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Áëèæàéøèå ê Ñîëíöó çâåçäû è ñóáçâåçäû:
îáçîð èññëåäîâàíèé

Àíàëèçèðóåòñÿ ñòðóêòóðà îêîëîñîëíå÷íûõ îêðåñòíîñòåé, èõ ìåñòî â
Ãàëàêòèêå è óäàëåííîñòü îò åå öåíòðà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ êàòàëîãè
áëèçêèõ ê Ñîëíöó çâåçä è ñóáçâåçä, ñîñòàâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì íà-
çåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíàõ âîëí. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè êîñìè÷åñ-
êèõ òåë Ãàëàêòèêè, ó÷èòûâàþùàÿ àñòðîôèçè÷åñêèå è êîñìîãîíè÷åñ-
êèå êðèòåðèè. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê áëèæàéøèõ çâåçä è ñóáçâåçä. Àíàëèçèðóþòñÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêèå ñâÿçè, âûÿâëåííûå ìåæäó îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
çâåçä è ñóáçâåçä êàê ñëåäñòâèå ðàññ÷èòàííûõ èõ ôèçè÷åñêèõ ýâîëþöè-
îííûõ ìîäåëåé è îáñóæäàåòñÿ èõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ðàññìàòðèâà-
þòñÿ âû÷èñëåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àñò-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çâåçä è ñóáçâåçä.

ÍÀÉÁËÈÆ×² ÄÎ ÑÎÍÖß ÇÎÐ² ÒÀ ÑÓÁÇÎÐ²: ÎÃËßÄ ÄÎÑË²Ä-
ÆÅÍÜ, Çàõîæàé Â. À., Áàáåíêî Ì. Î. — Àíàë³çóºòüñÿ ñòðóêòóðà íà-
âêîëîñîíÿ÷íèõ îêîëèöü, ¿õíº ì³ñöå â Ãàëàêòèö³ ³ â³ääàëåí³ñòü â³ä ¿¿
öåíòðà. Ðîçãëÿäàþòüñÿ êàòàëîãè áëèçüêèõ äî Ñîíöÿ ç³ð ³ ñóáç³ð, ñêëà-
äåí³ çà ðåçóëüòàòàìè íàçåìíèõ ³ êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü â îïòè÷íîìó ³
³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîíàõ õâèëü. Îáãîâîðþºòüñÿ ïðîáëåìà êëàñè-
ô³êàö³¿ êîñì³÷íèõ ò³ë Ãàëàêòèêè, ùî âðàõîâóº àñòðîô³çè÷í³ ³ êîñìî-
ãîí³÷í³ êðèòåð³¿. Àíàë³çóºòüñÿ ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ õàðàê-
òåðèñòèê íàéáëèæ÷èõ ç³ð ³ ñóáç³ð. Àíàë³çóþòüñÿ ñòàòèñòè÷í³ çâ’ÿç-
êè, âèÿâëåí³ ì³æ îñíîâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ç³ð ³ ñóáç³ð ÿê íàñë³äîê
ðîçðàõîâàíèõ ¿õí³õ ô³çè÷íèõ åâîëþö³éíèõ ìîäåëåé ³ îáãîâîðþºòüñÿ ¿õ-
í³é ô³çè÷íèé çì³ñò. Ðîçãëÿäàþòüñÿ îá÷èñëåí³ äèôåðåíö³àëüí³ ôóíêö³¿
ðîçïîä³ëó àñòðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ç³ð ³ ñóáç³ð.

21

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ
È ÔÈÇÈÊÀ
ÍÅÁÅÑÍÛÕ
ÒÅË òîì 29 ¹ 3 2013

© Â. À. ÇÀÕÎÆÀÉ, Ì. À. ÁÀÁÅÍÊÎ, 2013



22

Â. À. ÇÀÕÎÆÀÉ, Ì. À. ÁÀÁÅÍÊÎ

STARS AND SUBSTARS NEAREST TO THE SUN: STUDY REVIEW, by
Zakhozhay V. A., Babenko M. O. — The structure of the solar neighbour-
hoods, their locations in the Galaxy and their distances from the Galaxy
centre are analyzed. We consider catalogues of stars and substars closest to
the Sun that are compiled on the basis of ground-based and space mission
results in the optical and infrared spectral regions. The problem of classifi-
cation of celestial bodies of the Galaxy is discussed which takes into acco-
unt astrophysical and cosmogonic criteria. The problem of determination
of basic characteristics for the nearest stars and substars is analyzed. We
consider statistical connections between the main characteristics of stars
and substars which are revealed from their computed physical evolutionary
models. The calculated differential distribution functions of the stellar and
substellar astrophysical properties are discussed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà äîñòóïíû äëÿ èññëåäîâàíèé òàêèå çâåçäû íèç-
êîé ñâåòèìîñòè, êàê êðàñíûå êàðëèêè, áåëûå êàðëèêè è ñóáêàðëèêè, à
â ïîñëåäíåå âðåìÿ — è íåäàâíî îòêðûòûå ñóáçâåçäû è ýêçîïëàíåòû. Ñ
óäàëåíèåì îò Ñîëíöà óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ íàáëþäàåìî-
ãî ÷èñëà çâåçä ê îæèäàåìîìó [17]. Â áëèæàéøåì ñîëíå÷íîì îêðóæå-
íèè ýòî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíî. Çäåñü äîñòóïíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî îáúåêòîâ, à âû÷èñëåííûå äëÿ íèõ ñòàòèñ-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ áîëåå íàäåæíûìè, ÷åì àíà-
ëîãè÷íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî âûáîðêàì èç áîëüøåãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî îáúåìà.

Òàêèå äàííûå î÷åíü âàæíû äëÿ çâåçäíîé ñòàòèñòèêè è êîñìîãî-
íèè. Åñëè èçâåñòíû çàâèñèìîñòè êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ îò ãàëàêòî-
öåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, òî ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì â îêðåñòíîñòÿõ
Ñîëíöà, ìîæíî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýòîé âåëè÷èíû äëÿ
Ãàëàêòèêè â öåëîì. Ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî
ïðîñòðàíñòâåííûå ïëîòíîñòè è àñòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
çâåçä íèçêîé ñâåòèìîñòè ðàçëè÷íîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ñóáçâåçä è
ýêçîïëàíåò, äàííûå î êîòîðûõ çà ïðåäåëàìè îêîëîñîëíå÷íîé îáëàñòè
êðàéíå îãðàíè÷åíû.

Âû÷èñëåííûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçä (èëè ñóá-
çâåçä), ïðèíàäëåæàùèõ îêðåñòíîñòÿì Ñîëíöà, ÿâëÿþòñÿ òàêæå äîñòà-
òî÷íî íàäåæíûìè. Îíè ìîãóò ñëóæèòü èñõîäíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿò-
íîñòè, ïî êîòîðîé ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé
ìîæíî âû÷èñëèòü äèôôåðåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå åñòü íåîáõîäèìîñòü â ïîëó÷åíèè íàäåæíûõ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ ñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîñìè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííîãî êðóãà âîïðîñîâ, íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿ-
ùåíà òàêæå ïðîáëåìàì ìåñòîïîëîæåíèÿ Ñîëíöà â Ãàëàêòèêå, êëàññè-



ôèêàöèè è îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòîâ, êîòîðûå åãî îêðóæà-
þò, ñòàòèñòè÷åñêèì ñâÿçÿì ìåæäó ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è èõ ôóíê-
öèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÎÊÎËÎÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÅÉ
È ÈÕ ÌÅÑÒÎ Â ÃÀËÀÊÒÈÊÅ

Â îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ìàñøòàáà Ãàëàêòèêè, åå ñòðóêòóðû è ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ â íåé Ñîëíöà ëåæèò îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòè÷åñ-
êîãî öåíòðà è ñîñòàâëåíèå êàòàëîãîâ, ñîäåðæàùèõ ðàññòîÿíèÿ äî
çâåçä. Ýòè èññëåäîâàíèÿ èíòåíñèâíî âåëèñü íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ
100 ëåò.

Ãàëàêòè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå Ñîëíöà, ðàíåå ñâÿçûâàåìîå ñ
ðóêàâîì Îðèîíà (êîòîðûé ñåé÷àñ íàçûâàþò åùå îòâåòâëåíèåì Îðèî-
íà) â ïîñëåäíåå âðåìÿ îòîæäåñòâëÿþò ñ Ìåñòíîé çâåçäíîé ñèñòåìîé
(ÌÇÑ), ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîÿñ Ãóëäà [7—9]. Ýòà îá-
ëàñòü íàõîäèòñÿ ìåæäó ðóêàâàìè Ïåðñåÿ è Ñòðåëüöà, ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êîòîðûìè â ðàéîíå Ñîëíöà ñîãëàñíî ìîäåëÿì 2- èëè 4-ðóêàâíîé
ñòðóêòóðû Ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 êïê [34, 40, 73, 89, 126].

Ìåñòîïîëîæåíèå ýòîé îáëàñòè òàêæå ñâÿçûâàþò è ñ ãàëàêòîöåíò-
ðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì Ñîëíöà. Ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ îöåíîê çà ïî-
ñëåäíèå 20 ëåò ñîñòàâëÿåò 1 êïê [11, 37—39, 85, 161, 163], à ñðåäíåå
çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ Ñîëíöà îò öåíòðà Ãàëàêòèêè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâ-
íûì 8 êïê.

Ìåñòíàÿ çâåçäíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííîé
ñèñòåìîé, âîçðàñò êîòîðîé ðàâåí 500—700 ìëí ëåò [7, 63, 145—147,
187, 199]. Îíà ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïðèçíàêàì [145] àññîöèèðóåòñÿ ñî
çâåçäíûì ñâåðõñêîïëåíèåì Ñèðèóñà [8, 84, 85], èìåþùèì ïðÿìîå ãà-
ëàêòè÷åñêîå âðàùåíèå. Îöåíêîé ðàäèóñà ýòîé ñèñòåìû ìîæåò ñëó-
æèòü ðàññòîÿíèå 1 êïê, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñîâìåñò-
íîå âðàùåíèå Î-, Â-çâåçä âîêðóã öåíòðà ìàññ ÌÇÑ [6].

