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Построена эгвнсимость, связывающая массу белого карлика с массой родительской 
ввезды на главной последовательности, при этом взаимно согласованы частоты обра
зования белых карликов разных масс с частотами образования (умирания) звезд глав
ной последовательности.

1. Введение. Для астрофизики чрезвычайно важен вопрос о том, звез
ды каких масс дают в конце эволюции вспышку сверхновой, а какие звезды 
становятся белыми карликами. Зависит ли образование белого карлика, а 
не релятивистской звезды, только от массы родительской звезды или су
щественную роль играют другие параметры, например, химический состав, 
вращение, магнитное поле? Вопрос можно сформулировать и так: суще
ствует ли однозначная связь между массой* звезды на главной последова
тельности и массой конечного продукта эволюции — белого карлика или 
предсверхновой?

На этот вопрос можно попытаться ответить с помощью анализа на
блюдательного материала. Неоднократно предпринимались попытки поста
вить в соответствие с массами белых карликов в рассеянных скоплениях 
массы их прародителей [1—3]. Методика такого рода оценок описана, в 
частности, в работе [1]. Для сопоставления массы белого карлика Мвк 
в скоплении с массой соответствующей звезды главной последовательности 
Мн необходимо знать кроме массы белого карлика еще и возраст скопле
ния, а также время остывания белого карлика до наблюдаемой температу
ры. Величина Мн оценивается затем по получаемому времени жизни звез
ды главной последовательности и по теоретическим моделям эволюции 
звезд разных масс, обычно согласно [4]. На рис. 1 показана связь между 
Мвк и Мн для 11 белых карликов в рассеянных скоплениях Гиады, Ясли, 
Плеяды и NGC 2516 по данным работ [5—8]. Кроме того, на рис. 1 пока
зана связь между Мвк и Мн, полученная в [9] по кинематическим харак
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теристикам белых карликоз и звезд главной последовательности. Ках вид
но из рисунка, есть основания считать, что монотонная зависимость между 
Мвч и Мн реально существует.

Рас. 1. Зависимость массы белого карлика Мвк от массы родительской звезды на 
-главной последовательности Мн. Прямоугольники и стрелки — согласно данным о рас
сеянных скоплениях. Кружки — согласно данным о кинематически.', характеристиках 
белых карликов и звезд главной последовательности. Пунктирной линией показано 
соотношение Мв* (Мн), полученное нз теоретических моделей эволюции одиночных 
звезд и главных компонентов широких двойных систем [10, 11]

В работах [10, 11] приведена теоретическая зависимость между Мц. 
и Мн Аля одиночных звезд, носящая характер довольно грубой оценки. 
Эта зависимость также показана на рис. 1. Для одиночных звезд с задан
ным химическим составом функция Мб*(Мн) монотонна и однозначна. 
С переходом к двойным системам возникает еще и зависимость от вели
чины начального разделения компонентов, что также отражено на рис. 1. 
Видимо, переходная функция Мвк '(Мн) реально существует и пред
ставляет собой полосу, «ширина» которой, в основном, зависит при данной 
массе Мн от химического состава звезды и от начального разделения ком
понентов, если звезда входит в двойную систему.

Как при использовании наблюдательных точек, так и при использо
вании теоретических моделей, мы имеем переход от конкретных значений 
Мн к конкретным Л/«» и не получаем ответа на вопрос: достаточно ли в 
реальности звезд главной последовательности с массами Мн для того, что- 
•бы в конце эволюции дать именно то количество белых карликов с массами 
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М«г_, которое также определяется из наблюдений и статистического анали
за? При отрицательном отзете на этот вопрос возникает необходимость 
пересмотра теоретических предположений, лежащих в основе расчетов мо
делей звездной эволюции.

Для ответа на поставленный вопрос необходимо знать частоту обра
зования (умирания) звезд главной последовательности, имеющих в начале 
эволюции массу Мп, и частоту рождения белых карликов с массами Мцк.

