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Запропоновано багатопараметричну модель маломасивного гарячого виро-
дженого карлика, яка узагальнює моделi, розглянутi авторами в попереднiх
роботах, i дозволяє рiвноправно враховувати вплив двох важливих факто-
рiв, що формують структуру цих об’єктiв, а саме – неповного виродження
електронної пiдсистеми ядра та залежного вiд координат його хiмiчного
складу. На основi рiвняння механiчної рiвноваги розраховано макроскопi-
чнi характеристики (маса, радiус, повна енергiя) карлика з неiзотермiчним
ядром та розподiл термодинамiчних параметрiв вздовж радiуса. Виконано
порiвняння з результатами попереднiх робiт авторiв, у яких враховувались
або неповне електронне виродження, або змiнний хiмiчний склад.

Ключовi слова: маломасивнi гарячi виродженi карлики, рiвняння рiвно-
ваги, хiмiчний потенцiал

1 Вступ

Виродженi карлики вiдносяться до одного з найпоширенiших типiв зоряного на-
селення [1,2]. У першiй половинi минулого столiття Чандрасекаром [3–5] була розро-
блена теорiя холодних масивних вироджених карликiв, що грунтувалася на рiвняннi
стану iдеального релятивiстського виродженого електронного газу при T = 0 K з
однорiдним хiмiчним складом. Протягом останнього двадцятирiччя за допомогою
космiчних лабораторiй вiдкрито карлики з широким спектром характеристик – за
масою, розмiрами, свiтнiстю та ефективною температурою фотосфери [6–8]. У зв’яз-
ку з цим актуальною є задача побудови реалiстичнiших моделей, якi узагальнюють
модель Чандрасекара шляхом врахування додаткових факторiв, що формують стру-
ктуру цих об’єктiв – неповного електронного виродження, залежного вiд координат
хiмiчного складу, мiжчастинкових взаємодiй, обертання та магнiтних полiв.

У наших попереднiх роботах [9–11] були запропонованi моделi, що узагальню-
ють стандартну модель Чандрасекара i грунтуються на рiвняннi стану iдеального
релятивiстського електронного газу при вiдмiнних вiд нуля температурах при одно-
рiдному хiмiчному складi, а також модель зi змiнним хiмiчним складом при абсо-
лютному нулi температури. Вперше розв’язано обернену задачу теорiї вироджених
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карликiв – на основi мас, радiусiв та свiтностей великого числа спостережуваних
карликiв знайдено параметри моделей (значення параметра релятивiзму в центрi
зорi, центральних температур ядер, параметр хiмiчного складу). Запропоновано iн-
терпретацiю розподiлу карликiв за їхнiми характеристиками.

Метою цiєї роботи є такий варiант теорiї вироджених карликiв, який дозволяє
одночасно враховувати вплив двох найважливiших факторiв – неповного електрон-
ного виродження i змiнного вздовж радiуса хiмiчного складу на характеристики
цих об’єктiв. Такого пiдходу в першу чергу вимагають маломасивнi гарячi карлики,
якi мають високi ефективнi температури (аж до 105 K, див. напр. [6]) та суттєво
неоднорiдний хiмiчний склад.

При розв’язаннi рiвняння механiчної рiвноваги ядра застосовано рiвняння ста-
ну релятивiстського iдеального електронного газу без використання розкладiв Зом-
мерфельда [12] та модель неiзотермiчного ядра зi змiнним хiмiчним складом. Як i
в наших попереднiх роботах, ядерна пiдсистема ядра описується як статичне непе-
рервне середовище. У рамках цiєї моделi дослiджено вплив згаданих факторiв на
характеристики ядра.

2 Основнi спiввiдношення

Узагальнюючи моделi робiт [9–11], спiвставимо виродженому карлику радiуса
R сферично-симетричну модель, зображену на рисунку 1. У центральнiй частинi
ядра (область 1) електронна пiдсистема сильно вироджена, тому там застосовне на-
ближення iзотермiчностi (T (r) = Tc при 0 ≤ r ≤ Rc), що зумовлено механiзмом
теплопровiдностi металiчного типу. Структура цiєї областi визначається рiвнянням
механiчної рiвноваги при нульовому градiєнтi температури i свiтлового тиску, а гра-
дiєнт тиску iдеального релятивiстського електронного газу при заданiй температурi
визначається густиною електронiв i градiєнтом хiмпотенцiалу

dPe(r)

dr
=

dµ(r)

dr
n(r) −

1

β(r)

dβ(r)

dr

8π

3h3
×

∞
∫

0

dp np(r)
d

dp

{

p3 [Ep − µ(r)]
}

; (1)

n(r) ≡
8π

h3

∞
∫

0

dp p2 np(r).

