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Н.А. КОЗЫРЕВ 

ТЕОРИЯ ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ ЗВЕЗД 
И  ИСТОЧНИКИ ЗВЕЗДНОЙ ЭНЕРГИИ 

Часть II 

Диаграмма Рессела–Гертцшпрунга, преобразованная к физическим условиям внутри звезд, показы-

вает, что производительность энергии в звездах является однозначной функцией физических условий. Вме-

сто линии пересечения поверхности тепловыделения и поверхности теплоотдачи получается заполнение 

звездами некоторой области в плоскости плотности и температуры. Поверхности сливаются, и это доказы-

вает, что из двух условий существует только одно – условие теплоотдачи. Таким образом, выделение энер-

гии звездами происходит не в результате реакций. Звезды – это машины, вырабатывающие радиацию. На-

блюдаемое соотношение теплоотдачи, т.е. зависимость «масса–яркость–радиус», не может быть объяснено 

обычными физическими законами. Звезды существуют как раз в тех условиях, где классические законы на-

рушаются и становится возможным особый механизм выделения энергии. Эти условия определяются ос-

новным направлением и лежащей на нем основной точкой. Физические координаты основной точки найде-

ны при помощи наблюдательных данных. Эти постоянные должны входить в теорию внутреннего строения 

звезд, адекватную наблюдениям. Подробно показана несостоятельность объяснения звездной энергии ядер-

ными реакциями и соответствующих расчетов процентного содержания в звездах водорода и гелия. Рас-

смотрены особенности некоторых последовательностей диаграммы Рессела–Гертцшпрунга, имеющие тео-

ретический интерес. 

ГЛАВА 1 

ДИАГРАММА РЕССЕЛА—ГЕРТЦШПРУНГА 
И   ПРИРОДА ЗВЕЗДНОЙ   ЭНЕРГИИ 

§1. ОБЪЯСНЕНИЕ ДИАГРАММЫ ТЕОРИЕЙ 
ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ ЗВЕЗД 

Диаграмма Ресселла–Гертцшпрунга связывает абсолютную яркость звезды  со 

спектральным типом или с эффективной температурой звезды . С точки зрения теории 

внутреннего строения звезд вместо эффективной температуры удобнее пользоваться ра-

диусом , который получается при помощи  и  по закону Стефана–Больцмана 

 

где  – скорость света и  – постоянная плотности лучистой энергии. Таким образом, диа-

грамма Рессела–Гертцшпрунга равносильна зависимости  или , если воспользо-

ваться соотношением «масса–яркость». Благодаря существованию ряда последовательно-

стей звезд: главной, гигантов, карликов и т.п., эти зависимости не однозначны и выраже-

ны не четко. В настоящем параграфе мы покажем, что для большинства звезд зависимости 

 или  самым тесным образом связаны с характером выделения звездной энергии. 

Сущность зависимости  станет ясна, если перейти от наблюдаемых характеристик 

звезд: массы , яркости  и радиуса  – к параметрам, определяющим физические усло-

вия внутри звезд. Вопрос о методе таких расчетов и их точности подробно рассматривался 

в первой части настоящей работы [1]. Полезно будет воспроизвести сущность этих расче-

тов элементарным образом. 

Прежде всего получается средняя плотность звезды 
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Далее из условия механического равновесия легко находим некоторое среднее дав-

ление. Это давление должно уравновешивать столб с основанием в один квадратный сан-

тиметр и длиной порядка : . Так как , то 

 

Что касается температуры, то ее естественно вычислять по потоку выходящей из 

звезды энергии : 

 

поскольку поток всегда связан с перепадом температур. Зная характер энергетического 

транспорта и пользуясь выражениями (1.1) или (1.2), получим 

 

Например, при лучевом транспорте ((1.16), ч.I) 

 

где  – коэффициент поглощения на единицу массы и  – лучевое давление: 

 

Лучевым давлением  будет часто удобно пользоваться вместо температуры. По формуле   

(1.5) приближенно можно писать 

 

откуда при помощи (1.1) и (1.3) находим 

 

При известной зависимости  от  и  формула (1.4а) полностью приводит к выражению 

(1.4). Итак, выражения (1.1), (1.2) и (1.4а) позволяют вычислить для любых звезд некото-

рые средние значения плотности, давления и температуры. Точные значения физических 

параметров для какой-нибудь точки в звезде, например в центре, могут быть получены 

умножением этих же выражений на некоторые безразмерные «структурные» множители. 

Структурные коэффициенты были подробно изучены в первой части настоящей работы 

как математически, посредством решения безразмерных дифференциальных уравнений 

механического и лучевого равновесий, так и эмпирически – анализом динамических 

свойств некоторых звезд. 

Значения ,  и , вычисляемые по формулам (1.1), (1.2) и (1.4), должны быть свя-

заны между собой уравнением фазового состояния материи. Следовательно, получается 

первая связь 

 

практически не зависящая от характера выделения энергии в звездах. 

Например, для звезды, построенной из идеального газа, 

 

Деля выражение (1.2) на выражение (1.1), находим 
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и 

 

Сравнивая выражение (1.8) с формулой (1.4а), справедливой при лучевом транспорте 

энергии, получим зависимость (1.7) в явном виде 

 

В качестве другого примера рассмотрим звезду, состоящую из вырожденного газа 

 

Тогда из формул (1.1) и (1.2) следует 

 

Таким образом, здесь сразу получается зависимость типа (1.7), из которой выпало . 

В формулу (1.7а), справедливую для идеального газа,  может войти только через 

. Поэтому эта формула представляет собой соотношение «масса–яркость», которое при-

близительно согласуется с наблюдениями ( ) в предположении . 

Приведенные расчеты справедливы при малом лучевом давлении: . Как видно из 

формулы (1.9), для достаточно массивных звезд  может стать больше единицы. Тогда 

формула (1.2) будет определять не газовое давление, а лучевое: 

 

Сравнивая теперь это выражение с формулой  (1.4а), находим 

 

У сверхгигантов с известными  и  мы не наблюдаем таких громадных вариаций , ко-

торые вытекают из этой формулы. Поэтому в главе 2, ч.I, мы пришли к заключению, что 

для   , откуда по формуле типа (1.9) получается . Следовательно, 

коэффициенту томсоновского рассеяния. Весьма интересно, что лучевое давле-

ние, по-видимому, накладывает предел существованию больших звездных масс, хотя та-

кой предел и не следует из рассмотрения возможностей равновесия звезд. 

До сих пор мы не пользовались условием теплового равновесия звезды, которое 

требует равенства теплопроизводительности и теплоотдачи. Средняя теплопроизводи-

тельность одного грамма материи звезды может, следовательно, вычисляться по формуле 

 

С другой стороны, если производительность энергии определяется некоторыми ре-

акциями, то  будет функцией  и , характер которой зависит от кинетики данной реак-

ции. Таким образом, формулы (1.10), (1.1), (1.4) и уравнение реакции требуют существо-

вания второй зависимости 

 

которая целиком определяется типом выделения звездной энергии. Для идеального газа  

из первой зависимости  выпадало; поэтому (1.11) преобразуется в соотношение 

 или , зависящее непосредственно от характера источников звездной энергии. 
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Для вырожденного газа картина получается обратной. Как мы видели, в этом случае соот-

ношение  не зависит от источников энергии, связь же между массой и яркостью по-

лучается из уравнения (1.11). 

§2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ДИАГРАММЫ РЕССЕЛА–ГЕРТЦШПРУНГА 
К ФИЗИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ ЦЕНТРАЛЬНЫХ 

ОБЛАСТЕЙ ЗВЕЗД 

Наша задача заключается в выяснении тех процессов, которые происходят в звез-

дах и приводят к образованию энергии. Для ее решения мы должны знать физические ус-

ловия внутри звезд, т.е. должны от наблюдаемых характеристик ,  и  перейти к физи-

ческим параметрам. 

