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20. Происхождение Вселенной

Одна из удивительнейших и интереснейших загадок современного естествознания – это происхождение и эволюция Вселенной. Она важна для нас не только как чисто познавательная, но и как практическая проблема, поскольку процессы, происходящие в ближайшем и отдаленном космосе, оказывают прямое воздействие на эволюцию всего живого на Земле. Термоядерный синтез элементов, происходящий на Солнце и в далеких звездах, дает в руки человечеству надежду овладеть им
 в целях не только выживания, но и познания Вселенной. Однако для того, чтобы оценить степень воздействия Вселенной на все живое на Земле, надо иметь представление о процессах, которые происходят в глубинах самой Вселенной...

С происхождением и эволюцией Вселенной связаны проблемы происхождения и эволюции нашей Солнечной системы, наконец, Земли, жизни на ней. И нам совсем небезынтересно знать, что происходило в прошлом, и что нас ждет в ближайшем будущем.

Вся сложность изучения Вселенной заключена в громадных расстояниях, разделяющих звезды, звездные скопления, туманности, галактики. Однако человечество научилось оценивать эти расстояния различными методами.

Результатом исследований обозримой части Вселенной явились грандиозные открытия ХIХ и ХХ веков, которые стимулировали колоссальные темпы изучения происходящих в ней процессов.
21. Модель Большого взрыва. Раздувающаяся Вселенная 

Универсальная (догалактическая) стадия.

Этапы развития Вселенной по модели Большого взрыва показаны в таблице 15.

Модель горячей Вселенной (модель Большого взрыва) была предложена  еще Дж. Гамовым в 1948 г. Однако с тех пор она оформилась в современную научную теорию, которая основана на современных достижениях науки.

Основное положение теории Большого Взрыва заключается в том, что около 12-15 млрд. лет назад она возникла из чрезвычайно плотной горячей области размером 10-33 см при плотности вещества 1093 г/см3. Это состояние называется сингулярностью. 

В настоящее время хорошее подтверждение получила единая теория поля. Возможность объединения всех видов взаимодействий связана с температурой вещества. Согласно современным данным, объединение трех взаимодействий («великое объединение») наступает при температуре 1028°К, а т.н. «величайшее объединение», когда все известные взаимодействия объединяются, должно происходить при температуре 1032°К. По нынешним представлениям, расширяясь, Вселенная остывала, и в это время происходили фазовые переходы вещества, приводившие к отделению разных видов взаимодействий и к появлению массы покоя у некоторых частиц, которые в первоначальной горячей Вселенной, двигаясь со световыми скоростями, имели нулевую массу покоя. Такая перестройка должна была сильно изменять темп расширения Вселенной в сторону увеличения.

Один из вариантов эволюции ранней Вселенной базируется на двух основных предположениях, занимающих прочное место в теории гравитации и физике элементарных частиц. Во-первых, это подтверждение общей теории относительности в области сильных гравитационных полей. Во-вторых, это существование единого поля при высоких энергиях (температурах), объединяющего все виды взаимодействий. Так называемое условие суперобъединения.

Последовательно расширяясь, Вселенная стала большой и холодной, какой мы ее наблюдаем сегодня. Современная оценка средней температуры Вселенной на основе открытия реликтового космического фонового излучения составляет, примерно, 2,7 К. 

Плотность вещества современной Вселенной равна 10-30 г/см3. Плотность вещества в галактиках около 10-29 г/см3 , в Солнечной системе – 10 - 27 г/см3.  

Теорией Большого Взрыва предсказывается образование ядер, относительное содержание нескольких химических элементов, а также существование и точную температуру микроволнового фонового излучения, пронизывающего Вселенную и оставшегося от ранних стадий расширения.

Мы можем представить себе начальные стадии Большого Взрыва как действительно гигантский взрыв. Механизм взрыва будет характеризоваться ростом объема, снижением плотности вещества. Кинетическая (положительная) энергия возрастает за счет падения потенциальной (отрицательной) энергии.