Ñîãëàñíî êàòàëîãó ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé WEBDA
[http://www.univie.ac.at/webda] (ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ êàòàëîãà BDA) â
ýòîé îáëàñòè èçâåñòíî 343 ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé [114, 153]. Îäíàêî
òî÷íîå ÷èñëî çâåçäíûõ ñêîïëåíèé â ÌÇÑ íåèçâåñòíî. Îáíàðóæèâàþò-
ñÿ çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ ìàëîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå íå
âñåãäà ó÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòàëîãàõ [55].

Ïîÿñ Ãóëäà è ÌÑÇ êàê ñòðóêòóðíûå çâåçäíûå ñèñòåìû ðàíåå
îòîæäåñòâëÿëèñü êàê åäèíàÿ ñèñòåìà [4, 9]. Ïîñëå àíàëèçà äàííûõ
HIPPARCOS è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé Î-, Â-çâåçä ýòè ñèñòåìû ñòàëè ðàç-
äåëÿòü [7]. Ñîëíöå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîÿñà Ãóëäà íà ðàññòîÿíèè
104±4 ïê îò åãî öåíòðà â íàïðàâëåíèè íà ãàëàêòè÷åñêóþ äîëãîòó l =
= 180±2� [149]. Ãðàíèöû ýòîãî ïîÿñà îãðàíè÷åíû îáëàñòüþ ðàäèóñîì
500 ïê [6]. Ýòà ñèñòåìà íàêëîíåíà ê ãàëàêòè÷åñêîìó ýêâàòîðó ïîä óã-
ëîì 20� â íàïðàâëåíèè ëèíèè óçëîâ, ïåðåñåêàþùàÿ äîëãîòû 100�, 280�
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[8, 9]. Ñîëíöå âîçâûøàåòñÿ íàä ñðåäíåé ïëîñêîñòüþ ïîÿñà Ãóëäà íà
9—17 ïê è íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 30—50 ïê îò ëèíèè óçëîâ. Ìàññà
Ïîÿñà ðàâíà ïðèìåðíî 2�106m�. Äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå Ãàëàê-
òèêè âûòÿíóëî ÌÇÑ â íàïðàâëåíèè äîëãîò 45�, 225�. Ñîãëàñíî äàííûì
[146] Ñîëíöå çàõâà÷åíî ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ÌÇÑ 100 ìëí ëåò íà-
çàä. Åãî ñîâðåìåííàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî öåíòðà ÌÇÑ ñîñòàâëÿåò
4 êì/ñ.

Ïîÿñ Ãóëäà âêëþ÷àåò áîëåå 500 Î-, Â-, À-çâåçä, áîëåå ñîòíè çâåçä
òèïà Ò Òåëüöà [8, 98, 134, 135, 201] è 49 ÎÂ-àññîöèàöèé è ðàññåÿííûõ
ñêîïëåíèé çâåçä [7, 8]. Ñîãëàñíî ïàðàìåòðàì äèôôåðåíöèàëüíîãî âðà-
ùåíèÿ ïîÿñà Ãóëäà [6] îí ðàñøèðÿåòñÿ è èìååò ïðÿìîå âðàùåíèå ïî
îòíîøåíèþ ê îñåâîìó âðàùåíèþ Ãàëàêòèêè. Ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ
(íà ðàññòîÿíèè 300 ïê îò öåíòðà Ïîÿñà) ëèíåéíûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
çâåçä ñîñòàâëÿþò 3±1 êì/ñ è 6 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ïîÿñà Ãóëäà (4.4 êì/ñ) íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè 200 ïê îò åãî öåíòðà. Âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ,
ðàâíîå 44 ìëí ëåò, îöåíåíî èç êðèâîé ðàñøèðåíèÿ Ïîÿñà è óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ åãî âîçðàñòîì — 60 ìëí ëåò [7, 127]. Çà ýòî âðå-
ìÿ ïîÿñ Ãóëäà íå ìåíåå îäíîãî ðàçà èñïûòàë âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû,
âûçâàííîé ãàëàêòè÷åñêîé âîëíîé ïëîòíîñòè. Àíàëèç äâèæåíèé ÎÂ-
àññîöèàöèé, íàõîäÿùèõñÿ íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ äî
3 êïê, ïîçâîëèë âûÿâèòü ñëîæíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èõ îñòà-
òî÷íûõ ñêîðîñòåé, îáúÿñíÿåìóþ âëèÿíèåì âîëí ïëîòíîñòè [7, 12, 35,
36, 139].

Îáëàñòü ìåæçâåçäíîãî ãàçà, êîòîðóþ ðàíåå ñâÿçûâàëè ñ ïîÿñîì
Ãóëäà (äèàìåòð ïðèìåðíî 1 êïê), ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ÌÇÑ. Ãàçîâàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ÌÇÑ, ïðåâûøàþùàÿ ïî ìàññå çâåçäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê [7], èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Âîêðóã ÎÂ-àññî-
öèàöèè Ñêîðïèîíà — Öåíòàâðà (Sco-Cen), âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé
ÌÇÑ, íàõîäèòñÿ ãèãàíòñêàÿ ãàçîâàÿ îáîëî÷êà (Ìåñòíàÿ êàâåðíà) ñ ðà-
äèóñîì îêîëî 150 ïê, çàïîëíåííàÿ ãîðÿ÷èì (~ 106 Ê) î÷åíü ðàçðåæåí-
íûì ãàçîì (êîíöåíòðàöèÿ nð = 10–3...10–4 ñì–3) [9, 176]. Êðàÿ îáîëî÷êè
ñîñòîÿò èç ãàçîïûëåâûõ âîëîêîí. Ýòà îáîëî÷êà îáðàçîâàíà äåéñòâèåì
çâåçäíîãî âåòðà è âñïûøåê ñâåðõíîâûõ çâåçä â àññîöèàöèè Sco-Cen.
Âîêðóã àññîöèàöèè èìååòñÿ îãðîìíûé îñòàòîê ñâåðõíîâîé — Ñåâåð-
íûé ïîëÿðíûé øïóð (èëè Ïåòëÿ ²) — îñòàòîê ñâåðõíîâîé, âçîðâàâøåé-
ñÿ 100—200 òûñ. ëåò íàçàä. Ñîëíöå íàõîäèòñÿ âáëèçè êðàÿ Ìåñòíîé
êàâåðíû.

Ñ ïîÿñîì Ãóëäà àññîöèèðóþòñÿ âîäîðîäíûå îáëàêà Í ² [145, 154] è
êîìïëåêñû ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ Í2 [9]. Ñîëíöå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äâèæåòñÿ ÷åðåç îáëàñòü âîäîðîäà Í ² (åå êîíöåíòðàöèÿ nð � 0.1...
0.3 ñì–3, òåìïåðàòóðà 7000—8000 K, äèàìåòð 7—15 ïê [122, 160, 180]),
íàçûâàåìóþ Ìåñòíûì ìåæçâåçäíûì îáëàêîì (ÌÌÎ). Ïî-âèäèìîìó,
ÌÌÎ îáðàçîâàëîñü â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ Ìåñòíîãî ïóçûðÿ è Ïó-
çûðÿ ², êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ åùå áîëåå ðàçðåæåííûìè ó÷àñòêàìè ãàçîâîé
ñîñòàâëÿþùåé ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà [123]. Â ÷àñòíîñòè, Ìåñòíûé
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ïóçûðü (100...300 ïê, nð � 0.01 ñì–3 [http://vizier.cfa.harvard.edu/
viz-bin/VizieR?-source=I/238A]), âîçìîæíî, îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå
âçðûâà äâóõ-òðåõ ñâåðõíîâûõ çâåçä [180].

Êðóïíûå ïëîòíûå âîäîðîäíûå ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà Í2 îáíàðó-
æåíû òàêæå â îáëàñòè 100...500 ïê îò Ñîëíöà [77, 150, 151]. 18 ñàìûõ
êðóïíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàäèóñå 500 ïê âî-
êðóã Ñîëíöà, èìåþò ìàññû â èíòåðâàëå (3...190)�103m�. Ñðåäíÿÿ ïî-
âåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà â îáëàñòè 1 êïê îò
Ñîëíöà — 1.3m�/ïê2, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ãàëàêòè÷åñêîé
ïëîñêîñòè — 0.10 ñì–3.

Äåñÿòèïàðñåêîâàÿ îêîëîñîëíå÷íàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò îáúåêòû
ãàëàêòè÷åñêèõ íàñåëåíèé II è I, êîòîðûå íàñòîëüêî ïåðåìåøàíû, ÷òî
èìåþò ðàâíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êàê íà íåáåñíîé ñôåðå, òàê è â
ïðîñòðàíñòâå [14, 16].

Ðàíåå âû÷èñëåííàÿ ñðåäíÿÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü äëÿ çâåçä
ñ ó÷åòîì ñåëåêöèè íàáëþäåíèé (0.125±0.002 çâ/ïê3 [14]), î÷åâèäíî,
âêëþ÷àåò è ñóáçâåçäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Îæèäàåìîå ñîâìåñòíîå ÷èñ-
ëî çâåçä è ñóáçâåçä ðàâíî 500. Êðàòíûå çâåçäíûå ñèñòåìû (íå áîëåå
ïÿòè êîìïîíåíòîâ) òàêæå ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî [16], à èõ ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ÷èñëó n êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó f(n) =
= 0.582/n! [203].

Íàáëþäàåìîå äîëåâîå ñîäåðæàíèå ñóáêàðëèêîâ â ýòîé îáëàñòè íå
ïðåâûøàþò 4 % [18]. Îñòàëüíûå îáúåêòû îòíîñÿòñÿ ê íàñåëåíèþ I, êó-
äà âõîäÿò òàêæå ñàìûå ìîëîäûå çâåçäû, ñóáçâåçäû è ïëàíåòû, îáðàçî-
âàâøèåñÿ â ïîñëåäíèå 100 ìëí ëåò [29]). 5 % íàáëþäàåìûõ áåëûõ êàð-
ëèêîâ [18] îòíîñÿòñÿ òàêæå ê íàñåëåíèþ I. Ñàìûå ñòàðûå áåëûå êàðëè-
êè (êàê íàñåëåíèÿ II, òàê è I) ñ âîçðàñòîì áîëåå 7—8 ìëðä ëåò — íåíàá-
ëþäàåìû, ïîñêîëüêó çà ýòî âðåìÿ äîëæíû îñòûòü [5], ïðåâðàòèâøèñü â
÷åðíûå êàðëèêè.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè îòêðûòî 28 ýê-
çîïëàíåò è øåñòü ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ [26]. Ýòè ýêçîïëàíåòû âõî-
äÿò â ñîñòàâ 17 ïëàíåòíûõ ñèñòåì, öåíòðàëüíûìè ñâåòèëàìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ: 11 îäèíî÷íûõ çâåçä; çâåçäà GJ 667C, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ
òðîéíîé ñèñòåìû (ó êîòîðîé ÀÂ-êîìïîíåíòû ñóùåñòâåííî îò íåå óäà-
ëåíû); ïîçäíèé Ì-êàðëèê (ñóáçâåçäà SCR 1845). Äâåíàäöàòü ñèñòåì
èìåþò ïî îäíîé ïëàíåòå, îäíà ñèñòåìà — äâå ïëàíåòû, äâå — ïî òðè
ïëàíåòû è äâå — ïî ÷åòûðå ïëàíåòû. Íàèìåíåå ìàññèâíûå ýêçîïëà-
íåòû (Gl 667C c, HD 20794 b, HD 20794 c, Gl 581 e) èìåþò ìàññû îêîëî
òðåõ ìàññ Çåìëè.

