УРОК №27.  ЖИЗНЕННЫЙ ПУТЬ РЯДОВОЙ  ЗВЕЗДЫ.

1. Бесшабашная юность - начальная стадия эволюции звезд.

    - гравитационное сжатие;

    - протозвезды;

    - области звездообразования;

    - протозвезды на диаграмме Г-Р;

2. Стабильная зрелость - стадия главной последовательности.

    - механизм саморегуляции звезд; 

    -модели звезд различных классов;

3. Неспокойная старость – уход с главной последовательности.

       -  красные гиганты и белые карлики;

       -  бесславный конец. 

1. Начальная стадия эволюции звезд

Согласно современным представлениям, звезды рождаются из газопылевой диффузной среды в результате процесса гравитационного сжатия отдельных газовых облаков под действием собственного тяготения. Температура вещества при переходе от молекулярных облаков к звездам возрастает в миллионы раз,  а плотность – в 1020 раз.

Гравитационное сжатие начинается в наиболее плотных областях межзвездного газа. Сжатие возникает как следствие гравитационной неустойчивости, идея которой была высказана еще Ньютоном. Позже Джинс показал, что бесконечная однородная среда неустойчива,  и из простого физического критерия определил минимальные размеры облаков, в которых может начаться самопроизвольное сжатие. Этот критерий  - отрицательная полная энергия облака. Е0=Еграв+Етепл<0. При этом максимальный размер устойчивого облака Lj и его масса Mj зависит от плотности частиц n и их температуры T:
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BO3MOXHOTO JIHIIIL SHEPTHIO ANCPHBIX TNpEeBpaleHMH.

e TepMOSUIEPHEIE PEAKLIAH CBASAHBI C BLITODAHMCM HEHAIM-
JiTepust, JMTHS M Gepuuuis 1 HE CTIOCOGHBI HATONTO OCTAHOBHTH
AJ1OM BHITOpAHHsI BOJOPOA — OCHOBHOTO SBE3HOTO ALEPHOrO
yaeT JUMTENBHO PAGOTAIONIMIE HCTOMHUK SHEPIUH, KOMICHCI-
snyderue. JlaibHelillce CXaTHC TPAKTHYECKH HE NPOMCXOMT,
(OTCHIMAIBHOM SHEpriH GOMbIIC NIOYTH HE H3MCHSIOTCA. 3pesna
JHOE COCTOSIHUE, ECIi HE CUHTATh MEUICHHOTO M3MEHCHWS XM~
CHTDAJEHBIX CIOAX, OGYCTOBNECHHOTO NPEBPAICHHEM BOIOPOLA
€ro JILHEH 1M XOJ SBOMIOLMH.

MOMCHTA MOJIOZAsI 3BE3/1a MOXET CUMTATHCS OBBIYHOM 3BE3NON,
MOIpaBUTHPYIOLICH Maccoii BellecTsa, M3ydalouleil SHepruio,
MMYIICCTBEHHO B TEPMOSIEPHBIX PEaKLSIX.

oT 3HAUCHMS MACChl K MOMEHTY Hayaja TePMOSICPHBIX pe-
Opofia 3BE3Ia MPUXOIMT B OMPENIENICHHYIO TOUKY JMArpaMMbl
. COBOKYIHOCTb STHX TOYEK /ISl BCEX BOSMOXHBIX 3HAUCHHi
pAMMe JIHHMIO, KOTODYIO HA3BIBAIOT HAHAAGHOI 2a6HOi nocaedo-
ypast JHUst Ha puc. 10.17). BONbUIMHCTBO HabMIONACMBIX 3BE3]L
TOJIOCHI TIPABee TOM JMHMH, YTO COOTBETCTBYET JIMGO 3BE3NIaM,
110 B CTOPOHY TMIAHTOB VI CBEPXTUTAHTOB, JIMG0 3Be3/iaM, eliie
TPABUTALIMOHHOTO CKATHSA.

TEKTPAIBHBI KJIace, ¢ KOTOPOIO HAuMHACTCA GBOJIOLMS 3BE3/Ibl
TENIHOCTH, Onpesensiercss ee Maccoit (rab. 10.5). Kak suaHo
beKTHI ¢ Maccoit 10-2090 3a 10°~10° ser obpasyioT 3Be3abl
B0—B5, a ManomaccusHbie 06bekThl ¢ Maccoit 0,590, mnpespa-
K5 nourn 3a Musnvapa jier. HamomuuM, 4to Bospact CONHEYHOMH

SHHE MACCHI 06PA30BaBILEHCsl 3BE3/IbI CYMIECTBEHHO ONpejielsieT e
OJIHO3HAYHO YKA3bIBAET HA €¢ MCXONHOE TOJIOKEHHE HA IABHOK
varpammpl Iepuumpynra—Peccena B Hauaje BTopoil (asel ee
it cmadueit 2aaanoii nocaedosamensnocmu.

