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эволюция ЗВЕЗД ГЛАВНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЪНОСТИ1 

Вопрос об эволюции звещ тесно свf!зан с теорией их внутреннего 
-строения. Представляется совершенно естественным, что изменение со
стояния звезды со временем n основном определяется внутренними при -
чинами, в частности, энергетичесRим балансом звезды, ноторый в свою 
очередь зависит от хараRтера источниRов звездной энергии. Действи
тельно, современная теория строения и и:сточнинов энергии звезд дает 

вполне определенные уназания па направление звездной эволюции. Из
лучение звезд, обусловленное ядерными реаRциями в их недрах, должно 
приводить R изменению их внутреннего химичесr-юго состава (содержа
ние гелия увеличивается за счет содержания водорода), т . е. н увели
чению среднего молеRулярного веса !-'- звезды (11- - средняя масса, при
ходящаяся на свободную частицу). В результате увеличения !-'- увеличи
вается непрозрачность звездного вещества и отдача энергии, т. е. меняются 

основные параметры звезды. К ан меняются с течением времени основ
ные хараRтеристини звезды, ее светимость (L), радиус (R) и масса (М)
.это и есть основной вопрос звездной эволюции. 

Из наблюдений: известно, что ·природа звезд, , во веяном случае 
<: внешней: стороны, весьма разнообразна. Наглядно это иллюстрируется 
известной диаграммой светимость-спектр (диаграммой Рессела). В сущ
ности диаграмма эта-более удобное выражение диаграммы светимость
радиус, тан наR радиус вычисляется непосредственно для любой звезды 
с известной: светимостью и спеRтральным типом (температурой поверх-

ности). ' 
На рис. 1 представлена диаграмма светимость-радиус. 
Звезды располагаются на диаграмме не хаотично, а вдоль опреде

;пенных последовательностей:, наждая из ноторых хараRтеризуется вполне 
определенными занономерностями. Пересмотр всех эмпирических дан
ных для звезд с известными массами, проведенный П. П . Паренаго и 
А. Г. Масевич в 1949 г. [1], поназал, что для звезд каждой посл.едова
тельности существует свое определенное соотношение между массой и 
светимостью (для субr,арлш{ОВ и субгигантов - между массой - свети
мостыо и радиусом). Соотношение масса - светимость для раз.тшчных ти
пов звезд (нроме субнарлинов и субгигантов) представлено на рис. 2. 
Сама Главная Последовательность также состоит из двух самостоятель-

1 Донлады па «Ломопосовсних чтеuпях» 1950 r. 
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ных групп: звезды от спентрального типа О до GЗ и звезды типов G7-M" 
наждал из ноторых имеет свои закономерности. Изучение движений 
З ООО звезд, проведенное П. П. Паренаго [2], по1шзывает, что отдель-
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Рис. 1. Диаграмма светимость-радиус (согласно П. П. Паренаг() 
и А. Г. Масевич (1)) 

-У славные обовначения: 

1-Гл. Последов. I 
2-Гл. Последов. II 
3-Гиганты 
4-Субгиганты 
5-Сверхгиганты 
6-Субкарлики 
7-Белые карлики 

ные последовательности (в том чисJ~е и I и П части ·главной Последова
тельности) различаются танже и по своим нинематичесним харантери
стикам. R аналогичным выводам приводит и изучение пространствен
ного распределенин звезд различных типов. Таним образом, разделение 
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авезд на диаграмме 1 на различные подгруппы пе является случайным, 
~ имеет вполне определенный: физический смысл. С этим обстоятельством 
иеоб;ходимо считаться как теории строения звезд, так и теории звездной 
эволюции. В частности, для теории внутреннего строения звезд отсюда 
прямо следует вывод, что не существует един ой звездной модели, при
годной для всех звезд. 

