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Составитель и переводчик  - С.В. Смеляков, 2010

1. Звездные скопления 

1.1. Скопления галактик

Скопления галактик – скопления, содержащие множество галактик и являющиеся одними из самых больших структур в Космосе. Размеры скоплений галактик могут достигать 108 световых лет.

Скопления бывают двух видов:

1. регулярные – скопления правильной сферической формы, состоящие из эллиптических и линзовидных галактик, в центре которых расположены гигантские эллиптические галактики; 
2. иррегулярные – состоят из спиральных галактик и вследствие этого являются меньшими по размерам, чем регулярные и неправильной формы. 
1.2. Последовательность Хаббла

Последовательность Хаббла – классификация галактик, предложенная в 1926 г. Эдвином Хабблом. По ее графическому представлению иногда эту схему называют «камертоном Хаббла». Классификация выделяет три класса галактик регулярной структуры – эллиптические, линзообразные и спиральные; четвертый класс включает “неправильные” (по геометрической форме) галактики. По сегодняшний день классификация Хаббла остается наиболее употребляемой, как профессиональными астрономами, так и любителями.

	
	Для спиральных галактик размер балджа (bulge) и толщина рукавов «слева направо» убывают, концентрация пыли увеличивается

E0–E7 – эллиптические галактики, имеют относительно равномерное распределение звёзд без явного ядра. Цифра показывает эксцентриситет: галактики

E0 практически шарообразны, с увеличением номера развивается уплощение. Число показывает форму проекции на плоскость наблюдения, а не реальную форму галактики – ее может быть трудно установить. 

S0 – линзообразные галактики дискообразной формы с явно выраженным центральным балджем (выпуклостью), но без наблюдаемых рукавов

Sa, Sb, Sc, Sd – спиральные галактики, состоящие из балджа и внешнего диска, содержащего рукава. Буква показывает плотность расположения рукавов

SBa, SBb, SBc, SBd – спиральные галактики с перемычкой, в которых центральный балдж пересекает яркий бар (перемычка), от которого отходят рукава
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Irr – неправильные галактики, которые не могут быть отнесены ни к одному из перечисленных классов. Галактики типа IrrI показывают остатки спиральной структуры, а IrrII имеют совершенно неправильную форму. 

Примеры классов галактик
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	ESO 325-G004, Гигантская  
эллиптическая галактика
	NGC 891,

Галактика 

с очень тонким 
диском
	M101/NGC 5457,

Галактика Цевочное колесо
класса Scd 
	NGC 1300,

Спиральная галактика с перемычкой 

класса SBbc
	Большое Магелланово облако,

карликовая неправильная галактика 


Известные свойства галактик

	Тип галактики
	Масса
(в массах Солнца)
	Светимость
(в светимостях Солнца)
	Диаметр
(килопарсек)
	Звёздное население
	Процент от наблюдаемых 

галактик

	Спиральные (S, SB)
	109 – 1011
	108 – 1010
	5 – 250
	диск: Население I
гало: Население II
	77%

	Эллиптические (E)
	105 – 1013
	105 – 1011
	1 – 205
	Население II
	20%

	Иррегулярные (Irr)
	108 – 1010
	107 – 109
	1 – 10
	Население I
	3%


Класс галактик и их возраст

Эллиптические и линзообразные галактики обычно относят к “раннему” типу, a спиральные и неправильные – к “позднему” типу. Это является общим, но неправильным мнением, что последовательность Хаббла была предназначена для отображения предполагаемой эволюции от эллиптической галактики, через линзообразную – к спиральным, обычным или с перемычкой. На самом деле Хаббл с самого начала не предполагал подобной интерпретации. Это – чисто эмпирическая классификация, не имеющая отношения к теориям эволюции.

Эволюционная аналогия по-видимому возникла из-за того, что диски спиральных галактик содержат много молодых звезд и областей активного формирования звезд, тогда как эллиптические галактики содержат, преимущественно, звезды старших популяций. Фактически, современные наблюдения говорят об обратном: в ранней Вселенной, скорее всего, доминировали спиральные и неправильные галактики. В доминирующей в настоящее время теории формирования галактик современные эллиптические галактики образовались в результате слияния этих “строительных блоков”. Линзообразные галактики также могут являться результатом эволюции спиральных галактик, чей газ был исчерпан, что не оставило топлива для продолжения формирования звезд. 

Недостатки. Наибольшую критику диаграммы Хаббла вызывает субъективность критерия отнесения галактик к классам, в результате одна и та же галактика разными исследователями может быть отнесена к разным классам. Иные параметры также могут не соответствовать линейной схеме; например, более крупный балдж не всегда соответствует более разреженным рукавам. 

Кроме того, классы, определяемые двумерными образами галактик, лишь косвенно соответствуют их истинным физическим свойствам. В частности, проблемы возникают вследствие эффекта ориентации: одна и та же галактика имеет сильно разнящиеся изображения анфас и в профиль, что затрудняет классификацию удаленных галактик из-за слабой видимости и зависимости от длинны волны, в которой она наблюдается. 

Тем не менее, схема Хаббла продолжает широко использоваться в области внегалактической астрономии, поскольку классы, определенные Хабблом, хорошо коррелируют со многими физически релевантными свойствами галактик, такими как светимость, цвет, масса (звезд и газа), скорость формирования звезд.
1.3. Формирование галактик
Возникновение галактик – появление крупных гравитационно-связанных скоплений материи, имевшее место в далёком прошлом Вселенной. На данный момент удовлетворительной теорий возникновения и эволюции галактик не существует. Есть несколько конкурирующих теорий, объясняющих это явление, но каждая имеет свои серьезные проблемы.

Изучение вопросов,  связанных с возникновением и эволюцией галактик, связано с анализом процессов, которые привели к формированию неоднородной вселенной из однородного начального состояния, к формированию галактик и их эволюции, к формированию разнообразных структур, наблюдаемых в окружающем пространстве.

Согласно иерархической теории, после возникновения первых звёзд во Вселенной начался процесс гравитационного объединения звёзд в скопления и далее в галактики. В последнее время эта теория поставлена под сомнение. Современные телескопы способны «заглянуть» так далеко, что видят объекты, существовавшие приблизительно через 400 тыс. лет после Большого взрыва. Обнаружилось, что на тот момент уже существовали сформировавшиеся галактики. Предполагается, что между возникновением первых звёзд и вышеуказанным периодом развития Вселенной прошло слишком мало времени, и галактики сформироваться не успели бы.

В настоящее время наиболее распространённой является инфляционная теория, которая предполагает, что формирование галактик произошло в результате “малых” квантовых флуктуаций после Большого Взрыва, в самом начале существования Вселенной, когда шёл процесс инфляционного расширения Вселенной со сверхсветовой скоростью. Также широко принята точка зрения, что эволюция галактик происходит в рамках космологической ΛCDM-модели. 

Это значит, что расширялись и сами квантовые флуктуации, причём до размеров, возможно, в 10¹°°°°°°°°°°°° раз превышающих начальный. Те из них, которые существовали в момент прекращения инфляции, остались «раздутыми» и таким образом оказались первыми тяготеющими неоднородностями во Вселенной. Получается, что у материи было порядка 400 тыс. лет на гравитационное сжатие вокруг этих неоднородностей и образование газовых туманностей. А далее начался процесс возникновения звёзд и превращения туманностей в галактики
1.3.1. Формирование первых галактик
После Большого Взрыва Вселенная на некоторое время была удивительно однородной, что подтверждается наблюдением реликтового излучения. Какие-либо структуры во Вселенной были слабо выражены или отсутствовали, значит не было и галактик. Поэтому мы должны ответить на вопрос о том, как во Вселенной с равномерно распределенным реликтовым излучением превратилась во Вселенную с комковатостями, наблюдаемую в наши дни.

Наиболее распространенная теория о том, как возникли эти структуры, говорит о том, что наблюдаемые в наши дни структуры появились в результате роста изначальных флуктуаций (primordial fluctuations), представлявшие собой малые изменения плотности Вселенной в ограниченной области. По мере охлаждения Вселенной сгустки темной материи начали конденсироваться, а внутри них начал конденсироваться газ. Изначальные флуктуации гравитационно притягивали газ и темную материю в более плотные области, тем образом порождая семена, из которых позднее сформировались галактики. Эти структуры сформировали первые галактики. В этом состоянии Вселенная состояла почти исключительно из водорода, гелия и темной материи. Вскоре после формирования первых прото-галактик газообразный водород и гелий в них начали конденсироваться, образуя первые звезды. 
В ранние эпохи Вселенная была очень бурной и галактики росли быстро, увеличиваясь за счет аккреции галактик меньшей массы. Результат этого процесса отразился на распределении галактик в ближних окрестностях Вселенной. Галактики не являются изолированными объектами в пространстве, но распределены во Вселенной, образуя как бы великую космическую паутину из филаментов (нитей). Места, где филаменты пересекаются, представляют плотные скопления галактик, которые начали свое существование как малые флуктуации во Вселенной. Поэтому распределение галактик тесно связано с физикой ранних этапов Вселенной.

Несмотря на многие подтверждения, эта картина процессов недостаточна для объяснения многообразия структур, которые мы видим в галактиках, которые имеют многообразие форм – от невыразительных эллиптических до блиноподобных спиральных галактик.
Наблюдаемые особенности структур галактик (включая Млечный Путь), которые астрономы пытаются объяснить на основе теорий формирования галактик включают (но не ограничиваются):
*
Спиральные галактики и галактические диски являются достаточно тонкими, плотными и вращаются очень быстро. Диск Млечного Пути в 100 раз длиннее, чем его толщина.

* 
Большую часть массы галактик составляет темная материя – субстанция, непосредственно не наблюдаемая и ни с чем не взаимодействующая, кроме гравитации.

* 
Звезды Гало обычно гораздо старше и имеют гораздо более низкий уровень металличности (т.е. состоят почти исключительно из водорода и гелия), чем звезды диска галактики. 

*
Многие дисковые галактики имеют раздутый внешний диск (часто называемый “толстый диск”), состоящий из старых звезд.

* 
Шаровые звёздные скопления также обычно старые и с низким содержанием металлов, но некоторые из них не столь бедны металлами и содержат молодые звезды. Некоторые звезды в таких скоплениях выглядят столь  же старыми, как и сама Вселенная. 

*
 Быстрые облака “выпадают” на нашу Галактику; как полагают – с самого начала (это служило бы необходимым источником для газового диска, из которого формируются звезды диска).

Быстрые облака (High Velocity Clouds) – межзвездные облака, скорость которых превышает ту, что может быть объяснена вращением Млечного Пути. По определению, эти облака могут иметь скорость 
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, большую чем 90 км/с, где 
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– локальная стандартная скорость покоя (local standard rest velocity). Обычно они обнаруживаются на длине волны 21 см нейтрального водорода и, как правило, имеют пониженное содержание тяжелых элементов по сравнению с обычными межзвездными облаками Млечного Пути.

Теории, объясняющие эти необычные облака, рассматривают возможность того, что это - материал, оставшийся после формирования нашей Галактики, или вещество, притянутое действием приливных сил из иных галактик или членов местной группы. Примером последнего является Магелланов поток (Magellanic Stream). Для уяснения при роды этих облаков необходимо более точное знание их размеров и металличности.  

*
Галактики имеют огромное разнообразие форм и размеров (см. Последовательность Хаббла) – от гигантских бесформенных скоплений старых звезд (называемых эллиптическими галактиками) до тонких дисков из газа и звезд, распределенных в очень упорядоченных спиралях.

*
Большинство гигантских галактик содержит в своем центре сверхмассивную черную дыру с массой от миллионов до миллиардов масс нашего Солнца. Масса черной дыры связана со свойствами галактики, в которой она расположена.

*
 Многие свойства галактик (включая диаграмму галактического цвета-светимости) показывают, что, в общем, имеется два типа галактик: синие звездно-формирующие галактики (blue-star forming galaxies), как правило – спирального типа, и красные звездно-не-формирующие галактики (red-nonstar forming galaxies), как правило – эллиптического типа.
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Диаграмма галактического цвета/светимости (galaxy color-magnitude diagram) с тремя популяциями: красная последовательность, синее облако и зеленая долина
Зависимость между абсолютной звёздной величиной, светимостью и массой галактик. Красная последовательность включает большинство красных галактик (обычно - эллиптических), Синее облако включает большинство синих галактик (обычно – спиральных), между ними – слабо представленная область (зеленая долина), включающая ряд красных спиральных галактик. Диаграмма также отображает эволюцию: ранее во Вселенной красная последовательность давала большее постоянство цвета по светимостям, а синее облако не было столь однородным, но проявляло развитие типа последовательности.  
1.3.2. Формирование дисковых галактик

Дисковые галактики – это галактики, которые имеют диск, т.е. плоское круговое распределение звезд. Они могут иметь и не иметь центральную область, отличающуюся от диска – центральный балдж (central bulge). К дисковым галактикам относят линзообразные и спиральные галактики. Главными свойствами дисковых галактик, которые также часто называют спиральными, является то, что они тонкие, быстро вращаются и часто имеют спиральную структуру. Один из главных вопросов, возникающих при изучении формирования галактик, это большое число тонких дисковых галактик в локальной Вселенной. Проблема состоит в том, что диски являются очень хрупкими и объединение с другими галактиками может легко их разрушить.

Наблюдения за ранней Вселенной убедительно показывают, что объекты растут снизу-вверх, т.е. меньшие объекты объединяются в более крупные. На этой основе была выдвинута теория формирования галактик на основе объединения меньших предшественников.

Более современные теории предполагают включение гало темной материи в этот процесс разрастания снизу-вверх. В ранней Вселенной галактики состояли, по существу, из газа и темной материи, а потому звезд было меньше. По мере увеличения массы галактик (за счет аккреции меньших галактик) темная материя остается, в основном, во внешней части галактики, поскольку она может взаимодействовать только гравитационно, а потому не рассеивается. Газ, однако, может быстро сжиматься, а сжимаясь, начинает вращаться быстрее, что в итоге приводит к очень тонкому и быстро вращающемуся диску.

В настоящее время астрономы не знают, какой процесс останавливает сжатие. Фактически, теории формирования дисковых галактик не смогли объяснить их размеры и скорости вращения. Выдвигались гипотезы, что излучение новых звезд или действие активных галактических ядер может замедлить сжатие при формировании диска, или что гало темной материи тянет галактику, прекращая сжатие диска.

В последние годы значительное внимание уделялось вопросу слияния в эволюции галактик. Наша собственная Галактика (Млечный Путь) имеет небольшую галактику-спутник (карликовую эллиптическую галактику в Стрельце Sagittarius Dwarf Elliptical Galaxy), которая в настоящее время разрывается и поедается Млечным Путем. Считается, что подобные события могут часто возникать в эволюции больших галактик. Карликовая галактика в Стрельце обращается вокруг нашей Галактики почти под прямым углом к диску. В настоящее время она пересекает диск; звезды “выдергиваются” из нее при каждом прохождении и присоединяются к гало нашей Галактики. Подобная непрерывная аккреция характерна для многих галактик; она пополняет галактики новым газом, звездами и темной материей. Проявления этого процесса часто наблюдаются в виде деформаций или потоков из галактик.
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Спиральная галактика, деформированная в результате столкновения с другой галактикой. После окончательного поглощения последней деформация исчезнет. Обычно, процесс занимает миллионы, если не миллиарды лет.
Модель ΛCDM дает заниженную оценку числа галактик с тонким диском. Причина лежит в том, что эти модели предсказывают большое число слияний. Если дисковые галактики сливаются с другой галактикой сопоставимой массы (по крайней мере 15 % ее массы), то слияние, скорее всего, уничтожит или, по крайней мере, сильно повредит диск; поэтому не предполагается, что объединенная галактика будет дисковой. Хотя эта проблема остается нерешенной в астрономии, это не обязательно означает, что Модель ΛCDM совершенно неверна, но скорее – что она требует дальнейшего уточнения в отношении адекватного отображения популяций классов галактик во Вселенной.  
1.3.3. Слияние галактик и формирование эллиптических галактик

Наиболее массивные галактики на небосводе – гигантские эллиптические галактики. Орбиты их звезд ориентированы внутри галактики случайным образом (т.е. они не вращаются как дисковые галактики). Они состоят из старых звезд и имеют очень мало, или совсем не содержат пыли. Все исследованные эллиптические галактики содержат в центре сверхмассивную черную дыру, масса которой коррелирована с массой эллиптической галактики. Такие галактики не имеют диска, хотя некоторые балджи (bulges) дисковых галактик по внешнему виду походят на эллиптические галактики. Чаще всего они расположены в плотно населенных областях Вселенной (в скоплениях галактик).

В настоящее время астрономы рассматривают эллиптические галактики как объекты, находящиеся на одной из высших ступеней эволюции Вселенной. Широко признано, что главной движущей силой эволюции эллиптических галактик служит поглощение меньших галактик. Эти слияния могут происходить чрезвычайно бурно: галактики часто сталкиваются со скоростями до 500 км/с.

Многие галактики во Вселенной гравитационно связаны с другими галактиками; иначе говоря, они никогда не уйдут от гравитационного притяжения другой. Даже если объединяющиеся галактики схожего размера, результирующая галактика может не оказаться похожей ни на одну из них. 
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Процесс слияния двух дисковых галактик одинакового размера на примере NGC 4676 (“Мышиные Галактики” Mice Galaxies) 

При слиянии, звезды и темная материя в каждой галактике подвергается воздействию приближающейся галактики. Ближе к последним этапам слияния гравитационный потенциал, форма галактики, начинает изменяться столь быстро, что орбиты звезд изменяются столь значимо, что теряется всякая память о прошлых орбитах. Этот процесс называется бурной релаксацией (violent relaxation). Поэтому при слиянии двух дисковых галактик упорядоченное обращение звезд в дисках сменится хаотической паутиной орбит, что и наблюдается в эллиптических галактиках.

Слияния также представляют места интенсивного звездообразования (star formation). При слиянии некоторые галактики могут производить тысячи солнечных масс новых звезд каждый год, что велико по сравнению с нашей Галактикой, в которой ежегодно возникает около 10 новых звезд. Хотя при слиянии галактик звезды почти никогда не сходятся достаточно близко для прямого столкновения, гигантские молекулярные облака (molecular clouds) быстро падают в центр галактики, где сталкиваются с другими молекулярными облаками, что приводит к конденсации облаков в новые звезды. 
Мы можем наблюдать это явление в сливающихся галактиках в близких окрестностях Вселенной. Тем не менее, этот процесс шел более интенсивно при слияниях, которые сформировали большинство эллиптических галактик, видимых в наши дни, ориентировочно 1 – 10 миллиардов лет назад, когда в галактиках было гораздо больше газа (а значит – и молекулярных облаков). 

Кроме того, на удалении от центра галактики газовые облака будут врезаться одно в другое, производя ударную волну, стимулирующую образование новых звезд в газовых облаках. В результате всего этого неистовства после слияния в галактиках остается мало газа для формирования новых звезд. 
Поэтому, если галактика была вовлечена в большое слияние, то по прошествии нескольких миллиардов лет в ней останется очень мало молодых звезд. Это то, что мы сегодня видим в эллиптических галактиках: очень мало молодых звезд и молекулярного газа (после слияний  дальнейшее звездообразование подавлено отсутствием газа).
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	Взаимодействующие галактики NGC 4038 и NGC 4039, получившие название «галактики антенн» (Antennae Galaxies). 

Слева – изображение с большим углом зрения, справа – увеличенное изображение ядер галактик – фрагмента, выделенного на левом снимке
	Антенные галактики (в другом спектре)  - драматическая пара сталкивающихся галактик. При таком столкновении звезды галактик пройдут друг мимо друга почти без столкновений в силу сравнительно больших расстояний между звездами по сравнению с их собственными размерами

	Диффузные газовые облака, тем не менее, легко сталкиваются, производя ударные волны, которые, в свою очередь, стимулируют всплеск звездообразования. Яркие голубые узлы указывают горячие молодые звезды, недавно засветившиеся в результате слияния.


В местной группе Млечный Путь и М31 (Галактика Андромеды) гравитационно связаны и в настоящее время с большой скоростью приближаются друг к другу. Если они встретятся, они пройдут друг сквозь друга, вызывая сильнейшие гравитационные воздействия друг на друга и выделяя газ, пыль и звезды в межгалактическое пространство. Они разойдутся, замедлятся, а затем снова будут брошены друг на друга, и снова столкнутся. 
В конечном итоге обе галактики полностью сольются, а потоки пыли и газа будут летать в пространстве около вновь образованной гигантской эллиптической галактики. Галактика М31 фактически уже деформирована: ее края загнуты. По-видимому это обусловлено взаимодействием с ее собственным галактическим партнером, а также возможными слияниями с карликовыми сферическими галактиками в недавнем прошлом, остатки которых еще видны в дисковых популяциях.  

В нашу эпоху формирование больших концентраций галактик (скоплений и сверхскоплений) все еще продолжается.

Хотя мы рассмотрели многие особенности нашей и других галактик, ответы на наиболее фундаментальные вопросы формирования и эволюции получены лишь с точки зрения наблюдений.

1.4. Звездный бум
Звездный бум (starburst) – это общее понятие для обозначения области пространства с необычно высокой скоростью формирования звезд, причем оно зарезервировано для действительно необычных объектов.  Например, молодое рассеянное звездное скопление (open cluster) может иметь достаточно высокую скорость формирования звезд в своем ядре, но это обычное состояние для подобного объекта. Но вся галактика, демонстрирующая такую скорость, может быть описана как “Звездный бум”

Ожидается, что Центр галактики (Galactic Center) Млечного Пути будет в состоянии звездного бума через 200 миллионов лет: начнется ускоренное формирование новых звезд, а  возникновение сверхновых будет происходить в сотни раз чаще, чем в настоящее время. Звездному буму также может сопутствовать формирование галактических джетов при падении вещества в центральную черную дыру. Полагают, что Млечный Путь проходит фазу звездного бума каждые 500 млн. лет.  
1.5. Популяции звезд
Металличность (metallicity and population of stars) – относительная концентрация элементов тяжелее гелия, которые в астрономии принято называть металлами, в звёздах и галактиках. Поэтому туманность, богатая углеродом, азотом, кислородом и неоном в астрофизическом смысле “богата металлами”, хотя они не являются таковыми в химическом отношении.

Звездные популяции имеют классы I, II и III, соответственно порядку выявления принадлежащих им звезд, но металличность убывает с увеличением номера.
Металличность является показателем возраста звёздной системы. Сразу после образования Вселенной единственным существующим химическим элементом был водород. В результате нуклеосинтеза в звёздах появился гелий и следы лития. Поэтому первые звёзды, звёзды популяции III, состояли только из этих элементов и практически не содержали металлов. Эти звёзды были чрезвычайно массивны, и в течение их жизни в них синтезировались элементы вплоть до железа. Затем звёзды погибали в результате взрыва сверхновых, и синтезированные элементы распределялись по Вселенной. Пока ещё ни одной звезды этого типа не было найдено. 
Второе поколение звёзд (популяция II) родилось из материала звёзд первого поколения и имело довольно малую металличность. Каждое следующее поколение звёзд более богато металлами, чем предыдущее. 
Самые молодые звёзды, типа нашего Солнца, которое является звездой третьего поколения, популяции I, содержат самое высокое количества металлов.