Øåñòü ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ îêðóæàþò çâåçäû � Eri, � Cet, � PsA
(Ôîìàëüãàóò), � Lep, AU Mic, � Lyr (Âåãà), ó äâóõ èç êîòîðûõ (� Eri,
� PsA) èìåþòñÿ åùå è ïëàíåòû [26]. Êðàòíûìè çâåçäíûìè ñèñòåìàìè ñ
áîëüøèìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ÷åòâåðíàÿ
� Lep è òðîéíàÿ AU Mic. Çà èñêëþ÷åíèåì ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ïðîòî-
ïëàíåòíûå äèñêè è öåíòðàëüíóþ ñóáçâåçäó, âñå îòêðûòûå ïëàíåòû íà-
õîäÿòñÿ áëèæå 3.4 à. å. îò öåíòðàëüíîé çâåçäû. Áîëüøèíñòâî çâåçä ñ
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îòêðûòûìè ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè ÿâëÿþòñÿ Ì-êàðëèêàìè. Çâåçäû ñ
ïðîòîïëàíåòíûìè äèñêàìè èìåþò ñïåêòðàëüíûå êëàññû À, F, G, K, Ì.

Ñ ó÷åòîì ïëàíåòíûõ ñèñòåì ñ ïðîòîïëàíåòíûìè äèñêàìè è Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû, íàáëþäàåìîå èõ äîëåâîå ñîäåðæàíèå â ñôåðå ñ ðàäè-
óñîì 10 ïê ñîñòàâëÿåò 5 %. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà 1330 çâåçä
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ F, G, K, M çà ïîñëåäíèå 15 ëåò ïëàíåòíûå ñèñòå-
ìû áûëè îòêðûòû ó 7 % çâåçä [87]. Êàê èçâåñòíî, îñíîâíûå îòêðûòèÿ
ïëàíåòíûõ ñèñòåì ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è
òðàíçèòîâ [http://exoplanet.eu], ò. å. ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îò-
êðûâàòü ïëàíåòû ñ ìàëûìè ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿ âîêðóã öåíòðàëüíî-
ãî îáúåêòà, à èõ îðáèòû íàáëþäàþòñÿ ñ ðåáðà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíîå ÷èñëî ïëàíåòíûõ ñèñòåì ìîæíî îæèäàòü
áoëüøèì. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ äîëåâîãî ñîäåð-
æàíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì ó çâåçä, âõîäÿùèõ â îäèíî÷íûå è êðàòíûå
ñèñòåìû, äàþò îöåíêè äëÿ çâåçä Ãàëàêòèêè è îêðåñòíîñòåé Ñîëíöà â
ïðåäåëàõ 0.20—0.25 [3] èëè 0.3—0.4 [52].

ÊÀÒÀËÎÃÈ ÁËÈÇÊÈÕ Ê ÑÎËÍÖÓ ÇÂÅÇÄ È ÑÓÁÇÂÅÇÄ

Ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ îïðåäåëåíèé ïàðàëëàêñîâ çâåçä. Êàòàëîã
Øëåçèíæåðà 1924 ã. [173] ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ðàáîòîé, â êîòîðîé áûëè
ñèñòåìàòèçèðîâàíû âñå èçìåðåííûå ê òîìó âðåìåíè ïàðàëëàêñû çâåçä.
Ïîçæå (1935 ã.) îí ñîâìåñòíî ñ Äæåíêèíñ îïóáëèêîâàë ñâîé íîâûé êà-
òàëîã òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ [174], à â 1963 ã. Äæåíêèíñ
îïóáëèêîâàëà áîëåå ïîëíóþ âåðñèþ êàòàëîãà è äîïîëíåíèå ê íåìó
[106, 107] íà áàçå íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ â îñíîâíîì â Åëüñêîé îá-
ñåðâàòîðèè. Êàòàëîã GCTP (General Catalogue of Trigonometric Paral-
laxes), ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ýòèõ èçäàíèé, ïðåäñòàâëåííàÿ â ìåæäóíàðîä-
íîé áàçå äàííûõ VizieR [http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR?-
source=I/238A]. Ýòîò êàòàëîã ñîäåðæèò ïàðàëëàêñû 8994 îáúåêòîâ. Ïå-
ðå÷èñëåííàÿ ñåðèÿ êàòàëîãîâ è ïóáëèêàöèè Âîåííî-ìîðñêîé îáñåð-
âàòîðèè ÑØÀ [155—159] äî 1997 ã. áûëè îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè
òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ äëÿ ñîçäàíèÿ êàòàëîãîâ áëèçêèõ ê
Ñîëíöó çâåçä. Ê ýòîìó âðåìåíè áûëî îïóáëèêîâàíî ïÿòü òàêèõ êàòàëî-
ãîâ [13, 15, 19, 22, 28, 30, 91—95, 108—110, 120, 202], ñì. òàêæå ñàéò
http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR?-source=V/70A.

Êàòàëîãè áëèçêèõ çâåçä, ïîëó÷åííûå ïî íàçåìíûì íàáëþäåíè-

ÿì. Ïåðâûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ êàòàëîã 255 çâåçä Êîéïåðà (Kui) [120], ñî-
äåðæàùèé îáúåêòû äî 10.5 ïê. Â ïåðèîä 1953—1971 ãã. áûëè îïóáëè-
êîâàíû êàòàëîãè âàí äå Êàìïà [108—110], âêëþ÷àþùèå 60 çâåçä è íà-
õîäÿùèåñÿ áëèæå 5—5.2 ïê. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ êàòàëîãè
Ãëèçå (Gl) [91—93] è äîïîëíåíèÿ ê íåìó, ïîçæå ñîâìåñòíî ñ ßðåéñîì
(GJ) [94, 95], îïóáëèêîâàííûå â ïåðèîä 1957—1993 ãã. Îíè ñîäåðæàò
äàííûå î 3803 çâåçäàõ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå 20—25 ïê. Â 1970-å ãî-
äû áûëè ñîñòàâëåíû êàòàëîãè 2179 çâåçä áëèæå 25 ïê (Wooley) [202] è

26

Â. À. ÇÀÕÎÆÀÉ, Ì. À. ÁÀÁÅÍÊÎ



356 çâåçä áëèæå 10 ïê Çàõîæàåì (Zkh) [13]. Ïîçæå (1982—2002 ãã.) áû-
ëè îïóáëèêîâàíû äîïîëíåíèÿ ê Zkh-êàòàëîãó [15, 19, 22, 28, 30] è åãî
ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ (1996 ã.): http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/Vi-
zieR?-source=V/101.

Êîãäà ñîñòàâëÿëèñü ïåðå÷èñëåííûå âûøå êàòàëîãè, åùå íå áûëè
îòêðûòû ñóáçâåçäû è íå áûëî èçâåñòíî, ÷òî ïîçäíèå Ì-êàðëèêè
(M5.5V...M9.5V) ñëåäóåò îòíîñèòü ê ýòîìó êëàññó îáúåêòîâ. Ýòî ñòàëî
èçâåñòíî òîëüêî â êîíöå 1990-õ ãã. [115, 136]. Ïîýòîìó ôàêòè÷åñêè ýòè
êàòàëîãè âêëþ÷àëè èõ.

Ðåçóëüòàòû êîñìè÷åñêîé ìèññèè HIPPARCOS (ïàðàëëàêñû è ñîá-
ñòâåííûå äâèæåíèÿ 118332 çâåçä), îïóáëèêîâàííûå â 1997 ã. [191, ñì.
òàêæå ñàéò http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR?-source=I/239/
hip_main] ñóùåñòâåííî íå ïîâëèÿëè íà îáùåå îáíàðóæåííîå ÷èñëî â
îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà, à îòðàçèëîñü ëèøü íà òî÷íîñòè èõ çíà÷åíèé.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àñòðîìåòðè÷åñêèé òåëåñêîï HIPPARCOS îïðå-
äåëÿë ïàðàëëàêñû äî 9m (÷àñòè÷íî äî 11m), â òî âðåìÿ êàê îñíîâíàÿ äî-
ëÿ íåèçâåñòíûõ áëèçêèõ çâåçä, êàê ïîêàçàë àíàëèç ôóíêöèè ñâåòèìîñ-
òè áëèæàéøèõ çâåçä [17, 18, 24], èìåþò àáñîëþòíûå âåëè÷èíû áîëåå
11m.

Êàòàëîãè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé â îïòè÷åñêîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ âîëí. Â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå âûøëî åùå øåñòü êàòàëîãîâ, âêëþ÷àþùèõ áëèçêèå çâåçäû è
ñóáçâåçäû. Êàòàëîã Îïïåíãåéìåðà, Ãîëèìîâñêè è Äþðàíñ [148]
(2001 ã.), ñîñòàâëåííûé ïî íàçåìíûì è êîñìè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì, à
òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì ÈÊ-èçìåðåíèé [192], ñîäåðæèò àñòðîìåòðè-
÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 167 ñïóòíèêîâ çâåçä, ðàñïîëî-
æåííûõ áëèæå 8 ïê. Ôàí-Áàî è äð. (2003 ã.), èñïîëüçîâàâ äàííûå êàòà-
ëîãà DENIS (Deep Near Infrared Survey of the Southern Sky) [http://vi-
zier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR?-source=II/252/denis], ñîñòàâèëè
ñâîé êàòàëîã àñòðîìåòðè÷åñêèõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 50 ïîçä-
íèõ Ì-êàðëèêîâ [152], íàõîäÿùèõñÿ â ðàäèóñå 30 ïê îò Ñîëíöà.

