












Предисловие

Как и все другие науки, астрономия вступила в третье тысячелетие, которое, 
согласно принятому человечеством счету числа лет, началось с 1 января 2001 года. 
За предшествовавшие столетия наука о Вселенной достигла грандиозных успехов, 
постоянно расширяя кругозор людей и неустанно совершенствуя их мировоззрение. 
Если первобытный человек падал ниц перед величием Мироздания, а в средние века 
и в эпоху Возрождения бросал ему несмелый вызов, то современный исследователь 
своей мыслью стал проникать в его глубины с недоступной физическому миру 
скоростью: за краткий миг существования Человека его разум охватил такие 
расстояния, какие самый быстрый, световой сигнал может преодолеть только за все 
время существования Вселенной! Историки астрономии считали, что особенно 
успешным для развития всех наук и особенно астрономии был XIX век. Однако 
теперь видно, что XX век — век выхода человека в космос и освоения космического 
пространства в пределах Солнечной системы — совершил несравнимо больший 
рывок в познании Вселенной.

Ушедшее столетие сделало астрономию всеволновой и всецело эволюционной 
наукой. Тем самым биологическая история развития видов и результаты геологии 
об эволюции Земли становятся частью общей эволюции звезд и галактик, восходя­
щей к непостижимо далекой эпохе «возникновения» наблюдаемой части Вселенной 
и «первыми мгновениями ее развития». От пассивного наблюдения астрономия 
перешла к активной постановке вопросов «что?, где?, когда?» в самых крупных 
масштабах нашего пространства-времени.

Используя новейшие достижения физики и математики, а также успешно при­
меняя последние изобретения техники, астрономия вносит свой фундаментальный 
вклад в прикладные науки.

По-прежнему она остается монополистом крупнейшей лаборатории, в которой 
физики могут наблюдать за результатами самых грандиозных «экспериментов», ор­
ганизуемых самой природой. Только здесь можно иметь дело с необычайно сильно 
возбужденными атомами, валентные электроны которых не «потревожены» столк­
новениями с другими частицами. Только здесь осуществляется мечта алхимиков 
и можно буквально на глазах видеть превращение химических элементов, сопрово­
ждающее образование принципиально новых объектов. Только здесь есть надежда 
обнаружить неуловимые волны, связанные с наиболее известным и наименее 
понятным явлением, имя которому — гравитация.

Не менее значительна роль астрономии и для самого Человека, ибо его 
общение с Космосом не может не влиять на его мировоззрение. Как заветные 
страницы нашей древней родословной мы начинаем все острее воспринимать весь 
безграничный мир, в котором мы живем, и то место, которое мы занимаем в его 
эволюции. Благодаря успехам науки и техники мы все сильнее ощущаем дыхание 
реального Космоса, значимой частицей которого мы являемся.

В основу предлагаемого студентам начальных курсов университетов «Общего 
курса астрономии» лег «Курс общей астрономии» трех авторов (П. И. Бакулин,





Введение

§0.1. Предмет и задачи астрономии
Астрономия — наука о Вселенной, изучающая расположение, движение, 

строение, происхождение и развитие небесных тел и образованных ими систем. 
Слово «астрономия» происходит от двух греческих слов «астрон» — звезда, светило 
и «номос» — закон.

Астрономы исследуют Солнце и звезды, планеты и их спутники, кометы 
и метеорные тела, туманности, звездные системы и вещество, заполняющие 
пространство между звездами и планетами, в каком бы состоянии оно ни находилось.

Данные о строении и развитии небесных тел, об их положении и движении 
в пространстве позволяют получить представление о строении Вселенной в целом.

В астрономии решаются три основные задачи, требующие последовательного 
подхода:

1) изучение видимых, а затем и действительных положений и движений 
небесных тел в пространстве, определение их размеров и формы;

2) изучение строения небесных тел, исследование химического состава и фи­
зических свойств (плотности, температуры и т. п.) вещества в них;

3) решение проблемы происхождения и развития отдельных тел и образуемых 
ими систем.

Первая задача решается путем длительных наблюдений, начатых еще в глубокой 
древности, а также на основе законов механики, известных уже более 300 лет 
и фактически выведенных из астрономических наблюдений. Поэтому в этой 
области астрономии мы располагаем наиболее богатой информацией, особенно для 
небесных тел, сравнительно близких к Земле.

О физическом строении небесных тел мы знаем гораздо меньше. Решение 
некоторых вопросов второй задачи впервые стало возможным немногим более ста 
лет назад, а к основным проблемам удалось подойти лишь в последние годы.

Третья задача сложнее двух предыдущих, поскольку имеющегося наблюдатель­
ного материала для ее решения пока еще далеко не достаточно, и наши знания 
в этой области астрономии ограничиваются только общими соображениями и рядом 
более или менее правдоподобных гипотез.

§0.2. Наблюдательный характер астрономии
Основой для астрономических исследований являются наблюдения как самих 

космических тел или объектов (звезды, планеты, Луна), так и связанных с ними 
явлений (восход, заход светил, затмения Солнца и Луны, фазы Луны или пла­
нет). В большинстве случаев астрономические наблюдения требуют тщательных 
измерений углов, моментов времени, световых потоков и т.п. данных. Последу­
ющая обработка результатов наблюдений нередко требует кропотливых расчетов





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































звездными перемычками или погруже­
ны в общий «звездный туман». В боль­
шинстве случаев особенности форм вза­
имодействующих галактик объясняются 
возмущающими (приливными) силами, 
действующими на галактику со сторо­
ны другой, близкой к ней звездной 
системы.

Карликовые  галактики .  По­
мимо галактик, образующих описанную 
выше морфологическую последователь­
ность, существуют различные типы кар­
ликовых галактик, светимость которых 
в сто и более раз уступает светимости 
нашей Галактики. Их размер составля­
ет несколько килопарсеков. Это самый 
многочисленный класс галактик в при­
роде. Среди них преобладают эллипти­
ческие галактики очень низкой поверх­
ностной яркости. Часто они являются 
спутниками больших галактик. Неко­
торые из них находятся в окрестности 
нашей Галактики (системы в созвездиях 
Скульптор, Печь, Дракон и др.).

Распространенной разновидностью 
карликовых систем являются карли­
ковые голубые компактные галактики.
Это — небольшие звездные системы, 
охваченные интенсивным звездообразо­
ванием (что и придает им голубой цвет) 
и отличающиеся, как правило, аномаль­
но низким содержанием элементов тя­
желее гелия, которые просто не успели 
в них образоваться.

Ядра галактик .  В центре большинства галактик можно выделить яркую 
область, называемую, как и в нашей Галактике, ядром. Эта область обычно видна как 
маленькое яркое центральное образование. Ядро отличается наибольшей звездной 
плотностью, в самом центре превышающей 106 звезд в пк3. Существенно, что даже 
при таких высоких плотностях столкновений звезд почти не бывает. У небольших 
галактик, как, например, у Магеллановых Облаков, ядра не наблюдаются или 
выражены очень слабо. В ядрах многих спиральных, линзовидных и эллиптических 
галактик обнаружены компактные вращающиеся диски, состоящие из газа и звезд, 
с размерами в несколько сотен парсеков. Угловая скорость их вращения значительно 
выше, чем у «основных» дисков галактик.

§12.2. Определение расстояний до галактик

Галактики — очень удаленные от нас объекты. Только в сравнительно близких 
из них при помощи больших телескопов можно выделить наиболее яркие звезды,

Рис. 12.4. Деталь спиральной ветви, разре­
шенная на звезды (туманность Андромеды)

Рис. 12.5. Взаимодействующие галактики 
N GC 4038 и NGC 4039 «Антенна» (по ката­
логу Б. А. Воронцова—Вильяминова — W  21). 
Справа — выделяется часть по изображению 
с телескопа им. Хаббла



а в остальных галактиках все звезды сливаются в общую светящуюся массу. 
Лишь изредка наблюдаются вспышки сверхновых звезд, светимость которых иногда 
превосходит общую светимость всей галактики. В 1920-х гг. с помощью фотографии 
удалось «увидеть» в ближайших галактиках звезды знакомых типов и оценить 
расстояния до них. С этого времени и стало возможным говорить о возникновении 
нового раздела — внегалактической астрономии.

Разработан целый ряд способов определения расстояний до галактик. Наиболее 
уверенно это можно сделать, если галактики находятся сравнительно близко и в них 
наблюдаются объекты хорошо изученных типов, светимость которых мы знаем. Так, 
например, светимость цефеид может быть определена по соотношению период- 
светимость. У новых звезд абсолютная звездная величина в максимуме около 
-8 ,5т  (точное ее значение зависит от скорости спадания светимости), у ярчайших 
шаровых скоплений она достигает - 9 т , а сверхновых до -20т . В этих случаях для 
определения расстояний достаточно измерить видимую звездную величину объекта 
с известной светимостью (если он наблюдается в галактике) и вычислить модуль 
расстояния, не забывая при этом учесть влияние межзвездного поглощения света. 
Космический телескоп им. Хаббла позволяет обнаруживать наиболее удаленные 
цефеиды. Так, с его помощью были измерены расстояния до галактик скопления 
Virgo, оказавшиеся порядка 15 мпк.

Самый важный эмпирический метод нахождения расстояний до галактик, 
который применим и для очень далеких объектов, основан на определении вели­
чины красного смещения линий в их спектрах. Было установлено, что все линии 
в спектрах далеких галактик заметно смещены в сторону красного конца спектра. 
Как мы увидим в последней главе, это явление связано с увеличением средних 
расстояний между галактиками, которое принято считать следствием расшире­
ния Вселенной. Красное смещение интерпретируется как доплеровское смещение 
(см. §6.7), связанное с удалением галактик от нас.

Из наблюдений было установлено, что скорость удаления, соответствующая 
красному смещению z =  ДА/А, увеличивается в среднем линейно с расстоянием г 
от галактики:

Эта зависимость носит название закона Хаббла, а коэффициент пропорцио­
нальности Я  — постоянной Хаббла. Если мы наблюдаем объекты с одинаковой 
абсолютной звездной величиной, то с увеличением расстояния г их видимая 
звездная величина т  будет меняться пропорционально 5 lg r (см. формулу (10.6)). 
Поэтому, если выполняется закон Хаббла, зависимость между lg(AA/A) и m должна 
выражаться прямой линией с коэффициентом пропорциональности между этими 
величинами, равным 5. Такая зависимость, например, наблюдается для наиболее 
ярких галактик скоплений. Оказалось, что светимость этих галактик примерно 
одинакова (рис. 12.6).

Самые большие значения красных смещений, измеренные у наиболее далеких 
из наблюдаемых галактик, превышают 2 = ДА/А = 5. При таких красных смещениях 
величина Vr уже не равна сДА/А (это равенство справедливо лишь для z = ДА/АС 1). 
Для оценки У (г) и г таких далеких объектов приходится использовать более 
сложные формулы. Поэтому в качестве простой и универсальной меры расстояния 
и скорости удаления очень далеких объектов обычно используют непосредственно 
величину красного смещения.



Зная красное смещение га­
лактик, легко определить, во 
сколько раз одна из них дальше 
другой. Но для оценки расстоя­
ния до каждой из них необходимо 
знать постоянную Хаббла. Каза­
лось бы, найти ее не представляет 
большой сложности. Достаточно 
оценить расстояние т до какой- 
либо галактики без помощи крас­
ного смещения, а потом разделить 
на эту величину скорость ее уда­
ления от нас, найденную по крас­
ному смещению. Но оказалось, 
что для сравнительно близких га­
лактик, до которых расстояние 
более или менее надежно изме­
ряется по отдельным объектам, 
закон Хаббла плохо выполняет­
ся или совсем не пригоден из-за 
собственных (пекулярных) скоро­
стей движения (ряд галактик даже

Видимая звездная величина
Рис. 12.6. Зависимость логарифма красного сме­
шения от видимой звездной величины ярчайших 
галактик скоплений

приближается к нам). Для далеких галактик, подчиняющихся закону Хаббла, нет 
достаточно надежных критериев определения расстояний без помощи красных 
смещений. Поэтому до сих пор оценки Н 9 проведенные разными авторами, су­
щественно различаются, хотя практически все современные оценки заключены 
в пределах

км км
60 . .  ■ < Н  < 80

с • Мпк с • Мпк
В дальнейшем, приводя оценки, зависящие от выбора Н , мы будем использо­

вать значение Н  =15 км/(с • Мпк).

§12.3. Состав галактик

Галактики — это прежде всего системы звезд и связанной с ними межзвездной 
среды, хотя основная часть массы галактики может находиться в форме «темной 
материи», которая не излучает электромагнитных волн и может быть обнаружена 
только по ее гравитационному воздействию (об этом подробно будет сказано 
в § 12.4). На долю звезд в подавляющем числе случаев приходится от 80 до 100 % 
всей массы вещества, излучающего электромагнитные волны. На втором месте — 
разреженный газ с небольшой примесью твердых пылинок. Наконец, в галактиках 
мы наблюдаем присутствие магнитных полей и космических лучей. Рассмотрим 
перечисленные компоненты галактик подробнее.

Звезды. Основным источником информации о звездном составе галактик явля­
ются измерения показателей цвета или анализ их спектров. Непосредственное 
исследование отдельных наиболее ярких звезд, принадлежащих данному объекту, 
возможно только для ближайших галактик.



Спектр галактик имеет сложный характер. В различных его областях преоб­
ладает излучение звезд разных спектральных классов. В красной и инфракрасной 
областях основной вклад в излучение обычно дают гиганты классов К и М. 
Это сравнительно холодные звезды и поэтому в соответствии с законом Планка 
(см. §6.6) они имеют красный цвет. В фиолетовой и ультрафиолетовой областях 
спектра они излучают очень мало света; здесь большой вклад в излучение дают 
горячие звезды классов О и В, если они имеются. Эти голубые звезды присутствуют 
в спиральных и неправильных галактиках, а в эллиптических и линзовых галактиках 
их почти нет. Поэтому цвет эллиптических и линзовых галактик, как правило, 
значительно более красный.

Из теории звездной эволюции следует, что звезды классов О и В живут менее 
108 лет — недолго по сравнению со звездами других типов. Поэтому мы наблюдаем 
их лишь в тех галактиках, где в настоящую эпоху происходит образование звезд. 
Отсутствие таких звезд в эллиптических и линзовидных галактиках объясняется тем, 
что образование звезд в них, за редким исключением, практически прекратилось. 
Они состоят из старых звезд, в то время как спиральные и неправильные 
галактики содержат как старые, так и недавно возникшие звезды. В спиральных 
галактиках молодые звезды наблюдаются преимущественно в спиральных ветвях, где 
располагаются основные области звездообразования. Интенсивность образования 
звезд в расчете на единицу массы галактики в среднем (только в среднем!) возрастает 
при переходе к каждому последующему типу от Е- к 1г-галактикам.

Если излучение галактик определяется прежде всего звездами с высокой све­
тимостью, то основная масса звездного населения галактик, наоборот, приходится 
на звезды-карлики с массой и светимостью, меньшими, чем у Солнца. Этот вывод 
относится к галактикам любого типа.

Теория звездной эволюции, примененная для интерпретации наблюдаемых 
спектров галактик, показывает, что за редчайшими исключениями галактики всех 
типов содержат старые звезды, а следовательно, возникли в далеком прошлом 
(10-15 млрд лет тому назад).

Межзвездные газ и пыль.  Относительное количество межзвездного газа 
в галактиках в среднем возрастает от типа Е к 1г. В большинстве эллиптических 
галактик очень мало газа, выдающего свое присутствие по оптическому или радио­
излучениям. Однако рентгеновские наблюдения гигантских Е-галактик позволили 
выявить окружающие эти системы большие массы горячего и разреженного газа 
(названного корональным)у с температурой Т  ^  106 К.

В спиральных галактиках на долю газа обычно приходится несколько процентов 
массы звезд, а в неправильных галактиках масса газа составляет от нескольких 
до 50 % полной массы галактики. Неудивительно, что больше всего газа содержится 
в тех галактиках, где наблюдается много звезд классов О-В: по существующим 
представлениям звезды рождаются из холодных облаков газа, поэтому там, где 
много таких облаков, присутствует большое число недавно возникших звезд.

По своим физическим свойствам межзвездный газ в галактиках подобен 
межзвездному газу в нашей Галактике (см. §11.8). Как и в нашей Галактике, 
по химическому составу он представляет собой смесь водорода и гелия с добавкой 
более тяжелых элементов и также наблюдается в нескольких состояниях: нейтраль­
ный газ (преимущественно HI), ионизованный газ (НИ), горячий (корональный) 
газ и холодные молекулярные облака, состоящие в основном из молекул Н2 . 
Основная масса газа в S- и 1г-галактиках содержится в атомарной (HI) и молеку­
лярной (Н2) форме. Нейтральный атомарный газ в галактиках наблюдается по его



радиоизлучению на волне 21 см, а газ молекулярных облаков — по радиоизлучению 
в линиях различных молекул (прежде всего СО) в сантиметровом и миллиметровом 
диапазонах. Массы водорода в этих двух состояниях, как правило, сопоставимы. 
Области HII излучают эмиссионные линии, хорошо заметные в спектрах галактик, 
богатых газом. Самые крупные облака горячего газа хорошо видны на фотогра­
фиях ближайших галактик как светлые пятнышки. В некоторых галактиках размер 
крупнейших эмиссионных областей достигает 1-2 кпк. Для сравнения напомним, 
что известная яркая туманность в созвездии Ориона (см. рис. 11.15) имеет размер 
всего около 6 пк. Как и в нашей Галактике, облака ионизованного газа возникают 
от нагрева газа ультрафиолетовыми квантами, испускаемыми горячими звездами, 
преимущественно класса О. Поскольку эти звезды живут недолго и потому наблю­
даются недалеко от места своего рождения, области HII в галактиках служат своего 
рода индикаторами тех мест, где происходит звезднообразование. Как мы уже зна­
ем, в спиральных галактиках эти области в основном сосредоточены в спиральных 
ветвях, где располагаются основные области звездообразования и хорошо заметны 
в виде отдельных пятнышек на фотографиях, приведенных на рис. 12.3 и 12.4. 
Интенсивное звездообразование часто наблюдается также и в околоядерных газо­
звездных дисках с радиусом в несколько сотен парсеков.

Межзвездная пыль в галактиках существует как небольшая примесь к межзвезд­
ному газу. Масса пыли примерно в 100-200 раз меньше, чем газа. Как и в нашей 
галактике, в других звездных системах пыль вызывает ослабление и покраснение 
света звезд. Отдельные области, почти непрозрачные из-за присутствия большого 
количества пыли, выглядят на светлом фоне галактики как темные пятна или 
прожилки. Особенно сильное поглощение света наблюдается в спиральных ветвях 
галактик, где повышена концентрация частиц межзвездной среды.

Внеатмосферные наблюдения в далекой инфракрасной области спектра (от не­
скольких десятков микрон до 1 мм) позволили обнаружить еще одно проявление 
межзвездной пыли в галактиках. Пыль, поглощающая оптическое излучение га­
лактики (главным образом, ультрафиолетовое излучение молодых горячих звезд, 
окруженных газопылевой средой), нагревается до нескольких десятков кельвинов
и, в соответствии с законом Планка, переизлучает поглощаемую энергию в дале­
кой инфракрасной области. Это излучение беспрепятственно покидает галактику. 
У спиральных галактик с особенно интенсивным звездообразованием мощность 
инфракрасного излучения оказалась выше, чем суммарная во всех остальных обла­
стях спектра! По мощности излучения в далеком инфракрасном диапазоне можно 
оценивать число молодых горячих звезд, а следовательно, и темп звездообразования.

Выше уже говорилось, что межзвездный газ (за исключением коронального!) 
и межзвездная пыль относятся к плоской составляющей галактик. Они сосредото­
чены в основном вблизи плоскости симметрии звездного диска в слое толщиной 
100-300 пк. Чтобы понять причину этого, вспомним, что газ находится в поле 
притяжения звезд галактики и прежде всего звезд диска. Так же, как воздух, кон­
центрирующийся в тонком слое вблизи поверхности Земли, газ галактики стремится 
сконцентрироваться там, где его потенциальная энергия минимальна. Для любого 
расстояния от центра галактики потенциальная энергия минимальна в плоскости 
звездного диска, поэтому там плотность газа максимальна. Чем выше температура 
газа (или дисперсия скоростей газовых облаков), тем толще должен быть слой, 
в котором он сконцентрирован (здесь полная аналогия с воздушной средой: как 
видно из формулы (8.5), чем больше температура газа, тем больше шкала высоты 
атмосферы). Чтобы газ мог заполнить весь звездный диск или тем более всю



галактику, он должен иметь температуру в миллион кельвинов. Именно с такой 
температурой корональный газ, заполняющий большой объем галактики, и был 
обнаружен по рентгеновскому излучению.

М агнитные поля и косм ические  лучи существуют в межзвездной среде 
не только в нашей, но и в других галактиках. Их взаимодействие друг с другом 
и с межзвездным газом уже описывалось в предыдущей главе.

Характерная величина магнитной индукции в межзвездном пространстве 
спиральных галактик составляет несколько микрогаусс.

Наиболее ярким проявлением существования магнитных полей и космических 
лучей в галактиках является синхротронное радиоизлучение. Оно в основном 
возникает в дисках галактик, где индукция магнитного поля наиболее высокая и где 
концентрируются основные источники космических лучей — сверхновые звезды 
и их остатки.