Таблица 14

Альтернативные космологические модели

Модели, включающие Большой взрыв
k
Пространство 
Протяжен​ность пространства
Характер эволюции

Эйнштейна-де Ситтера
 0
Плоское
Открытое и бесконечное
Расширяется вечно

Фридмана-Леметра
 -1
Гиперболи​ческое
Открытое и бесконечное
Расширяется вечно

Фридмана-Леметра
 +1
Сферическое
Закрытое и конечное
Расширение сменяется сжатием

Леметра
 +1
Сферическое
Закрытое и конечное
Расширяется вечно, имеется квазистатическая фаза

Модели развития Вселенной, исключающие Большой Взрыв

Эддингтона-Леметра
 +1
Сферическое
Закрытое и конечное
Сначала

стастатическая, затем расширяется вечно

Стационарная модель
 0
Плоское
Открытое и бесконечное
Стационарна, но не статична

Рис.38 Кривизна Вселенной зависит от средней скорости, с которой она расширяется и средней плотности вещества, содержащегося в ней. Если скорость расширения велика по сравнению с массой, то говорят, что Вселенная открытая(а). Она будет расширяться вечно с конечной скоростью. Если же количество вещества во Вселенной велико по сравнению со скоростью расширения, то Вселенная будет замкнутой (b), расширение прекратится и затем начнет сжиматься. Если скорость разбегания вещества и масса Вселенной точно «подогнаны» друг другу, то Вселенная будет плоской (с). Расширение будет продолжаться, но скорость расширения будет асимпточески замедляться. Теория предсказывает последний вариант.

Первая стадия была универсальной, единым процессом охватив всю материю Вселенной. Она была связана с расширением изотропной Вселенной вскоре после Большого взрыва и ограничивалась формированием очень небольшого набора нуклидов.

Адронная эра связана с образованием пар протонов-антипротонов из нейтронов, а также положительно и отрицательно заряженных мезонов. Аннигиляция протон-антипротонных пар высвобождала колоссальное количество энергии и затем стимулировала образование лептонов.

Полагают, что одной из первых реакций, приводящих к образованию тяжелых ядер, является реакция слияния протонов и нейтронов:

p + n (  + (
Как показали расчеты, эта реакция идет при температуре 109 К, что соответствует соотношению нейтронов и протонов во Вселенной равному 0,2 и времени, примерно, 3 с. В таких условиях дейтерий образуется в достаточном количестве для производства ядер с массой 3 в реакциях:

D + n ( 3H +(,

D + p (3He +(.

Или:

D + D ( 

D + D ( 3He + n.
Гелий же может образоваться в результате реакций:

3H +  p ( 4He +(,

3He + n (4He +(.
Таким образом, на второй минуте после начала расширения наступил захват нейтронов протонами с образованием ядер дейтерия, трития, гелия.

Так как не существует стабильной массы 5, то 4He является последним ядром в начальном этапе нуклеосинтеза.
Так наступила лептонная эра. После ряда сложных взаимодействий частиц с античастицами, рождения электронных пар и аннигиляций наступило время, когда протонов и нейтронов осталось, примерно, поровну. Но при дальнейшем понижении температуры нейтроны начали медленно распадаться, превращаясь в протоны, электроны и антинейтрино.

Таким образом, содержание гелия на второй минуте достигло современного значения – 28-30 % от общей массы вещества. Соотношение водорда и гелия во Вселенной составило 70:30.

Первая стадия первичного ядерного синтеза непосредственно предшествует эпохе рекомбинации, когда температура среды упала настолько, что свободные электроны и новорожденные ядра начинают объединяться в нейтральные атомы. Взаимодействие вещества и излучения вначале ослабевает, а затем полностью прекращается. Наступает эра отделения вещества от излучения.

При температуре порядка 1013 °К, когда котел Вселенной представлял собой кипящее месиво равных количеств частиц и античастиц (электронов и позитронов, нейтронов и антинейтронов, протонов и антипротонов), существовал некий баланс между количеством реликтовых фотонов. Однако если бы число тяжелых частиц и античастиц (барионов) было в точности одинаково для каждого сорта, то в ходе расширения Вселенной они бы все аннигилировали, превратившись в реликтовые фотоны и нейтрино, и во Вселенной, кроме реликтового излучения и нейтрино, вообще бы ничего не осталось. Оказалось, что на каждый миллиард частиц и античастиц приходилась одна тяжелая частица, которая и породила потом весь вещественный (асимметричный
) мир окружающей нас Вселенной. Таким образом, в ранней истории Вселенной в момент действия теории Великого объединения нарушается барионный заряд. В этих случаях появляются сверхтяжелые хиггсовские и калибровочные частицы (Х-бозоны), которые и послужили основой формирования вещества во Вселенной. Они зарождались на рубеже 10-34 сек после начала расширения.

