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Ãëàâà 1

Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò

Íåëüçÿ äóìàòü, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå çíàíèÿ ìîãóò áûòü âðåäíûìè.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîò ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ àäåêâàòíî îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ
ðåàëüíîñòü è ôîðìèðóåò îñíîâó íàøèõ çíàíèé î ïðèðîäå. Îäíàêî â ÕÕ âåêå

ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ òåîðèé, êîòîðûå íå ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ýòîì âïå÷àòëåíèå îò èõ ïðàâäîïîäîáíîñòè, êîòîðàÿ

çàìàñêèðîâàíà âåñüìà ñëîæíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, íàñòîëüêî âåëèêî,
÷òî íåêîòîðûì èç íèõ äàæå ïðèñóæäàëèñü Íîáåëåâñêèå ïðåìèè. Îäíàêî ñóòè

äåëà ýòî íå ìåíÿåò - ðÿä òåîðèé, ñîçäàííûõ â ÕÕ âåêå è ñ÷èòàþùèõñÿ
îáùåïðèíÿòûìè, íå ïîäòâåðæäàþòñÿ îïûòîì è ïîòîìó äîëæíû áûòü ïðèçíàíû

ëæåíàó÷íûìè è âðåäíûìè.
Äâàäöàòûé âåê çàêîí÷èëñÿ. Îí ñ êàæäûì ãîäîì óäàëÿåòñÿ îò íàñ âñå äàëüøå è

äàëüøå. Óæå ìîæíî ïîäâåñòè åãî íàó÷íûå èòîãè. Ïðîøåäøèé âåê ïðèíåñ
çàìå÷àòåëüíûå íàó÷íûå îòêðûòèÿ â îáëàñòè ôèçèêè.

Â íà÷àëå XX âåêà çàðîäèëàñü è ïîòîì áóðíî ðàçâèâàëàñü ÿäåðíàÿ ôèçèêà. Îíà
ÿâèëàñü, âèäèìî, ñàìûì áîëüøèì åãî îòêðûòèåì, ðàäèêàëüíî èçìåíèâøèì âåñü

ìàòåðèàëüíûé è ìîðàëüíûé îáëèê ìèðîâîé öèâèëèçàöèè.
Â íà÷àëå ÕÕ âåêà çàðîäèëîñü ðàäèî, ïîñòåïåííî ïðèâåäøåå ê òåëåâèäåíèþ, à

ïîòîì ðàäèîòåõíèêà ïîðîäèëà êîìïüþòåðû. Èõ ïîÿâëåíèå ìîæíî ñðàâíèòü ðàçâå
÷òî ñ ðåâîëþöèåé, ïðîèçîøåäøåé, êîãäà ëþäè îñâîèëè îãîíü. Âîçíèêëà íàóêà î
êâàíòàõ, ïðèâåäøàÿ ê ïîÿâëåíèþ êâàíòîâûõ ïðèáîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ áëèñòàþò
ëàçåðû. Ìîæíî äîëãî ïåðå÷èñëÿòü îòðàñëè ôèçè÷åñêîãî çíàíèÿ, êîòîðûå äàë

íàì ÕÕ âåê.

1.1 Ýêñïåðèìåíòàòîðû è òåîðåòèêè

Âàæíûì ìîìåíòîì ñòàëî òî, ÷òî äâàäöàòûé âåê ïðèâåë ê ðàçäåëåíèþ
ó÷åíûõ-ôèçèêîâ íà ýêñïåðèìåíòàòîðîâ è òåîðåòèêîâ. Ýòî áûë åñòåñòâåííûé
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ïðîöåññ, âûçâàííûé óñëîæíåíèåì íàó÷íûõ ïðèáîðîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïîòðåáíîñòè â èñïîëüçîâàíèÿ âàêóóìà, íèçêèõ òåìïåðàòóð, ðàäèî-ýëåêòðîííûõ
óñèëèòåëåé è äðóãèõ òîíêèõ ìåòîäèê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðèâåëî
ê òîìó, ÷òî ýêñïåðèìåíòàòîðàìè ìîãëè ñòàòü ëþäè, óìåþùèå ÿñíî ìûñëèòü è

ñïîñîáíûå ÷òî-òî äåëàòü ñâîèìè ðóêàìè.
Íàîáîðîò, ëþäè áîëåå ñêëîííûå ê ðàáîòå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, ìîãëè

íàäåÿòüñÿ íà óñïåõ â ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýòî ïðèâåëî ê
ôîðìèðîâàíèþ äâóõ êàñò èëè äàæå äâóõ ïîðîä ëþäåé, èíäèâèäû èç êîòîðûõ

òîëüêî â î÷åíü ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ìîãëè óñïåøíî ðàáîòàòü è íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé, è íà òåîðåòè÷åñêîé "êóõíå" .

Ñàìûì ÿðêèì òàêèì ó÷åíûì áûë Ýíðèêî Ôåðìè, êîòîðîãî è â
ýêñïåðèìåíòàëüíîì, è â òåîðåòè÷åñêîì ñîîáùåñòâàõ ñ÷èòàëè ñâîèì. Îí âí¼ñ
îãðîìíûé âêëàä â ðàçâèòèå êâàíòîâîé è ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè, ÿäåðíîé
ôèçèêè, ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è â òî æå âðåìÿ ñîçäàë ïåðâûé â ìèðå

ÿäåðíûé ðåàêòîð, îòêðûâøèé ïóòü ê èñïîëüçîâàíèþ àòîìíîé ýíåðãèè.
Îäíàêî ÷àùå è ýêñïåðèìåíòàòîðû, è òåîðåòèêè âåñüìà ðåâíèâî îòíîñèëèñü ê

äðóã äðóãó.
Ñóùåñòâóåò ìíîãî ëåãåíä î òîì, êàêèìè íåóìåêàìè ÿâëÿþòñÿ òåîðåòèêè. Òàê,
ïðî íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà - òåîðåòèêà Â.Ïàóëè ñëîæèëè ëåãåíäó, ñîãëàñíî
êîòîðîé ñóùåñòâîâàë äàæå íåêèé "ýôôåêò Ïàóëè" , êîòîðûé ðàçðóøàë

ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ëèøü ïðè åãî ïðèáëèæåíèè.
Îäèí èç íàèáîëåå ÿðêèõ ñëó÷àåâ ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà, ñîãëàñíî ëåãåíäå,

ïðîèçîøåë â ëàáîðàòîðèè Äæ.Ôðàíêà â Ã¼òòèíãåíå, ãäå âåñüìà ñëîæíûé
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðèáîð äëÿ èçó÷åíèÿ àòîìíûõ ÿâëåíèé ïî ñîâåðøåííî

íåîáúÿñíèìîé ïðè÷èíå âûøåë èç ñòðîÿ. Ôðàíê íàïèñàë î ñëó÷èâøåìñÿ Ïàóëè â
Öþðèõ. Â îòâåò ïðèøëî ïèñüìî ñ äàòñêîé ìàðêîé, â êîòîðîì Ïàóëè ïèñàë, ÷òî

îí åçäèë ïðîâåäàòü Íèëüñà Áîðà, è âî âðåìÿ çàãàäî÷íîãî ïðîèñøåñòâèÿ â
ëàáîðàòîðèè Ôðàíêà ïîåçä, â êîòîðîì åõàë Ïàóëè, êàê ðàç ñîâåðøàë îñòàíîâêó â

Ã¼òòèíãåíå.
Â òî æå âðåìÿ, êîíå÷íî, òåîðåòèêè ñòàëè çàäàâàòü òîí â ôèçèêå, ïîòîìó ÷òî

èìåííî îíè ïðåòåíäîâàëè íà ïîíèìàíèè åå öåëèêîì è íà ñîáñòâåííîé
âîçìîæíîñòè îáúÿñíèòü âñå åå ÷àñòíûå ñëó÷àè.

Âûäàþùèìñÿ ñîâåòñêèì òåîðåòèêîì ïåðâîé ïîëîâèíû ÕÕ âåêà áûë
ß.È.Ôðåíêåëü.

Îí íàïèñàë ìíîãî î÷åíü õîðîøèõ êíèã ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì ôèçèêè.
Ïðî íåãî äàæå õîäèë àíåêäîò, ÷òî îí ìîæåò îáúÿñíèòü âñå. ßêîáû îäíàæäû åãî
èçëîâèë â êîðèäîðå íåêèé ýêñïåðèìåíòàòîð è ïîêàçàë ïîëó÷åííóþ íà îïûòå
êðèâóþ. Ïîäóìàâ ìèíóòó, ßêîâ Èëüè÷ äàë îáúÿñíåíèå õîäà ýòîé êðèâîé.
Îäíàêî âûÿñíèëîñü, ÷òî êðèâàÿ ñëó÷àéíî áûëà ïåðåâåðíóòà ââåðõ íîãàìè.
Ïîñëå âîäâîðåíèÿ åå íà ìåñòî, íåìíîãî ïîðàçìûñëèâ, ßêîâ Èëüè÷ ñìîã

îáúÿñíèòü è ýòó çàâèñèìîñòü.
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1.2 Î ñïåöèôèêå ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàòîðîâ è

òåîðåòèêîâ

Îñîáåííîñòè ïîäõîäà òåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ê ñâîåé ðàáîòå õîðîøî
âèäíû ïî ðåçóëüòàòàì èõ èññëåäîâàíèé.

Ýòè ðåçóëüòàòû äëÿ íàãëÿäíîñòè ìû ñèñòåìàòèçèðóåì â òàáëèöå (1.1).
Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè âñå ïðîñòî. Â ýêñïåðèìåíòàõ
èçìåðÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ èëè ñâîéñòâà ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ. Åñëè òàêèå èçìåðåíèÿ íå äîïîëíÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì òåõ
ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, òàêîå

èññëåäîâàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ÷èñòî ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ïîìåñòèâ â êëåòî÷êó 1 â
òàáëèöå.

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äîïîëíÿåòñÿ îïèñàíèåì òîãî
òåîðåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé îáúÿñíÿåò ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, òî ýòî ïðîñòî õîðîøåå ôèçè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Ïîìåñòèì òàêèå

ðàáîòû â êëåòî÷êó 2.
Âîçìîæíà äðóãàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêîãî

ýôôåêòà èëè îáúåêòà äîâîäèòñÿ äî "÷èñëà" , êîòîðîå ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàííûìè
èçìåðåíèé. Ýòî ïî ñóòè èññëåäîâàíèå òîãî æå ñîðòà, ÷òî è èññëåäîâàíèÿ 2.

Îäíàêî, òàê êàê çäåñü äåëàåòñÿ óïîð íà òåîðèþ ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, âûäåëèì
ýòèì èññëåäîâàíèÿì îòäåëüíóþ êëåòî÷êó 3.

Â ðåçóëüòàòå òàêîé êëàññèôèêàöèè â îñòàâøóþñÿ êëåòî÷êó 4 ïîïàäàþò
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå íå ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè

òå, êîòîðûå íå äîâåäåíû äî ÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ïðîâåðåí íà îïûòå.

Êàê íè óäèâèòåëüíî, òàêèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé äîâîëüíî ìíîãî.
Íàïðèìåð, ðàññìîòðåíèÿ ñóïåð-ÿâëåíèé - ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñâåðõòåêó÷åñòè
([?]- [?]) - èçîáèëóþò ôîðìóëàìè, îïèñûâàþùèìè îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè è
ñâîéñòâà, íî èõ îïèñàíèå íå äîâîäèòñÿ äî êîíêðåòíîãî "÷èñëà", êîòîðîå èçâåñòíî
èç èçìåðåíèé õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èëè ãåëèÿ.
Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ óìîçðèòåëüíîñòü òàêèõ òåîðèé, íåêîòîðûå èç íèõ

ïîëó÷èëè ïîëíîå ïðèçíàíèå â ôèçè÷åñêîì ñîîáùåñòâå.
Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî âðåäåí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä,
èñïîëüçîâàííûé äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé, ïîñêîëüêó îí íàðóøàåò ãëàâíûé

ïîñòóëàò åñòåñòâåííûõ íàóê.

1.3 Ãëàâíûé ïîñòóëàò åñòåñòâåííûõ íàóê

Ãëàâíûé ïîñòóëàò åñòåñòâåííûõ íàóê áûë ñôîðìóëèðîâàí áîëåå 400 ëåò íàçàä
Óèëüÿìîì Ãèëáåðòîì (1544-1603).

Ìîæíî äóìàòü, ÷òî ýòà èäåÿ, êàê ãîâîðèòñÿ, âèòàëà â âîçäóõå ñðåäè
îáðàçîâàííûõ ëþäåé òîãî âðåìåíè. Íî íàøåë ñâîþ ôîðìóëèðîâêó, äîøåäøóþ äî

íàñ, ýòîò ïîñòóëàò áëàãîäàðÿ Ó. Ãèëáåðòó [?].
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1. 2.
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ýêñïåðèìåíò+òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå

èññëåäîâàíèå åãî ðåçóëüòàòîâ=ôèçèêà

3. 4.
òåîðåòè÷åñêèé ìåõàíèçì+ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå,

+ïîäòâåðæäàþùèå åãî äàííûå èçìåðåíèé = ïîêà íå ïîäòâåðæäåííîå
= ôèçèêà äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ

Òàáëèöà 1.1: Ñèñòåìàòèêà ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

Îí ôîðìóëèðóåòñÿ ïðîñòî:

"Âñå òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, ïðåòåíäóþùèå áûòü íàó÷íûìè, äîëæíû
ïðîâåðÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî" .

Äî ýòîãî âðåìåíè ëîæíûì ïðåäñòàâëåíèÿì íå ïðèõîäèëîñü áîÿòüñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Â òî âðåìÿ ìèð ìûñëè áûë íåñðàâíåííî

óòîí÷åííåå îáûäåííîãî è ãðóáîãî ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, è òî÷íîå ñîâïàäåíèå
ôèëîñîôñêîé òåîðèè ñ ïðÿìûì îïûòîì ïî÷òè ðîíÿëî åå äîñòîèíñòâî â ãëàçàõ
ïîñâÿùåííûõ. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó äî-ãèëáåðòîâñêîé òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè

íèêîãî íå ñìóùàëî.

Â õîäó áûâàëè ñîâåðøåííî ôàíòàñòè÷åñêèå, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ñóæäåíèÿ.
Òàê, Ó.Ãèëáåðò ïèøåò î òîì, ÷òî îí ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðîâåðã ïîïóëÿðíîå
ñóæäåíèå î òîì, ÷òî ñèëó ìàãíèòà ìîæíî óâåëè÷èòü, íàòåðåâ åãî ÷åñíîêîì.

Áîëåå òîãî, îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ, îáñóæäàâøèõñÿ íà ðåëèãèîçíî-ôèëîñîôñêèõ
äèñïóòàõ, áûë êîëè÷åñòâåííûé âîïðîñ î òîì, ñêîëüêî àíãåëîâ ñìîæåò

ðàçìåñòèòüñÿ íà îñòðèå èãëû.
Æèâøèé íåìíîãî ïîçæå Ó.Ãèëáåðòà Ãàëèëåî Ãàëèëåé (1564-1642) ðàçâèë ýòîò

ïðèíöèï, ñôîðìóëèðîâàâ òðè ýòàïà ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé:

(1) ïîñòóëèðîâàòü ñâîáîäíîå îò ëîãè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé ïðåäïîëîæåíèå î
ïðèðîäå ÿâëåíèÿ;

(2) íà îñíîâå ýòîãî ïîñòóëàòà, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ìàòåìàòèêè,
âûâåñòè çàêîíû ÿâëåíèÿ;

(3) ïîñðåäñòâîì îïûòà óáåäèòüñÿ, ñëåäóåò ëè ïðèðîäà íà ñàìîì äåëå ýòèì
çàêîíàì è ïîäòâåðæäàåòñÿ ëè òàêèì îáðàçîì îñíîâíàÿ ãèïîòåçà.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äàåò âîçìîæíîñòü îòáðîñèòü íåâåðíûå òåîðèè, åñëè,
êîíå÷íî, îíè ñôîðìóëèðîâàíû òàê, ÷òî åñòü ÷òî ñîïîñòàâëÿòü ñ îïûòîì.
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1.4 Õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ïñåâäî-òåîðèé ÕÕ

âåêà

Â ÕÕ âåêå âîçíèêëî íåñêîëüêî òåîðèé, êîòîðûå íå óäîâëåòâîðÿþò ãëàâíîìó
ïîñòóëàòó íàóêè.

Ìíîãèå èç íèõ ïðîñòî íå äîâåäåíû äî òîãî, ÷òîáû èõ ðåçóëüòàòû ìîæíî áûëî áû
ñðàâíèòü ñ äàííûìè èçìåðåíèé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî

ñóäèòü èõ íàó÷íîé çíà÷èìîñòè.
Ïðè ýòîì ïñåâäî-òåîðèè âñåãäà èñïîëüçóþò ñëîæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò,
êîòîðûé êàê áû çàìåíÿåò èì íåîáõîäèìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ.
Óïðîùåííî öåïî÷êó ðàññóæäåíèé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ, íàïðèìåð, ó ñòóäåíòà
ïðè åãî çíàêîìñòâå ñ òàêîé òåîðèåé èìååò âèäèìî òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

- òåîðèÿ, ñîçäàííàÿ àâòîðîì, î÷åíü ñëîæíà;
- ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àâòîð î÷åíü óìåí è ìíîãî çíàåò;

- òàêîé óìíûé è õîðîøî ïîäãîòîâëåííûé òåîðåòèê íå ìîæåò îøèáàòüñÿ;
- çíà÷èò åãî òåîðèÿ âåðíà.

Âñå çâåíüÿ ýòîé öåïî÷êè ðàññóæäåíèé ìîãóò áûòü ïðàâèëüíûìè. Êðîìå
ïîñëåäíåãî. Òåîðèÿ âåðíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà ïîäòâåðæäàåòñÿ

äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ.
Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïñåâäî-òåîðèÿ íå äîïóñêàåò óïðîùåíèÿ ìîäåëè è

ïðèáëèæåííîãî, íî ïðîñòîãî èçëîæåíèÿ ôèçèêè ÿâëåíèÿ. Ïðàâèëüíûé ïîäõîä ê
îáúÿñíåíèþ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ìîæåò áûòü ìàòåìàòè÷åñêè íåïðîñòûì, åñëè
îí ïðåòåíäóåò íà òî÷íóþ îöåíêó ñâîéñòâ îáúåêòà. Ïðè ýòîì òîò æå ïîäõîä
äîëæåí äîïóñêàòü óïðîùåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.
Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïñåâäî-òåîðèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçóåìàÿ èìè ïîäìåíà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ. Âñå èññëåäóåìûå îáúåêòû ôèçè÷åñêèõ

òåîðèé èìåþò îïðåäåëåííûå èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü
ïåðâîñòåïåííûìè. Äëÿ ôèçèêè çâåçä ýòî èíäèâèäóàëüíûå äëÿ êàæäîé çâåçäû

ðàäèóñû, òåìïåðàòóðû, ìàññû. Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ - ýòî èíäèâèäóàëüíûå äëÿ
êàæäîãî èç íèõ êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíûå ïîëÿ, äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî

ãåëèÿ - òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà è ïëîòíîñòü àòîìîâ âáëèçè íåå.
Êâàçè-òåîðèè íå ñïîñîáíû ïðåäñêàçàòü èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ
îáúåêòîâ. Îíè ïîäìåíÿþò èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ
ïåðâîñòåïåííûõ ïàðàìåòðîâ îïèñàíèåì îáùèõ õàðàêòåðèñòèê ôèçèêè ÿâëåíèÿ è

íåêîòîðûõ åãî îáùèõ ñâîéñòâ. Òàê, íàïðèìåð, îáúÿñíåíèå êîíêðåòíûõ
ïåðâîñòåïåííûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÕÕ âåêà

ïîäìåíÿåò ïðåäñêàçàíèåì íàáëþäàþùåéñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ èëè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â

ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå ñîãëàñèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì, õîòÿ
ïîäîáíûå îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëåíèÿ îáû÷íî ìîæíî íàçâàòü

òåðìîäèíàìè÷åñêèìè.
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå êîíêðåòíûå ïñåâäî-òåîðèè, ñîçäàííûå òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêîé â ÕÕ âåêå.
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Ãëàâà 2

Î ïñåâäî-òåîðèÿõ ÕÕ âåêà

2.1 Òåîðèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâåçä

Íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ äî ïîðû è äî âðåìåíè ìîãëè áûòü
ïîñòðîåíû òîëüêî óìîçðèòåëüíî, ò.ê. íóæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå
ñóùåñòâîâàëî. Àñòðîôèçèêè âïëîòü äî êîíöà ÕÕ âåêà âûíóæäåíû áûëè
ñîçäàâàòü òåîðèþ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâåçä, ïîëàãàÿñü íà çíàíèå

"çåìíûõ"çàêîíîìåðíîñòåé è ñâîþ èíòóèöèþ. Ïðè ýòîì îíè èñïîëüçîâàëè
îñîáåííûé ìåòîä.

Ôóíäàìåíòîì òåîðèè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâåçä â ÕÕ âåêå ñòàëè íå äàííûå
íàáëþäåíèé, êîòîðûõ â íà÷àëå âåêà ïðîñòî íå áûëî, à ñóììà àñòðîôèçè÷åñêèõ
çíàíèé è ìîäåëåé çâ¼çä, êîòîðàÿ áëàãîäàðÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ñîçäàâàëà

âïå÷àòëåíèå îáúåêòèâíîé ïðàâèëüíîñòè ýòîé òåîðèè.

Ïðè òàêîì ôóíäàìåíòå îñîáóþ êàíîíè÷åñêóþ ðîëü èãðàëè ðàáîòû "àïîñòîëîâ"
àñòðîôèçèêè - À.Ýääèíãòîíà, Ñ.×àíäðàñåêàðà, Ã.Áåòå, Ê.Øâàðöøèëüäà è äð.,
ïåðâûìè ñôîðìóëèðîâàâøèìè îñíîâíûå èäåè ïîñòðîåíèÿ ðàçíûõ àñïåêòîâ
òåîðèè çâåçä. Êîíñåðâàòèçì ýòîãî ïîäõîäà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íåêîòîðûå
î÷åíü âàæíûå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ îñòàþòñÿ "çà áîðòîì", åñëè îíè áûëè

ïîëó÷åíû ôèçè÷åñêîé íàóêîé ïîñëå ôîðìóëèðîâêè êàíîíîâ. Òàê ñëó÷èëîñü ñ
çàêîíîìåðíîñòÿìè ôèçèêè ãîðÿ÷åé ïëîòíîé ïëàçìû, êîòîðûå áûëè

ñôîðìóëèðîâàíû çíà÷èòåëüíî ïîçæå ñîçäàíèÿ îñíîâ àñòðîôèçèêè è íå âîøëè
ñâîèìè ïîíÿòèÿìè â åå ôóíäàìåíò. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ïîòîìó, ÷òî

èìåííî òàêàÿ ïëàçìà ôîðìèðóåò çâåçäû.

Ñîâðåìåííàÿ àñòðîôèçèêà ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòü óìîçðèòåëüíûé ïîäõîä:
äåòàëüíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ êà÷åñòâåííûå òåîðèè çâ¼çä, êîòîðûå íå äîâîäÿòñÿ äî
òàêèõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê [?],[?]. Âñå äåëàåòñÿ òàê, êàê áóäòî áû íèêàêèõ

íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ïàðàìåòðàõ çâ¼çä è Ñîëíöà íå ñóùåñòâóåò.
Îäíàêî ïðîãðåññ òåõíèêè àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
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âûÿâèë ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ìåæäó
ñîáîé ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû çâ¼çä. Ñóùåñòâóþùèå òåîðèè çâ¼çäíîãî èíòåðüåðà
íå ìîãóò îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå àñòðîíîìàìè íîâûå äàííûå. Î ñóùåñòâîâàíèè
ýòèõ çàâèñèìîñòåé ðàíåå íå áûëî èçâåñòíî. Ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ òàêèõ äàííûõ

íàêîïèëîñü óæå îêîëî äåñÿòêà - ýòî çàâèñèìîñòè
òåìïåðàòóðà-ðàäèóñ-ñâåòèìîñòü-ìàññà çâ¼çä, ñïåêòðû ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé
Ñîëíöà, ðàñïðåäåëåíèå çâ¼çä ïî ìàññå, çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ ïîëåé çâ¼çä îò
èõ ìîìåíòîâ è ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ è ò.ä. Âñå ýòè çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ

ÿâëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè âíóòðè çâ¼çä. Ïîýòîìó òåîðèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ
çâ¼çä äîëæíà ñîãëàñîâàòüñÿ ñ íèìè, îïèðàÿñü íà ýòè êîëè÷åñòâåííûå äàííûå

êàê íà êðàåâûå óñëîâèÿ.
Êîíå÷íî, î ñóùåñòâîâàíèè çàâèñèìîñòåé çâ¼çäíûõ ïàðàìåòðîâ èçâåñòíî

àñòðîôèçè÷åñêîìó ñîîáùåñòâó. Îäíàêî â ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêå ïðèíÿòî, íå
íàéäÿ èì îáúÿñíåíèÿ, îòíîñèòü èõ ê ðàçðÿäó ýìïèðè÷åñêèõ è ïîëàãàòü, ÷òî îíè

â îáúÿñíåíèè âîîáùå íå íóæäàþòñÿ. Òàê, îêîëî ñòà ëåò èçâåñòíî î
ñóùåñòâîâàíèè òàê íàçûâàåìîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

ñâåòèìîñòü-òåìïåðàòóðà - äèàãðàììû Ãåðöøïðóíãà-Ðàññåëà - îäíàêî
êîëè÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ åé íå íàéäåíî.

Êàæåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïîñòðîåíèå òåîðèè, êîòîðàÿ îáúÿñíèò çàêîíîìåðíîñòè
ïàðàìåòðîâ çâ¼çä è Ñîëíöà, îáíàðóæåííûå àñòðîíîìàìè, åñòü ãëàâíàÿ çàäà÷à

ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè.
×òîáû äîñòè÷ü ñîãëàñèÿ òåîðèè ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè àñòðîíîìè÷åñêèõ

èçìåðåíèé, íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò íåêîòîðûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé,
êîòîðûå ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íóæíî èçìåíèòü
ïîäõîä ê îïèñàíèþ ðàâíîâåñèÿ âåùåñòâà âíóòðè çâ¼çä. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî
èíòåðüåð çâ¼çä ñîñòàâëÿåò ïëàçìà - ýëåêòðè÷åñêè ïîëÿðèçóåìàÿ ñðåäà. Ïîýòîìó

óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ âíóòðèçâ¼çäíîãî âåùåñòâà äîëæíî ó÷èòûâàòü ðîëü
ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ó÷åò

ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âíóòðèçâ¼çäíîé
ïëàçìû ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìîäåëü çâåçäû, â êîòîðîé âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû

- ìàññà çâåçäû, åå òåìïåðàòóðà, ðàäèóñ è ñâåòèìîñòü - âûðàæàþòñÿ
îïðåäåëåííûìè êîìáèíàöèÿìè ìèðîâûõ êîíñòàíò (ðèñ.8.2-8.1), à

èíäèâèäóàëüíîñòü çâ¼çä îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè - ìàññîâûì è
çàðÿäîâûì ÷èñëàìè àòîìíûõ ÿäåð, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíà ïëàçìà ýòèõ çâ¼çä.
Ïðè ýòîì óäàåòñÿ êîëè÷åñòâåííî è ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îáúÿñíèòü

âñå çàâèñèìîñòè, èçìåðåííûå àñòðîíîìàìè [?].
Ó÷åò ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè ÿäðà Ñîëíöà ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòàòü ñïåêòð åãî ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé [?]. Ýòîò ñïåêòð õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ

(ðèñ.11.2).
Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ðàñïðåäåëåíèå çâ¼çä ïî ìàññå. Òåîðåòè÷åñêè ìàññà
çâåçäû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ âíóòðèçâ¼çäíîãî

âåùåñòâà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî çâ¼çä, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìûõ
òÿæåëûõ, ïîñòðîåíû èç ïëàçìû, àòîìíûå ÿäðà â êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
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  T~M0.59
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    T~M7/12

Ðèñ. 2.1: Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè èçìåðåíèé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïî-
âåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû îò ìàññû çâ¼çäû. Òåîðèÿ ó÷èòûâàåò íàëè÷èå
â ïëàçìå çâåçäû ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, èíäóöèðîâàííîé òÿãîòåíè-
åì. Òåìïåðàòóðû íîðìèðîâàíû íà ïîâåðõíîñòíóþ òåìïåðàòóðó Ñîëíöà
(5875 K), ìàññû - íà ìàññó Ñîëíöà.
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Ðèñ. 2.2: Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè èçìåðåíèé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ðà-
äèóñà çâåçäû îò åå ìàññû. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì
ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, èíäóöèðîâàííîé òÿãîòåíèåì â
ïëîòíîé ïëàçìå çâåçäû. Ðàäèóñ âûðàæåí â åäèíèöàõ ñîëíå÷íîãî ðàäèóñà,
ìàññà - â åäèíèöàõ ìàññû Ñîëíöà.
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Ðèñ. 2.3: (a) Ñïåêòð ñîëíå÷íûõ îñöèëëÿöèé. Äàííûå ïîëó÷åíû â ðàìêàõ
ïðîãðàììû "SOHO/GOLF"[19]. (b) - òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð, âû÷èñëåííûé ñ
ó÷åòîì ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, èíäóöèðîâàííîé òÿãî-
òåíèåì â ïëàçìå Ñîëíöà [?]
.
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íåéòðîííî-èçáûòî÷íûìè. Óñòîé÷èâîñòü òàêèì ÿäðàì âíóòðè çâ¼çä ïðèäàåò
ñïåöèôè÷åñêèé ìåõàíèçì íåéòðîíèçàöèè, äåéñòâóþùèé â ïëîòíîé ïëàçìå. Ñ

ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè óäàåòñÿ ïîñòðîèòü òåîðèþ
ìàãíèòíûõ ïîëåé çâ¼çä, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (ðèñ.9.1).
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè

ïðèâîäèò è ê äðóãèì êîíöåïòóàëüíûì èçìåíåíèÿì, íàïðèìåð, îí îòâåðãàåò
ìåõàíèçì êîëëàïñà çâ¼çä íà ïîñëåäíåé ñòàäèè èõ ýâîëþöèè è òåì ñàìûì

îòðèöàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ "÷åðíûõ äûð"â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà. Îòêàç
îò îáùåïðèíÿòûõ ñåãîäíÿ ìîäåëåé ôèçèêè çâ¼çä äëÿ êîíñåðâàòèâíîé ÷àñòè

àñòðîôèçè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåçíåííûì. Íî îí îïðàâäàí è
íåîáõîäèì. Òîëüêî ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå
(áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ) âñåõ ñóùåñòâóþùèõ íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ çâ¼çäíûõ èçìåðåíèé.
Ñàìà ôèçèêà çâ¼çä â ðåçóëüòàòå èçáàâëÿåòñÿ îò óìîçðèòåëüíîñòè è ïîëó÷àåò â
âèäå äàííûõ ýòèõ èçìåðåíèé íàäåæíûé ôóíäàìåíò, íà êàêîì äîëæíà áûòü

ïîñòðîåíà ôèçè÷åñêàÿ íàóêà.
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Ðèñ. 2.4: Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ êîñìè÷åñêèõ òåë â çà-
âèñèìîñòè îò èõ ìîìåíòîâ âðàùåíèÿ [18]. Ïî îðäèíàòå - ëîãàðèôì ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà (â Gs · cm3), ïî àáñöèññå - ëîãàðèôì ìîìåíòà âðàùåíèÿ (â
erg · s). Ëèíèÿ èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü Áëåêåòòà.

