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                                                   Задача о железной звезде

В настоящем разделе рассматривается задача о параметрах звезды, когда термоядерные реакции в звезде закончились, и температура звезды опустилась до 
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. Как известно, термоядерные реакции (реакции синтеза) заканчиваются образованием ядер железа, ядра железа не объединяются в более тяжёлые ядра. Такое образование называется железной звездой (белым карликом). И так, веществом, из которого состоит железная звезда, являются: ядра железа и электронный газ. Суммарный электрический заряд такой системы равен нулю, а температура опустилась до 
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. Ниже проводится расчёт полной энергии 
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  такой системы и находятся параметры железной звезды (размеры, удельная плотность вещества, условие перехода железной звезды в нейтронную звезду). Полная энергия железной звезды определяется энергией электронного газа 
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, энергией тяготения 
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 и энергией ядер железа 
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Ниже даны расчёты 
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Расчёт энергии тяготения 
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Расчёт энергии тяготения 
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 проводится в модельном представлении, когда звезда имеет сферическую форму, а плотность звезды одинакова во всех точках шара. Полный радиус железной звезды будем обозначать как 
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 железной звезды будем использовать известную формулу для энергии тяготения 
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 двух точечных масс 
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Для дальнейшего расчёта нам понадобится объём звезды 
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В качестве первого этапа расчёта 
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 мысленно рассмотрим сферическое тело радиуса 
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, центр которого совпадает с центром звезды. Масса такого тела 
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Вокруг этой сферы радиуса 
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 построим сферический слой толщиной 
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[image: image27.wmf]dm

 равна

          
[image: image28.wmf]2

4

dmrdr

rp

=

.                                                     (5)
Энергия тяготения  
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 сферического слоя массы 
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 (5) и сферы массы 
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 (4) может быть найдена по формуле (2)
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Полная энергия тяготения 
[image: image33.wmf]G

U

 может быть представлена как интеграл от величины 
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После подстановки величин 
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 (3) в выражение (7) полная энергия тяготения 
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 (7) имеет вид
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Основные параметры и обозначения
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масса железной звезды,
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объём железной звезды,
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радиус железной звезды,
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масса атома железа,
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число ядер железа в железной звезде,
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число протонов в ядре железа,
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число электронов в железной звезде,
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средняя энергия одного нерелятивистского электрона при 
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(этот результат получен в предыдущем разделе),
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радиус сферы Ферми для электронов,

Энергия 
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 нерелятивистского электронного газа при 
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 в железной звезде
Энергия нерелятивистских электронов в звезде равна
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Подстановка в формулу (9) выражений для 
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 из приведённого выше списка даёт возможность представить энергию 
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Энергия ядер железа 
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 при 
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Энергию ядер железа при 
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, если ядра железа частицы Ферми, можно представить как
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Здесь 
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радиус сферы Ферми для ядер железа. Формулу (11) для энергии ядер железа можно сравнить с формулой (9) для энергии электронов. Нетрудно видеть, что 
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. Это позволяет пренебречь энергией ядер железа 
[image: image68.wmf]Fe

U

 в сравнении с энергией электронов 
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 и представить полную энергию железной звезды 
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Функция 
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Полная энергия 
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 имеет минимум при 
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Для оценки 
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, 56-число нуклонов в ядре железа.

Подстановка этих констант и параметров в формулу (15) позволяет рассчитать радиус Солнца 
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, когда все термоядерные реакции на Солнце закончатся, ядра всех элементов превратятся в ядра железа, а температура опустится до 
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 позволяет рассчитать удельную плотность 
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Полученные цифры можно сравнить с радиусом Земли 
[image: image92.wmf]6

6.410

З

R

м

=×

 и плотностью Земли 
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Расчёт радиуса сферы Ферми в железной звезде
Радиус сферы Ферми для электронов задаётся формулой
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 где  
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Формула (17) позволяет сделать вывод, что с увеличением массы железной звезды 
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 радиус сферы Ферми растёт и электроны становятся релятивистскими, а при больших значениях 
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Формула (18) для средней энергии ультрарелятивистского электрона 
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 была получена в предыдущем разделе.
                    Условие перехода железной звезды в нейтронную звезду
При больших массах полная энергия железной звезды задаётся формулой

[image: image108.wmf]2

3

5

tote

M

ENG

R

e

=-

.                                                   (19)
Или

[image: image109.wmf]2

33

45

toteF

M

ENckG

R

=-

h

.                                                (20)
Радиус сферы Ферми 
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 задаётся формулой (16), где 
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Формула (21) показывает, при больших значениях массы железной звезды 
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энергия железной звезды 
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 становится отрицательной и при этом  
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 неограниченно убывает, когда радиус железной звезды уменьшается. Это означает, что при выполнении условия (22) функция 
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 не имеет минимума. Таким образом, при выполнении условия (22) происходит неограниченное сжатие железной звезды. Условие
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позволяет найти максимально возможную массу железной звезды
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При 
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 железная звезда начинает сжиматься, её плотность увеличивается, протоны в ядрах железа поглощают электроны и превращаются в нейтроны, а железная звезда превращается в нейтронную звезду. 
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