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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîäåëè ãàçîâîé äèíàìèêè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç
îñíîâíûõ â çàäà÷àõ àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ ìîäåëè ýâîëþöèè çâåçä, ðàñøèðå-
íèÿ çâåçäíûõ àòìîñôåð [1�3], ìîäåëè ñïèðàëüíûõ è
ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, à òàêæå êîñìîëîãè÷åñêèå
ìîäåëè [4�6]. Ìîäåëè äèíàìèêè ìîæíî óñëîâíî ðàç-
äåëèòü íà äâà êëàññà. Ýòî ìîäåëè, êîòîðûå îïèñûâà-
þò ñòðîåíèå àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ â íåêîòîðîì
ôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, è ìîäåëè, îïèñûâàþùèå
ýâîëþöèþ îáúåêòîâ ñî âðåìåíåì. Ñòðóêòóðíûå ìî-
äåëè îáúåêòîâ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêè-
ìè è îïèñûâàþò îáúåêòû, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, âîçìîæíî, ñ ó÷åòîì âðà-
ùåíèÿ îáúåêòîâ [1�3]. Ìîäåëè ýâîëþöèè ÿâëÿþòñÿ
áîëåå ñëîæíûìè è, ÷àùå âñåãî, àíàëèçèðóþòñÿ ÷èñ-
ëåííî [7]. Ýòî äåëåíèå ìîäåëåé íà ñòðóêòóðíûå è
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ýâîëþöèîííûå îòíîñèòñÿ êàê ê çâåçäàì, òàê è ê ãà-
ëàêòèêàì. Êðîìå ñòðóêòóðíûõ è ýâîëþöèîííûõ ìî-
äåëåé äëÿ îïèñàíèÿ îñöèëëÿöèé çâåçä íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ èõ ýâîëþöèè ñòðîÿò ìîäåëè êîëåáàíèé çâåçä-
íûõ îáîëî÷åê, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò
ìîäåëè ìàëûõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çâåçä è ãàëàê-
òèê âáëèçè èõ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ïðîãðåññ â îïèñàíèè ñòðóêòóð
àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, èõ ýâîëþöèè è îñöèëëÿ-
öèé, òåì íå ìåíåå, îñòàåòñÿ ìíîæåñòâî ïðîáëåì, êî-
òîðûå íå ðåøåíû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Â òåîðèè ñòðîåíèÿ çâåçä ê íåðåøåííûì ïðîáëå-
ìàì ìîæíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíåñòè íå âïîëíå
àäåêâàòíûå óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòè çâåç-
äû êàê ñôåðû, íà êîòîðîé ïëîòíîñòü ñðåäû âìåñòå
ñ òåìïåðàòóðîé îáðàùàþòñÿ îäíîâðåìåííî â íóëü.
Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ çâåçä
ïëîòíîñòü ñðåäû è òåìïåðàòóðà íà ëþáîì ðàññòîÿ-
íèè îò åå öåíòðà íå îáðàùàþòñÿ â íóëü òî÷íî, õîòÿ è
èìåþò íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ãëóáîêèé ìèíèìóì.
Áîëåå òîãî, òåìïåðàòóðà ñðåäû â êîðîíå Ñîëíöà, íà-
÷èíàÿ îò ôîòîñôåðû, ðàñòåò è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íåå [8]. Ýòó ïðîáëåìó
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ñëåäóåò äîïîëíèòü òåì, ÷òî â çâåçäàõ íàáëþäàþòñÿ
êîíå÷íûå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå íå íàõîäÿò äîñòàòî÷íî àäåêâàòíîãî îáúÿñ-
íåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ìàëûõ âîçìóùåíèé,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé òåîðèè çâåçäíûõ ïóëüñà-
öèé [9�11]. Ê òàêèì ïðîáëåìàì, íàïðèìåð, îòíîñèòñÿ
ïðîáëåìà 11-ëåòíèõ êîëåáàíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè è äðóãèõ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, à òàêæå íåçà-
âåðøåííîñòü òåîðèè êîëåáàíèé öåôåèä [9�11].

Â ðàáîòå [12] äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ àñò-
ðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà â ñå-
áÿ âàæíûé äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò - ïîòîê Õàááëà.
Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê Õàááëà îïðåäåëÿåòñÿ çà-
êîíîì Õàááëà: V = H(t)r, ãäå V � ñêîðîñòü ïîòîêà
íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ñèñòåìû, àH(t) íàçûâàåò-
ñÿ ïàðàìåòðîì Õàááëà. Ýòîò çàêîí îáû÷íî ñâÿçûâà-
þò ñ ìîäåëÿìè êîñìîëîãè÷åñêîé äèíàìèêè â Îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) [4,5]. Íàèáîëåå âàæ-
íûì ñâîéñòâîì ìîäåëåé ñ ïîòîêîì Õàááëà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðû
ñðåäû è ñòðóêòóðû íå çàâèñÿò îò âðåìåíè ÿâíî. Òà-
êîå ñâîéñòâî â äàëüíåéøåì áóäåò íàçûâàòüñÿ äèíà-
ìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî àñòðîôè-
çè÷åñêîãî îáúåêòà. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äè-
íàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áàëàí-
ñà ñèë Àðõèìåäà è òÿãîòåíèÿ âìåñòå ñ ëîêàëüíîé ñè-
ëîé ðåàêöèè ñðåäû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ïîòîêà Õàááëà. Ìîäåëè ñ òàêîãî òèïà ðàâíîâåñèåì
èññëåäîâàëèñü â ðàìêàõ òåîðèè âçðûâà èëè êîëëàï-
ñà çâåçä [2, 5, 6, 13�17] â ôîðìå àâòîìîäåëüíîé ýâî-
ëþöèè ðàñøèðÿþùåéñÿ èëè ñæèìàþùåéñÿ îáîëî÷êè
çâåçäû.

Ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû, èññëåäî-
âàííûå â [12], ñâîäèëèñü ê ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâ-
íåíèÿì êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ëåéíà �Ýìäåíà [18,19]
çâåçäíûõ ïîëèòðîï. Â òàêèõ ìîäåëÿõ ðåøàëàñü ïåð-
âàÿ èç óêàçàííûõ âûøå ïðîáëåì ñòðîåíèÿ çâåçä,
ñâÿçàííàÿ ñ ïîâåäåíèåì ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû
âáëèçè óñëîâíîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Îäíàêî äðó-
ãèå ïðîáëåìû ïðè ýòîì íå ðåøàëèñü. Â ÷àñòíîñòè,
â ðàìêàõ òàêèõ ìîäåëåé ýâîëþöèÿ çâåçä ïðîèñõîäèò
ïî ñóòè ïî ñöåíàðèÿì èõ âçðûâà èëè êîëëàïñà â òå-
÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè, ÷òî íå äàåò îñíîâàíèé äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé â çàäà÷àõ ìåäëåííîé
ýâîëþöèè çâåçä èëè èõ îñöèëëÿöèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ
îáùåé èäåîëîãèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ïîòî-
êîì Õàááëà, ñâÿçàííàÿ ñ âêëþ÷åíèåì â òåîðèþ íå
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð ñ çîíàëüíûì
ïîòîêîì. Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè áîëåå òî÷íûå óñëîâèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçìîæíîñòè ìåäëåííîé
èõ àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèè è àâòîìîäåëüíûì îñ-
öèëëÿöèÿì. Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïðåäëàãàåìîé
òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìàðêåðîâ. Ìåòîä ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ìàðêåðîâ [20,21] â ôîðìå ìåòîäà ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïîäñòàíîâîê áûë ïðèìåíåí â [22, 23] äëÿ
ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
ïîòîêîì Õàááëà â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðà-
âèòàöèè äëÿ ïûëåâîé ñðåäû. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäñòà-
íîâîê, îïèðàþùèéñÿ íà ìåòîäîëîãèþ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ìàðêåðîâ, ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè
íå òîëüêî ïûëåâîé ñðåäû, íî è ãàçîîáðàçíîé. Òà-
êîé ïîäõîä åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê àâ-
òîìîäåëüíûì óðàâíåíèÿì äèíàìèêè ãàçà è ïûëè ñ
ïîòîêîì Õàááëà. Â êëàññè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãà-
çîäèíàìèêè âçðûâà çâåçä [2, 6] àâòîìîäåëüíûå ïå-
ðåìåííûå ââîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíîãî ïîä-
áîðà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ïåðåìåííûõ ñðå-
äû îò âðåìåíè. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, íî îñíîâàííûé
íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìàðêåðàõ, ïðèâîäèò ê íîâûì
ðåçóëüòàòàì â îïèñàíèè àâòîìîäåëüíîé ñòðóêòóðû
çâåçä è äðóãèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è
èññëåäîâàíèå ìîäåëåé ñàìîãðàâèòèðóþùåãî ãàçà â
ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, â êî-
òîðûõ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Õàááëà äëÿ ðàäèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé íå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ãà-
çà. Êàê ïîêàçûâàåòñÿ â ðàáîòå, òàêèå ìîäåëè îêà-
çûâàþòñÿ ïîëåçíûìè äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ýâîëþöèè
àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå, òàêèõ êàê
íîðìàëüíûå çâåçäû. Äëÿ íîðìàëüíûõ çâåçä ñ äèô-
ôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì â ðàáîòå ðàçâèò ïîäõîä,
ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü èõ ñòðîåíèå è ýâîëþ-
öèþ â àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå, à òàêæå è ïðîöåññû
âçðûâíîãî õàðàêòåðà [2,3].

Â íà÷àëå ðàáîòû âûâîäÿòñÿ îáùèå óðàâíåíèÿ
òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìàðêåðîâ è àâòîìîäåëü-
íîå îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ ãàçà ñ èõ ïîìîùüþ. Çà-
òåì âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ â ñðåäå äëÿ àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿ-
íèÿ óñêîðåííî ðàñøèðÿþùåãîñÿ èëè ñæèìàþùåãîñÿ
ãàçà ïðè óñëîâèè êâàçèàäèàáàòè÷íîñòè ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäèôèöè-
ðîâàííûå óðàâíåíèÿ òåîðèè Ëåéíà �Ýìäåíà çâåçä-
íûõ ïîëèòðîï [1, 3]. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ
àíàëèç àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèè çâåçä è óñëîâèé
âîçíèêíîâåíèÿ èõ îñöèëëÿöèé. Íà îñíîâå àíàëèòè-
÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî àíàëèçà ðåøåíèé óðàâíåíèé
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîâîäèòñÿ êëàññèôèêà-
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öèÿ ìîäåëåé è àíàëèçèðóåòñÿ èõ ñâÿçü ñ ðåàëüíûìè
äàííûìè î Ñîëíöå. Â ÷àñòíîñòè îáñóæäàåòñÿ ïðî-
áëåìà íàëè÷èÿ ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû â êîðîíå
Ñîëíöà è îñöèëëÿöèé åãî àêòèâíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ãà-
çîâîãî ïîòîêà.

2. ÎÁÙÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ

Äèíàìèêà ðàñøèðÿþùåãîñÿ èëè ñæèìàþùåãîñÿ
ñàìîãðàâèòèðóþùåãî ãàçà â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé
ìåõàíèêè îïèñûâàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà è Ïóàññîíà :

ut + uur + wuz −
v2

r
= −1

ρ
pr − φr,

wt + uwr + wwz = −1

ρ
pz − φz, (1)

vt + uvr + wvz +
uv

r
= 0,

ρt +
1

r

∂

∂r

(
ruρ
)

+
∂

∂z

(
ρw
)

= 0, (2)

1

r

∂

∂r

(
rφr

)
+

∂

∂z
φz = 4πGρ. (3)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ p(r, z, t) � äàâëåíèå ãàçà,
u(r, z, t), v(r, z, t), w(r, z, t) � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà, ρ(r, z, t) � ïëîòíîñòü
ãàçà, φ(r, z, t) � ïîòåíöèàë ïîëÿ òÿãîòåíèÿ, G �
ïîñòîÿííàÿ òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà, r è z � ðàäèàëü-
íàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû, t � âðåìÿ. Äëÿ
çàìêíóòîãî îïèñàíèÿ ãàçîâîé ñðåäû äàííóþ ñèñòå-
ìó óðàâíåíèé íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíåíèåì
ñîñòîÿíèÿ ãàçà p = p(ρ, s), ãäå s(r, z, t) � ëîêàëüíàÿ
ýíòðîïèÿ ãàçà. Íàëè÷èå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè
v(r, z, t) ïîòîêà â çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ýêâèâà-
ëåíòíî äèôôåðåíöèàëüíîìó âðàùåíèþ ñòðóêòóðû
âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè z.

Èñêëþ÷àÿ ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ñè-
ñòåìû (1) êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà φ èç
óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (3), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâ-
íåíèå:
1

r

∂

∂r

(
r(ut + uur + wuz)

)
+

∂

∂z

(
wt + uwr + wwz

)
−

−1

r

∂v2

∂r
+ 4πGρ+

1

r

∂

∂r

(
r

ρ
pr

)
+

∂

∂z

(
1

ρ
pz

)
= 0. (4)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî íàçâàòü îáîáùåííûì óðàâíå-
íèåì äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñðåäû, ïîñêîëüêó
â ñëó÷àå ïîëèòðîïíîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçà è îòñóòñòâèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà u = w = 0 îíî ñâîäèòñÿ
ê óðàâíåíèþ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â òåîðèè Ëåéíà �Ýì-
äåíà [18,19] çâåçäíûõ ïîëèòðîï. Ýòî óðàâíåíèå è åãî

óïðîùåííûå âåðñèè áóäóò öåíòðàëüíûìè îáúåêòàìè
â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè.

3. ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÀÐÊÅÐÛ

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ñàìîãðàâèòèðóþùåãî ãà-
çà âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, êîòîðûé îïèðàåòñÿ íà
îïèñàíèå äèíàìèêè ñðåäû ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ìàðêåðîâ. Äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ
òå÷åíèé ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ìàðêåðà îïèñàí â ðàáîòàõ [21�23]. Âàðèàíò èñïîëü-
çîâàíèÿ ìàðêåðîâ äëÿ îïèñàíèÿ òðåõìåðíûõ òå÷å-
íèé îïèñàí â [20, 21]. Â ðàáîòàõ [24�26] â áîëåå îá-
ùåì âàðèàíòå òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé òåîðèè ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïîëåé.

Â òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìàðêåðîâ ãàç ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, íà-
äåëåííûõ íåêîòîðûìè íåèçìåííûìè ôèçè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè. Ýòè ñâîéñòâà òî÷åê îïðåäåëÿþò çíà-
÷åíèÿ ìàðêåðíûõ ïîëåé, êîòîðûå íå ìåíÿþòñÿ ïðè
ïðîèçâîëüíîì ïåðåìåùåíèè òî÷åê ãàçà. Â ñëó÷àå öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåìåùå-
íèÿ ñðåäû äîñòàòî÷íî ââåñòè äâà ìàðêåðíûõ ïîëÿ
ea(r, z, t), a = 1, 2, êîòîðûå ïî îïðåäåëåíèþ óäîâëå-
òâîðÿþò óðàâíåíèÿì ïåðåíîñà

dea

dt
= eat + uear + weaz = 0, a = 1, 2. (5)

Åñëè ôóíêöèè ea(r, z, t) óäîâëåòâîðÿåò ýòèì óðàâíå-
íèÿì, òî èõ äèôôåðåíöèàëüíûì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåò-
ñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ (ñì. [20�23]):

∂

∂t
|J |+ ∂

∂r

(
u|J |

)
+

∂

∂z

(
w|J |

)
= 0, (6)

ãäå ôóíêöèÿ |J | � ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ îò êîîð-
äèíàò z, r â êîîðäèíàòû e1, e2 ïðîñòðàíñòâà çíà÷å-
íèé ìàðêåðîâ:

|J | = |det Ĵ |. (7)

Çäåñü

Ĵ =

∣∣∣∣∣ e1
r e1

z

e2
r e2

z.

∣∣∣∣∣ (8)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ

ρ = M0|J |/r (9)

ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåíà ñ ïëîòíîñòüþ ìàññû âå-
ùåñòâà, ïîñêîëüêó îíà àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâî-
ðÿåò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìàññû (2). Çäåñü M0 �
ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü
ìàññû.
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4. ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÐÅØÅÍÈÉ
ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÓÀÑÑÎÍÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ

ÌÀÐÊÅÐÎÂ

Ìåòîä ìàðêåðíûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ãðàâèòàöèîííîãî ïî-
ëÿ è çíà÷åíèÿìè ìàðêåðíûõ ïîëåé. Â ÷èñòî ðàäè-
àëüíîì ñëó÷àå [12, 23] ýòà ñâÿçü âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: g = −φr = −4πGe(r, t), ãäå e(r, t)

� ìàðêåðíîå ïîëå äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ñðåäû. Â äâóìåðíîì è òðåõ-
ìåðíîì ñëó÷àÿõ ñâÿçü ìåæäó âåêòîðîì íàïðÿæåí-
íîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ìàðêåðíûìè ïîëÿìè
e1, e2 ñòðîèòñÿ íà îñíîâå îáùåé èäåè, èçëîæåííîé â
ðàáîòàõ [24�26]. Ðàññìîòðèì ôîðìàëüíîå òîæäåñòâî
ñëåäóþùåãî âèäà:

2∑
a=1

∂ea

∂ea
=
∂e1

∂e1
+
∂e2

∂e2
= 2, a = 1, 2. (10)

Ïåðåõîäÿ â ýòîì òîæäåñòâå ê ôèçè÷åñêèì êîîðäè-
íàòàì r, z, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìó ýòîãî òîæ-
äåñòâà:

∂

∂r

(
|J |K1

)
+

∂

∂z

(
|J |K2

)
= 2|J |, (11)

ãäå

K1 =

2∑
b=1

eb
∂r

∂eb
, K2 =

2∑
b=1

eb
∂z

∂eb
. (12)

Ñîîòíîøåíèå (11) ñ ó÷åòîì (9) ìîæíî ïåðåïèñàòü â
âèäå

1

r

∂

∂r

(
r

2πGM0|J |
r

K1
)

+
∂

∂z

(
2πGM0

|J |
r
K2
)

=

=
4πGM0|J |

r
= 4πGρ, (13)

à óðàâíåíèå Ïóàññîíà (3) � â âèäå

∂

∂r

(
rφr

)
+

∂

∂z

(
rφz

)
= 4πGM0|J |. (14)

Ñðàâíèâàÿ òåïåðü (13) ñ (14), óñòàíàâëèâàåì, ÷òî
èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà

g1 = −φr = −2πGM0

r
|J |K1 + Φr,

g2 = −φz = −2πGM0

r
|J |K2 + Φz, (15)

ãäå ga, a = 1, 2 � êîìïîíåíòû âåêòîðà óñêîðåíèÿ
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à Φ(r, z, t) � íåêîòîðàÿ ãàðìî-
íè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ:

1

r

∂

∂r

(
r
∂Φ

∂r

)
+

∂2

∂z2
Φ = 0. (16)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîèçâîäíûå ∂xα/∂ea ÿâëÿþòñÿ
ýëåìåíòàìè ìàòðèöû, îáðàòíîé ìàòðèöå ßêîáè Ĵ

(8), íàõîäèì

|J | ∂r
∂e1

=
∂e2

∂z
, |J | ∂r

∂e2
= −∂e

2

∂r
,

|J | ∂z
∂e1

= −∂e
1

∂z
, |J | ∂z

∂e2
=
∂e1

∂r
.

Îòñþäà

|J |K1 =
∂e2

∂z
e1 − ∂e1

∂z
e2, |J |K2 =

∂e1

∂r
e2 − ∂e2

∂r
e1.