2.2 Òåîðèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåìó òåîðåòè÷åñêîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû çåìíîãî
ìàãíåòèçìà, â ðàéîíå ÿäðà Çåìëè òåêóò òîêè, ãåíåðèðóåìûå ìåõàíèçìîì çåìíîãî
äèíàìî [?]. Ýòà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçíèêëà â 40-å ãîäà ÕÕ âåêà, âñêîðå
ïîëó÷èëà ïðèçíàíèå è ñòàëà ñ÷èòàòüñÿ âïîëíå äîêàçàííîé. Ñëàáîå ìåñòî ýòîé
ìîäåëè â òîì, ÷òî äëÿ ðàáîòû çåìíîãî äèíàìî íåîáõîäèìî íàëè÷èå íåêîåãî

çàòðàâî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå òàêîãî ìîæíî ïðèíÿòü êîñìè÷åñêîå
ïîëå ñ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 10−7 Ý. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íå ÿñíî, êàê ðàáîòàåò
äèíàìî, ñòàáèëüíî óñèëèâàþùåå ýòî ïîëå íà 7 ïîðÿäêîâ. Îäíàêî ïîäáîðîì

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî äîáèòüñÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòà ñ âåëè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ïîëÿ, êîòîðîå âáëèçè ïîëþñîâ

èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 Ý. Íåñìîòðÿ íà òðóäíîñòè, ìîäåëü äèíàìî
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îñíîâíîé ìîäåëüþ çåìíîãî ìàãíåòèçìà â íàñòîÿùåå

âðåìÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà íàøëà

ðåøåíèå, çàäà÷à î çåìíîì ìàãíåòèçìå ñòîèò îñîáíÿêîì. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
ñîâïàäàåò ñ èçìåðåíèÿìè â òîì, ÷òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû ïîëÿ. Îäíàêî â öåëîì

ýòî ðåøåíèå îøèáî÷íî.
Â íàøè äíè ïîäîáíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû îêàçûâàåòñÿ

íåïðèåìëåìûì. Ïîëåòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà è
îáùèé ïðîãðåññ àñòðîíîìè÷åñêîé òåõíèêè îáíàðóæèëè çàìå÷àòåëüíûé,

íåèçâåñòíûé ðàíåå ôàêò: ìàãíèòíûå ìîìåíòû âñåõ êîñìè÷åñêèõ òåë Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû, à òàêæå öåëîãî ðÿäà çâåçä è ïóëüñàðîâ, ïðîïîðöèîíàëüíû ìîìåíòàì

âðàùåíèÿ ýòèõ êîñìè÷åñêèõ òåë (ðèñ.9.1).
Çàìå÷àòåëüíî òî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü, âïåðâûå îáíàðóæåííàÿ Ï.Ì.Ñ.Áëåêåòòîì

[6], ñîõðàíÿåò ëèíåéíîñòü â ïðåäåëàõ îêîëî 20 ïîðÿäêîâ!
Ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè Áëåêåòòà çàñòàâëÿåò ïåðåôîðìóëèðîâàòü îñíîâíóþ

çàäà÷ó òåîðèè ïëàíåòàðíîãî ìàãíåòèçìà. Âî-ïåðâûõ, ýòà òåîðèÿ äîëæíà
îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ìàãíèòíûé ìîìåíò Çåìëè è äðóãèõ êîñìè÷åñêèõ òåë

ïðîïîðöèîíàëåí èõ ìîìåíòó âðàùåíèÿ, è, âî-âòîðûõ, ïî÷åìó êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè áëèçîê áëåêåòòîâñêîìó îòíîøåíèþ ìèðîâûõ êîíñòàíò√

G/c (çäåñü G - ãðàâèòàöèîííàÿ êîíñòàíòà, ñ - ñêîðîñòü ñâåòà).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàâëåíèå â ÿäðå Çåìëè äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû "ñëîìàòü"
âíåøíèå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè àòîìàðíûõ âåùåñòâ, òî ýòî ÿäðî äîëæíî

ñîñòîÿòü èç ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìû. Äåéñòâèå òÿãîòåíèÿ íà òàêóþ ïëàçìó
ïðèâåäåò ê åå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, à âðàùåíèå ýëåêòðè÷åñêè

ïîëÿðèçîâàííîãî ÿäðà (âìåñòå ñî âñåé ïëàíåòîé) èíäóöèðóåò åå ìàãíèòíûé
ìîìåíò. Âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Çåìëè, â êîòîðîé ìèíèìèçèðóåòñÿ åå
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ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìàãíèòíûé ìîìåíò è ìîìåíò
âðàùåíèÿ Çåìëè, êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé

[?].
Ýòîò ìåõàíèçì, ÿâëÿþùèéñÿ ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ,

îêàçûâàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì è â ñëó÷àå äðóãèõ êîñìè÷åñêèõ òåë.

2.3 Ôèçèêà ìåòàëëîâ. Òåðìî-ìàãíèòíûé

ýôôåêò

Ñðåäè òåîðèé ÕÕ âåêà åñòü åùå îäíà, êîòîðàÿ ïîñòðîåíà íà áàçå îøèáî÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå ÿâëåíèÿ.

Îñíîâíûì ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ôèçèêè ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ãàçà
êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.

Õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ - èõ âûñîêèå òåïëîïðîâîäíîñòü è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü - ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ âíóòðè ìåòàëëà

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.
Ïðè ðàññìîòðåíèè ìåõàíèçìà òåïëîïðîâîäíîñòè â ìåòàëëàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïåðåíîñ òåïëà âíóòðè ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòîêîì ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ,
äâèæóùèõñÿ èç íàãðåòîé îáëàñòè ìåòàëëà â õîëîäíóþ. Ýòîò ãîðÿ÷èé ïîòîê
âûòåñíÿåò õîëîäíûå ýëåêòðîíû, êîòîðûé âûíóæäåíû òå÷ü åìó íàâñòðå÷ó.
Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíûé ìåòàëë, òî ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè
ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè âñòðå÷íûå òîêè òåêóò äèôôóçíî.

Äèôôóçíîå ïðîòåêàíèå äâóõ âñòðå÷íûõ ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå òîêîâ ïðåäïîëàãàåò
ïîëíîå îòñóòñòâèå èíäóöèðóåìûõ èìè ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Òàêèå âîççðåíèÿ íà ýòîò ïðîöåññ óñòàíîâèëàñü åùå â íà÷àëå ÕÕ âåêà. Íà èõ
îñíîâå áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìåòàëëàõ, êîòîðàÿ

ïðåäñêàçûâàëà îòñóòñòâèå â íèõ òåðìî-ìàãíèòíîãî ýôôåêòà.
Îäíàêî òåðìî-ìàãíèòíûé ýôôåêò â ìåòàëëàõ ñóùåñòâóåò [?], îí äîâîëüíî âåëèê

è ëåãêî îáíàðóæèì ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìàãíèòîìåòðîâ.
Òåîðåòè÷åñêàÿ îøèáêà âîçíèêëà èç-çà òîãî, ÷òî èç âíèìàíèÿ áûë óïóùåí òîò

ôàêò, ÷òî äàæå â ñîâåðøåííî îäíîðîäíîì ìåòàëëè÷åñêîì îáðàçöå òîêè, òåêóùèå
íàâñòðå÷ó, îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòî çàêîí ýëåêòðî-ìàãíåòèçìà.

Â ðåçóëüòàòå îòòàëêèâàíèÿ âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ â
ìåòàëëå âîçíèêàåò èõ êîíâåêöèÿ, èíäóöèðóþùàÿ ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè è â
îêðåñòíîñòè îáðàçöà. Òåîðèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ òåðìî-ìàãíèòíûé ýôôåêò [?],
õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â îáùóþ êàðòèíó òåðìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìåòàëëàõ.
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2.4 Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Îñíîâîé ñîâðåìåííîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðèíÿòî ñ÷èòàòü êâàðêîâóþ
ìîäåëü. Ôîðìèðîâàíèå ýòîé òåîðèè â öåïî÷êå íàóê î ñòðîåíèè ìàòåðèè êàæåòñÿ

âïîëíå ïîñëåäîâàòåëüíûì: âñå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç ìîëåêóë è àòîìîâ.
Öåíòðàëüíûìè ýëåìåíòàìè àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ ÿäðà. ßäðà ñîñòîÿò èç ïðîòîíîâ è

íåéòðîíîâ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòîÿò èç êâàðêîâ.
Êâàðêîâàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èç êâàðêîâ ñîñòîÿò âñå ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü âñå èõ ðàçíîîáðàçèå, êâàðêè äîëæíû

îáëàäàòü äðîáíûì (ðàâíûì 1/3 å èëè 2/3 å) ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì è äðóãèìè
äèñêðåòíûìè ñâîéñòâàìè, èìåíóåìûìè àðîìàòîì, öâåòîì è äð.

Â 60-å ãîäû ïîñëå ôîðìóëèðîâàíèÿ îñíîâ êâàðêîâîé ìîäåëè ìíîãî
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ñòðåìèëèñü íàéòè ÷àñòèöû ñ äðîáíûì çàðÿäîì.

Íî áåçóñïåøíî.
Ïîñëå ýòîãî áûë ïðèäóìàí êîíôàéíìåíò, ò.å. ñâîéñòâî êâàðêîâ, çàïðåùàþùåå èì

êàê-ëèáî ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè.
Êîãäà-òî ÷òî-òî ïîäîáíîå óæå áûëî â èñòîðèè åâðîïåéñêîé êóëüòóðû. Â

îïðåäåëåííîé ìåðå ýòà ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò ñðåäíåâåêîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá
àíãåëàõ. Ñàìî ñóùåñòâîâàíèå àíãåëîâ íèêåì òîãäà íå ñòàâèëîñü ïîä ñîìíåíèå,
íî èì ïðèïèñûâàëîñü ñâîéñòâî ïîëíîé íåîáíàðóæèìîñòè, ò.å. ñâîåîáðàçíîãî

êîíôàéíìåíòà.
Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå êâàçè-÷àñòèö. Íàïðèìåð, ôîíîíû â
êðèñòàëëàõ õîðîøî îïèñûâàþò ìíîãèå ÿâëåíèÿ, íî ÿâëÿþòñÿ ëèøü óäà÷íûì
ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé. Ôîíîíû ðåàëüíî íå ñóùåñòâóþò, íî ÿâëÿþòñÿ

óäà÷íîé è óäîáíîé òåîðåòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé.
Åñëè îòíîñèòüñÿ ê êâàðêàì òîæå êàê êâàçè-÷àñòèöàì, òî èõ ñóùåñòâîâàíèå íå
òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ. Íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàåò òî,

íàñêîëüêî óäîáíûì è äîñòîâåðíûì ÿâëÿåòñÿ êâàðêîâîå îïèñàíèå ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö.

Äåéñòâèòåëüíî, ìîäåëü êâàðêîâ óäà÷íî îïèñûâàåò íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû ïî
ðàññåÿíèþ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå ñòðóé èëè

îñîáåííîñòü ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé áåç ðàçðóøåíèÿ.
Áàçèñíûå êâàðêè ïåðâîãî ïîêîëåíèå u è d ââåäåíû â ìîäåëü òàê, ÷òîáû èõ

êîìáèíàöèÿìè îáúÿñíÿëèñü çàðÿäîâûå ïàðàìåòðû ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ïðè ýòîì
íåéòðîí ïðåäïîëàãàåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé àíàëîãè÷íî ïðîòîíó. Â 30-å ãîäû
ïðîøëîãî âåêà ôèçèêè-òåîðåòèêè ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ îá ýëåìåíòàðíîñòè
íåéòðîíà, íå îïèðàÿñü íà äàííûå èçìåðåíèé, êîòîðûõ â òî âðåìÿ íå áûëî.
Ñóùåñòâóþò ëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìûå äàííûå èçìåðåíèé? Äà.

Èçìåðåíû ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà è ýíåðãèÿ åãî ðàñïàäà, êîòîðûå ìîæíî
âû÷èñëèòü â ðàìêàõ îïðåäåëåííîé ìîäåëè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåéòðîí ÿâëÿåòñÿ íåýëåìåíòàðíûì è òàê æå êàê è Áîðîâñêèé
àòîì âîäîðîäà, ñîñòîèò èç ïðîòîíà, âîêðóã êîòîðîãî íà î÷åíü ìàëîì ðàññòîÿíèè

îò íåãî âðàùàåòñÿ ýëåêòðîí. Âáëèçè ïðîòîíà äâèæåíèå ýëåêòðîíà ñòàíåò
ðåëÿòèâèñòñêèì. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì
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âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òàêîãî "àòîìà" çàâèñèò òîëüêî îò ìèðîâûõ
êîíñòàíò, è ïîýòîìó ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Èñïîëüçóÿ
ñòàíäàðòíûå ôîðìóëû ýëåêòðîäèíàìèêè (áåç ó÷åòà êàêîãî-ëèáî âëèÿíèÿ

ýëåêòðî-ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), ïîëó÷àåì , ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò òàêîãî
ðåëÿòèâèñòñêîãî âîäîðîäíîãî "àòîìà" (âûðàæåííûé â åäèíèöàõ ÿäåðíîãî

ìàãíåòîíà Áîðà)[?]:

µn ≈ −1.91352, (2.1)

ò.å. î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
íåéòðîíà:

µn(calc)

µn(meas)
=
−1.91352

−1.91304
≈ 1.00025 (2.2)

Ýòî ñîâïàäåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî íåéòðîí íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé,
à ïîòîìó åãî íåëüçÿ îïèñûâàòü êâàðêîâîé òåîðèåé.

Äîïîëíèòåëüíî, îïðåäåëèâ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíà ñ ýëåêòðîíîì
âíóòðè òàêîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî àòîìà âîäîðîäà, ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ ìîæåò ïðèîáðåñòè ýëåêòðîí ïðè β-ðàñïàäå
òàêîãî àòîìà. Òàêîé ó÷åò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë (áåç ïðèâëå÷åíèÿ òåîðèè

ýëåêòðî-ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) äàåò ðåçóëüòàò, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ äàííûìè
èçìåðåíèé ýíåðãèè β-ðàñïàäà íåéòðîíà â ïðåäåëàõ ïàðû ïðîöåíòîâ [?].

Ñîãëàñèå ýòîé ìîäåëè ñ äàííûìè èçìåðåíèé ãîâîðèò î òîì, ÷òî íåéòðîí íå
ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé, à ïîòîìó åãî íåëüçÿ îïèñûâàòü êâàðêîâîé

òåîðèåé, à ñàìà êâàðêîâàÿ ìîäåëü äîëæíà ïîäâåðãíóòüñÿ ðåâèçèè.
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Ãëàâà 3

Ââåäåíèå

3.1 Äâà ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ çâ¼çä.

Âîïðîñ, êîòîðûé ñòàâèò ìåíÿ â òóïèê:
¾Ñóìàñøåäøèé ÿ èëè âñå îñòàëüíûå?¿

À.Ýéíøòåéí

Àñòðîôèçèêà íà÷àëàñü ñ ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ äëÿ
îïèñàíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ èçó÷àåìûõ åþ îáúåêòîâ - äàëåêèõ è

òàèíñòâåííûõ çâ¼çä - â òî âðåìÿ, êîãäà î íèõ áîëåå íè÷åãî íå áûëî èçâåñòíî
êðîìå òîãî, ÷òî îíè ñóùåñòâóþò.

Ïðîãðåññ òåõíèêè àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âûÿâèë
ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé

ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû çâ¼çä.
Ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ òàêèõ äàííûõ íàêîïèëîñü óæå îêîëî äåñÿòêà - ýòî

çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðà-ðàäèóñ-ñâåòèìîñòü-ìàññà çâ¼çä, ñïåêòðû ñåéñìè÷åñêèõ
êîëåáàíèé Ñîëíöà, ðàñïðåäåëåíèå çâ¼çä ïî ìàññå, çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ ïîëåé

çâ¼çä îò èõ ìîìåíòîâ è ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ è ò.ä. Âñå ýòè çàâèñèìîñòè
îïðåäåëÿþòñÿ ÿâëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè âíóòðè çâ¼çä. Ïîýòîìó òåîðèè
âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâ¼çä äîëæíû ñîãëàñîâàòüñÿ ñ íèìè, îïèðàÿñü íà ýòè

êîëè÷åñòâåííûå äàííûå êàê íà êðàåâûå óñëîâèÿ.
Ñóùåñòâóþùèå òåîðèè çâ¼çäíîãî èíòåðüåðà íå ìîãóò îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå

àñòðîíîìàìè íîâûå äàííûå. Ñîâðåìåííàÿ àñòðîôèçèêà 1 èñïîëüçóåò
óìîçðèòåëüíûé ïîäõîä: äåòàëüíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ êà÷åñòâåííûå òåîðèè çâ¼çä,
êîòîðûå íå äîâîäÿòñÿ äî òàêèõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû

1Ñîâðåìåííàÿ àñòðîôèçèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîãî ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Íóæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïî÷òè âñå âîïðîñû, êðîìå ôèçèêè ãîðÿ÷èõ çâ¼çä, âûõîäÿò çà ðàìêè
äàííîãî ðàññìîòðåíèÿ, è, òåðìèí �àñòðîôèçèêà� çäåñü è â äàëüíåéøåì, áóäåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â óçêîì ïåðâîíà÷àëüíîì çíà÷åíèè - ôèçèêè çâ¼çä.
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ñðàâíèòü ñ äàííûìè àñòðîíîìîâ. Âñå äåëàåòñÿ òàê, êàê áóäòî áû íîâûõ
çàêîíîìåðíîñòåé â ïàðàìåòðàõ çâ¼çä è Ñîëíöà, èçìåðåííûõ àñòðîíîìàìè â

ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, íå ñóùåñòâóåò.
Êîíå÷íî î ñóùåñòâîâàíèè çàâèñèìîñòåé çâ¼çäíûõ ïàðàìåòðîâ èçâåñòíî

àñòðîôèçè÷åñêîìó ñîîáùåñòâó. Îäíàêî â ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêå ïðèíÿòî, íå
íàéäÿ èì îáúÿñíåíèÿ, îòíîñèòü èõ ê ðàçðÿäó ýìïèðè÷åñêèõ è ïîëàãàòü, ÷òî îíè

â îáúÿñíåíèè âîîáùå íå íóæäàþòñÿ. Òàê îêîëî ñòà ëåò èçâåñòíî î
ñóùåñòâîâàíèè òàê íàçûâàåìîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

ñâåòèìîñòü-òåìïåðàòóðà - äèàãðàììû Ãåðöøïðóíãà-Ðàññåëà - îäíàêî
êîëè÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ åé íå íàéäåíî.

Â ýòîé ñèòóàöèè åñòü òîëüêî îäèí âûõîä - îòêàçàòüñÿ îò óñòàðåâøèõ ìîäåëåé
çâ¼çä è ðàçðàáîòàòü íîâóþ, êîòîðàÿ îáúÿñíèò çàêîíîìåðíîñòè ïàðàìåòðîâ çâ¼çä

è Ñîëíöà, îáíàðóæåííûå àñòðîíîìàìè.

Êàæåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïîñòðîåíèå òàêîé òåîðèè - ãëàâíàÿ çàäà÷à ñîâðåìåííîé
àñòðîôèçèêè.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èçìåíèòü áàçîâûé
ïîñòóëàò ôèçèêè çâ¼çä.

Ñîâðåìåííàÿ àñòðîôèçèêà èñõîäèò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî
ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ (ÃÈÝÏ)

âíóòðèçâ¼çäíîé ïëàçìû ìàëà è îíà íå èãðàåò ðîëè â ôîðìèðîâàíèè ðàâíîâåñèÿ
âíóòðèçâ¼çäíîé ïëàçìû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.

Ýòîò ïîñòóëàò íåâåðåí.
Âíóòðèçâåçäíàÿ ïëàçìà - ýëåêòðè÷åñêè ïîëÿðèçóåìàÿ ñðåäà. Ïîýòîìó óðàâíåíèå

ðàâíîâåñèÿ âíóòðèçâ¼çäíîãî âåùåñòâà äîëæíî ó÷èòûâàòü ðîëü
ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ó÷åò ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè âíóòðèçâ¼çäíîé ïëàçìû ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìîäåëü çâåçäû, â
êîòîðîé âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû - ìàññà çâåçäû, åå òåìïåðàòóðà, ðàäèóñ è

ñâåòèìîñòü - âûðàæàþòñÿ îïðåäåëåííûìè êîìáèíàöèÿìè ìèðîâûõ êîíñòàíò, à
èíäèâèäóàëüíîñòü çâ¼çä îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè - ìàññîâûì è
çàðÿäîâûì ÷èñëàìè àòîìíûõ ÿäåð, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíà ïëàçìà ýòèõ çâ¼çä.
Ïðè ýòîì óäàåòñÿ êîëè÷åñòâåííî è ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îáúÿñíèòü

âñå çàâèñèìîñòè, èçìåðåííûå àñòðîíîìàìè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé êîíöåïöèè ðàíåå îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1],[2],[3].

3.2 Ôóíäàìåíò è ñîäåðæàíèå ñîâðåìåííîé

àñòðîôèçèêè

Àñòðîôèçèêà ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè äèñöèïëèíàìè èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ - çàêîíîâ ìåõàíèêè, ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè è
òåðìîäèíàìèêè, ýëåêòðîäèíàìèêè etc. Îäíàêî ïðè âñåé íåèçáåæíîé ïîõîæåñòè
íà îñòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ôèçè÷åñêèå äèñöèïëèíû, àñòðîôèçèêó îòëè÷àåò
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ñîáñòâåííàÿ, îñîáåííàÿ �àðõèòåêòóðà� ïîñòðîåíèÿ åå ôóíäàìåíòà. Ýòî
îòëè÷èå èìååò èñòîðè÷åñêèå êîðíè.

Èñòîðè÷åñêè è ôóíäàìåíòîì, è ñîäåðæàíèåì àñòðîôèçèêè ñòàëè íå äàííûå
íàáëþäåíèé, êîòîðûõ ðàíåå íå áûëî, à íåêàÿ ñóììà àñòðîôèçè÷åñêèõ çíàíèé è
ìîäåëåé çâ¼çä, êîòîðàÿ áëàãîäàðÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ñîçäàâàëà âïå÷àòëåíèå

îáúåêòèâíîé ïðàâèëüíîñòè ïðîâîäèìûì èññëåäîâàíèÿì.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñòàëè èçâåñòíû çàêîíîìåðíîñòè,
ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿ çâ¼çäíûõ ïàðàìåòðîâ, äîëæíî

èçìåíèòüñÿ è îñíîâíîå ñîäåðæàíèå àñòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, è èõ áàçèñ.

Äî ñèõ ïîð ôèçèêà çâåçä, âìåñòî èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé
çâåçäíîãî ñòðîåíèÿ, ïîäìåíÿëà èõ êëàññèôèêàöèåé çâåçä ïî ôèçè÷åñêèì

ïàðàìåòðàì, òàêèì êàê ìàññû, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, ñâåòèìîñòè, ìàãíèòíûå
ïîëÿ è ò.ä., è ïî ñâîåé ìåòîäîëîãèè è ñóùíîñòè ñèëüíî íàïîìèíàåò áîòàíèêó.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ôóíäàìåíòîì è ñîäåðæàíèåì àñòðîôèçè÷åñêîé
òåîðèè äîëæíû ñòàòü äàííûå î çàêîíîìåðíîñòÿõ çâ¼çäíûõ

ïàðàìåòðîâ, îáíàðóæåííûå àñòðîíîìàìè.

3.2.1 Îñíîâíîé ïîñòóëàò àñòðîôèçèêè

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîâðåìåííàÿ àñòðîôèçèêà ïîÿâèëàñü â íà÷àëå ÕÕ âåêà è
âàæíîé âåõîé òîãî ïåðèîäà ÿâèëàñü ðàáîòà Ð. Ýìäåíà �Die Gaskugeln�. Îíà

çàëîæèëà îñíîâó îïèñàíèÿ çâ¼çä êàê ãàçîâûõ øàðîâ. Ãàçû ìîãóò
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè äàâëåíèÿ îò èõ ïëîòíîñòè, ò.å.
îïèñûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïîëèòðîïàìè. Ñîãëàñíî Ýìäåíó, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
ãàçà, îáðàçóþùåãî çâåçäó, îïðåäåëÿåò åå õàðàêòåðèñòèêè - ýòî ìîæåò áûòü ëèáî
êàðëèê, ëèáî ãèãàíò, ëèáî çâåçäà îñíîâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ò.ï. Òàêîé
ïîäõîä ê îïèñàíèþ çâ¼çä îïðåäåëèë âûáîð ïîñòóëàòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ïîñòðîåíèÿ òåîðèè.

Ëþáàÿ òåîðèÿ îïèðàåòñÿ íà ñâîþ ñèñòåìó ïîñòóëàòîâ.
Îäèí èç îñíîâíûõ ïîñòóëàòîâ àñòðîôèçèêè - óðàâíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ - áûë ñôîðìóëèðîâàí â ìàòåìàòè÷åñêîì âèäå Ë. Ýéëåðîì â ñåðåäèíå
XVIII âåêà äëÿ îïèñàíèÿ �çåìíûõ� ÿâëåíèé. Óðàâíåíèå Ýéëåðà îïðåäåëÿåò

óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ âåùåñòâà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå:

γg = −∇P. (3.1)

Ñîãëàñíî ýòîìó óðàâíåíèþ äåéñòâèå íà âåùåñòâî ãðàâèòàöèîííîé ñèëû γg (γ -
ïëîòíîñòü âåùåñòâà, g - óñêîðåíèå òÿãîòåíèÿ), â ðàâíîâåñèè êîìïåíñèðóåòñÿ
ñèëîé, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åò äåéñòâóþùåãî â âåùåñòâå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ P .

Â àñòðîôèçèêå ýòî óðàâíåíèå Ë. Ýéëåðà èñïëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå áàçîâîãî
ïîñòóëàòà. Íà åãî îñíîâå ìåòîäàìè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ïîñòðîåíû âñå

ñîâðåìåííûå ìîäåëè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâ¼çä. Â ýòèõ ìîäåëÿõ ïîëàãàåòñÿ,
÷òî äàâëåíèå âíóòðè çâåçäû ìîíîòîííî ðàñòåò ïî íàïðàâëåíèþ ê åå öåíòðó. À
òàê êàê âåùåñòâî âíóòðè çâåçäû ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èäåàëüíûé ãàç ñ
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äàâëåíèåì, ïðîïîðöèîíàëüíûì åãî òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè, òî âñå
àñòðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò áîëåå èëè ìåíåå ìîíîòîííûé ðîñò

òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè çâ¼çäíîãî âåùåñòâà ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó çâåçäû.

Ïîêà ðå÷ü èäåò îá àòîìíûõ âåùåñòâàõ, íèêàêèõ ñîìíåíèé â ñïðàâåäëèâîñòè
ýòîãî óðàâíåíèÿ è åãî ïðèìåíèìîñòè íå âîçíèêàåò. Îíî ëåæèò â îñíîâå ðàáîòû
ìàññû òåõíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è ñðåäñòâ, îò àýðîñòàòîâ äî ïîäâîäíûõ ëîäîê è

áàòèñêàôîâ.

Äðóãèì âûäàþùèìñÿ àñòðîôèçèêîì ïåðâîé ïîëîâèíû ÕÕ âåêà áûë
À. Ýääèíãòîí. Îí ïåðâûì ïîíÿë êàêîå çíà÷åíèå äëÿ àñòðîôèçèêè èìååò
îòêðûòèå íîâîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà - ïëàçìû, êîòîðîå ñòàëî

äîñòîÿíèåì íàóêè ïîñëå ðàáîò È. Ëåíãìþðà.
À. Ýääèíãòîí ïîêàçàë, ÷òî ïðè òåõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå

ñóùåñòâóþò âíóòðè çâ¼çä, âåùåñòâî, èõ ñîñòàâëÿþùåå, äîëæíî áûòü ïëàçìîé, è
ïîñòðîèë íà ýòîì ïîíèìàíèè ìîäåëü çâåçäû, êîòîðàÿ ñòàëà íàçûâàòüñÿ

ñòàíäàðòíîé.

Äðóãîé ïîñòóëàò

Ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìíûõ âåùåñòâ íè÷òîæíà.2 Ïîýòîìó ïîêà øëà ðå÷ü î ìîäåëè,
â êîòîðîé çâ¼çäû ñîñòîÿò èç àòîìíûõ ãàçîâ, íèêàêóþ ïîëÿðèçàöèþ ó÷èòûâàòü

áûëî íå íóæíî.
Íî ïëàçìà - ýëåêòðè÷åñêè ïîëÿðèçóåìàÿ ñðåäà.
Ïîýòîìó åå ÃÈÝÏ ó÷èòûâàòü íåîáõîäèìî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè îïèñàíèè ðàâíîâåñèÿ â ïëàçìå ñëåäóåò â óðàâíåíèè Åéëåðà
ñîõðàíÿòü ÷ëåí, îïèñûâàþùèé åå âîçìîæíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ P:

γg + P∇P +∇P = 0, (3.2)

Ýòî âåäåò ê âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, ïðè êîòîðîì îíî èìååò ïîñòîÿííóþ ïëîòíîñòü è

òåìïåðàòóðó:

∇P = 0

γg + P∇P = 0, (3.3)

÷òî ðàäèêàëüíî îòëè÷àåò ýòî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå îò ðàâíîâåñèÿ,
îïèñûâàåìîãî ðàâåíñòâîì (3.1).

2Åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñåãíåòîýëåêòðèêè, ïüåçîýëåêòðèêè è äðóãèå ïîäîá-
íûå âåùåñòâà, ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ çäåñü ñîâåðøåííî íåóìåñòíî.
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Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü äâà ïîñòóëàòà. Êàêîé èç

ýòèõ ïîñòóëàòîâ ïðàâèëüíûé?

Â ïîëüçó ó÷åòà ýôôåêòà ïîëÿðèçàöèè ãîâîðèò îáùåå ïðàâèëî: ïðè íàïèñàíèè
óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íóæíî ó÷èòûâàòü ñíà÷àëà âñå ñèëû, êîòîðûå, êàê

êàæåòñÿ, ìîãóò íà íåãî ïîâëèÿòü, è òîëüêî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îòáðàñûâàòü
ìàëûå. Îäíàêî ýòîò àðãóìåíò íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì.

