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Проаналiзовано особливостi розподiлу вироджених карликiв iз бiнарних зо-
ряних систем за масами та ефективними температурами фотосфер, визна-
ченими за спостережуваними даними. Сформульовано критерiї – параметр
релятивiзму в центрi зорi та параметр хiмiчного складу, – якi дозволяють
вiдбирати кандидатiв у попередники наднових. У рамках моделi Чандра-
секхара за вiдомими масами i радiусами визначено вказанi параметри для
близько 1600 карликiв у подвiйних системах. Сформовано вибiрку масив-
них карликiв, якi за сприятливих умов акрецiї в майбутньому можуть стати
попередниками наднових типу Ia.

Ключовi слова: вироджений карлик, подвiйна зоряна система, наднова
типу Iа, модель Чандрасекхара

1 Вступ

Спостереження за допомогою космiчних телескопiв, виконанi впродовж двох
останнiх десятилiть, значно розширили традицiйнi уявлення про виродженнi карли-
ки. Зараз вiдомо тисячi карликiв рiзних спектральних класiв у Галактицi, де вони
складають найчисленнiшу сукупнiсть астрономiчних об’єктiв. Згiдно iз загально-
прийнятою точкою зору, виродженi карлики є кiнцевою стадiєю еволюцiї зiр малих
та середнiх мас i найпростiшими об’єктами Всесвiту, стан речовини у яких подiбний
до стану речовини у “земних” об’єктах [1,2]. Астрофiзика минулого столiття встано-
вила такi середньостатистичнi характеристики карликiв: маса M ≈ 0.6M⊙, радiус
R ≈ 10−2R⊙, свiтнiсть L ≈ (10−2 − 10−5)L⊙, ефективна температура фотосфери
Teff ≤ 104 K [3]. В перiод 1990 – 2010 рр. вiдкрито багато карликiв з характе-
ристиками, вiдмiнними вiд наведених вище : вiдомо багато маломасивних гарячих
карликiв, свiтнiсть яких близька до свiтностi Сонця, або перевищує її. Цi карлики
мають великi радiуси (2−3) ·10−2R⊙, маси порядку 0.45M⊙, а ефективнi температу-
ри їхнiх фотосфер досягають значень 105 K [4,5]. Очевидно, що це молодi карлики,
якi знаходяться на стадiї завершення свого формування, а в їхнiх периферiйних
шарах можуть вiдбуватися ядернi реакцiї. Дослiдженню гарячих карликiв поки що
присвячено мало публiкацiй.

c© Ваврух М., Смеречинський С., Шабат Б., 2012



М. Ваврух, С. Смеречинський, Б. Шабат

ISSN 1024-588X. Вiсник Львiвського унiверситету. Серiя фiзична. 2012. Вип. 47 205

Особлива рiзноманiтнiсть характеристик карликiв спостерiгається у подвiйних
системах, де є карлики як з дуже малими масами M ≤ 0.3M⊙, так i з дуже великими
M ≥ 1.2M⊙, що зумовлено особливостями еволюцiї зiр у бiнарних системах. Серед
них наявнi як холоднi карлики, так i дуже гарячi (див. [6]), тобто молодi i старi (охо-
лодженi). Оскiльки характеристики карликiв у подвiйних системах визначаються зi
спостережень iз значними похибками, то з переважної бiльшостi каталогiв свiдомо
видаляють карлики, належнi до подвiйних систем. Iнтерес до вивчення карликiв у
подвiйних системах зрiс в останнi роки, пiсля того, як спостереженнями було вста-
новлено можливiсть утворення наднових у цих системах. Як вiдомо [7], можливiсть
вибухiв повторних нових у подвiйних системах давно вже пiдтверджена спостере-
женнями. У зв’язку з цим дослiдження вироджених карликiв у подвiйних системах
є фундаментальною проблемою як з точки зору побудови загальної торiї виродже-
них карликiв, так i вироблення критерiїв, якi дозволили б виявляти карлики, що є
попередниками наднових.

