V.2 ЗВЕЗДНАЯ КОСМОГОНИЯ

УРОК №25. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВЕЗД.

1. Мы родились в звезде.

2. Уравнение звезды.

3. Звездный паспорт.

4. Кто ярче – тот больше, кто горячее – тот меньше.

5.  Как взвесить звезду?

1. Мы родились в звезде.

Звезды – наиболее распространенные из наблюдаемых объектов Вселенной.  В этих газовых шарах сосредоточена большая часть массы видимого космического вещества. Остальная его часть рассеяна в межзвездном пространстве в виде диффузной среды, с которой звезды постоянно обмениваются веществом. Изучая спектры различных звезд, можно установить, что их атмосферы состоят из газов содержащих атомы самых разных элементов, а иногда и молекулярные соединения.

Именно с жизнью звезд связано образование химических элементов в природе. В этом смысле звезды это определенное звено всей эволюции материи: большинство атомов, из которых построен окружающий нас мир, когда-то возникли в звездах или хотя бы раз побывали в их недрах. Вещество, из которого вы состоите, также было сварено в «термоядерном котле» какой-то неизвестной нам звезды и было выброшено в космическое пространство при ее смерти. 

Жизненный путь звезды довольно сложен. В течение своей истории она разогревается до очень высоких температур и остывает до такой степени, что в ее атмосфере начинают образовываться пылинки. Звезда расширяется до грандиозных размеров, сравнимых с размерами орбиты Юпитера, и сжимается до нескольких километров. Светимость ее возрастает до огромных величин или падает почти до нуля. Она может взорваться и какое-то время светить ярче, чем все звезды Галактики вместе взятые. 

Как же удалось получить все эти данные? Ведь из наблюдений помимо небесных координат, видимой звездной величины и спектра, мы не имеем почти никакой информации для выяснения природы и эволюции звезд. За все время существования разумного человечества мы не знаем ни одной звезды, которая успела бы родиться, и ни одной звезды, которая бы успела до конца умереть. Эти же звезды видели и динозавров, и строительство египетских пирамид, и первый ядерный взрыв на нашей планете, а многие из них еще только через миллионы лет это увидят, когда свет от Земли достигнет их миров. Для жизни человечества звездное время неподвижно,  а для звезд все время существования человечества это неуловимый миг.

Однако методы теоретической астрофизики позволяют рассматривать существование звезд как проявление известных фундаментальных законов природы, которые человечество уже частично постигло. В частности, можно показать, что эволюция, т.е. весь жизненный путь, обычной звезды однозначно определяется исходным значением ее массы и химическим составом.

2. Уравнение звезды.

Звезды излучают огромное количество энергии, превышающее все мыслимые взрывы водородных бомб, но при этом крайне редко взрываются, а напротив стабильны иногда в течение миллиардов лет. Значит, их вещество находится в состоянии равновесия. Какие же силы удерживают от разрушения эти огромные термоядерные реакторы созданные нашей Вселенной? На Земле человечеству до сих пор не удалось создать такой управляемый термоядерный синтез.
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Каждый элемент вещества звезды, за исключением внешних слоев, находится в уравновешенном состоянии, то есть сила тяготения на любом расстоянии от центра уравновешивается газовым давлением, благодаря чему звезда находится в состоянии механического или гидростатического равновесия. Запишем условие равновесия. Пусть имеется газовый шар массы М и радиуса R. Выделим внутри него элементарный цилиндр на расстоянии r от центра шара длиной dr=r2 – r1 и площадью основания S. Масса его будет равна m=S·dr·ρ, где ρ –плотность газа на расстоянии r=(r1+r2)/2 от центра шара. Пусть М(r) – масса газа внутри сферы с радиусом r. По закону всемирного тяготения М(r) притягивает m с силой 
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, G- постоянная тяготения. На расстоянии r2 и r1 от центра давление равно p2 и p1. Избыток давления dp = p2 – p1 и уравновешивает силу притяжения. Условие гидростатического равновесия запишется в виде f=-dp·S. Подставляя вместо f ранее найденное значение получаем одно из важнейших уравнений теории строения звезд: 
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Исходя из этого уравнения, можно вычислить давление Р в центре звезды. Сделаем допущение, что плотность постоянна по всему объему шара и равна среднему значению ρ, значение это можно получить, разделив массу на объем: 
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. На поверхности звезды при r2=R давление равно нулю (p2=0), а в центре при r1=0 давление p1=pц, вместо dp можно написать dp=0-pц=-pц, а вместо dr=R-0=R, r=R/2. Получаем следующее выражение для оценки давления в центре звезды:
[image: image5.wmf]4

/

2

R

GM

R

p

ц

=

r

,   
[image: image6.wmf]4

2

3

4

R

GM

R

GM

p

ц

p

r

=

=

. Для определения температуры в центре звезды воспользуемся уравнением Клапейрона для идеального газа: 
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, μ- молярная масса, k – универсальная газовая постоянная: 
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. Подставим вместо М, R и μ их данные для Солнца. Получим рц=10 млрд атм (реальное давление 200 млрд атм), Тц=56 млн град К (реальная температура 15 млн.град.К) Из-за допущений оценка давления получилась занижена, а температуры завышена.
3. Звездный паспорт.

