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Àíîòàöiÿ

Ìåòîþ ìàãiñòåðñüêî¨ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ ðîëi îñüîâîãî îáåðòàííÿ êîì-

ïîíåíò ïîäâiéíî¨ çîði Ñiðióñ. Îïèñàíî iñòîðiþ äîñëiäæåíü öi¹¨ ñèñòåìè. Íà

îñíîâi ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè ðîçðàõîâàíî âíóòðiøíþ ñòðóêòóðó òà õàðàêòåðè-

ñòèêè êîìïîíåíòè Ñiðióñ À ó ðàìêàõ ïîëiòðîïíî¨ ìîäåëi ç iíäåêñîì n=1. Âñòà-

íîâëåíî, ùî ìàëèé âïëèâ îáåðòàííÿ çóìîâëåíèé âiäíîñíî âåëèêèì çíà÷åííÿì

ãóñòèíè ó öåíòði çîði, ùî õàðàêòåðíî äëÿ çið êëàñó À0-À5, íà âiäìiíó âiä çið

êëàñó Â. Âèêîíàíî îöiíêó êóòîâî¨ øâèäêîñòi îáåðòàííÿ êàðëèêà, ùî óòâîðè-

òüñÿ â ðåçóëüòàòi åâîëþöi¨ Ñiðióñà À. Îáãðóíòîâàíî éìîâiðíî âåëèêó êóòîâó

øâèäêiñòü îñüîâîãî îáåðòàííÿ Ñiðióñà Â.

Abstrat

The aim of the master's thesis is to study the role of axial rotation of the

omponents of the double star Sirius. The history of researhes of this system is

desribed. Based on the equilibrium equation, the internal struture and harateri-

stis of the Sirius A omponent are alulated within the framework of a polytropi

model with index n = 1. It is established that the small e�et of rotation is due to

the relatively high value of density in the enter of the star, whih is harateristi

of lass A0-A5 stars, in ontrast to lass B stars. A. Probably the high angular

veloity of axial rotation of Sirius B is substantiated.
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1 Âñòóï

Îñíîâíîþ òåíäåíöi¹þ â àñòðî�içèöi 20 ñòîëiòòÿ áóëî äîñëiäæåííÿ çàãàëü-

íèõ õàðàêòåðèñòèê çið òà çâ'ÿçêiâ ìiæ íèìè. Çàâäÿêè ðîçâèòêó ìåòîäiâ äî-

ñëiäæåíü òà óäîñêîíàëåííþ àñòðîíîìi÷íèõ iíñòðóìåíòiâ. Îñíîâíà òåíäåíöiÿ

àñòðî�içèêè ó íàø ÷àñ ïîëÿãà¹ ó äåòàëüíîìó äîñëiäæåííþ îêðåìèõ îá'¹êòiâ

� çið iç øâèäêèì îñüîâèì îáåðòàííÿì, âèðîäæåíèõ êàðëèêiâ ó ïîäâiéíèõ ñè-

ñòåìàõ òà iíøèõ öiêàâèõ îá'¹êòiâ. ßê ïðèêëàä ìîæíà íàâåñòè ñòàòòþ 14 àâ-

òîðiâ ïðî ïîäâiéíó ñèñòåìó Ñiðióñ [1℄; ðîáîòè [2,3,4℄ ïðî âèðîäæåííi êàðëèêè

iç øâèäêèì îáåðòàííÿì; ðîáîòè ïðî çîðþ α Eridani � çîðþ ãîëîâíî¨ ïîñëi-

äîâíîñòi êëàñó B3V ç êóòîâîþ øâèäêiñòþ îáåðòàííÿ ω ≃ 3 · 10−5
ñ

−1
[5,6,7℄

òà iíøi. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ âèñîêîòî÷íi ìåòîäè ñïîñòåðåæåíü, à

òàêîæ ðiçíi òåîðåòè÷íi ïiäõîäè.

Ñèñòåìà Ñiðióñ äàâíî ïðèâåðòàëà óâàãó àñòðîíîìiâ, àäæå Ñiðióñ À � îñíîâ-

íà ¨¨ êîìïîíåíòà ¹ íàéÿñêðàâiøîþ çîðåþ íåáà. �¨ ñïîñòåðiãàëè ùå äàâíüî¹ãè-

ïåòñüêi àñòðîíîìè, âîíà ââàæàëàñü âòiëåííÿì âåðõîâíîãî áîãà Îçiðiñà. Òå,

ùî öÿ çîðÿ ¹ ïîäâiéíîþ, âñòàíîâèâ Áåññåëü ó 1844 ðîöi [8℄. Ïåðøi ñïîñòåðå-

æåííÿ ñóïóòíèêà � Ñiðióñà Â âèêîíàâ ó 1862 ðîöi À. Êëàðê i éîãî áàòüêî,

à òàêîæ Áîíä [9℄. Àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Àäàìñ çà äîïîìîãîþ ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëiçó âñòàíîâèâ ó 1915 ðîöi, ùî å�åêòèâíi òåìïåðàòóðè êîìïîíåíò

Ñiðióñà áëèçüêi äî 8000 Ê, ðàäióñ ñóïóòíèêà áëèçüêèé äî 18800 êì, à éîãî ñâi-

òíiñòü ìà¹ ïîðÿäîê 10−3L⊙ [10℄. Îðáiòàëüíèé ïåðiîä ñèñòåìè Ñiðióñ (50 ðîêiâ)

âèìiðÿâ Àâåðñ ùå ó 1864 ðîöi [11℄. Ïðîòÿãîì 20 ñòîëiòòÿ áóëî âèêîíàíî áàãà-

òî ñïîñòåðåæåíü ñèñòåìè Ñiðióñà, àëå íà ïî÷àòêó íàøîãî ñòîëiòòÿ ç'ÿâèëîñÿ

áàãàòî ïóáëiêàöié ç ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü öi¹¨ ñèñòåìè. Âèÿâèëîñü, ùî

ñèñòåìà Ñiðióñà ¹ ìîëîäîþ çîðÿíîþ ñèñòåìîþ. Âèðîäæåíèé êàðëèê Ñiðióñ Â

¹ îäíèì ç íàéÿñêðàâiøèõ, à Ñiðióñ À øâèäêî åâîëþöiîíó¹, ìà¹ äîñèòü çíà÷íó

êóòîâó øâèäêiñòü îáåðòàííÿ i îáiöÿ¹ ïåðåòâîðèòèñü ó âèðîäæåíèé êàðëèê

iç øâèäêèì îáåðòàííÿì, âíàñëiäîê öüîãî óòâîðèòüñÿ ñèñòåìà äâîõ ìîëîäèõ

âèðîäæåíèõ êàðëèêiâ, ïîäiáíèõ äî îïèñàíèõ ó ðîáîòàõ [2-4℄.

