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Запропоновано трипараметричну модель масивного виродженого карлика,
у якому електронна система знаходиться у станi з частковою спiновою по-
ляризацiєю, на вiдмiну вiд парамагнiтного стану стандартної моделi Чан-
драсекара. Параметрами моделi є x0 – параметр релятивiзму у центрi зорi,
µe =

�

Z
A

�

– параметр усередненого хiмiчного складу та ζ – ступiнь спiно-
вої поляризацiї електронної системи. Розв’язано рiвняння механiчної рiвно-
ваги i одержано вирази для макроскопiчних характеристик (маса, радiус,
енергiя) як функцiй параметрiв моделi. Показано, що спiнова поляризацiя
призводить до збiльшення радiуса, а особливо маси зорi у порiвняннi з вiд-
повiдними характеристиками стандартної моделi. Обговорюється питання
про застосування розглянутої моделi для iнтерпретацiї стiйкостi масивних
карликiв у бiнарних системах.

Ключовi слова: вироджений карлик, електронна система, спiнова поля-
ризацiя, параметр релятивiзму, параметр хiмiчного складу, рiвняння меха-
нiчної рiвноваги.

1 Вступ

В останнi два десятилiття за допомогою космiчних обсерваторiй вiдкрито карли-
ки з рiзноманiтними характеристиками, у зв’зку з чим актуальною стала проблема
побудови загальної теорiї вироджених карликiв, у тому числi гарячих карликiв з
великими свiтностями та холодних карликiв з великими масами. Коректне врахува-
ння мiжчастинкових взаємодiй та ефектiв загальної теорiї вiдносностi приводить до
висновку, що максимальна маса карлика, при якiй порушується його стiйкiсть, на
декiлька вiдсоткiв менша вiд граничної маси, яка одержується у стандартнiй теорiї
Чандрасекара (див. статтю [1] у цьому номерi журналу). В той же час спостережу-
ванi данi свiдчать про наявнiсть у подвiйних системах карликiв з масами, якi дуже
близькi до границi Чандрасекара, або дещо перевищують її. Пошук механiзмiв, якi
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можуть забезпечувати стiйкiсть карликiв з великими масами, є однiєю з актуаль-
них задач в теорiї цих об’єктiв. У цiй роботi нами запропоновано модель холодного
виродженого карлика зi спiн-поляризованою електронною системою, яка вiдповiдає
врахуванню його магнiтного поля. Однорiдне магнiтне поле безпосередньо не впли-
ває на механiчну рiвновагу зорi, але може спричинити перерозподiл електронiв за
енергiями внаслiдок взаємодiї спiнiв з полем. В результатi виникає двi пiдсистеми
електронiв, що мають протилежно направленi спiни, кожна з яких має свою сфе-
ру Фермi. При абсолютному нулi температури маємо такий розподiл електронiв за
хвильовими векторами:

nk,σ = θ(kσ
F − k), σ = ±1, (1)

причому k+F > kF , k−
F < kF , де kF – хвильове число Фермi у парамагнiтнiй моделi з

такою ж загальною концентрацiєю електронiв.
Визначаючи парцiальнi концентрацiї електронiв вказаних двох пiдсистем спiв-

вiдношеннями

n+ =
1

V

�

k

nk,+ , n− =
1

V

�

k

nk,− , (2)

введiмо величину

ζ =
1

n
(n+ + n−), n = n+ + n−, (3)

яка визначає ступiнь спiнової поляризацiї електронної системи. З рiвнянь (3) знахо-
димо, що

n+ =
n

2
(1 + ζ), n− =

n

2
(1− ζ). (4)

Зi спiввiдношень (2) знаходимо вирази для хвильових чисел Фермi для обох пiдси-
стем:

k+
F =kFλ+, k−

F = kFλ−, kF = (3π2n)1/3,

λ+ = (1 + ζ)1/3, λ− = (1− ζ)1/3.
(5)

Описана тут модель розглядалась у багатьох роботах, присвячених питанням
фiзики твердого тiла як при T = 0K, так i при низьких температурах. При цьому
електронна пiдсистема вважалась нерелятивiстською, але термодинамiчнi характе-
ристики обчислювались iз врахуванням мiжелектронних взаємодiй (див. [2–5]).