(17)
Òåïåðü ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) ìîæíî

ïåðåïèñàòü â îáíîâëåííîé ôîðìå:

ut + uur + wuz −
v2

r
= −1

ρ
pr −

2πGM0

r
|J |K1 + Φr,

wt + uwr + wwz = −1

ρ
pz −

2πGM0

r
|J |K2 + Φz. (18)

Òðåòüå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) äëÿ êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè v(r, z, t) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî òàê:

d

dt
(rv) =

(
∂

∂t
+ u

∂

∂r
+ w

∂

∂z

)
(rv) = 0. (19)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ rv(r, z, t) ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâîëüíîé äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé ìàðêå-
ðîâ. Â ðåçóëüòàòå èìååì

v = V (e1, e2)/r. (20)

5. ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÎÊ
ÕÀÁÁËÀ È ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÛÅ

ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÅ

Äëÿ âûäåëåíèÿ ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ýâîëþ-
öèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð èñïîëüçóåòñÿ èäåÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû â âèäå ôóíêöèé îò
àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ [2, 5, 6, 13�17]. Â ñëó÷àå
ïîòîêà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé ââåäåì äâå àâ-
òîìîäåëüíûå ïåðåìåííûå ξ = r/a(t) è ζ = z/b(t).
Ôóíêöèè a(t) è b(t) îáû÷íî íàçûâàþò ìàñøòàáíûìè
ôàêòîðàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì ìàñøòàá-
íûõ ôàêòîðîâ â çàäà÷àõ êîñìîëîãèè [2,5,6]. Â òàêîì
ïîäõîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýâîëþöèÿ ñòðóêòóð, íà-
ïðèìåð, çâåçä, ñâîäèòñÿ ê ðàñòÿæåíèþ èëè ñæàòèþ
èõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïðè íåèçìåííîé åå
ôîðìû â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Òàêîå ïðåäïî-
ëîæåíèå ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî æåñòêèì îãðàíè÷å-
íèÿì íà îáùóþ ôîðìó ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà,
êîòîðûå îçíà÷àþò, ÷òî ìàðêåðû ej(r, z, t), j = 1, 2,
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìå:

ej = τj(t)Ej(ξ, ζ), j = 1, 2, (21)
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ãäå τj(t) � íåêîòîðûå ôóíêöèè âðåìåíè, à Ej(ξ, ζ) �
ôóíêöèè àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Àíàëîãè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå äåëàåòñÿ ïðè àíàëèçå àâòîìîäåëüíîé
äèíàìèêè áûñòðîé ýâîëþöèè çâåçä (âçðûâå èëè êîë-
ëàïñå [2, 5, 6, 13�17]). Â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèì

ρ =
M0τ1(t)τ2(t)

a(t)2b(t)
R(ξ, ζ), (22)

ãäå

R =
|J (ξ, ζ)|

ξ
, J = det

∣∣∣∣∣ E1
ξ E1

ζ

E2
ξ E2

ζ

∣∣∣∣∣ . (23)

Ýòó ôóíêöèþ â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü êî-
ýôôèöèåíòîì ïëîòíîñòè. Èç ñîîòíîøåíèÿ (22) ñëå-
äóåò, ÷òî ìàññà, çàêëþ÷åííàÿ â ëþáîì çàìêíó-
òîì îáúåìå V(t)[r, z] â ôèçè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ,
íî èçìåíÿþùåìñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îí îñòàåò-
ñÿ ôèêñèðîâàííûì â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ,
V(t)[r, z] = V[ξ, ζ], íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ ýâîëþöèè:

M = 2π

∮
V(t)

ρrdrdz = 2πM0

∮
V

|J (ξ, ζ)|dξdζ = const.

(24)
Âåëè÷èíà M îïðåäåëÿåòñÿ öåëèêîì �÷èñëîì� ìàð-
êåðîâ V0 (òî÷åê ñðåäû) â îáúåìå V(t)[r, z]:

V0 =

∮
V

|J (ξ, ζ)|dξdζ =

∫
E

de1de2,

êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â ïðîöåññå ýâîëþöèè.
Çäåñü E � îáúåì â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé ìàðêå-
ðîâ. Ãðàíèöû çâåçä è äðóãèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ îáû÷íî ñâîéñòâàìè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â íèõ, êîòîðûå äîëæ-
íû ôèêñèðîâàòüñÿ â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ.
Ýòî áóäåò îáñóæäàòüñÿ äàëåå. Ïîýòîìó ïðîöåññ àâ-
òîìîäåëüíîé ýâîëþöèè, ïî êðàéíåé ìåðå, â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ Ṁ = 0. Â
÷àñòíîñòè, íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ñâÿçûâàòü
àâòîìîäåëüíóþ ýâîëþöèþ ñ ïðîöåññàìè ïîòåðè ìàñ-
ñû çâåçäàìè çà ñ÷åò çâåçäíîãî âåòðà. Â ñòàíäàðòíîì
ïîíèìàíèè [2] çâåçäíûé âåòåð � ýòî ïîòîê ÷àñòèö ñ
ïîâåðõíîñòè çâåçäû, òåðÿþùèõ ñî âðåìåíåì ãðàâè-
òàöèîííóþ ñâÿçü ñ íåé. Òàêîé ïðîöåññ äîëæåí îïè-
ñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ÷àñ-
òèö â çâåçäå, ò.å. ñ V̇0 < 0.

Ïîäñòàâëÿÿ (21) â óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìàðêåðîâ
(5), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:

ΘjEj +
Ejξ
a(t)

(
u−H(t)r

)
+
Ejζ
b(t)

(
w − F (t)z

)
= 0,

j = 1, 2. (25)

Çäåñü

Θj =
τ̇j
τj
, j = 1, 2; H =

ȧ

a
, F =

ḃ

b
.

Ôóíêöèè H = H(t) è F = F (t) íàçûâàþòñÿ â
êîñìîëîãèè ïàðàìåòðàìè Õàááëà. Îáùèå ðåøåíèå
ñèñòåìû (25) îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíòîâ u(r, z, t) è
w(r, z, t) ñêîðîñòè ïîòîêà èìååò âèä

u = H(t)r + a(t)
Θ2E2E1

ζ −Θ1E1E2
ζ

J
, (26)

w = F (t)z + b(t)
Θ1E1E2

ξ −Θ2E2E1
ξ

J
. (27)

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ, êîãäà
Θ̇j = 0, j = 1, 2, òî ñèñòåìà (25) îêàçûâàåòñÿ
âûðîæäåííîé îòíîñèòåëüíî u è v. Â ñèëó òðå-
áîâàíèÿ íåçàâèñèìîñòè E1(ξ, ζ) è E2(ξ, ζ) äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà (èíà÷å ïëîòíîñòü îáðàùà-
åòñÿ â íóëü), åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû
(25) îòíîñèòåëüíî u è w â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
àíèçîòðîïíûé ïîòîê Õàááëà:

u = H(t)r = a(t)H(t)ξ, w = F (t)z = b(t)F (t)ζ. (28)

Äëÿ òàêîãî âûáîðà êîìïîíåíòîâ ïîòîêà èìååì

ut + uur + wuz = a(Ḣ +H2)ξ,

wt + uwr + wwz = b(Ḟ + F 2)ζ. (29)

Ðàíåå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ìîäåëè êîñìî-
ëîãè÷åñêèõ òå÷åíèé ñ ïîòîêîì Õàááëà â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè Íüþòîíà ðàññìàòðèâàëèñü â
ðàáîòàõ [5, 27, 28]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðò-
íûì ïîäõîäîì ê âûáîðó àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ
(ñì. [2, 5, 6]) ÿâëÿåòñÿ ÿâíîå îïðåäåëåíèå ôóíêöèî-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè a = a(t) â âèäå íåêîòîðîé ñòå-
ïåííîé ôóíêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü áîëåå îáùåãî âûáîðà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò àâòî-
ìîäåëüíîé ïåðåìåííîé ξ, íî îãðàíè÷èâàåòñÿ ôîðìà
àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèè ãàçà ñî âðåìåíåì. Â ïðîòè-
âîïîëîæíîñòü ýòîìó â ñëó÷àå âûáîðà ñêîðîñòè ïî-
òîêà â ôîðìå (28) ìîæíî ïîëó÷èòü ìîäåëè ñ áîëåå
îãðàíè÷åííûì ïî ôîðìå ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñðåäû, ýâîëþöèÿ êî-
òîðîé ñî âðåìåíåì îïèñûâàåòñÿ áîëåå îáùåé ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé [12]. Îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû â ñëó÷àå âûáî-
ðà çàêîíà Õàááëà ñâîäÿòñÿ ê òîìó, ÷òî àâòîìîäåëü-
íîå óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè èëè òåìïåðàòóðû îêà-
çûâàþòñÿ íåêîòîðîé ìîäèôèêàöèåé óðàâíåíèÿ Ëåé-
íà �Ýìäåíà [12]. Èìåííî ýòîò âàðèàíò è áóäåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ äàëåå â äàííîé ðàáîòå.
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6. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß Â
ÑÐÅÄÅ

Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ìîäåëü
ñàìîãðàâèòèðóþùåé ñðåäû â ôîðìå èäåàëüíîãî ãàçà
ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ Ìåíäåëååâà �Êëàïåéðîíà:

p =
A
µg
ρT, (30)

ãäå A � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, à µg �
ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà. Íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû â ãàçå áóäóò íàêëàäûâàòüñÿ îïðåäåëåííûå
îãðàíè÷åíèÿ. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, êàê
ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ýíòðîïèè s(r, z, t)
ñî âðåìåíåì. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ âîçíèêàþò êàê
óñëîâèÿ àâòîìîäåëüíîñòè ñàìîãðàâèòèðóþùåé ñè-
ñòåìû, îáëàäàþùåé àâòîìîäåëüíûì ïîòîêîì Õàáá-
ëà (28).

6.1. Àâòîìîäåëüíûå ðåæèìû ðàñïðåäåëåíèÿ

ýíòðîïèè

Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè, â êàæ-
äîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïðèðà-
ùåíèå ýíòðîïèè [2] ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì
âèäå:

ds/cv = d ln
(
Tρ1−γ) .

Çäåñü cv � ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì
îáúåìå, à γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. Îòñþäà ñëåäóåò

T = Q0ρ
γ−1es/cv , (31)

ãäå Q0 � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ñîñòîÿíèå ãàçà â íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà. Åñëè ëîêàëüíàÿ ýíòðîïèÿ ïîñòîÿííà
â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè: s = const, òî ïðîöåññ ðàñ-
øèðåíèÿ èëè ñæàòèÿ ãàçà áóäåò �ãëîáàëüíî� àäèà-
áàòè÷åñêèì. Ëîêàëüíî àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâèþ, êîãäà ýíòðîïèÿ íå ìåíÿåòñÿ
âäîëü ëèíèé ïåðåíîñà ãàçà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ s èìå-
åì óðàâíåíèå ïåðåíîñà

ds

dt
≡ st + usr + wsz = 0. (32)

Â ýòîì ñëó÷àå ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîòî-
ðîé ôóíêöèåé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìàðêåðîâ:
s = s(e1, e2) = S(ξ, ζ). Òàêèå ïðîöåññû õàðàêòåðíû
äëÿ ïðîöåññîâ âçðûâà çâåçä, ðàñøèðåíèÿ çâåçäíûõ
îáîëî÷åê [2,6] è ïðîöåññîâ êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ, êîãäà äèôôóçèîííîé òåïëîïåðåäà÷åé ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Êðîìå òàêèõ ïðîöåññîâ â äàëüíåéøåì áóäóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ è êâàçèàäèàáàòè÷åñêèå ïðîöåññû, äëÿ

êîòîðûõ ýíòðîïèÿ áóäåò ÿâíî çàâèñåòü îò âðåìåíè
ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó:

s = sa(ξ, ζ) + s0(t). (33)

Çäåñü sa(ξ, ζ) � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ àâòîìîäåëüíûõ
ïåðåìåííûõ, à s0(t) � ôóíêöèÿ âðåìåíè, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ ïîñòóïëåíèå òåïëà â ñèñòåìó. Òàêèå ïðî-
öåññû ýêâèâàëåíòíû óðàâíåíèþ äëÿ s ñëåäóþùåãî
âèäà:

ds

dt
= ṡ0,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó ïî ïðîñòðàíñòâó îò-
òîêó èëè ïðèòîêó òåïëà â ñèñòåìó â çàâèñèìîñòè îò
çíàêà ôóíêöèè ṡ0. Ýòè ðåæèìû òåïëîîáìåíà âàæíû
ïðè îïèñàíèè ìîäåëåé äèíàìèêè ãàçà ñ àâòîìîäåëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì åãî â ïðîñòðàíñòâå.

6.2. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå (31),
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

p = K0e
s/cvργ , K0 = Q0Aµ−1

g . (34)

Äëÿ ïðîöåññîâ (33) ýòî óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü
êàê

p = K0σ(t)S(ξ, ζ)ργ . (35)

Çäåñü σ(t) = es0(t)/cv è S(ξ, ζ) = esa(ξ,ζ)/cv . Ñîîò-
âåòñòâóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû áóäåò
èìåòü âèä

T = K0σ(t)S(ξ, ζ)ργ−1 = Π(t)T (ξ, ζ), (36)

ãäå

Π(t) = K0σ(t)Mγ−1
0 a−2(γ−1)b−γ+1,

T (ξ, ζ) = S(ξ, ζ)Rγ−1(ξ, ζ). (37)

Êâàçèàäèàáàòè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå (33), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è äëÿ àíàëèçà ýâî-
ëþöèè çâåçäíîé ñòðóêòóðû â àâòîìîäåëüíîì ðåæè-
ìå [2, 3]. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ê óðàâíåíèÿì
ñîñòîÿíèÿ äîáàâëÿòü óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïè-
ñûâàòü ôóíêöèþ S(ξ, ζ) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé òåï-
ëîïåðåäà÷è â çâåçäàõ ñ ó÷åòîì îáúåìíîãî ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ â íèõ. Îäíàêî ýòà çàäà÷à, êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü, òðåáóåò îòäåëüíîãî àíàëèçà, âûõîäÿùåãî
çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðå-
íû ìîäåëè ñ îäíîðîäíûì (S(ξ, ζ) ≡ 1) è ñ íåîä-
íîðîäíûì ïîëèòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèÿìè ýíòðîïèè
S(ξ, ζ) ∼ Rδ, ãäå δ � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå, ïîëüçóÿñü àâòîìîäåëüíîñòüþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíòðîïèè, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî S(ξ, ζ)

ìîæåò áûòü çàäàíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Ïîäîáíûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå àíàëèçà ìî-
äåëåé âçðûâà â çâåçäàõ [2].

855



Â. Ì. Æóðàâëåâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022

7. ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄËß
ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

ÈÄÅÀËÜÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

Ñôîðìóëèðîâàííûå îáùèå ïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ âñåõ àâòîìîäåëüíûõ ïå-
ðåìåííûõ ñðåäû, âêëþ÷àÿ ìàðêåðû Ej , j = 1, 2, à
òàêæå êîýôôèöèåíòû ïëîòíîñòè R è òåìïåðàòóðû
T . Èñïîëüçóÿ (21), (22), (29) è (20), óðàâíåíèÿ (18)
ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó âèäó:

a(Ḣ +H2)ξ − V 2(ξ, ζ)

a3ξ3
=

= F1
A −

2πGM0

aξ
|J |K1 + Φr, (38)

b(Ḟ + F 2)ζ = F2
A −

2πGM0

aξ
|J |K2 + Φz.

Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ äëÿ
ìàðêåðîâ E1(ξ, ζ), E2(ξ, ζ). Â íèõ F1

A, F2
A � êîì-

ïîíåíòû ñèëû Àðõèìåäà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì
êîîðäèíàò:

F1
A = −Π(t)

aR
∂

∂ξ
(SRγ), F2

A = −Π(t)

bR
∂

∂ζ
(SRγ).

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ (35).

8. ÐÀÇÄÅËÅÍÈÅ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ

Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è ýâîëþ-
öèè âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ äèíàìèêè ñðåäû íåîáõî-
äèìî ðåøàòü ïàðó óðàâíåíèé (38) îòíîñèòåëüíî
E1(ξ, ζ), E2(ξ, ζ). Ïîñêîëüêó ýòè óðàâíåíèÿ çàïèñà-
íû â àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ ñ êîýôôèöèåíòà-
ìè, çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøå-
íèé ýòèõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî â êàæäîì èç íèõ
ðàçäåëèòü ïåðåìåííóþ t è ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðå-
ìåííûå ξ, ζ. ×òîáû ïðîäåëàòü òàêóþ ïðîöåäóðó, ïå-
ðåïèøåì óðàâíåíèÿ (38), èñïîëüçóÿ (17) â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

a(Ḣ +H2)ξ − V 2(ξ, ζ)

a3ξ3
=

= −Π(t)

a

1

R
∂

∂ξ

(
SRγ

)
− 2πGM0

a2
K1 +

1

a
Φξ,

b(Ḟ + F 2)ζ = (39)

= −Π(t)

b

1

R
∂

∂ζ

(
SRγ

)
− 2πGM0

a2
K2 +

1

b
Φζ .

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

K1 =
a

b

1

ξ

(
∂E2

∂ζ
E1 − ∂E1

∂ζ
E2

)
,

K2 =
1

ξ

(
∂E1

∂ξ
E2 − ∂E2

∂ξ
E1

)
.

Çàìåòèì, ÷òî K1 è K2 óäîâëåòâîðÿþò òîæäåñòâó

1

ξ

∂

∂ξ
(ξK1) +

a

b

∂K2

∂ζ
= 2R. (40)

Ïîñêîëüêó K1, K2 èR çàâèñÿò òîëüêî îò ξ è ζ, èç ïî-
ñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò òðåáîâàíèå b = βa(t).
Ïàðàìåòð β ìîæíî íàçâàòü ïàðàìåòðîì àíèçîòðî-
ïèè ýâîëþöèè ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ
ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

V 2 = µξ4 + h(ξ), (41)

ãäå µ > 0 � ïîñòîÿííàÿ, à h(ξ) � âñïîìîãàòåëüíàÿ
ôóíêöèÿ, òðåáóþùàÿ óòî÷íåíèÿ. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë
µ è h óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè (41) â (20).
Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì, ÷òî ñëàãàåìîå ñ êîýôôèöè-
åíòîì µ ñâÿçàíî ñ âðàùåíèåì ñèñòåìû êàê òâåðäîãî
òåëà, à ñëàãàåìîå ñ h îïèñûâàåò äèôôåðåíöèàëüíîå
âðàùåíèå.

Ïðåäñòàâèì ïðîèçâîëüíóþ ïîêà ôóíêöèþ Φ â
ñëåäóþùåì âèäå:

Φ =
2πGM0

a
Φ0(ξ, ζ) +

n(ξ)

a2
+
b2µ

2a4
ζ2, (42)

ãäå Φ0(ξ, ζ) è n(ξ) � íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå
ôóíêöèè, òðåáóþùèå óòî÷íåíèÿ èõ ñìûñëà. Ïîä-
ñòàâëÿÿ òåïåðü (42) è (41) â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (39),
ïîëó÷àåì[
a(Ḣ +H2)− µ

a3

]
ξ − h

a3ξ3
=

= −P(t)

a

1

R
∂

∂ξ

(
SRγ

)
− 2πGM0

a2

(
K1 + Φ0,ξ

)
+
n′

a3
,

b
[
(Ḟ + F 2)− µ

a4

]
ζ = (43)

= −P(t)

b

1

R
∂

∂ζ

(
SRγ

)
− 2πGM0

a2

(
K2 +

a

b
Φ0,ζ

)
.

