðóïà. �åçóëòàòèòå â íåÿ ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò â äâå

ëåíòè - åäíàòà îáðàçóâàíà îò ðåçóëòàòèòå â ÎÒÎ è äðóãàòà � îáðàçóâàíà îò ðåçóëòàòèòå

ïîëó÷åíè â R2
ãðàâèòàöèÿ ñ a = 104. Òåçè äâå ëåíòè íàïúëíî ñå ïðèïîêðèâàò çà ìàëêè

ñòîéíîñòè íà ñðåäíàòà ïëúòíîñò è ÷àñòè÷íî çà âèñîêè ñðåäíè ïëúòíîñòè. Òðÿáâà äà ñå

îòáåëåæè, ÷å ðåçóëòàòèòå çà êâàðêîâèòå çâåçäè íå âëèçàò ìíîãî äîáðå â ëåíòà, îáðàçóâàíà

îò ðåçóëòàòèòå çà íåóòðîííèòå çâåçäè íà Ôèã. 9 [58, 59℄.

Åìïèðè÷íèòå ñúîòíîøåíèÿ, îïèñâàùè òåçè çàâèñèìîñòè ñà èçñëåäâàíè ïîäðîáíî â ëè-

òåðàòóðàòà è âîäÿò íà÷àëîòî ñè îò [57℄. Â òàçè ðàáîòà àâòîðèòå èçïîëçâàò ëèíååí �èò

çà çàâèñèìîñòòà ìåæäó ÷åñòîòà è ñðåäíà ïëúòíîñò. Â íàøàòà ðàáîòà, ùå èçïîëçâàìå àíà-

ëîãè÷åí �èò. Îò ñúîòíîøåíèåòî ñìå èçêëþ÷èëè ìíîãî òâúðäîòî àäðîííî óðàâíåíèå íà

ñúñòîÿíèåòî MS1, êàêòî è êâàðêîâèòå óðàâíåíèÿ SQS B60 è SQS B40, òúé êàòî òå î÷å-

âèäíî âîäÿò äî ðàçëè÷íè çàâèñèìîñòè, à è íå êîðåëèðàò ìíîãî äîáðå ñ íàáëþäàòåëíèòå

äàííè. Ïî îòäåëíî ñà �èòèðàíè ðåçóëòàòèòå â ÎÒÎ è â R2
ãðàâèòàöèÿ ñ ïàðàìåòúð a = 104
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Ôèãóðà 9: Â ëåâèÿ ïàíåë å ïðåäñòàâåíà ÷åñòîòàòà êàòî �óíêöèÿ íà ñðåäíàòà ïëúòíîñò çà

âñè÷êè ðàçãëåäàíè ÓíÑ çà ÎÒÎ è çà R2
ãðàâèòàöèÿ ñ ïàðàìåòúð a = 104, ïðè êîéòî ñå

ïîÿâÿâàò îòêëîíåíèÿ, áëèçêè äî ìàêñèìàëíèòå. Â äåñíèÿ ïàíåë å ïðåäñòàâåíî ñúîòíîøå-

íèåòî Mω(M/R). Ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè îòíîâî ñà çà âñè÷êè ÓíÑ â ÎÒÎ è âúâ f(R)
òåîðèÿ ñ a = 104.

ñ ëèíååí �èò îò âèäà:

f = C1 + C2

√

M

R3
. (84)

�àçìåðíîñòèòå íà êîíñòàíòèòå C1 è C2 âúâ �èòà ñà êàêòî ñëåäâà: C1 â kHz è C2 â kHz km.
Çà ÎÒÎ ïîëó÷àâàìå C1 = 1.59, C2 = 24.23, à çà R2

ãðàâèòàöèÿ ñ a = 104 � C1 = 1.95, C2 =
14.25. Îò ñòîéíîñòèòå íà êîå�èöèåíòèòå å î÷åâèäíî, ÷å ðåçóëòàòèòå â ÎÒÎ ñà ìíîãî ïî-

ñòðúìíè, îòêîëêîòî â ñëó÷àÿ íà f(R) ãðàâèòàöèÿ.
Â äåñíèÿò ïàíåë íà Ôèã. 9 ñà ïðåäñòàâåíè ìàùàáèðàíèòå ÷ðåç ìàñàòà ÷åñòîòè Mω êàòî

�óíêöèÿ íà êîìïàêòíîñòòà íà çâåçäàòà M/R. Ñúîòíîøåíèåòî å ïðåäëîæåíî çà ïúðâè ïúò
îò àâòîðèòå íà [57℄. Íà ãðà�èêàòà ñà ïðåäñòàâåíè âñè÷êè ÓíÑ, êàòî ðåçóëòàòèòå â ÎÒÎ

ñà îòáåëÿçàíè ñ ÷åðíè êâàäðàò÷åòà, à òåçè çà a = 104 ñ êðúã÷åòà. Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè,
íîðìèðàíåòî íà ÷åñòîòàòà ñåðèîçíî íàìàëÿâà äèñïåðñèÿòà íà ðåçóëòàòèòå, ïîðîäåíà îò

íåîïðåäåëåíîñòòà â óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî, êîåòî îò ñâîÿ ñòðàíà âîäè äî çíà÷èòåëíà

íåçàâèñèìîñò íà ðåçóëòàòèòå îò ÓíÑ [57, 58, 60℄. �àçëèêàòà ìåæäó ðåçóëòàòèòå â ÎÒÎ è

òåçè â R2
ãðàâèòàöèÿ å îêîëî 5 %, êîåòî íàé-âåðîÿòíî íÿìà äà å äîñòàòú÷íî çà äà áúäå

íàáëþäàâàíî.

Ïðè ìàëêè ñòîéíîñòè íà M/R, ñúîòíîøåíèåòî å ïî÷òè ëèíåéíî, íî ïðè ìàêñèìàëíè

êîìïàêòíîñòè òîâà íå å òàêà. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà èçïîëçâàìå êóáè÷åí ïîëèíîìèàëåí

�èò îò âèäà,

Mω = C1 + C2
M

R
+ C3

(

M

R

)2

+ C4

(

M

R

)3

. (85)

Èçêëþ÷èëè ñìå êâàðêîâèòå óðàâíåíèÿ, à �èòèðàíèòå äàííè ðàçãëåæäàìå â òðè ñëó÷àÿ.

Ñàìî ÎÒÎ, çà êîåòî ïîëó÷àâàìå C1 = 4.950 × 10−3, C2 = 2.821 × 10−1, C3 = 2.372, C4 =
−4.482, ñàìî R2

ãðàâèòàöèÿ � C1 = −5.230×10−3, C2 = 5.020×10−1, C3 = 1.175, C4 = −2.586
è ðåçóëòàòèòå â äâåòå òåîðèè �èòèðàíè çàåäíî, ïðè êîåòî ïîëó÷àâàìå C1 = −7.687 ×
10−5, C2 = 0.3868, C3 = 1.810, C4 = −3.602.

