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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Дисертацiйна робота присвячена розрахунку макроскопiчних характе-
ристик масивних вироджених карликiв пiд впливом рiзних чинникiв (не-
повне виродження електронної пiдсистеми, осьове обертання, мiжчастин-
ковi взаємодiї, ефекти загальної теорiї вiдносностi), що впливають на вну-
трiшню структуру цих зiр.

Актуальнiсть теми.
Вiдкриття вироджених карликiв породило проблему iснування та стiй-

костi зiр, що не мають джерел енергiї. Вперше в астрофiзицi, викори-
ставши квантову статистику, Р. Фаулер [20] у 1926 р. обґрунтував гiпо-
тезу про те, що iснування бiлих карликiв забезпечується виродженням
нерелятивiстського електронного газу високої густини. Оскiльки макси-
мальнi швидкостi електронiв у центрах вироджених карликiв близькi до
швидкостi свiтла, теорiя Р. Фаулера потребувала уточнення. С. Чандра-
секар [21, 22] у 40-х роках минулого столiття побудував двокомпонентну
модель виродженого карлика, що складається з виродженого релятивiст-
ського iдеального електронного газу i ядерної пiдсистеми, яка розгля-
дається як неперервне класичне середовище. З теорiї С. Чандрасекара
випливають два фундаментальнi висновки – iснування максимальної ма-
си та специфiчне спiввiдношення “маса-радiус” для холодних карликiв.
Однак модель С. Чандрасекара не враховує багатьох чинникiв, що впли-
вають на формування внутрiшньої будови цих зiр – мiжчастинкових куло-
нiвських взаємодiй, хiмiчної неоднорiдностi, неповного виродження еле-
ктронної пiдсистеми, наявностi магнiтних полiв, осьового обертання та
впливу ефектiв загальної теорiї вiдносностi (ЗТВ).

У другiй половинi XX столiття з’явилися роботи, в яких у рамках мо-
делi С. Чандрасекара дослiджувалися важливi аспекти фiзики цих зiр.
У працях Е. Шацмана [23], С. Каплана [24], Л. Местела [25], Р. Джейм-
са [26], Я. Зельдовича та I. Новiкова [27] побудовано елементарну теорiю
охолодження вироджених карликiв, стiйкостi щодо процесiв нейтронiза-
цiї та ефектiв загальної теорiї вiдносностi, впливу осьового обертання та
iн. Узагальненню моделi внутрiшньої структури карликiв придiлено на-
багато менше уваги. Тут можна видiлити працю Е. Солпiтера [28] про
рiвняння стану електрон-ядерної моделi за високих густин з наближеним
врахуванням кулонiвських взаємодiй, та працю Е. Солпiтера i Т. Гама-
ди [29], присвячену розрахунку спiввiдношення “маса-радiус” для холо-
дних карликiв. Невелика кiлькiсть спостережуваних даних стримувала
розвиток теорiї вироджених карликiв.

Становище змiнилося наприкiнцi минулого столiття, коли за допо-
могою космiчних обсерваторiй було вiдкрито карлики з рiзноманiтними
характеристиками – вiд маломасивних гарячих до холодних карликiв з
масами, що знаходяться в околi границi С. Чандрасекара. У зв’язку з
цим виникла проблема побудови загальної теорiї вироджених карликiв на
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основi нових моделей, що враховують основнi чинники формування їхньої
структури. У рамках теорiї холодних вироджених карликiв неможливо
пояснити всю рiзноманiтнiсть їхнiх спостережуваних особливостей.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертацiйна робота виконана на кафедрi астрофiзики Львiвського

нацiонального унiверситету iменi Iвана Франка у рамках держбюджетної
теми “Астрофiзичнi процеси на рiзних просторово-часових масштабах: по-
рiвняння моделей з даними спостережень” (ФА-71Ф, номер державної ре-
єстрацiї 0118U003607, 2018-2020 рр.).

Мета i задачi дослiдження. Метою роботи є вивчення впливу основ-
них чинникiв (неповне виродження електронної пiдсистеми, осьове обер-
тання, магнiтнi поля, мiжчастинковi взаємодiї, ефекти ЗТВ) на форму-
вання характеристик масивних вироджених карликiв, зокрема одночасне
врахування рiзних факторiв. Досягнення цiєї мети вимагало вирiшення
таких основних завдань:

1. Побудова рiвняння стану виродженого карлика, що враховує мiжча-
стинковi взаємодiї, рiзнi фазовi стани електронної пiдсистеми, неповне
виродження електронiв.

2. Врахування впливу осьового обертання на характеристики карликiв у
рамках стандартної моделi С. Чандрасекара та у моделях з реалiсти-
чнiшим рiвнянням стану зоряної речовини.

3. Розрахунок впливу неповного виродження, мiжчастинкових взаємодiй
та спiнової поляризацiї на внутрiшню структуру та характеристики
карликiв.

4. Одночасне врахування конкуруючих чинникiв в теорiї вироджених кар-
ликiв.

5. Оцiнки максимальної маси карликiв та областi стiйкостi на основi рiв-
няння рiвноваги та варiацiйного методу.

Об’єкт дослiдження: виродженi карлики з промiжними та великими
масами, що описуються у рамках моделей, якi узагальнюють стандартну
модель С. Чандрасекара.

Предмет дослiдження: внутрiшня структура вироджених карликiв.
Методи дослiдження: методи квантової статиститики для побудови

рiвняння стану, рiвняння механiчної рiвноваги та варiацiйнi методи.

Наукова новизна одержаних результатiв.

1. Вперше запропоновано трипараметричну модель виродженого карлика
зi спiновою поляризацiєю при абсолютному нулi температури.

2. У рамках базисного пiдходу побудовано рiвняння стану електрон-ядерної
моделi при високих густинах, що вiдповiдають виродженим карликам
при абсолютному нулi температури.

3. Вперше вивчено вплив спiнової поляризацiї та неповного виродження
на характеристики масивних вироджених карликiв. Розв’язано оберне-
ну задачу у рамках моделi, що враховує спiнову поляризацiю i вплив
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скiнченних температур – за вiдомими значеннями мас, радiусiв та ефе-
ктивних температур знайдено параметри моделей для конкретних спо-
стережуваних карликiв.

4. У рамках моделi С. Чандрасекара дослiджено вплив осьового оберта-
ння та мiжчастинкових взаємодiй на характеристики масивних виро-
джених карликiв. Розвинуто напiваналiтичний пiдхiд для знаходження
розв’язкiв рiвняння рiвноваги у такiй моделi.

5. Оцiнено вплив спiнової поляризацiї, мiжчастинкових кулонiвських вза-
ємодiй, осьового обертання та ефектiв ЗТВ на значення критичної маси
та критичного значення параметра релятивiзму.

Практичне значення одержаних результатiв. Отриманi результа-
ти можуть бути використанi для iнтерпретацiї нових спостережуваних
даних, зокрема карликiв у подвiйних зоряних системах. Вони можуть бу-
ти використанi для читання спецкурсiв “Фiзика вироджених карликiв” i
“Теорiя внутрiшньої будови зiр”, якi читаються кафедрою астрофiзики у
Львiвському нацiональному унiверситетi iменi Iвана Франка.

Достовiрнiсть i обґрунтованiсть одержаних результатiв зумовле-
нi використанням квантової статистики, числових методiв розв’язування
нелiнiйних диференцiальних рiвнянь, зокрема рiвнянь у частинних похi-
дних, порiвнянням iз результатами iнших авторiв та спостережуваними
даними для вироджених карликiв.

