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Вселенная- какая она? «Удиви­
тельная», «ошеломляющая», «взры­

вающаяся», «страшная», «случай­
ная», «великолепная», «загадоч­

ная»? Список подобных эпитетов 
можно продолжить. Но мы поступим 
иначе, заменив их все одним терми­

ном - «эволюционирующая», с ко­

торым вы встретились, прочитав 

название книги. И наверное, это 
правильно, потому что все много­

образие самых привычных и самых 
экзотических свойств Вселенной 
есть следствие ее эволюции. 

Книга «Эволюционирующая Все­
ленная» не учебник. Она адресована 
тем из вас, кто заканчивает изучать 

школьные курсы астрономии и физи­

ки (или даже уже изучил их). Цель 
книги- расширить и углубить зна­
ния, полученные на уроках, еще 

бельше заинтересовать вас наукой 
о Вселенной и вызвать потребность 
к дальнейшему чтению учебной и 
научно-популярной литературы (не­
большой список ее вы найдете в кон­
це книги) и факультативным заня­
тиям по астрономии. Построение 
книги, отбор включенного в нее об­
ширного материала и даже стиль 

изложения преследуют указанную 

uель. 

В книге - три главы или три 
очерка, раскрывающие с различных 

сторон астрономическую картину 
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мира. В первой главе- «Неожидан­
ная Вселенная» - рассказывается о 
«диковинных» открытиях в астроно­

мии ХХ в ., причем начинаетсЯ она 
с параграфа о современных инстру­
ментах, без которых сейчас просто 
невозможно развитие астрофизики и 
внегалактической астрономии. Вто­
рая глава- «Какой была и какой 
будет наша Вселенная»- в основ­
ном посвящена важнейшим пробле­
мам космологии. Но если первые две 
главы знакомят вас со Вселенной 
прошлого, настояЩего и будущего, 
то в третьей содержится попытка 
ответить на вопрос: почему наша 

Вселенная такая, а не какая-нибудь 
другая? Это очень сложный вопрос, 
но то, что современна~ наука (физи­
ка, математика, астрофизика, космо­
логия и т. д.) находит подходы к его 
решению, свидетельствует о позна­

ваемости самых сокровенных тайн 
природы и мощи разума человека. 

Это наиболее трудная, но совершен­
но необходимая глава, потому что, 
вдумавшись в прочитанное, вы ощу­

тите не только уникальность нашей 
Земли и нашего Солнца, но и уни­
кальность нашей Вселенной. А тогда 
более глубоко будут осознаваться 
глобальные экологические проблемы 
человечества, необходимость сохра­
нения на многие века бесценной 
природы Земли и космоса. 
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Но так ли уж все это интересно? 
Нужно ли думать о проблемах миро­
здания, разбираться в ученых спо­
рах, самому пытаться поспорить с 

учеными? Лучшим ответом, пожа­
луй, могут быть следующие слова, 
принадлежащие выдающемуся со­

ветскому физику и астрофизику 
академику Я . Б . Зельдовичу (1914-
1987): «Человек нуждается в диа­
логе на вечные, самые простые, са­

мые глубокие и волнующие вопросы. 
Человек, которого нисколечко не ин­
тересуют эти вопросы, теряет свое 

нравственное начало, Он подобен 
человеку, отравленному наркотика­

ми, будь то буквально алкого"1ь или 
анаша, или в переноснам смысле­

наркотиком потребительства». 
Рассказывая о многих увлека-

тельных проблемах мироздания, 

автор не стремился объяснить все 

«до конца». Во-первых, это просто 
невозможно, так как «до конца» все 

еще и науке неизвестно. Во-вторых, 
преследуя сформулированную выше 

цель книги, автор помнил о полез­

ных советах известного французско­
го писателя Анатоля Франса: «Воз­
будите только любопытство. Открой­
те своим слушателям глаза, но 

не перегружайте их мозг. Заро­
ните в него искру. Огонь сам раз­
горится, где для него найдется 
пища» . 

Существенным дополнением к 
тексту книги являются включенные 

в нее иллюстрации, часть которых 

заимствована из таких научно­

популярных журналов, как «Земля н 
Вселенная», «Sky and Telescope», 
«В мире науки», и цветная вклейка. 

Автор 



ГЛАВА 1 

НЕОЖИДАННАЯ ВСЕЛЕННАЯ 

Чтобы оценить достижения науки 
наших дней, полезно оглянуться на­
зад, взглянуть на мир глазами уче­

ных прошлого. В XVI в. знаменитый 
датский астроном Тихо Браге пи­
сал: «По всем философским воззре­
ниям следует, что в воздушных про­

сторах небесного мира ничего не 
меняется, что небеса и небесные те­
ла не растут н не уменьшаются, что 

они не подвергаются никаким изме­

нениям ни по числу, ни по виду, ни 

по блеску, ни в каких других отно­
шениях, что они всегда остаются 

подобными самим себе во всех отно­
шениях, не меняясь с годами». 

И даже спустя несколько веков, в 
начале ХХ в., считалось, что Все­
ленная в целом не изменяется , она 

статична, а подавляющее боль­
шинство изменений в ней происхо­
дит медленно и плавно. Что же ка­
сается таких явлений, как Новые и 

Ищу я в этом мире сочетанья 

Прекрасного и вечного . Вдали 

Я вижу ночь: пески среди молчанья 

И звездный свет над сумраком Земли. 

И. Бупин 

И страшным, страшным креном 

К другим каким-нибудь 

Неведомым вселенным 

Повернут Млечный Путь. 

Б. Пастернак 

Сверхновые звезды, то их рассмат­
ривали как совершенно нетипичные. 

Всего лишь несколько десятиле­
тий понадобилось для того, чтобы 
возникло и утвердилось совершенно 

иное вИдение мира . Современная 
астрономическая картина мира -
это грандиозная картина эволюцио­

нирующей Вселенной, г де нестацио­
нарные явления, часто носящие 

взрывной характер, представляют 
собой необходимые, закономерные 
фазы беспредельного во времени и 
пространстве процесса эволюции 

космической материи . Новые воз­
зрения на мир явились прежде все­

го результатом блестящего каскада 
«диковинных» открытий, а сами эти 
открытия стали возможными благо­
даря научно-техническому прогрессу 

в астрономии ХХ в. , ее оснащению 
новыми инструментами и методами 

исследования . 

§ 1. ИНСТРУМЕНТЛJihНЫЙ ЛPCfHЛJl СОВРЕМЕННОЙ 
АСТРОНОМИИ 

Наземная и космическая астрономия 

Астрономия- одна из древней­
ших наук. На протяжении многих 
веков астрономические наблюдения 

проводились невооруженным гла­

зом. Как известно, первооткрыва­
телем телескопической эры в исто-
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Своеобразная обсерватория каменного века - мегалитическое сооружение в Уилтшире (Анг­
лия), состоящее из особым образом ориентированных вертикальных глыб. 

рии. астрономии был Галилео Га­
лилей, впервые направивший на 
небо свой телескоп в начале XVII в. 
Почти до середины ХХ в. создавз­
лись и совершенствовались только 

оптические телескопы, из которых 

наибольшее распространение полу­
чили телескопы-рефлекторы и зер­
кально-линзовые телескопы. 

После второй мировой войны на­
чала быстро развиваться радиоас­
трономия . Использование радиоте­
лескопов резко расширило диапазон 

электромагнитных волн, в котором 

исследуются процессы во Вселенной. 
Наконец, запуск в нашей стране 
первого искусственного спутника 

Земли (4 октября 1957 г. ) , озна­
меновавший начало космической 
эры в истории человечества, стал 

также началом новой эры в истории 
астрономии. Во-nервых, астрономия 
превратилась во всеволновую, пото­

му что с помощью приборов, уста­
новленных на космических апnара­

тах (искусственные сnутники Земли , 
орбитальные научные станции и 

автоматические межпланетные стан­

ции) , можно проводить астроно­
мические наблюдения в диапазоне 
всех длин волн -от гамма-излу-
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чения до радиоволн . Во-вторых, 
появилась возможность экспери­

ментальнq~х исследований в около­
земном космическом пространстве, 

на поверхности Луны и ближайших 
к Земле планет (Венера , Марс); фо­
тографирования с близкого расстоя­
ния Меркурия, Юпитера и его спут­
ников, Сатурна и его спутников, 
Урана и его сnутников, Неnтуна и 
его спутников; исследований комет 
с близкого расстояния. 

Нашей стране nринадлежат мно­
гие приоритетные достижения в 

области исследования космоса в 
мирных целях. Достаточно всnом­
нить о запуске первого в мире ис­

кусственного спутника Земли, о nо­
лете первого в мире космонавта, о 

первом в мире выходе космонавта в 

открытый космос, о фотографиро­
вании обратной стороны Луны, о 
полетах к Венере, Марсу, к комете 
Галлея, о самых длительных в исто­
рии космонавтики экспедициях на 

орбитальные научные станции. Эти 
достижения - результат творческой 
работы больших коллективов совет­
ских рабочих, конструкторов и уче­
ных. Сейчас всему миру известны 
имена Главного теоретика косм о-



навтики академика М. В. Келды­
ша, Главного конструктора ракет­
но-космических систем академика 

С. П. Королева, а также таких уче­
ных и конструкторов, как академики 

В. П. Глушко, Р. 3. Сагдеев и мно­
гие другие. Советские космиче­
ские ракеты типа «Протон» оказа­
лись надежными и универсальными 

по применению. Ведь это они выво­
дили на орбиту автоматические меж­

планетные станции типа «Венера», 
«Марс:. и «Вега», специализирован­
ные спутники «Экран», «Радуга», 
«Горизонт», а также орбитальную 
станцию «Мир», к которой могут 
подстыковываться до пяти орбиталь­
ных модулей (специализированные 
научные лаборатории, или произ­
водственные «цеха» на орбите). 

Уже в апреле 1987 г. на около­
земной орбите был впервые создан 
методом последовательной сборки 
сложный советский научно-исследо­
вательский комплекс из четырех ап­
паратов, составляющих единую си­

стему. Этот «космический поезд» 
включал базовый блок (станция 
«Мир»), астрофизический модуль 
(«Квант»), пилотируемый корабль 
(«Союз ТМ-2», на котором космо­
навты Ю. В. Романенко и А. И. Ла­
вейкин прибыли на станцию с:Мир») 
и автоматический грузовой корабль 
( «Прогресс-29:ь) . В дальнейшем к ба­
зовому блоку станции «Мир» при­
стыковывались и другие модули. 

Уже после пристыковки модуля 
«Квант-2:. размеры комплекса превы­
сили размеры десятиэтажного дома. 

С ·пим прибором - трикветрумом- выnО.I\НЯЛ наблюдения Николай Коnерн11к. 
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А в мае 1987 г. начались летно­
конструкторские испытания новой 
мощной советской универсальной 
ракеты-носителя «Энергия», пред­
назначенной для выведения на около­
земные орбиты многоразовых кораб­
лей и крупногабаритных космических 
аппаратов научного и народнохозяй­
ственного назначения. Создание этой 
мощнейшей космической ракеты ста­
ло одним из самых крупных дости­

жений отечественной науки и тех­
ники. 

15 ноября 1988 г. впервые стар­
товала ракетно-космическая система 

«Энергия»- «Буран» . Орбитальный 
корабль многоразового использо­
вания «Буран», совершив двухвит­
ковый полет вокруг Земли, с юве­
лирной точностью приземлилея на 
посадочной площадке космодрома 
«Байконур». Внешне «Буран» nохож 
на американский «Шаттл». Но у 
нашего «Бурана» имеется ряд важ­
ных отличий от зарубежного пред­
шественника. Он имеет меньшую 
собственную массу, более уnрощен­
ную комnоновочную схему, оснащен 

объединенной двигательной установ­
кой с едиными баками для уnрав­
ляющих и маршевых двигателей, 
работает на экологически чистом 
тоnливе, рассчитан на полеты в 

автоматическом и пилотируемом ре­

жимах. Максимальная стартовая 
масса «Бурана» 105 т, максималь­
ная масса доставляемого на орбиту 
груза 30 т, а с орбнты-20 т. Высота 
«Бурана» около 16,5 м, длина 36,5 м, 
nродолжительность полета 7 сут, а 
максимальная -30 сут. 

21 декабря 1988 г. завершился 
самый длительный nолет в истории 
пилотируемой космонавтики: В. Г. 
Титов н М. Х . Манаров на протяже­
нии целого года работали на борту 
научно-исследовательского комплек­

са «Мир». Такие н еще более дли­
тельные nолеты людей необходимы 
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для nодготовки к будущим эксnеди­
циям на Марс и другие nланеты 
Солнечной системы. 

Исследования Вселенной откры­
вают необозримый простор для раз­
вития международного сотрудни­

чества всех государств нашей пла­
неты, к этому призывзет народы 

мира наша страна. Важное место 
в. международном сотрудничестве 

должна занять космическая астро­

номия, что и было наглядно про­
демонстрировано усnешным осу­

ществлением в 1986 г. nолетов кос­
мических кораблей к комете Галлея . 

В июле 1988 г. началось осу­
ществление новой многоцелевой 
научной программы исследования 
Фобоса (спутник Марса), Марса, 
Солнца и межnланетного простран­
ства (проект «Фобос»). Ракета-но­
ситель «Протон» вывела на орбиту 
две межпланетные станции «Фобос» 
(масса каждой 6 200 кг). В состав 
каждой из станций вошли космиче­

ский аппарат, автономная двига­
тельная установка (для выполнения 
коррекций траектории и формирова­
ния орбиты спутнt~ка Марса), долго­
живущая автономная станция (67 кг) 
и передвижной зонд (43 кг). Дол­
гоживущая автономная станция 

предназначена для научных иссле­

дований на Фобосе. Этой же цели 
служит и передвижной зонд, способ­

ный совершать «прыжки» на nоверх­
ности Фобоса . 

Проект «Фобос», как и проект 
«Вега», был многоцелевой. На трас­
се перелета, который длился 200 сут, 
ученые получили ценкую информа­
цию о межпланетном пространстве, 

Солнце и солнечной активности. 
С орбиты искусственного сnутника 
Марса, на которую «Фобос-2» вы­
шел в конце января 1989 г. (связь 
с «Фобосом-1 » из-за неправильно 
выданной с Земли команды была по­
теряна в сентябре 1988 г.), про во-



дились исследования Фобоса и Мар­
са. До полного завершения програм­
мы оставалось примерно 10 дней, но 
14 апреля 1989 г. пришлось принять 
решение о прекращении работ с 
«Фобосом-2», с которым на протя­
жении двух недель не удавалось 

восстановить неожиданно прекра­

тившуюся связь. Космический ап­
nарат потерял ориентацию, начал 

вращаться, исчерпал свои запасы 

энергии. Несмотря на это, ·в ходе 
осуществления миссии «Фобос» мно­
гое удалось сделать: получены 

конкретные научные результаты, 

блестяще справились со своей слож­
нейшей задачей баллистики, но ко­
нечную цель nроекта - исследова­

ние Фобоса активными и пассив­
ными методами - достичь не уда­

лось. Но разумеется, полеты к 
Марсу будут nродолжены и в нашей 
стране, и за рубежом . Один из ва­
риантов программы включает эта-

nы: nервый этаn (1994-.199б)­
запуск искусственного спутника 

Марса с отработкой техники по-
садки на эту планету; второй 
этап ( 1996-2005) - д оста в ка на 
Землю марсианских пород;. третий 
этап (2005-20 15)- пилотируемый 
полет на Марс. Интересно, что в 
ряде проектов дальнейших исследо­
ваний Марса предусмотрено исполь­
зование аэростатов (баллонов), 
хорошо зарекомендовавших себя 
при исследовании атмосфер Земли 
и Венеры. 

Однако космическая астрономия 
не отменила наземную- обе, 
взаимно дополняя друг друга, поз­

волили человеку ХХ в. открыть 
новую Вселенную. Ограничимся не­
сколькими примерами, показываю­

щими, какие инструменты имеют 

сейчас астрономы в своем расnоря­
жении . 

НАЗЕМНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ТЕЛЕСКОПЫ 

Крупнейшие обсерватории мира 
оснащены телескоnами-рефлектора­
ми с диаметром главного зеркала 

от 2 до 6 м. На территории бывшего 
СССР около 50 обсерваторий. Не­
сколько из них обладают очень круп­
ными и весьма совершенными ин­

струментами. Например, на Абасту­
манской астрофизической обсерва­
тории АН Грузии имеется крупней­
ший в мире зеркально-линзовый 
телескоп системы Д. Д. Максутова 
(диаметр зеркала около 1 м, а диа­
метр мениска около 0,7 м) .. Крым­
ская астрофизическая обсерватория 

и Бюраканская астрофизическая об­
серватория АН Армении оснащены 
телескопами-рефлекторами с диамет­
ром объектива 2,6 м (это один из 
крупнейших в Европе телескопов 
данного типа). Крупнейший в мире 

б-метровый телескоп-рефлектор с 
1967 г . действует в Сnециальной 
астрофизической обсерватории АН 
России. Подчеркнем, что все пере­
численные уникальные телескопы 

были созданы в оптико-механиче­
ской промышленности нашей страны, 
а работы по созданию этих инстру­
ментов возглавлял выдающийся со­
ветский конструктор телескопов 
Б. К. Иоанниенани (1911 - 1986). 
Поразительны размеры и масса 
(42 т) главного зеркала б-метрового 
телескопа, общая масса телескопа 
(600 т) и его 44-метровой башни 
(1000 т). Принципиальное значение 
имеет использование .етаком огром­

ном телескопе азимутальной монти­

ровки , позволяющей трубе телескопа 
вращаться вокруг вертикальной и го­
ризонтальной осей (слежение за на­
блюдаемым небесным светилом осу-
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Башня крупнейшего в мире советскогО б-метрового телескопа-рефлектора . 

ществляет электронная система 

управления). Еще недавно счита­
лось, что такая монтировка пригод­

на лишь для небольших инструмен­
тов. А ведь от качества и надежности 
монтировки телескопа во многом за­

висит качество получаемого изобра­
жения. В этом легко может убедить­
ся каждый любитель астрономии, 
имеющий в своем распоряжении хотя 
бы призмеиный бинокль. Сделав 
даже простейшую подставку, можно 
рассмотреть в него, например, Юпи­
терсоспутниками.Значительнотруд­
нее и менее эффективно проводить 
наблюдения, держа бинокль в руках. 

С nомощью б-метрового телеско-

10 

па выполняются фотографические 
и спектральные наблюдения, причем 
все. большее применение на лучших 
обсерваториях мира находят прин­
циnиально новые приемники светово­

го излучения . Среди них особенно 
nерспективны nриборы с зарядовой 
связью (например, ПЗС-матрицы). 
В них осуществляется накапливание 
электронов, nолучаемых в результа­

те фотоэффекта, а затем восстанов­
ление изображения наблюдаемого 
объекта. Благодаря этому в совре­
менной мировой практике удается 
фотографировать слабые объекты до 
26-й звездной величины . 



Наземные радиотелескопы 

Основные части этих телескопов 
аналогичны тем, которые имеют опти­

ческие телескопы: антенна соби­
рает радиоизлучение и направляет 

его в приемник, настроенный на вы­
бранную длину волны; монтировка 
обеспечивает наводку телескопа на 
объект наблюдения и слежение за 
ним. Конструкции антенн различны. 
Подвижные чашеобразные парабо­
лические антенны имеют диаметры, 

достигающие 100 м. Иного вида 
антенны используются в более круп­
ных инструментах. Например, антен­
на большого радиотелескопа Спе­
циальной астрофизической обсерва­
тории АН России состоит из 895 от­
дельных зеркал, расположенных 

по окружности (диаметр ее ОКf)ЛО 
600 м). Конструкция этого телескопа . 
такова, что одновременно на нем 

можно наблюдать три участка неба . 
Независимо от погоды и времени 
суток наблюдения на РАТАНЕ-600 
проводятся в диапазоне длин волн 

от 8 мм до 30 см, а информация 
оперативно обрабатывается на 
эвм. 

Чем больше антенна телескопа, 
тем выше его разрешающая спо­

собность. Существуют очень боль­
шие радиотелескопы с неподвижны­

ми антеннами для работы в диа­

пазоне длинных волн. Но и гигант­

ские радиотелескопы нередко оказы­

ваются недостаточными. Это проис­
ходит не только при решении астро­

физических задач (исследование 
структуры ядер квазаров и галак­

тик), но и при решении задач гео-

Советский радиотелескоп (РТ-70) с полно· 
поворотной квазипараболической антенной 
(диаметр зеркала 70 м) , обеспечивающий 
связь с космическими аппаратами в пределах 

Солнечной системы (Центр дальней космиче· 
ской связи, r. Евпатория). 

физики (изучение дрейфа континен­
тов) и космонавтики (слежение за 
космическими объектами, летящими 
в близком н дальнем космосе. Тог­
да применяют радноннтерферомет­
ры. В этом случае один и тот же 
объект наблюдают одновременно на 
двух или нескольких радиотелеско­

пах, а потом обрабатывают получен­
ные данные. Расстояние между ра ­
диотелескопами (оно называется 
базой) может достигать нескольких 
тысяч километров (т. е. входящие в 
состав радиоинтерферометра теле­
скопы могут находиться на разных 

континентах или даже в космосе). 
Метод сверхдальней радиоинтерфе­
рометрии изобретен в нашей стране 
в 60-х гг. Применяя радиоинтер­
ферометры, астрономы, например, 
научилнсь определять положение 

радиоисточника на небесной сфере 
с точностью до 0,001 " (Это уже 
превышает возможности оптических 

наблюдений). 
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Наземные радиоастрономические 
комплексы имеют большое будущее. 
Создаютс~ новые обсерватории, пла­
нируются интереснейшие программы 
наблюдений. Например, полнопово­
ротный параболический рефлектор 
(диаметр зеркала 70 м) будет рабо­
тать в горах Узбекистана на высоте 

12 

600-метровый радиотелескоп ( РА ТАН-600) 
Специальной астрофизической обсерватории 

7 -метровая рупорная антенна- небольшой 
радиотелескоп, с которым было впервые обна­
ружено реликтовое излучение (с Белл Телефон 

лаборатория:., США) . 

2300 м над уровнем моря (плато Суф­
фа, что по-узбекски озна·-1ает плоское 
место). Здесь строится радиоастро­
номическая обсерватория Института 
космических исследований РАН. 
Этот телескоп (РТ-70) предназначен 
для работы в миллиметровом диапа­

зоне радиоволн (вплоть до Л= 1 мм) , 



который очень интересует астрофи­
зиков. 

Радиоастрономические наблюде­
ния имеют еще один важный, можно 
сказать, мировоззренческий аспект, 
поскольку именно они используются 

для поиска внеземных цивилизаций 
(ПВЦ). Напомним, что 11 апреля 
1960 г. ПВЦ был начат американским 
ученым Фрэнком Дрейком. Использо­
вался один из радиотелескопов На­

циональной радиоастрономической 
обсерватории (Грин-Бэнк, Западная 
Вирд)!{иния) . Проект получил назва­
ние «Озма» (от названия мифиче­
ской страны Оз, описанной в науч­
но-фантастических книгах. Дрейк 
надеялся принять сигналы от оби­
тателей планет, обращающихся во­
круг звезд в Эрндана и т Кита. На 
эти звезды, находящиеся в пределах 

100 св . лет от нас, был направлен 
радиотелескоп с диаметром зеркала 

25,5 м, но «братья по разумр никак 
не проявили себя ни тогда, ни в 

· последующие годы поиска ... 
Наверное, действительно, внезем­

ные цивилизации уникальны, а не 

встречаются повсюду, как это каза­

лось прежним энтузиастам гипотезы 

множественности внеземных цивили­

заций . Однако существуют десятки 
программ ПВЦ, которые позволяют 
время от времени делать открытия, 

. косвенным образом имеющие отно­
шение к жизни во Вселенной и вдох­
новляющие ищущих (открЫты слож­
ные органические молекулы в меж­

звездной среде; открыты как будто 

не только протопланетные диски у от­

дельных звезд, но и, возможно, боль­
шие планеты у таких звезд , как т Эрн ­
дана, -у Цефея и др.) . 

С целью ПВЦ производятся и 
полные обзоры неба, и направлен­
ный поиск сигналов от выбранных 
звезд. Как известно, Земля благо­
даря своим многочисленным радио­

и телепередатчикам сама стала ра­

диоисточником для внешних наблю­

дателей . Сегодня подобные радио­
источники могли бы быть обнару­
жены нами на расстояниях до 1 000 
св. лет. Но помимо всего прочего 
обнаружение сигналов искусствен ­
ного происхождения в миллиметро­

вом и сантиметровом диапазонах 

затрудняется из~за огромного числа 

помех как естественного- косми­

ческого - происхождения, так и ис­

кусственного- земного (например, 
из-за радиосигналов, посылаемых 

многочисленными искусственными 

спутниками Земли, в частности спут­
никами связи). 

Планы осуществления ПВЦ 
очень впечатляют. Например, аме­
риканские специалисты собираются 

в 90-х rr. исследовать около 100 
звезд типа Солнца в пределах 80 
св. лет от Земли. Эти исследования 
будут проводиться в широком диа­
пазоне частот с использованием 

ряда радиотелескопов с диаметром 

антенн от 33,6 до 300 м. Поиском 
внеземных цивилизаций занимаются 
и советские радиоастрономы. 

ОРБИТАЛЬНЫЕ ТЕЛЕСКОПЫ 

Как мы уже знаем, внеатмосфер­
. ные наблюдения можно проводить в 
диапазоне всех длин волн . С этой 

. целью на орбиту выводятся теле­
, скопы для наблюдения источников 
гамма-излучения, а также рентге-

новского, ультрафиолетового и ин-

фракрасного излучений . Разумеется, 
из космоса можно наблюдать также 
источники -оптического и радиоизлу­

чений . На космических аппаратах 
устанавливают гамма -телескопы для 

регистрации «мягкого» (от несколь­
ких долей МэВ до 10-15 МэВ) и 

13 



«жесткого» излучения (примерно до 
5 ГэВ). Это сцинтилляционные теле­
скопы, т. е. особого рода счетчики 
гамма-квантов, в которых обеспе­
чивается отбор именно строго опре­
деленных квантов. Угловое разре­
шение таких устройств nока еще 
невелико, что затрудняет отождест­

вление источников гамма-излучения 

с оnтическими объектами, находящи­
миен в том же направлении на не­

бесной сфере. 
В рентгеновском диапазоне ис­

следуются фотоны с энергией 0,1 до 
100 КэВ (или от 100 до 0,1 А). 
В зависимости от «жесткости:. излу­
чения nрименяют те или иные теле­

скопы, основанные либо на исполь­

зовании явления фотоэффекта (про­
порциональные газонаполненные 

~четчики), либо наблюдают вспыш-

ки в сцинтилляторах . «Мягкое» 
рентгеновское излучение исследуют 

с· помощью сnециальных теле­

скопов-рефлекторов, т. е. строят 
рРнтгеновское Изображение объекта 
(например, Солнца). На таком изо­
бражении различимы детали, угло­
вое расстояние между которыми 

1- 2". Длительные наблюдения 
рентгеновских источников проводи­

лись на американских сnутниках 

«Ухуру», «Эйнштейн» и советском 
«Астрою) с помощью обсерватории 
«Рентген», находящейся на астро­
физическом модуле «Квант» станции 
«МИр» и др . 

В 1983 г. был запущен советский 
астрономический спутник «Астрон», 
на борту которого находился, кроме 
рентгеновского, ультрафиолетовый 
телескоп с диаметром зеркала 80 см 

Советская долговременная орбитальная научная станция «Мир» (выведена на орбиту 20 февра · 
ля 1986 г.). Эта станция третьего nоколения снабжена nереходным отсеком с nятью стыковочны· 

ми узлами, nредназначенными для nриема модулей .:Квант», «Квант·2» и др. 
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Орбнта.льный оптический те.пескоп-рефлектор 
(«Космический телескоп имени Хаббла:о, дна­
метр зеркала 2,4 м), который американские 
специалисты вывели на орбиту с высотой 
более 600 км с помощью космического ко­
рабля многоразового использования «Спейс 

Шаттл:о. 

(крупнейший среди действующих до 
настоящего времени). Специальная 
система стабилизации обеспечила 
наведение спутника на объект с 

большой точностью (достигающей 
при определенных условиях долей 
угловой секунды). 

Планировалось, что «Астрою> 
будет работать на орбите около го­
да, но и через пять лет после за­

nуска «Астрою) продолжал разно­
образные исследования рентгенов­
ских и ультрафиолетовых источни­
ков. К уникальным наблюдениям, 
выполненным с помощью «Астрона», 
относятся, в частности, наблюдения 
кометы Галлея и Сверхновой, вспых­
нувшей 23 февраля 1987 г. в Боль­
шом Магеллановом Облаке. Масса 
приборов, установленных на «Астра­
не», 0,7 т . В 3 раза больше масса 
приборов, которые находятся на 
борту международной астрофизи­
ческой обсерватории «Гранат» 
(СССР, Франция, Дания и Болга­
рия); ее вывела на высокоапогейную 
орбиту в начале декабря 1989 г. 
наша ракета «Протон». Основные 
телескопы «Граната»- АРТ-11 и 
«Сигма» - предназначены для на­
блюдения рентгеновских источников 
в широком диаnазоне (от 3 до 2 000 
КэВ) и гамма-всплесков. 

Очень информативен инфра­
красный диапазон (от 0,8 мкм до 
1 мм, т. е. вплотную примыкаю­
щий к радиодиапазону со стороны 
коротких длин волн). Часть инфра­
красного излучения достигает по­

верхности Земли и исследуется с 
помощью наземных телескоnов, 

которые устанавливаются высоко в 

горах (например, на высоте 4 200 м 
над уровнем моря на вершине 

бывшего вулкана Мауна-Кеа, Га­
вайские острова). Но в основном 
наблюдения источников ИК-излуче­
ния осуществляются с использова­

нием орбитальных телескопов. 
В 1983 г. несколько стран (Ни­

дерланды, США, Англия) осущест­
вили запуск сnециализированного 

спутника (ИРАС) для обзора неба 
и обнаружения источников ИК-излу­
чения (их было зарегистрировано 
около 250 000). Методы регистра­
ции ИК-излучения разнообразны и 
получили большое распространение 
в наземной и космической астро­
номии. Установки для таких наблю­
дений включают телескоп, соби­
рающий излучение; собственно при­
емник ИК-излучения (охлаждаемый 
до темnературы в несколько кель­

винов); системы модуляции, детек­
тирования и усиления сигнала; 

ЭВМ для обработки полученной 
информации. 

Внеатмосферная (космическая) 
астрономия имеет много достижений 
(о некоторых из них будет расска­
зано ниже) и интенсивно разви­
вается в нашей стране и за рубе­
жом. В 1987 г. на советской орби-
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тальной станции «~Ир» космонавты 
начали наблюдения с новыми 
рентгеновскими и ультрафиолетовы­
ми телескопами. В этом же году на 
орбиту искусственного спутника 
Земли рентгеновский телескоп выве­
ли и японские ученые. В перспективе 
выво;ZJ. на орбиту новых телескопов . 
22 апреля 1990 г. был выведен на 
околоземную орбиту телескоп имени 
Хаббла- один из лучших инстру­
ментов нынешнего века. Диаметр 
зеркала этого космического теле­

скопа-рефлектора 2,4 м. Он снаб­
жен совершенной системой ста­
билизаций, обладает высокой раз­
решающей и проникающей способ­
ностью, что, вероятно, позволит 

выполнить много научных программ 

за время расчетного срока службы 
телескопа ( 15-20 лет). 

В августе 1989 г. был запущен 
первый астраметрический спутник, 
созданный по заказу Европейско­
го космического агентства. Он назы­
вается «Hipparcos» («Гиппарх») -
от аббревиатуры слов «сnутник 
высокоточного определения парал­

лаксов». А Гиппарх, как вы знаете, 
древнегреческий астроном (11 в . до 
н . э . ), составивший первый каталог 
звезд и использовавший метод парап­
лакса для определения расстояния 

до Луны. Спутник «Гиппарх» пред­
назначен для составления современ­

ного обширного звездного каталога, 
содержащего звезды до 13-й звезд­
ной величины с точностью определе­
ния координат 0,002". На борту 
спутника находится оптический те­
лескоп для многократного фотогра­
фирования отобранных звезд. Пред­
полагалось, что спутник будет выве­
ден на геостационарную орбиту и 
будет активно существовать не 
менее 2,5 лет. Однако из-за непола­
док спутник оказался на эллиптиче-
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ской орбите (апогей около 36 тыс. 
км, перигей около 500 км), что край­
не затруднит выполнение про­

граммы. 

В нашей стране учеными и 
конструкторами ряда учреждений 
(прежде всего Государственного 
астрономического института имени 

П. К. UUтернберга) разработан ин­
тереснейший проект астраметриче­
ского космического эксперимента 

(«Ломоносов») с целью создания вы­
сокоточной карты всего неба. Плани­
руется составить каталог 400 тыс. 
звезд (до 1 О-й звездной величины) 
с точностью определения коорди­

нат и собственных движений 0,002-
0,010". Для этого на борту искус­
ственного спутника Земли будет 
установлен телескоп-рефлектор с 
диаметром главного зеркала 1 м, 
который будет снабжен системой 
для надежной стабилизации и быст­
рого наведения на необходимые не­
бесные объекты и очень чувстви­
тельной регистрирующей аппарату­
рой. 

Вообще надо сказать, что в 90-х 
гг. мы станем свидетелями осущест ­

вления многих интереснейших кос­
мических проектов, а 1992 г. Орга­
низация Объединенных Н::tций объя­
вила годом Космоса. В ряде стран 

(Россия, CUUA, Япония и др.) раз­
рабатываются интереснейшие проек­
ты· исследования Луны и планет Сол­
нечной системы ( «~агеллан», «Га­
лилей» и др . ) . 

Из множества открытий, которые 
были сделаны астрономами с по­
мощью этого мощного арсенала 

инструментальных средств, мы выд~­

лим лишь те, которые наиболее ярко 
свидетельствуют об изменениях, 
происходящих на небесных телах, 
об их эволюции . 



Планеты н их спутники 

В 1930 г. была открыта самая 
далекая и, как недавно выяснилось, 

самая маленькая из известных се­

годня больших планет - Плутон. 
Открыл ее Клайд Томбо (в то время 
молодой и очень талантливый астро­
ном), а имя планете придумала 
одиннадцатилетняя англичанка Бе­
неша Берни. Об открытии новой 
планеты она узнала от своего де­

душки Ф. Мэдена, библиотекаря 
Окефордекого университета, который 
пересказал содержание только что 

прочитанного им газетного сообще­
ния. Де"вочка, изучавшая в школе 
греческую мифологию, предложила 
назвать планету именем бога под­
земного царства. И хотя было много 
других предложений, принято было 
именно это, поскольку первые две 

буквы имени древнегреческого бога 
совпадают с инициалами Персиваля 
Ловелла, многие годы посвятившего 
поиску планеты, находящейся за 
Нептуном. Никаких планет, распо-

. ложеиных ближе к Солнцу, чем 
Меркурий, и дальше от Солнца, чем 
Плутон, не обнаружено. Что же ка­
сается спутников, то их число в по­

следние годы возросло (открыт 
спутник у Плутона, новые спутники 
открыты у Юпитера, Сатурна, Урана 
и Нептуна) . Кроме того, непрерывно 
пополняется число вносимых в ка­

талоги астероидов, причем у некото­

рых из самых больших астероидов 
удалось, по-видимому, открыть кро­

шечные спутники. 

В последние годы существенно 
возросли наши знания о кольцах пла­

нет . Эти кольца, как и предсказывал 
советский астроном С. К. Всех­
святекий ( 1905- 1984), обнаружены 
не только у Сатурна, но и у других 
nланет-гигантов . Наиболее подроб-

ные сведения получены о системе 

колец Сатурна: вместо нескольких 
сравнительно широких колец, наблю­
даемых с Земли, на снимках, пере­
данных с космического аппарата 

«Вояджер-1», пролетевшего вблизи 
Сатурна, видны сотни и даже тысячи 

узких «колечек», а кольца в целом 

напоминают граммофонную пластин­
ку. Из-за взаимодействия частиц, 
входящих в состав колец, друг с дру­

гом и с малыми спутниками Сатурна 
некоторые кольца по форме сильно 

отличаются от круговых. Происхож­
дение колец пока еще окончательно 

не выяснено. Возможно, они состоят 
из вещества несформировавшегося 
спутника, оказавшегося в зоне разру­

шительных приливных сил. В этом 
случае исследование колец позволит 

нам изучать вещество, из которого 

возникли nланеты. 

Вы знаете, что планеты делятся 
на две группы - планеты земной 
группы и nланеты-гиганты . Планеты 
земной группы обладают тверды­
ми оболочками . Однако Земля резко 
выделяется среди планет своей груп­
пы: ведь только наша планета обла­
дает гидросферой, имеет богатую 
кислородом и азотом атмосферу, и 
наконец, только на этой nланете 
возникла и развилась биосфера. Из 
курса физической географии вы 
знаете об общем строении земного 
шара (кора, мантия, ядро) и об 
особенностях строения литосферы, 
включающей земную кору и часть 
верхней мантии. Согласно одной 
активно развивающейся геофизиче­
ской гипотезе, литосфера состоит из 
нескольких жестких подвижных 

плит, «плавающих» на сравнительно 

пластичном слое верхней мантии 
(астеносфера). Различные переме-



Перед вами полученные с помощью бортовой аппаратуры советских и американских автомати ­
ческих межпланетных станций изображения участков поверхности следующих небесных тел : 

Венера (а- фрагмент одной из панорам района посадки АМС; б- фотомонтаж радиоло­
кационных изображений участка поверхности). 



Титан~ сnутник Урана. 

Миранда ~сnутник Урана. 



Марс. 

щения литосферных плит приводят 
к возникновению рифтовых зон, глу­
боководных желобов, открытых на 
дне океанов, и горных хребтов. Этой 
гипотезой делается также · попытка 
объяснить дрейф материков. Идея 
о том, что когда-то материки со­

ставляли единое целое, высказыва­

лась еще в XVI 1 в. ( Фреиене Бэкон 
и др.), а детальной разработкой 
происхождения материков и океанов 

занялся в начале ХХ в. немецкий 
метеоролог Альфред Вегенер, кото­
рый, изучая астрономию, увлекся 
метеорологией и Геофизикой . Веге­
нер и его многочисленные последо­

ватели приводят разнообразные до­
казательства того, что существовав­

ший в прошлом материк · Пангея 
распался, образовав Лавразию (се-
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верный континент) и Гондвану (юж­
ный континент). Имеется возмож­
ность не только представить себе, 
как выглядела поверхность Земли в 
прошлом, но и заглянуть в будущее. 

Например, «всего лишь» через 50 
млн. лет Австралия существенно 
продвинется к северу, в Карибском 
море появится суша, Калифорния 

отколется от американского конти­

нента, Африка почти полностью 
закроет Средиземное море и т. д. 
Если в дополнение к этому вспом ­
нить, что на Земле постоянно 
происходят землетрясения, изверже­

ния вулканов, а поверхность Земли 
подвержена влиянию не только 

внутренних (эндогенных) процессов, 
но и внешних (экзогенных- эрозия 
под действием ветра, воды, ледников 



и т. п.), то станет ясно, что наша 
планета, и в частности ее поверх­

ность, эволюционирует, живет до­

вольно активной жизнью. 
Значительно медленнее эволю­

ционирует Луна, формы рельефа ко­
торой «застыли» миллиарды лет 
назад. Экзогенные процессы в мире, 
г де нет воздуха и воды (есть, 
правда, микрометеоритная эрозия 

· и бомбардировка частицами солнеч­

ного ветра), мало изменяют облик 
Луны. Да и тектоническая актив­
ность там незначительна (хотя «лу­
нотрясения» происходят). Все это и 
превратило поверхность Луны в 
«геологический музей» -очень ин­
тересный объект для сравнительного 
изучения небесных тел Солнечной 
системы. Каждый любитель астро­
номии знаком с такой распростра­
ненной на Луне формой рельефа, 
как кратеры. Большинство лунных 
кратеров метеоритного происхожде­

ния и представляют собой последст­
вия интенсивной метеоритной бом­
бардировки, которой подверглась 
Луна на одном из заключительных 
этапов своего формирования (как 
небесного тела) . 

Теперь мы знаем, что крупные 
метеоритные кратеры есть не только 

на Луне и на Земле. Они открыты 
на Меркурии, Венере и Марсе, а 
также на спутниках Марса, Юпите­
ра, Сатур~а и в 1986 г.- на спутни­
ках Урана, а в 1989 г.- на спут­
никах Нептуна. Экзогенные процес­
сы стерли большинство метеорит­
ных кратеров на Земле, но кратеры 
хорошо сохранились на Меркурии, 
Луне и других спутниках планет, 
лишенных атмосферы. Наличие кра­
терираванных областей на различ­
ных телах Солнечной системы сви­
детельствует в пользу единого 

процесса, который происходил в 
эпоху формирования планет и их 
спутников. Сравнение кратериро· 

ванных областей на этих небесных 
телах с областями на Марсе, имею­
щем атмосферу, наглядно показы­
вает, как ветры и пыльные бури 
медленно изменяют облик Марса, 
хотя «внутренняя жизнь» угасла. 

А она была: грандиозной была, на­
пример, вулканическая активность, 

о чем свидетельствует открытие 

на Марсе громадной горы Олимп 
(это бывший вулкан: гора высотой 
более 25 км и кратером с диаметром 
около 60 км на вершине!). В настоя­
щее время активная вулканическая 

деятельность предполагается на 

Венере и обнаружена на спут­
нике Юпитера Ио, а также, воз­
можно, на Тритоне (спутник Неп­
туна). 

Эволюционируют не только по­
верхности планет, но и атмосферы 
тех планет, у которых они сохра­

нились до настоящего времени. 

В отличие от планет-гигантов, ат­
мосферы которых образавались 

одновременно с этими планетами, 

планеты земной группы стали обла­
дателями атмосферы несколько поз­
же. Когда именно, сказать трудно, 
так как газы , входящие в состав 

планетных атмосфер, могли, напри­
мер, появиться в результате бурной 
вулканической деятельности. Но н~ 
исключаются другие возможности: 

например, газы могли выделять­

ся из твердых частиц, из которых 

«слипались» планеты (см . гл . 11, 
§ 7). 

В настоящее время хорошо из­
вестен химический состав атмосфер 
планет. На Земле- азотно-кисло­
родная атмосфера, на Венере и 
Марсе атмосфера в основном со­
стоит из углекислого газа, в атмос­

фере Юпитера преобладает водород. 
Различен и состав облаков: облака 
в атмосфере Земли состоят из водьi 
и льда, облака Венеры содержат 
серную кислоту, а облака Юпитера 
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и Сатурна- аммиак, много метана 
в атмосферах Титана и, возможно, 
Тритона. 

Из-за различного нагрева Солн­
цем полярных и экваториальных 

областей планет атмосферы их ни­
когда не остаются в покое: они дви­

жутся, участвуя в общепланетной 
циркуляции. Большое впечатление 
производят, наnример, наблюдения 
местных (локальных) движений га­
за в атмосфере Юnитера, где на 
nротяжении нескольких веков со­

храняется Большое Красное Пят­
но (своеобразный циклон, раз­
меры которого nревосходят земной 
шар). 

Таков в самых общих чертах 

мир nланет и их сnутников, no су­

ществу, открытый заново в ХХ в. 
Не случайно в nоследнее время nоя­

вилось много интересных книг и 

брошюр о nланетах. 
Именно исследование планет с 

nомощью космических аnnаратов от­

крыло перед нами новый мир 
nланет, позволило узнать то, что 

раньше было совершенно недостуn­
но астрономам. Наnример, советские 
ученые (0. Н. Ржига и др . ) выnол­
нили огромную работу no картогра­
фированию nоверхности Венеры на 
основе радиолокационной съемки, 
выполненной в 1983-1984 гг. с nо­
мощью космических аnпаратов «Ве­
нера-15» и «Венера-16» . Главное 
управление геодезии и картографии 
nри Совете Министров СССР вы­
nустило в 1989 г. «Атлас Венеры», 
фрагменты которого («Загадочные 
ландшафты Венеры») публикава­
лись в 1989-1990 rr. в научно­
nопулярном журнале «Земля и Все­
ленная». Картографирование Вене­
ры nланируют осуществить и аме­

риканские ученые. В мае 1989 г. к 
Венере направилась автоматическая 
межпланетная станция «Магеллан», 

которая в августе 1990 г. достигла 
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Венеры и с орбиты искусственного 
спутника этой планеты получила 
радиолокационные данные, необхо­
димые для картографирования nо­
верхности Венеры. 

21 августа 1989 г. «Вояджер-2» 
передал на Землю великолеnные 
фотографии Нептуна и его спутни­
ков. Ученые Лаборатории реактив­
ного движения НАСА (Пасадена, 
штат Калифорния, США) обратили 
внимание на то, что на Нептуне есть 
большое Темное Пятно, сходное со 
знаменитым Красным Пятном на 
Юпитере. Были зарегистрированы 
радиоимnульсы от Нептуна, свиде­
тельствующие, по-видимому, о его 

магнитном поле. 25~26 августа 
1989 r. «Вояджер-2» nрошел вблизи 
Тритона -крупнейшего из шести из­
вестных теперь спутников этой nла­
неты (радиус Тритона, вероятно, не 
nревышает 1 380 км). Температура 
около 30 К. поверхность как будт<:> 
покрыта слоем изморози (замерзший 
азот). У Тритона, как и у Титана 
(спутник Сатурна), есть азотная ат­
мосфера. На Тритоне имеются немно­
гочисленные кратеры, но большее, 
чем они, внимание ученых привлекло 

множество впадин и выступов неnра­

вильной формы, гряд холмов и бо­
розд. На снимках заметны и круn­
ные равнинные области (nримерно 
200Х 400 км2 ), которые, возможно, 
заполнены замерзшей водой, обла­
дающей в условиях Тритона боль­
шой хрупкостью. Информация, 
nереданная «Вояджером-2» о 
Нептуне и его спутниках, будет 
еще долгое время тщательно изу­

чаться. 

В октябре 1989 г. с борта аме­
риканского многоразового тран­

сnортного корабля «Атлантис» была 
запущена к Юnитеру автоматиче­
ская межпланетная станция «Гали­
лей». «Галилей» сначала прошел 
около Венеры (февраль 1990 г.) , 



затем - вблизи Земли (декабрь 
1990 г.), nотом, nролетев через пояс 
астероидов, снова nриблизится к 
Земле (декабрь 1992 г.). Только к 
1995 г. начнутся исследования само­
го Юnитера и его сnутников с nо­
мощью зондов и орбитального бло-

ка «Галилея». С декабря 1995 г. по 
октябрь 1997 г. орбитальный блок 
«Галилея» будет находиться на ор­
бите искусственного сnутника Юnи­
тера и многократно сближаться с 
некоторыми из его естественных 

сnутников. 

Кометы 

Ежегодно открывают несколько 
комет. Некоторые из nриближаю­
щихся к Солнцу и Земле «волоса­
тых звезд» оказываются нашими 

старыми знакомыми- это nериоди­

ческие кометы. Среди nоследних 
особое место занимает комета Гал­
лея, которая регулярно через 75-76 
лет nриближается к Солнцу и Земле, 
причем таких nоявлений зафикси-

ровано не менее 30! Из всех небес­
ных тел, обращающихся вокруг Сол­
нца, кометы наиболее активные, 

быстроизменяющиеся, эволюциони­
рующие буквально на глазах. Ко­
мета Галлея в наилучшем виде 
продемонстрировала все это nри 

своем nоследнем nоявлении в 1986 г. 
На многочисленных наземных фото­
графиях видны выбросы кометного 

Комета Галлея. На фотографии, nолученной 1 января 1986 г . В. В. Солодовникоnым в Астро­
физическом институте АН КазССР, заnечатлено уникальное явление: отрыв части nлазменного 

хвоста знаменитой кометы. 
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вещества из головы кометы, появле­

ние · в хвосте кометы плазменных 

«лучей» и «nузырей», изблюдалея 
отрыв хвоста и образование на его 
месте нового! Комета как будто бы 
«чувствовала», что к ней приковано 
внимание астрономов всего мира и 

что на встречу с ней устремлены 
посланцы Земли - советские АМС 
«Вега-1» и «Вега-2», западно­
европейский зонд «Джотто» и япон­
ские космические аппараты «Суй­
сей» («Планета-А) и «Сани гаке» 
( «Пионер»). Все аппараты выполни­
ли поставленные перед ними задачи, 

но успех советских АМС стал пn­
истине выдающимся. Труд ученых 
Института космических исследова­
ний АН СССР по достоинству высо­
ко был оценен отечественной и ми­
ровой научной общественностью. 

Из многочисленных новых дан­
ных о комете Галлея выделим те, 
которые относятся к ее ядру . Оно 
было сфотографировано нашими 
АМС с расстояний 8-9 тыс. км. 
Ядро оказалось неправильной фор-
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мы (его форму сравнивали с карто­
фелиной, арахисом, бананом и 
даже... стоптанным башмаком). 
Размеры яд~а .....,l6X7X7 км, мас­
са "'"'6,5 · 10 7 г, температура поверх­
ности около l ооа С, период враще­
ния около 55 ч. Исследователи срав­
нивают ядро кометы с «летающим 

айсбергом», «мартовским сугробом 
снега» и т. д. Последнее сравне­
ние позволяет объяснить высокую 
поверхностную температуру ядра 

тем, что верхний (грязный) слой 
нагревается, но тепло не проникзет 

внутрь. Скорее всего, тугоплавкий 
поверхностный слой ядра постоянно 
обновляется, а значит, со временем 
(через несколько десятков тысяч 
лет) ядро перестанет быть активным 
и будет мало отличаться от обыкно­
венного астероида (или малых спут­
ников планет). Такое сходство не 
случайно. О~о. возможно, является 
подтверждением гипотезы о том, что 

ядра некоторых комет образовзлись 
в районе местонахождения планет­
гигантов, а потом были отброшены 
ими на далекую периферию Солнеч­
ной системы. 

Появились данные и о том, что 
снежно-ледяное ядро кометы покры­

то слоем углеводородов, напоми­

нающих .. . асфальт. В этой коре есть 
трещины, кратеры и даже холмы. 

Дважды в год Земля пересекает 
метеорный рой, созданный кометой 
Галлея. Любители астрономии с 
интересом наблюдают оба метеор­
ных потока: майские Аквариды с 
радиантом в созвездии Водолея и 
октябрьские Ориониды с радиантом, 
расположенным вблизи границы со­
звездий Ориона и Близнецов. 

«Вега» - одна из двух советских автомати· 

ческих межnланетных станций, с nомощью 
которых усnешно был осуществлен nолет к 

комете Галлея. 



«Звездный дождь:. 12 ноября 1833 г. Это необычное nроявление метеорного nотока 
Леонид, nовторяющееся (но не столь эффектно!) каждые 33 года . 

Реnродукция с гравюры . 



В январе 1989 г. астрономам 
удалось сфотографировать комету 
Галлея, когда она была на расстоя­
нии свыше 1 О а . е. от Солнца. В это 
время комета имела яркость всего 

лишь 18,4-й звездной величины. 
Но и на таком расстоянии про­
являла признаки активности. Более 
того, еще через два года ( 12 фев­
раля 1991 г.), когда комета на­
ходилась между Сатурнам и Ураном, 
астрономы с удивлением обнару­
жили мощную вспышку в ядре ко­

меты. 

Исследование комет дает редкую 
возможность наблюдать быстрые 
эволюционные процессы в Солнеч­
ной системе и позволяет заглянуть 
в ее далекое прошлое. 

Еще в 1950 г. голландский астро­
ном Я. Оорт предложил гипотезу, 
согласно которой на расстоянии по­
рядка 105 а . е. (примерно 1 пк) на­
ходится рой каменисто-ледяных тел, 
являющихся ядрами комет. Из этого 
Облака Оорта (расстояние порядка 

1011 ядер) лишь немногие тела под 
действием притяжения ближайших 
звезд (а затем и планет-гигантов) 
становятся короткопериодическими 

кометами, к числу которых отно­

сится и комета Галлея. Тот факт, 
что масса ядра этой довольно ста ­
рой и очень активной кометы оказа­
лась довольно большой, позволила 
советским ученым Л. С. Марочнику 
и Л. М. Мухину предположить, что 
в облаке Оорта может находиться 
множество массивных тел . Так поя­
вилась удивительная гипотеза о том, 

что масса вещества в облаке Оорта 
может на один или даже два поряд­

ка превышать массу Солнца! Если 
дальнейшие исследования подтвер­
дят это, то очень существенно из­

менятся представления о строении, 

динамике и развитии Солнечной 
системы ... Может быть кое-что выяс­
нится, когда американская автома­

тическая межпланетная станция 

«Пионер-10», запущенная в 1972 г., 
пересечет кометное облако Оорта . 

Наше обыкновенное и необыкновенное Солнце 

В школьных учебниках и научно­
популярной литературе по астроно­
мии Солнцу уделяется, как оно того 
и заслуживает, много внимания. 

Поэтому всем известно, что Солн­
це - единственная в нашей Солнеч­
ной системе звезда. Это большой и 
массивный раскаленный плазменный 
шар (температура фотосферы око­
ло 6 000 К), являющийся динами­
ческим центром Солнечной системы 
и источником света и тепла в ней 
(мощность общего излучения Солн­
ца примерно равна 4· 1023 кВт, 
почти на 17 порядков больше мощ­
ности крупнейших современных 
электростанций) . 

В спектре Солнца отождествлены 
линии свыше 70 химических эле­
ментов таблицы Менделеева. Боль-
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ше всего там, как известно водоро­

да и гелия. А например, один атом 
золота приходится на 1012 (трил ­
лион) атомов водорода. Впрочем, и 
этого оказывается немало: всего в 

состав Солнца может входить по­
рядка 1016 ( 1 О квадриллионов) тонн 
золота ... В недрах Солнца водород 
превращается в гелий (в основном 
это протон-протонный цикл). При 
«сгорании» 1 г водорода выделяется 
столько энергии, сколько дает сжи­

гание 20 т каменного угля. На Солн­
це каждую секунду в гелий пре­
вращается 600 млн. т водорода. 
Именно такое количество водорода 
должен потреблять солнечный «тер­
моядерный реактор», чтобы поддер­
живать (причем на протяжении 
миллиардов лет!) наблюдаемую 



светимость Солнца. От «Термоядер­
ного реактора» высокоэнергичные 

кванты медленно «просачиваются» 

(путем многократного переизлуче­
ния) ближе к фотосфере Солнца. 
Здесь, на расстоянии 0,7-0,8 ра­
диуса Солнца от центра светила, 
температура и плотность газа 

значительно меньше, чем в ядре 

(в центре Солнца температура близ­
ка к 15 · 106 К, а плотность газа в 
150-160 раз превышает плотность 
воды). В этих условиях на смену 
лучистому переносу энергии прихо­

дит конвекция. Выход на «поверх­
ность» Солнца конвективных пото­
ков мы наблюдаем в виде гранул, 
которые особенно хорошо видны на 
фотографиях фотосферы, получен-

ных с помощью телескопов, под­

нимаемых на стратостатах. 

Фотосфера -это, конечно, не 
«поверхность» в буквальном смысле 
слова , а са.мый нижний слой сол­
нечной атмосферы (его толщина до­
стигает нескольких сотен километ­

ров). Над фотосферой простираются 
внешние слои солнечной атмосфе­
ры - хромосфера и весьма протя­
женная корона (с непрерывным 

расширением которой связано су­
ществование «солнечного ветра»). 
В отличие от гранул, всегда наблю­
даемых на Солнце, на фотосфере 
временами появляются солнечные 

пятна (одиночные или большие 
груnnы:, обычно окруженные факе­
м.tми а над фотосферой- солнеч-

Пятна и факелы на фотосфере Солнца (снимок сделан 12 апреля 1980 г. заслуженным учите­
лем РСФСР Ю. А. Гришиным, г. Углич). 

