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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ 

Прошедшие после второго' падания книги «Звезды, 
галаитики, МетагаJr'dКТИКЗ), десять лет 0зваменооались 

новыми крупными успехами звеаднай и, внегалактической 

астраномии, Они нашли отражение в подготовленном на

вам иадании этой книги. 

ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 

. За прошедшие четыре года, после того как была на

писана руконись первого издания это,ii книги, галатпиче

ская и внегалактическая астрономия обогаТИJIась новыми, 

неожиданными .наблюдательными открытиями и интерес

ными идеями, Поэтому Tel{CT книги существенно донол----нен, внесены изменендя и уточнсппя. 



ВВЕДЕНИЕ 

в ходе истории меняется ""ицо нау!,- Задачи, которые 
в некоторую эиоху считались второстепенными или вовсе 

не оетавилисъ, в следующую эиоху выдвигаются на пер

ВЫЙ план, определяют общее направление науки. Не из
бежала этих изменений и астрономия. Она зародилась 
в те далекие вр'емена, когда первые мореплаватели и иер
вые участники караванных переходов по пустыням стаЛlI 

использовать наблюдения светил для ориентировки' на 
местности. 

Позднее, в эпоху, расцвета культуры в древнем мнре, 
"l!orJta наряду с удовлетворением материальных нужд не
обходимой потребностью человена стало познание мира, 
в котором он живет, основной задачей аСТРОНОМ!II1 стано
вится выяснение места, занимаемого Земцей н простран
стве среди небесных тел, и определение' строения окру-
жающего ее мира. ' 
, Астрономия никогда не иренращала настойчивых по
исков для полного решения этой задачи, наждый успех 
в ней открывал новые горизонты и ставил новые пробле
'мы. l;Io в 17-м И 18-м веках, в связи с быстрым раЗВИТl1ЫI 
мореплавания, захватом далеких коцоний и воениым 
соперничеством на морях, снова на первый план стала 

выдвигаться задача точного определения координат места 

на Земле при помощи наблюдений небесных светJ!л. Ос
iIQванные в этот период большие обсерватории - Париж
екая, Гринвичская, а позднее Пулковская - главной за
дачей- имели составление каталогов точных положений 
звезд для определения !юордиnат на местности. 

Насколько важиой была задача точного определения 
Географических ноординат, ВИДIIО, например, из того, ЧТО 
в 1714 г. аНГЛИЙСI{ИЙ парламент, объявив !юнкурс на раз
-работку метода определения долготы на море, учреди.ч 
',веСJfыханно большие вознаграждения. Премия, была рав-
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на 20000 фунтов стерлингов (по тем временам сумма 
огро,шая), если ошибиа в определении долготы не пре
восходила 30 миль, 15000 фунтов стерлингов при ошиб
ие до 40 миль и 1 О 000 фуитов ири ошибие до 60 миль. 

Однаио в 19-м И особенно в 20-'1 веиах главной зада
чей астрономни снова становится исследование окружаю
щего Землю мира. Условия существования материи во 
Вселенной отличны от земных и, иак правило, невоспро
изводимы в земных лабораториях. Никаиими ухищрения
ми экспериментаторов нельзя создать -<;вободные системы 
связанных между собой силами тяготения тел, каRИМИ 
/lВЛЯЮТСЯ звездные системы. Яи В одной физической ла
боратории нельзя наблюдать материю ири таких высоких 
температурах и давлениях, при таких низких и таних 
высоких ПЛОТlIОСТЯХ, какие встречаются ВО Вселенной. 

Одним из иервых иримеров необычных процессов мо
жет служить история с линией «небулию). В спе"трах 
планетарных туманностей были обнаружены две интен
сивные светлые линии, не ветречапшиеся в спектрах из

вестных элементов. После ряда неудачных попытон 
отождествления линий было решено, что они. вызываются 
lIеизв-естным элементом, н:оторому· дали название небулия 
(пеЬulа - туманность). Однаио в 1928 г. Боуэн поназал, 
что ЛИВИИ «небулию) ЯВЛЯЮТСЯ на самом деле 'ЛИНИЯМИ 
излучения дважды ионизованного "ислорода. Дважды 
ионизованный "ислород излучает их тольно в условиях 
чрезвычайно' разреженной материи планетарной тумаи
ности. В земных условиях этот процесс не протенает, ли
нии «небулию) получить иельзя. 

Одновременно с расширением мира, ноторый мы '10- . 
жем наблюдать, примеры особых состояний вещества' и 
необычных процессов, происходлщихс ним, множились,. 
существенно обогащая и представления о строении Все
ленной и представления о строении и свойствах ве·Щества. 

Выход астрономии в ,пространство за предела,;и нашей 
Галантики дал новый мощный толчо" изучению строения 
Вселенной и позволил отнрыть совершенно' необычиые 
явления, Многим из ноторых до сих пор трудно найти 
объяснение. Изучение этих явлений. должно, по-видимо
му, привести н "оренному пересмотру многих наших 

представлений о свойствах материи и эволюции небесных 
тел. Позтому внегала"тичес"ие исследования в последние 
годы вызывают особый интерес и для их развития при· 
лагаются большие усилия. 

8 



ГЛАВА I 

СОЛНЦЕ Н ЗВЕЗДЫ 

Что таное звезды? Поверхностный взгляд найдет сход
ство между звездами и нланетами. Ведь и планеты при 
наблюдении простым глазом БИДIIЫ как светящиеся Toq .. 

Ю! различной ярности. ОДНaIЮ уже за неснольно тысяче
леiий до нас внимательные иаблюдатели неба - пастухи 
11 земледельцы, мореплаватели и участнини караванных 

переходов - приходили к убеждению, что звезды и пла
неты - различные по своей природе явления. Планеты, 
так же кан Луна и Солнце, изменяют свое положение на 
небе, перемещаются из одного, созвездия в другое и за 
год успевают пройти значительный путь, а звезды непод
вижны одна относительно другой. Даже глубокие стари
ки видят очертания созвездий совершенно такими же, 
какими они их видели в деТ,стве. 

Сходство в харантере и с!юрости перемещений Солнца, 
Луны и планет привело наблюдателей древности н сме
ЛОЙ и прав ильной МЫСЛИ, ЧТО ЭТИ тела вместе с Землей 
образуют обособленную систему тел. Исследование этой 
системы, проходившее в борьбе между научной мыслью 
и религиозным догматом, завершилосьторжеством уче

ния Коперника. Определилось, что особым телом этой 
Солнечной системы является Солнце. Оно занимает цент
ральное положение и выделяется своими размерами и 

массой, превосходя Ба много раз все остальные тела си
стемы, вместе взятые. Солнце -: единственное тело систе
мы, состоящее IIЗ расналенного газа и излучающее, огром

ное количество энергии в простраиство. Планеты тоже 
излучают энергию, но это лишь отраженная от их ХОЛОД~ 

ной поверхности ослаблеииая энергия излучения Солнца. 
3везды� не могут принадлежать к Солнечной системе. 

Если бы они были иримерно на таком же расстоянии, 
как и планеты, то невозможно было бы найти объясне
ние их видимой неподвижности. Естественнее считать, что 
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ввезды тоже ДВИЖУТСЯ в пространстве, но Они так далекп 

от нас, что видимые перемещения их ничтожны. Созда
ется ИЛЛЮЗИЯ неподвижиости звезд. Но если звезды так 
далеки, -то при видимой яркости,- сравнимой с видимой 

ЯРКОСТЬЮ планет, они должны излучать во много раз 

мощнее, чем планеты. Такой ход рассуждений приводил 
Н. :МЫСЛИ, что звезды - ЭТО тела, по своей' природе сход

ные с Солнцем. Эту мысль отстапвал Джордано Бруно. 
Но окончательно Вf?ПрОС разрешпдся J)осле двух OТI~pы
тиii. Первое сделал Галлей в 1718 г. Он сравнил наблю
даемые им положения ярких звезд с положениями этпх 

же звезц, определенными дре'внегречеСЮIМИ астрономами. 

ОIlaзаJIОСЬ, что за прощедшие почти 20.0.0. JreT Сириус сме
стился приБЛIlзительио на полградуса, а Арктур - на це
лый градус. Хотя древнегреческие астрономы определяли 
положения звезд не очень ТОЧНО, смещения OIщзалцсь 

СЛИIlШО~1 БОЛЬШИl\ПI, чтобы их' можно было отнести за 
счет ош'иБОR наблюдений, и Галлей пришел R ВЫВОДУ, ЧТО 
он обнаружил действительное перемещение звезд на не
бесной сфере. Естественно было считать, что перемеiце
ние в течение двух тысяч лет происходило. paBHoм:~pHO; 

тогда получается" что за год Сириус смещается нрибли
зителы!o на одну секунду дуги- (1" ), а Арктур приБШI3И
тельно на две секунды дуги (2"). Это очень медленное 
перемещение и неудивительно, что его трудно было обаз
руш:ить. 

Теперь уместно провести следующее рассуждение: 
Земля "а год совершает полный оборот но орбите воируг 
Солнца, в результате чего мы наблюдаем видимое движе
ние Солица по небесной сфере, которое составляет 360" 
D год. Если нредиоложить, что Сириус движется в про
странстве попереl\ луча зрения примерно с' таной те спо

рост'ью, С каной Земля движется во:круг СОЛlIца, то,- из 
ЭТОГО ДОЛЖНО следовать, ЧТО Сириус находится во СТОЛЫ\О 
же раз .дальще Солица, во сколько раз 360." больше 1", 
т. е. лриблизительно в миллион раз. Но если увеличнть 
расстояние до Солнца в МИЛJlИОН раз, то его блеск -стапет 
даже лiеньще блесна Сириуса. Значит,. нужно нолагать, 
что Сприус пзлучает в пространство ие меньше, а скорее 
несколько больще световой энергиrt, чем Солнце. Это 
очень важный аргумент, подтверждающий общность при
роды звезд и Солнца. 

Еще более сильным оказался другой аргумент. В 1824 г. 
Фр:,уигофер произвел нервые наблюдения -спектров звезд. 
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в 1864 г. Сею!И, проделав подробпое исследование спек'г
ров, ввезд, прише!! к выводу, ЧТО зпезды, как в Солнце, 
состоят из газа, имеющеtо высокую температуру, а также, 

что спектры всех звезд могут быть, распределены на 'lIе
Сl<ОЛЫЮ классов и спеIlТР Солнца принадлежит одному 
IIЗ этих классов. Из этого следует, что свет звезд имеет 
ту же при роду, что и свет Солнца. 

ТаЮIМ образом, СОЛllце - одна из звезд. Это очень 
БЛИ3l,ая, к нам звезда, с которой ,3емля физически связа
на, BOI'pyr которой ова движется. 

Но звезд огромное множество, они имеют' различный 
блеск, различный цвет, различный спектр, 3везды д~и
жутся, ови излучают огромное количество звергии в про

странство и поэтому, теряя эту энергию, не могут не 

изменяться: они должны проходить ,каной-то путь эволю
ции. Перед астрономией открыл ось обширное поле иссле
дования. Пажность его определялась тем, что, судя по 
соотношеиию массы Солнца и массы планет 8 Солнечной 
системе, звездная форма' материи являетсн основной фор
мой материи во Вселенной. 3начение исследований, звезд 
чрезвычайпо велико также для успешного изучения при

роды самого Солнца, сыгравшего решающую роль в воз
ни:кновении. ЖИ3НИ на Земле· и играющего столь же важ
ную роль в поддержании этой жизни в наше время. 

И пакопец, встал НОВЫЙ вопрос: связаны ЛИ как-нп-

о будь между собой звезды? Влияют ЛИ опи каким-нибудь 
образоlll. друг на друга? Не образуют ли звезды в свою 
очередь обособленной систеМЫ,эволюционирующей по [(8-

НИМ-ТО СБОИМ занонам? 
Обllасти астроиомии, которые развились в ходе иссле

довавия этих вопросов, получили название астрофизики и 
звездной· астропомии. 

Опредеnение расстояннй до звезд 

Рассуждеиие, которое было проведеио, чтобы как-то 
оценить возможное раССТQяпие дО Сириуса, содержало 
предположевие, что Сириус движется ИОIroрек луча аре
вия со скоростью, близкой " скорости движения 3емли 
по ее орбите. Очевидно; что это предположение мало 
обосновано и полученное при его помощи расстонние до 
Сириуса может сильно отличаться от действителы!го,' 
Необходимо найти более иадежнуюоснову ДЛЯ определе'
НИЯ раССТОЯI!ИЙ до звезд. ТаIlОЙ основой служит видимое 
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смещение звезд в результате движения ЗfМЛИ вокруг 
Солнца. 

Читатель, вероятно, помнит об одном откгытии, сде
ланном· им еще в детстве: если попеременно закрывать 

и открывать то один, то другой глаз, то наблюдаемые 
предметы видимым образом смещаются друг относитель
но друга, совершая как бы СRаЧRИ вправо и влево. Осо
бенно сильно смещаются БЛИЗЮlе иредметы, нiшример, 
поднесенный l' лицу палец. Это явление объясняется 

А 

~E) r~7(SI ~ . .)' 
в 
Рис. 1. Определение расстояния до звезды. 

тем, что, попеременно' закрывая и открывая глаза, мы. 
наблюдаем из двух разных точеR, разделенных расстоя
нием между зраЧRами. АiIалогичное явление - видимое 
смещение звезд на небе - происходит из-за того, что 
Земля движется вокруг Солнца н мы в разное время года 
наблюдаем звездное небо из разных точек пространства. 
КаR ПОRазывает рис. 1, направл.ения AS и BS, ПО RОТО
рым наблюдается звезда S из двух противоположных то
чеR орбиты Земли, составляют угол, на который и сме
щцется видимым образом звезда. Если обозначить через 
11 половину этого угла, то из ирямоугольного треугольни
Rа Земля - Солнце - звезда следует равеиство 

. а 

• r=-
sin л' (1) 

где r - расстояние от Земли до звезды, а - радиус зем
НОй орбиты. Величина радиуса земной орбиты называет
ся астрономичеСRОЙ единицей и составляет 149,6 мли. RМ. 

Угол З't, называемый ГОДИЧНЫМ параллаксам звезды, 
равен половине ее видимого смещения за год. Как ПОRа
зывает рис. 1; под этим углом был бы виден наблюдае
мый со звезды радиус земной орбиты. Если угол 1t 

измерен, то расстояние до звезды легко вычисляется по 

формуле (1). 
Звезды так далеки, что даже у ближайших из них 

параллакс меньше секунды дуги. Поэтому измерение П3-
раллаксов звезд является весьма ТОИRОЙ работой. Надо 
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еще учесть, что положение звезд изменяется также вслед

ствие их движения относительно Солнца.· Но движение 
звезды отиосительно Солнца является поступательным 
движением, а параллактическое смещение есть колеба
тельное движение, поэтому эти два вида движения удается 

разделить. 

Расстояние до звезды, параллакс которой был бы ра
вен .точно 1 п; принято в звездной астрономии за единицу 
длины. Эта единица длины называетсн парсеком (от со
кращения слов <<Параллакс» и «секунда»). Иначе можно 
сказать что парсек >- это такое расстояние, с которого 

радиус 'земной орбиты виден под углом в 1". Так I(8K 

sin 1" = 2061265' то из формулы (1) получlfем: 
r = 1 пс = . а1 " = 206265а, 

sш 

т. е. пар сек равен 206265 радиусам земной орбиты, или, 
в пересчете на километры, 3,08·· 10" I{M. Путь, равный 
парсеку, световой луч проходит за 3,26 года. Так К8I{ 
расстояние, проходимое светом за год, называется свето

вым годом, то парсек равен 3,26 светового года. Очевид
но, что если параллакс звезды в n раз меньше сВ!{унды, то 
расстояние до звезды равно n парсекам. Таким образом, 
расстояние до звезды в па рсеках мы иолучим, если раз

делим единицу на параллакс звезды, выраженный в се

кундах дуги. 

Первое HaдeilfНoe определение расстояния до звезды 
было сделано Бесселем, измерившим в 1838 г. параллакс 
.звезды 61 Лебедя. 

В табл. 1 приводится список двадцати ближайших 
к нам звезд. 

1\ настоящему времени параллаксы измерены более 
че'l у семи тысяч звезд. Число измереииых па раллаксов 
.не очень велико потому, что у далеких звезд параллаксы 

настолько малы, что их невозможно измерить. Для опре
деления расстояиий до далеких звезд и иных удаленных 
объектов применяются другие методы определения рас
СТОяний. Но все эти методы используют расстоянин до 
близких звезд, полученные при помощи тригоиометриче
ских .параллаксов. Поэтому метод тригонометрических 
параллаксов является основным методом определения 
расстояний во Вселенной. 

При изучении Вселенной наблюдают тела и системы 
настолько удаленные, что даже огромнейшая_ .единица 
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длины, парсек, оказывается слишком малой, чтобы удоб
но. выражать расстояния. Тогда вводят в употребление 
единицу длины в тысячу раз большую - килопарсек 
(кпс) и в миллион раз большую - Мегапарсек (~пс). 

т а б л и ц а 1.' Двадцать ближайших звезд . 

. r 
.. 