Из наблюдений спектров звёзд чаще всего можно получить только величину [Fe / H]:
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которую, строго говоря, и называют металличностью. 
Здесь 
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 – отношение концентрации атомов железа к атомам водорода на звезде и на Солнце, соответственно. 
Хотя более старые звезды действительно обладают меньшей металличностью, тот факт, что все наблюдаемые звезды имеют в своем составе более тяжелые элементы представляет определенную загадку, и существующее ей объяснение предполагает существование гипотетической популяции III на ранней фазе Вселенной. Полагают, что вскоре после Большого Взрыва, без металлов, могли быть сформированы только чрезвычайно массивные звезды и, к концу своего существования, посредством нуклеосинтеза в них были созданы первые 26 элементов (до железа).
В силу своей огромной массы, как показывают современные модели, звезды популяции III, быстро исчерпали запас топлива и взорвались в грандиозных сверхновых, что привело к рассеиванию их материала по всей Вселенной и формированию из него звезд новых популяций, с тяжелыми элементами, которые мы и наблюдаем в наши дни.

Большое значение массы первых звезд и объясняет, почему к 2009 г. не обнаружено ни одной звезды популяции III. Поскольку как сверхновые они все взорвались на первой фазе развития Вселенной,  звезды этой популяции могут быть видимы лишь в далеких галактиках, свет от которых возник гораздо раньше в истории Вселенной. Поиск этих звезд или установления невозможности их существования (тем самым – отклонение данной теории) представляет предмет активных исследований в астрономии.

Следующее поколение звезд возникло из остатков материалов от разрушения первой популяции. Самые старые наблюдаемые звезды, относимые к популяции II, имеют очень низкую металличность. Когда эти звезды умерли, они выдали в межзвездную среду материал, обогащенный металлами, через планетарные туманности и сверхновые; из него стала формироваться новая популяция. Эти самые молодые звезды, включая Солнце, получили в итоге наиболее высокий уровень металличности – они известны как звезды популяции I.  
В Млечном пути самый высокий уровень металличности – в Центре Галактики (galactic centre) и убывает по мере удаления от него. Градиент металличности объясняется плотностью звезд: в Центре Галактики звезд больше, а значит, со временем, больше металлов возвращается в среду и входит в состав новых звезд. 
По той же причине, более крупные галактики имеют тенденцию к более высокой металличности, чем их меньшие аналоги. В случае Магеллановых облаков (Magellanic Clouds), двух небольших спиральных галактик с баром, вращающихся вокруг Млечного Пути, металличность большего из них составляет 40% от Млечного Пути, а меньшего – 10%.  

2.ОТдельные объекты нерелятивистской природы
2.1. Главная последовательность

Главная последовательность – область на диаграмме Герцшпрунга-Рассела, содержащая звёзды, источником энергии которых является термоядерная реакция синтеза гелия из водорода.

Главная последовательность расположена в окрестностях диагонали этой диаграммы и проходит из верхнего левого угла (высокие светимости, ранние спектральные классы) в правый нижний угол (низкие светимости, поздние спектральные классы) диаграммы. Звёзды главной последовательности имеют одинаковый источник энергии (“горение” водорода, в первую очередь, CNO-цикл), в связи с чем их светимость и температура (спектральный класс) определяются их массой: 

L=M 3..9
поэтому начало левой части главной последовательности представлена голубыми звёздами с массами ~50 солнечных, конец правой –  красными карликами с массами ~0,08 солнечных.
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Диаграмма

Герцшпрунга-Рассела
Существование главной последовательности связано с тем, что стадия горения водорода составляет ~90 % времени эволюции большинства звёзд: выгорание водорода в центральных областях звезды приводит к образованию изотермического гелиевого ядра, переходу к стадии красного гиганта и уходу звезды с главной последовательности. Относительно краткая эволюция красных гигантов приводит, в зависимости от их массы, к образованию белых карликов, нейтронных звёзд или чёрных дыр.

Участок главной последовательности звёздных скоплений является индикатором их возраста: так как темпы эволюции звёзд пропорциональны их массе, то для скоплений существует «левая» точка обрыва главной последовательности в области высоких светимостей и ранних спектральных классов, зависящая от возраста скопления, поскольку звёзды с массой, превышающий некий предел, заданный возрастом скопления, ушли с главной последовательности (см. рис., чётко видна точка ухода с главной последовательности на ветвь красных гигантов).
2.2. красный гигант
Красные гиганты и сверхгиганты – звёзды поздних спектральных классов с высокой светимостью и протяжёнными оболочками.

К красным гигантам относят звёзды спектральных классов K и M классов светимости III и I соответственно, то есть с абсолютными звёздными величинами 
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 у красных гигантов и MV < − 3m у красных сверхгигантов. Температура излучающей поверхности (фотосферы) красных гигантов сравнительно невелика (
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) и, соответственно, поток энергии с единицы излучающей площади невелик – в 2 -10 раз меньше, чем у Солнца. Однако, светимость таких звёзд может достигать 105 − 106LSol, так как красные гиганты и сверхгиганты имеют очень большие радиусы, характерные значения которых для красных гигантов и сверхгигантов – от 100 до 800 солнечных радиусов.

Спектры красных гигантов характеризуются наличием молекулярных полос поглощения, максимум излучения приходится на красную и инфракрасную области спектра.

2.2.1. “Молодые” и “старые” красные гиганты
Звёзды в процессе своей эволюции могут достигать поздних спектральных классов и высоких светимостей на двух этапах своего развития: на стадии звёздообразования и поздних стадиях эволюции. Стадия, на которой “молодые” звёзды наблюдаются как красные гиганты, зависит от их массы – этот этап длится от ~ 103 лет для массивных звёзд с массами 
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и до ~ 108 лет для маломассивных звёзд с 
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. В это время звезда излучает за счёт гравитационной энергии, выделяющейся при сжатии. По мере сжатия температура поверхности таких звёзд растёт, но, вследствие уменьшения размеров и площади излучающей поверхности, падает светимость. В конечном итоге, в их ядрах начинается реакция термоядерного синтеза гелия из водорода, и молодая звезда выходит на главную последовательность.

На поздних стадиях эволюции звёзд, после выгорания водорода в их недрах, звёзды сходят с главной последовательности и перемещаются в область красных гигантов и сверхгигантов диаграммы Герцшпрунга–Рассела: этот этап длится ~ 10% от времени “активной” жизни звёзд, то есть этапов их эволюции, в ходе которых в звёздных недрах идут реакции нуклеосинтеза. Звёзды главной последовательности с массами 
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 превращаются сначала в красные гиганты, а затем – в красные сверхгиганты; звёзды с 
[image: image19.wmf]Sol

M

10

M

×

>

– непосредственно в красные сверхгиганты. Перед тем, как перейти в стадию красного гиганта, звезда проходит промежуточную стадию – стадию субгиганта. Субгигант - это звезда, в ядре которой уже прекратились термоядерные реакции с участием водорода, но горение гелия ещё не началось, так как ядро недостаточно разогрето.

В современной астрофизике термин красные гиганты относится, как правило, к таким проэволюционировавшим звёздам, сошедшим с главной последовательности; молодые звёзды, не вышедшие на главную последовательность, обобщённо называют протозвёздами или по конкретному типу, например, звёзды типа T Тельца.
Строение красных гигантов, неустойчивости в их оболочках и потеря ими массы
И “молодые’, и “старые” красные гиганты имеют схожие наблюдаемые характеристики, объясняющиеся сходством их внутреннего строения – все они имеют горячее плотное ядро и очень разрежённую и протяжённую оболочку. Наличие протяжённой и относительно холодной оболочки приводит к интенсивному звёздному ветру: потери массы при таком истечении вещества достигают 
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 в год. Интенсивному звёздному ветру способствует несколько факторов:

· Высокая светимость красных гигантов в сочетании с огромной протяжённостью их атмосфер (радиусы в 102 − 103 RSol) приводит к тому, что на границах их фотосфер давление излучения на газовую и пылевую компоненты их оболочек становится соизмеримым с силами тяготения, что вызывает вынос вещества. 

· Ионизация областей оболочек, лежащих ниже фотосферы, делает их существенно непрозрачными для электромагнитного излучения, что приводит к конвекционному механизму переноса энергии. Аналогичную природу имеет солнечная активность, в случае же красных гигантов мощность конвективных потоков должна значительно превосходить солнечную. 

· В протяжённых звёздных оболочках могут развиваться неустойчивости, приводящие к сильным колебательным процессам, сопровождающимся изменением теплового режима звезды. Волны плотности выброшенной звездой материи могут быть следствиями таких колебаний. Периодические колебания оболочек во многих случаях приобретают заметный с огромных расстояний масштаб: многие «старые» красные гиганты являются пульсационными переменными, переменными являются также и некоторые “молодые красные гиганты” типа T Тельца. 

Конвективные механизмы могут приводить к выносу в атмосферу звезды продуктов нуклеосинтеза из внутренних ядерных источников, что является причиной наблюдаемых аномалий химического состава красных гигантов, в частности, повышенного содержания углерода.

2.2.2. Ядерные источники энергии и их связь со строением красных гигантов
В процессе эволюции звёзд главной последовательности происходит «выгорание» водорода – нуклеосинтез с образованием гелия (см. цикл Бете). Такое выгорание приводит к прекращению энерговыделения в центральных частях звезды, сжатию и, соответственно, к повышению температуры и плотности в её ядре. Рост температуры и плотности в звёздном ядре ведёт к условиям, в которых активируется новый источник термоядерной энергии: выгорание гелия (тройная гелиевая реакция или тройной альфа-процесс), характерный для красных гигантов и сверхгигантов.

При температурах порядка 108 К кинетическая энергия ядер гелия становится достаточно высокой для преодоления кулоновского барьера: два ядра гелия (альфа-частицы) могут сливаться с образованием нестабильного изотопа бериллия Be8:

He4 + He4 = Be8.
Большая часть Be8 снова распадается на две альфа-частицы, но при столкновении Be8 с высокоэнергетической альфа-частицей может образоваться стабильное ядро углерода C12:

Be8 + He4 = C12 + 7,3 МэВ.

Несмотря на весьма низкую равновесную концентрацию Be8 (например, при температуре ~108 К отношение концентраций Be8/He4 ~10−10), скорость тройной гелиевой реакции оказывается достаточной для достижения нового гидростатического равновесия в горячем ядре звезды. Зависимость энерговыделения от температуры в тройной гелиевой реакции чрезвычайно высока.

Начало тройной гелиевой реакции в вырожденных ядрах маломассивных (масса до ~2,25 солнечных) красных гигантов имеет взрывоподобный характер, что приводит к резкому, но очень кратковременному (~104–105 лет) росту их светимости – гелиевой вспышке.

Следует, однако, отметить, что тройная гелиевая реакция характеризуется значительно меньшим энерговыделением, чем цикл Бете: в пересчёте на единицу массы энерговыделение при «горении» гелия более чем в 10 раз ниже, чем при «горении» водорода. По мере выгорания гелия и исчерпания источника энергии в ядре возможны и более сложные реакции нуклеосинтеза, однако, во-первых, для таких реакций требуются все более высокие температуры и, во-вторых, энерговыделение на единицу массы в таких реакциях падает по мере роста массовых чисел ядер, вступающих в реакцию.

Дополнительным фактором, по-видимому, влияющим на эволюцию ядер красных гигантов, является сочетание высокой температурной чувствительности тройной гелиевой реакции (см. Рис. 3) и реакций синтеза более тяжёлых ядер, с механизмом нейтринного охлаждения: при высоких температурах и давлениях возможно рассеяние фотонов на электронах с образованием нейтрино-антинейтринных пар, которые свободно уносят энергию из ядра: звезда для них прозрачна. 
Скорость такого объёмного нейтринного охлаждения, в отличие от классического поверхностного фотонного охлаждения, не лимитирована процессами передачи энергии из недр звезды к её фотосфере. В результате реакции нуклеосинтеза в ядре звезды достигается новое равновесие, характеризующееся одинаковой температурой ядра: образуется изотермическое ядро.

2.2.3. Завершающие стадии эволюции красных гигантов
	Пути эволюции красных гигантов в зависимости от их массы

	Масса
	Ядерные реакции
	Процессы в ходе эволюции
	Остаток

	0,08–2,5
	Водородный слоевой источник
	Образуется вырожденное гелиевое ядро, оболочка рассеивается
	He-белый карлик с массой до 0,5 солнечных

	2,5–8
	Двойной слоевой источник
	1. Образуется вырожденное СО-ядро с массой до 1,2 солнечных, на стадии асимптотической ветви гигантов происходит сброс оболочки с образованием планетарной туманности, наблюдающейся ~104 лет 

2. В некоторых случаях углеродная детонация ядра, наблюдающаяся как вспышка сверхновой типа I 
	1. СО-белый карлик массой 0,6–0,7 солнечных, Планетарная туманность 

2. Звезда полностью рассеивается при вспышке 

	8–12
	Двойной слоевой источник, затем «загорание» углерода в недрах
	“Горение” углерода останавливается из-за вырождения O-Ne-Mg ядра, оболочка рассеивается
	O-Ne-Mg-белый карлик с массой, близкой к пределу Чандрасекара

	12–30
	Вырождение в ядре не наступает и нуклеосинтез идёт вплоть до образования элементов железного пика (Fe, Co, Ni)
	Ядро с массой 1,5–2 солнечных коллапсирует в нейтронную звезду, коллапс наблюдается как вспышка сверхновой типа II (при наличии протяжённой водородной оболочки) или Ib/с, сброшенная оболочка в течение ~104 лет наблюдается как остаток сверхновой
	Нейтронная звезда

	> 30
	Процессы неясны
	Процессы неясны
	Чёрная дыра с массой до 10 солнечных?


2.3. Компактная звезда

Компактная звезда, компактный объект (compact star) – общее название для белых карликов, нейтронных звезд, иных звезд с высокой плотностью (exotic dense stars) и черных дыр. Все они имеют малый размер для своей массы по сравнению с обычными объектами. Также этот термин часто используется, когда природы звезды неизвестна, но есть основания считать, что она имеет большую массу при малом радиусе. Компактная звезда, не являющаяся черной дырой, иногда называется вырожденной (degenerate star)

 2.4. Белый карлик

Белый карлик (White dwarf, WD) – проэволюционировавшая звезда с массой, не превышающей предел Чандрасекара (максимальная масса, при которой звезда может существовать, как белый карлик), лишённая собственных источников термоядерной энергии. Белые карлики представляют собой компактные звёзды с массами, сравнимыми с массой Солнца, но с радиусами в ~100 и, соответственно, светимостями в ~10 000 раз меньшими солнечной.
Плотность белых карликов составляет 105 - 109 г/см³, что почти в миллион раз выше плотности обычных звёзд главной последовательности. По численности белые карлики составляют по разным оценкам 3 -10 % звёздного населения нашей Галактики.
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Фотография Сириус А и В (Sirius A and Sirius B). Сириус В, белый карлик, виден как слабая точка внизу слева от гораздо более яркого Сириус А
Предел Чандрасекара (Chandrasekhar limit)— верхний предел массы, при котором звезда может существовать как белый карлик. Если масса звезды превышает этот предел, то она становится нейтронной звездой. Существование предела было доказано индийским астрофизиком Субраманьяном Чандрасекаром. В качестве значения обычно берется 1.4 солнечных массы. Строго говоря, предел Чандрасекара – это верхний предел массы холодного невращающегося белого карлика, определяемый условием равенства сил давления вырожденного электронного газа и гравитации. Значение предела обычно обозначается символом [image: image21.png]
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2.5. Чёрный карлик

Чёрный карлик — остывшие и вследствие этого не излучающие (или слабоизлучающие) в видимом диапазоне белые карлики. Представляет собой конечную стадию эволюции белых карликов в отсутствие аккреции. В настоящее время в астрономической литературе термин «чёрный карлик», как правило не используется, такие объекты именуются белыми карликами.
Массы чёрных карликов, подобно массам белых карликов, ограничиваются сверху пределом Чандрасекара, нижний предел массы определяется скоростью эволюции звёзд главной последовательности в белые карлики и скоростью последующего остывания.

Современные модели (2006 г.) остывания белых карликов предсказывают, что белые карлики, образованные при эволюции первого поколения звёзд (возраст ~13 миллиардов лет) должны в настоящее время иметь температуры фотосферы ~3200 K и блеск в ~16 абсолютных звёздных величин, то есть быть весьма тусклыми объектами и рассматриваются в качестве одних из кандидатов-компонентов темной массы, входящей в состав массивных компактных объектов галактических гало (MACHO). 
Чёрные карлики, как и массивные коричневые карлики, находятся в состоянии гидростатического равновесия, поддерживаемого давлением вырожденного электронного газа их недр.

2.6. Коричневый карлик
Коричневые карлики (brown dwarfs), бурые карлики или “субзвёзды” – субзвёздные объекты (с массами в диапазоне 0,012-0,08 массы Солнца, или от 13 до 75~80 масс Юпитера). Вопреки распространённому мнению, в них идут термоядерные реакции, но в отличие от звёзд главной последовательности они не могут компенсировать потерю энергии на излучения и относительно быстро замедляются, со временем превращаясь в планетоподобные объекты. В коричневых карликах, в отличие от звёзд главной последовательности, также отсутствуют зоны лучистого переноса энергии – теплоперенос в них осуществляется только за счёт конвекции, что обуславливает однородность их химического состава по глубине.

С 1955 г., когда было впервые подтверждено существование коричневого карлика, было найдено более сотни подобных объектов. Считается, что они составляют большинство космических объектов во Млечном Пути. Самые ближайшие из них к Земле – компоненты кратной звезды ε Индейца Ba и Bb, пара карликов, расположенных на расстоянии 12 световых лет от Солнца.

В 2006 г. удалось впервые непосредственно измерить массы двух коричневых карликов (в двойной системе), которые оказались равны 57 и 36 масс Юпитера 

Звёзды главной последовательности, остывая, в конечном итоге достигают минимальной яркости, которую они могут поддерживать стабильными термоядерными реакциями. Это значение яркости в среднем составляет минимум 0,01 % яркости Солнца. Коричневые карлики остывают и тускнеют постепенно на протяжении своего жизненного цикла. Достаточно старые карлики становятся слишком тусклыми, чтобы считаться звёздами.

Различия между малыми коричневыми карликами и большими планетами
Отличительным свойством коричневых карликов является то, что они имеют радиус, приблизительно равный радиусу Юпитера. В массивных коричневых карликах (60-80 MJ) определяющую роль, как и в белых карликах, играет давление вырожденного электронного газа (ферми-газа). Объём лёгких коричневых карликов (1-10 MJ) определяется действием закона Кулона. Результатом всего этого является то, что радиусы коричневых карликов различаются всего на 10-15 % для всего диапазона масс. Из-за этого отличить их от планет достаточно трудно.

Кроме того, многие коричневые карлики не способны поддерживать термоядерные реакции. Лёгкие (до 13 MJ) — слишком холодны и в них невозможны даже реакции с участием дейтерия, а тяжёлые (более 60 MJ) остывают слишком быстро (приблизительно за 10 миллионов лет) и тем самым теряют способность к термоядерному синтезу. Но всё же существуют способы отличить коричневый карлик от планеты:

*
Измерение плотности. Все коричневые карлики имеют приблизительно одинаковый радиус и объём. Следовательно, объект с массой более 10 MJ скорее всего не является планетой. 

*
Наличие рентгеновского и инфракрасного излучения. Некоторые коричневые карлики излучают в рентгеновском диапазоне. Все «тёплые» карлики излучают в красном и инфракрасном диапазонах, пока не остынут до температуры, сопоставимой с планетарной (до 1000 K). 

В отличие от звёзд главной последовательности, минимальная температура поверхности которых составляет порядка 4000 К, температура коричневых карликов лежит в промежутке от 300 до 3000 К. В отличие от звёзд, которые сами себя разогревают за счёт внутреннего синтеза, коричневые карлики на протяжении своей жизни постоянно остывают, при этом чем крупнее карлик, тем медленнее он остывает.

Свойства коричневых карликов, переходных между планетами и звёздами по массам, вызывают особый интерес астрономов. Год спустя после открытия первого объекта этого класса в атмосферах коричневых карликов были обнаружены погодные явления. Выяснилось, что коричневые карлики также могут иметь собственные спутники.

2.7. Нейтронная звезда

Нейтронная звезда (neutron star) – астрономическое тело, один из конечных продуктов эволюции звёзд, состоит из нейтронной сердцевины и тонкой коры вырожденного вещества с преобладанием ядер железа и никеля. 
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Нейтронные звёзды имеют очень малый размер – 20 – 30 км в диаметре, поэтому средняя плотность вещества такой звезды в несколько раз превышает плотность атомного ядра (которая для тяжёлых ядер составляет в среднем 2.8×1017 кг/м³). Массы большинства известных нейтронных звёзд близки к 1,4 массы Солнца, что равно значению предела Чандрасекара. Теоретически же допустимы нейтронные звёзды с массами от 0,1 до примерно 2,5 солнечных масс, однако эти значения в настоящее время известны весьма неточно. Самая массивная нейтронная звезда из открытых Vela X-1 имеет массу не менее 1.88 ± 0.13 солнечных масс. 
Силы тяготения в нейтронных звёздах уравновешиваются давлением вырожденного нейтронного газа, максимальное значение массы нейтронной звезды задаётся пределом Оппенгеймера-Волкова, численное значение которого зависит от (пока ещё плохо известного) уравнения состояния вещества в ядре звезды.

Магнитное поле на поверхности нейтронных звёзд достигает значения 1012–1013 Гс (для сравнения – у Земли около 1 Гс), именно процессы в магнитосферах нейтронных звёзд ответственны за радиоизлучение пульсаров. Начиная с 1990-х годов, некоторые нейтронные звёзды отождествлены как магнитары – звёзды, обладающие магнитными полями порядка 1014 Гс и выше. Такие поля (превышающие «критическое» значение 4.414×1013 Гс, при котором энергия взаимодействия электрона с магнитным полем превышает его энергию покоя mec²) привносят качественно новую физику, так как становятся существенны специфические релятивистские эффекты, поляризация физического вакуума и т. д.

Нейтронные звёзды – одни из немногих астрономических объектов, которые были теоретически предсказаны до открытия наблюдателями. Ещё в 1933 г. В. Бааде и Ф. Цвикки высказали предположение, что в результате взрыва сверхновой образуется нейтронная звезда. Но первое общепризнанное наблюдение нейтронной звезды состоялось только в 1968 г., с открытием пульсаров.