Ми вважаємо, що основними ознаками таких зiр є велика маса та хiмiчний склад,
що вiдповiдає високiй парцiальнiй частцi водню i є результатом акрецiї речовини на
карлик зi сторони зорi-компаньйона. Для опису карликiв ми використовуємо мето-
дику робiт [8, 9], модель карлика з iзотермiчним ядром та змiнним вздовж радiуса
хiмiчним складом, що вiдображає процес формування карликiв в умовах акрецiї.

Сучасна теорiя еволюцiї тiсних подвiйних систем добре розроблена i дозволяє
зрозумiти походження у складi цих систем таких об’єктiв, як зорi типу Вольфа –
Райє, виродженi карлики, нейтроннi зорi та чорнi дiри [7]. Їх компаньйонами є об’-
єкти рiзної природи: нормальнi зорi головної послiдовностi, субгiганти, надгiганти,
субкарлики. У системах типу RW Тельця, RY Близнюкiв, SX Кассiопеї та iнших
дискова акрецiя йде на звичайну зорю через внутрiшню точку Лагранжа, а в нових
та новоподiбних системах – на вироджений карлик. Прикладом подвiйної системи з
акрецiю на карлик є система DQ Her. Це колишня нова, що спалахнула в 1934 р.,
вона є затемнювано-подвiйною i має перiод змiни блиску, що становить 4 години i
39 хвилин.

У монографiях та пiдручниках найчастiше розглядають механiзм утворення ней-
тронних зiр внаслiдок обмiну масою у бiнарних системах з великими початковими
масами компонентiв. У випадку невеликих початкових мас можливе утворення виро-
дженого карлика i наступне перетiкання речовини з нормального компонента, поча-
ткова маса якого була меншою за масу зорi-сусiда. Коли маса виродженого карлика
стає досить великою (близькою до граничної маси Чандрасекхара), вiн спалахує як
наднова чи повторна нова внаслiдок порушення стiйкостi, зумовленої ефектами за-
гальної теорiї вiдносностi (ЗТВ), або ж явищем нейтронiзацiї. У бiльшостi випадкiв
ефекти ЗТВ є визначальними. Як показано у роботi [8], у випадку холодних кар-
ликiв ця ситуацiя наступає при таких густинах у центрi карлика, коли параметр
релятивiзму x0 = ~(m0c)

−1(3πn0)
1/3 досягає значень, близьких до 13.28 (тут n0 -

концентрацiя електронiв у центрi зорi). У роботi [9] встановлено, що маса карлика
зi скiнченою температурою є бiльшою, нiж маса цiлком холодного. Тому критичне
значення параметра релятивiзму для реальних карликiв повинно бути меншим вiд
x0.

Зауважимо, що згiдно iз загальноприйнятою точкою зору, м’яке i жорстке рент-
генiвське випромiнювання, яке спостерiгається вiд вiдомих подвiйних систем, що
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Рис. 1: Розподiл за масами вироджених карликiв у подвiйних системах (WDMS) [6] та
польових карликiв iз огляду неба SDSS [4]. Розподiл польових карликiв для зручностi по-
казаний у масштабi 1:2

включають виродженi карлики типу AM Her, DQ Her i SS Cyg, є результатом акре-
цiї на магнiтнi виродженi карлики. Сильна поляризацiя оптичного випромiнювання
AM Her свiдчить про те, що на поверхнi деяких карликiв є магнiтнi поля з напруже-
нiстю B ≤ 107 − 108 Гс. Джерела типу DQ Her спалахують як новi зорi, i мають
когерентнi пульсацiї малої амплiтуди. Данi оптичних спостережень свiдчать про
iснування акрецiйних дискiв навколо вироджених карликiв. Сильнi магнiтнi поля
руйнують диски i викликають радiальну течiю речовини на карлик.

