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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ Ерлан Мирхайдарұлы, (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
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Abstract. The problems of stellar evolution remain topical in astrophysics. The 
processes occurring in matter at all stages of stellar evolution hold many mysteries. One 
of them is the source of radiation energy in compact stars. The work is devoted to some 
features of such stars, and calculations are presented on the example of white dwarfs. 
The peculiarities of the internal structure of white dwarfs, nuclear crystal and 
peculiarities of the process of crystallization of stellar matter as one of the sources of 
energy are con-sidered. The second source of energy is considered to be the process of 
matter flowing from one object to another ― accretion. We give a numerical 
comparative estimate of the magnitude of the released energy during the falling of 
matter on the surface and during thermonuclear combustion of hydrogen. For compact 
stars, in particular, white dwarfs, the characteristics of matter are determined by the 
properties of a degenerate electron gas (fermi gas). The pressure of the degenerate gas 
contributes to the processes necessary for the stability of white dwarfs. The degenerate 
state of matter occurs at extreme states inherent in compact stellar objects. In this case it 
is a nuclear crystal, when the electron shells are “generalized” under the action of high 
pressure and high density. This is a case, in which the electron shells of a nuclear crystal 
are “socialized” by pressure and high den-sity.  Since white dwarfs are deprived of their 
own thermonuclear energy sources, they radiate at the expense of heat reserves 
contained in the matter of the star. The sources of radiation and energy also play an 
important role in the theory of stellar stability. In this connection, the study of the 
processes occurring in compact stars is important for deter-mining the properties of 
matter for fundamental physics.

Keywords: superdense stars, crystallization energy, degenerate gas, accretion, 
nuclear crystal
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Аннотация. Астрофизикадағы жұлдыздар эволюциясының мәселелері 
бүгінгі таңда өте өзекті болып отыр. Жұлдыздық эволюцияның барлық кезеңдерінде 
материяда болатын процестер көптеген құпияларды жасырады. Соның бірі – ықшам 
жұлдыздардағы сәулелену энергиясының көзі. Мақала ықшам жұлдыздардың 
кейбір ерекшеліктеріне арналып, ақ ергежейлілерді мысалға ала отырып, есептеулер 
берілген. Ақ ергежейлілердің ішкі құрылымының ерекшеліктері, ядролық кристалл 
және энергия көздерінің бірі ретінде жұлдызды заттың кристалдану процесінің 
ерекшеліктері қарастырылады. Екінші энергия көзі бір заттың екінші объектіге ― 
аккрецияға ағу процесін қарастырады. Аспан денесінің бетіне зат түскенде және 
сутегінің термоядролық жануы кезінде бөлінетін энергия мөлшерінің сандық 
салыстырмалы бағалаулары келтірілген. Ықшам жұлдыздар, атап айтқанда ақ 
ергежейлілер үшін заттың сипаттамалары азғындалған электрон газының (Ферми 
газы) қасиеттерімен анықталады. Азғындалған газдың қысымы ақ ергежейлілердің 
тұрақтылығы үшін қажетті процестерге ықпал етеді. Заттың азғындалған күйі ықшам 
жұлдызды объектілерге тән экстремалды күйлерде болады. Бұл жағдайда біз жоғары 
тығыздық пен қатты қысымның әсерінен электронды қабықшалар «жалпыланған» 
кезіндегі ядролық кристалл туралы айтып өттік.  Ақ ергежейлілердің өздерінің 
термоядролық энергия көздері болмағандықтан, олар жұлдыз заттарындағы жылу 
қорынан сәуле шығарады. Сәүле шығару және энергия көздері жұлдыздардың 
тұрақтылық теориясында да маңызды рөл атқарады. Осыған байланысты ықшам 
жұлдыздарда болатын процестерді зерттеу материяның қасиеттерін анықтауда 
іргелі физика үшін маңызды болып саналады.

