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1 Ââåäåíèå

Öåëüþ ïðàêòèêóìà ÿâëÿåòñÿ îçíàêîìëåíèå ñ îñíîâíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè â ñòðî-

åíèè è ýâîëþöèè çâåçä ïóòåì àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-

òîâ. Ýòè ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðîãðàììå MESA (http://mesa.sour
eforge.net)

è îõâàòûâàþò ýâîëþöèþ îáúåêòîâ îò ìàññû ïîðÿäêà ìàññû Þïèòåðà äî äåñÿòêîâ

ñîëíå÷íûõ ìàññ. Ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû çâåçäû ñî âðåìåíåì

è ïðåäîñòàâëÿåò äâà òèïà âûõîäíûõ �àéëîâ: history è pro�le. Ôàéë history ñîäåð-

æèò îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè çâåçäû íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïî ìåðå ðàñ÷åòà

ìîäåëåé. Ôàéë pro�le ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå çâåçäû, ò.å. î ðàñïðåäåëå-

íèè �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ãëóáèíîé. Ýòîò �àéë çàïèñûâàåòñÿ íå äëÿ êàæäîãî

âðåìåííîãî øàãà, à ñ íåêîòîðîé çàðàíåå îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Îäíàêî äëÿ

ýêîíîìèè äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîñëå ðàñ÷åòîâ áûëè óäàëåíû ìîäåëè, êîòîðûå ñ

ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â �àéëå index.pro�le

íàõîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå èìåíè �àéëà òèïà pro�le ñ íîìåðîì ìîäåëè, òàêîå ñîïî-

ñòàâëåíèå ìîæåò áûòü ñäåëàíî âðó÷íóþ ïî íîìåðó ìîäåëè, êîòîðûé îáÿçàòåëüíî

ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ �àéëàõ. Ïîìèìî òàáëè÷íûõ äàííûõ ê êàæäîé ìîäåëè ïðèëà-

ãàåòñÿ �èëüì, èëëþñòðèðóþùèé èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñòðóêòóðû è íàáëþäàåìûõ

ñâîéñòâ ìîäåëèðóåìîé çâåçäû.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðàêòèêóìà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòè �àéëû, è ñëåäîâà-

òåëüíî ïðåæäå âñåãî äîëæíû íàó÷èòüñÿ èçâëåêàòü èç íèõ íåîáõîäèìóþ èí�îðìàöèþ.

Çàäà÷è ïðàêòèêóìà òðåáóþò îáðàáîòêè è àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ �àé-

ëîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íàïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì. Äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû ëþáûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñðåäñòâà ãðà�è÷åñêîãî îòîáðàæå-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî â îïèñàíèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ÿçûê Python 2.x (ñ áèá-

ëèîòåêàìè Matplotlib, astropy, numpy, s
ipy). Âûáîð â ïîëüçó ýòîãî ÿçûêà áûë ñäåëàí

áëàãîäàðÿ åãî ñâîáîäíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ êàê äëÿ Unix, òàê è äëÿ Windows, òàêèì

îáðàçîì, êàæäûé ïðè æåëàíèè ìîæåò èñïîëüçîâàòü ýòîò ÿçûê è âñå íåîáõîäèìûå

áèáëèîòåêè.

×òåíèå �àéëîâ history è pro�le

1.1 Ñîäåðæàíèå �àéëîâ

Ñîäåðæàíèå �àéëîâ ìîæåò íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëåé çâåçä ðàçíûõ

ìàññ. Ïîýòîìó çäåñü áóäóò ïåðå÷èñëåíû òîëüêî îñíîâíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå ñ áîëü-

øîé âåðîÿòíîñòüþ ïîòðåáóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ïðàêòèêóìà. Ïîëíûé ñïè-

ñîê âñåõ âîçìîæíûõ âåëè÷èí, êîòîðûå ìîæåò âûäàâàòü ïðîãðàììà MESA, ñîäåðæèò-

ñÿ â �àéëàõ history_
olumns.list è pro�le_
olumns.list. Ïî óìîë÷àíèþ âñå �èçè÷åñêèå

âåëè÷èíû çàäàþòñÿ â ñèñòåìå Ñ�Ñ.

1.1.1 Ñîäåðæàíèå �àéëà history

model_number � íîìåð ìîäåëè

star_age � âîçðàñò çâåçäû â ãîäàõ îò íà÷àëà ðàñ÷åòà

http://mesa.sourceforge.net


star_mass � ìàññà çâåçäû â M⊙

log_abs_mdot � lg |Ṁ |,M⊙/ãîä
log_dt � lg dt � øàã ïî âðåìåíè

onv_mx1_top � ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû íàèáîëåå ìàññèâíîé êîíâåêòèâíîé

çîíû (â äîëÿõ ïîëíîé ìàññû)


onv_mx1_bot � ïîëîæåíèå íèæíåé ãðàíèöû íàèáîëåå ìàññèâíîé êîíâåêòèâíîé

çîíû


onv_mx2_top � ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû âòîðîé ïî ìàññå êîíâåêòèâíîé çîíû


onv_mx2_bot � ïîëîæåíèå íèæíåé ãðàíèöû âòîðîé ïî ìàññå êîíâåêòèâíîé çîíû

epsnu
_M_1 � ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû çîíû ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ñ ýíåðãîâûäå-

ëåíèåì áîëåå 50 ýðã/(ã ñåê)

epsnu
_M_2 � ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû çîíû ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ñ ýíåðãîâûäå-

ëåíèåì áîëåå 1000 ýðã/(ã ñåê)

epsnu
_M_3 � ïîëîæåíèå íèæíåé ãðàíèöû çîíû ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ñ ýíåðãîâûäå-

ëåíèåì áîëåå 1000 ýðã/(ã ñåê)

epsnu
_M_4 � ïîëîæåíèå íèæíåé ãðàíèöû çîíû ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ñ ýíåðãîâûäå-