§ 12.4. Физические свойства галактик
Галактики даже одного и того же типа могут сильно различаться по своим 

размерам, светимостям, массам и другим характеристикам.
Л иней ны е  размеры галактик ,  расстояния до которых известны, опре­

деляются по их угловому размеру. Поскольку у большинства галактик нет резких 
границ и звездная плотность постепенно убывает с расстоянием от центра, результат 
определения их видимых размеров зависит от того, до какой предельной поверх­
ностной яркости они наблюдаются. Часто используется так называемый диаметр 
галактик по Воку леру у измеряемый в спектральной полосе В до расстояния с пре­
дельной яркостью 25 звездных величин с квадратной секунды дуги. Эта яркость 
почти в 20 раз меньше яркости ночного неба в безлунную ночь! Диаметры наиболее 
крупных галактик составляют 50-70 кпк, а в отдельных случаях они еще боль­
ше. Большинство наблюдаемых галактик имеют диаметр 20-40 кпк. Встречаются, 
однако, карликовые системы, размеры которых на один-два порядка меньше.

Светимость  галактик .  Знание расстояния г позволяет по формуле (10.6) 
найти светимость галактики, если измерена ее видимая звездная величина т .  
Наиболее крупные спиральные и эллиптические галактики имеют абсолютную ве­
личину М  от -21 до -23я*. Светимость неправильных галактик обычно на порядок 
меньше от -18 до -19т . Наконец, известно много карликовых галактик, для 
которых М  > -16т . Светимость самых слабых галактик едва превышает свети­
мости известных шаровых скоплений, но по размерам они во много раз меньше 
последних.

Движение  звезд в галактиках.  Вращение  и масса га лактик .  Звезды 
в галактике не могут покоиться: если бы они все в какой-то момент остановились, 
то под действием взаимного притяжения они начали бы падать к центру масс. 
Средняя скорость звезд такова, что галактика не сжимается и не расширяется, хотя 
каждая звезда может, двигаясь по вытянутой орбите, приближаться к центру масс 
и удаляться от него. Как звезды сфероидальных составляющих, так и звезды диска 
имеют в среднем примерно одинаковые скорости относительно центра галактики, 
обычно от 100 до 300 км/с. Но если в эллиптических галактиках и сфероидальных 
составляющих галактик других типов звезды движутся вокруг центра масс по вытя­
нутым орбитам, находящимся в совершенно различных плоскостях, то звезды и газ 
в дисках галактик вращаются вокруг центра в одну сторону по орбитам, не сильно 
отличающимся от круговых.



Скорость  вращения удобнее всего измерять по доплеровскому смещению 
эмиссионных линий облаков межзвездного газа, вращающегося в плоскости диска 
по орбитам, близким к круговым. Измеряя доплеровское смещение линий в спектре 
различных участков диска, находят скорость и период вращения на данном рассто­
янии от центра галактики. Этот период равен десяткам и сотням миллионов лет.

Массы. Если известна скорость кругового вращения галактики V(r) на рас­
стоянии г от центра, то можно оценить массу вещества Ш{т), заключенного 
в пределах радиуса т. В первом приближении допустимо считать, что центро­
стремительное ускорение любого тела, описывающего вокруг центра галактики 
окружность радиусом г, обусловлено притяжением вещества, находящегося вну­
три его орбиты, и равно G9R(r)/r2. Приравнивая эту величину ускорению V 2/r ,  
получаем

ч И * - ) ] 2»- Щ г )  = y j ■

Эта формула дает по порядку величины правильную оценку массы, но не явля­
ется точной, потому что использование выражения для ускорения строго справедли­
во лишь для случая сферически-симметричного распределения вещества в галактике. 
Зависимость V(r), получаемая из наблюдений, в принципе, позволяет узнать, как 
распределена масса в галактике.

Как правило, V(r) быстро растет до 200-250 км/с на расстоянии нескольких 
сотен парсеков от центра (что отражает существование плотного ядра или балджа 
галактики), после чего мало изменяется с расстоянием г.

Оказалось, что у многих галактик скорость вращения на больших расстояниях 
от центра не уменьшается, как можно было бы ожидать, а остается приблизи­
тельно постоянной. Объяснение такого поведения скорости вращения представляет 
серьезную проблему. Предполагается, что значительная часть массы на периферии 
галактик приходится не на звезды и газ, а на несветящееся гало, состав которого 
пока не известен.

Темная (или скрытая) масса вещества в галактиках, как правило, сопоставима 
с массой видимого (светящегося) вещества, а во внешних областях галактики даже 
превышает ее. Существует несколько предположений о ее природе. Темная масса 
может быть связана либо с телами, состоящими из атомов (объекты типа планет 
или маломассивные холодные звезды), либо с элементарными частицами, слабо 
взаимодействующими с веществом, на долю которых может приходиться основная 
масса вещества во Вселенной.

Массы эллиптических  галактик нельзя оценить по вращению, потому 
что скорости их звезд имеют большую составляющую вдоль радиуса и средняя 
скорость вращения во много раз меньше круговой. Определение их масс основано 
на измерении дисперсии скоростей звезд по ширине спектральных линий. Большая 
относительная скорость звезд вследствие эффекта Доплера вызывает расширение 
линий в спектрах галактики, потому что спектральная линия, соответствующая 
каждой отдельно взятой звезде, смещается в зависимости от ее лучевой скорости. 
Поэтому в целом линия расширяется и по ней можно измерить среднюю скорость 
звезд относительно центра галактики. Чем больше эта скорость при данном 
размере галактики, тем больше ее масса. Численную оценку массы получают путем 
модельных расчетов или по теореме вириала (§2.14).

Массу эллиптической галактики можно определить и другим способом, если 
установлена температура заполняющего ее горячего газа. Суть в том, что, как 
и в случае спиральной галактики, во внешних областях эллиптической галактики



преобладает вещество, масса которого существенно превышает суммарную массу 
звезд и газа. В противном случае притяжение галактики не смогло бы удержать 
горячий корональный газ.

Измерения показали, что массы большинства наблюдаемых галактик заключе­
ны в пределах 109-1012 масс Солнца, причем чем больше масса галактик, тем реже 
они встречаются. Если исключить карликовые галактики, то типичное значение 
массы можно считать примерно равным 10й масс Солнца, или 2 • 1041 кг.

В табл. 12.1 приведены основные физические характеристики для некоторых 
сравнительно близких к нам галактик.

Спиральны е  ветви.  Спиральные ветви галактик — это области повы­
шенной плотности звезд и в первую очередь — молодых, недавно возникших. 
Вопрос о том, почему в дисках галактик существуют спиральные ветви, не решен 
окончательно. Если бы спиральные ветви галактики включали в себя все время 
одно и то же вещество, то они быстро меняли бы свою форму, «растягивались» 
и исчезали из-за того, что диск не вращается как твердое тело: звезды на различных 
расстояниях от центра имеют различные угловые скорости. Следовательно, либо 
спиральные ветви — короткоживущие образования, которые непрерывно распада­
ются и образуются вновь, либо они движутся по звездному диску со своей, им 
присущей постоянной угловой скоростью, последовательно возбуждая звездообра­
зование во всех областях диска, где есть газ. В первом случае спиральные ветви 
должны рассматриваться как совокупность большого числа отдельных спирале­
видных отрезков, которые образуются при «растягивании» (из-за вращения диска) 
областей, охваченных звездообразованием. Подобные области перестают выделяться 
по своей яркости, когда в них «гаснут» горячие яркие звезды, но появляются вновь

Таблица 12.1. Данные о галактиках ярче 8т  и о нашей Галактике

Галактика Тип Диаметр, кпк Расстояние, М пк m  у М в la -®L 45 ял®

Млечный Путь 
(Галактика)

Sbc 30 — — -2 0 ,9 11,3

Большое
Магелланово Облако

Ir 10 0,05 0,1 -1 8 ,4 10,0

Малое
Магелланово Облако

Ir 4,3 0,06 2,4 -1 6 ,3 9,2

Система 
в Скульпторе

dE* 0,6 0,08 7 -1 1 ,2 8,5

Система в Печи dE 1,8 0,2 7 -1 2 ,9 9
N G C  55 38 2,4 7,9 -2 0 ,4 10,5
N GC 224
(туманность
Андромеды)

Sb 40 0,7 3,5 -2 1 ,8 11,3

N G C  253 Sc 20 2,4 7 -2 0 ,3 11,1
N G C  598 Sc 17 7,7 5,8 — 18,7 10,7

N G C 3031 Sb 33 3,3 6,9 -2 0 ,3 11,3
N GC 5128 E/SO 15 5,0 7,2 -22 > 11,3

* dE — карликовая эллиптическая галактика.



в других местах галактики, где есть условия для того, чтобы начавшийся процесс 
звездообразования распространился на достаточно большую площадь. С этой точки 
зрения спиральные ветви галактик должны непрерывно возобновляться. Так можно 
объяснить мелкие детали спиральной структуры и ветви, состоящие из неупоря­
доченных вытянутых волокон. Однако природа длинных упорядоченных ветвей 
должна быть иной.

Исследования показали, что в галактиках с четко выраженной спиральной 
структурой спиральные ветви возникают в результате распространения по газо­
звездному диску возмущений плотности (волн плотности), в которых области мак­
симального сжатия образуют упорядоченный спиральный узор. Теория показывает, 
что распространение таких волн возможно в результате коллективных процессов 
гравитационного взаимодействия звезд во вращающемся диске (либо вследствие 
развития крупномасштабных гидродинамических неустойчивостей в газовом слое 
галактики). «Гребни» таких волн имеют вид спиралей, вращающихся вокруг центра 
галактики с постоянной угловой скоростью, даже если угловая скорость вращения 
звезд диска меняется с расстоянием от центра. Поэтому во внутренних областях 
галактических дисков звезды и газ вращаются быстрее, а во внешних — медленнее, 
чем спиральный узор. Роль силы упругости в «звездном» газе, без которой невозмож­
но распространение никаких механических колебаний, играет кориолисова сила, 
связанная с вращением диска. При прохождении волны плотность старого звездного 
населения диска может возрасти всего на несколько процентов, однако в межзвезд­
ном газе волна приводит к многократному увеличению плотности. Это связано 
с тем, что газ представляет собой сплошную среду, в которой атомы сталкиваются 
друг с другом и теряют энергию (длина свободного пробега атома газа в межзвезд­
ной среде обычно не превышает нескольких сотых долей парсека). Сжатие газа 
в волне плотности способствует его остыванию и концентрации в плотные облака, 
в которых зарождаются звезды. Поэтому спиральные ветви выделяются как области 
звездообразования, содержащие молодые звезды и облака ионизованного газа.

Оба представления о спиральных ветвях не исключают одно другое: общая 
форма спиральных ветвей может быть обусловлена волнами плотности, а их очень 
сложная мелкомасштабная структура — с особенностями распространения звездо­
образования во вращающемся диске. Однако даже там, где на фотографиях не видно 
регулярного спирального узора, он все же может существовать. Это обнаружилось 
на основании фотометрии дисков в ближнем инфракрасном диапазоне спектра, где 
преобладает излучение старых звезд. На инфракрасных изображениях проявляются 
слабоконтрастные длинные спиральные ветви, даже в тех галактиках, где они 
не заметны в лучах видимого света.

§ 12.5. Активность ядер галактик и квазары

Активность  ядер галактик.  Как мы видели в §11.10, в центре даже 
такой типичной галактики, какой является наша звездная система, наблюдается 
множество интересных и недостаточно еще изученных явлений. Области ядер 
других галактик также часто обладают рядом особых свойств. У многих галактик 
ядра оказываются источниками огромной энергии, которая не может быть объяснена 
излучением обычных звезд. В некоторых случаях мощность этих источников больше 
суммарной мощности излучения звезд всей галактики, причем источник энергии 
имеет исчезающе малый размер по сравнению с размером галактики. Ядра галактик, 
в которых происходит интенсивное выделение энергии, называются активными.



Рис. 12.7. Оптическое и радиоизображение галактики N G C  4261 (наложение наземных 
наблюдений) — слева; справа — центральная выделенная часть ядра, полученная с телескопа 
им. Хаббла

Активность ядер может проявляться в различных формах. В одних случаях это 
мощное электромагнитное излучение с переменностью в различных масштабах 
времени, источником которого является небольшой компактный объект в центре 
галактики с угловыми размерами, не превышающими поперечник Солнечной 
системы. В других случаях наблюдается выброс вешества из ядер в межгалактическое 
пространство в виде пучков релятивистских частиц, излучающих радиоволны 
синхротронным механизмом, или облаков обычного газа, иногда имеющих скорость 
относительно ядра более десяти тысяч километров в секунду (см. рис. 12.7). Число 
галактик с активными ядрами составляет несколько процентов от числа нормальных 
галактик. Рассмотрим некоторые типы галактик с активными ядрами.

Сейф ертовские  галактики .  Особенно часто встречаются так называемые 
сейфертовские галактики. Это массивные спиральные галактики, в центре которых 
наблюдается яркий звездообразный источник очень малого углового размера. 
Спектр его излучения совсем не такой, как у звезд. Он, как правило, имеет 
нетепловой характер, т. е. не обусловлен излучением горячих тел. В спектре 
присутствуют необычайно широкие эмиссионные линии различных химических 
элементов. Большая ширина линий связана с эффектом Доплера и говорит об очень 
высокой скорости движения газа в ядре (тысячи км/с). Важной особенностью 
излучения ядер является их переменность: иногда светимость ядра заметно меняется 
за несколько месяцев, недель и даже дней. Это указывает на то, что размеры 
основного источника излучения очень малы по сравнению с размерами галактики. 
Расстояние между отдельными частями источника, синхронно меняющими яркость, 
не может быть больше того расстояния, которое свет проходит за несколько 
дней. В противном случае из-за различия времени распространения света быстрые 
колебания светимости окажутся сглаженными и не смогут наблюдаться. В столь 
небольшой области возникает излучение с мощностью до 1037 Вт!



Рис. 12.8. Радиогалактика Центавр А. Вверху слева — оптическое изображение с газопылевым 
диском. Справа — изофоты радиоисточника; внизу слева — положение источников 
радиоизлучения

Радиогалактики .  Другой разновидностью галактик с активными ядрами 
являются радиогалактики. В отличие от сейфертовских, они обычно относятся 
к массивным эллиптическим галактикам и отличаются мощным радиоизлучением, 
в десятки тысяч раз более интенсивным, чем радиоизлучение «нормальных» 
галактик. Механизм радиоизлучения — синхротронный и связан с выбросом 
из галактики облаков релятивистских частиц, движущихся в магнитном поле. 
На рис. 12.8 показана ближайшая к нам радиогалактика в созвездии Центавра — 
радиоисточник Центавр А. Эта необычная эллиптическая галактика содержит 
(редкий случай) газопылевой диск, закрывающий от нас ядро. Радионаблюдения, 
проведенные при помощи радиоинтерферометров с высоким угловым разрешением, 
показали, что протяженные области радиоизлучения обычно связаны с активным 
ядром длинными струями (иногда говорят «джетами» от английского «jet»), вдоль 
которых движутся релятивистские частицы.

Квазизвездные  объекты (КЗО). В 1963 г. некоторые источники ра­
диоизлучения малых угловых размеров были отождествлены со звездообразными 
объектами на обычных фотографиях неба. Их стали называть квазизвездными ра­
диоисточниками (сокращенно квазарами) или квазизвездными объектами (КЗО), так 
как впоследствии выяснилось, что далеко не все из них являются мощными источ­
никами радиоизлучения. В настоящее время известно много тысяч таких объектов. 
В первое время никак не удавалось отождествить спектральные линии КЗО. Однако 
вскоре выяснилось, что и в их спектрах мы имеем дело с хорошо известными 
линиями, наблюдаемыми в спектрах обычных газовых туманностей, но эти линии 
обладают очень сильным красным смещением. Так, для самого яркого квазара 
ЗС 273 (номер по Третьему Кембриджскому каталогу), наблюдаемого в оптическом 
диапазоне как объект I3m, красное смещение ДА/А =  0,16, а у многих более слабых



объектов оно превышает 2. Известно несколько КЗО с ДА/А > 4. При больших 
красных смешениях линии, обычно расположенные в ультрафиолетовой области 
спектра, переходят в видимую, и спектр тем самым изменяется до неузнаваемости.

Значительные красные смещения КЗО говорят об их внегалактической природе. 
Расстояния, определенные по красному смещению, для большинства наблюдаемых 
квазаров составляют миллиарды световых лет.

Упоминавшийся квазар ЗС 273 — один из самых близких объектов, удален 
примерно на 600 Мпк.

Ряд особенностей КЗО указывает на их сходство с активными ядрами галактик, 
а именно: 1) высокая мощность излучения и его переменность вплоть до промежутка 
времени в несколько дней и даже более коротких; 2) компактность (размеры, 
не превышающие сотен а.е., что следует из временных масштабов переменности 
излучения); 3) цвет, соответствующий нетепловому характеру излучения; 4) очень 
широкие эмиссионные линии.

Мощность выделения энергии КЗО в сотни и тысячи раз больше, чем у актив­
ных ядер галактик типа сейфертовских. Если не все, то по крайней мере многие КЗО 
действительно представляют собой ядра галактик, находящиеся в исключительно 
активной и, скорее всего, кратковременной стадии. Это подтверждается тем, что 
вокруг многих сравнительно близких КЗО удалось обнаружить свечение в области 
размером в несколько десятков килопарсеков, принадлежащее галактикам, в ядрах 
которых находятся КЗО. На изображениях многих квазаров, полученных на косми­
ческом телескопе им. Хаббла, наглядно видны галактики, окружающие эти яркие 
объекты (как эллиптические, так и спиральные).

Среди этих галактик много взаимодействующих. Предполагается, что сильное 
взаимодействие галактик или даже их слияние в одну систему приводят к такому 
перераспределению межзвездного газа, при котором часть его оказывается в самом 
центре галактики, энергетически «подпитывая» активность ядра.

Механизм выделения большого количества энергии ядрами галактик и КЗО 
остается неизвестным. Предполагается, что он связан с высвобождением энергии 
гравитационного взаимодействия газа с массивным центральным объектом галакти­
ки, которое, как показывают расчеты, может быть значительно более эффективным, 
чем высвобождение энергии при ядерных реакциях. Необходимая гравитационная 
энергия может выделяться при падении газа в очень «глубокую» потенциальную 
яму (например, на массивную черную дыру). Яркое излучение (как оптическое, 
так и рентгеновское) рождается в горячем аккреционном газовом диске, который 
с очень высокой скоростью вращается вокруг массивной черной дыры.

В 90-е годы с помощью как наземных, так и космических наблюдений 
для целого ряда галактик удалось измерить скорости вращения газа и звезд 
на очень малых расстояниях от центра (десятки парсеков), т.е. вблизи ядер. Масса, 
сосредоточенная в самом центре галактик и определенная по скоростям движения, 
оказалась очень высокой (от нескольких миллионов до нескольких миллиардов 
масс Солнца). Это хорошо согласуется с предположением о наличии массивных 
черных дыр в ядрах галактик — как обладающих, так и не обладающих высокой 
активностью. По-видимому, активность ядра становится очень высокой в тех 
случаях, когда вблизи черной дыры скапливается достаточно большое количество 
газа, который аккрецирует (падает) на черную дыру.

Таким образом, исследование активности ядер привело к обнаружению каче­
ственно новых процессов в звездных системах, объяснение которых представляет 
сложную проблему для физики и астрофизики.



§12.6. Пространственное распределение 
и эволюция галактик

Галактики очень редко бывают одиночными. Обычно они встречаются неболь­
шими группами по несколько членов или входят в состав обширных скоплений 
из сотен и тысяч галактик. Наша Галактика входит в состав так называемой Местной 
группы, включающей в себя три спиральные галактики (наша Галактика, туманность 
Андромеды и галактика в созвездии Треугольника), а также несколько десятков 
карликовых эллиптических и неправильных галактик, крупнейшими из которых 
являются Магеллановы Облака. Размеры скоплений галактик в среднем составляют 
несколько мегапарсеков. Относительные скорости движения галактик в них часто 
превышают 1 ООО км/с. Чтобы при таких скоростях галактик скопления не распа­
дались, а существовали миллиарды лет, основная масса в них должна приходиться 
не на галактики, а на не светящуюся («темную») массу. Как и в случае «темной 
массы» в галактиках, ее природа пока не выяснена. Скопления галактик делятся 
на иррегулярные и регулярные.

Иррегулярные скопления  не обладают правильной формой, в них нет 
центральной области, которая бы сильно выделялась по плотности. В этих скоп­
лениях преобладают спиральные галактики. Примером большого иррегулярного 
скопления может служить скопление в созвездии Девы (Virgo), расположение га­
лактик в котором показано на рис. 12.9 а* Его размер составляет не менее 12°. 
Оно насчитывает несколько тысяч галактик. Расстояние до центра скопления — 
около 15 Мпк. На рис. 12.10 приведена фотография скопления галактик в созвездии 
Геркулеса.

