
wERSIQ � APRELQ ���� G�

sANKT�pETERBURGSKIJ GOSUDARSTWENNYJ

UNIWERSITET

kAFEDRA ASTROFIZIKI

w�w�iwanow

astrofizika

zwezd

sANKT�pETERBURG
����



predislowie

nASTOQ�IE MATERIALY PREDSTAWLQ�T SOBOJ METODI�ESKIE RAZRABOT�
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��

 U�EBNOM GODU I �ITAETSQ NA V KURSE�

rEKOMENDOWATX STUDENTAM PODHODQ�U� PO SWOEMU UROWN� I NE SLI��
KOM USTAREW�U� LITERATURU PO ASTROFIZIKE ZWEZD NA RUSSKOM QZYKE OKA�
ZALOSX TRUDNO� eSTX RQD PREWOSHODNYH RUSSKIH I PEREWODNYH KNIG IH
ANNOTIROWANNYJ PERE�ENX SM� NA STR� ���� NO TAKOJ� KOTORAQ GODILASX BY
W KA�ESTWE RUKOWODSTWA DLQ UNIWERSITETSKOGO ASTRONOMI�ESKOGO KURSA�
SREDI NIH NET� oDNI IZ �TIH KNIG� SKOLX ONI NI BLESTQ�I� WSE VE SLI��
KOM POPULQRNY� DRUGIE TRAKTU�T PREDMET S POZICIJ FIZIKA�TEORETIKA
I MALO PODHODQT DLQ STUDENTOW�ASTRONOMOW� sOWREMENNYE VE ZAPADNYE
RUKOWODSTWA MALO DOSTUPNY STUDENTAM� w PETERBURGSKIH BIBLIOTEKAH IH
LIBO NET WOWSE� LIBO ONI U KOGO�TO NA RUKAH� �TO POBUDILO MENQ WZQTXSQ
ZA SOSTAWLENIE NASTOQ�EGO METODI�ESKOGO POSOBIQ� oNO PRIZWANO SLU�
VITX MATERIALOM� DOPOLNQ��IM LEKCII�

rUKOPISX NAZYWAETSQ ��aSTROFIZIKA ZWEZD�� �TOT TERMIN NE QWLQET�
SQ OB�EPRINQTYM� I PO�TOMU STOIT EGO POQSNITX� iMEETSQ RQD KNIG PO
FIZIKE ZWEZD� W KOTORYH GLAWNYM OB�EKTOM ISSLEDOWANIQ QWLQ�TSQ FIZI�
�ESKIE PROCESSY� PROTEKA��IE W ZWEZDAH� eSTX I MNOGO�ISLENNYE KNIGI
O ZWEZDAH� NAPISANNYE S �ISTO ASTRONOMI�ESKIH POZICIJ� S PO�TI POL�
NYM IGNORIROWANIEM FIZIKI DELA� nAZWANIE ��aSTROFIZIKA ZWEZD� PRI�
ZWANO POD�ERKNUTX� �TO DELAETSQ POPYTKA SOBL�STI TOT BALANS ASTRONO�
MII I FIZIKI� KOTORYJ HARAKTEREN DLQ SEGODNQ�NEJ ASTROFIZIKI� pO�
LU�IW TEORETI�ESKIJ REZULXTAT� WYRAVAEMYJ NEKOTOROJ FORMULOJ� MY
STARAEMSQ DATX NE TOLXKO OBSUVDENIE EGO FIZI�ESKOGO SMYSLA� NO I AST�
RONOMI�ESKIH SLEDSTWIJ�

sPECIFIKA NA�EGO UNIWERSITETA SOSTOIT W TOM� �TO PODGOTOWKA AST�
RONOMOW WEDETSQ NA MATEMATIKO�MEHANI�ESKOM� A NE NA FIZI�ESKOM FA�
KULXTETE� pO�TOMU ZNANIQ STUDENTOW PO FIZIKE OSTAWLQ�T VELATX LU��
�EGO� kROME TOGO� KAK POKAZYWAET OPYT� WYWOD TOJ ILI INOJ FORMU�
LY �ASTO WOSPRINIMAETSQ NA�IMI STUDENTAMI EDWA LI NE KAK SAMOCELX�
uMENIE UWIDETX ZA FORMULOJ FIZIKU� KOTORU� ONA OPISYWAET� PO�TI OT�
SUTSTWUET� pOLU�ENIE PROSTEJ�IH �ISLENNYH OCENOK DAETSQ STUDENTAM
MAT�MEHA S TRUDOM� A GLAWNOE� WYZYWAET U NIH HARAKTERNU� PSIHOLO�
GI�ESKU� TRUDNOSTX� TAKIE OCENKI KAVUTSQ IM TOLXKO UPRAVNENIQMI W
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ARIFMETIKE� A NE TEM ESTESTWENNYM �LEMENTOM� KOTORYJ NEOBHODIM DLQ
WYRABOTKI FIZI�ESKOJ KARTINY QWLENIQ� �TI OBSTOQTELXSTWA NALOVILI
ZAMETNYJ OTPE�ATOK NA HARAKTER IZLOVENIQ�

u�EBNOE POSOBIE � �TO WSEGDA KOMPILQCIQ� nI W KOEJ MERE NE PRE�
TENDUET NA ORIGINALXNOSTX MATERIALA ILI SPOSOBA IZLOVENIQ I �TA RU�
KOPISX� pRI EE SOSTAWLENII �IROKO ISPOLXZOWAN RQD IME��IHSQ W MIRO�
WOJ LITERATURE PREKRASNYH U�EBNYH RUKOWODSTW� MONOGRAFIJ I NEDAW�
NIH OBZOROW� bYLO SOSTAWLENO NEKOTOROE �ISLO ZADA� I UPRAVNENIJ� KAK
PRAWILO� SOWSEM LEGKIH� iH GLAWNAQ CELX� DATX WOZMOVNOSTX �ITATEL�

PROWERITX� KAK USWOEN IZLOVENNNYJ MATERIAL� hOTQ NEKOTORYE ZADA�I
DOPOLNQ�T OSNOWNOJ TEKST� ONI SLI�KOM PROSTY� �TOBY SLUVITX DLQ

RAZWITIQ NAWYKOW SAMOSTOQTELXNOJ RABOTY�
mETODI�ESKIM OBRAZCOM DLQ MENQ W KAKOJ�TO MERE SLUVIL BERKLI�

EWSKIJ KURS FIZIKI� �ITATX KOTORYJ STUDENTU NETRUDNO I INTERES�
NO� �ASTO WSPOMINALISX MNE I SOWETY MOIH DRUZEJ � ASTROFIZIKOW�
NABL�DATELEJ� ���EM MENX�E BUDET FORMUL � TEM BOLX�E BUDET

�ITATELEJ�ASTRONOMOW�� k SOVALENI�� FORMUL OKAZALOSX WSE VE PORQ�
DO�NO� s KAVDYM GODOM �ISLO IH ROSLO� I POSTEPENNO PROTIW MOEJ WOLI
ONI OTWOEWYWALI SEBE W KURSE WSE BOLX�EE VIZNENNOE PROSTRANSTWO� w
KONCE KONCOW �TOMU PRI�LOSX PERESTATX SOPROTIWLQTXSQ� pROWALIW�U��
SQ POLITIKU WYTESNENIQ FORMUL SMENILA POLITIKA OKAZANIQ WSEMERNOJ

POMO�I �ITATEL��ASTRONOMU W IH ASSIMILQCII�
rABOTAQ NAD �TOJ RUKOPISX�� Q STARALSQ HOTQ BY MESTAMI SOHRANITX

STILX VIWOJ BESEDY SO SLU�ATELQMI� lAKONI�NOSTX BYLO RE�ENO PRI�
NESTI W VERTWU �MOCIONALXNOSTI� KOTORAQ NE TOLXKO NE IZGONQLASX� NO
SKOREE POO�RQLASX W NADEVDE PODDERVATX INTERES �ITATELQ�

pREWRA�ENIE LEKCIONNYH RAZRABOTOK W METODI�ESKOE POSOBIE PRO�
DWIGAETSQ U MENQ O�ENX MEDLENNO� iMEQ W WIDU INTERESY STUDENTOW� BYLO
RE�ENO� NE DOVIDAQSX OKON�ANIQ WSEJ RABOTY� RAZMNOVITX W NEBOLX�OM
�ISLE �KZEMPLQROW UVE GOTOWYE �ASTI POSOBIQ� kROME TOGO� S QNWARQ
���� G� ONI DOSTUPNY W iNTERNETE NA SAJTE aSTRONOMI�ESKOGO INSTITU�
TA spBgu http���www�astro�spbu�ru�� pO MERE POQWLENIQ NOWYH GOTOWYH
RAZDELOW IH PREDPOLAGAETSQ OBNARODOWATX TAKIM VE PUTEM�

tAK KAK RABOTA NAD RUKOPISX� NE OKON�ENA� L�BYE ZAME�ANIQ I

PREDLOVENIQ BUDUT O�ENX POLEZNY� pOSOBIE PREDNAZNA�ENO W PERWU� O�E�
REDX DLQ STUDENTOW� I PO�TOMU IH KOMMENTARII BUDUT DLQ MENQ OSOBENNO
CENNYMI�
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It is reasonable to hope that in a not too distant future we shall
be competent to understand so simple a thing as a star�

A�S�Eddington



�� wwedenie

���� zWEZDY WO

wSELENNOJ

zWEZDY � �TO TE OB�EKTY� KOTORYE DALI
IMQ NAUKE astroNOMIQ� �TO NE SLU�AJ�
NO� nA NYNE�NEM �TAPE �WOL�CII MIRA

ONI� NESOMNENNO� QWLQ�TSQ WO MNOGIH OT�
NO�ENIQH SAMYMI WAVNYMI OB�EKTAMI wSELENNOJ�

wO�PERWYH� W ZWEZDAH SOSREDOTO�ENA B�OLX�AQ �ASTX MASSY SWETQ�
�EGOSQ WE�ESTWA wSELENNOJ� W NA�EJ gALAKTIKE � OKOLO 	
�� W GALAK�
TIKAH DRUGIH TIPOW �ASTO I TOGO BOLX�E� pRAWDA� ESTX E�E TAK NAZY�
WAEMAQ SKRYTAQ MASSA� POKA NEPOSREDSTWENNO NE NABL�DAEMAQ� PRIRODA
KOTOROJ SEJ�AS �IROKO DISKUTIRUETSQ� hOTQ POLNOJ QSNOSTI ZDESX E�E
NET� W L�BOM SLU�AE ZWEZDY � ODNA IZ OSNOWNYH FORM SU�ESTWOWANIQ

MATERII W SEGODNQ�NEM MIRE�
wO�WTORYH� ZWEZDY QWLQ�TSQ WAVNEJ�IMI POSTAW�IKAMI �NERGII

�LEKTROMAGNITNOGO IZLU�ENIQ WO wSELENNOJ� wPRO�EM� ZDESX NUVNO SDE�
LATX DWE OGOWORKI� mY NE U�ITYWAEM FONOWOGO RELIKTOWOGO IZLU�ENIQ�
W NASTOQ�EE WREMQ PRAKTI�ESKI NE WLIQ��EGO NA SOSTOQNIE WE�ESTWA

I �NERGETIKU PODAWLQ��EGO BOLX�INSTWA PROISHODQ�IH WO wSELENNOJ

PROCESSOW� w DALEKOM KOSMOLOGI�ESKOM PRO�LOM EGO ROLX BYLA OGROM�
NOJ� NO NA ZWEZDNOM �TAPE �WOL�CII MIRA WZAIMODEJSTWIE RELIKTOWOGO

IZLU�ENIQ S WE�ESTWOM NASTOLXKO SLABOE� �TO EGO WLIQNIEM MOVNO� KAK
PRAWILO� PRENEBREGATX� wTORAQ OGOWORKA SOSTOIT W TOM� �TO ESLI LET

TRIDCATX � SOROK NAZAD ZWEZDY MOVNO BYLO S�ITATX PO�TI EDINSTWEN�
NYMI W MIRE POSTAW�IKAMI �NERGII �LEKTROMAGNITNOGO IZLU�ENIQ� TO
TEPERX WYQSNILOSX� �TO �TO NE TAK� oNI DELQT �TU �ESTX S QDRAMI AK�
TIWNYH GALAKTIK I KWAZARAMI� DA��IMI �NERGI� TOGO VE PORQDKA� w
OTLI�IE OT ZWEZD� DETALI MEHANIZMA �NERGOWYDELENIQ W QDRAH GALAKTIK
I W KWAZARAH E�E DALEKO NE QSNY� nESMOTRQ NA WAVNOSTX W �NERGETIKE
wSELENNOJ �TIH WO MNOGOM POKA ZAGADO�NYH OB�EKTOW� SODERVA�IH� PO�
WIDIMOMU� SWERHMASSIWNYE �ERNYE DYRY� KLASSI�ESKOE PREDSTAWLENIE
O WAVNEJ�EJ ROLI ZWEZD W �NERGETIKE MIRA� BEZUSLOWNO� OSTAETSQ WER�
NYM I SEGODNQ� ZWEZDY DA�T NE MENX�E� A� SUDQ PO WSEMU� W NESKOLXKO
RAZ BOLX�E �NERGII� �EM QDRA GALAKTIK I KWAZARY� kROME TOGO� SLEDU�
ET IMETX W WIDU� �TO W OBY�NYH NE PEKULQRNYH� GALAKTIKAH � A IH

BOLX�INSTWO � OTNOSITELXNAQ �NERGETI�ESKAQ ROLX QDER NA NYNE�NEM

�TAPE RAZWITIQ �TIH GALAKTIK NI�TOVNA� �TO WERNO� W �ASTNOSTI� DLQ
NA�EJ gALAKTIKI� rEZ�MIRUQ� MOVNO UTWERVDATX� �TO ZWEZDY � �TO

WAVNEJ�IE �NERGETI�ESKIE USTANOWKI wSELENNOJ�

�
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w�TRETXIH� HIMI�ESKIJ SOSTAW wSELENNOJ� TO�NEE� RASPROSTRANEN�
NOSTX �LEMENTOW I IZMENENIE EE SO WREMENEM PO�TI CELIKOM OPREDELQ�T�
SQ PROCESSAMI QDERNYH PREWRA�ENIJ W NEDRAH ZWEZD� nA RANNEM �TAPE

KOSMOLOGI�ESKOJ �WOL�CII� KOGDA ZWEZD E�E NE BYLO� PRAKTI�ESKI NE

SU�ESTWOWALO I NIKAKIH DRUGIH �LEMENTOW� KROME WODORODA I GELIQ� nI
zEMLQ� NI DRUGIE PLANETY ZEMNOJ GRUPPY� SOSTOQ�IE W OSNOWNOM IZ TQ�
VELYH �LEMENTOW� OBRAZOWATXSQ IZ �TOGO PERWI�NOGO WE�ESTWA NE MOGLI�
wSE� �TO OKRUVAET NAS NA zEMLE� I UGLEROD� �TA OSNOWA VIZNI� I KISLO�
ROD� KOTORYM MY DY�IM� I KREMNIJ� WHODQ�IJ W PESOK� PO KOTOROMU MY
HODIM� � SLOWOM� WSE �LEMENTY� KROME WODORODA I �ASTI�NO GELIQ� BYLI
SINTEZIROWANY W QDERNYH TOPKAH ZWEZD OT PQTI DO PRIMERNO PQTNADCATI

MILLIARDOW LET NAZAD� �TO WE�ESTWO KAKIM�TO OBRAZOM BYLO ZATEM RAS�
SEQNO W MEVZWEZDNOJ SREDE� �ASTI�NO PRI WZRYWAH SWERHNOWYH� �ASTI��
NO PUTEM SPOKOJNOGO ISTE�ENIQ IZ ZWEZD� PRI SBROSAH ZWEZDNYH OBOLO�EK
I T� P� pOTOM IZ WE�ESTWA MEVZWEZDNOJ SREDY� OBOGA�ENNOGO TAKIM PU�
TEM TQVELYMI �LEMENTAMI� SFORMIROWALISX sOLNCE I PLANETY� s TEH

POR PRO�LO OKOLO PQTI MILLIARDOW LET� zA �TO WREMQ QDERNYJ SOSTAW
WE�ESTWA zEMLI OSTAWALSQ PO�TI NEIZMENNYM� HOTQ� KONE�NO� S NIM PRO�
ISHODILI MNOGIE WAVNYE PROCESSY� GRAWITACIONNAQ DIFFERENCIACIQ

�LEMENTOW� SLOVNYE HIMI�ESKIE PREWRA�ENIQ I T� P�
�ASTO PRIHODITSQ SLY�ATX I �ITATX� �TO sOLNCE� ISTO�NIK VIZ�

NI NA zEMLE� POTOMU �TO ONO NAS OSWE�AET I OBOGREWAET� oDNAKO� KAK
WIDIM� S NE MENX�IM� A POVALUJ DAVE S B�OLX�IM PRAWOM NA �TU ROLX

MOGUT PRETENDOWATX I TE TEPERX UVE UMER�IE ZWEZDY� KOTORYE KOGDA�
TO BUKWALXNO ��WO �REWE SWOEM� PORODILI �LEMENTY� STAW�IE OSNOWOJ
VIZNI�

�NERGETI�ESKAQ ROLX ZWEZD IZWESTNA O�ENX �IROKO � OB �TOM PI�
�ETSQ W �KOLXNYH U�EBNIKAH� W POPULQRNYH KNIGAH PO ASTRONOMII� NE
GOWORQ UVE O WUZOWSKIH KURSAH� rOLX VE ZWEZD W QDERNOJ �WOL�CII WE�
�ESTWA wSELENNOJ POD�ERKIWAETSQ GORAZDO MENX�E� WEROQTNO� POTOMU�
�TO ONA BYLA WYQSNENA NE TAK DAWNO I MNOGIE DETALI I SEJ�AS E�E PO�
NQTY NE DO KONCA� mEVDU TEM� ONA NE MENEE WAVNA� �TO MY POD�ERKNEM

E�E RAZ TAKOJ ZAKL��ITELXNOJ FRAZOJ� ZWEZDY � �TO OSNOWNYE CENTRY

SINTEZA �LEMENTOW W PRIRODE�
hOTQ ROLX ZWEZD WO wSELENNOJ PERE�ISLENNYM WY�E DALEKO NE IS�ER�

PYWAETSQ� WSE VE MOVNO DUMATX� �TO SAMOE SU�ESTWENNOE BYLO UKAZANO�
iTAK� IZU�IW STROENIE I �WOL�CI� ZWEZD� MY POLU�IM OTWETY NA TRI

WAVNEJ�IH WOPROSA� W KAKIH FIZI�ESKIH USLOWIQH NAHODITSQ B�OLX�AQ
�ASTX WIDIMOGO WE�ESTWA W MIRE� KAK ROVDAETSQ OSNOWNAQ �ASTX �LEK�
TROMAGNITNOGO IZLU�ENIQ� AKTIWNO WZAIMODEJSTWU��EGO S WE�ESTWOM�
I KAKIM PUTEM PROISHODIT �WOL�CIQ MATERII NA QDERNOM UROWNE� bEZ
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SOMNENIQ� �TI WOPROSY IME�T NE TOLXKO I DAVE NE STOLXKO ASTRONOMI�
�ESKOE� SKOLXKO OB�ENAU�NOE I OT�ASTI FILOSOFSKOE ZNA�ENIE�

���� mESTO ZWEZDNOJ

ASTROFIZIKI W

ASTRONOMII

dAWAQ OTWET NA TE TRI OSNOWNYH WOPROSA�
O KOTORYH TOLXKO �TO GOWORILOSX� ZWEZD�
NAQ ASTROFIZIKA UKAZYWAET WMESTE S TEM

PUTI K RE�ENI� MNOGIH �ISTO ASTRONO�
MI�ESKIH PROBLEM� HOTQ I GORAZDO BOLEE

�ASTNYH� NO WSE VE ZAHWATYWA��IH SWOEJ MAS�TABNOSTX�� wOT NESKOLX�
KO PRIMEROW� USTANOWLENIE �KALY RASSTOQNIJ W MIRE ZWEZD� OPREDELENIE
WOZRASTOW GRUPP ZWEZD I DAVE OTDELXNYH ZWEZD� ISTOLKOWANIE RAZLI�IJ W
HIMI�ESKOM SOSTAWE ATMOSFER ZWEZD� OB�QSNENIE ZWEZDNOJ PEREMENNOSTI
I T� D� bEZ PREUWELI�ENIQ� ZWEZDNAQ ASTROFIZIKA � ODIN IZ OSNOWNYH

KRAEUGOLXNYH KAMNEJ ZDANIQ SOWREMENNOJ ASTRONOMII�
oGLQNEMSQ NA PUTX� PROJDENNYJ ASTRONOMIEJ W XX WEKE� I POSTA�

RAEMSQ WYDELITX EE KRUPNEJ�IE DOSTIVENIQ � PO ODNOMU NA KAVDOE

POKOLENIE ASTRONOMOW �TOGO STOLETIQ� bOLX�IH TRUDNOSTEJ W WYBORE

�TIH �POHALXNYH OTKRYTIJ U NAS NE WOZNIKNET�
kRUPNEJ�EE DOSTIVENIE PERWOJ TRETI WEKA� �TO� NESOMNENNO� OPRE�

DELENIE RAZMEROW NA�EJ gALAKTIKI� WYQSNENIE POLOVENIQ sOLNCA W NEJ
I USTANOWLENIE �KALY MEVGALAKTI�ESKIH RASSTOQNIJ� wAVNEJ�EE DO�
STIVENIE WTOROJ TRETI WEKA � OTKRYTIE ISTO�NIKOW �NERGII ZWEZD I

SOZDANIE TEORII ZWEZDNOJ �WOL�CII� POZWOLIW�EJ PONQTX W OB�IH �ER�
TAH RAZWITIE wSELENNOJ NA ZWEZDNOM �TAPE EE VIZNI� gLAWNYM DOSTI�
VENIEM KONCA WEKA STALO SU�ESTWENNOE PRODWIVENIE WPERED W OBLASTI

E�E B�OLX�IH PROSTRANSTWENNO�WREMENN�YH MAS�TABOW� T� E� PROGRESS W
OBLASTI WNEGALAKTI�ESKOJ ASTRONOMII I KOSMOLOGII� pERWYJ IZ �TIH

TREH �TAPOW RAZWITIQ ASTRONOMII XX WEKA PO SPRAWEDLIWOSTI MOVNO NA�
ZWATX �POHOJ GALAKTI�ESKOJ ASTRONOMII� WTOROJ �TAP � ZOLOTOJ WEK

ZWEZDNOJ ASTROFIZIKI� NAKONEC� SEJ�AS MY VIWEM W KOSMOLOGI�ESKU�

�RU RAZWITIQ ASTRONOMII�

��	� sTRUKTURA I

ZADA�I ASTROFIZIKI

ZWEZD

aSTROFIZIKA ZWEZD� PONIMAEMAQ �IROKO�
WKL��AET W SEBQ TRI RAZDELA � FIZI�
KU ZWEZDNYH ATMOSFER� TEORI� STROENIQ

ZWEZD I SOBSTWENNO ZWEZDNU� ASTROFIZI�
KU� s TO�KI ZRENIQ ASTRONOMA PERWYE DWA

RAZDELA W KAKOJ�TO MERE WSPOMOGATELXNYE� ILI� PRAWILXNEE� PREDWARI�
TELXNYE� dLQ NEGO ONI � PREVDE WSEGO FUNDAMENT GLAWNOGO� TRETXEGO
RAZDELA� CELX KOTOROGO � PONQTX ZAKONOMERNOSTI MIRA ZWEZD I PUTI EGO
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nEBOLX�OE NAZIDANIE� uSTROJSTWO TEORETI�ESKOGO FUNDAMENTA ZWEZD�
NOJ ASTROFIZIKI KAVETSQ MNOGIM ASTRONOMAM SLOVNYM� kROME TOGO� W
RQDE RUKOWODSTW PO TEORII STROENIQ ZWEZD I OSOBENNO PO TEORII ZWEZDNYH

ATMOSFER �TI RAZDELY ASTROFIZIKI IZLAGA�TSQ TAK� KAK BUDTO RAZWITIE
SOOTWETSTWU��EJ TEORII I ESTX KONE�NAQ CELX� wSE �TO PRIWELO K POQW�
LENI� DWUH ISKAVENNYH WZGLQDOW NA TEORETI�ESKIE OSNOWY ASTROFIZIKI

ZWEZD� oDNI IZLI�NE UWLEKA�TSQ IZU�ENIEM DETALEJ KONSTRUKCII �TOGO

FUNDAMENTA� gORDYE TEM� �TO ONI RAZOBRALISX W HITROSPLETENIQH FIZI�
�ESKIH FAKTOROW� OPREDELQ��IH STROENIE ZWEZDY� ZA �TIMI DEREWXQMI ONI
PERESTA�T WIDETX LES� T� E� SAMO ZDANIE ZWEZDNOJ ASTROFIZIKI� a WEDX RADI

WOZWEDENIQ EGO �TOT FUNDAMENT W KONE�NOM S�ETE I BYL SLOVEN� tAKOWY� K
SOVALENI�� NEKOTORYE ASTROFIZIKI�TEORETIKI� dRUGIE� OTPUGNUTYE SRAW�
NITELXNOJ SLOVNOSTX� I MALOJ ASTRONOMI�NOSTX� TEORII ZWEZDNYH ATMO�
SFER I TEORII STROENIQ ZWEZD� PRIHODQT K MYSLI� �TO IM WOWSE NI K �EMU

RAZBIRATXSQ W TOM� NA KAKOM VE OSNOWANII POKOITSQ KAVU�EESQ IM PRE�
KRASNYM DWORCOM ZDANIE ZWEZDNOJ ASTROFIZIKI� oNI POLAGA�T� �TO �TIM
DWORCOM MOVNO NE TOLXKO L�BOWATXSQ� NO I STROITX EGO DALX�E� NE ZATO�AQ
SEBQ NADOLGO W MRA�NOE PODZEMELXE EGO ��FIZI�ESKOGO PODWALA� � DOSTA�
TO�NO NASKORO SKOLOTITX LEGKIE LESA� HOTQ I �ATKIE� NO ZATO POZWOLQ��IE
BYSTRO PODNQTXSQ NAWERH� TUDA� GDE SEJ�AS IDET KLADKA STEN O�EREDNOGO
�TAVA �PO�EMU�TO TAK HO�ETSQ� �TOBY ON BYL POSLEDNIM��� tAK ILI PRI�
MERNO TAK W GLUBINE DU�I DUMA�T MNOGIE ASTRONOMY�NABL�DATELI�

nE BUDEM OSUVDATX NI TEH� NI DRUGIH� NO POSTARAEMSQ IZBEVATX IH UZOSTI

I POPYTAEMSQ W MERU SIL DERVATXSQ POBLIVE K TOMU� �TO BOLX�INSTWO

ASTROFIZIKOW SO�LO BY ZOLOTOJ SEREDINOJ�

gLAWNAQ ZADA�A PERWOGO RAZDELA ASTROFIZIKI ZWEZD� FIZIKI IH AT�
MOSFER � SOSTOIT W IZWLE�ENII IZ NABL�DENIJ DANNYH OB OSNOWNYH PA�
RAMETRAH ZWEZD� wAVNEJ�IMI WNE�NIMI HARAKTERISTIKAMI ZWEZDY QW�
LQ�TSQ EE MASSA� SWETIMOSTX I RADIUS� A TAKVE HIMI�ESKIJ SOSTAW

ATMOSFERY� pRQMOMU IZMERENI� �TI PARAMETRY� KAK PRAWILO� NE PODDA�
�TSQ� oSNOWNOE NAZNA�ENIE TEORII ZWEZDNYH ATMOSFER� DATX METODY

NAHOVDENIQ �TIH WELI�IN PO TEM ILI INYM HARAKTERISTIKAM NABL�DAE�
MOGO IZLU�ENIQ ZWEZDY� iMI MOGUT SLUVITX ZWEZDNYE WELI�INY W KAKOJ�
LIBO FOTOMETRI�ESKOJ SISTEME � �IROKOPOLOSNOJ �A�E WSEGO U� B� V�
ILI UZKOPOLOSNOJ� SPEKTRY ZWEZD NIZKOJ DISPERSII� PRIGODNYE GLAWNYM
OBRAZOM DLQ IZU�ENIQ RASPREDELENIQ �NERGII W KONTINUUME� ILI BOLEE
WYSOKOJ DISPERSII� PO KOTORYM MOVNO POLU�ITX TAKVE I �KWIWALENT�
NYE �IRINY DOSTATO�NO BOLX�OGO �ISLA SPEKTRALXNYH LINIJ� REVE �
SPEKTRALXNYE NABL�DENIQ S WYSOKOJ DISPERSIEJ� POZWOLQ��IE DETALX�
NO ISSLEDOWATX TAKVE I PROFILI LINIJ� dWE DRUGIE SU�ESTWENNYE HA�
RAKTERISTIKI ZWEZDY � SKOROSTX OSEWOGO WRA�ENIQ I NAPRQVENNOSTX

MAGNITNOGO POLQ NA POWERHNOSTI� iH OPREDELENIE TAKVE OSNOWYWAETSQ
NA REZULXTATAH TEORII ZWEZDNYH ATMOSFER� oNO TREBUET SPEKTRALXNYH
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NABL�DENIJ HOTQ BY SREDNEGO ILI LU��E WYSOKOGO DLQ OPREDELENIQ WRA�
�ENIQ� ILI WYS�EGO MAGNITNYE NABL�DENIQ� SPEKTRALXNOGO RAZRE�E�
NIQ� nAKONEC� IZU�ENIE DWIVENIJ WE�ESTWA W NARUVNYH SLOQH ZWEZD�
W �ASTNOSTI� WAVNOGO DLQ PONIMANIQ �WOL�CII PROCESSA ISTE�ENIQ MA�
TERII IZ ZWEZD� ILI ZWEZDNOGO WETRA � �TO TOVE KOMPETENCIQ FIZI�
KI ZWEZDNYH ATMOSFER� rAZUMEETSQ� OPREDELENNYJ INTERES KAK OB�EKTY
ISSLEDOWANIQ PREDSTAWLQ�T I SAMI PO SEBE ATMOSFERY ZWEZD� NO WSE VE
GLAWNAQ CELX IH IZU�ENIQ� POWTORQEM� SOSTOIT W POLU�ENII TEH DANNYH O
ZWEZDAH� KOTORYE SLUVAT ISHODNYM MATERIALOM PRI ISSLEDOWANII STRO�
ENIQ I RAZWITIQ ZWEZDY KAK CELOGO�

dRUGOJ FUNDAMENTALXNYJ RAZDEL ZWEZDNOJ ASTROFIZIKI � FIZIKA

ZWEZDNYH NEDR� ILI TEORIQ STROENIQ ZWEZD U NAS E�E DOWOLXNO �ASTO
ISPOLXZUETSQ NESKOLXKO STAROMODNYJ I UVE REDKO WSTRE�A��IJSQ W MI�
ROWOJ LITERATURE TERMIN ��TEORIQ WNUTRENNEGO STROENIQ ZWEZD� �� gLAW�
NAQ CELX ZDESX� PONQTX FIZI�ESKIE PROCESSY� OPREDELQ��IE STRUKTURU
I �WOL�CI� ZWEZD� I DATX METODY RAS�ETA STROENIQ ZWEZD I EGO IZMENE�
NIQ SO WREMENEM�

tEORIQ STROENIQ ZWEZD SODERVIT TRI GLAWNYH KOMPONENTA� MOVNO
SKAZATX� POKOITSQ NA TREH KITAH� wO�PERWYH� �TO TEORIQ TERMOQDERNYH

REAKCIJ� nA PROTQVENII B�OLX�EJ �ASTI VIZNI ZWEZDY ONI POSTAWLQ�T

�NERGI�� RASHODUEMU� E� NA IZLU�ENIE�oT MESTA PROIZWODSTWA W NEDRAH
ZWEZDY �NERGI� NUVNO ZATEM DOSTAWITX K MESTU POTREBLENIQ � NA PO�
WERHNOSTX� OTKUDA ONA IZLU�AETSQ ZWEZDOJ W OKRUVA��EE PROSTRANSTWO�
tEORIQ �TOJ TRANSPORTIROWKI �NERGII � TEORIQ PERENOSA TEPLA �
ESTX WTOROJ OSNOWNOJ KOMPONENT FIZIKI ZWEZD� nAKONEC� O�EWIDNO� �TO
STROENIE ZWEZDY ZAWISIT OT SPOSOBNOSTI ZWEZDNOGO WE�ESTWA PROTIWO�
STOQTX GRAWITACII� STREMQ�EJSQ EGO SVATX� �TA SPOSOBNOSTX OPREDELQ�
ETSQ URAWNENIEM SOSTOQNIQ P � P �� T �� POKAZYWA��IM� KAKOE DAWLE�
NIE P L�BOJ �LEMENT MASSY ZWEZDY� IME��IJ PLOTNOSTX � I NAGRETYJ
DO TEMPERATURY T � OKAZYWAET NA OKRUVA��U� EGO SREDU� tAKOW TRETIJ
KOMPONENT�

eSLI GOWORITX O FIZI�ESKIH QWLENIQH W PODAWLQ��EM BOLX�INSTWE

ZWEZD� TO GLAWNOE MY TOLXKO �TO PERE�ISLILI�wZAIMODEJSTWIE �TIH FAK�
TOROW U�ESTX� ODNAKO� NEPROSTO� zWEZDA� SU�ESTWENNO NELINEJNYJ OB��
EKT� I RAS�ET EE STROENIQ I RAZWITIQ QWLQETSQ SLOVNOJ WY�ISLITELXNOJ
ZADA�EJ� tONKAQ TEHNIKA RAS�ETOW ZWEZDNYH STRUKTUR� POLNOSTX� REWO�
L�CIONIZIROWANNAQ POQWLENIEM KOMPX�TEROW� SAMA STALA SU�ESTWENNOJ
GLAWOJ TEORII STROENIQ ZWEZD�

mY UVE OBRA�ALI WNIMANIE NA TO� �TO NA TEORI� ZWEZDNYH ATMO�
SFER MOVNO SMOTRETX WOZMOVNO� NESKOLXKO ODNOSTORONNE� KAK NA NEKIJ
BLOK OBRABOTKI NEPOSREDSTWENNYH DANNYH NABL�DENIJ ZWEZDNOGO IZLU�
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�ENIQ� PEREWODQ�IJ IH W SWEDENIQ OB OSNOWNYH PARAMETRAH ZWEZD� pO�
DOBNYM VE OBRAZOM I TEORIQ STROENIQ ZWEZD INTERESNA NE STOLXKO SAMA

PO SEBE� SKOLXKO KAK FUNDAMENT TEORII ZWEZDNOJ �WOL�CII� �TOGO WENCA
WSEJ ASTRONOMII ZWEZD�

w �TOM RAZDELE OB �WOL�CII ZWEZD MNOGO GOWORITX MY NE BUDEM� OGRA�
NI�IW�ISX NESKOLXKIMI ZAME�ANIQMI OB�EGO HARAKTERA� nARQDU S TOLX�
KO �TO OBRISOWANNOJ OB�EFIZI�ESKOJ OSNOWOJ TEORIQ �WOL�CII ZWEZD

IMEET PRO�NYE ASTRONOMI�ESKIE OSNOWANIQ� gLAWNYMI QWLQ�TSQ RAZ�
NOOBRAZNYE STATISTI�ESKIE DANNYE OB OSNOWNYH PARAMETRAH ZWEZD I

OB IH PROSTRANSTWENNO�KINEMATI�ESKIH HARAKTERISTIKAH� oSOBENNO
WAVNU� ROLX SYGRALI I PRODOLVA�T IGRATX W TEORII �WOL�CII ZWEZ�
DY� WHODQ�IE W ZWEZDNYE SKOPLENIQ� sLEDUET S SAMOGO NA�ALA POD�ERK�
NUTX� �TO �ISLO SLEDSTWIJ TEORII ZWEZDNOJ �WOL�CII� PODTWERVDENNYH
NABL�DENIQMI� WO MNOGO RAZ PREWY�AET �ISLO EE ISHODNYH PREDPOLOVE�
NIJ� KOTORYE K TOMU VE SAMI PO SEBE WPOLNE ESTESTWENNY� w AKTIWE �TOJ
TEORII� RQD ZAME�ATELXNYH PREDSKAZANIJ� WPOSLEDSTWII PODTWERVDEN�
NYH PRQMYMI NABL�DENIQMI� pRIWEDEM HARAKTERNYE PRIMERY�

nA OSNOWE IDEJ TEORII ZWEZDNOJ �WOL�CII f�hOJL E�E W ���E GODY
PRO�LGO WEKA PREDSKAZAL SU�ESTWOWANIE WOZBUVDENNOGO UROWNQ U QDRA
��C S �NERGIEJ OKOLO 
�� m�W� �KSPERIMENTY� SPECIALXNO POSTAWLENNYE
NA USKORITELQH� POKAZALI� �TO TAKOJ UROWENX DEJSTWITELXNO SU�ESTWUET�
eGO �NERGIQ OKAZALASX RAWNOJ 
��� m�W� bO�SX� �TO �TOT PRIMER� OTNO�
SQ�IJSQ K SOBYTIQM ���LETNEJ DAWNOSTI� STAL PO�TI STOLX VE ZATASKAN�
NYM� KAK KOGDA�TO ISTORIQ S OTOVDESTWLENIEM LINIJ ��NEBULIQ� � � �

w KA�ESTWE WTOROGO PRIMERA PRIWEDEM BLISTATELXNOE NABL�DATELX�
NOE PODTWERVDENIE PRAWILXNOSTI MODELI STROENIQ sOLNCA� POLU�ENNOE
IZ GELIOSEJSMOLOGI�ESKIH ISSLEDOWANIJ� tRETIJ PRIMER� REGISTRACIQ

U SWERHNOWOJ �	�
A TOGO KRATKOWREMENNOGO WSPLESKA NEJTRINNOGO IZLU�
�ENIQ� KOTORYM� SOGLASNO IME��IMSQ PREDSTAWLENIQM� DOLVNY SOPRO�
WOVDATXSQ WSPY�KI SWERHNOWYH� mOVNO PRIWESTI MNOVESTWO I DRUGIH
PRIMEROW PREDSKAZANIJ I INYH WLIQNIJ TEORII STROENIQ I �WOL�CII

ZWEZD NA NABL�DATELXNU� ZWEZDNU� ASTROFIZIKU� NO MY OGRANI�IMSQ

SKAZANNYM�

rIS� I�����
oB�AQ STRUKTURA ASTRONOMII ZWEZD�

tO� �TO MY NAZYWAEM ASTROFIZIKOJ ZWEZD� DANO SINIM CWETOM� ZELE�
NYJ CWET � GALAKTI�ESKAQ ASTRONOMIQ�
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nA�E OBSUVDENIE STRUKTURY I ZADA� ASTROFIZIKI ZWEZD NESKOLXKO

ZATQNULOSX� DA K TOMU VE MY� KAVETSQ� NEMNOGO U�LI W STORONU� pRI�LA
PORA REZ�MIROWATX IZLOVENNOE� nA RIS� I���� SDELANA POPYTKA IZOBRA�
ZITX OB�U� STRUKTURU ASTRONOMII ZWEZD I WZAIMOOTNO�ENIE RAZLI�NYH

EE RAZDELOW W WIDE BLOK�SHEMY� pOVALUJSTA� RASSMOTRITE �TOT RISUNOK
WNIMATELXNO� A NE PROSTO SKOLXZNITE PO NEMU BEGLYM WZGLQDOM� sOPO�
STAWXTE RISUNOK S OBSUVDENIEM� KOTOROE BYLO DANO WY�E� sOGLASIQ W
DETALQH MEVDU NIMI NET� HOTQ NET I PRQMYH PROTIWORE�IJ� nEBOLX�IE
RAZLI�IQ W OB�EJ STRUKTURE I OSOBENNO W MESTOPOLOVENII OTDELXNYH

BLOKOW KAK ONI� S ODNOJ STORONY� IZOBRAVENY NA RISUNKE I� S DRUGOJ�
OPISANY W TEKSTE� OTRAVA�T USLOWNOSTX I IZWESTNU� PROIZWOLXNOSTX

L�BOJ PODOBNOJ STRUKTURIZACII�

���� sTANOWLENIE

�WOL�CIONNOJ

ASTRONOMII

pREVDE �EM PRISTUPATX K IZU�ENI�

PREDMETA PO SU�ESTWU� POLEZNO BROSITX
HOTQ BY BEGLYJ WZGLQD NA ISTORI� WO�
PROSA� zWEZDNAQ ASTROFIZIKA� DOBIW�ISX
K SEREDINE ���H GODOW XX WEKA RE�A��IH

USPEHOW� KORENNYM OBRAZOM IZMENILA LICO ASTRONOMII� dO �TOGO AST�
RONOMIQ BYLA NAUKOJ� ZANIMAW�EJSQ GLAWNYM OBRAZOM IZU�ENIEM RAZ�
LI�NYH NEBESNYH OB�EKTOW KAK TAKOWYH� IH OPISANIEM� SOPOSTAWLENIEM�
KLASSIFIKACIEJ� WYQSNENIEM STROENIQ� oDNAKO PONQTX �WOL�CI� I WZA�
IMOSWQZX OSNOWNYH STRUKTURNYH EDINIC wSELENNOJ TOGDA E�E NE MOGLI�
oB �TOM MNOGO GOWORILI I PISALI� NO TO BYLI SKOREE FANTAZII I SMELYE�
NO NEDOSTATO�NO OBOSNOWANNYE GIPOTEZY� �EM REALXNOE PRODWIVENIE WPE�
RED NA TWERDOM FUNDAMENTE ASTRONOMI�ESKIH FAKTOW I FIZI�ESKIH ZA�
KONOW� pOVALUJ� NE BUDET PREUWELI�ENIEM SKAZATX� �TO W TU PORU MY
IMELI MORFOLOGI�ESKU� ASTRONOMI��

w KA�ESTWE GRUBOJ ISTORI�ESKOJ ANALOGII MOVNO S�ITATX� �TO DLQ
ASTRONOMII PERWAQ POLOWINA XX STOLETIQ BYLA PRIMERNO TEM VE �TA�
POM� �TO DLQ BIOLOGII � KONEC XVIII � PERWAQ POLOWINA XIX WEKA� w
BIOLOGII TOGDA PROISHODILO GLAWNYM OBRAZOM NAKOPLENIE� SOPOSTAWLE�
NIE I OSMYSLENIE FAKTI�ESKOGO MATERIALA NA OSNOWE NEZADOLGO DO TOGO

SOZDANNOJ KLASSIFIKACII lINNEQ� pOTOM PRI�EL dARWIN� I LICO BIO�
LOGII SRAZU RE�ITELXNO IZMENILOSX � ONA STALA �WOL�CIONNOJ� �TO
BYL KORENNOJ PERELOM� iNTERESNO� �TO PO�TI ODNOWREMENNO S SOZDANIEM
�WOL�CIONNOGO U�ENIQ dARWINA BYLI OTKRYTY I ZAKONY mENDELQ� QW�
LQ��IESQ ��MIKROOSNOWOJ� NA KLETO�NOM UROWNE� FENOMENOLOGI�ESKOJ
��MAKROSKOPI�ESKOJ� TEORII ESTESTWENNOGO OTBORA dARWINA� �WOL�CION�
NYE IDEI I IZU�ENIE MOLEKULQRNO�GENETI�ESKIH OSNOW MAKROSKOPI�ESKIH
BIOLOGI�ESKIH PROCESSOW TESNO PEREPLELISX MEVDU SOBOJ I SOSTAWLQ�T
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SEJ�AS ODNO IZ OSNOWNYH NAPRAWLENIJ ISSLEDOWANIJ W BIOLOGII�
sO SDWIGOM NA STOLETIE TO VE SAMOE PROIZO�LO I W ASTRONOMII� wSE

NA�ALOSX S POPYTOK PONQTX PUTI RAZWITIQ ZWEZD �ISTO ASTRONOMI�ES�
KIMI SREDSTWAMI� pOSLE RQDA QWNO NEUDA�NYH OPYTOW n�lOKXER� KO�
NEC XIX W�� g�n�rESSEL� ���E GODY XX W�� W ���H GODAH PRI�LI PERWYE
SERXEZNYE USPEHI� I KONTURY �WOL�CIONNOJ KARTINY STALI PONEMNOGU

PROSTUPATX� �TO BYL PLOD KOLLEKTIWNOGO TWOR�ESTWA� SWOEGO dARWINA W
ASTRONOMII NE BYLO�

rOLX KLASSIFIKACII lINNEQ DLQ ZWEZD IGRA�T DIAGRAMMA gERC�
�PRUNGA � rESSELA gr� ��gERC�PRUNG� �	�� G�� g�n�rESSEL� �	�� G��
I SOOTNO�ENIE MASSA � SWETIMOSTX� oBY�NO EGO SWQZYWA�T S IMENEM

a��DDINGTONA� �TO NETO�NO� wPERWYE ONO POQWILOSX U dV�hOLMA W

�	�� G� I ZATEM RASSMATRIWALOSX rESSELOM W �	�� G� I gERC�PRUNGOM
W �	�� G� iSSLEDOWANIE VE �DDINGTONA OTNOSITSQ K �	�� G��� tO� �TO
DIAGRAMMA gr I ZAWISIMOSTX MASSA � SWETIMOSTX OTRAVA�T ZAKONOMER�
NOSTI PROCESSOW ROVDENIQ I RAZWITIQ ZWEZD� PONQLI SRAZU VE� ODNAKO
PODOBRATX �ISTO ASTRONOMI�ESKIJ KL�� K ODNOZNA�NOMU IH ISTOLKOWA�
NI� NIKAK NE UDAWALOSX�

bYTX MOVET� WY POMNITE� �TO DLQ dARWINA TOL�KOM K PONIMANI�

PROCESSA �WOL�CII POSLUVILO IZU�ENIE FAUNY gALAPAGOSSKIH OSTRO�
WOW� IZOLIROWANNYH OT OSTALXNOGO MIRA OKEANSKIMI PROSTORAMI� rOLX
gALAPAGOS W ASTRONOMII SYGRALI ZWEZDNYE SKOPLENIQ� BOLEE ILI MENEE

OBOSOBLENNYE GRUPPY ZWEZD SOWMESTNOGO PROISHOVDENIQ� wO�PERWYH� IZ
PROSTYH DINAMI�ESKIH SOOBRAVENIJ UDALOSX POKAZATX� �TO WOZRAST TI�
PI�NYH RASSEQNNYH SKOPLENIJ O�ENX MAL� ��� � ��� LET b�bOK� �	�
 G��
w�a�aMBARCUMQN� �	�	 G��� zNA�IT� PROCESS OBRAZOWANIQ ZWEZD NE ZAKON�
�ILSQ MILLIARDY LET NAZAD� A PRODOLVAETSQ I W NA�E WREMQ� wO�WTORYH�
DIAGRAMMY gr DLQ RASSEQNNYH SKOPLENIJ IMELI WESXMA SPECIFI�ESKIJ

WID r�tREMPLER� �	�� G��� hOTQ DLQ RAZLI�NYH SKOPLENIJ ONI ZAMETNO
OTLI�ALISX� WSE DIAGRAMMY MOVNO BYLO RASPOLOVITX W WIDE NEKOTO�
ROJ POSLEDOWATELXNOSTI� ZAWISQ�EJ OT ODNOGO PARAMETRA� �WOL�CION�
NOE ISTOLKOWANIE NAPRA�IWALOSX SAMO SOBOJ� PARAMETR KLASSIFIKACII
DOLVEN BYTX ODNOZNA�NO SWQZAN S WOZRASTOM SKOPLENIQ� iZ RQDA SOOB�
RAVENIJ BYLO USTANOWLENO� �TO TE SKOPLENIQ� W KOTORYH ESTX ZWEZDY

TIPOW wOLXFA�rAJE� O ILI RANNIE B� QWLQ�TSQ SAMYMI MOLODYMI� tAK
�ISTO ASTRONOMI�ESKIMI SREDSTWAMI BYLO USTANOWLENO� �TO ZWEZDY TIPA
O I RANNIH PODKLASSOW B �WOL�CIONIRU�T O�ENX BYSTRO� A ZNA�IT� WSE
ONI O�ENX MOLODY� sLEDU��IM WAVNYM �AGOM QWILOSX WYDELENIE DWUH
TIPOW ZWEZDNOGO NASELENIQ w�bAADE� �	�� G��� oNI SILXNO OTLI�A�TSQ
PO WIDU SWOIH DIAGRAMM gr� PO PROSTRANSTWENNOMU RASPREDELENI� ZWEZD
NASELENIE I QWLQETSQ PLOSKOJ SOSTAWLQ��EJ gALAKTIKI� NASELENIE II �
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SFERI�ESKOJ�� PO KINEMATI�ESKIM OSOBENNOSTQM� PROSTRANSTWENNYE SKO�
ROSTI PO OTNO�ENI� K sOLNCU� U PERWYH MALY� U WTORYH� WELIKI� nE
MENEE WAVNYM DLQ TEORII �WOL�CII BYLO USTANOWLENIE W KONCE ���H �
NA�ALE ���H GODOW OGROMNOGO RAZLI�IQ W SODERVANII TQVELYH �LEMENTOW
W ATMOSFERAH ZWEZD NASELENIJ I I II�

tAKOWY BYLI GLAWNEJ�IE POBEDY� ODERVANNYE PRI �TURME PROB�
LEMY ZWEZDNOJ �WOL�CII NA ASTRONOMI�ESKOM FRONTE� kAZALOSX� ��E�E
NAPOR � I WRAG BEVIT� � � � oDNAKO RE�A��EMU SRAVENI� SUVDENO BY�
LO RAZYGRATXSQ NE ZDESX� sIL ODNIH ASTRONOMOW QWNO NE HWATALO� IM
NUVNY BYLI SO�ZNIKI�

pARALLELXNO S �ISTO ASTRONOMI�ESKIM PODHODOM K PROBLEME �WO�
L�CII ZWEZD� KOTORYJ BYL W OSNOWE SWOEJ �MPIRI�ESKIM� PROISHODILO
DOLGOE WREMQ PO�TI OT NEGO NEZAWISIMOE� RAZWITIE NEKOJ SPECIALXNOJ
OBLASTI FIZIKI � TEORII STROENIQ ZWEZD� dO KONCA SOROKOWYH GODOW

PRO�LOGO WEKA OBRATNOE EE WLIQNIE NA ASTRONOMI� BYLO W OB�EM NEWE�
LIKO� HOTQ� KONE�NO� I ZDESX BYLI OTDELXNYE BLESTQ�IE USPEHI� nAIBOLEE
�FFEKTNY� POVALUJ� DWA RANNIH DOSTIVENIQ� pERWOE � �TO OB�QSNENIE

TOGO� PO�EMU W PRIRODE NE SU�ESTWUET ZWEZD S MASSAMI� PREWOSHODQ�I�
MI PO PORQDKU ��� MASS sOLNCA a��DDINGTON� DWADCATYE GODY�� kAK
WY ZNAETE� DELO ZDESX W SWETOWOM DAWLENII� OB �TOM U NAS E�E BUDET

PODROBNYJ RAZGOWOR� wTOROE � OB�QSNENIE STROENIQ KAZAW�IHSQ DO �TO�
GO SOWER�ENNO ZAGADO�NYMI BELYH KARLIKOW� iH NEPRIWY�NO WYSOKAQ
SREDNQQ PLOTNOSTX � PORQDKA TONNY W KUBI�ESKOM SANTIMETRE � LET

SEMXDESQT NAZAD WYZYWALA U ASTRONOMOW NE MENX�E IZUMLENIQ� NEDOWE�
RIQ I NEQSNYH OPASENIJ� �EM SEJ�AS� SKAVEM� OBSUVDENIE SWOJSTW MIRA
NA SAMYH RANNIH �TAPAH KOSMOLOGI�ESKOGO RAS�IRENIQ�

nESMOTRQ NA �TI I DRUGIE DOSTIVENIQ TEORII STROENIQ ZWEZD� PO
KRAJNEJ MERE DO KONCA SOROKOWYH GODOW OTNO�ENIE K NEJ BOLX�EJ �ASTI

ASTRONOMOW BYLO WESXMA SDERVANNYM� oDNI S�ITALI EE HOTQ I KRASIWOJ�
NO W OB�EM PO�TI ZAMKNUTOJ W SEBE TEORIEJ� PRINOSQ�EJ NE TAK UV MNOGO

POLXZY ASTRONOMII� dRUGIE � TAKIH� WEROQTNO� BYLO BOLX�INSTWO �
STORONILISX EE PROSTO POTOMU� �TO �TA TEORIQ KAZALASX IM PUGA��E

SLOVNOJ�
s KONCA ���H DO SEREDINY ���H GODOW XX W� W RAS�ETAH MODELEJ ZWEZD

I POSLEDU��EM IH SRAWNENII S DANNYMI NABL�DENIJ BYLI DOSTIGNU�
TY ZAME�ATELXNYE USPEHI� POZWOLIW�IE NAKONEC�TO RAZOBRATXSQ W PUTQH
RAZWITIQ ZWEZD� �TO REZKO IZMENILO OTNO�ENIE BOLX�INSTWA ASTRONOMOW
K TEORII ZWEZD � NEOPRAWDANNYJ SKEPTICIZM SMENILSQ WOSTORVENNYM

PREKLONENIEM� ZA�ASTU� NEDOSTATO�NO KRITI�ESKIM� rADIKALXNOE IZME�
NENIE SITUACII BYLO SWQZANO W PERWU� O�EREDX S TEM� �TO E�E W KONCE ���
H GODOW BYLI NADEVNO OTOVDESTWLENY ISTO�NIKI �NERGII ZWEZD g�bETE�
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k�wEJCZEKER� �	�	 G��� qDERNYE REAKCII� ZA S�ET KOTORYH ZWEZDA SWETIT
B�OLX�U� �ASTX SWOEJ VIZNI� KAK IZWESTNO� IME�T REZULXTATOM SLIQNIE

�ETYREH PROTONOW W ���ASTICU� oNI WESXMA NETRIWIALXNY� oBRAZOWANIE
���ASTICY DOLVNO SOPROWOVDATXSQ DWUMQ OBUSLOWLENNYMI SLABYM WZA�
IMODEJSTWIEM ��RASPADAMI� �TO I NEOBHODIMOSTX PREODOLENIQ ZA S�ET
TUNNELXNOGO �FFEKTA WYSOKOGO KULONOWSKOGO BARXERA PRI STOLKNOWENI�
QH QDER WEDET K TOMU� �TO SOOTWETSTWU��IE REAKCII PROTEKA�T KRAJNE
MEDLENNO� iMENNO PO�TOMU ZWEZDY I VIWUT TAK DOLGO� iMENNO PO�TOMU
SEGODNQ� � ���� LET SPUSTQ POSLE NA�ALA ZWEZDOOBRAZOWANIQ� MIR E�E NA�
HODITSQ W RASCWETE SIL� A NE NA STADII STAR�ESKOGO UGASANIQ� �NERGETI�
�ESKIE ZAPASY� SODERVAW�IESQ W PERWI�NOJ WODORODNO�GELIEWOJ PLAZME�
POKA DALEKI OT IS�ERPANIQ�

pRONIKNOWENIE QDERNOJ FIZIKI W ASTRONOMI� ZNAMENOWALO PRIBLI�
VENIE NOWOGO �TAPA W IZU�ENII ZWEZD� SINTEZA ASTRONOMI�ESKOGO I FI�
ZI�ESKOGO PODHODA� oSNOWNYE FIZI�ESKIE PROCESSY� UPRAWLQ��IE RAZWI�
TIEM ZWEZDY OT DOWOLXNO RANNIH �TAPOW EE FORMIROWANIQ IZ MEVZWEZD�
NOGO WE�ESTWA DO WESXMA POZDNIH STADIJ �WOL�CII� PRED�ESTWU��IH
PEREHODU ZWEZDY W EE KONE�NOE SOSTOQNIE � TU ILI INU� KOMPAKTNU�

KONFIGURACI� � OKAZALISX TEPERX PONQTYMI� �TO NE ZNA�IT� �TO WSE
SRAZU STALO QSNYM� bYLI TRUDNOSTI� I O�ENX ZNA�ITELXNYE� PRI�EM NE
TOLXKO W TEHNI�ESKIH DETALQH� NO I W OSNOWOPOLAGA��IH PREDSTAWLENI�
QH�

oDIN IZ TAKIH PRINCIPIALXNYH WOPROSOW � ROLX POTERI MASSY W

HODE �WOL�CII ZWEZDY� tEPERX IZWESTNO� �TO WPLOTX DO DOWOLXNO POZD�
NIH STADIJ �WOL�CII� I WO WSQKOM SLU�AE ZA WREMQ VIZNI BOLX�INSTWA

ZWEZD NA GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI POTERQ MASSY NESU�ESTWENNA� nA
PRODWINUTYH VE STADIQH �WOL�CII �TO NE TAK� MASSA ZWEZDY MOVET SU�
�ESTWENNO MENQTXSQ� qSNOE PONIMANIE �TOGO PRI�LO DALEKO NE SRAZU�

kROME WOPROSA O ROLI POTERI MASSY� BYLI U TEORII I DRUGIE TRUD�
NOSTI� DRUGIE WOZMOVNYE ��RAZWILKI� � oKON�ATELXNYJ WYBOR NAPRAW�
LENIQ DELALSQ PO STANDARTNOJ SHEME� RASSMATRIWALI WSE WARIANTY I

OSTANAWLIWALISX NA TOM� KOTORYJ DAWAL REZULXTATY� SOGLASU��IESQ S
NABL�DATELXNYMI DANNYMI� tAKIM PUTEM BYLO� W �ASTNOSTI� USTANOW�
LENO� �TO W TEH ZONAH W ZWEZDAH� GDE �NERGIQ PERENOSITSQ IZLU�ENIEM A
NE KONWEKCIEJ�� ROLX� PEREME�IWANIQ WE�ESTWA MOVNO PRENEBREGATX�
wPRO�EM� W SAMOE POSLEDNEE WREMQ �TO POLOVENIE PODWERGAETSQ NEKOTO�
ROJ REWIZII�

pO�EMU WOPROS O PEREME�IWANII STOLX WAVEN� dELO W TOM� �TO TER�
MOQDERNYE REAKCII POSTEPENNO IZMENQ�T HIMI�ESKIJ SOSTAW WE�ESTWA�
eSLI PEREME�IWANIE DOSTATO�NO INTENSIWNO� ZWEZDA W HODE �WOL�CII
OSTAETSQ HIMI�ESKI ODNORODNOJ� eSLI VE PEREME�IWANIQ NET� TO IZ�ZA
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SILXNOJ ZAWISIMOSTI SKOROSTI TERMOQDERNYH REAKCIJ OT TEMPERATURY

QDERNOE TOPLIWO W CENTRALXNYH OBLASTQH ZWEZDY BUDET WYGORATX BYST�
REE� �EM NA PERIFERII� sO WREMENEM ZWEZDA DOLVNA BUDET STATX HIMI�
�ESKI NEODNORODNOJ� w KONCE KONCOW QDERNOE TOPLIWO BLIZ CENTRA POL�
NOSTX� IS�ERPAETSQ� w ZWEZDE WOZNIKNET� KAK GOWORQT� WYGOREW�EE QDRO�
sTROENIE ZWEZDY OKAVETSQ PRI �TOM SOWSEM NE TAKIM� KAK PRI POLNOM
PEREME�IWANII� qSNO PO�TOMU� �TO WOPROS O SKOROSTI PEREME�IWANIQ

WE�ESTWA W ZWEZDAH � OTN�DX NE WTOROSTEPENNAQ DETALX�
k KONCU SOROKOWYH GODOW �TI WOPROSY OKAZALISX WYQSNENNYMI� I

PROBLEMA �WOL�CII ZWEZD SOZRELA DLQ RE�ENIQ� pRO�LO E�E NESKOLX�
KO LET� DAW�IH W RUKI ASTROFIZIKAM DWA NOWYH WAVNYH TEHNI�ESKIH

SREDSTWA� wO�PERWYH� POQWILISX KOMPX�TERY� oNI SRAZU VE BYLI IS�
POLXZOWANY DLQ RAS�ETOW �WOL�CIONNYH POSLEDOWATELXNOSTEJ ZWEZDNYH

MODELEJ� wO�WTORYH� WOZMUVALA I S SOZDANIEM SISTEMY U� B� V OBRELA

PRO�NU� OSNOWU FOTO�LEKTRI�ESKAQ FOTOMETRIQ� nA�ALOSX EE �IROKOE
PRIMENENIE DLQ IZU�ENIQ ZWEZD W SKOPLENIQH� iSPOLXZOWANIE �TIH TEHNI�
�ESKIH NOWINOK W SO�ETANII S NAKOPLENNYMI RANEE SWEDENIQMI PRINESLO

DOLGOVDANNYJ USPEH� PUTI �WOL�CII ZWEZD PERESTALI BYTX ZAGADKOJ�
zWEZDNAQ ASTROFIZIKA WSTUPILA W PORU ZRELOSTI� pRI�LA PORA SBORA
UROVAQ�

���� pONIMANIE

STANOWITSQ �IRE I

GLUBVE

w ���E GODY KARTINA ZWEZDNOJ �WOL��
CII BYLA DOPOLNENA MNOVESTWOM NOWYH

WAVNYH DETALEJ� pREVDE WSEGO SLEDUET
SKAZATX O DWUH WE�AH� wO�PERWYH� BYLO
USTANOWLENO� �TO TONKIE RAZLI�IQ HIMI�

�ESKOGO SOSTAWA ZWEZDNYH ATMOSFER MOGUT SLUVITX SWOEOBRAZNYM ZON�
DOM DLQ IZU�ENIQ PROCESSOW� PROISHODQ�IH W NEDRAH ZWEZD� W �ASTNOSTI�
PEREME�IWANIQ WE�ESTWA� wO�WTORYH� BYLI PONQTY MNOGIE OSOBENNOSTI

�WOL�CII DWOJNYH ZWEZD� W KOTORYH� KAK OKAZALOSX� WAVNU� ROLX IGRAET

PERETEKANIE WE�ESTWA S ODNOGO KOMPONENTA NA DRUGOJ�
w ���E � 
��E GODY NESKOLXKIMI GRUPPAMI ISSLEDOWATELEJ BYLI PRO�

IZWEDENY OB�IRNYE RAS�ETY �WOL�CIONNYH POSLEDOWATELXNOSTEJ MODE�
LEJ ZWEZD RAZNYH MASS I RAZNOGO HIMI�ESKOGO SOSTAWA� iH REZULXTATY
SRAZU NA�LI �IROKOE PRIMENENIE DLQ KOLI�ESTWENNOJ INTERPRETACII

RAZNOOBRAZNYH NABL�DATELXNYH DANNYH O ZWEZDAH I ZWEZDNYH SISTEMAH�
oTNYNE ASTRONOMY�NABL�DATELI POLU�ILI WOZMOVNOSTX POLXZOWATXSQ

PLODAMI TRUDA TEORETIKOW� NE SLI�KOM UGLUBLQQSX W DEBRI TEORII� s
�TOGO MOMENTA TEORIQ ZWEZDNOJ �WOL�CII STALA POWSEDNEWNO ISPOLXZU�
EMYM RABO�IM INSTRUMENTOM� wSKORE ONA OBRELA U ASTRONOMOW STATUT
NEPOGRE�IMOJ ISTINY� STAW SWOEGO RODA ASTROFIZI�ESKIM sWQ�ENNYM



�� gL� I� kA�ESTWENNAQ KARTINA

pISANIEM� oDNAKO ISTORIQ NA �TOM NE OSTANOWILASX�
w �	�� G� BYLO SDELANO WYDA��EESQ OTKRYTIE� ZNA�ENIE KOTOROGO

DLQ PONIMANIQ KARTINY ZWEZDNOJ �WOL�CII TRUDNO PEREOCENITX� bYLI
OTKRYTY PULXSARY ��hX�I� S SOTRUDNIKAMI�� oNI TUT VE BYLI OTOV�
DESTWLENY S NEJTRONNYMI ZWEZDAMI � TELAMI S PLOTNOSTQMI PORQDKA

QDERNOJ� nA WOZMOVNOSTX SU�ESTWOWANIQ TAKIH OB�EKTOW W PRIRODE BY�
LO UKAZANO E�E W ���E GODY� SRAZU VE POSLE OTKRYTIQ NEJTRONA �	�� G���
zA NESKOLXKO LET DO PULXSAROW BYLI OTKRYTY RENTGENOWSKIE DWOJNYE�
I W NA�ALE 
��H GODOW W SISTEME Cyg X�� BYL OBNARUVEN KOMPAKTNYJ

OB�EKT� QWLQ��IJSQ� SUDQ PO WSEMU� �ERNOJ DYROJ ZWEZDNOJ MASSY� s
�TOGO WREMENI W TE�ENIE DWUH � TREH DESQTILETIJ ISSLEDOWANIE PRODUK�
TOW WSPY�EK SWERHNOWYH � NEJTRONNYH ZWEZD� ZWEZDNYH �ERNYH DYR I
BYSTRO RAS�IRQ��IHSQ W MEVZWEZDNU� SREDU GAZOWYH OSTATKOW SWERHNO�
WYH WY�LO NA PEREDNIJ KRAJ ASTROFIZIKI� wSPY�KA SWERHNOWOJ �	�
A
W bOLX�OM mAGELLANOWOM oBLAKE DALA NOWYE ZAME�ATELXNYE PODTWERV�
DENIQ CELOGO RQDA PREDSKAZANIJ ASTROFIZIKOW�TEORETIKOW�

zNA�ITELXNYJ PROGRESS BYL DOSTIGNUT W PONIMANII SAMYH RANNIH

�TAPOW FORMIROWANIQ ZWEZD� zDESX OPREDELQ��U� ROLX SYGRALI I PRO�
DOLVA�T IGRATX NABL�DENIQ� PRI�EM NE TOLXKO W OPTI�ESKOM� NO OSO�
BENNO W INFRAKRASNOM I RADIODIAPAZONAH� rEALXNAQ KARTINA OKAZALASX
GORAZDO BOGA�E� �EM TA� KOTORU� DAWALI RANNIE PROSTYE SFERI�ESKI�
SIMMETRI�NYE MODELI TEORETIKOW�

wOZMOVNOSTX NEPOSREDSTWENNO ZAGLQNUTX W NEDRA HOTQ BY BLIVAJ�
�EJ ZWEZDY � sOLNCA � E�E POLWEKA NAZAD KAZALASX NESBYTO�NOJ ME�
�TOJ� oDNAKO W NA�ALE 
��H GODOW BYLO WPERWYE ZAREGISTRIROWANO NEJT�
RINNOE IZLU�ENIE sOLNCA� PRIHODQ�EE NAPRQMU� IZ SAMYH CENTRALXNYH
EGO �ASTEJ� nESMOTRQ NA TREHKRATNOE RASHOVDENIE MEVDU TEORETI�ES�
KI RASS�ITANNYM I IZMERENNYM POTOKOM WYSOKO�NERGI�NYH SOLNE�NYH

NEJTRINO �TO UBEDITELXNO PODTWERDILO NE TOLXKO PRAWILXNOSTX PRED�
STAWLENIJ OB IDU�IH W CENTRALXNYH �ASTQH sOLNCA TERMOQDERNYH RE�
AKCIQH� NO I POKAZALO� �TO RASS�ITANNAQ PO MODELI SOWREMENNOGO sOLNCA
TEMPERATURA W EGO CENTRE IMEET POGRE�NOSTX NE BOLEE NESKOLXKIH PRO�
CENTOW � POISTINE ZAME�ATELXNOE DOSTIVENIE� s TEH POR ISSLEDOWANIQ

NEJTRINNOGO IZLU�ENIQ sOLNCA STREMITELXNO RAZWIWALISX� I W ���� G�
STALO OKON�ATELXNO QSNO� �TO PRI�INA IME��IHSQ RASHOVDENIJ MEVDU
TEORETI�ESKI RASS�ITANNYM I NABL�DAEMYM POTOKOM SOLNE�NYH NEJT�
RINO KORENITSQ NE W NETO�NOSTI MODELI STROENIQ sOLNCA� A W PROBLEMAH
TEORII �LEMENTARNYH �ASTIC�

wTOROJ SPOSOB PROZONDIROWATX NEDRA sOLNCA NEOVIDANNO OTKRYL�
SQ W 
��H GODAH� rE�X IDET O GELIOSEJSMOLOGII� dETALXNOSTX SWEDENIJ O
WNUTRENNIH SLOQH sOLNCA� KOTORYE UDALOSX K SEGODNQ�NEMU DN� POLU�



I��� wWEDENIE ��

�ITX IZ ANALIZA KOLEBANIJ EGO NEPOSREDSTWENNO NABL�DAEMYH NARUVNYH

SLOEW� BUKWALXNO PORAVAET� sOWREMENNAQ STANDARTNAQ MODELX SOLNE�NYH
NEDR OKAZALASX WERNA S TO�NOSTX� DO DOLEJ PROCENTA� wOISTINU� SOMNE�
WATXSQ W NA�I DNI W PRAWILXNOSTI OSNOWNYH PREDSTAWLENIJ O STROENII

I �WOL�CII sOLNCA I ZWEZD � �TO PRIMERNO TO VE SAMOE� �TO SOMNE�
WATXSQ W SU�ESTWOWANII ATOMOW�

pOSLEDNQQ BURNO RAZWIWA��AQSQ OBLASTX ZWEZDNOJ ASTROFIZIKI� O
KOTOROJ MY UPOMQNEM� �TO IZU�ENIE NAKONEC�TO OBNARUVENNYH W 	��E GO�
DY KORI�NEWYH KARLIKOW � OB�EKTOW� PROMEVUTO�NYH MEVDU ZWEZDAMI
SAMYH MALYH MASS I GAZOWYMI PLANETAMI�GIGANTAMI� w KOMBINACII S

OTKRYTIEM W TE VE GODY MNOVESTWA WNESOLNE�NYH PLANET�GIGANTOW �TO
PRIWELO K POSTEPENNOMU OSOZNANI� TOGO� �TO NIKAKOJ ��PROPASTI�MEVDU
ZWEZDAMI I PLANETAMI� PO�WIDIMOMU� NA SAMOM DELE NET� sKOREE WSEGO�
SPEKTR MASS SAMOGRAWITIRU��IH GAZOWYH �AROW� NASELQ��IH MIR� NE�
PRERYWEN�

nA� BEGLYJ OBZOR ISTORII RAZWITIQ PREDSTAWLENIJ O STROENII

I �WOL�CII ZWEZD DALEKO NE POLON� dOSTATO�NO SKAZATX� �TO TERMIN

��MAGNITNOE POLE�NE BYL UPOTREBLEN NI RAZU� nO NELXZQ OB�QTX NEOB�QT�
NOE� dAVE TOGO� �TO BYLO UPOMQNUTO� ESLI IZU�ITX �TI WOPROSY WSERXEZ�
BOLEE �EM DOSTATO�NO DLQ ODNOGO U�EBNOGO KURSA�
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���� zWEZDA KAK

FIZI�ESKIJ OB�EKT

pRISTUPAQ K DETALXNOMU IZU�ENI� L��
BOGO PREDMETA� STOIT S SAMOGO NA�ALA

SOSTAWITX SEBE O NEM NEKOTOROE OB�EE

PREDSTAWLENIE� INA�E POTOM DEREWXQ MO�
GUT ZASLONITX LES� kAKOWA VE W SAMYH OB�IH �ERTAH KARTINA ZWEZDNOJ
�WOL�CII� oB �TOM I POJDET SEJ�AS RE�X�

pREVDE WSEGO ZADADIM SEBE PROSTOJ WOPROS� �TO TAKOE ZWEZDA� oT�
WETITX NA NEGO NE TAK�TO LEGKO� oB�EE PREDSTAWLENIE O PRIRODE ZWEZD
IMEET L�BOJ SOWREMENNYJ �ELOWEK� ODNAKO EGO QWNO NEDOSTATO�NO� �TOBY
PROIZWESTI �ETKOE RAZGRANI�ENIE MEVDU ZWEZDAMI I ��NE�ZWEZDAMI�� kO�
NE�NO� W ESTESTWOZNANII� W OTLI�IE OT MATEMATIKI� ROLX FORMALXNYH
OPREDELENIJ NEWELIKA� i WSE VE DAWAJTE �ETKO DOGOWORIMSQ O TOM� �TO
MY BUDEM PONIMATX POD ZWEZDOJ�

zWEZDA � �TO GRAWITACIONNO SWQZANNAQ PROSTRANST�
WENNO OBOSOBLENNAQ NEPROZRA�NAQ DLQ IZLU�ENIQ MASSA
WE�ESTWA� W KOTOROJ W ZNA�ITELXNYH MAS�TABAH PRO�
ISHODQT� PROISHODILI ILI BUDUT PROISHODITX TERMO�
QDERNYE REAKCII PREWRA�ENIQ WODORODA W GELIJ�

sRAZU WIDNO� �TO �TO OPREDELENIE DALEKO OT KANONOW STROGOSTI MA�
TEMATIKI� MY S�ITAEM� �TO PONQTIE O PROSTRANSTWENNOJ OBOSOBLENNOS�
TI PONQTNO INTUITIWNO� NE WPOLNE QSNO� �TO ZNA�IT� �TO SVIGA��IE
WODOROD TERMOQDERNYE REAKCII PROISHODQT ��W ZNA�ITELXNYH MAS�TA�
BAH� I T� D� gLAWNOE W �TOM OPREDELENII TO� �TO ONO POD�ERKIWAET TRI
PRINCIPIALXNYH MOMENTA� OTLI�A��IH ZWEZDU OT DRUGIH KOSMI�ESKIH
OB�EKTOW� wO�PERWYH� MASSA DOLVNA SDERVIWATXSQ SOBSTWENNYM POLEM

TQGOTENIQ� I POTOMU NE MOVET BYTX SLI�KOM MALOJ� A ZWEZDA � OSOBEN�
NO PROTQVENNOJ� wO�WTORYH� WE�ESTWO DOLVNO BYTX RASPREDELENO NEPRE�
RYWNO� IMETX NE SLI�KOM MALU� PLOTNOSTX I BYTX DOSTATO�NO SILXNO

NAGRETYM� TOLXKO TOGDA ONO NEPROZRA�NO� eSLI BY USLOWIE NEPROZRA��
NOSTI DLQ IZLU�ENIQ W OPREDELENII NE UPOMINALOSX� TO POD NEGO PODO�LI
BY TAKIE OB�EKTY KAK GALAKTIKI� �AROWYE ZWEZDNYE SKOPLENIQ I T� P�
nAKONEC� TRETXQ PRINCIPIALXNAQ OSOBENNOSTX� OTLI�A��AQ ZWEZDU OT
DRUGIH PRIRODNYH OB�EKTOW� � �TO IDU�IE W EE NEDRAH WODORODNYE TER�
MOQDERNYE REAKCII� tOT FAKT� �TO �TO SWOJSTWO ZWEZD� OTKRYTOE WSEGO
KAKIH�TO �� LET NAZAD� PRINIMAETSQ NAMI W KA�ESTWE SOSTAWNOJ �ASTI

��
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OPREDELENIQ SAMOGO PONQTIQ ZWEZDY � OB�EKTA� S KOTORYM L�DI ZNA�
KOMY S MOMENTA SWOEGO POQWLENIQ KAK BIOLOGI�ESKIJ WID� MOVET POKA�
ZATXSQ OSOBENNO STRANNYM� WYZYWA��IM SILXNEJ�IJ PSIHOLOGI�ESKIJ

PROTEST� kAVETSQ� �TO ZDESX WSE POSTAWLENO S NOG NA GOLOWU� nE BUDEM�
ODNAKO� TOROPITXSQ S KATEGORI�ESKIMI SUVDENIQMI�

wSE MY GORAZDO BOLX�E PRIWYKLI K ���KOLXNOMU� OPREDELENI��
��zWEZDA � �TO GIGANTSKIJ RASKALENNYJ SAMOSWETQ�IJSQ GAZOWYJ

�AR�� I NE ZADUMYWAEMSQ NAD TEM� �TO ONO SOWER�ENNO NE SPOSOBNO OHWA�
TITX WSE TO MNOGOOBRAZIE OB�EKTOW� KOTOROE ASTRONOMIQ OB�EDINQET SE�
GODNQ POD SLOWOM ��ZWEZDA�� bELYE KARLIKI� ZWEZDY RAZMEROM S ZEMNOJ

�AR ILI OKOLO TOGO� SOSTAWLQ��IE ZAMETNU� DOL� WSEH ZWEZD W gALAK�
TIKE� EDWA LI KTO NAZOWET GIGANTSKIMI OB�EKTAMI� i UV WO WSQKOM

SLU�AE SOWSEM SKROMNYE RAZMERY IME�T NEJTRONNYE ZWEZDY� RADIUSY
KOTORYH WSEGO KAKIH�NIBUDX �� � �� KM� pOSMOTRIM TEPERX� KAK OBSTOIT
DELO SO SLOWOM ��RASKALENNYJ�� pOD POWERHNOSTX� ZWEZDY OBY�NO PONI�
MA�T SLOI� OTKUDA ISHODIT IZLU�ENIE TEH DLIN WOLN� NA KOTORYH ZWEZDA
TERQET B�OLX�U� �ASTX �NERGII� u ZWEZD POZDNIH SPEKTRALXNYH TIPOW

S BOLX�IMI INFRAKRASNYMI IZBYTKAMI OSNOWNAQ �NERGIQ IZLU�AETSQ W

DALEKOJ ik�OBLASTI� tEMPERATURA ��POWERHNOSTEJ� �TIH ZWEZD LI�X NE�
MNOGO WY�E TEMPERATURY NA POWERHNOSTI PLANETY wENERA� tOT FAKT�
�TO ZWEZDA PREDSTAWLQET SOBOJ SAMOSWETQ�IJSQ OB�EKT� TAKVE NE ESTX
EE OTLI�ITELXNYJ PRIZNAK� PLANETA 	PITER� NAPRIMER� IZLU�AET W PRO�
STRANSTWO ZAMETNO BOLX�E �NERGII� �EM POLU�AET OT sOLNCA� T� E� TOVE
QWLQETSQ SAMOSWETQ�IMSQ TELOM� nE LU��E OBSTOIT DELO I S UTWERVDE�
NIEM� �TO ZWEZDA � �TO GAZOWOE OBRAZOWANIE� pOWERHNOSTX NEJTRONNYH
ZWEZD� PO�WIDIMOMU� TWERDAQ� pOHOVE� �TO W NEJ WREMQ OT WREMENI OB�
RAZU�TSQ TRE�INY� PROISHODQT ZWEZDOTRQSENIQ� nAKONEC� ESLI ZWEZDA

BYSTRO WRA�AETSQ WOKRUG OSI ILI WHODIT W SOSTAW TESNOJ DWOJNOJ SIS�
TEMY� TO EE FORMA MOVET SILXNO OTLI�ATXSQ OT SFERI�ESKOJ� TAK �TO
ONA WOWSE NE POHOVA NA �AR� kAK WIDIM� PRIWY�NOE PONQTIE O ZWEZDE NA
POWERKU OKAZYWAETSQ NIKUDA NE GODNYM�

iNYM IZ WAS �TA KRITIKA POKAVETSQ MALO UBEDITELXNOJ� WEDX LXWI�
NAQ DOLQ WSEH ZWED WSE VE DEJSTWITELXNO PREDSTAWLQET SOBOJ GIGANTSKIE

RASKALENNYE SAMOSWETQ�IESQ GAZOWYE �ARY� oDNAKO WDUMAEMSQ W SLO�
WA ��DEJSTWITELXNO PREDSTAWLQET SOBOJ�� oTKUDA MY �TO ZNAEM� I KOGDA
UZNALI� wILXQMU gER�EL�� NAPRIMER� NA�E ���KOLXNOE� OPREDELENIE
ZWEZDY POKAZALOSX BY OTN�DX NE O�EWIDNYM� ON DUMAL� �TO NA sOLN�
CE POD RASKALENNYM SLOEM OBLAKOW ESTX HOLODNAQ TWERDAQ POWERHNOSTX�
BYTX MOVET OBITAEMAQ� dA I GORAZDO POZVE� MENEE STA LET NAZAD� BOLX�
�INSTWO ASTRONOMOW POLAGALO� �TO sOLNCE NE GAZOOBRAZNOE� A VIDKOE�
tAK DUMALI E�E I dVINS� I rESSEL� pREDSTAWLENIE O ZWEZDAH KAK O GAZO�
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WYH �ARAH � OTN�DX NE NAMNOGO BOLEE PRQMOJ NABL�DATELXNYJ FAKT�
�EM UTWERVDENIE� �TO ONI QWLQ�TSQ WODORODNYMI TERMOQDERNYMI REAK�
TORAMI� gLAWNAQ RAZNICA W TOM� �TO K PERWOMU IZ �TIH WYSKAZYWANIJ
MY PRIWYKLI S DETSTWA� I PO�TOMU PRINQTX EGO ZA AKSIOMU NAM PSIHOLO�
GI�ESKI LEG�E� �EM WTOROE UTWERVDENIE� S KOTORYM BOLX�INSTWO IZ NAS
POZNAKOMILOSX GORAZDO POZVE� wPRO�EM� NE LOML�SX LI Q W OTKRYTU�
DWERX� wEDX NE ISKL��ENO� �TO PSIHOLOGI�ESKAQ TRUDNOSTX� O KOTOROJ
IDET RE�X� SU�ESTWUET TOLXKO DLQ L�DEJ STAR�EGO POKOLENIQ� A WAM�
NYNE�NIM STUDENTAM� OBWEDENNOE W RAMKU OPREDELENIE ZWEZDY KAVETSQ

UVE WPOLNE ESTESTWENNYM�
bOLEE SERXEZNO DRUGOE WOZRAVENIE� pOD PRIWEDENNOE OPREDELENIE

WPOLNE PODHODQT SWERHMASSIWNYE �ERNYE DYRY� S MASSAMI � ��� �
����M�� NAHODQ�IESQ W QDRAH GALAKTIK� s�ITATX IH OSOBOJ RAZNOWID�
NOSTX� ZWEZD NE PRINQTO HOTQ WPOLNE MOVNO BYLO BY�� oT �TOGO DEFEK�
TA SWOBODNO DRUGOE� TAK SKAZATX� ��KOLI�ESTWENNOE�OPREDELENIE ZWEZDY�
OTLI�A��EESQ OT RANEE PRIWEDENNOGO LI�X TEM� �TO W NEM SLOWA PRO WO�
DORODNYE TERMOQDERNYE REAKCII ZAMENENY NA UKAZANIE WOZMOVNYH MASS

ZWEZD�

���� ��M �� ���	 G� ILI ����M� ��M �� ���M��

kAK MY WSKORE UBEDIMSQ� MASSA I W SAMOM DELE QWLQETSQ WO MNOGIH

OTNO�ENIQH OPREDELQ��EJ HARAKTERISTIKOJ ZWEZDY�
oB�EKTY S MASSAMI ����M� �� M �� ����M�� TO�NEE� S ����M� �

M � ���
M�� ILI E�E TO�NEE S ��MJ � M � �
MJ � GDE MJ � MAS�
SA 	PITERA� NAZYWA�TSQ KORI�NEWYMI KARLIKAMI� �TO� TAK SKAZATX�
��POLUZWEZDY�� tERMOQDERNYE REAKCII PREWRA�ENIQ WODORODA W GELIJ NA
OPREDELENNYH �TAPAH �WOL�CII W �TIH OBEKTAH PROISHODQT� NO NE ��W
ZNA�ITELXNYH MAS�TABAH�� w NIH WYGORAET LI�X TQVELYJ WODOROD �
DEJTERIJ� OBY�NYJ VE WODOROD NE GORIT� wNE�NE �TI OB�EKTY MALO �EM

OTLI�A�TSQ OT OBY�NYH ZWEZD� I W PUBLIKACIQH MOVNO WSTRETITX OBO�
ROTY WRODE TAKOGO� ���TA SLABAQ ZWEZDA � KORI�NEWYJ KARLIK�� nE IS�
KL��ENO� �TO W BUDU�EM KORI�NEWYE KARLIKI BUDUT WSE VE PRI�ISLENY
K ZWEZDAM NAM �TO KAZALOSX BY ESTESTWENNYM�� ODNAKO POKA POLNOPRAW�
NYMI GRAVDANAMI ZWEZDNOGO CARSTWA ONI NE S�ITA�TSQ� w OB�EKTAH S

M � ��MJ NE PROISHODIT NIKAKIH TERMOQDERNYH REAKCIJ� I ONI S�I�
TA�TSQ PLANETAMI� eSLI KORI�NEWYE KARLIKI OBNARUVENY I W KA�EST�
WE SPUTNIKOW OBY�NYH ZWEZD� I KAK ODINO�NYE OB�EKTY� TO ODINO�NYH
PLANET� NE OBRA�A��IHSQ WOKRUG ZWEZD� POKA NE NAJDENO� I PUTEJ K IH
NADEVNOMU OBNARUVENI� NE WIDNO� oDNAKO SKOREE WSEGO PODOBNYE ODI�
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NO�NYE GAZOWYE PLANETY�GIGANTY� NE IME��IE SWOIH SOLNC� SU�ESTWU�
�T� w �TOJ SWQZI UMESTNO NAPOMNITX� �TO BOLOMETRI�ESKAQ SWETIMOSTX
	PITERA PRIMERNO WDWOE PREWOSHODIT TEMP PRITOKA �NERGII K NEMU OT

sOLNCA� pO�TOMU POTOKOW TEPLA� IDU�IH IZ NEDR ODINOKIH �PITEROW�
DOLVNO BYTX WPOLNE DOSTATO�NO� �TOBY W TE�ENIE MILLIARDOW LET IH

ATMOSFERY NE WYMERZALI I PLANETY OSTAWALISX GAZOWYMI�
sU�ESTWOWANIE U ZWEZD WERHNEGO PREDELA MASS � ���M� � ODIN IZ

ZAME�ATELXNYH NABL�DATELXNYH FAKTOW� KASA��IHSQ ZWEZD� pONQTNO�
�TO OTSUTSTWIE W PRIRODE SWERHMASSIWNYH ZWEZD DOLVNO OB�QSNQTXSQ

PROCESSAMI� PROISHODQ�IMI PRI IH FORMIROWANII� rE�X OB �TOM POJDET
W RAZD� ���

�ERNYE DYRY� ILI� ESLI BYTX OSTOROVNEE� KANDIDATY W �ERNYE DY�
RY OBY�NYH ZWEZDNYH MASS � ���M�� OBNARUVENY BOLEE �EM W DESQTKE

DWOJNYH ZWEZD� w QDRAH GALAKTIK NAJDENY �ERNYE DYRY S MASSAMI OT

� ���M� DO � ���M�� tAKIM OBRAZOM� ��ZWEZDNYE��ERNYE DYRY OTDE�
LENY PO MASSE OT ��GALAKTI�ESKIH�� PO KRAJNEJ MERE POKA� eSLI BUDUT
OBNARUVENY �ERNYE DYRY S ���M� �� M �� ���M� SKOREE WSEGO� W QD�
RAH NORMALXNYH GALAKTIK�� TO PRIDETSQ SPECIALXNO DOGOWARIWATXSQ� GDE
PROWODITX GRANICU MEVDU E�E ZWEZDAMI I UVE NE ZWEZDAMI�

���� fIZI�ESKAQ

KLASSIFIKACIQ ZWEZD

pRIWEDENNOE TOLXKO �TO OBSUVDENIE QS�
NO POKAZALO� SKOLX RAZNOOBRAZNY ZWEZDY

PO SWOIM SWOJSTWAM� pOVALUJ� LI�X S

NATQVKOJ O NIH MOVNO GOWORITX KAK O

EDINOM KLASSE OB�EKTOW� fAKTI�ESKI SLOWO ZWEZDA � �TO NEKOTORYJ SO�
BIRATELXNYJ TERMIN� pODOBNO TOMU KAK RAZLI�A�T �ETYRE OSNOWNYH SO�
STOQNIQ WE�ESTWA � TWERDOE� VIDKOE� GAZOOBRAZNOE I PLAZMENNOE� MOV�
NO WYDELITX �ETYRE NE MENEE SILXNO OTLI�A��IHSQ DRUG OT DRUGA WIDA

ZWEZD�
� nORMALXNYE ZWEZDY
� bELYE KARLIKI
� nEJTRONNYE ZWEZDY
� �ERNYE DYRY

s FIZI�ESKOJ TO�KI ZRENIQ �TI WIDY ZWEZD RADIKALXNO OTLI�A�TSQ DRUG

OT DRUGA�
oBY�NYMI� ILI NORMALXNYMI ZWEZDAMI� A INOGDA DLQ KRATKOSTI

I PROSTO ZWEZDAMI� BUDEM NAZYWATX TE ZWEZDY� W KOTORYH GLAWNYM FAK�
TOROM� PROTIWOSTOQ�IM SAMOGRAWITACII WE�ESTWA� QWLQETSQ DAWLENIE
OBY�NOGO NEWYROVDENNOGO GAZA� pLOTNOSTI �TIH ZWEZD NE MOGUT BYTX

O�ENX WELIKI� A TEMPERATURY W IH NEDRAH DOLVNY BYTX DOSTATO�NO WY�
SOKI � TOLXKO TOGDA BUDET SU�ESTWOWATX TO KOLOSSALXNOE DAWLENIE� KO�
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TOROE NEOBHODIMO� �TOBY SDERVIWATX GRAWITACI� I �TOBY W TO VE WREMQ
�LEKTRONNAQ KOMPONENTA GAZA NE BYLA WYROVDENNOJ� oBY�NYE ZWEZDY SO�
STAWLQ�T W PRIRODE ABSOL�TNOE BOLX�INSTWO� oNI O�ENX RAZNOOBRAZNY
PO SWOIM SWOJSTWAM I DOPUSKA�T DALXNEJ�U�� I O�ENX DETALXNU�� KLAS�
SIFIKACI�� NESOMNENNO� HORO�O IZWESTNU� �ITATEL� ZWEZDY GLAWNOJ

POSLEDOWATELXNOSTI� GIGANTY� SUBKARLIKI� ZWEZDY GORIZONTALXNOJ WET�
WI I T� P��� �TOT WID ZWEZD NE QWLQETSQ WPOLNE ���ISTYM�W TOM SMYSLE�
�TO NARQDU S TEPLOWYM DAWLENIEM GAZA OPREDELENNU� INOGDA I ZAMET�
NU�� ROLX U NIH MOGUT IGRATX TRI DOPOLNITELXNYH FAKTORA� wO�PERWYH�
�TO DAWLENIE IZLU�ENIQ� oNO SU�ESTWENNO DLQ ZWEZD WYSOKOJ SWETIMOS�
TI� wO�WTORYH� W �ASTI MASSY ZWEZDY �LEKTRONNYJ GAZ WSE VE MOVET

BYTX WYROVDENNYM� TAK �TO FAKTI�ESKI MY IMEEM TOGDA DELO S OB�EK�
TAMI� PROMEVUTO�NYMI MEVDU OBY�NYMI ZWEZDAMI I BELYMI KARLIKA�
MI� tAKOWY KRASNYE GIGANTY SRAWNITELXNO NEBOLX�IH MASS� nAKONEC�
W�TRETXIH� W ZWEZDAH MALYH MASS GAZ OKAZYWAETSQ SU�ESTWENNO NEIDEALX�
NYM IZ�ZA KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ �ASTIC�

wAVNEJ�AQ FIZI�ESKAQ OSOBENNOSTX NORMALXNYH ZWEZD SOSTOIT W

TOM� �TO U NIH MEHANI�ESKOE RAWNOWESIE TESNEJ�IM OBRAZOM SWQZANO S

TEPLOWOJ STRUKTUROJ� TAK KAK DAWLENIE W NORMALXNYH ZWEZDAH OBESPE�

�IWAETSQ TEPLOWYM DWIVENIEM �ASTIC� pO�TOMU POTERI �NERGII NA

IZLU�ENIE DOLVNY S NEIZBEVNOSTX� WESTI K POSTEPENNOJ PERESTROJKE

WNUTRENNEJ STRUKTURY ZWEZDY� �TO WERNO KAK W OTNO�ENII TEH �TAPOW
VIZNI ZWEZDY� KOGDA ONA SWETIT ZA S�ET WYDELENIQ GRAWITACIONNOJ �NER�
GII� T� E� KOGDA �FFEKTIWNO PROISHODIT SVATIE ZWEZDY HOTQ NARUVNYE
EE SLOI MOGUT PRI �TOM DAVE I UDALQTXSQ OT CENTRA�� TAK I TOGDA� KOG�
DA �NERGI� POSTAWLQ�T TERMOQDERNYE REAKCII� dELO W TOM� �TO ONI NE
TOLXKO WYDELQ�T �NERGI�� NO I WYZYWA�T IZMENENIE �ISLA REAGIRU��
�IH �ASTIC� pO �TOJ PRI�INE TEMP WYDELENIQ �NERGII DOLVEN POSTEPEN�
NO MENQTXSQ� DAVE ESLI TEMPERATURA I OSTAWALASX BY POSTOQNOJ �EGO
NA SAMOM DELE NET�� kROME TOGO� PROISHODIT HOTQ I O�ENX MEDLENNOE�
NO PRINCIPIALXNO WAVNOE IZMENENIE SREDNEJ MOLEKULQRNOJ MASSY PO
KRAJNEJ MERE W OBLASTI PROTEKANIQ TERMOQDERNYH REAKCIJ�� �TO WYZY�
WAET POSTEPENNOE IZMENENIE DAWLENIQ� w ITOGE ZWEZDA PERESTRAIWAETSQ�
tAKIM OBRAZOM� NALI�IE SWQZI MEVDU TEPLOWOJ I MEHANI�ESKOJ STRUKTU�
ROJ ZWEZDY WEDET K TOMU� �TO IZ�ZA POTERX �NERGII NA IZLU�ENIE STROENIE
TAKOJ ZWEZDY SO WREMENEM DOLVNO STANOWITXSQ INYM� T� E� ZWEZDA DOLVNA
�WOL�CIONIROWATX�

bELYE KARIKI � GORAZDO BOLEE KOMPAKTNYE OB�EKTY� iH TIPI��
NYE RADIUSY � ����R�� T� E� NESKOLXKO TYSQ� KILOMETROW� A MASSY
� ��� � ��M�� iZ�ZA WYSOKOJ PLOTNOSTI WE�ESTWA �LEKTRONNAQ KOMPO�
NENTA GAZA W IH NEDRAH SILXNO WYROVDENA� dAWLENIE �TOGO WYROVDENNO�
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GO �LEKTRONNOGO GAZA I PROTIWOSTOIT U NIH SAMOGRAWITACII� WKLAD
VE W DAWLENIE OT IONNOJ KOMPONENTY� KOTORAQ NE QWLQETSQ WYROVDENNOJ�
PRENEBREVIMO MAL� �TO KASAETSQ GRAWITACII� TO PO ZEMNYM MERKAM NA

POWERHNOSTI BELOGO KARLIKA ONA O�ENX SILXNAQ� sKAVEM� PRIM � �M�
KAK U SPUTNIKA sIRIUSA� USKORENIE SILY TQVESTI g � � � ��� SM�S� �
���� KM�S�� SKOROSTX UBEGANIQ ve � 
 � ��� SM�S � 
��� KM�S� GRAWITA�
CIONNYJ POTENCIAL j�j � � � ���� SM�c��� oDNAKO� POSKOLXKU ve � c I
j�j � c�� GRAWITACIQ WSE VE NE NASTOLXKO SILXNA� �TOBY NELXZQ BYLO

POLXZOWATXSQ NX�TONOWSKOJ TEORIEJ�
pRI SILXNOM WYROVDENII DAWLENIE GAZA ZAWISIT OT TEMPERATURY

SLABO� A W PREDELE POLNOGO WYROVDENIQ I WOWSE PERESTAET OT NEE ZAWI�
SETX� pO�TOMU� STAW BELYM KARLIKOM� ZWEZDA MOVET PREBYWATX W �TOM
SOSTOQNII SKOLX UGODNO DOLGO� TAK KAK POTERI �NERGII NA IZLU�ENIE U
BELYH KARLIKOW� W OTLI�IE OT OBY�NYH ZWEZD� PO�TI NE WLIQ�T NA IH
MEHANI�ESKOE RAWNOWESIE� oSNOWNYM ISTO�NIKOM� IZ KOTOROGO ONI �ERPA�
�T �NERGI� SWOEGO IZLU�ENIQ� SLUVIT TEPLOWAQ �NERGIQ IONOW� iONNYJ
GAZ OSTYWAET� NO NA DAWLENII �TO PO�TI NE SKAZYWAETSQ� POSKOLXKU� KAK
UVE OTME�ALOSX� OSNOWNOJ WKLAD W DAWLENIE IZ�ZA SWOEGO SILXNOGO WY�
ROVDENIQ DAET �LEKTRONNYJ GAZ� A NE GAZ IONOW� pO DOSTIVENII W HODE
OHLAVDENIQ NEKOTOROJ KRITI�ESKOJ TEMPERATURY DOLVNA PROISHODITX

KRISTALLIZACIQ � IONY WYSTRAIWA�TSQ W RE�ETKU�
sWETIMOSTI BELYH KARLIKOW NIZKI� ���� � �����L�� pO�TOMU TEP�

LOWOJ �NERGII� ZAPASENNOJ W NEDRAH BELOGO KARLIKA S MOMENTA EGO ROV�
DENIQ� HWATAET NADOLGO� kOGDA PO PRO�ESTWII MILLIARDOW LET ONA IS�
SQKAET� ZWEZDA DOLVNA POTUHNUTX� PREWRATIW�ISX W GIPOTETI�ESKOGO