27 



а 

б 



ные всnышки и nротуберанцы . Все 
это различные (nричем мы nере­
числили не все!) nроявления цикли­
ческой солнечной активности, кото­
рая достигает максимума в среднем 

через каждые 11 лет. Последний и 
очень высокий максимум 1989-1990 гг. 
Известны и более nродолжительные 
циклы солнечной активности, из 
которых наиболее короткий близок к 
22 годам. В целом Солнце обладает · 
очень небольшим магнитным полем, 
сравнимым с магнитным полем Зем­
ли. Но в активных областях Солнца 
(или в центрах активности) маг­
нитное nоле в сотни и даже тысячи 

раз сильнее. С появлением и разви­
тием таких местных (локальных) 
магнитных nолей связаны все явле­
ния солнечной активности. Локаль­
ные магнитные nоля возникают в 

nодфотосферных слоях Солнца, за­
тем «выходят» на nоверхность, и 

силовые-линии их nростираются во 

внешние слои солнечной атмосферы. 

Магнитные поля в зависимости от 
их интенсивности сnособны либо 
ускорить подъем к .фотосфере масс 
раскаленной плазмы (тогда мы на­
блюдаем на фотосфере факелы), 
либо они могут замедлить конвек­
цию, вызывая появление солнечных 

пятен. Быстрая перестройка слож­
ных магнитных полей ( сопровож­
дающаяся «перезамыканием» маг­

нитных силовых линий) может быть 
nричИной солнечных вспышек­
наиболее грандиозных проявлений 
солнечной активности. Мощность 
вспышки ("" 1019 кВт) составляет 
всего лишь несколько сотых долей 

процентов от мощности излучения 

Солнца. На самом деле это очень 
много: за те минуты, что происхо­

дит вспышка, выделяется энергия, в 

десятки раз превосходящая коли­

чество теплоты, которое выделилось 

бы при сжигании всех известных за­
пасов угля и нефти .. . (порядка 
1013 т условного топлива с удельной 
теплотой сгорания около 3· 107 

Дж/кг). Вспышки сопровождаются 
выбросом в корону и межпланетное 
пространство ускоренных до боль­
ших энергий электронов и протонов, 
коротковолнового излучения (гам­
ма-излучения, рентгеновского излу­

чения). а также радиоизлучения. 
Как известно, солнечная актив­

ность в целом (и вспышки особенно) 
вызывает м ногоч нелеиные явления в 

околоземном космическом прост­

ранстве (вспомните, например, о 
магнитосфере и радиационных поя­
сах Земли), в земной атмосфере 
(где, например, возникают столь 
важные для нас слои, как ионо­

сфера и озонасфера) и даже био­
сфере. Поэтому изучение солнечной 
активности · имеет большое практи­
ческое значение для космонавтики, 

геофизики , развития радиосвязи и 
т. д. Но этим практическое значение 
исследования Солнца, конечно, не 
исчерпывается. Напомним, напри­
мер, что в настоящее время все 

большее развитие получает гелио­
техника, задачей которой является 
непосредственное превращение неис­

черпаемой энергии солнечного излу­
чения в другие виды энергии (элект­
рическую, тепловую и др.) . 

Процессы в хромосфере Солнца: 

а- общий вид хромосферы (снимок сделан в линии На (1..=6562 А) 15 мая 1984 г.); б - Ги­
гантское темное волокно (протяженность более 900000 км!), которое можно было наблюдать 
в хромосфере 14 июня 1984 г. (снимок сделан научными сотрудниками Байкальской астрофизи­
ческой обсерватории Сибирского института земного магнетизма, ионосферы и распространения 

радиоволн). 
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Хочется подчеркнуть, что в 
физике Солнца много нерешенных 
проблем. Они связаны прежде все­
го с выяснением природы солнечной 
активности в целом и механизме 

образования пятен, вспышек и дру­
гих проявлений солнечной активно­
сти в частности. 

Непосредственно заглянуть в 
недра Солнца, конечно, невозможно. 
Но в принципе имеется возможность 
зарегистрировать нейтрино, образу­
ющиеся в процессе превращения 

водорода в гелий. Нейтрино мало 
взаимодействуют с веществом и, 
обладая огромной проникающей 
способностью, беспрепятственно про­
ходят через него. Поэтому потре­
бовалось придумать особые нейтрин­
ные телескопы, позволяющие все­

таки обнаружить нейтрино солнеч­
ного происхождения . Выполненные 
эксперименты не очень удовлетво­

ряют ученых, поскольку имеется 

расхождение между данными экспе­

римента и теорией. Возможно, но­
вые эксперименты позв!Jлят полу­

чить лучшее совпадение. Например, 
значительные надежды связываются 

с экспериментами, в которых будет 
использоваться галлиевый детект<;>р. 
Под действием солнечных нейтрино 
изотоп галлия переходит в герма­

ний C 1Ga+v-+71Ge+ё), причем 
темп реакции известен достаточно 

хорошо. Техническое осуществление 
эксперимента сопряжено с нема­

лыми трудностями, многие из кото­

рых, впрочем, уже преодолены. Для 
галлиевого детектора требуется око­
ло 40 т галлия. При небольшой 
мировой добыче галлия это тоже 
представляет собой затруднение, ко­
торое смягчается тем, что галлий 
может быть взят «взаймы», так как 
в ходе эксперимента не изменится 

ни его количество, ни его качество. 

·в 1987-1988 г г. появились прин­
ципиально новые нейтринные детек-
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торы («Камиоканде-11», Япония), 
в которых измеряются вспышки све­

та, возникающие при быстром дви­

жении электронов в большом бас­
сейне с водой. Поток солнечных 
нейтрино, измеренный с помощью 
этих детекторов, тоже оказал­

ся почти в 2 раза меньше теорети­
ческого. 

Очень интересны исследования 
Солнца как звезды. Нужно, напри­
мер, выяснить: не является ли наше 

Солнце переменной звездой? Отве­
том на этот вопрос считается откры­

тие, сделанное группой советских 
астрофизиков во г лаве с академиком 
А. Б. Северным ( 1913-1987). На 
протяжении ряда лет советские уче­

ные тщательно измеряли в Крым­
ской астрофизической обсерватории 
АН СССР разность смещения спект­
ральных линий от всей центральной 
части солнечного диска и от всей 
остающейся краевой зоны. Поль­
зуясь этим методом, удалось обна­
ружить пульсации Солнца с перио­
дом 160 мин (соответствующее из­
менение радиуса Солнца +10 км). 
Это открытие может иметь большое 
значение для углубления наших 

представлений о внутреннем строе­
нии Солнца. Более того, ученые 
Крымской астрофизической обсерва­
тории считают, что 160-минутная 
пульсация может оказаться универ­

сальной, т. е. с таким периодом 
должны пульсировать не только не­

которые звезды , но и совершенно 

другие объекты, включая даже те, 
которые, возможно, находятся в 

центральных областях галактик! 
Мы привыкли к тому, что Солн­

це - рядовая звезда Вселенной. 
Действительно, есть много звезд, 
больших Солнца, есть много звезд 
меньших, чем оно. Солнце не вы­
де:• ч~тся особо ни своей массой, 
ни своей светимостью, 
спектральным классом . 

ни своим 

Казалось 



бы, таких звезд, как Солнце, мож­
но обнаружить сколько угодно. Но 
в последнее время выяснилось, что 

очень непросто найти хотя бы не­
сколько звезд, точно таких , как 

Солнце. Строго говоря, пока не 
обнаружено ни одного «двойника» 
Солнца. Неужели же не сущест­
вует звезда-карлик желтого цвета 

(спектральный класс G2) с темпе­
ратурой фотосферы около 6 000 К? 
Очень похожа на Солнце, напри­
мер, одна из звезд в созвездии Ле­
бедя, входящая в состав двойной 
звезды, но она, по-видимому, старше 

Солнца, прошла более длительный, 
чем Солнце, эволюционный путь. По 
другим причинам «двойниками» 
нельзя назвать и ряд других звезд, 

очень похожих на Солнце. Казалось 
бы, ничего 'особенного в этом нет, 
да и вообще проблема обнаружения 
«двойника» на первый взгляд не 
очень интересна. Но это только на 
первый взгляд, поскольку ученые 
справедливо задают себе вопрос: не 

связана ли уникальность жизни на 

Земле с уникальностью физических 
условий на Солнце? 

« Спокойные• и взрывающиеся звезды 

Несмотря на разнообр-азные, по­
рой весьма бурные проявления своей 
активности и возможные 160-минут­
ные пульсации, наше Солнце по 
nраву считается достаточно сnокой­

ной, стационарной звездой. Такие 
звезды находятся в устойчивом ме­
ханическом и тепловом равновесии. 

~еханическое равновесие обесnечи­
вается равенством силы, стремящей­

ся сжать звезду (сила тяготения), 
и силы, стремящейся разорвать ее 
(в основном газовое давление). 
Тепловое равновесие связано с тем, 
что звездные термоядерные реакто­

ры являются саморегу лирующимися. 

Представим себе, что по каким-то 
nричинам в недрах звезды стало 

бы вырабатываться больше энергии. 
Тогда возросшее давление газа за­
ставило бы звезду начать расши­
ряться. Но расширение газового 
шара вызвало бы его охлаждение 
и понижение температуры в центре . 

Ядерные реакции весьма чувстви­
тельны к темnературе. Поэтому 
nонижение темnературы «отключи­

ло» бы дополнительные источники 

энергии . В результате установился 
бы прежний режим работы термо­
ядерного реактора и звезда вновь 

обрела бы прежние размеры и бы­
лую устойчивость. Однако так 
хорошо «ведут» себя далеко не 
все звезды. Например, одни начи­
нают вести себя совершенно иначе 
по мере взросления, и особенно на 
заключительных стадиях жизненно­

го пути; другие обнаруживают ди­
ковинные особенности, живя не в 
одиночку, а в паре (это, как вы до­
гадались, двойные звезды). 

~ир звезд поражает своим 
разнообразием . Любуясь звездным 
небом, мы замечаем, что звезды 
отличаются друг от друга своим 

блеском и цветом. Бинокль или 
даже небольшой телескоп убеждают 
нас в том , что видимые невооружен­

ным глазом звезды составляют лишь 

незначительную часть звезд нашей 
Галактики . Спектральные, фото­
метрические · И другие методы ис­

следования звезд раскрывают при­

роду звезд- раскаленных плазмен­

ных шаров, имеющих различные 
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размеры и светимости (от сверх­
гигантов до карликов), температуры 
фотосфер (от 2 000-3 000 К до 
десятков тысяч), массы (от десятых 
и даже сотых долей массы Солнца 
до м~сс, в десятки раз превышаю­

щих массу нашего светила), средние 
плотности, ускорения силы тяжести 

на поверхности, скорости вращения 

вокруг осей, магнетизм и т. д. Ра­
дионаблюдения привели к обнару­
жению самых крошечных и самых 

плотных звезд (нейтронных). На­
блюдения в рентгеновском диапазо­
не стали основным источником 

данных о звездных коронах и звезд­

ной активности, которая во много 
раз превосходит LОлнечную актив­

ность. У таких звезд, вероятно, пят­
нами покрыта большая часть по­
верхности (а не тысячные ее доли, 
как у Солнца). 

В астрофизике звезды давно 
пользуются репутацией эволюциони­

рующих объектов. Но пожалуй, 
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Одно из первых иэоuраженнй фотосферы 
звезды Бетельгейзе. Это не просто сильно 
увеличенное черно-белое фотографическое 
изображение, полученное на 4-метровом реф· 
лекторе обсерватории Китт-Пик (Аризона, 
США). Чтобы его создать, пришлось нсполь· 
зовать н узкополосные фильтры, н электрон­
но-оптический усилитель, н позволяющий вы­
делять полезную информацию на фоне шумов 
особый ннтерференцнонный метод, н реконст­
руирование изображения диска звезды с по­
мощью компьютера. в результате получилось 
изображение, на котором самые крупные де­
тали, достигающие трети днаметра диска, 

могут оказаться реальными «звездными пят­

нами:. на фотосфере Бетельrейзе (репродук­
ция с цветного изображения, выполнЕ>нноrо в 

условных цветах). 

лишь в последние десятилетия были 

получены как предсказанные тео­

рией эволюции звезд, так и совер­
шенно неожиданные данные. Только 
в нашей Галактике обнаружены 
(радио- и инфракрасные наблюде­
ния) тысячи молекулярных облаков, 
вероятно, входящих. в состав газо­

пылевых комплексов . Это места 
звездообразования-места, где рож­
даются звезды. Из плотных и хо­
лодных частей, на которые распада­
ются газовые облака, образуются 
быстросжимающиеся протозвезды. 
Пока это только будущие звезды: 
ведь лишь через миллионы лет внут­

ри протозвезды начнет работать 
термоядерный реактор и она станет 
настоящей звездой. До этого прото­
звезда будет разогреваться при 
своем сжатии за счет превращения 

гравитационной энергии в тепловую. 
На разных стадиях своей эволюции 
такие объекты могут стать не только 
источниками инфракрасного излу­
чения (а поиск подобных источ­
ников - одна из задач запуска 

«инфракрасных спутников»), но и 
источниками оптического излучения 

(по свойствам напоминающими, на ­
пример объект FU Ориона - родо­
начальник объектов, названных «фуо-



рам и:.~). Можно сказать, что мы 
вступаем в эпоху непосредственного 

наблюдения рождающихся и очень 
молодых (чрезвычайно активных и 
быстровращающихся) звезд, кото­
рым еще только предстоит стать 

обычными звездами. 
Что же касается взрослых звезд, 

то у некоторых из них обнаружены 
такие ярко выраженные эволюцион­

ные признаки, как различные формы 
истечения вещества («звездный ве­
тер», истекающие наружу хромо­

сферы, «сдувание» горячих корон), 
вспышки блеска и т. д. Впрочем, 
эволюционные феномены, подобные 
вспыхивающим и взрывающимся 

звездам, заслуживают особого вни­

мания. Но прежде напомним, что 
одиночные звезды могут изменять 

свой блеск по разным причинам. 
Например, звезды типа 6 Цефея 
(цефеиды) - это пульсирующие 
шары, периодическое изменение 

блеска которых обусловлено реаль­
ным изменением р<('Jиуса (и площа­
ди фотосферы) зве3ДЫ, ее темпера­
туры и, следовательно, светимости. 
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Вероятно, многие звезды проходят 
«цефеидную» стадию на определен­
ном этапе своей эволюции . На мно­
гих звездах происходят и вспышки, 

подобные солнечным . 
Сейчас это не только теорети­

ческий вывод: рентгеновские наблю­
дения доказывают, что, например, 

на ближайшей к нам звезде (Прок­
сима Кентавра) солнечноподобные 
вспышки действительно происходят. 
А звезды типа UV Кита получили 
название вспыхивающих. Это звез­
ды-карлики, на которых вспышки , 

похожие на солнечные, происходят 

почти ежечасно. У вспыхивающих 
звезд наблюдается увеличение блес­
ка, когда всего за 1 с блеск возрас­
тает в десятки и сотни раз и более 
медленно возвращается к исходному. 

Особенно мощные вспышки, в ты­
сячи раз превосходящие солнечные, 

происходят на молодых звездах (та­
ких звезд много, например, в рас­

сеянных звездных скоплениях типа 

Плеяд) . В последние 10-15 лет 
вспыхивающие звезды астрономы 

наблюдают в оптическом, радио- и 

4 5 6 7 8 
Секунды 

Кривая бле~ка, детально показывающая вспышку карликовой звезды UV Кита. Длительность 
вспышки менее 2 с. Исследование проводили астрономы Специальной астрофизической обсер­
ватории АН СССР на б-метровом телескопе-рефлекторе, используя современные фотометрн-

ческие методы. 
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рентгеновском диапазонах. К числу 
интересных относится вывод о том, 

что вспыхивающие звезды - это не 

только молодые, но и очень старые 

звезды. Значительная часть вспыхи­
вающих звезд входит в состав двой­
ных систем, а потому, говоря о 

таких системах, мы еще кое-что ска­

жем о возможной природе вспышек. 
А теперь-об удивительных Сверх­

новых. Появление каждой такой 
«звезды-гостьи» всегда обращало 
на себя внимание современников, 
находило отражение в летописях 

и научных трактатах . Думали, что 
это рождается звезда, а на самом 

деле мы наблюдаем в нашей и других 
галактиках гигантские взрывы, кото­

рыми завершается финальная стадия 
звезд, масса которых до взрыва , как 

правило, превышала массу Солнца. 
У некоторых Сверхновых ·блеск 
за несколько суток возрастает поч­

ти на 17 звездных величин. Звез­
да несколько суток светит как 12 
миллиардов Солнц, а всего вспышка 
продолжается несколько сотен су­

ток. Несмотря на то что вспышки 
Сверхновых происходят редко (две 
последние вспышки в нашей Галак­
тике Тихо Браге наблюдал в 1572 г., 
а Иоганн Кеплер - в 1604 г . ) и 
современные астрономы наблюдают 
их лишь в других галактиках, уда­

лось пополнить обширный материал 
о характере изменения блеска, об 
особенностях спектров Сверхновых 
и т . Д. 

Данные наблюдения положены в 
основу теорий, объясняющих фено­
мен Сверхновых. Эти теории в 
настоящее время детально разраба­
тываются советскими и зарубежны­
ми астрофизиками и пока еще не 
считаются завершенными. Несом­

ненно лишь то, что явление, которое 

сопровождается выделением поряд­

ка 1044 Дж энергии, представляет 
собой взрыв. Считается, что взрыв 
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может произойти только на поздней 
стадии эволюции звезды, когда уже 

неоднократно последовательно сме­

нилось несколько этапов ядерного 

горения (сначала «выгорает» во­
дород, потом - гелий , потом -
углерод и т. д.) и синтезировались 
внутри звезды химические элементы 

вплоть до железа. Результат взрыва 
(в зависимости от массы звезды и 
ряда других причин) неоднозначен. 

Например, он может завершиться 
полным разлетом вещества (терма­
ядреный взрыв). В другом варианте 
(стремительное сжатие ядра, его 
гравитационный коллапс и сброс 
внешних слоев звезды) после звез­
ды остается расширяющаяся газо­

вая оболочка (туманность) и ком­
пактный остаток (им может быть 
нейтронная звезда или даже черная 
дыра). Например, в результате 
взрыва Сверхновой, который прои­
зошел в нашей Галактике в 1054 г. , 
образавались знаменитая Крабо­
видная туманность и находящийся 
в центре ее пульсар. 

Важнейшая страница в исследо­
вание Сверхновых была вписана 
в 1987 г . В ночь с 23 на 24 февраля 
1987 г. вспыхнула Сверхновая (по­
лучившая обозначение SN 1987 А. 
или СН 1987 А) хотя и не внутри 
нашей Галактики, но в одном из ее 
самых крупных спутников - Боль ­
шом Магеллановом Облаке. По аст­
рономическим меркам вспышка про­

изошла «рядом», ибо расстояние, 
составляющее примерно 170 OOU св. 
лет, в масштабах внегалактической 
астрономии не считается большим. 

Итак, почти 170 000 лет назад про­
изошла катастрофа в звездном ми­
ре, о которой мы лишь сейчас 
узнали, потому что раньше просто 

узнать не могли. Вероятно, первы­
ми обнаружили вспышку звезды в 
созвездии Золотой Рыбы астрономы , 
работавшие в Чили (обсерватория 



Лас Кампанас) и по счастливой слу­
чайности производившие фото­
съемку именно того участка неба, 
где вдруг появилась звезда 4,5m (в 
марте блеск ее достиг 4m, затем пос­
ле кратковременного ослабления 
возрос в мае до зm. достигнув мак­
симума). 

С момента открытия СН 1987 А 
оказалась в центре внимания астро­

номов всего мира. Этот объект на­
блюдали на обсерваториях ряда 
стран и многие любители астро­
номии. В работу включились не 
только астрономические обсервато­
рии, но и обсерватории «нейтрин­
ные» и даже «гравитационные». 

Кроме этого, долгожданную Сверх­
новую стали наблюдать с помощью 
находящегося на околоземной орби­
те международного спутника IUE, 
летавшей к тому времени четыре 
года советской космической обсер­
ватории «Астрон» и научного моду­
ля «Квант», пристыкованного к на­
шей замечательной станции «Мир». 
На различных астрофизических 
форумах (совещаниях, семинарах, 
международных конференциях: на­
пример, на проходившей в августе 
1987 г. в Москве конференции по 
физике космических лучей) вспышка 
Сверхновой была одной из самых 
важных обсуждаемых проблем. За­
метим, что в 1987 г. наблюдалось 
еще несколько вспышек Сверхно­
вых в других галактиках, но они 

происходили значительно дальше от 

нас и оказались несравненно менее 

информативными. 
Жители северного полушария 

Земли, к сожалению, не могли 
наблюдать сенсационную Сверхно­
вую (в отличие от яркой Новой , 
вспыхнувшей в созвездии Лебедя 
в 1975 г.) , которую сначала при­
няли за Сверхновую. 

Но почему все-таки именно 
СН 1987 А стала сенсационной Сверх-
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новой? Причин несколько : звезда, 
которую астрофизики наблюдали 
почти непосредственно перед вспыш­

кой как голубой сверхгигант 12,4m, 
вспыхнула на небольшом расстоя­
нии от нас; удалось не только про­

следить изменение блеска и спектра 
звезды (и получить данные о расши­
рении оболочки звезды со скоростью 
более 15000 км/с), но и зафикси­
ровать радиоизлучение , выполнить 

внеатмосферные наблюдения в 
ультрафиолетовом диапазоне. Были 
предприняты очень большие усилия 

для осуществления наблюдений 
СН 1987 А из космоса в рентгенов­
ском и гамма-диапазонах. Ней­
тринные детекторы в Италии, СССР, 
Японии и США зафиксировали 
вспышку (вспышки?) нейтринного 
излучения (возможность такого из­
лучения была предсказана акаде­
миком Я. Б. Зельдовичем и его 
учениками еще в 60-х rr.). Наконец, 
не исключено, что с этой Сверхно­
вой связана регистрация гравита­
ционных волн (на установке италь­
янских ученых). Иными словами, 
вполне возможно, что наблюдения 
СН 1987 А открыли эру нейтринной 
и гравитационной астрономии! 

Теоретики предполагают, что 
взорвалась звезда, масса которой в 
10 раз больше массы Солнца, оста­
вив после себя нейтронную звезду, 
по массе сравнимую с Солнцем 
(nодробнее о природе нейтронных 
звезд рассказывается в следующем 

разделе этого пара графа). Но это 
лишь самый общий взгляд на уди­
вительную Сверхновую, с которой, в 
частности , связаны проблемы отож­

дествления точечных источников, 
оказавшихся вблизи места взрыва . 

До этого времени астрофизики 
считали невозможной вспышку голу­
бой звезды . Естественно, сразу же 
стали появляться новые гипотезы. 

Может быть, там, «У них», в Боль-
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шом Магеллановом Облаке, звезды 
эволюционируют не совсем так, как 

в нашей Галактике? Или, может 
быть, пару тысяч лет ·тому назад 

наблюдаемый нами голубой сверх­
гигант был красным? 

С помощью рентгеновских теле­
скопов астрофизического модуля 
«Квант» было установлено, что «тя-

желые» химические элементы дейст­
вительно образуются во взрываю­
щихся звездах (к вопросу о том, 
как это происходит, мы еще вернем­

ся). Астрофизики надеются, что их 
еще ждут многие важные открытия 

при наблюдении замечательной 
Сверхновой звезды СН 1987 А. 

Радиопульсары и нейтронные звезды 

Первый источник удивительного 
стабильного (строго повторяющего­
ся) радиоизлучения (пульсар) был 
открыт в 1967 г. английскими радио­
астрономами во главе с Э. Хью­
ишем. Открытие было столь неожи­
данным, а форма, строгая повторяе­
мость и частота импульсов оказа­

лись столь непривычными, что 

первооткрыватели не сразу сообщи­

ли об обнаруженном ими феномене 
(ведь такие сигналы вполне могли 
принадлежать внеземным цивилиза­

циям). Но когда было открыто не­

сколько других пульсаров (а сейчас 
их известно уже несколько сотен), 
то стало ясно, что обнаружен новый 
тип космических объектов . Этими 
объектами, как вскоре выяснилось, 

оказались быстровращающиеся ней­
тронные звезды, магнитные поля ко­

торых превосходили общее магнит­
ное поле Солнца в 10 12-1013 раз. 

Физики-теоретики (и в их чис­
ле академик Л. Д. Ландау) еще в 
30-х гг . предсказывали существова­
ние нейтронных звезд. Однако никто 
не знал, что на определенной стадии 
своей эволюции нейтронные звезды 
способны излучать подобно маяку, 
посылая узкий пучок направленного 
излучения (причем не только радио-, 
но и в ряде случаев оптического, 

рентгеновского и гамма-излучений). 
Мы «Видим» этот маяк и регистри­
руем его излучение, ко г да он ориен­

тирован на Землю: Такая ситуация 
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повторяется с периодом, равным 

периоду вращения нейтронной звез­
ды. Периоды эти очень малы: самый 
быстрый из открытых пульсаров (он 
обнаружен в созвездии Лисички) 
совершает 642 об/с (т. е. враща­
ется почти в 20 раз быстрее, чем 
прежний «рекордсмен» - пульсар в 
Крабавидной туманности). Как и 
пульсар в Крабавидной туманности, 
пульсар в Лисичке обнаружен и в 
оптическом диапазоне. 

Пульсары - это объекты, при­
надлежащие нашей Галактике (но 
первые пульсары найдены и за ее 
пределами- см. гл. 1, § 3). Пульса­
ры оказались чрезвычайно «полез­
ными» объектами: благодаря им 
удалось приступить к непосредствен­

ному исследованию таких экзотиче­

ских небесных тел, как нейтронные 
звезды; глубЖе · понять природу 
Сверхновых и остающихся после них 
туманностей; исследовать разно­
образные физические свойства меж­
звездной среды (плотность, магнит­
ное поле и др . ); уточнить скорость 
орбитального движения Земли и т. д, 
В 1974 г. Э. Хьюиш был удо­
стоен за открытие пульсаров Нобе­
левской премии. Характерно, что 
формально премия была присужде­
на ему по разделу физики. Верно, 
что от открытия пульсаров физики 
выиграли ничуть не меньше астро­

номов: Вселенная,. в которой су­
ществуют такие объекты, как нейт-



ронные звезды, поистине является 

замечательной «космической лабо­
раторией» современной физики. 
Попытайтесь вообразить себе крохот­
ную звезду (радиус ее менее 15 км ) , 
масса которой близка к массе 
Солнца, а плотность в центре до­
стигает плотности атомного ядра 

(т. е. в 1015 раз превышает плот­
ность воды) и оставляет далеко 
позади огромные плотнос:rи, харак­

терные для белых карликов. Но 
это еще не все. Как следует из наз­
вания, нейтронные звезды состоят 
в основном из нейтронов. И хотя 
это действительно звезды -само­
светящиеся небесные тела с очень 
высокой поверхностной темпера­

турой порядка 106 К,- нейтронные 
звезды обладают... твердой корой, 
кристаллическая решетка которой 
состоит из железа с примесью не­

которых других элементов. Под этой 
железной корой есть еще одна твер­
дая кора, состоящая .из нейтронов. 

Обе твердые оболочки простирают­
ся до глубины 4 км (от поверхности 
звезды), а под ними находится 
жидкое ядро. Жидкость, заключен­
ная под твердой скорлупой нейтрон­
ной звезды, совершенно необычная 
по составу и свойствам (сверхтеку­
чая нейтронная жидкость, сверхпро­
водящая протонная жидкость и 

т. д.) о 
Одна из таких звезд, по-види­

мому, и открыта в Крабавидной 
туманности . Крабавидная туман­
ность находится от нас на расстоя­

нии около 2 кпк. Так как ее видимая 
звездная величина gm, то, обладая 
хотя бы хорошим биноклем, ее 
можно найти в созвездии Тельца. 
Это действительно нужно сделать, 
чтобы своими глазами увидеть один 

из уникальных космических объек­
тов. Но конечно, простейших ви­
зуальных наблюдений недостаточно 

для того, чтобы обнаруЖить види-

мые лишь на фотографиях, сделан­
ные через специальные светофильт­
ры, такие признаки активнос-ти ту­

манности , как появление в ее цент-

. ральной части светлых «жгутов». 
Только спектральные наблюдения 
показывают, что туманность и сей­
час продолжает расширяться (со 
средней скоростью окрло 1 200 
км/с), дают возможность опре­
делить химический состав волокон 

(водород, гелий, азот и др.), их 
температуру ( 17 000 К). Для все­
волновой астрономии Крабавидная 
туманность представляет свое­

образный «Пробный камень», так 
как зарегистрировано излучение от 

«Краба» во всех диапазонах длин 
волн электромагнитных колебаний. 
Доказано, что по своей природе 
излучение туманности синхротрон­

ное, т. е . оно возникает при движении 

электронов различных энергий в маг­
нитном поле туманности. Например , 
движение электронов с энергией по­

рядка 10 11 -101 эВ порождает опти­
ческое излучение, а менее энергичные 

электроны (до 109 эВ) создают ра­
диоизлучение. Электроны высоких 
энергий вызывают рентгеновское из­
лучение . Таким образом, природа из ­
лучения «Краба» в основном нетеп­
ловая; она связана не с нагревом 

плазмы, а с движением электронов 

высоких энергий (релятивистских 
электронов) в магнитном поле. Син­
хротроннu~ излучение впервые на­

блюдалось в синхротронах (ускори­
телях электронов) и представляет 
собой один из видов магиитотормоз­
ного излучения. Но откуда берутся 
релятивистские электроны, поддер­

живающие свечение Крабавидной 
туманности? Различные виды излу­
чения пульсируются с одним и тем 

же периодом. Он равен примерно 
О,ОЗЗс и совпадает с периодом 
пульсара, т. е. с периодом нейтронной 
звезды, которая образовалась в ре-
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зультате взрыва массивной Сверх­
новой, вспыхнувшей в 1054 г. Нейт­
ронная звезда, расходуя кинетичес­

кую энергию своего вращения на ус­

корение электронов и излучение, тор­

мозится (через 2 000 лет период пуль­
сара в Крабавидной туманности ста­
нет в 2 раза больше, чем сегодня). 
Интересно, что данные наблюдений 
подтверждают как это медленное 

торможение, так и скачкообразные 
изменения периода вращения звез­

ды (скорость вращения скач-

ком возрастает при «звездотрясе­

ниях» в твердой коре нейтронной 
звезды) . 

Открытие пульсара в Крабавид­
ной туманности рассматривается 
как доказательство существования 

нейтронных звезд, возникающих в 
результате «взрыва внутрь» некото ­

рых Сверхновых. Но поистине за­
хватывающие перспективы откроют­

ся, когда будут обнаружены еще 

более компактные «звездные огар­
ки» - черные дыры. 

«Обычные• черные дыры 

Мысль о том, что в природе 
могут существовать небесные тела, 

чье сильное тяготение не позволяет 

даже свету покинуть их поверх­

ность, высказывалась еще в конце 

XVII I в. Об этом писали и англий­
ский астроном Джан Митчелл 
(1783) , и знаменитый французский 
математик Пьер Симон Лаплас 
( 1799), хотя термин «черная дыра» 
они не использовали. Смысл терми­
на ясен: объекты, у которых пара­
болическая (или вторая космиче­
ская) скорость превосходит скорость 
света с, невидимы для внешнего 

наблюдателя . Радиус таких невиди­
мых миру звезд очень мал. Напри­
мер, Солнце , чтобы стать черной 
дырой, должно было бы сжаться до 
размеров шара с радиусом 3 км. 
В общем случае радиус (его назы­
вают гравитационным и обозначают 
rк) можно вычислить по формуле 

2GM 
rg=-- , где G- гравитационная 

с2 

постоянная; М- масса тела; с­
скорость света. Формально такое 
выражение получается из известной 
формулы для второй космической 
скорости (при v=c). Однако стро­
гий вывод получается не из теории 
тяготения Ньютона, а из теории 
тяготения Эйнштейна, в которой 

38 

рассматриваются поля тяготения тел 

очень больших масс. 
Один из возможных путей обра­

зования черных дыр как раз и свя­

зан с эволюцией массивных звезд, 
когда коллапс ядра вспыхнувшей 
Сверхновой не останавливается 
даже на стадии нейтронной звезды. 
По мнению многих астрономов, 
такие черные дыры (назовем их 
«ОбЫЧНЫМИ», ПОСКОЛЬКУ черные 
дыры могут возникать и другими 

путями) вот-вот будут открыты . 
А пока советские и зарубежные 
теоретики подробно исследовали 
воэможные свойства таких объек­
тов. Эти свойства оказались очень 
необычными. 

Дело в том, что тела , превра­
щаясь в черные дыры , теряют свою 

индивидуальность. При сжатии не­
вращающегося тела (его форма 
может даже отличаться от сфери­
ческой) получится вполне симмет­
ричная черная дыра, которая сохра­

нит от исходного тела лишь ... массу 
и электрический заряд. Никакие 
другие первоначальные свойства, 
включая магнитные поля, не сохра­

няются (кроме гравитационного и 
электрического полей) . Черная дыра, 
получившаяся в результате коллап­

са вращающегос51 тела , «ПОМНИТ» и 



об этом факте своей биографии, так 
как она сама оказывается вращаю­

щейся. Черные дыры могут втяги­
вать в себя порции вещества и 
поглощать энергию, увеличивая 

свои массы. Придуманы мысленные 
эксперименты, показывающие, что 

при определенных условиях можно 

уменьшить массу черной дыры. 
Впрочем, масса черной дыры очень 
медленно уменьшается, потому что 

черные дыры постепенно... испа­

ряются. Некоторые наблюдаемые 
вспышки гамма-излучения могут 

быть известием о гибели образовав­
шихся остатков черных дыр. 

Но пожалуй, самое главное­
придумана стратегия поиска черных 

дыр, находящихся в расцвете своих 

сил. Она связана с исследованием 
компактных объектов, входящих в 
состав тесных двойных систем звезд. 

Необыкновенные явления в «обыкновенных:. двойных системах 

Хорошо известно, что большинст­
во звезд не одиночки, а члены двой­
ных и кратных систем. Недавно 
предпринимались попытки доказать, 

что даже наше Солнце входит в 
состав двойной системы. На всякий 
случай гипотетическому спутнику 
Солнца дали название Немезида. 
Предполагают, что Немезида­
это красный карлик, период обраще­
ния которого близок к 30 млн. лет, 
а большая полуось орбиты порядка 
105 а. е. Дальнейшие исследования 
покажут, существует ли в действи­
тельности широкая звездная пара 

«Солнце- Немезида», а мы обра­
тимся к обзору некоторых твердо 
установленных фактов звездной 
астрономии и астрофизики. 

Из десятков тысяч открытых 
визуально-двойных звезд (компо­
ненты этих звезд видны в телескоп 

или на получаемых с помощью теле­

скопов фотографиях) только не­
сколько десятков удалось использо­

вать для определения масс звезд. 

Эту важнейшую физическую харак­
теристику звезд определяют, как 

известно, из школьного курса астро­

номии по обобщенному Ньютоном 
третьему закону Кеплера. К сожале­
нию, надежно определить элементы 

орбиты двойной звезды удается 
лишь для сравнительно немногих 

визуально-двойных звезд. Сnект-

ральные наблюдения тесных двой­
ных (спектрально-двойных) звезд 
дал11 возможность определить эле­

менты свыше 1 000 звезд. 
Однако интересы современной 

астрофизики выходят далеко за пре­
делы исследования упомянутых и 

других типов двойных звезд с целью 
вычисления масс. Тесные и даже 
ультратесные двойные системы ( пе­
риоды обращения некоторых из них 
измеряются минутами) -арена по­

истине диковинных эволюционных 

процессов. Например, судя по на­
блюдениям в рентгеновском диапазо­
не, существуют звезды, орбитальное 
движение компонентов которых про­

исходит за 12-18 мин, а расстояние 
между ними не превышает десятьiх 

долей радиуса Солнца. В таких си­
стемах возможны nеретекание ве­

щества с одной звезды на другую, 
различный темп эволюции компо­
нентов (из-за резкого различия 
масс), всплески рентгеновского из­
лучения и т. д. К числу возможных, 
но пока не наблюдавшихся уди­
вительных эффектов нужно отнести 
и излучение гравитационных волн. 

Такие волны предсказаны теорией 
тяготения Эйнштейна, но и до сих 
пор, скорее всего, не обнаружены, 

хотя и были сообщения о реги­
страции гравитационных волн от 

СН 1987 А. Тесные двойные звезды 
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могут оказаться одним из источников 

nеременнога гравитационного nоля, 

расnространяющегося со скоростью 

света, т. е. гравитационных волн. 

Рассмотрим несколько феноме­
нов, которые сейчас nринято свя­
зывать с физическими nроцессами 

в тесных двойных системах. 

Рентгеновские пульсары 

Рентгеновские nульсары -один 
из видов рентгеновских источников 

излучения, отличающихся nериоди­

ческой nовторяемостью всnлесков 

излучения. Таких объектов открыто 
не сотни, как радиоnульсаров, а 

не более нескольких десятков . Но 
это очень интересные объекты. Как 
и радиоnульсары, они nредставляют 

собой быстровращающиеся нейтрон­
ные звезды с сильным магнитным 

nолем. В отличие от радиопульса­
ров они входят в состав тесных 

двойных систем, а их излучение 
вызвано оnределенным режимом nа­

дения (аккреция) вещества с обыч­
ной звезды на нейтронную. Магнит­
ное поле нейтронной звезды сосре­
доточивает вблизи магнитных nолю­
сов значительную часть уnавшей 
nлазмы. Разогретая до высокой тем­
nературы nлазма излучает в рент­

геновском диаnазон~. а прерывис­

тость наблюдаемого излучения 
обусловлена вращением нейтронной 
звезды. 

Открытие и исследование рент­
геновских nульсаров проводится с 

начала 70-х гг. Одним из nервых 
был обнаружен Геркулес Х-1, имею­
щий несколько nериодов nовторяе­
мости имnульсов. Самый короткий 

( 1 ,24 с) объясняется вращением 
нейтронной звезды вокруг оси. Через 
каждые 1,7 сут имnульсы исчезают на 
б ч. Это затменный эффект (всnом­
ните, наnример, затменные nере­

менные звезды типа Алголя). Оче­
видно , Геркулес Х-1 на б ч скры­
вается за обычной звездой (HZ 
Геркулеса), а l ,7 сут- период 
обращения нейтронной звезды во­
круг обычной. Масса нейтронной 
звезды примерно такая же, как 

масса Солнца, а масса обычной 
звезды в 2 раза больше. Вnрочем, 
обычная звезда тоже оказалась 
nеременной: ее оnтический блеск 
меняется также с nериодом 1,7 сут . 
Советские астрофизики Р. А. Сюня­
ев, А. М. Череnащук и В. М. Лютый 
объяснили это тем, что фотосфера 
звезды nериодически становится 

ярче за. счет nодогрева рентгенов­

ским источником. Но это еще не 
все, потому что Геркулес Х-1 заме­
чателен рядом своих индивидуаль­

ных особенностей (обнаружено мо­
нотонное уменьшение nериода nуль­

саций; из каждых 35 сут источник 
наблюдается только 11 сут; време­
нами источник nрактически выклю­

чается, а nотом снова nринимается 

за работу). 

Барстеры 

Это всnыхивающие рентгенов­
ские источники: вnервые открытые 

в середине 70-х rr. У самых быстрых 
из них регистриравались промежут­

ки между всnышками длительностью 

всего лишь в несколько десятков 

секунд. За nервые 15 лет наблюде-
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ний было открыто примерно 50 
барстеров , nричем некоторые из них 
оказались внутри шаровых звезд­

ных скоплений. По мнению теорети­
ков, всnышки барстеров вызваны 
термоядерными взрывами на поверх­

ности нейтронных звезд. Такие 



взрывы могут происходить в резуль­

тате накопления плазмы, истекаю­

щей из обычной звезды на нейтрон­
ную. Расчеты показывают, что в 

некоторых тесных двойных системах 

периодически на поверхности нейт­
ронных звезд накапливается необхо­
димое количество вещества (гелия) 
и возникают условия для его взрыв­

ного возгорания. 
f 

Новые звезды 

В отличие от экзотических источ­
ников рентгеновского излучения Но­
вые известны давно и по своей 
эффектности (блеск звезды мо­
жет внезапно увеличиться в мил­

лионы раз) они уступают лишь 
Сверхновым. Новые обнаружены не 
только в нашей Галактике, но и в 
Магеллановых Облаках и в галак­
тике Андромеды . У типичных Новых 
блеск возрастает за несколько суток, 
а спадает годами. Блеск быстрых Но­
вых ослабевает за несколько недель. 

После вспышки наблюдается расши­
ряющаяся оболочка , оторвавшаяся 
от звезды. Характер феномена 
Новых однозначно свидетельствует 
о том, что мы наблюдаем некото­

рое взрывное явление, иногда пов­

торяющееся (повторные Новые). 
Однако взрывной процесс в данном 
случае резко отличается от наблю­
даемого в Сверхновых и по природе 
Имеет некоторое сходство с тем, 

что происходит в барстерах. Дело 
в том, что Новые, как и барстеры, 
входят в состав тесных двойных 
систем . · Но в случае Новых ком­
пактный объект представляет собой 
не нейтронную звезду, а белый кар­
лик. Оказывается, и на поверхности 
белого карлика при определенном . 
темпе аккреции и химическом со­

ставе падающего вещества (водо­

род, гелий) созревают условия для 
термоядерного взрыва и сброса 
оболочки в окружающее пространст­
во. Заметим, что происходит именно 
сброс оболочки, которая затем рас ­
ширяется со скоростью l 500- 2 000 
кмjс , а не ее более спокойное 
отделение, как это имеет место при 

эволюции одиночных красных гиган­

тов (в этом случае возникают пла­
нетарные туманности, которые срав­

нительно медленно расширяются и 

через тысячи лет становятся совсем 

невидимыми). 

Тайна Геминги 

В середине 70-х гг. внимание 
астрофизиков привлек источник 
гамма-излучения , пул ьсирующий с 

периодом около l мин . 
Основная часть излучения этого 

источника принадлежит rамма-диа­

пазону, хотя впоследствии было 
обнаружено его излучение в рентге­
новской, оптической и радиооб­
ластях . Объект находится от нас на 
расстоянии l 00 пк и принадлежит 
созвездию Близнецов . От названия 
этого созвездия ( «Geшini») и от 
основного вида излучения ( «Gam-

та») происходит название объек­
та- Геминга. По оценкам астрофи­
зиков, Геминга должна излучать 
огромный поток гравитационных 
волн, в десятки - сотни миллионов 

раз превосходящий ожидаемое на 
Земле гравитационное излучение 
от других объектов . Поэтому со­
ветский астрофизик Г. С. Биснова­
тый-Коган остроумно предложил 
называть объект Гемингрой, а не 
Гемингой. Едва ли можно сомне­
ваться в том, что Геминга - тесная 
пара двух небесных тел . Вопрос 
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лишь в том, какова их природа. 

Заметное возрастание периода пуль­
саций (0,2 с за два года) и некото­
рые другие необычные свойства Ге­
минги заставили теоретиков отверг­

нуть идею о том, что Геминга- оди­
ночный объект. Были отвергнуты 
и другие стандартные модели тес­

ных двойных с одним (или даже 
двумя) компактным объектом. 
Поиск подходящей модели привел 

к гипотезе о том, что мы· встре­

чаемся здесь с системой, состоящей 
из белого карлика и ... черной дыры, 
а излучение возникает при пере­

текании вещества от первого объек­
та (его масса оценивается примерно 
вдвое меньше массы Солнца) 
ко второму (его масса примерно 
в 4,5 раза больше массы Солнца). 
Такая система должна была пройти 

до современного состояния длитель­

ный путь эволюции, соизмеримый с 
возрастом Галактики (примерно 
10 млрд. лет). Но не всегда в этой 
системе работал источник гамма­
излуч-ения, который мог возникнуть 
в ней всего лишь 100-150 лет 
назад и находится сейчас в самом 
начале своего жизненного пути. Что 
же касается самого механизма из­

лучения, то, по мнению Г. С. Бис­
новатого-Когана, гамма-излучение 
возникает при ускорении частиц в 

магнитном поле толстого плазмен­

ного диска, окружающего черную 

дыру. Мы видим, что в данной моде­
ли черная дыра фигурирует в 
качестве совершенно реального 

объекта. Но ведь черные дыры пока 
не обнаружены. Видимо, пора рас­
сказать о стратегии их поиска. 

Черные дыры в двойных системах 

Разумеется, совершенно неза­
висимо от объектов типа Геминги 
(хотя Геминга и не единственный 
из известных источников гамма­

излучения) должна рассматривать­
ся возможность того, что компакт­

ный объект в двойной системе 
может оказаться не белым карликом 

и даже не нейтронной звездой, а 
черной дырой. Это один из вероят­
ных путей эволюции звезд, входя­
щих в двойную систему. Для поиска 
черных дыр такой путь может ока­
заться самым многообещающим . 

Работы академика Я . Б . Зельдовича 
и его учеников О. Х. Гусейнова и 
И. Д. Новикова, начатые еще в 
середине 60-х rr., привели к выводу 
о том, что гравитационное воздейст­
вие невидимой черной дыры может 
быть выявлено по движению ее 
оптической соседки , А в том, что мы 
имеем дело именно с черной дырой, 
а не с белым карликом или нейт­
ронной звездой, нам позволит убе-
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диться масса компактного объекта 

(если масса в несколько раз больше 
массы Солнца, то это заведомо чер­
ная дыра). Сигналом, призывающим 
к вниманию, должно послужить, 

конечно, рентгеновское излучение, 

которое, как мы знаем, возникает 

в тесных двойных системах при ак­
креции вещества на компактный 
объект. Известный советский астро­
физик И . С. Шкловский (1916-
1985) еще в 1967 г. нарисовал со­
вершенно правильную к::.ртину фи­
зических процессов, происходящих 

в рентгеновском источнике Скор­
пиона Х-1 (доказано, что там проис­
ходит аккреция вещества на нейт­
ронную звезду). Вокруг черных дыр 
образуются аккреционные диски 
(вещество не просто падает в чер­
ную дыру, а закручивается вокруг 

нее, разогревается до 107 К и стано­
вится источником беспорядочного 
рентгеновского излучения). 

Одним из первых скандидатов» 



в черные дыры считается рентгенов­

ский источник Лебедь Х-1. Анализ 
данных наблюдений показывает, что 
это двойная система, в которой с 
периодом 5,6 сут обращаются вокруг 
общего центра масс два небесных 
тела -нормальная звезда (в 20 раз 
массивнее Солнца) и компактный 
объект (с массой почти в 1 О раз 
больше массы Солнца). Итак, есть 
рентгеновский источник, есть данные 

о том, что это действительно двой-

ная система, есть обнадеживающие 
оценки масс компонентов. И все­
таки астрофизики не торопятся 
объявлять, что первая черная дыра 
открыта : ведь, может быть , это что­

нибудь другое (например, одно вре­
мя не исключалось, что Лебедь Х-1 
не двойная, а тройная звездная си­
стема) . Кроме Лебедя Х-1, сущест­
вуют и другие «кандидаты» в чер­

ные дыры. Думается, что в ближай­
шее время картина прояснится. 

Источник SS 433 

К числу сенсационных открытий, 
сделанных в 70-х гг., относится «ра­
диозвезда>> SS 433. Это один из 455 
объектов, которые вошли в каталог 

американских астрономов Ц. Сте­
фенсона и Н. Сандулака. Объект 
расположен в созвездии Орла и в 
оптическом диапазоне похож на 

звездочку 14-й звездной величины. 
Впервые SS 433 привлек к себе 
особое внимание в 1978 г. , когда 
английские радиоастрономы отож­
дествили его с компактным пере­

менным радиоисточником. Но хотя 
источник этот наблюдался вблизи 
туманности, оставшейся после 

вспышки Сверхновой, он не был 
пульсаром. В 1979 г. стали извест­
ными удивительные спектральные 

особенности SS 433. Линии излуче­
ния водорода и нейтрального гелия 
в спектре SS 433 расщеплены­
каждая из них имеет по два «спут­

ника» , которые, во-первых, располо­

жены симметрично относительно 

основной линии и, во-вторых, перио­
дически смещаются навстречу друг 

другу (примерно через 164 сут вос­
станавливается картина их взаимно­

го расположения) . Очень скоро уче­
ные заключили, что смещение линий 
свидетельствует о каких-то реаль­

ных движениях · излучающего ве­

щества, причем часть вещества уда-

ляется от нас, часть приближается 
к нам, часть остается на одном и 

том же месте. Если к этому доба­
вить, что скорость движения со­

ставляет около 80 000 км fс, то мож­
но понять, почему дискуссии о 

природе SS 433 вызвали огромный 
интерес у астрономов. 

Что это за объект? Принадлежит 
ли он нашей Галактике? Звезда это 
(или звездная система) или ядро не 
очень далекой другой галактики, 
которые просвечиБают сквозь од­

ну из галактических туманностей? 
Таков список основных вопросов, 
но немаловажно также установить 

реаль~ость и выяснить причину ко­

лебаний блеска SS 433 в оптическом 
диапазоне, оценить размеры источ­

ника, его светимость и т . д. В на­
блюдения и их анализ включились 
многие советские и зарубежные об­
серватории. Пригодились коллекции 
фотопластинок, которые длительное 
время накапливались в Гарвард­
екай обсерватории, Государствен­
ном астрономическом институте им. 

П. К." Штернберга·, Зоннеберг-
, ской и других обсерваториях. В 
разных диапазонах длин волн уче­

ные наблюдали SS 433 на ра­
диоастрономических обсерваториях. 
Ценную информацию удалось, в 
частности, получить Ю. Н. Парий-
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скому и его коллегам, работающим 
на РАТАНе-600. 

Не останавливаясь на многочис­
ленных гипотезах о природе SS 433, 
кратко расскажем об одной из них. 
Ее предложил директор Государ­
ственного астрономического инсти­

тута им . П. К. Штернберга А. М. 
Черепащук. Представим себе зат­
менную переменную звезду (период 
обращения компонентов 13,09 сут), 
находящуюся от нас на расстоя­

нии 5 кпк и состоящую из обычной 
звезды и компактного объекта . Оба 
компонента имеют большие массы 
(возможно, 10 солнечных масс­
масса обычной звезды и 60 сол­
нечных масс - масса компактного 

объекта, которым в этом случае мо­

жет оказаться черная дыра) . В 
такой системе возможен сверхкри­
тический режим аккреции, при ко­
тором часть nадающего· вещества 

отбрасывается давлением излуче­
ния (вещесТво, следовательно, не 
только падает к компактному 

объекту, но и устремляется от него). 
Объект SS 433 должен иметь не­
обычный аккреционный диск, из 
которого в обе стороны (в наnрав­
лении, перnендикулярном плоскости 

диска) вырываются две плазменные 

струи. 

Одним из последствий взрыва 
Сверхновой, породившей компакт­
ный объект, могло стать особое 
(прецессионное) движение диска. 
При таком движении ось диска, пер­
пендикулярная его плоскости и про­

ходящая через центр, описывает 

в nространстве за 164 дня некото­
рый конус. В этом прецессионном 
движении участвуют, конечно, И 

газовые струи, вырывающиеся из 

диска. На расстоянии 60 nк (в обе 
стороны от диска) обнаружены в 
оптическом, радио- и рентгеновском 

диаriазонах слабые тонковолок­
нистые туманности, которые возник­

ли nод воздействием узконаправ­
ленных выбросов высокоэнергичных 

частиц с межзвездным газом. Эти и 
некоторые другие наблюдения рас­

сматриваются в качестве подтверж­

дения гипотезы об устройстве и 
работе ss 433. 

Разработка гипотезы продол-
жает~я . Но уже сейчас совершенно 
ясно, что SS 433 не только удиви­
тельный, но и весqма поучительный 
объект, потому что узконаправлен­
ные выбросы частиц плазмы наблю­
даются и в значительно больших 
масштабах - в ядрах активных га­
лактик и квазаров. 

§ 4. АКТИВНОСТЬ НАШЕЙ ГАЛАКТИКИ 

Все нестационарные и взрывные 
процессы, о которых мы рассказали, 

nроисходят на разных стадиях эво­

люции небесных тел. Но небесные 
тела (звезды, nланеты, кометы) 
образуют системы разной сложности 
(наnример, Солнечная система, 
двойные и кратные .звезды, звездные 
скоnления), которые в свою оче­
редь входят в состав основных 

структурных единиц Вселенной -
галактик. Одна из галактик - наша 
Галактика (Млечный Путь). Из-
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вестно, что эта гигантская сnи­

ральная система может быть отне­
сена к числу довольно спокойных, 
несмотря на непрерывно происхо­

дящие в ней грандиозные nроцессы 
рождения и гибели звезд. Эволю­
ционные процессы охватывают не 

только отдельные небесные тела, 
входящие в состав Галактики, но 
и Галактику в целом . Например, 
nроисходит . химическая эволюция 

Галактики, в ходе которой изменяет­
ся ее химический состав (он no-



степенно обогашается элементами, 
более тяжелыми, чем водород и 
1·елий). С эволюцией звезд и газа 
связана также эволюция Галактики 
как системы, обладаюшей сложной 

структурой и движением (динами­
кой) входяших в нее объектов. На­
nомним, что Галактика имеет слож­
ное строение. Входяшие в нее 
объекты образуют подсистемы. 

Пrедnола rаNIЫЙ вид Га:1акти ки : 

а - 11Ла111мн ( свеrху): б - сбоку. 
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Схема, nоясняющая общее строение Галактики. 

Главные из них - сферическая, 
включающая, например, шаровые 

звездные скопления, и плоская 

(рассеянные звездные скопления, 
горячие звезды, цефеиды, газ). 
От центральной области Галактики 
отходят спиральные рукава, в кото­

рых сосредоточены наиболее яркие 
звезды и газ. К галактической плос­
кости (к «диску» Галактики) при­
жимаются гигантские молекулярные 

облака (ГМО) - важный класс объ­
ектов, с которым связано рождение 

звезд и звездных скоплений. 
Своеобразен характер вращения 

Галактики: с увеличением расстоя­
ния от центра (где сосредоточена 
сравнительно небольшая часть 
ю 1 000 млрд. звезд ГалактИки) из­
мt.•няется и угловая, и линейная ско­
рости вращения Галактики (уrло­
в<tн l·корость убывает, а линей­
нан сначала возрастает, а затем, 
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достигнув максимума, начинает убы­
вать). Как раз в той области Гала к· 
тики, где линейная скорость звезд 
максимальна, и находится Солнце, 
которое мчится вокруг центра Га­
лактики со скоростью 250 км/с . 
Ясно, что такой режим вращения 
установился лишь на определенной, 
нынешней стадии эволюции Галак­
тики. В прошлом Галактика пред­
ставляла собой медленно вращаю­
щийся газовый сгусток, тде только 
начиналось формирование таких 
старейших обитателей Галактики, 
как шаровые звездные скопления, 

наиболее крупные из- которых до­
жили до наших дней . Говоря о сос­
таве Галактики, не следует .забы­
вать, что она, кроме звезд и их 

спутников, газа и пыли, содержит 

различного рода поля (гравита­
ционные, магнитные) и космические 
лучи. Космические лучи- это 



электроны, протоны и ядра неко­

торых более тяжелых химических 

элементов, движущиеся с реляти­

вистскими скоростями и обладаю­
щие большой кинетической энер­
гией. Эти частицы, порожденные 
взрывными процессами в Галактике, 
играют важную роль в происходя­

щих в ней эволюционных процессах. 
В последние десятилетия астрофи­
зика космических лучей стала одной 
из основных областей астрофизики 
высоких энергий. Значителен вклад 
советских физиков и астрофизиков 
(академик В. Л . Гинзбург и др.) в 
становление и развитие астрофизики 
космических лучей. Теперь уже ясно, 
что в пределах Галактики плотность 
энергии космических лучей сравни­
ма, например, с плотностью энергии 

излучения всех звезд, т. е. не счи­

таться с космическими лучами 

просто нельзя! Исследования в диа­
пазоне радиоволн, гамма- и рентге­

новского излучений свидетельствуют 
в пользу того, что по крайней мере 
большинство космических лучей 

Сложная структура центра Галактики. На 
схеме, за нмствованной нз журнала .:Земля 
н Вселенная:. ( 1984, N~ 5), изображено цент­
ральное звездное скоnление (масса nорядка 

1010 масс Солнца): 
два газовых рукава (nростираются на рас­
стояние до 3-4,5 кnк, участвуют во вращении 
Галактики и удаляются от ее центра) ; круn­
нейший комnактный объект (Sgr В2- Стре­
лец В2, расстояние от центра 120 nк, масса 
nорядка 3· \06 масс Солнца, диаметр около 
30 nк, состоит из молодых звезд, газа и nы­

ли); граница газового диска (расстояние 
700 nк от центра, масса nорядка \08 масс 
Солнца, состоит в основном из молекулярного 
водорода); центральное nылевое облако (оно 
содержит оболочку Сверхновой, обозначено 
Sgr А (Е)); район очень интенсивн>:~го звездо­
образования- Sgr А (W); центральная сnи ­
ральная туманность; Sgr A(W), содержащая 
ядро Sgr AS, внутри которогQ расnоложен 
сверхкомnактный активный раднонеточник 
Sgr д •. Есть основания nредnолагать, что в 
районе центра Галактики существует сверх­
массивная черная дыра (илн даже двойная 

черная дыра). 