Тут використано такi позначення: Pe(r) – локальний тиск електронного газу на
сферi радiуса r, µ(r) – локальний хiмпотенцiал, β(r) – обернена температура, n(r)
– концентрацiя електронiв на цiй сферi, nP (r) – розподiл Фермi для електронiв зi

спектром EP =
(

p2c2 +m2
0c

4
)1/2

−m0c
2.

В областi 1’ вiдбувається перехiд вiд виродженого стану електронної пiдсистеми
до невиродженого, у зв’язку з чим змiнюється механiзм теплопровiдностi, а тому
градiєнт температури стає вiдмiнним вiд нуля. З метою наближеного опису цiєї пе-
рехiдної зони будемо моделювати розподiл температури вздовж радiуса однопара-
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Рис. 1: Трифазна модель виродженого карлика.

метричною функцiєю

T (r) = Tc

{

1 + γ

(

r −Rc

R∆

)2
}−1

, (2)

де γ – невiдомий параметр, Rc ≤ r ≤ R∆. Згiдно з умовою неперервностi темпера-
тури на сферi радiуса Rc

T (Rc − δ) = T (Rc + δ),
dT (r)
dr

∣

∣

∣

r=Rc−δ
= dT (r)

dr

∣

∣

∣

r=Rc+δ
= 0;

Pe(Rc − δ) = Pe(Rc + δ),
dPe

dr

∣

∣

r=Rc−δ
= dPe

dr

∣

∣

r=Rc+δ
=

(

n(r)dµdr

)∣

∣

∣

r=Rc

.

(3)

при δ → +0.
Згiдно з механiзмом гравiтацiйної диференцiацiї речовини ядра ефективну еле-

ктронну молекулярну масу будемо моделювати функцiєю

µe(r/R∆) = µet(r/R∆), 0 ≤ r ≤ R∆, (4)

де µe ≡ µe(0), t(0) = 1, t(1) < 1. У практичних розрахунках використаємо функцiю

t1(x) = [1 + αx2]−1, (5)

за аналогiєю з роботою [9], у якiй розглядалась модель холодного карлика зi змiнним
хiмiчним складом.

Радiус виродженої частини ядра Rc визначимо умовою µ(Rc) = 0. У перехi-
дному шарi (область 1’) електронна пiдсистема знаходиться на гранi виродження



202

М. Ваврух, Н. Тишко, С. Смеречинський

ISSN 1024-588X. Вiсник Львiвського унiверситету. Серiя фiзична. 2013. Вип. 48

(µ(r) < 0), тому зовнiшнiй радiус цього шару знайдемо з умови зникання виродже-
ння exp{−β(R∆)µ(R∆)} ≫ 1, тобто β(R∆)µ(R∆) = −C, де C – додатня стала. У
конкретних розрахунках в роботi [11] використано значення C = e.

Для опису периферiйної областi 2 використаємо рiвняння стану полiтропного
типу згiдно з формулами:

P (r) = D T 1+n(r),

ρ(r) = D T n(r)
µ∗mu

kB
,

(6)

де µ∗ = µ/mu – безрозмiрна молекулярна маса, mu – атомна одиниця маси. Сталу
D у цих спiввiдношеннях визначимо з умови рiвностi тискiв на внутрiшнiй границi
периферiйної областi:

Pe(R∆) + PΦ(R∆) = DT 1+n∗(R∆), (7)

де PΦ(R∆) =
a

3
T n(R∆) – свiтловий тиск на границi ядра. Прирiвнюючи градiєнти

тиску злiва i справа вiд точки r = R∆, одержуємо спiввiдношення

d

dr
(Pe(r) + PΦ(r))

∣

∣

∣

∣

r=R∆−δ

= D(1 + n∗) T
n∗(R∆)

dT

dr
|r=R∆+δ , (8)