2.8. Рентгеновские двойные звезды 

Рентгеновские двойные звезды (X-ray binaries) – это класс двойных звезд (binary stars), имеющих высокую светимость в рентгеновском спектре. Рентгеновское излучение производится материей, падающей из одной компоненты, именуемой донором (как правило, это обычная звезда), на другую, именуемую аккретором, которая является компактной: белым карликом, нейтронной звездой или черной дырой. Падающая (втекающая) материя высвобождает гравитационную потенциальную энергию, до нескольких десятых массы покоя, в виде рентгеновских лучей (при термоядерном синтезе водород высвобождает лишь около 0.7% массы покоя). 
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Художественное представление рентгеновской двойной. 
Рентгеновские двойные звезды классифицируют по классам соответственно свойствам оптически видимого донора, а не компактного излучающего аккретора. В ней встречается и микроквазары.

2.9. Пульсар

Пульсар – космический источник радио-, оптического, рентгеновского, гамма- излучений, приходящих на Землю в виде периодически повторяющихся всплесков (импульсов).

Пульсары были открыты в июне 1967 г. Джоселин Белл, аспиранткой Э. Хьюиша на меридианном радиотелескопе Маллардской радиоастрономической обсерватории Кембриджского университета на длине волны 3.5 м (85.7 МГц). За этот выдающийся результат Хьюиш получил в 1974 г. Нобелевскую премию. Результаты наблюдений несколько месяцев хранились в тайне, а первому открытому пульсару присвоили имя LGM-1 (Little Green Men). Это было связано с предположением искусственности строго периодических импульсов радиоизлучения. Современные названия этого пульсара – PSR B1919+21 или PSR J1921+2153.

Пульсар, точнее радиопульсар, представляет собой нейтронную звезду. Она испускает узконаправленные потоки радиоизлучения. В результате вращения нейтронной звезды поток попадает в поле зрения внешнего наблюдателя через равные промежутки времени – так образуются импульсы пульсара.

На 2008 год уже известно около 1790 радиопульсаров (по данным каталога ATNF). Ближайшие из них расположены на расстоянии около 0.12 кпк (около 390 световых лет) от Солнца.

Несколько позже были открыты источники периодического рентгеновского излучения, названные рентгеновскими пульсарами. Как и радио, рентгеновские пульсары являются сильно замагниченными нейтронными звёздами. В отличие от радиопульсаров, расходующих собственную энергию вращения на излучение, рентгеновские пульсары излучают за счёт аккреции (поглощения) вещества звезды-соседа, заполнившего свою полость Роша. Как следствие, масса пульсара медленно растёт, увеличивается его момент инерции и частота вращения, в то время как радиопульсары со временем, наоборот, замедляются.

2.10. Коллапсар

Коллапсар (collapsar, от collapsed star – сколлапсировавшая звезда) – термин, ранее использовавшийся для космического объекта, возникающего в результате гравитационного коллапса массивных тел и обладающего сверхмощным гравитационным полем. Свойства таких объектов описываются, согласно современным научным представлениям, общей теорией относительности.

Поскольку коллапс может приводить к образованию чёрной дыры, такие объекты часто называют чёрными дырами, хотя с точки зрения удалённого наблюдателя горизонт событий при коллапсе не образуется за конечное время; для такого наблюдателя коллапсар, строго говоря, лишь приближается по свойствам к чёрной дыре. Однако это различие не имеет большого практического значения, поскольку наблюдательные проявления такого объекта и настоящей чёрной дыры, имеющей горизонт событий, одинаковы.

В современной астрофизике такое использование термина коллапсар является устаревшим. Теперь слово коллапсар, как правило, применяют как обозначение гипотетической модели, в которой быстро вращающаяся звезда Вольфа-Райе с массой ядра более 30 солнечных масс формирует крупную вращающуюся чёрную дыру, захватывающую внешние звёздные оболочки с релятивистской скоростью.

2.11. сверхновые
Сверхновая (Supernova) – взрыв звезды, заканчивающий ее эволюцию как правило в виде обычной звезды. Сверхновые – чрезвычайно яркие объекты, порождающие всплеск излучения, которое часто на небольшой промежуток времени “затмевает” целую галактику, пока не пропадут из видимости в течение недель или месяцев. За этот короткий интервал она может излучить столько энергии, сколько Солнце – за всю свою жизнь. Взрыв разбрасывает большую часть или все вещество звезды со скоростью до 30 000 км/с, распространяя ударную волну (shock wave) в окружающую межзвездную среду, которая разносит расширяющуюся газо-пылевую оболочку, именуемую остатком сверхновой.

Термином «сверхновые» были названы звёзды, которые вспыхивали гораздо (на порядки) сильнее так называемых “новых звёзд”. На самом деле, ни те, ни другие физически новыми не являются, всегда вспыхивают уже существующие звёзды. Но в нескольких исторических случаях вспыхивали те звёзды, которые ранее были на небе практически или полностью не видны, что и создавало эффект появления новой звезды. 
Существует несколько типов сверхновых, которые могут порождаться одним из двух процессов.

После того, как ядро состарившейся массивной звезды уже не может генерировать энергию на основе ядерного синтеза, она может претерпеть гравитационный коллапс в нейтронную звезду или в черную дыру, высвобождая гравитационную потенциальную энергию (gravitational potential energy), которая нагревает и разрывает внешние слои звезды. 

С другой стороны, белый карлик может накопить достаточно материала из своего звездного спутника (обычно – путем аккреции, реже – путем слияния), чтобы поднять температуру своего ядра до уровня, достаточного для запуска углеродного синтеза (carbon fusion), порождающего новые элементы (натрий, магний и др.) с выделением энергии, что в итоге разрывает звезду.   

Звездные ядра, чьи “топки” истощились, коллапсируют, когда их масса превышает предел Чандрасекара, в то время как аккретирующие белые карлики загораются, когда они приближаются к этому пределу (около 1.38 массы Солнца). 

Белые карлики также становятся объектами иного, гораздо менее мощного термоядерного взрыва водорода, именуемого Новая (nova). Одиночные звезды с массой, меньшей 9 масс Солнца, как и само Солнце, превращается в белого карлика, никогда не превращаясь в сверхновую. 

В среднем, в галактике типа Млечный Путь сверхновые возникают раз в 50 лет. Они играют важную роль в насыщении межзвездной среды элементами большей, чем легкие элементы, массой. В последующем, ударные волны от сверхновых могут инициировать формирование новых звезд.
2.11.1. Типы сверхновых 
Тип сверхновой определяется по наличию в спектре вспышки линий водорода. Если он есть, значит сверхновая II типа, если нет — то I типа.

Сверхновые II типа
По современным представлениям, термоядерный синтез приводит со временем к обогащению состава внутренних областей звезды тяжёлыми элементами. В процессе термоядерного синтеза и образования тяжёлых элементов звезда сжимается, а температура в её центре растёт. (Эффект отрицательной теплоёмкости гравитирующего невырожденного вещества.) Если масса звезды достаточно велика, то процесс термоядерного синтеза доходит до логического завершения с образованием ядер железа и никеля, а сжатие продолжается. При этом термоядерные реакции будут продолжаться только в некотором слое звезды вокруг центрального ядра – там, где ещё осталось невыгоревшее термоядерное топливо. Центральное ядро сжимается все сильнее, и в некоторый момент из-за давления в нём начинают идти реакции нейтронизации – протоны начинают поглощать электроны, превращаясь в нейтроны. Это вызывает быструю потерю энергии, уносимой образующимися нейтрино (т.н. нейтринное охлаждение), так что ядро звезды сжимается и охлаждается. Процесс коллапса центрального ядра настолько быстр, что вокруг него образуется волна разрежения. Тогда вслед за ядром к центру звезды устремляется и оболочка. Далее происходит отскок вещества оболочки от ядра и образуется распространяющаяся наружу ударная волна, инициирующая термоядерные реакции. При этом выделяется достаточная энергия для сброса оболочки сверхновой с большой скоростью. Важное значение имеет процесс подпитки ударной волны энергией выходящих из центральной области нейтрино. Такой механизм взрыва относится к сверхновым II типа (SN II). Как показывает численное моделирование, ударная волна отскока не приводит к взрыву сверхновой. Она останавливается на расстоянии примерно 100—200 км от центра звезды. Учёт вращения и наличия магнитного поля позволяет численно смоделировать взрыв сверхновой (магниторотационный механизм взрыва сверхновых с коллапсирующим ядром). Считается, что образованием сверхновой II типа заканчивается эволюция всех звёзд, первоначальная масса которых превышает 8—10 масс Солнца. После взрыва остаётся нейтронная звезда или чёрная дыра, а вокруг этих объектов в пространстве некоторое время существуют остатки оболочек взорвавшейся звезды в виде расширяющейся газовой туманности.

Сверхновые типа Ia
Несколько другим выглядит механизм вспышек сверхновых звёзд типа Іа (SN Ia). Это так называемая термоядерная сверхновая, в основе механизма взрыва которой лежит процесс термоядерного синтеза в плотном углеродно-кислородном ядре звезды. Предшественниками SN Ia являются белые карлики с массой, близкой к пределу Чандрасекара. Принято считать, что такие звезды могут образовываться при аккреции вещества от второй компоненты двойной звёздной системы. Это происходит, если вторая звезда системы выходит за пределы своей полости Роша или относится к классу звёзд со сверхинтенсивным звёздным ветром. При увеличении массы белого карлика постепенно увеличивается его плотность и температура. Наконец, при достижении температуры порядка 3×108 K, возникают условия для термоядерного поджигания углеродно-кислородной смеси. От центра к внешним слоям начинает распространяться фронт горения, оставляя за собой продукты горения — ядра группы железа. Распространение фронта горения происходит в медленном дефлаграционном режиме и является неустойчивым к различным видам возмущений. Наибольшее значение имеет Релей-Тейлоровская неустойчивость, которая возникает из-за действия архимедовой силы на лёгкие и менее плотные продукты горения, по сравнению с плотной углеродно-кислородной оболочкой. Начинаются интенсивные крупномасштабные конвективные процессы, приводящие к ещё большему усилению термоядерных реакций и выделению необходимой для сброса оболочки сверхновой энергии (~1051 эрг). Скорость фронта горения увеличивается, возможна турбулизация пламени и образование ударной волны во внешних слоях звезды.

Другие типы сверхновых
Существуют также SN Ib и Ic, предшественниками которых являются массивные звезды в двойных системах, в отличие от SN II, предшественниками которых являются одиночные звезды.

2.11.2. Теория и наблюдения сверхновых
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Модель механизма гравитационного коллапса
Законченной теории сверхновых звёзд пока не существует. Все предлагаемые модели являются упрощёнными и имеют свободные параметры, которые необходимо настраивать для получения необходимой картины взрыва. В настоящее время в численных моделях невозможно учесть все физические процессы, происходящие в звёздах и имеющие значение для развития вспышки. Законченной теории звёздной эволюции также не существует.
Заметим, что предшественником известной сверхновой SN 1987A, отнесённой ко второму типу, является голубой сверхгигант, а не красный, как предполагалось до 1987 года в моделях SN II. Также, вероятно, в её остатке отсутствует компактный объект типа нейтронной звезды или чёрной дыры, что видно из наблюдений.

Место сверхновых во Вселенной
Согласно многочисленным исследованиям, после рождения Вселенной, она была заполнена только лёгкими веществами — водородом и гелием. Все остальные химические элементы могли образоваться только в процессе горения звёзд. Это означает, что наша планета (и мы с вами) состоим из вещества, образовавшегося в недрах доисторических звезд и выброшенного когда-то во взрывах сверхновых.

По расчётам учёных, каждая сверхновая II типа производит активного изотопа алюминия (26Al) около 0.0001 массы Солнца. Распад этого изотопа создаёт жёсткое излучение, которое длительно наблюдалось, и по его интенсивности рассчитано, что содержание в Галактике этого изотопа - менее трёх солнечных масс. Это означает, что сверхновые II типа должны взрываться в Галактике в среднем два раза в столетие, чего не наблюдается. Вероятно, в последние века многие подобные взрывы не замечались (происходили за облаками космической пыли). Поэтому большинство сверхновых наблюдается в других галактиках. 
Обзор неба на автоматических камерах позволяют сейчас астрономам открывать более 300 вспышек в год. В любом случае сверхновой звезде давно пора взрываться…

Наблюдения сверхновых звёзд
Для обозначения сверхновых астрономы используют следующую систему: сначала записываются буквы SN (от латинского Super Nova), затем год открытия, а затем латинскими буквами – порядковый номер сверхновой в году. Например, SN 1997cj обозначает сверхновую звезду, открытую 26 * 3 (c) + 10 (j) = 88-ой по счету в 1997 году.
Остаток сверхновой (Supernova Remnant, SNR) – газопылевое образование, результат произошедшего много десятков или сотен лет назад катастрофического взрыва звезды и превращения её в сверхновую. Во время взрыва оболочка сверхновой разлетается во все стороны, образуя расширяющуюся с огромной скоростью ударную волну, которая и формирует остаток сверхновой. Остаток состоит из выброшенного взрывом звёздного материала и поглощаемого ударной волной межзвёздного вещества.

Вероятно самый красивый и лучше всего исследованный молодой остаток образован сверхновой SN 1987A в Большом Магеллановом Облаке, вспыхнувшей в 1987 г. Другие хорошо известные остатки сверхновых, это Крабовидная туманность, остаток относительно недавнего взрыва (1054 год), остаток сверхновой Тихо (SN 1572), получившей имя в честь Тихо Браге, который наблюдал и зафиксировал её первоначальную яркость сразу после вспышки в 1572 г., а также остаток сверхновой Кеплера (SN 1604), названной в честь Иоганна Кеплера.
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	Крабовидная туманность  –расширяющееся газовое облако, образованное вспышкой 
сверхновой в 1054 г.


	Остаток сверхновой Кеплера, 
SN 1604.
 Многоволновое изображение (ИК,  рентгеновский и оптический диапазоны) 
	Остаток сверхновой 1987A



2.11.3. Исторические сверхновые в нашей Галактике, наблюдавшиеся невооруженным глазом
	Сверх-новая
	Дата вспыш-ки
	Созвездие
	Макс. блеск
	Расстояние (св. года)
	Тип 
	Длит. види-мости
	Остаток
	Примечания

	SN 185
	185 г.,

7 дек.
	Центавр
	-8
	3000
	Ia ?
	8 - 20 мес.
	G315.4-2.3 (RCW 86)
	китайские летописи: наблюдалась рядом с Альфой Центавра.

	SN 369
	369 г.
	*
	*
	*
	*
	5 мес.
	*
	китайские летописи: положение известно очень плохо. Если она находилась вблизи галактического экватора, весьма вероятно, что это была сверхновая, если же нет, она, скорее всего, была медленной новой.

	SN 386
	386 г.
	Стрелец
	+1.5
	16,000
	II ?
	2-4 мес.
	G11.2-0.3
	китайские летописи

	SN 393
	393 г.
	Скорпион
	0
	34000
	*
	8 мес.
	несколько кандидатур
	китайские летописи

	SN 1006
	1006 г.

1 мая
	Волк
	-7,5
	7200
	Ia
	18 мес.
	SNR 1006
	Самая яркая; швейцарские монахи, арабские учёные и китайские астрономы.

	SN 1054
	1054 г.,

4 июля
	Телец
	-6
	6300
	II
	21 мес.
	Крабовидная туманность
	на Ближнем и Дальнем Востоке (в европейских текстах не значится, не считая туманных намёков в ирландских монастырских хрониках).

	SN 1181
	1181г.

август
	Кассиопея
	-1
	8500
	*
	6 мес.
	Возможно, 3C58 (G130.7+3.1)
	труды профессора Парижского университета Александра Некэма, китайские и японские тексты.

	SN 1572
	1572 г.,

6 ноя.
	Кассиопея
	-4
	7500
	Ia
	16 мес.
	Остаток сверхновой Тихо
	Это событие зафиксировано во многих европейских источниках, в том числе и в записях молодого Тихо Браге. Правда, он заметил вспыхнувшую звезду лишь 11 ноября, но зато следил за ней целых полтора года и написал книгу "De Nova Stella" ("О новой звезде") - первый астрономический труд на эту тему.

	SN 1604
	1604 г.,

 9 окт.
	Змееносец
	-2.5
	20000
	Ia
	18 мес.
	Остаток сверхновой Кеплера
	С 17 октября её стал изучать Иоганн Кеплер; он изложил свои наблюдения в отдельной книге.

	SN 1680
	1680 г., 16 авг.
	Кассиопея
	+6
	10000
	IIb[1]
	* (до 

недели)
	Остаток Сверхновой Кассиопея А
	замечена Флэмстедом, занес в свой каталог звезду, как 3 Cas.


*) не известно
Наиболее известные сверхновые:
Крабовидная туманность   
Сверхновая SN 1572   
Сверхновая SN 1604 (Сверхновая Кеплера) 

Сверхновая SN 1987A       
Сверхновая SN 1993J  
Гиперновая SN 2006gy 

Сверхновая G1.9+0.3 (Самая молодая из известных в нашей Галактике) 
2.12. Гиперновая
Гиперновая (hypernova) – коллапс исключительно тяжёлой звезды после того, как больше в ней нет источников для поддержания термоядерных реакций, другими словами, это очень большая сверхновая. С начала 1990-х годов были замечены столь мощные взрывы звёзд, что энергия взрыва превышала мощность взрыва обычной сверхновой примерно в 100 раз, а энергия взрыва превышала 1046 джоулей. К тому же многие из этих взрывов сопровождались очень сильными гамма-всплесками. Интенсивное исследование неба нашло несколько аргументов в пользу существования гиперновых, но пока что тем не менее гиперновые являются гипотетическими. Сегодня термин используется для описания взрывов звёзд с массой от 100 до 150 и более масс Солнца. 
Гиперновые теоретически могли бы создать серьёзную угрозу Земле вследствие сильной радиоактивной вспышки, но в настоящее время вблизи Земли нет звёзд, которые могли бы представлять такую опасность. Но, по некоторым данным, 440 миллионов лет назад имел место взрыв гиперновой звезды вблизи Земли. Короткоживущий изотоп никеля-56, попал на Землю в это время, вероятно, при взрыве звезды. 
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Эта Киля, один из ближайших кандидатов на гиперновую hypernovae
Эта звезда (η Car, η Carinae, Eta Carinae), наряду с WR 104, также  рассматривается в качестве возможного породителя гамма-всплесков. 
Интересно, что астрофизические эффекты этой гиперновой идут в резонансе с циклами солнечной активности [The Celestial Crosses and Paramount Earth’s Cycles in Astrophysics, Artefacts and Esoterical Concepts] 
или [www.astrotheos.com/Downloads/CCA.zip]

2.13. Магнитар
Магнитар (реже магнетар, magnetar) – нейтронная звезда, обладающая исключительно сильным магнитным полем (до 1011 Тл). Теоретически существование магнитаров было предсказано в 1992 г., а первое свидетельство их реального существования получено в 1998 г. при наблюдении мощной вспышки гамма- и рентгеновского излучения от источника SGR 1900+14 в созвездии Орла. Время жизни магнитаров мало, оно составляет около 10 000 лет.

Мало что известно о магнитарах по причине того, что немногие находятся достаточно близко к Земле. Магнитары в диаметре насчитывают около 20 км, однако массы большинства превышают массу Солнца. Магнитар настолько сжат, что горошина его материи весила бы более 100 миллионов тонн. Большинство из известных магнитаров вращаются очень быстро, как минимум несколько оборотов вокруг оси в секунду. Жизненный цикл магнитара достаточно короток. Их сильные магнитные поля исчезают по прошествии примерно 10 000 лет, после чего их активность и излучение рентгеновских лучей прекращается. Согласно одному из предположений, в нашей Галактике за всё время её существования могло сформироваться до 30 миллионов магнитаров. 

Толчки, образованные на поверхности магнитара вызывают огромные колебания в звезде, а также магнитные колебания поля, которые сопровождают их, часто приводят к огромным выбросам гамма излучения, которые были зафиксированы на Земле в 1979, 1998 и 2004 годах.

Известные магнитары
* 27 декабря 2004 года был зарегистрирован всплеск гамма-лучей, прибывших в нашу солнечную систему от SGR 1806-20. Взрыв был настолько мощным, что воздействовал на атмосферу Земли, на расстоянии свыше 50000 св. лет.

* SGR 1900+14, отдаленный на 20 000 световых лет, находящийся в созвездии Орла. После длительного периода низких эмиссионных выбросов (существенные взрывы только в 1979 и 1993) активизировался в мае-августе 1998, и взрыв, обнаруженный 27 августа 1998 имел достаточную силу, чтобы заставить выключить NEAR Shoemaker в целях предотвращения ущерба. 29 мая 2008 года телескоп НАСА «Спитцер» обнаружил кольца материи вокруг этого магнитара. Считается, что это кольцо образовалось при взрыве, наблюдаемом в 1998 году. 

*1E 1048.1-5937 - аномальный рентгеновский пульсар, расположенный в 9000 световых лет в созвездии Киль. Звезда, из которой сформировался магнитар, имела массу в 30 - 40 раз больше, чем у Солнца. 

3. Объекты, связанные с черными дырами 
3.1. Квазар
3.1.1. Свойства квазаров
Квазар (quasars – QUASi stellAR radio source –  “квазизвёздный радиоисточник”) – класс внегалактических объектов, отличающихся очень высокой светимостью и настолько малым угловым размером, что в течение нескольких лет после открытия их не удавалось отличить от “точечных источников” – звёзд. Впервые квазары обнаружили в 1960 г. как радиоисточники, совпадающие в оптическом диапазоне со слабыми звездообразными объектами. В 1963 г. Мартин Шмидт доказал, что линии в их спектрах сильно смещены в красную сторону. Принимая, что это красное смещение вызвано эффектом Доплера, возникшего в результате удаления квазаров, расстояние до них определили по закону Хаббла (см. ниже)

В настоящее время считается, что квазар представляют собой компактную область, в 10 – 10000 раз превышающую радиус Шварцшильда центральной сверхмассивной черной дыры галактики.

Он получает энергию за счет аккреции материала в сверхмассивную черную дыру, расположенную в ядре галактики (в этом случае она называется активной галактикой). Большие центральные массы оценены величиной от 106  до 109  масс Солнца. Несколько десятков расположенных поблизости галактик не показывают следов квазаров в ядре, хотя показано, что содержат черную дыру в своем ядре. Поэтому полагают, что всякая галактика имеет черную дыру, но лишь малая их часть излучает с большой мощностью, будучи видна как квазар, который получает энергию от аккреционного диска; Большинство квазаров находятся вблизи центров огромных эллиптических галактик.
Очень сложно определить точное число обнаруженных на сегодняшний день квазаров. Это объясняется, с одной стороны, постоянным открытием новых квазаров, а с другой – некоторой размытостью границы между квазарами и другими типами активных галактик. В опубликованном в 1987 г. списке Хьюитта-Бэрбриджа число квазаров 3594. В 2005 году группа астрономов использовала в своём исследовании данные уже о 195 000 квазаров.