Таким образом, важнейшим обстоятельством ранней истории расширения Вселенной являлся факт асимметрии между тяжелыми частицами и античастицами
. При температуре 1027 °К темп всех процессов с Х-бозонами и их античастицами оказывается медленнее, чем темп расширения Вселенной. Эти частицы не успевают аннигилировать и их концентрация оказывается «замороженной». После медленной аннигиляции последних наблюдается асимметрия в образовании большего количества частиц, чем античастиц... И, в конце концов, вещество начинает накапливаться...

То есть, симметризм ранней истории формирования Вселенной, выразившийся в наличии вещества и антивещества (протон-антипротонная, позитрон-антипозитронная, нейтрон-антинейтронная пара и т.д.), в принципе не мог привести к формированию той Вселенной, которая сейчас перед нами. Именно благодаря появлению асимметрии в процессе формирования материи на ранних стадиях эволюции и появилась возможность зарождения вещества во Вселенной.

Как бы мы не смотрели на разные теории о симметричности или несимметричности Вселенной (существует или не существует в ее бескрайних просторах антивещество, способное создать антимиры), мы имеем основание предполагать асимметричный характер ее строения и вещества в ней. Предсказания стандартной космологической модели относительно содержания легких элементов (водорода, дейтерия, гелия и лития) в современной Вселенной хорошо согласуются с фактами.

Сценарий раздувающейся Вселенной создавался на основе новейших достижений физики высоких энергий. Существуют его разные варианты, но основная идея остается неизменной, и в настоящее время этой теории придерживается большинство космологов. Напомним, что еще в двадцатые годы теорию расширяющейся Вселенной на основе общей теории относительности создал отечественный теоретик А.А.Фридман. Затем возникла теория горячей Вселенной, согласно которой в некий начальный момент времени t=0 наш мир был создан из вещества в состоянии огромной плотности и высочайшей температуры. Эта теория получила блестящее подтверждение после открытия в 1964-65 годах американскими астрономами А.Пензиасом и Р.Вильсоном реликтового электромагнитного излучения, получаемого нами из самых разных направлений видимой области небосвода.

При массе внутри оболочки М, радиус которой R, плотность вещества d, скорость u, H – постоянная Хаббла, G – ньютоновская гравитационная постоянная, к – постоянная кривизны (+1, –1 или 0), получим:

1/2u2 – GЧМ/R = – 1/2Чк

или, принимая зависимость Хаббла u= НR, получим:

1/2Н2 – 4p/3ЧGd = – k/2R2

Это и есть уравнение Фридмана, описывающее модель Большого взрыва.

Однако в объеме расширяющегося пространства будет соблюдаться некий баланс энергии расширения оболочки и гравитационной потенциальной энергии оболочки.

Уравнение Фридмана связывает кинетическую энергию расширения с гравитационной потенциальной энергией произвольного сферического распределения вещества во Вселенной. Сумма этих двух видов энергии должна быть неизменной во времени.

Рост кинетической энергии в расширяющейся оболочке может происходить только за счет гравитационной (по аналогии с летящим вверх камнем или падающим на землю: при достижении такого положения, когда камень зависнет в верхней точке, кинетическая энергия равна нулю, а потенциальная – максимальна).

Из этого уравнения, при k = 0, кинетическая энергия 1/2Н2 уравновешивается гравитационной (потенциальной) энергией –4p/3Gd, следовательно Вселенная не расширяется. При k = 1, Вселенная расширяется, а при k = –1, Вселенная испытывает сжатие.

Однако хронология ранних этапов развития Вселенной может быть намечена лишь приблизительно. О сингулярном этапе существования Вселенной мы почти ничего не знаем. Можем только догадываться, что это время – предыстория Большого взрыва, который произошел по каким-то причинам, когда сингулярность была нарушена и развитие Вселенной пошло по рассматриваемому сценарию.