ëåíèåì áîëåå 50 ýðã/(ã ñåê)

epsnu
_M_5 � òî æå ñàìîå

epsnu
_M_6 � äëÿ ñëåäóþùåé

epsnu
_M_7 � ïî ìàññå

epsnu
_M_8 � çîíû ãîðåíèÿ

he_
ore_mass � ìàññà ãåëèåâîãî ÿäðà â M⊙


_
ore_mass � ìàññà óãëåðîäíîãî ÿäðà â M⊙

o_
ore_mass � ìàññà êèñëîðîäíîãî ÿäðà â M⊙

log_LH � lgLH � ñâåòèìîñòü çà ñ÷åò ãîðåíèÿ âîäîðîäà â L⊙

log_LHe � lgLHe � ñâåòèìîñòü çà ñ÷åò ãîðåíèÿ ãåëèÿ â L⊙

log_L � ñâåòèìîñòü çâåçäû â L⊙

log_Te� � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà

log_R � lgR/R⊙

log_
enter_T � öåíòðàëüíàÿ òåìïåðàòóðà lg Tc

log_
enter_Rho � öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü lg ρc
log_
enter_P � öåíòðàëüíîå äàâëåíèå lgPc


enter_degenera
y � ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â öåíòðå


enter_gamma � Γ � êóëîíîâñêèé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëàçìå


enter h1, he4, 
12... � öåíòðàëüíîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ

pp, 
no, tri_alfa � lg ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êîíêðåòíûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ â L⊙

1.1.2 Ñîäåðæàíèå �àéëà pro�le

zone � ïîðÿäêîâûé íîìåð çîíû, ñ÷èòàÿ îò ïîâåðõíîñòè

logT � lg T â öåíòðå çîíû

logRho � lg ρ â öåíòðå çîíû
logP � lgP â öåíòðå çîíû

logR � lgR/R⊙



luminosity � L/L⊙

total_energy � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íà 1ã âåùåñòâà v2/2 −Gm/r + E (ýðã/ã)

eta � ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ (eta > 0 � íà÷àëî âûðîæäåíèÿ)

mu � ñðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ

energy � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ (ýðã/ã)

grada � ∇a = d lnT/d lnP ïðè ïîñòîÿííîì S


v � cv

p � cp
logS � lg S, S � óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ
gamma1 � d lnP/d ln ρ ïðè ïîñòîÿííîì S

gamma3 � Γ3 − 1 = d lnT/d ln ρ ïðè ïîñòîÿííîì S

gam � Γ � ïàðàìåòð êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëàçìå

free_e � ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà íóêëîí

abar � ñðåäíèé àòîìíûé âåñ (ã/ìîëü)

eps_nu
 � ýíåðãîâûäåëåíèå ÿäåðíûõ ðåàêöèé ýðã/ã/ñåê (çà âû÷åòîì ýíåðãèè, óíî-

ñèìîé íåéòðèíî)

eps_grav � ðàáîòà ñèë ãðàâèòàöèè

log_
onv_vel � ñêîðîñòü êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé (ñì/ñåê)

gradT � ∇
gradr � ∇r

mass � m � ìàññîâàÿ êîîðäèíàòà

h1, h2, li7, he3... � ìàññîâîå ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ

pp, 
no, tri_alfa � ýíåðãîâûäåëåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé

Òàêæå â øàïêå �àéëà ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

initial_mass � íà÷àëüíàÿ ìàññà

initial_z � íà÷àëüíîå Z

model_number � íîìåð ìîäåëè

num_zones � ÷èñëî çîí

star_age � âîçðàñò çâåçäû

time_step � øàã ïî âðåìåíè

Te� � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà

photosphere_L � ñâåòèìîñòü çâåçäû â L⊙

photosphere_r � ðàäèóñ çâåçäû â R⊙


enter_eta � ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ â öåíòðå


enter_h1, _he3 ... � öåíòðàëüíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ

star_mass � ìàññà çâåçäû â M⊙

star_mdot � Ṁ
star_mass_h1, _he3... � ìàññà ýëåìåíòà

Çàäàíèå

Îçíàêîìèòüñÿ ñî ñòðóêòóðîé è òèïè÷íûì ñîäåðæàíèåì �àéëîâ history è pro�le. Íà

ëþáîì èçâåñòíîì âàì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áóäåò:

1. Ñòðîèòü íà ãðà�èêå çàâèñèìîñòü ëþáîé êîëîíêè îò ëþáîé êîëîíêè â �àéëàõ

history è pro�le. Îñè äîëæíû ïîäïèñûâàòüñÿ. Íåîáõîäèìî óìåòü îòîáðàæàòü íà



îäíîì ãðà�èêå îäíîâðåìåííî äàííûå èç íåñêîëüêèõ îäíîòèïíûõ �àéëîâ. Äëÿ

âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ èñïîëüçóéòå �àéëû history è pro�le èç ëþáîé ýâîëþöèîí-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîäåëåé íà ñàéòå http://lnfm1.sai.msu.ru/~davnv/pr5

(ñì. ïðèìåð 1,2)

2. Íà ãðà�èêå lg Teff − lgL îòîáðàçèòü íîìåðà ìîäåëåé, äëÿ êîòîðûõ åñòü �àéëû

pro�le (ñì. ïðèìåð 3)

Ïðèìåð 1. Ïðîãðàììà íà Python, êîòîðàÿ ÷èòàåò �àéë è ñòðîèò íà ãðà�èêå äâå

êîëîíêè èç íåãî.

1 import matp lo t l i b . pyplot as p l t

2 from astropy . i o import a s 
 i i

3 data = a s 
 i i . read ( " . . .PATH. . . / p r o f i l e 1 . data" , header_start =4, data_start

=5)

4 pr in t data . 
olnames

5 Xname = ' logT '

6 Yname = ' logRho '

7 X = data [Xname ℄

8 Y = data [Yname ℄

9 p l t . p l o t (X, Y)

10 p l t . x l ab e l (Xname)

11 p l t . y l ab e l (Yname)

12 p l t . show ( )

Ïðèìåð 2.Ïðîãðàììà, îòîáðàæàþùàÿ ýâîëþöèîííûé òðåê íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-

�àññåëà îò ñòàäèè "äî ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè" äî ìîìåíòà âûãîðàíèÿ ãåëèÿ â

öåíòðå äëÿ äâóõ ìàññ çâåçä è äâóõ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ.