2 Рiвняння механiчної рiвноваги карлика

[Рiвняння стану моделi (1) – (5) при T = 0K одержується шляхом простого
узагальнення рiвняння стану для парамагнiтної системи [6]. У випадку просторово
однорiдної двокомпонентної електрон-ядерної моделi при T = 0K рiвняння стану
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має таке параметричне представлення:

P (x) =
�

σ

Pσ(x), Pσ(xσ) =
πm4

0c
5

3h3
Fσ(xσ), Fσ(xσ) = 4

xσ
�

0

dy y4

(1 + y2)1/2
,

ρ(x) = muµe

�

σ

nσ =
muµe

6π2

�moc

�

�3 �

σ

x3
σ,

(6)

де xσ = �kσF /m0c – параметр релятивiзму, mu – атомна одиниця маси, µe =
�

Z
A

�

– усереднений параметр хiмiчного складу (Z – заряд ядра, A – масове число), m0

– маса електрона, c – швидкiсть свiтла; Pσ(x) – парцiальний електронний тиск,
ρ(x) – густина маси ядерної пiдсистеми. Вiдношення тиску у спiн-поляризованiй
моделi до тиску у парамагнiтнiй моделi дорiвнює C1(ζ) = 1

2

�

σ
λ4
σ у границi x � 1

i C2(ζ) = 1
2

�

σ
λ5
σ у границi x � 1. Звiдси випливає, що тиск у спiн-поляризованiй

моделi бiльший вiд тиску у парамагнiтнiй моделi при тому ж значеннi x, а функцiї
C1(ζ), C2(ζ) змiнюються у таких межах:

1 ≤ C1(ζ) ≤ 21/3,

1 ≤ C2(ζ) ≤ 22/3.
(7)

Щоб одержати рiвняння стану для неоднорiдної моделi, слiд виконати замiну x →
x(r), Pσ → Pσ(x(r)), ρ → ρ(r), xσ → xσ(r). Згiдно з формулами (5)

xσ(r) = x(r)λσ , (8)

де x(r) = �kF (r)(m0c)
−1 – значення параметра релятивiзму у парамагнiтному станi.

Розглянемо рiвняння механiчної рiвноваги зорi

dP (r)

dr
= −Gρ(r)

M(r)

r2
,

dM(r)

dr
= 4πr2ρ(r), (9)

де P (r) – тиск на сферi радiуса r, ρ(r) – густина на цiй сферi, M(r) – маса всере-
динi сфери. Згiдно зi спiввiдношення (6), (8) система (9) зводиться до нелiнiйного
диференцiйного рiвняння для x(r),

1

r2
d

dr

�

r2





λ5
+

�

1 + x2(r)λ2
+

+
λ5
−

�

1 + x2(r)λ2
−



x(r)
dx

dr

�

= −G(muµe)
2 64π2m2

0c
4

3(hc)3
x3(r), (10)

у якому λ+, λ− – заданi параметри, причому λ3
+ + λ3

− = 2.

3 Випадок повної поляризацiї

У частковому випадку повної поляризацiї, коли ζ = 1(λ− = 0, λ+ = 21/3), у
безрозмiрних змiнних

ξ =
r

λ
, y+(ξ) = (ε+0 )

−1{[1 + λ2
+x

2(r)]1/2 − 1} (11)
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рiвняння (10) за виглядом збiгається з рiвнянням парамагнiтної моделi

1

ξ2
d

dξ

�

ξ2
dy+
dξ

�

= −
�

y2+(ξ) +
2

ε+0
y+(ξ)

�3/2

, (12)

однак у цьому рiвняннi замiсть x0 фiгурує параметр x0λ+. При цьому масштаб λ
визначається спiввiдношенням

16Gπ2

3(ch)3
[muµem0c

2ε+0 λ]
2 = 1, (13)

де ε+0 = [1 + x2
0λ

2
+]

1/2 − 1. Знайдений з рiвняння (13) добуток

λε+0 =

√
3(hc)3/2

4πG1/2
(muµem0c

2)−1 (14)

вiдрiзняються вiд аналогiчного добутку у парамагнiтнiй моделi множником 21/2, а
параметр

x+
0 ≡ x0λ+ = 21/3�(3π2n0)

1/3(m0c)
−1. (15)

Повна маса карлика визначається спiввiдношенням

M(x+
0 , µe) =

√
2

µ2
e

M0M(x+
0 ),

M(x+
0 ) =

ξ1(x
+

0
)

�

0

dξ ξ2
�

y2+(ξ) +
2

ε+0
y+(ξ)

�3/2

.