,о ВИДИМ3.Я Абсолют-
~ ~U' М 

Название звезды 
~ ~ ~ Расе тоя- звездная ная звеЗД-

п. п. o,~:E ное, ос j1eJIИЧlIна. ная веЛИ- '.0 
.~. 

~~~~ т чина, М 0.0 

""'. 
1 Солице - 1/206265 -'В,7 + 4,9 G2 
2 П pOHcnмa Центавра 0,762 1,31 +11,3 +15,7 М 
3 '" Центавра А 0,756 1,32 + 0,3 + 4,7 G4 
4 '" Центавра В 0,756 1,32 + 1,7 + 6,1 К1 
5 3везда Барнарда 0,543 1,84 + 9,5 +13,1 М5 
6 Лаланд 21185 0,407 2,46 +10,7 +13,7 М2 
7 Вольф 359 0,403 2,48 +13,5 +16,5 М8 
g +36'2147 0,388 2,58 + 7,5 +10,4 М2 
9 Сириус 0,376 2,66 - 1,5 + 1,4 А1 

10 СпутшП< Сприуса 0,376 ~,66 + 8,5 +11,4 А5 
11 Росс 154 0,350 2,86 +10,5 +13,2 М5 
12 Росс 248 0,334 2,99 +12,2 +14,7 М6 

'13 Лейтен 7896 0,328 3,05 +12,3 .+14,9 М6 
14 8 Эридана 0,303 3,30 + 3,8 + 6,2 К2 
15 Проциоп 0,297 3,37 + 0,5 + 2,8 С4 
ffi СnYТlПШ П роцпона 0,297 . 3,37 +10,8 +13,1 
17 61 Лебедя 0,296 3,38 + 5,4 + 7,7 К3 
18 Спутник 61 Лебедя 0,296 3,38 + 6,1 + 8,4 К5 
19 't Кита 0,294 3,40 + 3,7 + 6,0 G5 
20 е Индейца 0,288 3.47 +-4,7 ... + 7,0 К5 

Видимые звеЗДl!ые веnичины 

. ·При наблюдении звездного неба в ч~рте освещ~енного 
огнями города ыожно видеть' только небольшое ЧИСJIО 
ярких звезд. Совсем другим кажется звездное небо в. 
местности, где нет ярких огней, особенно в безлунную 
ночь. Наряду с яркими глаз видит менее яркие звезды 
и множество совсем слабых.' . 

Это различие блеска звезд подчеркивает самую заме
ча)'ельную особенность звездного неба - его глубину. Но 
еслн поэт при виде бездонного звездного неба ищет во,
вышенныx сравненйй, то обязаннqеть ученоrо, заметив 
различие в блеске везд, разработать методику оценки 
блеска и ирименить эту методи!'у к возможно большему 
числу звезд. 
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Световым потоком 1 звезды называ.ехся колнчество энер
гии излучения звезды, падающего в единицу времени на 

едииицу поверхности, периендикулярной " лучу зрения. 
Для наблюдателя, находящегося на Земле, световой по
ток ярчайшей звезды земного неба Сириуса в 750 раз 
больше светового ПОТOIlа звезды 61 Лебедя (семнадцатой 
И3 ближайших к нам звезд), едва .различае)l10Й невоору
женнЫм глаЗ0М, в 33 000 раз больше светового потока 
звезды Барнарда (пятой в спнске ближаЙШII.Х звезд), ко
торую можно наблюдать в полевой бино"ль, и в 1010 раз 
больше светового нотока тех очеnь слабых звезд, фото
графические изображепия которых получают при дли
тельных экспозициях на совре:меJIНЫХ гигантсиих теле

скопах. С другой стороны, световой пото" Солнца В' 
2·1010 раз больше светового потока Сириуса. Столь боль
шое различие в световых потоках звезд делает неудобным 
IIСПDЛЬЗ0ванпе ЭТОЙ веЛIРПIНЫ. Вместо нее употребляют 
так называемую ВИДlШУЮ звездную величину т, которая 

связана со световым потоком 1 соотношением 

т = -2,5Ig 1 '+ С. (2) 

3:\есь С - неlшторая постоянная, выбранная так, чтобы 
ВIIдимые звездные величины соответствовали шкале древ

негреческого астронома Гиирарха, который во 2-м веке 
до нашеii эры виервые разделил звезды на шесть величин 

в 3~ВIIСll:МОСТИ ОТ ИХ блеска. Ра.;зделение па звездные ве
ЛИЧIIНЬ! Гиипарх проnзводил иа глаз, причем так, чтобы 
звезды 1-й величины казались настолько ярче звезд 2-й' 
nеличин·ыi' наС1\ОЛЪКО те н:ажутся ярче звезд 3-й величины 
и т. д. Гиппарху было неизвестно свойство человечес"ого 
глаза воспринимать геометрические отношеnия Яр!(QСГИ 
I:ак арифметические. Человеческий глаз так устроен, что 
если в люстре последовательно зажигается 1, 3, 9, 27, 
81 .. ,. т. е. в каждый следующий раз в три раза больше 
одинаковых лампочек, то нам ltаж.ется, ЧТО освещенность 

в комнате все вре'IЯ увеличивается на о,цну и ту же ве

личину. Если же зажигать последовательио 1, 3, 5, 7, 9 
и т. д. ламиочек, то глазу кажется, что прибавка в осве
щенности комнаты все время уменьшается. Это свойство 
lIe только "рения, ио и· других органов чувств, выработа
лось в процессе эволюции, чтобы, с одной стороны, вос
Прнnимать слабые раздражения и, следовательпо, обес
печить нужную реакцию организма па ЭТИ раздражения; 
а с Другой ст'ороны, чтобы смягчить влияние сильных 
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раздражений и те" самым оберегать организм от их трав-
мирующего действия. , 

,Формула (2) 1(8R раз обладает тем свойством, что 
если световой ПОТОR 1 измеияется в геометричеСRОМ отио
шении, ТО видимая звездная величина т изменяется в 

арифметичеСRОМ отношении, а именно, увеличению све
тового ПОТОRа в 100 раз соответствует уменьшение види
мой звездной величины т ровно на пять единиц. У мень
шение же видимой звездной величииы на одну единИЦУ 
означает увеличение светового потока ириблизительно в 
2,512 раза: 

На праI(Тике ВИДЮlые звездные величины определяют 
при, иомощиспециального ирибора - фотометра, в кото
ром наряду с наблюдаемой звездой видна искусственная 
(iзвезда» - освещенный :металлический шарик или иное 

присиособление. При иомощи сиециального устройства 
иаменяют блеск шарика ДО тех пор, пока он не станет 
равным блеску звезды, и затем ио отсчету на шкале оп
ределяют видимую 'звездную величину. Эта шкала рас
считывается при помощи формулы (2). 

в настоящее время обычно используют фотографиче
ский :метод, основанный на том, ЧТО изображения звезд 
на фотографичеСI'ОЙ илаСТИНl(е иолучаются в виде Kpy)j{
I(ОВ тем большего радиуса и тем более плотными, чем 
больше световой поток звезды. Интенсивность химиче
ских ироцессов, происходящих в эмульсии фотографиче
ской пластинк.и и вызывающих ее почернение, пропорци
ональна количеству падающ~о на нее света. Измеряя 
почернения, вызванные на пластинке светом звезд, мож

но определять их видимые звездные величины. Соответ
ствующая шкала, перехода тоже основана на формуле~2). 

Наиболее точным методом оиределения звездиых ве-' 
личин является иолучивший широкое расиространеиие за 
llOследние 10-20 лет Фотоэлеl(тричеСI(ИЙ метод. На полу
ПРОВОДНИI(ОВЫЙ I(атод фотоэлемента иаi;\ает собранный 
телескоиом свет звезды. Кванты света' выбивают иа катода 
элеI(ТРОНЫ, I(ото'рые элеI(ТричеСI(ИМ полем фотоэлемента 
иаправляются 1( аноду, в результате чего возникает элек

трический ток. Сила TOI(a иропорциональна числу выле
тающих электронов, а число последних пропорционалъно 

потоку излучения звезды. Измеряя силу возникающего 
тока, определяют звездную величину светила. Как видно 
из табл. 1, для оцеlIКИ звездных "еличин используются 
не только целые, но и дробные числа. 
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Согласно предложению, Гиппарха, назвавшего самые 
приие звезды звездами первой величины, ч е м б о л ьш е 
б л е с н з в-е 3 Д Ы, т е м м е n ь ш е е е в и Д и м а л 

3 В е 3 Д Н а я в е л и чИП а. ·Это правило выполняется в 
формуле (2) благодаря минусу перед первым членом 

правой частИ. Таким образом, из 20 ближайших звезд. 
самый слабый блесн имеет звезда Вольф 359 (видиман 
звездная величииа равна +13,5), а наибольшим блеском 
обладает Сириус, звездная величина ноторого даже ОТрИ

цательна: -1,6. Видимая звездная величина {;ошiЦ1l 
-26,7, а Луны в полнолунии -12,5. 

Светимости и аБСОПlOтные звездные веJ!ИЧИНЫ 

Сравнение 4-[0 и 5-го столбцов табл. 1 иоказывает, 
ЧТО различие видимыIx звездных веJIИЧI!Н не может быть 
объяснено одним различием расстояний звезд. Например, 
Сириус вдвое дальше, чем а Центавра, а его вндиман 
звездная величина МeIlьше, т. е. блеСI\ больше. 

Очевидно, это должно обънснятьсн тем, что Сириус 
излучает больше световой энергии в пространство, че}I 

а Центавра. 
I\ОЛIIчеетво световой энергии, излучаемой звездой в 

единицу времени, называется ее спетимостью. Светово!! 
потан 'звезды зависит от ее расстоянпя до наБJ.Iюдателл. 
Светимость же звезды от положения наблюдателя не за
виснт. Это - одна из важнейших физнчеСIШХ характерll
СТЮ, звезды. Светимость Солнца равна приблизительно 
4, 10" джоулей в сенунду (Дж/с). Чтобы каК-то предста
ви.ть себе значение этой величины, у:кажем, что вырабо~ 
таннал человечеством энергия всех видов меньше ОДНОЙ 
тысячноlI доли энергии, излучаемой Солнцем за секунду. 

На Землю падает прнблизительно одна двухмиллнард' 
пая доля всего излучения, посылаемого Солнцем в про
странство. Тан как все виды энергии - уголь, нефть, газ, 
знеРГIIЯ движения рен, энергия ветра и т. д., кроме атом

ной анергии, которой пона выработано немного" являются 
перераБОТ3\fНОЙ энергией солнечного света, то легко со
считать, что человечество за время своего существования 

использовало всего толы\о анергию солнечного излуче

нпн, падающего на Землю приблизптельно за меснц. 
Можно найти соотношение, свнзывающее светнмость 

[, звезды и ее световой поток 1 на расстоннни r. Окру
жим звезду сферой радиуса r. Поверхность ЭТОй сферы 
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равн&"4пс'. Так как через всю эту сферу в едииицу вре
мени проходит столько световой энергии, сколько излуча
ется звездой, то световой поток МЫ получим, разделив L 
на 4пс': 

Подставив равенство (3) в равенство (2), получи>! 

L 
т = - 2,51g -2 + С. (4) 

4Л1" 

Для удобства сравнения размеров предметов их рас
полагают рядом - разница тотчас определится. Предста~ 
вим себе картину, которая открылась бы нам, если бы 
все звезды расположились на одинаковом ра~стоянии ОТ· 

нас - скажем, на расстоянии 10 пс. Для этого ближай
шим звездам пришлось бы отодвинуться, а большiшству 
звезд приблизиться к нам. Сравнивая теперь ВJIдимые 
звездиые величины звезд, мы могли" бы судить о том, 
какая звезда излучает больше энергии в пространство. 
Звездиые величииы звезд, паходящихся на одио" рас
стоянии, могли бы служить мерой их светимости. 

Та звездиая величина, которую имела бы звезда иа 
расстояиии 10 пс, называется а б с о л ю т н о й з в е 3 k 
н о й в е л и ч и н о й и обозначается обычно БУIШОЙ М. 

Если в формуле (4) вцесто r написать 10, то слева 
вместо т нужно, очевидно, писать М: 

L 
М = - 2,5 19 --2 + С. (5) 

4,,·10 

Вычтем теперь из равенства (5) равенство (4). Полу-
ЧИМ 

м = т - 5 19 r + 5. (6) 

Эта важная формула позволяет по видимой звездной 
величине и расстоянию определять абсолютиую звездную 
величину. Знание абсолютной звездной величины зв~зды 
заменяет знание ее светимости, так же KaJt знание види-, 
мой звездной величины заменяет знание светового пото

на звезды. АнаЛОГИЧНQ соотношению между видимой 
звездной величиной и световым потоком звезды, увеличе
ние светимости звезды в 100 раз соответствует уменьше
нию ее абсолютной звездной величииы ровно на пят\> 

единиц, а уменьшение абсолютной звездной величины на 
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одну единицу означает увеличение светимости звезды 

приблизительно в 2,512 раза. , 
Б таБJГ. 1 приводятся абсолютные звездные величины 

ближайших звезд, вычисленпые по формуле (6). Мы ви
дим что если Солнце отодвинуть на расстояяи~ 10 пс, то 
оно' превратится в звездочку со звездной величииой 4,9 
едва различимую простым глазом. Из 20 ближайших 
звезд только три имеют меньшую абсолютную звездную 
величину, т. е. большую светимость, ,чем Солнце - эт.о 
Сириус, Процион и а Центавра. Сириус излучает в-про
странство в 25 раз больше энергии, чем Солнце. У осталь
ных звезд табл. 1 абсолютная звездная величина больще, 
чем у Солнца. Значит, у ЭТIIХ звезд сравнительно .малая 
светимость. Самая слабая IIЗ НIIХ, Вольф 359, излучае'Г 
в 2800 раз меньше Солнца. Эти сравнения ноказывают, 
что Солнце является звездой со светимостью выше 

средней. 
Среди двадцати ближайших звезд многие имеют очень 

низкие светимости и потому блеск у <l'fих звезд, несмотря 
на их близость, небольшой (видимая звездная величина 
большая). Б то Же время некоторые звезды имеют на
СТОЛЬКО· высокую светимо'сть, что у НИ~, несмотря на 

удаленность, большой блеск (малан видимая звездная ве
лнчнна). Интересно иоэто"у сопоставить с табл. 1 снисок 
20 ярчайших звезд неба (табл. 2). 

В та.бл. 2 звезды l2асполож,:ны в порядке их видимой 
звезднои вели ЧИНЫ. .Эти ярч.аишие звезды изучал-ись и· 
описывались С древних времен, поэтому почти все они 

имеют собственные имена, в отличие ОТ- списка 'ближай
Шi\X звезд, в ноторых большинство звезд обозначено при 
ПО~IOЩИ H01\lepa в ТОМ каталоге, в I\ОТОРЫЙ ОНИ занесены. 
Средп ярчайших звезд семь удалены на расстояниf' боль
ше 50 пс, но столь большая удаленность !lOмпенсируеТСJI 
ИХ очень высокой светимостью. Абсолютные "звездные ве':' 
личины этих звезд lQ!еют даже отрицательные значения. 
Особенно велика светим,ость у Денеба и Ригеля. Первый 
НЗ, них излучает в 24000 раз, а' второй в 150000 раз 
бо~ьще Солнца. Если бы центральным светилом Солнеч
нои системы был Денеб или Ригель, то температура на 
Поверхиости Земли была бы равиа нескольким 'тысячам 
градусов. Даже на самой далекой плаиете Плут он темпе
ратура поверхности поднималась бы до 300 градусов и 
более, что исключало бы ВОЗМОЖНОСТЬ возникновения 
жизни во всей Солнечной системе. 
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Если бы все звезды имели одинаковую светимость, 
то ближайшие звезды были бы одновременно и ярчай
шими. То, что из списка 20 блнжайших звезд только три 
попадают в список 20 ярчайших, показывает, как велико 
различие в .светимостях у звезд. Денеб излучает в 10 мил
лиардов раз больше, чем звезда Вольф 359, поэтому он, 

т а б л .ц ц а 2. Двадцать ярчайших звезд 

,мм I I Вилимая I Абсолютная Спент-

п. п. 
Звезда Звездная ве- зuезднаR ве- ральный 

ЛИЧИIlа _ личина нласс 

1 Сириус -1,6 +1,3 А2 
2 Канопус -0,9 -4,6 FO 
3 <:t Цевтавра +0,1 +4,7 С5 
4 Вега +0,1 +0,6 АI 
5 Капелла +0,2 -0,5 С2 -
6 Арктур +0,2 0,0 КО 
7 Рliгель +0,3 . -6,2 Б8 
8 Проциои +0,5 +2,8 F4 
9 а Эридана +0,6 -1,7 Б6 

10 ~ Центавра +0,9 -3,1 Б2 
11 Альта.ир +0,9 +2,4 А6 
12 Бетельrейзв +0,9 -5,6 М2 
13 ct ЮЖНОГО 1\ рее га +1,1 -2,8 Б1 

14 Альдебаран +1,1 -0,5 К5 
15 ПоллyRО +1,2 +1.,0 С9 
16 . <:t Девы +1,2 -2,2 Б2 
17 Аитарес +1,2 -2,4 М1 
18 Фомальгаут' +1,3, +2,1 АЗ 
19 Денеб +1,3 -5,2 А2 
20 Регул +1,3 -0,7 Б8 

несмотря на большую удаленность, красуется на небе 
и был причислен Гиппархом к звездам 1-й величииы 
(точиее, его видимая. звездная величина +1,3), а очень 
близкая к нам звезда Вольф 359 ьiожет наблюдаться 
только в телескоп. 

Опредеnение 38e3ДHO~ пnотности 

8 окрестности Соnнца 

Звездной плотностью называется число звезд, прихо
дящихся на объем в 1 кубический парсек. Изучение на
шей звездной системы можно начать ос определения . звезд
НОй плотности в районе Солнца. Первую грубую оценку 
мы получим, используя табл. 1. Посколы,{у двадцатан из 
самых близких звезд находится на расстоянии 3,47 пс, 
среднюю звездную плотность в сфере с радиусом 3,47 пс 

20 



можно вычислить, разделив 20 на .объем этой сферы. 
Получается 0,11 звезды на кубическии пар сек. 

Однако мы не можем быть уверены в том, ЧТО внутри 
сферы с радиусом 3,47 пс ВJ>IЯвлены все звезды. ~ероят-

имеются звезды настолько низких светимостеи, ЧТО, 
НО, 'мотря на близость, блеСI\. их очень мал и видимая 
Н:~здная величина может быть равна 16-17т• Но звезд 
з .. 
такой видимой звездном ~ Щ4 
велич:ИНЫ МИЛЛlIОНЫ, LI ~ 

15 
выделить среди них те ~шо 
звезДЫ, которые очень ~' 
БЛИЗRИ К на и, чрезвы- !s 
чайно трудно. ~ЩJ 

Чтобы убедиться n:(!j 
правильности преl1ПО- 0,0.. 
ложения о тои, ЧТО близ· o'---2Т--4Т-~'б~~8.,.-'--...с,,;t~~"IZ 
кие звезды выявлены не Росстояние от СОЛНЦО) ос 

полностью, ВОСПОЛЬ3У4 Рис.. 2. Определение звездной плот ... 
вмел более обширным пасти в о:крестностях Солнца. 
списком ближайших 
звезд, составленным в 1942 г. амерИRаНСRИМ астрономом 
RеЙпером. Этот спи сон содержит 252 звезды, выявленные 
внутри сферы с радиусом 10,5 пс. Сосчитаем, СROлько 
звезд находится ближе 6,63 пс, у СНОЛЬRИХ расстояние 
заключено между 6,63 и 8,34, затем между 8,34 и 9,53 
и, наконец, между 9,53 и '10,50 пс. TaKlle раССТОЯНIIЯ мыI 
выбрали потому, что сферы с' радиусами 6,63, 8,34 и 
9,53 пс делят всю сферу с радиусом 10,5 пс иа четыре 
равиовелиних объема. Можно считать, что' действительная 
звездная ПЛотность во всех местах внутри сферы радиуса 
10,5 пс одна 'и та же, поэтому если бы доля невыявлен
ных звезд не зависела ОТ расстаяв,ИЯ, ВО всех четырех 

выделенных группах было бы одинановое число звезд. 
Однако соответствующие числа звезд равны 93, 66, 48 
и 45. Результат показывает, что в ближайшем из четырех 
равных объемов звезды выявлены полнее, чем БО втором, 
а в третьем и четвертом по дальности объемах доля вы
явленных звезд продолжает уменьшаться. Этого, нонеч-
но, и следовало ожидать. , 

Если разделить полученные' числа звезд на величины 
объемов, в ноторых они находятся (все объемы равны 
приблизительно 121 пс'), то получим для каждого объе"а 
з-в~здную плотность выявленных звезд. Она соответствен
но равна 0,077; 0,055; 0,040 и 0,037 звеЗI1 на 1 пс', 
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Воспользуемся полученными данными, чтобы воспол
нить невыявленные звезды. Для этого . построим диаграм
му (рис. 2), в которой. по горизонтальной оси будем от-' 
кладывать среднее расстояние каждого объема, т. е. ра
диус сферы, разбивающей объем на две равные части 
(маленькие черТОЧКII, направленные вверх от оси абсс 
цисс), а по вертинзли ПЛОТНОСТЬ выявленных звезд в этом 
объеме. После этого I1роведем прямую, ироходящую по' 
возможности близко j, полученным четырем точ,<ам. Пря
мая дает ход изменения плотности выявленных звезд, 

т; е. в и Д и м о й звездной плотности, которая убывает 
с увеличением расстояиия и всегда меньше и с т и н н о й 
звездной плотнЬсти, постоянной в рассматриваемом объе
ме. Но очевидно, что неПосредст.венно около самого Соля
ца Мы способны выявить все звезды. Поэтому значение 
видимой звездной плотности на расстоянии нуль, полу

чаемое при пересечениипрямой с вертикаJ;IЬНОЙ осью 
диаграммы, является одиовременно и значением истин

ной звездной плотности. Отсчет ПOI~азывает, ЧТО она 
должна быть оценена в 0,133 звезды' на кубический 
'парсек. _ 

Примененный метод, помимо вdсполнения невыявлен
ных звезд, нозволил уменI,ШИТЬ роль случая. Ес,JIИ осно-:' 
выатьсяя только на 20 ближайших звездах, то результат 
больше подвержен случайности, так как эт'и 20 звозд 
могли случайным образом расположиться теснее или ре· 
же, чем в среднем по всему объему. Оперируя 252 звез
дами, мы значительно уменьшаем '. влияние случая. На 
нашей диаграмме случ&йность в расноло~ении звезд про
явилась в ТОМ, ЧТО точки лежат не точно на прямой, 
а отклоняются от нее вверх или вниз. 

ИТaI" запомним наш результат: в районе Солнца на 
каждый кубический парсек в среднем приходится 0,133 
звезды. Значит одна звезда приходится в среднем на куб 
с ребром в 2 пс. 

Спектры звезд 

Если на пути света, посылаемого каким-то источни, 
ROM излучения; поставить стеRЛЯНяУЮ призму, то свет 

изменит направление, испытает,' как говорят, преломле

ние. При этом лучи с большей длиной волны отклонятся 
на меньший' угол, а лучи С меньшей длиной волны на 
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б' ЛЬШИЙ угол. В результате на з!,ране, который,' может 
б~ТЬ помещен за ПРИ3l\lОЙ, ПОЯВИТС~ цветная поло~ска
спектр источннка излучения. В ЭТОИ иолоске цвета, как 

Радуге череДУЮТСЯ' в иоследовательности от фиолето-
в .' б 
вого, самого КОРОТ1\ОВОЛНОВОГО ПЗ на людаемых глазом 

излучений, к синему, зеленому, желтому, оранжевому и 

красиому. 3а фиолетовым краем полоски находится еще 
более короТ!юволновая область - ультрафиолетовая, а за 
I\расным Kpae~1 еще более ДЛИННOIЮЛIIовая, чем красная
ипфрю,расная. Но .глаз ие воспринимает излучеиие столь 
коротковолновое, как ультрафиолетовое, и столь длинно
волновое, как инфракрасиое.' Излучение в этих областях 
может быть зарегистрировано при борами. 

В спектре о'бычных самосветящихся твердых или жид
ких тел, наПрПЛf€р, свечи пли электрической лаМПОЧR:И, 
яркость по мере перехода от ФиfJлетовой части !{ красиой 
изменяется плавно. В спектрах же звезд на этом непре-

. рывном фопе I!Меются темные, а у некоторых звезд еще 
и яриие линии. ЭТИ линии ПОl\азывают, ЧТО над ослепи
тельио свеПIщейся поверхностью звезд имеется атмосфе
ра, состоящая из различных газов, Такого же рода ли
нии :МЫ ПОЛУЧП.М В спентре электричес:кой ла:мпочки, если 
па путп н етенляниой призме свет лампочки пройдет че
рез .слоЙ раСJ(алеииого газа (например, через пламя газо
вой Nрелки). !{аждый газ дает ЛИНИИ в определениых 
местах спектра. Сравнивая положение получаемых ТaI{И),{ 
образом в лабораториях спeRтральныx лииий газов с по
ложениями линий' в спеI\трах звезд, астрономы определя

ют химичеСIШЙ сОстав и темиературу звездных атмосфер. 
Н:о:мбинаЦШi линий в спеJ\трах звезд и их интенсив

ность изменяются от звезды к звезде, и практически нель

ЗЯ найти двух звезд, спектры ноторых были бы совершен
но ОДИИа!ЮВЫ. В то же время СО"ОI{УПНОСТЬ спентров звезд 
обладает замечательной особенностью, заКЛЮЧalрщейся в 
том, что все спентры могут быть расположеиы в непре
рывную иоследовательность. 

Если мы возьмем' Два J(аких-нибудь сильно отличаю
Щихся один от другого спектра звезд, то, оказываеТСJI, 
всеrда' можI-lо найти ДOCTaTO~Hoe количество спеI).ТрОВ 
других звезд, которые, после того HaR мы их в надлежа
щем ПОРЯДI{е расположим между первыми двумя спект
рами, создадут постепенный переход от одного из НИХ 
к Другому. В получеином ряде спектров любые два со
седиих будут очень мало отличаться друг от друга, но 
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эти отличия, постепенпо наl5апливаясь, приведут к, рез

!щму различию спектров, находящихся на концах ряда. 

Вместе с тем, такая серия промежуточных спектров мо
жет быть всегда только одна, т. е. последовательность 
спектров линейная. 

Это свойство совокупности звездных спектров имеет 
глубокий смысл. Оио указывает на единство окружающих 
нас звезд, а также на возможную эволюцию звезд, сопро

вождающуюся постепенным изменением их спектров. 

Для удобства вся последовательность звездных спе"т
ров разбита на семь участков, или !шассов. Звезды, спе,,
тры которых находятся внутри одного' и того же участка, 
считаются принадлежащими к одному и тому же СП6!(Г

ральному классу. Общепринято обозначать спектральные 
классы прописными латинскими бу!шами. Вследствие 
ошибок, допущенных при первых попытках классифици
ровать спектры звезд, и возни"шей в связи с этим необ
ходимости переставитъ некоторые !шассы, а другие п 

вовсе устранить, расположение классов теперь не соот

ветствует расположению букв в алфавите и выглядит 
та,,: 

О - В - А - F - G - К-М. 

СпеI(ТрЫ звезд двух соседних классов еще существен
но различаются между собой. Поэтому потребовалось 
введение более тон"ой градации - разделения спеюров 
внутри каждого спектрального класса на десять подклас

сов. После такого разделения один из участков последо
вательности спектров выглядит, например, следующ'ш 

образом: 

.,. - В9 - АО - А1 - А2 - АЗ - А4 - А5 - АВ - А7 -
- А8 - А9 - FO - F1 - F2 - .. , 

Снектры звезд различных спе"тральных классов ОТЛI!
-чаются множеством особенностей. Но можно ВЫllелитъ 
основиые, наиболее хара"териые свойства. В спектрах 
звезд от О до В5 главную роль играют лииии нонизован
Hыx газов (КИСЛОРОД, 8ЗОТ, гелий), Т. е. таких газов, 
у "оторых атомы потеряли один или больше электронов, 
В спектральных классах ВВ - F1 линий ионизованныХ 
газов уже нет, но появляются липии ионизованных :ме

таллов - кальция, магния, железа и др. В клаtсах F2-
К4 линии ионизованных металлов слабеют и исчезают, 
а взамен их появляются и усиливаются линии нейтралЬ-
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е пеиовиэованных металлов. Начинал с КЛ. асса 
вых, т. . ' 
К5 в спектрах звезд обнаруживаются полосы химических 
~оединений - окиси титана, окиси циркония и др. Един
ственнЫЙ элемент, линии которого наблю~аЮ1СЯ в спекг-

всех звезд - это водород. Наибольшеи интенсивности 
рах , . В7 АЗ С . 
его линии достигают в спектрах - . пектральные 

классы ближайших и ярчайших звезд приведены в 

табл. 1 и 2. 

~Почему спектры звезд рвзпичныl 

Самый простой ответ на поставленный вопрос состоит, 
'казалось бы, в том, что различие спектров объясннетсн 
различием химических составов звезд и преобладапие ли
ний какого-нибудь элемента в спеюре звезды явлнется 
следствием преобладания этого элемента в атмосфере 
звезды. Однако основное свойство совокупности спектров 
звезд - ее линейная последовательность - указывает, что· 
такой ответ нвлнетсн ошибочным. Действительно, если 
предположить, что звезды спектрального класса АО со
стою главным образом из водорода, а звезды класса М2-
из окиси титана, то должно было бы существовать не
сколько последов а тельностей спектров, соединяющих эти 
спектральные классы. Например, можно было бы перейтн 
от подкласса АО к подклассу М2 и через спектры, в ко
торых преобладают линии металлов, и минуя такие 
спектры. 

Если бы звезды сильно отличались одна .от другой хи
мическим составом и это определяло бы их спектры, 
то вследствие возможности самых различных комбинаций 
в пропорциях различных элементов ни о какой лииейной 
последовательности спектров не могло бы быть и речи. 
Спектры звезд зависели бы от множества факторов - от 
процентного содержания к а ж Д о г о элемента. Явление 
линейной последовательности спектров указывает на то, 
что спектры звезд зависят главным образом от какого-то 
ОДного фактора'. R:aK удалось выяснить, этим фаКТОРО}1 
является температура звезды. 

Чтобы объяснить столь важную роль температуры, 
не~бходимо познакомитьсн с механизмом образования ли
нии в спектрах звезд. 

Известно, что атом всякого зле мента может поглощать 
свет. При этом он поглощает свет в совершенно опреде-
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ленных частотах. В каких частотах - зависит от устрой-' 
ства этого атома, т. е. ОТ - ТОГО, ~3 каких и в ~aKOM КОли ... ..:. 
честве эле:м:ентарньiх частиц ОН СОСТОИТ. 

Когда атом поглотит необходимую порцию световой 
энергии или, как говорят, световой квант данной частоты, ~ 
оп переходит в возбужденное состояние, определяемое 
тем, ЧТО его внешний элеI\ТРОН ИЗ того ,положения, кото
рое он занимает в атоме в обычном состоянии, переходит 
в другое положение, более удален пае . от ядра aTOM~., 
В возбужденном состоянии а том находится ничтожную' 
долю секунды, после чего электрон возвращается на свое 

обычное место, а атом при этом излучает ту же caMyf() 
порцию световой энергии: либо излучается тот же самый 
квант той же частоты, который поглатил атом, либо же 
(что случается реже) атом излучает два или несколько 
квантов меньших частот, но так, чт·о сумма их энергий 
равна энергии поглощенного кванта (энергия IrnaHTa про
порциональна его частоте). 

Направление, в котором будет вновь излучен квант, 
не будет тем. же самым, по ноторому квант двигался до 
его иоглощения. Он может быть излучен в любом наирав-
лении, иричем ]{аждый раз это иаправление является 
случайным. . 

Когда свет от раскаленной поверхности звезды про
ходит через ее более холодную атмосферу, находящиеся 
там атомы различных элементов поглощают свет в опре

деленных, -:'свойственных ЭТИМ атомам частотах. Эта све
товая энергия тут же снова излучается атомами, но уже 

в различных направленияХ. Часть ее возвращается обрат
)10, часть отсылается в сторону и лишь у незпачительноii 
части направление будет совпадать с первоначальным, 
Поэтому в соответствующих местах спектров звезд мы 
наблюдаем резное ослабление света - темные линии, 

Если атом поглотит ивант достаточно ВЫСОкой часто
Tbl, обладающий высокой энергией, то внешний элен.ТРОН 
будет не просто перемещен I1еСКОЛЬJ{О дальше, а будет 
оторван от ядра; аТ6М станет ионизованным. Ионизован
ные атомы поглощают свет в иных частотах, чем пеИQНИ

зованные, у них внешним· становится другой э.лектрон, 
поэтому в спектрах звезд ионизованные атомы обнаружи
вают себя иначе, чем неионизованные, обычные IIтомы. 

Чем. выше температура звезды, Te~1 больше световой 
энергии излучает в секунду квадратный сантиметр ее по
верхности. Но от температуры зависит и состав Квантов 
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D се излучеШ!II. Чем выше температура, тем больше дою! 
13L1СОl\очаСТОТIIЫХ "вантов и меньше ДОJ1Я НI13Rочаст~тных. 

Рuзличие температур СВl'!ТЯЩI1ХСЯ поверхностей 1Iвезд, 
вследствие /{оторого излучение не одиню,ово по мощностн 
И по распределению в нем квантов ВЫСОI.\ИХ и НИЗКИХ 

частОТ, влечет 8а со~ой различное состояние атомов хи
мических элементов в атмосферах, а зто определяет раз
нообразие спектров звезд. 

Поясним, как это происходит. Предположим, что в ат
мосферах звезд имеются все элементы, которые вообще 
дают о себе знать в звездных спентрах; и притом длн 
всех звезд пронорция элементов примерно одна и та же. 

Начпем рассмотрение условий в атмосферах звезд со 
снектрального класса М. Звезды, принадлежащие к это
му спеюральному классу, имеют темнературу на поверх

ности ОIЩЛО 3000· и являются сравнительно ХОЛОДНЫ1!11 
звездами. 

11 ритемнературах около 3000· еще могут существо
вать некоторые химичесние соединения, нанример, окись 

титана, и хотя окиси титана в аПlОсферах звезд ничтож
ное I\оличество, его :молекулы весьма иптеПСИВНQ погло

щают свет во 1!ножестве частот, СОЗЩlвая, таким образом, 
в спе,;трах· звезд класса М целые полосы поглощения. 

При более высоких темиературах ускоряются движеС 

Iшя атомов и молекул. Усиливаются столкяовения молекул 
между собой и 1Iолекул с аТО1lами. В результате ЗТIlх 
столкновений 1Iоленулы раснадаются и потому в снектрах 

звезд класса К полос ПОГЛОЩСJlИЯ моленул почти нет. 
В спеюрах звезд К и G сильны линии неионизован

ных металлов, липии же ионизованных металлов и линии 

водорода еще слабы. Это объясняется тем, ЧТО. дЛЯ иони
зации атомов метадлов и для возбуждения аТОЫ0В водо
рода требуются высокочастотные кванты, IЮТОРЫХ в из
ЛУ'Iении звезд К и G, имеющих темиературу 4000-
600QK, еще' сравнительно мало. Но в излучении этих 
звезд достаточно квантов менее высокой частоты для воз
.буждения атомов металлов. 

В звездах нласса F с те1lиературой до 7500 К доля' 
высокочастотного излучения заметно возрастает, большая 
часть атомов металлов ионизуется, и ИОЭТОМУ мы наблю
даем Линии поглощения ионизованных металлов. Соот
ветствеино в аТ1Iосферах F-звезд уменьшается число .не
ионизованных метал-лов, ЧТО влечет ослабление в спектре 
ЛIIIIИЙ их поглощения. Усиление высокочастотного излу-
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чеиия вызывает И усилепие Лиl!И'Й поглощеиия водорода. 
В спектраJIыомM классе А температура поверхности 
8000~10 500 К. Здесь атомы металлов ионизованы дваж
ды И большее число раз, т. е. от них оторваны два -или 
больше электронов. Такие многократно ионизованные ато
мы металлов для возбуждения ДОЛJ!sны поглощатъ очень 
высокочастотные кванты из ультрафиолетовой части 
спектра. Эта часть спектра звезд нам почти неизвестна, 
так как ультрафиолетовая область излучения звезд по
глощается "емнрй атмосферой и до телескопов наблюда
телей не доходит. Только теперь, в последние годы, в свя
зи с космическими полетами появилась ВОЗМОЖНОСТЬ 

выноса астрономических инструментов за пределы атмо

сферы Земли и изучения ультрафиолетовых областей 
спектров звезд. Линии водорода в спектрах звезд класса 
k ставовятся наиболее интеНСI\JJИЫМИ. 

у звезд спектрального класса В температура поверх
ности еще более высона: 11000-15000 К. Мощность вы
сокочастотного излучения здесь так велика, что ионизу

ЮТСЯ кислород и азот, вследствие чего в спектрах появ

ляются линии ионизованных кислорода и азота. В звездах 
нласса В ионизуется и водород. Но атом 1Iодорода имеет 
только один электрон, поэтому после ионизации ОП не 

содержит элентронов, уже не может поглощать свет и не 

дает о себе знать в спентре звезды. Число же неионизо
ванпых атомов водорода в В-звездах становится меньше 
и ЛИНIIИ водорода в их спектрах ослабевают. 

Наконец, в самых горячих звездах нласса О, с темпе
ратурами от 15000 до 50000 К 11 более, ионизуется уже 
и гелий, появляются линии ионизованного гелия. Кисло
род ионизуется дважды, о чем свидетельствуют .соответ

ствующие линии. Линии водорода резко ослабевают, так 
нан. подавляющая часть водорода переходит в ионизован

ное состояние. 

В спектрах звезд rmacca О интенсивность лИНий водо
рода riримерно такая же, r<aH и в классе М. То обстоя
тельство, что водородные линии вцдны В ·спектрах звезд 

всех классов, хотя условия для их появления в некото

рых .из них, например, в крайиих rmaccax О и М, весьма 
неблагоприятны, уназывает на обилие атомов водорода 
в атмосферах звезд. Исследования показывают, что атмо
сферы звезд не менее чем на 80 % СОСТОЯТ из водорода. 

Мы дали объяснение различию спектров различных 
нлассов начественно. Количественпая теория была разра-
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ботана индийским. астрономом и физиком Саха. Наблю
дениЯ отлично согласуются с теорией Саха и показывают, 
что химический состав звезд действительно почти (но не 
совсем) одинаков. Характер спеIПрОВ зависит главным 
образом от температуры. Некоторый отпечаток на спект
ры накладывает и величина ускорения силы тяжести на 

поверхности звезды, но влияние этого фактора гораздо 
слабее, чем влияние температуры звезды. 

Цвет звезд 

Нак слиток расналенного металла по мере повышения 
температуры от тускло-нрасного цвета переходит н же.л

тому и затем ослепительно белому, тан и звезды разных 
температур имеют различные цвета. У наиболее холод
ных звезд класса М цвет нрасноватыЙ. Звезды класса К 
оранжевые. Наше Солнце и другие звезды класса G
желтые. У звезд класса F светло-желтый цвет, звезды 
нласса А кажутся совершенно белыми. Еще более высо
I;ая температура звезд нлассов В и О делает их цвет го
лубоватым. ТащlЯ заВl1СИМОСТЬ 'температуры от цвета 
попятна. Ведь в излучеиии звезд невысокой температуры 
преобладают нваиты света сравнительно низких частот, 
соответствующие красной части спентра, а в излучении 
звезд О и В, имеющих очень высокие темпера туры, пре
обладают высокочастотные кванты из синей и фиолето
вой областей спентра. Поэтому самые холодные звезды 
класса М красные, самые горячие звезды В и О - голу
бые, а звезды остальных классов, имеющие промежуточ
ные температуры, имеют и промежуточные цвета - оран

жевый, желтый, белый. 
Астрономия - ТОЧllая наука. В .ней все понятия стре

Мятся выразить количественио. Поэтому и цвет в астр 0-
НО?vIИИ не только качество, НО и 'величина. Цвет в астра
Помии измеряют. Делается зто так. Звезду Фотографиру
ют на две фотопластинки. Одна из них обыкновенная, 
обычно исполь"уемая в фотографии. Такая фотоиластин
на более чувствительпа к синим и фиолетовым лучам и 
менее чувствительна к желтым и красным лучам. Вторая 
пластинка по:крыта особым светочувствительным слоем, 
более tIувеrвительным к желтым и красным лучам и ме
нее чувствительным к синим и фиолетовым лучам. Эта 
пласrllННЗ по способности «воспринимать» свет различ-
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Iiыx двстов близн~ (( человечесному глазу. Ведь глаз 
человена в ходе эволюции должен был выработать наи- . 
большую чувствительность (( лучам того цвета, ((оторый 
преобладает в излучении освещающего нашу планету 
Солнца,- к лучам жеJIТОГО цвета. По почернению на той 
и другой пластинке определяют видимую звездную ве
личину звезды. ·Видимая звездная величина, определен
пая при помощи обьшновенпой пластинки, обозначается 
т.. и называется фотографичеСI!ОЙ звездпой величипой, 
а видимая звездная величина, полученная при помощи 

второй пластиики, обозначается т., и называется 'фото
Вllзуальной звездной величиной, так ((ак хотя она опре
Делена и фотографическим способом, по при помощи та
((ой пластинки, которая ка(( бы воспроизводит визуальные, 
ВЫlIолняемь,е человечеСЮIМ глазом, наблюдения. 

Составим разиость: 

С1 = mph - тр., 

называемую по((азателем цвета звезды или ((ОЛОр,-инден

сом (С1 - от английского color index, пока3атель цвета). 
. Если звезда красноватая, в ее излучении больше крас
ных лучей. На обычнuй иластинке получится Cfuабое изо
бражение, а на второй пластинке, чувствительной н крас
ным лучам, более ЯРlюе изображение. Тан кан чем мень
ше блеск, тем больше вндимая звездная величина, то 
т •• получится больше, а т., - меньше. Значит, у крас
ной звезды поназатель цвета (СЛ, равный разности 
т •• - т." положительный. Тан же рассуждая, мы при
дем к выводу, что у голубых звезд по((азатель цвета от
рицательный. 

Кан мы писали выше, спентральны'й нласс звезды за
висит главным образом от температуры. Тан же от тем
пературы звезды главпым образом -зависит и ее показа-, 
тель цвета. Поэтому можпо составить таблицу, поназы
вающую, каной показ8.тель цвета и какая температура 
соответствуют каждому спектральному классу (табл. 3). 

В этой таблице соотношения не являются точными,' 
так нан и спектральный класс, и показатель цвета заВII
сят не тольно от темпера~ры, по в не((оторой мере и 
"аждый по-своему от другой характеристики - светимо
сти звезды. Однако, пользуясь таблицей, можпо по пока
зателю цвета приближенно определять спентральный 
';ласе и температуру звезды. И это очень важно, потому 
что показатеJIИ цвета измерять гораздо JI~гче, чем опре-
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делятЬ спектральный класс звезды. Спектр можно полу-' 
чить только У сравнительно яркой звезды и каждую звез
ду нужно снимать отдельно, наводя на нее щель спектро
графа: А показатели цвета определяются у всех звезд, 
изображения которых получены на двух пластинках. Из
мерения здесь носят массовый характер и могут .бытЬ 
расиространiшы на очень слабые звезды. 

т а б л п Ц 8 3. 3евисимость спектральнЬJ'X 
классов u ПОК8зателей цвет8' звезд 

ОТ их температур 

о -от,4 
во -0,32 
B:J- -0,16 
АО 0,00 
А5 +0,15 
FO +0,30 
F5 +0,44 
СО +0,60 
G5 +0,68 
КО +0,82 
К5 +1,18 
МО +1,45 
М5 +1,69 

ЗilВИСИМОСТЬ между МilССОЙ звезд!.. 
и ее светимостью 

50 000. 
25 000 
15600 
11 000 
8700 
7600 
6600 
6000 
5520 
5120 
4400 
3600 
2700 

Мы установили, что спектральный класс и показатель 
цвета звезды связаны с ее темцературоЙ. 

Оиазывается, что еще две физнческие характеристики 
звезд тесно связаны между собой. Это - светимость звез-
ды и ее масса. . 

Массы определяются у двойных звезд, о чем мы по.д
робнее скажем ниже. Если сравиить получеиные при этом 
массы нескольких звезд с- их абсолютными звездными 
величинами, то можно получить данные, приведенные 

в табл. 4, 
Как видно, уменьшение светимости (увеличение абсо

лютной звездн'ой величины) неуклонно сопровождается 
убыванием массы звезд. - , 
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Т а б л п ц а 4. Зависимость абсолютных звездных веJlИЧИВ звезд 
от масс 

Ha3BatHle звезды 

Напелла 
Спутнин i{апеЛJlЫ 
Сириус 
сх. Цептавра 
Спутник '1 Большой МедведиW>J 
Спутник 11 BOJlolfaca 
СпутIiш, ~ 416 
Спутник а Эридава 
Спутник 11 Скорпиона 

м 

- 02 
+ 0:1 
+ 1,3 + 4,7 + 5,7 + 7,8 + 9,2 
+12,9 
+13,4 

I 
Масса, выражен· 
нап в единицах 
массы Солнца 

4,2 
3,3 
2,5 
1,1 
0,7 
0,5 
0,3 
0,2 
0,18 

Соотношение между массой !J)! и абсолютной звездной 
величиной Й звезды определяется равенством 

!J)! = 3,89 .10-0 ,lШМ, • (7) 

где масса !J)! выражена· в единицах массы Солнца, равной 
2, 10" г. 

Опредепение основных физических характернстик 
звезды по ее спектрапьному кпассу 

и а6сопlOТНОЙ вепичнне 

Для того чтобl,! опр~делнть все основные физические 
характеристики звезды, достаточно знать ее спектраль

ный класс и абсолютную величину. Покажем это на при
мере. В списке двадцати ярчайшнх звезд (табл. 2) на 
девятнадцатом месте стоит Денеб. Это - ярчайшая звезда 
Rрасивого созвездия Лебедь. Ее абсолютная звездная ве
личина М = -5т,2, а абсолютная звездная величина Солн
ца М0 =+4т,9. I{aK мы писаJ/И выше, уменьшение звезд
ной величины на х единиц соответствует увеличению све
тнмости в 2,512' раз. Так как абсолютная звездная 
величина Деиеба на 10"',1 меньше абсолютной звездной 
величины Солнца,. то светимость Денеба в 2,51210,1 = 
= 11 000 раз больше снетимости Солнца. 

Да, это так: наше Солнце - привычный синоним наи
более яркого, ослепительного, встречающегося в ЖИ3НИ,
излучает в пространство в 11 000 раз меньше энергии, 
чем Денеб. . 

Так ка" энергия излучения Солнца составляет 
3,8 . 10" джоулей в секунду, то находим, что энергия 
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излучения Денеба равна 

3,8 ·10" Х 11 000 = 4,2·10" Дж/с. 
Теперь, заметив, что Денеб имеет спектральный класс 
А2, при помощи табл. 3 найдем, что температура его по
верхности должна быть равна 10000 К. Денеб значитель-. 
но горячее Солнца, температура поверхности которого 
6000 К. ,_ 

-в фИЗИI{е известен закон Стефана, согласно которому 
Rоличество энергии, излучаемой с 1 см' площади иоверх
ности тела, пропорционалыro четвертой степени темпера-
туры и равно· . . 

5,71 ·10-12. Т' Дж/с. 

Следовательно, каждый квадратный сантиметр поверхно
ст" Денеба излучает в секунду 

5,71 ·10-" . 10000' = 5,71 ·10' Дж. 
Теперь легко найти площадь всей поверхности Денеба: 

S - 4,2·1080 _ 7 3 ·10;. 2 ----4- " СМ. 
5,71·10 

Так 1{8K поверхность звезды есть сфера, то радиус Дене
ба равен 

R = У 4~ = 2,4.10" см = 24 млн. км. 
Это в 40 раз БОJ.lьше радиуса Солнца. Нам остается по 
формуле <у), зная абсолютную величину Денеба, найти 
его массу: 

wl = 3,89 . 10-0.!t"1-'.') = 16,3 массы Солица = 3,26 . 10" г 

и среднюю илотность 

d = 3!JЛ. = 0,00056 г/см •. 
4aR . 

,С редняя плотность Денеба в. 2500 раз меньше средней 
плотности Солнца. 

Итак, имея данные тольно о сиеl{1ральном классе и 
абсолютной звездной величине Денеба, мы нашли: 

температуру его поверхности 10000 К, 
радиус 24 млн. км, 
массу 3,26 . 10" г, 
среднюю плотность 0,00056 г/см'. 
Н этому стоит добавить показатель цвета+от,05, кото

рый можно найти при помощи табл. 3. 

3 т, А, Агемян Э3 



Переменные звезды 

Существует выражение ~щеизменные, как звезды». 
Оно противопоставляет изменчнвости окружающих нас 
условий на Земле представление о постояиствеУСЛОJjИЙ 
"на звездах. Но это представление глубоко ошибочно. Если 
бы на звездах были обитатели, они с гораздо большим 
основанием могли бы употреблять выражение «неизмен
НЫ, как планеты». Самые мощные стихийные движения 
на Земле - ураганы, извержения вулканов, землетрясе
ния, лесные пожары - покажутся ничтожными, если 

сравнить их с гигантскими и бурными движениями, проо 
исходящими на звездах. 

Лучше других звезд" 113УЧ~НО Солнце. Установлено, 
что его поверхность подвержена непрестанным измене

ниям. На Солнце возникают местами и мощные взрывы, 
выбрасывающие громадные количества материи, БОльшая 
часть котор.ой, liудучи не в силах преодолеть притяжение 
Солнца, через некоторое время оБРУJ;IJивается H~ его по
верхность. Скорости _ этих движениii иногда достигают 
сотен километров в секунду, а массы, участвующие в дви

жении, .nревосходят массу Земли. 
Различные детали солнечной поверхности - пятна, 

гравулы, факелы - находятся в непрестанном движении, 
возникают и распадаются. 

Активность процессов, происходящих на Солнце, име
ет БОJlее иJlи менее определенный 11-JIетний период. Чис
ло. СОJ!нечных пятен достигает максимума один раз при

мерно в 11 lIет. Эти процессы настолько значитеllЬНЫ, 
что оказывают влияние и на ряд земных ЯВllениЙ. На
пример, СИllа магнитных бурь, наблюдаемых на ЗеМllе, 
и интеНСIIВНОСТЬ ПОIlЯрНЫХСИЯНIIЙ оказываютСЯ завися
щими. от изменений активности солнечной деятельности. 

Однако IIзменения, проиоходящие на Солнце, не на
столько веЛIIКII-; чтобы существенно влиять на его основ

. ные свойства. Самые главные для нас характеристиItf! 
Солнца - его светимость и температура его поверхно
сти - если и претерпевают изменения, то настолько ма

лые, что каЖутся жителям' нашей планеты совершенно 
неизмеНIlЫМИ. ' 

Большцнство звезд, кап и Солнце, неС)lОТрЯ на TI>, 'IIО 
и на их цоверхв:ости, кове'lilО, ПР<lИСХОДЛТ измепеиия, ко

торые с lIашей аеМНОЙТОЧК!i зрения можно ~читать гран
диозными катастрофами, сохраняют относитель;ное 110-



стоянство СВОИ;Х основных характери;стlШ - спектра, тем
l1ературы, цвета, свети;мости;, рааыеров. 

Но у ВiIКОТQРОЙ сраllllИТIЛЫIО вебольшоii часТII ЗIIIЗД 
размах происходящих яВJIений так велик, что И;Х основные 

Uf2J4551/J.9!P/l12 
Cl/mKu 

Рис. 3. Иамевеппе блеска б Цефея. 

характеристики, и прежде всего светимость претерпевают 

существенные, легко обнаруживаемые нами \lзмененип. 
Такие звезды называются' переме!lIIЫМИ. Несмотря на 

то, что это сравнительно реДlше звезды, О!lИ имеют для 
астрономии большое зtrачение, ТаК как дают возможность 
наблюдать процессы совершеlIно исКIIЮ'IитеJ!ЬН9ГО рода. 

Основной хараКТерИСТИI{ОЙ перемеИ!lОЙ звезды ЯВЛя
ется кривая бlIeска, покnзывающаЯ, как измемется види
мая звездная IJeличина ЗвеЗДЫ с течением IIремеllИ. При
рода и зДесь, можно сказать, ПРОЯ'вила болЬШУЮ ИЗ09ре
тательпость, . создав· удивитеЛЬ!lое раЗJlО09рмие фор·м 
нривыx блеска. 

НаиБОJIее распросТРаненным ТИПОМ перемецныx звезд 
являются цефеиды, наэываеl,l.!,lеrак потому, '!То их про" 
тотипом является ЗВезда б ЦефeR. Для КрИВОЙ 9леска 
цефеид )(арактер-ен вид (РИС. 3), ilOказываюЩИЙ, что 
блеск звезды испытывает nравилыlеe периодические ко
лебания. Н а р а С т а н и е ·6 Л е,С 11;1 обычпо ПРОИС]<;9)1ИТ 
быстрее, чем его· спад. СвеТИМQС'rio цефе)IДЫ cllJIt,n:e ко
леблется, возрастая спри переходах оТ миJiuмума к· ман
симуму В два разэ. и 90лееj ОДВdllреМепноиз.меJIЯЮТСЯ 
цвет, спектральный класс, лучеВая скорость. Э1Q показы
вает, ЧТО звезда ИСПЫТЫ)jа-ет ГJiуБОJ\иеиэмепеllИЯ общего 
характера. 

Наиболее ра~.а90та!ltlРЙ явля'ется теОрИЯ, согласно 
НDТОрОЙ цефеиды пульсируют, сжимаясь 11 разжимаясь 
Под действием противоборствующих СИJI - СИЛ!>! пр!утя
'Неnия К центру. звезды п силы давлепия газа, ТОl!}{аю-
~ ..-. ~. 



щей вещество наружу. 'В сжатом состоянии преобладает 
давление гаЗ.8 - З.В.еЗДа расширяе,ТСЯ. Cp.V(H.e.e сqРТQIJП.ие, 
в котором СИJJа тяготения и сила давлеПИII газа ураЙнове. 
шиваются, вследствие инерции звезда проходит на боль
шой скорости, а в расширенном состоянии давление' газа 
ослабевает, силы тяготения вновь заставляют звезду сжи
маться. Движение поверхности звезды то к нам, то от 
пас вызывает изменение наблюдаемой лучевой скорости. 
Наибольшую светимость звезда имеет в сжатом состоя
нии, а наимеиьшую в расширенно,!. Это объясняется 
тем, что при сжатии потенциальная энергиягравитаЦИIf 

переходит в тепловую знергию газа, температура кото

рого растет, резко увеличивая излучение с одного квац

ратного сантиметра поверхности, и это с избытком ком
пенсирует уменьшение общей поверхности звезды при 
сжатии. 

Цефеиды резко разделяются на две группы. У одной 
периоды изменения блеска составляют от двух до 
20 дней - это так называемые долгопериодические це
феиды, у другой группы (короткоиериодические цефеи
ды) иериоды измеряются лишь часами, от восьми до 
18 часов. Это разделеlfие, [,ак выясиилось, Ifроявляется 
не только в величине периода, а носит качественный 
характер. Долгопериодические и короткопериодические 
цефеицы как бы избегают друг друга. В тех областях 
прострапртва, где присутствуют долгопериодические це· 

феиды, нет короткопериодических, и наоборот. 
Другую большую группу составляют полуправильные 

инеправильные долгопериодические переменные. У этих 
звезд все происходит более бурио, чем у .цефеид, и яе 
так правилько. Периоды исчисляются сотиями дней и не
постояпиы, т. е. иромежуток времеии между ДВУ&fR сосед· 

ними мииимумами блеска изменяется. Светимость звезды 
изменяетCf! в десятки раз и тоже неправильно - различ
ны высоты максимумов н глубины минимумов. Для при
мера на рис. 4 приведенакривая блеска Х Волос Ве
роники. 

Процессы, происходящне в этих звездах, имеют' еще 
больший размах, чем у цефеид; причем неправильность 
кривой блеска показывает, что они и СJ!ожнее - не сво
днтся к простому сжатию и расшнреиию. 

В этой книге невозможно перечислить все типы пере
менных звезд. Приведем еще нривые блеска R Северной 
Короны (рис. 5) и U БлизнецОв (рис. 6). 
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Переменные звезды замечательны Te~r, что их лешо 
обнаружить среди других звезд. Это, например, очень 
удобно делать при помощи спеццаль!!ого прибора блинк
J'омпаратора, в нотором на экране быстро подменяют 
друг друга фотографии одного и того же участка неба, 

"' б 
\iB 

",§! 
",;, 

~~.IO 
"'" "'.jj IZ 
~ 
" ~M~--~;~--~~--~~--~~--~ 

О 300 400 БОО 800 1000 
C,VmKU 

Рис. 4. Измепение блесна Х Волос Вероииюr. 

! 

8000 #/ои 500D 5DOO' 
. СfllnКU 

Рис. 5. Изменение блеск. R Северпой Короны. 

Рнс. 6. Измепение блеска U Близнецов. 

сдела,нные в различные моменты времени. Так наН пере
"еНные звезды на этих фотографиях имеют различный 
блеск, то наблюдателю кажется, что ОНИ мигают, в то 
Время нак стационарные звезды неизменны. Вторая осо
бенность состоит .в том, ЧТО по кривой блесна, которую 
нетрудно построить, можно уверенно определить тип 
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перемеццой звезды, а это значит узцать все ее физичеСRие 
свойства, так иаи какой-нибудь находящийся близко к 
Солнцу экземпляр перемецной звезды того же типа изу
чен подробно. Нюшнец, важно то, что переменные авезды 
в t;'ольшинстве своем - ЭТО звезды ВЫСОКИХ светимостей,. 
гнганты и сверхгнганты, видимые ца огромных расстоя

ниях. 

Все эти особенности делают переменные звезды неза
менимым С'редством разведRИ. Это своего рода меченые 
атомы астрономии. Стоит в какой-нибудь области про
cTPilHcTBa в' исследуемой системе оказа1ЪСЯ перемецной 
звезде, эта звезда будет леш о обнаружена, будет опре
деле1I ее тип, выяснены физические свойства, а это дает 
начало П03l!анию самой системы, в C~CTaB J:lОТОрОЙ вхо
дит перемеиная. 

Переменным звездам посвящено большое количество 
наблюдений. Для :JТoгo используются 'все средства - от 
В-метрового телескопа, позв,оляющего обнаружить пере
:менные звезды в далеких галактиках, до самых малых 

lIнструмецтов любителей астроцомии. Некоторые .J1юбите
ли астрономии даже невооруженным глазом изучают из

меиение блеска переменцой звезды Мира (Удивительная, 
или Дивная) Кита. 

Центром, объединяющим эти наблюдения во всем ми
ре, является Государственный астроиомический институт 
11М. П. К Штерцберга в Москве, где собираю,тся все дан
ные и издают~я каталоги переменныХ: звезд. В 1958 г. 
сотрудники ГАИШ Б. В. Кукаркин, П. П.' Парецаго, 
П. Н. Холопов н, Ю. Н. Ефремов организовали иадацие 
«ОбщеГQ !18талога переменных звезд». Третье издаиие 
этого кат'алога, вышедшее в 1970 г., содержит 20437 
ацезд., Всего в каталоге насчитывается более, 40 различ· 
иых ТИIIОВ перемеицых звезд. 

Новые н сверхновые звезды 

Самая высокая степень перемеииости' наблюдается у 
новых iI сверхновых звезд. Эти звезды иногда, в отличие 
от ,обычных переменных звезд, называют взрывными 
звездами. Термин «цовая» вошел в УПQтреблеnие потому, 
что цаблюдатели обцаруживали звезду там, где ее ра.нь
ше, казалось" не было. На самом деле старые фотографии 
всегда пЬказывают, что точно на месте появившейс& яр- ' 

3ft 



i\ОЙ звезды раньше находипась слабая звездочка, так что 
речь должна идти не о возникновении звезды, которой 
раньше не было, а о сильной вспышке уже существую
щей звезды. 

ЛвлеНl!е обычно протекает так: звезда невысокой све
тнмости (с М примерно равной +6 - +8т),- ранее ни'{ем 
особенным себя не проявлнвшая, вдруг чрезвычайно быстро 
начинает увеличивать СВОй блеск, в течение нескольких 
дней достигая -6-й, :-7-й абсолютной звездной вели
чины, т. е. сравниваясь в светимости с самыми мощны·· 

мЫ сверхгигантами. При ЗТQМ, как нетрудно подсчитать, 
светимость звезды возрастает в сотни тысяч раз. 

После того как звезда достигнет максимума блеска, 
она начинает ослабевать. На первых порах ослабление 
блеска происходит довольно быстро, хотя намного мед
леннее, чем его усиление во время вспышки. 3атем 
паденне блеска замедляется и сопровождаеТСЯ иногда 
отдельными новыми небольшими и короткими усиле
ниями. 

По истечеиии 10-20 лет после вспышки звезда воз-
вращается в свое исходное состояние. ' 

Вспышки новых. звезд объясняются накоплением энер
гии в неглубоки_х слоях звезды и затем БЬjСТРЫМ, сопро
вождаемым взрывом· освобождением этой энергии. В ре.
зультате взрыва вси обgлочка звезды, расположенная над 
слоем, где произошло' выделение энергии, отделяетCII от 
звезды и рассеивается в пространстве. При вспышке· но
вой звезды в течение нескольких дней. выделяется энер
гия порядка 10" - 10" Дж, т. е. равная энергии; которую 
Солнце излучает за 10000-100000 лет: 

Масса газовой оболочки, выбрасываемой новой звез
дой, относнтельно невелика и составляет примерно сто
ТЫСЯЧНУЮ' долю массы звезды. Этим объясняеТQЯ то, что 
по I!стечеНI!И 10-20 лет звезда снова возвращается к ис
ходному состоянию: нспытанное ею потрясение благода
ря малой потере массы носило временный характер. 

Самая большая катастрофа, происхоцящая со звездой, 
3ТО вспышка сверхновой звезды. 3дес!> приставка «сверх» 
УIютребляется для того, чтобы подчеркнуть необычайно 
большую мощность ВЗРЫl!а. Сверхновая в максимуме бле
Cl,a имеет М = -12 + ~18m; значит, в этот момент ее све-' 
l'ЦМОСТЬ равца светимостлм сотен илц маогих тысяч 
обычных новых в ВQJсшей точке блеска. Во 8ремя вспыш
IЩ сверхновой светимость звезды возрастает в.милЛиаРД:I 
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раз. Выброс материи ПРОIIСХОЦIIТ со скоростыо до 
6000 км/ с. Взрыв за рождается на большой rлубине и 
выброшенная материя составляет значительную ДОЛЮ 
массы звезды, по :крайней мере IIССн.олы{о процентов. 
Энергию взрыва МОЖIIО оценить в 10" - 10" Дж - т3!{ую 
энергию Солнце излучает за милшraрды лет. По-видимо
му, ВСПЫIш{а сверхновой связана с существенным преоб
разованием нрироды звезды. После того ка" блеск самой 

Рис. 7. I\раБОlllJдпал тумаппость. 

звезды снова упадет до исходной величины, нельзя с"а
эать, ЧТО все стало по-старому, тан I{a!\ огромные массы 
выброшенных .газов образуют туманность, обладающую 
специфическими свойствами. Сейчас аетрономы умеют 
находить такие TYl\laHIIOCTlI - реЛIII\ТЫ сверхновых, 

ВСПЫШКИ которых произошла намного раньше, чем чело

век стал наблюдать небо. Наиболее [lзвестная [lз них
I\рабовидная туманность (рис. 7) - сложuое образование, 
ЯВJIяющееся результатом сравнптельно uедавней (1054 г.) 
всuышки сверхновой. Эта ВСПЫШIШ зарегuстрироваuа " 
Iштаi.iских летописях. 
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ДНilrрlмма СОстаВiI 38e3AHoro насепеННJI 

Можно наметить дне группы физических характери
стик звезд. В первой -,спектральный класс, показатель 
цвета, температура поверхности, во второй - светимость 

11 масса. В каждой группе характеристик достаточно знать 
одну, чтобы получить значения других харaItтеристи" 
~той группы. Но две характеристпки, взятые из разных 
групп, взаимно независимы., Например, звезда данного 
спектрального Iшасса может' пметь и низкую, и высокую 
светимость. 

OДHa~o из того, что звезды данного спектрального 
Iшасса могут иметь различную светимость, а звезды дан

ной светимости - различный спектральный класс, еще 

не следует, что эти две харюtтеристики совеРШеННО незп
висимы одна от другой. Из этого только следуеt, что 
зависимость между этими двумя характеристиками не 

настолько сильна, чтобы, зная одну из характеристик, 
мы могли определенно, достоверно нолучить значение 

другой характерИСТIIIШ. 
Чтобы выяснить, иет ли какой-нибудь зависимосТll 

между спектральным классdм и сввти~!Остью звезды, 

8 начале нашего века два астронома, голландец Герцш
прунг и америианец Рессел, независимо друг от друга 
построили специальную диаграмму. По' горизонтальной 
оси диаграммы они отиладывали последовательность 

спектральных классов от О дО М, а по вертикальной аб
солютные звездные величины звезд так, чтобы они убы
вали вверх ПО оси и, следовательно, светимости росли. 

Если оиредеJlить спектральный класс и аБС0ЛЮТНУЮ 
звездную величину какой-нибудь звезды, то, восставив 
из соответствующих мест осей перпендикуляры, до их' 
пересечения, мы найдем точиу, положепие которой в свою 
очередь однозначно задает эти две характеристики

спектральный класс и абсолютную величину звезды. Зна
чит, каждая звезда изобразится иа диаграмме точкой, 
11 если изучается много звезд, то можно рассмотреть, как 
располагаются иа диаграмме получаемые точки. Если бы 
зависимость между спектральным классом и абсолютной 
звездной веЛИЧИЦQЙ была тесная, то' все точки иа ди
аграмме расиолагаЛI!СЬ бы вдоль какой-то одной линии. 
Тогда, 31Iая, напри·мер, спен.тральныЙ класс звезды, мощ
во было бы, восставив И3 соответствующего места гори
зонтальной оси nериендикуляр до 'пересечения с этой 
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Jшнией, определить абсолютную звездную" величину звез
ды. Если llIe между спектральным классом И абсолютной 
авездной воличиной нет никакой эависи1t:lости, то ТОЧI\И 
на диаграмме должпы почтн равномерно нокрыть область, 
охватывающую все возможные значения спектральных, 

l\лассов 1:1 абсолютных звездных величин. 
Если, наконец, между спектральньш классом звезды 

JI ее абсолютной звезднuй величиной имеется зависимость, 
но эта зависимость носит сложный характер, то на ди

аграмме должны образоваться различные обласТJI, в ко
торых ТОЧRИ сосредоточены теснее, и области, в I~OTOPhIX 
точки встречаются редко или отсутствуют вовсе.' . 

Именно такая :картина не сильной, но весьма сложной 
"аnиспмости и предстаВlIлась, Jюгда Герцшпрунг и Рес
сел, а вслед за НIIМII Мllогие другие астроиомы ~таЛlI 

пзучать диаграмму, которая теперь иазывается диаграм
мой спектр - светимость. Вид диаграммы, построенной 
сейчас ДЛЯ большого числа звезд на основании точных 
данных об их спектральных классах и абсолIOТНЫХ звезд
Hыx величииах, представлеи иа рис. 8. 

Мы видим, ЧТО точки на диаграмме располагаются 
вдоль пяти полос и не встречаются в других местах. 

I\аждую полосу принято называть 1J0следовательиостыо 
и Rзждая последовательность получила свое назвцние. 

Самая длинная последовательность, простирающаяся от 
спектрального класса О дО М8, богато насыщенная звез
дами, называется главной последовательностью. I\ этой 
последовательности прииадлежит больше всего звезд. 
В их числе И наше Солнце, отмечепиое на диаграмме I'py
жочком. Под главной последовательностью располагается 
последовательность суБI<аРЛИI<ОВ. 3везда-суБI<аршш излу
чает в 4~5 раз меньше света, ЧС~I звезда главной после
довательности "ого же спектрального Iшасса. Еще нпше 
располагаются последовательности белых I<aРЛИКОВ. Эти 
звезды называют ТЮ\ из-за их малой светимости, l\Оторая 

. n 200-6000 раз меньше свеТlIмосtп звезд того же спеI<Т
рального н:ласса главной последовательности, а также 

потому, Что сред" них преобладают белые н желтые 
звезды. От главной последоватеЛЬНОСТII, в то),! месте, где 
расположены звезды спектральных I<лассов F и G, отхо
дит ветвь красных гигаитов. Наконец, в самом верху 
диаграммы расположена посдедователъностъ еверхгиган", 

ТОВ - звезд наибольшей светимости, излучающих в де
сятки тысяч раз интепсивнее, чем паше Солнце. 
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Нес~iотря на то, что звезды принадлежаЩ!lе н одной 
Т>I1J{ой-нибудь последовательности, И11еют различный спеl{
тральный :класс 11 различную светимость, очевидно, ЧТО 
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Рис. 8. Дпаграмма спентр - абсолютная звездная величина. 

нх связывает каная-то общность. Трудно, нонечно, сразу 
сназать, в чем состоит эта общность. Может быть, они 
сформировались В одной области Вселенной? Или имеют 
Оцинаковый возраст? Быть может, их роднит общность 
ХIIмичесного состава? Выяснением этого трудного воироса 
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мы займемся позднее. Сейчас же ·отметнм самый факт 
разбиення всего звездного населения на пять последова
тельпостей - своеобразпых звездных племен, зв~зд
пых рас. 

Нужно оговориться, что воспроизведенная здесь ди
аграмма спектр - светимость построена по звездам, окру

жающим Солнце. Нельзя заранее утверждать, что и в 
других звездных системах звездное населенне состоит пз 

тех же последовательностей. 
Как же многочисленны звезды различных последова

тельностей? Для того чтобы сделать зту оценку, необхо
димо учесть, что звезды-сверхгиганты благодаря их 01'
рошюй светимости наблюдаются на очень больших рас
СТОЯНИ8Х, а среди карликов видны только ближайшие 
" НЮI. Сверхгиганты н.аБЛlOдаются из объема во много 
раз большего, чем карлики. Позтому, чтобы перейти от. 
ВИДIПIЫХ Чlfслепностей сверхгигантов и I\ЗРЛИКОВ К их 
действительным 'lпсленпоетям, нужно число карликов 
умножить на отношеНIIе объема пространства, в котором 
видпы сверхгпгаиты, 1\ объему пространспа, в котором 
видны I,арлиIO!. То же нужно проделать 11 в отношеНlII1 
других 3.13€ЗД. Если БЫПD."'IНПТЬ ()ТИ расчеты, то окажется, 
tIТQ наиболее многочисленны Бсе-таRИ звезды главной по
следовательности, в особенности те нз них, которые пр Н
надлежат снектральньш класса" К 11 М. Это - так на
аываемые красиые !ШрШШIl. Средд ближайших звезд 
красные карлики составляют явиое БОЛЬШIIНСТВО. Поэто
му ЯСНО, ЧТО это самые многочисленные звезды, Самые 
те редкие звезды, IШ!\ и следовало оа-шдать, сверхгиган

ты. На одного сверхгпганта ПРИХОДlIТСЯ OI-\ОЛО 10 ЫII.ТIЛИQ
нов звезд главной последовательности, ОН.оло l\ПI.ТI.'IlIона 

белых карликов, 10 тысяч субнар.1III\ОВ, тысячи l\расных 
гигантов. 

Нушно оговориться, что приведенные соотношения 
приблизительные и справедливы лишь для окружаЮШeI'О 
Солнца пространства. В друшх местах Вселеиной могут 
быть совершенно иные соотношения. I\1ы увидим, что 
именно с этим и встретились исследоватеЛII других зве3;(· 

пых систем. 

Часто ВСо1едствие TPYДHOCТII определения сцектраль
ных KJlI\CCOB определяютirоказате.~и цвета звез;\ и строят 
;щагра~IМУ показатель цвета - свеТlЩОСТЬ. Она ПО.1уча
С'тел почти со»ершенно TaRolI ше, нан и диаграм::ма 
спектр - светим:осТl .. 
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Собственные движения и пучевые скорости звезд 

Еще лет двадцать назад слово ('звезды» часто употреб
ЛilЛJI вместе с прилагательньш «неподвижные», сохра

ПI!ВШИМСil от старого противопоставления движущихся 

",шнет «неиодвижным» звездам. Но звезды движутся, 
I,a!< и все в природе. Термин ('неподвпжные», по-видимо
му, больше никогда не найдет себе применения в астр о
Н01ШИ. Правда, вследствие большой удаленности звезд 
пх вндимые смещения на небесной сфере ПРОИСХОДilТ 
медленно и для их обнаружешш требуется зачнтельное 
пскусство и терпеиие. Астрономы сравнивают положение 
"везд на двух фотографических пластинках, из которых 
вторая cHilTa много лет спустя носле нервой. Обычно 
промеЖУТОl< времени иревосходит 20 лет и часто лицо, 
снявшее вторую пластинку, продолжает дело, начатое 

сиявшим первую пластинку. Поделив обиаруженное сме
щение звезды, выраженное в секундах дуги, на число 

прошедших лет, находят так называемое собственное 
движение звезды - смещение звезды на небесной сфере 
в секундах дуги в год, вызванное ее движением попереJ< 

:rуча зрения. В табл. 5 приводится список десяти звезд 
с caM~IM большим собственным движением. Естественпо, 
что все эти звезды - блпзкие к Солнцу, иначе· у иих не 
ыогло бы быть больших собственных движеНJIЙ. 

Точность оиределеиия собственного движения звезды 
зависит главиым образом от величпны иромежутка вре
мени, прошедшего между ДВУМiI снп~шамн. Че~1 он бош,·
ше, тем выше точность. Сейчас лучшие определения до· 
СТИГШI точности О" ,001 в год. 

Скорости звезд поперек луча -зрения состаВЛilЮТ 
обычно 20-30 км/ с. Если поперечная скорость равна 
30 км/с, то МОЖ1l0 подсчитать, что смещение О" ,001 в год 
01lа даст, если расстояние до звезды равно 6000 пс. 3Ha~ 
'IИТ, ато предельное расстояние, до которого можно еще 

l(ak-тО обнаружить ДljИжение звезды поперек луча зре· 
ния. А чтобы определение было надежным, оно должно 
раз в пять превышать ошибку, которая в нем допущена, 
Значит, собственные движения могут быть надежны ТОЛЬ4-
1;0 у звезд, расстояния которых не превышают 1200 пс, 
ДJIЯ более далеких звезд сейчас нет средств для опреде~ 
леиия их скорости поперек луча зрения. Но JIу'rевую· 
cr<opOCTh, т. е. ту ~aCTЬ скорости, которая направлена 

1< нз/,j или от нас" измерить можно. 
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Лучевые скорости звезд удалось обнаружить при ис
сшщовапии nx спектров. Если источник, распростр~НiIЮ
-iций какое-нибудь волновое движение - свет, радновол
ны, звук н т. д.- приближается к нам, то число волн, 
ДОСТnгающих нас в единицу времени, возрастает. Мы 
отметим УВe3Ij{чение частоты волнового двнжения и, сле

довательно, уменьшение его длины волны. Удаление же 

т а б л и ц а 5. Десять :rnезд с самым большим 
(;.обственным движением 

Название звезды 

Звезда Барнарда 
Звезда Rаптейна 
ЛЫ<айль 9352 

·BD ~ 37'15492 
61. Лебедя 
Вольф 389 
Лалаид 21185 
е Индейца 
о Индейца 
а. Центавра 

СоБСТDf'нное дви-\ 
ЖЕ'ние 

1011,27 
8,79 
6,87 
6,09 
5.22 
4,84 
4,78 
4,67 
4,08 
3,85 

РасстоЯние 
в парсеках 

1,8 
4,0 
3,7 
4,8 
3,4 
25 
2;5 
3,4 
4,9 
1,3 

источника jЮЛНОВОГО движеIiИЯ вызовет уменьщение ча

.стоты колебаний и увеличение их длины волны. Величипа . 
~тих изменений ПрОПОРЦИОП8льпа лучевой скорости и оп
.ределлетсл законом Доплера 

Ал v 
Т=с' (8) 

т. е. при·ращение длииы волны Ал так относится к самой 
длине волпы, как лучевая скорость v источника излуче
ния 6тносится Н скорости света с. 

Для определения лучевой скорости звезды астрономы 
снимают на одпу и ту же пластинку спентр звезды и 

спектр элементов (находящихся в ·лаборатории), линии 
которых видны в спектре звезды. Сравнивая положение. 
IIИНИЙ в полученных спектрах, можно найти изменение 
:ЦJIИНЫ волны, вызванное lIучевой Сl(Oростъю звезды, и тог
";1. при помощн ··равенстиа (8). наi!ти эту IIУ'Iеву'юСко
рость. Еслн звезда движется от нас и расотолние ее уве
lIичивается, lIучевую .скорость УСIJОВИЛИСЬ считать поло-
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,J;IlтельноЙ. Соответственв:о лучевые СКОРОСТИ звезд, ДВП
;J'УЩИХСЯ к нам, считаются отрицатеЛЫlloJМИ. 

Точиость определения ЛУЧQВЫХ скоростей аависит 0'1' 
I,ачества спектров, от того, насколько реЗI{П и ТОПНИ, 

y,lобны для измерения положения имеющиеся в нем ли
ПНИ. ДЛЯ спектров с удобны~iи для измерений линиями 
точность может достигать 0,1 км/с. Разумеется, есоIII 
сПel;Тр слабый и линии в нем не резкие, точность сильно 
падает. Но расстояние объеюа не влияет на точность 
определения лучевой скорости, так как сама лучевая 
CJ;OpOCTb не уменьшается с увеличением расстояния. По
этому, как бы ни был далек объект, если удалось полу
чиТЬ достаточно хороший его спеюр, лучевая скорость 
может быть надежно определена. 



ГЛАВА 11 

- ГАЛАКТИКА 

Квк быnв открытв ranaKTHKB 

Важной особенностыо небесных тел является их 
свойство объединяться в системы. Земля -и ее спутник 
Луна образуют систему из двух тел. Так как размеры 
Луны не так уж малы в сравнении с размерами Земли, 
то некоторые астрономы даже снлонпы рассматривать 

Землю и Луну нан двойную планету. Юпитер и Сатурн 
со своими спутнинаМII - примеры более богатых систем. 
Солнце, девять планет с их спутни:ками, множество ма
лых нлаиет, номет.и метеоров образуют систему более 
высоного -порядна - Солнечную систему, в ноторую си
стемы, состоящие из планет и их СПУТНИIШВ, ВХОДЯТ как 

коллективные члены. 

Напрашивается вопрос, не образуют ли систем и 
звезды? 

Первое систематичесное исследование этого вопроса 
вьшолнил во второй половине 18 в. аиглийский астроном 
Вильям Гершель. Гершель производил в разных областях 
неба подсчеты звезд, наблюдаемых в поле зрения его те
леснона. О!шзалось, что на небе можио наметить большой 
Rpyr, рассенающий все небо на две равные части и об
ладающий тем СВОЙСТВО>!, что при приближении к нему 
с любой стороны число звезд, ВИДИМЫХ в поле зрения 
телескопа .. неуклонно возрастает и на самом круге ста
новится наибольшим. Как раз вдоль этого !ipyra, полу
чивmего название галактического экватора, стелется :Млеч

ный Путь - опоясывающая небо чуть светящаяся поло
са, образованная сиянием слабых далеких звезд. 

Гершель правильно объяснил обнаруженное им яв
ление тем, что наблюдаемые нами звезды образуют ги~ 
гвнтскую звездную систему, которая сплюснута к галак

тическому экватору. 
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И все же, ХОТЯ вслед за Гершелем исследование~1 
строения нашей звездной системы ГалаКТIIJШ занимаЛlIСЬ 
виднейшпе астрономы - В. Струве, Зеелигер, Каптейн 1I 
другие, само иредставление о существовании Талактики 
1<ак обособленной звездной системы являлось гипотетич' 
ньш до тех пор, пока не были обнаружены объекты, на
ходящиеся вне Галактики. Это произошло толыш В два
;щатые годы нашего века, когда ВЫЯСНI!ЛОСЬ, что спирале

образные и некоторые дрУГlJе туманности являются 
гигаНТСНПJlrlИ звездными системами, находящимися на ог· 

ромиых расстояниях от нас и сравнимыми по строеиию и 

размерам с нашей ГалактнкоЙ. Выяснилось, что сущест
вует множество других звездиых систем - г,ала!(тик, весь

ма разиообразных по форме и составу, прнчем среди ннх 
имеются галактики, очень похожие на нашу Галантику. 
Это обстоятельство оказалось очень важным. Наше поло
,кение внутри Галактики, с одной стороны, облегчает ее 
исследование, так кан благодаря этому вее составные 
части ГалаКТIIIШ к нам ближе, чем составные части дру
гих гаЛaIШШ, а с .другоЙ стороны, затрудняет исследова
ние, так R3K для изучения строения системы выгоднее 

рассматривать ее не изнутри, а со стороны. Легче соста
ВПТЬ плав стеклянного строения, раtсматривая его извне, 

чем находясь внутри ОДНОЙ из его ко}[нат. 

Форма Гапактики 

Изучая Галактику по распределению в неЙ' звезд раз
ЛИЧН~IХ типов И сопоставляя ее с д_ругими галан.тиками, 

удалось выяснить основные чертьf строения нашей звезд
ной СlIстемы. Форма ГалаНТIlIШ наноминает круглый 
сильно сжатый диск. Как и диск, Галактика имеет плос
IЮСть симметрии, разделяющую ее на две равные части, 

и ось симметрии, нроходящую через центр системы и нер

пендинулярную к плоскости симметрии. Сравнение с дис
HO~'! имее.т ТОТ недостаток, что у вслкого диска есть точно 

обрисованная поверхность - граНlIца. У нашей звездной 
системы такой четко очерченной границы нет, так же как 
нет четкой верхней границы у атмосферы Земли. Известно, 
что плотность атмосферы с увеличение?\-!. высоты уменьша
ется, постепенно сходя на нет, и нельзя УRазать тю,-ого 

места, до ·которого атмосфера простирается II сразу за 
Мторым она уже отсутствует. В Галактике звезды рас-
110.тrагаются тем теснее, чем ближе данное место к плос-
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насти симметрии Галактики и чем ближе Оно Н ее плоено
сти симметрии. Наибольшая аВ8ЗДIiIЗЯ ПЛОТ1l0СТЬ в СЗМО~I 
це1lтре Галактики. 3Д'~. I!:а каждый кубllческий парсеl{ 
приходится несколько тысяч звезд, т. е. в центральных 

областях галав:ти:ки звездная плотность во много тысяч 
раз больше, чем в окрестностях Солнца. При удалении 
от плоскости и оси симметрии звездная плотность убыва
ет, причем при удалении от плоскости симметрии она 

убывает значительно быстрее. Поэтому если" бы мы усло
вились считать граиицей Галактики те места, где звезд
ная плотность уже очень мала и составляет, например, 

толыш одну звезду на 1000 пс' (т. е. в 130 раз меньше, чем 
в окрестности Солнца}, то очерченное ЭТОЙ границей тело 
было бы сильно сжатым круглым диском. Если границей 
считать область, где звездная плотпость еще меньше и со
ставляет одну звезду на 10000 пс', то' снова очеРЧWlНОА 
границей тело будет диском примерно той же формы, но 
только больших размеров. Поэтому нельзя вполне опреде
ленно говорить о размерах ГалзктИ!{и. Если все-таки гра
ницами нюпей звеЗДI,ЮЙ сие,темы считать места, где одна· 

звезда приходится на 1000 пс' простра!!ства, то диаметр 
Галактики приблизителыIo равен 30000 пс, а ее толщииа 
2500 пс. Таким "ооразом, Г~лактика - действительно 
сильно сжатая система: ее ди~метр в 12 раз больше тол
щины. Как велики размеры Талактики, можно судить ПО 
тому, ЧТО свет, затрачиван')щий лишь- попсуто:к, ,чтобы 
пройти «от края до края» всю Солнечную систему, дол
жен путешествовать около 1001)00 лет, чтобы пересечь 
Галактику по диаметру. Солнце паходится почти точно 
в ПЛОСЖ1сти симметрии Талактики, но от оси симмеТРИJl 
(и, следовательно, от цеитра) оно отстоит далеко - на 
расстоянии около 10000 не, т. е. оно ближе к краю Га
лактики, чем к ее центру. 

Количество звезд в Галактике огромно. По современ
ным данным оно превосходит сто миллиардов, т. е. при

мерно в двадцать пять раз превосходит численность жи

теЛеЙ иашей планеты. 

Газовая" материя в Галактике 

Существование газа в нространстве между звездами 
вперJ!ые было обнаружено по присутствию в' спектрах 
звезд линий поглощения, вызываемых межзвездным 
каJlъцием и межзвездным натрием, Эти линии образуют-
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ся не в атмосферах самих звезд; так как они одинаковы 
для всех звезд, в то время как другие линии могут быть 
пнтенсивны, слабы или вовсе. отсутствовать в зависимо
сти от темиературыповерхностн звезды. Кроме того, лу
чевая скорость, определенная по линиям межзвездного 

кальция и натрия, существенно отлична от лучевой ско
рости, согласованно получаемой по линиям спектра, при
надлежащим самой звезде. Это и понятно; потому что 
межзвездные кальциЙ.и натрий заполняют все пространст

во между наблюдателем и звездой и со звездой непосред
ственно не связаны. 

После кальция и натрия было установлено присутст
ВIIе кислорода, калия, титана и других элемеитов, а так

а;е иекоторых молекуляриых соединеиий: циана CN, уг
леводорода· СН и других. 

Плотность межзвездного газа' можно онределить по 
иитенсивиости его лииий. Как и следовало ожидать, оиа 
OI\азалась очень малой. Плотность :межзвездного натрия, 
например, близ плос!шсти Галактики, т. е. там, где он 
наиболее плотен, соответствует одному aTo'ly на 
10000 см' простраиства. Напомним. для сравнения, что 
в обычных земных условиях в 1 см' воздуха содержится 
2,7 . 10" молекул. 
- Долгое время не удавалось обнаружить межзвездный 

водород, хотя в звездах ои самый обильный газ. Это объ
ясняется особенностями физического строения атома во
дорода и хар'актером ноля излучения в ГалаКТIII{е. 

В межзвездном пространстве не ТОЛЫШ очень. мала 
плотность вещества, ио и ввиду огромных расстояний 
между звездами чрезвычайно низltа плотность излучения. 
В подавляющем большинстве мест Галактики нлотность 
излучения такая же, какой она. была бы у нас на 3ем
ле, если убрать Солнце, Луну, планеты, все зе~шые ис
точпяки света и оставить сиять одни звезды. 

В таких· условиях атомам межзвездного газа очень 
редltо удается наткнуться на световой квант и иоглотить 
его. Но время от времени это все же ироисходит. Если 
энергия кванта была велин:а, атом ионизуется, теряет 
электрон и в этом состоянии находится долго, тю, J{ЭК 

ПЛОтность материи очень мала, в том числе очень мало 

BOI,pyr свободных электронов, с одним ИЗ которых можно 
было бы вновь составить вейтралы!йй атом. 

Если поглощенный ItБаНТ имел небольшую энергию, 
атом не ионизуется, а возбуждается, ЭJIеJ{ТРОН не отрыва-
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етея, но переходит на другую орбиту. В возбужденном 
состоянии атом может оставаться лишь ничтожную до

люс,секунды. Он возвращается в обычное, как говорят, в 
основное состояние, излучив квант той самой частоты, 
какую иоглотил. ' 

Позтому практически все атомы межзвездного газа 
находятся либо в осиовном нейтральном, невозбужденном 
состоянии, либо в ионизованном состоянии. Число атомов, 
находящихся в какой-нибудь момент' в возбужденном 
состоянии, совершенно ничтожно. 

Атомы нейтрального водорода, чтобы перейти в воз
бужденное состояние, поглощают квант весьма высокой 
частоты. При этом образуется линия поглощения. Но эта 
линия лежит в далекой ультрафиолетовой части спект, 
ра, той части спектра, которая при обычных наблюдениях 
вовсе не получается в спектрах звезд, так как далекое 

ультрафиолетовое излучение полностью поглощается ат
мосферой Земли. Лишь в наши дни, используя спутники 
и высотные ракеты для внеатмосферных набщодений, 
можно поставить задачу выявления линий поглощения 
нейтрального водорода. И зто уже сделано для спентра 
Солнца. 

Ионизованный водород вовсе неспособен поглощать 
излучение, так как ион водорода состо1'т из одного про

тона б,ез электронов. А возбужденных атомов нейтраль
ного водорода в межзвездном пространстве чрезвычайно 
мало. Имеино возбужденные атомы водорода создают ли
нии поглощеilия водорода в 'атмосферах звезд. Чтобы пе
рейти в еще более высокое возбужденное СОСТОЯН1'е, уже 
возбужденный атом водорода -поглощает 1Iвант не очень, 
высокой энергии, с частотой, соответствующей видимой 
области спектра, где l' образуются Л1'нии, поглощеНШI.' 
В атмосферах звезд возбужденных атомов много, -так Ka~ 
там очень высока илотность излучения. Вот почему в ат-' 
мосферах звезд водород дает четко наблюдаемые Л1'Ю<Ш, 
а межзвездный водород оказался так1'М трудноуловимым. 

Но все-таки его удалось обнаружить, однако не по 
линиям поглощеl!ИЯ, а по светлым (эмиссиониым) ли-; . -. '. 

ПИЯМ, j 
Еслц спектрограф наведен на лишенныii З8езд учас·; 

TOII неба, в поле зрения попадет только толща межзвезд~ 
ной материи. Находящиеся в ней ионы водорода, ветре·, 
Ч~Jj:СЬ со свободными электрон'ами и объединяясь с ними,, 
должны в момент соеДИl!ения излучать TaKoi!: квант све" 
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та, какой нужно было поглотить пр,и ионизации. Часто 
в следующее после объединения мгновение атом оказы
вается в высоком возбужденном состоянии, после '!его он 
не обязательно сразу переходит в основное невозбужден
вое состояние, а может спускаться к вему каскадом, из

лучая веСКQЛЫЮ :квантов, в том числе и кванты в ВИДII

мой части спектра. В спектре неба на темном фоне по
f!Bf!TCf! эмиссионные линии водорода. Именно таким путем 
был непосредственно обнаружен меЖзвездный водород. 

Измерение интенсивности его линий подтвердило, что 
JJ в пространствах между звездами водород самый обилье 
ный газ, число его атомов приблизительно в тысячу раз 
нревосходит число атомов всех остальных элементов, 

вместе взяты.. , 
Близ плоскости Галактики один атом водорода прихо

дится .на 2-3 см' пространства. Это значит, что плот
ность всей газовой материи около плоскости Галактики 
составляет 5-8 . 10-" г/см', масса газа других элементов 
ничтожно мала. О чрезвычайно малой плотности меж
звездного газа можно соотавить представление с помощью 

такого подсчета: обыкновенный выдох, совершаемый чело
веком, способен создать в кубе с ребром в 400 км плот
ность газ~, равную ПЛОТ!lОСТИ межзвездного газа. 

Распределен межзвездный газ неравномерно, места
ми образуя облака с плотностью в десятки раз выше 
средней, а местами создавая разрежения. При удалении 
от плоскости Галактики средняя плотность межзвездно
го газа быстро падает. Общая его масса в Галактике со
ставляет 0,01-0,02 общей массы всех звезд. 

Звезды - горячие гиганты, излучающие большое ко
личество ультрафиолетовых квантов, ионизуют весь меж
звездньiй -водород в- знаЧ!1тельной области вокруг себя. 
Размер зоны ионизации в очень больцIOЙ степени зави
сит от темнературы и светимости звезды. Расчет пока
зывает, что при плотностях межзвездного водорода 2-0,5 
ато"а ~ 1 см' около звезды спектрального класса О весь 
водород ионизован внутри сферы С радиусом 30-100 пс. 
Около звезды В1 радиус зоны ионизации составляет 10-
30 нс, около звезды В2 - 4-12 пс и т. д. Радиус зоны 
иоиизации очень быстрn уменьшается по мере переХ6да 
к более поэд!шм спектральным классам и уже для звезд 
Ао он составляет малую долю парсека. Вне оон иони~а
Ции почти весь водород находится в нейтральном _ .со. 
стоянии. 
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Таким образом, всв, простраиство Галактики можно 
разделить на зоны, где водород не 'ионизован (эти зоны 
принято называть аонами Н 1), и зоны ИОН!lзованного 
водорода (зоны Н П). Как ПОI{азал теоретически датский 
астроном Стремгрен, границы между зонами' Н 1 и Н 11 
всегда резкие, постепенного перехода от области, где во
дород практически весь ионизован, к области, где он 
весь нейтрален, нет. 

В тех случаях, :I'огда звезды":' горячие гиганты рас
положены сравнительно близко друг к другу, :roны Н IТ 
около этих эв езд сливаются в одну общую зону ион'изо
ванного водорода, 

Зоны Н 11 излучают, как мы поясняли выше, эмисси
онные линии водорода, образующиесл при переходах ато
ма после соединения иона со свободным электроном из 
высоких возбужденных состояний в более низкие. Наи
более интенсивной из наблюдаемых линий при этом ОIШ-

о ' 

зываетсл линия На с длиной волны 6563 А, возникающая 
при переходе атома и~ второго возбужденного состояния 
в первое возбужденное ,состояние. Эта линия располо
,жена в красной части спектра. Поэтому для выявления 
-областей ионизованного водорода фотографируют участ-
ки неба с помощью фильтров, пропускающих излучение 

только в узкой части СПlжтра около' области 6563 А, т. е. 
вблизи места нахождения линии Н •. На таких фотогра
фиях относительная яркость зоны Н 11, интенсивно пзлу-

, чающей ли'НIIЮ На, В сравнении с ДРУГIIМИ объектами 
значительно повышается и ее МОЖ!IО вЫдеЛIl'IЪ. 

Общий объем обласТеЙ Н II в Галактике ПРllБЛllзитель
но в 1 О раз меньше объема областей нейтрал,ЬНОГО водород". 

Около трех десятков лет назад было сделано еще од
но крупное открытие, связаllllое с межзвездным газом. 

Оказалось, что нейтральный водород излучает эмиссион
ную линию с длиной волны 21 см. Это НlIзкочастотное 
излучеНllе, находящееся в диапазоне радиоволн, выаыва
'ется тем, что невозбужденный нейтральный водород мо
'жет находиться в двух энергетически близких состояни
ях, отличающихся друг от друга совпадение~1 или несов
падением ориентаций ыагнитных полей протона и злек
ТРОllа, образующих ядро атома водорода. Переходы с бо
'леевысокого иа этих уровней (когда маГlIlIтные моменты 
'антипаРilллельны) на другой (когда маГНlIтные моменты 
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nараллелъны), времn оТ времеНII nропсходнщие то С од
нп>1 атомом, то с другим, СОПРО1l0ждаются излучением 

I,BaBTOB 1: /(линQй волны -:!1 см. Хотя каж/(ый атом излу
чает такой квант очень редко, большое числе нейтраль
ных атомов. водорода, всегда находящихся на луче зре

иня (особенно большое при наблюдении в направлениях, 
близКИХ к галактическому экватору),' обеспечивает до
статочНУЮ интенсивность линии, чтобы можно было ее 
наблюдать с радиотелескопами умеренных размеров. 

Вращение Гапil,КТИКИ 

Так как простирающиеся вдоль луча зрения массы 
нейтрального водорода находnтся в разли'IНЫХ. местах 
Галактики и имеют различную лучевую скорость, их изс 
лучениlt вследствие эффекта Доилера различным обра-
30" смещены относителЬно длины волны 21 см. Эмисси
онная диния расширяется и для Rаждого наиравления 

прннимает особую форму, отражающую все лучевые дви
",ения нейтрального водорода, Rоторые происходят в этом 
напраплепии. 

В настоящее время разработан метод определения за
кона вращения всей массы нейтрального водорода ГалаR
тики по СОВОRУПИОСТИ профилей его эмиссионной линии 
21 см для различных Нl),uравлениЙ. Можно полагать, что 
нейтральный водород в ГалаRТИRе вращается TaR же 
ПЛИ почти так же, КЭR вращается сама Галактииа. Тогда 
становится известным и заRоR вращения ,ГалаRТИRИ. 
Этот метод в настоящее время дает наиболее надежщ,]е 
данные о заRоне .. вращения нашей звездной системы, т. е. 
данные о том, RaR И8меняется утловая CROpOCTB вращ~ния 
системы по M~pe удаления от центра ГалаRТIIЮl R ее 
окраинным областям. 

Результа.ты TaRoro определения, выполненного 
И. В. ПеТРОВСRОЙ, Б. И. Фесенко и автором этой RНИГИ 
ПО профилям линий, получеНI!ЫМ rоллаидскими и .авст
ралийскими астрономами, приведены иа рис. 9. Для 
центрiщьных областей ГалаКТИRИ угловую CROpOCTb вра
щения nORa определить не уда~тся. Ка!\ видно, угловая 
Скорость \,ращения ГалаКТИRИ убывает по мере удале
пия от ее центра сначала быстро, затем медленнее.' На 
Расстоянии 8 Rпс от центра угловая CROpOCTh равна 
02" ,0061 в год. Это соответствует периоду обращеииS/ 

12 млн. лет, В районеСол:пца НО IO;iC от ,це:птра.Гала.и .. 
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ТИIШ) угловая скорость равна О" ,0047 в г~д, период обра
щения 275 млн. лет. Обычно именно эту. величину - пе
риод обращения Солнца вместе с . m<реетными звездами 
около центра нашей звездной системы - считают перио
дом вращеПЩI Галактики и НR3ывают галактическиI,I го
дом. Но нужно понимать, что общего периода вращения 
для Галактики, нет, она вращается не K~K твердое тело. 

Закон изменения линейпой скорости вращения, рав
ной проиэведению угловой скорости на расстояние от 

"fi0/l12 центра, стаиовится я~-

~ ~ ным ИЗ рис. 10. В райо-I не Солнца скорость рап-
-м на 220 км/с. 3то значит, 
<!11I,IlJli . . ЧТО В своем ДвижеПЮI 
. вокруг центра Галакти

кн Солнце и окрестные 
О 2 4 6 8 10 12 11; звезды иролетают в се-

РlJCCll7ояnuе om цenillptI ГОЛОК!ТШХУ,КПС кунду 220 км. 
Рио. 9. Закоп изМепеппя угловой ско- Я.вление вращеНIШ 

рооти вращепия в Галактике. Галактинн было обнару-
, жеио и до применени;{ 

радиометодов. Первые. иселедовапия, посвящепные этому 
вопросу, прннадлежали астроному I\а:iанской обсерваторип 
М. А. I\овальскому, который в 1860 г. дал математическое. 
обоснование метода и получил иеобходимые рабочие фор
мулы. Однarю ввиду отсутствия в то время необходимых 
наблюдательных данных Ковальский не использовад. выпе
деПНЫQ им. ~ормулы. В 
1927 г. голландский астр()- "-250 

ном Оnрт вывел аналогич- ~~ ~ 
ные формулы и, ИСПОЛЬЗУI1 '" ~,.r ........ 
lIакопившийся к тому BPQ- .~!15O 
мени наблюдательный 1,1.1- ~'" 
териал, получил уверенные I 
дапш.rе о вращении Гllлак~ Ij О i 4i 8 !u 12 14 
тики .. Более общий метод PoccmoKнue от ценmpo Гr"flКmVKv. кnc 
исследования вращения 

нашей звездной. системы 

разработал в 1932 г. совет
ский астроном ко Ф. Oro
родников. 

Рис. to. Закоя изменения ЛlIвей~ 
пой скорости вращения в Галак

тике. 

Основнаll цдея метода состоит в ТОМ, что звездная си
стема должна вращаТЬСI1 не так, как твердое' тело: не 

подобно патефонной пластинке, все точки которой оп и-
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сывают круг за один и тот же промежуток времени, 

а подобно вращающейся жидкости в тазу - угловая СК!1-
рость вращения уменьшается с удалением от центра. 

Примером такого вращения является вращение Сол
нечной системы. Все тела этой системы - БОЛloшие и ма
лые планеты, большинство комет и метеорные тела
обращаются вокруг Солнца в одном направлении. по
этому можно говррить О вращении всей Солнечной си
стемы в целом, но при этом периоды обращений отдель
ных тел различны. Согласно третьему закону Кеплера 
они пропорциональны ~ 

большим полуосям орбит, ~ 
возведенным в степень j / ,. ~ ~ 
Это значит, ЧТ() угловая i t 
спорость вращения Сол- ~ ~ 
печной систе~IЫ быстро 
падает с удалением от 

Солнца. 
Предположнм, что Га. 

лактика вращается и уг- /~ 'о .... ; 

Н(/Л{JfJdA6IIuе • 
JfКiЩellVН !iJJ!(JМ7UМ 

ловая скорость, с которой 
вращаются звеЗ1\Ы, умень

шается с увеличением рас

стояния от цеитра ГаЛI\К

Рис. 11. Влияние вращепия 
Галактики на лучевые ·скоро .. 

сти' звезд. 

тпки, хотя п не обязательно по закону Il:еплвра. Рис. 11 
показывает, что в этом случае вращение Галактик!! должно 
определенным образом отразиться на лучевых СИОРОСТЯХ 
окрестных звезд, лежащих в ПJЮСIЮСТИ Галаитиии. На этом 
рисунке буквой S обозначено Солнце, а цифрами - во
семь соседних звезд. Согласно нашему предположениio 
звезды 6, 7, 8, будучи БJIИже расположены к центру Га
J[aI~ТИКИ, должны двигаться быстрее, чем звезды 1, 5 и 
Солнце, а последние в свою очередь быстрее звезд 2, 3, 4. 
Звезда 1 движется. с такой же скоростью. что и Солнце. 
поэтому эффект галактического вращения не должен ска
заться на ее лучевой сиорости. Иное дело звезда 2. Она 
движется медленнее Солнца. Солнце ее нагоняет, рас
стояние между ними уменьmается. поэтому вследствие 

вращения Галаитики звезда будет иметь лучевую СК!'
рость. направленную к нам. т. е. отрицательную луче

вую скорость. Звезду 3 Солнце тоже обгоняет, но ИХ вза
имное положепие таково. что нри этом, раССТОlIние меж- . 
ду ними не изменяется. Это значит. что на лучевой СnО,
рости звезды гаJ[аl~тическое вращение не скажется. От 
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звезды 4 Солнце уходит, раССТОЯlше между пими возрас
t'aeT, зпачит, галактическое вращепие придает звезде 4 
,лучевую скорость, паправлеппую от нас, т. е. поцожи

тельпую лучевую скорость. I)'родолжая рассуждепия, мы 
придем к выводу, что на лучевые ск~орости звезд 5 и 7 
галактическое вращение не повлияет, у звезды 6 оно 
вызовет отрицательную, а у звезды 8 положительную лу
чевые скорости. Все паправлеиия лучевых скоростей, вы
зываемых тем, что Галактика вращается пе l\aK твердое 
тело, на рис. 11 обозпачены -стрелками. 

Наблюдеиия показывают, что именно такой ход луче
вых скоростей, как на рис. 11, в действитеJiьпости на
блюдается у звезд. Величины" лучевых скоростей и сте
пень ИХ измепяемостн в разных направлениях позволили 
узнать основные данные о вращепии Галактики в окрест
НОСТЯ:Х Солнца. Получается, что период вращения Гаш\!(
тики в районе Солнца равен приблизительно 275 млн. лет, 
Ц. области, расположенные от центра Галактики дальше 
Солица,' совершаioт оборот медленнее: период вращеиия 
растет на 1 млн. лет при увеличении расстояния от цент
ра rалактики приблизительно на 30 пс. Аналогичные 
результаты дает исследование собственнь!х' движений со
седних с Солнцем звезд. Эти данные хорошо согласуются 
,С результатами, полученными при помощи радиометодов. 

Такая ВЗЗf'мопроверка различных методов чрезвыlай-
по важна. Она полностъю подтверждаетправильность 
разработанных методов и верность наших представле
ний. Ведь в трех методах используется совершенно' раз-' 
ный материал. Лучевые скорости' звезд получепы по 
сдвигам линий в их спектрах. Собственные движепия 
получепы по смещепию ИХ' изображепий на двух плас
типках, спятых с промежутком времепи. в песколько де

сятков лет. IIакопец, профили липий нейтралъпого водо
рода определепы при помощи радиотелескопов, пастроеп
пых на дл!!ну волпы 21 см. 
" Поскольку всеми тремя методами, получаЮТСI1 прак
тически oД,lНaKoBыe характерис:rик!! вращепия Галакти
ки в райопе Солпца, то это озпачает пе только подтверж-

. депие реальпости этого вращения, но также и доказа
теЛЬСТI!О справедливости наших предположений о том, 
ЧТО сдвиr линий в, сце.ктрах, звезд вызываеТСI1 лучевой 
скоростью звезд; а в!!дпмое смещение звезд на зебе
скоростью, п~рnеПДПIlУЛЯРНОЙ к, лучу' зрепия, что слож
пыи профиль, лииии нейтрального водорода вызван раз-



личным периодом вращения вочiуг центра. Галактики 
масс водорода, находящихся. на· пути· зрения. Но JI'Y'!eBble 
скорости и собственные движения авеэд позволяют по
лучить хаJjактеристнки nращения Галактикн только ддя 
ОI1рестностей Солнца. Угловые скорости обращения дру
гих областей нашей звездной системы, более близких к 
центру, или более далеких, чем' Солнце, по лучевым скорос
тям или собствеиным движеииям определяются очень не
уверенно. Это связано с тем, что свет далеких звезд, ле
жащих в плоскости Галактики, сильно поглощается тем
ной пылевой материей. 

Сравним ·скорости всех изученных космических двн-
а,ений, в которых участвует человек: .. 

скорость вращения Землн вокруг оси - на зкваторе 
около О,5км/с, на друrих широтах меньше 0,5 км/с; . 

скорость двнжения Земдн вокруг совместного с Лу
поЙ центра инерции - ОКОдО О,01З'км/с; 

скорость движения Земли вокруг Солнца - ОКОдО 
30 км/с; 

скорость движения Солнечной системы по отношению 
н окрестным звездам - около 20 км/с; 

скорость движения Солнечной системы и окрестных 
звезд вокруг центра Галактики - около 220 км/с. 

КЮI видно, скорость обращения около центра Ралан.. 
ТИIIИ 'значительно превосходит скорости остаllЬНЫХ кос

мических движений. Она, конечно, HahlНoro больше и 
сноростей всех ост.альНых движений, какие может совер
шать человек Позтому можно сказать, что основное наше 
движение - зто участие во вращении около центра Га
лантикисо скоростью 220 км/с. 

ПыпеВillI матерИII в r ilПilктике 
Кроме газа,в пространстве между звездами имеются 

ПЫЛlШlIИ. Размеры их очеиь малы (радиусы порядка 
10-' -10-' см) н располагаются ПЩIИНКИ lIа .значитедь
пых расетояниях друг от друга; среднее расстояние меж

ду пылиннами-соседями, даже ·около плоскости .галакти
ки, где Оlllf'располагаются теснее всего, состаВЛЯQТ около 

ста м!,тров .. Поэтому средпЯя .. плотвость ·пылевоЙ мате
рии еще циже, чем средняя плотность межзвеэдного г8.

за. Общая масса пылевой материи Галактики прДмерно 
в 100 раз меньше общей массы таза и, следовательно, в 
5000-10000 раз меньше 2бщей массы всех звезд. 
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Поэтому динамичеСI(ая IWль пыли n Галактике весьма не, 
значительна. Основная ее роль фотометриче«ка,я, состоя' 
щая в том, что ... пылевая маТеJJИЯ меfПа.ет aC'i'J!0HoMa" 
иаучать Галактику и внегалаКТlIЧеские объекты. Благо, 
даря ей Вселенная иогружена в серый туман. В обыч, 
ном тумане близкие пред"еты видны хорошо, на их ви· 
димость туман почти не влияет, а далекне пред"еты 

скрыты непроницаемой завесой; так н в Галактике БШI3, 
кие звезды ПОчти не испытывают поглощения света, а да, 

лекие ослабляются сильно. RaK в тумане желтые и крас, 
ные фонари видны на ббЛЬШllх расстояниях, чем белые 
фонари той же яркости (в Манчестере, городе туманов, 
улнчное освещенне оранжевого цвета), так 'и в Галакти, . 
ке пылевая материя сильнее поглощает голубые и синие 
лучи, чем желтые и красные, и свет белых звезд ослаб, 
ляется сильнее света оранжевых и красных звезд. RaK в 
ту"ане мы не видим света мощного 'Прожектора, нахо, 

дящегося на расстоянии 1 км, ио ясно наблюдае" высо, 
ко стоящую на иебе Луиу, удаленную от нас на 
380 000 км, так и в Галактике свет звезды, лежащей n 
галактической плоскости и удаленной от нас на расстоя, 
ние в 3 кпс, ослаблен на"ного сильнее, чем свет шаро, 
вого .. скоплеиия, наблюдаемого на большом удалении от 
плоскости Галактики и находящегося на расстоянип 
30 кпс. Это объясняется те", что как тумая стелется 
у поверхностя 3е"ли, так и пылевая материя сконцент' 
рирована в плоскости Галактики. В иаиравлениях, со' 
ставляющих значительный угол с этой плоскостью, влия' 
нпе пылево~ материи дальше некоторого сравнительно 
небольшого расстояния уже не усиливается. 

В некотором отношении туман, В который погружена 
Галактика, существенно (учитывая I интересы астроно, 
мов - в худшую стороиу) отличается от тумана, !юто' 
рый мы наблюдаем на 3емле. Отличие .. .состоит в том, 
что вся масса пылевой материи имеет крайне неодно' 
родную структуру. Она не распределена глаДКИ~I слоем, 
а собрана в отдельные облака различной Ф'ормы и рааме' 
ров. Поэтому поглощение света в Галактике носит, та" 
сказать, пятпистыi\ характер. Это весьма усложняет воз
можность учитывать поглощение, вносить за него по

правки. 

. Если бы поглощение света ОТСy'fствовало, можно бы
ло бы, определив спектральный класс .звезды и измерив 
ее видимую звездную величину, вычислить расстояние 
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до нее. В самом AeJje, по спеRТрУ звезды можно опреде
ill!Tb не TOJlb.KO спектральный класс, но и последователь
JJOCTb, к которой она принадлежит. Тогда по диаграмме 
сllектр - светимость определяется абсолютная звездная 
величина звезды, после чего по формуле, которую мы 
уже приводили на с. 18, но написанной иначе, 

·11 
19r =тm- ТМ + 1, (9) 

,roжно вычислить расстояние. Определяемые такнм спо
собом расстояния называются фотометрическими. 

ОДНqКО формула (9) выведеиа в иредположении, что 
"ежзвездное пространство абсолютно прозрачно. В этоii 
формуле т означает ту видимую звездную величину, ко

торую имела бы звезда, если бы в межзвездном прост
ранстве полностью отсутствовало поглощение света. НО 
мы наблюдаем видимую звездную величииу,. искаженную 
lIоглощение!ol света. Чтобы все-таки использовать форму
.'у (9), нужно сначала исправить наблюденную види
мую звездную величииу за поглощение света. К сожа
лению, это нсправление выполняется неуверенно из-за 

неоднородности поглощения света, и чем больше расстоя
ние, чем в среднем больше поглощение света, Te~! больше 
ОТНОСlfтельная ошибка в определепии расст{)яния. Особен
но неточны фотометрические расстояния до звезд, нахо
дящих,ся близ ПЛОСJЮСТИ ГaJlаJ{ТИ!Ш, так !{ак в их направ
лениях помощение света особенно зпачительно. 

В среднем звезда, находящаяся на расстоянин 1 кпс 
и лежащая в галактической плоскости, ослабляется на 
2т. Это означает, что если бы не учитывали поглоще
пия света и оценивали расстояние по формуле (9), то 
иолу чили бы вместо 1 кпс ошибочное расстояние 2,5 кпс. 

По пятнистому характеру поглощения света можно 
оценить среднюю величину поглощения, вызываемого од

l1им пылевым облаком. Для зтого В. А. Амбарцумян раз
вил изящную теорию. Оказалось, что одно пылевое обла
IЮ в среднем ослабляет свет звезды на от,25-0т,30, 

Пылевая и газовая материи в ГалаJ{ТИJ{е обычпо пе
ремешаиы, но пропорции их в различпых местах различ

I1ы. Встречаются газовые облака с очень небольшой при
Месью пыли и облака, в ноторых пыль преобладает. Для 
обозначения рассеянной в ГалаКТИJ{е материи - газа, 
ПЬ!ЛИ и смеси газа и- пыли - употребляется общий тер
МИН «диФФузпалматерил». 
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ЯДРО ranllKTHKH 

Форма ГалаllТИIIИ несколы{о отличаетсл от' диска 
тем, что'в центральной ';Iасти ее 'имеетсл утолщеиие, лд
ро: Это ЛДРО,хотлв нем сосредоточено большое число 
"вевд, долгое времл не удавалосьнаблюдать, потому что 
ОКОЛО плоскости СИММe'I'рии Галактики нарлду со светящей
сл материей звезд имеютсл огромные темные облака пыли, 
поглощающие свет лежащих за ними звезд. Между Солн
цем и центром Галактики расположено большое количе
ство таКIIХ темных пылевых облаков различной формы 11 

толщины, И ОНII' закры-

Солнце ::::::: вают от нас. лдро Га-
EE==~J~'~=:::-~~=====)) лактики. Однако раз-

rллдеть лдроГалактики 

Рис. 12. Вид ГалактИI<И при Iiаблю- все-таки удалось. Астр 0-
дении ее с ребра. . но мы воспользовались 

~eM, . что пылевые обла
ка irоглощают сильно лишь фиолетовыI,, синие и зеленые 
лучи. Более длинноволновые желтые и красные лучи они 
поглощают слабее, а длл еще более ДЛИППОВОJJНОВЫХ ин
фракрасных лучей пылевые облака ПОЧТII полноутью' про
зрачны. Значит, нужно применить инструменты, способ
ные измерять излучеНlIе в инфракрасном свете. В 1947 г. 
америкаНСllие астрономы Стеббинс и Уитфорд использо
вали. совместно' с телеСIIОПОМ фотоэлемент, чувствитель
ный 11 инфрaI{расным л:учам, и СУ~lели обрисовать' IIОН
туры лдра ГалаIlТИКИ. В 1951 г. советсJ(ие астрономы 
А. А. Калинлк, В. И. Красовский и В. Б. Никонов .• при
меиив электрониый преобразователь, усиЛ1!вающий во 
миого раз лркость изображений, получили фотографии 
лдра Галактики в инфракраСllъrх лучах. Ядро ГалаRТИКИ 
оказалось не очень болtr;пим, .его дuaMeTp составляет око
ло 1300.пс. Но всестаки присутствие ядра в nеurpальной 
оБJJасти Галактики утолщает эту облас1'ь, фОР!JY Галак
тики теперь можно сравниваТЬ не просто с д'l!CROM, а с 
дискообразным колесом, имеющим в' це~!ралыlйй . части 
утолщение - втулку. 

При наблюдении со стороны, с ребра, Галактнка долж
на выглядеть так, lI.ак ПОКазано схематически на рис. 12. 
На этом РИСУНllе' показанр И место, зе.ПЮIJlемре СОЩIJ\е~1 
в' ГалактiIК8, &. - таr;же. полоса, С9СтОlIЩ;lЯ иа TeMIIыx пы
левых оБJIаr;ов, тlIttY1Цаяся BII:0JIt, nЛОСIЩС.Т'И си.мметрни 
Галактики. -- . - . 
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в том, что наша Галактика со стороны имеет вид, 
изображенный на рис. 12, нас убеждают также другие 
галактики, имеющи'е звездный состав, схожий со звезд
ным составом нашей Галактики, и наблюдаемые с реб
ра. На рис. 13 прпведена Фотография одной из таких 
галактии. 

Центр ядра Галактики - это центр всей нашей звезд
ной системы. Поэтому его· строение представляет осо; 
бый интерес. Подробно изучить область оиоло центра 

Рис. 13. Га.лактuКа NGC 5907, сходная с пашей ГаЛaI{ТИКОИ, ваблю .. 
даемая с ребра. 

ГалактИ!<и удалось при помощи радиnнаблюдений, вы
полненных на длине волны 1,9 см в 1965 г., и наблю
дений в .инфраирасном свете с длиной волны 2,2 MI,M в 
1968 г. Это излучение вызывается .главным образом го
рячей диффузной материей, расположенной в ядре. Вот 
таи выглядят «рентгеновсиие» снимии (но не в рентге
новсиих, • а напротив, в длинноволновых лучах) цеНТр1 
нашей звездной снстеМы. Рис. 14 и 15, поиазывают по
лученную картину изофот (линий одинаиовой яриости) 
радиоизлучения и инфраирасного излучения соответст
венно. В об9НХ случаях самый центр обозначается I{аи 
будто бы четио. ·НО UОJlожения центра на двух РИСУ1Ulах 
не вполне СО\lпадают. И очертания нзофот nРИJ1егаlOщеи 
области на рисунках различно. Следовательно, центр 
нашей 'звездной системы имеет сложное строение, Одни 
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и:шучевпя центра Галаl(ТИКИ 

, ("=2,2 мкм). 

области его излучают сильнее в длине волны 1,9 см, 
а в длине волны 2,2 мкм более интенсивны друrие. Все 
это указывает на то, что материя в центре Галактики 
имеет высокую температуру и иаходится в состояиии 

бурного движения. 

ДBcНiHыe н кратные звезды 

Внутри огромной звездной системы - Галактики мно
гие звезды объединены в системы меньшей численност". 
Каждая из этих систем может рассматриваться как кол

лективный член Галактики. 
Самые маленькие коллективиые члены "Галаl(ТИКИ

это двойные и кратные звезды. Так называются группы 
из двух, трех, четырех и т. д. до ДEJ"СИТИ звезд, в кото
рых звезды удерживаются близко друг к другу благо
даря взаимномУ притяжению согласно зак'Ону всемирно

го тяготения. В Солнечной системе притяжение огром
иого массивного тела, Солица, удерживает планеты п 
другие тела системы, заставияет их двигаться по замк

иутым орбитам, не позволяет системе распасться. 
В двойных и кратиых звездах таких огромяых тел

звезд (сол.вц) два или иесколько. Они притягивают друг 
друга, удерживают друг друга и, возможно, другие теЛ.1 

меньших масс (подобные планетам Солнечной системы) 
внутри сравнительно небол.ьшого объемlJ,. Следовательно, 
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"то физические системы тел, связанных мешду· собой 
Сllлами тяготения. Доля двойных и кратных звезд сре
ДlI всех звезд значнтельна. Правда, наша звезда
Солнце, хотя и окружено системой иланет, ие является 

двойной ИЛИ кратной звездой. Солнце - одиночная 8вез
;(а. Но уже следующая ближайшая к нам звезд~, 
а Центавра, является тройной звездой. Если в этой трой
ной звезде имеются и планеты о развитой на них 
;КIlЗНЬЮ, то обитатели планет должны видеть на своем 
нобе три солнца - одно желтое и яркое, как наше, вто
рое - несколько менее ЯРIюе, оранжевое, и третье

прасноватое, сильно устуиающее иервым двум в блес],о, 
110 все-таки это солнце, согревающее IJ освещающее все 

];ругом. . 
. Расстояния, рэздеЛЯЮЩIlе I(Qмиоиеиты двойных звезд, 

могут быть весьма различиы. У тесиых двойных они так 
близки друг к другу, что происходят сложные физиче
сrше процессы взаимодействия, связанные с явлениями 

ирпливов и иеретеканием газовых масс от одного ком

ионента к другому. Перподы обращений в таких систе
"ах измеряются часами или сутками. 

В ШИРOJшх· же парах раССТОЯIIИЯ между компонента
ми составляют десятии тысяч аСТРОIIО:МИЧССI\IIХ --единиц, 
периоды обращений столь велики, что измеряются тыся
ЧСЛОТJIЯМИ и орбитальное движение при наблюдениях не 
удается обнаружить. Связанность J(омпонент в таких си
стемах оиределяют по их относительной близости на 
небе и по общности собственного движеиия. 

у пар, в ноторых расстояния между компонентами 
не так велики, орбитальное движение уверенно обиару
;]швается: за прошедшее время наблюдений Iюмпоиен
ты прошли заметные дуги по СDОПМ' орбитам. Такие двой
l1ые звезды называют визуальными двойными. Если 
пройденные дуги составляют значительную ч.асть всей 
орбиты - эллипса, то можно достаточно надежио ВЫЧ!lС
'fПТЬ все характеристики орбиты, так называемые зло
~ШI-IТЫ ее: величину большой оси, эксцентриситет, пери-
0;\ обращения, иаклон ПЛОСJ(ОСТП орбиты к лучу зрения, 
llолощение периаст-рил - ТОЧКИ, В HOTOpoii компоненты 

~Iar\симально сближаются. Можно тап.же определить 
"ассы J(омпопентов. В иастоящее время элементы ор
бат вычислены для болое ilЮ! 500 визуальных двойных 
Звезд. А общее число зарегистрированных визуальных 
I1ВОJШЫХ превзошло 60 тысяч. . 
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У тесных двойных звезд иомноненты настольио БЛИ8-
но расположены друг и другу, что блеси их сливается 
в общий блеси и они не различимы отдельно даже в 
сильные телесиопы. Двойственнность таиой звезды об
наруживается (если плосиость орбиты не перпендику
лярна лучу зрения) благодаря тому, что вследствие ор
битального движения измеияется лучевая сиорость ном
ПQнентов. Линии в спеитрах таЮIХ звезд, называемых 
спе:ктроеИ.опическими ДВОЙНЫМИ, смещаются ТО в одну, 
то в другую сторону. Измеряя эти смещеиия,исследуя, 
J\aR ОНИ uзменяются в зависимости от вреиени, можно 

онределить элементы орбит. 
В настоящее время известны элементы орбит у болев 

чем 750 спеИТРОСl(QничеСllИХ двойных, а общее чИСло об
наруженных снеl<тросиопических двойиых иревзошло 
2500. 

Наионец, еще у более тесных двойных звезд, если 
плоскость. орбиты составляет небольшой угол' с лучом 
зрения, lюмпоненты при орбитальном движении перио
дичесии затмевают друг друга. Блеск такой звезды все 
время меняется. l\ривая блесиа, т. е. иривая, поиазы
вающая, иаи меняется блеси со временем, имеет обыч
но два минимума: ОДllll более глубоиий, иогда затмева
ется иомпонент, имеющий более ВЫСОI<УЮ температуру 
Il'f)верхности, и другой менее глуБQl(ИЙ, иогда затмевает
ся менее горячий I<омпонент. По форме иривой блеСI<а 
таиже можно определить злементы . орбиты I! Двойной 
системе. В настоящее время открыто более 4000 затмен
ных двойных звезд. 

Среди ,30 ближайших к нам звезд 13 входят в состав 
двойных и тройных систем. специальныle наблюдения 
двойных и ира тных звеЗ/l ведутся уже более 150 лет. 3а 
это ipемя во мвогих И3 этих маленыlИХ систем звезды 
успели совершить звачительный путь по орбитам друг 
ОI<ОЛО друга. Эти орбиты и /lвижения по ним изучевы; 
установлено, что /lвижение происходит под действие~1 
силы взаимного тягот€,ния звезд, Т. е. так же, как нр·о

исходит движевие планет под деиствием силы тяготеИIlН 
Солвца. Измерение скорости /lвижеиия звезд по их ор
битам позволило оценить массу звеЗ/l, входящи>: в двоп
вые системы. ОнаэаJIОС"Ь, ЧТО II R ЭТОМ отношении звеа· 
ды различны. Неноторые из НИХ 110 массе уступают 
Солнцу, а други~ превосхuдят еги. При этом /lЛЯ всех 
8везд, в том числе и для Солнца, выполняется уело-
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вие - чем больше светимость звезды, т. е. чем бuльше 
звезда излучает в единицу времени энергии в простран

ство, тем больше и ее масса. Вдвое большей массе соот
ветствует приблизительно. вдесятеро большая светимость, 
тан что различие в светимостях у звезд гораздо боль
шее, чем различие в массах. 

Двойные и KpaTHы�e звезды часто состоят из звезд 
различных тииов, например, звезда белый гигант может 
комбинироваться с красным IШРЛИКОМ, или желтая звез
да средней светимости - с красным гигантом. 

Рассеilнные и H~ap08ыe звездные скопления 

Более К"рупны:ми :коллективными членами ГаЛaI{ТИКП,' 
Че:\I двойные и кратные звезды, являются рассеянные 
,шездные скопления. Эти скопления содержат от не
СJЮЛЬНИХ десятков до heCI-ЮЛЫПIХ сотен звезд, самые 

"рупные - до двух тысяч звезд. Термин "рассеянное» 
С1\оплепие вызван тем, ЧТО сравнительно uебольшая чис
ленность звезд в тан.ом скоплении не позволяет уверен

но Q'fертить форму Сl\опления; она может быть неП,.РR
n"льной IIз-за случайностей группнровки звезд внутри 
СI~оплепия. ПРИ~f€РОМ рассеянного скопления ЯВЛЯЮТСЯ 
IГлеяды, которые можно наблюдать невооруженным гла
;Ю.:\I в наДIИХ широтах в осенние :месяцы, когда они в 

вечерние часы ВИДНЫ высоно над rоризонто:м.. Это
I'у'ша слабых звезд в созвездии Тельца. Число видимых 
".везд в Плеядах заВIIСПТ ОТ остроты зрения наблюдате
ля. При отличном зрении можно насчитать семь звезд. 
Jlаблюдения в телескоп показывают (рис. 16), ч,о Пле
H;~Ы содержат более СОТI1И звезд, а также газовые TYMaH~ 
ности. На рис. 17 дана фотография двойного рассещIНОГО 
с"оиления 11 !I Х Персея. В 3ТЮI двойпо>! скопленнн около 
600 звезд. 
у рассеянных скоплений характерный состав. В них 

редн.о встречаются :красные II желтые гиганты и сов ер

ureHHo нет :красных И' желтых сверхгигантов. В то же 
время белые и голубьiе гиганты, хотя это и редкие звез
ды - непременные члены рассеянных с:коплениЙ. Здесь, 
чаще, че:м в других :местах .Галантин.и, :можно встретить 
11 очень редкие звезды - белые и голубые сверхгиган
Tы' Т. е. звезды высоН'ой температуры и чрезвычайпо Bы
соной светимости, ИЗЛУЧaIOIцие наждая в сотни тысяч и 
Даihе миллионы раз больше, чем наше Солнце. 
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l'а~еянные СI(Qнления имеют весьма характерную 
диаграмму цвет:- светимость. 13 ней' доминируют звезды 
главной носледоватедьности. Нанрпыер, диаграЮ>lВ, пu-

Гис. 16. РассеЯПIIое скоплеl1ие Плеяды. l\роме звезд. в СIЮПЛСПIПI 
видны входящие в ero состав rазовые облю,а. 

Рис, 17, Раесеяпоое Сl<ооление h и J( Персе". 

строенная ДJ/Я Плеяд (рис. 18), содержит только звезды 
главвой последовательности. Нет ни одного желтого ил!! 
красного гиганта, нет субr,аршшов. Несколько сверхг!!-
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гантОВ являются голуБЫМII 11 ltall бы венчают главную 
110следовательность. В самой главноii последоватеЛЬНОСТII 
звезды ГРY1UI.!lруются тесно в УЗI\ОЙ полосе. В ДРУГIIХ 
рассеяппых СI\оплениях эти особенностп Дllаграммы 
]{вет - светшlOСТЬ выражены слабее. Например, в СIIOП
МНlfII NGC 6530 (рис. 19) IIме~тся несколько нрасных 
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Рll~. 19. ДиаграУ~lа uпет - ВИДимая :Н:SВЗ,'J,IliНI БС~ШЧ:Иllа paccvau
ного СКОШIеНlfЯ NGC 6530. 

Гнгантов, и звезды ·мепее тесно располагаются в главной 
IIоследова.I:слъноети, ее поЛоса не столь УЗI\а. ОДНЮ-\О п 
3:1e~ь бросается в глаза господствующее положепие глав
lIой последовательн'6сти, Мы можем сназать, ЧТО у рас
сеНIIНЫХ скоплений особыii тип звездпого иаселения, н 