Будем обозначать штрихом сверху величины, выраженные в долях их значений для 

Солнца. Допуская, что все звезды имеют одинаковые структуры, можно совершенно стро-

го по формулам (1.1), (1.2), (1.10) вычислить следующие центральные характеристики 

звезд: 

 

Даже при различных звездных структурах малоправдоподобно, чтобы эти формулы могли 

привести к принципиально искаженным результатам. Как выяснилось в предыдущем па-

раграфе, для вычисления температуры или лучевого давления существуют два пути, одна-

ко каждый из них связан с определенными гипотезами. Во-первых, лучевое давление мо-

жет быть вычислено через поток энергии, т.е. через  по формуле (1.4а). Точное выраже-

ние этого соотношения [см. ч.I (1.27)] имеет следующий вид: 

 

где  – параметр системы безразмерных уравнений равновесия, численное значение кото-

рого порядка единицы. Во-вторых, лучевое давление может быть вычислено в случае иде-

ального газа из формул (1.12) непосредственно: 

 

Формулы (1.13) и (1.14) должны приводить к одному результату. Напомним, что из этого 

требования и вытекает соотношение «масса–яркость». Гипотеза идеального газа для всех 

звезд, за исключением белых карликов, кажется столь обоснованной, что совершенно ес-

тественно пользоваться для расчета температуры или лучевого давления простой форму-

лой (1.14). Действительно, как было указано еще Эддингтоном [2], при температурах в не-

сколько миллионов градусов атомы даже тяжелых элементов будут из-за ионизации зани-

мать столь малые объемы (порядка одной миллионной нормальных размеров), что по-

правки Ван-дер-Ваальса будут малы и при плотностях, намного превышающих единицу. 

Однако в плазме могут оказаться существенными электростатические взаимодействия ме-

жду частицами, которые приведут к отрицательному давлению, сообщающему газу свой-

ства «сверхидеального газа». Приближенная теория этих явлений для сильных электроли-

тов была разработана Дебаем и Хюккелем и применена к звездному газу Эддингтоном и 

Росселландом. Эти авторы пришли к согласному результату о том, что электрическое дав-

ление не может оказывать существенного влияния на внутреннее строение звезды. Не 

вдаваясь в подробности этой сложной теории, можно сразу показать, что электрическое 

давление не существенно для звезд, построенных из водорода. Сравним для этого кинети-

ческую энергию частиц с энергией кулоновского взаимодействия: 

 

При соблюдении этого неравенства газ будет идеальным. Возводя в куб, получаем 
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где  – число частиц в единице объема. Так как лучевое давление  выражается формулой 

 

то можно сказать, что газ будет идеальным при условии, когда отношение лучевого дав-

ления к газовому 

 

Это отношение по формуле (1.9)  определяется массой звезды. Так как  при  

, то . Итак, для идеального газа получается условие, зависящее 

только от массы звезды: 

 

Для водорода или один раз ионизованных элементов . Постоянная тонкой 

структуры в степени 3/2 – порядка . Следовательно, в водородной звезде элек-

трическое давление может играть роль только при массах, меньших одной-двух сотых 

массы Солнца. 

Поразительно, что из возможных состояний материи в звездах осуществляются как 

раз те состояния, которые с теоретической точки зрения кажутся наиболее простыми. 

Для каждой звезды, зная  и , мы можем теперь по формулам (1.12) и (1.14) вы-

числить  и  в предположении одинакового молекулярного веса для всех звезд ( ). 

Диапазон, в котором заключены параметры физического состояния материи различных 

звезд, очень велик: ; ; . Поэтому для 

графического представления приходится пользоваться логарифмическим масштабом. Бу-

дем откладывать по оси абсцисс , а по оси ординат для однородности масштабов 

, т.е. . Если существует закон образования энергии типа , то, откла-

дывая  по оси аппликат, мы получим некоторую поверхность. С другой стороны, усло-

вие равновесия требует выполнения формулы (1.13). Поэтому конфигурации равновесия 

будут возможны только по линии пересечения этих двух поверхностей. Следовательно, в 

плоскости ,  звезды должны расположиться по некоторой кривой, являющейся 

преобразованием зависимости  к физическим характеристикам звезд. На этой кривой 

можно разметить значения отрезков аппликат, т.е. значения . 

§3. КРИВАЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 

Уравнение выделения энергии при термонуклеарных реакциях имеет следующий 

вид: 

 

где через  обозначается температура, выраженная в миллионах градусов. Например, для 

протон-протонной реакции постоянные имеют следующие значения: 

 

Чтобы найти интересующую нас кривую зависимости  от , по которой при ядерных 

источниках энергии должны расположиться звезды, исключим  из этой формулы при 

помощи условия (1.13): 
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Как показывает экспоненциальный множитель формулы (1.16),  весьма чувстви-

тельно к изменениям температуры. Поэтому внутри таких звезд должно существовать яд-

ро свободной конвекции, как это было подробно разобрано в §8 гл.2, ч.I. В этом же пара-

графе было показано что для звезд с конвективным ядром параметр  не вычисляется от-

дельно: совместность уравнений равновесия определяет лишь произведение , где  

– безразмерная яркость: 

 

В этом выражении  обозначает безразмерный радиус (см. гл.1, ч.I). Значки при функци-

ях обозначают, что эти функции выражены в долях их значений в центре. В нашем случае 

 

Так как этот интеграл распространен на конвективную зону, в которой , то 

 

Интеграл  может быть легко вычислен численно, пользуясь решением Эм-

дена  для политропы класса 3/2. Вычисления показывают, что значения этого инте-

грала при разных  практически мало отличаются от единицы. Например, 

  

В случае протон-протонной реакции (см. (1.17)) первое значение  отвечает температуре 

в центре, равной одному миллиону градусов, а второе – ста миллионам. Принимая  

, из табл.3 (ч.I) находим, что для звезд с постоянным коэффициентом поглощения 

. 

В первой части настоящей работы было подробно обосновано, что средний моле-

кулярный вес в звездах равен 1/2 и что звезды имеют структуры, близкие к политропе 

класса 3/2. При таких условиях для Солнца получается температура порядка  граду-

сов. Поэтому углеродно-азотный цикл Бете как источник звездной энергии маловероятен, 

и мы в качестве примера ядерных реакций рассмотрим только протон-протонную реак-

цию. Пользуясь значениями постоянных (1.17), из формулы (1.18) получаем 

 

При постоянном  из этой формулы видно, что  имеет очень пологий минимум в за-

висимости от температуры, когда , что соответствует  град. Для чисто 

водородной звезды с томсоновским коэффициентом поглощения последний член форму-

лы (1.21) равен нулю и минимальное значение . Следовательно, на диаграмме , 

 звезды должны располагаться около этой точки почти на прямой: . В грубом 

приближении звезды главной последовательности удовлетворяют этим требованиям. По-

этому может казаться, что механизм выделения энергии ядерными реакциями объясняет 

свечение большинства звезд. Однако эта иллюзия совершенно исчезает при переходе к 

практическому расчету диаграммы ( ) по имеющемуся материалу звездной ас-

трономии. 
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§4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗВЕЗД 
НА ДИАГРАММЕ ФИЗИЧЕСКИХ УСЛОВИИ 

В настоящее время приблизительно для двухсот звезд известны все три параметра: 

масса, абсолютная болометрическая величина и спектральный тип. При наших исследова-

ниях мы должны пользоваться только независимыми определениями этих величин. По-

этому нельзя пользоваться абсолютными величинами, найденными методом спектроско-

пических параллаксов, поскольку этот метод в принципе основывается на зависимости 

«масса–яркость». 

