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Вместо предисловия
Презентация создавалась на основе лекций по циклу «Достань рукой до звезд», 

читавшихся на встречах клуба в октябре-ноябре 2017 г. Работая с ней, вы получите 
новые знания или освежите уже имеющиеся по данной теме. Материалы рассчитаны 
на самый широкий круг пользователей. Распространяется свободно с условием 
сохранения полной идентичности структуры и компонентов.

Вы узнаете о классификации, происхождении, строении и эволюционном 
развитии звезд, научитесь определять физико-химические характеристики звезды по 
блеску и цвету, а также для вас не будет темным лесом ориентирование на ночном 
небосводе. Вы изучите движение в системе кратных звезд, сможете предсказать 
будущее какой-либо звезды и наконец поймете, почему невозможно наблюдать 
звезды в настоящем времени. 

Приятного прочтения!
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Лекция 1. Звезды. Основные понятия
• Звезда — массивный газовый шар, удерживаемый в состоянии гидростатического 
равновесия силами гравитации и внутренним давлением.

• Энергия звезд выделяется в результате термоядерных реакций, протекающих в их 
внутренних областях. 

• Основные характеристики звезд: светимость, температура, цвет, спектр, химический 
состав, радиус, масса, внутренняя энергия.

• Предел Чандрасекара — верхний предел массы, при котором звезда может 
существовать как белый карлик.



Лекция 2. Классификации звезд
• Спектр звезды — распределение интенсивности электромагнитного излучения, излучаемого 
звездой, по частотам или длинам волн.

• Различия в спектрах звёзд обусловливаются различием физических свойств их атмосфер, в 
основном, температуры и давления (определяющих степень ионизации атомов). Вид спектра 
зависит также от наличия магнитных и атомных электрических полей, различий в химическом 
составе, вращения звёзд и от других факторов.

• На этом основана основная (гарвардская) спектральная классификация звезд.

• Существует также более новая, йеркская спектральная классификация, учитывающая 
зависимость спектра звезды от ее светимости.

• Диаграмма Герцшпрунга — Рассела объединила эти две классификации.





По диаграмме Герцшпрунга-Рассела 
можно определить зависимость 
между абсолютной звездной 
величиной, светимостью, 
спектральным классом и 
температурой поверхности звезды.



• Существует много типов звезд.

• СУБКАРЛИКИ — звезды VI класса светимости Йеркской классификации.

• Холодные субкарлики имеют низкую светимость из-за низкой металличности, они содержат 
ничтожный процент элементов тяжелее гелия.

• Горячие субкарлики — звезды классов B и О, поздняя стадия эволюции звезд, когда красные 
гиганты теряют водород из внешних слоев параллельно с протеканием гелиевых реакций.

• КАРЛИКИ — звезды с массой порядка 0,01-1,2 массы Солнца.

• Желтые карлики — тип небольших звёзд главной последовательности спектрального класса G, 
имеющих массу от 0,8 до 1,2 массы Солнца.

• Оранжевые карлики — тип небольших звёзд главной последовательности спектрального класса K, 
имеющих массу от 0,5 до 0,8 массы Солнца и более продолжительное время жизни.

• Красные карлики — маленькие и относительно холодные звезды главной последовательности, 
имеющие спектральный класс М. Диаметр и масса красных карликов не превышает трети солнечной 
(нижний предел массы — 0,0767 солнечной, за этим идут коричневые карлики).



• Голубые карлики — гипотетический тип звёзд, эволюционирующий из красных карликов перед 
выгоранием всего водорода, а после предположительно эволюционирующие в белых карликов.

• Белые карлики — проэволюционировавшие звёзды с массой, не превышающей предел 
Чандрасекара, лишённые собственных источников термоядерной энергии. Имеют спектральный класс 
DA.

• Чёрные карлики — остывшие и вследствие этого не излучающие (или слабоизлучающие) в видимом 
диапазоне белые карлики. Представляют собой конечную стадию эволюции белых карликов в 
отсутствие аккреции. Массы чёрных карликов, подобно массам белых карликов, ограничиваются 
сверху пределом Чандрасекара.

• Коричневые карлики — субзвёздные объекты (с массами в диапазоне 12,57—80,35 масс Юпитера, 
что соответствует 0,012—0,0767 массам Солнца), в недрах которых, в отличие от звёзд главной 
последовательности, не происходит реакции термоядерного синтеза c превращением водорода в гелий 
(цикл Бете).

• Субкоричневые карлики или коричневые субкарлики — холодные образования, по массе лежащие 
ниже предела коричневых карликов. Их в большей мере принято считать планетами.



• СУБГИГАНТЫ — бывшие звезды главной последовательности, в ядре которых иссяк водород, 
началось горение водорода в ядерной оболочке, но еще не началось горение гелия.

• ГИГАНТЫ — тип звёзд со значительно большим радиусом и высокой светимостью, чем у звёзд 
главной последовательности, имеющих такую же температуру поверхности.