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!IOТОрОМ звезды главной последовательности в большей 
степени преобладают над Бсеми оеталыiыми. 

Рассеянные скопления располагаются очень близко R 
плоскости симметрии Галактики. Большинство из них' 
лешит почти ТОЧНО в этой ПЛОСКОСТИ. Если бы МЫ, оста
вив рассеянные с!юиления на их местах, убрали всс 
другие объекты, входящие в состав Галактики, то остаи
шалея система рассеянных скоплений была бы чрезвы
чайно нлоской_ Она была бы еще более нлоской, чем са
ма Галактика в целом, и выглядела бы нри наблюденип 
сбоку так, как показано на рис. 20. 

Число занесенных в !{Вталоги рассеяниых звездных 
CI~оплений превышает в настоящее время тысячи. Но :МЫ 

Рис. 20. Система рассеянных СIШШlсниti l'алаКТИЮI при наБЛЮДСUlI1I 
ее с ребра. 

даже при помощи телеСН:ОllОВ машем рtl.злпчать ТОЛLНо 

относительно близкие рассеянные скопления. Далекие 
рассеянные СI\опления перазлпчнмы, ОНН недостаточно 

для этого богаты звездами. Поэтому число имеющихся 
рассеянных сноплений в ГалаНТlIне на самом деле на
мвого больше тысячи и оценивается приблиаительно в 
30000. Если считать, что среднее число звезд в одно" 
рассеяином с!юплевии составляет 300 или несколыоo 
больше, то общее ЧIiСЛО звезд, входящих во все рассеян
ные скопления ГаJiaI\ТИl\И, равно приблизительно деСЯТlI 
миллионам. Зиачит, носкольку R Галактике около ста 
миллиардов звезд, в рассеянные СIюпления входит толы\о 

одна десятитысячная часть всех звезд Галактики. 
Еще более н.рунными коллективными членами ГалаI{~ 

тини являются шаровые звездные скопления. Это очень 
богатые системы, насчитывающие сотни ТЫСЯЧ, иногда 
свыше миллиона звезд. Посмотрите внимательно на по
лученную при помощи телеСIЮна фотографию одиого нз 
шаровых скоплений (рис. 20. Г!равильиая форма с!,оп
леиия, иостепеВIIое разрешепие· звезд от центра С!(QП

ления I< его о"раинам вызывают у наблюдателя ощуще
ние достигн)/'того снсте:мой поноя, равповеСllОГО соетоянПЯ. 

Н'ание-то СИЛЫ, управляющие этим· ОГрОМНЫМ чисЛОl\f 
солнц-звезд, успели перемешать звезды, придать Сl,О"-
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лению шаровую форму, распределить в нем звезды по 
определенному закону. 

в центральных областях шарового скопления звезды 
расположены настолько тесно друг к другу, ЧТО их изо

браiненил, как это ВИДНО на рис. 21, сливаются, и мы не 
~IOшем различить отдельные звезды. Это не значит. :ко
нечно, что звезды там соприкасаются друг CI другом. 

Просто на фотографической иластинке звезда получает
ся не в виде точки, как это следовало бы, а в виде кру
шочка и для всех кружочков на фотографии не хватает 

Рпс. 21. Шаровое скопленпе w. Цептавра. 

"еста. На самом деле даже в 'центральных областях ша
РОВЫХ СlюплеНl1Й расстояния мешду звездами огромны 
IIQ сравненпю с размерами самих звезд. Но все-та:ки: там 
Звсады раСПОJIагаlOТСЯ зва 'IИтельно ближе друг :к другу, 
\IQi\1, например, в онрестности Солнца. Поэтому если у 
l\[lr;:оЙ-ниб.vдь звезды, паходящейся близ центра шаро
ВОГО СIЮПЛСНПЯ, Ш\lестся ПJf(lнетпая СlIстема с развитой 
II\1I3НЬю, то обитатели ЭТИХ планет ДОЛЖНЫ наблюдать 
dНаlШТСЛЫЮ БUЛЫlIС НрЮIХ 3ПС;3Д, чем мы на нашем небе. 
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Состав шаровых Сlюплении существенно отличается 
от состава рассеянных скоплении. Как мы уже указыва
ли, в· рассеянных скоплениях мпого горячих бело-голу
бых зиезд гигантов и сверхгигантов, но мало красных и 
желтых ГИI'<lRТОВ и вовсе нет IipacHblX и желтых сверх-

. Гllгантов.В шаровых же скепдениях, наоборот, очёнь 
МНОГ08везд красных и желтых гигантов, много красных 

11 желтых сверхгигантов, но очень мало бело-голубых 
звезд гигантов, и совершенно отсутствуют бело-голубые 
сверхгиганты. Как принято говорить, звездное население 
шаровых скоплении иного типа, чем звездное население 
рассеянных скоплении. Различия между рассеянными п 
шаровыми екоплеlIИЯМИ проявляются буквально во всем. 
Например, в шаровых скоплениях много переменных 
звеад, а в рассеЯlIIIЫХ скоплениях переменных 8везд 

очень мало. Но даже те 1lеременные звезды, которые 
Dстреяаются 11 рассеянных скоплепиях, другие, вежеЛII 

Jlеремевные звезды в шаровых скоплевиях. Ови 8начи
тельво бооьше ИЗJIучают света в пространство и периоды 
ИЗllf6веllИв их блеска раввы нескольким· Дням или .десят
нам· дней, тогда IlaIl шаровые скопления изоБИJiУЮТ lЮ
рОТllопериоднческими цефеидами с периодом из'МенеНllН· 
блесна меньше суток. В рассеянных скоплениях обычно 
много газа и пыли, в шаровых скоплениях газа вовсе 
пеТ1 а. ,ПЫЛЬ, если и имеется, то в очень маJ10И lЮ

личестве. 

Результатом всех этих отличий в составе звезд явля' 
стея существенно иной вид диаграммы ,Цвет - ВЙДИМRЯ 
звездная веПИЧ\lна у шаровых· скоплевий, вежели у рас
сеянных. На рис. 22 покааана диаграмма, построенная 
ДЖОНСОНОJ,l и СевдиджеJ,l для шарового (\Rоплевия NGC 
5272. Джонрон н Сеидидж использовали телескоп с диа' 
метром объектива 5 м обсерватории Маунт Паломар; ШI 
удало~ь определить цвета ЗВО3д. до 21-й видимой звез;\
пой величины, что при расстоянии скопления ОlЮЛО 
14 j(пе соответствует абсолютной звездной ·веЛИЧ1l1lе 
авезд + 5т,3. Богаче всего представлена последоваТСЛl>
!!Ость желтых и нраСIIЫХ гигантов, l;отораи в BepXHclI 
части. диаграммы переходит в последовательность· нрас
IIЫХ сверхгигантов. Многочисленны также слабые звездЬ! 
гла81i10Й последовательности - iI основпом В той ее час' 
ти, которая раеПОЛОЖililЗ на диаграмме ниже и прввее 
"еета, где наЧlIнается ветвь гигантов. Лрние авсзД!>' 
г.1авноЙ последовательност!! отсутствуют. Но еСть еще 
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так называемая горизонтальная последовательность 
звезд с абсолютном звОЗдной величиной около + 1 m,О. 
На диаграмме. у этой последОвательности посередине 
ll'Iеется иробел, .который на самом деле заполнен не 
nриведенными на диаграммо, но имеющимися в шаровом 

скоплении 110роткоuерподичееКПМIf цефеидами. 
Сравнение рис. 22 с рис. 18 и {9 показывает раЗЛИ'lIIО 

состава звездного паселения. в шаровых и рассеянных 
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Ри:с. 22.- дИ8граШJ,а Цвет - 8ПЦR:\18iЯ. ЗfШ3Д118Я веJlичина шарового 
СЩJIlJlеШ1Я NGC '5272. 

снопленпях. Это различие весьма отчеТЛИВQ и им в на.
стоящее врема ПО/IЬ3УЮТСЯ в тех случаях, когда скопле
ние далеко, плохо наблюдается вследствие силья ого меж
звездногО поглощения света и содержит несколько ты
сяч звезд, так что неясно, богатое ли это звездами рас
сеянное скопление или, наоборот, очень бедное звездаю, 
ша ровое скопление. 

Шаровые скопления - это плотные системы, состоя
ЩИе и~ больщого числа звезд. Поэтому они резко выде
JIЯIQТСЯ среди других объектов Талактики и видны на 
Очень болыnих расстояниях. R настоящему .времени все-
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го открыто 132 шаровых скопления, входящих в состав 
нашей Галактики. Нужно думать, что будет открыто 
еще неllоторое их lIоличество. 

Расположением в Галактике шаровые скоплеиия таll
же отличаются от рассеянных скоплений. В то время ка" 
последние очень тесно сосредоточены у плоскости сим

метрии Галактики, многие' шаровые скопления значи
тельно отдалены от этой плоскости. Вся совокупность 
шаровых Сllоплений образует ка\{ бы сферическую си
стему, проникающую в ГалаRТИКУ и в то же время 011-
ружающую ГалаIlТИКУ, как это показано на рис. 23. На 
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PlfC. 23. Система шароных скоплений, окружающая Галактику, при 
наблюдении Галактики с ребра. 

этом рисунке размеры шаровых СRоплений для нагляд
ности увеличены. Если их изображать строго в мас
штабе, то шаровые сRопления пришлось бы помечать на
СТОЛЬRО маленькими КРУЖОЧRами, что оии выглядели бы 
как слабыео точки. Именно по этой причине иа фотогра
фии галаl\тики, приведеииой на рис. 13, ~'ы ие видю[ 

. шаровых скоплений, ХОТЯ· эта галаКТИI<а, как ,п наша, 

окружена системой шаровых скоилеииЙ. Вследствие то
ГО, что шаровые скопления располагаются симметрично 

по отиошеиию к цеитру Галактики, а Солице наХОДИТСff 
далена ОТ него, почти все шаровые скопления ДОЛЖНЫ 

иаблюдаТЬСff в одной половине неба, в той, в котороН 
иаходится галактический цептр. Это своеобразное рас
пределение шаровых скоплений на небе впервые обнару-
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жил :в 1918 г. американский астроном Шепл:!!. ДО 8ТОГО 
в астроном:!!и господствовала ТОЧ,ка зрения, что Солнце 
яаходится почти точно в центре Галактики. Но если 
Солнце находится 'в центре ГалактИlШ, то тогда нужно. 
считать,. что совокупность шаровых' скоплеяий сильно 
смещена в сторону от центра Галактики. Как указал 
Шепли, тораздо естественнее предположить, что с цент
ром Галактики совпадает центр совокупности шаровых 
скоплений, а . Солнце, следовательно, находится не :в 
центре Галактики, Определив направление на центр со
вокупности шаровых скоплений и расстояние до него, 
Шепли впервые указал, где находится цеятр нашей 
звездной системы. Это открытие явилось СИЛЬНЫМ уда рО>1 
по антропоцентризму - реакционному представлению о 

том, что человек занимает избранное, центральное j.1ecTo 
во ·ВселенноЙ, Сначала наука показала; что 3;мля не за
нимает центрального положения в Солнечной системе, 
а теперь удалось yCTaHoBIITb, что и Солнечная систе.\а 
находится не в центре нашей звездной системы и даже' 

расположена ближе к ее краю, чем к центру, 
Если считать, что в каждом из известных шаровых 

скоплений в среднем имеется немного менее миллиона 
звезд, то общее число звезд в шаровых скоплениях со
ставит около 100 миллионов, Это только одна тысячная 
доля ilcex звезд Галактики, 

Моnодые 06РilЗ0вання Г8flilНТ"НИ-
3Be:SAHble вссоциации 

, ; 

Имеется еще один тип коллективных членов· Галак
тики - так называемые звездные ассоциации, Они были 
открыты акад, В. А. Ацбарцумяном, который' обнару
жил, что наиболее горячие звезды-гиганты расположены 
на небе как бы отдельными гнездами. Обычно в таком 
гнезде (О-ассоциации) два-три десятка звезд -горячих 
гиганто.в спектральных классоВ' О и ВО, В1, В2. Ассо
циация занимает большой объем, размером в н.еСJ{ОЛЬКО' 
деСЯТJ{ОВ или coreH парсек, в который обычным поряд
(юм, как !l в другие места Галактпки, входят в БОЛ.ЫДQМ 
((Qличестве звеЗДЫ-J{арлики и звезды средней светимости. 

Добавление ./< этому объему двух-трех десятков ГОРl,lчих 
г"гантовне .увеличивает заметно числа звезд в еДНllице 

объема. Отсюда следует, что звездная ассоциациl,l не соз
дает существенной дополнительной силы притяжения и 
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не может удерживать 11 себlJ звезды,. наХОДnЩИ6СЯ: ВВУТ
ри ассоциации. Звезды,горячие гигаиты движутся СО сIю
ростями'lI 5"'-10 км/с,. и им требуется всего несколько 
сотеи тысяч' лет или, самое большее, несколько милли
онов· 'лет, чтобы уй-ш из ассоциацин. Поатому факт су
ществования горячих Гl!lгантовв звездных ассоциациях 

указывает "на 1'0, что эти звеэды недавна сформировались 
в аСIIQциациях и не успели еще из них уйти. 

jJервый список О-ассоциаций был составлен 
В. Е. Маркаряном в 1952 т. и .содержал 25 аССОЦИllЦиii. 
В каталоге звездных скоплений и ассоциаций, изданном 
АльтеРОIiI, Рупрехтом и Ваписекоl,f в 1958 Г., 'уже чнс
лится .82 О-ас~оци~ции .. Все ОвИ лежат около главной 
ШIОС«QСТИ Галактики и находится ближе 31/2 кпс, при
чем 27 из их числа ближе 1,5 кпс. Имепllо па этом рас
стоявви до . ..1,5 IШс можио счи.тать все ассоциации ВrlЯВ
ленными. Если считать, что повсюду около. ШIОСКОС'П! 
Галактики О-ассоциации располагаются с такой $6 -ча
СТОТQЙ, как 11 в paii0l18 СаЛIЩ8, то, учитывая, что ради
ус Галактикн nрпБЩI3ительно в J о раil БОЛJ.П1е вl)ди'lИНЫ 
1',5 кпс, можпо оценить общее 'Iисло {)-lIссоциilций в на
шей звездной системе: 

27 -10' "" 270\1 ассоциациii. 

В, каЖдой звездной ассоциации будем счИтать в средне" 
30 звезд массов Q и ВО, Б1, BZ: Тогда в пре){НОЛGже

. пии, что все гигааты самых раниих спектральных КlIас
CQII входит 11 O-ассоциаЦi!И, общее число·э1'Jlх звезд в Га
лаК'J'ИJIе дoтIIBO быть оцепеllО 11 80 тысяч. 

, Ещеодпн тип .звездобладает особеiшOt\тью расиола
гаться в отдельных rнездах. Это перемеtшые звезды осо
боro класса - карлики с эмиссионныии ливиями В спект
ре, называеllые переменпыJt' типа Т Тельца, . так как 
зиезда Т в созвездии Тельца была первой такой исследо
ванной звездой. Группировки звезд Т Тельца -обладают 
теми же особенностами - малоЙ общей -;lве3I\пой плот-
1юстыо' неустоiiчивостью, что и О-ассоциации. Поэтому 
В. А. АмбарцуианпаЗВaII их Т-ассоциациями. fаЗ~lерЬ! 
Т-ассоциаций меньше, чем О-ассоциаций .. Так как онн 
сос:тоиr 11:з _звезд невысокой светимости, то видны на 
сравнительно -небольших расстояниях.' Тем не менее в 
списке- П. Н. Холопова насчитывается 29 реальных и 12 
возМожных Т-ассоциаций. Общее IIХ число В ГалактИJ;О 
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ДОЛЖВ:О' IIна'ЩТiJЛЬИО превьnnать число' О-мсоцпаций' ir 
составJlllт.ь20-30 тысяч. 

И)/епио открытие 8вездных ассоциаций привlШО 
В. А. Амбарцумяна 11 утверждению, которое 'впоследст
вии стало общепринятым, что наряду со старыми звезда
ми есть молодые и очень молодые' звезды,' что звездооб
разоваиие в Галактике- было длительным процессом и 
продолжается в наши' дии. ' 

Подсистeмw, Fаn8ИТlfИИ 

Как мы уже отмечали, рассеянные скопл~ия и ша
рОВЫе скопления раСПOJlагаю1'СЯ в 'Галактике различным 
образом. Первые тесно сосредоточены у плоскости сим
метрии Галактики, а, вторые примерно одипаковочасто 
встречаютси 1'1 у ,этой плоскости и на значительном 
расстоянии от нее. П рннято говорить,' что рассеянные 
скопления образуют плоскуюподсистему, 8' шаровые· 
СКОПJl;евия 'Образуют сферическую подсистему. ' 

;80ЗНИIl8ет вопрос: lIall размещена в Галактике' ОСНОВ
пая масса звезд, одинаковыi.! ли образом расположены в 
ГалаКТИllе авезды р'азличпых цшов?Эта проблема была 
исследована советскими ilCТРОНО~!аМИ Б. В. КУll8РIIИНЫМ, 
П. П. ПареН8ГОН их сотрудниками. ОIrnзалос'ь, что п& 
раеПОlIрщению в ГалаКТИllе все тяпы звезд и ВС8 другие 
объекты можно/разделить -на три группы.' . 

Объекты первой .группы очень сильно' сосредото1lепы 
у галаllтичеекой шfоскосrи, :Г. е,' образуют плоскне, под-

. сцстемы; 1\ DТИМ' объектам ОТВОСI!ТСЯ 8везды' горЙ'!ие 
сверхгиганты' и гиганты,.' долгопериодрчеСКl'lе 'цефеиды,' 
ПЬ\llеваяматерия, газовые .облака n рассеЦН/fые' звездные 
с!щплениli,. _Характерно,что. 11 состав рассеянных скоПле· 
ний в основцом вхо.дят цменво те объекты, кото.рые са-
ми по. себе тоже образуют П1Iоские подсricтемы. ' ' 

Вторую группу -образуют объекты, распо.лагающиесli 
одинаково часто у. плоскости симметрии Галактики и 
вазначитеJiьном расстоянии от нее. Они,следо.вательно, 
образуют сферические подсистемы. В числе таких объ~ 
ект()в желтые и IIрасные суБItaрлики, желтые и красные 
гиганты, корошоцериодические цефеuДы, шаРОВЫе скоп

, лерия. 
Третью груlIJIу составляют цро.межуточвые по.дсисте

мы. ,В них объеI{ты сосредоточены 11 плоскости ГаЛ8К
пши,' но 118 так сцльно, как у плоских цодсисте>!. Про" 
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межуточные подсистемы составляют желтые и красные 

авезды-:карлики, желтые и красные звезды-гиганты, 

а также особые переменные звезды, называемые звезда
ми типа Миры Кита, очень сильно и неправильным об
разом изменяющие свой блеск. Примерное расположение 
объектов различных подсистем показано на рис. 24. 

C1/f8PVQec/(ue 
лоtlсuсm8l'fJI 

Рис. 24. Области, занимаемые плоеиими, промеЖУТО1fВЫМИ и сфе4 

рическими DОДсиетемами при наблюдении гала~тики с ребра . 

. Оказалось, что объекты различных подсистем отличас 
IQТСЯ друг от друга не только расположением в Галакти
ке, но и своими скоростями. Объекты сферических под
систем имеют наибольшую скорость движения в направ
лении, перпендикулярном к плоскости Галактики, а у 
объектов плоских подсистем эта скорость '1IаИ1>\вньшая . 
. 1'ак,. очевидно, и должно быть - большая скорость поз
воляет ·отходить на большие расстояния от плоскости 
Галактики и потому звезды, имеющие большие скорости, 
заполняют сферический объем. А звезды С малыми ско
ростями не могут отойти значительно, они сразу же воз
вращаются притяжением Галактики, совершают ~олько 
небольшие колебания ·около плоскости симметрии Галак
тики и заполняют поэтому очень плоский объем. 

Удалось также установить, что объекты различных 
подсистем отличаются и химическим составом. Напри
мер, почему-то звезды плоских подсистем богаче метал
лами, чем звезды сферическ~х подсистем. 

Открытие существования объектов различных подси
стем в Галактике имеет большое значение. Оно показы
вает, что звезды разных типов формироваiIИСЬ в разных 
местах Галактики и при различных условиях. 

78 



Спирапьные ветви Гапuитики 

Галактики, имеющие таRОЙ же 3В8ЗДНЫЙ состав, IШI( 
паша, и наблюдае11ые с ребра, ВЫГЛЯДЯТ примерно так, 
I\aI( на рIIС. 13. Исследование нашей ГаЛЮ,ПШIl прива
ДИТ к выводу, ЧТО 11 она при наблюдении извнв, если 
на нее смотреть с ребра, должна иметь такой же вид, 
нак и галактика ва рис. 13. 
. А ка ной вид Иllеют галактики, сходные ио звездво
му составу с вашей, но наблюдаемые ве с ребра, а в 
плаuв? оназыается,' все та:кие галаКТИI\И имеют свое
образную сииральную CTpyJ{Тypy. На рис. 25 ириведена 

Рис. 25. Галактика NGC 6814, сходная с нашей Галактикой, наблю
Даемая в плане. 

фотография одной из них. Вот, звачит, какой примерно 
вид должна иметь иаша Галактика, если наблюдать ее 
со стороны тю{, чтобы луч зрения был периеидикулярев 
к илоскости симметрии Галактики. Из ядра должвы вы
ХОДИТЬ спиральные ветви. Эти ветви, огибая ядро, по
степеиио расширяясь и разветвляясь, теряют яркость 

и ва векотороМ" расстоянии их след пропадает. 
Кан же разглядеть спиральвые ветви нашей Галак

тики? Для этого нужно прежде всего выяснить, из чего 
состоят сииральные ,аетви других галактик. Исследова-
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ния показали, что ОНИ состоят из звезд - горячих гиган

тов и сверхгигантов, а также из пыли и газа - водорода. 

Если убрать эти объекты из спиральпых галактик, то ни
каной спиральной струиуры не останется, потому что 
:краепые и желтые 8веады как нарJIИ:КИ, таи и ги.Гапты, 
ОДИН8IЮВО равномерно заполняют области в спиральных 
ветвях и 'области между спиральными ветвями. 

Значит, чтобы обнаружить спиральные ветви нашей 
Галантини, нужно ироследить расположение в ней 
звезд - горячих· гигантов, а также пыли и газа. Эта 
задача оказал.ась ,очень сложной из-за того, что спираЛh
пую струнтуру . Галактик!! мы наблюдаем изнутри и раз
личные части спиральных ветвей проеIiТИРУЮТСЯ друг на 

друга. Если бы мы умели точно определять расстояния 
до далеких гвезд - горячих гигантов, 'ТО ВОВМОЖНОС'!lI 

успеха аначи~&льно возросли бы. ,но TO'lIlO измерять 
большие расотояния иельзя, а в Д!lНIIОМ случае 810 осо
бенно 'затруднительно, тан нак в ПЛООНОGТ.и Галактию!, 
где лежат спиральные ветви, мнОО'О пыJIllойй материи, 
поглощающей овет 8везд. Пылевая материи. 1111 толы;о 
затрудннет измерение расстояний, нои деДilет ·праЮ!.I
чески 118ВИДИМЫМИ очень далекие звезды - roрячвв гн

ган ты. А для выяснепия расПоложения спиральных вет
вей Щ'lIIВо K8.1\ раз проследить за очепь далекими горя
чими rигантами. Поэтому попытки изучения спиральпой 
структуры Галактики при помощи IIсследоваВИII ,раепре
делеНlI1I в простран~тв~ авезд - ,горячих гиl'~ТОВ, или 

звездвых ассоциаций, в которые ообранм IIlIlIБОЛСL] 
горячи& гиганты, пока 1\ успеху не привели. 

БЩ,lьmе падежд подает использование излучения· ней
трального водорода на длине волны 21 см. Мы уже ПII
сали (с •. 55). что. ЦО СОВОI<УПНОСТИ профилеИ,этоЙ . .эМU:ССI!
ониой линии, полученпых для разных направлений, моа;
по определить закои вращенu:я Галактики. Но можно 
решить и 'другую задачу - измерить плотность нейтраль
пого водорода в рцзличных местах нашей звездной систе
мы. Это было сделано голландскими астрономами ван де 
Холстом, Мюллером и Оортом, Хипдманом и Ctap-I,ар
пентером. Резулъта т изображен па рис. 26. 

Б двух небольших секторах, паправленных на центр 
и антицентр Галаl{ТИl{И, исследов!!пие пока провести яе 
удается, поэтому I<артина неиодная, но, хотя и неуверен

но, на'iинает на~rечаться расположение спиральных вет

вей. Мы так Пl!шем потому, что ,\одород обы'IНО сосед-
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ствуе,.·· СО$lI8зда,,-.r~ИВ·1'JIr_ив,· GПjleJl.'ellRЮ
щики форму СПИРlIЛьвых ветвей. Места умотаеаии во
дорода дол~ повtори1ь расувок сnврвльвоi crpYKтYPbl 
Галактики. . . . 

БольшОе преимущество ИСПОJ1ьзованпЯ" излучении ней
трального водорода. состовт.в том, 'ITO оно j!JlBHaOB0J1B6-

~.~ 
nu.1.-~ '.14'",~", 

JdpO 

Рис. 26. Контуры tоиралъllOЙ структуры Галактики, вамечаемые 
<IIQ распс;>ло:жеаию цеЙтраЛ.ldlQГО 80до.ро.ца. 

вое,паходитси в" радиодиапазоие и ДJ!~ иегомещзвеэдиая 
lIЫJ1евая матер\!я практически 'СО8Qршеццо прозрачаа-
21-саитиметровое И311учение без каКИХ-Jlвбо искаЖеНИЙ 
доходит до иас от самых далеких об.ластей Галактик\!. 
Так же как .радиолокатор корабля', продолжает ,действо~ 
8ать в густом туиащ\' когда оптические средства· ааблю
деlЩR окащ,шаЮТСII беспоиощными, так и радиотеllеско
цы yBepea!lO рзаглиAJ;!ваюr' самые далекие области Га
JI.8КТИК/I сквозь пыль, сосредо.ТО'lеааую около ее плоско, 
Сти симметрии. 

6 т, А. АгеняR 81. 



flllnотеэа фОрМlllроваНIII' IВ8ЗД 1111 r831 

Проблема формироваиия и эволюции звезд является 
](лючевой проблемой для всей ](осмогонии. Когда оиа бу
дет решена, оТ](роется дорога ]( разрешению других важ
нейших проблем - формирования и эволюции системы 
планет, формирования и эволюции звездных систем. 

Одна](о в настоящее время, несмотря на большие уси
лия, приложенные астрономами для решения этой про
блемы, несмотря на то, что 3ТН усилия привели к значи
тельному прогрессу и не](оторые варианты теории подроб
но разработаны и обоснованы, все-та](и нельзя с](азать, 
что проблема lЮСМОГОНИИ звезд разрешена. 

Существуют две точКи зрения на то, ](а]( произошли 
звезды. Каждая из этих точек зрения опирается на не](о
торый ](руг иаблюдательных фактов и теоретичес](ие рас
четы. С другой стороны, l<зждая из 'I'оче]( зрения испы
TЫBa~T трудности ири объяснении некоторых других на
блюдательных данных. Мы не говорим, что гииотеза 
иротиворечит фактам, иотому, что са~ш наблюдательные 
даниые в рассматриваемом случае ещв неДОfтаточно на

дежны и могут оказаться иеверНЫМII. 

Обе гииотезы заслуживают усиленной . и тщательной 
разработки. Лишь дальиейшие успехи в разработ](е тео
рии, на](опление и уточнение наблюдательных данных по
](ажут, ка](ую из двух г,шотез нужно утвердить. 

Первая гипотеза основывается на предиоложении, что 
звезды формируются из газовой материи - той самой, 
](оторая и в настоящее время наблюдается в Га
ла](Ти](е. 

Предполагается, что газовая материя в тех местах, где 
ее масса и плотность достигают некоторой величины, на

чинает под действием своего собственного притяжеиия 
сжиматься и уплотняться, образуя сначала ХБЛодный га
зовый шар. В результате продолжающегося сжатия тем
пература газового шара начнет подниматься. Потенциаль
ная эиергия частиц в поле притяжения газового шара при 

приближении ]( центру становится меньше, а это означа
ет, что часть потенциальиой энергии переходит в тепло
вую энергию. Совершенно тот же переход энергии про
исходит, ](огда лежавший на краю пропасти ](амень, упан 
на ее дно, теряет часть потепциальной энергии в силовом 
поле земного притяжения, и приобретает тепловую энер
гию, разогревшись от удара о дно пропасти. 
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Когда газовый шар HaгpeeTCJf, он станет отдавать теп
ловую энергию через излучение с поверхностных слоев, 

Iюторые вследствие этого будут охлаждаться и посредст
вом теплопроводности вызывать охлаждение более глубоких 
слоев. Поэтому если бы в газовом шаре, теперь уже звез
де, не появились новые источники энергии, то процесс 

сжатия, сопровождающийся излучением энергии, довольно 
быстро привел бы к исчерпанию энергии и угасанию звез
ды. Эволюция таких зве.ЗД, формирующихся из водорода, 
была бы очень ПjlОСТОЙ. Однако процесс сжатия приводит 
к тому, что центральные областн звезды разогреваются 
до очень высоких темпера- ,., 
тур. Они расположены очень ~"'-5 

~ 

глубоко и почти не испыты- j 
вают влияния охлаждения, ~_o 

вызываемого излучением с ~ 

" ;J поверхиостных слоев. nОГД-l 'I! 5 
температура центральной об- ~ 
ласти достигает нескольких ~ 

~06AfGKM 
Спенmр 

миллнонов градусов, в ней 

пачинаются термоядерные 

реакции, сопровождающиеся 

выделением .большого коли
чества энергии. 

Период, в течение которо
го Звезда,. сжимаясь из газо-

Рис. 27. Эволюциоппые перо
меЩеRИЯ звезД па диаграмме 

спектр - свеТИМОСТЬ в период 

сжатия. 

вого облака, достигнет состояния, когда в ее центральных 
областях начнут действовать термоядерные реакции, на
зывается периодом сжатия. В этот период температура 
звезды должна повышаться и, следовательно, спектраль
ный класс становится более ранним. Что касается свети
мости звезды, то В .. период сжатия ее возрастанию будут 
способствовать увеличение температуры поверхности и 
увеличение прозрачности разогревшейся материи, вслед
ствие чего. нз звезды будет неиосредственно выходить из. 
лучение более глубоких и горячих слоев. С другой сторо
ны, уменьшение радиуса звезды будет уменьшать светн
мость. Расчет показывает, что совместное влияние всех 
факторов в период сжатия должно приводить к неБОJIЬ
пюму увеличению светимости. 

Поэтому на диаграмме сиектр - светимость эволюция . . 
в иериод сжатия протеКает вдоль линии, тянущихся спра-

ва налево и немного поднимающихся вверх (рис. 27). Раз
Пичие JШIlИЙ эволюции lIа диаграмме определяется раз-
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J!ПЧием масс газовых обланов, из iй}ТоРЫХ формируются 
звезды. Чем больше масса, тем большо- светимость, тем 
выше на диаграмме проходит линия эволюции. 

В момент, ногда начинают эффентивно действовать 
термоядерные реатщии,все звезды оr;азываются~на глав

ной последовательности диаграммы спентр - светимость. 
Главнымн И8 термоидерных реющий являются реющии, 

ноторые приводят I! превращению водорода в гелий. R их 
итоге четыре протона, являющиеся ядрами атома водоро

да, образуют' ядро атома гелия. Масса протона в атомных 
единицах равна 1,00813, а масса ядра гелия 4,0038.9. Из
лишен массы в 

4Х1,00813 - 4.00389 = 0,02863 атомной единицы (10) 

превращается в энергию излучения согласно осиовной 
формуле Эйиштейна 

Е = me.Z, (Ш 

Ji I(ОТОРОЙ энергия выражается в джоулях, масса - 11 IШ
лограммах, с - скорость света в·м/с. 

Сравнение излишка массы с самой массой, участвую
щей в термоядерной реаr;ции, поназывает, что около 
0,007 массы вещества при этой ре8lЩПИ превращается в 
энергию' излучения'. • 

Масса Солнца равна 2·10" кг, светимость ,(·10" ДЖ/с. 

Рассчитаем, сколько времени могло бы излучать Солн
це так, каll оио излучает сейчас, если бы из сплошь водо
родного оно превратилось в сплошь гелиевое', т. е. еслн 

бы в нем, как принято говорить, «ВЫГQрел~ весь водород: 

. 2.1030.0,007 (3.10')' 3 101' с 1011 , 
26 -=. """= лет. 

4·10 

100 миллиардов лет - это много даже для космогоничс
СI,ИХ сроков. Нужно учесть, что водород выгорает толыiO 
в центральных областях звезд. Во всяком случае очевид' 
но, что термоядерные реакции могут играть O'leHb сущо' 
ственную роль в космогонпи звезд. 

Когда в звезде станут протекать термоядерные рва'" 
ции и от них 'начнет постуиать энергия, сжатие звезд"1 

иреRратится. Энергия термоядерных реакций будет KO'I' 

пенсировать расход энергии на излучение. ReRoTopHii 
~'tP0K звезда будет сохранять веизмеНИЫМlI СВОИ' оспОВ' .. 



ные физические характеристИlШ - радиус, температуру, 
светимость, оставаясь па диагра~lме спектр - светимость 

па липии главной последовательностп. Затем начнет ска
зываться постепенное псчерпание водорода В центральной 
области звезды. PaC'IeT моделей звезд и учет всех фак
торов, которые при атом действуют, показывает, что ис
черпание водорода должно сопровождаться увеличением 

радиуса звезды и уменьшением ее температуры. Свети
,!Ость при этом несколько растет, значит, ввезда начнет 

смещаться с главпой lIоследовательпости вправо и вверх. 
СIIОРОСТЬ этого смещения зависит от с!юрости выrорания 
водорода, а последвяя в очепь сильной степени зависит 
от температуры. СIIОРОСТЬ протеllания термоядерных ре
аllЦИЙ приблизительно пропорциопальпа 15-й степепи TeM~ 
пературыl Поэтому те звезды быстрее СХОДЯТ с главпой 
последовательности и быстрее перемещаются па диаграм
ме внраво и вверх, у 1I0ТОРЫХ в центральных областях до
стигается более ВЫСOI,ая температура. А температура 
центральных областей выше у звезд больших масс, в них 
сильнее поле тяготеиия и больше потенциальная энсргlIя 
тяготения, превращающаяся при сжатии в тепловую энер

гию. 

Поэтому звезды больших масс !1 больших светимостей 
быстрее сходят с главной последоват.ельности ,вправо' и 
вверх, перемещаясь в паправлении тои части ДИэ'тра:ммы, 

где расположена ветвь гигантов. На рис. 28 ПОllазапо, ка!{ 
на диа~рамме спекrр - светимость должны через опреде

ленные промежуТIШ времени располагаться звезды, 1I0ТО

рые в ~некоторый момент находились . точно на главной
последовательиости. ~Линии 8везд равных возрастов стре
мятся вверх. 3вездъ! больших :масс и, следовательпо, боль
ших светимостей эволюционируют быстрее, превращаясь 
в красные гигаllты, когда звезды :меньших масс еще толь

но немного отошли от линии главной последовательности. 
После того как в звездах-гигантах выгорит весь водо

род и они достигнут стадии IIрасщ)го гиганта, сжатие ИХ 
ядра, СОСТОRщего теперь уже ИЗ гелия, приведет к даль

нейшему 'повышению температуры до значений болев 
100 млн.~адусов. Тогда начинает действовать новая тер
моядерная реакция - Qбразование ядра атома углерода 
из TPe~ep атомов гелия. И эта реакЦия СОПРQвождается 
потерей массы и выделением энергии излучения. Темпе
ратура звезды станет возрастать и начнется новое пере
мещение 8в1!.3д.ы на диаграмме спектр - светимость, те-

lIерь уже влево. 
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Мы кратко обрисовали теорию эволюции звезд, осно
ванную на гипотезе образования их. из ,газа. Рамки этой 
книги не поэволяют подробно изложить процессы, кото
рые определяют эту эволюцию. Желающим ближе позна
комиться с вопросом мы рекомендуем прочитать книгу 

С. А. Каплана «Физика звезд» (М.: Наука, 1977). 
Изложенная теорня имеет значительные достоинства. 

Она оперирует с физическими процессами, реальность ко
торых не вызывает сомнений и даже проверена на прак
тике (водородная бомба). Она разработана количественно, 
причем некоторые этапы эволюции рассчитаиы достаточно 

тщательно и точно. Здесь основная заслуга принадлежит 
'" американскому астроному 

~-5 М. Шварцшильду и его со-
~ трудникам. Важным доводом 
~ О. в пользу изложенной теОрИll 
1i! является определенное соот-

J,
5"-!:jJ_+_:--::_7-'>,-'-:': ветствие диаграмм снектрсветимость, ностроенных но 

наблюдательным данным, с 
6 А F М тем, что нолу чается на,ОСН(1' 

Cnell!np .ваНl!И теоретических расче-
Рис. 28. Эволюциоопые пере· 
иещения звезД на диаграмме 

спектр - светимость после ПС· 

qерпапия водорода в централь-

. ных областях. 

тов. Согл~сно теории период 
сжатия сравнительно коро

ток, эта стадия проходитсл 

звездами быстро, поэтому 
звезд, Щlблюдающихся на 

диаграмме спектр - светимость в местах, соответствую

щих линиям рис. 27, поч!Ги нет. Попав uосле окончапия 
сжатия на главную последовательность, звезды на ней 

«сидят» довольно долго, особенно звезды малых масс, по· 
этому у главной последовательности скапливается много 
звезд и она, действительно, иа диаграммах, построенных 

по наблюдениям, очепь богато заселена. 
Далее, можно ПОJМ.гать, что звезды в звездном скоп

лении имеют одинаковый возраст. Тогда теория объясня
ет наблюдающееся у ряда рассеянных скопленнй загиба
нце вверх линии главной последовательности. Это загиб~
ние имеет различную степень у различных скоплении, 
причем продолжение загнутой части можно усмотреть в 
области ветви красных гигантов в виде иескольких фигу
рирующих там звезд. Различную стен ень загибания линий 
главной последовательности можно трактовать как раз
личный возраст рассеянных скоплений. На рис. 29 дана 
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совмещенщш диаграмма ЦвеТ - светимость раССеянных 

скоплений, построенная Сендиджем. Согласно изложен
ной теории, судя по диаграмме, самым молодым скопле
иием является NG6 2362, затем в· порядке увеличения 
возраста идут h и Х. Персея, Плеяды, NGC 2287, NGC 6705, 
Волосы Вероюши, Гиа- . !JОЗРdсm 
ды, Ясли, NGC 7.12, (еМ.)) 
NGC 2682. Справа по -8 .. , .. ,..... 1,0'/0' 
вертпкали указан В03-' "".-5 ". "'- 40'/06 

раст скопления, опреде- !! -4 " «. /О' 
ляемый ПО -высоте точ- ~. "r' 

IШ, У которой начинает- ~-2 
ся отход линии располо- .!§ 

" .i§ о . 1,6'10' 
жения звезд ОТ ГJIавнои. ~ 

11! последовательности, со

ответствующей· «пуле
вому,) возрасту. Таи, 

NGC 2362 имеет почти 
(<нулевой,) возраст, у ее 

звезд толыю закончил

ся период сжатия и оии 

(<"сели» ,на главную пQ

СЛ~ДQвательность, У h " 
х. Персея возраст ОI(ОЛО 
8 ·10'· лет, у Плеяд
оиоло Н)' лет и т. д. 

Уста рого рассеянно
го снонления NGC 2682 
возраст оноло 8· 1 О' If 

!§ 2 
~. 

~ . 
i! 
<ii 
" б 

Рис. 29.. Совмещенная диаграмма 
цвет - CDCTIO.tOCTh для Десяти: рассе
ЯННЫХ скоплений: 1 - NGC 2362,2-
11 И Х Перее", 3 - Плеяды, 4 - N GC 
2287, 5 - NGC 6705, 6 - Волосы Ве
рОШIКИ, 7 - Гиады, 8 - Ясли, 9-

NGC 752, 10 - NGC 2682. 

его диаграмма нохожа уже на диаграмму шарового 

СRонления, в чем легно убедиться, если нроизвести срав
нения С рис. 22. 

Гипотеза происхождения звезд П3 гаЗ0ВОЙ материи 
встречается и с серьезными трудностями. Одной ИЗ них 
является малое ноличество водорода в ГалаНТИRе,всего 
оноло 2 % общей ее массы. Если звезды образуются И3 
газа, звездообраЗ0вание в Галантине должно было бы 
прантhчесни заноичиться. Между тем наша звездная си
стема весьма богата молодыми звездами - голубыми ги
гантами 11 сверхгигантами; в этом отношении она уступает 

очень немнагим галаRтиН'ам. 

Далее, горячие ГlIГаиты и сверхгиганты сосредоточены 
в звездных ассоциациях, позтому если звезды образуют~ 
ся изгазз, то следовало ожидать присутствия здесь и. не-
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которого количсства уже заметно уплотнивmПХСII газовых 

облаков, постепенпо прсвращаЮЩИХСII в звезды. Нужно 
сказать, что в неIШТОрЫХ местах Галактики были обпару
жены малеНЬЮIО плотпые облака, названные глобула!>ш. 
Но, во-первых, они- не поназывают тесной СВЯЗlI 00 звеэд
nыми ассоциациями, а во-вторых, нет оснований утверж· 
дать, что глобулы как раз являются зародышами _звезд. 

Слабым местом гипотезы является то, что описываемый 
ею процесс пр ев ращения газовой ~шссы в звезду, I{aK 
процесс весьма спокойиый, .не ~lOжет объяснить ряда на
блюдательных данных, Iюторые, по-видимому, нужпо TpaI{

товать как выбрасывание из некоторой <lбласти нростран
ства звезд и даже Гa<iактик. 

И наконец, отметим слабый иункт гипотезы образова
ния звезд из газа, состоящий в том, что, объяснив ряд 
известных наблюдательных фактов, она не смогла пока 
преДСI{азать каl{их-нибудь новых, неизвестllЫХ до сих пор 
явлений, ноторые подтвердились ?ы в наблюдениях. 

Гипотеза образованиа звезд 
. из сверхппотиоrо вещества 

Вторая гипотеза, выдвинутая анад. В. А. АмбаРЦУАIЯ
ном, состоит в том, что звезды образуются иа нскоторого 
сверхплотnого вещества. Основой этого I{ажущегося nc_ 
ожиданным предположения являеТСII вывод, что в набшо
даемой Вселенной процессы распада преобладают над про
..дессом соедиН!JНИII. Если зто так, то наиболее важный 
космогонический процесс - образоваяие звезд - должен 
быть переходом вещества из более плотншо состояния 
в менее ПЛОТlIое, а ne наоборот, каl{ предполагает гипоте
за образования звезд из газа. 

Гипотеза, Бак мы видим, требует, чтобы во Вселенной 
сущеСТIlOвал lIaтериал - сверхплотное вещество, !шторого 

еще нинто ни при j{аких обстоятельствах не наБJIюдал u 
многие свойства которого остаются неизвестными, Являет
ся лн это обстоятельство недостат!{ом гипотезы? На рер

. вый взгляд может поназаться, что это именно так. Одна
ко нужно отдавать себе, отчет в т{)м, что', изучая пробле
му происхождения звезд и звездных систем, мы выходи>! 

за круг явлений, связанных с обычной деятельностью че
ловека. История ПОl{азывает, что каждый раз, когда наука 
BTOpraJIacL в новую область исслеДОIlанИII, старых поня
тпй 11 закономерностей оказывалось недостаtочно для 
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объяснения наблюдаемых явлений, возникала необходи
мость введения иовых форм существования материи и 
новой логики для объяснения поведения материи. Иссле
дование микромира, например, показало существование 

элементариых частиц и потребовало введения таких ло
гических правил, как нривцип 'неопределенности, или 
принцип неразличимости частиц в. квантовой статистике, 
KiiTopble, казалось бы, явно противоречат вашей обыдев
вой логике. Так, вапример, уставовлева важвая роль в 
ЭВQЛЮЦИИ вебесвых тел элементарвой частицы вейтриво, 
обладающей неповятвой для иашего раэума способ
ностью про ходить, ве I1спытывая затрудвений, сквозь 
материю. Нейтриво свободно пронизывает Землю и более 
массивные вебесвые тела, ве изменяя траеКТОРIIИ своего 
движения 80 Вселевной. Выяснилось, что именно это 
свойство иейтрино - почти полпое отсут~твие способно
СТИ взаимодействовать с .материей - меШалО до сих пор 
I1Х обнаружению. 

Исследование области больших скоростей потребова
'IO установления таких цепривычных для нашей обыден
ной логики представлений, как различвый ход, вр.емени 
8 ДВ!lЖУЩИХСЯ друг относительно друга системах или из

менение инертной массы тела вследствие изменения его. 
СI;ОрОСТИ. . 

Сверхплотная матеРИЯ,если она существуl>Т, должна 
быть недоступна современным средствам наблюдения, 
та[, 1,ак она занимает очень малые объемы пространства 
и почти не излучает. Основпые ее свойства - необычай
но высокая плотность и огромный. запас энергии, кота
рая бурно выделяется при распаде такого вещества. 

Возможность существований сверхплотных масс ма
Тl'рlШ рассматрнвалась Г. Р. Опп~нгеймером, Г, М. Бол
IЮВЫ~I. В. А. Амбарцумян н Г. С. Саакян показали, что 
могут существовать массы с сверхплотными ядрами, со
стоящими из тяжелых элементарных частиц - гиперо
пов. РаДI{УСЫ таких объектов составляют всего несколько 
[шло метров, а массы мало уступают массе Солнца, Т8I, 
что средняя плотность равна миллионам тонн на куби
'Iеский сантиметр, а в центральных областях она еще 
намного выше. 

Нонечно, эtlI расчеты пока только иллюстрируют воз
можность, существования сверхплотной материи и не 
предопределяют ее свойств. Поэтому гипотеза образова
ПЩ1 звез/\ из сверхплотиоrо вещества не моrла еще дат!> 
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начала для подробно разработанной .теории эволюции 
звезд, как это имеет место для гипотезы образования 
звезд из газа. Но критерием правильности гипотезы яв
ляется согласие ВЫТ8l{аI()ЩИХ из .пее следствий с наблю
даемыми явлениями, а не возможность построения в дан-

ное время разработанной теорни: . 
Теория важна лишь потому, что она позволяет па. 

оспове гипотезы делать больше выводов для сравнения 
с наблюдениями. Чем разработаннее теория, тем больше 
возможности проверки гипоте,ЗЫ. 

Нужно сказать, что некоторые явления в мире гала}(
тик, открытые в самое последнее время (о ннх будет 
расскаЗано ниже), служат серьезным аргументом в поль
зу гипотезы о происхожденни звезд из сверхплотной ма
терии. Для уверенных выводов чрезвычайно важно даль
нейшее подробное исследование этиХ явяениЙ. 

Можно указать и на наблюдательные данные, плохо 
согласующиеся с гипотезой происхождения звезд из 
сверхплотного вещества в результате бурного проЦеСса. 
Таким фактом, например" является существование рас
сеянных звездных скоплений, находящихся в уетойt,JИ
вом состоянии. Для устойчивости рассеянных скоплений 
нужно, чтобы средние СIШрОСТИ находящихся в них звезд 
были около '/, км/с, не больш~. Наблюдения лучевых С!,О
ростей и,.собственных движений звезд в рассеянных 
скоплениях подтверждают предсказанные нужны~ ·для 

УСТОЙЧI!ВОСТИ малые значения скоростей членов скопле
ния. Поэтому формирование звезд в рассеЯННО~I скоиле
нии не должно было происходить В результате бурного 
процесс а, при котором звездам сообщаются бльшие ско
рости. 



г ЛАВАIII 

rАЛАКТИКИ 

Истори. открыти. друrих звездных систем 
О' 

в 1784 г. наблюдатель комет Мессье составнл ката
лщ туманных объектов. Он преследовал цель помочь 
наблюдателям, которые в поисках но мет часто принима-

. ли за них иные туманные объекты. Должно было пройти 
несколько дней, чтобы, убедившись внеподвижности ту- ' 
манного' объекта, наблюдатель понял свою ошибку (ко
меты принадлежат СолнеЧJ;IOЙ системе,поэтому они, как 
и планеты, перемещаются на звездном небе среди звезд). 

Каталог Мессье был небольшой и насчитывал только 
108 наиболее ярких туманных объектов. В 1888 г. Дрей
ер опубликовал значительно более обширный список ([840 
туманных объектов, названный им Новым общим ката
логом (New Genera! Cata!ogue) ТJ(манноctей и скоплений. 
Этим каталогом теперь обычно пользуются для обозначе
ния туманного объекта. Например, объект, стоящий под 
М 5139 в ката"IOге Дрейера (в данном случае шаровое 
скопление в созвездии Цеитавр), обозначается NGC 5139. 
В 1894 и 1908 гг. Дрейер издал дополнения к своему ка
талогу, так называемые индекс-каталоги Ondex Cata!o
gue), насчитывающие в совокупности 5386 туманных 
объектов, которые обозначаются буквами IC. 

Из 108 обър-ктов '5аталога Мессье. 29 оказались, как 
выяспилосъ впоследствии, рассеянными скоплениями и 

29 - шаровыми скоплениями. Было установлено, что ЭТИ 
объенты лишь при рассмотрении в слабые телескопы ка
жутся тумапнос.тями, в более крупные телескопы они вид
ны нан скопления звезд. 11 объектов каталога Мессье 
Оl\азались действительно газовыми и газово-пылевыми TY~· 
манностями, ВХОДЯЩИМИ в состав нашей Галактики. Га
зовые туманности легче всего распознаются ПО сиен.ТРУ. 

Их спектр пе содержит линий поглощения, так как здесь 
нет газовой атмосферы, за которой леЖала бы са,мосве-
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тящаяся поверхность звезды, и составлен из ярких, ка/( 

говорят, эыиссионных линий. Газ, иа которого .. СОСТОИ'f 
тумаваость, нагре]!llется ищучеlШе~1 БЛЦМ8жаЩIIХ горя
чих звеад и излучает сам в тех длинах· волн, It(jторые' со
ответствуют его атомно"у строению. 

Природа остальных 39 объеltтов каталога Мессье
объектов, имеющих спиралевидную или эллиптическую 
форму, долгое время оставалась неясноЙ. Основной воп
рос, являются они галактическими или внегалактически

ми объектами, разрешился лишь в нашем веке. В 1917 г. 
Ричи и l\ертис обнаружили в ·спиральном объекте 
NGC 224 появляющиесяи через .несколько дней исчеза
ющие ЯрКIIе точки. Ричи и l\ертис правильно предполо
жили, ЧТ08ТО новые звезды, наблюдаеlше в момент мак
'симума блеска. У всех новых· звезд нашей Галактики в 
момент максимума блеска абролютная ввездпая велИ'Jина 
М ириблизительно равна - 7". Если предположить,· что 
она такая же и у новых звезд в NGC 224, то, измерив 
видимую ввездную величину т этих звезд в максимуме 

блеска, можно из УР\lвнения (6) найти· раССТОЯ!Iие r. 
Наблюдаеиые т оказались равнымн ириблизительно 
+16"',3. Это дает·расстоявие около 460000 ис, что в пят
надцать раз больше диаметра Галактики. Значит, 
NGC 224,- внегалактический объект. 

Видимая вIleздная величина всего объекта NGC 224 ~ 
туманности, находящейся в созвездии А.ндромеды .. и ио
этому часто называемой туманностью Андромеды - рав
на +4"',3. Поэтому если принять ее расстояние от нас 
равным, 460000 пс, то из равенства (6) ,можно теперь наЙ· 
ти iiбсолютную звездную величину этой тумаНIiОСТИ. По
лучаем М - -19m ,8. Так как абсолютная звездная вели
чииа Солнца равна +4"',9, а разность в пять единиц звезд
ной, величины означает в 100 раз большую светимость, 
то получается, что· NGC 224 имеет светимость, равную 
светимости приблнвительно 8 миллиардов солнц. Но У 
звезд в окрестностях Солнца 'средняя светимость прибли
зительно в 12 раз меньше, чем светимость Солнца. Солн
це - сравнительно интенсивно излучающая звезда (хотя 
ему I\алеко до авезд-rигантов, а тем более сверхгиrантов). 
Поэтому если предположить, что туманность составлена 
главным образом иа тех звезд, которые преобладают в 
окрестностях Солнца, то она должна мдержать окощ> 100 
миллиардо]! звезд,Т. е. приблизительно столько же, 
СкОЛЬкО и наша ГалаКТlIка. 
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Онопчательно вопрос прояспилсл в 1924-1926 ГГ., 
IlOfAJl Хабл при помощи 2,5-метрового телеснопа обсер
ватории MayIIТ Вилсов.,. прииепля большие аКСПО8JЩ1U1, 
ПQЛУЧИЛ фотографии туманности в созвеаДИII Андромеды, 
на которых . ее спиральные ветви вышли в виде множе
ства <.:лабых светлщихсл точеI( - звезд. Тумаиность, как 
говорят, была разрешена на звезды. То же удалось сде
лать длл спиральных ветвей еще неснолышх тумапно
стеЙ. В 1944 г. Бааде, используя введеиный в действие 
5-метровый телеСIroп обсерватории Маупт Паломар, раз
решил на' звеады ЯДРО' туманности в Андромеде и ядро 
спиральной тумапности NGC 598, а :ftIкже НССJЮЛЬНО эл
ЛИIIТических туманностей. ' 

Таким образом, стало ясным, что эщ объенты. явля
ются звездными системами наподобие нашей Галактики. 
Поэтому их стали называть галактиками, и этот термин 
'в наши дни уже совершенно вытеснил при~!енявшийся 
сначала термин внегаJrtштичешие туманности. Но иногда 
термин «туманность» по иривычке употребляется в от
ПОllJСНИИ определенных галантик; например, говорят 

«туманность Андромеды» или «туманность Треутольни
ка», имея в виду галактики. 

Началась новая эпоха в астрономии. Оказалось, что 
миллионы туманных объектов, наблюдаемых почти во 
всех УГOJlJЩХ неба,- это разнообразные, отличающием 
друг от друга фор}юй, размера,lИ, lIаселеНIIОСТЬЮ sвезд
ные сист~мы. Самые слабые пз них, еще наблюдаемы\) в 
совремеНllые телеСI\ОИЫ, находятся на расстоцнии сотен 

МИJlЛИОllОВ парсек. ТaIШМ образом, в десятки тысяч раз, 
уаеличился радиус исследуемого человеком мира, а объ
ем исследуемого мира возрос, следовательно, в тысячи 

миллиардов раз. . 
История иауни показывает, что расширение областп 

исследоваипя никогда не 'ограничивается простым КОШI

'шственньш, увеличением материала исследоваllИЯ. Оно 
приводит '1\ открытию новых качеств, новых lIеизвестных 
до тех иор объентов. RонеЧllО, ие моГло. обой:rись без но
вых пораэительных ОТI\РЫТИЙ и огромное расширение об
ласти ВселеИllОЙ, ДОСТУПIIОЙ научному исследоваllИЮ. 

Во Вселенной нет ничего единственного и неповто
римого в том смысле, что в пей иет .аного тела, тако
го явлеиия, о~новпые н общие свойства которых не 
были бы новтореllЫ в другом теле, другом явлении. В то 
же время наждое тело, I(аждое явление во Вселенной 

93 



неповторимы, едивствевны в том смысле, что данная ком

бинация всех Свойств тела или ввления не могут повто
римя в точности, ибо "вожество комбиваций всех 
свойств тел и явлений является бесконечным "вожест
вом более высокого порядна, чем множество всех тел и 
явлевий во Вселеввой. 

Этот общий ванов очевь ваглядво проявл!,ется в га
лактиках. 

Внешний вид галактин чрезвычайво развообразев и 
векоторые иа иих очень живописвы. Для каждой галак
тики, как бы ви был сложев ее ввешний рисунок, мож
но разыснать другую галактвку, очень па нее похожую, 
на первый взгляд" - двойника. Однако более вниматель
ное рассмотрение всегда обнаружит заметные различив в 

. любой паре галактик, а большипство галактик очень 
сильно отличается друг от друга своим ввешвим видом. 

Одвой из первых задач, вставших перед Хаблом, ког
да ов начал систематичесное изучение других звездвых 

систем, было введевве нлассвфинации галактин. Хабл 
избрал самый простой метод IшаССИфИ,кации по внешне
му виду, и нужно СНRзать, что хотя впоследствии дру

гими видными исследователями бъюи внесены различные 
предложения по нлаССИфИl{ации, а некоторые предложи
ли и иные принципы нлассификации, первоиачаJIьиая 
система, введенная Хаблом, по-прежнему остается оспо-

" вой классификации галантин. 
Хабл предложил разбить все гаJIактики на три осиов

ных вида: 1) ЭJIлиптические, обозиачаемые Е (elliptical), 
2) спиральные, обозначаемые S (spira[), и 3) непраВИJIЬ
ные, обозначаемые 1 (jrregu!ar). 

Эппнптнческие rilПilКТ/JКИ 

ЭJIлиптические гадактики виешие, пожаJIУЙ, самый пе
выразительный тип· гаJIактик. Оии имеют вид гладких 
эллипсов или KpyroIf с постепениым умеиьшеиием ярно
сти от центра н периферии. Никакого ДОПОJIвительвого 
рисунка у вих нет, потому что эллиптичесние галактик!! 

состоят ив второго типа звеЗД!IОГО васеJIевия. Ови ио
строевы из звезд красвых и желтых гигавтов, красвых 

и желтых карликQ13 ивекоторого ноличества беJIЫХ звезд 
ве очевь высокой светимости. Отсутствуют бело-голубые 
сверхгиганты и гигавты, группировни ноторых можво бы
ЛО бы ваблюдать в виде ярких сгустнов, придающих 
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G'rруктурность системе. Нет пылевой материи, которая 
в тех галакти:ках, где она имеется, СО8дает темные поло

сы, оттеияющие форму звездиой системы. Поэтому внеш
не эллиптические галактики отличаются друг от друга 

в основном одной· чертой - ббльшим или меньшим сжа
тием. Хабл предложил покззател.ем сжатия считать ве
личину 

10. а - Ь . 
. а ' (12) 

которую легко вычислить, если на фотографии. измерены 
большая а и малая Ь полуоси ЭЛЛИПТllческой галаНТIIНИ. 
Н апример, у круглой галаНТIIНII (нруг - это частный слу
чай эллипса) ПОЛУОСII а и Ь равны, поэтому сжаТllе полу
чается равным нулю, т. е. его нет. Если у' галаКТИЮI 
большая- полуось вдвое больше малой, то поназатель сжа
тия оказывается равным 5, а в случае чрезвычайно силь· 
ного сжатия, ногда Ь очень мало в сравнении с а, поназа
тель сжатия равен 10. Конечно, в общем случае поназа
тель .сжатия будет чаще дробным числом, но Хаол 
предложил всегда округлять его до целого числа и обо
значать тип эллиптичесной галактики при помощи бунвы 
Е со следующим за ней по на за теле м сжатия. 

Кан выяснилось, очень сильно сжатых эллиптичесних 
галактик нет, показатели сжат'ия 8, 9 и 10 не встреча
ются. Наиболее сжатые эллипти.чесние галантини
это Е7. 

На рисуннах 30, 31 и 32 приведены фотографии трех 
галактик: NGC 4636, NGC 4406 и NGC 3115, ОТНОСЯЩIIХ
ся соответственно н типам ЕО, Е3 и Е7. 
, Мы видим, что яркость у всех изображенпых галаКТIЩ 
плавно убывает с удалением от центра и граница очер
чена не резко. Это eCTeCTB~HHO, иоснольку ЭЛЛИПТllчеСI{ая 
галантина не твердое и не жидкое тело, ~система, состо

ящая иэ огромного числа светящихея частиц - звезд. 

В наблюдательной науке, ню{ой является астрономия, 
обычной является задача определения ио видимым свой
ствам объектов истинных их СВОЙСТВ. 

Мы наблюдаем галаКТIIИУ в форме :mЛllпса. Но оче~ 
видно, что галактина - это не ПЛОСIШЯ фигура, а тело, 
которое, еслн его рассматрllвать IIЗ неlЮТОРОЙ ТОЧI{II, 
представляется эллипсо". К сожалепию, мы· не можем, 
и никогда не сможем рассматривать эту галактику еще 11 из 
другой точки. Тем не lo!eHee нужно как-то выяснить, накую 
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действительную форму имеет наблюдае"RЯ гала"ТИI<R. Ес
ли бы на небе существовала толы<o одна эллиптичеСI<ая 
галаНТИК8, то поетавлеПН8Я задача была бы, по-видимо
му, неразреmимой, тан кан существует бесчислеппое 
множество форм -тел таних, что с HeI<OTOpor6 одного 
направлепия ОПИ ВИДНЫ I<3fi ЭЛЛJlПС. 1\ ечастью, ·ЭЛЛИПТИ
'ЧеСI\ИХ галаКТИI\ l\IПОГО. И все' они наблюдаются в впде 

Рис. 30. Галактина NGC 4636 типа IJO: 

эллипсов. Естественно в ТЮ\О~1 случае ,считать, что эллпп
"ичеСЮlе галактини обращены 1I Jia" различными сторо
нами и, следовательно, имеют таную форму, ноторая при 
наблюдеиии с любой точни иредставляетсяв виде эллии
са. В природе известио едииственное тело, обладающее та
I(ИМ свойством, - это эллиисоид. Любая ироеIЩИЯ ЗЛЛIlПсо
ида на нлосность дает эллиис. 

Этот вывод подтверждается 11 теоретичеСЮШII сообра
я;еииями. В мехаюше доназаllО, что всякое вращающееся 
ЖIЩlюе тело, иаходящееся дод действием тольно CBO!lX 
собственных СIIЛ нритяжения, ирииимает в равновесиом 
СоСТОЯИИJI форму эллиисоида. 

В частности, планеты имеют форму сжатых эллипсои
дов вращеНJIЛ, потому что В масштабе всей планеты ее 
п"ещеетво ведет себя нан ЖПДJюе. Са,8тпе, ОДНВI\О, у пла· 
HrT невелпно. ПОН8затель Сil\8ТИЯ (12), uычислепнъйi для 



Земли, дал бы 0,03, дли Юпптера 0,65, дли ,самой спльно 
сжатой планеты Сатурп 1,03. Это зависит от угловой с>;о
расти вращеипи' тела 11 его средней плотностн. Чем 

Рис. 31. Г"лакти,," NGC 4·406 типа Е3. 

Рис. 32. Гала1\ТШ\а N"GC 3115 типа Е7. 

больше Yf,)lOBalI СIЩРОСТЬ nращеППII 11 ЧС11 меньше плот, 
насть, тем больше сжатпс. 

ХОТЯ звездная система ц.е есть I[\щ\ное тело, мошно 
JIР"ВССТП ссрьезпые аргументы в пользу того, ,!ТО ОНа в 
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состоянни равновесия также принимает форму, близкую 
к форме зллипсоида. Если к тому же использовать дан
ные, известные о планетах, то моЖно принять, ЧТО эллип

тические галактИI<И имеют форму сжатых эллипсоидов 
вращения. 

В зависимости от того, С каной стар'авы наблюдать 
сжатый эллипсоид вращения, он представляется более 
сжатым ИЛИ менее сжатым ЭЛЛИПСОl\I:. Самое БОЛЫlIое сжа
тие будет наблюдаться, если луч зрения перпендикуля
рен к оси вращения, т. е. галактика наБЛIQдается с реб
ра. В этом случае сЖатие эллипса характеризует форму 
эллипсоида и мы его назовем иеТИIIНЫМ сжатием эллип

тической галактики. Чем меньШе угол между лучом зре
ния и осью вращения эллипсоида, тем менее сжат НЦ.

блюдаемый эллипс, а при совпадении луча ЗрЩlИя с осью 
. вращения, т. е. при' наблюдении в плане, будет виден 
круг. 

Таким ооразом, истинное сжатие эллиптической га
лактики или больше ее видимого сжатия или' равно ему. 

Теперь невольно возникает вопрос, не является ли 
различное сжатие эллиптических галактик следствием 

одной ТОЛЬКО причины - различием ориентачий ЭТИХ га
лактик по отиошению К лучу зрения. Может быть, все 
эллиптические галактики имеют ПОI{азатель истинного 

сжатия, равный 7, но в результате всевозможных ориен
таций получаются рааличные у раэных галактнк ПОJ{а
затели видимого сжатия - от О до 7? 

Оказывается, па этот вопрос МОЖНО получить точпый 
ответ, если сделать естественн.ое предположение, что Бсе 

направления осей вращения эллиптических галактик раll

lIовероятпы, Т. е. ЧТО все направления осей вращенпя 
встречаются одинаково часто. Это чисто мате:матичеСI,ая 
задача - по распределению ВИДИМЫХ сжатий' эллиитиче
ских галактик найти распределение их ПСТИНliЫХ СiБ:а
тий - впервые была поставлена Хаблоы. Виосл~дствш! 
ее нодробно исследовала К. В. I\аврa.iiская. 

Решение задачи показало, что среди эллиптичеСI\IIХ 
галактик, входящих в состав СI{оплений галактик, преоб

ладают по:казатели истинного сжатия 4, 5, 6, 7 и почтп 
нет слабо сжатых и сферических гмю{тик. А среди эл
липтичес:ких галактик вне СIюпленпй, наоборот, подавлн
ютцее большинство - галантин:и с очень слаБЫ::\I сжати
ем или. сферичеСЮIе, Т. е. с ПОI\азателем IIСТIIННОГО сжа
тия 1 и О.' 
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Интересно, что это различие не ограничивае'l'СЯ фор
МОЙ. Эллиптичеекие гала:ктики в скоплениях галактик _. 
ЭТО гигантские галантики, в ТО время как эллиптические 

галактики вне скоплений - это н.а рлики в мире галак
тик. Таким образом, мы впервые встретились с лвлени
ем различил типажа галактик в разных областях Все
ленной. 

Спирапьные ranaKTHKH 

с несколько однообразными Эллиптическими гала:кти
нами контрастируют спиральные галактики, ЯБляющиеся, 

может быть. самыми ЖИВОПИСНЫМИ объектами во Вселен
ной. у ЭДЛИПТlIческих галактик внешний вид говорит о 
статичности, стационарности. Спиральные галактики, па~ 
оборот, являют собой пример динамичности формы. Их 
красивые ветви, выходящие из центрального ядра и ид к 

бы тер;iющие очертания за пределами галактики, ука
зывают . на мощное, стремительное движение. Поражает 
также многообразие форм и рисунков спиральных ветвей. 
Несмотря на это многообразие, Хабл уловил возможность 
разбить спиральные галактики на подклассы. Мерой слу
жпт степень развития ветвей и размер ядра галактики. 
Спиралями, обозначаемыми Sa, оп наэвал галактики, 
у которых ветви развиты слабо, в некоторых случаях 
'fОЛЬКО намечаются. Ядра у таких галактик всегда боль
шие, обычно составляют около половины наблюдаемого 
размера самой галактики. Из спиральиых галактик Sa 
наименее выразительны, в них есть черты эллиптических 

галактик. П римером галаКТИI<И типа Sa являетея 
NGC 3898 (рис. 33). Эта г~лаRТика расположепа в созвез
дии Большой Медведицы. Последнее выражение нужно 
пони:ма ть так, что галактика на ВИДИМОМ небе запимает 
место в области этого созвездия, по она, конечно, находит
ся далеко за пределами нашей Галактики. 

Другой при мер - галаRТИI<а NGC 1302, у которой спи
ральиые ветви обозначены совсем слабо (рис. 34), а у 
NGC 3368 оии иесколы<о более развиты (рис. 351. 

Как правило, у галактикп имеются две епиральные 
ветви, берущие иачало в противоположных точках ядра, 

развивающиеся сходным, симметричиым образом и теря
ющиеся в противоположиых областях периферии rалак
тики. Однако известпы примеры большего, чем двух, чис
ла сниральных ветвей в галактике, В других случаях 
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сппралп две, по опи псраnПl)праnны - одпа зпачительло 

более развита, ЧС-М "другая. 
Следующий под\(ласс - Sb. У галаюи" этого типа 

спиральные ветви У,ше заметно развиты, по пе имеют бо
гатых разветвлениiI. Ядра меньше, чем у Sa. Примерами 
могут служить галаптИl{\[ NGC 488, NGC 3521 н NGC 6384 
(рис. 36-38). 

Рис. 33. Г.лar,rПI<а NGC 3898 типа Sa. 

Мы их раСПОЛОJIШЛИ в порядне возрастання (неболь
шого) развития ветвей. Для ЭТIlХ трех галанТlШ ха ран
терна множественность спиральных ветвеЙ. В отличие от 
пих, у галаюИI{\[ NGC 210 т3!,же типа Sb (рис. 39) толь
но две четно выраженные почти ие разветвленные снп

раль\!ые BeTBfr. 
ГалаНТПJ(ОЙ Sb fшляется таюне IIзвестная туманность 

Андромеды (NGC 224), J(ОТОРУЮ мы подробнее опишем 
ниже. 

ГалаJ(ТНJ(1! с сильно развитыми, разделяющимися иа 
неС!,ОЛЬJ(О рупавов ветвямн н малым в сравнении с нюш 
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Рис. 34. Галантпка l\GC 1302 тппа Sa. 

Рис. 35. ГалаI<Тпка l\GC 33С8 типа Sa. 
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Рис. 36, Галаюи", i\'GC 488 типа Sb. 

Рлс. 37. Галактика NGC 3521 типа Sb. 
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Рис. 38. Галаюи!," 1'\ GC 6384 типа Sb. 

l~l1C. 3D, ГU.'Н\кrш,:а .. \се 210 ТIlпа Sb. 
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Рис. 40. ГалаКТИI<а NGC 628 типа Sc. 

Рис. 41. Галаюика NGC 1232 типа Sc, . 
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ядром относятся к типу Вс. Яркими примерами спиралей 
такого тииа являются NGC 621> (рис. 40), NGC 1232 
(рис. 41) и NGC 157 (рис. 42). 

Спиральные галаI<ТИI<!!, фотографии которых приведе
иы иа рис. 33-42, паБЛЮl\аются нами либо в плапе, либо 
в три четверти. Каи же выглядят спиральные галактики, 
если иаблюдать их с ребра? Ответ па это l\ают фотогра
фии на рис. 43,44 п 71. Галактика NGC 4594 (см. рис. 71), 

Рис. 44. ГалarПШ\а NGC 424.1, ТIIпа Sc, паблюдаС':\Iал с ребра. 

принадлежащая I\ ТlIПУ Sa, менее спльно сжата и имеет 
большое ядро; NGC 4565 (тин ВЬ) сжата сильиее и ядро 
ее меньше, наКClиец, у типа Sc(NGC 4244) - самое силь
ное сжатие и самое :маленьное ядро. 

у всех трех описанных галактик и вообще у всех спи
ральных галаюик, наблюдаемых с ребра, видна темиая 
нолоса, как бы разделяющая галактику на две части (у 
NGC 4244 она выражена слабо). Эти темпые полосы яв
ляются поразительным свидетельством общности наблю
даемых с ребра сшгральных галактик и нашей звездной 
системы. Ведь в иашеi'I Га,;таRтиН'е OIЮЛО ее ПЛОСКОСТИ 
симметрии сосредоточена темная пылевая материя, поэто

му внегалактическиii наблюдатель, рассматривая Галакти
ку с ребра, тоже ДОЛiнен ВlJдеть темную полосу, каи бы 
разделяющую Галаюику на две части. Следовательно, 

106 



темная полоса, наблюдаемая в других спиральных галаR
тиках, показывает, что и в НИХ, RaK в нашей Галактике, 
имеется темная пылевая материя, сосредоточенная ОКОЛи 

ПДОСIЮСТИ симметрии. , 
Если вычислить по формуле (12) Rоэффициент сжатия 

у наблюдаемых с ребра спиральных галактик, то он всег
да больше семи. Для спиралей Sa получается величина, 
близкая к 8, для спиралей Sb - от 8,5 до 9, для спиралей 
Sc- больше 9. В то же время, как отмечалось выше, 
у эллиптических галактин. истинное сжатие никогда не 

превосходит значения 7. 
Это очень важный наблюдательный фант. Он ПОRазы

вает, ЧТО в слабо сжатых звездных системах спиральная 
структура почему-то не может появиться. Для ее появ
ления необходимо, чтобы система была сильно сжата, 
имела коэффициент сжатия 8 или больше. 

Это обстоятельство было давно замечено. ШвеДСRИЙ 
астро,Вом Лиидблад развил теорию, показываюшую, как в 
сильно- сжатой звездной системе вследствие неустойчиво
с'Ц! движений звезд может развиться спиральная струк

тура. В этой теории недостаточно учтеНЬ1 астрофизиче
ские стороны· вопроса -:- ТО, чть спиральные ветви состав

лены в, основном горячими гигаптаМ\f, а не BCeMJI звездами, 
11 ЧТО В спиральных ветвях сосредоточены основные мас

сы диффузной материи - межзвездного газа и межзвезд
ной пыли. 

Уверенно доказано, что снльно сжатая звездная сис
тема в ходе эволюции не может стать слабо сжатой. Не
возможеп и противоположный переход. Значит, эллипти
ческие галактики не могут превращаться в спиральные, 
а СП\lральные в эллиптические. Эти два типа галактик не 
представляют собой две различные стадии общего эво
ЛЮЦИОННОГD пути, а являются примером разных эволюци

онных путей, вызванных рааличным сжатием систем. 
А различное сжаТl!е обусловлено разным количеством 
вращення систем. Те галаКТИRИ, которые при формирова
нии получили достаточное ноличество вращения, ПрИНЯШ1 

сильно сжатую форму, в·них развились спиральные ветви. 
Галактики, материя которых после формирования имела 
меньшее количество вращения, оказались менее сжаТЫМIf 

и эволюционируют в виде эллиптических галактик. 

Если .принять эту 'точку зрения, то нужно еще отве
тить на вопрос, почему в сильно сжатых системах - спи

ральнь~:Х галактиках - наблюдаются и пылевая, и газовая 
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материи, а в слабо сжатых системах, эллиптичеСJ(ИХ га
лаюиках, диффузной материи обнаружить не удается. 
Разве наличие пыли и газа может зависеть от сжатия 
системы? Ответ возможен тамЙ. Пылинни и частицы 
газа, двигаясь по некоторым траекториям в звездных си

стемах и встречаясь ДРУГ с другом, сталнИваются. Эти 
столкновения в знаЧl~телъпой :мере не упруги, вследствие 

чего после столкновения должна уменьшиться энергия 

сти 3емли, 
В сильно 

движения частиц. А ре· 
зультатом умеиьшении 

энергии движения дол

жно быть оседание ча
стиц в те места систе

мы, где меньше потен ... 
циальпая энергия. Точ
по тан же, если неупру

го столкнутся. и потеря

ют снорость два Д8ИЖУ

щихся навстречу друг 

другу иснусственных 

спутника Земли, ТО они 
упадут Jffi HOBepXHOCTJ, 

Земли, так I{aR ч.ем бли· 
. ж~ тело н поверхJto

тем меньше его потенциальная энергия. 

ежа тыХ' :iшеЗДI-lЫХ системах областью низкого 
значения потенциальной знергии является главная плос
кость системы .. Сюда и оседает диффузная материя. 
В.дальнеЙшем в главной плосности движение газа и ПЫJIИ 
происходит ПО нруговым орбитам почти параллельно друг 
другу, тан что столнновепия между частицами почти не 

случаются, а если и случаются, то с НИЧТОЖНОЙ. потерей 
энергии. Поэтому перемещение частиц в направлении 
центра системы, где потенциальная энергия еще меньше, 

практически не происходит. 

. Иное дело - слабо сжатые системы. В таних системах 
главная плосность не является резно выраженной об
ластью низних значений потенцl!альной э1iергии. Сильпое 
уменьшение иотенциальной энергии происходит тольно в 
направлении на центр системы. Поэтому частицы газа II 
пыли должны оседать у центра. Концентрация диффуз
ной материп оноло одной ТОЧЮI создаст, ноие'lНО, гораздо 
более высоную плотность, чем lЮlщентрация е,е оноло 
ПЛОСIЮСТИ. Образовавшееся БЛIlЗ центра системы облано 
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JtЗ ·пыли· и газа станет с~иматься под действием своего 
собственного притяжения, ~TaHeT малым по размерам . 

. Что будет происходить Д8I1ьше,· оиределенно сказать 
нельзя. Возможно, что ·из масс диффузной материи станут 
фОрМИрОВlIт·ьсяавезды. Но очевидно уже, что малое по 
размерам плотное облако в центре звездной системы, во
бравшее в· себя весь газ И всю пыль системы, становится 
пезаМеТНЫМ, не обнаруж"вает себя при наблюдениях. 

Можно указать на случай критического для характера 
оседания ПЫЛИ и газа сжатия. На рис. 45 показапа на
блюдаемая с ребра. галактика N GC 5866, сжатие которой 
недостаточно сильно,. чтооы пыль и газ собрались ВДОЛЬ 
всей главной плоскости, и недостаточно елабо, чтобы ·они 
сконцептрировалисьу самого центра. Наблюдается проме
жуточный случай коицеитрации диффузной материи око
ло небольшой плоской области, окружающей цептр. 

СПМрilп"ные rilnilKTMKM с перемычкоii 

у обычных спиральных 'галактин ветви выходятIiе
посредственно из нруглого ядра.' Но встречаются спираЛl,
ные галактики· особого nида. У иих ядро ·Находится в 
середиие прямой перемы'IНИ и спиральиые ветви иаЧИН8-
ются лишь у концов зтой перемычни. Новая своеобразная 
струюурпая деталь - перемычка - определила название 
такиt спиральных галактпк. На рис. 46 и 47 приведены 
фотографии галактик NGC 4548 и NGC 1073 с перемыч
кой или, кан их еще иазывают, пересеченных спиралей. 

Пересеченные спирали, как и обычпые, по степени 
развития их ветвей подразделяются на три подкласса, 
.обозначаемые SBa, SBb_ и . SBc. Добавление прописпой 
буквы В указывает· на присутствие перемычки' (от анг
лийского слова Iщг - перемычка, брусон). NGC 4548 при-
надлежит к типу SBb, а NGC 1073 - к тllпу SBc. • 

Причина появлении перемычек у некоторых спир.аль, 
ВЫХГllлактин, в т.о время кан у других .они .отсутствуют, 
пока пеясна. . -

Мы писали выше, что наша звездная ·система .. имееТ· 
спиральную струнтуру, следовательно; это спиральнаJf 
галактика. К какому же подклассу спиральных галщ,тин 
ее следует отнести? Исследовании, осиованные на срщше' 
нии звездного cocTaВll, размер.ов ядра и некот.орых свойств 
Qпиральных ветвей, приведят к выводу, что Галактика: 
I1РUН8длеЖП1' к типу Sb плп Sc. ПоJ!НОЙ определенности_ 
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рис. 46. Галактика NGC 4548 типа SBb .. 

Рис. 47. !'алактика NGC 1073 типа SHc. 

здесь еще нет, к тому же подтииы не разгранпчены стро

го. ПРИ3НaI{ОВ перемычю[ у ГалаКТIIIШ обнаружить не' 
удается, тю{ что это обьпшовенная спираль, а, не спи-
раль с иеремыч[{оЙ. ' 

,Чечевицеобразные rапактики 

,Спиральиые галантики, наблюдаемые с ребра, цмеют 
ВИД сильно сжатого эллипса с утолщение" - ядром в 

центре 11 полосой темной материи, тяиущейся вдоль ребра. 
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Поэтому еми в RаRом'щбудь- участке неба им~ется :(на
ряду С галаКТИRами ины~\ типов)некоторое чиcJ!о сильно 
сжатых, наблюдаемых с ребl)а галаRТИК, то там же обыч
во можно видеть и спиральные галаRТИКИ с отчетливым 

рисунком спиральных ветвей, наблюдаемые в плане. Это 
.станет попятным, если считать, ЧТО у спиральных га
лактик нет преимущественной ориентации в простран
~TBe и потому часть из них в. данной области обращена к 
нам своим ребром, а часть наблюдается в плане. 

Но есть облаетинеба, в которых упомянутое правило 
нарушается. Там, где галаКТИRИ расположены очень тес
но друг к другу (образуют плотные скопления галактик), 
иногда можно наблюдать значительное число сильно 
сжатых обращениых к нам ребром галактик, при отсут
ствии галактик, наблюдаемых в ПЛ,ане и показывающих 
рисунок спиральных ветвей. Там же имеются эллиптиче
ские галаRТИКИ различных видимых сжатий, в том числе 
почти l\ру.глые. 

ЭТО явление можно было бы объяснить, предположив, 
что в данном скоплении все спиральные гадаКТИRИ оди

наковым образом ориентированы в пространстве, а имен
но ребром R нам. Но нсследования показали, что повсюду 
в других областях неба удовлетворяется условие paBHoii 
вероятности всех ориентаций галаRТИК. Кроме того, пред
ставляется невероятным, чтобы во всех тех, правда, не
многих случаях, Rогда праnило равной вероятности орn
ентаций нарушается и' господствуетодпа ориентация, 
это была обязательно ориентация реБIJОМ к нам .. 

Естественnее допустить, что в. некоторых областях 
простраНСТВII встре\lаются галактики Сl!ЛЬНО сжатые и 

имеющие ядро, RaK спиральные галактики, но лише!Шые 
спиральной структуры-и поэтому при наблюденИй в пла
не Похожие на ВJt!!иптические галаl\ТИRИ. Эта ТОЧRазре
ния находит подтверждение в том, ЧТО в данном случае 

у. наблюдаемых с ребра галаl\ТИl\ нет обычной полосы 
темнои материи, тяиущейся вдоль ребра. Спиральная 
струдтура всегда связана с темной материей и отсутствие 
последпей ПОRазывает, что галактика лишена спиральной 
СТРУR'tУРы. • 

ТаRОЙ ход рассуждений привел R установлению су
щ~ствования n некоторых случаях галактик сильно CI/IR
тых, KaR· спиральнЫЕ), и имеющих ядра, но·' в остальиом 
схожих с эллиптическими галактиками. Эти галакТИКИ по
ручилиабозначе~е 80. Обозначение, может быть,н& 
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очеяь удачяое, ПОСRОЛЬRУ БУRва 8 означает спиральную 
струнтуру, RОТОРОЙ в данном случае нан раз нет. ГалаR
ТИRИ 80 ииогда назыв§ют чечевицеобразными. 

На рис. 48 приведена фотография галактики NGC 524 
типа 80, наблюдаемой в плапе. От эллиптических галак
тик ее отличает паличие ядра и более разрежеииой внеш
ней области. При иаблюдешш с ребра эта галактика 
показала бы спльиое 'сжатие. 

Рис. 48. Галактика :\'GC 524 тнпа SO. 

На рис. 49 дана фотография галактики NGC 4762 ти
па 80. Эта галактпка - напболее сильно сжатая из изве
стных галаRТПR, наблюдаемых с ребра. От спиралей, на
блюдае'мых с ребра, ее отличает поляое отсутствие полосы 
темной материи. 

АмерИRаИСRие астрономы Сппцер и Jllварцшильд 
предложили гипотезу, согласно RОТОРОЙ галаRТИRИ 80 об
разуются в результате выметаяия пылевой п rазовой ма

терии из спиральиых гашil<ТИR. Зто, иапример, может 
происходить в тех случаях, когда две спиральные галак
тики стаЛRиваются. Тан как расстояяия между звезда~1И 
чрезвычайно веЛИRИ в с равнении с их размерами, столк
новений между Зjlездным составом происходить не будет; 
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ОДна галаRТI!I{а пройдет СRВОЗЪ другую, пе потеряв н!! 
одной из своих звезд. Иное дело пылевал 11 газовая ма
терни. Они стошшутся с большой скоростью 11 будут вы
брошеllЫ из обеих галакТlШ. Правильнее будет сказать, 
что при СТОЛRНDвенип двух галar~ТIlI\ системы звеsд проii
дут одна сквозь другую и разойдутсл, а СТО.1Ilшувшаяся 

диффузная материя останется па месте встречп. 

Рис. 49. ГаЛ'I<ТИI<а NGC 4762 типа 80, наблюдаемая с ребра. 

Другая возможность утраты диффузной ,rатерии по
IIвляется, когда сииральная галактика проходит вблизи 
центра скопления галактик, где должны постеиенно со

средотачиваться газ и иыль, уже выброшенные из других 
rалактик при их столкновениях. Снова столкновение газа 
.и пыли, находящихся в галактике, с расположенными вне 
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ее приведет !{ их вымет3нию из галавтиви. Кав нам ка· 
жется, именно этот процесс - потеря диффузной материи 
при про хождении галантик через область около центра 
скопления ~ может играть основную роль при образова
нии галактик 80. Именно в богатых и плотных скоплени
ях обычно :многочисленны галаКТИRИ типа 80. 

НеПрilвнпьные rапаитнин 

Перечисленные нами до сих пор типы галантик харю{
геризовались симметричностью формы и определенным 
харантером рисунка. Но встречается большое число га
лактин неправильной формы, без наной-либо общей зако
номерности струнтурного строения. Хабл дал им обозна
чение 1 от английского слова irregular - неправильиыЙ. 

Почему у одних галактик форма правильная, а у дру
гих неправильная? 

Если в момент своего формнрования галантика имела 
неправильную форму, то по истечеиии определенного вре
мени в результате движений звезд в общем силовом поле 
системы и их перемешивания форма галактики станет 
симметричной, правильной. Теоретичесное изучение этого 
вопроса показывает, что время, необходимое для приня
тия правильной формы, зависит от средней плотности 
материи в системе. А именпо, требуемое время обратно 
пропорционально корню нвадратному из средней ПЛQТНО
СТИ матерИl~ в системе, так что чем плотнее система, тем 

быстрее протенает процесс принятия правильиой формы. 
В системах со средней плотностью материи 10-" г/см', 
какую можно предположить для нашей ТаЛaJ{ТИКИ, нуж
ное время составляет около 1 миллиарда лет, что в не
СКОЛЬно раз меньше времени существования Галактини. 
Поэтому Галакт ина имеет в целом форму равновесного 
эллиисоида вращения. 

Неправильная форма у галантини может быть вслед
ствие того, что она не успела принять прав ильной формы 
из-за малой плотности в пей материи или из-за молодого 
возраста. Есть и другая возможность: Галантина может 
стать неправильной вследствие иснажеиия формы в ре
зультате взаимодействия с другой галактИRоЙ. 

По-видимому, оба эти случая встречаются среди не
правильных галактин и, может быть, с этим связано раз
деление иеправильных галактин на два подтипа. 
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Подтип 1 1 характеризуется сравнительно ~ысокой по
верхностной яркостью и сложностЬЮ неправилъной СТРУ1\
турьс На рис. 50 и 51 изображены галактики NGC 2514 
и NGC 5204 подтипа 1 1. 

Французский астроном Вокулер в НeIЮТОРЫХ галакти
ках этого нодтипа, например в Магеллановых Облаках, 

, 
Рис. 50. Галантина NGC 2574 подтипа П. 

обнаружил признаки разрушеllНОЙ спиральной структу
ры. Некоторые черты спнральной 'формы можно усмотреть 
и у NGC 5204 (рис. 51). Кроме того, Вокулер заметил, 
что галактики подтииа 1 1 часто встречаются парами. 
Например, пары расположенных близко друг J{ другу 
галактик NGC 4027 и NGC '4038, NGC 4618 и NGC 4625, 
сходных с Магеллановыми Облаками, HeCO'lНeHHO, отно
сятся к нодтину 1 1; Поэтому Вокулер нришел I't выводу, 
ЧТО эти галактики в прошлом были правильными, некото
рые, в частности, сниральными. Однаио в результате Вза· 
имодействия с другой, иаходящейся или находившейся 
fimfЗКО галаI<ТИlIOЙ, форма галаI<ТИЮI исказилась, а еСЛII 
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пмелась спиральная структура, то она н значительной 
степени разрушнлась. То что такие галактики часто встре
чаются нарамн, говорит в нользу предположення Воку
лера, так как в этом случае как раз и должно наблюдать-. 
ся искажение формы у обеих галактик вследствие их 
взаимодействия. 

Существование ОДIШОЧНЫХ галактик этого типа также 
может быть объяснено. Встреча с другой галактикой Мог
ла иметь место в ирошлом, теперь галаЮИI{И разошли~ь, 

РИС. 51. ГаЛaI{ТИIШ NGC 5204 подтипа 11. 

ПО дли того, чтобы прииять снопа праВНJIЬUУЮ форму, им 
требуется длительное время. 

Неправильные галаюики другого иодтииа, обозяача-
011ОГО 1 1I, отличаются очень НИ3IЮЙ поверхностной яр
!щстьio. Эта черта выдеJIяет их среди галаюИl: всех дру
ГИХ тппов. В то же время оиа препятствует обиаружению 
ЭТИ?,- гаЛ~aIПИ:К, вследствие чего удалось ВЫЯВИТЬ ТОЛЬКО 

несколько галактик подтина 1 Il, расположенных срав-
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ПlIтел~но близко. Па рис. 52 приведеиа фотография тююй 
гала:КТИl\И в созвездии Льва. Мы не имеем ВОЗМОЖllОСТИ 
привести другие фотографии этих галактик, так как 
вследствие их низ!{ой поверхностной яркости фотографии 
непригодны для воспроизведения в книге. Галакти!ш I II 
отличаются также остутствием ярко выраженной струк
турностн. _ В этом отношении они несколько напоминают 

Рис. 52. Галактика в созв/ездил Льва подтипа 1 П. 
эллиптические галактики и некоторые исследователи 

склонны относить их именно к этому типу, а не к непра

вильным галактикам. Но форма их не вполне нравильная. 
Если галактика имеет очень низкую поверхностпу ю 

яркость нри обычных линейных размерах, то это озна чu
ет, ЧТО В ней очень мала звездная плотность и, следова. .. 
тельно, очень мала плотность материи. Поэтому в галак
тиках I II дольше, чем в других галактИlШХ, должен 
длиться процесс перехода !{ правильной форме И, вероят
но, поэтому ЭТИ РЫХЛ1?Ie, IIе:компаКТIlЫ~ системы имеют ТЮ 

сих пор неправильную форму. 
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Иrпообрвзные rвпвктики 

Бращающееся жидкое тело под действием Dпутренних 
сил в равповесном СОСТОЯНИИ принимает форму эллипсо
ида. В общей теории этой задачи ДOI{а"ывается, что нри 
опреде,ТIенных соотношениях между плотностью ЖИДI\ОСТИ 

II углоrюй СIЮРОСТЬЮ· вращения ЭЛЛИПСОИД может быть n 
сжатым эллипсоидом вращения и вытянутым трехосным 

ЭЛЛИПСОИДОдJ: напо:мпнающп:м спгару IIЛП да.же иглу. 

Рис. 53. ГалаНТИI\а NGC 7741 с сиrарообраэной переМЫЧl\оii (на ри
сунне горизонтальна). 

Эта теория может быть приложена к изучению фигур 
планет и КРУПНЫХ спутников плапет, потому ЧТО в мас

штабе всей иланеты ее материя ведет себя как жпдкое 
вещество. СреДIl планет и их спутнИ!{ов нет очень быстро 
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Рис. 50( r аЛaI\Тина, состоящая из пере:МЫЧIШ и: слаборазвитых 
ветвей. 

Рис. 55. Галактика l\'GC 2685 с кольцевой структурой и сигаро
обраЗНЫl\1 телом. 
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~1JащающIlXСЯ, поэтому ПРПА!енение теорпп всегда прим

ДI!Т к фпгурам равновесия в Вlще сжатых эллипсоидов 
вращеиия, которые действительио очень хорошо пред
ставляют па6людаю!ьiе фигуры планет. 

ТаКIIМ образо,!, IIЗ возможиых фигур равиовесия при
рода дО сп" ПО!, реаЛlIзовывала на!: будто толыю сжатые 
ЭЛЛllIIСОИДЫ вращения. 

По этоi\ причине исследователи галантин долгое время 
молчалпво предполагаю!, что и вращающиеся звездные 

системы, придя В равновесие, должны обязательно при
ПЯТЬ форму сжатого эллипсоида вращения. ОдЬако в 
Н)56 г. 1\. Ф. ОГОРОДНIIНОВ, специальпо рассмотрев вопрос 
о прпменимости теории фпгур равновесия жидких тел К 
звеадным системам, прйшел К выводу, что среди звездных 

рие. 56. Галактина! вероятно, и'Меющая удлиненную форму. 

систем могут быть и тание, ноторые приняли форму. вы
тяпутого трехосното эллипсоида. 

Оказалось, что можпо привести 11 наблюдательные ар
гументы в польау этого предположения. Прежде всего ими 
являются neремычки пе'ресеченных спиральных галактик. 
В самом деле, щшример, у галактики NGC 7744. на рис. 53 
главная плоскость пар алле льна плоскости рисунка. Поэ
тому ясно, что перемычка - это не диск, наблюдаемый о 
ребра, а сигарообразное тело. 
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Перемычиа - это еще не целая галактика, но она тоже 
составлена из зВ'езд, и существование большого числа 
таких равно-весвых, составленных из звезд, сигарообраз
ных тел весьма зhаменательно. В некоторых случаях пе
ремычиа составляет большую часть спиральной галакти
ки, спиральные ветви еще мало развиты, как это ВИДНО, 

например, па рис. 54. . 
Еще более наглядный пример представляет своеобраз

ная галактИ!,а NGC 2685 (рис. 55). Хорошо видно, что 
главное тело окружает кольцевая структура. Рас положе
вие~ ее с очевидностью показывает, ЧТО главnое тело га

лактики имеетсигарообразную форму, а не форму диска, 
иначе кольцеобразная структура не могла бы его охваты
вать. Но если бы слабая кольцевая структура этоЙ галаIl
тики не проявилась на снимке, мы приняли бы NGC 2685 
за обычную rалаКТИIlУ Е, наблюдаемую с·ребра. . 

Наконец, I\. Ф. Огородников приводит примеры галак
тии (одна из них изображена на рис. 56), lюторые, веро
ятно, имеют форму' вытянутых трехосных эллиисоидов
сигар, а не являются дисиами, наблюдаемыми с ребра.' 
Для таких галантик характерно отсутствие ядра':'" утол
щения, наблюдаемого в центральной части. I\. Ф. Огород
HI1KOB назвал ати галаКТИIlИ иглообразными. 

ВИД!lмые звездные вепичины 
и светимости rilПIlКТИК 

Только три галактию! можно наблюдать невооружен
иым глаЗО~1 - Большое Магелланово Облюю, Малое Ма
гелланово Облако и туманность Андромеды. Магеллановы 
Облака наблюдаются простым глазом .дегко, блеСIl Боль
шого Облака соответствует блеску звезды видимоii звезд
ной величины +1,2, а Малого ОБЛaI<З ':"'блеску звезды с 
т =+2;8. Но эти две галактики находятся на южном 
небе и мы, жители северного' иолушария Земли, лишены 
ВОЗМОЖности их видеть. Туманность Андромеды (NGC 224) 
находnтся на северном небе. Она имеет видимую звезд
ную величнну +4,3, поэтому ее можно видеть в виде сла
бого пятнышка в созвездии Андромеды в ясную безлун
ную ночь. 

Следующая по блеску галаКТИIlа NGC 598 в созвездин 
Треугольника должна уже наблюдаться вБПНОIlЛЬ. Ее ви-
димая звездная веЛИЧIIНа +6,0. . 



в табл. 6 приведены даиные о десяти ярчайших га
лактиках неба (БМО, ММО - Большое и Малое Магелла-
новы Облака). • 

Абсолютные звездные величины галактик вычислены 
по формуле (6) на с. 18. 

Среди галактик, как и среди звезд, можно встретить 
галаКТИRИ-Rарлики, галактики средней сnетимости, галак
тики-гиганты и галактиRи-сnерхгигапты. На нашу с Вами, 
читатель, долю вьшал редкий случай. Мы живем в сверх
гигантской системе, еверхгигантеной галактике. Такие 
вь!Дающиеся по светимости, размерам и числу звезд га

лактики попадаются не более одной на тысячу галактик. 
И еще редкое событие состоит в том, что одна из бли
жайших к нам галактик NQC 224 (туманность Апдроме
ды) - тоже является сверхгигантской галактикой. Тiш что 
не все обыденно в нашем положении во Вселенной. Пла
нета, на которой мы живем, занимает Cl{pO~~Hoe положение 

т а б л и Ц а 6. Десять ярчайших Г3Л8RТпК 

Название или I Видимая I 
м по NGC звездная 

величина I 
расстоя-I Абсолютная I Угловые раз-

ТИП JШ(' ЮН' зв('здвая ве- 11epы в мину-
• • личина тах дvги 

БМО l m ,2 1 1I 46 _17m ,4 780 
ММО 2,8 1 11 46 -16,0 180 

224 4,3 Sb 460 -19,8 197х92 
598 6,0 Sc 480 -17,6 83Х53 
253 7,6 Бс 4200 -21,4 30Х5 
55 7,8 Sc 1900 -19,1 24х6 

5236 8,0 Sc 1800 -19,1 10х8 
3031 8,1 Sb 1540 -18,7 16х 10 
4594 8,6 Sb 5000 -20,7 .:7ХI,5 
5457 8,6 Sb 1800 -18,5 22Х22 

среди планет Солнечной системы, наша звезда - СОЛН
це - заурядное светило звездной системы, по сама паша 
звездная система - выдающанся в мире галактик. Не 
единственная, не исключительная, но выдающаяся. 

В. списке ярчайших галактик фигурируют еще сверх
гигантские галактИI,и NGC 4594 и NGC 253, их свети
мость даже больше светимости Галактики и тумаииосТll 
Аидромеды. Но это уже сравнительно удаленные звездные 
системы и в число лрчайших ОIIИ попадают из-аа с.воеЙ 
чрсзвычайно ВЫ~ОIюii СDСТlШОСТII. Еще более выдающимп-
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Ся сверхгигантами, -qе:мпиопами светимости, являются две 

галактики, NGC 4.874 и NGC 4889, иаходящиеся в центре 
скопленпя галактин в созвездии Волос Вероники. Их аб
солютная звездная величина равна -22т. Следовательно, 
:каждая из пих светит ка-к семь галантиН',' подобных на
шей. Сверхгигантскими мы можем считать тание галэк
ТИIШ, абсолютпые звездные величины ноторых меньше чем 
-19т, О, а 1\ числу гигаНТСI\ИХ отнести галактики с абсо
лютной звездной величипой, зэ-ключенной между -17т,0 
и -19т,0. !\.'!ы видим, что псе ярчайшие гаЛaI{ТИКИ, кроме 
Малого Магелланова ОБЛaIШ, относятся I( сверхгигаНТСКИ'l 
или гигаптским. Малое Магелланово Облюю оказалось 
среди ярчайших потому, что это ближайшая (иаряду с 
Большим Магеллановым Облююм) к нам гаЛ3I(тика. Дру
гце близкие гаЛaI{ТИНИ средних свеrИ]I,шстей и галактики
:карлики в число ярчайших, ·несмотря. на их близость, не 
попадают. Галактики средних светимостей имеют абсо
лютную звездную величину, ээН'люченнуIO между -15т,О 
и -17т,0, а у карликов абсолютная звездная величина 
больше -15т,0. Очень многочисленны карликовые галак
тики с М = -14т и -13т. 

Самой слабой по светимости н.арликовоЙ галакти:кой 
из обнаруженных до сих пор является неправильная га
Jlактика в созвездии Козерога, ,юторую открыл Цвикки. 
Ее абсолютная звездная величина '--6т,5. Она слабее, чем 
обычные шаровые СНОПЛ€lЦJЯ. 

Итак, диапазон значений ЛJ известных гаЛ3IПИl\ про~ 
сТ!!рается от -22т до -6т,5. Рекордсмены по светимостн 
среди галактин: излучают в миллиоп раз интенсивнее, чем 

са~ал слабая Rарли-кован галаI\ТИНЭ. 
Выработав систему нлассификации галактик, Хабл 

изучил 600 ярких гал3JПИК и получил их расиределение 
по типам в нроцентах, ириведенное в табл. 7. Неправиль
ных галю(тнк и гаЛaIПИН 80 оказалось очень мало и Хабл 
их в статисrину не внлючил. 

т а б л п ц а 7. Распределение 
по типам 

Е Sa+SBa Sb+Snb 

17% 19% 26% 

галактик 

Sc+SBc 

38% 
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Можно ли счнтать, '1ТО Д~Нjlые табл. 7 отражаIОТ.~
альное. соотношение' галактик различпых типов в прост

ранстве 'и притом более или менее поfiсюду? Так можно 
было бы .счнтать, если бы галактики всех тнпов обнару
живалисъ одинаково легко, т. е. если бы они имели оди
наковую светимость и ОДИНaIЮВУЮ поверхностную яркость. 

Но на самом деле сциралиимеют 'в среднемб6льmyю 
светимость, чем нллиптические галактики,. ПQЭТОМУ спи
рали различаются на большнх расстояниях' и они были~ 
взяты Хаблом нз большего объема, чем эллиптические 
галактики. ,Из этого слецует, что действптельная доля 
эллпптичесiшх галактик больше, а . спиральпых ~еньпiе, 
чем показапо\! табл. 7. 

Особенно ошибочпы данные таблицы В отношений не
правильных галактик. Их числеиность предполагалась . 
пренебреЖИ1JО малой: Неправильные галактики В среднем 
имеют низиие светимости, в особенпости .галак'гики типа 
1 Н, у которых к тому же о')ень слабая поверхностна!! 
·яркость. Если быбыло возможно раСС'IOтреть все галак
тики типа 1 1 и особеино 1 П, в .том. же объеме простран
ства, из которого выбраиы в статистике Хабла спиральные 
галактики, то число. их составило бы много сотен, а иро
цент, по-видимому, был бы наибольшим. 

Ван ден Берг, исследовав расстояния галактик до 12-й 
видимой звездной величины, установил, кю< раснределя
!отея по чuслеиности галar(тию~ ра~личиой абсолютноii 
звездной величины. Он uришел к выводу, что в 1000 Мнс' 
мета галактического иростран.ства содерЖатся в среднем 

следующие количества щJиральныx г~лаКТИR совместно С 

неправильньши и OTIIeJlbHO эллиптических галактик 

(табл. 8). 

т а б л и· Ц а 8. Распределение галактик по -а~СОЛЮТ8ЫМ вели .. 

Абсолютна. ЗАРВД!"" 'веЛИЧ.lНа 1 
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от -21m ,0 до _22m,0 
от -20,0 до -21,0 
от -19,0 до -20,0 
от -18,0 до -19,0 
от -17,0 до -18,0 
ОТ -16,0 до -J7,0 
от -15,0 до -16,0 

Ч~Ш3М 

.и.оличеСТ!JО гаЛ8.RТИIi:I:колпчество галЮ'iтик 
S и 1 в 100О МпсS 1· Е в 1000 Мое' 

0,025 
0,52 
6,9 

19 
30 
55 

155 

0,091 
1,7 
5,5 
6,9 
9,1 



Мы видим, что спеРХГИГ3НТСlше ГзJlаllТПlШ встречаI<>ТСII 
чрезвычаЙНQ редко:. с М от -20". до -21" - одна на 
2000 Мпс', а с М от - 21"' до -22" - одпа па 40000 Мпс'. 
Галактики умеренной светимости' и в особенности карли
ковые гораздо многочисленнее. 

Дв. тип. нвсепеНИJlВ звездных CIIстемах 

Описывая строение Галактики,. мы отмечали особен
ности расположения в ней звезд различных типов и диф
фузной' материи. Совокупность. одинаковых объектов 
образует свою подсистему определенной толщины, Сnп
ральные ветви составлены в осповном . звездами - горячи

ми гигантами и диффузной материей: Здесь же распола
гаются рассеянные скоплення, а шаровые наоборот; 
находятся на значптельных расстояннях от плоскости 

галактики . 
. Йсследование галактик показало; что эти особевности 

характерны и для других 'спиральных галактик. Если' же 
использовать еще даJШые о звезднОм составе эirлиптиче
СКЩСJl неправильных галактик, то ·можно сформулировать 
следующую закономерность. Существует два типа звеЗД-. 
ного населения. В звездное население 1 типа входят: 
звезды - горячие гиганты и сверхгиганты, долгопеРИОДII

ческие цефеиды, новые и сверхновые ЗВ,езды, рассеянные· 
скопления, водородные облака, пылевые туманности. 
Звездяое население 1 TIIHa располагается БЛIIЗ главных 
плоскостей СПllральных галактик, концентрируясь' при 
ЭТОАГ в ветвях 11 избsгая ядер. НаСjJление 1 типа богато 
иредстаплено также в неправильных галактиках подти· 

па 1 1, что снова указывает на возможную СБЯЗЬ этих га
lIактик со спиральными галактиками. Звездное население 
II типа слагается jI3 звезд-субкарликов, красных карли
IЮБ, красных гигантов, КОРОТlюп'ериодических цефеид, 
шаровых скоплеllИЙ. Звездное паселсние' II тина образует 
ядра спиральных галактик. Оно преобладает в областях 
СПllральных' галактик, удаленных от главной плоскости; 

из него составлены эллиптические галактики и вепра

ВИЛl,ные галактики подтипа 1 Н. 
Объекты наеелевия 1 и II типов как бы избегают друг 

друга. Например, долгопе.риодические цефеиды пе встре
чаютсв в шаровы�x скоплениях, где много короткоперио
ДIIческпх цефеид. В ЭЛЛlIптических галактиках и шцровых 
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скопленнях много Ilрасных гигантов, но в них нет горя
чих сверхгигантов, пыли и газа. 

В среднем объекты: принадлежащие к населению 1 ти
па, характеризуются более высокой температурой. Места, 
где они располагаются........:. ветви спиральных галаКТИl\, пе-' 

прав ильные галактики 1 1 - имеют более бело-голубой 
цвет, тогда как области, заполненные населением II· ти
па - эллиптичесн:ие галактики, пеправильпые галаКТИIПl 

1 II, ядра спиралей - заметно желтее. 
Еще одна особенность состоит в ТОМ, ЧТО количество 

излучаемой энергии, приходящейся на единицу массы, 
у объеRтав населения 1 типа .значительно, в сотни раз, 
выше, чем у объектов населения II типа. Это объясняется 
тем, что голубые гиганты и сверхгиганты, характеризую
щие в основном население 1 типа, излучают в тысячи и 

. миллионы раз больше. энергии, чем субкаршiки и красные 
карлики, Qпределяющие население II типа, а превосходс 
ство в массах у них только 10- - 100-кратное. 

Если ввести физическую характеристику /, равную 
отношению массы звезды к ее светимости 

!и 

/=7:' 

причем массу выражать в едииицах массы Солнца, а све
тимость в единицах светимости Солнца, так что дЛЯ СОЛН7 
ца f = 1, то у звезд - горячих гигантов / будет получать
ся очень малым, а у красных карликов большим. В табл. 9 
при водятся вычисленные значения / для звезд различных 
спектральных классов главной последовательности . 

. т' а б л и ц а 9. Отношение массы к светимости у звезд 
разiичных спектраЛl.ltЫХ классов 

! 
Спектральный Сп'ектральный 

J класс класс 

.05 0,0001 (СG20лице) 1,0 
В5 0,01 КО 3 
ЛО 0,05 К5 12 
FO 0,2 МО 65 
GO 0,8 М5 120 

Если каким-нибудь сиособом оцредели'Гь массу галак
тики и ее светимость, то можно вычислить величину / и 
для нее. Эта работа была проделана для галактик различ-
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ного типа амер~канскими астрономами супругами Вер
бидж. Получились результа1'Ы, приведенные в табл. 10. 

Трудность здесь заключается в определении масс га
лактик. Позтому полученные результаты не очень точны. 
Однано, как ,Н следовало ожидать, в эллиптических га
лактиках, где нет звезд горячих гигантов и сверхгигантов, 

преобладают желтые и красные карлики спектральных 
кл·ассов К и М, значение f велико. Оно значительно мень
ше у неправильных галактик 1 1 и спиральных галактик 
8с, в состав которых наряду с другими звездами входит 
много горячих гигантов и сверхгигантов спектральных 

классов О и В. В спиралях 8Ь, где спиральные ветви ме
нее развиты, чем у Sc, горячих гигантов меньше и потому 
величина f больше. Еще больше она у 8а н 80, хотя и 

т а б л и ц а 10. Среднее значение отношения массы R свеТИМОС1D 
у галаКТИК раз.личныХ типов 

Тип 'галанти'ни 

Среднее значение f 5 10 7 14 20 21 41 
Число изученных галю(-
тик данного типа 3 1 6 5 1 2 2 

не так велика, как у эллиптических галактик: Что каса
е'l'ся неправильиых галактик 1 II, то полученный Вер
биджами для них результат f = 10 представляется спор
ным. КаРЛИlшвые галактики 1 II составлены звездным 
населением II типа. В иих совершенно нет звезд - горя
чих гигантов и значение f до;nжно быть существенно 
('jольше. Неверный результат объясняется тем, что для 
галактик 1 II очень трудно найти падежное значение 
массы, 11 те?!.!, ЧТО результат OCHOBЫBaeTC~ талыш па од

ной галактике данного тина. 

Спектры, гапвктик 

Излучение галактики есть результат сложения свет-а 
всех ее звезд, Также и снектр галактики есть суммиро
,ванный спентр ее зве'зд. Поэтому по сиектру галактики 
",ОЖНО вынести определенное суждение о ее звездном 

соста,ве, ХОТЯ, нонечно, рошить точно задачу, сколько 

звезд IШI\ОГО спсI\,тралыlгоo !,лассз содержится в галанти-

127 



ке, по ее спектру нельзя. Зная слагаемые" можно. точно 
оnpедеШI1"Ь сумму, но нметь сумму недостаточно, чтобы 
определить слагаемые . 

. Самый простой способ нзучення спектра галактики 
состоит в сравнении его со спектрами звезд, нахоiкдеВии' 
похожего сшщтра и определении иа основанни сходства 

«спектрального lшасса,) галактики. Сравнение выполняет
ся ДGстаТоtlПО уверенно, хотя; :конечно, нет такой· звезды 
и таllОЙ галаКТИllИ, у 1I0ТОРЫХ спеl{ТрЫ совпадали бы во 
всех подробностях. 

Если у гаJlaКТИIШ оказывается более ранний спект
ральный класс, то "ожио утверждать, что в ее излучении 
значительную роль играют звездJ,l ранниJ(.. спектральных 

классов, по-ввдимому, в ней преобладает пасел.ение 1 тн
па,. МfЮГО горячих гигачрв и сверхгигантов. Еслн, наобо
рот, спектральный IIJШСС галаКТllllИ более поздний, то это 
служит указанием на большое число звезд' ноздних спект
ральпых классов, многочислеипость краспы)( гигаптов 

и сверхгигантов, отсутствие населспия 1· типа ила 
'бедность его. -

Результаты нсследовапия снеlПРОВ . .галактик различ
.Hыхx типов подтверждают давные о составе их эвездного 

населения. Самые ранние спектральные классы у непра
вильиых галактнк 1 (, затем у сниралей Sc, Sb, Sa и са
мые поздние у эллиптических галактин. Если у большого 
чнсла галактин каждого типа определить средиийспент
ральный масе, ~o получатся результаты, приведенныэ 
в ·та6'л. 11, которые можно объяспитъ тем, что по мер!.' 
последовательного перехода от галанТlШ 1 1. к Е доля 
звездн()го населения 1 типа в галантике уменьшается. 

т а б л р: Ц а 11. Средние спек-rр8льные классы 
,галактик различных типов 

тип·1 средниtt Тип Средний 
галаJiТIIКИ tПСКТР rала}(ТИlflf спентр 

I! F2 8а Gl 
80 F6 80 G2 
8Ь F9 Е G4 

Нан и у звезд, в соответствии со спснтром изменя
ется цвет галантини. Чем более ранний спентр, те11 галак~ 
тина белее, голубее, чем более поздний спентр, тем она 
желтее, нраснее. 

ЦО 
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хабл, произведл классификацию галактик, построил 
последовательность их типов, имеющую следующий вид: 

ЕО ~El ~ Е2 - ЕЗ - Е4 - Е5 -

Хабл полагал, что последовательность. т·иповимеет i1волю
ционный смысл И основывался иа гиilOтезе выдающегося 
аНГЛИЙСIЮГО астроиома Джинса о происхождении и 3ВOJIю
ции галактик. Согласно этой гипотезе эллиптические '1'8-
"аЮИКII считались гигltВтскими гi130ВЫМИ туманиостями. 
Предполагал ось, что газовая туманность,· охлаждаясь, 
сжимаясь и вращаясь вследствие этого быстрее, ставови
лась все' более сжатой, проходя носледовательио стадии 
ЕО - Е1 - Е2 - Е3 - Е4 - Е5 - Е6 - Е7,после чего ско
.рость вращеиия становилась критической и" на aKJjBTope 
образовывалась зона неУСТОЙЧIlВОСТИ, вызЬ!вающая выброс 
материи. Истекающая газовая' материя двигалмъ по 
ClIИJ?Влям и В это. время в ней конденсировались звезды. 
После этого спиральные ветви расслаивались и звездиая 
система принимала бесформеиный вид. Таким обраоом, 
согласно Джинсу газовая туманность ПРОХQдила весь 
путь вдолы1следовате.льностии от ЕО дО 1 1,· превраща
ясь . постепенно в авездпую систему. Согласно Джинсу, '0 
спиральных галактиках ядро должно еще мстоять из га

за; а ветВи уже наполнены авездами. Теперь мы знае'l, 
ЧТО.1I эллиптические 'галакти,1Щ а ядра спиральных rallai{
тик - зто не газовые тума'аИосТи,· а ·зВеЗДнЫе системы. 
Гllпотеза Джинса оказалась опровергнутой наблюдения
мн. Однако она оставила след в терминологии. в те дии, 
когда эта гипотеза считалась весьма правдоподобной, га
лактики, расположенные в левой части последовательно
сти, стали называть галактиками ранпих типов, поскольку 
они по гипотезе находились на ранних стадинх эволюции. 

Соответственно галактики на другоЙ части. последова
тельности стали называть галактиками поздних тнпов. 

Эта териltнолоrия сохранилась и в напш дни, несмотря 
на то, 'по она противоречит нынешним представлениям 

об эволюции галактик. Сейчас последовательность Хабла 
,понимают не как эволюциоввую, а как послеJ!ователь-

9 т. А. АrеКЛ8 '129 



,ность типов. Одна.l\~а,~II~а,,\III.RР9~~f~'~.ЗВОJlюil:ип 
всю последовательность ОТ одного' нонца до другоrо. Но у 
пюБЫJ;, двух ГВJlаКТИН,ааВIoUI8ЮIфIХ соседние пОJlожении 
в, IlOСJlедоватеJlЬНОСТ,И,' иаJl<k ОТllИчюощиеся ФИЗИllеские 
харантеристини и СХОДИJdЙ нуть ;ЗВО]IJillIIШ. Впрочем, уча
стон ПОCJIедовательности Ва -'-- ВЬ - Sc, по-видимому, име
ет и 3воJlюциоиuы~ смысл. Но, снорее всего, здесь эво
люции протенает в напраВJlении, обратном предположен- , 
ному Джинсом, т. е. от8с It ВЬ И ОТ ВЬ н Ва. Тан мощно 
~чита'l'Ь потоМу, "!То в спираJlЯХ ВС больше всего молодых 
З)jезд:- ГОI;Щ~Ч.,ГИ!,,!-НТ01l ,и !JB8J1xrllraHTOB, а ВСПИрВJIях 
Ва, ИХ, меньше,вс~fО",Л" '1e-\f,БО!,Ь,ше молодых звезд в, га
Jlактике, тем, JlМ<! ПОJlarать, модоже и опа сама. 
, " СПИРaJIЬН~Я' ,riщ,ктцка не, может в ходе ~водюции 
пре\lратиться в, Вд<lИ,пТ,IIческую, а ЗДJlиптическая в спи

ральнуlO, CJIиmКо~ "вiщико' у' них, раЗJIичие в сжатиях: 
Не 'существует иеханизма, который мог бы у' звездной 
circ'l"eMbl 11 Ходе З~ОЛIЩIИИ так СИJlЬНО изменить сжатие. 
" Огарм" п:ривятая во ВРемена Дщинса терминоЛогия, 
ка,К мы ВИДИ!'!, не может БPIТЬ ,в наше время обоснована. 
Бодее топ>;' сейчас имеются осиоваиия считать, что моло-' 
же ,те a~e8JIIIыd "системJ>i, которые в принilтой терминоло
гаи Вaill>IвliiOТ,СЯ га.llЗК,тиками ,позднего типа. 3вездное 
наЩе\ilRe iI IЩХ' gолее, МОЛОДОII, ,чем в гаJlактиках ранпего 
тиhз:.t;rQ 'Усж ТlIкiiвасида УСJlОВНОСТИ. MeH/lTb терыинодо
~ИЩ трУДIIО. Э~О можеж привести к путаввце. Легче при
ldиР.иrЬС/l, с ,ТеМ" ч~о гаJlактики поздних' типов МОJlоже 
гаiliJttик р'ilнв'их типов И в, них бодьmе 8везд ранних 
СПl!ктралI,ИblХ' MMcojl, в то время как !'а.в:актики ранних 
, " 

жипов состоят, иа, звезд поздних спектр8JIыIьIx ,массов . 

. Me~u сМетем. rlUl.КТЮС 

, Наша ГаJlакТИКIl 11 ее бдижайшие сОседИ образуют, 
группу' сраввитеДI>НО тесно примыкающих JIpyr к друrу 
гад8КТИК,- 'Местиую систему. 3а ее пределами простран
ство в среднем менее ПJlОТНО tJВ:ПМllеИQ гаJlаКТИКами, 'IeM 
'впуТР/I Иев. Позто.\IY имеются основания считать, что га
Jl8КТИКИ Мес:гilой системы связаны как-то и' фИВl!ческ'u, 
и общностью Цроисхождения. Точное ЧПСДО ЧJlеuов Мест
ной систеitы Пеиавесчо., lIе все ма6Ь1е гаJlаК1НИИ. входя
щие в ее состав, уже ВЪ!'явдены. В вто'" убеждают откры- ' 
тии помедних 'Jlет. Приведем список 17 иавеСТНы:L U8U08 
МiJСТ!lОЙ системы (та6д. 12), 

!эр 



На 'рис. 57 показано' взаимное расположение члеиов 
Местной смствмы галактик. 

Галактики Местной системы представляют для нас 
'особый интереС,так как оии расположены к нам ближе 

. других галактик и их звеЗдный состав МQЖНО иссшiДQватъ 

т а б л и Ц а 12. Список членов МесТНDЙ системы галактик . , 

Е ,; 6 ' 
-" .; с:! tc ci АБСОJlЮf- ~ УГ310ные ;j 

~ Название ••• нал ll$eSД- 2 размеры 

ИЛИ обозначение Тип •• 0 
нап вели- в минутаJ 

.. 
" ,,' ф~ 

;1; " .. чина, -М " ayМl ~t о·· о" 

~ ~:~ ~~ ~& 

1 .наша Галактика Sb -19,5- . 
или -198 
Sc . ' 

2 Большое Магеллано-
во Облако J 1 1,2 -17,4 46 780 +280 

3 Малое Магелланово 
. Облако 1 1 . 2,8 -16,0· 46 180 +160 

4 Система в СкулыIто-
р". 1 II 8,8 ~12,1 90 45 

5 Система в Печи 1 II 9,1 -13,4 290 50 +149 
6 NGCi;822 1 1 9,1 -13,9 3ЗО 20 -34 
7 NGC 147 Е3 10,5 -13,4 400 18><2% 
8 NGCI85 ЕI 10,2. -\3,7 4ОО 14х12 -~O. 
!J NGC 224 Sb 4,3 -19,8 460 191)(02- -;167 

10 NGC 205 Е5 8,9 -15,0 - 460 26Х16 -239 
11 NGC 221 Е2 9,1 -14,8 460 12Х18 -220 
12 IC 1613 1 1 10,0 -13.5 460 23х23 -235 
13 NGC 598 Sc 6,0 -17,6 480 83х53 -190 
14 Свс,",ма Лев I III 12,0 - 9,7 220 38: 
15 Сиcmма Лев II - \ 11 - 12,0 . ~ 9,7 220 41 
16 Систе .... 8 Драконе Jll 10 -10 100 50 
11 Система в Малой 'iO: Медведице -\ \ J :'-9 67 130 

-

:, деталлх. ·Большая удача, что в Местной системе набщо
'дается ~e разнообразие галактик. Ииеются спирали· Вс 
и БЬ (В тои числе сверхгигантские), неправильные гаЛ8J(
-тики 'типов 1 1 и 1 11, карликовые ЭJIлиптические галактн
Юl; R сожалению, нет спиралей Ва и спиралей с пе
р&мыimоЙ. Эллиптические галактики в Местной сист~ 
.• карликовые, нет ии одной гигантской ~ЛЛИПТИllе
-otiюi галактики, подобной тем, которые распространеныB 
eJCопленилх галактик._ 
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Все отнрытые в последние тоды ,члены Местной систе
мы галактии принадлежат н нарлиновым галаКТЦRам ти

па 1 11. Обнаруживать их очень трудно ввиду их общей 
малой светимости и особенно вследствие их НII31\0Й по
верхностной ярности. Недавн() поступили, свецения о'б 

J(nc 
7(/ 

fj'l/ 
Gj,!t1 

!! . 11 
007 

5(/ !J 

"!! oJ1 8 
018 о 

J(/ 17° 

2(/ 
(j)t 

20 о) 
J5 01 

1(/ ~ 05 
N 

(/ J(J 1(/ J(/ 4lI 5(/ б(/ 7(/ кпс 
, , 

Рас. 57. Сlема расположеппя г'влаRТИП в Me~THoB спетеuе. Номера, . 
UOCTaUe&B~e О«ОЛ0 оБО8В8чеаий гsлаl(ТИlt, соответствуют их поряд

ковым номера ... табл. 12. 

ОТНРЫТ!JИ еще четырех таиих объентов" во мы не внлю
чили ИХ В СПИ сон ввиду предварительности данных. 

По числу содерЖаЩИХСII в иих 8везд ГВЛВJ(ТИНИ I II 
сравнимы с иаиболее боГВТЫ1!И шаровыми скоплепии~IИ, 
но раэмеры их намното больше и по сравнению с шаро
выми сНОЩlениями Ji них очень слаба концентрации звезд 
к центру. П08ТОМУ поверхностная ярность галактин 1 11 
крайне ииана не только В8 периферии, во и в централь
ных областях. Вместе с чеТЫрЬМII недавно открытыми и 
еще не внлюченвыми в наш спи сон объентами нарлиновыо 
талантики 1 11 составляют почти половину всех членов 
Местной системы. А тан нак имеются основания ожидать 
открытия новых близних объентов 8ТОГО типа, особеннu 
на южном небе, которое 8начительно хуже исследовано, 
чем северное, то нужно думать, что /1 Местной систеJlе 
число талантин 1 II существенно превышает число галак-
132 



тик всех. Qстап~IlЫХ ТИПQВ. ТаКИ!1 обраЗQМ, в QкреСТНQСТЯХ 
НI\IjIей, ГаJ!аJ{~IU<И, пQ крайней мере в сфере с раj\ИУСОМ 
500 кпс;, КIlРJIIПIИ 1 II являются наиболее распространен
ным типом галактик. Но, может быть, это особенность 
н~селеНИII Местпой CllCTeMbl галактик? ОказываеТСII, нет. 
,AJlеРllКанский астроиом РИБС обна ружил большое число 
карликовых гаЛal\ТИН в сноплении railallТllК в Деве. Оцен
ка их числа ПО!lазывает, что в атом ближайшем к на}! 
большом скоплении их, кан и II Местной сиСтеме, больше, 
чем ДРУl'Их пшактик. В 1956 г. то же было сделано для 
.с~(шлеНИII гапактин в Печи. ВЫIIСНИЛОСЬ даже, что отно
щение числа карликовых галантикн числу остальных 

Галактик в этом скоплеиии по крайией мере равно 5. 
Все,это ПОЭВОЛllет считать, что карликовые галактики 00-
стilВЛIIЮТ боПъШИНСТВО галактик во Вселенной, подтверж
Д~II закон, соглаСJlО которому D природе малые особи 
,ISQлее pacupocfpaHeHbl, чем крупные. 

Иным будет, однако, результат, если мы станем оде
IIl1вать вклад различного типа галащик в общую свети

. MQCTb -или в общую массу Местиой системы гаПRКТИИ. 
Нетрудноподсчитать, что светимость иаждой из сверхги
гантсиих гапаитии, нашей звездной системы или туман
I!РСТИ Андромеды (NGC 224), значитепьно больше свети~ 
мости всех остальных членов Местной системы 'вместе 
Ij,ЗIlТЫХ. ОказываеТСII таиже, что и масса каждой из сверх
ГjIгантских гаllактик бопьше суммарной массы OCTaJi'bllblX 
:f'1-Jiактик Местной системы. Следовательно, о Местиой 
Сl'стеме можно с некоторым основанием сказать, что 

эtо - двойнаll снстема сверхгиrантов, Qкруженная ПЯТ
Ij/l)щатью спутиикамн. Основание так' говорить было бы 
цi/лным, если бы была уверенность в устойчивости Мест

,tI;O.ii системы. Таиой уверенности нет. Наоборот, Мест
~~II' система, сиорее всего, неустойчива п должна рас-

, пасться. , 
В последнем стопбце табл. 12 приведены лучевые ско

,P<;IСТи некоторых гаJiаитик Местной системы. Эти лучевые 
,.СIl0РОСТИ иепосредственно получаются в реЗУJiыате изие

~lIИ/l ИОJiожеПИ/l линий в спектрах галаитнк. Они озна
''1~T сиорость по отношению и Солнечной системе,ПО
с,iщъку из нее ПРОИ3ВОД/lТС/l наблюдеНИ/l. Но Солнечная 
'~C:TвMa движется в Галактиие, обращаясь вокруг ее цент
,ра', со сliоростью 220 ии/с. Поэтому сиорость по отноше-, 
~ю к Солнечной снстеме и скорость по отношению r; 
центру инерции Гапактики - не одно и то же. иыеноo 
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последнюю нужно было бы знать IIляизучвнiШ'Д!шжений 
галактик внутри Местной системы. Необходимый переход 
к лучеllЫМ скоростям по отпошению к цеНТру"Галактпки 
совершить нетрудно, поскольку скорость Солнца в Га
лактике известна. Тогда, например, получится, что Боль
шое Магелланово Облако имеет снорость +82 нм/с, а Ма
лое +15 нм/с. Часть галантин МестноЙ системы удаляется 
от ,нашей ГалаНТИЮI, другие, в то}! числе NGC 224, 
IC 1613, приближаются, имеют отрицательную лучевую 
скорость. " 

Но полной нартины движеиий галантин в Местной 
системе получить нельая, потому; ЧТО нам остается неиз

вест ной снорость галаRТИН поперен луча' зрения. Соб
ственные, движения веВОЗhIQЖНО измерить J1ВИДУ их' ис
нЛ'ючптельной малости. А малост!. их вызвана ОЧеНЬ 
большимирасстояпиями до, гаl!антик. Можно, напр,щер, 
подсчитать,что еСЛи у самой; близной галантини, Боль
шого Магелланова Облана, снорость поперен луча "рения 
была бы равна 100 км/с, то на расстоянии 46 IШС она 
должна была бы вызвать собственяое двпжение всего 
только в О" ,0005 iJ год, Эта ,величпна совершенно неу/ю
BIHla для conpelleHHblx методов ИЗ11еРения собственных 
движений. А все остальные гаЛ8нтиiш расположеиы "еще 
дальше, пли намного дальше, поэтому их собственные 
движения должны' составлять стОтысячные, МИДЛИОИПJ>/е 
пли еще меиьшие доllИ секунды. Не боясь прослыть пес
симистами, можно утверждать, ЧТО еще несноро появятся 

хотя бы lIIiкие-нlrбудь наблюдательные данные о CKOPO~ 
стях галантик поперек луча эреиЙя. 

Этосуществе!Iиейшая черта внегалактической астро
номии - полное неведение, абсолютная слепота в 01-но
шении движений галактик или движения материи внутри 
галактик в напраЩIСИИИ, перпепдикулярном к лучу зре-
,ния. Во всем неоБОдРИМОМ внегалактическом мире уД!1ет
с:я определять, и это делается с, высокой; степенью точ
!iЬсти, только 'ту часть движения, которая' направлена н 
нам или от нас. Движеиие поперен луча эреиия остается 
екрытым, никание ухищрения, нинакие усовершенствова

IIIIЯ методов наблюдений не позволяют надеяться их об-, 
наружить. В трехмерЦО'1 движении галантин нам' доступ
на только !>дна компонента - лучевая. 

, ,Перейдем к описанию главных членов Местной систе- • 
мы, а также неноторых интересных га,лантик, лежащих за 

ее пределами. 
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· Mlreм8ll01.. OllnllCI 

Далеко на южном небе, недостижuмые для .Елаа оби- . 
тателей северноro 1I0лушария Земли, неулqвимые дnя 
больших телеСКОIIОВ, которые построены и YCTaHoBneHbl в 
северном поnyшарии, находятся два замечатеnьнейших 
объекта неба, два сокровища астрономии.-,БоJiьшое и 
Manoe Маfелпановы Обпака.· . 

Первое дошедшее до нас описаиие набnюдениil Магел
naHoBblx Обnаков принадлежит Пигафетте, спутиику· 11 

историографу Магеллаиа в первом кругосветном путеше" 
СТВ,ни. КОГД/l в 1519-1522 п. корабли Магелпана шли по 
южным ВОД/lМ Атлантического, а аатем Тихого и Индий
cKoгo океанов, Пигафетта оБРIIТИЛ вннмание на стоsщи~ 
высоко в небе, неуклонно сопровождавшие экспедицию 
две сияющие туманностн и опнсал ВХ. Ничего подобного 
на северном небе не наблюдается. 

Огромное значение Магеnлановых Облаков длн нау
ки определяется тем, что это ближайшие к наМ' галакти
кн .. Следующий i:осед, система )1 Скульпторе, находитсн в 
два рааа дальше. Кроые ~oгo, Магелnановы Облака - это 
галактики с чрезвычайно богатым и разнообразным CqcT8' 
вом объектов_ в зтомотношении им принадлежит пальма 
пеРllенства в Местной системе галактнк. Система же В· 
скулыlореe - 8Вачитеnьно менее ннтересная галактика, 
лишенная ·авезд-сверх.гигантов, звездных СКОllлений, га
зовых туманностей и . других объектов, имеющих ·важное 
значение для изучения зволюции звезд ·и звеадных систем. 

Ближайшими гала"тиками, сравнимыми по богатству со
става с· МагеJlЛановыми Об/lаками, нвляются туманность 
Андромеды (NGC 224) и туманность Треугольника 
(NGC 598>. Но они расположены в 10 раз дальше. А это 
оаначает, что при помощи 60-сантиметрового ТeJlескоп~ 
Ма.геJlЛаиовы Облака можно изучать с той же подробно
стью, с какой изучают NGC 224 И. NGC 598, используя 
гиганский 6-метровый телескоп. Какие же интересные 
сведении мuжно было бы получить, наведи на Магелnа
новы Облака 6-метровыЙ. телескоп! Однако, как заметнл 
одии наблюдатель, .бог решил пошутить, поселив астро
номов в северном полушарии 'Земли .. а Магеллановы Об· 
лака поместив на южном небе». 

Страны ceBepHoro 1I0лушарии давно уже располаrают 
5-метровым телескопом и большим числом телескопов с 
диаметром объектива от двух до ·трех метров. А в 1Q76 Г. 
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в Советском Союзе вошел в строй шестиметровый теле
скоп. 

В южном же полушарии до последнего времени име
nось nишь цва 180-сантиметровых телескопа. С ИХ по
мощью в основном и наблюдали Магеллановы Облака. 
Лишь совсем недавно южное полушарие обогатилось, на
нонец, 4- и 3,7-метровым телеснопами. Пройдут годы, 
десяток лет, прежде чем эти телескопы внесут существен

ный вклад в изучение Магеллановых Облаков. 
Многие объекты исследуются в Магеллановых Облаках 

даже успешнее. чем в самой нашей Галактике. Это свя
зано, во-первых, с тем, что наиболее интересные объекты 
Галактики лежат очень близко к ее главной плоскости, 
а так как и МЫ находимся около этой плоскости, 10 на