Ближайший и наиболее яркий квазар (3C 273) имеет блеск около 13m и красное смещение z = 0.158 (что соответствует расстоянию около 2 млрд. световых лет). Самые далёкие квазары, благодаря своей гигантской светимости, превосходящей в сотни раз светимость нормальных галактик, видны на расстоянии более 10 млрд. световых лет. Нерегулярная переменность блеска квазаров на временных масштабах менее суток указывает на то, что область генерации их излучения имеет малый размер, сравнимый с размером Солнечной системы.

Квазары сравнивают с маяками Вселенной. Они видны с огромных расстояний (до красного смещения z = 6.4), по ним исследуют структуру и эволюцию Вселенной, определяют распределение вещества на луче зрения: сильные спектральные линии поглощения водорода разворачиваются в лес линий по красному смещению поглощающих облаков.
Квазары демонстрируют очень большое красное смещение (Красный сдвиг, наблюдаемый у квазаров, лежит в диапазоне от 0.06 до 6.5), что считается эффектом расширения Вселенной между ним и Землей. Они являются наиболее яркими и энергетическими объектами во Вселенной. Квазары располагаются в центрах активных молодых галактик и могут излучать в тысячи раз больше энергии, чем наша Галактика – Млечный Путь! 

Мощность излучения наиболее ярких квазаров превышает мощность излучения средней галактики, содержащей триллион (1012) Солнц нашей системы. Это излучение, почти в равных долях, распределено от рентгеновского до инфракрасного спектров, с максимумом в ультрафиолетовом и видимом диапазонах; некоторые из них также являются мощными источниками радио и гамма излучения.

При первых оптических наблюдениях квазары выглядели как точечные источники света. С использованием инфракрасных телескопов и орбитального телескопа Хаббл (Hubble Space Telescope) содержащие их галактики ("host galaxies") в некоторых случаях были идентифицированы. Обычно, они выглядят слишком тусклыми, чтобы их можно было увидеть на фоне ярких квазаров, если не использовать эту специальную технику.  

Некоторые квазары проявляют изменение яркости, быстрое в оптическом диапазоне и еще более быстрое – в рентгеновском. Это означает, что они должны иметь малый размер (с Солнечную систему или менее того), поскольку объект не может изменяться быстрее, чем свет дойдет от одного конца до другого. Но релятивистское лучеиспускание джетов, направленных прямо на нас, объясняет наиболее экстремальные случаи. 
В соответствии с законом Хаббла, их большое красное смещение свидетельствует, что квазары очень удалены, а значит – очень “старые” объекты. Наибольшее известное (декабрь 2007 г.) значение красного смещения для квазаров составляет 6.43, что соответствует (для значения 71 для константы Хаббла) расстоянию 28 миллиардов световых лет.
Самый яркий видимый квазар, 3C 273 в созвездии Девы,  имеет звёздную величину 12.8 (достаточную, чтобы увидеть его через небольшой телескоп), но его абсолютная звёздная величина равна    –26.7 . С расстояния в 33 световых года этот объект будет сиять в небе так же ярко, как и наше Солнце. Поэтому, светимость (плотность потока световой энергии) этого квазара в 2×1012 раз выше светимости Солнца, или в 100 раз больше потока света средней большой галактики типа нашей – Млечного пути!

Квазары показывают, где массивные черные дыры быстро растут (посредством аккреции). Эти черные дыры растут соответственно массе звезд в содержащей их галактике посредством процесса, до сих пор неизвестного. Одно из объяснений состоит в том, что джеты, излучения и ветер от квазара препятствует формированию новых звезд в содержащей галактике – процесс, называемый обратной связью. Джеты, производящие сильное радиоизлучение в некоторых квазарах, расположенных в центре скопления галактик,  как известно, обладают достаточной мощностью, чтобы помешать охлаждению горячих газов в этих галактиках и их осаждению в центральной галактике.
Известно, что квазары изменяют светимость в широком диапазоне – от месяцев до часов. Это означает, что они генерируют и излучают энергию из очень маленькой области, поскольку каждая часть квазара в этом интервале времени должна находиться во взаимодействии  с иными частями, чтобы скоординировать изменение светимости. Поэтому квазар, изменяющий светимость в течении недель, не может иметь размер, в поперечнике превышающий несколько световых недель. 

Излучение большой энергии из малой области требует источника, гораздо более эффективного, чем ядерный синтез, питающий звезды. Единственный известный источник, который может обеспечить непрерывное выделение такого объема энергии – это освобождение потенциальной энергии вещества, падающего в массивную черную дыру. Взрыв звезд – сверхновые и гамма-всплески – могут подобное, но лишь в течение нескольких недель.
В 60-ых годах черные дыры рассматривались некоторыми астрономами как экзотика и они предполагали, что красное смещение возникало по какой-то иной (неизвестной) причине, в связи с чем квазары, в действительности, не были столь удалены как предполагает закон Хаббла. Однако, глубокие исследования космоса, такие, как HDF позволили найти сходство спектров квазаров и галактик поблизости, в том числе в рентгеновском и в радио диапазонах. Сейчас квазары, в основной своей массе, признаются очень удалёнными галактиками с большим красным смещением.

Квазары имеют все те же свойства, что и активные галактики, но являются еще более мощными источниками: их излучение не тепловое, некоторые из них (~10%) также имеют джеты и лобы, а значительная часть энергии излучается релятивистскими частицами. Их можно найти во всех диапазонах электромагнитного спектра – в радио, ИК, видимом, УФ, рентгеновском и даже в гамма-излучении. 

Наибольшая яркость у большинства квазаров (в их собственной системе отсчета) вблизи УФ-диапазона (около 1216 Ангстрем, линии Лаймана (Lyman-alpha)121.6 нм излучения водорода), но в силу чрезвычайно больших красных смещений этих источников, этот пик светимости наблюдается смещенным в ближнюю ИК-область спектра – до 9000 Ангстрем (900 nm или 0.9 µm).
Меньшая часть квазаров проявляет сильное радиоизлучение, порождаемое джетами вещества, двигающимися с околосветовой скоростью. Если смотреть на джет снизу, они выглядят как блазары и часто имеют области, которые удаляются от центра со скоростью. большей скорости света (сверхсветовое (superluminal) расширение); но это оптический обман, вытекающий из СТО.

Красное смещение для квазара определяется по насыщенным (strong) спектральным линиям, доминирующим на из видимым и УФ спектром. Эти линии ярче, чем непрерывный спектр, в связи с чем они называются (спектральными) линиями испускания. Они имеют ширину в несколько процентов от скорости света (в силу эффекта Доплера из-за высоких скоростей газа, излучающего эти линии). Быстрое движение убедительно указывает на большую массу. Линии испускания водорода (в основном из серий Лаймана и Бальмера), гелия, углерода, магния, железа и кислорода – самые яркие. Атомы, излучающие эти линии, находятся в состоянии от нейтрального до крайне ионизированного (т.е многие из электронов “сорваны”, оставляя ион сильно заряженным). Этот широкий диапазон ионизации показывает, что газ интенсивно облучается квазаром, а не просто горячий или облучен звездами, которые не могут обеспечить такой многообразной ионизации. 
3.1.2. Генерирование излучения квазара
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Инфракрасное изображение (в искусственных цветах) тандема Квазара и Звездного бума - наиболее яркого из зарегистрированных для такой комбинации.

Поскольку квазары проявляют свойства, общие для всех активных галактик, излучения квазаров легко сравнить с излучениями малых активных галактик, питаемых сверхмассивными черными дырами. Для получения светимости 1040 Вт (типичная яркость квазара), сверхмассивная черная дыра должна потреблять эквивалент массы 10 звезд в год. Самые яркие из известных квазаров – порядка 1000 солнечных масс в год, а самый крупный – порядка 600 масс Земли в минуту!

Квазары “включаются” и “выключаются” соответственно состоянию его окрестностей: поскольку квазар не может продолжать потреблять вещество с такой скоростью 10 миллиардов лет, после завершения аккреции окружающего газа и пыли он становится обычной галактикой. 
Квазары также дают некоторые ключи к пониманию окончания ре-ионизации Большого Взрыва (Big Bang's reionization). Самые старые квазары (красное смещение ≥ 6) характеризуются эффектом Ганна-Петерсона (Gunn-Peterson trough) и имеют перед собой абсорбционные области указывая, что интергалактическая среда в то время представляла нейтральный газ. Более молодые квазары не проявляют абсорбционных областей, но зато их спектры содержат области с пиками, известные как лес линий Лаймана (Lyman-alpha forest), свидетельствующие о том, что межгалактическая среда претерпела реионизацию в плазму, и что нейтральный газ существует лишь в малых облаках. 
Еще одна интересная особенность квазаров состоит в том, что они показывают присутствие элементов, более тяжелых чем гелий; это указывает, что галактики прошли фазу формирования звезд, создав звезды III поколения (population III stars) между Большим Взрывом и первыми наблюдаемыми квазарами.
3.1.3. История наблюдений

Один из активно обсуждавшихся вопросов в 60-х состоял в том, являются ли квазары близкими объектами, или далекими, соответственно их красному смещению. Например, предполагалось, что красное смещение квазаров вызвано не расширением пространства, а преодолением света глубокой гравитационной ямы (light escaping a deep gravitational well).  Однако, звезда с массой, достаточной для формирования подобной ямы, была бы неустойчивой и превышала предел Хияши (Hayashi limit). Квазары также проявляют необычные линии испускания, которые ранее наблюдались лишь в горячих газовых туманностях низкой плотности, которые были бы слишком разряженными как для достижения наблюдаемой мощности, так и для получения глубокой гравитационной ямы.   

Высказывалась также озабоченность в космологическом отношении в связи с удаленностью квазаров. 

Вызывало также вопросы то, что их природа требовала энергий, существенно превосходящей известные источники, включая ядерный синтез. Даже высказывались предположения, что квазары состоят из дотоле неизвестной формы устойчивой антиматерии (antimatter), представляют выходы типа белые дыры (white hole) из кротовых переходов (wormhole). 

Однако, когда механизм генерации энергии с использованием аккреционного диска был успешно смоделирован в 70-х, тот аргумент, что квазары слишком яркие, померк, и на сегодняшний день космологическая удаленность квазаров принимается практически всеми учеными.

В 1979 г. эффект гравитационного линзирования, предсказанный общей теорией относительности, был впервые подтвержден наблюдением двойного квазара (double quasar) 0957+561.

В 80-х были разработаны объединенные модели, в которых квазары классифицировались как определенный вид активной галактики, причем было достигнуто общее согласие о том, что во многих случаях лишь в силу различия угла зрения они отличаются от иных классов, таких как блазары или радиогалактики. Чрезвычайная яркость квазара определяется действием аккреционного диска центральной сверхмассивной черной дыры, которая может до 10% массы объекта преобразовать в энергию, по сравнению с 0.7%  при ядерном синтезе, доминирующем при генерации энергии в Солнце-подобных звездах.
Этот механизм также объясняет, почему квазары чаще встречались на ранних стадиях вселенной, поскольку этот способ получения энергии прекращается, когда сверхмассивная черная дыра исчерпывает из близлежащего пространства весь газ и пыль. 

Поэтому возможно, что большинство галактик, включая нашу – Млечный Путь – прошли активную стадию (проявилась как квазар или иной тип активной галактики, в зависимости от массы черной дыры и скорости аккреции) и теперь успокоились из-за недостатка вещества в целях питания своих центральных черных дыр для генерации излучения.

3.2. Микроквазар

Микроквазар (microquasars) – это, с одной стороны, класс рентгеновских двойных звезд, а с другой – младший брат квазара, свойства которого они повторяют: сильное и вариабельное радиоизлучение, зачастую идентифицируются по паре радио-джетов и аккреционному диску, окружающему компактный объект, представляющий черную дыру или нейтронную звезду. Чтобы отличить их от рентгеновских двойных звезд, микроквазары иногда называют радио-джетовыми рентгеновскими двойными (radio-jet X-ray binaries).
У квазара черная дыра – сверхмассивная (миллионы масс Солнца), у микроквазара – масса компактного объекта составляет лишь несколько солнечных масс.
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Художественное представление микроквазара SS 433
У микроквазара аккретируемая масса поступает из обычной звезды, а аккреционный диск – очень яркий в видимом и рентгеновском спектрах. Часть радиоизлучения поступает из релятивистских джетов, часто демонстрирующих видимое превышение скорости света (superluminal motion). 
Микроквазары очень важны при изучении релятивистских джетов, формируемых близко к компактному объекту, причем шкала времени около этих объектов пропорциональна их массе. Поэтому квазарам требуются столетия, чтобы прошли изменения, которые у микроквазаров проходят за день.

Яркими примерами микроквазаров являются: SS 433, GRS 1915+105, Cygnus X-1, LS I +61 303 .
3.3. Блазар
Блазары, лацертиды (blazars) – мощные источники электромагнитного излучения в ядрах некоторых галактик, ассоциирующихся с сверхмассивными чёрными дырами. Они характеризуются непрерывным спектром во всех диапазонах электромагнитного излучения (гамма, рентгеновском, ультрафиолетовом, инфракрасном и радио). Для них типичны также быстрые и значительные изменения светимости во всех диапазонах спектра за период времени в несколько суток или даже часов. Своё название эти объекты получили от переменного источника BL Ящерицы (BL Lacertae), который ранее считался переменной звездой, но затем был идентифицирован как ядро эллиптической галактики. Наблюдаемые характеристики таких объектов сходны с характеристиками         квазаров, что отражено в названии «блазар».

Основной признак блазаров – высокая переменность блеска, достигающая в оптическом диапазоне 4-5m (т.е. стократное изменение светимости). Излучение сильно поляризовано (30 – 40%), характер спектра – степенной, что характерно для синхротронного излучения. В спектрах блазаров, в отличие от спектров квазаров, отсутствуют яркие эмиссионные линии, для блазаров также характерно и наличие радиоизлучения.

Спектр слабой туманной оболочки вокруг яркого ядра блазаров имеет линии поглощения и типичен для звёздного населения эллиптических галактик; расстояния, измеренные по красному смещению линий поглощения, оказываются несколько меньшими расстояний до типичных квазаров (для BL Ящерицы красное смещение составляет 0.07, что соответствует расстоянию 280 Мпк).

3.4. Радиогалактика

Радиогалактика (radio galaxy) – тип галактик, который обладает намного большим радиоизлучением, нежели обычные галактики. Радиоизлучение наиболее «ярких» радиогалактик превышает их оптическую светимость. Источники излучения радиогалактик обычно состоит из нескольких компонент (ядро, гало, радиовыбросы). 

Радиогалактики и родственные им объекты – радио-громкие (radio-loud) квазары и блазары – представляют типы активных галактик, обладающих очень высокой яркостью в радиодиапазоне (до 1039 W между 10 MHz and 100 GHz). Радиоизлучение вызвано синхротронным процессом. Наблюдаемая структура радиоизлучения определяется взаимодействием между двойным джетом и внешней средой, которое модифицируется релятивистским пучкованием (relativistic beaming). Они расположены почти исключительно в  больших эллиптических галактиках. Радио-громкие активные галактики интересны не только сами по себе, но и потому, что они могут быть обнаружены на большом удалении, что делает их ценным объектом наблюдательной космологии. 

Радиоизлучение от радио-громких активных галактик является синхротронным, что следует из ее очень гладкого и широкополосного  спектра и сильной поляризации. Это предполагает, что радиоизлучающая плазма содержит, по крайней мере, электроны с релятивистскими скоростями (с Лоренц-фактором порядка 104) и магнитные поля. Поскольку плазма должна быть нейтральной, она также содержит протоны или позитроны. 

Родственным синхротронному излучению является обратный комптоновский процесс, в котором релятивистские электроны взаимодействуют с окружающими фотонами и производят их Томсоновское рассеяние с высокими энергиями. Обратное комптоновское излучение из радио-громких источников должно быть особо значимым для рентгеновских лучей. Поэтому выявление подобного излучения позволяет оценивать плотность энергии для частиц и магнитных полей. 

Синхротронное излучение не ограничивается спектром радиоволн: если радиоисточник может разогнать частицы до значительных энергий, особенности источника, видимые в области радиоволн, также можно увидеть и в инфракрасном, оптическом, ультрафиолетовом и даже рентгеновском диапазонах ( в последнем случае электроны должны иметь энергию более 1 TэВ при типовой напряженности магнитного поля). И в этом случае поляризация и непрерывный спектр используются для установления различия синхротронного от иных процессов излучения. Джеты и горячие пятна являются обычными источниками высокочастотного синхротронного излучения, хотя по результатам наблюдения его трудно отличить от обратного комптоновского. 

Процессы, образующие популяцию релятивистских не-тепловых частиц, порождающие синхротронное  и обратное комптоновское излучение, совместно именуются ускорением частиц; одним из них является ускорение Ферми (Fermi acceleration). 
Термин «Радиогалактики» был введен в результате отождествления в 1949 г. мощных источников космического радиоизлучения с относительно слабыми источниками оптического излучения – далекими галактиками. Таким образом, галактики, отождествленные с сильными радиоисточниками, и стали называть радиогалактиками. В литературе 70-х, посвященной радиогалактикам, иногда под этим термином понимаются просто внегалактические радиоисточники. Следует заметить, что выделение радиогалактик в особый класс условно, так как практически все галактики излучают в радиодиапазоне, но с большим различием в мощности излучения. С другой стороны, многие квазары, являющиеся радиоисточниками, также представляют собой звездные системы и могут называться радиогалактиками. Радиогалактики и квазары очень похожи по многим параметрам. 
По радиоизображениям практически невозможно сказать, к какому из этих двух классов объектов принадлежит источник. Среди наиболее известных радиогалактик следует упомянуть следующие. Центавр А, Дева А, Печь А, с которых и началось исследование этого класса объектов.
Лебедь А – самый мощный внегалактический источник радиоизлучения, расположенный в созвездии Лебедя. Отождествлен в 1951 г. с эллиптической галактикой 16-ой звездной величины. Красное смещение галактики z = 0.057. Газово-пылевой слой в центре галактики обусловливает характерное раздвоение ее оптического изображения. Оптическими методами обнаружено излучение сильно ионизованной плазмы в области ядра галактики. Галактика вращается вокруг оси, лежащей в картинной плоскости и направленной вдоль прямой, соединяющей два ярких компактных компонента радиоизлучения. Угловое расстояние между яркими областями компонентов двойной структуры около 2' (приблизительно 80 кпк). Верхний предел скорости разлета компонентов равен 0.02 скорости света. В ядре галактики обнаружен компактный радиоисточник с плоским спектром. Полная радиосветимость доминирующей в радиоизлучении двойной структуры – порядка 3x1044 эрг/с и сравнима с радиосветимостью двойных структур многих квазаров.

Центавр А
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Центавр А (Centaurus A). Изображение в искусственных цветах, показывающее радио (красное), инфракрасное (зеленое, 24 мкм) и рентгеновское (синее, 0.5 – 5 КэВ) излучение. Виден джет, излучающий во всех трех спектрах. Лобы (от английского «lobe» – «доля») излучают только в радио диапазоне (поэтому видны красными). Газ и пыль в галактике производят тепловое излучение в инфракрасном диапазоне. Тепловое рентгеновское излучение от горячего газа видно в синих “оболочках” вокруг лобов, особенно – в южной части (внизу). 
Центавр А(NGC 5128) – радиоисточник в созвездии Центавра, ближайшая к нам радиогалактика (расстояние до нее около 4 Мпк). Галактика имеет сфероидальную форму, разделенную поглощающим свет звезд газово-пылевым диском, наблюдаемым практически с ребра. Радиоизображение галактики показывает, что Центавр А содержит протяженный радиоисточник, который представляет собой старую, сильно расширившуюся структуру. Общая протяженность источника вдоль большой оси около 500кпк. Помимо протяженного источника в центральной области (в пределах оптического изображения галактики), обнаружена сравнительно компактная двойная радиоструктура с расстоянием между компонентами около 12 кпк. В самом центре галактики (в ее ядре) находится очень компактный радиоисточник, интенсивность излучения которого резко растет с уменьшением длины волны в сантиметровом и миллиметровом диапазонах. Радиосветимость протяженного радиоисточника – около 1042эрг/с, а заключенная в нем энергия – около 1059 эрг.

Орбитальный телескоп "Чандра" получил снимок гигантских плазменных струй, выбрасываемых из центра галактики Центавр А, где находится сверхмассивная черная дыра. Такие струи образованы из вещества аккреционного диска вокруг сверхмассивной черной дыры и ориентированы вдоль оси ее вращения. 

Печь А
Радиоисточник Печь А (NGC 1316) состоит из двух больших компонентов, имеющий сложную структуру размеров около 200 кпк каждый. Все энергичные электроны и магнитное поле в компонентах переносятся с помощью эффективного пучка. Эта энергия в центре NGC 1316 выделяется за счет «пленения» маленьких соседних галактик. Ударные волны и остатки поглощенных галактик создают кольцеподобную структуру в окружающем веществе.
Дева А
Дева А (NGC 4486, M 87) – радиоисточник сравнительно небольшой радиосветимости (~1042), принадлежащий массивной E-галактике (тип cD), расположенный в созвездии Девы на расстоянии около 15 Мпк. Галактика особенно интересна тем, что с одной стороны от ее ядра наблюдается выброс вещества («джет»), излучение которого имеет синхротронную природу. Выброс имеет длину около 20 секунд дуги (около 1.5 кпк), он разбивается на отдельные сгустки (узлы) и излучает не только в радио, но и в оптическом диапазоне.

Свидетельством несомненной синхротронной природы излучения выброса является сильная (до 20-35 %) линейная поляризация оптического излучения. Сильно линейно поляризовано (до 12-17 %) и радиоизлучение. Выброс погружен в более широкий (около 40" дуги) «радиококон». Симметрично этому радиоисточнику с противоположной стороны от центра галактики расположен второй компонент радиоизлучения точно такой же конфигурации, однако в нем нет никаких заметных оптических следов контрвыброса. Односторонний вид выброса в радиогалактике Дева А , скорее всего, есть результат направленного на наблюдателя его движения и излучения. При этом либо сгустки струи движутся с релятивистской скоростью, и поэтому из-за эффекта Доплера их излучение более интенсивно, чем излучение контрвыброса, либо мы имеем дело с анизотропно излучающими потоками релятивистских электронов в сложных петлеобразных элементах структуры биполярного магнитного поля радиогалактики, что также может обусловить односторонний вид выброса. Помимо выброса в двух сравнительно компактных радиоисточниках по обе стороны от центра галактики, Дева А имеет еще и протяженный радиоисточник размером 12’x16' относительно низкой поверхностной яркости. 