DIABHOM IOCIE/I0BATENLHOCTH H3BECTHA Macca (a CNIe0BATENBHO,
10.21) 1 (10.20), TakKe paanyc u CBETHMOCTB), TO NIPEACTABIIEHHE
X B €e He/PaX MOKHO NOJIYYUT TOYHO TAKMM XKe IyTeM, Kak 910
st Conuua,

0) BIJIHO, YTO Temmepatypa T B HeApax 3BE3fbl NIPAMO NPONOP-
I 1 06paTHO NIpoNopLMOHATEHA e paguycy R; B 4aCTHOCTH IS
TPE 3BE3/BI MOKHO 3amucaTh

Ty === (10.39)

R
3 uLMEHT NporopuuoHansHocTH. TIpUMEpHOe ero 3HaYeHHe,
TCS1, TOJIBKO /UIst 3BE3]I, TIO CBOEMY CTPOEHHIO CXORHBIX ¢ CONHUEM,
JOBUsI, 4TO TpH R = R n M = Mg Temneparypa Ty Gimska
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Tabmmua 10.5. XapakTepiCTHKH 3B€3/1 INIABHOM ITOC/EI0BATENILHOCTH

CrieKTpaTbHbIi Macca Pamyc CBeTHMOCT. Bpea HaBrl;eaMnfmn
Kiace @o=1) [ (Ro=1) | To=1) ti’:i“:; TIOCIIENI0BaTeNb-
J HOCTH, JieT
BO 17 9,0 30000 1,2-10° 8-10°
BS 63 42 1000 1,1-10° 810"
A0 32 28 100 4,1-10° 4-10°
AS 1.9 1,5 12 22107 2:10°
FO 1,5 1,25 438 4,210 4-10°
F5 13 1,24 2,7 56-107 6-10°
G0 1,02 1,02 1,2 9,4+10" 1,110
G2 Comnie 1,00 1,00 1,0 1,1-10° 1,3:10"
G5 0,91 0,92 0,72 1,5+ 10° 1,7+10°
K0 0,74 0,74 0,35 2,3-10° 2,810
KS 0,54 0,54 0,10 6,0 10° 7,0-10"
Torna m
ol 1/3
=R, (10.40)
Cnenona'renbuo, JUIA TaKMX 3BE3JL
Ty=15-10R'". (10.41)

JleTanbHble pacyeThl MOJe/e 3Be3/l NOKa3bIBAIOT, YTO Ta (HOPMYJa JAaeT YAOB/e-
TBOPHTENBHBIE PE3YJIBTATHI ISl BCEX 3BE3JL IABHOM TOCI/IE/IOBATENbHOCTH.

TIocKONIbKY TO Mepe NPOJIBYXKEHHMS BBEPX BAONb IJABHOM TIOC/EN0BATENBHOCTH
DAIMYCHl M MAacChl 3Be3]l YBEJIMUMBAIOTCS, TEMIIEPATYPa B MX HEIPAX TAKXKe IOCTENEHHO
Bo3pacraer. Tak, Hanpumep, st 3Be3ft oxknacca B Temrepatypa B LIEHTPe COCTABISICT
oxono 30 MIUIMOHOB, a st 38e3n KOV oHa uyTh Menble 10 MUWITMOHOB KEJIBbBMHOB.

