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1 Ââåäåíèå

Çàâåðøåíèå êîñìè÷åñêîé ìèññèè Hipparcos âíîâü îáðàòèëî âíèìàíèå
àñòðîíîìè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè ê çàäà÷àì çâåçäíîé êèíåìàòèêè. Ïðåäû-
äóùèé âñïëåñê ðàáîò òàêîãî ðîäà ïðèõîäèëñÿ íà 30-å ãîäû XX âåêà, êîãäà
ïîÿâèëñÿ ìàññîâûé êàòàëîã ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé GC [1]. Îñíîâíîå îòëè-
÷èå êàòàëîãà Hipparcos îò âñåõ ïðåäûäóùèõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ êàòàëîãîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàëëàêñîâ çâåçä. Àáñîëþòíàÿ
òî÷íîñòü ïàðàëëàêñîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 mas, ÷òî äàåò çíàíèå ðàññòîÿíèé
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äî ïîëîâèíû çâåçä Hipparcos (50 000) ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ëó÷øå
25% [3]. Òàêîé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë äàåò âîçìîæíîñòü ñòàâèòü òàêèå
çâåçäíî-êèíåìàòè÷åñêèå çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ ðàíüøå íå ïðåäñòàâëÿ-
ëîñü âîçìîæíûì.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ êèíåìàòèêå ñîá-
ñòâåííûõ äâèæåíèÿõ çâåçä êàòàëîãà Hipparcos, áûëè çàäàíû íà ïåðâîì ìåæ-
äóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå, ïðîõîäèâøåì â Âåíåöèè â 1997 ã. Â ÷àñòíîñòè,
çàòðàãèâàëñÿ âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè ñðåäíåé ïëîòíîñòè âåùåñòâà íà îñíî-
âå àíàëèçà ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä êëàññà F [4], à òàêæå ïðîâîäèëîñü
èññëåäîâàíèå, ïîñâÿùåííîå ñêîðîñòè óáåãàíèÿ â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà [5].

Íàøà ðàáîòà òåñíî ñâÿçàíà ñ ýòèìè äâóìÿ èññëåäîâàíèÿìè. Â íåé ïðîèç-
âîäèòñÿ ïîïûòêà îïðåäåëèòü ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòîõàñòè÷å-
ñêîãî äâèæåíèÿ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà êàæäóþ çâåçäó â îêîëîñîëíå÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Èç èññëåäîâàíèé â îáëàñòè çâåçäíîé êèíåìàòèêè èçâåñòíî, ÷òî çâåçäàì
ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ïðèñóùè á�îëüøèå ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ,
íåæåëè çâåçäàì ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíî-
ãî ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç, êîòîðûå îáúÿñíÿþò ýòîò ôåíîìåí. Îäíà èç íèõ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çâåçäû ïîçäíèõ êëàññîâ îáëàäàþò ìåíüøåé ìàññîé,
÷åì ðàííèõ êëàññîâ, è ïîýòîìó èìåþò âûñîêèå ñêîðîñòè. Íåêîòîðûå òåîðå-
òè÷åñêèå îñíîâû ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî íàéòè â çâåçäíîé äèíàìèêå,
êîòîðàÿ äëÿ îïèñàíèÿ áîëüøèõ ñèñòåì çâåçä ïðèáåãàåò ê ïîíÿòèþ "çâåçä-
íîãî ãàçà". Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîíÿòèÿ � âûíóæäåííàÿ ìåðà, ïîñêîëüêó
îïèñàòü ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå áîëüøîãî àíñàìáëÿ çâåçä � òðóäî-
åìêàÿ è, ÷àñòî, ïðîñòî íåâûïîëíèìàÿ çàäà÷à. Îäíàêî çâåçäíûé ãàç íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëíûì àíàëîãîì èäåàëüíîãî ãàçà â òåðìîäèíàìèêå. Â ïîñëåäíåì ïåðå-
äà÷à ýíåðãèè, âñëåäñòâèå êîòîðîé àòîìû ãàçà âûðàâíèâàþò ñâîþ êèíåòè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àáñîëþòíî óïðóãèõ ñîóäàðåíèé. Â ñëó÷àå
çâåçäíîãî ãàçà òàêîé ìåõàíèçì îòñóòñòâóåò. Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýâîëþ-
öèè çâåçäíîé ñèñòåìû â ïðèíöèïå íå èñêëþ÷àåòñÿ îáìåí ýíåðãèÿìè çà ñ÷åò
ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè òàêîé ìåõàíèçì âîçìîæåí, ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî â çâåçäíîé ñèñòåìå, ñóùåñòâóþùåé ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ,
äîëæíî íàñòóïèòü äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ íåêîòî-
ðûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çâåçäû.