δ → +0. З iншого боку

d

dr
T

∣

∣

∣

∣

r=R∆−δ

= −2γTc
R∆ −Rc

R2
∆

{

1 + γ

(

R∆ −Rc

R∆

)2
}−2

, (9)

Покладаючи
dT

dr

∣

∣

∣

∣

r=R∆−δ

=
dT

dr

∣

∣

∣

∣

r=R∆+δ

, одержуємо рiвнiсть

{Pe(r) + PΦ(r)}
−1 d

dr
{Pe(r) + PΦ(r)}

∣

∣

∣

∣

R=R∆

= −2γ(1 + n∗)
R∆ −Rc

R2
∆

×

×

{

1 + γ

(

R∆ −Rc

R∆

)2
}−1

,

(10)

з якої визначається параметр γ за вiдомими Rc i R∆.
Рiвняння механiчної рiвноваги в областi 2 зводиться до рiвняння, що визначає

розподiл температури,

(1 + n∗)
1

r2
·
d

dr

{

r2
dT

dr

}

= −4πGD

(

µ∗mu

kB

)2

T n∗(r), (11)

причому T (R) = 0 (або ж T (R) = Teff ), а
dT

dr

∣

∣

∣

∣

r=R∆+δ

збiгається з правою стороною

рiвняння (9).
Таким чином, у моделi, що тут розглядається, фiгурують параметри

x0, Tc, µe(0), α, γ,D, n∗, µ∗. (12)
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Параметр µe(0) змiнюється у дуже вузькому iнтервалi бiля значення µe(0) = 2.0;
параметр n∗ приймаємо рiвним 3.0 (див. [11]); µ∗ використаємо таке, що вiдповiд-
ає хiмiчному складу Сонця; вище описано, яким чином визначаються параметри
D i γ. Отже, залишаються три параметри – параметр релятивiзму в центрi зорi
x0, центральна температура Tc i параметр α, який моделює хiмiчний склад (див.
ф. (5)). Знаходження цих параметрiв для конкретного карлика можливе за вiдоми-
ми зi спостережень його масою, радiусом i свiтнiстю (або ефективною температурою
фотосфери).

Запропонована модель узагальнює всi частковi моделi, що розглядались у робо-
тах [9–11].

3 Рiвняння механiчної рiвноваги ядра

В iзотермiчнiй областi ядра рiвняння рiвноваги мiж тиском електронного газу
та гравiтацiйним стиском зорi зводиться до диференцiального рiвняння другого по-
рядку для хiмiчного потенцiалу µ(r) [11]

1

r2
·
d

dr

{

r2

t(r/R∆)
·
dµ

dr

}

= −
32π2

h3
G(muµe)

2t(r/R∆)

∞
∫

0

dp p2np(r), (13)

iнтеграл у правiй частинi якого залежить вiд µ(r) як вiд параметра.

При строгому описi областi 1’ слiд враховувати градiєнт свiтлового тиску, що

приводить до замiни
dPe(r)

dr
на

d

dr

(

Pe(r) +
a

3
T 4(r)

)

у рiвняннi рiвноваги, яке набу-
ває такого вигляду:

1

r2
·
d

dr

{

r2

t(r/R∆)
·
dµ

dr

}

= −32π2G(muµe)
2

h3
t(r/R∆)

∞
∫

0

dp p2np(r) +

+
1

r2
·
d

dr

{

r2

t(r/R∆)
V (µ(r))

}

.

(14)

Тут введено такi позначення:

V (µ(r)) = −
4a

3
T 3(r)n−1(r)

dT

dr
+

1

T (r)
·
dT

dr
W (µ(r));

W (µ(r)) =
1

3
n−1(r)

8π

h3

∞
∫

0

dp np(r)
d

dp
{p3(Ep − µ(r))} =

=

〈

Ep − µ(r) +
p

3
·
dEp

dp

〉

p

,

(15)

де символ 〈. . . 〉p означає засереднення за змiнною p з ваговою функцiєю p2np(r),
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тобто

〈Ap〉p =







∞
∫

0

dp p2np(r)







−1 ∞
∫

0

dp p2np(r) Ap,

np(r){1 + exp[β(r)(Ep − µ(r))]}−1,

β(r) = (kBTc)
−1

{

1 + γ

(

r −Rc

R

)2
}−1

.