OT 3HaYCHMsI TeMIIEPATYPhI CHIILHO 3aBHCUT XapaKTep SIEPHBIX Peakumii B HeApax
3BE3JIBI, @ TAKKE TEMIT S9HEPIOBBYIENICHHUs!. SIICPHEIC NIPEBPALICHHS BO3MOXHEI TONBKO MU
OuEHB TECHBIX CONKEHMSIX ATOMHBIX SIEP, KOI/Ia HAYMHAIOT ICHCTBOBATD SICPHBIC CHITBI
(§2.12). B ciryuae OXHOMMEHHEIX 3aPSIOB BJIEKTPOCTATHYECKOE OTTANKUBAHUC TTO 3aKOHY
KysioHa, jielicTBUE KOTODOTO YOBIBAET C PACCTOSHMEM 3HAMMTENIBHO MEUICHHCE, YeM
JIeHCTBYE SIEPHBIX CJI, aKTHUBHO NPEMNSITCTBYeT COMDKEHHIO YacTull. OiHako Grarosapst
KBaHTOBOMY 3({EKTy TYHHENLHOTO mepexoia, HeGONBIIOH YacTH HauGosee GHICTPHIX
YACTHIl M3 pacnipeielienyss MakcBela ¢ SHEPTUAMH, 3HAYMTENBHO MPEBHIIAIONIUMH
CPEJIHIOIO TeIUIOBYIO SHEPruio KT', BCe XE YHAeTCsi «PEONOJNETh» STOT KYIOHOBCKMIA
Gappep. C yBeIMYEHHMEM TEMIIEPATYPhl PE3KO BO3PACTAET YMCIO TAKMX OBICTDBIX sEp,
W, CIE/IOBATENIBHO, YBEIWYMBACTCS WHTCHCHBHOCTH TEPMOSUEPHBIX DeakuMii M oHep-
roseizenenye. Ha puc. 10.19 mokasaHo, Kak 3aBUCHT OT TeMmeparypbl 1' KOJNMYECTBO
SHepruM F, BBUICISIONICHCS B Pe3yJbTaTe YIIEPOAHOTO LMKJIA M TIPOTOH-TIPOTOHHOM
PEAKIMH, M OTMEUEHBI YCJIOBHSI, COOTBETCTBYIOMIMe LieHTpy CONHIA ¥ JBYX 3BE3J| IIaB-
HOM MOC/IENIOBATENILHOCTH — CIEKTpaIbHBIX KiaccoB BO 1 MO. U3 nonoxenns ConHua
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. Массы таких облаков должны быть не меньше 1000 масс Солнца. Однако звезд с такими массами нет. Это связано с тем, что как только начинается сжатие в какой-то области облака, там увеличивается плотность, а температура поначалу почти не меняется. Такое изотермическое сжатие приводит к уменьшению критерия устойчивости Lj, а это, значит, что неустойчивость возникнет уже в более мелких масштабах.  Внутри сжимающегося облака образуются новые центры сжатия – явление каскадной фрагментации облака.
Пока облако достаточно разрежено оно легко пропускает через себя гравитационную энергию, высвобождающуюся при сжатии, в виде инфракрасных квантов, испускаемых атомами. Гравитационное сжатие прекращается тогда, когда плотность облака возрастает настолько, что вещество становится непрозрачным к собственному излучению, которое начинает накапливаться в облаке и нагревать газ. Так в глубинах сжимающегося облака возникает устойчивое дозвездное тело – протозвезда.
Протозвезда. Рассмотрев в общих чертах начало процесса формирования протозвезд, мы имеем два важных результата, доступных проверке наблюдениями. Во-первых, становится ясно, почему звезды преимущественно возникают группами, в виде звездных скоплений. Число звезд в скоплениях, так же в согласии с наблюдениями должно быть порядка 1000 штук, если считать что в среднем звезды образуются с массами, близкими к солнечной. Во-вторых, можно понять, почему массы звезд заключены в сравнительно узких пределах, связанных с критерием Джинса.

Когда разогрев центрального сгущения окажется достаточным, чтобы возникшее газовое давление противостояло гравитации, сжатие этого сгущения прекращается, и основным процессом становится аккреция, т.е. падение вещества из облака на сформировавшееся ядро. Именно этот процесс максимально влияет на разброс масс звезд. В результате аккреции масса звезды постепенно увеличивается, а значит,  растет температура и светимость звезды. На этом этапе протозвезда оказывается изолированной от внешней среды плотной и непрозрачной для видимого излучения оболочной. Такие объекты получили названия «звезд-коконов». Они перерабатывают горячее излучение протозвезды в мощное инфракрасное излучение. При дальнейшем росте массы растет и давление излучения протозвезды, которое рано или поздно остановит аккрецию вещества, а затем и начнет отталкивать остатки облака, не дав возможности им упасть на ядро. Из равенства силы гравитации силе светового давления Fизл=Fграв можно определить максимально возможную светимость L, которая для звезды с массой 100М( равна 3(106L(, что соответствует  наблюдаемым максимальным светимостям стационарных звезд главной последовательности на диаграмме Герцшпрунга-Рессела. 

Очищенная от остатков оболочки звезда в это время переходит в гидростатическое равновесие за счет того, что при достаточно большой массе в ее недрах включается новый собственный источник энергии – термоядерные реакции. В это время звезда окончательно переходит на главную последовательность, на которой и остается большую часть своей жизни. 

Области звездообразования. Гигантские молекулярные облака с массами, большими 105 массы Солнца (их известно более 6 000  в Галактике), содержат 90 % всего молекулярного газа Галактики. Именно с ними связаны области звездообразования. Рассмотрим две из них.

Туманность Орел - облако межзвездного газа, нагретого свечением нескольких горячих звезд типа O или B, в котором мы вживую можем наблюдать процессы рождения звезд. Расположена она в 6000 световых лет от нас в  созвездии  Змеи.  Скопление звезд на фоне Орла сформировалось в этой  газовой  туманности, оно и является причиной, вызывающей ее свечение. В наше время образование звезд продолжается вблизи "туловища  слона". Маленькие, темные области, возможно, являются протозвездами. Их еще называют звездными яйцами. Звезды внутри туманности имеют возраст лишь около 5,5 миллионов лет. В центре туманности выделяются так называемые газовые  Столбы. Это области звездообразования, состоящие почти из одного молекулярного водорода. Выделяющиеся  оконечности  столбов (слоновьи хоботы) несколько больше нашей Солнечной Системы. Часто в вершинах этих конусов располагаются глобулы – небольшие плотные темные газопылевые туманности, в которых уже начался процесс гравитационного сжатия. В некоторых глобулах наблюдаются объекты Хербига-Аро звездообразные сгущения обнаруженные в 1954 году, хотя на фотографиях за несколько лет до этого они отсутствовали. Это – первое, из непосредственно наблюдавшихся на наших глазах, следствие процесса звездообразования.