 
 

 
 

Фиг.1. Производительность энергии и распределение звезд в зависимости от внутренних физических 

условий. 

Ось абсцисс –  плотности материи, ось ординат –   плотности лучистой энергии. (Диаграмма состоит 

из трех частей.) 
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Для звезд главной последовательности мы использовали опубликованную Ломан-

ном [3] в 1948г. сводку этих данных по работам П.П. Паренаго и Койпера. По затменным 

переменным – сводки Д.Я. Мартынова [4], Гапошкина [5] и некоторые другие данные. На-

конец, особо интересные данные, касающиеся сверхгигантов, субкарликов и субгигантов, 

были взяты из работ П.П. Паренаго [6], Койпера [7] и Струве [8]. Ряд важных сведений о 

массах субкарликов был лично сообщен профессором П.П. Паренаго, которому автор глу-

боко признателен за эту помощь и за критическую дискуссию разбираемых материалов. В 

результате было использовано около ста пятидесяти звезд. 

Абсолютные болометрические величины были получены упомянутыми авторами 

при помощи тригонометрических параллаксов и болометрических поправок, найденных 

эмпирически (Петтит и Никольсон, Койпер). Для перехода от спектрального типа к эф-

фективным температурам мы пользовались температурной шкалой Койпера, после чего 

радиус звезды вычислялся по формуле 

 

где  – болометрическая величина звезды. Далее при помощи формул (1.12) и (1.14)   

были вычислены для каждой звезды: ,  и . Результаты этих вычислений пред-

ставлены на прилагаемой диаграмме (фиг. 1), на которой по оси абсцисс отложены , а 

по оси ординат – , т.е. логарифмы плотности лучистой энергии. Каждая звезда изо-

бражается точкой, заменяющей запятую в написанном значении , т.е. логарифма про-

изводительности энергии одним граммом в секунду по отношению к производительности 

энергии грамма Солнца. На этой диаграмме для удобства ориентации построена сетка ли-

ний постоянных масс и постоянных радиусов. Жирные линии слева и справа ограни-

чивают область, в которой с теоретической точки зрения должен выполняться закон иде-

альных газов; в этой области как раз и располагаются звезды. Линия слева ограничивает 

область существенных лучевых давлений ( ). Прямая линия внизу (справа) – область 

больших электрических давлений; она построена согласно формуле (1.15) для водорода. 

Эта линия приводит к границам вырождения газа, вычисленным для водорода и для слу-

чая тяжелых элементов. Обозначим через  число свободных электронов в кубическом 

сантиметре. Вводя  – молекулярный вес, рассчитанный на один электрон, 

 

можно условие вырождения Зоммерфельда 

 

переписать в следующем виде: 

 

Переходя в этой формуле к переменным  и , получим уравнение границы вырождения 

 

 

 

(1.25) 

которое практически совпадает с уравнением состояния газа Ферми 

 

Мы будем пользоваться для Солнца значениями, найденными в первой части настоящей 

работы (3.34): 
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Тогда: 

 

Изображенные на фигуре границы построены для:  и . Вместе с тем это ли-

нии, по которым должны располагаться звезды, построенные из вырожденного газа, т.е. 

линия зависимости «масса–радиус» Чандрасекара. При этом, разумеется, ось ординат 

имеет смысл как ось , превращающаяся только для идеального газа в ось лога-

рифмов плотности лучистой энергии. В этом же смысле на эту диаграмму нанесены белые 

карлики и из планет – Юпитер. При малых давлениях, вблизи границы больших электри-

ческих взаимодействий, линии вырождения изгибаются и переходят в линии постоянной 

плотности, что связано с уменьшением ионизации давлением и образованием нормальных 

атомов. Эти кривые построены согласно теории Котари [9] «ионизации давлением». Здесь 

видно одно из замечательных следствий теории Котари, что максимальный радиус, кото-

рый может иметь холодное тело, порядка радиуса Юпитера. 

Наконец, на этой же диаграмме изображена кривая, по которой должны распола-

гаться звезды в случае протон-протонной реакции. Эта кривая построена согласно форму-

ле (1.21), причем для Солнца использованы приведенные выше значения  и  (1.26). 

Написанные у каждой звезды значения  позволяют построить систему «изоэрг» 

– линий одинаковой производительности энергии. На диаграмме эти линии проведены че-

рез интервал, соответствующий десятикратному изменению . Если для звезд существует 

соотношение «масса–яркость», в которое не входит радиус, то  должно быть также 

функцией только массы. Следовательно, изоэрги должны быть параллельны линиям по-

стоянных масс. Допустим, что соотношение «масса–яркость» имеет вид 

 

тогда интервал между соседними изоэргами должен уменьшаться с увеличением  так, 

как это представлено масштабом в третьей части диаграммы. Мы видим, что реальная 

картина совершенно не соответствует формуле (1.27). Только для гигантов и в централь-

ной части главной последовательности (центр диаграммы) изоэрги идут приблизительно 

параллельно линиям постоянных масс с интервалом, соответствующим . В осталь-

ном линии постоянных  удивительно симметрично изгибаются, особенно в области суб-

гигантов (нижняя часть чертежа) и в области горячих субкарликов (верх чертежа справа). 

Как видно из следующих соображений, эти искривления вполне реальны. В центральном 

сгущении звезд, соответствующем главной последовательности, уже намечаются две про-

тивоположные тенденции искривления. Здесь имеется большой материал, и изоэрги про-

водятся вполне уверенно. Эти искривления в точности соответствуют нарушениям зави-

симости «масса–яркость» для звезд главной последовательности, обнаруженные Ломан-

ном в цитированной выше работе. Замечательно, что, усиливая эту тенденцию книзу, мы 

получим для субгигантов – спутников Алголей – наблюдаемые аномально большие ярко-

сти – обстоятельство, рассмотренное Струве [8]. Например, для спутника XZ Sagittarii со-

гласно Струве яркость в десять тысяч раз превосходит яркость, вычисляемую по обычной 

зависимости «масса–яркость». Получаются также обнаруженные П.П. Паренаго [6] ано-

мально большие яркости субкарликов малых масс. Увеличение противоположной тенден-

ции вверх подтверждается пониженными светимостями особо горячих звезд и ведет далее 

к звездам Трюмплера. Реальность масс звезд Трюмплера, определенных только по крас-

ному смещению Эйнштейна, вызывает сомнения. Поэтому на диаграмме помещены толь-

ко две из этих звезд умеренной массы. В области субгигантов и субкарликов больших и 

малых масс  почти постоянно и не зависит от массы. Лишь для всех звезд в среднем 
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чрезвычайно грубым приближением получается результат, использованный в первой час-

ти настоящей работы: . 

Итак, первый вывод, который можно сделать из рассмотрения диаграммы, заклю-

чается в том, что уклонения от зависимости «масса–яркость» реальны и не могут быть от-

несены за счет систематических неточностей материала. Возможность надежного прове-

дения линий постоянных  сама по себе замечательна: она показывает, что по крайней 

мере в первом приближении  есть однозначная функция  и . Следовательно, и  есть 

однозначная функция  и . Сомнения вызывает лишь область, расположенная внизу, 

слева от центра диаграммы, где получается некоторое несоответствие значений  у суб-

карликов типа F–G и нормальных карликов типа М. Скорее всего, это несоответствие 

только кажущееся, вызванное неточностью оценок масс и радиусов субкарликов. 

В целом участке плоскости ,  наша диаграмма воспроизводит в горизонталях по-

верхность . Получилось значительно больше того, на что можно было рассчитывать 

теоретически; мы должны были получить не поверхность, а только одно из сечений этой 

поверхности. Особенно это заметно в центральной части диаграммы, где расположены 

звезды главной последовательности. По сути дела здесь нет никакой последовательности; 

звезды совершенно не обнаруживают тенденции располагаться на какой-либо кривой. Та-

ким образом, из двух уравнений, определяющих , на самом деле существует только одно. 