Ïîïðè âåëèêèé îáñÿã ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ, âiäñóòíi ðîáîòè ç äîñëiäæå-
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ííÿ âíóòðiøíüî¨ ñòðóêòóðè êîìïîíåíò öi¹¨ ñèñòåìè.

Ìåòîþ äàíî¨ ðîáîòè ¹ âèâ÷åííÿ ðîëi îñüîâîãî îáåðòàííÿ êîìïîíåíò

ïîäâiéíî¨ çîði Ñiðióñ.

Îñíîâíi çàâäàííÿ ðîáîòè:

1)�îçðàõóâàòè âïëèâ îñüîâîãî îáåðòàííÿ íà âíóòðiøíþ ñòðóêòóðó Ñiðióñà À,

âåëè÷èíó ìàñè, ðàäióñó òà ãðàâòàöiéíèé ïîòåíöiàë çà ìåæàìè çîði;

2)Âèêîíàòè îöiíêó êóòîâî¨ øâèäêîñòi îñüîâîãî îáåðòàííÿ âèðîäæåíîãî êàð-

ëèêà, ïîïåðåäíèêîì ÿêîãî ¹ Ñiðióñ À;

3)Îáãðóíòóâàòè ìîæëèâó âèñîêó êóòîâó øâèäêiñòü îñüîâîãî îáåðòàííÿ Ñiði-

óñà Â.



6

2 Îðáiòàëüíi, àñòðî�içè÷íi òà åâîëþöiéíi õàðà-

êòåðèñòèêè ñèñòåìè Ñiðióñ

Ó ðîáîòi Äæîíñîíà i Ìîðãàíà [12℄ 1953 ðîêó âñòàíîâëåíî, ùî Ñiðióñ À

íàëåæèòü äî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó À1V ç å�åêòèâíîþ òåìïåðàòóðîþ 9800 Ê,

à Ñiðióñ Â � äî êëàñó DA2. Ñiðióñ À íàëåæèòü äî òèïó ãàðÿ÷èõ çið. Âèäèìà

çîðÿíà âåëè÷èíà Ñiðióñà À mA = −1.47 [1℄. Ñiðióñ Â ìà¹ âèäèìó çîðÿíó

âåëè÷èíó mB = 8.44 [1℄, òàê ùî (2.512)mB−mA ≃ 9200.

Ñèñòåìà Ñiðióñà ¹ ìîëîäîþ: ìåòàëi÷íiñòü ãîëîâíî¨ êîìïîíåíòè [Fe/H] ≃

0.25, ùî âiäïîâiäà¹ âiêó Ñiðióñà À áëèçüêî (237÷ 247) · 106 ðîêiâ[1℄.

Äèíàìi÷íà ìàñà Ñiðióñà À äîðiâíþ¹ (2.063± 0.023)M⊙, à ìàñà Ñiðióñà Â

(1.018± 0.011)M⊙, ñóìàðíà ìàñà ñèñòåìè 3.081M⊙. Çãiäíî ç òðåòiì çàêîíîì

Êåïëåðà, âåëèêà ïiââiñü îðáiòè Ñiðióñà À ñêëàäà¹ áëèçüêî 20 à. î. ïðè îð-

áiòàëüíîìó ïåðiîäi 50 ðîêiâ. Âiäñòàíü Ñiðióñà À âiä Ñiðióñà Â äîðiâíþ¹ 8.1

à. î. â ïåðèöåíòði i 31.5 à. î. â àïîöåíòði. Åêñöåíòðèñèòåò âiäíîñíî¨ îðáiòè

äîðiâíþ¹ å=0.59 [1℄.

Ñåðåäíié ðàäióñ Ñiðióñà À äîðiâíþ¹ RA = (1.7144 ± 0.0092)R⊙, à ðàäióñ

ñóïóòíèêà RB = (0.008098± 0.000046)R⊙.

Ñâiòíîñòi êîìïîíåíòiâ[1℄:

LA = (24.74± 0.70)L⊙, (1)

LB = (0.02448± 0.00033)L⊙,

à ¨õíi å�åêòèâíi òåìïåðàòóðè[1℄:

TA
eff = (9845± 64)K, (2)

TA
eff = (25369± 46)K.

Ââàæà¹òüñÿ, ùî Ñiðióñ Â ìà¹ êàðáîí-îêñèãåíîâå ÿäðî òà ÷èñòî âîäíå-

âó àòìîñ�åðó, à âiäíîøåííÿ ìàñè âîäíþ äî ïîâíî¨ ìàñè êàðëèêà áëèçüêå

äî 10−4
. Ïðèñêîðåííÿ âiëüíîãî ïàäiííÿ íà ïîâåðõíi êàðëèêà ¹ áëèçüêèì äî

g = 10(8.629±0.007)
ñì/

2
. Íåçâàæàþ÷è íà âèñîêó å�åêòèâíó òåìïåðàòóðó, â
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ñïåêòði Ñiðióñà Â âèäíî ÷iòêi ëiíi¨ âîäíþ, ùî çóìîâëåíî âèñîêîþ ãóñòèíîþ

àòìîñ�åðè. Çãiäíî iç ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè, Ñiðióñ Â íàëåæèòü äî êàðëèêiâ ç

