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При помощи простого анергетичесаого метода рассчитаны периоды радиальных 
пульсаций холодных, однородно вращающихся белых карликов вблизи чандрасекаров- 
ского предела. В частности, определены минимальные периоды пульсаций. Показано, 
что твердотельное вращение, близкое к предельно возможному, приводит к снижению 
минимального периода пульсаций больше, чем в три раза (от ~1.8 сек до ~ 0.5 сек). 
В расчетах принято уравнение состояния Чандрасекара и учтены поправки ОТО.

Открытие пульсаров [1] повысило интерес к пульсационным 
свойствам очень плотных звезд. Хотя пульсары, как сейчас представ­
ляется [2, 3], связаны скорее с нейтронными звездами, все же инте­
ресен вопрос о минимальном периоде пульсаций белых карликов и, в 
частности, о влиянии вращения на его величину.

Расчет периодов пульсаций белых карликов при учете вращения 
в строгой постановке является весьма сложной задачей. В случае 
твердотельного вращения путем трудоемких вычислений построен ряд 
моделей вблизи чандрасекаровского предела [4—9]. В данной заметке 
мы с помощью энергетического метода [10] найдем зависимость массы 
белого карлика от его центральной плотности с учетом твердотельного 
вращения вблизи предела гидродинамической устойчивости. Затем 
установим периоды пульсаций этих конфигураций, опять-таки ис­
пользуя энергетический метод [11, 12] и варьируя угловую скорость 
вращения вплоть до предельно большой. В заключение проведем крат­
кое сравнение с результатами других авторов.

В уравнении состояния вещества белого карлика учтем первую 
поправку к ультрарелятивистскому выражению, а в гравитационной 
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энергии — первую и вторую поправки на ОТО [10]. Для распределе­
ния плотности по звезде примем политропу п = 3, что асимптотически 
точно на пределе гидродинамической устойчивости.

При таких предположениях полная энергия конфигурации имеет 
вид

Е = 0.584 аМр1/3 + 2.14 ЬМр։"1/3 - 0.639СЛ/5/3 р1® -
(1)

- 0.936* с"։ М113р213 + 1.20К* М֊5/3р2;3 - 6’ С -* М3 Рс,
где

а = 3.74 -1018 и՜4'8, Ь = 3.67-10” |Га/8. (2)-

Здесь М — масса звезды, рс — центральная плотность, К — пол­
ный момент вращения, 6 — гравитационная постоянная, с — скорость 
света, р.--молекулярный вес на один электрон (в дальнейшем прини­
маем р=2). Все величины даны в единицах ССБ Равновесная конфигура­
ция массы М определяется экстремумом Е (рс): (= 0, то есть 

\ <*с / м. к

0.584 аМ - 2.14 ЬМ р՜*3 - 0.639 СМ5/3 -
(3)

֊ 1.86 О* с -՝М713 рст'3 Н- 2.40 № М՜3'3 рЧ3 - Зб3 с՜4 М3 р = 0.

Момент вращения с угловой скоростью 2 равен
Як я

Г 2 Г 2ргЧг зш’ = 4 24к ргЧг =-^1, (4)
) О 1 О

о и о
где 0 — полярный угол, R — радиус звезды, /—центральный момент 
инерции

/= 0.622 М613?;213. (5}

Предельно быстрое вращение определяется из условия

СМ „
= р = ($)

где ивк — линейная скорость вращения на экваторе. Отсюда, используя 
— ?евыражение для средней плотности р = •, выразим 2ш։х через ре и

с помощью (4), (5) получим для максимального при данной конфигура­
ции момента вращения:
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= 134- 10՜2 GM'^ Ре՜1՞- (7)

0.31Л/5 *'\-2'3
(10).

Легко проверить, что обращение в нуль числителя правой части соот­
ношения (10) соответствует известному условию чандрасекаровского

/ д* е \
предела —обращению в нуль величины ( - 2 ■ 1 [10].