Êàòàëîã Hipparcos, ñîäåðæàùèé èíäèâèäóàëüíûå ïàðàëëàêñû çâåçä, ïîç-
âîëÿåò îöåíèòü òàíãåíöèàëüíóþ ñêîðîñòü êàæäîé çâåçäû. Ñîïîñòàâëÿÿ äàí-
íûå Hipparcos ñ èçâåñòíûìè îöåíêàìè çâåçäíûõ ìàññ ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè çâåçä.

Öåëü íàøåé ðàáîòû � îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå îñòàòî÷íûõ (ïîñëå âû÷åòà
äåéñòâèé ñòàíäàðòíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ) ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé
çâåçä ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ðàçëè÷èåì ìàññ çâåçä ïðè ïðèìåðíî
îäèíàêîâîé èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
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2 Îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè çâåçä
2.1 Íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë

Â ýòîì ðàçäåëå ìû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî íàáëþäàòåëüíîãî
ìàòåðèàëà áëèçêèå (r < 250 ïê) çâåçäû êàòàëîãà Hipparcos [2].

Î÷åâèäíûé íàáëþäàòåëüíûé ôàêò çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî çâåçäû
ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûìè ñîáñòâåííûìè äâè-
æåíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè ñðåäíèõ è ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàñ-
ñîâ, îòîáðàæåí â òàáëèöå 1. Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ âûáèðàëèñü çâåçäû ãëàâíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ âñåõ çâåçä êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà âû÷èñ-
ëÿëñÿ ñðåäíèé ìîäóëü ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ.

Òàáëèöà 1: Ñðåäíèé ìîäóëü ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, íàõîäÿùèõñÿ íà óäàëåíèé äî 250 ïê.

Ñïåêòðàëüíûé Ñðåäíèé ìîäóëü
êëàññ ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ â "/250 ëåò
B 2.33± 2.45
A 3.03± 3.72
F 5.88± 6.74
G 10.8± 14.3
K 17.2± 25.3
M 44.6± 60.7

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ îò ñïåêòðàëüíîãî
êëàññà äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàõîäÿùèõñÿ áëèæå 250 ïê.

3



Àíàëèç òàáëèöû 1 ïîêàçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèé ðîñò êàê ìîäóëÿ, òàê
è äèñïåðñèè ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ. Ìîäóëü ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ äëÿ
çâåçä êëàññà M ïî÷òè â 20 ðàç áîëüøå, ÷åì ó çâåçä êëàññà B, à ðàçáðîñ
ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé áîëüøå, ÷åì â 24 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ðèñóíîê 1
èëëþñòðèðóåò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî. Èìåííî òîëüêî òàêàÿ êàðòèíà ìîãëà íà-
áëþäàòüñÿ â äîãèïïàðõîñîâñêóþ ýïîõó.

Åñëè áû ðàññòîÿíèÿ äî çâåçä íå áûëè áû èçâåñòíû (èëè èçâåñòíû ïðè-
áëèçèòåëüíî), ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà ñ÷åò íàáëþäàòåëüíîé
ñåëåêöèè çâåçäû êëàññà M â ñðåäíåì íàõîäÿòñÿ áëèæå ïîñêîëüêó îíè ñëà-
áûå, à çâåçäû äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ � äàëüøå, ïîýòîìó èõ ñîáñòâåí-
íûå äâèæåíèÿ ìåíåå çàìåòíû.

Çíàíèå òî÷íûõ ðàññòîÿíèé äî çâåçä ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó.
Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ ïàðàëëàêñû êàòàëîãà Hipparcos, ìû èìååì âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü òàíãåíöèàëüíûå ñêîðîñòè çâåçä:

Vτ = krµ, (1)
çäåñü

k = 0.0474 � ìíîæèòåëü ïåðåõîäà îò ðàçìåðíîñòè "/100 ëåò ê êì/ñ;
r � ðàññòîÿíèå äî çâåçäû â ïê;
µ =

√
(µα cosδ)

2 + µ2
δ � ïîëíîå ñîáñòâåííîå äâèæåíèå çâåçäû â "/100 ëåò.