Êàòàëîãè Ëèïàéíà [125, http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/Vi-
zieR?-source=J/AJ/130/1680; http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/Vi-
zieR?-source=I/298/lspm_n], è Ëþêà è Õàéòåðà [129, http://vizier.cfa.
harvard.edu/viz-bin/VizieR?-source=J/AJ/129/1063/table5] âûøëè â
2005 ã. Ïåðâûé èç íèõ ñîäåðæèò êðàñíûå êàðëèêè, ñóáãèãàíòû è ãè-
ãàíòû, ðàñïîëîæåííûå â ðàäèóñå 33 ïê îò Ñîëíöà (âñåãî 4131 çâåçä).
Ýòà ðàáîòà áàçèðóåòñÿ íà êàòàëîãå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ. Êàòàëîã Ëþêà è Õàéòåðà ñîäåðæèò äàííûå î ìåòàë-
ëè÷íîñòÿõ (28 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) äëÿ 114 çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ
áëèæå 15 ïê.

Êàðëèêàì, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû áëèæå 20 ïê îò Ñîëíöà, ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû Ðåéäà è äð. [162] è Ñèîíà è äð. [179]. Ðàññòîÿíèÿ, ñïåêò-
ðàëüíûå êëàññû, çâåçäíûå âåëè÷èíû â J-, H-, K-ïîëîñàõ 27 L-êàðëèêîâ
ñîäåðæàòñÿ â êàòàëîãå Ðåéäà è äð. [162], îïóáëèêîâàííîãî â 2008 ã.
Ïðèâåäåííûå äàííûå áàçèðóþòñÿ íà ÈÊ-íàáëþäåíèÿõ, ïðîâåäåííûõ ñ
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ïîìîùüþ Êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà èì. Õàááëà. Êàòàëîã Ñèîíà è äð.
(2009 ã. [179]) ñîäåðæèò àñòðîìåòðè÷åñêèå è ôîòîìåòðè÷åñêèå äàí-
íûå, ýôôåêòèâíûå òåìïåðàòóðû, âîçðàñòû è óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ 129 áåëûõ êàðëèêîâ.

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Çàäà÷à, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ â ïðîöåññå àíàëèçà âûáîðêè çâåçä èëè èíòå-
ðåñóåìîãî ðåãèîíà — ýòî îïðåäåëåíèå êëàññà êîñìè÷åñêèõ òåë, ê êîòî-
ðîìó îòíîñÿòñÿ èññëåäóåìûå êîìïîíåíòû çâåçäíîé ñèñòåìû. Îñîáåí-
íî âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü, åñëè ýòè êîìïîíåíòû èìåþò íèçêóþ
ñâåòèìîñòü èëè ïîïàäàþò â êàòåãîðèþ íåâèäèìûõ ñïóòíèêîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ óæå íå âîçíèêàåò ñîìíåíèé, ÷òî, ïðèíöèïèàëüíî, ìîæ-
íî îãðàíè÷èòüñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè êëàññàìè êîñìè÷åñêèõ òåë, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ çâåçäû, ñóáçâåçäû è ïëàíåòû [23]. Îäíàêî íå âñåãäà íà-
õîäÿò êîíñåíñóñ îòíîñèòåëüíî êðèòåðèåâ, ïî êîòîðûì ýòè êîñìè-
÷åñêèå òåëà ïîïàäàþò â òîò, èëè èíîé êëàññ. Îñòàåòñÿ è ïðîáëåìà îï-
ðåäåëåíèÿ èõ àñòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êðàéíå âàæíûõ ïðè ðå-
øåíèè øèðîêîãî êðóãà àñòðîíîìè÷åñêèõ çàäà÷.

Îñíîâíûå èäåè è àðãóìåíòû îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ìàññ

êîñìè÷åñêèõ òåë. Ïîñëå îòêðûòèÿ òåðìîÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ çâåçä-
íîé ýíåðãèè [62], ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ øëà äèñêóññèÿ î ìèíèìàëü-
íûõ ìàññàõ çâåçä mmin [23]. Òàê, çíà÷åíèå mmin � 0.04m� áûëî ïîëó÷åíî
Ãîëäðàéõîì è Ëèíäåí-Áåëëîì èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîé äëèíû âîëíû,
âîçíèêàþùåé â íåóñòîé÷èâîì îäíîðîäíî âðàùàþùåìñÿ äèñêå [96].

Ðàçâèòèå èäåé Õîéëà [101], Ôàóëåðà è Õîéëà [88], Ãàóñòåäà [90],
Ñó÷êîâà è Ùåêèíîâà [51], Ëîó è Ëèíäåí-Áåëëà [128], Ëèíäåí-Áåëëà
[133], Ñèëêà [178] î âûáîðå ìèíèìàëüíîé ìàññû çâåçä, êàê ìàññå
Äæèíñà, ñîîòâåòñòâóþùåé åäèíè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå, äàëè çíà-
÷åíèå mmin = (0.005...0.01)m�. Ýòà èäåÿ íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî
áûëà ðàçðàáîòàíà â ðàáîòå Ðèñà [161]. Ñîãëàñíî åãî ðåçóëüòàòàì çà ìè-
íèìàëüíóþ ìàññó ìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå mmin = 0.007m�, ïîñêîëüêó
íà÷èíàÿ ñ ýòîé ìàññû ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà åãî ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåð-
ãèÿ ïðåâûøàåò òåïëîâóþ.

Êóìàð ïðåäëîæèë ñ÷èòàòü ñàìûìè ìàëîìàññèâíûìè çâåçäàìè òå,
â íåäðàõ êîòîðûõ ìîæåò ïðîõîäèòü ïîëíûé ïðîòîí-ïðîòîííûé (ð-ð)
öèêë ÿäåðíûõ ðåàêöèé [121], ïîëó÷èâ çíà÷åíèÿ mmin = (0.07...0.09)m�,
äëÿ âîäîðîäíîãî ñîñòàâà X = 0.62 è 0.90 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîçæå Ôå-
äîðîâà è Áëèííèêîâ óòî÷íèëè ýòî çíà÷åíèå, ïðèíÿâ ñîëíå÷íûé ñîñòàâ
â êà÷åñòâå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà çâåçä: mmin = (0.08...0.09)m� [54]. Áûëî
òàêæå ïîëó÷åíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äîëè òÿæåëûõ ÿäåð, ó÷åò âðàùåíèÿ è
ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïðå-
äåëüíîé ìèíèìàëüíîé ìàññû çâåçä íà 20—50 % [53].

Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà êîñìè÷åñêèõ òåë ñ ìàññîé ìåíüøå 0.08m�
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çâåçäíîé (â íåäðàõ ïðîèñõîäèò âûðîæäå-
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íèå ýëåêòðîíîâ), à òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè óæå íå îïðåäåëÿþò èõ èñ-
òî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, Òàðòåð ïðåäëîæèëà íàçâàòü ýòè îáúåêòû êîðè÷íå-
âûìè êàðëèêàìè [189], à Àëåêñàíäðîâ è Çàõîæàé — ñóáçâåçäàìè, âû-
äåëèâ èõ â îòäåëüíûé êëàññ êîñìè÷åñêèõ òåë [2].

Ñ íèæíèì ïðåäåëîì êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ ñâÿçûâàþò ìèíèìàëü-
íóþ ìàññó, ïðè êîòîðîé â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ íå ðåàëèçóþòñÿ ôè-
çè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ íèêàêèõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ó
îáúåêòîâ ñ ìàññîé ìåíåå 0.08m� òàêèõ ðåàêöèé òðè: ãîðåíèå âîäîðîäà,
ëèòèÿ è äåéòåðèÿ. Äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïîñëåäíåé èç íèõ íåîáõîäèìû ñà-
ìûå íèçêèå öåíòðàëüíûå òåìïåðàòóðû (4�105 K), êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ
â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ, ìèíèìàëüíûå ìàññû
êîòîðûõ ðàâíû mmin_ss = 0.012m� [71], 0.013m� [65], 0.015m� [72]. Ðàç-
ëè÷èÿ îöåíîê ìèíèìàëüíûõ ìàññ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ ñâÿçàíû ñ ó÷å-
òîì èõ ýâîëþöèîííûõ îñîáåííîñòåé.

Â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïëàíåòíûõ ìàññ mmin_pl çàêëà-
äûâàåòñÿ ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ïðîöåññà äèôôåðåíöèàöèè èõ íåäð ñ ïî-
ñëåäóþùèì è îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ÿäðà [2]. Ïðåäëà-
ãàëîñü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíûõ ìàññ ïëàíåò mmin_pl.
Àëåêñàíäðîâ è Çàõîæàé [2], àíàëèçèðóÿ ñêîðîñòü ðîñòà ÿäðà, âðåìÿ
ïîëíîé äèôôåðåíöèàöèè âåùåñòâà â ïëàíåòå [32] è âðåìÿ àêêóìóëÿ-
öèè ïëàíåò çåìíîãî òèïà [46], ïîëó÷èëè çíà÷åíèå mmin_pl ~ 10–10m�. Íà
ïîðÿäîê ìåíüøèå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû Ñëþòîé è Âîðîïàåâûì [48]
äëÿ ëåäÿíûõ ïëàíåò: mmin_pl ~ 10–11m�.

Ñòåðí è Ëåâèíñîí [182] îïðåäåëÿþò íèæíèé ïðåäåë äëÿ ïëàíåò
êàê ñïîñîáíîñòü êîñìè÷åñêîãî òåëà íàõîäèòüñÿ â ãèäðîñòàòè÷åñêîì
ðàâíîâåñèè, ÷òî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â èõ ñôåðè÷åñêîé ôîðìå. Ìåðîé
îòêëîíåíèÿ îò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ìîæåò ñëóæèòü âûñîòà îáðàçó-
þùèõñÿ ãîð (òèïè÷íàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ îáùåãî ïëà-
íåòîâåäåíüÿ — ñì., íàïðèìåð, [33]).