Туманность Ориона находится в центре "меча" в созвездии Ориона.  Она  может  наблюдаться без всяких оптических инструментов, но при  помощи хорошего телескопа вид ее впечатляет гораздо больше. М42 - ярчайшая из видимых с Земли туманностей. Расстояние до нее - 1 300  световых  лет  - приблизительное. Внутри Туманности Ориона рождается много новых звезд, кроме того, с помощью инфракрасных фотографий  были  открыты несколько протопланетных облаков - образующихся планетных систем. Уже 15-сантиметровые телескопы позволяют увидеть в сердце  туманности - так называемую Трапецию - четыре звезды, расположенных в углах  воображаемой равнобокой трапеции. Эти звезды - одни из самых молодых, среди нам известных. Их возраст около 100 000 лет. Туманность в Орионе содержит кроме обычных для туманностей газов (водорода и гелия), кислород и даже некоторые молекулярные соединения, в том числе и органические. Этот грандиозный газопылевой комплекс является крупнейшим в Галактике.
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Протозвезды на диаграмме Г-Р. В 60-е годы ХХ века впервые подробно была рассмотрена динамика сжатия протозвезды. Показано, что в процессе сжатия температура фотосферы молодой звезды возрастает до 3 000 К, светимость звезды – до 300 L(. На диаграмме Г – Р расчеты для звезд разной массы образуют треки протозвезд Хаяши и характеризуют процесс образования звезд до главной последовательности.

Заключительные стадии формирования звезды могут быть весьма бурными. Помимо так называемого протозвездного ветра многие звезды выбрасывают с огромной скоростью в пространство гигантские струи горячего вещества – джеты. То есть, молодые объекты, завершающие стадию превращения в устойчивую звезду, часто представляют собой физические переменные звезды.

2. Стадия главной последовательности.

Механизм саморегуляции звезд. Итак, молодая звезда пришла на главную последовательность диаграммы Г-Р. Температура в центре звезды такова, что начался процесс выгорания водорода - основного звездного ядерного топлива. Дальнейшее сжатие практически не происходит, и запасы тепловой и потенциальной энергии больше почти не изменяются. Звезда переходит в стационарное состояние, если не считать медленного изменения химического состава в ее центральных областях, обусловленного превращением водорода в гелий. В зависимости от исходной массы к моменту начала реакций выгорания водорода звезда приходит в определенную точку диаграммы Г-Р. Таким образом, спектральный класс, с которого начинается эволюция звезды на главной последовательности, определяется ее массой. Звезды с массой 10-20 М(  за 105-106 лет образуют звезды спектрального класса В, а маломассивные звезды с массой 0,5 М(, превращаются в звезды типа К почти за миллиард лет.

Звезды являются парадоксальными объектами в том смысле, что, отдавая свою энергию в виде излучения, увеличивают свою температуру. Такая ситуация, соответствует отрицательной теплоемкости, характерной для саморегулирующихся гравитирующих систем. Это происходит потому, что при сжатии уменьшается как полная, так и гравитационная энергия звезды, но тепловая увеличивается, так как только половина, выделившейся гравитационной энергии идет на излучение, в то время как вторая половина идет на увеличение тепловой энергии, и температура растет. Для обычных тел, не имеющих собственных источников энергии, потери на излучение сопровождаются охлаждением, и их теплоемкость положительна. Отрицательная теплоемкость звезды вместе с сильной зависимостью энерговыделения от температуры приводит к тому, что звезды главной последовательности оказываются саморегулирующимися системами. Действительно, случайное понижение температуры приводит не только к замедлению термоядерной реакции, но и к уменьшению внутреннего давления, и гравитационные силы начинают сжимать звезду. Как было сказано выше половина выделяющейся при сжатии энергии идет на увеличение температуры, что сразу восстанавливает уровень замедлившейся ядерной реакции, а с ним и давления. Аналогичная компенсация возникает и при случайном перегреве звезды. Благодаря саморегулируемости на стадии главной последовательности звезды находятся в тепловом равновесии, при котором ядерной энергии выделяется ровно столько, сколько необходимо, чтобы компенсировать потери на излучение. И так, мы имеем саморегулирующийся термоядерный реактор, который, к сожалению, не можем пока повторить на Земле.

