
Ââåäåíèå1 Îá àñòðîíîìèè1.1 Ïðåäìåò àñòðîíîìèèÀñòðîíîìèÿ (astron (ãð.) � çâåçäà, ñâåòèëî è nomos (ãð.) � çàêîí) � íàóêà, èçó÷àþùàÿ ðàñïîëî-æåíèå, äâèæåíèå, ñòðîåíèå, ïðîèñõîæäåíèå è ðàçâèòèå íåáåñíûõ òåë è îáðàçîâàííûõ èìè ñèñòåì,Âñåëåííîé â öåëîì.1.2 Ìåòîä àñòðîíîìèè1.3 Ñâÿçü àñòðîíîìèè ñ äðóãèìè íàóêàìèÀñòðîíîìèÿ è �èçèêà, ìàòåìàòèêà, õèìèÿ, èñòîðèÿ, ãåîëîãèÿ è ïð.1.4 Çíà÷åíèå àñòðîíîìèèÌèðîâîççðåí÷åñêîå çíà÷åíèå (ñîçäàíèå íàó÷íîé êàðòèíû ìèðà); �óíäàìåíòàëüíîå � èññëåäîâàíèåÿâëåíèé è âåùåñòâà â óñëîâèÿõ, íåäîñòèæèìûõ íà Çåìëå, îòêðûòèå �óíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ(ïðèìåðû � çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, íîâûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâà-íèå, ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé è ïð.); ïðàêòè÷åñêîå � îðèåíòàöèÿ íà Çåìëå è â êîñìîñå, èçìåðåíèåâðåìåíè, ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü, ïîääåðæêà êîñìîíàâòèêè è ïð.; îáùåêóëüòóðíîå � ìè�îëîãèÿ, ëèòå-ðàòóðà, óñòíàÿ ðå÷ü ïðîíèçàíû òåðìèíàìè, ñðàâíåíèÿìè, ñþæåòàìè, âçÿòûìè ó àñòðîíîìèè (çåíèò,êóëüìèíàöèÿ, àïîãåé, çàòìåíèå è ò.ä.).1.5 �àçäåëû àñòðîíîìèèÀñòðîìåòðèÿ, íåáåñíàÿ ìåõàíèêà, çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ, àñòðî�èçèêà, êîñìîëîãèÿ. �àçäåëû ïî îáú-åêòàì èññëåäîâàíèÿ � ïëàíåòîëîãèÿ, �èçèêà çâåçä, âíåãàëàêòè÷åñêàÿ àñòðîíîìèÿ è ïð.; ïî ñïåê-òðàëüíûì äèàïàçîíàì � îïòè÷åñêàÿ àñòðîíîìèÿ, ðàäèîàñòðîíîìèÿ, ÈÊ-àñòðîíîìèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿàñòðîíîìèÿ è ïð.2 Ïðî�åññèîíàëüíàÿ àñòðîíîìèÿ2.1 Ïîäãîòîâêà àñòðîíîìè÷åñêèõ êàäðîâÓíèâåðñèòåòñêîå îáðàçîâàíèå, ñåòêà ó÷åíûõ ñòåïåíåé è çâàíèé, �ÀÍ. Ñðàâíåíèå ñ çàïàäíîé ñèñòå-ìîé îáðàçîâàíèÿ. �ðàíòû.2.2 Àñòðîíîìè÷åñêèå ó÷ðåæäåíèÿÎáñåðâàòîðèè è èíñòèòóòû, êðóïíåéøèå òåëåñêîïû.2.3 Îáùåñòâåííûå îðãàíèçàöèè àñòðîíîìîâÌÀÑ (IAU), AAS, Åâðîàçèàòñêîå àñòðîíîìè÷åñêîå îáùåñòâî.1



2.4 Àñòðîíîìè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿÍàó÷íûå èçäàíèÿ � æóðíàëû, òðóäû êîí�åðåíöèé, ìîíîãðà�èè è ó÷åáíèêè. Ýëåêòðîííûå âåðñèèæóðíàëîâ, áèáëèîãðà�è÷åñêèå áàçû äàííûõ, ñïåöèàëèçèðîâàííûå áàçû äàííûõ.Íåñêîëüêî ïîëåçíûõ ñàéòîâ:http://www.sts
i.edu/s
ien
e/net-resour
es.html � àñòðîíîìè÷åñêèå ðåñóðñû â èíòåðíåòåhttp://www.inasan.rssi.ru/rus/rvo/organisations.html � àñòðîíîìè÷åñêèå îðãàíèçàöèè �îññèèhttp://www.astronet.ru � àñòðîíîìè÷åñêèé îáðàçîâàòåëüíûé ñàéò (íîâîñòè àñòðîíîìèè, ìíîãî-÷èñëåííûå ïîïóëÿðíûå ñòàòüè è êíèãè)http://library.sts
i.edu/lib/Ejournallist.html � ýëåêòðîííûå âåðñèè îñíîâíûõ ïðî�åññèîíàëü-íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ æóðíàëîâhttp://adsabs.harvard.edu/abstra
t_servi
e.html � êðóïíåéøàÿ áèáëèîãðà�è÷åñêàÿ áàçà äàí-íûõ â îáëàñòè àñòðîíîìèèhttp://arxiv.org/ � áàçà äàííûõ ýëåêòðîííûõ ïðåïðèíòîâ (òîëüêî åñòåñòâåííûå íàóêè)2.5 Àñòðîíîìè÷åñêîå îòäåëåíèå ÑÏá�ÓÈñòîðèÿ, êà�åäðû, Àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò � http://www.astro.spbu.ru.�ë. 1. Ýëåìåíòû ñ�åðè÷åñêîé àñòðîíîìèè1 Îñíîâíûå �îðìóëû ñ�åðè÷åñêîé òðèãîíîìåòðèè1.1 Ñ�åðè÷åñêèå òðåóãîëüíèêè Áîëüøîé êðóã, ìàëûé êðóã, ñ�åðè÷åñêèé òðå-
�èñ. 1: Ñ�åðè÷åñêèé òðåóãîëüíèê ABC

óãîëüíèê (ÑÒ), âåðøèíû è ñòîðîíû ÑÒ, ïëî-ùàäü ÑÒ.
1.2 Ôîðìóëû êîñèíóñîâ

cos a = cos b cos c + sin b sin c cos A

cos b = cos c cos a + sin c sin a cos B

cos c = cos a cos b + sin a sin b cos C1.3 Ôîðìóëà ñèíóñîâ
sin A
sin a = sin B

sin b = sin C
sin c 2



1.4 Ôîðìóëû ïÿòè ýëåìåíòîâ
sin b cos A = cos a sin c − sin a cos c cos B

sin c cos B = cos b sin a − sin b cos a cos C

sin a cos C = cos c sin b − sin c cos b cos Aèëè
sin a cos B = cos b sin c − sin b cos c cos A

sin b cos C = cos c sin a − sin c cos a cos B

sin c cos A = cos a sin b − sin a cos b cos C1.5 Ïëîñêàÿ òðèãîíîìåòðèÿÑâÿçü �îðìóë ñ�åðè÷åñêîé è ïëîñêîé òðèãîíîìåòðèè.2 Íåáåñíàÿ ñ�åðà2.1 Ïîíÿòèå íåáåñíîé ñ�åðûÍÑ � 
�åðà ïðîèçâîëüíîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, íà êîòîðóþ ïðîåêòèðóþòñÿíåáåñíûå îáúåêòû.2.2 Îñíîâíûå òî÷êè è êðóãè íà íåáåñíîé ñ�åðåÎòâåñíàÿ ëèíèÿ, çåíèò è íàäèð, ìàòåìàòè÷åñêèé

�èñ. 2: Íåáåñíàÿ ñ�åðà

ãîðèçîíò, àëüìóêàíòàðàò, âåðòèêàë, îñü ìèðà, ñå-âåðíûé è þæíûé ïîëþñà ìèðà, íåáåñíûé ýêâàòîð,ñóòî÷íàÿ ïàðàëëåëü, ÷àñîâîé êðóã (êðóã ñêëîíå-íèé), íåáåñíûé ìåðèäèàí, ïîëóäåííàÿ ëèíèÿ, âåð-òèêàëû, ýêëèïòèêà, òî÷êè îñåííåãî è âåñåííåãîðàâíîäåíñòâèÿ è ïð.
3 Íåáåñíûå êîîðäèíàòû3.1 Âàæíåéøèå ñèñòåìû íåáåñíûõ êîîðäèíàò�åîãðà�è÷åñêàÿ (φ, λ), ãîðèçîíòàëüíàÿ (h (z), A), ïåðâàÿ (t, δ) è âòîðàÿ (α, δ) ýêâàòîðèàëüíàÿ,ýêëèïòè÷åñêàÿ (β, λ), ãàëàêòè÷åñêàÿ (b, l) ñèñòåìû êîîðäèíàò.3



3.2 Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò Ïàðàëëàêòè÷åñêèé òðåóãîëüíèê � òðåóãîëüíèê íà

�èñ. 3: Ïàðàëëàêòè÷åñêèé òðåóãîëüíèê

íåáåñíîé ñ�åðå, îáðàçîâàííûé ïåðåñå÷åíèåì íåáåñ-íîãî ìåðèäèàíà, âåðòèêàëüíîãî êðóãà è ÷àñîâîãîêðóãà ñâåòèëà (PNZC íà ðèñ. 3).Ïðèìåíåíèå �îðìóë ñ�åðè÷åñêîé òðèãîíîìåòðèèê ïàðàëëàêòè÷åñêîìó òðåóãîëüíèêó ïîçâîëÿåò íàé-òè �îðìóëû ñâÿçè êîîðäèíàò (ãîðèçîíòàëüíûõ èýêâàòîðèàëüíûõ äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3).
4 Ñóòî÷íîå äâèæåíèå ñâåòèë4.1 Âîñõîä, çàõîä, êóëüìèíàöèÿ ñâåòèëÂ. � ñâåòèëî ïåðåñåêàåò ìàòåìàòè÷åñêèé ãîðèçîíò, ïåðåõîäÿ èç íåâèäèìîãî ïîëóøàðèÿ ÍÑ â âè-äèìîå; ç. � ïåðåõîä èç âèäèìîãî â íåâèäèìîå ïîëóøàðèå. Êóëüìèíàöèÿ � ïåðåñå÷åíèå ñâåòèëîìíåáåñíîãî ìåðèäèàíà. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ê.4.2 Èçìåíåíèå êîîðäèíàò ñâåòèë ïðè ñóòî÷íîì äâèæåíèè4.3 Êîîðäèíàòû ñâåòèëà â êóëüìèíàöèÿõ×àñîâîé óãîë (0h � âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ, 12h � íèæíÿÿ), àçèìóò (0o � âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ, 180o� íèæíÿÿ), âûñîòà (çåíèòíîå ðàññòîÿíèå) â êóëüìèíàöèÿõ � 4 âàðèàíòà (âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ êþãó è ê ñåâåðó îò çåíèòà, íèæíÿÿ êóëüìèíàöèÿ ê ñåâåðó è ê þãó îò íàäèðà).Óñëîâèÿ âîñõîäà è çàõîäà ñâåòèë:
| δ |≥ 90o− | φ | � íåçàõîäÿùèå è íåâîñõîäÿùèå ñâåòèëà,
| δ |< 90o− | φ | � âîñõîäÿùèå è çàõîäÿùèå ñâåòèëà.5 Âèäèìîå äâèæåíèå Ñîëíöà5.1 Èçìåíåíèå ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò ÑîëíöàÝêëèïòèêà, çîäèàêàëüíûå ñîçâåçäèÿ, α è δ â äíè ñîëíöåñòîÿíèé è ðàâíîäåíñòâèé:
α⊙ = 0h, δ⊙ = 0o (20/21 ìàðòà � äåíü âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ),
α⊙ = 6h, δ⊙ = 23o26′ (21/22 èþíÿ � äåíü ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ),4



�èñ. 4: Çîäèàêàëüíûå ñîçâåçäèÿ
α⊙ = 12h, δ⊙ = 0o (23 ñåíòÿáðÿ � äåíü îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ),
α⊙ = 18h, δ⊙ = −23o26′ (22 äåêàáðÿ � äåíü çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ).5.2 Âèäèìîñòü Ñîëíöà íà ðàçíûõ øèðîòàõÏîëÿðíûé äåíü è íî÷ü, ñåâåðíûé è þæíûé ïîëÿðíûå êðóãè (φ = ±66o34′), ñåâåðíûå è þæíûåòðîïèêè (φ = ±23o26′).6 Âðåìÿ6.1 Ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ âðåìåíèÎñíîâà � ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ (âðàùåíèå Çåìëè âîêðóã îñè � çâåçäíîå âðåìÿ, îáðàùåíèå Çåìëèâîêðóã Ñîëíöà � ñîëíå÷íîå âðåìÿ, ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ àòîìîâ, ðàäèîèçëó÷åíèå ïóëüñàðîâ è ïð.).6.2 Çâåçäíîå âðåìÿÇâåçäíîå âðåìÿ (s) � ÷àñîâîé óãîë òî÷êè âå-

�èñ. 5: Ñâÿçü çâåçäíîãî âðåìåíè ñ α è t ñâåòèëà
ñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ, s = tγ = α + t.Çâåçäíûå ñóòêè � ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæ-äó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîèìåííû-ìè êóëüìèíàöèÿìè òî÷êè âåñåííåãî ðàâíî-äåíñòâèÿ (íà îäíîì è òîì æå ãåîãðà�è÷åñêîììåðèäèàíå).
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6.3 Èñòèííîå ñîëíå÷íîå âðåìÿÈñòèííîå ñîëíå÷íîå âðåìÿ íà äàííîì ìåðèäèàíå � ÷àñîâîé óãîë öåíòðà äèñêà Ñîëíöà, óâåëè÷åííûéíà 12 ÷àñîâ: T⊙ = t⊙ + 12h. Â ìîìåíò âåðõíåé êóëüìèíàöèè Ñîëíöà (èñòèííûé ïîëäåíü) t⊙ = 0h.Èñòèííûå ñîëíå÷íûå ñóòêè � ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîèìåííû-ìè êóëüìèíàöèÿìè öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà.Íåðàâíîìåðíîñòü îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè � ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñòèííûõ ñîëíå÷íûõ ñóòîêìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà â ïðåäåëàõ ±25 ñ.6.4 Ñðåäíåå ñîëíå÷íîå âðåìÿÑðåäíåå ýêëèïòè÷åñêîå ñîëíöå ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ïî ýêëèïòèêå ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ èñòèííîãîÑîëíöà è ñîâïàäàåò ñ íèì îêîëî 3 ÿíâàðÿ è 4 èþëÿ. Ñðåäíåå ýêâàòîðèàëüíîå ñîëíöå � òî÷êà,ðàâíîìåðíî äâèãàþùàÿñÿ ïî íåáåñíîìó ýêâàòîðó ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñðåäíåãî ýêëèïòè÷åñêîãîñîëíöà è îäíîâðåìåííî ñ íèì ïðîõîäÿùàÿ òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ.Ñðåäíåå ñîëíå÷íîå âðåìÿ � ÷àñîâîé óãîë ñðåäíåãî ýêâàòîðèàëüíîãî ñîëíöà, óâåëè÷åííûé íà 12÷àñîâ: Tm = tm + 12h.Ñðåäíèå ñîëíå÷íûå ñóòêè � ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîèìåííûìèêóëüìèíàöèÿìè ñðåäíåãî ýêâàòîðèàëüíîãî ñîëíöà.6.5 Ñâÿçü èñòèííîãî è ñðåäíåãî ñîëíå÷íîãî âðåìåíè
η = Tm − T⊙ � óðàâíåíèå âðåìåíè.
Tm = t⊙ + 12h + η � ñðåäíåå ñîëíå÷íîå âðåìÿ.Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ � η = +14m îêîëî 11 �åâðàëÿ è η = −16m 2 íîÿáðÿ.6.6 Ñâÿçü çâåçäíîãî è ñðåäíåãî ñîëíå÷íîãî âðåìåíèÒðîïè÷åñêèé ãîä � ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîõîæäåíèÿìè öåíòðàäèñêà èñòèííîãî Ñîëíöà ÷åðåç òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ.1 òðîïè÷åñêèé ãîä = 365.2422 ñð. ñîëí. ñóòîê = 366.2422 çâåçäíûõ ñóòîê.Çâåçäíûå ñóòêè êîðî÷å ñðåäíèõ ñîëíå÷íûõ íà 3m56s.6.7 Ìåñòíîå, âñåìèðíîå, ïîÿñíîå, äåêðåòíîå, ëåòíåå âðåìÿÌåñòíîå ñðåäíåå ñîëíå÷íîå âðåìÿ � Tm = UT + λ, ãäå UT � âñåìèðíîå âðåìÿ (ìåñòíîå ñðåäíååñîëíå÷íîå âðåìÿ ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà), λ � ãåîãðà�è÷åñêàÿ äîëãîòà.Ïîÿñíîå âðåìÿ: Tn = UT + nh, n � íîìåð ÷àñîâîãî ïîÿñà.Äåêðåòíîå âðåìÿ: ïîÿñíîå + 1 ÷àñ, ëåòíåå: +1 ÷àñ íà ëåòíèé ïåðèîä.6.8 Äðóãèå øêàëû âðåìåíèÌåæäóíàðîäíîå àòîìíîå (Time Atomi
 International), âñåìèðíîå êîîðäèíèðîâàííîå (Universal TimeCoordinated), äèíàìè÷åñêîå è ïð. âðåìåíà. 6