Óñëîâèÿìè ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ â ýòèõ óðàâ-
íåíèÿõ òåïåðü ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

aΠ(t)

2πGM0
=
K0M

γ−2
0 β1−γ

4πG
σ(t)a4−3γ = Q1 = const;

a3
(
Ḣ +H2

)
− µ

a
= 2πGM0Λ, (44)

h = −ξ3n′(ξ).

Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçäåëåíèå ïåðå-
ìåííûõ áûëî âûïîëíåíî â óðàâíåíèè äëÿ ôóíêöèè
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Φ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (16). Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé, ïðèõîäèì ê (98) è (97) äëÿ
h è n (ñì. Ïðèëîæåíèå).

Ðåçóëüòàòîì ïðîöåäóðû ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ
ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ (43)

Λξ +
Q1

R
∂

∂ξ

(
SRγ

)
+K1 + Φ0,ξ = 0, (45)

βΛζ +
Q1

βR
∂

∂ζ

(
SRγ

)
+K2 +

1

β
Φ0,ζ = 0.

Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷å-
íèå è àíàëèç ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ñðåäû è ýâîëþöèè ìàñøòàáíûõ ôàêòî-
ðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âìåñòî ïîñòðîåíèÿ
ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (45) îòíîñèòåëüíî E1

è E2 äîñòàòî÷íî ðåøàòü óðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ. Âû÷èñëÿÿ äèâåðãåíöèþ ýòèõ äâóõ óðàâ-
íåíèé â ïåðåìåííûõ ξ è ζ è ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ôóíê-
öèÿ Φ0 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (96)(ñì. Ïðèëîæå-
íèå), ïðèõîäèì ê ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ
Ëåéíà �Ýìäåíà äëÿ ôóíêöèè R

λ+R+
Q1

2

[
1

ξ

∂

∂ξ

(
ξ

R
∂

∂ξ

(
SRγ

))
+ (46)

+
1

β2

∂

∂ζ

(
1

R
∂

∂ζ

(
SRγ

))]
= 0.

Ïàðàìåòð λ = 3Λ/2 áóäåì äàëåå íàçûâàòü ïàðà-
ìåòðîì äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Çíàê è âåëè÷èíà
ýòîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿþò õàðàêòåð è âåëè÷èíó
îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îò òî÷íîãî áàëàíñà ñèë Àðõè-
ìåäà è òÿãîòåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (44) ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðà-
ìåòðà ν è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòðà λ, ñîñòîèò
â òîì, ÷òî îíè îïðåäåëÿþò ëîêàëüíóþ ñèëó ðåàê-
öèè ñðåäû íà óñêîðåííîå åå ðàñøèðåíèå èëè ñæà-
òèå, âûçâàííóþ íàðóøåíèåì áàëàíñà ñèë òÿãîòåíèÿ
è Àðõèìåäà. Îáû÷íî ñòðîåíèå çâåçä ðàññìàòðèâà-
åòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè èõ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,
êîãäà â êàæäîé òî÷êå ñðåäû ñèëà òÿãîòåíèÿ â òî÷-
íîñòè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé Àðõèìåäà. Òàêîìó
ðàâíîâåñèþ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå λ = 0. Â ðå-
àëüíîñòè, åñëè ñëîè çâåçäû ñìåùàþòñÿ â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè è èìååòñÿ çîíàëüíûé ïîòîê, òî áà-
ëàíñ ñèëû òÿãîòåíèÿ è Àðõèìåäà íàðóøàåòñÿ. Ïðè
ýòîì â ñèñòåìå âîçíèêàþò ïîòîêè ðàäèàëüíîãî è
çîíàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ñðåäû, ïðèâîäÿùèå
ê àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèè. Â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå
a(t) ≡ const âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå áàëàíñà ñèë è
óðàâíåíèÿ ìîäåëè ôîðìàëüíî ïåðåõîäÿò â óðàâíå-
íèÿ ñòàòè÷åñêîé òåîðèè ñòðîåíèÿ çâåçä [1,3] ñ λ = 0.
Êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, äîïîëíèòåëüíàÿ ñè-
ëà ðåàêöèè ñðåäû, ñâÿçàííàÿ ñ λ, èãðàåò âàæíóþ

ðîëü â ñòðóêòóðå çâåçä è êîñìîëîãè÷åñêèõ ïîòîêîâ
ãàçà, íàõîäÿùèõñÿ íå â ñòàòè÷åñêîì, à äèíàìè÷å-
ñêîì ðàâíîâåñèè.

9. ÝÂÎËÞÖÈß ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÏÎÒÎÊÀ ÑÎ ÂÐÅÌÅÍÅÌ

Àâòîìîäåëüíàÿ ýâîëþöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû îïèñûâàåòñÿ òðåòüèì óðàâíåíèåì ñè-
ñòåìû (44), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïðîèñõîäèò
ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè
îò èçìåíåíèé ñî âðåìåíåì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
a(t). Ýòî óðàâíåíèå ïåðåïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

ä = µa−3 + νa−2. (47)

Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

ν =
4πGM0

3β
λ. (48)

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî êà÷åñòâåííîãî àíàëè-
çà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (47), ïðåäñòàâèì åãî â ôîðìå
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû:

ċ =
µ

a3
+

ν

a2
, ȧ = c. (49)

Ýòó ñèñòåìó óäîáíî ïðèâåñòè ê áåçðàçìåðíîìó âèäó,
ââîäÿ íîâûå ïåðåìåííûå

x = a/a0, y = t0c/a0, τ = t/t0,

ãäå

a0 =
µ

|ν|
, t0 =

µ3/2

|ν|2
. (50)

Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (49) ïðèîáðåòàåò âèä

dy

dτ
= x−3 + sign(ν)x−2,

dx

dτ
= y, (51)

â êîòîðîì îòñóòñòâóþò ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, êðî-
ìå çíàêà âåëè÷èíû ν.

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (51) èìååò â ñëó÷àå ν > 0

îäíó îñîáóþ òî÷êó, à â ñëó÷àå ν < 0 � äâå. Îáùåé
äëÿ îáîèõ çíàêîâ ν îñîáîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà
(x∞ =∞, c∞ = 0). Â ñëó÷àå ν < 0 äîïîëíèòåëüíîé
îñîáîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà x0 = 1, y0 = 0, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò a0 = µ/|ν|. Èìåííî ýòà òî÷êà ïðåäñòàâ-
ëÿåò îñîáûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
àâòîìîäåëüíûõ îñöèëëÿöèé ñòðóêòóðû ïðè ñîõðàíå-
íèè èõ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîëàãàÿ âáëèçè
ýòîé òî÷êè x = 1 + η(t), y = δ, ãäå η è δ � áåñ-
êîíå÷íî ìàëûå âåëè÷èíû ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè,
ïðèõîäèì ê ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìå

η̇ = δ, δ̇ = −η. (52)

4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12)
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îñîáàÿ òî÷êà x0 = 1, y0 = 0

ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì, à ðàçìåðíàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà Ω0

áåñêîíå÷íî ìàëûõ êîëåáàíèé âáëèçè ýòîãî öåíòðà
ðàâíà

Ω0 =
1

t0
=
|ν|2

µ3/2
. (53)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ν < 0 äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé
âáëèçè îñîáîé òî÷êè ñ a0 = µ/|ν| ýâîëþöèÿ ãàçîäè-
íàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëåáà-
íèÿ ñ ÷àñòîòîé áëèçêîé ê Ω0.

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (51) èìååò èíòåãðàë äâè-
æåíèÿ

y2

2
+ sign(ν)

1

x
+

1

2x2
= E, (54)

êîòîðûé àíàëîãè÷åí èíòåãðàëó ýíåðãèè ÷àñòèöû, ñî-
âåðøàþùåé îäíîìåðíîå äâèæåíèå â ïîòåíöèàëüíîì
ïîëå ñèë.

9.1. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïðè ν < 0

Ôàçîâûå òðàåêòîðèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
(51), ñîîòâåòñòâóþùèå (54) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé E ïðè ν < 0, ïðèâåäåíû íà äèàãðàììå ðèñ. 1.
Îñîáàÿ òî÷êà ñèñòåìû îáîçíà÷åíà íà äèàãðàììå
1 ïîä íîìåðîì 0. Æèðíîé ëèíèåé ïîä íîìåðîì 4
îáîçíà÷åíà ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
çíà÷åíèþ E = 0. Âñå òðàåêòîðèè äëÿ −0.5 < E < 0

ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè, à òðàåêòîðèè c E > 0 àñèìï-
òîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê òî÷êàì (x = ∞, y = ±

√
2E)

ïðè t→ ±∞. Èç (54) ñëåäóåò, ÷òî ôàçîâûå òðàåêòî-
ðèè äëÿ −0.5 < E < 0 ïåðåñåêàþò îñü àáñöèññ ïðè
çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû, ðàâíîé

x± =
1

1±
√

2E + 1
. (55)

Òî÷êà x+ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ñæàòèþ
ñòðóêòóðû, à òî÷êà x− � ìàêñèìàëüíîìó ðàñøèðå-
íèþ. Ðàçìàõ êîëåáàíèé ∆E = |x− − x+| â ñëó÷àå
îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆E = |x− − x+| =
√

1− 2|E|
|E|

. (56)

Äëÿ E = 0 x− =∞, à ïðè E > 0 ýòà òî÷êà ëåæèò â
îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè çíà÷åíèé x− < 0, íî òðàåê-
òîðèè â ïîëóïëîñêîñòè x < 0 íå èìåþò ôèçè÷åñêîãî
ñìûñëà.

Ïåðèîä êîëåáàíèé PE ãàçîäèíàìè÷åñêîãî îáúåê-
òà, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ ïà-
ðàìåòðà E, âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëîé:

PE = 2

x−∫
x+

xdx√
2Ex2 + 2x− 1

=
π
√

2

2|E|3/2
. (57)

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè E → 0 ïåðè-
îä êîëåáàíèé ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ν < 0 è 0.5 < E < 0

ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñ-
öèëëèðóþùóþ àñòðîôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñæèìà-
þùóþñÿ è ðàñøèðÿþùóþñÿ ñî âðåìåíåì ñ ïåðèîäîì,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Ω0. Â äàëüíåé-
øåì ñâÿæåì äàííûå ñòðóêòóðû ñî çâåçäàìè, ñîâåð-
øàþùèìè îñöèëëÿöèè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèê-
íîâåíèÿ îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðå-
êà÷êà ýíåðãèè îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàäèàëüíî-
ãî ñæàòèÿ èëè ðàñøèðåíèÿ ê ýíåðãèè çîíàëüíîãî ïî-
òîêà è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèëû òÿãîòåíèÿ ïðè
íåèçìåííîì áàëàíñå ñèë òÿãîòåíèÿ, Àðõèìåäà è ðå-
àêöèè ñðåäû. Êîãäà çâåçäà àâòîìîäåëüíî ðàñøèðÿ-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà a, êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñðåäû, çàïàñàåìàÿ â ðàäèàëüíîì
ïîòîêå, óáûâàåò, à ðàçíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèÿ
ñðåäû â ïîëå òÿãîòåíèÿ è ýíåðãèè çîíàëüíîãî ïîòîêà
óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà îáðàòíîì õîäå öèêëà êîëåáàíèé
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çîíàëüíîãî ïîòîêà óâåëè÷è-
âàåòñÿ, à ðàçíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è ýíåð-
ãèè çîíàëüíîãî ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè µ = 0, ò.å.
ïðè îòñóòñòâèè çîíàëüíîãî ïîòîêà, êîëåáàòåëüíûé
ðåæèì íåâîçìîæåí, ïîñêîëüêó ñàì çíàê ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî ðàäèàëüíîé ìîäåëè,
îïèñàííîé â [12]. Òàêîé òèï îñöèëëÿöèé íå òðåáóåò
íàëè÷èÿ â çâåçäå ñëîÿ ïåðåèîíèçàöèè ãàçà, êîòîðûé
íåîáõîäèì äëÿ ìåõàíèçìà îñöèëëÿöèé, ïðåäëîæåí-
íîãî â ðàáîòàõ [32�34] äëÿ öåôåèä. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìåõàíèçì îñöèëëÿöèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäëàãà-
åìîé ìîäåëè, âîçìîæåí íà ëþáîé ñòàäèè ýâîëþöèè
çâåçä, íî ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïàðà-
ìåòðîâ îñöèëëÿöèé.

9.2. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïðè ν > 0

Ôàçîâûå òðàåêòîðèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (51)
äëÿ ν > 0 ïðèâåäåíû íà äèàãðàììå ðèñ. 2.

Äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà E äëÿ äàí-
íûõ òðàåêòîðèé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ E > 0. Òðàåê-
òîðèè íà äèàãðàììå ðèñ. 2 ïåðåñåêàþò îñü àáñöèññ
â òî÷êàõ

xE =
1

−1 +
√

2E + 1
.

Ýòè òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîìó âîçìîæ-
íîìó ñæàòèþ ñòðóêòóðû è äîñòèãàåòñÿ òîëüêî, åñëè
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè y(0) < 0. Èñõîäÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ (54) íàõîäèì, ÷òî ïðè τ →∞ ñêîðîñòü
ðàñøèðåíèÿ àâòîìîäåëüíîé ñòðóêòóðû ñòðåìèòñÿ ê
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Ðèñ. 1. Ôàçîâûé ïîðòðåò (51) äëÿ ν < 0: E = -0.5 (0),

-0.4 (1), -0.3 (2), -0.2 (3), 0 (4), 0.5 (5), 1.0 (6), 2.0 (7)

Ðèñ. 2. Ôàçîâûé ïîðòðåò (51) äëÿ ν > 0: E = 0.125 (1),

0.25 (2), 0.5 (3), 1.0 (4), 2.0 (5), 4.0 (6)

ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ y∞, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà E

y∞ =
√

2E. (58)

Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå E îïðåäåëÿåò è àñèìï-
òîòè÷åñêóþ ñêîðîñòü ñæàòèÿ ïðè t → −∞, ðàâíîå
y−∞ = −

√
2E.

10. ÀÂÒÎÌÎÄÅËÜÍÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

ÃÀÇÀ

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòó-
ðó ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ ñðåäû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàññìîò-
ðåííîé àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèè çâåçä. Ýòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (46). Ïðèâåäåì
ýòî óðàâíåíèå ê ñëåäóþùåìó âèäó:

1

ξ

∂

∂ξ

(
ξ
(γ − 1

γ
SξT + STξ

))
+

+
∂

∂η

(γ − 1

γ
SηT + STη

)
+ T n + λ = 0. (59)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ η = βζ = z/a(t) è
n = (γ − 1)−1 � ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû. Ïðè âû-
âîäå ýòîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ïðîèçâîë â âûáîðå
ïàðàìåòðà K0, ïàðàìåòð Q1 â (46) áûë âûáðàí â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì

γ

2(γ − 1)
Q1 = 1.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â ãàçîäèíàìè÷åñêîé
ñòðóêòóðå ïðè óñëîâèÿõ: S(ξ, η) = S0 = const

è λ = 0, óðàâíåíèå (59) ïðåâðàùàåòñÿ â êëàñ-
ñè÷åñêîå óðàâíåíèå çâåçäíûõ ïîëèòðîï Ëåéíà �
Ýìäåíà (LEm) [1, 3, 18, 19]. Óðàâíåíèå LEm ïðè
a(t) = a0 = const îïèñûâàåò ñòàòè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû â íîðìàëüíûõ
çâåçäàõ ñ ïîëèòðîïíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèåì ãàçà
(ïëàçìû). Â ðàìêàõ æå ðàñøèðåííîé òåîðèè, êîãäà
λ 6= 0 è a = a(t), ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò íåñòà-
òè÷åñêèå àñòðîôèçè÷åñêèå (è êîñìîëîãè÷åñêèå)
îáúåêòû c àâòîìîäåëüíîé ñòðóêòóðîé. Ìîäåëè æå
ñ ôóíêöèåé S(ξ, η), îòëè÷íîé îò ïîñòîÿííîé, ïîç-
âîëÿþò ó÷èòûâàòü òåïëîïåðåäà÷ó â ãàçå. Ïîýòîìó
óðàâíåíèå (59) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóìåðíîå
îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ Ëåéíà �Ýìäåíà.

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ðàññìàòðèâàåìîé â
äàííîé ðàáîòå ìîäåëè îò ìîäåëè Ëåéíà �Ýìäåíà ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîëíîé ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè
â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
ñðåäû. Ýòî îòëè÷èå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì, íî
ìîæåò áûòü ìàëûì. Ïîëíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåò-
ðèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ñðåäû, âêëþ÷àÿ
ìàðêåðû e1, e2, çàâèñÿò òîëüêî îò ñôåðè÷åñêîé
êîîðäèíàòû χ =

√
ξ2 + η2. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå

èìååì

|J | = ∂E1

∂ξ

∂E2

∂ζ
− ∂E1

∂ζ

∂E2

∂ξ
=

=

(
∂E1

∂χ

∂E2

∂χ
− ∂E1

∂χ

∂E2

∂χ

)
ξζ

χ2
= 0.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî è ρ = a−3β−1M0|J |/ξ = 0, ò.å.
ïëîòíîñòü ñðåäû â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè îêàçûâàåò-
ñÿ íóëåâîé. Ïîýòîìó ìàðêåðû äîëæíû îáÿçàòåëüíî
çàâèñåòü îò äâóõ êîîðäèíàòíûõ ïåðåìåííûõ. Âìåñòå
ñ ýòèì ðåàëüíûå àñòðîôèçè÷åñêèå ñòðóêòóðû î÷åíü
÷àñòî îáëàäàþò ïðîñòðàíñòâåííûìè ñèììåòðèÿìè.
Ê òàêèì îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ çâåçäû è ñïèðàëüíûå
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ãàëàêòèêè. Çâåçäû â áîëüøèíñòâå ñâîåì îáëàäàþò
ïî÷òè òî÷íîé ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, îòêëîíåíèÿ
îò êîòîðîé â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ çâåçä îáóñëîâëåíû
èõ âðàùåíèåì. Äëÿ Ñîëíöà ýôôåêò íàðóøåíèÿ ñôå-
ðè÷åñêîé ñèììåòðèè ìàëî çàìåòåí. Òåì íå ìåíåå,
íàëè÷èå äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà óêà-
çûâàåò íà îòêëîíåíèÿ îò åãî ñôåðè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ è â ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Â îòëè÷èå îò çâåçä ñïè-
ðàëüíûå ãàëàêòèêè è äðóãèå àíàëîãè÷íûå ñòðóêòó-
ðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî÷òè ïëîñêèå òîíêèå äèñ-
êè. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè âäîëü îñè âðàùåíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì
âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè äèñêà.
Ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè è áûñòðî âðàùàþùèåñÿ
çâåçäû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
îäèíî÷íûìè çâåçäàìè è ñïèðàëüíûìè ãàëàêòèêàìè.
Â êà÷åñòâå îñíîâíîé öåëè èññëåäîâàíèé â äàííîé ðà-
áîòå áóäóò ðàññìîòðåíû çâåçäû ñ îòíîñèòåëüíî ìåä-
ëåííûì âðàùåíèåì. Ãàëàêòèêè è äðóãèå òèïû îáú-
åêòîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â îòäåëüíîé ðàáîòå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïî÷òè ñôåðè÷åñêèõ çâåçä ïåðåé-
äåì â óðàâíåíèè (59) îò öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò
ê ñôåðè÷åñêèì. Ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèå (59) ïðè-
ìåò ñëåäóþùèé âèä:

1

χ2

∂

∂χ

(
χ2
(γ − 1

γ
SχT + STχ

))
+ (60)

+
1

χ2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

(γ − 1

γ
SθT + STθ

))
+ T n + λ = 0.