(16)

Надалi будемо розглядати лише рiвняння (14), маючи на увазi, що в областi 1 фун-
кцiя V (µ(r)) = 0. Перейдемо до безрозмiрних змiнних за спiввiдношеннями

r = λ1ξ, µ(r) = µ(0)y1(ξ), p = zm0c, (17)

де λ1 – масштаб довжини, µ0 ≡ µ(r) при r = 0, y1(ξ) – безрозмiрна функцiя. Визна-
чаючи λ1 умовою

32π2

3(hc)3
G[λ1mum0c

2µeµ
∗
0]

2 = 1, (18)

зведемо рiвняння (14) до безрозмiрної форми

1

ξ2
·
d

dξ

{

ξ2

t(ξ/ξ∆)
·
dy1
dξ

}

= −
3t(ξ/ξ∆)

(µ∗
0)

3

∞
∫

0

dz z2nz(ξ)+

+
1

ξ2
·
d

dξ

{

ξ2

t(ξ/ξ∆)
v(ξ)

}

.

(19)

У цьому рiвняннi 0 ≤ ξ ≤ ξ∆ = R∆/λ1
, v(r) = 0 при 0 ≤ ξ ≤ ξc ≡ Rc/λ1, a при

ξc ≤ ξ ≤ ξ∆

v(ξ) =
4

15
π4

(

T ∗
c

µ∗
0

)4

f−5(ξ)
df

dξ







3

(µ∗
0)

3

∞
∫

0

dz z2nz(ξ)







− f−1(ξ)
df

dξ
W (ξ);

W (ξ) = 〈(µ∗
0)

−1[(1 + z2)1/2 − 1 + 2/3z2(1 + z2)−1/2 − y1(ξ)]〉z ;

〈Az〉z ≡







∞
∫

0

dz z2nz(ξ)







−1 ∞
∫

0

nz(ξ)Azz
2dz; (20)

nz(ξ) = {1 + exp[β∗
c ((1 + z2)1/2 − 1− µ∗

0y1(ξ))]}
−1

при 0 ≤ ξ ≤ ξc;

nz(ξ) = {1 + exp[β∗
c f(ξ)((1 + z2)1/2 − 1− µ∗

0y1(ξ))]}
−1

f(ξ) = 1 + γ
(

ξ−ξc
ξ∆

)2

; β∗
c = βcm0c

2
(21)

при ξc ≤ ξ ≤ ξ∆. Рiвняння (19) задовольняє граничну умову в нулi

y1(0) = 1,
dy1
dξ

∣

∣

∣

∣

ξ=0

= 0. (22)
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Величина ξc визначається з умови y1(ξ) = 0, а границя роздiлу областей ξ∆
визначається умовою

y1(ξ∆) = −CT ∗
c [µ

∗
0f(ξ∆)]

−1. (23)

Величина µ∗
0 є коренем рiвняння

3

∞
∫

0

dz z2{1 + exp[β∗
c ((1 + z2)1/2 − 1− µ∗

0)]}
−1 = x3

0. (24)

Рiвняння (19) i (24) розв’язуються чисельним методом. Оскiльки µ∗
0 залежить вiд

параметрiв x0 i T ∗
c = (β∗

c )
−1, то рiвняння (19) також залежить вiд цих параметрiв,

а також вiд α та γ i є чотирипараметричним. Рисунок 2 iлюструє залежнiсть µ∗
0 вiд

безрозмiрної температури T ∗
c при фiксованому x0.
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Рис. 2: Залежнiсть безрозмiрного хiмiчного потенцiалу в центрi зорi вiд безрозмiрної цен-
тральної температури для трьох значень параметра x0.

При розв’язуваннi рiвняння (19) за нульове наближення було вибрано розв’язок
при v(ξ) = 0 на вiдрiзку 0 ≥ ξ ≥ ξ∆. Характер розв’язкiв iлюструє рисунок 3, на
якому наведено сiм’ю кривих при фiксованих значеннях параметрiв x0, α = 0.5 i
γ = 0.5 для температур в iнтервалi 5 · 107 K ≤ Tc ≤ 2 · 108 K. Iз рисунка видно, що
температурнi ефекти вiдiграють важливу роль в областi малих значень параметра
релятивiзму x0 i стають слабкими з ростом цього параметра.