Â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè [86] òðè òèïà ïëàíåò èìåþò
òâåðäûå ïîâåðõíîñòè: ëåäÿíûå (Ic), ñèëèêàòíûå (Si) è ìåòàëëè÷åñêèå
(Ìå). Ìîæíî äîáèòüñÿ ñîãëàñèÿ â îïðåäåëåíèè mmin_pl ýòèì ìåòîäîì
äëÿ ëåäÿíûõ è ñèëèêàòíûõ ïëàíåò, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ áûëè ïðèâåäåíû
âûøå (mmin_pl(Ic) ~ 10–11m�, mmin_pl(Si) ~ 10–10m�). Òîãäà, èñõîäÿ èç
ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãîð è îæèäàåìîãî ñðåäíåãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè òà-
êèõ ãîðíûõ ïîðîä, îöåíêà ìàññû äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàíåò ýòèì ìåòî-
äîì ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé: mmin_pl(Me) ~ 10–9m�.

Àñòðîôèçè÷åñêèå è êîñìîãîíè÷åñêèå êðèòåðèè ðàçäåëåíèÿ íà

êëàññû êîñìè÷åñêèõ òåë. Ðàçäåëåíèå êîñìè÷åñêèõ òåë íà òðè êëàññà,
èñõîäÿ òîëüêî èç èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòà-
òî÷íî óäà÷íûì. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ýòèì êðèòåðèåì, â îäèí
êëàññ êîñìè÷åñêèõ òåë ñëåäóåò îòíåñòè, ê ïðèìåðó, ñóáçâåçäû è áåëûå
êàðëèêè (îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì), â òî âðåìÿ êàê
ïðåäûäóùàÿ èõ èñòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íîé. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íèæíåãî ïðåäåëà äëÿ ñóáçâåçä âîç-
ìîæíîñòü ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ [97, 103, 177, 181], ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî
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ïëàíåòû (ìàññû êîòîðûõ ñëåäóåò ïðèíÿòü ìåíüøå 0.012m�) ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòüñÿ êàê ïóòåì êîàãóëÿöèè â ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêàõ, òàê è
ïóòåì ñàìîãðàâèòàöèè, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ Ðèñà [161]. Ëîãè÷íåå,
÷òîáû êîñìè÷åñêèå îáúåêòû îäíîãî è òîãî æå êëàññà èìåëè ñõîäíîå
ñòðîåíèå, îäíè è òå æå èñòî÷íèêè âíóòðåííåé ýíåðãèè è ìåõàíèçìû
îáðàçîâàíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ñëåäóåò îòíåñòè ê ñóáçâåçäàì è êîñìè-
÷åñêèå òåëà ñ ìàññàìè (0.007...0.012)m�, êàê ýòî áûëî ïðåäëîæåíî
B. A. Çàõîæàåì [21]. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíûå ìàññû ïëàíåò íåîá-
õîäèìî îãðàíè÷èòü çíà÷åíèåì 0.007m�, à îáúåêòû ñ ìàññîé (0.007...
0.012)m� ñ÷èòàòü êàðëèêîâûìè ñóáçâåçäàìè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ, êàê
è áîëåå ìàññèâíûå ñóáçâåçäû è çâåçäû â öåëîì, ïóòåì ñàìîãðàâèòà-
öèè, îäíàêî â èõ íåäðàõ íå âîçíèêàþò óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðî-
òåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïðèâåäåííûå âûøå çàìå÷àíèÿ ïðèâåëè ê
ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëèðîâêàì îïðåäåëåíèé âûäåëåííûõ òðåõ
êëàññîâ êîñìè÷åñêèõ òåë, êîòîðûå íàèáîëåå ÷åòêî ïðèâåäåíû â ðàáîòå
[25].

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÇÂÅÇÄ

Ìàññû çâåçä âû÷èñëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî äëÿ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ îäíîâðåìåííî è âèçóàëüíî-äâîéíûõ, è ñïåêòðàëüíî-äâîéíûõ
ñèñòåì. Äî ñåðåäèíû 1990-õ ãã. òàêèå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü èñ-
êëþ÷èòåëüíî èç íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Ê ýòîìó âðåìåíè â ïðåäåëàõ
10 ïê áûëè íàäåæíî âû÷èñëåíû ïðÿìûìè ìåòîäàìè ìàññû 25 çâåçä,
âêëþ÷àÿ Ñîëíöå, à ïî àíàëèçó îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñïåêòðàëüíî-
äâîéíûõ è ïî ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè «ìàññà — ñïåêòð» Çàõîæàé
îöåíèë 247 ìàññ áëèæàéøèõ çâåçä [19]. Àíàëèçèðóÿ òàêæå êðèâûå ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé 16 êîìïîíåíòîâ ñïåêòðàëüíî-äâîéíûõ ñèñòåì, áûëè
îöåíåíû èíòåðâàëû ìàññ 14 êîìïîíåíòîâ [19]. Ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ
12 çâåçä è 2 ñóáçâåçä (ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ M6V) â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîäòâåðæäåíî, è îíè âíåñåíû â áàçó äàííûõ Ñèìáàä: Zkh 7, 17, 57,
100, 146, 155, 156, 182, 206, 228, 237, 275, 336, 344.

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ çâåçäíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ïîñëå 1995 ã.
ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàññ êîìïîíåíòîâ ñïåêò-
ðàëüíî-äâîéíûõ çâåçä: Ìàðê ²²² — äëÿ âîñüìè ïàð (	 And, 
 Aqu,
� Aur, � UMa, 93 Leo, 113 Her, � è 
 Tri) [113]; SUSI (Sydney University
Stellar Interferometer) — äëÿ � è 
 Sco [187] ïî äàííûì [144]; CHARA
(Center for High Angular Resolution Astronomy) — äëÿ 10 äâîéíûõ è
êðàòíûõ ñèñòåì [59, 64]. Ïîëíûé ïåðå÷åíü ðåçóëüòàòîâ ñîäåðæèòñÿ â
áàçå äàííûõ [http://www.chara.gsu.edu/CHARA/techreport.php].

Â êàòàëîãå Öâåòêîâè÷à è Íèíêîâè÷à [76, http://vizier.cfa.harvard.
edu/viz-bin/VizieR?-source=J/other/Ser/180.71/binaries], ñîñòàâëåííîãî
íà áàçå êàòàëîãîâ êðàòíûõ çâåçä WDS (Washington Double Star) [http://
ad.usno.navy.mil/wds] è HIPPARCOS [http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-
bin/VizieR?-source=I/239/h_dm_com, http://exoplanet.eu], ôèãóðèðóþò
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ìàññû êîìïîíåíòîâ 18 âèçóàëüíî-äâîéíûõ çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ áëèæå
10 ïê îò Ñîëíöà. Â êàòàëîãå Áîðóöêîãî è äð. [http://archdev.stsci.edu/
kepler/host_stars.html] ñîäåðæàòñÿ ñðàâíèìûå ñ ñîëíå÷íûì çíà÷åíèåì
ìàññû 997 çâåçä, ôèãóðèðóþùèå â ïðîãðàììå íàáëþäåíèé êîñìè÷åñ-
êîãî òåëåñêîïà èì. Êåïëåðà. Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ìàññ ìîãóò áûòü
îñóùåñòâëåíû ïîñëå àíàëèçà äàííûõ Øåñòîãî [http://ad.usno.navy.mil/
wds/orb6.html] è Äåâÿòîãî [http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR?-
source=B/sb9] êàòàëîãîâ îðáèò âèçóàëüíî-äâîéíûõ çâåçä è êàòàëîãà
CHARA [http://www.chara.gsu.edu/~taylor/catalogpub/catalogpub.html]
ñïåêòðàëüíî-äâîéíûõ çâåçä, ñîäåðæàùèõ äàííûå î ñóììàðíûõ è îòíî-
øåíèÿõ ìàññ êîìïîíåíòîâ.

Ðàäèóñû çâåçä è ýôôåêòèâíûå òåìïåðàòóðû. Ïðÿìûå èçìåðå-
íèÿ óãëîâûõ äèàìåòðîâ çâåçä ïðè íàëè÷èè èõ ïàðàëëàêñîâ è êëàññà
ñâåòèìîñòè ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü èõ ëèíåéíûå ðàäèóñû è ýôôåêòèâ-
íûå òåìïåðàòóðû. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ óãëîâûõ äèàìåòðîâ ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ çâåçäíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ, èíòåðôåðîìåòðà èí-
òåíñèâíîñòåé, ìåòîäà ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè, àíàëèçà äèôðàêöèîí-
íîãî ïðîôèëÿ ëóííûõ ïîêðûòèé, êðèâûõ áëåñêà çàòìåííûõ ïåðåìåí-
íûõ çâåçä. Äî êîíöà 1980-õ ãîäîâ ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ áûëà
íèçêîé. Òàê, â ðàäèóñå 25 ïê áûëè èçìåðåíû ðàäèóñû ó 36 çâåçä (âêëþ-
÷àÿ Ñîëíöå): ó 9 ãèãàíòîâ è 23 çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [22].
Ñðåäè íèõ âñåãî ñåìü ÿðêèõ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Ñîëí-
öå, �� Ori, Ñèðèóñ, Ïðîöèîí, Âåãà, Àëüòàèð è Ôîìàëüãàóò) íàõîäÿòñÿ
áëèæå 10 ïê.

Ñ 1990-õ ãã. ìåòîä ëóííûõ ïîêðûòèé ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
ýôôåêòèâíûõ. Òîëüêî â îáñåðâàòîðèè Òèðãî (Èòàëèÿ) â 1992—2001 ãã.
áûëè èçìåðåíû óãëîâûå äèàìåòðû áîëüøå ÷åì 50 ãèãàíòîâ è ñâåðõãè-
ãàíòîâ [164—166, 169, 170], ñì. òàêæå ñàéò http://vizier.cfa.harvard.edu/
viz-bin/VizieR?-source=J/A+A/434/1201/table4. Â îáñåðâàòîðèè Ìàóíò
Àáó (Èíäèÿ) áûëè èçìåðåíû óãëîâûå äèàìåòðû: 15 Ì-ãèãàíòîâ [190] è
ïåðåìåííûå çâåçäû U Ari è Z Sco [140]. Â ñâîäíîì êàòàëîãå Âàéòà è
Ôàéåðìàíà [200] ñîäåðæèòñÿ 124 óãëîâûõ äèàìåòðà çâåçä, èçìåðåí-
íûõ ìåòîäîì ëóííûõ ïîêðûòèé. Âñåãî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýòèì
ìåòîäîì èçìåðåíî áîëåå 150 óãëîâûõ äèàìåòðîâ çâåçä.