Çäåñü χ =
√
ξ2 + η2 è θ = arctg(ξ/η) � ðàäèàëü-

íàÿ êîîðäèíàòà è ïîëÿðíûé óãîë ñîîòâåòñòâåííî. Ïî
àíàëîãèè ñ ìîäåëÿìè Ëåéíà �Ýìäåíà â êà÷åñòâå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé äëÿ áåçðàçìåðíîé ôóíêöèè R(χ, θ),
çàïèñàííîé â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü äâà óñëîâèÿ:

R(0, θ) = 1,
∂

∂χ
R(χ, θ)

∣∣∣∣
χ=0

= 0. (61)

Ïåðâîå èç ýòèõ óñëîâèé ôàêòè÷åñêè ñâÿçûâàåò ìàñ-
øòàá ïëîòíîñòè ãàçà â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ, íà-
ïðèìåð, íåîïðåäåëåííûé ïîêà ïàðàìåòð M0, ñ åãî
ïëîòíîñòüþ â öåíòðå ïîëÿ. Âòîðîå óñëîâèå íåîáõî-
äèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñèíãóëÿðíûå â öåí-
òðå ïîëÿ ðåøåíèÿ. Îòñþäà òàêæå ñëåäóåò ãðàíè÷íîå
óñëîâèå äëÿ S(χ, θ):

∂

∂χ
S(χ, θ)

∣∣∣∣
χ=0

= 0, (62)

êîòîðîå òàêæå íåîáõîäèìî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèíãó-
ëÿðíûõ â òî÷êå χ = 0 ðåøåíèé â ñëó÷àå íåîäíîðîä-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíòðîïèè. Ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå, êàê îáû÷íî, ñëåäóåò ñ÷èòàòü
óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ S(χ, θ) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà:

S = S0(χ) +

∞∑
k=1

ςkSk(χ, θ), (63)

Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (60) ìîæíî èñêàòü â âèäå
àíàëîãè÷íîãî ðÿäà:

T = T0(χ) +

∞∑
k=1

ςkTk(χ, θ), (64)

ãäå ς � ìàëûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòêëî-
íåíèå àâòîìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è
òåìïåðàòóðû îò ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé ôîðìû.
Ïîäñòàâëÿÿ (64) â óðàâíåíèå (60), ìîæíî ïîëó÷èòü
óðàâíåíèÿ äëÿ âñåõ ôóíêöèé Tk . Â íóëåâîì ïîðÿäêå
óðàâíåíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

χ2

∂

∂χ

(
χ2
(γ − 1

γ
S0,χT0 + S0T0,χ

))
+ T n0 + λ = 0.

(65)
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ T0 áóäóò èìåòü òàêîé âèä:

T0(0) = 1, T ′0 (0) = 0. (66)

Óðàâíåíèå ýòîãî òèïà ïðè S0 = 1 ðàññìàòðèâàëîñü â
[12] äëÿ àíàëèçà àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèè öåíòðàëü-
íî ñèììåòðè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èìååì ñëå-
äóþùåå ëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè T1:

1

χ2

∂

∂χ

(
χ2
(γ − 1

γ
S0,χT1 + S0T1,χ

))
+ nT n−1

0 (χ)T1 +

+
1

χ2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

(γ − 1

γ
S0,θT1 + S0T1,θ

))
= (67)

= F1(χ, θ),

ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

T1(0, θ) = 0, T ′1 (0, θ) = 0.

Ôóíêöèÿ F1(χ, θ) èìååò ïðè ýòîì âèä

F1 = − 1

χ2

∂

∂χ

(
χ2
(γ − 1

γ
S1,χT0 + S1T0,χ

))
−

− 1

χ2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

(γ − 1

γ
S1,θT0

))
.

Óðàâíåíèå (67) äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñòè ðåøåíèÿ äî-
ïóñêàåò ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ, ïîýòîìó

T1 =

∞∑
l=0

Rl(χ)Pl(cos θ).
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Çäåñü Pl(cos(θ)) � ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå
óðàâíåíèÿì

1

χ2 sin θ

∂

∂θ

(
sin θ

(γ − 1

γ
S0,θPl + S0Pl,θ

))
+

+Λ(l)Pl = 0.

Ýòî óðàâíåíèå â ñëó÷àå S0 = 1 ïåðåõîäèò â êëàññè-
÷åñêîå óðàâíåíèå Ëåæàíäðà äëÿ îäíîèìåííûõ ïîëè-
íîìîâ Pl(cos θ), l = 0, . . . ,∞, ñ ñîáñòâåííûì ÷èñëîì
Λ = l(l+ 1). Ôóíêöèè Rl(χ) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè
ôóíêöèÿìè ðàäèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

1

χ2

∂

∂χ

(
χ2
(γ − 1

γ
S0,χRl + S0Rl,χ

))
+

+nT n−1
0 (χ)Rl = Λ(l)Rl (68)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Rl(0) = 0, R′l(0) = 0.
Íåñìîòðÿ íà âñþ âàæíîñòü àíàëèçà âîçìóùåíèé,

â äàííîé ðàáîòå ýòîò àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íå áóäåò.
Òàêèå âû÷èñëåíèÿ óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â îòäåëü-
íîé ðàáîòå. Ïîýòîìó äàëåå îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò
óäåëåíî àíàëèçó óðàâíåíèÿ (65), êîòîðîå ìîæíî íà-
çâàòü ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâíåíèåì Ëåéíà �Ýì-
äåíà (mLEm), îò êîòîðîãî ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ
ëèøü íàëè÷èåì àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé λ 6= 0.

Êðîìå ýòîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òåîðèè
ñòðîåíèÿ çâåçä èñïîëüçóþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ãäå
R(χ, θ) îáðàùàåòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ â íóëü [1,3]. Ïðè
ýòîì ìîãóò âîçíèêàòü îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ òåì, ÷òî ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ìîãóò
îáðàùàòüñÿ â íóëü íå ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷å-
íèè r. Êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, óñëîâèå îá-
ðàùåíèÿ â íóëü ïëîòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû,
êîòîðîå íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, â
íàèáîëåå èíòåðåñíîì êëàññå ìîäåëåé c λ < 0 íå âû-
ïîëíÿåòñÿ. Â òàêèõ ìîäåëÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäè-
óñà çâåçäû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïîëîæåíèå ïåðâîãî
ìèíèìóìà ïëîòíîñòè èëè òåìïåðàòóðû. Òàêîå îïðå-
äåëåíèå áîëåå òî÷íî îòðàæàåò ñóòü ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ôîðìèðóþùèõ çâåçäû è äðóãèå àñòðîôèçè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû.

11. ÌÎÄÅËÈ Ñ ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÌ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÝÍÒÐÎÏÈÈ. ÒÎ×ÍÛÅ

ÐÅØÅÍÈß ÄËß n = 1

Íà÷íåì àíàëèç ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû ñ íàèáîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé, èìåþ-
ùèõ îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíòðîïèè, ïîëàãàÿ
S0(χ) = 1. Öåëüþ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ

ïîëó÷åíèå îáùåé èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè
ïëîòíîñòè â ñôåðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñëó÷àÿ
λ 6= 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàëåå áóäóò èññëåäîâàòüñÿ
ñâîéñòâà ôóíêöèé R è T â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè.
Â ñèëó ýòîãî äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè èíäåêñ 0 ó
ôóíêöèé S0(χ), R0(χ) è T0(χ) áóäåò îïóñêàòüñÿ.

Êàê õîðîøî èçâåñòíî [1, 3], óðàâíåíèÿ LEm èìå-
þò íåñêîëüêî òî÷íûõ ðåøåíèé. Îäíî èç íèõ ñîîò-
âåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ ïîëèòðîïû n = 1, ÷òî ýêâè-
âàëåíòíî γ = 2. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå (65)
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

d2

dχ2
Z + Z + χλ = 0.

Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå Z = χT . Ýòî ëèíåéíîå
óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå

Z = C1 sin(χ) + C2 cos(χ)− χλ.

Óäîâëåòâîðÿÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, íàõîäèì
C2 = 0, C1 − λ = 1. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå äëÿ T
ïðèìåò âèä

T (χ) = (1 + λ)
1

χ
sin(χ)− λ. (69)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè χ → ∞ T (χ) → −λ. Â ñëó-
÷àå λ > 0, ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè îêàçûâà-
åòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî êîýôôèöè-
åíò òåìïåðàòóðû T (χ) è R(χ) îáðàùàþòñÿ â íåêîòî-
ðîé òî÷êå â íóëü. Îáðàùåíèå ïëîòíîñòè â íóëü ïðè
íåêîòîðîì çíà÷åíèè χ0 òðàêòóåòñÿ â òåîðèè LEm
êàê ñóùåñòâîâàíèå åãî êîíå÷íîãî ðàäèóñà r0, êîòî-
ðûé â äàííîé òåîðèè áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè:
r0 = a(t)χ0.

Â ñëó÷àå λ < 0 ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíî-
ñòè íà áåñêîíå÷íîñòè îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì
è ïî÷òè ïîñòîÿííûì, ò.å. ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà
ñèñòåìû T (R) îñöèëëèðóåò, íî ïðèáëèæàåòñÿ ê
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå T∞. Àíàëèçèðóÿ (69), óñòà-
íàâëèâàåì, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêîé äèàïàçîí îòðè-
öàòåëüíûõ çíà÷åíèé λ: λcr ≤ λ < 0, â êîòîðîì
T (χ) ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, õîòÿ ïðè
χ → ∞ T (χ) còðåìèòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷å-
íèþ. Ýòî àíàëîãè÷íî ìîäåëÿì ñ ïîëîæèòåëüíûìè λ
â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè LEm. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ïðè
λ < λcr êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) îêàçûâà-
åòñÿ âñþäó ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé. Äëÿ ìîäåëè
c n = 1 âåëè÷èíó λcr ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ
λcr = sin(z0)/(z0−sin(z0)), ãäå z0 � ìèíèìàëüíîå ïî-
ëîæèòåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ: z = tg(z), êîòîðîå
ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèÿì íà ýêñòðåìóìû ôóíêöèè
T (z) (69). ×èñëåííî íàxîäèì λcr ' −0.1784650236.
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) äëÿ n = 1 è

λ > 0: λ = 0 (0) λ = 0.5 (1), 1.0 (2), 2.0 (3), 4.0 (4), 8.0 (5),

16.0 (6)

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) äëÿ λ < 0:

λ = 0 (0), -0.1784650236 (1), -0.25 (2), -0.5 (3), -0.75 (4),

-1.0 (5), -1.25 (6), -1.5 (7), -1.75 (8), -2.0 (9)

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ðåøåíèÿ (69) ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ïðè λ = −1 ôóíêöèÿ T (χ) âñþäó îêàçûâà-
åòñÿ ðàâíîé 1. Òàêîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò îäíî-
ðîäíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïå-
ðàòóðû, ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ â ãàçå, ÷òî õàðàêòåð-
íî êîñìîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå êîýôôèöèåíòà
òåìïåðàòóðû T (χ) äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé λ
è n = 1. Òî÷êàìè ïîêàçàíà êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ëåéíà �Ýìäåíà c λ = 0.
Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì λ ðàäèóñ
ñôåðû, íà êîòîðîé òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü è äàâëå-
íèå îáðàùàþòñÿ â íóëü (ò.å., ïî îïðåäåëåíèþ, ðàäèóñ
çâåçäû), óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû êðèâûå T (χ) äëÿ λ < 0.
Êàê è íà ðèñ. 3 òî÷êàìè îáîçíà÷åíà êðèâàÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ λ = 0. Ïóíêòèðîì � êðèâàÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ λ = −0.1784650236, ïðè êîòî-
ðîì êðèâàÿ â îäíîé òî÷êå êàñàåòñÿ îñè àáñöèññ.

Çàìåòèì, ÷òî òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ìîäåëè LEm,
êàê è äëÿ mLEm ìîæíî òàêæå íàéòè ïðè γ = ∞
(n = 0) (íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü) è γ = 6/5 (n = 5)

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) äëÿ λ = 0.25:

n = 1 (1), 1.5 (2), 2.0 (3), 3.0 (4), 5.0 (5)

[3].Bogoyavlensky1980

12. ÌÎÄÅËÈ C n 6= 1 ÄËß λ > 0

Ðàññìîòðèì òåïåðü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ìî-
äåëåé c n 6= 1 äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ: λ > 0. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìîäåëü îäíîàòîìíîãî
ãàçà ñ γ = 5/3 è n = 3/2. Êàê è â ñëó÷àå òî÷íîãî ðå-
øåíèÿ, ðàññìîòðåííîãî âûøå, ïðè λ > 0 ïîâåäåíèå
ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïîäîáíî ïîâåäåíèþ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëÿõ LEm ñ λ = 0.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü ýòî, ïðåäñòàâèì óðàâ-
íåíèå (65) â âèäå

d2

dχ2
T +

2

χ

d

dχ
T + T n + λ = 0. (70)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ïðîèçâîäíûõ
T ′′(χ) è T ′(χ) íà áåñêîíå÷íîñòè ê íóëþ, èìååì
T n → −λ < 0. Îäíàêî ïîñëåäíåå äëÿ âåùåñòâåí-
íûõ ðåøåíèé íåâîçìîæíî, åñëè λ > 0 è ïîêàçàòåëü
ïîëèòðîïû n = (γ0 − 1)−1 îòëè÷àåòñÿ îò íå÷åòíî-
ãî öåëîãî ÷èñëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ T (0) = 1 âåùåñòâåííîå ðåøåíèå â ñëó÷àå
λ > 0 ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íà íåêîòîðîì îòðåçêå
âáëèçè íóëÿ è îáðàùàåòñÿ â íóëü â íåêîòîðîé òî÷êå
χ0: T (χ0) = 0. Äëÿ ñëó÷àÿ íå÷åòíûõ n áóäóò ñóùå-
ñòâîâàòü ðåøåíèÿ è íà íåêîòîðûõ äðóãèõ èíòåðâà-
ëàõ χ, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ n = 1 (γ = 2).

Äëÿ èëëþñòðàöèè òàêîãî ïîâåäåíèÿ íà ðèñ. 5
ïðèâåäåíû ãðàôèêè T (χ) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé
n ïðè λ = 0.25.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè T (χ) äëÿ íàáîðà
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà λ ≥ 0 äëÿ ïî-
êàçàòåëÿ àäèàáàòû îäíîàòîìíîãî ãàçà ñ γ = 5/3 è
n = 3/2. Çíà÷åíèå λ = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîé
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Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) äëÿ îäíîàòîìíî-

ãî ãàçà ñ n = 3/2(γ = 5/3) è λ > 0: λ = 0 (0), 0.5 (1),

1.0 (2), 1.5 (3), 2.0 (4), 4.0 (5), 8.0 (6)

ìîäåëè LEm. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè ñ λ > 0 â öå-
ëîì ïîõîæè íà ìîäåëè LEm, íî ïðè îäíîì è òîì æå
n èìåþò ìåíüøèé àâòîìîäåëüíûé ðàäèóñ çâåçäû.

Ñîïîñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûé àíàëèç ñ àíàëèçîì
ýâîëþöèè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, íàõîäèì, ÷òî ìî-
äåëè ñ λ > 0 íå ìîãóò îïèñûâàòü êàêèå-ëèáî ñòàòè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ïðè t→∞ â ñîîòâåòñòâèè ñ (58)
ýâîëþöèÿ îáÿçàòåëüíî ïåðåõîäèò â ðåæèì ðàñøèðå-
íèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

v∞ = lim
t→∞

ȧ = a0y∞/t0.

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ýíåð-
ãèè E ýòà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî ìàëåíüêîé, ÷òîáû èìåëàñü âîçìîæíîñòü
ñîïîñòàâèòü åå ðåàëüíîìó àâòîìîäåëüíîìó ðàñøè-
ðåíèþ çâåçä. Îäíàêî íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïðè çíà÷åíèÿõ χ > χ0

äåëàåò ýòè ìîäåëè ìåíåå ïðèãîäíûìè äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè, ÷åì ìîäåëè ñ λ < 0.

13. ÌÎÄÅËÈ Ñ n 6= 1 È λ ≤ 0

Â îòëè÷èå îò ìîäåëåé c λ > 0 ìîäåëè ñ îòðèöà-
òåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïàðàìåòðà, êàê è â ñëó-
÷àå òî÷íîãî ðåøåíèÿ c n = 1, äåìîíñòðèðóþò èíîå
àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå T (χ) ïðè χ → ∞. Âàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè χ → ∞ âåëè÷èíà T (χ)

ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

lim
χ→∞

T (χ) = T∞ = |λ|1/n. (71)

Ýòî ìîæíî äîêàçàòü, ðàññìàòðèâàÿ ïðèáëèæåííîå
àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (70) âèäà

T (χ) = T∞ + q(χ),

ãäå |q(χ)| << 1. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå äëÿ q(χ)

ëèíåàðèçóåòñÿ. Åñëè ââåñòè âìåñòî q(χ) ôóíêöèþ
w = χq(χ), òî äëÿ w(χ) óðàâíåíèå ïðèâîäèòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó âèäó:

w′′ + nT n−1
∞ w = 0.

Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî ðåøåíèå äëÿ w(χ) áóäåò èìåòü
âèä

w = W0 sin(Kχ),

, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ q(χ) � âèä

q = W0
1

χ
sin(Kχ). (72)

Çäåñü
K =

√
nT n−1
∞ =

√
n|λ|(n−1)/(2n).

Ïàðàìåòð K îïðåäåëÿåò äëèíó îñöèëëÿöèé ïëîòíî-
ñòè ïðè χ → ∞. Çíà÷åíèå W0 íàõîäèòñÿ èç ãðàíè÷-
íîãî óñëîâèÿ T (0) = 1:

W0 =
1− T∞
K

=
1− |λ|1/n

K
.

Îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì

T ' qT∞ + (1− T∞)
1

Kχ
sin(Kχ). (73)

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âñåõ n > 1 ïðè λ = 1 íàõîäèì
W0 = 0, ÷òî ýêâèâàëåíòíî îòñóòñòâèþ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ îñöèëëÿöèé. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàþò è
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå íèæå. Ïîëåçíî îò-
ìåòèòü äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêîãî
ñìûñëà ïàðàìåòðà λ, ÷òî ñîãëàñíî (71), âåëè÷èíà
|λ| ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïëîòíî-
ñòè ñðåäû íà áåñêîíå÷íîñòè:

R∞ = lim
ξ→∞

R(ξ).

Ïî àíàëîãèè ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ïðè n = 1 ìîæ-
íî ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå λcr(n), ïðè êî-
òîðîì êðèâàÿ T (χ) êàñàåòñÿ åäèíñòâåííûé ðàç îñè
àáñöèññ. Óñëîâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå T (χ)

èç (73) â íóëü è îáðàùåíèå â íóëü ïðîèçâîäíîé T ′(χ)

â ýòîé æå òî÷êå. Ýòè äâà óñëîâèÿ èìåþò âèä

T (χ0) = T∞ + (1− T∞)
sin(Kχ0)

Kχ0
= 0,

T ′(χ0) =
W0 cos(Kχ0)

Kχ2
0

(
Kχ0 − tg(Kχ0)

)
= 0.