Түйін сөздер: аса тығыз жұлдыздар, кристалдану энергиясы, азғындалған 
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Аннотация. Проблемы эволюции звезд в астрофизике остаются 
актуальными. Процессы, протекающие в материи на всех этапах звездной эволюции, 
кроют в себе немало загадок, одна из которых является источником энергии 
излучения в компактных звездах. Работа посвящена некоторым особенностям 
таких звезд, расчеты представлены на примере белых карликов. Рассмотрены 
особенности внутреннего строения белых карликов, ядерный кристалл и 
особенности протекания процесса кристаллизации звездного вещества как один 
из источников энергии. Вторым источником энергии рассматривается процесс 
перетекания вещества одного объекта во второе – аккреция. Дается численная 
сравнительная оценка величины выделяемой энергии при падении вещества на 
поверхность и при термоядерном горении водорода. Для компактных звезд, в 
частности, белых карликов характеристики вещества определяются свойствами 
вырожденного электронного газа (ферми-газа).  Давление вырожденного газа дает 
вклад в процессы, необходимые для устойчивости белых карликов. Вырожденное 
состояние вещества наступает при экстремальных состояниях, присущих 
компактным звездным объектам. В этом случае речь идет о ядерном кристалле, 
когда электронные оболочки «обобществляются» под действием высокого 
давления и высокой плотности. Поскольку белые карлики лишены собственных 
термоядерных источников энергии, то они излучают за счёт запасов тепла, 
содержащегося в материи звезды. Источники излучения и энергии играют важную 
роль также и  в теории устойчивости звезд. В связи с этим изучение процессов, 
протекающих в компактных звездах, важно для определения свойств вещества для 
фундаментальной физики.

Ключевые слова: сверхплотные звезды, энергия кристаллизации, вы-
рожденный газ, аккреция, ядерный кристалл

Введение 
Согласно теории об эволюции звезд, в начальный период своей жизни белый 

карлик считается не таким уж и холодным, речь идет о температурах, порядка . 
Вещество белого карлика представляет собой вырожденный электронный газ и от 
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температуры не зависит (Shapiro & Teukolsky, 1983; Bombaci, 1996).
Наш анализ будет касаться существования ядерной кристаллической 

решетки. Если учесть, что звезда достаточно «горячая» и ее температура  больше 
некоторой , то можно утверждать, что никакой кристаллической решетки в этом 
случае не существует. И, получается, что ядра как бы «растворены» в вырожденной 
Ферми-жидкости. 

В белых карликах все электроны обобществлены. «Голые» ядра образуют 
своеобразную кристаллическую структуру. Каждое ядро может колебаться около 
положения равновесия в своей ячеек, а размеры его определяются равенством сил 
электрического отталкивания положительно заряженных ядер и сил притяжения 
к газу отрицательно заряженных электронов. Электронный газ в белых карликах 
сжат тяготением всего вещества карлика, и его концентрация гораздо больше чем 
в металлах (Haensel & Potekhin, 2007).

Таким образом, белый карлик представляет собой шар, построенный из 
кристаллической решетки ядер и вырожденного электронного газа, для которых 
характерна высокая упорядоченность энергетического распределения частиц. В 
центре плотность достигает , а во внешних слоях – . Температура внутри бело-
го карлика считается почти постоянной благодаря высокой теплопроводности вы-
рожденного электронного газа (Yakovlev, 2016; Шварцшильд, 2019).

Электронный вырожденный газ излучать не может. Чтобы излучить 
энергию, электрон должен перейти из некоторого энергетического состояния в 
более низкое. Но все возможные состояния электронов заняты, соответственно, 
переходы с излучением энергии невозможны. Ядра же решетки находятся в 
невырожденном состоянии, могут переходить из одного состояния в другое, 
излучая кванты света и поддерживая этим температуру белого карлика (Lattimer & 
Prakash, 2004; Takibaev, 2013; Takibayev & Kurmangaliyeva, 2020).

Излучая энергию ядра, решетки охлаждаются постепенно. Темп охлаждения 
белого карлика зависит от типа ядер его решетки – если речь идет о тяжелых ядрах, 
охлаждение идет быстрее (для решетки из ядер гелия время охлаждения составляет 
около двух миллиардов лет). 

Остывание звезды приводит к тому, что  и ядра образуют кристаллическую 
решетку (Брук, 2018).

Как в случае обычных кристаллов, процесс образования ядерной решетки 
сопровождается выделением тепла. Источниками энергии белого карлика 
является энергия, выделяющаяся при кристаллизации белого карлика, которая 
перерабатывается в излучение и запас тепловой энергии. Тепловая энергия 
будет в белом карлике независимо от состояния материи (будь она жидкой либо 
кристаллической) (Angeles & Joseph, 2010).