\ д ре / м. к
Результаты расчетов по формулам (3), (7), (9), (10) для различных 

значений параметра s показаны на рис. 1, 2 и в табл. 1, 2. Наиболь­
шее значение центральной плотности рс при фиксированном значении
s соответствует чандрасекаровскому пределу. С увеличением s для 
критического состояния растут как масса, так и центральная плот­
ность, причем особенно сильно растет критическая плотность. Обратим, 
внимание, что на кривой М (рс t (рис. 1) предельная масса кон­
фигураций не является максимальной, в особенности для больших 
значений параметра s (s = 0.6; 0.8).

На рис. 2 показаны графики круговой частоты пульсаций ш для рас­
считанных конфигураций. Минимальные периоды пульсаций Т՝^ = 2К/Штвх 
даны в табл. 2. За счет твердотельного вращения минимальный пе­
риод пульсаций может понизиться более чем в три раза. Заметим, что 
во всех соотношениях принималась во внимание вторая поправка ОТО, 
пропорциональная G3. Это делалось с целью контроля за сходимо­
стью использованного разложения по G. В ходе расчета показано, что 
вторая поправка ОТО составляла от первой поправки самое большее 
1%. Учет второй поправки повышает центральную плотность чандра­
секаровского предела всего на 1 — 3 %. Изменение (уменьшение) массы, 
совсем ничтожно.

Если угловая скорость составляет долю s от предельно большой, 
для данной конфигурации

2 = s2m։x, з<1, (8)՛
то, согласно (4),

*=s*n,.x- (9)

Величину s примем в последующем расчете в качестве безразмер­
ного параметра, характеризующего степень вращения модели.

Квадрат частоты основного тона радиальных пульсаций и>, со­
гласно энергетическому методу [11, 12], определяется выражением:

2.14 ЬМ(.;113 - 0.93 G’ ? М7'3 р2/3 -I- 1.20 К* М~3'3 р2'3—3G։ с֊4 М3 рс
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Заметим, что решение уравнения (3) путем разложения По' малому 
изменению массы конфигурации от чандрасекаровского предела с 
учетом только лишь первого члена разложения (линейное приближе­
ние) дает практически те же численные результаты, что и непосред­
ственное решение этого алгебраического уравнения, изображенное на 
рис. 1.

Рис. 1. Зависимости величины (М/М®)11 от величины (р։/1О10 )‘/։ для различных 

, степеней вращения холодных белых карликов. (М— масса модели в ։, рс — централь­
ная плотность в. г/см3). Крайние правые точки всех графиков соответствуют крити- 

, ческим параметрам модели.

Таблица 7 
КРИТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОДНО­
РОДНО ВРАЩАЮЩИХСЯ ХОЛОДНЫХ 
՛. БЕЛЫХ КАРЛИКОВ С УЧЕТОМ ОТО

. в 0 0-2 0.4 0.6 0.8

• ^°р

'ма 1.386 1.394 1.404 1.420 1.428

Рс 2.81 3.31 5.36 13.5 44.7
■ 10։ох/сл<։

Наконец, легко .доказать, что отношение вращательной энергии к 
ньютоновской гравитационной энергии не зависит от М и рс, а опреде­
ляется только параметром в:
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^враш. 

^грав

1.2о№м3/3рс23
0.639 6ЛГ 3?'/3

2.52 10՜2 5®. (12)

Даже в случае предельно быстрого вращения ($ = 1) это отноше­
ние не превышает нескольких процентов. Тем не менее параметры

Рис. 2. Круговые частоты радиальных пульсаций (основной тон) холодных бе­
лых карликов ш (в сек՜ 1 в зависимости от величины (рс /1О10 )'>3 для различных сте­

пеней вращения (сплошные кривые). Пунктирные кривые описывают результаты дру­
гих авторов. Рассчитанные модели изображены значками:

О ֊Ш »=0.285; X—[7], » = 0; □ - [4]. Д ֊ [6). » = 0; • = 0.