(16)

При цьому ξ1(x
+
0 ) – безрозмiрний радiус карлика, який визначається з умови

y(ξ1(x
+
0 )) = 0. З останньої формули випливає, що максимальна маса карлика, яка

вiдповiдає x0 � 1, дорiвнює

Mmax =
√
2
M0

µ2
e

2,01824 · · · , (17)

тобто перевищує масу Чандрасекара в
√
2 разiв. Радiус карлика дорiвнює

R(x+
0 , µe) = ξ1(x

+
0 )λ =

R0ξ1(x
+
0 )

µe

√
2

ε+0
. (18)

У формулах (15),(17) фiгурують масштаби маси i довжини (M0, R0), визначенi фор-
мулами

R0 =

�

3

2

�1/2
1

4π

�

h3

cG

�1/2
1

m0mH
,

M0 =
m0c

2λε0(x0)

GmH
=

�

3

2

�1/2
1

4π

�

hc

Gm2
H

�3/2

mH .

(19)
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Як видно зi спiввiдношення (18), значення радiуса карлика в ультрарелятивiстськiй
областi (x0 � 1)

R(x+
0 , µe) ⇒ R0

6,89 · · ·
µe

21/2

x0λ+
(20)

перевищує аналогiчну величину стандартної моделi при тiй самiй концентрацiї еле-
ктронiв у центрi зорi у 21/2λ−1

+ = 21/6 разiв. На рисунку 1 порiвнюються мiж собою
спiввiдношення “маса-радiус”, одержанi у стандартнiй моделi (суцiльна крива) та у
спiн-поляризованiй при рiзних значеннях параметра ζ.
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Рис. 1: 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 )

4 Розв’язки рiвняння рiвноваги при довiльнiй

поляризацiї

У загальному випадку при довiльному значеннi параметра ζ рiвняння (10) теж
можна звести до рiвняння типу (12) за допомогою пiдстановки

λ3
+{(1 + x2(r)λ2

+)
1/2 − 1}+ λ3

−{(1 + x2(r)λ2
−)

1/2 − 1} = εζ0y(ξ), (21)

де

εζ0 = λ3
+{(1 + x2

0(r)λ
2
+)

1/2 − 1}+ λ3
−{(1 + x2

0(r)λ
2
−)

1/2 − 1}. (22)

Щоб записати праву сторону рiвняння (10) через y(ξ), визначимо x(r) зi спiввiдноше-
ння (21). Звiльняючись вiд радикалiв, зведемо це спiввiдношення до бiквадратного
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рiвняння

ax4 − bx2 + c = 0, (23)

у якому

a = (λ8
+ + λ8

−)
2,

b(y) = 2{(λ8
+ + λ8

−)[(ε
ζ
0y)

2 + 4εζ0y] + 4(λ+λ−)
3(λ5

+ + λ5
−)},

c(y) = [(εζ0y)
2 + 4εζ0y]{[(εζ0y)2 + 4εζ0y]− 2(λ6

+ + λ6
−)}.

(24)

Рiвняння (23) має 4 дiйснi коренi – 2 додатнi i 2 вiд’ємнi. Фiзичний змiст мають
лише додатнi коренi. З них виберемо той, який у границi ζ → 0(коли λ+, λ− ⇒ 1)
є додатним коренем квадратного рiвняння c(y)− b(y)x2 = 0, оскiльки у цiй границi
a ⇒ 0. Таким чином знаходимо, що

x(r) = 2−1/2(λ8
+ + λ8

−)
−1[b(y)− ϕ(y)]1/2, (25)

де

ϕ(y) = {b2(y)− 4ac(y)}1/2 = 4(2 + εζ0y)(λ+λ−)
3{(λ+λ−)

2[(εζ0y)
2 + 4εζ0y] + (λ5

+ + λ5
−)

2}1/2. (26)

Зауважимо, що c(0) = 0, тому на границi зорi при y(ξ) = 0, b(0) = ϕ(0) =
8(λ+λ−)

3(λ5
+ + λ5

−), що забезпечує виконання рiвностi x(R) = 0 при довiльному
значеннi ζ. Також неважко переконатися, що у границi ζ → 0

x(r) = ε0

�

y2(ξ) +
2

ε0
y(ξ)

�1/2

, ε0 = (1 + x2
0)

1/2 − 1. (27)

У безрозмiрнiй формi рiвняння (10) набуває такого вигляду:

1

ξ2
d

dξ

�

ξ2
dy

dξ

�

= −{
√
2(λ8

+ + λ8
−)