Внимательный наблюдатель сразу заметит, что яркие звезды имеют разный цвет. Цвет звезды связан с ее температурой, что непосредственно следует из закона Вина. Самые горячие звезды имеют температуру поверхности до 40000 К. Максимум излучения у них лежит в далекой ультрафиолетовой области, и нам они кажутся голубыми. Звезды с температурой 10000 К – белые, с температурой 6000 К – желтые, с температурой 3000-5000 К – красные. Судить о температуре звезды по ее цвету можно только приближенно, настоящим паспортом звезды, конечно, является ее спектр. По спектру звезды можно узнать ее светимость, расстояние до звезды, температуру, размер, химический состав ее атмосферы, скорость вращения вокруг оси, особенности движения вокруг общего центра тяжести. Спектральный аппарат, устанавливаемый на телескопе, раскладывает свет звезды по длинам волн в полоску спектра. По спектру можно узнать, какая энергия приходит от звезды на различных длинах волн, и оценить точно ее температуру. По гарвардской классификации, согласно спектрам, звезды делятся на семь спектральных классов (О,В,А,F,G,К,M).
	Спектральный класс
	Цвет
	Температура, K
	Особенности спектра
	Типичные звезды

	О
	Голубой
	30 000
	Линии ионизированного гелия, линий металлов нет.
	Минтака

	В
	Голубовато-белый
	20 000
	Линии гелия. Слабые линии Н и К ионизованного кальция
	Спика

	А
	Белый
	10 000
	Линии водорода достигают наибольшей интенсивности. Видны слабые линии металлов
	Сириус, Вега

	F
	Желтоватый
	8 000
	Ионизированные металлы. Линии водорода ослабевают
	Процион, Канопус

	G
	Желтый
	6 000
	Нейтральные металлы, интенсивные линии ионизованного кальция Н и К
	Солнце

	К
	Оранжевый
	4 500
	Линий водорода почти нет. Есть полосы окиси титана. Многочисленные линии металлов.
	Арктур, Альдебаран

	М
	Красный
	3 000
	Сильные полосы окиси титана и других молекулярных соединений
	Антарес, Бетельгейзе


Гарвардская спектральная классификация основана на наличии или отсутствии, а также относительной интенсивности определенных спектральных линий. Спектральные классы О, В, А часто называют горячими или ранними, классы F и G – солнечными, а классы К и М – холодными или поздними спектральными классами. Для более тонкого определения звездных спектров интервалы между перечисленными классами делятся на 10 частей - подклассов. Например, F5–это спектр, средний между F0 и G0. Спектральный класс Солнца– G2.

Характерной особенностью звездных спектров является наличие у них огромного количества линий поглощения, принадлежащих различным элементам. Тонкий анализ этих линий позволил получить особенно ценную информацию о природе наружных слоев звезд. Химический состав наружных слоев звезд, откуда к нам непосредственно приходит их излучение, характеризуется полным преобладанием водорода. На втором месте находится гелий, а количество остальных элементов достаточно невелико. Без преувеличения можно сказать, что звезды состоят из водорода и гелия с небольшой примесью более тяжелых элементов.

4. Кто ярче – тот больше, кто горячее – тот меньше.

Звезды, за редчайшим исключением, наблюдаются как точечные источники излучения. Это означает, что их угловые размеры очень малы. Даже в самые большие телескопы нельзя увидеть звезды в виде «реальных» дисков. Измеряют размеры звезд по наблюдениям затмения Луной звезды, определяя угловой размер, а, зная расстояние до звезды, можно определить ее истинные, линейные размеры. Но лишь очень незначительная часть звезд находится на траектории движения Луны. Как же быть с остальными?  Оказывается размеры звезд можно рассчитать теоретически, исходя из оценок полной светимости и температуры по закону Стефана– Больцмана. 