Регулярные с копл ения  галактик бо­
лее компактны и симметричны. Плотность га­
лактик заметно возрастает к центру. Эти скоп­
ления состоят в основном из эллиптических 
и линзовидных галактик. Примером такого 
скопления является скопление галактик в со­
звездии Волос Вероники (Сота) (рис. 12.9 tf).
В нем содержится десятки тысяч галактик 
ярче 19ш в системе В. Расстояние до скоп­
ления около 100 Мпк.

Со многими скоплениями, содержащими 
большое число галактик, связаны мощные про­
тяженные источники рентгеновского излуче­
ния. Сами галактики, за редким исключением, 
очень слабо излучают в рентгеновском диапа­
зоне спектра. Излучение, приходящее от скоп­
лений, объясняется существованием между га­
лактиками горячего газа с плотностью 10-27-  
10-28 г/см3. Такой газ из-за низкой плотности 
остывает очень медленно и может миллиарды 
лет сохранять высокую температуру даже при 
отсутствии источников нагрева.

Исследование положения галактик и их 
скоплений в области диаметром в несколько 
сотен мегапарсеков позволили выявить крупно­

Рис. 12.9. Скопление галактик в со­
звездии Девы (а) и скопление галактик 
в созвездии Волос Вероники (б)
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О сн о в н о е  о тл и ч и е  этих к р у п н о м ас­
ш табны х н ео д н о р о д н о стей , или  сверх­

ск о п л ен и й , от больш и х  ск о п л ен и й  галакти к  заклю чается  в то м , что  он и  н е  являю тся  
ф и зи ч еск и  св язан н ы м и  си стем ам и : внутри  н и х  действует зак о н  Х аббла, что  говорит
об  их р асш и р ен и и , в то  врем я  к ак  б ол ьш и н ство  групп и ск о п л ен и й  галакти к , п о - 
видим ом у, н е  р асш и р яю тся  и я вл яю тся  гр ави тац и о н н о  св я зан н ы м и . Н аблю даем ая 
кр у п н о м асш таб н ая  структура в р асп р ед ел ен и и  галакти к  и их ск о п л ен и й  отраж ает 
су щ ествован и е н еодн ородн остей  в той  газовой  среде, из которой  возн и к л и  си стем ы  
галакти к . Э поха о б р азо ван и я  осн о вн о го  количества  галакти к  удален а о т  н аш его  
в рем ен и  более чем на 10 м лрд  лет.

Э в о л ю ц и я  г а л а к т и к .  Н аблю д аем ое м н огообрази е галакти к  — это  следствие 
разл и чн ы х  усл ови й , в которы х  о н и  во зн и к л и . А н ал и з сп ектр о в  и звездн ого  состава  
галакти к  п оказал , что  абсол ю тн ое  б о л ьш и н ство  и з н их  им еет о ч ен ь  бол ьш ой  возраст 
и о б разовал ось  1 0 -15  м лрд  л ет  н азад . П о со в р ем ен н ы м  п р ед став л ен и ям , обр азо ва ­
н и е  галакти к  н ачалось  в р ан н ю ю  эпоху  р асш и р ен и я  В селенн ой  (см . гл. 13), когда 
ср ед н яя  п лотн ость  вещ ества  во В сел ен н ой  бы ла в сотн и  раз б ол ьш е, чем  в н астоящ ее  
врем я. Галактики во зн и к л и  из водородн о-гел и евы х  газовы х о б л ак ов , сж и м аю щ и хся  
под дей стви ем  соб ствен н ой  гр ави тац и и . Н а оп р ед ел ен н о м  этап е  сж ати я  в п рото ­
галакти ках  н ачал ось  и н т ен си в н о е  звездооб разован и е . М асси вн ы е  звезды , бы стро  
эво л ю ц и о н и р у я  и в зры ваясь  к ак  сверхн овы е, вы брасы вали  в окруж аю щ ее п р о стр ан ­
ство  газ, об о гащ ен н ы й  р азл и ч н ы м и  х и м и ч еск и м и  эл ем ен там и , во зн и к аю щ и м и  при  
взры ве. П оэтом у  если  п ервы е звезды  содерж али  н и ч то ж н о  м ал о  эл ем ен то в  тяж елее 
гели я , последую щ ие п о к о л ен и я  звезд  получи ли  хи м и ческ и й  состав , более бл и зк и й  
к  сол н ечн ом у . В н аш ей  Г алактике м ен ьш е всего тяж елы х  эл ем ен то в  содерж ат 
н аи б ол ее «стары е» звезды  сф ер и ч еск о й  составляю щ ей , н ап р и м ер  звезды  ш аровы х 
с к о п л ен и й .

О б р азо в ан и е  д и ск а  в галакти ках  св язан о  с  д и сси п ац и ей  эн ер ги и  газа в сж и ­
м аю щ ей ся  п ротогал акти ке . О бладая  оп редел ен н ы м  м ом ен том  в р ащ ен и я , газ, теряя  
свою  м ехан и ческую  эн ер ги ю , сж ался  в д и ск , которы й  в результате о б р азо ван и я  звезд

Рис. 12.10. Фотография скопления галактик 
в созвездии Геркулеса



из газа постепенно становился звездным диском. Оставшийся газ, перемешавшийся 
с газом, который сбросили проэволюционировавшие звезды, мы наблюдаем в тон­
ком слое вблизи плоскости симметрии звездного диска галактик.

Большую роль в эволюции галактик сьпрало поглощение крупными галакти­
ками более мелких систем, которые разрушались приливными силами и пополняли 
массу формирующихся галактик. Следами таких процессов являются, например, га­
зопылевые диски в эллиптических системах — таких, как радиогалактика Центавр А 
(рис. 12.8).

В эллиптических галактиках яркие диски больших размеров отсутствуют (хотя 
околоядерные газовые диски размером в сотни парсеков встречаются достаточно 
часто). Здесь, по-видимому, газовая протогалактика превратилась в звездную 
галактику раньше, чем газ успел потерять энергию и сжаться в диск. Наблюдения 
показали, что момент вращения эллиптических галактик (в расчете на единицу 
их массы) значительно меньше, чем у галактик, обладающих звездным диском. 
Вероятно, именно от момента вращения протогалактики в первую очередь зависело, 
образуется ли у нее массивный диск.

В современную эпоху в дисках галактик (спиральных и неправильных) про­
должается звездообразование из оставшегося газа. Со временем оно будет медленно 
затухать, если только масса газа в галактике не увеличивается за счет притока извне.

Среди множества наблюдаемых галактик изредка встречаются такие, возраст 
которых может быть небольшим — менее миллиарда лет. Это преимущественно 
карликовые звездные системы, содержащие очень много газа, в которых происходит 
активное звездообразование. Звезды в таких галактиках содержат очень мало 
тяжелых элементов, которые еще не успели там образоваться.

Поскольку эпоха образования основной массы галактик удалена от нашего 
времени на миллиарды лет, молодые галактики можно наблюдать среди очень 
слабых объектов 25-29т , имеющих большое красное смещение. Из-за гигантского 
расстояния мы видим эти галактики в далеком прошлом, в эпоху их «молодости». 
Сравнивая их с близкими галактиками, астрономы узнают как эволюционировали 
цвет, спектр, а следовательно, и звездный состав галактик за миллиарды лет их 
существования.

Бесценную информацию о галактиках на больших расстояниях принесли 
наблюдения на космическом телескопе им. Хаббла. Среди слабых галактик преобла­
дают системы небольшого линейного размера с активным звездообразованием. При 
красном смешении z =  1 — 3 образование звезд в галактиках было значительно более 
интенсивным, чем в современную эпоху. Предполагается, что начало образования 
звезд в галактиках приходится на эпоху z «  10.

Ф Вопросы и упражнения к Главе 12

1. Каково расстояние до галактики, если у нее г  =  0,3? За сколько времени свет проходит 
это расстояние?

2. Какую звездную величину имела бы наша Галактика с расстояния 100 Мпк? Принять 
абсолютную ее звездную величину равной М у  =  —21.

3. Как различаются по цвету спиральные и эллиптические галактики и чем это вызвано?
4. Чем отличаются свойства межзвездного газа в эллиптических и спиральных галактиках?
5. Как обнаруживает себя межзвездная пыль в галактиках?



6. Почему нельзя оценить массу эллиптической галактики по скорости обращения ее звезд 
на данном расстоянии от центра. Завышенная или заниженная оценка получится, если 
все же это сделать?

7. В чем заключается отличие характера движения звезд (или объектов) и атомов газа 
в спиральных галактиках?

8. У КЗО замечена переменность изменения яркости за 1 сутки. Что можно сказать о его 
размерах?

9. В спектре КЗО линия L a приходится на область, где обычно видна Ир. Каково для 
него красное смещение z  и примерное расстояние?

10. Чем различаются регулярные скопления галактик от иррегулярных?
11. Какую роль играет процесс звездообразования в эволюции галактик и Вселенной 

в целом?
12. О чем говорит большое число галактик голубого цвета (определенного после учета 

покраснения, обусловленного красным смещением) среди очень слабых и далеких 
галактик?



■■■>»■>.........Глава 13
Элементы космологии

§13.1. Космологический принцип

В предыдущих главах мы рассмотрели важнейшие разделы современной астро­
номии. Все они тесно связаны между собой, так что результаты, получаемые, 
например, в астрометрии, небесной механике или астрофизике, широко исполь­
зуются в других разделах. Астрономы стремятся изучить по-возможности все до­
ступные наблюдениям объекты Вселенной, узнать их природу, строение и развитие. 
Эволюционный подход к изучению мира — важнейшая особенность современной 
астрономии. Однако исследование отдельных объектов еще не достаточно для 
выяснения свойств Вселенной как целого. Происхождение и эволюция нашего 
мира — предмет особого раздела астрономии — космологии, рассмотрение которого 
завершает наш курс.

Космология изучает физическую природу, строение и эволюцию Вселенной 
как целого. В частности, она рассматривает наиболее общие свойства всей обла­
сти пространства, доступной прямым наблюдениям, которую иногда называют 
Метагалактикой.

Подобно другим разделам астрономии, космология в первую очередь опира­
ется на наблюдения. Однако проблема заключается в том, что вся безграничная 
Вселенная не может быть охвачена наблюдениями. Поэтому то, что известно
о Метагалактике, приходится распространять (экстраполировать) на всю Вселен­
ную, а также исходить из того, что к ней применимы известные из физики 
фундаментальные законы природы.

Исключительно плодотворной для космологии оказалась идея об одинаковой 
средней плотности вещества для достаточно больших объемов пространства во 
Вселенной. Размеры областей, в пределах которых среднюю плотность вещества 
можно считать практически одинаковой, составляют около ста мегапарсеков, что 
гораздо меньше размеров Метагалактики (несколько тысяч мегапарсеков). Однако 
они велики по сравнению с масштабами местных (локальных) неоднородностей, 
связанных с существованием звезд, галактик и скоплений галактик.

Равномерность распределения вещества в среднем во Вселенной можно обо­
сновать, подсчитывая число галактик до данной видимой звездной величины, как 
это делалось в § 11.3 для звезд при определении размеров Галактики. Согласно на­
блюдениям, для далеких галактик отношение Nm+\/N my входящее в формулу (11.2), 
близко к четырем, причем в разных направлениях отклонения от этого значения 
имеют случайный характер1). Это говорит о том, что во всех направлениях в среднем 
галактики распределены равномерно.

Лишь для предельно далеких и слабых галактик это соотношение нарушается из-за эффектов, 
связанных с расширением Вселенной, и эволюции светимости галактик.



Независимость средней плотности вещества от величины области усреднения 
(на очень больших масштабах) в космологии рассматривается как следствие более 
общих свойств Вселенной — однородности и изотропии. Однородность означает 
одинаковость плотности всех видов материи в пространстве при усреднении 
в достаточно больших объемах, а изотропия — отсутствие во Вселенной выделенных 
направлений. Иными словами, однородность говорит об отсутствии выделенных 
областей пространства, а изотропия означает аналогичное отсутствие какого- 
либо преимущественного направления (например, оси вращения). Изотропия 
также подтверждается наблюдениями, например одинаковостью закона «разбегания» 
галактик во всех направлениях на больших расстояниях, а также изотропностью 
интенсивности реликтового излучения (см. § 13.4).

Отметим, что ситуация была бы совсем иной для иерархической Вселенной, 
в которой объекты каждого масштаба образуют системы следующего, более крупного 
масштаба. В этом случае ни однородности, ни изотропии не наблюдалось бы.

Предположение об однородности и изотропии Вселенной часто называют 
космологическим принципом.

Ранние космологические представления наряду с выводом об однородности 
исходили из принципа неизменности или статичности нашего мира. Однако при 
первых же попытках экстраполировать эти свойства на бесконечное евклидово 
пространство возникли трудности, известные в виде двух парадоксов — фотометри­
ческого и гравитационного.
Ф отом етрич ески й  парадокс  был сформулирован в 1744 г. Ж. Шезо в Швей­
царии, а затем в 1826 г. Г. Ольберсом в Германии. Суть его заключается в том, 
что если пространство безгранично и равномерно заполнено звездами, то в любом 
направлении луч зрения рано или поздно пересечет какую-либо звезду. Поскольку 
наблюдаемая яркость объекта не зависит от расстояния до него (см. §6.3), нам 
должно казаться, что все небо равномерно светится, скажем, как диск Солнца. 
Межзвездное поглощение света, в принципе, не устраняет этого парадокса, так 
как поглощаемое излучение рано или поздно должно переизлучиться. Фотометри­
ческого парадокса не будет, если учесть, что энергия света от удаленных объектов 
уменьшается из-за красного смещения. Кроме того, объем пространства, который 
фактически доступен наблюдениям, по-видимому, конечен и ограничен так называ­
емым горизонтом видимости во Вселенной, под которым понимают сферу, все точки 
которой удалены от наблюдателя на расстояние, пройденное светом за все время 
существования расширяющейся Вселенной.
Г равитационны й парадокс  был сформулирован в 1895 г. немецким астро­
номом X. Зеелигером. Он заключается в том, что в бесконечной Вселенной, 
равномерно заполненной веществом, пользуясь законом Ньютона, нельзя одно­
значно рассчитать силу гравитации в заданной точке. Так, например, если ее 
вычислить, суммируя силы, действующие на пробную массу в этой точке и созда­
ваемые концентрическими слоями с центром в этой точке, то, очевидно, получится 
нуль (см. §2.10). Если же подсчет вести для концентрических слоев с центром 
в некоторой другой точке, удаленной на расстояние г от рассматриваемой, то легко 
сообразить, что сила тяготения окажется равной силе, с которой шар радиусом г 
притягивает точку, расположенную на его поверхности.

Гравитационный парадокс связан с неприменимостью к безграничной Вселен­
ной математического аппарата, использующего закон всемирного тяготения Нью­
тона. Поэтому в космологии при изучении огромных масштабов Метагалактики 
пользуются общей теорией относительности (ОТО), основы которой были заложены 
в 1916 г. А. Эйнштейном.



В ОТО гравитационный парадокс отсутствует. Появление этой теории положи­
ло начало современному этапу развития космологии. Основные уравнения космоло­
гии были сначала выведены самим Эйнштейном и решены им для частного случая 
статической Вселенной. Затем в более обшем случае решения были найдены выдаю­
щимся советским математиком А. А. Фридманом в 1922 г. Впоследствии, однако, вы­
яснилось, что ряд важнейших космологических результатов при некотором упроще­
нии может быть получен и на основании уравнений механики Ньютона. Эта возмож­
ность имеет большое методическое значение, так как позволяет подойти к сложным 
космологическим проблемам до усвоения математического аппарата ОТО, без кото­
рого полное понимание теоретических основ современной космологии невозможно.

Моделирование — важный метод исследования сложных объектов природы. 
Фактически мы им уже неоднократно пользовались в предыдущих главах, заменяя 
реальный объект упрощенной математической схемой. В этой схеме некоторые 
элементы считаются заранее известными или определенными на основании наблю­
дений. Остальные находятся путем применения методов математики и теоретической 
физики. Самый важный заключительный этап — сравнение теоретически найден­
ных свойств модели с реальными объектами с учетом сделанных предположений 
и ограничений использованной теории.

Рассмотрим модель однородной изотропной Вселенной, пользуясь законами 
Ньютона для описания гравитационных взаимодействий тел. В масштабах Вселенной 
они оказываются наиболее важными при определении характера движения вещества.

Поскольку законы Ньютона заведомо применимы только к конечным массам, 
будем считать, что наша модель относится к очень большой, но конечной части 
Вселенной, содержащей конечную массу.

Если вещество распределено достаточно однородно и не вращается вокруг 
какой-либо оси (космологический принцип!), то такая масса должна либо сжиматься 
под действием гравитационных взаимодействий между ее частями, либо, если она 
обладает достаточным запасом кинетической энергии, расширяться. Под действием 
тех же гравитационных сил это расширение со временем должно тормозиться.

Можно показать, что в однородной изотропной Вселенной должен быть 
справедлив закон Хаббла. Для определенности рассмотрим модель расширяющейся 
Вселенной. Пусть А и В  — любые две точки пространства, находящиеся в началь­
ный момент времени на расстоянии т друг от друга и удаляющиеся с относительной 
скоростью V = А  г /A t .  Разделим расстояние АВ  на малые интервалы. Согласно 
свойству однородности, каждый из этих интервалов за время At  возрастет на одну 
и ту же относительную величину, равную Д г/г  в противном случае нарушалось бы 
подобие между отрезками разной длины. Поэтому скорость возрастания единичного 
интервала, очевидно, составит ( \ /r)(Ar/A t) .  Поскольку эта величина должна быть 
одинакова всюду и во всех направлениях и зависит только от времени, обозначим 
ее через H(t). Отсюда получим закон Хаббла:

§ 13.2. Модель однородной изотропной Вселенной, 
основанная на законах Ньютона

(13.1)

где Но — современное значение H(t). При Н  =  О расширения нет (статическая 
модель). Однако такое состояние неустойчиво: масса вещества в поле собственного



тяготения при отсутствии других сил должна либо расширяться, либо сжиматься 
в зависимости от соотношения между ее кинетической и потенциальной энергиями.

Пусть теперь г — произвольный радиус некоторой сферы с центром в заданной 
точке пространства. В силу изотропии и однородности все точки этой сферы будут 
удаляться от центра с одинаковой скоростью, так что радиус будет увеличиваться 
со временем пропорционально некоторой функции времени R(t), причем

r(t) = rR(t). (13.2)

Функция R(t) называется масштабным фактором. Она позволяет получить 
закон изменения со временем расстояния между любыми двумя точками независимо 
от величины г.

Внутри сферы радиусом г  заключена масса £ОТ, которую можно выразить через 
плотность р (всюду одинаковую):

т = ^ ж р г \  (13.3)

Единичная масса, расположенная на границе рассматриваемой области, обла­
дает кинетической энергией V2/2 и потенциальной ~G9JI/r. В силу закона 
сохранения энергии их сумма постоянна:

l- V 2 +  ( - G y )  =  Е тт. (13.4)

Если полная энергия больше нуля, Е  > 0, то скорость расширения ни при 
каких г не может уменьшиться до нуля. Расширение происходит бесконечно, 
хотя и с постоянным замедлением. Масштабный фактор R(t) всегда возрастает. 
Наоборот, при Е  < 0 скорость расширения уменьшается со временем до нуля, после 
чего расширение сменяется сжатием, В момент, когда V  =  0, масштабный фактор 
достигает наибольшей величины, после чего он становится убывающей функцией. 
Между этими двумя крайними случаями имеется важный промежуточный случай 
Е  =  0, когда расширение происходит неограничено, но со скоростью, стремящейся
к нулю. Из формулы (13.4) видно, что скорость расширения при этом соответствует
параболической (см. формулу (2.39))

vP

Подставляя в эту формулу скорость V  = г • Я0 из закона Хаббла и массу 
из соотношения (13.3), получим соответствующее значение плотности:

Значение ро не зависит от выбранного радиуса сферы г. Это означает, что получен­
ный результат справедлив для любых, сколь угодно больших масштабов. Значение 
плотности, соответствующее нулевой полной энергии, называют критическим, так 
как, очевидно, при средней плотности во Вселенной, большей и меньшей, чем кри­
тическая, осуществляются рассмотренные выше случаи соответственно ограниченно 
и неограниченно расширяющейся Вселенной.

Принимая #о =  75 км/(с Мпк), получим, что в настоящее время критиче­
ское значение плотности во Вселенной составляет около 10~29 г/см3. Учет масс 
несветящегося вещества галактик и скоплений галактик приводит к оценке средней



плотности порядка Ю-30 г/см3, т. е. меньше критической. Однако оказалось, что 
это лишь нижний предел плотности. Наблюдаемое вещество звезд и межзвездного 
газа составляет лишь 1 % от критической плотности. С учетом невидимого и трудно 
наблюдаемого вещества оценка плотности все равно не превышает 5 %. Анализ 
данных наблюдений показал, что небарионная часть массы (холодное темное ве­
щество, возможно медленные элементарные частицы) может достигать 25-30% 
от значения критической плотности. Однако на основании данных наблюдений
о далеких галактиках и реликтовом излучении (см. § 13.4) получен вывод о том, 
что средняя плотность Вселенной действительно близка к критической, но 60-70 % 
приходятся на плотность энергии вакуума («темная энергия»).