образуется в нашей Галактике в 
результате активных процессов на 

звездах типа нашего Солнца, при 
звездных вспышках, взрывах Сверх­
новых, а также в. результате актив-

Центральное 
звездное 

скоnnение 1 

1 
1 

1 
1 

1 

2,8 кл к 

\ 
96 л к \ 

1 \ 
1 3,6пк \ 

Район 
сильного звездо -

\ 
\ 

образования 
Пониженное ~злучение 

в центре спирального узора 
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ных процессов в центре Галактики. 
Центр Галактики по праву отно­

сят к одной из самых загадочных 
из близких к нам областей Все­
ленной. Всеволновая астрономия 
nозволила nроникнуть сквозь nлот­

ные и непрозрачные для лучей света 
nылевые облака, скрывающие от 
нас то, что находится в центре Га­
лактики. Сейчас мало кто сомне­
вается, что в центре Галактики «ра­

ботает» мощный источник энерго­
выделения. Там открыты источники 
радио-, инфракрасного, рентгенов­
ского и гамма-излучений (общая 
мощность изл~чения ядра Галакти­
ки nорядка 10 ~ Вт). 

В ядре Галактики обнаружено 
не только звездное скопление, но 

и уникальные комnактные массив­

ные объекты, газовые диски и коль­
ца из молекулярного водорода, об­
ласти необыкновенно интенсивного 
звездообразования и т . д. По мне­
нию советских астрофизиков (Н. С. 

Кардашев, И . Д. Новиков и др.), 

в центре Галактики, возможно, на­
ходится одна или даже две сверх­

массивные черные дыры (масса 
каждой из них в миллион раз 
nревосходит массу Солнца). Такие 
дыры могут образовываться в цент­
ральных областях галактик (не 
только нашей). Если они возникли 
раньше, чем сами галактики, то они 

играют роль «центров конденсации». 

вещества, из которого образуется 
галактика. Если же они возникли в 
ходе эволюции какой-нибудь галак­
тики, то они состоят из вещества, 

постепенно скопившегося в центре 

галактики . Основной источник энер­
говыделения таких черных дыр свя­

зан с их вращением . Излучение в 
виде волн и nотоков космических 

лучей будет возникать, когда па­
дающий на черную дыру газ начнет 

тормозить ее вращение. А падаю­
щий газ, возможно , представляет 
собой остаток звезд, разорванных в 
nолях тяготен~;~я сверхмассивных 

черных дыр ... 

§ 5. ГАЛАКТИКИ, НЕПОХОЖИЕ НА НАШУ 

В 1968 г. на XIV съезде Между­
народного астрономического союза 

известный американский астрофизик 
А. Сендидж сказал: «Никто из 
астрономов не стал бы сегодня 
отрицать, что тайна и в самом деле 
окружает ядра галактик, и первым, 

кто осознал, какая богатая награда 
содержится в этой сокровищнице, 
был Виктор Амбарцумян». Виктор 
Амазасnович Амбарцумян открыл 
nринциnиально новое грандиозное 

космическое явление - активность 

ядер галактик - и ввел в науку это 

новое фундаментальное понятие. 
Активность ядер галактики дей­

ствительно удивительное и зага­

дочное явление, соnровождающееся 

истечением газа, выбросами газо­

вых сгустков и струй, взрывами и 
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нетепловым излучением, особенно 
интенсивным звездообразованием . 
Академик В . А. Амбарцумян четыре 
десятилетия назад создал в Армении 
ныне известную во всем мире Бюра­
канскую астрофизическую обсерва­
торию, прославившуюся своими ис­

следованиями активности ядер га­

лактик . 

Все галактики, включая нашу, 
излучают в радиодиапазоне, но 
активные галактики nредставляют 

собой, как nравило, особенно мощ­
ные источники радиоизлучения . 

В начале 50-х гг. несколько таких 
источников было обнаружено и 
отождествлено с галактиками, nо­

лучившими название радиогалактик. 

Из множества открытых радиога­
лактик наиболее nодробно изучены 



Лебедь А. 

Лебедь А , Кентавр А (или Цен­
тавр А) и Дева А. Оптическое 
изображение радиогалактики Ле­
бедь А как бы раздвоено . Это дало 
повод к обсуждению двух противо­
положных гипотез . Согласно одной, 
на расстоянии 200 ~пк от нас 
происходит гигантская космическая 
катастрофа- столкновение двух га· 
лактик. Согласно другой, мы на­
блюдаем взрыв в ядре галактики и 
ее разделение на две части. 30-40 
лет назад первая гипотеза отверга­

лась на том основании, что столкно­

вение галактик считалось явлением 

едва ли возможным и уж, во всяком 

случае, крайне редким. Сейчас, 
как мы увидим дальше, отношение к 

возможности столкновения галактик 

изменилось. Конечно, пока еще 
трудно утверждать, что именно эта 

радиогалактика - результат столк­

новения . Возможность взрыва в 
ядре не менее вероятна. Из наблю-

дений следует, что расстояни~ 
между «частями» радиоисточника 

около 80 кпк, а разлетаются они со 
скоростью, достигающей, по-видимо­
му, нескольких десятков тысяч ки­

лометров в секунду. ~ощность ра­
диоизлучения порядка 1037 Вт . 

Самая близкая к нам радиога­
лактика находится в созвездии Кен­
тавра (Центавра) . Расстояние до 
Кентавра А в 50 раз меньше, чем 
до Лебедя А. На фотографии отчет­
ливо виден газово-пылевой комп­
лекс, который как бы раздваивает 
галактику . Здесь, как и в Лебеде 
А, обнаружена двойственность ис­
точника радиоизлучения. И так же 
как в Лебеде А, имеется компакт­
ный радиоисточник в центре га­
лактики . Радиосветимость Кентавра 
А примерно в 100 раз меньше, чем 
Лебедя А. 

Радиогалактика Дева А в опти­
ческих каталогах имеет обычные 
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Галактика М 82 (созвездие Большая Медведица), которую долгое время называли «взрываю­
щейся галактикой:. . Потом выяснилось, что мы наблюдаем не взрыв в ядре галактики, а мощ­
ное расширение газово-пылевых облаков, вызванное интенсивным образованием звезд в центре 
этой галактики .. М 82 входит в одну из близких к нам групп галактик и удалена от нас пример-

но на 3,2 Мпк. 

для галактик обозначения М 87 или 
NGC 4486. Эта галактика нахо­
дится от нас на расстоянии около 

15 Мпк и содержит два компакт­
ных радиоисточника по обе стороны 
от центра галактики . Ее характер­
ная особенность- протяженный вы­
брос (общая длина до 1,5 кпк) , со­
стоящий из нескольких сгустков 
вещества. Создается впечатление, 
будто перед нами совершенно оче­
видное последствие гигантского 

взрыва в ядре этой галактики. 
Вnрочем, доверять «очевидности» 
следует весьма осторожно. Поучи­
тельный пример - галактика М 82 
(в созвездии Большой Медведи­
цы), которая долгое время так и 
называлась «взрывающаяся галак­

тика» (уж очень необычен ее вид 
и ряд наблюдаемых особенностей) , 
но потом выяснилось, что все это­

следствие происходящей в М 82 
«вспышки звездообразования». 

Этот процесс, по всей вероят­
ности, начался в М 82 несколько 
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миллионоR лет назад. Мы сейчас 
наблюдаем в М 82 частые вспышки 
Сверхновых звезд (один раз в не­
сколько лет), причем диаметры 
остатков Сверхновых (по данным 
канадского астронома Ф . Кронбер­
га) очень велики (несколько свето­
вых лет) . 

Активность ядер галактики и 
природа этой активности до сих 
пор остаются предметом напряжен­

ного исследования. В последние 
годы делаются поnытки связать 

активность галактик с их взаимо­

действием при близких пролетах 

или даже nри столкновениях. На 
протяжении многих лет известный 
советский астроном Б. А. Ворон­
цов-Вельяминов изучал взаимодей­
ствующие галактики. Это чаще всего 
близко расположенные двойные га­
лактики, соединенные перемычками, 

мостами и нередко имеющие весь­

ма nричудливый вид . Скорее всего, 
наблюдаемые формы взаимодейст-



вующих галактик связаны с их гра­

витационным взаимодействием и 
являются следствием приливных эф­
фектов. 

Напомним, что приливные яв­
ления очень распространены во Все­
ленной. Это, конечно, не только хо­
рошо известные многим лунно­

солнечные приливы в океанах (а 
также в твердой оболочке и атмос­
фере) Земли. Приливное трение 
замедляет вращение Земли и Луны 
и также изменяет расстояние между 

этими небесными телами (в прош­
лом Луна была гораздо ближе к 
Земле и меньшими были периоды 
вращения обоих небесных тел во­
круг осей). Приливные эффекты 
проявляются не только в движении 

небесных тел, входящих в Солнеч­
ную систему. Они очень ощутимы 
в системах тесных двойных звезд 
(например, звезды из шаров пре­
вращаются в эллипсоиды). Так вот, 
взаимодействующие галактики -

пример особенно впечатляющих при­
ливных явлений. В нашей стране и 
за рубежом на современных ЭВМ 
успешно моделируют гравитацион­

ные взаимодействия галактик, по­
лучая различные варианты «взаи­

модействующих галактик». Вполне 
возможно, что при таких взаимо­

действиях галактики способны «ак­
тивизироваться», т. е. в них могут 

начаться многие из тех процессов, 

которые характерны для активных 

галактик. 

В настоящее время исследуется 
слияние галактик, когда, например, 

галактики как бы «поглощают» друг 
друга. Считается, что вопреки преж­
ним представлениям случаи такого 

«каннибализма» в мире галактик 
могут быть довольно частыми или 

даже очень частыми. Если это так, 
то открываются новые увлекатель­

ные перспективы детального изу­

чения таких межгалактических ка­

тастроф. 

§ 6. КВАЗАРЫ 

Начало изучения квазизвездных 
источников радиоизлучения (сокра­
щенно квазаров) относится к 1960 г. 
Нееледовались наиболее мощные 
радиоисточники , включенные в 

3-й Кембриджский каталог ( ЗС), -
ЗС 273 (отождествленный со звез­
дой 13-й звездной величины в соз­
вездии Девы) и ЗС 48 (отождеств­
ленный со звездой 16-й звездной 
величины в созвездии Треугольни­
ка). Эти «звезды» имели спектр, 
резко отличающий их от всех других 
звезд. Первое время загадочными 
казались эмиссионные линии в 

спектрах этих объектов, поскольку 
отождествить эти линии с линиями 

известных химических элементов не 

удавалось. Если бы такая ситуация 
возникла несколько десятилетий 
назад, то, вероятно, немедленно поя-

вилась бы гипотеза «квазария» -
гипотетического химического эле­

мента, из которого якобы состоят 
в основном эти необычные небесные 
объекты. В наше время ничего по­
добного не произошло. Работавший 
в США молодой голландский астро­
физик М. Шмидт выяснил, что ли­
нии в спектрах странных источников 

неузнаваемы лишь потому, что они 

сильно смещены в красную область 
спектра, а на самом деле это линии 

хорошо известных химических эле­

ментов (прежде всего водорода). 
Причина смещения спектральных 
линий квазаров была предметом 
больших научных дискуссий, в 
итоге которых подавляющее боль­
шинство астрофизиков пришли к 
выводу, что красное смещение 

спектральных линий связано с об-
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щим расширением Метагалактики 
(см. гл. 1, § 9). К другим особен­
ностям спектров квазаров относится 

явный избыток (по сравнению с 
обычными звездами) инфракрасного 
и ультрафиолетового излучений. 
Квазары обнаруживают перемен­
иость (в оптическом и радиодиа­
пазонах) с характерными време­
нами - от нескольких дней до года. 
Поляризация излучения квазаров и 
характер распределения энергии в 

непрерывном спектре свидетельст-

вуют о синхротронной природе 
основной части излучения этих 
объектов. У некоторых квазаров об­
наружено рентгеновское излучение. 

Энергия излучения квазаRОВ 
порядка 1040-1041 Дж (это в 103-

10 раз больше энергии суммарного 
излучения звезд любой галактики, 
а размеры излучающей области ква­
заров не должны превышать одного 

светового года, что следует из ана­

лиза наблюдаемой перемениости 
блеска квазаров). Это наиболее да­
лекие из доступных наблюдениям 

объекты Вселенной (расстояния до 
некоторых квазаров превышают 

1 О млрд. св. лет). В настоящее 
время открыты сотни квазаров . 

Особое внимание астрофизиков и 
физиков привлекли кратные (двой­
ные, тройные) квазары: двойной ква­
зар в созвездии Большой Медведицы 
( 1978), тройной квазар в созвездии 
Льва ( 1980) и такой же квазар в со­
звездии Рыб ( 1981). Каждый из объ­
ектов представлял собой квазаров­
близнецов, расположенных друг от 
друга на расстоянии несколькиих уг­

ловых секунд, имеющих очень похо­

жие спектры и красные смещения. 

Наличие двойных квазаров позволи­
ло бы независимым методом оценить 
массы квазаров и рассмотреть не­

которые другие вопросы, связанные 

с прирадой этих объектов. Однако, 
по всей вероятности, перечисленные 
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выше квазары 1:1е есть «истинные» 
кратные квазары, а лишь изображе­
ния соответствуюшего источника. 

Расщепление одного изображения 
на несколько происходит под дейст­
вием гравитационного поля массив­

ной галактики, оказавшейся на пути 
между квазаром и нами . Подобно 
тому как лучи звезд, проходящие 

вблизи Солнца, искривляются в 
поле тяготения Солнца (об этом 
подробнее см. в гл. 11), лучи света 
от квазаров могут искривляться под 

действием гравитации галакти·к, 
играющих роль источников грави­

тационной фокусировки. Такие гра­
витационные линзы могут искажать 

формы далеких галактик, что, по 
мнению некоторых ученых, откры­

вает новые возможности исследо­

вания крупномасштабных неодно­

родностей в распределении вещества 
во Вселенной. 

Не исключено, что эффект 
гравитационной линзы в некоторых 
случаях создают не далекие галак­

тики, а массивные черные дыры. 

Дело в том, что из семи только в 
трех случаях как будто бы найдены 
(1988 г.) галактики, расположенные 
так, как это необходимо, чтобы 
эффект наблtодался. Индийские 
астрофизики Г. Падманабхан и 
С. Читре обратили внимание на 
случаи, когда видно удвоенное изо­

бражение квазара, а . галактики, 
вызвавшей это явление, поблизости 
не обнаружено. Вот и появилась ги­
потеза о том, что эффект создают 

практически точечные черные дыры 

с массой, в миллион раз превос­
ходящей массу Солнца. Так как до 
сих пор нигде н~ одна черная дыра 

не обнаружена, то пока трудно 
сказать, насколько близка к истине 
такая гипотеза. Но интересны сле­
дующие два соображения. Во­
первых, теоретики утверждают, что 

именно точечные черные дыры, а не 



галактики способны создавать чет­
ные изображения. Но во-вторых, 
трудно себе представить, что точеч­
ный объект «поймал» луч света от 
квазара и создал его парное и·зобра­
жение. Приходится вводить еще 
одно, очень сильное предположение: 

эффект гравитационной линзы соз­
дается благодаря тому, что наша 
Галактика окружена... облаком из 
черных дыр. Такое предположение 
приводит к новому представлению 

о распределении веществ~ в Га­
лактике, потому что гипотетическое 

гало из черных дыр может содер­

жать в себе огромную секрытую 
массу», превышающую массу всех 

звезд! . 
Мы рассказали здесь об этом в 

основном для того, чтобы показать 

один из примеров движения мысли 

современных исследователей Все­
ленной: от факта (наблюдаются 
кратные квазары) к гипотезе о рас­
пределении вещества в нашей Га­
лактике (и, возможно, в других). 
Можно ли найти хотя бы какой­
нибудь наблюдательный тест, т. е. 
необходимый способ проверки пред­
положенной гипотезы? Ученые счи­
тают, что это возможно: если в 

нашей Галактике существует гало 
из черных дыр, то они постепенно 

перемешаются перпендикулярно лу­

чу зрения. Следовательно, нужно 
набраться терпения и, подождав ... 
несколько сотен лет, убедиться, что 
изображения квазаров сместятся! 

Вопрос о том, существуют ли 
в природе «истинные» двойные ква­
зары, остается предметом исследо­

ваний и дискуссий. Заметим, что 
еще в 60-х rr. советский астрофизик 
Б. В. Комберг высказал гипотезу о 
том, что квазары (как и ядра 

активных галактик) представляют 
собой сверхмассивные двойные си­
стемы (миниатюрной моделью ко­
торой, возможно, является SS 433). 

Эта гипотеза, получившая в послед­
ние годы ряд подтверждений, 
нуждается в новых наблюдениях. 

Скорее всего, ядра квазаров- это 
и не· звезды, и не простые их скоп­
ления, а компактные ( 1017 см) и 
очень массивные (107-109 солнеч­
ных масс) объекты, представляю­
щие собой ядра чрезвычайно актив­
ных галактик, удаленных от нас на 

миллиарды световых лет и поэтому 

невидимых (в деталях) с больших 
расстояний. Подтверждением этому 
является, например, открытие светя­

щегося гало вокруг квазара 3С 273, 
что принято рассматривать как до­

казательство того, что данный ква­
зар- далекая галактика. 

Поистине революционное значе­
ние для исследования ядер активных 

галактик и квазаров имело создание 

радиоинтерференционных систем, в 
состав которых, как уже говорилось, 

входят не только пары отдельных 

радиотелескопов, но и многие 

инструменты, объединенные в гло­
бальные радиотелескопы. Еще в 
апреле 1976 г. начал работать пер­
вый глобальный радиотелескоп, в 
систему которого вошли четыре ра­

диотелескопа: 22-метровый Инстру­
мент Крымской астрофизической 
обсерватории АН СССР, два 
американских инструмента- 26-
метровый (Мериленд Пойнт) и 40-
метровый (Оуэне Велли), 64 -метро­
вый австралийский радиотелескоп в 
Тиндбинбилле. Расстояние меж-
ду Симеизом и Тиндбинбиллой 
11 570 км, между Тиндбинбиллой и 
Оуэне Велли 10 580 км, Мериленд 
Пойнт и Тиндбинбиллой 12 090 км 
(0,94 диаметра нашей планеты). 
Максимальное разрешение этой си­
стемы 0,1 миллисекунды дуги, т. е. 
радиоинтерферометрия со сверх­
длинной базой позволила много­
кратно увеличить разрешающую си­

лу радиотелескопов: разрешающая 
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сила современных раДиоинтерферо­
метров в тысячи раз (!) превышает 
казавшуюся недосягаемой разреша­
ющую силу самых мощных оптиче­

ских телескопов. Благодаря этому 
удалось «рассмотреть» детали струк­

туры компактных внегалактических 

источников, обнаружить в них выб­
росы облаков релятивистских частf!ц, 
двойственность ядер, очень компакт­
ные переменные источники радиоиз­

лучения со сложной структурой и т . д. 
Такая фантастическая разре-

шающая способность радиоинтер­
ферометров может быть еще более 
увеличена. Например, в середине 
90-х rr. американские ученые пла­
нируют завершить постройку радио­

интерферометра со сверхдлинной 
базой. Этот инструмент состоит из 

10 антенн, разбросанных по всей 
территории США. Диаметр каждой 
антенны 25 м, а работать они 
будут в миллиметровом диапазоне. 

И российские, и американские ученые 
планируют создать в 90-х гг. интер­

ферометры «Земля - Космос». Осу­
ществление этих nроектов ( « Ква­
зар:» - США, «Радиоастрон» -
Россия) может увеличить разрешаю­
щую способноt:ть на несколько по­
рядков . 

Вынос хотя бы одного из элемен­
тов радиоинтерферометра на около­
земную орбиту nозволит еще более 
увеличить разрешающую способ­

ность радиоастрономической системы 
и исследовать активные процессы в 

ядрах радиогалактик и квазаров, 

пятна на поверхности звезд и т. д. 

§ 7. ЗА ПРИЗРАЧНЫМ ЗАНАВЕСОМ СОЗВЕЗДИИ 

Звездное небо извечно восхищало 
людей. Наши предки уnодобляли его 
огромной книге сказок, причем книге 
весьма полезной. Ведь звездами не 
только любовались ,- они издавна 
помогали людям ориентироваться в 

лоходах и путешествиях, опреде­

лять время начала сельскохозяйст­
венных работ и т. д. Картинки 

«звездной книги» запечаtлели раз­
личные мифы, сказки и легенды на­
родов мира. И сейчас, любуясь 
Большой Медведицей, Кассиоnеей, 
Орионом , Тельцом и другими соз­
вездиями, мы вспоминаем связан­

ные с ними легенды. 

Глядя на небо , невозможно 
определить, какая из звезд даль­

ше, а какая ближе к нам. Звезды 
кажутся удаленными на одинаковое 

расстояние, и трудно nредставить, 

что , например, крайняя звезда в 
ручке ковша Большой Медведицы 
вдвое дальше, чем находящаяся 

«рядом» с ней средняя звезда. И уж 
совсем никому на nротяжении ты-

сячелетий не nриходило в голову , 
что едва заметное в созвездии Аид­
ромеды светлое пятнышко представ­

ляет собой гигантскую звездную 
систему (которая nревосходит по 
размерам нашу Галактику) и 
является одной из ближайших к нам 
галактик; свет от нее до нас идет 

почти 2 млн . 300 тыс. лет. 
Звездное небо прекрасно, но, по 

существу, лишь в ХХ в. человек 
осознал, что за призрачным зана­

весом созвездий, образованных 
всего лишь тысячами звезд, нахо­

дятся тысячи миллиардов звезд 

нашей Галактики и великое мно­
жество других галактик. Можно 
было бы, конечно, сравнить видимую 

картину звездного неба с вершиной 
айсберга, основная часть которого 
погружена в воду . Но это было 
бы сJiишком слабое сравнение, по­

тому что за роскошным занавесом 

созвездий от нашего взора скрыта 
беспредельная Вселенная . Наблюде­
ния с помощью крупнейших оnти-



ческих и радиотелескопов позволяют 

астрономам проникать на миллиар­

ды световых лет в глубины Вселен­
ной. Совокупность данных современ­

ной внегалактической астрономии 
дает возможность нарисовать гран­

диозную астрономическую картину 

мира, небольшим фрагментом кото­

рой является не только наша Сол­
нечная система, но и наша Галак­
тика. 

Прежде всего напомним, что 
наша Галактика с ее спутниками 
(Магеллановы Облака и несколько 
карликовых галактик), галактики 
в созвездиях Андромеды и Треу­
гольника образуют устойчивую 
Местную группу галактик. В этой 
наиболее изученной системе насчи­
тывается, кроме упомянутых трех 

крупных галактик, несколько де­

сятков карликовых (только наша 

Галактика имеет полтора десятка 
спутников) . Центр масс Местной 
группы расположен на линии, сое­

диняющей центры нашей Галакти­

ки и галактики в Андромеде (М 31) 
на расстоянии 2/з от М 31. В 70-х rr. 
радиоастрономы, исследовавшие 

южное небо, неожиданно открыли 
протяже·нный водородный рукав, 
в который оказались погружены Ма­
геллановы Облака (самые крупные 
спутники Галактики) и ряд карЛико­
вых галактик. Этот рукав, получив­
ший название Магелланов поток, тя­
нется от созвездия Пегаса к созвез­
дию Скульптора, проходит через Ма­
геллановы Облака и Южный полюс 
Галактики. Оказалось, что газ в Ма­
геллановом потоке движется, причем 

скорость его непрерывно меняется 

(она отличается на концах потока 
примерно на 200 км/с) . Следует за­
метить, что хотя газ в потоке разре­

жен, но общая суммарная масса 

его велика и, вероятно, в миллиард 

раз превосходит массу Солнца. 
Существование Магелланова пото-

ка - свидетельство эволюционных 

процессов, происходящих в Местной 
группе галактик. Предполага.:юсь, 
что Магелланов поток содержит 
газ, некогда потерянный Магеллано­
выми Облаками. Не исключено, что 
часть газа уже израсходована на 

образование некоторых карликовых 

галактик Местной группы. Согласно 
другой гипотезе, Магелланов по­
ток- своего рода кильватерный 
след, который остается в газовой 
короне Галактики после прохож­
дения в ней Магеллановых Обла­
ков и их некоторых карликовых 

собратьев . 
Изучение спутников нашей Га­

лактики представляет очень боль­

шой интерес: ведь это пусть и неболь­
шие, но очень близкие (по внегалак­

тическим масштабам) галактики. 

Например, Большое Магелланово 
Облако (оно расположено в соз­
вездии Золотой Рыбы) находится 
от нас на расстоянии 52 кпк, а 

Малое Магелланово Облако (соз-. 
вездне Тукана)- на расстоянии 
71 кпк. Особенно удобно для наблю­
дений Большое Магелланово Обла­
ко (небольшое расстояние, удачный 
«разворот» по отношению к земному 

наблюдателю). К числу достопри­
мечательностей Большого Магел­
ланова Облака относЯтся комплекс 
газовых туманностей Тарантул 

(диаметр 600 пк), одна из ярчай­
ших звезд S Золотой Рыбы (абсо­
лютная звездная величина - lOm), 
множество ;щездных скоплений , 
переменных звезд, десятJQt новых 

звезд и остатков Сверхновых. 

В 1982 г. там был открыт первый 
пульсар , а в 1987 г.- знаменитая 
Сверхновая . Впечатляет и то , что в 
Большом Магеллановом Облаке 

примерно 100 млн. звезд ярче 
Солнца! 

Но конечно, уникальную воз · 
можность для исследования разно-
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образного звездного населения 
астрономы получают, изучая боль­
шие галактики, входящие в Местную 
группу. По выражению известного 
американского астронома Харлоу 
Шелли (1885-1972), галактика в 
Андромеде со своими спутниками 
и с галактикой в Треугольнике 
образует «архипелаг Андромеды». 
Это своеобразная лаборатория 
внегалактической астрономии, в 
которой, в частности, исследуются 
эллиптические и неправильные 

галактики (напомним, что наша 
Галактика, а также галактика в 
Андромеде и Треугольнике отно­
сятся к числу спиральных). 

На расстоянии нескольких мега­

парсек от Местной груnпы га­
лактик находятся примерно такие 

же груnпы галактик, а до сосед-

него крупного скоnления галактик 

около 20 Мпк. Это скопление 
галактик в созвездии Девы. Оно 
содержит не менее 200 довольно 
ярких галактик и, вероятно, 2-3 
тыс. галактик малой светимости. 
Размер скоnления в Деве достигает 
5 Мпк (считается , что скqпления 
галактик имеют не· сферическую 
форму, а форму, близкую к эллиn­
соиду). 

Известны десятки различных 
скоплений, находящихся от нас на 
расстояниях от 130 до 5 200 Мпк. 
Каждое из скоплений, кроме галак­
тик и · разреженного газа, веро­
ятно, включает довольно большое 
количество невидимого вещества 

(«скрытая масса»), гравитация ко­
торого обеспечивает устойчивость 
скопления, удерживает галактики в 

Часть скопления галактик в созвездии Геркулеса. 
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скоплении. Природа «скрытой мас­
сы» до сих пор во многом остается 

загадочной. Предполагают, что в 
скоплениях галактик могут нахо­

диться и невидимые погасшие 

звезды, и черные дыры, и «мас­

сивные» нейтрино. 
Большой интерес представляет 

богатое скопление галактик в 
созвездии Волосы Вероники, нахо­
дящееся от нас на расстоянии 

около 140 Мпк (т. е. это довольно 
близкое скопление). По размеру 
это сплюснутое скопление напоми­

нает скопление галактик в созвездии 

Девы . В каталоги занесено более 
1 500 галактик, но на самом деле 
скопление в созвездии Волосы 
Вероники содержит во всяком слу­
чае не меньше галактик, чем 

скопление в созвездии Девы (просто 
слабые галактики не видны на 
таком расстоянии). Скоплениям в 
созвездиях Девы и Волосы Веро­
ники посвящено так много работ, 
выполненных астрономами разных 

стран, что эти скопления во многом 

стали эталоном при изучении дру­

гих скоплений галактик. Заметим, 
что в Волосах Вероники есть и дру­
гие скопления, в том числе очень 

далекие. 

Сделав следующий шаг по 
иерархической лестнице структур 
нашей Вселенной, мы окажемся 
в мире скопления скоплений га­
лактик. Подобно тому как сущест­
вуют наша Солнечная система, 
наша Галактика, наша Местная 
группа галактик, существует, ока­

зывается, и наше скопление скоп­

лений галактик. Оно даже «Видно» 
на небе! Дело в том, что на небе 
есть два млечных пути. Один из 
них известен всем: это Млечный 

· Путь - видимая «С ребра» часть 
нашей собственной Галактики 
(«галактика» от греч. galactikбs­
молочный, млечный). Этот Млечный 

Путь доступен наблюдению каждо­
му, и изучение его в телескоп (или 
хотя бы в хороший бинокль) достав­
ляет большое удовольствие люби­
телям астрономии. Второй млечный 
путь - это «Млечный Путь» галак­
тик (он расположен почти перпен­
дикулярно привычному нам Млеч­
ному Пути). Так вот, «Млечный 
Путь» галактик- это видимое «С 
ребра» наше Локальное скопление 
скоплений галактик, или Локаль­
ное сверхскопление. Размеры этой 
системы (около 60 Мпк) превос­
ходят возможности воображения. 
Предоставляем читателю самому 
построить наглядную модель, в 

которой размер земной орбиты будет 
. изображен, напрИмер, размером с 
десятикопеечную монету. 

Уже известное нам скопление 
в созвездии Девы - ядро Ло­
кального сверхскопления. Опреде­
лить точное число больших и кар­
ликовых галактик, входящих в эту 

систему, едва ли возможно. Но до­
статочно обоснованные оценки суще­
ствуют, и, согласно некоторым из 

них, Локальное сверхскопление со­
держит около 20 тыс. галактик. Га­
лактики распределены в нашем сверх­

скоплении неравномерно . В этом 
убеждает, в частности, факт сущест­
вования Местной группы галактик 
и других аналогичных групп. Про­
странетвенной фигурой, дающей при­
ближенное представление о форме 
Локального сверхскопления, считает­
ся эллипсоид (отношение осей 
1: 1 О). 

Еще в начале ХХ в. каза­
лось вполне вероятным, что наша 

Галактика -это и есть вся Все­
ленная . После определения раз­
меров Галактики и расстояний до 
туманностей (оказавшихся дру­
гими галактиками) эти воззрения 
стали достоянием истории астроно­

мии. 
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Что же касается Локального 
сверхскопления, то и оно перво­

начально казалось единственным, 

да -и сам факт существования 
Локального сверхскопления был 
предметом дискуссий, происходив­
ших еще сравнительно недавно, 

вплоть до 70-х rr. Убедительным 
доводом в пользу реальности Ло­
кального сверхскопления считает­

ся открытие концентрации галактик 

к плоскости, перпендикулярной 
главной плоскост11 нашей Галакти­
ки . Иными словами, было доказано, 
что галактики концентрируются к 

своему «Млечному Пути». 
Наша Галактика скромно ютится 

на окраине Локального сверхскоп­
ления . Эти данные внегалакти­
ческой астрономии можно тракто­
вать как очередной удар по нашему 
стремлению вообразить себя в 
центре Вселенной (сначала таким 
центром считали Землю, потом Солн­
це, а затем и Галактику). Но и Ло­
кальное сверхскопление сейчас уже 
не отождествляется со всей охва­
ченной наблюдениями части Все­
ленной (Метагалактики). Оrкрыто 
несколько десятков других сверх­

скоплений галактик. Некоторые из 
них очень отличаются от Локаль­
ного сверхскопления. Например, 
выявлено огромное сверхскопление, 

которое простирается от созвездия 

Персея до области небесной сферы, 
где расположены созвездия Пегас 
и Рыбы. Э.о уже не эллипсоид, а, 
скорее, нить с бусинками (каждая 
бусинка - скопление галактик!) 
длиной около 400 Мпк (более мил­
лиарда световых лет). Сверхскоп­
ления венчают собой иерархию 
структур нашей Вселенной: во Все­
ленной не существуют системы бо­
лее высокого «ранга», чем сверх­

скопления галактик, нет сверхскоп­

ления сверхскоплен.ий ( сверхсверх­
скоплений). 
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Среди пионеров открытия и 
исследования сверхскопления в 

Персее - Пегасе были эстонские 
астрономы (Я. Э . Эйнасто и его 
коллеги). Они не только обнару­
жили в конце 70-х rr., что сверх­
скопление, не ограничиваясь преде­

лами созвездия Персея, простирает­
ся в направлении к Пегасу, но и 
привели убедительные доводы в 
пользу существования ячеистой 
структуры Вселенной. 

Суть новой идеи состояла в 
том, что скопления галактик рас­

пределены не хаотично, а вблизи 
границ огромных ячеек (размером 
порядка 1 00 Мпк), внутри ячеек 
галактики не видны. Группе аме­
риканских астрономов во главе с 

Д . Пиблсом удалось наглядно про­
демонстрировать ячеистую структуру 

Вселенной. Применив особый метод 
обработки на ЭВМ фотографий 
участков звездного неба, где были 
запечатлены объекты до 19-й звезд­
ной величины, они удалили звезды 
с изображения северной полусфе­
ры звездного неба и оставили 
только галактики. Получилась дву­
мерная картина распределения 

галактик на небесной сфере, дейст­
вительно напоминающая множество 

ячеек. Впоследствии иЗображение 
ячеистой структуры было получено 
и другими группами специалистов. 

В частности, в Институте прик­
ладной математики АН СССР еще 
в 1976 г. было выполнено моде­
лирование движения 1 000 частиц 
и показано, что такие «частицы­

галактики» скучиваются в «комки­

скопления» и образуют подобие 
ячеистой структуры . 

Со времени, когда впервые вы­
полнялись эти работы, минуло уже 
немало лет. Однако до сих пор 
астрономы ищут дополнительные 

подтверждения существования 

ячеистой структуры галактик. По 
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На модели, созданной американскими учеными, каждая сфера изображает не отдельную галак· 
тику, а целое скопление галактик. Модель дает представлl!ние о пространствеиной структуре 
сверхскоnления галактик в области созвездий Персей н Пегас. Протяженность этого волокно­
подобного сверхскоnления более миллиарда световых лет (!) . Подобные сверхскоnления, разде­
ленные гигантскими nросторами и удаляющиеся друг от друга, образуют нашу Вселенную. 

мнению многих специалистов, 

структуры, обрамляющие ячейки 
(а точнее, места пересечения 
стенок ячеек), как раз и есть 
то, что следует называть сверх­

скоплениями галактик. Постепенно 
представление о ячеистой структуре 
удалось углубить в буквальном 
смысле этого слова. Был сделан 

переход от двумерной картины 
(проекция пространствеиного рас­
пределения галактик на небесную 
сферу) к трехмерной (истинное 
пространствеиное распределение 

галактик) . Чтобы сделать такой 
шаг, пришлось определить (по 
красному смещению в спектрах) 
расстояния до большого числа га-

220 



лактик. Для этой цели, например, 
группа американских астрономов 

(Р. Киршнер и др.) в начале 80-х 
гг. определила расстояния до всех 

галактик ярче определенной звезд­
ной величины (17,3m) в трех участ­
ках неба в созвездии Волопаса 
(площадь каждого участка около 
полутора квадратного градуса). 
Такое «зондирование» · Вселенной в 

направлении трех лучей привеJJо к 
открытию огромных пустот, практи­

чески лишенных галактик данной 
яркости. В результате возникло 
представление о наличии черных 

областей во Вселенной (не пу­
тать с черными дырами!). 

В 1986 г. астрономы, 
тающие н Астрофизическом 
Гарвардекого университета, 

рабо­
центре 

опуб-

На специально об работа н ной фотографии большой области звездного неба видна ячеистая 
(или · сетчатая) структура , элемент,ами которой является. примерно миллион галактик ярче 

19-й звездной величины (Sky апd Telescope.- 1980.- NQ 5) . 
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Ячеистая структура возникла в процессе длительной эволюции вещества в расширяющейся 
Метагалактике. Перед вами не изображение галактик, а полученная в Институте прикладной 
математ~ки АН СССР картина распределения точечных масс под действием сил тяготения. 
Прежде чем возникла сетчатая структура, во Вселенной возникли «блины» - будущие сверх· 

скопления и скопления галактик. 

ликовали результаты исследования 

более 1 000 галактик, принадле­
жащих скоплению галактик в соз­

вездии Волосы Вероники. И здесь 
были довольно четко выявлены 

черные области, свидетельствующие 
о том, что существует не только 

«поверхностная» ячеистая (или 

пенистая) структура, но и, вероят­
но, наглядной моделью простран­
ствеиной структуры Вселенной 
моrут служить кусок пемзы или 

пустые пчелиные соты . Объем ячеек 
таких «сот» иногда превосходит 

106 Мпк3 ! Мы давно привыкли к 
пустотам, которые существуют в 
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веществе благодаря большим рас­
стояниям, разделяющим ядра 

атомов обычного вещества (и nусто­
там внутри самих ядер). Теnерь 
же видное место в современной 
картине мира nриходится отводить 

гигантским nустотам, открытие ко­

торых, вnрочем, не было неожи­
данностью для теоретиков, разраба­
тывающих возможные сценарии 

образования круnномасштабной 
структуры Вселенной; наибольших 
усnехов в таких разработках до­
стигла научная школа академика 

Я. Б. Зельдовича. 
Итак, за nризрачным занавесом 

созвездий скрываются громадные 
сверхскоnления галактик, отделен­

ные друг от друга громадными 

черными областями, в которых 
галактики nрактически отсутствуют. 

Необходимо добавить к этому, что 
вся эта захватывающая воображение 
картина мироздания нестатична; 

ведь наша Метагалактика расши­
ряется (см. гл. 1 § 9). Это расши­
рение деформирует ячеистую струк­
туру в районах стенок ячеек. На­
блюдения свидетельствуют: Ло­
кальное сверхскоnление и другие 

сверхскоnления галактик нестацио­

нарны, они расширяются (растя­
гиваются «мосты», содержащие 

отдельные галактики и соединяю­

щие сверхскоnления; из стенок яче­

ек как бы вытягиваются галактики 

и т. д.) . 
Но и это не все. В nоследнее 

время возникло «nодозрение:., что 

во Вселенной существуют струк­
туры, размеры которых во много 
раз nревышают размеры уже 

известных нам ячеек. По отношению 
друг к другу галактики удаляются, 
участвуют в космическом расшире­

нии Метагалактики . Однако, nо­
видимому, галактики обладают еще 

и собственными скоростями по 
отношению к расширяющейся систе-
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ме отсчета . Что это за ·система 
отсчета? Ею может быть реликтовое 
излучение (см. гл. 1 1, § 5), которое 
дошло до нас от ранней эnохи 
истории Метагалактики . По отно­
шению к этому «вселенскому 

эфиру» Солнечная система, наnри­
мер, движется со скоростью не 

менее 400 кмjс. Всnомним, что 
Солнце мчит нас вокруг центра Га­
лактики со скоростью 250 · км/с. 
Кроме того, мы вместе со всей Га­
лактикой летим по наnравлению к 
туманности Андромеды со скоро­
стью около 40 км/с. Считается, 
что вся Местная груnпа галактик 
движется в nространстве со 

скоростью около 600 км/с. По 
мнению ряда американских и ан­

глийских астрономов, не только 
Местная групnа, но и скоnления и 
сверхскоnления галактик (Девы, 
Гидры-Кентавра) несутся к гиnоте­
тическому Великому Аттрактору 
(Эттрэктору). Роль такого центра 
nритяжения может играть сверх­

сверхмассивное скоnление вещества, 

содержащегося в десятках тысяч га­

лактик, образующих Великий Эт­
трэктор. 

Здесь можно было бы и nоста­
вить nока точку. Но одно сущест­
венное обстоятельство заставля­
ет сделать еще несколько заме­

чаний. Дело в том, что нередко 
чтение научно-nоnулярной литера­
туры по астрономии nорождает у 

некоторых любителей науки о Все­
ленной неверное nредставление о 
«легкости», с которой создается 
научная картина мироздания. В ре­

зультате в редакциях журналов 

(«Наука и ж.изнь», «Земля и 
Вселенная» и др.) скаnливаются 
объемистые сочинения, авторы кото­
рых с легкостью необыкновенной 
«разрабатывают» новые «системы 
мира», «теории Вселенной» и т. д. 
Происходит это, вероятно, по 



многим причинам. Но одна из них -
элементарная неосведомленность о 

том титаническом труде, результа­

том которого становятся открытия 

в области астрономии, астрофизи­
ки, внегалактической астрономии и 
космологии·. Как правило, это труд 
не ученых-одиночек, а коллективов 

высококвалифицированных спе­
циалистов. Прогресс в области на­
блюдательной астрономии связан 

прежде всего с использованием 

крупнейших телескопов мира, снаб­
женных принципиально новыми (в 
отличие от фотопластинок) свето­
приемниками. Только таким спосо­
бом удается осуществлять необхо­
димые глубокие обзоры участков 

неба. Обработка наблюдений произ­
водится, как уже упоминалось, с 

помощью ЭВМ и модельных рас­

четов на суперкомпьютерах. Опре-

деление расстояний до небесных 
объектов требует скрупулезного из­
мерения красных смещений, которые 
наблюдаются в спектрах далеких 
галактик вследствие расширения 

Метагалактики. Наконец, для 
осмысления полученных результатов 

требуется разработка теории (на­
пример, теории образования крупно­
масштабной структуры Вселенной) 
с использованием самых совре­

менных достижений физики элемен­
тарных частиц и космологии. Таким 
образом, каждый шаг на пути 
познания тайн Вселенной сродни 
научному подвигу, совершаемому 

нашими современниками-учеными , 

умело использующими богатей ­
ший арсенал средств и методов, 
которые появились в современную 

эпоху научно-технического про ­

гресса . 

§ 8. ДАЖЕ НЕБЕСНЫЕ ТЕЛА НЕВЕЧНЫ ... 

Время существования челове­
чества (несколько миллионов лет), 
не говоря уже о времени жизни 

отдельного человека (несколько 
десятилетий), мало по сравнению 
со временем существования многих 

небесных тел (планеты, звезды) и 
их систем (Солнечная система, 

Галактика, другие галактики). Но 
сегодня мы знаем, что и небесные 
тела невечны -· они рождаются, 

живут и умирают, проходя за мил­

лиарды лет свой «жизненный цикл». 
Когда же возникли Земля, другие 
планеты Солнечной системы и их 
спутники, Солнце и звезды? 

Возраст планет и их спутников 

Непосредственно в лаборатории 
можно определить возраст земных 

пород, метеоритов и доставленных 

на Землю лунных пород. Применяе­
мый метод называется методом 
ядерной космохронологии. В основе 
метода - естественная радиоактив­

ность ~~ана, например изотопа 

урана 3 U . Ядро этого изотопа, 
содержащее 92 протона и 146 нейт­
ронов, излучая альфа-частицы, 
распадается (время полураспада 
4,51 млрд. лет) и превращается в 

изотоп свинца 206РЬ (82 протона и 
124 нейтрона). Скорость радио­
активного распада постоянна. Опре­
делив количество накопившегося в 

породе свинца (его обычно сравни ­
вают с количеством природного 

изотопа свинца 204РЬ) , можно 
узнать, сколько урана подверглось 

распаду и, следовательно, каков 

возраст породы. Возраст железных 
метеоритов, которые в несколько раз 

старше каменных, близок к 4,6 
млрд. лет. Несколько меньше (око-
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ло 4,5 млрд. лет) возраст древней­
ших земных и лунных пород; Эти 
данные позволяют заключить, что 

планеты Солнечной системы и их 
спутники сформировались при­
мерно· 4,6 млрд. лет назад. 

Возраст звезд и Солнца 

В курсе школьной астрономии 
изучается диаграмма Герцшпрун­
га-Ресселла, отражающая зави­
симость светимости звезд от темпе­

ратуры поверхности (или от спект­
рального класса). На диаграмме 
четко прослеживается главная цо­

следовательность, содержащая боль­
шинство звезд, включая наше Солн­
це. Основной источник энергии звезд, 
находящихся на главной после­
довательности, достаточно хорошо 

известен -это термоядерные реак­

ции, в ходе которых водород пре­

вращается в гелий. Светимость 
и температура звезд главной после­
до~ательности обусловлены их мас­
сами . Самые массивные звезды с 
массами в несколько десятков масс 

Солнца располагаются в верхней 
части главной последовательности, 
а внизу находятся звезды, массы 

которых составляют десятые или да­

же сотые доли массы Солнца . От 
-времени вступления звезды на глав­

ную последовательность отсчиты-

вается ее возраст (хотя, строго 
говоря, этой стадии предшествуют 
миллионы :11ет формирования звез­
ды). Длительность стадии реакций 

водородного (протон-протонного) 
цикла оценивается по формуле 

Т lOM 
н ~ -L-млрд. лет, 

где М и L- соответственно масса 
и светимость звезд в единицах мас­

сы и светимости Солнца. Для Солн­
ца, очевидно, Т н .- 1 О млрд. лет -
это время, в течение которого источ­

ником энергии Солнца будут реак­
ции превращения водорода в гелий . 

Если можно было бы точно опре­
делить, сколько водорода и гелия 

сейчас содержится в централt.ных 
областях Солнца, то стало бы Hl:HO, 

сколько лет уже длится водородный 
цикл и, следовательно, каков воз­

раст Солнца. На самом деле удается 
лишь получить некоторые прибли­

женные значения интересующего 

нас соотношения водорода и гелия, 

из чего делается вывод о том, что 

возраст Солнца близок к 5 млрд. 
лет (у Солнца еще впереди столько 
же лет пребывания на главной по­
следовательности). 

Как мы увидим, существу­
ют звезды моложе и старше Сол­
нца. 

Возраст звездных скоплений и Галактики 

В скоплениях звезды возникли в 
результате единого процесса и прак­

тически одновременно. Самые моло­
дые звезды, возраст которых не 

превышает нескольких миллионов 

лет, принадлежат звездным ассо­

циациям и молодым рассеянным 

звездным скоплениям . Самые старые 
звезды, возраст которых достигает 

9-15 млрд. лет, принадлежат 
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шаровым звездным ско11лениям. 

Для звездных скоплений , как и для 

отдельнЪiх звезд, может быть по­

строена диаграмма «спектр - све­

тимость» (диаграмма Герцшпрун­
га - Ресселла) и по ней могут быть 
определены точки, в которых звезды 

скопления сворачивают с главной 
последовательности . По этим точкам 
как раз и определяют возраст мно-



гих звездных скоплений (и боль­
шинства входящих в них звезд). 

К возрасту самых старых звезд 
(и шаровых звездных скоплений) 
близок возраст нашей Галактики. 
Оценки возраста Галактики делают­
ся разными методами. Их полу­
чают, например, из рассмотрения 

различных стадий эволюции Галак­
тики (в Галактике существуют звез­
ды разных поколений; наше Солнце, 
скорее всего, звезда второго поко­

ления- (см. гл . 11, § 6). Пример 
другого метода - оценка времени, 

которое потребовалось для того, 
чтобы в Галактике образовзлись 
наблюдаемые тяжелые химические 
элементы, т. е. элементы, тяжелее 

гелия. Такие элементы отсутствова­
ли в первичной плазме, из кото­
рой формировзлись галактики, 
включая и нашу (см . гл . III, § 2) . 

Наконец, существует возмож­
ность оценить возраст всей наблю­
даемой части Вселенной (Метага­
лактики) . Об этой возможности 
будет рассказано в следующем па­
раграфе. 

§ 9. РАСШИРЕНИЕ МЕТАГАЛАКТИКИ 

Итак, только в ХХ в. удалось 
открыть необъятный мир галактик, 
их скоплений и сверхскоплений. 
Неизмеримо вырос кругозор челове­
ка, узнавшего о существовании 

мегамира и как бы явившегася 
связующим звеном между этим ми­

ром и микромиром. Оба эти мира 
недоступны невооруженному глазу. 

Но они не ·менее реальны и 
существуют не менее объективно 
(т. е . независимо от сознания 

челове.ка), чем привычный нам 
макромир. Поэтому человек в I«>нце 
концов сумел открыть невидимые 

миры, обогатив себя качественно 
новым знанием, без которого сей­
час невозможно представить ни сов­

ременную физику, ни современную 
астрономию и которое составляет 

естественнонаучный фундамент диа­
лектико-материалистического миро­

воззрения. 

Красное смещение 

Американский астроном Вестон 
Слайфер на протяжении 10 лет 
(начиная с 1912 г.) терпеливо фо­
тоГрафировал спектры внегалак­
тических туманностей (так в то 
время называли галактики) . По 
спектрограммам он определил сдвиг 

спектральных линий, а затем и лу­
чевые скорости галактик. Напомним, 
что лучевые скорости определяют по 

спектрам звезд. Здесь используется 
эффект Доплера, согласно которо­
му линии в спектре источника 

света, приближающегося к наблю­
дателю, смещены к фиолетовому 
концу спектра, а линии в спектре 

удаляющегося источника смещены 

3. Зак. 2525 Е. П . Левитан 

к красному концу спектра (по 
отношению к положению линий в 
спектре неподвижного источника). 
Почему же меняется частота излу­
чения, воспринимаемая наблюда­
телем (причем это явление наблю­
дается не только в случае опти­

ческого источника, но также источ­

ника радиоволн или, например, 

звуковых волн)? Пусть расстояние 
от источника света до наблюдателя 
будет ct (где с- скорость света; 
t -время, за которое свет преодоле­

вает расстояние до наблюдателя). 
За время t источник испускает 
vot волн (vo- частота излучения). 
Если источник неnодвижен, то на 
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отрезке ct как раз и укладывается 

vof волн. Но если источник движется 
(например, удаляется со скоростью 
и,), то число волн vof будет укла­
дываться на отрезке, длина которого 

ct + и,t. Перейдем от частоты к дли­
нам волн. Длина волны Ло, которую 
принимает наблюдатель от непод-

сt 
вижного источника, будет. Ло= - 1 Vo 

(или известное вам из физики соот­
с 

ношение Ло=- ), а длина вол-
vо 

ны, которую наблюдатель принима­
ет от удаляющегося источника, 

будет 

Л= ct+v,t . 
v01 

Тогда смещение, равное LlЛ=Л-Ло, 
можно записать в виде 

с/+ v,t ct 
~л= --v;r-- vot ' 

v, v, 
т. е . LlЛ=.y, или LlЛ= Лос-, откуда 

~л о 
и,= 4 с. Это и есть формула для вы-

числения лучевых скоростей no из­
меренному сдвигу данной спектраль­
ной линии (сравнивается ее поло­
жение в спектре наблюдаемого 

источника с положением в сnек­

ре неподвижного лабораторного 
источника). 

Лучевая скорость удаляющегося 
источника получается из выведенной 
формулы со знаком «ПЛЮС», а при­
ближающегося - со знаком «ми­
нус». Так вот, Слайфер измерил 
лучевые скорости свыше 40 галак­
тик. Что же оказалось? Во-первых, 
эти скорости оказались очень боль­

шими (сотни и даже тысячи километ­
ров в секунду). Во-вторых, у боль­
шинства галактик (это были далекие 
галактики) были зафиксированы 
«скорости удаления», соответствую­

щие смещению линий к красному 
концу спектра. Работу Слайфера 
продолжили астрономы других об­
серваторий. Исследователи доказа­
ли, что красное смещение в различ­

ной степени присуще всем галакти­
кам, и определили смещение линий 
в спектре галактик. Строго говоря, 
красным смещением называется от­

носительное изменение длины волны 

спектральной линии, т. е. 

л-л.о ~л 
Z=-л-о-=~ · 

Закон Хаббла 

Эдвину Хабблу ( 1889-1953) 
было 25 лет, когда он, юрист по 
образованию и опыту работы, за­
интересовался астрономией и начал 
изучать ее в Чикагском университе­
те . Впоследствии, работая на круп­
нейших в мире телескопах, Хаббл 
сделал ряд важных открытий пре­
имущественно в области внегалакти­
ческой астрономии. Среди них одним 
из самых выдающихся по праву 

считается открытый Хабблом фунда­
ментальный закон природы, соглас­
но которому скорость удаления га­

лактик (и) пропорциональна рас­
стоянию (г), т. е. и=Нr, где Н­
постоянная Хаббла (первая буква 
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фамилии ученого- HubЬie). Прове­
ренный вначале на небольшом числе 
относительно близких к нам галак­
тик закон Хаббла был подтвержден 
в дальнейшем на обширном мате­
риале наблюдений, охватывающих 
множество слабых (далеких) га­
лактик. 

Каким путем шел Хаббл к от­
крытию своего закона? Прежде 
всего он, используя ряд методов, 

уточнил расстояния до некоторых 

галактик. Затем он сопоставил полу­
ченные значения расстояний с уже 
известными значениями лучевых 

скоростей (для этих же галактик). 
Построенный Хабблом график (по 



горизонтальной оси откладывались 
расстояния до галактик, а по верти­

кальной - их лучевые скорос-
ти) однозначно свидетельствовал 
о прямой пропорциональности, 
существующей между этими величи­
нами. 

В настоящее время закон Хаб­
бла, проверенный для большого 

числа галактик, стал основой одного 
из главных методов определения 

расстояний до галактик. Но, очевид­
но, чтобы воспользоваться этим за­
коном для определения расстоя­

ния, нужно знать, кроме лучевой 
скорости интересующей нас галакти­
ки, еще и значение постоянной 
Хаббла Н. 

Постоянная Хаббла Н 

Суть метода определения Н 
проста: нужно хотя бы для одной 
далекой галактики определить (не­
зависимо от закона Хаббла) луче­
вую скорость v и расстояние г , а 

затем, подставив эти величины в 

формулу закона Хаббла, найти Н. 
Хаббл в 1929 г. поступил следую­

щим образом. Он решил определить 
расстояние до галактики в созвез­

дии Андромеды (М 31). Для этого 
он, пользуясь 2,5-метровым рефлек­
тором обсерватории Маунт Вилсон, 

определил в галактике М 31 перио­
ды нескольких цефеид. Период из­
менения их блеска, как уже было 
известно ко времени работы Хаббла, 
связан со светимостью (или абсо­
лютной звездной величиной) цефе­
ид. Значит, определив период цефеи­
ды, астроном мог сразу же найти 
ее абсолютную звездную величину 
М, которая, как вы знаете, связана 
с видимой звездной величиной фор­
мулой 

M=m-5\gг+5. 