Ìåòîä îòáðàêîâûâàíèÿ ëîæíûõ ïîñòóëàòîâ áûë ðàçðàáîòàí åùå âî âðåìåíà
ïîçäíåãî ñðåäíåâåêîâüÿ, êîãäà ýòîò âîïðîñ ñòîÿë îñòðî.3

Íàó÷íûé ïîäõîä ê âûáîðó ïðàâèëüíîãî ïîñòóëàòà òåîðèè ðàçðàáîòàë Ã. Ãàëèëåé.

3.2.2 Ìåòîä Ã. Ãàëèëåÿ

Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà íà÷àëà ñâîå ñòàíîâëåíèå íà ðóáåæå 16-17 âåêîâ â ïåðâóþ
î÷åðåäü òðóäàìè Â.Ãèëáåðòà è Ã.Ãàëèëåÿ, ðàçðàáîòàâøèìè ãëàâíûé èíñòðóìåíò
ñîâðåìåííîé íàóêè - îïûòíóþ ïðîâåðêó íàó÷íûõ ïîëîæåíèé. Äî ýòîãî âðåìåíè
ëîæíûì ïðåäñòàâëåíèÿì íå ïðèõîäèëîñü áîÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Â òî âðåìÿ ìèð ìûñëè áûë íåñðàâíåííî óòîí÷åííåå îáûäåííîãî è ãðóáîãî
ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, è òî÷íîå ñîâïàäåíèå ôèëîñîôñêîé òåîðèè ñ ïðÿìûì
îïûòîì ïî÷òè ðîíÿëî åå äîñòîèíñòâî â ãëàçàõ ïîñâÿùåííûõ. Ðàñõîæäåíèå

ìåæäó äî-ãàëèëåâñêîé òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè íèêîãî íå ñìóùàëî. Ê íàøåìó
âðåìåíè îïûòíûé ìåòîä ïðîâåðêè âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ñòàë

îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì íàóêè. Ïîýòîìó âñå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ôèçèêè
äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíû è áàçèðóþòñÿ íà òâåðäîì ôóíäàìåíòå ñîãëàñèÿ ñ

äàííûìè íàáëþäåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âûáîðà ïðàâèëüíîãî ïîñòóëàòà ñóùåñòâóåò ìåòîä,
ðàçðàáîòàííûé Ã. Ãàëèëåì. Îí ïðåäïîëàãàåò òðè ýòàïà èññëåäîâàíèÿ:

(1) ïîñòóëèðîâàòü ñâîáîäíîå îò ëîãè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èé ïðåäïîëîæåíèå î
ïðèðîäå ÿâëåíèÿ;

(2) íà îñíîâå ýòîãî ïîñòóëàòà, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ìàòåìàòèêè,
âûâåñòè çàêîíû ÿâëåíèÿ;

(3) ïîñðåäñòâîì îïûòà óáåäèòüñÿ, ñëåäóåò ëè ïðèðîäà íà ñàìîì äåëå ýòèì
çàêîíàì è ïîäòâåðæäàåòñÿ ëè òàêèì îáðàçîì îñíîâíàÿ ãèïîòåçà.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äàåò âîçìîæíîñòü îòáðîñèòü íåâåðíûå ïîñòóëàòû è
òåîðèè, åñëè, êîíå÷íî, åñòü íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî äàííûå íàáëþäåíèé.

Ïîñìîòðèì, ÷òî äàåò ýòîò ìåòîä â íàøåì ñëó÷àå.
Ëîãè÷åñêè íåïðîòèâîðå÷èâû îáà ïîñòóëàòà - è (3.1), è (3.2).

3Â. Ãèëáåðò â ñâîåé êíèãå �Î ìàãíèòå ...� (1600 ã.) ïîä÷åðêèâàë, ÷òî òîëüêî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ìîæíî äîêàçàòü îøèáî÷íîñòü ðÿäà îáùåïðèíÿòûõ â îáðàçîâàííîì îáùå-
ñòâå ñóæäåíèé. Áåç îïîðû íà îïûòû îáùåïðèíÿòûå ñóæäåíèÿ ÷àñòî áûâàþò âåñüìà äè-
êîâèííûìè. Íàïðèìåð, Ãèëáåðòó ïðèøëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçûâàòü îøèáî÷íîñòü
îáùåïðèíÿòîãî â òî âðåìÿ ñóæäåíèÿ îá óâåëè÷åíèè ñèëû ìàãíèòîâ ïðè íàòèðàíèè èõ
÷åñíîêîì.
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Òåîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ïåðâîãî ïîñòóëàòà, - ýòî âñÿ ñîâðåìåííàÿ
àñòðîôèçèêà. Òóò âñå áëàãîïîëó÷íî. Ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìíîãî, è îíè

õîðîøî âçàèìíî ñîãëàñîâàíû.

3.2.3 ×òî ãîâîðÿò èçìåðåíèÿ?

Íî âîò ñ ïðîâåðêîé ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïëîõî.
Äî XX âåêà íèêàêèõ äàííûõ èçìåðåíèé, ïî êîòîðûì ìîæíî áûëî áû ñóäèòü î

âíóòðåííåì ñòðîåíèè çâ¼çä íå áûëî.

Ê êîíöó XX âåêà óäàëîñü óçíàòü öåëûé ðÿä òàêèõ ñâîéñòâà çâ¼çä, íî
ñîâðåìåííàÿ àñòðîôèçèêà íå ñòðåìÿòñÿ äàòü êîëè÷åñòâåííûå îáúÿñíåíèÿ ýòèì

äàííûì íàáëþäåíèé, òðàêòóÿ èõ ÷àñòî ëèáî êàê íå âïîëíå ïîíÿòíûå
�ýìïèðè÷åñêèå� çàâèñèìîñòè, ëèáî äàâàÿ èì ëèøü êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòè
çàåçä îò èõ ìàññû, îòêðûòîé îêîëî 100 ëåò íàçàä. Âîò êàêîå îáúÿñíåíèå åé

äàåòñÿ íà ñàéòå Astronet.
Â 1911�24 ãã. àñòðîíîìû Õîëì, Ðàññåë, Ãåðöøïðóíã è Ýääèíãòîí óñòàíîâèëè,

÷òî äëÿ çâ¼çä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó
ñâåòèìîñòüþ L è ìàññîé Ì, è ïîñòðîèëè äèàãðàììó ìàññà�ñâåòèìîñòü.

Òåðìîÿäåðíûé ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ çâåçäû êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò
çàâèñèìîñòü ìàññà�ñâåòèìîñòü: ÷åì áîëüøå ìàññà, òåì áîëüøå ñâåòèìîñòü.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè áîëüøåé ìàññå â íåäðàõ çâåçäû äîñòèãàþòñÿ áîëåå âûñîêèå
òåìïåðàòóðû. Âåðîÿòíîñòü ðåàêöèé ñèíòåçà âîçðàñòàåò, ñîîòâåòñòâåííî

âûäåëÿåòñÿ áîëüøå ýíåðãèè è óâåëè÷èâàåòñÿ ñâåòèìîñòü çâåçäû.
Óäèâèòåëüíî òî, ÷òî òàêîå îáúÿñíåíèå óäîâëåòâîðÿåò àñòðîôèçè÷åñêîå

ñîîáùåñòâî. Íî äðóãîãî-òî íåò!
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íè îäíà èç çàâèñèìîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ çâ¼çäíûå

ïàðàìåòðû, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû èç àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íå èìååò
êîëè÷åñòâåííîãî (à ÷àñòî äàæå êà÷åñòâåííîãî) îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ
ñòàíäàðòíîé àñòðîôèçè÷åñêîé òåîðèè, è ïîòîìó íàëè÷èå äàííûõ ýòèõ
íàáëþäåíèé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîâåðêè

òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Îáû÷íî íàëè÷èå ýòèõ äàííûõ ïðîñòî èãíîðèðóåòñÿ.

3.3 Î ïîñòðîåíèÿ òåîðèè çâåçäû

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, êàê è íà ðàííåì ýòàïå ðàçâèòèÿ àñòðîôèçèêè,
àñòðîôèçè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âíóòðè çâ¼çä,
ñòðîèëèñü áåç êàêîé-ëèáî íàäåæäû íà èõ ïîäòâåðæäåíèå äàííûìè èçìåðåíèé.

Íàëè÷èå äàííûõ î âçàèìíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ çâ¼çä ïîçâîëÿåò ñåãîäíÿ
îòêàçàòüñÿ îò äî-ãàëèëåâñêîãî ïîñòðîåíèÿ àñòðîôèçè÷åñêîé íàóêè è ïîäâåñòè

ïîä íåå òâåðäûé ôóíäàìåíò ñîãëàñèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ äàííûìè
èçìåðåíèé, ïîäîáíî òîìó êàê ïðèíÿòî â îñòàëüíûõ ðàçäåëàõ ôèçèêè.
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Ñëåäóþùèå ãëàâû áóäóò ïîñâÿùåíû ïîñòðîåíèþ òåîðèè çâåçäû, áàçèðóþùåéñÿ
íà ïîñòóëàòå (3.2), ó÷èòûâàþùåì ÃÈÝÏ âíóòðèçâ¼çäíîé ïëàçìû, è ïðîâåäåíèþ
ñðàâíåíèé ïîëó÷åííîé ìîäåëè ñ äàííûìè èçìåðåíèé. Â íèõ áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî
îñíîâíûå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû çâ¼çä - ìàññû, ðàäèóñû, òåìïåðàòóðû - óäàåòñÿ
îïèñàòü îïðåäåëåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìèðîâûõ êîíñòàíò, à âåñüìà õîðîøåå

êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè ýòîé òåîðèè (áåç
èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ) è äàííûìè íàáëþäåíèé
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âíóòðèçâ¼çäíàÿ ïëàçìà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïî÷òè èäåàëüíûé ãàç, ñâîéñòâà êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòíû.
Âûáîð ïðàâèëüíîãî óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì ñîçäàíèÿ òåîðèè çâåçäû, ñîãëàñóþùåéñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé.
Ñ öåëüþ óïðîñòèòü òàêóþ òåîðèþ ïðèìåì äâà äîïîëíèòåëüíûõ ïîñòóëàòà.

Ãîðÿ÷àÿ çâåçäà íåïðåðûâíî ãåíåðèðóåò ýíåðãèþ â ñâîåé öåíòðàëüíîé îáëàñòè.
Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ íåïðåðûâíî èçëó÷àåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ýòî èçëó÷åíèå
ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíûì ïî îòíîøåíèþ ê çâåçäå, íî åñòåñòâåííî äëÿ ïðîñòîòû
ðàññìàòðèâàòü çâåçäó, íàõîäÿùåéñÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî,

âî-ïåðâûõ, èçëó÷åíèå èñõîäÿùåå îò çâåçäû íå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, è,
âî-âòîðûõ, ÷òî ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû èçëó÷àåòñÿ ðîâíî ñòîëüêî ýíåðãèè, ñêîëüêî

åå ðîæäàåòñÿ âíóòðè. Ïîýòîìó âåùåñòâî çâåçäû òàêæå íàõîäèòñÿ â
ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî áóäåò ðàâíà íóëþ

ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ëþáîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôóíêöèè,
õàðàêòåðèçóþùåé âåùåñòâî çâåçäû

dX

dt
= 0. (3.4)

Â ÷àñòíîñòè, ïðè ýòîì óñëîâèè äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ âðåìåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ
îò ýíòðîïèè. Ò.å. êàæäûé ýëåìåíò âíóòðèçâ¼çäíîãî âåùåñòâà ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü ëîêàëüíî íàõîäÿùèìñÿ â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íåñìîòðÿ íà
ïðèñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íåðàâíîâåñíî ïî îòíîøåíèþ â ýòîìó âåùåñòâó è
âçàèìîäåéñòâóåò ñ íèì. Â ãëàâå 6 ïðè ðàññìîòðåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

âåùåñòâà çâåçäû ìû âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì.
Âòîðîå óïðîùåíèå, êîòîðîå åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè -

ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî çà ìèëëèàðäû ëåò ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ çâåçäà
äîñòèãëà ìèíèìóìà ñâîåé ýíåðãèè. (Ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì ìû èñêëþ÷àåì èç
ðàññìîòðåíèÿ çâ¼çäû, âåäóùèå �àêòèâíûé îáðàç æèçíè�. Ïðè ýòîì âûïàäàåò
èç ðàññìîòðåíèÿ è òàêîé èíòåðåñíûé âîïðîñ, êàê ïðåâðàùåíèå îäíîãî òèïà çâ¼çä

â äðóãîé). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî íóëþ äîëæíû áûòü ðàâíû
ïðîèçâîäíûå îò ýíåðãèè çâåçäû ïî ëþáûì ïàðàìåòðàì, îò êîòîðûõ îíà ìîæåò

çàâèñåòü4 :

dE
dx

= 0. (3.5)

4Ñîîòâåòñòâåííî âòîðûå ïðîèçâîäíûå òàêæå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ìèíè-
ìóìà.
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Ýòî íàêëàäûâàåò óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìîæåò èìåòü çâ¼çäíîå
âåùåñòâî: åãî ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó. Ñ ýòîãî âàæíîãî ìîìåíòà öåëåñîîáðàçíî
íà÷àòü ïîñòðîåíèå òåîðèè çâåçäû, ïîýòîìó âîïðîñ îá ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûõ
ïëîòíîñòè çâ¼çäíîãî âåùåñòâà è åãî òåìïåðàòóðå áóäåò ðàññìîòðåí â ïåðâóþ

î÷åðåäü â ñëåäóþùåé ãëàâå.
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Ãëàâà 4

Ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå

ñîñòîÿíèå ãîðÿ÷åé ïëîòíîé

ïëàçìû

4.1 Ñâîéñòâà ïëîòíîé ãîðÿ÷åé ïëàçìû

4.1.1 Êëàññè÷åñêàÿ ïëàçìà è ðàñïðåäåëåíèå

Áîëüöìàíà

Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, áóäó÷è ôåðìèîíàìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì
Ôåðìè-Äèðàêà, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîëæíû çàïîëíÿòü ýíåðãåòè÷åñêèå
óðîâíè, ëåæàùèå íèæå ýíåðãèè Ôåðìè EF . Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è

âûñîêèõ äàâëåíèÿõ âñå âåùåñòâà ïðåâðàùàþòñÿ â ýëåêòðîí-ÿäåðíóþ ïëàçìó
(eN-ïëàçìó). Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå áîðþòñÿ äâå òåíäåíöèè. Ïðè

kT � EF ïîïðàâêè íà Ôåðìè-ñòàòèñòèêó äëÿ ïëàçìû ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè. Íî èõ
ðîëü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ, âåäóùåãî ê óâåëè÷åíèþ

ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà è ñîîòâåòñòâóþùåìó ðîñòó EF . Ïðè óñëîâèè, êîãäà
êâàíòîâûå îòëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ýëåêòðîííîãî ãàçà ìàëû, ïîÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîííûé ãàç êàê èäåàëüíûé, ïîä÷èíÿþùèéñÿ
ñòàòèñòèêå Áîëüöìàíà. Êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

T � EF
k

(4.1)

äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö 1025cm−3

âûïîëíÿåòñÿ ïðè T � 106K.
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Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ïëàçìà îáëàäàåò ýíåðãèåé

E =
3

2
kTN, (4.2)

è åå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ åñòü óðàâíåíèå èäåàëüíîãî ãàçà

P =
NkT

V
. (4.3)

Íî äàæå ïðè ñòîëü âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïëàçìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
èäåàëüíûé ãàç òîëüêî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ åå
ñâîéñòâ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñïåöèôèêó âçàèìîäåéñòâèÿ åå ÷àñòèö,
ó÷òÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äâå ãëàâíûõ õàðàêòåðíûõ äëÿ íåå ïîïðàâêè ê çàêîíó

èäåàëüíîãî ãàçà. Ïåðâàÿ ïîïðàâêà - ýòî ïîïðàâêà íà Ôåðìè-ñòàòèñòèêó, êîòîðîé
ïîä÷èíÿåòñÿ ýëåêòðîííûé ãàç ïëàçìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè
ýëåêòðîí ïðè çàïîëíåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íå ìîæåò ïîïàñòü íà òå,
êîòîðûå óæå çàíÿòû äðóãèìè ýëåêòðîíàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòà ïîïðàâêà
äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé, ò.ê. âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ïëàçìû ïî
ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíûì ãàçîì òîé æå ïëîòíîñòè ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå.
Âòîðàÿ ïîïðàâêà - ýòî òàê íàçûâàåìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ïîïðàâêà, êîòîðàÿ

ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèþ ê ðàñïîëîæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò
ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ïëàçìû ïî
ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíûì ãàçîì òîé æå ïëîòíîñòè ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå.

Ïîýòîìó ýòà ïîïðàâêà äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé.

4.1.2 Ýíåðãèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû ñ ïîïðàâêîé íà

Ôåðìè-ñòàòèñòèêó

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â áîëüöìàíîâñêîì ñëó÷àå (kT � EF ) ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ãàçà

Ôåðìè-÷àñòèö [12]:

E =
21/2V m

3/2
e

π2~3

∫ ∞
0

ε3/2dε

e(ε−µe)/kT + 1
(4.4)

ïóòåì ðàçëîæåíèÿ åå â ðÿä. (Çäåñü me,ε,µe - ìàññà, ýíåðãèÿ è õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ).

Â áîëüöìàíîâñêîì ñëó÷àå µe < 0 è |µe/kT | � 1, ïîýòîìó ïîäûíòåãðàëüíîå
âûðàæåíèå ïðè eµe/kT � 1 ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî â ðÿä ïî ñòåïåíÿì

eµe/kT−ε/kT . Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå z = ε
kT

è ñîõðàíèòü äâà ïåðâûõ ÷ëåíà
ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷àåòñÿ

I ≡ (kT )5/2

∫ ∞
0

z3/2dz

ez−µe/kT + 1
≈

≈ (kT )5/2

∫ ∞
0

z3/2

(
e
µe
kT
−z − e2( µe

kT
−z) + ...

)
dz (4.5)
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èëè

I

(kT )5/2
≈ e

µe
kT Γ

(
3

2
+ 1

)
− 1

25/2
e

2µe
kT Γ

(
3

2
+ 1

)
≈

≈ 3
√
π

4
eµe/kT

(
1− 1

25/2
eµe/kT

)
. (4.6)

Òàê ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ãîðÿ÷åãî ýëåêòðîííîãî ãàçà

E ≈ 3V

2

(kT )5/2

√
2

(
me

π~2

)3/2(
eµe/kT − 1

25/2
e2µe/kT

)
. (4.7)

Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èäåàëüíîãî ãàçà (÷àñòèö ñî
ñïèíîì 1/2) [12]

µe = kT log

[
Ne
2V

(
2π~2

mekT

)3/2]
(4.8)

ïîëó÷èì ïîëíóþ ýíåðãèþ ãîðÿ÷åãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ïîïðàâêîé íà
Ôåðìè-ñòàòèñòèêó:

Ee ≈
3

2
kTNe

[
1 +

π3/2

4

(
aBe

2

kT

)3/2

ne

]
. (4.9)

Çäåñü aB = ~2
mee2

- ðàäèóñ Áîðà.

4.1.3 Êîððåëÿöèîííàÿ ïîïðàâêà ê ýíåðãèè

íåâûðîæäåííîé ïëàçìû

Â î÷åíü ãîðÿ÷åé ïëàçìå ÷àñòèöû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó. Ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âíóòðè ïëàçìû óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðûé ïîðÿäîê -
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îäíîãî çíàêà ýêðàíèðóþò ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ÷àñòèö

äðóãîãî çíàêà. Êîððåëÿöèÿ â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö ïëàçìû âåäåò ê óìåíüøåíèþ
åå äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó ïîïðàâêà íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

÷àñòèöàìè äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé. Ýòó ïîïðàâêó ìîæíî îöåíèòü,
èñïîëüçóÿ ìåòîä, ðàçâèòûé Äåáàåì è Õþêêåëåì äëÿ ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ [12].
Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÿäðà ñ çàðÿäîì Ze âíóòðè ïëàçìû ñïàäàåò â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äåáàÿ:

ϕ(r) =
eZ

r
exp

(
− r

rD

)
. (4.10)

Çäåñü

rD =

(
4πe2

kT

∑
a

naZ
2
a

)−1/2

(4.11)
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- ðàäèóñ Äåáàÿ. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì Äåáàÿ
( r
rD
� 1) äåáàåâñêèé ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü ðàçëîæåí â ðÿä

ϕ(r) =
Ze

r
− Ze

rD
+ ... (4.12)

Ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè r → 0. Ïåðâûé ÷ëåí
ýòîãî ðàçëîæåíèÿ åñòü ïðîñòî êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë ðàññìàòðèâàåìîé

÷àñòèöû. Âòîðîé ÷ëåí

E = −e3

√
π

kTV

(∑
a

NaZ
2
a

)3/2

(4.13)

- ýòî èíòåðåñóþùèé íàñ ýôôåêò âëèÿíèÿ äðóãèõ ÷àñòèö.
Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç Ne ýëåêòðîíîâ è

(Ne/Z) ÿäåð ñ çàðÿäîì Z â îáúåìå V :

Ecorr = −e3

√
πne
kT

Z3/2Ne (4.14)

4.2 Ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå ñîñòîÿíèå

ãîðÿ÷åé ïëàçìû

4.2.1 Ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíàÿ ïëîòíîñòü ãîðÿ÷åé

ïëàçìû

Ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíàÿ ïëîòíîñòü ãîðÿ÷åé ïëàçìû

Ñ ó÷åòîì îáåèõ ãëàâíûõ ïîïðàâîê íà íåèäåàëüíîñòü ýíåðãèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû

Eplasma ≈
3

2
kTNe

[
1 +

π3/2

4

(
aBe

2

kT

)3/2

ne −
2π1/2

3
e3

(
Z

kT

)3/2

n1/2
e

]
. (4.15)

Âíóòðè çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ,
êîòîðàÿ çàòåì, ïðîéäÿ ÷åðåç òîëùó âåùåñòâà, èçëó÷àåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû.
Ïðè íàõîæäåíèè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ çâåçäû åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî åìó
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì ýíåðãèè åå âåùåñòâà, íî ïðè ýòîì èçëó÷åíèå, êîíå÷íî,
íåðàâíîâåñíî è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêàÿ âíåøíÿÿ ñðåäà, â êîòîðóþ
ïîãðóæåíî âåùåñòâî çâåçäû. Ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ òåëà âî âíåøíåé ñðåäå

ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì âåëè÷èíû [12]�20

E − ToS + PoV. (4.16)

Çäåñü To è Po - òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ñðåäû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçëó÷åíèå óõîäèò
â âàêóóì, ãäå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ ìàëû, äâóìÿ ïîñëåäíèìè
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ñëàãàåìûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è çàïèñàòü óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ âåùåñòâà êàê
ìèíèìóì åãî ïîëíîé ýíåðãèè:

dEplasma
dne

= 0, (4.17)

îòêóäà èç (4.15) ïîëó÷àåì, ÷òî óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû
ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà

nequilibriume ≡ n? =
16

9π

Z3

a3
B

≈ 3.82 · 1024Z3cm−3. (4.18)

Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà ãîðÿ÷åé ãåëèåâîé
ïëàçìû äîëæíà áûòü áëèçêà ê 3 · 1025cm−3.

4.2.2 Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé òåìïåðàòóðû

ïëàçìû ãîðÿ÷åé çâåçäû

Îöåíèì âêëàä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñóììàðíóþ ýíåðãèþ
ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû. 1 Òåîðåìà âèðèàëà [12, 21] óòâåðæäàåò, ÷òî ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî çàêîíó Êóëîíà è ôîðìèðóþùèõ

óñòîé÷èâóþ ñèñòåìó, äîëæíà áûòü ðàâíà èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, âçÿòîé ñî
çíàêîì "ìèíóñ"(ò.ê. ðå÷ü èäåò îá óñòîé÷èâîé ñèñòåìå, ýíåðãèÿ êîòîðîé äîëæíà

áûòü îòðèöàòåëüíîé):

Eplasma = U +
3

2
kTNe = −3

2
kTNe. (4.19)

Çäåñü U ≈ −GM2

R0
- ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, M è R0 - ìàññà è ðàäèóñ

çâåçäû, G - ãðàâèòàöèîííàÿ êîíñòàíòà. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîñòàâëÿåòñÿ èç ýíåðãèè
÷àñòèö ïëàçìû è, ò.ê. èìåþòñÿ â âèäó âûñîêèå òåìïåðàòóðû, ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ:

Etotal ≈ −
3

2
kTNe +

π2

15

(
kT

~c

)3

V kT. (4.20)

Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè îíà äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíà(
∂Etotal
∂T

)
N,V

= 0. (4.21)

Ýòî óñëîâèå ïðè Ne
V

= n? ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåìïåðàòóðó, õàðàêòåðèçóþùóþ
ìèíèìóì ýíåðãèè çâåçäû:

T? ≈ Z
~c
kaB

≈ 107Z K. (4.22)

1Â ãëàâå 7 ýòî ðàññìîòðåíèå áóäåò ïðîâåäåíî áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî.
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Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ìîæåò âûçâàòü íåäîóìåíèå. Â "çåìíûõ" óñëîâèÿõ ìèíèìóì
ýíåðãèè ëþáûõ âåùåñòâ äîñòèãàåòñÿ ïðè T → 0. Ýòî ñâÿçàíî ñ

ïîëîæèòåëüíîñòüþ ñîáñòâåííîé òåïëîåìêîñòè âñåõ âåùåñòâ. Îñîáåííîñòü çâåçäû
êàê óñòîé÷èâîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
åå âåùåñòâà îòðèöàòåëüíà è ïðîïîðöèîíàëüíà åãî òåìïåðàòóðå (4.19). Ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû îíà ðàñòåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå (áóäó÷è îòðèöàòåëüíîé). Ýòîò
ïðîöåññ, îòðàæàþùèé âëèÿíèå òÿãîòåíèÿ íà âåùåñòâî çâåçä û, õàðàêòåðèçóåòñÿ

îòðèöàòåëüíîé ýôôåêòèâíîé òåïëîåìêîñòüþ, õîòÿ, êîíå÷íî, ñîáñòâåííàÿ
òåïëîåìêîñòü çâ¼çäíîãî âåùåñòâà (áåç ó÷åòà òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùåãî ìåæäó
÷àñòèöàìè âåùåñòâà) îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû âñå áîëüøóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü èçëó÷åíèå (ñ ýíåðãèåé ∼ T 4).
Êîãäà åãî ðîëü ñòàíåò äîìèíèðóþùåé, çâåçäà ïðèîáðåòåò ïîëîæèòåëüíóþ
òåïëîåìêîñòü. Ìèíèìóìó ýíåðãèè çâåçäû ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà ìåæäó ýòèìè

äâóìÿ âåòâÿìè.

4.2.3 Îöåíêà êîððåêòíîñòè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé

Ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä ïîëíîé ýíåðãèè Ôåðìè-ãàçà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà (4.1). Ïîäñòàíîâêà

ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè n? (4.18) è ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðû T? (4.22) ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîøåíèå

EF (n?)

kT?
≈ 3.1Zα� 1. (4.23)

Çäåñü α ∼= 1
137

- ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.
Óñëîâèå, èñïîëüçîâàííîå íàìè ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà íà ÿäðå (4.12), ïð ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñòàíîâêàõ ñâîäèòñÿ ê âèäó

r

rD
≈ (n1/3

? rD)−1 ≈ α1/2 � 1. (4.24)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ïëàçìû
ñîãëàñóþòñÿ ñ äîïóùåíèÿìè, èñïîëüçîâàâøèìèñÿ ïðè èõ âûâîäå.
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Ãëàâà 5

Ýëåêòðè÷åñêàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ, èíäóöèðóåìàÿ

â ïëàçìå òÿãîòåíèåì

5.1 Ïëàçìåííûå ÿ÷åéêè

Ñóùåñòâîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû ñ
ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ n? è ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé T? ñòàâèò âîïðîñ î
ðàâíîâåñèè òàêîé ïëàçìû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Óðàâíåíèå Ýéëåðà â

îáùåïðèíÿòîé ôîðìå (3.1) îòðèöàåò âîçìîæíîñòü ðàâíîâåñèÿ ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè: ñèëà ãðàâèòàöèè íåèçáåæíî äîëæíà âûçûâàòü ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â
òÿãîòåþùåì âåùåñòâå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
ðàâíîâåñèå ïëîòíîé ïëàçìû â ïîëå òÿãîòåíèÿ. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè,

ñîîòâåòñòâóþùåì î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ïëàçìó ìîæíî îïèñàòü ìîäåëüþ
"æåëå ñîãëàñíî êîòîðîé è ýëåêòðîíû, è ÿäðà ðàâíîìåðíî "ðàçìàçàíû" ïî
îáúåìó. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ, êîãäà
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ, îáùåïðèíÿòî

ðàññìàòðèâàòü ïëàçìó ðàçäåëÿþùåéñÿ íà ïëàçìåííûå ÿ÷åéêè [15]. Â öåíòðå ýòèõ
ÿ÷ååê ðàñïîëàãàþòñÿ ÿäðà, à îñòàëüíîé èõ îáúåì çàïîëíåí ýëåêòðîííûì ãàçîì,
ïëîòíîñòü êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ îò öåíòðà ÿ÷åéêè ê åå ïåðèôåðèè. Êîíå÷íî,
òàêîå äåëåíèå íå ìîæåò áûòü çàñòûâøèì. Ïîä äåéñòâèåì òåïëîâûõ ïðîöåññîâ
àòîìíûå ÿäðà, à çíà÷èò, è öåíòðû ÿ÷ååê, âñå âðåìÿ ñìåùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå,
íî èç-çà ìàëîñòè ìàññû ýëåêòðîíû âñåãäà óñïåâàþò îòñëåäèòü ýòî ñìåùåíèå è
ñôîðìèðîâàòü ñòàöèîíàðíîå ýëåêòðîííîå îáëàêî âîêðóã ÿäðà, ò.å. ÿ÷åéêó.
Ïîýòîìó äåéñòâèå ãðàâèòàöèè íà ïëàçìó íóæíî õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äâóìÿ

óñëîâèÿìè ðàâíîâåñèÿ:
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- óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ àòîìíûõ ÿäåð âíóòðè ÿ÷ååê,
- óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ðàâíîâåñèÿ

ñàìèõ ÿ÷ååê.

5.2 Ðàâíîâåñèå àòîìíûõ ÿäåð âíóòðè

ïëàçìåííûõ ÿ÷ååê, çàïîëíåííûõ

ýëåêòðîííûì ãàçîì

Â îòñóòñòâèå òÿãîòåíèÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ýëåêòðîííîãî îáëàêà âíóòðè
ÿ÷åéêè â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ÿäðà â öåíòðå ÿ÷åéêè.

ß÷åéêè ýëåêòðîíåéòðàëüíû, è ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÿäðàìè
îòñóòñòâóåò.