Âòîðîå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû,

tg(Kχ0) = Kχ0,
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Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) äëÿ îäíîàòîìíî-

ãî ãàçà ñ n = 3/2(γ = 5/3) è λ > 0: λ = 0 (0), -0.085 (1),

-0.2 (2), -0.4 (3), -0.7 (4), -1.0 (5), -1.5 (6), -2.0 (7), -2.5 (8)

ðåøàåòñÿ íåçàâèñèìî. Ìèíèìàëüíûé ïîëîæèòåëü-
íûé êîðåíü ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí

Kχ0 ' 4.493409458.

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ íàõîäèì

T∞ = |λ|1/n = − T0

1− T0
' 0.1784650236.

Îòñþäà
λcr(n) ' −T n∞.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ n = 3/2 (γ = 5/3) ïîëó÷àåì

λcr(3/2) ' −0.07539276488.

Áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííûì ïîä-
áîðîì ðåøåíèÿ, äàåò îöåíêó λcr(3/2) ' −0.085. Àíà-
ëîãè÷íî, äëÿ n = 3 (γ = 4/3) èìååì îöåíêó ïî ïðè-
áëèæåííîìó ðåøåíèþ λcr(3) = −0.005684069, à ñî-
ãëàñíî ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ λcr(3) = −0.0065.

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
T (χ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé λ äëÿ îäíîàòîìíî-
ãî ãàçà ñ γ = 5/3 è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåê-
òðîííîãî ãàçà ñ γ = 4/3. Êðèâûå íà ýòèõ ãðàôèêàõ
äåìîíñòðèðóþò âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàññìîòðåí-
íûå âûøå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè λ = 1 â ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ðàñïðåäåëåíèè T (χ) îòñóòñòâóþò îñöèëëÿöèè.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ
n = 1, òàê è ÷èñëåííîãî äëÿ n > 1, âåñü äèàïà-
çîí îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà äèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ λ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè èíòåð-
âàëà, â êîòîðûõ ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïëîòíî-
ñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ. Ïåðâûé èíòåðâàë [λcr(n), 0] îòëè÷àåòñÿ òåì,
÷òî â ýòîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé λ êîýôôèöèåíò òåì-
ïåðàòóðû T êîíå÷íîå ÷èñëî ðàç îáðàùàåòñÿ â íóëü,

Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) äëÿ óëüòðàðå-

ëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ n = 3 (γ = 4/3) è

λ > 0: λ 0 (0), -0.0065 (1), -0.2 (2), -0.4 (3), -0.7 (4), -1.0 (5),

-1.5 (6), -2.0 (7), -2.5 (8)

÷òî àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ òåìïåðàòóðû äëÿ êëàññè-
÷åñêèõ ìîäåëåé LEm ñ λ = 0. Êàê è â êëàññè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ LEm ó÷àñòêè ñ ïîëîæèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ
ïåðåìåæàþòñÿ ñ ó÷àñòêàìè, ãäå âåùåñòâåííîãî ðå-
øåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ìîäåëåé
LEm â ïðåäåëå ïðè χ → ∞ çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà òåìïåðàòóðû ñòðåìèòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó çíà-
÷åíèþ q∞.

Âòîðîé îòêðûòûé èíòåðâàë (−1, λcr(n)) õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà íèãäå íå îáðàùàåòñÿ
â íóëü è, ñîâåðøàÿ îñöèëëÿöèè ñ âîëíîâûì ÷èñëîì
K(n, λ), ñòðåìèòñÿ ê q∞. Äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà âàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íèãäå
íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ 1. Â ýòîì îòíîøåíèè ìî-
äåëè èç ýòîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé λ ïîäîáíû êëàñ-
ñè÷åñêèì ìîäåëÿì LEm. Ïîñêîëüêó äëÿ ýòèõ ìîäå-
ëåé ïîëîæèòåëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè è òåì-
ïåðàòóðû ñóùåñòâóþò âñþäó, òî òàêóþ ìîäåëü ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü ïîëèòðîïíîé çâåçäû
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè îñöèëëÿöèÿìè òåìïåðàòóðû è
ïëîòíîñòè, çàòóõàþùèìè âäàëè îò çâåçäû.

Òðåòèé èíòåðâàë (−∞,−1) ñîîòâåòñòâóåò ìîäå-
ëÿì ñ ïî÷òè îäíîðîäíûì ïðè λ < −1 è îäíî-
ðîäíûì ïðè λ = −1 ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû. Òàêèå ìîäå-
ëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ êîñìîëîãè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.
Ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè T , ñîîòâåòñòâóþùèå
(73), ìîæíî ïðè ýòîì ñîïîñòàâèòü èçâåñòíûì ðåàëü-
íî íàáëþäàåìûì ïðîñòðàíñòâåííûì êîñìîëîãè÷å-
ñêèì îñöèëëÿöèÿì òåìïåðàòóðû [29]. Òàêèå îñöèë-
ëÿöèè îáíàðóæèâàþò â ôîðìå àêóñòè÷åñêîãî ïèêà â
ñïåêòðå ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîñòðîåííûõ ðåøåíèé, êî-
òîðàÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ âî âñåõ ìîäåëÿõ ñ λ < 0,
ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðû è
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ïëîòíîñòè ïðè χ→∞. Èç ñîîòíîøåíèÿ (71) ñëåäóåò,
÷òî âåëè÷èíà R∞ = |λ| îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ãàçà

ρ∞ = M0a
−2b−1R∞ = M0a

−2b−1|λ|

íà áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåëè mLEm,
îñíîâàííûå íà óðàâíåíèè (60), êàê è ìîäåëè LEm
ñ λ = 0, àäåêâàòíî îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè ëèøü íà îãðàíè÷åííîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà
çâåçäû. Â ìîäåëÿõ LEm îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàññòîÿíè-
ÿìè, íà êîòîðûõ ïëîòíîñòü îñòàåòñÿ âåùåñòâåííîé
è íå îòðèöàòåëüíîé. Â ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé
ðàáîòå ìîäåëÿõ mLEm ñ λ < 0 òàêæå ïðèõîäèò-
ñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ êîíå÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè îò öåí-
òðà çâåçäû. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî çâåçäà ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì îáúåêòîì â ïðîñòðàíñòâå, òî íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò íåå ïëîòíîñòü äîëæíà óáûâàòü äî-
ñòàòî÷íî áûñòðî òàê, ÷òîáû îáùàÿ ìàññà ãàçà áûëà
áû êîíå÷íîé âåëè÷èíîé. Â ðåàëüíîñòè çâåçäû íàõî-
äÿòñÿ â íåêîòîðîì îêðóæåíèè. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü
ñðåäû íà áîëüøîì óäàëåíèè îò çâåçä íå ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà îïðåäåëåí-
íîì ðàññòîÿíèè îò çâåçäû äîëæíà âîçíèêàòü óäàð-
íàÿ âîëíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäíîìó ïðîöåññó
îò ïëîòíîñòè ãàçà, ñâÿçàííîãî ñî çâåçäîé, ê ïëîòíî-
ñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, òàêèå
âîëíû íàáëþäàþòñÿ â ðåàëüíîñòè. Ïðè ýòîì ñëåäó-
åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì
ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè, ïîëå òÿãîòåíèÿ, ïîðîæäà-
åìîå ãàçîì âíå íåêîòîðîé ñôåðû, îêðóæàþùåé çâåç-
äó, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû âíóòðè ýòîé
ñôåðû. Ïîýòîìó ôîðìàëüíîå îãðàíè÷åíèå ìîäåëè
êîíå÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè íå ìåíÿåò ôèçè÷åñêîé ñó-
òè ïîñòðîåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé.

14. ÌÎÄÅËÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß ÎÑÖÈËËÈÐÓÞÙÈÕ ÇÂÅÇÄ

Ñîáèðàÿ ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ
ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íàèáîëåå àäåêâàòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ðåàëüíîìó
ñòðîåíèþ çâåçä è èõ ýâîëþöèè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè ñ λ
â äèàïàçîíå çíà÷åíèé (−1, λcr). Äåéñòâèòåëüíî, ïî-
ñêîëüêó äëÿ ìîäåëåé èç ýòîãî äèàïàçîíà λ ïëîòíîñòü
è òåìïåðàòóðà ãàçà âñþäó ïîëîæèòåëüíû, òî ìîäåëü
ìîæåò, õîòÿ áû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, áûòü ñîïî-
ñòàâëåíà ðåàëüíûì äàííûì áåç ïîòåðè ôèçè÷åñêîãî
ñìûñëà íà âñåõ ðàññòîÿíèÿõ îò óñëîâíîé ïîâåðõíî-
ñòè çâåçäû. Â êëàññè÷åñêèõ ìîäåëÿõ LEm âñåãäà ñó-
ùåñòâóþò îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ îòñóò-
ñòâóþò âåùåñòâåííûå ïîëîæèòåëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ
òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè.

Ðèñ. 9. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) äëÿ îäíîàòîì-

íîãî ãàçà ñ n = 3/2 (γ = 5/3): λ = 0 � òî÷êè,

λ = λcr = −0.0851 �øòðèõîâàÿ, λ = −0.2 < λcr � ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ, χ0 � ïåðâûé ìèíèìóì, χ1 � ïåðâûé ìàêñèìóì

Åñëè îòëîæèòü ïîêà âîïðîñ î òåïëîïåðåäà÷å â
èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå, òî áîëåå òî÷íûé îòáîð ìî-
äåëåé ïî âåëè÷èíå λ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû. Ïåðâûé ïàðàìåòð � ýòî çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû ãàçà â ïåðâîì ìèíèìóìå ñ àâòîìîäåëü-
íîé êîîðäèíàòîé χ0, îòñ÷èòûâàÿ îò χ = 0 (ñì. ðèñ.
9), êîòîðûé â ñòðóêòóðå íîðìàëüíûõ çâåçä ìîæíî
îòîæäåñòâèòü ñ óñëîâíûì ðàäèóñîì çâåçäû, ò.å. ñ
ìèíèìóìîì òåìïåðàòóðû â ôîòîñôåðå. Âòîðîé �
ýòî çíà÷åíèå T â ïåðâîì ïîñëå ìèíèìóìà â òî÷êå χ0

ìàêñèìóìå òåìïåðàòóðû. Âàæíîñòü ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ ìîæíî ïðîñòî ñîîòíåñòè ñ
èçâåñòíûìè äàííûìè î ñòðîåíèè Ñîëíöà, èñõîäÿ èç
ñòàíäàðòíîé åãî ìîäåëè.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå êîýôôèöèåíòà
òåìïåðàòóðû T (χ), ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâîìó çíà-
÷åíèþ λ = 0 (òî÷êè) è λ ' λcr (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)
äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà n = 3/2. Äëÿ ýòîé êðèâîé
óêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ìèíèìóìà χ0 è ïåðâîãî
ìàêñèìóìà χ1 êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðû. Êàê îò-
ìå÷àëîñü âûøå, ïåðâûé ìèíèìóì òåìïåðàòóðû ìî-
æåò áûòü ñîïîñòàâëåí ìèíèìóìó â ôîòîñôåðå çâåç-
äû. Äëÿ Ñîëíöà îöåíêà ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû
â öåíòðå ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 15 · 106K, à ìèíè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ôîòîñôåðå � 4800K [8, 30].
Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìóì òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî â
3000 ðàç ìåíüøå òåìïåðàòóðû â öåíòðå Ñîëíöà. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðåàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ

äëÿ Ñîëíöà è, ïî âñåé âèäèìîñòè, äëÿ çâåçä äðóãèõ
òèïîâ, äîëæíî áûòü áëèçêî ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷å-
íèþ λcr. Äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà â ìîäåëè ñ ïîñòî-
ÿííîé ýíòðîïèåé λcr ' −0.085. Ýòî çíà÷åíèå àâòî-
ìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ãàçà âäàëè îò
çâåçäû: T∞ '= 0.1934 (øòðèõîâàÿ). Åñëè ïðèíè-

865



Â. Ì. Æóðàâëåâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022

ìàòü, ÷òî â öåíòðå çâåçäû òåìïåðàòóðà 15 · 106K,
òî òåìïåðàòóðà âäàëè îò çâåçäû áóäåò ïðèìåðíî
T∞ ' 15 · 106T∞ ' 3 · 106. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî çàâû-
øåííàÿ îöåíêà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè åå ïîëó÷åíèè
íå ó÷èòûâàëàñü òåïëîïåðåäà÷à â ãàçå, ïîòåðÿ òåïëà
çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ è, âîçìîæíî, âëèÿíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Âòîðûì âàæíûì ýëåìåíòîì àâòîìîäåëüíîé
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííûé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ñ ðàññòîÿíèåì îò
öåíòðà ïîëÿ. Íàëè÷èå ïåðâîãî ìàêñèìóìà χ1 ìîæíî
îòîæäåñòâèòü ñ íàáëþäàåìûì ðåàëüíî ìàêñèìóìîì
òåìïåðàòóðû â êîðîíå Ñîëíöà [8, 30]. Åñëè îòîæäå-
ñòâèòü ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìèíèìóìà òåìïåðàòóðû ñ
ðàäèóñîì çâåçäû, òî ñëåäóþùèé ìàêñèìóì íàõîäèò-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè ÷óòü ìåíüøå ðàäèóñà çâåçäû îò åå
ïîâåðõíîñòè. Âåëè÷èíà Tmax = T (χ1) â ìàêñèìóìå
χ1 äëÿ êðèâîé ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì λ ðàâíà
Tmax ' 0.3. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Ñîëíöà íàõîäèì
Tmax = 15 · 106Tmax ' 5 · 106. Ýòî òîæå çàâûøåííàÿ
îöåíêà, ÷òî òàêæå ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ
íåó÷òåííîé òåïëîïåðåäà÷åé.

Âìåñòå ñ òåì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äàííàÿ
ìîäåëü äàåò êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ðîñòó òåìïå-
ðàòóðû â êîðîíå Ñîëíöà. Îñöèëëèðóþùèé õàðàê-
òåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
è ïëîòíîñòè â äàííîé ìîäåëè ñâÿçàí ñ äèíàìè÷åñêè-
èì âëèÿíèåì óñêîðåííîãî òå÷åíèÿ ãàçà âíå çâåçäû.
Â ñî÷åòàíèè ñ òåì, ÷òî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ λ < 0

è E < 0 â (54) ñòðóêòóðà ïåðåõîäèò â ðåæèì îñ-
öèëëÿöèé âî âðåìåíè, ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå àäåêâàòíûìè äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ ðåàëüíîé ñòðóêòóðå Ñîëíöà. Íåêîòîðûå íåäî-
ñòàòêè ìîäåëè ìîæíî óñòðàíèòü ñ ïîìîùüþ ó÷åòà
òåïëîïåðåäà÷è â ñðåäå.

15. ÐÀÄÈÀËÜÍÛÅ ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÇÂÅÇÄ

15.1. Ïàðàìåòðû çâåçäíûõ îñöèëëÿöèé

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ýâî-
ëþöèè ñòðóêòóðû çâåçä ñ λ < λcr â ðåæèìå îñöèë-
ëÿöèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè
ñ ðåàëüíûìè äàííûìè î çâåçäàõ, â òîì ÷èñëå, äàí-
íûìè î Ñîëíöå, áóäåì ñëåäîâàòü ñëåäóþùèì äîñòà-
òî÷íî î÷åâèäíûì ïðåäïîëîæåíèÿì. Âî-ïåðâûõ, ïî-
ëîæåíèå ïåðâîãî ìèíèìóìà χ0 â ðàñïðåäåëåíèè òåì-
ïåðàòóðû, êàê óæå îòìå÷àëîñü, áóäåì èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê àâòîìîäåëüíûé ðàäèóñ çâåçäû. Ïîýòîìó
χ0 = R∗/a∗, ãäå R∗ � òåêóùèé ðàäèóñ çâåçäû, îïðå-
äåëÿåìûé ïî ìèíèìóìó òåìïåðàòóðû â ôîòîñôå-

ðå. Îòñþäà òåêóùåå çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì a∗ = R∗/χ0. Âî-
âòîðûõ, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè (22),
ìîæíî îöåíèòü ìàñøòàá ìàññû M0, çíàÿ ïëîòíîñòü
âåùåñòâà çâåçäû â åå öåíòðå. Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
â öåíòðå çâåçäû R(0) = 1 ñëåäóåò

M0 = a3
∗βρ(0). (74)

Â ðåçóëüòàòå èìååì

ν =
4πGM0

3β
|λ∗| =

4πG

3
a3
∗|λ∗|ρ(0). (75)

Çäåñü λ∗ � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ
çâåçäû.

Ðàññìîòðèì çâåçäû òèïà Ñîëíöà, îñöèëëÿöèè êî-
òîðûõ íåâåëèêè, òàê ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåêó-
ùèé ìàñøòàáíûé ôàêòîð a∗ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ìàñ-
øòàáíîãî ôàêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îñîáîé òî÷êå
ôàçîâîé äèàãðàììû (1), ò.å. a∗ = a0, ãäå a0 = µ/|ν|.
Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæåì âû÷èñëèòü ïàðà-
ìåòð µ:

µ = a∗|ν|. (76)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü çíà÷åíèå
ïåðèîäà îñöèëëÿöèé âáëèçè îñîáîé òî÷êè. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (48) íàõîäèì

P0 = 2π
µ3/2

|ν|3/2
=

√
3πβ

|λ∗|ρ(0)G
. (77)

Ýòà ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé
çâåçäû çàâèñèò îò ïëîòíîñòè â öåíòðå çâåçäû ρ(0),
îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
|λ∗| è îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè β, êîòî-
ðûé äëÿ çâåçä ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ñêîðîñòüþ âðà-
ùåíèÿ ìîæíî ïîëàãàòü ðàâíûì 1: β ' 1. Ôîðìóëó
(77) ìîæíî ñðàâíèòü ñ êëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé ïå-
ðèîäà ïóëüñàöèé öåôåèä [9], êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

Pc =
1√
Gρ

, (78)

ãäå ρ � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà çâåçäû. Ñðàâ-
íèâàÿ (77) ñ (78) íàõîäèì, ÷òî ýòè ôîðìóëû ñîâïà-
äàþò, åñëè âûïîëíåíî ðàâåíñòâî

ρ =
1

3πβ
|λ∗|ρ(0). (79)

Ôàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå ñîîòíîøåíèÿ (77) ñ (78)
ïðè ó÷åòå (79) îçíà÷àåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ñîîòíîøå-
íèÿ òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî÷òè ñôå-
ðè÷åñêèõ çâåçä ìîãóò ñëóæèòü íåëèíåéíîé ìîäåëüþ
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òåîðèè çâåçäíûõ ïóëüñàöèé, â òîì ÷èñëå, öåôåèä. Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ (79) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
îãðóáëåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ÷àñòîòû ïóëüñàöèé ñ
òî÷êè çðåíèÿ ëèíåéíîé òåîðèè.

15.2. Äèàãðàììà ïåðèîä�ñâåòèìîñòü

Íàèáîëåå âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé öåëüþ òåîðèè
çâåçäíûõ ïóëüñàöèé ÿâëÿåòñÿ âûâîä äèàãðàììû
ïåðèîä�ñâåòèìîñòü, êîòîðûé èãðàåò âàæíåéøóþ
ðîëü â èñïîëüçîâàíèè öåôåèä â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ
àñòðîíîìè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Ñâåòèìîñòü L ïî
îïðåäåëåíèþ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê ïîëíûé
ïîòîê ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû.
Äèôôåðåíöèàëüíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ çàêîíà Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà ïî ôîðìóëå

F = σ0T
4(R∗) = σ0Π4(t)T 4(χ0).

Çäåñü σ0 � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ñâåòèìîñòü ìîæåò âû÷èñëåíà ñ ïîìî-
ùüþ ñîîòíîøåíèÿ:

L = 4πσ0Π4(t)T 4(χ0)R2
∗ = 4πσ0Π4(t)a2(t)T 4(χ0)χ2

0.