�åçóëòàòèòå çà êâàðêîâè çâåçäè ñà ñúùî äî ãîëÿìà ñòåïåí íåçàâèñèìè îò ÓíÑ, íî ñà

îòìåñòåíè ñïðÿìî òåçè çà íåóòðîííè çâåçäè. Àâòîðèòå íà [59℄ ïðåäïîëàãàò, ÷å òîâà å ïî-

ðàäè ðàçëèêàòà ìåæäó ïðî�èëà íà ïëúòíîñòòà è ïðåäëàãàò íîâ ïàðàìåòúð η ≡
√

M3/I,
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Ôèãóðà 10: Íà �èãóðàòà å ïðåäñòàâåíî ñúîòíîøåíèåòî Mω(η). Â äåñíèÿ ïàíåë ñà ïðåäñ-

òàâåíè îòêëîíåíèÿòà â òîâà ñúîòíîøåíèå ñïðÿìî ÎÒÎ çà ÓíÑ SLy è íÿêîëêî ðàçëè÷íè

ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a. Â ëåâèÿ ïàíåë íà �èãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà

âñè÷êè èçñëåäâàíè ÓíÑ.

êúäåòî I å èíåð÷íèÿò ìîìåíò íà çâåçäàòà, âìåñòî êîìïàêòíîñòòà. Â ëåâèÿ ïàíåë íà Ôèã.

10 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòè çà ÓíÑ SLy â ÎÒÎ è çà íÿêîëêî ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïà-

ðàìåòúðà a. Íàé-ãîëÿìîòî îòêëîíåíèå å îêîëî 10% è å ïðèáëèçèòåëíî åäíàêâî çà âñè÷êè

ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a ≥ 10. Â äåñíèÿ ïàíåë ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà âñè÷êè

ÓíÑ â ÎÒÎ è çà a = 104. Èçïîëçâàéêè ïàðàìåòúðà η ñå çàïàçâà íåçàâèñèìîñòòà îò ÓíÑ, íî
ðåçóëòàòèòå â ÎÒÎ è â R2

ãðàâèòàöèÿòà ñå ðàçäàëå÷àâàò. �àçëèêàòà ìåæäó äâåòå òåîðèè

å âñå îùå ìàëêà, êàòî äîñòèãà äî îêîëî 10%. Èçïîëçâàíåòî íà áåçðàçìåðíèÿ ïàðàìåòúð η
âìåñòî êîìïàêòíîñòòà M/R çíà÷èòåëíî íàìàëÿâà ðàçëèêàòà ìåæäó ðåçóëòàòèòå çà íåóò-

ðîííè è çà êâàðêîâè çâåçäè, íî âñå ïàê òå íå ñúâïàäàò íàïúëíî, êîåòî íå ñúîòâåòñòâà íà

ðåçóëòàòèòå ïðåäñòàâåíè â [59℄. Íàé-âåðîÿòíî òîâà ñå äúëæè íà �àêòà, ÷å íàøèòå ðåçóë-

òàòè ñà ïîëó÷åíè â ïðèáëèæåíèå íà Êàóëèíã, à òåçè â [59℄ ñà ïîëó÷åíè ñëåä ðåøàâàíå íà

ïúëíèòå óðàâíåíèÿ.

Çà äà ïîëó÷èì åêñïëèöèòíî ñúîòíîøåíèå çà êîìåíòèðàíàòà çàâèñèìîñò èçïîëçâàìå

êâàäðàòè÷åí �èò, ïîäîáíî íà [59℄,

Mω = C1 + C2η + C3η
2. (86)

Â ñëó÷àÿ íà ÎÒÎ ïîëó÷àâàìå C1 = −3.28×10−2, C2 = 0.426, C3 = 0.157 è çà R2
ãðàâèòàöèÿ

ñ a = 104 ïîëó÷àâàìå C1 = −4.29× 10−2, C2 = 0.544, C3 = −2.57× 10−2
.

Òúé êàòî y îñòà å ëèíåéíà �óíêöèÿ íà ÷åñòîòàòà f (èëè ω) â ñúîòíîøåíèÿòà, êîè-

òî ðàçãëåäàõìå, îòêëîíåíèÿòà â òåçè ñúîòíîøåíèÿ ñà îò ñúùèÿ ïîðÿäúê [61, 60℄. Òðÿáâà

äà îòáåëåæèì, ÷å äî ñåãà îñöèëàöèè íà çâåçäè â àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà

ñà ïðàâåíè ñàìî â ïðèáëèæåíèå íà Êàóëèíã. Ïðè÷èíàòà å, ÷å ïúëíàòà ñèñòåìà îò óðàâíå-

íèÿ, âêëþ÷èòåëíî ïåðòóðáàöèèòå íà ìåòðèêàòà, ñà ìíîãî ïî-ñëîæíè îòêîëêîòî â ÎÒÎ. Îò

äðóãà ñòðàíà, â ñëåäñòâèå íà ìíîæåñòâî èçñëåäâàíèÿ å äîáðå èçâåñòíî, ÷å äîðè ïðèáëè-

æåíèåòî íå Êàóëèíã äà âîäè äî ãîëåìè îòêëîíåíèÿ, òî íå íàðóøàâà êà÷åñòâåíî ñïåêòúðà

íà îñöèëàöèèòå, à ñàìî îòìåñòâà ÷åñòîòèòå íà îñöèëàöèèòå. Ïîðàäè òîâà, ïðèáëèæåíèåòî

äàâà äîáðà êà÷åñòâåíà êàðòèíà çà îòêëîíåíèÿòà îò ÎÒÎ.

7.2 Êîìåíòàðè

Â òàçè ãëàâà ðàçãëåäàõìå îñöèëàöèè íà íåóòðîííè è íà êâàðêîâè çâåçäè â R2
ãðàâèòàöèÿ.

Òúé êàòî f -ìîäèòå íà îñöèëàöèè ñå î÷àêâà äà ñà ìíîãî å�åêòèâåí èçòî÷íèê íà ãðàâèòà-
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öèîííè âúëíè, ñúñðåäîòî÷èõìå èçñëåäâàíèÿòà ñè âúðõó òÿõ . Èçïîëçâàõìå ãîëÿì íàáîð îò

àäðîííè è êâàðêîâè óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî ñ ðàçëè÷íà òâúðäîñò, êàòî èç÷èñëåíèÿòà

ñà íàïðàâåíè â ïðèáëèæåíèå íà Êàóëèíã. Íàáëþäàâàíîòî ìàêñèìàëíî îòêëîíåíèå ìåæäó

÷åñòîòèòå íà f -ìîäèòå â ÎÒÎ è â R2
ãðàâèòàöèÿòà å äî 10% è çàâèñè îò ñòîéíîñòòà íà

ïàðàìåòúðà a â R2
òåîðèÿòà.

Èçñëåäâàíè ñà ðàçëè÷íè àñòåðîñèçìîëîãè÷íè ñúîòíîøåíèÿ ïîçíàòè â ëèòåðàòóðàòà è

ñà ïîëó÷åíè ñúîòâåòñòâàùèòå èì àíàëèòè÷íè �èòîâå. Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè, çàâèñèìîñòèòå

â ÎÒÎ è â R2
ãðàâèòàöèÿòà ñà êà÷åñòâåíî åäíàêâè � íî ñà îòìåñòåíè åäíè ñïðÿìî äðóãè.