't Попытки объяснить строение всех звезд одной моделью делались 
неоднократно и сейчас още предпринимаются некоторыми зарубежными 
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Рис. 2. Соотношение масса-светимость для первой 
и второй части Главной Последовательпости, гиган
тов и сверхгигантов (согласно [ 1 )) Условные обозна-

чения: 

1-1 часть Гл. После:r . log . L=3·9 lgm 
2-11 lg 2=2·3 Jg m-0·39 
3-Гиганты lg 2=3-38 lg m 
4-Сверхгиганты lg·4=3·2 lg m-0· 25 

учеuыми (Хойль, Эпик, Васютиnский и др.). Попытки эти неизменно 
nриводцт к чисто формальным результатам и разногласиям с данными 
наблюдений, что совершенно закономерно в свете вышеизложенного. 

Рассматривал эволюцию звезды, пеобходимо учитывать две возмож
ности: 1) звезда может в течение своей жизни перемещаться вдоль какой
нибудь последовательности, меняя свои характеристики та ним образом, чтобы 
они не выходили за пределы закономерностей данной группы звезд, 
и 2) переходить в течение эволюции с одной последовательности на дру
гую, т. е. превращаться в звезду другого типа. Rаков эволюционныii: 
путь звездЫ на диаграмме светимость - радиус и что можпо сказать 

о генетl(Iчесной связи между отдельными последовательностями? Изучение 
закона прострапственного распределения звезд моа<ет дать, как было 
пока3апо Б. В. RунарRиным [3], определенные указания для ответа на 
.<>тот вопрос. Распределение звезд в пространстве, поставленное в связь 
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с возрастными особенностями, позволяет делать выводы относительш> 
направления развития и эволюционной связи тех или иных объектов .. 
Полное сходство пространетвенного распределения и нинематических 
характеристик, конечно, не может служить однозначным доказательством: 

непосредственной генетической связи. Однако резкое различие законов 
распределения в пространстве двух каких-либо т.ююв звезд уже доста
точно для того, чтобы утверждать, что они не могут эволюционировать 
один в другой в течение астрономически приемлемых сроков. Так, напри
мер, заведомо нельзя говорить о эволюционном переходе звезд Г ;:rавной 
Последовательности в субкарлини, поскоJJьку последние образуют типич
ную сферическую подсистему [см. 4]. Подобная эволюция могла бы про
изойти J1ишь в сроки порядка 1013 -1014 лет. 

Работы В. А. Амбарцумяна по изучению рассеянных звездных скоп
лений и звездных ассоциаций [5, 6] nоRазывают, что необходимо счи
таться со значитеJJьными в о з раст н ы ми различиями среди звезд, 

и не только звезд различных типов, но и внутри одной и той же группы. 
Образование звезд происходит, по всей вероятности, и в настоящее время 
в вашей ГаJiактике. Исследования эти полностью опровергли гипотезу 
об одновременном зарождении всех звезд несколько миллиардов леТ' 
назад- гипотезу, которую до настоящего времени продолжает пропове

дывать ряд зарубежных ученых. 
Все вышеизложенное лишний раз подчернивает, что создание

подливно научной теории звездной эволюции возможно лишь па основе
методологичесни верного объединения достижений и выводов р аз ли ч вы х 
отраслей астрономии, а не только теории внутреннего строения звезд, 
хотя последняя и должна сыграть при этом значительну10 роль. 

Целью настоящей работы является рассмотрение эволюции звезд 
Главной Последовательности, исходя из совокупности ваших знаншl 
о закономерностях звездного мира, поскольн:у для звезд Главной После
довательности теория внутреннего строения и источников их энергии 

наиболее полно разработана. Представление о звезде Главной Последова
тельности как о равновесном газовом шаре с нонвективным ядром 

в центре (в нонвентивном ядре занлючена лишь ""' 1 / 10 массы звезды) 
и ядерным источнин:ом энергии (превращение водорода в гелий путем 
ядерных реющий), в общем, хорошо согJ~асуется с данными наблю
дений:. В частности, например, химичесн:ий состав (содержание водо
рода и гелия), вычисленный для Солнца теоретически на основании этой 
модели, совпадает с тем, что дают спентроснопические исследования 

солнечной атмосферы ("-' 50% водорода и "'40% гелия по массе). Это, 
нонечно, существенно говорит в пользу теории. 