���ERNOGO KARLIKA�� tAKIM OBRAZOM� WS� SWO� DOLGU� VIZNX BELYJ KAR�
LIK PROSTO OSTYWAET� PODOBNO TOMU� KAK� PO�TI NE MENQQ RAZMERA� MED�
LENNO OSTYWAET SILXNO NAGRETYJ BULYVNIK� w OTLI�IE OT BULYVNIKA�
PRAWDA� WE�ESTWO W BELOM KARLIKE UDERVIWAETSQ GRAWITACIEJ� oNA DEJ�
STWUET NA TQVELYE �ASTICY� IONY� DAWLENIE VE PO�TI CELIKOM SOZDA�
�T WYROVDENNYE ZLEKTRONY� ��PRIWQZANNYE�K IONAM �LEKTROSTATI�ES�
KIMI SILAMI� OBESPE�IWA��IMI MAKROSKOPI�ESKU� �LEKTRONEJTRALX�
NOSTX GAZA�

dLQ WSEJ TEORII ZWEZD� W �ASTNOSTI� DLQ PONIMANIQ TOGO� �TO PRO�
ISHODIT SO ZWEZDAMI RAZNYH MASS W KONCE IH VIZNI� FUNDAMENTALXNOE
ZNA�ENIE IMEET SLEDU��EE UTWERVDENIE� MASSA BELOGO KARLIKA NE MO�
VET PREWY�ATX NEKOTOROGO KRITI�ESKOGO ZNA�ENIQ� BLIZKOGO K ���M�
PREDEL �ANDRASEKARA��
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bELYE KARLIKI � M �� ���M��

s�ITAETSQ� �TO BELYE KARLIKI� KONE�NYJ PRODUKT �WOL�CII NOR�
MALXNYH ZWEZD S NA�ALXNOJ MASSOJ �� �� ���M�� tAK KAK MASSY BELYH

KARLIKOW NE MOGUT PREWY�ATX �ANDRASEKAROWSKOGO PREDELA� W HODE �WO�
L�CII DOLVNA PROISHODITX ZNA�ITELXNAQ POTERQ WE�ESTWA PO KRAJNEJ
MERE U ZWEZD S NA�ALXNOJ MASSOJ � ���M��� eSTX DWA MEHANIZMA� wO�
PERWYH� NA FAZE KRASNOGO GIGANTA ZNA�ITELXNAQ MASSA UNOSITSQ ZWEZD�
NYM WETROM� wO�WTORYH� NEPOSREDSTWENNO PERED ROVDENIEM BELOGO KAR�
LIKA� KOTORYJ POSTEPENNO WYZREWAET W NEDRAH KRASNOGO GIGANTA W HODE
EGO �WOL�CII� ZWEZDA SBRASYWAET SWOI NARUVNYE SLOI� KOTORYE OBRAZU�T
PLANETARNU� TUMANNOSTX� I BELYJ KARLIK ��WYLUPLQETSQ��

eSLI BELYJ KARLIK WHODIT W SOSTAW TESNOJ DWOJNOJ SISTEMY� TO
PERETEKANIE WE�ESTWA S NEWYROVDENNOJ KOMPONENTY PRIWODIT K POSTE�
PENNOMU NAKOPLENI� W EGO NARUVNYH SLOQH BOGATOGO WODORODOM WE�EST�
WA W NEDRAH SAMOG�O BELOGO KARLIKA WODORODA NET� WEDX �TO WYGOREW�EE
QDRO ZWEZDY�� wOZGORANIE WODORODA W �TOM POWERHNOSTNOM SLOE IMEET HA�
RAKTER WZRYWA� eGO MAS�TABY MOGUT BYTX RAZNYMI� tAKOWA PRIRODA
RAZNOGO RODA KATAKLIZMI�ESKIH PEREMENNYH ZWEZD� WKL��AQ WSPY�KI
NOWYH� pRI PODOBNYH POWTORNYH WSPY�KAH MOVET SBRASYWATXSQ NE WSE
NATEK�EE WE�ESTWO� TAK �TO MASSA BELOGO KARLIKA BUDET POSTEPENNO UWE�
LI�IWATXSQ� pO DOSTIVENII �ANDRASEKAROWSKOGO PREDELA MEHANI�ESKOE
RAWNOWESIE NARU�AETSQ� PROISHODIT KOLLAPS� PO�WIDIMOMU� SOPROWOVDA�
��IJSQ OBRAZOWANIEM NEJTRONNOJ ZWEZDY� �TO SOBYTIE NABL�DAETSQ KAK
WSPY�KA SWERHNOWOJ TIPA Ia�

nEJTRONNYE ZWEZDY � �TO OB�EKTY S MASSAMI � � � ��M�� S
RADIUSAMI � �� KM I S PLOTNOSTQMI PORQDKA QDERNOJ � ���
 G�SM���
TAK �TO NEJTRONNAQ ZWEZDA PODOBNA GIGANTSKOMU ATOMNOMU QDRU S �IS�
LOM NUKLONOW PORQDKA ��	�� oDNAKO� W OTLI�IE OT OBY�NYH QDER� �ASTI�
CY W NEJTRONNOJ ZWEZDE UDERVIWA�TSQ NE ZA S�ET KOROTKODEJSTWU��EGO

SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ� A GORAZDO BOLEE SLABOJ� NO ZATO DALXNODEJST�
WU��EJ SILOJ GRAWITACII� gRAWITACIONNAQ �NERGIQ SWQZI NEJTRONNOJ
ZWEZDY PO PORQDKU WELI�INY RAWNA �GM��R � ���Mc� � � � ��	� �RG�

sU�ESTWENNO� �TO OB�EKTOW� ��PROMEVUTO�NYH�MEVDU BELYMI KAR�
LIKAMI I NEJTRONNYMI ZWEZDAMI� S PLOTNOSTQMI PORQDKA ���� �
���� G�SM�� NE OBNARUVENO� kAK BUDET POKAZANO W DALXNEJ�EM� TAKIE
OB�EKTY SU�ESTWOWATX W PRIRODE NE MOGUT�

nEJTRONNYE ZWEZDY� KAK POKAZYWAET SAMO IH NAZWANIE� SOSTOQT W

OSNOWNOM IZ NEJTRONOW� w KAKOJ�TO MERE ONI PODOBNY BELYM KARLIKAM�
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dAWLENIE� GRADIENT KOTOROGO PROTIWOSTOIT GRAWITACII� SOZDAETSQ U NIH
SILXNO WYROVDENNYMI NEJTRONAMI� kAK I U BELYH KARLIKOW� DAWLENIE
PRI �TOM PRAKTI�ESKI NE ZAWISIT OT TEMPERATURY I POLNOSTX� OPRE�
DELQETSQ PLOTNOSTX� WE�ESTWA� oDNAKO PO SU�ESTWU SHODSTWO S BELYMI
KARLIKAMI �TIM I OGRANI�IWAETSQ� iME�TSQ DWA PRINCIPIALXNYH OT�
LI�IQ� wO�PERWYH� GRAWITACIONNOE POLE NEJTRONNYH ZWEZD SILXNOE PO�
TENCIAL NA POWERHNOSTI j�j � ���c��� pO�TOMU OBY�NOJ NX�TONOWSKOJ
TEORII TQGOTENIQ ZDESX NEDOSTATO�NO� pOLU�ENIE SKOLXKO�NIBUDX TO��
NYH KOLI�ESTWENNYH REZULXTATOW TREBUET ISPOLXZOWANIQ RELQTIWIST�
SKOJ TEORII TQGOTENIQ� oNA NUVNA NE TOLXKO PRI IZU�ENII WNUTRENNEGO
STROENIQ NEJTRONNYH ZWEZD� NO I PRI ISSLEDOWANII QWLENIJ W IH OKREST�
NOSTQH AKKRECIQ I T� P��� wO�WTORYH� W OTLI�IE OT �LEKTRONNOGO GAZA W
BELYH KARLIKAH� WE�ESTWO NEDR NEJTRONNYH ZWEZD NE QWLQETSQ IDEALX�
NYM GAZOM� sU�ESTWENNU� ROLX IGRAET TRUDNO U�ITYWAEMOE WZAIMODEJ�
STWIE NEJTRONOW� pO�TOMU URAWNENIE SOSTOQNIQ WE�ESTWA NEJTRONNYH
ZWEZD IZWESTNO PLOHO� I KAK SLEDSTWIE NE IZWESTEN SKOLXKO�NIBUDX TO�NO
I WERHNIJ PREDEL WOZMOVNYH MASS NEJTRONNYH ZWEZD� TAK NAZYWAEMYJ
PREDEL oPPENGEJMERA � wOLKOWA � ANALOG �ANDRASEKAROWSKOGO PREDELA�
pO�WIDIMOMU� ON BLIZOK K �M�� NO WO WSQKOM SLU�AE NE PREWOSHODIT

�M��

nEJTRONNYE ZWEZDY � M �� � � ��M��

u ODINO�NYH NEJTRONNYH ZWEZD POTERI �NERGII NA IZLU�ENIE PO�
KRYWA�TSQ GLAWNYM OBRAZOM ZA S�ET KINETI�ESKOJ �NERGII WRA�ENIQ

ZWEZDY� oPREDELQ��U� ROLX W TRANSFORMACII �NERGII WRA�ENIQ W IZ�
LU�ENIE IGRAET MAGNITNOE POLE� DOSTIGA��EE ���� � ���� gS�



gLAWA III

mehani�eskoe

rawnowesie zwezdy

� � � ISTORIQ SU�ESTWOWANIQ L�BOJ ZWEZDY� �TO POISTINE TI�
TANI�ESKAQ BORXBA MEVDU SILOJ GRAWITACII� STREMQ�EJSQ
EE NEOGRANI�ENNO SVATX� I SILOJ GAZOWOGO DAWLENIQ� STREMQ�
�EJSQ EE RASPYLITX� RASSEQTX W OKRUVA��EM MEVZWEZDNOM

PROSTRANSTWE� mNOGIE MILLIONY I MILLIARDY LET DLITSQ

�TA ��BORXBA�� w TE�ENIE �TIH �UDOWI�NO BOLX�IH SROKOW SI�
LY RAWNY� nO W KONCE KONCOW� KAK MY UWIDIM DALX�E� POBEDA
BUDET ZA GRAWITACIEJ� tAKOWA DRAMA �WOL�CII L�BOJ ZWEZDY�

i�s��KLOWSKIJ



zWEZDY� NE QWLQ��IESQ PEREMENNYMI� NAHODQTSQ W MEHANI�ESKOM

RAWNOWESII� sEJ�AS MY PRIMEM �TO KAK GIPOTEZU� KAVU�U�SQ WPOLNE RA�
ZUMNOJ� pO KRAJNEJ MERE SO WREMEN gIPPARHA� T�E� PRIMERNO ZA ����� LET�
ZWEZDY ZAMETNO NE IZMENILISX� �TO PRQMOJ NABL�DATELXNYJ FAKT� DE�
LA��IJ PREDPOLOVENIE OB IH MEHANI�ESKOM RAWNOWESII ESTESTWENNYM�
nA SAMOM DELE NADO E�E POKAZATX� �TO NARU�ENIE RAWNOWESIQ PRIWELO
BY K PERESTROJKE ZWEZDY ZA WREMQ� MALOE PO SRAWNENI� S �TIMI ���� LET�
kAK MY WSKORE UZNAEM� �TO DEJSTWITELXNO TAK� A POTOMU MEHANI�ESKOE
RAWNOWESIE NEPEREMENNYH ZWEZD � NABL�DATELXNYJ FAKT� dOKAZATELX�
STWO �TOGO I IZWLE�ENIE OTS�DA SLEDSTWIJ � PROSTYH� NO WAVNYH� � I

SOSTAWLQET SODERVANIE NASTOQ�EJ GLAWY�
w RAZD� � DAETSQ �LEMENTARNYJ WYWOD PROSTEJ�EJ FORMY URAWNENIQ

MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� zATEM POKAZYWAETSQ� �TO NARU�ENIE RAWNO�
WESIQ PRIWELO BY K O�ENX BYSTROJ PERESTROJKE ZWEZDY� ZA WREMQ PORQDKA
SEKUND DLQ BELYH KARLIKOW� MINUT ILI �ASOW � DLQ ZWEZD gp I OT � �
DO � ��� SUTOK DLQ KRASNYH GIGANTOW I SWERHGIGANTOW� w KONCE RAZDELA

PRIWODQTSQ BOLEE OB�IE FORMY URAWNENIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� w
�ASTNOSTI� OBSUVDAETSQ RAWNOWESIE WRA�A��EJSQ ZWEZDY� pRIWODITSQ
TAKVE URAWNENIE MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ
ZWEZDY SOGLASNO OB�EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI� POZWOLQ��EE OCENITX
I U�ESTX OTKLONENIQ POLQ TQGOTENIQ OT NX�TONOWA� w RAZD� � RASSMAT�
RIWAETSQ TEOREMA WIRIALA� ZAME�ATELXNOE INTEGRALXNOE SOOTNO�ENIE�
WYTEKA��EE IZ USLOWIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� oBSUVDENIE SLEDST�
WIJ TEOREMY WIRIALA DLQ FIZIKI ZWEZD SLUVIT PREDMETOM RAZD� �� dA�T�
SQ OCENKI GRAWITACIONNOJ �NERGII ZWEZD� kRATKO OBSUVDAETSQ PROCESS
IH MEDLENNOGO GRAWITACIONNOGO SVATIQ� WAVNYJ NE TOLXKO� A POVALUJ�
DAVE NE STOLXKO KAK POSTAW�IK �NERGII� SKOLXKO KAK ODIN IZ GLAWNYH
DWIVU�IH FAKTOROW ZWEZDNOJ �WOL�CII� nAKONEC� NA OSNOWE TEOREMY
WIRIALA RASSMATRIWAETSQ WOPROS OB USTOJ�IWOSTI MEHANI�ESKOGO RAW�
NOWESIQ SAMOGRAWITIRU��EJ MASSY� W �ASTNOSTI� WYWODITSQ KRITERIJ
GRAWITACIONNOJ NEUSTOJ�IWOSTI � OTPRAWNOJ PUNKT TEORII FORMIRO�
WANIQ ZWEZD�

��
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URAWNENIQ

GIDROSTATI�ESKOGO

RAWNOWESIQ

sDELAEM ESTESTWENNOE PREDPOLOVENIE�
�TO ZWEZDA OBLADAET SFERI�ESKOJ SIM�
METRIEJ� tEM SAMYM MY PRENEBREGAEM

WLIQNIEM TREH FAKTOROW� OSEWOGO WRA�E�
NIQ� PRILIWNYH �FFEKTOW ESLI ZWEZDA NE
QWLQETSQ ODINO�NOJ� I KRUPNOMAS�TAB�

NYH MAGNITNYH POLEJ� iH ROLX DALEKO NE WSEGDA MALA� ODNAKO NA�INATX
NUVNO� KONE�NO� S PROSTEJ�EGO SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOGO SLU�AQ� sLE�
DU��IJ �AG � U�ET PERE�ISLENNYH TREH FAKTOROW KAK MALYH POPRA�
WOK � POZWOLQET WMESTE S TEM POLU�ITX KOLI�ESTWENNU� OCENKU TO��
NOSTI I OBLASTI PRIMENIMOSTI ISHODNOGO PREDPOLOVENIQ O SFERI�ESKOJ

SIMMETRII� �TIM MY SEJ�AS ZANIMATXSQ NE BUDEM SM�� WPRO�EM� P� ���
�TOGO RAZDELA��

sILE GRAWITACII� STREMQ�EJSQ SVATX ZWEZDU� PROTIWOSTOIT DAW�
LENIE� TO�NEE� EGO GRADIENT� bALANS �TIH DWUH SIL I OPREDELQET MEHA�
NI�ESKOE RAWNOWESIE ZWEZDY�

rASSMOTRIM �LEMENT OB�EMA dV � d� dr W FORME CILINDRA S OSX��
NAPRAWLENNOJ PO RADIUSU� KOTORYJ NAHODITSQ NA RASSTOQNII r OT CENTRA
ZWEZDY RIS� III������ nA NEGO DEJSTWUET NAPRAWLENNAQ K CENTRU SILA PRI�
TQVENIQ 	FG MASSOJ Mr� ZAKL��ENNOJ WNUTRI SFERY RADIUSA r� I PRO�
TIWOPOLOVNAQ EJ SILA DAWLENIQ 	F�� mASSA� SFERI�ESKI�SIMMETRI�NO
RASPREDELENNAQ WNE SFERY RADIUSA r� SILY TQVESTI WNUTRI �TOJ SFERY�
KAK HORO�O IZWESTNO� NE SOZDAET PO�EMU �TO TAK��� qSNO� �TO 	FG ESTX

WES dV � T�E� PROIZWEDENIE USKORENIQ SILY TQVESTI �GMr�r
� NA MASSU

�TOGO �LEMENTA � dV �

	FG � �GMr

r�
� dV�

GDE � � PLOTNOSTX� sILA 	FP � PODDERVIWA��AQ CILINDRI�ESKIJ OB�EM
dV W RAWNOWESII� WOZNIKAET TOLXKO IZ�ZA RAZNICY W DAWLENIQH NA EGO

WERHNEE I NIVNEE OSNOWANIQ� TAK KAK RADIALXNAQ SOSTAWLQ��AQ DAWLE�
NIQ NA BOKOWYE STENKI RAWNA NUL�� pUSTX dP � PRIRA�ENIE DAWLENIQ

NA dr� tOGDA

	FP � P d� � P � dP � d� � �dP d��

dAWLENIE P UBYWAET NARUVU� PO�TOMU dP OTRICATELXNO� TAK �TO

	FP 
 ��
w SOSTOQNII RAWNOWESIQ SILA PRITQVENIQ DOLVNA W TO�NOSTI

BALANSIROWATXSQ DAWLENIEM� T�E� 	FG � 	FP � �� ILI dP d� �

��



III��� uRAWNENIE MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ �


rIS� III�����
k WYWODU URAWNENIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ

SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ ZWEZDY�

��GMr�r
�� d� dr� OTKUDA OKON�ATELXNO

dP

dr
� �� GMr

r�
� ����

�TO ESTX URAWNENIE GIDROSTATI�ESKOGO RAWNOWESIQ �WEZDY� oNO QWLQET�
SQ MATEMATI�ESKIM WYRAVENIEM USLOWIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ SA�
MOGRAWITIRU��EJ SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ MASSY�

wHODQ�AQ W URAWNENIE GIDROSTATIKI WELI�INA Mr ESTX MASSA WNUT�
RI SFERY RADIUSA r�

Mr � ��

Z r

�
� r�� dr� �

ILI

dMr

dr
� ��r� � � ����

k SOVALENI�� DLQ WELI�INYMr W RUSSKOM QZYKE SPECIALXNOGO TERMINA

NET� iNOGDA EE NAZYWA�T TEKU�EJ MASSOJ� A PO�ANGLIJSKI� shell mass�
sOOTNO�ENIQ ���� I ���� OTNOSQTSQ K �ISLU OSNOWNYH URAWNENIJ

STROENIQ ZWEZD� oNI QSNO POKAZYWA�T OPREDELQ��U� ROLX DAWLENIQ W
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STRUKTURE ZWEZDY� �TI DWA URAWNENIQ SODERVAT TRI NEIZWESTNYE FUNK�
CII� P � P r�� Mr �Mrr� I � � �r�� pO�TOMU DLQ RAS�ETA RAWNOWESNOJ
KONFIGURACII IH NEDOSTATO�NO� dAWLENIE P ESTX FUNKCIQ� WOOB�E GOWO�
RQ� DWUH TERMODINAMI�ESKIH PEREMENNYH� SKAVEM� PLOTNOSTI � I TEMPE�
RATURY T � OPREDELQEMAQ URAWNENIEM SOSTOQNIQ P � P �� T �� pRIWLE�E�
NIE EGO TOVE NE ZAMYKAET SISTEMU URAWNENIJ� TAK KAK POQWLQETSQ NOWAQ
NEIZWESTNAQ FUNKCIQ T � T r�� tAKIM OBRAZOM� ISSLEDOWANIE MEHANI�ES�
KOGO RAWNOWESIQ ZWEZDY W OB�EM SLU�AE NELXZQ OTDELITX OT IZU�ENIQ

EE TEPLOWOJ STRUKTURY� pOLNAQ SISTEMA URAWNENIJ OKAZYWAETSQ PO��
TOMU SLOVNOJ� ONA NELINEJNA I T�P� gLAWNOE ORUDIE EE ISSLEDOWANIQ I
RE�ENIQ � �ISLENNYE METODY�

oDNAKO DLQ WYQSNENIQ MNOGIH WAVNYH OB�IH ZAKONOMERNOSTEJ I WY�
RABOTKI QSNOGO PONIMANIQ WLIQNIQ GLAWNYH FAKTOROW POLEZNO IZU�ITX

PUSTX NE TAKIE UV BLIZKIE K REALXNOSTI� MNOGOGO NE U�ITYWA��IE� NO
ZATO DOSTATO�NO PROSTYE MODELI ZWEZD� dRUGOJ SPOSOB RAZOBRATXSQ W FI�
ZIKE ZWEZD� PONQTX� NE RE�AQ URAWNENIJ RAWNOWESIQ� KAKIE OGRANI�ENIQ
NA TE ILI INYE PARAMETRY ZWEZD �TI URAWNENIQ NAKLADYWA�T� �TO LI�
BO SOOTNO�ENIQ MEVDU GLOBALXNYMI HARAKTERISTIKAMI ZWEZDY� TAKIMI
KAK EE POTENCIALXNAQ �NERGIQ� INTEGRAL OT DAWLENIQ PO OB�EMU I T� P��
LIBO NEKOTORYE STROGIE NERAWENSTWA� POZWOLQ��IE SDELATX ZAKL��ENIQ
O FIZI�ESKIH USLOWIQH W NEDRAH ZWEZD� w DALXNEJ�EM MY ISPOLXZUEM

WSE �TI WOZMOVNOSTI� oDNAKO SNA�ALA NAM NUVNO DOKAZATX� �TO ZWEZDY
DEJSTWITELXNO NAHODQTSQ W MEHANI�ESKOM RAWNOWESII�

���� dINAMI�ESKAQ

�KALA WREMENI

w VIZNI ZWEZDY BYWA�T PERIODY� KOGDA
ONA SVIMAETSQ ILI RAS�IRQETSQ� nAPRI�
MER� NA NA�ALXNYH �TAPAH RAZWITIQ� DO
WSTUPLENIQ NA gp� PROISHODIT SVATIE�

nAOBOROT� PRI PEREHODE OT gp K STADII KRASNOGO GIGANTA ZWEZDA RAS�
�IRQETSQ� mALOE �ISLO ZWEZD NA DIAGRAMME gERC�PRUNGA � rESSELA WNE
gp I OBLASTI GIGANTOW SLUVIT PRQMYM NABL�DATELXNYM SWIDETELX�
STWOM TOGO� �TO �TI �TAPY QWLQ�TSQ SRAWNITELXNO KRATKOWREMENNYMI�
kAK WSKORE BUDET POKAZANO� DLQ ZWEZD� NE SLI�KOM SILXNO OTLI�A��IHSQ
PO SWOIM SWOJSTWAM OT sOLNCA� HARAKTERNOE WREMQ TAKOJ PERESTROJKI�
PORQDKA ��� LET� pRIMENIMO LI URAWNENIE GIDROSTATI�ESKOGO RAWNOWE�
SIQ WOOB�E� I NA TAKIH �TAPAH �WOL�CII W �ASTNOSTI� oTWET OKAZYWAET�
SQ POLOVITELXNYM� nARU�ENIE GIDROSTATI�ESKOGO RAWNOWESIQ� KAK UVE
GOWORILOSX� DOLVNO PRIWODITX K IZMENENI� STRUKTURY ZWEZDY ZA WRE�
MQ PORQDKA SUTOK� �ASOW� MINUT ILI DAVE SEKUND� W ZAWISIMOSTI OT EE
TIPA� tAKIM OBRAZOM� URAWNENIE GIDROSTATI�ESKOGO RAWNOWESIQ DOLVNO
BYTX PRIMENIMO WSEGDA� KROME DWUH SLU�AEW� A� PULXSIRU��IE ZWEZDY
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I B� ZWEZDNYE WZRYWY�
hARAKTERNYE WREMENA ZWEZDNYH PULXSACIJ OBY�NO �TO SUTKI ILI

�ASY�� KOTORYE� PONQTNO� OPREDELQ�TSQ PERIODOM SOBSTWENNYH KOLEBA�
NIJ ZWEZDY� MOGUT SLUVITX NABL�DATELXNYM PODTWERVDENIEM PRI�
MENIMOSTI USLOWIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ NA WSEH KOSMOGONI�ESKIH

�KALAH WREMENI ��� LET I BOLEE�� tEORETI�ESKOE VE OBOSNOWANIE �TOGO
SOSTOIT W SLEDU��EM� eSLI RAWNOWESIE NARU�ENO� TO WOZNIKAET DWIVE�
NIE� oNO WYZYWAETSQ SILOJ TQVESTI� NESBALANSIROWANNOJ GRADIENTOM

DAWLENIQ� pO WTOROMU ZAKONU nX�TONA IMEEM TOGDA

�P

�r
� �� GMr

r�
� ��r� ����

sLEWA NAPISANO ���r� A NE d�dr� TAK KAK TEPERX P � P r� t�� wTOROJ �LEN
W PRAWOJ �ASTI BUDET PRENEBREVIMO MAL PO SRAWNENI� S PERWYM� POKA
USKORENIE �r NE STANET ODNOGO PORQDKA S LOKALXNYM USKORENIEM SILY

TQVESTI g � GMr�r
�� eSLI VE �TI DWA �LENA OKAVUTSQ SRAWNIMYMI PO

WELI�INE� TO DWIVENIE PO SWOEMU HARAKTERU BUDET BLIZKO K SWOBODNOMU
PADENI� WE�ESTWA W POLE SILY TQVESTI ZWEZDY�

iTAK� SU�ESTWENNOE NARU�ENIE MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ PRIWODIT
K DWIVENIQM� PROISHODQ�IM SO SKOROSTQMI� TIPI�NYMI DLQ SWOBODNOGO
PADENIQ� hARAKTERNOE WREMQ TAKOGO DWIVENIQ ESTX WREMQ� NEOBHODIMOE
DLQ POLNOGO SVATIQ ZWEZDY PRI OTSUTSTWII SIL DAWLENIQ� POD DEJSTWIEM
ODNOJ TOLXKO SILY TQVESTI� �TO WREMQ NAZYWA�T WREMENEM SWOBODNOGO

PADENIQ� ILI DINAMI�ESKIM WREMENEM ZWEZDY� mY BUDEM OBOZNA�ATX EGO

tG INDEKS G � OT Gravitation��
pOLU�IM PORQDKOWU� OCENKU WREMENI TAKOGO SHLOPYWANIQ ZWEZDY�

eE MOVNO NAJTI IZ SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI� w ZADA�E FIGURIRU�T SLE�
DU��IE RAZMERNYE WELI�INY� OPREDELQ��IE HARAKTER DWIVENIQ� MASSA
ZWEZDY M � EE RADIUS R� NAKONEC� TAK KAK DWIVENIE PROISHODIT POD DEJ�
STWIEM SILY TQGOTENIQ� TO I GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ G� wELI�INU
S RAZMERNOSTX� SILY IZ �TIH OPREDELQ��IH PARAMETROW MOVNO POSTRO�
ITX DWUMQ PUTQMI� ODNA HARAKTERNAQ SILA ZADA�I � SILA TQGOTENIQ

GM��R�� DRUGU� PO WTOROMU ZAKONU nX�TONA MOVNO PREDSTAWITX KAK

�MASSA�	�USKORENIE�� ILIM �R�t�G� pRIRAWNIWAQ �TI DWA WYRAVENIQ� DLQ
tG NAHODIM

tG 

�

R�

GM

����
�

�TO� KONE�NO� NE TO�NAQ FORMULA� A LI�X PORQDKOWAQ OCENKA� bEZRAZ�
MERNYJ KO�FFICIENT  � PREWRA�A��IJ OCENKU W STROGOE RAWENSTWO� TAK
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�TO
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KAK MOVNO OVIDATX� NE OTLI�AETSQ PO PORQDKU OT EDINICY�
sLEDU��EE UTWERVDENIE POKAZYWAET� �TO �TO DEJSTWITELXNO TAK�

ESLI PLOTNOSTX W ZWEZDE NE WOZRASTAET NARUVU� A W OSTALXNOM EE RASPRE�
DELENIE PROIZWOLXNO� TO

���
 � � � �
�

�

  � �

�
p
�
� ���� � � � �

PRI�EM ZNAK RAWENSTWA SOOTWETSTWUET SLU�A�� KOGDA PRAKTI�ESKI WSQ
MASSA ZWEZDY SOSREDOTO�ENA W CENTRE�

dEJSTWITELXNO� RASSMOTRIM SNA�ALA ZWEZDU S � � const� uRAWNENIE
SWOBODNOGO PADENIQ PROBNOJ MATERIALXNOJ TO�KI S POWERHNOSTI ZWEZDY

DO CENTRA W ��KOLODEC�� PRORYTYJ SKWOZX ZWEZDU� POLU�AETSQ OTBRASYWA�
NIEM �LENA �P��r W OB�EM URAWNENII DWIVENIQ �����

�r � �GMr

r�
�

w SLU�AE � � const� KOGDAMr � �����r
�� � M�R��r�� ONO PREDSTAWLQET

SOBOJ URAWNENIE GARMONI�ESKIH KOLEBANIJ�
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GM
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r � � �

wREMQ DOSTIVENIQ PROBNOJ �ASTICEJ CENTRA ZWEZDY ESTX ODNA �ETWERTX

PERIODA �TOGO GARMONI�ESKOGO KOLEBANIQ� TAK �TO
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iTAK� DLQ ODNORODNOGO GRAWITIRU��EGO �ARA BEZRAZMERNOE WREMQ SWO�
BODNOGO PADENIQ PROBNOGO TELA S POWERHNOSTI DO CENTRA RAWNO  � ��� �
���
�

pROTIWOPOLOVNYJ PREDELXNYJ SLU�AJ � ZWEZDA RADIUSA R� PRAK�
TI�ESKI WSQ MASSA KOTOROJ M SOSREDOTO�ENA W CENTRE MODELX rO�A�� w
�TOM SLU�AE SWOBODNOE PADENIE MOVNO RASSMATRIWATX KAK WYROVDENNYJ

SLU�AJ KEPLEROWOJ ZADA�I� KOGDA MATERIALXNAQ TO�KA DWIVETSQ W POLE
TQGOTENIQ TO�E�NOJ MASSY M PO ���LLIPSU� S BOLX�OJ POLUOSX� R�� I
�KSCENTRISITETOM e � � �TOT WYROVDENNYJ �LLIPS PREDSTAWLQET SOBOJ
OTREZOK�� wREMQ SWOBODNOGO PADENIQ ESTX POLOWINA PERIODA OBRA�ENIQ
PO TAKOMU ���LLIPSU�� s DRUGOJ STORONY� PO TRETXEMU ZAKONU kEPLERA
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rIS� III�����
sWOBODNOE PADENIE PROBNOJ �ASTICY W ZWEZDE�

kRIWAQ 	 � MODELX rO�A �WSQ MASSA SOSREDOTO�ENA W CENTRE

KRIWAQ � � ZWEZDA IZ NESVIMAEMOJ VIDKOSTI �� � const��

PERIOD OBRA�ENIQ PO �TOMU ���LLIPSU� W ���� RAZA MENX�E PERIODA OB�
RA�ENIQ PO KRUGOWOJ ORBITE RADIUSA R� SOSTAWLQ��EGO ��R��GM�����
pOSLEDNEE WYRAVENIE LEGKO POLU�ITX� PRIRAWNIWAQ SILU PRITQVENIQ
CENTROBEVNOJ SILE PRI DWIVENII PO OKRUVNOSTI� w REZULXTATE DLQ BEZ�
RAZMERNOGO WREMENI SWOBODNOGO PADENIQ  POLU�AEM W �TOM PREDELXNOM

SLU�AE  � ���
p
�� � �����

iZ FIZI�ESKIH SOOBRAVENIJ SLEDUET� �TO DLQ L�BOGO MONOTONNO WOZ�
RASTA��EGO K CENTRU RASPREDELENIQ PLOTNOSTI BEZRAZMERNOE WREMQ 
SWOBODNOGO PADENIQ PROBNOGO TELA W SKWAVINU� PROBURENNU� DO CENTRA�
DOLVNO BYTX ZAKL��ENO MEVDU TOLXKO �TO NAJDENNYMI KRAJNIMI ZNA�
�ENIQMI PO�EMU��� mY WIDIM� �TO WELI�INA  WO WSEH SLU�AQH W SAMOM
DELE BLIZKA K EDINICE� I PRI PORQDKOWYH OCENKAH � A OBY�NO TOLXKO

ONI I NUVNY � MOVNO POLAGATX  � ��
oBRA�AET NA SEBQ WNIMANIE MALAQ �UWSTWITELXNOSTX WREMENI SWO�

BODNOGO PADENIQ K STRUKTURE ZWEZDY� zNA�ENIQ  W SAMYH KRAJNIH SLU�
�AQH RAZLI�A�TSQ WSEGO W

p
� RAZ� pO�EMU �TO TAK� nEZAWISIMO OT TO�

GO� KAKOWO RASPREDELENIE PLOTNOSTI W ZWEZDE� DWIVENIE NA�INAETSQ POD
DEJSTWIEM ODNOJ I TOJ VE SILY GM�R� NA EDINICU MASSY�� pO�TO�
MU OTNIMA��IJ MNOGO WREMENI NA�ALXNYJ RAZGON PROISHODIT PRIMERNO

ODINAKOWYM OBRAZOM� pO MERE PADENIQ PROBNOGO TELA W ��KOLODEC� SLOI�
OKAZYWA��IESQ SNARUVI� PERESTA�T EGO PRITQGIWATX� I W �TOM PRI�INA
TOGO� PO�EMU HOD PLOTNOSTI WDOLX RADIUSA SKAZYWAETSQ NA ZAKONE PA�
DENIQ� oDNAKO SU�ESTWENNYE RAZLI�IQ W DWIVENII POQWLQ�TSQ TOLXKO
TOGDA� KOGDA UVE DOSTIGNUTA ZNA�ITELXNAQ SKOROSTX I PROJDENA ZAMET�
NAQ �ASTX WSEGO PUTI RIS� III������

pRIWEDENNOE RASSUVDENIE W KAKOJ�TO MERE ISKUSSTWENNO� MY IZU�ALI
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PADENIE PROBNOJ �ASTICY W ��KOLODEC�� S�ITAQ WSE OSTALXNOE WE�ESTWO
NEPODWIVNYM� TOGDA KAK NA SAMOM DELE SLEDOWALO BY RASSMATRIWATX

ODNOWREMENNOE SVATIE WSEJ KONFIGURACII� eSTESTWENNO PREDPOLOVITX�
�TO PRI TAKOM SVATII NARUVNYE SLOI NE OBGONQ�T WNUTRENNIE� eSLI �TO
TAK� TO NOWOGO RASSMOTRENIQ NAM NE POTREBUETSQ� o�EWIDNO� �TO KAKOWO
BY NI BYLO PERWONA�ALXNOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI WDOLX RADIUSA�
WREMQ SVATIQ KONFIGURACII W TO�KU BUDET W �TOM SLU�AE TAKIM VE�
KAK I DLQ MODELI rO�A� pO�TOMU W DALXNEJ�EM MY BUDEM WSEGDA BRATX
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p
��� T�E� POLAGATX
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wYRAVENIE DLQ tG MOVNO ZAPISATX TAKVE W FORME
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kAK WIDIM� WREMQ SWOBODNOGO PADENIQ ODNOZNA�NO OPREDELQETSQ NA�ALX�
NOJ SREDNEJ PLOTNOSTX� ��

��	�

oBSUVDENIE
iZ NAJDENNOGO W PREDYDU�EM PUNKTE RE�
ZULXTATA MOVNO IZWLE�X GORAZDO BOLX�E�
�EM WIDNO NA PERWYJ WZGLQD�

pREVDE WSEGO ZAMETIM� �TO TAK KAK OBGONA ODNOGO SLOQ PADA��EGO
WE�ESTWA DRUGIM PO PREDPOLOVENI� NE PROISHODIT� FORMULY� ANALOGI��
NYE ���� I ����� BUDUT IMETX MESTO I DLQ WREMENI tGr� SVATIQ W TO�KU
L�BOJ WNUTRENNEJ SFERI�ESKOJ �ASTI ZWEZDY ILI LU��E SKAZATX � SA�
MOGRAWITIRU��EJ KONFIGURACII� S r � R�
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GDE Mr I �r � SOOTWETSTWENNO MASSA I SREDNQQ PLOTNOSTX W �ARE RADI�
USA r� oTS�DA SLEDUET� �TO PRI � � const WSE SLOI OPADA�T NA CENTR OD�
NOWREMENNO� eSLI W PERWONA�ALXNOJ KONFIGURACII PLOTNOSTX UBYWAET S
RASSTOQNIEM� TO I �r UMENX�AETSQ S ROSTOM r� sOGLASNO ����� W �TOM SLU�
�AE WNUTRENNIE SLOI DOLVNY DOSTIGATX CENTRA RANX�E NARUVNYH� TAK
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�TO OBGONA DEJSTWITELXNO NET� w CENTRE OBRAZUETSQ TO�E�NAQ MASSA� RAS�
TU�AQ SO WREMENEM� sVATIE PRI SWOBODNOM PADENII PROISHODIT� TAKIM
OBRAZOM� NEGOMOLOGI�NO� T�E� �r� t� NELXZQ POLU�ITX IZ PERWONA�ALXNOGO
RASPREDELENIQ PLOTNOSTI �r� �� MAS�TABNYM PREOBRAZOWANIEM�

�TI FAKTY �REZWY�AJNO WAVNY DLQ PONIMANIQ KA�ESTWENNYH OSO�
BENNOSTEJ GIDRODINAMI�ESKIH STADIJ ZWEZDNOJ �WOL�CII� KOGDA MEHANI�
�ESKOGO RAWNOWESIQ NET� W �ASTNOSTI� PROCESSOW ROVDENIQ ZWEZD IZ MEV�
ZWEZDNYH OBLAKOW� rAZUMEETSQ� NA SAMOM DELE KARTINA GORAZDO SLOVNEE�
nUVNO U�ITYWATX �FFEKTY DAWLENIQ� WLIQNIE UDARNOJ WOLNY� OBRAZU�
��EJSQ PRI WYPADENII WE�ESTWA NA SFORMIROWAW�IJSQ BLIZ CENTRA ZA�
RODY� ZWEZDY� I T� P� oBO WSEM �TOM RE�X POJDET W gL� ���

wOZWRA�AEMSQ K WOPROSU O DINAMI�ESKOM WREMENI ZWEZDY� nA NEGO
MOVNO WZGLQNUTX S DRUGOJ STORONY� rAWNOWESIE ZWEZDY OPREDELQETSQ BA�
LANSOM SIL DAWLENIQ I GRAWITACII� pUSTX WOZNIKLO MALOE WOZMU�ENIE
DAWLENIQ� oNO BUDET RASPROSTRANQTXSQ PO ZWEZDE KAK ZWUKOWAQ WOLNA�
eSLI IZMENENIQ W STRUKTURE ZWEZDY PROISHODQT DOSTATO�NO MEDLENNO�
TAK �TO B�OLX�AQ �ASTX WE�ESTWA DWIVETSQ SO SKOROSTQMI� MALYMI PO
SRAWNENI� SO SKOROSTX� ZWUKA� TO WOLNY DAWLENIQ BUDUT OBGONQTX DWI�
VU�EESQ WE�ESTWO I WYZYWATX IZMENENIQ STRUKTURY� KOMPENSIRU��IE
NA�ALXNOE WOZMU�ENIE� wOLNY DAWLENIQ NE BUDUT USPEWATX WOSSTANOWITX
RAWNOWESIE TOLXKO TOGDA� KOGDA DWIVENIQ W ZWEZDE PROISHODQT SO SKO�
ROSTQMI PORQDKA SKOROSTI ZWUKA� A �TO� KAK MOVNO POKAZATX� DWIVENIQ�
BLIZKIE K SWOBODNOMU PADENI�� pOSLE TOLXKO �TO SKAZANNOGO NEUDIWI�
TELXNO� �TO PERIODY SOBSTWENNYH KOLEBANIJ ZWEZD OKAZYWA�TSQ TOGO VE
PORQDKA� �TO I tG� qSNO� WPRO�EM� �TO TO�NYE IH ZNA�ENIQ� POMIMO MASSY
I RADIUSA ZWEZDY� DOLVNY OPREDELQTXSQ E�E ODNIM BEZRAZMERNYM PARA�
METROM� HARAKTERIZU��EM UPRUGOSTX ZWEZDNOGO WE�ESTWA� dLQ OBY�NYH
ZWEZD IM SLUVIT SOOTWETSTWU��IM OBRAZOM USREDNENNYJ PO ZWEZDE �F�
FEKTIWNYJ POKAZATELX ADIABATY �� GAZA IZ SMESI �ASTIC I FOTONOW� SM�
P� ����

nAKONEC� POSLEDNEE ZAME�ANIE� pERIOD OBRA�ENIQ SPUTNIKA� DWIVU�
�EGOSQ PO KRUGOWOJ ORBITE NEPOSREDSTWENNO NAD POWERHNOSTX� ZWEZDY�
RAWEN �

p
� tG� ESLI tG OPREDELENO SOGLASNO ����� o�EWIDNO� �TO �TO ESTX

WMESTE S TEM MINIMALXNO WOZMOVNYJ PERIOD OSEWOGO WRA�ENIQ NEDEFOR�
MIRUEMOJ ZWEZDY� W PROTIWNOM SLU�AE NA �KWATORE CENTROBEVNAQ SILA

PREWYSIT SILU TQVESTI� pO�TOMU ZNANIE PERIODA OSEWOGO WRA�ENIQ P
POZWOLQET DATX OCENKU SREDNEJ PLOTNOSTI OB�EKTA� dLQ NEDEFORMIRUE�
MOJ ZWEZDY� T�E� W PRENEBREVENII IZMENENIEM FORMY ZWEZDY POD DEJST�
WIEM CENTROBEVNYH SIL� �TO� KAK MOVNO DUMATX� NE DOLVNO SKAZATXSQ
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NA PORQDKE WELI�INY� IZ ���� NAHODIM TOGDA
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GDE � � ���P � UGLOWAQ SKOROSTX WRA�ENIQ� kOGDA DOSTIGAETSQ RA�
WENSTWO� ATMOSFERA� OKRUVA��AQ NA�U IDEALIZIROWANNU� NEDEFORMI�
RUEMU� ZWEZDU� ULETAET S NEE� w DEJSTWITELXNOSTI CENTROBEVNYE SILY

DEFORMIRU�T ZWEZDU� PRI�EM PO�RAZNOMU W ZAWISIMOSTI OT STEPENI KON�
CENTRACII WE�ESTWA K CENTRU� s U�ETOM �TOGO �ISLENNYJ KO�FFICIENT

W PRAWOJ �ASTI BUDET DRUGIM� a�pUANKARE W KONCE XIX WEKA POKAZAL� �TO
PRI TWERDOTELXNOM WRA�ENII DEFORMIRUEMOJ ZWEZDY S PROIZWOLXNYM

RASPREDELENIEM PLOTNOSTI

�� � �� G� � ��
�

dOKAZATELXSTWO SM� W P� ����
eSLI SDELATX TO ILI INOE DOPOLNITELXNOE DOPU�ENIE� TO MOVNO�

KONE�NO� POLU�ITX I BOLEE SILXNYE OGRANI�ENIQ NA �� tAK� DLQ TWERDO�
TELXNO WRA�A��IHSQ SFEROIDOW mAKLORENA� FIGUR RAWNOWESIQ NESVI�
MAEMOJ VIDKOSTI� IMEEM �� � ����� G�� PRI�EM ONI USTOJ�IWY� LI�X
ESLI �� � ���
� G�� dLQ MODELI rO�A� T�E� DLQ TO�E�NOJ MASSY� OKRUVEN�
NOJ NESVIMAEMOJ OBOLO�KOJ PRENEBREVIMO MALOJ MASSY� �� � ��
�� G��
dOKAZATELXSTWO POSLEDNEGO REZULXTATA SM� W P� ���

kAK WIDIM� NA�I NESTROGIE RASSUVDENIQ WEDX NEDEFORMIRUEMAQ

ZWEZDA� FIKCIQ� DALI DOSTATO�NO HORO�U� OCENKU� dLQ REALISTI�NYH
MODELEJ ZWEZD KO�FICIENT PRIG� W PRAWOJ �ASTI DOLVEN BYTX ZAKL��EN
MEVDU ���� NEDEFORMIRUEMAQ ZWEZDA� I ��
�� MODELX rO�A�� mY W

DALXNEJ�EM BUDEM PRINIMATX EGO RAWNYM �� TAK �TO

�� � �G� � ����

pEREPI�EM �TO NERAWENSTWO W FORME
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pRIMENIM EGO K PULXSARU W kRABE NP ����� dLQ NEGO P � ����� S� I
PO�TOMU � 
 ���� G�SM�� TAK �TO �TO MOVET BYTX TOLXKO NEJTRONNAQ

ZWEZDA� NO NIKAK NE BELYJ KARLIK DLQ NIH � � ��	���� G�SM��� pREDPO�
LOVENIE O TOM� �TO MY IMEEM ZDESX DELO S PULXSACIQMI BELOGO KARLIKA�
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TAKVE NE PROHODIT� POSKOLXKU PRI IH HARAKTERNYH PLOTNOSTQH PERI�
ODY KOLEBANIJ DOLVNY BYTX NE MENEE NESKOLXKIH SEKUND� �TO TAKVE
FAKTI�ESKI SLEDUET IZ ����� PODROBNEE SM� SLEDU��IJ PUNKT� w �	�� G�
OTKRYT PULXSAR PSR �	�
������C ����� S REKORDNO MALYM PERIODOM

P � ���������� S� dLQ NEGO SOGLASNO ��	� DOLVNO BYTX � 
 �������
 G�SM��
eSTX PREDPOLOVENIE� �TO �TOT PULXSAR WRA�AETSQ S UGLOWOJ SKOROSTX��
BLIZKOJ K KRITI�ESKOJ� u�ET �FFEKTOW oto� KOTORYE DLQ PULXSAROW� WO�
OB�E GOWORQ� NE QWLQ�TSQ MALYMI� W DANNOM SLU�AE WLIQET NA REZULXTAT
NESU�ESTWENNO�

���� dINAMI�ESKOE

WREMQ ZWEZD RAZNYH

TIPOW

dADIM �ISLENNYE OCENKI WREMENI SWO�
BODNOGO PADENIQ DLQ OB�EKTOW RAZNYH

TIPOW� wYRAVENIQ ���� I ���� W �ISLAH
PRINIMA�T WID

tG � ��� � ���R��M���� �
����p
G�

�
��� � ���p

�
� �����

w SOLNE�NYH EDINICAH R � R�R�� M�M�M� IMEEM

tG � ��� � ���
�
R��M

����
� �����

TAK �TO DLQ sOLNCA WREMQ SWOBODNOGO PADENIQ SOSTAWLQET OKOLO POLU�
�ASA �TO POLEZNO POMNITX�� pERIOD OSNOWNOGO RADIALXNOGO KOLEBANIQ
sOLNCA PO DETALXNYM RAS�ETAM EGO MODELEJ OKAZYWAETSQ PRIMERNO WDWOE

BOLX�E�
kAK GOWORILOSX W P� ���� DLQ ZWEZD GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI ZA�

WISIMOSTX MASSA�RADIUS MOVNO APPROKSIMIROWATX WYRAVENIEMR �Mr

S r � � PRI M � � I r � ��� � ���� PRI M 
 �� pO�TOMU SOGLASNO
����� WREMQ SWOBODNOGO PADENIQ DOLVNO MONOTONNO RASTI S MASSOJ ZWEZ�
DY� HOTQ I NE O�ENX BYSTRO� oNO IZMENQETSQ OT NESKOLXKIH MINUT DLQ
MALOMASSIWNYH M� ���� HOLODNYH KARLIKOW POZDNIH PODKLASSOW m DO

NESKOLXKIH �ASOW DLQ GORQ�IH o�ZWEZD S MASSAMI W DESQTKI MASS sOLNCA�
tAK KAK tG I PERIOD SOBSTWENNYH KOLEBANIJ ZWEZDY � WELI�INY

ODNOGO PORQDKA� TO PRIWEDENNYE �ISLA POZWOLQ�T SOSTAWITX PREDSTAW�
LENIE O PERIODAH RADIALXNYH KOLEBANIJ ZWEZD gp ILI BLIZKIH K NIM PO

POLOVENI� NA DIAGRAMME gERC�PRUNGA � rESSELA� pRIMEROM PULXSIRU�
��IH PEREMENNYH� LEVA�IH NA gp� SLUVAT PEREMENNYE TIPA 	 
ITA

S �FFEKTIWNYMI TEMPERATURAMI 
 
��� K I PERIODAMI PORQDKA �ASA�
BLIZKIMI� KAK �TO I DOLVNO BYTX� K TEORETI�ESKOMU �ASOWOMU PERIODU
OSNOWNOJ MODY RADIALXNYH KOLEBANIJ sOLNCA�
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gIGANTY I SWERHGIGANTY � GRUPPA WESXMA RAZNORODNYH OB�EKTOW�
iH RADIUSY ZAKL��ENY PRIMERNO W PROMEVUTKE OT R � �� DO R � ����
A MASSY MOGUT BYTX KAK MALY M� � � GIGANTY II TIPA NASELENIQ�� TAK
I WELIKI DO DESQTKOW M�� SWERHGIGANTY NASELENIQ I�� sOOTWETSTWENNO
�TOMU� HARAKTERNYE WREMENA DWIVENIJ� WOZNIKA��IH W NIH PRI NARU�E�
NII MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� DOLVNY BYTX ZAKL��ENY OT � �� �ASOW
DO � � � LET� kAK HORO�O IZWESTNO� IMEETSQ MNOVESTWO TIPOW PEREMEN�
NYH ZWEZD S PERIODAMI IZ �TOGO INTERWALA� pEREMENNYH VE S PERIODOM�
SKAVEM� W �� LET NE NABL�DAETSQ� KAK �TO I DOLVNO BYTX�

oBRATIMSQ K BELYM KARLIKAM� mASSY TIPI�NYH BELYH KARLIKOW

BLIZKI K MASSE sOLNCA W SREDNEM ONI � ���M�� HOTQ W TESNYH DWOJNYH
WSTRE�A�TSQ BELYE KARLIKI I ZAMETNO MENX�IH MASS�� A IH RADIUSY
PRIMERNO NA DWA PORQDKA MENX�E SOLNE�NOGO� pO�TOMU SOGLASNO ������
DLQ TIPI�NOGO BELOGO KARLIKA tG SOSTAWLQET WSEGO NESKOLXKO SEKUND� tA�
KOGO VE PORQDKA DOLVNY BYTX I PERIODY RADIALXNYH KOLEBANIJ BELYH

KARLIKOW� sOGLASNO ������ ONI TEM BOLX�E� �EM MENX�E MASSA BELOGO

KARLIKA� TAK KAK RADIUSY BELYH KARLIKOW S ROSTOM MASSY UBYWA�T SM�
RAZD� ���� rAS�ETY RQDA AWTOROW� HORO�O SOGLASU��IESQ MEVDU SOBOJ�
DA�T ZNA�ENIQ PERIODOW RADIALXNYH KOLEBANIJ BELYH KARLIKOW OKOLO

��� �� I � SEKUND PRIM � ���� ��� I ��� SOOTWETSTWENNO� pEREMENNOSTX S
PERIODAMI W DESQTKI SEKUND OBNARUVENA U BELYH KARLIKOW MALYH MASS

� BYW�IH NOWYH� WHODQ�IH W SOSTAW TESNYH DWOJNYH SISTEM� tIPI��
NYJ PRIMER � DQ Her BYW�AQ nOWAQ gERKULESA �	���� POKAZYWA��AQ
KOLEBANIQ BLESKA S PERIODOM 
� S I AMPLITUDOJ � ���m� wPRO�EM� PO�
WIDIMOMU� MY IMEEM ZDESX DELO NE S RADIALXNYMI KOLEBANIQMI SAMOGO

BELOGO KARLIKA� A S BOLEE SLOVNYMI KOLEBATELXNYMI QWLENIQMI� PRO�
ISHODQ�IMI W EGO AKKRECIONNOM DISKE� iNTERESNO� �TO W POSLEDNEE WRE�
MQ OBNARUVENY TAKVE PEREMENNYE BELYE KARLIKI S GORAZDO BOLX�IMI

PERIODAMI� DOHODQ�IMI DO � ��� S� rQD FAKTOW� W �ASTNOSTI MULXTIPE�
RIODI�NOSTX� UKAZYWAET NA TO� �TO �TO PULXSACII� A NE WRA�ENIE� qSNO�
ODNAKO� �TO �TO NE MOGUT BYTX RADIALXNYE KOLEBANIQ W OSNOWNOJ MO�
DE � PERIODY SLI�KOM WELIKI DLQ �TOGO� pREDPOLAGAETSQ� �TO ZDESX
NABL�DA�TSQ NERADIALXNYE KOLEBANIQ� hOTQ POKA OBNARUVENO NEMNO�
GIM BOLEE DESQTKA PODOBNYH OB�EKTOW ODIN IZ NIH� �ETWERTYJ PO S�ETU�
BYL OTKRYT W ao lgu o�s��ULOWYM I e�n�kOPACKOJ�� PROSTYE STA�
TISTI�ESKIE OCENKI POKAZYWA�T� �TO �ISLO TAKIH OB�EKTOW W gALAKTIKE
DOLVNO BYTX O�ENX WELIKO� pO�WIDIMOMU� �TO SAMYE RASPROSTRANENNYE
W PRIRODE PEREMENNYE ZWEZDY� oNI POLU�ILI NAZWANIE PEREMENNYH TIPA
ZZ kITA�

zAKAN�IWAEM NA�E NESKOLXKO U�ED�EE W STORONU OBSUVDENIE� nE
PRAWDA LI� POISTINE ZAME�ATELXNYE WYWODY POZWOLILA SDELATX PROS�
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TEJ�AQ OCENKA HARAKTERNOGO DINAMI�ESKOGO WREMENI� FAKTI�ESKI SLE�
DU��AQ PROSTO IZ RAZMERNOSTEJ�

���� gIDROSTATIKA

ZWEZDY KAK �ASTNYJ

SLU�AJ EE

GIDRODINAMIKI

oBSUVDAW�EESQ DO SIH POR URAWNENIE

MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ ���� QWLQETSQ
�ASTNYM SLU�AEM OB�EGO GIDRODINAMI�
�ESKOGO URAWNENIQ DWIVENIQ� WYRAVA��
�EGO ZAKON SOHRANENIQ IMPULXSA� w �JLE�
ROWYH PEREMENNYH ONO IMEET WID

�v

�t
� v � r�v � �

�
rP �r�� F � �����

GDE v � vr� t� � SKOROSTX DWIVENIQ WE�ESTWA W FIKSIROWANNOJ TO�KE r

W MOMENT t� � � GRAWITACIONNYJ POTENCIAL SOBSTWENNOGO POLQ TQGOTE�
NIQ ZWEZDY� F� RAWNODEJSTWU��AQ SIL� PRILOVENNYH K EDINICE MASSY
DWIVU�EGOSQ WE�ESTWA ��VIDKOSTI��� KOTORYE OTLI�NY OT GRADIENTA

DAWLENIQ I SILY TQVESTI� SOZDAWAEMOJ SAMOJ RASSMATRIWAEMOJ ZWEZDOJ�
�TI SILY WKL��A�T� W �ASTNOSTI� WQZKOSTX� MAGNITNYE SILY� WO WRA�
�A��IHSQ ZWEZDAH � CENTROBEVNU� I KORIOLISOWU SILY� W DWOJNYH �
SILU TQGOTENIQ� SOZDAWAEMU� SPUTNIKOM� I T� D� wYRAVENIE� STOQ�EE
W ����� SLEWA� ESTX POLNAQ� ILI SUBSTANCIALXNAQ PROIZWODNAQ dv�dt� W
PRAWOJ VE �ASTI STOIT RAWNODEJSTWU��AQ WSEH SIL� PRILOVENNYH K EDI�
NICE MASSY� tAKIM OBRAZOM� ����� � �TO PROSTO WTOROJ ZAKON nX�TONA�
ZAPISANNYJ DLQ EDINICY MASSY DWIVU�EJSQ VIDKOSTI�

wHODQ�IJ W URAWNENIE DWIVENIQ ����� GRAWITACIONNYJ POTENCIAL
� SWQZAN S PLOTNOSTX� URAWNENIEM pUASSONA � OSNOWNYM URAWNENIEM

TEORII POTENCIALA�
 � � ��G�� �����

GDE  � OPERATOR lAPLASA� wMESTO URAWNENIQ pUASSONA INOGDA UDOB�
NEE POLXZOWATXSQ INTEGRALXNYM PREDSTAWLENIEM POTENCIALA �EREZ PLOT�
NOSTX�

� � �G
Z
V

� dV

jr� r�j � �����

GDE INTEGRIROWANIE IDET PO WSEMU OB�EMU ZWEZDY�
uRAWNENIQ ����� � ����� SLEDUET RE�ATX SOWMESTNO S URAWNENIEM

NERAZRYWNOSTI
��

�t
� div �v� � �� �����

WYRAVA��IM ZAKON SOHRANENIQ MASSY� �TOBY ZAMKNUTX SISTEMU� NADO
PRIWLE�X E�E DWA URAWNENIQ � URAWNENIE �NERGII I URAWNENIE SOSTO�
QNIQ� pRIWODITX IH ZDESX MY NE BUDEM� POSKOLXKU NA�A CELX SOSTOIT
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SEJ�AS NE W OBSUVDENII OB�IH URAWNENIJ ZWEZDNOJ GIDRODINAMIKI� A W
PERWU� O�EREDX W TOM� �TOBY POKAZATX� �ASTNYM SLU�AEM KAKIH BOLEE

OB�IH URAWNENIJ QWLQETSQ RASSMATRIWAW�EESQ WY�E PROSTEJ�EE URAW�
NENIE MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ �����

iTAK� UBEDIMSQ� �TO ���� � �TO DEJSTWITELXNO �ASTNYJ SLU�AJ

����� � ������ pRI OTSUTSTWII MAKROSKOPI�ESKIH DWIVENIJ v � ��
I WNE�NIH POLEJ F � �� ����� PEREHODIT W URAWNENIE GIDROSTATIKI

�

�
rP � �r�� �����

eSLI� DALEE� IMEETSQ SFERI�ESKAQ SIMMETRIQ� TO P � P r�� � � �r��
GDE r � jrj � RASSTOQNIE OT CENTRA SIMMETRII� I ����� ZAPISYWAETSQ W
FORME

dP

dr
� �� d�

dr
� ���
�

A URAWNENIE pUASSONA ����� PRINIMAET WID

�

r�
d

dr

�
r�

d�

dr

�
� �� G� � �����

iZ ����� IMEEM
d�

dr
�
�

r�
��G

Z r

�
�r�� r�� dr� � ���	�

ILI
d�

dr
�

GMr

r�
�

pODSTANOWKA POSLEDNEGO WYRAVENIQ W URAWNENIE GIDROSTATI�ESKOGO RAW�
NOWESIQ ���
� PRIWODIT EGO K WIDU �����

zAMETIM� �TO DLQ POTENCIALA W SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ ZWEZDE IZ
���	� LEGKO NAJTI SLEDU��EE WYRAVENIE r � R��

�r� � ���G
r

Z r

�
� r�� dr� � ��G

Z R

r
� r� dr�� �����

ILI� PRI U�ETE �����

�r� � �GMr

r
�
Z R

r

dMr�

r�
� �����

kAKOW FIZI�ESKIJ SMYSL KAVDOGO IZ �LENOW W PRAWOJ �ASTI �TOJ FORMULY

wOSPOLXZOWAW�ISX PREDPOLOVENIEM O SFERI�ESKOJ SIMMETRII� POLU�ITE

�	���� TAKVE IZ �	�	���
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���� rAWNOWESIE

WRA�A��EJSQ

ZWEZDY

rASSMOTRIM TEPERX MEHANI�ESKOE RAW�
NOWESIE ODINO�NOJ NEMAGNITNOJ ZWEZDY�
TWERDOTELXNO WRA�A��EJSQ S POSTOQN�
NOJ UGLOWOJ SKOROSTX� � I OBLADA��
�EJ CILINDRI�ESKOJ SIMMETRIEJ OTNO�

SITELXNO OSI WRA�ENIQ� pUSTX r� � RASSTOQNIE PROIZWOLXNOJ TO�KI

ZWEZDY OT OSI WRA�ENIQ� KOTORU� MY PRIMEM ZA OSX z� k SILE TQVESTI

�r� W �TOM SLU�AE DOBAWLQETSQ NAPRAWLENNAQ OT OSI WRA�ENIQ CENT�
ROBEVNAQ SILA ��r�� GDE r� � WEKTOR� LEVA�IJ W PLOSKOSTI� PERPENDI�
KULQRNOJ K OSI WRA�ENIQ I SOEDINQ��IJ �TU OSX I RASSMATRIWAEMU�

TO�KU TAK �TO r� � jr�j�� uSLOWIE RAWNOWESIQ WMESTO ����� PRINIMAET
PO�TOMU WID

�

�
rP � �r�� ��r�� �����

tAK KAK PO SIMMETRII ZADA�I WSE WELI�INY MOGUT ZAWISETX LI�X

OT z I r�� TO WEKTORNOE URAWNENIE ����� �KWIWALENTNO DWUM SKALQRNYM

�

�

�P

�r�
� � ��

�r�
� ��r��

�

�

�P

�z
� ���

�z
�

����a�

KOTORYE PO�PREVNEMU DOLVNY RE�ATXSQ SOWMESTNO S URAWNENIEM pUAS�
SONA ������

nA PERWYJ WZGLQD KAVETSQ� �TO ZAMENA SFERI�ESKOJ SIMMETRII NA
CILINDRI�ESKU�� OBUSLOWLENNAQ WRA�ENIEM� WEDET K TOMU� �TO P � � I
� STANOWQTSQ FUNKCIQMI DWUH PEREMENNYH � r� I z� w DEJSTWITELX�
NOSTI POLOVENIE WSE VE NEMNOGO PRO�E� pRI TWERDOTELXNOM WRA�ENII

CENTROBEVNAQ SILA� O�EWIDNO� OBLADAET POTENCIALOM INDEKS R � OT

Rotation�

�R � ��
�

�
r�� � �����

pO�TOMU� ESLI WWESTI POLNYJ� ILI �FFEKTIWNYJ POTENCIAL e� � SUMMU

GRAWITACIONNOGO POTENCIALA I POTENCIALA CENTROBEVNOJ SILY�

e� � �� �R� �����

TO ����� PEREPI�ETSQ W WIDE

�

�
rP � �r e�� �����

sOGLASNO OPREDELENI� GRADIENTA� rP W L�BOJ TO�KE NAPRAWLEN PO

NORMALI K PROHODQ�EJ �EREZ �TU TO�KU POWERHNOSTI P � const IZOBA�
RI�ESKAQ POWERHNOSTX�� A r e� � PO NORMALI K POWERHNOSTI e� � const
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�KWIPOTENCIALXNAQ� ILI UROWENNAQ POWERHNOSTX�� pOSKOLXKU W �����
GRADIENT DAWLENIQ WS�DU ANTIPARALLELEN GRADIENTU POTENCIALA� TO
W PROIZWOLXNOJ TO�KE IZOBARI�ESKAQ I �KWIPOTENCIALXNAQ POWERHNOS�
TI� PROHODQ�IE �EREZ NEE� DOLVNY KASATXSQ DRUG DRUGA� qSNO� �TO TAK
MOVET BYTX TOLXKO TOGDA� KOGDA SEMEJSTWA POWERHNOSTEJ P � const Ie� � const SOWPADA�T� pO�TOMU NA L�BOJ UROWENNOJ POWERHNOSTI DAWLE�
NIE POSTOQNNO� A ZNA�IT� ONO QWLQETSQ FUNKCIEJ ODNOJ PEREMENNOJ �
POLNOGO POTENCIALA e��

P � P  e��� �����

dALEE� SOGLASNO POSLEDNEJ FORMULE rP � dP�d e�� r e�� �TO PO PODSTA�
NOWKE W ����� PRIWODIT URAWNENIE RAWNOWESIQ K WIDU

dP

d e� � �� � ���
�

pOSKOLXKU� KAK SLEDUET IZ ������ dP�d e� ZAWISIT TOLXKO OT e�� TO OTS�DA
WIDNO� �TO PLOTNOSTX TAKVE DOLVNA BYTX FUNKCIEJ LI�X e��

� � � e��� �����

pOLU�ITE �TOT REZULXTAT NEPOSREDSTWENNO IZ URAWNENIQ RAWNOWESIQ �	�����

POKAZAW� �TO r� I re� KOLLINEARNY�

tAKIM OBRAZOM� W RAWNOWESNOJ TWERDOTELXNO WRA�A��EJSQ ZWEZDE

DAWLENIE I PLOTNOSTX A POTOMU� W SILU URAWNENIQ SOSTOQNIQ� TAKVE I
TEMPERATURA� QWLQ�TSQ FUNKCIQMI ODNOJ PEREMENNOJ� POLNOGO POTEN�
CIALA e�� sAM VE �TOT POTENCIAL ZAWISIT� RAZUMEETSQ� OT DWUH PEREMEN�
NYH� NAPRIMER� RASSTOQNIQ OT OSI WRA�ENIQ r� I RASSTOQNIQ OT PLOSKOS�
TI �KWATORA jzj� �ASTO WMESTO CILINDRI�ESKIH KOORDINAT r�� z ISPOLX�
ZU�T SFERI�ESKIE KOORDINATY r� RASSTOQNIE OT CENTRA I � � cos �� GDE
�� POLQRNYJ UGOL� OTS�ITYWAEMYJ OT OSI WRA�ENIQ� pONQTNO� �TO WOZ�
MOVEN I TAKOJ PODHOD� S�ITATX� �TO POTENCIAL� DAWLENIE I TEMPERATURA
QWLQ�TSQ FUNKCIQMI ODNOJ TOLXKO PLOTNOSTI� EE VE RASSMATRIWATX KAK
FUNKCI� DWUH PEREMENNYH � r�� z� ILI r� ���

dOKAZANNYE TOLXKO �TO FAKTY IGRA�T SU�ESTWENNU� ROLX W TEORII

WRA�A��IHSQ ZWEZD� zAME�ATELXNO� �TO �TI REZULXTATY OSTA�TSQ W SILE
I W OB�EM SLU�AE DIFFERENCIALXNOGO WRA�ENIQ S � � �r��� SM� ZADA�
�U �� S� ��� oNI LEVAT W OSNOWE BOLX�INSTWA METODOW RAS�ETA MODELEJ
WRA�A��IHSQ ZWEZD�

w ZAKL��ENIE POKAVEM� �TO UGLOWAQ SKOROSTX ZWEZDY� WRA�A��EJSQ
KAK TWERDOE TELO� OGRANI�ENA SWERHU TAK NAZYWAEMYJ PREDEL pUANKARE�
UVE UPOMINAW�IJSQ W P� �����

�� � �� G� � ���	�
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GDE �� SREDNQQ PLOTNOSTX ZWEZDY� pRIMENIM K ����� OPERATOR lAPLASA�
tAK KAK W CILINDRI�ESKIH KOORDINATAH ON IMEET WID

 �
�

r�

�

�r�

�
r�

�

�r�

�
�

��

�z�
�
�

r��

��

���
�

GDE � � AZIMUTALXNYJ UGOL� TO W SILU ����� IMEEM  �R � ��
�� TOG�

DA KAK  �� SOGLASNO URAWNENI� pUASSONA ������ RAWNO ��G�� pO�TOMU
 e� � �� G����� � pROINTEGRIRUEM �TO RAWENSTWO PO WSEMU OB�EMU ZWEZ�
DY V � pOSKOLXKUZ

V
 e� dV � Z

V
div grad e� dV � Z

S
grad e�dS�

GDE S � POWERHNOSTX ZWEZDY� dS � ORIENTIROWANNYJ �LEMENT �TOJ PO�
WERHNOSTI� TO W REZULXTATE POLU�IMZ

S
grad e� dS � ��GM � ���V�

eSLI ZWEZDA NAHODITSQ W RAWNOWESII� TO �FFEKTIWNAQ SILA TQVESTI

g � � grad e� W L�BOJ TO�KE EE POWERHNOSTI DOLVNA BYTX NAPRAWLENA

WNUTRX� pO�TOMU grad e� dS 
 � � TAK �TO INTEGRAL W LEWOJ �ASTI POSLED�
NEJ FORMULY POLOVITELEN� A ZNA�IT� ��GM � ���V 
 �� �TO I DAET
���	��

���� uRAWNENIE

RAWNOWESIQ ZWEZDY W

oto

gRAWITACIONNYE POLQ ZWEZD GORAZDO

SILXNEE ZEMNOGO� tAK� USKORENIE SI�
LY TQVESTI NA POWERHNOSTI sOLNCA

GM��R�
� � � � ��
 SM�S�� T�E� PRIMERNO W

�� RAZ BOLX�E ZEMNYH �� M�S�� sKOROSTX
UBEGANIQ S EGO POWERHNOSTI ve � ��� KM�S� �TO TAKVE SU�ESTWENNO BOLX�
�E WTOROJ KOSMI�ESKOJ SKOROSTI DLQ zEMLI �� KM�S�� tAKOGO VE PORQDKA
���� ���� KM�S� SKOROSTI UBEGANIQ ve I U WSEH ZWEZD gp� wPRO�EM� ZEM�
NOE GRAWITACIONNOE POLE� QWLQ��EESQ DLQ �ELOWEKA ESTESTWENNOJ EDI�
NICEJ IZMERENIQ � OB �TOM POZABOTILASX BIOLOGI�ESKAQ �WOL�CIQ� �
DLQ PRIRODY W ASTRONOMI�ESKOM MAS�TABE NI�EM NE WYDELENO� pO�TOMU
ONO NE MOVET SLUVITX PODHODQ�IM �TALONOM PRI IZMERENII GRAWITA�
CIONNYH POLEJ� eSTESTWENNYJ STANDART DOSTAWLQET SKOROSTX SWETA c�
eSLI ve �� c� TO GRAWITACIONNOE POLE NA POWERHNOSTI ZWEZDY SLEDUET

S�ITATX SLABYM� PRI ve � c � SILXNYM� w PERWOM SLU�AE PRIMENIMO

KLASSI�ESKOE NX�TONOWSKOE OPISANIE POLQ TQGOTENIQ� WO WTOROM NEOB�
HODIMO POLXZOWATXSQ �JN�TEJNOWSKOJ OB�EJ TEORIEJ OTNOSITELXNOSTI

oto��
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sOGLASNO ZAKONU SOHRANENIQ �NERGII� W NERELQTIWISTSKOM SLU�AE

v�e
�
�

GM

R
� �����

pO�TOMU SKOROSTX UBEGANIQ � PRQMAQ MERA GRAWITACIONNOGO POTENCIA�
LA NA POWERHNOSTI� tEPERX PONQTNO� �TO ZA MERU TOGO� SKOLX SILXNYM QW�
LQETSQ GRAWITACIONNOE POLE W PROIZWOLXNOJ TO�KE� ESTESTWENNO PRINQTX
ZNA�ENIE BEZRAZMERNOGO OTNO�ENIQ j�j �c�� GDE �� POTENCIAL� oKAZYWA�
ETSQ� �TO WNUTRI ZWEZDY POTENCIAL PO PORQDKU WELI�INY NE OTLI�AETSQ

OT EGO ZNA�ENIQ NA POWERHNOSTI� �TO POKAZYWA�T RAS�ETY MODELEJ ZWEZD�
KAK OBY�NYH� TAK I KOMPAKTNYH� pO�TOMU� ESLI GM�R �� c�� TO GRAWI�
TACIONNOE POLE MOVNO S�ITATX SLABYM PO WSEJ ZWEZDE� iNA�E �TO MOVNO
SFORMULIROWATX TAK� oBOZNA�IM �EREZ RG RADIUS TELA MASSY M � PRI
KOTOROM SKOROSTX UBEGANIQ S EGO POWERHNOSTI� RASS�ITANNAQ PO KLASSI�
�ESKOJ FORMULE ������ RAWNA SKOROSTI SWETA�

RG �
�GM

c�
� �����

ILI W �ISLAH RG � �M KM� sOOTWETSTWU��AQ SREDNQQ PLOTNOSTX

�G �
M

�����R�
G

� � � ����M�� G�SM��

wELI�INU RG NAZYWA�T GRAWITACIONNYM� ILI �WARC�ILXDOWSKIM RA�

DIUSOM MASSY M � eSLI REALXNYJ RADIUS TELA R 

 RG� EGO GRAWITACI�
ONNOE POLE SLABOE� ESLI VE R � RG� ILI � � �G� ONO SILXNOE�

iZ POSLEDNEJ FORMULY WIDNO� �TO OB�EKTY OBY�NYH ZWEZDNYH MASS

M������ MOGUT IMETX SILXNYE GRAWITACIONNYE POLQ LI�X PRI KOLOS�
SALXNYH SREDNIH PLOTNOSTQH� tOLXKO NEJTRONNYE ZWEZDY STOLX KOMPAKT�
NY� �TO OBLADA�T DEJSTWITELXNO SILXNYMI GRAWITACIONNYMI POLQMI�
j�j � ��� c� NA POWERHNOSTI� nEJTRONNYE ZWEZDY QWLQ�TSQ� TAKIM OBRA�
ZOM� SU�ESTWENNO RELQTIWISTSKIMI OB�EKTAMI� I KAK SLEDUET PONQTX IH
PRIRODU MOVNO LI�X NA OSNOWE oto� k SOVALENI�� DELO OSLOVNQETSQ
TEM� �TO SWOJSTWA WE�ESTWA O�ENX WYSOKOJ PLOTNOSTI IZWESTNY PLOHO� W
�ASTNOSTI NET NADEVNYH DANNYH OB URAWNENII SOSTOQNIQ�

sOGLASNO PRIWEDENNOMU KRITERI�� DLQ BELYH KARLIKOW �FFEKTY

oto DOLVNY BYTX MALY� nA SAMOM DELE �TO NE SOWSEM TAK� kOGDA MAS�
SA BELOGO KARLIKA BLIZKA K PREDELXNO DOPUSTIMOJ DLQ NIH� ZWEZDA NA�
HODITSQ BLIZ GRANICY USTOJ�IWOSTI� I PO�TOMU MALYE �FFEKTY MOGUT



III��� uRAWNENIE MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ ��

WYZWATX NARU�ENIE RAWNOWESIQ� w �TOM POLOVENII U�ET DAVE NEBOLX�IH
OTKLONENIJ POLQ TQGOTENIQ OT NX�TONOWA STANOWITSQ NEOBHODIMYM�

uTWERVDAQ� �TO W PREDELAH WSEJ ZWEZDY POTENCIAL TOGO VE PORQD�
KA� �TO I NA EE POWERHNOSTI� MY BYLI NE WPOLNE TO�NY� dLQ KRASNYH
GIGANTOW �TO NE TAK� u NIH POTENCIAL BLIZ CENTRA PO PORQDKU OTLI�A�
ETSQ OT POTENCIALA NA POWERHNOSTI� pO�TOMU ZNA�ENIQ GM�R� KOTORYE
DLQ KRASNYH GIGANTOW O�ENX MALY� NE HARAKTERIZU�T ZWEZDU W CELOM�
pOTENCIAL BLIZ CENTRA KRASNOGO GIGANTA OBY�NO PORQDKA POTENCIALA

NA POWERHNOSTI TIPI�NOGO BELOGO KARLIKA� hOTQ ON PO ABSOL�TNOJ WE�
LI�INE� GORAZDO BOLX�E GM�R� RELQTIWISTSKIE �FFEKTY DLQ KRASNYH

GIGANTOW WSE VE PO�TI WSEGDA MOVNO NE U�ITYWATX� �TO VE KASAETSQ
ZWEZD gp I BLIZKIH K NIM PO POLOVENI� NA DIAGRAMME gr� TO ZDESX
POPRAWKI NA oto NE IGRA�T NIKAKOJ ROLI�

sLEDUET QSNO PONIMATX� �TO RELQTIWISTSKIJ OB�EKT OTN�DX NE OBQZATELX�

NO DOLVEN IMETX WYSOKU� PLOTNOSTX� �TO TAK TOLXKO DLQ TEL ZWEZDNOJ

MASSY� oB�EKT VE S M � 	�� SOZDAET SILXNOE GRAWITACIONNOE POLE PRI

WESXMA SKROMNOJ SREDNEJ PLOTNOSTI � 	 G�SM�� tAKIE OB�EKTY NAHODQTSQ

W QDRAH AKTIWNYH GALAKTIK I W KWAZARAH�

rELQTIWISTSKOE URAWNENIE GIDROSTATI�ESKOGO RAWNOWESIQ SFERI�ES�
KI�SIMMETRI�NOJ ZWEZDY IZWESTNO KAK URAWNENIE oPPENGEJMERA � wOL�

KOWA� oNO IMEET WID

dP

dr
� �G

�
��

P

c�

� �
Mr � �� r

� P
c�

�
r�
�
�� �GMr

c�r

� � �����

GDE

Mr � ��

Z r

�
� r�� dr�� �����

eGO WYWOD NE WHODIT W NA�U ZADA�U� ODNAKO NEKOTORYE KOMMENTARII NE�
OBHODIMY� pREVDE WSEGO POD�ERKNEM� �TO ZDESX RADIALXNAQ PEREMENNAQ r
NE ESTX �WKLIDOWO RASSTOQNIE OT CENTRA� sOGLASNO OSNOWNOJ IDEE oto�
NALI�IE MASSY IZMENQET GEOMETRI� PROSTRANSTWA I TE�ENIE WREMENI�
w SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOM SLU�AE KRIWIZNA PROSTRANSTWA I ZAMEDLE�
NIE HODA WREMENI DOLVNY� O�EWIDNO� ZAWISETX TOLXKO OT RASSTOQNIQ OT
CENTRA SIMMETRII� rADIALXNAQ KOORDINATA r WWODITSQ TAKIM OBRAZOM�
�TO DLINA OKRUVNOSTI S CENTROM PRI r � � RAWNA ��r� iNA�E GOWORQ� r
PO OPREDELENI� ESTX RADIUS KRIWIZNY POWERHNOSTI TREHMERNOJ SFERY

PLO�ADI ��r�� oDNAKO IZ�ZA KRIWIZNY PROSTRANSTWA OB�EM SOOTWETSTWU�
��EGO �ARA OTLI�EN OT ����� r� I SOSTAWLQET

��

Z r

�

�
�� �GMr

c�r

�����
r� dr �
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wELI�INA Mr� DAWAEMAQ ������ ESTX RELQTIWISTSKIJ ANALOG MASSY�
�NERGII WNUTRI TREHMERNOJ SFERY RADIUSA r� w �ASTNOSTI� WELI�INA

M � ��

Z R

�
� r� dr� �����

GDE R � RADIUS KONFIGURACII� OPREDELQEMYJ USLOWIEM �R� � �� ESTX
MASSA OB�EKTA� IZMERQEMAQ PO EGO POL� TQGOTENIQ UDALENNYM NABL��
DATELEM� oNA NE RAWNA SUMMARNOJ MASSE POKOQ WSEH SLAGA��IH ZWEZDU
�ASTIC� pUSTX n � KONCENTRACIQ BARIONOW� �� � SREDNQQ MASSA POKOQ

NA ODIN BARION� tAK KAK OB�EM �AROWOGO SLOQ TOL�INOJ dr W RASSMATRI�
WAEMOM SLU�AE RAWEN ��r� �� �GMr�c

�r����� dr� TO POLNAQ MASSA POKOQ

M� � ��

Z R

�
�� n

�
�� �GMr

c�r

�����
r� dr� �����

rAZNOSTX M� �M IZWESTNA KAK GRAWITACIONNYJ DEFEKT MASSY KONFI�
GURACII�

�TI REZULXTATY� SLEDSTWIE URAWNENIJ POLQ �JN�TEJNA DLQ STATI�
�ESKOGO SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOGO SLU�AQ� gEOMETRIQ PROSTRANSTWA �
WREMENI MOVET BYTX OPISANA PRI �TOM LINEJNYM �LEMENTOM

ds� � e��c� dt� � e�� dr� � r�
�
d�� � sin� � d��

�
� �����

mNOVITELX e�� OPISYWAET ZAMEDLENIE HODA WREMENI W GRAWITACION�
NOM POLE� e�� � KRIWIZNU PROSTRANSTWA� dLQ STATI�ESKOGO SFERI�ESKI�
SIMMETRI�NOGO POLQ� O�EWIDNO� ! � !r� I " � "r�� oKAZYWAETSQ� �TO

e� �

�
�� �GMr

c�r

�����
� ���
�

A ! OPREDELQETSQ URAWNENIEM

c�
d!

dr
� G

�
Mr � ��r

� P
c�

�
r�
�
�� �GMr

c�r

� � �����

TAK �TO RELQTIWISTSKOE URAWNENIE GIDROSTATIKI MOVNO ZAPISATX TAKVE

W FORME
dP

dr
� �

�
��

P

c�

�
c�
d!

dr
� ���	�

wELI�INA c�!r� IGRAET ROLX GRAWITACIONNOGO POTENCIALA� pOMIMO ME�
HANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� E� OPREDELQETSQ I GRAWITACIONNOE KRASNOE SME�
�ENIE FOTONA� ISPUSKAEMOGO NA r� PRI EGO NABL�DENII NA BESKONE�NOSTI
NE OGRANI�IWAQ OB�NOSTI� MOVNO S�ITATX !� � ���
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wYRAVENIE ����� DLQ LINEJNOGO �LEMENTA PRIMENIMO KAK WNUTRI�
TAK I WNE TELA� tAK KAK � � �� P � � I Mr � M PRI r 
 R� TO ���
� I
����� DA�T

e� � e�� �
�
�� �GM

c�r

�����
� r 
 R� �����

I WNE TELA ����� PRINIMAET WID METRIKI �WARC�ILXDA

ds� �

�
�� �GM

c�r

�
c� dt� � dr�

�� �GM
c�r

� r�
�
d�� � sin� � d��

�
� �����

iZ �TOGO WYRAVENIQ WIDNO� �TO ZNA�ENIE r � �GM�c� � RG QWLQETSQ

WYDELENNYM� KO�FFICIENT PRI dt� MENQET ZNAK� A PRI dr� � K TOMU VE

TERPIT RAZRYW� �ASTICA� SWOBODNO PADA��AQ W RADIALXNOM NAPRAWLE�
NII IZ BESKONE�NOSTI W CENTRALXNO�SIMMETRI�NOM GRAWITACIONNOM PO�
LE� OPISYWAEMOM METRIKOJ �WARC�ILXDA ������ PRI r � RG PRIOBRE�
TAET SKOROSTX� RAWNU� c� �TOT STROGIJ REZULXTAT W TO�NOSTI SOWPADAET
S TEM� �TO DAL NAM KLASSI�ESKIJ INTEGRAL �NERGII ����� PRI BEZDUM�
NOJ PODSTANOWKE W NEGO v � c T�E� WNE OBLASTI EGO PRIMENIMOSTI�� �TO
NE BOLEE �EM SOWPADENIE� iZ KLASSIKI MOVNO BYLO NADEQTSQ POLU�ITX
LI�X PRAWILXNU� PORQDKOWU� OCENKU RG � GM�c�� tO� �TO NA SAMOM
DELE WERNYM OKAZYWAETSQ I KO�FFICIENT� � DELO SLU�AQ�

w �EM KA�ESTWENNYE OTLI�IQ GIDROSTATIKI ZWEZDY PO nX�TONU I PO

�JN�TEJNU� dLQ UDOBSTWA SOPOSTAWLENIQ WYPI�EM SOOTWETSTWU��IE

URAWNENIQ RQDOM�

dP

dr
� �G� Mr

r�
� H�

dP

dr
� �G

�
��

P

c�

� �
Mr � ��r

� P
c�

�
r�
�
�� �GMr

c�r

� � ��

kLASSI�ESKOE URAWNENIE RAWNOWESIQ SAMO PO SEBE NE NAKLADYWAET OGRA�
NI�ENIJ NA MASSU I RADIUS KONFIGURACII� W oto VE �TO NE TAK� kAK
WIDNO IZ ��� RAWNOWESIE WOZMOVNO LI�X PRI r 
 RG� w PROTIWNOM

SLU�AE W NARUVNYH �ASTQH KONFIGURACII BYLO BY dP�dr 
 �� �TO NE�
SOWMESTIMO SO STATIKOJ� dALEE� WIDNO� �TO PRI ODINAKOWYH �� P I Mr

ZNA�ENIQ jdP�drj W RELQTIWISTSKOM SLU�AE BOLX�E� �EM W NX�TONOWSKOM�
W �ISLITELE W PRAWOJ �ASTI �� W OBEIH KRUGLYH SKOBKAH POQWILISX DO�
POLNITELXNYE POLOVITELXNYE SLAGAEMYE DAWLENIE W oto NE TOLXKO

��DAWIT�� NO I ��WESIT��� ZNAMENATELX VE IZ�ZA MNOVITELQ ���GMr�c
�r�

UMENX�ILSQ� iTAK� GRAWITACIQ W STATI�ESKOM SFERI�ESKOM TELE SOGLAS�
NO TEORII OTNOSITELXNOSTI OKAZYWAETSQ SILXNEE� �EM PO NX�TONOWSKOJ
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TEORII� pROQWLENIEM �TOGO SLUVIT� W �ASTNOSTI� UMENX�ENIE PREDELX�
NOJ MASSY BELYH KARLIKOW IZ�ZA U�ETA �FFEKTOW oto SM� RAZD� ����



�� teorema wiriala

���� gRAWITACIONNAQ

�NERGIQ ZWEZDY

tEOREMA WIRIALA � �TO ZAME�ATELXNOE

SWOEJ PROSTOTOJ I OB�NOSTX� SOOTNO�E�
NIE MEVDU GRAWITACIONNOJ �NERGIEJ SWQ�
ZI KONFIGURACII I EE WNUTRENNEJ �NERGI�

EJ� QWLQ��EESQ PRQMYM SLEDSTWIEM USLOWIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ�
w KOMBINACII S ZAKONOM SOHRANENIQ �NERGII I PRINCIPOM pAULI TEO�
REMA WIRIALA POZWOLQET W OB�IH �ERTAH PONQTX� KAKOWY DOLVNY BYTX

OSNOWNYE �TAPY W VIZNI ZWEZDY�
tEOREMA WIRIALA �IROKO ISPOLXZUETSQ TAKVE W GALAKTI�ESKOJ I WNE�

GALAKTI�ESKOJ ASTRONOMII� �TO ODNO IZ O�ENX WAVNYH I �ASTO PRIME�
NQEMYH W SEGODNQ�NEJ ASTROFIZIKE SOOTNO�ENIJ� TAKAQ VE PROSTAQ I
BEZOTKAZNAQ RABO�AQ LO�ADKA KAK TRETIJ ZAKON kEPLERA� FORMULA �F�
FEKTA dOPLERA I T�P� pO�TOMU MY OBSUDIM TEOREMU WIRIALA DOWOLXNO

PODROBNO� sNA�ALA RASSMATRIWAETSQ WOPROS O NAHOVDENII GRAWITACI�
ONNOJ �NERGII ZWEZDY� dALEE DLQ PROSTEJ�IH SLU�AEW PRIWODQTSQ DWA
WYWODA TEOREMY WIRIALA� WNE�NE O�ENX RAZNYH� zATEM DA�TSQ BOLEE

OB�IE FORMY TEOREMY WIRIALA� POZWOLQ��IE U�ESTX NALI�IE MAKRO�
SKOPI�ESKIH DWIVENIJ� WLIQNIE KRUPNOMAS�TABNYH MAGNITNYH POLEJ�
RELQTIWISTSKIE �FFEKTY I DR�

pEREHODIM K NAHOVDENI� GRAWITACIONNOJ �NERGII SWQZI ZWEZDY EG�
T�E� �NERGII� KOTORU� NADO ZATRATITX� �TOBY POLNOSTX� RASSEQTX SO�
STAWLQ��EE ZWEZDU WE�ESTWO� UDALIW EGO NA BESKONE�NOSTX� �TO ODIN IZ
WAVNEJ�IH GLOBALXNYH PARAMETROW ZWEZDY� mY POLU�IM DLQ EG DWA

WYRAVENIQ � ODNO OB�EE� GODNOE PRI PROIZWOLXNOM RASPREDELENII WE�
�ESTWA� I WTOROE � �ASTNOE� SPRAWEDLIWOE PRI SFERI�ESKOJ SIMMETRII�

�NERGIQ GRAWITACIONNOGO WZAIMODEJSTWIQ TO�E�NYH MASS mi I mj

���ASTIC��� NAHODQ�IHSQ NA RASSTOQNII rij � RAWNA �Gmimj�rij � zNAK
MINUS STOIT POTOMU� �TO PRI UDALENII �ASTIC �NERGIQ NE WYDELQETSQ�
A ZATRA�IWAETSQ� dLQ SISTEMY �ASTIC

EG � ��
�
G
X
i� j

� mimj

rij
�

GDE SUMMIROWANIE IDET PO WSEM i� j� A �TRIH U ZNAKA SUMMY OZNA�AET�
�TO i �� j� mNOVITELX ��� POQWLQETSQ IZ�ZA TOGO� �TO PRI TAKOM SUM�
MIROWANII �NERGIQ WZAIMODEJSTWIQ KAVDOJ PARY �ASTIC U�ITYWAETSQ

DWAVDY� oBOZNA�IW

�i � �G
X
j

� mj

rij
�

�
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MOVEM PEREPISATX WYRAVENIE DLQ EG W WIDE

EG �
�

�

X
i

mi �i �

wELI�INA �i ESTX� O�EWIDNO� GRAWITACIONNYJ POTENCIAL W MESTE RASPO�
LOVENIQ i�OJ �ASTICY� SOZDAWAEMYJ WSEMI OSTALXNYMI MASSAMI�

eSLI WE�ESTWO RASPREDELENO NEPRERYWNO� TO SUMMIROWANIE ZAMENQ�
ETSQ INTEGRIROWANIEM� PRI�EM POD ���ASTICEJ� TEPERX SLEDUET PONIMATX
MASSU � dV � ZAKL��ENNU� W �LEMENTARNOM OB�EME dV � pO�TOMU

EG �
�

�

Z
V
��dV� ����

GDE INTEGRIROWANIE IDET PO WSEMU OB�EMU� SODERVA�EMU WE�ESTWO� �TA
FORMULA SPRAWEDLIWA PRI PROIZWOLXNOM RASPREDELENII WE�ESTWA�

oTMETIM� �TO NARQDU S ���� DLQ EG IMEETSQ TAKVE I DRUGOE PRED�
STAWLENIE� A IMENNO

EG � �
Z
V
r � r�� � dV�

sEJ�AS ONO NAM NE PONADOBITSQ� I POTOMU POKA MY OGRANI�IWAEMSQ LI�X
EGO UPOMINANIEM� wYWOD SM� W P� ���� GDE ONO ISPOLXZUETSQ�

eSLI IMEETSQ SFERI�ESKAQ SIMMETRIQ� TO � dV � � ��r� dr � dMr� I
PO�TOMU ���� PRINIMAET WID

EG �
�

�

Z M

�
�dMr �

iNTEGRIRUQ PO �ASTQM I U�ITYWAQ� �TO W RASSMATRIWAEMOM SLU�AE

d��dr � GMr�r
�� LEGKO POLU�ITX� �TO PROWERITX��

EG � �GM
�

�R
�
Z R

�

GM�
r

�r�
dr�

GDE M I R � MASSA I RADIUS KONFIGURACII� oTS�DA POSLE E�E ODNOGO
INTEGRIROWANIQ PO �ASTQM OKON�ATELXNO NAHODIM

EG � �
Z M

�

GMr

r
dMr � ����
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rIS� III�����
k WY�ISLENI� GRAWITACIONNOJ �NERGII

SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ ZWEZDY�

pROWERXTE� �TO ����� MOVNO POLU�ITX TAKVE PODSTANOWKOJ W ���	� QWNOGO

WYRAVENIQ �	���� DLQ � �EREZ ��

fORMULU ���� LEGKO WYWESTI I NEPOSREDSTWENNO IZ FIZI�ESKIH SO�
OBRAVENIJ� uDALQEM WE�ESTWO SO ZWEZDY SLOJ ZA SLOEM� tOGDA NA NE�
KOTOROM �TAPE BUDEM IMETX ZWEZDU RADIUSA r I MASSY Mr� OT KOTOROJ
OTDELEN SLOJ MASSY dMr� NAHODQ�IJSQ NA RASSTOQNII r

� OT CENTRA ZWEZ�
DY RIS� III������ nA EDINICU MASSY W �TOM �AROWOM SLOE DEJSTWUET SILA

PRITQVENIQ GMr�r
��� I PO�TOMU DLQ SME�ENIQ SLOQ NA dr� NADO SOWER�

�ITX RABOTU GMr dMr�r
��� dr�� �NERGIQ� NEOBHODIMAQ DLQ PEREME�ENIQ

MASSY dMr S POWERHNOSTI NA BESKONE�NOSTX� SOSTAWLQET� TAKIM OBRAZOM�

�dEG � GMr dMr

Z �

r

dr�

r��
�

GMr

r
dMr �

sUMMIRUQ RABOTU PO POSLEDOWATELXNOMU UDALENI� WSEH SLOEW� SOSTAWLQ�
��IH ZWEZDU� PRIHODIM K �����

pRI SVATII MASSY M W ZWEZDU RADIUSA R WYDELQETSQ �NERGIQ jEGj�
OPREDELQEMAQ ����� �TA �NERGIQ �ASTI�NO IDET NA NAGREW ZWEZDY� �AS�
TI�NO VE RASHODUETSQ NA IZLU�ENIE� oCENIM EE� wWODQ BEZRAZMERNYE
PEREMENNYE � DOL� MASSY q � Mr�M I DOL� RADIUSA x � r�R� MOVEM
PEREPISATX ���� W WIDE

EG � �� GM�

R
� ����
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GDE � � BEZRAZMERNYJ STRUKTURNYJ MNOVITELX� OPREDELQEMYJ HODOM
PLOTNOSTI W ZWEZDE�

� �

Z �

�

q dq

x
�

wNIMANIE� tA VE BUKWA � ISPOLXZUETSQ NAMI DLQ OBOZNA�ENIQ UGLOWOJ

SKOROSTI WRA�ENIQ ZWEZDY �SM�� NAPRIMER� P�P� 	�� I 	����

dLQ OCENKI � ZAMETIM� �TO TAK KAK x � r�R � �� TO � � R �
� q dq �

���� zNAK RAWENSTWA SOOTWETSTWUET NEREALXNOJ MODELI ZWEZDY W WIDE

PUSTOTELOJ TONKOJ TQVELOJ SFERI�ESKOJ OBOLO�KI RADIUSA R� dLQ OD�
NORODNOGO �ARA Mr � ����� r

�� � x�M � I EG LEGKO WY�ISLQETSQ� �TO
DAET � � ���� o�EWIDNO� �TO KOGDA PLOTNOSTX RASTET K CENTRU� KAK �TO
NA SAMOM DELE I ESTX� TO � 
 ���� dEJSTWITELXNO� �TOBY POLU�ITX TAKOE

RASPREDELENIE PLOTNOSTI IZ RAWNOMERNOGO� NADO �ASTX WE�ESTWA S PERI�
FERII PERENESTI BLIVE K CENTRU� �TO BUDET SOPROWOVDATXSQ WYDELENIEM
DOPOLNITELXNOJ GRAWITACIONNOJ �NERGII� tAK KAKM I R S�ITA�TSQ PRI

�TOM POSTOQNNYMI� TO � DOLVNO WOZRASTATX�
w STOLX SILXNO RAZLI�A��IHSQ PO RASPREDELENI� MASSY MODELQH�

KAK ��MQ�� S TONKIMI TQVELYMI STENKAMI I ODNORODNAQ SFERA� ZNA�ENIQ
� OKAZYWA�TSQ� TAKIM OBRAZOM� O�ENX BLIZKI� � � ��� I ���� SOOTWET�
STWENNO� w OBOIH SLU�AQH ONI NE SILXNO OTLI�A�TSQ OT EDINICY�

pROWERXTE� �TO LINEJNOMU PADENI� PLOTNOSTI � � �c �	 � r�R� OTWE�AET

� � ����� � �����

mOVNO DUMATX� �TO I DLQ BOLEE REALISTI�NYH MODELEJ� U KOTORYH
PLOTNOSTX WOZRASTAET K CENTRU DOWOLXNO BYSTRO� � WSE VE BUDET PO�
RQDKA EDINICY� i DEJSTWITELXNO� ESLI W ZWEZDE P � ����n � W �TOM

SLU�AE GOWORQT� �TO ZWEZDA ESTX POLITROPA INDEKSA n� � TO� KAK BUDET
POKAZANO W P� V���� S� ��	�� � � ��� � n�� zWEZDY GLAWNOJ POSLEDO�
WATELXNOSTI PO SWOEMU STROENI� BLIZKI K POLITROPAM S n OT ��� DO
PRIMERNO ���� sOOTWETSTWENNO �TOMU� DLQ NIH ZNA�ENIQ � ZAKL��ENY

W INTERWALE OT � ��	 DO �� �TO ILL�STRIRUETSQ RIS� III����� DA��IM
� DLQ MODELEJ HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD RAZLI�NYH MASS RAS�ETY
w�b�iLXINA� aSTRONOMI�ESKIJ INSTITUT spBgu� HIMI�ESKIJ SOSTAW�
X � ��
�� Y � ���
� Z � ������

iZ WSEH ZWEZD NA�ALXNOJ GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI NAIBOLX�IMI

ZNA�ENIQMI �� A ZNA�IT� I NAIBOLX�EJ KONCENTRACIEJ WE�ESTWA K CENT�
RU OBLADA�T ZWEZDY S MASSAMI� BLIZKIMI K SOLNE�NOJ� TO�NEE� RAZA W
POLTORA � DWA B�OLX�IMI M��
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rIS� III�����
bEZRAZMERNAQ GRAWITACIONNAQ POTENCIALXNAQ

�NERGIQ HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD RAZNYH MASS

X���
�� Y����
� Z�������

pOLEZNO ZNATX TAKVE ZNA�ENIE � DLQ sOLNCA W EGO NYNE�NEM SOSTO�
QNII� KOGDA ONO PROVILO NA gp UVE OKOLO POLOWINY OTPU�ENNOGO EMU