Òÿãîòåíèå äåéñòâóåò îäíîâðåìåííî è íà ÿäðà, è íà ýëåêòðîííûé ãàç. Íî èç-çà
áîëüøîé ìàññû ÿäåð ñèëà òÿãîòåíèÿ, ïðèëîæåííàÿ ê íèì, íàìíîãî ïðåâûøàåò
ñèëó, ïðèëîæåííóþ ê ëåãêèì ýëåêòðîíàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê êàê ÿäðà

ìåæäó ñîáîé ïðÿìî íå âçàèìîäåéñòâóþò, óïðóãèå ñâîéñòâà ïëàçìû îïðåäåëÿþòñÿ
ðåàêöèåé ýëåêòðîííîãî ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ñêëàäûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ñèëà,
ïðèëîæåííàÿ ê ÿäðàì, äîëæíà óðàâíîâåøèâàòüñÿ ðåàêöèåé ýëåêòðîííîãî ãàçà.
Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ó ÿ÷åéêè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ds, à ó ïëàçìû -

ïîëÿðèçàöèè P = ns ds. Çäåñü ns - ïëîòíîñòü ÿ÷ååê.
Ïîëÿðèçàöèÿ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ñîçäàåò â ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêå íàïðÿæåííîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [13]

Es =
4π

3
P, (5.1)

â ðåçóëüòàòå ÿ÷åéêà ïðèîáðåòåò ýíåðãèþ

Es =
ds Es

2
. (5.2)

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÿäðî, ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ìàññå Amp (A - ìàññîîå ÷èñëî
ÿäðà, mp - ìàññà ïðîòîíà). Â ÿ÷åéêå ñîäåðæèòñÿ Z ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó ñèëà
òÿãîòåíèÿ, ïðèëîæåííàÿ ê ýëåêòðîííîìó ãàçó ÿ÷åéêè, ïðîïîðöèîíàëüíà Zme

(me - ìàññà ýëåêòðîíà). Ðàçíîñòü ýòèõ äâóõ ñèë ñòðåìèòñÿ ðàçäâèíóòü öåíòðû
çàðÿäà ÿäðà è ýëåêòðîííîãî ãàçà è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü äèïîëüíûå ìîìåíòû

ÿ÷ååê. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Es ïðåïÿòñòâóåò ýòîìó. Ýòîò ïðîöåññ ñáàëàíñèðóåòñÿ,
êîãäà âîçíèêàþùàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà ∇Es óðàâíîâåñèò ðàçíèöó ñèë

òÿãîòåíèÿ, ïðèëîæåííûõ ê ÿäðàì è ýëåêòðîííîìó ãàçó â ÿ÷åéêå:

∇
(

2π

3

P2

ns

)
+ (Amp − Zme)g = 0. (5.3)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî g = −∇ψ, ïîëó÷àåì

2π

3

P2

ns
= (Amp − Zme)ψ, (5.4)
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ò.å.

P2 =
3GMr

2πr
ne

(
A

Z
mp −me

)
(5.5)

Çäåñü ψ - ïîòåíöèàë ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ns = ne
Z

- ïëîòíîñòü ÿ÷ååê (ÿäåð), èç
êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíà ïëàçìà, ne - ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà, Mr - ìàññà

çâåçäû, çàêëþ÷àþùàÿñÿ âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà r.

5.3 Ðàâíîâåñèå â ïîäñèñòåìå ýëåêòðîííîãî

ãàçà

Íåîäíîðîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âåùåñòâà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðàñïðåäåëåíèåì
ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ïëîòíîñòü êîòîðûõ [13]

%̃ =
divEs

4π
=
divP

3
. (5.6)

Ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âñåõ ÿ÷ååê ïëàçìû, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè
çâåçäû â ñôåðå ðàäèóñà r,

Qr = 4π

∫ r

0

%̃r2dr (5.7)

îïðåäåëÿåò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê ÿ÷åéêå,
ðàñïîëàãàþùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà çâåçäû

Ẽ =
Qr
r2

(5.8)

Êàê ðåçóëüòàò, äåéñòâèå íåîäíîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü îïèñàíî ñèëîé
%̃Ẽ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ó÷òåíà â óñëîâèè ðàâíîâåñèÿ, ïðèâîäÿ óðàâíåíèå

Ýéëåðà ê âèäó:

γg + %̃Ẽ +∇P = 0, (5.9)
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Ãëàâà 6

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå çâåçäû

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ âûãîäíîñòü äëÿ ïëàçìû ïðè î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå èìåòü
ïîñòîÿííóþ ïëîòíîñòü ïîäñêàçûâàåò, ÷òî òàêèì ñâîéñòâîì äîëæíà îáëàäàòü

ïëàçìà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè çâåçäû. Ïðîâåäåííûå íèæå âû÷èñëåíèÿ ïîêàæóò,
÷òî ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿ âûãîäíî, ÷òîáû ýòà öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü
çâåçäû - ÿäðî - îáëàäàëà ñòðîãî îïðåäåëåííîé ìàññîé, ðàâíîé ïîëîâèíå âñåé

ìàññû çâåçäû, è ñòðîãî ôèêñèðîâàííûì ðàäèóñîì ïîðÿäêà 1/10 åå ðàäèóñà, ò.å.
âûñîêîïëîòíîå ÿäðî çàíèìàåò ïðèìåðíî 1/1000 äîëþ åå îáúåìà. Äðóãàÿ

ïîëîâèíà âåùåñòâà çâåçäû ðàñïðåäåëÿåòñÿ âî âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê ÿäðó
îáëàñòè ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòüþ. Ïîýòîìó ýòó îáëàñòü ìîæíî

íàçûâàòü àòìîñôåðîé çâåçäû.

6.1 Ðàâíîâåñèå ïëàçìû â ÿäðå çâåçäû

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (5.3) äëÿ ïëàçìû ñ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòüþ ns = const äîñòèãàåòñÿ ïðè

P =
√
Gγ?r, (6.1)

çäåñü ïëîòíîñòü ìàññû γ? = A
Z
mpn?.

Â ýòîì ñëó÷àå ïëàçìà ïðèîáðåòàåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñ ïëîòíîñòüþ

%̃ =
√
Gγ?, (6.2)

à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ÿ÷åéêó

Ẽ =
g√
G
. (6.3)
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Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê ÿ÷åéêå, ïîëíîñòüþ
óðàâíîâåñèò äåéñòâèå òÿãîòåíèÿ

γg + %̃Ẽ = 0 (6.4)

ïðè íóëåâîì ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ

∇P = 0. (6.5)

6.2 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÿäðà çâåçäû ïî

ïîðÿäêó âåëè÷èíû

Çíàÿ îäíîâðåìåííî ïëîòíîñòü ïëàçìû n? è òåìïåðàòóðó T?, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìó ýíåðãèè âåùåñòâà ÿäðà çâåçäû, ìîæíî îöåíèòü ìàññó
ÿäðà M? è åãî ðàäèóñ R?. Ñîãëàñíî òåîðåìå âèðèàëà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
÷àñòèö, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåíî ÿäðî, äîëæíà áûòü ïîðÿäêà èõ ñóììàðíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ïîçæå ìû âîñïîëüçóåìñÿ ýòîé òåîðåìîé â åå ñòðîãîé

ôîðìóëèðîâêå):

GM2
?

R?
≈ kT?N?. (6.6)

Çäåñü N? = 4π
3
R3
?n? - ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ÿäðå çâåçäû.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå îïðåäåëåíèÿ (4.18) è (4.22), ïîëó÷àåì

M? ≈
MCh

(A/Z)2
, (6.7)

çäåñü MCh =
(

~c
Gm2

p

)3/2

mp - ìàññà ×àíäðàñåêàðà, mp - ìàññà ïðîòîíà,

R? ≈
(

~c
Gm2

p

)1/2
aB

Z · (A/Z)
, (6.8)

çäåñü A è Z - ìàññîâîå ÷èñëî è çàðÿäîâîå ÷èñëî àòîìíûõ ÿäåð, èç êîòîðûõ
ñôîðìèðîâàíà ïëàçìà.

6.3 Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà âíóòðè

àòìîñôåðû çâåçäû

ßäðî çâåçäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì ïëîòíîñòè ìàññû è ïëîòíîñòè
çàðÿäà, à òàêæå ïîñòîÿíñòâîì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïëàçìû. Ïðè
õàðàêòåðíîé äëÿ ÿäðà òåìïåðàòóðå (ïîðÿäêà 107K) ïëàçìó ìîæíî
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ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûé ãàç, ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó åå
÷àñòèöàìè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ kT?. Â àòìîñôåðå çâåçäû âáëèçè ïîâåðõíîñòè
òåìïåðàòóðà ìåíüøå ïðèìåðíî íà òðè ïîðÿäêà. Íî ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñ
óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå óìåíüøàåòñÿ è ïëîòíîñòü ïëàçìû,

ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, è ïðè îïèñàíèè
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû â àòìîñôåðå ìîæíî ïðîäîëæàòü ðàññìàòðèâàòü

åå êàê èäåàëüíûé ãàç.
Â îòñóòñòâèè òÿãîòåíèÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå èäåàëüíîãî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â
íåêîòîðîì îáúåìå, íàñòóïàåò ïðè âûðàâíèâàíèè äàâëåíèÿ, ò.å. òåìïåðàòóðû T è

ïëîòíîñòè ÷àñòèö n ãàçà. Ýòî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ãàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîñòîÿíñòâîì åãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ.

6.4 Ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè è

òåìïåðàòóðû âíóòðè àòìîñôåðû çâåçäû

Ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå, ðàçëè÷íûå ÷àñòè êîòîðîé îáëàäàþò ðàçëè÷íîé
òåìïåðàòóðîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì îòíîøåíèÿ ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷àñòèö ê ëîêàëüíîìó çíà÷åíèþ èõ òåìïåðàòóðû
([12],�25):

µ

kT
= const. (6.9)

Ò.ê. òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ (ñòàòèñòè÷åñêàÿ) ÷àñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà [12],�45:

µT = kT ln

[
n

2

(
2π~2

mkT

)3/2]
, (6.10)

òî ïëîòíîñòü èäåàëüíîãî ãàçà â ðàâíîâåñèè äîëæíà áûòü ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû

n ∼ T 3/2. (6.11)

Â ïîëå òÿãîòåíèÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ãàçà [12]�25

µ = µT + Epotential, (6.12)

ãäå Epotential - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ãàçà. Ïîòîìó, êðîìå âûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ (6.11), ðàâíîâåñèå ñèñòåìû â ïîëå òÿãîòåíèÿ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ

óñëîâèÿ

−GMrγ

rkTr
+

P2
r

2kTr
= const, (6.13)

(çäåñü m - ìàññà ÷àñòèö, Mr ìàññà âåùåñòâà çâåçäû, âíóòðè ñôåðû ñ ðàäèóñîì r,
Pr è Tr - ïîëÿðèçàöèÿ è òåìïåðàòóðà íà ýòîé ïîâåðõíîñòè). Ò.ê. íà ïîâåðõíîñòè

ÿäðà ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6.13) îáðàùàåòñÿ â íóëü, â àòìîñôåðå

Mr ∼ rkTr. (6.14)
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Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà âíóòðè çâåçäû èçìåíÿåòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó
ñ ïîêàçàòåëåì x, åå âåëè÷èíó íà ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà r âíóòðè çâåçäû çàïèøåì

â âèäå

Tr = T?
(
R?
r

)x
, (6.15)

è â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.11) ïëîòíîñòü ÷àñòèö

nr = n?

(
R?
r

)3x/2

. (6.16)

Èç óñëîâèÿ (6.14), ïðèðàâíèâàÿ ñòåïåíè ïðè r â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòè, ïîëó÷àåì
x = 4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå ñòåïåííîãî çàêîíà äëÿ îïèñàíèè ðàäèàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àåì

nr ≡ ne(r) = n?

(
R?
r

)6

(6.17)

è

Tr = T?
(
R?
r

)4

. (6.18)

6.5 Ìàññà àòìîñôåðû çâåçäû è ïîëíàÿ ìàññà

çâåçäû

Èíòåãðèðóÿ (6.17), íàéäåì ìàññó çâ¼çäíîé àòìîñôåðû

MA = 4π

∫ R0

R?
(A/Z)mpn?

(
R?
r

)6

r2dr =
4π

3
(A/Z)mpn?R?3

[
1−

(
R?
R0

)3
]
≈ M?,

(6.19)

êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíà ìàññå åå ÿäðà (ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíà
R3
?

R3
0
≈ 10−3).

Çäåñü (A/Z) mp - ìàññà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí ýëåêòðîí çâ¼çäíîé ïëàçìû, R0 -
ðàäèóñ çâåçäû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ìàññà çâåçäû

M = MA + M? ≈ 2M?. (6.20)
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Ãëàâà 7

Ìàññà çâåçäû è òåìïåðàòóðà

åå ÿäðà

7.1 Òåîðåìà âèðèàëà è ýíåðãèÿ çâåçäû

Òåîðåìà âèðèàëà [12, 21] ïðèìåíèìà ê ñèñòåìå ÷àñòèö, ñîâåðøàþùèõ ôèíèòíîå
äâèæåíèå âíóòðè îáúåìà V . Åñëè ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïî

çàêîíó Êóëîíà, òî ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òàêîé ñèñòåìû Epotential, åå
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Ekinetic ñ äàâëåíèåì P ñâÿçûâàåò ñîîòíîøåíèå:

2Ekinetic + Epotential = 3PV. (7.1)

Íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû äàâëåíèå ðàâíî íóëþ, ïîýòîìó äëÿ òàêîé ñèñòåìû â
öåëîì

2Ekinetic = −Epotential, (7.2)

è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïëàçìû, ñîñòàâëÿþùèõ çâåçäó,

E(plasma) = Ekinetic + Epotential = −Ekinetic. (7.3)

Ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíóþ ýíåðãèþ
çâåçäû.

7.1.1 Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà

Ekinitic? =
3

2
kT?N?. (7.4)
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Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòìîñôåðû

Ekinetica = 4π

∫ R0

R?

3

2
kT?n?

(
R?
r

)10

r2dr ≈ 3

7

(
3

2
kT?N?

)
. (7.5)

Ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïëàçìû çâåçäû

Ekinetic = Ekinetic? + Ekinetica =
15

7
kT?N?. (7.6)

7.1.2 Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû

Âíóòðè ÿäðà çâåçäû ñèëà, âîçíèêàþùàÿ â ýëåêòðè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé ïëàçìå,
óðàâíîâåøèâàåò äåéñòâèå òÿãîòåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû â òî÷íîñòè ñêîìïåíñèðîâàíà ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèåé
÷àñòèö ïëàçìû. Êàê ðåçóëüòàò, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà ðàâíà íóëþ.

Â àòìîñôåðå çâåçäû òàêîãî áàëàíñà íåò.
Ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ àòìîñôåðû

EGa = −4πGM?
A

Z
mpn?

∫ R0

R?

1

2

[
2−

(
R?
r

)3
](

R?
r

)6

rdr, (7.7)

ò.å.

EGa =
3

2

(
1

7
− 1

2

)
GM2

?

R?
= −15

28

GM2
?

R?
(7.8)

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòìîñôåðû

EEa = −4π

∫ R0

R?

1

2
%ϕr2dr, (7.9)

çäåñü

% =
1

3r2

dPr2

dr
(7.10)

è

ϕ =
4π

3
Pr. (7.11)

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ:

EEa = − 3

28

GM2
?

R?
, (7.12)

è ñóììàðíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö â àòìîñôåðå:

Epotentiala = EGa + EEa = − 9

14

GM2
?

R?
. (7.13)

Ðàâíîâåñèå â çâåçäå çàâèñèò íå òîëüêî îò ýíåðãèè ïëàçìû, íî òàêæå îò ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ.
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7.2 Òåìïåðàòóðà ÿäðà çâåçäû

7.2.1 Ýíåðãèÿ ÷åðíîãî èçëó÷åíèÿ

Ýíåðãèÿ ÷åðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÿäðå

E?(br) =
π2

15
kT?

(
kT?
~c

)3

V?. (7.14)

Ýíåðãèÿ ÷åðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå

Ea(br) = 4π

∫ R0

R?

π2

15
kT?

(
kT?
~c

)3(R?
r

)16

r2dr =
3

13

π2

15
kT?

(
kT?
~c

)3

V?. (7.15)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷åðíîãî èçëó÷åíèÿ

E(br) = E?(br) + Ea(br) =
16

13

π2

15
kT?

(
kT?
~c

)3

V? = 1.23
π2

15
kT?

(
kT?
~c

)3

V?. (7.16)

7.2.2 Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çâåçäû

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (7.3) ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çâåçäû

Estar = −Ekinetic + E(br), (7.17)

òî åñòü

Estar = −15

7
kT?N? +

16

13

π2

15
kT?

(
kT?
~c

)3

V?. (7.18)

Óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì åå ýíåðãèè(
dEstar

dT?

)
N=const,V=const

= 0, (7.19)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ

−15

7
N? +

64π2

13 · 15

(
kT?
~c

)3

V? = 0, (7.20)

èç êîòîðîãî ñ ó÷åòîì (4.18) îïðåäåëÿåì ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó ÿäðà

T? =

(
25 · 13

28π4

)1/3( ~c
kaB

)
Z ≈ Z · 2.13 · 107K. (7.21)
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7.3 Ãëàâíûå ïàðàìåòðû çâ¼çä

7.3.1 Ìàññà çâåçäû

Òåîðåìà âèðèàëà ñâÿçûâàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ çâåçäû ñ åå ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (7.13) è (7.6)

9

14

GM2
?

R?
=

30

7
kT?N?. (7.22)

Ââåäÿ áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð

η =
GM?

A
Z
mp

R?kT?
, (7.23)

ïîëó÷àåì

η =
20

3
= 6.67. (7.24)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî è ðàâåíñòâ (4.18) è (7.21) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ìàññû ÿäðà
çâåçäû

M? =

[
20

3

(
25 · 13

28

)1/3
3

4 · 3.14

]3/2
MCh(
A
Z

)2 = 6.84
MCh(
A
Z

)2 . (7.25)

Ýòî ðàâåíñòâî èãðàåò î÷åíü âàæíóþ ðîëü, ïîòîìó ÷òî âìåñòå ñ óðàâíåíèåì
(6.20) ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ïîëíóþ ìàññó çâåçäû, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç

àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèé:

M = 2M? =
13.68MCh(

A
Z

)2 ≈ 25.34M�(
A
Z

)2 . (7.26)

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ïðåäñêàçàíèÿ î çàâèñèìîñòè ìàññû çâåçäû ñ äàííûìè
íàáëþäåíèé äàåò ñïîñîá ïðîâåðêè íàøåé òåîðèè. Õîòÿ ó íàñ íåò âîçìîæíîñòè
îïðåäåëèòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÿäåð óäàëåííûõ çâ¼çä, íåêîòîðûå ïðåäñêàçàíèÿ
íà ýòîì ïóòè âîçìîæíû. Âî-ïåðâûõ, íå äîëæíî áûòü çâ¼çä, ìàññà êîòîðûõ
ïðåâûøàåò ñîëíå÷íóþ áîëüøå ÷åì íà ïîëòîðà ïîðÿäêà, ò.ê. ýòî ïðåäåëüíàÿ

ìàññà, êîòîðóþ ìîãóò èìåòü òîëüêî çâ¼çäû, ÿäðà êîòîðûõ ñîñòîÿò èç âîäîðîäà ñ
A/Z = 1. Âî-âòîðûõ, äåéñòâèå â ïëàçìå ñïåöèôè÷åñêîãî ìåõàíèçìà

ñòàáèëèçàöèè (ñì.ãëàâó 12), äåëàþùåãî íåéòðîííî-èçáûòî÷íûå àòîìíûå ÿäðà
óñòîé÷èâûìè, íå äàåò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áóäóò ñóùåñòâîâàòü çâ¼çäû,
ñîñòàâëåííûå èç ïëàçìû ñ A/Z > 10, è ìàññîé, ïðèìåðíî â ñòî ðàç ìåíüøåé
âîäîðîäíûõ çâ¼çä. Òàêèì îáðàçîì òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî âåñü ñïåêòð

çâ¼çäíûõ ìàññ äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 0.25 äî ïðèìåðíî
25 ñîëíå÷íûõ ìàññ. Ýòè ïðåäñêàçàíèÿ âåñüìà òî÷íî ïîäòâåðæäàþòñÿ
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èçìåðåíèÿìè. Íà ðèñ.7.1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì äâîéíûõ çâ¼çä [10]1

Ðàñïðåäåëåíèå ìàññ òåñíûõ äâîéíûõ çâ¼çä [11] ïîêàçàíî íà ðèñ.7.22.
Êðîìå òîãî, èç ðèñ.7.1 âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå ìàññ äâîéíûõ çâ¼çä â âèäå õîðîøî
âûäåëåííûõ ïèêîâ ïðåäñòàâëåíû çâ¼çäû ñ öåëûìè çíà÷åíèÿìè A/Z = 3, 4, 5...,

ñîîòâåòñòâóþùèå âîäîðîäó-3,4,5 èëè ãåëèþ-6,8,10, à òàêæå ñ ïîëóöåëûì
A/Z = 3/2, ñîîòâåòñòâóþùèì ÿäðàì ãåëèÿ-3. Ïðè ýòîì âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
èçìåðåííàÿ ìàññà Ñîëíöà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷àþùèìñÿ èç
ðàññìîòðåíèÿ åãî êîëåáàíèé óòâåðæäåíèåì (ñì.ãëàâó 9), ÷òî îíî äîëæíî

ñîñòîÿòü â îñíîâíîì èç ïëàçìû ñ A/Z=5. Ñïåêòð ìàññ òåñíûõ äâîéíûõ çâ¼çä
(ðèñ.7.2) íå ñîäåðæèò çâ¼çä ñ âûñîêèì A/Z, íî âàæíî, ÷òî è òîò, è äðóãîé

ñïåêòðû îáðûâàþòñÿ âáëèçè çíà÷åíèÿ A/Z = 1.

7.3.2 Òåìïåðàòóðà è ðàäèóñ çâåçäû

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ïëîòíîñòü ÷àñòèö â ÿäðå (4.18), èç (7.25) íàéäåì ðàäèóñ
ÿäðà

R? = 1.42
aB

Z(A/Z)

(
~c
Gm2

p

)1/2

≈ 9.79 · 1010

Z(A/Z)
cm. (7.27)

Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðèìåðíî íà òðè ïîðÿäêà íèæå, ÷åì
òåìïåðàòóðà ÿäðà. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè çâåçäû íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñ ñîõðàíåíèåì ýôôåêòîâ ýòîãî ïîðÿäêà, ò.å. ñ ó÷åòîì ðîëè

òÿãîòåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïðè ýòîì ïëàçìåííóþ ÿ÷åéêó óäîáíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íåéòðàëüíûé êâàçè-àòîì (òèïà àòîìà Òîìàñà-Ôåðìè),
ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó êîòîðîãî îáðàçóåò îáëàêî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Íà

ïîâåðõíîñòè çâåçäû òàêîé êâàçè-àòîì óäåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ñâîåé îòðèöàòåëüíîé
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

Epotential = (Egravitational + Eelectric) < 0. (7.28)

Âíóòðè ÿ÷åéêè, èìåþùåé îáúåì Vs = 4π
3
r3
s (ãäå rs ≈

(
Z
ne

)1/3

), ýëåêòðîííûé ãàç

íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíèåì Pe. Ïîýòîìó ïðè èñïàðåíèè ÿ÷åéêè ñ ïîâåðõíîñòè
çâåçäû âûñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ EPV = PeVs. Â ñâÿçè ñ ýòèì óñëîâèå

ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðèîáðåòàåò âèä:

Egravitational + Eelectric + EPV = 0. (7.29)

Â õîëîäíîé ïëîòíîé ïëàçìå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà âíóòðè ÿ÷åéêè EPV ≈ e2ne
1/3. Â

î÷åíü ãîðÿ÷åé ïëàçìå ïðè kT � Z2e2

rs
ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ÿ÷åéêå

1Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äàííûõ âûçâàíî òåì, ÷òî òîëüêî èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæå-
íèÿ äâîéíûõ çâ¼çä äàåò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü èõ ìàññû.

2Äàííûå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ òåñíûõ äâîéíûõ çâ¼çä, ïðîâåäåííûõ â ðàçëè÷íûõ îá-
ñåðâàòîðèÿõ, ñîáðàíû â òàáëèöó Õàëèóëëèíûì Õ.Ô.(ÃÀÈØ) â åãî äèññåðòàöèè, è ñ åãî
ðàçðåøåíèÿ äëÿ óäîáñòâà ÷èòàòåëÿ ïðèâîäÿòñÿ â Ïðèëîæåíèè 1.
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Ðèñ. 7.1: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå äâîéíûõ çâ¼çä [10]. Ïî àáñöèññå îòëîæåí
ëîãàðèôì ìàññû â åäèíèöàõ ñîëíå÷íîé ìàññû. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû îòäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ A/Z èç (7.26).
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binary stars close binary stars

Ðèñ. 7.2: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå òåñíûõ äâîéíûõ çâ¼çä [11]. Ïî àáñöèññå
îòëîæåí ëîãàðèôì ìàññû â åäèíèöàõ ñîëíå÷íîé ìàññû. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû
îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ A/Z èç (7.26). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
ïî ìàññå äâîéíûõ çâ¼çä.
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EPV = 3
2
ZkT . Äëÿ ïîâåðõíîñòè çâåçäû ýòè ýíåðãèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû:

kT0

e2n
1/3
e

≈ 1

α

(
R0

R?

)2

≈ 1. (7.30)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

EPV ≈ 2Z

√
3

2
kT · e2ne1/3. (7.31)

Îòêóäà, ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâà (6.17)-(6.18), ïîëó÷àåì

EPV ≈ 1.5ZkT?
(
R?
R0

)3√
απ. (7.32)

Ïðè èñïàðåíèè ÷àñòèöû âêëàä ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà è
ýëåêòðîíîâ âíóòðè ÿ÷åéêè, ñóùåñòâóþùèé ïðè îòñóòñòâèè òÿãîòåíèÿ ìîæíî, íå

ó÷èòûâàòü, ïîëàãàÿ, ÷òî îí ïðè èñïàðåíèè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ
ïîâåðõíîñòè

Eelectric =
2πP2

3ns
=

2GM?

R0
(Amp − Zme) . (7.33)

Ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ÿ÷åéêè

Egravitational = −2GM?

R0
(Amp + Zme) . (7.34)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (7.29) íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðåîáðàçóåòñÿ
ê âèäó

−4GM?Zme

R0
+ 1.5ZkT?

(
R?
R0

)3√
απ = 0. (7.35)

Îòñþäà ñ ó÷åòîì (6.18) è (7.24) ïîëó÷àåì

R0

R?
=

(√
απ

2η

A
Z
mp

me

)1/2

≈ 4.56

√
A

Z
. (7.36)

Ïîñêîëüêó ðàäèóñ ÿäðà çâåçäû èçâåñòåí (7.27), ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó ðàäèóñà
åå ïîâåðõíîñòè:

R0 ≈
4.46 · 1011

Z(A/Z)1/2
cm. (7.37)

Ïðè èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ (6.18) è (7.21) ìîæíî âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó íà
ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðû

ñîõðàíÿåòñÿ òàêèì æå, êàê è â ÿäðå:

T0 = T?
(
R?
R0

)4

≈ 4.92 · 105 Z

(A/Z)2
K (7.38)
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7.3.3 Ñðàâíåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè

Èç ðàñïðåäåëåíèÿ çâ¼çä ïî ìàññàì (ðèñ.7.1) ñëåäóåò, ÷òî Ñîëíöå äîëæíî
ñîñòîÿòü â îñíîâíîì èç ïëàçìû ñ A/Z = 5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè
ôîðìóëàìè ðàäèóñ Ñîëíöà R0 è òåìïåðàòóðà íà åãî ïîâåðõíîñòè T0 çàâèñÿò

òàêæå îò Z. Âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû äëÿ A/Z=5 ïðè ðàçëè÷íûõ Z ïðèâåäåíû â
Òàáëèöå (7.3.2)
Òàáëèöà (7.3.2)

R�, cm T�,K
Z (âû÷èñëåíî (âû÷èñëåíî

ïî (7.37)) ïî (7.38))

1 2.0 · 1011 1961

2 1.0 · 1011 3923

3 6.65 · 1010 5885

4 5.0 · 1010 7845

Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ èçìåðåííûì
ðàäèóñîì Ñîëíöà

R� = 6.96 · 1010cm (7.39)

è èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé åãî ïîâåðõíîñòè

T� = 5850 K (7.40)

âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïðèîáðåòàþò ïðè Z = 3.
Äëÿ ìàññû ñîëíå÷íîãî ÿäðà âû÷èñëåíèÿ äàþò

M?(Z = 3, A/Z = 5) ≈ 9.68 · 1032 g, (7.41)

ò.å. ïî÷òè òî÷íî ïîëîâèíó ïîëíîé ñîëíå÷íîé ìàññû

M?(Z = 3, A/Z = 5)

M�
≈ 0.486, (7.42)

â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (6.20).
Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàññû çâåçäû (7.26), òåìïåðàòóðû åå ïîâåðõíîñòè
(7.38) è âåëè÷èíû åå ðàäèóñà (7.37) äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ïðîâåðêó
ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè

íàáëþäåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåðÿåìûå àñòðîíîìàìè ïàðàìåòðû îïèñûâàþòñÿ
ôóíêöèÿìè:

M =
Const1
(A/Z)2

, (7.43)

R0 =
Const2

Z(A/Z)1/2
, (7.44)
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T0 =
Const3 · Z

(A/Z)2
. (7.45)

Êîìáèíèðóÿ èõ òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð Z, ïîëó÷èì
ñîîòíîøåíèå

T0R0 = Const ·M5/4, (7.46)

ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ýìïèðè÷åñêè. Äëÿ òàêîé
ïðîâåðêè âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè àñòðîíîìàìè èç èçìåðåíèé

ïàðàìåòðîâ çâ¼çä, îáðàçóþùèõ òåñíûå ïàðû [11]. Ýòè îáúåêòû äàþò
âîçìîæíîñòü èçìåðèòü âñå íåîáõîäèìûå äëÿ òàêîé ïðîâåðêè ïàðàìåòðû: ìàññû,
ðàäèóñû è ïîâåðõíîñòíûå òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïîêàçàíû
íà ðèñ.(7.3). Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ÷åòó
ïî ôîðìóëå (7.46). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòè äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ
ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî ãîâîðèò â ïîëüçó âûáðàííîãî ïîäõîäà.