Рисунок 4 дає змогу проаналiзувати вплив температури та неоднорiдностi хiмi-
чного складу на розв’язки рiвняння рiвноваги. На ньому зображено кривi, отриманi
авторами у рамках рiзних моделей (див. [9–11]): крива 1 вiдповiдає моделi, роз-
глянутiй в данiй роботi, що одночасно враховує неповне виродження електронної
пiдсистеми (центральна температура рiвна 5 · 107 K) та неоднорiднiсть хiмiчного
складу ядра виродженого карлика (параметр, що задає розподiл хiмiчного складу
вздовж радiуса α = 0.5); крива 2 – моделi з iзотермiчним ядром (та ж центральна
температура, що i для кривої 1) i однорiдним хiммiчним складом; крива 3 – моделi
абсолютно холодного виродженого карлика iз неоднорiдним хiмiчним складом (па-
раметр α, такий самий, як i у випадку кривої 1); точки вiдповiдають стандартнiй
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Рис. 3: Сiмейство розв’язкiв рiвняння (19) при фiксованих значеннях параметра релятивi-
зму в центрi зорi: крива 1 вiдповiдає Tc = 5 · 10

7 K, 2 – Tc = 1 · 10
8 K, 3 – Tc = 1.5 · 10

8 K,
4 – Tc = 2 · 10

8 K.

моделi Чандрасекара (однорiдний хiмiчний склад при Tc = 0 K). У випадку x0 = 1.0
крива 1 близька до кривої 3, оскiльки при данiй температурi неповне виродження не
є значущим, на вiдмiну вiд випадку x0 = 0.5, коли одночасно важливими є обидва
фактори.

Рисунок 5 зображає залежнiсть ξ∆ вiд параметра x0 при фiксованих Tc, α =
0.5, γ = 0.5. Пунктирна крива зображає залежнiсть ξc вiд параметрiв x0, T

∗
c . Кривi

1 вiдповiдають Tc = 2 · 107 K, 2 – Tc = 2 · 108 K. Як видно з рисункiв, збiльшен-
ня температури приводить до зростання радiуса ядра при одночасному зменшеннi
радiуса його iзотермiчної частини. При досить малих значеннях x0 i вiдмiнних вiд
нуля температурах виродження у центрi ядра зникає.

Рисунок 6 iлюструє залежнiсть товщини перехiдного шару (область 1’ на рис. 1)
при γ = 0.5 вiд параметра x0 при фiксованих значеннях центральних температур:
1 – Tc = 5 · 107 K, 2 – Tc = 1 · 108 K, 3 – Tc = 2 · 108 K. Для порiвняння приведенi
вiдповiднi кривi з роботи [11], що вiдповiдають моделям iз тими самими центральни-
ми температурами, проте iз однорiдним хiмiчним складом. Порiвняння цих моделей
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Рис. 4: Розв’язки рiвняння рiвноваги при двох значеннях параметра x0 для рiзних моделей:
крива 1 - одночасне врахування неповного виродження електронної пiдсистеми (T0 = 5 ·

10
7 K, γ = 0.5) та неоднорiдностi хiмiчного складу (α = 0.5); крива 2 – iзотермiчне ядро з

температурою T0 = 5·10
7 K i сталим хiмiчним складом [11]; 3 – абсолютно холодний карлик

iз неоднорiдним хiмiчним складом (α = 0.5) [9]; точкам вiдповiдає розв’язок стандартної
моделi Чандрасекара (див. напр. [9]).

вказує на те, що врахування неоднорiдностi хiмiчного складу, як i рiст центральної
температури, призводить до збiльшення товщини перехiдного шару в ядрi виродже-
ного карлика.

Величина ξ∆ ≡ ξ∆(x0, T
∗
c , α, γ) визначає залежнiсть радiуса ядра вiд параметрiв

моделi,

R∆(x0, T
∗
c , α, γ) = λ1ξ∆(x0, T

∗
c , α, γ) =

R0

µeµ∗
0

ξ∆(x0, T
∗
c , α, γ). (25)

Масу ядра визначає розв’язок рiвняння (19)

M∆(x0, T
∗
c , α, γ) = 4π

R∆
∫

0

dr r2ρ(r) =

M0

µ2
e

ξ∆
∫

0

dξ ξ2 t(ξ/ξ∆)

{

3
(µ∗

0
)3

∞
∫

0

dz z2nz(ξ)

}

.