SROKA�
�� � ���� �

�TO ZNA�ENIE RASS�ITANO NAMI PO TOLXKO �TO POQWIW�EJSQ W iNTERNE�
TE OKTQBRX ���� G�� I� KAK MOVNO DUMATX� ODNOJ IZ LU��IH� ESLI NE

LU��EJ IZ IME��IHSQ MODELEJ SEGODNQ�NEGO sOLNCA J�N� Bahcall et al��
http���www�sns�ias�edu��jnb�� zNA�ENI� EG DLQ SOWREMENNOGO sOLNCA�
PRIWODIMOMU W TRETXEM IZDANII STANDARTNOGO SPRAWO�NIKA k�aLLENA
��aSTROFIZI�ESKIE WELI�INY� m�� mIR� �	

�� SOOTWETSTWUET �� � ��
�

oBSUVDENIE �ISLENNYH ZNA�ENIJ EG DLQ ZWEZD RAZNYH TIPOW I IH

IZMENENIQ W HODE ZWEZDNOJ �WOL�CII MY OTLOVIM DO P� ����

���� wYWOD TEOREMY

WIRIALA IZ USLOWIQ

GIDROSTATI�ESKOGO

RAWNOWESIQ

pOLU�IM TEPERX SOOTNO�ENIE� WYRAVA�
��EE TEOREMU WIRIALA DLQ PROSTEJ�EGO

SLU�AQ SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ NOR�
MALXNOJ ZWEZDY� iSHODIM IZ URAWNENIQ

MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ

dP

dr
� �� GMr

r�

I URAWNENIQ� OPREDELQ��EGO Mr�

dMr

dr
� ��r� � �
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pEREMNOVIW IH KREST�NAKREST I DOMNOVIW REZULXTAT NA r� POLU�IM

��r� dP � �G Mr dMr

r
�

ILI

�V dP � dEG �

GDE OBOZNA�ENO V � �����r�� dEG � �GMr dMr�r� pROINTEGRIRUEM �TO
RAWENSTWO PO WSEJ ZWEZDE� sOGLASNO ����� INTEGRAL OT dEG ESTX GRAWITA�
CIONNAQ �NERGIQ ZWEZDY EG� lEWU� �ASTX PREOBRAZUEM INTEGRIROWANIEM

PO �ASTQM� s U�ETOM TOGO� �TO W CENTRE ZWEZDY V � �� A NA POWERHNOSTI
P � �� OKON�ATELXNO NAHODIM

EG � ��
Z
PdV� ����

GDE INTEGRIROWANIE IDET PO WSEMU OB�EMU ZWEZDY� �TO SOOTNO�ENIE I
WYRAVAET TEOREMU WIRIALA DLQ SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ ZWEZDY� NAHO�
DQ�EJSQ W MEHANI�ESKOM RAWNOWESII� pOSKOLXKU dMr � � dV � EGO MOVNO
ZAPISATX TAKVE W FORME

EG � ��
Z M

�

P

�
dMr �

pO OPREDELENI� NORMALXNOJ ZWEZDY� DAWLENIE W NEJ SOZDAETSQ IDE�
ALXNYM NEWYROVDENNYM NERELQTIWISTSKIM GAZOM� pO�TOMU P � NkT �
GDE N � KONCENTRACIQ �ASTIC� w ZWEZDAH GAZ MOVNO S�ITATX ODNOATOM�
NYM� w PRENEBREVENII �NERGIEJ WOZBUVDENIQ I IONIZACII PO SRAWNE�
NI� S KINETI�ESKOJ �NERGIEJ POSTUPATELXNOGO DWIVENIQ �ASTIC OB��
EMNAQ PLOTNOSTX �NERGII GAZA RAWNA TOGDA eKIN � ����NkT � TAK �TO
P � ����eKIN� pOLNAQ �NERGIQ TEPLOWOGO DWIVENIQ WSEH SOSTAWLQ��IH
ZWEZDU �ASTIC

ET �
Z
eKIN dV �

�

�

Z
P dV�

I PO�TOMU DLQ NORMALXNOJ ZWEZDY WIRIALXNOE SOOTNO�ENIE ���� PRINI�
MAET WID

EG � �ET � �� ����
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�TO PROSTEJ�AQ I ODNOWREMENNO NAIBOLEE UPOTREBITELXNAQ FORMA TE�
OREMY WIRIALA� dRUGOJ WARIANT EE ZAPISI POLU�AETSQ� ESLI WWESTI POL�
NU� �NERGI� NORMALXNOJ ZWEZDY E� RAWNU�� O�EWIDNO�

E � EG �ET �

tOGDA WMESTO ���� BUDEM IMETX

E � �ET � ����

wO WSEJ TEORII ZWEZD EDWA LI NAJDETSQ DRUGOJ PRIMER STOLX VE WNE��
NE PROSTOGO REZULXTATA� KOTORYJ BYL BY W TO VE WREMQ STOLX VE WAVEN�
KAK I SKROMNOE NA WID RAWENSTWO ����� eGO OBSUVDENIE BUDET DANO W

P� ���� S� ���

��	� dINAMI�ESKIJ

WYWOD TEOREMY

WIRIALA

s TO�KI ZRENIQ DINAMIKI TEOREMA WIRI�
ALA ESTX NEKOTOROE UTWERVDENIE STATIS�
TI�ESKOGO HARAKTERA OTNOSITELXNO SO�
WOKUPNOSTI WZAIMODEJSTWU��IH �ASTIC�
rASSMOTRIM SISTEMU MATERIALXNYH TO�

�EK S MASSAMI mi� NAHODQ�IHSQ W ri POD DEJSTWIEM SIL Fi� w NERELQTI�
WISTSKOM SLU�AE URAWNENIE DWIVENIQ i�OJ �ASTICY IMEET WID

mi�ri � Fi �

uMNOVIM EGO SKALQRNO NA ri� mY IMEEM

d�r�i
dt�

� �ri � �ri � �#r�i �

�TO �ASTNYJ SLU�AJ FORMULY lEJBNICA DLQ n�OJ PROIZWODNOJ PROIZ�
WEDENIQ PRI n � �� dALEE� r�i � r�i � GDE ri � jrij� A #r�i � v�i � TAK �TO
ri � �ri � ��� d�r�i �dt��� v�i � pO�TOMU

�

�

d�

dt�

�
mi r

�
i

�
�mi v

�
i � Fi � ri �

sUMMIRUQ PO WSEM �ASTICAM� POLU�AEM

�

�
�I � �EK �

X
i

Fi � ri � ��
�

GDE

I �
X
i

mi r
�
i
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ESTX MOMENT INERCII SISTEMY� EK � EE POLNAQ KINETI�ESKAQ �NERGIQ

EK �
X
i

mi v
�
i

�
�

A SUMMA� STOQ�AQ W PRAWOJ �ASTI� IZWESTNA KAK WIRIAL kLAUZIUSA OT�
S�DA I NAZWANIE TEOREMY��

w STUDEN�ESKIH KONSPEKTAH �ASTO FIGURIRUET TEOREMA NEKOEGO wIRIALA�
ODNAKO NAZWATX NACIONALXNOSTX GOSPODINA wIRIALA STUDENTY ZATRUDNQ�
�TSQ�
rEWNITELI �ISTOTY RUSSKOGO QZYKA S�ITA�T TERMIN ��TEOREMA WIRIALA�
NAU�NYM VARGONOM I NASTAIWA�T NA TOM� �TO SLEDUET GOWORITX ��TEOREMA
O WIRIALE�� eSLI SOGLASITXSQ S NIMI� TO IZ MATEMATIKI PO TEM VE SOOBRA�
VENIQM PRI�LOSX BY IZGNATX WSE TEOREMY SU�ESTWOWANIQ� PREWRATIW IH
W TEOREMY O SU�ESTWOWANII�

tERMIN ��WIRIALXNAQ TEOREMA���� TO�NYJ PEREWOD virial theorem � MOG BY

RASSMATRIWATXSQ KAK RAZUMNYJ KOMPROMISS� ESLI BY W NEM BYLA NUVDA�

pRIMENIM ��
� K ZWEZDE� eSLI MAGNITNOE POLE OTSUTSTWUET� TO SI�
LY� WHODQ�IE W WIRIAL� � �TO �LEKTROSTATI�ESKIE SILY KULONOWSKOGO

WZAIMODEJSTWIQ SOSTAWLQ��IH ZWEZDU �ASTIC GAZA� IONOW I SWOBODNYH

�LEKTRONOW� A TAKVE GRAWITACIONNYE SILY IH WZAIMNOGO PRITQVENIQ�
�LEKTROSTATI�ESKIE SILY GORAZDO SILXNEE GRAWITACIONNYH� tAK� SILA
KULONOWSKOGO OTTALKIWANIQ DWUH PROTONOW e��r� BOLX�E SILY IH NX��
TONOWA PRITQVENIQ Gm�

p�r
� W e��Gm�

p � ���� RAZ� tEM NE MENEE WKLAD

�LEKTROSTATI�ESKIH SIL W WIRIAL OBY�NO MAL� iONIZOWANNYJ GAZ �LEK�
TRI�ESKI NEJTRALEN� I PO�TOMU SO STORONY ZWEZDY W CELOM NIKAKOJ KULO�
NOWOJ SILY NA OB�EM NE DEJSTWUET� nESBALANSIROWANNYE �LEKTROSTATI�
�ESKIE SILY DEJSTWU�T NA �ASTICY TOLXKO PRI IH STOLKNOWENIQH� pRI
�TOM STALKIWA��IESQ �ASTICY DA�T W WIRIALE DWA �LENA� SUMMA KOTO�
RYH RAWNA NUL�� TAK KAK DLQ STALKIWA��IHSQ �ASTIC r PRAKTI�ESKI

ODINAKOWY� A F RAWNY PO WELI�INE I PROTIWOPOLOVNY� pO�TOMU SILAMI
KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ MY PRENEBREVEM� T�E� BUDEM S�ITATX GAZ

IDEALXNYM� oBSUVDENIE KULONOWSKIH POPRAWOK� OBUSLOWLENNYH NERAW�
NOMERNOSTX� RASPREDELENIQ ZARQDA NA MALYH RASSTOQNIQH IZ�ZA POLQRI�
ZACII PLAZMY� SM� W RAZD� ������

eDINSTWENNYMI SILAMI� DA��IMI WKLAD W WIRIAL� OSTA�TSQ TOGDA
NX�TONOWSKIE SILY WZAIMNOGO PRITQVENIQ �ASTIC

Fij � �G mimj

r�ij
ri � rj� �

GDE Fij � SILA� DEJSTWU��AQ NA �ASTICU i SO STORONY �ASTICY j� I
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rij � jri � rj j� oB�EDINIW �ASTICY W P�ARY� PEREPI�EM WIRIAL W WIDEX
i

Fi � ri �
X

�

Fij � ri � Fji � rj� �

GDE
P� OZNA�AET� �TO SUMMIROWANIE IDET PO WSEM P�ARAM� u�ITYWAQ� �TO

Fij � �Fji� BUDEM IMETXX
i

Fi � ri �
X

�

Fij � ri � rj� �

wELI�INA� STOQ�AQ POD ZNAKOM PRAWOJ SUMMY� RAWNA

Fij � ri � rj� � �G mimj

r�ij
ri � rj�

� � �G mimj

rij
�

T�E� PREDSTAWLQET SOBOJ POTENCIALXNU� �NERGI� WZAIMODEJSTWIQ �ASTIC
i I j� pO�TOMU WSQ SUMMA� T�E� WIRIAL� RAWNA W DANNOM SLU�AE GRAWITA�
CIONNOJ �NERGII ZWEZDY EG� I ��
� PRINIMAET WID

�

�
�I � �EK �EG � ����

pRIWEDENNYJ WYWOD QSNO POKAZYWAET� �TO �TO SOOTNO�ENIE ESTX

SLEDSTWIE TOGO� �TO GRAWITACIONNOE WZAIMODEJSTWIE PROISHODIT PO ZAKO�
NU OBRATNYH KWADRATOW� zAMETIM MIMOHODOM� �TO W NEBESNOJ MEHANIKE
���� IZWESTNO KAK URAWNENIE lAGRANVA � qKOBI�

pOD�ERKNEM� �TO EK W WIRIALXNOM SOOTNO�ENII ���� WKL��AET
W SEBQ KINETI�ESKU� �NERGI� KAK TEPLOWOGO DWIVENIQ �ASTIC� TAK I

WSEH MAKROSKOPI�ESKIH DWIVENIJ WE�ESTWA OBUSLOWLENNYH WRA�ENIEM�
PULXSACIQMI� KONWEKTIWNYMI TOKAMI I T�P��� eSLI NE PROISHODIT RAZLE�
TA ILI NEOGRANI�ENNOGO SVATIQ� TO PRI USREDNENII ���� PO PROMEVUTKU
WREMENI� BOLX�OMU PO SRAWNENI� S HARAKTERNYM WREMENEM KRUPNOMAS�
�TABNYH DWIVENIJ� LEWAQ �ASTX OBRA�AETSQ W NULX� tAKIM OBRAZOM� ES�
LI POD EK I EG PONIMATX USREDNENNYE PO WREMENI WELI�INY� TO WMESTO
���� BUDEM IMETX

�EK �EG � �� ��	�

sU�ESTWENNO� �TO ZDESX� W OTLI�IE OT P� ���� PRI WYWODE NE PRED�
POLAGALOSX NI SFERI�ESKOJ SIMMETRII SISTEMY� NI TOGO� �TO WKLAD W
EE KINETI�ESKU� �NERGI� EK DA�T LI�X HAOTI�ESKIE TEPLOWYE DWI�
VENIQ �ASTIC� pO�TOMU WIRIALXNOE SOOTNO�ENIE �EK � EG � � IMEET
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BOLEE �IROKU� OBLASTX PRIMENIMOSTI� �EM EGO �ASTNYJ SLU�AJ � SO�
OTNO�ENIE �ET � EG � �� POLU�ENNOE W PREDYDU�EM PUNKTE IZ URAW�
NENIQ GIDROSTATIKI DLQ SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ ZWEZDY� eSLI NOR�
MALXNAQ ZWEZDA NAHODITSQ W MEHANI�ESKOM RAWNOWESII� TO WIRIALXNOE
SOOTNO�ENIE �EK�EG � � BUDET WYPOLNQTXSQ I TOGDA� KOGDA W NEJ PRO�
ISHODQT USTANOWIW�IESQ MAKROSKOPI�ESKIE DWIVENIQ WE�ESTWA� w �AST�
NOSTI� ONO IMEET MESTO DLQ WRA�A��EJSQ ZWEZDY� PRI�EM WRA�ENIE NE
OBQZATELXNO TWERDOTELXNOE� eSLI WRA�ENIE PROISHODIT BYSTRO� WKLAD
KINETI�ESKOJ �NERGII WRA�ENIQ W EK MOVET BYTX ZNA�ITELXNYM SM�
P� ����

���� bOLEE OB�IE

WIRIALXNYE

SOOTNO�ENIQ

hOTQ W BOLX�INSTWE SLU�AEW OKAZYWAET�
SQ DOSTATO�NO TOJ ��DETSKOJ� FORMY TEO�
REMY WIRIALA� W KOTOROJ ONA BYLA POLU�
�ENA WY�E� STOIT PRIWESTI I BOLEE OB�
�IE WIRIALXNYE SOOTNO�ENIQ � ��DLQ

WZROSLYH�� oBOB�ENIE BUDET PROIZWEDENO W NESKOLXKIH NAPRAWLENIQH�
wO�PERWYH� W NASTOQ�EM PUNKTE NESTACIONARNAQ S �LENOM �I� TEOREMA
WIRIALA WYWODITSQ W FORME� PRIMENIMOJ NE TOLXKO K ZWEZDE W CELOM�
NO I K EE �ASTQM� wAVNEJ�IE �ASTNYE SLU�AI �TOGO OB�EGO SOOTNO�E�
NIQ OBSUVDA�TSQ W SLEDU��EM PUNKTE� wO�WTORYH� W P� ��� DAETSQ TAK
NAZYWAEMAQ MAGNITNAQ TEOREMA WIRIALA� T�E� TEOREMA WIRIALA DLQ SA�
MOGRAWITIRU��EJ PLAZMY� NAHODQ�EJSQ W MAGNITNOM POLE� w�TRETXIH�
OBSUVDAETSQ SLU�AJ STOLX BOLX�IH SKOROSTEJ DWIVENIQ WE�ESTWA I�ILI
�ASTIC GAZA� �TO STANOWITSQ NEOBHODIMYM RELQTIWISTSKOE RASSMOTRENIE
SPECIALXNAQ TEORIQ OTNOSITELXNOSTI� P� ��
�� nAKONEC� W��ETWERTYH� W
P� ��� DAETSQ PONQTIE O TENZORNOJ TEOREME WIRIALA � WAVNOM SREDSTWE

ISSLEDOWANIQ NESFERI�ESKIH SAMOGRAWITIRU��IH SISTEM� kRUG WOPRO�
SOW� SWQZANNYH S TEOREMOJ WIRIALA I EE ASTRONOMI�ESKIMI PRIMENENIQ�
MI� DALEKO NE IS�ERPYWAETSQ TEM� �TO MY IZLAGAEM� dOSTATO�NO SKAZATX�
�TO IMEETSQ DAVE MONOGRAFIQ� CELIKOM POSWQ�ENNAQ TEOREME WIRIALA I
EE PRIMENENIQM K FIZIKE ZWEZD G�W�Collins� The Virial Theorem in

Stellar Astrophysics� Tucson� �	
�� EE MIKROFILXM ESTX W BIBLIOTEKE ai
spBgu�� wPRO�EM� I K �TOJ KNIGE MOVNO SDELATX CELYJ RQD DOPOLNENIJ�
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dO KONCA �TOGO RAZDELA MY BUDEM ZANIMATXSQ STROGIMI� POD�AS DOWOLX�

NO GROMOZDKIMI WYWODAMI FORMUL� fIZI�ESKIH POQSNENIJ BUDET DAWATXSQ

MALO� oNI OTNESENY W POSLEDU��IE RAZDELY� pO�TOMU �ITATELI� KOTORYH

BOLX�E INTERESU�T ASTRONOMI�ESKIE SLEDSTWIQ TEOREMY WIRIALA� �EM EE

WSESTORONNEE OBOSNOWANIE� MOGUT PROSTO PRINQTX NA WERU TE IZ IME��IHSQ

DALEE W �TOM RAZDELE FORMUL� KOTORYE SPECIALXNO OTME�ENY �ONI ISPOLX�

ZU�TSQ W DALXNEJ�EM�� I PRQMO PEREJTI K �TENI� POSLEDU��IH� MENEE

FORMALXNYH RAZDELOW�

sOOTNO�ENIE� WYRAVA��EE TEOREMU WIRIALA W WESXMA OB�EJ NESTA�
CIONARNOJ� FORME� NETRUDNO WYWESTI IZ GIDRODINAMI�ESKOGO URAWNENIQ
DWIVENIQ ������ eGO LEWAQ �ASTX �v��t � v � r�v ESTX POPROSTU USKO�
RENIE d�r�dt� FIKSIROWANNOGO �LEMENTA VIDKOSTI� I PO�TOMU URAWNENIE
DWIVENIQ MOVNO ZAPISATX TAKVE W WIDE

�r � ��
�
rP �r�� F � �����

uMNOVIM EGO SKALQRNO NA � r I PROINTEGRIRUEM ZATEM PO OB�EMU V � �
TAKOJ PROIZWOLXNOJ �ASTI POLNOGO OB�EMA ZWEZDY V � KOTORAQ OGRANI�ENA
IZOBARI�ESKOJ POWERHNOSTX� S�� T�E� NA NEJ P � P � � const�

w REZULXTATE W LEWOJ �ASTI POQWITSQ INTEGRAL OT � r � �r PO OB�EMU
V �� tAK KAK r � �r � ����d�r��dt� � v�� TO �TOT INTEGRAL PRIWODITSQ K
WIDU Z

V �

r � �r � dV � �
�
�I� � �E�

MAKR
� �����

GDE

E�
MAKR

�

Z
V �

� v�

�
dV

ESTX KINETI�ESKAQ �NERGIQ MAKROSKOPI�ESKIH DWIVENIJ WE�ESTWA� NAHO�
DQ�EGOSQ W OB�EME V �� I

I� �
Z
V �

r�� dV�

oTMETIM� �TO KAK SAM OB�EM V �� ZANIMAEMYJ RASSMATRIWAEMOJ FIK�
SIROWANNOJ� MASSOJ� TAK I PLOTNOSTX � IZMENQ�TSQ SO WREMENEM� V � �
V �t�� � � �r� t�� wY�E PRI PREOBRAZOWANIQH MY ISPOLXZOWALI TOT

FAKT� �TO DLQ PROIZWOLXNOJ WELI�INY Q � Qr� t�� HARAKTERIZU��EJ
DWIVU�EESQ WE�ESTWO�

d

dt

Z
V �

Q�dV �

Z
V �

dQ

dt
� dV�
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�TO ESTX SLEDSTWIE TOGO� �TO FAKTI�ESKI INTEGRIROWANIE WEDETSQ PO

WYDELENNOJ FIKSIROWANNOJ MASSE�
pERWYJ �LEN W PRAWOJ �ASTI POROVDAET SLAGAEMOE

�
Z
V �

r � rP dV�

dLQ EGO UPRO�ENIQ ZAMETIM PREVDE WSEGO� �TO r�rP � divP r���P � pO�
QWLQ��IJSQ OB�EMNYJ INTEGRAL

R
V � divP r� dV PREOBRAZUEM PO TEOREME

gAUSSA W POWERHNOSTNYJ
R
S� P r � dS� tAK KAK PO PREDPOLOVENI� S� �

IZOBARI�ESKAQ POWERHNOSTX� NA KOTOROJ P � P � � const� TO POSLEDNIJ
INTEGRAL RAWEN P �

R
S� r � dS� e�E RAZ POLXZUQSX TEOREMOJ gAUSSA � NA

�TOT RAZ W OBRATNU� STORONU� T�E� PREOBRAZUQ POWERHNOSTNYJ INTEGRAL W
INTEGRAL PO OB�EMU� � NAHODIM P �

R
S� r � dS � P �

R
V � div r dV � �P �V ��

TAK KAK div r � �� w REZULXTATE OKAZYWAETSQ� �TO

�
Z
V �

r � rP dV � �

Z
V �

P dV � �P �V � � �����

nAKONEC� WTOROJ I TRETIJ �LENY W PRAWOJ �ASTI URAWNENIQ DWIVENIQ PO
UMNOVENII EGO NA � r I INTEGRIROWANII PO V � DA�T WIRIAL

Vir� �
Z
V �

r � �r�� F�� dV� �����

sOBIRAQ WMESTE WYRAVENIQ ����� � ������ PRIHODIM OKON�ATELXNO K
SLEDU��EMU WIRIALXNOMU SOOTNO�ENI� DLQ PROIZWOLXNOJ �ASTI ZWEZDY�
OGRANI�ENNOJ IZOBARI�ESKOJ POWERHNOSTX��

�

�
�I� � �E�

MAKR
� �

Z
V �

P dV � �P �V � �Vir� � �����

pRI WYWODE WIRIALXNOGO SOOTNO�ENIQ DLQ �ASTI ZWEZDY NE OBQZA�
TELXNO BYLO ISHODITX IZ MODELI SPLO�NOJ SREDY� mOVNO RASSMATRI�
WATX I SOWOKUPNOSTX MATERIALXNYH TO�EK� DWIVENIE KOTORYH OPISYWA�
ETSQ URAWNENIQMI nX�TONA mi �ri � Fi� pRI TAKOM PODHODE WIRIALXNOE

RAWENSTWO POLU�AETSQ W FORME� SLEGKA OTLI�NOJ OT ������

�

�
�I� � �E�K � �P �V � �Vir� � �����

GDE E�K � KINETI�ESKAQ �NERGIQ POSTUPATELXNOGO DWIVENIQ �ASTIC� NA�
HODQ�IHSQ W OB�EME V �� SLAGAEMOE ��P �V � � WKLAD W WIRIAL� DAWAE�
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MYJ SILOJ DAWLENIQ P �� DEJSTWU��EJ NA OGRANI�IWA��U� V � POWERH�
NOSTX KOTORU� PO�PREVNEMU S�ITAEM IZOBARI�ESKOJ�� Vir� � WIRIALX�
NYJ �LEN� OBUSLOWLENNYJ SILAMI� KOTORYE DEJSTWU�T NA �ASTICY� RAS�
POLOVENNYE WNUTRI V ��

Vir� �
X
V �

ri � Fi � �����

sUMMIROWANIE RASPROSTRANQETSQ ZDESX NA WSE IME��IESQ W OB�EME V �

�ASTICY� Fi � RAWNODEJSTWU��AQ SIL� PRILOVENNYH K i�OJ �ASTICE�

���� �ASTNYE

SLU�AI

A� w WAVNEJ�EM �ASTNOM SLU�AE� KOGDA
V � � WESX OB�EM ZWEZDY V � � V �� A
EDINSTWENNOJ SILOJ� DA��EJ WKLAD W WI�
RIAL� QWLQETSQ SILA WZAIMNOGO PRITQVE�

NIQ �ASTEJ ZWEZDY� TAK �TO F � �� ����� PEREHODIT W SOOTNO�ENIE

�

�
�I � �EMAKR � �

Z
V
P dV �EG � ���
�

GDE EMAKR � POLNAQ KINETI�ESKAQ �NERGIQ MAKROSKOPI�ESKIH DWIVENIJ

WE�ESTWA WO WSEJ ZWEZDE� A EG � KAK WSEGDA� GRAWITACIONNAQ �NERGIQ KON�
FIGURACII� dEJSTWITELXNO� POSKOLXKU NA POWERHNOSTI ZWEZDY DAWLENIE

RAWNO NUL�� TO P � � � PRI V � � V � pO�TOMU DLQ POLU�ENIQ ���
�
IZ ����� NAM DOSTATO�NO POKAZATX� �TO GRAWITACIONNU� �NERGI� SWQZI

ZWEZDY EG MOVNO PREDSTAWITX W WIDE UVE UPOMINAW�EMSQ W P� ����

EG � �
Z
V
r � r�� � dV� �����

POSKOLXKU SOGLASNO ����� PRI F � � I V � � V WIRIAL DAETSQ IMENNO

�TIM WYRAVENIEM�
dOKAZATELXSTWO ����� ISHODIT IZ OBY�NOGO PREDSTAWLENIQ DLQ PO�

TENCIALA

� � �r� � �G
Z
V

�r��
jr� r�j dV

��

pOSKOLXKU rrjr� r�j��� � �r� r���jr� r�j�� TO

r � r� � G

Z
V

r � r� r��
jr� r�j� �r�� dV �� ���	�
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pODINTEGRALXNOE WYRAVENIE MOVNO PREOBRAZOWATX� WOSPOLXZOWAW�ISX
TOVDESTWOM r � r� r�� � jr� r�j�� r� � r�� r�� w REZULXTATE POLU�IM DLQ

r � r� DRUGOE PREDSTAWLENIE

r � r� � ���G

Z
V

r� � r� � r�

jr� r�j� �r�� dV �� �����

pODSTAWIM ����� W ����� I IZMENIM PORQDOK INTEGRIROWANIQ W POLU�A�
��EMSQ DWOJNOM INTEGRALE� sRAWNIWAQ REZULXTAT S TEM� �TO DAET �����
PRI PODSTANOWKE W NEGO ���	�� PRIHODIM K SOOTNO�ENI�

EG �

Z
V
��dV �EG �

DOKAZYWA��EMU TOVDESTWENNOSTX ����� I OBY�NOGO WYRAVENIQ DLQ GRA�
WITACIONNOJ �NERGII SWQZI PROIZWOLXNOJ KONFIGURACII� POLU�ENNOGO W
P� ����

EG �
�

�

Z
V
��dV�

B� w ZWEZDAH BOLX�IH MASS ZAMETNYJ WKLAD W DAWLENIE NARQDU
S �ASTICAMI GAZA DA�T TAKVE FOTONY� w �TOM SLU�AE P � Pg � Pr�
GDE Pg � DAWLENIE MAKSWELLOWSKOGO IDEALXNOGO GAZA� Pr � DAWLENIE

IZLU�ENIQ� w L�BOJ TO�KE WNUTRI ZWEZDY POLE IZLU�ENIQ O�ENX BLIZKO

K TERMODINAMI�ESKI RAWNOWESNOMU S TEMPERATUROJ� RAWNOJ LOKALXNOJ

TEMPERATURE T � pO�TOMU Pr � ���� eIZL� GDE eIZL � OB�EMNAQ PLOTNOSTX

�NERGII RAWNOWESNOGO IZLU�ENIQ� eIZL � aT 
� a � POSTOQNNAQ sTEFANA�
iMEEM TAKVE Pg � ����eKIN� GDE eKIN � PLOTNOSTX �NERGII TEPLOWYH

DWIVENIJ �ASTIC MAKSWELLOWSKOGO GAZA� sLEDOWATELXNO�

�

Z
V
P dV � �ET �ER �

GDE ET I ER � SOOTWETSTWENNO POLNAQ TEPLOWAQ �NERGIQ WE�ESTWA I

POLNAQ �NERGIQ IZLU�ENIQ� ZAPASENNYE W ZWEZDE�

ET �

Z
V
eKIN dV� ER �

Z
V
eIZL dV� �����

w ITOGE PRI U�ETE DAWLENIQ IZLU�ENIQ ���
� DAET

�

�
�I � �EK �ER �EG � �����

GDE EK � POLNAQ KINETI�ESKAQ �NERGIQ SISTEMY�

EK � EMAKR �ET �
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w �ASTNOSTI� W STACIONARNOM SLU�AE

�EK �ER �EG � �� �����

zAMETIM� �TO PRI PRENEBREVENII �NERGIEJ WOZBUVDENIQ I IONIZACII

POLNAQ �NERGIQ ZWEZDY

E � EK �ER �EG �

pO�TOMU W STACIONARNOM SLU�AE WSEGDA E � �EK � NEZAWISIMO OT TOGO�
KAKOWA ROLX DAWLENIQ IZLU�ENIQ�

pRI ER � � FORMULA ����� PEREHODIT W SOOTNO�ENIE ����� POLU�
�ENNOE RANEE DRUGIM PUTEM� �TOT PUTX� ODNAKO� NE DAWAL WOZMOVNOSTI
U�ESTX WKLAD �NERGII IZLU�ENIQ� �TO VE DO FORMULY ����� PRI ER � ��
TO ONA DAET HORO�O UVE NAM ZNAKOMOE RAWENSTWO �EK�EG � �� wPRO�EM�
PRI WYWODE ����� MY PREDPOLAGALI� NE OGOWARIWAQ �TOGO SPECIALXNO� �TO
ZWEZDA NE WRA�AETSQ � W PROTIWNOM SLU�AE W URAWNENIE DWIVENIQ SLE�
DOWALO BY WWESTI �LENY� U�ITYWA��IE CENTROBEVNU� I KORIOLISOWU

SILY� tEM SAMYM RAWENSTWO �EK � EG � �� SLEDU��EE IZ ����� PRI
ER � �� DOKAZANO ZDESX LI�X DLQ NEWRA�A��EJSQ ZWEZDY� w DEJSTWI�
TELXNOSTI VE� KAK BYLO USTANOWLENO W PREDYDU�EM PUNKTE� ONO IMEET
MESTO DLQ ZWEZDY S PROIZWOLXNYM� NE OBQZATELXNO TWERDOTELXNOM� WRA�
�ENIEM� tAKIM OBRAZOM� DWA RAZNYH SPOSOBA WYWODA WIRIALXNOGO SOOT�
NO�ENIQ� A� ISHODQ IZ URAWNENIQ DWIVENIQ VIDKOSTI I B� OTPRAWLQQSX
OT URAWNENIJ DWIVENIQ SISTEMY MATERIALXNYH TO�EK� OT�ASTI DOPOL�
NQ�T DRUG DRUGA� DAWAQ REZULXTATY HOTQ I O�ENX BLIZKIE� NO WSE VE NE
POLNOSTX� PEREKRYWA��IESQ�

W� pRIMENIM TEPERX ����� K MALOMU OB�EMU V � � dV POKOQ�
�EGOSQ WE�ESTWA  �I� � ��� NA KOTOROE WNE�NIE SILY NE DEJSTWU�T� TAK
�TO Fi W ����� OBUSLOWLENY TOLXKO WZAIMODEJSTWIEM �ASTIC SAMOG�O RAS�
SMATRIWAEMOGO MALOGO OB�EMA� w �TOM SLU�AE P � RAWNO� O�EWIDNO� DAW�
LENI� P W �TOM OB�EME� A E�K � eKIN dV � GDE eKIN � OB�EMNAQ PLOTNOSTX

�NERGII POSTUPATELXNOGO DWIVENIQ �ASTIC� pREDPOLOVIM SNA�ALA� �TO
WE�ESTWO � �TO IDEALXNYJ GAZ� tOGDA SILY WZAIMODEJSTWIQ MEVDU �AS�
TICAMI Fi RAWNY NUL� PO OPREDELENI�� TAK �TO Vir� � �� I ����� DAET

P �
�

�
eKIN � �����

�TA POLEZNAQ FORMULA UVE WSTRE�ALASX NAM WY�E W �ASTNOSTI� W
P� ����� BUDET ISPOLXZOWATXSQ ONA I W DALXNEJ�EM� sU�ESTWENNO� �TO
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PRI EE WYWODE NIKAKIH PREDPOLOVENIJ O RASPREDELENII �ASTIC PO SKO�
ROSTQM NE DELALOSX� pO�TOMU ONA PRIMENIMA NEZAWISIMO OT STEPENI

WYROVDENIQ GAZA� ESLI TOLXKO GAZ IDEALXNYJ I �NERGII �ASTIC NERELQ�
TIWISTSKIE�

oTKAVEMSQ TEPERX OT PERWOGO IZ �TIH PREDPOLOVENIJ OB IDEALXNOS�
TI GAZA�� w SILXNO IONIZOWANNOM GAZE� IZ KOTOROGO SOSTOQT ZWEZDY� OT�
KLONENIQ OT IDEALXNOSTI WYZYWA�TSQ KULONOWSKIMI WZAIMODEJSTWIQMI

�ASTIC� hOTQ MAKROSKOPI�ESKI PLAZMA NEJTRALXNA� W MIKROMAS�TABAH
�TO NE TAK� pOLOVITELXNYE I OTRICATELXNYE ZARQDY RASPREDELENY W NEJ
NE WPOLNE HAOTI�ESKI� �LEKTRONY OBRAZU�T OBLAKA OTRICATELXNOGO ZA�
RQDA WOKRUG POLOVITELXNO ZARQVENNYH IONOW POLQRIZACIQ PLAZMY�� w
OBY�NYH ZWEZDAH ROLX �TOGO �FFEKTA OKAZYWAETSQ MALOJ� TAK �TO GAZ
BLIZOK K IDEALXNOMU�

oDNAKO DLQ SILXNO OSTYW�IH BELYH KARLIKOW �TO UVE DALEKO NE TAK�kULO�

NOWSKIE WZAIMODEJSTWIQ RE�A��IM OBRAZOM WLIQ�T NA POWEDENIE IONNOJ

SOSTAWLQ��EJ IH WE�ESTWA� KOTORAQ DOLVNA IZ�ZA �TIH WZAIMODEJSTWIJ

OBRAZOWYWATX KRISTALLI�ESKU� RE�ETKU� pODROBNEE SM� 

kAK U�ET KULONOWSKIH POPRAWOK IZMENQET ������ kULONOWSKIE WZA�
IMODEJSTWIQ� KAK I GRAWITACIONNYE� PROISHODQT PO ZAKONU OBRATNYH

KWADRATOW� �TO POZWOLQET PREOBRAZOWATX KULONOWSKIJ WIRIAL DLQ MALO�
GO OB�EMA V � � dV SOWER�ENNO TAKIM VE OBRAZOM� KAK �TO DELALOSX S
WHODQ�IM W ���� GRAWITACIONNYM WIRIALOM WSEJ ZWEZDY� w REZULXTATE

OKAZYWAETSQ� �TO PRI DEJSTWII TOLXKO KULONOWSKIH SILX
dV

ri � Fi � eKUL dV�

GDE eKUL � OB�EMNAQ PLOTNOSTX �NERGII KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ W

MAKROSKOPI�ESKI NEJTRALXNOJ PLAZME�

eKUL �
X
V��

� eiej
rij

� �����

zDESX ei� ej � ZARQDY �ASTIC� sIMWOL
P�

V�� OZNA�AET� �TO SUMMIRO�
WANIE IDET PO WSEM P�ARAM ZARQVENNYH �ASTIC� NAHODQ�IMSQ W EDINI��
NOM OB�EME� u�ET �TOGO KULONOWSKOGO �LENA W WIRIALXNOM SOOTNO�ENII

������ ZAPISANNOM DLQ MALOGO OB�EMA dV � WEDET K TOMU� �TO ����� ZAME�
NQETSQ NA

P �
�

�
eKIN �

�

�
eKUL � �����

mY NE BUDEM SEJ�AS NAHODITX PLOTNOSTX KULONOWSKOJ �NERGII eKUL�
POSKOLXKU �TO NE IMEET OTNO�ENIQ K TEOREME WIRIALA� oGRANI�IMSQ
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DWUMQ ZAME�ANIQMI� wO�PERWYH� OTMETIM� �TO KULONOWSKAQ �NERGIQ eKUL
OTRICATELXNA� tAKIM OBRAZOM� SOGLASNO ����� DAWLENIE W PLAZME NI�
VE� �EM W IDEALXNOM GAZE TOJ VE TEMPERATURY I PLOTNOSTI� wO�
WTORYH� UKAVEM� �TO eKUL I eKIN ZAWISQT OT PLOTNOSTI I TEMPERATURY�
PO�RAZNOMU� w �ASTNOSTI� W SILXNO IONIZOWANNOM NEWYROVDENNOM PO�TI
IDEALXNOM eKUL � eKIN� GAZE eKUL � ���T ����� tAK KAK eKIN � �T � TO
eKUL�eKIN � ��T ������ sLEDOWATELXNO� W NEWYROVDENNOM GAZE OTKLONENIQ
OT IDEALXNOSTI S ROSTOM PLOTNOSTI UWELI�IWA�TSQ� KAK �TO PODSKAZY�
WAETSQ I ��INTUICIEJ�� wPRO�EM� POLAGATXSQ NA NEE NUVNO S OSTOROVNOS�
TX�� tAK� W SILXNO WYROVDENNOM NERELQTIWISTSKOM� �LEKTRONNOM GAZE

eKIN � �	��� A eKUL � �
��� pO�TOMU eKUL�eKIN � ������ I TAKOJ GAZ TEM

BLIVE K IDEALXNOMU� �EM ON PLOTNEE�
bOLEE PODROBNOE OBSUVDENIE �FFEKTOW KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ

SM� W P� ���

���� mAGNITNAQ

TEOREMA WIRIALA

wAVNAQ ROLX MAGNITNYH POLEJ W KOSMO�
SE BYLA W POLNOJ MERE OSOZNANA SRAWNI�
TELXNO POZDNO� nEUDIWITELXNO� �TO PRI
RASSMOTRENII RAWNOWESIQ I DINAMIKI

KOSMI�ESKIH GAZOWYH MASS � KAK ZWEZD� TAK I MEVZWEZDNOJ SREDY� �
DAWLENIE MAGNITNOGO POLQ DOLGOE WREMQ NE U�ITYWALOSX WOWSE� tAK� W
TEOREMU WIRIALA SOOTWETSTWU��IJ �LEN BYL WWEDEN LI�X W ���E GODY
s��ANDRASEKAR I ��fERMI��

wE�ESTWO ZWEZD� �TO IONIZOWANNYJ GAZ WYSOKOJ PROWODIMOSTI� T�E�
PLAZMA� dLQ NEE� RAZUMEETSQ� � � � � �� GDE � I � � DI�LEKTRI�ESKAQ

I MAGNITNAQ PRONICAEMOSTI� PO�TOMU W MAKROSKOPI�ESKIH URAWNENIQH
mAKSWELLA B � H� D � E� eSLI IMEETSQ MAGNITNOE POLE NAPRQVENNOS�
TI H I W PROWODNIKE� W DANNOM SLU�AE � PLAZME� TE�ET TOK� PLOTNOSTX
KOTOROGO j� TO NA EDINICU OB�EMA DEJSTWUET SILA

�F �
�

c
j	H�� ���
�

sOOTWETSTWU��AQ SILA NA EDINICU MASSY ESTX� O�EWIDNO F� �TA PONDE�
ROMOTORNAQ SILA DOLVNA U�ITYWATXSQ W GIDRODINAMI�ESKOM URAWNENII

DWIVENIQ ������ s DRUGOJ STORONY� W OBY�NOE WYRAVENIE DLQ SILY TOKA

j � �

�
E�

�

c
v 	H�

�
�

GDE � � PROWODIMOSTX� W SWO� O�EREDX� WHODIT SKOROSTX v� pO�TOMU
URAWNENIQ GIDRODINAMIKI OKAZYWA�TSQ ��SCEPLENNYMI� S URAWNENIQMI
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mAKSWELLA W ODNU SISTEMU � SISTEMU URAWNENIJ MAGNITNOJ GIDRODI�
NAMIKI� eE DETALXNOE OBSUVDENIE NE WHODIT W NA�U ZADA�U� KOTORAQ
GORAZDO SKROMNEE � NAJTI� KAKOJ WKLAD W WIRIAL DAET SILA ���
� I TEM
SAMYM� KAKOJ DOPOLNITELXNYJ �LEN MAGNITNOE POLE WWODIT W WIRIALX�
NOE SOOTNO�ENIE� mY POKAVEM� �TO WMESTO ���
� DLQ MAGNITNOJ ZWEZDY
KAK CELOGO WYPOLNQETSQ RAWENSTWO

�EMAKR � �

Z
V
P dV �EM �EG � �� �����

GDE P � OBY�NOE DAWLENIE ZA WY�ETOM MAGNITNOGO� I EM � POLNAQ

�NERGIQ MAGNITNOGO POLQ ZWEZDY�

EM �

Z
VM

H�

��
dV� ���	�

iNTEGRIROWANIE W ���	� RASPROSTRANQETSQ PO WSEJ OBLASTI PROSTRANST�
WA VM � W KOTOROJ IMEETSQ POLE� rAWENSTWO ����� BUDEM NAZYWATX MAG�

NITNOJ TEOREMOJ WIRIALA�

pREVDE �EM OBRA�ATXSQ K WYWODU ������ RASSMOTRIM MAGNITNO�
GIDRODINAMI�ESKOE URAWNENIE DWIVENIQ� wWIDU WYSOKOJ PROWODIMOSTI
PLAZMY TOKOM SME�ENIQ ��c��E��t W URAWNENII mAKSWELLA

rotH �
��

c
j�

�

c

�E

�t

MOVNO PRENEBRE�X PO SRAWNENI� S PROPORCIONALXNYM � TOKOM PROWODI�
MOSTI ���c� j� �TO STANDARTNOE PREDPOLOVENIE MAGNITNOJ GIDRODINA�
MIKI� tOGDA

j �
c

��
rotH�

I PO�TOMU ���
� PRINIMAET WID

�F �
�

��
rotH	H�� ���
��

OTKUDA

�F � � �
��
rH� �

�

��
H � r�H� ���
���

zDESX MY WOSPOLXZOWALISX IZWESTNOJ FORMULOJ WEKTORNOGO ANALIZA

rotA�	A � ��
�
rA� � A � r�A�
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GDE A � jAj� wWODQ F OTS�DA W ������ POLU�AEM URAWNENIE DWIVENIQ W

�ASTO ISPOLXZUEMOJ W MAGNITNOJ GIDRODINIMIKE FORME�

�r � ��
�
r
�
P �

H�

��

�
�
�

���
H � r�H�r�� �����

dLQ NA�IH CELEJ �TO URAWNENIE CELESOOBRAZNO� ODNAKO� PREOBRAZO�
WATX DALX�E� wOSPOLXZUEMSQ TOVDESTWOM

A � r�A � �A divA�r �AA�

GDEAA � TENZOR S KOMPONENTAMI AiAj� A r�AA� EGO DIWERGENCIQ� T�E��
PO OPREDELENI�� WEKTOR S SOSTAWLQ��IMI �AjAi���xj � i � �� �� �� zDESX
I DALEE PO POWTORQ��IMSQ INDEKSAM W DANNOM SLU�AE� j� PREDPOLAGA�
ETSQ SUMMIROWANIE� pOSLEDNQQ FORMULA STANOWITSQ O�EWIDNOJ� ESLI EE
RASPISATX W KOMPONENTAH�

Aj
�Ai

�xj
� �Ai

�Aj

�xj
�
�AiAj�

�xj
�

wZQW A � H I U�TQ� �TO divH � � �TO URAWNENIE mAKSWELLA�� POLU�IM

H � r�H � r �HH�

dALEE� SOGLASNO OPREDELENIQM GRADIENTA SKALQRNOGO POLQ I DIWERGENCII
TENZORA IMEEM TOVDESTWO ra � r � aI�� GDE I � EDINI�NYJ TENZOR� T�E�
TENZOR S KOMPONENTAMI Iij � 	ij � zDESX 	ij � SIMWOL kRONEKERA� zNA�IT�

r
�
P �

H�

��

�
� r �

��
P �

H�

��

�
I

�
�

wWEDQ TENZOR DAWLENIQ

P �

�
P �

H�

��

�
I� �

��
HH� �����

MY MOVEM PO�TOMU PEREPISATX URAWNENIE ����� W SLEDU��EJ OKON�A�
TELXNOJ FORME�

� �r � �r � P� �r�� �����

wNE�NE �TO URAWNENIE O�ENX POHOVE NA OBY�NOE URAWNENIE DWIVENIQ

IDEALXNOJ VIDKOSTI POD DEJSTWIEM SILY TQVESTI� S TOJ RAZNICEJ� �TO
GRADIENT SKALQRNOGO DAWLENIQ rP ZAMENEN W PRAWOJ �ASTI NA r � P�
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tENZOR DAWLENIQ P SLAGAETSQ IZ �LENA P I� OBUSLOWLENNOGO OBY�NYM
IZOTROPNYM DAWLENIEM PRI OTSUTSTWII MAGNITNOGO POLQ� I MAKSWELLOW�
SKOGO TENZORA MAGNITNYH NAPRQVENIJ

M �
�

��

�
H�

�
I�HH

�
�

eSLI GOWORITX NA NAGLQDNOM QZYKE SILOWYH LINIJ� TO MAGNITNYE NAPRQ�
VENIQ OBUSLOWLENY TEM� �TO MAGNITNYE SILOWYE LINII PODOBNY STRE�
MQ�IMSQ SVATXSQ RASTQNUTYM PRUVINAM� KOTORYE W TO VE WREMQ OT�
TALKIWA�TSQ DRUG OT DRUGA�

wYWOD MAGNITNOJ TEOREMY WIRIALA IZ ����� PROWODITSQ PO TOJ VE
SHEME� �TO I PRI IZOTROPNOM SKALQRNOM� DAWLENII� nEBOLX�IE OTLI�IQ
ESTX LI�X PRI PREOBRAZOWANII OB�EMNOGO INTEGRALA OT r � r � P��

pREVDE WSEGO� ISPOLXZOWAW�U�SQ W SKALQRNOM SLU�AE DLQ PREOBRA�
ZOWANIQ WELI�INY r � rP WEKTORNU� FORMULU r � rP � divrP � � �P
NADLEVIT ZAMENITX EE TENZORNYM OBOB�ENIEM

r � r � P� � divr � P�� Pii � �����

pOSLEDNQQ FORMULA STANOWITSQ O�EWIDNOJ self�explanatory� KAK GOWORQT
PO�ANGLIJSKI�� ESLI EE RASPISATX W KOMPONENTAH NAPOMINAEM� PO POWTO�
RQ��IMSQ INDEKSAM � SUMMIROWANIE�

xi
�Pij
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�xi
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�LEN Pii � �TO SLED TENZORA DAWLENIQ P� T�E� SUMMA EGO DIAGONALXNYH
KOMPONENT� oN RAWEN UTROENNOMU SREDNEMU DAWLENI� P USREDNENIE �
PO NAPRAWLENIQM�� iZ ����� NAHODIM
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wELI�INA ����H���� ESTX SREDNEE MAGNITNOE DAWLENIE� oNO SOSTAWLQET�
TAKIM OBRAZOM� ODNU TRETX PLOTNOSTI �NERGII MAGNITNOGO PLQ�

dALEE ����� SLEDUET PROINTEGRIROWATX PO OBLASTI V� PREDSTAWLQ�
��EJ SOBOJ OB�EDINENIE OBLASTI V � SODERVA�EJ WE�ESTWO� I OBLASTI
VM � W KOTOROJ ESTX MAGNITNOE POLE� w REZULXTATE ����� I ����� DADUTZ
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pOSLEDNIJ INTEGRAL W PRAWOJ �ASTI RAWEN NUL�� �TOBY W �TOM UBE�
DITXSQ� EGO NUVNO PREOBRAZOWATX PO TEOREME gAUSSA W POWERHNOSTNYJ I
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U�ESTX� �TO� PO OPREDELENI� OBLASTI V� NA OGRANI�IWA��EJ EE POWERH�
NOSTI I P � I H RAWNY NUL��

sKAZANNOGO DOSTATO�NO� �TOBY S�ITATX MAGNITNU� TEOREMU WIRIALA
����� DOKAZANNOJ� eE ASTROFIZI�ESKOE OBSUVDENIE SM� W P� ��� ���

���� rELQTIWISTSKAQ

TEOREMA WIRIALA

kOGDA DWIVENIQ PROISHODQT S BOLX�I�
MI � c� SKOROSTQMI� NX�TONOWA MEHANI�
KA NEPRIMENIMA� pERESTAET RABOTATX I

KLASSI�ESKAQ TEOREMA WIRIALA� kAK WY�
GLQDIT EE RELQTIWISTSKOE OBOB�ENIE�

eDINSTWENNOE OTLI�IE RELQTIWISTSKOGO URAWNENIQ DWIVENIQ TO��
NEE� TREH EGO PROSTRANSTWENNYH KOMPONENT� OT ����� SOSTOIT W TOM� �TO
W LEWOJ �ASTI WMESTO �r STOIT #p� GDE p� RELQTIWISTSKIJ IMPULXS W RAS�
�ETE NA EDINICU MASSY POKOQ� p � #r�

p
�� �� � GDE � � v�c I v � j #rj�

dEJSTWUQ� KAK I W KLASSI�ESKOM SLU�AE� UMNOVAEM SKALQRNO OBE �ASTI

URAWNENIQ DWIVENIQ NA r� pRAWAQ �ASTX INTERESA DLQ NAS SEJ�AS NE PRED�
STAWLQET � ONA TAKAQ VE� KAK I W NERELQTIWISTSKOM SLU�AE� lEWU� VE

MOVNO PREOBRAZOWATX TAK�

r � #p � dr � p�
dt

� p � #r�

� dALEE� POSKOLXKU p � #r�
p
�� ��� TO

p � #r � #r � #rp
�� ��

�
v�p
�� ��

�

�TO MOVNO PREDSTAWITX TAKVE W FORME

p � #r � �MAKR

�
� �

q
�� ��

�
�

GDE �MAKR � KINETI�ESKAQ �NERGIQ EDINICY MASSY� OBUSLOWLENNAQ MAKRO�
SKOPI�ESKIMI DWIVENIQMI� T�E� RAZNOSTX EE POLNOJ �NERGII I �NERGII
POKOQ�

�MAKR �
c�p
�� ��

� c� �

tAKIM OBRAZOM�

r � #p � d

dt
r � p�� �MAKR

�
� �

q
�� ��

�
�

dLQ PROSTOTY OGRANI�IMSQ W DALXNEJ�EM RASSMOTRENIEM STACIO�
NARNOGO SLU�AQ� iNTEGRIRUQ POSLEDNEE RAWENSTWO PO WSEJ ZWEZDE� BUDEM
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TOGDA IMETX Z
M
r � #p dm � ��MAKREMAKR �

GDE EMAKR � POLNAQ �NERGIQ MAKROSKOPI�ESKIH DWIVENIJ W ZWEZDE�

EMAKR �

Z
M
�MAKR dm�

�MAKR � SREDNEWZWE�ENNOE PO ZWEZDE ZNA�ENIE � �
p
�� ���

�MAKR �

R
M

�
� �

p
�� ��

�
�MAKR dmR

M �MAKR dm
�

dALEE� POSKOLXKU PRAWYE �ASTI RELQTIWISTSKOGO I KLASSI�ESKOGO URAW�
NENIJ DWIVENIQ SOWPADA�T� POROVDAEMYE IMI �LENY WIRIALXNOGO SO�
OTNO�ENIQ W RELQTIWISTSKOM SLU�AE DOLVNY BYTX TAKIMI VE� KAK I W
NERELQTIWISTSKOM� s U�ETOM �TOGO PRIHODIM K SLEDU��EMU REZULXTA�
TU � RELQTIWISTSKOMU OBOB�ENI� STACIONARNOJ TEOREMY WIRIALA�

�MAKREMAKR � �

Z
V
P dV �EG � �� �����

pARAMETR RELQTIWIZACII �MAKR MONOTONNO UBYWAET S UWELI�ENIEM

SKOROSTEJ MAKROSKOPI�ESKIH DWIVENIJ OT �MAKR � � W NERELQTIWISTSKOM
SLU�AE � � �� DO �MAKR � � W ULXTRARELQTIWISTSKOM PREDELE � � ���

kOGDA MAKROSKOPI�ESKIE DWIVENIQ W WE�ESTWE PROISHODQT S RELQTI�
WISTSKIMI SKOROSTQMI� HAOTI�ESKIE DWIVENIQ �ASTIC OBY�NO TOVE RE�
LQTIWISTSKIE� w TAKOM SLU�AE KLASSI�ESKOE SOOTNO�ENIE P � ����eKIN
MEVDU DAWLENIEM P I OB�EMNOJ PLOTNOSTX� �NERGII eKIN MIKROSKOPI�
�ESKIH DWIVENIJ W IDEALXNOM GAZE NEWAVNO � WYROVDENNOM ILI NET�
SM� S� ��� NE IMEET BOLEE MESTA� oNO ZAMENQETSQ NA P � �MIKR���eKIN� GDE
�MIKR � SOOTWETSTWU��IJ PARAMETR RELQTIWIZACII� IZMENQ��IJSQ OT
�MIKR � � W KLASSI�ESKOM PREDELE DO �MIKR � � W ULXTRARELQTIWISTSKOM�
pO�TOMU W OB�EM SLU�AE DLQ ZWEZDY� SOSTOQ�EJ IZ IDEALXNOGO GAZA�

�

Z
P dV � �MIKREK �

GDE EK � POLNAQ �NERGIQ HAOTI�ESKIH DWIVENIJ �ASTIC WE�ESTWA ZWEZ�
DY� �MIKR � SOOTWETSTWU��EE SREDNEWZWE�ENNOE ZNA�ENIE �MIKR� I �����
PRINIMAET WID

�MAKREMAKR � �MIKREK �EG � �� �����
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�TO � RELQTIWISTSKOE OBOB�ENIE PROSTEJ�EJ TEOREMY WIRIALA

�EK �EG � ��
sOOTNO�ENIE ����� NAHODIT PRIMENENIE W TEORII BELYH KARLIKOW�

dAWLENIE W BELYH KARLIKAH SOZDAETSQ RELQTIWISTSKIM �LEKTRONNYM GA�
ZOM� I PO�TOMU KLASSI�ESKOJ TEOREMOJ WIRIALA DLQ NIH POLXZOWATXSQ

NELXZQ PODROBNEE SM� RAZDEL �������

���� tENZORNAQ

TEOREMA WIRIALA

sU�ESTWUET RQD FAKTOROW� KOTORYE NA�
RU�A�T SFERI�ESKU� SIMMETRI� ZWEZ�
DY� wAVNEJ�IE IZ NIH � OSEWOE WRA�E�
NIE� PRILIWNOE WZAIMODEJSTWIE SO SPUT�

NIKOM� WLIQNIE KRUPNOMAS�TABNYH MAGNITNYH POLEJ� NAKONEC� NERADI�
ALXNYE KOLEBANIQ� pRI OTSUTSTWII SFERI�ESKOJ SIMMETRII POLU�ITX

RE�ENIQ URAWNENIQ GIDROSTATIKI� A TEM BOLEE GIDRODINAMIKI ZWEZDY

NELEGKO� A W INYH SLU�AQH � I PROSTO NEWOZMOVNO� k S�ASTX�� W �TOM
�ASTO I NET NUVDY� oTWETY NA TAKIE WAVNEJ�IE DLQ ASTROFIZIKI WO�
PROSY KAK WOPROS OB USTOJ�IWOSTI SOSTOQNIQ RAWNOWESIQ ZWEZDY� RAS�ET
�ASTOT EE KOLEBANIJ I DR� WO MNOGIH SLU�AQH UDAETSQ NAJTI BEZ RE�E�
NIQ POLNOJ SISTEMY URAWNENIJ STROENIQ ZWEZDY� dLQ �TOGO RAZWIT RQD
METODOW� OB ODNOM IZ KOTORYH � WIRIALXNOM � I BUDUT SEJ�AS DANY

NA�ALXNYE SWEDENIQ�
sUTX WIRIALXNOGO METODA SOSTOIT W TOM� �TO PO URAWNENI� DWIVE�

NIQ STROITSQ CEPO�KA MOMENTNYH URAWNENIJ� GORAZDO BOLEE PROSTYH� �EM
SAMO URAWNENIE DWIVENIQ� NO WSE VE DOSTATO�NO INFORMATIWNYH� �TOBY
IZ NIH MOVNO BYLO IZWLE�X SU�ESTWENNYE SWEDENIQ O SOSTOQNII SISTE�
MY� mY OGRANI�IMSQ TEM� �TO PRIWEDEM BEZ WYWODA I POQSNIM �TI� KAK
GOWORQT� WIRIALXNYE URAWNENIQ DLQ PROSTEJ�EGO SLU�AQ ZWEZDY� SOSTOQ�
�EJ IZ IDEALXNOJ SVIMAEMOJ VIDKOSTI�

uRAWNENIE DWIVENIQ IDEALXNOJ VIDKOSTI POD DEJSTWIEM SILY WZA�
IMNOGO PRITQVENIQ EE �ASTEJ I� RAZUMEETSQ� GRADIENTA DAWLENIQ�� ZA�
PISANNOE W INERCIALXNOJ SISTEME OTS�ETA� IMEET WID

�
dv

dt
� �rP � �r��

GDE dv�dt � LAGRANVEWA POLNAQ� PROIZWODNAQ SKOROSTI�
sEJ�AS NAM BUDET UDOBNO ZAPISATX �TO URAWNENIE DWIVENIQ W WIDE

�
dvi
dt
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�

bUDEM S�ITATX� �TO NA POWERHNOSTI ZWEZDY DAWLENIE OBRA�AETSQ W NULX�
wIRIALXNYE URAWNENIQ PERWOGO� WTOROGO� TRETXEGO I T�D� PORQDKOW PO�
LU�A�TSQ PUTEM POSLEDOWATELXNOGO UMNOVENIQ OBEIH �ASTEJ ���
� NA
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�� xj � xjxk I T�D� I INTEGRIROWANIQ PO OB�EMU ZWEZDY� uRAWNENIQ PER�
WOGO PORQDKA INTERESA NE PREDSTAWLQ�T� oKAZYWAETSQ� �TO IH MOVNO
PRIWESTI K WIDU

d�

dt�

Z
V
� xi dV � ��

TAK �TO ONI WYRAVA�T RAWNOMERNOSTX DWIVENIQ CENTRA INERCII� gO�
RAZDO INTERESNEE URAWNENIQ WTOROGO PORQDKA� iH MOVNO PREDSTAWITX W
FORME
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GDE Iij � TENZOR INERCII SISTEMY�
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Z
V
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EK
ij � TENZOR KINETI�ESKOJ �NERGII MAKROSKOPI�ESKIH DWIVENIJ�
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�
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V
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NAKONEC� EG
ij � TENZOR POTENCIALXNOJ �NERGII�
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ij �

�

�

Z
V
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W KOTOROM �ij � TENZORNOE OBOB�ENIE OBY�NOGO NX�TONOWSKOGO POTEN�
CIALA�

�ijr� � �G
Z
V
�r��

xi � x�i�xj � x�j�
jr� r�j� dV� ���	�

w STACIONARNOM SLU�AE �Iij � �� I ����� PRINIMAET WID

�EK
ij �EG

ij � 	ij

Z
V
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o�EWIDNO� �TO WSE WWEDENNYE TOLXKO �TO TENZORY SIMMETRI�NY� pO�
�TOMU ODNO TENZORNOE SOOTNO�ENIE ����� � �TO SOWOKUPNOSTX �ESTI

SKALQRNYH i� j � �� �� �� i � j��
sLED Iii TENZORA INERCII Iij ESTX� O�EWIDNO� CENTRALXNYJ MOMENT

INERCII�

I � Iii �

Z
V
� r� dV�

aNALOGI�NYM OBRAZOM� SLED TENZORA EK
ij � �TO KINETI�ESKAQ �NERGIQ

SISTEMY�

EMAKR � EK
ii �
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A SLED EG
ij � EE GRAWITACIONNAQ POTENCIALXNAQ �NERGIQ�

EG � EG
ii �

�

�

Z
V
��ii dV�

POSKOLXKU SLED �ii TENZORNOGO POTENCIALA �ij SOGLASNO ���	� PREDSTAW�
LQET SOBOJ SKALQRNYJ NX�TONOWSKIJ POTENCIAL� �ii � ��

zAPISAW ����� DLQ DIAGONALXNYH KOMPONENT WHODQ�IH W �TI RAWEN�
STWA TENZOROW I SLOVIW PO�LENNO POLU�A��IESQ URAWNENIQ KORO�E� PRO�
IZWEDQ SWERTKU TENZOROW W ������� POLU�IM

�

�
�I � �EMAKR �EG � �

Z
V
P dV�

T�E� OBY�NOE SKALQRNOE WIRIALXNOE SOOTNO�ENIE� tAKIM OBRAZOM� TEN�
ZORNOE WIRIALXNOE URAWNENIE ����� QWLQETSQ OBOB�ENIEM SKALQRNOJ TE�
OREMY WIRIALA� WYTEKA��EJ IZ NEGO KAK SLEDSTWIE� qSNO� �TO �ESTX
SKALQRNYH RAWENSTW� KOTORYM �KWIWALENTNO ODNO TENZORNOE SOOTNO�E�
NIE ������ NAKLADYWA�T NA RASPREDELENIQ DAWLENIQ� PLOTNOSTI I MAKRO�
SKOPI�ESKIH SKOROSTEJ W ZWEZDE GORAZDO BOLEE VESTKIE OGRANI�ENIQ� �EM
ODNO SKALQRNOE SOOTNO�ENIE� WYRAVA��EE OBY�NU� TEOREMU WIRIALA�
pO SUTI DELA� W �TOM I KORENITSQ WYSOKAQ �FFEKTIWNOSTX TENZORNYH WI�
RIALXNYH SOOTNO�ENIJ KAK SREDSTWA ISSLEDOWANIQ NESFERI�ESKIH ZWEZD�

pUTEM UMNOVENIQ ���
� NA xjxk I INTEGRIROWANIQ PO OB�EMU ZWEZ�
DY V MOVNO POLU�ITX WIRIALXNYE URAWNENIQ TRETXEGO PORQDKA� �ISLO
IH� ��� iSPOLXZU�TSQ ONI A TEM BOLEE �� WIRIALXNYH URAWNENIJ �ET�
WERTOGO PORQDKA� REDKO� GLAWNYM OBRAZOM PRI IZU�ENII NERADIALXNYH

KOLEBANIJ ZWEZD� oDNAKO GOWORITX OB �TIH I DRUGIH PRIMENENIQH TEN�
ZORNYH WIRIALXNYH SOOTNO�ENIJ POKA PREVDEWREMENNO� POSKOLXKU MY
E�E NE RASSMATRIWALI ASTROFIZI�ESKIH SLEDSTWIJ� WYTEKA��IH DAVE
IZ PROSTEJ�EJ SKALQRNOJ TEOREMY WIRIALA� oBSUVDENI� �TOGO POSWQ�
�EN SLEDU��IJ RAZDEL�

tENZORNYE WIRIALXNYE URAWNENIQ BYLI WWEDENY W ASTROFIZIKU W

���E GODY e�pARKEROM PRI IZU�ENII DINAMI�ESKIH �FFEKTOW� WYZY�
WAEMYH KRUPNOMAS�TABNYMI MAGNITNYMI POLQMI� oDNAKO IH PRINQ�
TO SWQZYWATX W PERWU� O�EREDX S IMENEM s��ANDRASEKARA� I �TO SPRA�
WEDLIWO� w NA�ALE ���H GODOW ON POKAZAL� �TO ISPOLXZOWANIE TENZORNYH
WIRIALXNYH URAWNENIJ MOVET SLUVITX SISTEMATI�ESKIM METODOM IS�
SLEDOWANIQ ZWEZDNYH STRUKTUR I POLU�IL S EGO POMO�X� MNOGO INTE�
RESNYH TONKIH REZULXTATOW� �TI ISSLEDOWANIQ s��ANDRASEKARA I EGO

SOTRUDNIKOW PODYTOVENY W BYSTRO STAW�EJ KLASSI�ESKOJ MONOGRAFII

s��ANDRASEKARA ���LLIPSOIDALXNYE FIGURY RAWNOWESIQ� �	�	� RUSSKIJ
PEREWOD � m�� mIR� �	
��� pODROBNYJ WYWOD TENZORNOGO WIRIALXNOGO
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RAWENSTWA ����� MOVNO NAJTI W NA�ALE GLAWY II �TOJ KNIGI� pOSLE OPI�
SANNOGO WY�E SM� S� �	� PERWOGO �AGA POSLEDOWATELXNOSTX DEJSTWIJ PRI
WYWODE OSTAETSQ TOJ VE� �TO I W SKALQRNOM SLU�AE� HOTQ W DETALQH� KO�
NE�NO� ESTX OTLI�IQ�

sAMOSTOQTELXNYJ WYWOD ������ � �TO PREWOSHODNOE UPRAVNENIE� KOTOROE

MY WSQ�ESKI REKOMENDUEM �ITATEL� W KA�ESTWE PROBY SIL� uKAZANIE� SM�

uPRAVNENIE ��� S� ���



� grawitacionnoe svatie i �nergetika
zwezd

	��� kELXWINOWSKAQ

�KALA WREMENI

nAIBOLEE O�EWIDNYM SWOJSTWOM ZWEZD QW�
LQETSQ TO� �TO ONI SWETQTSQ� zA S�ET �E�
GO POKRYWA�TSQ IH �NERGETI�ESKIE POTE�
RI� �TOT WOPROS WOZNIK� KAK TOLXKO BYL

SFORMULIROWAN ZAKON SOHRANENIQ �NERGII� ODNAKO NAJTI IS�ERPYWA��
�IJ OTWET NA NEGO SUMELI LI�X WEK SPUSTQ�

s SAMOGO NA�ALA BYLO O�EWIDNO� �TO ODNIM IZ ISTO�NIKOW �NERGII

MOVET BYTX GRAWITACIQ� tAK� r�mEJER� ODIN IZ OTCOW ZAKONA SOHRANENIQ
�NERGII� POLAGAL� �TO sOLNCE SWETITSQ ZA S�ET KINETI�ESKOJ �NERGII

WYPADA��EGO NA NEGO METEORNOGO WE�ESTWA� w TE�ENIE MNOGIH DESQTILE�
TIJ GIPOTEZA mEJERA S�ITALASX �UTX LI NE SMEHOTWORNOJ I UPOMINALASX

LI�X KAK ISTORI�ESKIJ KURXEZ� tEPERX MY ZNAEM� �TO MODERNIZIROWAN�
NYJ WARIANT MEHANIZMA mEJERA � AKKRECIQ � IGRAET W MIRE ZWEZD

WAVNU� ROLX�
dRUGOJ PIONER PRINCIPA SOHRANENIQ �NERGII g�gELXMGOLXC PRED�

POLOVIL� �TO SWE�ENIE sOLNCA MOVET PODDERVIWATXSQ EGO MEDLENNYM
WEKOWYM SVATIEM� �TO PRIWODIT� RAZUMEETSQ� K WYDELENI� GRAWITACI�
ONNOJ �NERGII� wSKORE WSLED ZA gELXMGOLXCEM dV�tOMSON WPOSLEDSTWII
LORD kELXWIN� UTO�NIL EGO OCENKU WREMENI TAKOGO SVATIQ� U�TQ NEODNO�
RODNOSTX W RASPREDELENII WE�ESTWA WDOLX RADIUSA� uVE DAWNO IZWESTNO�
�TO GRAWITACIONNOJ �NERGII QWNO NEDOSTATO�NO� �TOBY OBESPE�ITX SWE�
�ENIE sOLNCA I ZWEZD NA PROTQVENII B�OLX�EJ �ASTI IH VIZNI� i TEM

NE MENEE PROCESS MEDLENNOGO GRAWITACIONNOGO SVATIQ gELXMGOLXCA �
kELXWINA� OBY�NO NAZYWAEMYJ KELXWINOWSKIM SVATIEM� IGRAET O�ENX

WAVNU� ROLX W VIZNI L�BOJ ZWEZDY� nA�NEM� ODNAKO� S �NERGETIKI�
gRAWITACIONNAQ �NERGIQ SWQZI ZWEZDY RAWNA

EG � �� GM�

R
�

GDE � � BEZRAZMERNYJ STRUKTURNYJ MNOVITELX� OPREDELQEMYJ RASPRE�
DELENIEM PLOTNOSTI� oBY�NO ON BLIZOK K EDINICE SM� P� ����� wAVNOE
ISKL��ENIE IZ �TOGO PRAWILA � KRASNYE GIGANTY� dLQ NIH � ZNA�I�
TELXNO PREWOSHODIT EDINICU� SM�� W �ASTNOSTI� P� ������ S� ���� rAZDELIW
jEGj NA SWETIMOSTX ZWEZDY L I WZQW DLQ PROSTOTY � � �� POLU�IM PO�
RQDKOWU� OCENKU WREMENI� W TE�ENIE KOTOROGO ZWEZDA MOGLA BY SWETITX


�
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rIS� III�	���
uILXQM tOMSON

William Thomson 
 Lord Kelvin� ���� � �	�
�SLEWA�
gERMAN gELXMGOLXC

Herman L�F� von Helmholtz� ���� � ��	�� SPRAWA�

w PERIOD OTKRYTIQ ZAKONA SOHRANENIQ �NERGII I RAZRABOTKI KONTRAKCI�
ONNOGO MEHANIZMA PODDERVANIQ IZLU�ENIQ sOLNCA gELXMGOLXC BYL PRO�
FESSOROM FIZIOLOGII ��� kENIGSBERGSKOGO UNIWERSITETA� uILXQM tOMSON

DOLGIE GODY BYL PROFESSOROM UNIWERSITETA W gLAZGO� tITULA LORDA kELX�
WINA EGO UDOSTOILI ZA NAU�NYE ZASLUGI W 	��� G�

i gELXMGOLXC� I kELXWIN BYLI �LENAMI pETERBURGSKOJ aKADEMII nAUK�

ZA S�ET SVATIQ� ESLI BY EE SWETIMOSTX OSTAWALASX POSTOQNNOJ�
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�TO ESTX TAK NAZYWAEMOE TEPLOWOE HARAKTERNOE WREMQ ZWEZDY INDEKS
T � OT Thermal�� pROISHOVDENIE NAZWANIQ WSKORE PROQSNITSQ� gOWORQT
TAKVE� �TO tT OPREDELQET KELXWINOWSKU�� ILI KONTRAKCIONNU� �KALU

WREMENI� rAZUMEETSQ� �TO WYRAVENIE DLQ tT MOVNO POLU�ITX I PROSTO

IZ SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI� TO�NO TAK VE� KAK I W SLU�AE DINAMI�ES�
KOGO WREMENI� oPREDELQ��IMI PARAMETRAMI QWLQ�TSQ MASSA� RADIUS
I SWETIMOSTX ZWEZDY� A TAKVE GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ� POSKOLXKU
�NERGIQ PO PREDPOLOVENI� POSTAWLQETSQ GRAWITACIONNYM SVATIEM� wE�
LI�INA S RAZMERNOSTX� WREMENI� POSTROENNAQ IZ �TIH PARAMETROW� I
ESTX GM��RL�

nA SAMOM DELE OBY�NAQ ZWEZDA SPOSOBNA WYSWETITX LI�X POLOWI�
NU WYDELQ��EJSQ PRI SVATII GRAWITACIONNOJ �NERGII� DRUGAQ POLOWI�
NA IDET NA EE NAGREW� dOKAVEM �TO O�ENX WAVNOE UTWERVDENIE� kOGDA



III��� gRAWITACIONNOE SVATIE I �NERGETIKA ZWEZD 
�

WNUTRENNIH ISTO�NIKOW �NERGII W ZWEZDE NET� T�E� W NEJ NE IDUT TERMO�
QDERNYE REAKCII� EE SWETIMOSTX PODDERVIWAETSQ TOLXKO ZA S�ET SVA�
TIQ� pO�TOMU L � � #E� GDE E � POLNAQ �NERGIQ ZWEZDY ZA WY�ETOM
OSTA��EJSQ PO PREDPOLOVENI� POSTOQNNOJ QDERNOJ �NERGII�� dLQ NOR�
MALXNOJ ZWEZDY IDEALXNYJ ODNOATOMNYJ GAZ� OTSUTSTWIE WYROVDENIQ�
PRENEBREVIMO MALYJ WKLAD IZLU�ENIQ WO WNUTRENN�� �NERGI�� IMEEM
E � EK �EG� GDE EK � POLNAQ KINETI�ESKAQ �NERGIQ ZWEZDY� OBUSLOW�
LENNAQ KAK MAKROSKOPI�ESKIMI� TAK I TEPLOWYMI DWIVENIQMI� sOGLASNO
TEOREME WIRIALA� DLQ NORMALXNOJ ZWEZDY �EK �EG � � SM� P� ���� TAK
�TO E � EG��� pO�TOMU L � #E � � #EG��� T�E� NORMALXNAQ ZWEZDA� LI�
�ENNAQ WNUTRENNIH ISTO�NIKOW �NERGII� TERQET NA IZLU�ENIE ROWNO

POLOWINU WYDELQ��EJSQ PRI EE SVATII GRAWITACIONNOJ �NERGII�
s U�ETOM �TOGO W PRAWOJ �ASTI WYRAVENIQ DLQ tT SLEDUET DOBAWITX

MNOVITELX ���� eSLI NE PRENEBREGATX TAKVE OTLI�IEM � OT EDINICY�
TO PRIHODIM K SLEDU��EMU BOLEE AKKURATNOMU WYRAVENI� DLQ KELXWI�
NOWSKOGO WREMENI�
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w DALXNEJ�EM W ZAWISIMOSTI OT SLU�AQ BUDET ISPOLXZOWATXSQ KAK �����
TAK I �����

pUSTX ZWEZDA SWETITSQ ZA S�ET KELXWINOWSKOGO SVATIQ� bUDEM SNA�A�
LA DLQ PROSTOTY S�ITATX� �TO ONO PROISHODIT GOMOLOGI�ESKI� T�E� BEZ
PERESTROJKI STRUKTURY ZWEZDY� TAK �TO
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tOGDA � OSTAETSQ POSTOQNNYM� I #EG � �GM��R��� #R � �EG�R�� #R� nO
L � � #EG��� OTKUDA PRI U�ETE ���� NAHODIM� �TO RADIUS UMENX�AETSQ
SO SKOROSTX�

� #R � R

tT
�

�TA FORMULA OB�QSNQET PROISHOVDENIE TERMINA ��KONTRAKCIONNAQ �KA�
LA WREMENI� contraction � SVATIE��

w DEJSTWITELXNOSTI DLQ ZWEZDY� �NERGETI�ESKIE RASHODY KOTOROJ NA
IZLU�ENIE POKRYWA�TSQ WYDELENIEM GRAWITACIONNOJ �NERGII� SKOROSTX
IZMENENIQ RADIUSA MOVET SILXNO OTLI�ATXSQ OT R�tT � eSLI STEPENX KON�
CENTRACII WE�ESTWA K CENTRU S TE�ENIEM WREMENI UBYWAET� TO j #Rj BUDET
BOLX�E R�tT FAKTI�ESKI �TOT SLU�AJ EDWA LI REALIZUETSQ�� nAOBOROT�
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ESLI ZWEZDA �WOL�CIONIRUET TAK� �TO STEPENX KONCENTRACII WE�ESTWA
WOZRASTAET SO WREMENEM� KAK �TO OBY�NO I BYWAET� TO � #R � R�tT � mO�
VET DAVE OKAZATXSQ� �TO RADIUS BUDET SO WREMENEM RASTI� HOTQ ZWEZDA I
LI�ENA DRUGIH ISTO�NIKOW �NERGII� KROME GRAWITACIONNOGO� �NERGII�
WYDELQ��EJSQ PRI PEREME�ENII MASS WNUTRI ZWEZDY K CENTRU� MOVET
OKAZATXSQ DOSTATO�NO NE TOLXKO DLQ PODDERVANIQ SWETIMOSTI� NO I DLQ
TOGO� �TOBY WYZWATX RAS�IRENIE NARUVNYH SLOEW� tAKOGO RODA PERE�
STROJKA PROISHODIT PRI UHODE ZWEZDY S GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI W

OBLASTX GIGANTOW� pRAWDA� PRI �TOM W ZWEZDE WYDELQETQ TAKVE I QDERNAQ
�NERGIQ�

	��� �NERGETI�ESKIE

OCENKI

pOLU�IM �ISLENNYE OCENKI GRAWITACI�
ONNOJ �NERGII I TEPLOWOGO KELXWINOW�
SKOGO� WREMENI DLQ ZWEZD RAZNYH TIPOW�
eSLI MASSU� RADIUS I SWETIMOSTX IZME�

RQTX W SOLNE�NYH EDINICAH� OBOZNA�IW� KAK OBY�NO�M �M�M�� R �
R�R� I L � L�L�� TO WYRAVENIQ DLQ EG I tT PRIMUT WID

EG � �� � ��
	 � ��
� M
�

R �RG� ����

tT � � � ���� � ���
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R L LET� ����

pRIMENIM IH PREVDE WSEGO K sOLNCU � zNA�ENIE � DLQ sOLNCA W EGO

NYNE�NEM SOSTOQNII� RASS�ITANNOE PO EGO �WOL�CIONNOJ MODELI� RAWNO
� � ���� SM� P� ����� �TO BLIZKO K TRADICIONNO ISPOLXZUEMOMU PRI

PORQDKOWYH OCENKAH ZNA�ENI� � � ��� POLITROPA INDEKSA n � ��� w
REZULXTATE NAHODIM

EG� 
 �� � ��
� �RG�

�TO �ISLO I UV WO WSQKOM SLU�AE EGO PORQDOK� SLEDUET POMNITX� tAK
KAK sOLNCE W O�ENX HORO�EM PRIBLIVENII MOVNO S�ITATX NORMALXNOJ

ZWEZDOJ I TAK KAK WRA�AETSQ ONO O�ENX MEDLENNO� TO ZAPASENNAQ W NEM
TEPLOWAQ �NERGIQ ESTX� PO TEOREME WIRIALA� ET � �EG�� 
 � � ��
� �RG�
kELXWINOWSKOE WREMQ DLQ sOLNCA SOSTAWLQET � �� MLN LET� A SOOTWET�
STWU��AQ SKOROSTX SVATIQ � OKOLO �� M�GOD� ILI � � � ���	 UGLOWOJ
SEKUNDY W GOD� TAK KAK PRI RASSTOQNII W ODNU ASTRONOMI�ESKU� EDINI�
CU UGLOWOJ SEKUNDE SOOTWETSTWUET LINEJNYJ RAZMER 
�� KM�

tO� �TO 	�� W CENTRE sOLNCA � �TO ��� KM� KAVDOMU ASTROFIZIKU SLEDUET

POMNITX� INA�E NEWOZMOVNO IMETX PRAWILXNOE PREDSTAWLENIE O RAZMERAH

OBRAZOWANIJ� RAZLI�IMYH NA sOLNCE�
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w POLU�ENNYH OCENKAH� RAZUMEETSQ� WAVNY LI�X PORQDKI WELI�IN�
I PO�TOMU POLXZOWATXSQ ��TO�NYM� ZNA�ENIEM � � ���� NUVDY NE BYLO�
e�E gELXMGOLXC� S�ITAQ sOLNCE ODNORODNYM � � ����� DAL W OB�EM
UDOWLETWORITELXNU� OCENKU tT �

iZ NAJDENNOJ OCENKI tT SLEDU�T DWA WYWODA� pERWYJ � �TO QW�
NAQ NEDOSTATO�NOSTX GRAWITACIONNOJ �NERGII KAK ISTO�NIKA SWE�ENIQ

sOLNCA� wODOROSLI SU�ESTWOWALI NA zEMLE UVE PO MENX�EJ MERE DWA

MILLIARDA� A PO POSLEDNIM DANNYM � DAVE I BOLEE TREH MILLIARDOW

LET NAZAD� kAK S�ITA�T PALEOKLIMATOLOGI� SWETIMOSTX sOLNCA NE MOG�
LA TOGDA PO�TOMU OTLI�ATXSQ OT SOWREMENNOJ BOLEE �EM NA �� � ����
zNA�IT� sOLNCE �ERPAET SWO� �NERGI� NE TOLXKO IZ GRAWITACIONNOGO

SVATIQ� NO I IZ DRUGOGO� GORAZDO BOLEE MO�NOGO ISTO�NIKA� iM SLUVAT

TERMOQDERNYE REAKCII PREWRA�ENIQ WODORODA W GELIJ� KAK �TO ZNAET TE�
PERX KAVDYJ PODROSTOK�

sTOIT ZAMETITX� �TO HOTQ OCENKA WOZRASTA zEMLI � ��� � ��� LET�
OSNOWANA� KONE�NO� NA DANNYH QDERNOJ FIZIKI PERIODY POLURASPADA��
NEDOSTATO�NOSTX KELXWINOWSKOJ �KALY �UWSTWOWALASX E�E W XIX WE�
KE� KOGDA WOZRAST zEMLI OCENIWALSQ �ISTO GEOLOGI�ESKIMI SREDSTWAMI�
PO SKOROSTI NAKOPLENIQ SOLI W OKEANE �TO ISTORI�ESKI PERWYJ METOD
OPREDELENIQ WOZRASTA zEMLI� PREDLOVENNYJ E�E W NA�ALE XVIII WEKA
��gALLEEM� TEM SAMYM� O KOMETE KOTOROGO � PERWOJ W ISTORII ASTRO�
NOMII PERIODI�ESKOJ KOMETE � WSE SLY�ALI�� PO WREMENI� NEOBHODIMO�
MU DLQ OBRAZOWANIQ OSADO�NYH POROD� I T�P� l�BOPYTNAQ ISTORI�ESKAQ
DETALX� SAM kELXWIN S�ITAL MALOSTX tT SILXNYM ARGUMENTOM PROTIW

DARWINOWSKOJ TEORII BIOLOGI�ESKOJ �WOL�CII�
wTOROJ WYWOD IZ TOGO� �TO tT � �� MLN LET� SOSTOIT W UTWERVDE�

NII� �TO sOLNCE� KAK I ZWEZDY WOOB�E� OBLADAET ZNA�ITELXNOJ TEPLOWOJ
INERCIEJ� eSLI BY TERMOQDERNYE ISTO�NIKI RABOTALI NE S POSTOQNNOJ

MO�NOSTX�� A ISPYTYWALI WREMENN�YE WARIACII S HARAKTERNYMI WREME�
NAMI� MALYMI PO SRAWNENI� S tT � TO �TO NE SKAZALOSX BY NA OPTI�ESKOM

IZLU�ENII sOLNCA� KOTOROE OSTAWALOSX BY POSTOQNNYM� HOTQ� KONE�NO� I
PROQWILOSX BY POLNOSTX� W WARIACIQH EGO NEJTRINNOGO IZLU�ENIQ� KO�
TOROE WYHODIT IZ NEDR NARUVU NEPOSREDSTWENNO� ZA SEKUNDY� �TU PROS�
TU� MYSLX LET TRIDCATX NAZAD PYTALISX ISPOLXZOWATX DLQ OB�QSNENIQ

OBNARUVENNOGO W OPYTE d�WISA DEFICITA POTOKA SOLNE�NYH NEJTRINO

WYSOKIH �NERGIJ PODROBNEE SM� RAZDEL �������
dLQ POLU�ENIQ OCENOK GRAWITACIONNOJ �NERGII I KELXWINOWSKOGO

WREMENI ZWEZD GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI ZAWISIMOSTI MASSA � RA�
DIUS I MASSA � SWETIMOSTX DOSTATO�NO WZQTX W PROSTEJ�EM WIDE R �
Mr � L �M�� A IZMENENIEM � S MASSOJ PRENEBRE�X� dLQ NIVNEJ �ASTI
gp M �� �� BEREM r � �� � � �� I TOGDA EG � M� tT � M��� pO�TOMU
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DLQ ZWEZD SAMYH MALYH MASS M � ���� KELXWINOWSKOE WREMQ OKAZYWA�
ETSQ O�ENX BOLX�IM � PORQDKA KOSMOLOGI�ESKOGO ���� LET�� dLQ ZWEZD
S MASSOJ� PREWY�A��EJ SOLNE�NU�� MOVNO PRINQTX r � ��� � � � �����
�TO DAET EG � M���	� tT � M��� kELXWINOWSKOE SVATIE MASSIWNYH
ZWEZD PROISHODIT� TAKIM OBRAZOM� O�ENX BYSTRO� dALEE� POSKOLXKU ZA�
PASY QDERNOJ �NERGII ZWEZDY EN � O�EWIDNO� PROPORCIONALXNY EE MASSE�
OTNO�ENIE EN�EG DLQ ZWEZD gp OKAZYWAETSQ O�ENX SLABO ZAWISQ�IM OT

MASSY� oNO IZMENQETSQ WDOLX WSEJ gp WSEGO RAZA W �� �� sU�ESTWENNO�
�TO �TO OTNO�ENIE WELIKO � DOSTIGAET NESKOLXKIH SOTEN SM� P� �������
pO�TOMU� ESLI WWESTI TRETXE HARAKTERNOE WREMQ ZWEZDY � QDERNOE� PO�
LOVIW INDEKS N � OT Nuclear�

tN �
EN

L
�

TO DLQ WSEH ZWEZD gp tT � tN � s DRUGOJ STORONY� S E�E GORAZDO B�OLX�IM
ZAPASOM WYPOLNQETSQ NERAWENSTWO tG � tT � pO�TOMU TRI HARAKTERNYH
WREMENI ZWEZDY � DINAMI�ESKOE� TEPLOWOE I QDERNOE � DLQ WSEH OBY��
NYH ZWEZD SOOTNOSQTSQ MEVDU SOBOJ TAK�

tG � tT � tN �

�TO WAVNYJ REZULXTAT� eSLI IZMENENIQ W ZWEZDE PROISHODQT NA HA�
RAKTERNOM WREMENI tG ILI E�E BYSTREE� TO MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ
NET� wMESTO GIDROSTATIKI ZWEZDY NUVNO RASSMATRIWATX EE GIDRODINA�
MIKU� �TO NEIZMERIMO SLOVNEE� k S�ASTX�� OBY�NO WSE VE PRIHODITSQ
IMETX DELO S GIDROSTATIKOJ� a TOGDA L�BYE IZMENENIQ W ZWEZDE PROISHO�
DQT NA HARAKTERNYH WREMENAH NE MENEE KELXWINOWSKOGO� IGRA��EGO ROLX
POSTOQNNOJ WREMENI �TOJ SLOVNOJ NELINEJNOJ SISTEMY� wSE PERESTROJ�
KI W ZWEZDE PROISHODQT PRI �TOM KWAZISTACIONARNO� BEZ NARU�ENIQ EE
MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� nAKONEC� WOZMOVNO TAKOE POLOVENIE� KOGDA
STRUKTURA ZWEZDY IZMENQETSQ SOWSEM MEDLENNO� NA HARAKTERNOM WREMENI
tN � tOGDA GOWORQT� �TO ZWEZDA NAHODITSQ W TEPLOWOM RAWNOWESII� sMYSL
�TOGO TERMINA W DANNOM SLU�AE SOSTOIT W TOM� �TO WYRABATYWAEMAQ ZWEZ�
DOJ �NERGIQ NE TRATITSQ NI NA NAGREW� NI NA PEREME�ENIE WE�ESTWA� A
CELIKOM WYHODIT NARUVU� wYDELENIE QDERNOJ �NERGII I POTERI �NERGII
NA IZLU�ENIE ZWEZDY PRAKTI�ESKI TO�NO SBALANSIROWANY� fAKTI�ESKI
TAKOE POLOVENIE OSU�ESTWLQETSQ W VIZNI ZWEZDY WSEGO ODIN RAZ � KOG�
DA ONA NAHODITSQ NA gp�

oT NORMALXNYH ZWEZD PEREJDEM K BELYM KARLIKAM� tAK KAK DLQ TI�
PI�NOGO BELOGO KARLIKA R � ���� � M���� TO jEGj � ��
� � ��	� �RG�
dETALXNYE RAS�ETY PO KLASSI�ESKOJ MODELI �ANDRASEKARA SM� GL� ���
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DA�T jEGj � � � ��
�� � � ��
� I � � ��	� �RG PRI M � ����� ��� I ��� SO�
OTWETSTWENNO DLQ �e � �� T�E� PRI OTSUTSTWII WODORODA W IH NEDRAH��
pRI MALYH MASSAH M�� ���� IMEEM jEGj � M���� PRI B�OLX�IH MAS�
SAH EG RASTET S M E�E BYSTREE� w RAMKAH �TOJ MODELI BELYJ KARLIK

PREDELXNOJ MASSY Mc � ���� IMEET NULEWOJ RADIUS� A POTOMU DLQ NEGO
jEGj �� nA SAMOM DELE� KOGDA MASSA BLIZKA K PREDELXNOJ� SLEDUET PRI�
NIMATX WO WNIMANIE �FFEKTY� NE U�ITYWAEMYE MODELX� �ANDRASEKARA�
W PERWU� O�EREDX � OBRATNYE ��RASPADY� T�E� NA�ALO NEJTRONIZACII� A
TAKVE NEIDEALXNOSTX WYROVDENNOGO �LEKTRONNOGO GAZA� OTKLONENIQ PO�
LQ TQGOTENIQ OT NX�TONOWA I DR� s U�ETOM TOLXKO PERWYH DWUH IZ �TIH

�FFEKTOW OSTALXNYE IGRA�T MENX�U� ROLX� PREDELXNAQ MASSA SNIVA�
ETSQ DO Mc 
 ��� � ���� gRAWITACIONNAQ �NERGIQ NX�TONOWSKOGO BELOGO
KARLIKA PREDELXNOJ MASSY SOSTOQ�EGO IZ ��C� KONE�NA I SOSTAWLQET

EG � ���� � ��	� �RG� pRI �TOM SREDNQQ GRAWITACIONNAQ �NERGIQ SWQZI

NA EDINICU MASSY RAWNA ��� � ���� �RG�G� ILI ��� m�W�NUKLON�
eSLI BY BELYE KARLIKI MOGLI SVIMATXSQ KAK NORMALXNYE ZWEZDY�

TO IZ�ZA NIZKIH SWETIMOSTEJ L � ���� � ����� IH KELXWINOWSKOE WREMQ
BYLO BY OGROMNYM� � ��������� LET� oDNAKO TAKOE SVATIE NEWOZMOVNO�
dAWLENIE SILXNO WYROVDENNOGO �LEKTRONNOGO GAZA� DA��EGO U BELYH
KARLIKOW OSNOWNOJ WKLAD W POLNOE DAWLENIE� PO�TI NE ZAWISIT OT TEMPE�
RATURY� pO�TOMU WYSWE�IWANIE TEPLOWOJ �NERGII MAKSWELLOWSKOGO GAZA
IONOW� WKLAD KOTOROGO W DAWLENIE MAL� WEDET K OHLAVDENI� BELOGO KAR�
LIKA� PRAKTI�ESKI NE SOPROWOVDA��EMUSQ EGO SVATIEM PODROBNEE SM�
GL� ���� i WSE VE OCENKA KELXWINOWSKOGO WREMENI DLQ BELYH KARLIKOW NE

LI�ENA SMYSLA� oNA POZWOLQET SDELATX WYWOD� �TO ESLI BELYJ KARLIK
DOSTATO�NO BYSTRO WRA�AETSQ� TO �NERGII WRA�ENIQ� SOSTAWLQ��EJ DA�
VE MALU� DOL� jEGj� BYLO BY DOSTATO�NO DLQ OBESPE�ENIQ EGO SWE�ENIQ W
TE�ENIE DLITELXNOGO WREMENI� �TOBY �TA WOZMOVNOSTX OSU�ESTWLQLASX�
NEOBHODIM� WPRO�EM� KAKOJ�TO MEHANIZM OTWODA UGLOWOGO MOMENTA�

hOTQ SWE�ENIE BELYH KARLIKOW� WO WSQKOM SLU�AE PODAWLQ��EGO IH

BOLX�INSTWA� PROISHODIT NE ZA S�ET �NERGII WRA�ENIQ� A ZA S�ET ZAPA�
SENNOJ W NIH TEPLOWOJ �NERGII � PO�WIDIMOMU� ONI PROSTO MEDLENNO

OSTYWA�T� DLQ NEJTRONNYH ZWEZD POLOVENIE INOE� s�ITAETSQ� �TO ONI
SWETQTSQ IMENNO ZA S�ET WRA�ATELXNOJ �NERGII� nX�TONOWSKAQ GRAWITA�
CIONNAQ �NERGIQ � GM��R� NEJTRONNOJ ZWEZDY S MASSOJM� � I RADI�
USOM R � �� KM �EMU SOOTWETSTWUET SREDNQQ PLOTNOSTX � � ����
 G�SM��
SOSTAWLQET � � � ��	� �RG� �TO LI�X NA PORQDOK MENX�E EE �NERGII POKOQ
Mc� � � � ��	
 �RG� kINETI�ESKAQ �NERGIQ WRA�ENIQ ERot � I����� GDE
I � MOMENT INERCII� � � UGLOWAQ SKOROSTX WRA�ENIQ� DLQ SFERI�ESKI�
SIMMETRI�NOJ ZWEZDY RAWNA ERot � �

���� iMR�� GDE i� BEZRAZMERNYJ

MNOVITELX� OPREDELQEMYJ HODOM PLOTNOSTI WDOLX RADIUSA� pEREJDQ OT
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UGLOWOJ SKOROSTI � K PERIODU P � ����� BUDEM IMETX

ERot � ��
�i
MR�

P �
�

zNA�ENIQ i UMENX�A�TSQ S ROSTOM KONCENTRACII WE�ESTWA K CENT�
RU� dLQ ODNORODNOGO �ARA i � ���� PRI LINEJNOM PADENII PLOTNOSTI OT
CENTRA K POWERHNOSTI� KOGDA �c�� � �� IMEEM i � ���
� POLITROPE INDEKSA
n � � OTWE�A�T �c�� � �� I i � ���
�� w KA�ESTWE TIPI�NOGO ZNA�ENIQ

MOVNO WZQTX i � ���� tOGDA DLQ PULXSARA S M �M�� R � �� KM I O�ENX
KOROTKIM PERIODOM P � ���� S KAK U PULXSARA W kRABE� WRA�ATELXNAQ
�NERGIQ OKAZYWAETSQ RAWNOJ ERot � � � ��
� �RG� �TO NA �ETYRE PORQDKA
MENX�E GRAWITACIONNOJ �NERGII TAKOGO OB�EKTA� pO�TOMU PREDPOLOVE�
NIE O SFERI�ESKOJ SIMMETRII WPOLNE OPRAWDANO� pRI SWETIMOSTI PULX�
SARA L PORQDKA ���	 �RG�S� OPQTX�TAKI KAK U PULXSARA W kRABE� �TOGO
ZAPASA ROTACIONNOJ �NERGII HWATIT NA � MLN LET PRI POSTOQNNOJ SWE�
TIMOSTI� NA SAMOM DELE S WOZRASTOM SWETIMOSTI PULXSAROW UBYWA�T��
pRI �TOM PO ZAKONU SOHRANENIQ �NERGII PERIOD DOLVEN UWELI�IWATXSQ

SO SKOROSTX�� OPREDELQEMOJ USLOWIEM L � � #ERot� OTKUDA

#P�P � L�ERot �

�TO DLQ RASSMATRIWAEMOGO PRIMERA DAET #P�P � � � ����
� sOGLASNO NA�
BL�DENIQM� DLQ PULXSARA W kRABE #P�P � ��� � ����
� W PREKRASNOM SO�
GLASII S NA�EJ OCENKOJ�

wOPROSOW O MEHANIZME TORMOVENIQ� SOPROWOVDA��EGOSQ UMENX�ENI�
EM UGLOWOGO MOMENTA� I O MEHANIZME IZLU�ENIQ PULXSAROW MY SEJ�AS NE

KASAEMSQ� uPOMQNEM LI�X� �TO OPREDELQ��AQ ROLX ZDESX� NESOMNENNO�
PRINADLEVIT REKORDNO SILXNYM MAGNITNYM POLQM PULXSAROW� DOSTIGA�
��IM� KAK PREDPOLAGAETSQ� ���� � ���� gS� �TI WOPROSY RAZBIRA�TSQ W

GL� ��� GDE DA�TSQ I BOLEE AKKURATNYE �NERGETI�ESKIE OCENKI�

	�	� gRAWITACIONNOE

SVATIE KAK

REGULQTOR QDERNOJ

�WOL�CII ZWEZDY

wOZWRA�AEMSQ K RASSMOTRENI� OBY�NYH

ZWEZD� dLQ NORMALXNOJ NE WRA�A��EJ�
SQ ZWEZDY SOGLASNO TEOREME WIRIALA SUM�
MA EE GRAWITACIONNOJ POTENCIALXNOJ I

UDWOENNOJ TEPLOWOJ �NERGII RAWNA NUL��
�ET � EG � �� pO�TOMU POLNAQ �NERGIQ

E � ET � EG OKAZYWAETSQ RAWNOJ E � �ET � eSLI ZWEZDA LI�ENA

WNUTRENNIH ISTO�NIKOW �NERGII� TO EE SWETIMOSTX POKRYWAETSQ ZA S�ET
UMENX�ENIQ POLNOJ �NERGII� I PO�TOMU L � � #E� A TOGDA L � #ET � tAK
KAK SWETIMOSTX POLOVITELXNA� TO #ET 
 �� �TO OZNA�AET� �TO POLNAQ