Сами ядра, погруженные в вырожденный электронный Ферми-газ, 
считаются невырожденными, их кинетическая энергия определяется температурой 
(Norman, 2012; Шкловский, 1984).

Более массивные белые карлики имеют меньший радиус и большую 
концентрацию вырожденного электронного газа. С увеличением массы давление 
газа электронов растет медленнее, чем увеличивается сила тяготения. Существует 
верхний предел массы белого карлика (), найденный С. Чандрасекаром, при кото-
рой давление вырожденного газа электронов еще уравновешивает гравитационное 
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давление (Takibayev & Nasirova, 2018).
Методы исследования и обсуждение результатов
Учитывая основные параметры, которым даны описания в первой части 

работы, можно сопоставить расчеты 

 (масса белого карлика)
Зная массу белого карлика, можно рассчитать его плотность: 

Оценки радиуса белого карлика дают:

Далее можем дать оценку по энергии, которая выделится при кристаллизации. 
Для данного анализы мы, конечно, не учитываем, что плотность материи звезды 
меняется с глубиной. 

E= 
В зависимости от массы белого карлика меняется и температура, для 

нашего случая 

– концентрация ядер (для случая с углеродом)
R – радиус белого карлика;

M= 

здесь 
– плотность белого карлика.

Еще Киржницем был сделан вывод о том, что кристаллизация любого 
вещества, независимо от того, что вода, расплав железа или сверхплотная 
кулоновская плазма приводит к выделению тепла. Следовательно, это может 
влиять на динамику светимости белого карлика и замедлить остывание ядра белого 
карлика (Takibayev & Boshkayev, 2017). 

Энергия кристаллизации примет следующее значение, что в целом 
сопоставимо с порядками:

E=  эВ
Говоря об энергии кристаллизации нужно подчеркнуть, что в веществе 

белого карлика происходит фазовый переход первого рода, данный процесс может 
1 

 

 Введение 
Согласно теории об эволюции звезд, в начальный период своей жизни белый карлик 

считается не таким уж и холодным, с температурами порядка 107К. Вещество белого карлика 
представляет собой вырожденный электронный газ, который практически не зависит от 
температуры (Shapiro & Teukolsky, 1983; Bombaci, 1996). Наш анализ будет касаться 
существования ядерной кристаллической решетки. Если звезда достаточно «горячая» и её 
температура Т больше некоторой Тпл, то можно утверждать, что никакой кристаллической 
решетки в этом случае не существует. В этом случае ядра «растворены» в вырожденной 
Ферми-жидкости. 

В белых карликах электроны обобществлены, а «голые» ядра образуют кристаллическую 
структуру. Каждое ядро может колебаться около положения равновесия в своей ячейке, и 
размеры ячейки определяются равенством сил электрического отталкивания положительно 
заряженных ядер и сил притяжения к газу отрицательно заряженных электронов. 
Электронный газ в белых карликах сжат тяготением всего вещества, и его концентрация 
значительно выше, чем в обычных металлах (Haensel & Potekhin, 2007). Таким образом, белый 
карлик представляет собой шар, построенный из кристаллической решетки ядер и 
вырожденного электронного газа, для которых характерна высокая упорядоченность 
энергетического распределения частиц. В центре плотность достигает 106 г/см3, а во внешних 
слоях 103 г/см3. Температура внутри белого карлика считается почти постоянной благодаря 
высокой теплопроводности вырожденного электронного газа (Yakovlev, 2016; Шварцшильд, 
2019). 

Электронный вырожденный газ не может излучать энергию. Чтобы излучить энергию, 
электрон должен перейти из одного энергетического состояния в более низкое, но все 
возможные состояния уже заняты. Ядра решетки, напротив, могут переходить из одного 
состояния в другое, излучая кванты света и поддерживая таким образом температуру белого 
карлика (Lattimer & Prakash, 2004; Takibaev, 2013; Takibayev & Kurmangaliyeva, 2020). 

Излучая энергию, ядра решетки постепенно охлаждаются. Темп охлаждения белого 
карлика зависит от типа ядер в решетке — если речь идет о тяжелых ядрах, охлаждение 
происходит быстрее. Например, для решетки из ядер гелия время охлаждения может 
составлять около двух миллиардов лет. Когда температура белого карлика падает ниже Т <
𝑇𝑇пл, ядра образуют кристаллическую решетку (Брук, 2018). Как и в случае обычных 
кристаллов, процесс образования ядерной решетки сопровождается выделением тепла. 
Источниками энергии белого карлика являются как энергия, выделяющаяся при 
кристаллизации, так и запас тепловой энергии. Тепловая энергия сохраняется в белом карлике, 
независимо от состояния материи (жидкое или кристаллическое) (Angeles & Joseph, 2010). 