ïðîìiæíèì çíà÷åííÿì ìàñè. Êóòîâà øâèäêiñòü îñüîâîãî îáåðòàííÿ Ñiðióñà À

¹ òèïîâîþ äëÿ çið À êëàñó, v ·sin(i) = 16.7 êì/ñ [13℄, äå v � ëiíiéíà øâèäêiñòü

(v = ω · RA), i � êóò ìiæ íàïðÿìîì ñïîñòåðåæåííÿ i íîðìàëëþ äî ïëîùèíè

îðáiòè ñèñòåìè. Îñêiëüêè sin(i) < 1 ¹ íåâiäîìèì, òî êóòîâà øâèäêiñòü ìîæå

áóòè áiëüøîþ çà ωA ≃ 1.3 · 10−5


−1
, ùî ñêëàäà¹ 0.43 êóòîâî¨ øâèäêîñòi çîði

α Eridani, ÿêó ââàæàþòü îá'¹êòîì ç äóæå øâèäêèì îáåðòàííÿì.

Âðàõîâóþ÷è, ùî ìàñà Ñiðióñà À äîðiâíþ¹ 2M⊙, à ñâiòíiñòü LA = 24.7L⊙,

ìîæíà îöiíèòè ÷àñ æèòòÿ öi¹¨ çîði íà ãîëîâíié ïîñëiäîâíîñòi çà ðàõóíîê òåð-

ìîÿäåðíèõ ðåàêöié:

tA =
2

24, 7
·

(

M⊙ · 0.007 · c2

L⊙

)

=
2

24, 7
t⊙, (3)

äå t⊙ ≃ 9 · 109 ðîêiâ � ÷àñ æèòòÿ Ñîíöÿ.

Òîáòî, tA ≃ 720 ·106 ðîêiâ. ßê âèùå çàçíà÷åíî, âiê Ñiðióñà À ñêëàäà¹ ïðè-

áëèçíî 250 ìëí. ðîêiâ, òîìó ÷åðåç (500± 550) ìëí. ðîêiâ Ñiðióñ À ïåðåòâîðè-

òüñÿ ó âèðîäæåíèé êàðëèê ïðîìiæíî¨ ìàñè (ïîðÿäêó ìàñè Ñiðióñà Â) i ñèñòå-

ìà Ñiðióñà ñòàíå ñèñòåìîþ äâîõ ìîëîäèõ êàðëèêiâ. ×àñ îõîëîäæåííÿ êàðëèêiâ

òàêî¨ ìàñè ìà¹ ïîðÿäîê 109 ðîêiâ. Îñêiëüêè õàðàêòåðíèé ðàäióñ êàðëèêiâ ìà¹

ïîðÿäîê 10−2R⊙, òî ìîìåíò iíåðöi¨ óòâîðåíîãî êàðëèêà (ĨA ≃ M⊙ · 10−4R2
⊙)

çìåíøèòüñÿ ó 104 ðàçiâ ïîðiâíÿíî iç ìîìåíòîì iíåðöi¨, ÿêèé ìà¹ Ñiðióñ À çà-

ðàç (IA ≃ 2M⊙ ·4R
2
⊙). Çãiäíî iç çàêîíîì çáåðåæåííÿ ìîìåíòó iìïóëüñó, êóòîâà

øâèäêiñòü óòâîðåíîãî êàðëèêà ñòàíå ðiâíîþ ïðèáëèçíî ω̃A = 1.7 ·10−1
ñ

−1
, ùî

âiäïîâiäà¹ âiäêðèòèì íåäîâíî êàðëèêàì iç øâèäêèì îáåðòàííÿì ç ïåðiîäîì

P = 25ñ, 29ñ, 39ñ (ω ≃ 0.25ñ−1, 0.22ñ−1, 0.16ñ−1) [2-4℄.

ßê âèïëèâà¹ ç îöiíîê åâîëþöi¨ Ñiðióñà Â, âií óòâîðèâñÿ áëèçüêî 126 ìëí.

ðîêiâ òîìó. Ó òîé ÷àñ, êîëè îáèäâi çîði çíàõîäèëèñü íà ãîëîâíié ïîñëiäîâíîñòi,

âîíè ìàëè ïðèáëèçíî òàêi ìàñè:

MA = 2M⊙; MB = (5.0± 5.6)M⊙, (4)

òîáòî ñóìàðíî ìàñà áóëà ðiâíîþ ∼ (7.1−7.7)M⊙. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî â òîé
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÷àñ êóòîâà øâèäêiñòü îñüîâîãî îáåðòàííÿ Ñiðióñà Â áóëà ñïiâìiðíà ç êóòîâîþ

øâèäêiñòþ îáåðòàííÿ Ñiðióñà À â òåïåðiøíié ÷àñ (∼ 1.3 · 10−5
ñ

−1), òî çãiäíî

iç çàêîíîì çáåðåæåííÿ ìîìåíòó iìïóëüñó òåïåðiøíÿ êóòîâà øâèäêiñòü îáåð-

òàííÿ Ñiðióñà Â ïîâèííà ìàòè ïîðÿäîê ωB ≃ 0.2 ñ

−1
, òîáòî áóòè áëèçüêîþ

äî êóòîâî¨ øâèäêîñòi îñüîâîãî îáåðòàííÿ íàéøâèäøèõ ç âiäîìèõ âèðîäæåíèõ

êàðëèêiâ.

Ç îöiíîê êóòîâèõ øâèäêîñòåé îñüîâîãî îáåðòàííÿ êîìïîíåíò ñèñòåìè Ñiði-

óñà âèïëèâà¹ öiêàâà i àêòóàëüíà çàäà÷à ðîçðàõóíêó ¨õíüî¨ âíóòðiøíüî¨ ñòðó-

êòóðè ïðè íàÿâíîñòi îáåðòàííÿ. Îñêiëüêè õàðàêòåðèñòèêè êàðëèêiâ ç òàêèìè

øâèäêîñòÿìè îáåðòàííÿ âèêîíàíî ó ðîáîòàõ [2-4℄, òî ìåòîþ ìàãiñòåðñüêî¨ ðî-

áîòè ¹ ðîçðàõóíîê õàðàêòåðèñòèê Ñiðióñà À ïðè âðàõóâàííi îñüîâîãî îáåðòà-

ííÿ çà ìåòîäèêîþ ðîáiò [14,15℄.