Распределение белых карликов по массам было исследовано, напри
мер, в [7, 9, 12—15]. Выводы этих работ существенно различны: в [12, 
15] делается заключение о том, что массы белых карликов заключены в 
узком интервале 0.5—0.6 Mq, а в [14] дается широкое распределение масс 
■белых карликов. Выводы работы [14] подтверждены в [9], а в [16] по
казано, что и центральные ззезды планетарных туманностей, будущие бе
лые карлики, тоже имеют широкое распределение по массам. Выводы ра
бот [7, 9] подвергались критике з [17], а в [16] было показано, что эта 
критика необоснованна.

Частота образования (умирания) звезд умеренных масс исследована, 
например, в работах [18, 19]. Ниже мы попытаемся, сопоставив частоты 
умирания звезд главней последовательности с соответствующими частота
ми рождений белых карликов, получить зависимость между Mtx и Мн-

l. .Наблюдаемое распределение масс белых карликов. При построении 
к анализе распределения числа белых карликов по массам [7, 9] были 
использованы массы не только одиночных белых карликов, но и входящих 
в визуально-двойные системы. Полученная в- [9] частота рождений белых 
карликов различных масс является суммой частот рождений одиночных 
белых карликов и входящих в широкие двойные системы. Между тем. даже 
при одинаковой потере вещества одиночной звездой и звездой такей же 
начальной массы в широкой двойной системе, распределения масс белых 
карликов могут оказаться различными из-за того, что в принципе могут 
быть различны начальные функции масс главных компонентов широких 
двойных систем и одиночных ззезд. Покажем, что это не так.

В силу наблюдательной селекции вторичными компонентами в двой
ных системах, содержащих белые карлики, являются красные карлнкозые 
звезды. Исключение составляют близкие к Солнцу системы Сириуса и 
Прюциона, но даже и в этих благоприятных случаях наблюдение белых 
карликов затруднено присутствием яркой звезды. Эти две системы мы в 
дальнейшем не рассматриваем.

Мы отобрали системы, расположенные в пределах 50 пк от Солнца: 
■89 одиночных белых карликов и 40 белых карликов в визуально-двойных 
системах из [7,'9]. Эффекты наблюдательной селекции практически одина
ковы для обеих выборок, поскольку красные карлики здесь во многих слу
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чаях являются более слабыми компонентами. Расстояния до систем опре
делялись по параллаксам белых карликов. В 34 случаях известны и массы 
красных карликов, которые определялись по их спектральной принадлеж
ности и соотношению масса — светимость.

Для одиночных белых карликов получена величина средней массы 
< Мв* > = 0.59 + 0.02 М© с полушириной распределения 0.19 Л/©. 

Для белых карликов в визуально-двойных системах < ЛГв, > = 0.53 ± 
± 0.03 Л/© с полушириной распределения 0.20 М©. Из подобия спектров: 
масс белых карликов следует и подобие распределения по массам звезд- 
прародителей — одиночных звезд и первичных компонентов визуально
двойных систем. Для указанных выборок можно, по-видимому, говорить 
и о подобии начальных функций масс. Подобие распределений белых кар
ликов по массам (одиночных и компонентов широких систем) позволяет 
использовать данные [9] для дальнейшего исследования связи между 
Ме* и Мн- Отметим, что частоты звездообразования в [19] также приво
дятся для звезд главной последовательности без разделения их на одиноч
ные и компоненты визуально-двойных систем.

Рис. 2. Зависимость частоты образования белых карликов (*> па-3 гол՜1) от 
массы Мск. Наиболее надежный участок зависимости показан сплошными линиями.