Òàáëèöà 2: Ñðåäíÿÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèå ìåíåå 250 ïê.

Ñïåêòðàëüíûé Ñðåäíÿÿ òàíãåíöèàëüíàÿ
êëàññ ñêîðîñòü â êì/ñ
B 16.9± 13.8
A 19.1± 15.6
F 28.3± 23.3
G 40.3± 34.0
K 41.7± 37.2
M 43.5± 38.2

Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé äàåò
ðèñ. 2, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì òàáëèöû 2.

Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ òàí-
ãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè ïðè ïðîäâèæåíèè ê ïîçäíèì ñïåêòðàëüíûì êëàññàì
âûðàæåí íå òàê ÷åòêî ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ýôôåêòîì äëÿ ñîá-
ñòâåííûõ äâèæåíèé, îäíàêî ðàçëè÷èå òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé âñå æå
çíà÷èòåëüíî è äîñòèãàåò 2.5 ðàç, à ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ òàí-
ãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè 3 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî áîëüøèå ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä ñïåêòðàëüíûõ
êëàññîâ K, M îáúÿñíÿþòñÿ áëèçîñòüþ ýòèõ çâåçä ëèøü ÷àñòè÷íî. Ïåðåõîä îò
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî êëàññà.

ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ê ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì ïîêàçûâàåò, ÷òî çâåçäû ïîçä-
íèõ êëàññîâ îáëàäàþò íå òîëüêî á�îëüøèìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè, íî
è á�îëüøèìè ñêîðîñòÿìè, ÷åì çâåçäû ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ.

2.2 Îñòàòî÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè çâåçä

Ê ñîæàëåíèþ, êàòàëîã Hipparcos íå ñîäåðæèò äàííûå î ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòÿõ çâåçä è íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè
êàæäîé çâåçäû â îòäåëüíîñòè. Îäíàêî ìû ìîæåì ñòàòèñòè÷åñêè îöåíèòü
ïîëíóþ ñêîðîñòü äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà çâåçä. Îïèøåì êðàòêî àëãîðèòì ïî-
ëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ìîäóëÿ îñòàòî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè äëÿ ãðóïï
çâåçä.

1. Çâåçäû êàòàëîãà Hipparcos áûëè ðàçáèòû íà ïÿòü øàðîâûõ ñëîåâ ñ
øàãîì 50 ïê. Äëÿ êàæäîãî ñëîÿ âû÷èñëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ïàðàìåòðû ñòàíäàðòíîé çâåçäíî-êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

µl cos b =
1
kr

(Vx sin l − Vy cos l) +
A

k
cos 2l cos b +

B

k
cos b, (2)

µb =
1
kr

(Vx sin b cos l + Vy sin b sin l − Vz cos b) +
A

k
sin 2l sin b. (3)

Çäåñü

Vx, Vy, Vz � êîìïîíåíòû âåêòîðà äâèæåíèÿ Ñîëíöà,
A,B � ïîñòîÿííûå Îîðòà,
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k � ìíîæèòåëü ïåðåõîäà ðàçìåðíîñòåé,
åñëè ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ âûðàæåíû â "/100 ëåò,
à ïîñòîÿííûå Îîðòà â êì/ñ · êïê−1, òî k = 0.0474.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ çâåçä ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 3.