Åñëè ïàðàìåòðû çâåçäû âûðàçèòü ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ñîëíå÷íûå âåëè÷èíû
τ ≡ T0

T�
,ρ ≡ R0

R�
è µ ≡ M

M�
, òî ðàâåíñòâî (7.46) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

τρ

µ5/4
= 1. (7.47)

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ τρ

µ5/4 äëÿ òåñíûõ äâîéíûõ çâ¼çä [11] ïðèâåäåíû

â ïîñëåäíåì ñòîëáöå Òàáëèöû(8.2)(â êîíöå ãëàâû (8)).
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Ðèñ. 7.3: Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè çâ¼çä (ðàâåíñòâî
(7.46)) è ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ
òåñíûõ çâ¼çäíûõ ïàð [11]. Ïî îðäèíàòå îòëîæåí ëîãàðèôì ïðîèçâåäåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû íà ðàäèóñ çâåçäû (îòíåñåííûõ ê ïàðàìåòðàì
Ñîëíöà), ïî àáñöèññå - ëîãàðèôìû îòíîøåíèÿ çâ¼çäíîé ìàññû ê ñîëíå÷íîé.
Ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó (7.46), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ôèòèðîâàíèå
äàííûõ èçìåðåíèé.
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Ãëàâà 8

Òåðìîäèíàìèêà

âíóòðèçâ¼çäíîé ïëàçìû è

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

îñíîâíûìè èçìåðÿåìûìè

ïàðàìåòðàìè çâ¼çä

8.1 Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â

ïëàçìå àòìîñôåðû çâåçäû

Ãîðÿ÷èå çâ¼çäû íåïðåðûâíî ãåíåðèðóþò ýíåðãèþ, êîòîðóþ îíè èçëó÷àþò ñ
ïîâåðõíîñòè. Ýòî èçëó÷åíèå íåðàâíîâåñíî ïî îòíîøåíèþ ê çâåçäå. Íî äëÿ

çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, ýòî èçëó÷åíèå òîæå
ñòàöèîíàðíî. Âåùåñòâî çâåçäû ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîâåñíûì è

íàõîäÿùèìñÿ â êâàçè-àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ò.ê. ñóùåñòâóþùèé îáìåí
ýíåðãèåé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà ñòàöèîíàðåí è íå âåäåò ê
èçìåíåíèþ ýíòðîïèè ïîñëåäíåãî. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû
çâåçäû ìîæíî èñõîäèòü èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû, êîòîðóþ â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îïèñàòü çàêîíàìè èäåàëüíîãî ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â
àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Èçâåñòíî, ÷òî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â
ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ìîæíî ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé.
Îáû÷íî òåðìîäèíàìèêà ðàññìàòðèâàåò ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ ðàâíîâåñíîå
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ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè
÷àñòèö ïî âñåé ñèñòåìå. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè

ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîÿíñòâà ýòèõ
ïàðàìåòðîâ (â àòìîñôåðå çâåçäû). Ïîýòîìó äëÿ åå îïèñàíèÿ ââåäåì óñðåäíåííûå

äàâëåíèå

P̂ ≈ GM2

R4
0

, (8.1)

òåìïåðàòóðó

T̂ =

∫
V TdV

V
∼ T0

(
R0

R?

)
(8.2)

è ïëîòíîñòü ÷àñòèö

n̂ ≈ NA
R3

0

(8.3)

è ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ òåðìîäèíàìèêè íàéäåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè.

8.1.1 Ñîîòíîøåíèå cP è cV

Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ÷àñòèö ïî òåîðåìå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ íà îäíó
ñòåïåíü ñâîáîäû ïðèõîäèòñÿ ýíåðãèÿ ðàâíàÿ kT/2 è òåïëîåìêîñòü ãàçà,

âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò ýòîãî äâèæåíèÿ cv = 3/2.
Ñîãëàñíî òåîðåìå âèðèàëà [12, 21] ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çâåçäû äîëæíà áûòü ðàâíà

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè åå ÷àñòèö, âçÿòîé ñî çíàêîì ìèíóñ. Òàê ÷òî âíóòðè çâåçäû
ýíåðãèÿ, îòíåñåííàÿ ê îäíîé ÷àñòèöå

E = −3

2
kT. (8.4)

Ïî îïðåäåëåíèþ, òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå (îòíåñåííàÿ ê îäíîé
÷àñòèöå âåùåñòâà âíóòðè çâåçäû, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ k) â ýòîì ñëó÷àå

cV =

(
dE
dT

)
V

= −3

2
. (8.5)

Òî, ÷òî òåïëîåìêîñòü ÷àñòèö âíóòðè çâåçäû ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíà, èçâåñòíî
è íå äîëæíî âûçûâàòü óäèâëåíèÿ. Ýòîò ôàêò îòìå÷åí â êóðñå Ëàíäàó-Ëèôøèöà
[12],�21. Ðåàëüíî òåïëîåìêîñòü êàæäîé ÷àñòèöû áåç ó÷åòà òÿãîòåíèÿ ïðè ýòîì,

êîíå÷íî, ïîëîæèòåëüíà. Îòðèöàòåëüíîé îíà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ó÷åñòü åå
ãðàâèòàöèîííóþ ýíåðãèþ â ïîëå çâåçäû.

Ïî îïðåäåëåíèþ [12] òåïëîåìêîñòü âåùåñòâà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè

cP =

(
dW

dT

)
P

, (8.6)
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çäåñü W - ýíòàëüïèÿ ãàçà.
Â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà [12]

W − E = NkT, (8.7)

â ýòîì ñëó÷àå ðàçíèöà ìåæäó òåïëîåìêîñòÿìè

cP − cV = 1. (8.8)

Òàê îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçà âíóòðè çâåçäû
ïîëó÷àåì

cP = −1

2
. (8.9)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àòìîñôåðà çâåçäû íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê
àäèàáàòè÷åñêèì, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì äëÿ àäèàáàòû Ïóàññîíà.

8.1.2 Àäèàáàòà Ïóàññîíà

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç N ìîëåêóë èäåàëüíîãî
ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå T è äàâëåíèè P , ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå [12]

Φ = const ·N +NTlnP −NcPT lnT. (8.10)

Ïîýòîìó ýíòðîïèÿ ýòîé ñèñòåìû

S = const ·N −NlnP +NcP lnT. (8.11)

Ïîñêîëüêó ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå ýíòðîïèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé

−NTlnP +NcPT lnT = const, (8.12)

òî ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå óñðåäíåííîå äàâëåíèå â ñèñòåìå,
ñ åå îáúåìîì (àäèàáàòó Ïóàññîíà) [12]:

P̂ V γ̃ = const, (8.13)

çäåñü ïîêàçàòåëü àäèàáàòû γ̃ = cP
cV
. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì (8.6) è

(8.5)

γ̃ =
cP
cV

=
1

3
, (8.14)

òàê êàê V1/3 ∼ R0, ïîëó÷àåì ÷òî â ðàâíîâåñèè

P̂R0 = const. (8.15)
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8.2 Ñîîòíîøåíèå ìàññà-ðàäèóñ

Èñïîëüçóÿ ðàíåå ââåäåííîå çíà÷åíèå óñðåäíåííîãî äàâëåíèÿ, (8.1) èç (8.15)
ïîëó÷àåì èíòåðåñóþùåå íàñ ñîîòíîøåíèå ìàññû è ðàäèóñà çâåçäû:

M2

R3
0

= const. (8.16)

Ýòî ñîîòíîøåíèå óêàçûâàåò íà âíóòðåííþþ ñâÿçü õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè â àòìîñôåðå çâåçäû. Äåéñòâèòåëüíî, èç

ïîäñòàíîâêè â ðàâåíñòâî (8.16) ïîëó÷åííûõ ðàíåå îïðåäåëåíèé (7.37) è (7.38)
ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå:

Z ∼ (A/Z)5/6 (8.17)

Îäíîâðåìåííî äàííûå î ìàññå çâ¼çä, ðàäèóñå çâ¼çä è èõ òåìïåðàòóðå
àñòðîíîìàìè ïîëó÷åíû äëÿ çâ¼çä, îáðàçóþùèõ òåñíûå ïàðû [11]. Çàâèñèìîñòü îò
ìàññû ðàäèóñîâ çâ¼çä, âõîäÿùèõ â òåñíûå ïàðû, (â äâàæäû ëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå) ïîêàçàíà íà ðèñ.8.1. Ðåçóëüòàò ôèòèðîâàíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé

ïîêàçàí íà ðèñóíêå ñïëîøíîé ëèíèåé è ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè R0 ∼ M0.68,
÷òî âåñüìà áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè R0 ∼ M2/3 (8.16), ïîêàçàííîé íà

ðèñóíêå ïóíêòèðîì.
Åñëè ïàðàìåòðû çâåçäû, êàê è ðàíåå, âûðàçèòü ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå
ñîëíå÷íûå âåëè÷èíû ρ ≡ R0

R�
è µ ≡ M

M�
, òî ðàâåíñòâî (8.16) ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî êàê ρ

µ2/3 = 1. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ρ

µ2/3 äëÿ òåñíûõ

äâîéíûõ çâ¼çä [11] ïðèâåäåíû â Òàáëèöå(8.2).
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Ðèñ. 8.1: Çàâèñèìîñòü ðàäèóñîâ òåñíûõ äâîéíûõ çâ¼çä [11](â åäèíèöàõ ñîë-
íå÷íîãî ðàäèóñà) îò èõ ìàññû (â åäèíèöàõ ìàññû Ñîëíöà), ïðåäñòàâëåííàÿ â
äâàæäû ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ðåçóëüòàò ôèòèðîâàíèÿ èçìåðåííûõ
äàííûõ ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé è ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè R0 ∼M0.68.
Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü R0 ∼M2/3 (8.16) ïîêàçàíà ïóíêòèðîì.
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Òàáëèöà(8.2).

Ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ çâ¼çäíûõ ïàðàìåòðîâ

N Star µ ≡ M
M�

ρ ≡ R0
R�

τ ≡ T0
T�

ρ

µ2/3
τ

µ7/12
ρτ

µ5/4

1 1.48 1.803 1.043 1.38 0.83 1.15

1 BW Aqr

2 1.38 2.075 1.026 1.67 0.85 1.42

1 2.4 2.028 1.692 1.13 1.01 1.15

2 V 889 Aql

2 2.2 1.826 1.607 1.08 1.01 1.09

1 6.24 4.512 3.043 1.33 1.04 1.39

3 V 539 Ara

2 5.31 4.512 3.043 1.12 1.09 1.23

1 3.31 2.58 1.966 1.16 0.98 1.13

4 AS Cam

2 2.51 1.912 1.709 1.03 1.0 1.03

1 22.8 9.35 5.658 1.16 0.91 1.06

5 EM Car

2 21.4 8.348 5.538 1.08 0.93 1.00

1 13.5 4.998 5.538 0.88 1.08 0.95

6 GL Car

2 13 4.726 4.923 0.85 1.1 0.94

1 9.27 4.292 4 0.97 1.09 1.06

7 QX Car

2 8.48 4.054 3.829 0.975 1.1 1.07

1 6.7 4.591 3.111 1.29 1.02 1.32

8 AR Cas

2 1.9 1.808 1.487 1.18 1.02 1.21

1 1.4 1.616 1.102 1.29 0.91 1.17

9 IT Cas

2 1.4 1.644 1.094 1.31 0.90 1.18

1 7.2 4.69 4.068 1.25 1.29 1.62

10 OX Cas

2 6.3 4.54 3.93 1.33 1.34 1.79

1 2.79 2.264 1.914 1.14 1.05 1.20

11 PV Cas

2 2.79 2.264 2.769 1.14 1.05 1.20

1 5.3 4.028 2.769 1.32 1.05 1.39

12 KT Cen

2 5 3.745 2.701 1.28 1.06 1.35
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Òàáëèöà(8.2)(ïðîäîëæåíèå).

N Star n µ ≡ M
M�

ρ ≡ R0
R�

τ ≡ T0
T�

ρ

µ2/3
τ

µ7/12
ρτ

µ5/4

1 11.8 8.26 4.05 1.59 0.96 1.53

13 V 346 Cen

2 8.4 4.19 3.83 1.01 1.11 1.12

1 11.8 8.263 4.051 1.04 1.06 1.11

14 CW Cep

2 11.1 4.954 4.393 1.0 1.08 1.07

1 2.02 1.574 1.709 0.98 1.13 1.12

15 EK Cep

2 1.12 1.332 1.094 1.23 1.02 1.26

1 2.58 3.314 1.555 1.76 0.89 1.57

16 α Cr B

2 0.92 0.955 0.923 1.01 0.97 0.98

1 17.5 6.022 5.66 0.89 1.06 0.95

17 Y Cyg

2 17.3 5.68 5.54 0.85 1.05 0.89

1 14.3 17.08 3.54 2.89 0.75 2.17

18 Y 380 Cyg

2 8 4.3 3.69 1.07 1.1 1.18

1 14.5 8.607 4.55 1.45 0.95 1.38

19 V 453 Cyg

2 11.3 5.41 4.44 1.07 1.08 1.16

1 1.79 1.567 1.46 1.06 1.04 1.11

20 V 477 Cyg

2 1.35 1.27 1.11 1.04 0.93 0.97

1 16.3 7.42 5.09 1.15 1.0 1.15

21 V 478 Cyg

2 16.6 7.42 5.09 1.14 0.99 1.13

1 2.69 2.013 1.86 1.04 1.05 1.09

22 V 541 Cyg

2 2.6 1.9 1.85 1.0 1.6 1.06

1 1.39 1.44 1.11 1.16 0.92 0.92

23 V 1143 Cyg

2 1.35 1.23 1.09 1.0 0.91 0.92

1 23.5 19.96 4.39 2.43 0.67 1.69

24 V 1765 Cyg

2 11.7 6.52 4.29 1.26 1.02 1.29
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Òàáëèöà(8.2)(ïðîäîëæåíèå).

N Star n µ ≡ M
M�

ρ ≡ R0
R�

τ ≡ T0
T�

ρ

µ2/3
τ

µ7/12
ρτ

µ5/4

1 5.15 2.48 2.91 0.83 1.12 0.93

25 DI Her

2 4.52 2.69 2.58 0.98 1.07 1.05

1 4.25 2.71 2.61 1.03 1.12 1.16

26 HS Her

2 1.49 1.48 1.32 1.14 1.04 1.19

1 3.13 2.53 1.95 1.18 1.00 1.12

27 CO Lac

2 2.75 2.13 1.86 1.08 1.01 1.09

1 6.24 4.12 2.64 1.03 1.08 1.11

28 GG Lup

2 2.51 1.92 1.79 1.04 1.05 1.09

1 3.6 2.55 2.20 1.09 1.04 1.14

29 RU Mon

2 3.33 2.29 2.15 1.03 1.07 1.10

1 2.5 4.59 1.33 2.49 0.78 1.95

30 GN Nor

2 2.5 4.59 1.33 2.49 0.78 1.95

1 5.02 3.31 2.80 1.13 1.09 1.23

31 U Oph

2 4.52 3.11 2.60 1.14 1.08 1.23

1 2.77 2.54 1.86 1.29 1.03 1.32

32 V 451 Oph

2 2.35 1.86 1.67 1.05 1.02 1.07

1 19.8 14.16 4.55 1.93 0.80 1.54

33 β Ori

2 7.5 8.07 3.04 2.11 0.94 1.98

1 2.5 1.89 1.81 1.03 1.06 1.09

34 FT Ori

2 2.3 1.80 1.62 1.03 1.0 1.03

1 5.36 3.0 2.91 0.98 1.09 1.06

35 AG Per

2 4.9 2.61 2.91 0.90 1.15 1.04

1 3.51 2.44 2.27 1.06 1.09 1.16

36 IQ Per

2 1.73 1.50 2.27 1.04 1.00 1.05
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Òàáëèöà(8.2)(ïðîäîëæåíèå).

N Star n µ ≡ M
M�

ρ ≡ R0
R�

τ ≡ T0
T�

ρ

µ2/3
τ

µ7/12
ρτ

µ5/4

1 3.93 2.85 2.41 1.14 1.08 1.24

37 ς Phe
2 2.55 1.85 1.79 0.99 1.04 1.03

1 2.5 2.33 1.74 1.27 1.02 1.29

38 KX Pup

2 1.8 1.59 1.38 1.08 0.98 1.06

1 2.88 2.03 1.95 1.00 1.05 1.05

39 NO Pup

2 1.5 1.42 1.20 1.08 0.94 1.02

1 2.1 2.17 1.49 1.32 0.96 1.27

40 VV Pyx

2 2.1 2.17 1.49 1.32 0.96 1.27

1 2.36 2.20 1.59 1.24 0.96 1.19

41 YY Sgr

2 2.29 1.99 1.59 1.15 0.98 1.12

1 2.1 2.67 1.42 1.63 0.92 1.50

42 V 523 Sgr

2 1.9 1.84 1.42 1.20 0.98 1.17

1 2.11 1.9 1.30 1.15 0.84 0.97

43 V 526 Sgr

2 1.66 1.60 1.30 1.14 0.97 1.10

1 2.19 1.83 1.52 1.09 0.96 1.05

44 V 1647 Sgr

2 1.97 1.67 4.44 1.06 1.02 1.09

1 3.0 1.96 1.67 0.94 0.88 0.83

45 V 2283 Sgr

2 2.22 1.66 1.67 0.97 1.05 1.02

1 4.98 3.02 2.70 1.03 1.06 1.09

46 V 760 Sco

2 4.62 2.64 2.70 0.95 1.11 1.05

1 3.2 2.62 1.83 1.21 0.93 1.12

47 AO Vel

2 2.9 2.95 1.83 1.45 0.98 1.43

1 3.21 3.14 1.73 1.44 0.87 1.26

48 EO Vel

2 2.77 3.28 1.73 1.66 0.95 1.58
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Òàáëèöà(8.2)(ïðîäîëæåíèå).

N Star n µ ≡ M
M�

ρ ≡ R0
R�

τ ≡ T0
T�

ρ

µ2/3
τ

µ7/12
ρτ

µ5/4

1 10.8 6.10 3.25 1.66 0.81 1.34

49 α Vir

2 6.8 4.39 3.25 1.22 1.06 1.30

1 13.2 4.81 4.79 0.83 1.06 0.91

50 DR Vul

2 12.1 4.37 4.79 0.83 1.12 0.93
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8.3 Ñîîòíîøåíèÿ ìàññà-òåìïåðàòóðà è

ìàññà-ñâåòèìîñòü.

Â ó÷åòîì ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû (6.18) è ñîîòíîøåíèé
(4.22),(6.8) è (8.16), ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàäèóñîì è

ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðîé çâåçäû

T0 ∼ R7/8
0 , (8.18)

èëè ñ ó÷åòîì (8.16) ñîîòíîøåíèå ìàññû è ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû çâåçäû

T0 =
T�

M7/12
�

·M7/12 ≈ 3.86 · 105

(A/Z)7/6
K (8.19)

Íà ðèñ.(8.2) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû îò ìàññû äëÿ
òîãî æå íàáîðà çâ¼çä, ñîñòàâëÿþùèõ òåñíûå ïàðû, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíà

çàâèñèìîñòü ìàññà-ðàäèóñ (ðèñ.(8.1)). Çäåñü òåìïåðàòóðû çâ¼çä íîðìèðîâàíû íà
ïîâåðõíîñòíóþ òåìïåðàòóðó Ñîëíöà (5875 K), ìàññû - íà ìàññó Ñîëíöà.
Ðåçóëüòàò ôèòèðîâàíèÿ èçìåðåííûõ äàííûõ ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé è

ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè T0 ∼ M0.59.
Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü T0 ∼ M7/12 (8.19) ïîêàçàíà ïóíêòèðîì.

Åñëè ïàðàìåòðû çâåçäû, êàê è ðàíåå, âûðàçèòü ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå
ñîëíå÷íûå âåëè÷èíû τ ≡ T0

T�
è µ ≡ M

M�
, òî ðàâåíñòâî (8.19) ìîæåò áûòü çàïèñàíî
â âèäå

τ

µ7/12
= 1. (8.20)

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ τ

µ7/12 äëÿ òåñíûõ äâîéíûõ çâ¼çä [11] ïðèâåäåíû

â Òàáëèöå(8.2).
Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïðèâîäèò ê íåñêîëüêèì çàêëþ÷åíèÿì. Òàê êàê óñðåäíåíèå

ïî âñåì 100 çâ¼çäàì Òàáëèöû (8.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî óñðåäíåíî ïàðàìåòð

<
τ

µ7/12
>= 1.007± 0.07, (8.21)

òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ðàçáðîñ èçìåðåííûõ
àñòðîíîìàìè ìàññ çâ¼çä è èõ ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ

ñòàòèñòè÷åñêèì. Âî-âòîðûõ, ðàâåíñòâî (8.20) óíèâåðñàëüíî ïðèìåíèìî êî âñåì
ãîðÿ÷èì çâ¼çäàì (òî÷íåå, êî âñåì çâ¼çäàì, âõîäÿùèì â óêàçàííûå òåñíûå ïàðû).

Äëÿ Ñîëíöà ïðè A/Z = 5 èç (8.19) ïîëó÷àåì

T� ≈ 5884K (8.22)

÷òî îêàçûâàåòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçìåðåíèÿìè òåìïåðàòóðû íà
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà (T� ≈ 5875K). Ìàêñèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà,
êîòîðîé îáëàäàþò âîäîðîäíûå çâ¼çäû ñ A/Z = 1, ò.å. ñ ìàññîé áëèçêîé ê 25M�,
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Ðèñ. 8.2: Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû îò ìàññû çâ¼çä, âõîäÿ-
ùèõ â òåñíûå ïàðû [11]. Òåìïåðàòóðû íîðìèðîâàíû íà ïîâåðõíîñòíóþ òåì-
ïåðàòóðó Ñîëíöà (5875 K), ìàññû - íà ìàññó Ñîëíöà. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû
â äâàæäû ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ðåçóëüòàò ôèòèðîâàíèÿ èçìåðåííûõ
äàííûõ ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé è ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè R ∼ M0.59.
Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü R ∼M7/12 (8.19) ïîêàçàíà ïóíêòèðîì.
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äîëæíà ñîãëàñíî (8.19) ïðèáëèæàòüñÿ ê 50000 Ê, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü
ñîãëàñóþùèìñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé Òàáë.(8.2).

Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ïàðàìåòðîì ρ

µ2/3 . Â ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìûõ çâ¼çäíûõ ïàð

âõîäèò íåñêîëüêî çâ¼çä-ãèãàíòîâ è ñóïåð-ãèãàíòîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ
îòíîøåíèå ρ

µ2/3 ïðåâûøàåò 2. Êàæåòñÿ, ÷òî åñëè èõ èñêëþ÷èòü èç óñðåäíåíèÿ, òî

ïîëó÷åííîå ñðåäíåå ïî çâ¼çäàì ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëó÷èòñÿ áëèçêèì
ê 1. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò âîïðîñ òðåáóåò áîëåå òî÷íîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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Ðèñ. 8.3: Çàâèñèìîñòü ñâåòèìîñòè çâ¼çä, âõîäÿùèõ â òåñíûå ïàðû [11], îò èõ
ìàññû (â åäèíèöàõ ñâåòèìîñòè è ìàññû Ñîëíöà). Ðåçóëüòàò ôèòèðîâàíèÿ
äàííûõ èçìåðåíèé ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé è ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè
L0 ∼M3.74. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü L0 ∼M11/3 (8.24) ïîêàçàíà ïóíêòè-
ðîì.

Ñâåòèìîñòü çâåçäû îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

L0 ∼ R2
0T4

0. (8.23)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (8.16) è (8.19) ïîëó÷àåì

L0 ∼ M11/3 ∼ M3.67. (8.24)

Ýòà çàâèñèìîñòü èëëþñòðèðóåòñÿ (ðèñ.(8.3)). Èç ïðèâåäåííûõ â ýòîé ãëàâå
ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âïîëíå

óäîâëåòâîðèòåëüíî êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè
èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî òàêèì îáðàçîì êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíåíà

îòêðûòàÿ â íà÷àëå ÕÕ âåêà çàâèñèìîñòü ìàññà-ñâåòèìîñòü.

8.3.1 Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñâåäåì âîåäèíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ
ðàçäåëåíèå çâåçäû íà äâå îáëàñòè: â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çâåçäû ðàñïîëîæåíî
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Ðèñ. 8.4: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíòåðüåðà çâåçäû,

ÿäðî, à ñíàðóæè åãî îêðóæàåò àòìîñôåðà (ðèñ.8.4). ßäðî çâåçäû èìååò ðàäèóñ

R? = 1.42
aB

Z(A/Z)

(
~c
Gm2

p

)1/2

≈ 9.79 · 1010

Z(A/Z)
cm, (8.25)

÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1/10 åå íàðóæíîãî ðàäèóñà.
Ïðè ýòîì ìàññà ÿäðà

M? = 6.84
MCh(
A
Z

)2 (8.26)

ïî÷òè òî÷íî ðàâíà ïîëîâèíå ìàññû çâåçäû.
Ïëàçìà âíóòðè ÿäðà èìååò ïîñòîÿííóþ ïëîòíîñòü

n? =
16

9π

Z3

a3
B

≈ 1.2 · 1024Z3cm−3 (8.27)
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è ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó

T? =

(
25 · 13

28π4

)1/3( ~c
kaB

)
Z ≈ Z · 2.13 · 107K. (8.28)

Âíóòðè àòìîñôåðû ïëîòíîñòü ïëàçìû è åå òåìïåðàòóðà óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè:

ne(r) = n?

(
R?
r

)6

(8.29)

è

Tr = T?
(
R?
r

)4

. (8.30)

Âíåøíèé ðàäèóñ çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

R0 =

(√
απ

2η

A
Z
mp

me

)1/2

R? ≈
4.46 · 1011

Z(A/Z)1/2
cm. (8.31)

Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû

T0 = T?
(
R?
R0

)4

≈ 4.92 · 105 Z

(A/Z)2
. (8.32)
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Ãëàâà 9

Ìàãíèòíûå ïîëÿ è

ìàãíèòíûå ìîìåíòû çâ¼çä

9.1 Ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîñìè÷åñêèõ òåë

Òîíêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ðàäèóñà r, íåñóùàÿ íà ñåáå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
q, ïðè âðàùåíèè âîêðóã ñâîåé îñè ñ ÷àñòîòîé Ω ïðèîáðåòàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò

m =
r2

3c
qΩ. (9.1)

Âðàùåíèå øàðà, âíóòðè êîòîðîãî ðàñïðåäåëåí ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä %(r),
èíäóöèðóåò ó íåãî ïîÿâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

m =
Ω

3c

∫ R

0

r2%(r) 4πr2dr. (9.2)

Ïîýòîìó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå ÿäðî çâåçäû ñîçäàñò ìàãíèòíûé ìîìåíò

m+ =

√
GM?R2

?

5c
Ω. (9.3)

Â àòìîñôåðå çâåçäû êîíäåíñèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå ðàâíûé çàðÿäó ÿäðà. Áóäó÷è ðàñïðåäåëåííûì äàëåå îò öåíòðà çâåçäû,
îí ñîçäàñò ïðè âðàùåíèè íåñêîëüêî áîëüøåå ìàãíèòíîå ïîëå. Êîëè÷åñòâåííàÿ

îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò çâåçäû áóäåò
îòðèöàòåëüíûì è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áóäåò ðàâåí ìîìåíòó ÿäðà:

mΣ ≈ −
√
G

c
M?R2

?Ω. (9.4)
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Â ýòî æå âðåìÿ ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò âðàùåíèÿ øàðà c ìàññîé M è ðàäèóñîì R

L ≈ M?R2
?Ω. (9.5)

Äëÿ êîñìè÷åñêèõ òåë, â ïëàçìå êîòîðûõ ñèëà ñîáñòâåííîãî òÿãîòåíèÿ âûçûâàåò
ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (6.2), ãèðîìàãíèòíîå

îòíîøåíèå áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ìèðîâûõ êîíñòàíò:

mΣ

L ≈ −
√
G

c
. (9.6)

Ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî âïåðâûå ïîëó÷åíî Áëåêåòòîì [6], ïîêàçàâøèì, ÷òî
ãèðîìàãíèòíûå îòíîøåíèÿ äëÿ Çåìëè, Ñîëíöà è çâåçäû 78 Vir, äåéñòâèòåëüíî,

áëèçêè
√
G/c.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ, ìàññû, ðàäèóñû è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
èçìåðåíû äëÿ âñåõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è íåêîòîðûõ çâ¼çä [18]. Êàê

âèäíî èç ðèñ.(9.1), ïîñòðîåííîãî íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ, èõ ãèðîìàãíèòíûå
îòíîøåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòíîøåíèåì Áëåêåòòà.

Ñäåëàâ íåñêîëüêî äîïóùåíèé, òå æå ïàðàìåòðû ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ
ïóëüñàðîâ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âñå ïóëüñàðû

èìåþò îäíó è òóæå ìàññó [20], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ õîëîäíîé
ðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè (ñì.ðàçäåë 13.2.2). Èñõîäÿ èç ýòîãî ìàññó è ðàäèóñ

ïóëüñàðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé òî÷êîé
çðåíèÿ, ñêîðîñòü èõ âðàùåíèÿ ðàâíà õàðàêòåðíîé ÷àñòîòå èõ èçëó÷åíèÿ.

Ñäåëàííûå äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ãèðîìàãíèòíûå îòíîøåíèÿ òåõ
òðåõ ïóëüñàðîâ, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíû ìàãíèòíûå ïîëÿ íà èõ ïîëþñàõ [5]. Êàê

âèäíî èç ðèñ.(9.1), ãèðîìàãíèòíûå îòíîøåíèÿ óêàçàííûõ ïóëüñàðîâ
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàâåíñòâîì Áëåêåòòà.

9.2 Ìàãíèòíûå ïîëÿ ãîðÿ÷èõ çâ¼çä

Ïðè îöåíêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñóùåñòâóþùåãî íà ïîëþñàõ çâåçäû, íåîáõîäèìî, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëèòü ïîëå, èíäóöèðóåìîå åå àòìîñôåðîé. Âêëàäîì ÿäðà,
ïðè óñëîâèè R? � R0, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì

ïîëÿðèçàöèè âíóòðè àòìîñôåðû, îíà ïðè âðàùåíèè ñîçäàñò ìîìåíò

m− =
Ω

3c

∫ R0

R?