На рис. 2 показано распределение частот рождений белых карликов 
разных масс по данным [9]: приведены частоты рождений белых карли
ков, массы которых больше некоторого значения Мс”. Нужно иметь в ви
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ду, что в [9] учет остывания белых карликов с массами менее 0.3 Mq 
проводился по одной теоретической кривой из работы [20], вычисленной 
для Мс, = 0.32 Л/ß, независимо от химического состава атмосфер белых 
карликов. Поэтому ошибки в определении частот рождений белых карли
ков с массами Меж 0.4 Mq связаны не только с ненадежным определе
нием пространственной плотности числа объектов (эти ошибки показаны 
на рис. 2), но и с не вполне надежным учетом времени остывания.

3. Переходный функции Меж (Мн)- В качестве функции, задающей 
частоты умирания звезд главной последовательности различных масс, мы 
использовали функцию Миллера и Скало [19]. Для возможности сопо
ставления значений, приведенных в [19], со значениями частот рождений 
белых карликов, необходимо данные [19], приведенные в проекции на га
лактическую плоскость, перевести к единичному объему пространства. Для 
этого была использована шкала высот объектов различных масс из [19].

Поставить в соответствие друг с другом частоты рождений белых кар
ликов и частоты умирания звезд главной последовательности можно, за
дав еще либо верхний, либо нижний предел массы звезд главной последо
вательности, которые превращаются в белые карлики.

За время жизни диска Галактики, 12—15 миллиардов лет согласно 
[21], могли закончить эволюцию звезды с массами ~ 1 Mq. К сожале
нию, практически невозможно указать надежную нижнюю границу масс 
звезд, закончивших .эволюцию, в пределах хотя бы ± 0.2 Mq, поскольку 
это значение зависит от принятой модели эволюции (даже если рассмат
ривать звезды одного типа населения) и от возраста диска Галактики. 
Между тем, изменение нижнего предела массы на 0.2 Mq кардинально 
сказывается на величине неопределенности функции Меж(Мн) в области 
масс более 3—4 Mq. поскольку ошибки .в определении частот умирания 
звезд в этом случае сравниваются с полными частотами образования бе
лых карликов соответствующих масс и даже превосходят эти частоты.

Вид функции Меж (Мн) можно получить более надежно, задавая верх
ний предел Мн- Величина максимальной массы Мн неоднократно обсужда
лась в литературе в связи с оценкой частоты вспышек сверхновых. В част
ности, в [22] по .частоте вспышек сверхновых II типа и начальной функ
ции масс в Sc-галактиках получено, что вспыхивать могут звезды с началь
ной массой не менее, чем 8 ± 1 Mq. Если считать, что массы звезд, спо
собных дать вспышку сверхновой, и массы звезд, становящихся белыми 
карликами, четко разграничены, то эту оценку можно считать и косвенной 
оценкой верхнего предела Мн- Прямые исследования белых карликов в рас
сеянных скоплениях, в частности, в молодом скоплении NGC 2516 [6], да
ют для верхнего предела Мн величину З-zMq. Теоретические расчеты
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[10] для верхнего предела Мн дают величину от 9 Mq (одиночные звез
ды) до 10.5 Mq (широкие двойные системы). Однако, как указано в [10], 
эти оценки носят грубый характер, величина Мн может измениться, на
пример, с изменением химического состава звезды. К сожалению, современ
ные данные не позволяют задать верхний предел Мн с точностью, лучшей, 
чем 811 Mq.

При построении функции Л/в»(Л/н) мы использовали:

1. Зависимость частоты образования белых карликов от массы (рис. 2, 
данные для окрестностей Солнца);

2. Зависимость частоты умирания звезд главной последовательности 
от их массы, приведенную в [19], с использованием шкалы высот звезд 
разных масс из [19], причем возраст диска Галактики был принят рав
ным 15-10® лет с учетом приближенно постоянной скорости звездообразо
вания в Галактике (правомерность такого приближения подробно обосно
вана в [19]);

3. Величину верхнего предела Мн = 81? Mq из работы [6].
Сопоставление частот образования белых карликов и частот умирания 

звезд главной последовательности привело к функции М^г.{Мн)։ показан
ной на рис. 3.