Получается следующий, весьма ответственный вывод: теплопроизводительность звезды 

определяется только теплоотдачей. Таким образом, механизм выделения энергии звездами 

не типа реакций, а типа выделения энергии при остывании или освобождении гравитаци-

онной энергии при сжатии. Действительно, при остывании и сжатии количество выделяе-

мой энергии определяется скоростью процесса; скорость же регулируется теплоотдачей. 

Из-за неприемлемо коротких сроков остывания механизм Гельмгольца–Кельвина, разуме-

ется, только пример. Но явления в звездах должны быть того же типа саморегулирования. 

В отличие от реакций такой процесс выделения энергии может быть назван машиной. Од-

нако надо иметь в виду, что, несмотря на многообразие осуществляемых конфигураций, 

заполнение звездами плоскости ,  имеет существенные ограничения. Наблюдаемое рас-

пределение можно описать следующим образом. 

Во-первых, существует одно основное направление, около которого группируются 

звезды в громадном диапазоне состояний, – это последовательность гигантов, середина 

главной последовательности, субкарлики типа А и белые карлики. Для того чтобы под-

черкнуть существенность этого направления, на диаграмму нанесена штрихованной по-

лоской главная масса нормальных гигантов, положение которых найдено при помощи 

изображенных на фигуре изоэрг. Отмеченное основное направление удивительно точно 

идет под углом 45 . Следовательно, звезды группируются по линии, определяемой урав-

нением 

 

Так как этому направлению удовлетворяют звезды, состоящие, возможно, из вырожденно-

го газа, то строгой формулировкой будет условие 

 

Во-вторых, на основном направлении (1-28) существует точка – центр главной по-

следовательности, вокруг которой звезды разбросаны на б льшие расстояния, чем обыч-

но, и здесь их особенно много. 

Таким образом, должны существовать две универсальные константы, от которых 

зависит поведение материи в звездах: 1) коэффициент уравнения (1.28) и 2) одна из коор-

динат основной точки, поскольку вторая координата определяется тем же уравнением 

(1.28). С этими же константами связана отмеченная выше симметрия поверхности . 

Заканчивая общее описание диаграммы, заметим, что эта диаграмма может иметь и 

практическое значение для оценок массы звезд по яркости и спектральному типу. Дейст-
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вительно, вычислив радиус звезды, можно, передвигаясь по соответствующей линии 

, найти точку, для которой  дает наблюдаемое значение . 

§5. НЕСОСТОЯТЕЛЬНОСТЬ ОБЪЯСНЕНИЯ ЗВЕЗДНОЙ ЭНЕРГИИ 
ТЕРМОНУКЛЕАРНЫМИ РЕАКЦИЯМИ БЕТЕ 

Может казаться, что существование отмеченного выше основного направления, по 

которому располагаются звезды, говорит в пользу механизма выделения энергии типа ре-

акций. На самом же деле уравнение этого направления (1.28) противоречит кинетике лю-

бой возможной реакции. Действительно, уравнение (1.28) может вытекать из условия 

(1.13) в случае 

 

т.е. когда при понижении температуры или при понижении плотности увеличивается вы-

ход энергии. Не только ход  (1.29), но и численное значение  у гигантов и 

сверхгигантов при низких температурах этих звезд (порядка сотен тысяч градусов) не мо-

жет быть, как хорошо известно, объяснено ядерными реакциями. Поэтому возможность 

ядерных реакций сразу же ограничивается областью главной последовательности звезд. 

Изображенная на диаграмме кривая протон-протонной реакции не проходит через 

область главной последовательности. Чтобы сдвинуть эту кривую, придется или изменить 

постоянную  уравнения реакции (1.16), или изменить принятые нами физические харак-

теристики центра Солнца (1.26). Из уравнения (1.18) видно, что сдвиг кривой реакции 

вдоль оси плотностей равен корню квадратному из изменения постоянной . Следо-

вательно, согласовать протон-протонную реакцию с главной последовательностью звезд 

можно, принимая  вместо . Столь большая неточность в теоретической 

оценке постоянной реакции  кажется едва ли допустимой. Поэтому остается отказаться 

от принятых нами центральных характеристик Солнца и, следовательно, игнорировать, 

всю аргументацию первой части работы в пользу водородного состава звезд и пере-

численные там наблюдательные данные, показывающие малую степень концентрации ма-

терии в звездах. Тогда для звезд главной последовательности можно получить температу-

ры около 20 миллионов градусов, при которых будет идти не только протон-протонная 

реакция, но и углеродно-азотный цикл Бете. 

В настоящее время все теоретические исследования по внутреннему строению 

звезд следуют этому пути. Единственный довод, который приводится в пользу большой 

концентрации материи в звездах, – это медленные движения линий апсид тесных звезд-

ных пар. Однако сводка движений линий апсид, опубликованная Лейтеном, Струве и 

Морганом [10], показывает полное отсутствие корреляции между скоростью этого движе-

ния и отношением радиуса звезды к полуоси орбиты. Между тем эта корреляция должна 

быть обязательно, если движение апсид связано с деформацией фигур тела. Поэтому мож-

но вполне согласиться с заключением упомянутых авторов, что не существует теории, 

удовлетворительно объясняющей наблюдаемые движения апсид. Допустим все же, что 

кривая ядерных реакций может пройти через область главной последовательности. Тогда 

остается еще объяснить, почему звезды не следуют этой кривой, а заполняют некоторую 

область. Это обстоятельство относят на счет дисперсии параметров, входящих в основные 

уравнения, т.е. допускают различие химического состава звезд, их структур и т.п. Остано-

вимся несколько подробнее на возможности такого рода объяснений. 

Идея переменного химического состава звезд была введена в теорию внутреннего 

строения звезд Стремгреном [11] в 1932г., еще до появления гипотезы ядерных источни-

ков энергии. Теоретически было известно лишь условие теплоотдачи (1.13), которое для 

идеального газа приводило к зависимости «масса–абсолютная яркость» (1.7а). В главе 2, 

ч.I, было подробно показано, что теоретическая зависимость (1.7а) согласуется в пределах 

точности материалов Стремгрена с наблюдаемой зависимостью простейшим предположе-
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нием рассеивающих звезд, состоящих из водорода (томсоновский коэффициент рассеяния, 

не зависящий от физических условий). В силу некоторых априорных представлений (см. 

гл.2, ч.I, §7) Эддингтон, Стремгрен и другие авторы пошли иным путем, относя непроз-

рачность звездной материи за счет тяжелых элементов, образующих так называемую рес-

селову смесь. Однако теория поглощения этой смеси дает такую зависимость , ко-

торая, будучи подставлена в формулу (1.7а), не приводит к удовлетворительному согла-

сию с наблюдениями. Стремгрен показал, что выход из этой трудности получается при 

предположении различного процентного содержания в звездах тяжелых элементов (I–X), 

от которого зависит результирующий эффект поглощения . Содержание легких элемен-

тов  может при этом рассматриваться как процентное содержание водорода. Согла-

сование теоретической формулы с наблюдаемой зависимостью «масса–яркость» позволя-

ет вычислить функцию  или . С физической точки зрения эта поверхность 

Стремгрена может иметь следующий смысл. Как мы знаем, уравнение теплоотдачи накла-

дывает определенное условие на теплообразование. Это условие вида (1.13), которое через 

 и  зависит от химического состава звезды. Допустим, что состав характеризуется од-

ним параметром . Тогда 

 

При процессах типа реакций теплообразование  будет зависеть от тех же переменных по 

закону данной реакции: 

 

Получается условие , которое будет тождественно выполняться лишь при опреде-

ленной зависимости . Параметр  меняется в ограниченных пределах: , и 

соответственно звезды будут заполнять некоторую область плоскости . Некоторые де-

тали диаграммы Ресселла–Гертцшпрунга могут получиться в результате дополнительного 

условия, налагаемого на . Так, Стремгрен показал, что кривые  напоми-

нают отчасти распределения звезд на этой диаграмме. В этом направлении были особенно 

интересны исследования Койпера [12], который нашел, что звезды открытых скоплений 

располагаются по одной из кривых Стремгрена  и значения  различны для раз-

ных скоплений. В этом результате, показывающем, что скопления звезд отличаются про-

центным содержанием водорода, можно было видеть глубокий эволюционный смысл – 

указание на роль ядерных превращений в жизни звезд. 