где М и т - соответственно абсо­
лютная и видимая звездные вели­

чины звезды, а г- расстояние до 

нее. Но в нашем случае г можно 
считать не просто расстоянием до 

цефеиды, но и искомым расстоянием 

до звездной системы, в которой це­
феида наблюдается. 

Казалось бы, задача решена, 
но ... Дело в том, что М 31 - бли-

3* 

жайшая к нам галактика, а по отно­
шению к близким галактикам закон 
Хаббла , как мы потом поясним по ­
дробнее, выполняется не очень точно 
(некоторые близкие галактики не 
удаляются, а приближаются к 

нам!). Поэтому, определив таким 
способом Н, можно получить зна­
чение данной мировой константы с 
очень большой ошибкой . Исследо­
вать цефеиды в более далеких га­
лактиках Хаббл не мог. Вот ему 
и пришлось прибегнуть к следующей 

гипотезе . Он допустил, что различ­
ные спиральные галактики включа­

ют в себя ярчайшие звезды (Новые, 
Сверхновые или, быть может, даже 
целые шаровые скопления) пример­

но одинаковых звездных величин. 

Если в качестве таких объектов 
выбираются шаровые звездньiе 
скопления (их абсолютная звездная 
величина принимается равной М­
""'- IO ,бm ) , то такие скопления 
можно видеть и в М 31 , и в более 
удаленной галактике, например в 
одной из галактик скопления в соз­
вездии Девы. Измерив видимую 
звездную величину шарового скоп­

ления в созвездии Девы и зная его 
абсолютную звездную величину , 
определяют расстояние до галак­

тики (а значит, практически и до 
всего скопления галактик; 17 Мпк 
по современным оценкам ) . Решая 
подобную задачу с использова нием 
Новых и Сверхновых, принимают. 
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что средняя абсолютная звездная 
величина Новой звезды М- -7'", а 
Сверхновой М.- -19m или М­
.- 17,5m (в зависимости от типа 
вспыхнувшей звезды). Такова суть 
метода, которым пользовался Хаббл, 
определяя значение Н. 

Хабблу удалось определить ви­
димые звездные величины т ярчай­
ших звезд примерно в 30 галактиках 
с известным красным смещением. 

Абсолютные величины этих звезд 
Хаббл принял за -6,35m. Он нашел, 
что зависимость скорости удаления 

v от т может быть представлена 
формулой lgv=0,2т-l,O. Комбини­
руя данную формулу с двумЯ сле­
дующими: v=Hr (или lgv=lgH+ 
lgr) и lgr=0,2(т-M)+l. он полу­
чил формулу для определения Н: 

lgH=0,2M-2,00. 

Подставляя M=-6,35m, Хаббл по­
лучил Н=535 км/(с· Мпк) . Позд­
нее, в 1936 г., Хаббл внес уточнение 
в свой результат, получив Н=Б30 
к м/ (с· Мпк). Однако сегодня из­
вестно, что и данное значение Н 
очень далеко от истинного. При­
чины ошибки могут быть различные. 
И заключаются они прежде всего 
в том, что расстояния до ближай­
ших галактик, включая М 31, дол-

гое время были известны очень не­
точно. В 50-х гг. астрономы были 
вынуждены пересмотреrь шкалу 

внегалактических расстояний, вдвое 
«отодвинув» ближайшие галактики, 
и без того далекие - в 6-7 раз! 
Автоматически во столько же (т. е. 
примерно в 7 раз) уменьшилось и 
значение постоянной Хаббла, став 
Н=75 км/ (с· Мпк). Попытки уточ­
нить Н предпринимаются и по сей 
день, причем для этой цели аст­
рономы стремятся использовать 

данные о красных смещениях 

многих, а не какой-то одной галак­
тики. 

ВаЖность дальнейшего уточне­
ния значения постоянной Хаббла 
очевидна: это фундаментальная 
константа, с которой непосредст­
венно связаны оценки возраста Ме­
тагалактики. Необходимо подчерк­
нуть, что получение точного зна ­

чения Н сопряжено с трудностями 
точного определения расстояний до 
внегалактических объектов (и по­
стоянным уточнением шкалы вне­

галактических расстояний) . 
Пока, повторяем, однозначных 

данных о значении Н нет, и в раз­
личных расчетах оно принимается 

разным: 50 км/(с-Мпк) <_H<_IOO 
км/(с· Мпк). 

Границы применимости закона Хаббла 

Закон Хаббла был установлен 
эмпирическим путем, т. е. получен 

в результате анализа данных наблю­
дений. Прикладное значение этого 
закона заключается в том, что, 

основываясь на нем, можно опреде­

лять расстояния до галактик с 

известным красным смещением. Но 
для всех ли галактик такой метод 

окажется полезным? Оказывается, 
что нет. Закон Хаббла имеет границы 
применения. Он практически не 
годится для определения расстоЯ-
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ний до близких галактик. Определив 
сравнительно небольшую лучевую 
скорость близкой к нам галактики, 
астрономы должны еще разобраться, 
какая часть этой скорости обуслов­
лена хаббловским удалением галак­
тики, а какая представляет собой 
индивидуальную лучевую скорость 

(такие «хаотические» скорости до­
стигают 200-600 км/с). Поэтому 
расстояния до близких галактик 
можно значительно точнее узнать из 

наблюдений в них цефеид. 



Чем дальше галактика, тем боль­
ше ее хаббловская лучевая скорость 
и тем меньший вклад в значение лу­
чевой скорости вносит индивидуаль­
ная скорость галактики. Казалось 
бы, вывод наnрашивается вnолне 
оnределенный: самые точные значе­
ния расстояний закон Хаббла дает 
для самых далеких галактик. Но это 
не так. В формуле 

v=Hr 

v есть лучевая скорость. Мы знаем, 
что если исследуется линия, соот­

ветствующая длине волны Ло и обна­
ружено ее смещение ~Л, то скорость 
v оnределяется из соотношения 

v, .:\Л. 
с=То, ИЛИ V,=CZ. 

Легко заметить, что эта формула 
верна лишь для небольших значений 
z. Она заведомо неnрименима для 
квазаров, у многих из которых z>l, 
что nриводит к значению v>c, nро­
тиворечащему сnециальной теории 
относительности. Уже nри z>О,З 

формулу v=cz нужно заменять точ­
ной формулой, даваемой теорией 
относительности, 

(\ +z}"-1 
V=C (\ +z)~+ 1 

которая, как вы легко можете убе­
диться, при малых z практически 

совnадает с формулой v=cz. 
Доnустим, что согласно наблю­

дениям ~Л=Л, т. е. z=l. Тогда из 
неточной формулы мы бы получили 
v=c, а из точной v= 3 /s с. Убеди­
тесь и в том, что nри любых z точ­
ная формула nриводит к скоростям 
удаления, меньшим, чем предельная 

в nрироде скорость света. Таким 
образом, закон Хаббла следует nри­
менять к тем галактикам, которые и 

не очень близки к нам , и не очень 
далеки от нас. Выяснилось также, 
что закон Хаббла точнее выnолняет­
ся для скоnлений галактик, чем для 
отдельных галактик. Объектами, 
обладающими наибольшими красны­

ми смещениями, являются квазары; 

у некоторых из них z~3,5. 

Природа красного смещения 

Прежде чем двигаться дальше, 
мы должны еще раз вернуться к 

общеnринятому истолкованию зако­
на Хаббла, к его интерпретации. 
Наблюдения свидетельствуют о том, 
что линии в сnектрах галактик сме­

щены к красному концу. Таков наб­
людательный факт. Но какова nри­
чина красного смещения?- Уда­
ление галактик и обусловленный 
им эффект Доплера. В предnоложе­
нии истинности такого объяснения 
бWiи не только исnользованы nри­
ближенные и точные формулы эффек­
та Доплера, но, no существу, сделан 
чрезвычайно важный вывод о рас­
ширении мегамира. Как мы увидим, 
такой вывод имеет далеко идущие 
космические и философские nослед­
ствия. Уверены ли астрономы в том, 

что nринятое ими объяснение одно­
значно и что никаких других объяс­

нений красного смещения нет? На 
этот воnрос в настоящее время мож­

но ответить положительно, хотя еще 

в медалеком прошлом шли страст­

ные споры о nрироде красного 

смещения . Противники доплеров­
екай интерnретации выдвинули до­
воды в пользу того, что наблюдае­
мое красное смещение обусловле­
но не движением галактик, а други­

ми nрич инами, сnособными вызвать 
«покраснение» квантов света. Что 
же это 3а предполагаемые причины? 

Рассt<ажем об одной из них . Дол­
гое врем~ делзлись попьiтки объяс­
нить «покраснение» квантов (фото­
нов) их «старением», nредполагая, 

что t:ванты теряют свою энергию, 
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т. е. более «энергичные» кванты 
(фиолетового света) превра ща ются 
в менее «энергичные» кванты 

(красного света). На что же могла 
расходоваться энергия квантов? 
Кванты, например, могли бы ее пе­
редавать встречающимся им части­

цам межгалактического газа. Такой 
процесс передачи энергии должен 

сопровождаться и передачей им­
пульса, а последнее может вызвать 

изменение направления дальнейшего 
движения кванта. Если бы это про­
исходило в действительности, то 
наблюдалась бы размытость изобра­
жений галактик, чего на самом 
деле нет. 

Потерять час1'ь своей энергии 
квант может и другим способом: 
например, распавшись, испустить 

пару элементарных частиц (нейтри­
но, антинейтрино). Можно доказать, 
что на самом деле этого не проис­

ходит. Из специальной теории отно­
сительности вам известны соотно­

шения, справедливые и для мезонов, 

и для фотонов: 

То m0c2 

Т= и Е=---
_г-7 -г:-У -yt-?" -yt-?" 

где Т и Е - соответственно время 
жизни и энергия движущейся со 
скоростью v релятивистской части­
цы; То и mo- соответственно время 
жизни и масса покоящейся частицы 
(той же самой). 

Обозначим через W вероятность 
распада кванта . Ясно, что она об­
ратно пропорциональна времени 

жизни частицы, т . е. 

1 
W=т· 

Рассмотрим nроизведение 

EW=~ 
т 

Нто 
moc2 2 

~ --y;-=moc Wo 

Поскольку moc2 Wo=A, где А= 
=const, то EW =А. Из курса физики 
вы знаете формулу зависимости 
энергии фотона от его частоты v: 
E=hv, где h- постоянная Планка. 
Мы можем написать hv · W =А, 

В А 
откуда W=-:;, где В= h =const, 

и, следовательно, вероятность само­

произвольного распада кванта об­
ратно пропорциональна его частоте 

(вывод впервые сделан в 30-х rr. 
ленинградским физиком М. П. Брон­
штейном). Значит, ecJIИ бы кванты 
самопроизвольно (спонтанно) рас­
падались, то быстрее всего распадз­
лись бы кванты низких частот, т. е. 

кванты радищюлн. На самом деле 
радиоастрономические наблюдения 

~л 
показывают, что т= const для дан-
ной галактикинезависимо от Л (в на­
с-rоящее время красное смещение 

открыто не только в оптическом 

диапазоне, но и в радиодиапа­

зоне). 
Попытки придумать другую исто­

рию «старения» квантов продол­

жаются и по сей день, но ни одна 
из них не выдерживает сурового при ­

говора наблюдательной проверки. 

Эффект красного смещения пыта­
лись объяснить и другим способом­
действием сильных полей тяготения. 
С таким явлением связано, наnри­
мер, смещение линий в спектрах бе­
лых карликов . 

Метагалактика - наша Вселенная 

Итак, человек сумел не только от­
крыть мегамир, но и обнаружить его 

нестатичность! Но что, собственно, 
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мы наблюдаем с nомощью совре­
менных оnтических и радиотеле­

скопов? - Грандиозный мир галак-



тик со свойственными ему (подчас 
удивительными!) явлениями. По 
мере совершенствования методов на­

блюдения и появления новых, более 
крупных телескопов границы мира 

галактик расширяются. Следова­
тельно, на каждом определенном 

этапе процесса познания расширяет­

ся доступная наблюдению область 
Вселенной. Эту охваченную астро­
номическими наблюдениями часть 

Вселенной называют Метагалак­
тикой. Иными словами, Метагалак­
тика ~это наша Вселенная, а Все­
ленная в целом, возможно, не исчер­

пывается Метагалактикой и вклю-

чает в себя другие метагалактики 
(см. гл. III, § 4). 

Из истории науки мы знаем, как 
(кроме нашего Солнца) было откры­
то множество других солнц (звезд), 
а потом неединичной оказалась и 
наша Галактика, которую мы теперь 
рассматриваем как одну из множест­

ва галактик. Будет ли доказана не­
единственность Метагалактики? От­
ветить на этот вопрос может только 

дальнейшее развитие науки о Вселен­
ной (см. гл. 111, § 4). Наука сегод­
няшнего дня исследует настоящее, 

прошлое и будущее Метагалактики 
(см . гл . 11, § 4-8) . 

Характер расширения Метагалактики 

Теперь нам предстоит выяснить, 
как происходит расширение Метага­

лактики. Для этого попытаем­
ся разобраться в трех важных осо­
бенностях расширения Метагалак­
тики. 

Первая особенность заключается 
в том, что в Метагалактике нет цент­
ра, от которого разбегаются галак­

тики. На первый взгляд может пока­
заться, что такой центр есть и им яв­
ляется наша Галактика. Такой оши­
бочный вывод как будто бы непо­
средственно следует из закона 

Хаббла: ведь чем дальше галактика 
от нас (т. е. от нашей Галактики), 
тем ·с большей скоростью она уда­
ляется . На самом же деле из закона 
Хаббла вытекает равноправие каж­
дой из разбегающихся галактик: 
в какой бы из галактик ни оказался 
наблюдатель, он всюду увидит кар­
тину расширения Метагалактики 
(а его собственная галактика пока­
жется ему неподвижной). 

Одномерной моделью этого 
(трехмерного!) расширения может 
служить резиновая нить с завязан­

ными на ней узелками, изображаю­
щими галактики. Если растянуть 

нить, например, втрое, то во столько 

же раз увеличится расстояние меж­

ду любой парой соседних узелков. 
Ясно, что узелки равноправны, а по 
отношению к каждому из них ско­

рость удаления других узелков тем 

больше, чем более далекие от вы­
бранного узелка мы будем рассмат­
ривать. 

Двумерная модель расширения: 
надуваемый .детский воздушный ша­
рик с нанесенными метками (галак­
тиками) . По мере надувания шарика 
расстояния между метками будут 
увеличиваться, ни одна из меток не 

займет центрального положения по 
отношению к другим и , наконец, 

чем дальше будут метки от какой­
нибудь выбранной нами метки 
(наша Галактика), тем с большей 
скоростью убегут от нее другие 
метки. 

Теперь докажем, что если к си­
стеме галактик применим закон 

Хаббла, то ни одна из галактик не 
занимает в этой системе особого 
положения. Выберем систему коорди­
нат так, чтобы в начале координат 
находилась бы наша Галактика, 
которую мы пока будем считать не-
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подвижной. Скорость движения дру­
гих галактик будет положительна 
(направлена от начала координат) 
и пропорциональна расстоянию (за­
кон Хаббла): v= Hr. 

Перейдем в систему координат 
с началом в точке А (т. е. какая-то 
произвольмая галактика). С~орость 
движения этой точки будет vA Оче­
видно, мы произвели перенос начала 

координат и выполнили галилеевый 
переход к движущейся системе. 
Величины, измеренные в этой систе­

ме, от~ет!!_м !!JТрихом {v'; j') ._Так 
как r' = r- r А , то v' = v-v А = 
_ Hr-::HrA =Н (r-rA) =Hr, т. е . 
v' = Hr'. Следовательно, в новой си­
стеме координат, как и в прежней, 

выполняется закон Хаббла. Наблю­
датель, находящийся в любой из дви­
жущихся галактик, видит картину 

разбегания галактик, хотя, конечно, 
и не находится в центре разбегания. 
Такого «центра» просто не сущест­
вует. Метагалактика как бы растяги­
вается во всех направлениях. Вслед­
ствие этого галактики «убегают» 
от нашей Галактики, а наша (вместе 
с остальными) «бежит» от всякой 
другой. Открытие расширения Мета­
галактики разрушило надежду на 

то, что уж если Земле и Солнцу 
не суждено было стать «центром Все­
ленной», то, может быть, «повезло» 
нашей Галактике... Нет! Земля 
оказалась одной из девяти больших 
планет Солнечной системы, Солн­
це - одной из тысячи миллиардов 
звезд Галактики, а Галактика -
одна из множества галактик Мета­
галактики. 

Вторая особенность расширения 
Метагалактики связана с тем, что же, 
собственно, расширяется. Еще раз 
растянем нить с закрепленными на 
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ней узелками. Расстояния между 
узелками увеличиваются, но это 

происходит из-за растяжения нити, 

а не потому, что узелки переме­

щаются вдоль нее. Нечто подобное 
происходит и в Метагалактике. Вне­
галактические расстояния (т. е. рас­
стояния между галактиками или ква­

зарами) увеличиваются, а размеры 
галактик и квазаров не изменяются. 

Более того, при расширении Мета­
галактики практически не возра­

стают размеры скоплений галактик! 
И уж само собой разумеется, что 
расширение Метагалактики не за­
трагивает размеров звезд и планет; 

оно не касается ни макромира, 

ни микромира. Нечто сходное проис­
ходит при тепловом расширении тел. 

Например, размеры куска железа при 
нагревании увеличиваются, но, как 

вы знаете, происходит это из-за 

увеличения расстояний между ато­
мами, а не из-за увеличения разме­

ров самих частиц. 

Наконец, отметим еще и третью 
особенность расширения Метага­
лактики. 

Расширение Метагалактики со­
стоит не просто в разбегании галак­
тик в пространстве, а в расширении 

самого пространства . Это не есть 
движение «во что-то», это не есть рас­

ширение пространства •Метагалакти­
ки в какое-то более «внешнее» про­
странство. Расширение Метагалак­
тики происходит совсем не так, 

как расширяется резиновый двумер­
ный шарик в трехмерном эвклидовом 
пространстве. О явлении подобного 
рода можно сказатt;> , что его легче 

понять, чем наглядно представить 

(ибо для этого пришлось бы «изо­
бразить» трехмерную сферу в четы­
рехмерном пространстве) ... 



Темп и длительность расширения 

Вновь обратимся к закону Хаббла 
и рассмотрим уже знакомую нам по­

стоянную Н. Что, например, озна­
чает Н=55 км/(с · Мпк)? 

Это значит, что две галактики, на­
ходящиеся на расстоянии 1 млн . пк, 
удаляются друг от друга на 55 км за 
каждую секунду (т . е . примерно на 
1 ,5 млрд. км в год). Если расстоя­
ние между галактиками 2 Мпк, то они 
ежесекундно удаляются друг от дру­

га на 110 км, и т. д. Таким образом, 
постоянная Н говорит нам о темпе 
расширения Метагалактики. Обра­
тим внимание и на то, что величина 
н - 1 

имеет размерность с . 
Предположив, что такой же темп 

расширения был и в прошлом, 
т. е. считаем Н= const (в дальней­
шем мы увидим, что постоянная 

Хаббла не совсем постоянна), оце­
ним длительность процесса расши­

рения. 

Так как Т= н-• (величина, об­
ратная Н, и есть время расширения!), 
то Т= 1 Мпк:55 км/с~ 19 · \09 лет, 
поскольку 1 Мпк~з · 1019 км, 
l 09 лет~ 3 · \016 с. 

Таким образом, из закона Хаббла 
следует, что расширение Метагалак­
тики началось примерно 20 млрд. лет 
тому назад, т. е. возраст Метагалак­
тики по меньшей мере в 4 раза пре­
вышает возраст Солнечной системы 
и, по-видимому, не более чем в 1,5-
2 раза больше возраста галактик. 

Итак, мы живем в расширяющей­
ся Метагалактике. Поразительна 
мощь разума человека, затерянного 

на одной из бесчисленных пылинок 
мироздания и все-таки оказавшегося 

способным проникнуть в одну из 
сокровенных тайн Вселенной! Едва 
ли нужно доказывать, что расшире­

ние Метагалактики можно по праву 
отнести к грандиознейшему явлению 

природы. Но имеет ли какое-нибудь 
отношение расширение Метагалак­
тики к возникновению и развитию 

жизни на Земле? Изменилось бы 
что-нибудь на нашей планете, если 
бы существовало не красное, а фио­
летовое смещение, т. е. если бы га­

лактики не удалялись друг от друга, 

а, наоборот, приближались? Почему 
разбегаются галактики? Движутся 
ли они под действием какой-нибудь 
силы или по инерции? Что пред­
ставляла собой Метагалактика 
20 млрд. лет тому назад? Вечно 
ли будет продолжаться наблюдае­
мое сейчас расширение? Можно ли 
теоретически осмыслить (или, быть 
может, даже предсказать) факт рас­
ширения Метагалактики? Эти и мно­
гие другие проблемы, имеющие 
исключительно важное мировоззрен­

ческое значение, рассматриваются 

в современной физической космоло­
гии, с основами которой нам и пред­
стоит познакомиться в следующих 

главах книги . 



ГЛАВА 11 

КАКОй БЫЛА И КАКОй БУДЕТ НАША ВСЕЛЕННАЯ 

В расширяющейся Вселенной,­

Если это действительно так,­

Что ты чувствуешь, 

Обыкновенный 

Человек, 

Неученый nростак? 

Л. Мартыноп 

§ 1. ЧТО ТАКОЕ КОСМОЛОГИЯ 

В nредыдущей главе мы уже за­
глянули в прошлое Вселенной. 
Исходным пунктом нашего nутешест­
вия во времени было современное 

состояние Вселенной - астрофизи­
ческие данные о ее структуре 

и расширении. Основываясь на том, 
что расширение будет неограниченно 
долго nродолжаться, можно nредста­

вить себе будущее нашей Вселенной. 
Несколько ниже мы так и поступим, 

nричем такое рассмотрение станет 

у нас анализом лишь одного из не­

скольких возможных nутей эволюции 
Метагалактики . 

Исследованием свойств Вселен­
ной как целого занимается космо­
логи я. Вот какое определение дал 
космологии один из круnнейших со­
ветских сnециалистов в этой области 
А. Л. Зельманов ( 1913-1987): «фи­
зическое учение о Вселенной как 
целом, включающее в себя теорию 
всего охваченного астрономическими 

наблюдениями мира как части Все­
ленной». Здесь под словом «учение» 
понимается совокуnность накоnлен­

ных теоретических положений о 
строении вещества и структуре Все­
ленной. 

Космология неотделима от всей 
истории развития астрономии . Ведь 
даже появившиеся во времена ан­

тичности геоцентрические системы 

мира nретендовали на объяснение 
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устройства мироздания. Неотъемле­
мой частью космологических nред­
ставлений древних были их взгляды 
на соотношение пространства и нахо­

дящихся в нем nредметов. Наnри­
мер, Арнетотель (384-322 гг. до 
н. э.) не видел никакой связи между 
nространством и тем, что в нем нахо­

дится . Еще в древноспt высказыва­
лись гениальные догадки о существо­

вании атомов (древнегреческий фи­
лософ Демокрит, около 460-370 гг. 
до н. э.), бесконечности пространства 
(Демокрит и древнеримский nоэт 
и философ Тит Лукреций Кар, около 
99-56 гг. до н. э.) , движении Земли 
вокруг Солнца (Аристарх Самос­
ский, около 310- 250 гг. до н. э . ) 
и т. д. Но именно геоцентрическая 
система мира и неразрывно связан­

ная с ней физика Аристотеля гос­
подствовали, оnираясь на nоддержку 

церкви, почти nолторы тысячи лет. 

Решительный отказ от многовеко­
вого противоnоставления «земного» 

и «небесного», а также от отождест­
вления видимых и истинных явлений 
содержится в гелиоцентрической си­
стеме, созданной одним из титанов 
эnохи Возрождения nольским астро­
номом Николаем Коперником 
( 14 73-1543). Высоко оцени в з на че­
ние открытия Коnерника , Ф. Энгельс 
сказал, что от Коnерника «начи­
нает свое летосчисление освобож-



дение естествознания от теологии» 

(Мар к с К., Э н г е л ь с Ф. Соч.­
Т. 20.- С. 347) . 

Все последующее развитие астро­
номической науки (Джордано Бруно, 
Галилео Галилей, Иоганн Кеплер, 
Исаак Ньютон, М. В. Ломоносов) 
свидетельствует о том, что Коперник 
предвозвестил великую общенаучную 
революцию, подготовил необходи­
мую почву для ее осуществления. 

В этой революции огромная роль 
принадлежит трудам Ньютона, кото­

рый 300 лет назад ( 1687 г.) опубли­
ковал знаменитые «Математические 
начала натуральной философии». 
Эта книга содержала не только 
стройное здание классической меха­
ники, но и динамическое обоснова­

ние представлений Коперника об 
устройстве Солнечной системы. Как 
известно, именно в «Началах» сфор­
мулированы три закона механики 

и закон всемирного тяготения, из 

которого выведены законы Кеплера. 
Без «Начал» невозможно предста­
вить появление и развитие небесной 
механики (и, в частности, завер­
шение в 1825 г. Лапласом пятитом­
ной «Небесной механики»). Заметим, 
что небесная механика развивается 
и совершенствуется и в наши дни, 

что во многом связано с потребно­
стями космонавтики. 

Применеине ко всей Вселенной 
законов классической физики (и, 
в частности, законов ньютоновекай 
механики) привело к необъясни­
мым, парадоксальным заключениям. 

Один из парадоксов классической 
космологии, в основе которой был 
закон всемирного тяготения, полу­

чил название гравитационного . Об­
ратили внимание на этот парадокс 

в XIX в., а состоит он в следую­
щем. Парадокс возникает при по­
пытке вычислить силу тяготения, 

с которой масса всей бесконечной 
Вселенной действует на пробное тело. 

Полагая, что звезд во Вселенной бес­
конечно много и что они почти равно­

мерно распределены в пространстве 

(число их растет пропорционально 

кубу расстояния), можно доказать, 
что сила всемирного тяготения в каж­

дой точке пространства может прини­
мать совершенно неопределенное 

значение. Например, если располо­
жить пробную массу в центре изоли­
рованного от всей Вселенной шаро­
вого объема, равномерно заполнен­
ного массивными частицами, реше­

ние получится нулевое; равнодейст­
вующая всех сил, действующих на 
такую пробную массу, будет (в силу 
симметрии) равна нулю. Результат 
не изменится и от прибавления лю­

бого числа сферических слоев, охва­
тывающих первоначально выбран­
ный объем, поскольку никакая 
сферически-симметричная мате­
риальная оболочка не создает во 
внутренней полости гравитационного 
поля. Но если пробную массу по­
местить не в центр· однородного 

шара, а, допустим, на его поверх­

ность, сразу же окажется, что сила, 

действующая на пробное тело со сто­
роны заключенного в шаровом объе­

ме вещества, будет иметь вполне 
определенное значение (которое, со­

гласно закону всемирного тяготе­

ния, пропорционально массе шара 

и обратно пропорционально квадра­
ту его радиуса). Значение этой силы, 
очевидно, не изменяется по мере 

того, как мы будем добавлять к шару 
все новые и новые внешние сфери­
ческие оболочки. Но «первоначаль­
ный шар» мы можем выбрать любого 
радиуса . Следовательно, значение 
силы, действующей на пробную мас­
су, тоже может оказаться любым ... 

В действительности, конечно, ни­
чего подобного не наблюдается. По­
этому нужно было найти объясне­
ние парадокса. И первые безуспеш­
ные попытки сводились к видоиз-
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менению самого закона всемирного 

тяготения и выдвижению гиnотез, 

которые со временем стали достоя­

нием истории науки. На самом деле 
гравитационный nарадокс был одним 
из сигналов того, что требовалось 
не уточнение классической физики, 
а создание новой теории тяготения . 
Такой теорией стала обtЦая теория 
относительности Альберта Эйнштей­
на ( 1879-1955). Эйнштейн работал 
над этой теорией 1 О лет ( 1905-
1915). 

В школьный курс физики вклю­
чены основы сnециальной теории от­
носительности (дается nредставле­
ние о четырехмерном nространстве­

времени, зависимости массы от ско­

рости и, конечно, о знаменитом 

законе Эйнштейна: Е= mc2 ). Основы 
обtЦеЙ теории относительности 
(ОТО) в школе не изучаются, но 
именно эта теория nоложена в осно­

ву релятивистской космологии, nри­
шедшей на смену классической . Как 
известно, гравитация действует на 
все материальные тела. Она nоисти­
не вездесуtЦа, и единственное, что 

можно сравнить с ней по вездесуtЦ­
ности,- это пространство-время . 

Эйнштейн nредnоложил , что свя­
зуюtЦим звеном между гравитацией 
(тяготением) и nространством- вре­
менем является . .. геометрия! Мате­
риальные тела искривляют nростран­

ство-время, nодобно тому как мас­
сивный шарик вызывает nрогибание 
растянутой nленки. На такой искрив­
ленной nленке какой-нибудь легкий 
шарик уже не сможет двигаться рав­

номерно и nрямолинейно (он ска­
тится в ложбинку, образованную 
тяжелым шариком, как бы притяги­
ваясь к нему). В обtЦей теории 
относительности тЯготение рассмат­

ривается как следствие искривления 

nространства-времени. Материя не 
nогружена в независимые от нее 

nространство и время, как считали 
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античные философы и как учила 
классическая физика, а неразрывно 
связана с nространством-временем. 

Основные идеи обtЦеЙ теории от­
носительности облечены в форму си­
стемы из десяти уравнений. Эти 
уравнения сложны (дифференциаль­
ные уравнения в частных nроиз­

водных), их nонимание требует 
большой математической nодготов­
ки (надо быть знакомым с неевкли­

довыми геометриями, тензорным ис­

числением и т. д.). ИнтересуюtЦиеся 
могут nоnытаться разобраться в 
урави~ниях Эйнштейна хотя бы по 
книге И . А. Климишина «Релятивист­
ская астрономия» (М.: Наука, 1983) 
или по другим книгам, а мы остано­

вимся лишь на тех выводах из урав­

нений ОТО, которые важны для кос­
мологии. 

Надо сказать, что вскоре nосле 
nоявления ОТО новая теория nри­
влекла внимание астрономов, фи­
зиков, математиков. Наnример, 
в 1916 г. немецкий астроном Карл 
Шварцшильд nрименил уравнения 
Эйнштейна к исследованию движе­

ния материальной точки относитель­
но массивного тела и изучению рас­

nространения лучей света вблизи 
массивного тела. Из уравнений ОТО, 
как и из механики Ньютона, следует, 
что nланеты движутся вокруг Солн­
ца по эллиnсам. Но эллиnсы мед­

ленно враtЦаются в nространстве 

в ту же сторщtу, в которую по ним 

движутся nланеты. Результатом это­
го является смеtЦение н~ригелиев 

орбит (онэ максимально у Меркурия 
и достигает 43" в столетие!). Тео­
рия тяготения Эйнштейна легко 
устранила расхождение между нью­

тоновской теорией движения Мерку­
рия и наблюдаемым смеtЦением 

nеригелия орбиты nланеты . Эта же 
теория, естественно, устранила гра ­

витационный nарадокс, которого 
в ОТО просто нет. Дело здесь связано 
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Наблюдатель 

Отмонение света звезды в поле тяготения Солнца : 

а - схема, поясняющая возможность обнаружения данного эффекта во время полного солнеч ­
ного затмения ; б- одна из первых фотографий (негатив), полученная выдающимся астроно ­
мом Артуром Эддинrтоном 29 мая 1919 г. На этом снимке короткими черточками выделены 
звезды, для которых были выполнены измерения. Данные эксперимента оказались в удовлетво -

рительном согласии с теоретическими предсказаниями, сделанными Эйнштейном. 

с коренным отличием ньютонавекой 
теории тяготения от эйнштейнов­
екай. В первой вычисляют . силу 
тяготения в абсолютном простран­
стве, т. е. находят вектор силы 

(или вектор равнодействующих сил), 
действующей на данную звезду (га­
лактику и т. д.). В ОТО не сущест­
вует абсолютного пространства и 
вообще не требуется вычислять 
силы, потому что из уравнений 
Эйнштейна в готовом виде полу­
чаются относительные ускорения и 

скорости. Следовательно, с «исчезно­
вением» абсолютного пространства 
и абсолютных сил тяготения исче­
зает и гравитационный парадокс. 

Хорошее согласие дают· наблю­
дения и теория, когда во время пол­

ных солнечных затмений измеряется 
угол, на который смещены изобра­
жения звезд, оказавшихся рядом 

с Солнцем на небесной сфере. Тео­
рия предсказывает, что под дейст­
вием притяжения Солнца лучи звезд 
искривляются и изображения долж-
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Смещение 
перигелия 

Орбита Меркурия 

Смещение перигелия орбиты Меркурия. При обращении планеты вокруг Солнца перигелий ее 
орбиты непрерывно смещается . На рисунке показано направление смещения, но масштаб, 
конечно, не выдержан: за 100 лет угол поворота достигает 575" (-0,16°), из которых угол при­
мерно 532" объясняется возмущением со стороны · других планет, а угол в 43"- релятивист-

ский эффект, получивший объяснение в теории тяготения Эйнштейна. 

ны смещаться на величину 1 ,75". 
В настоящее время известны 

и другие эффекты, которые предска­
заны теорией тяготения Эйнштейна 
и открытие которых подтверждает 

правильиость этой теории. Нас ин­
тересуют те выводы из ОТО, кото­
рые имеют непосредственное отноше­

ние к учению о Вселенной как цело­
му, т . е. к космологии . Однако, перед 
тем как рассказать о них, необходи­
мо подчеркнуть, что рождение реля­

тивистской космологии пришлось на 
время, когда мало что было известно 
о крупномасштабной структуре Все­
ленной, а в целом Вселенную все 

мыслили, включая Эйнштейна, ста­
тичной, неизменных размеров. К с.та­
тичной Вселенной Эйнштейн пытался 
специально приспоеобить свои урав­
нения, введя в них, кроме сил тяго­

тения, силы отталкивания (см. 
гл. III, § 1). 

Идея о том, что Вселенная в це­
лом может оказаться нестатичной, не 
сразу получила признание. Выдаю­
щаяся роль в доказательстве того, 

что мы живем в нестатичной Все­
ленной, принадлежит советскому ма­
тематику , метеорологу и космологу 

Александру Александровичу Фрид­
ману ( 1888-1925). 

§ 2. КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕ.ЛИ 

Построение различных моделей 
(модеJ1ирование) относится к одному 
из важных путей познания объек-
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тивно существующего мира . Объек­
ты, явления и процессы, происхо­

дящие во Вселенной, очень сложны . 



Моделирование nозволяет выделить 
наиболее существенные, характерные 
черты этих nроцессов, отвлекаясь 

от множества второстеnенных дета­

лей. В астрофизике и космологии 
моделирование nрименяется очень 

часто. Например, модели внутреннего 
строения nланет, Солнца и звезд 
разных тиnов дают nредставление 

о том, каким образом в этих небес­
ных телах с г лубиной изменяются 
температура, nлотность, давление 

и химический состав. 
Особое значение построение мо­

делей имеет в космологии. Как уже 
говорилось, Эйнштейн nостроил на 
основе своей теории космологиче­
скую модель статичной Вселенной. 
Исходной гиnотезой, уnрощающей 
задачу, было предnоложение о том, 
что Вселенная однородна и изотроп­
на. От этих предnоложений не отка ­
зывается и современная космология. 

По существу, nредnолагается, что 
в больших масштабах и во всех 

направлениях с любой галактики 
Вселенная выглядит nрактически 

одинаково. Данные о крупномас­
штабной структуре Вселенной де­
лают обоснованной гиnотезу о том, 
что в огромных масштабах (в мас­
штабах сверхскоплений галактик) 
Вселенная однородна. Но во времена 
Эйнштейна подобных данных не 
было и гипотеза об однородной 
и изотроnной Вселенной nредстав­
лялась очень далекой от реальности. 

В 1922 г. А. А. Фридман доказал, 
что статичный «мир Эйнштейна» все­
го лишь частный случай решения 
уравнений ОТО. В общем же случае 
эти уравнения приводят не к статич-

Вселенная Альберта Эйнштейна стационар­
ная, возможно, конечная, но неоrраниченная. 

Луч света в такой вселенной, выйдя из какой­
нибудь точки А, возвращается в ту же точку. 
Именно это и nоясняет рисунок (на сфере 
большой круг nодобен nрямой на nлоскости). 

ным моделям, а к моделям, завися­

щим от времени. Однородная и изо­
тропная Вселенная, заnолненная ма­
терией, должна эволюционировать, 
т. е. неnрерывно изменяться со вре­

менем. 

Выводы, nолученные Фридманом, 
nоказались неnравдаподобными са­
мому Эйнштейну. «Результаты отно­
сительно нестационарного мира,­

nисал Эйнштейн в 1922 г.,- содер­
жащиеся в уnомянутой работе 
(А. Фридман. «0 кривизне nростран­
ства».- Е. Л.), nредставляются мне 
подозрительными» . За этими словами 
в заметке Эйнштейна следовали еще 
несколько строк, которые, no мнению 
Эйнштейна, ясно вскрывали ошибку 
в работе Фридмана. Но вскоре 
Эйнштейн был вынужден признать, 
что он сам оказался не прав. Это 
случилось в 1923 г. В то же время 
в Берлине находился nрофессор 
Ю. А. Крутков, которого Фридман 
попросил встретиться с Эйнштей­
ном. Ю. А. Крутков выnолнил прось­
бу Фридмана, хотя ему не без труда 
удалось убедить Эйнштейна в n.раво­
те советского ученого . Вот какую 
заметку («К работе А. Фридмана 
«0 кривизне пространства») опубли­
ковал А. Эйнштейн в 1923 г.: «В пре ­
дыдущей заметке я подверг критике 
названную выше работу. Однако моя 

79 



а б 

Реальная Вселенная оказалась иной: она , как и предсказал А. А. Фридман, расширяется. Ри· 
сунок поясняет, как видно расширение Метагалактики из различных галактик: расширение 
Метагалактики с точки зрения наблюдателя, находящегося в нашей Галактике (Млечный 
Путь); б) расширение Метагалактики с точки зрения наблюдателя , находящегося в некоторой 
другой галактике. Векторы скоростей удаляющихся галактик изображены в соответствии с 
законом Хаббла (скорость удаления пропорциональна расстоянию независимо от местоположе-

ния наблюдателя) . 

критика, как я убедился из письма 
Фридмана, сообщенного мне г-ном 
Крутковым, основывалась на ошибке 
в вычислениях. Я считаю результа­
ты г. Фридмана правильными и про­
ливающими новый свет . Оказывает­
ся, что уравнения поля допускают 

наряду со статическими также и ди­

намические (то есть переменные от­
носительно времени) центрально­
симметричные решения для структу­

ры пространства». 

Приведенный полный текст 
второй заметки Эйнштейна по поводу 
работы Фридмана прекрасно харак­
теризует Эйнштенна как истинного 
ученого и человека. Ему нелегко 
было отказаться от своей убежден­
ности в статичности (стационарно­
сти) Вселенной, но он сделал это, 
когда осознал правату А. А. Фрид­
мана. 

Мы знаем, что в конце 20-х rr. 
астрономические наблюдения (крае-
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ное смещение в спектре галактик) 
позволили сделать однозначный вы­
вод: Метагалактика расширяется . 
Фридман пришел к тому же выводу. 

Отметим, что нестационарные 
(нестатичные) решения Фридмана 
соответствуют трем различным воз­

можным значениям кривизны прQ-

странства (k=O, k>O, k<O 
величины, имеющие размерность, об-
ратную квадрату длины). · 

1. k =О; расш иряющееся ( плос­
кое и бесконечное) трехмерное эвк­
лидово пространство, двумерный 
аналог которого - плоскость. 

2. k>O; пульсирующее (расши­
ряющееся и сжимающееся) трех­
мерное неевклидово пространство 

с положительной кривизной ( своеоб­
разный «сферический мир», объем 
которого конечен, но ни центра, ни 

границ у этого мира нет; луч света 

из любой точки сферического мира 
когда-нибудь должен обязательно 



вернуться в эту же точку с противо­

nоложной стороны ... ). 
3. k<O; монотонно расширяю­

щееся неевклидово трехмерное nро­

странство с отрицательной кривиз­
ной (бесконечный «гиnерболический 
мир», двумерный аналог которого -
nоверхность седла). 

Подчеркнем два существенных 
обстоятельства, касающихся кривиз-

ны nространства . 

Во-первых, в однородной Вселен­
ной всегда в один и тот же момент 
времени значение k nостоянно. 

Во-вторых, k зависит от Н и 
плотности вещества р (причем за- . 
висимость такова, что, несмотря на 

изменение Н и р со временем, кри­
визна nространства k остается одной 
и той же) . 

§ 3. МОЖНО ЛИ ДОВЕРЯТЬ КОСМОЛОГИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ? 

Поскольку «судьба» Метагалак­
тики зависит от средней плотности 
вещества в ней, то, казалось бы, 
нужно лишь определить р, и тогда 

станет ясно, вечно ли будет происхо­
дить расширение или оно сменится 

сжатием. Однако найти истинное 
значение р на самом деле трудно. 

Для этого flужно прежде всего оце­
нить среднюю плотность вещества, 

наблюдаемого в галактиках. Оказа­
лось, что такая оценка возможна, 

так как удается nодсчитать число 

галактик в единице объема и их 
суммарную массу. Принято считать, 
что такой_ подсчет nриводит к зна­
чению р=р75)·10-28 кг/м3~ 
~ 1028 кUм. Хочется немедленно 
сравнить р и Ркр. Зная, что Ркр = 

3Н2 
= Bna , находим, что при Н= 

=75 км/(с·Мпк) Ркр ~ 10- 26 кг/м3. 
Но из nолученного неr,авенства 
(10- 28 кгjм3 < ю- 26 кг/м ) нельзя, 
к сожалению, сделать вывод, что мы 

живем в «открытом» мире. И дело 
не в том, что ошибочно найдено зна­
чение р. Его можно получить и дру­
гими способами . Например, несколь­
ко лет назад группа американских 

астрономов выполнила исследование 

динамики сверхскоплений галактик 
в созвездиях Волоnаса и Геркулеса. 
Эти сверхскопления удалены от нас 
на расстояния порядка 700 Мпк, 
имеют линейные размеры nорядка 

100 Мnк и содержат по 10-20 скоn­
лений галактик. Астрономам удалось 
определить среднюю nлотность ве­

щества в каждом из сверхскоnлений. 
Она оказалась равной 5 · 10-27 кгjм3 . 
Ясно, что средняя nлотность материи 
в Метагалактике должна быть мень­
ше, чем внутри сверхскоnлений 

(в nространстве между сверхскоn­
лениями отдельных галактик заве­

домо меньше, чем внутри их) . По­
добные данные нуждаются в nод­
тверждении и расnространении на 

другие сверхскоnления, но они сви­

детельствуют о реальности значения 

р ~ 10- 28 кг/м3 • И все-таки разумно 
считать, что это значение - нижняя 

· граница nлотности Метагалактики, 
nоскольку в Метагалактике могут 
существовать различные невидимые 

резервуары вещества с неизвест­

ными нам заnасами. 

Вполне возможно, что, кроме не­
видимых звезд в галактиках, суще­

ствует «скрытая» масса вещества 

в скоnлениях галактик. Каковы 
основания для последнего nодозре­

ния? Масса скоnления галактик Л1ь 
оnределяется по формуле Л1ь = 

2v2 R 
= - 0-, где v- средняя скорость 

членов скоnления, а R - радиус 
скоnления . Это следует из условия 
гравитационной устойчивости скоn­
ления, а оно требует, чтобы nотен­
циальная энергия равнялась удвоен-
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Основные фрндмановскне модели Вселенной. 

ной кинетической энергии членов 

скоnления (2Екнн +Епот =0- «тео­

рема о вириале») . Фактическая мас­
са галактик МФ, измеренная метода­
ми практической звездной астроно­
мии, значительно меньше той, кото­
рую дает rеория Мь. Чтобы объяснить, 
почему МФ < Мь, предложили гипо­
тезу о «скрытой» массе, под которой 
подразумеваются завершившие свой 
жизненный путь невидимые ( «мерт­
вые») галактики, газ вокруг галак­
тик, межгалактический газ и т. д. 

Разумеется, никто никогда «мерт­
вых» галактик не видел, хотя нет ни­

чего неправдаподобного в гипотезе 
об их существовании . Имеются дан­
ные о наличии газовых корон у круп­

ных галактик и газа в скоплениях 

галактик. Так, например, наблюде­
ния, выполненные в рентгеновском 

диапазоне (такие наблюдения право-
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дятся с помощью приеминков рент­

геновского излучения, устанавли­

ваемых на искусственных спутниках 

Земли), свидетельствуют о том, что 
вокруг некоторых гигантских галак­

тик существуют большие массы горя­
чего газа с температурой порядка 
107 К. В короне нашей Галактики 
также есть газ. Он, в частности , 
сосредоточен в облаках водорода, 
которые еще в 60-х гг. были обнару­
жены известным голландским астро­

номом Я. Оортом. Это, скорее всего, 
относительно холодный газ (его тем­
пература не превышает 105 К). 

Горячий газ ( 106-108 К) открыт 
и в скоплениях галактик. Его плот­
ность в центре скоплений галактик 
в 102-104 раз меньше плотности 
межзвездного газа в нашей Галак­
тике. Однако в скоплениях галактик 
этого сверхразреженного вещества 

набирается очень много (1013-10 14 



масс Солнца). Такого же порядка 
суммарная масса звезд, образующих 
галактики, входящие в скопления. 

Но, чтобы надежно «обеспечить» 
устойчивость скоплений галактик, 
даже столь солидной газовой добав­
ки недостаточно- нужно, чтобы 

масса галактик в скоплениях была бы 
на порядок больше той, которой они 
обладают. Иными словами, невиди­
мой и скрытой от нас остается при­
мерно 90% массы вещества в скоп­
лениях галактик. 

Таким образом, если бы мы знали, 
какова масса невидимых звезд и га­

лактик, определили бы массу невиди­
мого газа и учли наличие космиче­

ских лучей, то, вероятно, получили 
бы значение р, превышающее Ркр. 

Впрочем, возможны и другие запасы 

«скрытой» массы. 
Один из них - нейтрино. В 1980 г. 

появилась надежда связать вопрос 

о выборе между открытой и закрытой 
моделями Вселенной с проблемой 
реликтовых нейтрино, т. е. с судьбой 
тех нейтрино (электронные нейтрино 
и антинейтрино), которые родились 
в горячей плазме на самых ранних 
стадиях расширения Метагалактики. 
Дело в том, что группа советских 
физиков во главе с В. А. Любимо­
вым выполнила обширную серию экс­
периментов, которые как будто бы 
свидетельствуют о неиулевой массе 
нейтрино. Если масса покоя нейтри­
но действительно отлична от нуля, то 
во Вселенной могут существовать 
огромные нейтринные запасы. Легко 
оценить эту «скрытую» массу неви­

димой материи. По данным москов­
ских физиков, масса покоя нейтрино 
порядка 5 ·10-32 г, т. е. каждая ча­
стичка электронного нейтрино (так 
называют нейтрино, рождающиеся 
в паре с электронами при распаде 

мюонов) в 20 000 раз меньше массы 
электрона. Но таких сверхлегких 
частиц очень много. И хотя масса 

каждой из них в десятки миллионов 
раз меньше массы протона, общая 
масса нейтрино может в 30 раз пре­
высить массу обычного вещества (на 
один протон приходится почти мил­

лиард нейтрино, а масса этого мил­
лиарда частичек в 30 раз больше 
массы одного протона)! 

Космологические следствия этой 
новой нейтринной ситуации были 
предсказаны академиком Я. Б. Зель­
довичем и некоторыми другими уче­

ными еще в 1966 г. Независимо от 
наличия или отсутствия у нейтрино 
массы покоя (этот вопрос и до сих 
пор нельзя считать окончательно ре­

шенным) в настоящее время в каж­
дом кубическом сантиметре должно 

содержаться около 200 реликтовых 
нейтрино. Но если эти частички 
«весомы», то простое умножение 

массы каждой из них на число частиц 
в l см3 дает плотность нейтрино, 
равную 10- 29 г/см3 или 10-26 кг/м3 . 
Эта величина совпадает со значением 
средней критической плотности. Ины­
ми словами, если бы во Вселенной 
не было бы никакой материи, кроме 
нейтрино, то и тогда судьба космоло­
гического расширения была бы почти 

предрешена. Но на самом деле су­
ществует еще и обычное вещество! 
Следовательно, если масса покоя 
нейтрино отлична от нуля, то расши­
рение Метагалактики должно сме­
ниться сжатием ... Однако очень труд­
но уловить слабовзаимодействующие 
с веществом нейтрино. Это относит­
ся и к нейтрино, которые должны 
возникать в результате термоядер­

ных реакций, происходящих внутри 
нашего Солнца и других звезд, 
и к реликтовым нейтрино, сохра­
нившимся от эпохи Большого Взры­
ва (см. гл . 11, § 4). 

К числу перспективных методов 
регистрации нейтрино относится ме­
тод акустической регистрации. Еще 
в начале 60-х rr. академик М. А. Мар-
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ков предложил использовать океан 

в качестве нейтринного детектора. 
Эта идея лежит и в основе проекта 
ДЮМАНД (Deep Unterwater Muon 
and Neutrino Detection - глубоко­
водная регистрация мюонов и ней­
трино). Согласно проекту ДЮМАНД, 
специальные фотоумножители, ре­
гистрирующие оптическое (черенков­
ское) излучение от ливня заряжен­
ных частиц, которое возникает nри 

прохождении нейтрино высокой энер­
гии сквозь водную толщу, должны 

· быть установлены на огромной глу­
бине (около 5 км). Но оказывается, 
нейтрино способны nородить не 
только оnтическое излучение, но и 

звук. Соответствующая идея была 
обоснована советским . физиком 
Г. А. Аскарьяном еще в 1957 г., 
а в дальнейшем более детально раз­
работана им, Б. А. Долгашеиным 
и другими учеными. Экономически 
во много раз выгоднее вместо дорого­

стоящих фотоумножителей, которые 
необходимы для осуществления 
проекта ДЮМАНД, воспользовать­
ся дешевыми ультразвуковыми 

nьезодатчиками, nозволяющими nро­

·слушать большие объемы воды. Дело 
в том, что ливень заряженных ча­

стиц, nорожденных пролетом нейтри­
но, буквально нагревает воду, в ко­
торой он расnространяется. Это на­
гре~ание и возникновение микроско­

nических nузырьков вызывают рас­

ширение воды, рождая быстрозату­
хающий звук высокой частоты и звук 
низкой частоты (104-105) Гц, сnо­
собный расnространяться перпенди­
кулярно оси ливня на сотни метров. 

Такие низкочастотные звуковые вол­
ны и могут быть зарегистрированы, 
превращены в электрические сигналы 

и переданы на ЭВМ. 
До сих пор мы говорили о раз­

лиЧных сторонах проблемы непосред­
ственного определения р. Но уже 
давно предnринимаются nоnытки 
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сделать выбор между различными 
космологическими моделями, исnоль­

зуя обходные пути. Например, 
остроумными сnособами из оптиче­
ских и радионаблюдений внегалак­
тических объектов nытались опреде­
лить знак кривизны nространст­

ва, но из-за многих трудностей уве­
ренного результата nолучить не 

удалось. 

Академик Я. Б. Зельдович обра­
тил внимание на эффект, который 
моЖет быть обнаружен в однородной 
Вселенной. Мы привыкли к тому, что 
чем дальше от нас данное небесное 
тело, тем nод меньшим углом мы его 

видим . Например, yгo.JJ, под которым 
видно Солнце с Земли, больше, чем 
угол, nод которым Солнце видно 
с Плутона. Но иной получится кар­
тина, если мы будем рассматривать 
два объекта, находящихся от нас на 
разных расстояниях, но nогруженных 

вместе с нами в некую однородную 

среду, например в прозрачный меж­
галактический газ. Этот газ будет 
своим nритяжением изгибать лучи 
света от наблюдаемого светила 
(nодобно тому, как Солнце изгибает 
лучи света от звезд, оказавшихся 

nоблизости от него на небесной сфе­
ре). С учетом этого результат наблю­
дения может оказаться nарадоксаль­

ным. Объект, находящийся дальше 
от нас, мы будем видеть под углом 
большим, чем тот, под которым 
с меньшего расстояния виден объект 
такого же размера . Эффект этот, 
конечно, очень тонкий, и обнаружить 
его будет трудно (вспомните, что 
при солнечных затмениях наблюдае­
мое отклонение лучей света звезд 
близко к 1,75"), но он может nред­
ставить интерес для наблюдательной 
космологии. 

Теnерь, наконец, можно вернуться 
к воnросу, поставленному в заглавии 

этого параграфа: можно ли доверять 
космологическим моделям? 



Думается, что исходя из всего 
сказанного нужно следующим обра­

зом ответить на этот вопрос. Наблю­
дения подтверждают, что в больших 
масштабах Метагалактику можно 
рассматривать как однородную 

и изотропную среду. Следовательно, 
оправданы те допущения, которые 

лежат в основе релятивистской кос­
мологии. Подтверждена астрономи­
ческими наблюдениями (смещение 
перигелия Меркурия, отклонение лу­
чей звезд в поле тяготения Солнца 
и др.) и различными физическими 
экспериментами общая теоvия отно­
сительности А. Эйнштейна. Следова ­
тельно, релятивистская космология 

имеет все основания опираться 

на ОТО. 
Теория Большого Взрыва, кото­

рой будут посвящены следующие 
параграфы и которая сейчас имеет 
очень серьезное обоснование, тоже 
может рассматриваться как свиде­

тельство в пользу фридманавекой 

космологи и. 

Таким образом, мы можем дове­
риться тем выводам (предсказани­
ям), которые получены А. А. Фрид­
маном. Но этих выводов (моделей 
Вселенной) несколько, а к Метага­
лактике, в которой мы живем, nриме­
ним, очевидно, только один из них. 

Какой именно, мы сказать еще пока 
не можем, ибо nока колеблется 
«чаша в~сов», на которую помеща·ют 

все новые и новые данные наблюде­
ний. Психологически мы должны 
быть готовы к тому, что живем либо 
в «открытом», либо в «замкнутом» 
(неевклидовом) мире. И в соответ­
ствии с этим мы и будем рассматри­
вать возможные сценарии грядущей 
истории Вселенной. 

И еще. Думается, что не имеет 
смысла утаивать nоявление теорий 
тяготения, отличных от теории Эйн­
штейна. Мы уже неоднократно под­
черкивали, что современная реляти-

вистекая космология основывается 

на теории тяготения Эйнштейна. Эта 
теория имеет убедительные экспе­

риментальные подтверждения (аст­
рономические наблюдения эффектов, 
предсказанных ОТО; nрекрасно со­
гласующаяся с наблюдениями, не­

давно разработанная релятивист­
ская теория движения планет; ряд 

физических экспериментов). 
Однако не все физики считают, 

что теория тяготения Эйнштейна 
непогрешима и не может быть заме­

нена л.ругой, более совершенной, 
с их точки зрения, теорией. На­
пример, в нашей стране разработкой 
такой теории занимается в МГУ 
им. М. В. Ломоносова, академик Рос­
сийской академии наук А. А. Ло­
гунов. Отдавая должное ОТО как 
одному из важнейших этаnоR в 
изучении гравитации, он созп.ает 

свою теорию- релятивистскую тео­

рию гравитации (РТГ) . Она строит­
ся на основе фундаментальных за­
конов сохранения энергии-импульса 

и момента количества движения для 

вещества и гравитационного поля, 

вместе взятых. 

В РТГ, как и в ОТО, материя 
и пространство рассматриваются 

в единстве. Вместе с тем геометрия, 
как подчеркивает А. А. Логунов, 
«определяется не на основе изучения 

движения света и пробных тел, а на 
основе обобщения динамических 
свойств материи - ее законов сохра­
нения, которые не только имеют фун­
даментальное значение, но и экспери­

ментально проверяемы». Важная 
особенность РТГ состоит в том, что 
ее уравнения (их 14) позволяют чет­
ко отличать силы инерции от сил 

гравитационных. 