Особистий внесок здобувача. Постановка основних завдань ди-
сертацiйної роботи здiйснена науковим керiвником проф. М. В. Вавру-
хом. Усi викладенi в дисертацiї результати отриманi автором самостiйно,
або при його безпосереднiй участi. У роботах, виконаних зi спiвавторами,
здобувачу належить: проведення аналiтичних та чисельних розрахункiв,
отримання рiвняння рiвноваги при врахуваннi спiнової поляризацiї [1];
чисельне розв’язування диференцiальних рiвнянь, робота з графiками,
переклад статтi на англiйську мову [2]; аналiтичнi i чисельнi розрахун-
ки дво- та тричастинкових кореляцiйних функцiй виродженого iдеаль-
ного релятивiстського електронного газу [3]; робота з графiками, пере-
клад статтi на англiйську мову [4]; аналiтичний та чисельний розрахунок
енергiї основного стану однорiдної електрон-ядерної моделi та побудова
рiвняння стану [5]; чисельне розв’язування рiвняння рiвноваги в моде-
лi, що враховує обертання, визначення максимальної маси та критичної
швидкостi обертання [6]; розв’язок оберненої задачi для вибiрки масивних
карликiв, чисельний розв’язок рiвняння рiвноваги при врахуваннi непов-
ного виродження та спiнової поляризацiї, чисельна оцiнка критичної маси
та критичного значення параметра релятивiзму [7]; апроксимацiї виразiв
для кореляцiйної енергiї та енергiї поляризацiї, переклад статтi на англiй-
ську мову [8]; побудова графiкiв, переклад статтi на англiйську мову [9];
чисельний розв’язок рiвняння рiвноваги при врахуваннi осьового оберта-
ння та мiжчастинкових взаємодiй, графiчне представлення результатiв та
участь в їх обговореннi [10]; чисельний розв’язок системи рiвнянь для ба-
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зису унiверсальних функцiй радiальної змiнної при врахуваннi осьового
обертання та кулонiвських взаємодiй, переклад статтi на англiйську мо-
ву [11]; визначення критичних параметрiв масивних вироджених карликiв
з врахуванням осьового обертання та кулонiвських взаємодiй, пiдготовка
статтi до друку [12].

Апробацiя роботи здiйснена пiд час доповiдей i обговорення основ-
них результатiв на семiнарах кафедри астрофiзики та Астрономiчної об-
серваторiї Львiвського нацiонального унiверситету iменi Iвана Франка
(Львiв, 2015-2017); Астрономiчної обсерваторiї Одеського нацiонального
унiверситету iменi I. I. Мечникова (Одеса, 2018); на Мiжнароднiй нау-
ковiй конференцiї “Вибранi питання астрономiї та астрофiзики”, присвя-
ченiй пам’ятi Б. Т. Бабiя, (Львiв, 2016), 16-th and 17-th Odessa Internati-
onal Astronomical Gamow Conference-School “Astronomy and beyond: Astro-
physics, Cosmology and Gravitation, Cosmomicrophysics, Radio-astronomy
and astrobiology”, (Odessa, 2016, 2017), Мiжнароднiй конференцiї студентiв
i молодих науковцiв з теоретичної та експериментальної фiзики “Еврика”,
(Львiв, 2015, 2017, 2018).

Публiкацiї. Результати дисертацiйної роботи опублiковано в дванад-
цяти журнальних статтях [1]-[12] та семи тезах доповiдей на Мiжнародних
конференцiях [13]-[19].

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається зi вступу,
оглядового роздiлу та 6 оригiнальних роздiлiв, в яких викладено резуль-
тати дослiдження, а також висновкiв, списку використаних джерел та
додаткiв. Загальний обсяг дисертацiї становить 151 сторiнку включно зi
списком використаних джерел, що мiстить 92 найменування та додатка-
ми. Текст дисертацiї, який займає 133 сторiнки, включає 42 рисунки та
15 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У Вступi обґрунтовано актуальнiсть дисертацiйної роботи, сформу-
льовано мету i основнi завдання дослiдження, вiдзначено наукову новизну
та практичну цiннiсть одержаних результатiв, особистий внесок здобува-
ча, наведено iнформацiю щодо апробацiї одержаних результатiв, публiка-
цiй, структури i обсягу роботи.

Роздiл 1 “Модель С. Чандрасекара та її узагальнення в теорiї виро-
джених карликiв” присвячений короткому викладу iсторiї спостережень
та розвитку теорiї вироджених карликiв. Розглянуто двопараметричну
стандартну модель С. Чандрасекара як базову модель для розрахунку
макроскопiчних характеристик в теорiї холодних вироджених карликiв.
Проаналiзовано недолiки цiєї моделi та роботи, виконанi в XX ст. та на
початку XXI ст., в яких узагальнено модель С. Чандрасекара щодо враху-
вання неповного виродження електронної пiдсистеми, осьового обертання,
мiжчастинкових взаємодiй та ефектiв загальної теорiї вiдносностi.

Роздiл 2 “Модель виродженого карлика зi спiн-поляризованою еле-
ктронною пiдсистемою” присвячено розрахунку макроскопiчних характе-
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ристик карлика пiд впливом слабкого магнiтного поля. Запропоновано
трипараметричну модель масивного виродженого карлика, у якому еле-
ктронна пiдсистема знаходиться у станi з частковою спiновою поляриза-
цiєю, на вiдмiну вiд парамагнiтного стану стандартної моделi.

Розглядається однорiдна модель релятивiстського iдеального виродже-
ного електронного газу, що складається з N електронiв в об’ємi V при
наявностi зовнiшнього магнiтного поля. Величина

ζk =
1

nk
(nk,1/2 − nk,−1/2), nk = nk,1/2 + nk,−1/2

визначає ступiнь поляризацiї електронного газу.
З умови нормування

∑
k,s nk,s = N одержуємо вирази для хвильових

чисел Фермi, що вiдповiдають рiзним проекцiям спiнiв:

kσF = kF λσ, λ+ = (1 + ζ)1/3, λ− = (1− ζ)1/3, kF = (3π2n)1/3.

У випадку просторово неоднорiдної двокомпонентної електрон-ядерної
моделi при T = 0K рiвняння стану має таке параметричне представлен-
ня [1, 2]:

P (r)=
∑
σ

Pσ(r), Pσ(r)=
πm4

0c
5

3h3
F(xσ(r)), F(xσ(r))=4

xσ(r)∫
0

dy y4

(1 + y2)1/2
,

ρ(r)=muµe

∑
σ

nσ=
muµe

6π2

(m0c

h̄

)3∑
σ

x3
σ(r), σ = (+,−),

де xσ(r) = x(r)λσ, x(r) = h̄(3π2n(r))1/3(m0c)
−1 – локальне значення пара-

метра релятивiзму, mu – атомна одиниця маси, µe = ⟨A/z⟩ – усереднений
параметр хiмiчного вмiсту (z – заряд ядра, A – масове число), m0 – маса
електрона, c – швидкiсть свiтла; Pσ(r) – парцiальний електронний тиск,
ρ(r) – густина маси ядерної пiдсистеми.

