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Abstract. This article presents a numerical modeling of the internal structure of 
neutron stars, considering various equations of state (EOS) and initial conditions, 
including pressure and temperature in the central regions. The relevance of this study 
is due to the need to refine theoretical models of ultra-dense matter under conditions 
close to real astrophysical scenarios, which is especially important in the context 
of observations from NICER, FAST, and LIGO missions. The study examines key 
physical processes that determine the behavior of neutron matter under extreme 
densities and pressures, including possible instabilities and energy bursts. The aim 
of the study is to evaluate the impact of different EOS models (SLy, APR, DD2) 
and initial parameters (pressure Pcenter=1034Pa, temperature Tcenter=109 K) on the 
distribution of macroscopic parameters such as mass, radius, and stability of a neutron 
star. The methodology is based on the numerical integration of hydrostatic and heat 
transfer equations using the fourth-order Runge–Kutta method. Special attention is 
paid to phase transitions, including the formation of hyperon and quark matter, as well 
as thermal fluctuations in the stellar core. The key hypothesis is that EOS variations 
significantly affect the structure and evolution of the object. The practical significance 
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lies in interpreting observable characteristics of neutron stars and refining theoretical 
models considering rotation and magnetic fields.

Keywords: neutron stars, nuclear structure, pressure, temperature, hydrostatics, 
heat transfer, numerical simulation
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Аннотация. Бұл мақалада нейтрон жұлдыздарының ішкі құрылымын 
сандық модельдеу нәтижелері келтіріледі. Зерттеу әртүрлі күй теңдеулері (EOS) 
мен бастапқы параметрлерді, соның ішінде орталық аймақтардағы қысым мен 
температураны ескере отырып жүргізілді. Бұл зерттеудің өзектілігі — қазіргі 
астрофизикалық байқау нәтижелеріне (мысалы, NICER, FAST және LIGO 
миссиялары) сәйкес келетін шынайы жағдайларда аса тығыз материяның 
қасиеттерін нақтылау қажеттілігімен түсіндіріледі. Жұмыста экстремалды 
қысым мен тығыздық жағдайындағы нейтрондық материяның мінез-құлқын 
анықтайтын негізгі физикалық үдерістер қарастырылады. Бұған ықтимал 
тұрақсыздықтар, энергия жарылыстары және фазалық ауысулар жатады. 
Зерттеудің мақсаты – әртүрлі күй теңдеулері модельдерінің (SLy, APR, DD2) және 
бастапқы параметрлердің (орталық қысым Pcenter = 10³4 Па және температура 
Tcenter = 109 К) нейтрон жұлдызының макропараметрлеріне, мысалы, массасы, 
радиусы мен тұрақтылығына әсерін бағалау. Модельдеу барысында 4-реттік 
Рунге–Кутта әдісі арқылы гидростатикалық және жылуөткізгіштік теңдеулері 
сандық тұрғыдан интегралданды. Ерекше назар фазалық ауысуларға, гиперондық 
және кварктік материяның пайда болуына, сондай-ақ орталық аймақтардағы 
жылулық флуктуацияларға аударылды. Зерттеудің негізгі гипотезасы – 
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таңдалған EOS модельдерінің әртүрлілігі нейтрон жұлдызының құрылымы 
мен эволюциясына елеулі әсер ететіні. Сандық талдау нәтижелері қысым мен 
температураның үлестірілуі модельдерге және бастапқы параметрлерге өте 
сезімтал екенін көрсетті. Зерттеу нәтижелерінің практикалық маңыздылығы 
– алынған модельдерді нейтрон жұлдыздарының, соның ішінде FBOT типтес 
объектілердің бақылау сипаттамаларын түсіндіруге қолдануға болатынында. 
Сонымен қатар, оларды айналу мен магнит өрістерін ескеретін нақтыланған 
теориялық модельдер жасау үшін де пайдалануға болады.