Модели звезд различных классов. В начале стадии главной последовательности звезда однородна по химсоставу – это неизбежное следствие сильного перемешивания на стадии протозвезды. В дальнейшем на протяжении всей стадии главной последовательности в результате выгорания водорода в центральных областях растет содержание гелия. Когда водород там полностью выгорает, звезда уходит с главной последовательности в область гигантов или при больших массах - сверхгигантов.

По мере продвижения вверх по главной последовательности радиусы и массы звезд увеличиваются, температура в их недрах также постепенно возрастает. От значения температуры сильно зависит характер ядерных реакций в недрах звезды, а также темп энерговыделения. У звезд поздних спектральных классов G, K, M, как и в Солнце, выделение ядерной энергии в основном происходит в результате протон-протонного цикла. У горячих звезд ранних спектральных классов, в недрах которых температура выше, идут реакции углеродного цикла, при которых светимость значительно больше, что приводит значительно более быстрой эволюции. Отсюда следует, что горячие звезды, наблюдаемые в стадии главной последовательности, имеют сравнительно небольшой возраст.
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Поскольку выделение энергии при углеродном цикле пропорционально аж 20 степени температуры, то вблизи центра при таком огромном энерговыделении лучистый перенос не справляется с задачей отвода энергии, поэтому в переносе энергии участвует само вещество, активно перемешиваясь, и в недрах массивных звезд возникают конвективные зоны. Слои звезды, окружающие конвективное ядро, находятся в лучистом равновесии, подобно тому, как это имеет место на Солнце. 

Звезды нижней части ГП по своему строению подобны Солнцу. При протон-протонной реакции мощность энерговыделения зависит от температуры слабее, чем при углеродной цикле (примерно как Т4). В центре звезды конвекция не возникает, и энергия переносится излучением. Зато из-за сильной непрозрачности более холодных наружных слоев у звезд этой части ГП образуются протяженные наружные конвективные зоны. Чем холоднее звезда, тем на большую глубину происходит перемешивание. Если у Солнца только 2% массы приходится на слои, охваченные конвекцией, то карлик спектрального класса М практически весь конвективен.

Как видно из последних двух столбцов таблицы, время жизни звезд на ГП примерно на два порядка больше продолжительности стадии гравитационного сжатия. Это объясняет, почему на ГП располагается большинство наблюдаемых звезд. Согласно этой же таблице, эволюция массивных звезд происходит на четыре порядка быстрее, чем звезд с наименьшими массами. Поэтому более массивные звезды быстрее переходят в область гигантов и сверхгигантов, чем звезды поздних спектральных [image: image4.jpg]epsnnnssnenesnnennnns (JIABA 10
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Baxeiiiiieii XapAKTEPHCTHKON 3BE3Mbl SBISETCA ee Macca. HEmOCDEICTREHHO co
MOXHO BHMMCTHTS TOTBKO JUIS KOMIIOHEHTOB JIBOHHEIX 3863, NOYEMY OTy IIaBy MBI
1 HayHEeM HMEHHO C HHX.

3areM MBI TepeiiZieM K CBOJCTBAM ONMHOMHBIX OOBEKTOB, HAYMHA] C TPOLECCOB
3pe3006pA30BAHMsSL B Pe3y/ibTaTe TPaBUTALMOHHOIO CXATHA M3 Ta30MbUICBOM CPEAb
(puc. 10.1). 3areM GyneT paccMOTPeH OCHOBHO STAIl XU3HM 3Be3[l — CTAIMS TNaBHOM
HoCTeoBaTeNbHOCTH. JanbHelillee pasBUTHE 3BE3/L CBA3AHO C OTpeie/IeHHOM LeMouKoi
TepMOSLICPHEIX PeaKIIyif, UTO TIPHBOIWT K 06pasoBatio Ha KOHEUHOJ CTaH SBOMIOUUH
BechMa SK3OTHUHBIX OGBEKTOB. PACCMOTPEHHE BCEX STHX THTIOB 3BE3L MO3BONHT TMOHATH
MPHPOTy MHOTHX HaGIONACMBIX OBBEKTOB, BKIOUAs GONBUIOE THCIO HeCTAUMOHAPHBIX
3Be3l, OTIMHAIONIVXCS TIPOMCXONAMIMMH HA HIX GYDHBIMH, HEYCTOHUMBLIMU ABIKCHHAMM
pemecTsa. Uallle BOETO 9TO 3BE3Ibl, HAXOAIIVECS HA HAYATHHOM WM KOHEHOM CTAMIX
9BOJIOLMH.