блюденвям сильно мешает погnощение света. темноJl: 
пылевой материей, которая тоже сконцентрирована у 
гnавной плоскости. Направления на Большое и Малое 
Магеллановы Облака составляют углы 33 и 450 с плоско
стью Галактики, иоэтому поглощение света влияет очень 
слабо. Другим преимущесТJIOМ Магеллановых Облаков яв
ляется возможность, сравнивая видвмые веnичины их 

звезд, сравнивать и абсолютные величины, свеtимости. 
Такое сравнение возможно нотому, что размеры Магелла
новых Облаков малы в сравнении С расстоянием до них 
и все звезды каждого Облака можно считать приблиэй
тельно одиваково удаленными от нас. Это условие для 
звезд нашей Галактики, разумеет,СЯ, не выполняется, 
а сколь важным может быть его вначение, видно из сле
дующего исторического примера. 

В 1910 г. Г. Ливитт (США), наблюдая цефеиды в Ма
лом Магеллановом Облаке, обнаружила, что долгоперuо
дические цефсиды, имеющие больший блеск, имеют и 
больший период изменения блеска. Довольно точно вы
полнялось правило, согласно ноторому вдвое большему 
периоду соответствовала меньшая на 0",6 видимая 8везд
ная величина цефеиды. Так как для звезд в Магеллано
вых Облаках разность абсолютных звездных величин 
равна разности видимых звездных величин, ТО. был уста
новлен физический 88КОН - вдвое большему периоду у 
цефеид Малого Магелланова Облака соответствует MClIb

шая на 0",6. абсолютная звеЗДllаlI величина, Т. е. Ii 1,7 ра
заббльmаlI светимость. Впоследствии ВЫIIСНИЛОСЬ, чтовтот 
закон IIВЛlIется УНIIверсальньш. Он справедлив для дол
гопериодическнх цефеид Большого Магеллаllова Ослака, 
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ГалаI\ТИКП. туманнОСТН Андромеды и других галаl\ТИl1, 
АflаЛОГИЧ:lI-ое СООТIiОllJение бшо установлено и для корот-
1i0llериодцч:ескпх цефеид. Открыта!! аависимость позволи
лq разработать новый метод О/Iределения расстояниii, 
сыгравший большую роль в. астрономни. Если нужно 
определить расстояние до звездного скопления или галак, 

Тlши, то достаточ:но обнаружить в этой сисгеi.Je цефСIlДУ, 
пронаблюдать измененпе ее блеска и определить перпод, 
ватем по соотношению ~Iежду периодом и абсолютпоii 
звевднойвелич:иной М определить последнюю. Нужно 
также изме.рпть виднмую звездную велич:ину т, и тогда 

Dз равенства 

1101'0рое мы вывели в первой главе, выч:исляется веизве· 
сrное.расстоявие r. 

Насколько велико значенне метода определения рас
стояний ио цефеидам, llOЖEIО судить ПО тому. ЧТО он стал 
основой определения расстояний до других гаЛ8ltтик. 

ЕCЩIбы долгопериодич:еские цефеиды не наблюдались 
n МагеллаНОIIЫХ Облаках, то соотношенне, связывающее 
"х периоды и абсолютные 8Ве3дпые веЛ"ЧИJlЫ; удалось бы . 
установит'ь лишь вначительво позднее, так Kalt раВЛИЧII~ 

рассто!!вий до ДОЛГQИ&jJиодических цефеид ГалаКТIIК" 
~Iешает видимым образом проявиться этой зависимости. 

РI\ССТОЯНllе до каждогQ. из Магеллановых Облаков, 
46 кис, лишь в полтора раза иревосходит диаметр Галан
ТIIКII, а раССТООЯНllе между Большим и Малым Облаками 
составля.ет около 20 кпс. Эти расстояния во много ра.} 
~Iеиьше, чем cpeAHlIe расстояпия между соседиими га

Л8\ПИЩIМИ вообще и даже чем средние расстояния ~ежду 
соседними . галактиками в Местной системе галаКТИR. 
Пеэтому правильнее считать, что ГалаКТИItа и Магелла
IIОВЫ Облака образуют тройную галактику. Взаимиое ВЛII
яние в этой тройной CIICTeMe, где Галактика· должна 
СЧlIтаться главным телом, а Магеллаповы Облака спут
НlIками, прослеживается в том, что, как показывают ра

диоиаблюдения, оба Магеллановых Облака погрушепы в 
общую оболочку нейтрального водорода 11. связаны допОл· 
пительно >Iежду собой. ВОДОРОДПЫ>I мостом, а водород, 
расположеппый близ главпой ПЛОСКОСТII Галактики, обра
зует выступ, направленпый в сторону Магеллановых Об
лаков. Из Большого Облака тяпется в противоположную 
от Галю,тики сторону иечто вроде спиральной ветви и 

IЭ7 



тогда должна быть-аналогичная, нерааличим8я: вследствие 
перспектнвы ветвь в сторону Галактики. Возможно, что 
Вольшое Облако и Галактика связаны между собой газо
вьв! мостом. 

Вольшое Магелланово Облако имеет в поперечнике 
приблизительно10 кпс. У него сложная и разнообразная 
структура (рис. 58). 

Явно вырисовывается удлиненное тело, наиоминающее 
перемычки_ у пересечеппых спиралей. Имеется ~IНOгo мел
ких деталей, являющихся результатом группировок ввезд 

Рис. 58. Волыцое Магелланово Об.18КО. 

сверхгигантов. В Большои Облаке ДШl\Iнирует звездное 
население 1 Тllпа и оно изобилует ВЫД8ЮЩИМИСЯ предста
ВlIтеЛЯМII этого Тllllа населения. В зтам отношении Боль
шое Магеллаиово Облако превосходит даже обл-асть спи
ральных ветвей нашей ГалаКТИКII . .13 нем очепь много 
голубых сверхгигантов чрезвычайно высокой свети,юсти. 
Французский астропом Вокулер насчитал в БоJlЬШDМ Об
.1aKe 4700 сверХГllгантов, "аждый IIЗ которых излучает 
мощиее, ЧЮI 10000 солиц, и именно здесь находятся ре
Iюрдсмеиы ПО светимости среди иэвестных - на" звезд. 

В табл. 13 ПР"ВОдI!ТСЯ СПИСОН Jlззестныix звез;" наll
БО.lJьmеЙ светпмости в различных га,,'IЮ,ТИК8Х. 

~Iы BJI,];lBf, ЧТО чеМПIIОНОМ по СВ~ТI1МОСТИ среди всех 
разлпчае:мых па:ми звезд (в далеких галактиках мы не 
"ожем различать отдельных ззезд) является белая звезда 
НО 33579, находящаяся в Бо.~ьшо" Магелланово" Обла-
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ке, Эта звезда называется также S Золотой Рыбки, Ее аб
солютная звездная вели'шна равна' -10"',1 и оиа светит 
приблизительно как миллион солнц. Если бы на месте 
ближайшей к нам звезды вместо ~ Центавра паходплась 
HD 33579, то человечество па Земле было бы обеспечеио 
дополнитеЛЬНЫhf д более ЯРКИМ, ЧЮf в настоищее время, 

т а б л и Ц а 13. Звезды наибольшей светимости 
в ближайших галактиках 

Название звезды I спеитР I звезды _ 

N 12УI Лебедя Б5 
~ Скоршюиа Бl 
f\ Оl'"00а Б8 

АбсО.1ютнан I 
звеадная 

ве';ШЧllна 

-9,"'8 } 
-9,4 
-8,8 

НазвапJН~ га.:tактшш 

Наша Галактш:а 

HDE 26970 В2 -9,8} Большое Мщ<елланово 
HDE 269781 Б9 -95 Облако 
НО 33579 А2, -10;1 
но 7583 АО -8,8} Малое Маl'СЛJtaНОВО 
HD 6884 Б9 -8,5 Облако 

CpeДIЦUI ,абсолютная величи- :-8,6 NGC 224 
на нескольких ЯlLчайших -8,9 NGC 598 
звезд в галактиках -8,3 NGC 6822 

ночным освещепием, На этом расстояини НО33579 све
тила бы как иять лун, • 

Таблица 13 доказывает; что по мощности звезд-сверх
гигантов на первом месте стоит Большое Магелланово 
Облако; наша Галактика Ii туманность Треугольника 
(NGC 598) среди близких галактик находятся па BTOPO~! 
месте, а Малое Магелланово Облако, туманность Андро
меды (NGC 224) и NGC 6822 - на третьем. . 

Ввиду того, что все звезды Большого Магелланова 
Облака находятся праКТllчески па olIlIHaKOIioM расстояНlШ 
от нас, в этой С,lIстеме удобнее, чем в нашей ГалаI\.ТlJI\е,
uнределять ОТllосщел/'пую численность звезд разлпчпоii 
светимости. 

Подсчитав число звезд различной вндимоii звездной. 
JJеJШЧUНЫ " о;\ном IIЗ участков Большого- Облака \1 знак 
расстою;ие, Теккерей получнл результаты,. иредставлен-
ныев табл. 14, '., 

J~ сожадению, Теккерей С'IOг подсчитывать только 
сверхгиганты 11 ЯРlше rиганты. Если бы 5-ыетровый теле, 
сi\оп наХОДIIЛСЯ в ЮlI\ilОМ полушарии, :со ПО;I.счеТЬJ можно 
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было бы распространить до звезд с М = +5т, т. е. таlШХ, 
нан наше Солице. Это 'дало бы очень интересные сведения 
о звез;щом населении Магеллаповых Обланов. Из резуль
татов Теннерея следует, что по мере уменьшения свети
МОСТИ сверхгигантов !I гигантов qпсло звезд этой свети

мости возрастает. Было бы интереспо зрать, до наних 

т а б л и Ц а 14. Численности звезд~"свеРХГИГ8НТОВ 
в ОДНОМ из участков' Большого Магепланова Облака 

м 
Чис;rIO 

М 
Число 

звезд 8 Вf'ЗД 

От _6,т5 ДО _б,тО1 3 от -4,0 до -3,51 34 
от -6,0 ДО -5,51 6 от -3,5 до -3,01 44 
от -5.5 ДО -5,01 5 от -3,0 до -2,51 80 
ОТ -5,0 ДО -4,51 12 от -2,5 до -2,01 143 
от -4,5 ДО -4,01 12 от -2,0 до -1,51 258 

абсолютных. звездных веЛIIЧИН распрострашtется эта за
!юномерность. Достигается ли при ненотором значеНllи 
светимости мансимальная числеино({ть звезд, после кото
рого при дальиейшем уменьшешш светlIмостей число 
звезд даипой светимости уже уменьшается? 

Разъrеры Малj)l'О Магеллаиова Облака (рис. 59~ при
близительно в четыре раза меньше, чем Большого-
2,2 KIIC. Ноомотря на сходство во виешием облике, взаим
ную близость и, по-видимому, общность происхождеиия, 
н звездном населении Облаков обиаруживаются различия. 
В МаЛОll Облаке 1 тип звездного населенuя представлеи 
не тан богато и представители его не являются столь вы
дающимися экземплярами, как в Большом Облаке. 

Мы \Iаблюдае" другие галаКТIIНИ снвозь нашу Галан
Тlшу. Для определения характеристик отдельных звезд 
i\РУГИХ галактик нужио уметь отличать, отделять их от 

ироентlI.рующихся иа эти галакtИЮI звезд нашей Галакти
ни. Ииаче, если МЫ примем слабую и близкую, находя
щуюся, наири"ер, на расстоянии 46 ис звезду за звезду, 
входящую в состав Большого Магелланова Облака, .. рас
положенного в тысячу раа дальше, 'Го светимость звезды 
будет иреувеЛllчена в 1000' = миллион раз. Тан МОЖIlО 
подучить много финтивных «сверХГlIгаптов». Н&.дежпьщ 
способо" оградить исследоваНllе ОТ 1I0i\обиых оIttибон яв
ляется определение ЛУ'lевой снорости звезды. Если, на-
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ПРlшер, звезда, ваходящаяся в направленип Большого 
Магелланова Облака, пмеет лучевую скорость, не очень 
сильно отлпчающуюся от лучевой скорости самого облака 
+280 нм/с, а именно, есю. эта лучевая снорость ленlИТ н 
I1нтервале +250 - +310 HM/~, то, без со>шеНIIЯ, звезда 
прииадлежит Большому Магелланову Облаку. Еслп звез
да принадлежит Галактнке и лишь проектируется па 

Рис. 59. Малое l\1агеллапоно Облюю, 

Бо.1ьшое Магелланово Облюю, то ее скорость не будет 
иревосходнть +60 - +70 км/с. В зто). направлешlИ дру
пre лучевые скорости, лежащие, например, в интервале ог 

+70 до +260 КМ/С, не встречаются. 
Можно таиже использовать собственные движения. 

у звезд других галаюин они всегда из-зз очень больших 
расстояний равны нулю. Если у звезды обнаруживается 
собственное движение, это оиределенно звезда нашей Га
ЛЮ\ТIIЮI. 
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Д:т звездного паселеНI!Я 1 Т1!па характерно ПVllСУТ
ствие больших газовых - водородпых туманностей. И в 
этом ОТI!ошеНИI! Бмьшое Магеллапово Облако, изобилу
ющее водородными туманностями, выделяется среди БЛl13-
lШХ галаюпк. В обоих Магеллановых Облаках насчитыва
ется 532 крунпые газовые ту~!апности, преобладающая 
часть ПЗ нпх ВХОДИТ В состав Большого Облю{з. Здесь aie 
llаходится самая грандиозная из известных газовых ту

маШlOстей - 30 Золотой Рыбки, ш!еющая в диаыетре 
около 200 пс и массу, равную массе 500000 Солнц. Длн 
сравнения укажем, что саман большан известная водо
родная туманность. нашей Галактики имеет в диаметре 
6 пс и ее масса равна лишь 100 солиечным массам. 

Очень много в Магеллановых Облаках звездных скоп
J!ениЙ. Еще в 1847 г. Джои Гершель, ездившнй специаль
но в Южную Африку, чтобы наблюдать Магеллановы Об
лака, на~читал в Большом Облаке 919, а в Мало~{ Облаке 
214 звездных скоплений и облаков диффузной материи. 
В настоящее время общее число' занесенных в каталоги 
рассеянных скоплений в Больщом Облаке составляет 1600, 
а в Малом Облаке свыше 100. Все эти Сlюпления по сво
lШ размерам и светимостям сравнимы с самыми богатьши 
рассеянными скоплениями нашей Галактики. Нужно ду
мать, что в Магелла!J'ОВЫХ Облаках имеется большое ко
личество еще не выя~ленных рассеяниых скоплениu 
меньшнх размеров и менее богатых звездами. , 

Шаровых скоплений, подобных шаровым скоилениям 
ГалактИIШ, открыто в Большом Облаке 35 и' в Малом 
Облаке 5. Но обнаружены и повые' объекты, каКИJ> в 
Галактике нет:- шаровые скоиления, содержащие мно
жество голубоватых и белых гигантов и потому имеющие 
белый цвет; в 'то время как тап иазываемые «обычные» 
шаровые скопления, в том числе все шаровые скопления 

Гала:КТJПШ, располагают толыю I\раСНЫМII гигантаМII II IIХ 
цвет желтыii - оранжевый: Эти шаровые СI\Qпленпл но
вого ТlIпа представляют большой интерес. Есть ПРе1\НОЛО
жение, что IIX возраст невелпн, в то .время кан «обычные» 
шаровые Сl{онлеIlllЯ - старые образования. Нужно наiiти 
ответ на вопрос, почеыу в Большом Магеллановом Обла7 
не имеются годубые шаровые СIiоплеl:lИЯ, а в ГадаRТИRе 
их нет. 

l\IагеллаПОDЫ Об.'1Ю-Ш изобплуют пере:\lСППЫ:\ПI 3DCJ,1[l

::.\ПI раЗЛIIЧНЫХ ТlПIQВ. ТОЛLI~О В :нпх двух Гil::НШТПI\ах, не 
С 1Jитал IНtшей, моашо в IIастояп~ес DГС'::.\IЯ паб':lIодать II 
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долгоuериодические, 11 короткоперцо)(ические цефеиды; 
Это оБСТОlIтельство, как мы увидим дальше, чрезвычайио 
важно для выработки праовильных способов определения 
виегалактических расстояниу. 

Впервые вспышка новой звезды в Малом Облаке' 
наблюдалась в 1897 г., а в БОЛJ>ШОМ Облаке в 1926 г. 
R иастоящему временн зарегистрирован уже не одии деся
ток таких вспышек. 

Богаты Магеллановы Облаllа и диффузиой материей. 
Исследование приходящего от них радиоизлучения с длl'!
ной ВОЛIlЫ 21 см показывает, что водород в нихнв только 
сконцентрирован в отдельных облаках, но распространен 
и по всему объему галаКТИII. В то время как в нашей 
Галактике водород составляет лишь 1-'2% общей мас
сы, в Магеллановых Облаках его доля оценнвэ,ется 
в 6%.' 

Пылевую материю в Магеллановых Облаках непосред
ственно наблюдать не удается. Прямое наблюдение ма. 
терии J;I галактиках обычно возможно только в тех слу
чаях, когда сильно сжатые галilКТИКИ мы видим с ребра 
или почти с ребrrа. Лишь в этом случае толща пылевой 
материи вдоль луча зрения настолько значительна, что 

обнаруживается явно. Поэтому для' выявленин пылевой 
материи в Магеллановых Облаках ПрИт.Iеняют оригинаць
ный способ, который впервые употребил lliепли. Подсчи~ 
тывают число далеких галактик, наблюдаемых сквозь 
Магеллановы Облака, и сравнивают с числоМ галактик в 
соседних областях. Например, число далекl'!Х галактик, 
наблюдаемых' сюiозь цеитральную обласn Большого Об~ 
лака, приблизительно в 1 О раз меньше, чем число галак
тик такой же видимой нели чины, наблюдаемых на тil1ЮЙ 
же площади в соседней области неба. Это разJIИЧИ'~ОЛЖ~ 
'но объясняться тем, что в Большом Магеллановом Облаке 
'имеется пылевая материя, ослабляющая 'свет далеких 
галактик. Поэтому более далекие и слабые И3 них стано
'ВЯТ,ся невидимыми. Из того ЧТО число галаюrик при на
'блюдении сквозь Большое Облако уменьшается в 10 раз, 
'моЖно заключить, что находящаяся там пылевая материя 

ослабляет блеск всех объектов в среднем на 1т, 7. Для срав
нения укажем, что согласно наблюдешlям и произведен
ным расчетам блеск галактик, которые рассматривались 
бы' С!ШОЗь нашу Галактику в направлепии,перпенди.ку
лярном к ее главной плоскости, ослаблялся бы в среднем 
только на оm.7. По-видимому. и пылевой м'атеркей Боль-
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шое Облако богаче нашей Галактию!. Поглощенпе света 
обнаРУЖJlваетсн !! в Мало,! Магеллановом Облю;е. 

Изучеlше Магеллановых ОБЛЮiОВ показаJJO едииство, 
общность различны.х звездпых сиетем. Все объекты
з'Везды различных спеI\тральных классов, различных све

пвroстеii:, перЮl('ппые II стационарные, разлпчные ТИПЫ 
звеЗДНЬ,IХ СIЩП.тIСПИЙ, гаЗQН3Я 11 пылевая матерпя, вее то 
разнообразие, Imropoe поратает llселедователя Га.ЧaI\ТПЮJ, 
наХОДIlТ свое место и в Магеллановых Обланах. Значат, 
законы, унраВЛЯЮЩ1lе фОр'lИрова1lием звезд 11 звездных 
tlюплениii, в нашей ГалаНТlIне и В Магеллановых Обла
нах одинаковы. 

Туманност .. АндромедЬ! INGC 224) 

Следующим интереснеiiши:и внегалаН.тичеСl\ИМ объен.том 
ЯВJJЯе1СЯ знаменитая туманность Андромеды (NGC 224) 
(рнс. 60). Она расноложена на нашеhl северном небе, 
11 наждый вводимый в строй большой телесноп наиравля
етен на эту галаI\ТIIНУ, чтобы получить новые ·данные. 

Туманность Андромеды - сверхгигантсная спираль ти
па Sb со све;rимостыо, ио-видимо'!у, даже неснолы;о 
БО.1]ьшеii, .чем с.веТIIМОСТЬ пашей ГалаКТИRП. Она повер
нута 1\ нам так, что ее главная ПЛОСIЮСТЬ составляет угол 

D 15' с лучом зрения. Значит, она видна ИОЧТlI с ребра. 
По все-таки угол в 15' недостаточно мал для того, чтобы 
пылевая материя, расположенная у главной ПЛОСКОСТII 
этой галактики, могла проявиться в виде темной полосы. 
Угловые размеры туманности АНДРО'!8ДЫ, измеренные 
Хаблом но фотографии, составили 160' на 40', что при рас
стоянии 460 кис дает линейные размеры 20 на 5 нис. По 
нужно сн:азатъ, что попятие «(размеры галактики», :кап мы 

это уже отмечали в гл. 1I, говоря о нашей Галан.тик€, не ЯВ
.1яется вполне опред€леННЬПI, ПОСRОЛЬН:У у гаЛ3.I\тИR нет 

реЗКlIХ граннц. Равмеры галантик на фотографиях завпсят 
ОТ светос:ил;ы телескопа, ОТ чувствитеЛЬНОСТlI IшеПRII, 01' 
ЭRСlIОЗИЦlllI .. Поэтому угловые размеры галактик, фигури
рующие Б табл. 12, нужно считать весьма УСЛОВПЫ.:.\НI. Зна
Чllтельно дальше, чем на фотографИlI, прослежпваются 
I'раНJIЦЫ галантик ПрIl применеНlllI фоrоэлектрпчеСIЮГО 
:метода, основанного на TO.:.\I, что свет падает на фотоэле
:мент II вызывает электрпчеекий ТОК, силу ноторого можно 
IJзмерить. Американс!ше астропомы СтеббllНС п Уптфорд, 
прпмеНIJВ фото;:шеi\Трпчеекиii метод, наШ:ПI, ЧТО граНIIЦЫ 
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туманности Андромеды ПРОСТlIраются гораздо дальше, че~[ 
,)То следует на ОСlIоваШIll фотографнй, 11 ОЦeI!lIШI ее У/'" 
,IOВЪН; раю/еры в 450' па 110', что соответствует шшеiiным 

Рис. 60. ТУ)IaIШОСТЬ АН;lромеды XGC 224. 

размерам 60 на 15 кпс. I\опечпо, еелп бы TyMaHHOC'ru 
Апдромеды наб.1юдалась строго С ребра, то второй раз}/ер 
UfoJ,TI бы В неСI\ОЛЬКО раз меньше, че:\l 15 lПIС; ОН опреде
.TIH,'l Ubl толщппу ~ToiI ГНЛЮ{ТПЮI. 
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Если соtласитьсJI с тем,' что диаметр туманilости АIlД
ромедI,l 'разен 60 кпс, то окажется, что по размерам она 
вдвое превосходит пашу Галактику. Но нужно иметь в 
виду, ЧТО возможность прослеживать материю в далеких 

облас,ТЯХ периферии нашей Галактики еще более затруд
нена, че~i в других rалаКТИках. Ведь МЫ находимся вну
три ГаJiiштики и не можем наблюдать -ее со' сторопы. 
,Поэтому надо полагать, что размеры туманности Андро-
меды, как и ее светимость, лишь немного больше, чем 
размеры пашен Галактики. '. 

Туманность Андро меды имеет большое яркое ядро, из 
которого выходят две 'спиральные ветви. Сильпый наклон, 
галактики к лучу зрения несколько скрадывает рисунон 

ветвей, во все-таки они ясно различимы. На рис. 60 вид
НО, что, выходя со спиральной ветвью из ядра и направ
ляясь по' ней к ее концу, нужно совершать поворот по 
часовой стрелке. Спиральные ветви развиты умерепио: 
тесно прилегают к ядру, медленно отходят от него, что 

характерно для типа Sb, в то время как у спиралей типа 
Sc (см., например, рис. 40 n 65) спиральные, ветви быстро 
удаляются от ядра. 

Наи' и наша Галактика, туманность Андромеды имеет 
весьма, разнообразный звездный состав. Вееспиральных 
веТВЯJ[ преобладает звездпое населени~ !типа, сконцент
рированы голубые звезды-гигапты и сверхгиганты. Там 
же собрано большое число перемеппых звезд ,различпых 
типов: А",ерикапский астроном Арп в течение 290-nочей 
за полтора года получил около 1000 фотографий туман
ности" Андромеды. Исследов.апие этих снимков' позволило 
ему обнаружить 30 вспышек ио!!ых звезд. Тогда можно 
рассчитать, что за год в туманиости Апдромеды в,cnыхи
вает в среднем 26 ноцых звезд. Это очень важпая оценка. 
Она, ~о"видимому, вообще хараК,теризует среднее число 
вспыiПек HOBьix звезд в галактиках Sb, а возможно, и Sc. 
и в нашей Галактике ,должно за год вспыхивать пример
но столько же новых звезд, но большую часть из них 
наблюдать ие удается, так как вспышки· происходят близ 
главной плоскости Галактики, и далекие новые звезды не 
могут наблюдаться из-за сильпого поглощения света. 

TY~laHHOCTb· Андро меды находится от нас в 10 раз 
дальте, чем Магеллановы Облака, поэтому наблюдение 
рассеянных звездных скоплений в ней уже затруднитель
но. Но шаровые скопления, кан более яркие объекты, 
наб;Iю~аются уверенно. Здесь их обнаружено около 300; 
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в шаровых ~копленпях тущшности Андромеды, как и 8 

шаровых скоплениях Галактики, должны, по-видимому, 
находиться короткопериодические . цефеиды. Но туыан
ность Андромеды далека и светимость короткопериодиче
ских цефеид недостаточна для того, чтобы их )!Ожно бы
ло наблюдать даЖе в 6-метровый телескоп. 

Радиоисследования показали, что в туманности Авдро
меды имеется, как и ожидалось, ыежзвездный водород, 
сконцентрированный сильнее око.1'о главной плоскости, 
но распространенный по всему объему звездной системы. 
Вся масса водорода оценена в 2,5 . 10' масс Солнца, что 
должно составить, как и в нашей Г~лактике, около 2% 
массы всей звездной системы. 

Очень близко к туманности Андром:еды расположены 
две карликовые эллиптические галактики NGC 221 и· 
NGC 205. Они хорошо видны на рис. 60. NGC 221 проек
тируется на видимую границу туманности Андром:еды. 
3та система имеет слабое видимое сжатие (тип Е2). 
NGC 205 расцоложена несколько в с,ороие (на рис. 60 
справа вверху). у этой галактики видимое. сжатие силь-' 
иее-тип Е5. 

Расстояние до всех трех галактик ~ СJЩралЬноЙ. 
NGC 224 (туманность Андромеды) и ЗJIJjJщтичеСIШХ 
NGC'~05 и NGC 221 практически одинаков.ы: ПОЭiОМУИХ 
видимая взаимная тесная близость на небе означает 11. 
взаимную .тесную БЛll30СТЬ в пространстве. 3то тройная 
система, тройная галактика. . 

Равенство расстояний до трех галактик QЭllllчает так-: 
же, что каковы соотношения их светимостей. и размероr 
на рис. 60, таковы эти соотношеlШЯ и .на саМQмделе. МЫ 
ВИДИ"". что NGC 224 деЙЩfВИТ!)JIЬ)IQ сверхгигант .в· ,срав
нении с. распqложенными ОКОЛQ Hlje RаРIIИКОВЫМИЭЛЛНП-

тическими галактикамн. Интересен также контраст меж
ду сложной структурной . формой спираЛЬНQЙ гаII8К~ИRИ 
NGC 224 Il .. гЛаДКими бесструктурны)1И NGC .205 1\ 

NGC 221. 
Масса туманщюти Андромеды значительно цревосхо

дит массу ее ЭЛЛНПТlIческих -соседей, поэтому в тройной 
raлаитике она должна рассматриваться кю, цеитральное 

тело, а NGC 205 и NGC 221 как спутпики. Но, оказыва-. 
ется, еЩе. две эллиптические галактики, входящие в .со

став Местной спстемы галактик, а lIменно NGC, 147 11 

NGC 185, также' расположены БШIЗКО R ту·щшности Аи;:\-. 
ромеды 11 нахОдятся:. от нас приБЛIlЗllтельно па том ше 
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расстоянии, что и она. Это также каРЛlшовые галактикп. 
Поэтому можно считать, что у тумаииости АидроМ1JДЫ lIе 
два сиутника, а четыре. Следовательно, это не ТРОЙl!ая, 
а пятерная система, пятерная галактика. ' 

Прпмер двух кратных систем - тройной, состоящей 
из нашей ГалаКТIIКИ 11 lI1агеллаповых Облаков, и пятер· 
ной - туманности Апдромеды с ее четырьмя ЭЛЛИlIтиче
СI(JIМИ спутниками, должеI! убеждать нас в том, что крат
ность - весьма распространенное явление в мире галак

тик. Можно также считать, что сверхгигантские галакти
IШ обbl'lНО располага/От спутпtIками, что, конечно, неуди

вительно. Огромнан масса,большая снла ПрИТRжения 
сверхгигантских галаllТИК позволяет им удерживать 0110-
JIO себвблиаких соседей. 

К.иотopwe "итереснwе ranalCТNKH 

Спутник туманности Андромеды NGC 185. 
На рис. 6! изображен эллиптический СПУТlfИк туманНОСТИ 
Андромеды NGC 185, СФотографированиый 'при ,помощи 
5-иетровогCl теЛескоЦа. Этот СПУТНИII, а также NGC 147, 
HaXOД!JТC1I 118. БОJlьшем расстоянии от туманности Айдро
меДЫ,чеи NGC 205 и NGC 221, и поэтому на рис. 60 не 
попали. 

Как', _ио· видеть по рис. '61, 5-метровый tелеСIIОИ 
позвоJjЯ6Т ра3ll0ЖПТЬ эту БЛIIЗКУЮ, слабо сжатую эллип
тичесную галактнку на звезды. Хорошо также видна осо
беипotть галаКТИКII- маленькая, но очень' чеtllая тзмпая 
черт,очка близ центра. На и&рвый ПЭГJIIЩ иожетпоказать
ея, что IITa ,ерточкц проетоцефект пластинки. Но' иа са
tlOM дме она ВИДllа на всех фотографиях и является 
волокном темной пылевой материи. 

е и с т е м а Л е в 11. I\aK ВЫГЛЯД~IТ неправпльная га7 
лактика типа 1 11, сфотографированная на 5-метрово" 
телескопе, ноказано на рис. 52. Это близкая к нам (рас
стояние 220 кпс) сИстема Лев Н. Примерно такой же вид 
",1еют некоторые дpYГlle неправильные галактики ти

па 1 Н, таю"е являющиеся членами Местной СIiстемы га
лан.тик. Бросзют()я в глаза низкая поверхностпал яри.ость 
галактики и очень слабая концентрация звезд к центру. 
Яркие св.еТllла, види"ые па фотографии, не ПРlIнад.~ежа'Г 
системе Лев II: это звезды пашей ГалаИJI!Ш, проеКТIIРУ
ющиеся на нее. 
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J~ainется, что З13ез;\ в системе тю, ~Iало, Что ПХ ~lcrhO 
,ro;l;ПО переС'1птать. Но на само>! деле это не тю;. Видны 
только ЯрRпе звезды с абсодютпоii веДПЧИIIОЙ, Pfl.BIIOii ву
:110 IIЛII меньше. В Г3JНIJ\ТIп,е ПО)ПIМО пих II:меетсл не
C-I,О.'Ibl,О :МШIЛIIО1lОВ более слабых 3ВСЗi'l:. Одпано, ]\31\ мы 
ПIfДIl~I, пеС!ЩЛЫПJХ Jl[JU])П!ОПQВ слабых звезд недостаТОЧIlU, 
'1Тобы па фотографпп со:щать 3Юlетныii общий яркий фон. 

СреД1l ЯрIШХ зпсц обнаружено uеСIЮЛЫЮ Rоропюпе
РlIOДII'IССПIIХ цеФеп;\, а 3Dец-гпгаптов 1/ сверхгпгаIIТОJI 

Гн('. Ы. Спутнш; ТУШШI!ОС'Пl .\IЦIJ()~[Сi~Ы .\се 18:1. , 

СlkI ... траЛЬНLIХ J\лассов О п Б пет. Оба этн ПрU31IaI;а СВН
;~етельствуюl' о TO),I, ЧТО Пl,1:аНТПJ\3 Л ев II сос топ r lJ;J нто
IIOl'O ТlIпа звеэ;~пого Н[tсе.ТJСИНН. 
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CllCTe~fa в ССl\стаптс. На рвс. 62 llРШ.юдена 
IlОJIУ1IСIПШЯ на 5-~lетроВU~1 телеСI{Опе фотография дрУIоii 
галан.ПIfШ ТIIпа 1 1I, ЧJIепа ~IсеТlIОЙ CIICTe,\IbI, IIахо;~ящсii
ел в созвездип CCI:\CTallTa, Она ТОFIЩ сравшпелыlO БЛlIэна 
1\ Ha~[ (расстояние 500 IШС) II ПОТО~fУ ОГlеТЛlIВО раЗЛОf1\.С
на l1a ~:шезды, но nOCJ\o:Ibl,Y расстоннпе ;~o псе зIIi.lчптс.:тыlo 

UОJIЬШС, че:м ;~o СIIСТ(')IЫ Лсв 11, 13 нсН ВИДНЫ ЛlIШЬ 3Be;JДЫ 
с аБСОЛЮТIIоii величиной --.:.. 2т 11 ярче. -Повrрхпоетная яр
IЮСТЬ У этоii ГаЛaIПIПШ .хотя II IПIЗIШЯ, по bec-таШ1 3Н(1-
ЧIIте.:тыю выше, чс:м у епсте:\lЫ Лев 11. Это объяспяетсн' 
ПНЫМ звездным составом. 3песь звездное населеНllе 1 ТIl
па. На фотографии БI!ДUЫ нруппые и ыешше ГРУППИРОВJiI1 

Рис. 62. Гала~т..tJ-Rа в Свнст.апте. 

н Р1ШХ звезд. Это звездные ассоциации, состоящие II3 зве;ц 
t'lIектральных классоn О и В! T~ e~. из горячих гигантов IJ 

сверхгигантов, сообщаЮЩlIХ СIlСТС)!е в Сеь:стапте сравнн
телыю высокую светп:мость, несмотря па общую :малочис
~]eHHOCTЪ звезд. Выделяется богатая звеЗ,l,НDЯ аСС()J\IIaЦИЯ 
u верхней частн' рнеУИ!'iE\, IВIеющая :ща)-!етр 200 пе, 

Г а iI а l' т ]11, а NGC 598 в Т r е у г о iI Ь П JI 1, е. Эта га· 
.ТНlI\ТПI\а - Ч.'Н"Н Ыеетной СПСТР:-'IЫ JI n:f1I,т,,;нiiТПrlН " ШI.\r 
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РНС. 63. ГП.'Iюапка I\GC ,;)98 в Треуго.1I>ПImе. 

после ту:,rзппоетп Лrцроые;jЫ сппралыrая звездная систе
)Ш (рпс. 63). Она прппадлrF1ШТ 1\ типу Sc: спиральные 
ветви СПЛЫIО раЗВlIТЫ j ядро маленькое, богато представ~ 
.1ЕПО звез;.(ное пасе.1спие 1 типа. В этоii. гаЛ3I\ТIll\е и HeH.O~ 
торых ;~РУГIIХ ветви спиралей КЮ-Н:УТl:Я даже переразвиты-
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ми, обнаруживают ПрllЗНaIaI раснада (ИЛИ, может быть, 
этu, наоборот, иесобрщIНОСТЬ?). ПЫДВlIгадось lIреДЛОЖСНlIе 
ДJIЯ таких галантик nвecТJI спецпальный UОДЮIaСС Sd. 

Ввиду БЛ1lЗОСТИ NGC 598 опа в большие телескопы 
хорошо раЗ.1llгаетсл на звезды. В ней ~toГУТ нзучаться 
об'ЪеI\ТЫ' ярче абсо.rrЮТRОЙ звездной величпны -11\.5. Об
наружено бо.1Ьшое ноличестпо О 11 В звезд, цефепд, рас
сеянных Сlюплений, областей Н П. lIаблюдалпсь вспыш
laI новых звезд. Имеется неснолыю десятнов шаровых 
снонлеНIIЙ п оноло трех тысяч звезд нрасных cBepxPllГaH
тов. На фотографии (см. рис. 63), полученной при помо
ЩИ 5-!lетрОВогО телеСl\она, в спиральных ветвях хорошо 
видны отдельные зве8ДЫ И сгустни, являющиеся груп
пировн/ши ярних звезд и газовых ТУ~IaнностеЙ. 

ПО еветимости NGC 598 доmкна быть отнесена II ГJ!
гантсним !'алаНТИI;ЮI. Она IIзлучает приблизительно R 
6,5 раза -меньше, чем наша звездная система 11 туман
ность Андромеды, являющиеся сверхгпгантаМI!. 

Галактина NGC 3031 в Большой Медведи
ц е. Недалеко от Местной СIlстемы гзлаНТIШ находятся 
еще две группы галаIiТИН, Обе опи набдюдаются в Ha~ 
нравлении Большой Медведицы 11 находятся на расстоя
нии нриБЛИ311тельно нолутора тысяч ю!Лопарсен. 

В одной П3 грунп главенствует красивая спиральная 
галактика NGC 3031 (рис, 64), Опа принадлежит н типу 
Sb и внимательное исследование ее внешнего вида приво
дит к выводу О ее сходстве с туманностью Андромеды (см. 
рис. 60>, У пее имееТСII ТRlюе же большое яркое ядро, две 
длинные спиральные веТВII, теСIIО прилегающие 1( ядру 

на первом BQTKe, а зате)1 от него ОТХОДЯЩllе. Различие во 
внешнем виде между тумаиностью Апдромеды и NGC 3031 
вызывается главным образом тем, что у нервой основная 
ПJlОСКОСТЬ нанлонена 1\ лучу зрения под углом ОНоло 150, 
а у NGC 3031 зтот угол значительно больше 11 равен _прп
близительно 350, Больший угол нанлона делает гаЛЮIТIIНУ 
NGC 3031 эффектнее, позволяет яснее вндеть ее струнту
ру, изучать форму и строеНllе спиральных ветвей, 

П в этой, сравнительпо БЛИЗIЮЙ галюшше, при ПО)IO
Щll 5-метрового телеСl10па J\остигается разрешение спl!
раЛЫIЫХ ветвеН на звезды, На фотографШI ОТЧОТ.1l180 вид
ны отдельныо сверхгиганты и сгустю!, являющпеся груи

ПИРОВI\а:\ш: звезд выс.окоН светимостп 11 газовых облан.ов. 
OqeHf> lштрреСIIО расло,rt<l.гается те)fнал )Нlтерпл. Осповные 
п(),'roсы 11 во.чОI\ШJ ре тянутся Br\O.'lb СШ.lра,'IЫIЫХ ветвей, 



во n псрsиеii части рПСуНRа !!ошно ясно впдеть систему 
полос, !!ДУЩ!lХ !!оперен спиральной струнтуры. Меиее ОТ
четливые и :каротине волокна те~IПОй: материи, не согла
СУI()щиесв е ХОДОМ еппральных ветвей, мошво разглвдеть 

Рис. 64. ГалаI<ТИl<а t\CC 3031 в Большой Медведице. 

11 в Н!!)fшей части рпсуш{а. В NGC 3031 иаб.1юдалось 
25 Бспышен НОВЫХ звезд, lI!!еется миого иеремепвых 
нвезд, в TO~! числе цефеиды. CBeTlrмoeTb ее в 2,5 раза 
меньше светимости ТУ)IaIIIIОСТП Апдромеды, тан что ее 
вельзя отпеет!! н на теГОРIIИ еверхгпгаВТСIШХ га)JанТIШ, 
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по среДII гшанrСЮIХ галаЮIIН Оllа одна 113 наllбодее ЯрНIIХ. 
Оноло NGC 3031 нет бшш;пх галаЮIШ - спутшшов, нан 
ОI\ОЛО ТУ:\faIIПОСТII Ан;з;роые;~ы, НО она явно ДО:\ППIllРУ
ет в своей rруппе, ВI\Лючающсii еще две спиральные II 
шесть непраВШIЫIЫХ гадаКТIIК. l\Iожпо считать, что все 
эти галанТlШН являются ее- СПУТПlШЮIII. 

Рис. 65. Га.'lar\Тш~а NGC 5157 в Uо.1I,ШОU )IеДDС';J;пце. 

г а.1 а 1; т 11 h а NGC ::;457 D Б O:I Ь Ш О Й Ы е Д в е Д и
Ц е. Во второй НЗ УПОЫЯНУТЫХ на с. 152 груип выде.1яегсн 
галаЮlIка NGC 5457, IIрllllаДJlе;кащая н flJГаНТСIШИ СI!II
ралю! тппа Sc. Эта звецная сuсте~ш (рис. 65) поражает 
ТОНI{QСТЫО II Ilзящество:,! фор),!. ~7 пее очень малепы\е,' 
оtлепитеJlЬНО яркое ядро, 113 ,;оторого 'выходит несколы,о 
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быстро ОТХО:\ЯЩI1Х I~ lIеРllфСРll1I ('1111 раЛЫfb! х ветне(У. 
~I\I.1Iогочпс.Т[еllПОСТЬ СJllIраЛЫIЫХ ветвсii-хараь:тсрпая осо
(jPHHOCTb этой га.тrнппш.U, по БСf'-Та1Ш ~ЮfI\IIО ВЫ;:I.СШПЬ, 
n ()('обепностп в об.'laСПI OI\ОЛО J-цра, две сппралыlеe вет
ПII, ПR.1ЯЮЩП('С'Я ОСНQВНЬJ:\Ш. ВнеllIIIпе об.1RСТII галан.ТIlКИ 
на фотографНJI РН1.ТfОn\('ПЫ на звеЗ,t\ы Jl сгустки матерпи. 

JfeI~oTopble СГУСТЮ!, особенно ЯрRпе II I~руriI-Iые,- 3ТО ги
та птсrше зпе3iТ~IIЫС ассоцпацпп, называС:\lые IIногда сверх

ассоциациюш. Внешние области сипральпых ветвей не 
Rв.rrЯЮТСR непрерЫВНЫМII, 110 расположеuпе ветвей легно 
прослеживается на большом протяжении благодаря очер
Ч"ВaIОЩIШ ИХ ярюш СГУСТКЮI матерпп. Хорошо впдны 
тоию!е волокна пылп, слр;(ующпс в ОСНОВНЩI в;(оль сип

раJIЬНЫХ ветвей. 
В галюшше NGC 5457, имеющей бело-голубоватыii 

цвет, qoraTo пре,,!ставлено население I т/ша. В груииу, 
це Оllа является наиболее ярыlМ члеIlЩ/, входят еще че
тыре сппральные и одпа пепраВIIЛЬПЭЯ галаКТlIна. ПО-ВJI
ДН:.\f011У, В ней имеется еп~е ·неСIШЛЫ\о l\аРЛИI\ОВЩХ галю~
TlIR, в Т011 числе типа 1 11 с IПI3IЮП поверхностной ЛРI\о
СТЫО, но вследствие удаленности они еще не выявлены. 

ГалаI;ТIlIiа NGC 5194 в Гопчих Псах. Квн 11 
:lвеэдпзя СИСТС;\Iа, описанная выше, спиральная галаКТII

](8 NGC 5194 (рис. 66), наблюдающаясл в созвездии Гон
ЧJIХ Псов, принадлежит к типу Sc. Но ее не назовешь 
тmшой 11 изящноit. Могучие, яркие, туго закрученные 
СПlIральиые ветви, ДlIнаМllчес/шя фор~ra- ВОТ что привле
l\a~'r ВI-ппrаппе в ЭТОЙ галаl\ти:ке. И полосы темной :мате
рии в ней многочисленные, тироние и густые. Они тя
нутся в ОСIIОВIIО:М ВДОЛЬ спиральных ветвей, но имеют 
большое число :меЛRИх отрост:ков, ответвлений, направлен
ных часто под ирямым углом К полосам. Некоторые 80-
лоН'па те:мной материи ПРОИИRают в ядро галаКТИБИ, под
бираются почт!! /{ самому ее центру. Расстояние дО 
l\'GC 5194 о/(Оло 1300 кпс. 

3а)leчатеЛLНОП особенностью этоii галаНТИI\И является 
удлиненная, пеСI\ОЛЫ\О деформированная спиральная 
11еТВ1>, па IШНП,е I\OTOpoii находится еще одна галаКТIПШ. 
Да, большое светлое пятно на lюпце сппральной ветви g 

нижнеii часТ!! рис. G6 - это не деталь галакти/{и NGC 5194, 
а другая галзнтпн.з, тппа 1, П:\lеющзя са),lОстоятельное 
ооощачепие - NGC ,5195. В пеIJ различается своя систе
М3 полос т,С"IпоlI материи, но часть волон:он проходит из 
спиральной ветви в тело NGC 5195, удостоверяя, что две 
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1'&лактUIШ деiiствптельно ~Jejf;AY собоii связапы и наблю
даемая "артпна не есть результат СJJучаiiноii проеКЦlIll 
NGC 5195 на СПJJраJJЬВУЮ ветвь NGC 5194. Мы здесь 
впервые встречаежя с явлеJJпе~1 взuюro;\оiiстВIIЛ двух 
ГSЛilf\ТIII\. 

Рис. 66. ГаЛ8l\'JIша 1.'\GC 5НЦ о Гоu[шх Псах. 

г а л а 1, т н" а NGC 53G4 в Д е в е. Еще ОДIIП oopaaerJ 
Jlптересвоii cIIIlpa,lblloii галакТlПШ представляет NGC 536/, 
(рис. 67). п рJJнаД:Iежит она I{ 1l0ДТППУ Sc 11 паХО,lПТСЯ от 
иас на раССТОЯlIl1II ночТJJ 7 Мпс. У "той галактшш две 
особенности. Во-первых, IIмеется III"'oc "о.%ЦО, OI,ру,наю-
1 S6 



щее па HCI;oTOPO~I расеТОЯПIIII ядро. Сппральная CTpyI(Ty
Р" наблюдается пе ТОЛЫiО вне I'О.%да. Определенные 
прпзпаIШ ее обнаруживаются и внутри I;ольца. Вторая 
особенность состоит в IIQЛИОМ отсутствии разветвленпii 
у спиральных ветвей. Ветвп тннутся I;aH ленты и одиа 
Н3 НПХ MO{li'er быть прослежспа ДО оборо'~'а на 4.500, а вто
рая даше до 540·. 'ГОЛЩl1па ux достигает 700 ис. l\GC 5361, 

Рис. 67. Галактика NGC 5364 • Де.е. 

С:IlIШНО1f далена, чтобы быть раЗЛО:Бенной па звезды, 
но тянущиеся верешщамп сгустки в сииральных ветвях 

в ПДIIЫ хорошо. 

Г а л а н т и l{ а NGC 5236 в Г и д р е. Эта нркая \:IIИ
ральная галактика. (рис. 68) ТIIпа Sc наблюдается lIа юж
ном небе; от нас, житедей северного полущарин, она 
заслонена земным шаРО~I. Спирадьиых ветвей у нее не
скалыю и опи быстро ОТХОДЯТ от ОlIСПЬ :малены\Ого и 
"РIIОГО ядра. под ОСЫ те~!Нnй ~!атеРIlИ тянутся вдоль снп
радьных ветвей и местами С'lIIваю'fСЯ с черным нростран

ством, ОllружаЮЩIШ гаДЮПJl"У. 

Г а л а к т и l{ а NGC 1300 в Эр 11 Д а н е. 3амечатель
ПЬП', можно СН8зать: Н:ЛnССIIчеСI{(I)1 обраЗЦО:.\I спирал:п с 
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переМЫЧIЮЙ яnлнется NGC 1300 (рпс. (9). ПрuнаДЛЫRUТ 
она ,{ тuпу SBb. Из "алены;ого Я.~ра в обе стороны вы
ступает совершенно ПрЮlaЯ переМЫЧRа. На неIШТОрОМ 
расстоянии нонцы нере"ЫЧЮI реЗIШ, даже под остры" 

угло:м, изгибаются II ;r.ают начало спиралыIмм веТВЯ:\I, 
,;оторые затем тяиутся на протяа;еППlI 200-220'. Наибо
лее ярипе облаtТII гала,]{ТИIШ - это ядро ]1 места, где П.1 

пере~IЫчЮI выходят снпращ.ныle ветви.' Тюшая матерпн 

Рис. 68. Галактика NGC 5236 в ГИ;1ре. 

наблюдается в виде двух ИОЛОСОR, ивчииающихся ири вы
ходе иере"ЫЧНII из ядра JI ТЯИУЩIlХСЯ вдоль иереМЫЧI{II. 
ЭТИ ПQJIOСIШ смещены нижняя влево, а верхняя вправо 
от цеитральной часТII иолосы. На нонцах пере~IЫЧЮI тем
ные полосы резко поворачивают II идут вместе со спи

ралью. Хорошо ВIIДНЫ вереНIIЦЫ ярю!Х СГУСТIШВ "атерИJl 
у выхода СIlпралеi\ 113 переМЫЧRИ 11 6Лll3 lЮНЦОВ ветвей. 
Полностью отсутствует ЯВ:Iенпе развеТВJIсниii. 
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ICще одна гала!;тпr;а в Ап;\ро,!€;\е-I\GС891. 
U.ll1шаЙшеЙ К Ha~I СПlIрадыюii галактикоiI, паб:подаемоii 
точно с ребра, является NGC 891 (рис. 70). Она прпнад
леашт R подтппу Sb. NGC 891 очень богата пылевоii 
"атерпеЙ. Темная полоса, тянущаяся вдоль ребра, почти 
ПО.1JНОСТЬЮ застплает перифеРlliiные области галаНТIIlШ. 
Jlишь ядро достаточно шпроr;о и ЯрIЮ, чтобы наблюдать
ся отчетлпво. Множество небольших ВОЛОI(ОН пылевоii 

Рис. С9. ГмаЮIl"а NGG 1300 8 Эридаllе. 

материн выступает пз тю!Ной полосы в направлении, пер
lIендпкулярном R ней. Длииа ИХ достигает 30 ис. Рас
Стояиие дО NGC 891 OIiOiIO 2,5 Мпс. 
'ГалаRтика NGC 45948 Деве. Иначе выглядит 

галактика NGC 4594, наблюдаемая с ребра. У нее тоже 
Имеется интенсивная полоса темной MaTepllIl. Н9 эта по-
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::юса pUHJ1CC 11 r.lil;]{€, а C():\It1 ;ШС;J:t1Н1Л l'11<:T('.\I;) :JваЧIlТС:Н)

но 1U:IЩl', ТИН ('е Su, IJO~HO.\JY .:JJIIllr~ IIl'UО:IЫLJilЯ Ч<1СI·6 
СВСТНЩiI.\l'Я 0i3:1Hl'Tl'iJ {"a:Jill,ТlII,JI ~lаН'.\ШL'lJi.1 llJ)J:ICBOii :ЧiJ

теРШ'ii. 

ВОСПРО1l3В~.J.енш,tii 11<1 ]JIIC. 71 ]lрСВОСХОДllыii СШI.\10\~ 
l'\GC 4591., с.;(еЛi.lШlыii Шl 5-.\Н~ТIJOlЮ.\1 те,1еСI..:опе, за.\lсча-
1"саен тем, ЧТО ПО31Ю.1ЛСТ ВlI;'1.еть разбllеllIIе всего звеЗ;:J:НОГО 

Пi1ссаеIШН ЭТОП га,'Ia1\Тlll\П 
па две состаВ:IЯЮЩIlС-

ШI0СI":УЮ IJ СФСl-шtICсr,уlO. 
ПЛОСJ\ая составляющая аа-
I:;ЛЮЧСН8 

I\e, по 

стелется 

n ОСIlОП110.\I ДH~" 

рсбру I<ОТОIЮI'" 
полоса Te.\IHOii 

матерПII, а 113 двсна, l\aI\ 
ТУ.\lЭНIIое оGЛaI\О, иысту
пает в обе сторопы сфеРll
lJCCI,aH соетавллющап. l\lo
il,110 также BII;~eТl) ШЮI\О,:I!,-

1"0 деснпюв ТОЧСI\, чаС1Ъ!О 

онрушаЮIЦИХ ra,IIaHTI1I"Y, 
частыо ПОГРУ,hеllllЫХ в ее 

сфеРllчесну ю СОСТ<Ш:НIIО
щую. Это - Шilроnые СI;О' 
П.1еПIJЯ. Га.ТJЮ\ТIlI~а NG~ 
45О4 НD.ХОДПТСЯ nрпБЛН;JIJ
TCJlbUO Ш1 расе тоя ШJ IJ 

5 Ы ПС. CBoeii форыоii 0111 

ш:шо)шпает ШlJРОI\оПОJIУ1U 

ШЛНIIУ, П lJOTO.\IY Си на.· 

зывают га.1tll\ТlIlюii ('СО,М· 
брсро». 

ГаЛПI'ТlIltа NCC 
512811 I(CllTUnpc. lIаш 

Гвс. 70. l'а:нштш,!J. ;'\СС заl в Ан· оuэор G,:rп:Н,fJХ 11 НIiТР(ЮС· 
llрош';~е. llЫХ гаЛНI\Тfll\ ?!Ibl :'HH':OII~ 

'111.\1 О;ЩП:\l П:J са.\lЫХ Y;lll
JштеЛЫIЫХ по ВIIСШJJС,\lУ IЗJJ,1j" ОUЪСl,аов па lJсбе NGC ,) 1 ~.',{ 
(рnе. 72). (])ОН се ПНJJО:ШIllает ЭЛ.тIIIПТlllJССНУЮ га:Нllан
I':~T ПОЧТII uез llП,lJj.\ТОГО СIJ,НТJlП. По ,YI'()\IY фону ТШJ('ТС,I 
)Iощпан 11 I1PIt\I~·;t.:IJ!I:ilrl ЛО:lOса 'J't'\l1юii .\!iИРtJlШ, JI\ll'· 

Itнцан ПОСР(':1!1J!{~ P~\:Jl'],IB, ;J! ГI П'.\IJU1Н IН).'fOса II(\~TIJOH) Н!1i()(! 
JI хаОТIlЧIIСР, 'H'~I у O('I!,f'!lIbl.\': L'!llrpH,'fl,lI' "Н,"I,ll;ТПН, НD.U:rш

f'·~ae.\lbIX с pcvp<t. 
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Рис. 72. Галакти,;. l\'GC 5128 • Цента"ре. 

Обнаружено, что NGC 5128 является довольно силь
ным источником радиоизлучения, причем бблы:пую часть 
радиоизлучения посылают области, где располагается 
темная материя. Кроме того, слабое радиоизлучепие идет 
к нам И3 круга е диаметром около 20. Область радиоиз
лучения намного больше области оптического излучения 
этой удивительной галактики. 

Вращение rаПёlКТИК 

Вевращающаяся звездная систе' 1 по истечении НО
которого времени должна принять . .рорму шара. Тююй 
выв"" следует И3 теоретических исследований. Он под
тверждается на при мере шаровых сноплениu, которые 
не врашаются и имеют шарообразную форму. 

Если же звездная система сплюснута, СlIшта, то ЭТО 
означает, что она вращается. Следовательно, ДОЛЖНЫ вра
щаться все спиральные галактики. Должиы вращаться 
11 зллиптичеСl\ие галаНТИRИ, за ИСRлючепие:;н тех ИЗ нпх, 
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J<OTOpble шарообразны, но пмоют сжатпя. Пращеппе про
всХОДИТ вонруг ОСИ, l\оторая перпеНДИl\улярна 1\ главной 
ПJIOСlшетп Сllм:метрпи. Га.11акгинд OliaIU BДO.тrь оси CBoero 
врНlцеНlIЯ. 

]1.аl{ обнаружить вращение галюпи:к? Если гаЛ3.RТИН3 
IНlблю;~ается в lJ.Тrаис, ориентирована так, что ось враще

IШЯ совпа;J,аст с лучо:м зреuия, то движения ее частей 
lH',1ei~CTllllC враlцения направлены пеРПСНДИКУJIЯРНО 1\ лу
чу Jренпя I:I :мы пе способны ЗПI движения уловить, так 
:;ан собственные l1ВIIженпя, ВЩ1Ду огромного расстояння, 

I1счс"ающе малы. Есл.1 
)I,e ГалаНТIIна наблюда-
ется с ребра - ось вра·· 
!Ценнн леж!!т в нартип·· 

ной плоскости, то вслед

ствие вращения одна 

часть диска должна 

приближаться к нам, 
а Ilругая удалщься. 

Это отразится иа лу-
чевых скоростях, и та-

ЮIJ\.[ образом, СН.орость 
Рис. 73. Наll:ЛОН ЛИНИЙ спектра, вы· 

вращения мот,ет быть зываемый вращеuием галактики. 
нзмерена. 

Впервые вращенне гашщтин обиаружил в 1914 г. аме
ринансний астроном СлаЙфер. Он направил щель спект
рографа вдоль большой осн видимого эллипса галантини 
(Т. е. вдоль линни АЕ иа рис. 73) и снял ее СП8I{Тр. Обыч
НО ЛlIНlIИ В сне:ктрах бывают направлены верти:кально, 
n в данном случае они ОJ\азались нан:лоиеНRЫМИ, 1\аl\ ЗТО 

ЛОI\<lзывает правая часть рисунка. Наклон ЛИНИЙ вызван 
тем, что точка А галаRТИ!\И вследствие вращения дви
жется в нашу сторону и имеет меньшую лучевую спо

рость, чем точна С, соответствующая I\eпrpy. Поэтому 
согласно эффекту Доплера в CHeRТpe соответствующая 
точна линии должнг''6ыть смещена 1\ фиолетовому IЮНЦУ. 
Точка В тоже приО.Iишается к нам, но медленнее, че;\·1 
Точь:а А, поэтому она смещена меньше. Точн:и D 11 Е, 
расположенные ниже центра, в результате вращения га

.'IaI\ТIШН удаляются от нас, поэтому соответствующие IПI 

точки на спшпральной линни С~lещ~ны в красную сторо
ну спектра. 

Поверхностная ЯрНОСТЬ гаЛaI,ТИ}\ недостаточна, чтобы 
МОЖно было получить ЛI!ИIIII спектра, простирающиесн 
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вверх о вооз до самых границ наблюдаемых об:n8стей 
Галакток. Линнн спектра можно разглядеть только на 
участке, соответствующем ядру, которое 8начнтельоо ярче 

периферийных областей звездной системы. Следовательно, 
наклон ливий указывает лишь на то, что вращается ядро 
галактики. , 

Важной особеоностью спектра является то, что лннио, 
наклоняясь, остаются прямыми, не изгибаются. Это озна
чает, что смешения точек А, В, D, Е на спектральпой 
линии пропорциональны расстояниям соответствующих 

точек на. диске галактики от ее центра. Следовательпо, 
и лучевые CKopocm, вызываемые вращением, пропорцпо
нальны расстояниям от центра .диска. Это показывает, 
что ядро галактики вращается как твердое тело. В самом 
деле, линейная скорость вращения Р, угловая CKOpOC'l'b 00 
и раССТОlIВие R до центра вращення связаны равенством 

v - 6! . R. (13) 

Поэто·ну только при вращенни, подобном вращению твер
дого тела, при постоянстве угловой скорости 00, у всех 
точек линейная скорость вращения пропорциональпа рас-
стоянию от центра. / 

Измеряя углы наплона линий, можно вычnслить уг
ловую скорость вращения и период полиого оборота для 
ядер галактик. Это было сделано для ряда звездных си
стем. Наименьший период оборота - 2,8 млн. лет - ока
зался у ядра галактики NGC 411 типа 80. На следующем 
меете. по быстроте вращенnя стоит NGC 2683, тип 8с, ПА
jJlIOII 6,4 млн. лет. Затем идет NGC 3115 (см.. рис. 32), тип 
Е7 -8,8 млн. лет. Медленнее всего вращаются ядра га
лактик NGC 7640. типа SBc и NGC 4559 типа Sc. Периоды 
их вращений превосходят 400 млн. лет. 

Ядра галактик, как и сами звездные· системы, вслед
ствие врашения испытывают сжатие. Сжатие тем боль
ше, чем больше скорость вращення и чем меньше плот
ность. 3ависимость между скоростью вращения, сжатием 
и плотностью ядра можно ИСПОi1ьзовать для нахождеН·ВR 

любой из этих характеристик, если две другие известны. 
В данном случае оказываются известными сжатие, кото
рое можно измерить непосредственно на снимке, и ско

рость вращения ядра. Поэтому можно вычислитЬ плот-, 
ность мат~рии в ядрах галактик. Она ОI{азыnается раз
личной в различных гала"1'иках, колеблясь от 1 0-" до 
10-" г/см'. Плотиость материи в окрестностях Солнца 
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составляет приблизительно 2· 10-;' г/см'. 3вачит, 11 яд
рах галактик плотность материи в сотни и ТЫСJIЧJI раз 

выше, чем на пернферии звездиых систем. По-видимому, 
11 ядро нашей. Галактики в сотни, а может быть, и ты
сячи раз плотнее той области звездной системы, ·которая 
окружает Солице. Но это данные о средней плотпости 
ядер. В центраЛЬRhlХ областях самих ядер ПJlОТВОСТЬ ма
терии, согласно последним данным, eiцe в CO'fни и даще 
тысячи раз выше иазванных велнЧин. 

Итак, ядра галактик вращаются как твердые тМа. 
Для того чтобы определить· закон вращеНl;I1I ДЛII обла
стей вне ядра, метод наклона спектральных пиний ири
мепитЬ не yAa~TclI, мала поверхностная IIРКОСТЬ этих 

О,бластеЙ. Но был найден другой· путь. В спиральных 
галактиках звезды горпчие гиганты и сверхruганты сов

меСТНО С водородными облаками образуютвркие сгустки" 
Используя больигие телескопы, можно получать отдель
ные спектры этих сгустков и, измеряя положения спек'Г
радьпых дИНОЙ, вычислять лучевую скорость. Иногда 
водкой гадактике можно найти более десятк~ таких сгу
СТlЮВ, расположенных на различных, инЩ'да значитель

ных расстояниях по обе стороиы от пдра; и измерить их 
лучевую скорость. 

Рассмотрим, иаПРlIмер, . фотографию галактИiШ 
NGC 5055 и ,рафl'К, на котором показаны Лучевые .ско
POcТlI раздичных точек (сгустков) в этой галактике, из: 
мсренные Е. М. Бербидж; Г. Р. Бербиджем и К. Х. Прен-' 
;'1ергастом (рис. 74). По вертикали для наглядности 'от
ложены не полиые лучевые скорости, а разности между 

дучевыми скоростями сгустков и лучевой скоростью ядра, 
так как именио эти разности характеризуют вращение 

гадактики. Как и едедовало ожидать, по одну сторону 
от центра все разиости лучевых скоростей положительны, 
:;та сторона в результате вращеиия движетсн отиас, 

а по дрхгую сторону от центра отрицательны, эта сторо

на, вращаясь, движет.ся к нам. Через -подученные точкн 
па графике проведена сгдаженная кривая, ·которая ха
раБтеризует заlЮН изменеиия скорости вращения различ

ных областей галактики в зависимости от расстояния до 
центра и которая поэтому называется крпвой скоростей. 
То, что ТQtI1Ш ложатся не ТОЧНО на 1\рИВУЮ, а несколы,о 
разбросаны ВОБРУГ нее, объясняется, во-первых, тем, '!То 
ЯрБие сгустки, лучевая скорость IЮТОрЫХ определялась, 

Не .1сжат в БарТIIННОЙ ндоскостп, ПРОХОД1fщеii через центр 
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Рис. 74. Кривая скоростей галю{ТIШИ NGC 5055. 

галантики, п скорость их вращения около цептра гаЛaIt

тики составляет различные углы с JIУЧОМ зрения. Во-вто
рых, каждый сгусток, кроме скорости общего вращения, 
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I1)10ет свою ИПДlIвпдуаЛI,НУro c~opOCTЬ. Наконец, разброс 
'ТОЧСI\ вызван и оmибнамп l1-змерения. 
ЫЫ ВПД"М, ЧТО У NGC 5055 кривая СIщростеii сначала, 

б;шз цептра, БЛПЗI<а к прямой. Это подтверждает враще
пПС ндра нан твердого тела, так н:ак уназывает, ЧТО Лil" 

пеiIпая скорость вращения пропорциональна расстояпию 

ОТ центра галаКТИЮ1, а угловая скорость постоянна. 3а
те;\l НрlIвая отr-шоняется ОТ прямой, линейные скорости 
продолжают возрастать, но не так быстро, как получалось 
бы 110 прямоiI. Это 03Ha<raeT, что угловая скорость вра
щонuя начинает убывать но мере удаления ОТ центра 
гаЛЭН:ТlIКИ. 

3а НClюторой' точкоiI. уменьшение угловой скорости 
у,нс пе может компенсироваться увеличением расстояния, 

ПРОllзведение roR, а следовательно, И линейная скорость 
llачпнают убывать, приближаясь ностеиенио к нулю. 

Для получения наклонных ЛlШИЙ в спектре ядра га
Л8I<ТИlШ или для построения кривой скоростей по луче
вым с!юростям ОТДЕ!"ЛЬНЫХ ярких сгустков В тело галак

Тlши нет н€обходимости, чтобы галаюика была обращена 
I< нам стрЪго ребром. Угол i между лучом арения в глав
пой плоскостью галактики может и не равняться пулю, 

хотя чем он больmе, тем вращение определяется менее 
уверенно. Если этот угол отличен от нуля, то разности 
лучевых сиоростей рассматриваемой точки в центра га
ЛaI<ТИЮl равны линейной сиороств вращения, умножен
ной па cos i. Поэтому дJJя определения линейной CKOpOCТlI 
вращения по разности лучевых скоростей нужно по
следнюю делить па cos i. 3начит, нужно еще уметь оце
нивать угол i паклопа главной ПЛОСI\ОСТl1 галю(тики к 
_"учу зрения. Это обычно можно делать с точностью' до 
2_30 по фотографии спиральной галактики. Например, 
для галакт"кп NGC 5055 (см. рис. 74) угол i оценивается 
n 31 О. 

В?прос О направnеннн враЩСННА 
спмраnьных гаnамтнм 

Уже MH~ГO лет между астро.помами идет ДIIСI:УССIIЯ 
о TO:\I, В I-iатЮi\:f направдеппи вращаются спиральные ra· 
ла,НТПНИ. Вращаются ли они, волоча 33 собой спираЛl~,· 
вые ветви, т. е. ваl;РУЧIIDалсь? Тан было бы, например, 
eCJII1 бы спиральная га"Ю,ТИI,а NGC 4303 (PIJC. 75) вра
щалась по часо"оп стре"ке. Ил!! же опп вращаЮТСIf кон-
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цами спиральных ветвеи "перед, рас!,РУЧlIваясь? В ~TO~I 
случае NGC 4;Ю3 вращалась бы против часовой стрешш. 

Но вращение галактики, наблюдаемой в плане, IШl\ 
NGC 4303, обнаружить неВО3~IОЖИО. Есш! н;е спиральиая 
галактика набшодается с ребра, то вращение ее леню 
определяется, но нри это и пера3ЛИЧIШЫ СI!lJральиые 

ветви. 

Зиачит, нуашо обратnться к спиральньщ галаиинам, 
ваблюдае'IЫМ, так сказать, в три четвертn, т. е. таним, 

Рис. 75. Галактика NGC 4303 типа Sc. 

у IЮТОрЫХ угол i наклона главноii плоскости к лучу зре
ния отличен и оТ О' и от 90' и составляет от 15 до 60'. 
~T та1\ИХ га.Ч:8J\ТIIl\ JI спиральные ветвн :мошно разглядеть, 
JI JlЗМСРUТЬ лучевые сноростп, выаывае:м:ыс нращеНI1е:м. 

О/ШШ\О и В этом с.чучас вопрос о Нllпра!'леllПI1 вращения 
oI\a;JыaeTcnn по npoCTbBr." ВОТ, паПРllмер, I'аЛ3I\ТИl\а 
l'iGC 5И55 (С)!. рас. 71,J. Ее СI1прадьные веТВI1 раз:шчимы, 
()НН выо,J;ятT ИЗ я;з.ра 1I ззте;\l огибают еп) против часовоii 
стрелни. Из'!еренис лучевых скоростей поназало, что 
вследствпе вращения правая часть этой га.~аНТI!liИ от 
нас удаляется, а .'евая часть приближается. Достаточно 
:l11 этих данных, чтобы определить, l\аБ вращается 
NGC 5055 - концами ветвей вперед IIШ! назад? Нет, не
,~Iостаточно. I1еоБХО;IЮЮ еще знать, I(aJ,ал часть галuI1ТП-
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/а! KGC 5055 1, нам блпже - верхняя пли нп:r(Пяя. Еслп 
БЛIlтС н нам верхняя часть, то NGC 5055 вращается lIOH
ца~ш ветвей вперед, если же ближе нижняя часть, ТО 
вращение ПРОИСХОДIJТ rшнцами ветвей наза;l. Но вот зто
ТО И TpY;lHee всего определить; мы не знае~1 наБ сориен
ТIIРОВ8I1З NGC 5055 в прuстранстве, наная ее сторона 
I~ па~{ ближе, а :какая дальше. Единственный шапс оп
ре:\с-пить орнентацию дает располагающаяся в галантине 

тс,шая матеРIlИ. Если галаliТИКа наблюдается по ч т И 

Гп('" 76. Галактика NGC 7331. позвuляющая опре;:\слпть, ЧТО СПП~ 
ралъпые галактюш заКРУЧlIваются. 

С ребrа, КЮ" яаПРЮlер, NGC 4594 на рис. 71, то теМIIая 
материя отчетливо указывает, ЧТО нижняя на снимке 

'JHCTb ПЛОСIЮЙ составляющеii галактики Ii нам бдиже, 
а верхняя далыпе. Но у этой галаКТИI\.И нера3лJlчIl~ы 
елпра.тrьные веТВII. Если Же i бо.тJыеe 300, то плохо видна 
Т(l:\Ш3Я матРрия. 

Позтому для решеIlПЯ задачи ПУтНО рассмотреть спи
раJIЪНУЮ галактику с углом вандона главной плоеКОСТlI 
J, .~учу зрення от 15 до 30· и: 1) суметь оиределить в 
Ней расП<щожеиие снIIралыlхx ветвей, 2) ПО раСПj)е,~е-
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nенню темной материи выяснить, какая ИЗ сторон га
лактики к иам ближе, 3) по наклону спектральных лн
ний илн по лучевым скоростям ярких СГУСТIЮВ опреде

лить, какая часть галактики " иам приближается в рс
зультате вращения. Тогда задача решится. Но первые два 
пункта препятствуют друг другу. Если хорошо видны 
спираЛLные ветви, то обычно плохо различнма 'rемпап 
матерня, н наоборот. Поэтому на примере ряда галактик 
мнения астрономов раСХОДIIЛIIСЬ. Ка" стороннПlШ пред
положеиия вращеиия гал3l,ТПI, концами назад, так и 

стороаnИIIВ npIJтивополо)/(вов 'ГЩIO'lеаыпахоДIlЛИ во внеш
нем оl'>JIике втИх галактик аj!ГYмепт4.\,В пользу своей точ-
ки зрении. ' 

В 'настовщее врем и, однако, становится ясным, что 
наБJUl)децивподтверждаю-Г гипотезу закручивания спи
ра.пьаых "ветвей, ПрИ, вращении, Найдены галакпiки, для 
KOтoPЫXвolJJ!oii' ,puрешаеТCfj достато'llЮ уверевно. Для 
ПpJIКер8IJJllJlIМемфото,рафию NGC 7331 (рис. 76), рас
СМOiopeЩi:t»В!lкулером., По расположевию ~мной мате
plЦJ '''AJrO, что нижняя часть ЭЛJrllncа ближе к нам, 
а верхнJiи' дальше. Изучение элемептов' спиральных вет
BBi.lI особеп!,ости их "онцов в правой 11 левой части 
рИСУJЩII, ПОК8,зывает, что спира.nи па фотографии направ" 
'левы щЮtJIII вP/lшеПИII часовой ,стрелки. Наконец, спект
porpамк8'uокащпаQТ, что правая ,па снимке ча~ть галак
тики ве.п1!ДСТ;ВIIQ ,враще!IИИ ПPllблuжаетсяи наМ,а левая 
УДВlIJlете •• C<t1ЮC'tавление 8ТИХ ,дaHi!blX uриводит к выводу 
о :аакруЧИваиии СD1!ральиых ветвей., Галак:rикц вращают-
СIi,Коецаии ветвей !Iaaaд. ," 

ОПFеДllneние масс галактик . 

Вращение галакти" дает ключ к определеппю их масс. 
В каждой ТОЧIlО галактики центробежпая сила, вызывае
мая вращением, уравповешивается центростреМlIтельвой 
силой, вызываемой притяжением И центру Гl,ла"ти"и, 
а сила притяжения ваиисит от распределения МАСС в га

лактике. Поэтому по ходу кривой лучевых скоростей 
можно определить, ка" иаменяется плотность материи в 
галiштике и оцепивать общую массу галактики. 

Это - важное достижение виегалактичсской астропо
мии, так "ак масса звездиой системы является одной из 
ое главнейших характеристик. 
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I{ соn:{алеНllЮ, для ЭЛЛ,ЦПТllчеСIИIХ галаl\ТIП~ 11 ,l\арлп
IЮВЫХ Iалю:тик I II нел,Ьзя построить кривую cliOpocTe/i. 
ЭТ!I галаюИIШ вращаются медленнее. Нроме того, они 
составлепы па звездного населенпя II тииа, в нпх нет 
горя'!их rигантов, cBepxrlIraHTOB и водородных облаков, 
образующих яркие СГУСТIШ материи, лучевые скорости 

I;QТОрых можио было бы измерить. Позтому ДШI галак
тю: Е и I II пришлось разработать другой метод, менее 
точный, но все же иозволяющий оценивать массы. Он 
основан на том, что В звеадных СlIстем~х, «оторые не вра

щаются или вращаются очень медленно, звезды ДВIIЖУтСН 

в одинаIЮВОЙ степени или почти в ОДИllаковой стеиени 

ио всем направленинм. Тю:, наиример, . движутся н мо
лекулы окружающего нас воздуха: в каждом ~[аленьком 

объеме в наждый момент есть моленула, которая дви
я:ется вертинально вверх, моленула, нотеран движется 

вертинально вниз, и МОЛeRУЛЫ, ДВИЖУЩllеся ио всем дру

гим иаиравлениям. 

В иевращающе/iся звездной системе среднюю скорость 
звезд можlю оиределитьсиектралъным методом. На кв
!ше бы место звездной системы ни была наведена щель 
СПeI:трографв, в зтом месте окажутся И звезды, движу
щиеся к нам, и звезды, движущиеся от нас, и звезды, дви

л:ущиеся по всем другим направлениям. У всех зтих звезд 
лучевая скорость по отношению к нам различна, и если 

бы мы ~!Огли получить спектры каждой из ЭТИХ ЗlleЗД 
ПО отдельности, то вследствие зффекта Доплера смещения 
линий в спеRТрах были бы различны. Но спектр галакти
кп - зто суммарный, составной спектр всех в:10ДЛЩИХ 
в нее звезд. Если сложить все спектры с разными из-эа 
разных лучевых сноростей иьложениями линий, то в со
ставном спектре линии окажутся рв:сширенными~ При 
этом расширение линий будет тем сильнее, чеМ, больше 
скорости звезд в галактике. •. "-

Наблюдения показывают, что спектральные линии в 
невращающихся или медленно .в]ющающихся .звездных 

системах действительно расширены. Измеряя зто расши
рение, можно определять среднюю скорость звезд в си

стеме. 

МеЖДУ_массой невращающейся галактики, ее объемш! 
11 средней скоростью ДВИЖУЩПХСJI в ней по всем направ
л!Шиям звезд имеется зависимость. Если прн равенстве 
объемов у одной звездной системы больше масса, то дол
жны быть больше JI снор<>стизвезд, иначе иод действием 
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бо.%шего притяжевия звездяаll система с большей мас
сой стала бы сжиматься. Зависимость между )Iассой, 
объемом и средвей скоростью звеад исследована тсоре
тически. Поэтому если две из этих трех величив kaR-10 
измерены, то, используя зависимость между нпми, можно 

вычислить И третью. Объем галаЮИRИ Е или 1 11 можно 
получить, измерив ее угловые размеры 11 определив ее 

расстоянве. Средвюю CROPOCTL звезд можно вычислить 

т а б л и ц а 15. Массы галактик 

НаЭВ&К1tе галаКТИ1\D I Тип IMacca 8 мил, I 
галаКТИRИ лиардах сол-

нечиыr масс 

Отношение 
@jL 

NGC 3556 1 1 14 1,4 
БоЛьшое Магмланово 06ла, 

)(0 1 1 13 4 
NGC 55 J 1 40 6 
NGC 3034 ( 1 15 7.4 
NGC ;!146 SG 18 3 
NGC598 Бс 18 11 
NGC 5451 Бс 14. 13 
NGC 157 Бс 60 1,9 
NGC 5248 Sc 50 3 
NGC 5055 Sc 55 2,8 
NGC 2903 Sb 49 4 
NGC 3646 sb 250 3,2 
NGC ;!53 БЬ 300 10 
~ЮС 5005 Sb 90 - 6 
NGC 3031 Sb 150 2() 
NGC 224 Sb 340 16 
NGC 3623 sa 250 15 
Система в Скульnroре ( l! 0,002 3 
Система в Печи . (. l! 0,02 3 
NGC 221 Е2 1,8 13 
NGC 41Н so 12. 13 
NGC 3379 ЕО 100 12 
;\,СС 3115 Е7 110 19 
Nl:C 4486 ЕО 1000 60 

., 
но расширению с1Jеюральвых линий. Тогда находится и 
масса галаl,ТИ1\И. 

В табл. 15 приводятся результаты определенпя масс 
галаRТИR ПО RрИВЫМ СRоростейвращения или по рас
ширению спеRтральных линий. Большая часть этих ре
зультатов получена амеРllRаВСIШМИ астрономами Бер
бйджами. 

Бросается в глаза чрезвычайно малая масса RаРЛИRО
Бых галаНТ1fН 1 П. У одвой ИЗ вих масса топко 2 МИJI-
17% 



,'IIJ!)ШI, У ;ц>угоii 20 ~IШlmlOIIОН сu:шечных :\18CC. Очень 
.'1<\;11:1 тш,,:а\о мцссI:l ;Ш.аНППl·l~Сl~Ol·U CI1YTl1Hbll NGC 221 
тУ,\1НННОСТН АндрО)Iе;,ы. Вес OCTa,'JbHLlC гаJIЮ":ПШП D СП Н
c~,o пеnаР,111Iювые. ЫОiБНО за)[8П1ТIJ, что :\1(.lCCbl в средне.'tl 
jJHCTyT, еС.11I псреХU;.(IПЬ от Г,а.'IaI\ТШ-: типа ]J 1\ Sc, а зi;t
тс)1 1\ Sb Н Ба. 

ЧСдllШОНО:Н но МttССПНПОСТlI срс;щ Гrl.'IШ,ТlI{\ С 11змереп

llЬВШ :масса:.\ПI нв;rrяетсн Э,rl~l:НПТllчеСl\ШI галаН"ТIII<а 

l'iGC 448(; типа ЕО. т. е. нв пмеющая вп:\имого сжатия. 

Рис. 77. NGC 4486 - самая массивная И3 галантик, массы которых 
из~reрепы. 

1::0 масса равна тысяче МИ'IЛиардов масс Солнца. Фото
графия этой галанТlШИ приведена на рис. 77. NGC 4486 
за:\fечателъва также онрушающей ее богатейшей системой 
шаровых скоплений. И в этом отношении опа чемпион 
сре;:J:И гада:КТИR, так кан число ЭТИХ ш.аровых СRОl1лениil 
превышает 4000. i\!поrпе из НIIХ настолЬКО ЯрlШ, что 
QI'lСТШ!DО впдпы на рис. 77 и прс;\стаВШIЮТ в>I€CTe () 
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NGC 4486 грандиозное, захватывающее дух зрелище. На
помним, что в сверхгигантских галаКТIlКI\Х - TyMaHHOCTII 
Андромеды 11 нашей звездной снетеме - насчитапо со
ответственно около 300 н 132 шаровых СlIOПJ!ешlЯ. 

В последнем столбце табл. 15 даны отношенил ьшс<; 
галактик к их светимостлм, прнчем и Т1) п другие вы

ражены в массах н светимостях Солнца. Можно видеть, 
что 'JЛ/ L сравнительно мало у галактик 1 1 и S<; и велико 
у Sb и Е. Это еще раз подтверждает, что в галактиках 
1 1 и S<; преобладает первый тип звездного I,!аооленил, 
для которого значение !fJI/ L, как мы уже указывали в 
гл. 1 мало. В галактиках 8Ь' 1 тип:Эвеэдного населении 
lIредставлен менее обильно, 118 гаЛа1\тинах Е доминирует 
звездное население 11 типа.' Особенно велико ОТl,!ошение 
'JЛ/ L у чемпиона по массе - галаllТНКИ N'GC 4486. Из 
сравнений величин 'JЛ и 'JЛ/ L видно, что масса. NGC 4486 
в три раза больше массы туманносrи Андромеды 
(NGC .224), но светимость ее уступает свеТИМОС1И :rYMaH-
пости Андромеды. . 
у эллиптических галактпк велики Ыассы п, КРОМе то

го, сравнительно малы размеры, объемы. Поэтому их 
плотности значительно выше плотности сцирilJtьиых га
лактик. Недавно Г. Р. Бербпдж иредложилкосмorони
ческое объ';снение наблюдаемо'му отсутствиlO в эллип
тических галактиках представитeJiей звеЗДll9ГО населения 
1 тира. Бербидж придерживаетСЯ ГИПОТ.еЗI>I· ЦРОИС!tOжде
ния .з:везд из гаэовоЙматеРИИ·1I считает,Ч'J'О' 1II>Iсокал 
плотность материи в эллиптичеiщщtалактJIIС;l:Х YKI\1I~Ba
ет на 'I'O,ЧТО ОНИ -были более плотщ'И па .стадии. Црото
галактики, Т .. е. до :того, J<aKВ ПИJ( ЩlчаJlЙ форМИJМI!Iвться 
звезды. Чем Вl>Iше плотносtъ 1IJQ.Tep1UtB протогаПlIтике, 
тем более дружно 11 .нltтенсивно IlРОИСХОДИ'l' 8 ней 3Вe;lДО
обра~ование. Можiю С'JИтаТЬ, ЧТО скороетьuасеового 
звездообразовання пропорциональва квадрату плотности 
материи. Поэтому в эллиптических галактиках практиче
ски в самом начале вся газовая.материл сконденсирова

лась в звезды и все звезды успели ПрОЙТII длительную 
эволюцию, лриведшую их к тому типу, который 'мы на
зываем звездным населением типа П. Спиральные же га
лактики на стадии протогалактики имели, как и сеЙЧQ<;. 
сравнит~льно низкую плотность, звездообразование в НИХ 
поэтому происходило медленно и тяНется до настоящего 

времеии, вследствие чего мы наблюдаем в них молодые 
звезды, в том числе горлчие гиганты и сверхгиганты. 
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В. этих гаJl8.t"иках осталоС!. еще lIекоторМ J((ШlIчество 
газовой материи, которая может служить материалом дли 

дальнейшего звездообразовании. Впрочем, как мы. уже 
Уl<азывали выше, малое количество l'азовой материи в 
ГалаБТИl<е, около 2 % общей массы,' плохо согласуетси 
с продолжающимси в· ней интенсивным звездообразова
J/ием. Между тем о последне?,! свидетельствует большое 
число горичих гигантов и сверхгигантов. 

Вспышки CBepXHOBII.!X звезд. r8n8KTHK8X 

Одно из поразительнейших явлений ПРilРОДЫ - вспыin
Би сверхновых зве~Д. Это событие крайне редкое в жизни. 
звезд. В Галактике свыше 100 миллиардов звезд, однаl<О 
за время существования телеСl<опичеСI<ОЙ астрономии в 
нашей звездной системе не наблюдалось ни ОДllOй вспыш
ки сверхновой. Невооруженный глаз человека видел, нак 
сейчас считают, семь вспышек сверхновых, о:гмеченных 

в китайских, японских, корейских, арабских и европей
сIШХ летописях. Их список .дан в табл. 16. 

Таблица 16. Сверхновые звезды 

I 
видимая ГалаRТJlческал 

Год Созвездие звезднан ШИРо1'а 
величина 

185 Центавр _8т О' 
393 Сиорпиоп. -1 +2. 

1006- Волк -9 +14,5 
1054 Телец -5 '. -5,8 
1181 Кассиопся О +2 
1572 Нассиопея -4 +1,4 
1604 3месносец -2,5 +6,8 

Из таблицы видно, что сверхновая 393 года в 100 раз, 
а сверхновая 185 года в 40 разв максимуме блеска были 
ярче Венеры, видимая звездная величина которой в мак
симуме блеска равна _4т• Галактические широты всиы
шек показывают, что все они происходили поблизости от 
плоскости симметрии Галактики. Моменты вспышек, оче
видно, совершенно случайны. В двух случаях промежут
ки между ними меньше 50 лет, но есть и промежуток в 
6 столетий. ПОСlIедняя вспышка сверхновой в нашей 
Галактике наблюдаlIась в 1604 г., за 5 лет до того как· 
Галилей впервые навел телескоп 'на небо. Неверно было 
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бы считать, что после этого в Галантпке .н~ было .1Iспышен 
сверхновых. Можно быть уверепным, '!ТО за прошедшие 
почти 4 столетия они и не одии раз происходнли в да
леких областях ГаЛЮIТИКП БШfЗ ее плоскоСти, скрытые от 
нас непронпцаеМЫ~l слоем поглощающеii свет пылевой 
материей. . 

-Б .некотором отпошеиип пзучение свойств имевшнх 
место в прошлом семи ВСПЫШЩI cBepxHoJ!blX в пашей 
Галактике пронзводится и сейчас. Б результате вспышкн 
в окружающем звезду . объеме образовывалась газовая 
туманпость - реликт сверхновой. Эти туманностн продол
жают в наше 'время посылать по всем. направлениям ра

диоизлучение, и благодаря этому их ВОЗМОII\НО исследо
вать .. Б случае же вспышки сверхновой 1054 г. ее ре
зультатом является красивая Rрабовидная туманность, 
хорошо наблюдаемая и в оптнческие телескопы. ОПТИ'lе
еки наблюдаемая туманность есть и на месте ВСПЫIП1Ш 
сверхновой 1604 г. . 

Однако напбольший интерес представляют паблюде
пия сверхновых в моменты быстрого изменения их бле
ска, в особенности около максимума блеска. Поэтому 
вспышки сверхновых; происшедшие в Галактике, не дают 
достаточно материала для изучения природы этого ред- . 
I\oCTHOrO явления .. БОЗМОЖI!О . даже, что' если бы их на
блюдаШf только в Галактике, то не было бы основани.Й 
для выделения их в особый класс вспыхивающих звезд, . 
ОТЛlJчающихся ОТ обыкновенных новых. 

R счастью, сверхновые вспыхивают и в других галак
тиках. В максимуме блеска их светимость колоссальна, 
абсOJlIOТпая звездная веЛИЧllна заключается в пределах· 
от -12'" до -18"'. Если допустить, что вспышка сверх
новой может наблюдаться, когда ее видимая звездная 
величина в максимуме блеска не превосходит +16m

, то 
это означает, что сверхновая с абсолютной звездной ве
личицой -16т будет обнаружена на расстоянин до ~5 Мпс. 
Это огромнейшее расстояние. Дес.ятки тысяч галактик 
расположены к нам ближе 25 Мпс. Поэтому, наблюдая 
другие гаЛaIIТИКИ, ~ы' в десятки тысяч раз УlIеличиваем 

ВОЗИ(jЖНОСТЬ наблюдать сверхновые звезды. 
Первая вспышка сверхновой в другой г&лаКТИJ(е была 

зарегистрирована в 1885 г. Она произошла в туманности 
Андромеды. В маJ(симуе блеска сверхновая 'имела види
МУio звездную величину +7т,2 и мегла иаблюдаться в би
нокль. Можно подсчитать, зная расстояние, что ее абсо-

176 



Лf()тНQЯ ЗВI13J\нaII '8е!lн~пна была близка 11 ~f7m. Следую
щие вспышки наблюдалпсь в 1919 Г.' в NGC 4486 If в 
jl126 Г. BNGC 4303. 

С 1933 Г. систематический поиск сверхиоВЬfL предпри
нял Цвиюш. 3а, период до 1942 г. было обнаружено 
1!! ВСlГышек. Однако вторая мировая война прервала ра
бnту. Только с 1954 г. возобновился систематический НО
нек. Особый прогресс был ДОСТIlfНУТ после того IlaK I! 
1959 г. Д.~я этих целей стал использоваться 48-дюйыQыый 
(120 см) телескоп Шмидта обсерватории Мау.нт Паломар. 
э~о мощиый те.'ICСКОП, облаДaJDЩИЙ важной особен
иостью, - ВИДJiмая в поле его зрения площадь неба зна
чнтельно больше, чем у обычных телескопов. 

Если до 1959 г. число открываемых сверхновых в год 
колебалось от двух до четырех, то в 1959 г. было обнару
жено 5 вспышек, в 1960 - 18, в 1961 - 22, в 1962 -16, 
в 1963 - 22, в 1964 -11, в 1965 - 14 нв 1966 -12. 
С 1961 г. поиски сверхновых в другнх галактиках ведут 
1 t страи, в том числе Советский Союз. О,бщее число всех 
зарегистрироваииых сверхиовых в других галактиках иа 

1 сентября 1978 г.составило 456. 
Для ОТКРЫТIlЯ сверхновой фотографируют последова

тельно участки небll 11 сраВНlIвают снимкн со сннмкамн, 
С;1сланными в предыдущне днн. Еслн в какой-нибудь 
галактике 'ПОЯВllлась яркая точка, которой до этого не 
было, значит, вспыхнула сверхновая. Тогда зта галактика 
пщвергается многократному фотографированию череа оп-, 
реi\еленные· иромежутки времени. На сверхновую наирав
дяют также щель спектрографа, получают ее спектры. 
Обычно спектры можно получать только в моменты, близ
Юlе к M8KC1IMYMY блеска; после 8ТОro у сверхновой не
достато'шо света, чтобы спектр на ПJ\астинке проявился. 
Расширени'е линий в спектрах показывает всегда, что 
сверхповые выбрасывают во все стороны газовую "ате
рию, Iют.орliя движется со скоростью в несколько тЫСI1'\ 

Iш.qoметров в секунду. , 
Иногда .блеск сверхновой R момеит максимума бывает, 

сравним с полным блеском той галактики, в которой про
изошла всиышка. Чаще он уступает полному блеску га
дактики, но ненамного. Только в случае сверхгигантских 
гмаКТИlI разница блеска значительна. 

Число галактик, входящих в область наблюдений 1I 

достаточно близких, чтобы происшедшая вспышка сверх
ВОвоп -могла быть замечена, можно оценить в 5000. 

12 Т. А. АгеЮJII , 171 



Среднее чнсло обнаруживаемых еЖегодl!О вспЫП1еН за 
последние десять лет, когда можно считать, что число 

пропуснвемых вспышен незначительно, равно приблизи
тельно 25. В сверхгигантских галантИ!,ах оии ПРОИСJCодят' 
чаще, чем в гигантских, в гиган1'С:КИХ ЧaIце, чем в IШР

ЛИНОВЫХ. IIриблизительио выполняется условие, согласно, 
ROTOpOMY частота всиышек пропорциоиальна количеству 

материи в галаюике. Но в спиральных галаюиках оии 
происходят чаще, чем в зллиптичесних, а среди спиралей 
они чаще всего случаются в тех, :которые ОТНОСЯТСЯ к 

подтипу Sc, и реже всего в тех, которые относятся к под
типу Sa. - Приблизительная оценка частоты вспышен 
сверхновых в гигаНТСI{ИХ галаКТИRах равна одной за 

50 лет. 
Когда же, наконец, произойдет очередная вспышна 

сверхновой внутри нашей Галактики? Означает ли от
сутствие' вспышек в течение 360 лет, что теперь они на
зрели и вероятность появленlНI сверхновых в ближайшие, 
годы возросла? Нет, не означает. Во-первых, мы не мо
жем утверждать, что в нашей системе за. последние три 
с половиной етоJIетия действительно не было сверхновых. 
Вспышни происходят близ галактической плоскости и да
лекие из них' не могут наблюдаться вследствие сильного. 
поглощения света. Не заметить, пропустить явление сверх
новой в иашей Галактике легче, чем в любой другой га-: 
лаRтине, если только последняя наблюдается не с ребра. 

Но даже если длительное отсутствие в?пышек реально, 
оно' не увеличивает ,вероятности появления сверхновых' 

в ближайшее время. Такова закономерность появления 
случайного события тогда, когда оно может произой
ти с. ничтожно малой вероятностью у наждого из членов 
.коллектива, а членов в l\оллективе очень много, на

пример, нак звезд в Галакт ине. 'Позтому, НEmМотря на то,. 
что ,последняя вспышка сверхвовой в нашей Галактике' 
наблюдалась в 1604 г., вероятность появления сверхновой 
в текущем году такая же малая, кан и в 1605 г., который' 
следовал за 1604 г. , 

Об этом стоит пожалеть. Сравнительно близкая вспыш"i 
ка сверхновой - это очень ивтересное зрелище, и она' 
была бы очень ценным объектом исследования. Ее можнoi 
было бы заметить раньше, до достижения максимум~ 
блесна, п изучить процесс нарастания ярности сверхно"'! 
вой, уснользающий при наблюдениях всиышен в другиxl 
ГЩJаКтиках. l;Iаблюдения можно было бы вести долго&. 
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вр.емя после ослабленяя блесна, чтобы узнать, l,aKOBa 
окончательная судьба сверхновой - вопрос, не разреши
"Ь!й для сверхновых в ДРУПIХ галаКТlшах. Значптельная 
llll;jимая яркость сверхновой позволила бы получить 
спеIар с большим числом подробностей п пропзвестп де
'I"i:l.JIbIIOe исслед;ование. 

Но слишком блдзкая вспышка сверхновой может таить 
н опасность. Если бы эта катастрофа произошла, на
пример, с нашим ближайшим соседом - а Центавра, то 
в максимуме блеска сверхновая светила бы как 500 лун. 
При очень высокой температуре ее поверхности ультра
фиолетовое и еще более коротковолновое излучение, до
стигающее Земли, могло бы представить опасность для 
ЖlI3НИ иа нашей планете. - -

Ядра и ядрыwки rаRilКТИК 

у спиральных галактик, llaK наблюдаемых в ·плане, 
тю, 11 обращениых к нам ребром, обычи'о хорошо раз
ЛИЧИМО ядро. Это иаиболее яриая область спиральной га
лаитик,,: Ядро наблюдается и у чечевицеобразных галак
тик SO. у зллиптичесиих галактии иризнаии его можно 
обнаружить тольио у наиболее сжатых галаитик Е6-Е7. 

Ядро '- наиболее плотная область галактики. Это ди
на~lИчесии естественно. И у других звездных систем
шаровых сиоплений, рассЕ\ЯИНЫХ скоплений - централь
ные области имеют наибольшую звездную плотность. . 

Однако исследования последни" лет показали, что яд
ра галаl\ТИИ ие являются просто· несдолыю более ПЛОТИЫе 
ми цеятральными местами звездных систем, и только. 

Они обладают рядом важных особеиностеЙ. Таи, выяеии
лось, что в самом центре ядра можио обычно обнаружить 
еще одно сильное уилотнение - ядрышдо. 

Впервые это удалось сделать в 1940 r. Хьюмасону при 
Помощи 2,5-меТРОВQГО телескопа обсерватории Маунт 
Вилсон у туманности Андромеды. Оказалось, что в цепт
ре большого' ядра, имеющего диаметр СВ\dше 100 пс, на
ходнтся ослепительно яриое ядрышио размерами прибли
зительно 14 иа 10 пс. В 1959 г. удалось измерить вра
Щение этого ядрышиа. Вращается оно как твердое тело. 
На расстояний 7 пс от центра· линейная скорость, опре
деленная по наклоиу спектральных линий в спектрограм
Ме, равна 87 им/с. Это показывает, что период вращения 
равен приблизительно 500 тысячам лет. Можно также 
ОЦ~I!Ить массу ядрышка - оиа составляет оиоло ·13 мли. 
12* . 119 



солнечных масс. Отсюда cJJeiIyeT, ч:rо ПЛQтпоСtЬ в ядрыш
ке равп;! 1500 солнечных масс на 1 ис'. т. е. в 2ОООО P<l~ 
больше, чем в окрестностях Солнца. 

Ядрышко TyMaHHocТll Андромеды вращаеТСll значи
тольно быстрее прилегающих н нему об.~астеЙ. На рас
стоянии 14 пс от центра линейиая СIЮрОС1'Ь уже равна 
только 42 КМ/С и иериод вращения почти в пятьраа боль
ше, чем у ядрышка. Можно думать, что ядрышко - само
-стоятельное образование, вложенное в галактику. 

Ядрышко тех же размеров и той же скорости враще
ния, а значит, той же массы и плотности, обнаружено 
также у спутника туманности Андроиеды NGC 221. Ин
тересно, что у этон эллиптической .галактики ядро не на
блюдается, а ядрышко все же есть. 

Очень маленькие яркие ядра обнаружены и у других 
галаllТИК, иапример у NGC 1068 и NGC 41Ы. . 

Радио исследования ядра нашей Галактики тоже сви
детельствуют о существоваиии в его цеитре ЯДРЫШ1l8. 

Оно круглое с диаметром около. 6 пс. 
Интересны особенности излучения ядер галактик. 

Обычио спектры областей вне пределов ядра галактики 
не содержат эмиссионных <.ярких) линий, более питен
сивных, чем прилегающая область спектра. Ядра же боль
шей части галактик имеют змиссионuые линии в спектре. 

о 

Особенно распространена лнния с длиной ВOJIны 3727 А, 
принадлежащая дважды иоиизоваиному кислороду. 

Табл. 17 показываеТ частоту в~тре'lаемости этой линии 
в ядрах галактик раэличных типов. 

о 

Для того чтобы возвикла линия 3727 А, необходимо, 
чтобы в. ядре .имелось достаточиое КOJIII'I~СТВО кислорода 
и был возбуждающий механизм (например, достаточное 
ИзлУЧение в ультрафиолетовой области спектра), способ
ный дважды ионизовать ЩlCлород и затем возбуждать 
иоииаованныii атом. Такое доста'l:ОЧНО сильное ультрафио
летовое излучение могут давать звезды - горячие гиган

ты н сверхгигаиты. Но звезд этого типа как раз в ядрах 
галактик нет. Они сосредоточены в спиральных ветвях. 
Поэтому непонятно, как з ядрах галактик возникает ЭЩIС-

о 

сиоивая лииия 3727 А. Таблица показывает, что процент 
ядер с эмиссионной линией растет по мере перехода от 
спиральных галактик раннего типа к спираЛЬНЫ)1 га

лактикам позднего типа. И в то же время ни для ОДного 
из ТИПОВ галактш, наЛичие или отсутствие ЭМl1сспонпоD: 
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;111111111 В я;\ре не IIвляется универсальным правилом. 1\а
I..:oe-TU I\ОЛlJчество галактик в кюндо:м. ·тппе лltшено эмис
clloHHыx ЛИНИЙ. 

о 

JJ ядрах щ'котuрых !'uлаIiТIIК, ПрU~IС ЛllПlШ 3727 А, на" 
uдю;\а10'fСЯ таЮI,е ЛИНII~ триж~ы ионизованного Юlслоро-

1\9, ;\В1JJJЩЫ !I тришды и 'низованной серы, трижды иони
зованного неона, четырежды IIOНИЗ0ванного аргона 11 

о 

т а б л и ц а 17. Частота встреча.мости "ииn 3727 А 
в rа_ктвках равных ТИП08 

ТIШ 
Лi.'1ЗКТlIНИ 

Е 
80 
Sa 
8Ь 
Бс 
1 

Число иссле:цо
ваННЫХ галаl<т}ffi 
дан:юго типа 

123 
85 
57 

131 
'15Y 

17 

Процецт галаКТИR, у 1(0Т()oo 
рых в RnJ)e МИ цевтралЬ'" 
ной области обнаружена 

о 

ЭМI1ССИQнная .ппя~я 3721 А 

16 
40 
56 
71 
73 
94 

;\ругие. Все ЭТИ лннни требуют еще более сяльного ме
ханизма возбуждения атомов соответствующих газов. 

Чрезвычайно существенно также, что все перечнслен
вые эмиссионные линии сильно расширены. Это указыва
ет на большую CKOPOCT~ газа по всеи направлениям. Ес
лн В газе один атом движется быстро к нам, второй от 
нас и другие по всевозможным направлениям, то длина 

волны излучения, приходящего от каждого атома,раз

личным образом вследствнезффекта Доилера . смещена 
в спектре. Линия, являющапсп результатом сум:мирова
ппп этих излучений, расширяется. По расширению ЛИНИIl 
можно определить среднюю скорость газов. Скорости ока
Змись очень большими. Они измеряются тысячами кипо
метров в секунду. В .одном случае,было получено 8500 км/с. 
Скорости свыше 1000 км/с достаточны, чтобы преодолеть 
удержнвающую силу поля тяготения галактики и УЙТIl 
В пространство между галактиками. Но быстродвижущне
сп частицы газа по иути сталкиваются с другими, мед-' 
ЗIепио движyJцимися частицами газов и удерживаются 
!Iми в галактике. 

Наличие эмнсснонных линий многократно ионизован
пыx газов в ядрах многих галактики большие' СКОРОСТIJ 
эпrх газов уже говорят о том, ЧТ() В ядрах .. галактик про-
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исходят нанне-то бурные процессыI' 'природа !юторых наь! 
еще неизвестна. Но оказалось, что ядjiаJ:lеноторых талан
тин являются' ареной носмическпх натастроф совершенно 
невпданного масштаба. 

Грандиозн"й 83р". 8 вдре rаnаитиии HGC 3034 

В 1963 т. америнанские астроно:иыI Линдс и Сендид){; 
опубликовали результаты и()следованил галаКТИЮI 
NGC 3034. Эта неправильная галактика типа II (РИС. 78) 
обладает особевиостью - ее цвет не соответствует спект
ру. Спентр у нее А2 - еще более ранний, чем обычно 
бывает у галактик типа II, а цвет вместо того, чтобы 
быть белым, ,илп даже голубым,оказался оранжево-крае-, 
HOBaTbiM. В подобных случаях, когда цвет звезды ИЛИ 
галантики нраснее, чем это следует из ее спектра, наибо
лее вероятно, ЧТО' понраснение вызвано налпчием диф
фузной матерИI(. У NGC 3034 контраст между спектром 
и цветом настольно значителен" что Линдс 11 Сендидж 
предположили существование в ней очень большого ко
личества газовой и пылевой .материи' и вынолнили спе
циальное исследование. Сендидж получил на 5-метровом 
телескопе снимки в узкой частп спектра около 'спект. 
ральной линии Н"и в желтых лучах, 'в !\оторых газовые 
и пщлевые массы фотографируются более отчетливо. Сни
мок в лучах На воспроизведен иа рис. 79. Исследование 
снимнов ПО!\Qзало наличие ПJlОТНОЙ ,системы темных !{а
налов и светлых волокон диффузной ,материн, связанных 
с ЯДРО!l!:, СJlИдетельствующих своей формой об энергич
нрм движении, простираlQЩИJtся на р'асстояние до 3 кпс 
по обе стороны от nдра в направлении его малой- оси. 
На рис. 79,' ЯВЛllющемсянегативом, 'fемиые Iшналы ка
жутся' светлыми, а светлые волокна видны как темные. 

Спектрограммы покааали;-что диффуаная материя дает 
эмиссионные линии н, 'следовательно, какой-то механизм 
IiРИJlел гаа в возбужденное состояиие. Эмиссионные ли
нии обнаруживают расширение. Ifзмерение его показало, 
что гаа движется со скоростью около 1000 -км/с проЧh 
от ядра, образуя волокна. Так ка!\ волокна обрываются 
на раССТОIIНИИ 3 кпсот IIдра (гаа успел дQйти до Этого 
места), то все перечисленные явлеllПЯ позволяют прийтп 
к аанлючеllИЮ, что в IIдре NGC 3034 около полутора Мил
лионов лет назад про изошел грандиозный взрыв, вызвав
ший Jlыброс со скоростью около 1000 K}I/ с огрОМIIЫХ масс 
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Рис. 78. ГалаКfllка NGC 3034. 

Рис. 79. СlIШI~l\ Г(\!lUl,ГШ\[] [\'СС 30311, С;J.ышпuыi'l U .1'уЧnХ Н". 
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диффузной матерш!. Энергпя, выдМиlilUаJlСJl Пl!Н B~pbIBe, 
. была израсходоваиа, во-первых, на то, чтооы прпвести 
н быстрое дl!ижение дуффузную материю и, H<rBTOpbIX, 
Н8 то, чтобы иеревести ее атомы В' ионнзованное и воз
буждеиное состояние. По наблюдаемой интеисивности из
лучения в линии На можно оцеЮIТЬ нлотнt>сть выброшен
ной диффузной материи, а следовательно, и ее. общую 
массу, которая ОI{аЗ8лась равной 5,6 мли. солнечиых 
масс. Это ио.воляет ири известной скорости оцеиить об
щую кивмическую эиергию движущейся диффузиой ма
терии в 2,4·10" ДЖ. NGC ЗОЗ:'! излучает в эмиссионных 
линиях, в яепрерывном спектре оитических лучей 11, нан 
НОН8зали наблюдеюlЯ Лпндса, в радиоволпах. ЕСШI оце
пить общую мощность. ncero IIзлучения 11 ире;\Полоашть, 
что в течение всех полутора МИлШfOнов лет от начала 

взрыва мощность из!'учения была постоянной и равной 
нынешней, то оценка. энергни взрыва, израсходованной 
на пзлучение до настоящеrо момента, равна !J. 1 О" ДЖ. 

Итак, по сумме энергий, израсходованных иа прпне
дение диффузной материи н двпжение н на Ir3лученпе 
этой материи, мошно /laTb оценку общей энергии взрыва 
в ядре NGC 3034. Эта энергия больше 10"-Дж, т. С. Н 
миллион раз больше, чем энергия, выделяемая при псиыш
ке сверхновой звезды. Еще неснолько лет назад вспышки 
сверхновых считалпсь самыми грандиозными катастрофа
~1lI во Вселенной. А теперь мы являемся свидетелями 
патастрофы - взрыва в ядре галактики, масштаб ноторой 
еще в миллион раз больше. 

Может ли являться взрыв в NGC 3034 уникальным 
явлением, не имеющим себе подобных во Вселенной? 1'0-
нечно, нет. Стол\> значительное событие не может быть' 
резульtаТО~f случайности. Это, нонечно, заКОНОМ,ерное яв
ление. Воирос заключается лишь в том: пронсходит ли 
оно со всеми галаКТIIками на некоторой стадии их.· аво
люции оои, 'может быть, только с галантикам!! неноторого 
типа, отвечающнми определецньщ физичесюш требова
ниям. 

То, что явление взрыва в Яi\ре обнаружено по!{а толь
ко у одной галакти!ш, должно объясняться, во-иервых, 
скоротечностью этого процесса, а во-вторых, недостаточ

ной исследованиостью даже ярких галаптик. Взрыв прои
зошел полтора миллиона лет назад. За это время газовые 
массы ПРОНИКЛJl па расстояиие трех Нllлопарсек Еще 
через 10 .тн. лет они дойдут до мест, удаленных от Я:1РЗ 
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па 15-18 ,1ШС, т. е. выйдут 3i\ границу галаБТШШ. СIЮ
рость газовых масс, I10тра ченная . на преодоление снлы 
тяготения системы, уменьшится, плотность тазов после 

распространения по, всему объему галактики стаиет зиа
ЧIIТeJIЬИО нпже, вся запасенная энергия излучения успеет 
израсходоваться. Через 10 млн. лет наблюдатель уже не 
обнаружит в NGC 3034 признаков взрыва. 

Если счптать, что: 
1) мир галактик существует ОlЮЛО 10 млрд. лет, 
2) в каждой И3 галактик одии раз за все время про

исходит взрыв в области ядра, 
3) взрывы, у разных галаНТИR происходят в раэное 

время и равномерно распределены по всему промеЖУТRУ 

времени 10" лет, . 
4) взрыв наблюдается в течение 10 ~IЛН. лет, 

то тольно у одной из тысячи галаюин в настоящий мо
мент должен наблюдаться взрыв. Неудивительно поэто
му, что столь важное 11 интересное явление не удалось 

обнаружпть раньше, чем чере8 40 лет после того HaR на
чалось систематпчесное нзучение галантнн. Возможно, 
однано, "то взрывы ядер галантин повторяются, тогда 

чпсло наблюдаемых взрывов должно быть больше. 
Важная задачц - проверить другие галаНТИRИ. Не про

исходпт лн взрыв в ядрах неноТорых из ннх? Недавно 
Б. А. Воронцов-Вельяминов уназал на галантики 
NGC 5195 п NGC 3077" которые имеют общие черты с 
NGC 3034. Они тоже принадлежат 1( типу II и в иих 
примерно по радиусам, идущим от центра, располагаются 

темные наналы со свеТЛЫМII волоннами. Необходимо ис
следовать эти две галантики, хотя у них, в отличне от 

NGC 3034, ие иаблюдается радиоизлучение. Возможно, 
ЧТО взрывы в ядрах 'этих галантин ПРОИЗ0ШЛН раньше, 

'JeM в NGC 3034, радноизлучение ослабело н не обнару
iюшаетсл в ваши ДНИ, а OCTaJIbBble последствия взрыва 

еще ВIIДIIМЫ. 

Б. Е. МаРlШРНН привел СПllСOl~ неправIJльныx .ГЗJI31(-· 
ТШ;, сходных но внешнему виду с NGC 3034. Все ОНII, 
n uтличнс OJ: обычных неправнльных галаКТНl\ 11, оБJfа
;\НЮТ ораЮБево-нрасноваТЫ~1 цветом, хотя сиентральные 

'",ассы ,у них сравнительно pallHlle: А и FO-F3. Этн 
J'алактнни, нан правнло, содер>Rаl' МIIОГО темной матерни 
1] lIХ светимости в .5-1 О раз больше светнмостей обычиых 
га,,1актин типа 11. Есть основание СtIитать, ЧТО иссле
I\UBaHIIC СIIОКТ\JOВ 11 СПeI\палъиых фотографий галактин, 
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прпведенных в списне, позволит обнаружить в неноторых 
из них гигантсние взрывы, исходящие из ядра. 

По мнению Бербиджей, взрывающейся галантнной яв
ляется танте уу 144, т. е. галактина, стоящая под 
номером 144 в каталоге Б. Jt. Воронцова-Вельяминова. 

После обнаружения столь выдающегося явления в яд
ре NGC 3034 можно полагать, ЧТО эмиссионные линии, 
наблюдаемые в ядрах очень большого числа галЗIIТИК, 
являются релинтами значительных событий, происходив
ших в црошлом. Отсутствие эмиссионных линий в ядрах 
может свидетельствовать о том, ЧТО или галактики испы

тали взрыв ядра так давно, что успели утерять последние 

I!ризнаки, связанные со взрывом, или же что взрыва не 

было и неноторые из галактик находятся в иредвзрывно." 
состоянии. 

Но это - иока только преДИОJЮжеиия. Одно О'lевид
но - сиокойный процесс образования звезд пз рассеянно
го газа путем его сжатия не может объяснить катаклиз
мов масштаба взрыва в NGC 3034. 

Согласно В. А. Амбарцумяну ядра - основная актив
ная область в галактиках и место сосредоточения 'сверх
плотного вещества. Гигантские взрывы перенасыщенного 
энергией сверхплотного вещества выбрасывают его части 
из ядра вместе с попутно образующимися звездами и га-
30М вдоль спиральных линий, где в результате непрекра
щающегося дробления частей сверхплотного вещества 
продолжается процесс формирования звезд и выделения 
диффУЗНОЙ ма1 ерии. 

Пробneма происхождемнiI 
спирапыIхx ветвей rапактик 

Спиральные ветви галаl(ТИК, пожалуй, самое живо
иисное из космических явлений. У них сложный рисунок, 
динамичная форма и огромное многооб{1Rзие структур ири 
единстве главных черт. Излучение, исходящее от спи
ральных ветвей, составляет большую часть излучения всей 
сииральной галактики, определяет' общий вид звездной 
системы. Неудивительно поэтому, что спиральным ветвям 
галактик посвящено мною исследований. Изучались их 
геометрические формы иутем сравнения с пзвестны>ш 
в математиие видами спиральных линий, например, со 
спиралью Архимеда (рис. 80) или логарифмической спи
ралью (рис. 81), 
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Ilо-вндпмому, большая часть спнральпых структур 
галактпк папомппает логарифмическую спираль, по это 
схОДСТВО не настолько значительное, чтобы его можно 
бьшо использовать д.ля ДИllа~ПIчеСЮIХ u I\ОС:МОГОНlIчеСI\ПХ 
выводов. 

Для выяснения сущиости явлеппя спира.чьпых ветвей 
пеобходимо определить мехапизм пх образоваппя. l\акая 
llрп tllIIIа, I{ю<.ан сала выпуждает :материю располагаться 

вдоль спиральпых лпнпй? llочему спиральные ветви ус
'l'ойчивы,' пе распадаются в течение сотен МЩ'IЛИОНОВ IIЛIl 
;\alf~e миллиардов лет? 

lIервая гипотеза образования сппральных ветвей при
надлежала Джинсу. Мы ее нратно описали в гл. IlI. 
Оиа основывается на предиоложеиии, что ядра галактик 

Рис. 80. Две спира"п 
Архимеда. 

состоят из газа, а не из звезд, 

поэтому в наши дни гипотеза 

Джинса пе может претендовать 
на достоверность. 

Рис. 81. Две логарифми
чес:кие спирали. 

Вторая гипотеза была подробно разработаиа шведским 
астрономом Лиидбладом. Лиидблад при помощи строгих 
математических методов показал, ЧТО в звездной, системе, 
ШIеющей форму сжатого эллипсоида вращеиия, Т. е .. та
ПОЙ, ItaK У ядер галантик, на некоторой стадии развития 
образуется зона. иедостаточной мехаяической устойчиво
стп, располагающаяся у поверхности близ экватора. На
ступает. момент, погда из непоторых точен вследствие не· 

устойчивости группы звезд срываются со своих, до этого 
Нруговых орбпт И устремляются наружу, ДI!Игаясь по 
спиральной лпнии. Истечепие потому происходит ИЗ двух 
противоположных точен, ЧТО дополнительный, хотя и не
большой, стимул к истечению звезд создается при6лизив
шейся на пекоторое расстояние другой галактикой. 
Тогда неустойчивость достигается в двух точках - бли
;-I\айшей к соседней. галактике 11 противоположной ей. 
Лпндблад считает, что начавшееся истеч€ние звезд пе 
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устраняет неустойчивости, а усиливает ее, поэтому про
цесс доопределенного времени нарастает и значитель

ная часть массы ядра переходит в спиральные ветви. 

Работ'ая иад проблемой происхождения спиральных 
ветвей гаJlактик, ЛlIндблад создал ценную ~Iатематиче
скую теорню, обог~тившую механику и звездиую динами
ку. Ее методы могут успешно применяться для решения 
различных задач. Однако, как мы уже писали выше, воз
можность подробного обосновании гипотезы еще не обес-' 
печивает ~e правильностп. !fедостаШО.1 гипотезы Липд
БJUlда ·является ее механистичность. Она не учитывает 
lIаблюдаемых астрофизических особенностей спиральных 
ветвей. '{ ак мы уже знаем, спира.~ьнУю структуру опре
деляют звезды - горячие гиганты и сверхгиганты. Для 
того чтобы из ядра выбрасывались звезды пменно этого 
типа, иужно, чтобы они в большом ко.личестве населяли 
ядра галактик. Но ядра галактик, напротив, состоят из 
звездного населения II типа. Невозмощно себе предста
вить, -чтобы при выходе из ядра оно превраща.лось в 
звездное население 1 типа. 

Из теории Линдблада следовало, что галактики доmк
ны вращаться концами спиральных ветвей вперед, т. е. 
раСКРУЧ1Iваясь. Это иредснаааНllе не оправдалось: наблю
дения показывают обратное - галактики закручиваются, 
т. е. вращаются концами ветвей назад. 

Поэтому, отдавая должное зиачительному внладу, вне
сенпому в звездную динаМlli:у теорией Липдблада, сле
дует признать необходимым поиск других путей для объ
яснения спиральной структуры галактин. 

Сдедующая гипотеза, Магнитная, основывается на двух 
важных наблюдательных фантах: концентрации в спи
ральных ветвях диффузной материн и существовании у 
Галактикн магнитного поля. Она опирается также на 
ГIlПотезу образования звезд IIЗ тазовой материн. Сторон
никами этой гипотезы являются английский астроном 
Хойл и некоторые другие исследователп. 

Магиптное поле галактини непосредственно наблю
дать, I'онечно, целъзя, во о ero существовании евидете.JIЬ
ствует ряд признанов. Первым IIЗ них является подяри
зация света звезд, открытая около двадцати лет назад со

ветскпм аСТРОПОМ011 В. А. ДомБРОВСКШf И амерпканским 
астрономом Хильтнером. ОJ<азалось, что свет звезд обы'I
ВО па пеCIЮЛЬ.КО процентов поляризован, Т. е. световые 

Бодновые колебаНIIЯ происходят не в равной 'Iepe во 
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псех ПЛОСIЮСТRХ, прохоДRЩИХ через лучsрения, а нреиму·· 

ществеиио ГРУППИРУЮТСR у одной определенной плоско
сти. При этом степевь поляризации в среднем тем выше, 
че>1 больше темной материи на пути луча, чем· больше 
поглощение, испытанное светом звезды. Единственное объ
яснение, которое удалось дать это>!у явлению, состоит 

в ТОМ, что свет поляризуется пылинка:ми темной материи, 
поторые имеют удлиненную форму и ориентированы в 
прострапстве не хаотичио, а преимуществеиио в некото

ром направлении. Преимуществеииая ориентация ПЫЛII
иок может IIРОИСХОДII:ГЬ лишь в том случае, еСЛII в Га
лаnТИI~е имеется магнитное поле, а удлиненные пылинки 

обладают ферромаГНИТНЫМII или пара магнитными свой

ствами. 

Вторым свидетеJ1ЬСТВОМ в пользу существоваиия маг
иитиого поля Галактики являются космичеСКllе лучи
заряженные тяжелые элементарные частицы высOlШХ 

энергий, влетающие со всех сторон в земную атмосферу. 
Именпо· то обстоятельство, что IlOсмические лучи при
ходят на Землю равномерно со всех направлений, застав
ляет думать, что в Галактнке имеется магнитное поле. 
В противном случае космичеСЮIe лучи двигались бы в 
D ГалаКТИl\е прямолинейпо, как лучи света, и, «ак лучи 
света, ови приходили бы только из определенных направ
лений - ИЗ тех, в которых находятся источники, ИХ ВЫ
брасывающне. Но космичеснио лучи приходят равно
мерно из всех нащiавлеuиЙ. Это можно объяснить тем, 
что движение заряжевпых частиц ОТКJiоняется от пря:мо

.!lИнеЙного вследствие 8ззимодействия с магнитным полем 
Гмантини. Возможно, нак предположили СО8етсние астро
физики В. л. Гинзбурги и. с. Шкловский, что ~lOщные 
потоки заряженных тяжелых элементарных частиц· вы

rОЮIХ энергий образуются при вспышках сверхновых 
:lВезд. Если бы у Галактики не было магнитного поля, 
'fO эти ДВllжущиеся с огромными СIШРОСТЯМИ частицы 

нересеКЛIl бы Галактику и удаЛllЛИСЪ ·ВО внегалаl\тиче
ское пространство. МЫ НО наблюдали бы космических· 
лучей ИЛИ наблюдали бы их, в связи СО вспышкой сверх
Напои звеяды, ИЗ определеппого направления. Но }шгвит
НОР поле ГалаКТIII\И является ловушкой для космических 

"учеЙ, оно заставляет их сворачивать с прямого пути, 
!lВИГаться по траекториям, витки которых находятся все 

время внутри нашей звездной системы. Поэтому заря
Женные тяже.1ые частицы не то,"Ько не покпдают Галак-
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ТИIlУ, но, по мере про исходящих ВСПЫШN( сверхновых 

звезд, постепенно накапливаются в неи. 
Сейчас, после того I1аIl установлено, что в ядре 

NGC 3034 произошел взрыв, масштабы ноторого намного 
превосходлт масштабы взрыва сверхновых звезд, можно 
предположнть, что 11 в ядре нашей ГалаЮIIIШ в ПРОШЛО~I 
про изошел грапдиозпый взрыв, поро;\Ивший, на ряду с 
АРУl'ИМII янлеНIIЯМll J мqlЦНЫЙ ПОТОН заряженных тнжс.тIЫХ 
элементарных частиц. Если бы у l'аЛЮ,ТИЮI не БЫJIO маг
IIIITHoro .поля, эти частицы давио ушли бы во внегалантп
чесное нространство. Но магнитное !!оле их удержало, 
они заполнили объем Галэнтию!, движутся в нем по раз
личным направлениям и неноторые ИЗ НИХ, влетая ,в ат

мосферу Земли, вызывают в ней явления I10смичесю!х 
лучей. 

Если в ГалаНТIII,е имеется магнитное поле, то согласно 
теории излучения в магиитном иоле эмиссиоииая линия 

(21 см) нейтрального водорода должна обнаруживать тон
I10е расщенление. Недавно английсний астроном Дэвис н 
его сотруднини сумели наблюдениями иодтвердить это 
предсназание. Правда, степень расщеплеиия лиющ уна
вывает на напряженность маГИI\ТНОГО поля Галаюшш 
оноло 5, 10-' Гс, в то время наIl для ориентированпя уд
JiИненных пылинон н удержання носмических лучей в 
Галаюике требуется иапряженность магиитного ноля ноч
ти В десять раз большая. Это обстоятельство вызывает 
1Iеобходимость пересмотреть соответствующие теорни. Тем 
1Iе менее в результате исследоваиия Д3ВlIса существова
ние магнитного поля Галактмки, ХОТЯ и более слабого, 
чем ра1lее предполагали, ДОIlазано методом, ноторый уже 
нельзл считать косвенным. 

Согласно маГ1lИТ1IОЙ гипотезе в первоначальной газо
вой туманности образовалось магиитное поле, собравшее 
диффузную материю в два спиральных жгута вдоль маг
НИТНЫХ силовых линий. Вследствие различной угловой 
снорости вращеиия Галактини на разных расстояпиих 
от центра, машитно-силовые труБIlИ (жгуты) 1130ГНУДИСЬ 
и· приняли спиральную форму. Здесь в 06дастях иовы
шениой плотиости диффузной материи происходит интен
сивное звездообразование, поэтому D области спиральиых 
ветвей много не только газа и ПЫЛИ, но и молодых 

sвезд- горячих гигаитов и сверхгигаитов, придающих 

сииральным ветвям их ЯрI<ИЙ РИСУНОI<. Этим объясняется,. 
почему молодые звезды, в том числе ГОРИЧllе гиганты 
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и сверхгиганты, расположены в сппральных BeTBllx. 
Магнитное иоле способно удерживать разрещенную 
диффузную материю, но не плотные тела - звезды. По
этому после сформирования звезды постепенно выходят 
нз спиральных ветвей и старые звезды уже с одинаковой 
вероятностью ~!OГYT быть и в спиральных ветвях и вне 
их. Самые молодые звезды должны быть только в спи
ральных ветвях, а в пространстве Ъfежду спиральными 

ветвями могут быть только старые звезды. Этп выводы 
соответствуют наблюдательным данным. 

Наибольшие трудности магнптной гипотезы связаны 
с тем, что наблюдения пока приводят к противоречивым 
данным о направлении магнитных силовых линий в раз
личных местах нашей звездной системы. Нельзя еще ут
верждать, что спиральные рукава действительно тянутся 
вдоль силовых Лllltllй магнитного поля Галактики. 

Кроме того, разJlичие периодов вращения разных об
ластей Галактики велико и расче'f показывает, что спи
ральные ветви должны были бы, закрутившись, опоясы-

I j 
вать Галактику много раз, а не т - 1 Т раза, как это 
оБЬ/чно наблюдается. Еще одно возражение состоит в 
том, что наличие магиитного иоля, связанного с диффуз
ной (газовой и иылевой) материей, должио- ирепятство
вать ее конденс.ацни, ,формированию из нее звезд. 

В последнее время выдвинута новая гипотеза. Спи
ральные ветви - это движущиеся волны УШj'отиения в 

гравитационном поле плоской звездной системы. Как в 
море движется волна, а вода остается ,на месте, так и в 

Галактике, возможно, спиральные ветви лишь временно 
объединяют материю данного места, а затем смещаются 
и уплэтняioт материю другой области. Волна может за
хватить только звезды, имеющие малые индивидуальные 

скорости. Такими звездами являются горячие гиганты и 
сверхгиганты и другие объекты 1 тииа населения. Звез
ды 11 типа населения имеют большие индивидуальные 
скорости; расчет показывает, что волны гравитационного 

поля не могут их удер'IНIТЬ. Этим объясняется в волно
вой гииотезе строение спиральных ветвей из объектов 
1 тииа населения. 

Волновая гииотеза ироисхождения сииральных ветвей 
галактик, иредложенная американскими астрономами Ли
ном и Шу, в настоящее время иодробно теоретически раз
работана и находит болъшое число сторонников. 
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Пятая ГlПlOтеза - взрывная. Она опирается на явле
нпя, свидетельствующие о БОJlЬШОЙ физи·ческоЙ активио
сти ядер гаJlактик, и связана с преДПОJlожением О фор
''"роваННII звезд IIЗ сверхплотного вещества. Основные 
ее положения, ВЫСlшзанные В. А. Амбарцумяпо,!, СОСТОяТ 
в ТО&', ЧТО спираJlьные ветвн гаJlактик формируются пз 
вещества, выбрасываемого ядром галактики в реЗУJlыате 
взрывного процесса. Это вещество - сверхплотное и уже 
в области спиральных ветвей при продолжающемся про
цессе распада из него формируются звезды и попутно 
выделяется диффузная материя. Фактически вся материя 
ядра переходит в спиральпые ветви. 

Взрывная гипотеза мало разработана, так как фИЗll
ческие свойства сверхплотного вещества неясны. Возмож
но, что встретятся трудности, связанные с необходимостьio 
существования большого момента вращения у материи до 
ее выхода из ядра. Для того чтобы выброшенная материя 
и образованные ею спиральные ветви участвовали во вра
щении галактики так, как это показывают наблюдения, 
необходимо, чтобы сверхилотное ядро, из которого они 
были выброшены, вращалось исключительно быстро. 

Шестая гинотеза - гинотеза взаимодействия, предло
шена америкаНСIШАI \lсследователем галактик Цвикки. Он.а 
предполагает, что при. сближении двух или нескольких 
(неспиральных) галактик в результате гравитационного 
(или, возможно, IIИОГО) взаи&юдействия у них образуются 
направлеиные в сторону соседей и в' противоположную: 

сторону дли иные В'ыстуны материи. После того как 
вс~ретившиеся галаliТИIШ разойдутся, длиниые выступы,. 
отставая во вращении от осповного тела (ядра), принима
ют форму спиралей. Недостаток этой гипотезы в. том, что 
она ие может объяснить различия типов звездиого насе-

. ления ядра и спиральиых ветвей галактик. 
Наконец, английские астрономы Голд 11 БОНДIl вы

двинули предположенпе, ЧТО спиральные ветви галаНТIJl\ 

формируются из межгалаliтичеClЮГО гааа, захватываемо

го галактиками при их движении в межгалакrИ(lеСIЮМ 

прострапстве. 

Столь большое число развиваемых в иаши дни гипо-
1'ез происхождения спиральиых ветвей галактик показы
вает, что поставлеиная проблема далеко еще не разрешс
иа. Предпочтение иужно отдать маtнитной, волновой и 
взрывной гипотезам, учитывающим астрофизическую сто
рону проблемы. 
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ВЗilимоденствующие гаnilКТИКИ 

БJШЗIЮ распо"ошенные друг " ilPyry на небе гмак
TJlli:lI IIногда бывают связаПbI метду собой Пй.lюсоii светл
щеiiся мате.рИН. На ЭТО явление впервые уназал ЦВИIПШ, 
;{(1:\IeТИВШИЙ, ЧТО на НЮКДОЙ l1JНl.СТlIНЪ:С, снятой 48-дюй:\ю
иЫМ телескопом СlIстемы IIIМ1Iдта, I\IOЖНО найти он:оло 
;tIOЖIlНЫ рар или троен "галакпш, соединенных полосоii 
:ш\терпп. Часто 3ТН светящиеся полосы яв-чяются продол
iJ,('НП€М спиральных ветвей: Цвет полос, Ji:3K JI У CIIIl

JJiШLНЫХ ветвеН, голубоватыii, 11 сстсетвенно преДПОJIО
il\IIТb, ЧТО ОНИ TOiH:e СОСТоят 113 3ВС3;( ГОрЯЧIIХ гпгантов 11 

сверхгигантов. Это ПРС,1,ПОJюа,енпс ПЩ1;твер;r.ПJIОСЪ, I\Ol';J,3 

У:ЩЛОСЬ разложить на звезды светлщуlOСЯ полосу, СБЯЭЭН

ную С бшш;ой га"юшшоii NGC 5194' (01. рпс. 66), Та
l':il~I образом, обнаружплась связь - взапмо;щпетвие меш~ 
;IY распо"оженпымп БШIЗIЮ друг Н Apyry тадаНТlша'l!!, 

Подробное исс"едование пв"еl1ПЯ взашюдеЙСТВlIЯ У га
"НИIШ RЫIIОШIlШ Б. А. Воронцов-Вс"ьюшнов: Д"я этого 
Gыл ПСПОЛЬЗ0ван Па,ттО~IaреJ{IIЙ атлас неба, о I\ОТОРОМ мы 
('начала снажсы неснолы\О слов. 

13 1932 г. Ви"ьсон П[JII помощп 48-дюiiмовото те"е
"I>опа СПСТС'IЫ IПШlДта обсерваторпп i\laYHT Па"О'lар про
I';шел фотографирование всего неба севернее с,,"онеНIIЯ 
-33.0. 3веН71,Ы, раСПОЛОII,енныс южнее, этому телескопу 
IIС;lОСТУIIПЫ. Охваченная фотографированием об"астr, со
CTaB,'lНcT бо"се '1, всего неба. II:аЖ11ЫЙ y'I8CTOI{ неба фото
графllрова"ся дважды: одип раз при по,ющи фпдътра, 
fIРОIlУСJ,аЮJцего преимущественно красные ЛУЧII, п вто· 

рой раз прп помощи фи"ыра, "учше пропус"ающего ТО
.:Jубые лучи. Это делалось для Toro чтобы, сравнивая яр
]'9СТ{, пзображенил HaJ-юй-нибудь звезды, галаI\ТIIJ\'П IIЛП 
"I'У:\J«НJlОСТП па двух СВIПlI\3Х, сделанных прп помощп 

]Нt3ПЫХ фильтров, :МОЩUО было сут{,пть О цвете объен.та. 
Нссго понадобплосъ снлп, Ю:j Х 2 = 1870 п"аСТIIНОI;, 

1I0торые перснрыли всю на1Iе'lенпуJO об.1асть _неба. При
;\J8НЯ,ТJ:ИСI> достаточно длительные ЭI,СПОЗИЦIПl j в резуль

тате lH~ro па СНИМIШХ, СНЯТЫХ В голуuых ЛУЧ1l.Х, ПОЛУЧИЛИСJ, 
JlэобраiЮ?НИЯ в·сех объентов до 2t-й ВПДIПIОЙ ве;1ИЧПНЫ, 
а па СПJВП\(lХ, ,СПЯТЫХ В" нраспых лучах, ДО 20'n. С фото~ 
l'рафlIчеСI;ПХ п"астипоr; оьшп ПРОl!зведепы реПРОДУ1ЩШl 
на "псты бумагн размером 36 Х 44 см I! таЮIМ образом 
СОстав"ен ат"ас неба .. В настаящее врют многпе астро
I!ОМичес"ие учрежденпя и>!еют Па"омарСlшii атлас неба. 
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Рис. 82. Бзаимuдt)iiствующая пара гаЛaI\ТИК VV 13. 

Рис. 83. Взаимодействующая пяра гаЛaIПИИ VV 21. 
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Рис. 84. Взаимодействующая пара га.ч:аl\ТИI{ VV 33. 

Рис. 85. Взаимодействующая пара галантин: VV 34. 
13* 
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Рпс. 86. Теспал груuпа uзаи.\IOдеiствующих rалаКflШ v.v 113, 

Рис. 87. Тесная J'руппа взаП~lOдеiiСТВj;ЮЩIIХ l'а:шr{тнк \,У 116. 
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Оп НПl, бы доставляет звездное небо " столу исслеi\ова
тели, !!ричем J.IOСUРОU3ВОДИТ.I;!еGо с БQЛЬШШШ лодробиостя
,Ш вплоть до очень слабых объеюов (20-й - 21-й звезд
по!, веЛIIЧИПЫ), доступных J!IIШЬ БОЛЬШШI телеСIЮПЮI 
I,РУПНЫХ обсерваторий. !\ОIlСЧПО, П;томаРС"'IЙ атлас ш' 
чо;{,ет полностыо заменить 

нс"а. При его ИОМОЩIl нельзя 
пОЛУЧИТЬ, например, важней
шую харантерИСТIШУ свеТII

::Н.\ - спеI\ТР его II3ЛУЧСПllЯ. 

110 ССШI требуется IIсследо· 
вать внешнпй Iiпд МНОГОЧlIС

:[сппога класеа объек'Го"В 1I 

организовать ПОИСКII таких 

оnъеБТОВ, ТО ИСПQЛЬЗ0вапие 
атласа ПрИВОДIIТ l{ большему 
успеху, чем иепосредеrвсu

НОС прпмепепие TeJIeCI{Ona. 

Это ДОJ(азал Б. А. Борон-
1(он-Вельяминов. Он тщатель
но нсследовал ПаломаРСJ(НЙ 
атлас, выделил гаЛ3I\ТИНlI, 

обнаруживающие взаимо.:\.еir.
ствне, переспял с многонрат-

11 i)1 Ы уве,FIИ tIеiПlем IIзобраri-ш
JI LIЯ ЭТИХ гаЛ31(ТИI{ -1I соста·· 

J\ПJI 1\aTaJI01' 1I а,:'IьБО~1 в~аllМО
:tсiiствующих гаJIаJ(ТИJ(, Все· 

Рпс. 88. Тссuал группа взаюю
деiiствующих гала1\'ПШ уу 117. 

го в н:аталоге и альбоме прпводптся 355 случаев взаимо· 
;(рiicТВllЙ )[eaiДY галю<Тин:ами. 

[;,ш праВIIJJO, пары 11 группы галаЮIШ, участвующих 
но В::Jо.IIмодеЙсrвии, очень далеIОl от нас, слабы и не уч
·1 ены в ,;аталоге NGC. Объеюы щ Iшталога Б. А. Борон
Цова·БеЛЬЮlIIнова обозначаются первыми бу](ВаМII его 
фа:ЧПЛIIII в латипсн.оЙ траненрппции с ПОРЯДI\ОВЫ-Н НО:\!е
lJO:\1 объента по l\аталогу .. Например, пара галаН:ТllI{ по. 
Рве. 82 яазыветсяя уу 13. 

Большинство СНШШОВ· дано в пегатнве, !ШJ( 11 В Пало
:ча.РС1{0l\f атласе. Для того чтобы правильно их понимать, 
необходимо отличать от галаКТИI\ БЛИ3Iше звезды нашей 
ГаЛЮ{ТlIlПl j наблюдаемые в том же направлении, в кано:\! 
lHJ,-ЩЫ далекие галан:ппаI. Звезды всегда ВИДНЫ I{aI\ чет
IЩс I\РУГИ. Если /Не объен:r имеет хотя бы слегн:а размы
'Тые 011(?ртаНIIЛ ПЛИ у него ЭЛЛIIптичесн:ая ПЛИ I{аIШЯ-ПИ-
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будь иная, ОТЛIIчная от круговой форма, то это галактииа. 
На рис. 82-85 мы приводим фотографии из альбома 
Б. А. Вороицова-Вельяминова, иогда взаимодействие двух 
галаитии вызвало появление переМычии. Это пары VV 13, 
VV 21, VV 33 и VV 34. У VV 13, ироме перемычки, 
связывающеii две гала:КТИRII, наблюдается полоса, вы
ступающая нз одной галактики в противоположную сто

рану. Такие тонкие выступы, часто возникающие прп 

взаимодействии галактик, стали называть хвостами. Хво
сты наблюдаютсн и в случаях взаимодействия VV 33 

и уу 34. Но здесь они ио
роче иеремычки, ,KoTopall 
длиниа и очень тонка. На 
рис, 83 (он и рис. 85, в от
личие от других, позитив

ные) у VV 21 хвосты от
сутствуют, но пере:МЬ[lII{~ 

двоЙиая. Вдоль одной И" 
иолос тянутся три круп

НЫХ' сгустка материи. 

Рис. 89, Цепочка взаимодейству
ющих галактик уу 161. 

Явление иеремычек t1 

хвостов у близких друг к 
другу галактик нолучило 

в астрономической лите
ратуре ряд толиованиЙ. 
Цвикки считает, ЧТО ЭТ() 

явление вызвапо ПрИЛИВ

выми силами тяготения 

при сближении двух или 
более галаитии. Исследо-
вание большого числа 
взаимодействий привело 

Б. А. Воронцова-Бельями-
нова R ·выводу, ЧТО при сближ~нии гаЛа:Е\ТИR осповную 
родь играют не силы тяготепия, а накие-то другие силы, 

убывающие при взаимном удалении галактин быстрее, 
чем силы тяготения. 

Б. А. Амбарцумян считает, что наблюдаемые взаимо
действия являются следствием не сближения галаI\ТИК, 
а результатом противоноложного процесса - разделения 

одной галактики на две или несколько галаюик. Разде
ление галактик есть бурный процесс взрывного харак
тера, а перемычки - ЭТО последние связи, еще оставшие

ся между разъеДИНlIВШИМИСЯ галаи:тиками. 
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На рис. 86-88 показаны тесные группы галактик 
VV 115, уу 116 и уу 117. Такого рода группы названы 
Б. А. 1З0ронцовым-Вельям,иновым гнездами галаl(ТИК. 

Рис. 90. Цепочка взаимодеЙСТВУЮЩIIХ галактик VV 165. -

В гнездах галактики расположены настолько блнзко друг 
1( другу, что' фаюичеСI(И. тесяо СОПрИl(асаются между со
бой. Между ннми иаБЛJрдаioтся сильные взаимодействия, 
особенно Ярl(О пронвляю
щиеся в уу 117. Тесную 
группу VV 116, состоя
щую из ПЯТИ галактик, 

теперь на3l~Iвают квинте~ 

том Воропцова-Вельями
нова. 

Нужно СI<азать, ЧТО та
кое теспое соседство не

еиольких галантик, какое 

наблюдается в уу 115, 
VV 116 и VV 117, невоз
'Южпо рассматривать как 

Рис. 91. Цепочка взаимодейству
ЮЩIIХ ГaJlактик VV 17~. 

результат случайного сближения. СЛПШIЮМ мала вероят
пасть таl(ОГО события, чтобы реально наблюдаться, да еще 
в большом числе случаев (их в альбоме 47). Несомнепно, 
здесь мы встречаемся либо с делением одной гаЛaIПИКН 
Ifa несколько галактик, как предполагает В. А. Амбарцу
Мян, либо наблюдаем формирование несколышх галактик, 
образующихся совместно. 
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Рис. 92. 1\oRTai\T галаI{ТИR, .СОПРОRОiIщающиЙся сплыl:мии ВО3Ы[
щеШIШlll: \ту 224. 

Рис. 9З. {\оптаТ\т гашшпш, СОПрОПОJ-I,Т{ilющпйен СШIЫIЫШI lЮ:J~lj" 
щенuямп, V" 22G. 
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В некоторых случаях, наприыер, у VV 161, VV 165, 
VV 172 (рис. 89-91), гнезда гаЛа!(ТИН сильно вытянуты 
JI IIравпльнее пх нааыва ть цепОчнамн. В альбоме танпх 
случаев 15. Опятъ-тани слу'шев СЛИШ1(ОМ много, чтобы 
можно было допустить случайиое расиоложение гала к
Т1Ш в цеИОЧ1(У. С другой стороны, цепочка тел, уиравляе
мых силами тягот.еппя, пе может долго удерживаться в 

тЮШ:М ЩТ;1;е. ПОЭТО:'\IУ остаg.тея предположить, что либо 
::.\IЫ ПРllсутстиуем при разделеНlIИ ОДНОЙ. галаl\ТИI\И на 

РИС. 94. l{ОllТЮ\Т I'алаIl:ТUR. сопровождающпЙся. СПЛЬНЫl\ПI B03)'fY~ 
щеНIIНМИ, VV 237. 

пеС1ШЛЬКО, причем движение разделяющ",хся галаКТIlI; 
происходит преимущественно в одпом наиравлеНIIИ, лиоо 
Jl.1Ы наблюдае,м момент, наступивший после того :как не
сколько галакпш сформировалось из на кот о-то . вытянуто
го образования. 

Приведем еще ирнмер 'трех взаимодействий: VV 224, 
VV 226 и VV 237 (рис. 92-94), названных Б. А. Борон
цовьш-БеЛЬЮiИИОВЫ>I контактами с СИЛЬИЫ>IИ возмуще
ИJlЯМИ.' Бсе это - не имеющие себе равных вирироде 
грандиозные :катаRЛИ3МЫ, запечатленные. у нас на :малень

К01\l ЛIlстке бумаги. 



ГЛАВА IV 

МЕТАГ АЛАКТНКА 

представпенне о Метагапаитние 

ПОШIТие «Метагалактика» ие является вполне ясны~t 
Оно сформировалось на основании аналогии со звездами. 
_ Наблюдения показывают, что галактики, подобно звез
дам, группирующимся в рассеянн'ыe и шаровые сконле· 

ния, также объединяются в грунны И скопления р"азлич
ной численности. 

Однако для звезд известны объединения более высо
I(OTO порядка - звездные системы (галактики), характер
ные большей автономностью, т. е. независимостью от 
влияиия других тел, И большей замкнутостью, чем у 
звездных снонлениЙ. В частности, все звезды, которые 
могут наблюдаться иростым глазом и в телескоиы (за 
ИСI\Лючением самых мощных телеСIЮПОВ), образуют звезд
ную систему - нашу Галактику, насчитывающую около 
100 миллиа рдов членов; В случае галактик аналогичные 
системы более высокого порядка непосредственно не на
блюдаются. Тем не менее имеются некоторые основания 
предполагаТJj, ЧТО такая система, МетагаланrIIК3, суще
ствует, что она относительно автовомна и явдяется объе
диненнем nалактик примерно такого порядиа, каиим для 

звезд нашей системы является Галактика. Следует пред
положить суiцествование и ДРУГИJ> метагалактик. 

Реальность Метагалактики будет доказана, если удаст
ся ка[;-то онределить ее границы и выделить наблюдаем'ые 
объеюы, не припадлежащие ей. ' -

в связи с гипотетичностью представлений о Метага
лантин.е кан об автономной гигантской системе га.чзнтин, 
включающей все наблюдаемые галантики и ИХ скопления, 
термин (,Метагалактика» стал чаще применяться для 
обозначепи» обозреваемой (при помощи всех существую
щих средств uаблюдения) чаСТII Вселенной. 
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Распредепение rаnактик на небе 

Распр~деление звезд на небе стал впервые изучать 
В. Гершель в конце 18 в. Результатом было фундамен
тальное открытие - явление концентрации звезд к га

лан.тическоЙ плоскости. 
Приблизительно через полтора' столетия наступило 

время изучить расиределение по небу галактик. Сделал 
это Хабл. 

Галактиии по блеску в среднем значительно уступают 
2вездаи. Звезд до 6-й видимой звездной величины иа 
всем небе неСl\ОЛЬ:КО тысяtI, а гал(J.КТИК до вт - толыю 