III��� gRAWITACIONNOE SVATIE I �NERGETIKA ZWEZD ��

TEPLOWAQ �NERGIQ SOSTAWLQ��EGO ZWEZDU GAZA SO WREMENEM RASTET� TAK
�TO ZWEZDA NAGREWAETSQ� nA PERWYJ WZGLQD �TOT WYWOD KAVETSQ NEWEROQT�
NYM� TERQQ �NERGI� NA IZLU�ENIE� ZWEZDA NE OHLAVDAETSQ� A NAGREWAETSQ�
�TOBY ONA OSTYLA� NEOBHODIMO PODWESTI �NERGI�� iNA�E GOWORQ� ZWEZDA
IZ OBY�NOGO NEWYROVDENNOGO GAZA� RASSMATRIWAEMAQ KAK CELOE� � �TO

SISTEMA S OTRICATELXNOJ TEPLOEMKOSTX��
kAK PONQTX TAKOE PARADOKSALXNOE SWOJSTWO� kOGDA ZWEZDA LI�ENA

WNUTRENNIH ISTO�NIKOW �NERGII� ONA SVIMAETSQ� eSLI �TO SVATIE PRO�
ISHODIT MEDLENNO� BEZ NARU�ENIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� TO WYDE�
LQ��EJSQ GRAWITACIONNOJ �NERGII HWATAET NE TOLXKO NA POKRYTIE� TAK
SKAZATX� ��WNE�NIH OBQZATELXSTW�$�� NA IZLU�ENIE� NO I NA OBESPE�ENIE
��WNUTRENNEGO RYNKA�$�� NA NAGREW� oSWOBOVDA��AQSQ GRAWITACIONNAQ

�NERGIQ DELITSQ ROWNO POPOLAM� oDNA POLOWINA BEZWOZWRATNO TERQETSQ
NA IZLU�ENIE� WTORAQ OSTAETSQ W ZWEZDE I NAGREWAET EE SM� TAKVE P� ����
S� 
���

pRI SVATII ZWEZDY SILA TQVESTI WOZRASTAET� oDNAKO �TOT ROST W
TO�NOSTI KOMPENSIRUETSQ ROSTOM DAWLENIQ P � �T � OBUSLOWLENNYM KAK
UWELI�ENIEM PLOTNOSTI� TAK I NAGREWOM GAZA� w REZULXTATE MEHANI�ES�
KOE RAWNOWESIE PRI MEDLENNOM SVATII NE NARU�AETSQ� sLEDUET POD�ERK�
NUTX� �TO ODNOGO TOLXKO ROSTA PLOTNOSTI IZ�ZA SVATIQ NEDOSTATO�NO
DLQ KOMPENSACII WOZRASTA��EJ SILY TQVESTI� �TO WIDNO IZ TOGO� �TO
� � M�R�� g � M�R�� I PO�TOMU� �TOBY UDOWLETWORITX USLOWI� ME�
HANI�ESKOGO RAWNOWESIQ d�T ��dr � g�� DOLVNO BYTX T �M�R���R �
M�R��M�R��� ILI T �M�R
 � M��R	� OTKUDA T � M�R� iTAK� PRI
GOMOLOGI�ESKOM� KELXWINOWSKOM SVATII TEMPERATURA DOLVNA RASTI KAK
R��� wMESTE S TEM STANOWITSQ PONQTNYM� �TO L�BAQ PERESTROJKA TEPLO�
WOJ STRUKTURY ZWEZDY� PROISHODQ�AQ BEZ NARU�ENIQ MEHANI�ESKOGO RA�
NOWESIQ� DOLVNA ZANIMATX WREMQ PORQDKA tT OTS�DA I TERMIN ��TEPLOWOE
WREMQ ZWEZDY���

nAGREW ZWEZDY PRI EE MEDLENNOM KWAZISTACIONARNOM SVATII� FAKT

FUNDAMENTALXNOJ WAVNOSTI DLQ PONIMANIQ ISTORII VIZNI L�BOJ ZWEZ�
DY� pOSLE W DETALQH E�E NE QSNOJ STADII BYSTROGO DINAMI�ESKOGO SVA�
TIQ� ILI KOLLAPSA PERWI�NOGO OBLAKA OBRAZU�TSQ MEHANI�ESKI RAWNO�
WESNYE� NO WNUTRI E�E SRAWNITELXNO HOLODNYE PROTOZWEZDY� NA KOTORYE
DOWOLXNO DOLGO� WIDIMO� PRODOLVAETSQ WYPADENIE WE�ESTWA IZ WNE�NIH
�ASTEJ KOLLAPSIRU��EGO OBLAKA� w DALXNEJ�EM MY POKAVEM SM� P� ���
S� ���� �TO �TI PROTOZWEZDY S NEOBHODIMOSTX� DOLVNY BYTX NAGRETY

NASTOLXKO� �TOBY GLAWNYE IH SOSTAWLQ��IE � WODOROD I GELIJ � W

BOLX�EJ �ASTI MASSY PROTOZWEZDY BYLI IONIZOWANY� w PROTIWNOM SLU�
�AE MEHANI�ESKOE RAWNOWESIE NEWOZMOVNO� oDNAKO TEMPERATURA W NEDRAH
�TIH PROTOZWEZD E�E NEDOSTATO�NA DLQ TOGO� �TOBY �LI TERMOQDERNYE



�� gL� III� mEHANI�ESKOE RAWNOWESIE ZWEZDY

rIS� III�	���
wKLAD �NERGII GRAWITACIONNOGO SVATIQ W SWETIMOSTX ZWEZDY

NA STADII PEREHODA OT GORENIQ WODORODA K GORENI� GELIQ W QDRE�

oRDINATA � OTNO�ENIE SWETIMOSTI ZA S�ET SVATIQ LG K POLNOJ

SWETIMOSTI L� aBSCISSA � BEZRAZMERNOE WREMQ � � t�tcc� GDE t �
WREMQ OT NA�ALA GORENIQ WODORODA� tcc � WREMQ� TREBU��EESQ DLQ
POLNOGO WYGORANIQ WODORODA W CENTRALXNOJ �ASTI ZWEZDY � W EE

KONWEKTIWNOM QDRE� fAKTI�ESKI � � �TO WOZRAST ZWEZDY W DOLQH

WREMENI EE VIZNI NA gp� �ISLA U KRIWYH � ZNA�ENIQM�M�M��

iSTO�NIK� w�i�wAR�AWSKIJ� nAU�NYE INFORMACII aSTROSOWETA

an sssr� WYP� �� �� � ��� 	����

REAKCII� I ONI MOGUT �ERPATX �NERGI� TOLXKO IZ ODNOGO DOSTUPNOGO IM

ISTO�NIKA � GRAWITACII� nA�INAETSQ IH MEDLENNOE KWAZISTACIONARNOE
SVATIE � I ODNOWREMENNO NAGREW� �TA TAK NAZYWAEMAQ STADIQ KELX�

WINOWSKOGO SVATIQ PRODOLVAETSQ DO TEH POR� POKA TEMPERATURA BLIZ
CENTRA NE DOSTIGNET � � ��� � ��� K I TEM SAMYM NE BUDUT SOZDANY

USLOWIQ DLQ NA�ALA TERMOQDERNOGO GORENIQ WODORODA� sVATIE SNA�ALA
ZAMEDLQETSQ� A ZATEM I WOWSE PREKRA�AETSQ� dETSTWO ZWEZDY OKON�ENO�
ONA STALA WZROSLOJ � WSTUPILA NA gp I NA�ALA SWOJ ��TRUDOWOJ PUTX�$��
WYRABOTKU QDERNOJ �NERGII I SINTEZ �LEMENTOW�

pO PRO�ESTWII NEKOTOROGO WREMENI WODOROD W CENTRALXNYH �ASTQH

WYGORAET� PREWRA�AQSX W GELIJ� I TERMOQDERNYE REAKCII ZDESX PREKRA�
�A�TSQ� oPQTX NA�INAETSQ SVATIE RIS� III������ oNO WYZYWAET DALXNEJ�
�IJ RAZOGREW I POZWOLQET ZWEZDE W KONCE KONCOW WSTUPITX W SLEDU��U�

STADI� EE QDERNOJ VIZNI� nA�INAETSQ GORENIE GELIQ S OBRAZOWANIEM UG�
LERODA� dLQ GORENIQ GELIQ TREBU�TSQ BOLEE WYSOKIE TEMPERATURY� PO�
SKOLXKU PRIHODITSQ PREODOLEWATX BOLEE WYSOKIJ KULONOWSKIJ BARXER�
hOTQ UVE NA �TOJ� A TEM BOLEE NA POSLEDU��IH STADIQH QDERNOJ �WO�
L�CII DETALXNAQ KARTINA DOWOLXNO SLOVNA� PRINCIPIALXNO WSE PROIS�
HODIT TAK VE� pO IS�ERPANII BLIZ CENTRA O�EREDNOGO TOPLIWA QDERNYE
REAKCII ZDESX GASNUT� I DALXNEJ�EE RAZWITIE PROISHODIT PO STANDART�
NOJ SHEME� SVATIE � NAGREW � NA�ALO GORENIQ BLIZ CENTRA NAIBOLEE

LEGKIH I POTOMU OBLADA��IH NAIMENX�IM ZARQDOM IZ IME��IHSQ TAM
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QDER� SINTEZIROWANNYH NA PRED�ESTWU��EJ STADII� tAK PRODOLVAETSQ
DO TEH POR� POKA NE SLU�ITSQ ODNO IZ DWUH� pERWAQ WOZMOVNOSTX � PRI

O�EREDNOM SVATII W CENTRALXNYH �ASTQH ZWEZDY NASTUPAET WYROVDENIE�
�TO SU�ESTWENNO MENQET FIZI�ESKU� SITUACI�� I WESX DALXNEJ�IJ HOD
SOBYTIJ OKAZYWAETSQ INYM� zDESX IME�TSQ RAZLI�NYE WARIANTY� OPI�
SYWATX KOTORYE MY SEJ�AS NE BUDEM SM� GL� ���� wTORAQ WOZMOVNOSTX�
POSLE O�EREDNOGO SVATIQ I RAZOGREWA BLIZ CENTRA NA�INA�TSQ REAKCII

SINTEZA 	�Fe� �TO POSLEDNQQ STADIQ SPOKOJNOJ QDERNOJ �WOL�CII� sINTEZ
�LEMENTOW TQVELEE VELEZA TREBUET UVE ZATRAT �NERGII� pO�TOMU SVATIE
I NAGREW VELEZNOGO QDRA DOLVNY IMETX INYE POSLEDSTWIQ� �EM WO WSEH

PREDYDU�IH SLU�AQH� oKAZYWAETSQ� �TO NEIZBEVNA POTERQ RAWNOWESIQ I
WZRYW ZWEZDY� pO�EMU �TO TAK� WSKORE STANET QSNO�

nARISOWANNAQ KARTINA WO MNOGOM SHEMATI�NA� NO ONA POD�ERKIWAET
TO� �TO SEJ�AS QWLQETSQ DLQ NAS GLAWNYM � ROLX MEDLENNOGO GRAWITA�
CIONNOGO SVATIQ W �WOL�CII ZWEZD� pOISTINE� �TO DWIGATELX PRGRESSA W
MIRE ZWEZD� gRAWITACIONNOE SVATIE � �TO KAK BY IDEALXNYJ ZWEZDNYJ

KO�EGAR� KAVDYJ RAZ UMUDRQ��IJSQ AKKURATNO PODPRAWLQTX ZWEZDU TAK�
�TOBY UGAS�IJ BYLO BLIZ EE CENTRA QDERNYJ OGONX ZANQLSQ S NOWOJ SI�
LOJ� nE BUDET O�IBKOJ SKAZATX I TAK� WSQ VIZNX ZWEZDY � �TO PROCESS

MEDLENNOGO GRAWITACIONNOGO SVATIQ� PEREMEVAEMYJ PAUZAMI� KOGDA GO�
RIT O�EREDNOE QDERNOE TOPLIWO� NO NEIZMENNO WOZOBNOWLQ��IJSQ� KAK
TOLXKO TOPLIWO PODHODIT K KONCU�



�� zada�i i upravneniq

�
� wYWESTI URAWNENIE ���� IZ RASSMOTRENIQ BALANSA SIL DAW�

LENIQ I TQGOTENIQ� DEJSTWU��IH NA ZA�TRIHOWANNYJ MALYJ USE�ENNYJ
KONUS S OSX� I OBRAZU��IMI� NAPRAWLENNYMI PO RADIUSU SM� RISUNOK��

k ZADA�E ���

�
� pOLU�ITX URAWNENIE GIDROSTATI�ESKOGO RAWNOWESIQ SFERI�

�ESKI�SIMMETRI�NOJ ZWEZDY IZ RASSMOTRENIQ SIL� KOTORYE DEJSTWU�T
NA MALYJ OB�EM dV PROIZWOLXNOJ FORMY� NAHODQ�IJSQ NA RASSTOQNII
r OT CENTRA�

	
� iSHODQ IZ ZAKONA SOHRANENIQ �NERGII� POKAZATX� �To SWO�

BODNOE PADENIE MATERIALXNOJ TO�KI NA TO�E�NU� MASSU M OPISYWAETSQ

SOOTNO�ENIEM
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GDE � � PARAMETR� � � ��� ��� pRI � � � POLU�AEM OTS�DA� W �ASTNOSTI�
����� kRIWAQ � NA RIS� III���� POSTROENA PO �TIM FORMULAM�

�
� pOSTROITX �SKIZ GRAFIKOW HODA POTENCIALA I USKORENIQ

SILY TQVESTI W FUNKCII r�R DLQ DWUH SFERI�ESKI�SIMMETRI�NYH KON�
FIGURACIJ S ODINAKOWOJ MASSOJ M I RADIUSOM R � ODNOJ S � � const
I DRUGOJ S � � �c� � r�R�� pO�EMU WO WTOROM SLU�AE SILA TQVESTI

MAKSIMALXNA NE NA POWERHNOSTI�

�
� pOKAZATX� �TO ESLI U WRA�A��EJSQ ZWEZDY UGLOWAQ SKOROSTX

ZAWISIT TOLXKO OT RASSTOQNIQ r� OT OSI WRA�ENIQ� � � �r��� TO CENT�
ROBEVNAQ SILA OBLADAET POTENCIALOM

�R � �
Z r�

�
��r� r dr�

I URAWNENIE MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ MOVET BYTX PRIWEDENO K WIDU

dP�d e� � ��� GDE e� � �� �R � POLNYJ POTENCIAL�

�
� w�IROKO IZWESTNOM SPRAWO�NIKek�aLLENA ��aSTROFIZI�ES�

KIE WELI�INY�� ��E IZD�� m�� mIR� �	

� W RAZD� 
� PRIWODQTSQ� NARQDU S
DRUGIMI� SLEDU��IE PARAMETRY sOLNCA�

rABOTA� NEOBHODIMAQ DLQ RASSEQNIQ SOLNE�NOGO WE�ESTWA NA BESKONE�NOSTX �NA�E
jEGj � w�w�i�� � ��� � 	��� �RG�

pOLNAQ WNUTRENNQQ LU�ISTAQ �NERGIQ sOLNCA �W NA�IH OBOZNA�ENIQH ER �
w�w�i�� � ��� � 	��� �RG�

�NERGIQ POSTUPATELXNOGO DWIVENIQ ATOMOW I �LEKTRONOW �NA�E EK 
 TERMIN

translational energy� T�E� �NERGIQ POSTUPATELXNOGO DWIVENIQ� W RUSSKOM IZDANII NE�

WERNO PEREWEDEN KAK �NERGIQ PERENOSA � w�w�i�� � ��� � 	��� �RG�
mOGUT LI WSE �TI TRI �ISLA BYTX WERNYMI� kINETI�ESKAQ �NERGIQ

WRA�ENIQ sOLNCA MALA� � ��
� �RG�

�
� pOLXZUQSX RELQTIWISTSKOJ TEOREMOJ WIRIALA� DOKAZATX� �TO

DLQ ULXTRARELQTIWISTSKOGO IDEALXNOGO GAZA DAWLENIE P I OB�EMNAQ

PLOTNOSTX �NERGII POSTUPATELXOGO DWIVENIQ �ASTIC eKIN SWQZANY SO�
OTNO�ENIEM P � ���� eKIN�

�
� sOGLASNO DOKAZANNOMU W P� ���� GRAWITACIONNU� �NERGI�

ZWEZDY MOVNO PREDSTAWITX W WIDE

EG � �
Z
V
r � r�� � dV�
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pOLU�ITX SLEDU��EE TENZORNOE OBOB�ENIE �TOJ FORMULY�

EG
ij � �

Z
V
xi

��

�xj
� dV�

GDE EG
ij � TENZOR GRAWITACIONNOJ �NERGII SM� P� �����



gLAWA IV

fizi�eskie uslowiq

wnutri zwezd

nA�A CELX PRI IZU�ENII ZWEZDNYH NEDR � NE TOLXKO PODI�
WITXSQ FANTASTI�ESKOMU MIRU� USLOWIQ KOTOROGO PREWOSHO�
DQT DANNYE NA�EGO OBY�NOGO OPYTA� mY HOTIM UZNATX WNUT�
RENNIJ MEHANIZM� KOTORYJ DELAET ZWEZDY TAKIMI� KAKIE ONI
ESTX�

a��DDINGTON



cELX NASTOQ�EJ GLAWY � DATX PREDSTAWLENIE O FIZI�ESKIH USLO�
WIQH� GOSPODSTWU��IH WNUTRI ZWEZD� W PERWU� O�EREDX � NORMALXNYH�
bUDUT POLU�ENY OCENKI DAWLENIJ I TEMPERATUR� NEPOSREDSTWENNO WY�
TEKA��IE IZ TOGO NABL�DATELXNOGO FAKTA� �TO ZWEZDY NAHODQTSQ W SO�
STOQNII MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� dALEE BUDET USTANOWLENO� DLQ KAKIH
ZWEZD DOLVNO U�ITYWATXSQ DAWLENIE IZLU�ENIQ I K KAKIM POSLEDSTWIQM

�TO PRIWODIT� w KONCE GLAWY OBSUVDAETSQ SPRAWEDLIWOSTX I GRANICY

PRIMENIMOSTI PREDSTAWLENIQ O TOM� �TO WE�ESTWO W OBY�NYH ZWEZDAH
QWLQETSQ NEWYROVDENNYM IDEALXNYM GAZOM�

bEZ RE�ENIQ POLNOJ SISTEMY URAWNENIJ� OPISYWA��IH STRUKTURU
ZWEZDY� T�E� BEZ RAS�ETA EE MODELI� NAJTI TO�NYE ZNA�ENIQ FIZI�ESKIH
WELI�IN W EE NEDRAH� RAZUMEETSQ� NEWOZMOVNO� pO�TOMU W �TOJ GLAWE MY
WYNUVDENY OGRANI�ITXSQ POLU�ENIEM PROSTEJ�IH PORQDKOWYH OCENOK�
wPRO�EM� W ASTROFIZIKE TAKIE OCENKI �ASTO IGRA�T KL��EWU� ROLX� bU�
DUT PRIWEDENY TAKVE KOE�KAKIE DANNYE� POLU�ENNYE IZ RAS�ETOW MODE�
LEJ� ODNAKO IH PRIDETSQ POKA PRINIMATX NA WERU� �TI DANNYE POZWOLQT�
W �ASTNOSTI� SOSTAWITX PRAWILXNOE PREDSTWLENIE O TO�NOSTI PROSTEJ�
�IH OCENOK�

�� dawleniq w zwezdah

���� oCENKI

DAWLENIQ W CENTRE

ZWEZDY

bUDEM S�ITATX IZWESTNYMI MASSU ZWEZ�
DY M I EE RADIUS R� tOGDA IZ USLO�
WIQ GIDROSTATI�ESKOGO RAWNOWESIQ UDA�
ETSQ� I O�ENX PROSTO� OCENITX DAWLENIE W
EE CENTRE Pc INDEKS c � OT Center�� eS�

LI NE DELATX NIKAKIH DOPOLNITELXNYH PREDPOLOVENIJ� POLU�A��AQSQ
OCENKA DOWOLXNO GRUBA � NO ZATO ONA STROGAQ�

pO�LENNO PODELIW DRUG NA DRUGA URAWNENIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWE�
SIQ I SOHRANENIQ WE�ESTWA

dP

dr
� �� GMr

r�
�

dMr

dr
� ��r� � �

POLU�IM ALXTERNATIWNU� FORMU USLOWIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ

dP

dMr
� � GMr

�� r

�

��



IV��� dAWLENIQ W ZWEZDAH �	

iZ NEE I BUDEM SEJ�AS ISHODITX� iNTEGRIRUQ �TO RAWENSTWO PO WSEJ ZWEZ�
DE I U�ITYWAQ� �TO NA POWERHNOSTI P DOLVNO OBRA�ATXSQ W NULX� DLQ
DAWLENIQ W CENTRE NAHODIM

Pc �
�

��

Z M

�

GMr dMr

r

� ����

eSLI W INTEGRALE PEREJTI K BEZRAZMERNYM PEREMENNYM q � Mr�M I

x � r�R� TO POLU�IM

Pc � pc
GM�

�� R

� ����

GDE

pc �

Z �

�

q dq

x

�

wELI�INU pc MOVNO RASSMATRIWATX KAK BEZRAZMERNOE DAWLENIE W CENTRE
ZWEZDY� tAK KAK x � r�R � �� TO pc �

R �
� q dq � ���� I OKON�ATELXNO

Pc � GM�

��R

� ����

�TO I ESTX TA STROGAQ� NO� K SOVALENI�� OBY�NO WSE VE DOWOLXNO GRU�
BAQ OCENKA DAWLENIQ W CENTRE ZWEZDY� KOTORAQ SLEDUET IZ ODNOGO TOLX�
KO USLOWIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� BEZ KAKIH�LIBO INYH OGRANI�I�
WA��IH PREDPOLOVENIJ� �TA OCENKA PRIMENIMA K L�BOJ RAWNOWESNOJ

SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ GRAWITIRU��EJ MASSE� W �ASTNOSTI� K sOLN�
CU� zEMLE� BELYM KARLIKAM I DAVE K �AROWYM ZWEZDNYM SKOPLENIQM

PRI SOOTWETSTWU��EM PONIMANII DAWLENIQ��
sDELAEM� DALEE� ESTESTWENNOE DOPOLNITELXNOE PREDPOLOVENIE �

PRIMEM� �TO PLOTNOSTX NE WOZRASTAET NARUVU� uVE �TOGO OKAZYWAET�
SQ DOSTATO�NO� �TOBY NESKOLXKO ULU��ITX OCENKU Pc� iMENNO� MOVNO
POKAZATX� �TO W TAKOM SLU�AE

Pc � �

��

GM�

R

� ����

T�E� pc � ���� PRI�EM ZNAK RAWENSTWA SOOTWETSTWUET ZWEZDE IZ NESVIMAE�
MOJ VIDKOSTI � � const��

dEJSTWITELXNO� OBOZNA�IM SREDN�� PLOTNOSTX WE�ESTWA W SFERE RA�
DIUSA r �EREZ �r I WYRAZIM r�
 POD INTEGRALOM W ���� �EREZ �r I Mr�
dELO TOGDA SWEDETSQ PO SU�ESTWU K OCENKE INTEGRALAZ M

�
� 
��r M����

r dMr �
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eSLI PLOTNOSTX NE WOZRASTAET NARUVU� TO �r � �� GDE � � �R � SREDNQQ

PLOTNOSTX ZWEZDY DOKAVITE �TO�� pO�TOMU NAPISANNYJ INTEGRAL DOL�

VEN BYTX NE MENX�E � 
��
RM
� M

����
r dMr� ILI ����M

���� 
��� wYRAZIW W
POLU�A��EMSQ WYRAVENII � �EREZ M I R� MY PRIDEM K �����

zAME�ANIE� IZ PRIWEDENNOGO WYWODA SLEDUET� �TO DLQ SPRAWEDLIWOSTI NE�

RAWENSTWA �	��� PREDPOLAGATX� �TO PLOTNOSTX NE WOZRASTAET S r� NE OBQ�

ZATELXNO� dOSTATO�NO� �TOBY WYPOLNQLOSX BOLEE SLABOE USLOWIE �r � ��

nARISUJTE �SKIZ GRAFIKA NEMONOTONNOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI� DLQ

KOTOROGO TEM NE MENEE �r � ��

dLQ DAWLENIQ W CENTRE MOVNO DATX I OCENKU SWERHU� KOTORAQ NA PER�
WYJ WZGLQD KAVETSQ NE O�ENX INTERESNOJ� TAK KAK W NEE WHODIT CENTRALX�
NAQ PLOTNOSTX �c� OBY�NO ZARANEE NEIZWESTNAQ� nESKOLXKIMI STRANICAMI
NIVE P� ���� MY UBEDIMSQ� ODNAKO� �TO �TA OCENKA TEM NE MENEE POLEZNA�
eSLI S�ITATX� �TO �c � �r �TO� W �ASTNOSTI� BUDET TAK� ESLI NAIBOLX�
�AQ PLOTNOSTX DOSTIGAETSQ W CENTRE ZWEZDY�� TO� RASSUVDAQ KAK I PRI
POLU�ENII ����� NAJDEM� �TO

Pc � �

��

GM�

R

c

� �����

GDE Rc � RADIUS� KOTORYJ BYL BY U ZWEZDY� ESLI BY EE PLOTNOSTX BYLA

POSTOQNNA I RAWNA �c� TAK �TO �����R
�
c �c �M �

oCENKI ���� I ����� MOVNO PEREPISATX W WIDE SLEDU��EGO DWOJNOGO
NERAWENSTWA�

c�GM
��� � 
�� � Pc � c�GM

����
��c � ����

GDE

c� �

�
�

�

����
� �������

dLQ EGO SPRAWEDLIWOSTI DOSTATO�NO� �TOBY �c � �r � �� W �ASTNOSTI�
ONO IMEET MESTO PRI MONOTONNO UBYWA��EM �r��

sMYSL �TIH NERAWENSTW SOSTOIT W SLEDU��EM RIS� IV������ pUSTX
IMEETSQ NEKAQ RAWNOWESNAQ KONFIGURACIQ MASSYM S PROIZWOLXNYM RAS�
PREDELENIEM PLOTNOSTI� rASSMOTRIM DWA ODNORODNYH �ARA TOJ VE MAS�
SY� ODIN S PLOTNOSTX�� RAWNOJ SREDNEJ PLOTNOSTI KONFIGURACII A PO�
TOMU � S TEM VE RADIUSOM� �TO I U NEE�� I DRUGOJ� MENX�EGO RAZMERA
S RADIUSOM Rc�� PLOTNOSTX W KOTOROM RAWNA CENTRALXNOJ PLOTNOSTI

KONFIGURACII� oBOZNA�IM DAWLENIQ W CENTRAH �TIH ODNORODNYH �AROW

SOOTWETSTWENNO �EREZ P min
c I P max

c � sOGLASNO ����� ESLI W RASSMATRIWA�
EMOJ RAWNOWESNOJ KONFIGURACII �c � �r � �� TO P max

c � Pc � P min
c �
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rIS� IV�����
k OCENKE DAWLENIQ W CENTRE ZWEZDY�

dAWLENIE W CENTRE RAWNOWESNOJ KONFIGURACII PRI WESXMA OB�EM

PREDPOLOVENII O RASPREDELENII PLOTNOSTI W NEJ �r � � �WYPOLNQ�
��EMSQ� W �ASTNOSTI� ESLI ��r� MONOTONNO UBYWAET� UDOWLETWORQET
DWOJNOMU NERAWESTWU P min

c � Pc � P max
c � GDE P min

c I P max
c � DAW�

LENIQ W CENTRAH ODNORODNYH �AROW TOJ VE MASSY S PLOTNOSTQMI �
I �c� SOOTWETSTWENNO�

���� fIZI�ESKOE

OBSUVDENIE

�� rAWENSTWO W ���� DOSTIGAETSQ W SLU�
�AE� KOGDA WSQ MASSA SOSREDOTO�ENA NA PO�
WERHNOSTI SFERY RADIUSA r � R� T�E� NA�
HODITSQ NA MAKSIMALXNO WOZMOVNOM UDA�

LENII OT CENTRA� w ���� RAWENSTWO IMEET MESTO PRI � � const� pRI NA�
LOVENNOM ZDESX DOPOLNITELXNOM USLOWII� �TO �r � � W �ASTNOSTI� ESLI
PLOTNOSTX NE WOZRASTAET NARUVU�� SLU�AJ � � const TAKVE PREDSTAWLQET
SOBOJ TAKOE RASPREDELENIE WE�ESTWA� PRI KOTOROM ONO NAIBOLX�IM DO�
PUSTIMYM OBRAZOM UDALENO OT CENTRA� �TI DWA PRIMERA ILL�STRIRU�T
POLEZNOE OB�EE PRAWILO� SOGLASNO KOTOROMU W SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ
RAWNOWESNOJ KONFIGURACII L�BOJ PERENOS MASSY S PERIFERII K CENT�

RU WEDET K ROSTU CENTRALXNOGO DAWLENIQ� w SAMOM DELE� PUSTX rMr�
� RADIUS SFERY� W KOTOROJ ZAKL��ENA MASSA Mr� qSNO� �TO PRI L�BOM
PERENOSE WE�ESTWA K CENTRU ZNA�ENIQ rMr� MOGUT RAZWE LI�X UMENX�
�ITXSQ� A POTOMU WELI�INA �� r
Mr� � RAZWE LI�X WOZRASTI� sOGLASNO
����� �TO DOLVNO PRIWODITX K ROSTU Pc�

fIZI�ESKIJ SMYSL �TOGO REZULXTATA STANOWITSQ QSNYM IZ SLEDU��E�
GO RASSUVDENIQ� pERENESEM MASSU 	M IZ TONKOJ OBOLO�KI� NAHODQ�EJSQ
NA RASSTOQNII r� OT CENTRA� W OBOLO�KU� LEVA�U� NA MENX�EM RASSTOQ�
NII r�� �TOBY PRI �TOM NE NARU�ILOSX MEHANI�ESKOE RAWNOWESIE� NADO
ODNOWREMENNO SOOTWETSTWU��IM OBRAZOM IZMENITX RASPREDELENIE TEM�
PERATURY�� tAKOE PERERASPREDELENIE MASSY WYZYWAET DWA �FFEKTA� rAS�
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SMOTRIM SNA�ALA WE�ESTWO� LEVA�EE MEVDU r� I r�� pERWONA�ALXNO ONO
NE ISPYTYWALO GRAWITACIONNOGO WOZDEJSTWIQ MASSY 	M TAK KAK �TA
MASSA BYLA SFERI�ESKI�SIMMETRI�NO RASPREDELENA SNARUVI�� A ZATEM
STALO EGO O�U�ATX� w ITOGE WES �TOGO WE�ESTWA WOZROS� I ONO NA�ALO
SILXNEE DAWITX NA NIVELEVA�IE SLOI� sOOTWETSTWU��EE PRIRA�ENIE
DAWLENIQ W CENTRE ESTX� O�EWIDNO�

	P �c �
Z r�

r�
	g � dr �

GDE 	g � G	M�r� � DOBAWO�NOE USKORENIE� SOZDAWAEMOE W OBOLO�KE MEV�
DU r� I r� MASSOJ 	M W EE NOWOM POLOVENII� pO�TOMU

	P �c �
G

��
	M

Z M�

M�

dMr

r

�

GDE M� I M� � MASSY� ZAKL��ENNYE W SFERAH S RADIUSAMI r� I r� SOOT�
WETSTWENNO�

wTOROJ �FFEKT OT PEREME�ENIQ MASSY 	M SOSTOIT W TOM� �TO IZ�
MENQETSQ WKLAD W CENTRALXNOE DAWLENIE� DAWAEMYJ SAM�OJ �TOJ MASSOJ�
w PERWONA�ALXNOM POLOVENII ON SOSTAWLQL GM����r



�� 	M � W NOWOM VE

STAL GM����r


�� 	M � rEZULXTIRU��EE IZMENENIE DAWLENIQ ZA S�ET �TO�

GO �FFEKTA

	P ��c �
G

��
	M

�
M�

r
�
� M�

r
�

�
�

oNO MOVET BYTX KAK POLOVITELXNYM� TAK I OTRICATELXNYM� pRIMERY�
A� mODELX rO�A� zDESX M� � M�� I 	P ��c 
 �� B� pOLAQ OBOLO�KA� M� ��
�� M� � �� tOGDA 	P

��
c � �� oDNAKO SUMMARNOE PRIRA�ENIE DAWLENIQ W

CENTRE ZA S�ET OBOIH �FFEKTOW PRI L�BOM RASPREDELENII WE�ESTWA WDOLX

RADIUSA BUDET POLOVITELXNYM� dEJSTWITELXNO� POSKOLXKU PRI r� � r�Z M�

M�

dMr

r

� �

r
�

Z M�

M�

dMr � M� �M���r


� �

TO

	Pc � 	P �c � 	P ��c �
�
G

��

�
	M M�

�
�

r
�
� �

r
�

�

 � �

iNA�E GOWORQ� DOBAWO�NOE DAWLENIE W CENTRE OT UWELI�ENIQ WESA WY�E�
LEVA�IH SLOEW WSEGDA BOLEE �EM KOMPENSIRUET WOZMOVNOE UMENX�ENIE

WKLADA W Pc� DAWAEMOGO SAMIM WE�ESTWOM� PEREME�AEMYM BLIVE K CENT�
RU� w ITOGE L�BOJ PERENOS WE�ESTWA S PERIFERII WNUTRX UWELI�IWAET

DAWLENIE W CENTRE KONFIGURACII�
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dAJTE FIZI�ESKOE ISTOLKOWANIE NERAWENSTWA �	��� W DUHE PRIWEDENNOGO

TOLXKO �TO RASSMOTRENIQ� pOJMITE TAKVE� KAK PUTEM PERERASPREDELENIQ

MASSY WDOLX RADIUSA IZ MODELI S � � const MOVNO STROITX KONFIGURACII S

NEMONOTONNYM RASPREDELENIEM PLOTNOSTI� DLQ KOTORYH NERAWENSTWO �	����

TEM NE MENEE WYPOLNENO�

�� �EM B�OLX�AQ DOLQ WE�ESTWA SOSREDOTO�ENA BLIZ CENTRA� TEM BOLX�
�E DOLVNO BYTX Pc PRI FIKSIROWANNYH M I R�� sAM PO SEBE SKOLX

UGODNO SILXNYJ ROST PLOTNOSTI K CENTRU E�E NE GARANTIRUET NEOGRANI�
�ENNOGO ROSTA CENTRALXNOGO DAWLENIQ� eSLI� UWELI�IWAQ KONCENTRACI�
MATERII K CENTRU� ODNOWREMENNO UMENX�ATX DOL� MASSY� W PREDELAH KO�
TOROJ PROISHODIT REZKOE NARASTANIE PLOTNOSTI� MOVNO DOBITXSQ TOGO�
�TO Pc BUDET PRI �TOM OSTAWATXSQ KONE�NYM�

rASSMOTRIM� NAPRIMER� KONFIGURACII S

� � �c

�
��

�
r

R

�a�
�

GDE a � PARAMETR� � � a �� dLQ NIH
�c
�
� � �

�

a
�

TAK �TO PRI a� � KONCENTRACIQ MATERII K CENTRU NEOGRANI�ENNO WOZ�
RASTAET� bEZRAZMERNOE CENTRALXNOE DAWLENIE pc� KAK MOVNO POKAZATX�
RAWNO W DANNOM SLU�AE

pc �
�

�

� � a�� � a�

� � a�� � a�
�

pO�TOMU pc � 	 PRI a � �� T�E� DAWLENIE W CENTRE OSTAETSQ KONE�NYM�
uKAVEM E�E� �TO BEZRAZMERNAQ GRAWITACIONNAQ �NERGIQ � RAWNA ZDESX

� �
�

�

� � a��� � �a�

� � a�� � �a�
�

pRI a � � ONA TAKVE KONE�NA� � � 		����� oTMETIM ZNA�ENIQ pc � �
I � � ����� � ��
� PRI a � �� T�E� PRI LINEJNOM PADENII PLOTNOS�
TI OT CENTRA� pRI�INA TOGO� PO�EMU PRI a � � NESMOTRQ NA NEOGRA�
NI�ENNYJ ROST PLOTNOSTI BLIZ CENTRA W DOLQH SREDNEJ� CENTRALXNOE
DAWLENIE I GRAWITACIONNAQ �NERGIQ OSTA�TSQ KONE�NYMI� � BYSTROE

PADENIE PRI a� � DOLI MASSY� SOSREDOTO�ENNOJ W ��CENTRALXNOJ KONDEN�
SACII�� wPRO�EM� RASSMOTRENNAQ SITUACIQ MALO REALISTI�NA� I W ZWEZD�
NYH MODELQH IMETX S NE� DELO NE PRIHODITSQ� sILXNYJ FORMALXNO �
NEOGRANI�ENNYJ� ROST PLOTNOSTI K CENTRU KONFIGURACII PRAKTI�ESKI
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WSEGDA SOPROWOVDAETSQ SILXNYM NEOGRANI�ENNYM� ROSTOM DAWLENIQ I

ABSOL�TNOJ WELI�INY GRAWITACIONNOJ �NERGII PRIMER � POLITROPY�
SM� RAZD� V����

zADANIE� PROWERITX PRIWEDENNYE WY�E WYRAVENIQ DLQ �c��� pc I �� k

SOVALENI�� �TO TREBUET DOWOLXNO DLINNYH WY�ISLENIJ� pOKAZATX� �TO

W PREDPOLOVENII PRIMENIMOSTI PROSTEJ�EGO URAWNENIQ SOSTOQNIQ P �

�R���� �T SEMEJSTWO MODELEJ S a � � I FIKSIROWANNYMI M I R IMEET

Tc � ��

��	�

aSTRONOMI�ESKOE

OBSUVDENIE

�� nA�NEM S WOPROSA O TOM� NASKOLXKO
BEZRAZMERNOE CENTRALXNOE DAWLENIE �UW�
STWITELXNO K STRUKTURE ZWEZDY� zNA�E�
NIE pc � ��� SOOTWETSTWUET MODELI W WI�
DE PUSTOTELOGO ��MQ�IKA�� WSQ MASSA KOTO�

ROGO SOSREDOTO�ENA W EGO TONKOJ NARUVNOJ OBOLO�KE PO�EMU��� dLQ �TOJ
MODELI BEZRAZMERNAQ POTENCIALXNAQ �NERGIQ � � ��� SM� P� III������ dLQ
ZWEZDY S � � const� KAK GOWORILOSX WY�E� pc � ���� TOGDA KAK � � ����
�TO ZASTAWLQET PREDPOLAGATX� �TO BEZRAZMERNOE CENTRALXNOE DAWLENIE
pc GORAZDO �UWSTWITELXNEE K RASPREDELENI� PLOTNOSTI� �EM BEZRAZMER�
NAQ POTENCIALXNAQ �NERGIQ �� �TO DEJSTWITELXNO TAK� �TO NEPOSREDST�
WENNO WYTEKAET� NAPRIMER� IZ L�BOPYTNOGO UNIWERSALXNOGO NERAWENSTWA
pc � ��
 SM� uPR� ��� S� ����� pOSKOLXKU O�EWIDNO� �TO PLOTNOSTX SILX�
NO WOZRASTAET K CENTRU ZWEZDY� SLEDUET OVIDATX� �TO pc BUDET ZAMETNO
BOLX�E ���� A DLQ ZWEZD S OSOBENNO SILXNOJ KONCENTRACIEJ MATERII K
CENTRU � DAVE GORAZDO BOLX�E �TOJ WELI�INY�

tO�NOE ZNA�ENIE pc MOVNO POLU�ITX TOLXKO IZ RAS�ETA MODELI ZWEZ�
DY� dLQ OB�EJ ORIENTIROWKI PRIWEDEM REZULXTAT DLQ PROSTEJ�IH TAK

NAZYWAEMYH POLITROPNYH MODELEJ� U KOTORYH P � ����n SM� GL� V��
pRI ��� � n � ��� � IMENNO �TI ZNA�ENIQ n I PREDSTAWLQ�T W PERWU�
O�EREDX INTERES � MOVNO PRIBLIVENNO POLAGATX pc 
 ������ � n�


PODROBNEE SM� P� V������ hOTQ �TA OCENKA pc GORAZDO BLIVE K TOMU� �TO
DA�T DETALXNYE �ISLENNYE RAS�ETY MODELEJ ZWEZD gp� ONA� W OTLI�IE
OT ���� I ����� NE QWLQETSQ NI UNIWERSALXNOJ� NI STROGOJ� zAMETIM MI�
MOHODOM� �TO TAK KAK DLQ POLITROP � � ����n�� TO IZ UNIWERSALXNOGO
NERAWENSTWA pc � ��
 DLQ NIH SLEDUET STROGAQ OCENKA pc � ���� ��n�
��

sTROENIE ZWEZD gp� KROME SAMYH POZDNIH� NE O�ENX DALEKO OT POLI�
TROPNOJ MODELI S n � �� ZNA�ENIE pc DLQ KOTOROJ� POLU�ENNOE �ISLENNYM
RAS�ETOM� ESTX pc � ��� � ��� SM� P� V������ pO�TOMU DAWLENIQ W CENTRAH
ZWEZD gp KROME MALOMASSIWNYH� NA DWA PORQDKA PREWOSHODQT TE� KOTO�
RYE DA�TSQ PRAWOJ �ASTX� ����� zWEZDY gp MALYH MASS M �� ���M��
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BLIZKI PO STROENI� K POLITROPE S n � ���� A DLQ NEE pc � 	�
� pO�TO�
MU OCENKA ���� W �TOM SLU�AE ZANIVAET DAWLENIE W CENTRE NA PORQDOK�
rAS�ETY MODELEJ KOMPAKTNYH ZWEZD � BELYH KARLIKOW I NEJTRONNYH

ZWEZD � PRIWODQT K Pc� KOTORYE OTLI�A�TSQ OT �����GM
��R
 W NE�

SKOLXKO DESQTKOW RAZ�

�� sREDI TEORETIKOW �IROKO RASPROSTRANEN FORMULXNYJ SNOBIZM�
FORMULU�DE DOSTATO�NO WYWESTI� WSE OSTALXNOE �ITATELX OBQZAN UWI�
DETX SAM� k SOVALENI�� TAKOJ STILX STAL PRONIKATX I W U�EBNIKI� eSTX
MNOGO SPOSOBOW BORXBY S �TIM ZLOM� oDIN IZ NIH � SLEDOWATX SOWETU

r�fEJNMANA� ��nET NI�EGO NEKRASIWOGO W TOM� �TO W FORMULY PODSTAW�
LQ�TSQ �ISLA��

pODSTANOWKA W ���� �ISLENNYH ZNA�ENIJ DAET

Pc � ��	� � ���
 pcM
�

R


DIN

SM�
� ���� � ��� pcM

�

R

ATM � ����

GDEM I R � MASSA I RADIUS W SOLNE�NYH EDINICAH�
dLQ ZWEZD gp W RAZUMNOM PRIBLIVENII MOVNO S�ITATX� �TO R �

M r� GDE r � ��� � ��� dLQ NIVNEJ �ASTI gp TAKAQ APPROKSIMACIQ S

r � � QWLQETSQ PRAKTI�ESKI TO�NOJ� ONA PREWOSHODNO SOGLASUETSQ KAK S
NABL�DENIQMI� TAK I S RAS�ETAMI MODELEJ S M�� �� dLQ WERHNEJ �ASTI
gp LU��U� TO�NOSTX OBESPE�IWAET APPROKSIMACIQ R � M��� A DLQ
SAMOJ WERHNEJ EE �ASTI � DAVE R �M�����

w PRIBLIVENII R � M r DLQ ZWEZD gp IZ ���� IMEEM Pc 

��� pcM��
r� s U�ETOM SKAZANNOGO WY�E O ZNA�ENIQH pc I r OTS�DA SLE�
DUET� �TO CENTRALXNYE DAWLENIQ W ZWEZDAH gp SOSTAWLQ�T

Pc � ���� � � � ���� ATM�
pO ZEMNYM MERKAM �TI DAWLENIQ OGROMNY� SAMYE WYSOKIE DAWLE�

NIQ� DOSTIGNUTYE POKA W �KSPERIMENTE� SOSTAWLQ�T NESKOLXKO EDINIC

��� ATM� i WSE VE DAWLENIQ � ���� ATM NI�TOVNY PO SRAWNENI� S

DAWLENIEM W CENTRE TIPI�NOGO BELOGO KARLIKA S M � � I R � �����
DLQ KOTOROGO Pc BLIZKO K ���� ATM� A TEM BOLEE NEJTRONNOJ ZWEZDY

M� �� R � �� KM � � � ���	R��� dLQ NEE Pc � ���� � ���� ATM�
�� rASSMOTRIM DANNYE O DAWLENIQH W CENTRAH ZWEZD gp BOLEE PODROB�

NO� dLQ �TOGO NAM PRIDETSQ ISPOLXZOWATX REZULXTATY RAS�ETOW MODELEJ

ZWEZD� O DETALQH KOTORYH MY POLU�IM WOZMOVNOSTX RASSKAZATX LI�X W

GL� ��� pOKA VE IH PRIDETSQ PRINQTX NA WERU�
rIS� IV���� a DAET ZAWISIMOSTX Pc OT M DLQ ZWEZD gp NASELENIQ I

SOGLASNO DANNYM PODROBNYH RAS�ETOW� nA RIS� IV���� b PRIWEDENY SOOT�
WETSTWU��IE ZNA�ENIQ BEZRAZMERNOGO DAWLENIQ W CENTRE pc W FUNKCII
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rIS� IV�����
cENTRALXNYE DAWLENIQ W HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZDAH

RAZNYH MASS X � ��
�� Y � ���
� Z � ������
rIS� a� ABSOL�TNYE ZNA�ENIQ DAWLENIQ Pc� RIS� b� SOOTWETSTWU�
��IE BEZRAZMERNYE STRUKTURNYE MNOVITELI pc� oB�QSNENIE WIDA
KRIWYH SM� W TEKSTE�

MASSY� mODELI RAZNYH AWTOROW SLEGKA RAZLI�A�TSQ PO HIMI�ESKOMU SO�
STAWU� PO DETALQM W U�ETE RQDA FIZI�ESKIH PROCESSOW� PROISHODQ�IH W
ZWEZDAH PO�ANGLIJSKI KRATKO GOWORQT � PO IH input physics�� NAKONEC�
PO METODAM �ISLENNOGO RE�ENIQ OSNOWNOJ SISTEMY URAWNENIJ� OPISY�
WA��IH MODELX� pO�TOMU POLOVENIE ZWEZD gp NA PLOSKOSTI M� Pc�
IZWESTNO LI�X PRIBLIVENNO� pRIWEDENNYE KRIWYE OSNOWANY NA RAS�E�
TAH SETKI MODELEJ HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD S MASSAMI OT ���� DO
��� M� I HIMI�ESKIM SOSTAWOM X � ��
�� Y � ���
� Z � ����� KOTO�
RYE MNOGO LET NAZAD BYLI WYPOLNENY W aSTRONOMI�ESKOM INSTITUTE

sANKT�pETERBURGSKOGO UNIWERSITETA w�b�iLXINYM�
nA PERWYJ WZGLQD NEMONOTONNYJ HARAKTER ZAWISIMOSTI Pc OT M

MOVET POKAZATXSQ NEOVIDANNYM� fIZI�ESKAQ PRI�INA �TOGO SOSTOIT W
ZAMETNOM RAZLI�II W STEPENI KONCENTRACII WE�ESTWA K CENTRU U ZWEZD

RAZNYH MASS�
u ZWEZD S M����� STEPENX KONCENTRACII WE�ESTWA K CENTRU NEWELI�

KA I LI�X O�ENX SLABO ZAWISIT OTM� pO�TOMU ZDESX pc OSTAETSQ PO�TI
POSTOQNNYM� A Pc UBYWAET PRIMERNO PROPORCIONALXNO M��� s ROSTOM

MASSY OT � ��� DO � ���M� KONCENTRACIQ WE�ESTWA K CENTRU ZAMETNO

WOZRASTAET� sLEDSTWIEM �TOGO QWLQETSQ ROST pc� KOTORYJ PROISHODIT NA�
STOLXKO BYSTRO� �TO UBYWANIE Pc SMENQETSQ WOZRASTANIEM� pRI DALXNEJ�
�EM ROSTEM KONCENTRACIQ WE�ESTWA POSTEPENNO STANOWITSQ MENX�E� w
REZULXTATE ZNA�ENIQ pc NA�INA�T UBYWATX� A KRIWAQ Pc � PcM� SNOWA
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KRUTO ZAWORA�IWAET WNIZ�

dLQ TEH� KTO ZNAKOM W OB�IH �ERTAH SO STROENIEM ZWEZD gp RAZNYH MASS�

DADIM BOLEE PODROBNOE OB�QSNENIE WIDA KRIWOJ RIS� IV�	�� b� nA�NEM S

OB�QSNENIQ UBYWANIQ pc W OBLASTI BOLX�IH MASS� �TO SWQZANO S PEREHO�

DOM OT WYDELENIQ �NERGII ZA S�ET PROTON�PROTONNYH CEPO�EK K UGLERODNO�

AZOTNOMU CIKLU� �TO SOPROWOVDAETSQ POQWLENIEM U ZWEZDY KONWEKTIWNOGO

QDRA� dOLQ MASSY ZWEZDY� WHODQ�EJ W KONWEKTIWNOE QDRO� RASTET SM� pO�

SKOLXKU KONCENTRACIQ WE�ESTWA K CENTRU W KONWEKTIWNOM QDRE MALA �ONA

SOOTWETSTWUET POLITROPE S n � ���� NAHODQ�EJSQ POD DAWLENIEM WY�ELE�

VA�EGO WE�ESTWA LU�ISTOJ OBOLO�KI�� �TO DOLVNO SKAZYWATXSQ NA OB�EM

RASPREDELENII WE�ESTWA� UMENX�AQ EGO SREDN�� KONCENTRACI� K CENTRU�

A TEM SAMYM I pc� oB�QSNIM TEPERX KA�ESTWENNO WOSHODQ�U� WETWX KRIWOJ

�OBLASTX M�� 	�� zWEZDY SAMYH MALYH MASS QWLQ�TSQ POLNOSTX� KONWEK�

TIWNYMI� I DLQ NIH pc DOLVNO BYTX NEWELIKO � KAK DLQ POLITROPY S

n � ���� T�E� pc � 	�� s ROSTOM MASSY ZWEZDY U NEE POQWLQETSQ LU�ISTOE

QDRO �PRIMERNO PRIM � ����� DLQ KOTOROGO HARAKTERNA BOLEE SILXNAQ KON�

CENTRACIQ WE�ESTWA K CENTRU� rOST LU�ISTOGO QDRA S UWELI�ENIEM MASSY

I SLUVIT PRI�INOJ ROSTA pc PRIM OT � ��� DO 	��	 ��

nA RIS� IV���� MY PRIWODIM DLQ SPRAWOK SWEDENIQ O PLOTNOSTQH I

KONCENTRACII WE�ESTWA K CENTRU U HIMI�ESKI ODNORDNYH ZWEZD NASE�
LENIQ I RAZNYH MASS RAS�ETY � TE VE� �TO DLQ RIS� IV������ rIS� a
DAET PLOTNOSTX W CENTRE� RIS� b � OTNO�ENIE CENTRALXNOJ PLOTNOSTI

K SREDNEJ DLQ ZWEZD RAZNYH MASS� pOSLEDNQQ WELI�INA �ASTO RASSMAT�
RIWAETSQ KAK KOLI�ESTWENNAQ MERA STEPENI KONCENTRACII WE�ESTWA K

CENTRU� fIZI�ESKOE ISTOLKOWANIE OB�EGO WIDA RIS� IV����b TO VE� �TO
I DLQ RIS� IV����b�

�� sKAVEM TEPERX NESKOLXKO SLOW O CENTRALXNYH DAWLENIQH W ZWEZ�
DAH� NE LEVA�IH NA gp� nA�NEM S BELYH KARLIKOW� rASPREDELENIE WE�
�ESTWA W NIH� KAK I U HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD gp� OPREDELQETSQ
PRI ZADANNOM HIMI�ESKOM SOSTAWE� EDINSTWENNYM PARAMETROM � MAS�
SOJ� pRI �TOM STEPENX KONCENTRACII WE�ESTWA� A POTOMU I BEZRAZMER�
NOE DAWLENIE pc MONOTONNO RASTUT S M � w PREDELXNOM SLU�AE MALYH

MASS PRIMERNO PRI M�� ���� IMEEM pc � ��� w PROTIWOPOLOVNOM SLU�
�AE� KOGDA MASSA PRIBLIVAETSQ K PREDELXNO DOPUSTIMOJ DLQ BELOGO KAR�
LIKA OKOLO ���M� � TAK NAZYWAEMYJ �ANDRASEKAROWSKIJ PREDEL� SM�
RAZD� ������� BEZRAZMERNOE DAWLENIE pc � ��	� kAK WIDIM� DLQ BELYH
KARLIKOW ZNA�ENIQ pc TOGO VE PORQDKA� �TO I DLQ ZWEZD gp�

s KRASNYMI GIGANTAMI POLOVENIE SU�ESTWENNO INOE� TAK KAK KON�
CENTRACIQ WE�ESTWA K CENTRU U NIH �REZWY�AJNO SILXNA� kA�ESTWENNO
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rIS� IV���	�
pLOTNOSTI W HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZDAH RAZNYH MASS

X � ��
�� Y � ���
� Z � ������
rIS� a � CENTRALXNAQ PLOTNOSTX� RIS� b � OTNO�ENIE CENTRALX�
NOJ PLOTNOSTI K SREDNEJ� pOSLEDN�� WELI�INU �ASTO PRINIMA�T

ZA KOLI�ESTWENNU� MERU STEPENI KONCENTRACII WE�ESTWA K CENTRU

ZWEZDY�

STROENIE KRASNOGO GIGANTA TAKOWO� OGROMNAQ PO RAZMERAM ZWEZDA NIZKOJ
I NE OSOBENNO BYSTRO WOZRASTA��EJ K CENTRU PLOTNOSTI IMEET NEBOLX�
�OE O�ENX PLOTNOE QDRO� BLIZKOE PO SWOIM HARAKTERISTIKAM K BELOMU

KARLIKU � KAK BY EGO ZARODY�� WYZREWA��IJ W NEDRAH GIGANTA� pO�
�TOMU PROSTEJ�IE OCENKI Pc� WYTEKA��IE IZ USLOWIQ MEHANI�ESKOGO

RAWNOWESIQ� OKAZYWA�TSQ ZDESX STOLX GRUBYMI� �TO REALXNOGO INTERESA
NE PREDSTAWLQ�T�

hORO�IE OCENKI DAWLENIJ W CENTRAH KRASNYH GIGANTOW MOVNO POLU�ITX

NA OSNOWE TEORII BELYH KARLIKOW W SO�ETANII S ARGUMENTACIEJ P�P� 	�� I

	�� NASTOQ�EGO RAZDELA �SM� P�P� �� I �� I ZADA�U ������� �TO L�BOPYTNO�

POSKOLXKU BELYE KARLIKI KAK PO STROENI�� TAK I PO FIZIKE PROISHODQ�IH

W NIH PROCESSOW GORAZDO PRO�E KRASNYH GIGANTOW�



�� temperatury w nedrah normalxnyh zwezd

���� oCENKI SREDNIH

TEMPERATUR

NORMALXNYH ZWEZD

pRI OBSUVDENII TEOREMY WIRIALA GOWO�
RILOSX� �TO ONA POZWOLQET OCENITX SRED�
NIE TEMPERATURY W NORMALXNYH ZWEZDAH�
T�E� W ZWEZDAH IZ IDEALXNOGO NEWYROVDEN�
NOGO GAZA S PRENEBREVIMO MALYM DAWLE�

NIEM IZLU�ENIQ� pRAWOMERNO LI� ODNAKO� S�ITATX� �TO ZWEZDY SOSTOQT

IZ TAKOGO GAZA� wEDX DAWLENIQ W NIH� KAK BYLO TOLXKO �TO USTANOWLE�
NO� POISTINE KOLOSSALXNY� A IH SREDNIE PLOTNOSTI� ESLI IMETX W WIDU
ZWEZDY gp� NE TAK UV SILXNO OTLI�A�TSQ OT PLOTNOSTEJ OBY�NYH VID�
KOSTEJ I TWERDYH TEL NA zEMLE� sOGLASNO RIS� IV����� � WOZRASTAET WDOLX
gp OT � ���� G�SM� DLQ ZWEZD o� DO 
 � � ��� G�SM� DLQ ZWEZD POZDNIH
PODKLASSOW M sOLNCE IMEET � � ��� G�SM��� nESMOTRQ NA �TO� OTWET
NA POSTAWLENNYJ WOPROS OKAZYWAETSQ POLOVITELXNYM� W ZWEZDAH gp GAZ

MOVNO S�ITATX IDEALXNYM I K TOMU VE NEWYROVDENNYM PODROBNEE
SM� RAZD� ����

sUTX DELA W TOM� �TO WNUTRI ZWEZD IZ�ZA WYSOKIH TEMPERATUR I DAW�
LENIJ PODAWLQ��EE BOLX�INSTWO ATOMOW LI�ENO SWOIH �LEKTRONOW� TAK
�TO GAZ PREDSTAWLQET SOBOJ PLAZMU� SOSTOQ�U� IZ SWOBODNYH �LEKTRO�
NOW I GOLYH QDER� w OBY�NOM GAZE ZAMETNYE OTKLONENIQ OT IDEALXNOSTI

WOZNIKA�T� KOGDA SREDNIE RASSTOQNIQ MEVDU MOLEKULAMI STANOWQTSQ SO�
IZMERIMYMI S RAZMERAMI SAMIH MOLEKUL� w NEDRAH ZWEZD WYSOKAQ TEM�
PERATURA I BOLX�OE DAWLENIE WYZYWA�T IONIZACI� ATOMOW� �TO UMENX�
�AET IH RAZMERY NA MNOGO PORQDKOW S � ���� SM � RAZMERA ATOMA �
DO � ����� SM � RAZMERA QDRA�� wSLEDSTWIE �TOGO GAZ DOLVEN OSTAWATX�
SQ IDEALXNYM WPLOTX DO O�ENX BOLX�IH PLOTNOSTEJ� pRAWDA� W PLAZME�
W OTLI�IE OT GAZA IZ NEJTRALXNYH �ASTIC� WZAIMODEJSTWIE NE KOROTKO�
DEJSTWU��EE� A DLINNODEJSTWU��EE KULONOWSKOE�� I PO�TOMU PRIWEDEN�
NAQ ARGUMENTACIQ NE WPOLNE UBEDITELXNA� oKAZYWAETSQ� ODNAKO� �TO WO
WNUTRIZWEZDNOJ PLAZME POPRAWKI NA KULONOWSKOE WZAIMODEJSTWIE W BOLX�
�INSTWE SLU�AEW NESU�ESTWENNY SM� P� ����

eSTX TRI PRI�INY� PO KOTORYM PROSTEJ�EE URAWNENIE SOSTOQNIQ

P � R���� �T MOVET OKAZATXSQ NEPRIMENIMYM K NEDRAM ZWEZDY� �� WY�
ROVDENIE GAZA� �� OTKLONENIQ OT IDEALXNOSTI� OBUSLOWLENNYE WZAIMODEJ�
STWIEM MEVDU �ASTICAMI� �� NEOBHODIMOSTX U�ITYWATX WKLAD DAWLENIQ
IZLU�ENIQ� w DALXNEJ�EM MY UBEDIMSQ� �TO WYROVDENIE NASTUPAET DO
TOGO� KAK GAZ PERESTAET BYTX IDEALXNYM� bUDET TAKVE POKAZANO� �TO DLQ
ZWEZD gp� KROME SAMYH POZDNIH� �FFEKTY WYROVDENIQ I WLIQNIE NEIDE�
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ALXNOSTI� OBUSLOWLENNOJ KULONOWSKIM WZAIMODEJSTWIEM� NESU�ESTWENNY
SM� RAZD� ���� �TO VE KASAETSQ DAWLENIQ IZLU�ENIQ� EGO POKA BUDEM PO�
PROSTU IGNORIROWATX� kAK BUDET POKAZANO W SLEDU��EM RAZDELE� DLQ
ZWEZD NE O�ENX BOLX�IH MASS �TO W SAMOM DELE WOZMOVNO�

iTAK� RASSMOTRIM ZWEZDU S PRENEBREVIMO MALYM DAWLENIEM IZLU�
�ENIQ� SOSTOQ�U� IZ IDEALXNOGO NEWYROVDENNOGO GAZA� T�E� NORMALXNU�
ZWEZDU� SOGLASNO NA�EJ TERMINOLOGII� iSHODIM IZ SLEDU��EGO SOOTNO�
�ENIQ� WYRAVA��EGO TEOREMU WIRIALA SM� RAZD� III����

�

Z
V
P dV � �EG �

u�ITYWAQ� �TO P dV � P��� dMr � R����T dMr I S�ITAQ� �TO ZWEZDA
HIMI�ESKI ODNORODNA � � const�� MOVEM PEREPISATX EGO W WIDE

�
R�
�

Z M

�
T dMr � �

GM�

R
�

oBOZNA�IM �EREZ T SREDN�� PO MASSE TEMPERATURU GAZA�

T �
�

M

Z M

�
T dMr �

iZ POSLEDNEGO SOOTNO�ENIQ NAHODIM TOGDA

T �
�

�

�

R�
GM

R
� ����

tEMPERATURU� DAWAEMU� �TOJ FORMULOJ� PO PONQTNOJ PRI�INE PRINQTO
NAZYWATX WIRIALXNOJ�

w P� ��� GL� III BYLO POKAZANO� �TO ESLI PLOTNOSTX NE WOZRASTAET

NARUVU� TO � � ���� I PO�TOMU

T � �
�

�

R�
GM

R
� ����

zA WREMQ VIZNI ZWEZDY NA gp TERMOQDERNYE REAKCII USPEWA�T ZA�
METNO IZMENITX HIMI�ESKIJ SOSTAW EE CENTRALXNYH OBLASTEJ� w TAKOJ

ZWEZDE S �ASTI�NO ILI POLNOSTX� WYGOREW�IM QDROM SREDNQQ MOLEKU�
LQRNAQ MASSA � ZAWISIT OT RASSTOQNIQ OT CENTRA r� wYGORANIE LEGKIH
�LEMENTOW� SNA�ALA� NA STADII gp� WODORODA� A ZATEM TAKVE I GELIQ� �
WEDET K TOMU� �TO � WOZRASTAET� kAK BUDET POKAZANO W P� ������ DLQ
POLNOSTX� IONIZOWANNOGO GAZA � � �X � �Y�� � Z������ GDE X� Y I



IV��� tEMPERATURY W NEDRAH NORMALXNYH ZWEZD ���

Z � WESOWYE DOLI SOOTWETSTWENNO WODORODA� GELIQ I TQVELYH �LEMEN�
TOW X � Y � Z � ��� w �ISTO WODORODNOJ PLAZME Y � Z � �� I PO�TOMU
� � ���� TOGDA KAK TAM� GDE WODOROD I GELIJ WYGORELI X � Y � ���
IMEEM � � �� pO�TOMU SLEDUET OVIDATX� �TO S PRIBLIVENIEM K CENT�
RU ZWEZDY � BUDET UWELI�IWATXSQ� rOLX� SAMYH NARUVNYH SLOEW� GDE
IONIZACIQ E�E NE POLNAQ I � WOZRASTAET K GRANICE� W DANNOM SLU�AE

MOVNO PRENEBRE�X� u�ITYWAQ SKAZANNOE� OTKAVEMSQ OT PREDPOLOVENIQ
O HIMI�ESKOJ ODNORODNOSTI ZWEZDY � � const�� ZAMENIW EGO FIZI�ESKI
OPRAWDANNYM DOPU�ENIEM� �TO � � �s� GDE �s � MOLEKULQRNAQ MASSA

POLNOSTX� IONIZOWANNOGO GAZA S HIMI�ESKIM SOSTAWOM� IME��IMSQ W
POWERHNOSTNYH SLOQH ZWEZDY s � OT Surface�� tAK KAK W �TOM SLU�AE

R����T dMr � R���s�T dMr� TO OCENKA ���� OSTANETSQ W SILE� ESLI W
NEJ ZAMENITX � NA �s�

����

oBSUVDENIE
�� pODSTAWLQQ W ���� �ISLENNYE ZNA�E�
NIQ POSTOQNNYH� NAHODIM� �TO DLQ HIMI�
�ESKI ODNORODNOJ ZWEZDY

T � 
��� � ��� ��MR k � ���a�

ILI

T � ��	��
M
R �w � ���B�

GDE M � M�M� I R � R�R�� oCENKA ���� PRINIMAET WID T �
��� � ��� �sM�R KELXWINOW� ILI T � ����sM�R �w� nAPOMNIM� �TO
ONA QWLQETSQ UNIWERSALXNOJ� EDINSTWENNOE OGRANI�ENIE � WYPOLNENIE

NERAWENSTWA �r � � WERNOGO� W �ASTNOSTI� ESLI ��r� � ��� tAKIM OBRA�
ZOM� B�OLX�AQ �ASTX WE�ESTWA W ZWEZDAH gp DOLVNA IMETX TEMPERATURU

PO KRAJNEJ MERE W NESKOLXKO MEGAKELXWINOW� sOOTWETSTWU��IE SREDNIE
TEPLOWYE �NERGII �ASTIC SOSTAWLQ�T NE MENEE SOTEN �LEKTRON�WOLXT�
oNI ZNA�ITELXNO BOLX�E �NERGII IONIZACII WODORODA ���� �w� I DWU�
KRATNOJ IONIZACII GELIQ ���� � �� � �� �w� I DOSTATO�NY DLQ OTRYWA

BOLX�EJ �ASTI �LEKTRONOW OT ATOMOW TQVELYH �LEMENTOW� TAK �TO GAZ
W NEDRAH ZWEZD DEJSTWITELXNO MOVNO S�ITATX POLNOSTX� IONIZOWANNYM

KOGDA RE�X IDET OB URAWNENII SOSTOQNIQ��
sLEDUET POMNITX� �TO NERAWENSTWO ���� DAET LI�X NIVN�� OCENKU

SREDNEJ TEMPERATURY WE�ESTWA NORMALXNOJ ZWEZDY� dEJSTWITELXNYE VE
ZNA�ENIQ T DOLVNY BYTX WY�E� TAK KAK � 
 ���� hARAKTERNYE ZNA�E�
NIQ TEMPERATURY W NEDRAH ZWEZD gp� SOGLASNO DETALXNYM RAS�ETAM IH
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MODELEJ� PORQDKA �� �� � ��� k� sOOTWETSTWU��IE TEPLOWYE �NERGII
�ASTIC � �� �� K�w�

iTAK� �TOBY NAHODITXSQ W MEHANI�ESKOM RAWNOWESII� NORMALXNYE
ZWEZDY S NEIZBEVNOSTX� DOLVNY BYTX O�ENX SILXNO NAGRETY � INA�E

GAZOWOE DAWLENIE W IH NEDRAH NE MOGLO BY PROTIWOSTOQTX WESU WY�ELE�
VA�IH SLOEW� w �TOM SUTX NA�IH OCENOK TEMPERATURY�

�� eSLI GOWORITX O SU�ESTWE DELA� A NE O DETALQH� TO PONQTX PO�
LU�ENNYJ REZULXTAT MOVNO TAK� gRAWITACIONNAQ �NERGIQ SWQZI ZWEZDY
PORQDKA GM��R� EE TEPLOWAQ �NERGIQ � N k T � GDE N � M��m�� �
POLNOE �ISLO �ASTIC W ZWEZDE I T � HARAKTERNAQ TEMPERATURA ZWEZD�
NYH NEDR� o�EWIDNO� �TO �TI �NERGII DOLVNY BYTX ODNOGO PORQDKA� W
PROTIWNOM SLU�AE MEHANI�ESKOE RAWNOWESIE BYLO BY NEWOZMOVNO� iTAK�
M��m��� k T � GM��R� ILI

T � �

R�
GM

R
�

W SOGLASII S NAJDENNYM RANEE BOLEE AKKURATNYM SPOSOBOM�
eSLI POSLEDNEE WYRAVENIE PEREPISATX W WIDE

kT � �m��
GM

R
�

TO STANOWITSQ QSNO� �TO POLU�ENNYJ REZULXTAT MOVNO SFORMULIROWATX
TAKVE TAK� SREDNQQ TEPLOWAQ �NERGIQ �ASTICY W NEDRAH NORMALXNOJ ZWEZ�
DY TOGO VE PORQDKA� �TO I EE GRAWITACIONNAQ �NERGIQ SWQZI NA POWERH�
NOSTI ZWEZDY�

�� iZ SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI MOVNO UTWERVDATX� �TO CENTRALX�
NAQ TEMPERATURA ZWEZDY Tc DOLVNA ZAWISETX OT PARAMETROW TAKIM VE

OBRAZOM� KAK I T � T�E�

Tc � tc
�

R�
GM

R
� ����

GDE tc � BLIZKIJ K EDINICE �ISLENNYJ KO�FFICIENT� mOVNO POKAZATX�
�TO DLQ NORMALXNYH ZWEZD tc � ����� SM� uPR� ��� S� ����� sLEDUET POD�
�ERKNUTX KAVU�IJSQ NA PERWYJ WZGLQD NEOVIDANNYM FAKT� U NORMALX�
NYH ZWEZD T I Tc OTLI�A�TSQ NE BOLEE �EM WDWOE�

nA RIS� IV���� a PRIWEDENY DLQ SPRAWOK ZNA�ENIQ CENTRALXNYH TEM�
PERATUR HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD� POLU�ENNYE IZ RAS�ETOW IH MO�
DELEJ w�b�iLXIN� ai spBgu�� sOOTWETSTWU��IE ZNA�ENIQ tc POKAZA�
NY NA RIS� IV���� b� kAK WIDIM� CENTRALXNYE TEMPERATURY MONOTONNO
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rIS� IV�����
cENTRALXNYE TEMPERATURY HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD

X � ��
�� Y � ���
� Z � ������
rIS� a � TEMPERATURY Tc W MLN k� RIS� b � ZNA�ENIQ BEZRAZMER�
NOGO PARAMETRA tc�

UBYWA�T WDOLX gp� RAZLI�AQSX NA EE WERHNEM I NIVNEM KONCAH WSEGO W

NESKOLXKO RAZ�

iSPOLXZUQ DANNYE� PRIWEDENNYE NA RIS� IV���	 I III����� POSTROJTE GRAFIK
Tc�T W FUNKCII MASSY DLQ HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD S M � 	� �PRI
B�OLX�IHM NA�INAET ZAMETNO SKAZYWATXSQ DAWLENIE IZLU�ENIQ I FORMULA

���	� STANOWITSQ NEPRIMENIMA��

sOPOSTAWXTE ZNA�ENIQ T � DAWAEMYE DETALXNYMI RAS�ETAMI MODELEJ� S

OCENKOJ ������ pO�EMU PROSTEJ�AQ OCENKA TEMPERATURY W NEDRAH ZWEZD OKA�

ZYWAETSQ GORAZDO TO�NEE OCENKI DAWLENIQ� POLU�ENNOJ IZ SHODNYH SOOBRA�

VENIJ

��	�

aSTRONOMI�ESKIE

SLEDSTWIQ

�� w RAZD� III�� UKAZYWALOSX� �TO BEZ�
RAZMERNAQ POTENCIALXNAQ �NERGIQ � NE

O�ENX �UWSTWITELXNA K STRUKTURE ZWEZ�
DY I DLQ ZWEZD gp ESTX �ISLO� BLIZKOE K
EDINICE� pO�TOMU SOGLASNO ���� STRUK�

TURNAQ �UWSTWITELXNOSTX HARAKTERNOJ TEMPERATURY WE�ESTWA W NEDRAH

ZWEZD TAKVE DOLVNA BYTX NE O�ENX SILXNOJ� pOSKOLXKU HIMI�ESKIJ SO�
STAW ZWEZD gp PRIMERNO ODIN I TOT VE� TO � NE ZAWISIT OT M � I T
OKAZYWAETSQ PROPORCIONALXNOJ M�R� s DRUGOJ STORONY� SOGLASNO NA�
BL�DENIQM� U ZWEZD gp S M � � RADIUSY PRIMERNO PROPORCIONALXNY

MASSAM� DLQ ZWEZD VE S M � � IMEEM R � M r� PRI�EM r � ��� � �����
pO�TOMU IZ ���� SLEDUET� �TO SREDNIE TEMPERATURY WE�ESTWA W NEDRAH

ZWEZD gp DOLVNY MEDLENNO UBYWATX S UMENX�ENIEM MASSY� OTLI�AQSX
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NA WERHNEM I NIVNEM KONCAH gp W NESKOLXKO RAZ KAK I IH CENTRALXNYE
TEMPERATURY� SM� RIS� IV���� a��

sWETIMOSTI ZWEZD gp RAZLI�A�TSQ O�ENX SILXNO� GORAZDO SILXNEE�
�EM IH MASSY SOOTWETSTWENNO W � ���� � ���� I � ��� RAZ�� w SO�E�
TANII S TEM� �TO T UBYWAET WDOLX gp MEDLENNO� �TO ZASTAWLQET SDE�
LATX WYWOD OB O�ENX SILXNOJ ZAWISIMOSTI MO�NOSTI �NERGOWYDELENIQ

W ZWEZDAH OT TEMPERATURY� w GL� �� BUDET USTANOWLENO� �TO �TOT WYWOD
POLNOSTX� PODTWERVDAETSQ IZU�ENIEM HARAKTERA PROTEKANIQ QDERNYH

REAKCIJ� OBESPE�IWA��IH SWE�ENIE ZWEZD gp�

�� pRIMENIM TEPERX ���� K KRASNYM GIGANTAM kg�� mASSY BOLX�
�INSTWA kg � PORQDKA MASSY sOLNCA� A SWETIMOSTI WELIKI� tOLXKO
�TO BYLO USTANOWLENO� �TO MO�NOSTX �NERGOWYDELENIQ W ZWEZDAH SILXNO
ZAWISIT OT TEMPERATURY� u�ITYWAQ �TO� ZAKL��AEM� �TO HARAKTERNOE
ZNA�ENIE T U kg DOLVNO BYTX WO WSQKOM SLU�AE NE NIVE� �EM U ZWEZD

gp�
s DRUGOJ STORONY� RADIUSY kg PORQDKA ���R�� pO�TOMU SOGLASNO

���� TEMPERATURA W IH NEDRAH BYLA BY NA DWA PORQDKA NIVE� �EM W

ZWEZDAH gp� ESLI BY RASPREDELENIE WE�ESTWA WDOLX RADIUSA ONO U�I�
TYWAETSQ MNOVITELEM �� BYLO BLIZKO K ��NORMALXNOMU� DLQ ZWEZD gp
� � ��� sLEDOWATELXNO� DLQ POLU�ENIQ T � ���� �TO NEOBHODIMO� �TOBY
OB�QSNITX NABL�DAEMYE WYSOKIE SWETIMOSTI kg� TREBUETSQ TAKOE RAS�
PREDELENIE WE�ESTWA W NEDRAH ZWEZDY� KOTOROE OBLADAET ISKL��ITELXNO
SILXNOJ KONCENTRACIEJ K CENTRU� NASTOLXKO SILXNOJ� �TO ������� iTAK�
STROENIE kg DOLVNO RADIKALXNO OTLI�ATXSQ OT STROENIQ ZWEZD gp� zA�
METNAQ DOLQ IH MASSY DOLVNA BYTX SOSREDOTO�ENA W O�ENX NEBOLX�OM

PLOTNOM CENTRALXNOM QDRE � TOM SAMOM ZARODY�E BELOGO KARLIKA� O
KOTOROM UVE MIMOHODOM UPOMINALOSX W P� ����

nA SAMOM DELE WOPROS TONX�E� k QDRAM kg NEBOLX�IH MASS PROSTEJ�EE

URAWNENIE SOSTOQNIQ P � �R���� �T NEPRIMENIMO� TAK KAK �LEKTRONNYJ

GAZ W NIH WYROVDEN� pO�TOMU OCENKOJ T � DAWAEMOJ ���	�� W �TOM SLU�AE

NUVNO POLXZOWATXSQ S OSTOROVNOSTX�� oDNAKO WYWOD O NALI�II U kg NE�

BOLX�IH PLOTNYH QDER WSE VE WEREN�



�� rolx dawleniq izlu�eniq

	��� oCENKA

DAWLENIQ IZLU�ENIQ

W CENTRE ZWEZDY

oCENIWAQ TEMPERATURU W NEDRAH ZWEZD�
MY PRENEBREGALI DAWLENIEM IZLU�ENIQ�
kOGDA I W KAKOJ MERE �TO OPRAWDANO� pO�
PROBUEM SOSTAWITX OB �TOM PREDSTAWLE�
NIE�

gAZOWOE DAWLENIE W NEWYROVDENNOJ ZWEZDE RAWNO Pg � R���� �T �
DAWLENIE IZLU�ENIQ Pr � aT 
� GDE a � POSTOQNNAQ sTEFANA� pO�TOMU
Pr�Pg � �T ���� s DRUGOJ STORONY� KAK BYLO POKAZANO WY�E� HARAKTER�
NAQ TEMPERATURA ZWEZDNYH NEDR T � �M�R� OTKUDA T � � ��M��R� �
���M�� TAK �TO T ��� � ��M�� pO�TOMU Pr�Pg � ��M��� I W ZWEZDAH
DOSTATO�NO BOLX�OJ MASSY DAWLENIE IZLU�ENIQ DOLVNO STANOWITXSQ SU�
�ESTWENNYM� �TO NE BOLEE �EM POLUKA�ESTWENNYE SOOBRAVENIQ� NO ONI
WYRAVA�T SAMU� SUTX DELA� mOVNO DUMATX� �TO OTNO�ENIE Pr�Pg� NA�
PRIMER� W CENTRE ZWEZDY� BUDET OPREDELQTXSQ EDINSTWENNYM PARAMET�
ROM � ��M � HOTQ OVIDATX PROSTOJ PROPORCIONALXNOSTI Pr�Pg I ��M �
KONE�NO� NE PRIHODITSQ�

pEREHODIM K BOLEE AKKURATNOMU RASSMOTRENI�� pUSTX � � DOLQ GA�
ZOWOGO DAWLENIQ W POLNOM DAWLENII P � TAK �TO

� P �
R�
�

�T � �� ��P �
a

�
T 
�

iSKL��AQ IZ �TIH SOOTNO�ENIJ T � NAHODIM SWQZX MEVDU P� � I ��

P �

	�R�
�

�
 �
a

�� �

�



���
�
�� � ����

zAPI�EM SOOTNO�ENIE ���� DLQ CENTRA ZWEZDY INDEKS c�� pEREJDQ W
NEM OT Pc I �c K BEZRAZMERNOMU DAWLENI� pc � GM����R
��� Pc I BEZ�
RAZMERNOJ PLOTNOSTI �c � M���R���� �c I RAZRE�IW REZULXTAT OTNO�
SITELXNO �� �c���



c � POLU�IM

�� �c
�
c

� bc
�

��

aG�

R�
 �
�
cM�

� � ����

GDE bc � BEZRAZMERNYJ STRUKTURNYJ PARAMETR�

bc � ��
p�c
�
c

� ����

���
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wESXMA SU�ESTWENNO� �TO HOTQ ZNA�ENIQ pc I �c ZAWISQT OT WIDA MODE�
LI SILXNO A p�c I �
c � RAZUMEETSQ� E�E SILXNEE�� STRUKTURNAQ �UWSTWI�
TELXNOSTX OTNO�ENIQ p�c��



c � OPREDELQ��EGO ZNA�ENIE bc� OKAZYWAETSQ

SRAWNITELXNO SLABOJ� tAK� PRI � � const IMEEM bc � �� RASPREDELE�
NI� PLOTNOSTI �r� � �c�� � r�R��� OTWE�AET bc � ����� PRI LINEJNOM
PADENII PLOTNOSTI WDOLX RADIUSA bc � ���� I T�D� dLQ MODELEJ� U KO�
TORYH P r� � K�r�
��� GDE K � const POLITROPY INDEKSA n � �� SM�
SLEDU��U� GLAWU�� CENTRALXNOE DAWLENIE PO�TI W STO� A CENTRALXNAQ
PLOTNOSTX � BOLEE �EM W �� RAZ PREWY�A�T ZNA�ENIQ �TIH WELI�IN U
ODNORODNOGO �ARA TOJ VE MASSY I RADIUSA� zNA�ENIE VE bc DLQ �TO�
GO SLU�AQ OTLI�AETSQ OT bc DLQ ODNORODNOGO �ARA PRIMERNO W �� RAZ�
bc � ���	��

pRIWEDENNOE TOLXKO �TO ZNA�ENIE bc � ����� SOOTWETSTWUET TAK NAZYWA�
EMOJ STANDARTNOJ MODELI �DDINGTONA� SYGRAW�EJ NA ZARE RAZWITIQ TE�
ORII STROENIQ ZWEZD OGROMNU� ROLX� zABEGAQ WPERED �A DLQ KOE�KOGO IZ
�ITATELEJ� WEROQTNO� PROSTO NAPOMINAQ NEKOGDA IZWESTNOE IM�� UKAVEM�
�TO STANDARTNAQ MODELX � �TO POLITROPA INDEKSA n � �� POSTROENNAQ IZ
NEWYROVDENNOGO GAZA S U�ETOM DAWLENIQ IZLU�ENIQ
 SM� P� V�����
oZNAKOMIW�ISX SO SLEDU��EJ GLAWOJ� WERNITESX K �TOMU MESTU I S POMO�
�X� REZULXTATOW P� V���� USTANOWITE� �TO DLQ POLITROPY PROIZWOLXNOGO

INDEKSA n
bc � �����n� 	������ �

�TO MOVNO ZAPISATX TAKVE W WIDE �SM� P� V�����

bc � ������n � 	���	��� �

GDE 	� � PRIWODIMYJ W tABL� V���� �STR� 	��� POPRAWO�NYJ MNOVITELX

�O�ENX BLIZKIJ K EDINICE��

sRAWNITELXNO SLABAQ �UWSTWITELXNOSTX STRUKTURNOGO PARAMETRA bc
K RASPREDELENI� WE�ESTWA WDOLX RADIUSA IMEET WAVNOE SLEDSTWIE� NA�
LOVIW SAMYE MINIMALXNYE OGRANI�ENIQ NA MODELX� MY POLU�IM OSMYS�
LENNU� OCENKU WKLADA DAWLENIQ IZLU�ENIQ W CENTRE ZWEZDY�

eSLI �c � �r� W �ASTNOSTI� ESLI PLOTNOSTX MAKSIMALXNA W CENTRE
ZWEZDY� TO NAIMENX�EE WOZMOVNOE ZNA�ENIE bc RAWNO �� PRI�EM ONO SOOT�
WETSTWUET ZWEZDE S � � const� �TO SLEDUET IZ ���� I PRAWOGO NERAWENSTWA
���� PROWERXTE��� pO�TOMU PRI ZADANNOM ��cM I �c � �r� NAIMENX�EE
ZNA�ENIE ���c���
c BUDET U MODELI S � � const� tAK KAK ������
 UBYWA�
ET S ROSTOM �� TO DLQ �TOJ MODELI �c BUDET NAIMENX�IM IZ WOZMOVNYH�
oBOZNA�IW EGO ��� TAK �TO

�� ��

��

�

�

��

aG�

R�
 �
�
cM�

�� ����

BUDEM IMETX PO�TOMU

�� �c � �� ��� ����
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rIS� IV�	���
dOLQ DAWLENIQ IZLU�ENIQ W POLNOM DAWLENII W CENTRE ZWEZDY �� �c

DLQ ZWEZD RAZNYH MASS�
sPLO�NAQ KRIWAQ � WERHNQQ OCENKA 	 � 
c DLQ ZWEZD PROIZWOLX�
NOJ STRUKTURY� PUNKTIR� POLITROPA INDEKSA n � � �STANDARTNAQ
MODELX �DDINGTONA��

nERAWENSTWO ���� NAZYWA�T INOGDA ���TEOREMOJ �ANDRASEKARA� �TO I
ESTX TA STROGAQ OCENKA �c� O KOTOROJ TOLXKO �TO GOWORILOSX�

	���

oBSUVDENIE
�� sOOTNO�ENIE ���� POZWOLQET� ZNAQ OD�
NU TOLXKO MASSU ZWEZDY TO�NEE� ��cM�
NAJTI TU MAKSIMALXNO WOZMOVNU� DO�

L� � � ��� KOTORU� DAWLENIE IZLU�ENIQ BLIZ CENTRA ZWEZDY MOVET

SOSTAWLQTX W POLNOM DAWLENII� KAKOWA BY NI BYLA STRUKTURA ZWEZ�

DY ESLI TOLXKO �c � �r�� zAWISIMOSTX � � �� OT ��cM POKAZANA NA

RIS� IV���� SPLO�NAQ KRIWAQ�� iZ RISUNKA WIDNO� �TO DLQ ZWEZD MALYH
MASS M � �� ROLX DAWLENIQ IZLU�ENIQ ZAWEDOMO PRENEBREVIMO MALA�
DLQ ZWEZD NE SLI�KOM BOLX�IH MASS � �M � ��� ONA DOLVNA BYTX E�E
NEWELIKA� I LI�X W NEDRAH WESXMA REDKO WSTRE�A��IHSQ W PRIRODE MAS�
SIWNYH ZWEZD M� ��� DAWLENIE IZLU�ENIQ MOVET BYTX SU�ESTWENNYM�

bYLO BY� ODNAKO� NEWERNO DUMATX� �TO DLQ ZWEZD KAK SOWOKUPNOSTI
OB�EKTOW DAWLENIE IZLU�ENIQ� LI�X WTOROSTEPENNYJ FAKTOR� sUDQ PO
WSEMU� IMENNO ONO OTWETSTWENNO W PERWU� O�EREDX ZA TO� �TO W MIRE NE
SU�ESTWUET ZWEZD O�ENX BOLX�IH MASS SM� RAZD� �������

sLEDUET POMNITX� �TO ���TEOREMA POZWOLQET OCENITX OTNOSITELX�
NU� ROLX DAWLENIQ IZLU�ENIQ LI�X W CENTRE ZWEZDY� pRAWDA� RAS�ETY
ZWEZDNYH MODELEJ POKAZYWA�T� �TO DOLQ DAWLENIQ IZLU�ENIQ MENQETSQ W
NEDRAH NEWYROVDENNOJ ZWEZDY S UDALENIEM OT EE CENTRA NE O�ENX SILX�
NO DLQ MASSIWNYH ZWEZD gp � RAZA W DWA�� oDNAKO W NARUVNYH SLOQH
ZWEZDY ROLX DAWLENIQ IZLU�ENIQ MOVET BYTX ZNA�ITELXNO BOLX�E� pO�
WIDIMOMU� IMENNO SWETOWYM DAWLENIEM REGULIRUETSQ WYBROS WE�ESTWA
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IZ ZWEZD NA PRODWINUTYH STADIQH IH �WOL�CII � PROCESS� KOTORYJ NE�
SOMNENNO IGRAET WAVNU� ROLX W VIZNI BOLX�INSTWA ZWEZD�

�� dO SIH POR RE�X �LA O ZAWISIMOSTI DOLI DAWLENIQ IZLU�ENIQ W
POLNOM DAWLENII OT MASSY ZWEZDY� tEPERX OBRATIM WNIMANIE NA ROLX HI�
MI�ESKOGO SOSTAWA� WHODQ�EGO �EREZ POSREDSTWO �c� zNA�ENIQ �c W SAMYH
KRAJNIH SLU�AQH RAZLI�A�TSQ W �ETYRE RAZA� IZMENQQSX OT �c � ���
DLQ �ISTOGO WODORODA DO �c � � DLQ GAZA IZ GOLYH QDER ATOMOW TQVE�
LYH �LEMENTOW I OTORWANNYH OT NIH �LEKTRONOW� oDNAKO PRENEBREGATX
OTLI�IEM �c OT EDINICY NELXZQ� eSLI ATOMY TQVELYH �LEMENTOW IONI�
ZOWANY NE POLNOSTX�� SKAVEM NE RAZRU�ENY IH K�OBOLO�KI� TO �c MOVET
BYTX ZAMETNO BOLX�E ���

dLQ HIMI�ESKI ODNORODNYH� T�E� DOSTATO�NO MOLODYH ZWEZD I TIPA
NASELENIQ �c � ��� �TO � SOOTWETSTWUET POLNOSTX� IONIZOWANNOMU GAZU

S HIMI�ESKIM SOSTAWOM� KOTORYJ IME�T NARUVNYE SLOI sOLNCA�� pO��
TOMU PRI OCENKE ROLI DAWLENIQ IZLU�ENIQ W ZWEZDAH gp PO RIS� IV����
WHODNOJ PARAMETR ��cM ESTX � ���M�

w ISTORI�ESKOM PLANE L�BOPYTNO OTMETITX� �TO W PERIOD STANOWLE�
NIQ TEORII STROENIQ ZWEZD � WO WREMENA �DDINGTONA� mILNA I dVIN�
SA � POLAGALI� �TO NEDRA ZWEZD SOSTOQT IZ TQVELYH �LEMENTOW �c � ���
pO�TOMU ��cM PRINIMALOSX RAWNYM �M � WMESTO PRAWILXNOGO DLQ ZWEZD
gp ZNA�ENIQ ���M � w ITOGE ROLX SWETOWOGO DAWLENIQ W TE DALEKIE WRE�
MENA ZNA�ITELXNO PREUWELI�IWALASX�

�� nERAWENSTWO �ANDRASEKARA ���� POZWOLILO SDELATX WAVNYJ WY�
WOD O NEZNA�ITELXNOJ ROLI DAWLENIQ IZLU�ENIQ W MALOMASSIWNYH ZWEZDAH

gp� oDNAKO OCENKI WKLADA DAWLENIQ IZLU�ENIQ W ZWEZDAH BOLX�IH MASS�
DAWAEMYE ���TEOREMOJ� OKAZYWA�TSQ ZAMETNO ZAWY�ENNYMI�

dLQ NEWYROVDENNOJ ZWEZDY S PROIZWOLXNYM RASPREDELENIEM WE�EST�
WA WDOLX RADIUSA ZNA�ENIE ���c DOLVNO NAHODITXSQ IZ URAWNENIQ �����
w �ISLAH ONO IMEET WID

�� �c
�
c

� ������ bc �
�
cM�� � ����

nA RIS� IV���� PUNKTIROM NANESENA ZAWISIMOSTX ���c OT ��cM� NAJDENNAQ
OTS�DA PRI ZNA�ENII STRUKTURNOGO MNOVITELQ bc � ���	�� T�E� DLQ STAN�
DARTNOJ MODELI �DDINGTONA� tO�E�NAQ KRIWAQ POSTROENA PO DANNYM TEH
DETALXNYH RAS�ETOW MODELEJ HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD� KOTORYE UVE
NE RAZ ISPOLXZOWALISX W �TOJ GLAWE�

oBRATIM WNIMANIE NA TO� �TO KRIWYE ���c W FUNKCII ��cM RASPOLA�
GA�TSQ TEM PRAWEE I NIVE� �EM MENX�E ZNA�ENIE STRUKTURNOGO MNOVI�
TELQ bc� zNA�ENIQ VE bc� KAK BYLO POKAZANO� UBYWA�T S ROSTOM STEPENI
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KONCENTRACII WE�ESTWA K CENTRU� pO�TOMU SLEDUET OVIDATX� �TO ESLI
IME�TSQ DWE ZWEZDY S RAWNYMI ZNA�ENIQMI ��cM� TO WKLAD DAWLENIQ IZ�
LU�ENIQ W CENTRALXNYH OBLASTQH BUDET MENX�E U TOJ IZ NIH� KOTORAQ
OBLADAET BOLEE SILXNOJ KONCENTRACIEJ WE�ESTWA K CENTRU�

�� eSLI W OSNOWNOM SOOTNO�ENII ���� WMESTO a I R� PODSTAWITX IH
WYRAVENIQ �EREZ MIROWYE POSTOQNNYE

a �
��k


��c�%h�
� R� � k

m�
�

TO EGO MOVNO PREDSTAWITX W SLEDU��EJ POU�ITELXNOJ FORME�

�� �c
�
c

�
��

�
�
bc�

�
cM�M���� ��
�

GDE M� � IME��AQ RAZMERNOSTX MASSY KOMBINACIQ MIROWYH POSTOQN�
NYH

M� �

�
c%h

Gm

��
�

����
� ����

�ISLENNO M� � ���	 � ���� G � ����M��
mASSAM� IGRAET FUNDAMENTALXNU� ROLX DLQ WSEJ TEORII ZWEZD SM�

P� �����

	�	� tEMPERATURY W

ZWEZDAH PRI U�ETE

DAWLENIQ IZLU�ENIQ

u�ET DAWLENIQ IZLU�ENIQ PRIWODIT K IZ�
MENENI� WIDA ZAWISIMOSTI CENTRALXNOJ

TEMPERATURY ZWEZDY OT PARAMETROW� sO�
GLASNO P� ���� DLQ NORMALXNYH ZWEZD DAW�
LENIE �ISTO GAZOWOE� Tc � �M�R� w PRO�

TIWOPOLOVNOM SLU�AE PREOBLADA��EJ ROLI DAWLENIQ IZLU�ENIQ ZWEZ�
DY PREDELXNO BOLX�IH MASS� Pc � aT 


c ��� nO Pc � pc GM
����R
�� GDE

pc � BEZRAZMERNYJ STRUKTURNYJ MNOVITELX� pO�TOMU W RASSMATRIWAE�
MOM PREDELXNOM SLU�AE MY IMELI BY

Tc � p��
c

�
�G

��a

���
 pM
R

� ��	�

tAKIM OBRAZOM� ZDESX Tc �
p
M�R� zAWISIMOSTI OT � NET PO�EMU���

hOTQ TAKOJ KRAJNIJ SLU�AJ W PRIRODE� WIDIMO� NE OSU�ESTWLQETSQ IZ�
ZA NEUSTOJ�IWOSTEJ� POLU�ENNYJ REZULXTAT Tc �

p
M�R POKAZYWAET� W

KAKOM NAPRAWLENII DOLVNO PROISHODITX IZMENENIE KLASSI�ESKOGO SOOT�
NO�ENIQ Tc � �M�R�
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dLQ WERHNEJ �ASTI gp R � M r� GDE r � ���� pO�TOMU POKA DAWLE�
NIE IZLU�ENIQ E�E NE IGRAET ZAMETNOJ ROLI� CENTRALXNAQ TEMPERATURA
HOTQ I NE O�ENX BYSTRO� NO WSE VE RASTET S MASSOJ PRI r � ��� � KAKp
M � POSKOLXKU Tc � M��r�� oDNAKO KOGDA NA�INAET SU�ESTWENNO SKA�

ZYWATXSQ DAWLENIE IZLU�ENIQ� SKOROSTX ROSTA Tc S M DOLVNA NESKOLXKO

ZAMEDLQTXSQ� w PREDELE OSOBO BOLX�IH MASS BYLO BY Tc �M ����r���� TAK
�TO PRI r � ��� ZAWISIMOSTX Tc OT M DOLVNA BYLA BY IS�EZNUTX WOWSE�

	��� dAWLENIE

IZLU�ENIQ I MASSY

ZWEZD

u�ET NOWOGO FAKTORA � DAWLENIQ IZLU�
�ENIQ � ESTESTWENNYM OBRAZOM WWODIT

W TEORI� ZWEZD HARAKTERNU� MASSU �
TU� PRI KOTOROJ GLAWENSTWU��AQ ROLX

W SDERVIWANII GRAWITACII PEREHODIT OT

GAZOWOGO DAWLENIQ K SWETOWOMU� �TOBY OCENITX �TU MASSU� MOVNO POSTU�
PITX PO�RAZNOMU� nAPRIMER� MOVNO PRIRAWNQTX PRAWYE �ASTI WYRAVE�
NIJ DLQ CENTRALXNOJ TEMPERATURY� OTWE�A��IH PREDELXNYM SLU�AQM

PRNEBREVIMO MALOGO SWETOWOGO I GAZOWOGO DAWLENIQ SOOTWETSTWENNO� T�E�
SM� P� ���� FORMULA ����� I P� ���� FORMULA ��	��

Tc � tc
�

R�
GM

R
I Tc � p��
c

�
�G

��a

���
 pM
R

�

rEZULXTAT DAET HARAKTERNU� MASSU

M� �

�
�pc
��t
c

R�

aG�

����
��� �

�TO MOVNO ZAPISATX TAKVE W WIDE

M� �
C�

��
M� �

GDE M� DAETSQ ����� A C� � WOBRAW�IJ W SEBQ WSE �ISLOWYE KO�FFICI�
ENTY STRUKTURNYJ MNOVITELX�

C� �
�
p
�

�����
p
���
c

t�c
�

eSLI W ZWEZDE P � �
��� TO C� � 	�
�� �TO ZNA�ENIE C� OTWE�AET

STANDARTNOJ MODELI �DDINGTONA� DLQ KOTOROJ DOLQ DAWLENIQ IZLU�E�
NIQ W POLNOM DAWLENII NE ZAWISIT OT RASSTOQNIQ OT CENTRA ZWEZDY� SM�
P� P� V���� I V����� sTRUKTURNAQ �UWSTWITELXNOSTX KO�FFICIENTA C�

SRAWNITELXNO SLABAQ� I DLQ WSEH ZWEZD gp ON DOLVEN BYTX BLIZOK K ���
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TAK �TO DLQ M� � C���
��M� NAHODIM M� � ��M����� pRI M PORQDKA