Энергия, испускаемая элементом поверхности звезды единичной площади в единицу времени равна σТ4. Вся поверхность звезды равна 4πR2, R- радиус звезды. Поэтому для светимости звезды получаем: L=4π σТ4R2. Таким образом, если нам известны температура и светимость звезды, то мы можем вычислить ее радиус. Разделив выражение для радиуса звезды на аналогичное выражение для радиуса Солнца, получим радиус звезды в единицах радиуса Солнца. 
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. Мы видим, что чем больше светимость, тем больше радиус звезды, но при одной и той же светимости более горячие звезды имеют меньший радиус. Размеры звезд существенно различаются между собой: существуют карлики, гиганты и обычные звезды, их большинство. Известно, что размеры белых карликов – несколько тысяч километров, а размеры красных гигантов порядка размеров орбиты Юпитера.

    А что мы вообще относим к основным параметрам звезды? Какими физическими величинами можно полностью охарактеризовать этот космический объект? Таковыми характеристиками являются температура поверхности, масса, размер и светимость, т.е энергия излучаемая звездой за единицу времени.

Диапазон основных параметров звезд.

	Основные параметры
	Солнце
	Максимум
	Минимум
	Диа-н

	Температура пов-ти
	6000 К
	40000 К   S Зол рыбки
	2600 К  Глизе 
	20

	Масса
	2·1030кг
	114  Мʘ А1 NGC 3603
	0,083Мʘ АВ Зол рыб С
	103 

	Радиус
	1,4·106 км
	1500 Rʘ   m Цефея 
	0,01 Rʘ Вольф 457 
	105

	Светимость
	3,8·1026Вт
	4000000 Lʘ    η Киля
	0,00002 Lʘ    Росс
	1011


5. Как взвесить звезду?

Важнейшей характеристикой звезд является их масса. Но определение массы возможно лишь для  двойных звезд, причем не оптически-двойных, у которых двойственность лишь кажущаяся и является результатом близости их проекций на небесную сферу, а физически-двойных, образующих единую систему и обращающихся под действием сил взаимного притяжения вокруг общего центра масс. Измеряя взаимное положение двойных звезд в течение длительного времени, можно определить большую полуось орбиты и период их обращения. В большинстве случаев он очень большой и превышает тысячи лет, самый короткий составляет около года. Для определения массы используют третий закон Кеплера, который позволяет определить сумму масс компонентов двойной системы.  Если в результате наблюдений определить расстояния звезд от их общего центра масс, то появляется возможность определить массу каждой звезды по отдельности. К сожалению, только для небольшого числа двойных систем можно так  определить массу каждой из звезд. 

Все другие способы оценок массы – косвенные. В сущности говоря, астрономия не располагала и не располагает в настоящее время методом прямого и независимого определения массы изолированной звезды. И это серьезный недостаток нашей науки о Вселенной. Если бы такой метод существовал, прогресс наших знаний был бы значительно более быстрым.

   Как оказалось, массы звезд сравнительно мало отличаются друг от друга, и все заключены в пределах от 114 до 0,083 массы Солнца. Для «взрослых звезд», так называемых, звезд главной последовательности установлено, что чем больше масса, тем выше светимость звезды. Эта зависимость нелинейная: например, с увеличением массы вдвое светимость возрастает более чем в 10 раз. Сравнение масс и светимостей для большинства звезд выявили следующую зависимость: светимость приблизительно пропорциональна четвертой степени массы. 
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 Звезда, весящая в два раза больше, чем Солнце, излучает примерно в 16 раз мощнее.

Термоядерный механизм излучения звезды качественно объясняет зависимость масса–светимость: чем больше масса, тем больше светимость. Действительно, при большей массе в недрах звезды достигаются более высокие температуры. Вероятность реакций синтеза возрастает, соответственно выделяется больше энергии, в результате  увеличивается светимость звезды.

Д.З. § 24.

Задачи

1. Во сколько раз некоторая звезда больше по диаметру, чем Солнце, если ее светимость больше светимости Солнца в 100 раз, а температура поверхности 12000 К?

2.      Пользуясь законом Стефана-Больцмана, определите температуру солнечно  .        го пятна, если энергия, излучаемая единицей его поверхности в 16 раз мень-

.        ше, чем та же величина для поверхности Солнца.

3.       Светимости двух звезд относятся как 10000 : 1. Как относятся их массы?

Вопросы экспресс опроса.

1. Условие равновесия каких сил является основой «уравнения звезды»?

2. Какой физический закон позволяет вычислять размеры звезд?

3. На сколько спектральных классов подразделяются звезды?

4. К какому спектральному классу относится Солнце?

5. Во сколько раз по массе могут отличаться звезды?

6. Во сколько раз по температуре могут отличаться звезды?

7. Из каких химических элементов в основном состоят звезды?

8. Что такое «звездный паспорт»?

9. Какой зависимостью связаны светимость и масса звезды?

10. Какой цвет имеют звезды с температурой поверхности 10000 К?

11. На чем основана гарвардская классификация звезд?
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