У загальному випадку при довiльному значеннi параметра поляриза-
цiї, використовуючи пiдстановку

λ
3
+{(1 + x2(r)λ2+)

1/2 − 1}+ λ
3
−{(1 + x2(r)λ2−)

1/2 − 1} = ε
ζ

0y(ξ), ξ =
r

λ
,

ε
ζ

0 = λ
3
+{(1 + x2

0(r)λ
2
+)

1/2 − 1}+ λ
3
−{(1 + x2

0(r)λ
2
−)

1/2 − 1},

рiвняння рiвноваги у безрозмiрнiй формi набуває вигляду

1

ξ2

d

dξ

(
ξ
2 dy

dξ

)
= −{

√
2(λ8+ − λ

8
−)

−1(εζ0)
−1[b(y)− φ(y)]1/2}3, (1)

де

φ(y) =
{
b2(y)− 4(λ8+ − λ

8
−)

2c(y)
}1/2

,

b(y) = 2
{
(λ8+ + λ

8
−)
[
(εζ0y)

2 + 4εζ0y
]
+ 4(λ+λ−)

3(λ5+ + λ
5
−)
}
,

c(y) =
[
(εζ0y)

2 + 4εζ0y
]{

[(εζ0y)
2 + 4εζ0y] + 4(λ+λ−)

3
}
.



6

Цьому рiвнянню вiдповiдають граничнi умови y(0) = 1, y′(0) = 0, а також
умова y(ξ) ≥ 0. При цьому масштаб λ визначається рiвнiстю

32π2G

3(hc)3

{
muµem0c

2
λ
ε
ζ

0

2

}2

= 1,

яка у границi ζ → 0 збiгається з рiвнiстю, одержаною у стандартнiй мо-
делi. На рис. 1 наведено розв’язки рiвняння (1).

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.5  1  1.5  2  2.5

y(ξ)

ξ

ζ=0.5

x0=0.5 x0=1.0 x0=1.5 x0=2.0

Рис. 1. Розв’язки рiвняння рiвноваги (1) при фiксованому значеннi ζ = 0.5 для
чотирьох значень параметра релятивiзму

Повна маса i радiус зорi є функцiями параметрiв x0, µe, ζ:

M(x0, µe|ζ) =
M0

µ2e
M(x0|ζ), M(x0|ζ) = ξ

2
1(x0|ζ)

∣∣∣∣dydξ
∣∣∣∣
ξ=ξ1(x0|ζ)

,

R(x0, µe|ζ) = λξ1(x0|η) = 2R0
ξ1(x0|ζ)
µeε

ζ

0

.

Тут M0 ≈ 2.89M⊙, R0 ≈ 1.12·10−2R⊙ – масштаби маси та радiуса, ξ1(x0|ζ)
– безрозмiрний радiус карлика, який визначається з умови y(ξ1(x0|ζ)) = 0.

У частковому випадку повної поляризацiї i в ультрарелятивiстськiй
границi маса карлика при врахуваннi спiнової поляризацiї перевищує ма-
су карлика у стандартнiй моделi в

√
2 разiв, радiус – у 21/6 рази. На

рис. 2 порiвнюються мiж собою спiввiдношення “маса-радiус”, одержанi у
стандартнiй моделi та у моделi зi спiн-поляризованою електронною пiд-
системою при рiзних значеннях ζ.

Роздiл 3 “Обертання вироджених карликiв” присвячено дослiдженню
впливу осьового обертання на змiну характеристик холодних вироджених
карликiв. Для спрощення розрахункiв за наявностi обертання викори-
стовується двокомпонентна модель С. Чандрасекара з iдеальною реляти-
вiстською електронною пiдсистемою у парамагнiтнiй фазi, а обертання



7

 0

 0.5

 1
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 2.5

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

µe
2 M/M

0

µe R/R
0

1
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Рис. 2. Спiввiдношення “маса-радiус” при рiзних значеннях ζ (ζ = 0 – суцiльна
крива, ζ = 0.2 – крива 1, ζ = 0.4 – крива 2, ζ = 0.6 – крива 3, ζ = 0.8 – крива 4 )

вважається твердотiльним. Структура зорi визначається рiвнянням ме-
ханiчної рiвноваги [6, 10, 11]

∇P (r) = −ρ(r)∇{Φgrav(r) + Φc(r)} ,

де

Φgrav(r) = −G

∫
ρ(r

′
)dr

′

|r− r′ |
, Φc(r) = −1

2
ω
2r2 sin2 θ.

є гравiтацiйним i вiдцентровим потенцiалами у точцi з радiусом-вектором r.
У безрозмiрних змiнних

ξ = r/λ, Y (ξ, θ) = ε
−1
0

{
[1 + x2(r)]1/2 − 1

}
,

ε0 = ε0(x0) = [(1 + x2
0)

1/2 − 1],

рiвняння рiвноваги зводиться до двовимiрного нелiнiйного диференцiаль-
ного рiвняння другого порядку в частинних похiдних

∆(ξ, θ)Y (ξ, θ) = Ω2 −
{
Y (ξ, θ) +

2

ε0
Y (ξ, θ)

}3/2

, Ω2 ≡ 2ω2muµeλ
2

ε0m0c2
, (2)

де Ω є безрозмiрною кутовою швидкiстю. Рiвнянню (2) вiдповiдають гра-
ничнi умови

Y (0, θ) = 1;
∂

∂ξ
Y (ξ, θ) = 0 при ξ→ 0.
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Вводячи допомiжну функцiю

φ(ξ, θ) = Y (ξ, θ)− δ(ξ, θ), δ(ξ, θ) =
Ω2 ξ2 sin2 θ

4
,

рiвняння (2) трансформуємо до рiвняння для функцiї φ(ξ, θ):

∆(ξ, θ)φ(ξ, θ) = −
{[
φ(ξ, θ) + ω(ξ, θ)

]2
+

2

ε0

[
φ(ξ, θ) + ω(ξ, θ)

]}3/2

, (3)

де ∆(ξ, θ) – оператор Лапласа у безрозмiрних змiнних (ξ, θ), а масштаб
довжини λ визначено спiввiдношенням

32π2G

3(hc)3
(
m0c

2
ε0muµeλ

)2
= 1.

Як випливає з асимптотики φ(ξ, θ) в областi ξ≪ 1, ця функцiя є зна-
чно менш залежною вiд змiнної θ, нiж Y (ξ, θ). Це дозволяє знайти набли-
жений розв’язок рiвняння, нехтуючи доданком ξ−2∆θφ(ξ, θ), в результатi
чого рiвняння (3) зводиться до одновимiрного, у якому змiнна θ вiдiграє
роль параметра [6, 10]:

d2

dξ2
φ(ξ, θ)+

2

ξ

d

dξ
φ(ξ, θ) ≈ −

{[
φ(ξ, θ)+δ(ξ, θ)

]2
+

2

ε0
[φ(ξ, θ)+δ(ξ, θ)

]}3/2

,

φ(0, θ) = 1,
d

dξ
φ(ξ, θ) = 0 при ξ→ 0.