Наибольшим затруднением в теории строения звезд является вопрос 
о коэффициенте поглощения звездного вещества. Ноэффициент поглоще
ния в звездах является, нан следует из общих физичесних соображений, 
фушщией температуры и плотности вида 

k= k0p"'T-~, (1) 

где k0 - постоянная, зависящая от химического состава. Точные-
численные значения показателей сх. и ~ неизвес·rны (сх. порядна 1, ~""' 3,5). 
Поэтому при построении звездной модели приходится заранее задаваться 
некоторыми значениями и. и ~, что, естественно, вносит опредеJ1енный 
произвол. В упомянутом выше расчете для Со;:rнца, давшем результаты, 
хорошо согласующиеся с наблюдениями, было принято и.= О, 75, ~ = 3,5. 
Если же задан занон поглощения (т. е. значения и. и ~), то для любой 
звезды можно вычислить теоретичесни моленулярный вес (содержание-
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водорода и гелuя) из двух соотношеnнй между параметрами звезды L, М, 
R и р., одно пз которых получается в результате построения самой 
модели, а другое из условия, что nрпнятый источник энергии обеспечи
вает звезде, построенной по таноii модели, изJ1учение, соответствующее ее 

действительно наблюдаемой светимости. 
Однако, проводя аналогичные расчеты ДJJЯ различных звезд Гдавиоil 

Последоватедьиости, псследователи всегда приходш1и н выводу, что моле
кулярный вес для массивных зве~д должен быть меньше (т. е. содержа
ние водорода больше), чем ДJIЯ звезд меньшей массы (см., например, [7]). 

Результат этот легко получить, если сопоставить эмпиричеснпе еоот
ношения масса - светимость и масса - радиус для звезд Главной После
довательности с теоретичесним соотношением между L, М, R и f1, кото
рое получается при построении звездной ;,;одели из необходимости: выпоJI
нения граничных условий на поверхности и в центре звезды. Соотношепие 
это, даваемое теорией, имеет вид: 

4Н 
L = const J:..,.-мз+а- ~RЗа-~. (2) 

"о • 

В то же время эмпиричесние соотношения для первой части Главпой 
ПосJtедователыюсти (в дальнейшем мы все время рассматриваем именно 
эту часть, т. е. звезды спектральных типов от О до G3), согласuо [1], 
будут (см. также рис. 2): 

Из (2) и (3) имеем: 

или 

4Н 
У= const. м-1,2sа-О , 25~-о,9, 

о 

(3) 

(4) 

(5) 

т. е. f.I. уменьшается (а, следовательно, содержание водорода увы1ичи
вается) в сторону возрастающих масс и более ранних спектраJ1ы1ых типов 
вдоль Главной Последовательности (подробнее об этом см. в [8]). 

Спрашивается, I{акими же физическими причинами можпо объяснить. 
различие моленулярного веса вдоль Главной Последовательност11? С этим 
затруднением исследователи строения звезд сталкиваются беспрестапно . 

Кан уже указывалось, теория ядерных источников звездной энергии 
приводит к выводу об изменении химического состава звезды с течением 
времени. Нельзя поэтому рассматривать состояние звезды вообще, а необ
ходимо изучать ее состояние в данное время. Если: в момент t 0 звезда 
характеризуется неноторыми М0 , L 0 , R 0 , р.0 , то через промежуток време
ни Лt вместо 1:11 уже будет f1 0 > flo (содержание водорода в звезде уме11ь
шится, и соответственно увеличится содержание гелин, в то время кан 

содержание смеси тяжеJ1ых элементов останется постоянпым). Изменение 
остальных параметров звезды при этом и будет характеризовать эволю 
ционную кривую на диаграмме светимость - радиус. 