Òàáëèöà 3: Ïàðàìåòðû ñòàíäàðòíîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

r Vx Vy Vz A B
[ïê] [êì/ñ] [êì/ñ] [êì/ñ] [êì/ñ ·Êïê−1] [êì/ñ ·Êïê−1]

0− 50 11.6± 0.5 19.7± 0.5 3.7± 0.5 33.4± 28.5 12.4± 22.3
50− 100 12.1± 0.3 22.7± 0.3 7.5± 0.3 18.1± 5.4 −14.0± 4.4
100− 150 9.8± 0.3 18.0± 0.3 6.7± 0.3 8.2± 2.7 −8.7± 2.2
150− 200 9.7± 0.3 16.7± 0.3 6.9± 0.3 9.7± 2.0 −12.6± 1.5
200− 250 9.6± 0.3 16.6± 0.3 6.3± 0.3 13.6± 1.7 −15.3± 1.3

2. Äëÿ êàæäîãî øàðîâîãî ñëîÿ ìû âû÷èòàëè äåéñòâèå ñòàíäàðòíûõ êè-
íåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ èç èíäèâèäóàëüíûõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé
çâåçä, òî åñòü ïîëó÷àëè îñòàòî÷íûå (residual) ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ
µl cos b? è µ?

b .

µl cos b? = µl cos b− 1
kr

(Vx sin l − Vy cos l) +
A

k
cos 2l cos b +

B

k
cos b, (4)

µ?
b = µb − 1

kr
(Vx sin b cos l + Vy sin b sin l − Vz cos b) +

A

k
sin 2l sin b. (5)

3. Ïî îñòàòî÷íûì ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì îïðåäåëÿëè èíäèâèäóàëüíûå
îñòàòî÷íûå òàíãåíöèàëüíûå ñêîðîñòè ïî ôîðìóëå 1.

4. Äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà âû÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿ îñòàòî÷íàÿ
òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü çâåçä.

5. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ìû âû÷èñëÿëè ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè ãðóï-
ïû çâåçä. Èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èçâåñòíî [6], ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå ïðîåêöèè åäèíè÷íîãî ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîãî îòðåç-
êà íà ïëîñêîñòü åñòü π/4. Òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü åñòü ïðîåêöèÿ ïîë-
íîé ñêîðîñòè çâåçäû íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ëó÷ó çðåíèÿ, â
ñèëó ýòîãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñêîðîñòü çâåçä ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

〈V 〉 =
4
π
〈Vt〉. (6)

6



Òàáëèöà 4: Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé îñòàòî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè
çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàõîäÿùèõñÿ áëèæå 250 ïê.

Ñïåêòðàëüíûé 〈V 〉
êëàññ [êì/ñ]
B 21.11± 17.51
A 24.27± 19.79
F 35.92± 29.61
G 51.20± 43.26
K 52.98± 47.25
M 55.35± 48.51

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì, ïîêàçàíû â òàáëèöå 4.

Äàííûå ýòîé òàáëèöû èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñóíêîì 3. Êàê ìû âèäèì, âû-
÷èòàíèå äåéñòâèé ñòàíäàðòíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëî õîä êðèâîé ðîñòà ñêîðîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 2. Ýòî ãîâîðèò
î òîì, ÷òî ïåêóëÿðíàÿ ñêîðîñòü çâåçä ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîá-
ñòâåííîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå îò êëàññà F ê êëàññó G íàáëþäàåòñÿ
ðåçêèé ðîñò îñòàòî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè ïðèìåðíî â äâà ðàçà.
Èçìåíåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ýòîì äèàïàçîíå ñïåêòðàëüíûõ
êëàññîâ áûëî îòìå÷åíî åùå Ïàðåíàãî [7].

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè çâåçä ãëàâ-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàõîäÿùèõñÿ áëèæå 250 ïê, îò ñïåêòðàëüíîãî
êëàññà.
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3 Êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè çâåçä
3.1 Ìàññû çâåçä è èõ ðàçáðîñ

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ãèïîòåçû, êîòîðûå ïûòàþòñÿ îáúÿñíèòü ñèñòåìà-
òè÷åñêîå ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé çâåçä, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì
äèàãðàììû Ãåðöøïðóíãà-Ðåññåëà. Â íåêîòîðûå èç íèõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçíè-
öà â ñêîðîñòÿõ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íîé ýâîëþöèåé ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçä.
Íî ïî÷åìó æå òîãäà çâåçäû ñòîëü ðàçíûõ ýâîëþöèîííûõ ïóòåé îêàçàëèñü â
îäíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà?