3HaKOMCTBO C DANIMUHBIMHM CTAIMAMM SBOMIOLMU OIMHOMHONM 3BE3MBl BCC Xe
He TIO3BOJUT HAM OXBATHTH BCE Pa3HOOGpAsHe HAGIONAEMBIX Ha HeGe 3Be3il. DBoMoLHA
JIBOWHBIX 3BE3ll, OCOGEHHO TECHBIX JBOWHBIX CHCTEM, CIIOXHEE PasBHTHS OIIMHOYHOM
3Be3Tbl ¥ IPUBOITUT K LIETIOMY ATy OGBEKTOB HEOBBIMHOH MPUPOAL, MHOIHE 3 KOTOPHIX
HAGMIONAIOTCS, 1 GYAYT PACCMOTPEHb! B KOHIIE STOM [1aBbl.
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классов. Надо сказать, что звезды с массами меньше солнечной за все время существования нашей Галактики еще не закончили стадию ГП, а объекты наименьших возможных звездных масс, даже не достигли еще ГП.

3. Уход с главной последовательности
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PaHHHX CTIEKTPATBHEIX KJIACCOB, B HE/IPAX KOTO-
PHIX TEMNIEPATYPA BBIILIC H COCTABSIET ACCATKH
MIUUIMOHOB KE/IBBHHOB, CKODOCTb BEUIENICHUS
8 SHeprHu (MONINCCTS PeaKiif) 3HATUTENEHO
*) f $ yBEIMUMBACTCS, HTO M obBsicHsIeT 6ONBIIYIO
CBETMMOCTD 9THX 3BE3JL.
et Kak TIOKa3mBaloT pacyersi, Gomee 90 %
DpeMeHH CBOEH XH3HH 3BE3NBI TIPOBOMAT Ha
TIABHOM TOC/EOBATENLHOCTH.

Bornbluas UIMTEIBHOCT CTATUA BHITOPa-
—77 K sl BONOPONIA CBI3AHA C OUEHD MAJOH BEPOST-
HOCTHIO OCHOBHO PeaKLMH TIPOTOH-TIPOTOHHO-
To uKina p+p — D+ e* +v,, npoucxonsmeit
¢ McnycKaHueM HeflTpHHO (10 TAK Ha3biBACMO-
umodeiicmeus). Ylocnenyiouye peakiuy, a TaKe TepMOsiepHoe
BIX 9JGMEHTOB, WAYT Tropasio GhCTpee JMGO € HMCIyCKaHHEM
e HpOMazZHUMI020 63aumodeiicmeus), NGO NIPOCTO CBSI3AHBI C Tie-
OHOB (IPOTOHOB ¥ HEHTPOHOB) B SAPE.

[eIIOEMKOCT 3Be3Abl (KK 1e0ro) BMECTe ¢ CHJIBHOM 3aBu-
JICHHSI OT TEMIICPATYDHI IIPUBOZAT K TOMY, UTO 3BE3/bI IIABHOM
KA3BIBAIOTCS CAMODETYIUPYIONIMMUCS CHCTeMaMHu. JIeHCTBUTENBHO,
- TEMIIePATYPEI IIPHBOJIMT HE TONIBKO K 3AMCIUICHHIO TEPMOSIEPHOM
bUICHUIO JABJICHHSI, YTO 3ACTABHT 3BEIY CKaThCs., ONHAKO B CHIY
bKO' MOJIOBHHA BHICBOBOXIAIOICHCS NPH STOM TPAaBMTALIMOHHON
MEHHe, B TO BPEMsl KaK Jpyrasi NOJIOBHHA DACXOLYETCsS Ha yBe-
, KOTOPOE HEME/ICHHO BOCCTAHARIIMBACT YPOBEHD 3aMeUTMBIICHCS
JIOTMYHAS KOMIEHCALMs! (B TIPOTHBOTIONOXHOM HATDAB/ICHHH)
UiHOM TIEPeIPEBE 3BCI/BI ¥ YCHIICHNH SHEPTOBbYIENCHHS.

CTYIMPYEMOCTH Ha CTalM IIABHOM IOCHE/OBATENLHOCTH 3BE3IbI

PABHOBCCHM, IIPH KOTOPOM SICPHOM SHEPIMU BBIIENSETCS POBHO
10, UTOOBI CKOMIICHCHPOBATH IOTEPH Ha M3MyueHHe. 3Be3bl,
PAMUHBIX MECTAX TIABHON II0C/ENIOBATENBHOCTH, OTIMYAIOTCS
O CICYET M3 TCOPETHYECKUX DACYETOB PABHOBECHHIX IA30BBIX
IHCHHBIX /U5l ONPE/IE/IeHHEIX 3HAYEHMH XMMHYECKOTO COCTaBa
A3KIBACMEIX MOZelIeH 3Be3n, puc. 10.20).