4π
divP

3
r4dr. (9.7)

Ýòîò èíòåãðàë ìîæíî âçÿòü ÷èñëåííî. Îäíàêî, â äàííîì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó,
äîñòàòî÷íî îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Ïîëå íà ïîëþñå çâåçäû

H ≈ 2m−
R3

0

(9.8)
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Ðèñ. 9.1: Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ êîñìè÷åñêèõ òåë â çà-
âèñèìîñòè îò èõ ìîìåíòîâ âðàùåíèÿ [18]. Ïî îðäèíàòå - ëîãàðèôì ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà (â Gs · cm3), ïî àáñöèññå - ëîãàðèôì ìîìåíòà âðàùåíèÿ (â
erg · s). Ëèíèÿ èëëþñòðèðóåò ðàâåíñòâî (9.6).
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ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì ïóòåì. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìàãíèòíûé ìîìåíò
àòìîñôåðû

m− ≈
√
G2M?R

2
0

c
Ω (9.9)

è ïîëå íà ïîëþñå çâåçäû

H ≈ −4

√
GM?

cR0
Ω. (9.10)

Ïðè ó÷åòå ïîëó÷åííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýòî âûðàæåíèå äëÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëþñå çâåçäû ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ Z è A/Z, è
çíà÷èò îíî äîëæíî ñëàáî çàâèñåòü îò ðàäèóñà, òåìïåðàòóðû è ìàññû çâåçäû è

äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì ñêîðîñòüþ åå âðàùåíèÿ:

H ≈ −50

(
me

mp

)3/2
α3/4c√
G

Ω ≈ −2 · 109Ω Oe. (9.11)

Äëÿ öåëîãî ðÿäà çâ¼çä, âõîäÿùèõ â Àð-êëàññ, ìàãíèòíûå ïîëÿ èçìåðåíû [16].
Ýòè çâ¼çäû õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì èõ áëåñêà âî âðåìåíè, è ýòîò ïåðèîä
äëÿ íèõ òîæå èçìåðåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïîëíîé ÿñíîñòè ñ âíóòðåííèìè
ïðè÷èíàìè íàáëþäàþùåãîñÿ èçìåíåíèÿ áëåñêà. Íî åñëè èçìåíåíèå áëåñêà,

âûçâàííîå íåêèìè âíóòðåííèìè ïðè÷èíàìè, áóäåò ïðîèñõîäèòü íåîäíîðîäíî ïî
ïîâåðõíîñòè çâåçäû, òî èçìåðÿåìûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ áëåñêà áóäåò çàâèñåòü îò
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî áûñòðîì

âðàùåíèè çâåçäû âèäèìîå èçìåíåíèå áëåñêà áóäåò â îñíîâíîì îïðåäåëÿòüñÿ ýòèì
âðàùåíèåì. ×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ñðàâíèì ïîëó÷åííóþ

ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü (9.11) ñ äàííûìè èçìåðåíèé [16] (ñì. ðèñ. 9.2). Ïðè ýòîì,
î÷åâèäíî, íå ñëåäóåò îæèäàòü î÷åíü õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè

íàáëþäåíèé, ò.ê. ïðè ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ
ìîäåëü, à äàííûå íàáëþäåíèé áåðóòñÿ äëÿ çâ¼çä, ãäå òàêàÿ ñèììåòðèÿ ÿâíî
íàðóøåíà. Ïîýòîìó ïîëó÷àþùååñÿ ñîãëàñèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìîæíî

ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è â ñëó÷àå Ñîëíöà ôîðìóëà (9.11) ðàáîòàåò ïëîõî.
Ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà âðàùàåòñÿ ñ ïåðèîäîì T ≈ 25÷ 30 ñóòîê. Ïðè òàêîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû åå ïîëå, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (9.11), äîëæíî
áûòü ïîðÿäêà 1 kOe, â òî âðåìÿ êàê äèïîëüíîå ïîëå Ñîëíöà, ïî îöåíêàì

ýêñïåðòîâ, ïðèìåðíî â 20 ðàç ìåíüøå. Ïðè÷èí äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü íåñêîëüêî.
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Ðèñ. 9.2: Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Àð-çâ¼çä îò ñêîðîñòè èõ âðàùåíèÿ
[16]. Ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò (9.11)). Ïî àáñöèññå - ïðîèçâåäåíèå Ω · 105 â s−1,
ïî îðäèíàòå - ìàãíèòíîå ïîëå â kOe.
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Ãëàâà 10

Âðàùåíèå ïåðèàñòðîâ

òåñíûõ çâ¼çäíûõ ïàð

10.1 Âðàùåíèå àïñèä òåñíûõ ïàð çâ¼çä

Âðàùåíèå ëèíèé àïñèä â òåñíûõ äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñèñòåìàõ åñòü ðåçóëüòàò
îòêëîíåíèÿ äâèæåíèÿ ýòèõ çâ¼çä îò çàêîíîâ Êåïëåðà, ïðîèñõîäÿùåãî èç-çà
íåñôåðè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà âíóòðè íèõ. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé

âîçíèêíîâåíèÿ íåñôåðè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîå âðàùåíèå çâ¼çä. Âïåðâûå
òåîðèÿ ýòîãî ýôôåêòà áûëà ñîçäàíà À.Êëåðî (A.Clairault) â íà÷àëå XVIII âåêà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî ïîëóñîòíè òåñíûõ äâîéíûõ çâ¼çä, âðàùåíèå
ïåðèàñòðîâ êîòîðûõ èçìåðåíî. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî òåîðèè, áàçèðóþùåéñÿ íà

âû÷èñëåíèÿõ Êëåðî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî, åñëè áû âåùåñòâî âíóòðè çâ¼çä áûëî áû
ðàñïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî, òî âðàùåíèå ïåðèàñòðîâ ýòèõ çâ¼çä äîëæíî áûëî áû
ïðîèñõîäèòü ïðèìåðíî â ñòî ðàç áûñòðåå. Íàîáîðîò, åñëè áû âñå âåùåñòâî çâ¼çä

áûëî áû ñîñðåäîòî÷åíî â èõ öåíòðàõ, òî âðàùåíèå ïåðèàñòðîâ âîîáùå
îòñóòñòâîâàëî. Ñîãëàñîâàòü òåîðèþ ñ íàáëþäåíèÿìè ìîæíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïëîòíîñòü çâ¼çäíîãî âåùåñòâà âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó è

äîñòèãàåò òàì âåëè÷èíû ïðèìåðíî â ñòî ðàç áîëüøåé, ÷åì óñðåäíåííàÿ
ïëîòíîñòü ïî âñåìó îáúåìó çâåçäû. Èìåííî òàêîå âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè ñëåäóåò

èç ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé çâ¼çäíîãî èíòåðüåðà, è ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
âðàùåíèå àïñèä òåñíûõ çâ¼çäíûõ ïàð êà÷åñòâåííî äîêàçûâàåò èõ ïðàâèëüíîñòü.
Îäíàêî êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ çâ¼çä ìîæíî äîñòèãíóòü
òîëüêî ïóòåì ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ

êàæäîé ïàðû.

Ðàññìîòðèì ýòó çàäà÷ó ñ ó÷åòîì ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì ðîëüþ
àòìîñôåðû, èìåþùåé ìàëóþ ïëîòíîñòü, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èç-çà çíà÷èòåëüíîé
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êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà âíóòðè ÿäðà çâåçäû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ
ðîëü â ðàññìàòðèâàåìîì ýôôåêòå áóäåò èãðàòü èçìåíåíèå ôîðì ÿäåð çâ¼çä,

âðàùàþùèõñÿ âîêðóã ñâîèõ îñåé.
Çà ñ÷åò ñâîåãî âðàùåíèÿ âîêðóã îñè ÿäðî çâåçäû ïðèîáðåòàåò ôîðìó

ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, è ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ñèëû,
ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ åå ñêîðîñòè ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [7],[17] îòíîøåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïåðèàñòðà ω,
âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà, ê óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

âîêðóã îñè Ω ðàâíî:

ω

Ω
=

3

2

(IA − IC)

Ma2
. (10.1)

Çäåñü IA è IC - ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñîèäà. Èõ
ðàçíîñòü

IA − IC =
M

5
(a2 − c2), (10.2)

çäåñü a è c - ýêâàòåðèàëüíûé è ïîëÿðíûé ðàäèóñû çâåçäû. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ

ω

Ω
≈ 3

10

(a2 − c2)

a2
. (10.3)

10.2 Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ÿäðà âðàùàþùåéñÿ

çâåçäû

Â îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïëàçìû â ÿäðå áûëî ïîëó÷åíî
ðàíåå (6.4). Ïåðåïèøåì åãî â âèäå

γgG + ρGEG = 0, (10.4)

ïðèïèñàâ èíäåêñ G ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì, ÷òîáû îòìåòèòü, ÷òî èõ
ïðîèñõîæäåíèå âûçâàíî äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè, èìåÿ â âèäó ïðè ýòîì, ÷òî

div gG = 4π G γ, div EG = 4πρG è ρG =
√
Gγ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè âðàùåíèè ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîãî
óñêîðåíèÿ gΩ, ìîãóò â ïëàçìå âîçíèêíóòü äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå
çàðÿäû ñ ïëîòíîñòüþ ρΩ è äîïîëíèòåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå EΩ. Â ýòîì

ñëó÷àå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðèîáðåòåò âèä:

(γG + γΩ)(gG + gΩ) = (ρG + ρΩ)(EG + EΩ), (10.5)

çäåñü

div (EG + EΩ) = 4π(ρG + ρΩ) (10.6)
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èëè

div EΩ = 4πρΩ. (10.7)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â ôîðìå

ϕ = CΩ r2(3cos2θ − 1) (10.8)

èëè äëÿ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò

ϕ = CΩ(3z2 − x2 − y2 − z2), (10.9)

çäåñü CΩ - êîíñòàíòà.
Òàêèì îáðàçîì

Ex = 2 CΩ x, Ey = 2 CΩ y, Ez = −4 CΩ z (10.10)

è ñ ó÷åòîì

div EΩ = 0 (10.11)

ïîëó÷àþòñÿ âàæíûå ðàâåíñòâà:

ρΩ = 0; (10.12)

γgΩ = ρEΩ. (10.13)

Äåéñòâèå öåíòðîáåæíîãî óñêîðåíèÿ äîëæíî áûòü óðàâíîâåøåíî ýëåêòðè÷åñêîé
ñèëîé

γ 2Ω2 x = ρ 2CΩ x, (10.14)

ò.å.

CΩ =
γ Ω2

ρ
=

Ω2

√
G
. (10.15)

Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë øàðà, âíóòðè êîòîðîãî îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåí
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä,

ϕ(r) =
Q

R

(
3

2
− r2

2R2

)
. (10.16)

Êîìïåíñèðóþùèé ïîâåðõíîñòíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä èíäóöèðóåò âíóòðè
øàðà ïîòåíöèàë

ϕ(R) = −Q
R
, (10.17)
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ãäå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (10.4), Q =
√
GM, è M - ìàññà ÿäðà.

Ïîëíûé ïîòåíöèàë âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿäðà

ϕΣ =

√
GM
2R

(
1− r2

R2

)
+

Ω2

√
G
r2(3cos2θ − 1). (10.18)

Òàê êàê ïîòåíöèàë äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà, ïðè r = a è
r = c

ϕΣ = 0. (10.19)

è ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàâíîâåñíóþ ôîðìó ÿäðà âðàùàþùåéñÿ

çâåçäû (ïðè a2−c2
a2
� 1)

a2 − c2

a2
≈ 9

2π

Ω2

Gγ
. (10.20)

10.3 Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àïñèä

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâî (10.20), ïîëó÷àåì

ω

Ω
≈ 27

20π

Ω2

Gγ
. (10.21)

Òàê êàê ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðèàñòðà ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò âêëàäà
îáåèõ çâ¼çä òåñíîé çâ¼çäíîé ïàðû, ýòî ðàâåíñòâî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

ω

Ω
≈ 27

20π

Ω2

G

(
1

γ1
+

1

γ2

)
, (10.22)

çäåñü γ1 è γ2 - ïëîòíîñòè çâ¼çäíûõ ÿäåð:

γ =
16

9π2

A

Z
mp

Z3

a3
B

. (10.23)

Åñëè ââåñòè ïåðèîä îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ çâ¼çä P = 2π
Ω
è ïåðèîä âðàùåíèÿ

ïåðèàñòðîâ U = 2π
ω
, òî èç (10.21) ñëåäóåò

P
U

(
P
T

)2

≈
2∑
1

ξi, (10.24)

çäåñü

T =

√
243 π3

80
τ0 ≈ 10τ0, (10.25)

τ0 =

√
a3
B

G mp
≈ 7.7 · 102sec (10.26)

è

ξi =
Zi

Ai(Zi + 1)3
. (10.27)
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10.4 Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïåðèàñòðîâ ñ

äàííûìè íàáëþäåíèé

Ïîñêîëüêó ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà âíóòðè ÿäðà (Eq.(10.23)) ïðèìåðíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó çàðÿäà àòîìíûõ ÿäåð, âðàùåíèå ïåðèàñòðîíîâ çâ¼çä,

ïëàçìà êîòîðûõ ñîñòîèò èç ÿäåð ñ âûñîêèìè Z, áóäåò î÷åíü ìåäëåííûì.
Ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì (10.24), âîçìîæíî èçìåðèòü àïñèäàëüíîå

äâèæåíèå òîëüêî òåõ çâ¼çä, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ëåãêèõ àòîìíûõ ÿäåð.
Âåëè÷èíà ξ = Z/[AZ3] â (10.24) ðàâíà 1/8 äëÿ âîäîðîäà, 0.0625 äëÿ äåéòåðèÿ,
1.85 · 10−2 äëÿ ãåëèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà âðàùåíèÿ

àïñèä ñîçäàåòñÿ âêëàäàìè îáåèõ çâ¼çä. Âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ïàð è âåëè÷èíû∑2
1 ξi äëÿ äâîéíûõ çâ¼çä, ñîñòîÿùèõ èç ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå (10.4).

star1 star2 ξ1 + ξ2
composed of composed of

H H .25
H D 0.1875
H He 0.143
H hn 0.125
D D 0.125
D He 0.0815
D hn 0.0625
He He 0.037
He hn 0.0185

Çäåñü îáîçíà÷åíèå "hn"óêàçûâàåò, ÷òî çâåçäà ñîñòîèò èç òÿæåëûõ ÿäåð.
Ïåðèîäû àïñèäàëüíîãî âðàùåíèÿ èçìåðåíû äëÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òåñíûõ

çâ¼çäíûõ ïàð [11]. ×òîáû ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ âûøå âû÷èñëåíèé ñ
äàííûìè èçìåðåíèé, íà ðèñ.10.1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåñíûõ çâ¼çäíûõ ïàð
ïî ïàðàìåòðó (P/U)(P/T )2. Ëèíèè íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðó∑2

1 ξi äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïàð â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì 10.27. Íåòðóäíî
âèäåòü, ÷òî âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû äâèæåíèÿ ïåðèàñòðîíîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî

ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 10.1: Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà (P/U)(P/T )2, õàðàêòåðèçóþùåãî âðà-
ùåíèå ïåðèàñòðîâ òåñíûõ äâîéíûõ ïàð [11].Ëèíèÿìè íà ýòîì ðèñóíêå ïî-

êàçàíû âåëè÷èíû
∑2

1 ξi äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé àòîìíûõ ÿäåð â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàâåíñòâîì 10.27
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Ãëàâà 11

Ñïåêòð ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ñîëíå÷íîé

ïîâåðõíîñòè

11.1 Ñïåêòð ñîëíå÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ

êîëåáàíèé

Êîëåáàíèÿ ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè áûëè îáíàðóæåíû â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ
àìåðèêàíñêèìè àñòðîíîìàìè Ð.Ëåéòîíîì, Ð.Íîéñîì è Äæ.Ñàéìîíîì. Îíè
íàáëþäàëè öóãè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðå ñ

ïåðèîäîì îêîëî ïÿòè ìèíóò.

Ðåãèñòðèðóþò ñîëíå÷íûå îñöèëëÿöèè, êàê ïðàâèëî, ïóòåì èçìåðåíèÿ
äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïî
ñîëíå÷íûì ìàñøòàáàì âåñüìà ìàëû (ñàíòèìåòðû â ñåêóíäó), îäíàêî âïîëíå

îáíàðóæèìû ñïåêòðàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì âèäèìîãî äèñêà Ñîëíöà ïîçâîëÿþò

âûäåëÿòü öåëûé ñïåêòð ñîëíå÷íûõ îñöèëëÿöèé. Êîëåáàíèÿ óäàåòñÿ
ðåãèñòðèðîâàòü è â èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ãäå îíè èìåþò

îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòóäó ïîðÿäêà 10−6. Áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíûì ïðåöèçèîííûì
èíñòðóìåíòàì, ðàçðàáîòàííûì äëÿ íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ îñöèëëÿöèè, â õîäå

îáøèðíûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì çàðåãèñòðèðîâàíû ìíîãèå òûñÿ÷è ÷àñòîò
ðàçëè÷íûõ ìîä ñîëíå÷íûõ êîëåáàíèé. È èçìåðåíû îíè ñ ïî÷òè ôàíòàñòè÷åñêîé

äëÿ àñòðîôèçèêè îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ � äî 10−5.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà ïîäâåðæåíà
êîëåáàíèÿì, íàèáîëåå èíòåíñèâíûå èç êîòîðûõ èìåþò ïåðèîä ïîðÿäêà 5 ìèíóò è
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äëèíó âîëíû îêîëî 104 êì, ñîñòàâëÿþùóþ ïîðÿäêà ñîòîé äîëè ñîëíå÷íîãî
ðàäèóñà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñöèëëÿöèè ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàëîæåíèå
áîëüøîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ìîä ðåçîíàíñíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî ðàçëè÷íûì òðàåêòîðèÿì â íåäðàõ,
àêóñòè÷åñêèå âîëíû ìíîãîêðàòíî îòðàæàþòñÿ îò ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòèõ

îòðàæåíèÿõ òðàåêòîðèÿ âîëíû ìîæåò îêàçàòüñÿ çàìêíóòîé, è òîãäà â ðåçóëüòàòå
èíòåðôåðåíöèè îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà, òàêèì îáðàçîì îáðàçóåòñÿ îäíà èç ìîä
àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ñïåöèôèêà êîëåáàíèé ñôåðè÷åñêîãî òåëà îïèñûâàåòñÿ
ðàçëîæåíèåì èõ â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Òàêèå êîëåáàíèÿ ìîãóò èìåòü

ðàçíîå ÷èñëî óçëîâ ïî ðàäèóñó (n) è ðàçëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ïî
ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ (l) ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêè. Ñïåêòð
ñîëíå÷íûõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü îïèñàí ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â òàêîé ðÿä [8]:

νnlm ' ∆ν0(n+
l

2
+ ε0)− l(l + 1)D0 +m4νrot. (11.1)

Îñíîâíîé âêëàä ñîçäàåò ïåðâîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò áîëüøåå
ñïåêòðàëüíîå ðàñùåïëåíèå (ðèñ.11.1b)

4ν = νn+1,l − νn,l. (11.2)

Ìàëîå ðàñùåïëåíèå ëèíèé (ðèñ.11.1b) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

δνl = νn,l − νn−1,l+2 ≈ (4l + 6)D0. (11.3)

Âïîëíå õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè, ïî êðàéíåé ìåðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ñïåêòðà, ïîëó÷àåòñÿ ïðè

∆ν0 = 120 µHz, ε0 = 1.2, D0 = 1.5 µHz,4νrot = 1 µHz. (11.4)

åñëè áðàòü ÷èñëî l, îïðåäåëÿþùåå ÷èñëî âîëí, óêëàäûâàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè,
ðàâíûì ïðèìåðíî 100.

Ðàçëîæåíèå ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñïåêòð ñîëíå÷íûõ
êîëåáàíèè ñ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà

ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå, èñïîëüçîâàòü ýòî îïèñàíèå ñïåêòðà äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëåé
çâ¼çäíîãî èíòåðüåðà íåâîçìîæíî, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ïîëó÷èòü ïîäõîäÿùèå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ∆ν0, ε0, D0 è 4νrot èç òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íå óäàåòñÿ.
Èõ ïðèõîäèòñÿ âêëþ÷àòü â ñèñòåìó ðàññóæäåíèé êàê ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ
ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðà, ïîäõîäÿùèé ïîäáîð êîòîðûõ äàåò óäà÷íîå îïèñàíèå
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà, íî íèêàêîé ôèçèêè çà íèì íå ñòîèò. Àñòðîôèçèêè
ñ÷èòàþò, ÷òî ¾ïðîöåññ ïîäáîðà ìîäåëè îñëîæíåí òåì, ÷òî â åå ïîñòðîåíèå

çàêëàäûâàåòñÿ íåìàëî êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ äîïóùåíèé;
âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ðàñõîæäåíèé äîñòàòî÷íî, à ðàñ÷åò ýâîëþöèîííûõ

ìîäåëåé è ÷àñòîò èõ êîëåáàíèé ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðåâðàùàåòñÿ â âåñüìà
ãðîìîçäêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ è óòî÷íåíèÿ
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íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñòàíîâèëîñü ÿñíî, ÷òî ïðîñòûì ïîäáîðîì ìîäåëè
ïðîáëåìó íå ðåøèòü. Íàáëþäàòåëüíàÿ ãåëèîñåéñìîëîãèÿ çíà÷èòåëüíî îïåðåäèëà
ãåëèîñåéñìîëîãèþ òåîðåòè÷åñêóþ (ýòî ïîëîæåíèå ñîõðàíÿåòñÿ è ñåé÷àñ). ¿ 1

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùàÿ òðàêòîâêà èçìåðåííîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé ïóòåì
ðàçëîæåíèÿ ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì íå ïðîÿñíÿåò ôèçèêó ìåõàíèçìà
ñîëíå÷íûõ êîëåáàíèé. Îíà íå ñîäåðæèò îòâåòà íà âîïðîñ: ïî÷åìó ðåàëüíî

âîçáóæäàþòñÿ êîëåáàíèÿ, êàê êàæåòñÿ, âáëèçè ñîòîé ãàðìîíèêè è íåò ñòîÿ÷èõ
âîëí ãàðìîíèêàõ, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü áîëåå íèçêèìè? Èçìåðåííûå

ñïåêòðàëüíûå ëèíèè î÷åíü óçêè (ñì.ðèñ 11.1), çíà÷èò, êîëåáëþùàÿñÿ ñèñòåìà
î÷åíü äîáðîòíà. Ïîýòîìó, êàçàëîñü áû, äîëæíà âîçáóæäàòüñÿ ïåðâàÿ ãàðìîíèêà
èëè öåëûé áóêåò íà÷àëüíûõ ãàðìîíèê, à åñëè ñèñòåìà âûáèðàåò òîëüêî îäíó, íî

íå ïåðâóþ, à î÷åíü âûñîêóþ (ïðèìåðíî ñîòóþ), òî ýòî äîëæåí îáåñïå÷èòü
ñïåöèàëüíûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, êîòîðûé î÷åíü âàæåí äëÿ ïîíèìàíèÿ
ôèçèêè ÿâëåíèÿ. Íî äàæå íàìåêà íà íåãî èìåþùååñÿ ðàññìîòðåíèå íå äàåò.

Âàæíî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ
îñöèëëÿöèé äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäèêàìè. Ýòè èçìåðåíèÿ äàëè ðåçóëüòàòû,
êîòîðûå íà ïåðâûé âçãëÿä êàæóòñÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ. Ñïåêòð
ñîëíå÷íûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ ïðîãðàììû "BISON ïîêàçàí íà

ðèñ.(11.1)) [9]. Èññëåäîâàòåëè â ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû, âèäèìî, ñòàâèëè ïåðåä
ñîáîé çàäà÷ó ïîëó÷èòü ñïåêòð ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ðàçðåøåíèåì. Îíè
äîñòèãëè ýòîãî, åñòåñòâåííî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ëèóâèëëÿ ñ ïîòåðåé

ñâåòîñèëû óñòàíîâêè. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûé èìè ñïåêòð ñîäåðæèò ëèíèè ñ ìàëûì
ñ÷åòîì â êàæäîì êàíàëå. Êàê ðåçóëüòàò, íå âñå ëèíèè ñïåêòðà îêàçàëèñü

ñòàòèñòè÷åñêè õîðîøî ïðîðàáîòàííûìè.

Ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ ïðîãðàììû "SOHO/GOLF"[19], íàîáîðîò, íå
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, íî çàòî ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá

îáùåì õàðàêòåðå ñîëíå÷íûõ êîëåáàíèé (Ðèñ.11.2)).

Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ñïåêòðà òðåáóåò ñîñðåäîòî÷åíèÿ âíèìàíèÿ íà îáúÿñíåíèè
ôèçèêè è ìåõàíèçìà ñîëíå÷íûõ îñöèëëÿöèé. Ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêîå

îáúÿñíåíèå äîëæíî äàâàòü îòâåòû êàê ìèíèìóì íà ÷åòûðå âîïðîñà, ñâÿçàííûõ ñ
îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðà:

1. Ïî÷åìó âåñü ñïåêòð ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ðàâíîóäàëåííûõ ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé?

2. Ïî÷åìó öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ýòîãî ñïåêòðà F ≈ 3.23 mHz?

3. Ïî÷åìó ðàñùåïëåíèå ëèíèé â ýòîì ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå
f ≈ 67.5 µHz?

4. Ïî÷åìó èíòåíñèâíîñòü ðàñùåïëåííûõ ëèíèé ñïåêòðà ïðèìåðíî ëèíåéíî
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå îòñòóïëåíèÿ îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû F ê ïåðèôåðèè

ñïåêòðà?

Ïðè÷èíà íåóäà÷è ïðèäàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïîëó÷åííîìó îïèñàíèþ
èçìåðÿåìîãî ñïåêòðà â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì â ïåðâóþ
î÷åðåäü êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ âñåé ìàññû

1Ñ. Â. Âîðîíöîâ,¾Çåìëÿ è Âñåëåííàÿ¿, � 2,1992.
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Ðèñ. 11.1: (a) Ñïåêòð ñîëíå÷íûõ îñöèëëÿöèé, ïîëó÷åííûé èçìåðåíèåì äî-
ïïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé â èçëó÷åíèè, èíòåãðèðîâàííîì ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó.
Äàííûå ãðóïïû BISON [9]. (b) Öåíòðàëüíûé ó÷àñòîê òîãî æå ñïåêòðà.
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Ðèñ. 11.2: (a) Ñïåêòð ñîëíå÷íûõ îñöèëëÿöèé. Äàííûå ïîëó÷åíû â ðàì-
êàõ ïðîãðàììû "SOHO/GOLF"[19]. (b) - ñïåêòð, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå
(11.27) ïðè A/Z = 5 è Z = 3.4.
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Ñîëíöà. Ïðè ñóùåñòâóþùåì ðàçäåëåíèè çâåçäû íà ÿäðî è àòìîñôåðó íåòðóäíî
ñîîáðàçèòü, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü êîëåáàíèÿì áóäåò ïîäâåðæåíî ïëîòíîå ÿäðî
çâåçäû. Ïðè ýòîì îñíîâíîé ìîäîé äîëæíû áûòü êîëåáàíèÿ ÿäðà, ïðè êîòîðûõ
îñöèëëèðóåò åãî ðàäèóñ ïðè íåèçìåííîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìå ÿäðà. Ýòî íàèáîëåå

íèçêîëåæàùåå êîëåáàíèå, åãî ÷àñòîòà:

Ωs ≈
cs
R?
, (11.5)

ãäå cs - ñêîðîñòü çâóêà â ÿäðå.
Íåòðóäíî ïîëó÷èòü ÷èñëåííóþ îöåíêó ýòîé ÷àñòîòû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà â ïëîòíîé ñðåäå ïîðÿäêà 107cm/c è ðàäèóñ
ÿäðà ïîðÿäêà 1

10
íàðóæíîãî ðàäèóñà çâåçäû, ò.å. ïîðÿäêà 1010cm, â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì ÷àñòîòó

F =
Ωs
2π
≈ 10−3Hz. (11.6)

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåðÿåìûå ÷àñòîòû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîé ìîäå êîëåáàíèé ÿäðà. Ðàññìîòðèì ýòîò ìåõàíèçì

ïîäðîáíåå.

11.2 Ñêîðîñòü çâóêîâûõ êîëåáàíèé â ãîðÿ÷åé

ïëàçìå

Äàâëåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû îáðàçóåòñÿ äâóìÿ ñëàãàåìûìè -
äàâëåíèåì ñàìîé ïëàçìû (äàâëåíèåì èäåàëüíîãî ãàçà) è äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ:

P = nekT +
π2

45~3c3
(kT )4. (11.7)

Ýíòðîïèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû:

S =
1

A
Z
mp

ln
(kT )3/2

ne
+

4π2

45~3c3ne
(kT )3. (11.8)

Ñêîðîñòü çâóêà cs â ïëàçìå ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÿêîáèàíîì [12]:

c2s =
D(P, S)

D(γ, S)
=

(
D(P,S)
D(ne,T )

)
(

D(γ,s)
D(ne,T )

) (11.9)

èëè

cs =

{
5

9

kT

A/Zmp

[
1 +

2
(

4π2

45~3c3

)2

(kT )6

5ne[ne + 8π2

45~3c3 (kT )3]

]}1/2

. (11.10)
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Ïðè T = T? è ne = n? èìååì:

4π2(kT?)3

45~3c3n?
≈ 0.18 , (11.11)

è îêîí÷àòåëüíî:

cs =

{
5

9

T?
(A/Z)mp

[1.01]

)1/2

≈ 3.14 107

(
Z

A/Z

)1/2

cm/s . (11.12)

11.3 Îñíîâíàÿ ìîäà óïðóãèõ êîëåáàíèé

ñôåðè÷åñêîãî ÿäðà

Ïëîòíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, èç êîòîðîé ñîñòîèò ÿäðî çâåçäû,
ÿâëÿåòñÿ ñæèìàåìîé ñðåäîé è ïîýòîìó îñíîâíîé ìîäîé êîëåáàíèé ÿäðà

ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ åãî ñôåðè÷åñêàÿ
ôîðìà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî òèïà êîëåáàíèé ââåäåì ïîòåíöèàë φ äëÿ ïîëÿ
ñêîðîñòåé ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé vr = ∂φ

∂r
. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

ñâåäåòñÿ ê âîëíîâîìó óðàâíåíèþ, âûðàæàåìîìó ÷åðåç φ [12]:

c2s∆φ = φ̈, (11.13)

è ñôåðè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé (∼ e−iΩst) çàïèøåòñÿ
â âèäå:

∆φ =
1

r2

∂

∂r

(
r2 ∂φ

∂r

)
= −Ω2

s

c2s
φ . (11.14)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò êîíå÷íîå ðåøåíèå âî âñåé îáëàñòè ÿäðà, âêëþ÷àÿ åãî öåíòð:

φ =
A
r
sin

Ωsr

cs
, (11.15)

ãäå A - êîíñòàíòà. Äëÿ êîëåáàíèé ìàëîé àìïëèòóäû, êîãäà ñìåùåíèå
ïîâåðõíîñòè ÿäðà uR ìàëî (uR/R? = vR/ΩsR? → 0), ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

tg
ΩsR?
cs

=
ΩsR?
cs

, (11.16)

êîòîðîå èìååò ðåøåíèå:

ΩsR?
cs

≈ 4.49. (11.17)

Ñ ó÷åòîì (11.12), îñíîâíàÿ ÷àñòîòà ðàäèàëüíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé ÿäðà
ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé

Ωs = 4.49
cs
R?
≈ 4.49

{
1.4

[
Gmp

r3
B

](
A

Z

)
Z3

}1/2

. (11.18)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòà ÷àñòîòà çàâèñèò òîëüêî îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
çâ¼çäíîãî ÿäðà - îò Z è A/Z. Íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé
F = Ωs/2π äëÿ ðàçëè÷íûõ A/Z è Z ïðèâåäåíû â òðåòüåé êîëîíêå òàáëèöû (11.3).
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Òàáëèöà (11.3)

F ,mHz F ,mHz
Z A/Z (âû÷èñëåíî çâåçäà

ïî (11.18)) èçìåðåíî
1 1 0.23 ξ Hydrae ∼ 0.1
1 2 0.32 ν Indus 0.3
2 2 0.9 η Bootis 0.85

The Procion(Aα CMi) 1.04
2 3 1.12

β Hydrae 1.08
3 4 2.38 α Cen A 2.37

3 5 2.66
3.4 5 3.24 The Sun 3.23

4 5 4.1

Èç ðàñïðåäåëåíèÿ çâ¼çä ïî ìàññå (ðèñ.7.1) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå A/Z äëÿ
Ñîëíöà äîëæíî áûòü áëèçêî ê 5. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âû÷èñëåííîé ÷àñòîòîé

êîëåáàíèé ÿäðà ïðè ñðåäíåì çàðÿäå Z ≈ 3.4. Òàêèå àòîìíûå ÿäðà
íåéòðîííî-èçáûòî÷íû è β-ðàäèîàêòèâíû â "çåìíûõ"óñëîâèÿõ. Íî èõ ñòàáèëüíîå
ñóùåñòâîâàíèå âíóòðè çâ¼çä íå äîëæíî âûçûâàòü óäèâëåíèÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
ýëåêòðîííûé ãàç â ïëàçìå "ìåøàåò"âûëåòó ðàñïàäíûõ ýëåêòðîíîâ èç ÿäåð

(ñì.ãëàâó 12), ïðèäàâàÿ èì ñòàáèëüíîñòü.