(4)

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  1  2  3  4  5  6  7

ξ

x
0
=10.0, Ωmax=0.114

2

3

1

Рис. 3. Розв’язки рiвняння (4) при фiксованому значеннi параметра релятивi-
зму x0 i максимальнiй частотi обертання Ωmax(крива 1 вiдповiдає стандартнiй
моделi, 2 – функцiя φ(ξ, θ), 3 – функцiя Y (ξ, θ))
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На рис. 3 зображено функцiї φ(ξ, θ) та Y (ξ, θ) для заданих значень x0

i Ωmax при θ = π/2, знайденi чисельним iнтегруванням рiвняння (4).
У такому наближеннi маса карлика

M(x0, µe,Ω) =
M0

µ2e

π/2∫
0

sin θ dθ

ξ1(θ)∫
0

ξ
2

{
Y 2(ξ, θ) +

2

ε0
Y (ξ, θ)

}3/2

dξ,

де ξ1(x0, θ) визначене умовою Y (ξ1, θ) = 0 при заданому Ω.
Вплив обертання на величину маси карлика iлюструє рис. 4, на яко-

му нижня крива зображає залежнiсть маси зорi вiд параметра x0 при
вiдсутностi обертання, а верхня крива – аналогiчну залежнiсть у випадку
Ωmax, хрестики вiдповiдають роботi Р. Джеймса [26]. Як видно з рисунка,
максимальна маса карлика перевищує масу у моделi без обертання при-
близно на 6% при x0 = 10; 5% при x0 = 20; 4.2% при x0 = 30. У випадку
µe = 2.0 це вiдповiдає масi 1.52M⊙.
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Рис. 4. Залежнiсть маси карлика M
вiд параметра релятивiзму x0 (кри-
ва 1 вiдповiдає максимальнiй часто-
тi обертання Ωmax, 2 – без обертан-
ня, хрестики вiдповiдають роботi [26],
кружечки вiдповiдають (4) з враху-
ванням доданка ξ−2∆θφ(ξ, θ))

Рис. 5. Залежнiсть маси карлика
вiд параметра релятивiзму x0 (кри-
ва 1 вiдповiдає максимальнiй частотi
обертання карлика i розрахована на
основi рiвняння рiвноваги (4), крива
2 вiдповiдає стандартнiй моделi, кру-
жечки розрахованi на основi базису
унiверсальних функцiй, хрестики вiд-
повiдають роботi [26]).

Для знаходження точнiшого розв’язку рiвняння рiвноваги використа-
ємо базис унiверсальних функцiй. У випадку карликiв вiдносно великих
мас у рiвняннi (2) фiгурує малий параметр ε−1

0 (x0), тому розв’язок зобра-
жається у виглядi ряду [11, 12]

Y (ξ, θ) = Y3(ξ, θ) +
∑
l≥1

ε
−l
0 (x0)Fl(ξ, θ), (5)

де Y3(ξ, θ) – розв’язок рiвняння рiвноваги для полiтропи з iндексом n = 3
за наявностi осьового обертання, Fl(ξ, θ) – невiдомi функцiї. Пiдставляю-
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чи ряд (5) у рiвняння (2) i розкладаючи праву сторону в ряд за степенями
параметра ε−1

0 (x0), одержуємо таку систему рiвнянь для базисних фун-
кцiй ψ1,0(ξ), ψ2,0(ξ), ψ1,2(ξ), ψ2,2(ξ) у безрозмiрнiй формi

∆ξψ1,0(ξ) + 3y20(ξ) ψ1,0(ξ) = −6(1 + y1(ξ))y0(ξ) ψ0,0(ξ),

∆ξψ2,0(ξ) + 3y20(ξ) ψ2,0(ξ) = −6(1 + y1(ξ)) ψ1,0(ξ)− 6y0(ξ)y2(ξ)ψ0,0(ξ);

..........................................................................................................

∆ξ ψ1,2(ξ)−
6

ξ2
ψ1,2(ξ) + 3y20(ξ) ψ1,2(ξ) = −6A(1 + y1(ξ)) ψ0,2(ξ),

∆ξ ψ2,2(ξ)−
6

ξ2
ψ2,2(ξ) + 3y20(ξ) ψ2,2(ξ) = −6(1 + y1(ξ)) ψ1,2(ξ)

− 6y0(ξ)y2(ξ)A ψ0,2(ξ).

Розв’язок рiвняння (2) записується у виглядi

Y (ξ, θ) = y(ξ|x0) + Ω2{Ψ0(ξ|x0) + P2(t)Ψ2(ξ|x0)},

де y(ξ|x0) = y0(ξ) + ε
−1
0 (x0)y1(ξ) + ε

−2
0 (x0)y2(ξ) – розв’язок рiвняння рiв-

новаги у стандартнiй моделi [31], що вiдповiдає параметру x0, a функцiї
Ψ0(ξ|x0) i Ψ2(ξ|x0) визначенi спiввiдношеннями

Ψ0(ξ|x0) = ψ0,0(ξ) +
∑
l≥1

ψl,0(ξ) ε
−l
0 (x0),

Ψ2(ξ|x0) = Aψ0,2(ξ) +
∑
l≥1

ψl,2(ξ) ε
−l
0 (x0), A = −0.72325.

Залежнiсть маси карлика вiд параметра x0 при максимальнiй швид-
костi обертання, що розрахована у рiзних наближеннях, iлюструє рис. 5.
Розрахунок маси карлика при використаннi унiверсального базису є то-
чнiшим, бо у цьому пiдходi точнiше вiдображається поверхня карлика i
його об’єм. В першому пiдходi об’єм карлика є бiльшим, нiж у другому,
що призводить до дещо завищених значень маси.

Роздiл 4 “Вплив неповного виродження на характеристики карли-
кiв” присвячено вивченню впливу магнiтного поля та неповного виро-
дження iдеальної релятивiстської системи електронiв на характеристики
масивних вироджених карликiв. В такiй моделi карлик умовно роздiля-
ється на двi областi – iзотермiчне ядро iз температурою T ∗

0 та радiусом
Rc (займає практично весь об’єм зорi) та тонку поверхневу область, у
якiй радiальний розподiл температури моделюється у виглядi T ∗(r) =
T ∗
0 (
√
1 + x2(r)− 1)ε−1

0 (xc). Виконавши засереднення температури за об’-
ємом карлика, як у роботах [32, 33], рiвняння стану моделi можна набли-
жено представити у редукованому виглядi:

Pred =
∑
σ

Fσ(r)

{
1 +

4

3
π
2

(
T ∗
0

ε0(x0)

)2

· S(x0, ξ0)

}
;
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де S(x0, ξ0) – безрозмiрна функцiя параметрiв x0, ξ0. Засереднення тут
проводиться з використанням розв’язкiв рiвняння рiвноваги при T = 0K
[32], а вплив температури вважається поправкою.

Використовуючи редуковане рiвняння стану та безрозмiрнi змiннi, рiв-
няння рiвноваги зводимо до рiвняння (1). Проте новий масштаб λ визна-
чається умовою [7]:

32π2G

3(hc)3

{
muµem0c

2
λ
ε
ζ

0

2

}2

= η, η = 1 +
4

3
π
2

(
T ∗
0

ε0(x0)

)2

· S(x0, ξ0).

У такiй моделi маса та радiус можуть бути переписанi у наступному ви-
глядi

R(x0, µe, ζ|ξ0, T ∗
0 )=R0

ξ1(x0|ζ)
µeε

ζ

0

η
1/2, M(x0, µe, ζ|ξ0, T ∗

0 )=
M0

µ2e
M(x0|ζ)η3/2. (6)

На рис. 6 наведено залежнiсть маси та радiуса вiд параметра реляти-
вiзму при фiксованих значеннях параметра поляризацiї ζ, безрозмiрного
радiуса ядра ξ0 та рiзних значеннях безрозмiрної температури ядра T ∗

0 .