четыре. Звезд до 13т около трех миллиоиов, а галактин 
около семисот. Только тогда, когда рассматриваются очень 
слабые оБЪеl\ТЫ,. число галакти:к становится большим JI 

начинает приближаться к числу звезд той же величины. 
Следовательно, чтобы иметь достаТОЧllое количество 

подсчитываемых галактик, IIУЖIIО исполь~овать большие 
ннструменты, способные уловить блеСI{ слабых объектов. 
110 при этом возникает дополнительная трудность, свя
:-шнная С TeJ\.'I, ЧТО слабые галан.ти:ки и слабые звезды не 
т ак заметно отличаются друг от друга, как ярние звезды 

от врких галактик. Слабые галактики имеют очень ма
девькие видимые размеры и их легко нри нодсчетах при

пять за звезды. Нужна осторожность и снециаJlьиые ме
ры, чтобы не подсчиты.u8.ть вместо галан.тин. звезды и 
не НРОПУСIШТЬ галактик, i:rРИIIимая их за звезды. 

Хабл ПСИОЛЬЗ0вал 2,5-метровый телескоп обсерватории 
Ыаунт Вилсон в R:алифорнии, вступивший в 20-е годы 
~O в. В строй, И вынолнил подсчеты галактик до 20-й вп
:\ЮIOЙ звездной величины в 1283 маленьких площадках, 
распределенных по всему небу. Результат OJ(азался на 
первый взгляд неожиданным. В то' время нак чнсло звезд, 
приходящихся на единицу наверхнасти неба, возрастает. 
при приближеI/ИИ к галаКJ\ическому экватору (Млечному 
Путн), галактики ноказали противоположную закономер
ность. Их число в площадк",х Хабла оназывалось тем 
меньше, чем блцже была расположена площаДllа к Млеч
ному ПуТII. Около самого галактического экватора в по
Лосе толщиной в 200 талантики, за отдельными исключе
Ниями, вовсе не паблюдаются. Можно СН.азатъ, ЧТО пло
Скость Галактики является для галактик ПЛОСКОСТЬЮ 
деконцентрации, а зона у галактического экватора зоной 
Избегания. 
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Совершенно очевидно, что другие звездные I системы, 
а их миллионы, не могут раСПОJJагаться в пр\iстранстве 

по закону, диктуемому' опредеJJенной ориентир~вкой ПJJо
скости симметрии нашей Галактики, которая :сама явля
ется TOJJbKO одной из этого множества эвездных систем. 
ХаБJJУ было ясно, ЧТО в данном cJJy'Hie наБJJюдается не 
IIст.ннное распредеJJение галактик в пространстве, а рас, 

предеJJение, искаженное некоторыми УСJJОВИЯМИ видимо

сти. 

В 1930 г., за четыре года до ВЬ1ll0лнения Хаблом под
счетов галак,ТИК, было окончательио установлено суще
ствоваиие поглощения света в межзвездном иространстве. 
Выяснилось также, что темная материя, вызывающая 
поглощение, сосредоточена в виде сравнительно топ!юго 

слоя ОКОЛО плоскости Галаюики. Поэтому Хаблу было 
нетрудно объяснить причину видимого избегания галак-' 
тиками зоны около гаЛaIпического экватора. Она сос ТОП Т 
в том, что свет галактик, находящихся в направленин 
галаюического экватора, не в состояиии пробиться сквозь 
толщу пылевого слоя, раСПОдОженного близ ПЛОСIЩСТII 
СИМ'teтрии нашей звездной системы. Эти галаI(ТИЮl ста
новятся ДJJЯ нас невIщимыми. Правда, в некоторых отдель
ных местах зоны избегания все-таки наблюдается несколь-
1,0 галаюин. Это объясняется тем, что иылевая· материя 
не образует непрерывного силошного слоя, а собрана н 

• отдельные облака и клочья, расиоложеиные около пло
сКОсти l'алантики. KQe-где, вследствие случай\,!остей груи- ' 
пировни облаков, между ними образовались иросветы, 
в которые и проглядывает неско'льно галаliТИR. Но ио
J1авляющая масса галактик, иаходящихся в ЭТIlХ направ

лениях, нам не видна. 

Доля галактик, заслоненных от нас нылевым слоем 
межзвездиой--материи, значительна. Можио быть увереи-~ 
ным в том, что С,реДII них есть БЛИЗlше, нрасивые, обла
дающие интересными особенностями галактИIШ. Все ЗТО 
!!аучиое богатство НIlходится пОка за замк'ами, вснрывать 
которые нелегко. Одиако первые достижения уже И'lе
ются. В 1968 г. итальянский астроном Маффей, выпол
нив наблюдения в инфранрасных лучах, открыл две БЛIIЗ
Юlе гцгаптсние эллиптические галактИIШ, лежащие нЭ: 

галактичеCjЮЙ широте -0',5, т. е. почти' ТОЧНО в галакти
чесной ПЛОСКОСТJ1-- после этого их удалось обнаружить, 
и в ОПТИЧеСIШХ лучах ню; o'ieHb слабые едва раВШIЧИМЩj) 
объекты. Оказмось, что поглощающап' свет lIатерия Гa~1 , 
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лактики ослабляет блеск Maf!ei 1 и Maf!ei II~ (а в честь 
открывателя на. званы эти галакти.ки) на· 5 зве дных ве
личин, т. е. в 100 раз. Если бы не поглоще ие света, 
то видимая величина Maffei 1 была бы рав а 5т,8, ее 
блеск уступал бы· только Магеллановым блакам и 

Рис. 96. Длина пути, проходи
маго светом в толще -пылевой 

материи Галактики. 

NGC 224 и ее можно было 
бы наб.~юдать в театральныii 
бинокль. При наблюдении в 
инфракрасных лучах это дей
ствительно одна из ярчай

ших галактик, так как ИlI

фракрасное излучение пыJ1с
вой материей почти не погло
щается. Абсолютная звезд~ 

-20т,5, т. е. это даже 
ная величина Maffei 1 равна 

сверхгигантскан . галактика. Рас-
стонние до нес дос'таточно точно пока опредеЛ!1ТЬ не уда
ется" оно оценено в 1,2- Мпс с ВОЗ~lOжной ошибной В 
0,4 Мис. Поэтому Ijе.льзя еще сназать, BXOДIIТ ли она 
в rocTaB Местной груипы га.лактик. В Местной группе 
для полноты нол.леlЩIIИ нак раз недостает сверхгигант

СКОЙ и гигантсIroЙ эллиптических галакти1\... 
Недавно Стейнлейн, используя подсчеты талантик ДО 

18-й ВНДlшоii звездной ве.лпчпны вдо.ль всей областп б.лиз 
галаЮIIчеCJ(ОГО 31IВатора (Хаб.л производил подсчеты толь-
1;0 в отде.льных площадках), построи.л иаглядную нарту' 
зоны llзбегания; часть J{оrорой: мы ВОСПРОИЗВОДИМ на 
рис. 95. В месТ.ахсамоЙ темной штриховни число галан
тик на нвадратпы�·. градус неба больше тридцати, по ме
ре ослабления штри'ховки число галантин уменьшается н 
доходит до иуля: Мы видим, что в полосе· от -10 до +100 
галактической шпроты rалаКТIIН: практичеСI\И нет, далее, 
по мере удалщiIiя от га·лактичес.кого эк·ватора, гала:ктин 
становится все бо.льше. Неровности распределения вызва
ны главным обра30~I случайностями в· раСпре;1.елеНIIIl об
лаков темной материи и: отчасти случайностями в рас
пределении самих галаIПИIС 

Че~1 -больший угол составляет направление на галан
тику с главной плоскостью нашей звездной· системы, тем· 
менъш·пЙ слой пылевой материи }l,олжен проходпть луч 
света. Поэтому по мере удаления· ОТ галантичсского эк ... 
ватора число галантин быстро возрастает. 

Если иредположить, что пылевые qблана равномерно 
ааполняют ·около плоскости галактики тонкий слой тол-
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\ -
!дJ!ПЫ 1, ~o П3 рпс. 96 следует, что путь, проходимый из-
лучением t,ала"тики внутри пылевого слоя, равен ~ь' 

\ , о:. Slll 

Г;J;е Ь - гаЛ~lаичеСI\ая широта галант:ики, т. е. угол меж
ду направшiнпем на' галантину и главной ПЛОСI<ОСТЬЮ 
нашей звещной системы. Кан поназал Хабл, из этого 
следует, что число галантик до данной видимой величины 

в одном нвадратном градусе неба должно равняться, 

3~ 

N ~,Nо·10-БSiiib. (14) 

3;\есь ~ показывает, насколько возрастает Вlщимая звезд
ная веЛIРlипа (о~лаБJIяется блеСI\) галактин из-за ПОГЛQ
щепия света при наБДЮi];ении в направ..i1СПИИ, перпеНДIJ
нулярном: R ПЛОС:КQеrи симметрии нашей звездной систе

мы. В ЭТОМ направлении поглощение света, очевидно,' 
ДОЛШПО быть наименьшим. No означает число галакти1'\. 
ПО той же ВIIДИМОЙ величины на ОДJДI :квадратный градус 
пеба, Т\оторое наблюдалось бы, если бы в пашей звездноii 
спст€ме ПОЛНОСТЬЮ отсутствовало пог-лощение света. 

П редполагается, что в ЭТОМ случае во всех направлениях 
чпс.тrо галантик на один квадратный градус было бы од
lППI 1I те:м же. 

Оназа.rrось, что подсчеты галактин. для различных 
гмаЮlJчеСКIJХ широт ХОрО,шо удовлетворяют зю{ону (14), 
П рп Ь = О, т. е, у галактического экватора, ИOlшзатель 
стеиени в правой части равенства (14) равен минус бес
l,онечноети: И, следовательно, все выражение обращается 
D нуль, галактик не должно наблюдаться вовсе, что II 

имеет место в' деi'IСТВliтеЛЬНОСТII, По мере увеличеиия Ь 
правая часть (14) раетет. и хараJ(тер роста соответствует 
данным подсчетов. Таl\ИМ образом, подсчеты галактик 
убедительно подтверждают, что поглощающая свет мате
рия расположена сравиительно тонким слое}1 около пло

сности спм:метрии пашей звездной системы. 
В равенствах (14) иодсчеты для I{аждой галаюиче

Сной шпроты Ь дают значения N. Поэтому :м:ожно напи
сать ряд равенств, в ноторых неизвестными величинами 

БУI\УТ толщо N, п ~, Решение этпх равенств привело 
Хабла к следующим резулиатам: средиее число галактик 
ДО 20-й видимой звездной величины па ОI\ИН квадратный 
градус неба, которое иаблюдалось бы ири полно", отсут
СТвии иоглощения света, равно 131, а увеличение вслед
СТВИе поглощения видимой звездной '. величины галаКТИR, 
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наблюдаемых в направлении, перпендикулярно к пло

скости симмеТРl!И нашеii зве3Дl!ОЙ системы, р НО от ,25. 
Все объекты, находящиеся вне нашей звездн системы, 
ослабляются из-за' l!ОГJ!ОщешlЯ света па четве ть звездиой 
величины, еслil 01111 находятся n напраВЛСIlll, полюса Гa~ 
лэктию!, и ослабляются еще больше, если' они лежат в 
Других направлениях, причем ослабляются тем сильнее, 
чем меньше их галаюическая широта. 

Общий характер ра~преАепени. 
rlпактик в пространстве 

Хабл производил танже подсчетьi до различных звезд
ных величин, Т. е. определял число галаК,ТИR до т-и 
звездной величины в одном nвадратно,! градусе неба для 
различныx значений т. 

Можно дока за ть следующую теорему: если галантИlШ 
в среднем равномерно распределены во Вселеиной и в 
пространстве между галаюИlШМИ поглощение света от .. 
сутствует, то число галантИl( до m-й ~iIДИМОЙ звездной 
величины N(m) пропорцпонально 10',6m. 

Для доназательства теоремы известное на" равенство 

M=m-5Igr+5 (15) 

перепишем в т ано" виде: 

r = 10 1 -О •2М .100.2,", (16) 

Равенство (16) оиределяет, на nаном расстоянии иахо
ДЯТСЯ гаЛа!{ТИIНf с ВИДИМОЙ звездной величиной т, если 
их абсолютная звездная величииа равна М. . 

Теперь предполоЖпм, ЧТО все галаНТИI\Н и:иеют одп
нановую абсоцютиую звездную веди'lИНУ. Тогда галанти
ками до данной ВИДIШОЙ звездиой величины m будут все 
гаЛQЮИЮ!, расподоженные внутри сферы с радиусом, 
определяемым равеяство,! (16). Число таних гадаюик, ио
скольnу оии равномерно заиолияIOТ пространство, должно 

быть пропорционалыIo объему сферы, сдедовательно, про
порциоиально I;убу радиуса сферы: 

N (т) ~ г'. 

Если же мы вместо радиуса сферы подставим его выра
жение (16), то ПОЛУЧИМ, что 

N (т) ~ 10 0 •6т , 

Т.8« :пап ~fНОЖllте.'1Ь 10З - U ,t!.v постоянен. 
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ТаRIП\ образом, для гала"тп" одппюювой абсолютной 
звездной ~елIIчIIны ЗaIЮН справед~nв. Но еслn число га
;raЮIШ до \ данной ВНДШI.оЙ звездной величnны про пор
Jlнопальпо ·~oo.'m для I1аждой абсолют пой звеЗДIIОЙ пели
lJI1Hbl, то очевщ1.НО, ЧТО оно будет ПРОПОРЦIIонадьно ЭТО~fУ 
)IНО;ЮIТелю JI для сово"упности гал31;ТIШ всех абсолют
ных звездных веЛПЧIIН. Теорема ДОIlазана. 

Условие прозрачности :межгалаВ:ТlIчеСН.ОГQ пространства 
ПРllменялось, "огда IIспользовал?сь равенство (15). При 
наличии иоглощения света в мещгалантичеСIlОМ простран

стве в равеНстве (15) должны фигурнровать не набшодае
~Jble видпмые звездные веЛllЧlIНЫ, а те, lюторые наблю
;\tiJIIICb бы при ОТСУТСТВllИ поглощеНllЯ. . 

Существование поглощеПIlЯ света виутри ГалаIiТИRII 
на справедливость теоремы не влияет. Важно, чтобы не 
(,ыло поглощения света в пространстве между ПОДСЧI!ТЫ
l:Iае)Iыии галаRТИRами. 

Приведенная' теорема была доказана 3еелигером свы
ше ·ста лет назад и НОСIIТ его имя. Из равенств (17) сле
;1ует равенство 

N{m+ 1) = 100,6 ~ 3 98 ~ 4 (18) 
. N (т) I"Y, """ 

т. е. число галаКТIIН 1\0 (т + 1 )-й видимой звеЗ;1НОЙ ве
,'шчllны I\ОЛЖНО прпблизительно в четыре раза превосхо
;UПЬ .ЧIIСJIO галаКТIII\ до m-й звездной величины. Подсче
ты Хабла по"азали, что для всех нзпраВJJениii с доста
точноii ТО'!II0СТЬЮ ВЫllOJшяется заноп (18). Следует ЛII 
на основании этого утверждать, что га;trанппш распреде
лены в пространстве равномерно 11 в ЭТО~I пространстве 

отсутствует поглощение' света? Строго говоря, обратная 
теоре,!а 3ееЛllгера неверна, Если в межгалаюнчеСRОМ 
тrросrраистве И~:lее'};сg поглощающая свет материя, то, иаl-\: 
{jhI она ИlI была распределена, MOiHHO подобрап} taI-юii 
;НН\ОП изменения (возрастания) плотности Числа галзнтин 
[[О мере удаления от наблюдателя, ЧТО занон (18) будет 
RЫПО~1НЯТЬСЯ. ПоглощеНl1е света 11 изменение плотности 
'{псла галаЮИI( ко>шенсируют друг .I\руга. Но физичеСЮI 
;)'1'0 озиа tIaЛО бы, что наша ГалакТIНШ аани,мает особое, 
]~ентральное место во Вселенной, т. е. ЧТО по мере удале
ния от ааllи:мае:мого e~o места галактики ветреlIаются все 

чаще и чаще. . 
История аСТРОНОМИII убедительно У'IIIТ нас -то"у, что 

реlИ нюше-нибудь преДПOJЮil--iенпе ПРИВ()}l,IП 1. антропо
ЦРНТРПЭ:\IУ - h ytbepa-;деНllЮ, ЧТО :мести, -}\оторое заЮl:\fаеr 
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человен, является особым, ПСI<лючительн, ым ~1 сТоМ ВО 
Вселенной,- ТО :можно не сомневаться, что пр ДПОЛOiне
ние это ошибочно. Тю, п здесь можно мат ,!аТIIчеСR\1 
подобрать условия, ИРII которых будет ВЫIIОЛН~ТЬСЯ наКО!l 
(8) и в то же время распределение галактик в простран
стве не будет равпомерным, а межгалактическое про
странство иепрозрачньш. Но физичеСR\I эти предположе
ипя приводят к антропоцеитризму и должны быть отверг
путы. Лишь в едииствеином случае выполнение закона 
(18)' не влечет за собой антроиоцентризма - в том случае, 
если меЖl'алактичеСl\ое пространство прозрачпо, а галаI{

тшш расиределеиы в ием равномерио. 

Но теперь неоБХОДIIМО сделать две оговорки. Прозрач
насть нужно понимать ие в абсолютиом смысле. Коне'l-, 
ио, и в пространстве между галактиками есть материя. 

Но оиа настолько разрежена, что практически не ослаб
ляет бл~ска иодсчитываемых галантик. Для этого необ-, 
ходимо, чтобы ШIOтность иылп не превосходила 10-"-
10-82 г/см', т .. е. была по крайней мере в миллион ра, 
менее плотной, чем межзвездная пыль ОIЮ.JIО главной 
ПЛОСКОСТИ нашей звездной системы. 

Вторая оговорка состоит в то", что понятие «равно
мерное распределепие галактик в nростраистве)} также 

не следует пони мать абсо"ютпо, Для того чтобы могло 
вьшо"няться ус"овие (18), нет необходимости, чтобы га-, 
лактики расио"агались строго равномерно, нак солдаты 

в строю. Они могут образовывать груипы и скоиления, 
и в таком с"учае достаточно, чтобы сами группы и с!<оп
ления галактик были малы в сравнении с обозреваемой 
областью пространства и располаГIlЛИСЬ в 'ней равномерно. 
Но даже 'н эта последняя равномерность не Ьбязате"ьно 
до"жна быть строгой: вполне допустимы случайные от
к"онения от равномерности. 

Важно, чтобы не было систематического уменьшения 
или систематического увеличения П"отности числа галак

тик на большом протяжении в кю,ом-нибудь напраме
нии. Если это условие выполняется, то отклонения ре
зультатов подсчетов от закона (18) очень малы и носят 
случайный характер. В таком случае результаты подсче
тов будут немиоtо отклоняться то в одну, ТО в другую 
сторону от преДСRазываемых законом значений. Это как 
раз и имеет место в действительности. 

ИтаR, на основании подсчетов по всем направлениям 
числа галактик' до различной ВИДИМОЙ звездной-величины': 
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YCTaHOB~eHO, что хорошо выполняется закон 

N (т + 1) _ 398' 
N(m) ......" , , 

отклонения\ от него незначительны и носнт случайный 
характер. Иа этото следует, что межгалактическое иро
странство прозрачно и что в обозреваемой области Все
ленной нет сущеС1'веппого систематического изменения 
плотности чпсла галантин в каком-ии будь иаправлении. 
Галактики (или их группы и скопления) распределены 
во всем пространстве, охватываемом подсчетами, более 
или меиее равномерно. 

Коллекционирование rалактик 

Всех галаНТIШ до 20-й видимой звездной величины 
неснолько миллионов. При помощи 6-метрового телеско
па можно получать изображения еще более слабы" га
лакТlШ - до 23-й видимой звездной величины. Число их 
должно составлять многие деСЯТ1<И миллионов. Это ог-. 
ромнейший материал, требующий тщательного изучения. 
А для его изучения нужио уметь производить отбор, со-
ставлять коллекции. \ 

Н:оллеНЦИJI исследователей галаНТПR,( конечно, отлича
ются от Н.оллекцпЙ естествоиспытателеii, которые неПQ

средственно помещают собраиные образцы у себя в ка
бииете или в музее. Коллекционировать галактини можно, 
тольно составляя каталоги их описаний или альбомы их 
изображений. Для этого требуется зиачительиый кро
потливый труд. 3а пятьдесят лет существоваиия внегаЛ~J<
Тllчесной астрономии проделана огромная работа по со· 
стаВJIению каталогов галаНТIП(, и мы ираТI\О познан:омим 

с пей читатеJIЯ~ 
В '1932 г. Шепли и Эймс опубликоваJ(И каталог яр

чайших галактин. Он содержит все галантини ярче три
lIадцатой 'ВИДИМОЙ звездной величины и часть гаЛЗJ{ТИI' 
неСlю.7ЬНО более слабых. Всего в наталоге оназалось 
1249 галанТlШ. Для наждой из иих нриведеиы ноордина
'fыI' определяющие ее положенпе на небе, видимая звезд
lIан веЛIlчина, угловые размеры, тип. 

В 1953 г. вышел в свет наталог показателей цвета 
509 галантин, составлениый М. Л. ВашаНl!дзе на Лба
СТУманской обсерватории. 
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в 1958 г. ЭЙбл IIздал It8талог Сl>оплении галаllТИII, 
насчитывающий 1712 СIIОШlенпfс ДJIЯ наждого Сllопленпя 
даны ноордннаты, Уl,азано богатство членами и приведе
на видимая звездная величииа 10-го ио ярности члена. 

В 1968 г. "аверШИJIОСЬ издание шесТIlТОМНОГО lIата
ЛОl'а ЯрJ,ИХ галаН.rиН' и с}\Оплений галаКТИ1\, составлен

ного Цвпюш, Херцогом и УаИJIЦДОМ. КэтаJIОГ содержит 
все гаJIЮПИЮI севернее СНJIоиения _30 до 15'",5. Общее 
ЧИСJIО гаЛа!(Т1Ш в нем 1350, а СI;QИJIенпи галаl(ТИII 9730. 

B,!96~ г. Жерар и Антуанетта ВОIlУJIеры издали спра
ВОЧНЫЙ IштаJIоi Ярних га:rf!I\ТИН. Это :каталог всех галак
ти« прпБЛН:lптельно до 14,0 ВIIДИМОЙ звездной величины; 
он содержит подробные да иные о 2599 объентах п явля
ется фаI\.ТIiчеснп значительным расширением1 ' пополне
нием 11 исправлением уже устаревшего lIаталога ШеПJIJI 
и ЭЙ"с.-

Большой I\аталог, ДaIOrцпй осповныс харaIперИСТИRП 
п описание внешних черт гвлаl(ПШ (МОРфОJIогичеСl(иii 
!\атаJlОГ гвлаипш) ПОСТРОПJIП Б. А. ВОРОИЦОII-Вельяминов 
II В. П. Архппова. Это четырехтомное издаиие содержит 
более 30 тысяч галан.ТI-Ш ярче 15т,1 11 :МНОГО слабых. 

ПоследНIВI _ ОБЩШI I(аталогом галаI<ТИI<, изданным в 
1973 г. обсерваторией Упсала, является Itаталог П. Ниль
сона, содержащий все галаКТIIIШ, наблюдаеМI,IИ диаметр 
ИОТОРЫХ превосхn;IПТ одну минуту дуги. 

Здесь y~recTHo еще раз иодчеРIIНУТЬ большое значение 
ПаломаРСI<ОГО Атласа Небо, о I(OTOPOM мы иисали выше. 
ПЯТЬ послеДНI1Х пз перечисленных наталогов были состав
,чены пуТf:~[ пэученпя ЭТОГО атласа, а не при помощи 

'собственных наблюденпй авторов. 
HpO"€ того, х.абл в 1 Я:i2 г., ПIеПJIII п его СОТРУДНIIЮI 

n сороковых rOl1a" а_ Шеkп 11 Впртанен в нятидесятых 
годах зтого столетня ·ВЫПОЛПШ1]I. обшпрные подсчеты га
.тrаКТИI\ I'~O данн6й зве3Дll0Й ПГЛИ1JППЫ R раЭЛIJlIПЫХ обла
стях неба. В частности, ПОДС'Iеты Пlеiiна и ВиртанеН~1 
\'аЛaI(ТIli( до 18-й видимой звездной вели'IИНЫ покрываю:, 
все северное небо. Общее lIИС.~О охваченных в этих под
счетах талантпк исчпсляется еотнямп тыеяч. 

Группы rёlnёlKTHK н CKonneHHII rёlnёlKTHK 

Галан.ТИI\И, 'Кап и :звезды, имеют СI\ЛОННОСТЬ образовы
naTb грунны Л Сlюпления различной '1пс.~енности. Это 
свойство у них I< тому же вы-ражено Ha,IНOГO сильнее, 
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"ем у звезд. У звезд лишь сравнительно малая доля вхо
ДИТ в состав рассеянных Сlюuлений, шаровых скоплений 
или звездных ассоциаций, а иодавляющая масса являетС>J 
просто звездамн общего поля Галактики .. У галактик кар
тина противопщ!Ожпая. БольшиllJ3ТВО из них является 
членами групп ИЛИ е1'i.ОП~1ениЙ галаКТИR, и ТОЛЬRО пеЗU8-
ЧИ.тЕщьная часть' располагается B~e групп· и скоплений 
в общем иоле Метагалактики.' 

Местная систем~ галактик, насчитывающая вместе. с 
нашей ·ГалактикоЙ 17 членов, является нримером очень 
раснространенного типа обраЗОВaJШЙ - групп галактик. 
KaI, показj>Iвает рис. 57, ДJl&метр Местной системы при
близительно равен 0,6 Мпс. Можпо подсчнтать, что сред
ннн плотность числа галаi('fИК в Мест пой системе состав
JIяе,. ОI{QЛО 160 галактик на 1 нуб. hlегапареек. 

Средння плотность в Метагалактине составляет оноло 
-0,05 галактики на 1 Rуб: меганарсек Значит, в Местной 
системе плотность более чем. в 3000 раз. выше средней 
общей илотнОсти. 

Группы галаКТИR численностью от деСЯТRа до несколь, 
ких деСЯТRОВ членов, по-видимому, очень раснространены 

в Метагалактике. Но нв, больших расстояниях оии плохо 
различимы, так IШК карлиновые галактики уже не вид

ны, а гигантских галактик в групие обычно всего не
еколы(О. 

На рие. 97 показаны четыре галаl(ТИКИ, входящие R 

ооетав одной группы. В цептре спираль NGC 3031, в верх· 
ней части рисунка неиравпльная галактина NGC 3034, 
слева - NGC 3077 и в нижнем иравом углу - NGC 2976. 
В эту группу входят и более слабые галактики, не обна
руживаемые на )\апном снимке. 

Более крупными образоваПIIЯМИ ЯВЛЯЮТСя скоиления 
rалаКТJIН, насчитываЮЩ1Iе СОТНII, ТЫСЯЧИ, а в некоторых 

случаях и деСЯТIШ тысяч 'те нов. !\ю, показывает фото
графия центральной части .скопления в Переее (рис. 98), 
Сl\опленпя rаЛЮ\ТИI'- являются места)ПI значительного 

уплотнения материи в пространстве. 

Снопления галаI{ТlШ разделяются на два тииа - пра
ВПЛЬНЫ~ 1I неправильные. 

Правильные скоиления имеют сферичесную форму. 
Галактики в них обнаруживают сильную нонцентрацию 
к одной точне - центру сконления. Плотность сосредото· 
чения галантик в правильных скоплениях высокая, осо

бенно- в центральных областях. 
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Рис. 97. Группа rалакти", ВI<Лючающая NGC 3031. 
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Тановы оuщие' черты rlравильпых споилеюiЙ. Но вели· 
Iт п песходства. Они проявш:ются главным образом 
D различной общей численности и различной средней 
rrЛОТНОСТИ споилений. Это подтверждается данными 
табл. 18. 

Спопленпе галактик в Волосах Веронипи выделяется 
богатством членов, а СI\ОплеНIIе в Пегасе очень ВЫСОI\ОЙ 

РПС. 98. Центральная часть СI\опленпл галактик в Персее. 

средней илотностью. В центральной части скоиления 
в Пегасе плотность доходит до 2000 галаптик на 1 пуп. 
мегапарсек; ~дecь галактики почти касаются друг друга 

II плотность их сосредоточения в 40000 раз выше, чем 
средняя плотность в Метагалактике. Очень плотным ЯВ
Ляется также правильное скопление галаптик в Северяой 
!\ороне (рис. 99). 

Непоавильпые сRопления галаКТИI{ намного менее 
IJ~ОТНЫ: чем правильные, у НИХ нет ясной формы, а KOH~ 
центрация галаптик внекоторой ТОЧItе хотя инаблюда. 
ется, но выражена слабо. Эти СIюпления часто весьма 
оБПIllРНЫ по размерам. 
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На рнс. 100 ПОRазапа центральная область нсправиль
ного СRоплепия галаl(ТИI( в Гериулесе. Здесь мы видим 
много спиральных галактик. 

т а б л '11 Ц а 18. Основные характерllстиюt 
трех праВII;rbИЫХ (,.КОШJениii гаЛaItТИК 

хараRтеРИСТIIIiЗ 

Расстояние в мегапарсенах 
Диаметр- D мlJ1'апарсеИ8Х . . 
lIuсло l'8JlaI{ТIШ до ВIIДШЮЙ aвc~д-
НОЙ веЛИЧllНЫ 19 JO ..... . 

СреДНЯЯ ПЛОТНОСТЬ Н ГЗ.1JaIПШШХ 
.на 1 куб. мегапарсек, . . . . . 

Скопление в lеноплt'Н1If' СКОПЛf'НJI е 
Волосах Ве- в Ране в Пегас!'" 

РОНИНИ 

85 
17 

11 000 

4. 

55 
ij 

НОО 

3 

45 
1,5 

370 

250 

Примечательной особепностыо распределения гаJiаюИl, 
в "етагалаюпчесноы прострапстве является групппрова

пие их по типам. Опп иаl( бы повторяют особ.еЩЮСТII рас
положения звезд, обраЗУЮIЦИХ два типа населения.· Раз
личные рг.СЫ галактин. селятея в разных местах. СIiирал:u
ные- галюпин:и избегают праВШJIЬНЫХ сн:оплений гаJIаRТlП{. 
Здесь домипируют з.ллиптичеСЮlе галаюшш и галаитпни 
типа 80. В пеправильпых же сноплеПllЯХ галаюии спира
ли составляют большинство. Там много и галантИ!, 1 1. 
Что насается ЗШIИПТIРIеСI\ИХ гаJiа.кТlП'i, то В· непраВИЛЪН1?IX 
сиоилею\Ях ОИI1 в большинстве случаев гигантские с боль
шим сжатием. В метагалаНТl!'lесном же пространстве вне 
скоплен:иii: обычно встречаются эллиптичесние галактики 
умеренпой свеТIШОСТИ и С малым сжатием, почти .сфери· 
чесние. Здесь мпого спиралей и галаитИ!( 1 1, но тип 50 
встречается очепь реДl(О. 

Эллиптические галан.ТllКИ спльнее; чем спиральные 
или иеправильиые, сосредоточены в скоплениях. Об это~! 
можно судить по результатам ван деп Берга, который, 
'ироверив' на принадлежиость и скоплению каждую lЫ 
галантин наталога ШеШIll и 'Эitмс, пришел к выводу, чт() 
ИЗ 207 ЗЛЛИИТIIчеСЮIХ галактик 157, т. е. 76%., входит 
в состав скоплений, в то время l,аи, из 676 спиральных 
инеправильных галаю!ш толы(о 355 (52 %) являютси 
членами сиоплениЙ. Надо думать, что процепт галаRТИН, 
входящих в скопления, выше, че:и здесь у.казано. Во :мно
гих слхчаях, благодаря ироеНТl1рованиlО их друг иа·друга, 
недостаточно плотные Сl\оп,тrеНIIЯ выявляются плохо. 
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Сравнительно легко выделять на небе те скоплення 
18;rаюик, которые компактны, т. е. имеют высокую плот

!!ОСТЬ. Легче, paayMeeTclI, 'выелIIтьь н относительно близ
Ы!С скопления .. Далекие скопления проектируются друг 

j'IIC. 99\ Цептра.1ЫIая часть правиm,пого СRОП.1СШlЯ гала1\ТП1\ в Се
верной ИnРОШ'. 

На друга 11 па галаКТИIlН мвтагалаюичеСRОГО поля, вслед· 
СТвие чего Rартина' пр~обретает запутанный характер 
!! лыделепио скоплении становится затруднительным, 
ОСОбеНJ!О плохо выслIIютсяя сконлеIПilI с '1f1l3Iюii плотно-
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стью. Эти утверждения хорошо имюстрируются табл. 19, 
составленной Цвикки, который разбил все скоиления по 
их плотпасти на три группы: плотные, умеренно плотные 

и рассеянные. 

По' числу скоп.лениЙ каждой группы на расстоянии до 
30 Мис ,южно заключить, что вообще в пространстве 

Рис. 100. Центральная часть неправильного сноплеuия галt1.lПIШ 
в Гернулесе. 

чаще встречаются умеренно плотные н рассеянные скоп

ления, нежели плотиые. Однако по мере перехода к боль
шим расстояниям доля выявляемых уме.ренно плотных 

и в особенности рассеянных скоплений галактик быстр~ 
уменьшается; несмотря иа рост размеров новых объемов, 
lШJпочае:\IЫХ R рассмотрение, tIИСЛО таких екоплеnий BO .. i
растает MCijJJellllO, а затем даже начинает убывать. Сред" 
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блпжаЙШliх скопленпй больше всего рассеянных, затем 
умеренно плотных и менее всего КОМпlЩтных. Среди наи
более удаленных скоплений группы по численностям 
следуют в обратном поряд!{е. 

За последние годы были подготовлены и изданы два 
I'аталога .с'!оплениЙ галактик. В первый из них, содержа
щий 2712 скоплений, его автор Дж. Эй белл зачислял 
уплотпеиия, пасчитывающие ие менее 50 галактик внутри 
~бъема с диаметром 4 Мпс . 

. 'r а б л и Ц а 19. Число наблюдаемых ппотных, 
умеренно плотных u рассеянныХ" скоплений галактик 

в зависимости от расстояния 

Расстояние 

Характер скопления До 1 от 151 От 30 1 от 451 Смыте tj Мnс до 30 до 45 до 60 60 Мпс 
Мпс МПС Мпс 

Плотные скопления 1 14 36 13'2 136 
Умеренно плотные еКОШJения 40 95 141 207 68 
Рассеянные СКQuленпя 47 96 132 96 3 

Исследуя распределенне скоплений галактик в мета
галактич~ском иростраистве по даипым 'своего каталога, 
Эйбелл иришел к выводу, что скоплеиия галактик в свою 
очередь обиаруживают свойство образовывать скоиления. 
Вырисовывается еще одиа ступень в иерархическом строе
пии Вселенной - сr{Qдленне скоплений галактикl 

Но это утверждение еще нельзя считать бесспорным. 
Автор второго каталога (содержащего данные о 9730 ско
плениях галактик) Цвикки, выполнив исследование СОВ
местно С польсrшм астрономом Рудиидким, заключил, что 
СIщпления галакти!( распределеиы в Метагалактике более 
IIЛИ MeH!le равиомерно, обиаруживая лишь случайпые от
клоиеиия от равиомериости. Цвик!(и считает, что всю 
I3селеииую можно мысленно разбить па ячейки прибли-
3ительно одинакового размера тан:, ЧТО ячейка от ячейки 
будет отличаться лишь случайностями в распределении 
галактик. Ячейки в какой-нибудь одной области Метага
лактики не будут систематическим образом отличаться от 
ячеек в другой области Метагалаr,тики. Размер ячее!, 
определяет как бы размер неровностей в распределении 
материи во Вселенной. По даппым Цвикки этот размер 
Составляет 40 Мпс. 

219 



Скоп пение rапактик в Деве 

Ближайшим к нам крупным СI,ОIIлением галаюик яв
ляется неправпльное скоплеIше в созвездип Девы. Рас
стояние до него Olюло 12 Мнс, а лпнейные размеры 
составляют 'почти 8 Мпс. Поэтому площадь, которую 
заRIIj\fаеt~ ЭТО СI\опленпе на небе, весьма значительна: 
40Х 40'. 

Ввиду сравнительиой близости скоплення галактик 
в Деве и богатства его гпгаитсюIМП и сверхгигантснимп 
ГRJIаКТlШЮIИ ШlOгпе его члены являются яркими объента
МII. ИЗ 1249 ярчайших 'ТRЛaI(Тlll, пеба, содержащихся в 
l<8талоге Шепли - Эймс, 203 входнт в состав снопленпя 
в Деве. Слабые же гала]{Тики в этом скоплении насчнты
ваются тьiсячами. Особенно много карликовых иенравиль
ных галактик с иизкой поверхностиой яркостью. Одиако 
осиову массы и осиову общей светимости скопления в 
Деве bce-таЮI составляют ГlIГаптсиие и сверхгигаптсиие 
спиральные и эллиптические галаКТИI<И. <::иирали имеют
ся всех тицов 11 опи весь,ма l'.Iногочilсленны, ЧТО обычно 
для неправильных СI,ОIlЛeIШЙ. . 

Нес~IOТРЯ на неяеность очертаний инеправильную 
форму СI<онления в Деве, галактики в ием обнаруживают 
Iюнцентрацию 1, ·цептру. Сильнее это проявляется у эл
липтичеСllИХ галаю!!", слабее у спиральных. Эту особен
пост.ь следует рассматрпвать нак подтверждение тяготе

ния эллиптических галактик к СRУЧllваШllО. Они чаще, 
чем спирали, вхо'дят в сн:оплепия, доминируют в 'плотnых 

скоплениях, а в пеправильных непJlотllыx СI\Оплепилх 

поназывают большую IЮlщентрацию 1, цептру. 

Скоп пение rilПilКТИК в ВОПОСilХ Вероники 

Это замечательное по своей симметричности, плотно
СТИ и богатству членамп СНОПЛ€lше наход!lТСЯ на раСе' 
стоянии приблпзптельпо 85 Мнс. Оно занимает область 
на небе с дпа~!етром ОIЮЛО .12 градусов (в эту область 
уложплпсь бы 500 дпс!юв Лупыилн Солнца). Диаметр 
СI<опленин около 17 Мпс. . : 

Для того чтобы cocTaBIlТЬ неlюторое представлепие о: 
расстоянии и размерах c"on-леШIlI галаЮIШ в Волосах. 
Вероuини, ПРИl\iепи:м IIзвестныii прием изменения мас
штаба. Пусть окружпость двухкопеечной ,юнеты (ее диа-, 
метр 1,7 см) представляет собой орбllТУ Земли. Тогда; 

220 



Солнце в центре орбнты будет иметь размер ПЫЛПНRIl, 
а 3е}!Лю "МОЖНО будет УВllдеть толъi\О в спльпыii МПRрО
скоп. Самая удаленная планета СOJIНечной спсте}!ы, Плу
ТОП, тоа,е наблюдаемая TQ.TIbKO, В 'МПКРОСliОПt располо~ 
аштся на расстоянии 35 см, а БШlJнаi\шая звезда Gt Цен
тавра будет I\рошечной ~IЫJШШ:ЮЙ В 2,5 Н.М от мопеты. 

Гш~. 101. Цсuтральпаl1 часть СI\ОШIСIШЛ га:laI\ТlШ в СО3ВС3ДIШ Во
.чое ВеронИ1Ш. 

СRопленпе же гаЛillПИК в С03ВС3ДlIII Волос ВеРОИlШIl она
жется на расстояннп Солпца, а объе,! его будет в 170 раз 
больше объема Солнца. 

На рис. 101 поназан впд цептраЛЫlOii части СIюплеПIlЯ 
по фотографllИ, сделапной ври ВО'ЮЩII 18-дlOйМОВОГО те
JIесиопа спстемы Шмидта. l\3.шдое ПЛТIIЫШIЮ. означает 
галаН:ТИI\У. ЯСНО выделяется центральная точка, 1\ ното
рой I,Оllцентрируются члены Сl-шпления. РаСПОJIOжены г3.
ДЮ,ТИЮI вонруг этой ТОЧКИ доста:точно симметрично. Ша
ровое сr{опление, ВО не пз звезд, а пз гаjlан.ТIП,! 
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Для исследования струнтуры снопления ЦВИlши про
извел в нем нодсчеты чисел галантик в нонцентричесних 

кольцах шириной в 5, 1 О, 20 и 30 минут дуги. Когда 
подсчеты производились на 18-дюймово" телеснопе, ТО 
получались изображения галантик до 16,5 видимой 
звездиой величины, а на 48-дюймовом телеClшпе до 19т,0. 

Не все галактики, наблюдаемые в области снонления, 
являются членами снонления. Неноторые иа ни.х нахо
дятся между нами и сноплением, другие лежат далено за 

снонлеl1ием и лишь нроентпруются на него. Чтобы очи

стить числа подсчитываемых галактик ОТ галактик поля, 

не ЯВЛЯЮЩI1ХСЯ члеиами сконлеиия, ИУЖl10 онределить 

при помощи тех же телеснопов среднее 'IIIСЛО галантик, 

нрихоДящихся на один нвадратный градус неба вне нре
делов снонления, но недалено от него. Это число оказа
лось равным 7,4.для галактик до 16,5 видимой звездной 
I!еличины и 170 для галактик до 19,0 видимой звездной 
величины. Умножая его на число квадратных градусов 
в. Rольце, мы ПОЛУtIИМ число ожидаемы:'t галактик поля 

в каж.дом кольце. Если затем вычесть числа ожидаемых' 
галактик поля из чисел подсчитанных галаКТИR, то в каж~ 

дом кольце определится ожидаемое число галактик

членов с!шпления. Результаты приведены I! 3-м и 6-м 
столбцах табл. 20. 

Для ярких галактик (т < 16т,5) уже на расстояиии 
160' от центра доля члеиов скопления среди всех подсчи
тываемых галактик мала. На раССТОЯНlIИ 18 Мпс видимой 
звездной величине 16т ,5 соответствует абсолютная вели
чина -18m ,2. ГаJJaКТИКИ ярче -18,2 абсолютной звездной 
величины - -это гигаНТСJ{.ие и сверхгигантские галактики. 

Таким обраЗО1\!, для гигантс!шх и сверхгигантских галан
ТИН граница скоплеиия лежит практичесни на расстоянии 

160' от центра. А видимой звездной величине 19т,0 на том 
же расстоянии соответствует М = -15т,7. Ярче М = 
= -15т,7 не тольн:о гиганты и сверхгиганты, но и гала к
ТИI{JI умеренной светимости и даже пеноторые карлини. 

Сравнепие 5-го и 6-го столбцов по называет, что для 
совонупности этих галактик граница сконления простира~ 

ется до расстояния 360', а может быть, находится II 

дальше. . 
Просуммировав числа 6-го столбца, ,!ы найдем, что 

скопление галактик в Волосах Вероники содержит ОНОЛО 
11 ТЫСIiЧ галактик ярче М = -15т,7. Суммирование 3-ro 
столбца поназывает,· что в их числе имеется ОНОЛО 660 
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гигантских и сверхгигантских галантик. У самых ярких 
галаRТИR этого скопления абсолютная звездная величина 
равна -21т,5; они значительно превосходят по светимо
сти и нашу Галактику, и туманность Андромеды. 

т а б л и ц а 20. Подсчет галактик в скоплении Волос Вероники 

§~ ГалаtiТИНИ с т< 16,5 Гiiлаитини с т<19,O 

-~ 'О • О '" • • ~~ "~ о" О "" О" о 

"- .- '. '. .- '. ~~ 
.~ "" ~t; ~~~1:: "" ~~ n\-11 2 .с 

~:2 ~:I<i~ "" " ~'" . " . " . о • О" . '". " О" о::;::! ~ 2_ ~ О. o~;;f О" . " ~" ,,"- " ""- ;::;C:_i:: 

:5." 00" "с о О" ~C"" 00 <х •• =:t:C =:r:ca ~ •• .;':;0 ::;;:1:<'1:>::-,," •• ."" :;<,o::t:1:-. ,. ."" ~ <:.J,::r:: ~ 

. I 
0-5 31 31 1413 60 56 2546 0,820 
5-10 42 42 634 125 114 1740 1,76 

10-15 53 52 478 152 134 1224 1,56 
15-20 44 42 281 166 13~ 916 2,26 
20-30 87 84 193 325 252 575 1,98 , 
30-40 66 62 101 365 261 ·430 3,26 
40-50 72 66 84 395 261 332 2,96 
50-60 73 66 69 4!:i6 294 305 3,42 
60-70 69 60 54 453 360 230 3,3 
70-80 34 45 19 471 249 189 8,9 
80-90 32 21 15 441 189 128 7,5 
90-100 41 28 18 530 250 150 7,4 

100-120 61 33 9 1091 441 121 13 
120-140 49 16 4 1311 541 119 29 
140-160 50 11 3 1347 457 87 28 
160-180 - - - 1579 589 96 -
180-200 - - - 1828 698 105 -
200-220 - - - 2100 870 117 -
220-240 - - - 2233 863 108 -
240-270 - - - 3436 1166 87 -
270-300 - - - 3466 926 62 -
300-330 - - - 3629 789 50 -
330-360 - - - 3992 982 51 -

-- , 
Всего 659 10881 

I\онечно, общее ЧI1СJIO членов Сl\оплеuи,Я галан.ТИJ{ t\ 

Волосах Веронию! намного больше 11 тысяч и составляет, 
по-видимому, 3-4 десятка тысяч. Там должно иаходить·, 
ел множество слабых карликовых галантик, в особепно,· 
ет!! Тlша I 11, не обнаруживаемых пр!! иодсчетах на 48-
ДЮЙМОВОМ телескопе. 

Площади колец, в IЮТОРЫХ производилисъ расчеты, 
различны. Позтому данные столбцов 3 и 6 не дают 
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представления о TO~I, паСIЮЛЫЮ тесно, располагаются га

лактики на разЛl!'IНЫХ раССТОЯНllЯХ от центра. Еартнна 
становится более ясиой, еслп разделить данные 3-го п 
6-го столбцов на число квадратных градусов соответствую· 
щего liольца и полу([ить таким образом число членов 
Сlюnления на один,квадратный градус неба, П риведенные 
в 4-м и 7-'1 СТОJlбцах результаты показывают, что плот
ность галаl{ТИК очеиь быстро падает по мере, удалеиия' от 
центра С!шплеиня. Особенно быстро это ироисходит со 
ГIпантсюнш и сверхгигаНТСI\ИМlI галакт:и.ками, :которые 
'сильнее сосредоточены к центру снопления. Чем дальше 
:какая-нибудь область от центра скопления, те:м меньше 
в ней (>ТIlOсптельная доля гигаптсюfX п сверхгигаптских 
галакТlШ. Это наглядно впдно по даiIНЫМ 8-го столбца, 
в которо>! помещены отношения чисел галаНТIIК умеjэеlI
НОЙ светимости и I\ЗРЛИНОВЫХ (получаемых вычи:ганием 
чисел 4-го столб,\а из чисел 7-го столбца) 1(' Ч\IСЛУ гигант
ских n сверхгпrаИТСЮIХ галантик. В самом центре СIюнле
ния нескоЛl,КО преобладает число fllraHTcKilX и сверхги
гаlIТСКИХ гаЛaIIТИК. Но уже на небольшом расстоянии Ч!IС
JleHHOCTb слабых галактик берет верх II в кольце 140'--
160' достигает почти тридцат!П(ратного превосходства, 

Объем скопленпя галактик в Волосах ВерОНIIКП со
ставляет приблизительно 3000 Мпс'. ПОЭТQМУ средпяа 
,,'лотность в нем равна прпблпзительпо 4 галаКТ/Iкам па 
1 Мпс', а с невидимыми карликовыми галактинами ещ" 
1J 2-3 раза больше. В центральиых областях скоплеиия 
IIJIOТНОСТЬ зиачительно выше, превосходит 100 галактИ1' 
на 1 Мпс', а. если иметь в виду н каРЛl!Iювые галю,· 
тшш, то 01lа составляет 300-400 галактик на 1, М1IС', 
Здесь расстояния ~fежду гаЛaI\ТПl\а~ПI сраВIIIIМЫ с их 
раЗ,~lераШI. ' 

Состав галанпш в Сl;оплепии Полос ВеРОШIЮL обычен 
для плотиых сферйчеСЮIХ СlCоиленпЙ. Здесь пет галактИ1' 
с ясно выраженной спиральной структурой. ДОМ!!!IИРУЮТ 
ЭЛЛl!ПТIIчесние гаЛaIПИКИ н тии SO,Ta же особенность 
состава иабшодается в другом иравильilOИ и очень плот-
110М скоплении в созвездии Северной I\ороиы. 

Можно ввести по Питие типа населения для галактш;. 
Тогда тип населения, слагающийся из эллиптических га
лактик и галаКТIIК SO, уместно назвать вторым, так ка" 
эти галактики caMI' состоят И3 звездного из.селЕ!НИЯ вто
рого ТlШа . .сферичесю!е СlсоилеШIЯ галаКТИI( образуются 
ИЗ второго типа паселепия галактик, подобно тому l(aK 
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wapoBble звездные скопленин составлены из звездного 

населения II типа . 
. Тип населения, слагающийся из спиральных галактик 

n галактик II, уместно назвать 1 типои населения. Он 
доминнрует.В неправильных скоплениях галактик. 

Закон 8сео6щеrо раэ6еrання ranilKTHK 

в 1929 г. Хабл сообщил об открытии им фундамен
тальной закономерности. Он обнаружил, что линии спект
ров всех галактик, за исключением нескольких галактик 

IIЗ числа саиых близких, смещены в красную сторопу. 
Как и в случае смещения спектров звезд, об'Ьясияемых 
явлением Доплера, отношеиие изменения длины волны 
""''А к самой длиие волны 'А одинаково для всех линий 
спектра данной галактики. Если об'Ьяснять это явление, 
"ак обычно, эффектом Доплера, то нужно сделать вывод, 
ЧТО все галактики, за исключением нескольких из числа 

самых близких, удаляются от нас, и скорость удаления v 
каждой галактики определяется из пропорции 

v t.л. 
-с =);' (19) 

где с - скорость света. 

Но этим еще ие исчерпывал ось о.ткрытие. Выяснилось, 
что чем в среднем слабее галактиIlOl, тем сильиее сиеще
ны в красиую стороиу лииии ее спектра; а так как сла

бый блеск галактики, вообще говоря, свидетельствует в 
пользу ее большей удаленности, то можно сделать вывод, 
что чем дапьше находится галактика, тем сильнее смещеи 

ее спектр в красиую сторону. 

Исследовав вопрос подробно, Хабл установил, что от
ношение t>..Л/'А, определяемое по спектру галантини, про
порционально расстоянию до галактики, т. е. красное 

смещение в спе"траХ,галактик пропорционально расстоя· 

пию до галактик. 

Сначала эта закономерность была устаиовлена для 
ярких 1I, следовательно, сравнительно близких гал~.ктиR. 
Но затем в 1936 и 1953 гг. Хабл по"азал, что она спра
ведлива для всех галактик, включая самые слабые, в ре
зультате чего обнаруженная закономерность приобрела 
ха рактер всеобщего закона, Этот закон, нааванв;ый заКQ
lIOM красного смещения спектров галаКТИR, а иногда 

называемый заноном Хабла, является одним нз фунда-
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ментаЛЬFiейших законов Вселенной, одним из основных 
законов природы. 

Ввиду чрезвычайной важности закона краспого сме· 
щеFiИЯ спектров галактик, покажем, каким способом Хабл 
пришел к его установлению, но воспользуемся при этом 

более обширным материалом лучевых скоростей 806 га· 
лактик, которьiй получили в 1956 г. Хьюмасон, Мейалл 
и СенщlДЖ. .. 

Предположим, ЧТО закон красного смещения спектров 

галактик СlIраведлив и, следовательно, вьшолняется ра-

венство 

(20) 

где с - скорость света, а Н - некоторыйкоэффициент 
пропорцйональности, который в . честь Хабла нринято 
обозначать первой буквой его фамилии .(НиЬЫе). . 

Тогда, подставляя в нзвестное нам равенство 

m=М+ 51gr-5 
вместо r его выражение из (20), ПОЛУЧЮl 

m=51g(С~Л)+М-5-51gН. (21) 

Последние двачлепа в равенстве (21) - постоянные ве
личины. Если бы была еще одинаковой для всех I;алактик 
абсолютная звездная .Jjеличина М, то, откладывая на ос!! 

абсцисс 19 (с ~л), а на оси ординат т, паходимые из 
наблюдений галактик, мы, если закоч Хабла выполня, 
ется, согласно (21) должны были бы получить ТОЧIЩ, 
располагающиеся строго вдоль некоторой прямой. На са-
110М деле абсолютные звездные велнчипы галактик разли
чаются между собой, и притом, как МЫ знаем, довольно 
сильно. Вследствие этого (если закон Хабла выполняется), 
точки будут располагаться не строго вдоль прямой, 
а сгруппируются около нее с некоторым разбросом. 

График на рис. 102, построенный Хьюмасоном, Мей
аллом и Сендиджем, убеждает в справедливости закона 
Хабла. Важно здесь также то, что наклон прямой, около 
которой разбросаны точ&и, иолучается как раз таким, 
каким он должен быть согласно коэффициенту 5, стоя-

. щеыу перед логарифмом в уравнении (21). 
чтоБы� добиться еще более убедительного результата, 

уменьшить разброс точек около ПРЯМОй, Хьюмасон, Мей-
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алл и Сендидж ~ ВОСПОЛЬЗ0вались следующим приемом. 
В 18 скоплениях галактик они измерили красное смеще
ние спектров у первой, третьей, пятой и десятой по яр-

itОСТИ галактиitи и определили средоие зна чеоия 19 (с il.лЛ) 
и т для них. Можоо полагать,. что ярчайшие члены 

40 

~б -

~,% 

3,8 --~I-.: 
,,3,9 ..... 
= ~ 

.'!,о 

2,0 
,.... . . 

2,% 

~8 

810И J4lбl6to 
• !JшJiJНUR sJе.зОнulТ dеJJvqШfll,m 

Рис. 102. ДиаГРЮrlма, иллюстрирующая аанов Хабла ДЛЯ галактик. 

сноплений не очень сильно отличаются от· скопления 1{ 

скоплепию по абсолютоой' звездной величине. Кроме того, 
здесь взяты средпие величиоы. Поэтому, есл'и закон Хаб
.~a верен, разброс точен должео сильно умеоьшиться. 
Хак по называет рис. 103, это в действительности и п рои
зашло. Получеоиые точки с очеоь малым разбросом ло
;иатся _около прямой. Закон Хабла выражается от
'1етливо. 

И тан, 38НОО 'подтвержден: для галантик Jjыполняется 
Условие (20). , 

Но .можно ли утверждать, что HpaCHQe смещеоие спек· 
трав галантин есть ~ледствие эффе~та Доплера, т. е. что 
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оно вызывается удалением галактик? Если ДОГГУСтить, ЧТО' 
это именпотак; то ИЗ равенств (19) \и (20) следует, ЧТО 

u=Н 'r, (22) 

11 мы приходим к выводу, К которому астроно}!ы за про

шедшие 45 лет уже прпвыкли, но который поражает 
воображение каждого, кто впервые его узнаёт: галактики 

40 удаляются со скоростями, 

пропорциональными их рас_' 

4,5 : стояниям ! Если одна из них 

8,O'~'~-L __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ 
9 11 13 15 17 /9' 
Вш'!tJНIl!/ JdCJOHUR ЬеЛUlIllНU, т 

Рис, 103. Диаграмма, иллюст
рирующая заRОВ Хабла для 
ярких галактик скоплений. 

расположена в сто раз даль

ше, чем другая, то она 11 

удаляется от нас в сто раз 

быстрее. 
Хабл объяснял красное 

смещение спектров галактик 

эффектом Доплера, поэтому 
закон (22) также называют' 
законом Хабла. Нужно, одна
но, пони мать, что закои (20) 
является безусловно правиль'о 
ным, он проneрен наблюде
ниями, а закон (22) вереи 

только при допущении, что смещение спектров вызыва

ется зффектом Доплера, чего наблюдениями доказать 
liельзя. Можно лишь судить о большей или меньшей сте
пеНи правдоподобности этого утверждения. 

Если бы весь наблюдаемый мир образовался в резуль
тате граliДИОЗНОГО взрыва и галактики формировались из, 
материи, разбросаliНОЙ взрывом, то те из них, ноторые; 
зародились в частях материи, получивших в момеит~ 
взрыва б6льшую скорость, ДОЛЖIiЫ были бы к настояще
му моменту улететь дальше, в полном согласии с законом' 

Хабла. 
nринятие ЗЮЮliа Хабла в виде (22), утверждающем,' 

что галактики имеют положительиые снорости, пропор-' 

циональные IIХ расстояниям, должио неизбежио приво~'! 
дить к выводу, что некогда в прошлом' (нан давно, зто: 
зависит от 3.начения коэффициента Н) все галактикJI.,' 
или кусни материи, из которых' они сфор~ировались, вы
летелиодновремеliliО, 1i0 с раЗIiЫМИ скоростями из неко

торого сравliителыio малого объема. ' 
Этот вывод имеет liастолько большое значение ДЛlI 

всех наших представлений о происхождении и строеиии; 
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Вселенной, что прежде чем с НИМ согласиться, необходп
>10 проверить, нет ли других возможностей для объясне
ния красного смещения, кроме эффекта Доплера. 

Было предложено несколько иных объяснений. Одно 
нз них, получившее название гипотезы «(старения кван

та)}, СОСТОИТ в ТОМ, ЧТО фОТОНЫ, т. е. частицы света, при 
своем движении в иространстве теряют часть эиергии, 

I\оторая в них эа:ключена. Утверждается, что ТЮ\ОВ закон 
движения фотона в пространстве. Эпергия фотона про
иорциональпа частоте, т. е. обратно проиорциональна длине 
волны излучения. Поэтому, по мере того как фотон путе
шествует в пространстве, длина волны излучения стано

ВIIТСЯ все больше и весь спектр далекого объекта ОlШЗЫ
naeTc.jI смещенным в красную сторону, нричем величина 
смещения будет пропорциональна расстоянию. На малых 
расстояниях и даже на расстояниях БолыJIхx (но не 
очень) эффект старения кванта еще настолько незначитс
лен, что его нельзя обнаРУЖIIТЬ из наблюдений, поэтому 
он сказывается только в спентрах весьма отдаленных 

тел - других галактик. 

Еще одно объяснение, предложенное вместо эффента 
Доплера, состояло в нонкретизации причины «старения 
I;вапта». Потеря энергии фотоном ие есть просто закои 
его движения, а вызывается взаимодействием с другими 

фотонами излучения, заполняющими простраНСТIIО Мета
галактики и Движущимися ПО всевозможным направле4 

пию!. Чем больший путь проходит фотои, ·тем в среднем 
больше взаимодействий он испытывает, те,( больше будет 
"расное смещение спектра галантики. 

Слабость всех гипотез, сводящихся к «старению кван
та >) при движении света в пространстве, СОСТОИТ в ТОМ, 

что оии требуют отназа от закона сохранеиия энергии. 
Если «стареиие нванта» есть просто занон его движения, 
то энергия теряется, не нередаваясь пичему, т. е. заноп 

сохранения эиергни нарушается. Если же фотон теряет 
часть энергии, передавая ее наной-то среде, другим фо
тонам, вообще каким-то частицам, то всякая такая пере
дача энергии должна быть связана с возможностью из
менения направления полета ф01;Она. Фотоны, прошед
rпие очень большой путь, ДОЛЖНЫ заметно измепить на
правление своего движения в пространстве. Вследствие 
Этото изображения далеких галактик должны быть .раз
МЫТЫМИ, и чем дальше галактика, тем степепь размыто
сти ее изображения ЩJЛжна быть больше. 
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На наБЛЮДЕ>Н!lЯ паказывают, '1ТО очертания далеких 
и очень далеких гаЛaI\ТИК столь же ясны и отчетливы, 

l,aI, и (jлижайших к нам звездных систем. 
Поэтому гипотезы «старения кванта», серьезно об

суждавшиеся еще лет тридцать назад, в настоящее времи 

почти не находят сторонников. 
Только эффект Доплера -мошет ПРИВОДIIТЬ к сильному 

красному смещению спектров галактик и Qохранять при 

этом отчетливые изображения галактик на фотографиче
ских пластинн:ах, такие, накие в действительности наблю~ 
даются. Таким образом,хотя это иельзя считать строго 
доказаниым, а иросто ввиду отсутствия других удовлетво

рительных объяснений, разумно считать, 'что красное 
смещение спектров галактик действительио вызывается 

их удалением. 

Зиачит, нушно IIрИ'V'ТЬ и следствие IIЗ 8ТОГО вывода, 
а именно, ЧТО в не:который момент в прошлом все галак

тики, ИЛИ куски материи, иа которых ОQраэовались гаЛal{
тики, были одновременно выброшены ио разным наирав, 
лениям и С разными скоростnми IIЗ маленького объема 
IIространства. Этот фундаментальный космогонический 
вывод в тридцатые годы нашего века нородил ГИlIотезы, 

рассматривающие взрыв, давший начал,? галаКТИRам, 1\ан 

сотвореиие мпра в результате божественного акта. 
С другой стороиы, вывод об имевшем место, казалось 

бы, иачальном моменте существоваиия всей наблюдаемой 
-Вселеиной насторашивал многих астрономов и в-ызывал 

у HI!X недоверие !{ закону Хабла. НО НОIIЫТКИ игнориро, 
вать ЗaI\ОН, основанный на ТОЧНЫХ наблюдениях, ПИRОГД3. 
не приподят к научному прогрессу. В наши дни ста
ло совершенно яснь!>!, что преДllоложение о некоторо,! 

грандпозном процессе взрывного характера, давшеМ 

начало галактикам и сообщившим им р.азличные СIЮ
рости, ЯВJjяется наблюдательны}! фактом, вполне со
гласующимся с материалистическими представлениямп о 

Вселеиной. 
взрывыыe процессы различного масштаба OIшзалис!, 

весьма распространепными во Вселенной. Вспышки но
вых . звезд, вспыиши сверхновых звезд, грандиозный 
взрыв в ядре галактИl{И NGC 3034 и другие' явления, 
о которых мы будем писать ниже, свидетельствуют о су
ществовании, процессов взрывного характера, показыва

ют, что процессы такого, рода - закономерность В эволю

ции Вселенной. Взрывной процесс, давший начало всю! 
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~аблюдаемым галактикам, следует рассмаТрИВАТЬ 11 цепи 
,ТИХ явлений как самое грандиозное из них. '. 
. Предположим, что в результате взрыва, происшедшеl'О 
~,5 млн. лет назад, в ядре галактики NGC 3034, сФорми
ровались звезды. Около 'одной из них образовал ась пла· 
jlетная система и развилась разумнаи жизнь: Точиые 
ilаучные исследовании, которые выполнит разумные су

щества, приведут их к выводу, что плаиетIiаи система, 
'~ которой они живут, и окружающие их звезды образо
!Jались одиовременно в результате взрыва н выбросов и3 
маленькой области внутри ядра галактики 1,5 млн. лет 
назад. Будет лн таКQЙ вывод нау'шым? Разумеетси. Тре
бует ли он признаиия сверхъестественной божественноii 
силы? Нет, конечно. Разумиым существам в l'алаКТlll<е 
NGC 3034, как и нам, необходимо будет прнзнать, что 
наблюдательные даниые свидетельствуют о существова
нии и важной роли в. космогонии еще неизучениых про
цессов взрывного характера. Они, как ii м"" должны 
считать иервостеиенной задачей изучение этих процессов, 
свизанных с бурным переходом вещества из одного со
стоинии В другое. То, что взрывные ироцессы ироими
,ютси в различной форме и имеют различные масщтабы, 
~должно способствовать изучению суТ1! этих явлений .. 

Та1lка1l все обозреваемое простраиство Вселеиной 
заполнено галаКТИ1lами и Нllка1lИХ иных тел, отклоняю

'щихси от за1l0иа Хабла, не иабшодаетси, то зтот за1l0Н 
iможно трактовать 1IaJI общее расширени!\ наблюдаемоii 
~областн Вселенной, расширение Метагалактшш. Можно 
'даже считать, что происходит равномерное и изотропное, 
т. е. одинаковое во всех точках н во всех направлениих, 

.расширение пространства, влекущее удаление друг от 

друга тел, в нем находящихси. 

Удаление галактнк по всем направленцям от земного 
ваблюдателя вовсе ие означает, что Земли или, лучше 
С1lазать, наша ГалаКТlIIlа заншraет центральное положе
ние во Вселенной, в МетагалаКТlше. Представьте себе 
сплошной резиновый шар, который мы каки,,-нибудь спо
собо,! равномерно РlIстигиваем по всю! направлениям. 
В ка1l0Й бы точке этого шара НИ находился наблюдатель, 
в центральной или любой иной, ему будет казаться, чтu 
все остальные ТОЧI\1l шара от него удалиютси, приче~! 
удаляются со скоростими, иропорциональпыми ИХ рас

стоинии~!. Интересно, что еслн скорость" удаления галю,
тик не зависит от направления, то только закон пропор-
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циональности скорости расстояниям не ведет '{ антропо' 
центризму - выводу о центральном положении человек. 

во Вселенной. Если бы, например, все галактики, неза, 
висимо 'от их расстояний, удалялись от Земли соДинако' 
вой скоростью, то, как легн:о себе это предетавить", .. llоло.1 
жение нашей Галактики во Вселенной было бы ИСIШЮЧИ' 
тельным. Только при взгляде из зтой точки происходило 
бы' расширlние по всем направленням, и во всех направ~ 
лениях скорость расширения была бы одинаковой. Для 
каждой И3 других точек простраиства пмелось бы направ' 
ление, в котором расширение отсутствует, а в остальных 

направлеШIRХ скорОЬть расширения была бы различной, 
Рассматривать удаленне галактик как расширение 

пространства удобно еще вот почему. Галактики, являю' 
щиеся членами одного и того же скопления галактик, 

находятся почти на ОДИIЫIКОВО~f расстоянии от нас, тац 

как обычно размеры скоиления малы в сравнении с та
КИМII расстояниями. МеЖIlУ тем лучевые скорости этих 
галактик обычно заметно отличаются друг от друга. От' 
личие намного больше того, которое следует И3 закона 
Хабла, если бы одни галю,тики находились на ближнеп 
к нам, а другие на дальней от нас границах скопления. 
Это явление объясняется тем, что Бсе скопление галаКТlIlC 
удаляется от нас со скоростью, которая у него должна 

быть согласно закону Хабла, но внутри скопления каж
дая галактика еще как-то движется по отношению к цен

тру инерции скопления. Поэтому общая снорость галак
тики складывается издвух скоростей - общей согласно 
закону Хабла для данiюго расстояния, т. е. для места 
даНIJОГО скоплеНIIЯ, и индивидуальной скорости ПО OTHO~ 
шению I\ сн:оплению, в 1\ота ром галактика находится. 

Индивидуальным двпжением обладает каждая галак
ТИI{а, а nе только 'члеи скопления. Поэтому общую кар
тину движений галакТl/Н лучше всего иредставлять себо 
так: все пространство МетагалаКТIШИ ИЗ0ТРОПНО расширя:' 
ется и увлекает с собой находящпеся в нем галактини, 
В то же время наждая галактина шrеет еще индивиду',· 
альное движение, напраменпе IЮТОРОГО может быть лю
бое - п от нас, и н нам, 11 в любую другую сторону. , 

Именно благода ря индивидуальным движениям спек; 
тры неноторых из самых близних галактин смещены не 
в нрасную, а в фиолетовую сторону, т. е. эти галактик!! 
R нам приближаются, У БЛИ3I\ИХ галантин удаление, ВЫ31 
ванное расширением пространства, малб вследствие срав! 

~З~ 



hlIte-льной ~IaЛОСТН расстояния, и эта скорость вполп~ 
"ожет быть перекрыта индивидуальной скоростью, если 
последняя направлена к нам. У далеких же галантин 
С';ОРОСТЬ удаления, вызываемая расширением простран

ства, пастолыю велика, чт·о влияние индивидуальной 
снорости становится незаметным. 

В списке Местной системы галактик (см. табл. 121 
7 галактик имеют отрицательную лучевую скорость, т. е. 

приближаются к нам. Однако необходимо учесть, что 
лучевые скорости мы опреДеляе~1 из Солнечной системы, 
"оторая сама движется со скоростью оноло 220 км/с О' 
нашей' ГалаКТИRе. Поэтому чтобы получить скорость дру
ПIХ галактик по отношению к нашей Галактике, а имен-
110 это и представляет интерес в рассматриваемом вопро" 
се, необходимо в полученные лучевые скорости внести 
1I0праВlШ за скорость Солнца в Галактике. 

Если это сделать, то окажетсн, что лучевая скорость 
у всех членов Местной системы сохраиит знаlt. n част
ности, у шести членов Местной системы лучевая снорость 
останется отрицательной, хотя и уменьшится по 'абсолют· 
IIОЙ величине. Так, тумаиность Андромеды (NGC 224) 
действительно приближаетсн к нашей ГалаRтике со ско
pocTью 143 км/с, а NGC 185 со скоростью 180 км/с. 

Исследование лучевых скоростей близких галаНТIШ 
ноказало, ЧТО индивидуальные СКОРОСТИ галактик" распо· 

ложенных вне скоплеиий, составляют в среднем 200-
ЗОО к,,/ с, а у галаКТИR - члепов некоторых плотных 
с!шнлений они больше и равны 400-600 к,,/с. 

Величины Kpaclj,l>lX с"ещений спектров УI<азывают на 
очень большие скорости слабых далеI<ИХ галаI<ТИI<. На
НРШJер, длн одной слабой. галаI<ТИI<И из"еренное МИНI<ОВ
сю!м на Паломарской обсерватории значение !'J.Л/л аказа
лось равньш' 0,46. Следовательно, если нри"енить 
фор"улу (9), то CI<OPOCTb удаления галактики будет рав
на 0,46 с или 138000 ",,/с. ОднаI<О длн таких больших 
с"оростей формула (19) неверна. Она приближенно выра
жает закон Доплера лишь в то" случае, вогда v очень 
мала в сравиеиии с с. Точная фор"ула заRона Доплера 
дается теорией относительности и И"8ет вид 

v 
с 

(23) . 
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В случае очень )rалых /!'л/'л ;)та формула СВОДитСЯ J( ра. ' венству (19), а при не очень ,rалых (j,л/л различие между1 
формулами (19) и (23) существенно. Если, например'" 
смещение длины волны окажется равным самой длине: 
волны (что не нево~можно), то по формуле (19) получа· 
ется предельная в природе скорость V.= с, а по верпой 

3 
формуле (23) v = "5' Согласно формуле (23) какие бы. 

большие смещения спектров ни наблюдались, скорость 
удаления меньше скорости' света. Для упомянутой выше' 
галакти!ш, имеющей красное смещение спектра (j,Л/л =' 
= 0,46, по формуле (23) находим правильное значение 
V = 0,36 с или 108 000 км/ с. . . 

Тенерь нам осталось сделать носледниi', и важнейшиЙ, 
шаг в нознаlIllИ занона Хабла. Нужио определить значо· 
ние ноэффициеита пропорциональности Н, связывающего 
в формуле (22) скорость удаления галантик с расстояюr
ями до них. Коэффициент II яВЛяетСя одной из основных 
мировых констант - он характеризует снорость расшнре-. 
ния ~.rирового нространства. Исторню определеНИЯЭТОI'О 
ноэффпциента мы изложим в следующих двух разделах. 

Построение шкапы внеrапактических раССТОIIНИЙ 

Если бы ЗaIЮН Хабла 

V = П, r 

выполнялся точно и !юзффициент II . был известен, то, 
определИ!, из наблюдений (j,л/л, а заТ~~1 по формуле (19) 
лучевую скорость V, можно было бы щiйти расстояние 
до галантики. 

Но закон (22) выП()лняется неточно. Он был бы точ
ным, если' бы у галактин отсутствовали индивидуальиые 
скорости и они удалялись от нас в строгом соответствии 

с общнм расширение>, нространства. Как было указано 
выше, IIндивидуальныелучевые с!юрости в метагал~кти

ческом поле составляют 200-300 км/с, . а в некоторых 
плотных скоплениях достигают 400-600 км/с. Они могут 
быть как ноложительными, так и отрица'Тельными. По
этому если, например, полученная из наблюдений лучевая 
снорость равна +500 км! с, то очевидно, ';;0 в ее о(Jразо
вании индивидуальная лучевая снорость галактики могла, 

играть значительную роль, составляя МНОГИе десятки 

Пj'iPцентов от измеренной велнчины. Следовательно,; 
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в этом случае, т. е. в случаях '!аЛЫХ скоростей и малых 
расстояний, точность закона Хабла (22) очень низка. 

Если же полученная из наблюдений лучевая скорость 
велика, равна, например, +30000 км/с, то роль индиви
дуальной скорости галактики в ее образовании незначи
тельнЭ:: она составит около 1 % измеренной скорости. Сле
довательно, для больших скоростей, а значнт, и для 
больших расстояниii закон Хабла выполняется с большоii 
степенью точностн. Такова любопытная особенность за
I,OIIa Хабла: он тем точнее, че'! больше расстояния. 

Мы приходим к важному выводу. Стоит только ОДIШ 
раз каКИ'I-нибудь способом надежно определить-значение 
мировой константы - коэффицпента Н, и станут извест
пы расстояния ДО всех далеких гаЛ~RТИI\ и их скоплений, 
еСЛII для них измерено красное смещение спектра. Будет 
уверенно промери.ваться прантическн все доступное НН

(,людениям пространство, потому что введение в строй 

все более крупных телескопов iI использование ЧУВСТВИ
тельных Фотопластпиок позволяет при больших выдер;н
I;ax получать сиектры очень слабых, 01'даленных объектов 
и IIамерять в них красное смещение ЛIIIШЙ. Таким обра
аом, коэффициент Н фактически определяет шкалу вне
галактических расстояний. 

Но надежное онреде'лепие значения мировой констан
ты Н ОКlIзалось очень СЛОЖНЫМ делом. 

Построенные Хаблом, а впоследствии ХьюмаСОНО'I, 
ЫейаJiлом и Сендиджем диаграммы (рис. 102 и 103) ноз
воляют только удостовериться в правильности закона 

Хабла (22), ноне могут быть иснользованы для опреде: 
ления значения коэффициента Н. 

Единственный способ онредеЛеНИЯ Н состоит в сле
дующем. НУЖНQJУ,!'вкоЙ-нибудЬ. галактики,которая до
статочно даЛек8:~:U_I:ЩЭТОМУ для"е~достаточно точно вы
полняется заКОI!,'J2Ю, измерить красное смещение спект
ра и по формуле. (19) вычислить и. Кроме того, и_ в это~( 
вся трудность задачи, нужно как-то независимо измерить 

раССТОЯlЩе до этой галактики. Тогда в равенстве (22) ве
/Тичинъi V.иrстанут известны, значение коэффициента II 
оП·рвдмится. 

Закон (22) вынолняется тем точнее, чем дальше рас
сматриваемая галактика. Задача поэтому сводится к оп
ределению каким-нибудь способом расстояния до возмож
но болев далекой г,алактики. Для решения ее Хабл при
менил метод, который можно назвать двухступенчатым. 

235 



Сначала он определил расстояпие до туманности Андро
меды при помощи цефеид. Короткопериодические цефеи
ды в этой галактике наблюдаться не могли даже н 
2,5-метровый телескоп, которым пользовался Хабл. Но 
долгопериодические цефеиды, имеющие значительно бо
лее высокую светимость, наблюдались уверенно. Измеряи 
периоды этих переменных звезд, Хабл по известному 
тогда соотношению период - абсолютная звездная вели· 
чина находил значения М у цефеид. А сравнение абсо
лютной звездной величины звезды с· ее наблюдаемой ви
димой звездной величиной по формуле (16) онределяет 
расстояние. 

Знанин расстояния до туманности Андромеды еще 
недостаточно для онределения константы Н. Слишком 
БЛИ3I{Q эта галан.тика И, нан мы знаем, лучевая скорость 
у нее даже отрицательна. У более же далеких гаЛ8!{ТШ( 
долгонериодические цефеиды становятся недоступными 
наблюдениям, нужно найти какие-то более яркие объекты· 
для определения расстояния. Хабл использовал ярчайшие 
звезды галактик. Так как расстояние до туманности Ан
дромеды было уже определено, о'н по видимыи звездным 
величинам ярчайших звезд этой галан.тики, используя 
формулу (15), определил их абсолютные звездные вели
чины. Ярчайшие звезды на несколыю звездных величин 
ярче долгопериодических цефеид и могут наблюдаТЬСII 
у более далких галактик. Затеи Хабл выбрал несколько 
спиральных галактик в скоплении Девы, достаточно да
леких, но у которых еще была возможность различить 
несколько точечных объектов - ярчайших звезд. Он 
предположил, что средняя абсолютная звездная величина 
нескольких ярчайших ~j)езд во всех спиральных галакти
ках одна и та же. Слёдовательио, у СIIJlральных галактИI{ 
в Деве она такая же, как у TY~faHHOCf/l вАндромеде. 
Тогда сравнение этих абсолютных ЭII~~ДНЫХ величин с 
наблюдаемыми видимыми звездными ве,JIичина~fИ опреде
ляет расстояние. У галактик, раССТОЯRlI/I которых были 
таким образом определены, лучевые СКОРОСТН несколько 
превосходят 1100 ки/с - это все-такн в несколько ра" 
БОЛЫllе средней индивидуальной скорости галактик и ра
венство (22) можно считать приблизительно верным. 
Конечно, желательно было бы использовать более да
лекие галактики, имеющие большие лучевые скоро· 
еrи, но в них уже и ярчайшие звезды становятсн яе
видимыми. 
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Из использованных Хаблом галактик основную ролт, 
сыграла самая яркая гаЛaI{тика скопле.ния Девы 
NGC 4321 (рис. 104). 

Рис. 104. Галактика NGC 4321. Оп. сыграла важную роль при оп
ределении константы П. 

в итоге всех исследований Хабл пришел к следующе· 
му значению всемирной константы Н: 

Н = 540 км/с на мегаиарсек. 

Следовательно, теми расширения пространства таков, что 
точка, находящаяся на расстоянни в 1 Мис, удаляется 
со скоростью 540 км/с, точка на расстоянии 2 Мис уда
ляется со скоростью 1080 км/ с и т. д. Если измеренная 
лучевая скорость галактикн составляет 1 О 000 км/ с, то 
расстояние ее равно 

10000 ""/0 _ 18 5 Мпс 
540I<М/С·МUС- , " 

Мы отмечали выше, что иространство расширяется изо
тропно и закон Хабла верен при наблюдении нз любой 
точки БселеНIIОЙ, а не только с Земли. Любые две галак
тики, разделенные расстоянием в 1 Мпс, вследствие рас
ширення пространства удаляются друг от друга со ско-, 
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ростью 540 I'.M/C. Дужпо полагать, что ·за время суще-j 
ствовапия галактиI'. их СI'.орости не претерпели сущест" 

веппых из·менений. Тогда можно ощ,еделить время, необ: 
ходи,юе галаI'.ТИI'.ам, чтобы после того как произошел 
взрывпой процесс, разойтись на то расст.ояние, на I'.OTO, 
ром они паходятся сейчас: 

1 Мие = 3,81·101. КМ = 7.1016 С = 2 5.10' лет. 
540 км/с· . 540 КМ/С ' 

Два с половипой миллиарда лет пагад, согласпо рас
четам Хабла, произошел взрывной процесс, сделавший 
наблюдаемую Вселенную таI'.ОЙ, I'.аI'.ОЙ мы ее видим 
сейчас. 

Пересмо,р WKllnW внеrапак,нческнх раССУОRННЙ 

ОI'.оло двух десятков лет астропомия использовала 
шкалу впегалактичесI'.ИХ расстояний Хабла, оиределяемую' 
значением мировой константы Н = 540 I'.M/c . Мпс. Опре
деленне расстояпий до далеI'.ИХ галаI'.ТИI'. и их СI'.оплениЙ, 
изучение структуры метагалаI'.тичесI'.ОГО прострапства, 

оцеПI'.а радиуса обозреваемой Вселеппой производились 
на оспове этой припятой всеми шкалы расстояний.· Она 

. указывала и на верхний предел - 2,5 млрд. лет - возра
·ста галаI'.ТИI'., звезд, плапет, всех тел обозреваемого мира 
(но пе возраста caMQro мира). . 

ОдпаI'.О I'. I'.опцу пятидесятых годов стало выяспяться, 
что принятая система расстоsfilий во внегалаI'.тическоИ 
астрономии приводит к мало правдоподобному выводу, 
что наша· Галактщш является самой большой. ввевдной . 
системой ив всех наблюдаемых звездиых систем. Более 
того, получал ось так, что не толы'.o сама Галактика, иQ 
и все объекты, входящие· в нее, звезды-сверхгиганты, ша
ровые СI'.оплепия, планетарные туманности, почему-то 
превосходят по светимости апалогичпые объекты в дру
гих галаКТИI'.ах. 

В 1954 г. Бааде предприпял попытку обпаружении 
КОРОТI'.опеРИQдических цефеид в туманности Андромеды 
при помощи вступившего в строЙ 5-метрового телескопа. 
Согласно припятому до туманпости Апдромеды расстоя
НЦЮ в 230 кпс, КОРОТI'.опериодичеСI'.ие цефеиды (их абсо
лютная звездная величина приблизительно равна от,О) 
должны были иметь с учетом поглощения света видимую 
,вездпую величину 22т,4. Столь слабые Qбъекты педоступ· 
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ны 2,5-метровому тМескопу, который до этого был Kpyrt
нейшим в мире: он мог получать изображения з'везд 
только до 21,5 видимой звездной величины. Для 5-метро
ВОГО телескопа нредельная видимая звездная величина 
объектов 2зm,0, поэтому Бааде рассчитывал на успех. Од
нако, приняв меры к получению изображений объектов 
до 23,0 видимой звездной величины, Бааде не обнаружил 
среди них короткопериодических цефеид. _Зато были полу
чены изображения долгопериодических переменных звезд 
типа Миры Кита. Видимая звездная величина их оказа
лась равной 22т,4 - как раз той, котораи ожидалась дли 
I;ороткопериодических цефеид. . 

Средняя абсолютная звездная величина звезд типа 
Миры Кита надежно установлена иутем" сравнения их 
в шаровPIХ скоилениях нашей Галактики с короткоперио
дическими цефеидами' и оценивается в -1т,5. Значит, пе
ременные звезды типа Миры Кита должны были иметь 
в туманности Андромеды видимую звездную величину 
20m ,9, а оказались видимой звездной величины 22т,4. Ко
ротноиериодические цефеиды там же ожидадис\: с види
мой звездной величиной 22т,4, iю ие наблюдаются вовсе, 
хотя предельная видимая звездная :Величина для 5-метро-
вого телеснопа 23т ,О. • 

Все зто можно объясВIIТЬ лишь тем, что туманность 
Андромеды находится на самом деле дальше, чем иред
полагали. Оказывается, если считать, что туманность Ан
дромеды находится в два раза дальше, т. е. на расстоянии 

460 КП'с, то звездыI типа Миры Кита будут иметь видимую 
звездную величину 22m,4, что и наблюдается, а коротко
периодические цефеиды онажутся за пределом видимости 
5-метрового телескоиа, нан и есть на самом деле. Более 
того, шаровые скопления и звезды-сверхгиганты туманно

стн Андромеды, ранее иочему-то уступавшие по светимо
стн аналогичным объектам нашей Галактики, после прн
нятия нового, вдвое большего расстояния сравНяются с 
объектами Галактини. Сама туманнойь Андромеды ири 
зтом окажется и светимостью и "Размерами равной нашей 
Галактике, даже чуть превзойдет ее. 

В чем же была иричина ошибки, приведшей н вдвое 
~Iеньшему значению расстряния? Кан l1.ыяснилось, ошиб
ка состояла в неправилъной зависимости ПеРИОД - абсо
лютная Звездная величина, которую исиользовали для 

долгопериодических цефеид при определении расстояний. 
Мы уже говорили в гл. 1, что и у короткопериодnческих, 
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и у долгопериодических цефеид выполняется закон·;- чс~r 
больше период, тем больше светимость. На рис. 103 
сплошной линией показана зависимость между логариф
мом периода и абсолютной звездиой величиной, какой 
она предполагал ась ири выработке первой шкалы внега
лактических расстояний. У этой кривой достаточно надеж' 
но оиределяется наклон, так как. в Магеллановых Обла-
""-5 'ках хорошо сравниваются 

,,; .• // между собой долгопериодиче· 
~ -4 .' ские цефеиды, а в шаровых 
~_, " скоплениях нашей Галакти-~ v ,,/" , 
!§ " • ки - короткопериодические 

.<;j,' цефеиды. Но дЛЯ Tj)TO ЧТО-iij-;: / 
~ бы выяснить, в нанам ме'-
!§_! сте чертежа проходит кри-

~ вая, нужно хотя бы для 
И о одной цефеиды суметь оп ре-
~ делить расстояние тригоио-

-(l,5 0,0 0,5 1,0 1,5 ;:,0 
ЛогОjlШIIН Л8jlllоllll, 111111 09 Р) 

Рис. 105. Зависимость пери
од - светимость у цефеид п 

ее пере смотр. 

метричеСI'i'ИМ или иаКИМ-НII

будь другим способом - по-
ложение, аналогичное тому, 

Iюторое создается при опре

делении константы Хабла Н. 
ДЛЯ короткопериодических 

цефеид это сделать удалось, нашлись близкие цефеи
ды, а для долгопериодичеСЮIХ цефеид старания не 
увенчались успехом, все они очень дален:и от нас. Тогда 
решили, что зависимость период - абсолютиая звездиая 
величииа у короткопериодI!ческих и долгопериодических 
цефеид общая и выражается одной кривой. У кривой на 
рис. 105 область значений Ig Р от -0,3 до +0,2 (Р изме
ряется в днях) ОТНОСИТСЯ к короткопериодическим це
феидам, а от + 0,8 до + 1,3 к долгопериодическим цефеи
дам. Хотя в характере кривой блеска у короткопериодиче
ских и долгопериодических цефеид есть общие черты, но, 
как известно, ОНИ относдтся R разным типам звездного 

населения, поэтому ТРуд1"i'о было быпреднолагать, что 
аависимость период - абсолютная звездная величина у 
них общая. Из-за отсутствия данных о расстояниях дол
гопериодических цефеид приш.uось нримириться с· атим 
иредположением. 

Исследование Бааде показало, что кривая период
абсолютная звездная величина для долгопериодических 
цефеид должна быть смещена иа lт,5 в сторону б6льших 
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светимостей. Правильная нривая для долгопериодичесних 
цефеид иа рис. 105 поназаиа прерывистой лииией. Нри
вы�e для норотнопериодичесних и долгопериодичесних це

феид оназались разными. Светпмость долгопеРllодичесних 
цефеид, как выяснилось, в четыре раза больше, чем пред
полагали. Поэтому расстояиия до галантин, определяемые 
при помощи долгопеуиодичесних цефеид," вдвое больш~ 
тех, ноторые получали первана чально. 

Метод определения расстояпий по ярчайшим звездам 
основан на сравнении их с цефеидами, а метод использо
вания нрасного смещения спеюров галантин - на срав

нении с методом ярчайших звезд. Поэтому ошибна в два 
раза, вызванная неправильными данными о светимостп 

цефеид, автоматичесни Былa перенесена на все внегалан
тичесние расстояния. После исследования Бааде Метага . 
лаюина нан "бы расширилась сразу вдвое, постоянная 
Хабла Н вдвое уменьшиласъ, время, прошедшее с момен
та взрывного процесса, вдвое увеличилосъ. 

Но пересмотр шкалы внегалантичесних расстояний на 
этом не заноичился. В 1958 г. Сендидж, используя 5-мет
ровый телесноп, исследовал галаюину .NGC 4321, которую 
Хабл использовал для привязки метода определения рас
стояний по лучевым СНОРОСТЯМ н методу ярчайших звезд. 

Оl<азалось, что в этой галаюи!'е телескоп обнару
живает в виде ярних точен 11 звезды и сгустни, включаю

щие ионизованные газовые туманности. Применян фото
графирование через различные фильтры, Сендидж надеж
но отделил звезды от сгустков туманностей. Видимая 
звездная величина первых оказалась 20т,8, а вторых 
19т,0. Ясно, что Хабл, используя менее мощный телесноп 
и не применяя фильтры, принимал за ярчайшие звезды 
более ярние объенты - сгустни ионизованного газа. Это 
дало дополнительную ошибну в 1 т,8. ЧтоБJ>I исправить ее, 
нужно считать галакт ину NGC 4321 расположенной еще 
в 2,3 раза дальше, чем предполагали, а всего в 4,6 раза 
дальше, чем считал Хабл. " 

Кроме того, исследуя снова вопрос о расстоянии до 
ближайших галакт ин и используя для этой цели не rоль
ко цефеиды, но и новые звезды, Сендидж пришел к вы
воду, что старые расстояния до ближайших галакти'; 
должиы быть увеличены не в два раза, нан считал Бааде, 
а в 2,75 раза. Эта дополнительная поправна расиростра
няется на все внегалактичесние расстонния. Поэтому 
окопчательный результат танов: старые расстонпин до 
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далеких галакТlШ I(Oмкны быть увеличены n 6-7 раз 
Таким образом, пересмотр шка.'Ь1 внегалактических рас
стояний привел к тому, что расстояния до ближайших 
галактик, для определения которых использовался только 
метод цефеид и метод новых звезд, увеличились в 2,75 ра
за; а расстояния до 'остальных галактик и до Сlюпленпи 
галактик, для определения которых используется метод 

красного смещения спе"тров, увелнчилнсь в 6-7 раз. 
Соответственно постоянная Хабла - мировая констан, 
та Н - оказалась в 6-7 раз меньше,' чем считал Хабл. 

. Уточнению значения постоянной Хабла и в настоящее 
время продолжает. посвящаться много исследований. Од, 
нако, как, должно быть, уже ясно читателю из описания' 
методов нахожденин значения Н, возможная точность 
определения этой фундаментальной велнчины пiша невы
сока. Она не может идти в сравненне с точностью, С IШ
I(ОЙ определяются значения та"их, нанример, фундамен-' 
тiшьных констант, ка" гравитационная ностоянная, с"о-
110СТЬ света или заряд элентро,!а. Результаты, получаемые 
различпыми исследователями, нока еще расходятся между 

собой, и можно лишь утверждать, что истинное значенпе 
Н заключено в промежутне от 50 до 80 км/с . Мпс. 

Следовательно, переход на новую шкалу впегалакти
ческих расстояний уменьшил значение постоянной Хабла 
в 7-10 раз. Соответственно в 7-10 раз возросли все 
расстояния до далеких галактик и их сконлеНиЙ. Радиус 
Метагалакти"и в наших нредставленнях тщоке увеличил
ся в 7-10 раз, а ее объем в 350-1000 раз. В 350-. 
1000 раз уменьшилась плотность материи в Метагалак
тике. В семь - десять раз возросло в наших представле
пиях время, прошедшее с момента общего взрыва, давше
го начало материн, из которой сформировалнсь галактики 
11 составляющие их .звезды. Оно теперь должно оцени
ваться в 13-20 миллиардов лет. Оценка средней свети
мосrи одного кубического мегапарсека Метагалактини 
составляет· теперь 1,2· 10'-3,5 . 10' светимости Солнца; 
это соответствует светимости 1 . 10-"-3 . 10-" джоулей 
иа 1 см', 

Сверхснетема ranaKTHK 

13 1953 г. французский астроном Вокулер, исследу" 
распределение но небу галактик до 12-й видимой звезд
ной величины, т. е. ярких галаllТИК, установил, что они 
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определенно концентрируются к большому кругу, кото-, 
рый перпендикулярен к галактическому экватору. Полоса 
толщиной в 12' около ЭТОГО круга, составляющая только 
10% поверхности неба, включает приблизительно 2/з всех 
ярких галактик. Число галактик на 1 квадратный градус 
в полосе приблизительно в 10 раз больше, чем в областях 
вне полосы. 

Наука уже имела аналогичный опыт, когда В. Гер
шель, обнаружив концентрацию звезд' к галактической 
плоскости, установил существование нашей звездной си
стемы,и одределил, что она сплюснутая. Также и Воку
лер пришел к выводу о' существовании ГlН'антской сплюс
нутой системы-галактик и назвал ее сверхсистемой га
лактик. 

Однако между явлением Iюнцентрации звезд к 'плос
!юсти Галактики и концентрацией галактик !I плоскости 
сверхсистемы галактик имеется существенное различие. 

Концентрация звезд к плоскости Галактики по, мере 
перехода к более слабым ЗВездам все усиливается, вплоть 
до самых слабых звезд. Это показывает, что все наблю
даемые звезды входят в состав звездной системы - нашей 
Галактикн. 

Концентрация же галактик к плоскости сверхсистемы 
ослабевает' по мере перехода к слабым галакти~ам. По 
данным Б. А. Воронцова-Вельяминова она вще обнаружис 

вается у галактик до 18-й звездной величины, но у более 
слабых вовсе исчезает. 

Этот результат показывает, что не все галактики вхо
дят в состав сверхсистемы. Наиболее удаленные из галак
тик находятся вне ее, так что сверхсистема галактик это 

не то же для галактик, чем является наша Галактика для 
звезд,- ЭТО не Метагалактика. 

Тем не менее значение сверхсисте~fЫ галактик для 
общей структуры Вселенной велико. Сверхсистема по раз
мерам значительно превосходит скопления галактик. Чи-. 
ело, галактик, входящих в ее состав, нсчисляется не тыся

чами, как в -круиных скоплениях, а мнргими десятками 

тысяч, возможно, достигает ста тысяч. Кроме того, зна· 
менательно, что сверхсистема. сильно сжата. Ее размеры 
вдоль главной плоскости приблизительно в J;IJПЬ раз 
,больше размеров в направлении, перпендикулярном к 
плоскостн. Это - новое явленне в системах галактнк, так 
,как скоплений галактик с заметным сжатием не наблю-, 
дается. Сжатие сверхснетемы указывает на ее вращение. 
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Невращающиеся системы сферичны, а вращающиеся 
сжаты. 

Диаметр сверхсистемы можно оценить в 30 Мпс. Га
лактика находится далеко от ее центра и вообще БЛИЗI{а 
к краю. Ее расстоиние от .внешиеЙ границы сверхсистемы 
2-4 Мпс. Центр сверхсистемы находится в' ~коплении 
галактик в Деве, а само это скопление может рассматри
ваться как ядро сверхсистемы. 

Не только оптическое излучение галактик показывает 
концентрацию к плоскости сверхсистемы галактик. Общее 
радиоизлучение, исходящее от неба; также обнаруживает 
явную концентрацию к той же плоскости. Так как радио· 
излучение неба в значительной степени вызывается галак
тиками, то в этом можно видеть подтверждение ре'ально
сти сверхсистемы галактик. 

, Таковы данные о следующей открывшейся нам ступе
ни в строении Вселенной. Как ребенок, уже' освоивший 
свою комнату, дом и пере-улок, открывает существование 

проспекта, в который упирается переулок, так и мы толь

ко недавно узнали о важном проспекте во Вселенной
основной плоскости сверхсистемы, от которого отходит 
наш переулок - Местная система галактик. Скопление 
галактик в Деве - главная площадь на пути этого про
спекта. 

Исследуя распределецие очень слабых галактик, Воку-, 
лер нашел многочисленное плотное собрание их в одном 
из участков южного неба. Предварительное изучение это
го собрания слабых галактик привело Вокулера к выводу, 
ЧТО оно имеет сходство с нашей сверхсистемой и ивлиет
си, по-видимому, соседней сверхсистемой галактик. 

Расширение BcelleHHoli. МодеllЬ BcelleHHoli . 

По мере усовершенствования наблюдательной техники 
становитси доступным измерение красных· смещений 

спектров у все более слабых объектов. Список спектров, 
!J.л 

у которых т> 1, уже стал обширным, а самое большое 

обнаруженное красное смещение ~пектра соответствует 
!J.л 
т=3,4. 

COГJlaCHO фОР~IYле (23) это означает скорость удалевия 
270000 км!с. Примем как наиболее вероитное аначенио 
постоянной Хабла равным 65 км!с ,Мпе. Тогда 1Jаеетои-
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иие до объекта по формуле (22) составляет 4200 мегапар· 
секов. 

Все более стаяовится очевидным, что закон разбеганшi 
во все стороны галактик является универсальным, всеоб· 
ЩIlМ законом. Происходит расширение, экспаясия всей 
Вселениой в целом. 

Раздел астрономии, изучающий свойства Вселенной как 
единого целого, называется космологией. Ее теоретиче· 
ские основы, заложенные Эйнштейном, опираются на два 
главиых наблюдаемых явлепия. Первое из пих состои~ 
В ТО:М, что галактики и их сноплеНИR сравпительне равно

мерно распределены по небу, если не считать зоиы избе· 
гания, вызванной поглощающей свет материей нашей 
Галактики. Второе важиое иаблюдаемое явление --: закон 
разбегания во все стороны галактик со скороетями, про
порциональными их расстояниям. Сопоставление этих 
наблюдаемых явлений ПрИlЮдит к занлючению, что Все
ленная, образовавшись в результате начального взрыва, 
подобна однородному расширяющемуся ша ру. 

Н:аковы закономерности эволюции этого расширяюще
гося шара, в котором галактини и их скопления притяги

вают друг друга согласно заиону всемирного тяготения? 
Что ждет Вселенную в будущем? Будет ли она безгра .. 
НIIЧНО расширяться, или взаиМное тяготение отдельных 

ее частей, замедлив и остановив расширение, заставит 

Вселенную затем сжиматься? 
Процесс расширения происходит согласно релятивист

ской механике Эйнштейиа, ио неноторые стороны нроцес
са ПОНЯТНЫ и В предетавлеllИЛХ привычной нам ньюто~ 
НОВСКОЙ мехапики. 

ИЗ ТОГО, что взаимное тяготепие отдельных частеи 
Вселенной замедляет ее расширение, следует, что расши
рение в нрошлом нроисходило быстрее и, следовательно, 
в оценку возраста Вселенной нужно внести понравку
его нужно уменьшить. Величина понравии зависит от 
средней плотности материи во Вселенной. Чем плотность 
материи больше, тем сильнее замедление скорости- и тем 
значительнее доджна быть вносимая поправка. 

Если при данной скорости расширения нлотность мате
рии в шаре достаточно велИ!<а, то гравитационные силы 

будут в состоянии остановить расширение и сменить его 
сжатием. Если же плотность материи мала !' гравитаци
онные силы, следовательно, слабы, процесс энспансии ни· 
ногда не прекратится, Вселенная будет расширяться без-
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грани'IНО и средняя· плотность материи в пей будет стро-· 
миться К пулю. 

Существует, О'Iевидно, Hel(OTOpOe критическое значес 

ние средней плотности материи - ро. ~сли при деЙствую-. 
щем в настоящий момент значении ностоянной Хабла II 
средняя плотность материи во Qселенной больше Ро, ·то R 

будущем расширение Вселенной прекраТl!ТСЯ и сменит
ся сжатием. Если же плотность равна Ро или МQньше 
его, то зкспансия Вселенной будет продолжаться без

. гранично. 
Справедливо 11 обратное утверждение. I\огда задан~ 

средняя плотность материи во Вселенной, то существуег 
некоторое критичесное значепие ПОСтоянной Хабла Но. 
Если действительное Н меньше НО, то расширение Все
ленной сменится сжатием, если же Н ~ Н о, ТО Эl\спансин 
Вселенной будет безгранична. , 

Эти соотношения по смыслу близки н соотношению!, 
связывающим среднюю илотность Земли а критическую 

. (вторую космичеСI(УЮ) скорость, которую НУЖIlО придать 
какому-то телу, находящемуся на ее поверхности, чтобы 

оно бесконечно удалил ось от Землп, не упав обратно на 
ее поверхность. Разница лишь в том, что у Вселенной 
происходит расширение в целом, всех ее частей, а не от· 

дельного ее элемента. 

Согласно законам· релятивистской теории относите.'Ь
ности, а именно ее занона>1 подчиняется расширяющаяся 

Вселенная, .процессу расширения свойственны неиривыч
ilые для нашего сознания соотношения между понятиями 

пространства, ыатеРIlИ 11 времени. ЕСЛII средняя плот
ность материи больше Ро и расширена е должно С'lениться 
сжатие'I, то гравитация материи замыкает пространство 

на само себя. Не существует иространства вне 'расширяю
щегося объема, содержащего материю. Такую Вселенную 
принято называть закрытой. 

Пространство закрытой Вселенной ограничено .. Но ири 
этом Все,ленная не имеет ни центра, ии граничных обла
стей, все точки в ией равноиравны по запимаемому 
иоложению. 

Чтобы попытаться понять, как это может быть с трех
мерным пространство м, иолезно рас(}Мотреть ее двумер

ную аналогию - поверхность сферы. Поверхность сферы 
имеет ограниченную площадь, все точки на ней по зани, 
"aeMo~fY положению равноправны, нет ни центральных 
ни граничных точек. 
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Так' же непривъrчны�' нашиМ пр~дставленпям законы 
J'еометрип, действующие во Вселенной с плотностью ма
терии, большей критического значения ро. Они отлича
ются от законов евклидовой геометрии, которой на нашей 
планете обучают в школах, В этой геометрии, называемой 
римановой, через точку вне прямой нельзя провеСТJ:\ пря' 

мую, ей параллельную. Сумма углов в треугольпике -не 
равна двум прямым. Она Te~[ больше двух прямых, чем 
больше площадь треУГОЛЬНIша. Длина окружностп в ри
мановой геометрии растет не пропорционально первой, 
степени радиуса, а медленнее. И площадь круга растет 
пе ПРОПОРЦИОВl!.льно квадрату радиуса, а медленнее. 

Чтобы номочь пашему сознапию поверить в возмож
пасть осуществления в каком-то трехмерном пространстве 

таких закономерностей, обратимся снова к двумерной ана
.~огии - поверхпости"сферы. Кратчайшая линия на любоii 
поверхности, соединяющая две точки, называется геоде

З,ической липией. На сфере нратчайшее расстояние между 
двумя точками определяется длиной дуги большого нру
га, т. е. круга, получаемого пере сечением сферы плосно
стью, проходящей чеIJез ее центр. Поэтому аналогами 
прямых в пространстве, на сфере являются дуги больших 
кругов. Но всЯlШЙ большой круг, проведенный через не
JЮТОРУЮ точку, пересенает другой фиксироваиный боль' 
JIIОЙ круг. Сумма углов сферичесного треугольника, т. е. 
треугольника, составленного из трех дуг больших кругов, 
д~йствительно больше двух прямых углов. Она тем боль
ше, чем больше площадь поверхности треугольника. 
И длина онружности на сфере, радиусом r которой явлн
ется длина дуги большого !,руга, ,соединяющего центр, 

окружности с точкой окружности, меньше, чем 2"r. 
А площадь круга меньше, чем "r'. 

Тольно в том случае, когда рассматривается бесконеч
но' малый сферический треугольНlШ, сумма его углов 
равна двум прямьщ, и только У окружности бесконечно 
малого радиуса на сфере длина равпа 2"r, а у соответст
вующего нруга площадь повеРХНQСТИ равна лг'. 

В соответствии с релятивистсной теорией человенв его 
обыденной жизни н даже при выполнении Rосмических 
полетов наших дн~й не обиаруживает отнлонений от за
конов, постулируемых евнлидовой геометрией, только 
потому, что объем области пространства, в но тором он 
оперирует, ничтожно мал ii сравнении с о.бъемом прост
ранства Вселенной в' целом. 
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Если средняя плотность материи во Вселенной точно 
оказывается равной критическому значению Ро, то в -этом 
случае (которын нужно, . конечно, ·считать крайне мало
вероятным) во всем трехмерном иространстве Вселенной 
действуют законы евклидовой геометрии. Двумерной 8на· 
логией такого пространства является поверхность илос
кости. 

Если же в природе осуществилась третья возможность, 
средняя илотность материи во Вселеиной меиьше крити
ческого зиачения Ро, то в иростраистве бесконечно расши
ряющейся открытой Вселенной должны действовать законы 
еще одной геометрии - геометрии Лобачевского. В таком 
пространстве через точку, лежащую. вне прямой, мож

но. провести бесчнсленное множество прямых, ей па
раллельных, сумма углов треугольника меньше двух 

ирямых, а длина окружности и площадь. круга больше, 
чем соответственно 2лr и лr'\ 

НеКОТQРОЙ двумерной аналогией такого пространства 
может служить гиперболический параболоид, имеющиii 
седлообразную форму, на поверхности которого прямые, 
треугольники и окружности, построенные .на йснове гео

дезических линий, соответствуют свойствам геометрии 
Лобачевского. Данная двумерная аналогия, однако, не. 
внолне . отвечает безгранично ра~ширяющейся Вселенной, 
так как гииерболический иараболоид имеет центр, а рас
шпряющаяся Вселенная центра не имеет. 

Интересно отметить, что КОГАа Н. И. Лобачевский и 
нiшеЦЮIЙ математик Риман создали свои неевклидовы 
геометрии, многие их коллеги считали, что, хотя полу

ченные настроения логически безупречны, они не могу" 
найти какого-нибудь нримеиения. Прошло иесколько де
сятилетий и оказалось, ЧТО большой :мир, в I\OTOPOM мы 
живем, подчиняется законам одной пз этих двух геомет, 
риЙ. Только потому, что деятельность человека ограничена 
ПОI{а очень малой областью пространства, отклонения его. 
закономерностей от геометрии Евклида ничтожны и не 
могут быть обнаружены. 

В какой же Вселенной мы живем? В открытой или 
закрытой? 

При значении настоя ин ой Хабла 65 км/ с . Мис кри
тическая плотность материи для Вселенной Ро ~ 
~ 8 . 10-" г/см'. Следовательно, нужно определить, боль
ше или меньше этой величины реальная средняя плот
ность материи в ией. 
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Оценка средней плотностн матерни во Вселеиной одна 
IIЗ наиболее трудных задач. Необходнмо, BO-lIерВblх, как
то Оllределять массы галактик, во-вторых, находить сред

"ее чнсло галактик в еДlшице объема и, наконец, "оста
раться учесть вклад в общую плотность материи диффуз
ного межгалактичеСRQТО вещества, а может быть, и твер
дых тел, подобных планетам и астероидам. 

До lIоследнего времени оценки, которые удается сде
лать, IIРИВОДЯТ к величинам, лежащим в пределах от 

2· 10-31 до 5 . 10-31 r/C~[3, т. е. к плотностям, более чем в 
десять раа уступающим критической плотности материи. 
Из этого следует, что Вселенная бесконечно расширяется, 
является отнрытоЙ. 



ГЛАВА V 

РАДl10l1ССЛЕДОВАНI1Я r АЛАКТI1К 

Вопрос о проэрачности эемноji атмосферы 

На вопрос, прозрачна ли земная атмосфера, самый 
простой и точный ответ, казалось бы, такой: при отсут
ствии облачности земная атмосфера прозрачна, а при 
сплощной облачности пепрозрачна. На самом деле постав
ленный вопрос гораздо более_сложен. 

Каждое .ело излучает электромагнитные колебапия 
всех возможных частот. Распределение энергии по часто
там зависит от температуры излучающего тела. Чем выше 
температура, тем большая доля энергии излучения ирихо
ДIlТСЯ на Высокочастотные кванты. ДЛЯ IШЖДОЙ темпера
туры Ilзлучения существует ДЛlluа волны 1-т, 8 которой 
энергия излучения мансима.%иа. Чем ,больше отличается 
неноторая дIIина волны л (как в сторону KOpOTKIlX, Tal' 

и в 'сторону длиивых волн) от л," тем иеньше энергии 
излучения тела приходится иа эту длину волны. Теипера-' 
тура тела Т и длина волны Лт , В ноторой энергия излуче
ния тела максимальна, связаны простым соотношением 

лт . т = 0,2897, (24) , 

называемыи заноном Вина. Здесь длина волны выражен,,
в сантиметрах, температура Т в кельвинах. 

Из этого заноиа, наприиер, следует, что маНСЮIУМИЗ
лучения ,звезд&! с температурой поверхности 4000 К прп
ходится на длину волны 7,24· 10·' см, что соответствует 
красным лучам, а для звезды с температурой 8000 К -
на л = 3,62 . 10·' см (фиолетовая область спектра). В ре-
зулыате смешения излучений всех длин волн первая 
звеэда наблюдается паМII на!, нрасная, а вторая нан 
белая. 

Теиnература поверхности Солнца 6000 К. l\{aI,СИМУМ 
энергии излучения при такой теыпературе приходится Н1 
длину ВОЛII"ы 4,83 . 10·' СМ; это желтые лучи. 
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Чтобы видеть окружаЮЩие предметы на Земле, чело
DeK использует освещенность их солнечным светом'. По
этому в ходе эволюции человеческий глаз приспосоБИЛСR 
улавливать электромагнитные колебания с длинами волн, 
в !юторых энергия излучения Солнца достаточно велика. 
Это - участок спектра от 3,8: 10-' до 7,8·10-' см, от 
фиолетовых.до красных лучей, содержащий, разумеетсн, 
D себе длииу волиы, в которой эиергия излучеиия Солнца' 
максимальна. Для электромагнитных колебанич с длина· 
МИ волн, находящимися вне упомянутого участка, чело

Dеческий глаз слеп. 

РuиuodOllНЬI 

Рис. 106. Спектр элеRтромагпптных Rолебапий и Два основных ОК-
па в атмосфере Вемли. . 

Но, повторим еще раз, каждое тело излучает во всех' 
длинах волн и излучение всех длин волн несет сведения 

об излучающем теле. 
Для всестороннего исследования звезд, галактик Jf 

других объектов нужно принимать и анализировать свой· 
ства их излучения во всех частотах. Чем обширнее будут 
исследованные области спектра, Te~1 полнее будут полу
чeHHыe данные. 

Поэтому при ответе на вопрос, прозрачна ли веl.lНая 
атмосфера, нужно иметь в виду все длины волн, а HQ 

только излучение узкого участка сиектра, доступное чело

веческому гла.у. 

Рассмотрим область спектра от длин волн 10-10 ем до 
Д.,ин волн 10+8 см. Эта область охватывает ирактически 
все излучение тел, с !{оторыми имеют дело астрономия и 

физика. Построим логарифмическую шкалу длин волн 
так, чтобы каждая единица длины ШI<алы соответствовала 
увеличению длины волны в 100 раз (рис. 106). 

На этом рисунке указано также иринятое в физике 
разбиеиие всего диаиазона длин волн на отдельные обла
сти: гамма-лучей (самых коротковолновых), ватем рентге
новских, ультрафиолетовых, видимых, инфракрасных и 
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радиолучей. Мы видим, что на ДО.~ю види~!ых лучей, «о".1 
торые до сравнительно недавнего времени ТОЛЬRО и .ис-1 
пользовались в астрономии, приходится очень малая об-I 
ласть всего диапазона длин волн. Если, используя ЭТУ' 
узеНЬRУЮ область, астрономия bce-таRИ добилась больших, 
успехов, то RаRИХ замечательных результатов она достиг

нет, когда научится добывать,сведения, анализируя излу
чение всех длин волн. 

Однако это трудно сделать, так нан для многих оБJlа
стей длин волн атмосфера Земли оназалась непрозрачноii. 
На рис. 106 ШТРИХОВRОЙ поназаны области длин волн, IЮ 
раЗНЫ~1 причинам не пропуснаемых земной атмосферой. 
Мы видим, что имеется лишь два окна прозрачности. Одпо 
из них охватывает область видимых лучей, часть ультра
фиолетовой и часть инфракрасной области. Другое 01<110 
прозрачности расположено в области радиолучей, прост,,' 
рается приблизительно от длин волн 0,9 см до 90 м. 

Если при выполнении наблюдений не выходить за 
пределы земной атмосферы, то возможно использование 
тольно излучения, проходящего сквозь окна прозрачно

сти. До сороковых годов нашего столетня астрономии 
использовала талыю ОДНО из ЭТИХ окоп, и лишь в наши 

дии энергичное освоение проходящего сквозь атмосферу 
излучения в радиоволнах и в нескольких узких интерва

лах длин волн инфраRрасного излучения, для которых 
атмосфера также прозрачна, позволило сделать новые 
нрупные шаги в исследовании Вселенной. 

На искусственных спутниках Земли теперь стали уста· 
навливать телескопы, позволяющие выполнять наблюде 
ния в «запретных» раньше длинах волн дальнего ультра

фиолетового, рентгеновского и гамма-излучения. Уже 
иервые полученные здесь результаты привели к интерес

нейшим ОТRрЫТIIЯМ. И МОЖНО говорить о возникновеНИlI, 
наряду С радиоастрономией, инфракрасной, рентгеновской 
и гамма-астрономии. Астрономия стала вести наступле
нне на загадки Вселеиной ио всему фронту длин волн. 

Космическое радиоиэnучение 

Открытие явления космического радиоизлучения было 
сделано в 1931 г. Янским «:;ША). Исследуя радиошум, 
создаваемый излучением с длиной волны 14,6 м, он за
метил, что значительная часть радиошума связана с опре

целенным направлением.' Это' направление измеНЯЛОСI. 
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с течением времени, и характер зависимости направлениа 

от времени дня и времени года привел Янского к выво
ду, что приходящее излучение связано с областью ядра 
Галактики. 

Однако ряд лет открытие Янского оставалось незаме
ченным. Лишь работы Рёбера (США), выполненные 11 

1940-1944 гг., п'ривлекли к радиометодам изучения Все
ленной необходимое внимание. Началось энергичное 
строи.тельство радиотелескопов, подвижных н непод

вижных, усовершенствовались методы наблюдений .. 
Была создана новая отрасль астрономии - радиоастро
НОМИЯ. 

В радиоастрономии используются длины ВОЛН в де
сятки тысяч, СОТНИ ты�ячч И ~lИллионы раз ббльшие, че~{ 
в оптических наблюдениях. Это, с одной стороны, дает 
большие преимущества, а с другой стороны, вызывает II 

значительные трудности. 

Основное пренмущество состоит в том, что большая 
длина волны резко понижает требования к 'точности по
верхностей отражающего лучи зеркала телескопа. Важно, 
чтобы нероВlI.ОСТИ поверхности были малы в сравнении 
с длиной волны излучения. Поэтому радиотелескопы мож
но делать без такой тщательной шлифовки поверхности, 
как оптические, и сооружать их из металла, а не из стек

ла. В то время как диаметр самого большого оптического 
телескопа равен 6 м, диаметры подвижных радиотелеско .. 
нов уже достигли 100 м. Они собирают электромагнитное 
излучение с площади в сотни раз большей, чем самый 
большой онтический телескоп. 

Еще ббльшую суммарную площадь антенны имеют 
составные радиотелескопы. Например, австралийский 
кольцевой радиотелескоп состоит из 96 антенн, каждая 
диаметром в 13 м, установленных вдоль окружности диа
метром в 13 км. А радиотелескоп РАТ АН-600, введенный 
в эксплуатацию в 1974 г. близ станицы 3еленчукской на 
Северном Кавказе и состоящий из кругового, диаметром 
576 м, отражателя, содержащего 895 антенных секций, 
и нлоского отражателя, включающего 124 секции, имеет 
еще более значительную суммарную площадь антенн. Та
кие радиотелескопы способны регистрировать излучение 
меньшей мощности, чем оптические телескопы. Если ка
кой-нибудь объект излучает одинаковое количество энер
гии в радиодиапазоне и в оптическом диапазоне частот, то 

на некотором расстоянии от нас его уже будет невозмож-
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НО оптнчески наблюдать, "3 радиоизлучение еще будет. 
уверенно ПРИНllматьси . 

. Другим преимущеСТВО~f радиоволн ивлиетси прозрач
ность для них всех типов облаков, так что наблюдении 
)lOжно вести в любую погоду. Прозрачна дли них и меж
звездная пыль. . 

Недостаткн, вызываемые исиользованием пзлучения 
с большой длиной волны, состоят в том, что при этом 
уменьша.ется точность определепня напращrения на ис

точник излуч-ения И возникают трудностн в изученин тон

КОй структуры нзлучающих объектов. Разрешающая спо
собность телескопа, т. е. минимальное угловое расстояние 
между двумя· точками, которые телескоп может факсиро
ватьраздельно, не сливаи. их в одну, определяетси фор· 
мулой 

а = 2,5.10'. ~, (25) 

где Х - длина волпы принимаемого излучення, D - диа
метр объектива телескопа, а - разрешающая способность 
в секундах дуги. 

Для оптических телескопов, ввиду малости длины 
волны излучення, а получается равным очень малой доле 

секунды. Для радиотелес!шпов же положение иное. Если 
при помощи 100-метрового радиотелескопа принимать да
же самое коротковолновое из доступных радиоизлуче

ние - л = 1 c1>,f, то а получается Рi\ВНЫМ 25". Для всех 
других волн и других полноподвижных несоставных ра

диотелескопов а значительн'о больше, выражается щшу
тами дуги: Это означает, что радиотелескоп не может точ
но фиксировать положение точечного источника и не 
может отличить источник излучения с диаметром в нес

колько минут от точечного источника. 

Б сосТавных телескопах роль диаметра объектива 
играет, диаметр оиружности, -вдоль которого расставлены 
антенны. Поэтому а у радиотелескопаРАТАН-600 почтп 
в 6 раз, а у австралийского кольцевого в 30 раз мепьше, 

. чем у 100-MeTpoВQГO раднотелескопа, 
Но основной успех в достнженинвысокой разрешаю

щей способности в радиоастрономии был достигнут путем 
примепеНIlЯ радиоинтерферометров. Б этом методе два 
радиотелескопа действуют синхронно, находясь возможно 
далеко друг от друга. Тогда получаемые И'!И совместно 
СИНХРОНные наблюдения обладают разрешающей способ-
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J{ОСТЬЮ, которая получается по формуле (25), где D
расстояние между радиотелескопами, так' называемый 
базис радиоинтерферометра. . 

В наСТОlIЩ6е время радиоинтерферометрические на· 
блюдеНИII проведены ДЛII значительного числа объектов 
при весьма больших-базисах, вплоть до 10 тыс. км. 
В этих случаlIХ радиотелескопы размещаются на различ
ных континентах. По формуле (251 можно подсчитать, 
что разрешающая способность радиоинтерферометров мо
жет достигать нескольких десятитысячных долей секунды 
дуги, так что точность определении положении и величин 
диаметров источников излучения в радиоастрономии те

перь даже выше, чем в оптической астрономии. 
Радиотелескопы наСтраив.аются на определенную дли

ну волны. Наблюдения показали, что со всех участков 
неба к нам идет радиоизлучение и притом во всех длинах' 
волн. Для многих длин волн уже выполнены обозрения 
обширных· участков неба, т, е. определена интенсивность 
пзлучения в Этои длине волны для множества направле
нии, заполняющих избранную область неба. 

Как правило, интенсивность радиоизлучеиия возра
стает· при приближеииiI к галактичеСIЮМУ экватору. Сле
довательно, источники радноизлучения, как и многие 

другие наблюдаемые объекты, обнаруживают галактиче
скую концентрацню. 

Дискретные источн"ки радиоиэnучеНИА 

Самым интересным результатом выполненных обозре
нии неба на разлнчных длинах радиоволн явилось откры
тие большого числа дискретных, т. е. точечных или почти 
точечных 'источников радиоизлучепия. Помимо того, что 
слабое радиоизлучение приходит практически со всех 
направлений, имеется много точек на. небе, в которых оно 
особенно сконцентрировано. Это показывает, что в дан
ных направлениях наХОДЯТСII какие-то тела,. являющиеся 

достаточно сильными источниками радиоизлучеиия. 

Ряд лет основным каталогом дискретных источников 
радиоизлучения был изданный в 1959 г. третий Кзм
бриджский каталог, составленный Эджем, Шейкшафтом, 
Адамом, Болдуином и Арчером. Каталог содержит 47 J. 
;щскретный, источник радшшзлучения, расположенныii 

между склонеНl!Я~1l! -22' и +71'. Набllюдения ПРОIl3ВО-
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диJ1Ись на длине волны 1,68 м. Дискретные НСТОЧННIIi 
излучают во всех длинах радиоволн, так что располож~ 
ние их на небе не нзменится, если ПРОIlЗВОДИТЬ наблюде~ 
ния на другой длине ВОЛIIЫ. Изменится, в общем случа~ 
лишь измеренная интенсивность излучения. Для обоана~ 
чения дискретных источпиков, входящих в этот Кэм. 
бриджский каталог, перед номером, под которым они !I 
него входят, ставится обозначение 3С, что означает «Тре:
тий кэмбриджскиЙ». ) 

Для южного неба первый l\аталог дискретных исто"'; 
ников радиоизлучения по наблюдениям на длине волн'"" 
3,5 м был составлен австралийцами Милеом, Сли и Хил. 
лом. Их каталог, называемый обычно Сиднейским, охва.; 
TыаетT всю область неба между склонениями + 1 О' n -80' 
и ~одержит 2270 источников радиоизлучения., 

В настоящее время имеется уже большое число каТа" 
логов дискретных источпиков радиоизлучения, содержа' 

щих десятки тысяч объектов. В них, l{pOMe точных поло~ 
жений, приводятся интенсивности излучения в различны~ 
длинах радиоволн. Сравнение их для одного и того жа 
объекта позволяет делать 'выводы о его физических свой· 
ствах. . 

Какие же это тела, посылающие нам со всех напр~ 
лений свои радиоволны? 

Отождествпение дискретных источников 
РilдиоиэпучеНИII. 

с оптически НilБПIOДilемыми объеКТilМИ 

в первые годы после открытия дисиретных источникоlj 
радиоизлучения в астрономии создал ось несиольио CTpaHHO~ 

положение. В тех местах, где наблюдались интенсивные 
источниии радиоизлучения, не обнаруживалось нииаки~ 
приметных Qптичесиих объектов. С другой стороны, Оп' 
тически яркие объекты, например звезды первой звездноi 
величины, никак не проявляли себя в радиоизлученицi 
Исключением явилось ЛИШI( Солнце,. радиоизлучение 
ноторого достаточно сильное. , 

ВОЗНИlша проблема отождествления оптичеСIШХ и ра
диообъеитов. Основная трудность вызывалась тем, чтq 
положение ист.очника радиоизлучения определяется с низ"' 

кой точностью. Поэтому соответствующий источнииу pa~ 
ДllоизлучеНIIЯ оптический объеит нужно искать в цело. 
площадке, содержащей десятки квадратных .мин)'т. . 
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Как правило, в этой площадке ярких оптических объ
еКТОВ нет, а слабых объен:тов очень много, и нельзя' ре
шить, ка,кой именно из них посылает зарегистрированное 
радиоизлучение. Поэтому в 1947-1950 гг. некоторые аст
ропомы пришли к выводу о тщетности попыток отожде

ствления и была выдвинута типотеза о так иазываемых 
«радиозвездаJО). Предполагалось, Ч'j'О дискретными источ
никами радиоизлучения являются очепь близкие звезды, 
имеющие низкие температуры, 500-2000 К. У таких 
звезд в силу закона Вина доля излучения, иосылаемого 
в радиоволнах, больше, чем у звезд с' высокими темпера
турами, а доля оптического излучения меньше. При 
достаточной близости ('радиозвезд» их раДИО\lзлучение 
можно зарегистрироврть, а оптическое излучение будет 
все-таки слишком слабым, останется неуловимым. Иссле· 
I\ованиям «радиозвезд') было отдано много усилий. Раз
рабатывались Мi!ТОДЫ опредедения их расстояний и дру
гих характеристик 

Однако стало }lCHO, ЧТО гипотеза "радиозв,езд,) проти
воречит \lмеющимся данным о массе Галактики.' Для то· 
го чтобы наблюдалось большое число «радиозвезд'), необ
ходимо было считать, что очень близко ОIЮЛО Солнца, па 
раестояницх, составляющих десятые и даже сотые доли 

парсека, находится много звезд с низкой температурой. 
но' с ощутимыми массами.' Представления о звездной 
П.'отности в окрестйоС1'ях Солнца потребовали бы иолно
го пересмотра, Ее нужно было бы считать в тысячи раз 
больше той, :которая Быводилась из оптических наблюде~ 
ниЙ. И, конечно,. не- было бы оснрваний СЧИТ~ТЬ, ЧТО вы
сокая звездная плотность существует только в окрестно

стях Солнца. Данные о звездной плотности нужно было 
II тысячи раз увеличить во всех местах Галактики и оце
нива ть общее число звезд в ней не как· 1011, а как 1 О" 
или даже больше. 

Массы ('радиозвезд» могут быть меиьше средней мас
СЫ наблюдаемых звезд, но ,не в очень большое число 
раз. Если считать, что ош! в среднем в ,20 раз меньше 
'!ассы Солнца, то и в этом случае общая масса Гала к
паш 11 оредняя плотность материи в ней оказались 
"Ы 110 крайней мере в 100. раз больше, чем счцтали до 
гипотезы о «радиозвездах». Но в таком случае на ОСНО
ваНIIИ законов зве-здн·ой динамики, .которые будут изло
'l;ены в тл. V 1, вращениё Галактики должно было бы 
НРОl!СХОДИТЬ В 10 раз быстрее, а относительная скорость 
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звезд в Галактике должна была быть в 10 раз больше, 
чем наблюдается. Скорость вращения Галактики и скоро
сти движений звезд одна отиосительно другой определя
ются из наблюдений достаточно надежно, десятикратная 
ошибка здесь немыслима. 

Позтому, когда в 1949 г. удалось произвести первые 
отождествления источников радиоизлучения с оптически

ми объектами и эти объекты не были звездами, то несо
стоятельность гипотезы ('радиозвеэд» определилась окон

чательно. 

Изучение распределения по небу дискретных ИСТОЧНlI
ков радиоизлучения показало, что опи делятся на . две 
группы. Одна из них расположена в узкой полосе около 
галактического экватора и в этой полосе показывает силь
ную концентрацию к галактическому экватору. Вторая же 
группа, более; многочисленная, COCTO:Q:T. И3 ИСТОЧНИКОО, 
располагающихся вне этой полосы и распределенных по 
всему небу более или менее равномерно, без признакOJJ 
концентрации к галактическому экватору. 

Источники радиоизлучеиия первой группы, как и сле
довало ожидать, являются объектами, входящими в состав 
Галактики, так как только принадлежащие . Галактик" 
объекты обнаруживают концентрацию к ее плоскости. 
Некоторые из них уже отождествлены с газовыми туман
ностями и остаткаю! газовой материи после вспышек но· 
вых И сверхновых звезд. Специфичес!{ан трудность отож
дествления галактических источников радиоизлучения 

СОСТОИТ в ТОМ, ЧТО большинство из них находятся близ 
плоскости Галактию! и на больших расстояниях от нас. 
В ЭТОМ случае поглощеIiие света ·очень велино и оптиче
ски наблюдать объекты нельзя. Для радиоволи же пыле
вая межзвездная среда прозрачна, радиоизлучение дохо

дит беспрепятственно. Поэтому даже в перспективе 
можно надеяться яа отождествление ЛIIШЬ тех объектов 
(кроме немного численных бли3IПIХ), которые случайным 
образом оказались в окнах ВИДJ!мости между облаками 
пылевой маТ8IJИИ. Большинство галактических дискрет· 
ных ИСТОЧН\IКОВ радиоизлучения оmидает ('участь неотож, 

дествимости» . 
Источники радиоизлучеиия второй груннымогли бы 

быть очень близкими звездами, так как звезды, расстоя
ния которых намного меньше толщины Гала.нтики, не об
наруживают галактической концентрации. Но это были 
бы тогда гипотетичещше ('радиозвезды>,, сущеСТВQвание 
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!юторых опромргается, I!aK мы уюiэыВ!\лп выше, ДИнами
ческиМИ соображениями .. 

Оставалось предположение, что это внегалактические 
объекты, тогда отсутствне концентрации этнх источников 
к плоскости Галактнки тоже будет понятно. Из внегалак
тических объектов были известны только галактики. Но 
при сопоставлении галактик с источниками радиоизлуче. 

иия обнаруживалось странное обстоятельство. Ббльшая 
часть ярких галактик не показывала никакой связи с эти
ми источНиками. В тех илощадках, в которых регистриро
валось радиоизлучеиие, как правило, наблюдались лишь 
слабые галактики. Если бы каждая из этих галактик лвля
лась источииком радиоизлучения, то, поскольку слабых 
галактик очень много и они расположены на небе близко 
друг к другу, а разрешающая сила радиотелескопов неве
лика, все действующие точечные радиоисточннкн слились 
бы при ,наблюдениях в сплошной фон i/злучения. Дискрет
ных источников радиоизлучения не обнаруживалось бы. 

Оставались две последние ВОЗ/dОЖНОСТИ объяснения. 
Можно было допустить, что источники радионзлучения 
второй группы - это внегалактические объекты, но· не 
галактики, а тела' пока неизвестной природы и оитически 
еще пе паблюдавшиеся. . 

Второй выход состоял в предположении, что боль
ШIШСТВО галактик не излучает радиоволн или излучает их 

очень слабо, некоторые же галактики, составляющие 