Рассмотрим теперь физический смысл постоянной Хаббла. Она имеет 
размерность частоты, так что обратная ей величина соответствует времени 
t — А' 1017 с = 1 3 -  109 лет, если принять Щ  =  75 км/(с*Мпк). Такое время 
необходимо для расширения Метагалактики до современного состояния при усло­
вии, что скорость расширения в прошлом не менялась. В пределах погрешностей 
оценок этот срок согласуется с возрастом большинства галактик и старейших звезд 
нашей Галактики, определенным на основании изучения их спектров и звездного 
состава с привлечением теории звездной эволюции2̂ . Отсюда следует, что большин­
ство галактик образовалось на достаточно ранних стадиях расширения Вселенной, 
по-видимому, в первый миллиард лет, когда средняя плотность вещества была 
значительно выше современной.

Итак, в рамках классической физики удается описать ряд важных свойств Все­
ленной: нестационарность, возможный характер расширения или сжатия, значение 
критической плотности, оценку времени расширения («возраст» Вселенной). Заведо­
мо можно сказать, что в прошлом вещество находилось в более плотном состоянии.

§13.3. Релятивистская космология
Как известно, теория относительности приводит к выводу о том, что присут­

ствие больших масс влияет на свойства пространства-времени. Свойства привычного 
нам евклидова пространства (например, сумма углов треугольника, свойства парал­
лельных линий) вблизи больших масс изменяются или, как говорят, пространство 
искривляется.

Так, например, вследствие искривления пространства луч света вблизи Солнца 
должен изменить свое направление на угол около 2й, который удается измерить 
при наблюдении положений звезд вблизи Солнца во время полных солнечных 
затмений. Немало подобных проявлений «гравитационного линзирования» света 
было обнаружено и при наблюдениях галактик и их скоплений.

Суммарное действие гравитирующих масс может вызвать определенную кри­
визну пространства в целом, что существенным образом повлияет на его свойства, 
а следовательно и на эволюцию всей Вселенной. На геометрические свойства 
пространства влияет и его расширение.

Современная релятивистская космология началась с уже упоминавшихся работ 
А. А. Фридмана, который для однородной изотропной Вселенной показал, что она

2) Некоторое противоречие однако остается, если считать, что плотность Вселенной близка к кри­
тической или выше нее, а значит в прошлом расширение Вселенной было более стремительным. 
Выход из противоречия ищется по трем направлениям: пересмотр хронологической шкалы звездной 
эволюции, переоценка постоянной Хаббла в сторону ее уменьшения и переход к более сложным моделям 
Вселенной (с так называемым космологическим членом), продолжительность расширения в которых 
больше чем \ / Щ .



не может находиться в равновесном состоянии и должна быть нестационарной, 
т. е. испытывать либо расширение, либо сжатие. Соответственно и средняя плот­
ность должна изменяться со временем. Характер нестационарности Вселенной, 
не имеющей никаких границ, в релятивистской космологии получается такой же, 
как и в рассмотренном в предыдущем параграфе «классическом» случае (бесконеч­
ное расширение или расширение, сменяющееся сжатием). Значение критической 
плотности, получаемое в релятивистской космологии, в общем случае совпадает 
с найденным нами выражением (13.6).

При средней плотности, равной критической, скорость расширения стремится 
к нулю (замедление), кривизна пространства равна нулю и оно обладает (в среднем) 
евклидовой геометрией. Во всех остальных случаях — геометрия пространства 
неевклидова. При плотности меньше критической кривизна отрицательна, а если 
плотность больше критической, то положительна. Соответственно в первом случае 
Вселенная всегда расширяется, во втором — расширение в некоторую эпоху должно 
смениться сжатием. В этом последнем случае, в силу неевклидовости геометрии, 
пространство должно быть конечным, т. е. в любой момент времени иметь опреде­
ленный конечный объем, конечную массу и конечное число скоплений галактик 
и т. д. Однако «границ» у Вселенной, естественно нет. Двумерной моделью такого 
замкнутого трехмерного пространства является поверхность раздуваемой сферы. 
Галактики в такой модели изображаются начерченными на ней плоскими фигурами. 
При растяжении поверхности сферы увеличиваются ее площадь и расстояние между 
всеми фигурами. Хотя в принципе такая сфера может неограниченно расти, пло­
щадь ее поверхности конечна в каждый момент времени, причем в этом двумерном 
пространстве (поверхности) границ нет.

Важным дополнением к описанной картине яви­
лось обобщение уравнений Эйнштейна для однород­
ной изотропной вселенной. Оно было выполнено 
еще самим Эйнштейном путем добавления так на­
зываемой космологической постоянной, или А-члена. 
Его можно интерпретировать как существование поля 
той же природы, что и гравитационное, но не свя­
занное ни с каким веществом или излучением. Такое 
свойство может иметь вакуум, который, согласно со­
временным физическим представлениям, не просто 
отсутствие чего бы то ни было, а образование с опре­
деленной плотностью энергии, являющееся самым 
низким из возможных энергетических состояний всех 
полей.

Поведение масштабного фактора R(t) в релятивистских космологических 
моделях качественно совпадает с функцией R(t), которую можно получить из урав­
нений (13.4), выражения (13.3) для 9Я и (13.2) для r(t). На рис. 13.1 изобра­
жена зависимость R(t) для всех основных случаев характера нестационарности 
Вселенной.

Имеющиеся результаты наблюдений лучше всего согласуются с законом 
расширения, обозначенным на рис. 13.1 Л Ф 0.

§ 13.4. Модель «горячей» Вселенной

В 1965 г. было сделано очень важное для космологии открытие, подтвердившее 
правильность предположения об изотропии и однородности Вселенной. Случайно

Рис. 13.1. Зависимость мас­
штабного фактора от времени 
для различных законов рас­
ширения Вселенной



при отладке радиоаппаратуры для наблюде­
ний ИСЗ было обнаружено фоновое радио­
излучение (рис. 13.2) с интенсивностью, оди­
наковой по всем направлениям3̂ . Согласно 
современным наблюдениям, это излучение 
изотропно, т. е. его температура с большой 
степенью точности не зависит от направле­
ния (с точностью до нескольких десяти­
тысячных долей процента). По распределе­
нию энергии по длинам волн оно оказалось 
тепловым и соответствующим температуре 
2,73 К. При такой температуре максимум 
излучения приходится на диапазон спек- 
тра около 1 мм. Астрономам не известны 
объекты во Вселенной, которые могли бы 
дать излучение в миллиметровом диапазоне 
спектра, обладающее планковским спектром 
со столь высокой плотностью энергии и необычайной изотропией. На этом 
основании излучение с температурой 2,73 К было отождествлено с излучением, со­
хранившимся с тех времен, когда плотность вещества Вселенной была очень велика 
и среда была сильно непрозрачной {реликтовое излучение). Со временем, в результате 
расширения вещество охладилось, перешло из ионизованной в нейтральную фазу, 
стало прозрачным. Не поглощаясь более средой, излучение как бы оторвалось от ве­
щества и, распространяясь по всем направлениям, сохранилось до нашего времени.

Расчет показывает, что вещество должно было стать прозрачным, когда его 
плотность упала до величины порядка 1(Г20 г/см3, при которой средняя концентра­
ция атомов составляла около 104 см"3, т. е. в миллиард раз превышала современную. 
Поскольку плотность меняется обратно пропорционально кубу масштабного фак­
тора, полагая расширение Вселенной таким же, как и сейчас, получим, что в эпоху 
установления прозрачности все масштабы во Вселенной были примерно в 1 ООО раз 
меньше. Во столько же раз меньше были и длины волн фонового излучения. 
Поэтому фотоны реликтового излучения, имеющие сейчас длину волны 1 мм, ранее 
имели длину 1 мкм, что соответствует максимуму излучения по закону Планка при 
температуре 3000-4000 К.

Таким образом, существование реликтового излучения является не только 
указанием на большую плотность Вселенной в прошлом, но и на ее высокую 
температуру («горячая» модель Вселенной).

О еще более плотных состояниях Вселенной, сопровождавшихся значительно 
более высокими температурами, в принципе, можно было бы судить на основании 
аналогичного излучения реликтовых нейтрино. Для них непрозрачность Вселенной 
должна была иметь место при плотности р >  107 г/см3, что могло быть только 
на очень ранних этапах расширения Вселенной. Когда плотность стала меньше этого 
значения, с нейтрино произошло то же, что впоследствии случилось с реликтовым 
излучением: они перестали взаимодействовать с остальным веществом, как бы 
«оторвались» от него и в дальнейшем претерпели только космологическое красное 
смещение, обусловленное расширением. К сожалению, регистрация таких нейтрино, 
которые в настоящее время должны обладать энергией всего лишь несколько 
десятитысячных долей электрон-вольта, — дело будущего.

Однако первые теоретические предсказания о его существовании были сделаны еще в середине 
1940-х годов Г.А.1амовым.

~Ьм Wmkm /мкм 100 &

Рис. 13.2. Спектр фонового излучения



Рассмотрим вкратце те весьма предварительные выводы, которые следуют 
из модели горячей расширяющейся однородной изотропной Вселенной, относя- 
щейся к наиболее ранним этапам нашего мира (табл. 13.1).

Свыше 10 миллиардов лет назад Вселенная находилась в очень плотном и го­
рячем состоянии. В принципе, экстраполируя назад во времени закон изменения 
плотности и температуры, можно указать момент, когда она начала расширять­
ся из некоторого особого сверхплотного состояния, которое принято называть 
сингулярностью. Начало этого расширения условно называют Большим взрывом, 
Формально давление и плотность в этот момент стремятся к бесконечности. Это 
означает, что состояние вещества вблизи самой сингулярности не описываются 
известными на сегодняшний день законами физики.

Даже релятивистская теория тяготения Эйнштейна при значениях плотности, 
превышающих 1093 г/см3, оказывается неприменимой, поскольку она не учитывает 
квантовые эффекты.

В самые последние годы развитие космологии и физики элементарных частиц 
позволило получить некоторое представление о самом начальном этапе расширения 
Вселенной. В эпоху, когда температура была необычайно высока (Т > 10 8 К),

Таблица 13.1. Основные этапы эволюции Вселенной

Эры
Время

от
♦начала»

Этап эволюции Температура, К Плотность,
г/см 3

Планковская Неизвестные законы 
физики, квантовые свойства 
пространства-времени

? ?

Адронная и1о
Граница применимости 
релятивистской теории 
тяготения

Ю32 1094

1<Г35 с Возникновение зарядовой 
асимметрии

ю 28 1078

10“5 с Аннигиляция нуклонов 
и антинуклонов

3 - ю 12 ю 16

Лептонная lO 4 с Граница применимости 
экспериментально 
проверенных законов 
физики

ю 12 10м

1(Г3 с Аннигиляция мезонов 3- 10м 10,J
2 • 10"' с Образование реликтовых 

нейтрино
2 - 10ю ю 7

Излучения 10 с Аннигиляция электронов 
и позитронов

10ю ю 4

Ю2 с Образование первичного 
гелия

ю 8 102

Вещества 106 лет Отрыв реликтового 
излучения от вещества

4  * 103 1 (Г 20

109 лет Начало возникновения 
звезд и галактик

30 ,0-26

1 2 - J010 лет Современная эпоха 2,7 К Г 29 -Г Ю " 30



она могла находиться в особой стадии расширения, названной инфляционной, когда 
расширение пространства происходило с ускорением, а энергия в единице объема 
оставалась постоянной.

Оказалось, что такое состояние вещества возможно только при условии от­
рицательного давления (какое существует, например, при растяжении твердого 
тела внешними силами). Его связывают с особыми свойствами вакуума, проявляв­
шимися на этой стадии. Предположение об отрицательном давлении позволяет 
ближе подойти к проблеме причины расширения, поскольку, как было показано, 
в подобных условиях гравитация неизбежно должна была приводить не к притя­
жению, а к взаимному отталкиванию частиц. Полагают, что инфляционная стадия 
продолжалась в период времени 10-43-1(Г 36 с после «начала».

После завершения стадии инфляции начинается процесс «рождения» элемен­
тарных частиц и их непрерывного взаимопревращения.

Это очень краткое, горячее и сверхплотное состояние Вселенной в после­
дующем ее развитии сыграло фундаментальную роль, поскольку важнейшими 
процессами при огромных значениях температуры и плотности вещества стали 
взаимопревращения частиц, античастиц и квантов излучения. На первых порах 
в одинаковых количествах рождались частицы и соответствующие им античастицы. 
Этот процесс аналогичен хорошо известному рождению пары электрон—позитрон 
при столкновении двух мощных гамма-квантов:

7  +  7  е +  +  е -
В этой реакции стрелка, направленная влево, изображает обратный процесс 

аннигиляции позитрона и электрона, сопровождающийся возникновением двух 
7 -квантов. В равновесных условиях прямые и обратные процессы всегда происходят 
в одинаковых количествах.

Для возникновения частиц с массой покоя m необходима энергия квантов 
не менее т с 2, так что для пары электрон-позитрон требуется по меньшей мере 
энергия 1 ООО кэВ или температура Т  > Ю10 К. Чем выше температура и соот­
ветственно энергия квантов, тем больше массы частиц, которые могут возникать 
в результате взаимодействий. На очень ранних этапах эволюции Вселенной могли 
возникать чрезвычайно короткоживущие и очень массивные гипотетические ча­
стицы, в том числе еще не открытые современной наукой, но предсказываемые 
физикой элементарных частиц. С падением температуры до ~  10 К стали воз­
никать менее массивные частицы: нуклоны (протоны, нейтроны) и антинуклоны, 
мезоны, электроны и позитроны, нейтрино и антинейтрино и другие. При этом 
более массивные как бы «вымирали» за счет аннигиляции или распада, так что их 
убыль не компенсировалась рождением новых частиц.

«Вымирание» частиц и соответствующих им античастиц происходило не строго 
одинаково, так что в результате аннигиляции те из них, которые мы назы­
ваем античастицами, практически все исчезли, а ничтожная избыточная доля 
частиц осталась. В результате наблюдаемый мир оказался устроенным из вещества, 
а не из антивещества. Без едва заметной асимметрии свойств частиц и античастиц 
мир вообще оказался бы лишенным вещества. Из наблюдений реликтового фона 
следует, что во Вселенной на один нуклон приходится ~  109 фотонов. Если считать, 
что большинство фотонов возникло в процессах аннигиляции, то первоначальный 
избыток частиц над античастицами составлял примерно одну миллиардную долю.

Образованием нуклонов завершается так называемая эра адронов эволюции 
Вселенной (адроны — частицы, подверженные сильным взаимодействиям: про­
тоны, нейтроны, мезоны и др.). После адронной эры наступает эра пептонов.



когда среда состоит преимущественно из положительных и отрицательных мюонов, 
нейтрино и антинейтрино, позитронов и электронов. Нуклоны относительно редки. 
По мере дальнейшего расширения Вселенной происходит аннигиляция мюонов, 
а также электронов и позитронов. Затем прекращается взаимодействие нейтрино 
с веществом и к моменту 0,2 с после сингулярности, как уже упоминалось, про­
исходит «отрыв» нейтрино. В настоящее время тепловые энергии этих реликтовых 
нейтрино уменьшились и стали соответствовать температуре около 2 К.

Примерно через 10 с после сингулярности температура достигает значения 
около Ю10 К и начинается эра излучения. На этом этапе по численности преобла­
дают фотоны, все еще сильно взаимодействующие с веществом, а также нейтрино, 
которые уже «оторвались» от него. По истечении около 100 с после Большого 
взрыва начинаются первые процессы нуклеосинтеза. Особенно важно, что неко­
торая часть протонов успевает соединиться с нейтронами и образовать ядра гелия. 
В них перешло около 10 процентов общего числа протонов. Почти весь гелий, 
существующий в природе в настоящее время, образовался именно в эту эпоху, 
вскоре после начала расширения. Эра излучения заканчивается переходом плазмы 
из ионизованного в нейтральное состояние, уменьшением непрозрачности вещества 
и «отрывом» излучения. Через миллион лет после начала расширения начинается 
эра вещества, когда плотность материи стала в основном определяться плотностью 
вещества, а не излучения, и из горячей водородное гелиевой плазмы с ничтожной 
примесью других ядер стало развиваться все многообразие нашего мира.

При рассмотрении этих этапов расширения Вселенной возникает важный 
вопрос о причинах возникновения неоднородностей, из которых впоследствии 
возникли все структурные образования Вселенной (галактики, скопления галактик 
и т.д.). Предполагается, что эти неоднородности, имевшие очень малую амплитуду, 
существовали на самых ранних этапах расширения, но они стали быстро расти 
только с остыванием вещества — в эпоху, когда ионизованный газ во Вселенной 
стал нейтральным, т. е. когда излучение «оторвалось» от вещества. Численные 
модели наглядно показывают, что такое остывание газа при наличии гравитации 
может привести к возникновению заметных флуктуаций, из которых впоследствии 
стали образовываться галактики и их скопления.

Неоднородности в распределении вещества, из которого возникла современная 
крупномасштабная структура Вселенной, должны были привести к неоднородностям 
реликтового фона. Хотя они очень малы, их все же удалось обнаружить, благодаря 
российским и американским космическим экспериментам. Полученные результаты 
позволили уточнить теорию формирования галактик и их систем.

Другой важный канал информации — наблюдение очень далеких и слабых га­
лактик. Большую роль в их исследовании сыграл космический телескоп им. Хаббла. 
В конце 1995 г. был поставлен эксперимент, позволивший в результате много­
часовых экспозиций при помощи камеры с четырьмя светофильтрами получить 
в оптическом диапазоне изображения галактик до 29-30т . На небе их оказалось 
гигантское количество — около миллиона в пересчете на один квадратный градус 
неба. Анализ этих наблюдений показал, что галактики уже существовали в эпоху, 
соответствующую красному смещению z =  5-6 , т.е. когда плотность Вселенной 
была больше чем в 100 раз выше современной.

Спектры удаленных слабых галактик наглядно показывают, что нами они 
наблюдаются в эпоху их молодости, когда в них происходило интенсивное обра­
зование звезд первого поколения. К настоящему времени они, безусловно, уже 
сильно «постарели».

При образовании наиболее крупных структур Вселенной существенную роль 
могли играть частицы, слабо взаимодействующие с веществом (типа нейтрино),



но имеющие ненулевую массу покоя. По имеющимся представлениям, возможно, 
они образуют то «скрытое» вещество, на долю которого сегодня приходится основная 
масса Вселенной. Пока эти частицы двигались со скоростью, почти равной световой, 
любые их флуктуации быстро рассасывались. Однако через несколько сотен лет 
после начала расширения их скорость должна была стать значительно меньше 
световой. Поэтому начиная с некоторого момента крупные сгущения вещества 
уже не рассасываются и дают начало таким структурным образованиям Вселенной, 
как скопления и сверхскопления галактик. Сами галактики при этом образуются 
из обычного вещества, а слабовзаимодействуюшие частицы образуют центры 
притяжения для гигантских сгущений масс, являясь, таким образом, источником 
скрытой массы скоплений галактик.

В настоящее время проблемы космологии интенсивно разрабатываются, не- 
смотря на огромные трудности, связанные с решением даже казалось бы самых 
простых вопросов. Поэтому на сегодняшний день в космологии еше не решены 
многие важные проблемы. Однако то, что уже известно, наглядно иллюстрирует, 
что в принципе космология позволяет получить представление о наиболее общих 
закономерностях строения и развития Вселенной. Легко понять, какое огромное 
значение имеет этот раздел астрономии для формирования нашего мировоззрения.

Изучая законы Вселенной, мы еще глубже познаем свойства вещества, про­
странства и времени. Некоторые из них, например свойства реального физического 
пространства и времени, в больших масштабах можно изучить только в рамках 
космологии. Поэтому ее результаты имеют важнейшее значение не только для 
астрономии и физики, которые получают возможность лучше понять существую­
щие законы природы, но и для философии, приобретающей обширный материал 
для обобщения закономерностей нашего мира.

Для общего развития современной науки, для которого характерно взаимопро­
никновение различных ее разделов, достижения космологии фактически замыкают 
связь между макромиром, традиционно изучавшимся астрономией, и микромиром, 
раскрытие законов которого было триумфом физики XX столетия.

Вопросы и упражнения к Главе 13

1. При плотности Вселенной, равной критической, масштабный фактор меняется по за­
кону R (t)  ~  t 2̂ 3. Найдите закон изменения со временем постоянной Хаббла.

2. Космологическое красное смещение заключается в том, что длины волн излучения 
далеких галактик меняются со временем пропорционально изменению масштабно­
го фактора R (t) .  Исходя из этого, для описанного в предыдущей задаче случая 
критической плотности, оцените, сколько времени шел до нас свет от галактики 
с красным смещением z  =  ДА/А =  1. Возраст современной Вселенной принять равным 
12 миллиардам лет.