Åäèíñòâåíîòî èçêëþ÷åíèå å ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó ÷åñòîòèòå íà îñöèëàöèè íà f -ìîäèòå è
ñðåäíèòå ïëúòíîñòè íà çâåçäàòà, êúäåòî ñå ïîÿâÿâàò íÿêîè êà÷åñòâåíè ðàçëèêè ìåæäó ðå-

çóëòàòèòå â äâåòå òåîðèè. Êàêòî îáñúäèõìå â òåêñòà ïî-ãîðå, òåçè ðàçëèêè íå íàäâèøàâàò

10%. Îòêëîíåíèÿ îò òàêàâà ãîëåìèíà áèõà áèëè äîñòàòú÷íè çà äà ñå ðàçãðàíè÷àò äâåòå

òåîðèè, íî îò ãëåäíà òî÷êà íà íàáëþäåíèå íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè, òåçè ðàçëèêè ìîæå

áè íÿìà äà ñà äîñòàòú÷íî ãîëåìè, â ñðàâíåíèå ñ òî÷íîñòòà íà äåòåêòîðèòå.

8 Îðáèòàëíè è åïèöèêëè÷íè ÷åñòîòè îêîëî íåóòðîííè

è êâàðêîâè çâåçäè â R2
ãðàâèòàöèÿ

Îñâåí ÷ðåç íàáëþäåíèå íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè, ñèëíèòå ãðàâèòàöèîííè ïîëåòà ìîãàò

äà ñå èçñëåäâàò è ÷ðåç íàáëþäåíèÿ â åëåêòðîìàãíèòíèÿ ñïåêòúð, íàé-âå÷å ÷ðåç ðåíòãåíî-

âè è ãàìà èçòî÷íèöè. Îáåùàâàùî ñðåäñòâî çà òîâà ñà òàêà íàðå÷åíèòå êâàçè-ïåðèîäè÷íè

îñöèëàöèè (ÊÏÎ). Òå ìîãàò äà áúäàò Hz äî kHz-âè îñöèëàöèè â ðåíòãåíîâèòå ïîòîöè èç-

ëú÷âàíè îò ïóëñàðè èëè êàíäèäàòè çà ÷åðíè äóïêè. Âòîðèÿò âèä ÊÏÎ ñå ïðåäïîëàãà, ÷å

ñå ïîÿâÿâàò ñàìî ïðè ñèëíè ãðàâèòàöèîííè ïîëåòà, ò.å. îò âúòðåøíèÿ ðúá íà àêðåöèîííèÿ

äèñê. Òúé êàòî ïðîèçõîäà íà òåçè îñöèëàöèè íå å íàïúëíî ÿñåí, òî ñúùåñòâóâàò è ðàç-

ëè÷íè ìîäåëè çà òÿõíîòî îáÿñíåíèå. Ìîäåëèòå ñ ðåëàòèâèñòêà ïðåöåñèÿ ñå îñíîâàâàò íà

ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å ÊÏÎ ñà äèðåêòíî ñâúðçàí ñ îðáèòàëíàòà (Êåïëåðîâà) Ωp è ñ åïèöèê-

ëè÷íèòå ÷åñòîòè. Âúâ âñè÷êè ñïîìåíàòè ïî-ãîðå ìîäåëè èçáðîåíèòå ÷åñòîòè èëè íÿêîè îò

òÿõ ñà âêëþ÷åíè ïî åäèí èëè äðóã íà÷èí. �àäèàëíàòà νr è âåðòèêàëíàòà νθ åïèöèêëè÷íè
÷åñòîòè ñå ïîÿâÿâàò, àêî ïåðòóðáèðàìå ÷àñòèöà íà ñòàáèëíà êðúãîâà îðáèòà.

Çà ñëó÷àÿ íà áúðçî-âúðòÿùè ñå íåóòðîííè çâåçäè, åïèöèêëè÷íèòå ÷åñòîòè ñà ðàçã-

ëåäàíè ñêîðî â [62℄. Íÿêîé îò ñïîìåíàòèòå ïî-ãîðå ìîäåëè ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè ñà

ðàçãëåäàíè è â êîíòåêñòà íà àëòåðíàòèâíè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà [19, 32℄. Ïîëó÷åíè-

òå â òåçè ðàáîòè îòêëîíåíèÿ îò ÎÒÎ ñà îòíîñèòåëíî ìàëêè, ñ èçêëþ÷åíèå íà ñëó÷àÿ íà

áúðçî-âúðòÿùè ñå íåóòðîííè çâåçäè â ñêàëàðíî-òåíçîðíè òåîðèè íà ãðàâèòàöèÿòà [32℄.

8.1 �åçóëòàòè

Â òàçè ãëàâà ðàçãëåæäàìå ïðîìåíèòå â ðàäèóñà íà ÏÑÊÎ è â îðáèòàëíèòå è åïèöèêëè÷íè-

òå ÷åñòîòè â R2
ãðàâèòàöèÿ ñïðÿìî ñúùèòå âåëè÷èíè â ÎÒÎ. �åçóëòàòèòå ñà äèñêóòèðàíè

â [63℄. Ñúùî òàêà ðàçãëåæäàìå îòêëîíåíèÿòà ïðè áàâíî âúðòåíå ñïðÿìî ñòàòè÷íèÿ ñëó÷àé

â êîíòåêñòíà íà ïðèáëèæåíèå íà áàâíî âúðòåíå. �àçãëåæäàìå äâå àäðîííè APR4 è MS1

åäíî êâàðêîâî SQS B60 ÓíÑ.

Òóê ùå èçñëåäâàìå ñòàòè÷íè, îòáåëÿçàíè ñ f = 0 Hz, è áàâíî âúðòÿùè ñå ìîäåëè ñ f =
80 Hz è f = 160 Hz, íà íåóòðîííè è êâàðêîâè çâåçäè. Ïúðâî ùå ðàçãëåäàìå îòêëîíåíèÿòà

íà ðåçóëòàòèòå â R2
ãðàâèòàöèÿ ñïðÿìî òåçè â ÎÒÎ, à ñëåä òîâà ùå ðàçãëåäàìå è ðàçëèêàòà

ìåæäó ðåçóëòàòèòå ïðè ðàçëè÷íè ÷åñòîòè íà âúðòåíå. Íà �èãóðèòå ñà ïðåäñòàâåíè ìîäåëè

ñ ìàñè äî ìàêñèìàëíèòå ñòàáèëíè ìàñè çà ñúîòâåòíîòî ÓíÑ. Ïîëó÷åíîòî â R2
ãðàâèòàöèÿ

ìàêñèìàëíîòî îòêëîíåíèå îò ÎÒÎ å çà ìàêñèìàëíàòà èçïîëçâàíà ñòîéíîñò íà ïàðàìåòúðà,

a = 104.
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Ôèãóðà 11: �àäèóñúò íà ÏÑÊÎ êàòî �óíêöèÿ íà ìàñàòà íà çâåçäàòà çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè

íà ïàðàìåòúðà a. Â ëåâèÿ ïàíåë ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà ÓíÑ APR4, à â ñðåäíèÿ ñà

òåçè çà MS1 è â äåñíèÿ òåçè çà SQS B60. �åçóëòàòèòå ñà çà ñòàòè÷íè çâåçäè (f = 0 Hz).