M� DAWLENIE IZLU�ENIQ DOLVNO UVE BYTX WESXMA SU�ESTWENNYM FAK�
TOROM� PRI M � ZAMETNO MENX�IH M�� EGO ROLX MALA� pOSKOLXKU ZWEZD S
MASSAMI BOLX�E NESKOLXKIH M� WO wSELENNOJ NET� MOVNO PREDPOLAGATX�
�TO IMENNO DAWLENIE IZLU�ENIQ I OPREDELQET WERHNIJ PREDEL ZWEZDNYH

MASS�
zNA�ENIE M� � NE BOLEE �EM PORQDKOWAQ OCENKA� �TOBY POD�ERK�

NUTX �TO� NAJDEM IZ TO�NOGO SOOTNO�ENIQ ���� TU MASSU� PRI KOTOROJ
Pr W CENTRE ZWEZDY STANOWITSQ RAWNYM Pg� oBOZNA�IM EE M�� qSNO� �TO
M� I M� DOLVNY BYTX ODNOGO PORQDKA� rAZLI�IE MEVDU NIMI � MERA

TOJ TO�NOSTI� KOTOROJ RAZUMNO TREBOWATX OT PODOBNYH OCENOK� pOLA�
GAQ W ��
� �c � ��� I BERQ bc � ���	� �TO SOOTWETSTWUET P � �
����
NAHODIM� �TO M� � �
��M����� ILI M� � ��M����� sOGLASNO NABL��
DENIQM� NAIBOLEE MASSIWNYE ZWEZDY IME�T MASSY PORQDKA ���M�� tAK
KAK � � ���� TO IZ POLU�ENNOJ OCENKI M� SLEDUET� �TO ZWEZD� W NEDRAH
KOTORYH DAWLENIE IZLU�ENIQ PREOBLADALO BY NAD GAZOWYM� W PRIRODE NE

SU�ESTWUET�

	��� mASSY ZWEZD I

MIROWYE

POSTOQNNYE

iZU�ENIE OTNOSITELXNOJ ROLI GAZOWOGO

I SWETOWOGO DAWLENIQ W ZWEZDAH POZWO�
LILO WYQWITX SU�ESTWOWANIE PRINCIPI�
ALXNO WAVNOJ DLQ TEORII ZWEZD KOMBINA�

CII FUNDAMENTALXNYH POSTOQNNYH S RAZMERNOSTX� MASSY�

M� �

�
c%h

Gm

��
�

����
� ����M� �

mASSY NEWYROVDENNYH ZWEZD OTLI�A�TSQ OTM� W TU ILI DRUGU� STORO�
NU NE BOLEE �EM W NESKOLXKO DESQTKOW RAZ� hARAKTERNAQ MASSAM� ESTEST�
WENNYM OBRAZOM POQWLQETSQ TAKVE W TEORII BELYH KARLIKOW I NEJTRON�
NYH ZWEZD SM� GL� �� I ���� NESMOTRQ NA TO� �TO FIZIKA �TIH OB�EKTOW
SU�ESTWENNO INAQ� tAK� U BELYH KARLIKOW OSNOWNOJ WKLAD W DAWLENIE

DAET SILXNO WYROVDENNYJ �LEKTRONNYJ GAZ� ROLX VE IONOW I FOTONOW
W SOZDANII DAWLENIQ U NIH� W OTLI�IE OT ZWEZD gp� PRENEBREVIMO MA�
LA� oKAZYWAETSQ� �TO MASSY BELYH KARLIKOW NE MOGUT PREWOSHODITX TAK

NAZYWAEMOJ �ANDRASEKAROWSKOJ PREDELXNOJ MASSY ���M����e� GDE �e �
�LEKTRONNAQ MOLEKULQRNAQ MASSA� T�E� MASSA� PRIHODQ�AQSQ NA ODIN SWO�
BODNYJ �LEKTRON� dLQ POLNOSTX� IONIZOWANNOGO GAZA� LI�ENNOGO WODO�
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RODA� �e O�ENX BLIZKO K �� TAK �TO PREDELXNAQ MASSA OKAZYWAETSQ RAWNOJ
��
�M�� ILI ���M�� oTS�DA SLEDUET� �TO ZWEZDY gp S B�OLX�IMI MASSA�
MI W HODE SWOEJ �WOL�CII K BELYM KARLIKAM LIBO DOLVNY SBRASYWATX

�ASTX WE�ESTWA� LIBO VE WOWSE NE MOGUT W NIH PREWRA�ATXSQ� kAKAQ IZ
�TIH WOZMOVNOSTEJ REALIZUETSQ� ZAWISIT OT NA�ALXNOJ MASSY ZWEZDY�

tAKIM OBRAZOM� WELI�INA M� OPREDELQET HARAKTERNYE ZNA�ENIQ

MASS L�BYH ZWEZD� wYRAVENIE DLQ NEE MOVNO PEREPISATX W FORME

M� �
m�

	���
�

GDE

	 �
Gm�

%hc
� ��� � ����� �

rOLX BEZRAZMERNOJ POSTOQNNOJ 	 W TEORII ZWEZD PODOBNA ROLI POSTOQN�
NOJ TONKOJ STRUKTURY � � e��%hc � ����
 W TEORII ATOMA� mALOSTX 	 OT�
RAVAET KRAJN�� SLABOSTX GRAWITACIONNOGO WZAIMODEJSTWIQ I SLUVIT

PRI�INOJ TOGO� �TO ZWEZDY IME�T STOLX BOLX�IE MASSY�
e�E W ���E GODY BYLO OTME�ENO� �TO MASSA wSELENNOJ PORQDKAm��	

��
nEDAWNO BYLO UKAZANO� �TO MASSA m��	 � ���	 G TOVE WYDELENA� gRAWI�
TACIONNYJ RADIUS TELA TAKOJ MASSY OKAZYWAETSQ PORQDKA RAZMEROW NUK�
LONA� wOZMOVNO TAKVE� �TO MASSA m��	

��� IGRAET OSOBU� ROLX W PRIRODE

FUNDAMENTALXNYH WZAIMODEJSTWIJ� iTAK� MASSY m��	
n�� S n � �� �� � I

� WYDELENY � NO KEM� PRIRODOJ ILI �ELOWEKOM� pROQWLQETSQ LI ZDESX
KAKAQ�TO OB�AQ GLUBINNAQ ZAKONOMERNOSTX ILI �TO PROSTO IGRA SLU�AQ�
sKOREE WSEGO WTOROE�



�� zada�i i upravneniq

�
� pOKAZATX� �TO DLQ ZWEZDY� NAHODQ�EJSQ W GIDROSTATI�ESKOM

RAWNOWESII�Z M

�

GMr dMr

r�
� �� ��

Z
V
P r��� dV� � � � �

�ASTNYMI SLU�AQMI �TOJ FORMULY QWLQ�TSQ WIRIALXNOE SOOTNO�ENIE

���� GLAWY III PRI � � �� I WYRAVENIE ����� POLU�A��EESQ PRI � � ��
� PROWERXTE��� oTMETXTE DLQ SEBQ TAKVE SLU�AJ � � �� KOGDA INTEGRAL
W LEWOJ �ASTI BERETSQ�

�
� pUSTX P � SREDNEE PO MASSE� DAWLENIE W ZWEZDE�

P �
�

M

Z M

�
P dMr �

tEM VE PUTEM� KOTORYM W P� ��� BYLI NAJDENY OCENKI Pc� POKAZATX� �TO
DLQ L�BOJ RAWNOWESNOJ KONFIGURACII

P � �

���

GM�

R

�

ESLI VE SREDNQQ PLOTNOSTX �r W SFERE RADIUSA r NE MENX�E SREDNEJ
PLOTNOSTI WSEJ ZWEZDY � W �ASTNOSTI� ESLI PLOTNOSTX NE WOZRASTAET OT
CENTRA K PERIFERII�� TO

P � �

���

GM�

R

�

	
� pOKAZATX� �TO ESLI PLOTNOSTX NE WOZRASTAET NARUVU� TO

WELI�INA

P �
�

��

GM�
r

r


NE WOZRASTAET S r� iSHODQ IZ �TOGO� DOKAZATX� �TO W �TOM SLU�AE Pc �
�����GM��R
 ��mILN� �	�	 G���

���
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�
� oBOZNA�IM

I	�� � G

Z M

�

M	
r dMr

r�
� �� � �� 
 ��

pOLXZUQSX TEM VE PRIEMOM� �TO I PRI WYWODE ���� I ������ DOKAZATX�
�TO s��ANDRASEKAR� �	�� G��

�

�� � �� �

GM	�

R�
� I	�� � �

�� � �� �

GM	�

R�
c

�

GDE �����R�
c�c � M � pRI �TOM LEWOE NERAWENSTWO SPRAWEDLIWO� KOGDA

SREDNQQ PLOTNOSTX �r W SFERE RADIUSA r PRI WSEH r NE MENX�E SREDNEJ
PLOTNOSTI ZWEZDY �� PRAWOE � PRI �c � �r�
rASSMOTREW IZMENENIE I	�� PRI PERENOSE MALOJ MASSY 	M IZ ODNOJ OBO�
LO�KI W DRUGU�� PONQTX FIZI�ESKIJ SMYSL �TIH NERAWENSTW�

�
� pOLXZUQSX NERAWENSTWOM IZ PREDYDU�EJ ZADA�I� POKAZATX�

�TO W RAWNOWESNOJ KONFIGURACII S �c � �r BEZRAZMERNAQ GRAWITACIONNAQ
�NERGIQ �� BEZRAZMERNOE CENTRALXNOE DAWLENIE pc I STEPENX KONCENTRA�
CII WE�ESTWA K CENTRU �c � ��c��� GDE � � SREDNQQ PLOTNOSTX ZWEZDY�
UDOWLETWORQ�T NERAWENSTWAM

�
c � �� p�c � �c � ���
	

���

pRIMENIW WTOROE IZ �TIH NERAWENSTW A� K KONFIGURACIQM S � � �c�� �
r�R�a� PRI a � � � I � I B� K POLITROPAM S n � �� �� � I n � ��
POLU�ITX PREDSTAWLENIE O TO�NOSTI� S KOTOROJ ONO POZWOLQET OCENIWATX
�c PO IZWESTNOMU �� zNA�ENIQ �c DLQ POLITROP SM� W tABL� V����� S� ����

�
� pUSTX ZWEZDA SOSTOIT IZ IDEALXNOGO GAZA S � � const� PRI�EM

PLOTNOSTX I TEMPERATURA W NEJ NE WOZRASTA�T NARUVU� A DAWLENIE IZ�
LU�ENIQ PRENEBREVIMO MALO� pOKAZATX� �TO RAWNOWESNAQ KONFIGURACIQ
S NAIMENX�EJ WOZMOVNOJ CENTRALXNOJ TEMPERATUROJ� UDOWLETWORQ��AQ
�TIM USLOWIQM� DOLVNA SOSTOQTX IZ IZOTERMI�ESKOGO QDRA� OKRUVENNOGO
OBOLO�KOJ� W KOTOROJ � � const a��DDINGTON� �	�� G��� mOVNO DOKA�
ZATX� �TO SOOTWETSTWU��AQ BEZRAZMERNAQ CENTRALXNAQ TEMPERATURA tc�



IV��� zADA�I I UPRAVNENIQ ���

OPREDELQEMAQ WYRAVENIEM Tc � tc ��R��GM�R� RAWNA tc � ����� sOPO�
STAWXTE �TOT REZULXTAT SO ZNA�ENIQMI tc DLQ KONFIGURACII S � � const
I DLQ POLITROPY S n � � SM� tABL� V����� S� ����� sDELAJTE ZAKL��ENIE
O STRUKTURNOJ �UWSTWITELXNOSTI CENTRALXNOJ TEMPERATURY�

�
� pRIMENIW NERAWENSTWO g�ELXDERA K INTEGRALAM� DA��IM

BEZRAZMERNU� POTENCIALXNU� �NERGI� ��

� �

Z �

�

q dq

x

I BEZRAZMERNOE CENTRALXNOE DAWLENIE pc�

pc �

Z �

�

q dq

x

�

USTANOWITX� �TO DLQ PROIZWOLXNOJ RAWNOWESNOJ KONFIGURACII

pc � ��
�

�
� tAKIM VE SPOSOBOM� KAK W PREDYDU�EJ ZADA�E� POKAZATX�

�TO DLQ PROIZWOLXNOJ RAWNOWESNOJ KONFIGURACII BEZRAZMERNYJ MOMENT

INERCII i� OPREDELQEMYJ RAWENSTWOM

iMR� � �
�

Z
V
�r� dV�

SWQZAN S � I pc NERAWENSTWAMI

i � ��

���

�

��
� pc � �

��

�

i�
�

sOSTAWITX PREDSTAWLENIE O KA�ESTWE �TIH OCENOK� PRIMENIW IH A� K PUS�
TOTELOMU ��MQ�IKU� S TQVELYMI STENKAMI� B� ODNORODNOMU �ARU I W� PO�
LITROPE PROIZWOLXNOGO INDEKSA n W POSLEDNEM SLU�AE WOSPOLXZOWATXSQ

�ISLENNYMI DANNYMI IZ tABL� V����� S� �����



gLAWA V

politropy

� � � POLITROPNAQ TEORIQ DAET HORO�IE PRIBLIVENIQ W OTSUT�
STWIE TO�NYH �ISLENNYH RAS�ETOW� pOLITROPNAQ TEORIQ POZ�
WOLQET TAKVE PONQTX NEKOTORYE KA�ESTWENNYE OSOBENNOSTI

TEORII ZWEZD� dAVE ZAKORENELYJ RELQTIWIST DOLVEN ZNATX

OSNOWNYE �LEMENTY �TOJ TEORII�

q�b�zELXDOWI�



k TOLXKO �TO PRIWEDENNYM SLOWAM q�b�zELXDOWI�A MOVNO DOBAWITX�
�TO ZAKORENELYJ NABL�DATELX� PODOBNO ZAKORENELOMU RELQTIWISTU� TAK�
VE DOLVEN ZNATX OSNOWY TEORII POLITROP� dLQ WSEH� KTO IZU�AET STRO�
ENIE I �WOL�CI� ZWEZD� �TO SWOEGO RODA NA�ALXNAQ �KOLA�

dO SIH POR RASSMATRIWALISX TAKIE SWOJSTWA ZWEZD� KOTORYE MOVNO
WYWESTI IZ ODNOGO TOLXKO USLOWIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� BEZ KAKIH�
LIBO INYH SU�ESTWENNYH OGRANI�ENIJ� wO WSEH SLU�AQH IH UDAWALOSX
ISSLEDOWATX BEZ RE�ENIQ URAWNENIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� tEPERX
MY SDELAEM SLEDU��IJ �AG I RASSMOTRIM RE�ENIQ �TOGO URAWNENIQ

DLQ PROSTEJ�EJ MODELI ZWEZDY� �TO POZWOLIT POLU�ITX GORAZDO BOLEE
DETALXNYE SWEDENIQ O STRUKTURE GAZOWOJ MASSY� NAHODQ�EJSQ W RAWNOWE�
SII W SOBSTWENNOM POLE TQGOTENIQ� pRAWDA� ZA �TO PRIDETSQ ZAPLATITX
DOROGU� CENU� SDELATX WESXMA SPECIALXNOE PREDPOLOVENIE O SWQZI DAW�
LENIQ I PLOTNOSTI� KOTOROE W REALXNYH ZWEZDAH W BOLX�INSTWE SLU�AEW
NE WYPOLNQETSQ� i TEM NE MENEE PO PRI�INAM� KOTORYE BUDUT UKAZANY
NIVE� �TA TAK NAZYWAEMAQ POLITROPNAQ MODELX PREDSTAWLQET ZNA�ITELX�
NYJ INTERES�

�� osnownye �lementy teorii politrop

���� �TO TAKOE

POLITROPA

pOLITROPNOJ MODELX� ZWEZDY� ILI KO�
RO�E POLITROPOJ NAZYWAETSQ ZWEZDA� NA�
HODQ�AQSQ W MEHANI�ESKOM RAWNOWESII I

TAKAQ� �TO W KAVDOJ EE TO�KE WYPOLNQET�
SQ SLEDU��EE SOOTNO�ENIE MEVDU DAWLENIEM I PLOTNOSTX��

P � K��
�
n � K�
��

GDE K I n � POSTOQNNYE� zNA�ENIE n NAZYWAETSQ INDEKSOM POLITROPY�
�� IZWESTNO KAK POKAZATELX POLITROPY� pOLITROPNAQ MODELX SODERVIT�
WOOB�E GOWORQ� TRI SWOBODNYH PARAMETRA� oDNIM IZ NIH QWLQETSQ IN�
DEKS POLITROPY n ILI ��� w DALXNEJ�EM� ESLI NE OGOWORENO PROTIWNOE�
S�ITAETSQ� �TO � � n � ��� wYBOR DWUH DRUGIH PARAMETROW W RAZNYH

SLU�AQH RAZNYJ� iMI MOGUT SLUVITX MASSA I RADIUS ZWEZDY TOGDA ZNA�
�ENIE K �EREZ NIH WYRAVAETSQ� SM� SLEDU��IJ PUNKT�� oDNAKO BYWAET
I INA�E� SKAVEM� ZADA�TSQ MASSA I WELI�INA K� nAPRIMER� DLQ BELYH
KARLIKOW MALOJ MASSY� KOTORYE� KAK BUDET POKAZANO W GL� ��� MOVNO
S�ITATX POLITROPAMI� ZNA�ENIE K OPREDELQETSQ ODNOZNA�NO � �TO ESTX

��
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KONSTANTA� WYRAVA��AQSQ �EREZ MIROWYE POSTOQNNYE� wPRO�EM� WSKORE
MY UZNAEM� �TO POLITROPY OBLADA�T ZAME�ATELXNYMI SWOJSTWAMI PO�
DOBIQ� W SILU KOTORYH PO SU�ESTWU ONI OBRAZU�T ODNOPARAMETRI�ESKOE
SEMEJSTWO MODELEJ� ZAWISQ�IH LI�X OT n�

pO�EMU VE POLITROPNYE MODELI STOLX WAVNY� sNA�ALA � DWA

MENEE SU�ESTWENNYH SOOBRAVENIQ� wO�PERWYH� POLITROPY BYLI ISTO�
RI�ESKI PERWYMI MODELQMI ZWEZD� oNI BYLI IZU�ENY E�E W XIX W�
lEJNOM J�H� Lane�� rITTEROM A� Ritter�� kELXWINOM Lord Kelvin��
�MDENOM R� Emden� I DR� pODROBNAQ ISTORI�ESKAQ SPRAWKA ESTX U

s��ANDRASEKARA� ��wWEDENIE W U�ENIE O STROENII ZWEZD�� W BIBLIOGRAFI�
�ESKIH ZAME�ANIQH K GL� IV� wO�WTORYH� POLITROPA � �TO EDINSTWENNAQ

SRAWNITELXNO PROSTAQ I W TO VE WREMQ DOWOLXNO GIBKAQ MODELX� DLQ KO�
TOROJ RAS�ET MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ UDAETSQ PROWESTI NEZAWISIMO OT

RAS�ETA TEPLOWOJ STRUKTURY ZWEZDY� rAZUMEETSQ� �TO WOZMOVNO WSEGDA�
KOGDA DAWLENIE ZAWISIT TOLXKO OT PLOTNOSTI� P � P �� TAK NAZYWAEMOE
BAROTROPNOE URAWNENIE SOSTOQNIQ��

tAKOWO� NAPRIMER� POLOVENIE U BELYH KARLIKOW� URAWNENIE SOSTOQNIQ POL�

NOSTX� WYROVDENNOGO �LEKTRONNOGO GAZA� DAWLENIE KOTOROGO PROTIWOSTOIT

U NIH GRAWITACII I OBESPE�IWAET IH MEHANI�ESKOE RAWNOWESIE� IMEET WID

P � P ��� I� ESLI MASSA BELOGO KARLIKA NE QWLQETSQ SOWSEM MALOJ� NE SWO�

DITSQ K PROSTOJ POLITROPNOJ ZAWISIMOSTI �SM� GL� �� RAZD� ��

nAIBOLX�IJ INTERES� ODNAKO� PREDSTAWLQ�T PROSTEJ�IE MODELXNYE
ZAWISIMOSTI P OT �� pOLITROPY WYDELENY SREDI NIH TEM� �TO ONI I
TOLXKO ONI� SODERVAT W SOOTNO�ENII� SWQZYWA��EM P I �� LI�X ODIN
RAZMERNYJ SWOBODNYJ PARAMETR K��

wPRO�EM� SLEDUET POMNITX� �TO NA SAMOM DELE OTDELITX RAS�ET MEHA�
NI�ESKOGO RAWNOWESIQ ZWEZDY OT RAS�ETA EE TEPLOWOJ STRUKTURY W BOLX�
�INSTWE SLU�AEW NELXZQ� nA ZWEZDU MOVNO SMOTRETX KAK NA MA�INU PO
PERERABOTKE QDERNOJ I GRAWITACIONNOJ �NERGII W �LEKTROMAGNITNOE IZ�
LU�ENIE I NEJTRINO� w ROLI REGULQTORA �TOJ MA�INY WYSTUPAET GRAWI�
TACIQ� dELAQ APRIORNOE PREDPOLOVENIE O SU�ESTWOWANII W ZWEZDE POLI�
TROPNOJ SWQZI MEVDU DAWLENIEM I PLOTNOSTX�� MY POLNOSTX� OSTAWLQ�
EM W STORONE WS� �TU WAVNEJ�U� �NERGETI�ESKU� �ASTX PROBLEMY� TAK
KAK W TEORII POLITROP WOPROS O WYDELENII I PERENOSE �NERGII W ZWEZDE

NE FIGURIRUET� pO�TOMU WOZMOVNOSTI POLITROPNOJ MODELI NE SLEDUET
PEREOCENIWATX�

oDNAKO MOVNO PRIWESTI RQD O�ENX WESKIH SOOBRAVENIJ� PO KOTORYM
POLITROPY ZASLUVIWA�T WNIMATELXNOGO IZU�ENIQ�

�� sU�ESTWU�T ZWEZDY� DLQ KOTORYH POLITROPNAQ ZAWISIMOSTX P �

K��
�
n QWLQETSQ HORO�EJ PO�TI TO�NOJ� APPROKSIMACIEJ PRAKTI�ESKI



V��� oSNOWY TEORII POLITROP ��	

DLQ WSEJ ZWEZDY� A� pOLNOSTX� KONWEKTIWNYE NEWYROVDENNYE ZWEZDY�
tAKOWY KARLIKI TIPA M I ZWEZDY NA NEKOTORYH STADIQH GRAWITACION�
NOGO SVATIQ� w �TOM SLU�AE n � ���� B� bELYE KARLIKI MALOJ MASSY� BEZ
RELQTIWISTSKIH �FFEKTOW W URAWNENII SOSTOQNIQ� zDESX TAKVE n � ����
W� bELYE KARLIKI S MASSOJ� BLIZKOJ K PREDELXNO BOLX�OJ� WOZMOVNOJ
DLQ NIH� � �TO POLITROPY INDEKSA n � �� G� zWEZDY NA STADII GRAWI�
TACIONNOGO SVATIQ S LU�ISTYM PERENOSOM �NERGII� E�E NE DOSTIG�IE
GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI� dLQ NIH RAZUMNOJ APPROKSIMACIEJ SLUVIT
POLITROPA S n � �����

�� bOLEE REALISTI�NYE NO I BOLEE TRUDNYE DLQ RAS�ETA� MODELI
ZWEZD gp KROME MALOMASSIWNYH� PO SWOEJ STRUKTURE NE TAK UV SILXNO

OTLI�A�TSQ OT POLITROPY INDEKSA n � �� pOSLEDNEE UTWERVDENIE� WERO�
QTNO� WAM IZWESTNO� wOZMOVNO� PRAWDA� WY SLY�ALI EGO W TAKOJ FORMU�
LIROWKE� ZWEZDY gp PO SWOEMU STROENI� BLIZKI K STANDARTNOJ MODELI

�DDINGTONA� pODROBNEE OB �TOM � POZVE�

�� zWEZDY WERHNEJ �ASTI gp DOLVNY OBLADATX KONWEKTIWNYMI QDRA�
MI� STROENIE KOTORYH SOOTWETSTWUET POLITROPE S n � ��� PRAWDA� ZDESX
E� OPISYWAETSQ UVE NE WSQ ZWEZDA� A TOLXKO EE CENTRALXNYE OBLASTI��

pRI IZU�ENII STROENIQ ZWEZD WAVNO QSNO PREDSTAWLQTX SEBE� NA�
SKOLXKO �UWSTWITELXNY K RAZLI�IQM WO WNUTRENNEJ STRUKTURE ZWEZDY

S ZADANNYMI M I R TAKIE EE OSNOWNYE HARAKTERISTIKI KAK GRAWITACI�
ONNAQ �NERGIQ SWQZI� DAWLENIE I TEMPERATURA W CENTRE I T� P� pOLITROPY
POZWOLQ�T LEGKO NAU�ITXSQ ���UWSTWOWATX� �TO�

mY RASSMOTRIM POLITROPY DOWOLXNO PODROBNO KAK IZ�ZA WSEGO TOGO�
O �EM SEJ�AS GOWORILOSX� TAK I PO �ISTO PEDAGOGI�ESKIM SOOBRAVENIQM�
U�ITXSQ LU��E NA PROSTYH MODELQH�

���� oSNOWNYE

URAWNENIQ�

sOOTNO�ENIQ

PODOBIQ

oSNOWNYE URAWNENIQ POLITROPNOJ MODE�
LI � �TO URAWNENIE GIDROSTATI�ESKOGO

RAWNOWESIQ� URAWNENIE IZMENENIQ MASSY
WDOLX RADIUSA I POLITROPNOE SOOTNO�E�
NIE MEVDU PLOTNOSTX� I DAWLENIEM� oNI
IME�T WID

dP

dr
� �� GMr

r�
�

dMr

dr
� ��r�� � P � K��

�
n � ����

hOTQ PLOTNOSTX I WOZRASTAET WGLUBX� ESTESTWENNO S�ITATX� �TO W
CENTRE ZWEZDY ONA OSTAETSQ KONE�NOJ� � � �c PRI r � �� �TO PRIWODIT
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K TREBOWANI�� �TOBY dP�dr � � PRI r � �� dEJSTWITELXNO� ESLI �� �c
PRI r � �� TO Mr � �����r��c� wWODQ �TO W PERWOE IZ URAWNENIJ �����
POLU�AEM� �TO dP�dr � � PRI r � �� kROME TOGO� NA POWERHNOSTI ZWEZDY�
PRI r � R� DAWLENIE P DOLVNO OBRA�ATXSQ W NULX� A Mr DAWATX POL�
NU� MASSU ZWEZDY M � tAKIM OBRAZOM� IMEEM SLEDU��U� SOWOKUPNOSTX

GRANI�NYH USLOWIJ�

dP

dr
� � PRI r � �� P � �� Mr �M PRI r � R� ����

pERWOE IZ �TIH GRANI�NYH USLOWIJ ZADANO W CENTRE ZWEZDY� DWA DRU�
GIH � NA EE POWERHNOSTI� TAK �TO MY IMEEM ZDESX DELO S KRAEWOJ ZADA�
�EJ A NE S ZADA�EJ kO�I�� �TO NE ESTX OSOBENNOSTX POLITROP� KRAEWYE
USLOWIQ TIPA ���� DOLVNY WYPOLNQTXSQ DLQ WSEH MODELEJ ZWEZD� dA�
LEE� SISTEMA OSNOWNYH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ ���� ESTX SISTE�
MA WTOROGO PORQDKA� rE�ENIE EE� PREDSTAWLQ��EE FIZI�ESKIJ INTERES�
DOLVNO BYTX POD�INENO TREM KRAEWYM USLOWIQM ����� o�EWIDNO� �TO
TAKOE RE�ENIE BUDET SU�ESTWOWATX NE WSEGDA� A LI�X PRI NEKOTOROM DO�
POLNITELXNOM SOOTNO�ENII MEVDU PARAMETRAMI ZADA�I� iNA�E GOWORQ�
RAS�ET STROENIQ ZWEZDY� �TO KRAEWAQ ZADA�A NA SOBSTWENNYE ZNA�ENIQ�

w KONKRETNOM SLU�AE POLITROPNOJ MODELI PRI ZADANNYH M I R RE�
�ENIE BUDET SU�ESTWOWATX NE DLQ L�BOGO K� A LI�X DLQ NEKOTOROGO
FIKSIROWANNOGO� �TO ZNA�IT� �TO DLQ POLITROP MEVDU MASSOJ M � RADI�
USOM R I POLITROPNYM PARAMETROM K DOLVNA SU�ESTWOWATX SWQZX�

�TO �TO DOLVNO BYTX TAK� MOVNO PONQTX I INA�E� zADADIMSQ NE�
KOTOROJ PLOTNOSTX� W CENTRE ZWEZDY �c� tOGDA URAWNENIE ���� MOVNO
RE�ITX� WEDQ INTEGRIROWANIE OT r � � NARUVU DO TEH POR� POKA PRI
KAKOM�TO r � R DAWLENIE P NE OBRATITSQ W NULX� sOOTWETSTWU��EE Mr

ESTX� O�EWIDNO� POLNAQ MASSA ZWEZDY M � tAKIM OBRAZOM� M I R MOV�
NO POLU�ITX� ESLI ZADANY �c I K� T�E� M � M�c�K�� R � R�c�K��
iSKL��IW �c IZ �TIH DWUH SOOTNO�ENIJ� PRIHODIM K SWQZI MEVDU M � R
I K�

zAME�ANIE� eSLI W �	�	� POLITROPNOE SOOTNO�ENIE P � K���
�
n ZAME�

NITX NA NEKOTORU� PROIZWOLXNU� BAROTROPNU� ZAWISIMOSTX P � P ����

TO� KAK SLEDUET IZ TOLXKO �TO SKAZANNOGO� I W �TOM SLU�AE MASSA I RADIUS

ZWEZDY BUDUT SWQZANY FUNKCIONALXNOJ ZAWISIMOSTX�� eE KONKRETNYJ WID

OPREDELQETSQ� KONE�NO� TEM� KAKOWA FUNKCIQ P ���� iMENNO TAKOWO POLOVE�

NIE S BELYMI KARLIKAMI� GDE P ��� � �TO URAWNENIE SOSTOQNIQ POLNOSTX�

WYROVDENNOGO �LEKTRONNOGO GAZA �WOOB�E GOWORQ� �ASTI�NO RELQTIWIST�

SKOGO�� oKAZYWAETSQ� �TO ZAWISIMOSTX M 	 R DLQ BELYH KARLIKOW � EE

WPERWYE RASS�ITAL �ANDRASEKAR W ���E GODY � IMEET ZAME�ATELXNU� OSO�

BENNOSTX� S ROSTOM MASSY RADIUS MONOTONNO UBYWAET I OBRA�AETSQ W NULX�
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KOGDA MASSA STANOWITSQ RAWNOJ M � 	��M� �ESLI W NEDRAH BELOGO KARLI�

KA NET WODORODA�� �TA KRITI�ESKAQ MASSA NAZYWAETSQ �ANDRASEKAROWSKIM

PREDELOM� �TO LI�X PREDWARITELXNYE ZAME�ANIQ� PODROBNEE SM� GL� �

RAZD� �

dLQ POLITROP FUNKCIONALXNU� FORMU ZAWISIMOSTI MEVDU MASSOJ�
RADIUSOM I PARAMETROM K MOVNO NAJTI IZ SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI�
BEZ RE�ENIQ ZADA�I ���� � ����� u NAS ESTX SLEDU��IE OPREDELQ��IE

RAZMERNYE PARAMETRY� PREVDE WSEGO� MASSA ZWEZDY M I EE RADIUS R �
�TO O�EWIDNO� DALEE� GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ G� TAK KAK IMENNO GRA�
WITACIQ I SOZDAET ZWEZDU� I� NAKONEC� K� POSKOLXKU �TA RAZMERNAQ KON�
STANTA FIGURIRUET W OSNOWNOM POLITROPNOM SOOTNO�ENII� w ZADA�E IME�
ETSQ E�E ODIN PARAMETR� n� zAWISIMOSTX OT NEGO WESXMA SU�ESTWENNA�
I MY WSKORE BUDEM EE PODROBNO OBSUVDATX� oDNAKO POSKOLXKU n BEZRAZ�
MERNO� SREDI OPREDELQ��IH RAZMERNYH PARAMETROW ZADA�I ONO NE POQW�
LQETSQ�

iZ �ETYREH PERE�ISLENNYH RAZMERNYH WELI�IN MOVNO SOSTAWITX

LI�X ODNU BEZRAZMERNU� KOMBINACI�� sKONSTRUIROWATX EE MOVNO TAK�
iSHODQ IZ POLITROPNOGO SOOTNO�ENIQ P � K����n I OBRAZUQ IZ M I

R KOMBINACI� M�R� S RAZMERNOSTX� PLOTNOSTI� UBEVDAEMSQ� �TO WE�
LI�INA KM�R�����n IMEET RAZMERNOSTX DAWLENIQ� s DRUGOJ STORO�
NY� HARAKTERNOE ZNA�ENIE GRAWITACIONNOGO DAWLENIQ W NEDRAH ZWEZDY
ESTX NX�TONOWA SILA TQGOTENIQ��PLO�ADX�� T�E� GM

�

R� �R�� ILIGM��R
�

oTNO�ENIE �TIH DWUH DAWLENIJ� KM�R�����n I GM��R
� RAWNOE
KG��M��n��R����n� ESTX OTWLE�ENNOE �ISLO� zNA�ENIQ BEZRAZMERNYH
KOMBINACIJ OPREDELQ��IH WELI�IN MOGUT ZAWISETX LI�X OT BEZRAZMER�
NYH PARAMETROW ZADA�I� pO�TOMU

KG��M
��n
n R

n��
n � c� ����

GDE c ZAWISIT OT n� �ISLENNYE ZNA�ENIQ c W FUNKCII n IZ SOOBRAVENIJ
RAZMERNOSTI NAJTI� RAZUMEETSQ� NELXZQ� ONI DOLVNY OPREDELQTXSQ IZ RE�
�ENIQ OSNOWNYH URAWNENIJ� oDNAKO MOVNO OVIDATX� �TO c � �ISLO PO�
RQDKA EDINICY� kAK POKAZYWAET SLEDU��AQ TABLICA� �TO DEJSTWITELXNO
TAK�

n ��� �� ��� �� 	�� 	� ��� ���

c ����
 ����� ��	� ��	� ��	�� ����� ���

 �����

o TOM� KAK �TI �ISLA NAJDENY� BUDET SKAZANO NIVE SM� P� ����� dWOJNOJ
RAMKOJ OBWEDENA OBLASTX ZNA�ENIJ n� HARAKTERNYH DLQ ZWEZDNYH MODE�
LEJ� ���
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fORMULA ����� DA��AQ ZAWISIMOSTX MASSA � RADIUS� QWLQETSQ ODNIM
IZ WAVNEJ�IH REZULXTATOW TEORII POLITROP�pROSTOTA WYWODA NE DELAET
�TU FORMULU TRIWIALXNOJ� kAK MY POTOM UZNAEM� WYTEKA��IE IZ NEE
SLEDSTWIQ IME�T FUNDAMENTALXNOE ZNA�ENIE DLQ TEORII STROENIQ ZWEZD�

oBRATIM TEPERX VE WNIMANIE NA TO� �TO DLQ POLITROPY INDEKSA

n � � ZAWISIMOSTX OT R WYPADAET IZ ����� TAK �TO PRI FIKSIROWAN�
NOM K� ZDESX SU�ESTWUET EDINSTWENNOE ZNA�ENIE MASSY M � PRI KOTOROM
WOZMOVNO RAWNOWESIE� oTMETIM TAKVE SLU�AJ n � �� KOGDA IZ ���� WY�
PADAET ZAWISIMOSTX OT M � I POTOMU ZADANIE K ODNOZNA�NO OPREDELQET

RADIUS KONFIGURACII� �TOT FAKT � ON SKOREE L�BOPYTEN� �EM REALXNO
WAVEN � OZNA�AET� �TO WSE RAWNOWESNYE SAMOGRAWITIRU��IE �ARY IZ

WE�ESTWA S URAWNENIEM SOSTOQNIQ P � K��� NEZAWISIMO OT IH MASSY�
OBLADALI BY ODNIM I TEM VE RADIUSOM�

iSPOLXZOWANIE SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI �REZWY�AJNO POLEZNO I

PRI RAS�ETE STRUKTURY POLITROP� wWEDEM BEZRAZMERNYE PEREMENNYE

x �
r

R
� q �

Mr

M
� p �

�
GM�

��R


���
P� � �

�
M

��R�

���
�� ����

pEREMENNYE x� q� p NAZYWA�T INOGDA PEREMENNYMI �WARC�ILXDA� PO
IMENI ODNOGO IZ SOZDATELEJ TEORII ZWEZDNOJ �WOL�CII AMERIKANSKOGO

ASTROFIZIKA mARTINA �WARC�ILXDA� KOTORYJ �IROKO IMI POLXZOWAL�
SQ�

nE PUTAJTE NEDAWNO SKON�AW�EGOSQ m�	WARC�ILXDA S EGO OTCOM kAR�

LOM 	WARC�ILXDOM� ZNAMENITYM NEMECKIM ASTROFIZIKOM NA�ALA WEKA�

RADIUS �k�� 	WARC�ILXDA W RELQTIWISTSKOJ ASTROFIZIKE� PRIBLIVENIE

�k�� 	WARC�ILXDA � 	USTERA W TEORII PERENOSA IZLU�ENIQ� POKAZATELX

�k�� 	WARC�ILXDA W FOTOGRAFI�ESKOJ FOTOMETRII I DR�

w PEREMENNYH �WARC�ILXDA URAWNENIQ STROENIQ POLITROP ����
PRINIMA�T WID

dp

dx
� �q�

x�
�

dq

dx
� x��� p �

c

�����n
��

�
n � ����

GDE c OPREDELENO PO ���� PROWERXTE��� kRAEWYE USLOWIQ ���� PEREHODQT W

p� � � PRI x � �� q � �� p � � PRI x � �� ����

kAK WIDIM� WSE RAZMERNYE WELI�INY IZ OSNOWNYH URAWNENIJ IS�EZ�
LI� �TO ZNA�IT� �TO WSE POLITROPNYE �ARY S ODINAKOWYM INDEKSOM PO�

LITROPY IME�T PODOBNOE STROENIE� OTNO�ENIE PLOTNOSTEJ I DAWLENIJ
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W DWUH TO�KAH� NAHODQ�IHSQ NA ODINAKOWYH OTNOSITELXNYH� T�E� WYRA�
VENNYH W DOLQH RADIUSA� RASSTOQNIQH OT CENTRA ZWEZDY� ZAWISIT LI�X
OT n� w �ASTNOSTI� PROFILI DAWLENIQ I PLOTNOSTI� T�E� ZAWISIMOSTI
P�Pc I ���c OT OTNOSITELXNOGO RASSTOQNIQ OT CENTRA ZWEZDY x � r�R�
DLQ WSEH POLITROP S ODNIM I TEM VE n SOWPADA�T� iMEQ W WIDU �TO
SWOJSTWO POLITROP� GOWORQT� �TO ONI OBRAZU�T ODNOPARAMETRI�ESKOE GO�
MOLOGI�ESKOE SEMEJSTWO MODELEJ�

kOGDA ZADA�A ���� � ���� RE�ENA� T�E� p� q I � NAJDENY KAK FUNKCII
x� SLEDUET WERNUTXSQ K ISHODNYM RAZMERNYM FIZI�ESKIM PEREMENNYM�
�TO DAET� NAPRIMER� DLQ DAWLENIQ TAKOE WYRAVENIE�

P r� �
GM�

��R

p

�
r

R

�
I ANALOGI�NO DLQMr I �� pOD�ERKNEM� �TO WID FUNKCII p A TAKVE FUNK�
CIJ q I �� OPREDELQETSQ TOLXKO ZNA�ENIEM INDEKSA POLITROPY n� TAK �TO
DLQ WSEH POLITROP S �TIM n I L�BYMI M � R I K� UDOWLETWORQ��IMI
SOOTNO�ENI� ����� �TA FUNKCIQ ODNA I TA VE�

pRI RAS�ETAH ZWEZDNYH MODELEJ W KA�ESTWE NEZAWISIMOJ PEREMENNOJ

�ASTO WMESTO RASSTOQNIQ OT CENTRA r ISPOLXZU�T MASSU Mr� fAKTI�ES�
KI �TO ESTX PEREHOD OT �JLEROWOJ PEREMENNOJ K LAGRANVEWOJ� iSPOLXZO�
WANIE MASSY W KA�ESTWE NEZAWISIMOJ PEREMENNOJ POZWOLQET� W �ASTNOS�
TI� NAGLQDNO PREDSTAWITX� W KAKIH FIZI�ESKIH USLOWIQH � PRI KAKIH

PLOTNOSTQH� TEMPERATURAH I T� P� � NAHODITSQ B�OLX�AQ �ASTX WE�ESTWA
ZWEZDY �TO NE EDINSTWENNOE I NE GLAWNOE UDOBSTWO TAKOGO ISPOLXZOWANIQ
Mr�� pRIMENITELXNO K POLITROPAM PEREHOD K MASSE W KA�ESTWE NEZAWISI�
MOJ PEREMENNOJ TRIWIALEN� bUDEM p� � I x RASSMATRIWATX KAK FUNKCII
BEZRAZMERNOJ MASSY q� rAZDELIW PERWOE IZ URAWNENIJ ���� NA WTOROE�
��PEREWERNUW� WTOROE� A TRETXE OSTAWIW BEZ IZMENENIQ� MY PRIWEDEM OS�
NOWNU� SISTEMU K WIDU

dp

dq
� � q

x

�

dx

dq
�

�

x��
� p �

c

���
�
n

��
�
n � ��
�

A KRAEWYE USLOWIQ PEREPI�UTSQ TAK�

x � � PRI q � �� p � �� x � � PRI q � �� ����

kOGDA W RAZD� � BUDET OBSUVDATXSQ STROENIE POLITROP� HOD FIZI�ES�
KIH PARAMETROW W ZWEZDE OT CENTRA K POWERHNOSTI BUDET DAWATXSQ KAK W

FUNKCII OTNOSITELXNOGO RASSTOQNIQ OT CENTRA x� TAK I W FUNKCII DOLI
MASSY q�
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��	�

gRAWITACIONNYJ

POTENCIAL

POLITROPY

wHODQ�AQ W URAWNENIQ STROENIQ POLI�
TROP ���� ILI ��
� WELI�INA c POKA NAM
NEIZWESTNA� oNA QWLQETSQ SOBSTWENNYM

ZNA�ENIEM KRAEWOJ ZADA�I ���� � �����
oKAZYWAETSQ� ODNAKO� �TO �TU KRAEWU�

ZADA�U MOVNO PREOBRAZOWATX TAK� �TO MY POLU�IM OBY�NU� ZADA�U kO�
�I DLQ DIFFERENCIALXNOGO URAWNENIQ WTOROGO PORQDKA� ISSLEDOWATX I
�ISLENNO RE�ATX KOTORU� GORAZDO UDOBNEE� iMENNO TAK� RE�AQ �TU ZA�
DA�U kO�I� I RASS�ITYWA�T OBY�NO STROENIE POLITROP� k SOVALENI��
ANALITI�ESKOE SWED�ENIE KRAEWOJ ZADA�I K ZADA�E kO�I� LEGKO OSU�EST�
WIMOE DLQ POLITROP� DLQ BOLEE REALISTI�NYH MODELEJ ZWEZD SDELATX UVE
NEWOZMOVNO�

dLQ LU��EGO UQSNENIQ FIZIKI DELA MY PREDPO�TEM PRI UKAZANNOM

TOLXKO �TO SWED�ENII K ZADA�E kO�I NE PREOBRAZOWYWATX URAWNENIQ ����
DALX�E� A� NAOBOROT� WERNEMSQ NAZAD K ISHODNOMU URAWNENI� GIDROSTA�
TI�ESKOGO RAWNOWESIQ� ZAPISAW EGO TAK�

dP

dr
� �g��

uSKORENIE SILY TQVESTI g ESTX GRADIENT GRAWITACIONNOGO POTENCIALA
SO ZNAKOM MINUS��

g � �d!
dr

�

w ZWEZDE I USKORENIE SILY TQVESTI� I POTENCIAL OTRICATELXNY� nA�I
g I ! � �TO IH ABSOL�TNYE WELI�INY� s U�ETOM POLITROPNOGO SOOTNO�
�ENIQ P � K��

�
n URAWNENIE GIDROSTATIKI PRINIMAET WID

n� �

n
K�

�
n
d�

dr
� �

d!

dr
�

iNTEGRIRUQ� NAHODIM OTS�DA SWQZX MEVDU PLOTNOSTX� I POTENCIALOM W

POLITROPNOM �ARE�

� �

�
!

n� ��K

�n
� ��	�

pOSTOQNNAQ INTEGRIROWANIQ WZQTA RAWNOJ NUL�� �TO SOOTWETSTWUET TO�
MU� �TO POTENCIAL OTS�ITYWAETSQ OT POWERHNOSTI ZWEZDY� TAK �TO ! � �
PRI r � R�

pONQTNO� �TO STROENIE SAMOGRAWITIRU��EJ MASSY DOLVNO POLNOS�
TX� OPREDELQTXSQ PROSTRANSTWENNYM RASPREDELENIEM POTENCIALA� w
RASSMATRIWAEMOM SLU�AE SWQZX MEVDU POTENCIALOM I RASPREDELENIEM

WE�ESTWA W ZWEZDE SOWSEM PROSTA I DAETSQ FORMULOJ ��	�� rAS�ET STRUK�
TURY POLITROPY SWEDEN TEM SAMYM K NAHOVDENI� POTENCIALA !�



V��� oSNOWY TEORII POLITROP ���

kAK IZWESTNO� GRAWITACIONNYJ POTENCIAL ! UDOWLETWORQET URAWNE�
NI� pUASSONA

 ! � ��� G��
GDE  � OPERATOR lAPLASA� w NA�EM SLU�AE SFERI�ESKAQ SIMMETRIQ
PL�S TOLXKO �TO NAJDENNAQ SWQZX � I !� ONO IMEET WID

�

r�
d

dr

�
r�
d!

dr

�
� � ��G

�n� ��K�n
!n�

pEREJDEM ZDESX K BEZRAZMERNYM PEREMENNYM� pREVDE WSEGO� USLO�
WIMSQ IZMERQTX POTENCIAL ! W DOLQH EGO ZNA�ENIQ W CENTRE ZWEZDY !c�
POLOVIW

! � !c ��

�TO SOGLASNO ��	� MOVNO ZAPISATX I TAK�

! �

�
n� ��K�

�
n
c

�
�� �����

tAKIM OBRAZOM� � � �TO BEZRAZMERNYJ POTENCIAL� dALEE� WWEDEM BEZ�
RAZMERNOE RASSTOQNIE OT CENTRA �� POLOVIW

r � � r��

I WYBEREM r� TAK� �TOBY WID URAWNENIQ DLQ ! MAKSIMALXNO UPROSTILSQ�
IMENNO� �TOBY IZ NEGO IS�EZLI WSE POSTOQNNYE� wWEDEM DLQ �TOGO DWA

POSLEDNIH WYRAVENIQ W URAWNENIE pUASSONA I WOZXMEM

r� �

�
n� �

��G�c
K �

�
n
c

����
� �����

ILI� �TO TO VE SAMOE�

r� �

�
!c

�� G�c

����
� ������

tOGDA ONO PRIMET TAKOJ OKON�ATELXNYJ WID

�

��
d

d�

�
��
d�

d�

�
� ��n� �����

ILI

��� �
�

�
�� � ��n� ������
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rOBERT �MDEN Robert Emden� ���� � �	����
eGO OSNOWNAQ RABOTA � KNIGA ��gAZOWYE �ARY� ���Gaskugeln�� �
WY�LA W 	��� G� eE CITIRU�T DO SIH POR� WPRO�EM� PO�WIDIMOMU�
BOLX�E PO TRADICII� �EM PO SU�ESTWU�

nA TITULXNOM LISTE �TOJ KNIGI MOVNO PRO�ESTX� �TO W MOMENT EE
OPUBLIKOWANIQ �MDEN BYL PRIWAT�DOCENTOM FIZIKI I METEOROLOGII
m�NHENSKOJ WYS�EJ TEHNI�ESKOJ �KOLY�

ILI� NAKONEC�
�

�

d� ���

d��
� ��n� �������

uRAWNENIE ����� IZWESTNO KAK URAWNENIE lEJNA � �MDENA�

pRI EGO WYWODE PREDPOLAGALOSX� �TO WY POMNITE TOT FUNDAMENTALXNYJ

FAKT� �TO POTENCIAL UDOWLETWORQET URAWNENI� pUASSONA� mOVNO� KONE��

NO� POLU�ITX �	�	�� I NEPOSREDSTWENNO IZ ISHODNYH URAWNENIJ �	�	�� WWEDQ

FUNKCI� � S POMO�X� RAWENSTWA � � �c�
n �ISTO FORMALXNO� BEZ WYQSNENIQ

EE FIZI�ESKOGO SMYSLA� mOVETE PRODELATX �TO W KA�ESTWE UPRAVNENIQ�

o�EWIDNO� �TO ��� � � � �TO SLEDUET IZ OPREDELENIQ FUNKCII ��
dALEE� ESLI INTERESOWATXSQ TOLXKO RASPREDELENIQMI PLOTNOSTI� NE IME�
��IMI SINGULQRNOSTI PRI r � �� TAK �TO � � �c ��  PRI r � �� TO
���� � �� POSKOLXKU USKORENIE SILY TQVESTI g � �d!�dr � ���� DOLVNO
W CENTRE ZWEZDY OBRA�ATXSQ W NULX� mOVNO DATX I FORMALXNYJ WYWOD�
dLQ NESINGULQRNYH RASPREDELENIJ PLOTNOSTI dP�dr � � PRI r� � SM�

TEKST SRAZU ZA FORMULOJ ������ tAK KAK P � ��
�
n � TO OTS�DA SLEDUET�

�TO d��dr�c � �� A TOGDA� SOGLASNO FORMULE PERED ��	�� I d!�dr�c � ��
T�E� ���� � �� iTAK� PRI NESINGULQRNYH RASPREDELENIQH PLOTNOSTI� KO�
TORYE TOLXKO I PREDSTAWLQ�T FIZI�ESKIJ INTERES� NA�ALXNYE USLOWIQ
K URAWNENI� ����� IME�T WID�

��� � �� ���� � �� �����
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rIS� V�����

fUNKCII �MDENA ����
iH FIZI�ESKIJ SMYSL� 	� ���� ESTX GRAWITACIONNYJ POTENCIAL� OT�

S�ITANNYJ OT POWERHNOSTI POLITROPY I WYRAVENNYJ W DOLQH EGO

ZNA�ENIQ W CENTRE ZWEZDY� �� eSLI POLITROPA SOSTOIT IZ IDEALXNOGO

NEWYROVDENNOGO GAZA S POSTOQNNYM PO GLUBINE SREDNIM MOLEKULQR�

NYM WESOM� TO PRI PRENEBREVENII DAWLENIEM IZLU�ENIQ ���� ESTX

ODNOWREMENNO TEMPERATURA GAZA W DOLQH CENTRALXNOJ�

rE�ENIQ URAWNENIQ lEJNA��MDENA PRI �TIH GRANI�NYH USLOWIQH IZ�
WESTNY KAK FUNKCII �MDENA� oNI OBRAZU�T ODNOPARAMETRI�ESKOE SE�
MEJSTWO PARAMETR � n�� uSTROENO ONO O�ENX PROSTO� WSE � MONOTONNO
UBYWA�T TAM� GDE � 
 ��� PRI�EM TEM BYSTREE� �EM MENX�E n�

dOKAVITE� �TO �TO TAK� ISHODQ IZ WIDA URAWNENIQ �	�	��� NO NE RE�AQ EGO�

pOJMITE TAKVE FIZI�ESKIJ SMYSL �TOGO�

rAS�ET FUNKCIJ �MDENA SEGODNQ NO NE WO WREMENA �MDENA�� NE SO�
STAWLQET TRUDA� ����� � ����� � �TO ZADA�A kO�I DLQ DIFFERENCIALX�
NOGO URAWNENIQ WTOROGO PORQDKA� KOTORAQ LEGKO RE�AETSQ �ISLENNO PO
STANDARTNYM PROCEDURAM� NAPRIMER� METODOM rUNGE � kUTTA� rEZULX�
TATY PRIWEDENY NA RIS� V����� SM� TAKVE pRILOVENIE�

fUNKCII �MDENA� WOOB�E GOWORQ� NE�LEMENTARNY� ZA ISKL��ENIEM
TREH IZ NIH�

n � � �

��� �� ��

�
sin �
�

�
� � ��

�

�� �
�

w PERWYH DWUH SLU�AQH INTEGRIROWANIE URAWNENIQ lEJNA � �MDENA NE
WYZYWAET ZATRUDNENIJ� sLU�AJ n � � ZAMETNO SLOVNEE� I OTYSKANIE
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PRIWEDENNOGO RE�ENIQ TREBUET IZOBRETATELXNOSTI� wPRO�EM� PROWERKA
TOGO� �TO ONO UDOWLETWORQET URAWNENI� I GRANI�NYM USLOWIQM� NE SO�
STAWLQET TRUDA�

pOPROBUJTE NAJTI WSE TRI RE�ENIQ SAMOSTOQTELXNO� pODROBNYJ IH WYWOD

ESTX U �ANDRASEKARA� ��wWEDENIE W U�ENIE O STROENII ZWEZD�� GL� IV� RAZD� ��

pO�EMU�TO �ASTO OKAZYWAETSQ� �TO U MNOGIH IZ IZU�AW�IH TEORI� POLI�

TROP SO WREMENEM W PAMQTI OSTAETSQ TOLXKO TOT W OB�EM WTOROSTEPENNYJ

FAKT� �TO DLQ KAKIH�TO TREH �ASTNYH SLU�AEW URAWNENIE lEJNA � �MDENA

RE�AETSQ W QWNOM WIDE� nADE�SX� S WAMI BUDET NE TAK�

uPOMQNEM E�E� �TO PRI MALYH � FUNKCI� �MDENA MOVNO WY�ISLITX
PO EE RAZLOVENI� W STEPENNOJ RQD

��� � � � a��
� � a��
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pOLU�ITE a� I a� PODSTANOWKOJ PRIWEDENNOGO RAZLOVENIQ W URAWNENIE lEJ�

NA � �MDENA �	�	�� I GRANI�NYE USLOWIQ �	�	��� tAKIM VE OBRAZOM MOVNO

NAJTI a� I a�� NO �TO TREBUET GROMOZDKIH SKU�NYH WYKLADOK� dRUGOJ SPO�

SOB SM� W ZADA�E �� S� 	���

kOGDA FUNKCIQ �MDENA NAJDENA� T�E� POLU�ENO RASPREDELENIE GRA�
WITACIONNOGO POTENCIALA� STROENIE POLITROPY TEM SAMYM FAKTI�ESKI

OPREDELENO� tAK� PROFILX PLOTNOSTI W ZWEZDE� T�E� ���c� DAETSQ FUNKCIEJ
�n� �TO WIDNO� NAPRIMER� IZ TOGO� �TO URAWNENIE lEJNA � �MDENA� �TO

URAWNENIE pUASSONA� W LEWOJ �ASTI KOTOROGO STOIT  !� A W PRAWOJ� WE�
LI�INA� PROPORCIONALXNAQ PLOTNOSTI� TAK �TO �n � �� dALEE� DLQ CENTRA
ZWEZDY � � �� A � � �c� I PO�TOMU � � �c �

n� wYRAVENIE DRUGIH FIZI�
�ESKIH PEREMENNYH �EREZ FUNKCII �MDENA BUDET RASSMOTRENO NEMNOGO

POZVE� oSNOWNOJ CELX� �TOGO PUNKTA BYLO POKAZATX� �TO RAS�ET STRO�
ENIQ POLITROPY MOVNO PREDSTAWITX KAK ZADA�U kO�I DLQ NAHOVDENIQ

POTENCIALA� �TO I SDELANO�



�� fizi�eskie harakteristiki politrop

���� gRAWITACIONNAQ

�NERGIQ

oDNIM IZ WAVNEJ�IH PARAMETROW ZWEZDY

QWLQETSQ EE GRAWITACIONNAQ �NERGIQ SWQ�
ZI EG� dLQ POLITROP ZNA�ENIE EG UDA�
ETSQ NAJTI W QWNOM WIDE�

bUDEM ISHODITX IZ PREDSTAWLENIQ GRAWITACIONNOJ �NERGII ZWEZDY W

WIDE SM� P� III�����
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pOSKOLXKU NA POWERHNOSTI ZWEZDY POTENCIAL � � �GM�R� A DLQ ISPOLX�
ZOWAW�EGOSQ W TEORII �MDENA P� ���� POTENCIALA ! MY S�ITALI ! � �
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wWODQ �TO � W TOLXKO �TO PRIWEDENNOE WYRAVENIE DLQ EG I PEREHODQ W
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�
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s DRUGOJ STORONY� TEOREMA WIRIALA DAET DLQ EG DRUGOE WYRAVENIE

�EREZ INTEGRAL OT DAWLENIQ PO OB�EMU SM� P� III����� FORMULA �����

EG � ��
Z
V
P dV�

�TO POZWOLQET� ISKL��IW
R
V P dV IZ PREDYDU�EGO SOOTNO�ENIQ� POLU�

�ITX PROWERXTE��
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�TA ZAME�ATELXNAQ SWOEJ PROSTOTOJ FORMULA � REDKIJ� PO SU�ESTWU
EDINSTWENNYJ WO WSEJ TEORII POLITROP SLU�AJ� KOGDA WYRAVENIE DLQ

��	
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WAVNOJ FIZI�ESKOJ WELI�INY NE SODERVIT KONSTANT� NAHODIMYH �IS�
LENNO�

fORMULU DLQ GRAWITACIONNOJ �NERGII POLITROPY NUVNO POMNITX�
dOSTATO�NO ZAPOMNITX KO�FFICIENT � � ��� � n�� MNOVITELX VE

GM��R ��SAM SOBOJ� KONSTRUIRUETSQ IZ HARAKTERNYH PARAMETROW IZ SO�
OBRAVENIJ RAZMERNOSTI� ��NERGIQ� � �SILA� 	 �RASSTOQNIE� � �GM��R��	
�R� � �GM��R�� nAPOMNIM� �TO W P� III���� MY UVE POLXZOWALISX TOLXKO

�TO NAJDENNYM WYRAVENIEM DLQ EG� PRINQW EGO NA WERU� nE RAZ BUDET
ONO ISPOLXZOWANO I W DALXNEJ�EM�

oBSUVDENIE� �� jEGj ESTX �NERGIQ� WYDELQ��AQSQ PRI SVATII MAS�
SY M W POLITROPNYJ �AR RADIUSA R� pRI FIKSIROWANNYH M I R �TA

�NERGIQ TEM BOLX�E� �EM BOLX�E INDEKS POLITROPY n� �TO ZNA�IT� �TO
STEPENX KONCENTRACII MATERII K CENTRU ZWEZDY S ROSTOM n UWELI�IWA�
ETSQ� �TO �TO DOLVNO BYTX TAK� MOVNO BYLO BY ZAKL��ITX� KONE�NO� UVE
I PRQMO IZ OSNOWNOGO POLITROPNOGO SOOTNO�ENIQ P � K��

�
n POJMITE�

PO�EMU��� w �TOM SMYSLE OBSUVDAEMAQ FORMULA INTERESNA NE KA�ESTWEN�
NO� A KOLI�ESTWENNO� KO�FFICIENT ����n� SLUVIT INTEGRALXNOJ MEROJ
STEPENI KONCENTRACII MATERII K CENTRU�

�� iZ FORMULY DLQ EG QSNO WIDNA WYDELENNOSTX SLU�AQ n � �� ESLI
M I R FIKSIROWANY� A n � �� TO GRAWITACIONNAQ �NERGIQ STREMITSQ K
BESKONE�NOSTI� T�E� STEPENX KONCENTRACII WE�ESTWA K CENTRU PRI n � �
BESKONE�NO WELIKA� wPRO�EM� �TOT REZULXTAT PRAWILXNEE INTERPRETI�
ROWATX INA�E� ESLI� ZAFIKSIROWAW MASSU I PLOTNOSTX W CENTRE ZWEZDY�
USTREMITX n K �� TO RADIUS ZWEZDY DOLVEN STREMITXSQ K BESKONE�NOSTI�
iMENNO �TA INTERPRETACIQ SOOTWETSTWUET PERWONA�ALXNOJ POSTANOWKE

ZADA�I� W KOTOROJ S�ITAETSQ� �TO � OSTAETSQ W CENTRE ZWEZDY KONE�NOJ�
iTAK� RADIUS ZWEZDY� POSTROENNOJ KAK POLITROPA S n � �� BYL BY BES�
KONE�EN PRI KONE�NOJ MASSE� SM� S� �����

���� rADIUS I MASSA

POLITROPY I SWQZX

MEVDU NIMI

pROSTYE QWNYE WYRAVENIQ MOVNO NAJTI

DLQ WSEH OSNOWNYH PARAMETROW POLITROP�
pRAWDA� W �TI WYRAVENIQ WHODQT NEKOTO�
RYE ZAWISQ�IE OT INDEKSA POLITROPY n
�ISLOWYE KO�FFICIENTY� nO ESLI IMETX

W WIDU LI�X NESKOLXKO NAIBOLEE WAVNYH� �A�E WSEGO ISPOLXZUEMYH WE�
LI�IN� TO DOSTATO�NO OPREDELITX IZ URAWNENIQ lEJNA � �MDENA WSEGO
DWA �ISLA ZNA�ENIQ KOTORYH� KONE�NO� ZAWISQT OT n�� oNI DAWNYM�DAWNO
WY�ISLENY �TO POTREBOWALO RE�ENIQ URAWNENIQ lEJNA � �MDENA�� mY
BUDEM S�ITATX �TI �ISLA IZWESTNYMI� �TO DAST WOZMOVNOSTX RASSMOT�
RETX OB�IE ZAKONOMERNOSTI STROENIQ POLITROP DO IZU�ENIQ DETALEJ IH
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STRUKTURY�
w �MDENOWSKOM PODHODE UDOBNO SNA�ALA PRINQTX ZA ISHODNYE HARAK�

TERISTIKI MODELI CENTRALXNU� PLOTNOSTX �c I POLITROPNYJ PARAMETR
K� A OSTALXNYE WELI�INY WYRAVATX �EREZ NIH� pOKAVEM� KAK �TO DELA�
ETSQ�

rADIUS� oBOZNA�IM �EREZ �� ZNA�ENIE �MDENOWSKOJ BEZRAZMERNOJ

PROSTRANSTWENNOJ PEREMENNOJ� PRI KOTOROJ r � R�

R � �� r��

pOSKOLXKU ��� � POTENCIAL� OTS�ITYWAEMYJ OT EGO ZNA�ENIQ NA PO�
WERHNOSTI� TO ���� � �� T�E� �� ESTX PERWYJ� KORENX FUNKCII �MDENA�
mOVNO SKAZATX I INA�E� TAK KAK � � �c �

n I NA POWERHNOSTI ZWEZDY PLOT�
NOSTX OBRA�AETSQ W NULX� TO ���� � ��

wELI�INA �� � ODIN IZ TEH DWUH �ISLOWYH PARAMETROW� O KOTORYH
TOLXKO �TO GOWORILOSX� sLEDUET IMETX W WIDU� �TO �� DOWOLXNO BYST�
RO MENQETSQ S n I NE PRI WSEH n ESTX �ISLO PORQDKA EDINICY SM�
tABL� V����� STR� ����� oTKLADYWAQ DETALXNOE OBSUVDENIE ZAWISIMOS�
TI PARAMETROW POLITROP OT n DO BOLEE POZDNEGO MESTA RAZD� ��� UKAVEM
UVE SEJ�AS� �TO

�� n��� � ��
p
�

�
� n� ��

w ITOGE OKAZYWAETSQ� �TO PROIZWEDENIE �� n��� ZAWISIT OT n SLABO�

mOVNO WYSKAZATX PREDPOLOVENIE� �TO �� W OKRESTNOSTI n � � RAZLAGAETSQ
W RQD PO STEPENQM �� n�

�� �
��
p
�

��� n�
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�

bYLO BY INTERESNO USTANOWITX� TAK LI �TO� I� W SLU�AE POLOVITELXNOGO

OTWETA � NAJTI NESKOLXKO PERWYH KO�FFICIENTOW ai� �TO DALO BY SPOSOB

POLU�ENIQ �� BEZ �ISLENNOGO RE�ENIQ URAWNENIQ lEJNA � �MDENA� pOPRO�

BUJTE ZANQTXSQ �TOJ ZADA�EJ� eDINSTWENNOE� �TO UDALOSX SDELATX MNE� �

�TO POLU�ITX a�� IMENNO� a� �
�
�

�
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wWODQ W FORMULU DLQ RADIUSA R � ��r� WYRAVENIE DLQ WELI�INY r��
NAZYWAEMOJ INOGDA �MDENOWSKOJ EDINICEJ DLINY� �EREZ K I �c FORMULA
������ STR� ����� OKON�ATELXNO NAHODIM
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tABLICA V�����
dWE WAVNEJ�IE �ISLOWYE KONSTANTY� �� I ���

SWQZANNYE S FUNKCIEJ �MDENA

n �� ��
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oBSUVDENIE� �� dLQ POLU�ENIQ OCENKI RADIUSA MOVNO PRI L�BOM
n BRATX �� 
 ���� � n�� kO�FFICIENT PROPORCIONALXNOSTI W �TOM WY�
RAVENII WZQT TAKIM� �TOBY DOSTIGALASX PO WOZMOVNOSTI HORO�AQ AP�
PROKSIMACIQ DLQ ��� � n � � I �TOBY W TO VE WREMQ ON BYL LEGKO

ZAPOMINA��IMSQ �� � �ERTOWA D�VINA�� o TO�NOSTI �TOJ OCENO�NOJ

FORMULY MOVNO SUDITX PO TOMU� �TO PRI n � ��� ZNA�ENIE �� ESTX �����
PRIWEDENNAQ VE APPROKSIMACIQ DAET ��
�� PRI n � � IMEEM SOOTWET�
STWENNO ��	� TO�NOE ZNA�ENIE� I ���� PRIBLIVENNOE�� kROME TOGO� �TO
WYRAVENIE PRAWILXNO PEREDAET FUNKCIONALXNU� FORMU ZAWISIMOSTI ��
OT n PRI n� ��

rADIUS POLITROPY S FIKSIROWANNYMI K I �c� SOGLASNO ����� NE�
OGRANI�ENNO RASTET PRI n � �� �TO KA�ESTWENNOE ZAKL��ENIE UVE BY�
LO SDELANO RANX�E IZ DRUGIH SOOBRAVENIJ SM� S� ����� ODNAKO TEPERX
POQWILASX I KOLI�ESTWENNAQ OCENKA SKOROSTI RASHODIMOSTI� wPRO�EM�
BOLX�OGO FIZI�ESKOGO INTERESA �TOT REZULXTAT NE PREDSTAWLQET� TAK
KAK POLITROPY S n� MALO OTLI�A��IMISQ OT �� DALEKI OT REALISTI��
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NYH MODELEJ ZWEZD�

�� e�E ODNO ZAKL��ENIE IZ OBSUVDAEMOJ FORMULY � WYDELENNOSTX

POLITROPY S n � �� dLQ NEE PRI ZADANNOM K RADIUS NE ZAWISIT OT

CENTRALXNOJ PLOTNOSTI� oN RAWEN �K��G����� pRI n � � S UWELI�ENIEM
�c RADIUS RASTET� PRI n 
 � � UBYWAET�

mASSA� qSNO� �TO

M � ��

Z R

�
� r� dr�

pEREHODQ ZDESX K PEREMENNYM �MDENA � I �� T�E� POLAGAQ � � �c �
n� r �

� r�� BUDEM IMETX

M � �� ��r
�
� �c �

GDE

�� �
Z ��

�
�n���� d� ����

ESTX WTORAQ HARAKTERNAQ �ISLOWAQ KONSTANTA� SWQZANNAQ S FUNKCIEJ �M�
DENA� eE ZNA�ENIQ TAKVE DANY W tABL� V����� oNI MONOTONNO UBYWA�T
OT �� � �

p
� � ���		 PRI n � � DO �� � ��
�� PRI n � ����� POSLE �EGO

SLEGKA WOZRASTA�T I DOSTIGA�T �� �
p
� � ��
�� PRI n � ��

w ASTROFIZI�ESKOJ LITERATURE POSTOQNNO WOSPROIZWODQTSQ ZNA�ENIQ �� I

�� IZ tABL� � KNIGI s��ANDRASEKARA ��wWEDENIE W U�ENIE O STROENII ZWEZD��

oDNAKO W �TOJ TABLICE IME�TSQ NETO�NOSTI� tAK� PRI n � ��� WERNYE ZNA�

�ENIQ �� I �� TAKOWY� �� � 	�	���� �� � 	������ TOGDA KAK �ANDRASEKAR

DAET �� � 	������ �� � 	������ w �ASTNOJ BESEDE �ANDRASEKAR SOOB�IL AW�

TORU� �TO NETO�NOSTI W EGO TABLICE PRI n � ��� I n � ��� WYZWANY TEM�

�TO DLQ �TIH ZNA�ENIJ INDEKSA POLITROPY ON POLXZOWALSQ REZULXTATAMI

�ISLENNOGO RE�ENIQ URAWNENIQ lEJNA � �MDENA� WYPOLNQW�EGOSQ E�E SA�

MIM �MDENOM ���� TOGDA KAK DLQ DRUGIH n ISPOLXZOWALISX BOLEE POZDNIE�

I SOOTWETSTWENNO BOLEE TO�NYE � �ISLENNYE RE�ENIQ�

wELI�INU �� MOVNO ZAPISATX I W DRUGOJ FORME� KOTORAQ NE TREBUET
WY�ISLENIQ INTEGRALA�

�� � ���� ������ �����

dLQ �TOGO NUVNO �n�� W PREDSTAWLENII �� W WIDE INTEGRALA ZAMENITX NA
LEWU� �ASTX URAWNENIQ lEJNA � �MDENA SO ZNAKOM MINUS� I WYPOLNITX
INTEGRIROWANIE� mEVDU PRO�IM� WYRAVENIE �� W FORME ���

�� POZWOLQET
LEGKO� EDWA LI NE W UME� NAJTI PRIWEDENNYE TOLXKO �TO ZNA�ENIQ �� DLQ
n � � I n � �� dOSTATO�NO WSPOMNITX SOOTWETSTWU��IE QWNYE WYRAVE�
NIQ DLQ ��
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fIZI�ESKIJ SMYSL POLU�ENNOGO DLQ M WYRAVENIQ O�EWIDEN� MAS�
SA POLITROPY DOLVNA BYTX PORQDKA PROIZWEDENIQ HARAKTERNOGO OB�EMA

�����r�� NA HARAKTERNU� PLOTNOSTX �c� pOPRAWO�NYJ KO�FFICIENT ���
PREWRA�AET OCENKU W TO�NOE RAWENSTWO� eSLI TEPERX W OBSUVDAEMU� FOR�
MULU PODSTAWITX QWNOE PREDSTAWLENIE DLQ �MDENOWSKOJ EDINICY DLINY

r� FORMULA ������� POLU�IM TAKOE OKON�ATELXNOE WYRAVENIE DLQ MAS�
SY �EREZ �c I K KOTORYE MY POKA S�ITAEM ZA ISHODNYE HARAKTERISTIKI
MODELI��

M � ��
n� �����p

��

�
K

G

����
�
��n
�n
c � ����

oBSUVDENIE� �� sLU�AJ n � � NE QWLQETSQ WYDELENNYM� mASSA
ZWEZDY� USTROENNOJ KAK POLITROPA INDEKSA � S ZADANNOJ KONE�NOJ� CEN�
TRALXNOJ PLOTNOSTX�� BYLA BY KONE�NOJ� pO�EMU ZDESX UPOTREBLENO

SOSLAGATELXNOE NAKLONENIE��

�� zAFIKSIRUEM PARAMETR K� A �c IM BUDEM S�ITATX PEREMENNYMI�
pRI n � � POKAZATELX STEPENI U �c POLOVITELEN� pO�TOMU ZDESX S ROSTOM
MASSY CENTRALXNAQ PLOTNOSTX TAKVE RASTET� pRI n 
 � KARTINA OBRAT�
NAQ� �EM BOLX�E MASSA KONFIGURACII� TEM MENX�E EE CENTRALXNAQ PLOT�
NOSTX� A POTOMU� W SILU POLITROPNOGO SOOTNO�ENIQ P � K��

�
n � I DAWLE�

NIE W CENTRE� �TO KAVETSQ FIZI�ESKI PROTIWOESTESTWENNYM� �TO STRAN�
NOE POWEDENIE ESTX OTRAVENIE NEUSTOJ�IWOSTI TAKIH POLITROP PODROB�
NEE SM� P� �����

�� pOLITROPA S n � � QWLQETSQ WYDELENNOJ� EE MASSA NE ZAWISIT

OT CENTRALXNOJ PLOTNOSTI I ODNOZNA�NO OPREDELQETSQ ZNA�ENIEM K�
pOZVE MY UZNAEM� �TO �TO IMEET WAVNYE ASTROFIZI�ESKIE SLEDSTWIQ�

sOOTNO�ENIE MASSA � RADIUS� kAK UVE GOWORILOSX WY�E

STR� ����� INTEGRIROWANIE URAWNENIQ GIDROSTATI�ESKOGO RAWNOWESIQ

DLQ POLITROPY MOVNO WYPOLNQTX SLEDU��IM OBRAZOM� WYBIRAEM K I

�c I ZATEM WEDEM INTEGRIROWANIE OT CENTRA NARUVU DO TEH POR� POKA
PRI KAKOM�TO r DAWLENIE NE OBRATITSQ W NULX� �TO r ESTX� O�EWIDNO� RA�
DIUS ZWEZDY R� A SOOTWETSTWU��EE Mr � EE POLNAQ MASSA M � pO�TOMU
MOVNO BYLO SRAZU VE� NE RE�AQ URAWNENIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ�
UTWERVDATX� �TO DOLVNY SU�ESTWOWATX ZAWISIMOSTI WIDA R � RK� �c�
I M � MK� �c�� tEPERX �TI ZAWISIMOSTI NAJDENY NAMI W QWNOM WIDE�
oNI DA�TSQ FORMULAMI ���� I �����

iSKL��AQ IZ �TIH WYRAVENIJ DLQ M I R CENTRALXNU� PLOTNOSTX

�c� PRIHODIM K SOOTNO�ENI� MASSA � RADIUS DLQ POLITROP

KG��M
��n
n R

n��
n � c� ����
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W KOTOROM

c �
���

�
n

n� ��
�

��n
n

� �
n��
n

� � ����

oNO UVE BYLO POLU�ENO IZ SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI E�E W SAMOM NA�ALE

OBSUVDENIQ SWOJSTW POLITROP STR� ����� oDNAKO NAJTI TAKIM PUTEM c
BYLO NELXZQ� I TOGDA �TOT KO�FFICIENT OSTALSQ NEIZWESTNYM� tEPERX MY
WOSPOLNILI �TOT PROBEL� zNA�ENIQ c W TABLICE NA S� ��� I W tABL� V�����
S� ���� WY�ISLENY PO POLU�ENNOMU TOLXKO �TO QWNOMU WYRAVENI��

wPLOTX DO �TOGO MESTA ISHODNYMI PARAMETRAMI POLITROPY S�ITA�
LISX ZNA�ENIQ K I �c A TAKVE� KONE�NO� n�� �EREZ NIH MOVNO WYRAZITX
NE TOLXKO M I R� NO I WSE OSTALXNYE HARAKTERISTIKI ZWEZDY� oDNA�
KO OBY�NO GORAZDO BOLEE ESTESTWENNO� STROQ MODELX ZWEZDY� ZADAWATX EE
MASSU I RADIUS� nA�INAQ S �TOGO MOMENTA MY TAK I BUDEM POSTUPATX�

sOOTNO�ENIE MASSA � RADIUS POZWOLQET NAJTI K PO M I R�
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��	� dRUGIE

FIZI�ESKIE

HARAKTERISTIKI

cENTRALXNAQ PLOTNOSTX I STEPENX
KONCENTRACII MATERII K CENTRU�
kAK CENTRALXNAQ PLOTNOSTX �c� TAK I

SREDNQQ � DOLVNY BYTX PROPORCIONALX�
NY M�R�� pO�TOMU DOSTATO�NO NAJTI

�c�� W FUNKCII INDEKSA POLITROPY n� o�EWIDNO� �TO M � �����R� ��
s DRUGOJ STORONY� KAK BYLO POKAZANO W P� ���� M � ��� �����r

�
� �c� GDE

r� � R���� pRIRAWNIWAQ �TI DWA WYRAVENIQ DLQ M � NAHODIM
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GDE
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sTEPENX KONCENTRACII MATERII K CENTRU� ZA MERU KOTOROJ UDOBNO

WZQTX �c��� BYSTRO RASTET S n tABL� V����� STR� ����� gRUBO GOWORQ� �TOT
ROST PROISHODIT KAK ��n���� oTMETIM BEZ DOKAZATELXSTWA L�BOPYTNOE
NERAWENSTWO �c � �
��� � n���� zNA�ENIQ �c�� DLQ n � ��� I n � ��
RAWNYE � I ��� POLEZNO POMNITX�

bYSTRYJ ROST �c�� S n KA�ESTWENNO WPOLNE PONQTEN� tAK KAK P �

K��
�
n � TO PRI MALYH n POKAZATELX STEPENI U � BOLX�OJ� TAK �TO DAVE

NEBOLX�OE UWELI�ENIE PLOTNOSTI WEDET K ZNA�ITELXNOMU ROSTU DAWLE�
NIQ� pO�TOMU PRI MALYH n DLQ KOMPENSACII WESA WY�ELEVA�IH SLOEW
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tABLICA V�����
bEZRAZMERNYE STRUKTURNYE PARAMETRY POLITROP
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ZA S�ET DAWLENIQ DOSTATO�NO SRAWNITELXNO NEBOLX�OGO UWELI�ENIQ � W
CENTRALXNYH �ASTQH ZWEZDY� TOGDA KAK PRI BOLX�IH n DLQ DOSTIVENIQ
TOGO VE �FFEKTA ROST PLOTNOSTI K CENTRU DOLVEN BYTX GORAZDO SILXNEE�

kOGDA OBSUVDALASX ZAWISIMOSTX EG OT n� WAM PREDLAGALOSX PROWESTI �TO

NEHITROE RASSUVDENIE SAMIM� tEPERX MY WSE VE RE�ILI EGO WOSPROIZWESTI�

eSLI �c�� IZWESTNO� CENTRALXNAQ PLOTNOSTX NAHODITSQ TRIWIALXNO�

�c � �c
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�� R�
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zAMETIM� �TO �c ESTX BEZRAZMERNAQ PLOTNOSTX PEREMENNAQ �WARC�ILX�
DA� SM� S� ���� W CENTRE POLITROPY�

dAWLENIE W CENTRE ZWEZDY POLU�AETSQ IZ POLITROPNOGO SOOTNO�E�

NIQ Pc � K�
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n
c � ESLI W NEGO WMESTO K I �c WWESTI IH WYRAVENIQ �EREZ

M I R� rEZULXTAT TAKOW�
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GDE pc ESTX BEZRAZMERNOE DAWLENIE W CENTRE POLITROPY�

pc �
�
�

n� �����
� �����

zDESX UMESTNO NAPOMNITX� �TO W P� IV���� NEPOSREDSTWENNO IZ URAW�
NENIQ GIDROSTATI�ESKOGO RAWNOWESIQ� BEZ EGO RE�ENIQ� PRI PREDPOLO�
VENII� �TO PLOTNOSTX NE WOZRASTAET NARUVU� BYLA POLU�ENA STROGAQ
OCENKA

Pc � �
�

GM�

�� R

�

T�E� BYLO POKAZANO� �TO DLQ L�BOJ NAHODQ�EJSQ W MEHANI�ESKOM RAW�
NOWESII KONFIGURACII S d��dr � �� NEZAWISIMO OT TOGO� KAKOWA SWQZX
MEVDU DAWLENIEM I PLOTNOSTX�� pc � ���� �TA OCENKA OTLI�AETSQ OT
ZNA�ENIQ pc� DAWAEMOGO POLITROPNOJ TEORIEJ DLQ n � �� GRUBO GOWO�
RQ� W ��� RAZ� pRIMENENIE K POLITROPAM UNIWERSALXNOGO NERAWENST�
WA pc � ��
 IZ uPRAVNENIQ �� K GL� IV POZWOLQET UTWERVDATX� �TO
pc 
 ����� � n�
� �TO NERAWENSTWO OBESPE�IWAET GORAZDO LU��U� OCEN�
KU CENTRALXNOGO DAWLENIQ� nEULU��AEMAQ VE OCENKA WIDA pc � a���n�

IMEET a � ��
���� PRI�EM RAWENSTWO DOSTIGAETSQ PRI n � ��

zNA�ENIQ pc W FUNKCII n� NAJDENNYE PO ������ DANY W tABL� V�����
pRI n � ����� �� LEGKO ZAPOMINA��AQSQ PRIBLIVENNAQ FORMULA

pc 
 ����

�� n�


OBESPE�IWAET NEPLOHU� TO�NOSTX� pOGRE�NOSTX SOSTAWLQET ��� �� �� I
��� SOOTWETSTWENNO PRI n ����� ���� ��� I ���� oTNOSITELXNO BOLEE TO��
NOJ APPROKSIMACII SM� RAZD� V���

gRAWITACIONNYJ POTENCIAL W CENTRE� pOTENCIAL� OTS�ITYWA�
EMYJ OT EGO ZNA�ENIQ NA POWERHNOSTI ZWEZDY TO�NEE� ABSOL�TNAQ WELI�
�INA POTENCIALA�� WYRAVAETSQ �EREZ FUNKCI� �MDENA ��� SLEDU��IM
OBRAZOM SM� S� �����

!�� �
�
n� ��K���nc

�
����
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GDE

�c � ������ �����

pOTENCIAL NA POWERHNOSTI ZWEZDY� OTS�ITANNYJ OT EGO ZNA�ENIQ NA
BESKONE�NOSTI� RAWEN �GM�R� pO�TOMU BEZRAZMERNYJ MNOVITELX �c PO�
KAZYWAET� WO SKOLXKO RAZ RABOTA PO PERENESENI� �ASTICY IZ CENTRA PO�
LITROPY NA EE POWERHNOSTX BOLX�E� �EM PRI UDALENII EE S POWERHNOSTI
ZWEZDY NA BESKONE�NOSTX� w NAIBOLEE INTERESNOJ DLQ ZWEZDNYH MODELEJ

OBLASTI ZNA�ENIJ INDEKSA POLITROPY ��� � n � ��� �TI WELI�INY OKA�
ZYWA�TSQ ODNOGO PORQDKA SM� tABL� V����� S� �����

oTNOSITELXNO RASHODIMOSTI �c PRI n� � SM� OBSUVDENIE FORMULY
DLQ EG S� �����

mOMENT INERCII� rASSMATRIWAQ RAZLI�NYE PARAMETRY POLITROP�
MY WSQKIJ RAZ UBEVDALISX� �TO IH UDAETSQ WYRAZITX WSEGO �EREZ DWE �I�
SLOWYE KONSTANTY� �� I ��� POROVDAEMYE FUNKCIEJ �MDENA INDEKSA n A
TAKVE� KONE�NO� �EREZ TE ILI INYE RAZMERNYE MNOVITELI�� wOZMOVNO�
PODSPUDNO U �ITATELQ STALO SKLADYWATXSQ O�U�ENIE� �TO L�BU� SU�
�ESTWENNU� HARAKTERISTIKU POLITROPY MOVNO NAJTI� ZNAQ LI�X �� I
��� �TO� KONE�NO� NE TAK� I WY�ISLENIE MOMENTA INERCII SLUVIT TOMU
PRIMEROM�

cENTRALXNYJ MOMENT INERCII SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOJ KONFIGU�
RACII ESTX� KAK IZWESTNO�
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wWEDENIEM PEREMENNYH �MDENA �TO WYRAVENIE MOVNO PREOBRAZOWATX K

WIDU PRODELAJTE �TO��
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wHODQ�AQ S�DA WELI�INA �� NE WYRAVAETSQ �EREZ �� I ��� zNA�ENIQ
BEZRAZMERNOGO MOMENTA INERCII i PRIWEDENY W tABL� V����� S� ���� oNI
NAJDENY �ISLENNYM INTEGRIROWANIEM�

dLQ n � � I n � � LEGKO POLU�ITX TO�NYE ZNA�ENIQ i RAWNYE ��� I
������������ SOOTWETSTWENNO�� mOVNO TAKVE POKAZATX� �TO PRI n� �
ZNA�ENIE i STREMITSQ K NUL� PROPORCIONALXNO �� n�� ln�� n����
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���� pOLNAQ �NERGIQ

I USTOJ�IWOSTX

POLITROP

iZ RAZMERNOSTI O�EWIDNO� �TO POLNAQ

�NERGIQ ZWEZDYE � ��GM��R�� GDE ��
STRUKTURNYJ MNOVITELX� dLQ POLITROP
� MOVNO NAJTI W QWNOM WIDE� wYWOD �
OBRAZEC �LEGANTNOSTI�

pROSTEJ�IJ ANALIZ RAZMERNOSTEJ PRIWEL NAS W P� ��� K SOOTNO�E�

NI� MASSA � RADIUS ����� iZ NEGO SLEDUET� �TO R � M
��n
��n I� ZNA�IT�

E � GM��R �M
	�n
��n � pO�TOMU �NERGII DWUH RAWNOWESNYH POLITROP OD�

NOGO I TOGO VE INDEKSA n S MASSAMI M I M � dM RAZLI�A�TSQ PRI
FIKSIROWANNOM K� NA

dE �
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�� n

E

M
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rASSMOTRIM TEPERX NARQDU S POLITROPOJ MASSY M NERAWNOWESNU� KON�
FIGURACI�� POLU�A��U�SQ IZ �TOJ POLITROPY DOBAWLENIEM NA EE PO�
WERHNOSTX MASSY dM � pUSTX dE� � RAZNOSTX POLNYH �NERGIJ WOZNIK�EJ

KONFIGURACII I PERWONA�ALXNOJ POLITROPY� tAK KAK NA POWERHNOSTI

P � �� TO WNUTRENNQQ �NERGIQ DOBAWLQEMOGO WE�ESTWA RAWNA NUL�� I dE�

RAWNA PRIRA�ENI� GRAWITACIONNOJ �NERGII� T�E� dE� � �GM�R�dM �
dALEE� IZWESTNO� �TO RAWNOWESNOE RASPREDELENIE WE�ESTWA WYDELENO SRE�
DI BLIZKIH K NEMU� ONO DOSTAWLQET POLNOJ �NERGII KONFIGURACII �KSTRE�
MALXNOE ZNA�ENIE �TOBY RAWNOWESIE BYLO USTOJ�IWYM� �TOT �KSTREMUM
DOLVEN BYTX MINIMUMOM�� w SILU �TOJ �KSTREMALXNOSTI POLNOJ �NERGII
EE IZMENENIE PRI DOBAWLENII MASSY dM S TO�NOSTX� DO dM�� DOLVNO
BYTX BEZRAZLI�NO K TOMU� KAK DOBAWLQEMAQ MASSA RASPREDELENA WDOLX
RADIUSA� pO�TOMU dE � dE�� T�E� 	�n��nE�M� � �GM�R� OTKUDA
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TAK �TO � � �� n���� n��
pOLNAQ �NERGIQ ESTX SUMMA WNUTRENNEJ EU I GRAWITACIONNOJ EG�

E � EU �EG�

nO DLQ POLITROPY SM� P� ����
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GM�
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I POTOMU
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dLQ USTOJ�IWOSTI KONFIGURACII NEOBHODIMO� �TOBY EE POLNAQ �NER�
GIQ E BYLA OTRICATELXNA� pRI E � � IMEEM BEZRAZLI�NOE RAWNOWESIE�
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E 
 � OTWE�A�T NEUSTOJ�IWYE KONFIGURACII� sOGLASNO ������ POLITRO�

PY� POSTROENNYE IZ WE�ESTWA S URAWNENIEM SOSTOQNIQ P � K��
�
n S

FIKSIROWANNYM K� USTOJ�IWY LI�X PRI n � �� nEUSTOJ�IWOSTX PRI
n 
 � WYZYWAETSQ TEM� �TO PRI SVATII ROST DAWLENIQ IZ�ZA UWELI�ENIQ
PLOTNOSTI WE�ESTWA NE POSPEWAET ZA ROSTOM GRAWITACIONNOGO DAWLENIQ�
I MALYE RADIALXNYE WOZMU�ENIQ DOLVNY NARASTATX� pRI n � � DAW�
LENIE I GRAWITACIQ WSEGDA URAWNOWE�ENY � IZMENENIE SILY TQVESTI

IZ�ZA PROIZWOLXNOGO IZMENENIQ RADIUSA OKAZYWAETSQ W TO�NOSTI SKOM�
PENSIROWANNYM IZMENENIEM DAWLENIQ WSLEDSTWIE SVATIQ ILI RAS�IRE�
NIQ� mALYE WOZMU�ENIQ PO�TOMU NE WOZRASTA�T� NO I NE PODAWLQ�TSQ� I
MY IMEEM SOSTOQNIE BEZRAZLI�NOGO RAWNOWESIQ� pRI n � � DAWLENIE GA�
ZA RASTET BYSTREE GRAWITACIONNOGO DAWLENIQ� l�BOE MALOE WOZMU�ENIE
POROVDAET WOSSTANAWLIWA��U� SILU� STREMQ�U�SQ WERNUTX SISTEMU K
PERWONA�ALXNOMU SOSTOQNI�� rAWNOWESIE USTOJ�IWO�

bYLO BY� ODNAKO� O�IBKOJ DUMATX� �TO L�BYE POLITROPY S n � �
NEUSTOJ�IWY� pRI WYWODE ����� PREDPOLAGALOSX� �TO POLITROPNAQ KON�
STANTA K FIKSIROWANA I PRI DOBAWLENII MASSY dM NE IZMENQETSQ��
eSLI VE �TO NE TAK� USTOJ�IWYMI MOGUT OKAZATXSQ I POLITROPY S n � ��
dELO W TOM� �TO RAWNOWESNOE RASPREDELENIE WE�ESTWA WDOLX RADIUSA I
USTOJ�IWOSTX �TOGO RASPREDELENIQ OPREDELQ�TSQ� WOOB�E GOWORQ� RAZ�
NYMI FIZI�ESKIMI PARAMETRAMI� PERWOE � POKAZATELEM POLITROPY�
WTOROE � POKAZATELEM ADIABATY� pOKAZATELX ADIABATY OPREDELQETSQ

LI�X LOKALXNYMI SWOJSTWAMI WE�ESTWA� EGO SPOSOBNOSTX� PROTIWOSTO�
QTX SVATI�� NA POKAZATELE VE POLITROPY SKAZYWAETSQ I TO� KAK UPRU�
GOSTX GAZA IZ �ASTIC I FOTONOW� IZMENQETSQ OT TO�KI K TO�KE� w SLEDU�
��EM RAZDELE MY WERNEMSQ K �TOMU WOPROSU I DADIM PRIMER USTOJ�IWOJ

POLITROPY S n � � SM� P� �����
eSLI NE PREDPOLAGATX RAWENSTWA POKAZATELEJ POLITROPY I ADIABA�

TY� TO ����� I ����� SLEDUET ZAMENITX BOLEE OB�IMI FORMULAMI
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GDE n� � � � ����� n � �� � ����� A � I �� � POKAZATELI ADIABATY

I POLITROPY� SOOTWETSTWENNO S�ITAETSQ� �TO ONI POSTOQNNY PO WSEJ

ZWEZDE��
sKOMBINIROWAW DWE POSLEDNIE FORMULY S WYRAVENIEM DLQ GRAWITA�

CIONNOJ �NERGII POLITROPY� POLU�IM PREDSTAWLENIE E I EU �EREZ EG
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I POKAZATELX ADIABATY ��

EU � � �

�� � �� EG� ���	�

E �
�� � �
�� � �� EG� �����

fORMULA ���	� IZWESTNA KAK FORMULA rITTERA� iZ ����� WIDIM� �TO
ZNAK E� A TEM SAMYM I USTOJ�IWOSTX POLITROPY� OPREDELQETSQ NA SAMOM
DELE NE INDEKSOM POLITROPY� A POKAZATELEM ADIABATY SOSTAWLQ��EGO EE

GAZA�



�� politropy iz newyrovdennogo gaza

	��� nORMALXNYE

POLITROPY

w POLITROPNOJ MODELI RAS�ET MEHANI�
�ESKOGO RAWNOWESIQ OTDELEN OT RAS�ETA

TEPLOWOJ STRUKTURY ZWEZDY� eSLI� ODNA�
KO� SDELATX DOPOLNITELXNOE PREDPOLOVE�

NIE� �TO WE�ESTWO POLITROPY POD�INQETSQ URAWNENI� SOSTOQNIQ P �
P �� T �� TO PO IZWESTNYM IZ RAS�ETA MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ ZAWISI�
MOSTQM P r� I �r� MY POLU�AEM WOZMOVNOSTX NAJTI I RASPREDELENIE

TEMPERATURY T r� ESLI TOLXKO URAWNENIE SOSTOQNIQ NE QWLQETSQ BARO�
TROPNYM�� sLEDUET� WPRO�EM� POMNITX� �TO� DOPUSTIW NALI�IE POLITROP�

NOJ SWQZI P � K��
�
n I ODNOWREMENNO PRINQW WYPOLNIMOSTX NEKOTOROGO

KONKRETNOGO URAWNENIQ SOSTOQNIQ P � P �� T �� MY FAKTI�ESKI DELAEM

WESXMA SPECIALXNOE PREDPOLOVENIE O ZAWISIMOSTI PROCESSOW WYDELENIQ

I OTWODA TEPLA OT TEMPERATURY I PLOTNOSTI�
iMEQ W WIDU TOLXKO �TO SKAZANNOE� PREDPOLOVIM� �TO ZWEZDA SOSTOIT

IZ IDEALXNOGO NEWYROVDENNOGO GAZA S POSTOQNNYM PO GLUBINE MOLEKU�
LQRNYM WESOM �� TAK �TO

P �
R�
�

�T�

PRI�EM � � const� w ZWEZDAH GAZ MOVET BYTX WYROVDEN� I DAVE O�ENX
SILXNO PRIMERY� BELYE KARLIKI� QDRA KRASNYH GIGANTOW MALOJ MAS�
SY�� kROME TOGO� ESLI ZWEZDA USPELA SVE�X ZNA�ITELXNU� DOL� SWOEGO

QDERNOGO TOPLIWA I PEREME�IWANIE WE�ESTWA W NEJ NESU�ESTWENNO� TO
EE HIMI�ESKIJ SOSTAW� A WMESTE S NIM I �� ZAMETNO MENQ�TSQ S GLU�
BINOJ� tAKIM OBRAZOM� PRINQW� �TO ZWEZDA SOSTOIT IZ NEWYROVDENNOGO
GAZA S � � const� MY DEJSTWITELXNO SDELALI SU�ESTWENNOE DOPOLNITELX�
NOE PREDPOLOVENIE� ZAMETNO OGRANI�IWA��EE OBLASTX PRIMENIMOSTI RE�
ZULXTATOW� fAKTI�ESKI ONI BUDUT PRQMO OTNOSITXSQ TOLXKO K ZWEZDAM�
NAHODQ�IMSQ NA GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI ILI E�E NE WSTUPIW�IM

NA NEE� dLQ NA�ALA BUDEM PRENEBREGATX TAKVE WKLADOM SWETOWOGO DAW�
LENIQ� T�E� BUDEM S�ITATX MASSU ZWEZDY NE SLI�KOM BOLX�OJ� oT �TOGO
POSLEDNEGO OGRANI�ENIQ MY WSKORE OTKAVEMSQ�

pOLITROPU� DLQ KOTOROJ WYPOLNQETSQ PROSTEJ�EE URAWNENIE SOSTO�
QNIQ P � R���� �T S � � const� BUDEM NAZYWATX NORMALXNOJ POLITRO�

POJ PRILAGATELXNOE ��NORMALXNAQ� OZNA�AET ZDESX � HIMI�ESKI ODNO�
RODNAQ� BEZ WYROVDENIQ I SWETOWOGO DAWLENIQ� KAK I W NA�EM TERMI�
NE ��NORMALXNAQ ZWEZDA�� SM� P� ���� mOVNO LI WYRAZITX RASPREDELENIE
TEMPERATURY W NORMALXNOJ POLITROPE �EREZ FUNKCI� �MDENA� dA� I

���
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O�ENX PROSTO� kAK UVE GOWORILOSX S� ����� � � �c �
n� pOSKOLXKU� DALEE�

P � K��
�
n � TO P � Pc �

n�� pODSTAWLQQ �TI WYRAVENIQ DLQ P I � �EREZ
FUNKCI� �MDENA W URAWNENIE SOSTOQNIQ P � R���� �T � OBNARUVIWAEM�
�TO

T � Tc �� ����

PRI�EM

Tc �
�

R�
Pc
�c

�

tAKIM OBRAZOM� FUNKCIQ �MDENA ESTX TEMPERATURA W NORMALXNOJ PO�
LITROPE� WYRAVENNAQ W DOLQH CENTRALXNOJ� �TA FIZI�ESKAQ INTERPRE�
TACIQ FUNKCII �MDENA ��� PO OBLASTI PRIMENIMOSTI �UVE DANNOJ RANEE
I UTWERVDA��EJ� �TO ��� ESTX PO SU�ESTWU GRAWITACIONNYJ POTENCIAL
W POLITROPE�

wAVNYJ PARAMETR POLITROPY IZ NEWYROVDENNOGO GAZA � EE CEN�
TRALXNAQ TEMPERATURA� iZ SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI LEGKO UBEDITXSQ

SM� P� IV������ �TO �EREZ OSNOWNYE HARAKTERISTIKI ZWEZDY � MASSU� RA�
DIUS I SREDNIJ MOLEKULQRNYJ WES � ONA DOLVNA WYRAVATXSQ TAK�

