Лекция 4

Классификация звезд

Ключевые слова: спектральные классы, диаграмма Герцшпрунга – Рассела

Излучение звёзд определяются их массой, размерами, температурой фотосферы.

Диапазон изменения этих параметров: 0.08< M/M(<100,
Минимальными размерами ~10 км обладают пульсары (нейтронные звёзды)
Размеры сверхгигантов могут достигать 700 R( (Sco, Антарес), 600 R( (Ori Беллетрикс)
 Температуры звёзд главной последовательности изменяются в интервале 2500 – 40000 К. Однако следует учитывать, что спектр звезд может сильно отличаться от теплового. Возможны ситуации, когда отдельным участкам спектра может соответствовать температура, превосходящая  1000000 К. Звезды, находящиеся внутри планетарных туманностей, могут иметь очень высокую температуру (>100000 K) 

          Непосредственно массы звезд могут оцениваться у двойных систем. Точность определения размеров и эффективной температуры определяется точностью измерения угловых размеров звезды и её параллакса.  Число звезд, физические параметры которых доступны непосредственному измерению, весьма ограничено. Поэтому для определения физических свойств в астрофизике постоянно ищутся и разрабатываются специальные методы. В основе большинства из них лежит анализ спектра излучения звезд. Спектр несет отпечаток физических условий и химического состава вещества, формирующего излучение. 

Спектры звёзд

       Различие спектров звёзд определяется формой их непрерывного спектра, но более детальную информацию несут спектральные линии, их количество, интенсивность, форма и расположение. Эмпирически спектры большинства звёзд удалось расположить в последовательность, вдоль  которой линии одних химических элементов ослабевают, а других усиливаются. Эта классификация появилась в конце 19-го века в Гарвардской обсерватории.

Пионеры классификации
Йозефа Фраунгофера (1787-1826) заслуженно называют отцом астрофизики за его пионерские работы в спектроскопии Солнца, звезд и планет. Он обнаружил в солнечном свете линии поглощения, которые впоследствии были названы Фраунгоферовыми линиями. Справедливости ради, следует отметить, что впервые линии поглощения наблюдались в 1802 г. У. Волластоном, чрезвычайно разносторонним учёным. Дипломированный доктор медицины (1793), сферой научных интересов, которого была оптика, электричество, астрономия, химия, минералогия, кристаллография, ботаника.  Фраунгофер же достаточно детально описал линии поглощения в спектре Солнца, Физическая интерпретация этих линий была дана позже (в 1860 г.) Г. Кирхгофом. Фраунгофер впервые наметил деление звездных спектров на три класса. Он ввел в практику наблюдений объективную призму, что в дальнейшем позволило составить каталог звёзд Генри Дрэпера, включающий в себя около 400  000 звёзд.


После Кирхгофа серьезная  попытка классифицировать спектры звезд была предпринята итальянским астрономом Анджело Секки (1818-1978). Он изучил около 4000 спектров звезд и разделил их на четыре основных типа (1863-1868). Классификация Секки использовалась до введения Гарвардской классификации.


Спектральная классификация звёзд была бы невозможна без фотографии. Первая фотография спектра звёзд, на которой были видны линии поглощения, была сделана в 1872 г. Генри Дрэпером (1837-1882).  По окончанию Нью-Йоркского университета Дрэпер получил специальность врача, однако его увлечением была астрономия. Он сам шлифовал зеркала для своих телескопов. Фотографировал поверхности Луны, Солнца, спектры ярких звёзд, туманности Ориона, Солнца, Луны, Марса, Юпитера. В Гарвардской обсерватории после смерти Дрэпера был создан фонд его имени. Гарвардский каталог спектров звезд носит имя Генри Дрэпером (HD каталог).


В 1886 г. в память Генри Дрэпера  в Гарвардской обсерватории под руководством её директора  Э. Пикеринга (1846-1919)  началась работа по созданию каталогов спектров звезд. Использование объективной призмы позволяло наблюдателям Гарвордской обсерватории на одной пластине фиксировать спектры большого числа звезд. Первый каталог звездных спектров был издан в 1890 г. , он содержал 10351 спектр звёзд северного полушария. При создании каталога использовалась классификации Секки с увеличением числа спектральных типов с четырех до 16.