Ñ ïîìîùüþ ïîÿâèâøèõñÿ äëèííîáàçîâûõ îïòè÷åñêèõ è ÈÊ-èíòåð-
ôåðîìåòðîâ çà 25 ëåò èõ ðàáîòû ïðîâåäåíû ñîòíè èçìåðåíèé ðàäèóñîâ
çâåçä. ÈÊ-èíòåðôåðîìåòð IOTA (Infrared Îptical Òelescope Àrray,
d � 38 ì, � = 2.2 ìêì) áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ äèà-
ìåòðîâ 37 ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ Sp = Ê0...
Ì8 [83], 15 óãëåðîäíûõ çâåçä [82], 74 êðàñíûõ ãèãàíòîâ [81],
69 ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ Sp = Â7...Ì6 [60]. Ñ ïðèìåíåíèåì èíòåð-
ôåðîìåòðîâ GI2T/REGAIN (Grand Interf�rom�tre � Deux T�lescopes,
REGAIN, d � 65 ì, � = 2...2.2 ìêì) èçìåðèëè óãëîâîé äèàìåòð ãèãàíòà
R Cas [198]; à PTI (Palomar Testbed Interferometer, d � 110 ì, � = 1.6 è
2.2 ìêì) — óãëîâûå äèàìåòðû ïÿòè áëèçêèõ ê Ñîëíöó çâåçä (GX And,
GJ 105A, GJ 380, GJ 411, çâåçäû Áàðíàðäà) [124]. Çâåçäíûé èíòåðôåðî-
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ìåòð Mark ²²² (d � 31 ì, � = 451 è 800 ìêì) áûë èñïîëüçîâàí äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ äèàìåòðîâ 85 çâåçä [142]. Èíòåðôåðîìåòð
PRIMA (Phase-Referenced Imaging and Microarcsecond Astrometry, � =
= 0.45...1.2 ìêì [43]) áûë èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâûõ
äèàìåòðîâ 191 ãèãàíòà è Ñèðèóñà À [167—169]. Ñ ïîìîùüþ çâåçäíîãî
èíòåðôåðîìåòðà SUSI (d � 80 ì, � = 0.7...0.8 ìêì) áûëè èçìåðåíû
óãëîâûå äèàìåòðû æåëòîãî ñóáãèãàíòà � Hyi [143], öåôåèäû 1 Car è
Ñèðèóñà À [78, 79].

Ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðîâ CHARA è PTI áûë îïðåäåëåí óãëî-
âîé äèàìåòð êàðëèêà � Boî [74]. Äðóãèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ èíòåðôåðîìåòðîâ CHARA, ñðåäè êîòîðûõ èçìåðåííûå ðàäèó-
ñû áëèçêèõ ê Ñîëíöó çâåçä (Àëüòàèð [141], 61 Ëåáåäÿ À è Â [113], Ðå-
ãóë [137] è äð. — âñåãî îêîëî 60 çâåçä), ïðèâåäåíû â äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì ïåðå÷íå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ íà ñàéòå http://www.chara.gsu.
edu/CHARA/techreport.php.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ çâåçä îáû÷íî ïîëó÷àþò èç àíàëèçà èõ ìåòàë-
ëè÷íîñòè [Me/H] (äðóãîå îáîçíà÷åíèå [Fe/H]). Êàòàëîã ìåòàëëè÷íîñ-
òåé áëèçêèõ ê Ñîëíöó 558 çâåçä (â îñíîâíîì áëèæå 30 ïê) âïåðâûå áûë
ñîñòàâëåí Çàõîæàåì è Øàïàðåíêî [28]. Ýòà ðàáîòà îñíîâûâàëàñü íà
áàçå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé 1921 ìåòàëëè÷íîñòåé 1035
çâåçä, ïðîâåäåííûõ Êàðåëîì äå Ñòðîáåëîì [69] è ôîòîìåòðè÷åñêèõ
[Me/H], âû÷èñëåííûõ ïî ñâÿçè ñ èíäåêñîì ìåòàëëè÷íîñòè 
0.6(U – B).

Ïîñëå âûõîäà êàòàëîãà ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòàëëè÷íîñòåé [28] âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî ê áëèæàéøèì çâåçäàì ñëåäóåò îòíåñòè åùå äâå çâåçäû
Gl 512.1 è Gl 137, èìåþùèõ ïàðàëëàêñû 	� � 0.100� [95]. Òàêèì îáðà-
çîì, äî 10 ïê îïðåäåëåíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è ôîòîìåòðè÷åñêèå ìå-
òàëëè÷íîñòè 55 çâåçä, âêëþ÷àÿ Ñîëíöå. Â îñíîâíîì ýòî F-, G-, K-êàð-
ëèêè.

Ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå 15 ïê îò Ñîëíöà, ñî-
äåðæàòñÿ â êàòàëîãå Ëþêà òà Õåéòåðà [129]: äàííûå î ñîäåðæàíèè
28 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ 114 çâåçä. Ìåòàëëè÷íîñòè áëèçêèõ çâåçä
ïðèâåäåíû â êàòàëîãå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 1040 F-, G-,
K-çâåçä Âàëåíòè è Ôèøåðà [195, http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/
VizieR?-source=J/ApJS/159/141/stars], ãäå êðîìå ìåòàëëè÷íîñòåé ñî-
äåðæàòñÿ äàííûå îá ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóðàõ è âîçðàñòàõ çâåçä.

Îöåíêè âîçðàñòà çâåçä, ñóáçâåçä è èõ ñèñòåì. Ñàìûå ñòàðûå çâåç-
äû — ñóáêàðëèêè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè ãàëî Ãàëàêòèêè. Â
äåñÿòèïàðñåêîâîì îêðóæåíèè èõ äîëåâîå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò 4 %,
à âîçðàñò ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòó ãàëî, ò. å. îêîëî 12 ìëðä ëåò.

Çâåçäû ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ ([Ìe/H] < 0) â îê-
ðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà ñîñòàâëÿþò 31 % [29]. Íåò óâåðåííîñòè, ÷òî âñå
îíè ÿâëÿþòñÿ ñòàðûìè çâåçäàìè, â ñèëó âîçìîæíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
äîçâåçäíîãî âåùåñòâà. Îäíàêî êàê êàíäèäàòû â áîëåå ñòàðûå çâåçäû,
÷åì Ñîëíöå, îíè ðàññìàòðèâàòüñÿ ìîãóò.

Îñíîâíàÿ äîëÿ çâåçä (îêîëî 68 %) èìååò ïðèìåðíî ñîëíå÷íûé ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ, [Ìe/H] � 0 [29]. Ýòî çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-
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íîñòè è èõ êîìïîíåíòû, åñëè îíè âõîäÿò â ñîñòàâ êðàòíûõ ñèñòåì.
Ê íàèáîëåå ìîëîäûì ïðåäñòàâèòåëÿì ñîëíå÷íîãî îêðóæåíèÿ ñëå-

äóåò îòíåñòè çâåçäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ: 0.4 %
çâåçä èìåþò [Ìe/H] > 0 [29]. Ê ìîëîäûì îáúåêòàì ñëåäóåò îòíåñòè
ñóáçâåçäû, íàáëþäàåìûå â âèäèìîì äèàïàçîíå, çâåçäû ñ ïðîòîïëàíåò-
íûìè äèñêàìè è êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèìè îðáèòàìè âîäîðîäíî-ãåëèå-
âûõ ïëàíåò.

Îöåíêà âîçðàñòà ïîçäíèõ Ì-êàðëèêîâ. Ïîçäíèå Ì-êàðëèêè èìå-
þò ýôôåêòèâíûå òåìïåðàòóðû áîëüøå 2400 K è ñïåêòðû, áîëåå ïîçä-
íèå, ÷åì Ì 5.5 [115, 136]. Ýòè îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ñóá-
çâåçä, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ íà îñíîâíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñâÿçàíà ñ èõ îñ-
òûâàíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñò ïîçäíèõ Ì-êàðëèêîâ ìîæíî îöå-
íèòü ïî çàâèñèìîñòè «ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà — âîçðàñò» [44].
Àíàëèç ïîêàçàë [24], ÷òî â ïðåäåëàõ 10 ïê îò Ñîëíöà åñòü 43 êðàòíûå
ñèñòåìû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò 72 êîìïîíåíòà, âêëþ÷àÿ 48 ïîçäíèõ
Ì-êàðëèêîâ ìîëîæå 630 ìëí ëåò.

Âîçðàñò ñóáçâåçä è îêðóæàþùèõ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðàõ (ÐÝÑ) òàêèõ ñèñòåì çàâèñèò îò òåìïà
îñòûâàíèÿ ñóáçâåçä, èìåþùèõ îïðåäåëåííûå ìàññû è ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ. Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ ÐÝÑ, ïðîâåäåííûõ äëÿ òàêèõ ñèñòåì â
äèàïàçîíå äëèí âîëí � îò âèäèìîãî äî ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà
[27], äèñêè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ÈÊ-èçáûòêîâ (�/10 ìêì). Íàêëîí ÐÝÑ
â ýòîé îáëàñòè ÷óâñòâèòåëåí ê âîçðàñòó òàêèõ ñèñòåì [67].

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂßÇÈ ÌÅÆÄÓ ÎÑÍÎÂÍÛÌÈ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ

Ýâîëþöèîííûå ìîäåëè ñóáçâåçä è èõ ñëåäñòâèÿ. Ñóáçâåçäû ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ïîëèòðîïíûå «øàðû» ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿ-
ìè äëÿ ñâÿçåé èõ ðàäèóñà ñ öåíòðàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè è ïëîòíîñ-
òÿìè [56, 184]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ
ñâÿçü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âûðîæäåíèÿ â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ñ îá-
ùèì ðàäèóñîì ñóáçâåçä [75]. Çàâèñèìîñòü öåíòðàëüíîé òåìïåðàòóðû
îò ñðåäíåãî ÷èñëà íóêëîíîâ è ýíåðãèè Ôåðìè äàåò îöåíêó ðàäèóñà âû-
ðîæäåííûõ êàðëèêîâ [66]. Ó÷åò äåéñòâèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè
ÿäåð, ïîãðóæåííûõ â «ìîðå ýëåêòðîíîâ», è óìåíüøåíèÿ êóëîíîâñêîé
ýíåðãèè îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç-çà ïðèíöèïà çàïðåòà èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðïîëÿöèîííûõ ôîðìóë ðàäèóñîâ ñóáçâåçä
[102, 184—186, 193, 194, 196, 206], ñì. òàêæå ñàéòû http://cdsweb. u-
strasbg.fr; http://exoplanet.eu; http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR
?-source=V/101. Âûðàæåíèå äëÿ ñâåòèìîñòè, çàïèñàííîå â âèäå ñâÿçè
öåíòðàëüíîé òåìïåðàòóðû è ãðàäèåíòà óìåíüøåíèÿ èõ ðàäèóñà ïðè-
ìåíÿëîñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé ñóáçâåçä [185]. Íà
îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â
ñîñòàâ êîòîðîé âîøëè âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ãðàäèåíòà ïàðàìåòðà
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âûðîæäåíèÿ è àäèàáàòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû íîâîãî âèäà, â ïîñëåä-
íåå äåñÿòèëåòèå ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêàÿ ýâîëþöèîííàÿ ìîäåëü [24,
44], ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ñóáçâåçä, íàõî-
äÿùèõñÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè.