Ñîãëàñíî (44) èìååì

Π = 2πGM0Q1a
−1(t).

Ó÷èòûâàÿ (37) íàõîäèì

L = x−2(t)L0, (80)

ãäå

L0 = 4πσ0

(
4πGM0(γ − 1)

γ

)4

a−2
0 T 4(χ0). (81)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû ïåðèîä�ñâåòèìîñòü
âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì (80), çàïèñàííûì äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî x−(E) è ìèíèìàëüíîãî x+(E) àâòî-
ìîäåëüíûõ ðàäèóñîâ çâåçä. Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì
(55) èìååì

Lmax = L0

(
1 +

√
1− 2|E|

)2

,

Lmin = L0

(
1−

√
1− 2|E|

)2

.

Èñêëþ÷àÿ èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé E ñ ïîìîùüþ âûðà-
æåíèÿ (57), ïîëó÷àåì ôîðìóëû, êîòîðûå ïî ñóòè è
ÿâëÿþòñÿ äèàãðàììàìè ïåðèîä�ñâåòèìîñòü

Lmax
L0

=

1 +

√
1−

(
PE
2π

)−2/3
2

,

Lmin
L0

=

1−

√
1−

(
PE
2π

)−2/3
2

. (82)

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü x(τ) (a) è y(τ) (b), à òàêæå ôàçî-

âûå òðàåêòîðèè çâåçäû (c) äëÿ λ∗ = −0.085 c íà÷àëüíûìè

óñëîâèÿìè: 1 � (y(0) = 0, x(0) = 0.6) � øòðèõîâàÿ, 2 �

(y(0) = 0, x(0) = 0.9) � ñïëîøíàÿ

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ óíèâåðñàëüíû è íå çàâèñÿò
îò òèïà çâåçäû. Ðåàëüíûå äèàãðàììû ïåðèîä�
ñâåòèìîñòü áóäóò çàâèñåòü îò äâóõ ïàðàìåòðîâ L0 è
t0 = µ3/2/|ν|2. Â äàííîé ðàáîòå íå ñòàâèëàñü öåëü
ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðåàëüíûõ äèàãðàìì ïåðèîä�
ñâåòèìîñòü ñ äèàãðàììàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè (82).
Ýòà çàäà÷à òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøîãî íàáîðà
äàííûõ ïî öåôåèäàì. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ
ëèøü ãðàôèêè óíèâåðñàëüíûõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ (82), à òàêæå óíèâåðñàëüíûõ êðèâûõ x(τ) è
y(τ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëè (51).

Äëÿ íàãëÿäíîñòè õàðàêòåðà îñöèëëÿöèé íà ðèñ.
10(a,b,c) ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ áåçðàç-
ìåðíîãî ðàäèóñà x(τ) (a) è áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè
y(τ) (b) èçìåíåíèÿ ðàäèóñà îò áåçðàçìåðíîãî âðåìå-
íè τ äëÿ λ∗ = −0.085 è äâóõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âå-
ëè÷èí Lmax/L0 è Lmin/L0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.
Âåðõíèé ãðàôèê (a) ñîîòâåòñòâóåò ñâåòèìîñòè çâåçä
â ìàêñèìóìå, à (b) � â ìèíèìóìå â çàâèñèìîñòè îò
ïåðèîäà îñöèëëÿöèé çâåçä ñ îäíèìè è òåìè æå ïà-
ðàìåòðàìè, íî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷å-
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Ðèñ. 11. Äèàãðàììà ïåðèîä�ñâåòèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ôîðìóëàì (82)

ñêîãî ïàðàìåòðà E.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå

ïåðèîä�ñâåòèìîñòü (82) âûðàæåíî â áåçðàçìåðíîé
ôîðìå. Ïîýòîìó åãî òðóäíî ñîïîñòàâëÿòü ñ ðåàëüíû-
ìè ýìïèðè÷åñêèìè äèàãðàììàìè, ïîëó÷åííûìè íà
îñíîâå ðåàëüíûõ äàííûõ [9,11]. Òåì íå ìåíåå, îáùèé
âèä äèàãðàììû (82) â ñðàâíåíèè ñ ðåàëüíûìè äèà-
ãðàììàìè óêàçûâàåò íà èõ ñõîäñòâî. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè
(51) äëÿ îïèñàíèÿ çâåçäíûõ îñöèëëÿöèé öåôåèä.

16. ÌÎÄÅËÈ Ñ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÌ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÝÍÒÐÎÏÈÈ

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ñ λ ∈ (−1, λcr), êàê ýòî
ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî àíàëèçà, äàþò êàðòèíó ýâî-
ëþöèè çâåçä, êîòîðàÿ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìî-
æåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ðåàëüíûì àñòðîôèçè÷åñêèì
äàííûì. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïîïûòêàõ ñîïîñòàâèòü
÷èñëîâûå îöåíêè c ïàðàìåòðàìè Ñîëíöà âîçíèêàþò
îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû, õîòÿ êà÷åñòâåííî âûâîäû,
îñíîâàííûå íà ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè äàþò îáúÿñ-
íåíèå íåêîòîðûì èçâåñòíûì ôàêòàì, íàïðèìåð, ðî-
ñòó òåìïåðàòóðû â êîðîíå Ñîëíöà. Ïðîâîäÿ îöåíêó
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ γ = 5/3 (n = 3/2) è îäíîðîä-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíòðîïèè ñ íàáëþäàåìûìè ïà-
ðàìåòðàìè Ñîëíöà, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îíè ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ëèáî â îòíîøå-
íèè ñòðîåíèÿ, ëèáî â îòíîøåíèè ýâîëþöèè Ñîëíöà.
Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè ñ ðåàëüíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ λ∗ = −0.085 ïàðàìåòðà

äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ýòà âåëè÷èíà îêàçûâà-
åòñÿ ïî ìîäóëþ ñëèøêîì áîëüøîé äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïàðàìåòðû ìîäåëè áûëè ñîïîñòàâèìû ïàðàìåòðàì
ñòðîåíèÿ è ýâîëþöèè Ñîëíöà.

Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì êîððåêöèè ìîäåëè ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ìîäåëü íåîä-
íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýíòðîïèè
S(χ, θ). Â îáùåì ñëó÷àå ìîäåëè ñ íåîäíîðîäíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ýíòðîïèè ñëåäóåò èññëåäîâàòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â çâåç-
äàõ è â ìåæçâåçäíîé ñðåäå [2, 3]. Ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî
êîýôôèöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè ñðåäû è êîýôôèöè-
åíòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñðåäå óðàâíåíèÿ òåïëîïå-
ðåäà÷è ìîæíî ïðèâåñòè ê àâòîìîäåëüíîìó âèäó. Â
ýòîì ñëó÷àå îäíî èç óðàâíåíèé ñèñòåìû áóäåò óðàâ-
íåíèå (59). Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà óäîá-
íåå ïðîâîäèòü â îòäåëüíîé ðàáîòå. Òåì íå ìåíåå ñó-
ùåñòâóåò êðóã çàäà÷, â êîòîðûõ îïèñàíèå òåïëîïå-
ðåäà÷è ìîæíî óïðîñòèòü è ñâåñòè ê çàäà÷å ñ íåêî-
òîðûì çàäàííûì ìîäåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîýô-
ôèöèåíòà ýíòðîïèè S(χ). Ïîñêîëüêó S(χ) ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé àâòîìîäåëüíûõ ïåðåìåííûõ, òî åå ôóíê-
öèîíàëüíûé âèä ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèåì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Â äàííîé ðà-
áîòå áóäåò ðàññìîòðåíà ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ S(χ),
çàâèñÿùàÿ îò êîýôôèöèåíòà ïëîòíîñòè R(χ) â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îáùèì ñîîòíîøåíèåì:

S = H0(χ)Rδ(χ), (83)

ãäå H0(χ) > 0 � áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé
êîîðäèíàòû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ áîëåå òî÷íîé êîððåê-
öèè ïîòîêà òåïëà â çâåçäå, à δ � íåêîòîðàÿ áåçðàç-
ìåðíàÿ âåùåñòâåííûå ïîñòîÿííàÿ.

Äëÿ ïåðâîãî ýòàïà àíàëèçà, êîòîðûé ðåàëèçóåò-
ñÿ äàëåå, áóäåì ïîëàãàòü H0 = const. Â ýòîì ñëó-
÷àå âåëè÷èíà H0 âëèÿåò ëèøü íà ìàñøòàá ðàäèàëü-
íîé êîîðäèíàòû, ïîñêîëüêó ìîæåò áûòü èñêëþ÷å-
íà èç óðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíîé çàìåíû:
χ→ χ′ = χ/

√
H0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå âû÷èñëåíèÿ

ìîæíî ïðîâîäèòü â ïðåäïîëîæåíèè H0 = 1, à íåîá-
õîäèìûå êîððåêöèè ðàñïðåäåëåíèé â ñëó÷àå H0 6= 1

ìîæíî ñäåëàòü ìàñøòàáèðîâàíèåì ðàäèàëüíîé êî-
îðäèíàòû â ïîëó÷åííîì ðåøåíèè.

Íàèáîëåå âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ñâÿçàííûì ñ
ñîîòíîøåíèåì (83) ïðè H0 = const ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ýòà ôîðìóëà ôàêòè÷åñêè âîçâðàùàåò ôîðìóëó äëÿ
äàâëåíèÿ â ñðåäå ê áàðîòðîïíîìó âèäó, íî ñ íîâûì
ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû γ′ = γ + δ. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðî-
öåññ àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèè çâåçäû, ñîîòâåòñòâó-
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þùèé (83), ÿâëÿåòñÿ íå àäèàáàòè÷åñêèì, à ïîëèò-
ðîïíûì ñ ïîêàçàòåëåì ïîëèòðîïû

m =
n

1 + nδ
. (84)

Â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêîé ýâîëþöèè ýíòðîïèÿ è êî-
ëè÷åñòâî òåïëà â ñëîÿõ çâåçäû íå èçìåíÿþòñÿ ñî âðå-
ìåíåì. Â ñëó÷àå æå ïîëèòðîïíîãî ðåæèìà ýíòðîïèÿ
ñðåäû èçìåíÿåòñÿ è ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå
òåïëà, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó òåïëîïåðåäà÷è.
Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò òàê, ÷òî óðàâíåíèå mLEm
ïî ôîðìå íå ìåíÿåòñÿ, íî ìåíÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïî-
ëèòðîïû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîäèôè-
öèðîâàííûé ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû â çâåçäàõ òèïà
Ñîëíöà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò n = 3/2.
Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê çâåçäàì äðóãèõ òèïîâ.

Âàæíîñòü óêàçàííîãî âûâîäà î ïîëèòðîïíîì õà-
ðàêòåðå àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèè, âûòåêàþùåãî èç
ñîîòíîøåíèÿ (83), òðåáóåò íåêîòîðûõ çàìå÷àíèé îò-
íîñèòåëüíî ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé â çâåçäàõ. Ñ ôîðìàëü-
íîé òî÷êè çðåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ðàäèàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû çàâèñèìîñòü S(χ) îò
χ ïî÷òè âñåãäà ýêâèâàëåíòíà íåêîòîðîé çàâèñèìî-
ñòè ýòîé æå ôóíêöèè îò R(χ). Êîíêðåòíûé æå âû-
áîð çàâèñèìîñòè ýíòðîïèè îò ïëîòíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé (83), ìîæåò áûòü îáîñíîâàí òåì, ÷òî â
òåîðèè ñòðîåíèÿ è ýâîëþöèè çâåçä [2,3] èñïîëüçóþò-
ñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå â ÿä-
ðàõ çâåçä, à òàêæå êîýôôèöèåíòû íåïðîçðà÷íîñòè
âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè òåìïå-
ðàòóðû è ïëîòíîñòè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíî-
øåíèå (83) âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûì. Òåì
íå ìåíåå, äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ìîäåëè, èñïîëü-
çóþùèå (83), ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîé ñòðóêòóðå è
ýâîëþöèè çâåçä ñëåäóåò ïîäòâåðäèòü ñîïîñòàâëåíè-
åì ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ñ
ðåàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óñòàíî-
âèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà δ,
ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ µ è äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ λ, ñîîòâåòñòâóþùèå òåì èëè èíûì òèïàì çâåçä.
Â äàííîé ðàáîòå òàêîé àíàëèç áóäåò ïðîâåäåí â ñî-
ïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè î ñòðîåíèè Ñîëíöà.

Îïòèìàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ
íîðìàëüíûõ çâåçä òèïà Ñîëíöà c γ = 5/3, n = 3/2

ïðîâîäèëñÿ ïåðåáîðîì âåëè÷èí δ è λ â äèàïàçîíå
èõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü ðåøå-
íèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè,
à òàêæå ýâîëþöèîííûõ òðàåêòîðèé çâåçäû íà ôà-
çîâîé äèàãðàììå, êîòîðûå íàèáîëåå òî÷íî ñîãëàñî-
âûâàëèñü ñ ðåàëüíûìè äàííûìè äëÿ Ñîëíöà. Èç-çà
îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòàòüè áóäóò ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé ëèøü äëÿ îäíîãî
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà δ, êîòîðûé äàåò íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ñîëíöà â ñî-
ïîñòàâëåíèè ñ ðåàëüíûìè äàííûìè.

×èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â c ïîìîùüþ
ñðåäñòâ Maple. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçî-
âàëàñü ïðîöåäóðà dsolve ñ ïðèìåíåíèåì ïîäïðîãðàì-
ìû dverk78. Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà àâòîìîäåëüíî-
ãî ñòðîåíèÿ çâåçä óðàâíåíèå (59) óäîáíî ïåðåïèñàòü
â ñëåäóþùåì âèäå:

d

dχ
F +

2

χ
F +Qn + λ = 0, (85)

ãäåQ = Rγ−1 è F = SQ′+S′Q/(n+1). Â ýòîì ñëó÷àå
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ
ïî ôîðìóëå: T = S(χ)Q(χ). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â
ñëó÷àå S(χ) = 1 óðàâíåíèå (85) ïåðåõîäèò â óðàâíå-
íèÿ (70) ìîäåëè mLEm, à Q(χ) â T (χ), ïðè òîì æå
âûáîðå ïàðàìåòðîâ îáåçðàçìåðèâàíèÿ ïåðåìåííûõ.
Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèå (85) âõîäèò ôóíêöèÿ Q(χ),
òî ñîîòíîøåíèå (83) óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå

S = H0Qk(χ),

ãäå k = nδ. Â äàëüíåéøåì èìåííî ýòîò ïàðàìåòð áó-
äåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ìîäåëåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîæíî áûëî
áû ðåøàòü óðàâíåíèå (70). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â
ñëó÷àå H0 = 1 ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (85) è (70) ñâÿçà-
íû íåêîòîðûì ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèåì êîîð-
äèíàò χ′ = χ/d, ãäå ìàñøòàá d çàâèñèò îò n, δ. ×òî-
áû íå ïðîèçâîäèòü ýòî äîïîëíèòåëüíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå êîîðäèíàò, ÷èñëåííî ðåøàëîñü íåïîñðåäñòâåííî
óðàâíåíèå (85).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 10 äëÿ èëëþñòðà-
öèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå-
íû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðû äëÿ
íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà k ïðè îäíîì è òîì
æå çíà÷åíèè ïàðàìåòðà λ = −0.0015.

17. ÎÁÙÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÈ

Íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííîå àâòîìîäåëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ýíòðî-
ïèè, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû k, f (µ) è λ (ν). Ïàðàìåòð
f îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ çîíàëüíîãî ïîòîêà íà ýê-
âàòîðå çâåçäû, íî ïðè åãî îöåíêå èìååòñÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïàðàìåòðîì h0. Íàëè÷èå íå
íóëåâîãî ñëàãàåìîãî ñ h0 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óã-
ëîâàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âáëèçè îñè âðàùåíèÿ ñòðå-
ìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Êðîìå ýòîãî, êàê ñëåäóåò èç
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Ðèñ. 12. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) äëÿ îäíîàòîì-

íîãî ãàçà ñ n = 3/2 (γ = 5/3) äëÿ λ = −0.0015:

k = -4/9 (1), -5/9 (2), -6/9 (3), -7/9 (4), -8/9 (5)

(42), ïðè h0 6= 0 ñâÿçàíî ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé îñîáåí-
íîñòüþ â ïîòåíöèàëå íà îñè âðàùåíèÿ. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî âáëèçè îñè âðàùåíèÿ ìîäåëü äîëæíà áûòü
óòî÷íåíà â äàëüíåéøåì. Òåì íå ìåíåå, â äàëüíåé-
øåì èìåííî âûáîð çíà÷åíèÿ h0 áóäåò èãðàòü âàæ-
íóþ ðîëü â ïîäãîíêå ìîäåëè ïîä ðåàëüíûå äàííûå.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ k è λ òàêæå çàðàíåå íå îïðå-
äåëåí è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì
ìîäåëåé çâåçäû è åå ýâîëþöèè. Â ÷àñòíîñòè, â çàâè-
ñèìîñòè îò âûáðàííûõ çíà÷åíèé k è λ ìîäåëü ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ôàçîâîé òðàåêòîðèè çâåçäû íà äèà-
ãðàììå 1 ñ ïîñòóïàòåëüíûì èçìåíåíèåì åå ðàäèóñà
â ñëó÷àå E ≥ 0 èëè ôàçîâîé òðàåêòîðèè â çîíå îñ-
öèëëÿöèé ñ −0/5 ≤ E < 0.

Èñõîäíûìè äàííûìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñòðî-
èòü îöåíêó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé
êîíêðåòíîé çâåçäå, ÿâëÿþòñÿ âèäèìûé ðàäèóñ çâåç-
äû, òåìïåðàòóðà â ôîòîñôåðå è ñêîðîñòü çîíàëüíî-
ãî ïîòîêà íà ýêâàòîðå. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà ìîäå-
ëè M0 íåîáõîäèìî èìåòü îöåíêó ïëîòíîñòè ìàññû â
öåíòðå çâåçäû. Âìåñòå ñ òåì îöåíêà ïëîòíîñòè â öåí-
òðå çâåçäû ñàìà çàâèñèò îò òèïà ìîäåëè. Òåì íå ìå-
íåå äëÿ ïðîñòîòû ïîëó÷åíèÿ îöåíêè â äàííîé ðàáîòå
äëÿ Ñîëíöà áóäåò èñïîëüçîâàíà êëàññè÷åñêàÿ îöåí-
êà ρ(0) ' 150[ã/ñì3], ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè Ñîëíöà. Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ è òåìïåðàòó-
ðû â öåíòðå Ñîëíöà T� ' 15 · 106K [8].