ничтожное меньшипство, вследствие какой-то причины, 
каких-то происходящих. в них процессов, являются излу

чателями радиоволп. Тогда среди мпогих слабых галак
тик, заполняющих площадку неба, из которой приходит 
радиоизлучение, 'явлеиие дискретиого источника радиоиз

лучения создает лишь одна - та, которая по какой-то 

причине обладает мощным радиоизлучением. 
Исследования последних тридцати лет показали спра

ведливость второго предположения. 

В 1949 г. Болтон, Стенли и Сли отождествили с ДВУМfI 
дискретными источника,ш радиоизлученИJ!' галактики 
NGC 5128 и NGC 4486. После зтого выполнепо большое 
число таких отождествлений, и уже можно утверждать, 
что большую часть дискретных источников радиоизлуче
ния составляют галактики. Значительпо также число 
отождествлений с диФФузнымн туманностями пашей Га· 
лактики, в том числе с остатками выброшеппых оболочен 
сверхновых звезд, 
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· Но наиболее интересной стороной явлепия диснретпыiJ , 
источников радиоизлучения' Оl\азалось ОТl{рытие, СОСТОЛ--~ 

щее в ТОМ, -что мн'огие из них припадлежат I( :классам тел·! 
необычайной, не изве'стной рапсе ПРIlРОI1Ы. 

Нормапькые ranaKTHKH 

Нормальными в отношении радиоизлучениn ПIJl,Н\Тn· 
нами условились называть галактики, у которых энергия 

излучения в раДИОВQлнах гораздо (в десятки и сотни ты· 
сяч раз) меньше их энергии излучения в оптических вол
нах. Таких галактик подавляющее большинство. В пер
вые годы, развития радиоастрономии у многих оптически

ирких нормальных галактик не удавалось зарегистриро

вать радиоизлучение вследствие 'его слабости, Теперь, 
в связи с увеличением мощности радиотелескопов и усо

вершенст.вованием методов приема, у большинства ярких 
галактик радиоизлучение уловдть удается. Так, нРи по
мощи 91-метрового радиотелескопа Национальной радио
астрономической обсерватории США в 1963 г. было за
регистрироваяо радиоизлучение более чем у половины 
исследованных талю{тИ1{ типов 'Sb, Sc и 1 1 ярче 11-й ви
димой звездной величины. У нормальных галактик типов 
Е, SO и 1 П радиоизлучеяие аначительно слабее и состав
ляет по количеству э!!ергии лишь миллионные доли э~ер

гии, излучаемой в Оllтическом диапазоне. В настоящее, 
время известно только несколько десятков отождествле

пий раДИОИСТQЧ~ИКQВ излучений с галактиками этих ТИ·· 

пов. Радиоизлучеиие спиралей Sa тоже зиачительно усту
п~ет по мощности радиоизлучепию спиралей поздних 

ТИПОВ. 

Чем отличаются друг от друга тины галактик Sb, Sc 
и1 1, с одной стороны, и типы Е, SO 11,1 П, с другой? 
Тем, чтопервыс богаты диффузной материей, а вторые 
ПОЧТИ лишены ее. Поэтому следует думать, что радиоиз
лучение связано с диффузной материей. Внутри первой. 
группы наиболее активны в радиодиапазоне галактики 
Sc, зате}i Sb. Можно поэтому полагать; что радиоизлуче
ние тем интенсивнее, чем раЭЮlтее спиральные ветви. . 

PBAHoranaKTHKH 

Особый интерес представляют галактики с резко ио
вышенной светимостью в радиоизлучении. Их принято' 
называть радибгалактиками. 
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Нанбодее JJыдающзяся раДllогалаКТlIка - .1IеGедь k 
;)ТО мощнеЙШllЙ Дllскретный нсточннк раДIlОНЗJIучения. 
И ''ОМ месте неба, где он находится, никаких оптическ\{ 
nрКIIХ объею'ов нет. Но подробное рассмотрение СJIабых 
галаl{ТИR n: ЭТОМ месте позволило все-таии разыскать. ви
нОВ ника мощного' раДИОИЗJIучения., Им оказалась слабень
"ая, 18-й видимой звеаДIlОЙ величины, двойная галактика 

Рис. 107. Фотография ДВОЙНОЙ галактики'- источпина радиоизлу
чепил Лебедь А. 

с чрезвычайно тесно расиоложенными друг к другу ком
поиентами. Эта' галю<Тика ввиду ее слабости в-.каталог 
NGC, коиечио, не I10Ilада. Ее называют Лебедь А, потому 
ЧТО в созвездии Лебедя она является самым интенсивным 
ИСТОЧНИКОМ радиоизлучения. Фотография этой гаJIаКТИК<I 
приведена на рис. 107. 

Особенностью этой двойной гаJIактики является также 
необычный спектр ИЗJIучения. Снектр удалось нолучить 
при иомощи 5-метрового тедескона, несмотря на то, что 
галактика очень слабая, В нем много ярких занрещенных 
JIйНlfЙ -элементов"т. е. таl{ИХ спектральных ЛИНИЙ, ROTO-
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рые в обычных условшiх не ВозН!шают. Более 50% Bceг~ 
оптического IIзлучеНIIЯ галаКТlIЮI принадлежит В.ТИМ 

. эмиссионным линиям. Спектр показал также сильное 
красное смещение, что позволило определить расстояние, 

оказавшееся равным 200 Мпс. Зная видимую звездную 
величину и расстояние, можно вычислить абсолютную 
звездную величину двойной галаКТИJ(И. С учетом погло
щения света в нашей Галактике получается М = -20'",5. 
ТаКIШ образом, Лебедь А - свеРХГllгантская галакти"а, 
превосходящая п'о светимости даже нашу Галактику. 
Можно подсчитаТl" что она излучает в· оптическом диапа
зоне частот 2 . Н)З7 джоулей в секунду, а в радиодиапазо'не 
3 . 10" Дж/с .. Это единственный случай ДЛЯ,галактик, ког
да сравнение энергий показало прербладание энергии ра
диоволн. над энергией оIiТИ'lеСiЮГО излучения. 

Об'I,!,RТЫ, подобные галактике Лебедь А, безусловно, 
очень редки R Метагалактике. Это очевидно из того, что 
блИже расстояния 200 Мпс нет ни одногостоль мощного 
источника радиоизлучения, Но, конечно, Лебедь А не 
единственный объект подобного рода во Вселенной, Дру
гие такие объекты должны находиться на еще б&льших 
раССТОЯIIJIЯХ, Поток приходящего от них радионзлучения 
ввиду большегорасстояпия слабее, чем от источника Ле
бедь А, но все-таки радиотелескоиы могут их обнаружи
вать. Оптическое же отождествление таких' далеких объ
ектов становится невозмОЖным: СООТInJтствующие им га-

лактики слишком с.тiабы, . 
Ест!, все основания думать, что среди большого числа 

дискретных источников радиоизлучения, не иоддающихся 
до сих пор отождествлению. с оитическими объектаМII, 
часть является чрезвычайно дален:ими галактиками, по
добными объекту Лебедь А, Современные радиотелескоиЫ 
спdсобны обнаруживать дискретные источники радионз
лучения, поток анергии которых в 8000 раз сдабее, чеМ 
у галактики Лебедь А. Следовательно, те из самых сла
бых регистрируемых дискретных источников радиоизлу' 
чения, которые по своей физической природе аналогичнЬ1 

источнику Лебедь А, должны находиться на расстоянин 6 
V 8000 ~ 90 раз большем, чем Лебедь А. Отношение рас' 
Стояний иа самом деле не ,..столь вел!ц\о, так как интеJ!
сивность излучения ослабляется также значительным Н8] , 
столь больших расстояниях красным смещением спектРОВ I 
источников радиоизлучения. Расстояние этих слабых нО' i 
точников радиоизлучения (если 'они' имеют такую же HPn-

1 
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оду, как источник Лебедь А) можно оцеиить в 4000 Мпс. 
~адиоизлучение от этих возможных объектов должно 

теiПествовать }( нам около 12 млрд. лет! 
ру На таких ,расстояниях галакти}(и оптически наблю
'атЬСЯ не могут. (Лебедь А, например, имел бы 27-10 ви
;имуlO звездную величину, совеРiПенно неуловимую совре
менными телескопами.) Радиоастрономия в иесколько 
раз р~СiПирила доступную исследованиям област!, Все-

ленНОИ. ' 
Вернемся, однако, к самому объекту Лебедь А. В чем 

vричнна его. необычайно мощного радиоизлучения? , 
Американские астрономы Бааде и Минковский пред

положили, что Лебедь А - это встретившиеся и прони
каlOщие друг в друга спиральные галактики. При столк
иовении спиралей на большой скорости встречаются диф
фузиые массы. Происходит их разогрев и начинается 
свечение, в кот-ором ввиду не очень высокой температуры 
значительную долю занимает радиоизлучение. Эта точка 
'Зрення может получить развитие, если предполагать, что 

при встрече диффузных масс значительная доля их кине
тической энергии столкновения ,переходит в энергию 
относительно небольшого числа так называемых реляти
вистских частиц, т. е. частиц, движущихся с огромными 

скоростями. Релятивистские частицы, проходя через маг
нитные поля, замедляют свое движение, их кинетическая 

энергия уменьшается и при этом Ifзлучается энергия пре

имущественно в виде радиоволи, но также и в оптиче

ском диапазоне. 

На важную роль этого механизма излучения, вызы
ваемого движением релятивистских частиц' в слабы~ 
магнитных полях, впервые указал И.' С_ шкловский. Во"' 
никающее таким образом излучение принято называтf, 
синхротронным, потому ЧТО оно было обнаружено в УСIШ
рителе элементарных частиц - синхротроне, 

Известны еще два случая, когда отождествленные с 
ОПТическими объектами источники радиоизлучения об,ла
дают тем свойством, что энергия радиоизлучения сравни
ма с энергией онтического излучения. Это Гидра А и Гер
КУлес А. у них энергия радиоволн ТОЛЬКО в четыре раза 
МеЦыпе энергии световых волн. В обоих этих случаях 
ОТОждествляе'lые галактики снова оказались двойными. 

Несколько >rрких галактик, входящих в каталог NGC, 
~аю"е отнесены К разряду радиогалактик потому, что 
х раДИОИ3ЛУЧ,ение аИОЩIЛЬНО сильное, хотя оно значи-
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тельно уступает по энергий световому излучению. Из 
этих галактик NGC 1275, NGC 5128, NGC 4782 и 
NGC 6166 также ивлиютси двойными. Бааде и Минков
ский считали, что эти факты подтверждают их гипотезу 
случайного образовании радиогалактик при столкнове
ниях звездных систем, содержащих в себе диффузную 
материю. 

Противоположную точку зрении' на 'природу радио
галактик высказал В. А. Амбарцумин. Он указал, что 
изучение снимка источникаради»излучении Лебедь А 
убеждает в т.ом, что если наблюдаетси столкновение двух 
галакти~, ТО ЭТО СТОЛRНQвепие - центральное с точным 

попаданием' идра в идро. Между тем центральные столк
новении должны происходить гораздо реже, чем нецен

тральные. Дли встречи диффузной материи двух звезд
ных систем и образовании радиогалак'fИКИ по гипотезе 
Бааде и Минковского вовсе нет необходимости в цент
ральном столкновении. Достаточно инецентрального 
столкновении, которое пр.иведет к созданию· несколько 

менее мощной радиогалактики. Поэтому в случае пра
ВИЛЬНQсти гипотезы стодкновении должно было бы на
блюдатьси много радиогалактик, образованных нецент
рально сталкивающейси парой галактик. Среди таких 
радиогалактик многие' должны. были бы находитьси 
ближе и наблюдатьси отчетливее, чем Лебедь А. Но 
ничего' подобного нет. Более, того радиогалактика 
NGC 5128 также, если допустить гииотезу столкновении, 
иредставлиет собой иример' строго центрального столкно
вения, ЧТО в рамках' гипотезы столкновения Rажется еrцс 

более удивительным. 
В. А .. Амбарцумип С'IIIтает, чторадиогалактики ивли

ютси результатом процесса р а э Д е л е н ии }tервоначаль

ного тела на два тела ~ две удалиющиеси друг .от друга 

галактики. Стадии делении ~ переход материи из более 
'плотного СОСТОЯНИЯ в менее плотное - вызывается ВЗрЫВ

НЫШI процессаМlI, которые сопровождают си интенсивны" 
радиоизлучением. 

РадиогалаI<ТИI\а; следовательно, . есть стадия, через 
которую проходит юiждаи галантика в самыи ранний 
период своего развитии. В гипотезе делеиии естествеино 
объисниетси тесиое и взаимно центральное расноложение 
I\о:мпонентов ДВОЙНЫХ радиогаJJан.ТИI\. Однако не вполне 
рас!{рытьш остаетси механизм образовании радиоизлу
чении. По пужно иметь в виду, что'мы не знаем аналогов 
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rйкМО грандиозного процесс а, ,{ак возможпыJi процеМ 
раздел~ния галаКТИR в результате взрыва, и потому не

удивительно, что сам механизм взрыва и сопровождаю

щие его процессы ПОRа остаются неясными. ОднаRО можно 
предполагать, что при взрыве радиогалаRТИRИ, KaR и при 
ВСПЫШRе сверхновой, образуется большое Rоличество 
частиц, летящих с огромными СRОРОСТЯМИ В магнитных 

полях и по рождающих синхротронное· излучение. Это 
излучение, но-види!о!ому; составляет главпую частьопти

чешогО излучения и полностью онределнет радиоизлуче

нне радиогалаRТИКИ. ХараRтерпо, что райоиы радиоизлу
чения обычно НР9стираются далещ) за пределы оптичеСRИ 
наблюдаемой области радиогалаRТИRИ. Должпо быть, 
в зти районы уже проникли релятивистские частицы. 

РаДИОИСТОЧНИR Лебедь А излучает в радиодиапазоие 
и оптичеСRОМ диапазоие 10" Дж/с. Стадия радиогалакти
Ю! не может быть ДЛl1тельноЙ. Можно нредположить, что 
она ДЛИТСЯ оRоло 1 млн. лет. Тогда З8 период нребыв.а
ння в стадии радиогала.ктики типа Лебедь А излучается 
3· 10" Дж. Эта знергия <Синхротронного И3JIYЧенин) выз
ва па замедлением движения релятивистских частиц 

в магнитных полях. Но зто ТОЛЬRО небольшая доля - от 
0,01 до 0,001 всей энергии, развязаппой варывом. Позто
му эпергию взрыва радиогалактики иужио оцеиить в 

10"'-10" Дж. При полном переходе водорода Солнца 
n гелий выделится 10" Дж. Значит, энергия взрЫва 
рз,'\ногалаюiши равпа знергии перехода водорода в гелий 
почт!! у миллиарда солнц. У Солнца атот переход прще
"ает О"оло десяти миллиардо'в лет. А у радиогалаRТИRИ 
энергия, равная энергии иерехода водорода в ГeJlИЙ у 
миллиарда солнц, освобождается· мгновенно в результате 
грандиозного взрыва. 

Не все радиогалаRТИRИ являются двоiiными система
"Н. NGC 2623 и NGC 4486:- одиночные объеRТЫ. У них, 
та" же RaK и у ДВ9ЙНЫХ радиогаЛВ,КТИR, в сиеRтрах есть 
яр!ше запрещенные линии. Кроме того, у этих галаКТИI{ 
имеются своеобразиые черты, выделяющие их из среды 
других галаRТИН. ' 

Особенно интересна сверхгигаНТСRая радиогалаRТИRв' 
NGC 4486. Мы уже шiсали о ней в гл. II! (рис. 77), от
мечая, что она обладает самой большой из известных 
масс галаRТI!I{ и окружена самой богатой системой шаро
вых СRоилениЙ. Но у этой галаRТИКИ имеется еще одна 
за~!е'lательная особенность. Фотография ее центральной 
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чаСТII, ВЫlIолненнан на 5-метровомтелескоnе при зиач!!. 
тельном увелпченпи 11 сравнительно небольшой ЭI,СnОЗП. 
ции, показывает (рис. 108), что NGC 4486 имеет малень. 
кое яркое ядро, из которого 'выброшена прямая тонкал 
струя светящейся материи. У :noro евеТlIЩегоея выбро. 
са, имеющего длину 22" или В линейной мере около 

Рис. 108. Фотография цеНТDальной части радиогалактики NGC 4486. 

)000 пе, спектр излучения Та!(ОЙ, какой должен созда
ваться релятивиетс:кимп частицами, ДБИЖУЩИ:МИСЛ в Maг~ 

НIIТНЫХ поляХ. Это подтверждает наличие быстрых днН
жений и то иредположение, что наблюдаемая полоса 
есть выброс, который может быть произведен только 113 
ядра галактики. 

Таким обраЗО~I, мы' снова встречаемся с явлениеМ 
активности ядер галактик, причем активность носНТ 

характер взрывного nроцесса;- Любопытно, что выброС 
наблюдается только в одну сторону от ядра. Это, каза
лось бы, является нарушением законов физики. СогласI!О 
'третьему закону ныоонаa всякий выброс из ядра в не- I 
котором направлении должеи компенсироваться выбро-, 
сом в противоположном направлении. 
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долгое время односторонний характер выброса в 
NGC 4486 служил пищей для различного рода догаДОli 
и предположений. Однако в 1967 г. Арпу удалось полу
читЬ снимки NGC 4486, на которых, видна и полоска 
светящейся материи, выходящая из ядра и точно lIа
J1равленная в nротивопол'ожнуiO стороиу, причем наиб9ЛЬ
W:8Я яркость полосни отмечается на расстояниях 26 If t 
а затем 38" от центра. Особенно явствен контрвыброс 
в лучах Н., что уЩ\зывает па важную роль диффузной 
материи в создании излучения. 

Почему все-таки выброс и IIOнтрвыброс так различ
ны? Почему первый четко и ярко виден" на обычных 
фотографиях, 'а второй удается обнаружить только при
пяв при фотографировании специальные меры? Возможно 
следующее объяснение: обширная часть центральноii 
области NGC 4486 заполнена темной материей. Выброс, 
который мы считаем основным, направлеи от ядра' не 
1'ОЛЫШ в сторону, НО И 1\ нам, а следовательно, .:контр

выброс, устремленный в противоположиую' сторону, 
наиравлен от нас. Он должен быть тогда в значительной 
мере заслонен темной материей и плохо различаем. 

Поскольку NGC 4486 и NGC 2623 - это одиночные 
объекты, объяснить их радиоизлучение при помощн 
гипотезы столкновения нельзя. Это серьезный аргумент 
протнв гипотезы Бааде ~ МИIfl(ОВСКОГО и В пользу 
гипотезы В. А. Амбарцумяна, которая рассматривает 
явление мощного радиоизлучения в некоторых галак

тиках как результат взрывных процессов космического 

масштаба. 

Дополнительным аргументом в пользу своей гипоте"ы 
В. А. Амбарцумян 'считает то обстоятельство, что все' 
радиогалактиН'и являются сверхгигантами в отношении 
ОПТНЧеСКОЙ светимости. По новейшим данным для 24 
радиогалактик их средняя абсолютная звездная величи
на равна -21 т,4. Предположение, что разделение пре
ИМущественно происходит у сверхгигантских объектов, 
в.аmетсл eCTeCTBeHHЫM~ В рамках же гипотезы случайно
го СТОЛ:КНОВ~ИЯ нельзя ПОНЯТЬ, почему сталкиваются 
именно сверхгиганты. Астрономия не располагает дан
НЫми о каком-либо механизме, который при возможном 
СТолкновеиии галактик резко увеличивал бы их опти
ческую светимость. . 

Среди радиог\\лактик большая част'ь является элли и
ТlIчеСl{ПМИ галаRтиками. Это сверхгиганты с необьппlO-
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венно СИЛЬНЫм радиОнзлучением.· Интересно, что среди 
нормальных галактик самым слабым, труднообнаруживае
мым радиоизлучепием обладают именно эллинтические 
галактики. Почему йллпптичеСIПJе гаЛ8RТИIНI являются 
носителнми самого СIIЛЬНОГО II самого слабого радиоизлу
чепия в мире галантин, сн:аззть пон~а "Грудпо. 

Иптереспа таКJI;е особеппо~ть раДllогалактин, сос топ
щая в TOhl, что площадь всей областп, от IЮТОРОЙ.ИСХОДИТ 
радпо"злучешю, во мпого, 8 СОТI!II раз б@ЛЫlIe "лощадп, 
наблюдаемоii о"тпчеСIШ.· В пекоторых случаях раДИОIl3-
лучающпс областп простираются па 100 п· более ,ше от 
цептральпой. час.ти радпогалаНТПI{Il. СледоnателыIO, на 
таних больших рас'стоянпях нрослеЖlIваетсli диффузная 
материя, гспеРПРУlощая радпон,лучеппе. Естестпсппо 
,адать вопрос, пе являются ли столь же обшириыми 
прострапства, занимаемые ДJlффУЗПОЙ материей у пор
мальпых свсрхгигаПТСIШХ галактик? Быть может, ра3Л11-
чпе состоит лишь в том, что n диффузной м!,\теРИIl пор
l\I8ЛЬПЫХ галаl\ТПR не ПРОПСХОiJ;ЛТ процессы,. генерирую

щпе радпоизлучеппе, а простпраетсп опз ТЮI же далеl:О, 

"ак и у раДlIогалактпк. В таком случае диффузпая "а
терия пашей ГаЛaIlТПКП должпа охватывать Магеллапопы 
ОБЛaJШ, и Магеллаповы Облarш погружепы в пее.· Диф-. 
фузнап же матерпя ГалаКТПЮI п диффузиая мате I!" я 
нашего ближайшего сверхгпгантскоtо соседа - галактики 
NGC 224 соеДIШПЮТСЯ, проникают друг в друга. 

Из 2270 ДИСI'ретiIЫх псточшшов радпоизлучепия Сид
нейского каталога 55 расположены в направлении дале
IШХ скоплепий галантпн. Так кан одна радиогаЛЮlтпка 
в радиодиапазоне излучает в тысячп раз больше, чем 
пормальная ~алактика, то нужно ду~шть, 'что радиоизлу

чение, исходящее от скопления галаКТИК,определяется 

скорее всего ОДНQЙ оказавшейся в скоплении радпога
лаКТlIКОЙ, че~ СО:ВОRУППЫМ деЙСТВИЮl всех остаЛЫlЫХ 
галактик с"опления. Радио галактики встречают'ся очень 
редко, их не может быть много в одном' СК9нлении. 

В пескольких скоплениях галактик удалось отождест
вить ту галактику, которая создает все или иоч1'и все 
радиоизлучение снопления,- является' радиогалактикой. 
К-аждый раз ЭТО оказывалась эллипт.ическая галактика, 
Иhlеющая слабое сжатие, почти круглая IL расиоложен
ная у самого цептра сноплеиия. l\аждый раз это сверх
гигант ......... первая по светимости и пО размерам галактика 
сН'опленця. . 
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I\аталог оптически ОТQждествленных радиогалаКТIII{ 
с нзмереннымизначениями красных смещений спектров 

~ опубликованный Бербиджем и Храуном в ,1979 Г., 
л ' 
СО;jерЖИТ уже 495 объектов. 

НабnlOдение радиоnинии нейтраnьноrо водорода 
в друrих rаnактиках 

Во :многих не очень далеких галактиках можно 
уверенно наблюдать эмиссионную линию нейтрального 
~oдopoдa, имеющую, нак мы знаем, длину волны 21 см. 
;}ТО показывает, 'Ч;ТО другие галактики, на1\ и наша, J со
_,ержит межзвездный водород. Так. как галактики имеют 
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РI1С. 109. Сравнение лучевых скоростей, измеренных по оптичесн:им' 
ЛИНИЯМ и радиоЛl~НИИ спектров rалактик. . 

ЭIНltштельные лучевые скорости, то эмиссионная линия 

нейтрального водорода должна быть вследствие' эффекта 
дОПJIера смещена. Появляётся возможность, измерив сме
Щение этой линин, еще раз оиределить лучевую скорость 

ГDлаНТИКII и сравнить ее_ с лу.~IeВОЙ скоростью, найден
НОЙ по оптичеС"ки:Ы: спектр-альным ЛИНИЯМ. 

Сравнение было ПРQделано для многих Г1\лактин. 
Результаты подобных сопоставлений нагляднее всего 
~Ыражать графически. На одной оси координат отю:iады
ваlОТ ПQлучеппые нзмерения всJIичиIIы одним способом, 
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а на другой - другим способо~[. Два полученные разными 
способами измерения величины определяют точку на 
плоскости. Если оба способа давали бы каждый раз 
совпадающие резуль~аты, то точки ложились бы точпо 
на биссектрису коордииатиого угла. Если же результаты 
сильно отличаются друг от ДРУГд, то точки рассеиваются 

т а б л n Ц а . 21. Данные о массе нейтрального водорода 
в галактиках 

м а сеа неЙтr8ЛЬ· Доля массы ней-

Название ГВJЩI;ТИНИ 
наго водорода трального водо- Тип га· 
8 миллиардах рода в общей лантини 

солнечных масс массе гаЛflНТИЩJ 

Наша Галактика 1,5 0,015 Sb, Sc 
Большое Магелланово 
Облако 0,68 0,07 1 1 

Малое Магелланово 
'Облако 0,60 . О,22 [ 1 

Система в Секстанте 0,28 - [11 
NGC 55 3,1 0,12 So 
NGC224 3,7 0,01 Sb 
NGC 247 0,72 - Sc 
NGC 300 2,5 0,09 sc 
NGC 598 0,89 0,05 Бо 
NGC 628 5,9 0,11 So 
NGC 2403 2,0 0,03 ~ь NGC3031 1,8 0,01 
NGC 4214 0,97 - [ [ 

NGC 4244 2,6 0,04 Sc 
NGC 4449 2,4 - I 1 
NGC 4631 3,8 0,09 Sc 
NGC 4656 1,5 - [ 1 
NGC 5236 4,9 - Sc 
NGC 5457 14,0 ' 0,07 So 
NGC 6822 0,13 0,10 I [ 
NGC 6946 1/! - Sc 
IC 342 4,0 0,13 So 
JC 1613 0,062 0,17 1 1 
lС 2574 0,62 - 1 [ 

по всей нлоскости. Чем ближе совокупность точен раст 
Ijолагаетси к биссектрисе угла, тем согласованнее между 
собой реЗУJIьтаты, ПОJIу\Iенные двумя различными СНО
собами. 

На рпс. 109 но ОСи абсцисс отложены скорости га
лактuк, оп pc:teJIeHHble по радиолинии нейтрального 80ДО
poj,\a 21 см, а по оси ординат - спорости, измеренные 
по ЛИНИЯМ оптичесного спектра. МЫ ВИДИМ, что точки 
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тесно группируются около биссектрисы координатного 
угла. Небольшие отступления точек от этой прямой 
ПОJIНОСТЬЮ объясняются СJIучайньши ошибками измере
ннй, связанными с тем, что наблюдаемые линии спектра 
и раДИОJIИНИЯ недостаточно отчетливы и тонки. 

Таким образом, можно утверждать, что лучевые ско
рости галактик, оиределендые оитическими и радиоме, 

тодами, совиадают. Это очень важное заключение, 
укрепляющее нашу уверенность n в реальности скоро

стей гаЛaI{ТИК и в иравильиости методов как оитической 
, астрономии, так и радиоастрономии. 

По интенсивности раДИОJIИНИИ 21 см можно оценить 
общую массу нейтрального водорода в наБJIюдаемой га
лактике. Оценки, ироизведенные ДJIЯ ряда гаJIактик, даны 
в табл. 21. В некоторых случаях в третьем столбце дан
ные не ириводятся, так как общая масса галактйки 
онредедена очень, иеиадежио. 

Как видио из таБJIИЦЫ, наша ГаJIантика иаряду с ту
манностью Андромеды и галактикой в Большой Медве
дице (NGC 3031) является самой бедной нейтральным 
водородом по доле, которую он занимает в общей массе 
системы. Все остальные галактики списка значительно 
богаче водородом. В Мадом МагеЛJIановом Облаке, он 
составляет 22 % всей массы системы, в IC 1613 - 17 %. 
То, что наша Галактика нмеет относительное содержание 
водорода ТaIlOе же, нак галаl{ТIШИ тина SЬ, туманность 
Андромеды и NGC 3031, тогда нак остальные галаНТIШИ, 
иринадлежащие н тииам Sc и 1 1, значительно богаче 
ВОДОРОДО~I, является аргумеитом в иользу отнесения 

нашей Га;'lактики н типу SЬ. 

Удивитепьные 06ьенты Всепенной - квазары 

Когда английские и австралийсние астрономы, при
менив интерференционный метод, определили с большой 
точностью положения значительпого числа диснретных, 

источнинов радиоизлучения, опи одповременно с большой 
точностью определили и угловые размеры некоторого 

числа радиоисточпинов. Диаметры большинства из пих 
исчислялись минутами или деСЯТllaМИ секунд дуги. Но 
у пяти источников, а именно у 3С 48, 3С 147, 3С 196, 
3С 273 и 3С 286, размеры оназались меньше сенунды 
дуги. Эти пять объентов привленли особое внимание 
потому, что, несмотря на очень малые угловые размеры, 
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поток их радиоизлучения не уступал потО!{у р'адиоизлу

чения другнх дискретных ИСТОЧЮШОВ, превосходящих 

пх по площади излучеиия в_десятки тысяч раз. Вследст
вие этой особеиности - давать концентрированиое в очеиь 
малом телесном угле значительное излучение - пере

;JИсленные ИСТОЧНИКII радиоизлучения были названы 
звездоlrодобными объентами. 

Мэтьюз и Сендидж исследовали полученные на 5-мет
ровом телескопе фотопластн:нки, . пытаясь отождествить 
звездоподобные объекты. На малеНЬRО" участке неба, где 
раснолагался звездоподобный IIСТОЧНИК радиоизлучения, 
Rаждый раз обнаРУЖИВ<1лась слабенькая авезда. Это мог
ЛО быть случайным совпаД8пием, ТЮ{ :каи ИСТОЧНИКИ 
tJ'адиоизлучения иногда наетаЛЬRО удалены,· ЧТО да;,ке 

5-метровый телескоп не может их сфотографировать. Те>! 
не менее было решеио· исследовать обнаруженные сла
бые звезды. Они снова были специальпо сфотографиро
ваны при помощи 5-метрового телеСI\Опа. Оназалось, что 
звеЗДОЧRИ обладают особенностями, не встречающи:мпсл 
у обычных звезд. Та из них, которая отождествляетсн 
с 3С 48, 1.6-Й ВИДИМОЙ звездпой величины, 01<азалась 
онруженной пятью слабеЮ,КИМII туманностя"и, располо
жеиными па расстояниях до 12 сеI'УНД дуги. 3ве3;13, 
отождествляемая с 3С 196, также окааалась связанной 
со слабой тумаюIOСТЬЮ. . 

АвстраЛИЙСRие наблюдатели, используя иокрытия Лу
ной, ИQRазали, что 3С 273 состоит из двух НО'lI!онентов, 
разделенных расстоянием 19" ,5. I\омпонент В, согласно 
ЭТИМ радионаблюдениям, сжат мало и намного слабее 
компонента А, КОТОрЫЙ сжат .сильно. На фотографии 
оказалось, что ·место, где зарегистрирован н:ом:понент А, 
заня'W малены\ий туманностью, и:меющей ВИД вытянутой 
ст)}уи, а на месте номнонента В находптся звезда 13-й 
ВИДИМОЙ звездной величины. 

Своеобразные черты слабеНЬRИХ звезд, совпадающих 
со звездонодобными раДIIБЬБъеI<тами, убеждаЛIl, что сов
падения не ЯВЛЯЮТСЯ случайными. Казалось бы, снова, 
хотя и в несколы<o ином виде, ВОЗРОДI!лась I<онцеIiция 

радиозвез/\, были найдены звезды со значительным по
TOI;oM радиоизлучения. Тогда были сняты спеюр_ы. У дов
летворительный CHeI<Tp звезды 16-й видимой звездном 
величины, отождествляемой с 3С 48, удалось иолучить 
на 5-метровом телееRопе ТОЛЬRО при выдеРЖI<е в 7 часов. 
При таком большой выдеРЖRе в спектре появляются' ли-
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пии, образующи~ся J'I зеМIfОЦ, атмосфере. После исследо
вания и исключения этихлипий Гринстt'Jйн оставил 
шесть линий, при надлежащих, по-видимому, зс 48. Это 
были размытые эмиссионные щtRии. Ко всеобщему уди,,", 
лению, выяенилосъ, что ни в' спектрах обычных звезд, 
ни в спе:ктрах НОВЫХ, сверхновы"х звезд или газовых 
туманностей нет спеК1)ральных линий в' тех же местах. 
Может быть, это были запрещенные линии, наблюдаемые 
в каких-то совершенно новых условиях? Или линии 1<11-
ких-нибудь редких элементов, обычно отсутствующих н 
атмосферах звезд и в газовых туманностях? КаждJ,lЙ раз 
предпринимаемые проверки этих предположений приво-
дили к отрицательному результату. _ 

После этого были получены спектры зс 141, зс 1,96, 
зс 273 и зс 286, да:вшие еще более удивитеJtыfеe резуль
таты. Ни одной линии, находящейся в этих спектрах,' не· 
удавалось отождествить с какими-нибудь известными или 
предвычисленными ЛИНИЯМИ. Более того, НИ в КЗRИХ 
двух спектрах звездонодобных объектов не было хотя бы 
одпой общей' линии. . 

Окош) двух лет загадка сиектров звездоподобных 
объектов оставалась' неразрешенноЙ. Нююнец, Шмидт, 
изучая расположение линнй вспеI"ре зс 2.73,. обнару
жил, что четыре ЛИНИИ из шести 'образуют' последовэ
тел;ьность, в I\ОТОРОЙ отношения длин волн такие, кю(не' 
бывают в сериях спектральных линий водорода или 
накого-нибудь другого элемента, у которого после иони
зации во внешней Оболочне остался один электрон. Отно
шения ДЛИН волн были точно такими, какими им пола
галось быть при данном 'иредположении, ио сами длины 
волн не соответствовали нн водороду, ни какому-нибудь 
IIНО"У элеМЩIТУ, имеющему после ионизацпи .один 
электрон во внешней оБОЛОЧRе. Тогда Шмидт сделал 
кардинальное предположение, что линии 'ЗaIIимают дру
гие места вследствие значительного красного смещения 

снектра. Это нредположение было трудно сделать потому, 
что -все уже привыкли считать звездопо'добные ИСТОЧНИI\,И 
раДИОИЗ.ТIученил дейст:~н~тельно звездами, а у звезд луче
вые- скорости всегда малы и не превышают нескольких 

,десятков километров в се"унду. Вызываемые таКИМII 
лучевыми скоростями донлеровские смещения спектров 

настолько везпачительиы, что они не могли бы помешать 
отождествлению спектральных линий; отождествление 
было бы сделано сразу же, ка" был получен спектр. 
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Если же предположить. сильное смещение спеIlтра, 10 
ситуация полностью изменяе,ся. 

Шмидт сначала проверил допущение, что четыре Btr. 
деленные линии являются линиями водорода. Водород .... 
самый обильный во' Вселеиной злемент, и его линnQ 
встречаются ночти во всех спектрах. Оказалось, что д.~R 
такого Донущения требуется красное смещение спектр, 
3С 273, равное. 0,16, т. е. если нринять что t.Л/Л = 0,16 
то все четыре линии после нонравки за красное смеще: 
ние станут на те места, которые полагается занимать CO~ 

ответствующим линиям водорода. 

Основной вопрос теперь состоял в том, что произоЙ. 
дет с двумя оставшимися из шести линий, наблюдавших. 
ся в спектре 3С 273, после поправки за красное смеЩе. 
ние. Займут ли они места, где обычно в' несмещенных 
спектрах находятся яркие линии каких-нибудь элемен. 
тов? Результаты вычислеиий оказались самыми ободряю. 
щимп. Одна из двух линий стала на место запрещениой' 
линии дважды иоиизованного кислорода, обычно весыщ 
интенсивной в спектрах газовых туманностей. Вторая 

о . 

. линия имела длииу волны 3239 А. После исправления, 
с учетом Kpac~oгo смещения, ее длина волны получается! 

равиой 2800 А. Эта длина волны уже оказывается в 
ультрафиолетовой части снектра, и мы не знаем, имеют· 
ся ЛИ ЛИНИИ С тан.оЙ ДЛИНОЙ волны в спектрах· звезд, 

туманиостей или галактик, так как ультрафиолетовое 
излучение поглощается земной атмосферой и до объекти' 
вов телескопа не доходит. На выручку пришли данные 
о спектре Солнца, полученные при помощи наблюдении, 
с высотных ракет. Эти наблюдения ведутся за пределами 
земиой атмосферы и полиостью воспроизводят ультра
фиолетовую часть спектра. В ультрафиолетовой частИ 
снектра Солнца ярчайшей эмиссионной линией являетСЯ 

. . о . 

как раз линия с длиной волны 2798 А, принадлежащаЯ , 
ионизованиому магнию. 

Еще одно подтверждение зиачительного "расного о[В
щения спектра 3С 273 было получено следующим обра
зом. R серии водородных линий, наблюдавшихся в CHe~T-' 
ре, принадлежит также линия Но, I10торая в несмещеП-

ных спеIlтрах имеет длину волны 6563 А и в ooeKTpaS. 
звезд и туманностей являетея иаиболее яркой из cep~; 
водородных линий. С учетом красного смещения в О, 
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J/1!П8 ее волпы должна была стать равной 7590 А. Это 
Д 1I'e IIпфракрасная область' 11 в спектре на фото пластин
у е опа паблюдатьсп не может. Но близкие инфракрасные 
~УЧII атмосферDй 3емли пропускаютсп и IIредставилосъ 
возможпым промерllТЪ инфРaIlрасную часть спектра 
зс 273 при помощи :лектрофотометра. Точно на месте 

длипы волпы 7590 А была обнаружена интенсивная 
эмиссиопная линия. ТаIl ОКОllчательно разрешился воп
рос для зс 273. 

II!ЗТЬЮЗ 11 ГРllнстейн пр~верплп тогда спектр зс 48. 
\ о 

Если ярчайшую ЛIlПИЮ, Ilмеющую длину волны 3832 А, 
сч:ита ть линией ИОlIизованвого магния, (, то, посколь:ку 

IIстшшая длина волны этой ЛИНИИ 2798 А, красное сме
щение снектра зс 48 нолучаетсп равным 0,37. Тогда 
точно отождествляются пять других .лииий, имеющихся 
в спеюре зс 48, правда, пе с ЛИПlIНми водорода, а с ли
ШIЯ"II однажды ионизованного кислорода и дважды 

ИОШl30В3IIIIOГО неона. Таное точное отождествление всех 
имеЮЩJlХСЛ пяти линий· случайныM быть не может, 
ПО3ТО:МУ можно С'Iитать разре~IeIIНЫМ вопрос 11 ДЛЯ 

> зс 48. . 
НтаIl, зс 273 11 зс 48 имеют красные смещения 

спектров, равные 0,16 и 0,37. Чем могут быть вызваны 
·такие большие красные смещения? 

Если пытаться отстаИllатъ предположение, ЧТО звездо
подобпые объекты являются звездами и входят в состав 
нашей Галактиии, то пеобходимо считать, что красное 
смещение оиределяется, не лучевой скоростью звезд, не 

донлеРОВСIШМ эффектом, а вызвано сильным нолем тяго
тения этих звезд. Ияаче, нроизводя вычисления по фор
МУле (23), но красным смещениям fJ.Лlл" равным 0,16 
для зс 273 I! 0,37 для зс 48, нолучаем .значения v/c, 
СООтветственно раВl1ые 0,15 и 0,30. 3начит, нришлось бы 
ДОПустить, что звезда зс 273 движется в ГалаКТИIlе со 
СКоростью 45 000 км/ с, а зс 48 - со скоростью 90000 км/ с, 
в то время ию, лучевые скорости обычных, даже самых 
далеких звезд в нашей звездной системе составляют 
JlIOHb 100-300 км/с. 

СОГ.1асно общему ПрlIНЦИПУ относительности поле тя
;~тения изменяет частоту ВСЯ!lOго периодического про~ 
б Сса, в ТОМ числе JI светового электромагнитного коле .. 
г:вил . hолебателъпое движение, преодолевая поле ТЯ:" 

1 
ТСЛил, теряет свою энергию. Потеря энергии выража

~. 
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етея в ТОМ, ·что уменьшается частота :колебательного 
движения. Если в:иеото частоты воспользоваться длиной 
волны нолебательпого движения, то должно соблюдаться 
СЛС;J.УЮlцее Р8иеiIСТВО: 

1.1 - л _ G (!1JI 1 !1JI ) -.-).- -- - т R - 7f '. 
1 

(26) 

. тде w1: II R - массn II радиус зпез;l,Ы, m1, 11 R, - масса п 
радпус 3смшr, G - JfОСТОЯПШ:1Я тяготения, с - снороеть 
света,· л - ДЛНШl в·олпы, Н:ШУ[lаеМ8Я зве.здоЙ, л\ - длина 
волны того жо I1злучеНIIЯ, lIРПХО,ТJ;ящая Н: наблюдателю 
Jla 1I0верхпое'ГlI 3е~rл". 

, ЧлеJI()М WlJR, во всех 33Д[tчах, предстаПЛЯЮIЦПХ для 
пас пптерес, моНШО препебречь D сравпешш с [I//R.л.о~
ТОЧУ можно СЧПТflТЬ, что :вызываемое тяготеJIIIе~{ эвезды 

\'рас"ое с;[ещепие спеI<Тра (стоящее в левой часТII ра
ТJепства) пропорциопальпо lIассе звезды и обратпо про
пор,щопально ее раJ(ИУСУ. 

Нз IIзвестпых до сих пор звез;!; папбольшсе зпачсппс 
[I//П пмеlOТ белые r:аршпш. Массы пх порядr;а 'ШССЫ 
СОJlнца, а радиусы· в СОТIПI, а у НСIЮТОРЫХ' белых нnр'"" 
ЛIШОВ в ТЫСn1jу раз меПLIuе, че:и у. Солнца. Пы;зываемыо 

ТSJготеIш·е:\! I~расные сиещенпл спеIарОR белых Н'арШПЮ8, 
}lЫ lшсляемые по фОР;\lуле (2G), гораз;(о :мепыпе, чем 
у звездоподобных ооъе[(Тов, [[ ш[еют порядО!, 0,0001. 
ЭТО ПОJШОСТЫО соrласуется с· результата~ш наблюдениii 
белых :каРЛIП\ОВ. ~ 

ЧтоОы r;распое С'lещешrе спеr;тра' составляло .ОГРОМ
ные величины - 0,16 илrr 0,37, необходимы очень боль

. шие lЩ1ССЫ или совершенно НРОllIеЧllые радиусы звезд. 

·.Если масса звездоподобных объеf{ТОВ равна массе Солн
ца, то для объяснения наблюдаемых красиых смещениii 
спеr;тров полеи тяготеиия иеобходнмо, чтобы у 3С 273 
радиус был рilвеп 9,5 ЮI, а у 3С 48 всего 4 км. Если же 
раДIlУСЫ звездоподобпых объеКТQВ равпы радиусу Солн
ца, то масса 3С 273 должна составлять 73 000, а масса 
3С 48 - 170000 масс Солнца. 

В первом случае норма·лъпых :масс и нрошеЧIIЫХ 
раднусов звезда должна иметь фантастически выскуюIO 
плотность. Средняя плотность должна быть порядка мил
лио~а тоии в одно" r,убическом сантиметре. Теоретичс; 
ские исследования показаЛIr, что построцть модель таиоа 

сверхнлотной звезды возможно. Опа должна состоять И3 
тяжелых чаСТlIЦ - нейтронов ИJIИ гиперонов. ОДlIfl.IЮ 
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JleiiTPOJlJlble' и гиперонпые звезды-карлики не могут да
вать наблюдаемого спектра. Газовые оболочки э-тих звезд 
могут иметь протяженность пе более нескольких сотен 
метРОВ' В сжатых, плоТIIЫХ газовых оболочках пе могут 
формпроваться запрещеПIIЫО эмиссионные ЛIIПIIН, паблю
дпе"ЫО в спектрах звеэдоподоб~ых объ.~ктов. I\poMe TOГ~, 
общее пзлучепие !tВРЛlIКОВ "еuтроппо" пли гииеронпоп 

звс'з,1;ы в ОПТJIчесl\ПХ лучах пас,толыIO ПIlЧТОЖIlО, ЧТО, нахо

JIHCI, за пределами СолнеЧНQЙ СIIСТЮIЫ, оиа пе смогла бы 
IIнuлюдаться даже при ПОМОIЦIl нруппых телескопов. 

Тюшм образом, пужно отказаться от предноложеШ!lI; 
что звез~оподобlIые раДIIОПСТОЧШПШ излучеиня ЯВЛЯЮТСII 
сuерХПЛОТlIЫМП. IIЛИ сверхмаССlIвпьп.lП телами, наХОДЯJЦII

мпея виутрп ГаЛaJ{ТIIКП ll спосоБПЫМII ПРOIIЗВОДПТЬ крас-
1I0е с:мerцспие своих спеI~ТрОВ силой собственного поля 
тяготепия. 

ПреДПОЛОЖIIМ теперь,' что ;ШС3;J;опо;(ооные I1СТОIJНШ,J[ 
jJi1;\llOlJзлучеПIlЛ - ЭТО далеЮIС внегалантичеСl\пе объенты 
н J;распые СМСIцеШ1Л IIХ спектрон- объяепяютсп 3ЮЮIlО~I. 
Хабла. Тогда, при СНОРОСТЯХ удаления 4,,000 ,{м/с 11 

9000() ЮI/С п зпачеШI1l ПОСТОЯПlЮll ХаБJIR 75 I(М/С па
blIIC, расстояппя дО 3С 273 1[ зс 48 ш;ашутсн соответст
НСIIIЮ равпымп 600 11 1200 Мпс. Это fiYIIYT отдаленпеЙШIЮ 
ооъеI;ТЫ ВсеJIеппоЙ. Первый IIЗ ПlIХ имеет 13-ю, а второй 
'16-10 ВНДJI"УЮ звездную величпнУ. Еслн пспользовать оце
ненные расеТОЯIШЛ, ТО - абсолютная 3ВС3ДП~1I величина 
3С 273 с учетом ноглощения света в галактике получает
СЯ равной -26т,5, а у 3С 48 l'rl = _2,5оп. 

Значения абсолютных звездных величин получаютсн-
совершенно необычиыми. Светимость 3С 48 нримерно 
в 100 раз, а 3С 273 в 500 раз пре'Восходит светимости 
сверхгигантских галакти:к, таких, иак наШа .ИЛИ туман

пость Андромеды. 3С 273 излучает в секунду 2 . 1 О" ДЖ, 
а 3С 48 - 5· 10" Дж. Энергия радиоизлучеНIIЯ этих объ
ектов порядка 10" Дж/с, так что она сравнима с внер
Гпей излучения в оптическом диаиазоне. А угловые раз
меры звездонодобиых объектов очеиь малы и, несмотря 
lIа огромиые расстоянпя, оценка их линейных дяаметров· 
ПРПВОДИТ К значениям всего 1000 нс дЛЯ 3С 273 п 
5000 нс ДJIЯ 3С 48: . 
. При светимостях, в 100 раз превосходящих cBeТIIMO
сгн сверхгигаитских галактик; 3С 48 имеет размер зау
РЯдиой карликовой галактики, а 3С 273 - размер самых 
КРОПIечных из каРЛИI<оJiьiх галактик. Можно подсчитать, 
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что средняя поверхностная ярк'ость зс 48 и зс ~73 пре
восходит среднюю поверхностную ЯРllOСТЬ туманности 

Андромеды соответственно в 4000 н в 200000 раз! 
Но выброс и;з зс 273 ц слабый пучок газа у зс 48 

имеют протяженность около 60000 nС. 
. Какова же прнрода звездоподобных объектов? Их 

радиоизлучение является, по-вндимому, сннхротронным. 

Оптнческое нзлучение, состоящее в освовном из яркнх 
эмиссионных ЛИНИЙ, показывает, что ПО крайней мере 
rлавная часть, если не все IIЗЛУЧe1Iие, создается газом. 

При этом температура газа должна быть не ниже 10000·, 
чтобы могли наблюдаться линии ионнзованных магния, 
кислорода и неона. И есть основания считать, что газ 
нагревается и возбуждается ие звездами высоких свети
мостеЙ.И температур, а каким~то другим механизмом . 

.. Может быть, звездоподобные объекты являются радио
галактиками на самой ранней стадии их развития, в пер
вые десяТI<И тыеяч лет после того как взрыв в ядре дал 

начало нроцессам, нревращающим систему в радио гала к

тику. Ранняя стадия развития, возможно, характеризует
ся очень БЫСО[(ОЙ оптической II радиосветимостыо. Она 
скоротечна, длится только дееятки тысяч лет и потому 

,ак редко встречается во Вселенной. 
После того ка!( были сделацы эти нервые предполо

жения о природе звездоподоБНЬ1Х источников радиоизлу
чения, усилия наблюдателей привели к большому числу 
новых отнрытиЙ. 3вездоподобным объектам нридумали 
~вучное название «квазары» (<<qHasar» - от «quasi stellar. 

·radio 50пrсе» - звездоподобный радиоисточник). 
Находят новые Iшазары, убеждаясь сначала в точеч

но" харю(тере источника радиоизлучения и максимально 

точно определяя его положение. Затем при помоши фото
графий, полученных на большом телескопе с большой 
выдержкой, отождествляют источник радиоизлучения с 
оптическими ооъектами, находящимися на том же самом 
месте и очень похожими на слабые звездочки. Дополни
тельными аргументами являются наличие элементов ту

манной структуры около звездочек, а также избыток 
излучения в ультрафиолетовой части спектра точечного 
объекта, характерный для всех звездоподобных объек
тов -.квазаров. Чтобы обнаружить· последнее свойство; 
нужно сравнить яркости изображений на фотографиях, 
сделанных с раЗЛlIЧН'ы"и фильтрами. Наконец, нужно 
еше снять при помощи большого телескона, снабженно-
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то спектрографом, .спекТр звездочки, отождествить Cne!IT
ралъные линии и определить красное смещение спектра. 

Именно большое значение красного смещения !'>'А/'А явля
ется окончательным аргументом, удостоверяющим, что 

наблюдаемый слабый точечный объект - квазар. 
В списке, опубликованном в 1967 г. Барбиери, Бати

СТJIIIИ и Нази, содержится 103 квазара. Они расположены. 
во всех областях неба, кроме, разумеется, галактического 
ЭБватора,' где их делает оптическн невидн)iыми нылевая 
материя, с!юнцеНТрlIрованная около плоскости Галактики. 

Табл. 22 показывает, как распределены у этих 103 ква
заров красиые смещения спектров (!'>'А/'А), видимые звезд
ные величины (m,/ и радиовеличины (т,). 

т а б л и Ц а 22. Распределение красвых смещений, спектров, 
оптических звездных ВМIIЧВВ D радвовеличии квазаров 

n n n 

0,13-0,40 18 12,01-13 1 6,01-7 2 
0,41-0,60 16 13,01-14 О 7,01-8 4 
0,61-0,80 13 14,01-15 О 8,01-9 42 
0,81-1,00 14' 15,01-16 7 9,01-10 31 
1,01-1,20 10 16,01-17 29 10,01-11 Н 
1,21-1,40 4 17,01-18 31 
1,41-1,60 7 18,01-19 21 
1,61-1,80 3 19,01-20 5 
1,81-2,00 10 
2,01-2,20 7 
2,21-2,40 1 

103 94 90 

Таблица показывает, что красные смещения снектров 
у первьд квазаров 3С 273 и 3С 48, казавшиеся нам та
кими большими, на самом деле .принадлежат к довольно 
умеренным. У 42 квазаров красное смещеиие больше 
1,00, в том числе у восьми больше, чем 2,00. Самое боль
шое в этом списке красное смещение (2,223) имеет ква
зар PKS 0237 - 23. Согласно формуле (23) его скорость 
удаления равна 247 000 км/ с, а расстоiшие, получаемое 
по закону Хабла, если принять Н == 75 км/с . Мпс, 

247 от ""/0 = 3300 l\1пс . 
75 "м/с·Мпо • 
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Видимая звездвая величина этого квазара f8",8З; 
поэтому абсолютная величина, определяемая по формуле 
(6), равна -26т,0. Вычисление абсолютных звездиых Be~ 
личин' для других 1'J'8заров показывает, что и в отно

шении светимости квазар PKS 0237 - 23, наряду с 3С 273, 
является выдающимся объектом. Его светимость превос
ходит светимость Галактики в 330 раз. 

Число обнаружнваемых и оптически отождествляе,
мых квазаров непрерывво, увеличивается. В списке Бер
биджа, Крауна и Смита, опуБЛИI<ованном в 1977 г., 
их ЧИ,сло уже превышает 600. 

В иастоящее время пальма первенства в Сl<ОрОСТИ 
убегания припадлежит квазару QSO 1442 + 101, у кото-

рого. t>.'!.'!. равно 3,53. Это соответствует скорости удале
ния 272000 I'М/С и расстоянию 3630 Мнс. У квазара 

. t>.'!. 
ОН 471 Т = 3,40. 

Распределение по т, показывает, что среди квазароп 
преобладают объеl'ТЫ, слабее 16-й видимой звездной ве
личины. Только семь квазаров имеют видимую звездную 
'В!JЛИЧИНУ между 15,'" и 16т, и только один, выдающийся 
по блеСI<У и светимости, квазар 3С 273 имеет видимую 
звездную величину 12т,80. 

Наблюдения. иривели к еще одному совершенно не
ожиданному открытию. Оlшзывается, видимая оптнче
ская звездная веЛIl'lIша т, и раДIlовеличина т, у кваза

ров не постояины и меняются' со временем. 

Выполпив точные фотоэлектрическне наблюдения ири 
ПО'IOЩII 5-метрового телескопа, Сендидж, нашел, что 
блеск 3С 48 в течение 1964-1966 ГГ. все время менял
ся: он то возрастал, ТО ослабевал. Диапазо'U изменения 
от, 1 О. Изменение блеска происходнт довольно быстро: 
8 января 1965 г. видимая звездная велнчина этого I,ва
зара была 16т,23, а '!J января блеск ослабел до 16т,28'
I,вазар 3С 196 за годы 1962-1964 мешlЛ блеск на от,27. 
Изменения блеСI,а обнаружены Т8I:же у квазаров 3С 47' 
и 3С 245. А. С. Шаров и Ю, Н. Ефремов, исследовав 
имевшиеся 73 плаСТIIНКИ с изображениями 3С 273, полу' 
ченпы~1И за период с 1896 по 1963 ГГ., пришл!) к выводу, 
что видимая звездная величина Этого объекта изменяет
ся в пределах оm,7, 

Если оставить в стороне очень редко происходящие 
изменения блеска галактик, вызываемые вспышками ': 
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сверхнОВЫХ звезд, ТО звеЗДОllодобные объекты - ЭТО lIep
Bble внегалактические системы переменного блеска. 

Особенно примечательно изменение блеска у кваза
ра 3С 446 .• Табл. 2~ показывает результаты измереНИlI 
его видимои звезднои величины в четыре разных ~o

мента времени. 

Между октябрем 1964 1'. и июнем 1966 г. видимая 
величина 3С 446 умеНЬШl!лась на зm,22. Это означает, 

т а б JПI Ц. 23. Иамерение баее"а 
. у квазара зс 446 

Дата 

3 октября 1964 г. 
5 октября 1964 г. 

24 ИЮ!jЯ 1966 г. 
12 ИЮЛЯ 1966 г. 

18,42 
18,36 
15,14 
15,28 

что светимость за это время возросла в 19 раз. Красное 
с"ещение этого квазара /',,).1').= 1,404. Поэтому можно 
ПОДС'lИтать, что 5 октября 1964 г. он излучал как 45 на-' 
ших ГалаI\ТИК, а в июне 1966 г. как 900 Галактик. Из
"енился за это время и цвет квазара. Он стал заметно 
желз:ее: Самое естественное предположить, ЧТО где-то 
в нромежутке между октябрем 1964 г. и июнем 1966 г, 
в 3С 446 щ)оизошел взрыв. Если наблюдателю довезло 
11 24 июня 1966 г. квазар паблюдался в момеит наиболь
шего блеска, "го энершя взрыва, и~асходованная только 
на излучение, может быть оценена в 10" - 10" :Дж. 
С.тедовательно, ЗlIергия взрыва в квазаре 3С 44(; в 10-
100 раз превосходит энергию взрыва в ядре NGC 3034 
11 в 10' - 10' раз знергию, вспышки сверхновой звеЗi\Ы. 
Если же, что всего вероятпее:, :момент наибольш.его блеСI<d 
бь", пропущен и в максимуме блеска светимость 3С 446 
была еще значительно боцьшей, то :масштабы происшед-
шего взрыва :мы даже недооценили. . 

. НО самое поразительное открытие -СОСТОИТ в TO~I, ЧТО 
подавляющая часть чрезвычайно мощн.го. излучения 
l'-вазаров ИСХОДИТ И3 весьма :малоii по размерам их цент
р"лыIйй области., П рп Домощи раДИОИlIтерферщrетри ',е
CIiJIX наБЛlOдений t расстояниями :меж;l.У прие:\Jны:\I� 
аНI"IIН"Ш в тысячп (до '10 тысяч) lillло~rеrров, УД":1ОСЬ 
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измерить угловые размеры основных радиоизлучающих 

областей нескольких квазаров. Они оказались крайне 
малыми н составляют сотые, тысячные или даже десяти

тысячные доли секунды ду'ги. Так, компактная область 
в квазаре зс 273а имеет угловые размеры О" ,10 Х О" ,04, 
что соответствует ли!!ейным размера" 180 Х 74 пс, 
у зс 273Ь - О" ,027 Х О" ,01, или 50 Х 20 пс, у зс 345Ь
О" ,005 Х О" ,005, или 20 Х 20 пс. Удивительно, конечно, 
что столь малые объемы могут генерировать такое сверх
мощное излучение. 

Более того, переменность оптического блеска у не
которых квазаров обнаруживает признаки периодичности. 
Величина периода при этом порядка одного или несколь
ких лет. НО IIЗ ЭТОГО С необходимостью следует, что 
размеры области квазара, вносящей основной вклад в его 
оптическую светимость, не ДОЛЖНЫ превышать соответ

ствующего числа световыХ' лет, т. е. должны быть по
рядка одного парсека или меиьше. Взаимодействие, 
'согласование между отдельными частями любого тела не 
может происходить со 'скоростями, превышающими 

скорость света. Поэтому светящаяся область перемен
HOl'O блеска с периодом в t лет не может иметь раз"еры, 
превышающие tCBeToBbIx лет. 

Какие же катаклизмические процессы должны проис
ходить в центральио", имеющем диаметр менее одного 

парсека, ядре квазара, если исходящее из иего излучеНlI<J 

в сотни раз превосходит суммарное излучение всех ста 

миллиардов звезд нашей сверхгигантской Галактики'l 
Ответ' иа этот вопрос еще не дан. 
Очень большие оцен\О!И светимостей квазаров в пред

положении, что красные с"ещения их спектров опреде

ляются законом Хабла, н вытекающие отсюда очень 
высокие оценки энергнй вэрывных продессов, ведущих 

'( наблюдаемым измеиеНИЯ~1 блеска, вызывают у многих 
исследователей сомнения в правильности самого пред
положения. Может быть, красное смещение спектров 
действительно обусловлено эффектом Доплера, квазары 
удаляются от нас с огромными скоростямн, НО ЭТИ CK~

расти не есть следствие их величайшей отдаленности, и 

расширенив прос~анства, а вызваны другими причи
нами?, 

ВЫДВJшута еще одна ГlIlIотеза. Квазары - это круп
ные куски материи, выброшенные И3 ядра Галактики во 
время происшедшего в не" в нропiЛО~1 взрыва. Эти I(УСКИ 
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~Iатерии, образованные бурньаi взрывпым iIроцеССО'I, 
сохранили в какой-то мере его особенности, поэтому в их 
спектрах преобладают эмиссионные линии ионизованных 
элементов, происходят дополнительные взрывные процес

сы, генерируется сильное радиоизлучение. 

3а время, прошедшее с момента взрыва, квазары 
успели выйти - вылететь 'за пределы Галактики, стать 
внегалактическими объектами и даже значительно уда
ЛlIТься на расстонния порядка одного или десятки мега
парсек. Поэтому теперь все квазары удаляются от нас 
(в первое время после выброса из ядра Гала!\тики не
которые И8 них должны были приближаться I( нам) и, 
как показывают наблюдения, нх собственные движения 
стали настолько малыми, что не могут быть измерены. 
Если расстояния квазаров составляют лишь несколько 
мегапарсек, а не тысячи мегапарсек, как это получалос!, 
бы, если они удаляются согласно закону Хабла, то оцен
ки светимостей при .тех же видимых величинах будут 
в тысячи, десятки тысяч раз меньше и соответственно 

уменьшатся оценки энергий происходящих в них про

цессов. 

Добавим, что взрыв, породивший квазары, не обяза
тельно должен был пронзойти в ядре нашей Галактики. 
Он МОГПРОИЗОЙТJI и в ядре какой-нибудь из соседних 
галактик. Нужно лишь, чtобы прошедшее после взрыва 
время было достаточно большим, чтобы теперь все ква
зары удалялись от нас и имели ничтожно малые собст
венные движения, т. е. чтобы их удаление происхо'дило 
почти строго в направлении от нас. Легко . ПОНЯТЬ.t что 
так будет, если пройдет достаточно миого времени. 

Гипотеза взрыва встречает свои возражения. В клас
Сllческом примере взрыва ядра галактики NGC 30.34 
наблюдения указывают па скорость истечения газов 
около 10.0.0. км/с. Теперь же нужно допустить, что взрыв 
lIорождал скорости совершенно иного порядка: 10.0. - . 
20.0. тыс. км/с н более. Такие скорости,близкие к ско
рости света, должны вызываться иным механизмом 

взрыва, чем скорости около 1000. !\м/с. Кроме то
го, ка!\ показывает· расчет, требование, чтобы с момента 
выброса квазаров прошло достаточно много времени и 
их собствеиные движения стали ничтожно малымн, не
смотря на большие пространственные скорости, противо
речит возможиости· сохранеиия квазарами свойств, свя
занных с взрывными процессами. 
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Некоторые на{\ЛЮ;jагеЛЫlые даПlIые еще более услоа;
пнли задачу выяснения ПРИjJОДЫ квазаров.'"У первых 
исследованных объектов этого рода в спю{трах наблюда
JjИСЬ лишь эмиссионные лииии. Но у некоторых квазаров, 
открытых в 19М г. и позднее, в спектрах нарЯоДУ с эмис
сионны"и ЛIIИИЯМИ обнаруживались и линии поглоще
ния. В отдельных случаях число линий поглощения 
в спектре кв~зара даже превосходило число эмиссионных 

линий. НаПРlIмер, в спектре PKS 0237 - 23 имеется 20 
липий поглощения, а в сиеЕтре зс 191 - 22. . 

Отождествление ЛIlНIIЙ ноглощеНIIЯ вызывало некото
рые затруднения. Их не удавалось отождеСТВИТЬ,еслн 
лучевая скорость квазара нринималась равной ЛУЧ.евоii 
с,юрости, определяемой ио эмиссионны" линия,,; Но 
отождествлеиие вынолнял()сь с уверенностью, если при

нимать лучевую скорость несколько иной, юiR правило, 
неCJ{ОЛЬКО меньшей. Иначе говоря, лучевая ооорость ква
зара, определенная по ЛИНИЯМ поглощения, отличается 

от лучевой скорости, определяемой по э"иссионны!,l ли
ния". J\ табл. 24 дается сравнение красных смещений 
и соответствующих и" ЛУ'lевых скоростей квазаров, опре
деленных по ЭМИССИОННЫМ ЛИI!ИЯМ И линиям погло

щения. 

т а б л п ц а 24. красвые.смещении в спектрах квазаров, 
определенные по эииесиониым, ливиям и АИИИЯМ поглощения 

}(вазар I 
По ЭМИССИОННЫМ линиям I ПО линиям поглощеНИfl 

. /:1'J../').. I tI 1I'M!C !1'А./'А. 1· V км/с 

зс 191 1,953 238300 1,947 238300 
РКБ 0237 -23 2,223 247300 1,955 238 400 
PKS 1116 +12 2,118 244000 1,947 238100 
PНI,938 1,956 238 500 1,95 238000 
PKS 0119 ':-04 1,955 238 400 1,966 238 700 . 
Топ 1530 2,051 241 700 1,94 237000 

.. Различие лучевых скоростей, определенных по э"ис
сиоинЫм ЛИЛИЯМ И линиям п'оглощения, как видно из 
таблицы, значительно: у трех квазаров .оно выражается 
значениями Ji тысячи километров в секунду, достигая у 
PKS 0237 -23 9000 к,,/с .. При этом почти в.о всех случа
ях сн:орость, определенная ПО эмиссиопным ЛИНИЯМ, 

больше, чем скорость, определенная по линиям поглоще
нпя. Чем это можно объяснить? 



Лпюш поглощенпя образуются в более холодной ы3.
'('l'IIП, лежащей между излучающей поверхиостью и на
БJlюдателем. Значит, либо нужно считать, что эта мате
рllЯ выброшена самими квазараыи со скоростями в. тыся
чJf I\плометров :13 секунду, либо, ЧТО. она находится' в 
СI .. оплениях галаКТIП{, СКВОЗЬ ноторые квазарь;r наблюда
ются. В гииотезе взрыва нужно предполоЖить, что на
ряду с квазарами из ядра Галак'гини (или одиой пз со
'седних галантик) были выброшены и облака диффузиой 
"атер,iи, тоже быстро удаляющиеся и заслоияющие 
"вазары. 

Псе эти иредположения трудио П0.lШ как-то под
твердить другими наблюдательными фактами, поэтому 
онИ остаются неубедительными. ПОМИМО всего, ОНИ n~ 
объясняют бросающегося в глаза сходства между луче
выми скороеr'ями, определенными по линия;м поглоще
ппя у различных квазаров, тогда как лучевые скорости, 
определенные но эмиссионным линиям, заметно разли

чаютСЯ между собой. 
Особепно трудно объяснить линии поглощения в рам

},ах гипотезы внутри:галактичеекого ра~положепия :ква-

заров. .. 
в 1967 г. с сенсационной работой выстуиил Арн. Он 

исследовал раСИOJЙжеilие на небе пекулярных галактик, 
т. е. галактик, имеющих, необычаЙlIые внешние особен'" 
насти, и дискретных, иеТОЧНИRDВ радиоизлучения, не 
"ВЛЯIOщихся радиогалантикаыи. Арп пришел к выводу, 
что необыкновенно часто встречается ,случай, когда neI\Y~ 
лнрная галактика находится почти точно между двумя 

;(l!с!<ретныыи источниками радиоизлучения. Если удается 
статистически убедительно доказать,. что такое взаимное 
расположение объектов 'нельзя объnеиить случайностью, 
то тогда нужно согласиться с Арпом о неизбежиости 
Вывода, что дискретные источиики радиоизлучения (сле
довательно, и квазары) связаиы с шiКУЛIlРНЫМИ галакти
l\а~ПI, что они произоmли из ~тоЙ. галактики, а следовз

Т(>ЛJJНО, красные смещения спектров квазаров не должны 

объяспяться эффектом Доплера и нужно· иснать !Ш 
нпое объяснение (ведь у пекулярных галактик пет боль
пrпх !,расных смещений спектров). Первые попытки 
"роверllТЬ исследование Арпа пока не цодтвердили его 
ре:Iультатов. 

В отпошеiIии квазаров положение в паши ДНИ таиое 
iI,e неясное, I\аким оно было в- отпотпении СП,и:ральных 
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'rY~IaHHoCTeii 60 лет пазад, Iюгда шел спор О TO~I, BHYTPlt_ 
галактичеСI{ие ЛИ это нсболъ~ие туманности или (Не ле. 
жащие за нределами Галактики сравнимые с ней звезд_ 
ные системы_ 

Звеэдоподо6ные rаоаитнкн 

Открытие звездоподобных источников радИОИЗлуче
ния, отождествляемых с оптическими объектами малых 
угловых - размеров 11 имеющих избыточное ультрафиоле
товое нзлучение 11 сильное красное смещение в спектрах. 

l,ызвало законный вопрос - не существуют лп во Все
ленной аналогичные объекты без сильного радиоизлуче
ния: Ведь, наиример, наряду С 'радиогалактиками име
ютс" гораздо более многочисленные нормальные га
Л8КТИИН, во всех отношениях очень схожие с радиога

лактииами и отличающиеся только одним - очень слаБЫ1! 
НОТОК ом радиоизлучеиия. 

Разрешнл зто т вопрос Сендидж. Исследуя очень сла· 
бые бело-голубые звеЗДl>1 в высоких галаитичесиих широ
тах, т. е. в нанравлениях, где поглощение света, ослаб
ляющее фиолетовую и ультрафиолетовую области спеитра 
далеких объектов, мало, Сеидидж выяснил, что многие 
нз ннх, как'и квазары, обнаруживают избыток излучения 
в ультрафиолетовой части спектра. Это вызвало подозре
ние, не ошибались ли и в этом случае наблюдатели, 
считая звездами т·о, что талыю похоже на звезды. В об· 
пасти 'расположения изученных Сендиджем звездочеR 
источников радиоизлучения нет, поэтому предположить, 

'{тр ЭТО квазары, нельзя, но, :может быть, ЭТО bce-таНI1 
и не звезды? 

Отобрав шесть «подозрительных» объектов, Сендидili 
11 Шмидт при помощи 5-метрового телескопа получиЛl! 
их спектры. В одном случае подозрения оказались на

. нрасными - неред ними был снеитр звезды. Еще J3 двуХ 
случаях' спектры оказались непрерывными, без линиЙ, 
и потому измерить лучевую сиорость объеl{ТОВ не уда
лось. В трех· же случаях лодозрения оправдалисЬ. 
В спеитрах ЭТНХ объеитов, иаи и в спектрах квазаров, 
имелись размытые эмиссионные линин, отождествленпВ 

иоторых II(жазало, что один объеит имеет смещен не 
спектра i'!.л/л, равное 1,241, второй 0,0877 и третий 0,1307. 
Это свидетельствует о больших лучевых СIЮРОСТЯS, 
о том, что это не звезды, а внегалактические объеиты�. 
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:Если по лучевым СIЮрОСТЯМ определить расстояния, а за
:Тем по расстояниям и видимым звездным велнчинам оп

ределить светимости, то последние, как и у квазарщз, 

оказываются во много раз ббльшими, чем у сверхгигант
j)КИХ галактик. Размеры же атих объектов, ЮII\ и у ква
~apOB, сравнитеЛЬНб невелики. Однако у них нет замет
·ного потока радиоизлучения. Поэтому новый класс объ
ектов получил название «квазагов» (<<quasag» - от 
quasi-stellar galaxy - звездоподобнвя галактика). 

J;J 1967 ·г. Сендидж исследовал 69. очень слабых голу
бых объектов, расположенных в небольшой части неба, 
н пришел к выводу, что 48.)1З них - звезды 'БЕ\лые кар
ВИКИ и субкарлпки. Остальные 21 объект - квазаги. 

Сендидж отмечает, что' число звездоподобных галак
т.ик, по-видимому, в сотни раз превосходит число звездо

подобных радиои<)точников ИЗiIучения. Общее число ква
загов ярче 20-й вядимой звездной величииы по всему 
небу ои оценивает в 100000. . 
МОЖJIО предположить, что квазар - это сравнитель

но JIепродолжительное, соriровождающееся радиоизлу',е
нием состояние, .через которое происходит каждый ква
заг. Впрочем, настаивать на тесной связи квазаров и 
кввзагов иельзя. 

. Есть еще одии тип объектов, имеющий сходяые с 
квазагами черты. Это так называемые компактные ra
lIактики. Их уже много лет изучает Цвиккн. Для ком
пактных галактик характерны малые размеры, такие, 

какие бывают у карликовых галактик, но светимостн 
у НИХ немалые, соответствующие галактикам, средIШМ по 

'светимости и даже гигаятским. Это должно означать, что 
у компакт,НЫХ галакти,К ЗjIачитеiIЬНО более высокие по
верхностные яркости, чем у обычных галактик. 

'Исследовав около ста компактяых галактик, Цвиюш 
пришел к выводу, что их поверхностные яркости в сред

Ием·в 100-1000 раз превосходят поверхностные яркости 
обычяых галактик. 
у квilзагов и квазаров поверхностные яркости то;ка 

'иамного больше, чем у обычных галактик. 
Неожидаиные, непредвиденяые открытия болыноro 

~начения., которые сделала и продолжает делать астроио' 

ilия в последние годы, заставляют вадуматься над оцен
:1tой имеющихся теорий происхождения звезд и .галактик. 
'Нужно признать, что' достижения в области теории еще 
скромны. Иначе. не было бы столь непредвиденных от-
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({рытий, и можно было бы предсказывать явления, а" за· 
гем их находить. Происходит же обратное: новые наблю
цаемые явления ставят перед теоретиками сложные и 

неп'редвиденные задачи. По-видимому, кардинальные 
проблеМId космогонии - проблемы происхождения звезд 
и галактик - не могут сегодня получить 'уверенного ре

шения. Они получат решение лишь после того, кан будут 
подробно исследованы новые недавно открытые классы 
объектов и другие значиtельные явлеиия космоса, 
({ отнрытию ноторых астрономия, быть может, уже при
близилась. 

Новwе"УАнвнтеn.,ныеобьекты - nуn.,сары 
< 

В октябре 1967 г. группа" астрономов Кембриджского 
университета, возглавляемая Хьюишем; проводила при 
помощи· нового радиотелескопа исследование" явления 
мерцания. радиоволн. Подобно тому нак мерцает свет 
звезд И3-'3а· ТОГО,_ ЧТО МЫ . рассматриваем ИХ сквозь атмос-" 
феру 3емлигДолжны мерцать и радиоволны, испускаемые 
далекими ДИСRретными-- точечными ИСТОЧПИ~~МИ излуче

ния: ведь они приходят к" нам, пересекал- объем С9лнеч
ной системы, заполненный электрически заряженными 
частицами. Эти элеI,трически эаряженные частицы не
прерывно выбрасываются Солнц~м и заполняют все меж
плане,твое пространство. 

Теория предсказывает, что мерцание должно быть 
тем сильнее, чем больше" длина ВОЛНЫ. ПОЭТО!dУ наблю
дения велись на длине волны 3,7 м, тогда как обычно 
радиоастро:помы работают иа саитиметровых радиоволнах. 

После того кан радиотелескон обозрел значительную" 
часть неба и автоматическое записывающее устройство 
на несло на ленту стометровой длины наблюденные 
радиосигналы, просматривать эту ленту привелось сту

Денткс-практинантне Хоселин Белл; она нервая обратила 
внимание' на то, ЧТО наряду с радиосигналами, которые 

неправильио, случайны м обраЗ0М, нак это дол.жно быть 
при мерцании, :меняют- свою интенсивность, обнаружива
ютс.я радиосигilaлы В виде частых периодцчеси:и повторя ... 
JОЩIJХСЯ всплесков. -

Нужно сказать, что- подобного рода периодические 
радиовсплески обычно бывают результатом разного рода 
причин ЧJiсrо зем~ого происхождеiIИЯ. Их могут, -напри.:. 
:\f('p, вызывать злектричесkие ааМЫRанил в шiисправных, 



паходлщихсл, поблизости стиральпых машинах, ХOJlодиль
IfИlЩХ n других бытовых приборах. Они ~lOГYT быть след
ствием неисправиости коробки зажигания автомобиля 
г.:\е-нибудь по соседству, 

Но про верка показала, ЧТО эти всплески приходят из 
одной н той же точки неба каждый раз, как радиоте
лескоп наводнтся на нее. Зиачит, всплески имеют незем
'ное проИсхождение. Это - новое астрономическое явле
ние, 15акой-то' новый объек'I' неистощимой на, выдумки 
природы. 

Так как наиболее харaI{терная особенность нового 
объекта - радиои:mучеиие в виде правильно чередую
Щlrхся отдельных импульсов, решено было (и удачно) 
назвать его, пульсаром.' Первый пульсар иолучил обозна
чение СР 1,919 (Cambridge Pnlsar; прямое восхождение 
= 19h 19"'). 

Вскоре при ИО~fOщитого же радиотелескопа были от
крыты еще три пульсара. А после этого, когда поисками 
занял,ись другие радиообсерватории, в том 'IlIсле и Н8-
ходпщиеся в южном пo;rуmарии Земли, число открывае
мых пульсаров стало быстро расти и в настоящее время 
количертво известных пульсаров стало больше трехсот. 

Кажетс,Я удивительным, что О,бъекты, дающие о ,себе 
знать столь определениым, отлнчным от других объектои 
образом, былн обнаружены только в 1967 Г., когда радио
астрономия уже имела 20-летний опыт интенсивных 
наблюдений. 
'Объяснение состоит в том, что, как мы уже указы

Вjlли, радиоастрономические наблюдения ведутся обычно 
'в сантиметровых волнах, а излучение пульсаров в !lтих 

дпинах волн намног.о слабее, чем в метровых. Кроме того, 
flромежутки времени между сигналами пульсаров малы 

u ДЛЯ их' обнаружения необходимо, чтобы большой 
радиотелескоп обладал записывающим устройством, спо
собным разделять сигналы, следующие друг за другом 

'через короткие п'ромежутки времени. ' 
Именно при исследовании мерцания радиоволн потре

бовалось -создать условия наблюдения, которые/оказались 
благоприятными для открытия пульсаров. ' 

Наиболее 'поразительная черта пульсаров - cTporoe 
постоянство промежутков времени .rежду радиовсплеска

'1oШ. Для первого пульсараСР 1919 этот промежуток врс
, Ъ!еRII равен 1,33730113 секунды. На рис. 110 поrшзан вид 
еаписи на ленте радиосигналов зтоrо пульсара. Мы ви-
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дци, что. амплитуды всплесков различны, но промежутки 

времени между ними одни и те же. 

Если промежуток времени между двумяпоследова
тельными тиканьями ваших часов, ч~татель, Выдержи ... · 
вается с точностью до одной 'тысячной доли самого про
межутка, то часы можно с'\итать хорошими. При пра
ВЦЛЬной реГу31ировке они lIе будут отклоняться за сутки 

. больше, чем иа четверть минуты. 
Промежуток времени между двумя последователь

иыми радиоnсплесками у пульсара еР 1919, равный 

Ij~. li .' . . . 
"'~ ~~------------7-~~--------~----~ 

О 10 С,кун8и 20 

Рис. 110, Радиосигналы пульсара еР 1919. 

приблизительво одвой С третью секунды, выдерживается 
с точностью до стомиллионной доли Сlшундыl Именно 
поэтому продолжительпость периода записана с. восемью 

цифрами после, запятой. Но при этом необходимо сделать 
оговорку. еовременпые технические средства не позволя
ют измерить о Д и н промеЖУТОI( времени с точиостью до 

стомиллиониой доли секуIlДЫ. Нельзя поэтому категори
чески утверждать, что точность - СТDмиллиоиная доJiя 

секунды - соблюдается для· каждого периода между дву
мн радиовсплесками. Для измерения периода пульсар не
прерывно наблюдают в течение длительного промежутка 
времени и считают на ленте число с'остоявшихся вспле
сков:-'Если теперь разделить этот длитiшьный промежуток 
вре)Jеви 68 число С9счита нных всплеСliОВ, ТО получится 

lIериод между всплесками С большой точностью. Легко 
подсчитать, что пульсар еР 1919 за полгода посылает 
более ста миллионов радиовсплесков. ВаЖНО то, что 
число 8сп~еСКОR, подсчитанных 8 два отдельных полуго

дия, оказывается а точности одинаковым. Можно пред
полагать, что периодичность пульсаров еще более стро
гая; что через десять лет в числе, обозначающем период 
пульсара еР 1919, можно будетпрщlИСать еще одну 
цифру после запятой. Но строго говоря, написанный пе
рнод - это средний период. Если бы, иапример, у пуль-
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сара промежутки вре!dени' !dеждУ всплескамн былн по
переменно на тысячную долю секунды длиннее и КQpo

че, то обнаружить это явление было бы I10Ka невоз-
можно. • 

Сделаем еще одну оговорку.' На самом деле при на
блюдении пульсара периоды между его всплесками в те
чение года систематически измепяются. Это и~менение 
происходит от того, что вследствие орбитального движе
нпя Земли скорость наблюдателя относительно пульсара 
закономерно то возрастает, то уменьшается. А поэтому 

.-согласно эффекту Доплера должен меняться и проме
ЖУТQК времени между всплесками, совершенно по тому 
же закону, ПО которому меняется промежуток времени 

между максиму~,ами напряжения в электромагнитной 
волне. Когда Земля в' своем орбитальном движении 
приближается к пульсару, наблюдаемый период между 
радиовсплесками пульсара должен уменьшаться, а при 
удалении увеличиваться. Этот эффект можно точно' рас
считать и учесть. Строгое постоянство периодов у пуль
сара получается именно тогда, когда учтено влиянпе 

орбитального движения Земли. 
Если изучать радиовсплески пульсара в разлнчных 

длинах волн, то обнаруживается интересное явление. 
Моменты максимума В.силеска в разных длинах волн не 
совпадают. По мере постепенного перехода ко все более 
коротким волнам момент максимума всплеска наступает 
все раньше и раньше. При этом ослабевает интенсив
ность всплеска. Можно сказать, что' длинноволновое 
радиоизлучение запаздывает по сравнению с коротко

волновым. 

Это явление находит простое объяснение. Непра
вильно было бы считать, что какой-то физи,!еский про
цесс, 'происходящий с пульсаром, дает сначала всплеск 
в коротких радиоволнах, а потом последовательно во все 

более длинных. Такое предположение было бы очень 
искусствен,!ым, физически малоправдоподобным. Всплеск 
пульсара во всех длинах волн происходит одновременно. 

Но па пути к нам радиоволны движутся нев ~бсолют
ной пустоте, а н межзвездном пространстве, заполненном 
заряженнымн частицами - свободнымн . электронами . 

. Известен фнзический закон, согласно которому скорость 
радноволн должна' при этом уменьшаться, причем замед

ление пропорционально плотности электронов и пропор

ционально длпне волны радиоизлучения. Позтому длин-
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ные радиоволны, сильпее замедляясь, достигают Земли 
позднее, чем KOpOTK!ie радиоволны. Отставанп.е максиму
ма в длИ!!Пых радноволна~ ОТ маКСИМУ}Ia в коротких 

радиоволнах различно для различных пульсаров. Напрн
мер, для СР 19.19 (теперь этот пульсар называется 
PSR 1919 + 21; числа (Jзпачают, что его прямое восхож
дение равно 19"19т , а С!IЛонепие +210) всплеск самых 
длинnых реГJJстрируемых радиоволп (7,5 м) приходит 
через 8 секуид иосле всплеска самых коротких (10 см), 
а у PSR 329 + 54 промежуток времеии между э'!:нми 
событнями достигает почти 17 ~екуЙд. Чем ЩJжет вы
зываться это различие? Ответ· прост .. расстояние до 
PSR 0329 + 54 боЛее чем в два раза превышает расстоя
нне до PSR 1919 + 21, поэтому для него отставание 
длинноволиового раДJJоизлучения во времени возрастает 

более чем вдвое. . 
Какова же физическая прнрода новых удивительных 

небооных тел, приковавших к себе внимание и иаблю
дателей п теоретиков, заслоиивших иа иекоторое время 
другие Важцые астроиомические открытия н сделавших 

1968 год в ·астроиомни годом пульсаров? 
Строго периодические нли· почти строго периодиче

ские явления достаточно широко расиространены во 

Вселенной. Таковы пульсации цефенд, иеременность 
блеска у затменных звезд, обращення планет вокруг 
Солнца и спутников планет вокруг . планет, вращення 
звезд. Однако периодическое явление со столь малым 
периодом встретнлось впервые. Былн даже высказаны 
ннтригующне предположении, что всплесКи излучения 
пульсаров - это' сигналы, посылаемые внеземными ци

вилизациями. Но почему эти· сигналы так однообразны? 
Наснолько естественнее было бы ожндать от разумных су
ществ, осво.\IВmиx метод посылки мощных сиrnалов, не 

простой периодичности, а более сложного СОдержащего 
информацию ритма. Кроме того, пока развитие цивили
зации можио представить только на планете, ко

торая обращается около звезды. Если снгналы посыла· 
ютси . с движymеЙС/l по орбнте планеты, то вследотвие 
эффекта Доплера периоды между всплесками должны 
соответственно систематически изменяться, что не наблю
дается. Эффект Доплера ·не сказывался бы в том случае, 
если бы .плоскость орбнты была перпендинулярна лучу 
1!рения. Но невероятно, чтобы это-редное условие выпол
нялось для всех пульсаров. 
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Такпм образом волнующее предположение" 'по 06-
наружены внеземные цпвилизации, должно быть откло
нено. 

Болыпе всето явлеnие пульсаров напоминает явление 
пульсации цефеl!Д. Но у цефеид периоды исчисляются 
часаМII 11 СУТIIами. А у ОТIIрываемы".: одип за дрyrи~{ 
пульсаров опи редко превосходилп две секунды. 

Теория, разраБОТ!1Пная для цефепд, ПОlшэывает, чТО 
lIериод пульсации' сжимающегося 11 раздувающегося 
свободного газообразного шара независимо от его раз
меров обратно пропорционален корню квадратному из 
его плотности. Следовательно, если пуJfЬCар действитель
но сжимается и раздувается как цефенда, то для того, 
Чтобы период пульсации равнялся одной секунде, необ
ходима чрезвычайно высокая плотность. Какие тела име
ют такую плотность? Прежде всето на ум приходят 
звезды - белые карлПlШ. Но даже огромная плотность 
белых карликов - десять тонн вещества в куБИ!lеском 
сантиметре - оказалась недостаточной. Она может обес-' 
печить' период пульсации только в 8 секунд, ие меньше. 
Для обеспечения пеР1Wда колебаний, например, в 0,8 с 
(TaК)Ie пульсары уже были известны) нужна плотность 
в 100 раз большая, чем у белых карликов. 

Осталась единственная возможность - нейтронные 
звезды. Но зто гнпотетичеснне, никогда еще не наблю~ 
,Дввшиеся звезды, реализующиеся, как думали, лишь 

в воображении теоретинов, которые, l(ак это впервые 
Ji 1936 г. сделал Гамов, поназали, что может существо
вать устойчивое состояние вещества, при очеиь высоких 
плотиостях, основным компонентом которых является 

. вырожденнаЯ,нейтронная жидкость. Теоретики подроб
'во рассчитали модель нейтронной звезды. Она должна 
иметь радиус всего около 10 нм при массе, близкой к 
массе Солнца. Температура ее иоверХности - несколько 
тыся'1 градусов. При такой температуре внешний мой 
иеiiтроnной звезды является твердой нристалличеСIЮЙ 
корой толщиной около' килом.етра. К центру же звезды 
те}шература резко возрастает, достигая фантаСТl.'ческо
то зиачения, превышающего 10 миллиардов градусов! 
ПJIОТНОСТЬ материп в центральных областях нейтронной 
звезды также необычайно высока: в куби'!еском санти-_ 
метре содержатся сотни тонн вещества. 

Нейтронная звезда, если оиа существует, может 
пульсировать с периодом ti 2, секупды. Но к моменту, 
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!iогда за о'бъяснением феномена пульсаров обратились J! 
гипотезе пейтронных звезд, уже были открыты самые 
короткопериодические из пзвестпых иыне пульсаров 
PSR 0835 - 45 с периодом 0,089 секунды, а также пуль~ 
сар, находящиЙся.в Крабовидной туманности,
PSR 0531 + 21, Иl,lеющий наимепьший из известных 
ныне периодов - 0,033 секунды. Столь малые перподы 
IIзмепения блеска невозможно объяснпть ПУJlьсацпсй 
даже нейтропной звезды. 

Но появилась другая возможность объяснения. Теория 
показыва.ет, что вращающаяся нейтронная звезда ДОЛII\<Iа 
быть окружена проннзывающей ее магнитосферой -
чрезвычайно мощным магиитным полем, синхронно 
вращающнмся вместе с ней. Магнитное поле направляет 
поток заряженных частиц н ограничивает его областью 
одного или двух своих полюсов.· Энергия, освобождаемая 
в соответствующем месте нейтронной звезды, над ее 
поверхностью, стимулирует излучение. Близ поверхности 
2везды образуется яркое пятно, посылающее излучение 
в ванравлении сравнительно узкого телесного угла. 

НеЙТРОПllая звезда действует как вращающийся радио
маяк. Расчет ноказывает, что вследствие чрезвычайно 
высокой плотпости она может вращаться с. огромной 
скоростью, пе разрываясь и почти не деформируясь под 
влиянием цеllтробежиой силы даже при периоде враще
ния в 0,001 секунды. Белый карлик при таких периодах 
вращепия, какие имеют пульсары PSR 0835 - 45 и 
PSR 0531 + 2t, разлетелся бы на части. 

Нет иной возможности физического объяснепия ЯВ
лення пульсаров, кроме вращающнхся нейтронных звезд. 
И все-таки такого рода уднвительное объяснение, 
сопровожда)Ощееся материализацией, открытием рапее 
представлявшихся только теоретически допустимыми 

образований, требует подтверждений. В противном слу-
·чае сомнеПJIе останется. ~..' 

IIреждевсего, носкольку принята гипотеза ВРllщения, 
необходимо исследовать его подробнее. Период быстро. 
яращаjOщегося тела поможет в течение долгого времени 

сохраняться совершенно строго. Вследствие любого взаи
модействия с окружающей звезду средой, вращение 
должно замедляться. При выбрасывании IIЗ звезды lIа
lIих-либо частиц или в результате· излучения, угловая 
с!юроеть вращеllИЯ также должна изменяться. Изменит
ся она талже . в :01\1 случ~е, eC-!IJI хоть немного 
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увеличится или уменьшится в ходе эволюции радиус 

звезды. 

Выше мы иисали, что у открываемых пульсаров 06-
наруживалась строгая периодичность пульсаций.' Это 
утверждение, как вскоре выяснилось, ие является совер

шенно верным. Благодаря тому, что период пульсаров 
можно определять с оч.епь высокой степенью тоqности, 
достаточно точно можио оuределять и ничтожно малые 

вековые, т. е. постепенно накапливающиеся, изменения 

периода. . 
Впервые зто удалось сделать для самого быстро вра

щающегося. пульсара PSR 0531 + 21. Измерения, Прове.-. 
денные в октябре 1968 г. и в феврале 1969 Г., иоказали, 
что в течеиие этого времени период пульсара увеличивал

ся . каждые сутки на 365 наносекунд (наносеRунда
одна миллиардная доля секунды). В настоящее время 
уже более чем у 90 пульсаров измерены вековые изме
нения периодов вращения. Все оии показывают посте
иенное увеличение периодов. По-видимому, это результат 
Бзаимодействия с окружающей средой. 

Правда, в нескольких случаях зарегистрированы и 
небольшие скачкообразные уменьшения периодов, кото
рые тоже находят любопытное и в то же время есте
ственное объяснение. Когда период вращения нейтронной 
звезды постепеино увеличивается, ее форма должяа 
соответственно He'lНoгo изменяться. Этому препятствует 
твердая кора звезды. На растает l!апряжение, которое 
завершается взламыванпе" коры и СI{ачкообразньш из
менением формы,- происходит «звездотрясение». Соглас
но механическим свойства)! вращаioщихся тел новая 
форма всегда в ТaIШХ случаях .сообщает телу ~!еНЬШIIЙ 
,юмент инерции Оffiосительно оси вращеНlfЯ, что долшио 

иривести 1, увеличеиию (яебольшому, конечно) УШО80Й 
СJ{ОрОСТИ вращения. 

В таблице 25 для примера ириведены данные о две
надцати иульсарах. Мы видим, '1то пульсары - это 
сравнительно близкие объекты (далеIше обнаРУЖIIТI. 
~PYДBO). Большая часть периодов не превосходит одной 
секунды. Изменения периодов за сутки очень сильно 
различаются между собой. 

Надо полагать, что в. прошлом У l,аждого пульсара 
увеличение периода за суши иропсходило не медленнее, 

че~! в настояще~ время, а быстрее. Поэтому если поде
Д!lТЬ период пульсара в сС!,ундах на увеличенне периода 
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за СУТЮI в секундах, ,.0 буде,Т получен верхний, со 
значнтельным запасом, предел возраста пульсара,' выра
женный в сутках. Для пульсара PSR 0531 + 21 это дает 

0033 . , ' ' 
, , • "",9,0.10' суток"", 2470 Л'ет. Он самый молодоii 

36 5·10- , 
,п; наблюдаемых пульсаров. В космогонии это чрезвы
чайно малый возраст. На самом деле пульсар еще су
ществепно моложе, ведь в MO$leHT «рождеиию) его перпод 

т а б n. и Ц а 25. Периоды' и раестоннWI двенадцати lIульсаров 

Назвавие ЦО 1<а-I 
'1'8Логу 

0153+61 
0329+54 
0355+54 
0531+21 
0628-28 
0823+26 

I 0835-45 
1133+16 
1749-28 
1919+21 
1946+35 
2106+44 

I 
У8€ЛJIЧЕ>Нllе периодаl 

ПеРllOД, с tI нзносекундах да РаССТОffuие. пе 
сутtш .... , 

2,352 16,358" 00 
0,715 0,177 '26,8 _ 
0,156 0,379 57,0 
0,033 36,526 56,8 
1,224 0,217 34,4 
0,531 0,145 19,4 
0,089 . 10,823 69,2 
1,168 ' 0,323 ·4,8 
0,563 0,711 50,9 
1,337 0,116 12,4 
0,717 0,607 129,1 
0,414 0,005 129 

уже должен БЫJI быть равен КJlКОЙ-ТО положительной 
величине. Если сопоставить все ЭТИ даины~ с тем, ЧТ.О 
пульсар PSR 0531 + 21 наблюдается в l\раБОВII)\НОЙ 
туманности, находится па ТОМ же расстоянии, что 11, она, 
и следовательно,., погружен в эту тумаИIIОСТЬ, а l\рабо
видяая .3'уманность образовалась в результате вспышки 
Сверхновой 1054 г., то нужно заключить, что и нульсар 
образовался в результате вспышки этой Сверхновой. 

Доиолнительные теоретические исследованпя показа
ни, что материя нейтронных звезд ~lOжет сформироваться 
ТО,лько в УСJlОВИЯХ чрезвычайно высокого давления, когда 
под его нажимом электроны как бы вдавливаются в про
тоны, нейтрализуя их заряд. При нормальном спокойном 
течении эволюции звезды такой процесс произойти не 
может. Но условия, которые создаются во внутренних 
областях взрываlOщейся сверхновой. звезды, как раз 
благоприятны для такого процесса. Нейтронные звезды 
должны образовываться после взрыва сверхновой, когда 
отделившаяся от звезды оболочка на'щиает рассеиваться 



ВОj(ружаюiцсМ прострапстве. Это. п есть рождеппё 
пульсара. 

Обнажившаяся ири рассеивании оболочки нейтрон
нан звезда сначала имеет горячую иоверхность: темие

ратура ее 1IСЧ1lсляется миллионами градусов. Но затем 
происходит довольно быстрое -охлаждение иоверхности 
11 поток наиравляющих электронов тоже теряет. скорость, 
Ifзлучение' пндуцйруется в основном . ДЛIfННОВОЛНОВОt), 
ПУJlьсар наблюдается только в раД1l0частотах. Однако 
у очеш, молодого пульсара охлаждение поверхности 

может быть еще не полным, соответственно 1Iзлучение 
его может содержать. коротковолновую часть - оптиче

ские и даже рентгеновские ЛУЧ1l. Это рассуждение за
мечательным образом находит подтвержденnе в том, 
что пульсар l\рабовидпой туманности является пока 
единственным наблюдаемым и оптически и в рентгенов
ских лучах. Период его пульсации в этих диапазонах 
ДJlИН волн тот же - 0,033 сеIlУНДЫ. 
И последнее нодтвержцение всей ностроенной lIарти

I!Ы. Имени о пульсар PSR 0531 + 21 Оllружен ЯрIюii 
Rрабовидной туманпостью. ОIlОЛО еще двух сравнительно 
молодых пульсаров обнаруживаются ТУ/>Jанности- остат
ки сверхновых звезд .. У остальных пульсаров, значи
тельно более старых, выброшенные оБОЛОЧIIИ сверхновых 
jJвезд' успели уже рассеяться, раствориться в межзвезд-

110М пространстве. . 
. Для того чтобы оценить .общее число пульсаров в 
ГаJlактике, нужно учесть, что те из них, 1I0торые удале
ны больше чем на 100 - 150 пс, ПОllа не могут быть 
обнаружепы вследствие слабости их излуче.ния. Но и сре
ди БЛИЗIIИХ иульсаров более 80% остаются иезамечеи
пыи, __ TaR RaI( вследствие «неудачпоi'п) ориентации ·ИХ 

оси вращения иосылаемое ими направленное излучение 
. минует Землю. Если все зто учесть, то можно ирийти 
К выводу, ЧТО в ГалаКТИllе имеется около 300 тысяч 
!!ульсаров. 

З1IrаДОЧНЫ1! «черные дыры» 

Обнаружение нейтроннЦ1Х звезд спустя 30' лет после 
10\'0, как теоретичесю, была преДСllа"ана возможность 
Ii.хсуществования, является триумфом теории и аргумен
tOM;. подтверждающим тезис Гегеля, что все разумное 
существует. , 
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Несколько лет назад была преДСЮ'lзана возможно'сть 
существования еще более неоБЬi'raйных для нашего по
JШМ8ЮIЯ объектов, получпвших назваипе «черных дыр)}. 
Чтобы составпть представление о прпроде 11 ВОЗМОЖНОМ 
процессе формирования ,.этих объектов, рассмотрим для 
примера звезду, масса которой !!JI в пять раз превосходит 
массу Солнца, а радиус R равен трем радиусам Солнца. 
Примерно ТaJШМН характеристИI;ЮШ обладают звезды 
спектрального 1;ласса В8. 

l\рПТllчеСl<ая скорость на поверхности сфери',ес,юго 
тела определяется формулой 

/2G'!l! 
V ="}' Т' (27) 

и для рассмотренной звезды она 
800 км/с, т. е: в 70 раз больше, 
Земли. 

оказывается равной 
чем на новерхности 

у Сl<орiшие силы тяжести на поверхности 
G,})! 

а=- ' R 2 , , 

звезды 

(28) 

о"азывается равным 1,7 I<М/с' и в 170 ра" преВОСХОД!IТ 
гравитационное ус!юрение на новерхности ЗеМШI. 

Звезда наХОДllТСЯ в ращювесиом СОСТGЯЯIlИ, так ка" 
граВllтационная сила, стремящаяся. ее сжать, уравнове

шивается световым и газовым давлением. Если бы ПЛОТ
ность звезды была всюду одинакова, то давление в ее 
центре, ВЫЗЫJ!аемое гравнтаиИоННЫМи силами, которым 

противостоят силы газового и светового давления, рав

Jш.аось бы 
3!1J!' 

Р = 8nGR" 
(29) 

Для рассмотренной звезды 3'1'0 давление составило бы 
огромную величнну - ОI{ОЛО нолутора миллиардов тонн 

на квадратный саитиметр. На самом деле илотность от 
, иоверхности к цеитру возрастает, и давление в центре 

авезды всегда значительно больше величины в правой 
частн формулы (29). . . 

. Световое давлеиие в недрах авезды ноддержнвается 
благодаря термоядерной реакции иревращения ,водорода 
в гелий, сопровождающейся выделением энергии, иерехо
дящей в энергию излучения, которая затем медленио 
нросачивается сквоаь тело звезды и уходит. с ее поверх

НО!,ТИ в мировое пространство. OДHaK~ настуиает момеит, 



когда весь водород в центральных областях звезды, гце 
температура' достаточно высока и составляет несколько 

i миллионов градусов, оказывается исчерпанным. Реакция 
приостанавливается. Так' как энергия через излучепие 
продолжает расходоваться, температура внутренних об
ластей звезды понижается, н ослабленное световое дав
ление начинает уступать гравптациопному давдению., 
ВнУ.тренние области звезды сжимаются. При С)jlатии 
потенциальная энерI1Iя превращается в тешIOВУЮ, тем

пература центрадьпых обдастей снова повышается, но 
тепловая энергия, расходуется на издучение, и потому 

сжатие прододжается до тех пор, пока температура в 

центрадьной обдасти звезды не достигнет несколышх 
сотен миллионов градусов. При этой температуре начи
нает действовать термоядерная реакция, при которой из 
трех атомов гелия образуется один атом угдерода. П()сле 
исчерп6ния гелия происходит новый процесс сжаТI!ll 
звезды, аналогичный тому, который последовал З3 выго
ранием водорода, и вступают в действие новыie различ
ные термоядерные реакции, последовательность которых 

может ддиться до образования желе_а. И в течение всех 
зтнх процессов звезда продолжает излучать энергию и 

сжиматься. 

На самом деле теоретические расчеты показывают, 
что сжимается сначала лишь внутренняя обдасть звезды, 
а ее атмосфера, оболочка, после выгорания водорода даже 
расширяется и охдаждается, так что звезда превращается 

в красный гигант. Одпако эта стадия временная, в даль
нейшем сжатие берет верх. При этом у звезд определен
иых классов, в резудьтате накопдения на не'КОТОРОЙ 
глубине энергии; сбрасывается оболочка, происходит яв
ление БСПЫШRИ НОВЫХ И сверхновых .звезд. 

Теоретическое исследование процессов показывает, 
что окончательная судьба звезд полностью зависит от 
величины их массы. Если масса звезды меиьше, че>I 1,2 
массы Солпца, то ова завершает свою эволюцию K8I1 

белый карлик. При массах, заключенных ~rежду 1,2 и 
3 массами Солнца, звезда. превращается в нейтронную 
звезду. При этом на Rонечнойстадии ей предшествует 
мощный сброс оболочки - вспышка сверхновой. 

Если же масса звезды превышает три солнечные 
массы, то, оказывается, 11 соответствии с формулой (29), 
при уменьшении радиуса гравитационное Д31lдение в 

центральной области звезды становится настолько сокру-
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шающе большим, что давленце газа и световое давлеiш~ 
не МОГУТ ему противодействовать в прииципе.Перестает 
действоват,ь закон, согласно которому увеличение сжатия 
сопровождается соответствующим увеличением его проти

водеЙствня. Происходит так называемый коллапс, звезда 
оказывается раздавленной своей тяжестью. Так как 
радиус звезды при сжатии ст'ановится очень малым, фор
мула (28) показывает, что ,ускорения при коллапсе
падении всей материи звезды в ее центр'- чрезвычайно 
велики и, следовательно, очень велика становится и СКО.

рость падения. 

Наконец, формула (27) показывает, 'что когда радиус 
звезды становится достаточно малым, критическая ско

рость на поверхности звезды станет равной С1<ОрОСТИ 
света. Подставим в равенство (27) вместо v значепие 
С1<ОрОСТИ света и решим его относительно R: 

Rg = 2G!J)! (30) 
с' . 

Величину R,' на3ывают гравитационным радиусом .звезды. 
Если радиус звезды стал меньше этой, величины, то 
1<ритичоокая СIЮрОСТЬ на ее поверхности становится 

больше скорости света. А так 1<а1< в природе не может 
быть сltорости, большей С1<ОрОСТИ света, то ничто не 
может выходить из этой звезды и удаляться, даже ее 
излучение. При этом звезда обладает сильным гравита
ционным полем, способным втягивать в себя 01<ружаю
щую ее материю. Звезда всё ВТ1Iгивает, всё, поглощает, 
но ничего HellblnYC1<aeT, ничто не способно 'из нее вый
ти,даже ИЭJIучение. Название, придуманное для та1<ИХ 
звезд - «черные дыры»,- нужно признать весьма 

удачным. 

ПО фор,,!уле (30) иаходим, что гравитационный ра
диус рассмотренной звезды равен 30 1<М. Пять масс 
Солнца в шаРИ1<е радиусом в 30 км! По этой формуле 
можно подсчитать, ·'lTO· если бы 1<аким-нибудь образом 
З&мля превратилась в «черную дыру», то ее гравита
ционный радиус равнялся бы всего 0,89 см. Вся Земля 
в шаРИ1<е размером с вишеНRУ! 

Можно ли надеяться обиаружить «черные' цыры», 
если .они в действительности существуют? Казалось' бы, 
нет .• Черпые дыры» не излучают. Разме,ры ихочепь 
малы, и потому они не могут наблюдаться как teMHble 
об'ЬеКТЫ, заслоняющие' свет зведд. 
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Но возможны косвенные методыобнаруж!!ния. При 
втягиванlш .черноЙ дырой» из пространства диффузной 
материи движение последней будет чрезвычайно, сильно 
ускоряться и, в общем СЛУ'Iае, носить слоЖный ,характер. 
В окрестности .черноЙ дыры» столкновения диффузпых 
-шсс должны сопровождаться очень сильным разогревом 
и иалучением, характерная особенность которого состоит 
в том, что значительная часть энергии будет коротко
волновой - в ультрафиолетовом и рен'Ггеиовском диапа
аонах. Это излучение, поскольку оно исходит не нз 
самой' «черной дыры», а из его окрестности, способно 
'достигнуть наблюда,теля и явиться призиаком «черной 
дыры». 

~OHOBoe рсянктовое нзяученне 

Как, вероятно, уже заметил читатель, история радио
астрономии с~ожилась так, что важнейшие открытии 
в этой области науки производились случайно. Само 
начало радиоастроиомии было положено случайным от
крытием Лнским дискретных источников излучения, 
приходящего на Землю ИЗ космоса. При исследовании 
явления мерцания радиоволн как случайный, побочный, 
но гораздо более важный результат, были обнаружены 
пульсары. 

Еще одно крунное открытие паших дней было сде
лано совершенно неожнданно для тех,КТО обнаружил 
новое Jlвление. В 1965 г. Пензиас и Вилсон, два специа-' 
листа по радиоаппаратуре, исполняя· поручение фирмы 
Белл, исследовали одно из весьма '1УВствительных уст
'ройств приема радиоизлучеНIIЯ и вносили в него усовер
шенствования для устранення влияния всех возможных 

помех. Когда после длительной работы они . пришли ". 
выводу, что в этом направлении ими все сделано. и влия

ние зе~шых источников радиоизлучения должно быТ!, 
. ПOJIностью уничтожено, обнаружилось, что в приемное 
устройство направленное на небо, продолжает поступать 
хотя и оЧе.вь слабое, но уверенно реrИСТРllруемое радио
'иалучение. Особенность его состояла· в том, что интен-
. сивиоеть иалучения показывала почти строгое пост~ян~ 

ство ДIIЯ всех направлений, за ИСКJIючеНllем, разумееТСlI, 
тех, 11 IIOТOpыx расположены дискретные Iюсмические 

ВСiО'lНИк.в радиоизлучения. 



3нач-еJ.Iие сделанного ОТКрЫТИJI стало ЯСНЫМ тогда, 
когда дальнейшие исследования показали, что распре
деление приходяrцего излучения по длинам волн соответ

ствуетизлучению «абсолютно черного тела». Оно такое, 
какое вызывалось бы телом, имеюrцим '"резвычайно 
низкую температуру: 3 кельвина (3 К)" В соответствии 
с законом (24) Вина максимум энергии излучения при 
этой температуре приходится на длину волны около 

1 мм. ' 
Из почти полной независимости интенсивности обна

руженного радиоизлучения от паправления (его изотроп
ности) следует, что Вселенная пронизана этим излуче
НИlЩ, оно заполняет все пространство между звездами 

и галактиками. Распределение энергии в спектре соглас
но закону для абсолютно черного тела с температуроii 
3 К покаэывает, что это излучение - не трансформиро
ванное излучение звезд, туманностей и галактик, а явля
ется nезависимой субстанцией, заполняюrцей простран
ство Вселенной. Поэтому оно получило название фонового 
иэлучения. 

Как же произошло фоновое излучение? Единствен
ное возможное объяснение, ставшее в настояrцее время 
обrцепризнанным, такое. В первые мгновения «началь
ного взр~ва» температура взрываюrцегося «огяенного 

шара» невероятно высока и составляет миллиарды гра

дусов. Чрезвычайно сильно и его излучение. При расши
рении пространства температура «огненного шара» 

катастрофически быстро снижается, соответственно край
не быстро ослабевает его излучение. Поэтому основную 
часть энергии излучения, заполняюrцего ограниченну~ 

Вселепnyю, составляет та, которая была индуцирована 
в первые мгновения начального взрыва. В результате 
грандиозного расширения пространства Вселенной темпе
ратура заполняюrцего ее излучения резко упала. Расчеты 
показывают, что 3 К - как раз та величина, которую 
следовало ожидать в HacToHrцee время. 

Возможность суrцествования фонового излучения была 
предсказана С. Гамовым erцe в 1938 г.' Так Что слу~ 
чайиым и сенсационным было лишь его обнаружение. 
Само же явление поhучило немеДЛ6Нное при знание и 
объяснение. Оно стало дополнительиым доказатеЛЬСТВО~1 
верности гипотезы «начального взрыва», состоявшегося 

'13-20 миллпардов лет назад и породившего н/!шу Все
ленную. 
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Новеiiшие исследования распределения фонового нз
лучения по небу показали, что совершенно строroн 
изотропности пет. Наблюдается хотя и иезначитеЛЫlOе, 
по закономерное постепенное изменение его температу

ры через все небо от -точки, находящеiiся в созвездии 
Льва, где она максимаЛЬ-Н8, до противоположной ТОЧКИ 
небесной сферы в созвездии Водолея, где она мини
мальна. Разность температур фонового излучения в этих 
двух точках составляет около 0,1 К. Она может ТОЛНО
ваться единственным и очевидным образом - Солнечная 
система движется по отношению к фоновому иэлуче1iию 
в направлении созвездия ·Льва со скоростью около 
400 км/с. Вследствие эффекта Доплера спектр Фоиового 
излучения смещается в сторону более коротких воли, 
а эторавиосильно повышению температуры на 0,05 К. 
Спектр же излучения в направлении созве8ДИЯ Водолея. 
смещаетсн в сторону длинных волн, и его температура 

воспринимается кан поиизившаяся на 0,05 К. 
Угол между направлениями скоростей движения 

Солнца относительно фонового излучения и 'относительно 
центра Галактики (равной '220 км/с) составляет 610. 
Из этого следует, что Гаmiктика со CKOPOCTLW, немного 
превышающей500 км/с, движется относительно фоново
го излучения·. Именно фоновое излучение, заполняющее 
Вселенную, нужно считать riокоящимся, аГалактину 
движущеЙся. Поэтому пере численные в первой главе 

· носмические движения, в ноторых участвует человен, 

нужно дополнить движением вместе с Галактикой от
носительно покоящеroся во Вселенной фонового ивлуче-

· ния. Скорость этого· движения . наибольшая с'реди всех 
носмических движений, в которых участвует человен • 

. Дискретные источники рентгеновских nучеii 

Рентгеновсние лучи занимают область спектра 
электромагнитных нолебаннй с длинами волн от 0,3 до 
100. А. Это область очень коротковолнового излучения и 
формально не следовало помещать этот параграф в главу, 
которая посвящеНIl исследованию Вселенной с помощью 
радиоволн - самых длннноволновых электромагнитных 
колебаний. Но рентгеновскне лучи не относятся и I{ оп
тичесной части спектра. Поэтому помещение данных о 

· дисЩiетных источниках рентгеiювских лучей в настоя
щую главу имеет то оп.равдание, что оно позволит объе-
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дииить исследоваНИII, выполпенпые в пеОПТlГIеСRОМ 

диацаэоне лучей. 

РентгеНОВСIше лучи нолностьюноглощаются атмосфе
рой и до иоверхности аемли не доходят. Чтобы выяснитъ, 
нет ли во Вселенной объектов, испускающих эти лучи, 
нужно производить ааRтмосферные наблюдения. Вопрос 
~TOT очень важен, так I,aK рентгеновсние лучи находятся 
на другом от радиоволн конце спектра электромагнитных 

нолебаний, в то время как оптические лучи занимают 
середину спектра. Имея данные об излучении небесных. 
тел'll радиодиапазоие, оптическо'М диапазоне и в диапа~ 

зоне рентгеновских лучей, астроиомия расиолагала бы 
возможиостью иавлекать основную информацию,содержа
щуюся во всем спектре электромагнитных нолебаниЙ. 

ОI1ИН дискретиый источник рентгеновского излучеНИII 
известен уже давно - это наше .Солнце. ПОНIIТНО, ночему 
реитгеИОВСIше IIзлучеиие Солнца доступно регистрации. 
r;аждая звезда излуiIaет во всех длинах ВОЛН. НО в радио
волнах и в рентгеновских лучах обычные звездьi излу
чают энергии в миллиоНЫ раз меньше, чем в ОПТlIчеСI{ОМ 

.дпапазон", . поэто,'У эти IlзлучеНИIl пока неУЛОDИМЫ. 

Только благодаря БОJIЬШОЙ БJIИЗОСТИ Солнца можпо при
нимать его радио- и рентгеновское ИЗJIучение. 

ВОаникает,. однако, вопрос, -пет ,ЛИ на небе RaI{ИХ-' 
нибудь специфичных объектов, обладающих сильным 
доступным измерению рентгеновскнм излучением? Ведь 
имеются, как вылепилосъ, объеRТЫ с сильным ради(}из
лучением. Разрешнть этот вопрос можно ТОЛЫШ при 
иомощи заатмосферных наБJIюдениЙ. _ 

В июне· 1962 г. высотная ракета, спабженная спе
циальным устройством для регистрации потока рентге-

о 

новских JIу';!ей в длине волны 3 А, ноднялась в штате 
Нью-Мексико (США). Она vБJ;!аружила мощ-
ный источник рентгеновских лучей в оБJIасти 
центра Галактики. ПОСJIедующие· запуски ранет позволи
ли внимательно изучить зиа'lИтельную область (58 % все
го неба) при разрешающей способности детектора около 
двух градусов. Исследование занисей ириборов при~ело 
х. Фридмана и его сотрудников к выводу о существова
нии еще двух сильпых дискретных ИСТОЧНlшi>в рентге
новских лучей. 

Один из них находится в созвездии Скорпиона на 
расстоянии 20' от иапраВJIеПIIЯ на галактический центр. 
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ДeT~KTOp прошел область СIIорпиона восемь рАЗ, что п(\-
8ВOJIило построить дпаграмму распределення интенсивно

стейрентгеновских лучей в этой области. Полная И1lтен
сввность, источника сравняма с интенсивностью в том же 

дваиаЗОllе спокойного Солнца, которая также измереиа 
ири помощи высотных ракет. 

Третий дискретный источник рентгеновских, лучей 
совпадает с Крабовидной туманностью, которая является 
результатом ВСПЫШIШ сверхновой звезды, происшедmей 
в нашей Га;Iактике в 1054 г. Крабовидиая TYAlaHIlOCTb

оптически яркий объект п СIIЛI,ПЫЙ источпик радиоизлу
чения. Теперь выяспилось, что она является .также 
110ЩНЫМ излучателем рентгеиовских луч'еЙ. 

Первые наблюдения дискретных нсточииков рентге
НОВСIШХ лучей обладалн малой точностью и чувствитель
ностью. Недостаточная стаБШlllзацпя высотпых ракет, 
е которых велись наблюдення, не позволяла увереяно 
определять направлен!!е I1СТОЧПШШ. ПО этой же причине 
НИ31;а была разрешаЮЩIIЯ способпость иа'блюдеиий: два 
бкизких дискретных ис,очника принямались за один. 
, Введепие усовершеяствований в методы стабилизации 
высотных' ракет ИИСНОЛЬЗ0вание искусственных спутни
БОВ Земли позволило значителъп-о ПОВЫСИТЬ ТОЧНОСТЬ 
фиксации положений источников, рентгеновского излуче
ния. Теперь она доведена до десятка секунд дуги. Поны
силасъ также чувствительность детекторов, что позволл-
ет обнаруживать более слабые источники. . 

В 1977 г, Формаи и его сотрудниюi составили ката
лог рентгеНОВСI\ИХ ИСТОЧНИКОВ излучения, построенный 
при помощи наблюдений, выполиенных' на ИС3 .Ухуру> 
D содержащий 261 источник. А общий кат?лог, опубли
кованный в 1979 г. П. Р. Амнуэлем, О. Г. Гусейновым и 
Ш. Ю. Рахамимовым, включает 517 рентг.еНОВСЮIХ источ
ников излучения. 

Расположение на небе 'этих объектов,как и в случае. 
источников радиоизлучения, указывает на существование 
двух категорий объектов. Первые имеют достаточно силь
ную галактическую коицентрацию - это, как правило, 

'более сильные источники. Вторые галактической кон-, 
I\ентрации не обнаруживают. Очевидно, что среДII первыJ!C, 
,должны преобладать галактически8' объекты, а среди 
вторых - внегалактические. 

Влагода ря достигнутой высокой точности определения 
положений значительное число рентгеновских IIСТОЧНИ!ЮВ 
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излучения уже отождествлено с оптичеСIIИ наблюдаемымв 
объектами. Около сорока из них оказались связанными 
с двойными звездами. В тесных двойных системах вслед
ствие сильных взаимодействий происходит перетекание 
вещества от одного компонента к другому. В том месте, 

. где ·сильно ускорившаяся струя вещества падает на по
верхность звезды, резко возрастает температура, в излу

чении усиливается ItoРОТI,оволновая часть спектра, в :гом 
числе рентгеновская. Особенно вСJIИКИ скорости, высOJШ 
температуры и сильно peHTreHoBCltoe излучение, если ве
щество перетекает с нормальной .звезды на коми актныЙ 
компонент -.неЙтронную звезду либо, возможно, «черную 
дыру>}. Некоторые из этих объектов оказались рентгенов
скими пульсарами. 

Например, рентгеновский источник Нег Х-l отож
дествлеи с затмеиной двойной HZ Нег. Наблюдения по
казали, что рентгеновский источник за'fмевается С перио
дом в 1,7 суток. При .этом рентгеновское излучение пол
ностью прекращается на 0,24 суток. «Включение» и 
«выключение» рентгеновского излучения происходит поч

ти мгновенно, что, в соответствии с теорией, указывает 
па маJlУЮ веJlИЧИНУ оБJlаСТII, где генерируется -это ИЗJlУ
чение. Оптическая переменность'у двойной имеет тот же 
период - 1,7 суток. Рентгеновс!'ий источник кроме того 
обнаруживает ИМПУJlЬСИВНУЮ переменность с периодом 
1,24 секунды -.это ПУJlьсар. 

Восемь рентгеновских источников .lIЗJlучения оказа
JlИСЬ связанными с шаровыми СКОПJlениями. Здесь наибо
Jlее интереСНЫ~1 ЯВJlяется то обстоятеJlЬСТВО, что во всех 
СJlучаях источник раСПОJlожен в центре СКОПJlения. ЕСJlП 
ЭТО опять двойные системы, в которых ОДИН из компонен
тов в свою очередь - двойная звезда, то почему все они на
ходятся в центре СКОПJlеиий? Массы двойных систем ие
велики, и' зна"Iiи·тельную часть времени ОНИ ДОЛЖНЫ про
водить на заметиых расстояниях от центра СItoПJlения, 

Очень маJlа вероятность события, в котором все' восемь 
двойных систем оказаJlИСЬ бы в центре СВОИХСКОПJlениi!. 
Но еСJlИ рентгеновское излучение вызывается СТОJlкнове
ииеми разогреваиием струй вещества ири IfриБJlижении 
к «черной дыре», масса которой веJlика, порядка 
1000 масс СОJlнца, то центраJlьное ПОJlожение источника' 
в СКОПJlении закономерно. БОJlьшие массы, взаимодеЙст.
вуя гравитационно с остаJlЬНЫМИ телами скопления, 

ДОJlЖНЫ скаПJlиваться в его 'l\eHTpC. И~lенно с рентгенов-
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екими источниками излучения, расположенными в цент

рах шаровых скошrений, связаны наибольшие надежды 
на обнаружение «черных дыp~. Но, конечно, нужны до
полнительные а ргументы, а пока их найти не удается. 

Интересно, что рентгеновский объект, расположенный 
.в ядре.. Галактики, имеет. сходные черты с теми, которые 
наблюдаются в центрах шаровых скоплений. Может 
быть, в центре Галактики находится .«черная дыpa~?! 

Рентгеновским источником излучения является пуль
сар l\рабовидной туманности. Он не входит в двойную' 
систему, и его рентгеновское излученяе является резуль

татом высокой температуры. не остывшей поверхности 
молодой нейтронной звезды. Рентгеновским излучателем 
является и сама l\рабовидная тумаиность. В этом моло
дом реликте сверхновой скорости газовых масс еще ве
лики, высокая температура ИХ столкновений вызывает 
рентгеновское излучение. 

Большое число внегалактических рентгеновских ие ... 
точников излучения отождествлено С галактиками. Во 
всех случаях это галактики, обладающие особенноспr· 
ми - широкими эмиссионными лиииями В СПектрах, ука

зывающими на бурные процессы, и большими скоростями 
газовых масс в ядрах эти'х галактик. 

Таким образом рентгеиовское излучение, само редко 
встречающееся, являющееся особенностью, всегда оказы
вается связанным с телами, _ природа ноторых необычна. 

Инфракрасные объекты 

Успехи радиоастрономии и рентrеновской астрономии 
побудили наблюдателей искать· возможностей примене
ния НОВЫХ, еще не использованных в астрономии длин 

волн электромагнитных колебаний. 
Одну такую возможность предвидел еще Вильям Гер

шель,' который экспериментально показал, что Солнце 
посылает на Землю невидимые глазу лучи, расположен
ные за красной границей "'птическОго спектра, так назы
ваемые инфракрасные лучи . 

. Область инфракрасных лучей расположена ~Iежду оп
тической частью спектра и областью радиоволн -<см. 
рJlС. 106). Она простирается от длин волн 0,7 до 1000 мкм 
(1 мкм - 1 ЖUl<рожетр = 10·' м = 10000 А). ДЛЯ большей 
части ЭТОй области спектра зем:пая атмосфера непрозрач
C~. 
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на. Здесь лemат многочисленные линии. н полосы погло
щеиия водяного пара и других газов, имеющихся в атмо

сфере Земли. ЭТИ линии И иолосы сливаются, делая атмо
сферу непрозрачной для большей' части инфракрасных 
волн. Но все-таки сочетание сливающихся линий и полОс 
поглощення таково, что остаются три сраВlIИтельио ши

роких окна прозрачности: от 0,7 до' 1,3 мкм- это так 
называемая ближняя ннфракрасная область, от 8 до 14 
и от 17 до 22 мкм. Кроме того, образуется четыре узких 
окна прозрачности, расположенных около 1,65, 2,2; 3,6 и 
4,8 мкы. 

Ближияя инфракрасная область волн - (от 0,7 до 
1,3 мкм) используется в астрономии уже давно. О некото
рых результатах таких исследований ыы сообщили в пQ
раграфе «Ядро Галактикю}. Но больший .иитерес пред
ставляет инфракрасное излучение, не иримыкающее не
посредственно к оптичеCIIOМУ, а более далекое в спектре 
от него, расположенное где-нибудь между оптическим из
лучением и раДИОli.злучением и несущее в себе более 
независимую информацию. В -то же время приходится 
считаться с тем, что по мере перехода к большим ДЛИНf\М 
волн иэлучевие небесных тел в инфракрасных лучах 
быстро ослабевает и очень далеко ОТ оптической области 
наблюдать становится невозможно. -

Поэтому труппа астрономов обсерватории Маунт Вил
сон, построив для наблюдений в инфракрасной области 
специальный 1,5-метровый телескоп, избрала окно' проз
рачности около 2,2 мкм (оно простирается от 2,0 до 
2,4 мкм) для выполнения инфракрасногообозреиия неба. 
Согласно закону Вииа около 2,2 мкм лежит максимум 
излучения звезд с температурой 1300 К. 

Телескоп мог обозревать приtmизительно 75% всего 
неба. Приемники инфракрасного 'и~лучения приблизи
тельно в тысячу раз менее чувствительны, чем приемнВlШ 

оптического излучения. Поэтому 1,5-метровый телескоп 
смог надежно обнаружить, определить положеиия и из
мерить пот.ок инфракрасных J6Yчей в области 2,2 мкм 
только у 5500 точечных объектов. 

При обозрении простым глазом 75 %. всего неба чело
век, обладающий острым зрение~f, видит примерно 6000 
звезд. Следовательно, 1,5-метровый телескоп «видит» на 
небе в инфракраСIlЫХ лучах примерно столько же точеч
ных объентов'::"звезд,.. сколько в обычных оптичесн.ИХ лучах 
I!ИДИТ невооруженный глаз человека. 
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Но общими из этих 5500 и 6000 звезд оказываетслме
нее 2000. Вид украшающих небо созвезДий в инфракрас
ных лучах совершенно иной; чем в оптических лучах. 
V ночных животных - летучих мышей, сов и других зре
иве более 'IУRствительно к ннфракрасным лучам, следо
вательно, они видят другое. звездное небо, иной рисунок 
созвездий, чем мы. . 

Прнчина различил' лена. Звезды,' имеющие высокие 
температуры (5000 К и более), излучают сравнительно 
много.. в оптическпх и ультрафиолетовых лучах' и очень 
11ало в инфракрасных. При' наблюдении в инфракрасных 
'лучах эти звезды становлтел намного слабее, мнагие ИЗ 
них перестают быть видимыми. С другой стороны, звезды 
низких температур излучают больше в инфракрасных лу
~.ax, 'Те\! В оптических и ультрафнолетовых; они становят
CIl Яр'l6 при наблюдении в инфракрасных лучах. Многие 
ивзкотемпературные звезды, не видимые невооруженному 

глазу, оказываютел в И1Iфракрасном обозрении лркnми. 
Так, напрнмер, в созвездии Ориона красноватал (сле

довательно, низкотемпературная) звезда первой величины 
Бетельгейзе в. инфракрасном' обозрении станавится еще 
ярче, а ослепительный голубовато-белый Рнгель превра
щается в совсем слабую звездочку. Голубоватые Белла
трикс и три звезды полса Ориона в инфракрасном обозре
нии вовсе исчезают, НО взаме~ ИХ, на иных, разумеетс:я, 

места·х, паявллются три ннзкотемпературные звеЗДЫ,не 

'ВllДИмые невооруженным глазом. В итоге созвездие Орио-
ва полностью меняет свой вид.' , 
. Наибольший интерес представллют именно. те Звезды 

lIоторые не видны при наблюдении невоаружениым гла
'lIOм'и даже в некоторые оптические телескопы, но фигу
'рируют В иифракраСНО'1 обозрении. Эти звезды можно 
;Jазвать инфракраснымн звезда'!II. Можно, наllример, под
.С'1итать, что звезда с температурой менее 1000 К, фигу
фирующаil в инфракраснам обозрении, не будет видна да
'же в 5-метровый телескоп. 
. Для инфракрасных звезд поток излучеНIIЯДОПОЛНИ
'~JlЪHO измерялся и в области 0,7-0,9 мкм, т. е. в ближ
~й инфракрасной областн. Сравнение яркости в двух JIlI
;wpaкpaCHbJX областях, ближней и дальней, позволяет оце-
:~aTЬ температуру звезды. . . 
;f .Из 5500 объектов. инфраllрасного абозрения'у 1020 
~щенка ,температуры паверхности окаЗЫ1lается ниже 

;:2900 к, в том 'Iисле у 110 даже ниже 1500 К. 



. Какова ПРИРОlI,а иифраI(расных звезд? Действительно, 
ли у них таI(ие низкие температуры? Не являются ли они 

. протозвездами, т. е. объектами, превращающимиCR из 
сжимающихся газовых туманностей в звезды n начавши-
.ми постепенно разогреваться? . 

ОказаiI6СЬ, что у. большинства зтих объектов темпера
тура поверхпости в действительности не так низка. 
Инфракрасные звезды ПОI(азьгвают очень сильную галаI(
тическую концентрацию и, следовательно, многие из них 

расположены внутри ПОГ.lIощающеЙ свет материи, стелю
щейся около плоскости Галактики. Кроме того, llнфра
красные звезды показывают довольно сильную "онцент

рацию к центру Галактики. В направлениях, блнзких к 
центру Галактики, плотность поглощающей свет материн 
особенно велика на большом протяжении. 

Если 11 плоскости Галактики, в направлении к ее 
цеитру, на расстоянии 6000 ис находится звезда, то ее из
лучение в оитичеСI(ИХ лучах вследствие поглощения света 

ослабится примерно в 40 000 раз, а в инфраI(расных лу
чах только в четыре раза. Если эта звезда обыкиовениый 
желтый или даже белый сверхгигаит с температурой 
5000-1'1000 К, то она вследствие почти полного погло
щения оптического излучения будет наблюдаться как 
инфраI(расная звезда. ОI(азывается, большая часть инфра
красных звезд - это прос~о очень СИJIЬНО покрасневшие в 

результате поглощевия света в межзвездном пространст-. 

ве оБЫI{новенные гиганты и еверхгиrанты, имеющие в 
действительности сравнительно высокую температуру по
верхности. / 

Но у значительн()й частн крайне инфракрасных звезд 
температура поверхности оказывается деиствительно 

очень низкой: от 1500 К до 2000 К. Большая часть 'из 
них является перемеНIIЫМИ {lвездами с большим периодом 
изменения блеска. У некоторых из них поток излучения 
"а три года измеиился почти в 10 ра". Существование 
очень красных долгопериодичеСI(ИХ иеремеиных "везд 

было извеСТIIО и ранее. . 
Особый иитерес иредставляют иесI(олы(o объектов, не 

обнаруживающих иризнаI(ОВ переменности нифраI(расно.' 
го излучения. Одии из них - I(райне инфРЗI(расная звез-' 
да, .раСIlоложениая в созвездии Лебедя. Она сиециально 
I10двеРГЛаСЬ дополнительиому исследованию в различных 