7 Êàëåíäàðü7.1 Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êàëåíäàðÿÊ. � ñèñòåìà ñ÷åòà äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè. Ëóííûå, ñîëíå÷íûå, ëóííî-ñîëíå÷íûå êà-ëåíäàðè. Îñíîâà êàëåíäàðÿ � ñðåäíèå ñîëíå÷íûå ñóòêè, òðîïè÷åñêèé ãîä (1 òð. ãîä = 365.2422 ñð.ñîëí. ñóòîê).7.2 Þëèàíñêèé êàëåíäàðüÞ. ê. (ñòàðûé ñòèëü) � 3 ãîäà ïî 365 äíåé, çàòåì ãîä 366 äíåé (âèñîêîñíûé). Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæè-òåëüíîñòü � 365.2500 ñð. ñîëí. ñóòîê. Þëèàíñêèé ãîä äëèííåå òðîïè÷åñêîãî íà ≈11m14s, çà 128 ëåòíàáåãàåò ðàçíèöà â 1 ñóòêè, çà 400 ëåò � ïðèìåðíî 3 ñóòîê.7.3 �ðèãîðèàíñêèé êàëåíäàðü�. ê. (íîâûé ñòèëü) � îòëè÷èå îò þ. ê. â òîì, ÷òî íå ñ÷èòàþòñÿ âèñîêîñíûìè ãîäû, íîìåðà êîòîðûõêðàòíû 100, êðîìå òåõ, íîìåðà êîòîðûõ êðàòíû 400 (1700, 1800, 1900 � íå âèñîêîñíûå, 1600, 2000 �âèñîêîñíûå). Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü � 365.2425 ñð. ñîëí. ñóòîê. �ðèãîðèàíñêèé ãîä äëèííååòðîïè÷åñêîãî âñåãî íà 26s, ñäâèã íà 1 ñóòêè ïðîèçîéäåò ëèøü çà 3300 ëåò.7.4 Íà÷àëî îòñ÷åòà ëåò1 ÿíâàðÿ 1 ãîäà í.ý. (îò �.Õ.), íóëåâîãî ãîäà íåò.7.5 Þëèàíñêèå äíèÄíè, ñ÷èòàåìûå íåïðåðûâíî ñ 1 ÿíâàðÿ 4713 ã. äî í.ý. (JD).7.6 Ëèíèÿ ïåðåìåíû äàòûÏåðåñå÷åíèå ñ çàïàäà íà âîñòîê � óìåíüøèòü êàëåíäàðíîå ÷èñëî, ñ âîñòîêà íà çàïàä � óâåëè÷èòüíà åäèíèöó. �ë. 2. Ýëåìåíòû àñòðîìåòðèè1 Çàäà÷è è ìåòîäîëîãèÿ àñòðîìåòðèèÑîçäàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (ÏÂÑÎ), òî åñòü ðåàëèçàöèÿ òåîðåòè÷åñêèõïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñèñòåì êîîðäèíàò â âèäå ñèñòåìû îòñ÷åòà; èçó÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêèõè êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåáåñíûõ òåë.
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2 Ìåðèäèàííàÿ àñòðîìåòðèÿ2.1 Ìåðèäèàííûé êðóãÈçìåðåíèå ìîìåíòîâ êóëüìèíàöèé è çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé â êóëüìèíàöèÿõ.2.2 Ïàññàæíûé èíñòðóìåíòÈçìåðåíèå ìîìåíòîâ êóëüìèíàöèé.2.3 Àñòðîíîìè÷åñêèå ÷àñûÌàÿòíèêîâûå, õðîíîìåòðû, êâàðöåâûå, àòîìíûå. Ïîïðàâêà ÷àñîâ, õîä ÷àñîâ.3 Àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò3.1 Àáñîëþòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêëîíåíèéÍàáëþäåíèÿ çâåçä â êóëüìèíàöèÿõ −→ φ è δ.3.2 Àáñîëþòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðÿìûõ âîñõîæäåíèéÍàáëþäåíèÿ Ñîëíöà −→ α⊙, δ⊙ −→ êàëèáðîâêà çâåçäíîãî õðîíîìåòðà −→ íàáëþäåíèÿ ãëàâíûõ(÷àñîâûõ) çâåçä è íàõîæäåíèå èõ α.3.3 Îòíîñèòåëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòÈçìåðåíèå ðàçíîñòè êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìûõ è îïîðíûõ çâåçä.4 Àñòðîíîìè÷åñêèå ðåäóêöèè è àñòðîíîìè÷åñêèå ïîñòîÿííûå4.1 �å�ðàêöèÿ è äðóãèå àòìîñ�åðíûå ý��åêòû�å�ðàêöèÿ � ïðåëîìëåíèå ñâåòîâûõ ëó÷åé ïðè ïðîõîæäåíèè çåìíîé àòìîñ�åðû (ρ). Äëÿ ïðîñòîéìîäåëè àòìîñ�åðû (ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ñëîè) ρ ≈ 60′′ tg z′, ãäå z′ � âèäèìîå çåíèòíîå ðàññòîÿíèåñâåòèëà (z′ < 70o). Âáëèçè ãîðèçîíòà ρ ≈ 35′ � áîëüøå óãëîâîãî äèàìåòðà Ñîëíöà. Äè��åðåíöè-àëüíàÿ ðå�ðàêöèÿ.Ìåðöàíèå, äðîæàíèå.4.2 Àáåððàöèÿ ñâåòàÀáåððàöèÿ � ñìåùåíèå íàïðàâëåíèÿ íà ñâåòèëî äëÿ äâèæóùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ (σ).
σ = v

c sin θ, ãäå v � ñêîðîñòü íàáëþäàòåëÿ, θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà ñâåòèëî è íàïðàâëåíèåìäâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ.Ñóòî÷íàÿ àáåððàöèÿ σ = 0.′′3 cos φ sin θ (φ � ãåîãðà�è÷åñêàÿ øèðîòà) � ñóòî÷íîå âðàùåíèå Çåìëè;ãîäè÷íàÿ àáåððàöèÿ σ = 20.′′5 sin θ � ãîäè÷íîå äâèæåíèå Çåìëè ïî îðáèòå;âåêîâàÿ àáåððàöèÿ � äâèæåíèå çâåçäû â ïðîñòðàíñòâå.8



4.3 ÏàðàëëàêñÈçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ íà ñâåòèëî, âûçâàííîå ïåðåìåùå-

�èñ. 6: �îäè÷íûé ïàðàëëàêñ ñâåòèëà
íèåì òî÷êè íàáëþäåíèÿ, � ïàðàëëàêòè÷åñêîå ñìåùåíèå. Ñó-òî÷íûé ïàðàëëàêñ, ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ (ðèñ. 6).Ïàðñåê (ïê) � ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà, ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñêîòîðîãî ðàâåí 1′′ (1 ïê = 206264.8 à.å.).Ñâÿçü ãîäè÷íîãî ïàðàëëàêñà (π′′ � ïàðàëëàêñ â ñåêóíäàõäóãè) è ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà (D � ðàññòîÿíèå â ïàðñåêàõ):
π′′ = 1

D .Äëÿ áëèæàéøåé çâåçäû (Ïðîêñèìà Öåíòàâðà) π = 0.′′772 è,ñëåäîâàòåëüíî, D = 1.3ïê (4.2 ñâåòîâîãî ãîäà).4.4 Ïðåöåññèÿ è íóòàöèÿÏ. è í. � èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ îñè âðàùåíèÿ Çåìëè, âûçâàííîå âëèÿíèåì Ëóíû, Ñîëíöà è ïëàíåò.Ïåðèîä ïðåöåññèè îêîëî 26000 ëåò, ïîëóðàñòâîð êîíóñà 23o26'. Ïðåäâàðåíèå ðàâíîäåíñòâèé. �ëàâíîåíóòàöèîííîå êîëåáàíèå � ïåðèîä 18.6 ãîäà, ýëëèïñ ñ îñÿìè 18.′′4 × 13.′′7.4.5 Ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçäÈçìåíåíèå êîîðäèíàò, îáóñëîâëåííîå äâèæåíèåì çâåçäû â ïðîñòðàíñòâå (óãë. ñåê. â ãîä). Íàèáîëü-øåå ñîáñòâåííîå äâèæåíèå � µ = 10.′′3/ãîä (çâåçäà Áàðíàðäà).Ñâÿçü òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè çâåçäû (â êì/ñ) è åå ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ � vt = 4.74 ·D · µ, ãäå
D � ðàññòîÿíèå äî çâåçäû â ïê, µ � â ′′/ãîä.4.6 Àñòðîíîìè÷åñêèå ïîñòîÿííûåÑèñòåìû �óíäàìåíòàëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ.5 Îáùàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ÏÂÑÎÍàáëþäåíèÿ, îïðåäåëåíèå àáñîëþòíûìè ìåòîäàìè α è δ îïîðíûõ çâåçä, ðåäóêöèÿ êîîðäèíàò ê öåí-òðó Çåìëè (ðå�ðàêöèÿ, ñóòî÷íàÿ àáåððàöèÿ, ñóòî÷íûé ïàðàëëàêñ), ðåäóêöèÿ ê áàðèöåíòðó Ñîë-íå÷íîé ñèñòåìû (ãîäè÷íàÿ àáåððàöèÿ, ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ), íóòàöèÿ, ïðåöåññèÿ è ñîáñòâåííûåäâèæåíèÿ, êàòàëîã çâåçä, �óíäàìåíòàëüíûé êàòàëîã.ÏÂÑÎ ≈ �óíäàìåíòàëüíûé êàòàëîã + øêàëà âðåìåíè + òåîðèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ðåäóêöèé +çíà÷åíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ. Ñîâðåìåííûå ÏÂÑÎ.6 Íîâûå èíñòðóìåíòû è ìåòîäû àñòðîìåòðèè6.1 Ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ Ëóíû è ÈÑÇÒî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ∼ 1�10 ñì. 9



6.2 �àäèîëîêàöèÿ ÈÑÇ, ÊÀ è ïëàíåòÒî÷íîñòü îöåíêè ðàññòîÿíèé ∼1 êì. Ïåðèîä âðàùåíèÿ, êàðòà ïîâåðõíîñòè Âåíåðû.6.3 �àäèîèíòåð�åðîìåòðèÿÏðèíöèï � îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ îáúåêòà íà äâóõ è áîëåå ðàäèîòåëåñêîïàõ. �àçðåøàþùàÿñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó èíñòðóìåíòàìè. Ïîãðåøíîñòü îïðå-äåëåíèÿ êîîðäèíàò ðàäèîèñòî÷íèêîâ ∼ 0.′′001.6.4 Àñòðîìåòðè÷åñêèå ñïóòíèêèHIPPARCOS (HIgh Pre
ision PARallax COlle
ting Satellite): êàòàëîã HIPPARCOS � êîîðäèíàòû,ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ è ïàðàëëàêñû (òî÷íîñòü ∼ 0.�001) äëÿ 118 218 çâåçä, êàòàëîã TYCHO �ìåíåå òî÷íûå ñâåäåíèÿ äëÿ ∼ 106 çâåçä.Áóäóùåå � ïðîåêò GAIA: �îòîìåòðèÿ äëÿ ïðèìåðíî 1 ìëðä. îáúåêòîâ ñ V ≤ 20m, òî÷íîñòü ïîçè-öèîííûõ íàáëþäåíèé � 4 ìêñ (V ≤ 10m), 12�25 ìêñ (V ≤ 15m), 300 ìêñ (V ≤ 20m).6.5 Íîâûå òåîðåòè÷åñêèå èäåè�åëÿòèâèñòñêàÿ àñòðîìåòðèÿ.�ë. 3. Çåìëÿ êàê íåáåñíîå òåëî1 �àçìåðû, �îðìà è ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè1.1 �åîìåòðè÷åñêàÿ �èãóðà Çåìëè�ðàäóñíûå èçìåðåíèÿ (Ýðàòîñ�åí), òðèàíãóëÿöèÿ, ñïóòíèêîâûå ìåòîäû. �àçìåðû çåìíîãî ýëëèï-ñîèäà: a = 6378 êì, b = 6357 êì, ñæàòèå ǫ=1/298.1.2 Äèíàìè÷åñêàÿ �èãóðà ÇåìëèÏîíÿòèå ãåîèäà.1.3 Óòî÷íåíèå ïîíÿòèÿ øèðîòû�åîöåíòðè÷åñêàÿ, ãåîäåçè÷åñêàÿ, àñòðîíîìè÷åñêàÿ øèðîòà.2 ÏðèëèâûÍüþòîíîâñêàÿ ìîäåëü ïðèëèâîâ. �îëü ïðèëèâíûõ ÿâëåíèé â àñòðîíîìèè (âåêîâîå çàìåäëåíèå âðà-ùåíèÿ Çåìëè, âðàùåíèå Ëóíû, êîëüöà ïëàíåò-ãèãàíòîâ, òåñíûå äâîéíûå çâåçäû, âçàèìîäåéñòâóþ-ùèå ãàëàêòèêè). 10



3 Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î âðàùåíèè Çåìëè3.1 Íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ ÇåìëèÂåêîâûå, ñåçîííûå, èððåãóëÿðíûå íåðàâíîìåðíîñòè.3.2 Äâèæåíèå ïîëþñîâ è èçìåíÿåìîñòü øèðîòÏåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîëþñîâ è êîëåáàíèé ãåîãðà�è÷åñêèõ øèðîò � 14 ìåñ. ïåðèîä(ïåðèîä ×àíäëåðà) è 12 ìåñÿ÷íûé. Àìïëèòóäà èçìåíåíèé φ � ±0.′′3.�ë. 4. Ýëåìåíòû íåáåñíîé ìåõàíèêè1 Çàäà÷è è ìåòîäîëîãèÿ íåáåñíîé ìåõàíèêèÎñíîâíàÿ çàäà÷à � çàäà÷à N òåë. Îáùèé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è N òåë. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ óðàâ-íåíèé äâèæåíèÿ (àíàëèòè÷åñêèå, êà÷åñòâåííûå, ÷èñëåííûå). ×àñòíûå ñëó÷àè � çàäà÷à îäíîãî òåëà,çàäà÷à îäíîãî íåïîäâèæíîãî öåíòðà, çàäà÷à äâóõ òåë, çàäà÷à òðåõ òåë.2 Çàäà÷à äâóõ òåë2.1 Óðàâíåíèå äâèæåíèÿÂûâîä óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ çàäà÷. Îáùàÿ �îðìà: r̈ + κ2r
r3 = 0, ãäå κ2 = GM äëÿçàäà÷è îäíîãî íåïîäâèæíîãî öåíòðà, κ2 = G(M1 + M2) (óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ),

κ2 =
GM3

1

(M1+M2)2
(óðàâíåíèå áàðèöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ).2.2 Èíòåãðàë ïëîùàäåé

r× ṙ = c, ãäå c � ïîñòîÿííûé âåêòîð. Âàæíåéøåå ñëåäñòâèå: äâèæåíèå â çàäà÷å äâóõ òåë � ïëîñêîå.2.3 Èíòåãðàë ýíåðãèèÂûâîä èíòåãðàëà ýíåðãèè: v2