Морфологические особенности радиогалактик
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Радиогалактики очень разнообразны по морфологическим свойствам радиоизображений. Первичными (наблюдаемыми) особенностями радиогалактик (и квазаров) являются ядро, протяженные структуры (lobe), горячие пятна и джеты. Не все эти особенности наблюдаются во всех источниках, и довольно часто морфология объектов слишком сложна, чтобы уверенно выделить эти части. Тем не менее, удобно рассматривать источник «построенным» из этих «кирпичей», а сложные или плохо определяемые особенности рассматривать как возмущения в самом объекте либо как взаимодействие с окружающей средой.
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Слева: Изображение в искусственных цветах крупной радио-структуры FRII  радиогалактики 3C98. Отмечены лобы (lobe), джеты (jet) и горячие пятна (hotspot). 
Справа: Изображение в искусственных цветах крупной радио-структуры FRI  радиогалактики 3C31. Отмечены джеты (jet) и перья (plumes))

Лобы (lobes) – это двойные, часто симметричные и эллиптические протяженные структуры, расположенные по обе стороны от активного ядра. Размер этих структур от одного различимого края до противоположного может быть от нескольких килопарсек до нескольких мегапарсек. Радиогалактика 3C236 имеет размер ~4 Мпк. Протяженные структуры часто показывают вращательную симметрию и имеют Z- или S-образную структуру. Эти формы наиболее естественно интерпретируются как результат прецессии осей джетов, которые переносят энергию от центрального источника к протяженным областям. Светимости двух «пузырей» в типичном радиоисточнике обычно сравнимы, хотя максимальное различие в светимостях может достигать 2-х раз. Если источник наблюдается с одним компонентом, то это может быть вызвано тем, что двойная структура ориентирована близко к лучу зрения так, что компоненты накладываются друг на друга.

Горячие пятна («hot spots») — это максимумы интенсивности, расположенные во внешних пределах протяженных структур радиоисточников. Когда эти структуры наблюдаются с недостаточным разрешением, горячие пятна видны на уярченных краях. Горячие пятна обычно имеют линейный размер ~1кпк и крутой спектр, но более плоский, чем интегральный спектр протяженных структур. Горячие пятна интерпретируются как место, где джет, идущий от ядра, разогревает окружающую среду и производит ударную волну, в которой кинетическая энергия струи трансформируется в случайное движение. Энергичные частицы рассеиваются от горячих пятен по протяженной области, обеспечивая непрерывный поток энергии. 
Горячие пятна не всегда наблюдаются, а в ряде случаев в структуре присутствует даже несколько максимумов интенсивности. Джеты также могут состоять из узлов, которые наблюдаются как уярчения, и при сложной структуре источника трудно сделать различие между узлами и горячими пятнами, несмотря на то, что они имеют различную физическую природу. В литературе есть ссылки на первичные и вторичные горячие пятна, когда существует более одного максимума. 
Бридл в 1994 предложил следующее определение горячих пятен: если в источнике не обнаружен джет, то горячее пятно должно (a) быть ярчайшей особенностью в протяженной структуре, (b) иметь поверхностную яркость более чем в 4 раза выше по сравнению с окружением, и (c) иметь линейный размер на половине максимума не более пяти процентов от максимального размера источника. Если джет обнаружен, тогда добавляются следующие условия: (d) горячее пятно должно быть дальше от ядра, чем конец джета. Окончание джета определяется по (d1) его исчезновению, (d2) по переломному изменению в направлении или (d3) или деколлимации с фактором более чем 2. Условие (d) показывает, как горячие пятна могут быть отличны от узлов. 

Джеты. У некоторых радиогалактик можно наблюдать джеты (струи) – тонкие вытянутые структуры, которые связывают компактное ядро с внешними областями. Джет может интерпретироваться как радиоизлучение вдоль луча, переносящего энергию от АЯГ к протяженным областям. Радиоджет существует на масштабах от парсека до килопарсека и может быть гладким или иметь узельную структуру. Джеты называют двусторонними, когда они наблюдаются с обеих сторон от центрального источника. Наиболее известный пример – гигантская галактика M87 в скоплении Девы. С 70-тых широко принята модель, по которой лобы и перья черпают энергию от лучей частиц высоких энергий и магнитных полей, порождаемых областями вблизи активных ядер. Джеты полагают видимыми проявлениями этих лучей.

“Перья” (plumes) можно наблюдать у меньшинства источников с невысокой яркостью.
Ядро – это компактный компонент, неразрешимый при наблюдениях на угловых масштабах до 0.1 сек. дуги и совпадающий с ядром оптического объекта. Ядро обычно имеет плоский или сложный радиоспектр, что в последнем случае указывает на синхротронное самопоглощение. С помощью интерферометров со сверхдлинными базами (VLBI) ядро может разрешаться на отдельные субкомпоненты, часто состоящие из неразрешенного ядра, имеющего плоский спектр, и джетоподобную структуру, в которой может быть более чем один узел. Кроме того, встречаются также компактные источники с крутыми радиоспектрами и компактные двойные. Ядра хорошо определяются на гигагерцовых частотах, потому что они часто имеют плоские спектры, в то время как протяженные компоненты имеют крутые спектры. Ядра найдены почти во всех радиоквазарах и в ~80 % радиогалактик. Вклад ядра в полную радиосветимость источника меняется от одного процента у некоторых объектов до почти 100 % у ряда квазаров.

Жизненный цикл. Крупнейшие радиогалактики простираются на мегапарсеки (и еще больше в случае гигантский радиогалактики 3C236). Это означает, что они разрастались в течение десятков и сотен миллионов лет. Поэтому, за исключением очень малых, молодых галактик, мы не имеем возможности наблюдать динамику их развития, обращаясь к теории и сравнениям. Очевидно, что радиоисточники начинают активность с малых размеров, постепенно разрастаясь.

Родительская галактика. Почти всегда радиогалактики находят в эллиптических галактиках. Некоторые Сейфертовы галактики (Seyfert galaxies) демонстрируют слабые радио-джеты, но их нельзя классифицировать как радио-громкие. Информация, имеющаяся о галактиках, содержащих радио-громкие квазары и блазары, позволяет предположить, что они также расположены в эллиптических галактиках. Имеется ряд причин для предпочтения эллиптичности. Важнейшая из них определяется тем, что эллиптические галактики, в общем, содержат наиболее массивные черные дыры, а значит могут энергетически питать наиболее яркие активные галактики. 

3.5. Активные ядра галактик
Активные ядра галактик, АЯГ, (active galaxies) – ядра галактик, процессы в которых нельзя объяснить свойствами сконцентрированных в них звезд и газа. Это компактная область в центре галактики, которая обладает гораздо более высокой, чем нормальная, светимостью в некоторой части или во всем электромагнитном спектре (радио, инфракрасный, оптический, ультрафиолетовый, рентгеновский и/или гамма диапазоны), особенно в рентгеновском диапазоне. Из АЯГ обычно вырывается релятивистская струя (джет).

Галактика, в которой расположено АЯГ, называется активной галактикой (АГ). Активные галактики подразделяются на: сейфертовские, радиогалактики, лацертиды и квазары. Отличительной чертой многих активных галактик является переменное (от нескольких дней до нескольких часов) рентгеновское излучение.
Полагают, что излучение от АЯГ является результатом аккреции массы супермассивной черной дырой в центре АГ. Активное ядро галактики – наиболее яркие постоянные источники электромагнитного излучения во Вселенной и, как таковые, могут использоваться для обнаружения удаленных объектов; их эволюция в космическом времени также накладывает ограничения на космологические модели.
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Фотография (Hubble Space Telescope) джета (релятивистской струи) длиной 5000 световых лет, испускаемого из активного ядра гигантской эллиптической радиогалактики (radio galaxy) M87 (galaxy M87). Синхротронное [магнитотормозное] излучение (synchrotron radiation) джета (голубой) контрастирует с цветом галактики (желтый), содержащей активное ядро, выбрасывающее джет 

3.5.1. Наблюдаемые характеристики АЯГ
Нет единого признака для отнесения объектов к классу АЯГ. Ниже  приводятся важнейшие признаки, которые, по сложившейся традиции, позволяют идентифицировать системы как АЯГ.

1. Спектр электромагнитного излучения объекта гораздо шире спектра обычных галактик и может простираться от радио- до жёсткого гамма-излучения. 

2. Наблюдается «переменность» – изменение «мощности» источника излучения в точке наблюдения. Как правило, это происходит с периодом от 10 минут в рентгеновском диапазоне и до 10 лет в оптическом и радио диапазонах. 

3. Имеются особенности спектра излучения, по которым можно судить о перемещении горячего газа с большими скоростями. 

4. Есть видимые морфологические особенности, в том числе выбросы и «горячие пятна». 

5. Имеются особенности спектра излучения и его поляризации по которым можно судить в том числе о наличии магнитного поля и его структуре. 
В частности:

*  широкие оптические линии излучения от холодного материала вблизи центральной черной дыры. Линии широкие, поскольку излучающее вещество вращается вокруг черной дыры с высокими скоростями, излучая фотоны с различными Доплеровскими смещениями.

* узкие оптические линии излучения от далее расположенного холодного материала.

* непрерывное радиоизлучение от джета; оно имеет свойства спектра синхротронного излучения.

* непрерывное рентгеновское излучение, которое может возникать как от джета, так и от горячей короны аккреционного диска в процессах рассеивания: в обоих случаях в спектре наблюдается степенная зависимость. В некоторых АЯГ со слабо выраженным радиодиапазоном (radio-quiet AGN) имеется доминирование «мягкой» части рентгеновского излучения в дополнение к компоненте со степенным законом, причина которого не ясна.

* линейчатое рентгеновское излучение в результате облучения холодных тяжелых элементов непрерывным рентгеновским излучением. Флуоресценция порождает различные линии излучения, наиболее известными из которых является линия железа около 6.4 keV. Эта линия может быть уже и шире: релятивистское уширение линии железа (relativistically broadened iron lines) может быть использовано для изучения динамики аккреционного диска, близко расположенного к ядру, а значит – и природы центральной черной дыры.

В астрономии широкая К линия железа представляет спектральную линию, являющуюся точной мерой чудовищного гравитационного поля черной дыры. Название соответствует форме (на спектрограмме) света, излучаемого атомами железа вблизи поверхности черной дыры. Преодолевая гравитационную яму черной дыры, свет теряет энергию, что приводит к растяжению спектральных линий в сторону более низких частот.

3.5.2. Аккреционный диск (accretion disc)
В стандартной модели АЯГ аккреционный диск формируется холодным веществом, находящимся вблизи центральной черной дыры. Диссипативные процессы в аккреционном диске способствуют переносу вещества во внутрь, а момента импульса – наружу, что приводит к нагреванию аккреционного диска. 
Ожидаемый спектр аккреционного диска вокруг сверхмассивной черной дыры должен иметь максимумы в оптическом и ультрафиолетовом диапазонах; кроме того, над аккреционным диском формируется корона из горячего материала, которая, за счет эффекта обратного комптоновского рассеяния (inverse-Compton scatter photons), может ускорять фотоны до рентгеновских энергий. Излучение аккреционного диска возбуждает холодные атомные частицы, расположенные вблизи черной дыры, что вызывает возникновение эмиссионных линий в спектре. Большая часть энергии, излучаемой непосредственно АЯГ, может поглощаться межзвездным газом (interstellar gas) и пылью (dust), находящимися вблизи аккреционного диска, но (в устойчивом состоянии) затем – переизлучаться   в ином диапазоне, скорее всего – в инфракрасном.
3.5.3. Релятивистская струя
Некоторые аккреционные диски порождают релятивистские струи (джеты, jet) – пару чрезвычайно коллимированных (параллельных) потока быстро истекающих частиц и света, которые направлены в противоположных направлениях от области вблизи диска (направление истечения джета должен определяться либо по моменту импульса оси диска, либо оси спина черной дыры).  

В настоящее время ни механизм формирования джета, ни его состав в локальном отношении неизвестны, поскольку наблюдения не могут отдать предпочтения ни одной из существующих теорий. Лучше всего джеты наблюдаются в полосе радио волн, где интерферометры с очень большой базой (VLBI) могут использоваться для изучения синхротронного излучения в масштабе до парсек. Однако, поскольку они излучают во всех частотах – от радиочастот до гамма-лучей при синхронном излучении и обратном комптоновском рассеянии, АЯГ с джетами  имеют второй потенциальный источник любого наблюдаемого непрерывного спектра.

3.5.4. Модели АЯГ

На данный момент доподлинно неизвестно, что является причиной необычного поведения активных ядер. Есть три вида наиболее разработанных и продвинутых теорий:

1. Активность ядра связывают со вспышками сверхновых звезд. В этом случае вспышка сверхновой может быть стартовым механизмом освобождающим энергию, запасенную во всей области ядра. Регулярно протекающие в ядре вспышки сверхновых могут объяснить наблюдаемую энергетику ядер. Но ряд наблюдаемых в радиогалактиках явлений (выбросы джетов – струй релятивистской плазмы), говорящих об упорядоченной структуре магнитного поля ядра, объяснить не могут. 

2. Активность ядра создается массивным звездоподбным объектом с сильным магнитным полем. Тут прослеживается аналогия с пульсарами. Главной проблемой тут, как можно понять, является сам объект. 

3. Активность ядра с сверхмассивной черной дырой (от 106 до 109 масс Солнца). Но проблема невыясненности того, что аккрецирует, остается главной проблемой в этой теории. 

В течение длительного времени оспаривалось, что АЯГ должны энергетически подпитываться аккрецией в массивные черные дыры с массой от 106 до 1010 масс Солнца. АЯГ являются компактными объектами, имеющими постоянно высокий уровень яркости; аккреция потенциально может обеспечить очень эффективное преобразование потенциальной и кинетической энергии в излучение, а массивная черная дыра имеет высокую светимость Эддингтона, что и может вызвать наблюдаемый постоянный высокий уровень яркости. Теперь считают, что центральные супермассивные черные дыры существуют в центре большинства массивных галактик: масса черных дыр хорошо коррелирует с яркостью и распределением скоростей вблизи ядра галактик.

Предел Эддингтона – величина мощности электромагнитного излучения, исходящего из недр звезды, при которой его давления достаточно для компенсации веса оболочек звезды, которые окружают зону термоядерных реакций, то есть звезда находится в состоянии равновесия: не сжимается и не расширяется. При превышении предела Эддингтона звезда начинает испускать сильный солнечный ветер.

Критическая (Эддингтоновская) светимость (Eddington luminosity) – максимальная светимость звезды или другого небесного тела, определяющаяся условием равновесия гравитационных сил и давления излучения объекта.

Отклонения от критической светимости и сверхкритическая аккреция
Фактически условие равновесия силы тяготения Fg и давления излучения Fr является условием возможности аккреции вещества на излучающий объект.

Однако в случае существенной неизотропности аккреции, например, в случае аккреционных дисков таких компактных объектов, как чёрные дыры и нейтронные звёзды, возможны ситуация, когда источником энергии является гравитационная энергия аккрецирующего вещества и темпы аккреции настолько высоки, что светимость превышает критическую. Для таких объектов характерно интенсивное истечение вещества из аккреционного диска, вызванного давлением излучения, наиболее известным из таких объектов является SS433.

Состояние проблемы АЯГ (по В.И. Пронику).Общепринятая модель АЯГ состоит из вращающейся массивной центральной черной дыры и окружающего ее аккреционного газового диска, являющегося источником мощного ионизирующего излучения. Эта модель качественно объясняет наблюдаемую корреляцию потоков в непрерывном спектре и широких водородных линиях, а также существование запаздывания между ними. 
Таким образом, проблема АЯГ сводится к двум основным вопросам: каков механизм излучения непрерывного спектра и каким именно образом это излучение перерабатывается в излучение других спектральных диапазонов. Наблюдаемое запаздывание длинноволнового излучения континуума по отношению к коротковолновому может свидетельствовать о том, что свечение большинства АЯГ обусловлено сильным трением и разогревом газа в аккреционном диске. Но надежного доказательства этому до сих пор нет. 
С другой стороны, свечение особой группы АЯГ – объектов типа BL Lacertae, может быть обусловлено, как свидетельствуют наблюдения, выполненные крымскими и финскими астрономами, исключительно синхротронным излучением релятивистского газового джета, направленного вдоль оси вращения диска по направлению к наблюдателю. Многолетний спектральный мониторинг АЯГ, проводимый некоторыми зарубежными обсерваториями, а также КрАО (с конца 1980-х годов), совместно с развитием метода реверберационного анализа позволил предположить, что излучение широких эмиссионных линий водорода возникает в газовых облаках, двигающихся по кеплеровским орбитам примерно в одной плоскости и образующих внешний диск. Но общего согласия среди специалистов по этому поводу пока нет.

В последнее время в мировых исследованиях особое внимание уделяется изучению взаимосвязи между излучением АЯГ в рентгеновском и оптическом диапазонах. Согласно данным крымских астрономов, источник рентгеновского излучения должен находится в центре над диском, переизлучающем эту энергию в видимой области спектра. 
Несмотря на определенный прогресс, достигнутый в изучении АЯГ, многие проблемы и задачи остаются нерешенными, например, такие как объяснение переменности профилей широких водородных линий, природа их “двугорбости” в некоторых АЯГ, кинематика и динамика газа в области диска, повышение точности определения масс центральных черных дыр и т.д.
Типы активных галактик
Активные ядра галактик удобно подразделить на два класса – радио-тихие (radio-quiet) и радио-громкие (radio-loud). В объектах второго типа вклад джетов и порождаемых ими лобов доминирует в светимости АЯГ, по крайней мере в диапазоне радиоволн, но возможно – и в некоторых или всех иных диапазонах. Радио-тихие объекты проще, поскольку джетами и порождаемыми ими излучениями можно пренебречь.

Терминология в области АЯГ не всегда однозначна, поскольку различия между различными типами АЯГ отражает исторические особенности их обнаружения и первоначальной классификации, а не фактические физические отличия.

3.5.5. Радио-тихие АЯГ
* LINER-системы (Low-ionization nuclear emission-line regions) демонстрируют лишь слабо выраженные линии испускания атомов. без иных признаков излучения АЯГ. Вопрос о том, что они действительно являются АЯГ (т.е. получают энергию за счет аккреции в сверхмассивную черную дыру) остается спорным. Если это действительно так, то они образуют наименьшей  светимости радио-тихих АЯГ. 
* Сейфертовы галактики (Seyfert galaxies) представляют первый тип обнаруженных АЯГ. Они демонстрируют непрерывный спектр в оптическом диапазоне, узкие (иногда – широкие) линии испускания, иногда – сильное атомное рентгеновское излучение, и (иногда) – слабый радио-джет. Первоначально они были разбиты на два класса, Сейферт 1 и 2: Сейферт 1s характеризуется сильно выраженными и широкими линиями испускания, а Сейферт 2s – их отсутствием.
* Радио-тихие квазары/ QSO (Radio-quiet quasars/QSO) – по сути, это – более яркие типы Сейферт1s; отличия определяются уровнями яркости. Первоначально, на оптических изображениях квазары были “квази-звездными”, имея большую яркость, чем их родительская галактика. Они всегда характеризуются сильно выраженным непрерывным оптическим и рентгеновским спектрами, а также широкими и узкими оптическими линиями испускания. Для этого класса АЯГ некоторые астрономы используют термин QSO (Quasi-Stellar Object) – квази-звездный объект, оставляя “квазар” для радио-громких объектов, в то время как другие говорят о радио-тихих и радио-громких квазарах. 
Галактики, в которых расположены квазары, могут быть спиральными, нерегулярными и эллиптическими, причем имеется корреляция между массой этой галактики и светимостью квазара, так что наиболее яркие квазары расположены в наиболее массивных галактиках (эллиптических).

* “Квазар 2s”. По аналогии с Сейферт 2s, это объекты с квазаро-подобной светимостью, но без сильного оптического непрерывного спектра или широких линий испускания. Весьма редки. 
3.5.6. Радио-громкие АЯГ
Джеты и иные особенности рассмотрены в разделе “радиогалактики”; здесь рассмотрим лишь особенности активных ядер.
* Радио-громкие квазары. Подобны радио-тихим квазарам, но, дополнительно, имеют излучение от джета. Поэтому они проявляют сильный оптический непрерывный спектр, широкие и узкие линии испускания, сильное рентгеновское излучение, а также атомное излучение и широкое радиоизлучение.

* Блазары (Blazars), (BL Lac objects и OVV quasars). Эти классы характеризуются высокой вариабельностью и поляризацией оптического, радио и рентгеновского излучения. Объекты типа BL Lac не имеют оптических линий испускания, в связи с чем красное смещение для них может быть получено лишь по спектру содержащей их галактики. OVV-квазары по своим свойствам похожи на обычные радио-громкие квазары, но с быстроизменяющейся компонентой. 

* Радиогалактики. Показывают атомное и расширенное радиоизлучение, проявляя различные признаки АЯГ. В общем, могут быть разбиты на классы низкого и высокого возбуждения. Объекты первого типа не проявляют сильно выраженных узких или широких линий испускания; их атомное излучение в оптическом и рентгеновском диапазонах соответствует концепции возникновения непосредственно в джете. Наоборот, объекты второго типа (узко-линейные радиогалактики) имеют спектры линий испускания подобные тем, что возникают у Сейферт 2s. Небольшой класс широко-линейных радиогалактик, имеющих сильно выраженный непрерывный оптический атомный спектр, по-видимому включает объекты, попросту являющиеся радио-громкими квазарами низкой светимости. 
Галактики, в которых расположены радиогалактики, вне зависимости от их типов линий испускания, в сущности всега эллиптические.