Работа Стремгрена подготовила возможность проверки выдвигаемых гипотез 

звездной энергии: подставляя в уравнение реакции (II) найденную зависимость , 

мы должны получить хорошо известную зависимость (I). Уравнение ядерных реакций 

(1.16), в которое через  входит , не выдержало этого контроля. Поэтому в теорию при-

шлось ввести второй независимый параметр  – процентное содержание гелия. Теперь 

получается возможность каждую функцию  и  в отдельности приравнять функции 

, известной из наблюдений. Производя такие вычисления для многих звезд, можно 

в идеале получить две поверхности:  и . Однако существование этих двух 

поверхностей уже не вытекает из условия равновесия звезд. Остается непонятным, почему 

такие поверхности существуют, т.е. почему наблюдаемое  является однозначной функци-

ей  и . Такой результат очень трудно объяснить и эволюционными изменениями  и  

при одностороннем превращении элементов. Конечно, для малого избранного участка 

плоскости  эволюционное толкование изменений  и  может оказаться удовлетво-

рительным. Так, например, в расчетах А.Г. Масевич [13] для некоторым образом распо-

ложенных звезд между спектральными типами В и G получилось монотонное убывание 

водорода. Вместе с тем далее от типа G к М содержание водорода опять увеличивается 

(см. цитированную выше работу Ломанна, табл.5). Придется считать, что эволюция идет 

разными путями; но тогда результат, согласно которому химический состав полностью 

определяется физическими условиями, может быть естественным лишь при равновесном 
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превращении элементов. В этом случае механизм свечения звезд становится тем же про-

цессом Гельмгольца–Кельвина. Ядерные превращения будут при этом обстоятельством 

второстепенным, изменяющим только теплоемкость газа. Но равновесное превращение 

элементов совершенно исключается, так как оно возможно при температурах в десятки 

миллиардов градусов, которые заведомо не осуществляются в звездах. 

Изложенное показывает, что полученные поверхности  и  являются, 

скорее всего, вычислительным результатом, результатом подгонок формул (I) и (II) к на-

блюдаемой зависимости . Следуя этому пути, мы едва ли придем к решению загад-

ки энергетики и эволюции звезд. Приведенные соображения относятся не только к ядер-

ным реакциям; они показывают также малую правдоподобность любых источников энер-

гии, производительность которых не зависит от условий теплоотдачи. Действительно, 

совпадение поверхностей (I) и (II) говорит об их математической тождественности, т.е. 

что второго условия просто не существует
1
. Мы возвращаемся к заключению предыдуще-

го параграфа: существуют некоторые специальные физические условия – основное на-

правление (1.28) и основная точка плоскости , вблизи которых материя звезды может 

производить столько энергии, сколько требуется на покрытие расхода. Иными словами, 

звезды – это машины, вырабатывающие энергию; теплоотдача же является регулятором 

мощности этих машин. 

§6. ЗАВИСИМОСТЬ «МАССА–АБСОЛЮТНАЯ ЯРКОСТЬ» 
В СВЯЗИ С ДИАГРАММОЙ РЕССЕЛА–ГЕРТЦШПРУНГА 

Яркость звезд, состоящих из идеального газа, при передаче энергии лучеиспуска-

нием и малом лучевом давлении определяется формулой (1.7а). Точное выражение этой 

формулы приведено в первой части настоящей работы (2.38). Перепишем эту формулу в 

следующем виде: 

 

где  – безразмерная масса и  – значение  коэффициента поглощения в центре звезды. 

Там же было показано, что структурный множитель этой формулы для всех физически 

обоснованных звездных моделей приблизительно одинаков и имеет значение 

 

Истинный вид зависимости «масса–яркость» представлен на диаграмме (фиг.1) системой 

изоэрг: . Если не обращать внимания на значения радиусов и строить 

график зависимости  только от , то получается при большой дисперсии точек некото-

рая усредненная зависимость вида, изображенного на фиг.1, ч.I. Приблизительно яркость 

оказывается пропорциональной кубу массы. Как уже упоминалось, сопоставление этого 

результата с формулой (1.30) показывает, что лучевое давление не играет большой роли в 

звездах и что звезды почти целиком состоят из водорода. 

Теперь, зная, что дисперсия точек на усредненной зависимости «масса–яркость» не 

случайна, следует произвести сопоставление точной зависимости с формулой (1.30) и 

проверить справедливость упомянутых выводов. 

Первый вывод о малой роли лучевого давления в механическом равновесии гиган-

тов получает полное подтверждение. Действительно, сравнение формул (1.7в) и (1.7а) по-

казывает, что с усилением роли лучевого давления зависимость  от  должна сильно ос-

лабевать, т.е. расстояния между соседними изоэргами должны увеличиваться при перехо-

де к большим массам. Такая тенденция у звезд больших масс совершенно отсутствует; по-

                                                 
1
 Для реакций выход энергии увеличивается с возрастанием плотности. Для теплоотдачи зависи-

мость обратная – уравнение (1.13). Поэтому над плоскостью  поверхности (I) и (II) должны быть накло-

нены в противоположные стороны и их пересечение должно быть весьма резким. 



15 

 

стоянство  получается совсем в других условиях – выше справа и ниже слева центра диа-

граммы. Из этого результата при помощи формулы (1.9) (точное выражение (2.47), ч.I) 

следует, что гиганты состоят в основном из водорода ( ). Вычислим далее значение 

коэффициента поглощения для гигантов. Из диаграммы видно, что красные гиганты с 

массой  имеют . Пользуясь формулами (1.30) и (1.31), находим 

 

При  отсюда следует . Этот результат показывает, что непрозрачность ги-

гантов обусловлена томсоновским рассеянием света на свободных электронах ( ), 

как это и должно быть в чисто водородной звезде. 

Основной особенностью зависимости «масса–яркость» является систематическое 

искривление изоэрг в плоскости . Покажем, что эти искривления трудно объяснить 

изменениями коэффициента при  в формуле (1.30). Сначала рассмотрим множитель, 

содержащий молекулярный вес и коэффициент поглощения. 

Характер искривления изоэрг показывает, что при одной и той же плотности ввер-

ху диаграммы располагаются аномально слабые звезды, а внизу – аномально яркие. Сле-

довательно, левая часть выражения (1.32) должна увеличиваться при высокой температуре 

и уменьшаться при низкой. С физической точки зрения такой ход изменения коэффициен-

та поглощения с температурой весьма неправдоподобен. Кроме того, для случаев крайних 

уклонений получаются неприемлемые численные значения коэффициента (1.32). Так, для 

субгигантов – звезд с низкой температурой – этот коэффициент в 100 раз меньше, чем у 

гигантов. Даже для звезд из тяжелых элементов отсюда получается значение  всего лишь 

около единицы. Для горячих же сверхгигантов (в направлении к звездам Трюмплера) ко-

эффициент (1.32) порядка 200. При высоких температурах этих звезд коэффициент по-

глощения вряд ли может иметь необходимое для этого столь большое значение. 

