Лекция  7
Ключевые слова: цефеиды, период – светимость, вспыхивающие, новые и сверхновые звёзды.
Определение масс  Двойные звёзды предоставляют возможность оценивать их общую массу, используя третий закон Кеплера. Согласно этому закону куб большей полуоси a эллипса относительного движения тел (r1-r2) пропорционален квадрату периода обращения тел T относительно центра масс. Закон Кеплера следует из решения задачи двух тел (Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшиц, Механика), согласно которому 


[image: image1.wmf]23

2

12

4

.

()

a

T

Gmm

p

=

+


Если период измерять в годах, длину в а.е., а массу в солнечных массах, то это выражение принимает вид
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Применим это выражение  для оценки масс двойной Сириуса, период которой Т=49,94 г.

Большая полуось определяется выражением  а=p= (где =7’’,62 – угловой размер полуоси, р=0’’,375  – параллакс Сириуса). Подставляя эти значения в вышестоящее выражение, получаем  mA+ mB=3.36, что совпадает с данными справочника (К.У. Ален). Здесь mA=2.35 и mB=0.99. Звезда Сириус В является белым карликом спектрального класса А5, радиус которого равен 0.022 R(.. Сириус А принадлежит спектральному классу А0, его радиус R=1,8 R(. Абсолютные величины звёзд следующие: MA=1m,5 и  MB=11m,4, т.о. отношение светимостей этих компонент LA/LB=103.96~9120.
Если поддаётся измерению положение каждой из двух компонент, то можно оценить не только суммарную массу, но и массу каждого из партнёров, используя соотношения
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Происхождение двойных звезд. Поначалу считалось, что двойные звёзды происходят в результате деления быстро вращающихся одиночных звезд. Но в последующем от этой гипотезы отказались в пользу теории происхождения звёзд из газопылевого облака. При достаточной массе и плотности облака в нём одновременно могут рождаться гравитационно связанные звёзды. Однако и это мнение не имеет строгого теоретического обоснования.

Частота встречаемости (О..Струве) Из 30 ближайших звёзд 13 являются кратными и содержат 29 компонент. Т.о. доля кратных 29/46~0.63. Из 30 самых ярких звёзд 15 являются кратными и содержат 41 компоненту,  доля кратных 41/56~0.73. Следовательно, можно признать, что кратные звёзды представляют более половины звёздного населения.
Пульсирующие звёзды, цефеиды

  Периодические изменения блеска звезд и их спектров не всегда означает, что объект принадлежит кратным системам. Существует класс одиночных пульсирующих звёзд. Еще в 1784 г. Гудрайк обнаружил, что Цефеи изменяет свои блеск почти на 1 зв. в. с периодом 5.37 суток.  Появление спектральных методов исследования звезд внесло свежую струю в исследовании пульсирующих звёзд.  Однако началось это с курьёза. В 1894  А.А. Белопольский (1854-1934) обнаружил, что лучевая скорость Цефеи меняется с тем же периодом, что и светимость. Было сделано предположение, что звезда спектрально-двойная. Однако поиск спектрального партнёра оказался безуспешным. Кроме того, оказалось, что время максимума лучевой скорости почти совпадало с моментом минимума блеска. Если бы блеск определялся затмением, то в момент затмения скорость должна быть перпендикулярна  лучу зрения, а следовательно. лучевая скорость должна равняться лучевой скорости центра масс системы и быть  меньше максимальной. Следующий удар по гипотезе двойной звезды нанёс Шварцшильд, показав, что изменение блеска сопровождается изменением температуры.

        Разработка теории радиальной пульсации звёзд началась задолго до экспериментального обнаружения вариаций лучевых скоростей звезд. Ритлер, в 1879 г  на основе простой идеально однородной модели звезды получил соотношение между плотностью и периодом пульсаций, которое с удивительной точностью соответствовало экспериментальным наблюдениям.  Однако его идеи не были активно поддержаны другими астрономами до 1914 г., когда Шепли нанес окончательный удар по гипотезе двойных звезд применительно к цефеидам. Он показал, что размеры этих звезд существенно превосходят радиусы орбит, по которым они бы должны двигаться в соответствии с наблюдаемыми лучевыми скоростями.