Заметим, что из РТГ следуют 
весьма существенные космологиче­

ские выводы, касающиеся геометрии 

реальной Вселенной, «скрытой» мас­
сы, характера гравитационного кол-
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лапса (при котором исключается 
существование черных дыр как объ­

ектов, не имеющих материальной 
поверхности) и т. д. В будущем 
новые данные физических экспери­
ментов и астрофизических наблюде­
ний внесут ясность не только в дне-

куссию о теории тяготения (интере­
сующихся этой дискуссией адресуем 
к статье В. Л. Гинзбурга, включен­
ной в список рекомендуемой лите­
ратуры), но и в наши представле­
ния о строении и эволюции Все­
ленной. 

§ 4. СЦЕНАРН Й ДАЛ Е КОГО ПРОШЛОГО 

Нас будет интересовать эпоха, ко­
торая отделена от нынешней на 13-
20 млрд. лет (20 млрд. лет соответ­
ствуют возрасту Метагалактики, рав­
IЮМУ н-' и вычисленному в пред­
rюложении «открытого мира», 

а 13 млрд. лет получаются в случае 
«закрытого мира», когда возраст 

равен 2/ 3 н-'). Поскольку все это 
время наша Вселенная расширялась 
и плотность ее непрерывно уменьша­

лась, в прошлом плотность должна 

была быть очень большой. Следова­
тельно, мы уже кое-что знаем об од­
ном параметре материи, которая су­

ществовала на ранней стадии рас­
ширения Вселенной. 

Из теории Фридмана следует, что 
в прошлом плотность могла быть 
бесконечно большой. На самом деле, 
как мы увидим дальше, существует 

некоторый предел значения плотно­
сти (:::::::: 1097 кг/м3 ). Здесь же только 
заметим, что сценарий, которому по­
священ этот параграф, имеет своим 
началом п:;отность, близкую к плот­
ности атомного ядра (:::::::: 10 17 кг /м3 ) . 
СJrсдовательно, сценарий, представ­
JJяющий собой описание последова­
тельности важнейших эволюционных 
событий, будет начинаться чуть поз­
же начала расширения Метагалак­
тики. 

Для создания сценария, конечно, 
недостаточно знать только плот­

ность материи. Нужны и другие па­
раметры, из которых наиболее важ­
ным, пожалуй, является темпера­
тура. Вопрос о том, холодной или 
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горячей была материя в ту отдаJН:~н­
ную от нас эпоху, долгое время 

оставался спорным. Приводились до­
воды в пользу обоих состояний. Ре­
шающее доказательство того, что 

в прошлом Вселенная была горячей, 
удалось получить лишь в середине 

60-х гг . (см. гл. 11, § 5). 
В настоящее время подавляющее 

большинство космологов считают, 
что в начале расширения Вселенной 
материя была не только очень плот­
ной, но и очень горячей. А теория, 
рассматривающая физические про­
цессы, происходившие на ранних 

стадиях расширения Вселенной, на­
чиная с первой секунды после «на­
чала»,получиланазваниетеории«го­

рячей Вселенной». Согласно этой 
теории, ранняя Вселенная напомина­
ла гигантский ускоритель «элемен­
тарных» частиц. Слово «Элемен­
тарных» взято в кавычки, так как 

наши представления о кирпичиках 

материи довольно быстро изменяют­
ся. Если раньше к числу элемен­
тарных частиц уверенно относили 

протоны и нейтроньi, то сейчас эти 
частицы относят к числу составных, 

построенных из кварков (см. гл. 111, 
§ l). 

Началом работы вселенского 
ускорителя частиц был Большой 
Взрыв. Этот термин очень часто 
применяют сегодня космологи . На­

блюдаемый разлет галактик и скоп­
лений галактик - следствие Боль­
шого Взрыва. Однако Большой 
Взрыв, который академик Я. Б. Зель-



дович назвал астрономическим, ка­

чественно отличается от каких-либо 

химических взрывов. У обоих взры­
вов есть черты сходства: например, 

в обоих случаЯх вещество после 
взрыва охлаждается при расшире­

нии, падает и его плотность. Но 
есть и существенные отличия. Глав­
ное из них заключается в том, что 

химический взрыв обусловлен раз­
ностью давлений, которая сущест­
вует между давлением во взрываю­

щемся веществе и давлением в окру­

жающей среде (воздухе). Эта раз­
ностьдавленийсоздаетсилу,которая 
сообщает ускорение частицам заряда 
взрывчатого вещества. В астроно­
мическом взрыве подобной разности 
давлений не существует. В отличие 
от химического астрономический 
взрыв не начался из определенного 

центра (и потом стал распростра­
няться на все большие области про­
странства), а произошел сразу во 
всем существовавшем тогда про­

странстве. Представить себе это 
очень трудно, тем более что «все 
пространство» могло быть в начале 
взрыва конечным (в случае замкну­
того мира) или бесконечным (в слу­
чае открытого мира) ... 

Пока мало что известно о том, 
что происходило в первую секунду 

после начала расширения (см. 
гл. 111, § 2), и еще меньше о том, 
что было до начала расширения. 
Но к счастью, это незнание не яви­
лось помехой для очень детальной 
разработки теории «горячей Вселен­
ной» и сценарий, к рассмотрению 
которого мы сейчас переходим, осно­
ван не на умозрительных рассуж­

дениях, а на строгих расчетах. 

Итак, в результате Большого 
Взрыва 13- 20 млрд. лет назад начал 
действовать уникальвый ускоритель 
частиц, в ходе работы которого не­
прерывно и стремительно сменяли 

друг друга процессы рождения и ги-

бели (аннигиляция) разнообразных 
частиц. Как мы увидим в главе 111, 
эти процессы во многом определили 

всю последующую эволюцию Вселен­
ной, нынешний облик нашей Вселен­
ной и создали необходимые пред­
посылки для возникновения и раз­

вития жизни . 

Сценарий «горячей Вселенной» 
содержит несколько основных фраг­
ментов, каждый из которых назы­
вают эрами. Придуманы названия 
этим эрам - эра адронов, эра лепта­

нов, эра фотонов (или эра радиации) 
и эра вещества. 

Эра адронов длилась примерно 
от t=I0- 6 до t=lo- • с (t=O соот­
ветствует моменту отсчета времени 

начала расширения и начала отсчета 

времени существования Метагалак­
тики). О том, что творилось в адрон­
ной эре, можно в какой-то мере 
судить по плотности (порядка 
1017 кг/м3 ) и температуре (порядка 
1012 К) . Атомов химических элемен­
тов тогда еще, конечно, не было. Но 
уже существовали нуклоны (протоны 
и нейтроны), мюоны, электроны и 
нейтрино различных типов ( элект ­
ронные, мюонные, тау-нейтрино). 
Важно, что существовали также ан­
тичастицы всех перечисленных ча­

стиц (антипротоны, антинейтроны, 
антимюоны, позитроны , антинейтри­
но соответствующих типов). Нако­
нец, существовало и электромаг­

нитное излучение (фотоны), которое 
в то время находилось в равновесии 

(термодинамическом) с веществом. 
Можно сказать, что число частиц 
и античастиц вещества в единице 

объема было равно числу находя­
щихся там же фотонов. Главным 
событием адронной эры был процесс 
аннигиляции нуклонов и антинукло­

нов. Эти частицы, как и некоторые 
другие тяжелые частицы, участвую­

щие в сильном физическом взаимо­
действии (см. гл. III, § 1), объеди-
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няются общим названием - адроны 
(от греч. hadrбs- большой, силь­
ный). Отсюда и название эры, о ко­
торой мы сейчас рассказываем. Если 
бы в единице объема содержалось 
равное количество нуклонов и анти­

нуклонов, то в результате анниги­

ляции все эти частицы исчезли бы 
и мир стал бы совершенно иным. 
К счастью, этого не случилось: нук­
лонов было чуть больше,' чем анти­
нуклонов, и Вселенная не осталась 
без строительного материала для 
ядер будущих атомов (см. гл. 111, 
§ 2). 

Эра леотонов длилась nримерно 
ОТ t =10- 4 ДО t = 10 С. К концу ЭТОЙ 
эры темnература уменьшилась до 

109 К. а nлотность стала «всего» 
лишь 107 кгjм3 . Леnтоны- класс 
частиц, которые не участвуют в силь­

ном физическом взаимодействии . Это 
nреимущественно легкие частицы 

(слово леnтоны nроисходит .от греч . 
leptбs- тонкий, легкий), наnример 
электроны, некоторые мюоны, ней­
трино (и соответствующие анти­
частицы). В начале леnтаиной эры 
аннигилировали мюон - антимюон­

ные nары, а затем -электроны 

с позитронами (е- +е+ --+v+v) . 
В результате, во-nервых, качественно 
изменился состав плазмы. Во-вто­
рых, nриобрели самостоятельность 
нейтрино, которые начиная с этого 
времени nерестали участвовать во 

взаимодействиях и nри дальнейшем 
расширении Вселенной сохранили 
свою самостоятельность (среда стала 
прозрачной для ljеЙтрино). Следова­
тельно, в принциле можно обнару­
жить эти древнейшие (реликто­
вые) нейтрино и nолучить дополни­
тельную информацию о процессах, 
nроисходивших в леnтаиной эре. 
Но, как мы знаем, нейтрино трудно 
уловить, и обнаружение реликтовых 
нейтрино- дело будущего. В-треть­
их, произошло nерерасnределение 
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энергии: nосле аннигиляции тяжелых 

частиц их энергия перешла к более 
легким частицам и тратилась на на­

грев излучения, а после аннигиляции 

легких частиц Ьсвободившаяся энер­
гия стала расходоваться в основном 

на nовышение температуры излуче­

ния. Все было готово к наступлению 
новой эры -эры радиации (излу­
чения). Остановимся еще на одном 
событии, которое произошло в конце 
лептаиной эры и в начале эры радиа­
ции. Мы имеем в виду синтез ядер 
гелия (и дейтерия- тяжелого водо­
рода). Эти ядра образавались путем 
слиящ1я протонов и нейтронов, при­
чем уже примерно через l 00 с после 
начала расширения образовалось 
почти 25% ядер гелия (по массе), 
а остальной состав плазмы (около 
75%) - ядра водорода. Подробнее 
вопрос о соответствующих термо­

ядерных реакциях и о значении полу­

чившегася в ходе реакции соотно­

шения гелия и водорода мы обсудим 

в главе III, § 2. 
Эра радиации длилась от t= 10 с 

примерно до 300 000 лет. К конц;т 
этой эры плотность стала 10-18 кг/м , 
а температура уменьшилась до 

3 000 К. Одно из важнейших собы­
тий произошло в конце этой эры. Его 
обычно называют «отрывом» излу­
чения от вещества. А случилось вот 
что. Температура понизилась, энер­
гия квантов излучения уменьшилась. 

Теперь уже кванты излучения не 
могли столь усnешно, как раньше, 

ноннзавывать атомы водорода. Соз­
дались условия, при которых при­

соединение электронов к протонам 

(рекомбинация) стало nреобла­
дать над отрывом электронов от 

протонов (ионизация). В результа­
те среда стала прозрачной для из­

лучения. Что же nроизошло потом? 
Чтобы nредставить себе дальней­

шую судьбу излучения, рассмотрим, 
чем вообще отличаются nоведение 



вещества и излучение в расширяю­

щейся Метагалактике. Если плот­
ность вещества Рвеш, то плотность его 

энергии покоя будет РвешС2 (в соот­
ветствии с формулой Эйнштейна 
Е= тс2). С течением времени плот­
ность энергии покоя Рвеш С2 будет 
уменьшаться; при постоянной массе 
вещества закон изменения плотности 

энергии будет таким же, как и закон 
изменения плотности в расширяю-

б 2 1 
щемся о ъеме, т. е. Рвеш с ,.." Rз(t) · 

Темлературу вещества можно полу­
чить из рассмотрения адиабатическо­
го процесса для идеального газа: 

т •• ш vY- 1 =const, 
где V-объем, V-R3 (t) и у= 5/3 . 
Отсюда следует, что Тоеш обратно 
пролорциональна R2 (/), т. е. 

1 
т •• ш ,.." R2(t) . Число фотонов по 
мере расширения Метагалактики бу­
дет изменяться по такому же закону, 

как и плотность вещества, т. е. 

Rз~t\ , но энергия ~вантов света не 
остается лостояннои. Двигаясь отно­
сительно вещества, они непрерывно 

теряют энергию: их энергия умень­

шается в 1/R(t) раз. Поэтому закон 
изменения плотности энергии излу­

чения (ризлС2 ) будет 
2 1 

р с---
нзл R•(t) · 

Значит, в расширяющейся Мета­
галактике излучение теряет свою 

энергию быстрее, чем вещество, при-

чем сразу же после начала расши­

рения, когда R(t) было мало, плот­
ность энергии излучения лревосхо­

дила плотность энергии покоя веще­

ства. Закон изменения темлературы 
излучения в расширяющейся Мета-

.1 
галактике ( Тиэл ,.." R(t) ) может быть 

лолучен из формулы адиабатичес­
кого лроцесса: т •• п vv- 1 =const, где 
отношение теплоемкостей у= 4/3 • 

1 
Сравнив1ая формулы т •• ш ,.." R2(T) и 

Тнзл .-. R(t) , видим, что температура 
излучения уменьшается со временем 

медленнее, чем темлература веще­

ства. Но времени прошло много, 
и потому если считать, что в эпоху 

«отрыва» излучения от вещества 

Т= 3 000- 4 000 К, то сейчас Все­
ленная должна быть заполнена 
излучением, температура которого 

3-4 к. 
Эра вещества (или поелерекомби­

национная эра) длится до сих лор. 
После «отрыва» излучения от веще­
ства наша Вселенная довольно спо­
койно расширялась, а главные со­
бытия, происходившие в ней, были 
связаны с рождением галактик, 

звезд и планет. К настоящему вре­
мени некоторые звезды и планеты 

успели завершить свой жизненный 
путь, а на смену им пришли небесные 
тела второго или даже третьего по ­

коления. 

§ 5. А БЫЛ JIИ БОЛЬШОй ВЗРЫВ? 

На это·,· вопрос современная нау­
ка дает совершенно определенный 
ответ: Большой Взрыв был! Вот 
что, например, написал по этому по­

воду академик Я . Б. Зельдович 
в 1983 г . : «Теория «Большого Взры­
ва» в настоящий момент не имеет 
сколько-нибудь заметных недостат­
ков. Я бы даже сказал, что она столь 
же надежно установлена и верна, 

сколь верно то, что Земля вращается 
вокруг Солнца. Обе теории занимали 
центральное место в картине миро­

здания своего времени, и обе имели 
много противников, утверждавших, 

что новые идеи, заложенные в них, 

абсурдны и противоречат здравому 
смыслу. Но подобные выступления 
не в состоянии препятствовать успе­

ху новых теорий». 
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На чем основана уверенность 
в справедливости теории «горячей 
Вселенной»? Неужели существуют 
неопровержимые свидетельства в ее 

пользу? 
Отвечаj;l. на эт.и вопросы, заметим, 

что имеется ряд данных, которые не 

противоречат теории «горячей Все­
ленной». К их числу относятся, на ­
пример, данные о возрасте небесных 
тел . Мы знаем, что возраст Солнеч­

ной системы близок к 4,6 млрд. лет. 
Мен~е точно известен возраст са­
мых старых звезд. Скорее всего, он 
близок к возрасту нашей и других 
галактик (10- 15 млрд. лет). Следо­
вательно, данные о возрасте небес­
ных тел не противоречат данным 

о возрасте Метагалактики. Если бы, 
например, получилось, что время, 

прошедшее от Большого Взрыва, 
меньше, чем возраст Земли, Солнца 
или Галактики, то это следовало бы 
рассматривать как факты , противо­

речащие космологическим моделям 

Фридмана и теории «горячей Все­
ленной». 

Данные радиоастрономии свиде­
тельствуют о том, что в прошлом 

далекие внегалактические радио­

источники излучали больше, чем сей­
час. Следовательно, эти радиоисточ­
ники эволюционируют. Когда мы 

сейчас наблюдаем мощный радио­
источник, мы не должны забывать 

о том, что перед нами его далекое 

прошлое (ведь сегодня радиотеле­
скопы принимают волны, которые 

были излучены миллиарды лет 

назад). Тот факт, что радиогалак­
тики и квазары эволюционируют, 

причем время их эволюции соизме­

римо со временем существования 

Метагалактики, принято также рас­
сматривать в пользу теории Большо­

го Взрыва. 
Важное подтверждение теории 

«горячей Вселенной» следует из срав­
нения наблюдаемой распространен-
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ности химических элементов с тем 

соотношением между количеством ге­

лия и водорода (около 25% гелия 
и примерно 75% водорода) , которое 
возникло во времена первичного 

термоядерного синтеза . 

И все-таки главным подтвержде­
нием теории «горячей Вселенной» 
считается открытие реликтового из­

лучения. Для космологии это откры­
тие имело фундаментальное значе­

ние. В истории наблюдательной кос­
мологии открытие реликтового излу­

чения, пожалуй, сопоставимо по 
значению с открытием расширени·я 

Метагалактики. Что же это за излу­
чение и как оно было открыто? По 
существу, мы уже с ним знакомы : 

ведь именно о нем шла речь в рас­

сказе об эре радиации . Вспомним 
об «Отрыве» излучения от вещества 

в эпоху, когда температура в расши­

ряющейся Вселенной понизилась до 
3 000- 4 000 К. В ходе последующе­
го расширения Вселенной темпе­

ратура излучения падала, но 

его характер (спектр} сохранился 
до наших дней, напоминая о дале­
кой молодости Метагалактики . Вот 
поэтому советский астрофизик 
И. С. Шкловский предложил на ­
звать это излучение реликтовым. 

Таким образом, теория «горячей 
Вселенной» предсказывает суще­
ствование реликтового излучения. 

Еще в конце 40- начале 
50-х гг . в работах Г. А. Гамова, 
а затем его учеников Р. Альфера и 
Р. Германа содержались предпола ­
гаемые оценки температуры реликто­

вого излучения (от 25 до 5 К). 
В 1964 г. советские астрофизики 
И. Д. Новиков и А. Г. Дорошкевич 
впервые выполнили более конкретные 
расчеты . Они сравнили интенсив­
ность других источников (звезды, 

межзвездная пыль, галактики и т. д. ) 

в сантиметровом диапазоне длин 

волн. Примерно в это же время груп-



па американских ученых во главе 

с Р. Дикке уже приступила к по­
пыткам обнаружить реликтовое излу­
чение, но их опередили А. Пензиас 
и Р. Вильсон, получившие в 1978 г. 
Нобелевскую премию за открытие 
космического микроволнового фона 

(таково официальное название ре­
ликтового излучения) на волне 

7,35 см. В отличие от группы 
Р. Дикке будущие лауреаты Нобе­
левской премии не искали реликтовое 
излучение, а в основном занимались 

отладкой радиоантенны для работы 
попрограммеспутниковойсвязи . ка~ 
известно, принимаемый антенной ра­
диосигнал регистрируется на фоне 
многочисленных шумов. Источники 

этих шумов могут находиться на 

поверхности Земли, в земной атмо­
сфере, в Солнечной системе, в Галак­
тике и т. д. Антенна радиотелескопа 
сама создает определенные шумы и 

принимает их в числе прочих. В рас­
поряжении Пензиаса и Вильсона 
была антенна, конструкция которой 
позволяла максимально освободить­
ся от всякого постороннего излуче­

ния и тщательно учесть неизбежные 
помехи . Во время наблюдений с июля 

1964 г. по апрель 1965 г. А. Пензиас 
и Р. Вильсон, а также их коллеги при 
различflых положениях антенны (ее 
направляли на разные участки неба) 
регистрировали космическое излуче­

ние, природа которого наблюдателям 

была неясна . О полученных резуль­
татах Пензиас и Вильсон сообщили 
Р. Дикке. В мае 1965 г. в «Астрофи­
зическом журнале» были опублико­

ваны две статьи. В первой А. Пен­
зиас и Р. Вильсон рассказывали 
о своем открытии , а во второй Р. Дик­
ке с коллегами объясняли природу 
неизвестного радиоизлучения : им 

оказалось реликтовое излучение. Ка­
кие же факты говорят о том, что от­
крыто именно реликтовое изЛучение, 

а не какое-нибудь другое? 

Мы уже знаем, что реликтовое из­
лучение обнаружили на длине волны 

7,35 см . Прежде всего нужно было 
получить данные на других длинах 

волн. Это сделали различные группы 
исследователей, благодаря чему ре­
ликтовое излучение удалось зареги­

стрировать на различных длинах 

волн: примерно от 0,5 мм до несколь­
ких десятков сантиметров. Чтобы 
получить эти данные, исследовате­

лям, работающим в разных странах, 
пришлось выполнять не только очень 

точные наземные наблюдения, но и 

использовать также запуски ракет 

для измерений на волнах субмил­
лиметрового диапазона. Общий итог 
наблюдений сводился к тому, что 

открытое излучение имеет тепловую 

природу и соответствует излучению 

абсолютно черного тела при темпе­

ратуре 2,7 К. Именно такой характер 
должно было иметь излучение, до­
шедшее до нас от эпохи радиации . 

Зная интенсивность реликтового из­

лучения на разных длинах волн, лег­

ко построить кривую распределения 

энергии в зависимости от длины вол­

ны . Полученный таким образом 
спектр реликтового излучения не по­

хож на спектр излучения звезд, ра­

диогалактик 11 других возможных 

источников. Все это, а также и то, 
что интенсивность обнаруженного 

излучения почти одинакова при на­

блюдениях разных участков небесной 
сферы, убедительно доказывает, что 
открыто именно реликтовое излуче­

ние. Заметим, что задолго до откры ­
тия А. Пензиаса и Р. Вильсона астро­
физики (и, в частности, пулковские 
радиоастрономы) обращали внима­
ние на неизвестное излучение, воз­

буждающее молекулярные соедине­
ния, входящие в состав межзвездной 

среды. 

Собственно говоря , здесь можно 
было бы и поставить точку, так как 

приведено достаточно доводов в 
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пользу правильиости теории «горячей 
Вселенной». Однако справедливости 
ради следует сказать, что не все уче­

ные согласны с идеей Большого 
Взрыва. К числу противников отно­
сятся, например, такие известные фи­
зики и астрофизики, как Х. Альвен 
(Швеция), Д. Нарликар (Индия) 
и др. Чтобы опровергнуть теорию 
Большого Взрыва, противникам этой 
теории приходится искать иные объ­
яснения микроволновому фоновому 
излучению, а также строить сц~нарии 

эволюции нашей Вселенной, основан­
ные не на общей теории относитель­
ности Эйнштейна, а на иных физиче­
ских принципах. Например, делаются 

попытки объяснить микроволновой 
фон переизлучением света звезд кро­
хотными графитовыми частицами 
межгалактической пыли. Эти, как и 
некоторые другие, подходы к пробле­
мам космологии большинство спе­
циалистов считают неубедительны­
ми. Но появление и развитие ориги­
нальных, нетрадиционных точек зре­

ния, с которыми выступают видные 

ученые, вносят определенный вклад 
в общий прогресс науки, так как по­
является необходимость более тща­
тельно и скрупулезно аргументиро­

вать лежащие в основе науки прин­

ципы, теории и факты наблюдений. 

§ 6. ПРОШЛОЕ ГАЛАКТИК И ЗВЕЗД 

Итак, в больших масштабах Ме­
тагалактику можно считать однород­

ной и изотропной и построить тео­
рию, не противоречащую наблюде­
ниям. Однако в мире, к счастью для 
нас, есть неоднородности в виде си­

стем галактик и звезд. Как они мог­
ли возникнуть в однородной и изо­
тропной, да еше расширяющейся 
среде? Этот вопрос находится на 
стыке космологии и космогонии 

галактик и звезд; последняя, как из­

вестно, исследует проблему проис­
хождения и развития галактик и 

звезд. В масштабах, меньших мас­
штабов скоплений галактик, совре­
менная Метагалактика неоднородна . 
Но может быть, малые отклонения 
от однородности были и на ранних 
стадиях ее существования? А если 
были, то какова их судьба? Еще 
в 1946 г. академик Е. М. Лифшиц, 
основываясь на ОТО, рассмотрел 
вопрос о судьбе малых возмущений 
(неоднородностей) в однородной 
среде. Выяснилось, что неоднород­
ности, возникшие в гравитационно 

неустойчивой среде, с течением вре­
мени растут. Скорость их роста 
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обусловлена свойствами среды и, 
в частност.ft, зависит от соотношения 

в ней вещества и излучения. Проне­
хождение неоднородностей само по 
себе является важной проблемой 
и, возможно, связано с процессами, 

происходившими в первые мтновения 

после начала расширения Метага­
лактики (см. гл. 111, § 2). Какое отно­
шение все это имеет к происхожде­

нию галактик? Оказывается, самое 
непосредственное. 

В процессе эволюции «выжили» 
лишь крупномасштабные неоднород­
ности. Их массы могли быть в 1013~ 
1014 раз больше массы Солнца и про­
должали свой рост, достигая массы, 
сравнимой с массой крупных скоп­
лений галактик. Физические процес­
сы в этих «протоскоплениях галак­

тик» подробно рассмотрены акаде­
миком Я. Б. Зельдовичем и его учени­
ками. Выяснилось, что такие массив­
ные облака газа приобретают не 
сферическую форму, а становятся по­
хожими на гигантские «блины». 
Это происходит, во-первых, в резуль­
тате беспрепятственного сжатия 
(сила газового давления первона-



Образование «блинов:.. Сжатие газового 
облака а происходит не симметрично, а вдоль 

какой-нибудь выделенной оси б. В результате 
возникают «блины:. - сравнительно плоские 

обраЗования с размытыми границами в. 

чально была небольшой), которое 
nроисходило неодинаково по раз­

ным наnравлениям. Во-вторых, nлав­
ное сжатие на некотором этаnе nри­

обретает характер сверхзвуковой 
(ударной) волны: скорость nадения 
газа в облаке nревысила скорость 
теnлового движения частиц (и, сле­
довательно, скорость звука в среде), 
и образовзлись скачк.и давления, 
темnературы и nлотности. 

Начальные возмущения в рас­
nределении вещества могут быть 
выявлены в неоднородности (анизо­
троnии) реликтового излучения . 
Поиск мелкомасштабной анизотро­
nии этого излучения уже много лет 

nроводят радиоастрономы, работаю­

щие на круnнейших радиотелескоnах, 
включаях РАТАН-600 (этот телескоn 
nозволяет осуществлять nредельно 

глубокие обзоры неба) . Эксперимен­
таторы ищут ничтожные вариации 

темлературы реликтового излучения 

(теоретики предсказывают анизотро-
t> 

ПИЮ nорядка Т /т= 10-4 - tQ-5, 

а характерные угловые размеры 

галактических зародышей- лоряд­
ка 1 О'). Итогом nоисков явилась 
не очень уверенная оценка верхнего 

nредела мелкомасштабной анизотро­
nии (меньше 10- 4- 10-5). 

Наряду с продолжением назем­
ных поисков осуществляется иссле­

дование реликтового излучения с 

nомощью космической техники. 
В 1988 г. на околоземную орбиту был 
выведен ИСЗ «Прогноз-9» (апогей 
орбиты 700 000 км, перигей 1 000 км). 
На этом спутнике советские ученые 
решили провести эксперимент «Ре-

а 

б 

в 

ликт:.. Как следует из названия экс­
перимента, объектом исследования 
было реликтовое излучение, для на­
блюдения которого на спутнике 

установили миниатюрный уникаль­
ный радиотелескоп (масса 30 кг, 
мощность 50 Вт, наблюдение прово­
дилось на длине волны 8 мм). Основ­
ной целью эксперимента было обна­
ружение малейших отклонений ре­
ликтового излучения от свойственной 
ему изотропии. Ученые искали не 
только мелкие неоднородности релик­

тового излучения (мелкомасштабную 
анизотропию), но и то, что называют 
дипольной составляющей реликто­
вого излучения. Поскольку про­
странство Вселенной заполнено ре­
ликтовым излучением, то относи­

тельно этого излучения движутся 

и наша Солнечная система, и наша 
Галактика . Фотоны реликтового из­
лучения , летящие нам навстречу, бу­
дут из-за эффекта Доnлера казать­

ся более энергичными, чем те, кото­
рые нас догоняют. 

Следовательно, на небесной сфере 
должны быть диаметрально противо-
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положные области с относительно 
повышенной и пониженной темпера­
турой реликтового излучения . По 
данным спутника «Прогноз-9», наша 
Галактика мчится в направлении 
созвездий Девы и Льва со скоростью 
более 500 км/с. Из анализа этого 
факта ученые получают независимую 
оценку отношения средней плотности 
вещества к критической (0, 1-0,2). 
К сожалению, полученный резуль­
тат нельзя однозначно интерпрети­

ровать в пользу бесконечного расши­
рения Метагалактики, поскольку 
данные относятся пока лишь к не­

большому объему пространства . Что 
же касается мелкомасштабной ани­
зотропии реликтового излучения, то 

в эксперименте «Реликт» первона­
чально не удалось ее выявить даже 

на уровне 2 · 1 О -4 К. Возмож1 . .:>, что, 
когда будет увеличена точность изме­
рений и в максимальной степени 
будут использованы все имеющиеся 
возможности обработки данных на­

блюдений, результат получат иной. 
По мнению специалистов, уверенное 
обнаружение мелкомасштабной ани­

зотропии реликтового излучения 

представляет собой одну из очень 
важных проблем космологии и космо­
гонии галактик. В настоящее время 
поиск мелкомасштабной анизотропии 
реликтового излучения проводят не­

сколько групn ученых в России и за 
рубежом. 

В разных частях расширяющей­
ся Мета галактики могли возникать 
разные «блины», nричем те, кото­
рые родились nозднее, имели мень­

шую массу, nлотность и температуру. 

Так как «блины» были разные, то и 
«nродукты распада» оказались не­

одинаковыми: из одних «блинов» 
возникали скопления галактик, из 

других--небольшие груnnы галак­
тик, из третьих - одиночные галак­

тики. Ударные в6лны, nородившие 
«блины», должны были создать внут-
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ри их турбулентность, вихри , т. е . все 
то, что могло стать nервопричиной 
вращения будущих галакТИ/<. С nози­
ций этой гипотезы удалось nолу4ить 
оценки масс отдельных галактик 

и целых скоnлений галактик, а также 
вывести некоторые другие nараметры 

галактик, удовлетворительно согла ­

сующиеся с наблюдениями. Есть 
надежда увидеть «блины», которые 
еще не успели превратиться в галак­

тики. Темnература в веществе обра­
зовавшегося «блина» неодинакова: 
там должны быть горячие и холод­

ные области. Предполагается, что ра­
диоизлучение холодной части «бли­
на» может быть выявлено на волне 
21 см, хотя практические трудности 
обнаружения «блинов» очень велики. 
Одна из возможностей- увидеть 
какой-нибудь «блин» на фоне кваза­
ра (об этом астрономы узнали бы, 
заметив в спектре квазара «не его» 

линии nоглощения) . 
Взаимодействуя между собой, 

«блины» могут довольно естествен­
но образовывать границы наблю­
даемых ячеек крупномасштабной 
структуры Вселенной. Многие недо­
стающие звенья картины воссозда­

ния современной ячеистой структуры 
способны восполнить «весомые» ней­
трино. В самом деле, если нейтрино 
обладает иенулевой .массой, то уже 
на начальных стадиях расширения 

Метагалактики решающее значение 
для последующей эволюции играло 
появление сначала малых, а затем 

и больших нейтринных неоднород­
ностей . С этой точки зрения нейтрино 
играло роль «теста», из которого 

пеклись «блины». Далее nредпола­
гается, что нейтринные «блины» 
образовали ячеистую структуру, ко­
торая, конечно, была невидимой, 

поскольку невидимы сами нейтрин­
ные облака . «Проявиться» , т. е. стать 
видимым, нейтринный узор мог лишь 
тогда, когда наступала соответ-



ствующая стадия эволюции обычно­
го вещества. Когда же это могло 
произойти? Нейтринные облака мог­
ли сформироваться лет через 300 пос­
ле начала расширения, а обычное ве­
щество из плазменного состояния 

стало переходить в состояние ней­
трального газа примерно через мил­

лион лет после начала расширения. 

В эту эпоху формированием струк­
туры обычного вещества «занима­

лись нейтринные облака». Когда · 
обычное вещество начало собирать­
ся в центральных областях нейтрин­
ных облаков, стала «проявляться» 
невидимая ячеистая структура Все­
ленной ... 

Каждая галактика, возникшая из 
распавшихся «блинов», имела свой 
жизненный путь- в ней возникали 
(из отдельных сжимающихся сгуще­
ний) шаровые звездные скопления, 
звезды разных поколений и т. д. 
Например, в нашей спиральной Га­
лактике массивные звезды первого 

nоколения давно завершили свой 
жизненный путь и, взорвавшись, обо­
гатили межзвездную среду тяжелыми 

элементами. Часть из них вошла 
в состав звезд нового поколения . 

Звезды последующих поколений, 
включая те, которые рождаются на 
наших глазах, формируются в обна­
руженных сравнительно недавно мо­

лекулярных облаках, богатых моле­
кулами водорода, молекулами других 

веществ и межзвездной пылью. 
Звезды малых масс эволюционируют 
медленно, и поэтому многие из них, 

относящиеся к первому поколению, 

дожили ,до наших дней. 
Постепенно все более отчетливо 

выясняется важная роль молекуляр­

ных облаков в строении и эволюции 
Галактики . Частицы пыли в молеку­
лярных облаках способствуют обра­
.юванию молекул (от н2 и со до 
'<1НОГОqтомных молекул ацетона 

(СНз)2СО, цианодекапентина HC,,N 

и др.) и защищают их от разрушения 
ультрафиолетовым излучением горя­
чих звезд. Обнаружены не только 
сравнительно «небольшие» молекуляр­
ные облака, но и гигантские скопления 
таких облаков. Именно в них, по-ви­
димому, в едином процессе рож­

даются различные группы молодых 

звезд- ассоциации, рассеянные 

звездные скопления и т. д. Массы 
гигантских молекулярных облаков 

близки к массам шаровых звездных 
скоплений, т. е. это очень массив­
ные объекты Галактики и весьма мно­
гочисленные. 

Молекулярные облака распола­
гаются вблизи галактической плоско­
сти. В нашей Галактике они обра­
зуют слой толщиной 100-15() пк. Их 
немало и в областях ГалаКl !IКИ, при­
легающих к ее ядру. Столкновения 

облаков, их уплотнение взрывными 
волнами, возникающими при вспыш­

ках Сверхновых, как раз и создают 
условия для активного зарождения 

протозвезд в f)олее плотной среде. 

Как справедливо заметил извест­
ный московский астроном Ю. Н. Еф­
ремов, «Эволюция галактик в сущест­

венной стеnени является историей 
звездообразования в них». Это пол­
ностью относится и к нашей Галак­
тике, структура которой (ее подси­
стемы) неотделима от эволюцион­
ных процессов, в результате которых 

в ней до сих пор рождаются звезды 
и существуют объекты разного 
возраста. Заметим, что, согласно 
данным советских и зарубежных 
астрономов (А. А. Сучков, В. А. Мар­
саков, Дж. Скала и др . ) , звездооб­
разование в Галактике nроисходит 
с определенными nерерывами. На­
пример , в эnохи интенсивных и ча­

стых вспышек Сверхновых (а такие 
эпохи как будто бы удалось выявить) 
звездообразование затруднено. 
Взрывающиеся звезды нарушают 
спокойствие в межзвездной среде 
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(нагревают ее. вызывают турбулент­
ность, насыщают тяжелыми химиче­

скими элементами). Оседая в конеч­
ном итоге к галактической плоскости, 
межзвездный газ образует сравни­
тельно тонкий слой, в котором фор­
мируются звезды уже нового поко­

ления. 

Итак, современное строение Га­
лактики, имеюшиеся в ней различ­
ные подсистемы - результат дли­

тельной эволюции Галактики . Ста­
рые звезды принадлежат к сфериче­
ской подсистеме. Молодые звезды 
в нашей Галактике продолжают об­
разовываться в богатой газом пло­
ской подсистеме и в центральных об­
ластях Галактики. По современным 
представлениям, звезды образуются 
в результате сжатия (под действием 
тяготения) облаков холодного газа. 
Сами эти облака представляют со­
бой части (фрагменты) более об­
ширных и массивных комплексов, на 

которые распалось протогалактиче­

ское облако. Происходит то, что на­
зывается каскадной фрагментацией, 
в итоге которой образуются более 
уже не дробящиеся сгустки газа, пре­
врашаюшиеся в звезды. Стадия бу­
дущей звезды, или протозвезды, 
длится у звезд с массами, близкими 

к солнечной, несколько миллионов 
лет. Некоторые необычные источники 
инфракрасного излучения вполне мо­
гут оказаться «звездами-коконами». 

Это и есть формирующиеся звезды, 
окруженные газово-пылевыми обо­
лочками, которые не пропускают 

оптическое излучение от разогрев­

шихся в ходе сжатия центральных 

областей протозвезды. «Включение» 
термоядерного реактора означает, 

что стадия протозвезды закончилась 

и началась стадия настояшей звезды. 
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Академик В. А. Амбарцумян был 
одним из первых, кто обнаружил, что 
звезды возникают не в отдельности, 

а группами (таковы, например, 
ОБ-ассоциации, насчитывающие до 
нескольких сотен звезд спектральных 

классов О и В). 
Молодым звездам, массы которых 

близки к массе Солнца, предстоит 
долгая жизнь: ведь только на глав­

ной последовательности диаграммы 
Г - Р они находятся не менее 
10 млрд. лет. Звезды, массы которых 
в несколько десятков раз больше, 
«пролетают» эту стадию за несколько 

миллионов лет. А звезды, массы ко­
торых вдвое меньше массы Солнца, 
могли бы спокойно жить до 100 млрд. 
лет ... 

Смена режима работы термо­
ядерного топлива (водород «выго­
рает» в ядре, начинается горение 

в слоях , прилегающих к гелиевому 

ядру, и т. д.) преображает звезду. 
Она разбухает, теряет свою оболоч­
ку, ядро обнажается, и звезда посте­
пенно превращается в белый карлик. 
Следовательно, наблюдаемые белые 
карлики когда-то были и звездами 
типа Солнца, и пережили стадию 
красных гигантов, а в будущем ста­
нут остывшими «черными» карли­

ками. 

Но такова судьба звезд, похожих 
на Солнце. Более массивные звез­
ды, как мы знаем, не довольствуют­

ся такой спокойной эволюцией, 
а взрываются, рассыпаясь в меж­

звездном пространстве , или остав­

ляют после себя нейтронные звезды 
или даже черные дыры. Впрочем, 
о будущем Вселенной у нас речь 
впереди , а сейчас мы обратимся 
к прошлому планет. 



Солнце, над которым виден протуберанец высотой 586 000 км (изображение получено с по­
мощью американского космического аппарата « Скайлэб -4 » в декабре 1973 г . ) . 

Зак. 2525 Е . П . Лев и тан, вклейка 



Большое . Красное 
Пятно на Юnитере. 

Фрагменты изо­

бражения участка 

марсианской riО-

верхности с 

каньонами и кра­

терами . 



Ядро кометы Галлея . 

Сложнейшая структу­
ра пространства-вре­

мени ( сnенящееся» 
nространство~время по 
Дж. Уилеру), для ко­
торой характерны nо­
рожден·ные кваитовы­
ми эффектами много­
численные «кротовые 
НОрЫJО И «МОСТИКИJО. 

Возможно, такой была 
самая-самая ранняя­

ранняя Вселенная, для 
которой момент I0- 43 c 
был еще будущим ... 



Самые горячие участки районов сол­
нечной активности, условно обозначен­

ные различными цветами. 

·~... ·.!':. · .. 

~-

~ <·'". .· ; ' ~ • 4r-
' .. )'. .. ... 

Изображение Солнца, nолученное с . 
nомощью солнечного телескоnа, нахо­

дившегася на борту американской 
орбитальной космической станции · 

«Скайлэб». 

Магнитные nоля на Солнце. Восходя­
щие магнитные nоля изображены крас­
ным цветом, нисходящие- синим. Изо­
бражение nолучено с nомощью назем­
ного магнитаграфа и коМПЬютера, ко­
торый nеревел данные в цветные 

изображения. 



Картина Rона Ломберга сХребет ночи:о, так назыв8Jiи «Млечный nуть:о бушмены 
nлемени кунг из nустыни Калахари в Ботсване. 

Изображение Млечного nути в инфракрасных лучах. Такое изображение nолучено с 
nомощью инфракрасного астрономического сnутника в 1983 г. (Голландия, США, 

Великобритания). 



Ранняя Вселенная. 

Картина распределения неоднород­
ностей, полученная с помощью 
ЭВМ учеными Калифорнийского 
университета. Желтый, зеленый и 
голубой цвета - сильно сжавшиеся 
области; оранжевый, красный и 
фиолетовый - более разреженные. 

а - первоначальное распределение 

неоднородностей разного м,_асштаба; 

б- в дальнейшем неоднородности , 
массы которых были меньше, чем 

1016 масс Солнца, рассеялнсь в ре­
зультате взаимодействия вещества 

и излучения. 

Дева А _j одна из близких к нам 
радиогалактик (расстояние до нее 
около 20 Мпк). На снимках, полу­
ченных крупнейшими современнЫми 
телескопами, виден протяженный 

выброс из ядра галактики (негатив, 
а) . Этот выброс, как показывает 
обработка на ЭВМ, представляет 
собой гирлянду сгущений вещест-

ва, ·6. 



Сверхновая 1987 А. 

Кентавр А - гигант­
ская эллиnтическая 

радиоrалактика, нахо­

дящаяся от нас на 

расстоянии не более 
5 Мnк. Один из самых 

• 
•••• • ,.. .... ' .•. , 

• • • . 
• • 

• 



Крабовидная туманность. 

Туманность в созвездии 

Ори она. 



§ 7. ПРОШЛОЕ ПЛАНЕТ И МАЛЫХ ТЕЛ СОJJНЕЧНОИ СИСТЕМЫ 

Современная планетная космого­
ния основывается на многочислен­

ных астрономических, геофизиче­
ских и геологических данных о Земле, 
других планетах и их спутниках. Она 
должна объяснить хорошо известные 
вам из школьного курса астрономии 

закономерности в Солнечной систе­
ме (расположение планет примерно 
в одной плоскости; их движение 
вокруг Солнца в одном направлении, 
совпадающем с вращением Солнца 
вокруг оси; деление планет на две 

группы; существование астероидов 

и комет; распределение вращатель­

ного момента между Солнцем и пла­
нетами и т. д.). В планетной космо­
гонии 80-х rr. получили развитие 
наиболее плодотворные идеи, содер­
жащиеся в трудах знаменитых 

философов и естествоиспытателей 
XVII-XVIII вв. (Декарт- 1644 г. , 
Кант- 1775 г . , Лаплас- 1796 г.) 
и ученых, занимавшихся проблемами 
космогонии в ХХ в. (советские ученые 
О. Ю. Шмидт, Б. Ю. Левин, 
В. С. Сафронов, Л. Э. Гуревич и др., 
зарубежные ученые Х. Альвен­
Швеция, Ф. Хойл- Великобрита­
ния, А. Камерон - США, Э. Шац­
маи- Франция и др.). Сказанное, 
возможно, поможет читателю почув­

ствовать, что разработка современ­
ных космогонических гипотез не 

есть плод деятельности какого-ни­

будь одного ученого, а результат уси­
лий многих, трудившихся в прошлом 
и продолжающих в разных странах 

заниматься космогонией в наши дни. 
Сейчас считается общепризнан­

ным, что планеты возникли в резуль­

тате объединения твердых тел и ча­
стиц, образовавшихся во вращаю­
щемся вокруг Солнца гигантском 
протопланетном облаке, состоящем 
из газа и пыли. «Холодная» сред­
няя первоначальная температура 

5. Зак. 2525 Е. П. Левитан 

около 1 000 К, а не огненно-жидкая 
Земля могла прийти в конечном ито­
ге к наблюдаемым тектоническим 
процессам . Впоследствии не только 
данные геофизики, но и результаты 
исследования метеоритов, а затем и 

образцов лунного грунта укрепили 
эти позиции в планетной космо­
гонии. 

Пока не существует однозначно­
го ответа на вопрос: откуда взялось 

протопланетное облако? Но обнару­
жение при инфракрасных обзорах 
неба газово-пылевых дисков у неко­
торых звезд, включая, например, 

Вегу, может интерпретироваться как 
открытие протопланетных облаков. 
Скорее всего, Солнце и допланетное 
облако образавались в каком-то 
совместном процессе, механизм кото­

рого, однако, остается и по · сей день 
предметом дискуссии. В частности, 
очень нелегко объяснить наблюдае­
мое распределение момента коли­

чества движения в Солнечной систе­
ме и ответить на вопрос: почему 

Солнце так медленно вращается? На­
помним, что планеты, суммарная 

масса которых менее 1% массы 
Солнца, содержат в своем орбиталь­
ном движении более 98% общего 
момента количества движения Сол­
нечной системы. 

Протопланетное облако содержа­
ло газ «звездного» состава (водород 
и гелий) и пыль из более тяжелых 
элементов. Сжимающееся облако 
увеличивало скорость вращения, 

а это создавало благоприятные усло­
вия для преимущественного сжатия 

вдоль оси вращения и накопления 

пылинок к средней плоскости обла­
ка. Тонкий пылевой слой гравита­
ционно неустойчив. Поэтому он рас­
пался на множество сгустков, пре­

вратившихся в рой твердых тел . Сна­
чала это были тела сравнительно 
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небольшие по размерам и массам, 
двигавшиеся по орбитам, близким 

к круговым. Но по мере роста масс 
увеличивалось взаимное nритяжение 

тел, возрастали их относительные 

скорости, вытягивались, становясь 

эллиnтическими, орбиты. В nроцессе 
многочисленных неуnругих столкно­

вений и объединений (слиnаний) из 
твердых тел возникали зародыши 

nланет. 

Массы-зародышей резко отлича­
лись от масс других тел, находив­

шихся вблизи них и образовавших 
для зародышей своего рода зону nи­
тания . Сначала было очень много 
таких зародышей и окружавших их 
зон nитания. Но nостеnенно среди 
этого множества зародышей стали 
выделяться те , которым вnоследствии 

nредстояло стать настоящими nлане­

тами . Такие массивные и двигав­
шиеся nочти no круговым орбитам 
сверхзародыши nолучались nутем 

объединения ранее возникших заро­
дышей и обобществления их зон пи­
тания. 

Гравитационное взаимодействие 
было оnределяющим фактором и 
в процессе формированИя будущих 
nланет, и в появлении удивляю­

щего многих и поныне закона пла­

нетных расстояний. В гиnотезе 
О. Ю. Шмидта закон планетных рас­
стояний как бы рождается вместе 
с самими планетами. Дело в том, что 
уменьшение ч·исла зародышей и nояв­
ление сверхзародышей происходило 
до тех пор , пока возникающие круп­

ные и массивные. тела не оказались 

на таких расстояниях, где взаимное 

притяжение не могло уже сущест­

венно изменить их орбиты. Эти безо­
nасные расстояния как раз и стали 

залогом устойчивости будущей Сол­
нечной системы. Формирование спут­
ников планет, включая нашу Луну, 
в общих чертах было сходно с обра­
зованием самих планет. 
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Планетам земной группы и плане­
там-гигантам понадобилось неодина ­

ковое время для своего роста. Напри­
мер, по оценке В. С. Сафронова, 
наша nланета выросла всего за 

100 млн. лет. А вот планеты-гиганты 
росли дольше. Это прежде всего свя­
зано с наложением зон питания, 

т. е. появлением объединенных зон 
питания протаюпитера и протосатур­

на, а затем и других будущих планет­

гигантов. По мере роста массы прото­
юпитера тела из его зоны питания на­
чали долетать до протосатурна, а за­

тем (это, как показывают расчеты, 
случИJюсь через 150 млн . лет после 
начала формирования больших пла­
нет) в самые внешние области ны­
нешней планетной системы, а также 
до орбиты уже сформировавшегося 
Марса . На определенной стадии 
своего роста будущие большие пла­
неты, особенно Юпитер, не только 
«простреливали» телами из своих зон 

питания Солнечную систему, но и, 
сообщая телам скорости, близкие 
к параболическим, выбрасывали их 
за пределы планетной системы. Од­
ним из результатов игры в такой кос­
мический бильярд могло стать рож­
дение Облака Оорта. 

· Еще одно явление приходится 
учитывать при рассмотрении роста 

сверхзародышей будущих гигантских 
планет. Это аккреция (или захват) 
ими газа, образующего вторую со­
ставляющую допланетного облака , 
постепенно собравшегося (под воз­
действием, например, давления света 
Солнца) за пределами орбит планет 
земной группы. Газ в зонах питания 
Юпитера и Сатурна вначале тормо­
зил движущиеся тела, · уменьшая их 

относительные скорости и тем самым 

задерживая рост зародышей. Но 
когда зародыши выросли настолько, 

что могли увеличивать свою массу за 

счет аккреции газа (преимуществен­
но водорода), их рост ускорился. Не-



которая часть газа, входившая в до­

планетное облако, не вошла в состав 
планет и покинула Солнечную си­
стему. 

А чем объяснить направление 
движения планет вокруг Солнца 
и вращения вокруг осей? Почему оси 
планет имеют различные наклоны 

к плоскости эклиптики: у Венеры 
и Юпитера угол наклона близок 
к прямому, у Земли и Марса 65-
66,50, а Уран вообще вращается 
«лежа на боку»? Советские ученые 
(В. В. Радзневский, Л. В. Артемьев, 
В. С. Сафронов и др.) получили не­
мало интересных результатов, прояс­

няющих проблему вращения планет. 
Обращение н вращение планет рас­
сматривается сейчас как следствие 
процесса роста протопланетных тел. 

Тела и частицы, падая на формирую­
щуюся планету, передавали ей имею­
щееся у них количество движения. 

Как именно будет вращаться та или 
иная планета, зависит от среднего 

результата множества падений. Пре­
обладающее в Солнечной системе 
прямое движение отражает характер 

общего вращения тел и частиц, дви­
гавшихся вокруг Солнца еще до 
возникновения планет. В статистиче­
ском процессе усреднения моментов 

количества движения отдельных тел 

н частиц могли появляться и ано­

мальные результаты, которыми в 

принципе можно объяснить обратное 
вращение Венеры н некоторые ранее 
известные явления в Солнечной си­
стеме. 

Крупные тела, падавшие на заро­
дыши, обусловили н наклоны осей 
будущих планет. В. С. Сафронову 
удалось по наблюдаемым наклонам 
осей планет оценить массы этих 
тел. Оказалось, что, например, мас­
сы наибольших тел, участвовавших 
в формировании Земли, примерно 
в тысячу раз меньше нынешней мас­
сы нашей планеты. А тела, падение 
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которых определило расположение 

в пространстве оси Урана, были даже 
сравнимы по массе с массой Земли! 

Необходимо подчеркнуть, что не 
только механические процессы, 

а хитросплетение различных слож­

ных физических процессов (тепло­
вые, магиитогидродинамические и 

др.) сопровождали все стадии воз­
никновения и эволюции планет Сол­
нечной системы и их спутников. На­
пример, крупные по массам и разме­

рам тела, падая на относительно 

холодную Землю и г лубоко врезаясь 
в нее, разогревали нашу планету 

(до температуры свыше 1 500 К в об­
ласти верхней мантии). Такой разо­
грев оказался сильнее, чем это могло 

произойти за счет энергии других ме­
ханических (гравитационное сжатие, 
прилнвное воздействие молодой 
Луны) и немеханических процессов 
(распад радиоактивных элементов). 

То, что было рассказано о планет­
ной космогонии, сегодня уже можно 
назвать «классически ми» представ­

леннями, потому что появились 

и развиваются новые взгляды. В кон­
це 80-х rr. найдены аргументы в 
пользу того, что очень молодая Зем­
ля сталкивалась с достаточно круп­

ными телами, массы которых были 

соизмеримы с массой современной 
Луны. . Развитие этих взглядов 
(А. В. Витязев, Г. В. Печерникова 
и др.) изменило представление о ра­
зогреве растущей Земли . Не исклю­
чено, что плавление в приповерхност­

ных слоях протопланеты началось 

тогда, когда ее масса еще н~ превос­

ходила массу современного Марса. 
Вспомним, что в начале 50-х гг. нау­
ка отказалась от представления 

о первнчной огненно-жидкой планете. 
Было развито представление об из­
начально холодной Земле. И вот те­
перь ученые снова говорят уже если 

не об огненно-жидкой Земле, то об 
умеренно горячей. Они доказы-
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вают, что наша протоземля не про­

сто тихо и холодно росла, сталки­

ваясь с небольшими метеоритами, 
а испытывала мощные удары, разо­

гревалась, частично плавилась, изме­

няла свою структуру, с юности фор­
мировала ядро и оболочки... Этот 
пример из области планетной космо­
гонии наглядно показывает слож­

ность и неоднонаправленность про­

цесса развития науки. Новые подхо­

ды к решению космогонических 

проблем можно рассматривать лишь 
как стартовую площадку, с которой 
ученые, вооруженные мощнейшей 
компьютерной техникой, достиже­
ниями всех наук о Земле и небе, 
устремятся к штурму теории эволю­

ции Земли и других планет Солнеч­
ной системы. 

В настоящее время, как известно, 
Земля имеет расплавленное ядро, 
состоящее в основном из железа 

(и никеля) . Вещества, содержащие 
более легкие элементы (кремний, 
магний и др.), постепенно «всплы­
вали», образуя мантию и кору Земли. 
Самые легкие элементы вошли в со­
став океана и первичной атмосферы 
Земли. Состав последней постепенно 
изменялся (например, улетучивались 
водород и гелий, в результате фото­
синтеза появился кислород и т. д.). 

Эволюция атмосферы Земли 
имеет прямое отношение к тем усло­

виям (температура, наличие воды), 
которые существуют на Земле сейчас 
и которые необходимы для развития 
жизни на нашей планете. Как вы 
знаете, на ближайших к Земле плане­
тах ситуация совершенно другая. 

Сравните: на Земле есть вода, в ат­
мосфере много кислорода, средняя 
температура + 15 ос. На Венере 
и М а рее сейчас свободной воды нет 
(на Марсе она, возможно, имеется 
в подповерхностном слое вечной 
мерзлоты), состав воздуха непригод­
ный для дыхания (земных обитате-

100 

лей!), средняя температура на Ве­
нере +460 ос, а на Марсе -60 ос. .. 
Всегда ли так было? Ведь не исклю­
чено, что;в прошлом состав атмосфе­
ры у этих планет был иным. Причем 
эволюция атмосферы могла оказать­
ся более существенным фактором для 
становления климата на этих плане­

тах, чем расстояние планеты от 

Солнца. 
В частности, большое значение 

могло иметь содержание углекисло­

го газа (диоксид углерода СО2), от 
которого во многом зависит парни­

ковый эффект. Чем больше углекис­
лого газ.а в атмосфере, тем больше 
может разогреваться атмосфера и 
поверхность планеты в результате 

парникового эффекта. Напомним, что 
СО2, как и водяной пар Н2О, пропу­
скает солнечные лучи, но поглощает 

и переизлучает тепловое (инфра­
красное) излучение поверхности пла­
неты. Количество СО2 в атмосфере 
может изменяться: углекислый газ 
способен выводиться из атмосферы 
или, наоборот, поступать в нее из 
карбонатных пород (карбонат каль­

ция СаСОз). На Земле даже проис­
ходит длительный (500 тыс. лет) гео­
химический цикл, в ходе которого 
со2 из атмосферы переходит в твер­
дые породы, а потом из них снова 

в воздух (с помощью вулканических 
извержений). Такой цикл «рабо­
таеТ» на Земле, а вот на Венере и 
Марсе он нарушился . В результате 
Марс потерял возможность возвра­
щать С02 в атмосферу, а Венера­
выводить СО2 из атмосферы. Заме­
тим, что парникавый эффект может 
со временем привести к повышению 

температуры на Земле. Имеются дан­
ные о том , что повышение темпера­

туры будет весьма ощутимым 0,3° 
в 10 лет, а это может вызвать по­
степенное повышение уровня Миро­
вого океана. 