2 − κ2

r = h
2 , h=
onst2.4 Èíòåãðàëû ïëîùàäåé è ýíåðãèè â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ

r2θ̇ = c, ṙ2 + r2θ̇2 = 2κ2

r + h2.5 Ôîðìà îðáèòûÂûâîä óðàâíåíèÿ äëÿ �îðìû îðáèòû â çàäà÷å äâóõ òåë èç èíòåãðàëîâ ïëîùàäåé è ýíåðãèè â ïîëÿð-íûõ êîîðäèíàòàõ. �åçóëüòàò � óðàâíåíèå êîíè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ r = p
1+e cos θ , ãäå e � ýêñöåíòðèñèòåò,

p � ïàðàìåòð îðáèòû (ïåðâûé çàêîí Êåïëåðà)).
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2.6 Îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé ýíåðãèèÏîñòîÿííàÿ â èíòåãðàëå ýíåðãèè: h = −κ2

a , a � áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû.Îêîí÷àòåëüíûé âèä èíòåãðàëà ýíåðãèè: v2 = κ2(2
r − 1

a).2.7 Ñâÿçü ñî âðåìåíåìÂûâîä âòîðîãî (ïîñòîÿíñòâî ñåêòîðíîé ñêîðîñòè) è òðåòüåãî (P 2

a3 = 4π2

κ2 , ãäå P � ñèäåðè÷åñêèéïåðèîä îáðàùåíèÿ äâóõ òåë) çàêîíîâ Êåïëåðà.2.8 Ýëåìåíòû îðáèòûÊåïëåðîâñêèå ýëåìåíòû îðáèòû � a, e, ω, i, Ω, T0.3 Âîçìóùåííîå äâèæåíèå3.1 Ìåòîä âîçìóùåíèéÈùóòñÿ íå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîãî äâèæåíèÿ òåë, à âîçìóùåíèÿ � îòêëîíåíèÿ îò íåâîçìóùåí-íîãî (êåïëåðîâñêîãî) äâèæåíèÿ.3.2 Ìåòîä îñêóëèðóþùèõ ýëåìåíòîâÂ êàæäûé ìîìåíò äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî êàñàòåëüíîé ê êåïëåðîâñêîìó ýëëèïñó, ðåàëüíàÿ òðà-åêòîðèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà ýëëèïñîâ.�ë. 5. Äâèæåíèå òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû1 Ïëàí Ñîëíå÷íîé ñèñòåìûÎñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ïëàíåò, ñïóòíèêîâ, àñòåðîèäîâ, êîìåò � áîëüøèå ïîëóîñè îðáèò, ýêñöåíòðè-ñèòåòû, íàêëîíû, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.2 Êîí�èãóðàöèè è âèäèìîå äâèæåíèå ïëàíåò2.1 Êîí�èãóðàöèè ïëàíåòÍèæíèå ïëàíåòû � ñîåäèíåíèÿ, ýëîíãàöèè, âåðõíèå ïëàíåòû � ñîåäèíåíèÿ, ïðîòèâîñòîÿíèÿ, êâàä-ðàòóðû.2.2 Óðàâíåíèå ñèíîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ
1
S = | 1

P − 1
P⊕

|,
S � ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû, P � ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû, P⊕ �ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä îáðàùåíèÿ Çåìëè. 12



2.3 Âèäèìîå äâèæåíèå ïëàíåòÎáúÿñíåíèå êîí�èãóðàöèé, ïðÿìûõ è ïîïÿòíûõ äâèæåíèé ïëàíåò.3 Äâèæåíèå Ëóíû3.1 Äâèæåíèå Ëóíû â ïðîñòðàíñòâåÍåâîçìóùåííàÿ îðáèòà Ëóíû: a = 384400 êì, e = 0.055, i = 5o 09′, P = 27.d3, ñêîðîñòü äâèæåíèÿïî îðáèòå ∼ 1 êì/ñ.Ïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ (íàïðèìåð, i=4o58′ � 5o20′ çà ïîëãîäà), âåêîâûå âîçìóùåíèÿ (äîëãîòàâîñõîäÿùåãî óçëà ñîâåðøàåò ïîëíûé îáîðîò çà 18.6 ëåò, äîëãîòà ïåðèãåÿ � çà 8.9 ëåò).3.2 Âèäèìîå äâèæåíèå è �àçû ËóíûÔàçû Ëóíû (íîâîëóíèå, ïåðâàÿ ÷åòâåðòü, ïîëíîëóíèå, ïîñëåäíÿÿ ÷åòâåðòü), ñèäåðè÷åñêèé è ñèíî-äè÷åñêèé ìåñÿöû, ñèçèãèè è êâàäðàòóðû.4 Çàòìåíèÿ4.1 Ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿÏîëíîå, êîëüöåîáðàçíîå, ÷àñòíîå çà-

�èñ. 7: Ñõåìà ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ
òìåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòìåíèé(îáû÷íî äâå-òðè ìèíóòû).

4.2 Ëóííûå çàòìåíèÿÏîëíîå è ïîëóòåíåâîå çàòìåíèÿ, ïðî-
�èñ. 8: Ñõåìà ëóííîãî çàòìåíèÿ

äîëæèòåëüíîñòü çàòìåíèé (äî äâóõ ÷à-ñîâ).
13



4.3 Óñëîâèÿ íàñòóïëåíèÿ çàòìåíèéÍåîáõîäèìîå óñëîâèå � íîâîëóíèå (ñîëíå÷íîå), ïîëíîëóíèå (ëóííîå). Èç-çà íàêëîíà îðáèòû Ëóíûçàòìåíèÿ íàñòóïàþò ëèøü òîãäà, êîãäà Ëóíà íàõîäèòñÿ âáëèçè óçëîâ îðáèòû, òî åñòü íåäàëåêî îòýêëèïòèêè.Ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ ïðîèñõîäÿò îò 2 äî 5 ðàç â ãîä, ëóííûå � îò 0 äî 3 ðàç â ãîä.5 Äâèæåíèå ÈÑÇ è ÊÀ5.1 Ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîñìè÷åñêèå ñêîðîñòèÌèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íàäî ñîîáùèòü òåëó ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÷òîáû îíî ñòàëî ååñïóòíèêîì: v1 =
√

GM⊕

R⊕
≈ 7.9 êì/ñ � ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü.Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íàäî ñîîáùèòü òåëó ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÷òîáû îíî óøëî îò íååíà áåñêîíå÷íîñòü: v2 =

√

2 G M⊕

R⊕
=

√
2v1 ≈ 11.2 êì/ñ � âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü.5.2 Äâèæåíèå ÈÑÇÎðáèòû ñïóòíèêîâ, ãåîñòàöèîíàðíûå (a ≈ 42000êì, e = 0, i = 0o, P = 24h) è ãåîñèíõðîííûåñïóòíèêè. Âîçìóùåíèÿ â äâèæåíèè ÈÑÇ.5.3 Ñ�åðû äåéñòâèÿ ïëàíåò5.4 Òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ êîñìè÷åñêèå ñêîðîñòè

v3 � ìèíèìàëüíàÿ ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íóæíî ñîîáùèòü òåëó ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè,÷òîáû îíî ïîêèíóëî Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó (≈ 16.7 êì/ñ).
v4 � ìèíèìàëüíàÿ ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ íóæíî ñîîáùèòü òåëó ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè,÷òîáû îíî óïàëî íà Ñîëíöå (≈ 31.8 êì/ñ).5.5 Ìåæïëàíåòíûå ïîëåòû�îìàíîâñêèå òðàåêòîðèè, ïåðåëåò è ïåðåõâàò, ãðàâèòàöèîííûé ìàíåâð.�ë. 6. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû àñòðî�èçèêèÄàãåð, Íüåïñ � �îòîãðà�èÿ (1839, 1840); Ïîãñîí � øêàëà çâåçäíûõ âåëè÷èí (1856); Öåëëüíåð �âèçóàëüíûé çâåçäíûé �îòîìåòð (1861); Êèðõãî�, Áóíçåí � ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (1861); Ëîêüåð �îòêðûòèå He íà Ñîëíöå (1869). �îññèÿ: Áðåäèõèí (1831�1904), Áåëîïîëüñêèé (1854�1934).1 Øêàëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíÝëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå êàê âîëíû (λν = c) è êàê ïîòîê ÷àñòèö (E = hν = hc

λ ,
h = 6.63 10−27 ýðã ñ � Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà). 14



Øêàëà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîïóñêàíèå àòìîñ�åðîé èçëó÷åíèÿ ñ ðàçíûìè äëèíàìèâîëí.Îïòè÷åñêèé äèàïàçîí λ ≈ 3900�A − 7600�A, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè êâàíòîâ ∼3 ýÂ � 1.5 ýÂ.2 Ýëåìåíòû àñòðî�îòîìåòðèèÀñòðî�îòîìåòðèÿ � íàóêà îá èçìåðåíèè êîëè÷åñòâà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî îò íåáåñíîãîòåëà.2.1 Îñâåùåííîñòü
F � ïîòîê, E � îñâåùåííîñòü. E = F

S , ãäå S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè; E ∝ 1/r2.Ñâÿçü ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ îñâåùåííîñòåé â øêàëàõ äëèí âîëí è ÷àñòîò � Eλ = c
λ2 Eν .2.2 Çâåçäíûå âåëè÷èíû�èïïàðõ (II âåê äî í.ý.) � 6 êëàññîâ çâåçä (1 � ÿð÷àéøèå, 6 � ñàìûå ñëàáûå, åäâà ðàçëè÷èìûåãëàçîì).Îïðåäåëåíèå çâåçäíûõ âåëè÷èí: m = −2.5 lg E + const,

m2 − m1 = 2.5 lg(E1/E2),
E1/E2 = 100.4(m2−m1) = 1001/5(m2−m1) = 2.512(m2−m1).Îñîáåííîñòè øêàëû çâåçäíûõ âåëè÷èí � îáðàòíàÿ, íåëèíåéíàÿ.3 Çàêîíû èçëó÷åíèÿ3.1 Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿÈíòåíñèâíîñòü (Iν) � êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó â ïðåäåëàõ åäè-íè÷íîãî òåëåñíîãî óãëà âîêðóã íîðìàëè ê ïëîùàäêå â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ÷àñòîò çà åäèíè÷íîåâðåìÿ: Iν = dEν

dσ dω dν dt .3.2 Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà
τ = ln F0

F , ãäå F0 � ïàäàþùèé íà ñðåäó ïîòîê, F � ïîòîê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñðåäû. Îïòè÷åñêèòîíêèå è îïòè÷åñêè òîëñòûå ñðåäû.3.3 Òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî.Èçëó÷åíèå íàãðåòîãî òåëà. À. ÷. ò. � òåëî, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùåå âñå ïàäàþùåå íà íåãî èçëó÷åíèå.3.4 Çàêîí ÏëàíêàÈíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà � óíèâåðñàëüíàÿ �óíêöèÿ÷àñòîòû (äëèíû âîëíû) è òåìïåðàòóðû:
Bν(T ) = 2hν3

c2
(e

hν
kT − 1)−1 è Bλ(T ) = 2hc2

λ5 (e
hc

λkT − 1)−1, ãäå k = 1.38 · 10−16 ýðã/K � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà. 15



3.5 Ïðèáëèæåíèÿ Âèíà è �åëåÿ�ÄæèíñàÏðèáëèæåíèå Âèíà: Bν(T ) = 2hν3

c2
e−

hν
kT ( hν

kT >> 1).Ôîðìóëà �åëåÿ�Äæèíñà: Bν(T ) = 2kν2

c2
T ( hν

kT << 1).3.6 Çàêîí ñìåùåíèÿ ÂèíàÏîëîæåíèå ìàêñèìóìà Ïëàíêîâñêîé êðèâîé λmax ∝ 1
T .3.7 Çàêîí Ñòå�àíà�ÁîëüöìàíàÌîùíîñòü èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ǫ = σT 4, σ = 5.67·10−5 ýðã/(ñì2 · ñ · K4) � ïîñòîÿííàÿÑòå�àíà�Áîëüöìàíà.3.8 Ý��åêòèâíàÿ è ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðàÝ��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà (Teff ) � ǫ = σT 4

eff ,ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà (TB) � Iν = Bν(TB).4 Ýëåìåíòû ñïåêòðîñêîïèè4.1 Ìîäåëü Áîðà àòîìà âîäîðîäàE1=�13.56 ýÂ � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, r1 = 0.53 ·10−8 ñì, En=E1/n2, rn = r1 ·n2.4.2 Ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâÑâÿçàííî-ñâÿçàííûå ïåðåõîäû; ñåðèàëüíûå �îðìóëû äëÿ

�èñ. 9: Ñåðèè àòîìà âîäîðîäà

àòîìà âîäîðîäà, ñåðèè Ëàéìàíà, Áàëüìåðà, Ïàøåíà, Áðåê-êåòà (ðèñ. 9); ëèíèè Lα è Hα; çàïðåùåííûå ïåðåõîäû.Èîíèçàöèÿ (ñâÿçàííî-ñâîáîäíûé ïåðåõîä), ðåêîìáèíàöèÿ(ñâîáîäíî-ñâÿçàííûé ïåðåõîä), ñâîáîäíî-ñâîáîäíûé ïåðå-õîä.
4.3 Âèäû ñïåêòðîâËèíåé÷àòûé (ýìèññèîííûé) ñïåêòð, íåïðåðûâíûé ñïåêòð, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ (àáñîðáöèîííûé),óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ðàçíûõ âèäîâ.
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4.4 Ý��åêò Äîïëåðà
∆λ
λ = vr

c , ãäå ∆λ = λobs − λem, vr � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ.Ïðèìåðû: äîïëåðîâñêèé ïðî�èëü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ëó÷åâûå ñêîðîñòè çâåçä è ãàëàêòèê,ñïåêòðàëüíî-äâîéíûå çâåçäû.5 Ýëåìåíòû ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè5.1 Èäåàëüíûé ãàçÓðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, çàêîí Ìàêñâåëëà (ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö èäåàëüíîãî ãàçà ïî ñêîðîñòÿì) �
n(v) ∝ v2 · e−v2/v2

∗ , ãäå v∗ =
√

2kT
m � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ (ñðåäíÿÿ)ñêîðîñòü � √

v2 =
√

3kT
m .5.2 Âûðîæäåííûé ãàç è íåéòðîíèçîâàííîå âåùåñòâîÂûðîæäåííûé ãàç � ãàç, ñâîéñòâà êîòîðîãî (íàïðèìåð, äàâëåíèå) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäå-ëÿþòñÿ êâàíòîâûì ïðèíöèïîì òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö. �ðàäèåíò äàâëåíèÿ âûðîæäåííîãî ãàçàýëåêòðîíîâ óðàâíîâåøèâàåò ñèëó òÿæåñòè â áåëûõ êàðëèêàõ.Íåéòðîíèçàöèÿ � ïðîöåññ ïåðåõîäà âåùåñòâà çâåçä â íåéòðîííîå ñîñòîÿíèå íà çàêëþ÷èòåëüíûõñòàäèÿõ èõ ýâîëþöèè.Õàðàêòåðíûå ïëîòíîñòè âûðîæäåííîãî ãàçà è íåéòðîíèçîâàííîãî âåùåñòâà.�ë. 7. Îñíîâíûå ïðèáîðû àñòðî�èçèêè1 Îïòè÷åñêèå òåëåñêîïû�å�ðàêòîðû (�àëèëåé, 1609), ðå�ëåêòîðû (Íüþòîí, 1668) �

�èñ. 10: Áîëüøîé òåëåñêîï àçèìó-òàëüíûé (ÁÒÀ) ÑÀÎ �ÀÍ

ðèñ. 10, çåðêàëüíî-ëèíçîâûå òåëåñêîïû.Ñõåìà òåëåñêîïà-ðå�ðàêòîðà, õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ. Ïðå-èìóùåñòâà òåëåñêîïîâ-ðå�ëåêòîðîâ: îòñóòñòâèå õðîìàòè÷å-ñêîé àáåððàöèè, ìåíüøå ïîòåðè ñâåòà, ïðîùå èçãîòîâëåíèå (îä-íà îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü), ïðîùå ðàçãðóçêà.