1 import matp lo t l i b . pyplot as p l t

2 import math

3 from astropy . i o import a s 
 i i

4

5 Mf i l e s = [ ' 2 . 0 ' , ' 5 . 0 ' ℄

6 Chem = [ 'Z0 .02 ' , 'Z0 .001 ' ℄

7 Col = [ 'k− ' , ' r− ' ℄

8 x1=1.0e+10

9 x2=0.0e+0

10 
 i=0

11 f o r C in Chem :

12 f o r M in Mf i l e s :

13 name = ' . . .PATH. . . /M'+M+C+' /LOGS/ h i s t o r y . data '

14 data = a s 
 i i . read (name , header_start =4, data_start=5)

15 pr in t data . 
olnames

16 Xname = ' log_Teff '

17 Yname = ' log_L '

18 H1 = data [ ' 
enter_he4 ' ℄

19 hlim = 0.0001∗H1 [ 0 ℄
20 i=0

21 f o r h in H1 :

22 i f h<hlim :

23 N=i

http://lnfm1.sai.msu.ru/~davnv/pr5
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24 break

25 e l s e :

26 i=i+1

27 X = data [Xname ℄ [ 0 :N℄

28 Y = data [Yname ℄ [ 0 :N℄

29 i=0

30 f o r a in X:

31 X[ i ℄=math . pow(10 , a )

32 i=i+1

33 p l t . p l o t (X[ 5 0 :N℄ , Y[ 5 0 :N℄ , Col [ 
 i ℄ )

34 p l t . x l ab e l ( "T_eff , K" )

35 p l t . y l ab e l (Yname)

36 x1 = min(min(X) , x1 )

37 x2 = max(max(X) , x2 )

38 p l t . xl im ( ( x1 , x2 ) )

39 p l t . t ex t (X[N−1℄ ,Y[N−1℄ ,M)

40 
 i=
 i+1

41 p l t . g
a ( ) . invert_xaxi s ( )

42 p l t . show ( )

Ïðèìåð 3. Ïðîãðàììà, îòîáðàæàþùàÿ íà ãðà�èêå lg Teff − lg L òî÷êàìè ìîäåëè,

äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò �àéëû pro�le. Ïàðàìåòðû çâåçäû: M = 2.0M⊙, Z = 0.02.

1 import os

2 import matp lo t l i b . pyplot as p l t

3 from astropy . i o import a s 
 i i

4 import math

5



6 pp=' . . .PATH. . . /M2. 0Z0 .02 '

7 NumP = a s 
 i i . read ( ( pp+' /LOGS/ p r o f i l e s . index ' ) , data_start=1)

8 f o r a in NumP[ ' 
o l 3 ' ℄ :

9 name=pp+' /LOGS/ p r o f i l e '+s t r ( a )+' . data '

10 i f os . path . i s f i l e (name) :

11 data=a s 
 i i . read (name , header_start =1, data_start=2, data_end=3)

12 X = data [ ' Te f f ' ℄

13 Y = data [ ' photosphere_L ' ℄

14 X=math . log10 (X)

15 Y=math . log10 (Y)

16 p l t . p l o t (X, Y, ' k . ' )

17 p l t . t ex t (X,Y, s t r ( a ) )

18 p l t . g
a ( ) . invert_xaxi s ( )

19 p l t . show ( )



2 Ñòðîåíèå è ýâîëþöèÿ çâåçä äî ãëàâíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ

1. ×òî òàêîå ëèíèÿ ðîæäåíèÿ çâåçä?

2. Íàçîâèòå èñòî÷íèêè ýíåðãèè â ïðîòîçâåçäàõ.

3. ×òî òàêîå âðåìÿ Êåëüâèíà-�åëüìãîëüöà?

4. ×òî òàêîå òðåêè Õàÿøè è Õåíüè? Äàéòå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè íàêëîíà α ýòèõ

òðåêîâ íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà � �àññåëà lgL = α lg T + C.

5. Ïî êàêîìó êðèòåðèþ âû áóäåòå îòäåëÿòü çâåçäû íà ñòàäèè "äî ãëàâíîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè" îò çâåçä íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè?

Çàäàíèå

Çàäàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ çâåçä ñ ìàññàìè 0.3-8M⊙ è ïðè äâóõ õèìñîñòàâàõ.

1. Ïîñòðîèòü äèàãðàììó �åðöøïðóíãà � �àññåëà äëÿ âñåõ çâåçä îò íà÷àëà ðàñ÷åòîâ

äî îêîí÷àíèÿ ñòàäèè "äî ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè". Äëÿ çâåçäû ñ çàäàííû-

ìè ïðåïîäàâàòåëåì çíà÷åíèÿìè Teff , L è [Fe/H ] îöåíèòü ìàññó, âîçðàñò è èõ

íåîïðåäåëåííîñòü.

2. Îòìåòèòü íà êàæäîì ýâîëþöèîííîì òðåêå ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ëó÷èñòîãî ÿäðà

(êîãäà ìàññà ÿäðà ñòàíåò áîëüøå çàäàííîé, íàïðèìåð 0.2-0.5 îò ìàññû çâåçäû).

3. Îïðåäåëèòü íàêëîí α òðåêîâ Õàÿøè è Õåíüè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ çâåçä L∝T α
eff

è ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ.

4. Äëÿ òî÷åê íà òðåêàõ Õàÿøè è Õåíüè, à òàêæå â ìîìåíò íà÷àëà çàãîðàíèÿ âî-

äîðîäà ïîñòðîèòü â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé êîîðäèíàòû äëÿ çâåçä, çàäàííûõ

ïðåïîäàâàòåëåì:

(a) Ñâåòèìîñòü L(m)

(b) Òåìïåðàòóðà lg T (m)

(
) Ïëîòíîñòü lg ρ(m)

(d) Ïîëîæåíèå êîíâåêòèâíûõ çîí

5. Ïîñòðîèòü â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè:

(a) Öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü lg ρc(t)

(b) Öåíòðàëüíàÿ òåìïåðàòóðà lg Tc(t)

(
) Ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ â öåíòðå ηc(t) äëÿ M > 0.5M⊙

6. Äëÿ êàæäîé çâåçäû îïðåäåëèòü âðåìÿ ñòàäèè "äî ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè"

è ñðàâíèòü åãî ñ âðåìåíåì Êåëüâèíà-�åëüìãîëüöà.



Âîïðîñû äëÿ ñäà÷è çàäàíèÿ

1. Êàêèå �àêòîðû âíîñÿò íàèáîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ

çâåçäû èç ï.1?

2. Êàê èçìåíèòñÿ ðåçóëüòàò ï.1, åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî äëÿ çâåçäû íå áûëî ó÷òåíî

ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå?



3 Ñòðîåíèå è ýâîëþöèÿ ãàçîâûõ ïëàíåò, êîðè÷íåâûõ

êàðëèêîâ è ìàëîìàññèâíûõ çâåçä

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ

1. ×òî òàêîå è ÷åìó ðàâåí ïðåäåë Êóìàðà?

