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Изучение астрофизических компактных объектов — одна из 

основных задач релятивистской астрофизики, которую можно 

рассматривать как прямое приложение общей теории 

относительности Эйнштейна. В целом понятие 

астрофизических компактных объектов включает в себя все 

малые по своей массе объекты, такие как планетоподобные 

объекты, звезды, белые карлики, нейтронные звезды, другие 

экзотические плотные звезды и черные дыры. В этом проекте 

мы сосредоточимся на изучении белых карликов, для которых 

ожидается, что релятивистские эффекты будут играть важную 

роль. 

В частности, нас интересует, как квадрупольный момент, 

являющийся мерой отклонения объекта от сферической 

симметрии, влияет на физические свойства компактных 

объектов. Более того, мы планируем проанализировать эту 

проблему, рассматривая все пространство-время, т. е. 

внутреннее и внешнее пространство-время, которые 

соединяются с помощью процедуры сопоставления C3. 

Физические свойства белых карликов, в свою очередь, могут 

быть получены путем интегрирования законов сохранения, 

которые интерпретируются как условия гидростатического 

равновесия звезды. Насколько нам известно, рассмотрение 

квадрупольного момента как дополнительного параметра, 

который явно входит в уравнения равновесия и геометрию 

пространства-времени, является новым. Фактически 

большинство исследований условий равновесия в 

релятивистской астрофизике ограничивается случаем 

сферически-симметричных источников. Новизна настоящего 

проекта заключается в том, как мы рассматриваем квадруполь 

и осевую симметрию в метриках, определяющих 

геометрическую структуру пространства-времени. 

Изучение релятивистских компактных объектов и их 

физических свойств очень важно для лучшего понимания 

нашей Вселенной. С момента формулирования общей теории 

относительности как теории гравитационного поля тысячи 

исследовательских проектов были посвящены изучению 

компактных объектов. Это доказательство важности 

настоящего проекта в контексте астрофизики и науки в целом. 

Цель Исследование гравитационного поля белых карликов с 

помощью теории гравитации Эйнштейна. Рассмотрим 

равновесные свойства поля внутри звезды, а также поля вне 

звезды с учетом деформации поверхности звезды, 

описываемой квадрупольным моментом. 

Задачи Задача 1: Исследование осесимметричного гравитационного 

поля компактных объектов с помощью квадруполя и 

деформации поверхности объекта; 

Задача 2: Исследование условий равновесия внутренней 

структуры компактного объекта с квадруполем. 



2.1 Интегрирование условия равновесия: а) с уравнением 

состояния Чандрасекара; б) с уравнением состояния 

Солпитера; 

2.2 Интегрирование условия равновесия с уравнением 

состояния Фейнмана-Метрополиса-Теллера; найдем 

эффективное баратропное уравнение состояния белых 

карликов. 

Задача 3: Приложения и анализ физической значимости 

результатов: 

3.1 Определение соотношений масса-радиус и масса-

плотность для каждого уравнения состояния из 

предыдущих исследований; 

3.2 Сравнение с наблюдательными данными для 

определения значения квадрупольного момента для 

нескольких белых карликов. 

1-е задание включает в себя: мы будем использовать 

статическую квадруполярную метрику (q -метрику). Эта 

метрика интерпретируется как простейшее обобщение 

метрики Шварцшильда, которая является осесимметричной и 

включает дополнительный параметр q, определяющий 

квадрупольный момент источника. Для учета вращения 

источника рассмотрим стационарное обобщение q -метрики 

для внешнего гравитационного поля вращающихся 

компактных тел. Явный вид этих метрических функций может 

быть получен из потенциала Эрнста, полученного явно в 

предыдущей работе [1]. Расчеты могут проводиться как в 

сферических координатах, так и в цилиндрических 

координатах. Мы будем анализировать внутреннее и внешнее 

пространство-время, используя процедуру сопоставления C3; 

 Во 2-ой задаче — мы должны описать внутреннее 

гравитационное поле, воспользуемся частным линейным 

элементом, предложенным нами в [2] и исследованным в [3]. 

Одним из преимуществ этого линейного элемента является то, 

что соответствующие уравнения закона сохранения имеют 

очень простой вид. Эти законы сохранения представляют 

собой условия гидростатического релятивистского 

равновесия, и мы будем интегрировать условия 

гидростатического релятивистского равновесия с уравнением 

состояний для построения моделей компактных объектов. 

Кроме того, мы будем тестировать решения для всех 

энергетических условий, то есть сильных, слабых и нулевых 

энергетических условий; 

 3-й задачой является – астрофизические приложения 1-й и 

2-й задач. Для каждой задачи мы будем стремиться 

проанализировать физическую значимость результатов, 

которые будут полезны для построения конкретных моделей 

компактных объектов и для определения значения 

квадрупольного момента для нескольких белых карликов, 



определения отношения массы-радиуса и массы-плотности, 

запланированные на 3-й год реализации проекта. 

Ожидаемые и 

достигнутые 

результаты  

Ожидаемые результаты 

1.  Осесимметричные решения уравнений Эйнштейна, 

учитывающие основные характеристики компактных 

объектов, такие как вращение относительно неподвижной оси 

и деформация поверхности объекта. 

По Задаче 1: 

Было исследовано осесимметричное гравитационное поле 

компактных объектов с квадруполем и деформацией 

поверхности объекта. 

 Были получены осесимметричные решения уравнений 

Эйнштейна, учитывающие основные характеристики 

компактных объектов, такие как вращение относительно 

неподвижной оси и деформация поверхности объекта. 

При рассмотрении линейного приближения деформаций 

компактных объектов, характеризующиеся квадрупольным 

моментом,  был получен эффективный коэффициент   

преломления.  Был получен явный вид  метрических функций 

для стационарного случая из рассмотрения потенциала 

Эрнста. Были проанализированы внутреннее и внешнее 

пространство-время с использыванием процедуры 

сопоставления C3.  

 

2 Решение уравнений внутреннего поля для компактного 

объекта:  

2.1 Влияние квадрупольного параметра q на уравнение 

состояний Чандрасекара и Солпитера 

2.2 Влияние квадрупольного параметра q на уравнение 

состояний Фейнмана-Метрополиса-Теллера 

Найдено решение уравнений внутреннего поля для 

компактного объекта: 

По Задаче 2.1  

Исследовано влияние квадрупольного параметра q- на 

уравнение состояния Чандрасекара и Солпитера. 

По Задаче 2.2  

Исследовано влияние квадрупольного параметра q на 

уравнение состояния Фейнмана-Метрополиса-Теллера. 

 

3. Соотношения масса-радиус и масса-плотность для каждого 

уравнения состояния; соответствующие значения 

квадрупольного параметра q для нескольких белых карликов 

(2024) 

3.1 Соотношения масса-радиус и масса-плотность для каждого 

уравнения состояния 

3.2 Соответствующие значения квадрупольного параметра q 

для нескольких белых карликов 
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