17



1.1 Ñèñòåìû òåëåñêîïîâ-ðå�ëåêòîðîâÏðèìåðû íåñêîëüêèõ ñèñòåì (ðèñ. 11):

�èñ. 11: Íåêîòîðûå ñõåìû òåëåñêîïîâ-ðå�ëåêòîðîâ

(à) ñèñòåìà Íüþòîíà (ïëîñêîå çåðêàëî âûâîäèò �î-êóñ âáîê);(á) ñèñòåìà �ðåãîðè (âîãíóòîå çåðêàëî, óñòàíîâëåí-íîå çà �îêóñîì ãëàâíîãî çåðêàëà, óäëèíÿåò îáùåå�îêóñíîå ðàññòîÿíèå è âûâîäèò �îêóñ â îòâåðñòèåãëàâíîãî çåðêàëà;(â) ñèñòåìà Êàññåãðåíà (âûïóêëîå çåðêàëî, óñòà-íîâëåííîå ïåðåä �îêóñîì ãëàâíîãî, óäëèíÿåò �î-êóñíîå ðàññòîÿíèå è âûâîäèò �îêóñ ÷åðåç öåí-òðàëüíîå îòâåðñòèå â ãëàâíîì çåðêàëå).1.2 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâÄèàìåòð îáúåêòèâà (D), �îêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà (F ), îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå (ñâåòîñèëà)� D/F .Ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè � ïðîíèöàþùàÿ ñèëà (îöåíêà äëÿ âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé â òå-ëåñêîï), ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (∼ λ
D ), ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà.2 Ïðèåìíèêè îïòè÷åñêîãî, ÈÊ- è ÓÔ-èçëó÷åíèÿ2.1 Õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà×óâñòâèòåëüíîñòü, ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè, øóìû, ñâåòîâàÿ õàðàê-òåðèñòèêà, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí.2.2 ÔîòîìåòðûÔ. � ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ îñâåùåííîñòè (ïîòîêà).�ëàç, �îòîýìóëüñèÿ, �îòîýëåêòðè÷åñêèå ïðèåìíèêè, ÏÇÑ-ìàòðèöû.2.3 Ñïåêòðîãðà�ûÏðèçìåííûå è äè�ðàêöèîííûå ñïåêòðîãðà�û. �àçðåøàþùàÿ ñèëà è óãëîâàÿ äèñïåðñèÿ.2.4 ÏîëÿðèìåòðûÏ. � ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ.3 �àäèî, ðåíòãåíîâñêèå è ãàììà-òåëåñêîïû3.1 �àäèîòåëåñêîïû 18



Îñíîâíûå ýëåìåíòû � àíòåííà, îáëó÷àòåëü, ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè,óãëîâîå ðàçðåøåíèå (õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå � íåñêîëüêî óãë. ìèíóò). �àäèîèíòåð�åðîìåòðû.Ïðèìåðû � Àðåñèáî (305 ì), E�elsberg

�èñ. 12: Very Large Array (VLA) � ðàäèîèíòåð�åðîìåòðèç 27 ïîëíîïîâîðîòíûõ 25-ì òåëåñêîïîâ (ÑØÀ)

(100 ì), VLA (ðèñ. 12) è VLBI, �ÑÄÁ�Êâàçàð�, �ÀÒÀÍ-600.

3.2 �åíòãåíîâñêèå è ãàììà-òåëåñêîïûÒðóá÷àòûé êîëëèìàòîð, òåëåñêîïû êîñîãî ïàäåíèÿ. Ñöèíöèëëÿöèîííûå è òðåêîâûå äåòåêòîðû.4 Êîñìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèèIUE (International Ultraviolet Explorer) � 45-ñì óëü-

�èñ. 13: Êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï Õàááë (HubbleSpa
e Teles
ope)

òðà�èîëåòîâûé òåëåñêîï (1978 ã.),IRAS (Infra Red Astronomi
al Satellite) � ïåðâûéêîñìè÷åñêèé èí�ðàêðàñíûé òåëåñêîï (äèàìåòð �57 ñì, ãîä çàïóñêà � 1983),HST (Hubble Spa
e Teles
ope) � 2.4-ì îïòè÷åñêèéòåëåñêîï (1990 ã.) � ðèñ. 13,SOHO (Solar and Heliospheri
 Observatory) � èññëå-äîâàíèå Ñîëíöà è îêîëîñîëíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà(1995 ã.),Chandra � ðåíòãåíîâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ (1999 ã.),GALEX (Galaxy Evolution Explorer) � óëüòðà�èî-ëåòîâàÿ îáñåðâàòîðèÿ (2003 ã.) è äð.
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5 Ïðèáîðû, ðåãèñòðèðóþùèå èçëó÷åíèå íåýëåêòðîìàãíèòíîé ïðè-ðîäûÄåòåêòîðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íåéòðèííûå òåëåñêîïû, äåòåêòîðû ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (LIGO,VIRGO). �ë. 8. Ôèçèêà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû1 Ïëàíåòû1.1 Îáùèå ñâåäåíèÿÏëàíåòû çåìíîé ãðóïïû (Ìåðêóðèé, Âåíåðà, Çåìëÿ, Ìàðñ), ïëàíåòû-ãèãàíòû (Þïèòåð, Ñàòóðí,Óðàí, Íåïòóí). Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ: ðàçìåðû è ìàññà ó ïëàíåò-ãèãàíòîâ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì óïëàíåò çåìíîé ãðóïïû; ïëîòíîñòè, íàîáîðîò, âûøå ó ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû; ïëàíåòû-ãèãàíòû ãî-ðàçäî áûñòðåå âðàùàþòñÿ âîêðóã ñâîèõ îñåé; ó ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû åñòü òâåðäûå ïîâåðõíîñòè, óïëàíåò-ãèãàíòîâ � íåò; ó ïëàíåò-ãèãàíòîâ ãîðàçäî áîëüøå ñïóòíèêîâ è åñòü êîëüöà; ðàçëè÷èå õèì.ñîñòàâà � ó ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû áîëüøå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è ïð.Ïëóòîí � êàðëèêîâàÿ ïëàíåòà.1.2 Ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïûÂíóòðåííåå ñòðîåíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïîâåðõíîñòè ïëàíåò, àòìîñ�åðû, ìàãíèòíîå ïîëå.1.3 Ïëàíåòû-ãèãàíòûÂíóòðåííåå ñòðîåíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàãíèòíîå ïîëå, èçëó÷åíèå.2 Ìàëûå òåëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìûÑïóòíèêè ïëàíåò è êîëüöà, àñòåðîèäû è îáúåêòû ïîÿñà Êîéïåðà, êîìåòû, ìåòåîðíîå âåùåñòâî.3 Îáðàçîâàíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìûÎáðàçîâàíèå âìåñòå ñ Ñîëíöåì èç ïðîòîçâåçäíîãî ãàçîïûëåâîãî îáëàêà 4.5�5 ìëðä. ëåò íàçàä.4 Âíåñîëíå÷íûå ïëàíåòûÎòêðûòèå � ïëàíåòà îêîëî ïóëüñàðà (À. Âîëüùàí, 1991), ïëàíåòà îêîëî íîðìàëüíîé çâåçäû (51Peg)� Ì. Ìàéîð, Ä. Êåëîñ (1995).Ìåòîäû ïîèñêà � àñòðîìåòðè÷åñêèé (êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå çâåçäû), ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðî-âàíèå, çàòìåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïëàíåò, ý��åêò Äîïëåðà. Ñòàòèñòèêà ñâîéñòâ èçâåñòíûõ ïëàíåò.20



�ë. 9. Ñîëíöå1 Îáùèå ñâåäåíèÿ�àäèóñ R⊙ = 7 · 1010 ñì, ìàññà M⊙ = 2 · 1033 ã, ïëîòíîñòü ρ⊙ = 1.4 ã/ñì3,ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ Q = 1.36 · 106 ýðã/(ñì2 · ñ),ñâåòèìîñòü L⊙ = 4 · 1033 ýðã/ñ,ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä âðàùåíèÿ âáëèçè ýêâàòîðà ∼25d, îêîëî ïîëþñîâ � ∼30d,�îðìà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò øàðà (ñæàòèå ∼ 10−6),óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà è ýêëèïòèêè � 7o15'.2 Ñïåêòð, òåìïåðàòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâÂèäèìàÿ îáëàñòü � ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ (�ðàóíãî�åðîâû ëèíèè); êîðîòêîâîëíîâàÿ îáëàñòü (λ ≤
2000�A) � íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñëàáååò, ïîÿâëÿþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè; ÈÊ-îáëàñòü � ïîëîñû ìî-ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ; ðàäèîäèàïàçîí � áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü, ïåðåìåííîñòü.Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà � Teff=5770K, ïî ìàêñèìóìó èçëó÷åíèÿ (çàêîí Âèíà) � 6750K, ÿðêîñò-íàÿ òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò äëèíû âîëíû (∼ 106 K íà λ=1ì).Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ: H � 70% (ïî ìàññå), He � 28%, îñòàëüíûå ýëåìåíòû � íå áîëåå 2%.3 Îñíîâíîé èñòî÷íèê ýíåðãèè è âíóòðåííåå ñòðîåíèåÏðåäëîæåííûå ìåõàíèçìû � ìåòåîðíàÿ ãèïîòåçà (Ìàéåð, 1848), êîíòðàêöèîííàÿ ãèïîòåçà (ñæàòèåÊåëüâèíà��åëüìãîëüöà, 1854), ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä (Äæèíñ, 1926). ßäåðíûå ðåàêöèè � ïðîòîí-ïðîòîííûé öèêë, óãëåðîäíûé (CNO) öèêë (Áåòå; Âåéöçåêêåð 1938�1939).Âíóòðåííåå ñòðîåíèå � çîíà ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ëó÷èñòàÿ çîíà, êîíâåêòèâíàÿ çîíà, àòìîñ�åðà (�î-òîñ�åðà, õðîìîñ�åðà, êîðîíà).4 Àòìîñ�åðàÔîòîñ�åðà � îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, ãðàíóëÿ-

�èñ. 14: Ñîëíå÷íîå ïÿòíî è ñîëíå÷íàÿ ãðàíó-ëÿöèÿ
öèÿ, ñîëíå÷íûå ïÿòíà (ðèñ. 14).Õðîìîñ�åðà � õàðàêòåðèñòèêè, ñïèêóëû, õðîìî-ñ�åðíàÿ ñåòêà, ñîëíå÷íûå âñïûøêè.Êîðîíà � ìîð�îëîãèÿ, èçëó÷åíèå â ðàçíûõ äèàïà-çîíàõ, ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ, ñïåêòð (ýìèññèîí-íûå ëèíèè ìíîãîêðàòíî èîíèçîâàííûõ ýëåìåíòîâ� FeXIV, NiXVI è äð.), òåìïåðàòóðà � ìèëëèîíûãðàäóñîâ. Ïðîòóáåðàíöû.
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5 Ìàãíèòíîå ïîëå ÑîëíöàÑëîæíîå ïî ñòðóêòóðå è ïåðåìåííîå. Ïÿòíà � òûñÿ÷è ýðñòåä, ïîâåðõíîñòü � ∼1Ý, êîðîíà � 0.1-10Ý.6 Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü

�èñ. 15: Èçìåíåíèå ÷èñåë Âîëü�à ñî âðåìåíåìÈçìåíåíèå ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (÷èñëà Âîëü�à � ðèñ. 15), õðîìîñ�åðíûå âñïûøêè, ïîÿâëåíèåïðîòóáåðàíöîâ è ïð. � ïðîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Öèêëè÷íîñòü àêòèâíîñòè (11 ëåò). Âëè-ÿíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà Çåìëþ.�ë. 10. Çâåçäû1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà çâåçäÇíà÷åíèå � õèìè÷åñêèå ��àáðèêè�, ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, âêëàä â ìàññó Âñåëåííîé. Êëàññè-�èêàöèÿ çâåçä � íîðìàëüíûå çâåçäû, áåëûå êàðëèêè, íåéòðîííûå çâåçäû, ÷åðíûå äûðû.2 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çâåçä2.1 ÌàññûÎïðåäåëåíèå ìàññ çâåçä. Íàáëþäàåìûé ðàçáðîñ ïî ìàññàì � îò ∼0.1M⊙ äî ∼100M⊙. Èíòåðâàëìàññ ∼(0.01�0.1)M⊙ � êîðè÷íåâûå êàðëèêè (îñóùåñòâëÿþòñÿ ðåàêöèè D → 3He). Ïðè÷èíû ñóùå-ñòâîâàíèÿ îãðàíè÷åíèé çâåçä ïî ìàññàì.
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2.2 Ñâåòèìîñòè è àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû�àçáðîñ ïî ñâåòèìîñòÿì � îò ∼10−6 L⊙ äî ∼106 L⊙.Èçìåðåíèå ñâåòèìîñòè â øêàëå çâåçäíûõ âåëè÷èí � ïîíÿòèå àáñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû (âè-äèìàÿ çâ. âåëè÷èíà îáúåêòà íà ðàññòîÿíèè 10 ïê.) Ñâÿçü àáñîëþòíîé (M) è âèäèìîé (m) çâåçä-íûõ âåëè÷èí: M = m − 5 lg r + 5, ãäå r � ðàññòîÿíèå äî çâåçäû â ïàðñåêàõ. Ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ:
m − M = 5(lg r − 1) � ðàññòîÿíèå, âûðàæåííîå â øêàëå çâåçäíûõ âåëè÷èí.Ñâåòèìîñòü çâåçäû â ñâåòèìîñòÿõ Ñîëíöà: L/L⊙ = 100.4(M⊙−M ).2.3 �àäèóñûÏðÿìûå ìåòîäû � çâåçäíûå èíòåð�åðîìåòðû, ìåòîä ñïåêë-èíòåð�åðîìåòðèè. Êîñâåííûé ìåòîä �èñïîëüçîâàíèå çàêîíà Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà: L = 4πR2σT 4

eff , ãäå R � ðàäèóñ çâåçäû.�àçáðîñ çâåçä ïî ðàäèñóàì � îò ∼(10−2�10−3)R⊙ äî ∼(102�103)R⊙ (ïî Teff � îò ∼2500K äî
∼50000K).2.4 Õèìè÷åñêèé ñîñòàâÕèìè÷åñêèé ñîñòàâ çâåçä â öåëîì áëèçîê ê ñîëíå÷íîìó. Äâà òèïà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.3 Ñïåêòðàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ çâåçä3.1 �àðâàðäñêàÿ êëàññè�èêàöèÿÑïåêòðàëüíûå êëàññû O�B�A�F�G�K�M � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ Teff çâåçä. Îíîâíûåîñîáåííîñòè çâåçä ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ:O � ëèíèè ïîãëîùåíèÿ He+, He, H, èîíèçîâàííûõ C, Si, N, O; Teff=40 �30 òûñ. KB � ñèëüíûå ëèíèè íåéòðàëüíîãî He; Teff=30 �10 òûñ. KA � ñèëüíûå ëèíèè H; Teff=10 � 7 òûñ. KF � ëèíèè H ñëàáåþò, óñèëèâàþòñÿ ëèíèè ìåòàëëîâ; Teff=7 � 6 òûñ. KG � èíòåíñèâíû ëèíèè ìåòàëëîâ Ca+, Fe, Ti è äð.; Teff=6 � 5 òûñ. KK � ëèíèè ìåòàëëîâ, ïîÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû; Teff=5 � 3.5 òûñ. KM � ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé; Teff=3.5 � 2.5 òûñ. K3.2 Ïîêàçàòåëè öâåòàÏîêàçàòåëü öâåòà � ðàçíîñòü âèäèìûõ çâåçäíûõ âåëè÷èí îáúåêòà â ðàçíûõ öâåòîâûõ ïîëîñàõ, ìåðà
Teff . Ïðèìåðû ñòàíäàðòíûõ øèðîêîïîëîñíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì � U,B, V è ïð.3.3 Êëàññû ñâåòèìîñòèÑïåêòðû çâåçä çàâèñÿò íå òîëüêî îò Teff , íî è îò ñâåòèìîñòè. Êëàññû ñâåòèìîñòè: I � ñâåðõãèãàíòû,II � ÿðêèå ãèãàíòû, III � ãèãàíòû, IV � ñóáãèãàíòû, V � êàðëèêè (ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü), VI� ñóáêàðëèêè, VII � áåëûå êàðëèêè (ðèñ. 16). 23