Состолпие звезды, согласно известной теореме Фогта- Рессела, одно
зuачно определяется заданием ее массы и химического состава. Поскольку 
из теории источиинов энергии уже следует изменение химичесного состава 

со временем, то для получения однозначной эволюционной кривоii мы 
должны зпать, как меняется масса звезды в течение ее жизни. Здесь 
имеются, вообще говоря, три возможности: 1) масса звезды остается прак
тически постояшюii, 2) масса звезды увеличивается и 3) масса звезды 
уменьшается. 
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Рассмотрим по поряДRу все три возможности (все время предпола
гается, что изменение происходит непрерывно и n рамках одной и тuй же 
модели). 

1. Масса звезды постоянна. Два вышеупомянутых соотношения меж
ду М, L 1 R и f-L, даваемые теорией дriя определения содержанил водорода 
и гелия, имеют вид (полагая в за({опе поглощения 1J. =О, 75, ~ = 3,5): 

и 

м5,1s 

LR1,25 -

[ 
3 1 J 7 ,5 

2Х +ту +т (1-Х -У) (1 +Х)(1-Х -У) 

1,34 

1800 (1-Х -У) Х 

(6) 

(7) 

L, М, R =выражены в солнечных единицах, Х - содержание водорода, 
У-содержание гелия. Тан: кан содержание тяжелых ::тементов (1-Х-У) 
с течением времени не меняется, то У выражается через Х и ( 1 - Х - У) = 
= const. Рассмотрим эволюцию Солнца в предположении постоянной 
массы. Для Солнца (1-Х-У) = 0,12. Тогда (6) и (7) можно переписать 
в виде: 

м5 • 75 (1+1,736Х) 7 • 5 (1+Х) 
LR1,25 131,2 

(6') 

м19 (1+1,736Х)17 

LR2° = 57520Х (7') 

Иснлючая из (6) и (7) последовательно L и R, получим уравнения изме
·нения R и L в зависимости от Х: 

. 1 
R = 1,383 мо.11 [ (l +Х) Х ]18,75 · 

(1+1,736Х)9 • 5 ' 
(8) 

L- . 87,~б .И4,s61 
- ХО,067 (l +Х)!,067 (l + t,?3 бХ)6,867 · 

(9) 

Таи нан М = const, получим для Солнца (М = 1) по мере выгорания 
водорода следующее изменение L и R: 

х 

О,!•7 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,01 
0,001 

L 

1 
1,767 
5,088 

10,3 5 
30,699 
89,87 

117,2 

R 

1 
1,027 
1, 064 
'l, 102 
:l, 134 
:l, 072 
0,956 

При выгорании водорода светимость звезды значптельно возрастает, 
радиус ее при этом сJrег:на увеличивается, затем резно спадает (при Х ,...._, 0,0) 
(рис. 3). Физически ;)ТО находит объяснение в том, что при превращении 
водорода в гелий уве::Iичивается непрозрачность звездного вещества, 
вследствие этого повышается температура в недрах, что в свою очередь 

приводит :н резному возрастанию выхода энергии, так ка:н ядерные реан

.ции чре?вычайно чувствительны :н изменению ·rемпературы. Состояние 
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3везды меняется таким образом, что она выходит за предеп:ы Главной 
Последовательности, т. е. нарушаются связи (3). Чем массивнее звезда, 
том значительнее эти измене:ния, нак легно усмотреть JiIЗ (8) и (9). 1:\ тому 
же превращение водорода в гелий происходит гораздо быстрее у горячих 
звезд. Так, например, в Солнце (счu:тая, что светимость сохраняется 
неизменной) за 3·109 лет превратится в гелий лишь неснольно процентов 
его общей массы водорода, тогда нан для Сириуса за тот же срон коцичество 
зто возрастет уже до 50%. Следо-
вательно, массивные и горячие 

звезды быстрее должны « уходиты с 
Главной Последовательности, и от
Rлонение от связей (3) для них зна
чительнее. 

