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КОНФИГУРАЦИИ ГОРЯЧИХ БЕЛЫХ КАРЛИКОВ С 
ЯДЕРНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ

Как известно [1 3], в состоянии абсолютного термодинамиче
ского равновесия массовое число А и зарядовое число 2 являются 
функциями плотности вещества: А /1о(о) и 2 -- 20(у). Любое откло
нение А и 2 от этих наиустойчивых значений приводит к нарушению 
равновесия. В [4] были вычислены запасы внутренней энергии, обус
ловленные незначительным отклонением массового числа А от А0(у). 
Было показано, что этой энергии вполне достаточно для обеспечения 
существования белых карликов в горячем состоянии в течение вре
мени порядка характерного космогонического. Выделяющаяся при 
этом энергия способна покрывать тепловые потери белого карлика-

Один из наиболее вероятных механизмов достижения состояния 
абсолютного термодинамического равновесия был предложен в [51. 
В этой работе предполагалось, что процесс стремления массового числа 
ядер А к /4и (р) может осуществиться за счет обмена ядер нейтро
нами. Ядро с Д։>Я0(Г') отдает нейтрон ядру с Д2<^Д0(р), при этом 
выделяется энергия. Для скорости этого процесса весьма суще
ственным оказывается учет тепловых колебаний ядер, в результате ко
торых они сближаются настолько, что туннельный переход нейтрона 
из одно;о ядра в другое становится возможным, а вероятность про
цесса вполне разумной (с космогонической точки зрения).

Для жидкой и твердой фаз эта вероятность была вычислена в 
предположении, что вещество карлика находится на позднем этапе 
эволюции, когда А мало отличается от Ао {’>). Из-за низкой плотности 
и температуры и незначительной массы оболочка белого карлика, 
представляющая собой ионизированный или частично ионизированный 
газ, дает весьма незначительный вклад в запасы энергии (а также в 
светимость), поэтому для газообразной фазы вопрос каналов уста
новления равновеси; не обсуждался и вероятности не вычислялись.

Теперь перейдем к расчету конфигураций горячих белых кар
ликов с источниками энергии. Белые карлики с большой степенью 
точности можно считать классическими объектами, поэтому для них 
пригодны соответствующие ньютоновские уравнения. Выпишем эти 
уравнения (в предположении лучистого равновесия):
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Для полноты к ним необходимо добавить уравнение состояния

р=-1/2!1!.ук,[х(2х։֊3)| Г7Р 4֊31п(х+ ГГГ?)|. 
3 \ ТПп /

32 / тпе \3 Кп / А \ , 
? = ---- 1 — — ( — х3,

3 \ т„ / с՜ ՝ Д /

где х = рг1т.сс — граничный импульс Ферми электронов в единицах 
/ПеС, т.с и тп — масса электрона и нейтрона, с — скорость света и 
, <са 
кп " 32 т?л3 ՛

Величина а (р, Т) представляет собой мощность источников — 
энергию, выделяемую единицей массы вещества в единицу времени. 
Ее можно представить в следующем виде:

ар = пА ТО (5)

Здесь пА — плотность числа ядер, — вероятность туннельного пе
рехода нейтрона и, наконец, С)—есть энергия, выделяемая при одном 
акте обмена ядер нейтрона. В [5] для 11^ и получены выражения:

2) I / — ехп___ — -1_______ ֊°__ ,т 16/г 1 тп Р Ь ■ 1 6
2641֊ 2е‘П (6)

<2=^-- 2 ■ (*!֊{- Хо) (в Меу), (8)

где —число соседних ядер, (/„ — диаметр ядра, I — среднее рас
стояние между ядрами, Е—энергия нейтрона в ядре, Ь — средняя 
глубина проникновения нейтрона за стенки потенциальной ямы ядра, 
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а,, — амплитуда нулевых колебаний ядра, а—амплитуда классических 
колебаний, ։•» -- частота колебаний ядра в потенциальной яме, х։ и х.
смешения массовых чисел А, и А3 от Л0(р): А3 А„ -г •*։> 4._, = Ло—х2, 

и Г,. — вероятности для твердой и жидкой фаз.
Величина /. (о, Т) в (4) является коэффициентом непрозрачности. 