2 Спостережуваннi карлики у подвiйних системах

Особливостi формування та умови iснування вироджених карликiв у подвiйних
системах накладають свiй вiдпечаток на характеристики карликiв – їхнi маси i ра-
дiуси. Вище вже вiдзначалось, що у подвiйних системах спостерiгаються карлики
з широким спектром мас – вiд дуже малих до великих. На рисунку 1 представле-
но розподiл близько 1.6 тисячi карликiв у подвiйних системах за масами згiдно з
даними каталога [6]. Цей розподiл зображено на фонi розподiлу приблизно у два
рази бiльшого числа карликiв польових iз огляду неба SDSS [4] (свiтла штрихов-
ка, для зручностi вибрано масштаб 1:2). Як видно з рисунка, середня статистична
маса польових карликiв близька до середньої статистичної маси карликiв у подвiй-
них системах (≈ 0.6M⊙). Однак область змiни мас карликiв у подвiйних системах
є ширшою, нiж у звичайних (0.1 ≤ M/M⊙ ≤ 1.5 порiвняно з 0.3 ≤ M/M⊙ ≤ 1.2).
З рисунка видно також, що доля карликiв з малими масами у подвiйних системах
бiльша, нiж доля карликiв з дуже великими масами. В цiлому можна констатувати,
що карлики у подвiйних системах менш масивнi, але є невелика частина їх з дуже
великими масами, тобто близькими до маси Чандрасекхара.
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Рис. 2: Розподiл близько 3 тисяч польових
вироджених карликiв iз огляду неба SDSS [4]
за ефективними поверхневими температура-
ми
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Рис. 3: Розподiли вироджених карликiв як у
подвiйних системах (WDMS) [6], так i польо-
вих карликiв за ефективними температура-
ми

На рисунку 2 зображено розподiл польових (одинарних) карликiв за ефективни-
ми температурами фотосфер (масштаб 1:2). Як видно з рисунка 3, на якому наведе-
но розподiл карликiв у подвiйних системах за температурами на фонi аналогiчного
розподiлу польових карликiв, ефективнi температури фотосфер карликiв у подвiй-
них системах суттєво вищi за ефективнi температури польових. З рисункiв 2 i 3
бачимо, що Teff для обох груп карликiв змiнюється в iнтервалi 5 · 103 − 5 · 104

К. Вiдмiнностi у розподiлах є суттєвими в областi середнiх значень температур
(1.5 · 104 ≤ Teff ≤ 4 · 104) K, хоча невелика кiлькiсть карликiв має температури
аж до 105 К.

На рисунку 4 подано координати карликiв обох груп на площинi “маса - ефектив-
на температура”. При цьому хрестики вiдповiдають польовим, а кружечки - карли-
кам у подвiйних системах. Як бачимо, основний масив карликiв у подвiйних систе-
мах займає область 0.2 ≤ M/M⊙ ≤ 1.2; 8·103 K ≤ Teff ≤ 4.5·104 K. Карлики у подвiй-
них системах з великою масою мають низькi температури 8·103 K ≤ Teff ≤ 1.8·104 K.

Суттєвi вiдмiнностi характеристик карликiв у подвiйних системах вiд аналогi-
чних величин для карликiв польових є пiдставою для окремого дослiдження цих
об’єктiв.

3 Дiагностика карликiв подвiйних систем

Згiдно з нашою робочою гiпотезою, критерiями вiдбору потенцiйних кандидатiв
на попередники наднових є велика маса i значна доля водню. Усереднений за хi-
мiчними елементами i координатами хiмiчний склад є одним з параметрiв моделi
Чандрасекхара. У роботi [8] показано, що визначення параметрiв моделi Чандрасе-
кхара є необхiдним кроком, який дозволяє видалити з розгляду недостовiрнi данi
про маси i радiуси карликiв, зумовленi значними похибками спостережень, або їх
обробкою. Це дозволяє також вибрати метод точнiшого опису внутрiшньої структу-
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Рис. 4: Маси та ефективнi температури вироджених карликiв як польових, так i у подвiйних
системах [4,6]

ри цих об’єктiв.
Як вiдомо [10], модель Чандрасекхара для холодних карликiв є двокомпонентною

– виродженний iдеальний релятивiстський електронний газ при T = 0 К i статична
ядерна пiдсистема, яка розглядається як неперервне класичне середовище. У цiй
моделi фiгурують два параметри: параметр релятивiзму у центрi зорi x0 та параметр
хiмiчного складу µe = <A>

<Z> , де А – масове число ядра, Z – число протонiв у ньому.
Параметр µe вважається сталою величиною, близькою до значення 2.0 (µmax

e = 2.15
вiдповiдає залiзному карлику).