      Основная трудность проблемы пульсирующих звёзд заключалась в объяснении механизма поддержания амплитуды колебаний звезды на одном уровне. Любое колебание должно затухать, если нет соответствующей подкачки энергии. В своей монографии о внутреннем устройстве звезд Эддингтон высказал предположение, что цефеиды черпают эту энергию из термоядерного синтеза. Однако он не мог предложить конкретного механизма генерации пульсаций.  Тем не мене, Эддингтон высказал гипотезу, что внутренние слои звезды должны работать подобно клапану, запирая и открывая прохождение энергии из звезды наружу в нужные моменты времени. Эта идея Эддингтона была реализована в 1953 г. С. А. Жевакиным, который показал, что область второй ионизации гелия может выполнять роль клапана Эддингтона. Позднее в (1958 г.) аналогичный результат был получен Дж. П. Коксом.    
    Периоды пульсирующих звёзд изменяются в широком диапазоне: от 71 с. Компонента двойной бывшей Новой Геркулеса до 350 суток у долгопериодических цефеид. Между периодом пульсаций Р  и средней плотностью звезды существует связь в виде выражения P2const 

                            Цефеиды по их местоположению в галактике делят на две большие группы: цефеиды I типа (классические) располагаются в плоскости галактики, цефеиды II типа (звёзды типа W Девы) принадлежат сферической составляющей галактики. Классические цефеиды считаются молодыми, а цефеиды II типа – старыми.

                  Кроме указанных 2-х типов цефеид они дополнительно делятся на группы, занимающие различное положение на диаграмме Герцшпрунга-Рассела: классические цефеиды, RR Лиры, Мириды, цефеиды-карлики,  W Девы, RV Тельца, долгопериодические цефеиды (с характерными периодами ~175 и ~350 суток).

Период – светимость.  Самое замечательное и полезное свойство цефеид проявляется в наличии связи «Период – светимость». Эта связь была обнаружена в 1908 г. сотрудницей Гарвардской обсерватории Х. С. Ливитт  (1868-1921) среди переменных звёзд Малого Магелланового Облака. Однако сама Ливитт не отождествила наблюдаемые переменные с цефеидами. Позднее это сделал Герцшпрунг, который указал на возможность измерения расстояний с помощью цефеид. Действительно, определяя по периоду колебаний абсолютную величину цефеиды и сравнивая её с видимой величиной, легко определить расстояние до неё. Самым трудным при использовании этой методики было установление нуль-пункта. Большую работу по внедрению способа определения расстояний по цефеидам и определению нуль-пункта провёл Х. Шепли и В. Бааде. Бааде показал, что нуль пункт у цефеид, принадлежащих к населению звёзд I типа, отличается от нуль-пункта цефеид населения II типа на 1m,5.          

           Таким образом, установление шкалы расстояний на основе зависимости период-светимость цефеид оказалось трудоёмким и не простым делом.  В 1924 Э. П. Хаббл (1889-1953) обнаружил, что так называемая туманность Андромеды является галактикой. Ему удалось обнаружить в ней 12 цефеид, по которым была получена оценка расстояния до этой галактике (900000 св. лет, что в полтора раза меньше современных оценок)  Если бы во вселенной не существовали маяки, подобные цефеидам разбегание галактик, обнаруженное Хабблом в 1925  было бы невозможно. Шкала расстояний постоянно уточнялась, что приводило к изменению значений постоянной Хаббла от первоначального 500 km/s/Mpc до 70 km/s/Mpc ± 7 km/s/Mpc к настоящему времени.

Вспыхивающие и взрывающиеся звёзды

   Если цефеиды меняют свою яркость периодично, то существуют звёзды, яркость которых меняется случайным образом в широком динамическом диапазоне амплитуд вариаций. К таким звёздам относятся вспыхивающие, новые и сверхновые.

Вспыхивающие звёзды. (Г. А. Гурзадян, Звёздные вспышки, 1985) Первым, обнаружившим вспышку звезды,  был Герцшпрунг. Произошло это в 1924 г., при просмотре снимков слабой звезды в созвездии Киля он заметил у нее внезапное увеличение блеска на 2 зв. величины. Понятие «новой» к этому времени в астрономии уже использовалось, но вспыхнувшая звезда под это понятие не попадала – слишком кратковременной была вспышка.  Заметного интереса среди астрономов открытие Герцпшрунга не вызвало. Повторно наблюдение вспышки звезды произошло лишь в 1947 г.  Исследуя собственное  движение красного карлика UV Cet, американский астроном Карпентер на серии последовательных с интервалом в 4 минуты снимков  обнаружил двадцатикратное увеличение блеска звезды на втором снимке по сравнению с первым. На последующих снимках блеск монотонно падал и на пятом снимке вернулся к нормальному значению.

