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 Предисловие

Астрономия — одна из самых быстро развивающихся наук 
наших дней. Поток результатов чрезвычайно велик: каждый месяц 
появляется более тысячи новых публикаций. Во многом это связано 
с вводом в строй новых наземных телескопов, с запуском космиче‑
ских аппаратов и с ростом производительности компьютеров. Поэ‑
тому довольно часто прямо на наших глазах совершаются важные 
открытия или появляются теоретические работы, которые заметно 
влияют на существенные детали нашего научного описания мира. 
Эта книга является скромной попыткой зафиксировать общий вид 
астрономической картины мира на середину 2017 г. Безусловно, 
дальнейшее развитие науки приведет к необходимости уточнять, 
а иногда и перерисовывать разные части этого полотна. Однако, 
надеюсь, какое‑то время данный томик будет оставаться актуальным 
описанием того, какими астрономы видят Вселенную и ее обитате‑
лей — астрономические объекты.

Современная астрономия, которой посвящена данная 
книга, — это в основном астрофизика, наука о природе небесных 
тел. Она изучает свойства космических объектов: как устроены 
звезды, планеты, галактики, какие физические процессы определяют 
их наблюдательные проявления. Мы последовательно рассмотрим все 
важнейшие типы наблюдаемых астрономических источников — от объ‑
ектов Солнечной системы до мира галактик, не забудем также про 
межзвездную среду и синтез элементов, а затем перейдем к космо‑
логии. Кроме того, разберемся, как именно получают все эти данные, 
с помощью каких инструментов и аппаратов наблюдатели изучают 
далекие источники, прямые эксперименты с которыми попросту невоз‑
можны. Наконец, мы получим представление о работе современного 
астронома, которого сейчас скорее можно увидеть перед экраном 
компьютера, чем у окуляра телескопа. А «на десерт» представим 
рассказ о поиске жизни во Вселенной и различных формах, которые 
она может принимать.

По ходу изложения я постарался по возможности обойтись 
без формул, таблиц и графиков. Мне кажется, что важно попробовать 
рассказать о ключевых физических процессах и астрономических 
явлениях просто словами (даже если они не всегда простые, а изло‑
жение зачастую получается чересчур сжатым из‑за ограниченного 
объема). Но читатель должен понимать, что это неизбежно приводит 
к существенному упрощению: мир устроен слишком сложно, чтобы его 
было возможно полностью описать привычными понятиями. Галилею 



Сергей Попов
Вселенная 16

принадлежит знаменитое изречение: «Философия написана в величе‑
ственной книге (я имею в виду Вселенную), которая постоянно открыта 
нашему взору, но понять ее может лишь тот, кто сначала научится 
постигать ее язык и толковать знаки, которыми она написана. Напи‑
сана же она на языке математики, и знаки ее — треугольники, круги 
и другие геометрические фигуры, без которых человек не смог бы 
понять в ней ни единого слова; без них он был бы обречен блуждать 
в потемках по лабиринту». Поэтому словесное описание физических 
процессов всегда является неполным, и для получения более деталь‑
ной информации нужно обратиться к другим источникам, в том числе 
к научным статьям, обзорам и монографиям (ссылки на некоторые 
из них приведены в конце книги).

Книга состоит из 16 глав, которые делятся на 79 разделов. 
Текст можно читать как подряд от начала до конца, так и выбирая 
отдельные части. Кое‑где это неизбежно привело к смысловым повто‑
рам, которые заметит внимательный читатель, зато это позволяет 
более удобно использовать книгу и как справочник для уточнения 
отдельных фактов. Так что, надеюсь, вы будете возвращаться к тексту 
даже после того, как прочтете его в первый раз.

Хотя детальное описание некоторых важных понятий содер‑
жится только в тематических разделах, соответствующие термины 
могут встречаться в разных частях книги (например, при описании 
галактик упоминаются темная материя и темная энергия, хотя под‑
робный рассказ об этих понятиях читатель найдет ниже, в разделе 
о космологии). Если по ходу чтения какой‑то термин покажется 
непонятным, можно быстро посмотреть его значение в соответству‑
ющем разделе или обратиться к бумажным или онлайновым словарям 
астрономических терминов, которые перечислены в разделе «Реко‑
мендуемая литература».

Каждой главе предшествует краткое введение с упомина‑
нием основных вопросов, а в тексте выделяются ключевые факты 
и понятия. Надеюсь, эти заметки будут полезны и после того, как 
вы прочтете книгу, когда понадобится что‑то вспомнить или уточ‑
нить. Но не надо стесняться делать и свои пометки, выделяя важное, 
непонятное, а может быть, на ваш взгляд, и ошибочное: с этой книгой 
можно работать с карандашом в руках.