Рiвняння механiчної рiвноваги карлика

dP (r)

dr
= −ρ(r)G

M(r)

r2
, (1)

де P (r) – тиск на сферi радiуса r, ρ(r) – густина маси, M(r) – маса всерединi цiєї
сфери, описує розподiл густини вздовж радiуса i дозволяє розрахувати всi характе-
ристики зорi.

У моделi Чандрасекхара використовується рiвняння стану iдеального виродже-
ного релятивiстського електронного газу при T = 0 К,

P (r) =
πm4

oc
5

3h3
F (x(r)), (2)

F (x) = x(2x2 − 3)(1 + x2)1/2 + 3 ln [x+ (1 + x2)1/2],
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у стандартнiй моделi Чандрасекхара

де x(r) = ~(m0c)
−1(3π2n(r))1/3 – локальне значення параметра релятивiзму (n(r) –

концентрацiя електронiв на сферi радiуса r)
Вводячи безрозмiрнi змiннi

ξ = r/λ,

y(ξ) = ε−1
0 {(1 + x2(r))1/2 − 1}, (3)

ε0 ≡ ε0(x0) = (1 + x2
0)

1/2 − 1,

а також враховуючи спiввiдношення

ρ(r) = muµen(r) =
1

3π2

(moc

~

)3

x3(r), (4)

зведемо рiвняння (1) до безрозмiрної форми

1

ξ2
d

dξ

(

ξ2
dy

dξ

)

= −

{

y2 +
2

ε 0
y

}3/2

. (5)

При цьому масштаб λ задовiльняє умову

32π2G

3(hc)3
(m0muc

2µeεoλ)
2 = 1, (6)

де mu - атомна одиниця маси, m0 - маса електрона.
За означенням y(0) = 1, а вимога регулярностi розв’язку при ξ → 0 дає умову

y′(0) = 0. Чисельно знайденi розв’язки рiвняння (5) iлюструє рисунок 5. Мiнiмаль-
ний корiнь рiвняння y(ξ) = 0 визначає безрозмiрний радiус карлика (ми будемо
позначати його як ξ1 ≡ ξ1(xo)).

ξ1(x0) є монотонно зростаючою функцiєю x0 i змiнюється вiд 0 до 6.89685... при
змiнi x0 вiд 0 до ∞ . Радiус i маса карлика є функцiями параметрiв x0, µe:

R(x0, µe) = R0
ξ1(x0)

µeε0
;
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M(x0, µe) =
M0

µ2
e

M(x0); (7)

M(x0) =

ξ1(x0)
∫

0

dξ · ξ2
{

y2(ξ) +
2

ε0
y(ξ)

}3/2

=

(

ξ2
∣

∣

∣

∣

dy

dξ

∣

∣

∣

∣

)

|ξ≡ξ1(x0)

.

Масштаби радiуса i маси визначаються унiверсальними фiзичними сталими

R0 =

(

3

2

)1/2
1

4π

(

h3

cG

)1/2
1

m0mu
,

M0 =

(

3

2

)1/2
1

4π

(

hc

Gm2
u

)3/2

mu (8)

i мають такi числовi значення: R0 ≈ 1.12 · 10−2R⊙,M0 ≈ 2.98M⊙.
У роботi [8] вперше дослiджено залежнiсть повної енергiї карлика (кiнетична

енергiя електронної пiдсистеми + енергiя гравiтацiйної взаємодiя ядер + енергiя
спокою елекронiв Nem0c

2 = m0c
2(muµe)

−1M(x0, µe)):

E(x0, µe) =
E0

µ3
eε

3
0

ξ1(x0)
∫

0

dξ ξ2
{

x3(ξ)(1 + x2(ξ))1/2 −
1

2
F (x(ξ))

}

; (9)

E0 = G
M2

0

R0
,

x(ξ) = ε0{y
2(ξ) +

2

ε0
y(ξ)}1/2.

