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Брест, БрГУ 

 

ПОСТАНОВКА КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ О НАГРЕВАНИИ БЕЛОГО 

КАРЛИКА ПРИ АККРЕЦИИ 

 

В [1, c. 554] был рассмотрен вопрос о происхождении магнитных полей 

с индукцией ~B 10
6
–10

9
 Гс у водородных белых карликов. Сущность 

предложенного механизма заключается в следующем. 1. Белый карлик ос-

тывает и полностью кристаллизуется. 2. На его поверхность начинается 

аккреция водорода с более массивного компаньона в тесной двойной сис-

теме. 3. Внешние слои нагреваются и расплавляются, водород переходит в 

жидкую металлическую фазу, в которой становится энергетически выгод-

ной спиновая поляризация протонов. 4. В результате спиновой поляриза-

ции возникает магнитное поле, проникающее в более глубокие слои. 5. По-

скольку протоны в более глубоких слоях находятся в узлах кристалличе-

ской решетки и подчиняются статистике Бозе, то могут поляризоваться в 

указанном магнитном поле, усиливая его. 6. Это должно произойти быст-

рее, чем тепло с поверхности дойдет до внутренних слоев. 

Последний пункт следует рассмотреть более строго математически. 

В рассматриваемом приближении будем пренебрегать конвекцией. Задачу 

можно разделить на 3 этапа. I. Вывод уравнения для нахождения простран-

ственно-временного распределения температуры. II. Вывод краевых усло-

вий. III. Математическая запись требования пункта 6 (см. предыдущий аб-

зац). Перейдем к более подробному рассмотрению этих этапов. 

I. Количество тепла, втекающее в сферический слой толщиной dr  за 

время dt  за счет теплопроводности, равно [2, c. 167] 



98 

 

          drdtjr
r

dtjrjr drrr

222 44



   .    (1) 

 

Аналогичным образом можно учесть и диффузию излучения [3, с. 96] 
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где a 7.5610
–15

 эрг/(см
3
К

4
) [4, с. 609],  t,r  – непрозрачность, в при-

ближении Крамерса зависящая от температуры и плотности следующим 

образом [3, с. 96]: 
 

     t,rTrt,r 27
0

  ,      (4) 
 

где 24
0 10688  .  см

2
/г в случае водорода [3, с. 97]. 

С другой стороны, изменение количества тепла в сферическом слое 

толщиной dr  за время dt  можно представить в виде [2, с. 167] 
 

      dTt,rCdrrrQd V 22 4 .     (5) 
 

Приравнивая (5) к сумме выражений (1) и (3) и учитывая (4), а также 

соотношение [2, с. 168] 
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разделяя полученное соотношение на drdtr 24 , получаем: 
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В уравнении (7) необходимо уточнить выражения для    t,rC,r V  и 

 t,r . Плотность  r  в случае водорода связана с концентрацией соот-

ношением 
 

      rnmr p .       (8) 
 

Это соотношение, однако, не выполняется в более глубоких слоях, где 

водород отсутствует. Поэтому условие равновесия между давлением гра-

витационных сил (которое выражается через  r ) и давлением вырож-

денных электронов (которое выражается через  rn ) вместе с (8) не являет-

ся достаточным для нахождения  r  либо  rn . 
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Теплоемкость  t,rCV  складывается теплоемкости из кристаллической 

решетки решC  и электронного газа элC . При этом теплоемкость решетки 

равна [3, с. 106] 
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где 3
1 104 A  Ксм

3/2
/г

1/2
 [3, с. 104]. Теплоемкость электронного газа при 

низких температурах в нерелятивистском и ультрарелятивистском случаях 

равна соответственно [5, с. 203, 212]. 
 

 
 

 t,rRkT
rnM

m
t,rC

H

eр/н
эл 322

32

3 











,       (10) 

 
 

 
 t,rRkT

rcnM
t,rC

H

р/у
эл 31

322

3

3




 ,        (11) 

 

где HM  = 1 г/моль – молярная масса водорода. При более строгом вычис-

лении выражение для теплоемкости электронного газа в общем случае су-

щественно усложняется, например, из-за наличия интегралов и бесконеч-

ных сумм. 

Коэффициент теплопроводности  t,r  можно найти через удельную 

электропроводность, используя закон Видемана–Франца [6, с. 80]: 
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где (в СГС) 2A 610
21

 Ксм
3
/(гс), 6

3 10240  .A  К
2
см

3
/г [7, c. 2]. 

II. Будем считать, что на поверхности белого карлика поток тепла обу-

словлен теплопроводностью, излучением и кинетической энергией па-

дающего вещества, которая преобразуется в тепло. 
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С учетом (6) и (15) можно переписать (14) в виде: 



100 

 

 
 

   
 

WD

WD

Rr

W DW D

W D

W D

Rr
|

r

t,rT

t,RR

MMG

t,R

|t,rT












3

4

4


.      (16) 

 

При этом уровень аккреции M  можно задавать в пределах от 

10−
11

M⊙/год до 10−
8
M⊙/год [8, c. 10], где M⊙ – масса Солнца. С учетом пре-

дела Чандрасекара, для массы белого карлика W DM  можно задавать значе-

ния, не превышающие 1.4M⊙. При низких плотностях, когда электронный 

газ нерелятивистский, имеется взаимосвязь между W DM  и радиусом W DR  

белого карлика [3, с. 77]: 

  3
WDWD R~M .           (17) 

 

При высоких плотностях, когда электронный газ ультрарелятивист-

ский, указанная взаимосвязь отсутствует, поэтому для определения W DR  

нужно задавать значение центральной плотности [3, с. 77]. 

III. Значения концентрации 1n , при которых уже возможна спонтанная 

спиновая поляризация (после расплавления), можно задавать, например, 

в пределах от 10
25

 до 10
26

 см
–3

. Каждое из этих значений достигается на не-

которой глубине 1x  или на некотором расстоянии от центра белого карлика 

1xRWD  . Плавление происходит в некоторый момент времени 1t  при дос-

тижении температуры meltT . Значение концентрации 2n , соответствующее 

максимально возможной плотности водорода (у порога нейтронизации) 

можно задать равным приблизительно 7.410
30

 см
–3

. Оно достигается на не-

которой глубине 12 xx   или на некотором расстоянии от центра белого 

карлика 12 xRxR WDWD  . Тепло доходит до этого слоя в некоторый мо-

мент времени 2t , а до этого можно считать, что температура слоя 0T  К. 

С учетом п. 6 (в 1-м абзаце статьи) все это можно математически записать 

в следующем виде: 
 

   meltWD Tt,xRT  11 ,   11 nxRn WD  ,        (18) 

    22 00 t,t,t,xT  ,   22 nxRn WD  ,        (19) 

  12 tt  .           (20) 
 

Температура плавления водорода зависит от плотности (либо от давле-

ния, т.к. эти величины взаимосвязаны), причем в разных источниках 

предлагаются разные формулы (таблица). 
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Таблица – Формулы для температуры плавления водорода 

Источник Формула для meltT  Значения коэффициентов 

[9, c. 670]    cPexpaPT
b

10  0T  = 14.025 К, a  = 0.030355 ГПа, 

b  = 0.59991, c  = 0.0072997 ГПа
–1

 

[10, c. 12802]    cPexpaPT
b

10
 0T  = 14.025 К, a  = 0.1129 ГПа, 

b  = 0.7155, c  = 149 ГПа 

[3, с. 104; 7, c. 2] 31

4A  4A = 310
4
 Ксм/г

1/3 
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