• Красные гиганты — звезды, в которых произошло выгорание водорода, и основным источником 
энерговыделения стала тройная гелиевая вспышка.

• Голубые гиганты — звезды с небольшим временем существования вследствие высокой светимости.

• Яркие гиганты — звезды, по светимости близкие к сверхгигантам, но не относящиеся к ним по 
массе.

• СВЕРХГИГАНТЫ (красные, голубые, желтые) — звезды, которые размерами, массой и 
светимостью превышают гиганты.

• ГИПЕРГИГАНТЫ (красные, голубые, желтые) — самые мощные, самые яркие, самые тяжелые, 
самые редкие и самые короткоживущие сверхгиганты.



• Отставшие звезды (красные, желтые, голубые) — звезды, выделившиеся из обычных звезд 
главной последовательности вследствие аномальной звездной эволюции.

• Оболочечные звезды — звезды, имеющие экваториальный газовый диск.

• Углеродные / бариевые / технециевые / ртутно-марганцевые звезды — звезды, в спектре которых 
велика доля соответствующих химических элементов.

• НЕЙТРОННЫЕ ЗВЕЗДЫ — звезды, имеющие нейтронную сердцевину и оболочку из электронов и 
атомных ядер.

• Пульсары — вращающиеся нейтронные звезды с наклоненным к оси вращения магнитным полем, 
космические источники радио- (радиопульсар), оптического (оптический пульсар), рентгеновского 
(рентгеновский пульсар) и/или гамма- (гамма-пульсар) излучений, приходящих на Землю в виде 
периодических всплесков.

• Магнетары — нейтронные звезды, обладающие исключительно сильным магнитным полем.

• Переменные звезды — звезды, яркость которых изменяется со временем в результате физических 
процессов.



Вопрос – ответ
• Почему изменяется блеск у переменных звезд?

Это может происходить из-за пульсаций вещества, хромосферной активности, периодических 
звездных затмений (если это система кратных звезд), взрывов сверхновых и различных других 
явлений.

• Однозначна ли вышеупомянутая звездная классификация по типам?

Нет. Могут существовать и исключения (например, отставшие звезды), к тому же, одну звезду 
можно отнести к разным типам (вследствие искажения полученных данных), в процессе звездной 
эволюции физико-химические характеристики меняются, а также звезды взаимодействуют между 
собой, что тоже может приводить к изменениям.

• Каждая ли мерцающая звезда является переменной?

Нет. Мерцание может происходить из-за колебаний молекул воздуха и оптического искажения в 
атмосфере Земли. Для уточнения наблюдение повторяют с помощью космических телескопов.



Лекция 3. Образование и 
эволюционное развитие звезд

Звезды образуются так же, как и планеты: в процессе аккреции газопылевого облака. 
Различие состоит лишь в массе исходного облака: гравитация должна быть достаточной, 
чтобы разогреть звездные недра до нескольких миллионов Кельвин и инициировать 
термоядерные реакции. В соответствии с принципом наименьшей энергии звезда принимает 
сферическую форму. Дальнейший жизненный цикл зависит от исходной массы звезды. На 
приведенных иллюстрациях вы можете ознакомиться с эволюцией звезд.











Лекция 4. Строение и химический 
состав звезд

• У звезды можно выделить три основные зоны: ядро, зону конвекции, зону лучистого переноса.

• Ядро – центральная область звезды, в которой протекают термоядерные реакции.

• Конвективная зона — зона, в которой перенос энергии происходит за счёт конвекции. Для звёзд с 
массой менее 0,5 M☉ она занимает всё пространство от поверхности ядра до поверхности 
фотосферы. Для звёзд с массой, сравнимой с солнечной, конвективная часть находится на самом 
верху, над лучистой зоной. А для массивных звёзд она находится внутри, под лучистой зоной.

• Лучистая зона — зона, в которой перенос энергии происходит за счёт излучения фотонов. Для 
массивных звёзд эта зона расположена между ядром и конвективной зоной, у маломассивных она 
отсутствует, а у звёзд больше массы Солнца находится у поверхности.

• В ходе эволюции, когда начинаются реакции с участием гелия и других элементов, у звезды 
появляются новые слои, и чем больше масса и размеры звезды, тем их больше.



• Атмосфера звезды состоит из фотосферы, хромосферы и звездной короны.

• Фотосфера — самая глубокая и холодная часть атмосферы звезды.

• Хромосфера — оболочка, в спектре которой доминирует красная H-альфа линия излучения 
водорода.

• Звездная корона — внешний слой атмосферы звезды.



Строение солнцеобразной звезды





Строение нейтронной звезды



Термоядерные реакции звезд

Нуклеосинтез — процесс образования химических элементов тяжелее водорода. Все вещество, 
из которого состоит Вселенная, образовалось в процессе звездного нуклеосинтеза. 

Для звёзд главной последовательности основным источником энергии являются ядерные 
реакции с участием водорода: протон-протонный цикл, характерный для звёзд с массой около 
солнечной, и CNO-цикл, идущий только в массивных звёздах и только при наличии в их 
составе углерода. На более поздних стадиях жизни звезды могут идти ядерные реакции и с 
более тяжёлыми элементами вплоть до железа.