Если бы эволюция звезд Главной 
Последовательности протенала таним 
путем, то мы должны были бы на
бшодать в природе большое ноличе
ство звезд, особенно ранRих спект
ральпых нлассов, уже сошедших с 

Главпой ПосJ1едовательпости и не 
подчиняющихся соотношению масса

светимость . Наблюдения этого не 
тольно не подтверждают, но пона

зывают нан раз обратное. Таним 
образом, предположение о постоян
ст о массы звезды с течением вре

мени паходится в противоречии с 

данными паблюдений и должно быть 
оставлено кан неверное. 

Надо отметить таюке, что объя
снить различный химичесюrй состав 
звезд Главной Последовательности, 
исходя из этой ТОЧRИ зрения (М = 
const), можно, тольно предположив, 
что оп был различпым уже п р и 
образ о ван и и звезд . Тогда для 
объяснения существующей зависи
мости масса-светимость необходимо 
вводить еще дополнительные гипоте

зы о связи между fJ. и М в мамонт 
образования звезд, что в свою оче-

2,fJ 

(IJ 

• -J!езdы ела!н. 
послеdоlат. 

Рис. 3. Эволюция Солнца в предполо
жении постоянной ыассы и массы, убы
вающей за счет корпускулярного из-

лучепия 

редь еще осложняет проблему и, в r-юпце нопцов, приводит :к выводу 
об одновременном образовапии этих звезд. Нан уназывалось выше, 
исследования Амбарцумяна полпостью опровергают эту точку зрения. 

2. Масса звезды увеличивается со временем. Такой случай принци
пиально допустим, но чрезвычаП:но мало вероятен. Механизм, позволяю
щий звезде скольно-пибудь значительно увеличивать массу, до сих пор 
неиз естен и не был предложеп теоретичеспи, осли, конечно, не считать 
фантастические «теории~ Хой:ля, Иордана и др. о непрерывном образо
вании вещества из «ничего~ . Эффект же захвата межзвездной материи 
мал и не может дать ощутимых результатов. В то же время из (8) и (9) 
следует, что для согласования этого предположепия с наблюдениями, 
т. е. д.т~я того, чтобы звезда, эвошоционируя, оставалась в пределах 
Главной Последовательности, требуется значительное изменение М. 
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Наглядно это видно из рис. 4, где представлено наблюдаемое изменею1е· 
массы вдоль Главной Последовательности. 

3. Масса звезды уменьшается со временем. Некоторая убыль массы 
звезды, естественно, происходит за счет лучеиспуснания. Но изменение· 
это настольно ничтожно, что не может иметь носмогоничесного значения. 

Однано, нан поназывают паблюдения, убыль массы реально проис
ходит для .целого ряда звезд. Изучение звезд, онруженных протяжен
ными атмосферами с эмиссионными линиями в спентре, поназывает, что 
звезды эти непрерывно теряют массу вследствие истечепия газа с их 

поверхности. Происходящая при этом убыль массы может быть весьма 
значительной, нан поназал Б. А. Воронцов-Вельяминов [9] для звез~ 
Вольф-Райе и новоподобных звезд. Корпуснулярвым излучением харан
териэуются в основном звезды ранних спентральвых нлассов . Одвано 

lglll 

+! 

11 

·. 

Рис.. 41 Наблюдаемое изменепие массы звезд 
Главной Последовательности (согласно [1]) 

выбрасывапие заряженных 
частиц наблюдается и с по
верхности Солнца и ему по
добных звезд. 

Чрезвычайно иnтересным 
является то обстоятельство, 
что горячие гигантсние

звезды, нан правило, имеют 

зпачительное вращение, тогда 

нан звезды более поздних 
спентральпых классов враща

ются медленно. Повидимому , 
между вращением звезды 1r 

выбрасыванием вещества с ее
поверхности существует опре

деленная связь. 