2. Êàêèå ÿäåðíûå ðåàêöèè ìîãóò ïðîòåêàòü â êîðè÷íåâûõ êàðëèêàõ?

3. Çàïèøèòå ñèñòåìó óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòðî-

åíèå è ýâîëþöèþ çâåçäû.

Ââåäåíèå

�àñ÷åò ìîäåëè â MESA

Â ýòîé çàäà÷å íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü â ïðîãðàììå MESA íåñêîëüêî ìîäåëåé ìàëî-

ìàññèâíûõ çâåçä è ãàçîâûõ ïëàíåò. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîãðàììå íåîáõîäèìî

ïåðåäàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

1. Ïàðàìåòðû çâåçäû (ìàññà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, âðàùåíèå è ò.ï.).

2. Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, âîçíèêàþùèå ïðè îïèñàíèè íåêîòîðûõ �èçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ â çâåçäàõ (ïàðàìåòð òåîðèè äëèíû ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ, ìåòîä ðàñ÷åòà

çâåçäíîãî âåòðà, ñïîñîáû çàäàíèÿ âíåøíåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ è ò.ï.).

3. Ïàðàìåòðû, óïðàâëÿþùèå âûâîäîì èí�îðìàöèè èç ïðîãðàììû (êàêèå âåëè÷è-

íû íóæíî âûâåñòè íà ýêðàí èëè çàïèñàòü â �àéë, äëÿ êàêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè

âûâîäèòü ýòè âåëè÷èíû, êîãäà îñòàíîâèòü ðàñ÷åò).

Âñåâîçìîæíûå ïàðàìåòðû âìåñòå ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè ïî óìîë÷àíèþ îïðåäå-

ëåíû â �àéëàõ, êîòîðûå ëåæàò â äèðåêòîðèè /home/dodin/mesa/mesa-r8845/star/defaults/ .

Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëåé ìàëîìàññèâíûõ çâåçä íàì ïîòðåáóåòñÿ èçìåíèòü çíà÷å-

íèÿ âñåãî íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî íå ñëåäóåò ìîäè�èöèðîâàòü ñàìè

�àéëû *.defaults, à äîñòàòî÷íî â äèðåêòîðèè, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò,

ñîçäàòü òåêñòîâûé �àéë ñ íàçâàíèåì inlist. Ïðèìåð òàêîãî �àéëà ïðåäñòàâëåí

íèæå.

1 &star_job

2

3 mesa_dir = ' /home/dodin/mesa/mesa−r8845/ '
4

5 ! 
hoose s t a r t i n g model

6 ! r e gu l a r 
 r e a t e pre−ms does not work at very low mass

7 
 r ea t e_in i t i a l_mode l = . true .

8 radius_in_
m_for_
reate_initial_model = 1 .0 e+12 ! in 
m

9 mass_in_gm_for_
reate_initial_model = 1 .4 e+32 ! in grams

10

11 ! 
hange network to in
 lude (d , l i 7 , e t 
 )

12 
hange_net = . true .



13 new_net_name = ' pp_extras . net '

14 set_uni form_in i t ia l_
ompos i t ion = . true .

15 i n i t i a l_h1 = 0.70

16 i n i t i a l_h2 = 2d−5
17 i n i t i a l_he3 = 2d−5
18 i n i t i a l_he4 = 0.28

19

20 ! 
 on t r o l the output

21 his tory_
o lumns_f i l e = ' h i s t 
 o l . l i s t '

22 pro f i l e_
o lumns_f i l e = ' p r o f 
 o l . l i s t '

23

24 / ! end o f star_job namel i s t

25

26 &
on t r o l s

27 ! h e lp s 
onvergen
e at low Tef f

28 whi
h_atm_option = ' tau_100_tables '

29 max_age = 3 .0 d9

30 p r o f i l e_ i n t e r v a l = 20

31 max_num_profile_models = 3000

32 h i s t o r y_ in t e r va l = 1

33

34 / ! end o f 
 on t r o l s namel i s t

Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû ñ ýòèì �àéëîì inlist áóäåò ðàññ÷èòàíà ýâîëþöèÿ çâåçäû ñ

ìàññîé 0.07M⊙ äî âîçðàñòà 3 ìëðä ëåò.

�àçáåðåì ýòîò ïðèìåð ïîñòðî÷íî. Äëÿ íà÷àëà ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî çàäàòü ñòàð-

òîâóþ ìîäåëü. Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòàíà ïðîãðàììîé, à

ìîæåò áûòü ïðî÷èòàíà èç �àéëà (ýòî íåîáõîäèìî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð,

åñëè íóæíî íà÷àòü ðàñ÷åò ñ óæå ïðîäâèíóòîé ýâîëþöèîííîé ñòàäèè, à íå ñî ñòàäèè

ïðîòîçâåçäû). Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ïðîãðàììà ñàìà ñîçäàñò íà÷àëüíóþ ìîäåëü

çâåçäû:


reate_initial_model = .true.

ñ ìàññîé 0.07M⊙:

mass_in_gm_for_
reate_initial_model = 1.4e+32

Äëÿ íà÷àëà ðàñ÷åòà íóæíî óãàäàòü ïðèáëèçèòåëüíûé ðàçìåð íàøåé ïðîòîçâåçäû:

radius_in_
m_for_
reate_initial_model = 1.0e+12 ! in 
m

Åñëè â íà÷àëå ðàñ÷åòîâ ïðîãðàììà íå ñìîæåò ïîñòðîèòü ìîäåëü, òî ñëåäóåò â íåñêîëü-

êî ðàç èçìåíèòü ïðîáíûé ðàäèóñ.

Ñåòü ÿäåðíûõ ðåàêöèé 'pp_extras.net' âêëþ÷àåò íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ðåàê-

öèè, êîòîðûå äëÿ îáû÷íûõ çâåçä ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, íî äëÿ ìàëîìàññèâíûõ çâåçä

ýòè ðåàêöèè ìîãóò èãðàòü çàìåòíóþ, õîòÿ è íå îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Ïîëíûé ñïèñîê

ñåòåé è ðåàêöèé ìîæíî íàéòè â êàòàëîãå /home/dodin/mesa/mesa-r8845/data/net_data/.