Íàðÿäó ñ óñòàíîâëåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó îïðåäåëåí-
íûìè ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñóáçâåçä, â ñîâðåìåííûõ ýâî-
ëþöèîííûõ ìîäåëÿõ [65, 71, 183, 185] ðàññ÷èòûâàëèñü çàâèñèìîñòè
ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð Týô è ñâåòèìîñòåé L ñóáçâåçä îò èõ ìàññû m,
âîçðàñòà t è êîýôôèöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè �. Èñïîëüçîâàíèå ñòàí-
äàðòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñâåòèìîñòè äàåò âîçìîæíîñòü çàïèñàòü àíà-
ëîãè÷íóþ ñâÿçü ìåæäó ðàäèóñîì ñóáçâåçäû R è t, m, �. Â ðàìêàõ ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûõ ìîäåëåé íåïðîçðà÷íîñòü çàâèñèò îò ìàññû (ðàäèóñà èëè
ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû) ñóáçâåçäû è åå âîçðàñòà. Ïîýòîìó åå ìîæ-
íî èñêëþ÷èòü, âûðàçèâ ÷åðåç ýòè âåëè÷èíû, è çàïèñàòü ñëåäóþùóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé:

lg lg lgýô( / )m m a T a t a
�

� � �1 2 3 , (1)

lg lg lgýô( / )R R b T b t b
�

� � �1 2 3 , (2)

lg lg lgýô( / )L L c T c t c
�

� � �1 2 3 , (3)

ãäå aj, bj, cj — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû. Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû
äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì â
çàâèñèìîñòè îò ìàññû. Âòîðîå óðàâíåíèå äàåò çàâèñèìîñòü ðàäèóñà
ñóáçâåçäû îò åå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è âîçðàñòà, à òðåòüå — ïî-
ëîæåíèå ñóáçâåçä íà äèàãðàììå Ãåðöøïðóíãà — Ðåññåëà.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

çâåçä. Çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòÿì (1)—(3), ìîãóò áûòü
çàïèñàíû è äëÿ çâåçä. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ïà-
ðàìåòðà çâåçäû â ëåâîé ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé ïðåíåáðåæèìî ìàëû
(÷òî âîçìîæíî íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, íàïðèìåð íà ãëàâ-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), âåëè÷èíà lgt ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé, è
óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò èçâåñòíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ôîðìó: çàâèñè-
ìîñòè «ìàññà — ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà» çâåçä [46], «ðàäèóñ — ýô-
ôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà» [22] è «àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà — ýôôåêòèâíàÿ
òåìïåðàòóðà» äëÿ áëèæàéøèõ çâåçä [18]. Åñòü è äðóãèå èçâåñòíûå çà-
âèñèìîñòè, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé (1)—(3): «ìàññà —
ñâåòèìîñòü», «ìàññà — ðàäèóñ», «âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íà ãëàâíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè — ìàññà çâåçä íóëåâîãî âîçðàñòà», ôèãóðèðóþùèå
â àñòðîôèçèêå è çâåçäíîé àñòðîíîìèè [80, 171].

Â ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)—(3) âõîäÿò ÷åòûðå èç ïÿòè îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êîñìè÷åñêèõ òåë: ìàññà, ðàäèóñ, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòó-
ðà è âîçðàñò. Ïÿòàÿ îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà — ýëåìåíòíûé ñîñòàâ —
âõîäèò íåÿâíî: îò íåå äîëæíû çàâèñåòü êîýôôèöèåíòû ai, bi, ci. Ýòî
âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé âåòâü ãëàâíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè äèàãðàììû Ãåðöøïðóíãà — Ðåññåëà. Â ñóáêàðëèêàõ,
òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëÿõ íàñåëåíèÿ II Ãàëàêòèêè, èäóò ÿäåðíûå ðåàê-
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öèè, êàê è ó çâåçä íàñåëåíèÿ I, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ãëàâíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Ýòè âåòâè èìåþò ïðèìåðíî îäèí è òîò æå íàêëîí, íî
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò è
ðàññ÷èòàííàÿ Êàéðåëåì äå Ñòðîáåëåì [68] âåòâü ãëàâíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè íóëåâîãî âîçðàñòà äëÿ çâåçä ñ ðàçëè÷íûì ýëåìåíòíûì ñî-
ñòàâîì, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4 Ìàðî÷íèêîì è Ñó÷êîâûì â ìîíîãðàôèè
[34].

ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÀÑÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÇÂÅÇÄ È ÑÓÁÇÂÅÇÄ

Ôóíêöèè ñâåòèìîñòè âïåðâûå ôèãóðèðóþò â ðàáîòàõ Êàïòåéíà è âàí
Ðàéíà [111, 112]. Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ïðèâåäåííîãî ñîáñòâåííîãî äâè-
æåíèÿ ïîçâîëèëî Ëåéòåíó [130] îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ñâåòèìîñòè äëÿ
100 òûñ. çâåçä þæíîãî ïîëóøàðèÿ. Àíàëèç ýòîãî ìåòîäà, ïðîâåäåííûé
Øàöîâîé [57], ïðèâåë ê âûâîäó î ñóùåñòâåííîì çàíèæåíèè âêëàäà
çâåçä íèçêîé ñâåòèìîñòè. Èøõàíîâ [31] äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ñâå-
òèìîñòè ïðèìåíèë ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèé �(Ì) ê íóëåâîìó
ðàññòîÿíèþ. À Ãóñåâà ñ ñîàâòîðàìè [99] âû÷èñëèëà äâå ôóíêöèè ñâå-
òèìîñòè, ïî âûáîðêàì çâåçä êàòàëîãîâ Ãëèçå è ßðåéñà [92—94].

Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé ñâåòèìîñòè ßðåéñà è Âèëåíà [105], Øà-
öîâîé [57] ïðåäñòàâëÿþò òðóäíîñòü èç-çà òîãî, ÷òî â ïåðâîé èç íèõ
ïðèâåäåíû òîëüêî çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, à âî âòîðîé —
òîëüêî ãðàôè÷åñêîå ñðàâíåíèå ñ ïîëó÷åííîé ðàíåå ôóíêöèåé �(Ì)
Ëåéòåíà [131]. Ñðàâíåíèÿ ôóíêöèé ñâåòèìîñòè: Ìàê-Êàñêè, âàí Ðàé-
íà, Ñòàðèêîâîé [49], Ëåéòåíà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [138]; Ëåéòåíà,
Âàííåðà, Ïàðåíàãî è Èøõàíîâà â ðàáîòå [31]; Ïàðåíàãî [42] è Ëåéòåíà
[132] — Àãåêÿíîì [1]. Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ìàêñèìóìû (ÌV = 6m, 11m) è
ìèíèìóì (ÌV = 7m) óñðåäíåííîé ôóíêöèè �(Ì) áëèçêè ê çíà÷åíèÿì
ïîñòðîåííîé ìåòîäîì Ïàðåíàãî [41] ôóíêöèè ñâåòèìîñòè Çàõîæàÿ äëÿ
çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå 10 ïê [14].

Àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü ôóíêöèè ñâåòèìîñòè íå óäàëîñü. Áûëà ïî-
ïûòêà àïïðîêñèìèðîâàòü îäíèì èëè äâóìÿ ãàóññîâûìè ðàñïðåäåëå-
íèÿìè [175], íî ýòî íàïðàâëåíèå íå ïîëó÷èëî ðàçâèòèÿ.

Ñïåêòð è ôóíêöèÿ ìàññ. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà çâåçä, ïðèõî-
äÿùèõñÿ íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë ìàññû (äèôôåðåíöèàëüíîå ÷àñòîò-
íîå ðàñïðåäåëåíèå n(m)) è íà åäèíè÷íûé ëîãàðèôìè÷åñêèé èíòåðâàë
(�(lgm)), íàçûâàþò ñïåêòðîì ìàññ è ôóíêöèåé ìàññ çâåçä ñîîòâåòñò-
âåííî [47].

Ñîëïèòåð ïåðâûì ïîëó÷èë ñïåêòð ìàññ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè � = –2.35 íà èíòåðâàëå (0.4…10)m�
[172]. Ñîãëàñíî äàííûì [70] â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ýòîìó çíà-
÷åíèþ ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàë ìàññ (2…120)m�. Äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëîìàññèâíûõ çâåçä, ñîëíå÷íûõ è íåñêîëüêî
á�ëüøèõ ìàññ Ñêàëî ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ëîã-íîðìàëüíûé çàêîí

35

ÁËÈÆÀÉØÈÅ Ê ÑÎËÍÖÓ ÇÂÅÇÄÛ È ÑÓÁÇÂÅÇÄÛ: ÎÁÇÎÐ



[47] ñ ïîêàçàòåëåì ñïåêòðà ìàññ � = –(1.94 + 0.94lgm).
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñïåêòðà ìàññ çâåçä îêî-

ëîñîëíå÷íîãî îêðóæåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ: � = –0.4...–3.3 [10, 18,
20, 47, 100, 116, 117, 163, 172, 193]. Ýòîò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ñòåïåíè ñïåêòðà ìàññ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
äèàïàçîíîì � äëÿ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé [20].