Протон-протонный цикл (слева) и 
CNO-цикл (вверху)





• Совокупность термоядерных реакций с участием гелия, имеющая место в красных гигантах и 
сверхгигантах, называется тройной гелиевой реакцией (вспышкой).



• Звездная активность — совокупность процессов и явлений, связанных с образованием и распадом в атмосфере 
сильных магнитных полей.

• Звездные циклы — периодические изменения звездной активности.

• Звездное пятно — область более темная, чем окружающая фотосфера, в связи с локальным подавлением 
процессов конвекции магнитным полем звезды.

• Звездная вспышка — взрывной процесс выделения кинетической, световой и тепловой энергии в атмосфере 
звезды.

• Протуберанцы (спокойные, активные, эруптивные, корональные) — плотные конденсации относительно 
холодного звездного вещества, которые поднимаются и удерживаются над поверхностью звезды магнитным 
полем.

• Звездная радиация (звездный ветер) — электромагнитное и корпускулярное излучение звезды.

• Корональные дыры — области атмосферы звезды с пониженным давлением и температурой плазмы.

• Факелы — яркие области, окружающие звездные пятна.

• Гранулы — образования в фотосфере звезд, вызванные конвекцией плазмы.

• Флоккулы и спикулы — волокнистые и спиралевидные образования в хромосфере звезд.

Лекция 5. Звездная активность



• Супергрануляция — структура из конвективных ячеек, существующая на поверхности звезды.

• Эффект Эвершеда — явление в атмосфере звезды, суть которого в том, что на уровне фотосферы газ 
со скоростью порядка 2 км/с движется по направлению от центра солнечного пятна наружу, тогда как 
в хромосфере над пятном происходит движение газа к центру пятна со скоростью до 5 км/с.

• Волна Мортона — «звездное цунами», ударная волна, распространяющаяся в звездной короне со 
скоростью 500—1500 км/с, наблюдаемая в основном в спектральной линии Hα и видимая в виде 
движущейся дуги.



Лекция 6. Механика звездных систем. 
Звездные ассоциации

• Гравитационная задача N тел: в вакууме имеется N материальных точек, попарно 
взаимодействующих друг с другом силами гравитации. Известны координаты и скорости точек в 
начальный момент времени. Определить координаты точек в любой момент времени.

• Эта задача решается аналитически в простых случаях (N=1, N=2). При N>3 в общем виде 
возможно только численное решение, причем не для всех N в данный момент имеются 
точные методы.

• С помощью задачи N тел можно определить положение планеты на орбите (с условием 
отсутствия возмущений от других объектов), положения двойных и тройных звезд при 
вращении относительно барицентра системы. 

• При исследовании реальных систем используются как методы аналитической механики, 
так и методы статистической физики, ибо взаимное влияние объектов даже только с помощью 
гравитации велико и сложно, и численное решение задачи не является возможным.



• Космические скорости — характерные критические скорости движения космических объектов в 
гравитационных полях небесных тел.

• Первая космическая скорость (круговая скорость относительно тела): чтобы объект стал 
искусственным спутником центрального тела (например, планеты);

• Вторая космическая скорость (параболическая скорость относительно тела): чтобы объект удалился 
от тела на бесконечно большое состояние (например, чтобы стал спутником звезды в планетной 
системе);

• Третья космическая скорость (гиперболическая скорость относительно тела): чтобы объект покинул 
планетную систему;

• Четвертая космическая скорость (параболическая скорость относительно центра галактики) — 
чтобы объект покинул галактику, в которой расположена планетная система.



• Звездные ассоциации — группировки звезд, связанные общим происхождением, но не связанные 
гравитационным взаимодействием.

• Звездные скопления — группировки звезд, связанные общим происхождением и гравитационным 
взаимодействием. Различают шаровые и рассеянные скопления.

• Созвездия — группировки звезд в виде геометрического изображения.

• Система кратных звезд — система звезд, связанная гравитационным взаимодействием, элементы 
которой движутся относительно общего центра масс. Распространены двойные и тройные звезды. 
Более 70% звезд Млечного Пути — кратные.

• Тесные звезды — кратные звезды, обменивающиеся друг с другом веществом.

• Галактики — крупные скопления звезд, пыли, газа и темной материи.



Лекция 7. Сверхновые и гиперновые
•  



Современная классификация сверхновых





Гиперновые и черные дыры
• Гиперновые — взрывы очень больших сверхновых.

• Коллапсары — сверхновые и гиперновые, взрыв которых сопровождается образованием 
вращающейся черной дыры.

• Черные дыры — области пространства-времени с настолько мощным гравитационным полем, что его 
воздействие не могут преодолеть даже объекты, движущиеся со скоростью света.

• Гамма-всплеск — катастрофический взрывной выброс огромного количества энергии.



Спасибо за внимание!