Залежнiсть R(x0, µe), M(x0, µe), E(x0, µe) вiд параметра x0 при фiксованому зна-
ченнi µe = 2.0 наведено на рисунку 6. Як видно з рисунка, R(x0, µe) є монотонно
спадною функцiєю x0, а M(x0, µe) – монотонно зростаючою функцiєю, яка прямує
до значення

Mch = lim
x0→∞

M(x0, µe) =
2.01824

µ2
e

M0, (10)

що при µe = 2.0 складає 1.454M⊙.
Формула (9) описує немонотонну залежнiсть енергiї (iз врахуванням ефектiв

спецiальної теорiї вiдносностi) вiд параметра x0. Максимум вiдповiдає значенню
x∗
0 ≈ 2.57. У роботi [11] в рамках варiацiйного методу показано, що врахуван-

ня ефектiв загальної теорiї вiдносностi приводить до нестiйкостi моделi в областi
x0 ≥ x0 = 23.83. Точнiший разрахунок на основi формули (9) при врахуваннi за
теорiєю збурень ефектiв загальної теорiї вiдносностi дає менше значення, а саме
x0 ≃ 13.28 [8] при µe = 2.0, T = 0 K. Отже, в околоi x0 = 13.28 вiдбувається колапс
карлика з утворенням нейтронної зорi, що спостерiгається як вибух наднової. Маса
карлика при x0 = x0 дещо менша Mch.
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Рис. 7: Площина параметрiв стандартної моделi Чандрасекхара для вибiрки вироджених
карликiв у подвiйних системах [6]

Розв’язання оберненої задачi – знаходження значень параметрiв x0, µe для спо-
стережуваних карликiв у подвiйних системах – дозволить нам видiлити з вибiр-
ки карлики з великим значення x0 (великими масами), а також карлики, у яких
µe < 2.0 (що може свiдчити про наявнiсть у їхнiх периферiйних шарах водню, зу-
мовленого акрецiєю), а також протестувати достовiрнiсть даних каталога [6] щодо
умови µe ≤ 2.15.

Пiдставляючи у вирази (7) замiсть M(x0, µe) та R(x0, µe) вiдомi значення мас i
радiусiв (M,R) з каталога [6], одержимо систему рiвнянь для знаходження параме-
трiв (x0, µe) для спостережуваних карликiв. Визначивши x0 з рiвняння

M

M 0
=

(

R

R0

)2
M(x0)ε

2
0

ξ21(x0)
, (11)

знаходимо

µe =
R0

R

ξ1(x0)

ε0
. (12)

Результати розрахункiв наведено на рисунку 7.
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4 Висновки

Як видно з рисунку 7, обидва параметри змiнюються у досить широких межах:

1.083 ≤ µe ≤ 2.023, 0.15 ≤ x0 ≤ 9.57. (13)

Для бiльшостi маломасивних карликiв з великими радiусами параметр µe є ма-
лим. Це свiдчить про те, що вони є воднево-гелiєвими, або ж мають високi ефективнi
температури (див. рисунок 7, а також [9]). Невелике число карликiв мають великi
маси, що дає великi значення x0, але все ж значно меншi за x0. Саме цi карлики
при умовi, що µe < 2.0, можна вважати кандидатами на попередникiв наднових.
У таблицi 1 наведено вибiрку масивних карликiв (за винятком карлика №505, для
якого µe = 2.243, отже його маса i радiус визначенi зi спостережень зi значними
похибками). Температури їхнiх фотосфер є невисокими. Величезна кiлькiсть кар-
ликiв середнiх мас (0.5M⊙ ≤ M ≤ 1.0M⊙) має значення параметра µe, що значно
вiдхиляється вiд 2.0, а температури фотосфер змiнюються вiд 104 до 105 К.

Табл. 1: Параметри стандартної моделi Чандрасекхара для масивних вироджених карликiв

№ R/R0 M/M0 Teff x0 µe № R/R0 M/M0 Teff x0 µe

578 0.558 0.402 12110 3.674 2.014 1083 0.459 0.433 9187 4.855 2.012
58 0.553 0.402 15782 3.709 2.017 2143 0.448 0.436 10073 5.021 2.011
959 0.536 0.409 13127 3.890 2.014 2145 0.448 0.436 10670 5.021 2.011
1029 0.519 0.412 10073 4.063 2.018 648 0.448 0.436 10670 5.021 2.011
326 0.520 0.412 15422 4.055 2.017 64 0.449 0.436 16340 5.009 2.011
35 0.526 0.412 20098 3.997 2.013 1378 0.449 0.440 30071 5.032 2.004