Ìû ðåøèëè ðàññìîòðåòü ãèïîòåçó òàê íàçûâàåìîãî "çâåçäíîãî ãàçà",
êîòîðóþ ïðåäëîæèëè åùå Ïàðåíàãî [7] è Îãîðîäíèêîâ [8]. Â ýòîì ñëó÷àå
ñëåäóåò îæèäàòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå ñàìèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñêîðîñòåé, íî êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé çâåçä, ïîäîáíî ðàñïðåäåëåíèþ ïî ýíåð-
ãèÿì ìîëåêóë îáû÷íîãî ãàçà. Ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáìåí ýíåðãèÿìè
â îáû÷íîì ãàçå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñîóäàðåíèé, à â çâåçäíîì ãàçå, âèäèìî,
çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî âëèÿíèÿ çâåçä äðóã íà äðóãà [9].

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé çâåçä îïðåäåëåííûõ ñïåêòðàëü-
íûõ êëàññîâ íåîáõîäèìî çíàòü èõ ñðåäíèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñêîðîñòè 〈V 〉 è
ìàññû M . Â ýòîì ñëó÷àå ìû ñìîæåì îöåíèòü ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ 〈K〉 ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

〈K〉 =
M〈V 〉2

2
. (7)

Ìåòîä îöåíêè ñðåäíèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé áûë îïèñàí â ïðåäûäó-
ùåé ãëàâå. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âîïðîñ î ìàññàõ çâåçä.

Ïåðâîíà÷àëüíî íàìè èñïîëüçîâàëèñü åäèíè÷íûå ñâåäåíèÿ î ìàññàõ çâåçä
è ïîëó÷åííûå èç äèàãðàììû ñîîòíîøåíèÿ "ìàññà-ñâåòèìîñòü-[10]. Ê ñîæà-
ëåíèþ, òàêîé ïîäõîä íå äàåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü ðåàëüíóþ äèñïåðñèþ
ìàññ â ïðåäåëàõ îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà.

Îäíàêî, íàì óäàëîñü â èíòåðíåòå íàéòè êàòàëîã çâåçäíûõ ìàññ (Áåëè-
êîâ À.Í [11]). Îí ñîäåðæèò ìàññû êîìïîíåíòîâ áîëåå, ÷åì äëÿ òðåõñîò
äâîéíûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì âñå îïðåäåëåíèÿ ìàññ ïîëó÷åíû ïðÿìûìè äè-
íàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Äàííûå êàòàëîãà ïîçâîëèëè îöåíèòü ðàçáðîñ ìàññ
äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ãðóïï, ïîñêîëüêó äëÿ çâåçä îäíîãî è òîãî æå ñïåêòðàëü-
íîãî êëàññà è äàæå ïîäêëàññà èìååòñÿ íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé ìàññ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü òàáëèöó 5.

Äàííûå òàáëèö 4 è 5 èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
ýíåðãèé çâåçä.

3.2 Ðåçóëüòàòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 6 è 7. Çäåñü èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ (âñå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëåíû ñî ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì):
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Òàáëèöà 5: Ñðåäíèå ìàññû è èõ ðàçáðîñ â åäèíèöàõ ìàññ Ñîëíöà

Ñïåêòðàëüíûé Ìàññû çâåçä Ìàññû çâåçä
êëàññ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãèãàíòîâ
B 7.84± 4.69
A 2.09± 0.65
F 1.38± 0.51
G 1.01± 0.31 2.43± 0.53
K 0.85± 0.43 1.17± 0.85
M 0.43± 2.80

B − V � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ öâåòà äëÿ äàííîé ãðóïïû çâåçä;
〈V 〉 � îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè ãðóïïû çâåçä

â ââåäåííûõ íàìè ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ
(îäíà åäèíèöà = 21 êì/ñ � ñðåäíåå äâèæåíèå
Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ìåñòíîãî ñòàíäàðòà ïîêîÿ);

M � ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññû â åäèíèöàõ ìàññ Ñîëíöà;
K � îöåíêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

(êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Ñîëíöà ïðè ïðèíÿòûõ åäèíèöàõ
èçìåðåíèÿ ìàññû è ñêîðîñòè áóäåò ðàâíà 1

2 (4.4 · 1038Äæ);
N � êîëè÷åñòâî çâåçä â ãðóïïå.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñêîðîñòè çâåçä è èõ êèíåòè÷å-
ñêèõ ýíåðãèé ìû ââåëè ñïåöèàëüíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ òàáëèöàõ äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ââèäó êðàéíå ìàëîãî ÷èñëà çâåçä, íå ïðåäñòàâëåí ñïåêòðàëüíûé êëàññ O,
à äëÿ ãèãàíòîâ íå ïðåäñòàâëåí ñïåêòðàëüíûé êëàññ M, èç-çà îòñóòñòâèÿ
äàííûõ äëÿ ìàññ çâåçä ýòîãî òèïà.