3 �îçðàõóíîê õàðàêòåðèñòèê Ñiðióñà À ÿê çîði

ç îñüîâèì îáåðòàííÿì

Ìè âèêîðèñòà¹ìî ïîêðàùåíèé ïiäõiä íà îñíîâi ìîäåëi ïîëiòðîïè ç iíäå-

êñîì n = 1, êîëè ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ òèñêîì i ãóñòèíîþ âèçíà÷à¹òüñÿ �îð-

ìóëîþ

P (~r) = Kρ2(~r), (5)

äå K � ñòàëà [7℄. �iâíÿííÿ ðiâíîâàãè çîði ç îñüîâèì îáåðòàííÿì

∇P = −ρ(~r){∇Φgrav(~r) +∇Φc(~r)} (6)

ïðè ïiäñòàíîâöi âèðàçó (5), íàáóâà¹ âèãëÿäó

2κ∇ρ(~r) = −∇Φgrav(~r)−∇Φc(~r), (7)

äå

Φgrav(~r) = −G

∫

ρ(~r1)

|~r − ~r1|
d~r1 (8)

¹ ãðàâiòàöiéíèì ïîòåíöiàëîì ó òî÷öi ~r, à

Φc(~r) = −
ω2

2
· r2 · sin2(θ) (9)
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¹ âiäöåíòðîâèì ïîòåíöiàëîì ó çìiííèõ ñ�åðè÷íî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò, âiñü OZ

ÿêî¨ çáiãà¹òüñÿ ç âiññþ îáåðòàííÿ, äå ω � êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ, ÿêó

áóäåìî ââàæàòè ñòàëîþ âåëè÷èíîþ(θ � ïîëÿðíèé êóò).

Áåðó÷è äî óâàãè, ùî Φgrav(~r) çàäîâiëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà

∆Φgrav(~r) = 4πGρ(~r) (10)

òà ðîçðàõîâóþ÷è

∆Φc(~r) = −2ω2, (11)

íàäà¹ìî ðiâíÿííþ (7) òàêîãî âèãëÿäó

2K∆ρ(~r) = −4πGρ(~r) + 2ω2. (12)

Äëÿ çðó÷íîñòi íàñòóïíèõ ðîçðàõóíêiâ ââîäÿòüñÿ áåçðîçìiðíi çìiííi:

ξ =
r

λ
, Y (ξ, θ) =

ρ(~r)

ρc
, (13)

äå λ � äåÿêèé ìàñøòàá äîâæèíè, à ρc � ãóñòèíà ó öåíòði çîði (ρc = ρ(0, θ)).

ßêùî λ âèçíà÷èòè ñïiââiäíîøåííÿì

λ =

{

K

2πG

}1/2

, (14)

i ââåñòè áåçðîçìiðíó ÷àñòîòó

Ω = ω(2πGρc)
1/2, (15)

òî ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè íàáóâà¹ áåçðîçìiðíî¨ �îðìè

∆ξ,θY (ξ, θ) = Ω2 − Y (ξ, θ). (16)

Ó çìiííèõ (ξ, θ)

∆ = ∆ξ +
1

ξ2
∆θ; ∆ξ =

1

ξ2
∂

∂ξ

(

ξ2
∂

∂ξ

)

; ∆θ =
∂

∂t
(1− t2)

∂

∂t
, (17)

äå t = cosθ. Çãiäíî ç îçíà÷åííÿì (13) �óíêöiÿ Y (ξ, θ) çàäîâiëüíÿ¹ ãðàíè÷íó

óìîâó Y (0, θ) = 1, à ðåãóëÿðíèé â íóëi ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (16) âèìàãà¹ óìîâè
∂
∂ξY (ξ, θ) = 0 ïðè ξ = 0.
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�iâíÿííÿ (16) ¹ ëiíiéíèì íåîäíîðiäíèì äè�åðåíöiàëüíèì ðiâíÿííÿì äðó-

ãîãî ïîðÿäêó â ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ. Íàøîþ ìåòîþ ¹ çíàõîäæåííÿ íàáëèæå-

íèõ ðîçâ'ÿçêiâ öüîãî ðiâíÿííÿ. Ïðè Ω = 0 ðiâíÿííÿ (16) âiäïîâiäà¹ òåîði¨

Ëåíà-Åìäåíà � ïîëiòðîïíié òåîði¨ çið áåç îáåðòàííÿ. Ó çâ'ÿçêó iç ñ�åðè÷íîþ

ñèìåòði¹þ öi¹¨ ìîäåëi, �óíêöiÿ Åìäåíà çàäîâiëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ

∆ξy(ξ) = −y(ξ), (18)

à ¨¨ ðîçâ'ÿçîê âiäîìèé: y1(ξ) =
sinξ
xi
. Ç óìîâè y1(ξ) = 0 çíàõîäèìî áåçðîçìiðíèé

ðàäióñ çîði ξ1 = π. Îñêiëüêè êóòîâà øâèäêiñòü Ω ¹ íåâåëèêîþ, òî J1(ξ) ¹

íóëüâèì íàáëèæåííÿì ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (16). Ùîá îöiíèòè âåëè÷èíó Ω,

ñêîðèñòà¹ìîñü âiäîìèì ñïiââiäíîøåííÿì ïîëiòðîïíî¨ òåîði¨ Ëåíà-Åìäåíà

ρ̄ = ρc3α1ξ
−3
1 , (19)

äå α1 = ξ21 |
∂y(ξ1)
∂ξ1

| = π, à ρ̄ � ñåðåäíÿ ãóñòèíà çîði, ìàñîþ M i ðàäióñîì R

ρ̄ = M

{

4

3
πR3

}−1

. (20)

Äëÿ çîði Ñiðióñ À ìà¹ìî ρ̄A ≃ 0.55ã/ñì3
, òîìó ρAe = 1.81ã/ñì3

.