�èñ. 16: Êëàññû ñâåòèìîñòè çâåçäÈòîãîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ çâåçä äâóìåðíàÿ: ñïåêòðàëüíûé êëàññ (Teff , ïîêàçàòåëü öâåòà) � ñâåòè-ìîñòü. Ñîëíöå � G2V.4 Äèàãðàììà �åðöøïðóíãà��àññåëà
M (èëè L) � ñïåêòðàëüíûé êëàññ (èëè Teff , ïîêàçàòåëü öâåòà) (ðèñ. 17).5 Ñòðîåíèå çâåçä5.1 Óðàâíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿÂûâîä óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ çâåçäà, íàõîäÿùàÿñÿ âðàâíîâåñèè ïîä âëèÿíèåì ñèë ãàçîâîãî äàâëåíèÿ è ãðàâèòàöèè) � dP

dr = −G M(≤r)
r2 ρ, ãäå P � äàâëåíèå,

ρ � ïëîòíîñòü, M(≤ r) � ìàññà çâåçäû â ïðåäåëàõ ðàññòîÿíèÿ r îò öåíòðà.Äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ � dM(≤r)
dr = 4πr2ρ, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, êèíåòèêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé èïð. Ñèñòåìà òàêèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåò ìîäåëü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çâåçäû.5.2 Îöåíêà �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â íåäðàõ çâåçäÏðèáëèæåííûå îöåíêè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â çâåçäàõ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ è òåîðåìû î âèðèàëå.
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�èñ. 17: Äèàãðàììà �åðöøïðóíãà��àññåëà äëÿ çâåçä êàòàëîãà HIPPARCOS5.3 Øêàëû âðåìåí çâåçäíîé ýâîëþöèèÄèíàìè÷åñêîå âðåìÿ � âðåìÿ, çà êîòîðîå çâåçäà ñîæìåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè ãàçîâîãî äàâëåíèÿ.
tdyn ≈

√

R3

GM , äëÿ Ñîëíöà tdyn ≈ 30 ìèí.Òåïëîâîå âðåìÿ (âðåìÿ Êåëüâèíà��åëüìãîëüöà) � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî çâåçäà ìîæåò ñîõðà-íÿòü ñâîþ ñâåòèìîñòü çà ñ÷åò çàïàñà òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè ìåäëåííîì ñæàòèè: tKH ≈ GM2

RL (∼ 30ìëí. ëåò äëÿ Ñîëíöà).ßäåðíîå âðåìÿ � âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî çâåçäà ìîæåò ñîõðàíÿòü ñâîþ ñâåòèìîñòü çà ñ÷åò òåìî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäà â ãåëèé: tn ≈ 0.01Mc2

L (∼1011 ëåò).6 Èñòî÷íèêè ýíåðãèè çâåçäÂîäîðîäíûé (ïðîòîí�ïðîòîííûé) è óãëåðîäíûé (CNO) öèêëû.Ñîêðàùåííàÿ çàïèñü (íà ñàìîì äåëå � öåïî÷êà ðåàêöèé): 4 1
1H → 4

2 He + 2 e+ + 2 γ + 2 ν, ãäå γ �ãàììà-êâàíò, ν � íåéòðèíî.Óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ïðîòîí�ïðîòîííîãî öèêëà ∝ T 4, CNO-öèêëà ∝ T 20.7 Ýâîëþöèÿ çâåçä7.1 Íà÷àëî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ�ðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ãàçîïûëåâîãî îáëàêà, âûâîä êðèòåðèÿ Äæèíñà: MJ > ( k
G )

3

2
1
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p

T
3
2

n
1
2

,ãäå mp � ìàññà ïðîòîíà, T , n � òåìïåðàòóðà ìåæçâåçäíîãî îáëàêà è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â íåì.25



Ïðè T=20K, n=1 ñì−3 MJ ∼ 103 M⊙, RJ ∼ 10 − 100ïê.Ôàêòîðû, ïðåïÿòñòâóþùèå ãðàâèòàöèîííîìó ñæàòèþ, � âðàùåíèå, ìàãíèòíîå ïîëå è ïð. Ôàêòîðû,ñòèìóëèðóþùèå íà÷àëî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, � óäàðíûå âîëíû (âñïûøêè ñâåðõíîâûõ), ñòîëêíîâåíèÿîáëàêîâ.Êàñêàäíàÿ �ðàãìåíòàöèÿ, ìàññîâîå çâåçäîîáðàçîâàíèå.7.2 Ïðîòîçâåçäû7.3 Ñòàäèÿ �ÏÂðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çâåçä ðàçíîé ìàññû íà �Ï ∼ 1010( M
M⊙

)−2 ëåò.7.4 Óõîä ñ �Ï �èñ. 18: 1 � ãðàâèòàöèîííîå ñæà-

�èñ. 18: Ñõåìà ýâîëþöèè çâåçäû ñ ìàññîé, ðàâíîé ìàññå Ñîëíöà

òèå ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà; 2 �ïðîòîçâåçäà; 3 � ñòàäèÿ ãëàâíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè; 4 � îáðàçî-âàíèå ãåëèåâîãî ÿäðà, óõîä â îá-ëàñòü ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ;5 � êðàñíûé ñâåðõãèãàíò; 6 �ïóëüñèðóþùàÿ ïåðåìåííàÿ, �îð-ìèðîâàíèå óãëåðîäíîãî ÿäðà; 7 �âñïûøêà íîâîé, îáðàçîâàíèå ïëà-íåòàðíîé òóìàííîñòè; 8, 9 � îñòû-âàþùèé áåëûé êàðëèê.
7.5 Êîíå÷íûå ñòàäèè ýâîëþöèèÂ çàâèñèìîñòè îò ìàññû çâåçäû â ðåçóëüòàòå åå ýâîëþöèè ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ áåëûé êàðëèê (ìàññàçâåçäû ∼M⊙), íåéòðîííàÿ çâåçäà (∼ (2 − 3)M⊙), ÷åðíàÿ äûðà (≥ (2 − 3)M⊙).Áåëûé êàðëèê � êîìïàêòíûé (ðàäèóñ ∼R⊕) îáúåêò ñ ìàññîé ∼M⊙, ïëîòíîñòüþ ∼ 106 ã/ñì3 è òåìïå-ðàòóðîé ∼ (5 ·103−7 ·104)K. Äàâëåíèå îáóñëîâëåíî âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ïðåäåëüíàÿìàññà áåëîãî êàðëèêà ∼1.46M⊙ (ïðåäåë ×àíäðàñåêàðà).Íåéòðîííûå çâåçäû èìåþò ïëîòíîñòè ∼ 1013 − 1015 ã/ñì3, ðàçìåðû ∼10 êì è ñîñòîÿò â îñíîâíîìèç íåéòðîíèçîâàííîãî âåùåñòâà.×åðíàÿ äûðà � îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé ïàðàáîëè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâå-òà. Îáðàçóåòñÿ, êîãäà ðàäèóñ îáúåêòà ìàññû M ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå âåëè÷èíû rg = 2GM

c2
(ãðàâèòà-öèîííûé ðàäèóñ, ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà). 26



Ñòàòèñòèêà îñòàòêîâ çâåçäíîé ýâîëþöèè, ïîèñê êàíäèäàòîâ â ÷åðíûå äûðû ñðåäè äâîéíûõ çâåçä-íûõ ñèñòåì. �ë. 11. Äâîéíûå è ïåðåìåííûå çâåçäû1 Äâîéíûå çâåçäûÇíà÷åíèå � èõ ìíîãî (∼50% çâåçä â �àëàêòèêå); äàþò åäèíñòâåííûé ïðÿìîé ñïîñîá îöåíêè ìàññçâåçä; ñâÿçàíû îáùèì ïðîèñõîæäåíèåì è ÿâëÿþòñÿ âàæíûì òåñòîì ïðîâåðêè òåîðèé çâåçäíîé ýâî-ëþöèè.1.1 Âèçóàëüíî-äâîéíûåÊîìïîíåíòû äîñòàòî÷íî äàëåêè äðóã îò äðóãà è âèäíû ðàçäåëüíî.1.2 Çàòìåííûå äâîéíûåÄâîéñòâåííîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ ïî âçàèìíûì çàòìåíèÿì êîìïîíåíò, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìåíÿ-åòñÿ áëåñê ñèñòåìû. Òèïè÷íàÿ êðèâàÿ áëåñêà çàòìåííîé äâîéíîé.1.3 Ñïåêòðàëüíî-äâîéíûåÄâîéñòâåííîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîìó äîïëåðîâñêîìó ñìåùåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëè-íèé èç-çà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ çâåçä.1.4 Òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû�àññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñðàâíèìî ñ èõ ðàçìåðàìè, ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ïðèëèâíûåâçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíò.2 Ïóëüñèðóþùèå ïåðåìåííûå2.1 Öå�åèäûÏåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áëåñêà ñ òèïè÷íîé àìïëèòóäîé 0.m1 − 2m è ïåðèîäîì îò íåñêîëüêèõ÷àñîâ äî ïîëóãîäà. �èãàíòû è ñâåðõãèãàíòû êëàññîâ F è G, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïåðèîäè÷åñêèåïóëüñàöèè (ïî ñïåêòðàì âèäíî ïåðèîäè÷åñêîå èõìåíåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé).Îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé (Ñ. Æåâàêèí, 1950-å ãîäû) � êëàïàííûé ìåõà-íèçì, îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè �èçè÷åñêèõ óñëîâèé (ñîñòîÿíèÿ èîíèçàöèè, ïðîçðà÷íîñòè) â ñëîå÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ.Îñîáîå âíèìàíèå ê öå�åèäàì ïðèâëå÷åíî èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åòêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðèîäîìïóëüñàöèé è èõ ñâåòèìîñòüþ. (Ïðèáëèæåííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ñëåäóþùèé âèä: MV = −1m −
3 lg P , ãäå MV � ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â �èëüòðå V , à P � ïåðèîä ïóëüñàöèé27



â ñóòêàõ.) Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíêè ðàññòîÿíèé äî áëèæàéøèõ ãàëàêòèê � öå�åèäû ìîæíîíàáëþäàòü â ãàëàêòèêàõ âïëîòü äî ðàññòîÿíèé 20�30 Ìïê.2.2 Äðóãèå òèïû ïóëüñèðóþùèõ ïåðåìåííûõÇâåçäû òèïà RRLyr (êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå (ïåðèîä ≤ 1d) öå�åèäû, A, F ãèãàíòû),WVir (öå�åèäû ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé),RVTau (ñâåðõèãàíòû F, G, K êëàññîâ, íåóñòîé÷èâàÿ êðèâàÿ áëåñêà, ïåðèîäû îò 30 äî 150 äíåé,àìïëèòóäà ∼ 1m − 2m),
β Cep (O, B ãèãàíòû ñ áûñòðûìè (íåñêîëüêî ÷àñîâ) íåáîëüøèìè (äåñÿòûå çâ. âåë.) êîëåáàíèÿìèáëåñêà),
µCep (êðàñíûå � ãèãàíòû è ñâåðõãèãàíòû êëàññà M � ïîëóïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå),ìèðèäû (äîëãîïåðèîäè÷åñêèå ïåðåìåííûå, Me ñâåðõãèãàíòû, ïåðèîäû � ìåñÿöû-ãîäû, àìïëèòóäà
∼ 3m − 7m) è äð.2.3 Ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ ïóëüñèðóþùèõ ïåðåìåííûõÏóëüñèðóþùèå ïåðåìåííûå � ãèãàíòû è ñâåðõãèãàíòû ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, íàõîäÿùèåñÿíà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè (ïîñëå óõîäà ñ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè).3 Ýðóïòèâíûå ïåðåìåííûå3.1 Ìîëîäûå çâåçäûTTau (êàðëèêè Fe � Me òèïîâ, áûñòðûå (÷àñû) õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ áëåñêà ñ àìïëèòóäîé äî 3m),UVCet (êàðëèêè Ke � Me òèïîâ, ðîñò ñâåòèìîñòè â äåñÿòêè ðàç çà âðåìÿ ∼1 ìèí. ñ ïîñëåäóþùèììåäëåííûì (ïîë÷àñà-÷àñ) âîçâðàùåíèåì ê èñõîäíîìó óðîâíþ),�óîðû (ðîñò ñâåòèìîñòè â äåñÿòêè-ñîòíè ðàç çà ìåñÿöû-ãîäû) è äð.Ìîëîäûå îáúåêòû íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ êåëüâèíîâñêîãî ñæàòèÿ, íà ñòàäèè äî ãëàâíîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè.3.2 Íîâûå çâåçäûÁûñòðûé (äíè) ðîñò ñâåòèìîñòè íà ∼ 7m−13m. Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ìàêñèìó-ìå áëåñêà ∼ −8.m5. Â ìàêñèìóìå áëåñêà ïî ñïåêòðàì íîâûå ïîõîæè íà ñâåðõãèãàíòû A�F êëàññîâ,ïîñëå âñïûøêè âûãëÿäÿò ãîðÿ÷èìè êàðëèêàìè. Ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ∼ 1045 − 1046 ýðã. Âèäêðèâîé áëåñêà, èçìåíåíèÿ ñïåêòðà, ñòàòèñòèêà âñïûøåê.Ïðè÷èíà âñïûøåê � îáìåí âåùåñòâîì â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå, îäèí èç êîìïîíåíòîâ êîòîðîé �áåëûé êàðëèê (òåðìîÿäåðíûé âçðûâ áîãàòîãî âîäîðîäîì âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà).Ïîâòîðíûå íîâûå, çâåçäû òèïà UGem.3.3 Ñâåðõíîâûå çâåçäûÁûñòðîé ðîñò ñâåòèìîñòè íà 9�10 ïîðÿäêîâ, àáñîëþòíàÿ çâ. âåë. â ìàêñèìóìå îò∼ −14m äî∼ −21m.28



Ýíåðãèÿ âñïûøêè ∼ 1050 ýðã. Êëàññè�èêàöèÿ ñâåðõíîâûõ ïî âèäó êðèâûõ áëåñêà è ïî ñïåêòðàì:SN I äåìîíñòðèðóþò î÷åíü ñõîäíûå êðèâûå áëåñêà ñ ìàêñèìóìîì ≈ −20m, â ñïåêòðå âèäíû øèðîêèåëèíèè ïîãëîùåíèÿ Ca, Mg, Fe, Si è äð., íî íåò ëèíèé H è He (SN Ia è SN Ib); SN II èìåþò, â ñðåäíåì,ìåíüøóþ ñâåòèìîñòü, ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ êðèâûå áëåñêà, â ñïåêòðå åñòü ëèíèè H è He.Ñëóæáû ïîèñêà ñâåðõíîâûõ, ñòàòèñòèêà âñïûøåê â

�èñ. 19: Óñðåäíåííàÿ êðèâàÿ áëåñêà SN Ia

íàøåé è â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ, îñòàòêè âñïûøåê ñâåðõ-íîâûõ.Âîçìîæíûå ïðè÷èíû âñïûøåê � àêêðåöèðóþùèé áå-ëûé êàðëèê â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå (SN Ia), êîíåöýâîëþöèè ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä òèïà Âîëü�à��àéå (SN Ib), êîíåö ýâîëþöèè çâåçä ñ ìàññîé > 8M⊙(SN II).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ SN Ia ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê �ñòàí-äàðòíûå ñâå÷è� äëÿ îïðåäåëåíèé ðàññòîÿíèé íà êîñ-ìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, òàê êàê ðàçáðîñ çíà÷åíèéàáñîë. çâ. âåë. â ìàêñèìóìå áëåñêà ó íèõ ñîñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêî äåñÿòûõ çâ. âåë. (ðèñ. 19). Íà-áëþäåíèÿ êðèâûõ áëåñêà äàëåêèõ SN Ia ïðèâåëè ê îòêðûòèþ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.4 Ïóëüñàðû è ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêèÏóëüñàðû � èñòî÷íèêè èìïóëüñíîãî ðàäèîèçëó÷å-

�èñ. 20: Ñõåìà ñòðîåíèÿ ïóëüñàðà

íèÿ ñ î÷åíü áîëüøîé ñòàáèëüíîñòüþ ïåðèîäà. Ïå-ðèîäû èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ � îò 0.0015 ñåê. äîíåñêîëüêèõ ñåê., ìàññû ∼1M⊙. Îöåíêè ïëîòíîñòåéè ðàçìåðîâ ïóëüñàðîâ ïî èõ ïåðèîäàì. Ñâåðõñèëü-íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ (∼ 1012 �ñ), îãðîìíàÿ ÿðêîñò-íàÿ òåìïåðàòóðà ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ñèëüíàÿ ïîëÿðè-çàöèÿ. Òîðìîæåíèå ïóëüñàðîâ, èõ âîçðàñò.Ïóëüñàðû � âðàùàþùèåñÿ íåéòðîííûå çâåçäû, èõèçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðî-íàìè â ìàãíèòíîì ïîëå íåéòðîííîé çâåçäû è ñîñðå-äîòî÷åíî â óçêèõ êîíóñàõ âáëèçè ìàãíèòíûõ ïîëþ-ñîâ çâåçäû (ðèñ. 20).Ïóëüñàðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ äâîéíûõ ñèñòåì, ïîç-âîëÿþò òåñòèðîâàòü ïðåäñêàçàíèÿ ÎÒÎ (äîñòèãíó-òàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òî÷íîñòü ïðîâåðêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 10−3 − 10−4).Íàáëþäåíèÿ äâîéíîãî ïóëüñàðà PSR1913+16 äàëè êîñâåííîå ñâèäåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàâè-òàöèîííûõ âîëí.�åíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû, áàðñòåðû, íîâîïîäîáíûå èñòî÷íèêè.29