TIABHOM TIOCHIENOBATENEHOCTH 3BE3/(a TIO CBOGMY XMMHUCCKOMY.
0 HEHAGEXKHOE CHIENCTRIC CHIILHOTO MepeMelIMBARMS HA CTAIHH
CHINCM, HA NPOTSXCHMM Beell CTAIMM IIABHOM TIOCTEHOBATEIb-
bTODAHHS BOIODOZA B LIEHTPAIBHBIX OGJACTAX M OGPA30BAHUS
10DONHOCTS XHMHYECKOTO COCTABA M COOTBETCTBYIONIEE YBEIHYE~
THEH MOMEKYIAPHOl MAcChi, OCOGEHHO 10 Mepe NPUEIIDKeHHs
DEE BCETO COMepXaHHe reJivsi pacTeT B CAMOM LieHTpe 3Beazsl. Ko-
CTBIO BHITODACT, 3Be3)(a YXOMUT OT IJIABHOH TIOCIEAOBATENIEHOCTH
1 TIDH GOJIbIIMX MACCAX — CBEPXTHTAHTOB,
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Puc. 10.20. Mozenu 38e3]1 pATHIHBIX CHIEKTPATBHEIX KIIACCOB

OrcioNia €CTECTBEHHO 3AKIIOUHTD, YTO TOPSIUHE 3Be3bI, HAGMIONACMBIE B CTAMH TIABHON
TIOC/IE/IOBATEIILHOCTH, IOJUKHB HMETh CPaBHHTENHO HEGOMBILOH BO3PACT.

TlocKonbKy BhiAE/EHWE SHEPIMU NPH YIIEPONHOM LMKJIE TIPOTIOPLMOHANLHO OYCHE
BHICOKO} CTeneHH Temriepatypet (T°), y MacCHBHBIX 3B€31\ BO/IM3H LCHTA SHEPIOBbIIEIE-
HHE NPOHCXOIUT 0YeHb GBICTPO. B TaKyX YCIOBUSX BO3HUKAET aKTHBHOE TNIEpEMEIIMBAHHE
BeltiecTa (KOHBEKLINA), TaK KAK JIYUHCTELH MEPEHOC HE MOXKET OGECIICUNTD BHIHOC SHep-
THH U3 HeAp 3Be3jist. [T09TOMY B NIEpeHOCE SHEPTHH YIACTBYET CAMO BEWLECTBO, H B HE/IpAX
MACCHBHBIX 3BE3I BOSHUKAIOT Yenmpansisie KOHGeKmuGHie 30Kbl. JIis 3BE3BI C Maccoit
B 10 Macc CoHIa pajinyc BHYTPEHHEH KOHBEKTUBHO 30HBI COCTABISIET OKOJIO YETBEPTH
panuyca 3Be3bl, TIOTHOCTb B LIEHTPE TaKol 3e3ibl pa3 B 40 NPEBOCXONUT CPEMIHION.
CII0M 3Be3NEI, OKPYXAIOLIHe KOHBCKTHBHOE AP0, HAXORSTCA B JIYYHCTOM DABHOBECHH,
TIONIOGHO TOMY, KaK 5T0 HMEET MeCTo B 30He JIYYUCTOro paBHoBecHst Ha ConHie (§8.3).

HaroMsnM, uTO JUISL 3BE3N 3ANAHHOM MACCHI, MANYYAIOWIAX 33 CUCT BHYTPEHHMUX
HCTOYHHMKOB SHEPIUH, CYLECTBYET 3JUIHHITOHOBCKUIA MPE/IEN CBETUMOCTH (10.34), xoro-
DBl B TIPEJICIBEHOM CIIy4ae MHCTO BOSOPOMHO HOHUIOBAHHOI IUIA3MBI (72, = ) MOXHO
TIDHBECTH K BUAY

GM 33 M
Lp = dgo ;
E = 4mre = my & 10 mg apr/c

3BE3AB HUKHEH YACTH TIABHOM MOCHELOBATENBHOCTH 110 CBOEMY CTPOCHHIO
nozo6Her Comuuty. IIpM TPOTOH-NPOTOHHON DEAKUWH MOWIHOCTh SHEPrOBBUICNICHNS
3BHCHT OT TEMIEpaTypl CiiaGee, ueM NPU YIIEpOLHOM wwkie (puMepHO Kak T°).
B ueHTpe 3BEINBI KOHBEKIMS HE BOSHMKAET M OHEPIUS TIePEHOCMTCS WMANYUCHMEM,
3aT0 u3-3a CHNBHOM HENPO3IPAUHOCTH GONee XONOMHBIX HADYXKHBIX CIOCB y 383t
HIDKHEH YacTM TIaBHOM IOC/eNOBATENLHOCTH O6Da3yIOTCs TIPOTSDKECHHBIE  HAPYJHCHbIe

Kongemugnsie 3onvt (060NIOYKHM). UeM XONOIHCE 3Be3Na, TeM Ha GONBUIYIO TIYGHHY
TIDOUCXONUT NeneMeluRANUEe Fenu v Comtiia Tonrrn D O aeammet 1emir v myrm e com .