Остается рассмотреть возможность уклонений зависимости «масса–яркость» из-за 

изменений структурного множителя (1.31). Тогда этот коэффициент должен быть ано-

мально большим у звезд с увеличенной светимостью (субгигантов) и аномально малым у 

звезд типа Трюмплера. Прежде всего заметим, что безразмерная масса , входящая в 

структурный коэффициент, не может сильно меняться, как это было подробно показано в 

первой части. Большие изменения коэффициента могут поэтому происходить только бла-

годаря изменениям . Из системы безразмерных дифференциальных урав-нений равно-

весия звезд легко получается уравнение ((2.22) ч.I) 

 

где  и  – значения лучевого давления и газового, выраженные в долях их значений в 

центре звезды. Кроме того, здесь для простоты коэффициент поглощения принят посто-

янным: . Применяя это уравнение к наружным слоям, получаем следующее значе-

ние структурного коэффициента: 

 

Обозначим значком 0 значения функций на границе перехода наружных слоев в зону глу-

боких, с особым режимом физических условий. Рассмотрим два крайних случая темпера-

турных градиентов этой глубокой зоны: 

1) внутренняя зона изотермична: 

тогда 

 

2) внутренняя зона конвективна:  

и 
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Фиг.2. Изотермы звездной материи. 

Оси координат – десятичные логарифмы плотности и давления. Пунктиром пока-

заны изотермы идеального газа. 

В первом случае, распространяя изотермическую зону до поверхности звезды, 

можно получить структурный коэффициент сколь угодно большим. Таким образом, этот 

случай соответствует субгигантам и вообще аномально ярким звездам. Второй случай 

может объяснять аномально слабые звезды. Этим путем расширения конвективной зоны 

внутри звезд Туоминен [14] пытался объяснить слабые светимости звезд Трюмплера. 
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Приблизительная изотермия появится в том случае, когда энергия вырабатывается 

преимущественно в наружных слоях звезды. Расширение же конвективной зоны за преде-

лы, допускаемые критерием Шварцшильда, может произойти, если выделение энергии 

сопровождается перемещениями газовых масс, т.е. в случае вынужденной конвекции. На-

стоящее физическое объяснение должно связать эти особенности выделения энергии с ус-

ловиями внутри звезд или с общими характеристиками звезд:  , , . Прежде чем пы-

таться исследовать теоретическую возможность такой связи, следует установить ее харак-

тер по наблюдательному материалу. Деля значения  для каждой звезды на , можно по-

лучить зависимость коэффициента при  формулы (1.30) от  и . Построенная таким 

образом диаграмма имеет настолько путаный вид, без ясных закономерностей, так что ее 

нет смысла и воспроизводить. Само же  является значительно более простой функцией  

и . Вообще говоря, причина должна быть проще следствий. Поэтому скорее всего струк-

турный коэффициент является вычисляемым результатом, и причина наблюдаемых ответ-

ствий зависимости «масса–яркость» с формулой (1.30) заключается в том, что само это 

уравнение (1.30) составлено неправильно. Это значит, что неверно формулированы ос-

новные уравнения равновесия звезд. Такое заключение согласуется с выводом предыду-

щих параграфов о том, что выделение звездной энергии происходит по типу машин, дли-

тельность работы которых не совместима с обычными принципами термодинамики и ме-

ханики. 

§7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПОСТОЯННЫХ 
СОСТОЯНИЯ ЗВЕЗДНОЙ МАТЕРИИ 

Теоретическое соотношение «масса–абсолютная яркость» (1.30) получается в ре-

зультате сравнения значений , вычисленных по потоку выходящей из звезды энергии, 

т.е. по формулам (1.4а) или (1.13) и по уравнению фазового состояния материи – при по-

мощи  и  (1.14). Несоответствие теоретической зависимости (1.30) наблюдениям можно 

поэтому рассматривать как несоответствие между собой этих значений . Обозначим че-

рез  лучевое давление, вычисляемое по потоку энергии, сохранив обозначение  для 

лучевого давления, вычисляемого по уравнению идеального газа. Из формул (1.4а) или 

(1.13) видно, что при лучевом транспорте энергии 

 

По этой формуле для каждой звезды, отмеченной на диаграмме (фиг.1), можно сосчитать 

 и в результате найти зависимость этой величины от  и . Фиг.2 изображает преоб-

разованную таким образом диаграмму. На этом чертеже по оси абсцисс отложены , а 

по оси ординат . Чтобы не осложнять чертеж, все звезды не показаны: нанесено лишь 

положение Солнца, белых карликов, некоторых гигантов и проведены линии постоянных 

 через интервал десятикратного изменения. Эти линии воспроизводят поверхность 

 и при постоянном  дают систему изотерм. Если , то должна полу-

читься система параллельных прямых, расположенных под углом 45 , с интервалом 0,25 

по оси . Как видно, реальная картина совершенно иная. Поразительна симметрия по-

верхности . Начало координат помещено в центре симметрии – это и есть основная 

точка, о которой упоминалось в §4. Координаты этой точки по отношению к Солнцу по-

лучаются   следующими: 

 

 

 

По этим данным можно вычислить, что основной точке соответствует звезда глав-

ной последовательности спектрального типа . Поворачивая около этой точки диаграмму 
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(фиг.2) на 180 , мы получим почти прежнюю картину, и только логарифмы изотерм пере-

менят знаки. Следовательно, если 

 

то 

 

Соотношение (1.37) справедливо для центральной части диаграммы. Исключение состав-

ляют белые карлики, для которых значение  приблизительно в 100 раз меньше тре-

буемого формулой (1.37), т.е. значения, необходимого для согласования с гигантами после 

поворота диаграммы. Это обстоятельство, вероятно, связано с особенностью положения 

белых карликов вблизи области вырожденного газа. 

Помимо изотерм на диаграмму нанесено основное направление, по которому рас-

полагаются звезды. Теперь уравнение этого направления (1.28) может быть уточнено: 

 

Простые показатели величин, входящих в уравнение (1.38), не могут быть случайными. 

Благодаря большому диапазону состояний это направление намечается весьма точно, и 

ошибка показателей не больше 5%. Существенно отметить, что, несмотря на многие осо-

бенности, белые карлики этому направлению удовлетворяют так же, как и обычные звез-

ды. 

Теория внутреннего строения звезд, которая сможет объяснить наблюдательный 

материал, например соотношение (1.37), должна содержать в своих уравнениях физиче-

ские координаты основной точки. Это обстоятельство в высшей степени интересно; оно 

показывает, что существует некоторая абсолютная система измерений, благодаря которой 

в теории могут комбинироваться физические величины, имеющие разные размерности. 

Эти комбинации и смогут привести к неожиданному, с теоретической точки зрения, ис-

точнику звездной энергии. Поэтому очень существенно определить абсолютные значения 

постоянных (1.36). Полагая, что звезды состоят из водорода ( ), можно воспользо-

ваться ранее вычисленными физическими характеристиками центра Солнца (1.26). Тогда 

согласно (1.36) получим 

 

Значение  можно вычислить по формуле (1.13). Вводя среднюю производительность 

энергии звезды , имеем 

 

Принимая  равным томсоновскому коэффициенту поглощения, ,  и 

пользуясь значением структурного множителя (1.31), вычисляем для Солнца: 

 вместо , и, следовательно, 

 

Введем вместо плотности число электронов  в кубическом сантиметре: 

. Тогда уравнению основного направления можно придать следующий вид: 
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где  эВ – потенциал ионизации водорода. Таким образом, для основного направ-

ления вычисленное по формуле идеального газа среднее количество лучистой энергии, 

приходящееся на одну частицу, постоянно и имеет порядок энергии ионизации атома во-

дорода. Рассмотрение диаграммы (фиг.2) показывает, что помимо основного направления 

существенна также ось . Уравнение этой оси можно формулировать при помощи 

среднего расстояния между частицами 

 

следующим образом: 

 

где  – радиус атома водорода и  – заряд электрона. Получается простая связь постоян-

ных основных осей (1.42) и (1.43), и в этой связи может заключаться определенный физи-

ческий смысл. 