−1(εζ0)
−1[b(y)− ϕ(y)]1/2}3. (28)

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
2λ

εζ0
2

�2

= 1, (29)

яка у границi ζ → 0 збiгається з аналогiчною рiвнiстю у парамагнiтнiй моделi.
Рiвняння (28) – двопараметричне, у ньому фiгурують параметри x0, i zeta. У

випадку досить великих значень x0

x(r) ≈ εζ0(λ
4
+ + λ4

−)
−1{y2(ξ) + 4(εζ0)

−1y(ξ)}1/2, (30)

через що рiвняння (28) спрощується

1

ξ2
d

dξ

�

ξ2
dy

dξ

�

≈ −
�

y2(ξ) +
4

εζ0
y(ξ)

�3/2

, (31)
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Рис. 2: Розв’язки рiвняння (28) при фiксованому значеннi ζ = 0.9
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Рис. 3: Розв’язки рiвняння (28) при фiксованому значеннi x0 = 1 (ζ = 0 – крива 1, ζ = 0.2 –
крива 2, ζ = 0.4 – крива 3, ζ = 0.6 – крива 4)

а параметр λ знаходиться з рiвностi

64π2G

3(hc)3
{m0c

2λεζ0muµe}2(λ4
+ + λ4

−)
−3 = 1. (32)
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Залежнiсть розв’язкiв рiвняння (28) вiд параметрiв x0, ζ iлюструють рисунки 2 i 3,
а рисунок 4 – залежнiсть безрозмiрного радiуса зорi ξ1(x0, ζ) вiд цих параметрiв.
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Рис. 4: Залежнiсть безрозмiрного радiуса ξ1(x0, ζ) вiд параметра x0 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 )

5 Макроскопiчнi характеристики карликiв

Розв’язки рiвняння (28) визначають залежнiсть макроскопiчних характеристик
зорi вiд параметрiв моделi x0, µe, ζ. Зокрема повна маса зорi дорiвнює

M(x0, µe|ζ) =
M0

µ2
e

M(x0|ζ),

M(x0|ζ) = 2
√
2{εζ0(λ8

+ − λ8
−)}−3

ξ1(x0|ζ)
�

0

dξ ξ2(b(y(ξ))− ϕ(y(ξ)))3/2 = ξ21(x0|ζ)
�

�

�

�

dy

dξ

�

�

�

�

ξ=ξ1(x0|ζ)

.

(33)

Радiус зорi визначається спiввiдношенням

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

ζ
0

. (34)

Залежнiсть M(x0|ζ), R(x0, µe|ζ) вiд параметра релятивiзму x0 iлюструють рисунки
5, 6.

Середнє значення кiнетичної енергiї електронiв Ekin, потенцiальної енергiї гра-
вiтацiйної взаємодiї ядерної пiдсистеми W та повної енергiї (iз врахуванням енергiї
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Рис. 5: Залежнiсть маси вiд параметра x0 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 )
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Рис. 6: Залежнiсть радiуса вiд параметра x0 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 )

спокою електронiв) Ẽ визначаються спiввiдношеннями

Ekin(x0, µe|ζ) =
E0

µ3
e

�

2

εζ0

�3 ξ1
�

0

dξ ξ2
1

2

�

σ

�

x3
σ(ξ)[(1 + x2

σ(ξ))
1/2 − 1]− 1

4
Fσ(x)

�

,

W (x0, µe|ζ) =
E0

µ3
e

�

2

εζ0

�2 ξ1
�

0

dξ ξ3 x3(ξ)
dy

dξ
= −3

4
· E0

µ3
e

�

2

εζ0

�3 ξ1
�

0

dξ ξ2
1

2

�

σ

Fσ(xσ(ξ)),

(35)
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E(x0, µe|ζ) = Ekin(x0, µe|ζ) +W (x0, µe|ζ) =

=
E0

2µ3
e

�

2

εζ0

�3 ξ1
�

0

dξ ξ2
�

σ

�

x3
σ(ξ)[(1 + x2

σ(ξ))
1/2]−Fσ(xσ(ξ))

�

,

Ẽ(x0, µe|ζ) = Ekin(x0, µe|ζ) +W (x0, µe|ζ) +m0c
2N(x0, µe|ζ) =

=
3

4
· E0

µ3
e

�

2

εζ0

�3
�

σ

ξ1
�

0

dξ ξ2
�

xσ(ξ)[(1 + x2
σ(ξ))]

1/2 − ln[xσ(ξ) + (1 + x2
σ(ξ))

1/2]

�

.