Çàòåì, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ñîäåðæà-

íèé íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ.



set_uniform_initial_
omposition = .true.

initial_h1 = 0.70

initial_h2 = 2d-5

initial_he3 = 2d-5

initial_he4 = 0.28

Â �àéëàõ, íàçâàííûõ ïðîèçâîëüíî hist
ol.list è prof
ol.list, â ñòîëáåö äîëæíû

áûòü âûïèñàíû èìåíà ïåðåìåííûõ, êîòîðûå áóäóò âûâîäèòüñÿ â �àéëû history è

pro�le. Ïîëíûé ñïèñîê äîïóñòèìûõ èìåí ñîäåðæèòñÿ â �àéëàõ history_
olumns.list

pro�le_
olumns.list â äèðåêòîðèè /home/dodin/mesa/mesa-r8845/star/defaults/, à òàê-

æå äîñòóïåí íà ñàéòå.

Îïöèÿ whi
h_atm_option = 'tau_100_tables' îïðåäåëÿåò ñïîñîá çàäàíèÿ âåðõ-

íåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè çâåçäû. Â äàííîì ñëó÷àå èç �àéëîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â äèðåêòîðèè /home/dodin/mesa/mesa-r8845/atm/atm_data, ÷èòàþòñÿ

çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà â àòìîñ�åðå çâåçäû íà îïòè÷åñêîé ãëóáèíå,

ðàâíîé 100.

Ìîäåëü áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî âîçðàñòà â 3 ìëðä ëåò. Äëÿ ýêî-

íîìèè ìåñòà íà äèñêå ïðîãðàììà áóäåò ñîõðàíÿòü èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå çâåçäû

íå äëÿ êàæäîãî øàãà, à òîëüêî äëÿ êàæäîãî 20-ãî øàãà.

pro�le_interval = 20

Â �àéë ñ ýâîëþöèîííûì òðåêîì áóäåò çàïèñûâàòüñÿ êàæäûé ðàñ÷åòíûé øàã.

history_interval = 1

Óäàëåííûå ðàñ÷åòû

Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëåé íåîáõîäèìî ïî ssh çàéòè íà stud�158.250.29.139. Äëÿ ýòîãî â

ëþáîì ýìóëÿòîðå òåðìèíàëà (Unix) èëè â ýìóëÿòîðå òåðìèíàëà ïðîãðàììû Putty

(Windows) íåîáõîäèìî íàáðàòü:

ssh stud�158.250.29.139

Ïàðîëü áóäåò âûäàí ïðè äîïóñêå ê çàäà÷å. Äëÿ êîïèðîâàíèÿ �àéëîâ ñ ñåðâåðà èëè

íà ñåðâåð èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà s
p (âûïîëíÿåòñÿ íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ)

C ñåðâåðà:

s
p stud�158.250.29.139: "ïóòü îòêóäà" "ïóòü êóäà"

Íà ñåðâåð:

s
p "ïóòü îòêóäà" stud�158.250.29.139: "ïóòü êóäà"

Äëÿ êîïèðîâàíèÿ äèðåêòîðèé èñïîëüçóåòñÿ s
p -r ... Äëÿ âûõîäà èç ssh-ñåññèè �

exit Â ñèñòåìå Windows âìåñòî s
p èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà ps
p.exe, çàïóñêàåìàÿ

èç êîììàíäíîãî îêíà Windows (
md.exe), íàïðèìåð äëÿ êîïèðîâàíèÿ äèðåêòîðèè:

ps
p -r stud�158.250.29.139: "ïóòü îòêóäà" "ïóòü êóäà"



Äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ �àéëîâ íà ñåðâåðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåäàêòîð joe � joe

�lename, äëÿ âûõîäà èç joe íóæíî íàæàòü 
trl-k x, äëÿ âûõîäà áåç ñîõðàíåíèÿ � 
trl-
.

Äëÿ ïðîñìîòðà ñîäåðæèìîãî �àéëà â òåðìèíàëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
at, tail -n �

ïîêàçàòü n ñòðîê ñ êîíöà, head -n � ïîêàçàòü n ñòðîê ñ íà÷àëà.

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ íåîáõîäèìî ñêîïèðîâàòü inlist, *.list è mesa.sh èç äî-

ìàøíåé äèðåêòîðèè ïîëüçîâàòåëÿ stud â äèðåêòîðèþ, â êîòîðîé áóäåò ïðîâîäèòüñÿ

ðàñ÷åò, è îòðåäàêòèðîâàòü inlist â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çàäàíèÿ. Ïîñëå ðå-

äàêòèðîâàíèÿ inlist äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî ââåñòè êîìàíäó . mesa.sh

Çàäàíèå

1. Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó MESA ðàññ÷èòàéòå ñòðîåíèå è ýâîëþöèþ îáúåêòîâ ñ ìàñ-

ñàìè çàäàííûìè ïðåïîäàâàòåëåì.

2. Ïîñòðîéòå ýâîëþöèîííûé òðåê íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà � �àññåëà íà÷èíàÿ

îò 1 ìëí ëåò äî âîçðàñòà, íà êîòîðîì áûë îêîí÷åí ðàñ÷åò.

3. Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, íà÷èíàÿ îò 1 ìëí ëåò, ïîñòðîéòå:

(a) Ñâåòèìîñòü

(b) �àäèóñ

(
) Òåìïåðàòóðà â öåíòðå

(d) Ïëîòíîñòü â öåíòðå

4. Íàéäèòå íàêëîí α â çàêîíå èçìåíåíèÿ ñâåòèìîñòè îò âðåìåíè lgL = α lg t + C
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ.

5. Äëÿ âîçðàñòà, çàäàííîãî ïðåïîäàâàòåëåì, ïîñòðîéòå â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîé

ìàññû òåëà:

(a) �àäèóñ

(b) Ñâåòèìîñòü

(
) Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà

Âîïðîñû äëÿ ñäà÷è çàäàíèÿ

1. ×åì îòëè÷àåòñÿ ñòðîåíèå òåë ñ ìàññîé áîëüøå è ìåíüøå ïðåäåëà Êóìàðà?

2. ×åì îáóñëîâëåí ãîðá íà çàâèñèìîñòè L(t)?

3. Îöåíèòå íàêëîí α çàâèñèìîñòè L(t) äëÿ ñæèìàþùåéñÿ çâåçäû ñ ïîñòîÿííîé

ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé. Ñðàâíèòå α ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. Îáúÿñíèòå ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü R(M).



4 Ñòðîåíèå è ýâîëþöèÿ çâåçä íà ãëàâíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ

1. ×òî òàêîå ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü? Êàê âû áóäåòå å¼ âûäåëÿòü èç îáùåãî

õîäà ýâîëþöèè çâåçäû?