              Далее темпы обнаружения вспыхивающих звёзд ускорились. К 1970 г. их список достиг 50. Учитывая ограниченность технических возможностей наблюдения, можно ожидать, что в скором времени большая часть вспыхивающих звёзд в доступной области наблюдений будет обнаружена. К 1982 г. в каталоге Аро для скопления Плеяд (площадь 20 град2) насчитывалось 519 вспыхивающих звёзд.
          Гурзадян приводит 12 характерных признаков вспышек:

1) Основной признак – внезапное и сильное увеличение блеска в U, B и V областях спектра. В подавляющем числе случаев это увеличение не превосходит 1m. Часто это увеличение ~1m - 2m, иногда 6m - 7m, очень редко 8m в U.

2) Во время вспышки действует правило m(U)>m(B)> m(V).
3) Вспышки типа I (типа UV Cet). Время увеличения блеска от нескольких секунд, до нескольких минут, время перехода к нормальной светимости от нескольких минут до часа.
4)  Вспышки типа II (типа Тельца). Время увеличения блеска 30 минут и больше, время перехода к нормальной светимости от 3-х до10  часов. 
5) Отношение m(U)/m(B)  и  m(B)/ m(V) ~ 2 доходит до 4-х и больше – признак нетеплового характера вспышки. При увеличении температуры вдвое это отношение было бы ~1.25.
6) Чаще всего вспышки наблюдаются у поздних спектральных классов M0 – M6, иногда у К5-М0, очень редко у G5-K0.
7) Во время вспышки усиливаются эмиссионные линии и появляются новые, соответствующие высоким потенциалам ионизации.

8) Линии поглощения фотосферы замываются, а новые не появляются.

9) В инфракрасной области заметных изменений блеска не наблюдается.

10) Вспышка в оптическом диапазоне сопровождается вспышкой в радио диапазоне.

11) Рентгеновская вспышка.
12)  Для вспышек звезд типа UV Cet наблюдаются определенные зависимости между параметрами вспышки.
         По мнению известного мексиканского астронома  Г. Аро звезда может быть отнесена к разряду вспыхивающих, если темп нарастания её блеска во время вспышки больше 0m.005 с-1.  В 1974 г в UV Cet наблюдалась вспышка с темпом роста  2m.8 с-1.  Диапазон наблюдаемой энергий вспышки ~1027(1034 эрг.
Гурзадян активно развивает и пропагандирует гипотезу быстрых электронов. Согласно этой гипотезе вспышка в спектральных диапазонах UBV происходит как следствие обратного Комптон-эффекта – столкновение «холодных» фотонов с релятивистскими электронами. Быстрые электроны согласно  Гурзадяну генерируют всплывающие из недр звезды в фотосферу фрагменты гипотетического протозвёздного вещества (первоисточник гипотезы протозвёздного вещества  - В. А. Амбарцумян). Лишь в молодых звёздах наблюдается этот процесс. По мере старения звезд всплывание замедляется и совсем прекращается. Поэтому Гурзадяну считает не правомочным сравнение солнечных вспышек со вспышками молодых звёзд поздних спектральных классов. Однако наблюдается любопытное совпадение: энергия, соответствующая корональному выбросу масс Солнца  (СМЕ) ~1031(1032 эрг. Солнечной вспышке также соответствует энергия 1032 эрг. Хотя наблюдательного материала по СМЕ и солнечным вспышкам более чем достаточно, удовлетворительной интерпретации этих явлений до сих пор нет. Чаша весов склоняется в пользу мнения, что и солнечные вспышки и СМЕ своей энергией обязаны магнитному полю. Однако завершенной теории генерации магнитных полей Солнца и межпланетного магнитного поля не существует. Возможно, магнитные поля не генерируются, а просто являются присущим атрибутом фрагментов гипотетического протозвездного вещества, эпизодически извергаемого Солнцем и вспыхивающими звёздами? 
Новые и Сверхновые
    Если вспыхивающие звезды являются рекордсменами по темпам увеличения блеска, то новые и сверхновые рекордсмены по амплитуде вариаций блеска и по полной энергии, выделяемой во время вспышки (правильней сказать – взрыва звезды). По началу между новыми и сверхновыми не делалось различия, хотя это совершенно разные явления.
   20 августа 1885 г. Гартвиг в центральной части туманности Андромеда заметил звезду, которую ещё 11 августа он не видел. В то время эта туманность считалась газовым образованием, принадлежащим нашей Галактике.  Это обстоятельство было определяющим при интерпретации появления новой. Одни считали, что имело место внезапное образование звезды из газового облака, другие полагали, что произошло столкновение звезды с туманностью. Лишь в 1924 стало ясно, что туманность Андромеды является удаленной от нас более чем на миллион световых лет галактикой.
 Интерес к новым возобновился в 1917 г. Однако разделение новые – сверхновые произошло позднее. Этим термином мы обязаны В. Бааде и Ф. Цвики  (1898-1974). Впервые этот термин прозвучал в 1931 г., а в 1934 г.  Бааде и. Цвики  высказали предположение об образовании нейтронных звёзд в результате взрывов сверхновых.
 Новые в среднем увеличивают свой блеск на 12m  за несколько суток, затем блеск сильно уменьшается  в течение нескольких недель. Но время релаксации к нормальной светимости длится годами и даже десятилетиями. В максимуме блеска абсолютная светимость новых достигает  -8m. (mn-m(=-2.5 Lg(Ln/L(), Ln~105 L(~1038 (1039 эрг/с), Общее количество энергии, освобождаемой при вспышке новой  ~1047 эрг. Часть этой энергии расходуется на  создание газовой оболочки, скорость расширения которой  ~1500 км/с. Масса оболочки оценивается в 1028 (1029г. 