3. В процессе расширения Вселенной спектр реликтового излучения всегда остается 
планковским. Используя закон Вина, определите, сколько лет назад температура 
реликтового излучения была вдвое выше. Используйте условие задачи 1.
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Приложения

Таблица 1. Элементы планетных орбит

Планета
Большая полуось орбиты Сидерический период 

обращения

Синодичес­
кий период 
обращения, 

суткиа.е. 106 км тропические годы сутки

Меркурий 0,387099 57,909 0,24085 87,969 115,88

Венера 0,723332 108,209 0,61521 224,700 583,92

Земля 1,000000 149,598 1,00004 365,257

Марс 1.523662 227,937 1,88089 686,980 779,94

Юпитер 5,203363 778,412 11,86256 4332,71 398,88

Сатурн 9,537070 1 426,726 29,45852 10759,50 378,09

Уран 19,191263 2 871,974 84,013 30685 369,66

Нептун 30,068963 4498,257 164,795 60190 367,49

Плутон 39,481687 5906,361 248,602 90800 366,74

Планета

Среднее
суточное
движение

Эксцентри- 
систет 

орбиты1 *

Наклонение 
к эклиптике, 

градусы1 *

Долгота, градусы1*

восходящего
узла

перигелия

Меркурий 14732,1626 0,205631 7,00487 48,33167 77,45645

Венера 5767,6903 0,006773 3,39471 76,68069 131,53298

Земля 3548,1866 0,016710 0,00005 -11,260647 102,94719

Марс 1886,5178 0,093412 1,85061 49,57854 336,04084

Юпитер 299,1200 0,048393 1,30530 100,55615 14,75385

Сатурн 120,4517 0,054151 2,48446 113,71504 92,43194

Уран 42,236 0,047168 0,76986 74,22988 170,96424

Нептун 32,532 0,085856 1,76917 131,72169 44,97135

Плутон 14,273 0,248808 17,14175 110,30341 224,06676

^ На эпоху 2000,0.



Планета

Экваториальный
радиус

Сжатие у 
полюсов

Масса Плот­
ность
г/см2

Гравита­
ционное 
ускоре­
ние на 

экваторе 
см /с2

Парабо­
лическая
скорость

км /скм Радиусы
Земли Ю27

Масса
Земли

Меркурий 2439 0,382 0,0 0,330 0,052 5,43 370 4,25

Венера 6051 0,249 0,0 4,87 0,814 5,25 887 10,36

Земля 6378 1 0,0034 5,98 1 5,50 980 11,18

Марс 3397 0,533 0,0052 0,642 0,107 3,92 371 5,02

Юпитер 71398 11,194 0,062 1900 317,7 1,32 2486 59,6

Сатурн 60330 9,459 0,103 569 95,2 0,68 1041 35,4

Уран 26220 4,111 0,06 86,9 14,5 1,22 844 21,0

Нептун 24760 3,882 0,02 102 17,1 1,65 1 120 24,0

Плутон 1178 ± 2 8
0, 185 ±  

0 ,004 —
0 ,0 1 3 0 ±  

0, 0024
0, 00217± 

0, 0038 1 ,9 ± 0 ,5 63 ±  15 1, 21 ±  
0, 13

Планета
Сидеричес­
кий период 
вращения

Центробеж­
ное 

ускорение 
на экваторе, 

см /с2

Наклон 
экватора 

к  плоско­
сти 

орбиты

Визуальная
звездная
величина

Визуальное
сферичес­

кое
альбедо4*

Температура,
К

эф ­
фек­

тивная

по­
верх­
ности

Меркурий 58,65л 0,00 7° I о о 3 0,058 439 439

Венера 243<*S) 0,00 2,6° -3 ,81 0,78 229 735

Земля 23*56m4 ,iJ 3,4 23° 26' 0,36 248 289

Марс 24*37m22,61 1,7 24°56' —2,012> 0,14 210 214

Юпитер 9*50, 5т 224,5 3°0Г —2,55 0,54 124,4 —

Сатурн 17*12т 175,5 26°45' +0,67 0,54 95,0 —

Уран 17к14,4т 8,3

о(N00 +5,52 0,60 59,1 —

Нептун 16,11* 30,2 29° +7,84 0,50 59,3 —

Плутон 6,4“ 0,01 — 15,13) 0,3 46 ±  12 46 ±  12

^ Для Меркурия и Венеры даны звездные величины, приведенные к верхнему 
соединению.

2* Для Марса и планет-гигантов даны звездные величины, приведенные к среднему 
противостоянию.

3* Без Харона.
Значения сферического альбедо соответствуют звездным величинам, которые даны в 

соседнем столбце. Для вычисления сферического альбедо кроме звездной величины в соеди­
нении или противостоянии необходимо задавать некоторый параметр («фазовый интеграл»), 
который определен из наблюдений только для Меркурия, Венеры и Луны. В случае планет- 
гигантов он принимался таким же как для Венеры, а для Плутона таким же как для Луны.

5* Обратное вращение.
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Продолжение таблицы 3

Год от­
крытия

1980

1980 

1980 

1966

1966

1789

1789

1884

1980

1980

1884

1980

1672

1655

1848

1671

1898

Визуаль­
ное 

сфериче­
ское 

альбедо 2)

0,17

0,31

0,30

0,25

0,25

0,30

0,50

0,44

0,45

0,34

0,36

0,28

0,37

0,24

0,13

0 ,1 -0 ,4  

0,4

Визуаль­
ная

звездная
величина

19.1

15.8

16.1

15.7

15.7

12.9

11.8

10.3

18.7 

19,0

10.4

18.4

9.7

8.4

14.4

10-12

16.4

Плот­
ность,
г/см 3

^
 

(N 
(N 

х* 
ГМ 

OS 
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«К 
* 

* 
» 

* 
* 

*

«в Ь- 

!~
^

 
2

 
2

 
2

 
о

 

ч
!

ч
 

s
i

s
 

3
'Г 

—
 

(N 
—- 

—

Размеры
спутника
(радиус

или
полуоси),

км
20х?х 10

170x50x37

5 5 x 4 5 x 3 3

110 х 95 х 
80

7 0 x 5 8 x 5 0

197

251

530

15 х 1 0 x 8

12x 1 1 x 1 1

560

1 7 x 1 6 x 1 5

765

2575

205 х 
130 х 110

730

110

Эксцент- 
1 рисистет 

орбиты

0,002

0,004

0,004

0,002

0,02

0

0

0,002

0,005

0,001

0,029

0,104

0,028

0,163

Наклоне­
ние

орбиты,
градусы

Си 
Л 

Си 
О. 

Си 
0- 

0« 
О, 

Си 
Си 

Рн 
Ом 

со 
й- 

ш
 

О
 

^
 

о
 

сч 
^

 
сп 

ч* 
* 

£
o

' 
o

' 
О* 

o
' 

*-■' 
о* 

~
 

о* 
о" 

о" 
о" 

о
' 

2
 

^

Сидеричес­
кий период 
обращения, 

сутки

0,602

0,613

0,629

0,69

0,69

1,370

0,942

1,888

1,888

1,888

2.737

2.737 

4,518 

15,945 

21,277

79,331

550,4

Среднее 
расстояние 
от центра 
планеты, 

103 км

136.7

! 139,4 

I 141,7

151.4

151.5

158.5

238.0

294.7

294.7

294.7

377.4

377.4

572.0 

1221,9 

1481,1

3 561,9 

12954

1

Спутник

Атлас

Прометей

Пандора

Эпиметей

Янус

Мимас

Энцелад

Тефия

Телесто

Калипсо

Диона

Елена

Рея

Титан

Гиперион

Япет

Феба

Планета и 
количе­
ство ее 

известных 
спутников

Сатурн

17



Продолжение таблицы 3
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1

Год от­
крытия

1846

1949

Визуаль­
ное 

сфериче­
ское 

альбедо 2)

0,83

0,22

0,26

Визуаль­
ная

звездная
величина

13.6

18.7 

17

1

Плот­
ность,
г/см 3

2,06

1,0
со 

и
 

о
*

я
Ъ

«л(Ы 
<N

о
 

о
 

00
гГ

 
оо

Размеры
спутника
(радиус

или
полуоси),

км
1353

170

593

Эксиент-
рисистет
орбиты

0,001

0,75

0,0001

Наклоне­
ние

орбиты,
градусы1*

ш
 

m
 

£
 

во 
П

1C
 

<N 
чО

 
ON

Сидеричес­
кий период 
обращения, 

сутки

5,88

360,13

6,39

Среднее 
расстояние 
от центра 
планеты, 

103 км

355,3

5510

19640

Спутник

Тритон

Нереида

Харон

Планета и 
количе­
ство ее 

известных 
спутников

Плутон

1



Год Среднее Год Среднее Год Среднее

1749 80,9 1790 89,9 1831 47,8
1750 83,4 1791 66,6 1832 27,5
1751 47,7 1792 60,0 1833 8,5
1752 47,8 1793 46,9 1834 13,2
1753 30,7 1794 41,0 1835 56,9
1754 12,2 1795 21,3 1836 121,5
1755 9,6 1796 16,0 1837 138,3
1756 10,2 1797 6,4 1838 103,2
1757 32,4 1798 4,1 1839 85,8
1758 47,6 1799 6,8 1840 63,2
1759 54,0 1800 14,5 1841 36,8
1760 62,9 1801 34,0 1842 24,2
1761 85,9 1802 45,0 1843 10,7
1762 61,2 1803 43,1 1844 15,0
1763 45,1 1804 47,5 1845 40,1
1764 36,4 1805 42,2 1846 61,5
1765 20,9 1806 28,1 1847 98,5
1766 11,4 1807 10,1 1848 124,3
1767 37,8 1808 8,1 1849 95,9
1768 69,8 1809 2,5 1850 66,5
1769 106,1 1810 0,0 1851 64,5
1770 100,8 1811 1,4 1852 54,2
1771 81,6 1812 5,0 1853 39,0
1772 66,5 1813 12,2 1854 20,6
1773 34,8 1814 13,9 1855 6,7
1774 30,6 1815 35,4 1856 4,3
1775 7,0 1816 45,8 1857 22,8
1776 19,8 1817 41,1 1858 54,8
1777 92,5 1818 30,4 1859 93,8
1778 154,4 1819 23,9 1860 95,7
1779 125,9 1820 15,7 1861 77,2
1780 84,8 1821 6,6 1862 59,1
1781 68,1 1822 4,0 1863 44,0
1782 38,5 1823 1,8 1864 47,0
1783 22,8 1824 8,5 1865 30,5
1784 10,2 1825 16,6 1866 16,3
1785 24,1 1826 36,3 1867 7,3
1786 82,9 1827 49,7 1868 37,3
1787 132,0 1828 62,5 1869 73,9
1788 130,9 1829 67,0 1870 139,1
1789 118,1 1830 71,0 1871 111,2



Год Среднее Год Среднее Год Среднее

1872 101,7 1915 47,4 1958 184,8
1873 66,3 1916 57,1 1959 159,0
1874 44,7 1917 103,9 I960 112,3
1875 17,1 1918 80,6 1961 53,9
1876 11,3 1919 63,8 1962 37,5
1877 12,3 1920 37,6 1963 27,9
1878 3,4 1921 26,1 1964 10,2
1879 6,0 1922 14,2 1965 15,1
1880 32,2 1923 5,8 1966 47,0
1881 54,0 1924 16,7 1967 93,8
1882 59,7 1925 44,3 1968 105,9
1883 63,7 1926 63,9 1969 105,5
1884 63,5 1927 69,0 1970 104,7
1885 52,2 1928 77,8 1971 66,6
1886 25,4 1929 65,0 1972 68,9
1887 13,1 1930 35,7 1973 38,0
1888 6,8 1931 21,2 1974 34,5
1889 6,3 1932 11,1 1975 15,5
1890 7,1 1933 5,7 1976 12,6
1891 35,6 1934 8,7 1977 27,5
1892 73,0 1935 36,1 1978 92,5
1893 84,9 1936 79,7 1979 155,4
1894 78,0 1937 114,4 1980 154,6
1895 64,0 1938 109,6 1981 140,4
1896 41,8 1939 88,8 1982 115,9
1897 26,2 1940 67,8 1983 66,6
1898 26,7 1941 47,5 1984 45,9
1899 12,1 1942 30,6 1985 17,9
1900 9,5 1943 16,3 1986 13,4
1901 2,7 1944 9,6 1987 29,2
1902 5,0 1945 33,2 1988 100,2
1903 24,4 1946 92,6 1989 157,6
1904 42,0 1947 151,6 1990 142,6
1905 63,5 1948 136,2 1991 145,7
1906 53,8 1949 135,1 1992 94,3
1907 62,0 1950 83,9 1993 54,6
1908 48,5 1951 69,4 1994 29,9
1909 43,9 1952 31,4 1995 17,5
1910 18,6 1953 13,4 1996 8,6
1911 5,7 1954 4,4 1997 21,5
1912 3,6 1955 38,0 1998 64,3
1913 1,4 1956 141,7 1999 93,3
1914 9,6 1957 189,9 2000 118,2



Русское название Латинское название
Окончание

родительного
падежа

Обозначение Положение

Андромеда Andromeda Andromedae And П  N
Близнецы Gemini Geminorum Gem Z
Большая Медведица Ursa Major Ursae

Majoris
UMa N

Большой пес Canis Major Canis
Majoris

CM a

Весы Libra Librae Lib Z
Водолей Aquarius Aquarii Aqr Z
Возничий Auriga Aurigae Aur N
Волк Lupus Lupi Lup S
Волопас Bootes Bootis Boo
Волосы Вероники Coma Berenices Comae

Berenices
Com

Ворон Corvus Corvi Crv
Геркулес Hercules Herculis Her
Гидра Hydra Hydrae Hya
Голубь Columba Columbae Col S
Гончие псы Canes Venatici Canum

Venaticorum
CVn N

Дева Virgo Virgin is Vir Z
Дельфин Delphinus Delphini Del
Дракон Draco Draconis Dra N
Единорог Monoceros Monocerotis Mon
Жертвенник Ara Arae Ara S
Живописец Pictor Pictoris Pic S
Ж ираф Camelopardalis Camelopardalis Cam N
Журавль Grus Gruis Gru S
Заяц Lepus Lepporis Lep
Змееносец Ophiuchus Ophiuchi Oph
Змея Serpens Serpentis Ser
Золотая рыба Dorado Doradus Dor s
Индеец Indus Indi lnd s
Кассиопея Cassiopeia Cassiopeiae Cas N
Кентавр Centaurus Centauri Cen s
Киль Carina Cannae Car s
Кит Cetus Ceti Cet
Козерог Capricomus Capricomi Cap z
Компас Pyxis Pyxidis Pyx
Корма Puppis Puppis Pup
Лебедь Cygnus Cygni Cyg N
Лев Leo Leonis Leo z
Летучая рыба Volans Volantis Vol s
Лира Lyra Lyrae Lyr N
Лисичка Vulpecula Vulpeculae Vul
Малая Медведица Ursa M inor Ursae

Minoris
UMi N

Малый конь Equuleus Equuley Equ
Малый Лев Leo M inor Leonis

Minoris
LMi



Русское название Латинское название
Окончание

родительного
падежа

Обозначение Положение

Малый пес Canis Minor Canis
Minoris

CM i

Микроскоп Microscopium Microscopii Mic S
Муха Musca Muscae Mus S
Насос Antlia Antliae Ant S
Наугольник Norma Normae Nor S
Овен Aries Arietis Ari Z
Октант Octans Octantis Oct s
Ореол Aquila Aquilae Aql
Орион Orion Orionis Ori
Павлин Pavo Pavonis Pav s
Паруса Vela Velorum Vel s
Пегас Pegasus Pegasi Peg
Персей Perseus Persei Per N
Печь Fomax Fomacis For
Райская птица Apus Apodis Aps s
Рак Cancer Cancri Cnc z
Резец Caelum Caeli Cae s
Рыбы Pisces Piscium Psc z
Рысь Lynx Lynncis Lyn N
Северная корона Corona Borealis Coronae

Borealis
CrB

Секстант Sextans Sextantis Sex
Сетка Reticulum Reticuli Ret s
Скорпион Scorpius Scoipii Sco z
Скульптор Sculptor Sculptoris Scl
Столовая Гора Mensa Mensae Men s
Стрела Sagitta Sagittae Sge
Стрелец Sagittarius Sagittarii Sgr z
Телескоп Telescopium Telescopii Tel s
Телец Taurus Tauri Tau z
Треугольник Triangulum Trianguli Tri
Тукан Tucana Tucanae Tuc s
Феникс Phoenix Phoenicis P h e ' s
Хамелеон Chameleon Chameleontis Cha s
Цефей Cepheus Cephei Cep N
Циркуль Circinus Circini Cir s
Часы Horologium Horologii Ног s
Чаша Crater Crateris Crl
Щит Scutum Scuti Set
Эридан Eridanus Eridani Eri
Южная Гидра Hydrus Hydri Hyi s
Южная Корона Corona Australis Coronae

Australis
CrA s

Южная Рыба Piscis Austrinus Piscis
Austrini

PsA

Южный Крест Crux Crucis Cru s
Южный Треугольник Triangulum

Australe
Trianguli
Australis

TrA s

Ящерица Lacerta Lacertae Lac N
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Солнце 
П роксима 
(a Сеп C) 
a Cen A 
a Cen В 
Барнарда 
Вольф 359 
+36°2147
a СМА А (Сириус) 
a СМА В 
L 726-8A 
L 726-8B  
Росс 154 
Росс 248 
e Eri 
L 789-6  
Росс 128 
61 Cyg A 
61 Cyg В 
e Ind 
a CMi A 
a CMi В 
4-59°1915 A 
+59° 1915 В 
+43°44 A



Продолжение таблицы 6
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Звезда

+53*44 В 
-36*15693 
r Cet
+5*1668 CM i 
L 725-32 
-39*14192 
Каптейна 
Крюгер 60A 
Крюгер 60В 
Росс 614 А 
Росс 614 В 
— 12*4523 
Маанена 2 
Вольф 424 А 
Вольф 424 В 
-37*15492 
+50*1725 
-46*11540 
-49*13575 
-44*11909 
L 1159-16 
+68*946 
-15*6290 
L 145-141 
+15*2620 
<г2 Еп А и В



Таблица 7. Список важнейших объектов, доступных наблюдениям 
в небольшой телескоп в умеренных широтах

Номер 
по ка­
талогу 
Мессье

Номер 
по ка­
талогу 
N G C

Созвездие Зв.
вел.

а 6 Тип Название

35 2168 G em  январь 6го 6Л08т 21°21' PC
50 2323 Моп > 7 7 0 2 - 0 8  19 PC
47 2422 Pup > 5 7 36 - 1 4  27 PC
46 2437 »  > 7 7 41 - 1 4  46 PC
93 2447 »  > 6 7 4 4 - 2 3  49 PC
44 2632 Спс февраль 4 8 39 20 04 PC Ясли
48 2548 »  > 6 8 13 - 0 5  43 PC
81 3031 U M a март 7 9 54 69 08 СГ
82 3034 9 9 54 69 47 НГ Неправильная

галактика
97 3587 11 И  14 55 08 ПТ Сова

101 5457 >  > 8 14 03 54 27 СГ
104 4594 Vir апрель 8 12,37 - И  21 СГ Сомбреро
60 4649 »  » 9 12 43 1141 ЭГ
53 5024 С о т  > 8 13 12 18 17 Ш С
94 4736 CVn » 8 12 50 41 14 СГ
51 5194 »  > 8 13 29 47 18 СГ Водоворот,

красивый
объект

3 5272 »  » 6 ’ 13 41 28 29 Ш С
68 4590 Нуа » 8 12,38 - 2 6  38 PC
5 5904 Ser май 6 15,18 02 И Ш С Одно из 

старейших
13 6205 H er июнь 6 16,41 36 30 Ш С
92 6341 6 17 17 43 10 LUC
12 6218 Oph > 7 16 46 -0 1  55 ШС
14 6402 >  » 8 17 37 -0 3  14 Ш С

102 5866 D r a  > 8 15 05 55 57 СГ С ребра
23 6494 Sgr июль 6 17,56 -1 9  00 PC
20 6514 >  > 18 01 -2 3  02 ДТ Трехраздельная
21 6531 >  » 7 18 03 -2 2  30 PC
17 6618 7 18 20 - 1 6  20 Д Т Омега

(Подкова)
28 6626 >  » 7 18 23 - 2 4  52 Ш С
25 4725 »  » 6 18 31 -1 9  16 PC
22 6656 >  > 5 18 35 - 2 3  55 Ш С
57 6720 Lyr июль 18Л53т 33в01' П Т Кольцевая
56 6779 8 19 16 30 08 Ш С
71 6838 Sgr август 7 19 53 18 44 Ш С



Номер 
по ка­
талогу 
Мессье

Номер 
по ка­
талогу 
NGC

Созвездие 3b .
вел. a 6 Тип Название

11 6705 Set > 7 18 50 -0 6 1 8 PC Дикая Утка
27 6853 Vul > 8 19 59 22 40 ПТ Гантель
16 6611 Ser > 7 18,18 -13 48 PC

6960 Cyg » 2045 30 38 Волокнистая
6992-95 Cyg » 20 55 31 30 Петля в Лебеде

39 7092 > > 6 2132 48 21 PC
2 7089 Aqr > 6 21 32 — 00 54 ШС

52 7654 Cas сентябрь 7 23 23 61 29 PC
103 581 > 7 01 32 60 35
31 224 And октябрь 4 00 42 4109 СГ Туманность

Адромеды
32 221 » » 9 00 42 40 45 ЭГ Спутник М31
33 598 Tri > 6 01 33 30 33 СГ Член местной

группы
869 Per ноябрь 2 02 18 57 04 PC X и h Персея
884

34 1039 Per октябрь 6 02 41 42 43 PC
Таи декабрь 04 14 15 23 PC ГЬады

42 1976 Ori > 05 34 -05 24 ДТ Туманность
Ориона

43 1982 Ori » 05 35 -05 18 ДТ »
434 Ori » 05 39 —02 26 TT Конская голова

78 2068 » > 05 46 00 02 ДТ
45 Tau > 2 03 46 24 23 PC Плеяды
1 1952 > 11 05 33 22 01 ЭТ Крабовидная

туманность
38 1912 Aur 6 05 27 35 48 PC
36 1960 » > 6 05 35 34 05 PC
37 2099 » > 6 05 52 32 33 PC

Примечание: PC — рассеянное звездное скопление. ШР — шаровое звездное скопление. 
ПТ— планетарная туманность. ЭТ — эмиссионная газовая туманность. ДТ — диффузная 
тумманость. СГ — спиральная галактика. ЭГ — эллиптическая алактика. НГ — неправильная 
галактика.