 Спектральная классификация, которая использовалась при составлении следующих каталогов HD, была предложена и детально разработана Энни Джамп Кэннон (1863-1941). Эта классификация с незначительной модернизацией используется в астрономии до сих пор. Уже в 16 лет Энни Кэннон выбрала свой жизненный путь. Она была первой девушкой в Деллавере, поступившей в Улсли колледж, который окончила в 1884 г. Увлечение физикой и астрономией сопровождалось увлечением фотографией. В 1892 г. она специально поехала в Испанию фотографировать затмение Солнца. В 1897 г. она устроиться работать в Гарвардскую астрономическую обсерваторию, где проработала более 40 лет. В её обязанности входило наблюдение, анализ и классификация спектров звезд. 350 000 звезд было классифицировано. За свою работу Кэннон была признана почетным членом Лондонского королевского астрономического общества (1914), зачислена в почетные доктора многих европейских университетов. Однако на родине продвижением по службе её не особенно баловали. В 1911-м была попытка провести её в штат действительных сотрудников Гарварда (faculty member), но эта попытка провалилась. Мужчины профессора не желали ломать традицию. Кэннон стала хранителем коллекции фотопластинок спектров звезд с годовым окладом 1200 $. Лишь в 1936 в возрасте 73 г. была зачислена в постоянные сотрудники Гарварда. Справедливости ради стоит отметить, что в 1931 г. она была удостоена золотой медали Г. Драйпера и премии им. Э. Ричардс (1932). Кэннон обладала феноменальной зрительной памятью, которая позволяла ей обрабатывать фотопластинки спектров с величайшей поизводительностью: 5000 спектров за месяц, три спектра в минуту. Дрейперовский каталог, опубликованный в 1918-1924  гг. ( с последующими томами, выходящими вплоть до 1949 г.) содержит 359082 звезды. Спектры большинства из этих звёзд классифицированы Кэннон. 
Спектральные классы
В настоящее время используется  следующая последовательность спектральных классов 
       Q                                  R     N                        (побочный ряд R)
P – W—O—B—A—F—G—K—M                   (основной ряд)
                                                                    S                           (побочный ряд    S)

99%  всех видимых  ярких звёзд принадлежат классам основного ряда от B до M,  остальные классы сравнительно малочисленны.
Q --   Новые
P  -  Планетарные туманности
W –  Звёзды Вольфа-Райе. Спектры с широкими эмиссионными линиями Не+, Не и N (или      C и O). Цвет – голубой.
O  -- Линии H, Не, Не+, многократно ионизованные Si, C, N, O ( SiIV, CIV, CIII,  NIII и др.). 40(28 тыс. К. Цвет – голубоватый.
B   -- Линии поглощения H и Не усиливаются к классу А. Появляются слабые линии CaII. 28(10 тыс. К.  Цвет – белый с голубоватым оттенком.
A -- Линии поглощения H интенсивны Линии CaII усиливаются к классу F. Появляются слабые линии металлов (Fe, Mg). 10(7 тыс. К.  Цвет – белый
F  -- 7(6 тыс.К. Цвет – желтовато-белый
G -- 6(5 тыс. К. Цвет – желтый
K -- 5(3.5 тыс. К. Цвет – оранжевый
M – Сильные полосы поглощений молекулярных соединений (TiO). 3.5(2.5 тыс. К. Цвет – красный
R, N - Полосы поглощений C2, CO, CN (вместо TiO ).  2.5 тыс. К. Цвет – красный
S - Полосы поглощений  ZrO. 2.5 тыс. К Цвет – красный
Каждый класс делится на 10 подклассов, обозначаемые арабскими цифрами от 0 до9. Например:  G2. Класс О первоначально начинался с О5, однако впоследствии были обнаружены звёзды более раннего подкласса О3. 

    Однако оказалось, что для полной  классификации звезд одного параметра (спектрального класса) недостаточно и был введен класс светимости, для обозначения которого используются римские цифры от I до VII.

I  - сверхгиганты.
II – яркие гиганты.
III  - гиганты.
IV  - субгиганты.
V  - карлики.
VI – субкарлики.
VII  - белые карлики.
Солнце по этой двойной классификации принадлежит к G2V. 
Диаграмма Герцшпрунга-Рассела
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