На рисунках 7, 8 зображено залежнiсть E i Ẽ вiд параметрiв моделi.
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Рис. 7: Залежнiсть повної енергiї E вiд параметра x0 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 )

При цьому

xσ(ξ) = λσx(ξ), σ = (+,−),

x(ξ) = 2−1/2(λ8
+ + λ8

−)
−1{b(y(ξ))− ϕ(y(ξ))}1/2,

(36)

де y(ξ) – розв’язок рiвняння (28).

Зауважимо, що модель зi спiн-поляризованою електронною пiдсистемою, але без
врахування взаємодiї мiж частинками, формально можна iнтерпретувати як модель
нейтральних фермiонiв, що знаходяться у середовищi зi спонтанним намагнiченням.
Ймовiрно також, що фiзичний змiст має модель з малим значенням параметра по-
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Рис. 8: Залежнiсть повної енергiї Ẽ вiд параметра x0 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 )

ляризацiї (ζ � 1). У цьому випадку рiвняння (10) спрощується, бо з точнiстю до ζ2

λ5
+(1 + x2(r)λ2

+)
−1/2+λ5

−(1 + x2(r)λ2
−)

−1/2 = 2(1 + x2(r))−1/2 · {1 + ζ2 · f(x(r)) + · · · },

f(x) =
5

9
− 1

2
x2(1 + x2)−1 +

1

6
x4(1 + x2)−2.

(37)

Переходячи до безрозмiрних змiнних

r = λξ, µ(r) = m0c
2{(1 + x2

0)
1/2 − 1}y(ξ), (38)

перенесемо доданки функцiї f(x), що пропорцiйнi до x2 та x4, у праву сторону рiв-
няння (10), зводячи його до такого безрозмiрного вигляду:

1

ξ2
d

dξ

�

ξ2
dy

dξ

�

= −
�

y2 +
2

ε0
y

�3/2

+
1

6ξ2
d

dξ

�

ξ2
(y2 + 2

ε0
y)(2y2 + 4y

ε0
+ 1

ε2
0

)

(y + 1
ε0
)4

dy

dξ

�

. (39)

При цьому параметр λ визначається рiвнiстю

32π2G(muµem0c
2λε0)

2

3(hc)3
= 1 +

5

9
ζ2. (40)

При ζ = 0 розв’язок рiвняння (39) збiгається з розв’язком рiвняння стандартної
моделi

1

ξ2
d

dξ

�

ξ2
dy

dξ

�

= −
�

y2 +
2

ε0
y

�3/2

. (41)
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Тому при малих значеннях ζ розв’язок рiвняння (39) можна знайти методом послi-
довних наближень. За допомогою пiдстановки

y(ξ) = y0(ξ) + ζ2y1(ξ) (42)

одержуємо лiнiйне неоднорiдне рiвняння для функцiї y1(ξ)

1

ξ2
d

dξ

�

ξ2
dy1
dξ

�

= −3

�

y0 +
1

ε0

��

y20 +
2

ε0
y0

�1/2

y1(ξ)+

+
1

6ξ2
d

dξ

�

ξ2
(y20 +

2
ε0
y0)(2y

2
0 +

4y0

ε0
+ 1

ε2
0

)

(y0 +
1
ε0
)4

dy0
dξ

�

,

(43)

де y0(ξ) – розв’язок рiвняння (41). Залежнiсть розв’язку рiвняння (43), одержано-
го чисельним iнтегруванням, вiд ξ зображено на рисунку 9. Приймаючи до уваги
рiвняння (40), знаходимо залежнiсть маси i радiуса карлика вiд параметра ζ,
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Рис. 9: Розв’язки y1(ξ), y0(ξ), y(ξ) визначенi формулами (43), (41), (42) при заданому зна-
ченнi параметра ζ = 0.5

M(x0, µe, ζ) ∼=
M0

µ2
e

�

1 +
5

6
ζ2
�

M(x0),

R(x0, µe, ζ) ∼=
R0

µeε0

�

1 +
5

18
ζ2
�

ξ1(x0),

(44)

де M(x0), ξ1(x0) є характеристиками стандартної моделi.