Эта книга, безусловно, не является учебником. Однако она дает 
целостное упорядоченное описание наших представлений о Вселенной 
и о методах ее исследования. Книга может послужить своего рода 
хрестоматией, важным дополнением к школьному курсу астрономии, 
а отдельные части будут полезны при преподавании курсов естество‑
знания, в том числе и на вузовском уровне. Надеюсь, что любители 
астрономии и посетители астрономических кружков также найдут для 
себя много интересного и полезного, тем более что наличие базовых 
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астрономических знаний поможет легче и лучше разобраться в ряде 
деталей. И, конечно, весь представленный материал может послужить 
основой для того, чтобы с бо́льшим пониманием и удовольствием читать 
многочисленные современные научно‑популярные книги по астрофизике 
(включая космологию, исследование Солнечной системы и вопросы 
поиска жизни во Вселенной). Поэтому, если вы хотите понять физику 
небесных тел несколько глубже, чем это обычно излагается в массовой 
популярной литературе, но не готовы сразу разбираться со множеством 
сложных формул, то эта книга для вас.

Книга не является такой уж простой. Но ведь и мир устроен 
сложно. Итак, взглянем на Вселенную!
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Глава 1



Солнце — это звезда Главной последовательности, т. е. 
в ее недрах идет стабильный процесс превращения водорода 
в гелий путем цепочки реакций, в результате которых четыре 
протона превращаются в альфа-частицу. При этом выделяется 
энергия в виде кинетической энергии частиц, квантов элек-
тромагнитного излучения (фотонов) и нейтрино. Фотоны также 
возникают в результате аннигиляции электронов и рождающих-
ся в реакциях позитронов. Нейтрино слабо взаимодействуют 
с веществом и поэтому свободно покидают недра Солнца. 
Регистрируя эти частицы, мы можем получить прямую инфор-
мацию о происходящих в недрах Солнца термоядерных реак-
циях. Энергия фотонов и кинетическая энергия образующихся 
частиц нагревают недра звезды, позволяя ей противостоять 
силам гравитации, которые стремятся сжать звезду.

Солнце имеет радиус около 696  000 км, масса его составляет 
примерно 2x1030 кг. Температура поверхности составляет 
5800 К, а светимость (мощность солнечного излучения) — 
3,86x1026 Дж / с. Расстояние от Земли до Солнца составляет 
примерно 150 млн км, свет проходит его за 8 минут с неболь-
шим. На небе Солнце имеет угловой размер около половины 
градуса. Возраст Солнца равен примерно 4,6 млрд лет, а полная 
продолжительность его жизни составляет около 12 млрд лет. 
В конце своего пути, пройдя стадию красного гиганта и «горе-
ния» гелия в ядре, наша звезда станет углеродно-кислородным 
белым карликом.
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 1.1
Строение Солнца и условия 
в недрах

Устойчивость Солнца и его структура определяются выделе‑
нием и переносом энергии, источником которой являются реакции пре‑
вращения водорода в гелий. Для обеспечения стабильного протекания 
термоядерных реакций необходимы достаточно высокая температура 
и плотность. В центральной части Солнца плотность составляет более 
100 г / см3, а температура превосходит 107 K. И плотность, и темпе‑
ратура уменьшаются по мере продвижения к поверхности.

Структура Солнца связана с переносом энергии 
от горячих плотных недр к более холодным и менее 
плотным поверхностным слоям.

Термоядерные реакции идут в ядре, которое занимает около 
четверти солнечного радиуса. Вокруг ядра расположена горячая 
(несколько миллионов градусов) и потому достаточно прозрачная для 
излучения так называемая лучистая зона, простирающаяся до примерно 
70–75 % радиуса Солнца. Перенос энергии в этой области происходит 
с помощью излучения, при этом в процессе распространения фотоны 
многократно поглощаются и переизлучаются в случайном направлении. 
Поэтому от рождения фотона до покидания им Солнца (с учетом всех 
актов поглощения и излучения) проходит в среднем около 170 000 лет.

Во внешних слоях температура вещества падает (до пары 
миллионов градусов), и оно становится непрозрачным для излучения. 
При этом возрастает градиент температуры и начинается перенос 
энергии в этих слоях за счет конвекции. Конвективная зона зани‑
мает внешние 25–30 % звезды, и ее наличие приводит к появлению 
нескольких видов солнечной активности. Такие образования, как 
гранулы, солнечные пятна, факельные поля и некоторые другие, обя‑
заны своим происхождением магнито гидродинамическим процессам 
в конвективной зоне.

Солнце вращается вокруг своей оси, но не как твердое 
тело, поскольку оно является газовым (плазменным) шаром. Скорость 
вращения в конвективной зоне различна на разной глубине и разных 
широтах. Приповерхностные слои в экваториальных областях дела‑
ют один оборот за 25 дней, а в полярных — за 38 дней. По мере 
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продвижения внутрь Солнца, к границе конвективной и лучистой зон, 
угловые скорости вращения выравниваются. Лучистая зона и ядро 
вращаются уже как твердое тело с периодом около 27 дней. Профиль 
скорости вращения на разных глубинах и широтах, как и многие 
другие свойства солнечных недр, в настоящее время с достаточной 
точностью измеряется методами гелиосейсмологии — раздела астро‑
физики, изучающего колебания Солнца.