Íà Ôèã. 11 å ïðåäñòàâåí ðàäèóñúò íà ÏÑÊÎ êàòî �óíêöèÿ íà çâåçäíàòà ìàñà çà ïîñëå-

äîâàòåëíîñòè îò ìîäåëè. Èçñëåäâàí å øèðîê íàáîð îò ñòîéíîñòè çà ïàðàìåòúðà a. Â ëåâèÿ

ïàíåë íà �èãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà ÓíÑ APR4, â ñðåäíèÿ ñà ðåçóëòàòèòå çà

ÓíÑ MS1, à â äåñíèÿ ñà òåçè çà ÓíÑ SQS B60. Àêî ïîñëåäíàòà ñòàáèëíà êðúãîâà îðáèòà

å âúâ âúòðåøíîñòòà íà çâåçäàòà, ïðè ìîäåëè ñ ìàëêè ìàñè, å íà÷åðòàí ðàäèóñà íà çâåçäà-

òà, à íå ðàäèóñà íà ÏÑÊÎ. Òî÷êèòå â ïîñëåäîâàòåëíîñòèòå îò ìîäåëè, â êîèòî ðàäèóñúò

íà ÏÑÊÎ ñòàâà ðàâåí íà ðàäèóñà íà çâåçäàòà ñà îòáåëÿçàíè ñúñ çâåçäà. �åçóëòàòèòå èçã-

ëåæäàò êà÷åñòâåíî åäíàêâè çà âñè÷êè èçñëåäâàíè óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî. Çà ìîäåëè ñ

ìàêñèìàëíè ìàñè, íàé-ãîëåìèòå îòêëîíåíèÿ ñà çà ìàêñèìàëíè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà

a. Òå ñà îò ïîðÿäúêà íà 10 % è íàìàëÿâàò ñ íàìàëÿâàíåòî íà ñòîéíîñòòà íà a. Â ãðàíè÷íèÿ

ñëó÷àé a→ 0 ðåçóëòàòèòå êëîíÿò êúì òåçè â ÎÒÎ.

Íà òîâà ìÿñòî òðÿáâà äà íàïðàâèì íÿêîè êîìåíòàðè îòíîñíî ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè.

Íà Ôèã. 11 ìîæå äà ñå âèäè ñëåäíîòî ïîâåäåíèå ïðè ìîäåëèòå, ïðè êîèòî ðàäèóñúò íà

ÏÑÊÎ ñòàâà ïî-ãîëÿì îò ðàäèóñà íà çâåçäàòà. Íåêà ïúðâîíà÷àëíî ñå ñúñðåäîòî÷èì âúðõó

ìîäåëèòå îòáåëÿçàíè ñúñ çâåçäà. Çà ìàëêè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a òåõíèÿò ðàäèóñ

è òÿõíàòà ìàñà ñà ïî-ìàëêè îòêîëêîòî â ÎÒÎ. Ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëèòå ñ a = 10 ñà

áëèçêè äî òåçè â ÎÒÎ, à çà ïî-ãîëåìè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a ðàäèóñèòå è ìàñèòå íà

ìîäåëèòå ñà ïî-âèñîêè îòêîëêîòî â ÎÒÎ. Êîãàòî ÏÑÊÎ å èçâúí çâåçäàòà, íåéíèÿò ðàäèóñ

å ïî-ãîëÿì îò òîçè â ÎÒÎ çà ìîäåëè ñ åäíàêâè ìàñè è ìàëêè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà

a. Çà a = 10 ðåçóëòàòèòå ñà ñðàâíèìè ñ òåçè â ÎÒÎ. Çà ãîëåìè ñòîéíîñòè íà a ðàäèóñúò
íà ïîñëåäíàòà ñòàáèëíà êðúãîâà îðáèòà å ïî-ìàëúê îòêîëêîòî â ÎÒÎ. Îáÿñíåíèå íà òîâà

ïîâåäåíèå ñïîðåä íàñ ìîæå äà ñå äàäå ñ íåìîíîòîííîòî ïîâåäåíèå íà íÿêîé ïàðàìåòðè íà

çâåçäàòà êàòî �óíêöèÿ íà a. Òîâà íàïðèìåð å ïîêàçàíî íà Ôèã. 3 â [26℄ (à ñúùî òàêà è

â ãëàâà 6) çà ìàêñèìàëíèòå ìàñè. Âèæäà ñå, ÷å ïðè ìàëêè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a
ìàñàòà íàìàëÿâà ñïðÿìî òàçè â ÎÒÎ. Ïðè íÿêàêâà ñòîéíîñò íà a èìà òî÷êà íà îáðúùàíå
è ìàñàòà çàïî÷âà äà íàðàñòâà, äîñòèãàéêè ìàêñèìàëíè ìàñè, ïî-âèñîêè îò òàçè â ÎÒÎ.

Íàøèòå èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å òîâà ïîâåäåíèå å õàðàêòåðíî êàêòî çà íåóòðîííè çâåçäè,

òàêà è çà êâàðêîâè. Ïîäîáíî ïîâåäåíèå ñå íàáëþäàâà è çà äðóãè ïàðàìåòðè íà çâåçäàòà,

íî ìèíèìóìúò ìîæå äà å îòìåñòåí ïðè äðóãè ñòîéíîñòè íà a. Äèðåêòíî ñå âèæäà, ÷å

èìà ïîäîáíà çàâèñèìîñò çà ìîäåëèòå îòáåëÿçàíè ñúñ çâåçäà, êàêòî è ïðè òåçè, ïðè êîèòî

ÏÑÊÎ å èçâúí çâåçäàòà. Òîâà íè âîäè äî çàêëþ÷åíèåòî, ÷å òîâà ïîâåäåíèå å õàðàêòåðíî

çà òåîðèÿòà è ñúîòâåòíî ïîäîáíî ïîâåäåíèå ìîæå äà ñå âèäè è â ãðà�èêèòå ïðåäñòàâåíè

ïî-äîëó.
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Ôèãóðà 12: ×åñòîòà, â kHz, íà ÷àñòèöà äâèæåùà ñå ïî êðúãîâà îðáèòà, êàòî �óíêöèÿ íà

ìàñàòà íà çâåçäàòà çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a. Â ëåâèÿ ïàíåë ñà ïðåäñòàâåíè

ðåçóëòàòèòå çà ÓíÑ APR4, à â ñðåäíèÿ ñà òåçè çà MS1 è â äåñíèÿ òåçè çà SQS B60.

�åçóëòàòèòå ñà çà ñòàòè÷íè çâåçäè (f = 0 Hz).