6 Висновки i обговорення

Як випливає з розрахункiв, ступiнь спiнової поляризацiї електронної системи
карлика суттєво впливає на його характеристики, а саме призводить до збiльшення
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маси i радiуса. При довiльному значеннi параметра ζ максимальна маса карлика
перевищує значення цiєї величини у стандартнiй (парамагнiтнiй) моделi. У рамках
спiн-поляризованої моделi можна пояснити iснування карликiв у бiнарних системах,
де маси карликiв досягають величини 1,5M� i знаходяться на границi стiйкостi (чи
за її межами) з точки зору стандартної моделi [7]. Вище нами розглянута дещо iде-
алiзована модель, у якiй параметри µe i ζ є сталими величинами, незалежними вiд
координат. Iз загальних фiзичних мiркувань зрозумiло, що ступiнь поляризацiї еле-
ктронної пiдсистеми залежить вiд температури i величини напруженостi магнiтного
поля. Очевидно, що глобальне магнiтне поле карлика має дипольний характер, а то-
му воно зосереджене у зовнiшнiх областях зорi, де температура менша, нiж в областi
ядра. У зв’язку з цим ступiнь поляризацiї бiльший у зовнiшнiх областях карлика.
В умовах сильної акрецiї на масивний магнiтний карлик у його поверхневих шарах
може розпочатись термоядерна реакцiя, що приведе до їхнього нагрiвання i змен-
шення ступеня спiнової поляризацiї. Можуть виникнути умови, за яких маса зорi
перевищить допустиму критичну масу (що є функцiєю ζ), в результатi чого насту-
пить колапс i вибух наднової. Звiдси випливає також необхiднiсть точнiшого опису
карлика у рамках моделi з параметром ζ, який є функцiєю вiдстанi вiд центра зорi, а
також врахування iнших чинникiв – мiжчастинкових взаємодiй та ефектiв загальної
теорiї вiдносностi.
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MODEL OF DEGENERATE DWARF WITH SPIN-POLARIZED
ELECTRON SYSTEM

M. Vavrukh, N. Tyshko, D. Dzikovskyi

Ivan Franko National University of Lviv,

astrophysic department,

Kyrylo and Methodiy Str., 8, 79005 Lviv, Ukraine

e-mail: mvavrukh@gmail.com

In this work it was proposed the three-parametric model of a massive
degenerate dwarf. Unlike paramagnetic state of electrons system in the standart
(Chandrasekhar) model electrons are considered in a partially spin–polarized
state. The parameters of the model are x0 – relativistic parameter at stellar
centre, µe =

�

Z
A

�

– the average chemical composition parameter and ζ – the
degree of spin polarization of the electron system. The macroscopic characteristi-
cs (e.g. mass, radius, energy) as functions of the model parameters were obtained
from solution of the mechanical equilibrium equation. It was shown that accouti-
ng of a spin polarization of electrons leads to an increasing of stellar radius and
especially mass compared to the corresponding characteristics of the standard
model. The application of the proposed model to interpreting the stability of a
massive dwarfs in binary systems was discused.

Key words: degenerate dwarf, electron system, spin polarization, relativism
parameter, the chemical composition parameter, mechanical equilibrium
equation.
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МОДЕЛЬ ВЫРОЖДЕННОГО КАРЛИКА СО
СПИН-ПОЛЯРИЗОВАННОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМОЙ

М. Ваврух, Н. Тышко, Д. Дзиковский

Львовский национальный университет имени Ивана Франко

кафедра астрофизики,

ул. Кирилла и Мефодия 8, 79005 Львов, Украина

e-mail: mvavrukh@gmail.com

Предложена трехпараметрическая модель массивного вырожденного кар-
лика, в котором электронная система находится в состоянии с частичной
спиновой поляризацией, в отличие от парамагнитного состояния стандарт-
ной модели Чандрасекара. В модели фигурируют параметры x0 – параметр
релятивизма в центре звезды, µe =

�

Z
A

�

– параметр химического состава и
ζ – степень спиновой поляризации. Численным методом найдены решения
уравнения механического равновесия и получены выражения для макро-
скопических характеристик (масса, радиус, энергия) как функций парамет-
ров модели. Показано, что спиновая поляризация приводит к увеличению
радиуса, а особенно массы звезды по сравнению с соответствующими ха-
рактеристиками стандартной модели. Обсуждается вопрос о применении
рассмотренной модели к объяснению устойчивости массивных карликов в
бинарных системах.

Ключевые слова: вырожденный карлик, электронная система, спиновая
поляризация, параметр релятивизма, параметр химического состава, урав-
нения механического равновесия.