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

T0
*=0.05

T0
*=0.01

T0
*=0.005

µe
2 M/M

0

x
0

ξ
0
=0.95, ζ=0.8

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5

µe R/R
0

x
0

ξ
0
=0.95, ζ=0.8

T0
*=0.05

T0
*=0.01

T0
*=0.005

Рис. 6. Залежнiсть маси M та радiуса R вiд параметра релятивiзму x0 при
фiксованих значеннях безрозмiрного радiуса ξ0 та параметра поляризацiї ζ для
рiзних значень безрозмiрної температури T ∗

0 (суцiльна крива – T ∗
0 = 0)

Використовуючи вiдомi зi спостережень значення мас та радiусiв кар-
ликiв, iз системи рiвнянь (6) можна знайти два параметри моделi, а саме
x0, T

∗
0 . При цьому всi iншi параметри вважаються вiльними. Параметр µe

близький до значення 2.0, тому у розрахунках використано його значення
з роботи [32] для тiєї ж вибiрки об’єктiв. У масивних карликах iзотермiчне
ядро займає практично весь об’єм зорi [33], тому параметр ξ0 має бути
близьким до одиницi (ξ0 = 0.99). Як видно з табл. 1, зi збiльшенням па-
раметра ζ, тобто моделям з бiльшим магнiтним полем, вiдповiдає суттєво
нижча центральна температура карлика, причому параметр релятивiзму
в його центрi мало змiнюється.

У роздiлi 5 “Рiвняння стану електрон-ядерної моделi при високих гу-
стинах” виконано коректний розрахунок рiвняння стану електрон-ядерної
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Таблиця 1
Мiкроскопiчнi та макроскопiчнi параметри моделi для масивних карликiв
спектрального класу DA з каталогу SDSS DR4 [34] (µe = 2.0, ξ0 = 0.99)

№ R/R0 M/M0 Teff ,K x̃0 T̃ ∗
0

ζ = 0.10 ζ = 0.20
x0 T ∗

0 x0 T ∗
0

295 0.74623 0.34989 34020 2.3959 0.030982 2.3915 0.030364 2.3973 0.023905
362 0.85193 0.30832 24440 1.9322 0.021003 1.9277 0.020514 1.9323 0.014622
555 0.79354 0.3291 23240 2.1654 0.02363 2.1609 0.022898 2.1661 0.015746
650 0.79354 0.3291 26140 2.1654 0.02363 2.1609 0.022898 2.1661 0.015746
728 0.88187 0.30832 30090 1.8528 0.026291 1.8482 0.026253 1.8527 0.022552
780 0.8719 0.30139 18340 1.861 0.020378 1.8564 0.019971 1.861 0.014528
944 0.86686 0.30485 18760 1.883 0.021713 1.8784 0.021361 1.883 0.016233
1001 0.77463 0.33603 25450 2.25 0.024951 2.2456 0.024155 2.251 0.016724
1005 0.8469 0.31178 18830 1.9552 0.022433 1.9507 0.022007 1.9554 0.016486
1025 0.83167 0.32217 27460 2.0262 0.026704 2.0217 0.026437 2.0266 0.021661
1430 0.8567 0.31178 26120 1.9279 0.024358 1.9234 0.024103 1.9281 0.019438
1451 0.77463 0.33603 27670 2.25 0.024951 2.2456 0.024155 2.251 0.016724
1513 0.82719 0.31871 22180 2.0306 0.023264 2.0261 0.022763 2.031 0.016853
1902 0.92357 0.30139 38630 1.736 0.027763 1.7314 0.027935 1.7356 0.025126
2003 0.8719 0.30139 20450 1.861 0.020378 1.8564 0.019971 1.861 0.014528
2237 0.85694 0.30485 13980 1.9095 0.019557 1.905 0.018998 1.9096 0.012618
2383 0.82719 0.31871 23290 2.0306 0.023264 2.0261 0.022763 2.031 0.016853
2724 0.85193 0.30832 19960 1.9322 0.021003 1.9277 0.020514 1.9323 0.014622
2836 0.89115 0.32217 58380 1.8626 0.034161 1.858 0.034468 1.8625 0.031834
2893 0.89208 0.30832 36820 1.8271 0.027619 1.8225 0.027679 1.827 0.024365

моделi при високих густинах на основi дво- та тричастинкових кореля-
цiйних функцiй електронної пiдсистеми при абсолютному нулi темпера-
тури [3, 4, 5, 8, 9].

P (x) =
πm4

0c
5

3h3
{F(x)− f2(x)− f3(x)}, (7)

де

f2(x)=2α0x
4

{
1

π
− 4

3

d

dx

(
⟨z⟩0.61803ε(2)L (x|⟨z⟩)+ ⟨z2⟩

⟨z⟩
α
1/2
0 ε

(2)
pol(x)+α0εc(x)

)}
– внесок взаємодiй у наближеннi двочастинкових електронних кореляцiй,

f3(x) = −8α20x
4 d

dx

{
⟨z3⟩
⟨z⟩

α
1/2
0 ε

(3)
pol(x) + · · ·

}
– внесок взаємодiй при врахуваннi тричастинкових кореляцiй. Тут εc(x)
– кореляцiйна енергiя електронної рiдини, ε(2)pol(x) – внесок двочастинко-

вих взаємодiй в енергiю поляризацiї, ε(3)pol(x) – аналогiчний внесок спри-

чинений тричастинковими взаємодiями, ε(2)L (x|⟨z⟩) – внесок двочастин-
кових мiж’ядерних взаємодiй, α0 – стала тонкої структури. Всi доданки
до енергiї моделi, пов’язанi iз взаємодiями, є вiд’ємними i призводять до
зменшення тиску. Одержане рiвняння стану чисельно близьке до резуль-
тату Е. Солпiтера [28]. На рис. 7 зображено залежнiсть тиску у моделi iз
кулонiвськими мiжчастинковими взаємодiями до тиску iдеального виро-
дженого релятивiстського електронного газу вiд параметрiв x та z.
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Рис. 7. Залежнiсть тиску у моделi iз кулонiвськими взаємодiями P (x) до тиску
iдеального виродженого релятивiстського електронного газу P0(x) вiд параме-
тра релятивiзму та заряду ядра (крива 1 – z1 = z2 = 2, 2 – z1 = z2 = 6, 3 –
z1 = 7; z2 = 8; 4 – z1 = z2 = 12)

Роздiл 6 “Врахування конкуруючих чинникiв в теорiї вироджених
карликiв” присвячено дослiдженню впливу мiжчастинкових взаємодiй та
осьового обертання на змiну характеристик масивних вироджених кар-
ликiв. У випадку вироджених карликiв без осьового обертання, у набли-
женнi (7), рiвняння механiчної рiвноваги у безрозмiрнiй формi набуває
вигляду [10]:

∆ξy(ξ) ≡ −
(
y2 +

2

ε0
y

)3/2

+ φ1(ξ|z)∆ξ

(
y2 +

2

ε0
y

)1/2

+

+ φ2(ξ|z)

(
d

dξ

[
y2 +

2

ε0
y

]1/2)2

.

Цьому рiвнянню вiдповiдають граничнi умови y(0) = 1, y′(0) = 0.
Функцiї φ1(ξ|z), φ2(ξ|z) визначенi такими спiввiдношеннями:

φ1(ξ|z) ≡ ε0

(
1

8x3

df(x|z)
dx

)
, φ2(ξ|z) ≡

ε20

8

d

dx

(
1

8x3

df(x|z)
dx

)
при x = ε0

(
y2 +

2

ε0
y

)1/2

, f(x) ≡ f2(x) + f3(x).