Наиболее надежно переходная функция Л/в։(Л/н) определяется в об
ласти масс белых карликов от 0.4 до 0.7 Mq. В области М6х XZ 0.4 Mq 
ошибка возрастает из-за ненадежности определения частот образования 
белых карликов, связанной с ненадежным заданием времени остывания. 
В области Л/в«^>0.7 Mq ошибки возрастают из-за ненадежности в зада
нии верхнего предела Мн- Изменение возраста диска Галактики в пределах 
от 12 до 15 миллиардов лет несущественно меняет М^(Мн). Для построе
ния Mt* (Мн) нельзя использовать возраст диска Галактики менее 12-10® 
лет, иначе частота умирания звезд окажется заведомо больше частоты 
рождений белых карликов. Однако маловероятно и Т > 15-109 лет, см. 
[21]. Таким образом, для согласования полной частоты рождений белых 
карликов и умирания звезд главной последовательности нужно использо
вать возраст диска Галактики в пределах от 12 до 15 миллиардов лет.

Заметим, что зависимость Мвк (Мн) относится к звездам второго по
коления (население диска), поскольку получена по данным о звездах в 
окрестности Солнца. Согласно [23], плотность числа звезд первого поко
ления (население гало) в окрестности Солнца в ~ 100 раз меньше плотно
сти числа звезд второго поколения для звезд с массами ~ 0.8 Mq.
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Величина потерь массы одиночными звездами и компонентами 
широких систем велика: от —75% у звезд с Л/«<2.5 М® до ^90% 
у звезд с массами Мн~8 М&. Вывод о большой потере массы звез
дами в ходе эволюции был сделан ранее в [24]. Белые карлики с 
МбЛ = 0.4 — 0.6 М^ (объекты, расположенные в области максимума 
распределения белых карликов по массам) образуются из звезд глав
ной последовательности с Мн = 1.5—3 Мгъ, то есть преимущественно 
из звезд классов А—Б.

Рис. 3. Переходная функция Мвк полученная з результате согласования
частот рождения белых карликов и умирания звезд главной последовательности. Пунк
тирные линии: 1—среднее значение, 2—соответствует верхнему пределу частот рожде
ния белых карликов (рис. 1) и максимальной начальной массе 11 Л/©, 3— соответ
ствует нижнему пределу частот рождения белых карликов и начальной массе 6 М©. ■

4. Обсуждение. Важное значение имеет вид переходной функции в об
ласти Л/н<2М©. Здесь Мбх<0.5 Л/©. Согласно теоретическим рас
четам [10, 11], одиночные звезды и компоненты широких двойных систем не 
образуют белых карликов с гелиевыми ядрами. Для углеродно-кислород- 
ных ядер минимальная масса 0.5—0.6 М©. Между тем, в списках белых 
карликов [7, 9] содержится значительное число звезд с массами менее 
0.5 Л/©. Кинематические данные свидетельствуют о том, что эти белые кар
лики образовались из звезд главной последовательности с Мн < 2 М© 
(см. рис. 1). С учетом наблюдательней селекции в [9] был сделан вывод 
о том, что частота рождений белых карликов с Л/вк^0.4 Л/© составляет 
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'՝■' 1/3 полной частоты рождений белых карликов (одиночных и в широ
ких двойных системах).

Возникшее противоречие можно разрешить с помощью следующих 
предположений:

— либо массы белых карликов в [7, 9] определены неверно, и реаль
но белых карликов с Мв* < 0.5 М© не существует;

— либо белые карлики с Л/вх<^0.5 Л/© являются на самом деле ком
понентами тесных двойных систем, в которых вторичный компонент не об
наруживается при наблюдениях;

— либо ошибочны модели эволюции одиночных звезд с Мн 2 Л/©.
Рассмотрим последовательно эти предположения.
В списках белых карликов, приведенных в [7, 9], среди 204 звезд с 