Вопрос о носмогонн
чесном значении норпусну

лярпого излучения в свяаи 

с вращением звезд рассмо

трен в повой носмогопичесRой 
гипотезе аRад. В. Г. Фесен-
нова [ 10]. Согласно этой 

гипотезе, Солнце начало свой жизненный путь Rан горячая мас
сивная звезда, обладающая большим вращением, и постепенно теряло 
массу и, соответственно, вращатеlrьный момеnт, вследствие норпусну
лярного излучения. Потеря массы принимается пропорциональной свети
мости звезды. 

Вопрос об интенсивности норпуснулярного излучения Солнца, так 
же кан и других звезд, энспериментально не изучеп. Несмотря на то, 
что неодноRратно предлагались различные мехаnизмы выброса частиц, 
обусловленные физическими явлениями в верхних слоях звезд, однознач
ного решения до настоящего времени не существует. В сущности пе решен 
даже вопрос, можно ли отнести этот механизм целиRом R атмосферам 
звезд, или необходимо ввести в рассмотрение танже и внутренние при
чины (например, бурную турбулентную нонве1щию во всей массе звезды). 

Однано занон убыли массы за счет корпусRулярного излучения 
может быть получен и теоретичес1ш, независимо от предположений о са
мом механизме выброса, из теории внутрепнего строения звезд. Можно 
также получить и эволюционный путь звезды на диаграмме светимость
спеRтр, объяснив эволюцией изменение химического состава звезд Глав-
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ной Последовательности, исходя тольно из самого фаRта наличия 1юJ)
пусRулярного излучении, ноторый подтверждается наблюдениями. Во
просы эт:И были рассмотрены автором настоящей статьи [11, 12J в развi;
тие идей В. Г. Фесеннова на основе современной теории строения звеЗл 
и источниRов звездной энергии. t 

Единственным произвольным допущением при ЭТОМ является ' пред
положеН'Ие, что звезды Главной Последовательности находятся на вей, 
т. е. подчиняются соотношениям (3), в течение длительного отрезпS~ 
своей жизни. Предположение это не противоречит данным наблюдений, 
таи нан большинство звезд действительно находится на Главной После-
довательности, и число звезд, лежащих непосредственно над или под ней, 
пра1\тичесRи ничтожно. Оно находится танже в согласии с идеяd 
В. А. Амбарцумяна о происхождении звезд и с выводами П. П. Паре
наго, согласно :ноторым существует непрерывное изменение :нинематиче

с:них хара:нтеристи:н вдоJ1ь первой части ГJ1авной Последовательности. 
что могло бы быть объяснено эволюцией [2]. 1 

Считая, что звезда непрерывно теряет массу вследствие :норпусну
дярного излучения по неизвестному поRа закону, но та:н, что она не 
выходит за пределы дапноfI группы звезд (т. е. соотношение L = Ьf3·8 
сохраняется), получим из 6' и 7' для Солнца: 

М1 • 85 (1 + 1,736Х)7 • 5 (1 +Х). 
Rl, '26 = 1,312.102 ' (10) 

От:нуда, исю1ючая R: 

11115 ,1 
в20 -

(1+1,736 Х)17 

5, 752·104 Х 

14, 5 _ (1 + 1,736 Х)103 (1 + Х)16 · Х 
м - 1,3403 . 1029 

(11} 

(1~ 

Пос:ноль:ну содержание тяжелых элементов (1 - Х -У)= 0,12, то пре
дельная возможная масса СоJшца в прошлом по11учается иэ {1~ 
при Х = 0,88. Масса эта соответствует та:ному гипотетичес:ному началь
ному моменту времени, ногда Со11нце почти це11и:ном состояло из водо
рода и содержание гелия в нем было равно нуJiю. Мшах= 14,1М0. и соот
ветственно Lmax = 3,09' · 104 L0; 

Аналогично можно подсчитать и ма:нсимально возможный радиус. 
Ис:нлючая из (10) и (11) М имеем: 

(1+1, 736 Х)44•22 (1+Х)8 • 16 . Х 
вэ , в - ~----.,,-='"":~~-~~---

- 3,330 . 4 . 1012 

Для Х = 0,88 Rmax = 6,461 R0 . 
Соотношение между lg М и lg R имеет 

для х = 0,88 
Х=О,7 

Х=О,6 

вид: 

lgR = 0,662 lgM 
lg R =О, 664 lg М 
lg R = 0,665 lg М, 

(13) 