11.4 Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè

ãîðÿ÷åé íåéòðàëüíîé ïëàçìû

Ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ãîðÿ÷åé ïëàçìû n? ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó åå ýíåðãèè è
óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ. Ëîêàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ýòîé ïëîòíîñòè âûçîâóò
ìåõàíèçì êîëåáàíèé âáëèçè ýòîãî çíà÷åíèÿ, ò.ê. ïëàçìà áóäåò ñòðåìèòüñÿ

âåðíóòüñÿ â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Ðàññìîòðèì ìàëûå ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
ðàäèóñà ÿäðà

R = R? + usin ωt. (11.19)

Ïóñòü ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ïëàçìû (uR � R) ìàëû. Ïðîöåññ êîëåáàíèé
òîãäà ìîæåò áûòü îïèñàí óðàâíåíèåì

dE
dR

= M?R̈ . (11.20)

Çäåñü E - ýíåðãèÿ ïëàçìåííîãî òåëà. Ïðè òàêèõ êîëåáàíèÿõ ïëîòíîñòü ÷àñòèö

n =
N?

4π
3
R3
?

(
1 + 3

u

R?
sin ωn?t

)
. (11.21)
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Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå

δn = 3n?
u

R?
sin ωn?t, (11.22)

ìîæåì çàïèñàòü

δE =
N?
6

(
e2

a0

)3/2
Z3

(πkT?)1/2

(
δn

n?

)2

(11.23)

è ïîëó÷èòü

ω2
n? =

3

π1/2

(
e2

rB

)3/2
Z3

(kT?)1/2(A/Z)mpR2
?

(11.24)

èëè

ωn? =

{
28

35

π1/2

101/2
α3/2

[
Gmp

a3
B

]
A

Z
Z4.5

}1/2

, (11.25)

Ýòè íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå â íåéòðàëüíîé ïëàçìå ïðè
îòêëîíåíèè åå ïëîòíîñòè îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
íåêîå ïîäîáèå ôîíîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ. Ïðè òàêèõ êîëåáàíèÿõ âîçìîæíî
ñóùåñòâîâàíèå âîçáóæäåíèé ñ êðàòíûìè ÷àñòîòàìè κωn? . Èõ ìîùíîñòü

óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 1/κ, ò.ê. çàñåëåííîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ýíåðãèè κ~ωn? . Êàê

ðåçóëüòàò, íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ñôîðìèðóþò ñïåêòð∑
κ=1

1

κ
sin(κωn?t) . (11.26)

11.5 Ñïåêòð êîëåáàíèé ñîëíå÷íîãî ÿäðà

Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè ìîãóò èíäóöèðîâàòüñÿ çâóêîâûìè
êîëåáàíèÿìè ÿäðà ñ ÷àñòîòîé Ωs. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ ÷àñòèö âåùåñòâà ñ ýòîé

îñíîâíîé ÷àñòîòîé îêàæåòñÿ ìîäóëèðîâàííûìè:

uR ∼ sin Ωst ·
∑
κ=0

1

κ
sin κωn?t· ∼ ξ sin Ωst+

∑
κ=1

1

κ
sin (Ωs ± κωn?)t, (11.27)

çäåñü ξ êîýôôèöèåíò≈ 1. Ñïåêòð òàêèõ êîëåáàíèé ïîêàçàí íà ðèñ.(11.2).
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà â èçìåðåííîì ñïåêòðå ñîëíå÷íûõ êîëåáàíèé

F� ≈ 3.23 mHz, (11.28)

è ðàñùåïëåíèå ìåæäó ëèíèÿìè â ýòîì ñïåêòðå

f� ≈ 68 µHz (11.29)

97



(ðèñ.11.1)). Õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè äàåò ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì
(11.18) è (11.24), åñëè ïîëîæèòü A/Z = 5 è Z = 3.4. Ïðè ýòîì âû÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ áàçîâûõ ÷àñòîò ïîëó÷àþòñÿ ðàâíûìè

F
Z=3.4;A

Z
=5

=
Ωs
2π

= 3.24 mHz; f
Z=3.4;A

Z
=5

=
ωn?
2π

= 68.1 µHz. (11.30)
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Ãëàâà 12

Äîïîëíåíèå: Ìåõàíèçì

ñòàáèëèçàöèè

íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ

ÿäåð, äåéñòâóþùèé â

ïëàçìå.

12.1 Íåéòðîííî-èçáûòî÷íûå ÿäðà è ìåõàíèçì

íåéòðîíèçàöèè

Ðàñïðåäåëåíèå çâ¼çä ïî ìàññå (ðèñ.7.1) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïëàçìà âíóòðè
ìíîãèõ çâ¼çä ñîñòîèò èç íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð ñ A/Z = 3, 4, 5 è ò.ä. Òàêèå
ÿäðà â "çåìíûõ"óñëîâèÿõ ðàäèîàêòèâíû. Òàê â "çåìíûõ"óñëîâèÿõ èçîòîïû

âîäîðîäà 4
1H,

5
1H,

6
1H, ... èìåþò âåñüìà êîðîòêîå âðåìÿ ïîëóðàñïàäà è

ýììèòèðóþò ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé íåñêîëüêî áîëüøåé 20 Ìýâ. Ïðè ðàñïàäå
èçîòîïîâ ãåëèÿ 6

2He,
8
2He,

10
2 He ýíåðãèÿ âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ ìåíüøå, à

âðåìÿ ïîëóðàñïàäà äîõîäèò ïî÷òè äî ñåêóíäû.
Íî çâ¼çäû æèâóò ìèëëèàðäû ëåò è çà ýòî âðåìÿ ëèíåé÷àòûé ñïåêòð ìàññ íå
ðàçìàçûâàåòñÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü êàêîé-òî

ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ñòàáèëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð âíóòðè çâ¼çä. Òàêîé
ìåõàíèçì õîðîøî èçâåñòåí - ýòî ìåõàíèçì íåéòðîíèçàöèè [12]�106. Ïðèíÿòî

ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì õàðàêòåðåí äëÿ êàðëèêîâ, ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî
ãàçà âíóòðè êîòîðûõ äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà ne ≈ 1030 ÷àñòèö â êóá. ñì., à
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äàâëåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà

P ≈ ~c · n4/3
e ≈ 1023dyne/cm2. (12.1)

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ãîðÿ÷èõ çâ¼çäàõ, ãäå ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ýòîò ìåõàíèçì ðàáîòàòü íå äîëæåí.

Íèæå âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýôôåêòà íåéòðîíèçàöèè â ïëîòíîé ïëàçìå
ðàññìîòðåíà ïîäðîáíî.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èìåþòñÿ îñîáåííîñòè ñïåêòðà ìàññ çâ¼çä
(ðèñ.7.1), êîòîðûå ïðè ïîñëåäóþùåì ðàññìîòðåíèè äîëæíû íàéòè îáúÿñíåíèå.
Âî-ïåðâûõ, èç ýòîãî ñïåêòðà âèäíî, ÷òî çâ¼çä ñ A/Z òî÷íî ðàâíûì 2 ñîâñåì

íåìíîãî. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó òàê ìàëî çâ¼çä, ïëàçìà êîòîðûõ ñîñòîèò èç
î÷åíü ñòàáèëüíûõ ÿäåð ãåëèÿ-4? Â òî æå âðåìÿ, íàáëþäàåòñÿ ìíîãî çâ¼çä ñ
A/Z = 4, ò.å. ñîñòîÿùèõ, âèäèìî, èç âîäîðîäà-4, à òàêæå çâ¼çä ñ A/Z = 3/2,

êîòîðûå ãèïîòåòè÷åñêè ìîãëè áû ñîñòîÿòü èç äðóãîãî èçîòîïà ãåëèÿ - ãåëèÿ-3.

12.2 Ýëåêòðîííîå îáëàêî â ïëàçìåííîé

ÿ÷åéêå

Îáùåïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü ïëîòíóþ ïëàçìó ðàçäåëåííîé íà ÿ÷åéêè,
çàïîëíåííûå ýëåêòðîííûì ãàçîì, â öåíòðå êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ïîëîæèòåëüíî

çàðÿæåííûå àòîìíûå ÿäðà [15].
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÿ÷åéêè ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ

íåñòàáèëüíîé, ïîòîìó ÷òî ïîäâåðæåíà "òåðìîäèíàìè÷åñêè âûãîäíîìó"ïàäåíèþ
ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ äðóã íà äðóãà. Îäèí èç ïóòåé äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü
ðàñõîäèìîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðèÿõ, îïèñûâàþùèõ ýòîò ïðîöåññ, ñîñòîèò â

èñêóññòâåííîì îáðåçàíèè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ èíòåãðàëîâ, îïèñûâàþùèõ
ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿÿ ÿäðà òâåðäûìè

øàðèêàìè êîíå÷íîãî ðàäèóñà.
Îäíàêî, êîððåêòíåå, êîíå÷íî, âåñòè ýòî ðàññìîòðåíèå ñ ó÷åòîì çàêîíîâ

êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñîãëàñíî êîòîðûì ýëåêòðîí íå ìîæåò ïîäîéòè ê ÿäðó
áëèæå, ÷åì åãî ñîáñòâåííàÿ äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ λe.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà âíóòðè ïëàçìåííîé ÿ÷åéêè. Åñëè
âûðàçèòü ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â îáúåìå V ÷åðåç èõ ïëîòíîñòü ne, òî ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà [12]:

pF =
(
3π2 ne

)1/3 ~. (12.2)

Ýòî ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, òàê è
äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç îáùåãî
âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ñèñòåìû ôåðìè-÷àñòèö, çàïîëíÿþùåé îáúåì V [12]:

E =
V c

π2~3

∫ pF

0

p2
√
m2
ec2 + p2dp. (12.3)
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Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå è âû÷èòàÿ ýíåðãèþ ïîêîÿ, ìîæåì âû÷èñëèòü
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà:

Ekin =
3

8
mec

2

[
ξ(2ξ2 + 1)

√
ξ2 + 1−Arcsinh(ξ)− 8

3
ξ3

ξ3

]
(12.4)

(ãäå ξ = pF
mec

).
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïðèëîæåííîãî ê
íåìó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïóñòü ϕ(r) - ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýòîãî
ïîëÿ, êîòîðûé ðàâåí íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè 1. Ó÷èòûâàÿ ýòî ìîæíî çàïèñàòü

áàëàíñ ýíåðãèé ýëåêòðîíà

Ekin(r) = eϕ(r). (12.5)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, äâèæóùåãîñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿäðà,
ìîæåò áûòü îöåíåíà, èñõîäÿ èç Ëîðåíöîâûõ ïðàâèë ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé
[14]�24. Åñëè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå ðàçìåùåí ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä, èì ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ0, òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà,
äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ïîëÿ, ïîòåíöèàë

ϕ =
ϕ0√

1− v2

c2

. (12.6)

Ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ÿäðà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â
âèäå:

Epot = −Ze
2

r

ξ

β
. (12.7)

Çäåñü

β =
v

c
. (12.8)

è

ξ ≡ pF
mec

, (12.9)

me - ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà.
Ïîýòîìó ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè (12.5) â âèäå:

3

8
mec

2ξY = eϕ(r)
ξ

β
. (12.10)

1Â ïðèíöèïå, åñëè âíóòðè ÿ÷åéêè ñóùåñòâóåò íåñêîìïåíñèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä, òî ìû äîëæíû áûëè áû äîáàâèòü åãî ïîòåíöèàë ê ïîòåíöèàëó ϕ(r). Îäíàêî ìû
ýòîãî äåëàòü íå áóäåì, ò.ê. áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýëåêòðîíåéòðàëüíóþ ÿ÷åéêó, â
êîòîðîé çàðÿä ÿäðà òî÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ çàðÿäîì ýëåêòðîííîãî îáëàêà, òàê ÷òî íà åå
ãðàíèöå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ
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ãäå

Y =

[
ξ(2ξ2 + 1)

√
ξ2 + 1−Arcsinh(ξ)− 8

3
ξ3

ξ4

]
. (12.11)

Îòêóäà

ϕ(r) =
3

8

mec
2

e
βY. (12.12)

Ñîãëàñíî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ïóàññîíà

∆ϕ(r) = 4πene (12.13)

èëè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îò èìïóëüñà (12.2), ïîëó÷àåì

∆ϕ(r) =
4e

3π

(
ξ

λC˜
)3

, (12.14)

çäåñü λC˜ = ~
mec

- ðàäèóñ Êîìïòîíà.

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå

ϕ(r) =
χ(r)

r
, (12.15)

ïðåîáðàçóåì ëàïëàñèàí ê âèäó

∆ϕ(r) =
1

r

d2χ(r)

dr2
. (12.16)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîãëàñíî (12.12)

χ(r) =
3

8

mec
2

e
Yβr , (12.17)

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

d2χ(r)

dr2
=
χ(r)

L2
, (12.18)

çäåñü

L =

(
9π

32

Yβ
αξ3

)1/2

λC˜ , (12.19)

α = 1
137

- ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû.
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Ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå:

χ(r) = C · exp
(
− r
L

)
. (12.20)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà âíóòðè ÿ÷åéêè (12.10)
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

Ze2

r
· e−r/L =

3

8
mec

2βY . (12.21)

12.3 Ýêðàíèðîâêà Òîìàñà-Ôåðìè

. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âíóòðè ÿ÷åéêè íàõîäèòñÿ èîí, íàðóæíàÿ îáîëî÷êà
êîòîðîãî íå ïîçâîëÿåò ïëàçìåííîìó ýëåêòðîíó ïîäîéòè ê ÿäðó íà ðàññòîÿíèå

çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå, ÷åì ðàäèóñ Áîðà.

Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ýëåêòðîíà áóäåò íåðåëÿòèâèñòñêèì. Ïðè ýòîì ξ → 0 è
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà

Ekin =
3

8
mec

2ξY→ 3

5
EF , (12.22)

à äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ

L→
√

EF
6πe2ne

. (12.23)

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ìû ïîëó÷àåì
ýêðàíèðîâàíèå Òîìàñà-Ôåðìè.

12.4 Ýêðàíèðîâàíèå â ÿ÷åéêå ñ

ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíîì

Â ñëó÷àå, êîãäà ÿäðî �ãîëîå�, íè÷òî íå ìåøàåò ýëåêòðîíó ïîäîéòè ê íåìó íà
ïðåäåëüíî ìàëîå ðàññòîÿíèå λmin, êîòîðîå îãðàíè÷èâàåòñÿ åãî ñîáñòâåííîé

äå-áðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû. Åãî äâèæåíèå â ýòîì ñëó÷àå ñòàíåò
ðåëÿòèâèñòñêèì c β → 1 è ξ � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ ξ

ïîëó÷àåì

Y ≈ 2

(
1− 4

3ξ

)
, (12.24)

òàê ÷òî ïðè ξ � 1

Y→ 2 . (12.25)
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Â ñâÿçè ñ ýòèì âáëèçè ÿäðà ïðè r → λmin óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (12.21) ñâåäåòñÿ
ê

λmin ' ZαλC . (12.26)

Ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè ÿäðà ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñëîå òîëùèíîé λmin
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè.

Â êàæäîé ÿ÷åéêå ñîäåðæèòñÿ Z ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó

Z ' nλe · λmin3 (12.27)

Èç ýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî

ξλ '
1

2αZ2/3
(12.28)

Çäåñü nλe è ξλ - ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà è îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ
ýëåêòðîíîâ íà ðàññòîÿíèè λmin îò ÿäðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (12.4) ýíåðãèÿ âñåõ Z

ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîé ÿ÷åéêå

E ' Zmec
2ξλ (12.29)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (12.28), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà â
ïëàçìåííîé ÿ÷åéêå:

E ' mec
2

2α
Z1/3 (12.30)

Ýòîò ñëîé ýëåêòðîííîãî ãàçà îêàçûâàåò íà ÿäðî äàâëåíèå

P ' Emax
(
ξ

λC˜
)3

≈ 1023dyne/cm2 (12.31)

ò.å. ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû òàêîå æå êàê äàâëåíèå íåéòðîíèçàöèè (12.1).

12.5 Íåéòðîíèçàöèÿ

. Ðàññìîòðåííîå âûøå �ïðèëèïàíèå� ýëåêòðîíà ê ÿäðó â ïëîòíîé ïëàçìå
äîëæíî ïðèâåñòè ê ÿâëåíèþ íåéòðîíèçàöèè ÿäåð, êîãäà ýòî ýíåðãåòè÷åñêè
âûãîäíî. �Ïðèëèïøèé� ê ÿäðó ýëåêòðîííûé ñëîé äîëæåí îêàçûâàòü
ñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà íåéòðîííî-èçáûòî÷íûå ÿäðà, è ñëåäóåò

îæèäàòü, ÷òî íåéòðîííî-èçáûòî÷íûå ÿäðà, íåñòàáèëüíûå â âåùåñòâå ñ àòîìíûì
ñòðóêòóðîé, âíóòðè ïëîòíîé ïëàçìû ðàñïàäàòüñÿ íå áóäóò. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó ñòàáèëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ çâ¼çä ñ áîëüøèìè îòíîøåíèÿìè

A/Z.
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Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
îñîáåííîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ çâ¼çä ïî ìàññå (ðèñ.7.1). ×èñëåííàÿ îöåíêà

ïðåäåëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ãàçà â ïëàçìåííîé ÿ÷åéêå äàåò:

E ' mec
2

2α
Z1/3 ≈ 5 · 10−5Z1/3erg (12.32)

Ìàññà ÿäðà ãåëèÿ-4 M(4
2He) = 4.0026a.e.m., â òî âðåìÿ êàê ìàññà ÿäðà

âîäîðîäà-4 M(4
1H) = 4.0278a.e.m.. Äåôåêò ìàññû ≈ 3.8 · 10−5egr. Ïîýòîìó ñ
ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíà ðåàêöèÿ

4
2He+ e→4

1 H + ν̃, (12.33)

ïðè êîòîðîé èç ýëåêòðîííîãî ãàçà ÿäðîì çàõâàòûâàåòñÿ ýëåêòðîí, è ïðîòîí â
ÿäðå ïðåâðàùàåòñÿ â íåéòðîí.

Âèäèìàÿ â ñïåêòðå ìàññ ëèíèÿ çâ¼çä ñ A/Z = 3/2, ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê
çâ¼çäàì, ñîñòîÿùèì èç 3

2He,
6
4Be,

9
6C è ò.ä. Ïðÿìûì ïîäñ÷åòîì íåòðóäíî

óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåàêöèè íåéòðîíèçàöèè è ïðåâðàùåíèå 3
2He â

3
1H è 6

4Be â
6
3Li

ýíåðãåòè÷åñêè òàêæå âûãîäíû, ïîýòîìó ÿäðà 3
2He è

6
4Be äîëæíû çà ñ÷åò

íåéòðîíèçàöèè ïðåâðàòèòüñÿ â 3
1H è 6

3Li, è ëèíèÿ â ñïåêòðå ìàññ çâ¼çä ñ
A/Z = 3/2 íå ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà ýòèìè ÿäðàìè. Îäíàêî ïðè ýòîì,

îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíà ðåàêöèÿ

9
6C + e→9

5 B + ν̃, (12.34)

è ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çâ¼çäû èç óêàçàííîé âûøå ëèíèè ìàññîâîãî
ñïåêòðà ìîãóò ñîñòîÿòü èç óãëåðîäà-9.

Îïèñàííûé â ýòîé ãëàâå ìåõàíèçì íåéòðîíèçàöèè, äåéñòâóþùèé â
íåâûðîæäåííîé ïëîòíîé ïëàçìå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëèñòè÷íûì. Îäíàêî
ïîñëåäíþþ ÿäåðíóþ ðåàêöèþ íåéòðîíèçàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê
ãèïîòåòè÷åñêóþ è òðåáóþùóþ äàëüíåéøåãî áîëåå âíèìàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.
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Ãëàâà 13

Äîïîëíåíèå: Äðóãèå çâ¼çäû,

èõ êëàññèôèêàöèÿ è

íåìíîãî êîñìîëîãèè

Äèàãðàììà Øâàðöøðóíãà-Ðàññåëëà ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé îñíîâîé
ñóùåñòâóþùåé çâ¼çäíîé êëàññèôèêàöèè. Áîëåå îïðàâäàííîé ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ çâ¼çä ïî óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ èõ
âåùåñòâà. Ýòî ïîä÷åðêèâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëèòü ÷èñëî êëàññîâ, íà

êîòîðûå çâ¼çäíûå îáúåêòû Âñåëåííîé ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû.

Âñåãî ìàòåðèÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â âîñüìè ñîñòîÿíèÿõ (ñì.ðèñ.(13.1)).
Àòîìíîå âåùåñòâî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå íàõîäèòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì

(òâåðäîì èëè æèäêîì) ñîñòîÿíèè. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå àòîìíûå âåùåñòâà
ñòàíîâÿòñÿ ãàçàìè.

Ýëåêòðîí-ÿäåðíàÿ ïëàçìà ìîæåò èìåòü ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ. Îíà ìîæåò áûòü
íåðåëÿòèâèñòñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé. Ýëåêòðîííûé ãàç íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû

ìîæåò áûòü âûðîæäåííûì (õîëîäíûì) è íåâûðîæäåííûì (ãîðÿ÷èì).
Ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ãàç ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TF áóäåò âûðîæäåí.
Î÷åíü âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò ñíÿòü âûðîæäåíèå äàæå ðåëÿòèâèñòñêèõ

ýëåêòðîíîâ (åñëè, êîíå÷íî, èçíà÷àëüíî ýëåêòðîííûé ãàç íå áûë
óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì).

Êðîìå òîãî, âåùåñòâî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ñîñòîÿíèè íåéòðîííîé ìàòåðèè ñ
ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà ÿäåðíîé ïëîòíîñòè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîïóùåíèÿ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âåùåñòâà (â
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êîëè÷åñòâàõ) â èíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ÷åì ïåðå÷èñëåííûå âûøå,

ïðåäñòàâëÿþòñÿ íè íà ÷åì íå îñíîâàííûìè. Ïîýòîìó äàííûå ñîñòîÿíèÿ
óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè êîñìè÷åñêèõ òåë â ñîîòâåòñòâèè ñ

107



Ðèñ. 13.1: Óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà
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ñèñòåìàòèêîé ñâîéñòâ âåùåñòâ, èõ ñëàãàþùèõ.

13.1 Àòîìíîå âåùåñòâî

13.1.1 Ìàëûå òåëà

Ìàëûå êîñìè÷åñêèå òåëà, òàêèå êàê àñòåðîèäû, ñïóòíèêè ïëàíåò è ñàìè ìàëûå
ïëàíåòû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñîñòîÿùèìè èõ àòîìíîãî âåùåñòâà (â òâåðäîì

ñîñòîÿíèè).

13.1.2 Ãèãàíòû

Ïðåâðàùåíèå àòîìíîãî âåùåñòâà â ïëàçìó ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîä äåéñòâèåì
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, âûñîêîé òåìïåðàòóðû èëè îáåèõ ýòèõ ôàêòîðîâ. Åñëè ýòè
ôàêòîðû âíóòðè êîñìè÷åñêîãî òåëà íåäîñòàòî÷íî âåëèêè, àòîìíîå ñòðîåíèå

âåùåñòâà ñîõðàíÿåòñÿ. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ñëó÷àÿ ñîñòîèò â îòñóòñòâèè
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âíóòðè òåëà.

Åñëè òåìïåðàòóðà â öåíòðå òåëà ìåíüøå òåìïåðàòóðû èîíèçàöèè àòîìíîãî
âåùåñòâà, íî äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ åãî èñïàðåíèÿ, òî óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ

ñâåäåòñÿ ê

−dP
dr

=
Gγ

r2
Mr ≈

P

R
≈ γ

mp

kT

R
. (13.1)

Îòñþäà ðàäèóñ êîñìè÷åñêîãî òåëà

R ≈ GMmp

kT
. (13.2)

Ò.å, åñëè ìàññà òåëà M ≈ 1033 g, à òåìïåðàòóðà â öåíòðå T ≈ 105 K, òî åãî
ðàäèóñ R ≈ 102 R�. Òàêîé ðàäèóñ òåëà õàðàêòåðåí äëÿ ãèãàíòà. Ïðè ýòîì

äàâëåíèå â öåíòðå ïîëó÷èòñÿ ïîðÿäêà P ≈ 1010 din/cm2, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ
èîíèçàöèè âåùåñòâà.

13.2 Ïëàçìà

13.2.1 Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ïëàçìà.

Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ íåâûðîæäåííàÿ ïëàçìà. Çâ¼çäû

Âûøå, â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, áûëè ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà çâ¼çä, ñîñòîÿùèõ èç
íåðåëÿòèâèñòñêîé ãîðÿ÷åé (ò.å. íåâûðîæäåííîé) ïëàçìû. Óðàâíåíèåì åå

ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå èäåàëüíîãî ãàçà.
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Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ âûðîæäåííàÿ ïëàçìà. Ïëàíåòû

Â ÿäðàõ áîëüøèõ ïëàíåò äàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû ïðåâðàòèòü
âåùåñòâî â ïëàçìó. Ò.ê. òåìïåðàòóðû çäåñü îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêàÿ ïëàçìà âûðîæäåíà:

T << TF . (13.3)

Äàâëåíèþ, ñîçäàâàåìîìó ñèëîé òÿãîòåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå, äîëæíî ïðîòèâîñòîÿòü
äàâëåíèå íåðåëÿòèâèñòñêîãî âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà

GM2

6RV
≈ (3π2)2/3

5

~2

me

(
γ

mpA/Z

)5/3

. (13.4)

Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ìàññû òàêîãî òåëà

M ≈ MCh

(
~
mc

)3/2(
γ

mp

)1/2
63/29π

4(A/Z)5/2
. (13.5)

Ïðè ïëîòíîñòè ïîðÿäêà γ ≈ 1 g/cm3, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåé ïëîòíîñòè
áîëüøèõ ïëàíåò, ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà èõ ìàññó

M ≈ 10−3 MCh

(A/Z)5/2
≈ 4 · 1030

(A/Z)5/2
g. (13.6)

Òàêèì îáðàçîì, äàæå åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëüøèå ïëàíåòû ñîñòîÿò èç
âîäîðîäà (A/Z=1), èõ ìàññà íå äîëæíà áûòü áîëüøå ïðèìåðíî 4 · 1030g, ÷òî
âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàññîé Þïèòåðà, îáëàäàþùåãî ñàìîé áîëüøîé ìàññîé èç

ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

13.2.2 Õîëîäíîå ðåëÿòèâèñòñêîå âåùåñòâî

Òåîðåìà âèðèàëà

Òåîðåìà âèðèàëà [21] âûòåêàåò èç ñàìûõ îáùèõ ïðèíöèïîâ êëàññè÷åñêîé è
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îíà ïðèìåíèìà ê îïðåäåëåíèþ ñâîéñòâ ðàâíîâåñíîé

ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ñîâåðøàþùèõ äâèæåíèå â îãðàíè÷åííîé
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òàêîé ñèñòåìû Upotential

èìååò ñòðóêòóðó, îïðåäåëÿþùóþñÿ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö

ϕ ∼ rκ, (13.7)

òî ñîãëàñíî ýòîé òåîðåìå

PV =
2

3
Ekinetic − κ

3
Upotential. (13.8)
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Çäåñü Ekinetic - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ÷àñòèö
ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè κ = −1 èìååì ñîîòíîøåíèå

PV =
2

3
Ekinetic +

1

3
Upotential. (13.9)

Äëÿ ÷àñòèö ñ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè κ = −3

PV =
2

3
Ekinetic + Upotential. (13.10)

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è äàâëåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî

âûðîæäåííîãî ãàçà

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû N
ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (12.4):

Ekinetic =
3

8
Nmc2

[
ξ(2ξ2 + 1)

√
ξ2 + 1−Arcsinh(ξ)− 8

3
ξ3

ξ3

]
(13.11)

çäåñü ξ = pF
mc

, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà:

ne =
p3
F

3π2~3
=

ξ3

3π2

(mec

~

)3

. (13.12)

Äàâëåíèå âíóòðè òàêîé ñèñòåìû

P = −
(
dEkinetic

dV

)
S=0

=
mc2

8π2

(mc
~

)3
[
ξ

(
2

3
ξ2 − 1

)√
ξ2 + 1 +Arcsinh(ξ)

]
.

(13.13)

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ âûðîæäåííàÿ ýëåêòðîí-ÿäåðíàÿ ïëàçìà.