Íà Ôèã. 12 å íà÷åðòàíà îðáèòàëíàòà ÷åñòîòà νp = Ωp/2π â kHz, âúðõó ÏÑÊÎ, êàòî �óí-
êöèÿ íà ìàñàòà íà çâåçäàòà. Àêî ÏÑÊÎ å âúâ âúòðåøíîñòòà íà çâåçäàòà, νp å ïðåñìåòíàòà
íà ïîâúðõíîñòòà íà çâåçäàòà. �åçóëòàòèòå ñà êà÷åñòâåíî åäíàêâè çà âñè÷êè óðàâíåíèÿ íà

ñúñòîÿíèåòî. Îòêëîíåíèåòî îò ÎÒÎ çà ìîäåëè ñ a = 104 å îêîëî 15 % è íå ñå ïðîìåíÿ

çíà÷èòåëíî ñ ìàñàòà íà ìîäåëèòå. Çà ìîäåëè ñ ìàëêè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a îòêëîíå-
íèåòî îò ÎÒÎ, êîãàòî ðàäèóñúò íà ÏÑÊÎ ñòàâà ïî-ãîëÿì îò ðàäèóñà íà çâåçäàòà, å áëèçêî

äî ìàêñèìàëíîòî, áúðçî íàìàëÿâà ñ óâåëè÷àâàíåòî íà ìàñàòà è êëîíè êúì ÎÒÎ çà ìîäåëè

ñ ìàêñèìàëíè ìàñè.

Íà Ôèã. 13 ñà íà÷åðòàíè ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè íà ðàäèàëíàòà åïèöèêëè÷íà ÷åñòîòà

â kHz êàòî �óíêöèÿ íà ìàñàòà íà çâåçäàòà. Àêî ÏÑÊÎ å âúâ âúòðåøíîñòòà íà çâåçäàòà,

ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò îïðåäåëÿìå íà ïîâúðõíîñòòà èëè èçâúí çâåçäàòà. Â ðàçãëåäàíèÿ

èíòåðâàë îò ìàñè ÷åñòîòèòå ìîíîòîííî íàìàëÿâàò. Çà ãîëåìè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà

a ìàêñèìàëíàòà ðàäèàëíà åïèöèêëè÷íà ÷åñòîòà å ïî-âèñîêà îòêîëêîòî â ÎÒÎ. Çà ìàë-

êè ñòîéíîñòè íà a ÷åñòîòèòå ñà ïî-íèñêè ñïðÿìî ÎÒÎ. Çà ìàëêè ìàñè, îòêëîíåíèÿòà ñà

ãîëåìè, íî ïðè ìàêñèìàëíè ìàñè ðåçóëòàòèòå â R2
êëîíÿò êúì òåçè â ÎÒÎ.

Îòêëîíåíèÿòà, ïîëó÷åíè çàðàäè âúðòåíåòî ñà êà÷åñòâåíî è êîëè÷åñòâåíî åäíàêâè êàêòî

çà àäðîííè óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî, òàêà è çà êâàðêîâè òàêèâà. Òîâà, â êîìáèíàöèÿ

ñ ìàëêèòå îòêëîíåíèÿ è �àêòà, ÷å íà òîçè åòàï íàáëþäàòåëíèòå äàííè ñà â ïîëçà íà

àäðîííèòå ÓíÑ å ïðè÷èíàòà â ñëåäâàùèòå �èãóðè äà ïðåäñòàâèì ñàìî òÿõ.

Íà Ôèã. 14 ñà ïðåäñòàâåíè ðàçëèêèòå ìåæäó îðáèòàëíàòà ÷åñòîòà νp è âåðòèêàëíàòà

åïèöèêëè÷íà ÷åñòîòà νθ , ò.å. ÷åñòîòàòà íà íîäàëíà ïðåöåñèÿ νn, êàòî �óíêöèÿ íà ìàñàòà.
Â ëåâèÿ ïàíåë ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà ÓíÑ APR4, à â äåñíèÿ, òåçè çà ÓíÑ MS1.

�åçóëòàòèòå ñà çà òðè ðàçëè÷íè ÷åñòîòè íà âúðòåíå: f = 0 Hz (ñòàòè÷åí ñëó÷àé), f = 80 Hz
è f = 160 Hz. Ñ ÷åðíà íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå â ÎÒÎ, à ñ öâåòíè

ïðåêúñíàòè ëèíèè � òåçè çà a = 0.3 è a = 104. Êàêòî êàçàõìå ïî-ãîðå νp è νθ ñúâïàäàò â
ñòàòè÷íèÿò ñëó÷àé. Ñ íàðàñòâàíåòî íà ÷åñòîòàòà íà âúðòåíå íà çâåçäàòà ñå óâåëè÷àâà è

ðàçëèêàòà ìåæäó òåçè äâå ÷åñòîòè. �àçëèêàòà å ïðåñìåòíàòà íà ïîâúðõíîñòòà çâåçäàòà àêî

ïîñëåäíàòà ñòàáèëíà êðúãîâà îðáèòà å âúâ âúòðåøíîñòòà íà çâåçäàòà, è âúðõó ðàäèóñà íà

ÏÑÊÎ â ïðîòèâîïîëîæíèÿ ñëó÷àé. Ïðåõîäíèòå ìîäåëè ñà îòáåëÿçàíè ñúñ çâåçäà â ñúîò-

âåòñòâèå ñ ïðåäèøíèòå �èãóðè. ×åñòîòàòà íà íîäàëíàòà ïðåöåñèÿ íàìàëÿâà ñ óâåëè÷àâàíå

íà ìàñàòà çà ìîäåëè, ïðè êîèòî ÏÑÊÎ å âúâ âúòðåøíîñòòà íà çâåçäàòà è íàðàñòâà ñ óâåëè-

÷àâàíå íà ìàñàòà íà çâåçäàòà, çà ìîäåëè, çà êîèòî ÏÑÊÎ å èçâúí çâåçäàòà. Â ñëó÷àÿ íà R2
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Ôèãóðà 13: Ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò íà ðàäèàëíàòà åïèöèêëè÷íà ÷åñòîòà, â kHz, êàòî �óí-

êöèÿ íà ìàñàòà íà çâåçäàòà çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a. Â ëåâèÿ ïàíåë ñà

ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà ÓíÑ APR4, à â ñðåäíèÿ ñà òåçè çà MS1 è â äåñíèÿ � çà SQS

B60. �åçóëòàòèòå ñà çà ñòàòè÷íè çâåçäè (f = 0 Hz).
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Ôèãóðà 14: �àçëèêàòà ìåæäó îðáèòàëíàòà è âåðòèêàëíàòà åïèöèêëè÷íà ÷åñòîòè âúðõó

ISCO. Ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè ñà ðàçëè÷íè ÷åñòîòè íà âúðòåíå çà OTO è çà R2
ãðàâè-

òàöèÿ ñ a = 0.3 è a = 104. Â ëåâèÿ ïàíåë ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà ÓíÑ APR4, à â

äåñíèÿ � òåçè çà ÓíÑ MS1.
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Ôèãóðà 15: �àäèóñúò íà ÏÑÊÎ, â km, êàòî �óíêöèÿ íà ìàñàòà íà çâåçäàòà. Ïðåäñòàâåíèòå

ðåçóëòàòè ñà çà OTO è çà R2
ãðàâèòàöèÿ ñ a = 104 çà ìîäåëè âúðòÿùè ñå ñ f = 0 Hz, f = 80

Hz è f = 160 Hz. Â ëåâèÿò ïàíåë ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà ÓíÑ APR4, à â äåñíèÿ �

òåçè çà ÓíÑ MS1.
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Ôèãóðà 16: Îðáèòàëíàòà ÷åñòîòà âúðõó ÏÑÊÎ, â kHz, êàòî �óíêöèÿ íà ìàñàòà íà çâåçäàòà.

Ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè ñà çà OTO è çà R2
ãðàâèòàöèÿ ñ a = 104 çà ìîäåëè âúðòÿùè ñå

ñ f = 0 Hz, f = 80 Hz è f = 160 Hz. Â ëåâèÿ ïàíåë ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà ÓíÑ

APR4, à â äåñíèÿ � òåçè çà ÓíÑ MS1.

ãðàâèòàöèÿ ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòè çà a = 104 è a = 0.3. Ïúðâàòà îò ãîðíèòå ñòîéíîñòè
íà ïàðàìåòúðà a äàâà ïî÷òè ìàêñèìàëíîòî îòêëîíåíèå îò ÎÒÎ, à âòîðàòà ñìå èçáðàëè

òúé êàòî ïðè íåÿ ñå ïðîÿâÿâà èíòåðåñíîòî ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðàíî è êîìåíòèðà ïî-ãîðå

â òåêñòà. Àêî ïîñëåäíàòà ñòàáèëíà îðáèòà å âúâ âúòðåøíîñòòà íà çâåçäàòà, ðåçóëòàòèòå

ñà åäíàêâè çà âñè÷êè ðàçãëåäàíè ÷åñòîòè íà âúðòåíå (êàêòî è òðÿáâà äà ñå î÷àêâà çàðàäè

ïðèáëèæåíèåòî íà áàâíî âúðòåíå, â êîåòî ðàáîòèì). Â ñëó÷àÿ, êîãàòî ÏÑÊÎ å èçâúí çâåç-

äàòà ïîâåäåíèåòî å ñëåäíîòî. Çà a = 0.3, νn å ìàëêî ïî-âèñîêà îòêîëêîòî â ÎÒÎ è áúðçî

ñå ñõîæäà êúì ÎÒÎ ïðè óâåëè÷àâàíå íà ìàñàòà íà ìîäåëèòå. Çà a = 104, νn èìà ïî-íèñêè
ñòîéíîñòè îòêîëêîòî â ÎÒÎ, à îòêëîíåíèåòî å ïî÷òè ïîñòîÿííî è å îêîëî 4 %.

Íà Ôèã. 15, 16, 17 ñà ïðåäñòàâåíè ðàäèóñúò íà ÏÑÊÎ, îðáèòàëíàòà ÷åñòîòà è ìàêñèìàë-

íàòà åïèöèêëè÷íà ÷åñòîòà â ÎÒÎ è çà ìàêñèìàëíî îòêëîíåíèå â R2
ãðàâèòàöèÿ (a = 104)

çà èçáðîåíèòå ñòîéíîñòè íà f . Âúðòåíåòî èìà åäèí è ñúù å�åêò âúðõó âñè÷êè âåëè÷èíè

êàêòî â ÎÒÎ, òàêà è â R2
ãðàâèòàöèÿ. Ïðè÷èíàòà, ïîðàäè êîÿòî ïðîïóñêàìå èíòåðåñíèÿ

ñëó÷àé íà a = 0.3 å ñëåäíàòà. Ïîðàäè ïðîìåíèòå â ðàäèóñà íà ÏÑÊÎ è ðàçëè÷íèòå ðàçã-

ëåæäàíè ÷åñòîòè íà âúðòåíå ãðà�èêèòå çà a = 0.3 è a = 1 ñå ïðèïîêðèâàò ñ ðåçóëòàòèòå
çà ÎÒÎ. Ñïîðåä íàñ, â òîçè ñëó÷àé, �èãóðèòå ñòàâàò íå èí�îðìàòèâíè è ïîðàäè òàçè ïðè-

÷èíà ïðåäñòàâÿìå ñàìî ðåçóëòàòèòå çà ìàêñèìàëíî îòêëîíåíèå, a = 104. Â ñëåäñòâèå îò

âúðòåíåòî, ðàäèóñúò íà ÏÑÊÎ íàìàëÿâà ñ îêîëî 4 %, à ÷åñòîòèòå ñå óâåëè÷àâàò ñ ïîäîáåí
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Ôèãóðà 17: Ìàêñèìàëíàòà ðàäèàëíà åïèöèêëè÷íà ÷åñòîòà êàòî �óíêöèÿ íà ìàñàòà íà

çâåçäàòà. Ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè ñà çà OTO è çà R2
ãðàâèòàöèÿ ñ a = 104, çà ìîäåëè

âúðòÿùè ñå ñ f = 0 Hz, f = 80 Hz è f = 160 Hz. Â ëåâèÿ ïàíåë ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå

çà ÓíÑ APR4, à â äåñíèÿ � òåçè çà ÓíÑ MS1.

ïðîöåíò. Îòêëîíåíèÿòà â ïðîöåíòè ñà åäíè è ñúùè êàêòî â ÎÒÎ, òàêà è â R2
ãðàâèòàöèÿòà.

8.2 Êîìåíòàð

Â òàçè ãëàâà ðàçãëåäàõìå îðáèòàëíàòà è åïèöèêëè÷íèòå ÷åñòîòè íà ÷àñòèöè, äâèæåùè

ñå ïî êðúãîâè îðáèòè îêîëî íåóòðîííà èëè êâàðêîâà çâåçäà. �àçëè÷íè ìîäåëè ñâúðçâàò

òåçè ÷åñòîòè èëè íÿêîè îò òÿõ ñ êâàçè-ïåðèîäè÷íèòå îñöèëàöèè. Èìàéêè ïðåäâèä íîâîòî

ïîêîëåíèå ëàáîðàòîðèè ñ ãîëåìè ñúáèðàòåëíè ïëîùè, êîèòî ñå èçãðàæäàò â ìîìåíòà çà

ïðåöèçíè âðåìåâè íàáëþäåíèÿ íà ðåíòãåíîâè ïóëñàðè, ÊÏÎ ñå î÷àêâà äà èìàò îñíîâíà

ðîëÿ â òåñòâàíåòî íà ãðàâèòàöèÿòà â ñèëåí ðåæèì.