надежно определенными параметрами (163 белых карлика типа ВА и 41 
белый карлик с гелиевой атмосферой) имеется 39 звезд с Мва < 0.4 Л/© 
(27 и 12 соответственно). Массы одиночных белых карликов оценивались 
по зависимости между массой и радиусом М (/?) или по зависимости меж
ду массой и ускорением силы тяжести на поверхности звезды М (#). Пер
вый способ применил։ к тем звездам, для которых известны расстояние и 
эффективная температура Т'эфф- Второй способ применим, в основном, к 
белым карликам типа ВА, для которых определены значения §. Величины 
М6к < 0.4 Л/© получаются при использовании обоих способов и дают 
согласованные результаты. Рассмотрим для примера оценки масс некото
рых белых карликов.

1. 0413—07. Это один из самых известных белых карликов.
В [7] приводится значение Мек — 0.48 + 0.1 Л/©. В [25] сделан анализ՝ 
ошибок определения массы этой звезды по двойственности. Получено- 
Л*бк = 0.45^8°/И©. В работе [26] приводится значение Л/в«=0.43 +0.02. 
А/©. Таким образом, можно считать, что М6* < 0.5 М&.

2. 970 0310—68. Это один из самых ярких и близких белых кар
ликов, расстояние до него 14 пк. Масса определялась неоднократно. 
В [7] получено М (R) = 0.28 Л/© и М(§) =■ 0.33 ± 0.01 Л/©. Согласно- 
[12], М(R) = 0.36 /И© и М(я) = 0.32 Л/©.

3. 970 0943 +- 44. Белый карлик находится на расстоянии 31 пк~ 
Для него

М(/?) = 0.29 Л/© [7], 0.26 Л/© [13], 0.17 /И© [12],
М (8) = 0.36 Л/© [7], 0.32 Мо [12].

4. 970 1544 — 37. Расстояние 13 пк. Определения массы:
ЛГ (7?) = 0.33 Л/© [7], 0.17 /И© [13], 0.41 М0 [12]
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М{8) = 0.29 [7]. 0.29 Л/© [12].

5. 1743— 13. Расстояние 40 пк. Определения массы:

М(R) = 0.15 М© [7], 0.21 М© [13], 0.17 М© [12],

М(8) = 0.31 М© [7], 0.32 ЛГ© [12].

Список можно продолжить, однако и эти примеры показывают, что 
одиночные белые карлики с М:» 0-5 Л/©, а возможно и < 0.4 М©, су
ществуют. Если полагать, что эти определения ошибочны, то нужно счи
тать, что ошибочны либо теория внутреннего строения белых карликов, по 
которой определяется Мцг, либо теория атмосфер белых карликов, по ко
торой определяются 8 ~л R.

Величины Мвч, определенные в [7, 9], могут быть занижены в тех слу
чаях, когда Тэфф настолько велики, что использование зависимости М {/?), 
полученной в [27] для холодных белых карликов, становится неправомер
ным. Если 7'9фф>25-103 К, то при данном радиусе белый карлик может 
иметь существенно большую массу [28], чем по зависимости М (/?) для 
холодных белых карликов.

Рассмотрим лишь те белые карлики из [7, 9], для которых 7^фф< 
< Ю4 К, и следовательно, зависимость М (R) из [27] может быть исполь
зована. Таких белых карликов 115 (80 типа В А и 35 гелиевых), при этом 
18 ОА-белых карликов и 13 гелиевых имеют массы ЛГв։<0.4 Л/р, опре
деленные как по М (R), так и по М (§) (соответственно 22 и 37%). От
метим, что в [7, 9], где нет ограничений по Тэфф, соответствующие отно
шения составляют 17 и 29% ■ По-видимому, .среди низкотемпературных бе
лых карликов доля маломассивных (Л/бК<[0.4 Л/©) во всяком случае не 
меньше, чем среди всех белых карликов, и принципиальный вывод о суще
ствовании одиночных белых карликов с Л/в» <С 0.4 Л/© остается в силе.

