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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíòåðâàë âðåìåíè îò íà÷àëà ãîðåíèÿ âîäîðîäà äî åãî èñòîùåíèÿ â ÿä -
ðå (ò. å. âðåìåíè, íåäîñòàòî÷íîãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåðìîÿäåðíîãî
ñèí òå çà, íàçîâåì åãî «H-âðåìÿ») îïðåäåëÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèç -
íè çâåçäû ñ ñîëíå÷íûì ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì Z = Z8 (íàñåëåíèå ²) íà
ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ó çâåçä ñ ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ýëåìåí -
òîâ, íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøèì ñîëíå÷íîãî ñîñòàâà (íàñåëåíèå ²²), ðîëü
ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñóáêàð -
ëè êîâ íà äèàãðàììå Ãåðöøïðóíãà — Ðåññåëà (ÄÃÐ). Çâåçäû ñ íóëåâûì
ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Z = 0) îòíîñÿò ê íàñå -
ëåíèþ ²²². Â èõ íåäðàõ òàêæå ãîðèò âîäîðîä íà ïîñòïðîòîçâåçäíîé ôà -
çå ýâîëþöèè. Îäíàêî èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñóòñòâóåò íà ÄÃÐ, ïî -
ñêîëü êó îòêðûòèå ýòèõ çâåçä åù¸ çà ïðåäåëàìè âîçìîæíîñòåé àñòðî -
íîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ìîæíî ëèøü ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî ïîñëåäî -
âà òåëü íîñòü çâåçä íàñåëåíèÿ ²²² ñëåäóåò îæèäàòü íà ÄÃÐ íèæå ïîñëå -
äî âàòåëüíîñòè ñóáêàðëèêîâ.

H-âðåìÿ â çâåçäàõ ðàçíîãî íàñåëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ îöåíêè òåìïîâ çâåçäíîãî âåòðà è ïîïîëíåíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû
òÿæåëûìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, âîçðàñòà çâåçäíûõ ñèñòåì, ïðî -
äîë æèòåëüíîñòè çâåçäíîé ýðû Âñåëåííîé. Ñâÿçü H-âðåìåíè ñ ìàññîé
çâåçä íóëåâîãî âîçðàñòà, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ åå çíà÷åíèå â ìî -
ìåíò çàãîðàíèÿ âîäîðîäà (â äàëüíåéøåì — «ìàññà»), ïîçâîëÿåò ïðî -
ãíî çèðîâàòü, ó êàêèõ çâåçä âûñîêîé ñâåòèìîñòè âîçìîæíî îáðàçîâà -
íèå ïëàíåòíûõ ñèñòåì (èõ âðåìÿ æèçíè íà ñòàäèè ãîðåíèÿ âîäîðîäà
äîëæíî áûòü áîëüøå âðåìåíè, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ïëàíåò) [5]. Ýòà æå ñâÿçü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ìàêñè -
ìàëüíûõ ìàññ çâåçä íàñåëåíèÿ ² [4], ïîñêîëüêó çâåçäû ñ ìàññàìè áîëåå
120m8 íå ïðîõîäÿò ñòàäèþ ãèãàíòîâ [24]. 

Ê ìîìåíòó ïîñòàíîâêè çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòåé
«H-âðå ìÿ — ìàññà» ðåøåíèé, êîòîðûå áû îõâàòûâàëè âåñü äèàïàçîí
ìàññ çâåçä è èõ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñ íóëåâûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ
(Z = 0), íå áûëî íàéäåíî. Ïðåäëàãàëèñü ëèøü ÷àñòíûå ðåøåíèÿ òàêîé
çàäà÷è ïðè Z ¹ 0 (ñì. íèæå). Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäå -
íèå çàâèñèìîñòåé «H-âðåìÿ — ìàññà» äëÿ ýëåìåíòíûõ ñîñòàâîâ çâåçä
Z = 0 è Z = Z8, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèñûâàëèñü áû îäíèì óðàâíåíèåì
äëÿ âñåãî äèàïàçîíà çâåçäíûõ ìàññ, è îöåíèâàíèå ìàêñèìàëüíîé ìàñ -
ñû çâåçä íàñåëåíèÿ ².