Tc � tc
�

R�
GM

R
� ����

GDE tc � BEZRAZMERNYJ MNOVITELX ZAWISQ�IJ OT n�� wELI�INA tc PRED�
STAWLQET SOBOJ �ASTNOE ZNA�ENIE DLQ CENTRA ZWEZDY� E�E ODNOJ �WARC�
�ILXDOWOJ PEREMENNOJ SM� S� ���� � BEZRAZMERNOJ TEMPERATURY t� OPRE�
DELQEMOJ SLEDU��IM OBRAZOM�

T � t
�

R�
GM

R
� ����

dLQ NORMALXNOJ POLITROPY

t � tc ��

eSLI STROENIE POLITROPY RASS�ITYWAETSQ PUTEM RE�ENIQ BEZRAZMERNYH

URAWNENIJ ����� A NE URAWNENIQ �MDENA ������ I IZWESTNO� �TO POLITROPA
SOSTOIT IZ NEWYROVDENNOGO GAZA S � � const� TO �TI URAWNENIQ NADO

DOPOLNITX SOOTNO�ENIEM

p � � t�

PREDSTAWLQ��IM SOBOJ URAWNENIE SOSTOQNIQ P � R���� � T � ZAPISANNOE
W BEZRAZMERNYH PEREMENNYH�
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pRIMENQQ POSLEDN�� FORMULU K CENTRU ZWEZDY I POLXZUQSX WYRAVE�
NIQMI ����� I ���� DLQ pc I �c� NAHODIM� �TO DLQ NORMALXNOJ POLITROPY

tc �
��

n� ����
� ����

w ��ZWEZDNOM� INTERWALE IZMENENIQ n� PRI ��� � n � ���� ZAWISIMOSTX
tc OT n NE O�ENX SILXNAQ� TAK �TO CENTRALXNYE TEMPERATURY NORMALXNYH
ZWEZD � W TOJ MERE� W KAKOJ IH MOVNO S�ITATX POLITROPAMI� � SRAW�
NITELXNO MALO �UWSTWITELXNY K STRUKTURE ZWEZDY tABL� V����� S� �����
dLQ POLITROPY S n � �� M � M� I R � R� IZ ���� I ���� POLU�AEM
Tc � �	��� MLN KELXWINOW� pRI � � ����� �TO SOOTWETSTWUET HIMI�ES�
KOMU SOSTAWU SOLNE�NOJ ATMOSFERY X � ��
�� Y � ����� Z � ������
CENTRALXNAQ TEMPERATURA OKAZYWAETSQ RAWNOJ Tc � �� � ��� K�

tEMPERATURNYE USLOWIQ W CENTRE W OB�EM NE SILXNO OTLI�A�TSQ OT

TEH� W KOTORYH NAHODITSQ B�OLX�AQ �ASTX WE�ESTWA NORMALXNOJ POLITRO�
PY� w �TOM LEGKO UBEDITXSQ� ESLI PRIWLE�X TEOREMU WIRIALA� dLQ ZWEZDY
IZ NEWYROVDENNOGO GAZA S � � const WIRIALXNOE WYRAVENIE DLQ SREDNEJ
TEMPERATURY WE�ESTWA ZWEZDY� KAK BYLO NAJDENO W P� IV����� IMEET WID

T �
�

�

�

R�
GM

R
�

dLQ POLITROPY � � ��� � n�� I PO�TOMU

T �
�

�� n

�

R�
GM

R
� ����

zDESX T � SREDNQQ PO MASSE TEMPERATURA�

T �
�

M

Z M

�
T dMr�

oBSUDITE FIZI�ESKIJ SMYSL ZAWISIMOSTI T OT n� sRAWNITE �TO WYRAVENIE

S UNIWERSALXNOJ OCENKOJ T IZ P� IV���	�

�TA SREDNQQ TEMPERATURA SWQZANA S TEMPERATUROJ W CENTRE POLITROPY

SOOTNO�ENIEM� POLU�A��IMSQ SOPOSTAWLENIEM WYRAVENIJ DLQ Tc I T �

Tc �
�� n���
n� ����

T � T �

oNO POKAZYWAET� �TO T I Tc � WELI�INY ODNOGO PORQDKA� w NAIBOLEE IN�
TERESNOJ OBLASTI ZNA�ENIJ n CENTRALXNAQ TEMPERATURA PREWOSHODIT
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SREDN�� NE BOLEE �EM WDWOE SM� tABL� V����� S� ����� wPRO�EM� SLEDUET
IMETX W WIDU� �TO MO�NOSTX WYDELENIQ �NERGII PRI TERMOQDERNYH RE�
AKCIQH ZAWISIT OT TEMPERATURY O�ENX SILXNO� pO�TOMU PRI OBSUVDENII
�NERGETIKI ZWEZD DAVE SRAWNITELXNO NEBOLX�IE RAZLI�IQ W TEMPERATURE

OKAZYWA�TSQ SU�ESTWENNYMI�

	��� pOLITROPY SO

SWETOWYM DAWLENIEM

w ZWEZDAH BOLX�IH MASS� KAK BYLO PO�
KAZANO W RAZD� � GL� IV� ZAMETNU�

ROLX DOLVNO IGRATX DAWLENIE IZLU�E�
NIQ� pROIZWEDEM EGO U�ET� PREDPOLAGAQ

PO�PREVNEMU� �TO RASPREDELENIE WE�ESTWA I DAWLENIQ W ZWEZDE OPISY�
WAETSQ POLITROPOJ NEKOTOROGO INDEKSA n� A ZWEZDA SOSTOIT IZ NEWYROV�
DENNOGO GAZA� oBOZNA�IM� KAK OBY�NO� DOL� GAZOWOGO DAWLENIQ W POLNOM

DAWLENII �EREZ �� TAK �TO �P � R���� �T � tOGDA DOLQ DAWLENIQ IZLU�
�ENIQ RAWNA ���� I ����P � aT 
��� iZ �TIH WYRAVENIJ ISKL��ENIEM
T LEGKO POLU�ITX SWQZX MEVDU P � � I ��

P �

	�R�
�

�
 �
a

�� �

�



���
�
��� ����

IZ KOTOROJ MY I ISHODILI W P� IV���� PRI WYWODE UNIWERSALXNOJ OCENKI
WKLADA DAWLENIQ IZLU�ENIQ W CENTRE ZWEZDY � � �c� dLQ POLITROP �TO
SOOTNO�ENIE POZWOLQET PRODWINUTXSQ DALX�E� DAWAQ WOZMOVNOSTX NAJTI
NE TOLXKO �� �c� NO I HOD �� � WDOLX RADIUSA�

dEJSTWITELXNO� ESLI S�ITATX ZWEZDU HIMI�ESKI ODNORODNOJ � �
const�� TO IZ POSLEDNEGO SOOTNO�ENIQ NEMEDLENNO SLEDUET� �TO�

P

Pc

��
�
�� ����


�� �c���
c

�
�

�c

�

�

nO DLQ POLITROPY INDEKSA n IMEEM P � Pc �
n�� � � �c �

n� I PO�TOMU
OKAZYWAETSQ� �TO

�� �

�

�
�� �c
�
c

���n��� ��
�

rASPREDELENIE DOLI DAWLENIQ IZLU�ENIQ WDOLX RADIUSA FAKTI�ESKI WY�
RAVENO TEM SAMYM �EREZ FUNKCI� �MDENA S TO�NOSTX� DO RE�ENIQ

ALGEBRAI�ESKOGO URAWNENIQ �ETWERTOJ STEPENI�� s POMO�X� IV����� PO�
SLEDNEE SOOTNO�ENIE MOVNO PEREPISATX TAKVE W WIDE

�� �

�

� bc

�

��

aG�

R�

�
��M

��
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GDE bc � ZAWISQ�IJ OT n STRUKTURNYJ MNOVITELX� RAWNYJ PROWERXTE��

bc �
��

n� ������
�

iZ ��
� SLEDUET� �TO PRI n � � WKLAD DAWLENIQ IZLU�ENIQ MAKSI�
MALEN W CENTRE ZWEZDY� MONOTONNO UBYWAQ NARUVU� oTS�DA� MEVDU PRO�
�IM� MOVNO ZAKL��ITX� �TO U POLNOSTX� KONWEKTIWNYH ZWEZD NEBOLX�
�IH MASS� PREDSTAWLQ��IH SOBOJ POLITROPY INDEKSA n � ��� ZWEZDY
gp TIPA M I PRARODITELXNICY ZWEZD NIVNEJ �ASTI gp� NAHODQ�IESQ NA
STADII GRAWITACIONNOGO SVATIQ� DAWLENIE IZLU�ENIQ MAL�O NE TOLXKO W
CENTRE � WYWOD� K KOTOROMU MY PRI�LI E�E W RAZD� �� � NO I PO WSEJ

ZWEZDE� pO�TOMU EGO MOVNO NE U�ITYWATX WOWSE�
l�BOPYTNO� �TO NA RANNIH �TAPAH KELXWINOWSKOGO SVATIQ W WERH�

NEJ �ASTI TREKA hAQ�I� SM� RAZD� ������ ZWEZDA UMERENNOJ MASSY MOVET

OBLADATX DOWOLXNO WYSOKOJ SWETIMOSTX�� I TEM NE MENEE� KAK MY TOLXKO
�TO USTANOWILI� DAWLENIE IZLU�ENIQ W NEJ DOLVNO BYTX NESU�ESTWENNO�
w ZWEZDE VE gp� OBLADA��EJ TOJ VE SWETIMOSTX� NO BOLX�EJ MASSOJ�
ONO MOVET UVE IGRATX ZAMETNU� ROLX�

w POLITROPAH S n 
 �� SOGLASNO ��
�� ROLX DAWLENIQ IZLU�ENIQ S
UDALENIEM OT CENTRA WOZRASTAET� hOTQ ZWEZD S RASPREDELENIEM PLOTNOS�
TI� BLIZKIM K TOMU� KOTOROE IMEETSQ W POLITROPAH S n� ZAMETNO BOLX�IM
�� W PRIRODE� WIDIMO� NET� WYWOD O ROSTE WKLADA DAWLENIQ IZLU�ENIQ NA�
RUVU PRI n 
 � WSE VE PREDSTAWLQET INTERES PO SLEDU��EJ PRI�INE� s
ROSTOM INDEKSA POLITROPY KONCENTRACIQ MATERII K CENTRU WOZRASTAET�
pO�TOMU POLITROPY S n 
 � DOLVNY OBLADATX ZNA�ITELXNOJ KONCENTRA�
CIEJ WE�ESTWA K CENTRU� wYWOD O ROSTE DOLI DAWLENIQ IZLU�ENIQ PRI
UDALENII OT CENTRA U ZWEZD S TAKIM HARAKTEROM RASPREDELENIQ PLOTNOS�
TI NE SWQZAN S KONKRETNYM EGO WIDOM POLITROPA�� zWEZDY VE S SILXNOJ

KONCENTRACIEJ MATERII K CENTRU� HOTQ I MALO POHOVIE NA POLITROPY�
WESXMA MNOGO�ISLENNY� tAKOWY� W �ASTNOSTI� KRASNYE GIGANTY� mOVNO
DUMATX� I DETALXNYE RAS�ETY ZWEZDNYH MODELEJ PODTWERVDA�T �TO� �
�TO U TAKIH ZWEZD ROLX DAWLENIQ IZLU�ENIQ BUDET S PRIBLIVENIEM K PO�
WERHNOSTI WOZRASTATX�

nAKONEC� IMEETSQ ISKL��ITELXNYJ SLU�AJ n � �� KOGDA DOLQ DAWLE�
NIQ IZLU�ENIQ NA WSEH GLUBINAH ODNA I TA VE� �TO ZNAMENITAQ W SWOE WRE�
MQ �DDINGTONOWSKAQ STANDARTNAQ MODELX ZWEZDY SM� SLEDU��IJ PUNKT��

zADAW ZNA�ENIE INDEKSA POLITROPY� MY FAKTI�ESKI FIKSIROWALI

PROFILI DAWLENIQ I PLOTNOSTI� pROFILX VE TEMPERATURY PRI U�ETE

DAWLENIQ IZLU�ENIQ� KAK LEGKO UBEDITXSQ� OPREDELQETSQ UVE NE TOLXKO
ZNA�ENIEM n� NO I MASSOJ KONFIGURACII� TO�NEE� ZNA�ENIEM ��M ES�
LI n �� ��� iNA�E �TO MOVNO SFORMULIROWATX TAK� PRI U�ETE DAWLENIQ
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IZLU�ENIQ POLITROPY S n �� � NE QWLQ�TSQ POLNOSTX� GOMOLOGI�NYMI

ODNAKO �ASTI�NAQ GOMOLOGI�NOSTX � PO DAWLENI� I PLOTNOSTI � SO�
HRANQETSQ�� w SAMOM DELE� TAKIM VE PUTEM� KAK PRI � � � RANEE BYLO
NAJDENO ����� IZ SOOTNO�ENIQ �P � R���� �T TEPERX POLU�IM

T � Tc
�

�c
��

pOSKOLXKU� ODNAKO� � � ���� GDE � � RASSTOQNIE OT CENTRA W �MDE�
NOWSKIH EDINICAH� I WID FUNKCII ��� PRI RAZNYH ��M RAZNYJ� �TO
NEPOSREDSTWENNO SLEDUET IZ ����� HOD TEMPERATURY WDOLX RADIUSA OKA�
ZYWAETSQ ZAWISQ�IM NE TOLXKO OT n� NO I OT ��M � pRI n � � SPAD
TEMPERATURY NARUVU PROISHODIT BOLEE PLAWNO� PRI n 
 � � KRU�E� �EM
PRI � � �� T�E� W PREDELXNOM SLU�AE MALYH MASS PODROBNEE SM� P� �����

�TO KASAETSQ CENTRALXNOJ TEMPERATURY� TO U�ET DAWLENIQ IZLU�E�
NIQ SNIVAET EE PO SRAWNENI� SO SLU�AEM NORMALXNOJ POLITROPY TOJ

VE MASSY I RADIUSA� kAK LEGKO WIDETX� W WYRAVENII DLQ Tc POQWLQETSQ
DOPOLNITELXNYJ MNOVITELX �c� TAK �TO

Tc � �ctc
�

R�
GM

R
� ��	�

GDE tc PO�PREVNEMU DAETSQ ����� sLEDUET POD�ERKNUTX� �TO ZNA�ENIE �c
ZAWISIT OT ��M � pO�TOMU PROPORCIONALXNOSTX MEVDU Tc I M � IME��
�AQ MESTO DLQ NORMALXNYH POLITROP� PRI U�ETE DAWLENIQ IZLU�ENIQ

USTUPAET MESTO BOLEE SLOVNOJ ZAWISIMOSTI� sKOROSTX ROSTA Tc S M PRI

BOLX�IH M ZAMEDLQETSQ�
w PREDELXNOM SLU�AE O�ENX BOLX�IH MASS� KOGDA DAWLENIE IZLU�ENIQ

WELIKO PO SRAWNENI� S GAZOWYM� P � Pr � a���T

� pO�TOMU a���T 
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GDE
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zDESX CENTRALXNAQ TEMPERATURA NE ZAWISIT OT MOLEKULQRNOGO WESA� PO�
SKOLXKU GRAWITACII PROTIWOSTOIT DAWLENIE IZLU�ENIQ� A NE GAZA� pOKA
NEQSNO� SU�ESTWU�T LI W PRIRODE OB�EKTY� OPISYWAEMYE RASSMATRIWA�
EMYM PREDELXNYM SLU�AEM�

pOLU�ITE ���	�� TAKVE KAK PREDELXNYJ SLU�AJ ������ SOOTWETSTWU��IJ


c �� 	�
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	�	� sTANDARTNAQ

MODELX �DDINGTONA

tAK NAZYWAETSQ MODELX ZWEZDY IZ NERELQ�
TIWISTSKOGO IDEALXNOGO NEWYROVDENNOGO

GAZA S � � const� W KOTOROJ DAWLENIE IZ�
LU�ENIQ SOSTAWLQET POSTOQNNU� PO GLU�

BINE DOL� POLNOGO DAWLENIQ� sOGLASNO ����� W �TOM SLU�AE

P � K�
���

GDE K � POSTOQNNAQ� RAWNAQ

K �

	
�

a

�R�
�

�
 �� �

�
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iTAK� STANDARTNAQ MODELX � �TO POLITROPA INDEKSA n � �� pOLEZNO
POMNITX� �TO DLQ NEE T ��� � const PO�EMU��� oTS�DA� MEVDU PRO�IM�
SLEDUET� �TO OTNO�ENIE �ISLA FOTONOW W EDINICE OB�EMA � T �� K KON�
CENTRACII �ASTIC � �� NE MENQETSQ S GLUBINOJ�

nA RANNEM �TAPE RAZWITIQ TEORII STROENIQ ZWEZD �TA MODELX SYG�
RALA ZNA�ITELXNU� ROLX� oNA BYLA WWEDENA ODNIM IZ OSNOWOPOLOVNIKOW
TEORII STROENIQ ZWEZD a��DDINGTONOM OKOLO �	�� G�

sTANDARTNOJ MODELX S 
 � const NAZWAL� WOPREKI �ASTO WSTRE�A��EMUSQ W

LITERATURE UTWERVDENI�� KONE�NO� NE SAM �DDINGTON� ON BYL IZYSKANNO

WOSPITANNYM �ELOWEKOM� � A EGO SOWREMENNIK I SOOTE�ESTWENNIK ��mILN�

pERWONA�ALXNOE OPREDELENIE STANDARTNOJ MODELI OTLI�ALOSX OT NA�
�EGO� �DDINGTON POSTULIROWAL SU�ESTWOWANIE NEKOTOROGO SOOTNO�ENIQ
MEVDU MO�NOSTX� �NERGOWYDELENIQ I �FFEKTIWNOSTX� TEPLOOTWODA IZ�
LU�ENIEM� POSTOQNSTWO VE � POLU�ALOSX KAK ODNO IZ SLEDSTWIJ� nAM
UDOBNEE �TO SWOJSTWO STANDARTNOJ MODELI � � const� PRINQTX ZA EE OPRE�
DELENIE� pREDPOLOVENIE VE �DDINGTONA O SOOTNO�ENII MEVDU WYDELE�
NIEM I OTTOKOM �NERGII MY POLU�IM POZVE W KA�ESTWE SWOJSTWA STAN�
DARTNOJ MODELI SM� RAZD� ������� tAK POSTUPITX METODI�ESKI UDOBNEE�
TAK KAK �TO POZWOLQET WWESTI STANDARTNU� MODELX W RASSMOTRENIE UVE

TEPERX� DO OBSUVDENIQ SRAWNITELXNO SLOVNYH WOPROSOW O WYDELENII I
PERENOSE �NERGII W ZWEZDAH�

sTANDARTNAQ MODELX � RAZUMNOE NULEWOE PRIBLIVENIE PRI OBSUV�
DENII STROENIQ HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD� W KOTORYH GLAWENSTWU��
�U� ROLX W PERENOSE �NERGII W BOLX�EJ �ASTI ZWEZDY IGRAET IZLU�ENIE�
A NE KONWEKCIQ� tAKOWY WSE ZWEZDY GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI� KROME
SAMYH POZDNIH TIPA M�� pO�EMU �TO TAK I NASKOLXKO NA SAMOM DELE

�TA MODELX HORO�A ILI� ESLI UGODNO� NASKOLXKO ONA PLOHA�� MY UZNAEM

POZVE� A POKA PRIMEM �TI SLOWA NA WERU�
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tABLICA V�	���
dOLQ DAWLENIQ IZLU�ENIQ W POLNOM DAWLENII W ZWEZDAH RAZNYH MASS�

POSTROENNYH PO STANDARTNOJ MODELI
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iTAK� STANDARTNAQ MODELX � �TO POLITROPA INDEKSA n � �� nO PO�
LITROPA S n � �� KAK UVE UKAZYWALOSX S� ����� QWLQETSQ WYROVDENNOJ�
ZAWISIMOSTX OT RADIUSA W SOOTNO�ENII MASSA � RADIUS W �TOM SLU�AE

WYPADAET� I MEVDU MASSOJ ZWEZDY M I POLITROPNYM PARAMETROM K
IMEETSQ ODNOZNA�NAQ SWQZX WIDA
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pRO�E WSEGO ONA POLU�AETSQ IZ ����� HOTQ SLEDUET� KONE�NO� I IZ SOOT�
NO�ENIQ MASSA � RADIUS ���� � ����� s DRUGOJ STORONY� SOGLASNO �����
DLQ STANDARTNOJ MODELI K OPREDELQETSQ ZNA�ENIEM �� �TO POZWOLQET
POLU�ITX SWQZX MEVDU M I ��
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tABLICA V�	���
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GDEM� MASSA� WYRAVENNAQ W MASSAH sOLNCA�kAK WIDIM� DLQ STANDART�
NOJ MODELI S ZADANNYM HIMI�ESKIM SOSTAWOM TO�NEE � S ZADANNYM ��
MASSA ODNOZNA�NO OPREDELQET ZNA�ENIE ��

pO SU�ESTWU SOOTNO�ENIE ���	�� UVE IZWESNO NAM IZ RAZD� IV��� �TO ESTX

NE �TO INOE� KAK FORMULA �IV������ W KOTOROJ STRUKTURNYJ PARAMETR bc

WZQT SOOTWETSTWU��IM POLITROPE S n � ��

wKLAD DAWLENIQ IZLU�ENIQ W POLNOE DAWLENIE W ZWEZDAH RAZNYH MASS�
POSTROENNYH SOGLASNO STANDARTNOJ MODELI� DAETSQ tABL� V���� SM� TAK�
VE NIVN�� KRIWU� NA RIS� IV����� S� ��
��

zAMETIM� �TO W PREDELXNYH SLU�AQH MALYH I BOLX�IH A DLQ KORNQ

URAWNENIQ �ETWERTOJ STEPENI

A�
 � �� ��

NEIZMENNO POQWLQ��EGOSQ PRI RAS�ETAH WKLADA DAWLENIQ IZLU�ENIQ�
IME�T MESTO RAZLOVENIQ PROWERXTE��

� � ��A� �A� � ��A� � � � � � A� ��

� �
�

A��

� �

�A���
� �

�A��

� � � � � A��



V��� pOLITROPY IZ NEWYROVDENNOGO GAZA ���

pOLEZNO TAKVE PREDSTAWLENIE � W FORME

� �
��A

��A	�

� A��

GDE � A� � UDOBNAQ DLQ INTERPOLIROWANIQ POPRAWO�NAQ FUNKCIQ� PRI
WSEH A MALO OTLI�A��AQSQ OT EDINICY tABL� V������

pRIWEDEM DLQ SPRAWOK SWODKU OSNOWNYH PARAMETROW STANDARTNOJ MO�
DELI� bOLX�INSTWO IZ NIH SLEDUET IZ OB�IH FORMUL DLQ POLITROP S

n � �� gAZ S�ITAEM POLNOSTX� IONIZOWANNYM� TAK �TO POKAZATELX ADIA�
BATY � � ���� kAK WSEGDA� M I R � MASSA I RADIUS W SOLNE�NYH EDI�
NICAH�

EG � ����	 � ��
� M
�

R � �����

E � ����� � ��
� �M
�

R � ����B�

!c � ���� � ���	 MR � ����C�

�c � 
���
M
R�

�
�c
�
� ������ ����D�

Pc � ���� � ���� M
�

R

� ����E�

Tc � ��	� � ��� ��MR � T � �����Tc� ����F�

I � 
��� � ��	�MR�� ����G�

gmax � ���� � ��	 MR�
PRI r � ����
R� ����H�

pOD�ERKNEM� �TO ZNA�ENIQ MNOVITELEJ � W ����B� I ����F� ZAWISQT OT
��M SM� tABL� V������

tAK KAK STANDARTNAQ MODELX� �TO POLITROPA INDEKSA n � �� TO HOD
OSNOWNYH FIZI�ESKIH PEREMENNYH� PLOTNOSTI� DAWLENIQ I TEMPERATU�
RY� S UDALENIEM OT CENTRA DAETSQ OBY�NYMI DLQ POLITROP FORMULAMI

� r� � �c �
���� P r� � Pc �


��� T r� � Tc ����

GDE ��� � FUNKCIQ �MDENA INDEKSA n � � I � � ��r�R � ���	
 r�R�
wWIDU WAVNOJ ROLI� KOTORU� FUNKCIQ �MDENA DLQ n � � I SWQZANNYE S
NE� WELI�INY IGRA�T W TEORII STROENIQ ZWEZD NE TOLXKO W STANDARTNOJ



��� gL�V� pOLITROPY

tABLICA V�	�	�
fUNKCIQ �MDENA INDEKSA n � � I SWQZANNYE S NEJ WELI�INY KAK

FUNKCII DOLI RADIUSA x � r�R

x �x� � �
x

�
n

���� ������� ������� �������
���� ��	���� ��
���� �������
���� ��	��	� ������� �������
���� ������� ��
���
 �������
���� ��
���	 ��	���� ����
��
���� ����
�� ��	���� �����
�
���� �����	� ��

��� ����	��
���� ������	 ���	��
 ����
��
���� ������� ���			� �������
���� ������� ������
 ���		
�
���� ������� ����	�� ������	
���� ������� ��	���� �������
���� ���	��� ��
���� �����
�
���� �����
� ���

	� �������
��
� ������� ���	�
� �������
��
� ���	
�� ����
�� �������
���� ���
��� ������� ������

���� ������� �����
� ����
�	
��	� ������� ������� �����
�
��	� ������� ������� �������
���� ������� ���	��� �������

MODELI��� PRIWODIM DLQ SPRAWOK TABLICY EE ZNA�ENIJ� ZNA�ENIJ EE PRO�
IZWODNOJ PO PROSTRANSTWENNOJ PEREMENNOJ � I PO INDEKSU n W FUNKCII
DOLI RADIUSA tABL� V����� I DOLI MASSY tABL� V������

	��� oBSUVDENIE

STANDARTNOJ MODELI

nA�NEM S KOMMENTARIEW K SWODKE FORMUL

����A� � ����H�� DA��IH GLOBALXNYE
PARAMETRY STANDARTNOJ MODELI�

pREVDE WSEGO OBRATIMSQ K WYRAVENI� ����B� DLQ POLNOJ �NERGII
KONFIGURACII� POSTROENNOJ IZ ODNOATOMNOGO GAZA SOGLASNO STANDARTNOJ



V��� pOLITROPY IZ NEWYROVDENNOGO GAZA ���

tABLICA V�	���
fUNKCIQ �MDENA INDEKSA n � � I SWQZANNYE S NEJ WELI�INY KAK

FUNKCII DOLI MASSY q �Mr�M

q � ��� �
n ��

�

���� ������ ������ ������ ������
���� ������ ��	��� ������ ������
���� ��
��	 ��	��� �����
 ������
���� ��	��� ���
�� ������ ������
���� ����� ��
	
� ������ ���
�

���� ���
� ��
�

 ������ ���
	�
���� ��
�� ������ ������ ���
��
���� ��	�� ���	�� ������ ������
���� ����� ����
� ����
� ������
��
� ����� ������ ���
�
 ������
���� ��	�� ���

� ���	�� ���	��
��	� ���
� ������ ������ ������
��	� ��	�� ������ ������ ������
��	� ����� ������ ������ ���	
�
��		 ����	 ������ ������ ������
���� ���	
 ������ ������ ������

MODELI� KOTOROE MOVNO ZAPISATX W WIDE

E � �
EG

�
�

tAK KAK EG � �� TO POLNAQ �NERGIQ KONFIGURACII OTRICATELXNA� sTAN�
DARTNAQ MODELX� PRIMER POLITROPY INDEKSA n � � S E � �� USTOJ�IWOJ
OTNOSITELXNO RADIALXNYH KOLEBANIJ� sOGLASNO FORMULE ������ W DAN�
NOM SLU�AE POLITROPNYJ PARAMETR K ZAWISIT OT MASSY ZWEZDY I NE

QWLQETSQ FIKSIROWANNOJ POSTOQNNOJ� HARAKTERIZU��EJ KONFIGURACII

L�BOJ MASSY� POSTROENNYE SOGLASNO STANDARTNOJ MODELI�
wYWOD PRIWEDENNOJ TOLXKO �TO FORMULY DLQ POLNOJ �NERGII ZWEZDY

E � ����EG SOWSEM PROST� pUSTX eKIN I eIZL � SOOTWETSTWENNO OB�EM�
NYE PLOTNOSTI TEPLOWOJ �NERGII GAZA I �NERGII IZLU�ENIQ� s�ITAQ GAZ
NERELQTIWISTSKIM� IMEEM Pg � ����eKIN� POLE VE IZLU�ENIQ� �TO ULXT�



��� gL�V� pOLITROPY

rIS� V�	���
oTNO�ENIE TEMPERATUR W CENTRE Tc�T

Edd
c SPLO�NAQ LINIQ� I

CENTRALXNYH PLOTNOSTEJ �c��
Edd
c PUNKTIR� W HIMI�ESKI ODNORODNYH

ZWEZDAH X � ��
�� Y � ���
� Z � ����� RAZNYH MASS SOGLASNO DANNYM
DETALXNYH RAS�ETOW Tc� �c� I PO MODELI �DDINGTONA T

Edd
c � �Eddc ��

RARELQTIWISTSKIJ FOTONNYJ GAZ� I PO�TOMU Pr � ����eIZL� iTAK�

�P �
�

�
eKIN� �� ��P �

�

�
eIZL� �����

pUSTX ET IER� SOOTWETSTWENNO POLNAQ TEPLOWAQ �NERGIQ WE�ESTWA

I �NERGIQ IZLU�ENIQ� ZAPASENNYE W ZWEZDE�

ET �

Z
V
eKIN dV� ER �

Z
V
eIZL dV�

NAKONEC� E � POLNAQ �NERGIQ ZWEZDY�

E � ET �ER �EG�

iNTEGRIRUQ RAWENSTWA ����� PO WSEJ ZWEZDE I PRIWLEKAQ WIRIALX�
NOE SOOTNO�ENIE �

R
V P dV � �EG� POSLE PROSTEJ�IH ALGEBRAI�ESKIH

PREOBRAZOWANIJ PRIHODIM K ISKOMOMU REZULXTATU E � � EG���
oTKAZ OT PREDPOLOVENIQ O TOM� �TO GAZ ODNOATOMNYJ� RAZUMEETSQ�

SKAZYWAETSQ NA WELI�INE KO�FFICIENTA PROPORCIONALXNOSTI MEVDU E
I � EG� nAJDEM EGO� pRIMEM� �TO POKAZATELX ADIABATY WE�ESTWA � ODI�
NAKOW PO WSEJ ZWEZDE� kROME SLU�AQ � � ���� NA SAMOM DELE �TO EDWA LI

KOGDA�LIBO BYWAET TAK� TAK �TO SEJ�AS MY SKOREE BUDEM OTDAWATX DANX

TEM DALEKIM WREMENAM� KOGDA O ZWEZDAH ZNALI E�E SOWSEM MALO� �EM OB�
SUVDATX REALXNO WAVNOE OBOB�ENIE�

w FORMULE rITTERA ���	�� SWQZYWA��EJ WNUTRENN�� �NERGI� GAZA

ZWEZDY EU S EE POTENCIALXNOJ GRAWITACIONNOJ �NERGIEJ EG� U�ET DAW�
LENIQ IZLU�ENIQ PRI SDELANNYH PREDPOLOVENIQH � � const� � � const�



V��� pOLITROPY IZ NEWYROVDENNOGO GAZA ���

WEDET K POQWLENI� W PRAWOJ �ASTI DOPOLNITELXNOGO MNOVITELQ � PRO�
WERXTE���

EU � � �

�� � �� EG� ���
�

sWQZX VE MEVDU ZAPASENNOJ W ZWEZDE �NERGIEJ POLQ IZLU�ENIQ ER I EE

GRAWITACIONNOJ �NERGIEJ

ER � ��� ��EG� �����

POLU�A��AQSQ INTEGRIROWANIEM WTOROGO IZ RAWENSTW ����� S U�ETOM TE�
OREMY WIRIALA� OT � NE ZAWISIT� pOLXZUQSX POSLEDNIMI DWUMQ WYRAVE�
NIQMI� DLQ E � EU �ER �EG NAHODIM OKON�ATELXNO

E � �
�� � �
�� � �� EG� ���	�

pRI � � ��� POLU�AEM UVE IZWESTNYJ NAM REZULXTAT E � �EG���
zAMETIM� DALEE� �TO EU � ET � ��

� EG PRI � � ���� TAK �TO DLQ
STANDARTNOJ MODELI ER�ET � �� � ����� dLQ ZWEZD NE SLI�KOM BOLX�
�IH MASS ��� MAL�O� I �NERGIQ� ZAPASENNAQ W ZWEZDE W FORME IZLU�ENIQ�
OKAZYWAETSQ MNOGO MENX�E TEPLOWOJ �NERGII GAZA� dALEE� POSKOLXKU PRI
TERMODINAMI�ESKOM RAWNOWESII SREDNQQ �NERGIQ FOTONA PORQDKA SRED�
NEJ TEPLOWOJ �NERGII �ASTICY ��
 kT I ��� kT � SOOTWETSTWENNO�� TO �IS�
LO FOTONOW W ZWEZDAH NE SLI�KOM BOLX�IH MASS GORAZDO MENX�E �ISLA

SLAGA��IH IH �ASTIC DLQ sOLNCA � PRIMERNO W ��� � ��
 RAZ��
oBRATIM� DALEE� WNIMANIE NA WYRAVENIE ����H� DLQ MAKSIMALXNO�

GO USKORENIQ SILY TQVESTI W ZWEZDE gmax� oNO DOSTIGAETSQ NE NA PO�
WERHNOSTI� A WNUTRI ZWEZDY� PRI�EM SRAWNITELXNO BLIZKO K CENTRU PRI
r � ����
R�� pONQTNO� �TO PRI�INOJ �TOGO SLUVIT SILXNAQ KONCENTRA�
CIQ MATERII K CENTRU W POLITROPE S n � � PODROBNEE SM� P� P� ��� I
����� s TEM VE SWQZANA I MALOSTX KO�FFICIENTA PRIMR� W WYRAVENII

����G� DLQ MOMENTA INERCII I� KOTORYJ PRIMERNO W � RAZ MENX�E� �EM
DLQ ODNORODNOGO �ARA S TEMI VEM I R�

�TO KASAETSQ POTENCIALA W CENTRE !c FORMULA ����C��� TO NAPOM�
NIM� �TO ON OTS�ITYWAETSQ OT POWERHNOSTI ZWEZDY� dALEE� ESLI !c WY�
RAVATX NE W SISTEME sgs T�E� W SM��S��� A W �LEKTRON�WOLXTAH W RAS�ETE
NA ATOMNU� EDINICU MASSY� �TO INOGDA UDOBNEE� TO DLQ POLITROPY S

n � � OKAZYWAETSQ

!c � ��
�
M
R K�w�A�E�M�

dAWLENIE� TEMPERATURU I PLOTNOSTX W CENTRE ZWEZDY� DAWAEMYE STAN�
DARTNOJ MODELX� �DDINGTONA� OBSUDIM BOLEE PODROBNO� �TO POZWOLIT



��� gL�V� pOLITROPY

rIS� V�	���
oTNO�ENIE DAWLENIJ W CENTRE Pc�P

Edd
c W HIMI�ESKI ODNORODNYH

ZWEZDAH X � ��
�� Y � ���
� Z � ����� RAZNYH MASS SOGLASNO DANNYM
DETALXNYH RAS�ETOW Pc� I PO MODELI �DDINGTONA P

Edd
c ��

�ITATEL� SOSTAWITX PRAWILXNOE PREDSTAWLENIE O TOM� �EGO MOVNO VDATX
OT STANDARTNOJ MODELI� A �EGO � NET� T�E� O EE REALXNOJ TO�NOSTI� nA
RIS� V���� I V���� MY PRIWODIM GRAFIKI OTNO�ENIJ ZNA�ENIJ Tc� �c I
Pc� POLU�ENNYH PO DETALXNYM RAS�ETAM MODELEJ HIMI�ESKI ODNORODNYH
ZWEZD X � ��
�� Y � ���
� Z � ����� I PO STANDARTNOJ MODELI SO ZNA�
�ENIQMI RADIUSOW� DAWAEMYMI DETALXNYMI RAS�ETAMI�� cENTRALXNYE
DAWLENIQ W HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZDAH S MASSAMI� BLIZKIMI K MASSE
sOLNCA� STANDARTNAQ MODELX� KAK WIDIM� DAET SO ZNA�ITELXNOJ O�IB�
KOJ � NA CELYJ PORQDOK� o�IBKA W CENTRALXNOJ PLOTNOSTI NIKOGDA NE
DOSTIGAET MNOVITELQ �� A CENTRALXNYE TEMPERATURY WOSPROIZWODQTSQ S

POGRE�NOSTX� NE BOLEE ��� �
oB�QSNENIE TOGO� PO�EMU PRI WSEJ SWOEJ PROSTOTE STANDARTNAQ MO�

DELX �DDINGTONA WSE VE OKAZYWAETSQ W OB�EM NEPLOHIM PRIBLIVENIEM�
BUDET DANO W RAZD� ������



�� izotermi�eskie gazowye 	ary

���� pOSTANOWKA

ZADA�I

kOGDA WODOROD W CENTRALXNYH OBLASTQH

ZWEZDY IS�ERPALSQ� CELIKOM PREWRATIW�
�ISX W GELIJ� WYDELENIE QDERNOJ �NER�
GII ZDESX PREKRA�AETSQ I PEREHODIT W

SLOEWOJ ISTO�NIK� OKRUVA��IJ �TO WYGOREW�EE QDRO� w ITOGE W CENT�
RE ZWEZDY POQWLQETSQ PO�TI IZOTERMI�ESKIJ GAZOWYJ �AR� NAHODQ�IJSQ
POD DAWLENIEM WY�ELEVA�IH NEIZOTERMI�ESKIH SLOEW� tAKOWO STROENIE
KRASNYH GIGANTOW� sOSTOQNIE GAZA W IH PO�TI IZOTERMI�ESKIH QDRAH

OPREDELQETSQ MASSOJ TOJ ZWEZDY gp� IZ KOTOROJ RAZWILSQ KRASNYJ GI�
GANT� zWEZDY MALYH MASS M ���M�� �WOL�CIONIRU�T W KRASNYE GIGAN�
TY S WYROVDENNYMI QDRAMI� eSLI VE MASSA ZWEZDY DOSTATO�NO WELIKA

M ���M��� �LEKTRONNYJ GAZ W WYGOREW�EM QDRE OKAZYWAETSQ NEWYROV�
DENNYM� tAK MY ESTESTWENNO PRIHODIM K ZADA�E O RAS�ETE RAWNOWESIQ

IZOTERMI�ESKOGO GAZOWOGO �ARA IZ NEWYROVDENNOGO GAZA� NAHODQ�EGOSQ
POD WNE�NIM DAWLENIEM�

nA SAMOM DELE �TA ZADA�A BYLA IZU�ENA GORAZDO RANX�E� �EM STALO

QSNO STROENIE KRASNYH GIGANTOW I DAVE RANX�E� �EM L�DI WOOB�E UZNA�
LI� �TO SREDI ZWEZD BYWA�T GIGANTY I KARLIKI� bOLEE STA LET NAZAD� W
���� G�� �TU ESTESTWENNU� W SWOEJ PROSTOTE ZADA�U ISSLEDOWAL rITTER�
pOZVE E� ZANIMALSQ �MDEN�

dELO� O�EWIDNO� SWODITSQ K OTYSKANI� POTENCIALA � IZ URAWNENIQ

pUASSONA  � � ��G� PRI GRANI�NYH USLOWIQH � �� � �� �� �� � ��
PERWOE IZ KOTORYH OZNA�AET� �TO MY OTS�ITYWAEM POTENCIAL OT EGO ZNA�
�ENIQ W CENTRE KONFIGURACII� A WTOROE� RAWENSTWO NUL� SILY TQVESTI

W CENTRE �ARA� w IZOTERMI�ESKOM GAZE PLOTNOSTX SWQZANA S POTENCIALOM
OBY�NOJ FORMULOJ bOLXCMANA

� � �c exp

�
��m�

kT
�

�
�

TAK �TO URAWNENIE pUASSONA PRINIMAET W DANNOM SLU�AE WID

 � � �� G�c exp

�
��m�

kT
�

�
�

zDESX ESTESTWENNO PEREJTI K BEZRAZMERNYM PEREMENNYM� pREVDE WSEGO�
WMESTO � BUKWALXNO ��PROSITSQ� NOWAQ PEREMENNAQ� STOQ�AQ W POKAZATELE
�KSPONENTY�

� � �m�

kT
� �

�

R�T �� ����

��
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fIZI�ESKIJ SMYSL � TAKOW� �TO ESTX OTS�ITYWAEMAQ OT CENTRA KONFI�
GURACII GRWITACIONNAQ �NERGIQ SWQZI W RAS�ETE NA ODNU �ASTICU� IZME�
RENNAQ W EDINICAH EE TEPLOWOJ �NERGII kT � dALEE� WWEDEM HARAKTERNU�

DLINU r� I POLOVIM r � r��� wYBEREM �TO r� IZ TOGO USLOWIQ� �TOBY
W URAWNENII pUASSONA� ZAPISANNOM W BEZRAZMERNYH PEREMENNYH �� ��
SOKRATILISX WSE �ISLOWYE KO�FFICIENTY� dLQ �TOGO NUVNO WZQTX

r� �

�
kT

�m� ��G�c

����
� ����

�TO S TO�NOSTX� DO MALOSU�ESTWENNOGO MNOVITELQ PORQDKA EDINICY

ESTX NE �TO INOE KAK DVINSOWSKAQ DLINA � FUNDAMENTALXNOE PONQTIE

TEORII GRAWITACIONNOJ NEUSTOJ�IWOSTI SM� �������

pEREPISAW ����� W FORME

	

�
kT � �m�

GM�

r�
�

GDE M� � MASSA ODNORODNOGO �ARA PLOTNOSTI �c I RADIUSA r�� POJMITE

FIZI�ESKIJ SMYSL r��

uRAWNENIE pUASSONA I GRANI�NYE USLOWIQ K NEMU WO WWEDENNYH TOLX�
KO �TO PEREMENNYH ZAPISYWA�TSQ W SLEDU��EJ BEZRAZMERNOJ FORME OPE�
RATOR lAPLASA WYPI�EM NA �TOT RAZ W QWNOM WIDE��

�

��
d

d�

�
��

d�

d�

�
� e��� ����

� �� � �� �� �� � ��

fUNKCI� ��� BUDEM NAZYWATX IZOTERMI�ESKOJ FUNKCIEJ �MDENA� w
IZOTERMI�ESKOM SLU�AE URAWNENIE SOSTOQNIQ P � R���� �T MOVNO PE�
REPISATX W FORME P � K�� GDE K � R���� T � const� TAK �TO MY IMEEM

ZDESX DELO S PREDELXNYM SLU�AEM POLITROPNOJ SWQZI P � K����n� SO�
OTWETSTWU��IM n ��

sTOIT OTMETITX� �TO FUNKCIQ �MDENA � BOLX�OGO �NO KONE�NOGO� INDEKSA
n I IZOTERMI�ESKAQ FUNKCIQ � �SOOTWETSTWU��AQ n �
� SWQZANY ASIMP�
TOTI�ESKOJ ZAWISIMOSTX�

���� � exp

�
� 	

�n� 	�
�
�p

n � 	 �
��

� n�
�

pOPROBUJTE WYWESTI �TU FORMULU� iSHODITE IZ WYRAVENIQ DLQ PROFILQ

PLOTNOSTI KAK FUNKCII r �EREZ POTENCIAL � W POLITROPE INDEKSA n� zNA�

�ENIQ K I �c S�ITAJTE ZADANNYMI�



V��� iZOTERMI�ESKIE GAZOWYE �ARY ��	

���� iZOTERMI�ESKAQ

FUNKCIQ �MDENA

pRI MALYH � FUNKCI� ��� MOVNO NAJTI
PO EE RAZLOVENI�

��� �
��

�
� �


���
�

��

��	�
� � � � �

SPRAWEDLIWOSTX KOTOROGO USTANAWLIWAETSQ EGO PODSTANOWKOJ W ����� sO�
OTWETSTWU��EE RASPREDELENIE PLOTNOSTI ESTX

��� � �c

�
�� ��

�
�

�


��
� � � �

�
�

fUNKCIQ ��� MONOTONNO WOZRASTAET PRI WSEH �� �TO SLEDUET� NAPRI�
MER� IZ EE FIZI�ESKOGO SMYSLA�

�TO MOVNO POKAZATX I FORMALXNO� tAK KAK e�� � �� TO PRI � � � SOGLAS�

NO ����� d
d�

�
�� d�

d�

�
� �� I POTOMU

�
��d��d�

�
DOLVNO WOZRASTATX S �� pO�

SKOLXKU� DALEE�
�
��d��d�

�
�
�
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T�E� ���� DEJSTWITELXNO MONOTONNO WOZRASTAET� pODOBNOE VE RASSUVDENIE W

PRIMENENII K POLITROPAM PROIZWOLXNOGO INDEKSA n� OPISYWAEMYM �	�	�� �

�	�	��� DOKAZYWA��EE� �TO FUNKCII �MDENA ���� MONOTONNO UBYWA�T� NA

S� 	�� MY PREDLAGALI �ITATEL� PROWESTI SAMOSTOQTELXNO�

sKOROSTX ROSTA ��� UBYWAET S �� I PRI BOLX�IH �� KAK POKAZAL E�E
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wPRO�EM� KAK WSKORE STANET QSNO� �TA OBLASTX ZNA�ENIJ � DLQ RAZBIRAE�
MOJ ZADA�I INTERESA NE PREDSTAWLQET�

zNA�ENIQ IZOTERMI�ESKOJ FUNKCII �MDENA� KAK I OBY�NYH FUNK�
CIJ �MDENA� NAHODQTSQ �ISLENNYM INTEGRIROWANIEM RIS� V����� TABLI�
CA ZNA�ENIJ ��� I SWQZANNYH S NE� WELI�IN DAETSQ W pRILOVENII �����

pOSKOLXKU FUNKCIQ � KONE�NA PRI WSEH �� A � � �c e
��� PLOT�

NOSTX W IZOTERMI�ESKOM �ARE NE MOVET OBRATITXSQ W NULX NI NA KA�
KOM KONE�NOM RASSTOQNII OT CENTRA� pO�TOMU DAWLENIE P � K�� GDE
K � R����T � const� NE BUDET OBRA�ATXSQ W NULX NA POWERHNOSTI IZO�
TERMI�ESKOGO �ARA� a �TO ZNA�IT� �TO TAKOJ �AR MOVET NAHODITXSQ W
RAWNOWESII TOLXKO W TOM SLU�AE� ESLI ON PODWERGAETSQ WNE�NEMU DAW�
LENI�� w ZWEZDAH TAKOE WNE�NEE DAWLENIE NA IH IZOTERMI�ESKIE QDRA
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rIS� V�����
iZOTERMI�ESKAQ FUNKCIQ �MDENA ����

fUNKCIQ ���� � �TO GRAWITACIONNYJ POTENCIAL NA BEZRAZMERNOM

RASSTOQNII � OT CENTRA IZOTERMI�ESKOGO �ARA� OTS�ITANNYJ OT EGO
ZNA�ENIQ W CENTRE I IZMERENNYJ W EDINICAH HARAKTERNOJ TEPLOWOJ

�NERGII EDINICY MASSY kT��m�� iZOTERMI�ESKIE �ARY BEZRAZMER�
NOGO RADIUSA �� � ��� � ���� GRAWITACIONNO NEUSTOJ�IWY�

OBESPE�IWAETSQ WESOM WY�ELEVA�IH NEIZOTERMI�ESKIH SLOEW� oDNAKO
IZOTERMI�ESKIJ �AR ZADANNOJ MASSY� HIMI�ESKOGO SOSTAWA �� I TEMPE�
RATURY SPOSOBEN WYDERVATX NE L�BOE WNE�NEE DAWLENIE� A LI�X NE PRE�
WOSHODQ�EE NEKOTOROGO PREDELXNOGO� W PROTIWNOM SLU�AE MEHANI�ESKOE

RAWNOWESIE NARU�AETSQ� �TO WAVNOE DLQ PONIMANIQ HODA �WOL�CII ZWEZD
OBSTOQTELXSTWO PODROBNO OBSUVDAETSQ W DWUH SLEDU��IH PUNKTAH� pOKA
VE NAJDEM NEOBHODIMYE DLQ DALXNEJ�EGO WYRAVENIQ RQDA FIZI�ESKIH

HARAKTERISTIK IZOTERMI�ESKOGO �ARA �EREZ FUNKCI� �MDENA ����
mASSU Mr� ZAKL��ENNU� W SFERE RADIUSA r�

Mr � ��

Z r

�
� r�� dr�

WWEDENIEM PEREMENNYH �MDENA �� � MOVNO PREDSTAWITX W FORME

Mr � �� r
�
� �c ����

GDE � � r�r� I

��� �

Z �

�
e����

����� d���

s POMO�X� ���� DLQ ��� MOVNO POLU�ITX I DRUGOE PREDSTAWLENIE SR�
SO S� ��
��

��� � �� �����

eSLI M � POLNAQ MASSA IZOTERMI�ESKOGO �ARA I �� � EGO BEZRAZ�
MERNYJ RADIUS� TO� O�EWIDNO�

M � �� r�� �c ��� ����



V��� iZOTERMI�ESKIE GAZOWYE �ARY ���

tABLICA V�����
fIZI�ESKIE HARAKTERISTIKI SAMOGRAWITIRU��IH

IZOTERMI�ESKIH GAZOWYH �AROW�
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GDE �� � ����� pRI U�ETE ���� �TO MOVNO PEREPISATX TAK�

M �
��p
�� �c

�R�T
�G
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� ����

sTEPENX KONCENTRACII MATERII K CENTRU� MEROJ KOTOROJ MOVET SLU�
VITX BEZRAZMERNYJ PARAMETR �c � ��c��� GDE � � ���� � �TO SREDNQQ

PLOTNOSTX �ARA� OKAZYWAETSQ RAWNOJ

�c �
���
��

�

oNA MONOTONNO WOZRASTAET S �� SM� tABL� V������
�TO KASAETSQ RADIUSA �ARA� TO �EREZ EGO MASSUM I PARAMETRY GAZA

T I � ON WYRAVAETSQ TAK�

R �

�
��
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�
�
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T
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dLQ POLU�ENIQ �TOGO SOOTNO�ENIQ DOSTATO�NO W ���� PODSTAWITX �c �
�c
�
M���R�

�
� zAMETIM� �TO PO SU�ESTWU MY UVE ZNAEM ���� � �TO ESTX
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NE �TO INOE� KAK SOOTNO�ENIE ����� ZAPISANNOE W SLEGKA IZMENENNOJ FOR�
ME�

zNA�ENIE �� OPREDELQETSQ WELI�INOJ WNE�NEGO DAWLENIQ� dEJSTWI�
TELXNO� STROENIE IZOTERMI�ESKOGO �ARA FIKSIROWANNOJ TEMPERATURY T �
MASSYM I HIMI�ESKOGO SOSTAWA ��� W �ASTNOSTI� STEPENX KONCENTRACII
MATERII W NEM K CENTRU MOVET OPREDELQTXSQ EDINSTWENNYM OSTAW�IMSQ

W NA�EM RASPORQVENII SWOBODNYM PARAMETROM � WNE�NIM DAWLENIEM�
k OBSUVDENI� ZAWISIMOSTI PARAMETROW �ARA OT WNE�NEGO DAWLENIQ MY

TEPERX I PEREJDEM�

��	� gRAWITACIONNAQ

NEUSTOJ�IWOSTX

IZOTERMI�ESKOGO

�ARA

gAZOWOE DAWLENIE NA POWERHNOSTI IZO�
TERMI�ESKOGO �ARA Ps� KOTOROE DOLVNO
URAWNOWE�IWATXSQ WNE�NIM DAWLENIEM�
RAWNO� O�EWIDNO� Ps � R���� �s T � GDE
�s� PLOTNOSTX NA POWERHNOSTI �ARA� nO
�s � �c e

��� � GDE �� � ����� TAK �TO

Ps �
R�
�

�c T e
��� �

iSKL��IW OTS�DA �c S POMO�X� ����� POLU�IM

Ps � p�
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�

�
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� ��
�

GDE OBOZNA�ENO

p� �
���
��
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COOTNO�ENIE ��
� MOVET RASSMATRIWATXSQ KAK URAWNENIE DLQ OPREDE�
LENIQ STRUKTURNOGO PARAMETRA p�� zATEM PO NEMU IZ ���� NAHODITSQ
BEZRAZMERNYJ RADIUS ��� KOTORYJ BUDET IMETX IZOTERMI�ESKIJ �AR S

IZWESTNYMI M � T I �� NAHODQ�IJSQ POD ZADANNYM WNE�NIM DAWLENIEM
Ps� zNA�ENIQ p� W FUNKCII �� DANY W tABL� V����� OB�IJ HARAKTER ZAWI�
SIMOSTI p� OT �� ILL�STRIRUETSQ RIS� V����� wAVNOJ OSOBENNOSTX� �TOJ

ZAWISIMOSTI QWLQETSQ EE NEMONOTONNYJ HARAKTER� mAKSIMALXNOE ZNA�E�
NIE p�� RAWNOE pmax� � ���	

� DOSTIGAETSQ PRI KRITI�ESKOM ZNA�ENII

�� � �max� � �����
��

pOLXZUQSX ������ POKAZATX� �TO �max
� QWLQETSQ KORNEM FUNKCII

F ��� �
p
� exp

�
�����

�

�
� ������
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rIS� V�����
zAWISIMOSTX RADIUSA �� IZOTERMI�ESKOGO �ARA

OT WNE�NEGO DAWLENIQ p��
rAWNOWESNYE KONFIGURACII OPISYWA�TSQ �ASTX� KRIWOJ� NANESEN�
NOJ SPLO�NOJ LINIEJ� pUNKTIR �KONFIGURACII� DLQ KOTORYH ME�
HANI�ESKOE RAWNOWESIE NEWOZMOVNO�

sOGLASNO ��
�� OGRANI�ENNOSTX p� OZNA�AET� �TO DLQ �ARA S DAN�
NYMI M � T I � SU�ESTWUET NEKOTOROE KRITI�ESKOE WNE�NEE DAWLENIE

Pmax
s � TO� KOTOROMU SOOTWETSTWUET p� � pmax� � pRI Ps � Pmax

s IZOTER�
MI�ESKIJ �AR MOVET NAHODITXSQ W MEHANI�ESKOM RAWNOWESII� ESLI VE
Ps 
 Pmax

s � MEHANI�ESKOE RAWNOWESIE NEWOZMOVNO� uPRUGOSTX GAZA OKA�
ZYWAETSQ NEDOSTATO�NOJ� �TOBY PROTIWOSTOQTX WNE�NEMU DAWLENI�� I
DOLVNO NASTUPATX BYSTROE SVATIE�

pUSTX TEPERX IZOTERMI�ESKIJ �AR NAHODITSQ POD WNE�NIM DAWLE�
NIEM� MENX�IM KRITI�ESKOGO� tOGDA SOGLASNO RIS� V���� �TOMU DAWLE�
NI� EGO MOVNO HARAKTERIZOWATX ZNA�ENIEM BEZRAZMERNOGO PARAMETRA

p�� OTWE�A�T DWA WOZMOVNYH ZNA�ENIQ BEZRAZMERNOGO RADIUSA �ARA �
ODIN� MENX�IJ KRITI�ESKOJ WELI�INY �max� � ����� DRUGOJ � BOLX�IJ

EE� lEGKO� ODNAKO� WIDETX� �TO WTOROE ZNA�ENIE NE GODITSQ� TAK KAK SOOT�
WETSTWUET NEUSTOJ�IWOJ KONFIGURACII� dEJSTWITELXNO� SOGLASNO ���� I
DANNYM tABL� V����� SVATIE �ARA WSEGDA WEDET K ROSTU ��� DAWLENIE VE
GAZA NA POWERHNOSTI �ARA PRI �� 
 �max� S ROSTOM ��� T�E� PRI SVATII�
UMENX�AETSQ� pO�TOMU MALEJ�EE SVATIE �ARA PRIWEDET W �TOM SLU�AE

K TOMU� �TO WNE�NEE DAWLENIE OKAVETSQ BOLX�E GAZOWOGO DAWLENIQ U PO�
WERHNOSTI �ARA� qSNO� �TO TAKOE SOSTOQNIE RAWNOWESIQ NEUSTOJ�IWO I
REALIZOWATXSQ NE BUDET� pO�TOMU ESLI WNE�NEE DAWLENIE NE PREWY�AET
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KRITI�ESKOGO� ONO ODNOZNA�NO OPREDELQET ZNA�ENIE ��� A TEM SAMYM� I

RADIUS �ARA R�

w DEJSTWITELXNOSTI WOPROS NESKOLXKO TONX�E� zAWISIMOSTX p����� PRI
�� � �max

� NE QWLQETSQ MONOTONNOJ� pRI BOLX�IH �� NA KRIWOJ p� � p�����
IME�TSQ PLAWNYE WOLNY NEBOLX�OJ AMPLITUDY� UBYWA��EJ OT WOLNY K

WOLNE� sLEWA OT GREBNQ KAVDOJ TAKOJ WOLNY� T�E� TAM� GDE p����� WOZRAS�
TAET S ��� NA OSI �� IMEETSQ ��OSTROWOK USTOJ�IWOSTI� � eDWA LI� ODNA�
KO� IZOTERMI�ESKIJ �AR KOGDA�LIBO REALXNO POPADAET NA �TI ��OSTROWKI
USTOJ�IWOSTI� �

iSSLEDOWATX HOD KRIWOJ p����� PRI BOLX�IH �� I UBEDITXSQ W SPRAWED�

LIWOSTI SKAZANNOGO MOVNO S POMO�X� ASIMPTOTIKI ���� PRI BOLX�IH ��

PRIWEDENNOJ W P� ����

���� oBSUVDENIE

NEUSTOJ�IWOSTI

wYWOD O WOZMOVNOSTI GRAWITACIONNOJ

NEUSTOJ�IWOSTI IZOTERMI�ESKOGO GAZOWO�
GO �ARA IMEET BOLX�OE ZNA�ENIE DLQ PO�
NIMANIQ PUTEJ �WOL�CII ZWEZD� pO�TOMU

SLEDUET QSNO PREDSTAWLQTX SEBE FIZI�ESKU� PRI�INU NASTUPLENIQ �TOJ

NEUSTOJ�IWOSTI�
o�EWIDNO� �TO PRI MEDLENNOM ROSTE WNE�NEGO DAWLENIQ� PROISHO�

DQ�EM BEZ NARU�ENIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ I BEZ IZMENENIQ TEM�
PERATURY GAZA� �AR BUDET SVIMATXSQ� sREDNQQ PLOTNOSTX I PLOTNOSTX
W CENTRE �ARA BUDUT RASTI� oDNOWREMENNO BUDET PROISHODITX PERERAS�
PREDELENIE WE�ESTWA WDOLX RADIUSA� I STEPENX KONCENTRACII WE�ESTWA
K CENTRU BUDET POSTEPENNO UWELI�IWATXSQ RIS� V������ �TO PRIWODIT K
TOMU� �TO PO MERE ROSTA WNE�NEGO DAWLENIQ I SVATIQ �ARA ROST PLOT�
NOSTI� A WMESTE S NE� I GAZOWOGO DAWLENIQ WO WNE�NIH EGO �ASTQH BU�
DET PROISHODITX WSE MEDLENNEE� w KONCE KONCOW NEPRERYWNO WOZRASTA�
��AQ PRI WSE UWELI�IWA��EMSQ SVATII NEODNORODNOSTX RASPREDELENIQ

WE�ESTWA BERET WO WNE�NIH �ASTQH �ARA WERH NAD OB�IM ROSTOM PLOT�
NOSTI IZ�ZA SVATIQ� pRI DALXNEJ�EM SVATII �ARA GAZOWOE DAWLENIE U

EGO POWERHNOSTI DOLVNO NA�ATX UMENX�ATXSQ� nA�INAQ S �TOGO MOMENTA
WOSSTANOWITX RAWENSTWO MEVDU WNE�NIM DAWLENIEM I GAZOWYM DAWLE�
NIEM NA POWERHNOSTI PUTEM SVATIQ � �TOGO EDINSTWENNOGO DOSTUPNOGO

GAZOWOMU �ARU SREDSTWA REGULIROWKI DAWLENIQ� STANOWITSQ UVE NEWOZ�
MOVNO� mEHANI�ESKOE RAWNOWESIE OKAZYWAETSQ NARU�ENNYM� I DOLVNO
NASTUPITX KATASTROFI�ESKOE SVATIE � KOLLAPS�

nEIZBEVNOSTX NARU�ENIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ PRI ROSTE

WNE�NEGO DAWLENIQ I SVATII �ARA MOVNO PONQTX I S POMO�X� TEO�
REMY WIRIALA� w RASSMATRIWAEMOM SLU�AE STATI�ESKAQ KONFIGURACIQ�
OTLI�NOE OT NULQ WNE�NEE DAWLENIE Ps �� �� WKLAD W WIRIAL � TOLXKO
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rIS� V���	�
pLOTNOSTX W IZOTERMI�ESKOM �ARE W DOLQH MAKSIMALXNO WOZMOVNOJ

PLOTNOSTI W CENTRE �maxc � PRI KOTOROJ NASTUPAET GRAWITACIONNAQ
NEUSTOJ�IWOSTX�

�ISLA U KRIWYH � ZNA�ENIQ BEZRAZMERNOGO RADIUSA �ARA ��� sO�
OTWETSTWU��IE ZNA�ENIQ WNE�NEGO DAWLENIQ W DOLQH MAKSIMALXNO�
GO WNE�NEGO DAWLENIQ Pmax

s �PRI KOTOROM NARU�AETSQ RAWNOWESIE��
RAWNY

��

Ps�P
max
s

oBRATITE WNIMANIE NA GORAZDO BOLEE BYSTRYJ ROST PLOTNOSTI W

CENTRE �ARA� �EM NA EGO POWERHNOSTI� mAKSIMALXNO WOZMOVNAQ

PLOTNOSTX �A WMESTE S NE� I DAWLENIE� NA POWERHNOSTI �ARA DOSTI�
GAETSQ PRI �� � �max

� � ����� pRI �� � ���� PLOTNOSTX I DAWLENIE NA
POWERHNOSTI �ARA PRI EGO DALXNEJ�EM SVATII PADA�T �PUNKTIR�
NAQ KRIWAQ�� tAKIE KONFIGURACII NEUSTOJ�IWY�

OT SAMOGRAWITACII� WIRIALXNOE SOOTNO�ENIE III������ PRINIMAET WID

EG � �

Z
V
P dV � ��R�Ps � ��

dLQ IZOTERMI�ESKOGO �ARA �TO DAET

�
R�
�

TM � ��
GM�

R
� ��R�Ps�

GDE ��� BEZRAZMERNAQ GRAWITACIONNAQ �NERGIQ �ARA PORQDKA EDINICY�
SM� tABL� V����� STR� �����

pRI MALOM WNE�NEM DAWLENII R WELIKO� I GRAWITACIONNAQ �NERGIQ
�ARA � R��� MALA PO SRAWNENI� S EGO TEPLOWOJ �NERGIEJ NE ZAWISQ�EJ
OT R�� pLOTNOSTX W �ARE PRI �TOM PO�TI POSTOQNNA� w �TOM PREDELXNOM

SLU�AE R � P
����
s � iZ�ZA UBYWANIQ R S ROSTOM Ps GRAWITACIONNAQ �NER�

GIQ W KONCE KONCOW STANOWITSQ PORQDKA TEPLOWOJ� �TO WEDET K UWELI�E�
NI� SKOROSTI UBYWANIQ R S ROSTOM Ps� oDNAKO RADIUS NE MOVET STATX
MENX�E NEKOTOROGO PREDELXNOGO� �TO WIDNO HOTQ BY IZ TOGO� �TO LEWAQ
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�ASTX W WIRIALXNOM SOOTNO�ENII NE MOVET STATX OTRICATELXNOJ� �TO�
KAK LEGKO WIDETX� WLE�ET NERAWENSTWO

R 

�

�

�

R�
GM

T
�

pO�TOMU MEHANI�ESKOE RAWNOWESIE BUDET WOZMOVNO TOLXKO PRI R 

Rmin� GDE Rmin� PREDELXNYJ RADIUS� �TOMU PREDELXNOMU RADIUSU BUDET
SOOTWETSTWOWATX NEKOTOROE OPREDELENNOE WNE�NEE DAWLENIE Pmax

s � pRI
Ps 
 Pmax

s WIRIALXNOE SOOTNO�ENIE NE BUDET UDOWLETWORQTXSQ NI PRI KA�
KOM R� A SLEDOWATELXNO� MEHANI�ESKOE RAWNOWESIE NEWOZMOVNO� mY PRI�
�LI K UVE IZWESTNOMU NAM REZULXTATU� hOTQ POLU�ITX Rmin I Pmax

s PO

ZADANNYMM � T I � TEOREMA WIRIALA I NE POZWOLQET� SAM FAKT SU�ESTWO�
WANIQ �TIH PREDELXNYH ZNA�ENIJ USTANAWLIWAETSQ E�� KAK WIDIM� WESXMA
NAGLQDNO� zAMETIM� �TO SOGLASNO ���� RADIUS �ARA S �� � �max� � ������
NAHODQ�EGOSQ POD PREDELXNYM DAWLENIEM� T�E� NA GRANICE USTOJ�IWOSTI�
RAWEN

Rmin � �����
�

R�
GM

T
�

oPISANNAQ WY�E KARTINA NASTUPLENIQ GRAWITACIONNOJ NEUSTOJ�I�
WOSTI S ROSTOM WNE�NEGO DAWLENIQ IMEET NEPOSREDSTWENNOE OTNO�ENIE K

PROBLEME FORMIROWANIQ ZWEZD IZ MEVZWEZDNOGO GAZA� wPRO�EM� �TA PROB�
LEMA SKOREE OTNOSITSQ K FIZIKE MEVZWEZDNOJ SREDY� �EM K FIZIKE ZWEZD�
I PO�TOMU EE OBSUVDENIE NE QWLQETSQ DLQ NAS PERWOO�EREDNYM DELOM�
oDNAKO GRAWITACIONNAQ NEUSTOJ�IWOSTX� O KOTOROJ �LA RE�X� IGRAET
WAVNU� ROLX I W �WOL�CII UVE SFORMIROWAW�IHSQ ZWEZD� fAKTI�ESKI
IMENNO E� OB�QSNQETSQ WAVNYJ ASTRONOMI�ESKIJ FAKT � NALI�IE NA

DIAGRAMME gr PROBELA gERC�PRUNGA SM� RAZD� �������



�� struktura politrop

���� rASPREDELENIE

WE�ESTWA I

DAWLENIQ

kAKOWO DETALXNOE STROENIE POLITROP�
NYH �AROW� T�E� HOD FIZI�ESKIH PARAMET�
ROW W NIH WDOLX RADIUSA� oBRATIMSQ K
RISUNKAM�

pLOTNOSTX W DOLQH CENTRALXNOJ W FUNKCII RASSTOQNIQ OT CENTRA W
DOLQH RADIUSA x � r�R POKAZANA NA RIS� V����a� W FUNKCII DOLI MASSY
q � Mr�M � NA RIS� V����b� kRIWYE� SOOTWETSTWU��IE n � ��� I
n � �� NA �TIH I POSLEDU��IH RISUNKAH OGRANI�IWA�T NAIBOLEE DLQ
NAS INTERESNU� OBLASTX ZNA�ENIJ n� rIS� V����a POSTROEN PO TABLICAM

FUNKCIJ �MDENA S U�ETOM TOGO� �TO � � �c �
n I x � ����� O POSTROENII

RIS� V����b BUDET SKAZANO NEMNOGO POZVE�
rIS� V���� NAGLQDNO POKAZYWAET� KAK KONCENTRACIQ MATERII K CENT�

RU RASTET S UWELI�ENIEM n� pRI n � ��� CENTRALXNAQ PLOTNOSTX PRE�
WOSHODIT SREDN�� W �ESTX RAZ� sOGLASNO RIS� V����a� W �TOM SLU�AE

PLOTNOSTX UBYWAET WDWOE PRIMERNO PRI r � R�� I W DESQTX RAZ � PRI

r 
 ����R� rIS� V����b POKAZYWAET� �TO OKOLO 	�� MASSY POLITROPY S

n � ��� IMEET PLOTNOSTX� KOTORAQ OTLI�AETSQ OT CENTRALXNOJ NE BOLEE
�EM W DESQTX RAZ�

kOGDA n � �� KONCENTRACIQ MATERII K CENTRU GORAZDO WY�E� �c�� �
��� uVE PRI r � ����R PLOTNOSTX PADAET W DESQTX RAZ� A PLOTNOSTX�
BOLEE �EM W �� RAZ MENX�U� CENTRALXNOJ� IMEET OKOLO ��� WSEJ MASSY

KONFIGURACII�
rASPREDELENIE MASSY WDOLX RADIUSA� dRUGOJ SPOSOB PROIL�

L�STRIROWATX UWELI�ENIE STEPENI KONCENTRACII WE�ESTWA K CENTRU �
RASSMOTRETX ZAWISIMOSTX q � Mr�M OT x � r�R PRI RAZNYH n
RIS� V������ w �ARE S r � R�� PRI n � ��� SODERVITSQ PRIMERNO PO�
LOWINA� A PRI n � � � OKOLO 	��� WSEJ MASSY ZWEZDY�

rIS� V���� POSTROEN S ISPOLXZOWANIEM TABLIC PROIZWODNYH FUNKCIJ
�MDENA� TAK KAK

q �Mr�M � �����������

pROWERXTE �TO� PEREJDQ W INTEGRALE Mr � �
rR
�

�r��dr� K PEREMENNYM � I �

I PREOBRAZOWAW EGO ZATEM S POMO�X� URAWNENIQ lEJNA � �MDENA�

��




��� gL�V� pOLITROPY

rIS� V����
pROFILI PLOTNOSTI ���c W POLITROPAH S RAZNYMI n W FUNKCII DOLI

RADIUSA x � r�R a� I DOLI MASSY q �Mr�M b��

rIS� V����
dOLQ POLNOJ MASSY POLITROPY q �r �M � ZAKL��ENNAQ W SFERE RADIUSA

r� KAK FUNKCIQ DOLI RADIUSA ZWEZDY x � r�R�

rIS� V���� POZWOLQET RASSMATRIWATX x KAK IZWESTNU� FUNKCI� q
PRI ZADANNOM n� I DAET WOZMOVNOSTX POLU�ITX ZAWISIMOSTX L�BOJ FI�
ZI�ESKOJ PEREMENNOJ� NAJDENNOJ W FUNKCII x� TAKVE I W WIDE FUNKCII q�
nAPRIMER� GRAFIKI RIS� V����a S POMO�X� KRIWYH RIS� V���� PREOBRA�
ZU�TSQ W GRAFIKI RIS� V����b� bOLEE STROGO �TO MOVNO SFORMULIROWATX
TAK� SOOTNO�ENIQ ���c � �n�� I q � ���������� PREDSTAWLQ�T SOBOJ
PARAMETRI�ESKIE URAWNENIQ KRIWYH� POKAZANNYH NA RIS� V����b PARA�
METR � ���

dAWLENIE WYRAVAETSQ �EREZ FUNKCI� �MDENA TAK� P � Pc �
n��

pOSKOLXKU � � UBYWA��AQ FUNKCIQ� DAWLENIE PADAET S UDALENIEM OT

CENTRA BYSTREE� �EM PLOTNOSTX � � �c �
n RIS� V������ oBRATITE WNIMA�

NIE NA TO� �TO PRI n � ����� �� RASPREDELENIE DAWLENIQ PO MASSE ZAWISIT
OT n NE SILXNO�



V��� sTRUKTURA POLITROP ��	

rIS� V��	�
rASPREDELENIE DAWLENIQ WDOLX RADIUSA a� I PO MASSE b� W

POLITROPAH RAZNYH INDEKSOW n�

���� pEREMENNYE

mILNA U I V

sU�ESTWUET E�E ODIN SPOSOB OPISANIQ

RASPREDELENIQ WE�ESTWA I DAWLENIQ W

ZWEZDAH� KOTORYJ ISPOLXZUETSQ DOWOLXNO
�IROKO� �TOT SPOSOB IMEET OB�IJ HARAK�

TER I PRIMENIM DLQ L�BYH MODELEJ ZWEZD� A NE TOLXKO DLQ POLITROP�
rASSMOTRIM NEKOTORU� FUNKCI� PEREMENNOJ r� �TO MOVET BYTX PE�

REMENNAQ MASSA Mr� DAWLENIE P ILI KAKAQ�TO DRUGAQ WELI�INA� aPPROK�
SIMIRUEM �TU FUNKCI� NAILU��IM WOZMOVNYM OBRAZOM W OKRESTNOSTI

NEKOTOROGO KONKRETNOGO ZNA�ENIQ r STEPENN�OJ FUNKCIEJ�pOKAZATELX STE�
PENI �TOJ APPROKSIMACII BUDET� WOOB�E GOWORQ� NEKOTOROJ FUNKCIEJ r�
oDNAKO ESLI ISHODNAQ FUNKCIQ MENQETSQ W O�ENX �IROKIH PREDELAH I

BYSTRO � A �TO TAK OBY�NO I BYWAET S TAKIMI WELI�INAMI� KAK Mr�
P I T�P�� � TO POKAZATELX TAKOJ STEPENN�OJ APPROKSIMACII MENQETSQ

GORAZDO MEDLENNEE I �ASTO W ZNA�ITELXNO BOLEE UZKIH PREDELAH� w �TOM

SOSTOIT ODNO IZ DOSTOINSTW ISPOLXZOWANIQ �TOGO POKAZATELQ STEPENI DLQ

OPISANIQ ISHODNOJ FUNKCII�
fORMALIZUEM �TU OB�U� IDE�� pUSTX fx� � PROIZWOLXNAQ NEOT�

RICATELXNAQ DIFFERENCIRUEMAQ FUNKCIQ� aPPROKSIMIRUEM EE W OKREST�
NOSTI x � x� STEPENN�OJ FUNKCIEJ� T�E� PREDSTAWIM W WIDE

fx� � fx��

�
x

x�

��
� � � �

tOGDA

ln fx� � ln fx�� � �lnx� lnx�� � � � � �

I PO�TOMU

� �
d ln fx�

d lnx


x�x�

�



�
� gL�V� pOLITROPY

pOKAZATELX � HARAKTERIZUET SKOROSTX ROSTA fx� PRI x � x�� fAKTI�ES�
KI PREDSTAWLENIE fx� W WIDE fx��x�x��

� S � � d ln fx��d lnx�jx�x�
ESTX LINEJNAQ APPROKSIMACIQ ln fx� KAK FUNKCII lnx W OKRESTNOSTI

x � x��
w SOOTWETSTWII S TOLXKO �TO SKAZANNYM� RASPREDELENIE MASSY WDOLX

RADIUSA DOLVNO BYTX UDOBNO OPISYWATX PARAMETROM

U �
d lnMr

d ln r
�

RASSMATRIWAEMYM KAK FUNKCIQ r� aNALOGI�NYM OBRAZOM� RASPREDELENIE
DAWLENIQ PO ZWEZDE CELESOOBRAZNO OPISYWATX FUNKCIEJ

V � �d lnP
d ln r

�

PRI�EM ZNAK ��MINUS� DOBAWLEN SPRAWA DLQ TOGO� �TOBY V BYLO NEOT�
RICATELXNYM� pEREMENNYE U I V BYLI WWEDENY W �	�� G� ��mILNOM�
w DOMA�INNU� �POHU PRI �ISLENNYH RAS�ETAH ZWEZDNYH MODELEJ IMI

POLXZOWALISX O�ENX �IROKO� wSTRE�A�TSQ ONI I W BOLEE SOWREMENNYH

PUBLIKACIQH�
s POMO�X� URAWNENIQ GIDROSTATI�ESKOGO RAWNOWESIQ I URAWNENIQ

SOHRANENIQ MASSY LEGKO POKAZATX� �TO PROWERXTE��

U �
��r��

Mr
� V �

GMr

r

�

P
�

kAKOJ FIZI�ESKIJ SMYSL MOVNO PRIPISATX U I V� ISHODQ IZ �TIH FORMUL

pRINQTX� �TO P � �R���� � T �

uKAVEM NA ODNO WAVNOE OBSTOQTELXSTWO� iZ OPREDELENIJ U I V KAK

POKAZATELEJ STEPENN�YH APPROKSIMACIJMr I P NEPOSREDSTWENNO SLEDUET�
�TO ZNA�ENIQ �TIH PARAMETROW NA ZADANNOM OTNOSITELXNOM RASSTOQNII

OT CENTRA WYRAVENNOM W DOLQH RADIUSA� NE ZAWISQT OT EDINIC� W KO�
TORYH IZMERQETSQ r� pO�TOMU DLQ MODELEJ S PODOBNYM GOMOLOGI�NYM�
RASPREDELENIEM PLOTNOSTI ZNA�ENIQ U I V W PODOBNYH TO�KAH T�E� W
TO�KAH S ODNIM I TEM VE x � r�R� NE DOLVNY ZAWISETX OT MAS�TABNOGO

MNOVITELQ� iNA�E GOWORQ� U I V PREDSTAWLQ�T SOBOJ GOMOLOGI�ESKIE

INWARIANTY�

pROWERITX �TO DLQ V PRQMYM RAS�ETOM� WOSPOLXZOWAW�ISX TEM� �TO

DLQ GOMOLOGI�NYH MODELEJ DAWLENIE PREDSTAWIMO W WIDE P �r� �

�GM���R�� p�r�R��



V��� sTRUKTURA POLITROP �
�

rIS� V����
pARAMETRY U I v � V�n� �� W FUNKCII OTNOSITELXNOGO RASSTOQNIQ
x � r�R OT CENTRA DLQ POLITROP RAZNYH INDEKSOW n� pUNKTIR �

FUNKCIQ �� x��� SM� uPRAVNENIE 
� S� �	���

iZ SKAZANNOGO SLEDUET� �TO DLQ POLITROP W SILU IH GOMOLOGI�NOSTI
SM� S� ���� PARAMETRY U I V � RASSMATRIWAEMYE KAK FUNKCII BEZRAZ�
MERNOGO RASSTOQNIQ OT CENTRA � � r�r�� GDE r� � �MDENOWSKAQ EDINICA

DLINY ������ DOLVNY ZAWISETX LI�X OT INDEKSA POLITROPY n� lEGKO
WIDETX� �TO UBEDITESX W �TOM��

U � ���n���� V � �n� ��������

nA RIS� V����a I b DANY GRAFIKI U I v � V�n � �� W FUNKCII x �
r�R � ���� PRI RAZNYH n�

oBDUMAJTE OB�IJ WID KRIWYH� PRIWEDENNYH NA �TIH RISUNKAH� dAJTE FI�

ZI�ESKU� INTERPRETACI� RASHODIMOSTI V PRI x � 	 DLQ NORMALXNYH

POLITROP�

pRIWEDENNYE TOLXKO �TO WYRAVENIQ DLQ U I V �EREZ FUNKCI� �M�
DENA I EE PROIZWODNU� MOVNO RASSMATRIWATX KAK PARAMETRI�ESKIE URAW�
NENIQ KRIWOJ NA PLOSKOSTI U� V �� IZOBRAVA��EJ STRUKTURU POLITROPY
DANNOGO INDEKSA n� �TI KRIWYE DLQ RAZNYH n DANY NA RIS� V�����

��	� rASPREDELENIE

TEMPERATURY

kAK BYLO POKAZANO W RAZD� �� TEM�
PERATURA W NORMALXNOJ POLITROPE T r�
WYRAVAETSQ �EREZ FUNKCI� �MDENA SLE�
DU��IM OBRAZOM� T r� � Tc �r���R��

pROFILI TEMPERATURY PRI RAZNYH n W FUNKCII DOLI RADIUSA x �
r�R PRIWEDENY NA RIS� V����a� nA RIS� V����b DANY RASPREDELENIQ



�
� gL�V� pOLITROPY

rIS� V���
kRIWYE NA PLOSKOSTI U� V �� IZOBRAVA��IE STRUKTURU POLITROP

RAZNYH INDEKSOW n�

TEMPERATURY W POLITROPAH RAZNYH INDEKSOW W FUNKCII DOLI MASSY

q � Mr�M � oBRA�AEM WNIMANIE NA SLABU� ZAWISIMOSTX T q� OT n�
kRIWYE DLQ n � ��� I n � � W MAS�TABE RISUNKA EDWA LI BYLI BY

RAZLI�IMY� oTRAVENIEM MALOJ �UWSTWITELXNOSTI WIDA FUNKCII T q�
K IZMENENI� PARAMETRA n QWLQETSQ USTANOWLENNAQ RANEE P� ���� SLABAQ
ZAWISIMOSTX OTNO�ENIQ T�Tc OT n�

pRI n �� � U�ET DAWLENIQ IZLU�ENIQ IZMENQET RASPREDELENIE TEMPE�
RATURY� TAK KAK T�Tc � ���c� � SM� S� ��
�� A ZNA�ENIE � PRI n �� �
NE POSTOQNNO PO ZWEZDE� oNO OPREDELQETSQ URAWNENIEM ��	�� oTLI�IE
T�Tc OT HODA TEMPERATURY W PREDELXNOM SLU�AE NORMALXNOJ POLITRO�
PY RASTET S MASSOJ ZWEZDY M � rIS� V���
 ILL�STRIRUET HARAKTER PRO�
ISHODQ�IH IZMENENIJ� pOD T�Tc�� NA RISUNKAH PONIMA�TSQ PROFILI
TEMPERATURY W NORMALXNYH POLITROPAH� FORMALXNO ONI SOOTWETSTWU�T
M � �� eSLI n � �� SPAD TEMPERATURY NARUVU PROISHODIT MEDLENNEE�
�EM W NORMALXNOJ POLITROPE RIS� V���
a�� pRI r � R DAWLENIE IZ�
LU�ENIQ DOLVNO W KONCE KONCOW STANOWITXSQ BOLX�E GAZOWOGO� PRI�EM
TOL�INA POWERHNOSTNOGO SLOQ� GDE �TO IMEET MESTO� RASTET S M � oDNAKO
REALXNO W ZWEZDAH S TAKIM POLOVENIEM EDWA LI PRIHODITSQ IMETX DELO�
POSKOLXKU W SAMYH POWERHNOSTNYH SLOQH ZWEZDY DOLVNO PRINIMATXSQ WO

WNIMANIE MNOVESTWO �FFEKTOW� NE OPISYWAEMYH POLITROPNOJ MODELX�
I ZDESX OBY�NO n � ���

w WIDE UPRAVNENIQ� WPRO�EM� POU�ITELXNO IZU�ITX HOD TEMPERATURY BLIZ

POWERHNOSTI W POLITROPAH S n � � I DATX FIZI�ESKU� INTERPRETACI�

REZULXTATOW�

kOGDA n 
 �� TEMPERATURA UBYWAET NARUVU NESKOLXKO MEDLENNEE�
�EM BEZ U�ETA DAWLENIQ IZLU�ENIQ RIS� V���
b�� s ROSTOM MASSY ZWEZDY



V��� sTRUKTURA POLITROP �
�

rIS� V����
pROFILI TEMPERATURY W NORMALXNYH POLITROPAH W FUNKCII DOLI

RADIUSA a� I DOLI MASSY b��

rIS� V����
oTNO�ENIE T�Tc W ZWEZDAH S RAZNYMIM W DOLQH T�Tc DLQ NORMALXNOJ

POLITROPY KAK FUNKCIQ RASSTOQNIQ OT CENTRA� pRI n � � U�ET
DAWLENIQ IZLU�ENIQ DELAET SPAD TEMPERATURY BOLEE PLAWNYM a�� PRI

n 
 � � BOLEE KRUTYM b��



�
� gL�V� pOLITROPY

rIS� V��
�
gRAWITACIONNOE POLE POLITROP RAZNYH INDEKSOW n� hOTQ S ROSTOM n

POTENCIALXNAQ QMA STANOWITSQ GLUBVE� PRI n � � POTENCIAL W PREDELAH
WSEJ ZWEZDY WSE E�E IMEET TOT VE PORQDOK� �TO I NA POWERHNOSTI�

WLIQNIE DAWLENIQ IZLU�ENIQ NA RASPREDELENIE TEMPERATURY UWELI�IWA�
ETSQ�

pOLITROPY � SLI�KOM SHEMATI�NYE MODELI DLQ IZU�ENIQ RAZLI��
NYH WTOROSTEPENNYH �FFEKTOW� LI�X ODNIM IZ KOTORYH W ZWEZDAH NE

SLI�KOM BOLX�IH MASS QWLQETSQ DAWLENIE IZLU�ENIQ� pO�TOMU NA�E OB�
SUVDENIE SKOREE IZLI�NE PODROBNO� �EM NEDOSTATO�NO POLNO�

���� gRAWITACIONNOE

POLE

zWEZDA SOZDAET GRAWITACIONNU� POTEN�
CIALXNU� QMU� gLUBINA �TOJ POTENCI�
ALXNOJ QMY PRI ZADANNYH MASSE I RADI�
USE ZWEZDY OPREDELQETSQ RASPREDELENIEM

WE�ESTWA� T�E� W SLU�AE POLITROPY � ZNA�ENIEM n� wNUTRI POLITRO�
PY� PRI r � R� POTENCIAL �� NORMIROWANNYJ K NUL� NA BESKONE�NOSTI�
WYRAVAETSQ �EREZ FUNKCI� �MDENA � TAK SM� RAZD� �� S� ��	 I ��
��

�r� � �
�
� �

��
��

�

�
��
r

R

��
GM

R
�

PRI r 
 R IMEEM OBY�NYJ NX�TONOWSKIJ POTENCIAL GM�r� s ROSTOM

n GLUBINA POTENCIALXNOJ QMY RASTET RIS� V������ oDNAKO PRI n � �
POTENCIAL WNUTRI ZWEZDY PO PORQDKU NE OTLI�AETSQ OT EGO ZNA�ENIQ

NA POWERHNOSTI� oTS�DA� W �ASTNOSTI� SLEDUET� �TO ESLI �FFEKTY oto

MALY BLIZ POWERHNOSTI� TO ONI MALY I PO WSEJ ZWEZDE�
bUDET UMESTNO TAKVE NAPOMNITX� �TO POTENCIAL� OTS�ITANNYJ OT

POWERHNOSTI� W NORMALXNOJ POLITROPE PROPORCIONALEN TEMPERATURE� T�E�



V��� sTRUKTURA POLITROP �
�

rIS� V����
pARAMETR 	 DLQ POLITROP RAZNYH INDEKSOW�

! � T � pO�TOMU PROFILI TEMPERATURY� POKAZANNYE NA RIS� V����� QW�
LQ�TSQ ODNOWREMENNO I PROFILQMI POTENCIALA !�!c� w �ASTNOSTI� SO�
GLASNO RIS� V����b� POTENCIAL W DOLQH CENTRALXNOGO� RASSMATRIWAEMYJ
W FUNKCII DOLI MASSY q � Mr�M � SRAWNITELXNO MALO �UWSTWITELEN K
ZNA�ENI� INDEKSA POLITROPY n�

iMEETSQ E�E ODNA WOZMOVNOSTX DLQ OPISANIQ GRAWITACIONNOGO POLQ

ZWEZDY� pREDSTAWIM POTENCIAL � W WIDE

�r� � �GM
r�

�

GDE 	 � 	r� � PARAMETR� IZMENQ��IJSQ OT 	 � � PRI r � � DO 	 � � PRI
r � R�

	 � �d ln j�r�j
d ln r

�

nETRUDNO POKAZATX� �TO DLQ POLITROPY PROWERXTE��

	 � ��� �����
�� � �� ���

�

gRAFIKI 	 W FUNKCII DOLI RADIUSA x � r�R PRIWEDENY DLQ POLITROP

NA RIS� V���	�

pOKAVITE� �TO KRAJNIE KRIWYE NA �TOM RISUNKE� SOOTWETSTWU��IE n � �
I n � �� IME�T WID�

� �
�x�

�� x�
� n � �


� �

�
	� x � ��
�� x � ��

n � ��



�
� gL�V� pOLITROPY

rIS� V�����
hOD USKORENIQ SILY TQVESTI g W POLITROPAH RAZNYH INDEKSOW n� s
ROSTOM n MAKSIMALXNOE ZNA�ENIE g W EDINICAH GM�R� � RASTET

PRIMERNO KAK �� n��� PRI�EM MAKSIMUM POSTEPENNO PEREME�AETSQ K
CENTRU ZWEZDY�

rIS� V�����
uSKORENIE SILY TQVESTI� IZMERENNOE W EDINICAH GM� eR�� GDEeR � �� n

	 �R� KAK FUNKCIQ DOLI MASSY q �Mr�M �



V��� sTRUKTURA POLITROP �



dLQ ABSOL�TNOJ WELI�INY USKORENIQ SILY TQVESTI WNUTRI POLI�
TROPY g � d��dr IZ PERWOJ FORMULY NASTOQ�EGO PUNKTA NAHODIM

g �
���
��

��
�
��
r

R

�
GM

R�
�

mAKSIMALXNOE ZNA�ENIE g DOWOLXNO BYSTRO RASTET S n� mAKSIMALX�
NAQ SILA TQVESTI DOSTIGAETSQ NA TEM MENX�IH RASSTOQNIQH OT CENTRA

ZWEZDY W DOLQH RADIUSA�� �EM BOLX�E n RIS� V������� SM� TAKVE P� ���
S� ����

pOU�ITELXNO RASSMOTRETX USKORENIE SILY TQVESTI I KAK FUNKCI�

DOLI MASSY q� eSLI PRI �TOM IZMERQTX g W EDINICAHGM� eR�� GDE eR � ��
n
	 �R� TO POLU�A�TSQ REZULXTATY� POKAZANNYE NA RIS� V������ oBRATITE
WNIMANIE NA PREDELXNU� KRIWU�� SOOTWETSTWU��U� n� ��

pOLU�ITE EE PARAMETRI�ESKOE PREDSTAWLENIE� WOSPOLXZOWAW�ISX QWNYM

WYRAVENIEM DLQ ���� PRI n � � I ASIMPTOTIKOJ �� PRI n� ��

w PREDELXNOM SLU�AE �� n� �� � NAIBOLX�AQ SILA TQVESTI DOSTI�
GAETSQ PRI q OKOLO ���� oNA PREWOSHODIT SILU TQVESTI NA POWERHNOSTI
KONFIGURACII ASIMPTOTI�ESKI n� �� PRIMERNO W ���� � n�� RAZ�



�� politropa � test globalxnyh parametrow
zwezd

����

mOTIWIROWKA

�TOT PARAGRAF MOVNO CELIKOM PROPUS�
TITX BEZ U�ERBA DLQ PONIMANIQ WSEGO

DALXNEJ�EGO�
w GL� III I IV KRATKO OBSUVDALASX �UWSTWITELXNOSTX RQDA PARA�

METROW ZWEZDY S ZADANNYMI MASSOJ M I RADIUSOM R EE GRAWITACI�
ONNOJ �NERGII EG� DAWLENIQ W CENTRE Pc� SREDNEJ TEMPERATURY GAZA

T � K EE WNUTRENNEJ STRUKTURE� fAKTI�ESKI WSE WYWODY STROILISX NA

O�ENX BEDNOM MATERIALE� sOPOSTAWLQLISX DWE PROSTEJ�IE MODELI �
PUSTOTELYJ ��MQ�IK� S TQVELYMI STENKAMI I ODNORODNAQ SFERA� iNOG�
DA� KROME TOGO� PRIWLEKALISX TAKVE KONFIGURACII S RAZLI�NYMI STE�
PENN�YMI RASPREDELENIQMI PLOTNOSTI WDOLX RADIUSA� tEPERX MY RASPO�
LAGAEM GORAZDO BOLEE OB�IRNYM NABOROM MODELEJ� K TOMU VE ZNA�ITELX�
NO LU��IH� � POLITROPAMI� �TO POZWOLQET SU�ESTWENNO PRODWINUTXSQ
W IZU�ENII STRUKTURNOJ �UWSTWITELXNOSTI RQDA WAVNEJ�IH PARAMETROW

ZWEZD� tAKOW ODIN IZ O�ENX POLEZNYH� NO PO�EMU�TO REDKO OTME�AEMYH
POBO�NYH PRODUKTOW ISSLEDOWANIQ POLITROP�

pOLITROPY POZWOLQ�T SOSTAWITX PRAWILXNOE PREDSTAWLENIE O STEPE�
NI OTNOSITELXNOJ �UWSTWITELXNOSTI KAKIH�NIBUDX DWUH PARAMETROW
ZWEZDY S ZADANNYMIM I R � SKAVEM� DAWLENIQ I TEMPERATURY W CENT�
RE� K RASPREDELENI� WE�ESTWA W EE NEDRAH� wYRABATYWA��EESQ NA PO�
LITROPAH �UTXE OKAZYWAETSQ �REZWY�AJNO POLEZNYM PRI RASSMOTRENII

BOLEE REALISTI�NYH MODELEJ ZWEZD� iMEQ W WIDU �TU OB�U� PERSPEKTIWU�
PRISTUPIM K FORMALXNOMU ISSLEDOWANI��

���� pROSTEJ�EE

PRAWILO

hARAKTERNYE KOMBINACII OPREDELQ��
�IH PARAMETROW G� M � R I R���� IME�
��IE TE VE RAZMERNOSTI� �TO I TA ILI
INAQ IZ RASSMATRIWAW�IHSQ WY�E WAV�

NEJ�IH FIZI�ESKIH HARAKTERISTIK ZWEZDY Pc� �c� �c� Tc I T�D��� LEG�
KO KONSTRUIRU�TSQ IZ SOOBRAVENIJ RAZMERNOSTI� kAK� ODNAKO� NAJTI
TE BEZRAZMERNYE KO�FFICIENTY� NA KOTORYE �TI KOMBINACII NADO UM�
NOVITX� �TOBY POLU�ITX ZNA�ENIQ SAMIH WELI�IN� �TI KO�FFICIENTY
NE QWLQ�TSQ� WOOB�E GOWORQ� �ISLAMI PORQDKA EDINICY� ONI SILXNO I
PO�RAZNOMU W RAZNYH SLU�AQH ZAWISQT OT n� KAK W �TOM UBEVDAET DA�
VE BEGLYJ WZGLQD NA tABL� V���� S� ����� pO�TOMU MOVET POKAZATXSQ�
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�TO EDINSTWENNAQ WOZMOVNOSTX ZDESX � �TO �ISLENNOE RE�ENIE ZADA�I�
tAKOWA I BYLA NA�A POZICIQ DO SIH POR� oDNAKO� KAK OKAZYWAETSQ� S
TO�NOSTX� DO MNOVITELEJ PORQDKA EDINICY ZNA�ENIQ BEZRAZMERNYH KO�
�FFICIENTOW WSE VE MOVNO POLU�ITX PO PROSTOMU EDINOMU RECEPTU� �TO
SU�ESTWENNO� TAK KAK ZAWISIMOSTX OT n BEZRAZMERNOGO KO�FFICIENTA W
WYRAVENII TOGO ILI INOGO FIZI�ESKOGO PARAMETRA ZWEZDY �EREZ G�M � R
IR��� HARAKTERIZUET STRUKTURNU� �UWSTWITELXNOSTX �TOGO PARAMETRA�

oBRATIMSQ K tABL� V���� S� ����� w PERWOM EE STOLBCE PERE�ISLENY

HARAKTERISTIKI POLITROP� RASSMATRIWAW�IESQ W RAZD� V�� I V��� wO WTO�
ROM STOLBCE PRIWEDENY KOMBINACII OPREDELQ��IH PARAMETROW G�M � R
I R���� IME��IE TE VE RAZMERNOSTI� �TO I SOOTWETSTWU��IE WELI�I�
NY PERWOGO STOLBCA� tRETIJ STOLBEC DAET BEZRAZMERNYE KO�FFICIENTY�
NA KOTORYE� KAK BYLO WY�E USTANOWLENO� NADO UMNOVITX WYRAVENIQ IZ
WTOROGO STOLBCA� �TOBY POLU�ITX �ISLENNYE ZNA�ENIQ WELI�IN PERWOGO

STOLBCA� nAS INTERESUET HARAKTER ZAWISIMOSTI �TIH KO�FFICIENTOW OT
INDEKSA POLITROPY n� o DWUH POSLEDNIH STOLBCAH BUDET SKAZANO POZVE�

eSLI POKA NE OBRA�ATX WNIMANIQ NA PERWU� I DWE POSLEDNIE STRO�
KI TABLICY� TO W OSTALXNYH SLU�AQH MNOVITEL� M�R� W HARAKTERNOJ

RAZMERNOJ KOMBINACII SOOTWETSTWUET MNOVITELX ���� ���� W BEZRAZMER�
NOM KO�FFICIENTE� zNA�ENIE �� MENQETSQ S n SRAWNITELXNO SLABO� A ���
KAK UVE BYLO RASSMOTRENO BOLEE PODROBNO� MOVNO S�ITATX� GRUBO GOWORQ�
PROPORCIONALXNYM ��n��� SM� P� ����� dALEE� POSKOLXKU BEZRAZMERNYJ
KO�FFICIENT W WYRAVENII DLQ EG STROGO PROPORCIONALEN ��n���� PRA�
WILO SOOTNESENIQ M�R� �� ���� ���� BEZ BOLX�OJ POGRE�NOSTI MOVNO

RASPROSTRANITX I NA �TU WELI�INU� oKAZYWAETSQ� �TO DLQ g ONO TAK�
VE RABOTAET SM� S� ����� pRI n� NE SLI�KOM BLIZKIH K �� IM MOVNO