. Возможно ли, что все маломассивные белые карлики являются на са
мом деле компонентами тесных двойных систем, в которых вторичный ком
понент не виден из-за его малой светимости? Возможно, если вторичный 
компонент является более холодным белым карликом или красным карли- 

-ком с массой менее 0.2 Л/©. Обнаружить компонент — холодный белый 
.карлик современными методами практически невозможно. В принципе, ко
личество таких систем может быть большим, но надежные количественные 
оценки в настоящее время вряд ли осуществимы. Сценарий, при котором 
компонентом белого карлика является маломассивный красный карлик, 
значительно менее вероятен, поскольку такие системы возникают в резуль
тате эволюции систем с очень малым начальным отношением масс 
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(д< 0.2). Этот сценарий вряд ли объяснит наличие даже ~10% числа на
блюдаемых одиночных немассивных белых карликов. В последние годы бы
ли предприняты конкретные поиски немассивных компонентов около белых 
карликов. Так в работе [29] был произведен анализ данных о белых карли
ках Е£ 5 (№П 0046+05) и Её 290 (№В 0553+05). Белый карлик Е?5 на
ходится на расстоянии всего 4 пк, согласно [9] Л/«« — 0.24 М$. Между тем, 
согласно [29], у этого белого карлика нет компонента, радиус которого был 
бы больше радиуса Юпитера, а температура была бы выше 900 К. Анало
гичный результат получен для белого карлика Е£ 290 (Л/в« = 0.54 А/©).

Таким образом, по имеющимся данным реальное существование оди
ночных белых карликов с Мвк 0.5 Л/© и даже 0.4 ЛУ© не может՛ 
быть исключено. Отметим, что на рис. 3 нижняя граница массы белых кар
ликов ■принята 0.2 М®. Реально, с использованием более точных М (R) 
может быть получено, что нижний предел массы белых карликов несколько 
выше, но надежную нижнюю границу сейчас указать трудно, во всяком 
случае, она может быть меньше, чем 0.5 ЛГ© и, вероятно, меньше, чем 
0.4 М<3.

Используя теоретические расчеты [10, 11] в области Мн~> 3 Л/©, а 
также наблюдательные данные о белых карликах в рассеянных звездных 
скоплениях (рис. 1), можно уменьшить область ошибок нашей переходной- 
функции: на рис. 3 эта область обозначена сплошными линиями. По-види- 
мому, предельную массу прародителей белых карликов можно положить 
8-10 Ме.

5. Заключение. Построена зависимость, связывающая массу белого 
карлика с массой звезды на главной последовательности, при этом взаим
но согласованы частоты образования белых карликов разных масс с часто
тами умирания звезд главной последовательности. Наиболее надежно эта 
зависимость определяется для масс белых карликов 0.4—0.7 ЛГ© что соот
ветствует Мн= 1.5—4 Л/©. Полученная переходная функция не противо
речит эмпирическим соотношениям М6к (Мн) по данным о белых карликах 
в рассеянных скоплениях и по данным о кинематических характеристиках 
белых карликов и звезд главной последовательности.

Важное значение имеет возможность наличия одиночных белых кар
ликов (и компонентов широких двойных систем) с Л/е,<0.4 ЛГ©. По
скольку теория эволюции требует, чтобы маломассивные белые карлики 
возникали только в тесных двойных системах, необходим дальнейший ана
лиз проблемы. По-видимому, необходим более строгий учет физических па
раметров и процессов в расчетах моделей эволюции одиночных звезд՛ с 
Л/н<^2 Л/©, а также при расчетах зависимости М (R) для белых карли
ков.
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Для дальнейшего уточнения переходной функции Мв„ (Мн) необходи
мы более надежные данные о начальной функции масс звезд, частоте обра
зования белых карликов разных масс и о максимальной массе звезд-пра
родителей белых карликов.
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