1. ÊÐÀÒÊÀß ÈÑÒÎÐÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Â íà÷àëå 1940-õ ãã. Ëåäó [33], à ïîçæå Øâàðöøèëüä è Õàðì [46] (êîíåö 
1950-õ ãã.), ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü -
íîñòè ÿâëÿþòñÿ ïóëüñàöèîííî-íåóñòîé÷èâûìè èç-çà äåñòàáèëèçèðóþ -
ùåãî âëèÿíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â èõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Äëÿ çâåçä



íàñåëåíèÿ I ýòà íåóñòîé÷èâîñòü îãðàíè÷èâàåò èõ ìàêñèìàëüíóþ ìàññó 
çíà÷åíèåì 100m8 [46]. Ñîãëàñíî íåëèíåéíûì âû÷èñëåíèÿì òàêàÿ íå -
óñòîé ÷èâîñòü äîëæíà ïðèâåñòè ê ïîòåðå ìàññû, à íå ê êàòàñòðî ôè÷åñ -
êîìó ðàçðóøåíèþ çâåçäû [11, 38, 39, 48]. 

Ê 1980-ì ãîäàì áûëè ïîñòðîåíû íàäåæíûå ìîäåëè çâåçä ñîëíå÷ -
íî ãî (è íåñêîëüêî íèæå) ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñ ìàññàìè (0.5 ... 100)m8. 
Èòîã ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèÿõ Áèñíîâàòî ãî- Êî -
ãà íà [1], Ìàñåâè÷ è Òóòóêîâà [6] è â îáçîðå àâòîðà [4]. Äëÿ çâåçä ñ
ìàññàìè îêîëî 1m8 (ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ è áîëåå òÿæåëûõ 
ÿäåð Z), (2.3…8)m8, 8m8…mmax (ãäå mmax — ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà
çâåçä), H-âðåìÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ â
ðàáîòå [6]. Àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû äëÿ H-âðåìåí ïðèâîäèëèñü
â êíèãå [7] (ñîëíå÷íûé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàññû (0.2…100)m8 è
áîëåå 100m8) è â ñáîðíèêå [3] (íåçàâèñèìî îò ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà äëÿ 
ìàññ (1…100)m8).

Â 1990-å ãîäû áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ÷èñëåííûå ìîäåëè çâåçä
ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé Ïàäîâà [10, 15, 16, 19—21] è GSEN [18,
43— 45]. Ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì áûëè ïîëó÷åíû î÷åðåäíûå çàâèñèìîñòè 
«H-âðåìÿ — ìàññà» íà èíòåðâàëàõ ìàññ (0.6…120)m8, (0.8…120)m8 è
Z = 0.00007…0.03, 0.0004…0.05 â ðàáîòàõ [41] è [12] ñîîòâåòñòâåííî.
Â òàáëè÷íîì âèäå äëÿ ìàññ (0.6…120)m8 è Z = 0.0004…0.05 H-âðåìå -
íà ñîäåðæàòñÿ òàêæå â ðàáîòå [40]. 

Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè «H-âðåìÿ — ìàññà» [12, 40, 41] íà èí -
òåð âàëå ìàññ (0.8…120)m8 ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ 10 %,
òàê ÷òî îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîé-ëèáî èç íèõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç -
ìîæ íûì. Ýòè ðåçóëüòàòû íå ñîäåðæàò H-âðåìåí êðàñíûõ êàðëèêîâ ñ
ìàññîé ìåíüøå 0.6m8 äëÿ çâåçä ñ Z = 0 è Z = Z8. Ïðèâåäåííûå â ýòèõ
ðàáîòàõ âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ a Zi ( ) ñóòü ôóíêöèè ñî äåð -
æà íèÿ òÿæåëûõ ÿäåð, è íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýòèõ öåëåé. Ïðè
Z = 0 çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ, ïîëó÷åííûå â [12]
òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòàì
÷èñ ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çâåçä ñ íóëåâûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ
[35, 36, 42, 47], à ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [41] îáðàùàþòñÿ â áåñ êî íå÷ -
íîñòü. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòîâ a Zi ( ) äëÿ ìàññ
m > 100m8 H-âðåìåíà íà÷èíàþò óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôè -
çè ÷åñêîìó ñìûñëó. 

Ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [6], ñîãëàñóþòñÿ ñ âûðàæåíèÿìè
[7] äëÿ m = (0.2…6)m8, c âûðàæåíèÿìè [41] äëÿ m = (0.6…3)m8, ñ âû -
ðà æåíèÿìè [12] äëÿ m = (1.5…6)m8. Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàáîòû [40]
òàê æå ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëàì [6] äëÿ (0.7…1.4)m8. Íà èíòåðâàëå
ìàññ îò 6m8 äî 40m8 çàâèñèìîñòü «H-âðåìÿ — ìàññà», ïðèâåäåííàÿ â
[7], äàåò ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøåå âðåìÿ æèçíè çâåçä íà ãëàâíîé ïî -
ñëå äîâàòåëüíîñòè, à äëÿ ìàññ áîëüøå 63m8 åþ íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ
(ïðè ìàññå 63m8 àïïðîêñèìàöèîííûé ïîëèíîì èìååò ìèíèìóì). Ïðè
ìàññå áîëåå 100m8 îíà äàåò áîëüøåå H-âðåìÿ, ÷åì â ðàáîòå [6], íî
ìåíü øåå, ÷åì âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëàì [12, 41]. Èç àíàëèçà ìîäåëåé

63

ÂÐÅÌß ÆÈÇÍÈ ÇÂÅÇÄ ÍÀ ÑÒÀÄÈÈ ÃËÀÂÍÎÉ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ



çâåçä òîëüêî ñ ñîëíå÷íûì ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå çàâèñèìîñòÿì äëÿ H-âðåìåí îò ìàññ
çâåçä, íà÷èíàÿ ñ 6m8 è áîëåå. Òàê, çàâèñèìîñòü «H-âðåìÿ — ìàññà» èç
ðà áîòû [3] íå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü H-âðåìÿ êàê ôóíêöèþ ýëå -
ìåíò íîãî ñîñòàâà, èç-çà ÷åãî íå ÿñíî, êàêîå èç âûðàæåíèé, ïðèâå äåí -
íûå â ðàáîòå [7], èëè â ðàáîòå [3], áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàåò àíàëèçè -
ðó åìóþ çàâèñèìîñòü.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ñàìûõ ìàëîìàññèâíûõ è âûñîêîìàññèâíûõ
çâåçä ñ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòíûìè ñîñòàâàìè (îò íóëåâîãî ñîäåðæàíèÿ
ìåòàëëîâ äî ñîëíå÷íîãî è âûøå) íà÷àëîñü òîëüêî ñ 1990-õ ãã. [8, 35,
36, 42, 47 è äð.]. 