Ткблица 8. Список некоторых ярких двойных звезд с резким различием цветов

Название Звездные
величины Расстояние Цвет а 6

7 And 2,3го 5,1го 9,8" Ж, з 2* 00,8го +42*05'
е Boo 2,7 5,1 3,0 Ж, з 14 42,8 +27 17
a  CVn 2,9 5,6 20,0 Ж ,ф 12 53,7 +38 35
a  Scо 0,9 6,8 3,4 К, з 16 26,3 -26 19
р  Sco 2,6 5,1 13,6 Б, ж 16 02,5 -19 40
р С у g 3,1 5,4 34,5 Ор, гол. 19 28,7 +27 51



Диаметр 
объектива, м

Обсерватория Местонахождение Год начала 
работы

Рефлекторы

10,0 Кек-2 Мауна-Кеа, Гавайи, США 1996

10,0 Кек-1 Мауна-Кеа, Гавайи, СШ А 1992
9,2 Мак-Дональд Техас, СШ А 1997
8,3 Национальная Японии Гавайи, США 1999
8,2 Европейская южная гора Серра-Паранал, Чили 1998
8,2 Европейская южная гора Серра-Паранал, Чили 1999
8,2 Европейская южная гора Серра-Паранал, Чили 2000
8,2 Европейская южная гора Серра-Паранал, Чили 2001

8,1 Джемини-Север Мауна-Кеа, Гавайи, СШ А 1999
6,5 Аризонского ун-та гора Хопкинс, Аризона 1999
6,0 Специальная стан. Зеленчукская, Россия 1976

астрофизическая
АН России

5,0 Паломарская гора Паломар, Калифорния 1950
1,8 х 6 =  4,5 Аризонского ун-та гора Хопкинс, Аризона 1979

Рефракторы

1,02 Йеркская Уильямс Бэй, Висконсин 1897

0,91 Лике кая гора Гамильтон, Калифорния 1888
0,83 Парижская Медон, Франция 1893
0,81 Астрофизическая Потсдам, Германия 1899
0,76 Обсерватория в Ницце Франция 1880

0,76 Пулковская Санкт-Петербург 1885
(погиб в 1941)

0,76 Аллегенская Питтсбург, Пенсильвания 1917

Солнечные

1,60 К игг-П ик Тусон, Аризона 1962
1,50 Сакраменто-Пик Санспот, Нью-М ексико 1969
1,00 Крымская Научный, Бахчисарай, Украина 1975

астрофизическая
0,90 Китт-П ик Туссон, Аризона 1962
0,90 Междунар. Тейде Изанья, г. Пико-дель-ТеЙде, 2001

о. Тенерифе (Канары, Испания)

0,70 К итт-П ик Туссон, Аризона 1973
0,70 Институт физики о. Тенерифе (Канары, Испания) 1988

Солнца
им. Кипенхоера, Ф РГ

0,66 Митака Токио, Япония 1920



Перевод единиц СГС в СИ
В астрономической литературе допускается применение системы СГС, в 

которой основными единицами являются: сантиметр, грамм и секунда. Поэтому 
ниже приводится таблица для перевода встречающихся в данной книге единиц СГС 
в общепринятую систему единиц СИ, в которой основными единицами являются: 
килограмм, метр, секунда, ампер, кельвин и кандела:

1 см =  10“2 м 1 г =  10”3 кг 1 дин/см2 = 0,1 Н/м2

1 эрг =  10~7 Дж 1 эрг/с =  10“7 Вт 1 кал =  4,1868 Дж

1 Гс =  10'4 Т 1 Э =  103 А/м 1° С =  1 К.

Некоторые числа, важные для запоминания
Физические постоянные

Скорость света в вакууме 3,00 Ю10 см/с
Постоянная гравитации 6,67 10-8 см3/(г • с2)
Постоянная Планка 6,63 10-27 эрг-С

Постоянная Больцмана 1,38 10"16 эрг/К
Постоянная плотности излучения 7,57 ю -15 эрг/ (см3 • К)
Число Авогадро 6,02 1023 1/моль
Универсальная газовая постоянная 8,3- ю7 эрг/(К • моль)
Единица энергии 1 эВ 1,60 10"12 эрг
Масса протона 1,67 ю -24 г
Масса электрона 9,11 10"2* г
Отношение масс протон/электрон 1836

• 10"10Заряд протона 4,80 ед. СГСЭ
Потенциал ионизации водорода 13,6 В

Астрономические постоянные

Астрономическая единица 150 • 106 км
Парсек =  3,26 светового года 3,08 • 1013 км
Тропический год 365,2422 ср.
Число секунд в году 3,16 - 107 с
Экваториальный радиус Земли 6378 км
Сжатие Земли 1/30
Наклон эклиптики к экватору 23°26'
Постоянная аберрации 20,5"
Годичная прецессия по долготе 50,3"
Масса Солнца 2,00-1033 г
Масса Земли 5,98- 1027 г
Отношение масс Солнца и Земли 334400
Отношение масс Земли и Луны 81,3



Указатель

Аберрации внеосевые 200, 201 
Аберрация (смещение) светил 105, 106
— сферическая и хроматическая 200 
Адамс Дж. 88
Адаптация глаза 208 
Адрастея 502 
Азимут 20
— астрономический и геодезический 20
— земного предмета, определение 144, 145 
Азимуты точек восхода и захода светил 24,

53
Аккреция 299, 317, 325, 357, 388, 430
Аккумуляция твердых тел 357
Алголь 14, 365, 425, 431
Альбедо сферическое 301
Альдебаран 370
«Альмагест» 58
Альмукантарат 18, 20
Аль-Баштаны 8
Альтиметрия 98
Амальтея 502
АМС см. Станции автоматические межпла­

нетные 
Анаксагор 68 
Анализаторы 187 
Ананке 502
Анод фотоэлемента 210 
Аномалия истинная 65
— средняя и эксцентрическая 65, 66 
Антенны радиотелескопов 216 
Антиапекс 444, 445
Апекс движения наблюдателя 106
— Солнечной системы 445 
Апоастр 363
Апогей 90, 91, 93
Аппараты космические (КА) 90, 93 -96 , 150, 

225, 287, 288, 331, 346 
-------, движение 93, 94
— орбитальные 288, 326
— спускаемые (СА) 8, 226, 288 
Апсид линия 63
Аристарх Самосский 7, 283 
Ариэль 504 
Арктур 370

Ассоциации звездные 440 
Астеносфера 314
Астероиды (малые планеты) 12, 88, 286, 342, 

343
—, главный пояс 343 
—, изучение по фотографиям 342 
—, расстояние от Солнца 343
— «троянцы» и «греки» 343 
Астроблемы 293 
Астрограф 149 
«Астроклимат» 206 
Астролябия призменная 131 
Астрометрия 6
—, новые методы 160
— фотографическая 149
— фундаментальная, задачи 136, 145 
«Астрон» 207
Астрономия 5
—, практическое значение 135
— баллонная 164
— внеатмосферная 164
— звездная 7
— инфракрасная 220, 221
— нейтринная 8, 164, 223, 225, 413
— практическая 9, 128, 135
— радиолокационная 100, 220
— рентгеновская 164
— субмиллиметровая 222
— сферическая 14
— теоретическая 6, 66 
Астроспектроскопия 164 
Астрофизика 6, 164
— теоретическая и практическая 164 
Астрофотография 164 
Астрофотометрия 164, 168 
Атмосфера верхняя, свечение 186, 206
— однородная, высота 257 
Атмосферы планет, циркуляция 297, 299 
Афелий 63
Ахромат 200
Аэрозоль в атмосферах 299

Б а за  радиоинтерферометра 160, 391 
Базис в триангуляции 98



«Балдж» 439, 464, 469
Бальмера серия 185
БальмеровскиЙ континуум 185
Барстеры 430
Бассейны на планетах 293
Белинда 504
Бессель Ф . 105
Бетельгейзе 14, 370, 379, 380, 383 
Бианка 504 
Биосфера 289, 330 
Бируни 8
Блеск, кривая 365
БМО см. Магеллановы Облака
Болиды 9, 350, 351
Болометр 166, 207, 220
Болометрическая поправка 374, 375
Большой взрыв 496
Боннское обозрение неба 153
Браге Тихо 62, 412
Брадлей Э. 105, 153
Бруно Д ж . 62
Брэккета серия 185
Бэбкок 282, 283
Бюффон Ж . 354

Вега 14, 111, 172, 370
«Бега-1» и «Вега-2» 225, 226, 228, 229, 313, 

345, 347
Векторы, произведения векторное и скаляр­

ное 74 
Величина звездная 171
— — болометрическая, визуальная (види­

мая), фотографическая, фотоэлектри­
ческая 374 

Венера 286-289, 294, 308, 309 
—, альбедо сферическое 313 
—, атмосфера 294-296, 309-311 
—, вращение 309 
—, давление на поверхности 311 
—, движение попятное 56, 57 
—, диаметр угловой 308 
—, длительность суток 309 
—, звездная величина 501 
—, ионосфера 313
—, исследование космическими аппаратами 

310, 312 
—, климат 311
—, количество воды 289, 299 
—, магнитное поле 303, 313 
—, масса 308
—, наклонение экватора к эклиптике 309 
—, облака 299, 309 
—, парниковый эффект 312 
—, периоды врашения и обращения 309

—, поверхность 308-310 
—, радиоизлучение 312 
—, радиолокация 293, 309 
—, радиус 309
—, расстояние от Солниа 59, 500 
—, температура атмосферы 311-313 
—, — на поверхности 312 
—, эксцентриситет орбиты 63 
—, ядро 289 
Верньер 128
Вертикал (вертикальный круг) 19
— первый (восточный и западный) 19 
Вертикальная (отвесная) линия в системе

небесных координат 18
— (отвесная) линия на Земле 17 
Весна, начало 27
Веста 342, 343
Ветер солнечный 272, 303, 306, 357 
Взаимодействие гравитационное 73
— сильное и слабое 73
— электромагнитное 73
Водород, распространенность в природе 195, 

196
— нейтральный, монохроматическое излуче­

ние 169, 231, 258, 267, 458
---- -, распределение в Галактике 456, 458
Возбуждение атомов 196, 297 
Возмущения в движении тел 81, 82 
Востока точка 19, 23 
Восхода точка 15, 23
Восход и заход, вычисление моментов вре­

мени 49, 52, 53
-------- светил 5, 15, 23
Восхождение прямое 21 
Вращение обратное 309
— синхронное 319 
Времена года 7, 107 
Время 30
—, единицы измерения 31 
—, принципы измерения 30 
—, системы счета 7, 31, 38 
—, шкалы 30, 115
— абсолютное 30, 66
— барицентрическое динамическое 116
— всемирное (среднее гринвичское) 38 
 координированное 115
— гринвичское 137
— декретное 40
— динамическое 116
— звездное 31
----- , определение 32
— летнее 39, 40
— международное атомное 115
— местное 38
— поясное 38, 39



— свободного падения 387
— солнечное истинное 31, 33 
 среднее 31
-------- гринвичского меридиана 115
— среднее — то же, что время солнечное

среднее 31
-----♦астрономическое» и «гражданское» 34
— точное, определение 22, 130 
Вселенная 3, 6, 10, 12, 487
—, «возраст» 491, 497 
—, излучение 12, 493 
—, масштабы 10, 11, 489 
—, модель 164, 489, 491 
—, нестационарность 491, 492 
—, однородность и изотропия 488 
—, расширение 466, 472, 484, 491 
—, этапы эволюции 494, 495
— «горячая» 492
Вспышка гелиевая на звезде 400 
Вспышки на Солнце 277, 392
— новых и сверхновых звезд 209, 409, 412,

414, 462
Вулканы на небесных телах 291, 338 
Высота 20
— однородной атмосферы 294
— полуденная 15, 27
— полюса мира, зависимость от широты 22
— светил, зависимость от координат 22
-----в кульминации 24
Вычисления редукционные 152

Газ вырожденный 175, 176, 418
— корональный Галактики 456
— межзвездный 220, 386, 452, 457 
Галактика («наша Галактика») 10, 434 
—, «балдж» 439, 464
—, ветви (рукава) 440, 456, 469 
—, вращение 151, 445, 446 
—, — дифференциальное 447 
—, газ корональный 455, 456, 474 
—, гало 435, 439, 440 
—, гамма-излучение 463 
—, диаметр 439, 461, 462 
—, диск звездный 440 
—, излучение электромагнитное 460 
—, классификация 468 
—, корона 460, 462 
—, магнитное поле 452 
—, масса 445, 447 
—, межзвездная среда 434 
—, область вблизи центра 439, 465 
—, общая структура 439, 464 
—, подсистемы (составляющие) плоская и 

сферическая 435

—, распределение нейтрального водорода 458
—, рукава (ветви) спиральные 440, 456
—, структура 439, 464
—, цельное сгущение (ядро) 439
—, эволюция 398, 443
—, экватор 439
Галактики 10, 435, 468
—, активность ядер 479
—, «балдж» 469
—, бар 469
—, возраст 484
—, вращение 471, 476
—, диск звездный 469
—, магнитные поля 473, 476
—, массы 476, 477
—, определение расстояний 471, 472 
—, плоская и сфероидальная составляющие 

469
—, пространственное распределение 483, 484 
—, размеры линейные 476 
—, светимость 476 
—, скопления 10, 483 
—, эволюция 484, 485 
—, ядра 471
— взаимодействующие 470, 471
— линзовидные 469, 470
— неправильные 469, 470
— сейфертовские 480
— спиральные 469
— эллиптические 469
Галилей Г. 8, 62, 66, 67, 74, 88, 198, 283, 284, 

286, 319, 340 
Галле Г. 88 
Галлей Э. 345 
Гамма-астрономия 164 
Гамма-излучение 165, 167, 413
— Галактики 463 
Ганимед 290, 291, 338, 502 
Гаусс К . Ф . 69, 342
Гелий, распространенность в природе 186, 

195, 196 
Гелиосейсмология 252, 255 
Гендерсон Т. 105
Геодезия космическая спутниковая 156 
Геоид 99
ГерцшпрунгХ. 376 
Гершель У. 88, 438 
Гетеросфера 294 
Гидальго 343 
Гидросфера 289, 299 
Гималия 502 
Гиперион 503
Гипотезы космогонические 354, 355 
Гиппарх 7, 153, 171 
Глаз, адаптация 208



—, кривая видности 208
Глобулы 390
Год високосный 41, 42
— галактический 447
— драконический 124
— звездный 31, 61, 112
— календарный 41-43
— простой 42
— световой 12, 100
— тропический 7, 31, 36 
Гомопауза 294 
Гомосфера 294
Горизонт видимости во Вселенной 488
— видимый 15, 18
— математический (истинный) 18 
Горребов 77. 138
Гравитация 3, 74
Гранулы и грануляции на Солнце 259 
Григорий X II I 42 
Гюйгенс X. 66, 340

Д альнометрия лазерная 157 
Двигатель маршевый на АМС 226 
Движение возмущенное и невозмущенное 81
— небосвода суточное 15
— планет прямое и попятное 16 
Дезактивация 183 
Дездемона 504
Деймос 291, 294, 330, 331, 502 
Декарт Р. 354
День весеннего равноденствия 27
— зимнего солнцестояния 28
— летнего солнцестояния 28
— осеннего равноденствия 28 
—- полярный 30, 54
Детекторы газовые ионизационные 223 
Дефект массы 243 
Деферент 58
Джинс Дж. 355, 386, 388 
Джинс Дж. 354 
Джульетта 504
Диаграмма направленности радиотелескопа 

218
— спектр—светимость (Герцшпрунга—Рес-

села) 376, 377, 381, 385
-------, классы светимости 377, 378, 381
------- , последовательность главная 361, 377,

394
— цвет—видимая звездная величина 441, 442 
Диаметр светила угловой 103
Диапазон динамический приемника излуче­

ния 208 
Диона 291, 339, 503 
Дионисий 43

Диск турбулентный 206
Дисперсия линейная и угловая 214
Диссипация 261, 297
Дифракция 165, 199
Длина волны эффективная 372
Д ни юлианские 44
Долгота восходящего узла 64, 82
— географическая, восточная и западная 17 
 , определение 17
— кэррингтоновская 232
— периастра 363
— перигелия 65, 82
— эклиптическая 27
Доплеровская ширина и полуширина спек­

тральной линии 191 
Доплеровское смещение 188-190 
Дрейер Й 155, 469

Европа 290, 338, 339, 502 
Единица астрономическая 64, 69, 100, 102 
Ежегодники астрономические 35, 37 ,43, 116, 

155

Зависимость период—светимость 378, 402— 
404, 436 

Задача двух тел 74, 78, 80 
----------- . уравнение движения 74, 75
— трех и более тел 87 
Закон Вебера—Фехнера 171
— всемирного тяготения Ньютона 66, 68, 69
— динамики материальной точки 67
— Кассини 119
— Кирхгофа 182, 184
— Максвелла распределения случайных ве­

личин 175
— смещения Вина 181
— сохранения энергии в задаче двух тел 79
— Стефана—Больцмана 181
— Хаббла 466, 472, 473, 489
— Ш перера 279, 283 
Законы Кеплера 62, 63
— механики 66, 110, 145
— Ньютона движения тел 66, 75 
Закон Эйнштейна 210 
Западная точка 15
Затмения, количество в течении сароса 125
— лунные (затмения Луны) 122 
 , количество в году 124
-------, условия наступления 122, 124
-------полные и частные 122
-------полутеневые 122
— солнечные (затмения Солнца) 120, 121 
 , количество в году 123
-------, полоса тени 121



----- , условия наступления 122, 123
-----, фаза полного затмения 121
-----полные и частные 121
Захода точка 15, 23
Заход светил см. Восход и заход светил 
Звезда, ближайшая к Солнцу 101
— «летящая» Барнарда 150
— Полярная 15, 111, 138, 156, 404 
Звездная величина см. Величина звездная
— концентрация 442 
Звездный ветер 385, 406
— дождь 350 
Звезды 10, 360

, аберрационное смещение 106 
атмосферы 360, 384 
восход и заход 112 
Гарвардская классификация 369 
движение видимое 15
— относительно Солнца 31, 444 
зависимость звездная величина—темпе­

ратура 376, 378, 381
— светимость—масса 381, 382
— светимость—радиус —, 382 
зоны центральные конвективные 397 
излучение 168, 371, 372 
изображения на фотографиях 149 
классы светимости 371, 377 
коллапс 410, 411, 414, 419 
короны 385
модели 378, 382, 395-398 
обозначения 14, 370
оболочки (зоны) наружные конвективные 

397
образование 360, 400 
определение размеров 378, 379 
плотность атмосферы 384
— в центре 397, 400, 420 
полости Роша 422
пространственные скорости 427, 437, 444 
радиус Шварцшильда гравитационный 
421

радиусы 52, 370, 371, 378, 380 
размер фотосферы 384 
распределение в Галактике 435, 437, 439
— на диаЕрамме Герцшпрунга—Рессела 

376
— энергии в спектрах 181, 193, 369, 371 
расстояния, определение 378, 435 
расширение спектральных линий 190 
светимость 231 
скорость лучевая 188
— тангенциальная 437, 444 
собственные движения 141, 146, 150 
спектры 180, 185, 190, 360, 369 
температура в недрах 392, 394

—, — эффективная 194, 372, 375, 378 
—, физические условия в недрах 240, 394 
—, центральные конвективные зоны 397 
—, часовые углы восхода и захода 52 
—, шкала эффективных температур 378, 379 
—, эволюция, конечные стадии 409, 418,420, 

421
—, —, начальная стадия 386 
—, — с потерей массы 406, 429 
—, эффект пращи 427, 442
— верхней части главной последовательно­

сти 377, 396
— визуально-двойные 362, 364
— вспыхивающие 382, 392
— гиганты 377
-----красные см. Звезды красные гиганты
— главной последовательности 361, 377
— главные (часовые) 148
— горячие 183, 186, 377, 385, 395
— двойные (оптические и физические) 362 
 , элементы орбиты 363
— долгопериодические переменные 406
— затменные переменные 362, 365 
 , период переменности 365
— карлики 377
-----белые 364, 377, 418
-------- желтые и красные 419
-----коричневые 358, 398
— «коконы» 388, 392
— красные гиганты, эволюция и перемен­

ность 385, 398-400 
-----полуправильные переменные 406
— нейтронные 73, 381, 414
— неправильные переменные 403, 406
— нижней части главной последовательности