1957 0.525 0.412 9081 4.014 2.016 739 0.432 0.442 13857 5.287 2.010
704 0.508 0.416 11045 4.188 2.018 1624 0.432 0.443 8773 5.299 2.006
1474 0.515 0.416 15964 4.126 2.014 1391 0.422 0.447 16525 5.490 2.005
5 0.482 0.426 16149 4.539 2.013 1581 0.405 0.450 10189 5.783 2.006

1123 0.481 0.426 6504 4.549 2.014 219 0.401 0.453 14472 5.881 2.004
112 0.4816 0.426 9401 4.539 2.013 190 0.394 0.454 11433 6.020 2.005
1729 0.515 0.426 99575 4.188 1.993 1558 0.400 0.454 9958 5.905 2.002
13 0.471 0.430 10670 4.688 2.012 957 0.339 0.471 10793 7.381 1.996

1610 0.465 0.430 11565 4.764 2.016 259 0.340 0.475 8475 7.390 1.989
781 0.465 0.430 8187 4.764 2.016 297 0.318 0.480 16836 8.076 1.988
272 0.470 0.430 8475 4.699 2.013 2195 0.307 0.485 11173 8.472 1.982
1487 0.508 0.430 99575 4.272 1.990 33 0.279 0.492 13745 9.572 1.979
1193 0.454 0.433 10307 4.926 2.015

В цiлому одержанi результати є наближеними, бо вони отриманi у найпростiшiй
моделi. Однак вони дозволяють вибрати метод опису карликiв, що грунтується на
реалiстичнiших моделях. Такi моделi запропонованi в роботi [9] для опису малома-
сивних та низькотемпературних польових карликiв. У роботi [8] запропоновано мо-
дель для опису маломасивних карликiв з хiмiчним складом, що змiнюється вздовж
радiуса. Цими ж авторами розроблено також двофазну модель для опису гарячих
вироджених карликiв з постiйним хiмiчним складом.

Для наших цiлей дуже важливим є точне визначення параметра µe, але, звичай-
но, при врахуваннi температурних ефектiв (неповне виродження електронної пiдси-
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стеми). Тому оптимальною для нас є модель, що поєднує змiнний хiмiчний склад та
вплив температури.
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DIAGNOSTICS OF WHITE DWARFS IN BINARY SYSTEMS

M. Vavrukh, S. Smerechynskyi, B. Shabat

Ivan Franko National University of Lviv

Kyrylo and Mefodiy St., 8, 79005 Lviv, Ukraine

e-mail: mvavrukh@gmail.com

Properties of distributions by masses and effective temperatures of white dwarfs
in binary systems were analysed. Selection criteria were proposed for type Ia
supernovae progenitors – relativistic parameter in stellar centre and parameter
of chemical composition. Parameters of approximately 1600 white dwarfs in
binary systems mentioned above were found in the frame of Chandrasekhar
model using their masses and radii. Sample of massive white dwarfs-progenitors
of type Ia supernovae events was formed.

Key words: white dwarf, binary star, type Ia supernovae, Chandrasekhar
model

ДИАГНОСТИКА ВЫРОЖДЕННЫХ КАРЛИКОВ В
ДВОЙНЫХ ЗВЕЗДНЫХ СИСТЕМАХ

М. Ваврух, С. Смеречинский, Б. Шабат

Львовский национальный университет имени Ивана Франко

ул. Кирилла и Мефодия 8, 79005 Львов, Украина

e-mail: mvavrukh@gmail.com

Проанализированы особенности распределения вырожденных карликов в
бинарных звездных системах по массам и эффективным температурам фо-
тосфер, определенным по наблюдательным данным. Сформулированы кри-
терии - параметр релятивизма в центре звезды и параметр химического со-
става, которые позволяют провести отбор кандидатов в предшественники
сверхновых. В рамках модели Чандрасекхара по известным массам и ради-
усам определены указанные параметры для около 1600 карликов в двойных
системах. Сформирована выборка массивных карликов, которые при бла-
гоприятных условиях аккреции в будущем могут стать предшественниками
сверхновых типа Iа.

Ключевые слова: вырожденный карлик, двойная звездная система,
сверхновая типа Iа, модель Чандрасекхара