Çãiäíî ç �îðìóëîþ (15) çíàõîäèìî, ùî áåçðîçìiðíà ÷àñòîòà äëÿ Ñiðióñà À

ïðè ω ≥ 1.3 · 10−5
ñ

−1
äîðiâíþ¹

Ω ≥ 1.5 · 10−2
(21)

i ¹ ìàëîþ âåëè÷èíîþ. Öå äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòàòè òåîðiþ çáóðåíü ïðè ðîçâ'ÿçóâàííi

ðiâíÿííÿ (16) i øóêàòè éîãî ðîçâ'ÿçîê ó âèãëÿäi

Y (ξ, θ) = y1(ξ) + Ω2Ψ(ξ, θ), (22)

ùî âiäïîâiäà¹ ìåòîäèöi Ìiëíà-×àíäðàñåêàðà, ïîêëàäàþ÷è

Ψ(ξ, θ) = Ψ0(ξ) + a2Ψ2(ξ)P2(t), (23)

äå P2(t) � ïîëiíîì Ëåæàíäðà äðóãîãî ïîðÿäêó âiä çìiííî¨ t = cosθ;Ψ0(ξ),Ψ2(ξ)

� íåâiäîìi �óíêöi¨, à a2 � ñòàëà iíòåãðóâàííÿ.
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Ó ðîáîòi [17℄ âèêîðèñòàíî iíøèé ñïîñiá çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ

(16). Çà äîïîìîãîþ ïiäñòàíîâêè

Y (ξ, θ) = y1(ξ) + Ω2{ϕ(ξ, θ) +
ξ2

4
sin2θ} (24)

ðiâíÿííÿ (16) çâîäèòüñÿ äî ðiâíÿííÿ äëÿ �óíêöi¨ ϕ(ξ, θ), ÿêà âiä Ω íå çàëå-

æèòü:

∆ξ,θϕ(ξ, θ) + ϕ(ξ, θ) = −
ξ2

4
sin2θ. (25)

�îçâ'ÿçêè âiäïîâiäíîãî îäíîðiäíîãî (áåç ïðàâî¨ ñòîðîíè) ðiâíÿííÿ, ó ÿêîìó

çìiííi ðîçäiëÿþòüñÿ, ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

ϕ(ξ, θ) =

∞
∑

l=1

α2lj2l(ξ)P2l(t), (26)

äå

j2l(ξ) = ξ2l
∞
∑

s=0

1

s!
(−

ξ2

2
)s{[4l + 1 + 2s]!!}−1

(27)

¹ ñ�åðè÷íà �óíêöiÿ Áåññåëÿ ïåðøîãî ðîäó, P2l(t) � ïîëiíîì Ëåæàíäðà âiä

t = cosθ, α2l � ñòàëi iíòåãðóâàííÿ.

×àñòêîâèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (27) ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi

ϕpartial(ξ, θ) =
∞
∑

l=2

b2l[ξsinθ]
2l. (28)

Ïiäñòàâëÿþ÷è ðîçêëàä (28) ó ðiâíÿííÿ (25) i âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíiñòü (ÿêó

êîæåí ìîæå ïåðåâiðèòè)

∆ξ,θ{ξsin(θ)}
2l = (2l)2{ξsin(θ)}2l−2

(29)

çíàõîäèìî êîå�iöi¹íòè

b2l = (−1)l−12−2l(l!)−2. (30)

×åðåç öå

1

4
ξ2sin2(θ) + ϕpartial(ξ, θ) = 1− J0(ξsin(θ)), (31)
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äå

J0(z) =

∞
∑

i=0

(−1)i
(

z2

4

)i

(i!)−2
(32)

¹ �óíêöi¹þ Áåññåëÿ öiëîãî (â äàíîìó âèïàäêó � íóëüîâîãî) ïîðÿäêó [18℄.

Çãiäíî ç �îðìóëàìè (24) � (32) ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (16) íàáóâà¹ âèãëÿäó

Y (ξ, θ) = j0(ξ) + Ω2

{

1− J0(ξ sin θ) +
∞
∑

l=1

α2lj2l(ξ)P2l(t)

}

. (33)

Öå òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (16), àëå ó íüîìó �iãóðóþòü ñòàëi iíòåãðóâàííÿ

α2l, ÿêi ïîêè-ùî ¹ íåâiäîìèìè. Ïðè öüîìó j0(ξ) = sin ξ/ξ = y1(ξ) ¹ ñ�åðè÷íà

�óíêöiÿ Áåññåëÿ íóëüîâîãî ïîðÿäêó.

Ôóíêöiÿ J0(ξ, θ) ìà¹ òàêèé ðîçêëàä çà ïîëiíîìàìè Ëåæàíäðà

J0(ξ sin θ) ≡ J0(ξ[1− t2]1/2) =
∞
∑

l=0

D2lj2l(ξ)P2l(t), (34)

äå D2l = (4l + 1)(2l)!2−2l(l!)−2
. Öå äîçâîëÿ¹ çàïèñàòè Y (ξ, θ) ùå é ó òàêîìó

âèãëÿäi:

Ỹ (ξ, θ) = j0(ξ) + Ω2

{

1− j0(ξ) +

∞
∑

l=1

a2lj2l(ξ)P2l(t)

}

, (35)

ââîäÿ÷è íîâi ñòàëi iíòåãðóâàííÿ a2l = α2l −D2l. Ïðåäñòàâëåííÿ (33) i (35) ¹

öiëêîì åêâiâàëåíòíèìè. Ó ðîáîòàõ [14, 15℄ ñòàëi iíòåãðóâàííÿ a2l çíàõîäÿòüñÿ

øëÿõîì ïiäñòàíîâêè ðîçâ'ÿçêó (35) â iíòåãðàëüíó �îðìó ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè,

ùî çâîäèòüñÿ äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ ëiíiéíî¨ íåîäíîðiäíî¨ ñèñòåìè àëãåáðà¨÷íèõ

ðiâíÿíü äëÿ ñòàëèõ a2l. Â öèõ ðîáîòàõ âèêîðèñòàíî íàáëèæåííÿ a2 6= 0, a4 6= 0,

à âñi iíøi ñòàëi a2l = 0 ïðè l ≥ 3.