(1~ 

в хорошем согласии с эмпиричес:ним соотношением для первой частя 
Главной ПосJ1едовательности: lg R = О, 75 lg М. Результат этот нельзл 
считать тривиальным. Казалось бы, что, предполагая L=м.а . 9 , мьr, 
таним образом, насильственно удерживаем звезду на Главной Посл.едова~ 
тельности. Однано наряду с соотношением L __; М3• 9 для Главной После
довательности существует еще эмпирическое соотношение R = мо. 75 , ното
рое в наших расчетах не участвовало, таи что мы, вообще говор.Jt, 
могли получить эРолюционвую нривую и значительно отнлоняющуюся 
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от самой последовательности. Если же ввести в расчет еще и это второе 
эмпирическое соотношение R = мо. 75 , то из (10) и (11) мы лолуч~м 
два уравнения для Х, которые совпадут только, если теория верна. 
Rав: уже указывалось, существует лишь приближенная теория коэффи
циента поглощения в звездах. Поэтому то, что мы получили совпадение, 
говорит, естественно, в пользу теории. 

Эволюционная кривая Солнца для случал убывающей массы также 
nредставлена на рис. 3. Менял показатель п в отношении масса-свети
мость (L =Mn), мы получим разные эволюционные кривые и разные 
преде:nьные значения параметров звезды. Так, например, для п = 3,33: 
Йmах=5,1 М0, , для n=3, Mmax=3,95 М0• и т. д. Чем меньше п, 
тем меньше и предельная масса. 

Солнце могло, таким образом, начать свой эволюционный путь кан 
горячая массивная звезда раннего спектрального класса и по мере потери 

массы передвигаться вдоль Главной Последователыюсти в сторону малых 
светимостей. Наиболее существенным является вопрос о срок ах э в o
n ю ц и и. Аналогичную эволюционную нривую можно было бы полу
чить формально и без корпуснулярного излучения, учитывая лишь умень
шение массы за счет лучеиспускания. Однано тогда время, необходимое 
для того, чтобы горячая звезда класса В превратилась в Солнце, оказы
вается порядна 1013 - 1014 лет. Не говоря уже о том, что подобные 
срони не приемлемы с точни зрения современных взглядов на возраст 

нашей Галактики, мы здесь вступаем и во внутреннее противоречие 
с исходными физическими данными, тан как за гораздо более норотr-юе 
время значительная часть водорода в звезде должна превратиться в гелий 
и в сущности имел бы место случай, рассмотренный для М = const. 

Для того чтобы получить изменение состояния звезды во времени, 
необходимо проинтегрировать уравнение сгорания водорода. 

d(~:'1) =-:-[выброс массы в сеп.] Х, (15) 

1&- энергия, освобождающаяся на 1 i· рамм водорода при ядерной реанции 

[а.= 6,4 . 1018 э:.г] 
Убыль массы: 

dM L 
-d = -[выброс массы: в сек.]-2 , 

t с 
(16) 

где второй член-потеря массы на излучение. Из (15) и (16): 

MdX = -~ +XL . (17) 
dt " с 2 

Пренебрегая вторым членом, получим отсюда : 

х 

\ М(Х) 
t = - а 'L (Х) dX. 

Хо 

(18) 

На рис. 5 изображено изменение массы и светимости со временем для 
Солнца. Нан показывают расчеты, в начальные периоды, когда L и М 

·nелини, убыль массы значительна; затем убыль массы постепенно замед
лялась, и в течение последних 3- 4 млрд. лет масса Солнца прантичесни 
не должна была меняться. Результат этот хорошо согласуется с наблю
даемым интенсивным истечением газов с поверхности нвеад-гигантов ран

них спектральных нлассов и сравнительно незначительным норпуснуллр

.иым излучением Солнца в настоящее время. Полученный промежуток 
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времени, в течение которого Солнце прантически не меняется (3-4 млрд 
лет), хорошо согласуется танже с геологическим возрастом Земли. На 
рис. 5 нанесена также производная массы по времени. В пределах точ-

u dM L u 

ности: ВJ~!числении зависимость меж~у dt и - линеиная и можно поJ10-

жить: 

d'I! 
Тt= -kL. 