Интересен вопрос о происхожде-



нии астероидов: представляют ли они 

обломки якобы существовавшей в 
прошлом большой планеты (по имени 
Фаэтон), или в ·силу каких-то об­
стоятельств это остатки от форми­
рования Солнечной системы? Про­
тив первой точки зрения неодно­
кратно выдвигались очень веские 

возражения . Они основаны и на ана­
лизе физики этого интересного про­
цесса, и на факте необъяснимого 

с точки зрения гибели Фаэтона су­
ществования отдельных групп асте­

роидов, и на глубоком изучении 
метеоритов, скорее всего, являю­

щихся пришельцами из пояса асте­

роидов. 

Вторая точка зрения получила 
серьезное развитие в рамках гипо­

тезы, созданной О. Ю. Шмидтом и его 
последователями. Гипотеза Шмидта 
в какой-то степени даже предусмат­
ривает существование астероидов: 

нечто подобное поясу астероидов 
должно было возникнуть как раз 
между орбитами Марса и Юпитера, 
т. е. в пограничной области между 
планетами земной группы и планета­
ми - гигантами! Гигантский сверхза­
родыш будущего Юпитера обстрели­
вал телами, выбрасываемыми из его 
зоны питания, и ту область, которую 

занимают нынешние астероиды. 

Юпитернанекие снаряды сталкива­
лись с телами, которые, если бы им 

не мешали, могли образовать свой 
сверхзародыш и породить Фаэтон. 
Но помехи были слишком значитель­
ны, а своего «защитника» вроде 
сверхзародыша Сатурна здесь не 

было. Поэтому многие из аборигенов 
зоны астероидов были просто изгна­
ны, а оставшиеся приобрели допол­
нительную энергию, увеличивая свои 

относительные скорости движения, 

и при столкновении стали не объеди­
няться, а дробиться. В таких усло­
виях большая планета возникнуть 
не могла, и процесс остановился 

на стадии малых планет, вращаю­

щихся вокруг осей. 
Напомним , что между астероида ­

ми, кометами и метеорными телами 

существует связь. Астероиды и ядра 
комет принято рассматривать в ка­

честве родоначальников метеорного 

вещества . Последнее включает в себя 
камни и мелкие частицы , которые, 

встречаясь с Землей, порождают 
метеоры и болиды, а иногда доле­
тают до поверхности Земли в виде 
больших и маленьких метеоритов . 
Метеориты, скорее всего , представ­
ляют собой осколки астероидов, что 
подтверждается наблюдениями за 
астероидами. Эти наблюдения в по­
следние годы позволили сопоставить 

минералогический состав поверхно­
сти наиболее крупных астероидов 
с составом метеоритов. Удалось 
выяснить, что дробление астероидов, 
приводящее к образованию метеори­
тов, происходит не в поясе астерои­

дов, т . е. не между орбитами Марса 
и Юпитера , а где-то в области, более 
близкой к земной орбите . В этом слу­
чае nоследними в цепочке родитель­

ских тел метеоритов должны быть 
астероиды, перигелии орбит которых 
лежат внутри или недалеко вне зем­

ной орбиты . Обсуждается гипотеза 
и о том , что некоторые из астерои­

дов в nрошлом были ядрами комет. 
Ученые с нетерnением ожидают 

открытия планетных систем , которые 

наверняка должны существовать 

у многих звезд. Несколько лет назад 
исследование инфракрасного излу­
чения звезд показала, что примерно 

у 1 О% звезд в окрестностях нашего 
Солнца наблюдается небольшой из­
быток этого излучения . Не исключе­
но, что вокруг таких звезд (а Лиры, 
~Живописца , а Южной Рыбы) име­
ются протяженные диски из мелких 

частиц. Может быть, мы наблюдаем 
рождение планетных систем из про ­

тоnланетных облаков? 
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§Н. СЦЕНАРИИ ДЛJlEKOI'O БУДУЩЕГО 

Не случайно опять в названии од­
ного из параграфов книги о космоло­
гии употреблено слово «сценарий» 
(итал. sceпario), который nрежде 
был обычным лишь в лексиконе лите­
раторов и кинематографистов. Сце­
нарий - это некоторая схема, на­
пример сюжетная схема nьесы или 

кинофильма. Если хотите, сцена­
рий - это развернутый nлан буду­
щего художественного произведе­

ния. В космологии сценарий nред­
ставляет собой более богатую дета­
лями модель Вселенной. Мы могли 
убедиться в этом на nримере теории 
«горячей Вселенной», знакомясь с 
этаnами, которые nрошла наша Все­
ленная в далеком nрошлом. Фрид­
мановские модели Вселенной пока­
зывают в самом общем виде характер 
эволюции . Например, мы знаем, что 
Метагалактика начала расширяться 
15-20 млрд. лет назад и продол-

жает расширяться сейчас. Но о том, 
какие процессы во Вселенной преоб­
ладали на определенных этапах 

эволюции, мы узнаем из теории 

«горячей Вселенной:., а также из кос­
могонии галактик, звезд и планет. 

Эти новые знания обогащают и рас­
цвечивают модель Вселенной многи­
ми важными деталями . И хотя под­
робная и во всем достоверная, 
количественно обоснованная картина 
эволюции еще не создана, сценарий 
ее готов. Вот и сейчас, исходя из 
основных фридмановских моделей, 
мы расскажем о том, каким видится 

будущее Вселенной с позиций совре­
менной науки. А так как двумя 
основными возможностями является 

безграничное расширение или рас­
ширение, сменяющееся сжатием, то 

мы рассмотрим соответственно два 

сценария далекого будущего нашей 
Вселенной. 

Вечное расширение 

Если предположить, что масса 
покоя нейтрино не отличается от нуля 
и никаких других существенных ре­

зервуаров «скрытой» массы в приро­
де нет, то, по-видимому, ничего не 

мешает нашей Вселенной вечно рас­
ширяться. Вечно? Следовало бы и это 
слово взять в кавычки, так как 

в невообразимо отдаленном будущем 
наша Вселенная станет также мало 
напоминать нынешнюю, как мало по­

хожа Вселенная, которую мы заста­
ли, на ту, что была 15-20 млрд. лет 
назад. Дело в том, что, как показы­

вают расчеты, через l 0 14 лет ( срав­
ните это время с возрастом Метага­
лактики) звезды погаснут, часть из 
них разрушится. Многие звезды по­
степенно покинут свои галактики, 

подобно тому как ведут себя молеку­
лы медленно испаряющейся воды. 
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Через 1019 лет, таким образом, раз­
рушатся галактики (останутся их 
« ядра::. в виде гигантских черных 

дыр) . Через l 032 лет протоны (еще 
недавно казавшиеся стабильными -
см. гл. 111, § 2) будут распадаться 
(на позитроны, фотоны, нейтрино), 
т. е. произойдет распад ядерного ве­
щества, а вместе с ним и всех небес­
ных тел и частиц, которые из него 

состоят . Самыми долговечными 
окажутся черные дыры. Мы не ого­
ворились: именно долговечными, а не 

вечными, как всем казалось до работ 
английского астрофизика и космоло­
га С. Хоукинга . Им доказано, что 
черные дыры медленно «испаряют­

СЯ», излучая фотоны, нейтрино и, 
возможно, некоторые другие части­

цы. 

Но дело в том, что черные дыры 



очень холодные объекты: температу­
ра черной дыры с массой порядка 
массы Солнца близка к абсолютному 
нулю (порядка 10-7 К), т. е. значи­
тельно ниже температуры реликтово­

го излу';lения (2,7 К). Очевидно, что 
в современную эпоху черные дыры 

(если они существуют!) больше по­
глощают, чем излучают. Но так бу­
дет не всегда, ибо в ходе расшире­
ния Метагалактики температура 
реликтового излучения уменьшается. 

Наступит время, когда сначал~ ис­
парятся (примерно через 1069 лет) 
черные дыры с массами не более чем 
на порядок большими массы Солнца. 
Медленный темп испарения может 
даже смениться взрывом (когда мас­
са черной дыры достигнет всего лишь 
109 г), эквивалентным взрыву мил­
лиона мегатонных водородных бомб. 
Время от времени эти взрывы, ко­
торые будут происходить в очень­
очень старой и, надо думать, рас­
ширяющейся Вселенной, станут пос-

ледними фейерверками умирающих 
звезд ... 

А через 1096 лет испарятся чер­
ные дыры, массы которых в десятки 

и сотни миллиардов раз больше мас­
сы Солнца. Возможно, что такой 
будет гибель ядер галактик и кваза­
ров. Пройдет еще «немного:. вре­
мени- и (через 10100 лет) в нашей 
Вселенной не останется никакого 
вещества, кроме сверхразреженной 
плазмы, в которой на объем прост­
ранства, в 1018 раз превышающий 
объем нашей Вселенной, придется 
всего лишь одна частица(!) .. . Впро­
чем, в столь отдаленном будущем 

ситуация может оказаться и иной. 
Это случится, например , если наша 
Метагалактика - одна из множест­
ва существующих во Вселенной 
(см. гл. III, § 4). Тогда можно фан­
тазировать о том, что произойдет 
в результате контакта сильно расши­

рившейся Метагалактики с ее сосе­
дями ... 

Сжатие, сменяющее расширение 

Если же представить. что через 
десятки миллиардов лет происходя­

щее сейчас расширение Метагалак­
тики прекратится (из-за тяготения 
«скрытой» массы) и сменится сжа­
тием, то вряд ли получится более 
жизнерадостный сценарий далекого 
будущего нашей Вселенной. Дело 
в том , что сжимающуюся Вселен­
ную ожидает коллапс, который дол­
жен завершиться неким возвратом 

к исходной «огненной купели». 
И хотя употребление слова «кол­
лаnс» в данном случае оправдано, 

наша Вселенная будет отнюдь не 
стремительно продвигаться к завер­

шению своего жизненного пути. Сна­
чала, как уже отмечалось, десятки 

миллиардов лет будет продолжаться 
расширение (этого времени вполне 
хватит на то, чтобы Солнце, а воз-

можно, и Солнечная система прекра­
тили бы свое существование) . Но 
даже когда сжатие начнется, «на­

блюдатели», находящиеся, вероятно, 
уже в других солнечных системах, 

долгое время ничего не заметят, 

поскольку до них будут доходить 
лучи света, когда-то испущенные 

удаляющимиен внегалактическими 

объектами . 
В конце концов красное смеще­

ние в спектрах галактик сменится 

фиолетовым. Это послужит сигна­
лом того, что теперь уже лучи света 

испускаются приближающимися га­
лактиками. Другой тревожный симп­
том грядущего бедствия - повыше­

ние температуры . По мере прибли­
жения к концу коллапса будут все 
чаще сталкиваться галактики, разру­

шаться уцелевшие звезды (сначала 
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разрушатся звезды главной последо­
вательности, потом - белые карлики 

и, наконец, нейтронные звезды). 
Звездная эра прекратится за ю- 4 с 
до конца сжатия Метагалактики . 

Что может произойти дальше? 
Однозначного ответа на этот вопрос 
нет. Не исключено, например, что 
сжатие завершится образованием 
объекта, напоминающего очень мас­
сивную черную дыру. Другая воз-

можность - взаимодействие сжав­
шейся Метагалактики с особой сре­
дой «физическим вакуумом» (см. 
гл. 111, § 2). Такое взаимодействие 
может послужить началом нового 

цикла эволюции Метагалактики и ее 
нового расширения. Однако вновь 
родившаяся Метагалактика может 
оказаться принципиально отличной 
от той, которая когда-то сжималась 
(см. г л . 1 11' § 4) . 



ГJlABAIII 

ПОЧЕМУ НАША ВСЕЛЕННАЯ ТАКАЯ 

Эйнштейну принадлежат следую­
щие замечательные слова: «Мы хо­
тим не только знать, как устроена 

nр~рода (и как nроисходят nрирод­
ные явления), но и по возможности 
достичь цели, может быть, утоnиче­
ской и дерзкой на вид,- узнать, 
почему nрирода является именно та­

кой, а не другой». 
Вселенная nредстала nеред чело­

веком ХХ в. в виде грандиозного лро­
цесса неnрерывного движения, изме­

нения и развития космической мате­
рии. Астрономические наблюдения 
nозволи.riи открыть и исследовать 
структуру Вселенной на разных уров­
нях -от Солнечной системы до Ме­
тагалактики. Теоретические иссле­
дования дали возможность nонять 

Как мне быть к Вселенной 

безразличным, 

если суть ее нам все ясней, 

если всем существованьем личным 

я в конечном счете связан с ней ... 

С. Щипачев 

разнообразные nроцессы и явления, 
которые происходили и nроисходят 

во Вселенной и 'nодчиняются объек­
тивным законам nрироды. Но nожа­
луй, самое замечательное состоит 
в том, что современная наука (астро­
номия , космология, физика) вnлот­
ную nодошла к решению «утоnиче­

<'КОЙ и дерзкой» задачи и нашла 
пути к nониманию того, почему наша 

Вселенная такая, а не какая-нибудь 
иная. О том, какая она конкретно -
наша Вселенная,- говорилось в nре­
дыдущих главах книги . И все-таки 
имеет смысл начать заключительную 

главу с краткой характеристики 
основных свойств, присущих окру­
жающему нас удивительному мега­

миру. 

§ 1. ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ВСЕЛЕННОЙ 

Расширение 

В ХХ в. стало ясно, что мы живем 
в расширяюще_йся Вселенной (Мета­
галактике). Галактики (точнее, скоп­
ления галактик) удаляются друг от 
друга , причем в соответствии с зако­

ном Хаббла лучевая скорость уда­
ляющихся от нас внегалактических 

объектов проnорциональна расстоя­

нию до этих объектов. Темп расши­
рения характеризуется nостоянной 

Хаббла, значение которой на совре­
менном этапе эволюции Вселенной 
заключено в пределах от 50 до 
100 км/ (с · Мпк) и, вероятно, в бли­
жайшее время будет определено бо­
лее точно. Величина, обратная по­
стоянной Хаббла, nозволяет оценить 
длительность расширения Метага ­
лактики ( 10-20 млрд. лет) . До сих 
пор нельзя считать решенным вопрос 
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о том, с какого физического состоя­
ния вещества началось расширение 

Метагалактики. Представление о 
том, что наша Вселенная nервона­
чально была чрезвычайно горячей 
и nлотной, хорошо согласуется с та­
кими важными данными, как, наnри­

мер, наблюдаемая расnространен­
ность химических элементов и релик­

товое излучение. А вот началось ли 
расширение с загадочного состояния 

вещества (сингулярности), или этой 
стадии вообще не было в истории 

нашей Вселенной, еще предстоит 
окончательно выяснить. Во всяком 
случае, пока преждевременно отно­

сить сингулярность к числу фунда­
ментальных свойств Вселенной. Что 
же касается факта расширения Ме­
тагалактики, то он считается твердо 

установленным и по праву может 

быть назван фундаментальным. Од­
нако и здесь есть воnрос, который 
еще недавно оставался без какого­
либо вразумительного ответа: почему 

Метагалактика расширяется? 

Средняя плотность вещества, близкая к критической 

Как мы знаем, еудьба расшире­
ния Метагалактики зависит от сред­
ней плотности содержащегося в ней 
вещества. Учет вещества в форме 
звезд, галактик и квазаров nриво­

дит к значению плотности порядка 

р~3·10- 28 кг/м3, но это значение 
может оказаться гораздо выше 

реального, если выяснится, что необ­
ходимо учитывать еще и различные 

формы невидимого, «скрытого» ве-

щества. Следовательно, не исключе­
но, что значение средней плотности 
на самом деле равно или даже пре­

восходит значение критической плот­

ности ( Р•Р ~ 1 о-26 кг 1 м3 при н= 
= 75 км/ (с · Мпк)). Но удивитель­
но, что значение р довольно близко 
к р~, хотя, казалось бы, значение 
плотности могло бы быть любым. 
Случайно ли такое совпадение, или 
оно имеет какую-нибудь причину? 

Крупномасштабная структура 

Еще 10-15 лет назад не было 
оснований сравнивать Вселенную 

с гигантскими пчелиными сотами, 

в ребрах которых скоплены галак­
тики, или с гигантскими кусками 

пемзы, губки и т. п. 

Открытие скоплений и сверхскоп­
лений галактик, а также огромных 
пустот в Метагалактике привело к 

представлению о возможной ячеисто­
пористой крупномасштабной струк­
туре нашей Вселенной . 

Как возникла такая структура? 
Как вообще могли образоваться га­
лактики и их скопления в однород­

ной и изотропной Метагалактике? 
Как вы помните, эти вопросы 

ра_ссматривались в гл . 11, § б. 

Однородность и изотропность 

Сверхскоnления галактик- са­
мые крупные структурные единицы 

нашей Вселенной . В масштабах, пре­
вышающих миллионы световых лет, 

не существуют заметные неоднород­

ности в распределен~и вещества, 

т. е. космическая материя в нашей 
Вселенной расnределена в высшей 
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степени однородно и изотропно. Это 
означает, что наблюдатель, находя­
щийся в любой из галактик и способ­
ный обозревать глубины Вселенной, 
всюду во всех направлениях будет 
видеть nримерно одинаковую карти­

ну. Важным доказательством одно­
родности и изотропности считается 



тот факт, что темлература реликто­
вого излучения, измеренная в раз­

ных участках неба, получается прак­
тически одинаковой (отклонения по­
рядка 1 О з К), а об отклонениях, 
обусловленных движением Солнеч­
ной системы относительно поля ре­
ликтового излучения, мы здесь не 

говорим. Но не может ли оказаться 
наша Вселенная частью Большой 
Вселенной, которая состоит из мно­
жества малых вселенных (метага­

лактик), устроенных не так, как Ме­
тагалактика? 

И еще. Наблюдаемая однород­
ность нашей Вселенной, вообще гово­
ря, достойна удивления. Собственно, 
почему по разным направлениям 

насчитывается одинаковое число га­

лактик? Этот вопрос вызван тем, что 
галактики, наблюдаемые по разным 

направлениям, находятся в разных 

обла<;тях нашей Вселенной, включая 
те, которые оказались вне горизон­

тов событий друг друга. Поясним. 
Вообразите себе наблюдателя, на­

ходящегося на корабле А в открытом 
море. Допустим, он видит два других 
корабля: один С- на востоке, дру­
гой В - на западе, но оба - на 
горизонте. Легко понять, что моряки, 
находящиеся на корабле В, не видят 

корабля С. Точно так же далекие 
галактики могут оказаться за преде­

лами горизонта видимости во Вселен­
ной (или «горизонта событий»). 
Такой необычный горизонт пред­
ставляет собой границу, которая от­
деляет то, что можно увидеть, от того, 

что нельзя увиДеть в данный момент. 
В расширяющейся Вселенной наблю­
дению доступна сфера радиусом 
r<ct, где с- скорость света, а t­
время, прошедшее с момента испус­

кания сигнала. Если какие-то чрез­
вычайно удаленные друг от друга 
галактики не «видят» друг друга, ·то 
мы вправе сказать, ·что они не только 

не могут обмениваться информацией, 
но между ними отсутствует причин­

ная связь. Но если в нашей Вселен­
ной могут существовать области, 
причинно не связанные между собой, 
то чем объяснить однородность и изо­
тролиость Метагалактики, а вместе 
с тем структурную одинаковость ее 

самых разных областей? И еще один, 
пожалуй, риторический вопрос: не 
изменится ли само представление об 
однородности космоса в связи с от­

крытием сверхкрупномасштабных 
неоднородностей - гигантских по 
протяженности скоплений галактик? 

Распространенность химических элементов 

В настоящее время в распоря­
жении ученых много различных мето­

дов для определения химического со­

става Солнца и звезд, межзвездной 
среды, Луны, планет и комет. Доста ­
точно вспомнить не только о спект­

ральном анализе, но и о возможности 

получать данные о химическом со­

ставе из анализа космических лучей, 
непосредственного исследования в 

земных лабораториях метеоритов, 
лунного грунта и, наконец, поверх­

ностного грунта ближайших к Земле 
планет с помощью бортовой аппара­
Туры направляемых к этим небесным 

телам автоматических межпланетных 

станций. В результате использования 
всех этих методов и данных теорети­

ческой астрофизики и космологии 
появилась возможность получить об­
щую картину распространенности 

химических элементов во Вселенной 
и убедиться в том, что во Вселенной 
нет элементов, которые не «преду­

смотрены» таблицей Менделеева. 
Оказалось, что наиболее распростра­
нены во Вселенной водород и гелий . 
Других элементов (углерод, азот, 
кислород, кремний, различные ме­
таллы и т. д.) значительно меньше. 
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Как правило, чем больше атомная 
масса элемента, тем реже он встре­

чается. Всегда ли во Вселенной 

существовала наблюдаемая ныне 
распространенность химических эле­

ментов? 

Набор элементарных частиц 

В отличие от естественных и 
искусственных химических элемен­

тов, число которых в 1987 г. достигло 
1101, сейчас насчитывается несколь­
ко сотен элементарных частиц, при­

чем многие из них не такие уж эле­

ментарные, так как сами имеют слож­

ную структуру и могут оказаться со­

ставными. Например, протон и ней­
трон - эти главные «кирпичики» 

мироздания - скорее всего, состоят 

из кварков - частиц, которые непо­

средственно пока не удавалось 

наблюдать и которые, как предпо­
лагают, в настоящее время сущест­

вуют внутри ядер атомов лишь в свя­

занном состоянии . 

Как вы знаете, частицы, входя­
щие в состав ядер атомов, подвер­

жены в основном сильному взаимо­

действию. Их относят к групnе адро­
нов (что означает крупные, массив­
ные). В эту группу, кроме протонов 
и нейтронов, входят, например, мезо­
ны, гипероны и ряд других частиц. 

А легкие частицы, или лептоны 
(электронь., мюоны, нейтрино и др.), 
не участвуют в сильном взаимодейст­
вии (для них характерны электро­
магнитное и слабое взаимодейст­
вия) . Понятие о физических взаимо­
действиях дается в школьном курсе 
физики. НеобходИмые дополнения 
будут сделаны ниже. Таким образом, 

1 110-й был вnервые синтезирован в Объ­
единенном институте ядерных исследований 
в Дубне под руководством академика 
Г. Н. Флерова. Ядра этого элемента- «дол­
гожители:.: они живут около 0,01 с, и их от­
крытие рассматривается как доказательство 

того, что в районе 110-114 элементов, воз­
можно, существует «остров:. сверхтяжелых и 

довольно стабильных элементов (по отноше­
нию к радиоактивному расnаду). 
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в зависимости от участия в тех или 

иных видах взаимодействий (грави­
тационное взаимодействие является 
общим для всех) все частицы (за 
исключением фотонов) можно раз ­
бить на две большие группы - адро­
ны и лептоны, причем в каждую из 

групп входят как сами частицы, так 

и античастицы. 

Из известных сейчас частиц (их 
свыше 350) большинство составляет 
различного рода нестабильные части­

цы. Наблюдаемое во Вселенной ве­
щество состоит в основном из про­

тонов, нейтронов и электронов, а эле­
ментарными частицами излучения 

являются различные кванты электро­

магнитного излучения (кванты види­
мого света , кванты радиоизлучения, 

кванты коротковолнового излуче­

ния). 
К сказанному полезно кое-что 

добавить о современном кварк ­
глюонном уровне строения вещества . 

Комплекс явлений, связанных с эти­
ми представлениями, объединяется 

в рамках квантовой хромадинами­
ки - теории сильного взаимодейст­
вия кварков. В то время когда кван­
товая хромадинамика возникла (ко­
нец 60 - начало 70-х г г.) , физики 
обходились всего тремя типами квар­
ков, сейчас их уже шесть. Кварки на­
делены дробными электрическими 
зарядами е/з и - 1 /з) . За единицу 
положительного электрического за­

ряда принят, как известно, заряд про­

тона. Из трех кварков, два из кото­
рых имеют заряд 2/ 3, а один - 1 /з, со­
стоит протон с зарядом + 1. А из трех 
кварков, из которых один имеет за­

ряд 2/ 3, а два других - 1/ 3, состоит 
нейтрон, электрический заряд кото­
рого равен О. 



В настоящее время квантовая 
хромадинамика оперирует кварками 

шести типов (ароматов): верхний, 
нижний, странный, очарованный, 

прекрасный, правдивый. Они обозна­
чаются буквами u (от англ. Up­
вверх), d (down- вниз), s (straп­
ge- странный), с (charrn- очаро­
вание), Ь (beatiful- прекрасный), 
t (truth- правда). 

Каждый кварк имеет свой анти­
кварк (античастицу). Но это еще не 

все. Кварки могут находиться в трех 
различных состояниях. Эти состоя­
ния называют цветом (красный, жел­
тый, синий) . Обычные элементарные 
частицы состоят из кварков разных 

цветов, но содержатся в них кварки 

в таких комбинациях, чтобы в резуль­
тате получилась бесцветная частица. 
Бесцветными будут также и частицы, 
состоящие из кварка и антикварка 

(таковы, например, некоторые ме­
зоны). 

Все 36 «известных» сейчас квар­
ков (их, вообще говоря, может быть 
и больше) взаимодействуют между 
собой. «Склеивают» кварки особые 
кванты-частицы, которые называют­

ся глюонами (от англ . glue- клей); 
спин г лю·онов 1, а масса покоя О. 
В 1987 г. академик А. Б. Мигдал 
(1911-1991) привел ряд важных до­
водов в пользу того, что элементар­

ные частицы имеют форму, отличную 

от сферической. Например, адроны 
и мезоны можно представить себе в 
виде «мешков», внутри которых дви­

жутся кварки. Фигура «мешков» на­
поминает эллипсоиды. Поистине уди­
вительна «проницающая способ­

ность» теоретиков! Прекрасно и то, 
что они в своих работах указывают 
и пути возможной эксперименталь-

Строение вещества : 
молекулы; ядра атомов, состоящие из про · 

тонов и нейтронов; 



· ·- Кварки 
О- Антикварки 

~-Глюонь1 

Структура протона, состоящего из кварков. Справа -таким мы бы увидели протон, если 
5~ рассматривали его lf помощью инструмента, обесnечивающего разрешение около lo-•• см. 
Слева -более детальная картина (при разрешении около 10- 15 см). Если же в расnоряжении 
наблюдателя имеется инструмент, дающий разрешение не более Jo·-IЗ см (этого же порядка 

раз мер самого nротона) , то nротон будет каза ться бесструктурным шариком; 

;-юй проверки новых гипотез о строе­
~ии (а теперь и виде) «кирпичиков» 
'·Аироздания. 

Свободные, изолированные квар­
;:и до сих пор не обнаружены (не 
: ;сключено, что они вообще не могут 
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находиться вне частиц, в состав ко­

торых они входят), но есть экспери­
менты, подтверждающие реальность 

кварков. Например, в 1983 г. появи­
лись экспериментальные данные, 

позволившие пополнить семейство 
кварков t-кварком (существование 
этого кварка было предсказано 
раньше). Вполне возможно, что фи­
зические процессы с участием квар­

ков происходили при условиях, кото­

рые существовали в первые мгнове­

ния расширения нашей Вселенной, 
когда еще не успели образоваться не 
только простейшие химические эле­
менты, но и привычные нам элемен­

тарные частицы: Возможно, что 
в первые мгновения расширения на-

Поверхность кристалла вольфрама nри уве­
личении микроскоnа в 107 раз (разрешение 
3. 10-8 см). Перед вами кристаллическая ре­
шетка вольфрама (каждая яркая точка-

отдельный атом) . 



шей Вселенной существовали некие 
«прародители» нынешних частиц; 

такие «преоны» могли быть даже 

предшественниками кварков. Как мы 

увидим, исследования в области 
современной космологии неразрывно 
связаны с прогреесом в области 
физики элементарных частиц. 

Асимметрия вещества и антивещества 

С точки зрения физики частицы 
и античастицы равноправны: протон, 

например, ничуть не лучше (или не 
хуже) антипротона. Главное- знак 
заряда (существуют и более тонкие 
отличия). Но вот почему-то наша 
планета и все, что на ней находится, 
включая нас самих, состоит из про­

тонов, а не антипротонов. Нет ника­
ких оснований предполагать, что дру­
гие планеты Солнечной системы и их 
спутники, а также астероиды и коме­

ты состоят из антипротонов или 

других античастиц. Можно, напри­
мер, вспомнить, что все перечислен­

ные небесные тела образавались 
в процессе эволюции протопланет­

ного облака, некогда окружавшего 
Солнце. А Солнце? Оно тоже состоит 
из частиц, а не из античастиц- об 
этом свидетельствуют данные о кос­

мических лучах, изверженных сол­

нечными вспышками . К аналогично­
му выводу ученые приходят, анали­

зируя потокИ космических лучей, 
образующихся в Галактике. Конеч­
но, в космических лучах солнечного 

и галактического происхождения 

обнаружены античастицы (напри­
мер, позитроны), но они не имеют 
непосредственного отношения к 

Солнцу, другим звездам и к меж­
звездной среде, потому что большин­
ство из них родилось в земной атмо­
сфере под воздействием потоков пер­
вичных космических лучей. 

Другие галактики, скорее всего, 
тоже состоят из вещества, а не из 

антивещества. Правда, спектральные 
исследования не помогают доказать 

это, так как спектры излучения ве­

щества не отличаются от спектров из-

лучения антивещества . Но если бы 
одни галактики состояли из вещест­

ва, а другие - из антивещества, 

то мы бы все-таки об этом догада­

лись. В самом деле, трудно было бы 
не заметить колоссальные космиче­

ские фейерверки, которые сопровож­
дали бы столкновения галактик и ан­
тигалактик. Впрочем, заметны были 
бы и менее величественные явления, 
например гамма-вспышки в резуль­

тате аннигиляции частиц, испускае­

мых нашей Галактикой, и антича­
стиц, летящих от какой-нибудь «ан­

тивещественной» звездной системы. 
Таким образом, достаточно обо­

сновано представление о том, что 

в нашей Вселенной вещество явно 
преобладает над антивеществом. 
Можно ли объяснить этот факт, или 
мы должны просто констатировать, 

что в природе существуют протоны 

или электроны, а вот антипротоны 

и позитроны встречаются исключи­

тельно редко? 
Преобладание вещества над анти­

веществом часто называют барион­
ной асимметрией (объединяя под 
названием «бариою:>l» nротоны, ней­
троны и ряд. других-частиц, из кото­
рых состоит обычное вещество). 

Говоря о веществе и излучении 
во Вселенной, необходимо особо 
сказать о квантах реликтового излу­

чения, которых очень много в нашей 
Вселенной, а между тем соотноше­
ние вещества и излучения тоже 

имеет фундаментальное значение. 
В настоящее время температура 
микроволнового (реликтового) излу­
чения (диапазон длин волн от 0,6 мм 
до 50 см) близка к 2,7 К. Можно под-
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считать, что энергия квактов этого 

излучения почти в 3000 раз меньше, 
чем энергия квантов видимого света. 

Но во Вселенной очень много квантов 
реликтового излучения: на один атом 

(точнее, на один протон) приходится 
миллиард квантов (примерно 400--
500 в каждом кубическом сантимет­
ре). Напомним, что во Вселенной 
очень много и нейтрино; их число 
сравнимо с числом фотонов. 

Итак, частиц электромагнитного 

излучения в природе значительно 

больше, чем обычных частиц, из ко­
торых состоит вещество. Число кван­
тов, приходящихся на один протон, 

называют удельной энтропией. Из 
сказанного ясно, что она очень вели­

ка ( 109 ). Почему во Вселенной преоб ­
ладают кванты излучения, а не ча­

стицы вещества? Эквивалентная 
формулировка этого вопроса такая: 
почему Вселенная обладает большой 
удельной энтропией? 

Четыре типа физических взаимодействий 

Все многообразие наблюдаемых 
на Земле и во Вселенной физиче­
ских взаимодействий сводится к сле­
дующим основным типам : 

Гр а в и т а ц и о н н о е взаимо-
действие, с проявлением которого 
все хорошо знакомы и которое с боль­
шой точностью описывается законом 
всемирного тяготения . 

Для сопоставления этого взаимо­
действия с другими воспользуемся 
константой гравитационного взаи­
модействия ag . Можно привести ag 
к безразмерному виду, выразив ее 
через универсальные Фи.зические по­
стоянные: h (постоянная Планка), 
mp (масса протона), с (скорость 
света) и G (постоянная тяготенияJ. 
Тогда ag= Gm~ . h-1 • с-• ~ to- 9 • 

С л а б о е взаимодействие «ответ­
ственно» за некоторые процессы пре­

вращений в мире элементарных 
частиц. Пример такого процесса -­
хорошо известный fl-распад, в ре­
зультате - которого нейтрон превра­
щается в протон, электрон и анти­

нейтрино. Это короткодействующее 
и, казалось бы, малоощутимое взаи­
модействие имеет самое прямое от­
ношение к термоядерным реакциям, 

в ходе которых в недрах звезд водо­

род превращается в гелий, и к другим 
процессам, сопровождающим эволю­

цию звезд разных типов. В честь 
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итальянского физика Э . Ферми, раз­
работавшего теорию ~-распада, кон­
станта слабого взаимодействия име­
нуется константой Ферми (gF), 
а соответствующая безразмерная 

2 h-3 величина есть aw=gF-mp·C ~ 

~ to-5 . 

Эл е к т ром а г н и т н о е взаи-
модействие -- это дальнодействую­
щее взаимодействие, определяющее 
движение заряженных тел (частиц). 
Сила электрического притяжения 
(отталкивания) точечных непо­
движных зарядов вычисляется по за­

кону Кулона . При рассмотрении яв­
лений в более общем случае ис­
пользуются уравнения электродина­

мики Максвелла . Безразмерная кон­
станта этого взаимодействия рав­
на : а.=е2 • h-1 • c- 1 ~ 1 /t37 (е~ 
~•о-• 9 Кл--заряд электрона) . 

С и ль н о е взаимодействие--
короткодействующее взаимодействие 
(радиус действия ~ ю- 13 см, что 
примерно на три порядка меньше ра­

диуса слабого взаимодействия), 
обеспечивающее прочную связь меж­
ду нуклонами (протонами и нейтро­
нами) в ядрах атомов и, вероятно, 
связывающее кварки внутри элемен­

тарных частиц . Как и слабое взаимо­
действие, оно играет важную роль 
во многих процессах, происходя­

щих в природе и используемых 



в технике. Сопоставить это взаимо­
действие с другими можно путем 

сравнения безразмерных констант 
(nри этом константа сильного взаи­
модействия, обозначаемая а., близка 
к 1; а.:::::: 1). 

Итак, во Вселенной, в которой мы 
живем, четко различаются названные 

четыре основных типа взаимодейст­
вий. А нет ли других разновидно­
стей взаимодействий? Всегда и при 
всех ли условиях названные типы 

взаимодействий существовали (су­
ществуют) изолированно? 

Последний вопрос представляет, 
в частности, интерес в связи с по­

явившимся в 1986 г. сообщением об 
ОТКрЫТИИ «ПЯТОЙ СИЛЫ» (ИЛИ «ПЯТОГО 
взаимодействия»). Не исключено, что 
«nятая сила» есть ранее неизвестная 

составляющая силы тяготения, раз­

ная для тел одинаковой массы, но 
различного химического состава. Из 
проведеиных экспериментов (напри­
мер, очень точно измерялось ускоре­
ние свободного nадения различных 

тел в глубоких шахтах) появилась 
гиnотеза, что сnятая сила» - это 

сила отталкивания, nропорциональ­

ная барионному заряду тела. Напом­
ним, что масса вещества неточно 

nроnорциональна барионному заря­
ду. Масса может быть различной nри 
одинаковой сумме протонов и нейтро­
нов (нужно учитывать наличие 
электронов, энергию взаимодействия 
частиц- «дефект массы»- и т. д.). 
Дальнейшие, очень тонкие экспери­
ментальные и теоретические исследо­

вания покажут, существует ли спя­

тая сила». Обнаружение этой новой 
силы, способной весьма слабо себя 
nроявлять, практически ничего не 

изменит ни в нашей повседневной 
механике, ни в небесной механике, но 
для физики элементарных частиц 
«nятая сила» может оказаться чрез­

вычайно важной. Конечно, принци­
пиальное значение имеет вообще 
обнаружение силы отталкивания, nо­
тому что для механики наиболее nри­

вычны силы nритяжения. 

Притяжение и отталкивание 

Говоря об основных типах физи­
ческих взаимодействий, мы не слу­
чайно первым назвали гравитацион­
ное. Это связано с особой ролью, 
которуЮ играет гравитация во Все­
ленной; Являясь одной из основных 
сил природы, сила тяготения удер­

живает nланеты и их спутники на ор­

битах, объясняет существование 
двойных звезд и звездных скоnлений, 
удерживает звезды на их орбитах 
при движении вокруг центральных 

областей галактик. Сила гравитации 
самым активным образом участвует 
в образовании планет и звезд из диф­
фузной материи . Сила гравитации, 
уравновешивая силу газового давле­

ния, обеспечивает устойчивое равно­
весие звездных шаров и даже вы- . 

ступает в роли регулятора происхо-

дящих в звездах термоядерных реак­

ций. Под действием силы гравитации 
звезды сжимаются в конце своего 

жизненного пути, превращаясь в бе­
лые карлики, нейтронные звезды 
и черные дыры. Сила тяготения 
способна сконцентрировать огром­
ные массы вещества и образовать 
сверхмассивные черные дыры, кото­

рые, вероятно, б у дут со временем 
обнаружены в цен:rральных областях 
нашей и других галактик. Наконец, 
сила тяготения сдерживает расши­

рение Метагалактики и, как мы 
знаем, может при определенных усло­
виях привести к тому, что расшире­

ние Метагалактики сменится сжа­
тием. 

Таким образом, сила тяготения, 
изменяющаяся обратно пропорцио -
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нально квадрату расстояния между 

притягивающимися массами, являет­

ся универсальной. Этот вывод из тео­
рии тяготения Ньютона остается в 
силе и в теории тяготения Эйнштейна 
(а на очень больших расстояниях от 
массивных тел или просто в слабых 
гравитационных полях обе теории 
практически совпадают). Но не су­
ществует ли силы отталкивания, ко­

торая уравновешивает силу тяготе­

ния и, например , предотвращает сжа­

тие Вселенной? Известно, что Эйн­
штейн, который первоначально счи­
тал, что Вселенная стационарна, 
был вынужден даже ввести в урав­

нения своей теории тяготения допол­
нительный космологический член, 
или лэмбда-член (А), но отказался 
от этой идеи, когда выяснилось, что 
Вселенная расширяется. Однако во­
прос о существовании силы оттал­

кивания до сих пор не считается 

окончательно решенным. Сила оттал­
кивания, если она существует, долж­

на быть очень малой и в отличие от 
силы тяготения увеличиваться с уве­

личением расстояния между массив­

ными телами. Например, две массы 
(т,= т2= 1 кг), разнесенные на 

расстояние 1 м, притягиваются с си­
лой 6,7 · 1 о-" Н, а сила отталкива­
ния между ними должна быть в 
1025 раз меньше! Но если перейти 
к космическим масштабам и сравнить 
силы притяжения двух галактик 

(масса каждой из них порядка 
1041 кг, а gасстояние принять 
106 св. лет~ 10 2 м), то силы притя­
жения и отталкивания окажутся 

сравнимыми. Таким образом , сущест­
вует гипотеза о силе отталкивания. 

Есть возможность оценить значение 
этой гипотетической силы ( F отт ~ 
~ Аrтс2, где А -космологический 
член. А::::;;; 10-53 м - 2; т- масса от­
талкиваемого объекта; r- его рас­
стояние от отталкивающего тела; 

с - скорость света), но считать, что 
сила отталкивания столь же реаль­

на, как и сила тяготения, пока нель­

зя. Впрочем, к обсуждению этого 
вопроса нам придется еще вернуться 

в связи с рассказом о необычных 
свойствах физического вакуума (см. 
гл. 111, § 2). Подчеркнем, что все 
сказанное здесь не имеет отношения 

к гипотетической «пятой силе», о ко­
торой шла речь в предыдущем раз ­
деле этого параграфа . 

Свойства пространства 

Только в простейших случаях 
пространство может быть плоским 
(кривизна равна нулю) или искрив­
ленным (с положительной или отри­
цательной кривизной). Вблизи таких 
объектов, как, например, черные 
дыры, пространство может обладать 
очень сложными геометрическими 

свойствами. Огромные массы вещест­
ва, содержащиеся в галактиках и их 

скоплениях, искривляют простран­

ство. Искривляется не только трех­
мерное пространство - искривлен­

ной, неевклидовой становится гео­
метрия реального четырехмерного 

пространства-времени. Плоское трех-
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мерное пространство, как и плоское 

четырехмерное пространство-время , 

есть, строго говоря, лишь геометри­

ческая идеализация. Однако кри ­
визна реального пространства Все­
ленной мало отличается от нуля и 
даже трудно пока определить ее знак, 

т. е. сделать выбор между простран­
ством с положительной или отрица­
тельной кривизной. Кривизна про­
странства в однородной Вселенной 
одинакова во всех точках простран­

ства (в один и тот же момент) и зави­
сит от средней плотности вещества . 
По существу, эквивалентными яв­
ляются следующие два вопроса: 



почему р близка к Ркр, или почему 
кривизна реального пространства 

близка к нулю? 
Мы вправе задать и другой во­

прос: почему мы живем в мире трех 

пространствеиных (и одного времен­
ного) измерений, почему наше про­
странство трехмерно и может 

ли вообще пространство быть 
иным? 

Асимметрия прошлого н будущего («стрела времени:.) 

Все процессы эволюции материи 
во Вселенной неотделимы от про­
странства и времени: вне простран­

ства и времени материя не сущест­

вует, пространство и время - всеоб­
щие формы бытия материи. О неко­
торых фундаментальных свойствах 
пространства было только что ска­
зано. Здесь же мы обратимся к тако­
му важному и очень привычному 

свойству времени, как его однона­
правленность. Известно, что разви­
тие материальных систем во Вселен­
ной происходит необратимым обра­
зом- от прошлого к будущему. 
А это и означает, что течение време­
ни асимметрично: оно направлено 

от прошлого (через настоящее) к бу­
дущему, причина всегда предшест­

вует следствию, «стрела времени» 

всегда устремлена в будущее. Иногда 
говорят о нескольких «стрелах вре­

меню>, имея в виду, например, ста­

тистический характер протекания 
многих материальных макропроцес­

сов (статистическая «стрела») или 
рассеивание в космосе электрома~ 

нитиого излучения (электродинами­
ческая «стрела»). Есть и космоло­
гическая «стрела времени», обуслов­
ленная происходящим расширением 

Метагалактики. 
Нерешенными остаются пока 

проблемы, связанные со свойствами 
времени в эпоху начала расширения 

Метагалактики (и тем более до на­
чала расширения) . Нелегко пред­
ставить себе особенности течения 
времени и в том случае, если через 

десятки миллиардов лет расширение 

Метагалактики сменится ее сжатием. 

Однако не следует слишком упро­
щенно понимать связь «стрелы вре­

мени» с теми или иными физически­
ми (космологическими) процессами. 
Я. Б. Зельдович и И . Д. Новиков 
подчеркнули, что, хотя связь «стрелы 

времени» с расширением Вселенной 
является важным свойством нашей 
Вселенной, не следует примитивно 
соотносить понятие будущего с гря­

дущими этапами расширения Вселен­
ной. Они поясняют свою мысль таким 
примером . Представим себе полет 
космической ракеты, которая стар­
тует с Земли, но не выходит на около­
земную или гелиоцентрическую орби­
ту, а, удалившись на определенное 

расстояние от Земли, начинает па­
дать. Находящиеся в ракете часы 
не изменяют своего хода: они моно­

тонно отсчитывают время подъема 

ракеты, не реагируют на ее мгновен­

ную остановку на максимальной вы­
соте, продолжают идти и во время 

возвращения ракеты на Землю. По­
добно этому «стрела времени» не 
будет изменять свое направление на 
обратное, если Метагалактика когда­
нибудь перестанет расширяться и 
начнет сжиматься. Нормально будут 
происходить при сжатии физические 

процессы. Например, звезды будут 
излучать свет в космическое про­

странство, а не поглощать собствен­
ные лучи света. 

Таким образом, если наблюдате­
ли могли бы только по часам судить 
о происходящих во Вселенной про­
цессах, то они, вероятно, даже не за­

метили бы, что расширение Метага­
лактики сменилось сжатием ... 
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§ :г. «РА3ДУВЛЮЩЛЯСЯ BCEJIHIIIAЯ» 

Что объясняет и что не может объяснить теория 
егорячей Вселенной~ 

Понять, почему мы живем в та­
кой Вселенной,- значит объяснить, 
почему наша Вселенная обладает 
фундаментальными свойствами, ко­
торым был посвящен предыдущий 
параграф. Конечно, проще всего 
заявить, что так"ую Вселенную создал 
бог, или, даже не ссылаясь на бога, 
постулировать фундаментальные 
свойства Вселенной, т. е. считать, что 
«так было всегда». Но мы знаем, что 
живем в эволюционирующей Вселен­
ной, в которой когда-то не было ни 
скоплений галактик, ни отдельных 
галактик, ни звезд с планетными си­

стемами. Так, может быть, и фунда­
ментальные свойства Вселенной име­
ют свою историю? Не являются ли 
они результатом тех физических про­

цессов, которые происходили на ран­

них и очень ранних стадиях эволюции 

Вселенной? На подобные вопросы 
современная наука дает положитель­

ный ответ: происхождение многих 
фундаментальных свойств Вселенной 
уже сегодня можно объяснить. Важ­
ным шагом на этом пути и явилась 

теория «rорячей Вселенной». 
Как мы знаем, одно из важнейших 

достижений этой теории - объяс­
нение наблюдаемого соотношения 
водорода и гелия . Теория «Горячей 
Вселенной» не объясняет происхож­
дение всех химических элементов: 

ведь сейчас известно, что тяжелые 
элементы (т. е . элементы, тяжелее 
гелия) образавались в результате 
термоядерных реакций, родившихся 
в недрах звезд. В ходе этих реакций, 
происходящих, например, в недрах 

Солнца, водород превращается в ге­
лий, но подавляющее количество ге­
лия затем расходуется на образова­
ние тяжелых элементов. Поэтому 
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звездный термоядерный синтез не­
значительно обогащает Вселенную 
гелием. Если бы по каким-либо при­
чинам в звездах образовывалось 
больше гелия, чем теперь (около 
8% по массе), то соответственно 
больше расходовалось бы водорода 
и звезды, подобные Солнцу, имели бы 
светимость существенно выше на­

блюдаемой. Следовательно, соотно­
шение водорода и гелия (примерно 
75% вещества по массе состоит из 
водорода и 25% -из гелия) должно 
было возникнуть на дозвездной ста­
дии. Теория «горячей Вселенной» 
как раз и приводит к такому резуль­

тату (75-78% водорода, 22-25% 
гелия и небольшие примеси дейте­
рия, а также изотопов гелия 3Не и 
лития 7 Li). 

Через несколько секунд после на­
чала расширения при температуре 

порядка 109 К началось образование 
ядер дейтерия (Д): 

n+p-+D+y. 
В настоящее время в космиче­

ском веществе доля дейтерия поряд­
ка 1 o-s (по массе), но, оказывается, 
и эта малая доля дейтерия возникла 
не в звездных термоядерных реак­

циях, а в «:горячей Вселенной». 
В nервые минуты после начала 

расширения процесс образования 
ядер атомов гелия (4Не) происходил 
в соответствии со следующими реак­

циями, в которых промежуточным 

«продуктом:. был тритий Т (сверх­
тяжелый изотоп водорода, содержа­
щий два нейтрона и один протон): 

D+D_..,..T+p, 
...,.. 1He+n. 

3Не+п~Т+р, 
Т +D-4He+n. 



Заметим, что, во-первых, тритий­
нестабильный изотоп водорода (пе­
риод полураспада около 12,3 года) 
и, во-вторых, почти все нейтроны рас­
ходуются на образование ядер гелия. 
Более тяжелые ядра, чем 4Не, не об­
разуются. Это связано с тем, что при 
столкновениях ядер 4Не с такими же 
ядрами, а также с протонами и ней­
тронами должны возникать ядра 

с атомной массой 8 или 5. Но в табли­
це Менделеева вблизи ядер лития 
находится некий «запретный:. интер­
вал масс ядер атомов, в котором 

nросто не существуют стабильные 
ядра . 

Итак, основной химический со­
став Вселенной (водород и гелий 
в известном нам соотношении) наме­
тился в первые минуты расширения 

Вс~енной, когда существовали усло­
вия, подходящие для синтеза гелия. 

Особый интерес представляет соотно­
шение водорода и гелия: ведь в прин­

ципе первичный синтез мог бы произ­
вести не 30% гелия, а, скажем , 100% 
или Вселенная могла бы остаться 
вообще без гелия. Как мы увидим 
дальше, подобные возможности име­
ли бы удручающие последствия для 
дальнейшей судьбы Вселенной и ее 
обитателей. Здесь же лишь обратим 
внимание на то, что наблюдаемое 
соотношение водорода и гелия можно 

считать довольно случайным и свя­
зано оно с тем соотношением между 

количеством нейтронов и протонов , 
которое установилось к моменту син­

теза ядер гелия . А соотношение было 
nримерно таким : 0,15 нейтронов и 
0,85 протонов. В ядрах гелия - поло­
вина нейтронов и половина протонов, 
nричем, как отмечалось выше, почти 

все нейтроны включены в ядра гелия. 
Поэтому доля гелия по массе может 
быть получена простым умножением 
на 2 первоначальной доли нейтро­
нов (0,15·2=0,3, т.е. гелий дол-

жен составлять не более 30% от 
всей массы продуктов реакций тер ­
моядерного синтеза в ранней Все­
ленной) . 

Что же касается первоначального 
соотношения нейтронов и протонов, 
то оно связано с реакциями их взаи­

МЩJревращений (p+e-=o%n+v, Р+ 
+v:o:%n+e+ ). Эти реакции чрезвы­
чайно чувствительны к температуре 
и прекратились примерно через 1 с 
после начала расширения, когда 

доля Образовавшихея нейтронов 
достигла примерно 0.15. 

Итак, теория «горячей Вселен­
ной», рассматривающая физические 
процессы на ранних стадиях расши­

рения начиная с первой секунды, 
и теория звездной эволюции объяс­
няют наблюдаемую распространен­
ность химических элементов. Проне­
хождение химических элементов пе­

рестала быть 'rайной : химические 
элементы - результат эволюции на­

шей Вселенной. 
Однако многие важные фунда­

ментальные свойства Метагалактики 
теория «горячей Вселенной:. объяс­
нить не может. Довольно долго не 
было даже видно путей подхода к их 
объяснению. Но ситуация резко из­
менилась в лучшую сторону с появ­

лением гипотезы «раздувающейся 
Вселенной». Такой поворот дел был 
связан с новейшими достижениями 
физики элементарных частиц. О не­
которых из них мы прежде всего 

и расскажем. Без этих достижений 
космология не могла бы продвинуть­
ся «ближе к началу:. и рассмотреть 
удивительные процессы, происходив­

шие в первую секунду расширения. 

Но и физика, безусловно, выиграла, 
ибо она получила в свое распоряже­
ние «космическую лабораторию» са ­
мой ранней Вселенной с экстремаль­
ными условиями, пока не достижи­

мыми в земных лабораториях. 
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Великое объединение физических взаимодействий 

Мы знаем, что существуют четыре 
вида физических взаимодействий -
гравитационное, слабое, электрома~ 
нитное и сильное. Каждое из них 
можно характеризовать определен­

ной константой и указать частицы­
переносчики (или «обменные» части­
цы), которые осуществляют эти 
взаимодействия. Например, перенос­
чик электромагнитного взаимодейст­
вия- фотон (масса этой частицы О, 
а спин 1). Раньше всего были от­
крыты электромагнитное и гравита­

ционное взаимодействия . Именно их 
Эйнштейн пытался объединить веди­
ной теории поля. Эту задачу ему ре­
шить не удалось, но идея объедине­
ния взаимодействий до сих пор отно­
сится к одной из основных идей фи­
зической науки. 

В 1979 г. Нобелевскую премию 
получили американские физики 
С. Вайнберг и Ш. Глэшоу, а также 
А. Салам - физик из Бангладеш·, ко­
торым удалось создать теорию элек­

трослабых взаимодействий; в ней 
объединены слабые и электромаг­
нитные взаимодействия. Все процес­
сы слабого взаимодействия (бета­
распад ядер атомов, рассеяние ней­
трино протонами, аннигиляция и др.) 
могут быть теперь рассчитаны на 
основе этой теории. В ней роль пере­
носчиков взаимодействия играют 
частицы, которые называются проме­

жуточными векторными бозонами 
( w- , w+, Z0 ). Массы их примерно 
в 100 раз превышают массу протона, 
спины равны 1. В 1983 г. промежуточ­
ные бозоны были открыты в Женеве 

на ускорителе частиц при столкнове­

нии пучков протонов и антипрото­

нов с энергией в каждом пучке 
270 ГэВ. Открытие промежуточных 
бозонов рассматривается как доказа­
тельство теории эл~ктрослабых взаи­
модействий (за это открытие физики-
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экс11ериментаторы К. Руббиа и 
С. Фан дер Мейер получили в 1984 г. 
Нобелевскую премию) . Открытие бо­
зонов рассматривается и как дока­

зательство реальности особого вида 
полей, которые называются скаляр­
ными. В отличие, например, от век­
торного электрического поля, кото­

рое можно характеризовать векто­

ром напряженности, скалярное поле 

характеризуется скаляром ер. Это 
поле в обыч.ных условиях себя никак 
не проявляет, но именно благодаря 
ему электрические и слабые силы 
отличаются друг от друга, да и бозо­
ны становятся отличными от фото­

нов. У тех и других частиц спины 
равны 1, а вот массу имеют только 
бозоны (у фотонов масса покоя от­
сутствует) . Таким образом, скаляр­
ное поле как бы обладает способ­
ностью наделять некоторые частицы 

массой. 
Мы еще будем возвращаться 

к вопросу о скалярном поле ер, а пока 

продолжим разговор об объединении 
взаимодействий и выясним, какое 
отношение все это имеет к пробле­
мам космологии. Дело в том, что 
единство слабого и электромагнитно­

го взаимодействий проявляется при 
очень больших температурах и энер­
гиях. Для этого необходимы энергия 
порядка 102 ГэВ и температура 
1015 к. 

Еще большую температуру 
(102 7 К) и энергию (10 14 ГэВ) необ­
ходимо иметь для того, чтобы 

к электрослабому взаимодействию 
присоединилось еще и сильное взаи­

модействие (тогда наступает «вели­
кое объединение») . Наконец, сверх­
объединение- присоединение гра­
витации к трем только что названным 

типам взаимодействий - возможно 
лишь при температуре 1032 К и энер­
гии около 1019 ГэВ. 



О сверхобъединении взаимодейст­
вий физики nока только мечтают. 

Электрослабое взаимодействие уже 
стало реальностью, а его усnехи nо­

зволили физикам вnлотную заняться 
разработкой теории «великого объ­
единения». 

Модели теории «великого объеди­
нения» имеют особое значение для 
космологии. Так, наnример, эти мо­
дели предсказывают, что nротоны, 

еще недавно считавшиеся стабильны­
ми частицами, на самом деле распа­

даются через 1030-1032 лет. Столь 
длительное время расnада протона 

nрактически бесконечно по сравне­
нию со всеми нашими земными и 

даже космогоническими мерками, но 

для космологии, стремящейся, как 

мы видели в гл. 11, § 8, заглянуть 
в «сверхбудущее» Вселенной, важно 
знать время жизни самой стабильной 
частицы. 