Общие свойства рассмотренных галактик могут быть подытожены следующей таблицей 
Отличия активных и обычных галактик

	Тип галактики
	Активное ядро
	Линии испускания
	Рентген. лучи
	Излишек
	Сильный радио
	Джет
	Вариабель-ность
	Радио-громкая

	
	
	Узкие
	Широкие
	
	УФ
	ИК
	
	
	
	

	Обычная
	нет
	**
	нет
	**
	нет
	нет
	нет
	нет
	нет
	нет

	Starburst
	нет
	да
	нет
	*
	нет
	да
	*
	нет
	нет
	нет

	Seyfert I
	да
	да
	да
	*
	*
	да
	нет
	нет
	да
	нет

	Seyfert II
	да
	да
	нет
	*
	*
	да
	нет
	нет
	да
	нет

	Quasar
	да
	да
	да
	*
	да
	да
	*
	*
	да
	10%

	Blazar
	да
	нет
	*
	да
	да
	нет
	да
	да
	да
	да

	BL Lac
	да
	нет
	нет/**
	да
	да
	нет
	да
	да
	да
	да

	OVV
	да
	нет
	сильнее чем BL Lac
	да
	да
	нет
	да
	да
	да
	да

	Радиога-лактика
	да
	*
	*
	*
	*
	да
	да
	да
	да
	да


*   –  в некоторой степени

** –  в малой степени 
3.5.7. Унифицированные модели активных ядер галактик
Унифицированные модели АЯГ объединяют два или более классов объектов, предполагая, что, по сути, они являются одним типом физического объекта, наблюдаемого в различных условиях. Наиболее предпочтительные из них в настоящее время предполагают, что отличия возникают из-за различия в луче обзора. 
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Рисунок: Унификация по лучу обзора: под лучом – Блазар, под углом к лучу – Квазар/Сейферт 1, под углом 90 градусов к лучу – Радиогалактика/ Сейферт 1 
Унификация радио-тихих

При низкой светимости объекты рассматриваются как Сейфертовы галактики. При этом предполагается, что Сейферт 1s возникает в случае прямого наблюдения активного ядра, а Сейферт 2s – в случае помех, затрудняющих наблюдение оптического и мягкого рентгеновского спектров. 
Унификация радио-громких
Очень яркие радио-громкие квазары могут быть объединены с узкополосными радиогалактиками подобно Сейфертовым 1 и 2. Крупномасштабные радио-структуры этих объектов дают убедительные основания считать, что ориентационные модели действительно правильны. 

Однако, среди радиогалактик доминируют неяркие объекты, которые, по свойствам своих спектров, не могут быть объединены с квазарами. По-видимому, они образуют отдельный класс, для которого актуально только излучение от джета; при малом угле обзора они проявляются как объекты типа BL Lac.
Космологическое значение
В течение длительного времени активным галактикам был присущ рекорд по максимуму красного смещения среди известных объектов. Они все также важны при изучении ранних стадий Вселенной, но теперь стало понятным, что по самой своей природе АЯГ дает сильно смещенную картину по отношению к “типичной” галактике с сильным красным смещением.

Не менее интересно изучение эволюции семейства АЯГ. Большая часть классов АЯГ с высокой светимостью (радио-громкие и радио-тихие) по-видимому были более многочисленны на ранней фазе развития Вселенной. Это предполагает, что: (1) массивные  черные дыры были сформированы очень рано, (2) условия для формирования ярких АЯГ были более подходящими на ранней стадии развития Вселенной (например, вследствие большей доступности холодного газа в центрах галактик, чем в настоящее время). 
Это также предполагает, что многие объекты, которые некогда были квазарами высокой светимости, стали сейчас гораздо менее яркими или даже потеряли светимость. Изучение их эволюции затруднено из-за трудностей выявления и наблюдения подобных объектов при высоком красном смещении.

3.6. стрелец  А*
Стрелец A* (Sagittarius A*), стандартное сокращение Sgr A* – мощный и очень компактный радиоисточник, находящийся в центре нашей Галактики, часть более крупного астрономического образования в этом месте (Sagittarius A). Высказывается предположение, что Sgr A* определяет положение сверхмассивной чёрной дыры; считается, что подобные объекты располагаются в центре многих спиральных и эллиптических галактик.

Свойства
	Расстояние:
	25 900 ± 1400 св. лет (7 940 ± 420 пк)

	Радиус:
	не более 45 а.е. (6.25 св. часов)

	Масса:
	(4.31 ± 0.06) ×106 M☉ (масс Солнца)

	Яркостная температура
	около 1×107 K

	Координаты
	

	Прямое восхождение 
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	 17ч  45м  40.045с

	Склонение                  
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	 -29°   0′   27.9″

	Созвездие
	Стрелец


Если бы Sgr A* был расположен точно по центру черной дыры, в силу гравитационного линзирования мы бы видели (VLBI) его в увеличенном размере. В соответствии с ОТО, минимальный наблюдаемый размер в 5.2 раза превысил бы шварцшильдовский радиус черной дыры, который, для черной дыры с массой в 4 миллиона масс Солнца, соответствовал бы минимальному наблюдаемому размеру в 
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.Однако, он существенно превышает наблюдаемый размер в 
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, а значит радиоизлучения Sgr A* не центрированы с черной дырой, а исходят из яркого пятна, расположенного вблизи черной дыры, рядом с горизонтом событий, возможно – в аккреционном диске или исходящем из него релятивистском джете.

Иначе говоря, то, что наблюдается, не является самой черной дырой, но наблюдением, которое состоятельно лишь при условии существования черной дыры вблизи Sgr A*. Наблюдаемое излучение исходит от  газа и пыли, которые при падении в черную дыру нагреваются до миллионов градусов (сама черная дыра может производить, как полагают, лишь излучение Хокинга при незначительной температуре порядка 10−14 K). 

В ноябре 2004 была открыта чёрная дыра средней массы, которая двигалась по орбите на расстоянии трёх световых лет вокруг объекта Стрелец A*. Масса этой чёрной дыры составляет 1300 масс Солнца; она находится в скоплении из семи звёзд. Это может служить дополнительным свидетельством в пользу предположения о том, что сверхмассивные чёрные дыры растут, поглощая окрестные звёзды и чёрные дыры меньшего размера.

В 2008 г. было опубликовано заключение по итогам 16 лет наблюдений. Рейнхард Гензель,  руководитель проекта, заявил, что эти исследования предоставили “то, что сейчас можно рассматривать наилучшим эмпирическим свидетельством действительного существования сверхмассивных черных дыр. Орбиты звезд вблизи галактического центра показывают, что центральная концентрация массы в 4 млн. солнечных масс, вне всяких сомнений, должна быть черной дырой”.

3.7. Гамма-всплеск

Гамма-всплеск (gamma ray burst, GRB) (ГВ) – грандиозный по масштабам энергетический выброс взрывного характера. Наблюдаются в удаленных галактиках в самой жёсткой части электромагнитного спектра. 
Представляют наиболее яркие электромагнитные явления во Вселенной. Излучаемая ими энергия в гамма-дипазоне равна 1040 эрг; для сравнения: светимость всей галактики в этом же диапазоне составляет “всего” 1038 эрг/c. 

Могут продолжаться от миллисекунд до часа, чаще всего – несколько секунд. После начального всплеска обычно следует “зарево”, при котором излучение происходит на более длинных волнах (рентгеновских, УФ, оптических, ИК и радиоволнах).

Большинство из наблюдаемых ГВ предположительно представляют собой сравнительно узкий луч мощного излучения, испускаемого при вспышке сверхновой, когда быстро вращающаяся звезда большой массы коллапсирует, образуя черную дыру. “Короткие” ГВ по-видимому порождаются различными процессами, возможно – слиянием нейтронных двойных звезд. 

Источники большинства ГВ удалены на миллиарды световых лет от Земли; на данный момент самым далеким гамма-всплеском является GRB 090423, с красным смещением z = 8.2. Это означает, что порождающие ГВ взрывы как чрезвычайно мощные (при типовом ГВ за несколько секунд высвобождается столько энергии, сколько Солнце выделяет за все свои 10 миллиардов лет существования), так и редкие (несколько ГВ в галактике за миллион лет). Все наблюдавшиеся ГВ произошли вне нашей Галактики, хотя родственные эффекты (вспышки мягкого рентгеновского излучения - soft gamma repeater), связанные с магнетарами, отмечены в нашей Галактике. 

В настоящее время спутники регистрируют в среднем один ГВ в сутки. Поскольку ГВ происходят во всех обозримых областях Вселенной (миллиарды галактик), для отдельной галактики их следует считать явлением достаточно редким. Для галактики типа Млечный Путь ожидаемая частота ГВ составляет 1 на 100 000 – 1 000 000 лет, причем лишь в нескольких процентах луч ГВ будет обращен на Землю. Если при этом ГВ произойдет близко к Земле, он может вызвать разрушение озонового слоя и другие неблагоприятные воздействия. 
Выдвинута гипотеза, что ГВ вспышка в Млечном Пути могла вызвать массовое исчезновение видов на Земле; однако, ее проверка, как и оценка вероятности такого события, выходят за рамки существующих моделей.
Открыты в 1967 г. американскими спутниками «Вела», предназначенных для обнаружения ядерных испытаний. Эти данные были рассекречены лишь спустя несколько лет (1973). С тех пор уже гамма-всплески остаются одной из самых больших загадок астрофизики. Учёные ничего не могли сказать о том, какие процессы могут порождать гамма-всплески; для их объяснения были предложены сотни теоретических моделей. Информация для проверки этих теорий была очень скудной до обнаружения в 1997 г. первого рентгеновского и оптического “зарева” (afterglow) и прямого измерения их красных смещений с помощью оптического спектроскопа. Это позволило оценить удаленность и светимость ГВ, определенно поместить их в удаленные галактики и соотнести длительные ГВ с гибелью массивных звезд.

Проведенные за последние годы исследования позволили распознать короткие ГВ как отдельный класс (по-видимому обусловлены слиянием нейтронных звезд и не связаны с сверхновыми), открыть продолжительную изменчивую вспышечную активность в рентгеновском диапазоне, которая продолжается много минут после большинства ГВ, обнаружить наиболее яркий (GRB 080319B) и самый дальний (GRB 090423) объекты во Вселенной. 

Следует отметить, что если большинство астрономических нестационарных источников имеют простую и устойчивую структуру развития во времени (обычно – быстрое увеличение яркости, а затем – медленное затухание, как у новых или сверхновых), световые кривые у ГВ имеют чрезвычайно разнообразный и сложный вид. Практически нет двух ГВ, у которых световые кривые были бы идентичными, причем большие различия наблюдаются практически у всякой характеристики.

При наблюдении с Земли гамма-всплески очень яркие, несмотря на огромные расстояния до них. Средний длинный ГВ имеет болометрический поток, сравнимый с яркой звездой нашей Галактики, несмотря на расстояния в миллиарды световых лет (по сравнению с несколькими десятками световых лет для большинства звезд). Большая часть этой энергии выделяется в виде гамма-излучения, хотя некоторые ГВ в дополнение имеют чрезвычайно высокую оптическую яркость (например, GRB 080319B, удаленная на 7.5 миллиардов световых лет имеет видимую звездную величину 5.8 и невооруженным глазом видна как тусклая звезда).

Это сочетание яркости и удаленности требует чрезвычайно мощного источника энергии. Считая ГВ сферическим, энергия, выделенная при вспышке GRB 080319B, составляет порядка двух масс покоя Солнца (т.е. превращения всей массы в энергию). 

Ни один из известных процессов во Вселенной не может производить столько энергии за такой короткий промежуток времени. Однако, предполагается, что ГВ представляет чрезвычайно фокусированный взрыв, большая часть энергии которого коллимируется (направляется параллельным пучком) в узкий джет, движущийся со скоростью, составляющей 99.995 %  скорости света. По наблюдениям, величина угла луча колеблется в диапазоне от 2 до 20 градусов.    
Поскольку излучение ГВ сконцентрировано в луче, излучение большинства ГВ минует Землю. Но когда он направлен на Землю, то вследствие фокусировки энергии вдоль достаточно узкого луча может создаться впечатление, что источник гораздо ярче, что имело бы место при сферическом распространении излучения. С коррекцией на эту фокусировку типовые ГВ имеют энергетический выход порядка 1044 Дж, или 1/2000 массы Солнца в энергетическом эквиваленте. 
Эта величина сопоставима с яркой сверхновой типа Ib/c (иногда именуемой “гиперновая”) и соответствует теоретическим моделям. Дополнительные аргументы в пользу лучевой фокусировки ГВ дают наблюдения значительной асимметрии спектра близлежащей сверхновой типа type Ic supernova и радио спектров значительное время после ГВ, года их джеты уже не являются релятивистскими.

Короткие ГВ по-видимому порождаются популяцией с меньшим красным смещением; они менее яркие чем длительные ГВ. Угол фокусировки луча для первых не был с точностью измерен, но как популяция они в меньшей мере проявляют фокусировку в луч чем вторые, а в некоторых случаях возможно совсем не имеют ее. 
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Изображение звезды Вольфа-Раета (Wolf-Rayet) WR 124 и окружающей ее туманности с телескопа Хаббл (Hubble Space Telescope). 
Ближайшими галактическими аналогами звезд, порождающих длительные гамма-всплески, по-видимому являются звезды Вольфа-Раета – чрезвычайно горячие и массивные звезды, которые потеряли большую часть или весь водород в результате давления электромагнитного излучения

Поскольку ГВ происходят на огромных расстояниях от Земли, идентификация родительских систем, порождающих эти взрывы, представляет особый вызов. Соотнесение некоторых длительных ГВ и сверхновых и тот факт, что в галактиках, где они возникли, происходит интенсивное формирование звезд дает веские основания полагать, что гамма-всплески связаны с массивными звездами. 
Модель коллапсара (collapsar, collapsed star –  устаревшее название для конечного продукта звездного гравитационного коллапса – звездной черной дыры) представляет наиболее широко признанный механизм возникновения длительных ГВ: ядро чрезвычайно массивной, слабо-металлизированной, быстро вращающейся звезды на финальной стадии своей эволюции коллапсирует в черную дыру. Материя вблизи ядра звезды устремляется вниз, к центру, и закручивается в аккреционный диск высокой плотности. Падение этой материи в черную дыру запускает пару релятивистских джетов наружу, вдоль оси, которые прорываются сквозь звездную оболочку и далее – сквозь звездную поверхность и излучаются как гамма-лучи. 

В некоторых альтернативных моделях вместо черной дыры рассматривается вновь сформированный магнетар (magnetar), остальные эффекты, в общем, те же.

 Модель массивной звезды по-видимому не объясняет все типы ГВ. Имеются веские основания считать, что некоторые краткие ГВ возникают в системах, где нет формирования звезд и нет массивных звезд; например, в галактическом гало (galaxy halo) - невидимом компоненте галактики сферической формы, который простирается за видимую часть галактики. В основном состоит из разреженного горячего газа, звёзд и темной материи; последняя составляет основную массу галактики, или же в межгалактическом пространстве (intergalactic space – физическое пространство между галактиками).

Наиболее предпочтительной теорией, объясняющей природу большинства кратких ГВ, является слияние двойной системы, состоящей из двух нейтронных звезд: две звезды спирально приближаются в силу освобождения энергии посредством гравитационного излучения, пока не порвут друг друга в силу приливных сил и сколлапсируют в одну большую черную дыру. После этого падение материи в аккреционный диск новой черной дыры дает дополнительную энергию для взрыва, подобно модели коллапсара. Имеются и другие теории.

Итак, процесс преобразования энергии ГВ в излучение все еще мало понят, и к 2007 г. не существует общепринятой модели для этого процесса с учетом многообразия спектров и уровней энергии. 

Тем не менее, пока причина возникновения гамма-всплесков не выяснена, их используют в качестве мощных “прожекторов”. Преимущество гамма всплесков в этом вопросе над квазарами состоит в следующем:

* Так как прародителем гамма-всплеска является объект звездной массы, то и проследить гамма всплески можно на большее расстояние, нежели квазары. Как по причине более раннего формирования самого прародителя, так и по причине малой массы черной дыры, а значит меньшей светимости квазара на тот период времени. 
* Спектр гамма-всплеска – непрерывный. Отсутствие собственных спектральных линий позволяет изучать линии поглощения родительской галактики, что дает уникальную информацию о состоянии межзвездной среды в галактиках на раннем этапе развития Вселенной. По ним можно получить информацию о температуре межзвездной среды, ее металличности, степени ионизации и кинематике. 

* Гамма-всплески чуть ли не идеальный способ изучать межгалактическую среду до эпохи реионизации, поскольку из-за малого времени жизни объекта их влияние на межгалактическую среду на 10 порядков меньше, нежели квазаров. 
* Гамма-всплеск может служить указателем на очень слабую карликовую галактику, которую трудно обнаружить при "массовом" наблюдении неба.
4. Распределенное вещество во Вселенной
4.1. межзвездная среда

Межзвёздная среда, МЗС (interstellar medium, ISM) – это вещество и поля, заполняющие межзвёздное пространство внутри галактик и плавно переходящие в межгалактическое пространство. Межзвёздная среда состоит из “обычного” вещества – чрезвычайно разреженной (по земным меркам) смеси из ионов, атомов и молекул, образующих “межзвёздный газ”, более крупных частиц – космической пыли, межзвёздного магнитного поля и космических лучей, а также содержит невидимую тёмную материю. По массе, 99% вещества состоит из газа и 1% – из пыли. Плотность вещества варьируется от нескольких тысяч до нескольких сотен миллионов частиц на кубический метр; для сравнения: в нашей галактике Млечный Путь средняя плотность составляет миллион  частиц на кубический метр (один атом на кубический сантиметр). 

В результате первичного нуклеосинтеза и ядерного синтеза в звездах газ в МЗС содержит 98% водорода, 9% гелия и 2% - элементов с большим атомным весом, включая то, что в астрономии называется “металлами”. В первичном межзвёздном газе пыли не было. Как сейчас считается, пылинки образуются на поверхности старых холодных звёзд и покидают её вместе с истекающим веществом.

МЗС играет ключевую роль в астрофизике именно потому, что она представляет промежуточное звено между звездами и галактиками. Звезды формируются в самых плотных ее областях – в молекулярных облаках, и пополняют МЗС материей и энергией посредством планетарных туманностей, звездного ветра и вспышек сверхновых. Это взаимодействие между звездами и МЗС позволяет оценить скорость, с которой галактики теряют свой газовый состав, а значит и длительность цикла активного формирования звезд.

На протяжении своей жизни звёзды испускают звёздный ветер, который возвращает в среду элементы из атмосферы звезды. А в конце жизни звезды с неё сбрасывается оболочка, обогащая межзвёздную среду продуктами ядерного синтеза. Помимо обще-галактических структур, таких как перемычка (бар) и спиральные рукава галактик, есть и отдельные холодные и тёплые облака, окружённые более горячим газом. 
4.1.1. Солнце и межзвёздная среда
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Межзвёздная среда в окрестностях Солнечной системы неоднородна. Большую роль во взаимодействии Солнечной системы с межзвёздным веществом играет солнечный ветер.

Карта местного межзвёздного облака (см.[F7])
Солнечная система в настоящее время со скоростью около 25 км/с движется через местное межзвездное облако (с плотностью 0.1 атома в см3), проходя через местный пузырь (Local Bubble)( 0.05 атома на см3), и может покинуть его в течение следующих 10 тысяч лет.

Солнечный ветер это поток заряженных частиц (в основном - плазмы), с огромной скоростью истекающих из солнечной короны. Скорость истечения не зависит от расстояния от Солнца и в среднем равна 450 км/с. Эта скорость превышает скорость звука в межзвездной среде. И если представить себе столкновение межзвездной среды и солнечного ветра как столкновение двух потоков, то при их взаимодействии возникнут ударные волны, а саму среду можно разделить на три области: область где есть только частицы МЗС, область где только частицы звездного ветра и область их взаимодействия. (см. [www.astrotheos.com/Downloads/CCA.zip])
4.1.2. Взаимодействие с ионизованным газом

И если бы межзвездный газ был бы полностью ионизован, как изначально предполагалось, то все бы обстояло именно так, как было описано выше. Но, как показали уже первые наблюдения межпланетной среды, нейтральные частицы межзвездной среды проникают в Солнечную систему. Иными словами, Солнце взаимодействует с нейтральным и ионизированным газом по-разному.
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Движение Солнечной системы в Местном Межзвёздном Облаке

Сначала солнечный ветер тормозится, становится более плотным, тёплым и турбулентным. Момент этого перехода называется границей ударной волны (termination shock) и находится на расстоянии около 85-95 а. е. от Солнца. 

Ещё приблизительно через 40 а. е. солнечный ветер сталкивается с межзвёздным веществом и окончательно останавливается. Эта граница, отделяющая межзвёздную среду от вещества Солнечной системы, называется гелиопаузой. По форме она похожа на пузырь, вытянутый в противоположную движению Солнца сторону. Область пространства, ограниченная гелиопаузой, называется гелиосферой.

Согласно данным аппаратов «Вояджер», гелиопауза с южной стороны оказалась ближе, чем с северной (73 и 85 астрономических единицы соответственно). Точные причины этого пока неизвестны; согласно первым предположениям, асимметричность гелиопаузы может быть вызвана действием сверхслабых магнитных полей в межзвёздном пространстве Галактики.

По другую сторону гелиопаузы, на расстоянии порядка 230 а. е. от Солнца, вдоль головной ударной волны (bow shock) происходит торможение с космических скоростей налетающего на Солнечную систему межзвёздного вещества.
4.1.3. Взаимодействие с нейтральным водородом
Взаимодействие нейтральной частицы среды носит куда более сложный характер. Во-первых она может отдать свой электрон иону из солнечного ветра (эффект перезарядки), а во-вторых может пройти до Солнца, где на нее будет влиять сила притяжения и световое давление.
Первый эффект приводит к резкому уменьшению размеров гелиосферы и резким контрастам, которые, как надеются исследователи, смогут засечь "Вояджер-1" и "Вояджер-2". Также это меняет картину в хвосте гелиосферы (куда движется "Пионер-10"), где возникает диск Маха, тангенциальный разрыв и отраженная ударная волна. К сожалению, проверить эти эффекты наблюдениями с Земли невозможно и можно только надеяться на измерения космическими аппаратами.
Те частицы межзвездной среды, которым удалось проникнуть в межпланетную среду, куда более интересны с точки зрения наблюдателя. Их не только можно наблюдать, но и получить информацию об условиях на границе гелиосферы, многих важных деталях химии межзвездной среды, о турбулентности и физических условиях в межзвездной среде. 
4.2. Пыль во Вселенной

4.2.1. Межзвездная пыль
Межзвездная пыль (Cosmic dust) – твёрдые частицы в межзвёздной среде размером от нескольких молекул до 0.1 мм ( большая часть – в диапазоне от 0,01 до 0,02 мкм, 1 мкм = 10−6 метра). Могут состоять из отдельных зерен и конгломератов зерен. Полная масса межзвёздной пыли составляет около 1% от массы газа. Вероятно, пылинки имеют тугоплавкое ядро (графитовое, силикатное или металлическое), окруженное органическим веществом или ледяной оболочкой. 
Исследования, проведенные в последнее время, указывают на то, что частицы пыли, как правило, несферические по форме. Типы пыли также могут различаться по месту расположения: межгалактическая, межзвездная, межпланетная и др. 
Пыль влияет на оптическое излучение звёзд, приводя к поглощению, покраснению и поляризации света звёзд. Ослабление света, вызванное межзвёздной пылью, тем сильнее, чем дальше находится источник света, и чем короче длина волны излучения. 
Наиболее сильное ослабление света происходит вблизи полосы Млечного Пути, поскольку концентрация межзвёздной среды там максимальна, и свет ослабляется в несколько раз на пути в 1 кпк. Из-за межзвёздной пыли наиболее плотные газовые облака выглядят совершенно непрозрачными (см. глобулы).