�àçãëåäàõìå êàê ìîäè�èêàöèÿòà íà ÎÒÎ, à èìåííî R2
ãðàâèòàöèÿòà è ïðîìÿíàòà íà

ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè â íåÿ âëèÿÿò âúðõó ðàäèóñà íà ïîñëåäíàòà ñòàáèëíà êðúãîâà îðáè-

òà, âúðõó îðáèòàëíàòà è âúðõó åïèöèêëè÷íèòå ÷åñòîòè íà ÷àñòèöà íàìèðàùà âúðõó òàçè

îðáèòà. Òúé êàòî ïîâå÷åòî íàáëþäàâàíè íåóòðîííè çâåçäè ñà áàâíî âúðòÿùè ñå, òî è íèå

êîíöåíòðèðàõìå óñèëèÿòà ñè âúðõó ñëó÷àÿ íà ñòàòè÷íè èëè áàâíî âúðòÿùè ñå íåóòðîííè

è êâàðêîâè çâåçäè. Ñúùî òàêà ðàçãëåäàõìå ðàçëèêèòå ìåæäó ðåçóëòàòèòå çà ñòàòè÷íè è

çà áàâíî âúðòÿùè ñå ìîäåëè.

�àçãëåäàíè ñà äâå àäðîííè è åäíî êâàðêîâî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî, êàòî è â äâàòà

ñëó÷àÿ ñå íàáëþäàâà êà÷åñòâåíî åäíàêâî ïîâåäåíèå íà ðåçóëòàòèòå çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè

íà ïàðàìåòúðà íà òåîðèÿòà. Íàé-ãîëåìèòå ðàçëèêè îò ÎÒÎ ñå ïîëó÷àâàò çà íàé-ãîëåìèòå

èçïîëçâàíè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a. �àäèóñà íà ïîñëåäíàòà ñòàáèëíà îðáèòà íàìàëÿâà
ñ îêîëî 10 %, à ìàêñèìàëíàòà ðàäèàëíà åïèöèêëè÷íà ÷åñòîòà íàðàñòâà ñ 15 - 20%. Îò äðóãà

ñòðàíà, ðàçëèêèòå èíäóöèðàíè îò áàâíîòî âúðòåíå ñà î÷àêâàíî ìàëêè. Ïðè íàé-âèñîêèòå

ðàçãëåæäàíè ÷åñòîòè íà âúðòåíå (f = 160 Hz) îòêëîíåíèÿòà îò ñòàòè÷íèÿ ñëó÷àé ñà îêîëî
4% çà âñè÷êè èçñëåäâàíè âåëè÷èíè.

Îòêëîíåíèÿòà ïðè áàâíî-âúðòÿùè ñå çâåçäè, ñ ÷åñòîòè íà âúðòåíå äî 160 Hz, ñà ìíîãî
ïî-ìàëêè îò òåçè ïîðîäåíè îò ïðîìÿíàòà íà òåîðèÿòà. Ïîðàäè òîâà ñòàòè÷íè òåîðåòè÷íè

è ÷èñëåíè ìîäåëè ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò çà ñðàâíåíèå ñ íàáëþäàòåëíè äàííè, äîðè çà

áàâíî-âúðòÿùè ñå çâåçäè.

Èçñëåäâàíèòå â òàçè ãëàâà ÷åñòîòè íè äàâàò âúçìîæíîñò äà òåñòâàìå ÎÒÎ è àëòåðíà-

òèâíèòå òåîðèè â ðåæèì íà ñèëíè ãðàâèòàöèîííè ïîëåòà. �åçóëòàòèòå îò òàêèâà ÷èñëåíè

ìîäåëè ìîãàò äà ñå ñðàâíÿâàò ñ äàííèòå, êîèòî ñå î÷àêâà, ÷å ùå ïîëó÷àâàìå îò íîâîòî

ïîêîëåíèå äåòåêòîðè çà ïðåöèçíè âðåìåâè íàáëþäåíèÿ íà ðåíòãåíîâè ïóëñàðè. Äîðè ðå-

çóëòàòèòå îò òàêèâà íàáëþäåíèÿ äà íå �èêñèðàò äèðåêòíî òåîðèÿòà, òî òå ùå íàëîæàò
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îùå ïî-ñåðèîçíè îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ñâîáîäíèòå ïàðàìåòðè â òåîðèÿòà.

39



Ïðèíîñè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä:

• Çà ïúðâè ïúò íåïåðòóðáàòèâíî è ñàìîñúãëàñóâàíî ñà èçñëåäâàíè ñòàòè÷íè è áàâíî

âúðòÿùè ñå ìîäåëè íà íåóòðîííè è êâàðêîâè çâåçäè âúâ f(R) ãðàâèòàöèÿ ñ Ëàãðàíæèàí

f(R) = R + aR2
. Èçñëåäâàíè ñà ìíîæåñòâî óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî, îïèñâàùè àäðîííà

ìàòåðèÿ (íåóòðîííè çâåçäè) è êâàðêîâà ìàòåðèÿ (êâàðêîâè çâåçäè). Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè

ñà ñðàâíåíè ñ èçâåñòíè ïðåäè òîâà â ëèòåðàòóðàòà ïåðòóðáàâèåíè ðåçóëòàòè, è å ïîêàçàíà

íåïðèëîæèìîñòòà íà ïåðòóðáàòèâíèÿ ìåòîä â òîçè ñëó÷àé. �àçãëåäàíèòå ìîäåëè ñà èçñ-

ëåäâàíè çà ãîëÿì íàáîð îò ñòîéíîñòè íà ñâîáîäíèÿ ïàðàìåòúð, ïîêðèâàùè öåëèÿ èíòåðâàë

îò ñòîéíîñòè, ïîçâîëåíè îò íàáëþäåíèÿòà. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà êà÷åñòâåíî åäíàêâè

ñ òåçè â ÎÒÎ è çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a, à ñúùî òàêà è çà óðàâíåíèÿ

ñ ðàçëè÷íè òâúðäîñòè. Íàáëþäàâàíî å óâåëè÷åíèå íà ìàêñèìàëíèòå ìàñè ñ îêîëî 10%,

à íà èíåð÷íèÿ ìîìåíò ñ îêîëî 30% çà ìîäåëè ñ åäíàêâè ìàñè è îêîëî 40% àáñîëþòíî

óâåëè÷åíèå.

Ñúçäàäåíè ñà êîäîâå çà ðåøàâàíå íà ïîëåâèòå óðàâíåíèÿ, êîåòî å íåòðèâèàëíà çàäà÷à,

òúé êàòî ðàçãëåäàíèòå óðàâíåíèÿ ñà îò òèï òâúðäè.

• Çà ïúðâè ïúò ñà èçñëåäâàíè ïåðòóðáàöèè íà íåóòðîííè è íà êâàðêîâè çâåçäè â R2

ãðàâèòàöèÿ, ÷ðåç òàêà íàðå÷åíîòî ïðèáëèæåíèå íà Êàóëèíã. Èçñëåäâàí å ãîëÿì áðîé óðàâ-

íåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî çà íåóòðîííè è çà êâàðêîâè çâåçäè, êàêòî è ðàçëè÷íè ñúîòíîøåíèÿ

ìåæäó ïàðàìåòðèòå íà çâåçäàòà è ÷åñòîòèòå íà îñöèëàöèè. Èçñëåäâàíèÿòà ñà íàïðàâåíè

çà ãîëÿì íàáîð îò ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà a, ïîêðèâàùè öåëèÿ èíòåðâàë îò âúçìîæíè

ñòîéíîñòè, ïîçâîëåíè îò íàáëþäåíèÿòà.