2. Êàê çàâèñÿò ñâåòèìîñòü è ðàäèóñ çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò åå ìàñ-

ñû?

3. Êàêèå ÿäåðíûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò âíóòðè çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè?

4. Îöåíèòå òåìïåðàòóðó â öåíòðå çâåçäû çàäàííîé ìàññû.

5. ×òî òàêîå ÿäåðíîå âðåìÿ? (Íåîáõîäèìî óìåòü åãî îöåíèâàòü.)

6. Ñ�îðìóëèðóéòå êðèòåðèé Øâàðöøèëüäà äëÿ íà÷àëà êîíâåêöèè.

Çàäàíèå

Çàäàíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ çâåçä ñ ìàññàìè îò 0.6 äî 50M⊙

1. Îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè, íàéòè ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ ýòîé çàâèñèìîñòè è îïðåäåëèòü âåëè÷èíû

õàðàêòåðíûõ îòêëîíåíèé îò íå¼, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷èÿìè â âîçðàñòå çâåçä è ñ

ðàçëè÷èÿìè â èõ ìåòàëëè÷íîñòè. Åñëè íàêëîí ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñóùå-

ñòâåííî ìåíÿåòñÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå ìàññ, ðàçáåéòå ýòîò èíòåðâàë

íà íåñêîëüêî òàêèì îáðàçîì, ÷òî âíóòðè êàæäîãî èíòåðâàëà çàâèñèìîñòè ìîæ-

íî áóäåò ñ÷èòàòü ëèíåéíûìè, è íàéäèòå íàêëîí íà êàæäîì òàêîì èíòåðâàëå.

(a) Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà � ñâåòèìîñòü lg Teff − lgL

(b) Ìàññà � ðàäèóñ lgM − lgR

(
) Ìàññà � ñâåòèìîñòü lgM − lgL

2. Äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîñòðîèòü:

(a) �àäèóñ lgR(t)

(b) Ñâåòèìîñòü lgL(t)

(
) Öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü lg Tc(t)

(d) Öåíòðàëüíàÿ òåìïåðàòóðà lg ρc(t)

3. Äëÿ ìîäåëåé çâåçä, óêàçàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì, ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ïåðå-

÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ âíóòðè çâåçäû â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé êîîðäèíàòû

íà âñåõ äîñòóïíûõ ýòàïàõ åå æèçíè íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

(a) Òåìïåðàòóðà lg T (m)



(b) Ïëîòíîñòü lg ρ(m)

(
) lg ρ− lgP

(d) Íàéòè èíäåêñ ïîëèòðîïû. Èñïîëüçóÿ ïîëèòðîïíóþ ìîäåëü çâåçäû, îöåíèòü

öåíòðàëüíóþ òåìïåðàòóðó è ñðàâíèòü åå ñ òåìïåðàòóðîé èç ÷èñëåííîé ìî-

äåëè.

(e) Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà

(f) Îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå êîíâåêòèâíûõ çîí ïî êðèòåðèþ Øâàðöøèëüäà.

4. Äëÿ âñåõ çâåçä ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ìàññû ñãîðåâøåãî âîäîðîäà (â ìàññàõ

çâåçäû) ∆M/M îò ìàññû çâåçäûM . Âû÷èñëèòü âðåìÿ æèçíè çâåçäû íà ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñðàâíèòü åãî ñ ÿäåðíûì âðåìåíåì.

5. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü lg pp/cno îò öåíòðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà äëÿ

âñåõ çâåçä, ãäå pp, cno � ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â p-p è CNO-öèêëàõ (èç

history.data).

6. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ïîòåðÿííîé çà âðåìÿ ýâîëþöèè íà �Ï ìàññû (∆M/M)

îò íà÷àëüíîé ìàññû M.

Âîïðîñû äëÿ ñäà÷è çàäàíèÿ

1. Îáúÿñíèòå ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ìàññà-ñâåòèìîñòü.

2. ×åìó ðàâíû èíäåêñû ïîëèòðîïû äëÿ ðàçëè÷íûõ çâåçä?

3. Â êàêèõ çâåçäàõ ïðåîáëàäàåò CNO-öèêë?

4. Îáúÿñíèòå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ âíóòðè çâåçäû, ïðåä-

ñòàâëåííîå íà �èëüìàõ, îò ñòàäèè "äî ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè" äî îêîí-

÷àíèÿ ïðåáûâàíèÿ çâåçäû íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êàêèå èçîòîïû èç-

ìåíÿþò ñâîå ñîäåðæàíèå è ïî÷åìó?



5 Ñòðîåíèå è ýâîëþöèÿ çâåçä ïîñëå ñõîäà ñ ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ

1. ×òî òàêîå ïðîâàë �åðöøïðóíãà?

2. ×òî òàêîå âåòâü ãèãàíòîâ?

3. Êàêèå ÿäåðíûå ðåàêöèè èäóò íà âåòâè ãèãàíòîâ?

4. ×òî òàêîå ãåëèåâàÿ âñïûøêà?

Çàäàíèå

Çàäàíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ çâåçä ñ ìàññîé M > 0.5M⊙

1. Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â çâåçäå çà ñ÷åò

ãîðåíèÿ âîäîðîäà è ãåëèÿ è ïîëíîé ñâåòèìîñòè çâåçäû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ.

Îïðåäåëèòå ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå çà ñ÷åò ãîðåíèÿ ãåëèÿ, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî

âû áóäåòå ñ÷èòàòü, ÷òî ãåëèé ãîðèò.

2. Ïîñòðîéòå äèàãðàììó �åðöøïðóíãà � �àññåëà îò íà÷àëà ãîðåíèÿ âîäîðîäà äî

ìîìåíòà èñ÷åðïàíèÿ ãåëèÿ â öåíòðå. Îòìåòüòå íà äèàãðàììå:

(a) Òî÷êó èñ÷åðïàíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå

(b) Òî÷êó íà÷àëà ãîðåíèÿ ãåëèÿ

3. Îò íà÷àëà ãîðåíèÿ âîäîðîäà äî ìîìåíòà èñ÷åðïàíèÿ ãåëèÿ â öåíòðå ïîñòðîéòå

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè:

(a) Ñâåòèìîñòü lgL(t)

(b) �àäèóñ lgR(t)

(
) Öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü lg ρc(t)

(d) Öåíòðàëüíàÿ òåìïåðàòóðà lg Tc(t)

(e) Ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ ãàçà â ÿäðå çâåçäû ηc(t)

Îòìåòüòå íà ïîëó÷åííûõ ãðà�èêàõ:

(a) Òî÷êó èñ÷åðïàíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå

(b) Òî÷êó íà÷àëà ãîðåíèÿ ãåëèÿ

4. Òî æå, ÷òî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, íî ñìåñòèòå íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè íà òî÷êó

èñ÷åðïàíèÿ âîäîðîäà â öåíòðå.