Пыль также влияет на химические процессы, проходящие в межзвездной среде: пылевые гранулы содержат тяжелые элементы, которые используются как катализатор в различных химических процессах. Гранулы пыли участвуют и в образовании молекул водорода, что увеличивает темп звездообразования в метало-бедных облаках.

Свет звёзд нагревает межзвёздную пыль до нескольких десятков Кельвинов, благодаря чему межзвёздная пыль является источником длинноволнового инфракрасного излучения.

[image: image59.jpg]" Fonosan yaapHas sonka

Tennonayaa




В Солнечной системе межпланетная пыль служит причиной зодиакального света. Ее источниками служит пыль от комет, астероидов, пояса Койпера, проникающая в Солнечную систему пыль из МЗС.

Зодиакальный свет (zodiacal light) – слабое свечение, наблюдающееся вскоре после захода или перед восходом Солнца. Имеет форму диффузного светлого треугольника, вытянутого вдоль плоскости эклиптики (откуда и название – по устаревшему названию эклиптики – зодиакальный круг) и расширяющегося по направлению к Солнцу. Яркость зодиакального света падает с увеличением углового расстояния от Солнца.
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Частица межпланетной пыли хондритного типа. Подавляющее большинство каменных метеоритов – хондриты (chondrite). Они так называются, т.к. содержат хондры – сферические образования преимущественно силикатного состава. Большинство хондр имеет размер не более 1 мм в диаметре, но некоторые могут достигать и нескольких мм. 
Состав хондритов практически полностью повторяет химический состав Солнца, за исключением лёгких газов. Поэтому считается, что хондриты образовались непосредственно из протопланетного облака, окружавшего и окружающего Солнце, путём конденсации вещества и аккреции пыли с промежуточным нагреванием.

4.2.2. Пыль в Солнечной системе
В околозвёздной пыли астрономы нашли молекулярное присутствие CO, карбида кремния, некристаллических силикатов, полициклических ароматических углеводородов, льда, полиформальдегидов и др.

Кометная пыль (Cometary dust) в целом отличается от астероидной (asteroidal dust), хотя и имеет с ней много общего. Первая напоминает межзвездные зерна, которые могут содержать силикаты, полициклические ароматические углеводороды и воду (лед), а вторая – углеродсодержащие хондритные метеориты.
Пыль в Солнечной системе. Большая часть пыли в Солнечной системе уже была “строительным материалом” и представляет результат переработки вещества, из которого она формировалась; остатки твердого вещества, в частности, образовали кометы и астероиды.

При формировании Солнечной системы наиболее распространенным элементом был и остается водород (H2). Металлические (в космологическом смысле) элементы – магний, кремний и железо, главные ингредиенты каменных планет, конденсировались в твердое вещество при самых высоких температурах. Молекулы типа CO, N2, NH3 и свободный кислород существовали в газовой фазе. 

Некоторые молекулы также сформировали сложные органические соединения, другие – образовали ледяные образования. Анализ пыли показывает, что некоторые частицы формировались в разных условиях по времени, месту и температуре. 
Большая часть вещества из первичной солнечной туманности исчезла: образовала Солнце, планеты и иные тела, либо вытолкнуто в межзвездное пространство. Интересно также отметить, что солнечные вспышки и космические лучи оставляют различные следы воздействия на поверхности частиц пыли, по которым можно отслеживать маршруты их движения в солнечной системе. 

4.2.3. Звездная пыль

Звездная пыль (stardust) – крупинки космической пыли, извлекаемые из метеоритов в лабораторных условиях. Всякая из них существовала, когда Земля еще не была сформирована, но метеориты сохранили ее с тех пор. Звездная пыль – это научный, а не поэтический термин: он относится к тугоплавким зернам пыли, которые сконденсировались из охлаждавшихся газовых выбросов до-солнечных звезд. 
Много различных типов звездной пыли было идентифицировано по крайне необычному изотопному составу (www.dtm.ciw.edu/lrn/psg_main.html) составляющих их химических элементов, который, как предполагалось, нигде не существует в МЗС. Ввиду их индивидуализированного состава эти отношения можно рассматривать как индивидуальные паспорта звезд, из газовой среды которых эта пыль образовалась до рассеяния в МЗС.

Из полученных отношений изотопов были выяснены новые аспекты нуклеосинтеза. Важным свойством звездной пыли является высокая твердость, тугоплавкость и высоко-температурная природа зерен. Наиболее заметными являются карбид кремния (или карборунд – кристалл  с алмазным блеском, химически стоек, по твёрдости уступает лишь алмазу и нитриду бора), графит, Оксид алюминия (Корунд) и иные, которые образуются при конденсации охлаждающегося газа (в звездном ветре или при декомпрессии в сверхновой) и существенно отличаются от твердых тел, образующихся при низких температурах в МЗС.

Хотя звездная пыль и обладает такими удивительными свойствами и важна для анализа процессов звездной эволюции и нуклеосинтеза, по массе она составляет менее 0.1% массы твердых компонент МЗС. В частности, из этого следует, что Солнечная система могла начать формироваться не только из газового облака, но и из твердых элементов. 

4.2.2. Методы выявления и изучения межзвёздной пыли

Значение пыли. В прошлом пыль была скорее помехой для астрономов, поскольку затемняла или ограничивала обзор. Однако, после изобретения инфракрасного телескопа ранее мешавшие частицы пыли стали объектом пристального изучения как важные участники астрофизических процессов. Она участвует в эволюционных процессах формирования звезд и окончания их цикла, в формировании колец планет (Сатурна и др.), в эволюции  комет.

Изучение пыли связано с рассмотрением широкого спектра физических явлений, которые связывает то, что частицы космической пыли проходят циклическую эволюцию переработки материи во Вселенной: химически, физически и динамически. По снимкам пыли астрономы отслеживают фазы развития Вселенной. 

Основные методы включают дистанционное изучение, исследование микрометеоритов на предмет наличия вкраплений межзвёздной пыли, изучение океанических осадков на наличие частиц космической пыли, исследование частиц космической пыли на больших высотах в атмосфере Земли, запуск космических аппаратов для сбора и доставки частиц межзвёздной пыли на Землю. 

Изучать межзвездную пыль в ранней Вселенной крайне проблематично: пыль имеет разный химический состав, а с учетом малого потока возникает проблема отождествления линий, а вместе с ней и проблема точного определения красного смещения. Однако в 2004 году группе наблюдателей удалось отождествить линии пыли. Полученные данные говорят в пользу гипотезы происхождения пыли в ходе вспышек сверхновых звезд. 
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Космическая пыль Галактики Андромеды (Andromeda Galaxy) выявленная космическим телескопом Spitzer
Космическая пыль может быть выявлена косвенно – по ее излучению, и непосредственно – c помощью различных методов и технических средств. На Землю, в среднем, выпадает порядка 40 тонн внеземных материалов в сутки. Выпадающие на Землю частицы пыли в собирают в стратосфере коллекторами, размещенными под крыльями специальных самолетов НАСА, а также в ледниках Антарктиды и Арктики (в Гренландии) – впервые эта пыль была выявлена в 1970 г. Другой источник – звездная пыль. 
Также космическую пыль анализируют коллекторы на космических аппаратах, хотя при больших орбитальных скоростях пылинок (обычно 10 – 40 км/с) собирать ее проблематично. Вместо этого, детекторы обычно анализируют последствия ударов этих частиц, оценивая по ним скорость и массу частиц пыли, и иные эффекты. Пыль, собранная на Земле и в Космосе, затем анализируется в лаборатории.
Свет в инфракрасном диапазоне может проникать в облака космической пыли, что позволяет проникать в область формирования звезд и центры галактик. Крупнейшим инфракрасным телескопом, когда-либо запущенным в Космос, является Spitzer, который ведет наблюдения с 2003. Он работает в спектре от 3 до 180 мкм, из-за атмосферы недоступном для наблюдений с Земли. С его использованием недавно были получены свидетельства формирования космической пыли вблизи сверхмассивной черной дыры.

Излучательные свойства космической пыли. Частица пыли взаимодействует с электромагнитным излучением соответственно ее поперечному сечению (размеру), длине волны излучения, показателю преломления, коэффициенту излучения и др. свойствам частицы. Следует также определить, связан ли процесс с поглощением (extinction), рассеиванием (scattering) или абсорбцией (absorption). Частицы пыли могут рассеивать излучение неоднородно (лучи могут отклоняться или отражаться). При этом рассеивание и поглощение излучения дает информацию о размерах частиц. 

4.3. Реликтовое излучение

Реликтовое излучение (или космическое микроволновое фоновое излучение, cosmic microwave background radiation) – космическое электромагнитное излучение с высокой степенью изотропности и со спектром, характерным для абсолютно чёрного тела с температурой 2.725 К, о которой иногда говорят как о температуре пространства. Микроволновым называется вследствие максимума его интенсивности в микроволновой части спектра.
Реликтовое излучение заполняет все наблюдаемое пространство и составляет основную часть излучения в космосе – порядка 6×10−5 общей плотности Вселенной. Экспериментально его существование было подтверждено в 1965 г.

Факт существования крайне нетривиален. Хотя многие различные процессы могут приводить к возникновению подобного излучения со спектром черного тела, ни одна модель, кроме теории Большого взрыва, пока не объяснила некоторых флуктуаций. Существование реликтового излучения было предсказано теоретически в рамках теории Большого взрыва. Наряду с космологическим красным смещением, рассматривается как одно из главных подтверждений этой теории. Поэтому большинство космологов рассматривают ее как наилучшее объяснение реликтового излучения. 

Происхождение излучения по модели Большого взрыва
Согласно теории Большого Взрыва, ранняя Вселенная представляла собой горячую плазму, состоящую из фотонов, электронов и барионов. Благодаря эффекту Комптона, фотоны постоянно взаимодействовали с остальными частицами плазмы, испытывая с ними упругие столкновения и обмениваясь энергией. Таким образом, излучение находилось в состоянии теплового равновесия с веществом, а его спектр соответствовал спектру абсолютно чёрного тела.

По мере расширения Вселенной, космологическое красное смещение вызывало остывание плазмы и, на определённом этапе, для электронов стало энергетически предпочтительней, соединившись с протонами – ядрами водорода и альфа-частицами – ядрами гелия, сформировать атомы. Этот процесс называется рекомбинацией. Это случилось при температуре плазмы около 3000 К и примерном возрасте Вселенной 400 000 лет. С этого момента фотоны перестали рассеиваться теперь уже нейтральными атомами и смогли свободно перемещаться в пространстве, практически не взаимодействуя с веществом. 
После этого фотоны, из-за расширения Вселенной, получили красное смещение, что уменьшило их энергию, но чернотельный спектр сохранился, хотя и для более низкой температуры (поэтому фотоны и переместились в микроволновую область электромагнитного спектра). Наблюдаемая сфера, соответствующая этому моменту, называется поверхностью последнего рассеяния. Это – самый удалённый объект, который можно наблюдать в электромагнитном спектре.

При дальнейшем расширении Вселенной температура излучения снизилась и сейчас составляет 2.725 К. Считается, что реликтовое излучение равномерно заполняет Вселенную: оно должно регистрироваться в каждой ее точке и поступать со всех направлений с равной интенсивностью.

Свойства
Спектр наполняющего Вселенную реликтового излучения соответствует спектру излучения абсолютно чёрного тела с температурой 2.725 кельвина. Его максимум приходится на частоту 160.4 ГГц (микроволновое излучение), что соответствует длине волны 1.9 мм. Оно изотропно с точностью до 0.001 % – среднеквадратичное отклонение температуры составляет приблизительно 18 мкК. Это значение не учитывает дипольную анизотропию (разница между наиболее холодной и горячей областью составляет 6.706 мК), вызванную доплеровским смещением частоты излучения из-за нашей собственной скорости относительно системы отсчёта, связанной с реликтовым излучением. Дипольная анизотропия соответствует движению Солнечной системы по направлению к созвездию Девы со скоростью ≈ 370 км/с. Красное смещение для реликтового излучения немного превосходит 1000. 
Абсолютно чёрное тело (Black body) – физическая абстракция, применяемая в термодинамике, тело, поглощающее всё падающее на него электромагнитное излучение во всех диапазонах и ничего не отражающее. Несмотря на название, абсолютно чёрное тело само может испускать электромагнитное излучение любой частоты и визуально иметь цвет. Спектр излучения (интенсивность электромагнитного излучения объекта исследования по шкале частот или длин волн) абсолютно чёрного тела определяется только его температурой. 

Наиболее чёрные реальные вещества, например, сажа, поглощают до 99 % падающего излучения (то есть имеют альбедо, равное 0.01) в видимом диапазоне длин волн, однако инфракрасное излучение поглощается ими значительно хуже. Среди тел Солнечной системы свойствами абсолютно чёрного тела в наибольшей степени обладает Солнце.
Закон Планка




Зависимость мощности излучения чёрного тела от длины волны для закона Планка
Интенсивность излучения чёрного тела в зависимости от температуры и частоты имеет вид
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Тогда мощность излучения на единицу площади излучающей поверхности при постоянной температуре в диапазоне частот (ν, ν+dν) составляет

I(ν) dν .

Соответственно, мощность излучения на единицу площади излучающей поверхности при постоянной температуре в диапазоне длин волн (λ, λ+dλ) составляет 

u(λ) dλ ,

где
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Закон Стефана – Больцмана

Общая энергия теплового излучения определяется законом Стефана – Больцмана:
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где j – мощность на единицу площади излучающей поверхности, а
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 Вт/(м²·К4) – постоянная Стефана-Больцмана.
Таким образом, абсолютно чёрное тело при T = 100 K излучает 5.67 ватт с квадратного метра своей поверхности. При температуре 1000 К мощность излучения возрастет до 56.7 kW/m2.

Закон смещения Вина

Длина волны, при которой энергия излучения абсолютно чёрного тела максимальна, определяется законом смещения Вина:
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где T – температура  в кельвинах, а λmax – длина волны с максимальной интенсивностью в метрах.

Так, если считать в первом приближении, что кожа человека близка по свойствам к абсолютно чёрному телу, то максимум спектра излучения при температуре 36 °C (309 К) лежит на длине волны 9400 нм (в инфракрасной области спектра).

Чернотельное излучение 

Электромагнитное излучение, находящееся в термодинамическом равновесии с абсолютно чёрным телом при данной температуре, называется чернотельным (или тепловым равновесным) излучением. Равновесное тепловое излучение однородно, изотропно и неполяризовано, перенос энергии в нём отсутствует, все его характеристики зависят только от температуры абсолютно чёрного тела-излучателя (и, поскольку чернотельное излучение находится в тепловом равновесии с данным телом, эта температура может быть приписана излучению). Объёмная плотность энергии чернотельного излучения равна 
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. Очень близко по своим свойствам к чернотельному так называемое реликтовое излучение.

Цветность чернотельного излучения
(в сравнении с рассеянным дневным светом)
	Температурный интервал в Кельвинах
	Цвет

	до 1000
	Красный

	1000 –1500
	Оранжевый

	1500 – 2000
	Жёлтый

	2000 – 4000
	Бледно-жёлтый

	4000 – 5500
	Желтовато-белый

	5500 – 7000
	Чисто белый

	7000 – 9000
	Голубовато-белый

	9000 – 15000
	Бело-голубой

	15000 – ∞
	Голубой


4.4. Тёмная материя

4.4.1. Темная материя
Тёмная материя (dark matter), также скрытая масса, тёмное вещество  – общее название для гипотетической материи, недоступной прямым наблюдениям современными средствами астрономии (то есть не испускающие электромагнитного излучения достаточной для наблюдений интенсивности), но наблюдаемой косвенно по гравитационным эффектам. 

Впервые предположение о существовании материи, взаимодействующей с обычным веществом только через гравитацию, было высказано в начале XX века в связи с аномальной прецессией перигелия Меркурия. Однако эта проблема была решена уже в 1916 г. благодаря ОТО, внёсшей в ньютоновскую теорию гравитации поправку на орбитальные движения, исчерпывающе объясняющей наблюдаемое явление, что послужило и первым подтверждением ОТО.

Появление этого понятия призвано решить общую проблему скрытой массы, имеющую два аспекта:

*
астрофизический: противоречие наблюдаемой массы гравитационно связанных объектов и их систем, таких, как галактики и их скопления, их наблюдаемыми параметрам, определяемым гравитационными эффектами; 

*
космологический: противоречие наблюдаемых космологических параметров полученной по астрофизическим данным средней плотности Вселенной.
В соответствии с современными наблюдениями структур, превышающих галактики, и концепцией Большого Взрыва темная материя и темная энергия составляют 96 % массы наблюдаемой Вселенной, и определяют возникновение многих гравитационных феноменов, ни имеющих иного объяснения. Темная материя также играет центральную роль в формировании галактических структур и эволюции галактик, оказывает заметное влияние на анизотропию (anisotropy) реликтового излучения. Все эти свидетельства предполагают, что галактики, скопления галактик и Вселенная в целом содержит гораздо больше материи, чем та, что взаимодействует с электромагнитным излучением: этот остаток часто называется “компонента темной материи”, хотя имеется лишь небольшое количество барионной темной материи. 

Распознавание природы этой отсутствующей массы представляет одну из самых важных проблем современной космологии и физики элементарных частиц. 

4.4.2. Барионная и небарионная темная материя
Барионная темная материя (baryonic dark matter) – темная материя, состоящая из барионов (baryons), т.е. протонов и нейтронов. Кандидатами на таковую являются несветящийся газ, коричневые карлики и массивные астрофизические объекты компактного гало (MACHО). Общее количество барионной темной материи может быть вычислено на основе концепций нуклеосинтеза Большого Взрыва и наблюдений реликтового излучения. В обоих случаях количество барионной темной материи существенно меньше, чем  темной материи.
Небарионная тёмная материя. Предполагается, что большая часть темной материи во Вселенной имеет не барионную природу; это означает, что она не содержит атомов и не взаимодействует с обычной материей посредством электромагнитных сил. Небарионная темная энергия содержит нейтрино и, возможно, гипотетические аксионы (axions) или сверхсимметричные (supersymmetric) частицы. В отличие от барионной темной материи, небарионная темная материя не участвовала в формировании элементов в ранней Вселенной; поэтому ее присутствие выявляется лиши через ее гравитационное притяжение. Кроме того, если частицы, из которых она состоит, сверхсимметричны, они могут быть подвержены аннигиляционным взаимодействиям с себе подобными, образуя наблюдаемые побочные продукты, такие как фотоны и нейтрино (косвенное обнаружение). 

Небарионная темная материя классифицируется по массе частиц, которые, как предполагается ее образуют, и /или по типовому распределению их скоростей. Существует три доминирующих гипотезы относительно небарионной темной материи:
Горячая темная материя (Hot Dark Matter, HDM); небарионные частицы движутся с околосветовыми скоростями (ultrarelativistically). По современным представлениям этой модели недостаточно для формирования галактик. Исследование структуры реликтового излучения показало, что существовали очень мелкие флуктуации плотности вещества. Быстро движущаяся горячая тёмная материя не могла бы сформировать такую тонкую структуру.
Теплая темная материя (Warm Dark Matter, WDM); небарионные частицы движутся с релятивистскими скоростями (relativistically).
Холодная темная материя (Cold Dark Matter, CDM); небарионные частицы движутся с не-релятивистскими скоростями. В этом случае материя должна состоять из массивных медленно движущихся (и в этом смысле “холодных”) частиц или сгустков вещества. Экспериментально такие частицы не обнаружены. В качестве кандидатов на роль холодной тёмной материи выступают слабо взаимодействующие массивные частицы (WIMP), такие как аксионы и суперсимметричные партнёры - фермионы лёгких бозонов – фотино, гравитино и др. Модели этого типа обсуждаются наиболее интенсивно; соответствующую ей частицу принято называть Нейтралино (neutralino). 

CDM предполагает восходящее формирование структуры Вселенной, а HDM – нисходящее. 

Таким образом, несмотря на большую значимость темной материи для разрешения проблем скрытой массы, прямые наблюдения ее существования отсутствуют, как и описание ее природы. Тем не менее, теория темной материи остается наиболее широко принятой рабочей гипотезой, объясняющей аномалии в наблюдаемом вращении галактики, хотя имеются и другие теории (например, MOND), которые, однако, не получили широкого научного признания.
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4.4.3. Наблюдаемые эффекты скрытой массы
Несоответствие Кеплеровских скоростей вращения галактик наблюдаемым значениям

Кривые дифференциального вращения галактики: отклонение от кеплеровского закона вращения объясняются, предположительно, наличием скрытой массы

Дифференциальные скорости вращения галактик (т.е. зависимость скорости вращения v(r) галактических объектов от расстояния r до центра галактики) определяются распределением массы в данной галактике и для сферического объёма с радиусом r, в котором заключена масса M(r), задаются соотношением
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т. е. за пределами объёма M(r), в котором сосредоточена основная масса галактики, скорость вращения 
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 r –1/2. Однако, для многих спиральных галактик скорость v(r) остаётся почти постоянной на весьма значительном удалении от центра (20 – 25 кпк), что противоречит быстрому убыванию плотности наблюдаемой материи от центра галактик к их периферии (см. рисунок, выше).
Таким образом, для объяснения наблюдаемых значений v(r) необходимо допустить существование ненаблюдаемой (несветящейся) материи, простирающейся на расстояния, превышающие в десятки раз видимые границы галактик и с массой, на порядок выше совокупной массы наблюдаемой светящейся материи галактики (гало галактики – невидимый компонент галактики сферической формы, который простирается за видимую часть галактики. В основном состоит из разреженного горячего газа, звёзд и темной материи. Последняя составляет основную массу галактики).

Масса скоплений галактик: проблема Цвикки
В 1937 г. Фриц Цвикки опубликовал работу, в которой на основе наблюдений относительных скоростей галактик в скоплении Волос Вероники получил парадоксальный результат: наблюдаемая масса скопления (полученная по суммарным светимостям галактик и их красному смещению) оказалась значительно ниже массы скопления, рассчитанной исходя их собственных скоростей членов скопления (полученных по дисперсии красного смещения) в соответствии с теоремой о вириале: суммарная наблюдаемая масса скопления оказалась в 500 раз ниже расчётной, то есть недостаточной, чтобы удерживать составляющие его галактики от “разлетания”.

Масса скоплений галактик: горячий межгалактический газ

С развитием рентгеновской астрономии в скоплениях галактик было обнаружено рентгеновское излучение горячего (разогретого до температур порядка 106 K) газа, заполняющего межгалактическую среду, – то есть была обнаружена часть скрытой массы таких скоплений. Однако суммирование наблюдаемых масс такого газа с наблюдаемыми массами галактик скопления не дало массы, достаточной ни для удержания галактик, ни для удержания газа в скоплениях.