Ядра, погруженные в вырожденный электронный Ферми-газ, считаются 
невырожденными, и их кинетическая энергия определяется температурой (Norman, 2012; 
Шкловский, 1984). Белые карлики с большей массой имеют меньший радиус и более высокую 
концентрацию вырожденного электронного газа. С увеличением массы давление газа 
электронов растет медленнее, чем увеличивается сила гравитации. Существует верхний 
предел массы белого карлика (1,4 М⨀), найденный Чандрасекаром, при котором давление 
вырожденного газа электронов еще уравновешивает гравитационное давление (Takibayev & 
Nasirova, 2018). 

Материалы 
Для проведения этого исследования были использованы астрофизические модели белых 

карликов, а также данные из наблюдений различных астрономических объектов, содержащих 
белые карлики. Важнейшие параметры, учитываемые в этих моделях, включают следующие: 

1. Масса белого карлика: масса белого карлика близка к пределу Чандрасекара, который 
составляет около 1.4M⊙ (масса Солнца). Этот предел определяет верхнюю границу массы 
белого карлика, выше которой звезда будет коллапсировать в черную дыру или нейтронную 
звезду. 
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температуры не зависит (Shapiro & Teukolsky, 1983; Bombaci, 1996).
Наш анализ будет касаться существования ядерной кристаллической 

решетки. Если учесть, что звезда достаточно «горячая» и ее температура  больше 
некоторой , то можно утверждать, что никакой кристаллической решетки в этом 
случае не существует. И, получается, что ядра как бы «растворены» в вырожденной 
Ферми-жидкости. 

В белых карликах все электроны обобществлены. «Голые» ядра образуют 
своеобразную кристаллическую структуру. Каждое ядро может колебаться около 
положения равновесия в своей ячеек, а размеры его определяются равенством сил 
электрического отталкивания положительно заряженных ядер и сил притяжения 
к газу отрицательно заряженных электронов. Электронный газ в белых карликах 
сжат тяготением всего вещества карлика, и его концентрация гораздо больше чем 
в металлах (Haensel & Potekhin, 2007).

Таким образом, белый карлик представляет собой шар, построенный из 
кристаллической решетки ядер и вырожденного электронного газа, для которых 
характерна высокая упорядоченность энергетического распределения частиц. В 
центре плотность достигает , а во внешних слоях – . Температура внутри бело-
го карлика считается почти постоянной благодаря высокой теплопроводности вы-
рожденного электронного газа (Yakovlev, 2016; Шварцшильд, 2019).

Электронный вырожденный газ излучать не может. Чтобы излучить 
энергию, электрон должен перейти из некоторого энергетического состояния в 
более низкое. Но все возможные состояния электронов заняты, соответственно, 
переходы с излучением энергии невозможны. Ядра же решетки находятся в 
невырожденном состоянии, могут переходить из одного состояния в другое, 
излучая кванты света и поддерживая этим температуру белого карлика (Lattimer & 
Prakash, 2004; Takibaev, 2013; Takibayev & Kurmangaliyeva, 2020).

Излучая энергию ядра, решетки охлаждаются постепенно. Темп охлаждения 
белого карлика зависит от типа ядер его решетки – если речь идет о тяжелых ядрах, 
охлаждение идет быстрее (для решетки из ядер гелия время охлаждения составляет 
около двух миллиардов лет). 

Остывание звезды приводит к тому, что  и ядра образуют кристаллическую 
решетку (Брук, 2018).

Как в случае обычных кристаллов, процесс образования ядерной решетки 
сопровождается выделением тепла. Источниками энергии белого карлика 
является энергия, выделяющаяся при кристаллизации белого карлика, которая 
перерабатывается в излучение и запас тепловой энергии. Тепловая энергия 
будет в белом карлике независимо от состояния материи (будь она жидкой либо 
кристаллической) (Angeles & Joseph, 2010).

Сами ядра, погруженные в вырожденный электронный Ферми-газ, 
считаются невырожденными, их кинетическая энергия определяется температурой 
(Norman, 2012; Шкловский, 1984).