(26)

Середнє значення кiнетичної енергiї електронної пiдсистеми ядра також є дво-
кратним iнтегралом,

E∆
kin(x0, T

∗
c , α, γ) =

E0

µ3
e

ξ∆
∫

0

dξ ξ2







3

(µ∗
0)

3

∞
∫

0

dz z2nz(ξ)[(1 + z2)1/2 − 1]







, (27)

де E0 = GM2
0 /R0. Повне число електронiв у ядрi дорiвнює

N∆(x0, T
∗
c , α, γ) = 4π

R∆
∫

0

dr r2n(r) = (muµe)
−1M∆(x0, T

∗
c , α, γ). (28)
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x0. Кривi 1 вiдповiдають Tc = 2 · 10

7 K, 2 –
Tc = 2 · 10

8 K.
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Рис. 6: Залежнiсть товщини перехiдного ша-
ру (при γ = 0.5) вiд параметра x0 при фiксо-
ваних значеннях центральних температур: 1
– Tc = 5 · 10

7 K, 2 – Tc = 1 · 10
8 K, 3 –

Tc = 2 ·10
8 K. Пунктирнi кривi вiдповiдають

результатам роботи [11].

Використовуючи рiвняння (19), енергiю гравiтацiйної взаємодiї речовини ядра
також зобразимо у виглядi

E∆
grav(x0, T

∗
c , α, γ) = −

1

2
G

∫∫

|~ri|<R∆

dr1dr2ρ(r1)ρ(r2)|r1 − r2| =

=
3E0

µ3
e(µ

∗
0)

2

ξ∆
∫

0

dξ ξ3
[

dy1
dξ

− v(ξ)

]

∞
∫

0

dz z2nz(ξ).

(29)

Через це середнє значення повної енергiї ядра (iз врахуванням енергiї спокою еле-
ктронiв та енергiї фотонної пiдсистеми EΦ) зображається у такому виглядi:

Ẽ∆(x0, T
∗
c , α, γ) = E∆

kin + E∆
grav +N∆m0c

2 + EΦ =

=
3E0

µ3
e(µ

∗
0)

3

ξ∆
∫

0

dξ ξ2
∞
∫

0

dz z2nz(ξ)

{

(1 + z2)1/2 + ξµ∗
0

[

dy1
dξ

− v(ξ)

]}

+ EΦ;

EΦ = a

∫

T 4(r)dr =
E0

(µeµ∗
0)

3

(πT ∗
c )

4

15











ξ3c + 3

ξ∆
∫

ξc

dξ ξ2

[

1 + γ

(

ξ − ξx
ξ∆

)2
]−4











.

(30)

Залежнiсть маси ядра вiд параметра x0 при фiксованих Tc, α = 0.5, γ = 0.5
зображено на рис. 7, а залежнiсть Ẽ∆(x0, T

∗
c , α, γ) вiд тих же параметрiв – на рис. 8.

В обох випадках рiст температури призводить до росту характеристики в областi
малих x0 i до її спаду в областi бiльших значень цього параметра.
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раметра x0 при фiксованих значеннях цен-
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Рис. 8: Залежнiсть повної енергiї ядра Ẽ∆

вiд параметра x0 при фiксованих значеннях
центральної температури. Iндекси вiдповiд-
ають тим самим температурам, що i на по-
передньому рисунку.

На рисунку 9 зображено масу ядра карлика, розраховану при двох значеннях
центральних температур (крива 1 – Tc = 2 · 107 K, 2 – Tc = 1 · 108 K) у рамках
моделi, розглянутiй в данiй роботi з одночасним врахуванням неповного вироджен-
ня електронної пiдсистеми i неоднорiдного хiмiчного складу речовини ядра карлика
(суцiльнi кривi), а також у рамках моделi iзотермiчного ядра з однорiдним хiмiчним
складом (пунктирнi кривi) [11]. Iз рисунку видно, що маса ядра виродженого кар-
лика при фiксованих значеннях параметрiв x0, Tc у моделi з неоднорiдним хiмiчним
складом є вищою за вiдповiдне значення в моделi зi сталим хiмiчним складом.