областях иифраI(расного излучения. Выясиилось, что в 
области 20 MI(M ее блеск превосходит блеСI( всех светил, 
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'lIpOlle Солнца. РаСП'!Jеделение энергип в спеl\1'ре соотвеТ
ствует температуре . поверхности в 1000 К. Эта звезда·
редкое сочетание высокой светимости в инфракрасных 
лучах и отсутствия прпзнаков переменности. ОцеНIШ 
межзвезДИого поглощения света в направлении этой звез

ДЫ не позволяют считать, что ее крайне красный цвет 
объясняется поглощением. Можно предположить, что это 
гигантсНая звезда, Оl{руженная сравнительно холодным 

газо-пылевым оБJlаllОМ. А может быть, зто действитеJIЬНО 
разогревающалсн, формирующалсл из диффузного оБJlана 
'звезда? Но тогда, если оБJlасть, в I>ОТОРОЙ находнтсл ин
фракрасный объект, естЬ область фор"шровання звезд, то 
почему по соседству с ним нет молодых, но уже сформи
ровавшихсл звезд - горлчих гигантов и сверхгигантов? 

Еще один такой I{райпе инфрю{расный точечный 
объект найден в туманности Ориона - огромlЮй внутри
галактической водородной туманности Помимо отсутст
вия неременности блеска и очень ВЫСОlIойинфракрасной 
светимости э:гот объект примечатеден тем, ЧТО сравни
тельно, СИJlьное инфракрасное излученпе ПОСЫJlает не 
только ОН, ПО 1I пебольшая ПРИМЫI<ающая Н. нему проrн
женнаfl оБJlасть, IiO-ВIЩIПlOlrу, Hel{OTOpOe туманное образо
вание. Температура звезды оцениваетсн " 650 К, а темпе
ратура туманного образованил_ .даже в 150 К, т. е. в 
120 градусов ЦеJlЬСИН нпже Нулл. 

Сделав первые шаги, инфракрасная астрономил уже 
обнаружила новые интересные ЛВJlенил, постаВIша новые 
вонросы. Это неудивительно. Разнообразие тел Вселенной 
огромио и среди ПllХ существуют 11 такие, Iюторые наибо
.)Iee богатую информацию о себе посылают в инфракрас
.вом излучении. 



,. .h А В А УI 

ЭЛЕМЕНТЫ ДИНАМИКИ ЗВЕЗДНЫ~ СИСТЕМ 

Основную часть . массы звездных спстем составляет 
материя звезд. На долю всех остальных форм материи
пыли, газа, а также, вероятно, имеющихся ХОЛОДНЫХ тел., 

подобных планетам и метеорам Солнечной системы, при
ходится несколько процентов общей массы галактик. П07 
это".,...при изучении динамики звездных систем достаточ

·но'рассматривать только звезды, а другие формы матерИl~ 
:можно не принимать во вни~ание. 

Расстояния между звездамп очень велики в сравнении 
с размераАIII звезд. Радиус Солнца равен 6,96· 10' км, 
а расстояние от Солнца до ближайшей звезды а Центавра 
равно 4,07' 10" IШ, Т.· е. приблизительно в 6 ·10' раз 
больше радиуса Солiща._и во столько же примерно раз 
больше радиуса а Центавра, так как эта звезда по своим 
физическим характеристикам очень сходна с Солнцем. 

Поэтому, рассматривая звездную систему как систему 
отдельных (дискретных) тел - зве8Д, мы прю{тичесю, мо
жем эти тела считать точечными. 

. Часто звездные системы· сравнивают с газом, называ
ют «звездным .газом'. Ведь и обычный газ состоит из 
отдельных молекул или атомов, отделенных друг от друга 

расстоянием. Однако, если нроизводить такое сравнение, 
то нужно считать звездные системы очень разреженным 

газом. В самом деле, например, в окружающем нас воз
духе молекулы азота, являющегося главной составной 
частью воздуха, имеют радиусы 3,3·10-' см, а расстоя
ние между соседними молекулами в среднем составляют 

около 3,3·10-' см. Таким образом, расстояния между 
соседними молекулами в воздухе ТОЛЫЮ нриблизительно 
в 10 рцз I'ольше, чем радиусы молекул. Для того чтобы. 
сделать отношение расстояний ме.жду соседними атомами 
к радиусу атомов таким же, как отношение расстояний 
между звездами в звездных системах '{ размерам звезд,. 
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)ужио было бы раССТОЯИIlЯ между атомами воздуха уве
'I1ИЧIlТЬ в шесть МIlЛJIЦОНОВ раз. Плотность газа обратио 
irРОПОРЦllональна кубу среднего расстояния между. соеед
ииМиатомами. Поэтому, сравнивая район ГалаКТИКIl в 
окрестностях Солнца с газом. мы должны считать ЭТОТ газ 

в ,(6'11~')' = 2,16.10'0 раз менее плотным, чем B03~X в 
обычных условиях. Такой разреженный газ в настоящее 
время нельзя получить· даже в вакуумных установках. 

Самая низкая достигнутая в лаборатор!!ях плотность газа 
приБJшзительно в 1 О" раз меньше плотиости воздуха в 
'обычных условиях. СJ!едовательно, «ЗВеЗДный газ~ - это 
чре~вычайно разреженный «газ»" , 
, Другая особенность звезl\НЫХ спстем - звеЗДНОГQ I'a
за - состоит в том, что это са .. огравитирующиЙ газ. Это 
'3вачпт, что звездные системы сами со~дают ТО силовое 

поле, которое управляет движеииями, происходящими в 

· этих си.сте .. ах. И '.форма, !{оторую принимает звездная 
· система, определяется те.. силовым полеМ,.которое она 

сама создает. Этого 'нельзя сказать" то .. газе - воздухе, 
· .который нас окружает. Он находится в силовом поле, 
созданном главным образом Землей, а не им самим. В ла
бораторных условиях невозможно создать. свободное са
'»Iогравитирующее газовое облако, !юторое под действие)! 
'своего собственного притяжения, не испытывая посто-
· ронних воздействий, приняло бы свойственную ему фор
с му. Теоретически ПОl\азано, что такое самогравитирующее 
J8зовое 06лако, если оно не вращается, примет форму ша
ра, а если вращается - форму сжатого эллипсоида вра
щеиия: Мы можем наблюдать такие гигантские шары 
звездного газа, созданные природой, в виде шаровых 
:звездных CIюплений 11 эллиптических галактик ЕО. По
·Сиот·рите на фотографию шарового скопш/Ния 6) Центавра 
(см. рис. 21). Под действием само тяготения, вызванног<i
звездами, скопление приняло правильную шарообразную 
форму. Созерцание этой гигантской,системы производит 

• тауБОКОlгвпечатление гармонии. Здесь не властвует слу
чаii, а действует. непреложный закон. Звезды располага
,lO'Iся самым тесным образом в центре. По мере удаления 
.1iT цеитра ряды .их, подчиняясь liекоторому закону, посте
ГД6КИО редеют п где-то, в не вполне определенном месте 
:. дальше, чем зто кажется глазу, скопление кончается.' 
"11 зтом 1(6с"ическом шаре звездного газа мы можем под
~'Штывать молекулы - звезды, подробно изучать его 



строение н производить сравнение результатов наблюде-
ний с теорией. • 

.Эллипсоиды звездного гаМ - это эллпптичеСlше га
лактики с различиой степеиью сжатия, от Е1 дО Е7, 
а также еще более сильно сжатые спиральные галактики. 

Дннамнка ABoiiHWX звезд н ABoiiHWX rilnaKTHK 

Самым простым случаем звездных движений является 
/1"ижение компонентов двойной звезды. Эта задача, на
зываемая задачей двух тел, была изучена применительио 
к плаиетам Солиечной системы в нервой .половиве 
17-го в. Кеплером и теоретичеСIlИ полностью обоснована 
во второй половипе того же века Ньютоном. Как и пла
петы около Солнца, один компонент (т. е. одна из "везд) 

1891 

• /895 

/903 /8119 

I'ис. 111. Водимая относительная орбита ДВОЙДОЙ звезды 70 Змее· 
носца. 

двойной. звезды движется OKOJIO другого комнонента по 
ЭJIЛиптической орбите. Это нодтверждается наблюдениями 
:МНОГИХ ДВОЙНЫХ звезд. Бот, например, нак ll3:МСНЯЛОСЬ 
ПО.J.южение слабого компонента по отношению н' ЯРRОМУ 
компоненту в двойной звезде 70 3мееносца за нериод с 
1831 и по 1963 г. (рис. 110. Проставленные годы указы
вают момент наблюдения. Мы видим, что за 132 года 
один I\омпонент нрошел нолный путь ·но эллиптичеСIЮЙ 
орбите вокруг другого компонента н еще часть этого ну

ТIL У двойных звезд с большими нериодаш! обращеНI!Я 
за время НРОВОДI1МЫХ в аСТРОИОМI1И наблюденнii \(омно
венты успели пройти TOJILKO часть пути по орбите. Чем 
меньше эта часть., тем менее yBepeHHQ. определяется ор

бита. Трудность задачи состоит еще в том, что наблюдае-
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иыiI эллипс' ДвиЖения не есть истинный эллипс, а явля
ется проекцией последнего на небеснуiQ сферу. Проекция 
. &1IJIипса - всегда тоже эллипс. Нужно, используя допол
иительныe данные - скорость движения на различных 

участках виднмого эллипса и положение главного компо

'веита внутри видимого эллипса...,. по видимому эллипсу 

• 

Рис. 112. Истинная относительная орбита ДВОЙНОЙ звезды 70 3:м:ее
носца. 

в~тановить истинный .rллппс. Для мого разработано 
RееКQЛЪКО методов.' Вот, оказывается, как выглядит 
истинная орбита двойной звезды 70 3мееносца (рис. 112). 

Когда получен истинный эллипс, то определяются его 
'БOJIьmая и малая полуоси а и Ь в условных единицах, 
а если известно расстояние до двойиой звезды, то и в ли
J1ейных единицах. Важное значение имеет определение 
БOJIьmой полуоси. Согласно закону Кеплера сумма масс 
компонентов ffi!. + ffi!2, период обращеиия Р и большая по
'пуось орбиты а связаны 'соотношением . 

4п2 аЗ 
ffi!, + ffi!2 = -G 2' (31) , р 

Здесь G - постоянная всемирного тяготенпя, равная 
.~,67 ·10-', еслп ffi!, + ffi!, выражено в граммах, а - в сан
'тиметрах, Р - в сеl~ундах. Следовательно, зная период 
;обращения и большую полуось, мы сразу находим сумму 
,иасс KO~1II0HeHTOB. Например, для двойной 70 3мееносца, 
~irtrlШная орбита l<ОТОРОЙ изображена на рис. 112, боль
[шая иолуось а . равна 3,4· 10' км, период - 89 годау, 
iJi суммарная масса ОI~азьшается равной 3,0·10" г, т. е. 
[дриблизптельно 1,5 массы Солнца. Возможность опреде
. Jить массы звезд в двойных спстемах имеет огромное 
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значение, так IШR \lTO дО' СИХ пор едпнtТ1leННЫЙ способ 
определения масс звезд. Все наши сведения о массах 
ввезд ~CHOBaHЫ исключительно на изучепии ДВОЙПЫХ 
8везд. 

Но МOЖ1Iо JIИ опредеlIИТЬ массу каждого компонента 
и'Г)\ельно? Оказывается, можно сделать и это, если учесть, 
что движутся оба Itомпопепта двойной звезды. На 

Рис. 113. Истинные абсолют· 
вые орбиты.компопентов двой

поii звезды 70 3мееНОСЦ8. 

рис. 111 мы рассматрива
ли движсиие одиого из 

комионентов по отноше

нию к другому, т. е. ус

'ловно считали один из 

компонеитов неиодвиж

ным и получили так на

зываемую относительиую 

орбиту. На самом деле 
каждый из компоиентов 
движется ио своей эллип

тичесКой орбите вокруг общего центра Ilнерции двойной 
звезды. Это можно обнаружить, опираясь на другие звез
ды, достаточно далекие, чтqбы ИХ можно бьmо считать 
неподвижными. Тогда мы вмест"одной относительной ор
биты получили бы две абсолютные орбиты, показанные 
на рис. 113. Сравнение взаимных положеиий компоиен
тов на орбитах рис. 113 показывает, что это соответствует 
одной относительной орбите рис. 112. Если теперь опре
делить большие полуоси истинных абсолютных орбит а, 
в Qz, то легко найти отношение масс }(:омпопентов, TaR 
I13К они обратно пропорциональны большим полуосям: 

(32) 

Если -же известна сумма масс (30 11 их отношение 
(32), то, решив этн два уравнения с двумя незвестными, 
мы найдем массу каждого компонента двойной звезды. 
В 70 3мееносца первый компонент имеет массу 0,87, 
а второй - 0,63 массы Солнца.· 

Скорость движения v каждого компонента, например, 
первого, по своей абсолютной орбите, т. е. вокруг центра 
инерции, определяется из равенства 
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В этом равенстве· Rаждый член пмеет в·ажныЙ физи
ческнй смысл. Первый член левой части 

=- • :uttVt 
-2- (34) 

называется !шнетической энергией, т. е. энергией движе
ния. Он пр()Порцнонален массе тела и !шадрату его ско
рости. Может быть, это па первый взгляд кажется уди
вительным, но эпергия движения проиорцпоиальна не 

первой степени скорости, а второй. Пуля, летящая вдвое 
быстрее, при ударе о преиятствие выделяет тепла больше 
ие вдвое, а в четыре раза. Можно сказать, что вдвое 
быстрее летящий камень при ударе о тело нанесет пов
реждения в четыре раза большие. Если три автомобиля 
разогиались, первый .. до скорости 10 м/с, второй - до 
20 м/с, и третий - до 40 м/с, а затем свободно с выклю
ченными моторами въе.зжают в гору, то иервый автомо
биль остановится на высоте 5 м, второй - на высоте 20 м, 
а третий - на высоте 80 м. Мы видим, чтО энергия, ха
ракtеризующап здесь сиособность подниматься вверх, 
преодолевать притяженпе Земли, иропорционалъиа квад-
рату скорости. / 

Второй члеи левой части равенства 

G!I1I,!DI. 
--R- .(35) 

иазывается . потенциальной энергией тела. Если !юмпо
нент иаходится на расстоянии R от цеитра IIнерции двой
ВОЙ звезды, то работа, которую нужно затратить, чтобы 
IIреодолеть силу взаимиого притяжеиия компоиеитов и 

удалить компоиент иа бесконечиость,т. е. окончательно 
разделить двойную звезду, равна как раз велnчине (35). 

Величина 

(36) 

стоящая в правой части равенства (33), во время движе
ния компонентов двойной звезды не меняется, так как и 
постоянная тяготения G, и массы компоиентов !JЛ, и !JЛ., 
и большая иолуось орбиты а остаются во время движе
пия компонентов неизмениыми. Следовательно, сумма 
кинетической и иотенциальной энергий компонепта не 
изменяется во время движения. }\огда компонент прибли
жается -к центру пнерции, расстояние R уменЬшаетсJ.l п 
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потенциальная энергия (35) по абсолютной величине воз
растает, но нужно помнить, что она имеет знак минус. 

При приближении к центру иверции врзрастает и ско
рость, так как сила тяготения разгоняет тело. При этом 
кинетическая эвергия (34) возрастает ровно настолько, 
насколько возросла по абсолютной величине потенциаль
ная энергия, так что с учетом знака потенцнальной эпер
гии сумма этих энергий остается во время движения не
изменной. Наибольшая скорость, следовательно, достп
гается в точке, ближайшей 1, центру пнерцни,- в так 
называемом nериастрии (точкн В н В' рис. 113), а паи
меньшая скорость - в аnоастрии (точки А и А'). 

Если рассматривать всё более вытянутые орбиты
эллипсы, то нужпо считать, что в них полуось а стаио

вится все больше и, значит, член в правой части уравне-' 
.ния (33) все меньше. В предельном случае, когда мы 
считаем полуось а бесконечпо больщой, эллипс разрыва
ется~ превращается в параболу - уже в незамкпутую 
кривую. Каждый компонент двойной звезды, двпгаясь по 
параболе, не будет совершать обращений вокруг центра 
инерцин, а уйдет бесконечно. далеко. Двойная система 
распадется. Так как прп безграничном возрастании нолу
оси а выражение (35) стремится к нулю, при движении 
по параболе Gправедливо уравнение, нолучаемое из (33) 
после приравнивания его правой части нулю:. 

!lЛIV~ Gml1Wl2 --- =0. (37) 2, R 

Таким образом, сравницая (33) и (37), мы видим, что 
для устойчивости двойlWЙ авеады необходимо, чтобы сум
ма nинетuчесnой и потенциальной эuе ргий nаждого nО;ll
nонента была отриЦ<lтельной ве.личиuоЙ. Если эта сумма 
энергий оказывается равной нулю, то двойная звезда рас
падается. При положительнqсти суммы кинетичес'кой и 
нотенциальной энергий движение происходит. по гипер
болической орбите, . которая яезамкяута, следовательно, 
п в этом случае система распадается. 

Если решить равепство (37) относительно СiЮрОСТИ о" 
ТО получим 

/2G!JJ!. 

V'=V {Г' (38) 

ЧТО -является значением снорости, достаточной ДЛf,{ ухо .. 
да компонента из системы. Эта скорость называется кри-
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тическоЙ. Формулу (38) можио использовать для вычис
ления критической скорости на поверхности Земли, по
тому что движение какого-нибудь тела в )IOле Земли 
есть также задача двух тел. Если вместо !11l, подставить 
массу Земли 5,98·10" Г, .вместо R - радиус Земли 
6,37 . 10' см, то найдем 

и, = 1,12·10' см/с = 11,2 к"/с, 

Эту скорость, необходимую ДЛII того, чтобы преодолеть 
притяжеиие Земли, уйти от нее, называют второй косми-
ческой скоростью. ' 

. Теперь рассмотрим другой крайний случай. ,Пусть 
двойная звезда не только устойчива, но расстояние меж
ду компонентами во все 'время движения .остается неиз

менным. Так будет, если орбиты звезд круговые. Тогда 
во все Bpe!1Jl движения R = а и, сделав приведение подоб
ных членов в равенстве (33), мы получим 

!!Jlrv~ 1 G!!Jl,!!Jl, 
-2- - Т -n- = О. (39) 

Таким образом, при движециц по круговой орбите, т. е. 
при неизменности размеров двойной звезды, равна нулю 
сумма кинетической энергии и п о л о в и н'ы потенциаль-
ной энергии. . 

Решая уравнение (39), мы получим значение скорости 
при движении по круговой орбите 

VG!!Jl 
и, = . n '. (40) 

По фОРМУJIе (40) можно, наПРЮIер, ·вычислить ско
рость, которую должен иметь при заиуске ИСБусетвеиный 
СПУТНИll Земли, чтобы' двигаться по круговой орбите (у' 
поверхпости Земли). ПОJIУЧIIМ и, = 7,91 км/с. Эта CI(O
'роСтЬ обычно называется nер80и космuческой скоростью. 
Сравнение с (38) показывает, что вторая Iюсмическая 
СllОрОСТЬ (скорость, нужная ДJIЯ удаления на бесконеч
HOCT'I) в i'2 раз больше первой 1I0смичеСllОЙ СllОРОСТИ. 

В заключеиие этого параграфа ~IЫ хотим еще раз об
ратить внимание ЧllтатеJIЯ на иолученные нами два важ

ных вывода, которые ионадобятся в дальнейшем: 1) если 
сумма кинетической и потенциальной энергий компопен
та двойной эвезды равна нулю ИJIИ иоложитеJIьна, то 
двойная звезда распадается, 2) еCJiи ДВllжевие компОнен-



та происходит 'по круговой орбите, т. е. если ДЛЯ' двойвoif 
звезды характерна не только устойчивость, но и поетояв-" 
ство размера системы, то pallHa нулю сумма кинетиче

ской энергии п п о л о в и н ы потенциальной энергии. 

Д80Аные r8n8ИТНICМ 

Если две звезды занимают на небе очень близкое ДPYf 
ндругу положение, то все-таки нельзя только на основа: 

нии этого утверждать, что они .образуют двойиую сист&
ы1;,можетT быть ТЮ,. 'ITO две звезды находятся друг О! 
друга очень далеко, между собой не связаны, но случай·. 
НО. направления иа них оказались ПОЧТИ' совпадающими, 

как MOI'YT для прохожего почти совпадать иаправления 
:IIa уличный фонарь и на Луну. Такую пару звезд прнна; 
то назыilать оптической парой. Только после,тОГО l,al\ в 
результате обычно многолетних наблюдений выяснится, 
что одна из звезд движется но орбите ОIЮЛО другой. МО'll' 

г' 

но утверждать, что. это не оптическая на ра, что две звез-

ДЫ.,образуютфизическую систему. . 
Как iI звеаДы,галактики довольно часто встре'13ЮТСЯ 

в виде пар. Пример тесной пары галактик NGC. 4567 .К· 
NGC 4568 приведен на рис. 114. Но для галактик гораздо 
труднее выяснить, является ли наблюдаемая пара. физ~ 
чесщ. двойной галактикой или это только оптическая па
ра. У двойной галактики движеиие одного "омпонента Ш) 
орбите BORpyr другого HacToIIbRO медленно, что его не'. 
возможно заметить даже после многолетних наблюденнЙi 
Нокажем это простым расчетом. Пусть физически двой
ная галактика находится от нас на сравнительно неболь
шоъг внегалаRтичеСRОМ расстоянии 10 Мпс и наблюдаемое 
угловое расстояние между центрами компонентовсостаIН 

"Ляет 20'. На расстоянии 10 Мпс угол 20' соответствует 
приблизительно 50 "нс, следовательно, если массы галак; 
тик одинаковы, то расстояние Rаждого компонента до 

. .Дентра инерции двойной системы ~paBHO 25 кпс. Буде» 
считать теперь для простоты, что орбита RОМ1lоиента кру
говая, а масса его равна массе нашей. ГалаRТИКИ и со
ставляет приблизительно 10" г. Тогда по фОРlllуле (40) 
мы сосчитаем, что скорость орбитального движения рав
па приблизительно 100 IIМ/ с. Это, 'Rонечно, неы�лаяя СIIО
рость. Но на расстоянии 1 О Мпс CROpOCTb В 100 "м/ с даст 
за год смещенне, нриБJlизитеJlЬНО равное О" ,000002. Зна: 
чпт,. нужно ждать 5000 'лет, чтобы смещение составило 
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О" ,01 !! могло быть обнару.жено совремеиньш!! ~!eToдaMII. 
Для того чтобы выясн!!ть, является ли двоiiная система 
физической, недостаточно просто обнаружить смещение 
номпонепта, нужно еще убедиться в том, ЧТО· движение 
является орбl!Тальньш, Т. е. "РОПСХОДIIТ по дуге. Это по
требовало бы 110 крайней мере еще в 100000 раз больше-
1'0 времепп паUЛЮДРПIrii за ДВОЙНОЙ галаН.ТIII\ОЙ, Т,. е. 
5 . 10' лет. 

Рис. 114. ДВОЙllая гаЛaI,тш,:а в СО3ВС3ДIШ Девы NGC 4да7 п ~CC 4368. 

Итar" обнаружпть ор6нтальное дв!!женне у двойноii 
га:rаНТIпаI за ПРllе;\[ле1Iыii еРОI\ неВОЗ:МОiI,ИО. 3начит ЛI1 
ЭТО, ЧТО МЫ не можем ]JOоБI1~'с утвершдатъ, что двойные 
галактшш существуют, что сред!! наблюдаеыых пар га
лаНТlIl\ по ВСЯI,О~I СJIучае не все ЯВЛЯЮТСН аПТIIчеСПИМIl 

парамн? ДЛН решеИIIН Т8I\.ПХ задач прuыенлется стаТJlСТII
чеСI\иii MeTO~. ПСlIользуе,н его спачала для ДОI,8затеЛJJ
ства существован!!я ф!!знчесю!х двойных звезд. Можно 
считать, ЧТО звезд 8-й звездной величины на небе всего 
15000, а звез;\ более яр!шх 8000. Предположш!, что все 
"ТИ звезды распределены по небу приБЛИ31!Тельно равно
мерно, но 110 I\aI, солдаты D строю, а в среднем раВНО)lер-

~I т. А. АГСЮIН 321 



но с естественными случаi\ными отклонениями. Опреде
лим, скош,ко при этом можно ожидать образований таких 
оптических пар, у которых одии компонент ярче 8m

, вто
рой имеет 8-ю ЗВ.ездную величину, а УГЛQвое расстояние 
между 'компонентами не преl!ОСХОДИТ 1'. Для этого мыс
ленно окружим каждую из звезд ярче 8т кружочками с 
радиусом 1'. Суммарная площадь )!сех этих кружочков 
составит 8()00· n· (1')' '" 25000 кв. ·минут. А поверхность 
всего неQэ содержит 1486 ·10' кв. минут. Значит, площадь 
кружочков в 5920 раз меньше площади всего неба и в 
НИХ можно ожидать попадания 

15000 5920 = 2,53, 

т. е. двух или :,трех звезд 8-й звездной величины. Это н 
будет ожидаемое число оптических пар. На самом деле 
число двойных звезд, у которых главный компонент ярче 
8т, слабый КоМП&lIент имеет 18-10 звездную величину, 
а раССТОlIние м:еждУ ними меньше _ 1', составJiяе~ около 
тр_ехсот. Как)(Ь1 ш)дсчитали, следует ОЖидать, что из это
го числа две или три являются оПтическиМи парами. Зна
чит, остальные пары не могут быть результатом 'случай
ностей проеК'I'ИI!Oвания и являются ,физическими двойны
ми. Соотношение - 2-3 оптические пары и 300 физиче
ских двойных - показывает, что 'если обнаружена пара 
звезд с ,гlIaBHblM компонентом ярче 8т и слабым компо
нентом 8-й звездной величины П)JИ угловом расстоянии 
между компонентами меньшим 1 , то вероятность того, 

, ," ,253' 
'что ЭТО оптичеекаапара, paв~ ~ 0,008, ,3 -веронтность 

того, ч~о это физическая двойная, равна 1 - 0,008 = 0,992. 
Следовательно, имеются значительные основання пола
гать, что обнаруженная' двойная является фнзической 
двойной. Но полной уверенности нет, пока не -будут 
выполнены наблюдения, прдтверждающие, что движение 
компонента происходит по эллиптической орбите. . 

Мы uривели простой расчет, годный для данного типа 
пары. Можно обосновать более. общие I1ритерии для дilOЙ

. ных звезд, при выполнении которых двойная с большой 
степенью вероятности является . физичеСIlОЙ двойной. 

В общем I1аталоге двойных звезд АЙТIIена принят, 
например,. таIlОЙ критерий отбора; в I1аталог включаю;rся 
все двойные, у-которых 
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где р - расстояние. между компонентами в _ секундах, 
т - видимая звездная' величина главного КОМПОнента . 

. Можно сосчитать, что если пара удовлетворяет этому ус
ЛОВИЮ, то вероятность, что она оптическая, очень мала. 

Описанный статистический метод отбора двойных 
звезд еще более важеи для отбора двойных галактик" по
.тому что для большей части двойных галактик нет воз
можности каким-нибудь способом точно установить, что 
это физическая двойная. Приходится опираться на неко
торый критерий, выполнение которощ делает физичность 
двойиой галактики весьма вороятной.· Каталог двойных 
галактик был составлен шведским астрономом ХОJlЫ(бер
гом. Хольмберг выделил все. пары галактик, у которых 
взаимное .расстояние компонентов не более чем в два ра
за преllОСХОДИТ сумму их диаметров. . 
• При таком отборе в каталоге оказалось 695 двойных 
галактик. Можно быть уверенными, что ПОД8МII1OЩ8е 
большииство из них физически двойные галактики. Но о 
каждой паре отдельно можно сказать: весьма вероятно,' 

. ЧТО это физически двойная гала}\тика. Впрочем, в неко
торых случаях наша уверенность в том, что пара физиче
ская, становится почти ,полной. Это те случаи, когда мож
но обнаружить взаимодействие компонентов двойных га
лактик. Об этих взаимодействиях говорилось в гл. 1 II. 
Если между компонеитами пары протянулись мосты или 
если компонент выбросил в сторону другого хвост, если 
взаимодействие компонентов вызывает .у них разрушение 
фасада (по образной' терминологии В. А, Воронцова
Вельяминова) или если пара погружена в общий туман, 
то мы становимся почти· уверенными .в физичности пары. 

Читатель спросит, почему мы все еще сохраияем сло
во' «почти», . Ответ на этот вопрос сложен, так как мы 
ве дали точного определевия, что следует пони мать под 

выражением «физически двойная галактика». И не сде
пали этого потому, что в современной наУ.чноЙ литерату
ре .нет общепринятой формулировки. Пару галакти\{. 
можно назвать физически двойной в трех случаях: 1 ) ес
ли . компоненты имеют общее происхождение; 2) если 
компоненты динамически связаны, т. е. сумма кинетиче

ской и потенциальной энергий компонеитов отрицатель
иа;'З) если I(Qмпоненты расположены в пространстве 
близко друг к другу. 

Можно убедиться, чте ни одно из определений не вле
чет за собой друrих. В самом деле, две галактики могут 
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пметь общее пропЦоШдсШlе. По еСJI!! в момент ФОРЮlРО
вания их llJl!l в каlЮЙ-НllGудь следующий момеит в ре
зультате дсiiСТВПlI I{8IШХ-ТО сни, например, спJf взрывного 

характера, галаI{ТИI{И приобретут БОJfЬmyю СIЮрОСТЬ одиа 
относительно другой,- так что кинетичеСl{ая энергия !юм
понентов будет бо~ьше аБСОJfЮТНОЙ велич~ны потен: 
ЦИ8ЛЬИОЙ энергии, то компоненты начиная с этого момен
та перестанут быть динамичеСIшсвл"аиными, начнут 
расходиться, и наСТУП.IIТ время, lюгда онп станут весьма 

далеЮI<,/\РУГ от друга. С другой стороны, Iюмпоненты па
рымогут быть динаМllчеСЮI свя"анпыми мсшду собой, 
могут Оllисывать ОIЮЛО общего центра иперции "JfJfИПТП
чески е орбиты, но это мошет быть реЗУJfьтатом взаимного 
захвата двух галактик, ранее нпчего общего мешду собоii 
не имевших. Захват - редкий ироцесс, требующий особо
го сочетания взаШIIIЫХ положений и СJ:ОРОСТСЙ в. нрисут
СТВИ'II третьего тела, в даппо:м СJlучае третьей галаНТИКI{, 
l\Оторал способствует захвату, по пе Ilодвергае,ТСЯ захва
ту' са~ш. И все ше захват возможен 1l потому ДlIнаМlIче
CKII связанные галаКТИЮI не обязательно имеют общее 
ироисхошдение. Наконец, И3 того, что В данный момент 
две галю{тики БЛИЗIШ друг J{ другу, вовсе не следует 
обязатедьно, что они имеют общее ироисхождение или 
дииамичеСIШ' связаиы. П ростраиствеииая БЛИЗ0СТЬ может 
быть результатом случайного сБJfижеиия раиее ничего 
ие имевши", общего гадаКТIШ,' ноторые ни в каИОI1 
момеит не будут дииамичеснн связаиы п в да.чьнеЙшем 
ра"оЙдутси. • 

Вот поэтому, еслп мы примем первое ИЛИ второе ОН
редеJfение ФизичеСJ{И двойной галаКТИJ{И, то обнаружение 
взаи~юдеЙf;ТВИИ двух галаНТПJ{, определеипо УJ{азывающее 
на их Нроотраиствеипую БДИЗ0СТЬ друг '{ другу, ТОЛЬJ{О 
Н О Ч т и убеждает, '!то наБJIюдаемая пара лвлиется физп
ческп ДВОЙНОЙ. 

Автор считает, что ФизичеСJ{И двойноii гаJIаНТИJ{оlr 
нужио называть иару гаJIа!ПИJ{ в двух CJfучаях: 1) если 
две гаJIЮ>ТИКИ имеют общее ироисхождеиие и расстояние 
между ними существенио мепьше средпего I расстояппл 

между соседними гаJIаJ{тинами в 'ТОЙ же области Вселен
ной IlJIII 2) если две гаJfактнни ДJIнамичеСIШ свизаны. 

l\омионенты Физичесни двойной галантики находятся 
прантичесни на одипановом от нас расстоянии. Поэтому 
лучевые СИОрОСТII, выаваиные раСШlIреиие~I IIространства. 

у них одпиаНОRЫ. Н() тю, 11a" I{о)шоиенты совершают .ор-
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·битальпые движспия· около общего Цj)птра ияерции, луче
вые скорости у иих все-таки должиы быть различпы, по
тому что различпы в общем случае проеКЦПIl орбптальиых 
скоростей lюмпопеllТОD па луч зренил . . 

Итак, различная лучевая CI;OPOCTL IЮМIIонентов двой
НОй галактики отражает скорость орбитального движеНИ/l 
Iюмионентов. Но скорость орбитального движения связа
на с массой гаЛaIIТIIК. Не .I1редставляется ЩI счастливая 
возможность 11 в этпх двойных системах определить мас
СЫ I\о:мпаиеПТБD? Талыш теперь н.ОМIIОПСIlТЫ уже пе 3ВС3-
ДЫ, а l"алаКТIПОI. 

Основная трудность состоит в том, что раЗIlОСТЬ луче
вых скоростей КОМllонентов ·равна разности не самих ор
битальных скоростей, а их Ilроекций на луч зрении. 
Проекция лишь в особо" случае равна самой величине, 
но обычно Оllа меньше, IlрП этом она может быть мень
ше по много раз п даже рашшться нулю. Еслп плосность 
орбllТ компонептов двойпой галантию{ перпепдш<улярна 1, 
лучу зрепия, то проеlЩШI орбитаJIЬПЫХ СIюростей на луч 
зрения будет все время равпа нулю. 

lIаиболее интересен случай, когда луч зрепии лежит 
в ПЛОСllOСТИ орбиты. Предположим, что компоненты двой
ной галактини прпнадлежат к одному и тому же типу 
галактик и потому можно считать их массы одинаковы

ми. Кроме тог.о, дли простоты предположим, что орбиты, 
но которым движутся компонепты, I<руговые. Тогда ве
личины орбитальпых скоростей п нх проекций на луч 
зрения определяются нз рис. 116. Буквой О обозпачен 
центр инерции двойной галактики, бунвой S - положеиие 
наблюдателя. В момент, когда первый компоиент нахо
ДИТСЯ в ТQЧRе 1,. второй Rомпопент находится в тачне 5, 
их орбитальные скорости направлены у первого компо~ 
непта к нам, у второго н.омпонента от нас. Следовательно, 
половина разности лучевых скоростей llOмпонентов равиа 
орбитальной скорости КО~fIl0неита. В тот же момеит, ка\{ 
легко полять из рис. 115, радиус орбиты равен 

'" R=r.tg T , (41) 

тде ct - наблюдаемое угловое расстояние между IЮМПО
нентами, а r - расстояние до двоииой галактики. Рас
стояние можио получить по лучевой скорости Двойной 
rалактики, считая ее равной полусумме лучевых скоро
стей компонептов и используя закон Хабла. Теперь, так 
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М!( при Дllижении ;10 круговой орбите справедлива фор
мула (39), мы, решив ее для !DI, и употребляя обозначение 
!f)I, поскольку массы компонентов считаем одинаковыми, 

получаем 

(42) 

;:)ТО ПО3ВОЛИТ вычислить массу rалаКТIПШ. 
Полученный таки" путем результат будет 'верен лншь 

в том случае, если компоненты двойной находятся точно 

Рис. 115. Лучевц.я скорость компонентов ДВОЙНОЙ системы в зави
симости от положения на орбите. 

в положениях 1 и 5. Если же они Шlходятся, например, 
в точках 2 и 6, то орбитальная скорость будет в У2 
бодьше' полуразности лучевых скоростей и радиус орби

ты будет в У2 раза больше того, которое определяется 
из формулы (41), так как расстояние между компонента
ми тоже будет наблюдаться в проекции. Поэтому вычис
ленная по формуле (42) масоа галаI<ТИКИ окажет'ся пре

уменьшенной в (J!2)' "'" 3 раза. Чем ближе один из ком
понентов к точке 3, /а другой соответственно к точке 7, 
тем ,в большей степени будет преуменьшаться масса 
галактик. 

Если орбиты в двойной галактике не проходят через 
ЛУ'l зрения, а наклонены к нему под разными углами, то 

соотношения будут инымн, но всегда, вычисляя массу по 
формуле (42), мы будем в различной степени в зависимо
сти от положения компонентов на орбнте преуменьшать 
их массу. Если бы наклон орбиты и положение компонен
тов на вей были известны, ТО поправочный множитель 
нетрудно было бы вычислить. Однако, по .краЙнеЙ мере в 
настоящее время, нет никакой возможности определнть 
наклон орбиты и положение !(омпонентов на орбите в 
двойной галактике. Поэтому нонравочный коэффнциент 
определить нельзя. Но нельзя нм и пренебрегать, так как 

326 



ОП .Jdожет 'быть очень велин. Значит лн это, что Iioложе-
пие безвыходно? . . 

Да, для какой-либо определенной двойной галактщш 
положение пода безвыходное - определнть ее массу по 

. орбитальному движенню компонентов невозможно. Но 
возможен другой подход, н ноторому В звездной астроно
мии прнбегают, ногда нельзя решить задачу для каждого 
индивидуального объеl{та. Это метод статистический.' 

Представьте себе, что вы имеете большое число двой
ных галантик С измеренными луЧe1JЫМИ скоростями обоих 
Rомионентов. Для наждой двойной мы не знаем нанлона 
орбиты и положения на ней номпонентов. Но естественно 
полагать, что паклоны орбит у разных двойных различиы 
и различны положения номпонентов на орбите. Более то
го, мржно приблизителъпо считать, что компоненты рав
номерно распределены по орбнтам, а сами орбиты равно
мерно распределены по всем возможным ориентациям в 
пространстве. Тогда можно теоретичесни вычислить сред
ний поправочный ноэффциент к формуле (42). Он ока
sался равным 3,39. Значит, при применении статистиче
ского метода нужно использовать формулу 

(43) 

iз этой формуле -;:;. -,средняя величина нвадрата 'разно
сти сlюростей между компонентами У рассмотренных 

двойных галактик, R - среднее наблюдаемое расстояние 

между ~О,мпонентами, а искомой веJI'ИЧИНОЙ , является 
средняя. масса компонентов в рассмотренных. парах га-. 

лактик. 

СтатистическиЙ метод применил американский астро
пом Пейдж. Ему удалось получить лучевые скорости 
J(омпонентов 65 двойных галактик. Средняя масса галак
тики получилась равной 2,5 . 1 О" масс Солнца. Для выде
'ленпых из общего числа 45 Е- 11 SO-галаКТ1IК средняя 
масса оказалась равной 4 ·10" масс Солнца, а для 20 s
,П l-гаЛaI<ТПН 0,3 ' 10" масс Солнца. 

Тенерь мы може>! сравнить массы, ВЫЧliсленные в 

двойных галаI<Тlшах, с массами галактик в табл.15, опре
;целенными по их вращению. Сравнение масс, спиральных 
И непраВ1IЛЬНЫХ галаI<ТПК показывает доста~очп{) хоро· 

шее' согласие. Это убеждает, что' примепеипые методы 
.ебосщованы. В часгности, правильно предпможение, что 
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рассмотренные Пейджем пары, составленные спиральны
ми инеправильными галан:тиками, являются физически 
двойными галактиками. ' 

С другой стороны, привлекает внпмаиие вывод, что 
эллиптические и SО-галактики в среднем более чем в 1 О 
ра. массивнее спиральных и неправильиых.. Если это 
верно, то ЭЛЛИjIтнческие ,галактики не могут быть аволю
ЦИQ1IИО связаны со спиральными и иепраВilЛЬНЫМИ, так 

как 1.1 ходе эволюции масса галактики не может увели

читься или уменьшиться в 10· раз. Она остается в ходе 
.эволюции практически неизменной. 

ТроАн ... е 38е3А'" и троАн ... е r8nВКТИКИ 

Если движутся одна относительно другой две звезды 
и известны в какой-то момент, времени их положения и 
скорости, то теория позволяет предсказать положение и 

скорость каждой из звезд' в любой момент времени и кан 
угодно точно. 3адача' двух тел имеет общее решение. 
Известно, что в двойных системах орбитами номпонентов 
MoryT быть тольно эллипсы, параболы и гиперболы. 

Но кан тольно' от двух тел мы переходим К трем те
лам, задача в огромной степени усложняется. Существует, 
правда, общее решение задачи, полученное в 1912 т. фин
СIШМ математиком 3ундманом, дающее зависимость поло
жений 'трех точечных тел от времени 11 виде беснонечных 
рядов. Но ЭТО один из тех редних случаев, ногда ценный 
теоретичесний ре.ультат оказывается неприменимым на 

практине, тан как использование ето требует чрезмерно 
больших уtилий; Как показал французский }lатематин 
Белорицкий, для ПОЛУ'lения положений в задаче трех тел 
с той точностью, с .хакой в настоящее время обычно оп
ределяют положения планет, в рядах 3ундмана необхо
ди.ио брать CY1IMY не менее 10'0000" членов - число, нахо
дящееся не тольно за п'ределами праJ(ТИКИ, но и недо
ступное нашему воображению; Для сравнения укажем, 
что по~ное число атомов во всей той области Вселенной, 
ноторая достижима современной астрономии (до расстоя
ния 3000 Мпс), оЦе",ивается в 10" - 10". 

Другой, на первый взгляд м'алопривленательный путь 
исследования, называемый ·численным методом, состоит в 
TO~, что выбирают haHjIe-тО начальные положенпя 11 

скоростн трех тел 11 затем, шат за шатом, вычис~яют по
ложения и СК.РОСТИ этих тел череа равные малые. проме-
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жутки вре~lени t;.t. При этом учитывают, что положения 
тел через время .t;.t иэменятся В соответствии с их скоро
стями, а значения скоростей тел через время t;.t изменят
ся в соответствии с их усК'Орениями, вызываемыми вза

имным тяготением. У с.корения легко вычислить, если из
вестио взаимное положение тел. 

Численный ,iетод исследования зада'Ти· трех тел не 
мог быть до сих пор успешно использован главнъш обра-
30М вследствие его большой трудоемкости. В"l'Тисление 
шаг за шагом траекторий и скоростей точе'Тпых тел TP~
бует при ручном счете огромной работы . .существенио то, 
что зтот метод приближенный, так как при его примене
нпи прпннмается, .'что в теченне малого нромежутка вре

меии точечные тела двнжутся по нрямым, а ускорення 

JI Сllороети постоянны II изменяются CI{a~KOM ЛИШЬ.-Н са
мом lшице нромеЖУТI-а времеин t;.t. Для повышеиня то'Т
ности иеобходимо уменьшать в ВЫ'iИслеиняхпромеЖУ1:0К 
времени t;.t. Но уменьшенн'е t;.t, очевидно,' сильно увели-
чивает объем работы. . 

Кроме того, если рассмотреть одии какой-то при мер 
начальных умовий и получить путем 'Тисленного метода 
картину движеннй в этом нримере, то это еще очень ма
лая информация о динамике трех тел: ведь примеров 
начальных условий бесчисленное миожество и у каждого 
свои особенности. Только рассмотрев большое число при
меров и позаботившись о том, чтобы эта совокупность 
иримеров была представительной, т. е. чтобы она доста
точио нравнльно выражала основные свойства бесконеч
ного множества 1I0ЗМОЖИЫХ прнмеров начальных условий, 
"ожно вынести' общие суждения о динамике точечных 
"асс в задаче трех тел. . 

До изобретения электронно-вычислительных "ашин 
выполнение работы такого объема было совершеино не
мыслимым делом. Теперь' же использование быстродей
ствующих ЭВМ делает применение численных методов 
для решения пробле .. космогонии, связанных с задачей 
трех тел, вполне ВОЗ'южным и эффективны". При этом 
особое внимание нужно уделять разработке сиособа .полу
чения представителъной совокупиости примеров началь
ных условий. Метод разработки такой совокупности при
},[еров и ее использования, в численных исследованиях 

называется в "ате"атике методо" Моите-Карло. 
Тройные системы весь.ма распростраиены среди звезд 

Галактики. В последне" нат;\логе IDS двойных и кратных 
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звезд .(близких к СОЛИЦУ) их число равно 4160. Одной 
И3 троnиых звезд, иапример, IIвллется ближайшая к нам 
звезда а Центавра. 

Среди конфигураций тройных систем целесообразно 
различать два Тllllа. В первом случае взal'шное раСПОIlО
жение звезд такое, как на рис. 116: две. звезды близки 
друг 1, другу,' а третья отдалена. Во ,втором случае 
(рис. 117) все три расстоянил между звездами сравнимы 
между собой. 

1'--,---0 . .' ,,-----,О 
PIlC. 116, Rопфигурация типа !, 
1~роiiвой системы. Система, 
имеющая такую конфигура
ЦИЮ, может быть устойчивой . 

О 

Рис. 117. I\онфигурация ти
па 11 тройной системы. Си
стема, Jlмеющая таRУЮ ноп-

фигурацпю., н('устоЙчива. 

. При нонфигурации типа 1 возможна следующая ди
намика cllcTeMbl: в тесной пар!' звезды движутся одна во
круг другой, как в двойной звезде, а третья звезда в свою 
очередь движется вокруг тесной нары, .каК<JСЛИ бы эта 
пара бьiла !JДНОЙ звеЗДОЙ. Все движения звезд тогда будут 
почти эллиптическими. Небольшое отличие от эллипса у 
орбиты тесной пары- будет вызываться влиянием отдален
tIой "иезды, а у орбиты отдаленной звезды тем, что. она 
обращаетсл около. пары Звезд, а не около одииочной зве.з
ды. Прп таком характере движений тройная систеыа 
устойчива; она сохраняется' сноль угодно долго, распада 
НlIкогда не будет, если не произойдет вмешательства по-
сторонних сил. . 

При I{о.нфигурации типа 11. (см .. рис. 117) орбиты, 
БЛИЗI{ие к эллиптичеСI{ИМ, в тройиой системе невозможны 
(за исключением неко.торых особых и очеиь 'редких сцу
чаев.). Движения должиы быть лишеиы Свойств иериодич
иости, траектории очень сложны. 

Можно предвидеть, что подобного рода сложные двп
женил должны занершаться раснадом тройной системы. 
Время от времени звезды в ней тесно сближаются и 
сильно' взаимодействуют между собой .. При сильном взаи
модействии происходит зиачительный обмен энергиями" 
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в результате чего скорость одной IIЗ звезд может резко 
возрасти 11 IIревысить критическую скорость. Эта звезда 
покинет систему, а две <lt'rавшиеся образуют двойную 
звезду, которая сама 110 себе, без вмешател!>ства извне, 
уже J.!e распадется. 

Предвидя распад тройных систем, имеющих конфигу
рацию типа П, В. А. Амбарцу~IЯН отмечал, что если сред
нее время р~спада не велико, то из зтого' следует вывод о 

сравнител!>ной молодости' таких наблюдаемых тройных 
спстем, ·раз они еще не успели распасться. Более того, 
если тройные звезды с конфигурациями типа II.,наблю
даются в каких-нибудь более обширных системах, юiпри
мер, в звездных ассоциациях или рассеянных скоплениях, 

то имеются основания считать, что молоды 11 эти более 
обширные образоваnия. 

Но действительно ли неизбежен распад тройных сис
тем с конфигурацией 'типа П? Доказательств атому не 
существовало. И если раСllад неизбежен, то как скоро он' 
ироисходит? 

Для решения поставлепных вопросов Ж. П. Аносова 
применила метод монт.е..Карло. . 

Было получено 200 случайных начальпых условий 
невращающейся тройной сицемы и были приняты' меры, 
чтобы эта' совокупность начальиых УСЛОвий являлась 
представительной выборкой всего бесконечного множест

. ва па'lальных условий для. невращающихся тройных, сис
те". Для каждого из 200 начальных условий при IIО"ОЩИ 
ЭВМ численно решались уравнения движения. Определя
лись траектории звезд, а Т8!{же положения и скорости 

звезд в каждый мо"ент времени. 
Во всех двухстах СОС'lитанных случаях движения 

8везд завершились распадо" системы. Каждый раз распад 
происходил после. тесного тройного сближения. Тесные 
сближения двух звезд ПРИ,отдаленпости третьей, проис· 
ходящие. чаще, чем тесные тройные сближения, ни разу 
не ирнвели К распаду системы. / . 

На рис. 118, а, б, в, г последовательно показано, как в 
одном из' вычисленных случаев протекали движения 
звезд от на'lального "омента до распада тройной систе-· 
мы. Траектория звезды А проведепа СПЛОlЦНой линией, 
В - прерывнстой ЛИНllей с длинными штрихiши и с
прерывистой липией с IШрОТJ(ИМИ штрихами. Начало ко
ординат ПО1ilещено в центр инерции .системы. В началь
ный момент (рис. 118, а) звезды были неподвижпы JI 
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находилиСЬ в точках, помеченных цифрами 1. Под дейст
вием взаимного притяжения они начали двигаться. Так 
как звезды В и С были б!Iиже друг к другу и, следова
тельно, их взаимное притяжение .было сильнее, чем взаи
модействие со звездой А, 'то эти две звезды стали дви
гаться почти точно одна навстречу другой и в первое 
время скорость их возрастала БВ!стрее, чем у звезды А, 
которая тоже начала двигаться в направлении звезд В и 
С. ЧИСЛ\lМИ 1000 обозначены положепия~ звезд через 
1000 единиц времени I'J.t, употребленного в вычислениях. 
После этого движения звезд наВСТРеЧУ друг, другу про
должали ускоряться, и раньше, чем прошло время 

2000 I'J.t, состоялось тесное сближение звезд В и С. Если 
бы не влияние звезды А, то произошло бы столкновение 
звезд В и С. Но тут они, набраа скорость, прошли в тес
,ной близости, обогнули друг друга Р разошлись. После 
этого, как показывает рисунок 118, а, заезда В сблизи
лась со звездой А, а затем около момента, 3000 I'J.t снова 
со звездой С. Б результате этого последн€го сближения 
звезда С, набрав скорость, .стала отдаляться от двух дру
гих, образовавших временно двойную систему. Однако 
скорость удаления звезды С была недостаточно велика, 
чтобы покинуть' систему, под влиянием притяжения двух 
других звезд она после момента 6000 I'J.t повернула об
ратно и стала снова приближаться к нрм (рис. 118, б), 
Состоял ось еще несколько двойных сближепий и после 
того сближения, которое около момента 9500I'J.t про
изошло междузвездаМИ'А и С, теперь уже звезда А ста
ла у.даляться, '!!т двух других звезд. Но и в этом случае 
распад не произошел. Звезда А через некоторое время 
повернула и стала возвращаться обратно (рис. 118, в), 
Навстречу к ней с двух сторон двинулись звезды В и С, 
И вот тогда (рис. 118, е) произошло тесное тройное сбли
жение (оно, разумеется, произошло около начала коордн
н'ат, центра инерции). "МЫ виднм, ЧТО В результате силь
ного тройного взаимодействия звезда А на большой' ско
рости устремилась прочь от центра инерции и так же в 

противоположную сторону устремились, образовав двой
ную, звезды В и С. Произошел распад тройной системы. 

Резонно моментом распада считать то мгновение, Iюг
да 'в ходе тройного сближения, ,вызвавшего распад, звез-' 
ды окажутся ближе всего друг к другу и neриметр тре
угольника, обраЗОJjанного звездами, окажется миннмаль
ным. Б этот момент звезды сильно взаимодеЙСТJjовали 
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ме,жду собоЙ,' произошло перераспредезiепие I)пергий, выэ
Bllllmee раСПАД. 

Для измерения срока, проходящего от начала ДВИ,же
lШя до момента распада, важно правильно lIыбрать ха
рактерную физическую единицу времени. Такой едини
цей является среднее время 't пересечения звездной си
стемы, т. е., время, необходимое, чтобы звезда, если бы 
она двигалась со средней скоростью, пересекла средний 
размер системьi. - . , 

Единица врем~ни 1: определяется равенством 
а З,'2 

т = VG!1Л' 

где G - постоянная тяготения, !1л - масса звезды, 
а - средний размер системы, равный приблизительно 
среднему расстоянию между компонентами тройной 
звезды. 

Выбранная единица времени '[' обладает тем важным 
свойством, что срок от начала движения до распада, вы
раженный в этих едияицах, не зависит от размetJов сис
темы' и масс тел. Поэтому' результаты одинаково прило
жимы и 'к тройным звездам любых масс, и к .троЙным 
х:алактикам, и к СИ,стемам, СОСТОЯЩИМ, например, из т,ре-х 

пылннок. 

Дл,!, каждого нз двухсот случайных начальных усло
вий было найдено время распада, выраженное в едини
цах временп 1:. 

Разумеется, они получились различными для разных 
начальных условий. СреДIIЯЯ величина времени. распада 
оказалась равной 

l' = 95,41:. 

Оценим среднее время распада реальных тройяых 
систем. 

ЕСJIИ, например, тройная система с конфигурацией ти
па II (см. рис. 117) состоит из, звезд, подобных Солнцу 
(!Щ = 2·10" г), и эта система сравнительно широкая, 
а';' 5000 астрономических единиц , 7,5· 10" см, то со
-гласно (40), учитывая, что G = 6,67 ·10-', ПОЛУЧllем 

1: = 1,88 . 10" с = 5,6 . 10' лет 

и, следовательно" среднее время распада 

. l' = 95,41: = 5,4 . 10' лет. 
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Примерно таков же или пемного больше средний период 
распада у тройных звезд с конфигурацией типа П, встре
чающихся в звездных ассоциациях. l\омпоненты здесь
звезды горячие гиганты - имеют массы примерно в 10 
раз больше массы Солнца, по зато и средние расстояния 
между звездами больше, составляя несколько десятков 
тысяч аСТРDномичеСIIИХ единиц. 

Мы видим, что· даже широкие тройиые системы с кон
фигурациями типа II сравннтельно .иедолговечны и 
должны в среднем распадатl'СЯ за время около 10 млн. 
лет. Поэтому предположение о молодости наблюдаеМЬiХ 
тройных систем этого тица было прав ильным .. 

Если бы тройные системы звезд С конфигурациями 
типа II были тесными, если бы их средний размер был 
порядна расстояний ·между Iюмионентами спектроснопи
чесних или фотометричесних двойных, т. е. а не превос
ходнло бы астрономической единицы, то т было бы мень
ше полугода, а средноо время распада - меньше 50 лет. 
Теперь понятно, почему не существует ни одной спектро
скопической или фотометричес!юй тройной. Они крайне 
недолговечны. 

Иное дело тройные .галnктикн. Если массы галактш; 
раВIiЫ 10" _ т, а средяий размер тройной системы галы;
тин = 100 нпс "'" 3 ·10" см, то 't = 2 ·10' леr,...а 't = 2 ·10" 
лет. Мы видим, что lюсмогоничеСlше срони недосrаточны 
для распада тройных спстем галактин. Это утверждение 
верно, если снорости всех трех fалантин в начальный 
момент меньше критичесной сноростн .. Еслн же галанти
ки в тройной системе оj'jразовались в результате взрыв
ного ироцесра, сообщившего им с самого. начала" большие 
снорости, то тройная система распадется быстро. Но это 
уже иная механичеСllая и носмогоничесная задача. 

Первоначально методом Монте-l\арло было исследова
пы тройные систе~IЫ со звездами' одинановых масс. За
тем тот же метод был применен н системам со звездами 
различных масс. Были рассмотрены три случая отноше
ния масс: 9: 3 : 1, 3: 3 : 1 и 3 : 1 : 1. Для наждого из них 
численное решение уравнений движения было выпол·неио 
при 100 случайных начальных нонфигурациях. 

Во всех 300 решенных примерах движения в системах 
завершились распадом. I1~aH оназалось, распад тройных 
систем с существенно неравнымн массами звезд происхо

дит примерно в три раза быстрее, чем в случае равных 
звездных масс. При отношеННII масс звезд 9 : 3 : 1 среднее 
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время распада 'f получилось 'равным 26,8 т, при отноше
нни масс 3: 3 : 1 'f = 27,4т и при отношении масс 3 : 1 : 1. 
't = 29,2т. Этот вывод можно было предвндеть. В самом 
AeJle, звезды малых масс при взанмодействни со звездами 
больших масс особенно сильно нзменяют скорость и для 
вях достнжение ItритичеСIЮЙ скорости при таIЮМ взаи~lO
деiiствии более вероятно. В ста сосчитанных случаях рас
иада систем с отношением масс звезд 9: 3 : 1 в 90 случа
ях из системы ушла звезда с массой 1, в 10 случаях звеэ~ 
да с массой' 3 и ни разу ие зарегистрирован уход звезды 
С )lассой 9. В системах 3 : 3: 1 уход звезды с массой 1 
случился 94 раза, а звезды с массамн 3 - только шесть 
раз. В системах 3 : 1 : 1 леrJ:ие звезды удалялись соответ
ственно 52 и 48 раз, а масснвная звезда не удалнлась 
вв р~зу. 

В .природе системы с телами одинаковых масс состав
ляют исключение. Как правило, MaccJd звезд и галаКТИIt 
в тройных системах существенно различны. Поэтому при
веденные выше оцеНIIИ времени ,распада тройнЬJХ звезд 
и тройных галаКТИIt нужно примерно в трн раза 

У~lеньшить. 

С другой стороны, как выяснилось, наличие вращения 
в тройной системе значительно увеличивает среднее вре
мя распада. Для 100 случайных начальных конфигура
ций при равных массах звезд и наличии некоторого вра
щательного движения время распада оказалось равны" 

't = 170т, т. е. более чем в 1,8 раза превосходящнм сред
вее время распада. иевращающихся снстем. 

Вращенне системы препятствует распаду потому, что 
ово препятствует сближению тел CIICTeMbI. В особенности 
реДIЮ должны случаться тесные тройные сближения, НО
.торые, 'ШН правило, и вызывают распад. 

Вращепие вообще делает устойчивыми системы n тел. 
Наша Солнечная система ие' распадается именно из-за 
вращения. Эиергия вращения Солне'l'иой системы почти 
равна величиие ее полной механической энергии. 

В. А. Амбарцумян обратил внимание на значение типа 
конфигурации тройиых и кратных систем. Исследовав 
'ltаталог двойных и кратных звезд Айткена, он установил, 
что из имеющихся в каталоге 1076 тройных звезд 897 
имеют конфигурацию типа 1 и 179 конфигурацию типа 
П. Таким образом, среди тройных звезд конфигурации 
типа II составляют 16,5%. При это". оказалось, что среди 
тройных звезд, у которых хотя бы один из КО~lПонентов 
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является горячим гигантом спектрального класса{) или 
В, 39% имеют конфигурiщию N, свидеtельствующую о 
неустоЙчиВости. В то же время среди тройных звезд, не 
имеющих в своем составе горячих гигантов, лишь 12 % 
имеют· конфщурацию типа II. Эти соотношения весьма 
знаменательны. Они указывают на то, что присутствие. 
горячих гигантов Iшассов О и В является в какой-то ме
ре признаком неустойчивости, а неустойчивость есть 
всегда признак молодости тогО состояния, которое наблю
дается. Раз тройная система, пмеющая конфигурацию 
типа JI, должна скоро распасться, то она" и в прошлом не 
могла долго существовать, иначе она бы уже распалась. 
Если, наконец, мы предположим, и это разумно, ЧТО 
тройная система образовалась тогда, когда сформирова" 
лись в ней сами 3В'еЗДЫ, то ,в;олжны рассматривать нали
чие большого числа конфигураций типа II среди тройных 
звезд, содержащих горячие гиганты, 1\ак аргумент в 

пользу- МОЛОДОСТИ самих звезд горячих гигантов. Соглас
но нашей оценке их. возраст должен быть порядка 
5 млн. лет. 
В цепи приведеиных рассуждений имеется незамечен~ 

ная нами пока особенность, :которая может, повлиять вц 

сделанные выводы. На рис. 116 и 117 щ)едполагается, 
чт(') плоскость, проходящал через три звезды, и плоскость 

рпсуцка совпадают. Между тем мы рассматриваем трой
ные спстемы всегда в проекции .. Тогда, как нетрудно 
представить, конфигурация типа 1 может быть так спро
ектирована на картиниую плоскость, что будет выглядеть 
как lюпфигурацпя типа II, и иаоборот, конфигурация 
типа II может спросктпроватъся в конфигурацию типа 1. 
Значит, нужно различать видимые и истинные конфигу
рации. Если большое число треугольных линеек различ
иой формы развесить на НИТI<ах, то вследствие проекции 
форма каждого треугольника представится иной, мы бу. 
дем наблюдать распределение видимых форм треУГОЛЬНli:
I<ОВ, а не распределение их истиниых форм. Так как нас 
всегда интересует не то, что ннжется, а ТО, ЧТО есть, нуж
но J{Ю{-ТО суметь· перейти от распределеиия видимых 
конфигураций ·троЙиых звезд к распределенпю их истии
ных конфигураций. Это такая же по смыслу_ задача, как 
и рассмотреиная в гл. 11 1 задача иахождения распреде
ления истинных сжатий эллиптических галактид ПО наб
людаемому распределению ВИДIIмых сжатии. Как и. в той 
задаче, для решения нужио сделать естественное предпо-
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пожение; что плоскости треуголъииковв пространстве не 
им~ют преимущеетвенного направления, т. е. все воз

можные ориентации, плоскостей равновероятны. На основе, 
этого разработан математический метод, ПОЗВОЛЯЮщий 
перейхи от видимого распределения к истинному. Он по
казал, что среди тройных звезд Gодержащих горячие ги
ганты, при переходе от видимых конфигураций к истии
ным доля конфигурацйй типа II 'сохраняется практическ,И 
неизменной. у тройных звезд без горячих гигантов доля 
конфигурациЙ II типа при переход~ к истинным конфи
гурациям .аметно умеиьшается.' , 

3начит, основанный на соображения,Х зве,дной дина
мики аргумент в поль.у молодости зве.д - горячих ги

гантов полностью сохранился. 

Имеются и астрофизические доводы в поль.у щ)Лодо
сти зве'д-гигантов спектральных классов О и В. Эти 
звезды очень мощно излучают в !1ространство. Расход 
энергии через излучение у них происходит в тысячи и 

даже десятки тысяч, раз быстрее, чем у Солнца. Можцо 
подсчитатI", что за счет ядерных реакций, поддерживаю
щих излучение зве.д, такой интенсивный расход энергии 
может продолжаться только миллионы, но никак не мил
лиарды лет. 3пачит, опять-таки пребывание в состоянии 
горячего гигапта не может быть долгим. Это снова аргу-
мент в пользу моJ!lJдости. " 

Чрезвычайно ценно, чтобы выводы отпосительно ЭВО
Jj;ЮЦИИ звезл делались не па основании какого-нибудь од
ного способа исследования, а 'были ре'ультатом под
тверждающих друг друга заключений, сделапных раз

JiИЧНЫМи' споООбами. Нак криминалист сопоставляет раз
личные вещественные, доказательства и свид;етеЛЬСI,ие 

пока.апия, .атем строит правдоподобпую версию пронс. 
шестJfl:Iя, НО после этого· ВНОВЬ И ВНОВЬ ищет неиспользо ... 
ванные аргумепты, подтверждающие, созданную версию, 
тай. н астроном, придя к каким-пибудь космогоническим 
выводам, должен находить новые аргументы, особенпо' 
ценя те, .которые основаны на иных, не исполъзованных 

ранее наблюдательных данпых н методе. В этом отноше
нии очень важную роль играет сопоставлеJЩе результа

,тов, полученных методами астрофн,ики и звездной дина
мики, п.оскОльку и методы, и' наблюдательные данные 
здесь совершенно различны. 

сИсследования, выполненные', Ж. П. Аносовой и авто
ром, показывают, что, ПО.ВИДjIМОМУ. можно пойти еще 

22* ЗЗ9 



дальше в пптерпре~ации распределепий конфигураций 
тройных звезд. Обратим впимание читателя на то, ~ITO 
когда объяснялась IШПфllгурация ТIIIIЗ 1, то Уltззывалось, 
что такая конфигурация м о ж е' т быть устойчивой, в то 
время как конфигурация II д о л ж н а привести к распа
ду. Но конфнгурация 1 может быть инеустойчивой. 
Она устойчнва в том случае, если тесные Iшмионепты 
движутся по не очень вытяпутому эллипсу друг, около 

друга, а отдалепцый номпопент движется по не очень 
ВЫТЯНУТО)IУ :эллипсу около тесной пары. Для устойчиво
сти важно, чтобы отдалепный Iюмпонент пе сблизился 
ии с одним нз других Iюмпонентов, иначе Iюнфигурация 
типа 1 превратится в lюифигурацию тииа II и устойчи-
вости пе будет. ' 

ЛеГIЮ понять, что неустойчпвые тройные системы мо
гут временно припять Iшпфигурацию типа 1. -В реЗУЛ'1та
те взаимодействий зве,ЗД в конфигурации типа II время от 
времеНII одна из звезд приобретаеТСIШрОСТЬ относительно 
центра инерции оольшую, чем, две дрУГJllе. Если набран
ная скорость )Iепьше Itритичесitоii, то этот КОМlIонент, 
преодолевал притяжепие двух ДРУГIIХ НО)(lJонеIIТОВ, уда
лится па пеноторое рilCстояиие. Кинетическая эиергия 
окажется израсходоваиной, звезда остановнтся, а затем 
ирнтяжеиив двух другпх Iюмпопеитов заставит ее дви
гаться обратно к ним. Таюш образо", иеустойчивые сис
темы должны поперемеино ПРllllllМать то l:онфигурацию 
типа 1, то Iюнфигурацию типа II. PaC'leT иопазывает, что 
если иметь большое число пеустоiiчивых троНных систем, 
то в "аждый момепт ириблизительно 86 % из них будут 
ПРИНШlать нонфигурацию типа 1, а 14% - конфигура
цию типа П. Как раз примерно такое соотношение типов 
l{онфигураций паблюдается у тройных звезд, не содержа
щих горячих F\lraHTOB. Поэтому можно Сltазать, что иаб
Jlюдеиия соглаСУЮТС/f с предиоложенпем, что все трой!,~е 
системы, пе содержащие ГОрЯЧIlХ ГIlГаIlТОВ,- неустоичи

вые системы. 

Значит, повторяя сделанные ранее заключения, мы 
должны прийти к выводу, что даже в тройных системах 
без горячих гигантов все звезды - молодые, свозрасто", 
оцениваемы~[ лишь llИллионами лет. 

Что lI,е такое тогда тройные СИСТNIЫ, содержащие го
рячие гиганты? Ведь в них процепт конфпгураций тииа 
II даже выше зпачения, поторое устаиавшiвается в неус-
1'ОЙЧИВЫХ тройных системах, после того, кан Iшмпоненты 
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спстемы успеют, сходясь п расходясь, в достаточпой сте
пени п ровнаllмодействова ть друг с другом. 

Ответ должен быть простым. Эти системы нзстолыш 
!юлоды, что в них RО~lПоненты не успеЛl! в достаточной 
'степени ПРОDза~lмодействовать друг с другом, вследствие 
чего еще не усиело образоваться достаточного числа ,(он
фиrураций типа 1. Ииаче говоря, нопфигурации тройпыx 
звезд, содержаЩIIХ горячJlО rпгапты, еще }Iало ушли от 

тех НОНфllгураций, Iюторые системы получили в }!O>leHT 
своего фОР>lирования. Поэтому если возрасты тройных 
систем, пе содержаЩIIХ горячие гиганты, мы оценнла 

миллионаМII лет, то возрастЪ( тройных снстем, содеР'1<а
щих ГОРI!Чllе гигаllТЫ, еще мепьше, и должны оцени

ваться лишь СОТНЯМII тысяч лет. 

'l'a!( п звезды, галаИТIIIШ наряду с двоiiНЫМII образуют 
п иные Щiатныс СIIСТС}IЫ. Все рассуждеllllЯ об УСТОЙЧII
ВОСТII трОйных систем, lIроведенные для звезд, приблизи
тельио верllЫ 11 для галантии. Не точио, а приБЛllзитель
но, IIОТОМУ ЧТО В ТРОЙIIЫХ системах галаитин расстояния 
ыежду цеllтраМII галаИТIШ lIе намиого больше их диамет
ров 11 МЫ не' lоН~iI\е:м больше гаЛal{ТИI'И считать точечными 
ыассаМII. В,аllмодействlТЯ IIсточечпых масс сложпее
появляются ИрПЛШ\lIые СIlЛЫ, ВЛllяющие па общее ДВИ
жение галю,пш. Но все-танн приведеllпые ныше рассуж
деВlIЯ нриБлlшlIтелыIo верны 11 для тройных гаЛЮ'ТIШ. 
Поэтому обратимся" ПХ стаТlIстнне. 

В наталоге ХОЛЫlберга тройных гаЛЗI(ТШ, 97. 'И3 них 
21 IIмеют ИОИФIIfУРЮ\IIЮ Тllиа 1 11 76 I<ОНфИГУРЮjIIЮ TlIlla 
п. На ЭТII соотношеНIIЯ ДОЛЖIIО было повлиять то, что 
при отборе Хольмберг "РШlенял иритерий, состоящий в 
том, что фllзичеСЮI тройной галантииой СЧlIталасьтакая 
система, у RQТОРОЙ расстояние между центр.а,ш ИОМIIО
вептов не больше чем вдвое нревосходит Cy'IMY. IIIIableT

ров "ОМIIОllентов. 

В. л. Лмбарцу'IЯН пссл~довал ВЛIIЯНllе IIрШIIIТОГО 
Холы!берго,! I,ритерllЯ 1I IIришел " выводу, что на самом 
деле среди тройных галаИТIШ ИОИфllгурации тнпа 11 сос
тавляют оиоло 50%. 3начит, на основании всего Сl(азан-
80ГО д!lя тройных звезд, мы должны прийти и выводу, ЧТО 
'всеСlIстемы ТРОЙIlЫХ галаИТIIИ иеустойчивы 11 притом 
:в ЗТIIХ неустойчнвыx системах номпоиенты еще не успе

.1111, сходясь 11 расходясь, ПРОDЗ3ШlOдеiiствовать между 
. собой. ОДllaIЮ для тройиых галанТlШ это не ИРllllОДIIТ I( 
)аКИ'1 молодьш возрастам, ,;ан для звезд. В трой'вых та-
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лактпках расстоянпя между компонентами· огромны, по

рядка 50-100 кпс, а скоростп компонеитов, если они 
меньше критическпх" должиы быть порядка 100 I1М/С, 
поэтому время, необходнмое компоненту для того, чтобы 
пройти расстоянпе, отделяющее его от другого компонен
та, ДОЛЖНО составлять несколько сотен МИЛЛИОНОВ лет. 

Следовательно, нужно полагать, ·ЧТО возраст галактик, 
входящих В состав тройных ~истем, не превышает, не-' 
скольких сотен :МИЛЛИОНОВ лет. 

Тесные rpуппы rilnillCТИК 

Новый и неожиданный iювоiют в вопросе динамиче
СIЮЙ устойчивости системы галаКТИIl произошел в пос
ледиие годы, I10гда стали изучат}, так называемые тесные 

группы галаIlТИК. Это название было дано I1ратным га
лактикам, содержащим от трех до 6-7 членов .н приме
чательных тем, что компоненты группы располагаЮТСll 

друт к другу очень близко, иочти I<асаясь. Диаметр всей 
группы бывает оБы�ноo 30-50 I1ПС. При .таком тесном 
расположении приблизительно одипаковых пQ. величине 
галактик очень маJfовероятпо, чтобы каной-нпбудь член 
групиы был оитичесним, т. е. не входил в состав груипы. 
а проеIlтировался на нее, располагаясь ближе 9'уппы или 
дальше нее. . 

Первым обратившим внимаиие на значение тесных 
груип г.алаIlТИIl для выяснения вопроса динамической ус
тЬйчивости систем галактик был В. А. Амбарцумян, ири
шедший в 1958 г. к выводу, что здесь имеются Серьезные 
свидетельства о неустойчивости: Подробно исследовали 
тесные группы амеРИIlанские астроноиы сущ>уги Е. М. и 
Г. Р. Бербиджи. В их списне 1961 Г. содержится девять 
тесных груии галаI(ТИIl. 

Об устойчивости можно судить, сравнивая лучевые 
снорости членов группы. Вот, например, данные о так 
называемом I1винтете Стефана. Эта нрасивая груииа, изо
браженная на рис. 119, состоит И3 двух эллиитиче9\ИХ и 
трех сииральных галаIlТИIl. До 1961 г. были измереиы 
лучевые снорости четырех галаНТИIl И3 ияти. Вот оии: 

NGC 7317, + 7015 нм/с 

NGC 7318а + 6916 » 

NGC 7318Ь + 5916 >} 

NGC 7319 + 6935 ~ 
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Средняя лучевая скорость составляет +6695 км/с" 
Если считать, что массы всех .членовравны, то этil ско
рость равна скорости центра Иllерции четверни галактик 

н· 110.. заКОllУ . Хабла (IIРИIIЯВ IIОСТОЯННУЮ Хабла равной 

Р.ис. 119. Те.спая группа галактик - квинтет Стефана .. 

75 км/с . Мпс) МОЖIIО оценить расстояние до группы: 
6695 
"'75 = 89 Мпс. 

Мы определпм также лучевую СIЮрОСТЬ каждой галак-
тики по отношению к Ilx. цеllтруинерции: 

NGC 7317 + 319 I{Й/С, . 

NGC 7318а + 221 » 

NGC 7318Ь - 779 » 
NGC 7319 + 240 » 

Знак «плюс» означает, что галактика удаляется бъштрее, 
а знак «минус» - :медленнее, чем центр инерции. 

Для исследования устойчивости нужно вычислить ни
не~ическую и потеициальную энергию группы !I сравнить 
их. Как· и в случае двух те.'!, если. сумма нинетичеClЮЙ и 
половины потенциальной энергий группы окажется рав
:ВОй нулю, ТО это будет показывать, что группа устойчи-
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ва, и, более того, сохраняет в среднем неизменный раз
мер. Если эта CYM~la больше нуля, то группа имеет СIШОН
ность I~ расширению. Если сумма кинетической энергии 
и в с е й потенцнальной энергии равна нулю или положи
тельна, .то расширение системы. не будет временны", 
а завершится распадом. 

КпветичеСК8Я знергия группы р8внасумме кинетиче
СIШХ энергий всех ее членов, вычисляемых при помощи 
выражеиия (34),.в }(отором, как и в случае задачи двух 
тел, и, озиачает скорость относительно центра инерции,. 

а !DI, - массу галактики. Мы уже предположили массы 
галактик одинаковыми. Буде}1 на основании табл. 15 
считать их равными 3· 10" Г,. Тогда кинетиче(щая энер
гия группы оостзвит 

1,2 ·10" Дж. (44) 

На самом деле кинетическая энергия .больше, так кю; 
мы. приияли во вииманне только один компонент скоро

стн - лучевую скорость. Два других компонента скоро
сти, лежащие в картщlИОЙ плоскости, теоретически рав
ноПравны с лучевой, та!' ЧТО вся ожидаемая l\инетическая 
анергия в .Три рааа больше п равна 

.3,6· 10". Дж. (45) 

Пот.енциальная энергия груипы равна сумме потен
циальных Эllергнй в.сех пар, которые можно составить 
из галактИI; членов группы. Потенциальиая энергия каждой 
пары равна выражению (31), в котором R - расстояние 
между галактикаЩl пары и доллшо вычпсляться ПО фор
'муле (37). В этой формуле r - расстояние от нас до груп
пы, ра-вное, IШК мы отмечали, 89 Мпс, а а. - угловые рас
стояния между галаIiтика"и. Последние легко IIз"еряются 
по фотографшш (например, на рис. ·119). 

Из четырех галактик можно составить шесть различ
ных пар. ВЫЧIIСЛIIВ дЛЯ каждой пары потенциальную 
энергию и ПРОСУМJIIировав, мы найде", что потенциальная 
энергия системы равна 

- 2,8 ·10" Дж. (46) 

Но опять-таКII и здесь, как зто было с кинетическоii 
энергией, нужно внести поправку. Это связаио с тем, что 
вычисленная по формуле (41) веЛИЧlIна не есть расстоя
ние между двумя галаКТlIкамн. Она равна проекцни зто
го расстояния на КАрТИННУЮ плоскость. Само'Го же рассто-

З~~ 



янин мы не знае~{. Поэтому и здесь ~IЫ ДОЛЖНЫ говорить 
об ожидаемом расстоянии. 

Длина проекции отрезка на неподвижную плоскость 
n зависимоС-ти от направления отрезка может быть раз
лична и принимать значения от нуля до длины самого 

отрезка. Если считать все ориентации отрезка равноверо
ЯТНЫМlI, то можио подсчитать, что средняя величина дли

ны проекции равна 21 л длины самого отрезка. Поэтому 
ожидаемое расстояние между двумя галактнка~ш равно 

вычислениой по формуле (41) величине, деленной на 2/л. 
Так как в выражении для иотенциальной энергии рассто- , 
ЯНllе стоит в знаменателе, ТО ожидаемая потенциальная 

энергия каждой пары получится, из вычислениой. после 
}'множения на 2/n и, равным образом, ожидаемая потен
циальная энергия всей груипы равна выражению (46), 
умноженному иа 2/л. Итак, ожидаемая потенциальная 
энергия равна 

- 1,8 . 10'" Дж. (47) 

Сравнив ан (4.5> и (47), мы видим, что Сумма нинети
ческой и потеНl~иальиой энеРI'ИЙ положительна и притом 
значительна по величине, так что группа галактик долж

на быстро распасться. Даже если учесть, что мы сравни
вали о ж и Д а е м ы е кинетическую и потенциальную 

знерГllИ, а не действительнщ!, которые нам неизвестны, 
и предположить, что имеет место самый крайний, почти 
невероятный случай, когда комионенты скоростей галактик 
н картинной плоскости равны нулю и все проокции от
резков, соедпняющих' две галактиЩl, на' луч зреВIIЯ рав
ны нулю, то и тогда кииетическая 'энергия, раввая (/,4), 
после сложения с потенциальной энергией, равной (46), 
даст величину, большую нуля. 

Это означает, что распад группы представляется неиз
бежны~l, НО ЭТО не зна'ШТ, что должны обяаательно ра
зойтись все члены группы. В данном, например, случае ' 
у одной иа галактик, именно у NGC 7318 Ь, лучевая I:KO
рость сильно отличается от лучевой скоростп трех осталь
ных. Эта' }'алаКТИК/l как бы вылетаетиа группы со ско
ростью более 1000 KM/c по отношению к трем другим 
'галактиКам. После ее ухода оставшаяся тройная CBCTe)l~ 
будет, по_видимому, устойчивой. В ней лучевые скорости. 
по отиошеИIlIО к своему центру 'lшерцПl[ равны всего 

+ 59, - 39 11 - 20 KM/c'. Эти веЛlIЧИНЫ в десять и более 
раз меньше тех, I10торьiе мы lIмели, ко!да рассматривали 
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четыре члена группы. Так как кинетическая энергия про
порциональпа квадрату скорости, то величина всей ожи
даемой кинетической энергии группы получитея более 
чем в сто раз меньшей, .а именпо, равпой 

2,4 . 10" Дж,(48) 

тогда как потенциальная энергия хотя и изменится вслед-' 
ствие уменьшения числа иар (вместо шести три иары), 
но далеко не во столько -раз: ее ожидаемая величипа будет 
равна 

-7 ·10" Дж. (49) 

Теперь сумма кинетическоЙ.и иотеициальиой энерГlIЙ 
оказывается отрица1ельной И, значит, система устойчива. 

Итак, если бы группа состояла то-чько из трех га-чак, 
тик, NGC 7317, NGC 7318а и NGC 7319, то ее можно было 
бы считать. устойчивой. Припадлежность к этой группе 
галактик NGC 73181i заставляет изменить мнение и 'счи
тать груипу неустоЙчивоЙ. При э1'ОМ мы делаем вывод, 
что NGC 7318Ь вылетает И3 этой группы СО .скоростью 
около 1000 КМ/С. Такой вывод имеет большие . последствия 
для наших представлений о происхождении галактик и 
ГРУПIl галактик, потому что действиями обычных сил 
тяготения никак нельзя объяснить появлепие столь боль
шой скорости у NGC 7318Ь ио отношению к другим трем 
галактикам групиы. В ре,зультате взаимодействий сил 
тяготения .одиа из галактик может получить .скорость, 

равную критической или H!JMHOfO большую, и уйти из 
группы. Но кр'!тическая ~шорость дЛЯ NGC 7318Ь, как 
это иетрудно подсчитать, приблизительио равна 250 км/с. 
Совершенно невозможно, чтобы в резулы:ате взаимодей
ствий с другими галактиками группы одна из галактик 
группы получила скорость, В четыре раза ббльшую кри
тической. Следовательно, должны действовать какие-.то 
иные СИЛЫ, -отличные ОТ СП.n тяготения, и притом настоль

ко мощпые, чтобы прпдать галактике, состоящей из де
сятков l<IИЛJIиардов звезд, скорость около 1000 км/с. Не
ВОЗ'lржпо себе представить, чтобы такие силы '1"глидей
ствов'ать между галак~иками в то времл, ногда гаJlaI",ПIКИ 

уже отделепы друг от друга зиачительиыми расстояиия

. ми. Поэтому В, А. Амбарцу'lЯИ делает вывод, что все 
вещество груипы гаЛа!{ТIШ имеет. общее происхождени~, 
группа фор"ировалась 1{3K печто целое в результате очеиь 
буриогоироцесса, связанного с внутриядерными силамн; 
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зтот процесс завершился разбиением материи на отдель
. ные галактики, а .внутри галактик -.на отдельиые звезДЪf, 
и галакти{.(ам при этом были сообщены значительные ско
рости. В этой гипотезе процесс формирования галактик и 
процесс формирования звезд" рисуется 'как бурный скоро.· 
течный процесс; сопровождающийся выделением OгpO'fНO
го количества ~нергии и приводящий к большим скоро
стям. По-видимому, он возможен лишь в том случае, если 
материл, из которой формируются гаJlактшш и звезды в 
талантиках, сверхплотная, таящая в себе огромные ,запа
сы анерГШI. 

В другой гииотезе, предполагающе( что звезды и га
лактики формируются из диффузиого вещества; т. е. из 
газа и иьmи, процесс формирования рисуется как медлен- . 
вый и сиокойный: звезды образуются в ре"УJlыате посте
пенного сжатия газовых облаков под, деиствием силы 
сам:отяготепия; _ ТОЛЬКО после того как этот длительный 
ироцесс зайдет достаточно далеко, газ сожмется и в цент· 
ре разогреется до темиератур в несколько миллионов гра

дусов, в нем начнутся ВНУТ.риядерные процессы С выде

леиие'! болцшого. количества энергин. При тако,г про
цессе·происхождениязвезд и галактик в группе галактик, 
образовав"mихся совместно" невозможпы ОТНОСlIтельные 
скорости, значит-ельно превосходящие критическую. 

Должны ли М';1 на основании исследования квинтета 
Стефана окончательно высказаться в иользу гипотезы о 
бурном характере процесса формирования галактик.и 
звезд? В космогоиии такие поспешные выводы недоиу
стимы. 

Во"иервых, не исключена возможность, что галактика. 
NGC 7318Ь не иринадлежит группе, а случайно проектн
руется на нее. Вероятность того, что галактика примерно 
той же величины спроектируется на такую тесную груипу 

IIЛИ случайно влетит в нее, конечно, очень мала. По nод-
. 1 
.счетам Бербиджей эта вероятность равна 1500' Но даже 

столь малая вероятност!, не является еще реШ8;ЮЩНМ аре 

1ументом, иотому что зто вероятность, подсчитанная иос

пе ·того как установлен, факт, ане до его установления. 
Поясннм это соображенне следующим примером .. .до

пустнм, в.ам навстречу издалека ндут трн человека. Пока" 
они далеко, вы подсчитываете ве.роятность ТОГО, ЧТО все 

трое окажутся рыжеволосыми. Эта вероятность, если счи" 
'тать, что в среднем на 100 человек ириходи:rсл один рыже~ 

347 



• 1 t • -rI ВОJlООЫU, равна 10\)НЮ '100' т. е. однои МIIJШUОННОИ. о-

атому если иосле ириБЛШIЮИШI трех чсловеI' ОIШШСj'СЯ, что 
все оиu действительно рыжеволосые, то у вас Iшеются 
все основании поражатъся тему, что столь маловероятное 

событие иронзошло. -
Иное дело, ·если вы сначала УВIIДlIте, что IIриБЛIIЗИR

шиеся три человека рыжеволосые, а иосле IIОДСЧlIтаете 

Jlероятность этого события. В ЭТОМ случае вы не должны 
в· Т8!ЮЙ же мсре УДIIВЛЯТъея ТО"У, ч!о ИРОIIЗОШЛО собы
тие, IIмеющее вероятностыо одну МIIЛЛIIОППУЮ. Ведь ваше 
внимание было нривле'ЮlIO 11 са,IOМУ явлеиию уже пос
ле того, ](ак оно произошло. ВОТ если теперь, после того, 
ка" вас уже заиитересовал онределенный НРИЗН8К, подой
дет .четвертыЙ· 'пешеход JI ОI,ажется, ЧТО II оп рыжеволо· 
~ый, тогда уже деЙСТВIIтелыIO у вас будут все ОСIюваШIJl 
изумляться IfJПI JJЫДВllгать ГIПЮТС3Ы, ЧТО :местпость населе

на иреIlмуществеипо рыжеволосыми илп что четыре пе

ше;сода генеТН'IеСIШ связаны, прииадлежат, ИОПрlшер o~· 
нои семье. . 

Посмотрим, нельзя ли иайти и в иашей задаче допол
нительные данные. Читатель помнит; что до 1961 г. у 
одной из галактик квинтета, lшенно у NGC 7320, лучевая 
СIlОрОСТЬ не была известна. Тенерь эта CIlOpOCTL стала 
вызывать большой интерес. Если бы оказалось, что она 
составляет около + 6900 - + 7000 КМ/С, т. е. БЛlIЗllа к зна
чению Сllоростей трех галактнк, имеющих нрнБЛlIзптельно 
одинаковую скорость, то мо/Кно было бы донустить, что 
четыре галакти!Ш 06разуют устойчивую групну, анятая, 
NGC 7318Ь, случайно нроектнруетсл на ату группу. Еслп 
же скорость, NGC 7320 З8мет·но отличается от + 6900 -
+ 7000 км/с, то нущно будет с'штать, что Iшинтет Стефа
Н8 - действптельно неустойчиван грунпа, так кЭI\ в'ероят
ность того, что две галаllТИКИ, NGC 7318Ь и NGC 7320, 
случайно нроеllТПРУЮТСЯ па группу, у/Ке вовсе ПJIчто/Кна 
и равна 

11. 1 
1500 • 1500 = 2250 000' 

Бербиджн пзмерили лучевую скорость NGC 7320. Ре
зультат оказался поразптельным: + 1073 КМ/С. NGC 7320 
дви/Кется со скоростью почти 6000-км/с по отношению 
к четырем другим галаКТНlIам квинтета. Можно сказать. 
что оиа «lIыстреJIIIмется» из группы. 
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ТаlШМ образом, исследовапие дииаМИIШ квиитета Сте
фаiIа приводит к аргументам в иользу гипотезы об обра
зовании гаЛaIlТIШ из сверхплотноJi Мllтерии в pC"yJIbТaTe 
бурного,' нзрывного процесса. . 

. Правда, остаетсн возможность защищать гипотезу 
формированпя галантин пз диффузной материи. Для этого 
иужио предположить, что: 1) NGC 7320 не физический 
член, а проеКТllруется на группу, 2) Macc~ остальных 
четырех галанТlШ равиы не 3 . 1 О" г, как мы п'рп ПЯJIII Прll 
расчетах, а D 21 раз больше. Тогда; нак показывают вы
ражеНIIЯ (34) 11 (35), потеИЦllальнал эиергилвозрастет 

т а б л 11 Ц а 26. Лучевые скорос~и "Ц8ВТии 
В тесной группе VV t 72 

ГЗ.1аНТЮI<l 

А 
В 
С 
D 
Е 

JIУ'I('nЗR CR(loo 
РОС'l'ь, ~iIf/C(,H 

+ НЮ70 
+36880 
+Цi820 
+15690 
+15480 

I
лучевая снорость ПО 
отношеllИЮ R центру 

ПffС'РЦIIII гала'Н1'ИН: 

А, С. D и Е. км 

+305 
'1-21 f15 

+55 
-75 

-285 

в 441 раз, а кииетичеСl\ал энергил толы\o в 21 раз, и сум
ма их длл четверки галаКТИI\ станет меньше .нулл. Четвер
на 01\ажетсл устойчивой. Массы 6,3 . 10" г велики.ДЛЛ галак
ТИ1I, но совершенно ИСRЛючпть возможность столь ~IaС

сивных галантик в квинтете Стефана нельзл. 
Еще более нагЛlIДПЫЙ пример возможного ~BЫCTpe

ливанил»' галактики из тесиой группы галактик привел 
недавно Сердж~нт. Он нолучил ири помощи 5-метрового 
телескопа снектры плти слабых галактик (вндималзвезд
нал веЛR'Iнна от 17т,0 до 17'",5) в тесной грyIiпе уу 172, 
обнаруженной Б. А. Воронцовым-Вел~ямивовым (C)I. рис. 
!)1). Эта группа образует отчетливую цепочку из шести 
галактик, пространственнал взаимнал близость обра
зующих ее .членов не вызывает сомнений. Шестая, 
крайнлл справа иа рис. 91, галаКТИl\а очень слаба/{, 
ее спектр ие был получен. Измеренные лучевые 'скорости 
остальных плти галактик (они обозначены буквами А, В, 
С, D, Е - справа налево иа рис. 91) приведеиы в табл.26. 

Бросаютсл в глаза три. особенности в распределении 
скоростей галактин. -Первая состоит в том, что если не 
считать галаНТIIКII В, то лучевые скорости членов группы 
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схожи. Это подтвеРЖАает их одинаковую удаленность 
от нас и, следовательно, пространственную взаимную бли
зость, реальность тесной группы. Средняя лучевая ско
рость галактик А, С, D и Е равна 15765 км/с, что при 
значенни постоянной Хабла 75 км/е' Мпс, дает оценку 
расстояипя до тесной группы 210 Мпс. 

Вторая особенность заключается в том, что лучевые 
скорости галактик А, С, D, Е последовательно убывают. 
lJ третьем столбце табл. 26 приведены лучевые скорости 
галактик по ОТНОI!iению к центру инерции четырех галак

тикА, С; D, Е. Они свидетельствуют о вращении системы, 
вследствие чего галактики А и С имеют индивидуальную 
скорость удаления, а галактики D I;I Е ИН]lивидуальную 
С!ЮРОСТЬ приближения. Период вращения группы легко 
подсчитать . .он равен 600 мли .. лет - в три раза больше, 
чем период вращения Галактики в районе Солнца. 

Третья наиболее удивительная особенность распреде
ления - резкое несоответствие лучевой ~корости галак
тики В лучевым скоростям четырех других галактик. 
Серджент рассмотрел возможные объяснения этого ,явле
ния. Предпол()жение, что большая лучевая скорость га
лактики В может. быть вызвана гравитационным эффек
том общей относительности, должно быть отвергнуто, так 
liак это требует недопустимо большой массы галактики"": 

; примерно 11 миллион раз большей, чем масса нашей Га
лактики. Второе предположение состоит в том, что галак-
1'ика В есть галактика фоиа, случайио спроектировавшая
ся на тесную группу. Но одии взгляд на последовательное 
расположение галактик в цепочке убеждает в ·малоЙ ве
роятности такого случайного совпадення направлений на 
галактики. :Кроме того, если галаRтика В есть галактика 
фона и ее расстояние соответствует ее лучевой скорости 

. и равно '490 Мпс, то прн данной видимой величине это 
должна быть сверхгигантская галактика, .ToI'Дa как ос
тальные четыре - галактики умеренной светимости. Слу
чайное расположение сверхгигантской галактики фона 
точно на <<Вакантном » месте в цепочке -rала:ктик представ
ляется еще минее вероятным. 

Проанализировав все предположения, Серджент прихо
дит·к выводу, ЧТО В тесной группе уу 172, как и в квин
тете Стефан·а, наблюдается «выстрелнвание» галактики из 
тесной группы галактик. Скорость «выстреливанию) здесь 
превышает 2;1 000 км/с и намного превосходит .аналогич
ные скорости в квинтете ·Стефана. 
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Особ~й интерес' представляет тройная тесная группа, 
,у которой лучевые скорости компонентов следующие: 

IC 3481 + 7011 KM/c 

Безымянная + 7229 )} . ' 

IC 3483 + 33 ~ 

IC 3483 «выстреливается из тройки СО скоростью около 
7000 KM/c. В этой тесной группе очеиь важным обстоя-' 
тельством' является то, что галаI<ТИI<а IC 3481 явио свя
зана светящимся· МОСТОМ с гал~ктикой- беаымянвой, кото
рая в свою 8чередь связана светящейся дугой' со спи
ральной галактикой IC 3483. Следовательно, все три ком
понента взаимодействуЮ'l' и предположение, что IC 3483 
очень близка к нам н случайно проектируется на пару 
других далеких галаытнк, следует отклонить. 

Исследование ,еще семи тесных групп покааывает, что 
четыре из них следует считать распадающимися, разле

.тающиШIСЯ системами, а остальные три группы, по-види

МОМУ, , устойчивы. Но не правильно было бы считать, что 
разваливающиеся группы подкрепляют одну гипотезу, а 

устойчивые группы другу'ю, так сказать, на равных пра
вах. Если галаКТИI<И формируются из диффузной материи, 
в результате спокойного процесса конденсации, то не 
должно быть н и о Д н о й группы с разлетающимися га'
Jlактиками. С другой стороны, кажется странным, чтобы 
при формировании тесной группы галактик в результате 
бурного взрывного процесса несколько членов группы по
лучали очень малые друг отнОСИТеЛЬно друга скорости 

и только одна галактика (<Выстреливаласыиз группы. Вы
полненные в последнее время ,оцеИlШ расстояний галак
тик в рассмотренных группах укрепляют предположение, 

что наблюдаемое явленне- вызваио случайным проектиро
ванием галактик, не прииадлежащих тесной группе, на 

тесную ГРУП\IУ. 

Усто~чнвость CKonneHH~ rапаитнк 

Неожиданные результаты, полученные длн теСНЫJ; 
l'РУПП, заставляют сразу поставить. вопрос: а устойчнвы 
ли скоплеиия галактик? 

Ни 'в одиом скоплении галактик не известны лучевые 
скорости всех членов. Однако приближенное зпа'lеliпе 
кинетпческоii энергпи скоплення можно 'получпть, если 
нзмерены лучевые скорости хотя бы части членов скоп-
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ленн,,' и сосчитано общее число членов скопления N. 
, n самом деле, известным уже нам способом можно опре
делить сумму кннетических энерГlIЙ n членов, для кото
рых измерены лучевые скорости, а затем, ,умножив эту 

сумму на N/n, ПQЛучить кинетическую энергию всего 
скопления. при этом мы поступим так же, 1(8К издатель, 
желающий узиать число печатных знан.ов в I\ниrе, под .. 
считывающий для этого число знаков иа странице 11 УМ
ножающий затем результат на чнсло страннц в кннге. 

Чтобы вычислить потенциональную энергию скопле
нив, нужно просуммировать взаимную потенциальную 

эиергию всех пар, какие только можно мысленно соста-

8НТЬ нз всех галактик скоп!!еНlIJI. Число таких пар равно' 
1 2 N (N - 1). (50) 

Это выражение, как легко понять, равно, наИРllмер, 
числу всех рукопожатий, ноторымп обменяются N собрав
шихся знакомых, еслн наждый пожмет руку I\аждому. 

Потенциальная энергия одной пары гаЛ8IП!II{ равна 

G!D1,!D1, -. r 
(51) 

Чтобы ее вычислить для: наждой пары, нужно знать 11 
массы галактин и расстояние, их раздедяющее. Но мы 
можем определить только проекцию расстояния, а не само 

раССТOIшие, которое для наждой иа'ры в отдельности нам 
неизвестно. Поэтому для вычислеиия потенциальной энер
гии скоплення НУ1l;НО применить статистический 'метод. 
Можно математическн вычислить, что средиее зиачение 
велнчины 1/г, обратной расстоянию между дву~ш трilКа,ш 

в ОДНОРОДНОМ, шаре, равно 5~' где R - радиус шара. По
этому если ИСИОДЬЗ0вать это среднее и принять массы 

всех талаRТИI\ в скоплении одинаковыми, ТО потенциаль

ная энерГIlЯ скопленпя определится выражением 

3N (N - 1) G!D1' 
5Л 

(52) 

Значение этого выражеНlIЯ для каждого скопления ra
лантик нетрудно подсчитать. 

Вычисления показали, что во всех скоплевиях галак
,'ик кинеТllческая энергия больше потенциальной, следо
вател,ьно, нужно сделl!ть вывод, что все скопления неус

ТОЙЧIIВЫ, что онн разваливаются. Для некоторых скопле-
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~frв.i галактик, таких, как скопление в ВОЛОС,ах Вероники 
;,1IIm Северной Короне, этот вывод кажется неправдоподоб-
8"'М. Правильная сферическая форма этих скоплений, по
:'Сfоянное уплотненне галактнк по мере приближения к 
центру скопления, концентрирование более ярких галак
'T~ к центру скопления - все это явно свидетеЛЬСТВ,ует о 

противоположном: об УСТОЙЧИJjОСТИ, равновесии. Qбъясне
'Ilие может быть найдено, если предположить, чтО u сфе
рических скоплениях галактик имеются значительные 

,массы неuидимой материи, например, пыли и газа илп 
'Доввездного вещества. Их присутствие увеличит потенци
альную энергню скопления и сделает его устойчивым. 

Что касается неиравильных скоплений галактик, та
,ких, как скопления в Деве или в Печи, то их неустойчи
IIOCTb, распад не вызывает сомнений. Превышеllие Юlllе
гической энергии над потенциальной в них особенно зна
чительно. А строение этих скоплений, напоминающее о 
/(аосо, само подсказывает мысль об их неустоЙчивости. 

Нужио сказать, что неустойчивость и распад не озна
чаЮТ обязательно полную иеустойчивость и полный рас
пад. Если кинетическая энергия скопления больше его 
потенциальной энергии, ,то распад, уход из скопления чле
вов неизбежен. Но после того как из скопления уйдут 
самые быстродвижущиеся галактики, кинетическая энер
ги!! скопления уменьшится и может стать меиьше иотен

.циальноЙ энергии - будет достигиута устойчивость. Как 
показал автор этой книги, если закоп распределения ско
ростей галактик в екоплен~и максвелловс:кий - такой же, 
·иак закон распределения СIюростейу молекул окружаю
щего иас вo~дyxa, то стеиень распада сиоиления следую

щим образом зависит от отношения потенциальной энер
гии к кинетической. Если это отношение равно - 0,90, то 
скопление станет устойчивым после того, как из него уй
]IYT g % его ЧJЮнов. Если отношение энергий составляет 
-0,81, то скопление покинут 41 % гаJlактик. Если же от
воmеиие энергий составляет - 0,806 или меньше, то 
состояние устойчивости пИ!шгда не будет ДОQТИГНУТО, 
'скопление распадается полностью, 

Вырисовывается следующая общая картина образова
ния и развития скоплений .галактик. Скопления формиру
ются ОДН'овременно Q формированием в них rалаКт!tИ. 
',Входе этого процесса галактики получают значительные 
скорости. Если при этом образоваВIпееся скопление не- . 
Достаточно плотное - тэ{{ое, как скопления в Деве или в 
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Печи, и '1IотеlЩИIIльнал энергия его недостаточно веЛIIК8, i 
'1'0 оно оК8.жетея неустойчивым и начнет распадаться. Рас-: 
пад может быть полным, но может быть и частичным.' 
Может случиться так, что от огромного скоплеиия оста-; 
нется лишь небольшой устойчивый остаток -Jорстка: 
членов. Если же образовавшееся скопление плотное -та
кое, Как скопления в Волосах Вероники и в Северной Ко-, 
роне, то потенциальная энергня его велика, больше кипе-: 
тической, оно устойчиво. В результате дви/Кений галакти)(', 
внутри такого скопления достигается правильная форма! 
скопления и устанавливается некоторый закон плотно., 
сти числа Галактик внутри скопления: плотность тем 

,больше, чем БШlже место к цеНТ;iу скопления. 

, PerYnllpHble 11 ирреrУnllpные сипы 
в sнэдных системах 

Силовое поле звездной системы создается отдельными 
,материальными точками - звездамн, находящимися одна 
от, другой на БОЛЬШ!lХ расстояниях. Такое силовое поле 
имеет сложную структуру и В нем необходимо различать 
силы двух родов. Rаждая является силой тяготения, 
вызываемой притяжением масс, но свойства ик различны. 

Посмотрим, каки", силы действуют на некоторую звез
ду, движущуюся в звездной систеъ!В. Ее притягивают Все 
ос:гальные звезды системы. Эти силы геометрически скла
дываются в одну силу. Но в той суммарной силе целе
сообразно раесмотреть две части. ОNНЛ часть образована 
притяжением ближайшей звезды, или ДBYX~Tpex, несколь
ких ,ближайших звезд-соседей, а другая часть вызвана 
притяжением всех остальных звезд системы.. Нетрудно 
понять, что сила притяжения всех звезд' системы, исклю

чая ближаЬillие, зависит от того, в каком месте звездной 
системы находится раСС~Iaтриваемая звеЗДil. Если, напри
"ер, рассматрваемая звезда находится на неlЮТОРОМ рас, 

стоянии от центра звездиойсистемы, имеющей ОфQриче
ск.Ую симметрию, то общее притяжение эвезД системы, 
исключая ближайших соседей, составит силу, направлен
ную R центру системы. Зависимость велиqины этой силы 
от расстояиня раС~IaТРИlliJ.емоЙ звезды до центра системы 
БУl\8Т опреl\МЯТЬСЯ общим законом распределеНUJl звезд 
в системе. В самом центре сфериqеекой системы эта С/:lла 

. будет раВlfа нулю, так как притяжения всех звезд, исклю
чац ближайших соседей, в ~eHTpe системы ураВновешп-
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.~ают друг друга. ИтаR, сила притяжения всех ввевд систе
МЫ, ироме звезд - ближайших соседей, опредеЛllется ха
pa1l1epl>M строеЮIЯ звевДно1!: систеМJ>1 11 тем местом, ЕОТО
рое за!цUfает в ней в даипый М!)М0НТ рмсмаТРИllаемая 
звезда. При движении звезды в звездной системе нзме
нение зтой силы носит зююномерный хараЕтер. Поэтому 
ее называют регулярной (т. е. правiIльпоЙ). Если известно 
общее строение систеМЯI, то для Rаждого места в ней мож
ВО вычислить величину и наиравление регулярной силы. 

Иное дело - часть суммарной силы, образованная 
притяжением ближаиmего· соседа или нескольких бли
жайших соседей - звезд. Нетрудно понять, что зта сила. 
носит случаЙн.ыЙ характер. Она зависит .от того; как слу
чайным образом сложится обстаНОВRа в ближайших ОЕ
рестностях рассматриваемой звеЗI\Ы, иак расположатся в 
о'Sрестностях звезды-соседи. Заране·е преДСIшзать величи
пу или направление втой силы неВQЗМОЖНО. Она lПiляется 
случайной величиной, и единственное, что можио сде
лать, ЭТО вайти вероятность ТОГО, что она примет то или 
иное значение. Поэтому вти силы, вызванные притяжени
ем ближайшего соседа или неСЩ>ЛЬJШХ блиЖайших звезд
соседей, называют иррегулярными, то· есть веиравильными. 

Нак, наверное, уже· усиел заметить читатель, тонкость 
вонроса состоит в том, что нельзя по смыслу задачи оп

ределенно указать количество БJlижайших соседей, при-
тяжение которых образует иррегуЛlфНУЮ силу. Очеви){
ио лишь, ЧТОБ иррегулярнрй силе наибольшую роль иг
рает ближайший сосед, следующую по значению роль
второй по расстоянию сосед и т. д. 
, Разделение влияний на регулярные и иррегулярные, 
вызываемые общим ЗЭRономерным хараЕтером УСЛQВиJ!: 
и условиями, случайным образом сRJiадывающиыися· в 
иепосредствеиной близости от. рассматриваемого ·тела, 
субъекта, является универсальным. RаRУЮ бы среду. 
ltaкую бы область взаИАlOотношений в· природе мы !Iи 
рассмотрели, такое раздеЛение влияний естественно н 
целесообразно. Даже. в такой сложной по своему харак
теру области взаимоотношений, КЮI взаимоотиошения че
ловека и общества, ясно простуиает· разделение влия-· 
пий на регулярные: влияние общества в целом -
выработаниые им закои ... уклад жизни, и иррегулярные: 
. влияние тех членов общества, с IЩТОрЫМИ субъект He!IOC
. редственно общается - членов семьи, друзей. товаpnщeй 
ПО работе, И здесь вы не можете указать точио той ~pa-' 
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ницы, где кончается влияние па вас отдельных людей 
и начинается влияние общества в целом. 

Невозможно полпостыо отделить друг от друга регу
лярные и иррегулярные снлы звездной системы. Они 
составляют единство. Но онн являют И противополож
ность, так как природа их разли,!иа. Их единство и их 
ПРОТИВОПОЛОЖПОСl:Ь - ЭТО единство и ПРОТl,lвоположноеть 
ЗaIЮНОl\-rерности и СЛУf.JаЙностп. 

Попробуе" теперь сравнить. роль регулярных и ир· 
регулярных сил в. звездной Сl!сте"е. Для простоты будем 

Рис. 120.' Разбиение прострапства звез,lПОЙ CnCTe~rbl на области, 
где преобладают .регулярные силы (косая ШТРllхонка), и области, 
где преобладают иррегулярные силы (кружки с ДВОЙНОЙ штрихов· 

"ОЙ). . 

сравнивать силу, прилагаемую к да иной звезде всей' 
звездной системой, с силой притяжения только одного 
саМ"ого близкого соседа. Если ближайший сосед находит
СЯ далеко, то ПрИТflжение его незначительно 1'1 регуля-р

пая сила (сила притяжения всей звездной систе"ы)" 
больше иррегулярной силы (силы притяжения ближай
шего СОСе'да). Если же ближайший сосед достаточно бли
зок, то иррегулярная сила больше регулярной. ПОЭТЩ!У 
около каждой звезды ·8 звездной системе можно 8eKOTO~ 
рьш радиусо" провести сферу 11 разбить таКIIМ образом 
все простраиство звездной системы на две части: одна 
часть - это пространство вне этих сфер, здесь преобла
дают .регулярные силы, и вторая часть - пространство 

n сферах (рис. 120), здесь преобладают иррегулярвые 
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~ИЛЬ1, та" ка" если звезда, за двп»,ением ~oTopoii мы слс~ 
. ДИМ, попадет внутрь одной из сфер, то там у нее 01lа-
1\roтся очень близкий сосед, вызывающий большую ир
р~i'улJiрвую сплу . 

. Если для йростоты предположить, что звездпая сис
T~Ma имеет сферическую' форму и звезды распределены 
вIJутри сферы, равномерно, то мо;кпо подсчитать, что от
ношенпе суммы маленьких объемов; внутри которых ир
регулярная Сllла БОЛЬЦIе регулярnой, к объему Bceii 
uездной системы равно 

(53) 

G-!евидно, что чем больше отпошепие (53), тем знаЧII
тельнее роль иррегулярнЬiх сил в звеЗJ\НОЙ системе. Сле
довательно, в системах с большим числом звейд N ирре
гулярпыIH силы играют- меньшую роль, чем в бедпых 
звездаМlI .системах. Имеет. также значение МНОЖlIтел,} 
!lJl-'l2/!!J!,12. Числнтель этой I\роби означает ~реднюю вели
чину степени 3/2 массы звезды' а знаМенатель - степеНь 
'1, средней величины массы звезды. Если бы' все массы 
звеэд былп равны, то qислитель и знаменатель этой дро
б!! были бы одинаковы. Если же массы звезд не ОJ\ина
IЮВЫ, то МОЩНО математически доказать, что эта дробь 
всегда больше единицы, причем . она тем больше, чем 
больше различия в массах. Для при мера рассмотрим трп 
случая для двух масс: 1) !югда массы рзвпы, 2) когд" 
вторая масса втрое болыпе первой массы и 3) когда 
вторая масса в деСflТЬ раз больше первой. 3на'Iеппе дpo~ 
tи будет !IOДСЧ!Iтываться тюс 

1) 

3) 

+ (1112 + 1312) 

{- (:,З!, + 1"') . 

l ' ]'" "" 1,09, 2(3 + 1) 

1 . 
2 (10·'2 + 1'1') 

[
1 . ]3/' ~ 1,27. 

2(10+1) 
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Мы видим, что для двух масс аН8.чение дроби тем боль
ше, ч{щ больше разли'!ие в массах, 

РQЛЬ ИРР~ГУJ}/iРJIМ;X СИJl тем БОЛl>ще, чем больше ра8-
личие в М,ассах тел звезд)'IOЙ сис:rемы, т. е. чем БQЛее ](8-

однородна звездная система. Значение этого В.ывода вели
ко потому, что в некоторых .звездных системах, а именно 

в галактиках, нужно рассматривать. каи отдельные теlIа· 

не ТОIIЬКО одиночны.е звезды, но И· шаровые СКОПlIення, 

раQCеянные СКЩIЛения, звездные o§JiaKa, облака диффуз
ной материи. Массы некоторых из этих объектов в де
сятки и СОтни тысяч раз БОlIьше масс отдеlIЬНЫХ звезд, 
неоднородность системы весьма знаЧИТЕшьна, н дробь 
!Jn'/'/!Jn'/' может достигать значений 10'-10'. 

Все ИЗlIоженное справедшIВО не TOIII>KO ДIIЯ звездных 
систем, но и пачти в равной степени для систем, состоя· 

. щих ив гаJlактик, т. е. кратных гаlIактик и СКОПlIений 
rалактик. Некоторое отличие состонт в том, что в крат
иых гаlIактиках и .СКОПlIениях гаlIактик расстояния меж

ду галактнками не намного превосходЛТ диаметры галак

тик. А в звездных системах, как мы отмечали выше, рас-, , 
стояния между звввдамн OrpoMHLr в сравнении с диамет
рами звезд. Однако это отличие ие ЯВЛЯеТСЯ кореииым. 
Оно будет сказываться лишь в TO~I, что формулы, кото
рые совершенно точны для звездных систем, для систем, 

составленных иа галактик, JlepHbI приближенно. 
ВЬ!ражение (53) показывает, что в системах, где ЧIIС

ло тел не превосходит 10, а имеино в. кратных jlвездах и в 
кратных галактиках, область пространства, где иррегу
лярные силы больщ~ рег.улярных, сост.аВШlет большую 
часть всего пространства системы. 3начит, в кратных 
звездах и в кратных галактиках роль иррегуляриых сил 

превосходит роль регулярных сил. В рассеяниых звезд
ных скоплениях инебольших скоплеl!ИЯХ галактик, где 
число тел -исчисляется сотней ИЯИ несколькими СОТНЯМИ,
,эффективность иррегулярных сил меньше, чем эффек
тивность регулярных СИII, ио весьма существеина. В ша
ровых звездных скоилениях число звезд измеряется мно

гими сотuями тысяч. Здесь в сравнении с регулярными 
силами роль иррегулярных сил очень мала. Таково же 
положение в сферических. СКОИlIениях галактик, соде1\"' 
жащих ~iногие тысячи ,jленов. НаКОlIец, совершенно 
ничтожна роль иррегулярных. сил в галактиках, где 

число звезд исчисляется миллиардами и десятками мил

lIиардов . 
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ПОНRтие стационарности и нестационаРНОСТN 

Представим себе необитаемый остров, который в не
которой момент был открыт мореплавателями и па'lал 
заселяться. Проследим за" тем, как буду~ изменяться чис
ЛiННОСТЬ населения и характер ег"о расселения на ост

рове. СН8.'Юла земли будет много для всех. На остров 
будут приезжать и прочпо на нем оседать новые и новые 
поселенцы. Но затем, по мере того, как население остро
"ва отавет расти, а хорошие вемли окажутся занятыми, 

приток новых поселенцев на остров начнет уменьшаться 

иваступит вреМJI, когда число людей приезжающих на 
OIItpOB, чтобы попытать на нем счастья, станет равно 
чиелу людей, потерпевЦIИХ на острове неудачу и покида
ющих его. Математик и физик скажут, что число жите
лей острова было спачала пестационарпой величиной, оно 
опредменно возрастало, а потом стало стационарной вели
чинОй. Стационарность не означает строгого постоянства. 
l\аждый раз, как от острова отходит судно, и каждый раз, 
как на остров приходит судно, чиёло жителей острова· 
И8меняется, но эти иэменеиия JIОСЯТ характер случайных 
колебаний в ту и другую сторону. В среднем же общей 
ТeJщенции ВО8растапия или убыва"ия населения нет. 

}\оrда ваиболее удобные" прпбрежные земли острова 
онажутся занятыми, начнется заселение гористой местно-" 
стк внутри острова. Это' будет период, когда распределе
вие населения на острове будет нестационарным - во 
внутренних частях оотрова население будет расти 8а счет 
прибрежных частей. Но затем и в распределении людей 
на острове наС1УПИТ стационарность. Число лиц, пересе
ляющихся из прибрежных областей острова во внутрен
ние "районы, станет равно числу лиц, переселяющихся из 

внутренних районов на побережье. • 
Дороги, построенные "на .острове в начальный период 

заселения, будут СВЯ8ывать внутренние райовы с побе
режьем. Если в. этот период рассматривать перемещения 
~ранспорта во внутренней области острова, то преобла
дающими окажутвн перемещеНIIЯ в радиальных направ

лениях - в croPOHY берега и в направлевии центра" ост
рова. Но по мере того, кан внутрениuе раЙОRыетавут 
обживаться и ра"виваться, IЮЯвится потребность связать 
и пх меж/\у собой, будут строиться и поперечные доро
ги. Во внутренних областях станет воараc<rать число дви-
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жен ий в поперечном направлении. Мы скажем, чт(! рас
пределение дв.ижениЙ транспорта сна чала было нестацио
н;арным. Но в 'итоге ЭВОЛЮЦИй устаповилось стационарное 
состояние, когда число поперечных перемещений ДОСТИl"~· 
JIO определенной доли lIlIсла радиальных перемещениft и 
:JТa доля перестала IIзменяться. 

Во всех рассмотренных нюш процессах, происходя. 
щих при заселении острова, сначала проявляется HeCTa~ 

ционарнuсть, а аатем достигается стационарность. Стаци
онарность достигается в ходе эволюции вследствие взаи

модействия "юдей и природЪ! и взаимодействий людей 
между собой. 

Стационарность числа людей на острове, стационар
ность характера расселения людей на острове и стаЦllа
нарность в ДВШl<ении транспорта на острове достигаются 

в разиые мо"енты времени. Наблюдатель, приехавшцй 
на остров и не знающий, I<ак долго длится заселение 
острова, может вынести суждение об этом, сравниааs 
число лиц, приезжающих на остров 11 IIокидаЮЩlIХ еl'О, 

исследуя распределение людей на острове и распределе
н!!е движений транспорта на острове. 

Рассмотрим еще один пример. Порыв ветра раскрыл 
форточку 11 В НО>1нату ворвалась струя холодного возду
ха. Форточку ааХJIOПНУЛlI. В первый момент в' Дllижении 
частиц воздуха будет преимущественное направление ОТ 
фОРТОЧ1'" вглубь комнаты. Кроме того, в области этой 
струи воздуха будет холоднее, чем в других местах 110М
наты. Но очень СIlОрО движение струи воздуха утихнет, 
а температура во всех местах номнаты выравняется. Сна
'Ja~Ia мы llмеJJИ нестационарное со-стояние. 3атем, в ре
"улиате взаимодействий молекул воздуха между собой, 
было достигнуто стационарное состояние, харантвризуе
мое один&ковой повсюду температурой и oTcyTCТJЦleM дви
жений струй воздуха. В каждой ТОЧ1{е число - молену,1 
воздуха, ДВИЖУЩIIХСIГ в иенотором на\lраВЛi!НlIИ, pa~BO 

числу :молекул, летящих в противоположном направлении, 

так ЧТО ·В среднем в Rаждой точке воздух неподвижен, 
хотя отдеЛ'Jные молекулы движутся с большой скоростью. 

Для нестационарного состояния характерны неравно
мерность, клочковатость структуры, грубаll нерщшомер
ность в раС\lределении С110РОСТ~Й. Переход в стационар
ное СОСТОlllще сопровождается сглажнванием структуры 

(не обязательно полным), уменьшением неравномерности 
в расиределении скоростей, 
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,ЭВОЛЮЦИЯ о,т нестаЦиопарного СОСТОЯНИЯ в состояние 
~таЦИОllарное является универсальньш "аконом природы. 

Различие состоит ЛИШЬ в го){, ЧТО в одних областях, сис
T~Max, переход в стационарное состояние нропсходит 

о"~пЬ быстро, в других СJrучаях длн этого нерехода иуж
IIЫ огроыные riромежутки времени. 

Ctaц"Olla))HotTb н несtаЦНОllарность 
звездных снетем 

Звездная систеыа 'в момент, котда она сформирова
JI8СЬ, должна быть нестационарноЙ. Так должно быть по-, 
тому, что для каждой системы с заданным числом звезд 
определенной массы,' заданными общимп потеициальной 1. 

}\инетической энергиями и- заданным общим количеством 
'йра'щения, имеетсл ЛИШЬ одно-единственное стационарНQе 
состояние. Все остальные состояния,' а IIХ бесчисленное 
МНОЖ~СТВО, ЯВЛЯЮТСЯ нестацнонарны:мц. Поэтому практи
чески невероятно, чтобы звездная система при форми
ровании оказалась сразу в стационарном состоянии. 

Также невозможно, расселив жителей на острове в 
СОDтnетствии с некоторым планом, надеяться, что это точ
lio то самое расселение, которое' отвечает УСJlOВИЯМ ЖП3-
·НИ И В3аимоотношению людей на острове. Безусловна, 
y:rасселение в соответствии с планом окажется нестацио

нарным, жизнь внесет Б него свои поправки, стацИ'онар

ное состояние будет достигнуто в результате взаю!о
действия людей и ирироды и людей между собой. 

Если при составлении плана, расселения людей на 
острове будут учтены географические особенноС1И остро
ва, то расп ределение поселенцев иа острове, оиределяе

мое планом, хотя и не будет стационарным, но окажется 
tравнительно близким к нему. Поправки, внесенные 
жизнью, будут lIевеЛИj{И. В том же случае, если геогра
фические особенности острова не будут учитываться или 
,будут учитываться, Неправильно, например, еслп большая 
'IIICTb поселенцев будет размещена во внутренней гори
стой области острова, а не на плодородных землях lIобе
'Реж~я, то полученно'е нестационарное расиределение бу
/I:~T очень далеким от стационаРНQГО, эволюция к стацио
JrapHoMy распределению будет сопровождаться корен
'lIЫМИ изменениями в расселении поселепцев. 

. Таким образом, среди нес'rационариых состояний одни 
~изi>п к стационарному, другие да,IIеки (>т него. 
> 
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Звездная система, нужно полагать, в' момент, J{огда 
она сформировала<;ь, находитея в состоявии, пеоыola да
Л81<QМ от c!a1il1oll,JIP1;!9~O, Это -УТJ!е~МJ!ие в~ж~(\tт JiЗ 
того, что ФорJifUP~айие звеВДlЮif Citд't~~tI есть, по всем 
данным, процесс, характериву,мый ревким ивмеlIенивм 
сосгмний вещества н сопровождающийся выделением 
огромных количеств. энергии. Результато}! таких рез
ких изменеиий состояния всегда является нестациона р
ность. 

Даже в том случае, если верна гипотеза формирова
ния звезд и звездвых систем из диффузиой материи и, 
следовательно, процесс формирования протекает мепее 
бурно, без 8ыделения больших- количеств эпергии, звезд
ная система в начальный момент окажется в. оостоянии, 
весьма далеком от стациоиаРНОl·О. В самом деле, пред
ст'авим себе сферическое газовое облако, доотигшее ста
ционарного состояния. В этом облаке притяжеиие мате. 
рии В направлении центра облака уравновешивается га
зовым давлением, поэтому гав в целом неподвижен, хотя 

отдельные молекулы, равумеется, движутся. 

Допустим теперь, что весь газ этого облака скондеи- ' 
сирове.лся в отдельпые ЗВQВДЫ, оформировалась ввездпая 
система. В самый первый -момент после формирования 
звезды будут неподвижны, TaIf как были неподвижяы 
массы газа, иа которых сконденсировались звезды. При
l'яЖение к центру системы сохранит авою величину, так 
как сипа тяготения зависит' от массы, а масса системы 

не изменилась. А. вот давления газа, уравновешивающего 
это притяжение, теперь уже не будет. Вее. звезды начнут 
двигаться в направлении центра системы, система пач-

. нет. сжиматься, следовательно, (Эна станет неотацирпар· 
ной.· . 

Подчиняясь универсальному закону природы, звезд
ная система после этого должна эволюционировать, отре

"ясь к стационарному состоянию. 

Вот здесь необходимо paccMoTpeTI, влияние р,гуляр
ны]( и иррегулярных сил отдельно. Во· всех звездных си
стемах с числом членов, БОльшим неСКОЛЬJ{ИХ десятков, 
т. е. в шаровых скоплениях и Г8лактйках, регулярные си

лю вффективнее, - действуют быстрее, чем иррегулярные 
силы, поэтому сначала цостигается стационарность, как 

принято говори'fЬ, в регулярноы поле. Это ОЗ)iачает дости
жеиие taj\or6 состояния, при котором ни распределение 
авездв е.и~теuе, ни распредеJjение скорое,тей звезд -!le 
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~еНllется в результате действия" одних регулярных сил. 
~nри таком состоянии каждая звезда движется и скорость 
t~ м:еняется. Но на:к толыю из данного" -места системы 
,:·но.д действием регулярных сил уходит звезда, ретулярные 
,еилы· в это !Ке место' приводят другую 8везду, обладаю
.. Щую Той же скоростью, поэтому хотя звезды меняются, 
ПОlIожение в каждом месте системы остается иеИ8меиным. 

Возвратимся н примеру возможного формирования 
SDeЗДНОЙ системы в результате конденсации звезд в .(!фв
:рическом газовом облаке. Как мы уже отме'l'ИЛИ, сразу 
после формирования каждая звезда станет двигаться к 
центру. Б центре системы звезда достигнет наибольшеii 
.скорости, пройдет центр и станет удаляться от него, те
рЛII постепенно скорость, остановится на пекотором рас

. СТОIIНИИ И снова двинется в .сторону центра. Так каждая 
звезда будет совершать радиальные колебания через 

.. центр системы. Но период колебания разных звезд око

.ло центра будет ра8ЛИЧНЫМ, поэтому если в самом нача-
1(8 все авеэды двигались в направлеиии центра, то после' 

. того, как каждая из них соnершит несколько колебаниii, 
в каждый данный момент часть звезд будет приближать
СII к цеитру, а часть удаляться от него. Произойдет пв
ремеШИВ8ние звезд. Наконец, наступнт время, коща в 
каждой точке оистемы число звезд, движущихся в сторо
ну центра, будет равно числу звезд, движущихся от него. 
3то и будет состояние стаЦlIонарное в регулярном иоле. 

Б дальнейшем' регулярные силы не будут иаменять ни 
распределения звезд в системе, ни раCJ;IределеllIIЯ скоро

стей звезд. Бремя перехода в состояние СТ/lционарное в 
регулярном поле равно, следовательно, нескольким IIери

одам колебаний звезды около центра. Можно подсчитать, 
что это время Т" выраженное в секундах, приблизитель
но равно 

2 
Т, = VGp' (54) 

где G - постоянная тяготения, а р - среДНIIII плотнооть 
системы, выраженная в граммах на 1 куб. сантиметр. 
Нак показывает формула (54), время церехода в состо
яние стаIIионарIIое I! регулярном поле зависит только от 
средней IIЛОТIIОСТИ системы. 

В рассеянных и шаровых звездных СКОПllениях сред
няя плотность материи' равца . IIриБЛII8ительно 10-22_ 
10-" г/см', nO~TOMI' дЛЯ ВВ611дНЫХ скоплений время neprr. 
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хода в состояние стационарное в реГУЛЯР!lОМ- поле приб
ШIЗllтелъно равно 3· 10' -10' лет. ЭТОТ промежуток вре
мени в маСllIТабах нос:могонин вевелик,- возраст звезд 
в шаровых СRQПJlениях в десятин раз больше. Значит, 
ШJ\ровые СКОllлеНJlЯ ДОЛЖНЫ бы.ли давно успеть перейти 
В состояние стациоиарное в регулярноы п.оле. И действ\!-
1'СЛЬНО, правильная форма шаровых скоплений, законо
мерное ув'ел\!чение ~вездной плотности НО "ере прпБЛll
жения к пх центру ПОI,азыnают, 'что в шаровых скопле
ииях достигнута стационарность в регулярном поле. 

у рассеянных скоплений форма менее правильна. Но, 
во-первых, некоторые рассеянные' с:копления очень .мо

д0ДЫ, ИХ возраст меньше 108 лет и, возможно, анн еще 
нестационарны. Во-вторых, система, состоящая всего\ 11;1 

нескольких десятков звезд и уже достигшая стацпонар

ного сБСТОЯНllЯ, будет все-таки не вполне СИI\lметричноii 
просто ПОТОМУ, что всякое случайное отклоненпе llo.тtOil,e
НИЯ ОДНОЙ, двух, нескольких звезд, вызываемое l1ррРГу:" 
:JЯрНЫМIJ силами, существенно нарушает симметрию CI1C~ 

темы. 

Средняя ппотпость гаП3,RТIIК меньше средней ндотно
СТI:I звездных скоплений 11 составляет 10-23_10-24. r!cM:J

• 

l{poMe того, гала.н.тпки, в ОТШРll1е от звездных СКОI;[леннй, 
являются вращающимися системами. Б них перемеШJIва
~ие, вызываемое регулярными СИJIаМIl, происходит мед

Jlениее, и время перехода в состояние стационарное в ре
ГУJJЯРНОМ поле больше того, которое получается но фор
муле (54). Его можно' оценить в 3·10'-10' -лет, т. е. в 
иесколько периодов обращения Солнца около центра l'а
дактики. 

:r-ложно ~THi считать, ЧТО наша Галактика и другие га
JШКТИКИ доетигли стационарности в регулярном ПQ.11е? 
Возраст Солнца оцеиивается в 5· 10' лет июl больше. 
Если бы все звезды галактик, а следовательно, u ca~lH 
галактики, имели тот же возраст, то -состояние стацно

нарное в регулярном П()JJе должио было быть ДnСТJIГНУТО 
давно, l'алаКТIlКИ имели бы строго правильную ФОР~IУ, 
близкую Н сжатому эллипсоиду вращения. И деЙствите.1Ь
по, Э.'lлиптиче~Юlе Галактин.и имеют правильную форму, 
близкую к форые сжатого эллипсоида вращения. Нельзя 
:заметить никаких пеправильяостей, отклоНf;ШUЙ, даже 
мелких, от jтой формы. 

В СIlпральпых галаКТIIках (в ТО:\I (l1H'.Тle II пашей l'а
лактине) подавляющая часть Н!lсеJJешlЯ образует пра-
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nИIIЬНУЮ симметричную систему, сходную со сжатым 

'МJlИПСОИДОМ вращения. Но наряду с этим в спиральных 
rалактиках наl)людается, спиральная структура и ряд не
uраВНlIьностей строения. Все эти отклонения от правиль
IЮЙ эллипсоидальной формы n основном С8яэаны с особым 
расположением звезд горячих Gигантов и других молодых 
звезд. Естественно, ЧТО недавно обра.зовавmиеся звезды 
t'ще не успели, в достаточной степе·ни испытать воздей
ствие реГУЛЯРНРl'О ПОЛЯ гtt.ТfаJ\ТИКИ:~ ·Мы· можем / сказать, 
.ЧТО подсистешi горя'lИХ гпгантоn 11 других МОJIOДЫХ звезд 
еще не ДОСТlIГла состояиия, СТЮ\lIонарного в регулярном 
поле. Тв!шм 06раЗ0М, изучение со'роення и динамики сии
ральных галактик приводи" к выводу, чТо нодавляющая ' 