Более массивные белые карлики имеют меньший радиус и большую 
концентрацию вырожденного электронного газа. С увеличением массы давление 
газа электронов растет медленнее, чем увеличивается сила тяготения. Существует 
верхний предел массы белого карлика (), найденный С. Чандрасекаром, при кото-
рой давление вырожденного газа электронов еще уравновешивает гравитационное 
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давление (Takibayev & Nasirova, 2018).
Методы исследования и обсуждение результатов
Учитывая основные параметры, которым даны описания в первой части 

работы, можно сопоставить расчеты 

 (масса белого карлика)
Зная массу белого карлика, можно рассчитать его плотность: 

Оценки радиуса белого карлика дают:

Далее можем дать оценку по энергии, которая выделится при кристаллизации. 
Для данного анализы мы, конечно, не учитываем, что плотность материи звезды 
меняется с глубиной. 

E= 
В зависимости от массы белого карлика меняется и температура, для 

нашего случая 

– концентрация ядер (для случая с углеродом)
R – радиус белого карлика;

M= 

здесь 
– плотность белого карлика.

Еще Киржницем был сделан вывод о том, что кристаллизация любого 
вещества, независимо от того, что вода, расплав железа или сверхплотная 
кулоновская плазма приводит к выделению тепла. Следовательно, это может 
влиять на динамику светимости белого карлика и замедлить остывание ядра белого 
карлика (Takibayev & Boshkayev, 2017). 

Энергия кристаллизации примет следующее значение, что в целом 
сопоставимо с порядками:

E=  эВ
Говоря об энергии кристаллизации нужно подчеркнуть, что в веществе 

белого карлика происходит фазовый переход первого рода, данный процесс может 
2 

 

2. Радиус белого карлика: радиус белого карлика составляет около 5.5×106 м. Несмотря на 
то, что масса белого карлика близка к массе Солнца, его радиус значительно меньше, что 
объясняется его крайне высокой плотностью. 

3. Плотность вещества: плотность вещества белого карлика может быть порядка 
4×106 г/см3, что в десятки тысяч раз превышает плотность воды. Это связано с тем, что белый 
карлик состоит из вырожденного вещества, в котором электроны находятся в состоянии 
высокой плотности. 

4. Температура: температура белого карлика на ранних стадиях его эволюции может 
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𝑀𝑀 ≈ (ћ𝑐𝑐
𝐺𝐺 )

3/2
∙ 5

6
1

𝑚𝑚𝑝𝑝2
 

где  
ћ = ℎ

2𝜋𝜋 = 6.63 ∙ 10−34

2 ∙ 3.14 ≈ 1.05 ∙ 10−34 Дж ∙ с 
масса протона mp≈1.67×10−27кг. Расчет дает массу белого карлика  

𝑀𝑀 ≈ (ћ𝑐𝑐
𝐺𝐺 )

3
2

∙ 5
6

1
𝑚𝑚𝑝𝑝2

= (1.05 ∙ 10−34 ∙ 3 ∙ 108

6.67 ∙ 10−11 )
3
2

∙ 5
6

1
1.67 ∙ 10−27 ∙ 1.67 ∙ 10−27 ≈ 2.8 ∙ 1030 кг; 

𝑀𝑀 ≈ 1,4М⊙ (масса белого карлика) 
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ћ )

3
𝑚𝑚𝑝𝑝 ≈

𝑚𝑚𝑝𝑝

( 2ћ
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐)

3 ≈ 1.67 ∙ 10−27

( 2 ∙ 1.05 ∙ 10−34

9.1 ∙ 10−31 ∙ 3 ∙ 108)
3 ≈ 1.67 ∙ 10−27

4.56 ∙ 10−4 ∙ 10−33

≈ 4 ∙ 106 г/см3 
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𝑅𝑅 ≈ ( 3
4𝜋𝜋

1.4М⊙
𝜌𝜌 )

1
3

≈ ( 3
3 ∙ 3.14 ∙ 1.4 ∙ 2 ∙ 1030

4 ∙ 109 )
1
3

≈ 5.5 ∙ 106 м 
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понижать его температуру примерно на порядок. 
Данная энергия в конечном итоге перерабатывается в излучение. Поэтому 

можно утверждать, что этот процесс дает вклад в хоть и слабое, но излучение 
белого карлика. Конечно, это не единственный источник энергии звезды, здесь 
стоит отметить и запас тепловой энергии в недрах звезды, она не учитывает 
состояние звездного вещества.  Поскольку белые карлики лишены собственных 
термоядерных источников энергии, то они излучают за счёт запасов своего тепла, 
а также если отсутствует процесс аккреции, который тоже может быть еще одним 
источником светимости белых карликов. 