Гравитационное линзирование фона галактиками и их скоплениями

Одним из косвенных методов оценки массы галактик является гравитационное линзирование ими фоновых (расположенных на линии наблюдения за ними) объектов. В данном случае эффект гравитационного линзирования, вытекающий из общей теории относительности, может проявляться в виде искажения изображения фонового объекта, либо появлении его многократных мнимых изображений. Решение обратной задачи, то есть расчёт гравитационного поля, необходимого для получения таких изображений, позволяет оценить массу гравитационной линзы – скопления галактик. И в этом случае расчётные значения значительно превосходят наблюдаемые.

Массивные объекты гало галактик

Для объяснения отклонения скоростей вращений галактических объектов от кеплеровских следует предположить наличие массивного тёмного гало галактик. К массивным компактным объектам галактических гало (Massive Astrophysical Compact Halo Objects, MACHO) относятся слабоизлучающие компактные объекты, в первую очередь – маломассивные звёзды: коричневые карлики, субзвёзды или очень массивные юпитероподобные планеты, с массой, недостаточной для инициирования термоядерных реакций, остывшие белые карлики, нейтронные звёзды и чёрные дыры.

Межгалактический газ: Лайман-альфа лес

Доля массы темной материи во Вселенной существенно превышает долю “видимой” материи. Как показывают гравитационные эффекты, лишь 4% общей плотности энергии Вселенной можно наблюдать непосредственно; это относится к обычным барионам и электромагнитному излучению. Как полагают, около 22 % состоит из темной материи, а оставшиеся 74 %  – из темной энергии, имеющей еще более странную природу, которая диффузионно распределена в пространстве. 

В отличие от упоминавшегося выше горячего газа галактических скоплений, излучающего в рентгеновском диапазоне, наблюдения спектров квазаров свидетельствуют о достаточно массивных межгалактических облаках водорода. В спектрах квазаров с достаточно высоким красным смещением наблюдается множество смещённых линий поглощения Лайман-альфа водорода, образованных множеством облаков водорода, расположенных на разном расстоянии по лучу зрения. Такой феномен получил название Лайман-альфа лес.
4.5. Тёмная энергия
4.5.1. Возникновение концепции
Одной из основных проблем космологии является вопрос о средней кривизне пространства и темпе расширения Вселенной:

если кривизна пространства нулевая или отрицательная, то расширение Вселенной происходит неограниченно (плоская и открытая модели Вселенной); 

если кривизна положительна, то расширение Вселенной должно смениться сжатием (закрытая модель Вселенной). 

В свою очередь, в ОТО средняя кривизна пространства Вселенной зависит от её средней плотности, нулевой кривизне соответствует критическая плотность Ωcrit ~ 10-29 г/см³, что эквивалентно примерно 5 атомов водорода на 1 м³. Однако, несмотря на то, что наблюдаемое значение средней плотности светящейся материи Ωvis составляет порядка 1 % от критической, данные наблюдений говорят о том, что кривизна Вселенной близка к нулю, т. е. Ω довольно близко к Ωcrit. 

В 1917 г. Эйнштейн для обеспечения стационарности (независимости от времени) космологической модели ОТО ввёл космологическую постоянную Λ, действующую в больших масштабах как сила отталкивания. 

Однако, в 1922 г. Фридман опубликовал работу по космологической модели нестационарной расширяющейся Вселенной, в которой космологическая постоянная была равна нулю. 

После открытия Хабблом красного смещения, т. е. космологического расширения, основания для введения космологической постоянной отпали, и сам Эйнштейн в разговоре с Гамовым назвал идею космологической постоянной своим самым большим промахом в науке.

Вместе с тем, наблюдения сверхновых типа Ia, проведённые в 1998 г. в рамках Supernova Cosmology Project показали, что постоянная Хаббла изменяется со временем таким образом, что её поведение можно объяснить соответствующим подбором величины космологической        постоянной Λ, вносящей вклад ΩΛ в среднюю плотность Ω. Эта часть скрытой массы получила название тёмной энергии (dark energy). В итоге пришли к следующей концепции.
Тёмная энергия (dark energy) – гипотетическая форма энергии, которая заполняет всё пространство Вселенной и способствует ускорению ее расширения, создавая отрицательное давление (согласно ОТО, гравитация зависит не только от массы, но и от давления, причём отрицательное давление должно порождать отталкивание, антигравитацию). Темная энергия является наиболее распространенной концепцией, которая позволяет объяснить недавно полученные данные о том, что          Вселенная расширяется с ускорением, причем последние измерения темной энергии показывают, что в собственном времени ускорение может иметь экспоненциальный характер. В стандартной космологической модели (ΛCDM) темная энергия, о которой практически ничего не известно,  составляет 74 % массы-энергии Вселенной; по данным НАСА –  70 %.
4.5.2. Сверхновые звёзды и ускоряющаяся Вселенная
На основании проведённых в конце 1990-х годов наблюдений сверхновых звёзд типа Ia был сделан вывод, что расширение Вселенной ускоряется со временем. Затем этот вывод был подкреплен другими источниками: измерениями реликтового излучения, гравитационного линзирования, нуклеосинтеза Большого Взрыва. Все полученные данные хорошо вписываются в модель ΛCDM.

Расстояния до других галактик определяются измерением их красного смещения. По закону Хаббла, величина красного смещения света удаленных галактик прямо пропорциональна относительной скорости этих галактик. Соотношение между расстоянием и величиной красного смещения называется параметром Хаббла (или, не совсем точно, постоянной Хаббла).

Однако само значение параметра Хаббла требуется сначала каким-то способом установить, а для этого нужно измерить значения красного смещения для галактик, расстояния до которых уже вычислены другими методами. Для этого в астрономии применяются стандартные свечи.
 Стандартные свечи – объекты, светимость которых известна. Лучшим типом стандартной свечи для космологических наблюдений являются сверхновые звёзды типа Ia. Они обладают очень высокой яркостью и вспыхивают только тогда, когда масса старой звезды типа белый карлик достигает предела Чандрасекара, значение которого известно с высокой точностью. Следовательно, все вспыхивающие сверхновые типа Ia, находящиеся на одинаковом расстоянии, должны иметь одинаковую наблюдаемую яркость. Сравнивая наблюдаемую яркость сверхновых в разных галактиках, можно определить расстояния до этих галактик.

В конце 1990-х годов было обнаружено, что в удалённых галактиках, расстояние до которых было определено по закону Хаббла, сверхновые типа Ia имеют яркость ниже той, которая им полагается. Иными словами, расстояние до этих галактик, вычисленное по методу стандартных свеч (сверхновых Ia), оказывается больше расстояния, вычисленного на основании ранее установленного значения параметра Хаббла. Был сделан вывод, что Вселенная не просто расширяется, она расширяется с ускорением.

Ранее существовавшие космологические модели предполагали, что расширение Вселенной замедляется. Они исходили из предположения, что основную часть массы Вселенной составляет материя – как видимая, так и невидимая (тёмная материя). На основании новых наблюдений, свидетельствующих об ускорении расширения, было постулировано существование неизвестного вида энергии с отрицательным давлением. Её назвали тёмной энергией.


4.5.3. Тёмная энергия и скрытая масса
Гипотеза о существовании тёмной энергии (чем бы она ни являлась), решает и так называемую “проблему скрытой массы”. Теория нуклеосинтеза Большого Взрыва объясняет формирование в молодой Вселенной лёгких химических элементов, таких как гелий, дейтерий и литий. Теория крупномасштабной структуры Вселенной объясняет формирование структуры Вселенной: образование звёзд, квазаров, галактик и галактических скоплений. Обе эти теории предполагают, что плотность барионной материи и тёмной материи составляет около 30 % от критической плотности, требуемой для образования «закрытой» Вселенной, то есть плотности, необходимой, чтобы Вселенная была плоской (в смысле метрики). Измерения реликтового излучения Вселенной, недавно проведённые спутником WMAP, показывают, что форма Вселенной действительно очень близка к плоской (в смысле кривизны). Следовательно, некая ранее неизвестная форма невидимой энергии должна давать отсутствующие 70 % плотности Вселенной.
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Состав Вселенной. Интерпретация данных WMAP (2003 г.) по анизотропии реликтового излучения: 

наблюдаемая плотность Ω близка к Ωcrit 

распределение Ω = ΩΛ + Ωvis + Ωdark по компонентам: 

барионная материя Ωvis – 


  
  4.4 %, 

тёмная холодная материя (WIMP) Ωdark –  

23   %, 

тёмная энергия ΩΛ – 



72.6 %.
4.5.4. Природа тёмной энергии
Сущность тёмной энергии является предметом споров. Известно, что она очень равномерно распределена, имеет низкую плотность, и не взаимодействует сколько-нибудь заметно посредством известных фундаментальных типов взаимодействия – за исключением гравитации. Поскольку гипотетическая плотность тёмной энергии не слишком велика – порядка 10−29 граммов на кубический сантиметр – её вряд ли удастся обнаружить лабораторным экспериментом (хотя уже были заявления о таком обнаружении). Тёмная энергия может оказывать такое глубокое влияние на Вселенную (составляя 70 % процентов всей энергии) только потому, что она однородно наполняет пустое (в иных отношениях) пространство. Существуют две главные модели, объясняющие природу тёмной энергии: “космологическая константа” и “квинтэссенция”.
4.5.5. Космологическая постоянная
“Тёмная энергия есть космологическая константа” – т.е. энергетическая плотность, заполняющая пространство; физически она эквивалентна энергии вакуума (vacuum energy).
Космологическая постоянная (cosmological constant). Самое простое объяснение заключается в том, что тёмная энергия –  это просто “стоимость существования пространства”: то есть, любой объём пространства имеет некую фундаментальную, неотъемлемо присущую ему энергию. Это и есть космологическая константа, иногда называемая (по имени греческой буквы Λ, используемой для её обозначения в уравнениях ОТО) «лямбда-член» (отсюда: лямбда-CDM модель). Поскольку энергия и масса в ОТО входят в состав одного инварианта, ОТО предсказывает, что тёмная энергия должна оказывать гравитационное действие. Её ещё иногда называют энергией вакуума, поскольку она является энергетической плотностью чистого вакуума. Многие физические теории элементарных частиц предсказывают существование вакуумных флуктуаций, т.е. наделяют вакуум именно таким видом энергии. Значение космологической константы оценивается в порядке 10−29 г/см3, или около 1 кэВ/см3 (около 10−123 в Планковских единицах).

Космологическая константа имеет отрицательное давление, равное её энергетической плотности, и поэтому вызывает ускорение расширения Вселенной. Причины, по которым космологическая константа имеет отрицательное давление, вытекают из классической термодинамики. Работа, выполняемая изменением объёма dV, равняется −pdV, где p –  давление. Однако количество энергии, заключённое в “коробке с вакуумом”, увеличивается с увеличением объёма «коробки» (dV положительно), так как энергия равняется ρV, где ρ –  энергетическая плотность космологической константы. Следовательно, p отрицательно и, фактически, p = −ρ.

Важнейшая нерешённая проблема современной физики состоит в том, что большинство квантовых теорий поля, основываясь на энергии квантового вакуума, предсказывают громадное значение космологической константы – на многие порядки превосходящее допустимое по космологическим представлениям. Это значение, следовательно, должно быть скомпенсировано неким действием, почти равным (но не точно равным) по модулю, но имеющим противоположный знак. Некоторые теории суперсимметрии (SATHISH) требуют, чтобы космологическая константа в точности равнялась нулю, что также не способствует разрешению проблемы. Такова сущность “проблемы космологической константы”, труднейшей проблемы “тонкой настройки” в современной физике: не найдено ни одного способа вывести из физики элементарных частиц чрезвычайно малое значение космологической константы, определённое в космологии. Некоторые физики, включая Стивена Вайнберга, считают антропный принцип наилучшим объяснением наблюдаемого тонкого баланса энергии квантового вакуума.

Несмотря на эти проблемы, космологическая константа – это во многих отношениях самое экономное решение проблемы ускоряющейся Вселенной. Единственное числовое значение объясняет множество наблюдений. Поэтому нынешняя общепринятая космологическая модель включает в себя космологическую константу как существенный элемент.

4.5.6. Квинтэссенция
“Тёмная энергия есть некая квинтэссенция” – т.е. динамическое поле, энергетическая плотность которого может меняться в пространстве и времени. 

Квинтэссенция – некое  динамическое скалярное поле, частицеподобные возбуждения которого и представляют темную энергию.

Отличие от космологической константы в том, что плотность квинтэссенции может варьироваться в пространстве и времени. Чтобы квинтэссенция не могла “собираться” и формировать крупномасштабные структуры по примеру обычной материи (звёзды и т. п.), она должна быть очень легкой, то есть иметь большую комптоновскую длину волны.

Никаких свидетельств существования квинтэссенции пока не обнаружено, но исключить такое существование нельзя. 
Гипотеза квинтэссенции предсказывает чуть более медленное ускорение Вселенной, в сравнении с гипотезой космологической константы. Некоторые учёные полагают, что наилучшим свидетельством в пользу квинтэссенции явились бы нарушения принципа эквивалентности Эйнштейна и вариации фундаментальных констант в пространстве или времени. Существование скалярных полей предсказывается стандартной моделью и теорией струн, но при этом возникает проблема, аналогичная варианту с космологической константой: теория ренормализации предсказывает, что скалярные поля должны приобретать значительную массу.

Проблема космического совпадения ставит вопрос, почему ускорение Вселенной началось именно в определенный момент времени. Если бы ускорение во Вселенной началось раньше этого момента, звёзды и галактики просто не успели бы сформироваться, и у жизни не было бы никаких шансов на возникновение, по крайней мере, в известной нам форме. Сторонники антропного принципа считают этот факт наилучшим аргументом в пользу своих построений. Впрочем, многие модели квинтэссенции предусматривают так называемое “следящее поведение”, которое решает эту проблему. В этих моделях поле квинтэссенции имеет плотность, которая подстраивается к плотности излучения (не достигая её) до того момента развития Большого Взрыва, когда складывается равновесие вещества и излучения. После этого момента квинтэссенция начинает вести себя как искомая тёмная энергия и в конце концов господствует во Вселенной. Такое развитие естественным образом устанавливает низкое значение уровня тёмной энергии.

Были предложены и другие возможные виды квинтэссенции: фантомная энергия, для которой энергетическая плотность квинтэссенции возрастает со временем, и так называемая “кинетическая квинтэссенция”, имеющая форму нестандартной кинетической энергии. Они имеют необычные свойства: например, фантомная энергия может привести к Большому Разрыву Вселенной.

Окончательный выбор между двумя вариантами требует высокоточных измерений скорости расширения Вселенной, чтобы понять, как эта скорость изменяется со временем. Темпы расширения Вселенной описываются космологическим уравнением состояния. Его разрешение для тёмной энергии является одной из самых насущных задач современной наблюдательной космологии.

Введение космологической константы в стандартную космологическую модель (метрика Фридмана-Лемэтра-Робертсона-Уокера, FLRW), привело к появлению современной модели космологии, известной как ΛCDM, которая хорошо соответствует имеющимся космологическим наблюдениям, в связи с чем и была названа стандартной космологической моделью.

4.5.7. Альтернативные теории

Темная материя и темная энергия представляют наиболее популярную среди физиков и астрономов теорию, объясняющую рассмотренные аномалии. Однако, свидетельств существования темной материи, основанных на ее непосредственном наблюдении, не получено. Меньшая часть научного сообщества полагает, что существование большого количества невыявленной материи менее вероятно, чем то, что существующие теории гравитации являются попросту не полными (подобно дискредитированной теории эфира, который предполагался средой, по которой передается свет). 

Предлагаемая альтернатива физической теории темного вещества предполагает, что наблюдаемые расхождения обусловлены недостаточной полнотой понимания гравитации. Чтобы объяснить наблюдения гравитационная сила должна иметь большую величину чем ньютонова аппроксимация на большие расстояния или в слабых полях. Одной из таких теорий является Модифицированная ньютонова динамика (Modified Newtonian Dynamics, MOND), которая при малых ускорениях согласуется с законами Ньютона. Однако, построение ее релятивистского аналога оказалось затруднительным (в отношении гравитационного линзирования и др.). В развитие MOND была создана теория TeVeS, которая разрешила многие трудности, но изучение столкновения двух галактических кластеров в 2006 г. показало, что ни одна из альтернативных гравитационных теорий не согласуется с этим наблюдением. В 2007 г. была предложена теория модифицированной гравитации (modified gravity, MOG), основанная на несимметричной гравитационной теории (Nonsymmetric Gravitational Theory, NGT), которая претендует на объяснение этого столкновения. Предложены и иные теории.
4.6. Антивещество
Антивещество – материя, состоящая из античастиц. По современным представлениям, силы, определяющие структуры материи (сильное взаимодействие, образующее ядра, и электромагнитное взаимодействие, образующее атомы и молекулы) совершенно одинаковы как для частиц, так и для античастиц. Это означает, что структура антивещества должна быть почти идентична структуре обычного вещества. Отличие вещества и антивещества возможно только за счёт слабого взаимодействия, однако при обычных температурах слабые эффекты пренебрежимо малы.

Первым объектом, целиком составленным из античастиц, был синтезированный в 1965 г. анти-дейтрон; затем были получены и более тяжёлые антиядра. В 1995 г. в ЦЕРНе был синтезирован атом антиводорода, состоящий из позитрона и антипротона. В последние годы антиводород был получен в значительных количествах и было начато детальное изучение его свойств.

Несмотря на почти полную идентичность свойств вещества и антивещества, между ними есть огромная разница в космических масштабах.

При взаимодействии вещества и антивещества их масса превращается в энергию. Такую реакцию называют аннигиляцией. Подсчитано, что при вступлении во взаимодействие 1 кг антиматерии и 1 кг материи выделится приблизительно 1,8×1017 джоуль энергии, что эквивалентно энергии выделяемой при взрыве 42,96 мегатонн тротила. Самое мощное ядерное устройство из когда-либо взрывавшихся на планете, «Царь-бомба», соответствовало 57 мегатоннам. Следует отметить, что порядка 50 % энергии, выделившейся при аннигиляции (реакции пары нуклеон-антинуклеон), выделяется в форме нейтрино, которые практически не взаимодействуют с веществом.

Известно, что наблюдаемая часть вселенной состоит почти исключительно из вещества, а не из антивещества. Предполагается, что столь сильная асимметрия между веществом и антивеществом возникла в первые доли секунды после Большого Взрыва.

4.7. Тёмная звезда
Тёмная звезда (Dark star) – это теоретически предсказанный тип звёзд, которые могли существовать на раннем этапе формирования Вселенной, ещё до того как могли сформироваться «традиционные» звёзды. Как и современные, тёмные звёзды могли состоять из нормальной материи, но высокая плотность тёмной материи могла генерировать тепло вследствие реакций аннигиляции между частицами тёмной материи. Это тепло могло предотвратить сжатие таких звёзд до относительно компактных размеров современных звёзд и, следовательно, предотвратить реакции ядерного синтеза между атомами «нормального» вещества.

В рамках этой теории, тёмная звезда предсказывается как огромное облако водорода и гелия диаметром от 4 до 2000 а.е. Температура поверхности таких звёзд настолько низка, что генерируемое ими излучение невидимо для невооружённого глаза.

Возможно, тёмные звёзды всё ещё сохранились. Несмотря на то, что они не излучают в видимом диапазоне, они могут быть обнаружены по гамма-излучению, излучению нейтрино или выделению антивещества. Тёмные звёзды могли бы быть приняты за обычные облака холодного молекулярного водорода, но облака водорода не могут испускать настолько активные частицы.
5. Программа WMAP
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) – космический аппарат НАСА, предназначенный для изучения реликтового излучения, образовавшегося в результате Большого взрыва в момент зарождения Вселенной. 
Размеры: 3,8
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5 м; Масса: 840 кг; Орбита: у точки Лагранжа Земля-Солнце в 1.5 млн. км от Земли. 

Чувствительность радиометров: 20 микрокельвинов на пиксель (квадрат со стороной 0.3°). 

Выведен на орбиту спутника Земли в 2001 г. Предполагалось, что продолжительность активного существования зонда составит 27 месяцев, из которых 3 месяца уйдут на перемещение аппарата в точку либрации L2, а ещё 24 месяца – собственно на наблюдения микроволнового фона. По завершении ожидаемого срока работы было решено продлить миссию до сентября 2009 г.

Научные результаты
Измерения WMAP сыграли ключевую роль в утверждении существующей стандартной космологической модели. Полученные данные очень хорошо описываются Вселенной, где доминирует темная энергия в форме космологической постоянной. Иные космологические данные также оказываются состоятельными и, совместно, определяют ограничения модели. В этой ΛCDM модели (т.е. фридмановской космологической модели с Λ-членом и холодной тёмной материей): 

– возраст Вселенной составляет 13.73 ± 0.12 млрд. лет;

– текущая скорость расширения Вселенной (см. постоянная Хаббла) равна 70.5 ± 1.3 км·с−1·Mпк−1;

– состав Вселенной:

4.56 %  ±  0.15 %  – обычное (барионное baryonic) вещество,

22.8 %  ±  1.3 % – холодная темная материя (CDM), которая ни излучает, ни поглощает свет, и

72.6 %  ±  1.5 % – темная энергия  в форме космологической константы, которая ускоряет расширение Вселенной,

менее 1 %  приходится на нейтрино.

Этот состав указывает, что наблюдаемая Вселенная с высокой точностью является геометрически плоской, Евклидовой, с отношением плотности энергии по кривизне и критической плотности в диапазоне 0.0179 < Ωk <0.0081 (95 % CL). Измерения WMAP также свидетельствуют в пользу инфляционной модели, включая измерение плоскостности. 

Собранная WMAP информация позволила построить самую детальную на сегодняшний день карту флуктуаций температуры распределения реликтового излучения на небесной сфере. Ранее первую подобную карту удалось построить по данным аппарата НАСА COBE, однако её разрешение в 35 раз уступало данным, полученным WMAP. Распределение температуры реликтового излучения по небесной сфере имеет определённую структуру, его флуктуации не полностью случайны, а параметры распределения согласуются с моделью Вселенной указанного состава. 

Данные WMAP позволяют утверждать, что тёмная материя является холодной (т.е. состоит из тяжёлых частиц, а не из нейтрино или иных лёгких частиц); иначе лёгкие частицы, движущиеся с релятивистскими скоростями, размывали бы малые флуктуации плотности в ранней Вселенной.

В настоящее время научное сообщество ждёт результатов, уточняющих результаты WMAP, от миссии ЕКА Планк (космическая обсерватория), запуск которой состоялся 14 мая 2009 г.
	Обзор составлен по статьям из Википедии на русском и английском языках.
 Вы можете свободно копировать и выставлять этот текст на сайтах с указанием источника:
www.Astrotheos.com  или  www.Astrotheos.narod.ru  
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