Таблица 2 
МИНИМАЛЬНЫЕ ПЕРИОДЫ РАДИАЛЬНЫХ ПУЛЬ­
САЦИЙ ХОЛОДНЫХ БЕЛЫХ КАРЛИКОВ С РАЗ­

ЛИЧНОЙ СТЕПЕНЬЮ ВРАЩЕНИЯ

9 0 0.2 0.4 0.6 0.8

т —‘т|п й 
шах

1.83 1.76 1.51 1-05 0.552

чандрасекаровского предела (особенно центральная плотность рс ) и 
периоды пульсаций изменяются заметным образом.

9-135
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Для сравнения на рис. 2 показаны также результаты расчетов- 
других авторов. Нижняя штриховая линия проведена согласно работам 
[4, 6, 7], в которых путем решения с учетом ОТО уравнений малых 
колебаний вокруг положения равновесия [13, 14] вычислены частоты 
радиальных колебаний невращающихся белых карликов. Во всех трех 
работах получены очень близкие результаты. При сравнении с полу­
ченными зависимостями М(рс), <» (рс) для 5 = 0 видно, что в данном: 
расчете завышены в критическом состоянии как масса, так и централь­
ная плотность, и при данном рс у нас М больше. Это означает, что 
в энергетическом методе с полной энергией в виде (1) выбирается 
слишком, жесткое уравнение состояния (это повышает массу при дан­
ном значении р,), а роль ОТО несколько занижена (критическая плот­
ность в данном расчете Рсшах = 2.8-101и г)см* больше, чем в [ 4, 6, 7 ] 
рстах = 2.3-1О10 г/сл<3). Далее, представленные значения о> превышают 
результаты [4, 6, 7] на ~ 10 %. Это превышение может быть обус­
ловлено общим свойством энергетического метода [15].

Как продемонстрировано в работе [12], частота пульсаций в ги­
дродинамической модели оказалась примерно на столько же ниже ча­
стоты пульсаций, вычисленной при помощи энергетического метода.

Расчеты частот основного тона (псевдо-) радиальных колеба­
ний сделаны в [4, 5] для значения параметра Р = 2*/2п6ре равного 
10՜3. Легко убедиться, что это соответствует значению используе­
мого нами параметра $ = 0.285.

Результаты показаны на рис. 2 (верхняя штриховая линия).,. 
Опять-таки разница составляет около 10%.

В заключение—несколько слов о дифференциальном вращении- 
Как показано в [9, 16], в этом случае возможны устойчивые состоя­
ния холодных белых карликов с массами, значительно превышающими 
чандрасекаровский предел в отсутствие вращения. Дифференциальное 
вращение приводит к значительному уменьшению периода радиальных 
пульсаций белых карликов по сравнению с твердотельным вращением..

Представленное нами рассмотрение, конечно, просто распрост­
ранить на любой закон вращения модели, отличный от твердотель­
ного. При этом изменится связь энергии вращения с моментом враще­
ния, использованная в (1), и все другие соотношения, относящиеся к 
вращению (4), (8). Однако в общем случае линейная скорость враще­
ния V? может быть функцией только расстояния от оси, так как в. 
.противном случае нарушается гидростатическое равновесие [12}.
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THE PERIODS OF PULSATIONS OF ROTATING WHITE 
DWARFS NEAR CHANDRASEKHAR’S LIMIT

V. S. IMSHENNIK, Z. F. SEYIDOV

The periods of radial pulsations of cold uniform rotating white dwarfs 
near Chandrasekhar’s limit are calculated with the help of a simple 
energetic method.

The minimum period of pulsations is defined. It is shown, that the 
uniform rotation near the possible limit decreases the minimum period of 
pulsations more than 3 times (from 1.8 sec to 0.5 sec). The Chandrasek­
har equation of state is adopted and G-R corrections taken £into 
account in the calculations.
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