Рисунок 1
Рисунок 1 - Cценарий кристаллизации ядра белого карлика. а - кристаллизация углеродно-

кислородного ядра без примесей, b - кристаллизация ядра при наличии примесей (Bdard & Blouin, 
2024).

В работе (Bdard & Blouin, 2024) авторы отмечают о том, что возможно 
существование внутреннего источника энергии, т.к. по законам термодинамики, 
тепло, выделяющееся при кристаллизации, недостаточно. По мнению авторов 
(Shen et al., 2023. The Q Branch Cooling Anomaly Can Be Explained by Mergers of 
White Dwarfs and Subgiant Stars), в белых карликах с избыточным содержанием 
нейтронов процесс кристаллизации при охлаждении белых карликов развивается 
по иному сценарию. В материи с содержанием , где преобладают нейтроны, возмож-
но формирование миникристаллов, обладающих плавучестью. Они в свою очередь 
поднимаются к поверхности белого карлика и там вновь переходят в жидкое 
состояние. По итогу в центре карлика не формируется твердое кристаллическое 
ядро, но возникают конвекционные потоки, состоящие из перемещающихся вверх 
кристаллов и струй более тяжелой жидкой фазы, которую эти кристаллы вытесняют 
и заставляют опускаться к центру белого карлика. Согласно вычислениям авторов 
(Bdard & Blouin, 2024) такие процессы приводят к эффективному высвобождению 
гравитационной энергии, которое может доходить до одной тысячной светимости 
Солнца.

Анализируя физические процессы в компактных звездах, на примере белого 
карлика, можно рассмотреть еще один источник энергии – аккреция. В астрофизике 
аккреция представляет собой процесс захвата вещества из окружающего 
пространства гравитационным полем небесного тела с его последующим падением 3 
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примерно на порядок.  

Данная энергия в конечном итоге перерабатывается в излучение. Поэтому можно 
утверждать, что этот процесс дает вклад в хоть и слабое, но излучение белого карлика. 
Конечно, это не единственный источник энергии звезды, и здесь стоит отметить и запас 
тепловой энергии в недрах звезды, она не учитывает состояние звездного вещества.  
Поскольку белые карлики лишены собственных термоядерных источников энергии, то они 
излучают за счёт запасов своего тепла, а также если отсутствует процесс аккреции, который 
тоже может быть еще одним источником светимости белых карликов. 
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В работе (Bdard & Blouin, 2024) авторы отмечают о том, что возможно существование 
внутреннего источника энергии, т.к. по законам термодинамики, тепло, выделяющееся при 
кристаллизации, недостаточна. По мнению авторов (K. Shen et al., 2023. The Q Branch Cooling 
Anomaly Can Be Explained by Mergers of White Dwarfs and Subgiant Stars) в белых карликах, с 
избыточным содержанием нейтронов процесс кристаллизации при охлаждении белых 
карликов развивается по иному сценарию. В материи с содержанием 𝑁𝑁𝑁𝑁22 , где преобладают 
нейтроны, возможно формирование миникристаллов обладающие плавучестью, они в свою 
очередь поднимаются к поверхности белого карлика и там вновь переходят в жидкое 
состояние. По итогу в центре карлика не формируется твердое кристаллическое ядро, но 
возникают конвекционные потоки, состоящие из перемещающихся вверх кристаллов и струй 
более тяжелой жидкой фазы, которую эти кристаллы вытесняют и заставляют опускаться к 
центру белого карлика. Согласно вычислениям авторов (Bdard & Blouin, 2024) такие процессы 
приводят к эффективному высвобождению гравитационной энергии, которое может доходить 
до одной тысячной светимости Солнца. 