�îçâ'ÿçîê (35) ìåòîäîì ðîçäiëåííÿ çìiííèõ ó ðiâíÿííi (16) îäåðæàíî ðàíi-

øå ó ðîáîòi [7℄ ó íàáëèæåííi a2l = 0 ïðè l ≥ 5. Ïðè öüîìó ñòàëi iíòåãðóâàííÿ

âèçíà÷àëèñü öiëêîì iíøèì ñïîñîáîì.

Äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü êóòîâèõ øâèäêîñòåé äîñèòü îáìåæèòèñü ðîçêëàäîì ç

òî÷íiñòþ j2(ξ)P2(t),

Y (ξ, θ) = j0(ξ) + Ω2{1− j0(ξ) + a2P2(t)j2(ξ)}, (36)
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äå

a2 = −
5

6
π2; j0(ξ) =

sin ξ

ξ
; (37)

j2(ξ) = sin ξ

{

3

ξ3
−

1

ξ

}

−
cos ξ

ξ
; P2(t) =

1

2
{3t2 − 1}.

Êîðiíü ðiâíÿííÿ

Y (ξ, θ) = 0 (38)

âèçíà÷à¹ ïîâåðõíþ çîði

ξ0(t) ∼= π

{

1 + Ω2

[

1−
5

2
P2(t)

]}

, (39)

ùî ¹ ïîâåðõíåþ åëiïñî¨äà îáåðòàííÿ

ξ0(t) =
ξe

(1 + t2e2/(1− e2))1/2
, (40)

äå ξe ∼= π{1+ 9
4Ω

2}; ξp ∼= π(1− 3
2Ω

2); à e ∼= (1− ξ2p/ξ
2
e)

1/2
� åêñöåíòðèñèòåò åëi-

ïñî¨äà. �içíèöÿ áåçðîçìiðíèõ åêâàòîðiàëüíîãî i ïîëÿðíîãî ðàäióñiâ äîðiâíþ¹

ξe − ξp =
15

4
πΩ2, (41)

à ñïëþñíóòiñòü çîði ðiâíà

σ = (ξe − ξp)ξ
−1
e

∼=
15

4
πΩ2

A, (42)

ùî ñêëàäà¹ 0.1 %. Ìàñó çîði ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

M =

∫

V

ρ(~r)d~r = ρc2πλ
3

1
∫

−1

dt

ξ0(t)
∫

0

dξξ2Y (ξ, θ), (43)

îá'¹ì çîði

V =

∫

V

d~r = 2πλ3

1
∫

−1

dt

ξ0(t)
∫

0

dξξ2 =
2πλ3

3

1
∫

−1

dtξ30(t), (44)
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Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ¹ ïîòåíöiàë ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ çîði ç îáåð-

òàííÿì. Ó çâ'ÿçêó iç ñïëþùåííÿì çîði ïîòåíöiàë íå ìà¹ ñ�åðè÷íî¨ ñèìåòði¨.

Çãiäíî ç �îðìóëîþ (8) çà ìåæàìè çîði ïîòåíöiàë äîðiâíþ¹

Φgrav(~r) = −G

∫

ρ(~r1)d~r1
|~r − ~r1|

= −Gρcλ
2

∫

d~ξ1Y (ξ1, θ1)

|~ξ − ~ξ1|
= (45)

= −Gρcλ
21

ξ

∑

l≥0

∫

d~ξ1Y (ξ1, θ1)

(

ξ1
ξ

)2l

P2l(t)P2l(t1).

Îáìåæóþ÷èñü âèðàçîì (36) äëÿ ìàëèõ øâèäêîñòåé îáåðòàííÿ çíàõîäèìî, ùî

Φgrav(~r) = −
GM

r
−

4

5

Gλ5

r3
ρcP2(t)a2Ω

2I2 + ... , (46)

äå

I2 =

ξ1
∫

0

ξ4j2(ξ)dξ = 15π − π3. (47)

Îñêiëüêè

ρ = ρc
3

π2
, (48)

òî çâiäñè âèçíà÷à¹ìî

ρc =
π2

3
ρ =

π

4

M

R3
(49)

i ðîçêëàä (46) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

Φgrav(~r) = −
GM

r
−

GMR2

r3
P2(t)J2 + ... , (50)

J2 =
a2Ω

2

π2
≈ 2 · 10−4

ïðè Ω = 1.5 · 10−2.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ íåâåëèêèõ çáóðåíü îðáiòè Ñiðióñà Â âiäíîñíî Ñiðióñà À

äîñëiäíèêè íàìàãàëèñü âèêîðèñòàòè ãiïîòåçó ïðî ÿêåñü íåâåëèêå òðåò¹ òiëî

ó ñèñòåìi Ñiðióñà. ßê âèïëèâà¹ ç îöiíîê (äèâ. [1℄) ìàñà òàêîãî òiëà ìîæå

çíàõîäèòèñü ó ìåæàõ (5− 10)MJup, äå MJup � ìàñà Þïiòåðà.

×åðåç ñïëþñíóòiñòü Ñiðióñà À ìîæóòü âèíèêàòè çáóðåííÿ îðáiòè Ñiðióñà

Â â îêîëi ïåðèàñòðó, ÿêùî âiñü îáåðòàííÿ Ñiðióñà À íå ¹ ïåðïåíäèêóëÿðíîþ
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äî ïëîùèíè âiäíîñíî¨ îðáiòè. Òàêå ïîÿñíåííÿ ¹ áiëüø ïðèðîäíiì, íiæ ïðèïó-

ùåííÿ ïðî òðåò¹ òiëî.