Түйін сөздер: нейтронды жұлдыздар, ядролық құрылым, қысым, температура, 
гидростатика, жылу беру, сандық модельдеу
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Аннотация. В данной статье проводится численное моделирование 
внутренней структуры нейтронных звёзд с учётом различных уравнений 
состояния (EOS) и начальных условий, включая давление и температуру 
в центральных областях. Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью уточнения теоретических моделей сверхплотной материи 
в условиях, приближенных к реальным астрофизическим сценариям, что 
особенно важно в контексте наблюдений миссий NICER, FAST и LIGO. В 
работе рассматриваются ключевые физические процессы, определяющие 
поведение нейтронной материи при экстремальных плотностях и давлениях, 
включая возможные нестабильности и энергетические всплески. Целью 
исследования является оценка влияния различных моделей EOS (SLy, APR, 
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DD2) и начальных параметров (давление Pcenter=1034 Па и температура 
Tcenter=109 K) на распределение макропараметров, таких как масса, радиус 
и устойчивость нейтронной звезды. В методологии используется численное 
интегрирование уравнений гидростатики и теплопередачи методом Рунге–
Кутты 4-го порядка. Особое внимание уделено фазовым переходам, включая 
образование гиперонной и кварковой материи, а также тепловым флуктуациям 
в центральной области. Ключевая гипотеза состоит в том, что вариации EOS 
существенно влияют на структуру и эволюцию объекта. Результаты численного 
анализа подтверждают высокую чувствительность распределений давления и 
температуры к выбранным моделям и параметрам. Практическая значимость 
результатов работы заключается в применимости модели для интерпретации 
наблюдаемых характеристик нейтронных звёзд, в том числе объектов типа 
FBOT, а также для построения уточнённых теоретических моделей с учётом 
вращения и магнитных полей.

Ключевые слова: нейтронные звезды, ядерная структура, давление, 
температура, гидростатика, теплопередача, численное моделирование

Исследование проводилось при поддержке КазНПУ имени Абая (приказ N 05-
04/250  от 03.04.2025г.)

Введение. Нейтронные звёзды представляют собой одни из самых плотных 
объектов во Вселенной, образующихся в результате коллапса массивных 
звёзд. Их внутренняя структура определяется уравнением состояния вещества 
при экстремальных давлениях и плотностях (Haensel, et al., 2007:91; Lattimer, 
2001:115). В отличие от обычных звёзд, где давление поддерживается 
термоядерными реакциями, в нейтронных звёздах устойчивость обеспечивается 
вырожденным давлением нейтронов и сложными ядерными взаимодействиями 
(Lattimer, 2007:133). Одним из ключевых вопросов при исследовании структуры 
нейтронных звёзд является определение взаимосвязи между плотностью и 
давлением внутри звезды. Различные модели уравнения состояния приводят к 
различным предсказаниям относительно массы, радиуса и других физических 
характеристик нейтронных звёзд (Akmal, и др., 1998: 1806; Chamel, 2008: 745). 
Фазовые переходы в сверхплотном веществе также могут играть значительную 
роль в формировании внутренней структуры этих объектов, оказывая влияние 
на наблюдаемые параметры (Takibayev, и др., 2012: 20). Кроме того, процессы 
взаимодействия частиц в ядре звезды могут приводить к образованию 
экзотических фаз материи, таких как кварковая или гиперонная материя (Baym, 
и др., 2018: 13), что изменяет уравнение состояния и влияет на её эволюцию.