4 Висновки

1. У наших попереднiх роботах було встановлено, що неповне виродження еле-
ктронної пiдсистеми i залежний вiд координати хiмiчний склад належать до
основних факторiв формування структури вироджених карликiв, особливо га-
рячих карликiв малих мас.

2. З метою одночасного i рiвноправного врахування цих факторiв нами запропо-
новано трифазну багатопараметричну модель, у якiй опис окремих областей
карлика (iзотермiчна центральна область ядра, його перехiдна неiзотермiчна
область, а також периферiйна область) враховує їхнi особливостi. Залежнiсть
хiмiчного складу ядра вiд координати, а також розподiл температури у зовнi-
шнiй (перехiднiй) частинi ядра моделюється. Розклади Зоммерфельда не ви-
користовуються.

3. Дослiджено розв’язки рiвняння механiчної рiвноваги ядра у рамках запропоно-
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Рис. 9: Порiвняння залежностi маси ядра вiд параметра x0 при фiксованих значеннях
центральних температур (крива 1 – Tc = 2 · 10

7 K, 2 – Tc = 1 · 10
8 K). Суцiльнi кривi – данi

цiєї роботи, пунктирнi – данi роботи [11].

ваної моделi з врахуванням неповного виродження i свiтлового тиску, а також
їх вiдмiнностi вiд аналогiчних розв’язкiв у моделях, що розглядалися ранiше.

4. Дослiджено залежнiсть фiзичних характеристик (маса ядра, розмiри його
областей та повна енергiя ядра) вiд параметрiв моделi. Якiсна залежнiсть ха-
рактеристик ядра вiд параметрiв подiбна до результатiв, одержаних у моделi
з iзотермiчним ядром.

5. Встановлено, що врахування неоднорiдностi хiмiчного складу приводить до
зростання товщини перехiдного шару ядра, особливо при високих центральних
температурах (як для масивних, так i для маломасивних об’єктiв), а також до
збiльшення маси ядра.
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THREE-PHASE MODEL IN WHITE DWARF THEORY
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Kyrylo and Methodiy Str., 8, 79005 Lviv, Ukraine

e-mail: mvavrukh@gmail.com

Multiparameter model of low-mass hot white dwarf is proposed, which is the
generalized case of set of our previous models. It takes into account two si-
gnificant effects, which form stellar structure, simultaneously – incomplete
degeneration of the electron subsytem in white dwarf interior (finite temperature
effects) and non-uniform chemical composition. Macroscopic characteristics of
a dwarf (mass, radius, total energy) with partly non-isotermal interior as well
as radial dependences of thermodynamical parameters were calculated using
hydrostatic equilibrium equation solutions. The comparison was carried out wi-
th our previous models, which take into account effects mentioned above as
independent.

Key words: low-mass hot white dwarf, degenerate matter, hydrostatic equili-
brium equation, chemical potential
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ТРЕХФАЗНАЯ МОДЕЛЬ В ТЕОРИИ ВЫРОЖДЕННЫХ

КАРЛИКОВ

М. Ваврух, Н. Тышко, С. Смеречинский

Львовский национальный университет имени Ивана Франко

ул. Кирилла и Мефодия 8, 79005 Львов, Украина

e-mail: mvavrukh@gmail.com

Предложена многопараметрическая модель маломассивного горячего вы-
рожденного карлика, обобщаючая модели, рассмотренные авторами в
предыдущих работах, которая позволяет одновременно учитывать влия-
ние двух важнейших факторов, формирующих структуру этих объектов,
а именно – неполного вырождения электронной подсистемы ядра и зави-
сящего от координат химического состава. Найдены решения уравнения
механического равновесия и рассчитаны макроскопические характеристи-
ки (масса, радиус, полная энергия) карлика с неизотермическим ядром, а
также распределение термодинамических параметров вдоль радиуса. Вы-
полнено сравнение с результатами предыдущих работ авторов, в которых
учитывались либо неполное электронное вырождение, либо переменный хи-
мический состав.
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