Понимание механизма вспышек новых стало возможным после того, как было установлено, что все они принадлежат тесным двойным системам.. Впервые это было обнаружено в 1954 М. Уокером для новой 1934 г. Эта система состоит из красного и белого карликов с периодом обращения их относительно центра масс 4 часа 39 мин. Взрыв произошел из-за перетекания вещества с красного карлика на поверхность белого. При достижения критической массы и температуры  происходит термоядерная реакция углеродного цикла, результатом которой и является вспышка новой.
     Среди новых существуют повторяющиеся новые с периодом повторяемости несколько десятков лет. Энергия вспышки повторяющихся ~1042 (1043 эрг. Существуют карликовые новые (звезды типа U Близнецов) с периодом повторяемости 50 – 100 суток и амплитудой вспышки  4-5m.
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Новые звезды
	Звезды, блеск которых неожиданно возрастает в сотни, тысячи, а иногда и в миллионы раз. Достигнув наибольшей яркости, новая звезда начинает гаснуть и через некоторое время (примерно через год) возвращается в спокойное состояние.

Новые звезды заметно отличаются друг от друга как по мощности вспышки, так и по скорости уменьшения блеска. Интересно, что чем мощнее вспышка новой звезды, тем быстрее падает ее блеск. По скорости падения блеска новые звезды относят либо к «быстрым», либо к «медленным».

Самой мощной (и следовательно, самой быстрой) из известных новых звезд была Новая в созвездии Лебедя, вспыхнувшая в 1975 г. В момент наибольшей светимости она была одной из ярчайших звезд на небе, хотя на старых фотографиях на этом месте была обнаружена звезда лишь 21-й звездной величины. Это означает, что при вспышке блеск новой звезды возрос более чем в 10 млн. раз. Но она довольно быстро угасла. Уже через 20 дней ее блеск уменьшился на 5 звездных величин, т. е. в 100 раз.

Примером совершенно противоположного типа служит вспыхнувшая в 1967 г. Новая в созвездии Дельфина, которая была одной из самых «медленных» новых звезд. Ее блеск возрос при вспышке «всего» в 1000 раз и сохранялся почти неизменным в течение полугода.

Все новые звезды выбрасывают при вспышке газ, который разлетается с высокими скоростями. У разных новых эти скорости довольно сильно отличаются, да и у каждой новой также скорости разлетающегося газа не одинаковы на различных стадиях вспышки. Наибольшая масса газа, выбрасываемого новыми звездами при вспышке, заключена в главной оболочке, которая «отделяется» при максимуме блеска звезды и улетает от звезды со скоростью от нескольких сотен до тысячи километров в секунду. Эта оболочка видна через десятки лет после вспышки вокруг некоторых новых звезд в виде туманности.

В спокойном состоянии новые звезды предстают перед астрономами весьма слабыми, их можно изучать только с помощью крупных телескопов. Свойства этих звезд оказались довольно необычными. Прежде всего, все новые — двойные звезды. При этом пара звезд всегда состоит из белого карлика и нормальной звезды, которая по массе и размерам обычно немного уступает Солнцу (но иногда заметно меньше его). Характерное свойство таких двойных систем — близость звезд друг к другу, поэтому в них возникает поток газа с поверхности нормальной звезды на поверхность белого карлика. Струя газа, перетекающего с поверхности нормальной звезды, закручивается вокруг белого карлика и лишь после многих оборотов попадает на его поверхность.