Численные методы моделирования позволяют исследовать внутреннюю 
структуру нейтронных звёзд, используя различные модели уравнения 
состояния. Важно учитывать начальные условия, такие как центральное 
давление и плотность, поскольку они существенно влияют на распределение 
параметров внутри звезды (Oppenheimer, и др., 1939: 376). Современные методы 
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расчётов, включая метод Рунге-Кутты 4-го порядка, позволяют с высокой 
точностью интегрировать уравнения, описывающие поведение вещества в 
экстремальных условиях (Press, и др., 2007: 913). В данной работе проведено 
численное моделирование структуры нейтронных звёзд с учётом влияния 
уравнения состояния на распределение давления. Использованы численные 
методы решения дифференциальных уравнений, что позволило получить 
точные профили давления внутри звезды. Проведено сравнение полученных 
результатов с опубликованными данными, что позволило оценить достоверность 
предложенной модели (Haensel, и др., 2007: 94; Takibayev, и др., 2012: 22). 
Дополнительно рассмотрены фазовые переходы в сверхплотном веществе и их 
возможное влияние на термодинамические характеристики нейтронных звёзд. 
Будущие исследования могут быть направлены на дальнейшую детализацию 
моделей, включая влияние вращения и магнитных полей на структуру и 
эволюцию нейтронных звёзд (Lattimer, 2022: 7).

Материалы и методы
Для исследования структуры нейтронных звёзд и анализа воздействия 

плотности и температуры на их макроскопические характеристики была 
использована численная модель, основанная на уравнении состояния (EOS) и 
методах решения дифференциальных уравнений, описывающих внутренние 
условия объектов (Haensel, и др., 2007: 89; Chamel и Haensel, 2008: 747). В 
данной работе применены как классические подходы, так и современные 
численные методы, позволяющие учитывать сложные физические процессы, 
происходящие при экстремальных условиях, присущих нейтронным звёздам. 
Численные расчёты выполнены в среде Python с использованием библиотек 
NumPy, SciPy и Matplotlib. Методология включает следующие этапы: 

Уравнение состояния (EOS)
Уравнение состояния (EOS) определяет взаимосвязь между давлением, 

плотностью и температурой внутри нейтронной звезды. В данной работе 
рассмотрены различные модели уравнения состояния (EOS), включая барионную 
и кварковую фазы материи, с учетом их влияния на структуру нейтронных звезд 
(Fischer, и др., 2022: 4; Pereira, и др., 2021: 10). Для высоких плотностей в ядре 
звезды учитывались фазовые переходы, такие как переход к гиперонной материи 
(Baym, и др., 2018: 15). Важно отметить, что при плотностях выше ядерной 
температура зачастую не оказывает значительного влияния на EOS, так как 
система становится вырожденной, и давление определяется в первую очередь 
плотностью (Haensel, и др., 2007: 97). Также учитывалась роль взаимодействий 
между частицами, влияющих на устойчивость структуры звезды (Rios, и др., 
2019: 6). 

Уравнение состояния для нейтронной материи может быть представлено в 
следующем виде:

 где P — давление, ρ— плотность, а Т — температура. Для более точного 
моделирования были использованы параметры, экспериментально определён
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ные для экстремальных значений плотности и температуры (Haensel, et al., 
2007:100).

Численные методы решения уравнений
Для численного решения системы уравнений, описывающих внутреннее 

состояние нейтронных звёзд, использовался метод Рунге-Кутты 4-го порядка. 
Данный метод является широко применяемым в астрофизических расчетах и 
позволяет с высокой точностью интегрировать дифференциальные уравнения, 
описывающие гидростатику и теплопередачу (Press, и др., 2007: 922).

Метод Рунге-Кутты 4-го порядка задаётся следующим образом:

где:

Здесь h — шаг интегрирования, а f(t,y)— функция, определяющая правую 
часть дифференциального уравнения.

Метод Рунге-Кутты был применён для интегрирования уравнений 
гидростатики и теплопередачи, что позволило получить численные профили 
давления и температуры в недрах нейтронной звезды с высокой точностью. В 
качестве литературного источника для описания метода использовалась книга 
Press et al. (2007) Numerical Recipes: The Art of Scientifi c Computing.