Анализируя физические процессы в компактных звездах, на примере белого карлика, 
можно рассмотреть еще один источник энергии как аккреция. В астрофизике аккреция 
представляет собой процесс захвата вещества из окружающего пространства гравитационным 
полем небесного тела с его последующим падением части вещества на поверхность тела. 
Данный термин описывает захват и падение межзвездных и межпланетных газа и пыли на 
поверхность звезд и планет. Перетекание вещества в тесных двойных звездных системах с 
одного компонента на другой тоже относится к аккреции. Аккреция вещества на конечные 
продукты звездной эволюции – белые карлики, нейтронные звезды и черные дыры – 
сопровождается значительным выделением гравитационной энергии в виде 
электромагнитного излучения.   
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и заставляют опускаться к центру белого карлика. Согласно вычислениям авторов 
(Bdard & Blouin, 2024) такие процессы приводят к эффективному высвобождению 
гравитационной энергии, которое может доходить до одной тысячной светимости 
Солнца.

Анализируя физические процессы в компактных звездах, на примере белого 
карлика, можно рассмотреть еще один источник энергии – аккреция. В астрофизике 
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пространства гравитационным полем небесного тела с его последующим падением 
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части вещества на поверхность тела. Данный термин описывает захват и падение 
межзвездных и межпланетных газа и пыли на поверхность звезд и планет. 
Перетекание вещества в тесных двойных звездных системах с одного компонента 
на другой тоже относится к аккреции. Аккреция вещества на конечные продукты 
звездной эволюции ― белые карлики, нейтронные звезды и черные дыры – 
сопровождается значительным выделением гравитационной энергии в виде 
электромагнитного излучения.  

Дадим сравнительную оценку для двух процессов, сформулировав задачу 
следующим образом: в каком случае энерговыделения будет больше – при падении 
вещества на поверхность звезды или при горении водорода?

Учитывая, что в процессе эволюции звезда отбрасывает свои верхние слои, 
массу белого карлика возьмем равной массе Солнца – M = 1,98*1030 кг, радиус 
R=2500 км, и на ее поверхность падает m=1 кг вещества.

Полученное значение сравним с эффективностью термоядерных реакций: . 
Получается, что при падении вещества на поверхность звезды энергии выделяется 
сравнительно больше, чем при термоядерных реакциях (см.Рис.2)? Это значение 
очень приблизительное, нам нужно было знать только разницу в порядках, и наша 
оценка считается достаточно грубой. 

Рисунок 2
Рисунок 2 – сравнительная диаграмма разниц энергии термоядерных реакций с энергией, 

выделяющейся при падении вещества на поверхность звезды.

Заключение
 То, что компактные звезды являются конечными продуктами звездной 

эволюции, не говорит о том, что в них не могут идти различные физические 
процессы. Напротив, именно они скрывают множество загадок своего строения. 
Представленные в работе численные оценки характерных энергий, имеющих разное 
происхождение, возможно, не очень надежны пока, но, тем не менее, такие оценки 
позволяют делать акцент на процессах, которые являются наиболее вероятными и 
важными на каждой стадии эволюции компактных звезд.

4 
 

Дадим сравнительную оценку для двух процессов, сформулировав задачу следующим 
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энергии выделяется сравнительно больше, чем при термоядерных реакциях (см.Рис.2)? Это 
значение очень приблизительное, нам нужно было знать только разницу в порядках, и наша 
оценка считается достаточно грубой. 
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Обсуждение  
Результаты показывают, что процессы кристаллизации и аккреции играют ключевую роль 

в эволюции белых карликов. Кристаллизация замедляет их охлаждение и поддерживает их 
светимость на протяжении миллионов лет. Этот процесс также приводит к высвобождению 
энергии, которая может быть обнаружена в спектрах белых карликов. 

Аккреция вещества с соседних объектов (например, с компаньонов в двойных системах) 
может значительно повысить температуру и светимость белого карлика. Энергия, 
выделяющаяся при аккреции, может быть в десятки раз выше энергии, выделяющейся при 
термоядерных реакциях, что делает этот процесс важным для изучения эволюции белых 
карликов. 

Заключение 
Несмотря на то, что белые карлики являются конечными продуктами звездной эволюции, 

в них продолжаются физические процессы, такие как кристаллизация и аккреция, которые 
оказывают значительное влияние на их эволюцию. Оценки, полученные в данной работе, 
показывают, что энергия, выделяющаяся при кристаллизации, замедляет охлаждение звезды 
и способствует поддержанию её светимости. Влияние этих процессов важно для понимания 
механизма эволюции компактных звезд и требует дальнейших исследований. 
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