В предыдущем параграфе было показано, что особенности зависимости «масса–

яркость» не могут быть объяснены изменениями . Поэтому линии  должны 

передавать особенности изотерм. Изотермы диаграммы на фиг.2 очень похожи на изотер-

мы газа Ван-дер-Ваальса. Смысл этой аналогии заключается в том, что существует неко-

торая граница, вблизи которой получается искажение изотерм, т.е. происходит нарушение 

обычных законов термодинамики. Асимптотами этой граничной линии (в теории Ван-дер-

Ваальса – границы разделения двух фаз) являются оси (1.42) и (1.43). Искажение изотерм 

усиливается с приближением к оси  или . В этой области располагаются звез-

ды главной последовательности. Поразительное отличие от формулы Ван-дер-Ваальса за-

ключается в том, что существуют две системы искажений (уравнение (1.37)), сглаживаю-

щихся по мере удаления от оси  как со стороны малых, так и со стороны больших 

плотностей. 

Только в условиях, близких к границам (1.42) и (1.43), могут длительное время су-

ществовать излучающие тела – звезды. Вероятно, это происходит потому, что только при 

нарушении обычных физических законов возможен механизм энергии, т.е. возможны 

процессы, при помощи которых вырабатывается энергия звезд. 

Полученные результаты совершенно неожиданны с точки зрения теоретической 

физики. Они показывают, что нарушения законов классической механики и термодинами-

ки наступают значительно раньше и при других обстоятельствах, чем это следует из тео-

рии относительности Эйнштейна. Из характера постоянных основного направления (1.42) 

и оси (1.43) видно, что источником звездной энергии является не комбинация массы и 

энергии, т.е. не принцип эквивалентности Эйнштейна, а возможность некоторого иного 

сочетания физических величин. Здесь мы нарочно ограничиваемся изложением только тех 

выводов, которые непосредственно вытекают из обзора наблюдательных данных. Обоб-

щению этих результатов и дальнейшим теоретическим следствиям будет посвящена тре-

тья часть настоящего исследования. В следующей же главе остановимся на некоторых де-

талях диаграммы Рессела–Гертцшпрунга, которые были опущены при ее общем описании. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

ГЛАВА 2 

ОСОБЕННОСТИ  НЕКОТОРЫХ  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 
ДИАГРАММЫ  РЕССЕЛА–ГЕРТЦШПРУНГА 

§1. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ГИГАНТОВ 

Диаграмма 1 показывает, что для звезд последовательности гигантов соотношение 

«масса–абсолютная яркость» имеет наиболее простой вид. Приблизительно 

 

Отмеченное крестиками на диаграмме приблизительное положение цефеид позволяет 

ожидать, что цефеиды также удовлетворяют соотношению (2.1). Из уравнений пульсации 

 следует, что 

 

где  – эффективная температура звезды, выраженная в долях эффективной температуры 

Солнца;  – болометрическая абсолютная величина и  – период, выраженный в днях. 

Нанося по оси абсцисс , а по оси ординат , мы должны получить 

прямую, положение которой позволит определить не только постоянную  (см. гл.3, ч.I, 

§3), но и угловой коэффициент . На фиг.3 воспроизведен построенный та-

ким образом график по материалам Беккера [15], специально определявшего  и  не-

зависимо от расстояний при помощи кривых лучевых скоростей. Прямая, которой лучше 

всего удовлетворяет расположение звезд, имеет угловой коэффициент, равный 0,25, и 

. Отсюда следует, что  – в прекрасном соответствии с ожидаемым резуль-

татом. Такое совпадение делает малоправдоподобным вывод проф. О.А. Мельникова [16] 

о том, что цефеиды имеют одинаковые массы ( ). На фиг.3 пунктиром показана пря-

мая, соответствующая этому случаю. 

 
Фиг.3. Определение показателя  зависимости  у Цефеид. 

Ось абсцисс , ось ординат . 

В гл.1, §5, мы видели, что соотношение «масса–яркость» гигантов объясняется 

предположением самых обычных структур – структурный множитель (1.31). Для устране-

ния трудностей, возникающих при объяснении свечения гигантов ядерными реакциями, 

этим звездам приходилось приписывать особую структуру (большую оболочку, окру-

жающую нормальную звезду). Поэтому полученная простая структура гигантов дает еще 

одно доказательство несостоятельности ядерных источников энергии звезд. Вместе с тем 

благодаря этим простым структурам гиганты и сверхгиганты оказываются удивительными 
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звездами. Для такого сверхгиганта, как спутник  Aurigae, центральная плотность получа-

ется порядка  плотности воздуха при давлении около 1ат. Поэтому очень возможно, 

что, двигаясь дальше по основному направлению, мы встретим туманности, удовлетво-

ряющие условию типа (1.42), которые могут производить собственную энергию наподо-

бие звезд. 

Очень трудно объяснить реакциями большой выход энергии при физических усло-

виях гигантов. Но совершенно непреодолимым затруднением являются получаемые при 

этом короткие сроки этой стадии жизни звезд. Для реакций верхний предел жизни звезды, 

соответствующий возможности полного превращения массы в энергию, получим, разде-

лив  на . Таким образом, это время  можно найти по формуле (1.40): 

 

где 

 

и  – отношение лучевого давления к газовому. Структурный множитель формулы (2.3), 

как мы знаем, имеет значение около четырех. Поэтому 

 

Для гигантов  и  получается порядка . Даже этот максимальный срок едва ли 

можно считать удовлетворительным. При ядерных реакциях запас энергии, который мо-

жет быть освобожден, составляет не более 0,008 принятого количества. Следовательно, 

продолжительность жизни гигантов сокращается до  лет. Этот срок неприемлем 

для Солнца (шкала Гельмгольца–Кельвина); естественно не удовлетворяться этим сроком 

и для других звезд. Скорее всего, мы имеем здесь веский аргумент в пользу того, что ме-

ханизм звездной энергии не типа реакций. 

Обращает на себя внимание, что простая постоянная (2.4) имеет значение постоян-

ной времени соотношения Хаббла – красного смещения туманностей. Точное уравнение 

Хаббла, вероятно, должно быть следующего вида: 

 

где  – частота линии туманности на расстоянии  световых лет и  – ее нормальная час-

тота. Общая теория относительности отметила соотношение между постоянной  и сред-

ней плотностью наблюдаемой части вселенной : 

 

которое независимо от теоретических основ является интересной эмпирической зависимо-

стью. Теперь при помощи (2.4) и (2.7) уравнение (2.6) можно переписать следующим об-

разом: 

 

где  – пройденный фотоном линейный путь. Характер выражения (2.8), напоми-

нающего формулу поглощения, быть может, говорит в пользу объяснения красного сме-

щения туманностей некоторыми необычными процессами, происходящими в пути с фо-

тоном. Возможно, что при этом достаточно придавать  смысл средней плотности межга-

лактического газа. 
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§2. ГЛАВНАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 

С ростом наблюдательного материала диаграмма Ресселла–Гертцшпрунга, т.е. 