377, 397
— новые 412, 423, 436 
 , спектр 423, 424
— опорные 102, 146
— переменные 360 
 физические 402
— повторные новые 423, 424
— пульсирующие переменные 401
— рентгеновские 428
— сверхгиганты 377
— сверхновые 355, 409, 436
----- , остатки вспышек 415, 428
----- , физика вспышек 411, 413
-----1 и II типов 410
— симбиотические 424
— спектрально-двойные 362, 367
— субгиганты 377, 431
— субкарлики 377, 398
— тесные двойные системы, эволюция 361,

421



— типа р  Цефея (/3 Большого Пса) 404 
 6 Цефея 402
-------/1 Цефея 406
-------Р Лебедя 406
-------RR Лиры 404
-------RV Тельца 405
--------------- 405
-------UV Кита 382, 392
-------U Близнецов 424
-------W Девы 402
-------Be 406
-------Вольфа—Райе 407
-------Миры Кита 406
-------Т  Тельца 390, 392
— углеродные и циркониевые 370
— цефеиды 252, 378, 402 
Зеелигер X. 488
Земля 98, 314 

, астеносфера 314 
атмосфера 50, 297, 315 
—, содержание углекислого газа 299, 315 
внутреннее строение 289, 317 
вращение 6, 16 
гидросфера 289, 299
движение вокруг Солнца (движение по 

орбите) 27, 31, 105
— полюсов по поверхности 113 
диаметр тени на расстоянии Луны 121, 

122
доказательство вращения 108 
зарождение жизни 330 
изменения скорости вращения 111, 114 
климат 318
концентрация зарядов в ионосфере 316 
кора 289
кривизна поверхности 98 
магнитное поле 303, 304, 316 
магнитосфера и магнитопауза 304 
мантия 289 
масса 89, 501 
мезопауза 296, 316 
мезопик (стратопауза) 296 
мезосфера 296, 315 
наклон оси вращения 27, 107 
неравномерность вращения 31, 114, 115 
определение радиуса 97 
ось вращения 16, 108 
------- , движение прецессионное и нута­

ционное 110 
парниковый эффект 301 
период вращения 30 
плотность 89
полушария северное и южное 15, 16

—, полюса географические северный и юж­
ный 16

—, пояса радиационные 303, 304 
—, радиусы 17, 51, 85, 89, 99, 501 
—, расстояние от Солнца среднее 64, 100 
—, сжатие 17, 92
—, скорость движения круговая 64
—, стратомезосфера 295, 296, 315
—, тектоника плит 291
—, температура в центре 289
—, термосфера 296
—, тропосфера 295
—, ускорение гравитацитонное 69
—, форма 16, 17, 51
—, химический состав 294
—, эволюция 317
—, экватор 16
—, экзосфера 296, 297
—, эксцентриситет орбиты 63
—, ядро 289
Зенит 18-20
—, полярное расстояние и склонение 21 
Зенитное расстояние 20
----- , вычисление 49
----- , зависимость от координат 20
----- видимое и истинное 50
----- точки в моменты восхода и захода 52
Зенит-телескоп 131 
Зима, начало 15, 28 
Зодиакальный свет 221, 268, 272, 348 
Зоны HI и HII 434
— поддвигания 291, 315

Избыток цвета 449, 450 
Излучение абсолютно черного тела 181
— вынужденное 183
— естественное 187
— корпускулярное солнечных вспышек 277
— магнито-тормозное 334
— монохроматическое 169
— нетепловое 271, 277
— поляризованное 187
— равновесное 181
— реальных тел 184
— реликтовое 488, 493
— рентгеновское, наблюдение 270, 385
— синхротронное 301, 334, 462
— слоя оптически толстого 255, 302 
 тонкого 184, 193
— тепловое 180, 181
— частично поляризованное 188
— электромагнитное 164-166 
Изотов А. А. 98
Икар 343



Импульс 67
Инструмент пассажный 1 28 -130
— универсальный 98, 127, 128 
Инструменты угломерные 22, 126, 127 
Интенсивность 169, 170 
Интерферометр звездный 379
— межконтинентальный 391 
Ио 291, 338, 502
Ионизация 250, 258, 267, 268, 306, 403 
Ионопауза 303 
Ионосфера 168, 297, 303 
Искривление пространства 491 
Искусственные спутники Земли (И СЗ) 

см. Спутники Земли искусственные 
Источники излучения мазерные 391
— рентгеновские 415, 428, 429, 431, 483 
Источник точечный 160, 168, 169

К а  см. Аппараты космические 
Календари лунные, лунно-солнечные, сол­

нечные 40 
Календарь 7, 35, 40 
Каллисто 290, 291, 502 
Камера с кодирующей маской 223
— электронная 212 
Кандела 172 
Кант И. 354, 355 
Кант И. 354 
Капелла 14, 431 
Карме 502 
Кассини Ж. 119
Каталоги Мессье и N G C  154, 155
— положений 22, 154, 162 
Каталог Стефенсона и Сандулика 431
— Третий Кембриджский 481 
Квадратуры Луны 86, 118
— планет восточная и западная 57 
Квазары 220, 479, 481 
Квантовый выход 210
Кеплер И. 8, 62-64, 66, 68, 74, 412 
Килопарсек 12, 101
Классификация спектральная см. Спектраль­

ная классификация
— спектральные см. Спектральные классы 
Классы светимости 377
Клаузиус Р. 81
Колебания Солнца 252, 253
-------глобальные 253
Коллапс 357, 413, 414, 419 
Коллиматор трубчатый 213 
Колориметрия 164, 371, 373 
Кольца планет 340 
Кольцо креповое у Сатурна 340 
Комета Биэлы 346, 347, 350

— Галлея 225, 226, 228, 345-347
------- , исследование космическими аппара­

тами 225, 345
-------, масса ядра 345
Кометы 9, 345 
—t голова 347 
—, движение 345 
—, изучение по фотографиям 345 
—, ионосфера 348 
—, кома 347
—, «семейство Юпитера» 346 
—, состав 347 
—, хвосты 346-348 

ядро 229, 345, 347
— долгопериодические 345
— короткопериодические 345, 346
— периодические 345 
Комплекс орбитальный «Мир» 224 
«Конская Голова» 447 
Континуум 184, 416
— бальмеровский 185 
Конфигурации планет 60 
Концентрация звездная 442 
Координаты гелиографические 232
— географические 16, 17, 135
— геоцентрические 51, 66
— небесные 19
— — изменение при суточном движении

Земли 24
------- , переход от одной системы к другой

144
-------, система горизонтальная 18-20, 22
-------, — экваториальная вторая 21, 22
-------, -------первая 20, 22
-------, — эклиптическая 26, 27
------- экваториальные, методы определения

129, 146
-----------видимые и истинные 141
— топоиентрические 51 
Коперник Н. 8, 59, 60, 62, 287 
Коперник Н. 59
Корделия 504 
Кордовское обозрение 153 
Корональные дыры 271, 272 
Коронограф внезатменный 205 
Космические аппараты см. Аппараты косми­

ческие
— лучи 223-225, 277 
Космогония 353
Космологический принцип 487-489 
Космология 73, 164, 487-489
— релятивистская 491 
Коэффициент поглощения 179, 180, 182



Красное смещение 189, 190, 367, 402, 419, 
472

Красовский Ф. Н. 98
Кратер метеоритный Аризонский 352
Кратеры метеоритные 291, 324
------ на планетах и спутниках 291
Крессида 504 
Кривая блеска 365 
Кривизна пространства 491, 492 
Криосфера 289
Круг вертикальный (вертикал) 19 
-------(инструмент) 128
— высоты 19
Круги небесной сферы большой и малый 

105, 150
— полярные 29
Круг меридианный 128
— позиционный (равных высот) 140
— склонения (часовой) 19
— широты 26
Кулоновский барьер 242, 243 
Кульминации светил, зависимость от коор­

динат 24 
------ верхняя и нижняя 24

Лагранж  Ж. 87
Лаймана серия 185
Лакрут П. 162
Лаплас П. 354, 355
Лаплас П. 354
Леверье У. 88
Леда 502
Лейтон 283
Леониды 350
Лето, начало 28
Летосчисление 44
Либрации Луны 119, 120
Лилио Л. 42
Лимб 127, 231, 263
Л инии запрещенные 134, 186
Линия апсид 63
— вертикальная (отвесная) в системе небес­

ных координат 18 
------ (отвесная) на Земле 17
— перемены даты 45
— поглощения межзвездные 457
— полуденная 19, 20
— спектральные см. Спектральные линии 
Лио Б. 205
Лириды 350
Лиситея 502
Ломоносов М. В. 308
Луна 8, 286, 290, 318, 319, 323
—, атмосфера 304

возмущающая движение сила 83, 84 
восход и заход 118, 120 
вращение 119, 120 
горы 319
движение видимое 7, 117
— вокруг Земли 84, 121, 122
— перигея орбиты 119
— по созвездиям 15
— узлов орбиты 117, 119 
длина тени 121
затмения см. Затмения лунные 
звездная величина 502 
квадратуры 118 
кратеры 319 
либрации 119, 120 
магнитное поле 324 
масса 70, 85, 89, 318 
материки 319 
моря 319
наклон оси вращение 119 
неравенство 89 
орбита 68, 115-117, 119 
—, наклон к плоскости эклиптики 116, 

122
—, полуось большая 116 
параллакс горизонтальный 123 
периоды обращения 68, 116, 118, 119, 319 
плотность средняя 319 
поверхность 119, 120 
радиус 318
— угловой 123, 124
расстояние от Земли в перигее и апогее 

116
-----------среднее 116, 124, 318
рефракция краев диска 120 
склонение 117
скорость параболическая на поверхности 

318
теплопроводность грунта 323 
точки восхода и захода 15 
узлы орбиты 117, 123, 125 
уравнение температуры поверхности 323 
ускорение свободного падения на по­

верхности 318
— центростремительное 68 
условия видимости 117 
фазы 117, 118
—, повторяемость 118 
форма 121, 122 
химический состав 324 
цирки 319
часовой угол точек восхода и  захода 52 
эфемериды 116 
ядро 324

«искусственная» 205



♦Лунотрясения* 324 
Луноходы 324 
Люкс 172 
Люмен 172

М а ге м а н  Ф. 45
Магеллановы Облака Большое (БМО) и Ма­

лое (М М О) 403, 412, 423, 468, 478 
Магнитные бури 305 
Магнитопауза 304 
Магнитосфера 289, 303, 304 
Мазеры космические 391 
Маневр гравитационный КА 94, 306 
Марс 286, 289, 325 
—, атмосфера 299, 301, 329 
—, ветры 293, 330 
—, вода 327, 330 
—, вулканы 327 
—, грунт 294
—, давление атмосферы 330 
—, движение попятное 57 
—, диаметр угловой 325 
—, дюны 293, 327 
—, звездная величина 501 
—, кратеры 291, 326 
—, криосфера 289 
—, магнитное поле 289, 306, 327 
—, масса 325 
—, материки 325 
—, моря 325
—, наклон экватора к плоскости орбиты 325 
—, парниковый эффект 330 
—, период вращения 325 
—, полярные шапки 287, 325, 328, 329 
—, продолжительность года 325 
—, противостояния великие 325 
—, пылевые бури 299, 330 
—, радиолокация 325 
—, радиус экваториальный 325 
—, расстояние от Солнца 500 
—, сезонные изменения 288 
—, сезоны года 325 
—, спутники 330, 331 
—, темные области 287, 325 
—, температура поверхности 328 
—, ускорение свободного падения на по­

верхности 325 
—, форма 104
—, характер поверхности 326 
—, ядро 289
Масса гравитационная 69
— инерционная 69 
Массы дефект 243
— небесных тел, определение 88

Масштаб изображения в фокальной плоско­
сти телескопов 201 

Маундер У. 279 
Маятник Фуко 108, 109 
«Мегале синтаксис» 58 
Мегапарсек 12, 101 
Мезопауза 296, 316 
Мезопик 296 
Мезосфера 315, 316 
Менделеев Д. И. 185 
Мера эмиссии 454
Меридиан гелиографический 232, 233
— географический 16
----- нулевой (начальный, Гринвичский) 17
-----  основной 39
Меркурий 286, 289, 291, 303, 306-308, 343
—, атмосфера 307
—, вращение 306
—, движение попятное 56, 57
—, звездная величина 501
—, магнитное поле и магнитосфера 289, 306
~ , определение массы 90
—, период обращения вокруг Солнца 306
—, плотность средняя 306
—, поверхность 306, 307
—, радиолокация 306
—, расстояние от Солнца 306, 500
—, температура 307
—, уравнение температуры поверхности 301 
—, ускорение свободного падения 306 
Мессье Ш. 154
Местная группа галактик 483 
Местное сверхскопление галактик 484 
Месяц аномалистический 119
— драконический 119
— сидерический (звездный) 68, 116
— синодический (лунный) 40
— тропический 119 
Метагалактика 10, 487 
Метеориты 9, 324, 327, 344, 350, 351 
Механика, основные законы 5, 66
— небесная 6
Микроскоп-микрометр 128 
Мимас 291, 339, 503 
Миранда 339, 504
Млечный Путь 182, 362, 434, 435, 437, 439, 

447-449, 451, 463, 466, 468, 478 
ММО см. Магеллановы Облака 
Модели звезд 378, 382, 395, 397, 398 
Модуль астофизический «Квант» 224
— расстояния 374 
Модуляция диаграммная 221 
Моды колебаний собственные 252 
Молекулы межзвездные 458, 459 
Момент удельный угловой 355



Монохроматор 213 
Монтировка телескопа 199, 202

Н аблю дения визуальные 158, 173
— позиционные 6, 162
— с борта космических аппаратов 162 
Надир 18
Наклонение плоскости орбиты 26, 64
— эклиптики к экватору 27 
Небо звездное 14, 112, 368, 434 
Нейтрино 225, 244, 246 
Нептун 88, 287, 337
—, атмосфера 337 
—, большая полуось орбиты 337 
—, движение попятное 57 
—, диаметр угловой 337 
—, звездная величина 337, 501 
—, масса 337 
—, открытие 88
—, периоды вращения и обращения 337 
—, плотность средняя 337 
—, радиус линейный 337 
—, расстояние от Солнца 500 
—, спутники 319, 337, 339 
—, форма 104
—, химический состав 290, 337 
Неравенства элементов орбит 82 
Неравенство лунное 89 
Нереида 505
Неустойчивость гравитационная 386
— ротационная 354 
Новолуние 86, 117 
Новый год 43
— стиль 42, 43 
Ночь белая 53, 54
— полярная 29, 30 
Нутация земной оси IЮ 
Ньюком С. 153
Ньютон И. 8, 30, 62, 66-68, 74, 96, 200, 240,

386

О берон  504
Облака молекулярные (черные) 358, 434, 459 
«Обозрения неба» 153 
Обсерватории-спутники рентгеновские 

и ультрафиолетовые 223 
Обсерватория орбитальная «Эйнштейн» 385 
Объект SS 431, 432 
Объектив 105, 126
Объекты космические см. Тела небесные
— релятивистские 421
— Хербига—Аро 390
Окна прозрачности атмосферы 198 
Окуляр 105, 126

Ольберс Г. 488 
Орбиты планет 12, 60, 63
------ , их типы в задаче двух тел 79
Ориентировка астрономическая, примене­

ние 136 
Освещенность 168
— от звезды 0т  171 
Осень, начало 27, 28
Оси монтировки телескопа полярная 

и склонения 202 
Ось мира 19
— оптическая 126
— эклиптики 26
Отверстие относительное 173, 201 
Отвеса уклонение 18
Отвесная (вертикальная) линия в системе 

небесных координат 18
— (вертикальная) линия на Земле 17 
Офелия 504
Ошибка эксцентриситета угломерного ин­

струмента 128

П аллада 342, 343
Парадоксы гравитационный и  фотометриче­

ский 488 
Параллакс годичный 100
— горизонтальный 51 
 экваториальный 52
— групповой 436, 437
— относительный 149, 150
— суточный 51
— тригонометрический 102 
Параллели географические 16 
Параллель небесная (суточная) светила 19 
Парниковый эффект 301
Парсек 12, 100 
Пасифе 502 
Пашена серия 185 
Перемены дат линия 45, 55 
Периастр 363 
Перигей 90, 91 
Перигелий 63
—, расстояние от узла угловое 65 
Период—светимость, зависимость 378 
Периоды обращения сидерический и сино­

дический 61 
ПЗС см. Приборы с зарядовой связью 
ПиацциД. 342 
Пиргелиометр 237 
Плазма 73, 176
Планетезимали 293, 325, 356, 357 
Планеты 5, 16, 57, 286 
—, атмосферы 294, 295, 299 
—, —, режимы циркуляции 297



—, восход и заход 56 
—, вулканические процессы 299 
—, движение видимое 56, 57, 59, 60 
—, — истинное 59, 60 
—, — обратное 61, 64 
—, — попятное 16, 56, 58, 60, 61 
—, — прямое 16, 56, 58, 60, 64 
—, закономерность в расстояниях от Солнца 

343
—, источники энергии в недрах 289 
—, климат 299, 318 
—, кольца 340 
—, конфигурации 60
—, магнитные поля и магнитосферы 272, 303 
—, оболочки 288
—, определение положения на орбите 65 
—, орбиты 12, 60, 286 
—, происхождение 355 
—, процессы в недрах 289 
—, — на поверхности 291 
—, расстояния от Солнца в афелии и пери­

гелии 63
—, скорость движения в афелии и перигелии 

64
—, спектр излучения 165, 300 
—, спутники 286, 287, 337, 502 
— тепловые потоки из недр 287, 295 
—, точки восхода и захода 23 
—, физические характеристики 286, 287, 501 
—, формы рельефа 291 
—, часовые углы восхода и захода 21 
—, эфемерида 66, 156
— верхние 56
— гиганты, их спутники 287, 337
------ , модели внутреннего строения 290
— земной группы, образование 287, 288
— и солнечный ветер 303
— малые см. Астероиды.
— нижние 56
Планеты-гиганты 286, 287, 331 
Планеты типа Земли 286, 344 
Плерионы 415 
Плоскость поляризации 187 
Плотность, критическое значение 490
— звездная 437
— оптическая 178 
Плутон 286, 287, 337 
—, атмосфера 337
—, движение попятное 57 
—, звездная величина 337, 501 
—, масса 337 
—, —, определение 90 
—, наклонение орбиты 337 
—, плотность 337

—, радиус 337
—, расстояние от Солнца 500
—, -----------среднее 337
—, спутник 337
—, эксцентриситет орбиты 337 
Поверхность моря топографическая 98
— равновесия (уровненная) 98 
«Поверхность Солнца» 194, 231 
Поглощательная способность 182 
Поглощение, коэффициент 179, 180
— межзвездное 378, 435, 449-451 
Погсон Я. 171
Показатель цвета 372 
Покраснение света межзвездное 449 
Покрытия звезд, планет и Солнца Луной 120 
Полдень 32, 33 
Поле излучение 169
— магнитное межпланетное 272
------ эквивалентное 316
Полнолуние 42, 86, 117 
Полночь истинная 33
— средняя 34
Положение светил видимое 14, 50 
Полоса пропускания, ширина 372
-------приемника 168
Полости Роша внутренние 422 
Полуденная линия 19 
Полуось орбиты большая 63 
Полушария Земли восточное и западное 17 
------ северное и южное 16
— небесной сферы видимое и невидимое 18 
 восточное и западное 19
-----------северное и южное 19
Полюс Земли географический, движение 115
-----------северный 16
-----------южный 16
— мира, высота над горизонтом 22 
 , движение 111
-------, зенитное расстояние 23
------ - северный 15, 19
------ южный 19
Полюсы эклиптики 26 
Поляризатор 187 
Поляризация, степень 187
— излучения 187 
Полярная, звезда 15 
Полярное сияние 281, 305 
Поляроид 187
Помехи атмосферные 205, 206 
Поправка часов 136
-------, определение 136
Порог чувствительности приемника излуче­

ния 208 
Порция 504



Последовательность главная диатраммы 
спектр—светимость 377

— начальная 398, 442 
Постоянная Больцмана 174
— газовая универсальная 173, 174
— гауссова 69
— гравитационная (тяготения) 69
— Планка 165
— Стефана—Больцмана 181, 301
— Хаббла 472, 473, 491 
Постоянные астрономические 146, 151
-------фундаментальные 153
Потенциал массы 70
Поток излучения (поток световой) 168
-------полный интеп>альный 169
Потоки метеорные 347, 350 
Почернение негатива 209 
Пояса Земли радиационные 303-305 
П ояс астероидов 343, 344 
П ояса тепловые 30, 108 
правило Тициуса—Боде 343 
Предел Чандрасекара 414, 419 
Преобразователи электронно-оптические 

(ЭОП) 212 
Прецессия лунно-солнечная 110
— общая годовая в экваторе и в эклиптике

111
Приборы с зарядовой связью (П ЗС) 212 
Приемники излучения 166, 168, 207
-------, диапазон динамический 208
-------, порог чувствительности 211
------ , характеристики спектральная и цвето­

вая 207, 208
------ , чувствительность 207
-------, шумы 208
-------неселективные 221
— изображения телевизионные и фотоэлек­

трические 211, 212 
Призма объективная 215 
Приливы и отливы 9, 84, 85 
П ринцип эквивалентности 69 
П роксима Центавра 101, 436 
Проницающая сила 205, 206 
Пространство абсолютно евклидово 66 
Противосияние 269 
П ротивостояние 57
— великое 102 
Протозвезды 387 
Протопланеты 358 
Протосолнце 356, 357 
Протуберанцы на Солнце 277 
Профиль спектральной линии 190, 191 
Прохождение планеты через перигелий 65,