Îáùàÿ ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè êîíêðåò-
íîé çâåçäû ñâîäèòñÿ ê âûáîðó îïðåäåëåííûõ çíà-
÷åíèé k è λ < λcr è âû÷èñëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé
êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðû
âíóòðè çâåçäû è çà åå ïðåäåëàìè. Ïðè çàäàííîì çíà-
÷åíèè k ïîäáîðîì λ ìîæíî óñòàíîâèòü ïðèáëèæåííî
çíà÷åíèå λcr, êîòîðîå, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèþ êàñàíèÿ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ
T è R îñè àáñöèññ. Â òî÷êå êàñàíèÿ ïëîòíîñòü ìàñ-

ñû è òåìïåðàòóðà äëÿ λ = λcr îáðàùàþòñÿ â íóëü.
Äàëåå, êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ λ∗ äîëæíû âûáèðàòüñÿ
â èíòåðâàëå −1 < λ < λcr. Âûáîð âåëè÷èíû λ∗ ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ óæå èç ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ñ ðåàëüíûìè äàííûìè.
Îäíàêî ýòó ïðîöåäóðó ïîäáîðà λ∗ ìîæíî óïðîñòèòü,
çàìåíèâ åå ïðîöåäóðîé ïîäáîðà ïàðàìåòðà h0. Ýòî
ìîæíî ñäåëàòü, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñòðî-
èòñÿ ìîäåëü çâåçäû, îñöèëëÿöèè êîòîðîé ïðîèñõî-
äÿò âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â îñîáîé òî÷êå ñ
áåçðàçìåðíûìè êîîðäèíàòàìè x∗ ' 1, y∗ ' 0.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ñïîñîáîì êðè-
âûõ ðàñïðåäåëåíèÿ T ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïî-
ëîæåíèÿ ïåðâîãî ìèíèìóìà è ñëåäóþùåãî çà íèì
ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðû. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü, ïåðâûé ìèíèìóì òåìïåðàòóðû è ïëîò-
íîñòè ïî îïðåäåëåíèþ ñ÷èòàåòñÿ óñëîâíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ çâåçäû è ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìèíèìóìîì òåìïåðàòó-
ðû è ïëîòíîñòè â åå ôîòîñôåðå. Ïî ôîðìå êðèâîé
T = T (χ) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìèíè-
ìóìà χ0 è òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
a∗ = R∗/χ0. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèå M0 ïî
ôîðìóëå (74). Â ðåçóëüòàòå ïî ôîðìóëå (75) äëÿ âû-
áðàííîãî çíà÷åíèÿ λ∗ ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà ν. Ïàðàìåòð µ äîëæåí âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîð-
ìóëå (48), èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ
f .

Ïàðàìåòð âðàùåíèÿ f ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìó-
ëå (41), åñëè èçâåñòíà ñêîðîñòü çîíàëüíîãî ïîòîêà
v0 íà ýêâàòîðå çâåçäû. Ôîðìóëó (41) c ó÷åòîì (98)
ïîëåçíî çàïèñàòü â âèäå

v =
1

a

√
fξ2 + h0. (86)

Â ýòó ôîðìóëó âõîäèò íåîïðåäåëåííûé ïàðàìåòð
h0, êîòîðûé îïèñûâàåò äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùå-
íèå çâåçäû, íî íå âëèÿåò íà äðóãèå îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ çâåçäû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñêîðîñòü çîíàëüíî-
ãî ïîòîêà v(ξ, ζ, t) ïðèíèìàëà âñþäó òîëüêî âåùå-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû h0 ≥ 0. Óäîá-
íî ïðåäñòàâèòü îöåíêó f = 3µ/2 â ñëåäóþùåì âèäå:

f =
v2

0a
2
∗ − h0

ξ2
0

=
v2

0a
2
∗

ξ2
0

ε, (87)

ãäå ε = 1− h0χ
2
0/(v0R∗)

2 � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð
ìîäåëè, çàìåíÿþùèé h0. Â ðåçóëüòàòå äëÿ µ èìååì
ñîîòíîøåíèå:

µ = 2f/3 =
2v2

0R
2
∗

3ξ4
0

ε. (88)

Âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ
çâåçäû íà äèàãðàììå ðèñ. 1 ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà áåç-
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ðàçìåðíîé êîîðäèíàòû x∗ = a∗/a0, ãäå a0 � çíà÷å-
íèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â îñîáîé òî÷êå ôàçîâîé
äèàãðàììû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
(76)

a0 = µ/|ν|. (89)

Ýòà âåëè÷èíà óêàçûâàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàáíûé
ôàêòîð (ðàçìåð îáúåêòà), êîòîðûé çâåçäà äîëæíà
èìåòü, ÷òîáû åå îñöèëëÿöèè ñîâåðøàëèñü íà ôàçî-
âîé äèàãðàììå âáëèçè îñîáîé òî÷êè. Îòñþäà íàõî-
äèì ðåàëüíóþ áåçðàçìåðíóþ êîîðäèíàòó Ñîëíöà íà
ôàçîâîé äèàãðàììå:

x∗ =
a∗
a0

=
2πGR2

∗ρ(0)

v2
0ε

|λ∗|. (90)

Âòîðàÿ êîîðäèíàòà y∗ íà ôàçîâîé äèàãðàììå 1
äëÿ äàííîé çâåçäû äîëæíà îöåíèâàòüñÿ èç (54), ÷òî
äàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

y∗ =

√
2x−1
∗ − x−2

∗ + 2E∗, (91)

ãäå E∗ � ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð òåêóùåé ôàçîâîé
òðàåêòîðèè çâåçäû. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà E∗ ìîæíî
îöåíèòü, åñëè èçâåñòíà ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ ðàäèóñà çâåçäû

c∗ = ȧ = t0y∗/a0 (92)

â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè.
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë, îñíîâíûìè

ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òåêóùóþ ôàçî-
âóþ òðàåêòîðèþ çâåçäû ÿâëÿþòñÿ k, λ∗, ε. Ïàðàìåò-
ðû γ è n îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè âåùåñòâà çâåç-
äû è äëÿ íîðìàëüíûõ çâåçä ðàâíû, ñîîòâåòñòâåí-
íî, γ = 5/3 è n = 3/2. Ïàðàìåòðû æå k, λ∗, ε
ïðèõîäèòñÿ îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ
âû÷èñëåííûõ ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòó-
ðû è ïëîòíîñòè ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè ðåàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Îäíàêî îäèí èç ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîæíî èñêëþ÷èòü èç àíàëèçà, ó÷èòûâàÿ ïðåäïî-
ëàãàåìîå ïîëîæåíèå çâåçäû (äàëåå Ñîëíöà) âáëèçè
îñîáîé òî÷êè x = 1, y = 0 íà ôàçîâîé äèàãðàììå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé ìîäåëè íàëè÷èå ñëàáûõ
îñöèëëÿöèé çâåçäû îçíà÷àåò, ÷òî òåêóùåå çíà÷åíèå
åå áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû x∗ äîëæíî ïî÷òè òî÷-
íî ñîâïàäàòü ñî çíà÷åíèåì 1: x∗ ' 1, à âåëè÷èíà
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà E íå äîëæíà ñèëüíî îò-
ëè÷àòüñÿ îò E0 = −0.5. Âûáîð x∗ è E∗ äîëæåí îïðå-
äåëÿòüñÿ íàáëþäàåìûì ðàçìàõîì êîëåáàíèé çâåçäû
∆E . Èñõîäÿ èç ýòèõ ðàññóæäåíèé, äëÿ çâåçä â ñîñòî-
ÿíèè, áëèçêîì ê ñòàòè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ ïàðàìåòð
λ∗ ìîæíî âûáðàòü èñõîäÿ èç ôîðìóëû (90)

λ∗ ' −
x∗v

2
0

2πGR2
∗ρ(0)

ε. (93)

Ïîëàãàÿ x∗ ' 1, èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî íàéòè
çíà÷åíèå λ∗, êîòîðîå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïîëîæå-
íèå çâåçäû âáëèçè îñîáîé òî÷êè ôàçîâîé äèàãðàì-
ìû.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì ñïîñîáîì îöåíêà λ∗ ÿâíî íå
çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ n è k. Òåì íå
ìåíåå òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñóùåñòâóåò. Îöåíêà (93)
ïðè çàäàííûõ n è k ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå, ÷åì
λcr. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ýòî óæå îáñóæäàëîñü ðà-
íåå, íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï ñóùåñòâîâàíèÿ ôèçè÷åñêè
çíà÷èìûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïðè
âñåõ çíà÷åíèÿõ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Òàêèì îá-
ðàçîì, îñöèëëÿöèîííûé ðåæèì äëÿ äàííîé êîíêðåò-
íîé çâåçäû âîçìîæåí òîëüêî ïðè íåêîòîðûõ ïîäõî-
äÿùèõ çíà÷åíèÿõ n è k.

Ïîäõîäÿùèå âåëè÷èíû n è k ìîæíî îïðåäåëèòü
ïðÿìûìè âû÷èñëåíèÿìè äëÿ ε = 1. Ïîñêîëüêó ïî
îïðåäåëåíèþ 0 ≤ ε ≤ 1, òî ïðè ε = 1 íàõîäèòñÿ ìè-
íèìàëüíàÿ âåëè÷èíà λ∗, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáðàí-
íûì çíà÷åíèÿì n è k. Ïîñëå ýòîãî âåëè÷èíó ε ìîæ-
íî óìåíüøàòü â äèàïàçîíå εcr < ε < 1, ãäå εcr ñî-
îòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ λ∗ = λcr. Âûáîð êîíêðåòíîé
âåëè÷èíû ε ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, èñõîäÿ èç ñîïî-
ñòàâëåíèÿ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ñïîñî-
áîì, ñ âåëè÷èíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíêðåòíûì
ïàðàìåòðàì ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè çâåçäû. Äàëåå
ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè Ñîëíöà â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ âûáîðà ïàðàìåòðà ε âûáèðàþòñÿ âåëè÷èíà Tmin
òåìïåðàòóðû â ìèíèìóìå, ëåæàùåì â ôîòîñôåðå, è
ïåðèîä îñöèëëÿöèé PE . Â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî ïðè-
çíàêà èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà Tmax â ñëåäóþùèì çà
íèì ìàêñèìóìå.

18. ÎÖÅÍÊÀ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÑÎËÍÖÀ ÍÀ
ÔÀÇÎÂÎÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌÅ

Ðàññìîòðèì òåïåðü îöåíêè, êîòîðûå ìîæíî ïî-
ëó÷èòü â ïðèìåíåíèè ðàçâèòîé ìîäåëè ê Ñîëíöó.
Äëÿ Ñîëíöà õîðîøî èçâåñòíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíî íàäåæíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ñòàí-
äàðòíûì ïðåäïîëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî Ñîëí-
öå îòíîñèòñÿ ê íîðìàëüíûì çâåçäàì, ñîñòîÿùèì èç
îäíîàòîìíîãî ãàçà ñ γ = 5/3 è n = 3/2. Òàêæå
äëÿ Ñîëíöà èçâåñòíû çíà÷åíèå âèäèìîãî ðàäèóñà
R� ' 7 · 1010 [ñì], çíà÷åíèå ñêîðîñòè çîíàëüíîãî ïî-
òîêà íà ýêâàòîðå v� ' 2 · 105 [ñì/ñ] è ïëîòíîñòü â
öåíòðå, îöåíèâàåìàÿ âåëè÷èíîé ρ� ' 150 [ã/ñì3] [8].

Êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûé àíàëèç, íàèáîëåå
ïîäõîäÿùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà k ðàâíî k = −0.7,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíûì çíà÷åíèÿì ïîêàçà-
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òåëÿ àäèàáàòû γ′ = γ + k/n = 6/5 è ïîêàçàòåëÿ ïî-
ëèòðîïû n′ = 5. Ýòîò âûâîä ñäåëàí, èñõîäÿ èç äâóõ
îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé. Ïåðâûé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
äëÿ âûáðàííîãî k çíà÷åíèå λ∗, âû÷èñëåííîå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (93) äëÿ x∗ ' 1, ε = 1, íå îêàçàëîñü áîëü-
øå λcr. Âòîðûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå,
÷òîáû ïðè èçìåíåíèè ε â äèàïàçîíå [εcr, 1], òåìïåðà-
òóðà Tmin â ïåðâîì ìèíèìóìå è ïåðèîä îñöèëëÿöèé
ìîãëè áûòü ñîãëàñîâàíû ñ ðåàëüíûìè äàííûìè. Íà-
ïðèìåð, óæå ïðè k = −0.678 è ε = 1 âåëè÷èíà λ∗ (93)
îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, ÷åì λcr. Ïðè k < −0.7 òåìïå-
ðàòóðà Tmin è êîíòðàñò ìåæäó Tmin è Tmax ñòàíî-
âÿòñÿ ñëèøêîì ìàëåíüêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëü-
íûìè äàííûìè. Òîëüêî ïðè k ' −0.7 óäàåòñÿ ñîãëà-
ñîâàòü ìåæäó ñîáîé âñå îñíîâíûå êðèòåðèè âûáîðà
ìîäåëè, óêàçàííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè
LEm (λ = 0) çíà÷åíèå γ = 6/5 ñîîòâåòñòâóåò ãðà-
íè÷íîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû, ïðè êîòî-
ðîì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà îêàçûâàåòñÿ ìî-
íîòîííî óáûâàþùèì ñ ðîñòîì χ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî
îòñóòñòâèþ âèäèìîãî ðàäèóñà çâåçäû [3, 4]. Îáû÷-
íî ýòî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåâîçìîæíîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ òà-
êîé êîíôèãóðàöèè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äëÿ
λ < λcr ìèíèìóìû èìåþòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íå
ñòàòè÷åñêîìó, à äèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ çâåçäû.

18.1. Ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ε ïðè

k = −0.7

Äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿùåé ìîäåëè ïðîâîäèëèñü
âû÷èñëåíèÿ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
òåìïåðàòóðû T , ïëîòíîñòè R è ýíòðîïèè S äëÿ çíà-
÷åíèé ε â äèàïàçîíå îò 1 è äî âåëè÷èíû ε = 1.0·10−5.
Èíòåðâàë àâòîìîäåëüíîé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû χ,
íà êîòîðîì âû÷èñëÿëèñü ïàðàìåòðû ñðåäû, ñîäåð-
æàë ïåðâûé ìèíèìóì è ñëåäóþùèé çà íèì ìàêñè-
ìóì T . Ýòî ïîçâîëÿëî îöåíèòü ïî ãðàôèêàì êðèâûõ
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ χ0, Tmin, Tmax.
Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ýíòðîïèè è òåìïåðàòóðû äëÿ k = −0.7

è ε = 1.
Ðèñóíîê 13(a, b, c) äåìîíñòðèðóþò îáùåå ðàñïðå-

äåëåíèå lg(S)(a), lg(T )(b) è lg(R)(c). Íà ðèñ. 14(a, b)
ïðåäñòàâëåíû ó÷àñòêè îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà òåìïåðàòóðû, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò ïî-
ëîæåíèÿ ïåðâîãî ìèíèìóìà χ0 è ñëåäóþùåãî çà
íèì ìàêñèìóìà χ1. Çíà÷åíèÿ T â ýòèõ òî÷êàõ,
êàê è ðàíüøå, îáîçíà÷àþòñÿ äàëåå, ñîîòâåòñòâåííî,
Tmin = T (χ0) è Tmax = T (χ1). Äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé
k è ε ïîëó÷àåì λ∗ ' −1.297990 · 10−7, à òàêæå ñëå-

Ðèñ. 13. Êîýôôèöèåíòû ýíòðîïèè lg(S) (a), òåìïåðàòó-

ðû lg(T ) (b) è ïëîòíîñòè lg(R) äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà ñ

n = 3/2 (γ = 5/3) äëÿ k = −0.7 è ε = 1

Ðèñ. 14. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) äëÿ îäíîàòîì-

íîãî ãàçà ñ n = 3/2 (γ = 5/3) äëÿ k − 0.7 è ε = 1 â äâóõ

äèàïàçîíàõ χ âáëèçè íóëÿ

äóþùèå îöåíêè χ0 ' 105, Tmin ' 3 · 10−3, χ1 ' 400

è Tmax ' 0.12.
Íà ðèñ. 15(a, b, c, d) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèÿ PE(a), Tmin(b), Tmax(c) è χ0(d) çàâè-
ñèìîñòè îò ε â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòà-
áå. Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñ îïðåäå-
ëåííûì çíà÷åíèåì ε. Íà äèàãðàììàõ PE(a), Tmin(b)
ñåðûì öâåòîì âûäåëåíû îáëàñòè çíà÷åíèé ïåðèîäîâ
îñöèëëÿöèé è òåìïåðàòóðû, íàèáîëåå ñîãëàñóþùèå-
ñÿ ñ äàííûìè î Ñîëíöå. Ýòà æå îáëàñòü âûäåëåíà
è íà äèàãðàììå äëÿ è Tmax(c). Êàê âèäíî èç äèà-
ãðàìì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà äëÿ âñåõ ïàðà-
ìåòðîâ õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ íà ïðÿìûå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè îò ε. Ñîîòâåòñòâó-
þùèå çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùèì

872



ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022 Ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ . . .

Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îò çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðà ε: P (E)�a, Tmin�b, Tmax�c, χ0�d.

îáðàçîì:

PE(ε) ' PE(1) · ε−1/2 = 0.085 · ε−1/2 [ãîä],

Tmin(ε) ' Tmin(1) · ε1/3 = 1.14 · 105 · ε1/3 [K],

Tmax(ε) ' Tmax(1) · ε1/5 = 7.49 · 105 · ε1/5 [K],

χ0(ε) ' χ0(1) · ε−1/3 = 530 · ε−1/3.

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàìì, ïðè
ε = 0.6 · 10−4 ïåðèîä ðàäèàëüíî-çîíàëüíûõ îñöèë-
ëÿöèé Ñîëíöà ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìûì ïåðèîäîì
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ðàâíûì ïðèìåðíî 11 ëåò.
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà â ìèíèìóìå ôîòîñôåðû îêà-
çûâàåòñÿ ïî÷òè òî÷íî ñîâïàäàþùåé ñî çíà÷åíèåì
T� ' 4800[K], êîòîðîå äàåòñÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ

Ñîëíöà [8]. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò ðåàëüíûõ
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ëèøü çíà÷åíèå Tmax.

18.2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà

ïàðàìåòðîâ

Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíû lg(S)(a), lg(T )(b) è
lg(R)(c) äëÿ k = −0.7 è ε = 0.6 · 10−4, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò λ∗ = −7.7879456 · 10−12. Îñòàâëåííîå êîëè÷å-
ñòâî çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé â çàïèñè λ∗ íåîáõîäèìî,
ïîñêîëüêó ýòî ñâÿçàíî ñ òîíêîé íàñòðîéêîé ìîäåëè.
Îñíîâíûì êðèòåðèåì ïîäãîíêè ïàðàìåòðà λ∗ â ýòîé
ìîäåëè ÿâëÿëîñü çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ìàñøòàá-
íîãî ôàêòîðà x∗, êîòîðîå äîëæíî áûòü ìàêñèìàëüíî
áëèçêèì ê çíà÷åíèþ x0 = 1, ñîîòâåòñòâóþùåìó îñî-
áîé òî÷êå íà ôàçîâîé äèàãðàììå. Áëèçîñòü x∗ ê 1

ïðèâîäèò ê áëèçîñòè çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà E∗ ê çíà÷åíèþ −0.5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïî-
÷òè íóëåâîìó ðàçìàõó êîëåáàíèé ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé ðàäèóñà Ñîëíöà, òî ðàçìàõ åãî
ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé íå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàòü ñîòíþ ìåòðîâ.