�ë. 12. �àëàêòèêàÎòêðûòèå �àëàêòèêè � �. �àëèëåé, Ò. �àéò è È. Êàíò, Â. �åðøåëü, ß. Êàïòåéí, Õ. Øåïëè.1 Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû çâåçäíîé àñòðîíîìèè1.1 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâÌåòîä çâåçäíûõ ïîäñ÷åòîâ â ïëîùàäêàõ.1.2 Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèéÌåòîäû:òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïàðàëëàêñû (òî÷íîñòü ≈ 0.′′01 ïðè íàçåìíûõ íàáëþäåíèÿõ è ≈ 0.′′001 ïðèêîñìè÷åñêèõ);ñïåêòðàëüíûå ïàðàëëàêñû: îöåíêà ñâåòèìîñòè çâåçäû ïî åå ñïåêòðó, âèäèìàÿ çâ. âåëè÷èíà èçâåñòíà
→ îöåíêà ðàññòîÿíèÿ;äèíàìè÷åñêèå ïàðàëëàêñû: ìàññû êîìïîíåíòîâ äâîéíîé ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè, ïåðèîä îáðàùåíèÿè óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè èçâåñòíû → ðàññòîÿíèå;ñðåäíèå (ñòàòèñòè÷åñêèå) ïàðàëëàêñû: ÷åì äàëüøå çâåçäà, òåì ìåíüøå ñîáñòâåííîå äâèæåíèå (ãðó-áàÿ îöåíêà ðàññòîÿíèÿ);ãðóïïîâûå ïàðàëëàêñû: íàáëþäàåòñÿ ñêîïëåíèå çâåçä ñ îäèíàêîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòüþ,ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä (µ) ñõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå � ðàäèàíòå ñêîïëåíèÿ, òîãäà ðàññòîÿíèåâ ïàðñåêàõ r = vr tg q

4.74 µ , ãäå vr � ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè çâåçäû (êì/ñ), q � óãîë ìåæäóíàïðàâëåíèåì íà çâåçäó è ðàäèàíòîì ñêîïëåíèÿ, µ � ñîáñòâåííîå äâèæåíèå çâåçäû (′′/ãîä). Óñðåä-íåíèå îöåíîê ðàññòîÿíèÿ ïî èíäèâèäóàëüíûì çâåçäàì ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî ñêîïëåíèÿñ òî÷íîñòüþ ≈ (1 − 2)%.1.3 Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåéÄîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå, ñîáñòâåííîå äâèæåíèå → ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñêîðîñòü çâåçäû. Íàáëþäåíèÿâ ðàäèîäèàïàçîíå (HI).1.4 Ïîäñ÷åòû çâåçäÈíòåãðàëüíûå è äè��åðåíöèàëüíûå çâåçäíûå ïîäñ÷åòû. Òåîðåìà Çååëèãåðà.1.5 Ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè çâåçäÔóíêöèÿ ñâåòèìîñòè � ÷èñëî çâåçä äàííîé ñâåòèìîñòè â åäèíèöå îáúåìà, âèä �óíêöèè ñâåòèìîñòè.Ïëîòíîñòü çâåçä â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà � 0.12 ïê−3. Áëèæàéøèå ñîñåäè Ñîëíöà (çâåçäû ñ MV ≤ 15mè r ≤ 10 ïê): 8 áåëûõ êàðëèêîâ, 2 ñóáãèãàíòà, 245 çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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2 Ñòðîåíèå �àëàêòèêè2.1 Îñíîâíûå ïîäñèñòåìû �àëàêòèêè
�èñ. 21: Èçîáðàæåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ìëå÷íîãî Ïóòè ñî ñïóòíèêà COBE (ÈÊ äèàïàçîí). Õîðî-øî âèäíû çâåçäíûé äèñê (�ñ ðåáðà�), öåíòðàëüíîå �âçäóòèå� � áàëäæ è ñîäåðæàùàÿ ïîãëîùàþùóþñðåäó ïëîñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿÎñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè �àëàêòèêè â öåëîì: àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà MB ≈ −20.m5; ìîð-�îëîãè÷åñêèé òèï SBb
 (ñ áàðîì); äèàìåòð çâåçäíîãî äèñêà ≈30 êïê; ìàññà ∼ 1011 M⊙ (â ïðåäåëàõãðàíèö çâåçäíîãî äèñêà); ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ≈200-220 êì/ñ; îòíîøåíèå ñâåòèìîñòåéáàëäæà è äèñêà ∼ 1/4; îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãàçà ∼ 5% (ïî ìàññå); ñîäåðæàíèå ïûëè ïðèìåð-íî â ñòî ðàç ìåíüøå, ÷åì ñîäåðæàíèå ãàçà; ìàãíèòíîå ïîëå ∼ 10−6 �ñ; ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äîöåíòðà �àëàêòèêè � 8 êïê.Çâåçäíûé äèñê: ðàäèóñ ≈15 êïê; ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ∝ e−r/hr , ãäå hr ≈ 3êïê;âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè hz ≈ 0.3êïê.Ñàìûå ìîëîäûå îáúåêòû (çâåçäû êëàññîâ O è B, öå�åèäû, SN II, çâåçäíûå àññîöèàöèè, ðàññåÿí-íûå ñêîïëåíèÿ, ãàç è ïûëü) îáðàçóþò ïëîñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ (òîëùèíà ∼ 100 − 200 ïê) âíóòðèçâåçäíîãî äèñêà.Áàëäæ: õàðàêòåðíûé ðàçìåð ∼1�2 êïê, ñïëþñíóòîñòü ∼ 0.6. Â ïðåäåëàõ 150 ïê îò öåíòðà � ïëîòíîåçâåçäíîå ñêîïëåíèå, â ñàìîì öåíòðå � êîìïàêòíûé îáúåêò ìàññîé ∼3·106 M⊙ (÷åðíàÿ äûðà?).Îáúåêòû ãàëî (ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé) êîíöåíòðèðóþòñÿ íå ê ïëîñêîñòè �àëàêòèêè, à ê ååöåíòðó (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ∝ r3−3.5). �àëî ñîñòîèò èç øàðîâûõ ñêîïëåíèé, ñóáêàðëèêîâ,çâåçä òèïà RRLyr, WVir è òÿíåòñÿ äî ðàññòîÿíèé r ≥ 50 − 100êïê.Ïîäñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, âîçðàñòîì è êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:ïåðåõîä îò îáúåêòîâ äèñêà ê ãàëî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè (ñîäåðæàíèÿ òÿæå-ëûõ ýëåìåíòîâ), óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà è óñèëåíèåì ñëó÷àéíûõ äâèæåíèé. Îáúåêòû ãàëî äâèãàþòñÿïðåèìóùåñòâåííî ïî ñèëüíî âûòÿíóòûì õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûì îðáèòàì. Çâåçäíûå íàñåëå-íèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ.2.2 Âðàùåíèå è ìàññàÂðàùåíèå �àëàêòèêè èçó÷àåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä è ïî äîïëåðîâñêîìó ñìå-ùåíèþ è ïðî�èëþ ëèíèè HI â ðàäèîäèàïàçîíå.Âðàùåíèå ïðîèñõîäèò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü ñòîðîíû ñåâåðíîãî ïîëþñà �àëàêòèêè.31



Âðàùåíèå íåòâåðäîòåëüíî � óãëîâàÿ ñêîðîñòü óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà (çà èñêëþ÷åíèåìöåíòðàëüíîé îáëàñòè). Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ñíà÷àëà ðàñòåò, çàòåì îñòàåòñÿ
�èñ. 22: Êðèâàÿ âðàùåíèÿ �àëàêòèêè

ïî÷òè ïîñòîÿííîé (ðèñ. 22).Çíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íà äàííîì ðàññòîÿíèè îòöåíòðà �àëàêòèêè (Vrot), ìîæíî îöåíèòü åå ìàñ-ñó. Ïðåäïîëîæåíèå î ñ�åðè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèèâåùåñòâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçóìíóþ âåðõíþþîöåíêó ìàññû ïî ïðîñòîé �îðìóëå M(≤ r) = V2
rotr
G .Îöåíêà ìàññû çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, â ïðåäåëàõêîòîðîãî îíà èùåòñÿ.2.3 Ñêðûòàÿ ìàññà â �àëàêòèêåÑâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ñêðûòîé ìàññû: âíåøíèå îáëàñòè (çà ïðåäåëàìè çâåçäíîãî äèñêà)êðèâîé âðàùåíèÿ �àëàêòèêè íå ïîêàçûâàþò êåïëåðîâñêîãî óáûâàíèÿ çíà÷åíèé Vrot (ðèñ. 22); áîëü-øàÿ ñêîðîñòü óáåãàíèÿ çâåçä â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà (∼ 500 êì/ñ) � �àëàêòèêà ïðîñòèðàåòñÿ ïîêðàéíåé ìåðå äî r=40 êïê è èìååò ìàññó ∼ 5 · 1011 M⊙; äèíàìèêà øàðîâûõ ñêîïëåíèé è êàðëèêî-âûõ ñïóòíèêîâ è ïð. Ìëå÷íûé Ïóòü ïîãðóæåí â ïðîòÿæåííîå è ìàññèâíîå òåìíîå ãàëî. Â ïðåäåëàõçâåçäíîãî äèñêà âêëàäû âèäèìîãî âåùåñòâà è òåìíîãî ãàëî ñîïîñòàâèìû.2.4 Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðàÑïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ íåóâåðåííî � äèñê �àëàêòèêè âèäåí �ñ ðåáðà�, íà ïðîñâåò. Îäèíèç âàðèàíòîâ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ïîêàçàí íà ðèñ. 23. Â îáëàñòè ñïèðàëüíûõ âåòâåé íàõîäÿòñÿíàèáîëåå ìàññèâíûå êîíöåíòðàöèè ãàçà è ìîëîäûõ çâåçä.Óïîðÿäî÷åííûé êðóïíîìàñøòàáíûé ñïèðàëüíûé óçîð � âîëíà ïëîòíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âçâåçäíîé è ãàçîâîé ïîäñèñòåìàõ äèñêà. Ôëîêêóëåíòíûé ñïèðàëüíûé óçîð � îáëàñòè çâåçäîîáðàçî-âàíèÿ, ðàñòÿíóòûå äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì äèñêà.3 Çâåçäíûå ñêîïëåíèÿÇâåçäíûå àññîöèàöèè � îáøèðíûå (50�100 ïê), îòíîñèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííûå ãðóïïèðîâêè ìî-ëîäûõ çâåçä (äåñÿòêè çâåçä, âîçðàñò ≤ 108 ëåò). OB-àññîöèàöèè, àññîöèàöèè çâåçä òèïà TTau.�àññåÿííûå ñêîïëåíèÿ � ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûå ãðóïïèðîâêè ñîòåí è òûñÿ÷ çâåçä, âîçðàñò ∼

108 − 109 ëåò, ëèíåéíûå ðàçìåðû 2�20 ïê (ïðèìåðû � Ïëåÿäû, �èàäû).Øàðîâûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ � ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûå ãðóïïèðîâêè èç 104�106 çâåçä, òèïè÷íûåðàçìåðû � 20�30 ïê, ñàìûå ñòàðûå îáúåêòû �àëàêòèêè (âîçðàñò ≈ 1010 ëåò). Íèçêàÿ ìåòàëëè÷íîñòüçâåçä øàðîâûõ ñêîïëåíèé. Â �àëàêòèêå èçâåñòíî îêîëî 150 øàðîâûõ ñêîïëåíèé.Äèàãðàììû �åðöøïðóíãà��àññåëà äëÿ ðàññåÿííûõ è øàðîâûõ ñêîïëåíèé. Îöåíêà âîçðàñòà ñêîï-ëåíèé ïî äèàãðàììå ���. 32



�èñ. 23: Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ êðóïíîìàñøòàáíîå ñòðîåíèå �àëàêòèêè4 Ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà4.1 �àçÌåæçâåçäíûé ãàç � ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ, ìíîãî�àçíàÿ ñðåäà. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû: äè��óçíûåîáëàêà HI (T ≈ 80K, n ≈ 10 ñì−3), ìåæîáëà÷íàÿ ñðåäà (T ≈ 104 K, n ≈ 0.1 ñì−3), îáëàñòè HIIè ãàçîâûå òóìàííîñòè (T ≈ 104 K, n ≈ 30 ñì−3), ãèãàíòñêèå ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà (T ≈ 20K,
n ≈ 300 ñì−3, ìàññà ∼ 3 · 105 M⊙, ðàçìåð ∼20 ïê), êîðîíàðíûé ãàç (T ≈ 5 · 105 K, n ≈ 3 · 10−3 ñì−3).Â îïòèêå è ðàäèî îáíàðóæåíû áîëåå ñîòíè ìåæçâåçäíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé � H2, CO, OH,H2O, H2CO è ïð.�àñïðåäåëåíèå HI: äåïðåññèÿ ïðè r ≤ 4 êïê, ïëàòî äî r ≈ 16 êïê è ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå ïëîò-íîñòè. Äèñê HI ïðîñëåæèâàåòñÿ äàëåêî çà ãðàíèöåé çâåçäíîãî äèñêà. �àñïðåäåëåíèå H2: øèðîêîåêîëüöî íà r ≈ 5 êïê.Ìàññà HI â �àëàêòèêå ∼ 4 · 109 M⊙, ìàññà H2 ∼ 109 M⊙.4.2 Ïûëü è ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå ñâåòàÕàðàêòåðíûé ðàçìåð ïûëèíîê 0.1�1 ìêì. Òóãîïëàâêîå ÿäðî è îáîëî÷êà èç ëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ. Îá-ðàçîâàíèå ïûëèíîê � õîëîäíûå (500�2000K) àòìîñ�åðû ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ ïîçäíèõ ñïåê-òðàëüíûõ êëàññîâ, îáîëî÷êè íîâûõ, ñâåðõíîâûõ. Ïûëü ðàñïðåäåëåíà íåîäíîðîäíî ñ êîíöåíòðàöèåé
∼ 10−11 ñì−3. Â äèàïàçîíå λ îò 0.4 äî 5 ìêì óäåëüíîå ïîãëîùåíèå Aλ ∝ λ−1.85.Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîãëîùåíèÿ � èçáûòîê öâåòà:33



EB−V = AB − AV = (B − B0) − (V − V0) = (B − V ) − (B0 − V0), ãäå B, V � íàáëþäàåìûå çâ. âåë.çâåçäû â �èëüòðàõ B è V , à B0, V0 � íå èñêàæåííûå ïîãëîùåíèåì âåëè÷èíû.Ñâÿçü ïîãëîùåíèÿ è èçáûòêà öâåòà: RV = AV

EB−V
≈ 3.2, RB = RV + 1. Â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà âïëîñêîñòè �àëàêòèêè EB−V ≈ 0.m6/êïê, AV = RV EB−V ≈ 1.m9/êïê.Ïîãëîùåíèå çàâèñèò îò ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòû AV ∝ 1

|sin b| , â íàïðàâëåíèè íà ïîëþñ �àëàêòèêèïîëíîå ïîãëîùåíèå AV ≈ 0.m15. �ë. 13. �àëàêòèêèÂ. �åðøåëü, Â. Ïàðñîíñ (ëîðä �îññ), Ý. Õàááë.1 Îáùèå ñâåäåíèÿÍàçâàíèÿ ãàëàêòèê, êàòàëîãè ãàëàêòèê (M, NGC, Zw, UGC è ïð.), áàçû äàííûõ (NED, LEDA).Îáçîðû ãàëàêòèê � Ïàëîìàðñêèé îáçîð (DSS), 2MASS, 2dF, SDSS. Äîñòóïíû �îòîìåòðè÷åñêèå èñïåêòðàëüíûå äàííûå äëÿ ìèëëèîíîâ ãàëàêòèê.Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè (ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ):òèïè÷íûå ðàçìåðû 1 � 100 êïê (öåíòðàëüíûå ãàëàêòèêè ñêîïëåíèé � âïëîòü äî ∼ 1 Ìïê);ñâåòèìîñòè ∼ 107 � 1012 L⊙; ìàññû ∼ 107 � 1012 M⊙;ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Vmax ≈ 50 − 350 êì/ñ;ïîêàçàòåëè öâåòà B − V ≈ +0.4 ÷ +1;îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ãàçà � äî ∼ 30% (â ïðåäåëàõ çâåçäíîãî äèñêà);ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ÿðêèõ ãàëàêòèê ∼ 10−2 Ìïê−3;ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê ïî ñâåòèìîñòÿì (�óíêöèÿ ñâåòèìîñòè) � φ(L) ∝ ( L
L∗