Îñêiëüêè çi ñïîñòåðåæåíü âiäîìî ëèøå v sin i, òî êóòîâà øâèäêiñòü ω ìîæå

áóòè i âäâi÷i áiëüøîþ, íiæ ìiíiìàëüíà ωA
∼= 1.3 · 10−5

ñ

−1
. Òàê ùî J2 ìîæå

ñÿãàòè çíà÷åíü ïîðÿäêó 10−3
, à Ω ìîæå ïðèéìàòè çíà÷åííÿ, áëèçüêi äî 3·10−2

.

Â òàêîìó âèïàäêó ñïëþñíóòiñòü ìîæå ïðèéìàòè çíà÷åííÿ ïîðÿäêó 0.5 %.

Íà çàâåðøåííÿ âèçíà÷èìî ùå ïàðàìåòð K, ÿêèé �iãóðó¹ ó ðiâíÿííi ñòà-

íó (1). Âèêîðèñòîâóþ÷è �îðìóëó (10) i ñïiââiäíîøåííÿ λ = Re/ξ1 ∼= R/π,

çíàõîäèìî, ùî K = 2πGR2
eπ

−2 ≃ 6.16 · 1014 ñì 2
ã

−1
ñ

−2
.

Òàêi çíà÷åííÿ õàðàêòåðíi äëÿ çið ñïåêòðàëüíèõ êëàñiâ (À0 � À5), ÿê ïî-

êàçàíî ó ðîáîòàõ [14, 15℄.

4 ßêà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ Ñiðióñà Â?

Íåäàâíî âiäêðèòi âèðîäæåíi êàðëèêè çi øâèäêèì îñüîâèì îáåðòàííÿì

V1460 Her, LAMOST-J024048.5, CTCV-J2056-3014 ìàþòü êóòîâó øâèäêiñòü

0.16 ñ

−1
, 0.25 ñ

−1
i 0.21 ñ

−1
, âiäïîâiäíî [2-4℄. Äëÿ êàðëèêà V1460 Her âiäî-

ìî òàêîæ ïðèáëèçíå çíà÷åííÿ ìàñè (0.869M⊙). Âñi öi êàðëèêè íàëåæàòü äî

ïîäâiéíèõ ñèñòåì. Äëÿ äâîõ iíøèõ êàðëèêiâ êðiì êóòîâî¨ øâèäêîñòi íi÷îãî

áiëüøå íå âiäîìî. Ó ðîáîòi [15℄ ó ðàìêàõ îáåðíåíî¨ çàäà÷i âèçíà÷åíî ïîëÿð-

íèé i åêâàòîðiàëüíèé ðàäióñè òà iíøi õàðàêòåðèñòèêè êàðëèêà V1460 Her.

Çîêðåìà Rp = 6.66 · 103 êì, Re = 6.96 · 103 êì.

Äëÿ äâîõ iíøèõ êàðëèêiâ âèêîíàíî îöiíêè ¨õíiõ ìàñ, ðàäióñiâ, ìîìåíòiâ

iíåðöi¨. �õíi ìàñè äåùî ìåíøi çà ìàñó Ñîíöÿ, à ðàäióñè äåùî áiëüøi çà ðàäióñè

V1460 Her. Â öiëîìó âñi öi òðè êàðëèêè çà ñâî¨ìè ìàñàìè i ðàäióñàìè ïîäiáíi äî

êàðëèêà Ñiðióñà Â. Öiêàâî ïîðiâíÿòè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâi êóòîâi øâèäêîñòi

öèõ êàðëèêiâ i êàðëèêà Ñiðióñà Â. Çà îçíà÷åííÿì

ωmax =

{

GM

R3
e

}1/2

, (51)

ïðè òàêié êóòîâié øâèäêîñòi îáåðòàííÿ ïîðóøó¹òüñÿ ñòiéêiñòü çîði i ïî÷èíà-

¹òüñÿ âèòiêàííÿ ðå÷îâèíè ç îáëàñòi åêâàòîðà. Äëÿ êàðëèêà V1460 Her
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ωmax = 0.58 ñ−1
, à äëÿ Ñiðióñà Â âîíà äîðiâíþ¹ 0.9 ñ

−1
. Ñïîñòåðåæóâàíà êóòî-

âà øâèäêiñòü V1460 Her ñêëàäà¹ η = ω/ωmax
∼= 0.279. Âèõîäÿ÷è ç ïîäiáíîñòi

õàðàêòåðèñòèê êàðëèêiâ V1460 Her i Ñiðióñà Â, ìîæíà ñïîäiâàòèñü, ùî êóòîâà

øâèäêiñòü îáåðòàííÿ Ñiðióñà Â ìà¹ ïîðÿäîê (0.2÷0.3)ωmax ≈ (0.18÷0.25)ñ−1
.

×åðåç òå âèìiðþâàííÿ êóòîâî¨ øâèäêîñòi îñüîâîãî îáåðòàííÿ Ñiðióñà Â çi ñïî-

ñòåðåæåíü ¹ äóæå àêòóàëüíîþ çàäà÷þ, ùî ìîãëî á çàâåðøèòè ñòîði÷íó iñòîðiþ

äîñëiäæåíü öi¹¨ âèíÿòêîâî âàæëèâî¨ çîðÿíî¨ ñèñòåìè.

5 ßêèé êàðëèê óòâîðèòüñÿ iç êîìïîíåíòè Ñiði-

óñà À?

Îñêiëüêè ìàñà ãîëîâíîãî êîìïîíåíòà, Ñiðióñà À, äîðiâíþ¹ 2M⊙, òî êií-

öåâèì ðåçóëüòàòîì éîãî åâîëþöi¨ áóäå âèðîäæåíèé êàðëèê ïðîìiæíî¨ ìàñè

(≈ 1M⊙). Ìîìåíò iíåðöi¨ Ñiðióñà À âiäíîñíî îñi îáåðòàííÿ ìîæíà çàïèñàòè ó

âèãëÿäi

JA =

∫

V

d~rρ(~r)(r sin θ)2 = (52)

= 2πρcλ
5

1
∫

−1

dt(1− t2)

ξ0(t)
∫

0

dξξ4Y (ξ, θ).