Áà ðàôô è äð. ïåð âû ìè ïðî à íà ëè çè ðî âà ëè óñòîé ÷è âîñòü çâåçä ñ
ìàñ ñîé 100 £ m/m8 £ 500 è èñ ñëå äî âà ëè èõ óñòîé ÷è âîñòü ïðè 0 £ Z £ 0.2 
[13]. Èñïîëü çî âà ëèñü ñî âðå ìåí íûå ïðî ãðàì ìû ëàã ðàí æå âîé ãèä ðî äè -
íà ìè êè, àäàï òè ðî âàí íûå ê çâåç äíî ìó ìî äå ëè ðî âà íèþ, äàí íûå î íå -
ïðî ç ðà÷ íîñ òÿõ è ñêî ðîñ òè îñíîâ íûõ ÿäåð íûõ ðå àê öèé [23, 26, 27, 29,
31]. Â ðà áî òàõ [9, 14, 25] èñ ïîëü çî âàë ñÿ ëè íåé íûé íå à äè à áà òè ÷åñ êèé
àíà ëèç äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ âñåõ ìî äå ëåé ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàì ìû äëÿ ðà -
äè àëü íîé ïóëü ñà öèè, ïðåä ëî æåí íîé Ëè [34]. Èññëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè,
÷òî ñâÿ çàí íûå ñ ïóëü ñà öè ÿ ìè îá ëàñ òè ðàñ ïî ëî æå íû ãëó áî êî â çâåç äàõ
ÿâ ëÿ þò ñÿ ïî ëíîñ òüþ êîí âåê òèâ íû ìè, è èõ ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê
àäè à áà òè ÷åñ êèå [13]. Âî âíåø íèõ îá ëàñ òÿõ çâåçä, âåñü ìà âàæ íûõ äëÿ
àíà ëè çà ïóëü ñà öèè, êîí âåê òèâ íûé ïî òîê íå ÿâ ëÿ åò ñÿ äî ìè íàí òíûì
ïå ðå íîñ ÷è êîì ýíåð ãèè. Ïóëü ñà öèè â òà êèõ ãî ëó áûõ ñâåðõ ãè ãàí òàõ ñ
ýô ôåê òèâ íû ìè òåì ïå ðà òó ðà ìè Týô ~ 104 Ê ïðî èñ õî äÿò ëèøü â ïî âåð õ -
íîñ ò íîì ñëîå, ñî äåð æà ùåì î÷åíü ìà ëóþ ìàñ ñó. Äîñ òèã íóâ ïóëü ñà öè -
îí íîé óñòîé ÷è âîñ òè â õî äå ñãî ðà íèÿ âî äî ðî äà â öåí òðå, ýòè çâåç äû
äîë æ íû îñòà âàòü ñÿ óñòîé ÷è âû ìè â ïå ðè îä ñãî ðà íèÿ îñòàâ øå ãî ñÿ âî -
äî ðî äà â öåí òðå è ïðè ñãî ðà íèè áîëü øåé ÷àñ òè ãå ëèÿ. Çâåç äû ñ ìàñ ñà -
ìè m < 200m8 ÿâ ëÿ þò ñÿ óñòîé ÷è âû ìè ïðè ñãî ðà íèè ãå ëèÿ â ÿä ðå, à ïðè
m ³ 300m8 ñòà íî âÿò ñÿ íå óñòîé ÷è âû ìè áëè æå ê êîí öó ñãî ðà íèÿ ãå ëèÿ.
Íå óñ òîé ÷è âîñòü íà ñòó ïà åò ïðè äîñ òè æå íèè ñî äåð æà íèÿ ãå ëèÿ â ÿä ðå
Yc = 0.1 â çâåç äå ñ ìàñ ñîé 300m8 è Yc = 0.2 äëÿ çâåçä ñ ìàñ ñîé 500m8.
Ïå ðå õîä ìåæ äó ÿäåð íî-âîç áóæ äà å ìîé ïóëü ñà öè åé, è ïóëü ñà öè åé, âîç -
áóæ äà å ìîé íå ïðîç ðà÷ íîñ òüþ, îæè äà åò ñÿ ïî ìå ðå óáû âà íèÿ Z. Ñîã ëàñ -
íî äàí íûì [30] çâåç äû äîñ òè ãà þò ìàê ñè ìàëü íîé ìàñ ñû m > 100m8, åñ -
ëè ñî äåð æà íèå òÿ æå ëûõ ýëå ìåí òîâ ñî ñòàâ ëÿ åò Z/Z8 ~ 10–3 è ìåíü øå.

Ôè çè êó àê êðå öèè ñà ìûõ ìàñ ñèâ íûõ çâåçä ïîä ðîá íî ðàñ ñìîò ðå ëè
Áðîì è Ëàð ñîí [16]. Èçâåñ òíûé âåð õíèé ýä äèí ãòî íîâ ñêèé ïðåä åë ñâå -
òè ìîñ òè, ñî îò âå òñòâó þ ùèé ìàñ ñàì m £ 100m8, ìî æåò áûòü ïðå âû øåí, 
åñ ëè ñêî ðîñòü àê êðå öèè âå ùåñ òâà íà ïðî òîç âåç äó áûñ òðî óìåíü øà åò ñÿ 
ñî âðå ìå íåì. Â ýòîì ñëó ÷àå ñêî ðîñòü àê êðå öèè ñòà íî âèò ñÿ ñóá êðè òè -
÷åñ êîé, êîã äà çâåç äà åùå ïðî õî äèò ñòà äèþ Ãå ëüìãîëü öà — Êåëü âè íà.
Â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî âðå ìÿ àê êðå öèè íå ïðå âû øà åò âðå ìå íè æèç íè
ñà ìûõ ìàñ ñèâ íûõ çâåçä, îæè äà å ìûé âåð õíèé ïðåä åë ïðè ìåð íî ðà âåí
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500m8. Îìó êàè è Ïàë ëà òå î ðå òè ÷åñ êè îá îñíî âû âà þò åùå áîëü øèé
âåð õ íèé ïðåä åë äëÿ ìàññ çâåçä íà ñå ëå íèÿ ²²² — ïî ðÿä êà 600m8 [37].