)α · e−
L

L∗ ,ãäå α ≈ −1, à L∗ ≈ 2 · 1010 L⊙,B.2 Êëàññè�èêàöèÿ è ñòðóêòóðà ãàëàêòèê2.1 Õàááëîâñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ Õàááë (1925, 1936): ìîð�îëîãè-
�èñ. 24: Õàááëîâñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ãàëàêòèê

÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ãàëàêòèê(ðèñ. 24). Îñíîâíûå êðèòåðèè� îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð è ÿð-êîñòü áàëäæà, ñòåïåíü ðàñêðûòèÿè êëî÷êîâàòîñòü (ñòðóêòóðíîñòü)ñïèðàëüíûõ âåòâåé.Äâà ãëàâíûõ òèïà ãàëàêòèê: E �ýëëèïòè÷åñêèå (÷èñëîâîé èíäåêññïðàâà õàðàêòåðèçóåò âèäèìîå ñæàòèå ãàëàêòèêè è îí ðàâåí 10(1 − b
a), ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà ñ34



âèäèìûì ñæàòèåì b
a = 0.7 îáîçíà÷àåòñÿ êàê E3), S � ñïèðàëüíûå (áóêâà B îçíà÷àåò íàëè÷èå áàðà,áàð âñòðå÷àåòñÿ ïî÷òè ó ïîëîâèíû âñåõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê). Òèï S0 � ïðåðåõîäíûé ìåæäó E èS ãàëàêòèêàìè, Irr � íåïðàâèëüíûå ãàëàêòèêè.Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ãàëàêòèê ðàçíûõ òèïîâ ≈ 25 : 70 : 5 äëÿ E+SO, S è Irrãàëàêòèê ñîîòâåòñòâåííî.2.2 Ñâîéñòâà ãàëàêòèê ðàçíûõ òèïîâE ãàëàêòèêè: ñòàðûå çâåçäû; ïî÷òè íåò ìåæçâåçäíîãî ãàçà; î÷åíü ìåäëåííîå âðàùåíèå; �îðìà îïðå-äåëÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé äèñïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä; ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè îïèñûâà-åòñÿ çàêîíîì Âîêóëåðà I(r) = Ie ·10−3.33[(r/re)

1
4 −1] èëè áîëåå îáùèì çàêîíîì Ñåðñèêà I(r) ∝ e−(r/re)

1
n(Ie è re � òàê íàçûâàåìûå ý��åêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü è ý��åêòèâíûé ðàäèóñ). Ìåæäó �î-òîìåòðè÷åñêèìè (re è L (èëè Ie)) è êèíåìàòè÷åñêèìè (σ � ñïðîåöèðîâàííàÿ íà ëó÷ çðåíèÿ äèñïåð-ñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä) õàðàêòåðèñòèêàìè ãàëàêòèê ñóùåñòâóåò òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü,íàçûâàåìàÿ �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ. Ïðîåêöèè �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè: ñîîòíîøåíèåÊîðìåíäè (ïëîñêîñòü Ie − re), ñîîòíîøåíèå Ôàáåð�Äæåêñîíà (L ∝ σ3−4). Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèåñóùåñòâîâàíèÿ �óíäàìåíòàëüíîé ïëîñêîñòè � òåîðåìà î âèðèàëå + çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìàññà�ñâåòèìîñòü îò ìàññû ãàëàêòèê.S ãàëàêòèêè: ïåðåõîä îò ãàëàêòèê òèïà Sa ê ãàëàêòèêàì òèïà S
 è äàëåå ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü-øåíèåì ñâåòèìîñòè áàëäæà, óâåëè÷åíèåì óãëà çàêðóòêè ñïèðàëüíûõ âåòâåé, óìåíüøåíèåì ïîêà-çàòåëåé öâåòà (ïîãîëóáåíèåì), óâåëè÷åíèåì ìàññû ìåæçâåçäíîãî ãàçà è óñèëåíèåì òåìïà çâåçäî-îáðàçîâàíèÿ, óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû çâåçäíûõ äèñêîâ; ãàëàêòèêè áûñòðî âðàùàþò-ñÿ. Ñãëàæåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè çâåçäíîãî äèñêà îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì

I(r) ∝ e−r/hr . Ñâåòèìîñòü è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè ñâÿçàíû ýì-ïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì Òàëëè�Ôèøåðà: L ∝ V3−4
max.3 Øêàëà ðàññòîÿíèé âî ÂñåëåííîéÎñíîâíûå ìåòîäû îöåíêè ðàññòîÿíèé ñóììèðîâàíû íà ðèñ. 25 (ãîðèçîíòàëüíûå îòðåçêè äåìîí-ñòðèðóþò äèàïàçîí ðàññòîÿíèé, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðàáîòàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû): 1 � òðè-ãîíîìåòðè÷åñêèé ïàðàëëàêñ, 2 � ãðóïïîâîé ïàðàëëàêñ, 3 � ñòàòèñòè÷åñêèé ïàðàëëàêñ, 4 � ìåòîäñîâìåùåíèÿ ãëàâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñêîïëåíèÿ çâåçä), 5 � îöåíêà ðàäèóñîâ çâåçä (ìåòîäÁààäå�Âåññåëèíêà), 6 � çâåçäû òèïà RRLyr, 7 � VLBI íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ìàçåðîââ íàøåé è äðóãèõ ãàëàêòèêàõ, 8 � öå�åèäû, 9 � �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé, 10� íîâûå, 11 � ìåòîä �ëóêòóàöèé ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, 12 � �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè øàðîâûõ ñêîï-ëåíèé, 13 � ìåòîä Áààäå�Âåññåëèíêà äëÿ SN, 14 � ñîîòíîøåíèå Òàëëè�Ôèøåðà äëÿ ñïèðàëüíûõãàëàêòèê, 15 � ñîîòíîøåíèå Ôàáåð�Äæåêñîíà è �óíäàìåíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõãàëàêòèê, 16 � SN Ia, 17 � ý��åêò Ñþíÿåâà�Çåëüäîâè÷à äëÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, 18 � ãðàâèòàöè-îííîå ëèíçèðîâàíèå. Çàêîí Õàááëà. 35



�èñ. 25: Øêàëà ðàññòîÿíèé. Âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû êðàñíûå ñìåùåíèÿ (ââåðõó) èðàññòîÿíèÿ â ïàðñåêàõ (âíèçó)4 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåÌàñøòàáû ∼1�10 Ìïê � ñèëüíî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê, ≥100 Ìïê � ïåðåõîä ê îä-íîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ðèñ. 26). Îïèñàíèå òåíäåíöèè ãàëàêòèê ê ñêó÷èâàíèþ � äâóõòî÷å÷íàÿêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ: ξ(r) ∝ ( r
r0

)−γ , r0 ≈ 5Ìïê, γ ≈ 1.8 (r ≤ 50Ìïê).Ñèñòåìû ãàëàêòèê:
• Äâîéíûå ãàëàêòèêè (îêîëî 10% âñåõ ãàëàêòèê).
• Âçàèìîäåéñòâóþùèå ãàëàêòèêè (∼5% ãàëàêòèê) � ñèñòåìû èç äâóõ è áîëåå îáúåêòîâ, íàõî-äÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ èõ ðàçìåðàìè, è äåìîíñòðèðóþùèõ ïðèçíàêè âçàèìî-äåéñòâèÿ � ïðèëèâíûå õâîñòû è ïåðåìû÷êè, èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû, âíåøíèå îáîëî÷êè è ò.ï.Ìåðæåðû (ñëèâàþùèåñÿ ãàëàêòèêè). ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê.Ý. Õîëüìáåðã (1941), À. è Þ. Òóìðå (1972).
• �ðóïïû ãàëàêòèê � ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûå ãðóïïèðîâêè, ñîäåðæàùèå êàê ïðàâèëî ∼ 10136



�èñ. 26: �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê â îáëàñòè îáçîðà 2dFãàëàêòèê. Êîìïàêòíûå ãðóïïû.
• Ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê � ñàìûå êðóïíûå ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûå ñèñòåìû Âñåëåííîé, ñîäåð-æàùèå ∼ 102 − 104 ãàëàêòèê, õàðàêòåðíûé ðàçìåð � íåñêîëüêî Ìïê. Èððåãóëÿðíûå è ðåãó-ëÿðíûå ñêîïëåíèÿ, 
D ãàëàêòèêè, ñîîòíîøåíèå ìîð�îëîãèÿ�ïëîòíîñòü äëÿ ñêîïëåíèé, ãàç âñêîïëåíèÿõ (ìàññà ñðàâíèìà ñ ñóììàðíîé ìàññîé ãàëàêòèê ñêîïëåíèÿ, T ∼ 107−8 K) � ðèñ. 27.

�èñ. 27: Îïòè÷åñêîå (ñëåâà) è ðåíòãåíîâñêîå (ñïðàâà) èçîáðàæåíèÿ ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê Coma
• Ñâåðõñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê � îáëàñòè ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê,íå ñâÿçàíû ãðàâèòàöèåé â óñòîé÷èâûå îáúåêòû.Ïóñòîòû (�âîéäû�). 37



5 �àëàêòèêè ñ àêòèâíûìè ÿäðàìè5.1 Êëàññè�èêàöèÿ Êâàçàðû (QSO) � êëàññ àêòèâíûõ ÿäåð, îòëè-

�èñ. 28: Ñîñòàâíîé ñïåêòð êâàçàðà

÷àþùèõñÿ î÷åíü âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ (L ≥
1011 L⊙, MV ≤ −22.5m). Ïðèìåðíî 5�10%QSO ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè ðàäèîèñòî÷íèêàìè.Îñíîâíûå îñîáåííîñòè: ñèëüíûå è øèðîêèåýìèññèîííûå ëèíèè (ðèñ. 28), ñèëüíàÿ ïåðå-ìåííîñòü âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõîò ðàäèî äî ãàììà-äèàïàçîíà (ãîäû � ÷àñû),íåòåïëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ (îáû÷íî îïè-ñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì Fν ∝ ν−α, ãäå
α ≈ 0 ÷ 1). Îòíîñèòåëüíî ðåäêè � ïðîñòðàí-ñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ∼ 10−7÷−8 Ìïê−3; ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé ÿäðà ãèãàíòñêèõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ðàííèõ òèïîâ è ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê,ïîäñòèëàþùèå ãàëàêòèêè ÷àñòî äåìîíñòðèðóþò ïðèçíàêè âçàèìîäåéñòâèÿ.Áëàçàðû (îáúåêòû òèïà BLLa
) õàðàêòåðè-

�èñ. 29: �àäèîãàëàêòèêà CenA (NGC5128) â ðàç-íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ

çóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïåðåìåííîñòüþ â îïòè-÷åñêîì è ðàäèî äèàïàçîíàõ, ñèëüíîé è ïåðå-ìåííîé îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé (≥ 3− 4%),î÷åíü ñëàáûìè ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè.�àäèîãàëàêòèêè � îáúåêòû (â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ � ãèãàíòñêèå ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòè-êè), ÷üå ðàäèîèçëó÷åíèå â òûñÿ÷è ïðåâûøà-åò ðàäèîèçëó÷åíèå îáû÷íûõ ãàëàêòèê. Ñâåòè-ìîñòü â ðàäèîäèàïàçîíå ≥ 1041 ýðã/ñ. Ñèí-õðîòðîííûé ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ � âûáðîñ îá-ëàêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ âìàãíèòíîì ïîëå. Ìîð�îëîãèÿ: ðàäèîèçëó÷à-þùàÿ îáîëî÷êà, äëèííûå �äæåòû� � âûáðî-ñû èç ÿäðà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè-ÿõ, çàêàí÷èâàþùèåñÿ áîëåå äè��óçíûìè �ëîïàñòÿìè� (ðèñ. 29). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü
∼ 10−6 Ìïê−3.Ñåé�åðòîâñêèå ãàëàêòèêè � ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè ñ ÿðêèìè çâåçäîîáðàçíûìè ÿäðàìè è ñèëüíûìèøèðîêèìè ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðå. Ñâåòèìîñòü àêòèâíîãî ÿäðà MV ≥ −22.5m. Ïåðåìåííîñòü,38



íåòåïëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Äâà òèïà: äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ðàçðåøåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
∼1000�5000 êì/ñ, çàïðåùåííûõ ≤1000 êì/ñ (Sy 1); øèðèíû ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ ëèíèé
∼500 êì/ñ (Sy 2). ßäðà ãàëàêòèê òèïà Sy 2 â ñðåäíåì ñëàáåå àêòèâíûõ ÿäåð òèïà Sy 1. Âñòðå÷àå-ìîñòü ∼ 10−4 Ìïê−3. LINERs.Äðóãèå òèïû íåîáû÷íûõ ãàëàêòèê � óëüòðàÿðêèå â ÈÊ äèàïàçîíå ãàëàêòèêè (UFIR), ãàëàêòèêè ñîâñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.Çíà÷åíèå � ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, âêëàä âî âòîðè÷íóþ èîíèçàöèþ Âñåëåííîé, âëèÿíèå íà ýâî-ëþöèþ ãàëàêòèê è ìåæçâåçäíîé ñðåäû, èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.5.2 Ìåõàíèçìû àêòèâíîñòè è óíè�èöèðîâàííàÿ ñõåìà àêòèâíîãî ÿäðàÒðåáóåòñÿ îáúÿñíèòü � êîìïàêòíîñòü (∼ 1015 ñì), áîëüøîå ýíåðãîâûäåëåíèå îò ãàììà äî ðàäèîäèà-ïàçîíà, ñèëüíóþ êâàçèïåðèîäè÷åñêóþ ïåðåìåííîñòü, íåòåïëîâîé ñïåêòð, øèðîêèå ëèíèè èçëó÷åíèÿ,âûáðîñû èç ÿäåð � äæåòû.Ïðåäëîæåííûå ìåõàíèçìû � âñïûøêè ñâåðõíîâûõ â êîìïàêòíîì ÿäåðíîì çâåçäíîì ñêîïëåíèè,ìàññèâíàÿ çàìàãíè÷åííàÿ çâåçäà.Îáùåïðèíÿòûé ìåõàíèçì � àêêðåöèÿ ãàçà

�èñ. 30: Óíè�èöèðîâàííàÿ ñõåìà ñòðîåíèÿ àêòèâ-íîãî ÿäðà ãàëàêòèêè

íà ñâåðõìàññèâíóþ ÷åðíóþ äûðó. Ý�åêòèâ-íîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè àêêðåöèè íà ÷åð-íóþ äûðó: 6% � íåâðàùàþùàÿñÿ ÷åðíàÿ äûðà(÷åðíàÿ äûðà Øâàðöøèëüäà), 42% � âðàùà-þùàÿñÿ (÷åðíàÿ äûðà Êåððà).×åðíàÿ äûðà â öåíòðå Ìëå÷íîãî Ïóòè. Ñâè-äåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññèâíûõ ÷åð-íûõ äûð â ÿäðàõ äðóãèõ ãàëàêòèê (MBH ∼
106 − 109 M⊙): êèíåìàòèêà îêîëîÿäåðíûõ ãà-çîâûõ äèñêîâ, êèíåìàòèêà çâåçä â îêðåñòíî-ñòè ÿäðà, çàïàçäûâàíèå ïåðåìåííîñòè ýìèñ-ñèîííûõ ëèíèé îòíîñèòåëüíî êîíòèíóóìà(ýõîêàðòèðîâàíèå), ðåíòãåíîâñêàÿ ïåðåìåí-íîñòü àêòèâíûõ ÿäåð è ïð.�àçëè÷íûå òèïû àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèêèìåþò â öåëîì ñõîäíóþ ñòðóêòóðó (÷åðíàÿ äûðà, àêêðåöèîííûé äèñê, ãàçîïûëåâîé òîð) è îò-ëè÷àþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ � ðèñ. 30.