5. Äëÿ çàäàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì çâåçä íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå òðåêà íà äèà-

ãðàììå �åðöøïðóíãà � �àññåëà ñðàçó ïîñëå ñõîäà ñ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

è ïåðåä íà÷àëîì ãîðåíèÿ ãåëèÿ ïîñòðîéòå:



(a) Òåìïåðàòóðà lg T (m)

(b) Ïëîòíîñòü lg ρ(m)

(
) Ñâåòèìîñòü lgL(m)

(d) Ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ η(m), îïðåäåëèòå ìàññó âûðîæäåííîãî ÿäðà

(e) Îïðåäåëèòå ìàññó è ïîëîæåíèå êîíâåêòèâíûõ çîí

(f) �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿäåðíûõ

ðåàêöèé

6. Äëÿ çâåçä ñ ìàññîé 1.0-8.0M⊙, èñõîäÿ èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ïðèäóìàéòå
êðèòåðèé è îöåíèòå åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ãîðèçîíòàëüíûé òðåê

ïåðåõîäèò â âåòâü ãèãàíòîâ. Èñïîëüçóÿ íàéäåííûé êðèòåðèé, îïðåäåëèòå âðåìÿ

ïðåáûâàíèÿ çâåçä íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå è íà âåòâè ãèãàíòîâ â çàâèñèìîñòè

îò ìàññû. Ñðàâíèòå ñ òåïëîâûì è ÿäåðíûì âðåìåíåì.

7. Ïîñìîòðèòå �èëüìû è îïðåäåëèòå, â êàêèõ çâåçäàõ ãåëèé çàãîðàåòñÿ âçðûâî-

îáðàçíî. Äëÿ îäíîé çâåçäû ïîñòðîéòå âðåìåííîé ïðî�èëü ñâåòèìîñòè êàêîé-

ëèáî ãåëèåâîé âñïûøêè LHe(t), îïðåäåëèòå åãî FWHM, ïîëíóþ ýíåðãèþ âçðû-

âà, ìàññó ñãîðåâøåãî ãåëèÿ, êîëè÷åñòâî ãåëèåâûõ âñïûøåê äëÿ êàæäîé çâåçäû.

Îïðåäåëèòå ïðèìåðíóþ ìàññó èíåðòíîãî ÿäðà â ìîìåíò íà÷àëà ïåðâîé ãåëèåâîé

âñïûøêè.

8. Äëÿ çâåçä ñ M > 0.5M⊙ îïðåäåëèòå ìàññó âîäîðîäà, êîòîðûé ñãîðåë ïîñëå ñõî-

äà çâåçäû ñ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êà÷åñòâåííî ñðàâíèòå ñðåäíèé òåìï

ãîðåíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è â ñëîåâîì èñòî÷íèêå.

9. Îïðåäåëèòå ìàññó çâåçäû â ìîìåíò íà÷àëà ãîðåíèÿ ãåëèÿ. Ïîñòðîéòå ãðà�èê

çàâèñèìîñòè ìàññû ∆M/M, ïîòåðÿííîé ê ìîìåíòó íà÷àëà ãîðåíèÿ ãåëèÿ, îò

íà÷àëüíîé ìàññû M.

Âîïðîñû äëÿ ñäà÷è çàäàíèÿ

1. Â êàêèõ ìîäåëÿõ ãîðåíèå ãåëèÿ íå íà÷èíàåòñÿ?

2. Ïî÷åìó âîäîðîä â ñëîåâîì èñòî÷íèêå ãîðèò áûñòðåå, ÷åì â ÿäðå?

3. Ïî÷åìó ãåëèåâàÿ âñïûøêà ïðîèñõîäèò íå â öåíòðå çâåçäû?

4. Ïî÷åìó ãåëèåâàÿ âñïûøêà íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÿðêîñòè çâåçäû, ê ðàçðó-

øåíèþ çâåçäû? Îáîñíóéòå ÷èñëåííûìè îöåíêàìè.



6 Ñòðîåíèå è ýâîëþöèÿ çâåçä íà ñòàäèè ãîðåíèÿ ãå-

ëèÿ

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ

1. Îïèøèòå îñíîâíûå ÿäåðíûå ðåàêöèè ãîðåíèÿ ãåëèÿ â çâåçäàõ.

2. ×òî òàêîå ãîðèçîíòàëüíàÿ âåòâü è àñèìïòîòè÷åñêàÿ âåòâü ãèãàíòîâ (AGB)?

3. Ñ�îðìóëèðóéòå êðèòåðèé âûðîæäåííîñòè ãàçà.

Çàäàíèå

Çàäàíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ çâåçä ñ ìàññîé M ≥ 1.0M⊙

1. Ïîñòðîéòå ïåðå÷èñëåííûå âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, íà÷èíàÿ îò ìî-

ìåíòà çàãîðàíèÿ ãåëèÿ, è îòìåòüòå íà ãðà�èêàõ ìîìåíòû èñ÷åðïàíèÿ ãåëèÿ â

öåíòðå:

(a) Öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü lg ρc(t)

(b) Öåíòðàëüíàÿ òåìïåðàòóðà lg Tc(t)

(
) Ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ ãàçà â öåíòðå ηc(t)

(d) Ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû lg Ṁ

2. Ïîñòðîéòå äèàãðàììó �åðöøïðóíãà � �àññåëà è îòìåòüòå íà íåé ìîìåíò íà÷àëà

ãîðåíèÿ ãåëèÿ â öåíòðå, ìîìåíò èñ÷åðïàíèÿ ãåëèÿ â öåíòðå.

3. Îïðåäåëèòå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ ñòàäèé â çàâèñèìîñòè îò íà-

÷àëüíîé ìàññû è õèìñîñòàâà

(a) Îò íà÷àëà ãîðåíèÿ ãåëèÿ äî åãî èñ÷åðïàíèÿ â öåíòðå çâåçäû

(b) Îò èñ÷åðïàíèÿ ãåëèÿ â öåíòðå äî óõîäà ñ àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ

(èëè îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà) äëÿ 1 − 5M⊙

4. Äëÿ îäíîé çâåçäû ïîñòðîéòå L(t) è Teff(t) íà âñåì ïðîòÿæåíèè �àçû òåïëî-

âûõ âñïûøåê. Îïðåäåëèòå äëèòåëüíîñòü �àçû, äëèòåëüíîñòü îäíîé âñïûøêè è

õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìåæäó âñïûøêàìè.