Маса i радiус зорi, що є функцiями параметрiв x0, µe, z, визначаються
спiввiдношеннями

M(x0, z, µe) =
M0M(x0|z)

µ2e
; R(x0, z, µe) =

R0ξ1(x0|z)
ε0(x0)µe

.
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Рис. 8. Залежнiсть безрозмiрної маси карлика M(x0|z) вiд параметра x0 при
рiзних значеннях заряду ядра

На рис. 8 зображено залежнiсть безрозмiрної маси карлика вiд параме-
тра релятивiзму при рiзних значеннях заряду ядра. Зменшення маси за
рахунок мiжчастинкових взаємодiй при великих значеннях параметра ре-
лятивiзму складає приблизно 1.4% при z = 2; 2.7% при z = 6; 4.1% при
z = 12; 7% при z = 26.

У моделi з обертанням i рiвнянням стану (7) рiвняння рiвноваги набу-
ває вигляду

∆(ξ, θ)Ỹ (ξ, θ) = Ω2 −
{
Ỹ 2(ξ, θ) +

2

ε0
Ỹ (ξ, θ)

}3/2

+

+ φ1(Y )∆(ξ, θ)

(
Ỹ 2(ξ, θ) +

2

ε0
Ỹ (ξ, θ)

)1/2

,

Ω2 =
muµeλ

2

m0c2ε0
=

2

µeε
3
0

(
ω

ω0

)2

, ω2
0 =

GM0

R3
0

.

Як випливає з чисельних розрахункiв, осьове обертання може ком-
пенсувати зменшення маси за рахунок мiжчастинкових взаємодiй при
z ≤ z0 ≈ 17. Але, оскiльки обертання карликiв з максимальною кутовою
швидкiстю є малоймовiрним, то у бiльшостi випадкiв збiльшення маси за
рахунок обертання не може повнiстю компенсувати зменшення маси за
рахунок кулонiвських взаємодiй. Звiдси випливає, що маси немагнiтних
карликiв при z > z0 не можуть перевищувати масу, яка одержується з
моделi С. Чандрасекара.

Роздiл 7 “Максимальна маса i стiйкiсть вироджених карликiв” при-
свячено вивченню впливу ефектiв ЗТВ та спiнової поляризацiї на стiй-
кiсть вироджених карликiв. Ця модель вiдповiдає масивним карликам.
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Через те насамперед необхiдно пояснити на основi цiєї моделi iснування
спостережуваних карликiв з масами в околi межi С. Чандрасекара.

В ультрарелятивiстськiй границi рiвняння стану електронної пiдсисте-
ми набуває вигляду:

P (r) ⇒ πm4
0c

5

3h3
· x4(r) ·

(λ4+ + λ4−)

2
· · · .

У зв’язку з цим, для оцiнки маси карлика при врахуваннi ефектiв ЗТВ
можна використати наближене спiввiдношення мiж енергiєю i масою зорi
аналогiчно до того, що одержане Я. Зельдовичем та I. Новiковим [27] для
парамагнiтного стану електронiв. У випадку моделi зi спiн-поляризованою
електронною пiдсистемою, в безрозмiрних змiнних вираз для енергiї на-
буває вигляду [7]:

E(x0|ζ) ∼=

{
k1(3π

2)1/3

4

(
1 +

2

9
ζ
2

)
M(x0|ζ)− k2

(
3π

4

)1/3

M5/3(x0|ζ)

}
×

× x0

(3π2)1/3
+

k3
x0

M(x0|ζ) (3π2)1/3 − k4 x
2
0

(4π)2/3
m0

muµe
M7/3(x0|ζ)−M(x0|ζ),

k1 = 1.75579, k2 = 0.639001, k3 = 0.519723, k4 = 0.918294.

З умови рiвноваги ∂2

∂x2
0
E(x0|ζ) = 0 знаходимо рiвняння для визначення

маси та критичного параметра релятивiзму при малих ζ. На рис. 9 зо-
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Рис. 9. Залежнiсть критичного параметра релятивiзму x0 та максимальної
безрозмiрної маси M(x0|ζ) вiд параметра ζ

бражено залежнiсть критичного значення параметра релятивiзму x0 та
безрозмiрної маси M(x0|ζ) вiд параметра ζ. З рисункiв видно, що збiль-
шення параметра ζ призводить до зменшення критичної густини карлика.
При цьому критичне значення маси карлика зростає, i може перевищува-
ти граничну межу С. Чандрасекара.
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Для врахування впливу ефектiв ЗТВ на характеристики карлика при
врахуваннi взаємодiй та обертання скористаємося рiвняннями Оппенгей-
мера – Волкова

dP

dr
= −Gρ(r)

M(r)

r2

(
1 +

P (r)

ρ(r)c2

)(
1 + 4πr3

P (r)

M(r)c2

)(
1− 2G

M(r)

rc2

)−1

,

dM

dr
= 4πr2ρ(r),

(8)

у яких M(r) – маса у сферi радiуса r. У безрозмiрних змiнних рiвняння
(8) зводиться до такої форми [12]:

1

ξ2

d

dξ

{
ξ
2 dy

dξ
− ξ

2
φ(ξ|z) d

dξ

[
y2 +

2

ε0
y

]1/2}
=

= −
{
y2 +

2

ε0
y

}3/2{
1 + γ(x0)g(ξ)

}
− γ(x0)

ξ2
M(ξ)

dg(ξ)

dξ
.

Тут використано позначення

φ(ξ|z) = (2x)−3 d

dx
f(x|z) при x = ε0

(
y2 +

2

ε0
y

)1/2

;

g(ξ) =
1

4

(
y2 +

2

ε0
y

)1/2

+
2

ξ
M(ξ) +

ξ3

4M(ξ)

(
y2 +

2

ε0
y

)2

;

M(ξ) =

ξ∫
0

(ξ′)2
{
y2(ξ′) +

2

ε0
y(ξ′)

}3/2

dξ′, γ(x0) = ε0(x0)
m0

muµe
.

У використаному наближеннi маса зорi

M(x0|z) =
M0

µ2e

{
1− φ(x0|z)

}3/2{
M(x0)− γ(x0)M1(x0)

}
, (9)

де M(x0) вiдповiдає стандартнiй моделi,

M1(x0) = 3

ξ1(x0)∫
0

ξ̃
2ỹ1(ξ̃)

[
ỹ0(ξ̃) +

1

ε0

] [
ỹ20(ξ̃) +

2

ε0
ỹ0(ξ̃)

]1/2
dξ̃, (10)

де ỹ0(ξ̃) – розв’язок рiвняння рiвноваги у стандартнiй моделi, а поправ-
ка ỹ1(ξ̃) є розв’язком неоднорiдного диференцiального рiвняння другого
порядку. Спiввiдношення (9), (10) визначають масу карлика у моделi, що
враховує взаємодiю та ефекти ЗТВ, але не враховує обертання.