Íà ðèñ. 16(a) ïðèâåäåíî îáùåå ðàñïðåäåëåíèå
lg(S), à íà ðèñ. 16(b) � lg(T ). Ðèñóíêè 17(a, b) ñëó-
æàò äëÿ îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèé ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî
ìèíèìóìà χ0 è ñëåäóþùåãî çà íèì ìàêñèìóìà χ1.
Äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ k è ε ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå
îöåíêè χ0 ' 13537, Tmin ' 6 · 10−3, χ1 ' 132000,
Tmax ' 0.00717. Â ðåçóëüòàòå äëÿ äàííîé ìîäåëè
íàõîäèì

a∗ = R�/χ0 ' 5.1710 · 106 [ñì],

M0 = ρ�a
3
∗ ' 2.0740 · 1022 [ã], (94)

ν ' −7.4259 · 108 [ñì3/ñ2],

µ ' 3.8911 · 1015 [ñì2/ñ]

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê, âû÷èñëÿåì

a0 = µ/|ν| ' 5.7170 · 106 [ñì],

x∗ = a∗/a0 = 1− δx, δx ' 4.0 · 10−10,

y∗ ' 1.0 · 10−8, c∗ ' 0.9 · 10−9[ñì/ñ] (95)

E∗ = −0.5 + δE, δE ' 5.0 · 10−15,

∆E(E∗) ' 2 · 10−7, δH ' 0.14[êì],

P (E∗) ' 11.03[ãîä]

Ïàðàìåòð E∗ âû÷èñëÿëñÿ ïî óñëîâèþ îáðàùåíèÿ y∗
â íóëü ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

Èç îöåíêè âåëè÷èíû x∗ ñëåäóåò, ÷òî äàííàÿ ìî-
äåëü îïèñûâàåò êîëåáàòåëüíûé ðåæèì âáëèçè îñî-
áîé òî÷êè x0 = 1 ñ ïåðèîäîì îêîëî 11 ëåò. Äëÿ
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Ðèñ. 16. Êîýôôèöèåíòû ýíòðîïèè lg(S) (a), òåìïåðàòó-

ðû lg(T ) (b) è ïëîòíîñòè lg(R) (c) îäíîàòîìíîãî ãàçà

ñ n = 3/2 (γ = 5/3) äëÿ k = −0.7, ε = 6.0 · 10−5

(λ∗ ' −7.7879456 · 10−12)

Ðèñ. 17. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðû T (χ) îäíîàòîìíîãî

ãàçà ñ n = 3/ 2(γ = 5/3) äëÿ k = −0.7 è ε = 0.6 · 10−4

(λ∗ ' −7.7879456·10−12) â äâóõ äèàïàçîíàõ χ âáëèçè íóëÿ

äàííîãî çíà÷åíèÿ ε ' 6.0 · 10−5 è çàäàííîì çíà÷å-
íèè x∗ è E∗ âåëè÷èíà ðàçìàõà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷è-
íîé δH ' 0.14 [êì] ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïåðåìå-
ùåíèÿ ïîâåðõíîñòè c = δH/P ' 1.3 · 10−2 [êì/ãîä]

çà ïîëóïåðèîä áóäåò ìàëåíüêîé âåëè÷èíîé, êîòîðóþ
òðóäíî îáíàðóæèòü íà ôîíå ôëóêòóàöèé è âîëíî-
âûõ êîëåáàíèé ïëàçìû âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ñîëí-
öà. Ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè
c∗ ' 0.9 · 10−9 [ñì/ñ] â òî÷êå x∗ îäíîâðåìåííî ïîç-
âîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà Õàááëà
u = ȧχ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà â ñîîòâåòñòâóþùèé
ìîìåíò âðåìåíè: u∗ = c∗χ0 ' 1.2 · 10−5 [ñì/ñ]. Ïî-
ñêîëüêó ñêîðîñòü ïîòîêà Õàááëà îñöèëëèðóåò âáëè-

çè íóëÿ, òî u∗ óêàçûâàåò ëèøü íà ïîðÿäîê àìïëèòó-
äû u íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.

Àíàëèçèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå T , ñîîòâåòñòâóþùåå
äàííîé ìîäåëè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåìïåðàòóðà
â öåíòðå Ñîëíöà T� ' 15 · 106 [K], íàõîäèì, ÷òî â
ìèíèìóìå ôîòîñôåðû òåìïåðàòóðà Tmin ' 4500 [K]
âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíî íàáëþäàåìîìó çíà-
÷åíèþ T� ' 4800 [K] . Îäíàêî â ñëåäóþùåì ìàê-
ñèìóìå Tmax ' 1.01 · 105 [K], ÷òî ïðèìåðíî â
äâàäöàòü ðàç ìåíüøå, ÷åì ðåàëüíàÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà â êîðîíå Ñîëíöà, ðàâíàÿ ïî îöåí-
êàì [30] 2 · 106 [K]. Ïðè óñëîâèè, ÷òî â öåíòðå
Ñîëíöà ρ(0) ' 150[ã/ñì3], îöåíêè ïëîòíîñòè ñðå-
äû ïî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì â ìèíèìóìå ôîòîñôå-
ðû ðàâíà ρmin ' 1.8 · 10−17[ã/ñì3] è â ìàêñèìóìå
ρmin ' 4.8 · 10−11[ã/ñì3]. Ýòè îöåíêè ñóùåñòâåííî
íèæå òåõ, ÷òî äàåò ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Ñîëíöà [8]
âåëè÷èíîé ρph ' 2.0 ·10−7 [ã/ñì3]. Òàêæå óñòàíàâëè-
âàåì, ÷òî îòíîøåíèå χ1/χ0 = Rmax/R� ' 9.8 äîñòà-
òî÷íî âåëèêî. Îäíàêî ýòà âåëè÷èíà óêëàäûâàåòñÿ
â îáùóþ ïðèáëèæåííóþ îöåíêó ðàñïîëîæåíèÿ ìàê-
ñèìóìà òåìïåðàòóðû â êîðîíå Ñîëíöà â íåñêîëüêî
åãî ðàäèóñîâ [8]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè
äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ åå ìîäåëè ñ ðå-
àëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ýòîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü áîëåå òî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ýíòðîïèè (83), â ÷àñòíîñòè, ââîäÿ â ðàñ÷åòû ïîäõî-
äÿùóþ çàâèñèìîñòüH0 = H0(χ), à òàêæå ó÷èòûâàòü
ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ è âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â
÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå òåìïåðàòóðû Tmax
îò ðåàëüíî íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ ' 2 ·106 [K], âîç-
ìîæíî, ñâÿçàíî ñ íå ðàññìàòðèâàåìûìè â äàííîé ðà-
áîòå ïðîöåññàìè òóðáóëåíòíîñòè è äèññèïàöèè ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ìàãíèòîàêòèâíûõ âîëí â êîðîíå Ñîëí-
öà [35].

19. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñàìîãðàâè-
òèðóþùåãî ãàçà, îáëàäàþùåãî öèëèíäðè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèåé ñ àâòîìîäåëüíîé ýâîëþöèåé åãî ïàðàìåò-
ðîâ ñî âðåìåíåì. Òàêîé òèï ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñïåöèôè÷åñêèì òèïîì âçèìîäåéñòâèÿ ðàäèàëüíî-
ãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ãàçà � ïîòîêîì Õàá-
áëà è çîíàëüíûì ïîòîêîì, êîòîðûé ëèøü ÷àñòè÷íî
ñâÿçàí ñ âðàùåíèåì çâåçäû êàê òâåðäîãî òåëà. Êàê
ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå, èìåííî íàëè÷èå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàäèàëüíîãî è çîíàëüíîãî ïîòîêîâ ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâîâàòü ðåæèìó îñöèëëÿöèé çâåçä. Ôàê-
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òè÷åñêè ðåæèì îñöèëëÿöèé ñâÿçàí ñ ïåðèîäè÷åñêèì
ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè ðàäèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ
çâåçä â ýíåðãèþ çîíàëüíîãî ïîòîêà è â ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è îáðàòíî. Êàê
îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 17, ìîäåëü çîíàëüíîãî ïîòîêà,
õîòÿ ôîðìàëüíî è íå èìååò îñîáåííîñòåé, íî ïðèâî-
äèò ê îñîáåííîñòÿì â ïîòåíöèàëå íà îñè âðàùåíèÿ.
Ïîýòîìó äàííàÿ ìîäåëü òðåáóåò â äàëüíåéøåì óòî÷-
íåíèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé îñîáåííîñòè.

Â ðàáîòå âûâåäåíû óðàâíåíèÿ àâòîìîäåëüíûõ îñ-
öèëëÿöèé è ïîêàçàíà èõ ñâÿçü ñ ïàðàìåòðîì äèíà-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ λ, ïîÿâëåíèå êîòîðîãî â òåî-
ðèè îáåñïå÷èâàåòñÿ è ïîòîêîì Õàááëà [12], è çîíàëü-
íûì ïîòîêîì. Ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì
îòêëîíåíèÿ ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ ñèë Àðõèìåäà è
òÿãîòåíèÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó â çàâèñèìîñòè îò
çíàêà λ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ èëè çàìåäëå-
íèþ ðàäèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ çâåçäû è åå çîíàëü-
íîãî ïîòîêà. Ìîäåëè îñöèëëÿöèé ñâÿçàíû ñ îòðèöà-
òåëüíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà λ. Ñ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ îñöèëëÿöèé, êîòîðûå îöåíåíû äëÿ ìîäåëè ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè
î Ñîëíöå. Â äàííîé ðàáîòå îäíèì èç âàæíûõ àñïåê-
òîâ, ñâÿçàííûì ñ ìîäåëÿìè îñöèëëÿöèé, ÿâëÿåòñÿ
âûâîä ñîîòíîøåíèÿ ïåðèîä�ñâåòèìîñòü äëÿ îñöèë-
ëÿöèé â àíàëèòè÷åñêîé áåçðàçìåðíîé ôîðìå. Ôîð-
ìà ïîëó÷åííîé êðèâîé ñîâïàäàåò êà÷åñòâåííî ñ èç-
âåñòíûìè êðèâûìè ïåðèîä�ñâåòèìîñòü äëÿ öåôåèä.
Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â òåîðèè çâåçäíûõ ïóëü-
ñàöèé äëÿ çâåçä íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïîñòðîåííûå è èñ-
ñëåäîâàííûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäèôè-
öèðîâàííûå ìîäåëè mLEm, ñîäåðæàùèå êëþ÷åâîé
äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ λ, îòñóòñòâóþùèé â êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ
òåîðèè Ëåéíà �Ýìäåíà. Âñå òàêèå ìîäåëè ðàñïàäà-
þòñÿ íà òðè îñíîâíûõ êëàññà ïî äèàïàçîíó, â êî-
òîðîì ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòð äèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ λ. Ãðàíèöû äèàïàçîíîâ îïðåäåëÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿìè λ = λcr < 0 è λ = −1. Â äèàïàçîíå
[λcr,∞) ëåæàò ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû õîòÿ áû ïðè îäíîì çíà-
÷åíèè àâòîìîäåëüíîãî ðàäèóñà îáðàùàþòñÿ â íóëü.
Äëÿ λ = λcr èìååòñÿ òîëüêî îäíà òî÷êà, â êîòî-
ðîé ïëîòíîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòè ìîäåëè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå áëèçêîé ìîäèôèêàöèåé êëàññè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé Ëåéíà �Ýìäåíà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâó-
åò çíà÷åíèå λ = 0. Ôîðìàëüíî, êàê ýòî è äåëàåòñÿ â
êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ìî-

äåëè ñ λ > λcr ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìîäåëè
çâåçä â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ðàäèàëüíîé êîîðäè-
íàòû âáëèçè öåíòðà. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ìî-
äåëåé LEm ìîäèôèöèðîâàííûå ìîäåëè, â òîì ÷èñ-
ëå è ïðè λ = 0, îêàçûâàþòñÿ íåñòàòè÷åñêèìè è èõ
äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ àâòîìîäåëüíûìè ðåøåíèÿìè
óðàâíåíèé ìîäåëè mLEm.

Ìîäåëè ñ λcr > λ > −∞ (çà èñêëþ÷åíèåì
λ = −1) îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, àìïëèòóäà êîòîðûõ óáû-
âàåò ïðè r →∞. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû
è ïëîòíîñòè íà áåñêîíå÷íîñòè çàâèñèò îò çíà÷åíèé
λ, γ è ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ýíòðîïèè. Ìîäåëè ñ λ = −1 ïðè îäíîðîäíîì èëè ïî-
ëèòðîïíîì ðàñïðåäåëåíèè ýíòðîïèè â íåçàâèñèìî-
ñòè îò ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû ãàçà γ ïðèâîäÿò ê îä-
íîðîäíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîò-
íîñòè è òåìïåðàòóðû. Âñå òàêèå ìîäåëè ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò èìåòü ðåæèì îñöèëëÿöèé
ïî âðåìåíè. Êàê îòìå÷àëîñü â âûøå, íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ïëîòíîñòü ãàçà â ìîäåëÿõ ñ
λ < 0 ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷å-
íèþ ρ∞. Ïîýòîìó òàêèå ìîäåëè ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äî ãðà-
íèöû àñòðîñôåðû (ãåëèîñôåðû äëÿ Ñîëíöà), íà êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñîëíå÷íîãî âåòðà
è ìåæçâåçäíîé ñðåäû.

Âàæíûì ýëåìåíòîì äàííîé ìîäåëè, äåëàþùåé
åå ïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ çâåçä, ÿâëÿ-
åòñÿ ìîäåëü êâàçèïîëèòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýí-
òðîïèè â çâåçäàõ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (83). Ýòî ñîîò-
íîøåíèå ïðåâðàùàåò ìîäåëü mLEm îáùåãî âèäà â
ìîäåëü ñ ïîëèòðîïíûì ïðîöåññîì ýâîëþöèè çâåçä
ñ ïîêàçàòåëåì ïîëèòðîïû, îòëè÷àþùèìñÿ îò êëàñ-
ñè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ñ àäèàáàòè÷åñêèì ïðîöåññîì ýâî-
ëþöèè. Â ðàáîòå àíàëèçèðîâàëèñü ìîäåëè ñ ÷èñòî
ïîëèòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíòðîïèè, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò H0(χ) = 1. Êàê áûëî ïîêàçàíî, â òàêèõ
ìîäåëÿõ ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ òåïëà ìîäèôèöè-
ðóåò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû, ïðåâðà-
ùàÿ åå â ñðåäó ñ ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïîëèò-
ðîïû, îòëè÷àþùèìñÿ îò ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû ñà-
ìîãî ãàçà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìîäåëü Ñîëí-
öà, ñîãëàñóþùóþñÿ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè ïî îñ-
íîâíûì ïàðàìåòðàì åå ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè. Â
÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ ýí-
òðîïèè c k = −0.7, ïðèâîäÿùåì ê ýôôåêòèâíîìó
ïîêàçàòåëþ àäèàáàòû γ = 6/5, ïàðàìåòðû ìîäåëè
ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ïàðàìåòðà çîíàëüíîãî ïî-
òîêà ε = 6.0 · 10−5 äàþò ïåðèîä îñöèëëÿöèé Ñîëíöà
âáëèçè çíà÷åíèÿ 11.3 ãîäà ïðè òåìïåðàòóðå â ìè-
íèìóìå ôîòîñôåðû, ðàâíîé 4500K. Ýòè ïàðàìåòðû
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î÷åíü áëèçêè ê ðåàëüíî íàáëþäàåìûì ïàðàìåòðàì
11-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïîñêîëü-
êó âñå ìîäåëè ñ λcr > λ > −1 îïèñûâàþò ïðî-
ñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè òåìïåðàòóðû è ïëîòíî-
ñòè âíå çâåçäû, òî íàëè÷èå òàêèõ îñöèëëÿöèé îáúÿñ-
íÿåò ïðîñòûì îáðàçîì íàëè÷èå ìàêñèìóìà òåìïåðà-
òóðû â êîðîíå Ñîëíöà. Íî äëÿ ÷èñòî ïîëèòðîïíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíòðîïèè, êîòîðîå àíàëèçèðîâàëîñü
â äàííîé ðàáîòå, âåëè÷èíà ìàêñèìóìà òåìïåðàòó-
ðû â êîðîíå Ñîëíöà ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåðíî â äâàäöàòü ðàç ìåíüøå ðå-
àëüíî íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ Ñîëíöà, ðàâíîãî
' 2 · 106 [K], è èìååò çíà÷åíèå Tmax ' 100000 [K].
Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî ðàñõîæäåíèå ìîæíî óñòðà-
íèòü ñ ïîìîùüþ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè, âêëþ÷èâ â íåå
ïîäõîäÿùèé ìíîæèòåëü H0(χ) íåïîëèòðîïíîãî õà-
ðàêòåðà.

Ðåøåíèÿ ñ λ ≤ −1 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å-
ñòâå ìîäåëåé äèíàìèêè ãàçà ïîñëå èõ âçðûâà, êî-
ãäà ïî÷òè âñÿ ìàññà ãàçà âûáðàñûâàåòñÿ íàðóæó.
Ýòè ìîäåëè â íåêîòîðîì ñìûñëå ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê êîñìîëîãè÷åñêèå, â îñîáåííîñòè, ìîäåëü ñ
λ = −1. Ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò
ìîäåëü ðàñøèðåíèÿ ãàçà ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïëîòíîñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìîäåëåé ñ ïû-
ëüþ.

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò ðÿä âàæ-
íûõ ôàêòîðîâ ðåàëüíîé äèíàìèêè è ñòðîåíèÿ çâåçä,
íàïðèìåð, òàêèå, êàê íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èç-
ìåíåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò ÿäåðíûõ ðåàêöèé
è âîçìîæíîé íåàâòîìîäåëüíîñòè òåïëîïåðåäà÷è â
ãàçå. Ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò, íàïðèìåð, îõëàæäåíèå
ãàçà çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ îñöèëëÿöèé. Êðîìå ýòîãî, â ðàáîòå ðàññìàòðè-
âàëîñü ëèøü ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ïðèáëèæå-
íèå ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè
è òåìïåðàòóðû. Äëÿ ìåðèäèàíàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé áûëè ëèøü âûïèñàíû ñà-
ìè óðàâíåíèÿ áåç ïðÿìîãî àíàëèçà èõ ðåøåíèé. Ýòîò
àíàëèç íå ïðîâîäèëñÿ èç-çà îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà
îäíîé ñòàòüè. Àíàëèç è ó÷åò âñåõ äîïîëíèòåëüíûõ
ôàêòîðîâ òðåáóåò óñëîæíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ìî-
äåëåé. Ýòè óòî÷íåíèÿ ìîãóò äàòü áîëåå àäåêâàòíîå
ñîãëàñèå ñ ðåàëüíûìè äàííûìè î ñòðîåíèè çâåçä.

Áëàãîäàðíîñòè.Àâòîð áëàãîäàðèò Ñ.Â.×åðâîíà
çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðÿäà çàòðîíóòûõ â ñòàòüå
ïðîáëåì.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ
ïðîåêòà 0777-2020-0018, ôèíàíñèðóåìîãî èç ñðåäñòâ
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïîáåäèòåëÿì êîíêóðñà
íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèé îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçà-
öèé âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ, ïîäâåäîìñòâåííûõ Ìèíî-

áðíàóêè Ðîññèè è ÷àñòè÷íî â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ
20-02-00280.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèè (16) ïðèâî-
äèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ Φ0 óäîâëåòâîðÿåò
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à ôóíêöèÿ n(ξ) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

n = −µξ
2

4
− h0 ln ξ − C1. (97)

Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü (44) ìåæäó h è n, íàõîäèì

h =
µ

2
ξ4 + h0ξ

2. (98)

Îòñþäà ñëåäóåò

V 2 = fξ4 + h0ξ
2. (99)

ãäå f = 3µ/2. Âñïîìîãàòåëüíûé ïîòåíöèàë Φ òåïåðü
èìååò âèä

Φ =
2πGM0

a
Φ0 +

β2µ

2a2
ζ2 − 1

a2

(
µξ2

4
+ h0 ln ξ + C1

)
.

Ñëàãàåìîå ñ ln ξ èìååò ñèíãóëÿðíîñòü â íóëå,
÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ ìîäåëè
âáëèçè îñè âðàùåíèÿ çâåçäû.
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