POLXZOWATXSQ I DLQ OCENKI ZAWISIMOSTI OT n KO�FFICIENTA PRI MR� W

WYRAVENII DLQ MOMENTA INERCII I SM� NIVE� S� �����
iTAK� POSKOLXKU �� MENQETSQ S n SLABO� IZU�ENIE ZAWISIMOSTI BEZ�

RAZMERNYH KO�FFICIENTOW OT n SWODITSQ PO SU�ESTWU K ISSLEDOWANI�

�� KAK FUNKCII n� dANNYE tABL� V���� S� ���� POKAZYWA�T� �TO PROIZ�
WEDENIE �� n��� IZMENQETSQ PRI n � ��� �� W UZKIH PREDELAH� MONOTONNO
WOZRASTAQ OT ���� PRI n � � DO �
�� PRI n � �� w UVE UPOMINAW�EMSQ W

P� ��� PROSTEJ�EM DOWOLXNO GRUBOM� PRIBLIVENII MOVNO PRINQTX� �TO

�� 
 ��

�� n
�

kAK UVE GOWORILOSX� KO�FFICIENT PROPORCIONALXNOSTI WYBRAN ZDESX TA�
KIM OBRAZOM� �TOBY ON BYL LEGKO ZAPOMINA��IMSQ �� � �ERTOWA D��
VINA� I W TO VE WREMQ DAWAL PO WOZMOVNOSTI HORO�U� APPROKSIMACI�

DLQ n � ����� ��� o TO�NOSTI �TOJ OCENO�NOJ FORMULY MOVNO SUDITX PO
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TOMU� �TO PRI n � ��� ZNA�ENIE �� ESTX ����� PRIWEDENNAQ VE APPROKSI�
MACIQ DAET ��
�� pRI n � � IMEEM SOOTWETSTWENNO ��	� TO�NOE ZNA�ENIE�
I ���� PRIBLIVENNOE�� kROME TOGO� �TO WYRAVENIE PRAWILXNO PEREDA�
ET FUNKCIONALXNU� FORMU ASIMPTOTI�ESKOJ ZAWISIMOSTI �� OT n PRI

n� �� IME��EJ WID
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�TU ASIMPTOTIKU PRO�E WSEGO� PO�WIDIMOMU� POLU�ITX TAK� dLQ PO�
LITROPY EG � �����n��GM��R� I PO�TOMU WIRIALXNOE SOOTNO�ENIE
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oSTALOSX USTREMITX ZDESX n K � I WOSPOLXZOWATXSQ TEM� �TO PRI �TOM
���� ����������� I �� �

p
�� iNTEGRAL WY�ISLQETSQ� I MY PRIHODIM

K PRIWEDENNOJ ASIMPTOTIKE�

eSLI ISPOLXZOWATX RAZLOVENIE ���� PRI �� � n� �� 	 IZ uPRAVNENIQ �
�

�S� 	���� TO IZ POLU�ENNOGO TOLXKO �TO SOOTNO�ENIQ MOVNO TAKIM VE PUTEM
NAJTI I BOLEE TO�NYJ REZULXTAT� UPOMINAW�IJSQ NA S� 	�	� IMENNO�
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I �n � � PRI n� ��

tAKIM OBRAZOM� W PERWOM PRIBLIVENII MOVNO S�ITATX� �TO �� IZME�
NQETSQ S n KAK ��n���� A �� OT n NE ZAWISIT� �TOMU SOOTWETSTWUET SLE�
DU��EE PROSTEJ�EE PRAWILO� MNOVITELX R� W HARAKTERNOJ RAZMERNOJ

KOMBINACII POROVDAET MNOVITELX �� n�� W �ISLENNOM KO�FFICIEN�

TE PRI NEJ� pO�TOMU� NAPRIMER� DAWLENIE W CENTRE� PROPORCIONALXNOE
GM��R
� DOLVNO ZAWISETX OT n SILXNO � PRIMERNO KAK � � n��
� A
GRAWITACIONNAQ �NERGIQ POLITROPY � SLABEE� IMENNO� KAK � � n����
POSKOLXKU EG � R���

pROSTOE PRAWILO SOOTNESENIQ L�BOJ STEPENI R W SAM�OJ RAZMERNOJ
WELI�INE TAKOJ VE STEPENI ��n W SOOTWETSTWU��EM BEZRAZMERNOM KO�F�
FICIENTE� POVALUJ� BOLX�E� �EM �TO�LIBO DRUGOE POZWOLQET NAU�ITXSQ
��UWSTWOWATX� STRUKTURU POLITROP� kAK UVE GOWORILOSX WY�E� O�ENX
SU�ESTWENNO TAKVE� �TO PO TOMU� NASKOLXKO BYSTRO TA ILI INAQ HARAK�
TERISTIKA POLITROPY IZMENQETSQ S n� MOVNO SOSTAWITX W OB�EM PRA�
WILXNOE PREDSTAWLENIE I O TOM� NASKOLXKO WOOB�E �TA HARAKTERISTI�
KA ZWEZDY NE OBQZATELXNO POLITROPY� �UWSTWITELXNA K EE WNUTRENNEJ
STRUKTURE�

wPRO�EM� POLXZOWATXSQ SFORMULIROWANNYM PRAWILOM NUVNO S OSTO�
ROVNOSTX�� TAK KAK ONO NE IMEET UNIWERSALXNOGO HARAKTERA� nAPRI�
MER� W SLU�AE MOMENTA INERCII � WELI�INY� KOTORAQ PROPORCIONALX�
NA MR�� � BEZRAZMERNYJ KO�FFICIENT PRI n � � WEDET SEBQ KAK

��n�� ln��n�� TOGDA KAK NA�E PRAWILO DAET ZAWISIMOSTX WIDA ��n���
pRAWDA� W NAIBOLEE INTERESNOJ OBLASTI ZNA�ENIJ INDEKSA POLITROPY

n � ����� �� PROSTAQ APPROKSIMACIQ

i 
 �

��
�� n��

OBESPE�IWAET WPOLNE PRILI�NU� TO�NOSTX� pOGRE�NOSTX PRI �TIH n NE
PREWY�AET ����
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pOKAVITE� �TO SFORMULIROWANNYM RECEPTOM MOVNO POLXZOWATXSQ� ESLI
RASSMATRIWAEMAQ WELI�INA WYRAVAETSQ �EREZ INTEGRALY WIDAZ R

�

�arb dr�

GDE a I b � TAKIE POSTOQNNYE � �TO �a � 	 � b� eSLI VE 	 � b � �a� TO

RECEPT NE RABOTAET�

iTAK� ESLI NAS INTERESUET KAKAQ�LIBO GLOBALXNAQ FIZI�ESKAQ HA�
RAKTERISTIKA ZWEZDY� TO SLEDUET POSTROITX IZ OSNOWNYH OPREDELQ��IH
PARAMETROW KOMPLEKS SOOTWETSTWU��EJ RAZMERNOSTI� pO TOMU� S KAKIM
POKAZATELEM STEPENI W NEGO WHODIT RADIUS ZWEZDY� OBY�NO MOVNO SRAZU
VE SDELATX ZAKL��ENIE O STEPENI STRUKTURNOJ �UWSTWITELXNOSTI BEZRAZ�
MERNOGO KO�FFICIENTA PRI �TOJ HARAKTERNOJ RAZMERNOJ KOMBINACII�

��	� uTO�NENNOE

PRAWILO

mOVNO UKAZATX I BOLEE RAFINIROWANNOE

PRAWILO POLU�ENIQ OCENOK GLOBALXNYH

FIZI�ESKIH HARAKTERISTIK POLITROPY

PO EE INDEKSU n�
pREVDE WSEGO� BEZRAZMERNYE RADIUS I MASSU POLITROPY �� I �� OKA�

ZYWAETSQ POLEZNYM PREDSTAWITX W WIDE
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wWODIMYE �TIMI WYRAVENIQMI WELI�INY �� I �� IZMENQ�TSQ S n O�ENX
MALO I BLIZKI K EDINICE PRI WSEH n � ��� �� tABL� V������ iH MOVNO
RASSMATRIWATX KAK UDOBNYE DLQ INTERPOLIROWANIQ POPRAWO�NYE MNO�
VITELI� pOLAGAQ �� � �� � �� POLU�AEM PRIBLIVENNYE WYRAVENIQ DLQ

�� I ��� POGRE�NOSTX KOTORYH PRI L�BOM n � ��� �� NE PREWY�AET � ����
uKAZANNYE TOLXKO �TO APPROKSIMACII �� I �� POZWOLQ�T SFORMU�

LIROWATX ULU��ENNOE PRAWILO OCENKI WAVNEJ�IH FIZI�ESKIH HARAKTE�
RISTIK POLITROPY PO EE INDEKSU n� pUSTX RASSMATRIWAETSQ NEKOTORAQ
HARAKTERIZU��AQ POLITROPU WELI�INA Q� DLQ KOTOROJ IZ SOOBRAVENIJ
RAZMERNOSTI MOVNO POLU�ITX PREDSTAWLENIE WIDA
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pOPRAWO�NYE MNOVITELI �� I �� KAK FUNKCII INDEKSA POLITROPY n

n �� �� n �� ��
��� ������ �����
 ��� ������ ��	���
��� ������ ������ ��� ���
�� ��	���
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��� ������ ��	��� ��� ������ ������
��� ������ ��	���

GDE �� BEZRAZMERNYJ KO�FFICIENT� tOGDA ESLI �TOT KO�FFICIENT PRED�
STAWITX W FORME
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�
�� n

�
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TO WO WSEM PROMEVUTKE IZMENENIQ n � ��� �� MNOVITELX �� OKAVETSQ PO�
RQDKA EDINICY� pREDELY� W KOTORYH IZMENQ�TSQ KO�FFICIENTY �� PRI
n � ����� �� I n � ��� ��� UKAZANY W DWUH POSLEDNIH STOLBCAH tABL� V�����
sAMI VE ZNA�ENIQ �� DLQ RAZLI�NYH FIZI�ESKIH WELI�IN UKAZANNYH W
ZAGOLOWKAH STOLBCOW� PRIWEDENY W FUNKCII n W tABL� V����� w OTLI�IE

OT KO�FFICIENTOW �� MNOVITELI �� MENQ�TSQ S n MEDLENNO I K TOMU

VE BLIZKI K EDINICE� eSLI TREBUETSQ LI�X PORQDKOWAQ OCENKA� MOVNO
POLAGATX �� � ��

o TOM� KAK �TO PRAWILO POLU�ENO� PODROBNO GOWORITX NE BUDEM� OGRA�
NI�IW�ISX SLEDU��IM ZAME�ANIEM� kO�FFICIENT c W SOOTNO�ENII MAS�
SA � RADIUS P� ����

K � cGM
n��
n R

��n
n

RASHODITSQ KAK PRI n� �� TAK I PRI n� �� sWQZX MEVDU � I �� SKONSTRU�
IROWANA TAKIM OBRAZOM� �TOBY DLQ KO�FFICIENTA ��� FIGURIRU��EGO W
SOOTNO�ENII MASSA � RADIUS� OBESPE�IWALASX BLIZOSTX EGO K EDINICE WO
WSEJ OBLASTI IZMENENIQ n OT � DO ��
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nAHOVDENIE ZNA�ENIQ �� PRI n � � W SOOTNO�ENII MASSA � RADIUS� RAW�

NOGO � exp�������� � 	����� TREBUET AKKURATNOGO WYPOLNENIQ PREDELXNOGO

PEREHODA n � �� pRI �TOM SLEDUET U�ESTX� �TO PRI MALYH n� KAK MOVNO

POKAZATX �KAKIM OBRAZOM�� ������ � 	�
�
�
�
� � ln �

�
n�� � �� pOPROBUJTE WOS�

PROIZWESTI SOOTWETSTWU��U� WYKLADKU� �TO MOVET POZWOLITX PONQTX� IZ

KAKIH SOOBRAVENIJ BYL PODOBRAN �ISLENNYJ KO�FFICIENT ��������
���

�

W SOOTNO�ENII� SWQZYWA��EM � I ���

uPOMQNEM TAKVE O TOM� �TO� KAK POKAZYWAET PREDPOSLEDNIJ STOLBEC
tABL� V����� PRI n� NE SLI�KOM BLIZKIH K �� PRAWILO PRIMENIMO I W

��OSOBOM� SLU�AE MOMENTA INERCII I�
w KA�ESTWE ILL�STRACII ISPOLXZOWANIQ SFORMULIROWANNOGO PRAWI�

LA POLU�IM OCENKU SREDNEGO PO MASSE ZNA�ENIQ USKORENIQ SILY TQVESTI
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USKORENIQ SILY TQVESTI W POLITROPAH
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MY WPRAWE NADEQTXSQ� �TO �� OKAVETSQ BLIZKIM K EDINICE I BUDET SLABO
ZAWISETX OT n� �TO DEJSTWITELXNO TAK� �� ZAKL��ENO MEVDU ��

 I ���

SM� tABL� V������

oTMETIM� �TO W POLITROPAH S n� NE SLI�KOM BLIZKIM K �� MAKSIMALX�
NOE ZNA�ENIE USKORENIQ SILY TQVESTI gmax DOSTIGAETSQ WNUTRI ZWEZDY�
I PRITOM TEM BLIVE K CENTRU� �EM BOLX�E n PO�EMU��� pOSKOLXKU FUNK�
CIQ �MDENA � �TO GRAWITACIONNYJ POTENCIAL� TO MAKSIMUM g DOLVEN
DOSTIGATXSQ PRI TAKOM � � �max� DLQ KOTOROGO �

��� MAKSIMALXNO� A PO�
TOMU ����max� � �� zNA�ENIQ �max I xmax � �max��� � T�E� RASSTOQNIQ OT
CENTRA ZWEZDY W DOLQH RADIUSA� NA KOTOROM SILA TQVESTI MAKSIMALXNA�
PRIWEDENY W tABL� V�����

eSLI� DALEE� gmax PREDSTAWITX W WIDE gmax � �maxGM�R��� TO KO�F�
FICIENT �max DOLVEN IZMENQTXSQ S n PRIMERNO KAK �� n����
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WALISX EE MASSA I RADIUS� �TO KAVETSQ

WPOLNE ESTESTWENNYM� oDNAKO �TO NE EDINSTWENNAQ WOZMOVNOSTX� w NE�
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pRIWEDEM DLQ SPRAWOK WYRAVENIQ DLQ GRAWITACIONNOJ �NERGII� DAW�
LENIQ W CENTRE I CENTRALXNOJ TEMPERATURY W NORMALXNOJ POLITROPE
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kAK WEDET SEBQ RADIUS POLITROPY S FIKSIROWANNYMIM I �c PRI ROSTE n

pO�EMU c� I �� UBYWA�T S n uKAZANIE� SM� P� 	���




� zada�i i upravneniq

�
� s�ITAQ ZWEZDY POLITROPAMI S ZADANNYM n� NAJTI OTNO�

�ENIE DAWLENIJ PRI r � R�� W DWUH TAKIH ZWEZDAH� � I �� U KOTORYH
GRAWITACIONNYE �NERGII SWQZI ODINAKOWY� A M��M� � ��

�
� nAJTI TEMPERATURU W CENTRE NORMALXNOJ POLITROPY S MAS�

SOJ M � M�� � � � I POTENCIALXNOJ �NERGIEJ EG � ���
� �RG� ESLI
n � ��

	
� wO SKOLXKO RAZ TEMPERATURA W NORMALXNOJ POLITROPE S n � �

NA RASSTOQNII r � R�� OT CENTRA MENX�E CENTRALXNOJ� �EMU RAWNO EE
ABSOL�TNOE ZNA�ENIE� ESLIM �M�� R � R� I ZWEZDA SOSTOIT IZ �ISTOGO
WODORODA�

�
� pOKAZATX� �TO PRI OTRICATELXNOM INDEKSE n � ���� �� HIMI�

�ESKI ODNORODNYE POLITROPY IZ IDEALXNOGO GAZA IMELI BY PLOTNOSTX�
WOZRASTA��U� S UDALENIEM OT CENTRA� TEMPERATURA VE W NIH BYSTRO
UBYWALA BY NARUVU TEM BYSTREE� �EM MENX�E n��

�
� dOKAZATX� �TO SOOTNO�ENIE
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�

T � � � const

�
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�
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GDE � � POTENCIAL� ESTX NEOBHODIMOE I DOSTATO�NOE USLOWIE TOGO� �TO
NORMALXNAQ ZWEZDA PREDSTAWLQET SOBOJ POLITROPU INDEKSA n�

�
� pOKAZATX� �TO RE�ENIQ URAWNENIQ lEJNA � �MDENA DOPUSKA�

�T SLEDU��EE PREOBRAZOWANIE PODOBIQ� ESLI ��� � KAKOE�NIBUDX RE�E�
NIE URAWNENIQ lEJNA � �MDENA INDEKSA n NE OBQZATELXNO UDOWLETWORQ��
�EE NA�ALXNYM USLOWIQM ��� � �� ���� � �� T�E� NE OBQZATELXNO FUNKCIQ
�MDENA�� TO FUNKCIQ A��n����A��� GDE A � PROIZWOLXNAQ POSTOQNNAQ�
TAKVE QWLQETSQ RE�ENIEM �TOGO URAWNENIQ�

���
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�
� iMEETSQ HIMI�ESKI ODNORODNAQ � � const� POLITROPA MALOJ

MASSY S n � �� nAJTI� WO SKOLXKO RAZ DOLQ DAWLENIQ IZLU�ENIQ W POLNOM
DAWLENII W TAKOJ POLITROPE PRI r � ����R MENX�E� �EM PRI r � ��

�
� pRIMENITX K POLITROPAM UNIWERSALXNOE NERAWENSTWO pc �

��
 SM� ZADA�U �� K GL� IV�� sOPOSTAWIW POLU�A��IESQ OCENKI pc S
DANNYMI� PRIWODIMYMI W tABL� V���� S� ����� SDELATX ZAKL��ENIE O
KA�ESTWE �TOJ OCENKI W PRIMENENII K ZWEZDAM RAZNOJ STRUKTURY NE
OBQZATELXNO POLITROPAM��

�
� pOLXZUQSX SOOBRAVENIQMI RAZMERNOSTI I RECEPTOM IZ P� ���

W PRIBLIVENII �� � �� PO MASSE I RADIUSU DATX OCENKU CENTRALXNOJ
TEMPERATURY W ZWEZDE PREDELXNO BOLX�OJ MASSY� POSTROENNOJ SOGLASNO
STANDARTNOJ MODELI� sRAWNENIEM S TO�NOJ ASIMPTOTIKOJ ����� � �����
NAJTI POGRE�NOSTX POLU�ENNOGO REZULXTATA�
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pOLU�ITX URAWNENIE I GRANI�NYE USLOWIQ� KOTORYM UDOWLETWORQET
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�� CNO�cikl� struktura i funkcionirowanie

���� pROSTOJ

CN�CIKL

pOMIMO pp�CEPO�EK� IMEETSQ E�E ODIN

PUTX SINTEZA ���ASTIC IZ PROTONOW� RA�
BOTA��IJ W ZWEZDAH� � TAK NAZYWAEMYJ

CNO�CIKL� oN QWLQETSQ OSNOWNYM SPOSO�
BOM PROIZWODSTWA �NERGII U ZWEZD gp S M������ wESXMA SU�ESTWENNU�
�NERGETI�ESKU� ROLX ON IGRAET TAKVE U KRASNYH GIGANTOW� nE MENEE
WAVEN I WOPROS O NUKLEOSINTEZE W CNO�CIKLE� pODHOD ASTROFIZIKA�
PRAKTIKA K INTERPRETACII �IROKOGO KRUGA NABL�DATELXNYH DANNYH�
KASA��IHSQ OSOBENNOSTEJ SODERVANIQ C� N I O U RAZLI�NYH ZWEZD� BAZI�
RUETSQ NA ANALIZE SPECIFIKI NUKLEOSINTEZA W HODE CNO�CIKLA� sKAZAN�
NOE OPRAWDYWAET BOLX�OE MESTO� OTWODIMOE NAMI DETALXNOMU IZU�ENI�
�TOGO CIKLA�

CNO�CIKL � �TO SOWOKUPNOSTX TREH ESLI BYTX SOWSEM STROGIM� TO
DAVE �ETYREH� SCEPLENNYH DRUG S DRUGOM ILI� TO�NEE� �ASTI�NO PERE�
KRYWA��IHSQ CIKLOW� iZU�ENIE IH MY NA�NEM S �NERGETI�ESKI NAIBOLEE
WAVNOGO IZ NIH� PROSTOGO CN�CIKLA� dRUGIE EGO NAZWANIQ� UGLEROD�
NYJ CIKL� CIKL bETE� tAK IMENU�T SLEDU��U� CEPO�KU REAKCIJ�
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����

eE ITOGOM QWLQETSQ� O�EWIDNO� SLIQNIE �ETYREH PROTONOW W ���ASTICU�
A UGLEROD� AZOT I KISLOROD WYSTUPA�T LI�X KAK KATALIZATORY� pRI
WSEJ KAVU�EJSQ O�EWIDNOSTI POSLEDNEGO UTWERVDENIQ ONO NUVDAETSQ W

SERXEZNYH OGOWORKAH� SM� NIVE��
nA PERWYJ WZGLQD POSLEDOWATELXNOSTX REAKCIJ CN�CIKLA WYGLQDIT

DOWOLXNO�TAKI ZAMYSLOWATOJ� kAVETSQ� �TO EE I ZAPOMNITX�TO NELEGKO�
A UV KAK ONA BYLA PRIDUMANA� I WOWSE NEPONQTNO� pRI BEGLOM WZGLQDE
WOZNIKAET O�U�ENIE� �TO W CN�CIKLE ESTX �TO�TO ISKUSSTWENNOE� �TO ON
SPECIALXNO PODOBRAN� I ESLI WNIMATELXNO POISKATX� TO� KAK ZNATX� �
BYTX MOVET OTY�UTSQ E�E KAKIE�TO SHODNYE� A TO I BOLEE PROSTYE CE�
PO�KI �NERGOWYDELQ��IH REAKCIJ� wSE �TI WPE�ATLENIQ SOWER�ENNO OB�
MAN�IWY�

�	�
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zAPOMNITX POSLEDOWATELXNOSTX REAKCIJ CN�CIKLA NE SOSTAWLQET

TRUDA� sUTX EGO SOSTOIT W NEPRQMOM SINTEZE ���ASTICY IZ �ETYREH PRO�
TONOW PRI IH POSLEDOWATELXNYH ZAHWATAH QDRAMI� NA�INAQ S ��C� zAHWAT
PERWYH TREH PROTONOW WYZYWAET ODNOTIPNYE REAKCII p� ��� ZAHWAT PO�
SLEDNEGO� �ETWERTOGO PROTONA WLE�ET� ESTESTWENNO� REAKCI� p� �� � SIN�
TEZ ���ASTICY ZAWER�AETSQ� kOGDA�TO DOLVNY PROIZOJTI DWA POZITRON�
NYH ��RAPADA � POZITRONNYH POTOMU� �TO SUMMARNYJ ZARQD �ETYREH
PROTONOW ��� ZARQD VE ���ASTICY ��� pRI KAVDOM ��RASPADE IZLU�A�
ETSQ TAKVE PO ODNOMU NEJTRINO� sOBSTWENNO� EDINSTWENNOE� �TO NUVNO
ZAPOMNITX� � �TO KOGDA IMENNO� NA KAKIH �TAPAH PROISHODQT ��RASPADY�
w REAKCIQH p� �� OBRAZU�TSQ QDRA KAK S �ETNYMI� TAK I S NE�ETNYMI
A� pOSLEDNIE NEUSTOJ�IWY � ONI I RASPADA�TSQ�

wY TOLXKO �TO PRO�LI OB�QSNENIE USTROJSTWA CN�CIKLA � A W RE�
ZULXTATE BEZ WSQKIH USILIJ EGO ZAPOMNILI�

pROWERXTE SEBQ� WYPI�ITE� NIKUDA NE ZAGLQDYWAQ� CEPO�KU REAKCIJ CN�
CIKLA� eSLI �TO WYZOWET ZATRUDNENIQ ILI ESLI W ZAPISI BUDUT O�IBKI�
WNIMATELXNO PRO�TITE PREDYDU�IJ ABZAC E�E RAZ� SOPOSTAWIW EGO S PRI�
WEDENNOJ WY�E POSLEDOWATELXNOSTX� REAKCIJ�

pROSTOJ PEREBOR REAKCIJ TERMOQDERNOGO SINTEZA W GAZE KOSMI�ES�
KOGO HIMI�ESKOGO SOSTAWA� POSTEPENNO NAGREWAEMOGO DO � � � ��� k� S
NEIZBEVNOSTX� PRIWODIT K OBNARUVENI� CN�CIKLA� kAK UVE NE RAZ GO�
WORILOSX� IZ�ZA NEOBHODIMOSTI PREODOLENIQ WYSOKOGO KULONOWSKOGO BARX�
ERA ZA S�ET TUNNELXNOGO �FFEKTA PERWYMI DOLVNY POJTI REAKCII MEVDU

SAMYMI LEGKIMI QDRAMI� DLQ NIH Z�Z� MAL�O� eSLI BY DELO BYLO TOLX�
KO W �TOM� GORENIE NA�INALOSX BY S PROTON�PROTONNOJ REAKCII� oDNAKO
PRI �TOJ REAKCII� KROME PODBARXERNOGO PRONIKNOWENIQ� DOLVEN PROIZOJ�
TI E�E I ��RASPAD ��NA LETU�� WEROQTNOSTX �EGO KRAJNE NIZKA� w ITOGE

S�FAKTOR DLQ PROTON�PROTONNOJ REAKCII OKAZYWAETSQ REKORDNO MALYM�
S � ����� K�w�BARN� pO�TOMU WYGORANIE LEGKIH �LEMENTOW NA�INAETSQ NE
S WODORODA� A S DEJTERIQ Z � �� A � ��� LITIQ Z � ��� BERILLIQ Z � ��
I BORA Z � �� SM� P� ���� gELIQ W �TOM PERE�NE NET� POSKOLXKU ON NA
WODORODE NE GORIT� sU�ESTWENNO� �TO ZAHWATY PROTONOW QDRAMI Li� Be I
B WYZYWA�T REAKCII p� ��� TAK �TO �TI QDRA W REAKCIQH S PROTONAMI NE
WOSPROIZWODQTSQ� PO�EMU I WYGORA�T PRAKTI�ESKI POLNOSTX�� pRAWDA�
QDRA �Li� �Be I �B SINTEZIRU�TSQ W CEPO�KAH ppII I ppIII� NO TUT VE
I RAZRU�A�TSQ SM� P� ���� pO�TOMU REZULXTIRU��IE KONCENTRACII D�
Li� Be I B PRI T ����� k OKAZYWA�TSQ SOWER�ENNO NI�TOVNYMI�

zA BOROM IDUT UGLEROD Z � ��� AZOT Z � 
� I KISLOROD Z � ���
oNI GORQT W REAKCIQH p� ��� PRI�EM S ��NORMALXNYMI� S�FAKTORAMI�
S � ��� � ��� K�w � BARN� pERWYM DOLVEN NA�ATX WYGORATX UGLEROD�
TAK KAK DLQ NEGO KULONOWSKIJ BARXER NIVE� �EM DLQ AZOTA I KISLORO�



�	� gL�VI� CNO�CIKL

DA� iTAK� MY ESTESTWENNYM OBRAZOM PRI�LI K RASSMOTRENI� REAKCII
��Cp� �� ��N� iZ�ZA SILXNOJ ��RADIOAKTIWNSTI QDRA ��N ONO ZA MINUTY�
T�E� PRAKTI�ESKI MGNOWENNO� PREWRA�AETSQ W ��C� �TO QDRO� W SWO� O�E�
REDX� DOLVNO ZAHWATYWATX PROTON I PREWRA�ATXSQ W AZOT� ��Cp� �� �
N�
pROHODIT NEKOTOROE WREMQ� I UGLEROD PO�TI WESX WYGORAET� PREOBRAZUQSX
W AZOT� o�EREDNOJ �TAP � PROTONNYE REAKCII NA AZOTE � DOLVEN NA�I�
NATXSQ S REAKCII �
Np� �� �	O� ZA KOTOROJ SRAZU VE� ZA MINUTY� SLEDUET
�	Oe�� �	N� kULONOWSKIJ BARXER U �	N TOT VE� �TO I U �
N� I PO�TOMU
BUDET ZAHWATYWATXSQ E�E ODIN PROTON� dWA WOZMOVNYH ISHODA �TOGO �
REAKCII �	Np� �� ��O I �	Np� �� ��C� rEAKCIQ p� �� PROISHODIT ZDESX W
� ��� RAZ �A�E� �EM p� ��� POSKOLXKU ONA IDET S SILXNYM WZAIMODEJST�
WIEM� TOGDA KAK p� �� � S �LEKTROMAGNITNYM IZLU�AETSQ ��KWANT�� A
ONO SLABEE�

rEAKCIQ �	Np� �� ��C SOZDAET KA�ESTWENNO NOWU� SITUACI�� qDRO
��C� S RAZRU�ENIQ KOTOROGO NA�INA�TSQ PROTONNYE REAKCII NA QDRAH
UGLERODNO�KISLORODNOJ GRUPPY� OKAZYWAETSQ W HODE �TIH REAKCIJ ZANO�
WO SINTEZIROWANNYM� iNA�E GOWORQ� WYGORANIE UGLERODA SMENQETSQ EGO
WOSPROIZWODSTWOM � ZARABOTAL CN�CIKL�

kAK WIDIM� �TOT CIKL OTN�DX NE QWLQETSQ PRODUKTOM KAKOGO�TO HIT�
ROUMNOGO SPECIALXNOGO PODBORA CEPO�KI REAKCIJ� A POQWLQETSQ NEPRI�
NUVDENNO� BUKWALXNO SAM SOBOJ�

���� tROJNOJ

CNO�CIKL

pRENEBREVENIE BOKOWYM OTWETWLENIEM

OT CN�CIKLA� OBUSLOWLENNYM RADIACI�
ONNYM ZAHWATOM PROTONA QDROM �	N� NA
PERWYJ WZGLQD KAVETSQ WPOLNE OPRAWDAN�

NYM� TAK KAK ODNA REAKCIQ �	Np� �� ��O PRIHODITSQ PRIMERNO NA ���

REAKCIJ �	Np� �� ��C� i TEM NE MENEE �TO BOKOWOE OTWETWLENIE IGRAET

SU�ESTWENNU� ROLX KAK W �NERGETIKE� TAK I W NUKLEOSINTEZE �LEMENTOW
CNO�GRUPPY�

dOLGOE WREMQ POLAGALI� �TO CNO�CIKL DWOJNOJ� s�ITALOSX� �TO OS�
NOWNOJ CN�CIKL �ASTI�NO PEREKRYWAETSQ SO SLEDU��IM CIKLOM�

�
N ��H � �	O� �
�	O � �	N� e � �

�	N��H � ��O� �
��O��H � ��F � �

��F � ��O� e � �
��O��H � �
N �
He

�

�

����
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�TOT WTOROJ CIKL� KOTORYJ MY BUDEM NAZYWATX CIKLOM NOI� IMEET W
TO�NOSTI TU VE STRUKTURU� �TO I CN�CIKL� qSNO� �TO IZ�ZA MALOSTI SE�E�
NIQ REAKCII �	Np� �� ��O PO SRAWNENI� S �	Np� �� ��C SKOROSTX SINTEZA
���ASTIC PO �TOMU CIKLU W STACIONARNOM REVIME DOLVNA BYTX GORAZDO

W � ��� RAZ� NIVE� �EM PO CN�CIKLU�kAK �TO NI PARADOKSALXNO� NESMOT�
RQ NA �TO CIKL NOI SU�ESTWENNO SKAZYWAETSQ NA �NERGETIKE� POWY�AQ
TEMP �NERGOWYDELENIQ W CN�CIKLE� �TO PROISHODIT POTOMU� �TO RASPRO�
STRANENNOSTX QDER ��O W GAZE NORMALXNOGO KOSMI�ESKOGO HIMI�ESKOGO

SOSTAWA DO NA�ALA RABOTY CIKLA WELIKA� WY�E SUMMARNOJ KONCENTRA�
CII C I N� w REAKCIQH CIKLA NOI QDRA ��O WYGORA�T I PREWRA�A�TSQ

GLAWNYM OBRAZOM W �
N� ZAMETNO RAZA W DWA�TRI� UWELI�IWAQ TEM SA�
MYM �ISLO QDER�KATALIZATOROW CN�CIKLA I POWY�AQ W REZULXTATE TEMP
�NERGOWYDELENIQ�

pODOBNO TOMU KAK S POSLEDNEJ REAKCIEJ CN�CIKLA �	Np� �� ��C MO�
VET KONKURIROWATX REAKCIQ �	Np� �� ��O� �TO POROVDAET CIKL NOI�
POSLEDNQQ REAKCIQ �TOGO WTOROGO CIKLA ��Op� �� �
N IMEET SWOIM KON�
KURENTOM REAKCI� ��Op� �� ��F� dO SEREDINY 
��H GODOW S�ITALI� �TO
SKOROSTX �TOJ p� ���REAKCII GORAZDO MENX�E SKOROSTI SOOTWETSTWU��EJ
REAKCII p� ��� oDNAKO PROWEDENNYE ZATEM LABORATORNYE IZMERENIQ SE�
�ENIQ REAKCII ��Op� �� �
N POKAZALI� �TO RANEE ONO BYLO SILXNO � PO

KRAJNEJ MERE W �� RAZ� ZAWY�ENO� hOTQ I TEPERX �TO SE�ENIE IZWESTNO
NE O�ENX NADEVNO ZAMETIM� �TO REAKCIQ ��Op� �� �
N � REZONANSNAQ��
MOVNO DUMATX� �TO REAKCII p� �� I p� �� NA QDRE ��O PRI TEMPERATURAH

T����� IME�T SKOROSTI ODNOGO PORQDKA� �TO DELAET NEOBHODIMYM U�ET

W SOSTAWE CNO�CIKLA TRETXEGO PODCIKLA� PERWYE TRI REAKCII KOTOROGO
SOWPADA�T S TREMQ POSLEDNIMI REAKCIQMI CIKLA NOI�

�	N ��H � ��O� �
��O��H � ��F � �

��F � ��O� e � �
��O��H � ��F � �

��F � ��O� e � �
��O��H � �	N �
He

�

�

����

�TU CEPO�KU REAKCIJ BUDEM NAZYWATX CIKLOM NOII� pO�WIDIMOMU�
TEMPY CIKLOW NOI I NOII ODNOGO PORQDKA�

cIKLY CN� NOI I NOII OBRAZU�T TROJNOJ CNO�CIKL� kONCENT�
RACII IZOTOPOW FTORA IZ�ZA IH NESTABILXNOSTI STOLX MALY� �TO ON NE
��UDOSTOILSQ� UPOMINANIQ W NAZWANII CIKLA� pRI TEMPERATRAH T������
TROJNOJ CNO�CIKL MOVNO S�ITATX PRAKTI�ESKI ZAMKNUTYM�
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iMEETSQ E�E O�ENX MEDLENNYJ �ETWERTYJ CIKL�

��O�p� �� ��F �e�	� ��O�p� �� ��F �e�	� ��O�p� �� ��F �p� �� ��O�

eGO ROLX W NUKLEOSINTEZE IZOTOPOW C� N I O� A TEM BOLEE W WYRABOT�
KE �NERGII NI�TOVNO MALA� w USTANOWIW�EMSQ REVIME ON RABOTAET RAZ

W 	� MEDLENNEE NO�CIKLOW �KOTORYE� W SWO� O�EREDX W 	�� RAZ MEDLENNEE
OSNOWNOGO CN�CIKLA�� eDINSTWENNOE� W �EM �TOT �ETWERTYJ CIKL MOVET

OKAZATXSQ WAVNYM� � �TO OB�QSNENIE PROISHOVDENIQ ��F�

sTRUKTURA TROJNOGO CNO�CIKLA ILL�STRIRUETSQ RIS� VIII����� nA�
PRAWLENIQ OBHODA CIKLOW UKAZANY IZOGNUTYMI LINIQMI SO STRELKAMI�
iTOG KAVDOGO IZ CIKLOW � SLIQNIE �ETYREH PROTONOW W ���ASTICU�
dWOJNYE KRUVKI OTME�A�T NESTABILXNYE IZOTOPY� vIRNYE STRELKI

POD�ERKIWA�T TO OBSTOQTELXSTWO� �TO W USTANOWIW�EMSQ REVIME CIR�
KULQCIQ W UGLERODNOJ CN� WETWI TROJNOGO CIKLA PROISHODIT GORAZDO
BYSTREE� �EM W KISLORODNOJ NOI � NOII��

w REAKCIQH CNO�CEPO�EK SUMMARNOE �ISLO QDER UGLERODA� AZOTA

I KISLORODA OSTAETSQ NEIZMENNYM� oNI LI�X PREWRA�A�TSQ DRUG

W DRUGA� eSLI TEMPERATURA SOHRANQETSQ POSTOQNNOJ ILI IZMENQET�

SQ DOSTATO�NO MEDLENNO� SPUSTQ NEKOTOROE WREMQ DOLVNO USTANO�

WITXSQ RAWNOWESNOE� ILI TO�NEE STACIONARNOE RASPREDELENIE NUKLIDOW

UGLERODNO�KISLORODNOJ GRUPPY �C� N� O�� OPREDELQEMOE LI�X TEMPERA�
TUROJ� kAK MY WSKORE UBEDIMSQ SM� P� ��� WAVNEJ�AQ EGO �ERTA SOSTOIT
W TOM� �TO W RAWNOWESII SODERVANIE �
N WO MNOGO RAZ PREWY�AET SO�
DERVANIE WSEH OSTALXNYH NUKLIDOW �TOJ GRUPPY� nA RIS� VIII���� �TOT
FAKT POD�ERKIWAETSQ OSOBYM WIDOM KRUVKA U �
N� zAMETIM� �TO DO DO�
STIVENIQ RAWNOWESIQ S�ITATX QDRA C� N I O TOLXKO KATALIZATORAMI

NELXZQ � ONI SLUVAT I TOPLIWOM�
rASSMATRIWAEMYJ KAK QDERNAQ FABRIKA PO PERERABOTKE �LEMENTOW

UGLERODNO�KISLORODNOJ GRUPPY� CNO�CIKL S WYHODOM NA RAWNOWESNYJ

REVIM PREKRA�AET SWO� AKTIWNU� VIZNX� PRODOLVAQ� ODNAKO� POLNYM
HODOM RABOTATX KAK TERMOQDERNAQ �NERGETI�ESKAQ USTANOWKA� SVIGA��
�AQ WODORODNOE TOPLIWO� w �TOM SWOEM �NERGETI�ESKOM KA�ESTWE CNO�
CIKL KONKURIRUET S pp�CEPO�KAMI� hOTQ KULONOWSKIE BARXERY W PROTON�
NYH REAKCIQH CNO�CIKLA ZAMETNO WY�E� �EM W REAKCIQH pp�CEPO�EK� A
KONCENTRACIQ QDER C� N I O� WMESTE WZQTYH� NA DWA � TRI PORQDKA NIVE
KONCENTRACII PROTONOW� CNO�CIKL WSE VE OKAZYWAETSQ WPOLNE KONKU�
RENTOSPOSOBNYM � W EGO AKTIWE TE �� PORQDKA� NA KOTORYE S�FAKTORY
p� ���REAKCIJ CNO�CIKLA PREWY�A�T S�FAKTOR PROTON�PROTONNOJ RE�
AKCII� kOLI�ESTWENNOE OBSUVDENIE SM� W P� ���

w ZAKL��ENIE �TOGO PUNKTA ZAMETIM� �TO PRI WZRYWNOM GORENII

WODORODA W POWERHNOSTNYH SLOQH ZWEZD� NAPRIMER� PRI WSPY�KAH NO�
WYH� MOGUT RAZWIWATXSQ O�ENX WYSOKIE TEMPERATURY� pRI �TOM HARAK�
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cIKL cIKL cIKL

CN NO I NO II

uGLERODNAQ kISLORODNAQ

WETWX WETWX

rIS� VI����� sTRUKTURA TROJNOGO CNO�CIKLA�

w USTANOWIW�EMSQ REVIME CN�CIKL RABOTAET W 	�� RAZ BYSTREE IME�

��IH PRIMERNO ODINAKOWU� PROIZWODITELXNOSTX CIKLOW NOI I NOII�

nESMOTRQ NA �TO� NO�CIKLY ZAMETNO SKAZYWA�TSQ NE TOLXKO NA NUKLEO�

SINTEZE� NO I NA SKOROSTI WYRABOTKI �NERGII W TROJNOM CNO�CIKLE �SM�

TEKST��
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TER CNO�CIKLA REZKO MENQETSQ� pRI T������ REAKCII p� �� IDUT STOLX
BYSTRO� �TO ONI SPOSOBNY KONKURIROWATX S ��RASPADAMI NESTABILXNYH
IZOTOPOW N� O I F� cEPO�KI REAKCIJ U�ITYWA��EGO �TO OBSTOQTELXSTWO
TAK NAZYWAEMOGO GORQ�EGO CNO�CIKLA OBRAZU�T SLOVNYJ ZAPUTANNYJ
KLUBOK� pODROBNEE OB �TOM RE�X POJDET W GL� ���

��	� oSNOWNYE

PARAMETRY REAKCIJ

iZ WSEH QDERNYH REAKCIJ� PREDSTAW�
LQ��IH INTERES DLQ FIZIKI ZWEZD� REAK�
CII CNO�CIKLA IZU�ENY EDWA LI NE LU��
�IM OBRAZOM� pO�TI WSE SE�ENIQ NADEV�

NO IZMERENY W RQDE LABORATORIJ� IZ KOTORYH W PERWU� O�EREDX NUVNO

NAZWATX k�LLOGSKU� RADIACIONNU� LABORATORI� kALIFORNIJSKOGO TEH�
NOLOGI�ESKOGO INSTITUTA� w NEJ POD RUKOWODSTWOM uILXQMA fAULERA WOT
UVE OKOLO POLUWEKA WEDUTSQ IZMERENIQ SE�ENIJ ASTROFIZI�ESKI INTERES�
NYH QDERNYH REAKCIJ�

l�BOPYTNYE DETALI ISTORII �TIH RABOT PRIWODQTSQ W LEKCII� PRO�ITAN�
NOJ u�fAULEROM W 	��� G� PRI WRU�ENII EMU nOBELEWSKOJ PREMII ZA ISSLE�
DOWANIQ PO QDERNOJ ASTROFIZIKE� oPUBLIKOWANY DWA RAZNYH EE RUSSKIH PE�
REWODA� ODIN W WIDE BRO��RY OB�ESTWA ��zNANIE� �SERIQ ��kOSMONAWTIKA�
ASTRONOMIQ�� N� ZA 	��� G��� DRUGOJ� W ��uSPEHAH FIZI�ESKIH NAUK�� ����
N�� ��	 � ���� 	���� mNOGO INTRESNYH SWEDENIJ ISTORI�ESKOGO HARAKTE�
RA I AWTORITETNYE OBZORY SOSTOQNIQ �IROKOGO KRUGA WOPROSOW QDERNOJ

ASTROFIZIKI PO SOSTOQNI� NA SEREDINU ���H GODOW IME�TSQ W SBORNIKE

��qDERNAQ ASTROFIZIKA� POD RED� ��bARNSA� d�kLEJTONA I d�	RAMMA� m��
mIR� 	���� mY �IROKO ISPOLXZOWALI OBA �TIH WAVNYH ISTO�NIKA INFOR�
MACII�

pREVDE WSEGO PRIWEDEM WREMENA VIZNI � FIGURIRU��IH W CNO�
CIKLE ��RADIOAKTIWNYH QDER�

��N e�� ��C ��� �
� S � ���� MIN�
�	O e�� �	N ��� �
� S � � MIN�
��F e�� ��O ��� 	� S � ��� MIN�
��F e�� ��O ��� ��� MIN � ��
 �ASA�

oNI STOLX MALY� �TO KAVDYJ IZ CIKLOW FAKTI�ESKI IDET W �ETYRE �TA�
PA�

CN NOI NOII

��Cp� ����Ne����C �
Np� ���	Oe���	N �	Np� ����O
��Cp� ���
 �	Np� ����O ��Op� ����Fe����O
�
Np� ���	Oe���	N ��Op� ����Fe����O ��Op� ����Fe����O
�	Np� ����C ��Op� ���
N ��Op� ���	N
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tABLICA VI�����
oSNOWNYE PARAMETRY REAKCIJ CNO�CIKLA

rEAKCIQ S�� dS���dE Q E� C
K�w�BARN BARN m�w m�w

��Cp� ����N ���� �� ����� ���� � ���� ��	� � ����
��Ne����N � � ���� ��
� �
��Cp� ���
N ���� �� ����� ���� � ���� 
��� � ��
��
�
Np� ���	O ���� �� ����� ���	� � ���� 
��	 � �����
�	Oe���	N � � ��
� ���� �
�	Np� ����C 
�� � ��
 �� ���
� ��� ��	�� � �����
�	Np� ����O �� �� ���	� � � ���� ����� � �����
��Op� ����F 	�� �� ����� ���� � ���� ���� � ��
��
��Fe����O � � ��
� ��	� �
��Op� ���
N rEZONANSNAQ REAKCIQ ���	 � ��
���
��Op� ����F rEZONANSNAQ REAKCIQ ���� � ��
���
��Fe����O � � � � �
��Op� ���	N � � ��	� � ��
��	

dRUGIM SLEDSTWIEM MALOGO WREMENI VIZNI WYRABATYWAEMYH W CNO�
CIKLE LEGKIH NESTABILXNYH IZOTOPOW AZOTA� KISLORODA I FTORA DOLV�
NA BYTX IH KRAJNE NIZKAQ RASPROSTRANENNOSTX � SINTEZIRU�TSQ ONI

SRAWNITELXNO MEDLENNO� RASPADA�TSQ VE O�ENX BYSTRO� pO �TOJ PRI�I�
NE TO�NOE ZNANIE PERIODOW POLURASPADA W DANNOM SLU�AE NEWAVNO� WSE
RAWNO NADEVDY OBNARUVITX ��N� �	O� ��F I ��F NA ZWEZDAH POKA NET�

sWODKA WAVNEJ�IH WELI�IN� HARAKTERIZU��IH REAKCII CNO�
CIKLA� DANA W tABL� VI���� PO J�N�Bahcall� W�F� Huebner� S�N� Lubow�
P�D� Parker� R�K�Ulrich� Rev� Mod� Phys�� �� N �� 
�� � 
		� �	���� oB�
SUDIM EE�

sTOLBCY S�� I dS���dE� dLQ WSEH p� ���REAKCIJ CN�CIKLA WELI�
�INY S�� ODNOGO PORQDKA � NESKOLXKO K�w � BARN� DLQ DWUH NEREZONANS�
NYH p� ���REAKCIJ� FIGURIRU��IH W NO�CIKLAH� ONI PRIMERNO W DESQ�
TOK RAZ BOLX�E� iDU�IE S SILXNYM WZAIMODEJSTWIEM ZAKL��ITELXNYE

REAKCII CIKLOW CN I NOII �	Np� ����C I ��Op� ���	N IME�T GORAZDO

B�OLX�IE S�FAKTORY� S�� � ��	� nA SE�ENIE REAKCII ��Op� ���
N� ZA�
WER�A��EJ CIKL NOI� I KONKURIRU��EJ S NEJ W CIKLE NOII REAKCII
��Op� ����F SU�ESTWENNOE WLIQNIE OKAZYWA�T BLIZLEVA�IE REZONANSY�
pO�TOMU �TI SE�ENIQ NELXZQ RASS�ITYWATX PO OBY�NOJ FORMULE DLQ NE�
REZONANSNYH REAKCIJ� bOLEE PODROBNOE OBSUVDENIE KONKURENCII �TIH

DWUH REAKCIJ BUDET DANO �UTX POZVE�
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pOGRE�NOSTI S�� DANY W TABLICE PO UROWN� ��� kAK WIDIM� ONI
WO WSEH SLU�AQH NEWELIKI � MENEE ���� k �ISLENNYM ZNA�ENIQM �TIH

POGRE�NOSTEJ SLEDUET� ODNAKO� OTNOSITXSQ S IZWESTNOJ OSTOROVNOSTX��
ONI WYWEDENY IZ ANALIZA NEODNORODNOGO PO TO�NOSTI �KSPERIMENTALXNO�
GO MATERIALA� POLU�ENNOGO W RAZNYH LABORATORIQH� wPRO�EM� UVE TOT
FAKT� �TO IZWESTNY NE TOLXKO S��� NO I dS���dE I DAVE d�S���dE��
IH MY NE PRIWODIM�� SWIDETELXSTWUET O TOM� �TO SE�ENIQ NAJDENY DOSTA�
TO�NO NADEVNO�nAPOMNIM� �TO ONI POLU�A�TSQ �KSTRAPOLQCIEJ SE�ENIJ�
IZMERENNYH W OBLASTI ELAB

�������� K�w� W STORONU NIZKIH �NERGIJ SM�
P� ����

w OCENKAH SE�ENIJ RASSMATRIWAEMYH REAKCIJ ZA POSLEDNIE TRI DE�
SQTKA LET PROIZO�LI DWA SU�ESTWENNYH IZMENENIQ� pERWOE� �TO UWELI�
�ENIE BOLEE �EM WDWOE S�FAKTORA REAKCII �	Np� ����O� RANX�E PRINI�
MALOSX S�� � �
� TEPERX S�� � �� K�w�BARN� tAKIM OBRAZOM� WETWLENIE
W CNO�CIKLE WSLED ZA ZAHWATOM PROTONA QDROM �	N I OBRAZOWANIEM SO�
STAWNOGO QDRA ��O�

��C�
 He
�

�	N��H� ��O�

�
��O� �

����

PROISHODIT �A�E� �EM S�ITALOSX PREVDE� oDNAKO WEROQTNOSTX OSU�

�ESTWLENIQ REAKCII PO WTOROMU KANALU WSE VE O�ENX MALA� � ���� OT
PERWOGO� �TO OBSTOQTELXSTWO IMEET PRINCIPIALXNOE ZNA�ENIE DLQ PO�
NIMANIQ RABOTY CNO�CIKLA� qSNO� �TO W RAWNOWESNOM REVIME SINTEZ

���ASTIC PO NO�CIKLU DOLVEN PROISHODITX NA TRI PORQDKA MEDLENNEE�
�EM PO CN�CIKLU� pREDOSTEREVEM� ODNAKO� �ITATELQ OT POSPE�NOGO WY�
WODA� �TO NO�WETWI DOLVNY PO�TOMU MALO SKAZYWATXSQ NA TEMPE �NER�
GOWYDELENIQ W TROJNOM CNO�CIKLE� kAK UVE RAZ�QSNQLOSX NA S� �	
� �TO
NE TAK� PODROBNEE SM� W P� ����

sTOLBEC Q� sUMMIROWANIE PRIWEDENNYH W TABLICE ZNA�ENIJ WYHO�
DA �NERGII DLQ KAVDOJ IZ REAKCIJ CIKLOW CN� NOI I NOII WO WSEH TREH
SLU�AQH DAET

P
Q ����
� m�w� tAKIM OBRAZOM� W Q WKL��ENA I �NERGIQ�

UNOSIMAQ NEJTRINO� �TOBY NAJTI WYHOD POLEZNOJ DLQ ZWEZDY �NERGII�
IDU�EJ NA EE NAGREW� NADO IZ

P
Q WY�ESTX

P
E� DLQ KAVDOGO IZ CIKLOW

PO OTDELXNOSTI�� w ITOGE POLU�IM ����� m�w DLQ CN�CIKLA� ���
	 m�W
DLQ CIKLA NOI I ��� m�w DLQ NOII�

sTOLBEC E� � nEJTRINO W CNO�CIKLE IZLU�A�TSQ PRI ��RASPADE
NESTABILXNYH LEGKIH IZOTOPOW AZOTA� KISLORODA I FTORA� pO�TOMU WO
WSEH SLU�AQH �NERGETI�ESKIJ SPEKTR �TIH NEJTRINO NEPRERYWNYJ� mAK�
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SIMALXNAQ �NERGIQ ISPUSKAEMYH NEJTRINO Emax
� BLIZKA K ��� OT IH SRED�

NEJ �NERGII� PRIWEDENNOJ W TABLICE� dLQ � OT RASPADA ��N� �	O� ��F I
��F IMEEM Emax

� � ����� ��
�� ��
�� I ��� m�w SOOTWETSTWENNO� oBSUVDE�
NIE WIDA �NERGETI�ESKOGO SPEKTRA ��RASPADNYH NEJTRINO SM� W P� ����

pRI SINTEZE ODNOJ ���ASTICY PO CN�CIKLU NEJTRINO UNOSQT

��
 m�w� ILI ���� WSEJ WYDELQ��EJSQ �NERGII� �TO ZAMETNO BOLX�E�
�EM DLQ CEPO�KI ppI ��	���

zAME�ANIE� eSLI W ZWEZDE RABOTAET CNO�CIKL� TO KROME 
��RASPADNYH
NEJTRINO NEPRERYWNOGO SPEKTRA� O KOTORYH TOLXKO �TO �LA RE�X� DOLVNY
IZLU�ATXSQ TAKVE MONO�NERGETI�ESKIE NEJTRINO� dELO W TOM� �TO ODNOWRE�
MENNO S KAVDOJ REAKCIEJ POZITRONNOGO RASPADA

�A�Z�� �A�Z � 	� � e� � 	 ���
WSEGDA IDET SOOTWETSTWU��AQ EJ REAKCIQ �LEKTRONNOGO ZAHWATA

�A�Z� � e� � �A�Z � 	� � 	� ����
pRI �TOM IZLU�A�TSQ PRAKTI�ESKI MONO�NERGETI�ESKIE NEJTRINO S �NER�
GIEJ� OPREDELQEMOJ RAZNOSTX� MASS POKOQ �ASTIC SLEWA I SPRAWA� rAZBROS
PO �NERGIQM � PORQDKA TEPLOWOJ �NERGII �ASTIC� T�E� DLQ ZWEZD gp � NE�
SKOLXKO K�w� �TI MONO�NERGETI�ESKIE NEJTRINO OBLADA�T �NERGIEJ� PRE�
WOSHODQ�EJ MAKSIMALXNU� �NERGI� NEJTRINO� IZLU�AEMYH W REAKCII ����
NA �me c

� �PO�EMU�� tAK� W CEPO�KE REAKCIJ CN�CIKLA IMEETSQ 
��RASPAD
��N�e�	� ��C� PRI KOTOROM ISPUSKA�TSQ NEJTRINO S E� � 	��� m�w� pAR�
NOJ K �TOJ REAKCII POZITRONNOGO RASPADA QWLQETSQ REAKCIQ ZAHWATA �LEK�
TRONA ��N�e�� 	� ��C� ROVDA��AQ NEJTRINO S E� � ���� m�w�
sKOROSTI REAKCIJ ZAHWATA �LEKTRONA ���� W NORMALXNYH ZWEZDAH STOLX

MALY� �TO W �NERGETIKE NIKAKOJ ROLI ONI NE IGRA�T� uPOMINAEM VE MY

O NIH ZDESX GLAWNYM OBRAZOM W SWQZI S PROBLEMOJ SOLNE�NYH NEJTRINO

�SM� RAZD� ������� hOTQ OSNOWNYM ISTO�NIKOM �NERGII sOLNCA QWLQ�TSQ

pp�CEPO�KI� NEKOTORYJ WKLAD �� 	���� DAET I CN�CIKL� zAHWATY �LEK�
TRONOW WYRABATYWAEMYMI PRI �TOM QDRAMI ��N I �	O DOLVNY POROV�
DATX W NEJTRINNOM SPEKTRE sOLNCA LINII PRI E� ����� I ���� m�w�
PODOBNO TOMU KAK PARNAQ K PROTON�PROTONNOJ REAKCII �H�p� e�	� �D S

E� � ����� m�w TAK NAZYWAEMAQ pep�REAKCIQ �H�pe�� 	� �D DAET NEJTRIN�
NU� LINI� S E� �	��� m�w� mOVNO� ODNAKO� POKAZATX� �TO INTENSIWNOSTI
SOLNE�NYH NEJTRINNYH LINIJ� POROVDAEMYH ��N I �	O� NASTOLXKO MALY�
�TO IMI MOVNO POLNOSTX� PRENEBRE�X�

sTOLBEC C� kAK IZWESTNO SM� RAZD� ���� ZAWISIMOSTX SKOROSTI PRO�
TEKANIQ NEREZONANSNOJ TERMOQDERNOJ REAKCII OT TEMPERATURY GLAWNYJ
�LEN� OPREDELQETSQ WELI�INOJ �e�� � GDE
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zDESX A � AiAk�Ai � Ak�� zNA�ENIQ WWODIMOGO �TIM RAWENSTWOM PARA�
METRA C PRIWEDENY W POSLEDNEM STOLBCE TABLICY�
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dLQ REAKCIJ ZAHWATA PROTONOW RAZNYMI IZOTOPAMI ODNOGO I TOGO

VE �LEMENTA ZNA�ENIQ C RAZLI�A�TSQ MALO� pRI PEREHODE VE OT ZAHWATA
PROTONA QDROM S ZARQDOM Z K ZAHWATU EGO QDROM S ZARQDOM Z�� ZNA�ENIE
C IZ�ZA ROSTA KULONOWSKOGO BARXERA PODSKAKIWAET ZAMETNO� �TO WAVNO�
TAK KAK SOOTWETSTWU��IE  OKAZYWA�TSQ SU�ESTWENNO RAZNYMI�

���� hARAKTERNYE

WREMENA REAKCIJ

dO SIH POR RE�X �LA O TEH PARAMET�
RAH REAKCIJ CNO�CIKLA� KOTORYE NE ZA�
WISQT OT USLOWIJ W GAZE� GDE �TI REAKCII
IDUT� wAVNEJ�IJ IZ PARAMETROW� HARAK�

TERIZU��IH TERMOQDERNU� REAKCI�� KOTORYJ SU�ESTWENNO ZAWISIT OT
TEMPERATURY� PLOTNOSTI I HIMI�ESKOGO SOSTAWA GAZA� � �TO HARAKTER�
NOE WREMQ REAKCII� ILI WREMQ WYGORANIQ� oBSUDIM EGO PRIMENITELXNO

K REAKCIQM CNO�CIKLA W ZWEZDAH gp� �TO ABSOL�TNO NEOBHODIMO DLQ
PONIMANIQ FUNKCIONIROWANIQ CIKLA�

kAK GOWORILOSX W P� ��� WREMENEM VIZNI QDER TIPA k PO OTNO�ENI�
K REAKCII S QDRAMI TIPA i� ILI WREMENEM WYGORANIQ QDER k NA QDRAH i�
NAZYWAETSQ WELI�INA

ik� �
�

Ni ��v
ik
� �

Ni�ik
� ����

GDE Ni� KONCENTRACIQ QDER i� dLQ KRATKOSTI ZDESX WWEDENO OBY�NOE OBO�
ZNA�ENIE �ik ���v
ik� pOD�ERKNEM� �TO ESLI Ni �� Nk� TO ik� �� ki��
dLQ NEREZONANSNYH REAKCIJ ZAWISIMOSTX WREMENI WYGORANIQ OT TEMPE�
RATURY W OKRESTNOSTI T� MOVNO APPROKSIMIROWATX STEPENN�OJ FUNKCIEJ

ik� � �i k�

�
T

T�

���
��
�

S POKAZATELEM � � � � ����� GDE � OPREDELENO PO ���� PRI T � T�� T�E�
� � T�� SM� P� ����

w tABL� VI���� DLQ RQDA TEMPERATUR PRIWEDENO WREMQ W GODAH�
WYGORANIQ OSNOWNYH CNO�IZOTOPOW NA PROTONAH PRI Np � ����mp 

� � ���	 SM��� �TOJ KONCENTRACII PROTONOW� PO PORQDKU HARAKTERNOJ DLQ
CENTRALXNYH OBLASTEJ ZWEZD gp� SOOTWETSTWUET �XH � ��� G�SM

�� sO�
GLASNO DANNYM TABLICY� WO WSEM RASSMATRIWAEMOM DIAPAZONE TEMPERA�
TUR SAMOJ MEDLENNOJ IZ REAKCIJ PROSTOGO CN�CIKLA QWLQETSQ REAKCIQ
�
Np� �� �	O� PRI�EM WREMQ VIZNI �
N SU�ESTWENNO PREWOSHODIT WRE�
MENA VIZNI WSEH DRUGIH STABILXNYH QDER� FIGURIRU��IH W CN�CIKLE
tABL� VI������

dALEE� IZ�ZA BOLEE WYSOKOGO KULONOWSKOGO BARXERA KISLOROD WYGORA�
ET ZNA�ITELXNO MEDLENNEE �
N� pRI NIZKIH TEMPERATURAH� T������ WRE�
MQ WYGORANIQ EGO OSNOWNOGO IZOTOPA ��O PREWY�AET ���� LET� TAK �TO



VI��� CNO�CIKL� STRUKTURA I FUNKCIONIROWANIE ���

tABLICA VI�����

wREMENA WYGORANIQ W GODAH� STABILXNYH IZOTOPOW

C� N I O NA PROTONAH PRI �XH � ��� G�SM
��

iZOTOP ��C ��C �
N �	N ��O ��O
T�
�� ����	 
�	�� ������ ����
 ��
���

�� ����� ����� ����� ����� ������

�� ����� ����� ����� �� �����
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�� �� ��� ������ ������ �����

�� ���
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�� ���� ��

��PODKA�KI QDER� W CN�CEPX IZ NO�WETWEJ FAKTI�ESKI NET� nET I OTTOKA
QDER IZ CN�CIKLA W CIKLY NO� TAK KAK IZ�ZA MALOJ WEROQTNOSTI WETWLE�
NIQ ���� DLQ ZAMETNOGO OTTOKA NEOBHODIMO� �TOBY PRO�LO � ��� POLNYH
CN�CIKLOW� �TO PRI T����� TAKVE ZANIMAET NE MENEE ���� LET� kROME TO�
GO � I �TO DAVE WAVNEE � CN�CIKL USPEWAET PRI �TOM WYVE�X WESX

WODOROD I DOLVEN PREKRATITX SWO� RABOTU� tAKIM OBRAZOM� PRI T�����
NO�CIKLY PRAKTI�ESKI POLNOSTX� OTKL��ENY�

pRI WYSOKIH PO MAS�TABAM ZWEZD gp� TEMPERATURAH� T������ POLO�
VENIE INOE� KISLOROD WYGORAET DOSTATO�NO BYSTRO� ZA HARAKTERNOE WRE�
MQ ����� LET� SINTEZIRUETSQ VE MEDLENNO� w ITOGE B	OLX�AQ �ASTX QDER

KISLORODA RAZRU�AETSQ I UHODIT W CN�WETWX� GDE ONI PO�TI CELIKOM
PREWRA�A�TSQ W �
N SM� SLEDU��IJ RAZDEL�� kAK UVE UPOMINALOSX�
�TO ZAMETNO SKAZYWAETSQ NA �NERGETIKE CN�CIKLA� SODERVANIE �
N
UWELI�IWAETSQ� I WSLEDSTWIE �TOGO TEMP SINTEZA ���ASTIC PO CN�CIKLU
WOZRASTAET� �FFEKT DOWOLXNO ZNA�ITELXNYJ� TAK KAK DO NA�ALA REAK�
CIJ CNO�CIKLA W GAZE SOLNE�NOGO HIMI�ESKOGO SOSTAWA HARAKTERNOGO
DLQ ZWEZD NASELENIQ I� SODERVANIE O PO �ISLU ATOMOW NESKOLXKO PREWY�
�AET SUMMARNOE SODERVANIE C I N� tAK� SOGLASNO SWODKE SODERVANIQ
�LEMENTOW W sOLNE�NOJ SISTEME a�kAMERON� �	�� G�� C�N�O�����������
w REZULXTATE WYGORANIQ O SKOROSTX �NERGOWYDELENIQ PO CN�CIKLU DLQ
�TOGO HIMI�ESKOGO SOSTAWA DOLVNA WOZRASTI PO�TI W DWA S POLOWINOJ

RAZA ����������
w OBLASTI PROMEVUTO�NYH TEMPERATUR ����T������� A TAKVE PRI
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tABLICA VI���	�

wREMENA WYGORANIQ STABILXNYH IZOTOPOW CN�CIKLA
W DOLQH WREMENI WYGORANIQ �
N

iZOTOP ��C ��C �	N
T�
�� ��� � ���� ��� � ���
 ��� � ���	
�� 
�� � ���� ��� � ���� ��	 � ���	
�� ��� � ���� ��� � ���� ��� � ���	
�� ��� � ���� ��� � ���� ��� � ���	
�� ��� � ���� ��� � ���� ��� � ���	

T����� NA NA�ALXNYH �TAPAH GORENIQ� DO ZAWER�ENIQ WYGORANIQ KISLO�
RODA� AKKURATNOE RASSMOTRENIE �NERGETIKI CNO�CIKLA NEOTDELIMO OT
RAS�ETA KINETIKI SOOTWETSTWU��IH QDERNYH REAKCIJ�



�� rawnowesnyj revim CNO�cikla

���� pROSTOJ

CN�CIKL

rASSMOTRIM SNA�ALA RABOTU PROSTO�
GO CN�CIKLA� pUSTX PERWONA�ALXNO W GA�
ZE� SOSTOQ�EM W OSNOWNOM IZ WODORODA I

GELIQ� IMEETSQ NEKOTORAQ PRIMESX UGLE�
RODA I AZOTA S PROIZWOLXNYM SOOTNO�ENIEM SODERVANIQ IH STABILXNYH

IZOTOPOW� pREDSTAWIM SEBE� �TO MY NAGRELI GAZ DO DOSTATO�NO WYSOKOJ

TEMPERATURY� SKAVEM� DO T� � ��� I W DALXNEJ�EM PODDERVIWAEM EE PO�
STOQNNOJ� nA�NUTSQ REAKCII ZAHWATA PROTONOW� eSLI W PERWI�NOM GAZE

IMELOSX ZAMETNOE KOLI�ESTWO �	N OBY�NO �TO NE TAK�� TO ON WYGORIT
PERWYM� PREWRATIW�ISX W ��C� hARAKTERNOE WREMQ �TOGO PROCESSA �
��
 LET PRI T� � ��� SM� tABL� VI������ zATEM ZA � � � ��	 LET WYGO�
RIT ��C ESLI ON BYL�� NAKONEC� � ��� LET POTREBUETSQ DLQ WYGORANIQ
��C� pODAWLQ��AQ �ASTX WSEH �TIH QDER PREWRATITSQ W �
N� SODERVA�
NIE KOTOROGO SPUSTQ NESKOLXKO MILLIONOW LET POSLE NA�ALA PROCESSA

STANET PO�TI RAWNYM SUMMARNOMU SODERVANI� WSEH IZOTOPOW C I N
W PERWI�NOM GAZE� pOSLE �TOGO IZMENENIE SODERVANIJ ��C� ��C I �	N
ZAMEDLITSQ� A WSKORE I WOWSE PREKRATITSQ� zAHWATY PROTONOW QDRAMI
�
N� WEDU�IE K POQWLENI� �	N W REAKCIQH �
Np� �� �	Oe�� �	N� NA��
NUT KOMPENSIROWATX WYGORANIE OSTATKOW �	N� w SWO� O�EREDX� WYGORANIE
�TOGO WNOWX OBRAZU��EGOSQ �	N PROIZWODIT ��C I T�D� � NA�INAET RA�
BOTATX CIKL� wREMQ EGO WKL��ENIQ I WYHODA NA STACIONARNYJ REVIM
OPREDELQETSQ WREMENEM WYGORANIQ ��C� PREWY�AQ EGO W NESKOLXKO RAZ�
oNO SU�ESTWENNO MENX�E WREMENI WYGORANIQ �
N� tAK� PRI T� � �� WY�
HOD NA STACIONARNYJ REVIM ZANIMAET NESKOLXKO MILLIONOW LET� WREMQ
VE VIZNI �
N PO OTNO�ENI� K WYGORANI� NA PROTONAH � � � ��� LET�
zDESX PROQWLQETSQ SLEDU��EE OB�EE WAVNOE PRAWILO� W PROIZWOLXNOM

CIKLE S SU�ESTWENNO RAZLI�A��IMISQ WREMENAMI PROTEKANIQ OTDELX�
NYH REAKCIJ HARAKTERNOE WREMQ WYHODA CIKLA NA STACIONARNYJ REVIM

OPREDELQETSQ NE SAMOJ MEDLENNOJ EGO REAKCIEJ� A SLEDU��EJ ZA NEJ PO

PRODOLVITELXNOSTI� nE PRAWDA LI� �TO KAVETSQ PROTIWOESTESTWENNYM�
PROTIWORE�A�IM TOMU� �TO PODSKAZYWAET ��INTUICIQ�� i TEM NE MENEE

�TO TAK�
�TOBY LU��E PONQTX� W �EM SUTX DELA� RASSMOTRIM TAKOJ PRIMER�

pUSTX PERWONA�ALXNO W GAZE� KROME WODORODA� IMEETSQ TOLXKO ��C� pRI
T� � �� SPUSTQ � �� �� � ��� LET W REZULXTATE EGO WYGORANIQ S POSLEDU�
��IM BYSTRYM FORMALXNO � MGNOWENNYM� PREWRA�ENIEM ��N I ��C
W �
N STANET �
N���C � ��� � � PROWERXTE��� wYGORANIE �
N W TE�ENIE

��
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�TOGO PERIODA NEZNA�ITELXNO� I MY IM PRENEBREGAEM�� nA�INAQ S �TO�
GO MOMENTA �ISLO REAKCIJ ��C � p I �
N � p OKAZYWAETSQ PRAKTI�ESKI
RAWNYM� �����

��C 
 ����

�
N�

kOLI�ESTWENNOE OPISANIE RABOTY CN�CIKLA W PEREHODNOM REVIME

SM� W RAZD� ��
oSNOWNOJ ITOG PEREHODNOGO PERIODA � USTANOWLENIE W GAZE TAKO�

GO OTNOSITELXNOGO SODERVANIQ IZOTOPOW C I N� KOTOROE W DALXNEJ�EM
NE MENQETSQ ESLI TEMPERATURA OSTAETSQ POSTOQNNOJ�� oNO OPREDELQETSQ
TEM O�EWIDNYM USLOWIEM� �TO W RAWNOWESNOM REVIME SKOROSTI REAKCIJ

NA WSEH �TAPAH CIKLA ODINAKOWY� TAK �TO

���
��C � ���

��C � ��

�
N � ���	

�	N� ����

pOSKOLXKU MY IMEEM DELO TOLXKO S REAKCIQMI ZAHWATA PROTONOW� ZDESX
I DALEE DO KONCA �TOGO RAZDELA DLQ KRATKOSTI WMESTO ���i BUDEM PISATX
PROSTO �i� wERHNIJ INDEKS � UKAZYWAET NA REAKCI� p� �� A NE p� ����
uSLOWIE ���� INA�E MOVNO ZAPISATX TAK�

��C

��
�

��C

��
�

�
N

�

�

�	N

�	
� ����

GDE DLQ KRATKOSTI OBOZNA�ENO� KAK �TO PRINQTO� �� � p
��C� I T�D� sO�

DERVANIQ NESTABILXNYH QDER ��N I �	O NI�TOVNY� mY IMI PRENEBREG�
LI� PRINQW� �TO ��RASPADY PROISHODQT MGNOWENNO I CIKL IDET W �ETYRE

�AGA�
pUSTX CN � SUMMARNAQ KONCENTRACIQ QDER UGLERODA I AZOTA� T�E�

CN ���C���C��
N��	N�

pRI RABOTE CIKLA ONA NE MENQETSQ� oBOZNA�IM� DALEE� �EREZ CN PERI�
OD CIKLA� T�E� WREMQ� KOTOROE ZANIMAET SINTEZ ���ASTICY� KOGDA CIKL
RABOTAET W STACIONARNOM REVIME�

CN � �� � �� � �
 � ��	�

sKLADYWAQ WSE �ISLITELI I WSE ZNAMENATELI W ����� PO SWOJSTWU PRO�
PORCII ZAKL��AEM� �TO OB�AQ WELI�INA OTNO�ENIQ W CEPO�KE RAWENSTW
���� RAWNA CN�CN� pO�TOMU� NAPRIMER�

��C �
CN

CN
�� �

I ANALOGI�NO DLQ ��C I T�D� tAKIM OBRAZOM� W RAWNOWESNOM REVIME W

CEPO�KE POSLEDOWATELXNO IDU�IH REAKCIJ USTANAWLIWA�TSQ KONCENT�

RACII QDER� PRQMO PROPORCIONALXNYE WREMENAM IH WYGORANIQ�



VI��� rAWNOWESNYJ REVIM CNO�CIKLA ��	

�TO DOSTATO�NO OB�EE PRAWILO� oNO PRIMENIMO I K POSLEDOWATELXNYM RE�

AKCIQM� NE OBRAZU��IM CIKLA� pRIMER � CEPO�KA IDU�IH W ZWEZDAH RE�

AKCIJ POSLEDOWATELXNOGO ZAHWATA NEJTRONOW � WAVNEJ�IJ MEHANIZM SIN�

TEZA TQVELYH �LEMENTOW� pOSKOLXKU SE�ENIQ NEJTRONNOGO ZAHWATA HORO�O

IZWESTNY� OTNOSITELXNYE RASPROSTRANENNOSTI WOZNIKA��IH TAKIM PUTEM

TQVELYH QDER LEGKO RASS�ITATX� sM� GL� ���

rABOTU CN�CIKLA W RAWNOWESNOM REVIME MOVNO UPODOBITX TE�ENI�

REKI� tAM� GDE UKLON BOLX�OJ I POTOMU SKOROSTX TE�ENIQ WELIKA� RE�
KA UZKAQ� tAM VE� GDE UKLON MAL� REKA TE�ET MEDLENNO� NO RAZLIWAETSQ
�IROKO� rEAKCIQ �
Np� �� �	O � �TO MESTO SAMOGO ���IROKOGO RAZLI�
WA�� MALOE SE�ENIE �TOJ REAKCII WLE�ET WYSOKOE RAWNOWESNOE SODERVA�
NIE �
N� nAPROTIW� HARAKTERIZU��AQSQ O�ENX BOLX�IM S�FAKTOROM I

POTOMU BOLX�IM SE�ENIEM REAKCIQ �	Np� �� ��C � �TO KAK BY RE�NOJ

POROG� GDE BURLQ�IJ POTOK STANOWITSQ SOWSEM UZKIM� RAWNOWESNAQ KON�
CENTRACIQ �	N O�ENX MALA�

���� rAWNOWESNYE

RASPROSTRANENNOSTI

NUKLIDOW CN�CIKLA

rAS�ET RAWNOWESNYH KONCENTRACIJ

NUKLIDOW CN�CIKLA PREDSTAWLQET BOLX�
�OJ ASTROFIZI�ESKIJ INTERES� nA�NEM S
�
N� pOSKOLXKU HARAKTERNOE WREMQ REAK�
CII �
Np� �� �	O GORAZDO BOLX�E HARAK�

TERNYH WREMEN WSEH OSTALXNYH REAKCIJ CN�CIKLA SM� tABL� VI�����
S� ��� I tABL� VI����� S� ����� S HORO�IM PRIBLIVENIEM MOVNO S�I�
TATX� �TO CN 
 �
� dLQ ZWEZD WERHNEJ �ASTI gp POGRE�NOSTX �TO�
GO PRIBLIVENIQ NE PREWY�AET NESKOLXKIH PROCENTOW� pO�TOMU �
N �
�
�CN�CN 
 CN� iTAK� ESLI W GAZE DOSTATO�NO DOLGO DEJSTWOWAL CN�
CIKL� TO B�OLX�AQ �ASTX QDER C I N OKAVETSQ PERERABOTANNOJ W ODIN

IZOTOP AZOTA � �
N� eGO SODERVANIE BUDET SOSTAWLQTX BOLEE 	�� OB�
�EGO �ISLA QDER UGLERODA I AZOTA� IMEW�IHSQ W GAZE PERWONA�ALXNO�
pO�WIDIMOMU� �TO ODIN IZ SU�ESTWENNYH� A MOVET BYTX I OSNOWNOJ

PUTX SINTEZA AZOTA W PRIRODE� eSLI �TO TAK� TO ZNA�ITELXNAQ �ASTX
AZOTA QWLQETSQ PRODUKTOM DWUKRATNOGO ZWEZDNOGO NUKLEOSINTEZA� nA
PERWOM �AGE GORENIE GELIQ W NEDRAH KRASNYH GIGANTOW PROIZWODIT QDRA
��C I ��O SM� RAZD� ������� KOTORYE� POPAW ZATEM W MEVZWEZDNU� SREDU

I IZ NEE � W ZWEZDY SLEDU��IH POKOLENIJ� PERERABATYWA�TSQ W NIH W
CNO�CIKLE W AZOT ��O ZA S�ET NO�CIKLOW TAKVE PO�TI CELIKOM PRE�
WRA�AETSQ W �
N� SM� P� �����

dALEE� KAK UVE UPOMINALOSX� RAWNOWESNOE SODERVANIE TQVELOGO IZO�
TOPA AZOTA �	N DOLVNO BYTX O�ENX NIZKIM� �	N��
N 
 � ����	� POSKOLXKU
EGO SINTEZ IZ �
N IDET MEDLENNO� A RAZRU�ENIE � O�ENX BYSTRO W RE�
AKCII �	Np� �� ��C�� zAMETIM� �TO NA zEMLE OTNO�ENIE �	N��
N NA DWA
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tABLICA VI�����
oTNOSITELXNYE SODERVANIQ IZOTOPOW C I N�
USTANAWLIWA��IESQ W RAWNOWESNOM CN�CIKLE�
W DOLQH POLNOGO �ISLA QDER UGLERODA I AZOTA

��C�CN ��C�CN

�
��C���C

�
�CN �
N�CN �	N�CN
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� � ���� ���� � ���
 ���� � ���� ��		� ���� � ���	
�� ���	 � ���� ���� � ���� ���� � ���� ��		� ���� � ���	
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 � ���� ���	 � ���� 	��� � ���� ��		� ���� � ���	
�� ���� � ���� ���� � ���� ���� � ���� ��	�� ���
 � ���	
�� ���� � ���� ��		 � ���� ��
� � ���� ��	�� ���	 � ���	

tABLICA VI�����
oTNOSITELXNYE SODERVANIQ W �� IZOTOPOW

C� N I O W sOLNE�NOJ SISTEME

��C 	���	 �
N 		���� ��O 		�
�	
��O ����
�

��C ���� �	N ����� ��O �����	

PORQDKA WY�E� �	N��
N � ��
 � ����� �TO TREBUET SPECIALXNOGO OB�QSNE�
NIQ�

nAKONEC� PRAKTI�ESKI NEZAWISIMO OT TEMPERATURY I� RAZUMEETSQ�
OT PLOTNOSTI�� PRI KOTOROJ RABOTAET CN�CIKL� W RAWNOWESNOM REVIME

USTANAWLIWAETSQ SPECIFI�ESKOE OTNO�ENIE SODERVANIJ IZOTOPOW UGLE�
RODA ��C I ��C�

��C
��C


 ����

nA zEMLE SODERVANIE ��C GORAZDO NIVE� ��C���C 
 ����� W ATMOSFERE
sOLNCA ONO TOGO VE PORQDKA� �TO I NA zEMLE�

dETALXNYE DANNYE O RAWNOWESNOM SODERVANII IZOTOPOW C I N� OPRE�
DELQEMOM USLOWIEM ����� PREDSTAWLENY W tABL� VI����� pRI RAS�ETAH



VI��� rAWNOWESNYJ REVIM CNO�CIKLA ���

ISPOLXZOWALISX SKOROSTI REAKCIJ� PRIWODIMYE W SWODKAH u�fAULERA S
SOTRUDNIKAMI Ann� Rev� Astron� Astrophys�� �	� �	� �	
�� ��� ���� �	����
tABL� ��� SUMMIRUET DANNYE O SODERVANII IZOTOPOW C� N I O W sOLNE��
NOJ SISTEME�

uPRAVNENIQ�
	� oB�QSNITE O�ENX SLABU� ZAWISIMOSTX WELI�IN OTNO�ENIJ ��C���C I
�	N���N OT TEMPERATURY�
�� pOKAVITE� POLXZUQSX ����� I DANNYMI tABL� VI�	�	� S� ��	� �TO TEMPE�
RATURNU� ZAWISIMOSTX RAWNOWESNOGO OTNO�ENIQ ��C���N WBLIZI T� MOVNO
APPROKSIMIROWATX WYRAVENIEM

��C
��N


T

�
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��N


T�
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T�

��
�

GDE

� �
��	
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�

PRI�EM� KAK OBY�NO� T� � TEMPERATURA W MILLIONAH KELXWINOW� w OKREST�

NOSTI T� � �� IMEEM PO�TOMU ��C���N � T �	��

dLQ INTERPRETACII RQDA NABL�DATELXNYH FAKTOW WAVNO SLEDU��EE

OBSTOQTELXSTWO� oTNO�ENIQ SODERVANIJ IZOTOPOW ��C���C I ��C��
N
STANOWQTSQ BLIZKIMI K RAWNOWESNYM SPUSTQ SU�ESTWENNO RAZNOE WRE�
MQ POSLE NA�ALA RABOTY CIKLA� ILI� KAK GOWORQT� TREBU�T RAZLI�NOJ
GLUBINY CN�PERERABOTKI CN�processing�� ILI RAZLI�NOJ DLITELXNOSTI
CN��KSPOZICII� w �ASTNOSTI� OTNO�ENIE ��C���C DELAETSQ BLIZKIM K

RAWNOWESNOMU POSLE O�ENX KOROTKOJ �KSPOZICII� texp � ��� ��� oTNO�E�
NIE VE ��C��
N PRIBLIVAETSQ K RAWNOWESNOMU LI�X W REZULXTATE ZNA�I�
TELXNO BOLEE DLITELXNOJ CN�PERERABOTKI� texp � 
 � ������ pREDLAGA�
EM �ITATEL� SAMOSTOQTELXNO PONQTX� PO�EMU �TO TAK� sOOTWETSTWU��EE
KOLI�ESTWENNOE RASSMOTRENIE SM� W P� ��� aSTRONOMI�ESKIE SLEDSTWIQ
OBSUVDA�TSQ W P� ��� SM� TAKVE P� ���

��	� rAWNOWESNYJ

TROJNOJ CNO�CIKL

rASSMOTRIM TEPERX USTANOWIW�IJ�
SQ REVIM TROJNOGO CNO�CIKLA� oGRA�
NI�IMSQ TEMPERATURAMI T� � ��� pRI
MENX�IH TEMPERATURAH RAWNOWESIE W

KISLORODNOJ WETWI CIKLA ZA WREMQ VIZNI ZWEZDY ZAWEDOMO NE DOSTIGAET�
SQ�

uSTANOWIW�EESQ� NE MENQ��EESQ SO WREMENEM SODERVANIE NUKLIDOW�
SWQZANNYH DRUG S DRUGOM L�BOJ SKOLX UGODNO SLOVNOJ SETX� REAKCIJ�
OPREDELQETSQ O�EWIDNYMI USLOWIQMI STACIONARNOSTI� SKOROSTX SINTE�
ZA QDER KAVDOGO DANNOGO WIDA WSEMI WOZMOVNYMI SPOSOBAMI DOLVNA



��� gL�VI� CNO�CIKL

BYTX RAWNA SUMMARNOJ SKOROSTI IH RAZRU�ENIQ PO WSEM IME��IMSQ KA�
NALAM�

wYRAVA��IE �TO USLOWIE URAWNENIQ ANALOGI�NY STOLX PRIWY�NYM

DLQ ASTROFIZIKOW�OPTIKOW SISTEMAM URAWNENIJ STACIONARNOSTI� KOTORYE

OPREDELQ�T NASELENNOSTI UROWNEJ ATOMOW W GAZE IZ USLOWIQ BALANSA SKO�

ROSTEJ ZASELENIQ I OPUSTO�ENIQ KAVDOGO IZ UROWNEJ�

hOTQ ISPOLXZOWANIE �TOGO OB�EGO PODHODA DLQ ANALIZA RAWNOWESNOGO

TROJNOGO CNO�CIKLA MOVET POKAZATXSQ STRELXBOJ IZ PU�KI PO WOROBX�
QM� ONO POU�ITELXNO W PEDAGOGI�ESKOM OTNO�ENII� POZWOLQQ NA PROSTOM
PRIMERE PROILL�STRIROWATX OB�IJ METOD�

oBRATIMSQ K STRUKTURNOJ SHEME CIKLA RIS� VIII����� STR� �		�� oNA
POZWOLQET NAPISATX SLEDU��IE O�EWIDNYE USLOWIQ STACIONARNOSTI SLE�
WA W KAVDOJ STROKE UKAZANO TO QDRO� K KOTOROMU �TO USLOWIE OTNOSITSQ�
NESTABILXNYMI IZOTOPAMI PO�PREVNEMU PRENEBREGAEM� S�ITAQ TEM SA�
MYM� �TO ��RASPADY PROISHODQT MGNOWENNO��
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��O e
��O � ���

��O � ���� � ����
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��O � ���
��O � ����

��O g

�TA ODNORODNAQ LINEJNAQ ALGEBRAI�ESKAQ SISTEMA IMEET NENULEWOE RE�
�ENIE� zNA�IT� EE OPREDELITELX RAWEN NUL�� T�E� ODNO IZ URAWNENIJ QW�
LQETSQ SLEDSTWIEM OSTALXNYH�

pROWERXTE� �TO MY POLU�IM POSLEDNEE URAWNENIE� ESLI SLOVIM PO�LENNO

WSE OSTALXNYE�

tAKIM OBRAZOM� WYPISANNAQ SISTEMA OPREDELQET LI�X OTNO�ENIQ
RAWNOWESNYH RASPROSTRANENNOSTEJ RAZLI�NYH IZOTOPOW C� N I O DRUG

PO OTNO�ENI� K DRUGU� eSLI ODNO IZ URAWNENIJ SISTEMY L�BOE� OTBRO�
SITX� A WMESTO NEGO DOBAWITX USLOWIE

��C���C��
N ��	N ���O���O���O � CNO� h

GDE CNO � ZADANNAQ� SUMMARNAQ KONCENTRACIQ WSEH QDER C� N I O�
TO IZ POLU�ENNOJ TAKIM OBRAZOM SISTEMY MOVNO BUDET NAJTI ABSOL�T�
NOE SODERVANIE RAZLI�NYH CNO�NUKLIDOW� wZQW CNO ��� POLU�IM W

KA�ESTWE RE�ENIQ RASPROSTRANENNOSTI RAZLI�NYH IZOTOPOW KATALIZA�
TOROW CNO�CIKLA W DOLQH IH OB�EGO �ISLA�
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kAZALOSX BY� WSE SDELANO � OSTALOSX WYBRATX TEMPERATURU� RAS�
S�ITATX PO NEJ ZNA�ENIQ KO�FFICIENTOW � I RE�ITX SISTEMU� oDNAKO
POSTUPITX TAK � �TO ZNA�IT NE BYTX NASTOQ�IM FIZIKOM� wSEGDA SLE�
DUET POMNITX DEWIZ� ��cELX RAS�ETOW � NE �ISLA� A PONIMANIE��

o�ENX �ASTO PONIMANIE DOSTIGAETSQ ZA S�ET TOGO� �TO W ZADA�E UDA�
ETSQ OTYSKATX MALYJ PARAMETR� w DANNOM SLU�AE ON O�EWIDEN � �TO

OTNO�ENIE SKOROSTEJ REAKCIJ p� �� I p� �� NA QDRE �	N� T�E� �FFEKTIW�
NOSTX OTWETWLENIQ OT OSNOWNOGO CN�CIKLA W KISLORODNU� WETWX� �TOT
PARAMETR

� � ��	��
�
�	

IMEET PORQDOK ����� mALOSTX � POZWOLQET RASSMATRIWATX WLIQNIE KIS�
LORODNOJ WETWI METODOM WOZMU�ENIJ�

pRI � � � T�E� ��	 � �� SISTEMA URAWNENIJ STACIONARNOSTI CNO�
CIKLA PEREHODIT W RASSMATRIWAW�IESQ RANEE URAWNENIQ� OPISYWA��IE
RAWNOWESNYJ PROSTOJ CN�CIKL PROWERXTE��� pRI �TOM POLNOE �ISLO QDER
WSEH IZOTOPOW C I N RAWNO SUMMARNOMU �ISLU PERWONA�ALXNO SODERVAW�
�IHSQ W GAZE QDER C� N I O� pOSLEDNEE NE DOLVNO UDIWLQTX� pRI � � �
OTTOKA IZ CN�CIKLA W KISLORODNU� WETWX NET� ��PODKA�KA� VE W CN�WETWX
QDER KISLORODA ZA S�ET IH WYGORANIQ WOZMOVNA� pO�TOMU W PROCESSE WY�
HODA TROJNOGO CIKLA NA STACIONARNYJ REVIM WESX KISLOROD WYGORAET�
PREWRA�AQSX W C I N NA SAMOM DELE GLAWNYM OBRAZOM W �
N� KAK MY
ZNAEM IZ P� �����

nEWOZMU�ENNOE RE�ENIE � � �� IZWESTNO W QWNOM WIDE SM� PREDY�
DU�IJ PUNKT��

��C � ��
CNO

CN
� � � � � �	N � ��	

CNO

CN
�

rE�ENIQ PRI � �� � ESTESTWENNO ISKATX W WIDE RQDOW PO STEPENQM � WIDA

�	N � �	N��� � � �	N��� � � � �

I ANALOGI�NO DLQ ��C� ��C I �
N� dLQ IZOTOPOW KISLORODA RAZLOVENIQ
DOLVNY NA�INATXSQ S �LENOW� PROPORCIONALXNYH �� TAK KAK PRI � � �
KISLORODA W RAWNOWESNOM REVIME NET� pO�TOMU

��O � � ��O��� � � � �

I PODOBNYM VE OBRAZOM DLQ ��O I ��O� tAK KAK � MAL�O� A SKOROSTI RE�
AKCIJ IZWESTNY NE ABSOL�TNO TO�NO� UDERVIWATX �LENY S �� NE IMEET
SMYSLA�



��� gL�VI� CNO�CIKL

pODSTANOWKA PRIWEDENNYH RAZLOVENIJ W URAWNENIE STACIONARNOSTI

DLQ ��O DAET S TO�NOSTX� DO �LENOW PORQDKA ���

��O � � � �� CNO
CN

�

hOTQ IZ�ZA RAZLI�IQ W WYSOTE KULONOWSKOGO BARXERA DLQ KISLORODA I AZO�
TA ZNA�ENIE �� NA ODIN � DWA PORQDKA PREWOSHODIT �
� A ZNA�IT� I CN�
TAK KAK �
 
 CN SM� tABL� VI����� S� ����� WSLEDSTWIE MALOSTI � RAWNO�
WESNOE SODERVANIE ��O TEM NE MENEE OKAZYWAETSQ NIZKIM� WSEGO NESKOLXKO
PROCENTOW� tAK� PRI T� � �� IMEEM

��O�CNO 
 ��� tAKIM OBRAZOM� PRI
WYHODE CNO�CIKLA NA RAWNOWESNYJ REVIM PROISHODIT SILXNOE WYGO�
RANIE PERWONA�ALXNO IMEW�EGOSQ W GAZE KISLORODA� dALEE� QSNO� �TO S
ROSTOM TEMPERATURY RAWNOWESNOE SODERVANIE ��O DOLVNO UBYWATX� PO�
SKOLXKU IZ�ZA RAZLI�IQ W Z SKOROSTX RAZRU�A��IH KISLOROD PROTONNYH

REAKCIJ ZAWISIT OT T SILXNEE� �EM TEMP SINTEZIRU��EJ EGO REAKCII
�	Np� �� ��O�

pO NAJDENNOMU SODERVANI� ��O IZ SOOTWETSTWU��IH URAWNENIJ STA�
CIONARNOSTI NEMEDLENNO NAHODQTSQ SODERVANIQ ��O I ��O� dLQ ��O SO�
DERVANIE ZAWEDOMO NIZKOE� HOTQ IZ�ZA NEOPREDELENNOSTI W SE�ENII RE�
AKCII ��Op� �� �	N �ISLENNOE EGO ZNA�ENIE NENADEVNO� oTNO�ENIE VE
��O���O OKAZYWAETSQ NE MALYM� tAK� PRI T� � �� SODERVANIE

��O LI�X

WSEGO PRIMERNO W POLTORA RAZA NIVE SODERVANIQ ��O� �TO REZKO RASHO�
DITSQ S TEM� �TO ESTX U NAS NA zEMLE� GDE IZOTOP ��O O�ENX REDOK SM�
tABL� ���� S� ����� zAMETIM� �TO OTNO�ENIE ��O���O ZAMETNO MENQETSQ S

TEMPERATUROJ� pO�EMU �TO MOVET PROISHODITX��

sRAWNITELXNO WYSOKOE SODERVANIE ��O W GAZE� OSTA��EMSQ POSLE WY�

GORANIQ WODORODA W CNO�CIKLE� PREDSTAWLQET INTERES W SWQZI S PROB�

LEMAMI NUKLEOSINTEZA� nA STADII GORENIQ GELIQ MOVET IDTI REAKCIQ
��O��� n� ��Ne� tAKIM OBRAZOM� ��O STANOWITSQ NA �TOM �TAPE POSTAW�IKOM

NEJTRONOW� KAK I DRUGOJ PRODUKT CNO�CIKLA � IZOTOP ��C �ZA S�ET RE�

AKCII ��C ��� n� ��O�� pOQWLENIE W ZWEZDE SWOBODNYH NEJTRONOW � WAVNOE

SOBYTIE W EE VIZNI� oNO OTKRYWAET WOZMOVNOSTX SINTEZA TQVELYH QDER

ZA S�ET REAKCIJ NEJTRONNOGO ZAHWATA� DLQ KOTORYH KULONOWSKIE BARXERY

NE QWLQ�TSQ PREPQTSTWIEM� sM� GL� ���

o�EWIDNO� �TO WSLEDSTWIE MALOSTI � PODKL��ENIE K BYSTRO CIR�
KULIRU��EMU CN�CIKLU KISLORODNYH WETWEJ NOI I NOII S O�ENX MA�
LOJ ��SILOJ TOKA� W NIH I BOLX�IM WREMENEM CIRKULQCII DOLVNO MA�
LO SKAZATXSQ NA OTNOSITELXNYH RASPROSTRANENNOSTQH IZOTOPOW CN�
CIKLA� dALXNEJ�AQ DETALIZACIQ EDWA LI ZASLUVIWAET WNIMANIQ� pOLEZ�
NEE PROSTO PRIWESTI OKON�ATELXNYE REZULXTATY� oNI PREDSTAWLENY W
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tABLICA VI���	�
oTNOSITELXNYE RASPROSTRANENNOSTI NUKLIDOW�

USTANAWLIWA��IESQ W RAWNOWESNOM TROJNOM CNO�CIKLE�

T� C�CNO N�CNO O�CNO ��C���C ��O���O
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� C���C���C� N��
N��	N� O���O���O� CNO�C�N�O�

tABL� VI����� pRI RAS�ETAH ISPOLXZOWALISX SKOROSTI REAKCIJ IZ FAULE�
ROWSKIH SWODOK �	
� I �	�� GG� Ann� Rev� Astron� Astrophys�� �	� �	� �	
��
��� ���� �	���� pOPRAWKI NA �LEKTRONNOE �KRANIROWANIE NE WWODILISX�

rEZ�ME WAVNEJ�EGO REZULXTATA �TOGO PARAGRAFA SWODITSQ K SLEDU��
�EMU� w REZULXTATE DLITELXNOJ RABOTY CNO�CIKLA� POMIMO WYDELE�
NIQ �NERGII I WYGORANIQ WODORODA� PROISHODIT PREWRA�ENIE PO�TI WSEH

�� 	�� PRI T� � ��
 QDER C� N I O W AZOT �
N� A TAKVE RADIKALXNOE
IZMENENIE IZOTOPNOGO SOSTAWA SOHRANQ��IHSQ W WIDE PRIMESEJ QDER

UGLERODA �� ��
 I KISLORODA �� ��
� ��C���C 
 ��� � ��O���O 
 � � ��



� � kinetika nukleosinteza w CNO�cikle

	��� oSNOWNOE

PRIBLIVENIE

wSLED ZA PROWEDENNYM W PREDYDU�EM

RAZDELE RASSMOTRENIEM RAWNOWESNOGO RE�
VIMA CNO�CIKLA ESTESTWENNO DATX KO�
LI�ESTWENNOE ISSLEDOWANIE NUKLEOSINTE�

ZA W PEREHODNOM REVIME� DO DOSTIVENIQ RAWNOWESIQ�
rABOTA TROJNOGO CNO�CIKLA W NERAWNOWESNOM REVIME OPREDELQET�

SQ SOOTWETSTWU��EJ SISTEMOJ DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ KINETI�
KI NUKLEOSINTEZA� oNI OPISYWA�T IZMENENIE SO WREMENEM SODERVANIQ

KAVDOGO IZ FIGURIRU��IH W CIKLE IZOTOPOW� �TI DIFFERENCIALXNYE
URAWNENIQ LEGKO SOSTAWLQ�TSQ NEPOSREDSTWENNO PO URAWNENIQM REAKCIJ

RECEPT SM� W P� ������� dEJSTWUQ PODOBNYM FORMALXNYM OBRAZOM� MY
POLU�ILI BY SISTEMU ODINNADCATOGO PORQDKA � PO ODNOMU URAWNENI�

PERWOGO PORQDKA NA KAVDYJ IZ IZOTOPOW C� N� O I F� WSTRE�A��IHSQ W
TROJNOM CIKLE� wYPISYWATX �TU SISTEMU EDWA LI CELESOOBRAZNO� TAK KAK
ONA DOPUSKAET ZNA�ITELXNYE UPRO�EIQ� PRI�EM NEKOTORYE IZ NIH PO��
TI O�EWIDNY� fIZI�ESKOJ PRI�INOJ �TIH UPRO�ENIJ SLUVAT BOLX�IE

RAZLI�IQ W HARAKTERNYH WREMENAH PROTEKANIQ REAKCIJ CIKLA�
wMESTO TOGO� �TOBY SRAZU RASSMATRIWATX KONKRETNYE URAWNENIQ KI�

NETIKI DLQ CNO�CIKLA� NA�NEM S OBSUVDENIQ ODNOJ OB�EJ �ASTO WSTRE�
�A��EJSQ SITUACII� pUSTX NEKOTOROE QDRO TIPA A SINTEZIRUETSQ IZ