2. ÎÁÙÈÅ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈß 

ÄËß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ «H-ÂÐÅÌß — ÌÀÑÑÀ»

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûøå îáçîðà, H-âðåìåíà äëÿ çâåçä ñ ìàñ -
ñîé m > (0.6...1)m8 îáîáùåíû äëÿ Z = Z8 â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðà -
æå íèé [3, 6, 7, 12, 41] è â âèäå òàáëèöû [40], à äëÿ çâåçä ñ Z = 0 —
èñêëþ ÷èòåëüíî â òàáëè÷íîì âèäå [35, 36, 42, 47]. Äëÿ ñàìûõ ìàëî ìàñ -
ñèâ íûõ çâåçä ïðåäëîæåíî åäèíñòâåííîå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè
«H-âðåìÿ — ìàññà» [8]:

lg lgt H b b M= -0 1 , (1)

ãäå t Í — H-âðåìÿ, âûðàæåííîå â ãîäàõ, Ì — ìàññà çâåçä â ñîëíå÷íûõ
åäèíèöàõ, b0 = 1010, b1 = 3...4.

Âñå ýòè ïåðå÷èñëåííûå ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çàâèñèìîñòåé «H-âðåìÿ — ìàññà», àíàëîãè÷íûõ âûðàæåíèþ (1), â âè -
äå ïîëèíîìîâ n-é ñòåïåíè â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ «lgt Í —
lgÌ» 

lg lgt Hjk ijk
i

j n
ja M=

=

=

å
0

, (2)

ãäå aijk = const, k = I, III — ïðèíàäëåæíîñòü ê çâåçäàì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
íàñåëåíèé ñ Z = Z8 è Z = 0 ñîîòâåòñòâåííî.

Èñêàëèñü ïîëèíîìû, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü «lgt Í — lgÌ» íà
èíòåðâàëàõ çâåçäíûõ ìàññ îò ìèíèìàëüíûõ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å -
íèé [Ìmin, Ìmax] = [0.1, 150] è [0.1, 600] äëÿ Z = Z8 è Z = 0
ñîîòâåòñòâåííî. Ââèäó íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà b1

(ñì. âûðàæåíèå (1) è ðàáîòó [8]) îí áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïàðà -
ìåò ðà ïðè âû÷èñëåíèè çàâèñèìîñòåé aijk = aijk(b1). Áûëè âû÷èñ ëå íû
396 êîýôôèöèåíòîâ aijk äëÿ 88 ïîëèíîìîâ (2), ñòåïåíü êîòîðûõ èçìå íÿ -
ëàñü îò j = 2 äî j = 5, à çàâèñèìîñòü îò b1 ïðåäñòàâëÿëîñü ëèíåéíîé
ôóíê öèåé

a c c bijk
ijk ijk= +0 1 1 ; (3)

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ijkcm (m = 0, 1) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Äëÿ êàæäîãî ïîëèíîìà 2...5 ñòåïåíè âû÷èñëÿëñÿ êîýôôèöèåíò

êîð ðåëÿöèè Rjk, êâàäðàò êîòîðîãî ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ôóíê -
öè åé 

R d d b d bjk
jk jk jk2

0 1 1 2 1
2= + + ; (4)

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ jkdn (n = 0, 1, 2) ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Îòíîñèòåëüíûå îøèáêè |s aijk /aijk | aijk-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ j = 4