5. Äëÿ çâåçä, çàäàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì, ïîñòðîéòå ðàñïðåäåëåíèå ïåðå÷èñëåííûõ

âåëè÷èí ñ ãëóáèíîé â ìîìåíò íà÷àëà ãîðåíèÿ ãåëèÿ, â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò

ãîðåíèÿ ãåëèÿ â öåíòðå çâåçäû, â ìîìåíò èñ÷åðïàíèÿ ãåëèÿ â öåíòðå, íà ñòàäèè

AGB:

(a) Òåìïåðàòóðà lg T (m)

(b) Ïëîòíîñòü lg ρ(m)

(
) Ñâåòèìîñòü L(m)



(d) Ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ η(m)

(e) Ñêîðîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé

(f) Ïîëîæåíèå êîíâåêòèâíûõ çîí

6. Îïðåäåëèòå ìàññó âûðîæäåííîãî ÿäðà ïîñëåäíåé ìîäåëè äëÿ âñåõ çâåçä 0.6 −
50M⊙

7. Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòü ñâåòèìîñòè îò ìàññû âûðîæäåííîãî ÿäðà äëÿ çâåçä

âåðõíåé ÷àñòè àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ (2 − 8M⊙, Z = 0.02)

Âîïðîñû äëÿ ñäà÷è çàäàíèÿ

1. Îïèøèòå è îáúÿñíèòå èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ýâî-

ëþöèè çâåçä ñ ìàññîé ìåíåå 8M⊙?



7 Ïîçäíèå ñòàäèè ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ

1. Êàêèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â çâåçäàõ â ðåçóëüòàòå ýê-

çîòåðìè÷åñêèõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé?

2. Íàçîâèòå ïðè÷èíû êîëëàïñà ÿäðà çâåçäû.

3. Îöåíèòå ïëîòíîñòü, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò íåéòðîíèçàöèÿ âåùåñòâà.

Çàäàíèå

1. Äëÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäû, çàäàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì, ïîñòðîéòå ðàñïðåäåëåíèå

ñëåäóþùèõ âåëè÷èí ïåðåä êîëëàïñîì ÿäðà:

(a) Òåìïåðàòóðà lg T (m)

(b) Ïëîòíîñòü lg ρ(m)

(
) Ñâåòèìîñòü L(m)

(d) Ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ η(m)

(e) Ïàðàìåòð êðèñòàëëèçàöèè Γ

(f) �àñïðåäåëåíèå Fe56, Fe54, Si28, C12, O16

2. Äëÿ òîé æå çâåçäû ïîñòðîéòå äèàãðàììó ρc − Tc

3. Äëÿ òîé æå çâåçäû ïîñòðîéòå ãðà�èê èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ïåðå÷èñëåííûõ

âåëè÷èí. �åêîìåíäàöèÿ: âðåìÿ îòñ÷èòûâàòü êàê âðåìÿ äî êîëëàïñà ÿäðà, èñ-

ïîëüçóÿ dt.

(a) Öåíòðàëüíàÿ òåìïåðàòóðà lg Tc

(b) Öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü lg ρc

(
) Íåéòðèííûå ïîòåðè lg  Lν

4. Äëÿ çâåçä 20− 50M⊙ è äâóõ õèìñîñòàâîâ ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòü ïîëíîé ìàññû

Cr60, Co56, Fe56, Fe54, Si28, O16, C12, He4 îò íà÷àëüíîé ìàññû çâåçäû.

Âîïðîñû äëÿ ñäà÷è çàäàíèÿ

1. Ïðè êàêîé ïëîòíîñòè íà÷àëàñü íåéòðîíèçàöèÿ â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè? Ñðàâ-

íèòå ñ ïðîñòîé îöåíêîé, ïîëó÷åííîé ðàíåå.

2. Ïî÷åìó íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ â ÿäðå ïîÿâëÿåòñÿ he4?



8 Íîâûå çâåçäû

Âîïðîñû äëÿ äîïóñêà ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ

1. ×òî òàêîå êàðëèêîâûå íîâûå, íîâûå çâåçäû è ñâåðõíîâûå Ia?

2. Îïèøèòå êðèâóþ áëåñêà òèïè÷íîé íîâîé çâåçäû.

3. ×òî òàêîå ïðåäåë ×àíäðàñåêàðà è ÷åìó îí ðàâåí?

Çàäàíèå

1. Ïîñòðîéòå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ çàäàííûõ òðåõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ

ïåðå÷èñëåííûå âåëè÷èíû:

(a) Ñâåòèìîñòü lgL(t)

(b) �àäèóñ lgR(t)

(
) Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà lg Teff (t)

(d) Òåìï ïîòåðè ìàññû lg Ṁ(t)

2. Îïðåäåëèòå ïåðèîä âñïûøåê äëÿ âñåõ ìîäåëåé.

3. Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòü ïåðèîäà P îò ìàññû çâåçäû è îò òåìïà àêêðåöèè íà

íå¼, íàéäèòå êðèòè÷åñêóþ ìàññó ṀP â çàâèñèìîñòè îò ìàññû çâåçäû è òåìïà

àêêðåöèè.

4. Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòü ìàññû çâåçäû îò âðåìåíè è ïðîâåðüòå ïîëó÷åííûå çíà-

÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ìàññû.

5. Îöåíèòå âðåìÿ çà êîòîðîå áåëûé êàðëèê 
 ìàññîé 1.0, 1.38M⊙ ïðè �èêñèðîâàí-

íîì òåìïå àêêðåöèè íàáåðåò ìàññó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ åãî âçðûâà êàê ñâåðõíîâîé

çâåçäû.

Âîïðîñû äëÿ ñäà÷è çàäàíèÿ

1. Ó êàêîãî èç äâóõ áåëûõ êàðëèêîâ ñ ìàññàìè 1.0 è 1.2 M⊙ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé

ìàññû âîäîðîäíîé îáîëî÷êè áîëüøå è ïî÷åìó?

2. Êàêîå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ìàññû áåëîãî êàðëèêà âû èñïîëüçîâàëè â ïîñëåäíåì

çàäàíèè è ïî÷åìó?
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