QDRA B W REAKCII� IDU�EJ S HARAKTERNYM WREMENEM B� A RAZRU�AETSQ W
NEKOTOROJ DRUGOJ REAKCII� IME��EJ HARAKTERNOE WREMQ PROTEKANIQ A�
tOGDA IZMENENIE SODERVANIQ QDER A SO WREMENEM OPREDELQETSQ DIFFE�
RENCIALXNYM URAWNENIEM

dA

dt
�
B

B
� A

A
� ����

zDESX SIMWOLY A I B � �TO KONCENTRACI SOOTWETSTWU��IH QDER TAK
�TO A I B OZNA�A�T U NAS ODNOWREMENNO I TIPY QDER� I KONCENTRACII
QDER �TIH TIPOW� NEDORAZUMENIJ� ODNAKO� WOZNIKNUTX NE DOLVNO�� pRED�
POLOVIM� �TO SINTEZ QDER A IDET SU�ESTWENNO MEDLENNEE IH RAZRU�ENIQ�
T�E�

A �� B �

bUDEM� DALEE� S�ITATX� �TO NA WREMENAH PORQDKA A IZMENENIQMI PLOT�
NOSTI� TEMPERATURY I KONCENTRACII QDER B MOVNO PRENEBRE�X� tOGDA W
URAWNENII ���� A� B I B POSTOQNNY� I EGO RE�ENIE MOVNO ZAPISATX W

���
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GDE A�B�� � NA�ALXNOE I A�B�e � RAWNOWESNOE OTNO�ENIE KONCENTRA�
CIJ� �

A

B

�
e
�

A
B

�

tAK KAK PO PREDPOLOVENI� SKOROSTX RAZRU�ENIQ QDER A SU�EST�
WENNO MENX�E SKOROSTI IH SINTEZA� TO A�B�e MAL�O� wAVNEE� ODNAKO�
POD�ERKNUTX DRUGOE� SOGLASNO ����� HARAKTERNOE WREMQ DOSTIVENIQ RAW�
NOWESIQ DAETSQ A� T�E� MENX�IM IZ DWUH FIGURIRU��IH W URAWNENII

���� WREMEN A I B� pO�TOMU ESLI SODERVANIE QDER B MENQETSQ SO WRE�
MENEM� NO �TI IZMENENIQ PROISHODQT NA WREMENN�YH MAS�TABAH� BOLX�IH
PO SRAWNENI� S A� TO SODERVANIE BYSTRO RAZRU�A��IHSQ QDER A BU�
DET USPEWATX ��SLEDITX� ZA MEDLENNO MENQ��EJSQ KONCENTRACIEJ ROV�
DA��IH IH QDER B� w REZULXTATE W KAVDYJ DANNYJ MOMENT OTNO�ENIE

A�B� MOVNO S�ITATX RAWNOWESNYM� kONCENTRACI� QDER A MOVNO PRI

�TOM NAHODITX PO IME��EJSQ W DANNYJ MOMENT KONCENTRACII B IZ USLO�
WIQ

A

A
�
B

B
�

POLU�A��EGOSQ IZ ���� PRIRAWNIWANIEM PROIZWODNOJ K NUL��
�TO REALXNO OZNA�AET ��MNOGO MENX�E� W USLOWII A �� B � LEVA�

�EM W OSNOWE WSEH �TIH RASSUVDENIJ� eSLI TREBUETSQ TO�NOSTX � �� �
A W OBSUVDAEMYH ZADA�AH PO�TI NIKOGDA B�OLX�EGO NE NUVNO� � TO DO�
STATO�NO� �TOBY B PREWY�ALO A RAZA W ���� pODROBNEE OB �TOM �
NEMNOGO POZVE�

	��� wYHOD NA

RAWNOWESNYJ REVIM

W CN�CIKLE

tEPERX MY GOTOWY K IZU�ENI� KINE�
TIKI CNO�CIKLA� w OSNOWE LEVIT ANA�
LIZ HARAKTERNYH WREMEN PROTEKANIQ RAZ�
LI�NYH REAKCIJ� nA�NEM S RASSMOTRENIQ
PROSTOGO CN�CIKLA� u�ET KISLORODNOJ

WETWI� KAK UVE UPOMINALOSX W P� ���� MALO SKAZYWAETSQ NA OTNOSITELX�
NYH RASPROSTRANENNOSTQH QDER CN�CIKLA� PODROBNEE SM� NIVE� P� ����
wREMENA VIZNI SINTEZIRUEMYH W CN�CIKLE NESTABILXNYH IZOTOPOW �	N
I �	O NA NESKOLXKO PORQDKOW MENX�E HARAKTERNYH WREMEN WSEH DRUGIH

REAKCIJ� WSEGO MINUTY� pO�TOMU� KOGDA RE�X IDET O GIDROSTATI�ESKIH
STADIQH �WOL�CII A NE O ZWEZDNYH WZRYWAH�� OTNOSITELXNOE SODERVA�
NIE �TIH IZOTOPOW W L�BOJ MOMENT MOVNO S OGROMNOJ TO�NOSTX� S�ITATX
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RAWNOWESNYM�

��C

��
�

��N

��
�

�
N

�

�

�	O

�	
� t 

 max���

sPRAWA UKAZANO� SPUSTQ KAKOE WREMQ TAKOE OTNOSITELXNOE SODERVANIE
IZOTOPOW USTANAWLIWAETSQ�

hARAKTERNYE WREMENA OSTALXNYH REAKCIJ CIKLA RASPOLAGA�TSQ W

PORQDKE WOZRASTANIQ SLEDU��IM OBRAZOM�

�	� ��� ��� �
�

PRI�EM ONI ZNA�ITELXNO OTLI�A�TSQ DRUG OT DRUGA SM� tABL� VI�����
S� ����� sLEDSTWIEM �TOGO QWLQ�TSQ SU�ESTWENNYE UPRO�ENIQ W KINETIKE
NUKLEOSINTEZA W CN�CIKLE�

nA�NEM S RASSMOTRENIQ SODERVANIQ �	N� iZ�ZA O�ENX BOLX�OGO SE�
�ENIQ IDU�EJ S SILXNYM WZAIMODEJSTWIEM REAKCII �	Np� �� ��C WREMQ

WYGORANIQ �	N O�ENX MALO PORQDKA ��
 LET PRI T� � �� I �XH � ���� SM�
tABL� VI������ tAK KAK RASPAD �	O MOVNO S�ITATX PROISHODQ�IM MGNO�
WENNO� TO IZMENENIE SODERVANIQ �	N SO WREMENEM DOLVNO OPREDELQTXSQ

URAWNENIEM
d �	N

dt
�

�
N

�

�

�	N

�	
�

WYTEKA��IM NEPOSREDSTWENNO IZ CEPO�KI REAKCIJ CIKLA� wREMQ WYGO�
RANIQ �
N WELIKO� � � � ��� LET PRI T� � �� I �XH � ���� pO�TOMU �TO
URAWNENIE PRINADLEVIT K OBSUVDAW�EMUSQ WY�E OB�EMU TIPU ���� S
A �� B � wYWOD � PRI T� � �� SPUSTQ DOSTATO�NO KOROTKOE WREMQ
����	 LET� DOLVNO USTANAWLIWATXSQ RAWNOWESNOE O�ENX NIZKOE� OTNOSI�
TELXNOE SODERVANIE �	N��
N� oNO OPREDELQETSQ USLOWIEM

�
N

�

�

�	N

�	
� t 

 �	�

POLU�A��IMSQ PRIRAWNIWANIEM PROIZWODNOJ K NUL� W PRIWEDENNOM

TOLXKO �TO URAWNENII� zAMETIM� �TO PRI WYSOKIH TEMPERATURAH TA�
KOE OTNOSITELXNOE SODERVANIE IZOTOPOW AZOTA USTANAWLIWAETSQ O�ENX

BYSTRO� POSKOLXKU �	 W �TOM SLU�AE MALO� tAK� PRI T� � �� IMEEM
�	 � ��� LET� A PRI T� � �� ZNA�ENIE �	 WSEGO PORQDKA GODA�

iTAK� PRI t 

 �	 SISTEMA URAWNENIJ NUKLEOSINTEZA W PROSTOM

CN�CIKLE O�ENX SILXNO UPRO�AETSQ� zAMETNO OTLI�ATXSQ OT RAWNOWES�
NYH MOGUT LI�X KONCENTRACII ��C� ��C I �
N� SODERVANIQ VE WSEH DRU�
GIH QDER PODSTROENY RAWNOWESNYM OBRAZOM POD IME��IESQ W KAVDYJ

DANNYJ MOMENT KONCENTRACII ��C� ��C I �
N� iZMENENIE SODERVANIQ SO



VI��� kINETIKA NUKLEOSINTEZA W CNO�CIKLE ��	

WREMENEM �TIH TREH W NEKOTOROM SMYSLE OSNOWNYH QDER OPREDELQETSQ

SLEDU��EJ SISTEMOJ URAWNENIJ�

d ��C

dt
�

��C

��
�

��C

��
�

d ��C

dt
�

�
N

�

�

��C

��
� ����

d �
N

dt
�

��C

��
�

�
N

�

�

oNI NEPOSREDSTWENNO SLEDU�T IZ CEPO�KI REAKCIJ CN�CIKLA S�ITAEM
��RASPADY PROISHODQ�IMI MGNOWENNO��

eSLI NE TREBOWATX WYSOKOJ TO�NOSTI� TO �TA SISTEMA DOPUSKAET

DALXNEJ�EE� I SU�ESTWENNOE UPRO�ENIE� dELO W TOM� �TO WREMQ WYGO�
RANIQ ��C HOTQ I NE NA PORQDKI� NO WSE VE DOWOLXNO ZNA�ITELXNO� PRI�
MERNO W TRI S POLOWINOJ RAZA� PREWOSHODIT WREMQ WYGORANIQ ��C OT�
S�DA RAWNOWESNOE OTNO�ENIE ��C���C 
 ����� pO�TOMU PERWOE IZ TREH
WYPISANNYH URAWNENIJ MOVNO PRIBLIVENNO TRAKTOWATX PO NA�EJ SHE�
ME� T�E� KAK URAWNENIE ���� S A �� B I POSTOQNNYMI A� A I B � w
REZULXTATE PRIHODIM K ZAKL��ENI�� �TO SPUSTQ WREMQ PORQDKA NESKOLX�
KIH �� DOLVNO USTANOWITXSQ RAWNOWESNOE OTNO�ENIE SODERVANIJ

��C I
��C� OPREDELQEMOE USLOWIEM

��C

��
�

��C

��
� t 

 ���

pOD�ERKNEM� �TO POKA W CIKLE NE DOSTIGNUTO POLNOGO RAWNOWESIQ� ABSO�
L�TNYE SODERVANIQ ��C I ��C MOGUT PRODOLVATX MENQTXSQ I PRI t 
 ���

pO DOSTIVENII RAWNOWESNOGO OTNO�ENIQ ��C���C NASTUPAET POSLED�
NIJ� SAMYJ MEDLENNYJ �TAP RELAKSACII� WYGORANIE UGLERODA S PREWRA�
�ENIEM EGO W AZOT� hARAKTERNOE WREMQ �TOGO PROCESSA RAWNO� O�EWIDNO�
��� �TO WIDNO I IZ ����� pO ISTE�ENII WREMENI W NESKOLXKO �� DOSTI�
GAETSQ POLNOE RAWNOWESIE� T�E�

�
N

�

�

��C

��
� t 

 ���

rAZUMEETSQ� �TO LI�X PRIBLIVENNOE RASSMOTRENIE� bOLEE STROGIJ
ANALIZ TREBUET AKKURATNOGO RE�ENIQ SISTEMY ����� wRQD LI� WPRO�EM�
�TIM STOIT ZANIMATXSQ� TAK KAK W REALXNYH ZWEZDAH ISHODNYE PREDPOLO�
VENIQ O POSTOQNSTWE WO WREMENI TEMPERATURY I KONCENTRACII PROTONOW

NE WYPOLNQ�TSQ� dOLVNO SKAZYWATXSQ I WLIQNIE NO�WETWEJ CIKLA� pO��
TOMU� STROGO GOWORQ� SISTEMA URAWNENIJ NUKLEOSINTEZA DOLVNA RE�ATXSQ



��� gL�VI� CNO�CIKL

SOWMESTNO S OSTALXNYMI URAWNENIQMI� OPISYWA��IMI STROENIE I �WO�
L�CI� ZWEZDY� w LU��IH IZ IME��IHSQ RAS�ETOW ZWEZDNOJ �WOL�CII

TAK I POSTUPA�T� rEZULXTAT PODOBNOGO RAS�ETA NUKLEOSINTEZA ZA S�ET
CNO�CIKLA W NEDRAH sOLNCA SM� W SLEDU��EM PUNKTE�

rEZ�MIRUEM DWA WAVNEJ�IH ZAKL��ENIQ KA�ESTWENNOGO HARAKTERA�
KOTORYE WYQWILO PROWEDENNOE RASSMOTRENIE� wO�PERWYH� WREMQ WYHODA

CN�CIKLA NA STACIONARNYJ REVIM DAETSQ NE NAIBOLX�IM IZ FIGURI�

RU��IH W NEM HARAKTERNYH WREMEN �
� A SLEDU��IM ZA NIM PO WELI�

�INE ���
� wO�WTORYH� RAWNOWESNYE OTNO�ENIQ SODERVANIJ IZOTOPOW
AZOTA I UGLERODA �	N��
N I ��C���C USTANAWLIWA�TSQ ZADOLGO DO NA�
STUPLENIQ RAWNOWESNOGO REVIMA�



gLAWA VII

belye karliki



���� ��������



�� modelx �andrasekara� urowenx II

����

gRAWITACIONNYJ

POTENCIAL

rAS�ET MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ POL�
NOSTX� WYROVDENNOJ SAMOGRAWITIRU��
�EJ KONFIGURACII SWODITSQ K SOWMEST�
NOMU RE�ENI� URAWNENIQ GIDROSTATIKI

rP � ��r��
GDE � � GRAWITACIONNYJ POTENCIAL� I URAWNENIQ pUASSONA

 � � ��G�

W KOMBINACII S BAROTROPNYM URAWNENIEM SOSTOQNIQ P � P ��� �TO POZ�
WOLQET NAJTI DAWLENIE� PLOTNOSTX I GRAWITACIONNYJ POTENCIAL�

bAROTROPNOSTX URAWNENIQ SOSTOQNIQ SLEDUET IZ PREDPOLOVENIQ O

TOM� �TO IMEETSQ POLNOE WYROVDENIE� T�E� FORMALXNO T � �� qWNYJ WID
ZAWISIMOSTI P � P �� OPREDELQETSQ TEM� KAKIE FAKTORY U�ITYWA�TSQ�
w KLASSI�ESKOJ TEORII bk �ANDRASEKARA W KA�ESTWE P � P �� BERETSQ
URAWNENIE SOSTOQNIQ IDEALXNOGO POLNOSTX� WYROVDENNOGO �LEKTRONNO�
GO GAZA� o TOM� KAKOWA DLQ WE�ESTWA bk REALXNAQ FIZI�ESKAQ TO�NOSTX

�TOGO URAWNENIQ SOSTOQNIQ� RE�X POJDET W P� ��� kOROTKO GOWORQ� W BOLX�
�INSTWE SLU�AEW �TO WPOLNE UDOWLETWORITELXNOE PRIBLIVENIE POGRE��
NOSTX �������

nA�A TAKTIKA BUDET SLEDU��EJ� w KA�ESTWE PERWOGO �AGA IZ URAW�
NENIQ GIDROSTATIKI W KOMBINACII S URAWNENIEM SOSTOQNIQ W PARAMET�
RI�ESKOJ FORME SM� P� ������

P � P� F x�� � � �e �� x
�

MY NAJDEM � W FUNKCII PARAMETRA RELQTIWIZACII x� tEM SAMYM FAK�
TI�ESKI BUDET POLU�ENA SWQZX MEVDU POTENCIALOM I PLOTNOSTX�� nA
WTOROM �AGE IZ URAWNENIQ pUASSONA POLU�IM ZAWISIMOSTX PARAMETRA x
OT RASSTOQNIQ OT CENTRA ZWEZDY r� �TO I DAST POLNOE RE�ENIE ZADA�I�

dLQ SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOGO SLU�AQ URAWNENIE GIDROSTATI�ESKO�
GO RAWNOWESIQ PRINIMAET WID

dP

dr
� �� d�

dr
� ����

TAK �TO DLQ NAHOVDENIQ POTENCIALA DOSTATO�NO IMETX PROIZWODNU� OT

DAWLENIQ� pO�TOMU NAM FAKTI�ESKI PONADOBITSQ NE SAMA FUNKCIQ F x��

���
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A IME��AQ GORAZDO BOLEE PROSTOE QWNOE WYRAVENIE EE PROIZWODNAQ� mY
IMEEM SM� P� ������

F x� �

Z x

�

y
 dyp
� � y�

�

TAK �TO
dP

dr
� P�

x
p
� � x�

dx

dr
�

wWODQ �TO I WYRAVENIE DLQ PLOTNOSTI � � �e ��x
� W URAWNENIE GIDRO�

STATIKI� POLU�AEM POSLE SOKRA�ENIJ

d�

dx
� � P�

�e ��

x

� � x�����
�

OTKUDA

� � � P�
�e ��

� � x����� � C�

pOSTOQNNU� INTEGRIROWANIQ C NAHODIM IZ USLOWIQ NA POWERHNOSTI ZWEZ�
DY� GDE� S ODNOJ STORONY� � � �GM�R� A S DRUGOJ � � �� TAK �TO x � ��
u�ITYWAQ TAKVE� �TO� KAK BYLO USTANOWLENO W P� ������

P�
��
�

mc�

m�
�

POLU�AEM OKON�ATELXNO

�em���mc�
�p
� � x� � �

�
� ��em�

GM

R
� ����

pERWYJ �AG TEM SAMYM ZAWER�EN � GRAWITACIONNYJ POTENCIAL � NAJ�
DEN W FUNKCII PARAMETRA x� pREVDE �EM PEREHODITX KO WTOROMU �AGU�
OBSUDIM POLU�ENNYJ REZULXTAT � ON TOGO ZASLUVIWAET�

����

oBSUVDENIE
�� tERMODINAMI�ESKOE RASSMOTRE�
NIE� oBOZNA�IM �EREZ H �NTALXPI� GAZA

W RAS�ETE NA � G�

H � U � PV�

GDE U � WNUTRENNQQ �NERGIQ� V � UDELXNYJ OB�EM� V � ���� pRIWLEKAQ
OSNOWNOE TERMODINAMI�ESKOE SOOTNO�ENIE T dS � dU � P dV � NAHODIM�
�TO PRI POSTOQNNOJ �NTROPII dH jS� V dP � ILI

dH �
dP

�
� S � const�
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s U�ETOM �TOGO DLQ L�BOJ IZ�NTROPI�NOJ ZWEZDY URAWNENIE GIDROSTA�
TI�ESKOGO RAWNOWESIQ ���� MOVNO PEREPISATX W WIDE�

dH � ��

dr
� ��

tAK KAK NA POWERHNOSTI ZWEZDY � � �GM�R� P � �� � � � I H � �� TO
OTS�DA

��H � �GM
R

� ����

o�EWIDNO� �TO FORMULA ���� � �TO �ASTNYJ SLU�AJ ���� DLQ HO�
LODNOGO T � �� bk� sOPOSTAWLENIE ���� I ���� POKAZYWAET� �TO DLQ
POLNOSTX� WYROVDENNOGO �LEKTRONNOGO GAZA

�em�H � mc�
�p
� � x� � �

�
�

wELI�INA� STOQ�AQ SPRAWA� ESTX KINETI�ESKAQ �NERGIQ �F �LEKTRONA S

IMPULXSOM� RAWNYM GRANI�NOMU IMPULXSU fERMI pF NAPOMNIM� �TO x �
pF �mc��

�F � mc�
�p
� � x� � �

�
�

TOGDA KAK �emoH ESTX� O�EWIDNO� �NTALXPIQ W RAS�ETE NA SWOBODNYJ
�LEKTRON� iTAK� MY PRI�LI K SLEDU��EMU KRASIWOMU REZULXTATU� DLQ
IDEALXNOGO GAZA S T � � POLNOE WYROVDENIE �LEKTRONNOGO GAZA� WKLA�
DA WO WNUTRENN�� �NERGI� I DAWLENIE OT ATOMNYH QDER NET� WKLAD W
MASSU � TOLXKO OT QDER� �NTALXPIQ RAWNA

H �
�F

�em�
�

eSLI POLU�ENNOE DLQ H WYRAVENIE WWESTI W OPREDELENIE �NTALXPII

H � U �PV I WOSPOLXZOWATXSQ TEM� �TO SOGLASNO URAWNENI� SOSTOQNIQ

PV � P

�
�

P�
�e��

F x�

x�
�

mc�

�em�

F x�

x�
�

TO DLQ WNUTRENNEJ �NERGII POLNOSTX� WYROVDENNOGO �LEKTRONNOGO GAZA

MY POLU�IM

U �
mc�

�em�

�p
� � x� � �� F x�

x�

�
�

sREDI �ITATELEJ NAWERNQKA NAJDUTSQ TAKIE� KOTORYM WYWOD WYRA�
VENIJ DLQ H I U S PRIWLE�ENIEM URAWNENIQ GIDROSTATI�ESKOGO RAWNO�
WESIQ POKAVETSQ SLI�KOM �KZOTI�ESKIM� iM MOVNO REKOMENDOWATX STAN�
DARTNYJ PUTX� WY�ISLENIE WNUTRENNEJ �NERGII PO O�EWIDNOJ FORMULE

U � �

Z pF

�
np� �p� dp�
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GDE pF � GRANI�NYJ IMPULXS fERMI� �p� � �NERGIQ �LEKTRONA S IM�
PULXSOM p ZA WY�ETOM �NERGII POKOQ�

�p� � mc�
�q
� � p�mc�� � �

�
�

NAKONEC� np� � FUNKCIQ RASPREDELENIQ �LEKTRONOW PO IMPULXSAM�

np� �

�
h� ��p

� � p � pF �

�� p 
 pF �

rEZULXTAT� RAZUMEETSQ� POLU�AETSQ TOT VE� NO TREBU�TSQ WY�ISLENIQ�

pRODELAJTE NEOBHODIMYE WYKLADKI�

�� wNUTRENNQQ �NERGIQ� dLQ L�BOJ IZ�NTROPI�NOJ ZWEZDY� W TOM
�ISLE I DLQ HOLODNOGO bk� EE WNUTRENNQQ �NERGIQ EU WESXMA PROSTO

WYRAVAETSQ �EREZ GRAWITACIONNU� �NERGI� SWQZI EG� IMENNO

EU � ��
�
EG � GM�

R
� ����

�TOT KRASIWYJ REZULXTAT LEGKO POLU�ITX IZ NAJDENNOGO TOLXKO �TO

USLOWIQ RAWNOWESIQ W FORME ��H � �GM�R� tAK KAK H � U �P��� TO

�� U �
P

�
� � GM

R
�

uMNOVAQ NA � I INTEGRIRUQ PO WSEMU OB�EMU ZWEZDY� NAHODIM

Z
V
��dV �

Z
V
U �dV �

Z
V
P dV � � GM�

R
�

pERWYJ INTEGRAL ESTX� O�EWIDNO� �EG SM� P� III������ WTOROJ� �TO WNUT�
RENNQQ �NERGIQ KONFIGURACII EU � NAKONEC� TRETIJ SOGLASNO TEOREME WI�
RIALA RAWEN �EG�� SM� P� III������ oTS�DA I SLEDUET ISKOMOE WYRAVENIE
DLQ EU �

pOLNAQ �NERGIQ E � EU � EG IZ�NTROPI�NOJ ZWEZDY SOGLASNO ����
OKAZYWAETSQ RAWNOJ

E � ��
�
EG � GM�

R
� ����
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zAME�ANIE O POLITROPAH� pUSTX URAWNENIE SOSTOQNIQ WE�ESTWA
IMEET WID P � K�����n� zWEZDA IZ TAKOGO WE�ESTWA ESTX� O�EWID�
NO� POLITROPA INDEKSA n� iZ ZAKONA SOHRANENIQ �NERGII dQ � dU �
P d�	��� PRI ADIABATI�ESKOM IZMENENII SOSTOQNIQ �S � const� IME�
EM dU � �P d�	���� TAK �TO dU �

�
P���

�
d�� ILI U � K���n��� d��

OTKUDA U � nP��� pO�TOMU WNUTRENNQQ �NERGIQ ZWEZDY IZ TAKOGO

WE�ESTWA RAWNA

EU � n

Z
V

P dV �
n

�
EG�

wTOROE RAWENSTWO NAPISANO ZDESX PO TEOREME WIRIALA� kOMBINIRUQ
POSLEDNEE WYRAVENIE S FORMULOJ �	���� POLU�AEM HORO�O IZWESTNYJ
IZ TEORII POLITROP REZULXTAT �SM� P� V���	�

EG � � �

�� n

GM�

R
�

A �	��� DAET

E � � n� �

�� n

GM�

R
�

oBRA�AEM WNIMANIE NA TO� �TO W P� V���	 PRI WYWODE PRIWEDENNOJ

TOLXKO �TO FORMULY DLQ EG PREDPOLOVENIQ O POSTOQNSTWE �NTRO�

PII WDOLX RADIUSA NE DELALOSX� oNA SPRAWEDLIWA DLQ L�BOJ� NE

OBQZATELXNO IZ�NTROPI�NOJ POLITROPY� wYRAVENIE VE DLQ E WER�

NO LI�X PRI S � const�

	� rELQTIWISTSKIE �FFEKTY� zWEZDA SOZDAET GRAWITACIONNU�

POTENCIALXNU� QMU� �TOBY MOVNO BYLO POLXZOWATXSQ NX�TONOWSKOJ TE�
ORIEJ� GLUBINA �TOJ QMY NE DOLVNA BYTX SLI�KOM BOLX�OJ� eSLI �c �
POTENCIAL NA DNE QMY� T�E� W CENTRE ZWEZDY� TO DOLVNO BYTX

j�cj � c��

wOZNIKAET WOPROS� NE WYTEKAET LI IZ �TOGO TREBOWANIQ� �TO RELQTIWIST�
SKIE �FFEKTY NESU�ESTWENNY I W URAWNENII SOSTOQNIQ� T�E� xc � �� ILI
�c � � ���� G�SM�� oTWET� KAK MY SEJ�AS UBEDIMSQ� OTRICATELEN� IME�T�
SQ TAKIE xc � �� PRI KOTORYH WSE E�E j�cj � c�� iNA�E GOWORQ� WOZMOVNO
SU�ESTWOWANIE bk� SILXNO RELQTIWISTSKIH PO URAWNENI� SOSTOQNIQ� NO
KLASSI�ESKIH PO POL� TQGOTENIQ�

dEJSTWITELXNO� POLOVIM

�c � ��c � �� GM
R

�

TAK �TO �c��� � �TO NX�TONOWSKIJ POTENCIAL W CENTRE KONFIGURACII

W EDINICAH POTENCIALA NA POWERHNOSTI� dLQ POLITROP S n � ��� I n � �
IMEEM �c ����� I ����� SOOTWETSTWENNO SM� tABL� V����� S� ����� zNA�E�
NIQ �c DLQ �ANDRASEKAROWSKIH bk ZAKL��ENY MEVDU �TIMI PREDELAMI�
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MONOTONNO WOZRASTAQ S MASSOJ� pRIMENQQ ���� K CENTRU KONFIGURACII�
DLQ KOTOROJ �c � � � ��� G�SM�� TAK �TO xc � �� NAHODIM

�c
GM

R
�

mc�

�em�
xc�

nERAWENSTWO j�cj � c� PRINIMAET PO�TOMU WID

xc � �c
�c � �

�em�

m
�

nO �c��c � �� 
 ��� PRI xc � � WPRO�EM� NAM WPOLNE DOSTATO�NO BYLO
BY I BOLEE GRUBOJ OCENKI �c��c � �� � ��� pO�TOMU PRI

xc � �e � ��� � ����

�EMU PRI �e � � SOOTWETSTWUET �c � � ����� G�SM�� IMEEM j�cj � c�� I PO�
PRAWKI NA oto DOLVNY BYTX MALY� iTAK� MY UBEDILISX� �TO SU�ESTWU�
ET O�ENX �IROKIJ DIAPAZON PLOTNOSTEJ� PRI KOTORYH W URAWNENII SOSTO�
QNIQ RELQTIWISTSKIE �FFEKTY SU�ESTWENNY� POLE VE TQGOTENIQ BLIZKO
K NX�TONOWU�

fAKTI�ESKI DLQ bk POPRAWKI NA oto ZAWEDOMO NE MOGUT BYTX BOLX�
�IMI� kAK BUDET POKAZANO W P� ��� PRI ISPOLXZOWANII TOGO URAWNENIQ
SOSTOQNIQ� KOTOROE PRIMENQLOSX WY�E� UVE MALYE POPRAWKI NA oto DE�
LA�T NEWOZMOVNYM SU�ESTWOWANIE GIDROSTATI�ESKI RAWNOWESNYH bk S

�c����� G�SM�� oDNAKO NA SAMOM DELE NEUSTOJ�IWOSTX DOLVNA WOZNIKATX

DAVE PRI NESKOLXKO MENX�IH PLOTNOSTQH� pRI�INA �TOGO W TOM� �TO
PRI �c����� STANOWQTSQ SU�ESTWENNYMI PROCESSY OBRATNOGO ��RASPADA
NEJTRONIZACIQ QDER�� �TO WEDET K REZKOMU ZAMEDLENI� ROSTA DAWLENIQ

S PLOTNOSTX�� �TO I POROVDAET NEUSTOJ�IWOSTX�
iTAK� SO STORONY WYSOKIH PLOTNOSTEJ TEORIQ �ANDRASEKARA OGRA�

NI�IWAETSQ SOWMESTNYM DEJSTWIEM DWUH PRI�IN � �FFEKTOW oto I W
BOLX�EJ MERE� NEPRIMENIMOSTX� ISPOLXZUEMOGO W NEJ URAWNENIQ SOSTO�
QNIQ PODROBNEE SM� RAZD� ����

��	� uRAWNENIE

�ANDRASEKARA

oBRATIMSQ TEPERX KO WTOROMU �AGU W

RASSMOTRENII GIDROSTATIKI bk� POLU�
�ENI� FIZI�ESKIH PEREMENNYH P � � I �
W FUNKCII RASSTOQNIQ OT CENTRA r� sDE�

LATX �TO W QWNOM WIDE� WYRAZIW �TI WELI�INY �EREZ �LEMENTARNYE FUNK�
CII ILI HOTQ BY W WIDE INTEGRALOW� NE UDAETSQ� nAHOVDENIE ZAWISIMOSTI
OT r WKL��AET W SEBQ RE�ENIE ZADA�I kO�I DLQ NEKOTOROGO NELINEJNOGO



��� gL�VII� bELYE KARLIKI

DIFFERENCIALXNOGO URAWNENIQ WTOROGO PORQDKA� wPRO�EM� KAKIH�LIBO
TRUDNOSTEJ PRI �ISLENNOM RE�ENII ZDESX NE WOZNIKAET� iZLAGAEMAQ DA�
LEE TEORIQ STROITSQ ��PO OBRAZU I PODOBI�� TEORII POLITROP� nASTOQ�
TELXNO REKOMENDUEM �ITATEL� �AG ZA �AGOM SOPOSTAWLQTX �ANDRASEKA�
ROWSKU� TEORI� BELYH KARLIKOW S �MDENOWSKOJ TEORIEJ POLITROP SM�
RAZD� V�� I V����

oSTAWIM POKA FIZIKU W STORONE I BUDEM DEJSTWOWATX FORMALXNO�
pRIMENQQ K ���� OPERATOR lAPLASA I POLXZUQSX URAWNENIEM pUASSONA

 � � ��G�� POLU�AEM� U�ITYWAQ� �TO U NAS � � �e��x
��

�

r�
d

dr

�
r�

d
p
� � x�

dr

�
� ��

�
em�

mc�
��G�� x

��

tEPERX ESTESTWENNO SDELATX TRI WE�I�
�� wWESTI W KA�ESTWE ISKOMOJ FUNKCII

z �
p
� � x� �

�� pROIZWESTI MAS�TABIROWANIE RE�ENIQ� DOBIW�ISX TOGO� �TOBY
ONO NE WYHODILO IZ PROMEVUTKA ��� ��� dLQ �TOGO SLEDUET POLOVITX

z � zc ��

GDE zc � ZNA�ENIE z W CENTRE KONFIGURACII PRI r � ���
�� pEREJTI OT r K BEZRAZMERNOMU RASSTOQNI� ��

r � r� ��

WYBRAW LINEJNYJ MAS�TAB r� TAK� �TOBY WSE RAZMERNYE MNOVITELI W

URAWNENII SOKRATILISX I WID EGO STAL NASTOLXKO PROSTYM� NASKOLXKO
�TO TOLXKO WOZMOVNO�

oSU�ESTWLQQ �TU PROGRAMMU� NAJDEM� �TO r� SLEDUET WZQTX RAWNYM

r� �
�

zc

�
mc�

��em� �� G��

����
�

tOGDA URAWNENIE DLQ � PRIMET WID

�

��
d

d�

�
��
d�

d�

�
�

�
�� � �

z�c

����
� ����

oNO DOLVNO RE�ATXSQ PRI SLEDU��IH NA�ALXNYH USLOWIQH�

��� � �� ���� � �� ��
�



VII��� mODELX �ANDRASEKARA� UROWENX II ��	

pERWOE IZ NIH ESTX SLEDSTWIE OPREDELENIQ �� WTOROE W SILU ���� WYRA�
VAET RAWENSTWO NUL� SILY TQVESTI W CENTRE ZWEZDY�

uRAWNENIE ���� � OSNOWNOE URAWNENIE TEORII �ANDRASEKARA W EE

NAIBOLEE POLNOJ FORME �	�� G��� kOGDA ZADA�A kO�I ���� � ��
� RE�E�
NA� TEM SAMYM FAKTI�ESKI NAJDENA ZAWISIMOSTX PARAMETRA RELQTIWIZA�
CII x A WMESTE S TEM � DAWLENIQ� PLOTNOSTI I POTENCIALA� OT RASSTO�
QNIQ OT CENTRA r� dEJSTWITELXNO� SOGLASNO OPREDELENI� BEZRAZMERNYH

�ANDRASEKAROWSKIH PEREMENNYH �� � MY IMEEM

� � x����� � zc�r�r���

TAK �TO

x �
�
� � z�c�

�r�r��
����

�

sLEDUET POD�ERKNUTX� �TO URAWNENIE ���� SODERVIT PARAMETR zc� pO��
TOMU EGO RE�ENIQ OBRAZU�T ODNOPARAMETRI�ESKOE SEMEJSTWO�



gLAWA VIII

koe � kakaq fizika



���� ��������



�� termodinamika zwezdnogo we
estwa

���� iDEALXNYJ

NEWYROVDENNYJ GAZ

wSE STUDENTY�ASTRONOMY W SWOE WREMQ�
BEZUSLOWNO� ��PROHODILI� WOPROSY� IZLA�
GAEMYE W PERWYH DWUH PUNKTAH �TOGO RAZ�
DELA� oDNAKO OPYT POKAZYWAET� �TO U

MNOGIH OT �TOGO MALO �TO OSTALOSX� mY NE HOTIM STROITX WSE DALX�
NEJ�EE IZLOVENIE NA PESKE TUMANNYH WOSPOMINANIJ �ITATELQ ILI NA

ZYBKOJ NADEVDE� �TO ON �ESTNO POLEZET ZA SPRAWKAMI W KURSY FIZIKI�
pO�TOMU BYLO RE�ENO DATX SWODKU SAMOGO NEOBHODIMOGO� BLAGO NA �TO
NUVNO NE TAK UV MNOGO MESTA�

w �TOM PUNKTE NAPOMINA�TSQ OSNOWNYE FAKTY� OTNOSQ�IESQ K TER�
MODINAMIKE NEWYROVDENNOGO GAZA� rASSMOTRIM EDINI�NU� MASSU TAKOGO
GAZA� pUSTX � � EGO PLOTNOSTX� V � ��� � UDELXNYJ OB�EM� T�E� OB��
EM� PRIHODQ�IJSQ NA EDINICU MASSY� T � TEMPERATURA� P � DAWLE�
NIE� bUDEM DLQ OPREDELENNOSTI S�ITATX� �TO GAZ NAHODITSQ W CILINDRE
S PLO�ADX� OSNOWANIQ � SM� I WYSOTOJ� �ISLENNO RAWNOJ V � s�ITAEM�
�TO �TOT CILINDR TEPLOIZOLIROWAN� T�E� OBMENA �NERGIEJ SO STENKAMI
NE PROISHODIT� pODWEDEM K NEMU TEPLO dQ� w REZULXTATE GAZ W OB�EME

NAGREETSQ NA dT � kO�FFICIENT PROPORCIONALXNOSTI MEVDU dQ I dT W

�TOM SLU�AE ESTX UDELXNAQ TEPLOEMKOSTX PRI POSTOQNNOM OB	EME cv�

dQ � cv dT� V � const� ����

bUDEM TEPERX S�ITATX� �TO ODNO IZ OSNOWANIJ NA�EGO CILINDRI�ES�
KOGO OB�EMA � �TO POR�ENX W DLINNOM CILINDRE� tOGDA� PODWEDQ TO
VE TEPLO dQ I MEDLENNO OTODWINUW POR�ENX� MOVNO DOBITXSQ TOGO� �TO
DAWLENIE W GAZE OSTANETSQ NEIZMENNYM� oBOZNA�IM KO�FFICIENT PRO�
PORCIONALXNOSTI MEVDU dQ I PRIRA�ENIEM TEMPERATURY W �TOM SLU�AE

�EREZ cp� TAK �TO dQ � cp dT � wELI�INA cp ESTX UDELXNAQ TEPLOEMKOSTX
PRI POSTOQNNOM DAWLENII� tEPLO dQ �ASTI�NO RASHODUETSQ ZDESX NA NA�
GREW GAZA NA �TO UHODIT �NERGIQ cv dT �� A �ASTI�NO � NA RABOTU P dV �
SOWER�AEMU� PRI PEREME�ENII POR�NQ NA dV POD DEJSTWIEM SILY DAW�
LENIQ P � pO�TOMU

dQ � cp dT � cv dT � P dV� P � const� ����

tEPERX NAM PONADOBITSQ URAWNENIE SOSTOQNIQ IDEALXNOGO GAZA� KO�
TOROE S�ITAETSQ IZWESTNYM �ITATEL�� eGO MOVNO ZAPISATX W RAZNYH
FORMAH� mY W NA�EM KURSE �A�E WSEGO BEREM EGO W WIDE

P �
R�
�

�T� ����

���
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zDESX � � SREDNQQ MOLEKULQRNAQ MASSA I R� � UNIWERSALXNAQ GAZOWAQ

POSTOQNNAQ�
R� � k�m� � ����� � ��� �RG�k�

GDE k � ����� � ����� �RG�k � POSTOQNNAQ bOLXCMANA I m� � ����� �
����
 G � ATOMNAQ EDINICA MASSY ���� MASSY QDRA ��C�� oNA O�ENX
BLIZKA K MASSE PROTONA mp I K MASSE ATOMA WODORODA mH�

mp � ����
m�� mH � �����m��

w PODAWLQ��EM BOLX�INSTWE SLU�AEW RAZLI�IQ MEVDU m�� mp I mH

MOVNO NE DELATX�
tAK KAK � � ��V � TO URAWNENIE SOSTOQNIQ ���� MOVNO PEREPISATX W

WIDE

PV �
R�
�

T� ����

w TERMODINAMIKE OBY�NO ISPOLXZUETSQ IMENNO �TA EGO FORMA� dALEE�
POSKOLXKU � � �m�N � GDE N � KONCENTRACIQ �ASTIC� TO ���� �KWIWA�
LENTNO SLEDU��EMU�

P � NkT� ����

wWODQ� NAKONEC� �ISLO aWOGADRO

NA � ��m� � ����� � ���� MOLX��� �
MOVEM PREDSTAWITX ���� TAKVE W FORME

PV � NA��� kT� ����

sOGLASNO URAWNENI� SOSTOQNIQ �����

P dV � V dP �
R�
�

dT�

dLQ IZOBARI�ESKOGO PROCESSA P � const�� O�EWIDNO� dP � �� I PO�TOMU

P dV �
R�
�

dT� P � const� ��
�

TAK �TO ���� MOVNO PREDSTAWITX TAKVE W WIDE

dQ � cv dT �
R�
�

dT� P � const� ����

sOPOSTAWLENIE ���� I ���� DAET

cp � cv �
R�
�

� ��	�
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oBOZNA�IM �EREZ U WNUTRENN�� �NERGI� EDINICY MASSY GAZA RAZ�
MERNOSTX � �RG�G�� w ODNOATOMNOM IDEALXNOM GAZE KAVDAQ �ASTICA

IMEET TRI STEPENI SWOBODY� eSLI GAZ NE WYROVDEN� TO NA ODNU STE�
PENX SWOBODY W RAS�ETE NA �ASTICU PRIHODITSQ �NERGIQ kT��� pO�TOMU
U � ����NkT��� ILI� TAK KAK � � �m�N I R� � k�m�� TO

U �
�

�

R�
�

T �
�

�
PV� �����

pOMIMO TREH STEPENEJ SWOBODY POSTUPATELXNOGO DWIVENIQ� WSEGDA
IME��IHSQ U �ASTIC IDEALXNOGO GAZA� W RAZLI�NYH TEMPERATURNYH OB�
LASTQH MOVET OKAZATXSQ ��RAZMOROVENNYM� TAKVE TO ILI INOE �ISLO

WNUTRENNIH STEPENEJ SWOBODY� SWQZANNYH S WRA�ATELXNOJ I KOLEBATELX�
NOJ �NERGIEJ MOLEKUL� pUSTX W NEKOTOROJ DOSTATO�NO �IROKOJ� OBLAS�
TI TEMPERATUR �ASTICY GAZA OBLADA�T f STEPENQMI SWOBODY� qSNO� �TO
FORMULA ����� ZAMENITSQ TOGDA NA SLEDU��U��

U �
f

�

R�
�

T � �����

tAK KAK DAWLENIE W IDEALXNOM GAZE CELIKOM OBUSLOWLENO SKOROSTX�

PERENOSA IMPULXSA PERESEKA��IMI EDINI�NU� PLO�ADKU �ASTICAMI� TO
ONO NE DOLVNO ZAWISETX OT WNUTRENNEJ KOLEBATELXNOJ I WRA�ATELXNOJ�
�NERGII �ASTIC� pO�TOMU URAWNENIE SOSTOQNIQ I WSE FORMULY PO ��	�
WKL��ITELXNO SOHRANQ�T SWOJ WID PRI L�BOM f � ��

eSLI PRI PODWODE TEPLA OB�EM� ZANIMAEMYJ GAZOM� SOHRANQETSQ� TO
�TO TEPLO CELIKOM IDET NA UWELI�ENIE WNUTRENNEJ �NERGII GAZA� T�E�
dQ � dU PRI V � const� iZ ����� ����� I ��	� NAHODIM TOGDA

cv �
f

�

R�
�

� cp �

�
f

�
� �

� R�
�

� �����

oTNO�ENIE

� � cp
cv
� � �

�

f
�����

NAZYWAETSQ POKAZATELEM ADIABATY GAZA� pRI f � � IMEEM � � ����
uDELXNAQ �NTROPIQ S NA EDINICU MASSY� WWODITSQ SLEDU��IM OB�

�IM SOOTNO�ENIEM�

dS �
dQ

T
�

dU

T
�
P dV

T
� �����

eSLI SOSTOQNIE SISTEMY IZMENQETSQ MEDLENNO KWAZISTATI�ESKI�� TO �N�
TROPIQ QWLQETSQ FUNKCIEJ SOSTOQNIQ� �TO OZNA�AET� �TO RAZNOSTX �N�
TROPIJ S� � S� W SOSTOQNIQH � I � NE ZAWISIT OT TOGO� KAKIM OBRAZOM
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SOWER�ALSQ KWAZISTATI�ESKIJ� PEREHOD � � �� wNUTRENNQQ �NERGIQ U
TAKVE ESTX FUNKCIQ SOSTOQNIQ� TAK �TO� WOOB�E GOWORQ� U � UT� V �
DLQ IDEALXNOGO GAZA U � UT �� ZAWISIMOSTI OT V NET�� pO�TOMU

dU �

�
�U

�T

�
V
dT �

�
�U

�V

�
T
dV�

I WYRAVENIE ����� DLQ dS MOVNO ZAPISATX W WIDE

dS �
�

T

�
�U

�T

�
V
dT �

�
�

T

�
�U

�V

�
T
�
P

T

�
dV� �����

pOSKOLXKU S � �TO FUNKCIQ SOSTOQNIQ� TO dS � POLNYJ DIFFERENCIAL�
zNA�IT� DOLVNO WYPOLNQTXSQ SOOTNO�ENIE

�

�V

�
�

T

�
�U

�T

�
V

�
T

�
�

�T

�
�

T

�
�U

�V

�
T
�
P

T

�
V

�

OTKUDA

P � T

�
�P

�T

�
V
�
�
�U

�V

�
T
� �����

nAPOMNIM� �TO WYRAVENIE

M�x� y� dx�N�x� y�dy

PREDSTAWLQET SOBOJ POLNYJ DIFFERENCIAL NEKOTOROJ FUNKCII TOLXKO TOG�
DA� KOGDA

�M�x� y�

�y
�

�N�x� y�

�x
�

pRIMENIM OB�U� FORMULU ����� K IDEALXNOMU NEWYROVDENNOMU GA�
ZU� u�ITYWAQ ����� I ������ A TAKVE TO� �TO V � ��� I SOGLASNO �����
f�� � � � ����� NAHODIM

dS � � � ���� R
�

�

dT

T
�
R�
�

d�

�
� ���
�

oTS�DA DLQ UDELXNOJ �NTROPII IDEALXNOGO GAZA POLU�AEM

S �
R�
�
ln

�
T ���
���

�

�
� const� �����

�TO S POMO�X� URAWNENIQ SOSTOQNIQ ���� MOVNO PEREPISATX TAKVE W
FORME

S � � � ���� R
�

�
lnP��
� � const�� ���	�
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zNA�ENIQ POSTOQNNYH INTEGRIROWANIQ W ����� I ���	� NAJTI IZ ODNIH
TOLXKO TERMODINAMI�ESKIH SOOBRAVENIJ NELXZQ� wPRO�EM� DLQ NAS �TO
NEWAVNO� TAK KAK OBY�NO PRIHODITSQ IMETX DELO LI�X S IZMENENIQMI
S� I �TI ADDITIWNYE POSTOQNNYE SOKRA�A�TSQ�

pROCESS� PROISHODQ�IJ BEZ OBMENA �NERGIEJ S OKRUVA��EJ SREDOJ
dQ � ��� NAZYWAETSQ ADIABATI�ESKIM� eSLI ON PROISHODIT MEDLENNO
KWAZISTATI�ESKI�� TO �NTROPIQ OSTAETSQ POSTOQNNOJ IZ�NTROPI�ESKIJ
PROCESS�� w SILU ����� I ���	� TEMPERATURA I DAWLENIE SWQZANY W �TOM

SLU�AE S PLOTNOSTX� SLEDU��IM OBRAZOM URAWNENIQ ADIABATY��

P�P� � �����

 � T�T� � �����


��� �����

OTKUDA SLEDUET TAKVE� �TO

P�P� � T�T��

��
��� � �����

pOSLEDNIE FORMULY �ASTO ZAPISYWA�T W FORME

dP

P
��

dV

V
� ��

dP

P
� �

� � �
dT

T
� ��

dT

T
����� dV

V
� �� �����

zDESX PODRAZUMEWAETSQ� �TO IZMENENIQ SOSTOQNIQ PROISHODQT ADIABATI�
�ESKI� S SOHRANENIEM �NTROPII� S � const� pO�TOMU W ����� W SOOT�
WETSTWII S PRINQTYMI W TERMODINAMIKE OBOZNA�ENIQMI SLEDOWALO BY

PISATX dT�T �S I T�D�� A NE PROSTO dT�T I T�D�� ODNAKO DLQ SOKRA�E�
NIQ ZAPISI MY �TOGO NE DELAEM� dRUGAQ RASPROSTRANENNAQ FORMA ZAPISI
�������

d lnP

d ln�

�
S

� ��

�
d lnP

d lnT

�
S
�

�

� � � �
�
d lnT

d ln�

�
S

� � � �� �����

���� rAWNOWESNOE

IZLU�ENIE

rASSMOTRIM TEPERX TERMODINAMI�ESKIE

SWOJSTWA RAWNOWESNOGO IZLU�ENIQ� u FO�
TONNOGO GAZA IME�TSQ DWA PRINCIPIALX�
NYH OTLI�IQ OT OBY�NOGO NERELQTIWIST�

SKOGO NEWYROVDENNOGO IDEALXNOGO GAZA� wO�PERWYH� ON QWLQETSQ ULXT�
RARELQTIWISTSKIM� wO�WTORYH� �TO ESTX SISTEMA S PEREMENNYM �ISLOM

�ASTIC� S ROSTOM TEMPERATURY KONCENTRACIQ FOTONOW W RAWNOWESNOM PO�
LE IZLU�ENIQ RASTET KAK T �� �TI OBSTOQTELXSTWA SU�ESTWENNO SKAZYWA�
�TSQ NA TERMODINAMIKE RAWNOWESNOGO IZLU�ENIQ�

oBOZNA�IM �EREZ u OB�EMNU� PLOTNOSTX �NERGII �RG�SM��� RAWNO�
WESNOGO FOTONNOGO GAZA� �EREZ Pr � SOOTWETSTWU��EE DAWLENIE IZLU�E�
NIQ� kAK I DLQ WSQKOGO ULXTRARELQTIWISTSKOGO GAZA� Pr � u���
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dAJTE KINETI�ESKIJ WYWOD �TOJ FORMULY� WOSPOLXZOWAW�ISX SLEDU��IM�

	� DAWLENIE W IDEALXNOM GAZE � �TO SKOROSTX PERENOSA IMPULXSA �EREZ

EDINI�NU� PLO�ADKU PERESEKA��IMI EE W ODNOM NAPRAWLENII �ASTICA�

MI
 �� W ULXTRARELQTIWISTSKOM GAZE SKOROSTI WSEH �ASTIC MOVNO S�ITATX

RAWNYMI c�

sOOTNO�ENIE Pr � u�� W KOMBINACII S PROSTYMI TERMODINAMI�ES�
KIMI SOOBRAVENIQMI POZWOLQET USTANOWITX� �TO u � T 
� dEJSTWITELXNO�
OBOZNA�IM �EREZ U �NERGI� FOTONNOGO GAZA W RAS�ETE NA EDINICU MASSY

WE�ESTWA RAZMERNOSTX � �RG � G���� tOGDA U � uT �V � GDE V � ��� �
UDELXNYJ OB�EM� iTAK� U � UT� V �� sOOTNO�ENIE ������ QWLQ��EESQ�
NAPOMNIM� PRQMYM SLEDSTWIEM OPREDELENIQ �NTROPII� W RASSMATRIWAE�
MOM SLU�AE PRINIMAET WID

u

�
�
�

�
T
du

dT
� u�

OTKUDA

�
dT

T
�

du

u
�

iNTEGRIRUQ� NAHODIM
uT � � aT 
� �����

GDE a � POSTOQNNAQ INTEGRIROWANIQ� �TO ESTX ZAKON sTEFANA � bOLXC�
MANA� zNA�ENIE POSTOQNNOJ a IZ ODNIH TOLXKO TERMODINAMI�ESKIH SOOB�
RAVENIJ POLU�ITX NELXZQ�

s U�ETOM ����� IMEEM U � aT 
V � I PO�TOMU ����� ZAPISYWAETSQ W
�TOM SLU�AE W FORME

dS � �aT �V dT �
�

�
aT � dV� �����

OTKUDA NEPOSREDSTWENNO SLEDUET WYRAVENIE DLQ �NTROPII RAWNOWESNOGO

FOTONNOGO GAZA� SODERVA�EGOSQ W OB�EME V �

S �
�

�
aT �V� �����

iTAK� ESLI DAWLENIE W GAZE SOZDAETSQ W OSNOWNOM IZLU�ENIEM� TO PRI
MEDLENNYH ADIABATI�ESKIH IZMENENIQH T ��� � const� oTS�DA� W �AST�
NOSTI� WIDNO� �TO W �TOM PREDELXNOM SLU�AE OTNO�ENIE �ISLA FOTONOW K
�ISLU �ASTIC GAZA PRI IZ�NTROPI�ESKIH IZMENENIQH OSTAETSQ POSTOQN�
NYM�

rAWNOWESNOE IZLU�ENIE MOVET RASSMATRIWATXSQ KAK IDEALXNYJ GAZ S

POKAZATELEM ADIABATY ���� w SAMOM DELE� PRI KWAZISTATI�ESKOM ADIABA�
TI�ESKOM IZMENENII SOSTOQNIQ �NTROPIQ OSTAETSQ POSTOQNNOJ� pO�TOMU
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dS � �� I SOGLASNO �����

T �V dT �
�

�
T � dV � ��

OTKUDA
dT

T
�
�

�

dV

V
� ��

sOPOSTAWLENIE S TRETXEJ FORMULOJ ����� DAET POKAZATELX ADIABATY�
RAWNYJ ����

��	� iDEALXNYJ GAZ

W POLE IZLU�ENIQ

wNUTRI ZWEZD IZ�ZA WYSOKOJ TEMPERATU�
RY PLOTNOSTX LU�ISTOJ �NERGII MOVET

OKAZATXSQ NE PRENEBREVIMO MALOJ PO

SRAWNENI� S PLOTNOSTX� �NERGII TEPLO�
WOGO DWIVENIQ �ASTIC� w �TOM SLU�AE NELXZQ PRENEBREGATX I DAWLENIEM

IZLU�ENIQ PO SRAWNENI� S GAZOWYM� kAK QSNO IZ P� P� ��� I ���� TERMODI�
NAMI�ESKIE SWOJSTWA RAWNOWESNOGO FOTONNOGO GAZA I OBY�NOGO ODNOATOM�
NOGO IDEALXNOGO GAZA SU�ESTWENNO RAZLI�NY� tAK� POKAZATELI ADIABATY
DLQ NIH RAWNY SOOTWETSTWENNO ��� I ��� I T�D� tEPERX NAM PREDSTO�
IT IZU�ITX TERMODINAMIKU SMESI ODNOATOMNOGO IDEALXNOGO GAZA S RAW�
NOWESNYM FOTONNYM GAZOM� oSNOWNOJ WOPROS� KOTORYJ NAS BUDET INTE�
RESOWATX� � KAK W �TOM SLU�AE PROISHODQT MEDLENNYE ADIABATI�ESKIE

IZMENENIQ� qSNO� �TO POKAZATELX ADIABATY BUDET ��GDE�TO� MEVDU ���
I ��� � NO KAK EGO NAJTI� oTWET OKAZYWAETSQ NEOVIDANNYM� EDINOGO
POKAZATELQ ADIABATY �� KOTORYM OPISYWALISX BY SRAZU WSE TRI SOOTNO�
�ENIQ ������ NE SU�ESTWUET�

bUDEM ISHODITX IZ WYRAVENIQ DLQ WNUTRENNEJ �NERGII NA EDINICU

MASSY U �RG�G�� oNA SLAGAETSQ IZ �NERGII POSTUPATELXNOGO DWIVENIQ
�ASTIC ���� R����T I �NERGII FOTONNOGO GAZA aT 
V � GDE V � UDELX�
NYJ OB�EM V � �����

U �
�

�

R�
�

T � aT 
 V� ���
�

gAZ MY S�ITAEM NEWYROVDENNYM� A POLE IZLU�ENIQ RAWNOWESNYM� PO�
SKOLXKU USLOWIQ WNUTRI ZWEZD O�ENX BLIZKI K TERMODINAMI�ESKOMU RAW�
NOWESI�� eDWA LI GDE�LIBO W PRIRODE OTY�ETSQ MESTO� GDE POLE IZLU�
�ENIQ BYLO BY BLIVE K RAWNOWESNOMU� �EM W NEDRAH ZWEZD� wPRO�EM�
POLNOGO RAWNOWESIQ NET I ZDESX� INA�E NE SU�ESTWOWALO BY POTOKA IZ�
LU�ENIQ IZ NEDR ZWEZDY NARUVU�� �TO KASAETSQ PREDPOLOVENIQ OB OT�
SUTSTWII WYROVDENIQ� TO ONO OPRAWDANO TEM� �TO� KAK WYQSNITSQ POZVE�
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W WYROVDENNYH SLOQH ZWEZD WKLAD IZLU�ENIQ W �NERGETIKU PRENEBRE�
VIMO MAL� pOD�ERKNEM� �TO W RASSMATRIWAEMOM SLU�AE SOGLASNO ���
�
U � UT� V �� TOGDA KAK DLQ IDEALXNOGO GAZA IZ ODNIH TOLXKO �ASTIC
U � UT ��

pRI KWAZISTACIONARNOM IZMENENII SOSTOQNIQ SOGLASNO ZAKONU SO�
HRANENIQ �NERGII DOLVNO BYTX
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aDIABATI�ESKIE IZMENENIQ SOSTOQNIQ SMESI IZ IDEALXNOGO GAZA �AS�
TIC I RAWNOWESNOGO FOTONNOGO GAZA PO SU�ESTWU POLNOSTX� OPISYWA�T�
SQ SOWOKUPNOSTX� DWUH DIFFERENCIALXNYH SOOTNO�ENIJ ����� I ������
oDNAKO PO DAWNEJ TRADICII� WOSHODQ�EJ K �DDINGTONU� �TI SOOTNO�E�
NIQ PRINQTO ZAPISYWATX W DRUGOJ� �KWIWALENTNOJ� NO BOLEE NAGLQDNOJ
FORME� oBOZNA�IM �EREZ � DOL�� KOTORU� GAZOWOE DAWLENIE SOSTAWLQET

W POLNOM DAWLENII� TAK �TO

Pg � � P� Pr � �� ��P� �����

I WWEDEM �TU ESTESTWENNU� DLQ OBSUVDAEMOJ ZADA�I BEZRAZMERNU� PERE�
MENNU� W ����� I ������ sOGLASNO ����� I ������

�� �

�
�

�

R�
a

�

T �

�
� �����

s POMO�X� ����� SOOTNO�ENIQ ����� I ����� MOVNO PREDSTAWITX W FOR�
ME

dP
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�� dT
T
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pERWOE IZ NIH ESTX PRQMOE SLEDSTWIE URAWNENIQ SOSTOQNIQ ���	� I PO��
TOMU DOLVNO WYPOLNQTXSQ PRI L�BOM NE OBQZATELXNO ADIABATI�ESKOM�
IZMENENII SOSTOQNIQ SISTEMY� WTOROE VE SPRAWEDLIWO LI�X DLQ IZ�N�
TROPI�ESKIH PROCESSOW�

tEPERX NAM OSTALOSX SDELATX SOWSEM NEMNOGO� wWEDEM DLQ RAZBIRAE�
MOJ ZADA�I OBOB�ENNYJ POKAZATELX ADIABATY ��� OPREDELIW EGO RAWEN�
STWOM S � const�
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� lnP
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TAK �TO P � ��� � oPREDELENIE ����� OBOB�AET OBY�NOE URAWNENIE ADIA�
BATY IDEALXNOGO GAZA SM� PERWYE FORMULY W ������ ����� I �������
iSKL��AQ IZ ����� I ����� dT�T � PRIHODIM K SLEDU��EMU QWNOMU WY�
RAVENI� DLQ �� �EREZ ��

�� �
��� ��� � ���
��� ��� � ���
�
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tABLICA VIII�����
aDIABATI�ESKIE POKAZATELI �i ODNOATOMNOGO GAZA�
NAHODQ�EGOSQ W POLE RAWNOWESNOGO IZLU�ENIQ

�� � �� ����� �����
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eGO MOVNO PEREPISATX TAKVE W DWUH DRUGIH FORMAH� KOTORYE INOGDA
OKAZYWA�TSQ UDOBNEE�
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fORMULA ���
� PRINADLEVIT �DDINGTONU �	�� G��� pRI MALYH � � ��
KOGDA ROLX IZLU�ENIQ NESU�ESTWENNA� �� BLIZKO K ���� T�E� K POKAZATEL�
ADIABATY GAZA� KAK �TO I DOLVNO BYTX� w PROTIWOPOLOVNOM PREDELX�
NOM SLU�AE MALYH �� KOGDA DOMINIRUET IZLU�ENIE� �� BLIZKO K ���� iZ�
MENENIE �� MEVDU �TIMI KRAJNIMI ZNA�ENIQMI PROISHODIT MONOTONNO
tABL� VIII������

mOVNO WWESTI DWA DRUGIH ADIABATI�ESKIH POKAZATELQ� �� I ��� PO
ANALOGII SO WTOROJ I TRETXEJ FORMULAMI W ����� OPREDELIW IH SLEDU��
�IM OBRAZOM s��ANDRASEKAR� ���E GODY��
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w SLU�AE OBY�NOGO IDEALXNOGO GAZA WSE TRI POKAZATELQ �i SOWPADA�T
MEVDU SOBOJ� POSTOQNNY I RAWNY � T�E� ��� DLQ ODNOATOMNOGO GAZA��
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uRAWNENIQ� OPISYWA��IE ADIABATI�ESKIE IZMENENIQ� W �TOM SLU�AE LEG�
KO INTEGRIRU�TSQ� SM� FORMULY ����� � ������ kOGDA MY IMEEM DELO

SO SMESX� �ASTIC I FOTONOW RAWNOWESNOGO POLQ IZLU�ENIQ� POLOVENIE
OKAZYWAETSQ SLOVNEE� zDESX UVE �� �� �� �� ��� BOLEE TOGO� ZNA�ENIQ �i
PRI ADIABATI�ESKIH IZMENENIQH NE OSTA�TSQ POSTOQNNYMI� TAK KAK �
MENQETSQ WDOLX ADIABATY�

wYRAVENIE DLQ �� �EREZ � POLU�AETSQ ISKL��ENIEM d��� IZ ����� �
����� I POSLEDU��IM SOPOSTAWLENIEM REZULXTATA S PERWOJ IZ FORMUL
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hOTQ �� �� �� �� �� PRI �� NE RAWNYH � I ��� OTLI�IQ ADIABATI�ES�
KIH POKAZATELEJ DRUG OT DRUGA NEWELIKI � MENEE ��� tABL� VIII������
i WSE VE MEVDU ��� �� I �� SLEDUET DELATX �ETKOE RAZLI�IE� BERQ
TOT IZ ADIABATI�ESKIH POKAZATELEJ� KOTORYJ OTWE�AET RASSMATRIWAE�
MOJ ZADA�E� tAK� W KRITERII NASTUPLENIQ KONWEKCII FIGURIRUET �� SM�
RAZD� ������� �� WSTRE�AETSQ PRI IZU�ENII PULXSACIONNOJ NEUSTOJ�IWOS�
TI� POKAZATELX VE �� IGRAET WAVNEJ�U� ROLX W WOPROSAH� SWQZANNYH S
WEKOWOJ USTOJ�IWOSTX� I KOLEBANIQMI ZWEZD� o POSLEDNEM SKAVEM NE�
SKOLXKO SLOW UVE SEJ�AS� wWEDEM SREDNEE PO ZWEZDE ZNA�ENIE ��� WZWE�
�ENNOE PO DAWLENI��
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�� P dV

�Z
V
P dV� �����

oKAZYWAETSQ� �TO ZNA�ENIE �� � ��� QWLQETSQ KRITI�ESKIM� PRI �� �
��� GIDROSTATI�ESKOE RAWNOWESIE NEUSTOJ�IWO� kAK BYLO POKAZANO WY�
�E� W POLNOSTX� IONIZOWANNOM GAZE� NAHODQ�EMSQ W POLE IZLU�ENIQ�
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�� 
 ���� �TO ZNA�IT� �TO U�ET ODNOGO TOLXKO DAWLENIQ IZLU�ENIQ NE
MOVET WYZWATX NARU�ENIQ MEHANI�ESKOGO RAWNOWESIQ� oDNAKO ESLI ROLX
DAWLENIQ IZLU�ENIQ WELIKA� TO POKAZATELX �� OKAZYWAETSQ BLIZOK K KRI�
TI�ESKIM ���� I ��ZAPAS PRO�NOSTI� U ZWEZDY MAL� u�ET DRUGIH FAKTO�
ROW� POMIMO DAWLENIQ IZLU�ENIQ� NAPRIMER NA�INA��EGOSQ PRI WYSOKIH
TEMPERATURAH ROVDENIQ �LEKTRON�POZITRONNYH PAR� MOVET PRIWODITX K
TOMU� �TO �� OPUSKAETSQ NIVE KRITI�ESKOGO ZNA�ENIQ ���� I ZWEZDA TE�
RQET USTOJ�IWOSTX SM� GL� ����

nAJDEM E�E �NTROPI� ODNOATOMNOGO IDEALXNOGO GAZA� NAHODQ�EGOSQ
W RAWNOWESNOM POLE IZLU�ENIQ� bUDEM ISHODITX IZ OSNOWNOGO TERMODINA�
MI�ESKOGO SOOTNO�ENIQ
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tAKIM OBRAZOM� �NTROPIQ SMESI GAZA I IZLU�ENIQ RAWNA SUMME �NTROPIJ
DWUH EE SOSTAWLQ��IH � ODNOATOMNOGO GAZA FORMULA ����� S � � ����
I RAWNOWESNOGO IZLU�ENIQ FORMULA �������



�� kulonowskie poprawki

���� mINIMUM DLQ

ASTRONOMA

PRAGMATIKA

pODAWLQ��EE BOLX�INSTWO ASTROFIZI�
KOW BUKWALXNO S PELENOK NASTOLXKO PRI�
WYKAET K TOMU� �TO L�BU� KOSMI�ESKU�

PLAZMU� OT MEVGALAKTI�ESKOJ DO WNUT�
RIZWEZDNOJ� MOVNO RASSMATRIWATX KAK

OBY�NYJ IDEALXNYJ GAZ� �TO SOWER�ENNO NE ZADUMYWAETSQ NAD TEM� PO�E�
MU� SOBSTWENNO� �TO TAK� a WEDX �TO WOWSE NE O�EWIDNYJ� HOTQ I POISTINE
ZAME�ATELXNYJ FAKT� oN WO MNOGOM OPREDELQET KARTINU ASTRONOMI�ES�
KOGO MIRA� pO�TOMU NE POVALEEM MESTA DLQ PODROBNOGO OBSUVDENIQ �TOGO
WAVNOGO WOPROSA� bEZ �TOGO WSQ TEORIQ STROENIQ ZWEZD BYLA BY POSTRO�
ENA NA PESKE�

dELO SWODITSQ K WYQSNENI� ROLI KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ SO�
STAWLQ��IH PLAZMU ZARQVENNYH �ASTIC� w SILXNO IONIZOWANNOM GAZE

SKOLXKO�NIBUDX ZNA�ITELXNYE MAKROSKOPI�ESKIE PROSTRANSTWENNYE ZA�
RQDY SU�ESTWOWATX NE MOGUT� wZAIMNOE KULONOWSKOE OTTALKIWANIE �AS�
TIC WEDET K O�ENX BYSTROMU RASSASYWANI� PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA�
pO L�BYM ZWEZDNYM WREMENN�YM MAS�TABAM �TO PROISHODIT MGNOWEN�
NO� pO�TOMU WNUTRIZWEZDNU�� DA I WOOB�E KOSMI�ESKU� PLAZMU WSEGDA

MOVNO S�ITATX MAKROSKOPI�ESKI �LEKTRONEJTRALXNOJ� sLEDSTWIE �TO�
GO� PRAKTI�ESKI POLNOE OTSUTSTWIE KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ UDA�
LENNYH MAKROSKOPI�ESKIH OB�EMOW MEVDU SOBOJ� oDNAKO W MIKROMAS�
�TABAH �LEKTRONEJTRALXNOSTI NET� I ZDESX PRENEBREGATX KULONOWSKIM
WZAIMODEJSTWIEM NELXZQ� pRI OCENKE EGO ROLI OPREDELQ��IM PARAMET�
ROM QWLQETSQ OTNO�ENIE �NERGII KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ W RAS�ETE

NA �ASTICU K TEPLOWOJ �NERGII kT � eSLI �TO OTNO�ENIE MAL�O� WE�EST�
WO BLIZKO PO SWOIM SWOJSTWAM K IDEALXNOMU GAZU� A KULONOWSKOE WZAIMO�
DEJSTWIE� �TO MALAQ POPRAWKA� WYZYWA��AQ NEBOLX�IE OTKLONENIQ OT
IDEALXNOSTI� w �TOM SLU�AE GOWORQT O GORQ�EJ RAZREVENNOJ PLAZME� oNA
I RASSMATRIWAETSQ W NASTOQ�EM RAZDELE� pO SU�ESTWU� CENTRALXNYJ WO�
PROS ZDESX � W KAKIH OBLASTQH PLOSKOSTI �� T � PLAZMU BEZ MAGNITNOGO
POLQ� S ZADANNOJ TO�NOSTX� MOVNO S�ITATX OBY�NYM IDEALXNYM GAZOM�

sRAZU VE UKAVEM� �TO U ZWEZD gp S MASSAMI M ��M� PLOTNOSTI I

TEMPERATURY TAKOWY� �TO PRIBLIVENIE IDEALXNOGO GAZA PRIMENIMO S
DOSTATO�NO WYSOKOJ TO�NOSTX�� iNOE DELO � ZWEZDY MALYH MASS� QDRA
KRASNYH GIGANTOW I OSOBENNO BELYE KARLIKI� GDE �NERGIQ KULONOWSKOGO
WZAIMODEJSTWIQ NE WSEGDA MALA PO SRAWNENI� S KINETI�ESKOJ �NERGIEJ

�ASTIC� w �TIH SLU�AQH WE�ESTWO PO SWOIM SWOJSTWAM INOGDA OKAZYWA�

���
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ETSQ PODOBNO VIDKOSTI ILI DAVE TWERDOMU TELU SM� GL� ����
iTAK� RASSMOTRIM GORQ�U� RAZREVENNU� PLAZMU�l�BOJ IME��IJSQ

W NEJ ILI POME�AEMYJ W NEE ZARQD WYZYWAET EE POLQRIZACI� � PRITQ�
GIWAET K SEBE ODNOIMENNYE S NIM ZARQDY� SOZDAWAQ NEKOTORYJ IH IZ�
BYTOK� I OTTALKIWAET RAZNOIMENNYE� OT�EGO ONI OKAZYWA�TSQ W NEDO�
STATKE� s �TOJ TENDENCIEJ K RAZDELENI� ZARQDOW KONKURIRUET HAOTI�
�ESKOE TEPLOWOE DWIVENIE �ASTIC� STREMQ�EESQ SGLADITX� ZAMYTX WSE
NEODNORODNOSTI� w REZULXTATE USTANAWLIWAETSQ NEKOTOROE RAWNOWESNOE

RASPREDELENIE� w PERWOM PRIBLIVENII EGO MOVNO S�ITATX SFERI�ESKI�
SIMMETRI�NYM� kA�ESTWENNAQ KARTINA� TAKIM OBRAZOM� TAKOWA� L�BAQ
ZARQVENNAQ �ASTICA SOZDAET WOKRUG SEBQ W PLAZME OBLAKO NEJTRALIZU�
��EGO EE PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA PROTIWOPOLOVNOGO ZNAKA� A TEM SA�
MYM � �LEKTROSTATI�ESKU� POTENCIALXNU� QMU� NA DNE KOTOROJ ONA I
NAHODITSQ� pO�TOMU DLQ UDALENIQ IZ PLAZMY KAVDOJ IZ SOSTAWLQ��IH

EE ZARQVENNYH �ASTIC TREBUETSQ ZATRATITX NEKOTORU� �NERGI�� zNA�
�IT� KULONOWSKAQ POPRAWKA K WNUTRENNEJ �NERGII PLAZMY DOLVNA BYTX

OTRICATELXNA� sOOTWETSTWENNO OTRICATELXNA I KULONOWSKAQ DOBAWKA K
DAWLENI�� TAK �TO DAWLENIE W PLAZME DOLVNO BYTX NIVE� �EM W IDEALX�
NOM GAZE TOJ VE TEMPERATURY I PLOTNOSTI�

sOGLASNO NARISOWANNOJ TOLXKO �TO KARTINE� DLQ GORQ�EJ RAZREVEN�
NOJ PLAZMY DOLVNA SU�ESTWOWATX NEKAQ FUNDAMENTALXNAQ DLINA� PO�
ROVDAEMAQ PROISHODQ�IMI W NEJ �LEKTROSTATI�ESKIMI WZAIMODEJSTWI�
QMI� eE NAZYWA�T DEBAEWSKOJ DLINOJ� ILI DLINOJ �KRANIROWANIQ� oNA
HARAKTERIZUET RAZMERY OBLAKOW PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA� NEJTRALI�
ZU��IH� ILI� TO�NEE� �KRANIRU��IH TO�E�NYE ZARQDY� mOVNO SKAZATX
TAKVE� �TO DEBAEWSKAQ DLINA � �TO HARAKTERNYJ MAS�TAB RAZDELENIQ

ZARQDOW W PLAZME�
s DEBAEWSKOJ DLINOJ rD NEPOSREDSTWENNO SWQZAN DRUGOJ HARAKTER�

NYJ PARAMETR PLAZMY� �ISLO �ASTICND W SFERE RADIUSA r � rD� TAK

NAZYWAEMOJ SFERE dEBAQ� ND � �����r
�
DN � GDE N � SREDNQQ KONCENT�

RACIQ �ASTIC W PLAZME� dLQ RAZREVENNOJ PLAZMY ND WELIKO� ND � ��
tAKOWA KA�ESTWENNAQ KARTINA� pEREJDEM K KOLI�ESTWENNYM REZULX�

TATAM� dLQ �ITATELEJ� BOLX�E INTERESU��IHSQ PRAKTI�ESKIMI RECEP�
TAMI� �EM FIZIKOJ DELA� SFORMULIRUEM W GOTOWOM WIDE I KRATKO OBSUDIM
DWA WAVNEJ�IH REZULXTATA� pERWYJ IZ NIH � �TO URAWNENIE SOSTOQNIQ

GORQ�EJ RAZREVENNOJ PLAZMY� w OPISANNOM WY�E DEBAEWSKOM PRIBLIVE�
NII ONO IMEET WID

P � NkT

�
�� �

��ND

�
� ����
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GDE

ND � ���� � ���
vuuut T ��
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N
�
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 � ����

�� �

s
T �

�
� ����

wTOROJ REZULXTAT � WYRAVENIE DLQ DEBAEWSKOGO RADIUSA

rD � ��	�

s
T

Z�N
�
���	 � �����

�

s
T

�
� ����

w �TIH FORMULAH Z� � SREDNEWZWE�ENNOE PO WSEM �ASTICAM ZNA�ENIE

Zi
�� GDE Zi � ZARQDOWOE �ISLO �ASTIC i�GO SORTA WES � OTNOSITELXNAQ

KONCENTRACIQ �ASTIC Ni�N S ZARQDAMI eZi��

Z� �
X

Z�
i Ni�N� ����

�� SREDNQQ MOLQRNAQ MASSA� NAKONEC� � OPREDELQETSQ TAK� �TO �� � �TO

SREDNEE PO WSEM �ASTICAM ZNA�ENIE Z�
i W RAS�ETE NA ATOMNU� EDINICU

MASSY�

�� � Z���� ����

dLQ POLNOSTX� IONIZOWANNOJ WODORODNO�GELIEWOJ SMESI Z� ZAKL��
�ENO MEVDU � �ISTYJ H� I � DWAVDY IONIZOWANNYJ He�� SOOTWETSTWU�
��IE ZNA�ENIQ �� RAWNY � I ����

dLQ PLAZMY� SOSTOQ�EJ IZ SWOBODNYH �LEKTRONOW I IONOW TOLXKO ODNOGO

SORTA S ZARQDOM eZ I MASSOJ m�A� IMEEM Z� � Z� I� PRI PRENEBREVENII

MASSOJ �LEKTRONOW PO SRAWNENI� S MASSOJ IONOW� � � �Z �Z � 	� �A�����

pROWERITX�

pROILL�STRIRUEM �TI FORMULY NESKOLXKIMI ASTROFIZI�ESKIMI

PRIMERAMI� bLIZ OSNOWANIQ SOLNE�NOJ KORONY N � ���� T � ����
I DEBAEWSKIJ RADIUS OKAZYWAETSQ PORQDKA � SM PRI SREDNEM RASSTO�
QNII MEVDU �ASTICAMI � ���� SM�� A �ISLO �ASTIC W SFERE dEBAQ

� ��� � ���� w TIPI�NOJ GAZOWOJ TUMANNOSTI� SKAVEM� PLANETARNOJ�
N � ��� � ��
� T � ��
� TAK �TO rD � �� � ��� SM� A ND � ���� w
OBOIH SLU�AQH �ISLO �ASTIC W SFERE dEBAQ O�ENX WELIKO� A ZNA�IT� WE�
�ESTWO S WYSO�AJ�EJ TO�NOSTX� MOVNO S�ITATX IDEALXNYM GAZOM� tO�
�TO W �TIH DWUH SLU�AQH MY IMEEM DELO S GORQ�EJ RAZREVENNOJ PLAZMOJ�
NE KAVETSQ UDIWITELXNYM� wEDX POWSEDNEWNYJ SMYSL SLOW ��GORQ�IJ� I
��RAZREVENNYJ� FORMIROWALSQ PO ZEMNYM STANDARTAM� A PO NIM I KO�
RONA� I TUMANNOSTI W SAMOM DELE I O�ENX GORQ�IE� I O�ENX RAZREVEN�
NYE� iNOE DELO� CENTR sOLNCA� GDE PLOTNOSTX SOSTAWLQET � ��� G�SM��
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A TEMPERATURA � �� MLN KELXWINOW� wSQKIJ� BEZUSLOWNO� SOGLASITSQ S
TEM� �TO TAM GORQ�O� NO MALO KTO OTWAVITSQ NAZWATX STOLX PLOTNOE

WE�ESTWO RAZREVENNYM� nO� � ��ISLO �ASTIC W SFERE dEBAQ SOSTAWLQET

ZDESX ND � �� A ZNA�IT� I W �TOM SLU�AE PLAZMA DOLVNA S�ITATXSQ RAZ�
REVENNOJ� HOTQ I NE O�ENX SILXNO� fIZI�ESKAQ TERMINOLOGIQ RASHODITSQ
W �TOM SLU�AE S OBYWATELXSKIM ZDRAWYM SMYSLOM�

pOSKOLXKU ND � �� SOGLASNO ���� DLQ CENTRA sOLNCA URAWNENIE SO�
STOQNIQ IDEALXNOGO GAZA DAET DAWLENIE S POGRE�NOSTX� � �� WKLAD
DAWLENIQ IZLU�ENIQ� KAK OKAZYWAETSQ� MENX�E KULONOWSKOJ POPRAWKI��
dALEE� KAK POKAZYWA�T RAS�ETY MODELEJ sOLNCA� W B�OLX�EJ �ASTI EGO
NEDR OTNO�ENIE T ��� OSTAETSQ PO�TI POSTOQNNYM� MALO MENQQSX WDOLX
RADIUSA PODROBNEE SM� GL� ���� A TOGDA SOGLASNO ����� DLQ B�OLX�EJ �AS�
TI MASSY sOLNCA �ISLO �ASTIC W SFERE dEBAQ ND TO VE� �TO I DLQ

EGO CENTRA� pO�TOMU PRIMENQTX URAWNENIE SOSTOQNIQ IDEALXNOGO GAZA K
WNUTRENNIM SLOQM sOLNCA WPOLNE PRAWOMERNO� rAZUMEETSQ� �TO NE OTNO�
SITSQ K TEM SRAWNITELXNO BLIZKIM K POWERHNOSTI SLOQM� GDE IONIZACI�
OSNOWNYH SOSTAWLQ��IH SOLNE�NOGO WE�ESTWA � WODORODA I GELIQ �
NELXZQ S�ITATX POLNOJ� zDESX URAWNENIE SOSTOQNIQ WESXMA SLOVNO� SM�
RAZD� ������

oTMETIM� �TO K OCENKE TO�NOSTI � ���� OBESPE�IWAEMOJ DLQ NEDR
sOLNCA PROSTEJ�IM URAWNENIEM SOSTOQNIQ P � NkT � SLEDUET OTNOSITX�
SQ LI�X KAK K PORQDKOWOJ� TAK KAK ND � �� TO USLOWIE PRIMENIMOSTI
DEBAEWSKOGO PRIBLIVENIQND 

 � WYPOLNQETSQ ZDESX NA SAMOM PREDELE�

kRIWAQ� PRIWEDENNAQ NA RIS� VIII����� DAET �ISLO �ASTIC W SFERE

dEBAQ DLQ CENTROW HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD W FUNKCII MASSY ZWEZDY

HIMI�ESKIJ SOSTAW� X � ��
�� Y � ���
� Z � ����� SOOTWETSTWU��EE
Z� � ������

pEREJDEM TEPERX K WYWODU PRIWEDENNYH FORMUL�

���� dEBAEWSKOE

�KRANIROWANIE

nAJDEM �LEKTROSTATI�ESKIJ POTENCIAL

TO�E�NOGO ZARQDA W PO�TI IDEALXNOJ

PLAZME S U�ETOM EE POLQRIZACII� pUSTX�
KAK I RANEE� Ni � SREDNQQ KONCENTRACIQ

�ASTIC S ZARQDAMI eZi DLQ �LEKTRONOW Z � ���� N � SUMMARNAQ SRED�
NQQ KONCENTRACIQ WSEH ZARQVENNYH �ASTIC�N �

P
Ni� w SREDNEM PLAZMA

�LEKTRI�ESKI NEJTRALXNA� X
eZiNi � �� ����

wYDELIM NEKOTORYJ TO�E�NYJ ZARQD eZ� oBOZNA�IM POTENCIAL SOZ�
DAWAEMOGO IM W PLAZME �LEKTROSTATI�ESKOGO POLQ �EREZ �� s�ITAEM� �TO
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rIS� VIII�����
�ISLO �ASTIC ND W SFERE dEBAQ W CENTRAH

HIMI�ESKI ODNORODNYH ZWEZD�

�TO POLE W SREDNEM SFERI�ESKI�SIMMETRI�NO� TAK �TO � � �r�� GDE r �
RASSTOQNIE OT ZARQDA� kAK WSEGDA W �LEKTROSTATIKE� POTENCIAL � UDOW�
LETWORQET URAWNENI� pUASSONA r �� ��

 � � ��� �E� ��
�

zDESX �E � PLOTNOSTX PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA W NEJTRALIZU��EM

OBLAKE�
�E �

X
eZi ni� ����

GDE ni � nir� � KONCENTRACIQ �ASTIC i�GO SORTA W OBLAKE� oNA� W SWO�
O�EREDX� OPREDELQETSQ HODOM POTENCIALA �� pOSKOLXKU POTENCIALXNAQ

�NERGIQ �ASTICY S ZARQDOM eZi W POLE S POTENCIALOM � ESTX� O�EWIDNO�
eZi �� TO PO FORMULE bOLXCMANA

ni � Ni e
� eZi


kT � ��	�

mNOVITELX PERED �KSPONENTOJ OPREDELQETSQ O�EWIDNYM USLOWIEM� �TO
WDALI OT ZARQDA� GDE � � �� KONCENTRACIQ DOLVNA STREMITXSQ K SRED�
NEJ� mY IMEEM� TAKIM OBRAZOM� DELO S NELINEJNOJ ZADA�EJ O RAS�ETE

SAMOSOGLASOWANNOGO �LEKTRI�ESKOGO POLQ� POTENCIAL OPREDELQETSQ RAS�
PREDELENIEM OB�EMNOGO ZARQDA W NEJTRALIZU��EM OBLAKE� A SAMO �TO
RASPREDELENIE� W SWO� O�EREDX� UPRAWLQETSQ HODOM POTENCIALA KOLLEK�
TIWNOGO POLQ�

pREDPOLOVENIE O MALOSTI �NERGII KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ PO

SRAWNENI� S TEPLOWOJ �NERGIEJ POZWOLQET LINEARIZOWATX URAWNENIQ�
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TAK KAK WARIACII KONCENTRACIJ� OBUSLOWLENNYE KULONOWSKIMI SILAMI� W
�TOM SLU�AE DOLVNY BYTX MALY� rAZLAGAQ �KSPONENTU W FORMULE bOLXC�
MANA ��	�� POLU�AEM TOGDA PRIBLIVENNO

ni � Ni �Ni
eZi
kT

��

pODSTAWLQEM �TO W ����� wOSPOLXZOWAW�ISX USLOWIEM KWAZINEJTRALXNOS�
TI ���� I OBOZNA�IW �EREZ Z� USREDNENNOE PO WSEM �ASTICAM ZNA�ENIE

Zi
��

Z� �
�

N

X
Z�
i Ni�

POLU�AEM IZ URAWNENIQ pUASSONA ��
� SLEDU��EE LINEJNOE URAWNENIE
DLQ SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOGO POTENCIALA SAMOSOGLASOWANNOGO POLQ�

�

r�
d

dr

�
r�

d�

dr

�
�
�� e�Z�N

kT
�� �����

�TO OSNOWNOE URAWNENIE RAZBIRAEMOJ ZADA�I� nAS INTERESUET EGO RE�
�ENIE� OBRA�A��EESQ W � NA BESKONE�NOSTI� A PRI r � � PEREHODQ�EE W
KULONOWO POLE GOLOGO ZARQDA eZ�

�� �� r �� �� eZ

r
� r � �� �����

pREVDE WSEGO� ZAMETIM� �TO IZ STRUKTURY LEWOJ �ASTI URAWNENIQ �����
O�EWIDNO� �TO MNOVITELX PRI � SPRAWA IMEET RAZMERNOSTX DLINA����
tAKIM OBRAZOM� W ZADA�E IMEETSQ HARAKTERNAQ DLINA

rD �

s
kT

�� e�Z�N
� �����

eE NAZYWA�T RADIUSOM dEBAQ� ILI DLINOJ �KRANIROWANIQ� dALEE� ZAME�
TIW� �TO

�

r�
d

dr

�
r�

d�

dr

�
�
�

r

d� r��

dr�
�

MOVEM PEREPISATX URAWNENIE DLQ POTENCIALA W FORME

d�r��

dr�
�

r�

r�D
�

OTKUDA

r� � A er�rD �B e�r�rD �
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pERWOE IZ USLOWIJ ����� DAET A � �� SOGLASNO WTOROMU B � eZ� pO�
�TOMU �LEKTROSTATI�ESKIJ POTENCIAL TO�E�NOGO ZARQDA eZ W PLAZME �
DEBAEWSKIJ POTENCIAL � IMEET WID

� �
eZ

r
e�r�rD � �����

pRI r � rD WLIQNIE PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA NESU�ESTWENNO� I
DEBAEWSKIJ POTENCIAL BLIZOK K KULONOWSKOMU� nAPROTIW� PRI r � rD
IZ�ZA SILXNOJ �KRANIROWKI CENTRALXNOGO ZARQDA OKRUVA��IM EGO PRO�
TIWOPOLOVNO ZARQVENNYM OBLAKOM �ASTIC POTENCIAL BYSTRO �KSPONEN�
CIALXNO� STREMITSQ K NUL�� mOVNO SKAZATX� �TO rD � �TO HARAKTERNYJ

LINEJNYJ RAZMER OBLASTI� W KOTOROJ TO�E�NYJ ZARQD SOZDAET W PLAZME
O�UTIMOE POLE� gRUBO GOWORQ� PRI r � rD POLE ESTX I BLIZKO K KULONOW�
SKOMU� A PRI r 
 rD POLQ WOOB�E NET�

dOBAWKA e� K KULONOWSKOMU POTENCIALU CENTRALXNOGO TO�E�NOGO ZA�
RQDA Ze�r� OBUSLOWLENNAQ POLQRIZACIEJ PLAZMY� SOSTAWLQET� KAK WIDIM�

e� � �� Ze

r
�

eZ

rD

e�� � �
�

� �����

GDE OBOZNA�ENO � � r�rD� �TIM WYRAVENIEM OPISYWAETSQ POTENCIALXNAQ
QMA� SOZDAWAEMAQ DEBAEWSKIM OBLAKOM� eE GLUBINA RAWNA eZ�rD � tAKIM
OBRAZOM� WZAIMODEJSTWIE TO�E�NOGO ZARQDA eZ S POROVDAEMYM IM W PLAZ�
ME WOKRUG SEBQ ZARQVENNYM OBLAKOM �NERGETI�ESKI �KWIWALENTNO �ISTO

KULONOWSKOMU WZAIMODEJSTWI� ZARQDOW �eZ I �eZ� RAZNESENNYH NA RAS�
STOQNIE� RAWNOE DEBAEWSKOMU RADIUSU� dALEE� WIDNO� �TO HARAKTERNYJ
LINEJNYJ RAZMER POLQRIZACIONNOJ POTENCIALXNOJ QMY OT WELI�INY PO�
LQRIZU��EGO ZARQDA NE ZAWISIT I SOSTAWLQET rD� iTAK� PO SUTI DELA�
DEBAEWSKAQ DLINA OPREDELQET WSE � I GLUBINU POTENCIALXNOJ QMY� I EE
RAZMERY� pOD�ERKNEM E�E� �TO POLQRIZACIONNOE OBLAKO � �TO NERAWNO�
MERNOSTX W PROSTRANSTWENNOM RASPREDELENII IMENNO ZARQDA� A NE OB�EJ
KONCENTRACII �ASTIC SM� ZADA�U ��� S� �����

kRITERIJ PRIMENIMOSTI POLU�ENNYH REZULXTATOW O�EWIDEN� �TOBY
IMELO SMYSL GOWORITX O SFERI�ESKI�SIMMETRI�NOM NEPRERYWNO RASPRE�
DELENNOM ZARQDE� W OBLAKE DOLVNO BYTX MNOGO �ASTIC� pOSKOLXKU EGO
HARAKTERNYJ RAZMER RAWEN rD� �TO ZNA�IT� �TO �ISLO �ASTIC ND W SFE�
RE dEBAQ DOLVNO BYTX WELIKO� ND � �����r

�
DN � �� s U�ETOM OPRE�

DELENIQ DEBAEWSKOGO RADIUSA ����� �TOT KRITERIJ MOVNO PEREPISATX W
FORME

N � �

���

�
kT

e�Z�

��
� ��	� � ���

�
T

Z�

��
� �����
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ILI
�

T �
� ���� � ����� ��

Z�
�� � �����

iTAK� DLQ PRIMENIMOSTI DEBAEWSKOGO OPISANIQ PLAZMA DOLVNA BYTX
RAZREVENNOJ MALYE N� I GORQ�EJ BOLX�IE T �� tO�NEE GOWORQ� OTNO�E�
NIE N�T � DOLVNO BYTX PO PORQDKU MENX�E ���� ILI ��T �

� � ��

pROWERXTE PRAWILXNOSTX PORQDKOW �ISLENNYH KO�FFICIENTOW W FORMULAH

���	�� ������ ������ ���	�� I ���	���

��	� tERMODINAMIKA

RAZREVENNOJ PLAZMY

pOLU�IM TEPERX WYRAVENIQ DLQ OS�
NOWNYH TERMODINAMI�ESKIH PARAMET�
ROW RAZREVENNOJ PLAZMY � WNUTREN�
NEJ �NERGII� DAWLENIQ� �NTROPII I DR� W

FUNKCII TEMPERATURY T I KONCENTRACII �ASTIC N �
nA�NEM S WNUTRENNEJ �NERGII POLNOSTX� IONIZOWANNOGO GAZA� TO��

NEE� POLU�IM KULONOWSKU� DOBAWKU eKUL K OB�EMNOJ PLOTNOSTI �NERGII
POSTUPATELXNOGO DWIVENIQ �ASTIC TAKOGO GAZA eKIN � ����NkT � oB��
EMNAQ PLOTNOSTX �LEKTROSTATI�ESKOJ �NERGII SISTEMY �ASTIC� WZAIMO�
DEJSTWIE KOTORYH MEVDU SOBOJ OPISYWAETSQ DEBAEWSKIM POTENCIALOM�
RAWNA� O�EWIDNO SR� S �NERGIEJ GRAWITACIONNOGO WZAIMODEJSTWIQ SISTE�
MY MATERIALXNYH TO�EK� P� III�����

eKUL �
�

�

X
eZjNjf�j �

GDE f�j � POTENCIAL W MESTE RASPOLOVENIQ PROIZWOLXNOJ �ASTICY S ZA�
RQDOM eZj � T�E� NA DNE TOJ POTENCIALXNOJ QMY� KOTORU� SOZDAET �ASTICA

ZA S�ET POLQRIZACII OKRUVA��EJ EE PLAZMY� oN DAETSQ� O�EWIDNO� PRE�
DELOM PRI r � � WYRAVENIQ ����� S Z � Zj � pO�TOMU

eKUL � ��
�

X
e�Z�

jNj�rD � ��
�

e�Z�N

rD
� ���
�

zAMETIM� �TO L�BOJ ZARQD� NEZAWISIMO OT EGO ZNAKA� DAET OTRICATELX�
NYJ WKLAD W KULONOWSKU� �NERGI� PLAZMY� TAK KAK OKRUVAET SEBQ �KRA�
NIRU��IM OBLAKOM S ZARQDOM PROTIWOPOLOVNOGO ZNAKA� pODSTANOWKA W
POSLEDN�� FORMULU QWNOGO WYRAVENIQ DLQ rD IZ ����� DAET OKON�A�
TELXNO

eKUL � �
p
�
�
e�Z�

���� �N�

kT

����
� �����
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�TO� O�EWIDNO� MOVNO ZAPISATX TAKVE W FORME A 
 ��

eKUL � �A
s
��

T
� ���	�

gORAZDO NAGLQDNEE� ODNAKO� DRUGOE PREDSTAWLENIE DLQ eKUL� POLU�A��E�
ESQ IZ ���
�� ESLI NARQDU S ����� U�ESTX TAKVE� �TO ND � �����r

�
DN �

eKUL � �NkT

�ND �
�

	ND eKIN� �����

iZ NEGO� W �ASTNOSTI� WIDNO� �TO USLOWIE PRIMENIMOSTI TEORII dEBAQ
ND � � ESTX ODNOWREMENNO USLOWIE TOGO� �TO KULONOWSKAQ �NERGIQ PLAZ�
MY MALA PO SRAWNENI� S EE TEPLOWOJ �NERGIEJ�

dLQ POLU�ENIQ DAWLENIQ PLAZMY MOVNO POSTUPITX PO�RAZNOMU�oDIN
PUTX � WOSPOLXZOWATXSQ SLEDU��IM SOOTNO�ENIEM� ZABLAGOWREMENNO
��ZAGOTOWLENNYM� W P� III���� W KA�ESTWE ODNOGO IZ SLEDSTWIJ TEOREMY
WIRIALA�

P �
�

�
eKIN �

�

�
eKUL� �����

w KOMBINACII S ����� ONO SRAZU DAET URAWNENIE SOSTOQNIQ PLAZMY� DE�
KLARIROWANNOE W P� ����

P � NkT

�
�� �

��ND

�
� �����

zAMETIM� �TO PRI POLU�ENII SOOTNO�ENIQ ����� MY S�ITALI WZAIMODEJ�
STWIE MEVDU �ASTICAMI KULONOWSKIM� TOGDA KAK ����� NAJDENO S ISPOLX�
ZOWANIEM DEBAEWSKOGO POTENCIALA� oDNAKO PROTIWORE�IQ ILI KAKOJ�LIBO
NEPOSLEDOWATELXNOSTI ZDESX NET� FORMULA ����� TO�NAQ� WYRAVENIE VE
����� � LI�X PRIBLIVENNOE PRIBLIVENIE dEBAQ��

dRUGOJ PUTX POLU�ENIQ DAWLENIQ PLAZMY� �ISTO TERMODINAMI�ES�
KIJ ON DAET ODNOWREMENNO I �NTROPI��� wNUTRENNQQ �NERGIQ DEBAEWSKOJ
PLAZMY W RAS�ETE NA � G ESTX SUMMA �NERGII IDEALXNOGO GAZA UID I KULO�
NOWSKOJ POPRAWKI eKULV � GDE eKUL DAETSQ ���	� I V � ��� � UDELXNYJ

OB�EM� iTAK�

U � UID � A

T ���V ���
�

dAWLENIE I �NTROPI� DEBAEWSKOJ PLAZMY ESTESTWENNO ISKATX W ANALO�
GI�NOJ FORME

P � PID � Ap

T p�V p�
�

S � SID � As

T s�V s�
�
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GDE Ap� As I pi� si� PODLEVA�IE OPREDELENI� POSTOQNNYE� PID I SID�
OBY�NYE DAWLENIE I �NTROPIQ IDEALXNOGO GAZA S TEMI VE T I �� �TO
I U PLAZMY� wOZMOVNOSTX TAKOGO PREDSTAWLENIQ P I S MOVNO STROGO

DOKAZATX��
pRIWLEKAEM OSNOWNOE TERMODINAMI�ESKOE TOVDESTWO

TdS � dU � PdV�

pRIRAWNIWAQ �LENY PRI dT I dV SLEWA I SPRAWA� IMEEM

T

�
�S

�T

�
V
�

�
�U

�T

�
V
�

T

�
�S

�V

�
T
�

�
�U

�V

�
T
� P�

wWODQ W �TI SOOTNO�ENIQ NA�I PREDPOLAGAEMYE WYRAVENIQ DLQ S� U I

P � PO OBY�NOJ SHEME METODA NEOPREDELENNYH KO�FFICIENTOW NAHODIM

P � PID � �
�
A

�
��

T

����
�

S � SID � �
�
A

�
�

T �

����
�

pO�EMU U PLAZMY WNUTRENNQQ �NERGIQ MENX�E� �EM U IDEALXNOGO

GAZA TOJ VE TEMPERATURY I PLOTNOSTI
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�TO DLQ PLAZMY� SOSTOQ�EJ IZ IONOW S ZARQDOM eZ I SWOBODNYH �LEKTRO�
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