Ноэффициент k J1ег1;ю вычи:слuть дщ1 нашего случая; 

200 

l(Jf} 

f{} '· r 
1 

1 
1 

1 
1 

\ 
1 d# 
1 dt 

.f 

1 

{} 1 

d 1!l dм; dX 
dt = dX dt' 

J 4 5 
(J .нил//ца,оtlах лел?) 

Рис. 5. Изменение массы и светимости Солнца со вреыенем 

dX · 
Подставляя dt из ( 17) получим: 

т. е. 

dM L 1 d М L d lg М 
dt - -~ М dX = - ~-----a:r' 

K _ _!._dlg м 
-;1, dX ' 

(19) 

(20) 

(21) 

Логарифмируя и дифференцируя (12), получим выражение для k через Х: 

k =_!._с 12,325 + 1,104 + 0,0689) (22) 
<% 1 + 1, 735 х 1 + х х ' 

С умщrьдrев,ием Х, k слегRа возрастает, ~:щнако изменение это в рассма
триваемом ивтервале изменения Х от 0,9 до "' 0,5 ничтожно. Следова-
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"ТЕµIЪНО, занон убыли массы, полученный из теории внутреннего строения 
звезд, подтверждает предположение В. Г. Фесеннова о линейной зависи -

dM 
11<>сти между dt и L. 

Чис..1.енно ноэффициент k для Солнца (в его настоящем виде) 
(Х = 0,47, а.= 6,4 · 10- 18 равен 1,201 · 10- 18 г/эрг), т. е. потеря массы за счет 
выброса частиц должна быть примерно на три порядна больше, чем по
теря массы на излучение. Это означает, что Солнце потеряет одну сотую 
своей массы за время > 100 миллионов лет. Следовательно, задолго 
до того нан масса Солнца заметно изменится, значительная часть водо
рода должна превратиться в гелий и принятая модель звезды уже не 
будет годиться. Поэтому полученный путь развития звезды применим 
лишь R звездам Главной Посл;едовательности на промежутне между го
рячими гигантами и нарлпками спентрального нласса G, а для звезд бо
лее поздних спентральных нлассов необходимо особое рассмотрение. Сле
довательно, и здесь мы приходим н выводу, что Главная Последова
тельность делится на две части в области спентра;:rьного нласса G. 

Рассмотренная теория звездной эволюции позволяет, исходя из теории 
внутреннего строения звезд, получить теоретичесr-ш Главную Последова
тельность на диаграмме светимость-радиус, объяснить изменение хими
чесного состава вдоль этой последовательности в рамнах существующих 
взглядов на источнини звездной энергии и происхождение звезд. Она при
водит R разумным сронам эволюции звезд и дает еще одно обоснование 
необходимости рассматривать Главную Последовательность нан состоящую 
из двух различных групп звезд. 

В заключение следует подчеркнуть, что при получении занона убыли 
.кассы за счет н:орпуснулярного излучения нам совершенно не понадоби
лось делать I<аких-либо предположений относительно механизма выброса. 
Можно сназать, что теория внутреннего строения звезд вполне совместима с 

dM 
заноном убыли массы вида dt = - kL, независимо от того, каним спосо-

бом происходит эта утечка газа с поверхности. Повидимому, эффект этот 
может быть целиком отнесен за счет внешних слоев. Тем более необхо
димым и интересным представляется разработ1\а теории внешних слоев, 
выбрасывающих частицы, и механизма, в результате ноторого этот выброс 
происходит. 

Поступила в редакцию 
1 22 . 5. 1950 г . 
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