Ñîãëàñíî Áåññåëþ è Ñòðèíãôåëëîó èç ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷åííîé
èìè ôóíêöèè ìàññ äî íóëåâîé ìàññû íå ñëåäóåò, ÷òî â ñóáçâåçäàõ çàê-
ëþ÷åíà áîëüøàÿ ìàññà [61]. Îáçîðû ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè òàêæå íå
îáíàðóæèëè ñóùåñòâåííîãî ðîñòà ôóíêöèè çâåçäíûõ ìàññ â ñòîðîíó
ìåíüøèõ ìàññ [119]. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ìàññ
(ÍÔÌ) ñ ìàêñèìóìîì íà 0.43m� [97, 196], âû÷èñëåííàÿ ïî 257 Ì-êàð-
ëèêàì (8m � MV � 18.3m), íàáëþäàåìûì Êîñìè÷åñêèì òåëåñêîïîì èì.
Õàááëà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ è ñ íàçåìíûìè ôîòîìåòðè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè áëèçêèõ çâåçä [186].

Íà÷àëüíûå ñïåêòðû ìàññ (ÍÑÌ), ïîëó÷åííûå äëÿ êîðè÷íåâûõ
êàðëèêîâ ÿâëÿþùèõñÿ ñïóòíèêàìè êðàòíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì, ñîîò-
âåòñòâóþò çíà÷åíèþ � = –1.2 íà èíòåðâàëå (0.012...0.075)m� [207], à íå
ÿâëÿþùèõñÿ ñïóòíèêàìè — � = –0.3 äëÿ ìàññ (0.04…0.10)m� [58]. Ýòè
ÍÑÌ íà óêàçàííûõ èíòåðâàëàõ ÷àñòè÷íî ñîãëàñóþòñÿ (äëÿ �m =
= (0.04…0.10)m� [58]) ñ íà÷àëüíûìè ÍÑÌ Êðîóïà è Óýéäíåðà [118]:
� = –0.3 íà èíòåðâàëå �m = (0.01…0.08)m�; � = –1.3 íà �m = (0.08…
0.5)m�; � = –2.3 íà �m = (0.5…1)m�; �= –2.7 äëÿ m > m�.

Ïîëó÷åííîìó Çàõîæàåì äëÿ îêðåñòíîñòåé Ñîëíöà ëîã-íîðìàëüíî-
ìó ñïåêòðó ìàññ íà �m = (0.016…1.26)m� [205] ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-
ìóì íà çíà÷åíèè 0.5m� è �= –1.32 – 0.98lg(m/m�). Ýòîò ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèÿìè ìàññ áëèçêèõ ê
Ñîëíöó ìîëîäûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé [17, 20]. À èìåííî, ïîêàçàòåëü
íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ìàññ � = –1±0.1 âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå âñåãî è ñîîò-
âåòñòâóåò èíòåðâàëó ìàññ (0.4…0.6)m� äëÿ 13 àíàëèçèðóåìûõ ñêîïëå-
íèé èç 17. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ìàññ [97] � = –2.33 –
–3.64lg(m/m�), õîòÿ è ñîãëàñóåòñÿ ñ íàêëîíîì ôóíêöèè ìàññ [172] â îã-
ðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ìàññ (lg(m/m�) � 0), íî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-
ìè î ïîêàçàòåëÿõ ñïåêòðîâ ìàññ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé äëÿ èíòåðâàëà
ìàññ ìåíüøå ñîëíå÷íîé.

Ñïåêòð ðàäèóñîâ è ôóíêöèÿ óãëîâûõ äèàìåòðîâ çâåçä. Ñïåêòð
ðàäèóñîâ çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ áëèæå 10 ïê, ðàññ÷èòàííûé ìåòîäîì Ïà-
ðåíàãî [41] â ïðåäïîëîæåíèè îá èõ ïðîñòðàíñòâåííîì ðàâíîìåðíîì
ðàñïðåäåëåíèè, ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå Çàõîæàÿ [18]. Ýòîò ñïåêòð ñîîò-
âåòñòâóåò èíòåðâàëó (0.1…2.8)R�, è êîððåëèðóåò ñ ïîñòðîåííûì
ñïåêòðîì ìàññ áëèæàéøèõ çâåçä òàêèì æå ìåòîäîì, ïðèâåäåííûì òàê-
æå â ýòîé ðàáîòå.

Ôóíêöèÿ óãëîâûõ äèàìåòðîâ áëèæàéøèõ çâåçä �(
) íà èíòåðâàëå
�
 = 0.09...20 ìñä áûëà òàêæå ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [18] êàê ðåçóëüòàò
ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå [17]. Ýòà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
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âåäåíà íà ðèñóíêå. Äëÿ åå ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ïðèâåäåííûé âûøå
ñïåêòð ðàäèóñîâ è ðàâíîìåðíûé çàêîí ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ çâåçä áëèæå 10 ïê, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ýòîé îáëàñòè [24]. Ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü óñëîâíî ðàçáèòà íà òðè
ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì èíòåðâàëå �
 = 0.09...2 ìñä çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ �(
i) ðåçêî óìåíüøàþòñÿ îò 72.6 äî 1.14 %. Íà âòîðîì èí-
òåðâàëå �
 = 2...10 ìñä �(
i) óìåíüøàåòñÿ åùå â 1140 ðàç, äî çíà÷åíèé
0.001 %. Äàëåå ôóíêöèÿ �(
i) óìåíüøàåòñÿ â 17 ðàç íà òðåòüåì èíòåð-
âàëå �
 = 10...20 ìñä, èìåÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå �(20) = 0.00006 %.

Àïïðîêñèìàöèè íè ñïåêòðà ðàäèóñîâ, íè ôóíêöèè óãëîâûõ äèà-
ìåòðîâ íå ïðîâîäèëèñü.

Ôóíêöèÿ ìåòàëëè÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôóíêöèé ìåòàë-
ëè÷íîñòåé g([Ìe/H]) ïî âûáîðêàì çâåçä ãàëî ([Ìe/H] = –1.2…–0.5),
G-êàðëèêîâ ([Ìe/H] = –0.5…+0.1) ïðèâåäåíû â ðàáîòå Ñó÷êîâà [50].
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ìåòàëëè÷íîñòåé áëèçêèõ çâåçä Çàõîæàåì è
Øàïàðåíêî áûëà èñïîëüçîâàíà âûáîðêà 502 F-, G-, K-êàðëèêîâ (ñ âû-
÷èñëåííûìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè ïî äàííûì UBV-ôîòîìåòðèè [28]), íà-
õîäÿùèõñÿ â ðàäèóñå 30 ïê îò Ñîëíöà. Ôóíêöèÿ ìåòàëëè÷íîñòåé [29]
áûëà ïîñòðîåíà ìåòîäîì Ïàðåíàãî [41] â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîìåð-
íîì ðàñïðåäåëåíèè çâåçä â ýòîé îáëàñòè. 97 % âûáîðêè áëèçêèõ ê
Ñîëíöó F-, G-, K-êàðëèêîâ èìåþò ìåòàëëè÷íîñòè [Ìe/H] = –0.4…+0.1.
Ó ôóíêöèè ìåòàëëè÷íîñòè õîðîøî ïðîÿâèëèñü òðè ìàêñèìóìà
([Ìe/H] = 0.0, –0.3, –0.6) è äâà ìèíèìóìà ([Ìe/H] = –0.2…–0.5).
«Õâîñò» ðàñïðåäåëåíèÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé [Ìe/H] = [–0.9…–1.2]
ñîñòàâëÿþò ñóáêàðëèêè. Âòîðîé ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä òè-
ïà RR Ëèðû, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [34], ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì ìàêñèìó-
ìîì ïîñòðîåííîé ôóíêöèè [29]. Ìàêñèìóìû ôóíêöèé ìåòàëëè÷íîñ-
òåé äëÿ çâåçä äèñêà Ãàëàêòèêè (G-êàðëèêè) [50] è áëèçêèõ F-, G-,
K-êàðëèêîâ [29] äîñòèãàþòñÿ ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ [Ìe/H].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ñîëíöå ëåæèò â ïîÿñå Ãóëäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÌÇÑ, íî «ãåíå-
òè÷åñêè» íå ñâÿçàíî ñ èõ îáðàçîâàíèåì. Äàëüíåéøàÿ åãî äèíàìè÷åñ-
êàÿ ýâîëþöèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ ýòîé çâåçäíîé ñèñòåìîé.
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Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ äèàìåò-
ðîâ áëèæàéøèõ çâåçä ïî äàííûì [5]



2. Äåñÿòèïàðñåêîâîå îêîëîñîëíå÷íîå îêðóæåíèå ñîäåðæèò áîãà-
òîå ðàçíîîáðàçèå êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàáëþäåíèå êîòîðûõ íà
áoëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò Ñîëíöà êðàéíå îãðàíè÷åííî. Â ýòîé îáëàñòè
îòíîøåíèå íàáëþäàåìîãî ÷èñëà îáúåêòîâ ê îæèäàåìîìó ñàìîå áîëü-
øîå — îêîëî 70 %.

3. Ïðè êëàññèôèêàöèè êîñìè÷åñêèõ òåë îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþò-
ñÿ ìàññà è îáðàçîâàíèå. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ âëèÿåò íà çíà÷åíèå ãðà-
íè÷íûõ ìàññ, ïî êîòîðûì ðàçäåëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå òåëà íà òðè îñíîâ-
íûå êëàññû: çâåçäû, ñóáçâåçäû è ïëàíåòû.

4. Âû÷èñëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê áëèæàéøèõ çâåçä è ñóá-
çâåçä îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì èç-çà íåçíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà îïðåäåëåíèÿ
èõ ïðÿìûìè ìåòîäàìè. Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê ðåøå-
íèþ ýòèõ çàäà÷ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì.

5. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)—(3), ñâÿçûâàþùèõ âñå îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñóáçâåçä, ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà äëÿ ôèçè÷åñêîãî îáîñíî-
âàíèÿ ñâÿçåé ìåæäó îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çâåçä, è ìîæåò ñëó-
æèòü îáîñíîâàíèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèðîêîãî êðóãà ñòàòèñòè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé.

6. Âû÷èñëåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê áëèæàéøèõ çâåçä è ñóáçâåçä îòíîñèòñÿ ê ïðèî-
ðèòåòíûì çàäà÷àì çâåçäíîé ñòàòèñòèêè. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå ñðåäè
íèõ óäåëÿåòñÿ ñïåêòðó è ôóíêöèè ìàññ, íî è äëÿ íèõ åùå íå ïîëó÷åí
îêîí÷àòåëüíûé àíàëèòè÷åñêèé âèä, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþ-
ùèé øèðîêèé êðóã íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.
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