Ежегодно в Галактике обнаруживают в среднем две новые звезды. Однако по подсчетам астрономов в год вспыхивает около 40 новых звезд. Большинство новых нельзя наблюдать из-за большой удаленности и поглощения их света галактической пылью. Частота вспышек новых в Галактике настолько велика, что следует допустить многократное повторение вспышек у каждой новой.

Что известно о механизме вспышек новых звезд? После того как была установлена двойственность этих звезд, появилась гипотеза вспышек новых, которая получила в последнее время широкое распространение в астрономии. Суть ее в следующем. Вспышка новой звезды происходит в результате резкого ускорения термоядерных реакций горения водорода на поверхности белого карлика. Водород попадает на поверхность белого карлика вместе с газом, перетекающим с поверхности нормальной звезды. Вспышке предшествует период накопления термоядерного «горючего» на поверхности белого карлика, которое взрывается после того, как масса «горючего» достигает некоторой критической величины. Узнав о механизме вспышек новых звезд, нетрудно понять, почему вспышки могут повторяться. Интервал между вспышками, очевидно, от 10 000 до 1 000 000 лет.

Ближайшие родственники новых звезд — карликовые новые звезды. Вспышки карликовых новых в тысячи раз слабее вспышек новых звезд, но происходят они в десятки тысяч раз чаще. У типичной карликовой новой II Близнецов блеск возрастает за несколько дней примерно в 100 раз и вскоре падает до исходной величины. Такие вспышки повторяются в среднем через 3–4 месяца.

Удивительно то, что обычные новые звезды и карликовые новые в спокойном состоянии почти не отличаются друг от друга. Те и другие — короткопериодические двойные системы. При этом одна из звезд такой системы обязательно белый карлик, вокруг которого неизменно располагается газовый диск.

До сих пор не разрешена загадка, какие физические причины приводят к столь разной взрывной активности этих внешне очень похожих звезд.


Лебедь и его новые звезды
Автор текста: Елена К. 
Источник: фото - astrosurf.com, astronomy.ru, nature.web.ru

Рождение новой звезды – событие, которое никак не могут предсказать астрономы. Когда в какой-нибудь точке неба произошел взрыв, они могут – наблюдать, проверять, восхищаться. Созвездие Лебедь подарило за последние 30 лет две новых звезды астрономам.

В 1975 году в хвосте Лебедя произошел такой мощный взрыв, что сверхновую звезду было видно невооруженным взглядом. Именно так ее и заметил на Крымской станции студент-астроном Сергей Шугаров. Позже выяснилось, что его сообщение было уже шестым. Самыми первыми, за восемь часов до Шугарова, звезду увидели японские астрономы.

Оказалось, что новую звезду заметили до максимума ее блеска, и в последующие дни она становилась еще ярче. Только что рожденная звезда оказалась «быстрой» новой – очень сильный блеск таких звезд угасает всего за несколько суток. Новую звезду можно было видеть без телескопов считанные ночи: она была яркой только с 29 августа по 1 сентября. Потом она стала обычной звездой третьей величины по блеску. Однако за время своего свечения новая звезда успела превзойти по яркости альфу Лебедя Денеб. Настолько ярких новых звезд наблюдатели не видели с 1936 года.

На старых снимках этого же участка неба не обнаруживалось ничего, и только фотографии, сделанные самыми мощными телескопами показали: на месте сверхновой была маленькая звездочка не больше двадцатой величины. В момент взрыва мощность ее излучения стала в 16 млн раз больше!

Звезду назвали Новой Лебедя 1975, V1500 Cygni, а в 1992 году в том же созвездии произошла еще одна вспышка – Новая Лебедя 1992. Звезда снова была такой яркой, что в максимуме блеска ее было видно без телескопов. Вспышка была двойною, и вокруг звезды разошелся кольцом ореол, который запечатлен на снимках. Ученые поэтому предполагают, что вспышка произошла в двойной звезде. Выброшенный звездой газ возбудил атомы водорода межзвездного пространства и сделал видимой небольшую красную туманность в хвосте созвездия Лебедь. Когда блеск сверхновой спадет, туманность снова покроется темното
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