Красные гиганты и белые карлики. Как видно из рисунка, после ухода с ГП эволюция звезд имеет весьма сложный характер, сильно зависящий от исходного значения массы. Эволюционные треки звезд средних  масс сходны между собой и на них выделяются следующие этапы:
1. Уход с ГП. Образования гелиевого ядра при выгорании водорода приводит к увеличению молярной массы. В результате падает давление, начинается сжатие звезды, рост температуры, а, следовательно, и светимости, но эффективная температура падает, и звезда уходит вправо и вверх с ГП.

2. Общее сжатие. Когда доля массы водорода в ядре уменьшается до 1%, источником энергии снова на короткое время становится гравитационное сжатие, температура в недрах  и светимость растут, трек круто идет резко влево и вверх.

3.Образование слоевого источника энергии. В результате разогрева от сжатия загораются остатки водорода вокруг гелиевого ядра. Возникает новая структура звезды, в которой энерговыделение происходит не в ядре, а в тонком слое вокруг него.

4. Фаза красного гиганта. Выделение энергии в тонком слое приводит к снижению эффективной температуры. Звезда сильно «разбухает» и уходит в область красных гигантов. Масса ядра растет, но гелий еще не «горит».
5. Горение гелия. Гелиевое ядро продолжает расти и разогреваться. Начинается реакция горения гелия. Звезда перемещается в сторону ГП до тех пор пока не истощатся запасы гелия, после чего вокруг образовавшегося углеродного ядра возникает слоевой гелиевый источник, опять разбухает оболочка и звезда возвращается в область гигантов. Далее для тяжелых звезд  с массой > 10 М( возможно образование нескольких слоевых источников с постепенным образованием элементов вплоть до железного пика. Их судьбу рассмотрим позже. Важной особенностью эволюционных путей является то обстоятельство, что они хотя бы однажды, а некоторые и неоднократно, пересекают зону нестабильности. Звезды на это время становятся физическими переменными с периодическим изменением радиуса.

     Бесславный конец. Вернемся к жизни рядовой звезды. Чем массивнее была звезда, тем большее гелиевое ядро в ней образуется. Тем больше силы, стремящиеся его сжать. Тем больше давление в ядре и его температура. Если эта температура достаточно высока, то начинаются ядерные реакции синтеза углерода из гелия, правда, это не характерно для рядовых звезд с массой, не превосходящей 10 масс Солнца. Когда условия в ядре  звезды становятся непригодными для продолжения реакций синтеза, ядро не в силах больше сдерживать гравитационные силы и резко сжимается до размеров Земли. Оболочка звезды (верхние ее слои) отрываются от ядра и уносятся в пространство. Она ярко светится под действием мощного излучения звезды. Когда такие светящиеся газовые пузыри были впервые обнаружены, они были названы планетарными туманностями, поскольку они часто выглядят как планетные диски. За сотни тысяч лет такие туманности полностью рассеиваются. 

Ядро, достигнув, весьма типичных для умирающих звезд, размеров Земли, больше не может сжиматься, в так как нем произошла структурная перестройка. Электроны, ранее принадлежавшие отдельным атомам, в такой плотной "упаковке" уже нельзя отнести к тому или иному конкретному ядру атома, они как бы становятся общими, свободно перемещаясь, как в металле. Говорят, что вещество  в этом случае находится в состоянии нерелятивистского вырожденного электронного газа, при котором давление внутри звезды не зависит от температуры, а зависит только от плотности. Давление электронного газа способно уравновесить силы гравитационного сжатия и поэтому дальнейшее сжатие прекращается, не смотря на отсутствие термоядерной реакции в ядре. Такой объект называется белым карликом. Связь между давлением и температурой в белом карлике описывается уже не уравнением Менделеева - Клайперона, а квантово - механическим уравнением. Ядра белых карликов состоят либо из вырожденного Не, либо из вырожденных С и О, либо из вырожденных О-Ne-Mg, в зависимости от исходной массы звезды. В результате мы получили маленькую и очень горячую звезду, которая имеет огромную плотность. Стакан вещества белого карлика весит тысячи тонн. Итак, красный гигант, расширившийся настолько, что потерял свои внешние слои, превращается в белого карлика c типичной для звезд массой (до 1,4 масс Солнца) и размерами, типичными для планет. Белые карлики за миллиарды лет просто остывают, медленно отдавая тепло в пространство и постепенно превращаясь в абсолютно мертвые останки – черные карлики.  Таков бесславный конец рядовой звезды.

Д.З.§ 27.

Вопросы экспресс-опроса.

1. Где в нашей галактике происходит образование звезд?

2. Что такое планетарная туманность?

3. Что является результатом эволюции звезд типа Солнца?

4. В какой объект превращается белый карлик?  

5. Какие объекты являются областями звездообразования в  Галактике? 

6. Что такое протозвезда?

7. Какие реакции происходят в звезде на стадии главной последовательности?

8. В какой момент жизни звезда становится красным гигантом?

9. Что такое черный карлик?

10. Почему прекращается сжатие белого карлика?
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