íàñåëå íèÿ I è j = 5 íàñåëåíèÿ III îêàçàëèñü ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå äëÿ
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b1 = 3.6 (k = I) è b1 = 3.3 (k = III) ñðåäè çíà÷åíèé b1 max , ïðèâåäåííûõ â
òàáë. 2 (ïðèíÿòûå âåëè÷èíû âûäåëåíû), êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò
ìàêñèìóìû êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè àïïðîêñèìèðîâàí -
íûõ êðèâûõ ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû çâåçä.
Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíûõ ïîëèíîìîâ áûëè âûáðàíû (èç èñ -
õîä íûõ îöåíîê 396 êîýôôèöèåíòîâ aijk äëÿ 88 ïîëèíîìîâ (2)) ñëåäó -
þùèå:
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j i ijkc0  ± ijks0  ijkc1  ± ijks1

k = I (Z = Z8)
2 0  9.6617 0.0001 0.0749 0.00003

1 –2.2391 0.0001 –0.2811 0.00003
2  0.2869 0.0001 0.1317 0.00003

3 0  9.8241 0.0001 0.0337 0.00003
1 –1.9959 0.0001 –0.3428 0.00003
2 –0.9459 0.0002 0.4443 0.00005
3  0.5582 0.0001 –0.1416 0.00003

4 0 9.8942 0.0001 0.0178 0.00003
1 –2.4725 0.0001 –0.2350 0.00005
2 –1.0864 0.0001 0.4761 0.00004
3 1.3467 0.0001 –0.3120 0.00004
4 –0.3048 0.0001 0.0690 0.00004

5 0 9.8966 0.0001 0.0167 0.00003
1 –2.4086 0.0003 0.2655 0.00009
2 –1.2046 0.0004 0.5325 0.00010
3 1.2877 0.0002 –0.2917 0.00007
4 –0.1685 0.0003 0.0038 0.00009
5 –0.0420 0.0002 0.0203 0.00004

k = III (Z = 0)
2 0 9.2765 0.0001 0.1451 0.00004

1 –2.0913 0.0002 –0.3043 0.00006
2 0.3504 0.0001 0.1013 0.00003

3 0 9.3997 0.0002 0.0969 0.00004
1 –1.8140 0.0001 –0.4128 0.00004
2 –0.2734 0.0002 0.3453 0.00005
3 0.1948 0.0001 –0.0762 0.00003

4 0 9.5992 0.0002 0.0615 0.00005
1 –2.2175 0.0003 –0.3411 0.00007
2 –0.8734 0.0002 0.4519 0.00005
3 0.9613 0.0001 –0.2124 0.00005
4 –0.1836 0.0001 0.0326 0.00003

5 0 9.6070 0.0001 0.0625 0.00003
1 –2.3582 0.0004 –0.3603 0.00010
2 –0.7886 0.0002 0.4635 0.00005
3 1.1328 0.0004 –0.1890 0.00010
4 –0.3286 0.0002 0.0128 0.00005
5 0.02827 0.0001 0.0038 0.00003

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ijkcm (m  = 0, 1) çàâèñèìîñòè (3), âû÷èñëåííûõ
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, è èõ ñðåäíèõ êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé ijksm äëÿ I è III 
íàñåëåíèé çâåçä (j — ñòåïåíü ïîëèíîìà (2))



Z = Z8, Ì = 0.1…150

lg lg lgIt H M M= - + +
± ± ± ±
996 332 063 019

0 01 0 03 0 03

2

0
. . . .
. . . .04

3

0 014

40057lg lgM M-
±
.

.
, (5)

Z = 0, Ì = 0.1…600

lg lg lgIIIt H M M= - + +
± ± ± ±
981 355 0 74 051

0 01 0 02 0 02

2. . . .
. . . 0 03

3

.
lg M -

- +
± ±
029 0041

0 02

4

0 004

5. .
. .

lg lgM M . (6)

Ãðàôèêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå. 

3. ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÛÅ ÌÀÑÑÛ ÇÂÅÇÄ ÍÀÑÅËÅÍÈß I

Ìàññèâíûå çâåçäû äèñêà íà ñòàäèè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òå ðÿ -
þò áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé ìàññû [4], òîãäà êàê ïîòåðè âåùåñòâà íà ñòà -
äèè ãîðåíèÿ âîäîðîäà çâåçäàìè íàñåëåíèÿ III íå ïðåâûøàþò 5 % íà -
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j  jk jk
dd0 0± s  jk jk

dd1 1± s  jk jk
dd2 2± s b1max

k = I
2 0.94998±0.00026 0.02457±0.00015 –0.00315±0.00002 –3.900±0.001
3 0.98278±0.00009 0.00788±0.00005 –0.00102±0.00001 –3.863±0.013
4 0.98992±0.00017 0.00457±0.00010 –0.00064±0.00001 –3.570±0.023
5 0.98985±0.00013 0.00459±0.00007 –0.00064±0.00001 –3.586±0.001

k = III
2 0.95770±0.00059 0.02243±0.00034 –0.00348±0.00005 –3.223±0.003
3 0.96871±0.00029 0.01289±0.00017 –0.00147±0.00002 –4.384±0.002
4 0.99288±0.00018 0.00348±0.00010 –0.00053±0.00001 –3.283±0.033
5 0.99387±0.00036 0.00338±0.00021 –0.00051±0.00003 –3.314±0.012

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ jkdn (n = 0, 1, 2) è èõ ñðåäíèõ êâàäðàòè÷íûõ

îòêëîíåíèé jk
ds n , âû÷èñëåííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äëÿ I è III íàñåëåíèé

çâåçä (j — ñòåïåíü ïîëèíîìà (2)), à òàêæå çíà÷åíèÿ b1max äëÿ çàâèñèìîñòåé (4) ïðè j = 2...5
è èõ îøèáêè    jk

ds n

Çàâèñèìîñòè (5) è (6) «lgtÍ  — lgÌ» äëÿ
çâåçä ñ ñîëíå÷íûì (íàñåëåíèå I) è
íó ëåâûì (íàñåëåíèå III) ñîäåðæàíèåì
ìå òàëëîâ



÷àëü íîé ìàññû [13]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäî âàòåëü -
íîñòè çâåçäíûé âåòåð ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîäîëæåíèå H-âðåìåíè 
ìàññèâíûõ çâåçä è ìîæåò âûïîëíÿòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îãðàíè ÷å -
íèè âåðõíåãî çíà÷åíèÿ çâåçäíûõ ìàññ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì äëÿ òåìïà ïîòåðè âåùåñòâà çâåçäà -
ìè äèñêà è çàêîíîì «ìàññà — ñâåòèìîñòü» äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëå äî -
âà òåëüíîñòè äèñêà Ãàëàêòèêè [2] ìîæíî çàïèñàòü

& / & .M M LH 8 = 1 32 , (7)

M L= 0 3. , (8)

ãäå L — ñâåòèìîñòü çâåçä â ñîëíå÷íûõ åäèíèöàõ, &M H  — ñðåäíèé òåìï

ïî òå ðè çâåçäíîãî âåùåñòâà íà ñòàäèè ãîðåíèÿ âîäîðîäà â ñîëíå÷íûõ

åäè íèöàõ ( &M8 = 16 10 14. × -  m�/ãîä). Âèäíî, ÷òî òåìï ïîòåðè âåùåñòâà

çâåç äàìè äèñêà áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ ìàññ ïî çà -
êîíó 

& / & .M M MH 8 = 4 4 . (9)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñàìûõ ìàññèâíûõ çâåçä äèñêà óìåíüøåíèå
âðå ìåíè æèçíè íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåíüøå çàâèñèò îò
ýëå ìåíòíîãî ñîñòàâà è áîëüøå ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííîé ïîòåðåé èõ
ìàñ ñû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåìïà çâåçäíîãî âåòðà. Èç âûðàæåíèÿ (9)
òàêæå âèäíî, ÷òî âëèÿíèå çâåçäíîãî âåòðà óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ìàññ çâåçä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðõíèé ïðåäåë ìàññ çâåçä íàñåëåíèÿ I
îãðàíè÷åí âûñîêèì òåìïîì çâåçäíîãî âåòðà, áûñòðî èñòîùàþùèì èõ
îáùóþ ìàññó. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ìàêñèìàëüíûõ ìàññ çâåçä äîëæíî âû -
ïîë íÿòüñÿ ðàâåíñòâî

& maxM
M

H

H

= I

t
. (10)