часть 3Iiезд этих звездных систем сформнровалась рань
ше, чем миллиард лет назад, Неболыная '!аСТЬ звезд сфор
мироваilась «недавно», Me!iee миллиарда лет назад. ЭТП 
звезды, в основнй),! горячие гиганты, имеют огромв;ые 

светимости, поэто:му, ХОТЯ ЧйСЛО их и невеЛИRО,- образуе-
! . • 
мая ими спиральная структура и ряд местных унлотвении 

в спиральных галактиках оптически выражены очень 

отчетливо, еСIIИ, разумеется, lIаблюдать со стороиы. При 
наблюдении изнутри картина спиральной структуры см а
'зывается. Например, в спиральной гаllактике NGC 5457 
(см. 'рис. 65) яркие спираЛЫfые ветви, кажется, ИЗllучают 
ьольше, чем все остаllьные области этой гаllактики. Но 
общая масса всех горячих гигантов, создающих сияние 
спиральных вет~ей, составляет менее ТЫСЯЧНОЙ доли мас
сы гаJIaRТИКИ. 

_ Форм:з неправилъных галаКТИI\ ЯВНО показывает, ЧТО 
'они не находятся в состоянии, стационарном в регуляр
ItoЪо[ llо~е. Значит ли ЭТО, что подавляющая часть звезд 
'вепраВИIIЬНЫХ галактик моложе миллиарда лет? Нет, та
'IIОЙ вывод был бы поспешным. Система, достигшая сга
,JI;lЮвариого состояния, может стать сиова нестациоиарной 
О'. реЗУlIьтате действия виешних сил. ЕСIIИ, например, 
,.тесно сБJIИЗЯТСЯ две галактики, то взаимное приливвое 
,мйствие исказит форму каждой изних. Давно было аа
'мечено, что "галактики типа 11 встречаются, как правило, 
;lIарами. По-видимому, непраВИlIьная форма таких rallaK
',.иR объясняется изменениями, вызванными взаимным 
'вриливцым действием. Ярким примером таRОЙ пары ие· 
;:1JраВИIIЬНЫ)< гаllактик являются Большое и Малое Мю'ел
:JЩВQВЫ ОБJfаRа. Возможио, что сильные искажения их 
::фо,рмы вызваны и· БЛиЗ0СТЬЮ вашеii Г8Jiактики, 1\:меющей 
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~начителъно большуlO массу, чем масса Магеллановы~ Об· 
лаков. Весьма интересно, что детальное изучение строе
ния магеллановыx Облаков, uыолнеjlноеe Вокулером, об
наружило~ в каждом из них признаки спиральной струк
Typы. Нужно думать, что' и спиральная . структура u 
реаулътао:е действия припивныx сил подuерглась искаже
ниям, стала неотчетливоЙ. 

Степень искажения формы и степень нестационарно" 
сти зависят от того, насколько тесно сблизились две га
лактики. Может Быь,' в данный момент расстояние меж- ' 
ду ними не очень мало, но если до этого они были ближе 
друг к другу, искажение форм могло быть сильным и оно 

. будет сохраняться в течение периода, пока галактики не 
достигнут снова состояния стационарн()го в регулярном 

поле. 

Общая плотность материи в скоплениях галактик зна
чительно ниже, чем в' самих галактиках, и равна 10-"-
10-27 г/см'. Время достижения состояния стационарного 
в регулярном поле составляет 3 . 10'_1010 лет. Этот пери
од времен!! прнмерно равен оценке возраста обозревае

~ мой областн Вселенной и самих скоплений галактик. По
этому процесс перехода в состояние стациоиарное~ в регу-

лярном поле для тех СКОЩIeННЦ галактик, которые устой
чивы, может быть, только недавно завершился, а может 
быть, еще и не произошел. I\aK мы выяснили выше, ~e
правильные скопления галактик, подобные скоплению в 
Деве или в Печи, неустойчивы и должны распадаться. 
Имеет смысл говорить о переходе в стационарное состо
яние лишь правильных сферических скоплениtI галактик, 
подобных скоплению в. BOJIOcax Вероники и в Северной 
Короне. Изучение скопления в ВQлосах Вероники пока
зывает, что в его областях, близких к центру, расположе
ние галактик обнаруж.ивает симметрию, а число галактик 
в единице объема пространства зац~номерно и БJ?IСТРО 
растет по мере приближения к центру скопления. На 
перИ<рернн же скопления видны существенные неодно
родности в распределенин галактик, значительные нару

щения симметрин. Можно считать, что центральные об
ластн скопления ДОСТИГЛII состояния стационарного в. 

регулярном поле, а периферийные области еще нет. Эта 
точка зрения подкрепляется TeM,~ что ВО внутренних об
ластях СКОIIления IIЛОТНОСТh материн ВI,Iше и аотому 

переход· в стационарность здесь должен происходит!> 

быстрее. 
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«ак ~:ыпдпм, раЗIIЫО частII одной и той же системЫ 
~)lorYT на. ДИТ~СЯ н!! разных. ста,циях аволюi:(иn. Так 
; )laK в цепт a1!LIJIoIX оБJI:!l.СТЯХ· звеЗ)\IIЫ)[ CttCTe/J, n Clt,TeM 
галактНК платность М,атерии более высокая, то ~.ТI't 0811а

"ст!У В ходе эnрлюции опережают другие части спстемыI. 
Регуляриые, силы действуют быстрее иррегулярных 

Ta~l, где число звезд больше нескольких десятков. Поэто-' 
ы,' когда система стала стационарной в регуля?ном поле, 

Рис. 121. Изменение направлений СRороетей при 
3Be3ДH~X сближениях. 

она еще нестационарна в иррегулярном поле. ~TO значит, 
что иррегулярные силы""" силы, возникающие при звезд

иых сближениях, измеияют распределение звезд в систе
ые 11 распределение сноростей звезд.' В нащем примере 
со звездной системой, СфОРМllровавшейся в сферическом 
газовом облаке; звезды под действием регулярных сил со-' 
вершают радиальные Iшлебания через центр системы 
и перемеШII.ваются. Но регулярная сила в сфериче
СIЮЙ системе всегда направлена точно в центр си-

стемы и потому под ее действием радиальные, 
l(ОJlебания всегда останутся радиальными I<олебаниями. 
Поперечные снорост'и не смогут появиться. ИlIое дедо ~ 
IIрреГУJlllрные снлы. При сближении две звезды ОЩl;сыjiа:с 

Ют одна относительпо другой гиперБОЛllчесние· орбиты, кан 
это показано на рис. 111, наllравлеlIие их скоростей !l0C
ле сближеНIIЯ изменяется. Постепенно под действием ир
регулярных сил все направлеnия для скорост~й ·с)'ано-

, ВЯТСЯ равnоправнЪ1МИ. Число звезд, движущихся враДII
альном и поперечном направлениях, сращiиваетсli. По
МИМО ра:внораспределения по направлеНИIIМ 'УСТIIнаВlIива
ется опр~деJJенное распределение ПО веJJичинам С}(оростей, 
Наэываемое МIIксвеЛЛОВС)lИМ распред~лением. ПРИ ~TOM 
распределеНИи число тел, имеющих скорость Р, пропор
ЦИQиально . \-' 

(;55) 
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Здесь v - средняя скорость. тел в· системе, а е - оскова
ние натурадьных логарифмов, постоянное 'ш€до, широко 
употребляемое в высшей математике и равиее приблизи
теЛhНо 2,72. 

Выражение (55) показывает, что при максвелловском 
распределении преобладают скорости, близкие к средней 
скорости. Число тел с очень малыми скоростями' незначи
телько, так как при этом мал множитель v'. Мало и чис
ло тел с бодьшими скоростнми, так как при уведичении 

-зv2/2v2 v очень быстро умеиьшается, множитель е • 
Австрийский физик Бодьцман доказад, что в резуль

тате взаимодействий сближающихся тел, какие бы тела 
ни были и какие бы силы МеЖДУ ними НII действовали, 
всегда в конечном счете ует.анаВЛlIвается максвелловсКое 

распределение СlшростеЙ. Поэтому и скорости молекул 
окружающего нас воздуха и скорости звезд в той сис,е- . 
ме, где установилось состояние стационарное в иррегу
лярном поле, распределены по мю(свелловскому· занону. 

В свою очеред\о изменение скоростей вызывает новое и~
р~распреде'ление звезд в пространстве. Когда этот процесс 
закончится, система достигнет состояния стационарного 

11 иррегулярном поле. Необходимое для этого время на
зывают временем релаксации. Теоретическое исс.lедова
ние показывает, что оно приблизительио равно 

, иЗ 

Т, = 200G'!JJ!'D' . 
(,56) 

Время релаксации тем меньше, чем больше D - число 
звезд в единице объема, так как при БОJIьшей звездной 
плотности звезды чаще тесно сближаются, .ирреГУJIярные 
силы действуют быстрее. Эти силы тем больше, чем мас
сивнее каждая из сблизившихся звезд, поэтому БОJIьшие 
массы !и сильно сиособствуют зффективиости ирре
гулярных сил. А большие скор?сти, наоборот, сильно 
уменьшают роль иррегулярных сил. Это объясняется тем, 
что. две звезды, при сближен"и быстро ИРОJIетевшие одна 
около другой, ир ост о не успевают значитеJIЬНО повлиять 
друг на друга, изменить друг у друга величину и направ

ле'ние скорости. Поэтому время релаксации пропорцио
пально даже третьей степени средней скорости v звезд 
в системе. 

В рассеЯПI1ЫХ скоилениях средняя скорость звезд /не
велика и равна 0,3-0,4 км/с. Поэтому время релаксации 
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в ра~янных СRоплеНИJlХ не очень ВМИI(О:' оВО СОСТАВ
ляет 1(}'\-10' лет. В рассеянных скоплениях состояииil, 
стациона~ые' в регулярном и 11 иррегуляриом поле, )\0-
стигаются ~риблиаительно одновременно. 

В шаро~ых скоплениях средние скорости аве:щ приб
Дllзитедьно &. 10 раз бодьше, а следовательно, время ре
лаксации прИiiлизительяо в 1000 раз больше. Ясно, что 
шаровые скопления еще не успели достигнуть состояния 

стационарного в иррегулярном поле. Впрочем, 8 цент
радыыыx областях. шаровых сконлений очень высокая 
звездная нлотность D. Это способствует уменьшению 
времени реJI8ксации, и надо полагать, что центральные 

области шаровых скоплении уже' стацнонарны в иррегу

лярном поле. 

В галактиках средние относительные скорости. звезд 
еще в десять раз больше, чем средние скорости в шаро
вых скоплениях. Поэтому время релаксаЦИII в гаJlакти-, 
ках очень веЛIIКО, порЯДКа 1 О" -1 О" лет, т. е. в тысячи 
раз больше времени существования галактик. То, что ир
регулярные силы в Галактике еще не успели сработать, 
нодтверждается - и наблюдаемым распределением СJ(О!Ю
стей звезд в ОJ(рестности Солнца. Вместо маJ(свелловского 

. раснредеJlения скоростей, н Рll котором все нанравления 
СJ(оростей равноправньr, в ОJ(рестиости Солнца звезды 
преllмущественно движутся в нап'равлении lIа центр Га
лаJ(ТИJ(И и от него, ·а СJ(ОРОСТИ, перпендикулярные к ос

иовной плоскости ГалаКТИJ(И, встречаются редно. ТОЛЬJ(О 
в ядрах галаJ(ТИJ(, ще СJ(ОРОСТИ звезд меиьше, а авездпая 

плотность больше, по-видимому, достпгнута стационар
ность в иррегулярном поле. 

Больпюй величине времени релаксации i! скоплениях 
галаJ(ТИК снльно способствуют их огромные снорости о,циа 
относительно другой, равные неСJ(ОЛЬКИ·М сотням J(ИЛО
метров в секунду, и очень малое число гаЛ!lJ(ТИJ( в еди

нице объема D, Уменьшают время релаJ(сации гигант
ские массы галаJ(ТИJ( - членов СJ(опления. В итоге время 
релаксации получается равным 10"-1013 лет, из чего яс
НО,, что скопления галаКТIlJ( не 'могли достигнуть CTag;IIO
нарности в иррегулярном поле. 

Д .. ССНПIЦНII 3П3ДНЫХ снетем 

Две нротивопЬложные точки зреНИJl, рm:СМtlтривающие 
Происхождение звезд: первая - ll11k процесс сжатия мас

сивного диффуанеro 0611811а и &ToPIU1 ~ как процесс рас-
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пада сверхплотного вещества, сходятся в одном. О(!ще
прваНI\IIНО, что 8!1~З,I1Ы Формируются не .в Оi\ИRОЧПУ, 
а ·rРУПЦIl,!1Jf, \,JI,!)J!J1~.юш~Ц'I.. rt\!.~iCI\Jil!tJf З)е~~ i ~B
НОИ ДИФФУЗIIОМ об'JiаК$ ДОЛЖ!iа rfРQИСХОДИТЬ IiраПТIN,ёки 

. ОДПОВР.6меПно, и при этом сформировавщиеся звеады обра
зуют скопление. Распад сверхплотной материи, сопровож
дающийся . передачей скоростей образующимся звездам, 
iI результате чего они выбрасываются из некоторой обла
сти, также можно считать образованием коллектива, 
скоплепия. ' 

Не существует механизма, который вызывал бы объе-, 
дппеПИ8 в скопления не связанных' поначалу меж!1У со

бой отдельных звезд, Поэтому звезды любоrо наблюдае
мого скопления, рассеянного или шарового, должны были 
сформироваться вместе, образовав скопление уже в пер
ВЫЙ момент после формирования, 
. А распад уже существующих звездных скоплений, 
выбрасывание из них отдельных звезд, происходить дол-. 
жен. Меха.'JИЗМЫ, управляющие такими процессами, под
робно изучены, доказаIjО,' ЧТО они эффективно действова-
ли Jl, ходе эволюции звездных скоплений, . 
ММ уже писали, что число рассеянных скоплений, 

имеющихся в настоящее время в Галактике, оценивается 
приблизительно в 306000, среднее число звезд в рас
сеянном скоплении можно считать близким к 300, общее 
число звезд, содеРЖ8ЩИХСЯ во всех рассеянных скопле

ниях, должно быть порядка 10 миллионов, Это толъко 
одна де.сятитысячная доля стомиллиардного населения 
диска' ГалаКТИRИ, Поэтому нужно сделать вывод, что по
давляющая часть сформировавшихся в прошлом рассеян
ных скоплений y)i(e распалась ИЛи (обратим внимание 
читателя. и на такую ВОЗМОЖНОСТЬ) так изменилась, что 
перестала наблiol\аться как рассеянные скопления, 
. Если бы процесс формирования и распаА8 рассеянлыx 
скоплений в Галактике был процессом paBHoMepHы,, не 
'Ускоряющимся и ве замедляюIЦИ)fСЯ, то отношение вре

мени существования Галактики (приблизительно 10" лет) 
к среднему времени распада рассеянного скопления t 
должно было бы равняться отношению общего числа звевд 
в диске Галактики к числу звезд, содержащихся в нас
тоящий момент во всех рассея:нных -скоплениях, Спра
веДЛИВа бым бы пропорция 

. 10" 1._10· i 'H{)', 
СоМаСlIО IIт.оlI: пропорцди t долЖ!lО было быть 'равно од-
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ПОМУ r.lиллиону лет. Изучение механизмов распада рас
сеянНЫХ \скоплений показывает, что '1:редвее время р,ас
пада в ЗО-50 раз больше. Из этого следует важный вы
воД, что Фчрмирование рассеянных скоплений, а следо-' 
вательно и формироваН,ие звезд; в, прошлом происходило 
значительно Щlтенсивнее, чем в настоящее время. В иаше 
время процесс ~ВQздообраэования в Галактике уже 
затухает. , 

Общее число шар9вых СlЮплеиий в Гапактике зaкmo
чено между 150 и 200. Еслн принять его равным 175. 
а среднее число' звезд в 'одном шаровом скоппешш рав

ным 600000, то общее число звезд, содержащихся в ша
ровых скоплениях ДОЛЖНО' оцениваться в 100 миллионов. 
Число звезд в гало Галактики, т. е. в областях Галакти
IaI, .зиачительно удаленных от галактичеСI\ОЙ плоскости, 
тоже оценивается в несI\олы\o сотеп МИЛЛlюнов, Так как 
шаровые Скопления входят в' состав гало, то нужио сде
лать вывод, что звезды поля гало - это бывши~ члены 
шаровых' скоплений, диссиппровавшие, покинувшие ,в 
прошлом эТи скопления. Возрасты шаровых скоплений 
оцениваются в несколько, до десятка, 1dиллиардов лет., 
В I'алактике нет молодых шаровых скоплений. Пример, 
шаровых скоплений тоже указывает на то, что процесс 
звездообразования в Га.лактике раньше, несКолько мил
лионов лет назад, был более бурным" чем в чаши дни. 

Изучение, нроцессов диссипации (ухо$ звезд), кото
рыедолжны происходить в звездных скоплению" пока

зr.IВает, что нужно 'отдельно рассматривать механизм, дей
ствующий на ранней стадии эволюции скопления, и от
дельно механизм, удаляющий звезды из скопления, когда 
оно 'уже достигло кваЗИСТ8ЦИОJlариого состояния. Эти ме
ханизмы несколько различны. Рассмотрим их. 

Д!аровые и рассеяниые скопления не обнаруживают 
заметного вращения и их форма очень БЛИЩlа к сфериче
ской, Поэтому если ОНН образовывалнсь путем конденса
ции в массивной диффузной туманности, то I{эЖдая· звез
да, сформировавшись как сгусток материн в поле туман

ности, под действнем общего притяжения туманности 
устремлялась к ее центру. До образовання CГY~TKa мате
рию,' иа которой сформировалась звезда, удерживало на 
месте газовое давление, уравновешивавшее силу притя

женияк центру туманности. На обрэзовавшийоя CrYCTOJ:l 
i'a30BOe давление уже не действует, 'и звезда начинает 

двигаться,' ПQВИIlfЯСЬ ТQЛЫl9 'сила 'iRf!Oтения. 
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Все траектории звезд на этой' первоначальной стадии 
эволюции по.чти прямолинейные, проходящие почти точ
во через центр инерции СIЮПJlения. Мы пишем «ПО'IТIН), 
ПО,тому что ,на самом деле. у тумашlOСТН неизбежиы не
большие ОТlшонеиия от сфеРlиеской формы и, кроме то
го, процесс конденсацпи звезд в ней тоже не должен стро
го подчиняться зююну сферичеСIЮГО распределения. 

Исследования динаМIIlШ сферичесних звездных СI\ОП
лениi с прямолинейными радиальными траеКТОРИJiМИ по
.J<:Jl8ывает, что в непосредственной близости оноло центра 
IIIWРЦИИ средняя скоростьзвезд должна быть равна , 

, ( n'J)/ )1.,( 1 )113 V = 0,064 -р- 19 х ЮI!С, (57) 

где 9Jl- масса звезды, выраженная в единицах маССbI 
Солнца (для простоты предполагается, что АЩССЫ ~везд 
ОДИНaJЮВЫ),. n - число звезд в скоплении, р - радиус 
екопленiIЯ, выражеНIIЫЙ н парсеI-ШХ, х - отношение рас·
стояния до центра к 'радиусу скопления. Формула Bepl;la 
для области снопления ОI<ОЛО ее центра инерции, слеДОIЩ
тельно, х - малая величина, Выражение (57) показыва
ет, что прп приближенип к центру ииерцип системы сно
рости звезд возрастают. 

, Звездная плотность вблизи центра инерции системы 
оназывается равиой 

D - о 0-7 n'J)/ -2( 1 )-1/3 - ::> -х 19-
'рз.. х (58) 

единиц солнечных M~CC в нубlиесном парсене. Плотность 
очень быстро растет ПРl1 приближении к центру инерции. 

Еслп нодставцть здачения v и D в I'ыражецие для 
ВрЕЩЩЩ релаксации (56) 11 учесть числеННQе зW/,ч&ние 
постоянноii тяготеиия G, ТО нолучим 

, ( пр' )1;2 ( 1)<13 
Т, ='1,2.10"!iiГ" х' 19-;- лет. (59) 

Следовательно, l!ремя рела ксацин вблизи центра очень 
мало. 3то означает, что нри прохождении около Щ!нтра 
ине,ции СКОllлеНlJЯ звёзды успевают силыio IIРОllЗаимо
дейстВовать ~Iежду собой, обменяться энергиями. 

'у иекоторой части звезд снорости резко возрастают, 
становятся БQльше нрдтпческой, и звезды понидаIPТ скоп
ление. Происходит БЪ'p1Iое вьЮрасываиЦli их В, звездное 
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)lоле. э:ц,т процесс тем более бурный, чем ближе к цент
ру ннерции проходят траектории авезд в самом НQ'Iале 

процее:са, "1'. е. чем меньше наимен'ьшее значение Х .• 
По мере того как звеЗД~1 выбрасываются из централь

нuй области Сlюпления, траеIПОрИИ звезд, оставшихся в 
СI,ОIl"чении, НО испытавших взаимодействия, ста.ковятся 
}lce более ОТЛИЧНЫМИ ОТ прямолинеЙВLIХ, уплотuецuе 
близ центра CRоплеНIIЯ ослабевает, и бурная ДИССllпацня 
:Jвезд на начальноii стадии ЭВОЛЮЦИlf затухает и прекра

щаеТСR. 

Вычисления показывают, "акой процент звезд ПОI",I
;(3tП скопление на начальной стадии эволюции в зааи~ 

сll>lOСТИ от нанменьшего значения х в начале про

J(ecca: 

х 

1lроцент ДlIссипировав
ШИХ на скопления 

звезД 86 :;9 27 

Тан "а" шаровые скопл;ения содержат много сотен T\oi
сяч звезд и. их форма оче·нъ БJlИзка к СТ·РОГ9Ц сферЦЧI1Q
CTll, значение х у них' В начальный момент эволюцv;и 
ДОЛЖНО было быть весьма АlаЛЫ'I, и согласно прИ,веД~1I110Й 
табшще они должны были ПQтерять больше ПОЛ;ОВЦ\lЫ 
своих звезд в процессе бурной. ДИССlfП3ЦИИ. ЭТИ З.Jез.ды, 
ушедшие 113 шаровых сноплешф, образовали гало r'a
;Шl\ТIН\J;I. 

!{огда процесс бурной ДllССllпаЦИIl шароnъlX сноплеииii 
заканчивается И ОЩl приБJlИжаЮТСIl 1( ""а3ИСТf\ЦИОиарно
му СОСТОIlЩIЮ, дальнейший уход звезд из них пра"тиче
с!ш прекращаеТСIl. ВреАlll релаксации ЦlapoBЫX СКОШlе
ний, подсчитываемое по формуле (56),весьма велико, 
и за 10" лет (времк, сравнимое со времене>! сущеСТliова
ниJl Вселеиной)" они ДОЛЖНЫ терять >!еньше 1 % своего 
заездного состава. Шаровые сноплення. неограциченно 
долго останутся систе}lа>!и гр~витирующих, Т. е. ЦРПТIl

гивающих друг друга, тел, и будут наБЛlрдаТЬСJJ JlfiI тех 
пор, пока. ВХОдllщие I! \iИХ звезды не ИЗР<lСХО/IYЮТ через 

излучение всю содержаЩУЮСIl 11 HIIX ВНУТРИ~ТОМJiУЮ 
энергию. . ! . 
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ИнаJI.оудьба у Рllссеянных сКоплепнЙ. Так как число 
зве8~ в иих иевелико и составляет лиIttь несколько сотен, 
случайные отклонеиия от сферической формы должны 
быть у них больше, чем у шаровых Сlюплепий, траекто
рии звезд сильиее отличаются от прямых и начальное 

значение наименьшего х больше. Поэтомудиссипация на 
.первоЙ· стадии эволюции у пих протекает менее бурно. 
В итоге рассеянные скопления теряют всего пвОJ(ОЛЬКО 
процентов ·своих звезд. Но, в отличне от шаровых·скопле
ний, диссипация рассеянных скопленнii не нрекращаетоя 
поме достижения ими квазистаЦlIонарного состояния. По 
формуле (56) можно подсчитать, что время· релаксации 
у среднето рассеянного CJюпления сОСтавляет пескоJlЪНО 

десятков МИЛЛИОI!ОВ лет. 3а время релаксации в средием 
'1 % звезд IIриобретает скорость большую· критической и 
IIОЛНОСТl,ю покидает скопление. При этом по мере ухода 
звезд время релаксации уменьшается, и процесс. ухода 

звезд У0коряется. . 
Кроме того, за время реЛа!{саци.II около 2 % звезд прп

обретает .скорость хотя и. меньшую .критическоЙ, но до
статочную, чтобы отойти от скопления на значительное 
расстояние. Если бы не было звезд ·галактического пот' и 
самой Галактики, то такая удалившаяся па KQHe'jHOe рас
стояние звезда под действием притящения окопления 
вернется назад, войдет . в тело снопления н в реауль-тате 
IIЗ/1.имодеЙствиЙ с его членами испы�аетT торможение, ос
Тзнется внутри тела скопления. Отдаление от снопления 
и возвращение в иего проие-ходило бы по почти прямоли
нейIiой траентории. Наличие звездного поля ГалаКТИКII 
изменяет положение. В области наибольшеrо удаления 
отошедшая от скопления звезда движется очень медленно, 
наход.IIТСЯ на этом участне пути очень долго. В течение 
зтого длительного времени звезды поля, взаимодействуя с 
<!тошедшей от снопления звездой, у(шевают сообщить. ей 
некоторую скорость. Величина составляющей этой скоро
сти, перпендинулярной к направлению на скопление, до
~тато:чна, чтобы при возвращенни н окоплениi<:J звевда не 
вошла в его основное тело, а прошла оноло скопл~ния и, 

не испытав позтому торможения, снова OTomдa примерно 

на такое же расотояние. Этот процесс ведет к образова
нию у скопления «KOPOHЫ~ - разреженной оболочки из 
звезд, обращающихсл с очень малыми СКОРОСТlIМи около 
центрального тела скопления. Явление норон у авеадных 
скоплений было впервые в результате наблюдеиий обиа-
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pyJj:eHO 11 IIсслеjJ,ОВI\ВО П. Н. ХОIlО.l!ОllЫМ и Н. М. Артю, 
~IIIIОЙ. . i . \ 

Так !!ОС!f!)lЩВ!? ч.асть звезд УХ9ДИ! !'~ ~e.l!J.pa.!J!'!!0ro 
тела СКQ.lщеКИII вовсе,а другая, HeC,KOJlJ"R.O 6l\JIb-,.ttN', nepe
х(}дит в корону. 3а срок в 1-3 милл!'ардаJiет, в аависи
~f(}сти от первоначального числа звезд в скоплении, его 

центральиое' тело полностью диссипируеТ,на его месте 

останется лишь двойная звезда. Останется и корона. Но 
звездная плотность в !юроне ()ченьмала, она HaMH~ГO 

меньше даже звездной плотности в поле галактики, Не
большое добавлеН!lе звездной плотности IЮрОНЫ к звезд
I10Й плотности галактического поля щjи наблюдениях не 
может быть обнаружено !шк уплотнение звезд на небес
ной сфере и становится'как бы невидимым. 

Однако у звезд короны СОJj:раняется важная общая 
черта. Скорость каждой звезды короны относительио 
J\eHTpa ннерции скопления была очень )!Jша, и поэтому' 
скорости звезд короны должны мало различаться между 

собой. - , 
Такие образования, состоящие из разбросаиных звезд, 

имеющих одинаковые Ьространственнън) скорости, наблю~ 
даются, изучены и получили название .Jjвижущихс!\ скоп

JJениЙ. Наиболее примечательным из' lnfx является дви
жущееся скопление Большой Медведицы. Измерение соб
ственных движениij: семи ярких щ,еэд, образующих всем 
хорошо известный ковш созвездия, показало, чтр иять ИЗ 
ннх (из' которых одна двойная) имеют общее собственное 
движение. П рактнчески те же собственные ,движения 
еще у семи более слабых' звезд созвездия. Эти данные 
приведены в таблице 27, где в третьем столбце дана BeJГll
чипа собственного движения I! звезды, J> четвертом
угол В межДу иаправленисм: от звезды на севернЬ/й полюс 
J! направлени~м собственного движения звезды, в пя
том - видимая звездная величиНа звеэдыаa в шестом
ее СJiектральный класс. 

Равенство пространственных скоростей группы звезд 
долnшо проявляться, строго говоря, не в равенстве ИХ 

собственных движений, а в ТОМ, что продолжения их соб-. 
ственных движений должны пересекаться. в одной точке. 
Это хорошо известнщi 'свойство перспективы, котьрым, 
напрнмер, поЛьзуются художники и чертежники, JЮгда 
рисуют параллельные улицы или стороны улиц !lДQДЬ 
ПРIlIdЫХ, пересекаЮЩИХСII в одной точке. ТО1Ц(а неба, 11 ко, 
торой: . пересеRаются продолжения собствев:в:ых двиЖений 
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"; 
Щи 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

'l' а б л и ц. 27. cltl'lcOK ...... A ДII'IIжущегОСII ~КОПЛ."1I1I 
Большоi1 Медведицы 

НаЗllаНJlе 
3fli~ады 

~ 

6 
• 
~A 

ь" 
37 
78 
80 

HD 109011 
HD 110463 
I1D 111456 
I!D 115043. 
HD 124752 

0",087 
0,094 
0.106 
0,113 
О,12Н 
0,122 
О,О74 
0,114 
0,120 
0,111 . 
0,127 
О,107 
0,115 
0,149 

в т 

67,9 2,4 
84,6 2,5 
85,6 3.4 
95,0 1,7 

101,5 2,4 
103,8 4,0 
58,5 5.2 
95,8 4.9 

101,5 1,0 
9О,8 8,1 
90,8 8' ,l 

88.9 5,9 
lО2.3 6-

" 
Иli,2 8,2 

АО 
АО 
А3 
ЛО 
А2 
А2 
Fl 
FU 
Л5 
К2 
КЗ 
F6 
А5 
КО 

звезд ДnИiНущегося Сl\опления, на:зьцщется радиаНТО.\I 

скопления. Конечно, они пересекаются не строго в одной 
точке: bce-ТaIШ пространственные скорости звезд двиа;у

щего.ся скопления немного различны, '{роме того, сК'8.3Ы
меТся то, что собственные движения определяются с не
которыми ошибками, Тем не менее общность иростран
ственных скоростей неречисленных звезд пе вызъiваРт 
сомнений, В атом 'нас убеждает и то, что соблюдается за
кон, согласпо которому при равенстве пространствеlшы\ 
скоростей· веЛJIЧИНЫ собственных ДВ1I:шений ДОЛЖНЫ БЫТIJ 
пропорцнональны синусам углов между наиравлениям!! 113 

звМду и на радиаит, Более того, как нетрудцо понять, 
велнчины лучевых скоростей у таких звезд должны 'бытr, 
пропорциональны косицуса>! тех же углов. У звезд ДВII
жущегося скопления Большой Медведицы лучевые 
скорости измерены, и оии· замечательным обраЗ0М под
тверждают равецство иростра цственных скоростей эти \ 
звезд, 

Объем нространства, который занимают звезды ДВII
жущегося скоилеция Большой Медведицы, равен нрнбли
зитмьно 300 кубическим парсекам, Следовательно, звезд
иая плотность 8ТОГО скопления составляет около 0,047 
звеЗi\Ы lI:a кУби.reский парсек, она в три раза меньше 
8вездвой плотности поля Галактики. Только механиз>! 
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распада ра~сеJlваого скоплеаия, С<lDровождающийся обра
эоааваем вокруг него исчезающего центрального тела ко

роны, ~(}жет объясннть явление столь раарежеНJlОГО кол
,'!еитима аве ад, имеющих одинаковые' прострапствеИИlolе 
СRОРОСТИ, 

Нужно cRaaaTL, что .еще около сотни звезд, располо
жеипых вокруг созвездия Большой Медведицы, им~ют 
пространстаецные СRОРОС1'И, очеllЬ близкие к с\tорости его 
:(внжущ~гося скоплении, НеСОМlIеllИО, -что неСКОЛЬ\l<О де
сятков 113 ·них таЮIiе являются членаМII i\IIJIжущегося 

сноплеНIIЯ Большой Медведицы, Но эти звезды, располо
жены внутри очень большого объема, содержащего сотни 
тысяч ~везд, среДII IЮТОРЫХ неlюторые случайпым обра
~QM должны И~lеть CHOpOCTII, близн.не к скорости членов 
скопления. Поэт.ому уверенно отделить члены снопления 
ИТ звезд, случайио I1меющих те -же скороети,- задача 

трудная и по!;а еще неразреШIlмая, 

. Кроме дIiижущегося' с!юплею!я Большой Медведицы 
lIавестны еще несколько движущихся снопленнй, облада
ющих иримерно теми же харантерИСТИI{ами, но они изу

чены менее подробно, Это Сlюплення в Персее, Волосах 
Вероники и Скорпионе -~ЦeHTaBpe, 

Малое число нзвестных дiшжущихся скоплений объяс
няется трудностью их выявления, На самом. деле число 
11 х должно быть очень велнко и равняться числу всех 
сфор~!Ировавшихся и распавшнхся за' время существова-' 
ния Галактики рассеянных Сl<оплений, Диск Галантики в 
значительной степенн состоит 113 проникших друг В друга, 
движущихся СJ(оплений, 

Звездные-системы н. р_зных ст_ди.х JВОЯlОЦИИ 

Чтобы подвести итоги исследоваиию дицамикн звезд
FlЫХ систем, укажем, на KaKoi:i стадии эволюции находят
ся разлнчные системы, 

НеУСТОИЧllВЫМИ' ри:стемами с кинетической энергией, 
большей потеНЦИRЛЬНОП, ЯВ.тIяюrся звездные ассоциации, 
тесные груипы галаКТJIК, Этн. снстемы быстро расиада
ются, их члены одновременно расходятся в разцые сто

роны_ 

у СТОЙЧИВЫ~И системами, НО нах.одящимпся в :неста
циопарном состоянии, являются неправильные галактики 

типа 1 1 и иериферийные областн сфернческих скоплеНIIЙ 
j'алактик, 
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Стационарными в реГУПJlРНОИ поле (но нестационар, 
НЫМП в иррегупярном попе) еистемами являются &IIЛИП
тичесние РRIIRИТИКИ· и шаровые скоппения. СпираJlЬные 
галантикив основном достигли стационарностей в регу
пярном поле, однако ·бпагодаря продолжающемуся фор. 
мированию .звезд в· 8ТИХ системах они частично нестацио

нарны. 

Стационарности в иррегулярном поле доеТИГmJ крат
ные ввeгды' рассеянные'· скоппенил; а ТlIнже цвнrраЛьвые 

области шаровых скоппений и галантик. 



ГЛАВА VII 

ж~эн" во ВСЕЛЕНI10Jil 

ВО3МОЖНW nll noneTW '!еnо.еИ8 
и Дp.yr"M эвеЭД8М н APyrHM r8n8ИIНИ8мI 

l\1Jсмическая . ракета, доставившая в ночь с 13 на ·14 
сентября 1959 г. вымпел Советского Союза на Луну, прош
ла свой путь за 1,5 суток. Приблизительно столько же 
премени понадобилось американской космической ракете, 
ПРОИ8ведшей в июле 1964 г. перед падением на поверх
ность Луны фотографирование лунных ландшафтов с 
близких расстояний. При будущ~х полетах человека на 
Луну фактор времени не будет играть большой рQЛН. 
Длительность этого космического путешествия будет 
меньше длительности многnх путешествnй по эеМИblМ 
маршрутам. . 

- Но уже при планировании полетов на планеты вопрос 
длительности путешествия стаВОЩIТСЯ важным. Чтобы до
стичь Венеры с наименьшей затратой горючего, необхо
димо около 150 суток, а для достижения Марса ..... оiюло 
260 суток. Разумеется,. когда будут использо!l8НЫ БOJ!ее 
~ффективные средства тяги, чем те, которые применяют~ 
ся в космических ракетах наших дней, 11 необходимость 
IIридеРЖlIваТLСЯ маршрута с наименьшей затратой· эrrер· 
гllИ отпадет, время путешествия на планеты можно будет 
значительно сократить. В принципе, жителю Земли будет 
возможно 8начительную часть своего месячного отпуска 

проводить на едной из соседних планет. 
Совершенно нначе выглядит проблема полетав к дру. 

гим звездам и другим галактика". Здесь расстояния ()ТОЛЬ 
огромны, что фактор времени приобре.тает решающее 
значепне. 

Сноростъ космической ракеты на различных ~aCTKax 
пути orраничивается предельным ускорением, . кот.орое 
способ1rы длительное вреыя перепоситъ пассажиры.· KpD. 
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ме ТОГО, CROPOCTb рю{('ть1 не MO~I~eT достичь сноростн 

света 

Если pal,eTa будет двигаться с постоянным yCK<f}JeHII
е" 10 м/с', то пассаЖИjJЫ будут чувствовать себя прс
восходно. Состояпия невесомости не будет. люди будут 
стоять на дне кабины ракеты точно так же, как они 31'0 

делали в различных помещениях при обычной жизни на 
Земле, и будут испытывать совершенно те п;е фIl311'!С
ские ощущения, в ТОМ числе 11 ощущение того же веса 

отдельиых частей своего тела и веса других предметов. 
Это объясняется тем, что ускорение силы тяжести на 
Земле также равно 10 м/с' (точпе'е, 9,81 м/с'). 

Но для у"еньпreпия длительности по.леtа пужна воз
~!ожно БОльшая скорость и, следовательпо, возможно 
()\)льше'е ускореиие. По-види"ому, здоровые люди могут 
длительное, время удовлетворительио lIереиосить посто

яииое ускорение в 20 м/с'. При таком ускорении рю{еты 
вес пассажира, измеренный в I;абине при помощи пру
жииных весов, был бы вдвое больше того, который ОН 
!шел на Земле. Иначе говоря, пассажир чувствовал fibI 
себя так же, как и на поверхности такой плаиеты, на 
IЮТ-{)РОЙ ускорение силЪi тяжести 11, значит сила 'ТЮI,е
'СТИ, вдвое' больше,чем иа Земле. Дополиительная на
грузка к обычному весу будет при этом равномерно р8С
пределя:ться по всему организму человека, ее будет 3Н8-
чительио Jlегче переносить, чем груз, равнЬ!Й весу челоне· 
I;a, взваленный на его плечи. Итак, буде~1 исходить '11:1 

возможного поетоннного УСlюренин 20 м/с'. 
При Т"lOOм ускорении на огромных расстояниях СНО

роеть может достичь очень больших величии. А· IIрП 
боль-ших скоростях классические законы механики, 381'0-

ны Ньютова, становятся невериыми. Необходимо ifСПn"Ь
зовать законы, даваемые теорией относительности ЭЙН
штейна, ROTopble верны для любых скоростей, и малых 
и БОJlЬШИХ. 

Для вьшолнения расчетов .нам удобнее Пр!lВять, что· 
во все время движения постоннньш остается отиошение 

силы тяги ракеты к ее массе и это отношение равно 

ь = 20 м/с' . 

. Если бы при космических полетах к звездам R галак
"Тинам д~йствовала классическая механина, то во все вре
мя )i;вижения ускорение а было бы постоянны}! 11 было бы 
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справедливо равенство 
а= Ь. (60) 

Однако КJIвссическая механика neBepHa, теорпя от-" 
}lосительностн дает следующую форму для мгновейвого 
ускорення: 

(61) 

!'де V - скорость космической ракеты в данный момент, 

а с ~ скорость света. При очень малых значениях скоро
сти и в сравнении со с\юростъю света формулы (60) 11 
(61) практически дают одпо и то же, но когда и/с не 
очень малб,'формула (ВО) уже неверпа. 

Если бы движение происходило по законам класси
чешюй механики, усиоренпе бы.тrо бы ПОСТОЯННЫМ и paB~ 
НЬ"I Ь. Тогда скорость V и пройд~ииый путь 8 через вре
МII t после начала ДВIIжеиия определялись бы известиь"Ш 
нз школьного курса физики формулами 

и= Ь· t, 

ы· 
8=2"' 

(62) 

(t\.3) 

Но, как мы ИНд"'!, сог"ласно формуле (58) по мере рОСТII 
скорости ускорение будет умсиьшаться. Вследствие зто
го формулы дщ\ СКОрОСТII" И пройденного иути в MObleH'f 
t, даваемые реЛЯТt!вистеной механикой., т. '6. механикой, 
основанной на теорин относптельиости, другйе и имеют 

следующ!,й вид: " 

(64) 

2 (11 b
2
t' ) 8 = ~ .1+ -;:;- --1 , (65) 

в lЧ\ассической механике предполагалось, что СНО
рость ТЕла может становиться сколь угодно большой. э~о 
следует и из формулы (В2), в ноторой по мере увеличе
ння времени t может неограниченно возрасгать и ско
рость и. Одной из важнейших осиов релятивистской ме-
'ханики является закон невозможности в природе СНОРО-
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:ти, большей скорости света. Если в формуле (64У неогра
ниче.нно увеличивать время. t, то скорость v не' станет 

paplf nеQЦJа,IIИ'ljЩIIО: 0110\ QYl\eT црр:бщцкаться к СК!Jрести 
Сllеu.по ЙIJДQ.rд.а не ЦPeBiI.Q.i\J!eT ее. . 

Самым порааителыIмM выводом теории ОТlIоситеЛJ>IIО
сти является утверждение, что ход времени в' двух дви
жущихся одна относительно другой системах различен. 
Именно, если в начальный момент, когда космическая 
ракета покоилаj)Ь на поверхности Земли, ход времени для 
се пассажиров и ход времени для жителей Земли был 
одинаков, то после того кан ранета стаиет двигаться, ход 

времени I! ней замедлится. Малому промеЖ'уТИу времени 
t,-t, па Вемле буде'!' соответствовать малый промежутон 
времени в ранете 1:,-1:" равный 

- '1"2 - '1"1 = (t.- t1) 11 1- _~:. (66) 

Формулil (6~ ведет к удивительным выводам.' Если 
носмонавты, ПОRИНУВ Землю, будут совершать ПОЛ\lТЫ па 
больших скоростях, а затем возвратятся .на Землю, то 
окажется, что от разлуки и до встречи времени у них 
ПРQШЛО существенно меш,ше, чем у жителей Земли. Один 
из близнецов, путешествовавший в космосе, после возвра
lI\eRИЯ окажется моложе близнеца, остававшегосл на 
Земле. Более того, отец; оставившйй на Земле малолет
него сыпа и совершивший кос~mческое путешествие на 
больших сноростях, может после возвращепия па Землю, 
оставаясь сам еще сравнительно молодым человеном, за-

статЬ сына дряхлым стариком. . 
В 1895 г. Г. Уэллс иаписал роман -«Машина времени». 

Цэ всех фантастических 'романов писателя зтот роман 
I1Мался самым фантастическим. Однано, как мы видим, 
путешествие -во времени все-таки оказывается возмож
ным. Машиной времени должна служить космическая 
ракета, развивающая БQльшие скорости в пространстве. 
Но путешествовать во времени можно только в направле
нии будущего. Путешествениик во времени Уэллса "ог 
достичь страны будущего, где ЖИШI «злою> и «морлоки», 
но ОП не смог бы после зтого возвраТИТЪСR назад, нак и 
не смог бы посетить страну прошлого. 

Ec3IJI ДВIlжение пропсходlЦ с иостоянным, нан "ы 
привяли, отиошением Ь силы тягй ранеты н ее маесе, ТО 
и& соотношения (66) можно иолучить связь между вре
мевем t; ирошеДШИlf на ЗемJIe, и времепеlf "1', ПРОШ8ДШИМ 
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у космонавтов, 
с hl 

'I'=-Агsh.м., 
Ь с 

(67) 

!'Де Arsh есть особая функция, обратная так называемо
му rиперболическому. синусу. Таблицы этой. функции. 
приводлтся во многих математических справочниках. 1\а
ким бы ЩI было t; по формуле (67) 1: получаетс!! воегда 
меньше t, причем чем б<щьше t, тем существеннее раз
JlИчие между 1: и t. Этот эффект ино!'Да называют реля
тивистским расширением времени. 

Различне хода времени в двпжущихся одна относи
тельно· другой 6истемах не только предскэ:зано -reорией 
относительности, но п подтверждено в наши дни зкспе

риментами. НаПРlUIер, доказано, чтоу мюонов(так назы
ваются бистро ·распадающиеся элементарные частицы с 
массой; раВНQЙ 207 массам электрона: и единичным полО" 
ЖИ1'ельным или отрицательным зарядом), дiшжущихся 
меДЦ8ВНО, среднее время, протекающее 110 распада, равно 
2,22 ·10-' с, а у мюонов космических лучей, движущихся 
С очень большой скоростью, время распада больше, в 
точном соответствии с формулой (67). , 

в табл. 28 для различТIЫХ расстояиий вычислено' вре
мя, необходимое ДJIII прохождения их ракетой, у кото
рой отношение снлы тяги К массе все время постоянно 

н равно 20 м/с'. Во втором столбце приведено время, 
которое давала бы классическая механика по формуле 
(63Т;' На самом деле движение ракеты яе будет преиохо
дить по законам классической механикп, так как дости
гаемые скоррсти очеиь БОЛliшие. По формуле (62) они к 
тому же получаются во много раз больше скорости света, 
и мы приводим этот СТО.Ilбец только для. того, чтобы по
казать, насколько ошибочны результаты клаССИЧ8.0ИОЙ 
иеханикив подoб!iых случаях. В треlъем столбце ВЫ'lис
лека время, которое пройдет на Земле до момента достн
жеНIIЯ ракетой указанного расстояния. 11 ри Ь "" 20 МJ с'· 
ракета уже на расстоянии '/, пс разовьет скорость, очевь 
близкую к скорости света, и потому на расстояниях во 
много парсек время, требуемое для полета ракеты, прак
тически рRвновремени нужному ДJIII прохождепия света, 

сnедоватеnьно, IiRЧJ[ная с пятой CTPOI\II дaHIIыe в :rреТЬ8М 
столбце ЧIIСJl8ННО равкы J(OJIIГIecTBy световых лет в уда
заllЩJМ расстош!Ии. 

Но иной uроме)llуrоквремеци будет ПРОХОДIIТЬ у В.С
.сажиров ракеты. Особенно· разптелыIo различие для боль- . 
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ШIIХ расстояний. TaR J(aR на больших раССТОЯИИIIХ paR&
та успеет развить СRpjЮсть, O'leHb БЛIIЗRУЮ R СRОРОСТИ 
свет.а, реЛЯТИВИСТСRое расширение времени будет особен
но велико. 

т • б JJ " Ц а 28. Время, веоБJlOдимое ЦlIII доеТ8жеВВR 
авд.иJ18,1"9 мсетоа.-а oPV оОСТОJlВИОII 8ТВОweви& с ... 'rarи,рав:еты 

к '" "",сее, PaIUJ"'" 21} м/с' 
. . , 

. 

Классическая меха-
НlIка 

Релятивистская мехаИJU<1 

Пройденное рас-
С101Яlие, пс протеRающее время 

~ ВРРМА, проте- Еремя, про,те-в гопах, OД~HaHOBO~ 

R у коrиоиавтов и мающее на ЗеМ- кающее у КОСJIO· 

на ЗеNJIе ле, в гoдa~ ВQ.ЗТОВ, в гo~ 

0,01 0,175' 0,177 
. 

0,174 
0,1 0,555 0,638 0,52.1 
1 1,75 3,70 1,:10 

10 5,55 3,29.10 2,38 
10' 17,5 3,26·10' 3,43 
10' 55,5 3,26.10' 4.52 
10' 175 3,26;10' 5,61 
10' 555 3,26·10' 6,70 
10' 1750 3,26·10' 7,82 
10' 5550 3,26·10' 8,89 
10' 17500 3,26·10' 10,0 

. 10' 55500 3,26·10' 11,1 
,ц*,. • .' . ~ 

Пользуясь данными табл. 28, представим себе путе
шествие к ближайшей нашему Солнцу ЗReзде - а Цен
тора. На самом деле это тройная звезда. Главный ком
понент - звезда спеRтрального· класса G4 с абсолютной 
величнной + 4'",7 - ДВОЙИИR нашего СОЛllца: почти те 
же спектр, цвет, светимость, масса. Второй компонент 
HM~T спектральный Rласс К1 (оранжевая ЗlЮзда), а аб
с"лютную звездную величину вт,1, светимость ее вдвое 
меньше, чем у Солнца. Третий Rо>шонент носит назва· 
ние Проксима, т. е. ~ближаЙшая. Центавра. Он чуть 
ближе к нам, чем два других компонента этой тройной 

. системы, н из наблюдаемых пока звезд Rвляется самым 
близкнм соседом Солнца. CBeTIIMoCTb его очень мала: в 
10000 раз меньше, чем у Солнца (М = 15'",7). Спектраль
ный I\Л8СС - М, зваЧI{Т, это красная' звездочка, красный 
кар!'ик. 
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Эта троиная С1lстема, состоящая 1Iз желтоii, оранже
Boii и красиой звезд, находится на расстоянии 1,32 пс. 
Во время путешествия к ней иужно сна'lRла полпути, 
т. е. 0,66 ис, двигаться с ускорением. На зто раССТО/lние 
ракета потратит, как можно подсчитать при помощи фор
"улы (65), 2,58 земных года, а при иомощи фор'.улы (67) 
"ы узнаем, что в ракеТе протечет 1,13 года. Затем нужно 
будет, исиольэуя ту же силу тяги ракеты, двигаться с 
замедлением. Тогда к '10менту достнжения тройной звез
ды а Центавра ракета ОСТа!IOВIIТСЯ. 

Характер движения па второй половине пути до 
а Центавра будет как бы симметричным отражеиием ДВИ
шения на его первой 1I0ЛОВlше. В любых двух точках, 
одинаково удаЛ,еииых от середины нутп, скорость "Ока

,кется одипаковоЙ. Поэтому и время, затрачениое на вто
рую половииу пути, будет как на Земле, так и в ракете, 
то же самое, что й для первой половины пути. 

После этого ракета двинется обратно к Земле,' снова 
сначала ускоряя движение, а затем, после прохождения 

половины пути, замедляя его. К моменту возвращения 

па Землю у пассажиров в ракете пройдет 1,13·4, "" 4,5 го
да. Но они убедятся в том, что. на Земпе к моменту их 
прибытия прошло уже 2,58 Х 4 '" 10 лет. • 

Для посещеШIЯ звезды, паходящейся иа расстоянии 
20 пс, например а Треугольника, 11 возвращеиия обрат
но, ракете и)'жнаПРОЙТII с поперемеиным ускореиием' и 

замедлением двпжения четыре отрезка, длнною 10 пс 
lIaЖДЫЙ. Согласно табл. 28 к моменту воiвращения у 
паСС"8ЖИРОВ ракеты пройдет 2,33 Х 4 "" 9 лет. НО призе,r
ляясь, пассажиры ракеты не УЗIfают страны, которую ос

тавили: так велики будут перемены. Они не" застанут 
никого из людей, когознаШI - на Земле K~IOMeHTY при
бытия пройдет 32,9 Х 4 "" 130 лет и успеют с~.ениться 
несколько поколенцЙ. " 

Полет к ТУ~lапиости Андромеды, NGC 224, находящей
ся на расстоянии 460 кпс, и возвращение будут проте
I\аТЪ совсем не так, как это описано в IIнтересной книге 
И. А. Ефремова «Туманность Андромеды» . Путешествне 
займет у космонавтов около 30 лет, а возвратЛ1СЯ они 
фаКТ11чеСIШ в другой МIIР, - на Землю, на которой от. па
'шла полета ирошло около 30 млн. лет. 

Огромnая экономия времени, протекающего в раке
те, в сравнеnии со временем, протекающим па Земле, 
достигается благодаря тому, что подавляющую час'ГЬ 
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расстояния ракета движется СО скоростью, очень близ
кой к скорости ·c~eTa. В TaKO~ случае, I\aI{ показывает 
формула (66), промежуток времени 1". - 1", может быть 
очень мал в сравнении с. промежутком временн t. - t,. 

Вообще табл. 28 показывает, что "если обеспечить в 
течепие. всего вр~мени постоянное отношение силы тяги 

·ракеты к ее массе, равное 20 м/с', то человеку доступно 
посещение любых областей обозреваемой нами Вселенной. 
Даже для достижения отдаленнейших скоплений галак
тик, расположенных на расстоянии 1000 Мпс, потребует
ся только 11 лет «~aKeTHOГO» временп. Разумеется, воп
рос о возвращении на Землю· для таких космических 
странников окажется лишенным смысла. Разве лишь бу
дет ннтересно узнать, что· произошло. с Землей и Сол
нечной системой. Разумнее будет искать годный для обп
тания мир на новых местах. 

Все предыдущие расчеты выполнялись в предположе
нии, что можно обеспечить в течеиие всего. рассматривае
мого времеии постоянное отношение силы тяги ракеты 

'к ее массе, равное 20 м/с'. Посмотрим теперь, можно ли 
зтого практически добиться? Что покажет энергетический 
расчет? Легко уб~диться, что применяемые в наше время 
двигатели космических ракет; сжигающие химическое 

топливо, COBepI!leHHO непригодны для путешествий к звезд
дам и галактикам. 

Важнейшую роль играет скорость ю, с которой обра
зующиеся при сгорании газы вылетают из сопла ракеты. 

Чем больше эта СКОJlOсть, тем большее ускорение в пjю
тивоположном направлен!!и будет иметь ракета. С;корость 
вылетания газов тем больше, чем выше, температура сго
рания. Температура же ограничивается спосоБJIОСТЬЮ ма
териала, из· которого сделано сопло ракеты, противосто

ять высокой температуре, не плавиться. По-вндимому, 
пределом в этом отношении являются 4000 К При такой 
температуре сгорания от некоторЫх видов топлив можно 

получить скорость вылета w около 4 км/с. 
В астронавтике известна формула 

~ 

v . Шlо w = 2,3 .lg 1iiГ' (68) 

связывающая !D!o - массу ракеты . с топливом, !D! - мас
су ракеты после сгорания топлива, w - СIЮрОСТЬ вылета 

газов из сопла и v - скорость, которую приобретет ра
пета после того как сгорит топливо. ФОР~Iула эта верна 
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только в рамках классической механики, 'когда и скорость 
вылетающих газов и скорость, доСтигаемая ракетой, очень 
малы в сравнении со скоростью света. Оба эти условия 
в данном расчете соблюдаются.. . 

Мы вндим, что величина достигаемой ракетой скоро
сти' тем больше, чем больше отношение массы ракеты с 
тонливом к ее массе без топлива. Но как велико может 
быть это отношение? Предположим маловероятное, что 

. удалось построить такую ракету, в которой 0,999999 мас
сы составляет горючее, так что вес носле израсходования 
горючего составит только одну миллионную веса ракеты на 

старте. Тогда правая часть равенства (68)' будет р!\вна 
13,8 и, следовательно, если скорость вылета газов равна 
4 км/с, ракета сможет достичь скорости 55,2 км/с. Пока 
не достигнуты очень большие скорости и' МОЖНО пользо
ваться Rлассиче·СRОК. механикой, постоянное отношение 
силы тяги к массе ракеты 20 м/с' равно .ускорению раке-
1·Ы. Скорость 55,2 км/ сбудет достИГl1ута через' 2760 . с, 
когда пройденный путь окажется равным 76000 -км. 
После этого расстояния топливо будет исчерпано, устрой
СТВ'О ракеты перестанет действовать. 

Таким образом, употребляемый в .настоящеенремя в 
Iюсмопавтике способ сообщения ракете тяги при помощи 
сгорания химического топлива не может быть применен 
для полета к звездам и галактикам. Он годен TOJjbKO в 
пределах Солнечной системы.. ' 

Формула (68) показывает, что основная задача состоит 
в нахождении такого метода созданря реактивной тяги, 
при котором вылетаЮЩИjJ частицы имели бы гораздо 
б6льшую скорость, 'чем у' современных ракет. Нужно, 
чтобы эта скорость была сравнима со скоростью света 
или даже равна ей. Идея такой ракеты предложена дав
но. Роль вылетающих J\З paKeTьi в определеином направ
лении частиц должны играть частицы света - фотоиы, 
а ракета будет двигаться в противоположном направле
иии. Источником излучения могут быть ядерные реакции 
и другие процессы, при которых происходит выделение 

электромагюггной энергии. Трудности связаны с необхо
димостью пелучить мощный поток фотонов при сравни
т~льно небольшом весе устройства, чтобы употреблявшая
си в нашнх расчетах величина Ь была достаточной. Нро" 
ме того, нужно оградить устройство от разрушающего 
действия высоких температур. Пока такой' источник 
энергии не создан. Но он, поСвидимому, будет создан. 
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Поэтому оцеЩIМ возможности фотонной ракеты в ~Iеж· 
звездных tl межгалактическнх полетах. ДЛII фото иной 
ракеты с постоянным отношением Ь силы тяги к' массе 
ракеты релятивистская механика дает следующие форму
лы: для проходимого расстояния 

c~ (!lJIo!lJl ) s= 2Ь шг + ;])10 - 2 , 

для достигиутой скорости 

!lJI2 _!lJI2 ' 
О 

V = с 2 2" 
!lJIo + !!л 

(69) 

(iO) 

Чтобы совершить полет до ближайшего соседа, трой
ной звезды а Цеитавра, и вернуться обратно, можно пред
ложить следующий план. Фотонная ракета движется' с 
ускореШIем Ь = 20 м/с', пока ее масса ие станет равной 
половине первоначальноЙ. При этом согласно фОр'Iула'l 
(69) и (70) будет чройдено расстояние 0,073 ис и разви
та скорость 180000 км/с. После этого двигатель выклю
чается и ракета двщкется по инерции. Когда в свободном 
движении будет пройдено около 1,17 пе и до цели оста
нется 0,073 пс, двигатель снова ,Включается, но уже на 
торможение. Ракета остановится около а' Центавра, ,iз
расходовав еще ПОЛОВИiIУ той массы, которая у нее име

лась при, начале торможения. В той же иоследоватеЛJ,
ности должеiI быть ироделан обратный путь. Двигате'ль 
будет включаться Bcel'o четь!ре раза, каждый раз расхо
дуя половнну имекiiЦейся массы, так· что ОТНl'шение 
~o/~ к моменту прибытия на 3емлю должно составить 16. 
Расчет показывает, что от момента вылета до МОМеН' 
та возвращения в ракете протечет около 9,5 лет, а на 
Земле 16,5 лет~ 

Можно, конечно, совершать подобные полеты и к бо
лее далеким звездам, увеличивая участок пути с выклю

ченным двигателем. Но тогда с увеличением расстояния 
будет существенно увеличиваться. время, протекающее 
~ ракете. 

При полетах на расстояния свыше 5 пс '1резвычайно 
важно развивать, иаСI\ОЛЬКО возможно, высокие скорости, 

близкие к скорости света; тогда не только уменьшается 
. требуемое для совершения иолета время, протекающее 
на Земле, но, что особенно важно, в очень Сильной степе
ни уменьшается время, протекающее в ракете. А _.чтобы 
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развить, насколько возможно, высокие скорости, двЬта

. теJIЬ должен быть постоянно включенным. 
Из формулы (69) сЛедует, что, доведя отношение 

ю/о/!и до 200, можно с постоянно включенным, поставлен
ньш только на ускорение двигателем достичь звезды Ка
пеллЫ, удаленной прнблизительно на 14 пс. 

Но если бы мы хотели, не включая двигателя, раз го
няясь полиути и полпути замедляя полет, долететь' до 

Наиеллы, иовернуть обратно и возвратиться на Землю, то 
пришлось б", затратить столько энергии, что отиошение 
ю/о/ю/ иотреоовалось бы довести до 10', что, конечно, ие-
>lЫСЛИМО даже для техинки будущего. . 

Точно так же весьма мало вероятиа .возможиость ирcr 
стого достижеиия (без возвращеиия) человеком других 
галактик. При путешествии с постоянно включенным 
двигателем, чтобы покрыть расстояние до Магеллановых 
Облаков, нужно, чтобы ю/о/ю/ было равно 6·10'. 

Рассуждения и подсчеты, проведенные в этой главе, 
привели нас к следующим выводам: 1) соотношение двух 
фаltТоров - длительности жизни и способности пере но
еить ускорение, у человеltа TaItOBO, что он в принципе 

мог бы совершить путешествие до любых, даже' самых 
отдалеиных из наблюдаемых тел Вселенной; 2) техниче
ские, энергетические ограничения резко сужают возмож
ности человека. Даже использование в будущем фотон
ной ракеты с о.чень большим отношением начальной И. 
конечной масс иозволит совершать полеты С возращени

ем только до ·nескольких самых близких звезд. РаССТQЯ
пия в нескОЛЬКО десятков иа реек могут быть доступяы ПРII 
отношеНIIЯХ ю/о/ю/ порядка неСКОЛЬКIIХ сотен. Однако ЭТО 
могут быть ЛIIШЬ полеты без возвращення; 3) достижение 
I(РУГИХ галактнк никогда не будет достуино человеку. 

Наскопько распространены во Всепенной УСП08И., 
бпагопри.тАые дп. возникновени. жизни! 

Мы переХОДИll к вопросу очень деликатному, не до
пускающему еще в наше время категdричеСlшхсуждениЙ. 
Удивляют и те IIсследоватeJill, которые совершенно уве .. 
рены в. ТОМ, что единственным пристанищем ЖИЗНИ во 

Вселенной является Земли, и те, "Которые категорически 
утве.рждают, что жизнь вне' ЗеМЛII существует 11, более 
того, что она очень расиростраиена, соседствует чуть ли 

не с' каждой звездой. 
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, _ Удивительна ие I{райность каждоii из этих точеl{ зре
ПИЯ. 'Наоборот, было бы неправильным заранее исклю
чать любую из них. Удивляет допускаемая при ЭТОМ ка
тегоричность суждения. Подобиая категоричность могла 
быть уместна во времена античного мира 'или средневе
ковьн, когда ири решении трудиых вопросов liауву заме
ияла иатурфилософия или дзже-схоластюtЗ. Но в паше 
время, время научных доказательств, нужно признаТ1>, 
что уверенного ответа на вопрос о многочисленности оби
таемых миров наука еще дать не смогла. Быть может, 
именно потому, что наУI{а приближается к разреl]Iевию 
этого мучающсго каждого любознательного .человека 'воп
роса, недопус1'ИМЫ попыItии выносить категорические эл

ключения -на основаниирассуждспий, очень _ напоминаю
щих времена господства натурфилософии. 

Для разрешепия вопроеа о многочисленности обитае-
, мых миров нужио' лпБD изобрести наблюдательные сред
ства, позволяющие произвести иепосредственную провер

ку существовавия жизни в, различных меС1:ах Вселенной, 
либ.9 суметь спачала ответить на следующие вопросы: 
1) Насколько часто встречаются во Вселенной, условия, 
допускающие возникновение и р.зэвитие форм жизип, 
наблюда'еМЫХ на 3емле? 2) Влечет лн за собой создание 
таких условий обязательное возникновение и, развитие 
жизни? Сколько дЛЯ ЭТ9ГО требуется времени? 3) Могут 
ли существовать формы жизни, ОТJJичные от наблюдае
мых на 3емле, требующие иных условий, и насколько 
часто во Вселенной встречаются - эти, УCJIOви1!l Сколь
ко, требуется времени ДJIЯ' В03НИIшовения таких фОР11 
щизни? 

-Для тего, чтобы судить о существовании друrnх ми
ров, населенных р а 3 у М Н Ы м и существами, нужно еще 
ответить на вопрос: 4) Всегда ли ЭВ,олюдия, жизни при
IЮДИТ К появлению разумных существ и как велик иери-

од тр'ебуемого для этого времени? • 
Поиытки отвеТIIТЬ на первый воирос делались- неодно

кратно. Например, извеC'l'НЫИ американский исследова
тель шаровых звездных скоилений и галактик Х. Шепли 
,В книге «3везды и люди» (переведенной на русский 
язык), ироизвел ,расчет слеДУЮЩ1!М образом. Он посту
лировал, что: 1) жизнь может раЗВИВI\ifЬСЯ: только на IIла
нетах, 2) устойчивые планетные системы могут иметь 
ТОЛЬЦО однночиые (не двойные и не кратные), звезды, 
3) только яебольшая доля ,одиночных звезд эволюциони-
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ровала так, что при этом образовались планетные систе
мы, 4) жизнь может развиться только на плаиетах с 
орбитами, близкими. к i<pyroBhIM, 'Iтобы на поверхности 
планет была более нли менее постояиная температура, 
5) ЖИ8НЬ может развиться только на нланете с надле

. жащим расстоянием ОТ звезды, чтобы температура на 
поверхности планеты была допустимой, 6) ДJlЯ ЖИЗии 
иеобходима вода, а иотому обитаемая планета должна 
БЫТЬ .. достаточно масснвиой, чтобы долгое время удернш
вать свою атмосферу и гидросферу. (океаиы и )[оря), 
7) атмосфера и гндросфера не должны содержать ядови
тых для жизни веществ. 

Рассматривая вероятность выполнения каждого И3 
перечисленных условий,Шеили в конце концов приходит 
к следующей приблизительиой оценке: у одной ИЗ мил
лиоиа звезд есть планета с условиями, блаГОПРИЯТИЫМII 
для развития жизии. Следовательно, в Галактике должно 
быть около ста тысяч обитаемых планет. 

Осиовное затруднение .I1рИ выполненни подобных рас
четов состоит в том, что о вероятиости соблюдения каж
дого .из семи условий Шепли можно судить очень ириб
лизительно, ца. основании весьма C~IYTHhIX соображении. 
Поэтому в зависимости от ОПТИМlIзмаили иессимизма 
выполняющего расчет автора можно те)1 же -методом 

прнйти и к выводу, что каждая вторая звезда H)leeT око
ло себя условия, благоприятиые для развития жцзни, н 
к выводу, что в Галактике имеется ТОЛЬК<1 одна годная 
для обитания иланета - наша Земля. 

Наиболее важную роль в этом подсчете .играет оцен
ка доли звезд, около которых имеются планетные систе

мы. Если бы мы точно знали, как образуюТся ила неты, 
то не трудно было бы оценить, какая часть звезд обра
зовала около себя планетную систему. Однако, несмотря 
на большое число космогонических гииотез, выдвинутых 
'для объяснения ироисхождения планет,В настоящее вре
мр положение таково, что на одной из них твердо осно

вываться нельзя. Между тем, если, наиример, брать за 
. основу гпиотезу Канта - JIапласа, то иланетные систе
мы должны быть весьма расиространены, а если следо
вать гипотезе Джи:нса, то чрезвычайно редки. 

Более перспективны поиытки выяснить, имеются лп 
ОIЮЛО звеЗ;j ипанеты, HpIl иомощи наблюдений. Речь но 
может .идти о непосреДСТВ6НПОМ паБЛlOдеНIIII самих пла
нет. Если бы, например, OIЮЛО ближайшей к пам звез-
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ды CG Центавра, которая, как мы уже указывали, физи
чески весьма сходна с Солнце:м, имелась бы планета, ПО~ 
добная Юиитеру, находящаяся на том же расстоянии 
ОТ звезды, то легко подсчитать, что .эта планета должна 

была бы наблюдаться как объект 23-й звеilдНОЙ величи
ны. В настоящее время столь сла~ые объекты в состоя
нии фотографировать только 6-метровый 11 Q-метроВblii 
телескоиы. Но и ири ИОМQЩП этих телескопов не удалось 
бы в данном случае сфотографировать планету, тэ\t как 
она могла бы наблюдаться только очеиь близко от CG Цен
тавра - яркой звезды, не далее 4" дуги от нее. Излуче
ние звезды полностью забивало бы слабое излучение 
планеты. .. 

Поэтому наБJiюдатели, ищущие планеты около других 
звезд, пошли иным иутем. Они иытаются уловить не
большие смещения в. положеннях ·звезд, которые будут 
n ронсходить, если около звезды обращается планета. 

Неточны выражения «IОиитер обращается BOKpyr 
'Солнца» и <'ОДIШ 113 компонентов двойной звезды обра
щается вокруг другого комп<)нента». На самом деле 
Солнце 11 Юпитер обращаются вокруг их общего центра 
инерции. Но так как масса Солнца в 1048 раз больше 
массы Юиитера, общий цеllТР инерции во столько ще 
раз ближе к центру Солнца', чем к центру Юиитера, и во 
столько же раа радиус орбиты, по которой Солнце движет
ся около общего центра инерцни, меньше радиуса орбиты 
Юпитера. Подсчет показывает, что центр нисрции системь, 
Солнце - IОпитер находится на расстоянии 740 тыс. км 
о.т центра Солица, т. е. располагается вне Солнца вблизи 
его поверхносТII (радиус Солнца 695 тыс. км).' Таким об
разом, астроном с какой-ннбудь звезды должен наблю
дать каждые 5,9 лет, равные полупериоду обращення 
Юпитера, смещ€ние Солица па велнчину 740 тыс. },М Х . 
Х 2 = 1,48 млн. км. . 

Если бы около звезды CG Цептавра была такая же 
.планета, как Юпитер, и I;Ia том же удалении, то nрп наб
людении с Земли угловое смещеиие звезды, вызывае~lOе 
движением планеты, составляло бы 0,008 секуиды душ. 
Мы видим, что это смещение иичтожно мало. Оно. почт!! 
иеуловимо при современных методах измерений иоложе
ний звезд, так :как в наиболее ТОЧНЫХ современных наб~ 
людениях ошибки измереиий сравнимы с этой вели
чиной угла. Одиако если измерение положений звезд 
производить МИОГОi,ратио и В теченне многих десят~ов. 
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пет, то смещение,' ROTopoe носнт периодический xapaJ(
тер, можно выявнть с большей уверенностью. Кроме того, 
высокая, точность иамерений достигается, если наблюдае
"ая звезда' двойная 11 около одного из КОМIIоне'птов по
дозревается невидпмый СIlУТНlШ. Тогда движение uеви
)lIIМОГО снутннка будет влиять на изменеине расстояния 
между двумя компонентами двой.ноЙ звезды, а нзмерять уг
.,овое расстояиие между двумя сравиительно бл,И3lШМИ друг 
'; другу звездами можно значитеJIЬНо точнее, чем опре
делять положепие отдельной звезды. Поэто"у в настоя
щее вре"я невидимые СПУТIIIIЮI обычно «ищут» около 
j,бмнонентсв близких к пам двойных звезд. 

Несщ)тря на пспользование астрономами-наблюдате. 
ЛЛl\ПI всех имеЮЩlIХСЯ сейчас возможностей повышения 
ТО;iНости наблюдений, данные о невидимых спутниках 
,везд остаются все еще недостаточно надежными. Это, 
11 ионятно: ведь а Центавра ближайшая звезда, у других 
звеМ Прll ,шалоПIЧНЫХ условиях смещение будет мень
ше; чем 0,008 секунды дуги. Кроме того, если около 
звезды действитедъио есть темный СПУТНИI{ - планета, 
то, скорее всего, оп не crдии, должна быть иланетная си
сте~ш. В таком случае смещение звезды будет носить 
'leHee регуляриый характер, так как лишь главная его 
часть' будет оиределяться наиболее массивной иланетq:й 
(точнее, главиое смещение 'будет про исходить от илане
ты, у которой наибольшее ироизведение массы на радиус 
орбиты). Влиянпе друГ!'х нлапет будет нарушать р&гу
лярность с>!ещенпЯ. НаiIри,{ер, в Солнечной системе 
наряду с влиянием IОиитера нужио учитывать влия
ние Сатурна, Нентупа и, в меньшей мере, другпх 
нланет. В результате Солнце движется довольно слош
ньш образом около центра инерции всей Солнечной систе~ 
МЫ, а чем менее регулярно ДВllжение, тем труднее его 
·выявить. 

Внервые существование неВИДIIМОГО спутника было 
заиодозрено около Ярlюrо IЮ,мп?нента .двоЙноЙ звезды 
о Эридана швеДСIШМ acrpOHOMOM Хольмберго,! в 1938~. 
В наШII дни у 11 звезд обнаружены смещения, позволя
ющие думать, что около них обращаются тела, которые 
нона наблюдать нельзя, Их сиисок нриводится В табл. 29. 

Кан ноназывает таблица, >!ассы тел, существование 
которых заподозрено, значительно иревосходят массы 

иланет Солнечной системы. Ведь масса IОнитера равна 
тольно 0,00096 M~CCЫ Солнца. 
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f\оаникает вопрос, что это за тела -",ассивные планетЫ 
Iши маленькне звезды. Имеют ли они холодную поверх
ность или это раскаленные газовые lIIары? В отнощеНИII 
'1ётырех ,из них, темных СПУ'l'ПIIКОВ ~ Рака, 1.1 Дракона, 
~ Водолея и ~ Волопаса, массы которых равны 0,9, 0,6, 

т в'б л·л ц а 29. Данные о невидимых' спутниках звезд 

РаСС'ГОRlluе 
Масса СПУТ-

PaAlfYc орбu- Период ИlIка в enlf-
• н~эваНllе звезд ДО ЗНfi'зды,' J:шцах солиеч- ты СQутн'Иха, обращеНlНl 

пс НоЙ массы а. е. в годах 

.f) Raсспопеll 5,5 0,01, 10,4 24 
о Эрпдана 5,0 0,03 2,0 3,0 
t Рака ' 25.6 -0,90 5,3 17,5 
ВО+20'2465 4,8 0,03 17,7 ' 26.5 
\Уоll 358 7,2 0,05 6,2 3,8 
I~land 21185 2,5 0,01 9,0 8,0 
~ Волопаса 6,9 0,1 1,4 2,2 
~ Дракона 23,3 0,6 2;8 3,2 
О 3:иееносца 5,3 0,01 8,0 \7,0 

61 Лебедя 3,4 ,0,008 4,25 4,9 
~ Водолея 24 '0,29 . 6,4 25 
Cin 2347 8,1 0,02 
ВО+68'946 4,8 0,026 . 5,65 24,5 

0,29 11 0,1 массы Солнца соответственно, ответ ясен. Нос 
,нечно, это звезды, по-види~!Ому, белые карлики, раз ~iac
са довольно значительна, а светимость настолько мала, 

что несмотря на сравнительную близость их не удается 
наблюдать. К ЭТlШ трем телам, ,следовательно, термин 
«темный спутиик& не очень подходит. 
у всех остальных невидимых СПУТНИRов массы меиь

те, чем у звезд с самой малой известной массой. Звез
да с наименьщей извествой массой - 0,08 ,массыСолн
ца - зто слабый комионент двойной звезды Ross 614. 
Интересво, что сиачала существование этого комповента 
было заподозрено по наблюдаемым смещениям яркого 
компонента н до 1955 г. слабый компонент фигурировал 
в числе предполагаемых темных спутников звезд. Но в 
1955 г. спутник Ross 614 был обнаружен, на снимке, сде
ланном при помощи 5-метрового телескопа, и· перешел, 
таким образом, в разряд наблюдаемых компонентов двой
ных звезд. По-видимому,' и невидимый спутник Wolf 358 
с массой 0,05 солнечной массы явллетсязвездоЙ. 
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Серьезные надежды на обна ружение планет подают 
звезды 1] Кассиопеи, 70 3мееносца и 61 Лебедя. Массы 
пх предполагаемых спутников прпмерно в 10 раз мень
ше, чем у звезды с наимеиьшей известной массой и при
мерио в 10 раз больше, чем у планеты с нзвестной Han
большей массой (Юпитера). 

ОсобенщolЙ интерес представляет невидимый спутник 
61 Лебедя, имеющий наИ~lеНЬШУl() массу - 0,008 массы 
СОJ1Вца. Его существование было заподозрено астрономом 
Пулковской обсерватории А. Н. Дейчем, который в 
1951 г., исследовав спимки, сделанные в период 1895-
1940 гг., определил характеристики орбиты невидимого 
спутника и. оценил его массу. В 1956 г. американский 
астроном Стрэнд также пришел к выводу о существова
иии невидимого спутннка 61 Лебедя. Накоиец, в 1957 г. 
А. Н. Дейч, использовав Дополнительцые наблюдения, 
сделанные в Пулi<О)lСКОЙ обсерватории и в обсерватории 
Сирул, подтверднл и уточнил полученные результаты. 

До сих пор мы упоминали только о двойных звездах, 
у которых заподозрено существованпе темных спутни
ков'малых масс. Но есть и одииочная звезда - в'озмож
иый обладатель плаиетной системы. Это звезда Барпар
да, одиа из ближайших к пам (ее расстояние 1,8 пс) 11 

самая быстро перемещающаяся' надебе звезда (ее соб
ственное движение составляет . 10,27 секунд дуги в год). 
Это звезда-карлик, светимость ее в 3000 раз меньше све
тимости Солнца, а масса составляет 0,15 солнечной мас
сы. Американский астроном ван де Камп собрал имею
щиеся наблюдения этой звезды с 1916 по 1978 год, в ТОМ 
числе выполненные им самим, обработал около 4000 ты
СЯ!! снимков, определяющих ее положение среди ДРУГИХ 

звезд, и· обнаружил наличие неправильностей в ее соб
ственном движении, вызывемыЪ�x невидимыми спутника

ми. Нужно отметить, что имеНIlО благодаря своему o~eВI, 
БОЛЬШО~lУ собственпому двпжению, а также благодаря 
весьма малой массе1lвезда Барнарда является наиболее 
благоприятным объектом среди однночных звезд для об
наруженпя ненравильностей в движении и, следователь
но, выявления невидимых спутников. Анализпруя резуль
таты обработки .данных, ваи де Камп пришел. к выводу, 
что неправильпости движения звезды. Барпарда вызыва
ются двумя спутникаhfll. Радиусы их орбит_ СjJотпетщвеп
но 2,7 и .. 3,8. астроноЩlческlIX единиц, пери()ды обращеиий 
около 'звезды 11,7 и 26 лет, а- массы 0,0058 Il 0,0030 сол-
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печной :массы-, Следовательно, ,согласно ван де Rампу, 
массы спутников звезды Барнарда меньше массы Юпи
тера и сост,авляют соответственно 0,8 и 0,4 его массы. 
Это должны быть подлинные планеты. 

Работа ван де Кампа еще нуждается в дополнитель
ной проверке и подтверждениях, и мы не будем 'слиш
ком решительно на нее опираться. Но в сочетанни с дру
гими исследованиями невидимых спутников звезд ее ре

зультаты кажутся правдоподобными. А особое значение 
этой работе придает то обстоятельство, что звезда Бар
нарда - одиночная. 

Во всех остальных случаях невидимые спутники за
подозрены у, двойных звезд. Выше мы объяснили это 
преимуществом, имеющимся при наблюдении двойпых 
звезд: расстояння ~lежду компонентами двойных звезд 
измеряются точнее, чем полбжения однночных звез)\, Не

о обходимо теперь задать вопрос: где (до обнаружения тем-' 
ных спутников) следовало скорее ожидать существова
ние планет, около одиночной звезды или около компо
нента двойной звезды? Ответ должен быть в пользу одн
ночных звеЗI1, так как в системе, содержащей две звезды, 
планетные орбиты должны быть неустоЙЧивы. На плане
ту, обращающуюся вокруг одного компонента двойной 
звезды, сильное ВЛИJ/ние оказывает другой компонент; в" 
результате планета может быть выброшена нз снстемы 
в межзвездное 'прострапство. Только в том случае, еслн 
радиус ее орбиты. мал, ее движение будет, устойчивым. 
В двойных звездах не может быть планетных снстем, 
подобных нашей Солнечной системе. Поэтому особое зна
чение имеет поиск невидимых спутников у одиночиых 

звезд. На первых порах нужно дать хотя бы оценку чис
ла таких одиночных звезд, которые могут иметь планете 

ную систему, подобную Солнечной системе.' 
Для '!Iыяснения этого вопроса америкднские астроно

мы Абт и Леви отобрали среди звезд, наблюдаемых на 
северном небе невооруженным глазом, все звезды, БЛIlЗ
Iше по СВОИ1I фИЗIlческим хараl{терИСТИК8М к Солнцу, 
т. е. имеющие спектральный класс. близкий к G2, а аб
солютную величину, близкую к + 4т,9. Таких звезд ОК8" 
залось 123, и все они удалены от Солнца не более, че~1 
на 20 пс. Из этих 123 звезд 23 являются компонентами 
Iшзуальных двойных систем с хорошо определенными ор" 

битами. Еще 25 являются комиопеитамп широких пар; 
т. е. тоже фактически Двойных систем, .однако таких, у, 
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которых .радиусы орбит и, следовательно, периоды обра
щений весьма велики, за время наблюдеJlИЙ они успели 
пройти слишком малый путь по орбите, чтобы ее элемен
ты могли быть надежно определены. 

Среди расс.roтренных звезд 21 таюке уже были изве
стны как компоненты спектроскопических двойных. 

Для остальных звезд, которые не были известны I:Ю,' 
компоненты двойных систе", Абт и Леви провели спе
шщльное исследование. При по"ощи 2,1-метрOJЮГО теле
скоиа обсерватории I\итт Пик ОНИ получили для каждой 
звезды ио .20 сиектров, снятые в различные ме"енты вре
мени. Так как звезды; видимые невооруженным глазом, 
'яркие, линии в их спектрах получаются. отчетшЦlЫМИ, 
даже небольшие .периодические смещения их можно об
наружить и .измерить. Выяснилось, что еще 25 из числа 
l'aCcAIOTpeHHblx звезд являются спектроскопическими 

двойными. Смещения линий в их спектрах незначитель
ны и ранее замечены не были, по-вндимому, потому, что 
либо плоскости их орбит составляют малые углы с кар
тиин()и плоскостью, либо масса слабого компонента мала, 

Всего оказалось 88 звезд рассмотренного типа, явля
ЮЩIIХСЛ компонентами систем. Это число меньше, чем 
е,умма упомянутых чисел 23 + 25 + 21 + 25 потому, что 
в пекоторых случаях звезда была компонентом сиектро
скопической двойной и одновременно сиектроскопичеёкая 
двойная являлась I\омпонентом визуальной или' ШIlРОКОЙ 
пары. 

Из остающихся 4.5 звезд солнечного типа несколько 
могут быть все-таки компонептами спектроскопических 
двойных, нераспознанных вследствие совпадеНIlЯ их пло
скости орбиты С картинной плоскостью или вследствие 
очень малой ';IQССЫ слабого комионента. 

В итоге iroжно утверждать, что примерно треть всех 
звезд солнечного типа являются одиночными звездаЮI. 

CI\opee все они, или. ио крайней мере большинство И3 
них, имеют иланетные системы: Оиыт наукиrtоказывае'r, 
что в' неживой природе уникальные явления не встреча
ются. У большинства иланет Солне'lIIОЙ системы имеют
ся системы спутников. Предположение об уникальности 
колец Сатуриа оказалось неверным. I\ОСАlические аппара
ты .Вояджер» установили, что Юиитер также имеет сис
тему колец. I\ольца есть и у Урана. Не уникальна и 
вулканичеСJ{i\я деятельность на Земле; в более шнроких 
масштабах ().на наблюдается на спутниках Юнитера. 
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Планетные сист~мы около одииочпых звезд в Галак
тике должны быть МНОГОЧИСЛеННЫ. Не малым должно 
быть и число таких планет, условия на которых благо
приятны ДЛЯ возникновения жизни. Означает ли ЭТО, ЧТО 
можно утверждать существование многочиеленных оби
таемых миров? 

Всегда nи при наnичии бnагоnриятных усnовин 
возникает жизнь! . 

Этот воп.рос также играет важнейшую роль. Действи
тельно, -влечет ли создание благоприятных условий кан 
обязательное следствие возник.новеиие и развитие жиз
ни? Пока мы знаемлишь, что на Земле зто нроmюшло. 
Благонр.иятные условия вызвали развитие жизни за срои 
меньший, чем прошло от формирования Земли и 
Солнца до наших дней. Так !(ан ЗqНОНЫ нрироды универ
сальны, то можно утверждать, что всюду, где создаются 

благоприятные условия, жизнь должна возникнуть. Но 
этот ответ не является полным, пока -не определено, к а к 

с к о р о это нроисходит, Н а!( с н О р О ноявляется жизнь 

после того как созданы благоприятные условия. 
Возиикновение жизни означает ноявление .на. данной 

планете хотя бы одного тела - организма, ноторый дол
жен отвечать весьма сложным требованиям. Поэтому са
мо тело должно быть достаточно сложным, представлять 
собой надлежащим обраэом составившуюся комбинацию 
больших молекул. В иеживой природе. такая J)ервая, над
лежащим образом составившаяся комбинация может об
разоваться, конечно, лишь случайно. Это нужно пони. 
мать так, что среди различного рода комбинаций из 
сложных моленулодни (их огромное множество) будут 
далеки от требований, предъявляемых к живому организ
му, другие (ИХ чрезвычайно мало в сравнении С первы
ми) будут обладать лишь частью нужных требоваиий, 
а этого тоже недостаточщ). Но в IЩIЮЙ-ТО момент соста
вится номбинация сложиых молеку.lf, отвечающая в с е м 
требованиям, иредъявляемым к живому организму. Это и 
будет момент вознинновения жизни. . 

Чем сложнее та комбинация молекул, ноторая может 
дать начало жизни, тем 'меньше вероятность составленпя 

такой комбинации, тем больше в СрЕЩН~М проiiдет време
ИН, прежде чем составитсн такая комбинация, ПОJjВI!ТСЯ 
жизнь. При этом среднее время, которое должно иройти 
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до появления жизни, в очень сильной степени зависит 
от СЛОЖН,9СТИ комбината 'молекул и от чцсла молекул. ' 

. Чтобы процллioстрцровать это, рассмотрцм крайне уп
рощенный пример. Допустим, что каждая случайным об
разом входящая в комбинаццю молекула в пятц случаях 
113 шести входит в нее не так, как это нужно было бы для 
жизнеспособности тела, и лишь один раз из шести так, 
кю( это нужно для жизнеспособности. И тело жизнеспо
соб"о, если все составившие его молекулы вошли в иего 
так,'как нужно. Тогда, если для жизнеспособности нужен 
организм из n молекул .. вероятность, что составцвшееся 

тело будет жизнеспосоБJlО, рюша 1/6". . 
, Мы вндим, что вероятность очень быстро уменьшает
ся с увеличением нужного числа молекул n .• Эта вероят
.Ность равна вероятностц выпадения одних только шесте
рок в серии из n бросаний играJIЬНОЙ кости. Вероятность 
выпадания трех шестерок подряд не очень мала - она 

равна 1/6' = 1/216. Поэтому даже один человек, выпол
ияя в теченце дня серllЦ из, трех бросаний игральной 
костц, имеет большце шансы получить хотя бы одну се
рцю, состонщую из трех шестерок. Но при помощи того 
же ВЫJXIжения для вероятности легко 'подсчитать, что 
'если все человечество (4 ·млрд. человек) возьмет в руки 
игральиые Кости и будет ненрерывно выполнять серии 
из двадцати бросаний, то первая серия, состоящая из 
двадцати шестерок, должна в среднем ожидаться через 

''од. Если человечество будет ненрерывио выиолнять 00-
рни 'из 38 БРОС8lЩЙ игральной кости, то нервая серия, 
состоящая из 33 шестерок.' должна, в среднем ожидаться 
через 6 млрд.' лет, а при сериях в 35 бросаний, перваJl 
серия из 35 шестерок в среднем появится через 200,МЛРД. 
лет. 'Коцечно, такая се.рия может появит~ся и раньше, не 
.ИClшючена полностью даже возможность, что читатель, 

прочтя эту страницу и' взяв игральную кость, в нервой 
же серии из 35 бросаний нолу"ит только одни шестерки. 
Но вероя'l'НОСТЬ такого события неописуемо ~Нlла. . 

, П риведенный IIример показывает, что время, не.обхо
димое для возникновения жизни, может очень сильво эа

г.исеть от того, насколько сложна комби;"ация молекул, 
иужна.я, чтобы выжить в данных условиях,. т. е., это вре
мя может очень сильво зависеть ОТ самих условии. 

Нужно иметь в виду не толыш возможность возник-

110веПJlЯ жизю;{ в принципе, но и возможность ее ВОЗНИК

новения в КОСМОГОНИ'IеСКII Прllемлемый срок. 
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Каким же требованИlШ долж.на отвечать составившая
ся комбннацпя СЛОЖНJ>IХhlOлекул, чтобы дать начаJIO 
шизни? ' 

Органпзм должен быть устойчнвым -достаточно дли
тельное время. Он не должен распадаться ни самопроиз
.вольно, ни под действием внешних воздействий. Для того 
чтобы не . распадаться под деЙствие}l. внешних воздей
ствий, ои I\олжен обладать способностью присиосабли
ваться к изменеиию условий. Это озиачает, что 01'1 должеи 
обладать способностью получать ииформацию от внеш
ией среды и надлежащим образом реагировать на эту 
информацию. . - • . ' 

Коиечно, чем меиьше меияются внешние усло
.. ия, тем меиее сложен должен быть соответствующий 
ыеханизм у первого ЖИВОГО организма, тем ыенее сложен 

должен быть сам организм, Te~I быстрее щ)жно ожидать 
составления нужной случайной комбинации молекул. По
атому на Земле жизнь имела наибольшую вероятность 
зародиться там, где условия (прежде всего температур
ные) были наиболее ПОСТОЯННЫМII, где-то в тропическом 
поясе II в морях И океанах, а не на суше. Воа~ожно, что 
на планетах, движущихся по заметно вытянутым орбис 
Ta~I или обращающихся около -переменных звезд, где, 
следовательно, .теМlIературные условия сильно меняются, 
требования к механизму IIРИСllOсабливаемости слишком 
велики, требуют СЛIIШКОМ сложной комбинации молекул 
дня того, чтобы можно было ожидать составлення такой 
комбинации It космогонически прие~IЛемые- срокА. 

Если составившаяся комбинация МОllекул будет изо
лирована от виешней среды, то' в ней как JI во 'всякой 
систеhIe, . в реЗУЛЪ1'ате. взаимодействий молекул .устано
вится стационарное (аналогично тому; как мы это рас
сматривали в звездных С1lс"е"ах). СQстояние. Но стацио
нарное состоянне .характерпзуется выравннваниеhI тем

ператур, плотностей, уничтожением структурности, той 
самой структурности, которая обеспечивала, наиример, 
спосqбность получать ннфор"ацию об из"ененин внеш
ней среды 11 присиосабливаться к нему. Чтобы этого не 
было, для СОХРrнення нужной структурности живой ор
гаННЗhIдолжен '!запмодействовать со средой путем обме
на веществ, поглощая _ из среды вещество и выделяя ве
щество из~ себя. Таким образом, ко"бинация из молеку.~, 
да-ющая начало жизни, должна иметь механизм, сове.р

шающий обмен веществ со средой. 
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Первый живой организм должен обладать очень тон
юш механизмом, вы~ывающим отделение от организма 

частей" каждая из которых обладает и способност,ью при
епосабливаться к изменению условий и способностью к 
обмену веществ со средой, что приводит к росту этой ча
сти, и способностью, когда достигнут определенный раз
~шр. в свою 4ilчередь выделять из себя части, обладаЮЩllе 
теми же свойствами. Без этого механизма размножеНlIЯ, 
RОТОРЫЙ должен составиться уже, в "epBO~[ живом орга
низме, жизнь не может развиваться. 

К!!к мы видим, комбинация молекул, которая ыогла 
бы дать начало жизни, должна отвечать весьыа сложным 
требованиям. Позтому следует СЧllтать; что вероятность 
составления такой случайной комбинации, нонечно, очень 
мала. Но наСIЮЛЬНО она мала, судить трудно. Ведь и слож
ных молекул на lIланетах может образовываться огромное 
множество, и, соединяясь между собой, оии должиы об
разовывать миожество различиых IюмбинациЙ. Нас инте
ресует вероятность того, что появится хотя бы одна коме 
бинация, результато>! которой будет жизнеспособное тело. 

Так как вероятность сформирования BPYI!!loro жизне
способного организма гораздо меньше, чем мелкого орга
НIlЗ~I8, ЖIlЗНЬ должна вознивать в Вllде ,самых мелвих IlЗ 

тех тел, воторые могут вместить в себе необкодимые для 
иоддержания и иродолжения жизни механизмы. Лишь 
затем, в ходе эволюции, могут появиться более круииые 
организ~[ы. 

у нас сейчас нет возможности хоть как-нибудь поде 
считать вероятность составления из' сложных молекул 
жизнеспособного организма и, следовательно, оценить 
среднее IIремя, которое нужио для возникновения жизни 

в различных ио стеиеНl! благоприятности условиях. 1110-
жет быть, в период возиинновения жизии иа Земле веро
ятность сформирования из сложных молекул жизнеспо
собиого организма была не очень мала инезависимо 
друг от друга в разных местах планеты появлялась' 
жизнь. Но могло быть и так, что эта вероятиость была 
очень мала. Тогда, возможно, после того как из иеоргани
ческой материи составилось одно жнвое тело, другие 
больше не составлялись. В этом случае все ныне живу
щие иа Земле существа являются потомками одного пер-
вого живого организма. " 

Если вероятность сформирования живого организма 
из _СЛО"'НЫХМОJlеRУЛ не очень мала I! при самых благое 
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ПрИЯТНЫХ УСЛОВИЯХ средиее время для появления хотя 

бы одного жизнеспособного оргаНИЗlo;!8 составляет лишь 
·МИЛJПIОВ;Ы: лет или ме~ъше этого, то явление j-1':И3НИ ВО 
Вселенной, должно быт,Ь сравнительно распространенным. 
В этом случае все зависит от того, как часто встр~чаются 
благоприятные условия п как быстро уменьшается веро
IIТНОСТЬ составления из молекул жизнеспособиого орга
низма, если условия менее благоприятны. 

Но может быть и так, что при любых условиях, как 
бы они ии были благоприятиы, вероятность составления 
из молекул жизнеспособного организма' наСТОЛЬКQ мала, 
что среднее время, требуемое для возникиовения жизни, 
огромно в сравнении с возрастом звезд и галактик; на

пример, если оио так велико, как среднее время, необхо
димое чеЛОl!ечеству, чтобы ири бросании кости выбро
сить подряд 50 шестерок (приблизительно 10" лет). Тог
да нужно было бы считать, что Земля скорее всего едии
ственное место во Вселенной, где имеется жизиь. 

Такую возможность T~e необходимо- рассматривать, 
Совершенпо'цеправ был бы тот, кто 'заранее отбросил бы 
ее, считая ее непаучной, пе:материалистичноЙ. Неверйо 
было бы, например, само существование жизни иа Зем
lIе рассматривать как доказательство того, что средиее 

nреАШ ВОЗНllКиовения жизни в блаГОIlРИЯТНЫХ условиях 
не может быть очень большим в сравнении с возрастом 
звезд и гаЛаКТИК. Среднее время может быть очень БОЛk 
шим, НО в каком-нибудь месте жизнь может возникнуть 
<'.лучаЙны" образом, за промежуток времени гораздо 
меньший, чем среднее время. Правда, вероятность такого 

, события невелика. Но мы уже в гл. УI говорили о том, 
что после того как со'бытие случилось (жизнь на Земле 
есть), неправильно, рассмотрев его вероятность, па' осно
вании малого ее значения заключать, что предположения, 

сделаиные ДJ!Я подсчета вероятности, неверны. 

I\оиечно, существование жизни на Земле объективно 
'увешiчивает надежду на то, что ири благоириятных усло
виях средиее время требуе~юе' для возиикновения жизни, 
не очеuь веЛИI\О. Но пе исключена все-таки возможность, 
что оно невообраЗИМQ огромно. 

Важиейшее знач~ние для разрешения. вопроса имело 
бы обнаружение жизни хотя бы иа одном, не считая 
Земли, теле Солнечной системы. Еслн бы это случилось, 
'Го можно было бы утверждать, что оБIlтаемые миры во 
Вселенной миогочItcленны. Но IшсмичеСIше полеты к ~y-
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пш планетам и Луне до.сто.верно.. по.J(азали: единствен
ным пристанищем жизни в Со.лнечно.Й системе является. 
3емля, Это., ко.нечно., мо.жно. было. предвидеть и раньше. 
Веро.ятНо.сть случаЙно.го. о.бразования живо.го. о.рганизма в 
усло.виях о.чень высо.ко.Й температуры ннжних планет и 

о.чень низко.Й температуры верхних планет, а также 
лишенно.Й атмо.сферы и лито.сферы Луны, насто.лько. нич
то.жна, что. немыслимо. о.жидать реализации тако.го. со.бы
тия - по.явления жизнн - за ко.смо.го.нИчески приемлемый 
сро.к •. 

Рilспространена пи во ВСеленной Pil3YMHillI-ЖИ3Н.,' 

, пОстано.вка это.го. во.про.са до.лжна быть анало.гnчна то.Й, 
Iюто.рая была применена в предыдущем параграфе. Если 
где-то. во. Вселенно.Й во.зникла и стала развиваться жизнь, 
кан мно.го. в среднем, в ааВIIСИ'IOСТИ о.т усло.виЙ, по.тре
буется BpeMeHII, что.бы по.явились разумные существа и 
было. со.здано. цивилизо.ванно.е о.бщество.? Ко.нечно., и здесь 
еще нево.змо.ЖlIо. дат!> о.твет. По.про.буем Хо.тя бы неско.ль
ко. разо.браться в различных ·сто.ро.нах это.го. воиро.са. и в 
во.зможно.стях, кото.рые о.ткрываioтся для то.го., что.бы в 
будущем на него. о.тветить. 

То.т факт, что. на 3емле.о.бразо.валась разумная жизнь 
11 во.зникла цивилизация, не мо.жет служить до.казатель-. 

ство.м о.бязательно.сти по.явления разумных существ в ре
зультате эво.люции жизни. l\ак и в во.про.се· о. неизбе1!Шо.
сти во.зникно.вения жизни, здесь главный пункт - о.ценка . 
с р е Д н е г о. в р е м е н и, необхо.димо.го. для 1I00явЛlШИЯ ра-
2УМНЫХ существ по.сле то.го.. как жизнь уже во.зникла. 

Если' это. среднее время мало в сравненЩI с BospaCTo.M 
звезд и, веро.ятно, имеющихся о.ко.ло. них иланетных сн

стем, то можно считать, что миров, населенных разум'

!Iыми существамиирактически сто.лько., ско.лько. имеется 

миро.в с раавившейся жизиыо.. Но. если это· среди ее. вре- . 
мя велико. в сравиеиии с ко.смо.го.иическими СРOIшми, то. 

пишь о.чеиь малая часть о.битаемых миро.в· населена п 
разумиыми .сущеСТ)lами. 

Среднее время ДJ1,i по.явления разуМных существ в 
результате эво.люции жизни, ко.нечно., до.лжно. завнсеть 

прежде всего. о.т физических усло.виЙ на планете. В каж
до.м отдеЛ!>НQМ ~1eCTe разумnме сущест~а могут появиться 
памно.ГQ раnъше или Ha}iHo.ro. по.зже, чем за средйее вре
мя. Но. большие о.ткло.непия о.т средпего. времени до.лжны 
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встречаться редко. Пример Землп в этом отношенпп не 
может служить ориентпром, так как сам вопрос о мно

жественностн цивнлизаций во Вселенной мог быть по
ставлен только в результате того, что на Земле пояВи
лась разумная жизнь. 

И все-таки попробуем учесть оиыт Землн. Наша ила
иета сформировал ась прнблизительно 4-5 ылрд. лет на
зад. Первые признаки существовання живых организмов 
относятся к иериоду Верхнего Архея, ириблизительно 
1,2-1,3 ылрд. лет назад. Значит, для возиикновенпя 
Жизни потребовалось 3-4 млрд. лет. А разумное суще
ствов результате эволюции жизни иоявилось В начале 
четвертичпого периода Найнозойской эры, лишь около 
миллиоиа лет назад. Следовательио, потребовалось свы
ше миллиарда лет, чтобы был пройден путь от первого 
,*ивого организма до мыслящего существа. Этот пеРИо.l 
достаточно значителен даже прп нзмереШIll I(ОСМОГОЮIче

СКИМИ мерками. 

Если проследить за эволюцией жизни на Зецле, то 
можно намеТlIТЬ большое число ЭВОЛЮЦИОННЫХ линий, 
разветвлявшпхся и обрывавшихся, прпводивших к рас
пвету или вымираиию какого-нибудь класса; отрпда или 
семейства оргаЮIЗА!ОВ. Эти эволюциониые ЛИНИll привеЛJl 
мир жпвых организмов в наши днп к огромному количе

ству различных вцдоn. Но только одна лпния привела 
'( разумному существу - человеку. Невольио наирашива
ется вопрос - не сыграло ли роль ири создании человека 

случайное, благоприя.тное стечение обстоятельств? Это 
Могло быть особое стеченпе географических, КЛШlатиче
CКlIX условий II обстоятельств взаимоотношеиий между 
различными видами ЖIlВОТНЫХ, потребовавших от' иаШIIХ 
предков злеАlентов труда 11 элементов социальной орга
низованност!!, чтобы выжить, к 'lему ОНII оказались 1'0-
ToBы. , 

Можно таюБе спросить, 'IТO БЫJIО бы, если бы вдруг 
все населяющие ЗеИЛЮЛЮДIl IIсчезли, а растительныii 
MlIp 11 весь остальной ЖИВОТНЫЙ МlIр сохраНlIлиеь? Сколь
ко времеии потребовала бы теперь IIрирода дЛ1' создаНIIЯ 
НОВЫХ разумных существ? 

Мы CTaBIIM эти воиросы не для того, чтобы на HlIX 
сейчас ответить, а чтобы ПОl\аЗ8ТЬ, ЧТО мнение, будто 
ЭВОЛЮЦИЯ жизни должна неизбежно, в «а «ОЙ-ТО заранее 
отмеренныЙ· epOl!, "рИВОДIlТЬ к I10ЯВJIеНIiJ() разумных су
ществ, очень упрощенно. 11 скорее всего ошибочно. Про-
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блема эта гораздо сложнее, Она настолько сложна, что 
человечеству придется решать ее эмиирически, изучая 

01,ружающие нас миры виоиснах ЖИЗНИ и разу'!ных су
ществ. 

Идея предпринять IIрактичесние шаги, чтобы узнать 
что~либо об инопланетных разумных обществах и дать 
им знать о существовании цивилизации на Земле, не но
на. Еще в проlШlО>! вене француз Шарль Нрос в тече.пие 
почти всей 'своей ЖИЗНlI предпринимал энерrичные по
пытКи убедить свое правительство в необходимости ас
CJlГHOBaTЬ средства дли постройни гнгантсного зеркала, 
при помощи которого ,южно было бы передавать отра
женные от Солпца сигналы нреднолагаемы>! обитателям 
~Iapca и Венеры. Знаменитый немецний математин 1I 
астроноы�' Нарл Гаусс нредлагал создать при помощи вы
рубни леса в СllБИРli шгаитский прямоугольный тре
угольиин, сторонами' ноторого, слу,кили бы лесные полосы 
шириной в 1 О миль. Внутрениюю область' треугольника 
ои предлагал для контраста сделать светлой, посеяв в 
ней пшеницу. Гаусс считал, что вооружеиные телеснопа
ми' марсиаие смогут разглядеть такой треугольнин и вос
прииут его нан обращеиие 11 ним жителей Зе,IЛИ. Авст
рийский астроном фон Литтров предлагал вырыть, в Са
х а ре широние рвы в форме гигаНТСIIИХ онружностей, 
"вадратов и треугольнинов, залить пх водой, а сверху 
неросиио .. , и зажигать по ночам, чтобы дать знать мар
сианам о нашем еущеетвоваНИIJ. ----

Поснольну в Солнечной спстеме обитаема ТОЛЬНО 
Земля, 1I0llСНИ внеземной жизни нужно производить на 
гораздо ббЛЬШIIХ расстояниях, ЧЮI расстояния в Солнеч
ной систе'lе, нужно нснать ее прианаюr на планетах оно
по ДРУГI!Х звезд. В настоящее время единственная воз
можность таНОГО поисна состоит в попытках уловить на

ние-нибудь сигналы, возможно, посылаемые' в прост
ранство. 

Однако нужно иметь в виду, что понятие «разумные 
существа~ еще ие означает тание существа, ноторые 

осознали потребность посылать мощные сигналы, адресо
ванные другим оБИ,таемьш ~lИра~f, и способные тание 
сигналы llРОИЗВОДИТЬ и направлять. 

История человечества поназывает, что после появле
ния разумных существ ,звнономерен процесс СОЗД311ИЯ 

цивилизацией. Они' вознинали 1I развивались в разное вре
мя на рвзных материнах нашей нланеты. Число нх1JыIQQ 
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БеЛПКо. О некоторых процветавших некогда цивилизаци· 
ях стало известио только в последнее времи после про

lIеденных археологи'Wских работ. У всего этого множе
ства существовавших в 'прошлом цивилизаций есть одна 
общая черта. Оии приходили в упадок или погибали под 
ударами виешиих сил, не достигая стадии технической 
цивилизации. Единственная на нашей планете цивилнза
циlI, достигшая стадии технической, ,это цивилизация иа
шего времени. 

Чем отличается техиическая цивилизация от нетехни
ческой? Автор этой книги считает, что цивилизация ста
НОВИТСIf технической тогда, когда она овладела методами 

, превращения одних видов энергин в другие. В древней
ших цивилизаЦIiях Rитая, Египта, Ассирии, Грецииг Ри
ма, и миогих. других были весьма развиты искусства 11 
науки, использовались механизмы простых 'и сложиых 

конструкций. Но' все эти мехаНИЗ~IЫ - рычаги, блоки, 
ПОЛИСТЩIСТЫ, катапульты, их различные сочетаиия, 'меха-

, низмы водяиых мельниц и другне устройства переводили 
механическую энергию снова в механическую. 

Цивилизация нашего времени перешла в стадню тех
нической в 1769 г., когда Джеймс Уатт построил первую 
'паровую машину, превращавmую тепловую эиергию в 

механическую. Теперь человечество широко' нспользует, 
- производит взаимные превращения тепловой, механиче
ской, электрической, химической и виутриатомиой энер
гий. Благодаря этому в огромной степеии возросли про
изводительные силы. ЦИВ)Iлизацll,fl стала глобальной, она 
распространилась на всю плаиету, Она стала способиоii 
осваивать космическое пространство., Вопро.с об обитае
мости других миров ее уже интересует практически. 

Наиболее перспективным в наше время вндом СВЯЗII 
с возможиыми цн~илизациями: развившимися на плане
тах около других звезд, является радио. Расчеты показы
пают, что две расположеННj>Iе на планетах ОIЮЛО звезд 

цивплизации, достигшие иашего уровпя развития теХНII

кп, в состоянии вступить в радиосвязь друг с другом 
на расстояиип до 50 пс. Они должны при это)! использо
вать диапазон воли от 3 до 30 сы, Tal< как другие диапа
зоны либо не пропускаются ионизованными слоями ат
мосфер иланет, лпбо JI ннх велик уровеиь помех, вызы
ваемых излучеНЮ:ШII звезды, вонруг которой обращается 
IIлаilета, атмосферой самой планеты, а таюке ГапаКТII
кой 'и ~етагалактикоЙ. 
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в 1960 г. Дрейк и его сотрудники в ам~риканской 
националыIйй радиоастрономической 4>бсерватории в 
Грин Бэнк (штат Западная Вирджинпя) при ПQМОЩИ ра
диотелескопа с: диаметром зеркала 27 м начали система
тпческое радиопрослушивание направлений на две 'Звез
ды - 8 Эридана и Т IШта. Программа этnх наблюдений по
лучила названяе ОЗМА. Прием производился нй длине· 
DОЛНЫ 21 см.. . 

Эта ЩllIна, как мы указывали в гл. 11, имеет исключи
тельное значение в астрономин. Она является едиистве~ 
пой яркой эмиссионной линией. в радиодиапазоие, излуча
ется нейтральным водородом .и' дает возможность иссле
довать распределенпе н ДВllжение этого саlЮГО обпль
Iюго во Вселенной. газа. Нак впервые указали НОIШQИlI и 
Моррисон, условие посылки и приема сигнала именно D 

этой длине волны должно быть всеобщей догадкой радио
астрономов всех миров. Без такой догадки, без такого ус
ловия, связь налаживать будет гораздо труднее, прини
;Iающему придется совершать поиск по ·большому диа
назоиу частот. А ведь для того, чтобы убедитьсн в том, 
что принимаемые сигналы искусстве иные, .иужно совер

шать их длительиый ирием иа иужной частоте~ 
Итак, надеясь, что возможные собесеДНИЮI из Все

Jfенной не уступают нам в догадливости, Дрейк п его 
сотрудники вели тщат.ельныЙ прием на длине волны 
21 см. Звезды е Эридана 11 't Нита были выбраны потому, 
что это самые близкие из злезд, удовлетворяющих следу
IOщи}! условиям: 

1. Наиравление на звезды составляет значительиый 
угол с плоскостыо Галактнки. Это важно иотому, что 
иаправления, лежащие близко к илоскости Галактики, 
пронизывают большую толщу иейтральиого водорода, HO~ 
торый заполняет всю область около плоскости Галактики. 
Нейтральный водород изучает в длнне волны 21 см и 
если На луче зреиия много атомов водорода, то их изу

чение в этой длине волны забьer возМ[,жные искусствен
ные радиоснгпалы. Положение осложняется тем, что пз
за движений различных водородных масс к нам и от нас 
частота принимаемого излучения от этих масс вследствие 

эффекта Доилера не является строго одной и той Же", 
прннщщемая линия излучеиия очеи~ сильно расширена 

11 отстронться от нее, находись иоблизости длины .волны 
21 C~I, нельзя. Если же направление иа звезду (на иред-. 
полагаемую планету около звезды) составляет зпачитель-
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Jiыйугол с плоскостью Галактики, то луч зреиия ирони
зывает небольшой слой водорода, ПРllх()дпщее от него 
И311ученне не очень интенсивное, и на его фоне можно 
надептьсп различить JlCKyccTBeHHbJe сиги алы, 

2'. Исследуемые звезды ДОШЩIЫ быть ОДJlИОЧНЫЫИ, так 
как условия на нланете, паходящейся в двойной ИЛИ 
кратной, системе, менее благоприптны для жиз'ни из-за 
нерегулярности движения нланеты в такой снстеме. 

3. Звезды должны быть спектрального класса F ИЛII 
более позднего, так :как имеются основания считать, что 
у звезд ранних CfIектральных классов меиее вероятны 

планетные системы. Этому послеДllему условию, впрочем, 
удовлетворяет большпнство блпшайшпх звезд. 

Н сожалеиию длительное п тщательное прослушнnа
Нllе е Эридаиа п т Нита ие дало положительиых резуль
татов. Никаких сигиаЛО8, Iюторые можно бы нризиать 
J!скусствеииыми, получить ие удалось. 

Это неуднвительио. ,I{IIЗНЬ, а_ тем более разумная 
ЖIlЗНЬ, конечно, явление не столь частое, чтобы была 
серьезная надежда обнаружить ее на первых двух под
вергшихся наблюдению звездах. НеI'атпвный' результат 
программы 03МА показал ошибочность чреЗ~lерного оп
ТИМJl3~1a В вопросе о lI,Пlожественностп оБIlтае~rых миров. 

I~OPHII этого ОПТИl\lизма поuятны. анн вызваны ОГрОМ
ньшп успехами в завоеваШIJ[ космоса. Но нужно ПОIШ
мать, что перенесеНllе законного, теперь вполне обоспо
ванного оптимизма в отношении БОЗМОЛiностеii дальней

шпх завоеваний космоса на вопрос о существоваНIIП 
иных обптаемых liиров являетсп чпсто эмоциоиальны". 
Логического элемента в не" нет, Эмоциональная же сто
рона оказадась настолько спльной, что на страницах 
научно-популярных журналов не так давно можно было 

прочитать о «наблюдательных доказательствах,> суще
ствования разумной ЖИЗШI чуть ли не на всех планетах 
Солнечноii спстемы, вплоть до регпстрацип взрывов атом
ных бомб на Венере и Юпитере. Впрочем, 11 в от'ношешlП 
завоеваний кос'юса оптимизм перешел допустимЪ!е пре
делы. Примером может СЛУЖIIТЬ пресловутая сфера ДаН
сона":' предложение построить вокруг Солнца из вещества 
Юпитера гигантскую полую сферу с радиусом, прпмерно 
равным радиусу земной орбиты. Цель сферы - послужить 
место?,! жизни для чрезмерно возросшего даселения 3ем
,!В, Очевидиа энергетнческая неосуществю!Ость этоrn 
проекта. Нроме того, как показад недавно прп ПО"ОЩJI 

40В 



простых расчетов В. Д. Давыдов, чтобы сфера ДаЙсана 
не разрушилась, ее вещество должио быть спосоБНЫ)I 
выдержать нагрузку в 20 МЛН. 1'ОНН на квадратнын сан
TH~IeTp, что немыслимо. 

!\оммеитируя негативный результат программы ОЗМА, 
астрономы про изводят переоцеНJlУ понятия благоприятных 
условий для развития жизин и цивилизацнЙ. Так, аиери
I<анский астроном Мотц ириходит к выводу, ЧТО Жизнь 
можно ожидать лишь бшl3 звезд, иассы которых и, сле
доватеЛЬ!IО, светииости БЛИЗКlI к массе и свеТЮЮСТII 
Солнца. В частности, иа возможиых планетных системах 
около Ilодвергшихся прослушиванию звезд 8 Эридана и 
~ 1\ита, не может быть разумной Жизни по той ПРП'l/Iне, 
что у этих звезд свети,шс'ть ~'еиьше СОлнца. - у 't 1\ита 
n два раза, у 8 ЭрндаИ8 в 2,5' раза. Поэтому планета.иа 
1ЮТОIЮЙ те~шература близка к температуре поверхности 
Земли, должна быть у этих звезд в 1,5-1,6 раза ближе 
" звезда,., чем Земля к Солнцу, 'г. е. иеСКОJJЬКО ближе, 
'1е)1 Венера к Солнцу, Но, как известно, благодаря блпзо
спI к Солнцу Меркурий и Венера вращаются вокруг осп 
очень медлiшно. Их СlIнодичеСlше (т. е. по отношению " 
Солнцу) периоды вращения равны у Меркурия 176, а у 
Веиеры 117 зеМIlbШ' суткам. А это вызывает очень боль
шую разиость те,шератур lIа двух сторонах планеты

одио полушарие чрезвычаiiио накалено, другое очень 
охлаждено, и оба поэтому иеблагоириятны для развития 
»;изни. Получается, что только у звезд со светимостью 
не меньшей,. чем у Солнца, планета может и достаточно 
нагреваться нзлучение" Солнца и, кроме того, благодаря 
нращеиию ,нагреваться сравиительно равномерио, '170 

благоприятствует развнтию жизни. Мотц считает, что в 
сфере с радиусом 4 ие, доступной 27-метровому телескопу 
обсерватории Грии Бзнк, нет ни одной звезды, близ KO~ 
торой можно было бы ожидать' наличие ЖНЗНlI. ОднаКQ, 
по его мнеиию, в, сфере с радиусом 200 ие можио ожи
Ijать неСIЮЛЬКО сотеи тыснч звезд с благоириятиыми yc~ 
ловиями для развития шизни вблизи иих. Позтому Мотц 
считает, что при помощи более I\РУПНОГО радиотелескопа, 
IЮТОРЫЙ в настоящее время строитсн в Грин Бэнк, мош
но вадепться добиться успеха. 

Как мы .уже говорили, делаемые в настоящее время 
оценки вероятного числа цивилизаций не основыва ются 
на сколько-нибудь надежпой базе, в значительиой мере 
нроизвольПЬ1, n автор не сrПIТает ВОЗМОЖНЫМ склоняться 
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к какой-нибудь из них. Но в любо,r случае справедливо 
утверждеиие, ЧТО число ожида.емых цивилизаций про

порционально числу охватываемых сферой звезд, есю/, 
'разумеется, звездный состав при этом остается примерио 
одииаковым. Поэтому попытки уловить искусственные 
радиосигналы из других миров необходимо, конечно, про-
должатЬ. - . 

Правда, нужно оговориться, чтО увеличивая вдвое, 
иапример,число прослушиваемых звезд, мы не буде'l 
вдвое же увеличивать число миров, ОТ которых мОЖНо 
надеяться IЮлучнть сигналы. Это объясняется тем, _что 
сигналы можно зарегистрировать лишь в том случае, 

если радиоволны с далекой планеты иосылаются направ
ленно и именио в нашу сторону. Лишь в зто,r случае сиг
на.ч: может иметь достаТО~IНУЮ интепсивносrь, 1.iтобы быть 
принятым радиотелескопом. Значит, необходимо не только, 
чтобы ъiы решили принимать радиоволны С данной звез
ДЫ, но и чтобы существа, посылщощие сигнал, считали, 
что его нужио посылать и,rеино в стороиу Солнца. Чем 
дальше звезда, тем меньше вероятность того, что о"БIrrа
татели ее планеты решат именно Солнце сделать адреса
том своих радиосигналов. 

Будем считать, что вероятиость ПОСЫЛIШ сигиалов в 
направлении Солнца от данной звезды обратно пропор
ЦИОНD.льна квадрату расстояния от Солнца до звезды, а 
звездную нлотность в ·охватывае.мых сферах будем сЧи
тать по~тоянной. По мере включения в... прослушиванио 
все более далеких звезд число цнвнлизаций, с которыми 
можпо иадеllТЬСЛ связаться, будет расти. Однако при сде
ланных нами предположениях, которые моЖно счнтать 

допустимымп, это число будет расти не пропорционально 
числу прослушиваемых звезд, а лишь пропорциональио 

кубическому t:"рню из этого· числа. Это очеиь печальное 
обстоятельство, резко уменьшающее надежды на успех. 
Тем не менее, несомненно, работу по раДIlопрослушива
нию звезд необходимо организовать с возможн~ большим 
размахmr, так как в случае удачи мы окажемся неред 

лицом величайшего открытия. Б caMO~! деле, поду,rапте, 
. читатель, какое это будет за~lечательное событие, если 
мы уже определенио узюiе,r, что вот из ЭТОй точки иеба, 
с нланеты, находящейся около вот этой звезды, нам сиг
нализируют какие-то разу~Iныe существа, не созданные 

воображеНllем ученых, оценпвающнх" лишь ВОЗМОЖНОСТ1I 
В0811икиовенпя разумной жизни, а существующие со всей 
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определенностью и уже вмешивающиеСII в нашу жизнь. 

Без преувеличения можно сказать, что прием искусствен
ных сигналов из дРУГОГО, мира явится важиеЙliIlIМ собы
тием за' все время познания человеком мира. ' 

Это событие может иметь и огромное праКТlIческое 
значение. СущеСТDа, сигналы воторых будут приняты,
безусловно в техничеСIЮ~1 от ношен"" 0I1ажутся Ha~IВOГO 
впереди нас. Ведь период ОСВО,еиия зеМиой ЦИВIIЛlIЗ8цией, 
радиосвязи - около полувева, и он ничтожно мал в 

сравнении с восмогоническими сровамн. с ,периодом ЭВО- , 
люции жизни. Поэтому невероятио, чтобы существа, сиг
налы которых будут приняты, были точно иа той же ста
дии техннчесвого прогресса, что и мы. Позади они быть 
не могут, так IШК уже тлют в иашу стороиу радиосигна

лы, а вот. впереди могут оваэаться своль угодио далеко. 

Рис. 122. Код, обучающий ~паRам CJJОiнепия, ~вычПтаDU:Я, равенства. 

Поэтому,_ как заметил америкапский астроном Су Шу-ху-' 
ань, первая беседа будет, по-видимому, беседой гениев 
со слабоумными. Но мы можем утешитъсятем, что зто 
будет иебеседа, Беседовать на- расстоянии, например, 
10 пс трудно, Т3I1 вак ыежду момеитаМlI, вогда задаи 
вопрос и поступит OTIreT, должпо будет пройти -около 
70 лет, радиосигнал не сможет 'раньше обернуться. Бу
дет происходить не беседа, а слушание лекций, леlЩИЙ 
технически более развитых существ. Сначала нужно бу
дет' обучиться поним'анию лекций. ЧитаiOщие лекции 
должны будут многократно проводить обучение их услов
ным логичесвнм сигналам. Как это может быть сделано, 
повазал недавно Ф. Моррисон, предложивший примерЬ/ 
начальных кодов обучения. Коды могут строиться, оче
видио, ,тольво при помощи импульсов различной мощно
сти, воторые должны записываться принимающим устрой
ством на ленту. Вот, например, три первые кода, как он!! 
могут выглядеть на ленте (рис. 122). 

Приняв такую запись 'импульсов, нетрудио догадать· 
ея, что речь идет о равенствах 2 + 3 = 5, 3 + 5 = 8 и 
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7 - 4 = 3. Следовательно, условное обозначенне импуль
сами математичеСЮIХ зиаRОВ, «+), «-», {(=}), приведевноl:' 
'на рисунхе, станет ясным. Далее можио переда .. ь таКИе 
СlIГналы, как на рис. 123. ПрИiIимающий, уже накопив
ший небольшой опыт, поймет; что :щесь записано 6: 3 = 
= 2 и '/, = 1 : 2, т. е. усвоит обозначение знаков делеНIIЯ 
II обратной веЛIIЧИИЫ. 

Рис. 123. Код, обучающий знакам делеllИЛ и обратной величины. 

Теllерь уже можио передать следующий код (рис. 124). 
В этом IlOде все знаки, кроме первого, уже ИЗI,Jестны. Из
вестная 'шсть lюда означает следующее: 

. 41'1+1 1+1 1. 
n: = -;) т-т 9-11' 

в правой части равенства стоят первые шесть' членов хо
рошо известногов' математнке знакопеременного гар'lO
ничесКого ряда. Сум,ш такого бесконечного ряда равиа 
n : 4, где n есть известное число - отношение длины ок
ружiюсти К диаметру. Такнм образом, первый в коде на 
рИС. 124, бывшнй еще неизвестиым зиак означает ?исло:'Т. 

Рис. 1-24. Над, обучающий знаку ~- от ношению До.lJИНЪJ Ш'ру .. кно
ети R ее диа~I(:·ТРу. 

Так, постепенно, МОЖJIO обучить всем математичеСКIIМ 
знакам. После ЭТОl'О, используя ?\.fате.матическое написа
ние известных законов физики, м ожно п~рейти к обуче
нию знакам фи:зпче~ких ПОЯЯТИЙ и веЛIIЧИН . 

. Обучение должно быть тщательно. разработано, и тог
да можно доБИТliСЯ возможности передачи IIмпульса)1II 
любой столь угодно сложной !iЫСЛП. 
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Может быть, лекторы далекой планеты нзложат нам 
решение lIажнейпшх, до сих пор недоступных на)1 проб
дем, напрнмер, техннческое решение проблейы исполь
зования в МИрНЫХ целях энергни, выделяемой водородом 
при превращении его в гелпй - секрет управляемого тер

,юядерного спнтеза. . 
Выскажем еще одну падежду, в высшей степени фан

тастическую, но нельзя сказать, чтобы абсолютно невоз
,rожную. Допустим, что около звезды, наХОДlIщейся на 
расстоянии 26,1 пе, имеется· очень развитая цивилизация, 
располагающая приборами, 'способными подробио рас
сматривать все происходящее на Земле и посылать в 
пространство телевизионные изображения всего рассмат
риваемого. Допустим. что разумные существа этой раз
витой цивилизации, убедившись в прогрессе нашей ци
вилизации и предвиди освоение нами средств радио, по

сылают изображения всего наблюдаемого на Земле 
снова в сторону ЗеМЛIl. Тогда мы могли бы на экране 
телевизора виде1;Ь· подлинные события, ПРОИСХОДИВjиие 

,16!! лет иазад. ЭлеКТР9магнитные волны расстояние в 
26,1 ис в оба конца проходят за 169 лет. Можно было 
бы стать очевидцем всех событий пашествияjНаполеона на 
Россию. ,Все споры историков о ве.ЛИКИХ событиях теХ лет 
были бы разрешены. А ЦИВИЛl"ации, находящиеся на 
расстояннях 400-800 пс, могли· бы сделать нас СВ!lдете
i!ИМИ эпохи египеТСiНIХ фараонов . • , Систематическое прослушиваllие большого числа звезд 
не.лъзя, Rонечно, провести за сравнительно короткий срои 
средствами одной обсерватории. qTa задача не под силу 
;jзже одному государству. Необходимо· организовать под
робно разработанную кооперативную программу IIРОСЛУ
шивания всех отвечающих основным· требованиям звезн 
сначала Н,а расстояниях до 20 ис, а затем Ц более дале
ких, всеми радиообсерваТОРИЯМII зеМНОГQ шара. 

у астрономов уже Jiмеется большой опыт выIIлне.rnяя 
iюоперативных работ, Первая пз нпх - работа большого 
масштаба- была предпринята после предложенного' в 
1906 г. голландскнм астрономом l\аптейном граНДНОЗllOГО 
плана исследовання положений н физическнх Х8f.эктери
стик звезд, включая слабые звезды, в 252 избранных пло' 
щадках, расrrpеделенных по всему небу. Нужно было в' 
этих площадках определить положения звезд, их ВlIдимые' 
величины, цвета, спеI{ТРЫ, собственные движения, луче
'вые скорости и другие характеРНСТИКlI: Звезды нзлуча-
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ЮТСЯ толь!(о .в избранных площадках, а не по всему небу, 
'!тобы соираТIIТЬ объем работы. Так как площадки рас
пределены по всему небу, то полу'!енJiый материал дол
жен характеризовать ',звезды всего неба. Однако даще 
после такого сокращения объем работы бьш о'!ень велик 
и Международный астрономи'!еСКПЙ союз расиределил ее 
по соглашению между разлп'!пыми обсерваТОрИЯМIf зе'l
пого шара .. 

3а 70 лет уже выполпена' огромная "и о'!ень важная 
работа. В ней активно участвуют советские' обсервато
рпи. lIУЛКОВСRая обсерватория уже опубликовала ката
лог собственных движений звезд в избраиных площадках, 
Абастуманск'ая обсерватория нздала каталог показателеi\ 
цвета звезд. Опубликовали своа труды по определению 
видимых величин звезд в пзбранных площадках амери
I(Внская обсерватория Маунт Вилсои, по определению 
спектров звезд немецкая обсерватория 'в Бергедорфе н др. 
Совокупность всех этих данных о БОЛЬШО'1 числе звезд 
позволяет успешно нзучать строенпе Галактики и, свой
ства ее звездного С9става. 

Другая кооперативная работа, органнзованная в пос
ледние годы,n успешно проведеиная совместно астроно

мн'!ескими и геофизическими обсерваториями всего ми
ра - эtо изв.естные «Междуиародный ,'еофнзический год,) 
11 «Международный год сиокойного Солнца'). 

Необхо'димо, чтобы кооиеративпая ,работа разл'ичных 
стран и обсерватори'й "ира иачала ра31!ертываться и ПО 
ИОИСllУ внезе,шых цивилизаций. Первые шаги уже сде
ланы. В COBeTcI,o,. Союзе уже нроведено «прослушивапие» 
звезд т Кита, Е Эридана, 47 и 380 Большой Медведицы, 
~ Гончих Псов, р Волос Вероники" Ч Геркулеса, 1t Боль
шой Медведицы, 1jJ Возничего, I IIерсея, ч Волопаса. 
«Прослушнваласы также тума,!ность Андромеды. 

В Соединенных Штатах исследованы: 'звезда' Барнар
да, Вольф 359, Лейтеп 726-8, Лалапд 21185, Росс 248, 
Е Эридана, 61'Лебедя, т Иита" 70 3мееносца. !{роме того, 
начато <<прослушивание» звезд из ,СПИСI<а, содержащего 

еще' 200 назв.аниЙ. 
ПОI<а сигналов, ноторые мржно было бы ириписать ра

зумным существам на других мирах, зарегистрировать не 

удалось. Тем не менее поиски продолжаются. Есть мне
ние, что вероятность получдть положительный результат 
станет больше 1/2 только после того как будут внима
тельно прослушаны 1 О тысяч звезд. 
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в сеНтябре 1971 г. в Бюраканской астрофизической 
Обсерватории состоялась междуна родная конференция по 
IIроблеме .Связь с внеземными цивилизациями», в кото
рой приняли участие специалисты СССР, США, Англии, 
Венгрии, Канады, Чехословакии. На конференции были 
IIодробно ,обсуждены все стороны проблемы внеземных 
цивилизаций и была принята резолюция, которая с не

большими сокращеннямн ниже при водится. 
1. Выдающиеся открытия пdследиих лет в области 

астроиомии, биологии, кибернетики и радиофизики пре
вратили некоторую часть проблем внеземных цивилиза
ций и их обнаружения из чист() умозрительных в экспе
рименталь!'ые и наблюдательные. Впервые в ИСТОрИИ че
ловечества появились возможности вести глубокие n под
робные экспериментальные исследовапия по этой важной 
фундаментальной проблеме. 

2. Эта проблема может оказаться исключительно важ
НОЙ для дальнейшего рdзвития всего человечества. Если 
когда-нибудь внеземные цивилизации будут открыты, это 
будет иметь огромное влияние на научный и технический 
иотенциал человечества, а также может оказать положи

тельное влияние на будущее человечества. Успешное 
установление связи с внеземной цивили~ацией будет 
иметь такое практическое и философское значение для 
всего человечества, что попытки установления такой свя
зи' заслуживают существенных усилий. Последствия от
крытия могут способствовать значительному расширению 
человеческого познания. 

'3. Технологический и научный потенциал нашей пла
неты представляется достаточным для .начала конкретных 

исследований в направлении поисков внеземных ЦИ,вили
зациЙ. Эти исследования в настоящее время могут эффеI{
тивно проводиться силами научных организаций отдель
ных стран. Однако уже на данном этаие представляется 
целесообразным Та!{же совместное обсуждение и КООРДИ" 
нация конкретиых про грамм работ и. обмеJI иаучной ин-
формацией: , 

4. На конференции были детально обсуждены различ
ные проекты поисков внеземных цивилизаций. Реализа~ 
ЦИН наиболее сложных из них потребует' значительного 
времени и усилий, а также затраты средств, соизмеримых 
с затратами на космические и ядерные. исследования. 

Однако поле;шые поиски могут быть иачаты, в ' более 
скромном масштабе. 
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