Òàáëèöà 6: Êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Sp 〈V 〉 B − V M K N
B 0.00± 0.15 1.01± 0.83 7.84± 4.69 3.96± 6.99 2234
A 0.19± 0.13 1.16± 0.94 2.09± 0.65 1.40± 2.32 10538
F 0.47± 0.10 1.71± 1.41 1.38± 0.51 2.02± 3.42 20727
G 0.69± 0.15 2.44± 2.06 1.01± 0.31 2.99± 5.14 14531
K 1.00± 0.23 2.52± 2.25 0.85± 0.43 2.71± 5.03 6158
M 1.42± 0.21 2.64± 2.31 0.43± 2.80 1.50± 10.1 1037

Òàáëèöû 6, 7 ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé
äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñüìà áëèçêè, à ýíåðãèè ãèãàíòîâ
ñðàâíèìû ñ ýíåðãèÿìè çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòè âûâîäû íà-
ãëÿäíî ïîäòâåðæäàþòñÿ ðèñ. 4 è 5
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî êëàññà.

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çâåçä ãèãàíòîâ îò ñïåêòðàëü-
íîãî êëàññà.
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Òàáëèöà 7: Êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè çâåçä-ãèãàíòîâ.

Sp 〈V 〉 B − V M K N
G 1.03± 0.07 1.91± 1.56 2.43± 0.53 4.43± 7.30 1526
K 1.17± 0.16 2.01± 1.38 1.17± 0.85 2.37± 6.17 7085

4 Çàêëþ÷åíèå
Îñíîâíîé âûâîä íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçëè÷èå êèíåòè-
÷åñêèõ ýíåðãèé çâåçä, çàíèìàþùèõ ðàçíîå ïîëîæåíèå íà äèàãðàììå Ãåðö-
øïðóíãà-Ðåññåëà, íåâåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçáðîñîì èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñêîðîñòåé è, òåì áîëåå, ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî
çâåçäû îêîëîñîëíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà îáëàäàþò ïðèìåðíî ðàâíîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé. Åñëè îòáðîñèòü êðàéíèå ñïåêòðàëüíûå êëàññû, òî ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî ñðåäíèå êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ
A, F, G, K îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì â ïîëòîðà ðàçà. Èçìåíÿåòñÿ è ñàì
õîä êðèâîé ðèñ. 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 2, 3. Îòñóòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêèé
ðîñò ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âäîëü ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îñòàâøååñÿ
íåáîëüøîå ðàçëè÷èå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé çâåçä ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåòî÷-
íîñòüþ çíàíèÿ ìàññ çâåçä èëè êàêèìè-òî äðóãèìè ïðè÷èíàìè è íóæäàåòñÿ
â äàëüíåéøåì èçó÷åíèè.

Íà íàø âçãëÿä ðàáîòà èìååò äâà î÷åâèäíûõ ïðîäîëæåíèÿ:

• Èñïîëüçîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìîäóëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè çâåçäû. Ê ñîæàëåíèþ òîëüêî 10%
çâåçä Hipparcos èìåþò èçìåðåííûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè, òåì íå ìåíåå
10 000 çâåçä � ýòî äîñòàòî÷íûé ìàòåðèàë äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîé ðàáî-
òû.

• Èññëåäîâàíèå ïðîôèëÿ ðàçáðîñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ çâåçä îò-
äåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Åãî âèä ìîã áû ïîêàçàòü ÿâëÿåòñÿ
ëè ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ïî êèíåòè÷åñêèì ýíåðãèÿì ðàâíîâåñíûì èëè,
íàïðîòèâ, íåñòàöèîíàðíûì.

Èññëåäîâàíèÿ â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ áóäóò ïðîâåäåíû â áëèæàéøåì áó-
äóùåì.
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