Прогресс в области этой теории 
«великого объединения», а также 
в теории сверхплотного вещества 

с температурой, которая в миллиар­
ды раз превосходит температуру 

внутри звезд, был необходим для 
того, чтобы космология сделала сле­
дующий шаг в своем развитии. 
Этим шагом и стало создание гипо­
тезы «раздувающейся Вселенной». 
Но чтобы разобраться в сценарии 
новой гиnотезы, нам необходимы еще 
некоторые отстуnления в физику. Им 
посвящены два небольших следую­

щих раздела этого nараграфа. 

Физический вакуум 

Произнося слово «вакуум», мы 
обычно представляем себе чрезвы­
чайно разреженную среду, которую 
либо исследуют в специальных ва­
куумных лабораториях, либо наблю­
дают в ·космическом пространстве 

(околоземное космическое простран­
ство, межпланетное и межзвездное 

пространство). Действительно, даже 
в околоземном космическом про­

странстве среда очень разреженная 

(по сравнению, например, с кон­
центрацией частиц внутри космиче­
ского корабля), и приходится прини­
мать необходимые меры, чтобы не 
допустить разгерметизацию космиче­

ского корабля. Но сейчас нас будет 
интересовать не «вакуум-пустота», 

а нечто совершенно иное: особое, 
«ненаблюдаемое» в повседневной 
жизни состояние материи, которое 

называется физическим вакуумом . 
Что же представляет собой это 

физическое «ничто»? Неужели 
в объеме, из которого тщательней­
шим образом удалены частицы ве­
щества (допустим, даже все части-

цы!), осталось это интересующее 
физиков «ничто»? Обычных (реаль­
ных) частиц в пустом объеме, конеч­
но, нет, но квантовая теория пред­

сказывает существование множества 

других частиц, называемых вир­

туальными. Такие частицы способны 
при определенных условиях nревра­

титься в реальные. Время «жизни» 
для частиц с массой, равной т,, мож­
но вычислить по формуле 

l= h · m;- 1 с-2 ~ 10-21 с. 

Как видим, величина эта очень 
малая и говорит она, пожалуй, не 
о «жизни», а о кратковременном 

всплеске жизни весьма странных ча­

стиц и связанных с ними полей. 
Итак, море ненаблюдаемых ча­

стиц, nравда, готовых при опреде­

ленных условиях (о них будет еще 
кое-что сказано) превратиться в 
обычное! Из истории физики хорошо 
известен пример подтверждения 

реальности гипотетических частиц. 

Вспомним, что позитрон (античасти­
ца электрона) в 1928 г. был открыт 
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следовательно, гиnотезы «раздувающейся Вселенной». 

сна кончике пера». Это сделал анг­
лийский физик Поль Дирак. В 1932 г. 
«дырка» в вакууме была открыта на 
практике (вместе с ней была доказа­
на реальность электронно-позитрон­

нога вакуума, а затем получены экс­

периментальные данные о взаимо­

действии электронов с этой средой). 
В физическом вакууме отсутствуют 
реальные частицы и связанные 

с ними реальные поля. Но это же со­
стояние можно характеризовать наи­

меньшим значением энергии таких 

квантовых полей, как уже упомяну­
тое выше скалярное поле, которое 

должно существовать в вакууме. Это­
му полю ставится в соответствие 

гипотетическая частица, которая по 
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фамилии предложившего ее англий­
ского ученого называется хиггсом. 

Xиrrc - пример сверхтяжелого бозо­
на, масса хиггса должна быть очень 
большой (возможно, в 1014 больше 
массы протона). Такие частицы мо­
гут рождаться при температуре 

1027 К. Существуют проекты огром ­
ных ускорителей, где, наблюдая 
взаимодействие частиц, ученые на­
деются подтвердить реальность су­

ществования хиггсов. Один из проек­
тов американские инженеры и фи­
зики планируют осуществить в конце 

века. Это будет очень мощный уско­
ритель на встречных пучках, причем 

для уменьшения потребляемой энер­
гии в установке («кольцо» с длиной 



окружности 84 км) будут использо­
ваться сверхпроводящие магниты. 

Будущий ускоритель назван сверх­
проводящим суперколлайдером SSC 
( Superconducting Supercollider). 
Энергия столкновения двух встреч­
ных протонов будет выделяться в об­
ласти пространства в 105 раз меньше 
размеров протона, мгновенная мощ­

ность превысит мощность всех ныне 

работающих электростанций. Мгно­

вение должно длиться поистине нич­

тожный отрезок времени: оно меньше 
секунды в столько же раз, во сколько 

секунда меньше 1014 лет! Этот миг 
и будет напоминать нашу Вселенную 
через 10- 16с после начала расшире­
ния... Таковы надежды обнаружить 
хиrrсы, хотя реальность существо­

вания физического вакуума в настоя­
щее время не связывается с обнару­

жен,ием этих сверхтяжелых частиц. 

Одно из удивительных свойств 

а 

физического вакуум а свЯзано с тем, 
что он создает отрицательное давле­

ние и, стало быть, может оказаться 
источником сил отталкивания в при­

роде. Это свойство, как мы увидим 
дальше, играет исключительно важ­

ную роль в сценарии с:раздуваю­

щейся Вселенной». 
Известный советский физик 

И. Л. Розенталь образно сравнивает 
физический вакуум с камнем, о кото­
рый ударяется частица и выбивает из 
него осколки при достаточно энер­

гичном ударе. Физический вакуум 
буквально нужно растормошить, что­
бы с:полуживые» виртуальные части­
цы ожили . Это может произой­
ти, например, при возбуждении ва­
куума электромагнитным полем, 

а также при фазовых переходах, 
сопровождающихся резким изме­

нением состояния физического 
вакуума. 

о 
СУ 

Протон 

Рождение пары 
виртуальных 

(])~ 
б 

Вакуум: 

а- обычное представление о вакууме как о «nустом пространстве:., в котором отсутствуют ка· 
кие-либо элементарные частицы, включая гипотетические к варки (в необъятных просторах 
Вселенной повсюду вакуум - и между небесными телами, и между частицами, из которых 

состоят атомы и их ядра); б- физический вакуум не «nустое пространство:., а иаходящиеся 
в состоянии непрерывных колебаний и вечного «кипения:. поля, в которых рождаются (чтобы 

немедленно погибнуть) виртуальные. (буквально возможные) частицы. 
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Фазовые переходы первого рода 

Представление о простейших фа­
зовых переходах- превращении 

(скачкообразном переходе) вещест­
ва из одного состояния в другое -
имеют все. Например, хорошо из­
вестно, что в зависимости от темпе­

ратуры вода может находиться в 

жидком, твердом или газообразном 

состоянии, а лревращение воды в лед 

или в пар, как и обратные переходы, 
называются фазовыми лереходами. 

Различают два рода фазовых пе­
реходов. К первому относят те пере­
ходы вещества из одной фазы в дру­
гую, при которых скачком меняются 

термодинамические параметры си­

стемы (например, плотность) и вы­
деляется (или логлощается) теплота. 
Очевидно, лереход льда в воду (плав­
ление) или воды в пар (испарение), 
а также превращение пара в воду 

(конденсация) и воды в лед (затвер­
девание) - все это примеры фазо­
вых переходов первого рода. К этому 
же роду фазовых переходов относит­
ся превращение сверхпроводящего 

материала в обычный (в сильных 
магнитных полях), превращение гра­
фита в алмаз (при больших давле­
ниях), затвердевание жидкого ге­
лия (при температурах, близких к аб­
солютному нулю, и даВJiении, всего 

лишь раза в два большем атмо­
сферного). 

Если же при фазовом переходе 

внутренняя энергия и плотность ве­

щества не меняются, а происходит 

скачкообразное изменение таких 
свойств, ка.: теплоемкость, намагни­
чивание, сжимаемость и т. д., то го­

ворят о фазовых лереходах второго 
рода . Сюда относится, например, 
переход парамагнетика в ферромаг­
нетик. Теория фазовых переходов 
второго рода очень интересная об­
ласть теоретической физики, но мы 
этого касаться совершенно не будем 
и даже не будем приводить других 
примеров фазовых лереходов второго 
рода. Дело в том, что в теории «раз­
дувающейся Вселенной:. рассматри­
ваются изменения состояния физиче­
ского вакуума, солровождающиеся, 

например, выделением огромного ко­

личества теплоты, т. е. переходы пер­

вого рода. Оказывается, такое не­
обычное состояние материи, как 
физический вакуум, способно пере­
страиваться под влиянием внешних 

условий (подобно привычным нам 
твердым и жидким телам). Но по­
следствия фазовых переходов физи­
ческого вакуума для судьбы нашей 
Вселенной оказались поистине фан­
тастическими. Впрочем, мы убедимся 
в этом, познакомившись со сцена­

рием «раздувающейся Вселенной» 
и с тем, как новая гипотеза объяс­
няет ряд фундаментальных свойств 
Метагалактики. 

Сценарий сраздувающейся Вселенной» 

Строго говоря, существует не­
сколько таких сценариев. Первые из 
них появились в начале 80-х гг. 
( 1980 г. американский физик 
А. Гус; 1981 г.- советский физик 
А. Д. Линде и чуть позднее - аме­
риканские физики П. Стейнхардт и 
А. Альбрехт; 1983 г.- новый сцена­
рий, получивший название сценарий 
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«хаотического раздувания», разра­

ботал А. Д. Линде). Разработкой ги­
потезы «раздувающейся Вселенной» 
ученые продолжают активно зани­

маться и сейчас в нашей стране и за 
рубежом. 

В чем же суть сценария «хаоти­
ческого раздувания»? Прежде всего 
обратим внимание на то, что сцена-



рий «раздувающейся Вселенной» не 
отменяет такие важнейшие резуль­
таты, полученные релятивистской 
космологией, как фридмановекая 
теория расширения Метагалактики, 
теория «горячей Вселенной» и т. д. 
Модели «раздувающейся Вселенной» 
nозволяют nриблизиться к началу 
расширения и исследовать ранее 

вообще не рассматривавшиеся про­
цессы, которые происходили в пер­

вую секунду, а точнее, в первые мгно­

вения истории Метагалактики. Пред­
nолагается, что в истории очень ран­

ней нашей Вселенной огромную роль 
играл физический вакуум, который, 
как мы знаем, обладает антиграви­
тационными свойствами, т. е. спосо­
бен вместо обычного гравитацион­
ного притяжения создавать мощное 

гравитационное отталкивание. 

Сценарий «раздувающейся Все­
ленной» не отменяет Большой Взрыв, 
в начале которого плотность мате­

рии превосходила 1096 кг/м3 , а свой­
ства пространства и времени nока 

нам неведомые. Через 10-45 с nосле 
начала расшиrения плотность мате­

рии стала 109 кг/м3 (это nочти на 
восемьдесят порядков больше nлот­

ности атомного ядра и неизмеримо 

выше плотности физического ва­
куума). До тех пор пока плотность 
физического вакуума (l 077 кг /м3 ) 
оставалась много меньше nлотности 

реальных горячих частиц и антича­

стиц, антигравитационные свойства 
такого «ложного вакуума» не оказы­

вали значительного влияния на ха­

рактер расширения. Но уже через 

1 о-34 с после начала расширения тем­
nература была nорядка 1027 К, 
а nлотность обычной материи стала 
такой же, как и плотность «ложно­
го вакуума». В этих условиях грави­

тационное отталкивание превосходит 

силы притяжения. Под действием 
отрицательного давления физическо­
го вакуума наша Вселенная начала 

ускоренно расширяться . За каж~ые 
1 О -з с расстояние между произволь­
но выбранными элементами среды 
удваивалось или стало экспоненци­

ально расти (график такого процесса 
экспонента - кривая nоказательной 
функции с основанием е). Таким 
образом, фридманавекому расшире­
нию, при котором 

R(t)- t 112, 

предшествовала стадия эволюции 

Вселенной, при которой 

R(t)-(Hb)- 1rl', 
где Н~- постоянная Хаббла, кото­
рая тогда резко отличалась от со­

временного значения. 

«Раздувание» продолжалось нич­
тожное (по нашим представле­
ниям!) время - порядка 1 о-32 с, 
но этого хватило для того, чтобы раз­
мер рождающейся Метагалактики 
чудовищно увеличился : по одним мо­

делям В 1050 раз, а ПО другим -
в 101 000 000 раз! Без «раздувания» 
размеры увеличились бы лишь 
в 10 раз. . . · 

Гипотезу «раздувающейся Все­
ленной» называют еще «инфля­
ционной». 

В принципе не исключено, что 
в истории нашей Вселенной была 
не одна, а несколько «инфляцион­
ных» стадий, но так или иначе «раз­
дувание» было явлением кратковре­
менным . По мере, расширения Все­
ленной быстро уменьшались плот­
ность и температура обычного ве­
щества. Наступили nереохлаждение 
и фазовый переход среды из состоя­
ния «ложного вакуума» в состояние 

истинного вакуума, плотность кото­

рого мало отличается от нуля. Этот 
переход сопровождается выделением 

очень большой энергии, прежде ско­
ванной в «ложном вакууме». Осво­
бодившаяся энергия расходовалась 
на рождение (из физического ва-
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куума) множества реальных частиц 
и античастиц. Скорости движения 
и энергии новорожденных частиц 

были очень велики, а потому Все­
ленная вновь разогрелась до темпе­

ратуры порядка l 027 К, а «инфля­
ционная» стадия эволюции Метага­
лактики сменилась уже известной 
нам стадией «горячей Вселенной». 
Исходный объем, с которого нача­
лось «Инфляционное» расши.rение 
пространства, был менее ю-з см3 . 
Вот этот объем мгновенно вырос до 
объема, многократно превосходя­
щего нынешние размеры Метагалак­
тики. 

Здесь необходимо сделать сле­
дующие замечания. Во-первых, легко 
убедиться в том, что размеры Мета­
галактики увеличивзлись со сверх­

световой скоростью. Это диковинное 
явление, однако, не противоречит 

специальной теории относительно­
сти, которая запрещает распростра­

нение сигналов со сверхсветовыми 

скоростями, но не ограничивает ско­

рость роста размеров какой-либо 
системы. Во-вторых, еще более впе­
чатляет тот факт, что из ничтожной 
массы ( l о-5 г), которая содержалась 
в крошечном объеме пространства 
до начала «инфляционной» стадии, 
возникла Метагалактика с массой 
порядка 1050 т. Это произошло в ре­
зультате работы, совершенной грави­
тационными силами. 

Итак, основная идея гипотезы 
«раздувающейся Вселенной:. заклю­
чается в том, что таинственная 

«nервая секунда» содержала в себе 
стадию (или стадии) расширения 
очень юной Вселенной со всевоз­
растающей скоростью. Особенность 
же сценария «хаотического раздува­

ния:., разработанного А. Д. Линде, 
связана с использованием фазового 
перехода, который называется мед­
ленным скатыванием. Чтобы полу­
чить представление об этом, вспом-
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ним о скалярном поле е-р, неотдели ­

мом от физического вакуума. Ска­
лярное поле может находиться в раз­

личных энергетических состояниях -
в неустойчивых, неравновесных, или 
в устойчивых, равновесных (причем, 
оказывается, устойчивых состояний 
тоже может быть не одно, а больше) . 
Из физики мы знаем, что равновес­
ное состояние системы соответствует 

минимуму потенциальной энергии. 
Неравновесное поле q> при больших 
температурах может принимать не­

которое значение с-ро, «скатываясь:. 

к своему равновесному состоянию. 

Термин «скатывание:. подчеркивает, 
что уменьшение потенциальной энер­
гии происходит медленно, т. е. плот­

ность энергии скалярного поля 

остается почти постоянной, как и 
плотность сложного вакуума». А в 
это время плотность обычного ве­
щества в расширяющейся Вселенной 
падает, и наступает момент, когда 

судьбу Вселенной «решает» скаляр­
ное поле е-р, медленно «скатываю­

щееся:. к минимуму своей потен­
циальной энергии и «попутно» разду­
вающее Вселенную до невообрази­
мых масштабов. Существенно и то, 
что в очень ранней Вселенной могли 
быть области, в которых господство­
вали скалярные поля е-р, по-разному 

удаленные от своего равновесного 

состояния. Наибольшему «раздува­
нию» подверглись те области, где 
скалярное поле дальше всего нахо­

дилось от минимума поте~циальной 
энергии . Достигнув минимума, ска ­
лярное поле не успокоилось, а нача­

ло колебаться вблизи равновесного 
состояния, передавая свою энергию 

рождающимся частицам и разогре­

вая Вселенную до начальной темпе­
ратуры стадни егорячей Вселенной» 
(начало и конец стадии раздувания 
приходятся на температуру порядка 

l 027-1028 К, т. е. на температуру 
«великого объединения»). Все, что 



известно о «горячей Вселенной», от­
носится к истории нашей Вселенной, 
а «раздувание» могло завершиться 

образованием множества вселенных. 
Впрочем, к этому мы еще вернемся 
в § 4 этой главы. 

Что объясняет гипотеза сраздувающейся Вселенной:. 

Поскольку физическую основу 
гипотезы «раздувающейся Вселен­
ной:. составляют теория «великого 
объединения:. и представление о фа­
зовых переходах в физическом ва­
кууме и связаннЫх с ним скалярных 

полях, то мы начнем с того, что же 

дает космологии теория «великого 

объединения:. . 
Как мы уже знаем, одна нз осо­

бенностей нашей Вселенной - ба­
рнонная асимметрия (вещество явно 
преобладает над антивеществом), 
причем на миллиард фотонов ре­
ликтового излучения приходится все­

го лишь одна тяжелая частица . На­
блюдаемый избыток вещества над 
антивеществом н соотношение меж­

ду излучением и веществом оказы­

вается можно объяснить процессами, 
которые происходили между элемен­

тарными частицами при температуре, 

близкой к темпе~атуре «великого 
объединения:. ( 1 О 7 К) . При таких 
тем пературах (через 1 о-з с после 
начала расширения) рождались сре­
ди прочих сверхтяжелые (хнггсов­
ские) частицы: Х-бозоны (помните: 
масса такой частицы более чем 
в 1014 раз превышала массу протона) 
и зитибозоны (Х-бозоны). Следова­
тельно, первоначально не было ба­
рионной асимметрии. Ее не было бы 
и сейчас, если бы распад обоих сор­
тов смеси (Х н Х) происходил с оди­
наковой вероятностью. На самом 
деле, как следует из современной фи­
зики элементарных частиц, частицы 

и античастицы обладают не совсем 

одинаковыми свойствами. В частно­
сти, Х-бозон распадается с большей 
вероятностью (т. е. быстрее), чем 
зитибозон Х. В результате протонов 

(и электронов), которые в конечном 
итоге получнлнсь в расширяющейся 
Вселенной при распаде Х-бозонов, 
оказалось чуть больше, чем антипро­
тонов (и позитронов), которые воз­
никли при распаде антибозонов. Что 
значит «чуть»? На миллиард пар 
частиц-античастиц одна «лишняя» 

частица. Все частицы н античастицы 
в процессе аннигиляции преврати­

лись в кванты реликтового излуче­

ния. И во Вселенной осталась одна 
частица на миллиард квантов (на­
блюдаемое соотношение!). Но если 
бы сверхтяжелые частицы Х и Х рас­
падались совершенно одинаково, то 

никаких излишков обычных частиц 
в природе не было бы, а вместе 
с тем не было бы галактик, звезд, 

планет и нас ... 
Расширение Метагалактики не 

находит объяснения в теории «горя­
чей Вселенной», где просто прихо­
дится постулировать некоторое под­

ходящее для разлета начальное 

распределение скоростей частиц. Но 
анализ событий, происходивших 
в первую секунду, проясняет карти­

ну. Мощное антигравитационное 
(или, проще говоря, отрицательное) 
давление физического вакуума яви ­
лось причиной расталкивания ча­
стиц, катастрофического «раздува­
ния:. Вселенной и такого наблюдае­
мого ныне разлета галактик (скоп­
лений галактик), который происхо­
дит, несмотря на торможение, вы­

званное обычными силами тяготения. 
Гипотеза «раздувающейся Все­

ленной:. не только указывает путь 
к решению проблемы расширения 
Вселенной, но и позволяет понять, 
как возникли те первичные неодно-
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родности, которые nотом nреврати­

лись в галактики. На nервый взгляд 
в nроцессе «раздувания» должны 

были с г ладиться все неоднородно­
сти среды. Но при фазовом переходе 
квантовые явления порождают неод­

нородности, которые потом образуют 
круnномасштабную структуру Все­
ленной. Если сравнить расnад «лож­
ного вакуума» с радиоактивным 

распадом, то процесс образования 
неоднородностей станет более nонят­
ным. В самом деле, в обоих случаях 
вещество распадается не сразу (одни 
части раньше, друг.rе- с оnозда­

нием), что и создает небольшие неод­
нородности плотности. Надо сказать, 
что гиnотеза «раздувающейся Все­
ленной» приводит как раз к такому 
характеру распределения неодно­

родностей, который еще в начале 
70-х гг. nредсказали Я. Б. Зельдович 
и другие ученые, занимавшисся тео­

рией образования галактик. Что же 
касается наблюдаемой однородности 
нашей Вселенной в больших масшта­
бах, то это- следствие сглаживания 

в nроцессе «раздувания». Столь же 
естественным образом решается 
«nроблема горизонта». Сегодня мы 
удивляемся тому, как «nодстрои­

лись» друг к другу области нашей 
Вселенной, удаленные на расстояния, 
превышающие горизонт событий. Но 
совершенно иная ситуация была до 
«раздувания Вселенной», когда эти 
области находились буквально ря­
дом, а следовательно, были возмож­
ны обмен сигналами, выравнивание 
темnератур и т. д. ;здесь же уместно 
объяснить nриближенное равенство 
средней плотности материи и крити­
ческой (р ~ Ркр). Это nриближенное 
равенство имеет очень давнюю исто­

рию: оно досталось нам с того вре­

мени, когда в конце стадии «раздува­

ния» nлотность «ложного вакуума» 

сравнялась с плотностью обычной 
материи. И сейчас, через миллиарды 
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лет nосле фазового nерехода, средняя 
nлотность материи близка к крити­
ческой. 

Довольно четкие ответы из гиnо­
тезы «раздувающейся Вселенной» 
следуют на вопросы, связанные 

со свойствами пространства. Мы 
живем в сильно «растянутом» nрост­

ранстве: как бы ни была велика nер­
воначально кривизна пространства, 

nосле «раздувания» она исчезает 

и nространство становится nлоским 

(евклидовым). Чтобы наглядно пред­
ставить себе это, вообразите «nарал­
лели» и «меридианы» на небольшом 
резиновом шарике. По мере разду­
вания шарика nараллели и меридиа­

ны на выделенном участке этой сфе­
ры будут выпрямляться. И мы полу­
чим практически часть nлоскости, 

разделенной на клетки, близкие 
к квадратам. Труднее представить 
себе, как пространство стало трех­
мерным. Дело в том, что трехмерное 
пространство - это пространство на­

шей Вселенной. А вообще-то во 
время «раздувания Вселенной» nро­
странство могло быть многомерным 
и сжИматься в разных направлениях 
nо-разному. Пространства других 
измерений как бы скрутились в «тру­
бочки», в которые мы не можем про­
никнуть. Не исключено, что эти «тру­
бочки» сейчас стали другими все­
ленными. 

Итак, гиnотеза «раздувающейся 
Вселенной», которую вnолне можно 
назвать одной из самых «сумасшед­
ших::. гиnотез эволюции Вселенной, 
nозволяет объяснить многие свойства 
нашего мегамира. Но nожалуй, не 
менее важно мировоззренческое зна­

чение новой гиnотезы. В nервую 
секунду истории юной Вселенной 
nроисходили фазовые переходы, 

в результате которых материя стре­

мительно nереходила из одного ка­

чественно отличного состояния в дру­

гое. Следовательно, удалось не толь-



ко продвинуться еще на несколько 

мгновений к загадочному началу 
расширения, но и получить совер­

шенно новое подтверждение важного 

положения материалистической диа­
лектики о непрерывном движении, 

изменении, развитии материи_ И хотя 
новая гипотеза не решает проблему 
«начала» (или проблему сингулярно­
сти), но уже сейчас начинают выри­
совываться контуры будущей теории, 
которая свяжет происхождение на­

шей Вселенной с процессами, имев­
шими место в лространственно­

временной «пене». 
Необходимо подчеркнуть, что 

данные астрономии и космологии 

часто идеалистически интерnрети­

руются богословами и представите­
лями современной идеалистической 
философии. Они, например, nытают­
ся использовать теорию расширяю­

щейся Вселенной и теорию егорячей 
Вселенной» для защиты религиоз­
ного учения о сотворении мира бо-

гом, утверждая, что эти теории яв­

ляются непосредственным «Под­

тверждением» важнейших религиоз­
ных догм . 

В настоящее время в связи с раз­
работкой сценария «раздувающейся 
Вселенной» nоявляются новые мо­
менты в материалистической и атеи- . 
стической интерпретации данных 
космологии. Например, в рамках ги­
потезы «раздувающе.йся Вселенной» 
история рождения, .эволюции и гибе­
ли нашей Метагалактики представ­
ляется одними из бесчисленного мно­
жества «эпизодами» эволюции веч­

ной во времени и беспредельной в 
пространстве Вселенной. Постелен­
но, по мере разработки теории физи­
ческого вакуума и связанных с ним 

скалярных полей, проясняется слож­
ная проблема о тех формах, в кото­
рых существовала материя до появ­

ления привычных нам вещества, из­

лучения и т. д. 

Подобная Афродите юная Вселенная 

Современные физические теории 
имеют небезграничную область лри­
менения, хотя и позволяют изучать 

явления в огромном пространствен­

но-временном диапазоне и в самых 

экстремальных условиях. В частно­
сти, считается, что если продвигать­

ся от сегодняшнего дня в далекое 

прошлое, то границей применимости 
этих теорий будет рубеж, отстоящий 
от начала расширения Метагалак­
тики всего лишь на 10-~3 с. Заметим, 
что lp ~ 10-43 с называют фундамен­
тальной единицей времени («время 
Планка»), причем 

lp=(Gh. c-s)l/2~10-4зc. 

Аналогичным образом, комбинируя 
величины h, с и G, получают фунда­
ментальную единицу длины («длина 
Планка»): 

lp= (Gh · с-3 ) 1 12 ~ 10- 35 м. 

Планковекая плотность равна : 

РР =c5 ·G- 2h~l097 кг/м3. 

За пределами этого планковского 
рубежа должны проявляться еще 
не изученные эффекты квантовой 
гравитации, пока совершенно недо­

ступные современным методам экспе­

риментальной проверки. Теория 
квантовой гравитации, как следует из 
ее названия, требует использования 
для анализа явлений общей теории 
относительности (теории гравита­
ции) и квантовой теории . Что можно 
сказать о кривизне пространства­

времени в «планковской эре»? Что 
можно сказать о ловедении частиц 

(и полей) за пределами рубежа, до­
стигнутого современными физиче-
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скими теориями? Из ответов на по­
добные вопросы и возникло пред­
ставление о губкаобразной простран­
ствеино-временной «nене». Это не­
обычное состояние материи, для ко­
торого характерны самые замыслова­

тые изгибы и повороты простран­
ства-времени (геометрический образ 
не бесконечная евклидовая пло­
скость, а множество «ручек:., «горло­

вин» и т. п.) и бесчисленные случай­
ные флуктуации частиц и полей . Рас­
пад обычной структуры простран­
ства-времени и образование «nены» 
произошли при температуре порядка 

1032 К и плотности, близкой к 
1097 кг /м3 . 

Еще в начале 70-х гг. советские 
и зарубежные ученые высказывали 
идеи о том, что из «nены» простран­

ства-времени родилась наша Вселен­
ная. Эти идеи получили серьезное 
подкрепление после появления сцена­

рия «хаотического раздувания». Дей­
ствительно, условия, господствовав­

шие в «nланковской эре», как раз 

такие, при которых идет «раздува­

ние» (причем тем сильнее, чем даль­
ше от равновесного значения <:ро нахо­

дится скалярное поле ер и чем больше 

плотность энергии скалярного поля). 
«Новорожденная» Вселенная имела 
размер, близкий к планкоаской дли­
не, и, скорее всего, была замкнутой. 
Но мы знаем, что если и наша вселен­
ная окажется замкнутой, то нынеш­
нее расширение сменится сжатием 

(коллапсом), за которым, возможно, 
последует новое расширение, новое 

рождение уже другой Вселенной 
(ибо это уже будет мир с другимl-f 
фундаментальными свойствами!). 

По одному из . вариантов мифа, 
греческая богиня Афродита родилась 
из белоснежной пены морских волн 
вблизи острова Кифера. Это сказоч­
ное рождение прекрасной боги ни 
невольно вспоминается, когда раз­

мышляешь о возможном рождении 

нашей Вселенной из «nены» про­
странства -времени .. . 

§ 3. ЧЕЛОВЕК В ЭВОЛЮЦИОНИРУЮЩЕЙ ВСЕЛЕННОЙ 

Уникальность нашей Вселенной 

Какое место в современной астро­
номической картине мира отводится 
Земле и человеку? 

Мы знаем, что когда-то Землю 
мыслили центром Вселенной, а затем 
это место стали отводить Солнцу. Но 
потом выяснилось, что Солнце не 
только не центр мироздания, но даже 

и не центр нашей Галактики, которая 
сама оказалась одной из множества 
галактик в расширяющейся Метага­
лактике. Не исключено, что в буду­
щем наука получит доказательства 

и того, что даже наша Метагалакти­
ка - одна из многих (см. гл. HI, 
§ 4). Современная астрономическая 
картина мира находится в резком 
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противоречии с религиозным учением 

о человеке как «венце творения». 

Но человек не чувствует себя зате­
рянным в беспредельных просторах 
безразличной к нему Вселенной. Его 
разум оказался способным познать 
многие ее самые сокровенные тайны. 
Одна из них связана с очень интерес­
ным вопросом: мог ли ли появиться 

жизнь, разум и, наконец, цивилиза­

ция в другой Вселенной, принци­
пиально отличающейся от нашей? 

Прежде чем рассматривать про­
блему в столь общей постановке, 
вспомним, что в нашей Солнечной 
системе разумная жизнь (а скорее 
всего, и вообще жизнь!) существует 



только на Земле . Ни на какой другой 
планете, не говоря уж о других небес­
ных телах Солнечной системы (Солн­
це, астероиды, кометы), нет подходя­
щих для возникновения и развития 

жизни условий (температура, вода 
в свободном состоянии, соответ­
ствующий состав атмосферы и т. д.). 
С точки зрения наличия всех этих 
условий наша планета, бесспорно, 
является уникальной, наверняка 

единственной в Солнечной системе 
и, вероятно, редкостной в Галактике. 
В настоящее время наука не распо­
~rtагает данными ни о существовании 
таких же планет, дви;кущихся вокруг 

других звезд, ни о возможности су­

ществования высокоразвитых форм 
жизни в условиях, совершенно непо­

хожих на те, к которым мы привык­

ли на Земле. 
Теперь обратимся к положению 

нашей Солнечной системы в Галакти­
ке. Спросим себя: одинаково ли хо­
роши для обитания различные об­
ласти Галактики? Ответ на этот 
вопрос большинство астрономов 
дают отрицательный, считая, напри­
мер, что крайне мала вероятность су­
ществования обитаемых небесных 
тел вблизи центра Галактики. Эта 
область Галактики таит пока еще 
много секретов, и трудно вообразить 
условия, в которых оказались бы ци­
вилизации, находясь вблизи часто 
вспыхивающих Сверхновых или не­
далеко от сверхгигантской черной 
дыры .. : По мнению советских ученых 
Л. С. Марочника и Л. М. Мухина, 
очень важно, что наша Солнечная 
система расположена в узком «поясе 

жизни» Галактики. Этот «пояс:. нахо­
дится на определенном расстоянии 

от центра Галактики (еГ9 называют 
коротационным радиусом; от англ. 

coгotation - совместное вращение), 
где совпадают скорости вращения са­

мой Галактики и ее спиральных вет­
вей. Звезды, оказавшиеся в корота-

6. Зак. 2525 Е. П . Левитан 

цианной зоне, на протяжении мил­
лиардов лет могут находиться вне 

спиральных рукавов - областей бур­
ного звездообразования, довольно 
частых вспышек Сверхновых и т. д. 
Поэтому у звезды, находящейся меж­
ду спиральными ветвями, есть время 

для того, чтобы на планетах, если они 
у данной звезды появились, возникла 
бы жизнь и достигла бы цысокого 
уровня. Согласно гипотезе Л. С. Ма­
рочника и Л. М. Мухина, Солнце -
один из примеров такой звезды. Та­
ким образом, и наша Земля в Сол­
нечной системе, и наше Солнце в Га­
лактике находятся в «поясах жизни», 

отличающихся наиболее подходящи­
ми условиями для возникновения 

и развития жизни. 

Теперь обратимся к Метагалак­
тике и хотя бы к некоторым ее фунда­
ментальным свойствам. Нам пред­
стоит убедиться в том, что эти свойст­
ва имеют прямое отношение к факту 
существования жизни. Прежде всего 

само расширение Метагалактики 
благоприятствует эволюции жизни 
в нашей Вселенной, потому что если 
бы Метагалактика сжималась, то че­
рез десятки миллиардов лет она бы 
превратилась в «огненный шар», 
а жизнь стала бы невозможной за­
долго до этого. Конечно, как мы виде­
ли (см. гл. 11, § 8), расширение, 
безопасное для небесных тел и их 
обитателей, тоже не будет длиться 
вечно, но оно не станет препятство­

вать эволюции жизни на протяжении 

невообразимо большого отрезка вре­
мени. 

В нашей Вселенной р близка к Ркр. 
И оказывается, это весьма сущест­
венно для нас. Дело в том, что от зна­
чения р зависит скорость движения 
частиц вещества в Метагалактике. 
Речь идет о том самом веществе, из 
которого образавались звезды и га­

лактики. Если Р~Ркр• то скорость 
частиц так велика, что рассеянное, 
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очень разреженное вещество просто 

не может скопиться в массы, необхо­
димые для формирования звезд. 
Если же р ~ Ркр, то, наоборот, про­
цесс конденсации произойдет уско­
ренными темпами. Однако это не так 
хорошо, как может !]Оказаться. При 
большом значении р расширение и 
жизнь во Вселенной могут просrо не 
успеть возникнут~:~, а тем более полу­
чить то развитие, для которого необ­
ходимы, как показывает эволюция 

жизни на Земле, миллиарды Лет. 
Мы живем в однородной Вселен­

ной, причем однородность эта прояв­
ляется лишь в огромных масштабах. 
В расширяющейся Вселенной пЛот­
ность вещества непрерывно умень­

шается. Когда говорят о средней 
плотности вещества, то имеют в виду 

всю охваченную наблюдениями Все­
ленную на каком- нибудь конкретном, 
например сегодняшнем, этапе ее 

расширения . К счастью для нас, од­
нородность не исключает существо­

вания скоплений галактик, звезд и 
планет, в существовании которых мы 

жизненно заинтересованы. Мы зна­
ем, что в той однородной расширяю­
щейся среде, которая возникла на 
ранних стадиях расширения Метага­
лактики, все-таки нашлось место не­

однородностям, появление которых 

оказалось необходимым этапом в об­
разовании последующей крупномас­
штабной структуры нашей Все­
ленной. 

Для возникновения и развития 
жизни требуется определенный набор 
химических элементов. Например, 
для образования воды и органическо­
го вещества необходим водород. 
В нем нет недостатка, потому что это 
изначально самый распространен­
ный элемент во Вселенной. Из него 
в основном состоят звезды, он же 

играет роль топлива в термоядерных 

реакциях, протекающих в недрах 

Солнца и подобных ему звезд . Мы 
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еще вернемся к вонросу о том, чтu, 

вообще говоря, водорода в нашей 
Вселенной могло бы и не быть так 
много, а пока вспомним, что все жи­

вое на Земле состоит из элементов, 
тяжелее водорода (да и для образо­
вания нашей планеты потребовалось 
немало тяжелых элементов). 

Науке известна лишь жизнь на 
углеродной основе. Углерод- основ­
ной элемент органической химии -
непрерывно циркулирует в окружаю­

щей нас земной природе. Мы редко 
задумынаемся над тем, откуда он 

вообще взялся, и удивляемся, когда 
узнаем, что все живое на Земле со­
держит атомы, когда-то входившие 

в состав звезд. А между тем именно 
в звездах происходит синтез ядер 

атомов углерода, а рассеяние их 

в космическом пространстве- ре­

зультат вспышек Сверхновых. Сле­
довательно, появлению органическо­

го вещества (а затем и жизни) долж­
на предшествовать д_:~ительная эво­

люция звезд, родившихся и умерших 

еще до рождения нашего Солнца. 
Следует подчеркнуть, что и сам про­
цесс синтеза ядер углерода оказался 

удивительным. Когда внутри звезды 
водород полностью превратится в ге­

лий (температура достигнет почти 
3 · lcf К, а плотность- 107 кг/м3 , 
становятся возможными реакции, 

в ходе которых гелий будет превра­
щаться в углерод: 3 4Не~12С+ 
+ 7,7 МэВ). Ядро гелия (или а-ч~­
стица) не просто присоедини. Iа 
к себе другую а-частицу (это привело 
бы лишь к образованию нестабиль­
ных изотопов), а произошло тройное 
слияние а-частиц. Должны столк­
нуться и объединиться три ядра ато­
ма гелия! Это происходит в результа­
те двух обстоятельств . Во-первых, 

при указанной выше плотности ве­
щества в каждом кубическом санти ­

метре содержится МН()ГО а-частиц. 

Во-вторых, на помощь приходит 



ядерный магнитный резонанс- спо­
собность ядер избирательным обра­
зом по г лощать электромагнитные 

волны. Дело в том, что энергия трех 
а-частиц превосходит энергию ядра 

гелия на 7,7 МэВ. Для осуществле­
ния тройного слияния требуется , что­
бы ядро углерода имело бы возбуж­
денный уровень с энергией 7,7 МэВ. 
Такой уровень действительно есть! 
Интересно, что астрофизики настаи­
вали на его существовании еще до 

того, как физики в лабораторных 
условиях открыли этот квантовый 
эффект. 

Будем продолжать удивляться. 
Поскольку тепловая энергия ядер 
внутри звезды оказалась близкой 
к необходимой, то процесс образова­
ния углерода из гелия происходил 

в звездах достаточно интенсивно 

(и, главное для нас, достаточно ин­
тенсивно, когда еще не было нашего 
Солнца). И наконец, последнее. 
Представим себе, что ядро углерода 
возникло. Но если оно присоединит 
к себе еще одну а-частицу, то обра­
зуется ядро кислорода ( 160). Вот еще 
новая угроза того, что углерода все­

таки может и не быть. И эти опасения 
напрасны: углерод не может пол­

ностью сгореть внутри звезды, пото­

му что резонансная энергия ядер 

атомов кислорода ниже тепловой 
энергии ядер атомов углерода . По 
выражению известного английского 
астрофизика Ф. Хойла, «все здесь 
выглядит нарочно подстроенным». 

Собственно, что именно подстроено? 
«Удачное» расположение ядерных 
резонансов, которое в свою очередь 

зависит от двух физических взаимо­
действий (сильного и электромаг­
нитного) . Поскольку от физических 
взаимодействий зависит и многое 
другое в окружающем нас мире, об­
ратимся к их рассмотрению. 

Прежде всего еще раз выпишем 
значения безразмерных констант фи-

6* 

ЗИЧеСКИХ ВЗаИМОдеЙСТВИЙ (см. ГJI. 111. 
§ 1): константа гравитационнuт 
взаимодействия ag ~ 1 о-39 , слабuп> 
взаимодействия aw ~ 10-5, электро· 
магнитного взаимодействия а.~ 1/137. 

сильного взаимодействия as = 1. 
Видно , например, что ag <а •. 
Хорошо или плохо, что так мала без­
размерная фундаментальная по­
стоянная гравитационного взаимо­

действия, которая, как мы видели, 
пропорциональна постоянной тяго­
тения, входящей в закон всемирного 
тяготения (ag- G)? Подойдем к от­
вету на этот вопрос с точки зрения 

возраста звезды. Если имеется в виду 
звезда типа нашего Солнца, то, как 
мы знаем , время ее пребывания на 

главной последовательности пример­
но 1 О млрд. лет. Этот результат дает 
теория эволюции звезд. Но оценить 

время жизни звезды типа Солнца 
можно из других соображений, вос­
пользовавшись значениями h, ag, 
mp и с. В этом случае получается 
следующая формула: 

ts~Ctg -l (h·mp -lc-2). 

Отсюда видно, что если ag была бы, 
например , в 100 раз больше, то во 
столько же раз меньше стало бы вре­
мя жизни Солнца (не 5 · 109 лет, 
а 5 · 107 лет). Ясно, что пятьдесят 
миллионов лет - время , совершенно 

недостаточное для того, чтобы на 

планетах звезд типа Солнца возник­
ла жизнь. Иными словами, наше су­
ществование очень зависит от грави­

тации: значительное отличие грави­

тационного взаимодействия от ны­
нешнего либо привело бы к возникно­
вению безжизненных планет, либо 
вообще стало бы препятствием к об­
разованию самих планетных систем . 

Теперь выясним нашу заинтере­
сованность в константе электро­

магнитного взаимодействия ае, кото­
рая, как мы знаем, имеет порядок 

10 · ~ (для наших рассуждений несу-
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щественно ее более точное значение: 
1 /1з1). Расчеты показывают: именно 
такой порядок величины ае необхо­
дим для того, чтобы протоны были 
устойчивыми долгое время ( 1032 лет), 
чтобы в звездах осуществлялись 
жизненно необходимые нам термо­
ядерные реакции н т. д. Более того, 
с вполне определенным значением 

а. связана химическая основа всех 

живых организмов, атомы и молеку­

лы которых содержат у г л е род и в ко­

торых вода играет роль универсаль­

ного растворителя. Фантасты могут 
переносить нас в неведомые миры, 

где существует, скажем, кремние­

вая жизнь. Но в этих мирах, совер­
шенно непохожих на наш, ае должна 

резко отличаться от константы элект­

ромагнитного излучения в привыч­

ном нам мире. Что же касается роли 
слабого и сильного взаимодействий, 
то достаточно вспомнить, что о ней 
уже было сказано (см. гл. 111, § 1). 
Эти взаимодействия «отвечают:. не 
только за ядерные процессы, но и за 

устойчивость самих ядер (например, 
без сильного взаимодействия ядра 
просто бы распались из-за электри­
ческого отталкивания входящих 

в них Протонов). Слабое взаимодей­
ствие существенно определило основ­

ной результат превращений частиц 
в первые минуты расширения Мета­
галактики. АналИз свидетельствует, 
что увеличение aw только в 10 раз 
могло бы привести к тому, что наша· 
Вселенная состояла бы только из 
водорода. Но в этом случае стал бы 
невозможным тройной а-процесс 
(3 4Не---- 12С), являющийся постав­
щиком жизненно необходимого нам 
углерода и важной ступенькой син­
теза тяжелых элементов. Не· лучше. · 
было бы, если бы а,., оказалась 
в 10 раз меньше: тогда Вселенная 
состояла бы из Гелия, а не из водоро­
да. Такую Вселенную нелегко себе 
представить, но довольно просто по-
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нять, что жить в ней мы бы не могли. 
Впрочем, к таким же печальным для 
11ас последствиям (либо только водо­
род, либо только гелий) привело бы 
Вселенную и изменение константы 
сильного взаимодействия а.. Стало 
быть, облик нашей Вселенной и наше 
существование в ней обусловлены 
строго определенными значениями 

констант слабого и сильного взаимо­
действий. 

Пожалуй, самым привычным для 
нас является представление о том, 

что основные «кирпичики» мирозда­

ния - это протоны, нейтроны и элек­
троны и что наше пространство трех­

мерно. Легче всего убедить себя 
в том, что иначе и быть не может, но 
значительно интереснее попытаться 

хотя бы мысленно «изменить» мир: 
представить себя в мире с иными, чем 
у нас, свойствами «кирпичиков» ми­
роздания с иной размерностью про­
странства . Все то, с чем мы только 
что познакомились, в значительной 
степени подготовило нас к новым 

сюрпризам.Мы,например,убедились 
в фундаментальной роли констант 
физичесJ<их взаимодействий. Но до­
статочно взглянуть на формулы , 
приведеиные в. § 1 этой главы, чтобы 
убедиться в том, что значения кон­
стант взаимодействий зависят, на­
пример, от mp и е. Следовательно, 
можно предположить, что если бы эти 
величины оказались иными, то иными 

стали бы· значения констант взаимо- · 
действий, а это чревато известными 
нам последствиями. 

Согласно современным представ­
лениям, нейтроны и протоны состоят 
из кварков и отличаются содержа­

нием кварков определенных типов. 

Масса нейтрона тп превышает массу 
протона mp ничтожно мало (пример­
но на 10-з mp) : dm=mп-mp~ 
~ 1 о-з mp. устойчивость ядра атома 
водорода, состоящего из протона и 

нейтрона, обусловлена достаточным 



значением эн-ер1·ии связи (Еа) меж­
ду этими частицами (Еа>~т · с2). 
Так вот, если ~т оказалась хотя бы 
в 2 раза больше нынешнего значения, 
то знак в наnисанном выше неравен­

стве nоменялся бы на обратный. Но 
nри Е< ~т· с2 ядро атома самого 
расnространенного во Всел·енной 
химического элемента nотеряло бы 
свою устойчивость, стало бы неста­
бильным. О некоторых nоследствиях 
с:исчезновения» водорода мы уже 

говорили. Следовательно, величины 
три тп имеют фундаментальное зна­
чение и для структуры Вселенной, 
и для nоявления в ней жизни. 

В связи с этим необходимо nод­
черкнуть, что массы nодавляющего 

числа элементарных частиц близки 
к тр или отличаются от этого значе­

ния nримерно в 2 раза. Исключение 
составляют мюоны и, конечно, элект­

роны (трjт. ~ 1 836). Можно ска­
зать, что электрон nоистине редкост­

ная частица. Вnрочем, мы должны 
радоваться тому,· что масса электро­
на столь мала. Дело в том, что, как 
следует из расчетов, увеличение мас­

сы электрона лишь в 3 раза оnять­
таки nривело бы к ра~nаду ядер 
атома водорода (р+е~п+v). 
А ведь на nервый взгляд трудно 
nредставить себе, что мироздание 
в такой стеnени зависит от массы кро­
шечной (и удивительно легкой!) ча­
стицы вещества! Итак, столь «обык­
новенные» элементарные частицы, 

как nротон, нейтрон и электрон, нам 
нужны именно такими, какие они 

есть. 

Точно такой же вывод нам nред­
стоит сделать и относительно раз­

мерности пространства. Еще в 1917 г. 
известный физик Пауль Эренфест 
(1880--1933) предпринял nопытку 
выяснить, почему, собственно, мы 
живем в трехмерном пространстве. 

Не нужно думать, что до этого вре­
мени никого не волновал вопрос 

о трехмерности пространства. О нем 
рассуждали философы и физики, ма­
тематики и психологи. Немецкий фи­
лософ Иммануил Кант ( 1724--
1804) уловил связь между трехмер­
ностью пространства и изменением 

силы тяготения обратно пропорцио­

нально квадрату расстояния. Но мы 
знаем: дальнодействующими являют­
ся не только силы тяготения, но и 

электромагнитные (в частном случае 

электрические силы) и в законе все­
мирного тяготения, и в законе Куло­
на F"" ,- 2. Чтобы понять, какое это 
имеет отношение к трехмерности, 

вспомним, что в трехмерном евклидо­

вом пространстве площадь поверхно­

сти сферы пропорциональна квадра­
ту радиуса ( 4nr2 ). Эренфест обоб­
щил рассмотрение на случай N-мер­
ного nространства, в котором пло­

щадь nоверхности сферы пропорцио­
нальна ,.v- 1, а сила p,_,,.v- 1, и дока­
зал, что в пространстве, где N>3, 
не могут существовать ни планетные 

системы, ни атомы (он рассматривал 
модель атома Бора) . 

Суть дела заключается в следую­
щем. При N = 1 и N = 2 (одномерный 
и двумерный мир) материальная 
точка под действием притяжения 
центрального тела совершает колеба­
ние и не улетает от центра притяже­

ния в бесконечность. Случай N = 3 
(трехмерный мир) нам хорошо изве­
стен: здесь возможны либо с:связан­
ные» движения по эллипсу (в част­
ном случае по окружности), либо 
уход в бесконечность по параболи­
ческой или гиперболической траекто­
рии. Если же N~4. то материальная 
точка или nадает на центр притяже­

ния, или улетает в бесконечность, 
а периодическое движение по замк­

нутой орбите невозможно. Это оз­
начает, что в мире, где N~4. 
нет nланетных систем, движения 

эл-ектронов по орбитам вокруг ядер 
и т. д. 
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Не менее диковинные явления 
должны происходить в мирах, где 

N =/= 3, и с атомами . Например, в од­
номерном и двумерном пространстве 

атомы неспособны излучать непре­
рывный спектр (электроны там не 
могут совершать необходимые для 
этого переходы) . А в пространстве 
с N ~ 4 вообще не могут существо-

вать атомы как системы (электроны 
просто упадут на ядро). Мы созна­
тельно не упоминали короткоде.1ст­
вующие взаимодействия (слабые и 
сильные), в которых зависимость 
силы от расстояния имеет значитель­

но более сложный характер и кото­
рые труднее сопоставить с неизбеж­
ностью трехмерного пространства. 

Струны мега- и микромира 

В 80-х rr. в космологии и физике 
элементарных частиц мощно зазву­

чала «струнная тема». Космологи 
стали говорить о гигантских гипо­

тетических «космических струнах», 

существованием и эволюцией кото­
рых можно было бы объяснить мно­
гое: от рождения галактик и появле­

ния «пустот» в межгалактическом 

пространстве до различных наблю­
даемых явлений (двойные изображе­
ния некоторых внегалактических 

объектов, гамма-вспышки и др . ). 
Физики-теоретики стали развивать 
идею «структур», согласно которой 
истинные элементарные частицы 

(электроны, кварки) представляют 
собой не точки, а крошечные струны 
(или, быть может, колечки), ~азме­
ры которых порядка 10- 3 см. 
Активно развиваемая теория супер­
струн приводит к удивительным след­

ствиям, одно из которых относится 

к размерности пространства. Мы 
знаем, что живем в евклидавам трех­

мерном пространстве (и таковым оно 
является по крайней мере до 1028 см, 
т. е. до «границ» Метагалактики). 
Геометрия «планковского» ми­
ра иная: в масштабах J0- 33 см 
пространство неевклидово и много­

мерно. 

Невидимым «космическим стру­
нам», якобы пронизывающим нашу 
Вселенную, приписыЕ~ается тоже не-
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мало удивительных свойств . Трудно 
вообразить эти тонкие сверхм~ссив­
ные «трубки» (толщина 10- 30 см, 
а масса 1 см порядка 1016 т), возмож­
но, свернутые в огромные кольца 

(диаметром в миллионы световых 
лет), которые непрерывно колеблют­
ся, пересекаются, закручиваются, 

делятся. В ранней Вселенной могли 
существовать небольшие петли (диа­
метром порядка ста световых лет), 
способные своим притяжением сгре­
бать вещество в комки (будущие 
галактики, а затем и их скопления) . 
Поэтому некоторые космологи счи­
тают, что именно ранние струны были 
причиной перехода от однородного 
распределения вещества к неодно­

родностям, без которых не могли бы 
возникнуть галактики. 

Струны, пройдя длительный эво­
люционный путь, должны существо­
вать и в современной Вселенной 
(«тяжелые» - очень далеко, на рас­
стоянии порядка 300 млн. св . лет, 
а «легкие»- ближе), но их еще ни­
кто никогда не наблюдал. Ученые 
предполагают, что «космические 

струны» могут когда-нибудь выдать 
себя различными способами (дейст­
вовать, как гравитационные линзы; 

вызывать едва ощутимые всплески 

реликтового излучения; явиться 

источником гравитационных волн 

и т. д.) . 



Антропный принцип 

Прежде всего резюмируем то, что 
.мы уже знаем. Со времен Коперника 
люди стали nонимать, что наша пла­

нета (и ее обитатели) не занимает 
какого-либо привилегированного по­

ложения в Солнечной системе, Га­
лактике и Метагалактике. Однако мы 
обитаем в наиболее удобной для 
этого области Солнечной системы 
(и Галактики), а фундаментальные 
свойства Вселенной удивительно 
«подстроены» под тот жесткий набор 
требований, без которого не могли бы 
возникнуть ни галактики, ни звезды, 

ни планеты, ни жизнь и разум в на­

шей Вселенной. 
Как объяснить наблюдаемое глу­

бочайшее единство микромира и ме­
гамира, живой и неживой природы, 
физики и биологии, человека и Все­
ленной? Проще всего, конечно, с этой 
задачей «справляется» религия, со­
гласно которой мир таков, каким его 
создал бог, а бог создавал мир таким, 
чтобы в нем мог жить человек - ве­

нец творения! Все ясно и понятно, 
но только это «объяснение», застав­
ляющее людей верить в несущест­
вующего бога-творца, ничего не 
объясняет. 

Какова же nозиция ученых? По­
зиция тех из них, которые утвержда­

ют, что свойства Вселенной просто 
вытекают из факта нашего существо­
вания, мало отличается от богослов­
ской (если даже слово «бог» не 
произносится). Материdлистиче~кий 
подход к объяснению наблюдаемого 

единства человека и Вселенной осно­
ван на представлении о том, что мы 

живем в эволюционирующей Вселен­
ной. Да, говорят ученые-материа­
листы, в иной Вселенной разумная 
жизнь (в привычной для нас форме) 
возникнуть бы не могла. Появление 
жизни и разума в нашей Вселенной 
стало возможным на оnределенном 

этапе эволюции Вселенной. ЭншJю­
ционный процесс во Вселенной 
происходил, конечно, объективно и 
задолго до появления жизни и разу­

ма (бытие материи действительно, 
первично, а сознание вторично!). Но 
если бы эволюция космической мате­
рии проходила бы иначе, то не было 
бы ни наблюдаемой структуры Все­
ленной, ни нас как наблюдателей. 

Таковы основные точки зрения на 
вскрытую наукой неразрывную связь 
человека со Вселенной . По сущест­
ву, в современной космологии nо­
явился новый взгляд на Вселенную, 
новый принцип. Согласно известному 
ранее космологическому принципу, 

Вселенная выглядит почти одинаково 

из любой точки пространства (иде­
альный принцип требует, чтобы Все­
ленная выглядела совершенно одина­

ково и в любой момент времени). 
Теnерь же к этому принципу добав­

ляется новый (его называют антроn­
ным или антроnологическим, nодчер­

кивая самим названием связь Все­
ленной и человека). Смысл антроnно­
го принциnа нам теперь ясен, а фор­
мулировать этот nринциn можно раз­

личным образом. Можно, наnример, 
сказать, что это nринцип отбора 
только тех начальных условий (из 
всех имеющихся на ранней стадии 
Вселенной), которые совместимы 
с существованием разумной жизни. 
Идеи, воnлощенные в антроnном 
nринциnе, выдвигались и развива­

лись многими учеными. В 50-60-е rr. 
на них обратили внимание советские 
астрофизики А. Л. Зельманов и 
Г. М. Идлис. В 70-80-е rr. они раз­
рабатывались рядом зарубежных 
астрофизиков и космологов (Р. Дик­
ке, Б. Картер, Дж. Уилер, С. Хоукинг 
и др.), а в нашей стране - И. Д. Но­
виковым, И. Л. Розенталем, А. Г. Пол­
наревым и некоторыми другими. 
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ПоскоJiьку антропный принцип име­
ет важное мировоззренческое зна­

чение и, как мы видели, может 
истолковываться совершенно раз­

личным образом, этот принцип об­
стоятельно анализируется и в рабо­
тах советских философов (В. В. Ка­
зютинский, А. Д. Урсул). 