�ë. 14. Ýëåìåíòû êîñìîëîãèèÊîñìîëîãèÿ Àðèñòîòåëÿ�Ïòîëåìåÿ, Í. Êîïåðíèê, Ä. Áðóíî è Ò. Äèããñ (ðàçðóøåíèå ñ�åðû íåïî-äâèæíûõ çâåçä), Ò. Áðàãå (ðàçðóøåíèå õðóñòàëüíûõ ñ�åð).39



1 Êîñìîëîãèÿ Íüþòîíà è åå ïðîáëåìûÔîòîìåòðè÷åñêèé è ãðàâèòàöèîííûé ïàðàäîêñû, ñïîñîáû èõ ðåøåíèÿ.2 Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèèÎÒÎ, ìîäåëè À. Ýéíøòåéíà (1917) è À.À. Ôðèäìàíà (1922, 1924), êîñìîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï, êîñ-ìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.3 Íàáëþäàòåëüíûå îñíîâû êîñìîëîãèè3.1 �àñøèðåíèå Âñåëåííîé Îòêðûòèå ðàñøèðåíèÿ � V = H0 · r (Ý. Õàá-
�èñ. 31: Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåí-íîé

áë, 1929), ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè çàêîíàÕàááëà, ëèíåéíûé çàêîí Õàááëà � ñëåäñòâèåîäíîðîäíîñòè è èçîòðîïèè Âñåëåííîé, ìàñ-øòàáíûé �àêòîð a(z) = a0/(1 + z), óðàâíå-íèå äëÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (íüþòîíîâ-ñêèé ïîäõîä) � ðèñ. 31.Íàáëþäàòåëüíûå òåñòû ðàñøèðåíèÿ � òåñòÒîëìåíà (ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü � êðàñíîåñìåùåíèå), êðèâûå áëåñêà ñâåðõíîâûõ SN Ia(èõ íàáëþäàåìîå ðàñòÿæåíèå), ðîñò òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ z (T (z) = T0 · (1 + z)),ðîñò äîëè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãàëàêòèê ñ z (∝ (1 + z)3).3.2 �åëèêòîâîå èçëó÷åíèå Ïðåäñêàçàíèå � �. �àìîâ, �. Àëü�åð, �. Õåð-
�èñ. 32: �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èç-ëó÷åíèÿ ïî íåáåñíîé ñ�åðå (WMAP)

ìàí (1940-å), îòêðûòèå � À. Ïåíçèàñ, �. Âèë-ñîí (1965). Ñâîéñòâà � âûñîêàÿ ñòåïåíü èçî-òðîïèè, ÷åðíîòåëüíûé ñïåêòð ñ T = 2.726K,
λmax ≈ 1ìì.Îòêðûòèå �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ðåëèê-òîâîãî èçëó÷åíèÿ � ñïóòíèê COBE (1992),àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé ∆T/T ≈ 10−5 íàìàñøòàáàõ ∼ 1o − 10o (ðèñ. 32).Ïðîèñõîæäåíèå: íà÷àëî ðàñøèðåíèÿ � âåùå-ñòâî è èçëó÷åíèå íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè î÷åíü áîëüøîé òåì-ïåðàòóðå; ðàñøèðåíèå, îõëàæäåíèå (T ∝ (1 + z)−1); ïðè ïàäåíèè òåìïåðàòóðû äî T ≈ 3000Kïðîèñõîäèò ðåêîìáèíàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòîíàìè è îáðàçîâàíèå àòîìîâ H (ðåêîìáèíà-40



öèÿ He ïðîèñõîäèò ÷óòü ðàíüøå); âåùåñòâî è èçëó÷åíèå ïåðåñòàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü è îñòàâøååñÿîò ýïîõè ðåêîìáèíàöèè èçëó÷åíèå (ðåëèêòîâîå) ïðîäîëæàåò îõëàæäàòüñÿ, ñîõðàíÿÿ îïðåäåëåííûåñâîéñòâà (íàïðèìåð, �îðìó ñïåêòðà, àìïëèòóäó è ñïåêòð �ëóêòóàöèé), ïðèñóùèå åìó â ýïîõó �îð-ìèðîâàíèÿ, äî z = 0. Ýïîõà ðåêîìáèíàöèè áûëà ïðè z ≈ 3000/2.7 ∼ 1000 èëè ïðèìåðíî ÷åðåç 4 ·105ëåò ïîñëå íà÷àëà êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ.�åëèêòîâîå èçëó÷åíèå êàê ñðåäñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìèêè è ãåîìåòðèè Âñåëåííîé.3.3 Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâH è He îáðàçóþòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé (t ≤ 300s, T ≤ 109 K), áîëåå òÿæåëûåýëåìåíòû � â ïðîöåññå çâåçäíîé ýâîëþöèè. �àñ÷åòû ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà äàþò ñîäåðæàíèÿëåãêèõ ýëåìåíòîâ (≈75% H, ≈25% He ïî ìàññå + íåìíîãî D, 3He è 7Li), ñîãëàñóþùèåñÿ ñ íàáëþäå-íèÿìè.Ïåðâè÷íûå îáèëèÿ äåéòåðèÿ è 3He çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè áàðèîííîãî âåùåñòâà âî Âñåëåííîé (Ωb).Èç íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî 0.03 ≤ Ωb ≤ 0.05. Âêëàä ñâåòÿùåãîñÿ âåùåñòâà ∼ 0.005, ñëåäîâàòåëüíî,äîëæíî ñóùåñòâîâàòü òåìíîå áàðèîííîå âåùåñòâî, ìàññà êîòîðîãî ïðåâûøàåò ìàññó, ñîäåðæàùóþñÿâ çâåçäàõ (ìåæãàëàêòè÷åñêèé ãàç?).3.4 Âîçðàñò Âñåëåííîé è ñïîñîáû åãî îöåíêèÌåòîäû ÿäåðíîé êîñìîõðîíîëîãèè � èçó÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ äîëãîæèâóùèõ ðàäèî-àêòèâíûõ èçîòîïîâ è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà â âåùåñòâå Çåìëè, Ëóíû, ìåòåîðèòîâ. Ñòàíäàðòíûå�÷àñû� � 232Th→208Pb (τ ≈20·109 ëåò), 235U→207Pb (109 ëåò), 238U→206Pb (6·109 ëåò). ÂîçðàñòÑîëíå÷íîé ñèñòåìû � 4.6 ìëðä. ëåò. Îöåíêà âðåìåíè, ïðåäøåñòâîâàâøåãî îáðàçîâàíèþ Ñîëíå÷íîéñèñòåìû, â òå÷åíèå êîòîðîãî �îðìèðîâàëèñü èçîòîïû òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ≈ 5 · 109 ëåò. Ñëåäî-âàòåëüíî, îöåíêà âîçðàñòà ëîêàëüíîé îáëàñòè Ìëå÷íîãî Ïóòè è, ñîîòâåòñòâåííî, íèæíÿÿ îöåíêàâîçðàñòà Âñåëåííîé ≈ 1010 ëåò.Îöåíêà âîçðàñòà íà îñíîâå òåîðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè. Âîçðàñò ñàìûõ ñòàðûõ çâåçä è øàðîâûõñêîïëåíèé �àëàêòèêè (1.25±0.15) ·1010 ëåò. Ìîäåëèðîâàíèå çâåçäíûõ íàñåëåíèé äàëåêèõ ãàëàêòèê.Âîçðàñò Âñåëåííîé íà îñíîâå íàáëþäàåìîãî òåìïà åå ðàñøèðåíèÿ � 1.4·1010 ëåò.3.5 Ñêðûòàÿ ìàññà âî ÂñåëåííîéÑâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ñêðûòîé ìàññû íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ: ñêîðîñòü óáåãàíèÿ çâåçä âÌëå÷íîì Ïóòè, ïðîòÿæåííûå ïëîñêèå êðèâûå âðàùåíèÿ, ãàëàêòèêè ñ ïîëÿðíûìè êîëüöàìè, äè-íàìèêà êàðëèêîâûõ ñïóòíèêîâ â îêðåñòíîñòÿõ ìàññèâíûõ ãàëàêòèê, äâèæåíèÿ ãàëàêòèê â ãðóïïàõè ñêîïëåíèÿõ, ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå (ðèñ. 33), ðåíòãåíîâñêèå êîðîíû ãàëàêòèê è ñêîï-ëåíèé ãàëàêòèê, ìîð�îëîãèÿ (è êèíåìàòèêà) ðàçðóøàþùèõñÿ ñïóòíèêîâ, ïðèëèâíûå ñòðóêòóðûãàëàêòèê, òîíêèå çâåçäíûå äèñêè, ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà, íàáëþäàåìûåõàðàêòåðèñòèêè êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé è ïð.Êàíäèäàòû â áàðèîííóþ òåìíóþ ìàòåðèþ: êîðè÷íåâûå êàðëèêè, îñòàòêè çâåçäíîé ýâîëþöèè, õî-41



�èñ. 33: Êðóïíîìàñøòàáíàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêðûòîé ìàññû, ïîñòðîåííàÿ ìåòîäîì ñëàáîãîãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ (îáçîð COSMOS)ëîäíûé ìîëåêóëÿðíûé ãàç è äð. Íåáàðèîííàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ: àêñèîíû, ìàñèâíûå ñëàáîâçàèìî-äåéñòâóþùèå ÷àñòèöû � WIMPs (åùå íå îòêðûòû).3.6 Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðàÕàðàêòåðèñòèêè êðóïíîìàñøòàáíîãî ñêó÷èâàíèÿ ãàëàêòèê (ðàçìåðû ñàìûõ áîëüøèõ ñòðóêòóð, ïà-ðàìåòðû ïóñòîò, çàâèñèìîñòü �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè îò ìàñøòàáà óñðåäíåíèÿ è ïð.) ÿâëÿþòñÿ âàæ-íûìè êîñìîëîãè÷åñêèìè òåñòàìè, ïîñêîëüêó îíè çàâèñÿò îò ìîäåëè Âñåëåííîé.3.7 Óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé

�èñ. 34: �àçíîñòü íàáëþäàåìûõ ìîäóëåé ðàññòîÿíèÿ äî SN Ia è îæèäàåìûõ â ìîäåëè Âñåëåííîé ñíóëåâîé ïëîòíîñòüþ (âåðòèêàëüíàÿ îñü) â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü).Êðóæêè � óñðåäíåííûå äàííûå äëÿ 157 äàëåêèõ ñâåðõíîâûõ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ìîäåëü ïëîñêîéÂñåëåííîé ñ íåíóëåâîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé1998 ã. � îòêðûòèå óñêîðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ïî íàáëþäåíèÿì êðèâûõ áëåñêà äàëåêèõ SN Ia.42



(Îòêðûòèå ñäåëàíî íåçàâèñèìî äâóìÿ ãðóïïàìè âî ãëàâå ñ Ñ. Ïåðëìóòòåðîì è Á. Øìèäòîì.) Ñî-ãëàñíî íàáëþäåíèÿì, êîñìîëîãè÷åñêèå ñâåðõíîâûå íàõîäÿòñÿ îò íàñ äàëüøå, ÷åì ýòî äîëæíî áûòüáåç óñêîðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 34).Ïðîñòåéøàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé: ñóùåñòâîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, äàþùåé îñ-íîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü Âñåëåííîé (ΩΛ ≈ 0.7), è ïðèâîäÿùåé ê ãëîáàëüíîìó îòòàëêèâàíèþ âåùå-ñòâà, �àíòèãðàâèòàöèè�. �îëü êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, âîçìîæíî, èãðàåò �èçè÷åñêèé âàêóóì.4 Âñåëåííàÿ â öåëîì è åå ýâîëþöèÿ4.1 Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÂñåëåííîéÀíàëèç õàðàêòåðèñòèê ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, äàííûõ î êîñìîëîãè÷åñêèõ ñâåðõíîâûõ è î êðóïíî-ìàñøòàáíîé ñòðóêòóðå ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì Âñåëåííîé:âîçðàñò t0 = 13.7 ìëðä. ëåò;ïîñòîÿííàÿ Õàááëà H0 = 70 êì/ñ/Ìïê;ïîëíàÿ ïëîòíîñòü Ω = 1.00 (ρ ≈ 10−29 ã/ñì3);ïëîòíîñòü áàðèîííîãî âåùåñòâà Ωb = 0.046;ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè ΩDM = 0.23;ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè ΩΛ = 0.72.(Ôîðìàëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþò ∼1%, ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý�-�åêòîâ ïîãðåøíîñòè ìîãóò áûòü âûøå.)4.2 Ýâîëþöèÿ ÂñåëåííîéÊîíöåïöèÿ Ìóëüòèìèðà (Ìèëüòèâåðñóìà, Ìóëüòè-Âñåëåííîé).
• �îæäåíèå Âñåëåííîé 13.7 ìëðä. ëåò íàçàä (t = 0) èç ñèíãóëÿðíîñòè (êâàíòîâàÿ �ëóêòóàöèÿñêàëÿðíîãî ïîëÿ?).
• t ∼ 10−42−10−36 ñ � èí�ëÿöèÿ. Óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà ïîä âëèÿíèåì îòðèöàòåëü-íîãî äàâëåíèÿ âàêóóìà. �àñïàä âàêóóìà, ðîæäåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö îáû÷íîãî âåùåñòâà,êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè âàêóóìà ïîðîæäàþò íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè.
• t ≤ 1 ñ � ðîæäåíèÿ è âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, �îðìèðîâàíèå àñèììåòðèèâåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà.
• t ≈ 1 − 300 ñ � íóêëåîñèíòåç.
• t ≈ 4 · 105 ëåò (z ≈ 103) � ðåêîìáèíàöèÿ, îáðàçîâàíèå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, îòðûâ èçëó÷åíèÿ îòâåùåñòâà, ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå (ðèñ. 32). Àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âåùåñòâà ∼ 10−5.
• t ≈ 4 · 105 − 108 ëåò (z ≈ 103 − 30) � �òåìíûå âðåìåíà�. �îñò ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè,îòñóòñòâèå ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ.
• t ≈ 108−2·108 ëåò (z ≈ 30−20) � îáðàçîâàíèå ìàññèâíûõ (∼ 102−103 M⊙) ìàëîìåòàëëè÷íûõ çâåçä� çâåçäû íàñåëåíèÿ III � âíóòðè òåìíûõ ãàëî ìàññîé ∼105�106 M⊙, îáîãàùåíèå ìåæãàëàêòè÷åñêîéñðåäû òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè (ðèñ. 35). 43



�èñ. 35: �ëóáîêîå ÈÊ èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà íåáà (Spitzer Spa
e Teles
ope). Èçîáðàæåíèÿ çâåçä èãàëàêòèê óäàëåíû (÷åðíûé öâåò íà ðèñóíêå). Ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè �îíà, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ñâÿ-çàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìàññèâíûõ çâåçä íà z ≥ 20

• t ≈ 2 · 108 − 5 · 108 ëåò (z ≈ 20 − 10) � ïîÿâëåíèå ïåðâûõ ãàëàêòèê. Îõëàæäåíèå è àêêðåöèÿ ãàçàê öåíòðàì îáîñîáèâøèõñÿ îò êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàññèâíûõ òåìíûõ ãàëî,çâåçäîîáðàçîâàíèå.
• t ≈ 5 · 108 ëåò (z ≈ 10) � êîíåö âòîðè÷íîé èîíèçàöèè Âñåëåííîé.
• t ≈ (3 − 6) · 109 ëåò (z ≈ 1 − 2) � ýïîõà ìàêñèìàëüíîãî óäåëüíîãî òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âîÂñåëåííîé è òåìïà ñëèÿíèé ìàññèâíûõ ãàëàêòèê, �îðìèðîâàíèå Õàááëîâñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè(ðèñ. 36).

�èñ. 36: Ó÷àñòîê Ñâåðõãëóáîêîãî ïîëÿ ÊÒ Õàááë (HUDF), èëëþñòðèðóþùèé àñèììåòðè÷íóþ èíåïðàâèëüíóþ ñòðóêòóðó ãàëàêòèê íà z ∼ 1

• t ≈ 9 · 109 ëåò (z ≈ 0.5) � ñìåíà çàìåäëÿþùåãîñÿ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ðàñøèðåíèåì ñ óñêîðå-íèåì. Ôîðìèðîâàíèå Ñîëíöà è ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
• t = 13.7 · 109 (z = 0) � ñîâðåìåííàÿ ýïîõà.Èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë âçÿò èç îòêðûòûõ èíòåðíåò-ðåñóðñîâ.
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