Êîìåíòèðàíà å íåçàâèñèìîñòòà îò ÓíÑ íà ñúîòâåòíèòå ñúîòíîøåíèÿ, à ñúùî òàêà å

íàáëþäàâàíà è íåçàâèñèìîñò îò ãðàâèòàöèîííàòà òåîðèÿ. Ïîëó÷åíè ñà ñòîéíîñòèòå çà ñâî-

áîäíèòå ïàðàìåòðè â R2
ãðàâèòàöèÿ çà èçâåñòíè â ëèòåðàòóðàòà �èòèðàùè ïîëèíîìè,

îïèñâàùè ðàçãëåæäàíèòå ñúîòíîøåíèÿ.

• Çà ïúðâè ïúò ñà èçñëåäâàíè îðáèòàëíèòå è åïèöèêëè÷íèòå ÷åñòîòè íà ÷àñòèöà, äâè-

æåùà ñå ïî êðúãîâà îðáèòà îêîëî íåóòðîííà èëè êâàðêîâà çâåçäà â R2
ãðàâèòàöèÿ. �àç-

ãëåäàíèòå ÷åñòîòè ñà â îñíîâàòà íà åäèí îò íàé-ïîïóëÿðíèòå ìîäåëè çà îïèñàíèå íà íàá-

ëþäàâàíèòå â ëú÷åíèåòî íà íÿêîé ïóëñàðè êâàçè-ïåðèîäè÷íè îñöèëàöèè.

Èçñëåäâàí å ãîëÿì íàáîð îò ñòîéíîñòè çà ñâîáîäíèÿ ïàðàìåòúð a çà ñòàòè÷íè è çà áàâ-
íî âúðòÿùè ñå ìîäåëè. Ïîëó÷åíè ñà ðàäèóñèòå íà ïîñëåäíàòà ñòàáèëíà êðúãîâà îðáèòà,

êàòî å íàáëþäàâàíî íàìàëåíèå íà ðàäèóñà ñïðÿìî òîçè â ÎÒÎ ñ îêîëî 10%. Ïîëó÷åíè ñà

îðáèòàëíèòå è åïèöèêëè÷íèòå ÷åñòîòè. Ïðè îðáèòàëíèòå è ïðè ìàêñèìàëíàòà ðàäèàëíà

åïèöèêëè÷íà ÷åñòîòà å íàáëþäàâàíî óâåëè÷åíèå ñ îêîëî 10% ñïðÿìî ÎÒÎ. Óñòàíîâåíî

å, ÷å áàâíîòî âúðòåíå íÿìà ñúùåñòâåí ïðèíîñ êúì ðåçóëòàòèòå (îêîëî 4%). Íàáëþäàâà-

íî å õàðàêòåðíî çà íÿêîé ïàðàìåòðè ïîâåäåíèå â ðàìêèòå íà òåîðèÿòà, ïðîÿâÿâàùî ñå ñ

óâåëè÷åíèå íà ñòîéíîñòòà íà ñâîáîäíèÿ ïàðàìåòúð.
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• Staykov, Kalin V.; Doneva, Daniela D.; Yazadjiev, Stoyt
ho S.; Kokkotas, Kostas D.,

Slowly rotating neutron and strange stars in R2
gravity, JCAP 10 (2014) 006

• Staykov, Kalin V.; Doneva, Daniela D.; Yazadjiev, Stoyt
ho S.; Kokkotas, Kostas D.,

Gravitational wave asteroseismology of neutron and strange stars in R2
gravity, Phys. Rev. D

92, 043009 (2015)

• Staykov, Kalin V.; Doneva, Daniela D.; Yazadjiev, Stoyt
ho S., Orbital and epi
y
li


frequen
ies around neutron and strange stars in R2
gravity, The European Physi al Journal C,

75(12), De
. 2015

Äîêëàäè íà êîí�åðåíöèè ïî òåìàòà íà äèñåðòàöèîííèÿ

òðóä

Äîêëàäè íà ìåæäóíàðîäíè êîí�åðåíöèè

• Äîêëàä íà òåìà �Properties and asteroseismology of 
ompa
t stars in f(R) theories� íà
êîí�åðåíöèÿòà Compa
t Stars and Bla
k Holes, Tuebingen, 07 � 09 Þëè, 2015 ã.

• Äîêëàä íà òåìà �Neutron and Strange Stars in R�Squared Gravity� íà êîí�åðåíöèÿòà

Fourteenth Mar
el Grossman Meeting (MG�14), Rome, îò 12 äî 18 Þëè, 2015 ã.

Äîêëàäè íà íàöèîíàëíè êîí�åðåíöèè

• Äîêëàä íà òåìà �Ñòàòè÷íè è áàâíîâúðòÿùè ñå íåóòðîííè çâåçäè â R2
ãðàâèòàöèÿ�

íà Òðåòè Íàöèîíàëåí Êîíãðåñ ïî �èçè÷åñêè íàóêè, Ñî�èÿ, 29.09 � 02.10.2016 ã.

Áëàãîäàðíîñòè

Ïúðâî èñêàì äà áëàãîäàðÿ íà ìîÿ íàó÷åí ðúêîâîäèòåë ïðî�. ä�í Ñòîé÷î ßçàäæèåâ çà

ïîäêðåïàòà, ïîëîæåíèòå óñèëèÿ, ìíîæåñòâîòî ñúâåòè è äîâåðèåòî. Óñïîðåäíî èñêàì äà

áëàãîäàðÿ è íàó÷íèÿò ìè êîíñóëòàíò ä-ð Äàíèåëà Äîíåâà. Áëàãîäàðåí ñúì è çà ìîåòî

áúðçî íàâëèçàíå â èç÷èñëèòåëíàòà �èçèêà, çà ìíîãîòî ñúâåòè è çà òúðïåíèåòî.

Áèõ èñêàë äà áëàãîäàðÿ íà ïðî�. Êîñòàñ Êîêîòàñ çà ãîñòîïðèåìñòâîòî ïî âðåìå íà

ïîñåùåíèÿòà ìè íà ãðóïàòà ïî Òåîðåòè÷íà àñòðî�èçèêà êúì Óíèâåðñèòåòà â Òþáèíãåí.

Ñúùî òàêà áèõ èñêàë äà áëàãîäàðÿ è íà êîëåãèòå ìè Áîÿí Ëàçîâ è ä-ð Ïåòÿ Íåäêîâà çà

ñúäåéñòâèåòî è íàó÷íèòå äèñêóñèè.

Íå íà ïîñëåäíî ìÿñòî èñêàì äà áëàãîäàðÿ íà ñåìåéñòâîòî ìè è íà ïðèÿòåëèòå ìè çà

ïîäêðåïàòà è çà ïðîÿâåíîòî ðàçáèðàíå ïðåç òåçè ãîäèíè.
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