Âðàõîâóþ÷è, ùî �óíêöiÿ Y (ξ, θ) ñëàáî çàëåæèòü âiä Ω, òî çàìiíþþ÷è Y (ξ, θ)

íà y1(ξ), ξ0(t) íà ξ1 = π i áåðó÷è äî óâàãè, ùî ρc = π2ρ/3, îäåðæó¹ìî íàáëè-

æåíó �îðìóëó:

JA ∼= 2πλ54π
2

9

M

4πR3/3

π
∫

0

dξξ3 sin ξ = (53)

=
2

3
π2λ5M

R3
4π =

8

3π2
MR2 ≈

4

15
MR2.

ßêùî óòâîðèòüñÿ êàðëèê ç ìàñîþ M⊙, òî éîãî ìîìåíò iíåðöi¨ áóäå ìàòè ïî-

ðÿäîê J
′

A ≈ 2
15MR2 · 10−4

. Çãiäíî iç çàêîíîì çáåðåæåííÿ ìîìåíòó iìïóëü-

ñó êóòîâà øâèäêiñòü óòâîðåíîãî êàðëèêà áóäå ðiâíîþ ω
′

A = 2 · 104ωA =
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2 · 104 · 1.3 · 10−5 ≈ 2.6 · 10−1 ≈ 0.26ñ−1
. Òîáòî öåé êàðëèê áóäå ìàòè êó-

òîâó øâèäêiñòü òàêîãî ïîðÿäêó, ÿê íàéøâèäøi ç òåïåð âiäîìèõ.

6 Âèñíîâêè

1. Ñèñòåìà ïîäâiéíî¨ çîði Ñiðióñà iíòåíñèâíî äîñëiäæóâàëàñü âïðîäîâæ

âñüîãî 20-ãî ñòîëiòòÿ. �¨ îðáiòàëüíi õàðàêòåðèñòèêè, ðàäióñè êîìïîíåíò

òà ¨õíi ñïåêòðè äåòàëüíî äîñëiäæåíi. Äîñëiäæåíî òàêîæ iìîâiðíó åâî-

ëþöiþ öi¹¨ ñèñòåìè øëÿõîì ðîçðàõóíêiâ. Îäíàê äî öüîãî ÷àñó íå âè-

â÷åíi õàðàêòåðèñòèêè, çóìîâëåíi îñüîâèì îáåðòàííÿì êîìïîíåíò. Ìåòà

öi¹¨ ìàãiñòåðñüêî¨ ðîáîòè ïîëÿãàëà â îöiíöi âïëèâó îñüîâîãî îáåðòàííÿ

êîìïîíåíò öi¹¨ ïîäâiéíî¨ çîði.

2. Ó ìàãiñòåðñüêié ðîáîòi âèêîíàíî îöiíêó ïåðåáóâàííÿ Ñiðióñà À íà ãî-

ëîâíié ïîñëiäîâíîñòi ( ùå ∼ 500 ìëí. ðîêiâ).

3. �îçðàõîâàíî âíóòðiøíþ ñòðóêòóðó Ñiðióñà À ó ðàìêàõ ïîëiòðîïíî¨ ìî-

äåëi ç iíäåêñîì ïîëiòðîïè n = 1. �îçðàõîâàíî ðîçïîäië ãóñòèíè ç âðà-

õóâàííÿì îñüîâîãî îáåðòàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî õî÷ êóòîâà øâèäêiñòü

îáåðòàííÿ ( ωA ≈ 1.3 · 10−5
ñ) íå ¹ äóæå ìàëîþ, àëå âïëèâ îáåðòàííÿ íà

õàðàêòåðèñòèêè çîði ¹ ìàëèì. Ïðè÷èíà ïîëÿãà¹ ó âiäíîñíî âåëèêié öåí-

òðàëüíié ãóñòèíi ðå÷îâèíè (≈ 1.81 ã/ñì

3
), ùî õàðàêòåðíî äëÿ çið êëàñiâ

A0V � A5V, íà âiäìiíó çið êëàñó Â. Ñïëþùåíiñòü çîði (Re − Rp)/Re íå

áiëüøà çà 0.5 %.

4. �îçðàõîâàíî ãðàâiòàöiéíèé ïîòåíöiàë çà ìåæàìè Ñiðióñà À ó âèãëÿäi

φgrav(r) = −
GM

r
+

GMR2

r3
P2(t)J2,

äå P2(t) � ïîëiíîì Ëåæàíäðà äðóãîãî ïîðÿäêó, à ìîìåíò iíåðöi¨ J2 ∼ (2 ·

10−4÷ 10−3). Òàêèé õàðàêòåð ïîòåíöiàëó ìîæå ïðèçâîäèòè äî çáóðåííÿ

âiäíîñíî¨ îðáiòè.



18

5. Âèêîíàíî îöiíêó êóòîâî¨ øâèäêîñòi êàðëèêà, ÿêèé óòâîðèòüñÿ íà êiíöå-

âié ñòàäi¨ åâîëþöi¨ Ñiðióñà À. Öÿ øâèäêiñòü áóäå ïðèáëèçíî òàêîþ, ÿó ó

íåäàâíî âiäêðèòèõ êàðëèêiâ (V1460 Her òà ií.), òîáòî ïîðÿäêó 0.2 ñ

−1
.

6. Îáãðóíòîâàíî äîñèòü âåëèêó êóòîâó øâèäêiñòü îáåðòàííÿ êàðëèêà Ñiði-

óñà Â íà îñíîâi ïîäiáíîñòi éîãî õàðàêòåðèñòèê äî õàðàêòåðèñòèê V1460

Her (≈ 0.2 ñ

−1
) òà iíøèõ êàðëèêiâ ç øâèäêèì îáåðòàííÿì.
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