Безрозмiрна маса виродженого карлика у моделi, яка враховує обер-
тання, кулонiвськi взаємодiї та ефекти ЗТВ, зображається у виглядi

MЗТВ(x0, z, Ω̃) = {1− φ(x0|z)}3/2{M(x0, Ω̃)− γ(x0)M1(x0)}.
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Максимальне значення цiєї величини вiдповiдає Ω̃ = Ω̃max(x0), а мiнi-
мальне Ω̃ = 0. Через те, що параметр γ(x0) пропорцiйний до ε0(x0), то
MЗТВ(x0, z, Ω̃) як функцiя x0 має максимум у деякiй точцi x∗

0, що набли-
жено визначається рiвнянням

m0

muµe
M1(x

∗
0) ≃

d

dx∗
0

M(x∗
0,Ω).

Звiдси випливає, що x∗
0 знаходиться в областi великих значень параметра

релятивiзму, у якiй похiдна
d

dx0
M(x0, Ω̃) є величиною порядку 10−3. Крiм

того, x∗
0 майже не залежить вiд величини заряду ядра z, на вiдмiну вiд

максимального значення маси MЗТВ(x∗
0, z, Ω̃). Як випливає з чисельного

Таблиця 2
Критичнi параметри вироджених карликiв

x
(2)
0 MЗТВ(x0, z, 0)

26.2
SM z = 2 z = 12 z = 26

1.97531 1.94889 1.89942 1.85217

x
(1)
0 MЗТВ(x0, z, Ω̃)

23.2
SM z = 2 z = 12 z = 26

2.06117 2.03362 1.98199 1.93270

розрахунку, x(1)
0 ≤ x∗

0 ≤ x
(2)
0 при змiнi кутової швидкостi вiд Ω̃ = Ω̃max до

Ω̃ = 0. Максимальна маса карлика при заданому значеннi z змiнюється в
межах MЗТВ(x

(2)
0 , z, 0) до MЗТВ(x

(1)
0 , z, Ω̃), де x(1)

0 = 23.2 (при Ω̃ = Ω̃max);
x
(2)
0 = 26.2 (при Ω̃ = 0). Як видно з табл. 2, область змiни x∗

0 є невеликою,
а x

(1)
0 близьке до порогових значень параметра x0, що вiдповiдають про-

цесам нейтронiзацiї (SM вiдповiдає стандартнiй моделi). Звiдси випливає,
що для бiльшостi реальних карликiв процеси нейтронiзацiї та ефекти ЗТВ
можуть виявитись однаково важливими.

Дисертацiйна робота завершується Висновками, у яких вiдображено
пiдсумок основних результатiв дослiдження, Списком використаних
джерел та Додатками, в яких наведено апроксимацiйнi вирази для ба-
зисних функцiй, а також список публiкацiй здобувача.

ВИСНОВКИ

На основi результатiв дисертацiйної роботи можна зробити такi ви-
сновки:

1. Ступiнь спiнової поляризацiї електронної пiдсистеми карлика суттєво
впливає на макроскопiчнi характеристики карлика, а саме, призводить
до збiльшення маси i радiуса. При довiльному значеннi параметра ζ

максимальна маса карлика перевищує значення цiєї величини у стан-
дартнiй (парамагнiтнiй) моделi. У рамках спiн-поляризованої моделi
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можна пояснити iснування карликiв у бiнарних системах, де маси кар-
ликiв досягають величини 1.5M⊙ i знаходяться на границi стiйкостi (чи
за її межами) з точки зору стандартної моделi.

2. У рамках моделi, що враховує осьове обертання, запропоновано два
методи розв’язування рiвняння механiчної рiвноваги. Перший пiдхiд
ґрунтується на одновимiрному рiвняннi рiвноваги (4), другий – на ба-
зисi унiверсальних функцiй. Другий метод є точнiшим, оскiльки вiн
краще вiдображає поверхню карлика i його об’єм. Для промiжних зна-
чень параметра релятивiзму в центрi зорi отриманi результати добре
узгоджуються з результатами роботи [26]. Розрахунки характеристик
вироджених карликiв з великими масами зроблено вперше.

3. Як показують розрахунки, вплив неповного виродження та спiнової по-
ляризацiї електронної пiдсистеми призводить до збiльшення мас та ра-
дiусiв вироджених карликiв. За вiдомими значеннями мас та радiусiв,
розраховано обернену задачу та знайдено параметри моделi (x0, T ∗

0 )
для вибiрки масивних карликiв. Збiльшення ступеня спiнової поляри-
зацiї призводить до зменшення T ∗

0 , а параметр x0 в його центрi повiльно
зростає.

4. У рамках базисного пiдходу, розвинутого у роботi [35], розраховано
енергiю основного стану та рiвняння стану електрон-ядерної моделi при
високих густинах, що вiдповiдають виродженим карликам при T = 0K
у наближеннi дво- та тричастинкових електронних кореляцiй. Показа-
но, що мiжчастинковi кулонiвськi взаємодiї призводять до зменшення
тиску в центрi зорi. Знайдене рiвняння стану є близьким до результатiв
роботи Е. Солпiтера [28].

5. За допомогою одержаного рiвняння стану на основi рiвняння механiчної
рiвноваги розраховано вплив мiжчастинкових взаємодiй на характери-
стики карлика. Показано, що мiжчастинковi взаємодiї призводять до
зменшення маси карлика. Величина маси i радiуса залежить вiд хiмi-
чного вмiсту (заряду ядра) у вiдношеннi до стандартної моделi. По-
казано, що конкуруючi чинники (обертання та кулонiвськi взаємодiї)
можуть приводити до збiльшення, або зменшення радiуса (в залежно-
стi вiд величини кутової швидкостi та заряду ядра).

6. За допомогою варiацiйного пiдходу на основi моделi без обертання та
кулонiвських взаємодiй, оцiнено значення критичної маси та параме-
тра релятивiзму в залежностi вiд ступеня спiнової поляризацiї. Вплив
загальної теорiї вiдносностi на масу, при якiй порушується стiйкiсть
виродженого карлика в такiй моделi, є бiльшим, нiж в стандартнiй мо-
делi С. Чандрасекара. За допомогою рiвняння Оппенгеймера – Волкова
знайдене значення критичної маси та параметра релятивiзму, при вра-
хуваннi осьового обертання та кулонiвських мiжчастинкових взаємодiй,
встановлено, що нестiйкiсть, спричинена ефектами ЗТВ, визначається
не масою карлика, а її похiдною. При цьому взаємодiї та осьового обер-
тання слабо впливають на критичне значення параметра релятивiзму.
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АНОТАЦIЯ

Дзiковський Д. В. Узагальнення моделi С. Чандрасекара в
теорiї масивних вироджених карликiв. – Квалiфiкацiйна наукова
праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-матема-
тичних наук за спецiальнiстю 01.03.02 – астрофiзика, радiоастрономiя.
– Одеський нацiональний унiверситет iм. I. I. Мечникова Мiнiстерства
освiти i науки України, Одеса, 2018.