Äëÿ ýòèõ çâåçä äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå (9), à èõ H-âðå -
ìÿ äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì (5). Ïîäñòàâëÿÿ (5) è (9) â âûðà -
æå íèå (10), ïðè M = MmaxI ïîëó÷èì 

lg lg lgI II
t H M M M M| . &

max max= = - -3 4 8. (11)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò çíà÷åíèå MmaxI = 150.
Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì î ñàìûõ ìàññèâíûõ

çâåç äàõ íàøåé Ãàëàêòèêè [2, 4]: (100±40)m8, äàííûì î áîëîìåò ðè -
÷åñêèõ ñâåòèìîñòÿõ ÿð÷àéøèõ çâåçä áëèæàéøèõ ãàëàêòèê, ãäå îòìå÷à -
þò ñÿ çâåçäû ñ ìàññàìè (100...200)m8 [7, 28], ðàñ÷åòàì ãèäðîäèíàìè -
÷åñêè óñòîé÷èâûõ ìîäåëåé çâåçä ñ m = 130m8 [6]. Ýòà îöåíêà âûøå
ïðå äåëà Ëåäó — Øâàðøèëüäà — Õåðìà è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
(60...100)m8, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [3, 7, 32]. Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷å -
íèÿ ìåæäó ïðèâåäåííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè mmax ïîëó÷èëè Àäàìñ è
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Ëàôëèí [8] â âèäå ôóíêöèè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ: îò 110m8
äëÿ Z » 0.02 äî 114m8 äëÿ Z = 0. Íàøà îöåíêà ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëîì
ìàññ 150m8, ïîëó÷åííûì èç àíàëèçà íàáëþäàåìûõ çâåçä íàèáîëüøèõ
ñâåòèìîñòåé â Àðî÷íîì ñêîïëåíèè [22]. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ïîèñêå çàêîíîìåðíîñòåé ìåæäó îñíîâíûìè õà -
ðàê òå ðèñòèêàìè çâåçä ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ
âíóò ðåííåãî ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî êîððåêòíîé. Â ðàìêàõ êîí ê -
ðåò íîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè çâåçä ïîèñê çàêîíîìåðíîñòåé ìåæäó èõ
ìàñ ñàìè, ðàäèóñàìè, ýôôåêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè è ýëåìåíòíûì ñî -
ñòàâîì ìîæåò âåñòèñü ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ìàòåìà òè -
÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé, è äðóãèì ñïîñî -
áîì åå ðåøèòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó àíàëèòè -
÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâåçä íåò. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé
«H-âðå ìÿ — ìàññà», ïðèâîäèìûå ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè; ïðåäëî -
æå íû ñòàòèñòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷:

1) ïîëó÷åíû ïîëèíîìû, ñâÿçûâàþùèå H-âðåìåíà è ìàññû çâåçä ñ
Z = 0 è  Z = Z8 äëÿ âñåãî äèàïàçîíà çâåçäíûõ ìàññ, äîñòàòî÷íî àäåê âàò -
íî îïèñûâàþùèå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âíóò ðåííåé
ñòðóêòóðû çâåçä;

2) îáîñíîâàíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàññ çâåçä ñ Z = Z8, êîòîðîå
ñî ãëà ñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá ýâîëþöèè çâåçä ñ
ìàñ ñà ìè áîëåå 120m�, òåìïîì èõ çâåçäíîãî âåòðà, çíà÷åíèåì
H-âðåìåíè, ïî ëó÷åííûì â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå è íå ïðîòèâîðå÷àùèì
íàáëþ äà òåëü íûì äàííûì â î÷àãàõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé ïðèåì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìàññû
çâåçä äèñêà Ãàëàêòèêè íåëüçÿ ïðèìåíèòü äëÿ àíàëîãè÷íûõ îöåíîê
ìàêñèìàëüíûõ ìàññ çâåçä íàñåëåíèÿ III. Èõ òåìï ïîòåðè âåùåñòâà
îæèäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì çà âñå âðåìÿ èõ æèçíè [24], ÷òî íå ïîçâî ëÿ -
åò îïðåäåëèòü âåðõíèé ïðåäåë èõ ìàññ. 
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