плоскость «яркость–спектральный тип», все больше заполняется звездами. Это обстоя-

тельство показывает, что существуют не кривые  и , а только области различ-

ной заполненности звездами. В предыдущей главе было показано, что отсюда вытекает 

весьма существенное следствие относительно природы звездной энергии: выделение энер-

гии  регулируется только теплоотдачей и, значит, не является результатом обычных реак-

ций. Собственно только главная последовательность звезд создает впечатление опреде-

ленного направления, по которому располагаются звезды. Согласно П.П. Паренаго [17] 

это направление приблизительно следует прямой 

 

Аналогичное соотношение, только в виде зависимости , было найдено Койпером [7]: 

 

Пользуясь формулами (1.12), (1.14), выражение (2.10) можно преобразовать к зависимости 

. На диаграмме 1 видно, что как раз для звезд главной последовательности нет ника-

кой зависимости  и звезды располагаются в некоторой, почти круговой области. Это 

несоответствие следует рассмотреть подробнее. 

Главная последовательность в плоскости физических условий диаграммы 1 пред-

ставляется, грубо говоря, кругом некоторого радиуса , заполненным звездами. Следова-

тельно, уравнение границы этой области звезд будет 

 

Преобразуем уравнение (2.11) к переменным  и . При помощи формул (1.12), (1.14) на-

ходим 

 

Диаграмма 1 показывает, что для звезд главной последовательности показатель за-

висимости «масса–яркость» приблизительно равен четырем. Поэтому, пользуясь форму-

лами 

 

выражение (2.2) можно преобразовать к виду 

 

Левая часть этой формулы является почти полным квадратом; следовательно, мы имеем 

уравнение весьма вытянутого эллипса, ось которого имеет угловой коэффициент, близкий 

к 1,51. Точное решение можно найти, преобразуя (2.13) к главным осям при помощи соот-

ветствующего векового уравнения. Получаются следующие элементы эллипса: 

 

где  и  соответственно – большая и малая оси и  – угол наклона большой оси эллипса к   

оси абсцисс. При столь большой вытянутости эллипса должно получиться впечатление 

группировки звезд вдоль прямой – большой оси эллипса. Вычисленный угловой коэффи-

циент этой последовательности (2.14) замечательно совпадает с эмпирически найденным 

значением (2.9). Таким образом, направление главной последовательности не имеет физи-

ческого смысла и получается в результате вытягивания масштабов, которыми пользуются 

в наблюдательной астрофизике (естественность масштабов диаграммы 1 подчеркивается 

равномерным распределением изоэрг). С точки зрения внутреннего строения звезды кон-

цов спектральной последовательности O и M отличаются друг от друга в той же мере, как 
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и звезды одного спектрального типа, но разной яркости. Поэтому и понятие: «эволюция 

звезды вдоль главной последовательности» оказывается не имеющим ясного смысла. 

Изложенное показывает, что термин «последовательность» для групп звезд диа-

граммы Рессела–Гертцшпрунга является весьма неудачным. Полезно изменить термино-

логию и пользоваться выражением «область» вместо «последовательность». Например, 

область гигантов, главная область и т.п. 

§3. БЕЛЫЕ КАРЛИКИ 

Наблюдательный материал, относящийся к белым карликам, очень скуден. Только 

для спутника Сириуса и Eridani имеются надежные определения всех трех величин , 

, . Для спутника Сириуса получаются следующие данные: 

 

 

В случае идеального газа отсюда следует: при     градусов. Эти 

данные показывают, что белые карлики производят в сотни раз меньше энергии, чем 

обычные звезды. Из хода изоэрг и «изотерм» диаграмм 1 и 2 видно, что нарушение зави-

симости «масса–яркость» имеет особый характер. Вероятно, состояние белых карликов 

принципиально отличается от состояния других звезд. Вместе с тем белые карлики удов-

летворяют основному направлению, т.е. лежат на продолжении последовательности ги-

гантов. Поэтому естественно начать рассмотрение внутреннего строения белых карликов, 

исходя из предположения, что это горячие звезды, находящиеся на границе вырождения: 

 

Покажем, что в этих звездах благодаря большим плотностям лучевой транспорт 

энергии  меньше транспорта энергии электронной теплопроводности : 

 

где  – скорость электронов;  – средняя длина свободного пробега электронов, имею-

щих скорость , и  – теплоемкость одной частицы; 

 

Здесь  – число отклоняющих частиц-ионов и  – поперечное сечение иона, которое мо-

жет быть определено условием отклонения на 90 , т.е. условием движения по равнобоч-

ной гиперболе: 

 

Подставляя выражения (2.19), (2.18) в формулу (2.17) и заменяя усредненную скорость по 

формуле 

 

находим 

 

Поток радиации  можно представить в следующем виде: 
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Следовательно, 

 

Пользуясь данными (2.15), легко видеть, что даже при  во внутренних областях бе-

лых карликов . Можно сохранить ранее полученные формулы лучевого равнове-

сия и для случая теплопроводности, если заменить в этих формулах  эффективным ко-

эффициентом поглощения : 

 

Таким образом, если белые карлики состоят из идеального газа на границе вырождения, то 

их яркость должна быть еще больше, чем вычисленная по формуле «масса–яркость» луче-

вого равновесия. Рассмотрим теперь обычную трактовку белых карликов, т.е. будем счи-

тать их звездами, состоящими из полностью вырожденного газа. 

В случае полного вырождения по формуле Чандрасекара «масса–радиус» (2.32), 

ч.I, при  получаются следующие значения радиусов: 

 

Наблюдаемый радиус (2.15) не может быть уменьшен вдвое; остается считать, что спут-

ник Сириуса по крайней мере на 50% состоит из водорода. Отсюда возникает очень боль-

шая трудность, связанная с тем, что при плотности белых карликов протон-протонная ре-

акция уже при температурах в несколько миллионов градусов будет давать недопустимо 

большой выход энергии. Покажем, что такие температуры обязательно достигаются внут-

ри белых карликов. 

Применяя основные уравнения равновесия (1.1) к наружным слоям звезды, нахо-

дим 

 

где  – некоторое среднее значение коэффициента поглощения наружных слоев. Для гра-

ницы вырождения преобразуем левую часть этого равенства при помощи условия (2.16): 

 

Таким образом, 

 

 

(2.25) 

Как видно из формулы (2.22), уже в наружных слоях  может стать больше . Подстав-

ляя поэтому в формулу (2.25) значение  (2.23), находим 
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Из этого выражения при , ,  получается 

 

Вероятно, при этих условиях , что оправдывает расчет, выполненный при помощи 

. В наружных слоях звезд температура, как известно, связана с глубиной  следующим 

образом: 

 

На поверхности спутника Сириуса . Следовательно, . Таким обра-

зом, толщина наружного газового слоя составляет около двух процентов радиуса. Поэто-

му радиус вырожденного ядра с большой точностью должен равняться наблюдаемому ра-

диусу звезды. 

В вырожденном ядре должна быть приблизительная изотермия, так как эффектив-

ный коэффициент поглощения быстро уменьшается с увеличением плотности. Для выро-

жденного газа легко получается видоизменение формулы (2.23), если учесть, что теплоем-

кость вырожденного газа пропорциональна температуре. Тогда в выражении для потока 

 (2.20) останется температура в первой степени, а  должно быть заменено плотно-

стью по формуле (2.16). 

В результате имеем  и 

 

Но даже в случае, когда во всей звезде сохраняется температура около  град, сред-

ний выход энергии по формуле протон-протонной реакции (1.16) получается значительно 

больше наблюдаемого:  эрг/с. Поэтому допустимое содержание водорода оказыва-

ется очень незначительным, и остается совершенно необъяснимым наблюдаемое большое 

значение радиуса спутника Сириуса. 

Итак, следует возвратиться к исходной точке зрения и считать белые карлики горя-

чими звездами на границе вырождения, но состоящими из тяжелых элементов. Малые яр-

кости белых карликов, вероятно, связаны с тем, что в этих звездах происходят явления эн-

дотермического типа, т.е. помимо источников имеются стоки энергии или отрицательные 

значения . Рассмотренная проблема еще раз показывает, что свечение звезд едва ли объ-

яснимо в рамках законов обычной термодинамики. 
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