Выбор параметров и начальных условий:
Для численного моделирования были приняты следующие начальные 

условия: давление в центре нейтронной звезды Pcenter=1034 Па и температура 
Tcenter=109 K что типично для центральных областей массивных нейтронных 
звёзд, имеющих высокие плотности и температуры (Oppenheimer, 1939:378). Эти 
параметры могут варьироваться в зависимости от модели, однако выбранные 
значения обеспечивают адекватное представление о физике процесса в 
исследуемых диапазонах. Светимость L(r) и коэффициент теплопроводности 
k(r) были установлены как постоянные величины. В дальнейшем, для более 
точных оценок, можно будет включить зависимость этих параметров от радиуса 
и других физических условий внутри звезды.



17

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

Влияние плотности и температуры на ядерную структуру
Во время моделирования учтены изменения плотности и температуры в центре 

и на внешних слоях звезды. Исследования показали, что с увеличением плотности 
изменяются термодинамические параметры, такие как давление, температура и 
химический состав. Эти изменения оказывают влияние на состояние вещества 
в различных слоях звезды. В частности, увеличение плотности может привести 
к возникновению фазовых переходов в ядре звезды, что существенно влияет 
на её устойчивость и динамику. Для анализа влияния плотности на структуру 
звезды были рассчитаны профили давления и температуры в зависимости 
от радиуса. Результаты показывают, что плотность играет ключевую роль в 
формировании внутренней структуры нейтронных звёзд, определяя условия для 
различных термоядерных процессов и энергетического баланса звезды. Кроме 
того, термодинамические свойства материи в разных слоях звезды оказывают 
влияние на механизм её охлаждения и возможные вспышечные процессы, такие 
как фотовспышки (FBOTs).

Использование Python для численных вычислений
Численные расчёты и построение графиков были выполнены с использованием 

среды Python. Для визуализации результатов численного моделирования были 
построены графики зависимости давления и температуры от радиуса звезды. 

Рисунок 1. Изменение давления и температуры в зависимости от радиуса нейтронной звезды
(Давление - сплошная линия, а температура — пунктирная линия)

График иллюстрирует изменения давления и температуры в недрах 
нейтронной звезды как функции радиуса от её центра до поверхности. 
График построен с использованием численного решения системы уравнений 
гидростатики и теплопередачи с помощью метода интеграции в SciPy (solve_
ivp). Модели давления, плотности, температуры и теплопередачи основаны на 



18

ISSN 2224-5227                                                                                                    2. 2025

стандартных приближениях, включая уравнение состояния вида P=ρ·T, где P — 
давление, ρ — плотность, а T— температура. 

Результаты. Анализ полученных численных данных показал, что 
распределение давления внутри нейтронной звезды зависит от уравнения 
состояния и начальных условий. Графики численного моделирования 
показывают, что давление убывает монотонно от центра к периферии, 
достигая минимальных значений на поверхности звезды, что соответствует 
теоретическим ожиданиям. Сравнение с опубликованными результатами, 
включая работы Такибаева Н.Ж. и др. (2012), Baym et al. (2018) и Haensel et 
al. (2007), подтвердило достоверность численного моделирования. Однако 
включение фазовых переходов и вариативности начальных условий выявило 
дополнительные особенности в распределении плотности, которые могут 
объяснить некоторые наблюдаемые явления, такие как вспышки рентгеновского 
излучения в аккрецирующих нейтронных звёздах.

Обсуждение
Результаты численного моделирования показали, что плотность и уравнение 

состояния играют ключевую роль в формировании внутренней структуры 
нейтронных звёзд. Варьирование начальных условий, таких как центральное 
давление и плотность, привело к заметным изменениям в профиле давления 
внутри звезды. Это подтверждает, что уравнение состояния оказывает 
решающее влияние на характеристики объекта, включая его массу и радиус. 
Включение фазовых переходов в моделирование выявило дополнительные 
особенности в распределении плотности. В частности, переход к более плотным 
фазам вещества в ядре звезды влияет на градиент давления и, следовательно, на 
стабильность звезды. Данные эффекты могут объяснить некоторые наблюдаемые 
явления, включая коллапс массивных нейтронных звёзд и вспышки излучения 
в бинарных системах. Сравнение с опубликованными результатами показывает, 
что предложенная модель согласуется с современными теоретическими 
представлениями о строении нейтронных звёзд. Однако остаётся ряд открытых 
вопросов, связанных с включением эффектов вращения и магнитного поля, что 
может стать предметом будущих исследований. Дальнейшее развитие модели 
позволит более точно предсказывать наблюдаемые характеристики нейтронных 
звёзд и уточнить теоретические модели их эволюции.