Во внутренней структуре Солнца выделяют ядро, зону 
лучистого переноса энергии и зону конвективного 
переноса.

Наличие конвективной оболочки приводит к возбуждению 
колебаний во внешних слоях Солнца. Эти колебания распространяются 
внутрь и по сути зондируют недра Солнца, отражаясь от глубин‑
ных слоев и проявляясь в виде сложных пульсационных движений 
поверхности (фотосферы) с периодами в несколько минут и более 
и различными угловыми масштабами.

По характеру этих пульсаций можно определить физические 
параметры внутренних слоев нашей звезды.

В строении Солнца выделяют три внешние зоны: фотосферу, 
хромосферу и корону. Фотосфера является видимой поверхностью 
Солнца (которое представляет собой газовый шар и потому не имеет 
твердой поверхности). В этом тонком слое толщиной всего лишь 
около 300 км атмосфера Солнца становится непрозрачной в види‑
мом диапазоне для внешнего наблюдателя. На разных длинах волн 
непрозрачность достигается на разной глубине: в ультрафиолетовом 
диапазоне это происходит во внешних слоях фотосферы, где видимая 
поверхность Солнца имеет более низкую температуру, чуть менее 
5000 K, а в видимом и инфракрасном — в нижних слоях фотосферы, 
где температура несколько выше (более 6500 K).

В спектре фотосферы наблюдается огромное количество 
линий, позволяющих с высокой точностью определять физические 
условия и состав вещества. Поэтому долгое время именно фотосфера 
служила основным источником информации о свойствах Солнца.

Внешние, «атмосферные», слои Солнца подразделяют 
на фотосферу, хромосферу и корону.

 

Между фотосферой и самой внешней частью солнечной 
атмосферы — короной — находится так называемая хромосфера. 
Ее назвали так из‑за того, что на изображениях Солнца во время 
затмений выглядит как окрашенный ореол вокруг фотосферы. 
Цвет возникает благодаря эмиссионным линиям (прежде всего, 
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водородным) солнечного излучения. Хромосфера имеет толщину 
несколько тысяч километров и эффективно нагревается плазмен‑
ными волнами. Поэтому температура в ней быстро растет по мере 
удаления от поверхности звезды: от 5000 К (температура верхней 
 фо тосферы) до примерно 35 000 К. А на высоте несколько тысяч 
километров температура резко возрастает до миллиона градусов — 
температуры короны.

Солнечная корона хорошо видна во время затмения. Она 
визуально прослеживается на несколько солнечных радиусов и харак‑
теризуется очень низкой плотностью (поэтому ее невозможно увидеть 
на фоне дневного неба), но очень высокой температурой. Вид короны 
сильно зависит от солнечной активности в данный момент. На больших 
расстояниях корона постепенно переходит в солнечный ветер.

Стабильность полной светимости Солнца связана 
со стабильностью его внутренней структуры.

Несмотря на различные проявления поверхностной активно‑
сти, полная светимость Солнца, в основном приходящаяся на опти‑
ческий диапазон, крайне стабильна. Это связано со стабильностью 
внутренней структуры, которая поддерживается за счет равновесия 
сил гравитации и сил давления (газа и излучения). Однако светимость 
за пределами видимого диапазона (в радиодиапазоне, ультрафиолете, 
рентгене, гамма‑лучах) может существенно изменяться как в коротком 
временном масштабе (вспышки), так и в длительном (11‑летний цикл 
активности, а также более долгопериодические изменения). Активность 
Солнца связана с процессами в самых внешних (конвективных) слоях, 
а не с основным источником энергии — термоядерными реакциями 
в ядре. Однако даже такие небольшие вариации в поведении Солнца 
могут заметно влиять на земной климат.

Солнце состоит в основном из водорода (более 70 % по массе) 
и гелия. Лишь менее 2 % приходится на более тяжелые элементы. Рас‑
пределение элементов по радиусу не является равномерным. Во‑первых, 
в ядре происходит синтез гелия, а отсутствие конвекции во внутренних 
слоях исключает заметное перемешивание вещества и вынос продуктов 
синтеза во внешние слои. Во‑вторых, внутренние слои обогащаются 
тяжелыми элементами, которые опускаются из внешних слоев.

Солнце более чем на 98% состоит из водорода и гелия.

По этим причинам фотосферный состав не отражает точного 
содержания элементов в Солнце. Разумеется, усредненный химический 
состав Солнца медленно меняется со временем из‑за превращения 
водорода в гелий в ядре.
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