325
— спутника звезды через периастр 363

Процессы эндогенные и экзогенные 291 
Процион 364, 370 
Прямое восхождение 21
-------, методы определения 147
-------, ------- 129, 147
Птолемей К. 8, 58, 59 
Пульсары 145, 224, 359, 417
— рентгеновские 429
Пылевое вещество в межпланетном про­

странстве 348 
Пыль межзвездная 356, 386, 447 
П эк 504
Пятна на Солнце 273
----------- , группы биполярные 273
----------- , тень и полутень 274

Работа выхода 210 
Равновесие изостатическое 314 
Равноденствие каталога 154 
Равноденствия весеннее и осеннее 26, 112 
Радиант метеорного потока 350 
Радиоастрометрия 161, 162 
Радиоастрономия 8, 144, 154, 164 
Радиоволны 100, 103, 165, 167 
Радиогалактики 168, 480, 481 
Радиоинтерферометр 154, 160, 218 
—, база 161
— со сверхдлинной базой 160, 391 
Радиолинии рекомбинационные 455 
Радиолокация небесных тел 220 
Радиометр полостной 238 
Радиотелескопы 160, 198, 216
Радиус гравитационный Ш варцшильда 421 
Радиус-вектор планеты 63 
Радиус сферы действия 94 
Разрешающая сила спектральная 214 
Разрешение угловое радиотелескопа 218 
Рассеяние атомное 235 
Расстояние зенитное 20 
------ -, зависимость от координат 129
— полярное 21
Расстояния в астрономии, единицы 64, 100
— до галактик 149, 412, 436 
 звезд 10, 12, 100
-------небесных тел, определение 99, 101
Расширение Вселенной 466, 472, 484 
Реакция протон-протонная 243 
Реголит 294, 307 
Рекомбинация 178, 183 
Реликтовое излучение 493 
Релятивистские объекты 429, 432 
Рессел Г. 376
Рефрактор и рефлектор 200 
Рефракция 50



Решетка дифракционная 213, 214 
Рея 503 
Ригель 14, 383 
Розалинда 504

С а  с м .  Аппараты спускаемые 
Самопоглошение 184 
Сарос 124
Сатурн 60, 303, 331, 335 
—-, атмосфера 335 
—, движение попятное 57 
—, звездная величина 501 
—, зоны 335

кольца 287, 335, 340, 341 
—, магнитное поле и магнитосфера 289, 306, 

335
—, масса 335
—, период вращения на экваторе 335 
—, — обращения 335 
—, полосы 335 
—, радиационные пояса 335 
—, радиус экваториальный 335 
—, расстояние от Солнца 500 
—, сжатие 335
—, спутники 286, 291, 338, 339 
—, температура 335
—, ускорение свободного падения на эква­

торе 335 
—, форма 104 
—, химический состав 290 
Сверхгалактика 484 
Свет см. Излучение 
Светила, высота в кульминации 24 
—, движение видимое 5, 6, 15 
—, кульминации 24
— восходящие и заходящие 23, 24
— небесные см. Тела небесные
— невосходяшие 23
— незаходящие 23 
Светимость 231, 232, 236 
—, функция 438
—, эллингтоновский предел 389 
Светофильтры абсорбционные, интерферен­

ционные и интерференционно­
поляризационные 215 

Свод небесный см. Сфера небесная 
Севера точка 19
----- полярное расстояние 22
------ , склонение 23
Секки  Л  213 
Секунда 31
— атомная 31
— эфемеридная 31 
Сенсибилизаторы эмульсии 209

Серия Бальмера 185
— Брэккета 185
— Лаймана 185 
Сечение эффективное 178
Сжатие гравитационное 333, 357, 361, 386,

387
— сфероида 110
Сидерический период обращения 61
Сизигии 86, 118
Сила возмущаюшая 82, 83
— проницающая 207
— света 169
— тяжести и сила взаимного тяготения 68
— — на поверхности Земли 68, 72 
Синодический период обращения 61 
Синопе 502
Сириус 7, 14, 41, 112, 364, 365, 370, 510 
Система координат барицентрическая 67
------- инерциальная 67
-------топоцентрическая 51, 67
— мира гелиоцентрическая Коперника 59 
 геоцентрическая Птолемея 8, 58, 59
— отсчета 67
-------наблюдателя 67
— фотометрическая 371
— фундаментальных астрономических по­

стоянных 146, 153 
Системы координат 18, 67 
Скалигер Ж . 44 
Склонение 20 
—, вычисление 21 
—, круг 19
—, методы определения 146 
Скопления звездные 73, 354, 387, 402, 434
— —, диаграмма «цвет—видимая звездная

величина» 441
-------рассеянные 440, 441
-------шаровые 404, 436
Скорость гелиоцентрическая 95
— звезды лучевая 188, 358
-------тангенциальная 444
— космического аппарата дополнительная 95
— круговая 64, 80, 81
— наиболее вероятная 174, 175, 178
— относительно Земли вторая космическая

94
-----------параболическая 95
---------- • первая космическая 91
---------- третья космическая 96
------ Луны параболическая 319
— параболическая в Галактике 355
— распространения радиоволн 100, 103
— света 10, 105, 142, 157, 421
— среднеквадратичная 175
— электромагнитных волн 161, 165



♦Слоновые хоботы» 390 
Служба времени 134, 135
— Солнца 205
— широты международная 114 
Снеллиус В. 98
Собственное движение звезд 141, 146, 150 
Соединения планет с Солнцем 56, 57 
Созвездия 14, 361
— зодиакальные 16 
Созиген 41
Солнечная постоянная 236
— система 10, 12, 286-289
-------, момент количества движения 355, 357
— —, происхождение и ранняя эволюция

355
-------, устойчивость 82
Солнце 10, 14, 231

активные области в короне 277, 278
— образования в атмосфере 272 
атмосфера 233, 235, 236, 260 
«бабочки» Маундера 279, 281, 283 
внешние слои атмосферы 235, 239 
волны Альвена 177, 261 
восход и заход 15 
вращение 190, 232 
вспышки 276
высота в нижней кульминации 54
— полуденная 15, 28 
генерация магнитного поля 282 
гранулы факельные 275 
грануляция 259, 272 
группы пятен 273 
давление в недрах 241 
движение видимое 27, 30 
 для наблюдателя на разных широтах

28, 29
— в пространстве 60, 444, 445
— годичное 27, 60
— среди звезд видимое 26, 31
— суточное на разных широтах 28 
зависимость температуры от глубины 194,

235, 253
затмения см, Затмения солнечные 
звездная величина абсолютная 374, 375
----------- болометрическая 375
-------видимая 374
зенитное расстояние в моменты восхода 

и захода 26 
зона лучистого равновесия 249 
излучение 193, 233, 296
— вспышек корпускулярное 271, 277
— короны 265
— рентгеновское 235, 271 
изменение экваториальных координат 27 
интенсивные линии в спектре 262, 267

источники энергии 10, 243 
класс светимости 377 
колебания 252, 253
— глобальные 253 
конвективная зона 249, 250 
корона 12, 195, 260, 264, 265
— внешняя и внутренняя 265 
корональные выбросы массы 277, 278
— дыры 271, 272
— конденсации 265, 278
— транзиенты 278 
корона фраунгоферова 268 
космические лучи 277 
кульминация к северу или к югу от зенита

26, 33 
лимб 231, 263 
магнитное поле 261, 273 
максимум и минимум активности 278 
масса 90, 231 
меридиан начальный 233 
место в галактике 439 
минимум маундеровский 281 
модель атмосферы 261
— внутреннего строения 242, 243 
мощность излучения 236
наклон плоскости экватора к плоскости 

эклиптики 26, 27 
ось вращения 232 
параллакс горизонтальный 52, 102
-------экваториальный 102
переходный слой 261 
период вращения сидерический и сино­

дический 232 
плоскость экватора 232 
плотность вещества 267 
«поверхность» 194 
построение модели фотосферы 256 
потемнение диска к краю 255 
протуберанцы 195, 277 
протяженность фотосферы 257 
прямое восхождение, изменение в тече­

ние года 26 
пульсации 252 
пятна 273, 274
радиоизлучение 220, 235, 269 
радиус линейный 231
— угловой 123
рентгеновское излучение 235, 271 
рефракция краев диска 51 
сверхкорона 269 
сетка хромосферная 264, 272 
склонение, изменение в течение года 107
— положительное и отрицательное 28 
скорость в пространстве 15
— термоядерных реакций 244



—, — точек экватора 190
— убегания на поверхности 232 
спектр 168, 186, 194, 233, 234 
спектральный класс 370 
спектр вспышки 262 
спикулы 263
строение внутреннее 240, 242, 243 
супергранулы 272 
температура 194, 239
— в недрах 235
— внешних слоев 239, 240
— эффективная, цветовая, яркостная 194,

239
точки восхода и захода 15 
трубки магнитные 271, 274 
ускорение силы тяжести на поверхности 

232
условие гидростатического равновесия

240
факелы фотосферные 275 
флоккулы 275 
фотосфера 231, 249, 255 
химический состав 233, 235, 236 
хромосфера 215, 260, 262 
хромосферные вспышки 276, 392 
центр и цикл активности 238, 279 
цикл Хейла 280
часовой угол восхода и захода 33 
числа Вольфа 279, 280, 506 
щеточки полярные 265, 281 
экватор 232
энергия с 1 см 2 поверхности 194 
эфемериды 156 

, ячейки гигантские 272
— в зените 29
— истинное 31
— «однородное» 241, 242
— среднее 31
-------экваториальное и эклиптическое 34
Солнцестояния зимнее и летнее 26 
Сомнер 139-141 
Сомнеровы линии 141 
Соотношение Эддингтона—Барбье 257 
Спекл-интерферометрия 206, 379, 380 
Спеклы 206, 379
Спектр, границы видимой (визуальной) об­

ласти 167, 208 
—, фотографическая область 209 
Спектральная классификация 369
— чувствительность 168
------ , кривая 209, 371
Спектральные классы и подклассы 369
— линии 134, 180 
 , глубина 192

-------, доплеровская ширина и полуширина
191, 192

-------, запрещенные 134
------ , профиль 190, 192
-------, расширение 190
-------, серии 185
-------в магнитном поле 188
-------фраунгоферовы 233, 235
Спектр непрерывный (сплошной) 180, 183
— новой звезды 424
Спектрографы звездные, небулярные, сол­

нечные 213 
Спектрометр 199, 207, 213 
Спектры линейчатый, непрерывный, погло­

щения 182, 183, 185
— пекулярные 371
Спектр электромагнитного излучения 165 
Спика 370 
Спикулы 263
Спутники звезд 362-365, 423
— Земли искусственные 6, 8, 90, 156
-----------, дальнометрия лазерная 157
----------- , методы наблюдения 104
-----------, наблюдения доплеровские астроно­

мическими приборами 159 
----------- , — фотографические 156
— Луны искусственные 89, 322
— планет, уравнение температуры поверхно­

сти 301
Спутники-обсерватории рентгеновские 

и ультрафиолетовые 223 
Среда межзвездная 164, 186, 358, 389, 415, 

434, 435
Станции автоматические межпланетные 8, 

225, 287
-----------«Вега» 225, 226, 228, 313, 345, 347
Старый стиль 42, 43
Степень поляризации 188, 267, 452
Стратомезосфера 295, 315
Стратопауза 296
Стратосфера 296
Струве В. Я. 105
Сумерки астрономические и гражданеские и 

их продолжительность 53, 54 
Сутки 15, 30, 31
— звездные 31, 32
-------на Луне 119
------- средние 31
— солнечные истинные 31, 33 
Сфера действия 93
— небесная (Небесный свод) 15, 18 
Сфероид 17
Счет годов см. Эра
Счетчики сцинтилляционные 303



Талассоиды 322
Талькотт А. 138
Тектоника плит 291
Тела метеорные и метеоритные 350
— небесные, движение 5 -7
-------, определение расстояния 99, 100
-------, — химического состава 195, 196
-------или космические 5, 97, 101, 104
Телескоп 126, 162, 164, 198
—, задачи 22, 198
—, монтировка 202, 203
—, — вертикально-азимутальная 202
—, — экваториальная 202
—, оси полярная и склонения 202
—, площадь эффективная 198
—, поле зрения 130, 163, 198
—, разрешение угловое 198
—, сила проницающая 206
— вертикальный (башенный) и горизонталь­

ный 127
— инфракрасный 198, 220, 221
— косого падения 223
Телескопы на космических аппаратах 207, 

269
Телескопы-спутники 207, 222, 223 
Тело абсолютно черное 181 
Температура 173
— кинетическая 192
— цветовая, эффективная, яркостная 194 
Теодолит 128
Теорема вириала 81
— Ньютона 71
Теория относительности общая 67, 69, 73
Терминатор 117
Термосфера 296
Тефия 291, 339, 503
Титан 291, 294, 302, 338, 359, 503, 505
Титания 504
Тициуса—Боде правило 343 
Ток темновой 211
Толщина (глубина) оптическая 178, 179 
Точка материальная 70
— равноденствий весеннего и осеннего 21,

26
Точки либрации (точки Лагранжа) 87
— севера и юга 19
— солнцестояний зимнего и летнего 26 
Траектория пролетная 287 
Треугольник параллактический 48
— сферический 45 
Триангуляция 97, 98
— космическая 224
Тригонометрия сферическая 45, 47, 49 
Тритон 319, 337, 339, 340, 359, 505

Тропики 29, 108
— Козерога и Рака 108 
Тропопауза 295, 296 
Тропосфера 295, 296 
Труба астрономическая 126
— фотографическая зенитная 132 
Туманности внегалактические 149, 435, 468
— газовые 187, 195, 354, 412, 452, 453 
 , излучение 430, 482
— диффузные газопылевые 386
— планетарные 220, 407 
 , ядра 409
-------отражательные 434, 452
— светлые 434, 452
— темные пылевые 434
Туманность Андромеды 154, 423, 435, 456, 

468, 483
-------, характеристики 478
-------, центральное сгущение и ядро 465
— Волокнистая в Лебеде 412
— Кассиопея А 412
— Крабовидная 269, 334, 412, 415, 416
— протопланетная 299, 329, 353, 357 
Турбулентность атмосферы 201, 205, 287 
Тяготение, его природа 73

У гол  наклонения плоскости орбиты 33, 363, 
364

— параллактический 48
— позиционный 363
— часовой 21, 22, 25
-------, зависимость от времени 32
«Угольный мешок» 447, 450
Узел восходящий, долгота 64, 93, 117
Узлы восходящий и нисходящий 64
Уклонение отвеса 18, 141
Улугбек 8
Умбриэль 504
Уравнение времени 35
— движения в задаче двух тел 74, 75
— от наклона эклиптики 35
— состояния газа 176, 241, 399
— теплового баланса 301
— центра (от эксцентриситета) 35 
Уран 88, 287, 331, 335
—, атмосфера 337
—, большая полуось орбиты 335
—, вращение 336
—, движение попятное 57
—, диаметр угловой 335
—, звездная величина 335, 501
—, кольца 341, 342
—, магнитное поле 289, 337
—, масса 335



—, наклон экватора к плоскости орбиты 336 
—, облака 337 
—, период вращения 336 
—, — обращения 335 
—, плотность средняя 336 
—, радиус 335
—, расстояние от Солнца 500 

сжатие 336 
—, спутники 337, 339, 340 
~ ,  форма 104
—, химический состав 290, 336 
Уровень критический 296, 316 
Уровни атома энергетические 134, 183, 185, 
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Условие гидростатического равновесия 240

Ф азы  Луны 40, 117, 118 
Факелы на Солнце 275 
Феба 503
Флоккулы на Солнце 275 
Флуоресценция 453 
Фобос 291, 294, 330, 331, 502 
Фокус орбиты 63, 363
— телескопа прямой, кассегреновский и

ньютоновский 202 
Фон ночного неба 205, 206 
Формула (закон) Планка 181
— Вина 182
— Погсона 171
— Рэлея—Джинса 182
— Эйнштейна 243
Фотовозбуждение (фотоионизация) 183 
Фотокатод 166, 210 
Фогосопротивление 166, 220 
Фотосфера 231, 249 
Фотоумножитель 130, 207, 211 
Фотоэлектрический эффект (фотоэффект) 

см. Эффект фотоэлектрический 
Фотоэлемент 199, 210
— вентильный 212
- -  с внешним фотоэлементом 210 
Фрагментация 358, 387
— каскадная 387 
Фраунгофер Й. 233
Фраунгоферовы линии 234-236, 264, 268
Фридман А. А. 489, 491
Фуко Л. 108, 109
Функция светимости 438
Фуоры 392

Характеристика световая приемника излуче­
ния 168, 208 

Харон 90, 319, 337, 501, 505 
Хёг Э. 162

Химические элементы, распространенность 
в космосе 195, 196 

Хирон 343 
Ход часов 136 
Холл А. 330
Хондриты и углистые хондриты 344, 353, 357 
Хондры 353, 357 
Хромосферная сетка 264, 272 
Хромосферные вспышки на Солнце 276 
Хронометр 133

Ц елостат 204, 205 
Церера 342, 343 
Цефеиды 252, 378, 402, 403 
Цикл углеродный 245, 246, 248
— Хейла 280, 283 
Цингер Н. Я. 138
Циркуляция атмосфер планет 297, 298

Чандлера период 113 
Часовой круг 19
— угол 21, 25, 32
— —, определение 21 
Час прикладной 86 
Часы 133
— атомные 134, 135
— кварцевые 115, 134
— маятниковые 133
— переносные 133
— Федченко 133 
Черные дыры 73, 414, 421 
Чувствительность приемника излучения 207 
Шезо Ж. 488

Ш и р о та  астрономическая 17
— галактическая 451
— гелиографическая 232
— географическая 17 
 , колебания 109, 113
------- , определение 49, 131, 137, 138
— геодезическая 17, 18
— геоцентрическая 17
— северная и южная 17
— эклиптическая 26 
Ш кала высоты 241, 265 
Шкалы времени 30 
Шкловский И. С. 416, 458 
Шове 281
Шперер 279, 283
Шумы приемника излучения 208 

Щель Кассини 340



Э волю ция Галактики 398, 443
— звезд, конечные стадии 409, 418, 420, 421 
 , начальная стадия 386
-------красных гигантов 398
-------с потерей массы 406, 429
------ тесных двойных систем 361, 421, 424
Эйлер Л. 87, 113
Эйнштейн А. 67, 145, 223, 488, 492, 494 
Экватор галактический 439, 451, 463
— земной 16, 17 
Экваториал 202 
Экватор небесный 19
------ , верхняя и нижняя точки 19
Экзобаза 296 
Экзосфера 296, 297 
Эклиптика 26
—, наклон к экватору 26, 27 
—, ось и полюсы 110 
Эксцентриситет орбиты 63, 65 
Элара 502
Электроны релятивистские 176, 416, 461 
Элементы орбит планет и звезд 64 
Эллипс (орбита) 363, 364 
Эллипсоид земной, параметры 98, 99 
Эллипс параллактический 105 
Элонгация наибольшая восточная и западная 
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Эмиссия фотоэлектронная 210
— электронная вторичная 211 
Эмульсия фотографическая 208, 209 
Энгельс Ф. 88
Энергия ионизации 183
— молекул и частиц 81, 173 
Эоны 318
ЭОП 212 
Эпицикл 7, 58 
Эпоха наблюдений 154 
Эра 43
Эратосфен 97, 104 
Эрос (Эрот) 90, 103
Эры адронная, вещества, лептонная, излуче­

ния, планковская 494, 495 
Эфемериды 6, 9, 116 
—, вычисление 66
— Солнца, Луны и планет 156 
Эффект Доплера 158, 188-190
— Зеемана 188
— пращи 427
— Робертсона—Пойнтинга 349
— туннельный 243

— фотоэлектрический, красная граница 167, 
210

------ внешний 210
-------внутренний 212
Эшелетт 214

Ю г а  точка 19
Ю лианский период (юлианские дни) 44
Юлий Цезарь 41
Юнона 342
Юпитер 60, 287, 331
—, атмосфера 294, 332, 333
—, Большое Красное пятно 297, 332, 333
—, внутреннее строение 290
—, движение попятное 57
— диаметр угловой 332
—, звездная величина 501
—, зоны 332
—, излучение 333, 334
— — магнито-тормозное 334
—, — синхротроннос 334
—, — спорадическое 335
—, кольца 335, 341, 342
—, конвективные движения 332
—, магнитное поле и магнитосфера 333, 334
—, масса 331
—, облачный слой 333
—, период вращения 332
—, — обрашения 500
—, плотность средняя 331
—, полосы 287
—, поток внутреннего тепла 287, 333 
—, радиационные пояса 333 
—, радиоизлучение 301, 334 
—, радиолокация 333
—, радиусы полярный и экваториальный 331
—, расстояние от Солнца 500
—, сжатие 331
—, спутники 286, 290, 338
—, температура эффективная 333
—, ускорение гравитационное 331
—, форма 104
—, химический состав 290
—, циклоны в атмосфере 333

Я дра планет 289, 317 
Я пет 339, 503 
Яркость 170

а  Центавра, расстояние 12
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