Подчеркнем, что антропный прин­
цип - это не есть новый фундамен­
тальный физический закон, способ­
ный объяснить «nриспособление» 
свойств Вселенной к требованиям 
существования разумной жизни. 
Принцип вообще не эквивалентен 
закону, а представляет собой один 
из уровней философского основания 
науки. Но идеи, содержащиеся в ан­
тронном принципе, позволяют не 

только более глубоко осознать связь 
человека со Вселенной, !}О и продви­
нуться дальше в понимании взаимо­

связи материи, пространства и вре­

мени. Напомним, что в классиче­
ской физике пространство и время 
рассматривались изолированно от 

материи. Можно было представить 
«nустое» пространство, независи­

мое от материи время и т. д. После 
создания специальной теории отно­
сительности стала ясной связь между 
пространством и временем, появи­

лась возможность рассматривать че­

тырехмерное пространство-время. 

Общая теория относительности не· 
разрывно связала пространство-вре­

мя с материей, ее массой и энер­
гией. Так вот, следующий шаг сдела1: 
современной космологией, позволив­
шей нарисовать картину эволюцио­
нирующей Вселенной и обозначить 
в этой картине процессы и фундамен­
тальные свойства Вселенной, благо­
даря которым появились жизнь 

и разум . 

Здесь необходимо сделать неко­
торые существенные уточнения. Мы 
видим, насколько «чувствителен» 
окружающий мир к значениям фун-
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даментальных констант. Однако не 
нужно это слишком упрощенно по­

нимать, потому что появлению жиз­

ни и разума предшествовали не толь­

ко разнообразные физические про­
цессы на разных стадиях эволюции 

Вселенной, но и разнообразные хими­
ческие и биологические процессы. Без 
химической и биологической эволю­
ции материи разумная жизнь воз­

никнуть не может. И хотя в какой­
нибудь другой вселенной с «другой» 
физикой должны быть совершенно 
иными химия и биология, физика 
в нашей Вселенной представляет со­
бой одну из важнейших, но не един­
ственную предпосылку появления 

жизни. 

Сказанное в еще большей степе­
ни относится к появлению разумных 

существ, мыслящего человека. Хоро­
шо известно, что человек не просто 

сложная система частиц и даже не 

просто один из сложнейших биологи­
ческих индивидуумов. В процессе об­

щественно-трудовой деятельности 
человек стал существом социаль­

ным. По определению К. Маркса , 
человек «есть совокупность всех об­
щ~ственных отношений» . Таким об­
ра .юм, станов.11ение человека как 

суutества социального происходит 

под влиянием общества, во взаимо­
действии с обществом, развиваю­
щимся по присущим ему объектив­
ным законам и несводимым к зако­

нам физики, химии и биологии. 
Еще сравнительно недавно по­

нятной считалась зависимость жизни 
на Земле от тепла и света Солнца, 
затем стали проясняться многие важ­

ные, но до конца еще непонятные 

сегодн~ детали солнечно-земных свя­

зей. Нашему замечательному учено­
му К. А. Тимирязеву принадлежат 
слова: «Человек- сын Солнца» . 
Развитие и становление антропного 
принципа неизбежно приводит 
(с учетом только что сделанных заме-



чаний) к широкому обобщению это­
го вывода, к заключению о том, что 

~еловек - это сын Вселенной . 
Любопытно, как в связи с этой 

идеей английский космолог П. Девис 
критикует религию в своей очень ин­
тересной научно-популярной книге 
«Пространство и время в современ­
ной картине Вселенной» («Мир», 
1979). Он отмечает, что наука (в про­
тивоположность религии!) рассмат­
ривает «мелкомасштабную» струк­
туру Вселенной (звезды, включая 
Солнце, и планеты, включая Землю) 
не как совершенно особую органи­
зацию специально сотворенного 

мира, а как то, что «естественно 

и автоматически» произошло из ком­

бинации крупномасштабных свойств 
Вселенной. Значит, отпадает необхо­
димость в каком-либо «организато­
ре». Человеку не нужно благодарить 
за свое существование бога, создав­
шего Землю и Солнце, так как небес­
ные тела и сам человек- следствие 

когда-то существовавшего распреде­

ления вещества и излучения. Но мо­
жет быть, бог - творец Вселенной 
в космологическом масштабе? И на 
этот вопрос дается отрицательный 
ответ, потому что приписать дейст­
вию бога «сотворение мира» означа­
ло бы попасть в ловушку (антропо­
морфное божество оказалось бы вне 
пространства-времени, вне материи, 

вне причинно-следственных отноше­

ний и т. д. ) . П . Девис очень образно 
показывает, как далеко мы «отошли 

от библейского толкования сотворе­
ния мира», замечая, что вместо бо­
жественного «да б у дет свет!» ученый 
говорит: «да будет тьма!», потому 
что лишь в темной и холодной Все­
ленной возможна передача от Солн­
ца той энергии, которая необходима 
для развития жизни на Земле. Пере­
стало быть «чудом» не только обра­
зование Земли и других небесных тел, 
но и возникновение жизни («бог ока-

зался вне жизни») . И наконец, «со· 
временное понимание органи:нщнн 

общества и этики исключает rim·a 
также из всех мирских дел чeJJOIИ'Ka» . 

Ясно, что в своей книге П. Девие 
выступает как ученый-атеист, стоя­
щий на позициях стихийного мате­
риализма . 

И уж коль скоро мы опять косну­
лись философских вопросов, сделаем 
по этому поводу еще несколько заме­

чаний. Прежде всего уместно напом­
нить, что одним из самых существен­

ных элементов мировоззрения спра ­

ведливо считают отношение человека 

к мирозданию, к своему месту во Все­
ленной. Наивная библейская картина 
мира не могла быть совмещена с от­
крытиями и взглядами Коперника, 
Бруно, Галилея, Кеплера, Ньютона, 
Ломоносова. Этим, в частности, объ­
ясняется беспощадность действий 
католической церкви по отношению 
к сторонникам нового, «еретическо­

го» учения. На различных этапах 
коперниканекой революции в астро­
номии борьба миравоззрений проис­
ходила вокруг разных проблем миро­
здания. Согласитесь, что после от­
крытия законов Кеплера и закона 
всемирного тяготения и построения 

фундамента небесной механики труд­
но было выступать против гелиоцент­
рической системы мира и доказы­
вать, что в центре мироздания нахо­

дится Земля. Соответственно меня­
лись методы и формы борьбы рели­
гии и идеализма против научного 

мировоззрения . Уже с XVIII в. для 
такой борьбы характерны философ­
ские дискуссии, в ходе которых, на­

пример, Вселенную пытались упо·до­
бить механическим часам, а бога­
часовщику (он должен был время от 
времени заводить часы, чтобы они не 

остановились). Или, скажем, науке 
«разрешалось» открывать физиче­
ские законы, но сами законы объяв­
лялись изначально установленными 
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богом. Как правило, предметом 
дискуссии становились какие-либо 
неразрешенные (старые или новые) 
научные проблемы. Одна из фило­
софеко-теологических дискуссий ве­
лась, например, в начале XVIII в. 
вокруг проблемы устойчивости Сол­
нечной системы. Суть проблемы 
заключается в том, что под дейст­
вием взаимного притяжения планет 

и особенно из-за возмущений орбит 
планет са стороны Сатурна и Юпите­
ра устойчивость Солнечной системы, 
казалось бы, должна нарушаться. 
Эта проблема была первоначально 
разрешена лишь в конце XVIII в. 
Пьером Лапласом, доказавшим, что 
Солнечная система останется устой­
чивой по крайней мере на протяже­
нии миллионов лет. Дело в том, что 
взаимные возмущения планет-гиган­

тов в действительности имеют перио­
дический характер, а потому возни­
кающие отклонения постепенно (при­
мерно через 900 лет) выравниваются. 
Однако, до того как позиция науки 
определилась, многие годы велись 

споры, которые, в частности, каса­

лись вопроса о том, достаточно ли 

всемирного тяготения для поддержа­

ния устойчивости Солнечной систе­
мы, или без божественного вмеша­

тельства Солнечная система обяза­
тельно разрушится ... 

ХХ в. дал новую богатую пищу 
теологам и идеалистам, потому что 

открытие расширения Вселенной, 
разработка теории «горячей Вселен­
ной» и гипотеза «раздувающейся 
Вселенной», обсуждение антропного 
принципа затрагивают коренные 

проблемы мироздания и содержат 
немало трудных и сегодня до конца 

не решенных наукой вопросов . В од­
ной из энциклик папы римского 
(Пия XII) было объявлено, что со­
временная космология подтверждает 

содержащееся в Бiiблии «учение» 
о сотворении мира. Теологи и идеа-
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листы назвали Большой Взрыв абсо­
лютньiм началом всех вещей и собы­
тий, а сингулярность, по существу, 
отождествили с богом. При этом 
церковь не упускала ни одного слу­

чая сослаться и на те высказывания 

западных астрофизиков и космоло­
гов, которые можно было истолко­
вать в пользу отождествления момен­

та Большого Взрыва с актом божест­
венного творения. Подчеркнем, что 
одновременно теологи и идеалисты 

не обращали внимание на предосте­
режения от подобных вывQдов, ко­
торые содержались в высказыва­

ниях известных ученых Запада (на­
пример, таких американских ученых, 

как Ричард Толмен - один из осно­

воположников релятивистской тер­
модинамики Вселенной ; Харлоу 
Шепли - один из крупнейших спе­
циалистов в области внегалактиче­
ской астрономии и др.). 

Разумеется, научные --дискуссии 
вокруг острейших проблем космоло­
гии велись не только на Западе, но 
и в нашей стране, где в 30---'-50-х rr. 
было немало ученых, которые не сра­
зу примирились с фактом расшире­
ния Вселенной. В настоящее время 
общественное научное мнение - на 
стороне релятивистской космологии: 

с ее основными положениями соглас­

но подавляющее большинство уче­
ных в нашей стране и за рубежом . 
И хотя идеологическая борьба во­
круг достижений релятивистской кос­
мологи и до сих пор продолжается, 

положение коренным образом отли­

чается от того, каким оно было в 
50-х гг. По словам известного фило­
софа Акбара Турсунова, «космоло­
гическая наука вышла из состояния 

изоляции ; ныне именно теория эво­

люционирующей Вселенной стано­
вится центром кристаллизации но­

вой научной картины мира». 
_, Спор между наукой и религией 
продолжается, но, как справедливо 



отметил А. Турсунов, у нас есть ряд 
веских доводов в пользу того, чтобы 
верить ученым, а не богословам. 
Имеется в виду, во-первых, что наука 
свои выводы не только провозгла­

шает, но и доказывает (вспомните, 
например, о доказательствах истин­

ности теории «горячей Вселенной»). 
Во-вторых, наука, стремясь к просто­
те и естественности в объяснении 
явлений природы, исключает из рас­
смотрения какие-либо сверхъестест­
венные силы (а именно к ним по­
стоянно обращается религия). 
В-третьих, материалистическая нау­
ка идет от ряда относительных истин 

к истине абсолютной, а религия 
свои извечные догмы объявляет 

«божественными истинами». В-чет­
вертых, наука, провозгJiашая глав­

ным судьей опыт и практику, готова 
пересмотреть, если понадобится, свои 
понятия и законы, а религия отка­

зывается от пересмотра «сверх­

истин», основанных на «божествен­

ном откровении». 

Каскад блестящих открытий в 
астрофизике и космологии - пре­

красное подтверждение мощи науки, 

успешно раскрывающей самые со­
кровенные тайны Вселенной. Но го­
воря о возрастающей силе -науки, 
мы не должны забывать, что в совре­
менных условиях очень велика роль 

мировоззренческой позиции ученого­
естествоиспытателя, основу которой 
составляет диалектический материа­
лизм. Наш великий соотечествен­
ник, ученый-энциклопедист В. И. Вер­
надский именно это и имел в виду, 
говоря: «Только в абстракции и в 
воображении, не отвечающем дей­
ствительности, наука и научное миро­

воззрение могут довлеть сами по 

себе ... » 
Думается, что сделанные фило­

софские замечания помогут вам 
осмыслить уже прочитанные страни­

цы книги и в какой-то степени nод­
готовят к восприятию ее последнего 

параграфа. 

§ 4. М НОЖ ЕСТ!Н. Н HOCTh BCEJl ЕН НЫХ И OCUИJlJl И РУЮЩ,\)1 
МЕТдГАJIАКТИ КЛ 

~ировоззренческое значение ан­
трапного принцила не исчерпыва­

ется тем, что он помогает глубже 
понять роль, которую играет в появ­

лении жизни эволюция неживой 
материи в нашей Вселенной. Антроп­
ный принцип заставляет нас заду­
маться еще и над тем, одинока ли 

наша Вселенная, не существуют ли 
другие метагалактики, другие все­

ленные, или, быть может, наша ~ета­
галактика в ходе своей эволюции 
проходит множество циклов, в одном 

из которых возникла и nолучила 

развитие жизнь. 

Поводом для таких размышлений 
является удивительная «nодстройка» 
свойств нашей Вселенной к жестким 
требованиям, которые «nредъявляет» 

жизнь к неживой природе. А резуль­
тат размышлений - гипотеза о том, 
что существует множество вселен­

ных, в которых подобной «Подстрой­
КИ» просто нет. Такая гипотеза вно­
сит некоторую ясность в понимание 

следующих двух загадочных, таин­

ственных или даже чудесных фактов: 

во-nервых, удивительную nригод­

ность нашей Вселенной для появ­
ления и развития в ней жизни и, во­
вторых, не менее удивительную флук­
туацию в распределении фундамен­
тальных констант. Первый факт мы 
уже достаточно подробно обсудили , 

рассматривая антропный принциn. 
Если существует множество все­

ленных (или, как иногда говорят, 
ансамбль вселенных), резко от ли-
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чающихся друг от друга, то нет ниче­

го удивительного в том, что в этом 

множестве имеется один мир (или 
даже много миров), который приго­
ден для жизни . Мы знаем, например, 
что из 9 планет нашей Солнечной 
системы лишь одна пригодна для 

жизни. Мы потому и живем именно 
на этой планете! И подобно тому как 
разумная жизнь невозможна, напри­

мер, на Юпитере, необитаемыми мо­
гут быть многие вселенные. Ясно, 
что гипотеза о множественности 

вселенных по-новому ставит вопрос 

и о множественности обитаемых ми­
ров. Ведь если жизнь представляет 
собой уникальное явление в пределах 
Галактики или даже в пределах Ме­
тагалактики, то не исключено, что 

в Большой Вселенной, состоящей из 
множества метагалактик, есть мно­

жество обитаемых миров. Конечно, 
остается открытым вопрос о том, ка­

кова вероятность обнаружить оби­
таемую вселенную среди множества 

возможных. Но мы не будем торо­
питься с решением этого вопроса, 

поскольку пока речь у нас идет лишь 

о гипотезе и совершенно неизвестно, 

когда будет обнаружена хотя бы 
одна метагалактика за пределами 

Метагалактики! 
Теперь рассмотрим второй из 

упомянутых фактов. Мы уже знаем, 
что электрон относится к числу ред­

костных частиц, поскольку вообще 
мало элементарных частиц, столь 

сильно отличающихся по массам от 

массы протона. Случайные отклоне­
ния каких-либо физических величин 
от их средних значений принято 
называть флуктуациями (от лат. 
fluctutio- колебания). В данном 
случае масса электрона может рас­

сматриваться как флуктуация в мире 

«обычных» частиц, большинство из 
которых значительно массивнее. Но, 
как мы знаем, масса электрона имеет 

фундаментальное значение, и будь 
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она иной, Метагалактика стала бы 
неузнаваемой. Облик Метагалакти­
ки, ее структура жестко связаны 

и с другими фундаментальными кон­
стантами, к числу которых относят­

ся массы протона и нейтрона, кон­
станты физических взаимодействий, 
размерность пространства. Именно 
основываясь на этом, ученые делают 

вывод о том, что весь набор фунда­
ментальных констант в нашей Мета­
галактике, а следовательно, и сама 

Метагалактика представляют собой 
флуктуацию на фоне всевозможных 
значений констант из всевозможных 
метагалактик! Если действительно 
существует Большая Вселенная, со­
стоящая из ансамбля миров, то мы 

вправе дать волю воображению и 
попытаться представить множество 

«обычных» метагалактик, от которых 
наша Метагалактика-флуктуация 
резко отличается по самым различ­

ным параметрам. 

Но как представить рождение 
множества метагалактик и их со­

существование в нынешнюю эпоху? 
Еще недавно ответить на эти вопро­
сы было совершенно невозможно. 
Теперь ситуация несколько измени­
лась в связи с появлением и разра­

боткой гипотезы «раздувающейся 
Вселенной» (см. гл. 111, § 2). 

С точки зрения гипотезы сразду­
вающейся Вселенной» Метагалакти­
ка со всеми ее свойствами не есть 
вся Вселенная, а представляет собой 
лишь мини-вселенную. Другие мини­
вселенные, как и наша, образовзлись 
в результа'I:е «раздувания» домен 

(«домены» от франц. domaiпe - об­
ласть, сфера), на которые оказалась 
разбита очень ранняя Вселенная. 
Каждая такая область «раздулась» 
до размеров, превышающих нынеш­

ний размер нашей Метагалактики, 
а потому границы доменных обла­
стей (доменные стенки) удалены от 
нас и друг от друга на огромные рас-



стояния. Пока мало что можно ска­
зать о природе этих стенок и о воз­

можности какого-либо взаимодейст­
вия вселенных через эти стенки. По 
некоторым оценкам, ближайшая 
к нам доменная стенка удалена от нас 

на расстояние порядка 1 035 св. лет 
(при размерах Метагалактики по­
рядка 1010 св. лет). Следовательно, 
радиус Метагалактики во много раз 
меньше радиуса «инфляционной 

Вселенной». 
Советские ученые Я. Б. Зельдо­

вич и Л. П. Грищук не исключают 
возможность того, что в отдаленном 

будущем (скажем, через 1020 лет!) 
вещество из соседних с нами вселен­

ных сумеет просочиться в нашу Все­
ленную. Такая «добавка» приведет, 
в частности, к увеличению средней 
nлотности материи в нашей Вселен­
ной и «замкнет» Вселенную, если до 
того она была разомкнутой ... 

Ученые с увлечением обсуждают 
вопрос о том, из чего могут состоять 

доменные стенки, какова их природа. 

Не исключено, например, что именно 
там могут находиться неуловимые 

магнитные монополи. Напомним , что 
магнитные монополи - гипотетиче­

ские частицы, несущие изолирован­

ные магнитные заряды. ТеориЯ 
предсказывает, что если эти частицы 

существуют, то они должны быть 
очень тяжелыми (примерно в 1017 раз 
тяжелее протона) и их должно быть 
очень много. Однако в отличие от 
изолированных электрических заря­

дов, которыми обладают электроны 
и протоны, изолированные · магнит­
ные заряды в природе не встречают­

ся . Гипотеза «раздувающейся Все­
ленной» указывает на следующую 
возможность. В настоящее время мо­
иополи рождаться не могут (для это­
го необходимы не существующие 
сейчас колоссальные температуры) . 
Но на стадии «раздувающейся Все­
ленной» температуры были вполне 

ПОДХОДЯЩИМИ И MOIIOIJOJIH MOI"Jifl роЖ 

даться в большом KUJIH'IP~TII('. < :t•,I•Itll· 
эти частицы, возможно, cyщt·c·Iвylm. 

но не поблизости от нас, а, скажt-м. 
... на границах доменов. 

Таким образом, представление 
о существовании множества вселен­

ных, разделенных доменными стен­

ками, приводит к представлению 

о том, что в масштабах, превосхо­
дящих размеры «инфляционной Все­
ленной», обнаруживается неодно­
родность Большой Вселенной. Полу­
чается следующая картина: в мас­

штабах Солнечной системы и даже 
в масштабах Галактики наша Все­
ленная неоднородна; в масштабах 
сверхскоплений галактик она, скорее 
всего, однородна; в масштабах «ИН­
фляционной Вселенной:. снова неод­
нородна (Большая Вселенная). 

Физика и геометрия (в частности, 
размерность пространства) могут 
быть в разных мини-вселенных со­
вершенно непохожими, а, следова­

тельно, мини-вселенные различным 

образом пригодны для обитания. 
Впрочем, допуская возможность су­
ществования гипотетических вселен­

ных, мы вправе допустить возмож­

ность существования и самых экзо­

тических форм разума! 
Таким образом, физика и геомет­

рия нашего мира - один из множест­

ва вариантов набора фундаменталь­
ных констант. В других вселенных­
другие наборы. 

Существует и иная точка зрения. 
Конечно, можно вообразить, что 
из спены» пространства-времени ро­

дилось множество различных «пу­

зырьков», выросших до размеров 

мини-вселенных. Но почему бы не 
предположить, что даже наша Мета­
галактика на разных этапах своей 

эволюции способна существщ~ать 
r. совершенно разных «видах»? Пред­
ставим себе, что эволюция нашей 

Метагалактики включает множество 
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циклов: расширение сменяется сжа­

тием, потом снова коллапс сменяет­

ся антиколлапсом и т. д. В таком 
процессе (он возможен лишь при 
р > р кр) может и не быть простого 
повторения циклов. И дело даже не 
в том,- что различной окажется про­
должительность циклов (они будут 
все более длительными и станут со­
провождаться увеличением макси­

мального радиуса Метагалактики), 
а в том, что при переходе через син­

'Гулярность будут изменяться фунда­
ментальные свойства Метагалакти­
ки. В этом случае различные циклы 
Метагалактики будут характеризо­
ваться различными наборами фунда­
ментальных констант (а, может быть, 
и различными законами физики). 
Такова суть гипотезы циклической 
(или осциллирующей) модели Мета­
галактики. Эта гипотеза допускает 
возможность многократной сложней­
шей перестройки всех свойств Мета­
галактики, включая свойства про­
странства и времени. Но, повторяем, 
пока это лишь одна из гипотез, у ко­

торой немало противников. 

Дальнейшее развитие космологии 
и физики , несомненно, приведет 
к уточнению и конкретизации сегод­

няшних представлений о строении 
и эволюции Вселенной. Не исклю­
чено, что среди тех, кто сделает сле­

дующие шаги по пути раскрытия 

тайн мироздания, окажутся и чита­
тели этой книги. 

А закончить этот параграф авто­
ру хотелось бы замечательными сло­
вами Анри Пуанкаре (1854-1912), 
которые содержатся в его трактате 

«Астрономия» (книга «Ценность 
науки»): «Астрономия nолезна, nото­
му что она возвышает нас над нами 

самими ; она полезна, потому что она 

величественна; она полезна, потому 

что прекрасна ... Именно она явЛяет 
нам, как ничтожен человек телом 

и как велик духом, ибо ум его в со­
стоянии объять сияющие бездны, г де 
его тело является лишь темной точ­
кой .. . Так приходим мы к сознанию 
своей мощи. Здесь никакая цена не 
может быть слишком дорогой, по­
тому что это сознание делает нас 

сильнее» . 

§ 'i. BCFJIEHHAЯ И ЖИЗНЬ 

В заключительном параграфе 
хотелось бы прежде всего еще раз 
обобщить и осмыслить те много­
численные астрономические факты, 
теории и гиnотезы, о которых шла 

речь в книге. Вероятно, когда­
нибудь историки науки отметят сле­
дующие особенности, присущие 
науке конца ХХ века: 

1. Представление о том, что силы 
гравитации безраздельно властвуют 
над эволюцией Метагалактики (от 
момента ее рождения до сегодняш­

него дня), сменилось новым, соглас­
но которому эволюция Метагалак­
тики в самый начальный период 
ее существования зависела от всех 
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видов физического взаимодействия . 
Поэтому «космическая лаборато­
рия», которой была по сути дела 
очень-очень ранняя Метагалактика, 
стала единственным «местом», где 

можно nроверять новейшие дости­
жения физики элементарных частиц, 
включая объединенную теорию взаи­
модействия. 

2. Возникло и nолучило развитие 
nредставление о нашей Метагалак­
тике как о наблюдаемой части 
Вселенной . Метагалактика - лишь 
малая часть материального мира 

(масса порядка 1060 г , радиус-
1028 см и время существdвания -
1010 лет). Это только часть сущего, 



выделенная в процессе астрономи­

ческих наблюдений, т. е. в процессе 
практической и познавательной дея­
тельности человека. Что же касается 
Вселенной, то на самом деле это и 
есть весь материальный мир, все су­
щее, включающее, вероятно, беско­
нечное множество эволюциониру­

ющих метагалактик (вселенных) со 
своим набором фундаментальных 
констант. 

3. Возникло новое представление 
и о вечности Вселенной: это трудно 
вообразимый процесс возможного 
бесконечного «перерождения» ме­
тагалактик, в ходе которого эво­

люция данной метагалактики по­
рождает другую и т. д. Например, 
сжавшаяся до ничтожных размеров 

(10- 10 см) Метагалактика будет 
содержать сверхплотную ( вакуумо­
образную) материю, которая, раз­
дуваясь, породит дочернюю Все­
ленную. 

4. Проблема Человека оказалась 
в центре внимания не только об­
щественных наук и практической 
деятельности людей, но и наук 
естественных, в которых в наше 

время заметно усилились гуманиза­

ция и гуманитаризация (от лат. 
humaпitas - человеческая природа). 

Людей издавна интересовали 
главные вопросы бытия: откуда 
мы? Кто мы? В чем наше пред­
назначение? Куда мы идем? По­
разному на них пытаются ответить 

религия и наука. 

Еще до появления мировых 
религий мифы народов различных 
стран мира из поколения в поко­

ление передавали сказочные истории 

о том, как стала обитаемой доступ­
ная древним та или иная часть 

Земли. А когда сформировались 
мировые религии, то в их священных 

книгах важное место заняли расска­

зы о сотворении мира и людей. 
Религиозная традиция мертва без 

веры в сверхъестественное и чу­

десное, без святых и мистиков, без 
откровений и непосредственного вос­
приятия святого, без комментариев 
и толкований текстов священных 
книг. Одной из первых таких книг 
были Веды (санскр .- знание) -
Писания, содержащие множество 
гимнов и стихов, включенных в ряд 

знаменитых сборников (Ригведа, Са­
маведа и др.), появившихся в 
Древней Индии в конце 11 и начале 
1 тысячелетия до н. э . Согласно 
Ведам, мир возник из хаоса и тьмы 
в результате ужасной битвы, в кото­
рой побеждал то один, то другой бог. 

Известно, как в христианской 
Библии описаны сотворение мира 
и людей . Впрочем, главная мысль 
религиозных учений одна: все не­
бесные светила, все живые существа, 
все существующие в мире связи и 

взаимодействия сотворены Богом, по 
его плану и замыслу. Принявшие 
эту идею лолучают целостное пред­

ставление о мире, в котором есть 

ответы на важнейшие мировоззрен­
ческие вопросы, которые, правда, 

должны быть приняты на веру, без 
обоснования и доказательств . 

В отличие от религиозной, науч­
ная картина мира основана на конк­

ретных знаниях, фактах, теориях, 
а также включает в себя гипотезы 
и проблемы, пока еще далекие от 
решения . Все это мы видели, зна­
комясь с астрономической картиной 
мира - картиной строения и эволю­
ции Вселенной. Как же вписываются 
в картину мироздания ~изнь и Ра­
зум, Человек и Человечество, наша 
·и другие цивилизации? 

Кое- что мы уже говорили об 
этом в связи с антропным прин­

ципом, связывающим свойства Все­
ленной с существованием живых 
организмов, представляющим со­

бой своеобразное правило отбора 
физических теорий и концентри-
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рующим внимание на человеке. И 
хотя у антроnного nринципа немало 

nротивников, он все-таки оказался 

nолезным: не без него ученые стали 
искать ответ на воnрос, nочему мир 

таков, каким мы его видим; антроn­

ный nринциn наnрямую связан и с 
научным nодходом к nроблеме мно­
жественности мини-вселенных (ме­
тагалактик). Исследуя уже из­
вестную нам неустойчивость струк­
туры Метагалактики по отношению 
к численному изменению фундамен­
тальных nостоянных, советский уче­
ный И. Л . Розенталь nредложил 
такую формулировку антроnного 
nринципа: законы физики ·не только 
достаточны, но и необходимы для 
создания и длительного существо­

вания основных связанных и устой­
чивых состояний (атомных ядер, 
атомов, звезд, галактик). По су­
ществу это nринцип целесообразно­
сти, базирующийся на изученных 
физических объектах и nозволяющий 
сделать nредсказания, касающиеся 

того, что было бы, если бы иными 
оказались те или иные фундамен­
тальные константы. Наnомним, что 
итог анализа таков: либо странная 
«nодстройка» численного значения 
констант к структуре Метагалактики 
объясняется сверхъестественным об­
разом (nроще говоря, задумана 
богом), либо мы живем в одной 
из множества метагалактик, nричем 

именно в такой, в какой жить можем . 
Материалисты, естественно, выби­
рают вторую возможность! 

Читатели уже могли убедиться, 
что сложны nроблемы не только 
КОСМОЛОГИИ, НО И КОСМОГОНИИ: трудНО 

nонять и тем более детально раз­
работать теорию возникновения 
звезд и nланет, галактик и солнеч­

ных систем. А теорию возникновения 
живого из неживого? Разумного из 
неразумного? Сейчас мало кого 
устраивают бессодержательные ук-

144 

лончивые ответы. Это nытаются учи­
тывать и мировые религии (иудаизм, 
христианство, мусульманство), и 
такие новые самостоятельные рели­

гии, как, наnример, бахаизм - «ре­
лигия единства», стремящаяся объе­
динить всех людей nланеты во все­
мирное общество. 

К сожалению, и наука не может 
nока дать однозначных ответов на 

воnросы, касающиеся nоявления и 

расnространения жизни и разума во 

Вселенной, хотя бы потому, что еще 
не открыты законы самоорганизации 

и саморазвития материи. Такие, 
nока гиnотетические, законы nомо­

гут, возможно, нам nонять, как из 

nервородного хаоса возникали все 

более сложные, уnорядоченные фор­
мы материи, а затем и жизнь -
закономерный результат всех nред­
шествовавших этаnов развития ма­

терии. Не исключено даже, что из 
элементарных частиц, когда-то об­
разовавшихся в нашей Метагалак­
тике, могли развиваться лишь оn­

ределенные структуры , в частности 

вnолне конкретная (а не какая­
нибудь другая) химия . Если nодоб­
ное nредnоложение, ныне обсуж­
даемое учеными, nодтвердится, то 

окажется, что образование живых 
структур было «заложено» на ран­
них стадиях эволюции Метагалак­
тики. 

Естественно, обсуждаются и, ка­
залось бы, возникающие nри этом 
трудности со вторым началом тер ­

модинамики (если считать нашу 
Метагалактику замкнутой систе­
мой!). Напомним лишь, что в замк­
нутых физических системах энтро­
nия возрастает, nроцессы развивают­

ся от nорядка к бесnорядку, а воз­
никновение сложных форм материи, 
nоявление жизни и разума nредстав­

ляют собой nримеры антиэнтроnий­
ных nроцессов. Возникновение жи­
вого из неживого nринято было 



считать до последнего времени не 

только загадочным, но и маловеро­

ятным событием . Но в условиях не­
равновесной молодой Метагалактики 
вероятность самоорганизации ма­

терии могла быть не столь уж 
малой. Такое оптимистическое зак­
лючение позволяет сделать теория 

самоорганизации, изучающая об­

разование порядка из хаоса. Один 
из основоположников термодинами­

ки неравновесных процессов бель­
гийский физик и химик Илья При­
гожни (лауреат Нобелевской премии, 
1977 г.) утверждает, что неравно­
весный поток вещества (или энергии) 
может быть источником порядка. 
По его мнению, материя в состоянии 
равновесия «слепа», а в сильных 

неравновесных условиях она как бы 

обретает способность «учитывать», 
«воспринимать» появление во внеш­

ней среде таких факторов, как, 
например, различные физические 
поля. Благодаря этому возможно и 
возникновение порядка из хаоса 

(сильной неравновесности) в ре­
зультате процесса самоорганизации. 

Если это так и если жизнь можно 
рассматривать как своеобразное 

средство «борьбы» материи против 
роста энтропии, то жизнь должна 

с необходимостью возникать во 
многих областях Метагалактики, а 
не только вблизи нашего Солнца 
(уникального, ведь практически не 
удается найти его двойников) и на 
нашей уникальной Земле (единствен­
ном обитаемом небесном теле Сол­
нечной системы). Так, возможно, 
довольно неожиданно для чита­

телей можно подойти к увлека­
тельной проблеме существования 
внеземных цивилизаций (ВЦ) . 

Еще в первой по,ловине нынеш­
него века о внеземных цивилиза­

циях говорили и писали в основном 

фантасты, рассуждая о различных 
возможностях реализации идей фи-

лософов и астрономов прошлого, 
которые доказывали, что существует 

множество обитаемых миров. Но в 
последние несколько десятилетий 

комплексной проблемой ВЦ стали 
заниматься астрономы, радиоастро­

номы, специалисты в области кос­

мических исследований, философы. 
Из множества книг, брошюр и ста­
тей по проблеме ВЦ хотелось бы 
выделить книгу философов В. В. Руб­

цова и А. Д. Урсула «Проблема 
внеземных цивилизаций», которую 

в 1987 г. выпустило в свет мол­
давское издательство сШтиинца». 
В этой научной монографии могут 
разобраться многие наши читатели, 
интересующиеся проблемой ВЦ, а 

мы ограничимся изложением лишь 

некоторых наиболее важных фактов 
и идей . 

Прежде всего странным и не­
понятным оказалось упорное мол­

чание Космоса : ученые не обнару­
жили ни осмысленных сигналов вне­

земного разума, ни проявлений 

астраинженерной деятельности, ни 
следов пребывания пришельцев на 
Земле, ни инапланетных зондов в 
Солнечной системе. Этот результат 
(астросоциологический парадокс, 
АС) стал предметом острых науч­
ных дискуссий, в ходе которых уче­
ные пытались выяснить, означает 

ли АС, что мы единственная (или 
редкая, уникальная) цивилизация в 
Галактике (как утверждал в своих 
последних работах И . С. Шклов­
ский), или мы еще не успели найти 
братьев по разуму, или мы просто 
не умеем их искать, или мы их еще 

не умеем обнаруживать, распозна­
вать и т. д. Ученые скептически 
относятся к новому всплеску инте­

реса к НЛО, к потоку сообщений 
о появлении НЛО над разными 
странами, включая нашу. Подав­
ляющее число НЛО получило ис­
черпывающее объяснение (необыч-
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ные атмосферные или астрономи­
ческие явления, шары-зонды, явле­

ния, сопровождающие космические 

эксперименты и т. п.). Оставшиеся 
необъясненными появления «таре­

лок» сторонники НЛО объясняют 
либо прилетом к нам гостей из 
космоса, либо существованием «па­
раллельных миров», представители 

которых незримо существуют рядом 

с нами, среди нас и т. п. А тем 
временем непрерывно увеличивается 

число очевидцев, наблюдавших НЛО 
или даже якобы вступавших в кон­
такт с гуманоидами. 

Может показаться странным, что, 
несмотря на АС, ученые в наше 
трудное время не прекращают за­

ниматься проблемой внеземных ци­
вилизаций и их планомерными поис­
ками. Такое недоумение- результат 
поверхностного представления о 

проблеме ВЦ (ведь и к сокращению 
р-асходов на космические исследо­

вания призывают люди, которые не 

понимают ни научную, ни прак­

тическую значимость космонавтики). 
В действительности же проблема 
ВЦ не оторвана от удовлетворения 
духовных и практических потреб­
ностей людей. И вообще она не 
самоцель. Прежде всего совершен­
но ясно, что проблема ВЦ вызывает 
у людей большой мировоззренческий 
интерес, который должен быть удов­
летворен. Несомненно и то, что в 
nроцессе nоиска ВЦ (они nроводят­
ся в основном радиоастрономиче­

скими методами) накапливается 
большой астрофизический материал 
nри регулярных обзорах неба. Нако­
нец, . теоретическое исследование 

nроблемы ВЦ nозволяет нам лучше 
nознать самих себя, рассматривая 
земную цивилизацию как цивилиза­

цию космическую, что важно для 

прогнозирования и проектирования 

будущего нашей цивилизации. 
Сейчас ясно не только то, что 
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жизнь, разум, человечество- не­

отъемлемая часть Вселенной, а Все­
ленная - среда обитания челове­
чества, но и то, что земная циви­

лизация по уровню своего научно­

технического и технологического раз­

вития становится космической ци­
вилизацией. Логично предnоложить, 
что любая космическая цивилизация 
должна действовать, исходя из 
убеждения, что она не единствен­

ная в Галактике, во Вселенной и 
что когда-нибудь контакт в каком-то 
варианте произойдет. Но еще за­
долго до обнаружения ВЦ (или 
контакта с ней), т. е. задолго до 
того, как земляне в лучшем случае 

сумеют воспользоваться опытом бо­
лее мудрых цивилизаций, людям при­
дется приложить огромные усилия, 

чтобы приблизиться к решению своих 
актуальных (глобальных и обще­
научных) nроблем современности. И 
не случайно сейчас в теоретиче­
ских исследованиях проблемы ВЦ 
преобладает именно «человеческое 
направление», выявлениезакономер­

ностей и персnектин развития зем­
ного человечества, исследование про­

цесса, в ходе которого земная ци­

вилизация станет космической. 
Начало космической эры в исто­

рии (запуск первого советского 
ИСЗ 4 октября 1957 г.) и пилоти­
руемой космонавтики (исторический 
nолет Ю. А. Гагарина 12 апреля 
1961 г. ) вызвали у огромной части 
человечества небывалый интерес к 
космосу, познанию и освоению Все­
ленной. Однако постепенно люди 
стали nривыкать к космонавтике, 

космонавтам, фантастическим по 
замыслам и техническому осуществ­

лению космическим экспериментам и 

вообще к событиям в космосе. 
Новый всплеск интереса к Космосу 
возник совсем недавно, но по при­

чине совершенно иной, связанной 
с бумом всякого рода оккультных 



наук, включая, конечно, астрологию. 

Многие современные экстрасенсы, 
колдуны и различные чудотворцы 

не устают повторять, что они чер­

пают эн~ргию для своих деяний 
непосредственно из Космоса. А 
астрологи, постоянно появляясь на 

экранах наших телевизоров и на 

страницах газет и журналов, изда­

ющихся миллионными тиражами, 

уверенно предсказывают судьбы лю­
дей и государств, дают рекомен~ 
дации врачам и огор.одникам, пе­

дагогам и бизнесменам. Гадания по 
небесным светилам облечены в 
наукообразную форму, гипнотизи­
рующую людей на протяжении 
тысячелетий. Со времен глубокой 
древности люди внимательно наблю­
дали явления, происходящие на не­

бе, пытались обнаружить зависи­
мость от них различных явлений 
своей жизни на Земле. Рассмат­
ривая небесные явления как знаки 
предупреждений и предзнаменова­
ний, астрологи стремились предуга­
дать по ним будущее, и, конечно, 
иногда им удавалось кое-что уга­

дать. Современные астрологи гор­
дятся долговечностью своей науки, 
но пытаются отмежеваться от тех, 

кто их считают людьми, предска­

зывающими судьбу по расположению 
планет, Луны и Солнца среди 
звезд. Они подчеркивают, что глав­
ный объект их исследования - че­
ловек, а миром правят ритмы. 

Поэтому, например, согласно 
Ф. К. Величко (доктору химиче­
ских наук, много лет серьезно за­

нимающемуся астрологией}, астро­
логия изучает взаимосвязь ритмов 

человека и мира, выясняет законы 

гармонизации внутренних ритмов 

человека и ритмов окружающей 
среды - природы и общества . 

Адресуя интересующихся к кни­
гам и брошюрам по астрологии, 
заметим, что гармонией между чело-

веком и окружающей средой зани­
малась не только астрология, но и 

религия, и наука. Религия объясня­
ла согласованность многих явлений 
и процессов в мире «божественным 
промыслом», а наука ищет и находит 

материальные связи между челове­

ком и Вселенной, стремится опре­
делить истинное положение человека 

в.' научной картине мира. Как уже 
говорилось, наука признает, что 

жизнь представляет собой косми­
ческое явление, возникающее на оп­

ределенном этапе самоорганизации 

материи при определенных условиях. 

Единственный известный нам при­
мер - жизнь на Земле - свидетель­
ствует о том, что эти условия до­

вольно жестки. Необходимая тем­
пература, вода в жидкой фазе, 
воздух (если бы в земной атмосфере 
было бы в два раза больше кисло­
рода, чем сейчас, то, например, 
дерево горело даже под дождем, а 

следовательно, на Земле вряд ли 
сохранилась бы растительность}. 
Существует немало сторонников ги­
потезы, согласно которой «семена 
жизни» попали на Землю из Космоса 
(гипотезы панспермии}. Однако ско­
рее всего «колыбелью» жизни и 
была Земля. Но, возникнув на 
Земле (первоначально в океане}, 
жизнь сразу же включилась в ак­

тивное взаимодействие с природой, 
стала влиять на эволюцию нашей 
планеты, на ее литосферу и ат­
мосферу. Мощнейшие и пока еще 
таинственные эволюционные скач­

ки - появление живого вещества и 

возникновение разума были необхо­
димы для nоявления Человека как 
носителя Разума. Человек стал не 
только частью Природы, но и важ­
ным фактором ее развития. 

Среди ученых, стоявших у исто­
ков единой цельной картины мира, 
включающей в себя мир неживой 
материи , живого вещества и мир 
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Человека, особое место занимают 
наши великие соотечественники 

В. И. Вернадский и К. Э. Циол­
ковский. С именем выдающегося 
геофизика В. И. Вернадского свя­
зано учение о ноосфере - особом 
состоянии биосферы, при котором ее 
развитие направляется разумом Че­
ловека в интересах будущего Чело­
вечества. И с именем основополож­
ника теоретической космонавтики 
К. Э. Циолковского мы сегодня 
связываем создание философской 
системы, которую он сам назвал 

«космической философией:.. В трудах 
К. Э. Циолковского не использу­
ется понятие «ноосфера:., но по сути 
дела именно это имеется в виду, 

когда ученый рассуждает о буду­
щей сфере разума. 

Основоположники учения о 
ноосфере верили, что Разум вы­
ведет человечество из тупиков, в том 

числе из тупиков экологических, уже 

сегодня ставших сравнимыми с ядер­

ными катастрофами. Еще в начале 
нынешнего века В. И. Вернад­
ский предупреждал о том, что воз­
действие Человека на Природу до­
вольно скоро достигнет геолого­

образующих масштабов и забота о 
сохранении Природы станет одной 
из важнейших забот Человечества. 
В. И. Вернадский считал, что, 
вступив в эпоху ноосферы, Человек 
должен будет обеспечить согласо­
ванное с Прирадой развитие об­
щества. К. Э. Циолковский возла­
гал большие надежды на космо­
навтику, которая, по его мнению, 

позволит человечеству безгранично 
осваивать космическое простран­

ство, обретая могущество, счастье, 
бессмертие. 

Сегодня космонавтика стремится 
помочь людям решить экологические 

проблемы на Земле, но проблемы 
эти очень сложные, число их пока 

не уменьшается, а растет. Стре-
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мительна надвигающнйся экологи­
. ческий кризис требует решать проб­
лемы не только с помощью раз­

личных современных технических 

средств, но н посредством пере­

стройки нравственных основ обще­
ства, ограничения жизни и деятель­

ности общества определенными рам­
ками. Эти ограничения математик 
и физик академик Н. Н. Моисеев 
называет «нравственным императи­

вом». По его мнению, будущность 
человечества и Homo sapiens как 
биологического вида во многом за­
висит от содержания и глубины по­
нимания «нравственного императи­

ва». В этом Н. Н. Моисеев видит 
узловые проблемы гуманизма наших 
дней; в последующие десятилетия 
их осознание и разумное решение 

станет неотделимым от будущего 
человеческой цивилизации. Многое, 
конечно, предстоит решать. тем, кто 

сегодня еще учится в школе. 

Но неужели социальные и тем 
более нравственные проблемы Че­
ловека имеют какое-нибудь отноше­
ние к основной теме книги - эво­
люции Вселенной? На этот вопрос 
можно сейчас с уверенностью дать 
утвердительный ответ . И не случайно 
в предисловии к книге цитирова­

лись слова Я. Б. Зельдовича о необ­
ходимости диалога на вечные вопро­

сы, волнующие людей . В современ­
ном мире зреет, наконец, понима­

нне того, что важнейшая nричина 
экологического кризиса и кризиса в 

обществе связана с кризисом нрав­
ственности, утратой духовности. Как 
вновь обрести утраченную духов­
ность? Большие надежды возлага­
ются на церковь, на возрождение 

веры в Бога, на религиозное воспи­
тание, церковные обряды. Но есть и 
другой путь, который бы хотелось 
охарактеризовать непривычным со­

четанием слов: нужно возродить 

научную духовность общества, вы-



рвать людей из цепких объятий 
оккультных «наук» и откровенного 

шарлатанства, к которому еже­

дневно старательно приобщают лег­
коверных людей астрологи, колдуны, 
контактеры с гуманоидами. В этих 
условиях необходимо формировать 
космическое мышление, сочетающее 

в себе материалистическое пони­
мание эволюции Вселенной с пони­
манием места и роли Человека 
Разумного, являющегося не только 
счастливым для нас результатом эво­

люционного_ процесса и активным 

фактором п"реобразования природы, 
но и Человеком, ответственным за 
сохранение и прогресс земной циви­
лизации. И последнее. Нас пора­
жает величие человеческого разума, 

постигающего тайны строения Все­
ленной, проникающего к истокам 
рождения нашего Мира и способ­
ного исследовать, например, разду­

вание Вселенной, которое продол­
жалось всего 10-35 с и привело к 
гигантскому увеличению размеров. 

Однако наряду с этим каждый 
школьник то и дело слышит о на­

шем отставании от Запада, из-за 
чего, казалось бы, нелегко оптимис­
тически смотреть в будущее и на­
деяться на успех собственной дея­
тельности в области развития науки, 
техники, производства. И все-таки 
повод для оптимизма есть.- Напри­
мер, фундаментальные достижения 
отечественной науки в области кос­
мологии, добытые в труднейших 
условиях нашими учеными. В слож­
ные для нашей страны годы ( 1922-
1924 rr.) А. А. Фридман разработал 
теорию расширяющейся Метагалак­
тики. Его ученик Г. А. Гамов 
( 1904-1968) впервые сформулиро­
вал гипотезу о том, что Вселенная 
на ранней фазе должна была быть 
горячей, предсказал существование 
реликтового излучения· и создал 
основы теории рождения химиче­

ских элементов (нуклеосинтеза). 

Советский ученый, участник Оте­
чественной войны, потерявший в боях 
руку, Л . Э. Гуревич в 1965 г. 
выдвинул идею о роли физического 
вакуума на начальной стадии эво­
люции Метагалактики. Важнейший 
результат, позволивший понять ба­
рионную асимметрию Вселенной на 
основе гипотезы о том, что протоны 

нестабильны и распадаются со вре­
менем, получил еще в 1967 г. вы­
дающийся советский ученый, гума­
нист и патриот академик А. Д. Са­
харов (1921-1989). Ему же при­
надлежат идеи о существовании 

вселенных со сложной геометрией 
пространства и об изменении «стре­
лы времени» при прохождении Все­
ленной через сингулярное состояние. 
Как уже известно читателям, достой­
ное место в современной истории 
космологии заняла школа академика 

Я . Б. Зельдовича, ученики которого 
И . Д. Новиков, А. Г. Дорошкевич 
и др. и по сей день активно рабо­
тают в научно-исследовательских 

институтах нашей страны. Этот 
список можно бы продолжить, на­
звав имена советских ученых нового 

поколения А. Д. Линде, А. А. Ста­
робинского, которые в конце 70-х 
и в начале 80-х годов внесли исклю­
чительно важный вклад в развитие 
гипотезы раздувающейся Вселенной. 
Каждый из названных научных ре­
зультатов приближает нас к новому 
видению Мира, к новой научной 
картине, к представлению о Мире как 
о Вечной Вселенной, в которой не­
прерывно рождались и будут рож­
даться мини-вселенные с самыми 

разнообразными характеристиками 
и свойствами. В новой картине 
мира процессы, происходящие в мик­

ромире, оказываются теснейшим об­
разом связанными с процессами 

в мегамире, во Вселенной. Мир 
действительно един, мы действитель­
но неразрывно связаны с Космосом. 



КРАТКИй СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 

Абсолютная звездная величина -звездная 

величина, которую имела бы данная звезда на 

расстоянии 10 пк (для Солнца M~4,85m). 

Абсолютно черное тело- идеальный поглоти­

тель излучения (поглощает падающее на него 

излучение всех длин ·волн), это же и идеаль­

ный излучатель (причем излучение опреде­

ляется только его температурой) . 

Азимутальная монтировка (иначе альтазиму­

тальная, горизонтальная) - монтировка теле­

скопа, при которой одна ось расположена 

вертикально (ось азимута), а вторая - гори­

зонтально (ось зенитных расстояний, или 

ось высот светил). 

Аккреция - падение вещества на небесное 

тело из окружающего космического простран­

ства (например, в двойных звездных систе­

мах аккреция возможна с обычной звезды на 

белый карлик, нейтронную звезду или черную 

дыру). 

Анизотропия ре.11иктовоrо излучения - воз­

можные небольшие различия интенсивности 

реликтового излучения, принимаемые от раз­

ных участков неба ·(днпольная анизотро­

пия вызвана движением Солнечной системы 

относительно реликтового излучения ; мелко­

масштабная анизотропия может быть обуслов­

лена неоднородностями в веществе, суще­

ствовавшем до образования галактик) . 

Активные области (или центры активности) -
места на Солнце, где резко увеличено маг­

нитное поле по сравнению с небольшим об­

щим магнитным полем и где наблюдаются 

солнечные nятна , факелы, флоккулы, сол­

нечные вспышки, nротуберанцы, корональ-
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ные лучи н другие явления на различных 

уровнях атмосферы Солнца (от фотосферы 

до короны) . 

Барионы- «тяжелые:. элементарные частицы 

(с массой не меньше массы nротона н сnином , 

равным 1/ 2). К ним относятся, например, 
нуклоны (протоны н нейтроны), а также мно­

го других частиц . 

Бозоны -большой класс элементарных ча­

стиц с целочисленным сnином (например, фо­

тоны, спины которых равны 1). К этому клас­
су принадлежат мезоны, промежуточные век­

торные бозоны и другие частицы. 

Внегалактическая астрономия - раздел аст­

рономии, изучающий находящиеся за преде­

лами Галактики космические объекты (га ­

лактики, квазары) и их системы. 

Всеволновая астрономия - термин, харак­

теризующий современную астрономию, в ко­

торой благодаря радиоастрономии и внеатмо­

сферным (в основном космическим) методам 

наблюдений небесные тела исследуются в дна­

пазонах всех длин воли. 

Гамма-телескоп- инструмент для регистра­

ции космического гамма-излучения, имеющий 

конструктивные особенности для днапазона 

низких энергий (0,2-12 МэБ) и высоких 

(50 МэБ- 5 ГэБ). 
Глюоны - гиnотетические элементарные ча­

стицы (сnин равен 1, масса покоя равна О), 
обеспечивающие взаимодействие между квар­

ками. 

Гравитационные волны - переменное грави­

тационное поле, которое, согласно общей 

теории относительности, излучают ускорен-



но двнжущнеся массы . Как н электромагнит­

ные волны, гравитационные должны распро­

страняться со скоростью света. 

Гравитационный радкус - радиус сферы 

(в общей теории относительности), на кото­

рой сила тяготения вещества, находящегося 

внутри сферы, стремится к бесконечности. 

Горнэонт событнii -граница, существованне 

которой обусловлено расширением Метага­

лактики н которая отделяет область простран­

ства, доступную для наблюдений в данный 

момент, от принципнально недоступной. 

Закон планетных расстоянкА - эмпирические 

соотношения, позволяющие приближенно вы­

числять расстояния планет от Солнца (напри­

мер, г~ 0,3 • 2 n + 0,4, где г - расстояние 
планеты от Солнца в а . е., для Меркурия 

n= -оо, для Венеры- О, для Земли- 1, 
для Марса- 2, для Юпитера- 4 и т. д. ). 

Кваркн - гипотетические фундаментальные 

частицы, нз которых (по современным пред­

ставленням) состоят барноны и мезоны. 

Критическая плQтность - минимальное значе­

ние плотности (в настоящее время) , необхо­

димое для того, чтобы расширение Мета га­

лактики прекратилось и сменилось сжатием. 

Кривизна пространства- характеристика 

пространства в неевклидовой геометрии, где 

в отличие от «плоского пространства» (кри­

визна равна О) рассматривается «сферическое 

пространство:. (с nоложительной кривизной) 

и «седлообразное» (с отрицательной кри­

визной). 

Магнитосфера - область nространства вокруг 

вращающегося небесного тела, обладающего 

магнитным полем (например, магнитосфера 

Земли, Юпитера , нейтронной звезды). 

Магинтотормозное излучение (в астрофизике 

чаще всего синхротронное излучение ) - из­

лучение, которое возникает при движении за­

ряженных частиц со скоростями, сравнимыми 

со скоростью света, в сильных магнитных 

полях. 

Меэоны- нестабильные элементарные части­

цы с массами, промежуточными между масса : 

ми протона н электрона (сnин равен 0). 
Молекулярные облака (или гигантские мо­

лекулярные облака- ГМО) - газово-nыле­

вые сгустки (nротяженностью в десятки 

св. лет), содержащие простые и сложные 

молекулы (включая молекулы формальдеги­

да, этилового спирта н некоторых амино­

кислот). 

Нейтринный телескоп - устройство, nозво­

ляющее регистрировать нейтрино от Солнца и 

коллаnсирующнх объектов в Галактике. Это 

могут быть, например, расположенные глубо­

ко в шахтах большие баки со сnециально по­

добранными жидкостями или бетонные блоки, 

связанные с снетемой счетчиков н фотоумно­

жнтелей, регистрирующих световой сигнал от 

nрохождения быстрых частиц. 

ПЗС-матрнца- современные приеминки оп­

тического излучения, действие которых осно­

вано на исnольэовании внутреннего фотоэф­

фекта в полупроводниках (одна нз разновид­

ностей 11 риборов с за рядовой связью). 

Поляризация излучения -один из источников 

информации о природе излучения тех или иных 

космических объектов; поляризация (линейная 

или круговая) возни~ает при процессах отра­

жения, поглощения и рассеяния электромаг­

нитных воли всех диапазонов; nоляризован­

ным является также и синхротронное излу­

чение. 

Прецесснонное движение- медленное nерио­

дическое движение оси вращающегося тела. 

Например, ось сфероидальной Зt:мли nод 

действием nритяжения Луны и Солнца описы­

вает конус за 25 725 лет (через 13 500 лет 
у землян Полярной з вездой будет Вега ). 

Радиоинтерферометры-система радиотеле­

скопов, состоящая из двух или нескольких 

антенн, связа иных в единую систему. 

Радкационные пояса - области в магнитосфе­

ре Земли (и некоторых других nланет) , содер­

жащие за хваченные магнитным nолем части­

цы солнечного ветра. 

Разрешающая способность телескопа - мини­

мальное угловое расстояние между точечны­

ми объектами (звезды, детали на nоверхности 

небесных тел), которые в данный телескоn 

могут быть видны раздельно. 

Реликтовое излучение (или микроволновое 

излучение) - космическое излучение, отли­

чающееся одинаковой интенсивностью излу­

чения (изотропия) ·во всех наnра влениях 

и сnектром, характерным для абсолютно чер-
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М11еян М. Г. Сверхпроводники в совре ­
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провпдимости, объясняет его физическую 

природу. Рассматриваются принuипы ра ­

боты сверхпроводящих устройств 11 э.l е ­

ментов, nрименяемых в энергетике, электро­
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Спиридонов 0 .. П. Свет: физика, инфор­
мация, жизнь. 

В книге рассказывается о тайнах при­

роды света, об информации, которую дает 
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возникновении и поддержании жизни на 
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Фесенко Б. И. Астрономический калей­

доскоп. Вопросы и ответы . 
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ды? Как отличить яркую звезду от пла­
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ИСЗ? и др. 
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