Как показано в методологическом разделе, начальные условия, такие как 
температура и давление в центре звезды, играют важную роль в формировании 
её внутренней структуры. Повышение этих параметров в центральных областях 
нейтронной звезды приводит к изменению градиента давления и температуры, 
что оказывает значительное влияние на эволюцию звезды. В частности, 
увеличение давления в центре может способствовать образованию более 
плотных ядерных фаз, а температура определяет интенсивность теплопередачи и 
возможное возникновение конвективных процессов. Исследования показывают, 
что изменения начальных условий могут приводить к значительным различиям 
в распределении плотности и температуры по радиусу звезды. Эти параметры 
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определяют не только внутреннюю структуру, но и динамику звезды в процессе 
её эволюции. Например, модели показывают, что небольшие изменения 
начальных условий могут существенно изменить предсказания относительно 
устойчивости звезды и её дальнейшей судьбы.

Численное решение системы уравнений, выполненное методом Рунге-Кутты, 
продемонстрировало высокую точность. Однако при работе с более сложными 
моделями или дополнительными физическими эффектами, такими как 
магнитные поля или вращение звезды, возможны дополнительные источники 
погрешностей. Использование адаптивных методов интегрирования, таких как 
алгоритм адаптивного шага по времени, позволяет минимизировать численные 
ошибки и повысить точность расчётов. Также проведён анализ устойчивости 
численного метода, показывающий, что выбор шага интегрирования и 
параметров начальных условий оказывает влияние на стабильность решений. 
Для повышения точности расчётов возможно дальнейшее использование 
методов уточнённой интерполяции данных, а также внедрение корректировок 
в уравнения состояния, учитывающих дополнительные физические процессы, 
такие как взаимодействие частиц при сверхвысоких плотностях.

Результаты моделирования показывают, что предложенный численный 
метод достаточно точен для исследования структуры нейтронных звёзд, однако 
дальнейшие работы могут включать сравнение с более сложными моделями, 
учитывающими дополнительные эффекты, такие как релятивистская динамика 
и взаимодействия в многокомпонентной среде звезды.

Заключение.
В данной работе проведено численное моделирование структуры нейтронных 

звёзд с учётом уравнения состояния. Полученные результаты подтвердили 
значительное влияние плотности на распределение давления внутри звезды. 
Численный анализ показал, что вариации в уравнении состояния и начальных 
условиях могут приводить к заметным изменениям в макроскопических 
параметрах звезды, влияя на её устойчивость и эволюцию. Кроме того, 
выявлено, что выбор начальных параметров, таких как плотность и давление 
в центре звезды, оказывает влияние на конечные характеристики объекта, 
включая его массу и радиус. Дальнейшие исследования могут быть направлены 
на изучение дополнительных физических факторов, таких как магнитные 
поля и релятивистские эффекты, которые также могут оказывать влияние на 
внутреннюю структуру нейтронных звёзд.

Данные исследования могут внести вклад в понимание природы компактных 
звёздных объектов и развитие теорий строения ультраплотного вещества, что 
представляет интерес для фундаментальной астрофизики. Также дальнейшее 
моделирование с учетом дополнительных факторов, таких как вращение звезды 
и её магнитное поле, может привести к более точным прогнозам относительно 
наблюдаемых характеристик нейтронных звёзд. Это, в свою очередь, позволит 
уточнить существующие модели строения и эволюции данных объектов, а 
также дать новые интерпретации астрономических наблюдений, связанных с 
компактными звёздами.
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