Êàðëèêè

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ðåëÿòèâèñòñêîãî âåùåñòâà
ñîñðåäîòî÷åíà â ÿäðå ðåëÿòèâèñòñêîé çâåçäû, ãäå âåùåñòâî íàõîäèòñÿ ïîä

äàâëåíèåì P è ðàñïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî.
Äëÿ âûðîæäåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû õàðàêòåðíî íàëè÷èå ðåëÿòèâèñòñêîé
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Ïðè ýòîì ÿäåðíàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò áûòü ñîâñåì

íåðåëÿòèâèñòñêîé.
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òàêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç Ne ýëåêòðîíîâ, çà ñ÷åò

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðàìè:

Upotential ≈ −e2n1/3
e Ne, (13.14)

òàê ÷òî

1

V

Upotential

mec2
≈ −αξ4 (13.15)
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(çäåñü ðàäè óïðîùåíèÿ ìû ïîëàãàåì çàðÿä ÿäðà Z = 1).
Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (13.11)-13.13), èç ôîðìóëèðîâêè òåîðåìû âèðèàëà ïîëó÷àåì,

÷òî ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü ïðè óñëîâèè:

2
3

[
ξ(2ξ2 + 1)

√
ξ2 + 1−Arcsinh(ξ)− 8

3
ξ3
]
− αξ4[

ξ
(

2
3
ξ2 − 1

)√
ξ2 + 1 +Arcsinh(ξ)

] = 1 (13.16)

×èñëåííîå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî âîçìîæíî òîëüêî ïðè ξ ≈ 0.5.
Çâåçäà, ñîñòîÿùàÿ èç òàêîé ïëàçìû, â ñîîòâåòñòâèè ñ (13.12) äîëæíà èìåòü

ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü

ne ≈ ·1029cm−3 (13.17)

ïðè ýòîì ðàäèóñ çâåçäû áóäåò

R ≈ 10−2R� (13.18)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òàêàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà è ðàäèóñ ÿâëÿþòñÿ
õàðàêòåðíûìè äëÿ êîñìè÷åñêèõ òåë, íàçûâàåìûõ êàðëèêàìè.

Íåéòðîííîå âåùåñòâî.Ïóëüñàðû

Êàðëèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çâ¼çäû, âíóòðè êîòîðûõ ïðîöåññ
íåéòðîíèçàöèè òîëüêî íàáèðàåò ñèëó. Ïîëíûé ïåðåõîä âåùåñòâà â íåéòðîííîå
ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò, êîãäà âåùåñòâî äîñòèãàåò ÿäåðíîé ïëîòíîñòè.1 Ïðè ýòîì

ïëîòíîñòü íåéòðîííîãî âåùåñòâà:

nn =
p3
F

3π2~3
=

ξ3

3π2

(mnc

~

)3

, (13.19)

çäåñü mn - ìàññà íåéòðîíà. Â íåéòðîííîì âåùåñòâå ÷àñòèöû ñâÿçàíû ìàãíèòíûì
äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû,

ñîñòîÿùåé èç Nn íåéòðîíîâ è èìåþùåé ïëîòíîñòü nn:

Upotential ≈ −2µnnnNn, (13.20)

òàê ÷òî

1

V

Upotential

mnc2
≈ −αξ6. (13.21)

Çäåñü µn ≈ e~
mnc

- ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà.

1Ïðè òàêîé ïëîòíîñòè âíóòðè çâåçäû íåéòðîíû è ïðîòîíû ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷è-
ìûìè êàê âíóòðè áîëüøåãî àòîìíîãî ÿäðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü
ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.
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Ðèñ. 13.2: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå äëÿ ïóëüñàðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ çâ¼çä-
íûõ ïàð [20]. Ïî àáñöèññå îòëîæåí ëîãàðèôì ìàññû ïóëüñàðà â åäèíèöàõ
ñîëíå÷íîé ìàññû.

Èñïîëüçîâàíèå òåîðåìû âèðèàëà ïðèâîäèò ê óñëîâèþ ñóùåñòâîâàíèÿ
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåéòðîííîãî âåùåñòâà:

2
3

[
ξ(2ξ2 + 1)

√
ξ2 + 1−Arcsinh(ξ)− 8

3
ξ3
]
− αξ6[

ξ
(

2
3
ξ2 − 1

)√
ξ2 + 1 +Arcsinh(ξ)

] = 1 (13.22)

×èñëåííîå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ξ ≈ 0.5.

Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíóþ ïëîòíîñòü íåéòðîííîãî âåùåñòâà
n? ≈ 5 · 1038 ÷àñòèö â cm3. Êàê ñëåäñòâèå, âñå íåéòðîííûå çâ¼çäû äîëæíû èìåòü

îäèíàêîâóþ ìàññó ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ MCh. Íà ðèñ.13.2 ïîêàçàíî
èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå äëÿ ïóëüñàðîâ, âõîäÿùèõ â çâ¼çäíûå ïàðû

[20], êîòîðîå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäòâåðæäàþùèì ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå.

13.2.3 Ãîðÿ÷àÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïëàçìà. Êâàçàðû

Ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åé, åñëè åå òåìïåðàòóðà áîëüøå òåìïåðàòóðû
âûðîæäåíèÿ. Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ãîðÿ÷åé çâåçäû îòíîøåíèå òåìïåðàòóðà
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Ðèñ. 13.3: Ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê ïî ìàññå [4]. ïî îñè àáñöèññ - ëîãàðèôì
ìàññû ãàëàêòèê â åäèíèöàõ ñîëíå÷íîé ìàññû.

ïëàçìû â ÿäðå ê åå òåìïåðàòóðå âûðîæäåíèÿ (4.23)

T?
TF (n?)

. ≈ 40 (13.23)

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå æå îòíîøåíèå ìîæåò áûòü õàðàêòåðíûì è äëÿ
ðåëÿòèâèñòñêîé ãîðÿ÷åé çâåçäû. Â ýòîì ñëó÷àå äàâëåíèå ðàäèàöèè âíóòðè
çâåçäû èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü è óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðèîáðåòàåò ôîðìó:

GM2

6RV
≈ π2

45

(kT )4

(~c)3
≈
(
T

TF

)3

kTn. (13.24)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ìàññû òàêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà

Mqu ≈
(
T

TF

)6( ~c
Gm2

p

)3/2

mp ≈ 109MCh (13.25)

Äàííûå àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ãîâîðÿò, ÷òî òàêîé ìàññîé ñðåäè
êîìïàêòíûõ êîñìè÷åñêèõ òåë îáëàäàþò òîëüêî êâàçàðû. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî
êâàçàðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ýòàï ðàçâèòèÿ ãàëàêòèê.
Åñëè ïðèíÿòü ýòó ãèïîòåçó, òî îòñóòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè
ìàññ êâàçàðîâ ìîæíî çàìåíèòü ðàñïðåäåëåíèåì ìàññ ãàëàêòèê [4](ðèñ.13.3). Ýòî
ðàñïðåäåëåíèå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííîé îöåíêîé ìàññû êâàçàðîâ è

ãèïîòåçîé î òîì, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû.

Êîíå÷íî, îöåíêà (13.23) âåñüìà ïðîèçâîëüíà. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü
ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçàðîâ ñ ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé è ìåíüøåé ìàññîé.
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Òàê êàê ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö nr â ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå èçâåñòíà
(13.17), ìîæíî îöåíèòü ðàäèóñ êâàçàðà:

Rqu ≈ 3

√
Mqu

nrmp
≈ 1012cm, (13.26)

÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êâàçàðîâ, ïîëó÷åííûõ
àñòðîíîìàìè èç èçìåðåíèé ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ èõ ñâåòèìîñòè.

13.2.4 Î êëàññèôèêàöèè êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ

Òàêèì îáðàçîì, ñäåëàâ íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ
äîïóñòèìûìè, óäàåòñÿ, èñõîäÿ èç óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ àòîìíîãî, ïëàçìåííîãî è
íåéòðîííîãî âåùåñòâà, íàéòè õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû êîñìè÷åñêèõ òåë, êîòîðûå
ìîãóò ñîñòîÿòü èç òàêèõ âåùåñòâ. Ñîïîñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ñ
êëàññàìè êîñìè÷åñêèõ òåë (ñì.ðèñ.(13.4)), íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî äðóãèå òèïû
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ íåèçâåñòíû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

âñå êëàññû êîñìè÷åñêèõ òåë, ïî-âèäèìîìó, óæå îòêðûòû.

13.3 Íåñêîëüêî ñëîâ îá ýâîëþöèè çâ¼çä

Â ýòîì ðàçäåëå íåò ôîðìóë, êîòîðûå ìîãëè áû ïîñëóæèòü îïîðîé äëÿ
ïðåäïîëîæåíèé. Ôîðìóëû ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ òîæå íå ìîãóò ïîìî÷ü â

ïîíèìàíèè òîãî, êàê ìîæåò ïðîèñõîäèòü ýâîëþöèÿ çâ¼çä è ïåðåõîä èõ èç îäíîãî
êëàññà â äðóãîé, ò.ê. ôîðìóëû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ èõ ñòàöèîíàðíûõ
ñîñòîÿíèé. Åäèíñòâåííûì îñíîâàíèåì äëÿ ïðåäïîëîæåíèé î âîçìîæíîì õîäå
ïðåâðàùåíèé çâ¼çä ìîæåò ñëóæèòü ñðàâíåíèå ñõåì êëàññèôèêàöèè âåùåñòâ

(ñì.ðèñ.(13.1)) è êëàññèôèêàöèè çâ¼çä (ñì.ðèñ.(13.4)).

Àíàëèçèðóÿ ýòè ñõåìû, êàæåòñÿ âîçìîæíûì ñäåëàòü äîïóùåíèå, ÷òî ðàçâèòèå
çâ¼çäíûõ îáúåêòîâ èäåò â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ èõ òåìïåðàòóðû. Â ñâåòå ýòîãî
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíî, ñóùåñòâîâàëî åùå îäíî òåëî, ñ êîòîðîãî
íà÷àëîñü ýòî ðàçâèòèå. Äåéñòâèòåëüíî, íåéòðîííàÿ ìàòåðèÿ ÿäåðíîé ïëîòíîñòè
(??) íå ÿâëÿåòñÿ óëüòðà-ðåëÿòèâèñòñêîé. Ïðè ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé
pF ≈ mc åå äàâëåíèå ìîæåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, åñëè ýòà òåìïåðàòóðà

äîñòàòî÷íî âûñîêà. Êàæåòñÿ, ÷òî íåò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî çàïðåòà ïðåäñòàâèòü
ñåáå òàêóþ ñðåäó ïðè ñòîëü âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî íåéòðîííûé ãàç áóäåò
íåâûðîæäåí. Îöåíêà ãîâîðèò î òîì, ÷òî óäåðæàòü åãî â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè
ìîæíî, åñëè ìàññà ýòîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà, ñîñòîÿùåãî èç ãîðÿ÷åãî íåéòðîííîãî
ãàçà ÿäåðíîé ïëîòíîñòè, áóäåò íå ìåíåå 1050g èëè äàæå 1055g. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ñîâðåìåííàÿ íàóêà îöåíèâàåò ïîëíóþ ìàññó âî Âñåëåííîé ïðèìåðíî ðàâíîé

1053g, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé
ñóùåñòâîâàëî íåêîå òåëî ñ òàêîé ìàññîé, ñôîðìèðîâàííîå íåéòðîííûì

âåùåñòâîì ñ ÿäåðíîé ïëîòíîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1012K.
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Ðèñ. 13.4: Êëàññèôèêàöèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ
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Âíóòðè íåãî òàêèì îáðàçîì áûëà ñîñðåäîòî÷åíà âñÿ ìàññà íàáëþäàåìîé
Âñåëåííîé. Ïðè òàêîé ìàññå è ïëîòíîñòè ýòî òåëî äîëæíî áûëî áûòü ÷åðíîé

äûðîé, óäåðæèâàþùåé èçëó÷åíèå âíóòðè ñåáÿ. Òåì íå ìåíåå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
êàêîé-òî ìåõàíèçì ïîíèçèë åãî òåìïåðàòóðó. Â ðåçóëüòàòå îíî ïîòåðÿëî

ñòàáèëüíîñòü è âûíóæäåíî áûëî ðàñïàñòüñÿ íà êâàçàðû ñ ìàññîé äî 1012MCh,
ñîñòàâëåííûå ïëàçìîé ñ íåâûðîæäåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîííîé

êîìïîíåíòîé (è ãîðÿ÷åé ÿäåðíîé êîìïîíåíòîé) ïðè T > 1010K. Ïðè òàêîì
ñöåíàðèè íàáëþäàåìîå ðàçáåãàíèå ãàëàêòèê äîëæíî áûòü ñëåäñòâèåì ýòîãî

ðàñïàäà, è ïîòîìó ñàì ðàñïàä åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ ãèïîòåçîé Áîëüøîãî âçðûâà.

Äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâåëî ê ðàñïàäó êâàçàðîâ íà ãàëàêòèêè,
ñîñòîÿùèå èõ çâ¼çä ñ ìàññîé M ≈MCh, òåìïåðàòóðîé ÿäðà T ≈ 107K,

ñîñòàâëåííûå èç íåðåëÿòèâèñòñêîé ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðèâåñòè çâ¼çäû ê ïðåâðàùåíèþ ëèáî â êàðëèêè, ëèáî
íåéòðîííûå çâ¼çäû, ëèáî ê ðàñïàäó íà ïëàíåòû è äðóãèå ìåëêèå êîñìè÷åñêèå
îáúåêòû. Âåùåñòâî, ñîñòàâëÿþùåå ýòè îáúåêòû, ñîñòîèò èç âûðîæäåííîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà è õîëîäíîé ÿäåðíîé êîìïîíåíòû (èëè õîëîäíîé íåéòðîííîé
ñðåäû), è ýòî äåëàåò ýòè îáúåêòû ñòàáèëüíûìè â ðàñøèðÿþùåéñÿ è

îõëàæäàþùåéñÿ Âñåëåííîé.2 Ïðè ýòîì âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ â ãðàâèòèðóþùåì òåëå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî

êîëëàïñà íà ïîñëåäíåì ýòàïå åãî ýâîëþöèè.

13.4 Î �÷åðíûõ äûðàõ�
Èäåÿ ñóùåñòâîâàíèÿ �÷åðíûõ äûð� ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ
êîíöåïöèåé î íåèçáåæíîì êîëëàïñå áîëüøèõ êîñìè÷åñêèõ òåë íà ïîñëåäíåì
ýòàïå èõ ýâîëþöèè. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîé êîíöåïöèè ñëóæèò óðàâíåíèå

ðàâíîâåñèÿ çâ¼çäíîãî âåùåñòâà â ôîðìå (3.1). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîñëå âûãîðàíèÿ
ÿäåðíîãî òîïëèâà âíóòðè çâåçäû â êîíöå åå ýâîëþöèè, òåìïåðàòóðà, à âìåñòå ñ
íåé è äàâëåíèå âíóòðèçâ¼çäíîãî âåùåñòâà, ïàäàþò. Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå íå ìîæåò óðàâíîâåñèòü ñèëó òÿãîòåíèÿ, ÷òî äîëæíî âåñòè ê êîëëàïñó

çâåçäû. Îøèáî÷íîñòü ýòîé êîíöåïöèè âîçíèêàåò â ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî óðàâíåíèå
(3.1) íåïðèìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ âíóòðèçâ¼çäíîãî âåùåñòâà, ÿâëÿþùåãîñÿ

ïëàçìîé, îáëàäàþùåé ñâîéñòâîì ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. ×òîáû ó÷åñòü ýòó
åå õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü, íåîáõîäèìî äëÿ îïèñàíèÿ åå ðàâíîâåñèÿ
èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (3.2). Ó÷åò ãðàâèòàöèîííî-èíäóöèðîâàííîé

ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, óðàâíîâåøèâàþùåé äåéñòâèå òÿãîòåíèÿ, ïðèâîäèò
ê çàêëþ÷åíèþ î íåâîçìîæíîñòè êîëëàïñà çâ¼çä. Ïîñëå âûãîðàíèÿ ÿäåðíîãî
òîïëèâà òåðÿþùàÿ ðàâíîâåñèå îñòûâàþùàÿ çâåçäà ìîæåò ïåðåéòè â äðóãîå

óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå - ïðåâðàòèòüñÿ ëèáî â êàðëèê, ëèáî â íåéòðîííóþ çâåçäó.
Ïðè ýòîì îíà ìîæåò "ñáðîñèòü" èçáûòîê ìàññû, åñëè ýòî íåîáõîäèìî äëÿ

2Õîòÿ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïëàçìû ìîæåò áûòü ðåàëüíî âåñüìà áîëüøîé. Òàê, âíóò-
ðè êàðëèêîâ ýëåêòðîííûé ãàç áóäåò óæå âûðîæäåí, äàæå åñëè åãî òåìïåðàòóðà T ≈ 109K.
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äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.3 Óñòîé÷èâîñòü ýòèõ êîñìè÷åñêèõ òåë ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè ñôîðìèðîâàíû âûðîæäåííûìè
âåùåñòâàìè, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èõ êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè è íå

çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.
Ïðèíÿòèå âî âíèìàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìà, èñêëþ÷àþùåãî

âîçìîæíîñòü êîëëàïñà, çàñòàâëÿåò ïåðåñìîòðåòü ïðîáëåìó ñóùåñòâîâàíèÿ
�÷åðíûõ äûð�.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì øâàðöøèëüäîâñêèé ðàäèóñ �÷åðíîé
äûðû� c ìàññîé Ì

rbh =
2GM

c2
(13.27)

è ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü �÷åðíîé äûðû�

γbh =
3c6

32πM2G3
. (13.28)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè âûøå, âñå êðóïíûå
âíóòðèãàëàêòè÷åñêèå îáúåêòû âñåõ êëàññîâ - çâ¼çäû, êàðëèêè, ïóëüñàðû,

ãèãàíòû - îáëàäàþò ìàññàìè îêîëî MCh (èëè íà 1-2 ïîðÿäêà áîëüøèìè). Ïðè
ýòîì ïëîòíîñòè èõ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì (13.28). Ïîýòîìó ó÷èòûâàÿ
íåðåàëüíîñòü ìåõàíèçìà êîëëàïñà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î áåñïåðñïåêòèâíîñòè

ïîèñêîâ �÷åðíûõ äûð� ñðåäè îáû÷íûõ âíóòðèãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çâ¼çäíûå îáúåêòû, ñîñòîÿùèå èç ãîðÿ÷åé ðåëÿòèâèñòñêîé
ïëàçìû - êâàçàðû, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ìàññàìè è ïëîòíîñòÿìè, â ïðèíöèïå,
ìîãóò ñôîðìèðîâàòü �÷åðíûå äûðû�. Äëÿ ýòîãî ìåõàíèçì êîëëàïñà èì íå
íóæåí. Òàê êàê ìàññà êâàçàðà Mqu �MCh, è îñòàëüíûå çâ¼çäíûå îáúåêòû
äîëæíû îðãàíèçîâûâàòü ñâîå äâèæåíèå âîêðóã íåãî, òî íåëüçÿ èñêëþ÷àòü
âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ êâàçàðîâ-�÷åðíûõ äûð� â öåíòðàõ ãàëàêòèê.

3Âîçìîæåí êîíå÷íî òàêæå ðàçâàë çâ¼çä íà òåëà ìàëîé ìàññû, ñîñòîÿùèå èç âûðîæ-
äåííîé íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû èëè õîëîäíîãî àòîìíîãî âåùåñòâà, ò.å. ïëàíåòû è àñòå-
ðîèäû.
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Ãëàâà 14

Çàêëþ÷åíèå

Ãëàâíûé âûâîä, ñëåäóþùèé èç âûøåïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïî-âèäèìîìó,
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò âïîëíå äîñòàòî÷íî äàííûõ

èçìåðåíèé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ îñíîâó äëÿ ôèçèêè çâ¼çä. Âñå
ïðèâåäåííûå äàííûå èçâåñòíû óæå îòíîñèòåëüíî äàâíî. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä,

îñíîâàííûé íà óðàâíåíèè Ýéëåðà â ôîðìå (3.1), íå äàâàë âîçìîæíîñòè èõ
îáúÿñíèòü, è, âèäèìî, ïîòîìó ýòèì íàäåæíî óñòàíîâëåííûì äàííûì íå

ïðèäàâàëîñü äîëæíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè èñõîäíîãî ïîñòóëàòà è ó÷åòå
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïîÿâèëàñü

âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, îáúÿñíÿþùèå ïðèðîäó âñåõ
èçìåðåííûõ (íà ñåãîäíÿ) àñòðîíîìàìè çàâèñèìîñòåé çâ¼çäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â îñíîâíîì ýòè ðåçóëüòàòû ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ïðèåìîâ îïèñàíèÿ ïëàçìû ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ,
÷òî â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé çâ¼çä, ïëàçìà îáëàäàåò

ìèíèìóìîì ýíåðãèè ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè n? (4.18) è ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå T? (7.21).

Ïëàçìà ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ôîðìèðóåò ÿäðî çâåçäû, ãäå äàâëåíèå ïîñòîÿííî
è äåéñòâèå ñèëû òÿãîòåíèÿ óðàâíîâåøåíî ñèëîé, âîçíèêàþùåé èç-çà

ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû, èíäóöèðîâàííîé òÿãîòåíèåì. Òåîðåìà
âèðèàëà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìàññó ÿäðà çâåçäû M? (7.25) è åãî ðàäèóñ R?
(7.27).Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÿäðî çàíèìàåò ëèøü ïðèìåðíî 1/1000 ÷àñòü îáúåìà

çâåçäû.

Îñòàëüíàÿ ìàññà çâåçäû, ðàñïîëàãàþùàÿñÿ íàä ÿäðîì, èìååò â ñðåäíåì â òûñÿ÷ó
ðàç ìåíüøóþ ïëîòíîñòü è ïîýòîìó åå óäîáíî íàçûâàòü àòìîñôåðîé çâåçäû.
Èñïîëüçîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
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ðàäèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìû â àòìîñôåðå çâåçäû na ≈ r−6 (6.17)
è åå òåìïåðàòóðû Ta ≈ r−4 (6.18).

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè ìàññó àòìîñôåðû çâåçäû Ma (6.19), êîòîðàÿ
îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè òî÷íî ðàâíîé ìàññå åå ÿäðà. Òàêèì îáðàçîì îêàçûâàåòñÿ
âû÷èñëåíà ïîëíàÿ ìàññà çâåçäû. Îíà çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ìàññû è
çàðÿäà àòîìíûõ ÿäåð, îáðàçóþùèõ ïëàçìó çâåçäû. Ýòî óòâåðæäåíèå õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé ìàññ äâîéíûõ çâ¼çä è òåñíûõ ïàð (ðèñ.

(7.1)-(7.2))1. Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñâåðõó ìàññû êàê äâîéíûõ çâ¼çä,
òàê è òåñíûõ ïàð îãðàíè÷åíû ïðåäåëîì, êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì

(7.26) ìîãóò èìåòü âîäîðîäíûå çâ¼çäû. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà îáúÿñíÿåò
ïðîèñõîæäåíèå îñòðûõ ïèêîâ â ñïåêòðå ìàññ îòíîñèòåëüíî ëåãêèõ çâ¼çä - îíè

ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ýòè çâ¼çäû ñîñòîÿò, â îñíîâíîì, èç âåùåñòâà åäèíîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ îïðåäåëåííûì îòíîøåíèåì A/Z. Â ÷àñòíîñòè, ïëàçìà

âíóòðè Ñîëíöà â ñîîòâåòñòâèè ñ (Eq.(7.26))ñîñòîèò èç ÿäåð ñ A/Z = 5.

Ïðè èçâåñòíûõ òåìïåðàòóðå è ïëîòíîñòè âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà è
èçâåñòíûõ ðàäèàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îöåíêó òåìïåðàòóðû íà
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû T0 (7.38) è ðàäèóñ ýòîé ïîâåðõíîñòè R0 (7.37).
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ ìàññîé
çâåçäû ñîîòíîøåíèåì T0R0 ∼ M5/4 (7.46), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè

èçìåðåíèé (ðèñ.(7.3)).

Èñïîëüçîâàíèå äðóãîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ - àäèàáàòû Ïóàññîíà -
äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè ñâÿçü ìåæäó ðàäèóñîì çâåçäû è åå ìàññîé R3

0 ∼ M2

(8.16), à òàêæå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðîé çâåçäû è åå ìàññîé T0 ∼ M5/7

(8.19). Ýòî äàåò êîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå îòêðûòîé åùå â íà÷àëå ÕÕ âåêà
çàâèñèìîñòè ñâåòèìîñòè îò ìàññû (ðèñ.(8.3)).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, îòêðûòîé â ñåðåäèíå ÕÕ
âåêà - çàâèñèìîñòüþ Áëåêåòòà, ãèðîìàãíèòíûå îòíîøåíèÿ êîñìè÷åñêèõ òåë

ïðèìåðíî ðàâíû
√
G/c. Ýòî òàêæå íàõîäèò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Ñóùåñòâîâàíèå

ýëåêòðè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî âåùåñòâà âíóòðè çâ¼çäû âåäåò ê èíäóöèðîâàíèþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè åå âðàùåíèè (ðèñ.(9.1)). Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ýòîé
çàâèñèìîñòè ïîä÷èíåíû âñå (ñîñòîÿùèå èç eN-ïëàçìû) êîñìè÷åñêèå òåëà è
ïëàíåòû, è çâ¼çäû, è ïóëüñàðû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñîîáðàæåíèå î òîì, ÷òî
òÿãîòåíèå äîëæíî èíäóöèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ íå òîëüêî â

íåâûðîæäåííîé íåðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìå, íî è â äðóãèõ ïëàçìàõ. Âû÷èñëåíèå
ìàãíèòíûõ ïîëåé ãîðÿ÷èõ çâ¼çä ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòè ïîëÿ äîëæíû áûòü
ïðîïîðöèîíàëüíû òîëüêî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýòèõ çâ¼çä (9.11). Äàííûå

èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé Àð-çâ¼çä ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ïåðèîäîì èçìåíåíèÿ

1Âûáîð ýòèõ äàííûõ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî òîëüêî òàêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü çâ¼çäíûå ìàññû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.
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èõ ÿðêîñòè, ñ÷èòàÿ, ÷òî èçìåíåíèå ÿðêîñòè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âðàùåíèÿ
íåîäíîðîäíî èçëó÷àþùåé çâåçäû. Âîçìîæíî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ

õàðàêòåðíûì äëÿ áûñòðî âðàùàþùèõñÿ çâ¼çä (ðèñ.(9.2)), íî ïðè ýòîì, î÷åâèäíî,
èìåþòñÿ è äðóãèå íåó÷òåííûå ôàêòîðû.

Ïðè ó÷åòå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, îñíîâûâàÿñü íà òåîðèè À.Êëåðî, äàâøèì
åùå â XVIII âåêå ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó âðàùåíèþ ïåðèàñòðîâ òåñíûõ
äâîéíûõ çâ¼çä, ìîæíî îïèñàòü ýòî ÿâëåíèå ñ ó÷åòîì íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû ÿäðà

çâåçäû. Ýòîò ïóòü äàåò êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ, âïîëíå
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùååñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (ðèñ.(10.1)).

Ðàññìîòðåíèå îñöèëëÿöèé Ñîëíöà êàê óïðóãèõ êîëåáàíèé åãî ÿäðà äàåò
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü äâå îñíîâíûå ÷àñòîòû ýòîãî ñïåêòðà: îñíîâíóþ

÷àñòîòó, ñâÿçàííóþ ñ ðàäèàëüíûìè êîëåáàíèÿìè ÿäðà, è ÷àñòîòó ðàñùåïëåíèÿ,
ñâÿçàííóþ ñ êîëåáàíèÿìè ïëîòíîñòè âîêðóã åå ðàâíîâåñíîãî

çíà÷åíèÿ(ðèñ.(11.2)).

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîí-ÿäåðíîé ïëàçìû â ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèÿõ:
âûðîæäåííîì è íåâûðîæäåííîì íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, è â ñîñòîÿíèÿõ ñ
ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ãàçîì ñ õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé ÿäåðíîé ïîäñèñòåìîé,
ïîäñêàçûâàåò âîçìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè íåáåñíûõ îáúåêòîâ ïî èõ óðàâíåíèÿì

ñîñòîÿíèÿ. Âìåñòå ñ àòîìíûì âåùåñòâîì è íåéòðîííûì âåùåñòâîì òàêèõ
ñîñòîÿíèé íàñ÷èòûâàåòñÿ ñåìü. Äîñòîèíñòâîì òàêîé êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî íà åå áàçå äëÿ êàæäîãî èç êëàññîâ óäàåòñÿ âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû çâ¼çäíûõ

îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ñîãëàñóþùèìèñÿ ñ àñòðîíîìè÷åñêèìè
íàáëþäåíèÿìè. Ãèïîòåòè÷åñêè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêèå

ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè êëàññàìè èäóò â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ èõ òåìïåðàòóðû,
îäíàêî íè íà êàêîé ôîðìàëüíîé áàçå ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå îñíîâûâàåòñÿ.

Ïðè îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ ñâîéñòâà çâ¼çä, íóæíî
îòìåòèòü ñëåäóþùåå: ïðîâåäåííûå ðàññìîòðåíèÿ ïîçâîëÿþò âçãëÿíóòü íà
ïðîáëåìó ñ íåñêîëüêèõ òî÷åê çðåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, öåëûé ðÿä âûâîäîâ

ñëåäóåò èç ñóùåñòâîâàíèÿ ñïåêòðà ìàññ çâ¼çä è òîãî, ÷òî ôîðìóëû
ïðåäïèñûâàþò ÿäðó çâåçäû èìåòü ìàññó, ðàâíóþ ïîëîâèíå ïîëíîé ìàññû çâåçäû,

è îïðåäåëÿþò åå çàâèñèìîñòü îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ÿäðà äàåò åùå îäèí ïîäõîä ê

ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ôàêòè÷åñêè òîëüêî âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ãîðÿ÷èõ çâ¼çä
ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè äàííûì íàáëþäåíèé ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.

Íî çäåñü ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ è íå ñëåäóåò îæèäàòü, òàê êàê âû÷èñëåíèÿ
ïðîâåäåíû äëÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è, à èçìåíåíèå áëåñêà çâ¼çä ïðè
èõ âðàùåíèè ïîäðàçóìåâàåò ñóùåñòâîâàíèå ÿâíîãî íàðóøåíèÿ ñôåðè÷åñêîé
ñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè çâ¼çäíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî âñå îñòàëüíûå
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ðàññìîòðåííûå äàííûå íàáëþäåíèé êîëè÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü
êàê ïîñòóëàòà, ó÷èòûâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, òàê è òåõ ôîðìóë
("çàêîíîâ"ïî Ãàëèëåþ), êîòîðûå èç ýòîãî ïîñòóëàòà ñëåäóþò. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà
ýòîì ïóòè óäàåòñÿ îñíîâíûå èçìåðèìûå çâ¼çäíûå ïàðàìåòðû - ìàññû, ðàäèóñû,
òåìïåðàòóðû - âûðàçèòü ñîîòíîøåíèÿìè ìèðîâûõ êîíñòàíò, è ïîëó÷èòü ïðè
ýòîì äîâîëüíî òî÷íîå ñîâïàäåíèå ñ äàííûìè àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
Âàæíî, ÷òî òàêîãî ðåçóëüòàòà óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ïðîñòûìè è íàãëÿäíûìè

ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.
Âñå ýòî ïðèäàåò ôèçèêå çâ¼çä îñîáåííóþ êðàñîòó è ïðèâëåêàòåëüíîñòü.
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