Дисертацiя присвячена розрахунку внутрiшньої структури та макро-
скопiчних характеристик вироджених карликiв при врахуваннi основних
чинникiв формування цих зiр. Запропоновано новi моделi, що узагальню-
ють стандартну модель С. Чандрасекара. Вперше запропоновано модель
виродженого карлика, у якiй електронна пiдсистема знаходиться у станi з
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частковою спiновою поляризацiєю. Дослiджено вплив осьового обертання
на характеристики холодних вироджених карликiв. Знайдено наближенi
розв’язки рiвняння рiвноваги вироджених карликiв при врахуваннi обер-
тання, як шляхом чисельного iнтегрування рiвняння рiвноваги у частин-
них похiдних, так на основi розкладiв за базисом унiверсальних функцiй
радiальної змiнної i полiномiв Лежандра. Вивчено вплив спiнової поля-
ризацiї та неповного виродження iдеальної релятивiстської електронної
пiдсистеми на характеристики вироджених карликiв. Розв’язано оберне-
ну задачу та визначено температуру iзотермiчного ядра i параметр ре-
лятивiзму у його центрi. З метою побудови рiвняння стану для виродже-
ного карлика на основi базисного пiдходу розраховано енергiю основного
стану макроскопiчно однорiдної двокомпонентної електрон-ядерної моде-
лi з кулонiвськими мiжчастинковими взаємодiями при високих густинах
у наближеннi дво- та тричастинкових електронних кореляцiй. Дослiдже-
но вiдносне зменшення тиску в залежностi вiд заряду ядра i параметра
релятивiзму. Запропоновано метод знаходження розв’язкiв рiвняння ме-
ханiчної рiвноваги масивних вироджених карликiв при одночасному вра-
хуваннi осьового обертання та мiжчастинкових взаємодiй, якi є конкуру-
ючими чинниками. У рамках моделi зi спiновою поляризацiєю та iдеаль-
ною електронною пiдсистемою на основi варiацiйного принципу вивчено
вплив ефектiв загальної теорiї вiдносностi на характеристики карликiв.
Такi ж дослiдження виконано на основi рiвняння Оппенгеймера – Вол-
кова у моделi, що враховує мiжчастинковi взаємодiї та осьове обертання
– визначено значення маси карлика та параметра релятивiзму, при яких
порушується стiйкiсть цих об’єктiв.

Ключовi слова: вироджений карлик, спiнова поляризацiя, осьове
обертання, неповне виродження, електрон-ядерна модель, параметр ре-
лятивiзму, мiжчастинковi взаємодiї, ефекти загальної теорiї вiдносностi.

АННОТАЦИЯ

Дзиковский Д. В. Обобщение модели С. Чандрасекара в те-
ории массивных вырожденных карликов. – Квалификационная на-
учная работа на правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-матема-
тических наук по специальности 01.03.02 – астрофизика, радиоастроно-
мия. – Одесский национальный университет им. И. И. Мечникова МОН
Украины, Одесса, 2018.

Диссертация посвящена расчету внутренней структуры и макроско-
пических характеристик вырожденных карликов при учете основных фа-
кторов формирования этих звезд. Предложены новые модели, обобща-
ющие стандартную модель С. Чандрасекара. Впервые предложена мо-
дель вырожденного карлика, в которой электронная подсистема находи-
тся в состоянии с частичной спиновой поляризацией. Исследовано влия-
ние осевого вращения на характеристики холодных вырожденных карли-
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ков. Найдены приближенные решения уравнения равновесия вырожден-
ных карликов при учете вращения, как путем численного интегрирова-
ния уравнения равновесия в частных производных, так и на основе ра-
зложений по базису универсальных функций радиальной переменной и
полиномов Лежандра. Изучено влияние спиновой поляризации и непол-
ного вырождения идеальной релятивистской электронной подсистемы на
характеристики вырожденных карликов. Решена обратная задача и опре-
делены температура изотермического ядра и параметр релятивизма в его
центре. С целью построения уравнения состояния для вырожденного кар-
лика на основе базисного подхода рассчитана энергия основного состо-
яния макроскопически однородной двухкомпонентной электрон-ядерной
модели с кулоновскими межчастичными взаимодействиями при высоких
плотностях в приближении двух- и трехчастичных электронных корре-
ляций. Исследовано относительное уменьшение давления в зависимости
от заряда ядра и параметра релятивизма. Предложен метод нахождения
решений уравнения механического равновесия массивных вырожденных
карликов при одновременном учете осевого вращения и межчастичных
взаимодействий, которые являются конкурирующими факторами. В рам-
ках модели со спиновой поляризацией и идеальной электронной подсисте-
мой на основе вариационного принципа изучено влияние эффектов общей
теории относительности на характеристики карликов. Такие же исследо-
вания выполнены на основе уравнения Оппенгеймера – Волкова в модели,
учитывающей межчастичные взаимодействия и осевое вращение – опре-
делено значение массы карлика и параметра релятивизма, при которых
нарушается устойчивость этих объектов.

Ключевые слова: вырожденный карлик, спиновая поляризация, осе-
вое вращение, неполное вырождение, электрон-ядерная модель, параметр
релятивизма, межчастичные взаимодействия, эффекты общей теории отно-
сительности.

SUMMARY

Dzikovskyi D. V. Generalization of S. Chandrasekhar’s model
in the theory of massive degenerate dwarfs. – Qualification scientific
paper, manuscript.

Thesis for a Candidate degree (PhD) of Physical and Mathematical Sci-
ences in speciality 01.03.02 – astrophysics, radioastronomy. – Odesa I. I. Mechni-
kov National University, the Ministry of Education and Science of Ukraine,
Odesa, 2018.

The dissertation is devoted to the calculation of internal structure and
macroscopic characteristics of degenerate dwarfs by taking into account the
main factors in the formation of these stars. New models developed in this
work generalize S. Chandrasekhar’s standard model. For the first time it was
proposed the model of degenerate dwarf with partial spin-polarization of the
electron subsystem. It was shown that spin-polarization leads to an increase
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of mass and radius of degenerate dwarf in comparison with corresponding
characteristics of S. Chandrasekhar’s standard model. The influence of the
axial rotation on characteristics of degenerate dwarfs were investigated. It
was established that the axial rotation causes an increase of the dwarfs’ mass
and deviation of stellar surface shape from spherical symmetry. The approxi-
mate solutions of the equilibrium equation of rotating degenerate dwarf were
found using numerical integration of the equilibrium equation in partial deri-
vatives, as well as the expansion on the basis of universal functions of the radi-
al variable and Legendre polynomials. The influence of the spin-polarization
and the incomplete degeneration of an ideal relativistic electron subsystem
on the characteristics of the degenerate dwarfs were studied. It was shown
that the influence both of these factors lead to a significant increase of mass
and radius in comparison with characteristics of the standard model. The
inverse problem was solved and the temperature of the isothermal core and
the relativistic parameter in its center were found. It was shown that with
increasing impact of spin-polarization the core temperature decreases. In order
to construct the equation of state for the degenerate dwarf matter based on
the reference system approach it was calculated the energy of ground state of
macroscopically homogeneous two-component electron-nuclear model at high
densities in the approximation of two- and three-particle electron correlations.
The contributions of the main components of the energy to the equation of
state of the model were analyzed in the case of crystal structure of the nuclear
subsystem. The relative decrease of pressure was investigated as a function of
the nuclear charge and the relativistic parameter. It was proposed the method
of solving the mechanical equilibrium equation of massive degenerate dwarfs
with taking into account the axial rotation and interparticle interactions whi-
ch are the competing factors. The effects of the general theory of relativity on
the dwarf’s characteristics were studied in the frame of the model with spin-
polarized ideal electron subsystem based on the variational principle. The
same calculations were performed using the Oppenheimer – Volkoff equati-
on in the model which takes into account interparticle interactions and axial
rotation – the mass of the dwarf was determined as well as the relativistic
parameter which corresponds to the onset of the object’s instability.

Key words: degenerate dwarf, spin-polarization, axial rotation, incomplete
degeneration, electron-nuclear model, the relativistic parameter, interparticle
interactions, general theory of relativity.