Для условий, существующих в недрах стабильных белых карликов, 
весьма существенно А-—непрозрачность, обусловленная теплопровод֊ 
ностью. В [6] для было получено аналитическое выражение. Для 
случая, когл.а Д-зг До (г), 7=ь-/0(;.) и 2^3.54) /4, эта формула при
нимает вид:

3,844 10՜1* 7’-՜——— „я (8)

В уравнениях (1)—(4) перейдем к переменным (тп, х, Ь, Т),
используя для этого уравнение состояния

-- = 4-г«? (А-)։
с1г

— — ( т" \ т / -4 14-х2
(/г С® ' ГП, / г® \ Д / х

= 4кг®?(х)з(х, Т), 
аг

с1Т_ = _3 х(х, Т)р(х) £
<7 г 4 4з7'3 4“г2

(9)

(Ю)

(П)

(12)

Выражение у — (— 1 было аппроксимировано полиномом третьей 
\. г /

степени

։; = а0 ֊ • а2х + а2х® + а3х3, (13)

где а0 = 2.154; а, = 1.819-10՜’; а., -֊= 1.539 10՜5; а3 = 1.037-Ю՜7.
Кроме того, с целью получения более компактных уравнений 

для численных расчетов, сделано следующее преобразование:

г* = 1.37-10“ г,

т* = 1.843- 103|/п,

х* = х, (14)

£* = 3.626-10" £,

Т* = 3.796-107 Т.
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Д\я интегрирования системы уравнений ((1)—(4)) необходимо 
задать условия в центре конфигурации:

т-= 0; т(0) —0; х(0) = хг; Լ (0) = 0; Г(0) = Т։. (15).

Система уравнений ((1)—(4)) с граничными условиями (15) была 
проинтегрирована на ЭВМ „Наири-2". Результаты численных расчетов 
приведены в таблице. Как видно, при допустимых значениях централь
ной плотности и температуры получаются вполне приемлемые зна
чения светимости белых карликов, близкие к наблюдательным данным.

Результаты численных расчетов
Таблица

хе ?с (г'см3) Тс (°К) м ме R (км) Լ (яр։ сек) Тс (“К)

0.3 5.4-10* 2-10’ 0.072 1.895-10* 5.49-10»’ 3.8-10»
0.65 5.5-10։ 5.1-10’ 0.225 1.223-10* 2.05-10»1 1.2-10*
1 2-10» 8.6-10’ 0.36 9.615-10» 1.21-10»» 2.07-10*
1.5 6.75-10» 1.44-10» 0.51 8.4-10» 5.69-10»» 3.27-10*
2 . 1.6-10’ 2.05-10» 0.81 7.3-10» 1.49-10»» 4.45-10*
3 5.4-10’ 3.3-10» 1.06 4.93-10» 5.04-10»» 7.35-10*

В наших расчетах нейтринные потери не учитывались. При 
7’<Д0։> К они не существенны. Когда же 108 °КТ5՛ 108 °К, 
учет нейтринных потерь при постоянном действии ядерных источни
ков существенно не изменит данных численных расчетов, приведен
ных в таблице. Нейтринные потери необходимо учесть при 7^>5-108°Х 
[7], однако такие температуры нами не рассматривались.

Выражаю благодарность профессору Г. С. Саакяну за многочис
ленные обсуждения и ценные указания.
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Ռ. Մ. ԱՎԱԳՅԱՆ

Լ-ՆԵՐԴԻԱՅԻ ՄԻՋՈՒԿԱՅԻՆ ԱՂՐՅՈԻՐՆԵՐՈՎ ՋԵՐՄ ՍՊԻՏԱԿ 
ԹԶՈՒԿՆԵՐԻ ԿՈՆՖԻԳՈՒՐԱՑԻԱՆԵՐ

Ամփոփում

Հաշված են միջուկային էներգիայի պաշարներով օժտված ջերմ սպիտակ 
թզուկների կոնֆիգուրացիաները։ Լուսատվության համար ստացված արժեքնե
րը մոտ են դիտողական տվյալներին։
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R. М. AVAKIAN

THE CONFIGURATIONS OF HOT WHITE DWARFS 
WITH NUCLEAR SOURCES OF ENERGY

Summary

The configurations of hot white dwarfs with reserves of nuclear 
energy are calculated. The value of luminosity have been calculated 
and they are closed with observational date.
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