Примерно 15 миллиардов лет тому назад Вселенная совершенно была не похожа на современную ни по физическому состоянию, ни по составу. Пространство было заполнено плазмой, состоящей из различных элементарных частиц и фотонов. При этом на определенном этапе развития излучение резко преобладало.

Галактическая стадия. 

Характеризуется возникновением галактик, а затем и эволюцией в них звезд различных масс. В звездах путем различного вида ядерных реакций создавались в разных пропорциях легкие, средние и тяжелые элементы, включая трансурановые. Возник весь известный набор элементов периодической системы Менделеева, включая трансурановые.  Эти стадии характеризовалась отличались собственными сценариями развития галактик и звезд, синтеза элементов и, таким образом, определили широкие возможности для дальнейшей космохимической эволюции вещества.

Галактическая стадия связана с первыми процессами формирования неоднородностей в расширяющейся Вселенной. Эти неоднородности порождали первичную текстуру образований типа газовых облаков, состоящих из водорода и гелия. Вначале это были медленно вращающиеся газовые облака, размеры которых были огромными, превышающими современные газово-пылевые туманности. Под влиянием собственной гравитации облака сжимались. В процессе сжатия рождались первые гигантские звезды, унаследовавшие радиальное движение газа к центру галактик, поэтому их орбиты сильно вытянулись и эксцентриситет их орбит сразу был велик.

В последующей стадии развитие газовой и звездных составляющих галактик привело к тому, что в звездной составляющей  за счет увеличения кинетической энергии излучения прекратилось дальнейшее сжатие, поэтому подсистема звезд (старых по космическим  меркам) сохранила свою почти сферическую форму, образовав гало галактик. Газ, теряя свою кинетическую энергию за счет столкновений в газовых облаках, продолжал сжиматься. Из-за сохранения углового момента скорость вращения галактик увеличивалась. Возросшие центробежные силы прекратили сжатие поперек оси вращения, сжатие же вдоль оси вращения продолжалось. Сформировавшийся таким образом тонкий газовый диск дан начало формирования звезд в этом диске.

Таблица 15

Космическая шкала времени

Кос​ми​чес​кое время
Эпоха
Крас​ное сме​щение
Событие
Время от сегод​няшнего момента

Квантовая гравитация

0
Сингулярность
Беско​нечное
Большой Взрыв
15 млрд. лет

10-43 с
Планковский момент
1032
Рождение частиц. Во Вселенной доминирует излучение


Господство Теории великого объединения

10-35 с
Инфляционная фаза


10-35 с

- 

10-6 с 
Адроновая эра
1013
Аннигиляция протон-антипротонных пар. Х-бозоны

Удержание кварков


1 с
Лептонная эра
1010
Аннигиляция электрон-позитронных пар


1 мин
Радиационная эра
109
Ядерный синтез гелия и дейтерия


1 неделя
Радиационная эра
107
Излучение к этой эпохе термализуется


10000 лет
Эра вещества
104
Во Вселенной начинает доминировать вещество

Нуклеосинтез


3(108 лет
Эра отделения излучения от

вещества
103
Вселенная становится прозрачной
14,7

млрд.

лет

Галактическая стадия

1

мил​ли​ар​д лет

10-30
Начало образования галактик. Появление первых галактик и квазаров


14

млрд.

лет

2

5
Галактики начинают образовывать скопления
13 млрд.

лет

2,3


Сжатие Протогалактики Млечный Путь
12,7 млрд.

лет

Звездная стадия

2,5


Образуются первые звезды
12,5 млрд.

лет

3

3
Рождение квазаров, образование звезд населения I
12 млрд.

лет

5

1
Образование звезд населения II
10 млрд.

лет

История Солнечной системы и Земли

10,2


Образование межзвездного облака, давшего начало Солнечной системе
4,8 млрд.

лет

11,3


Сжатие Протосолнечной туманности
4,7млрд.

лет

11,4


Образование планет, затвердевание пород
4,6 млрд.

лет

11,7


Интенсивное образование кратеров на планетах
4,3 млрд.

лет

История Земли в геологической летописи




Древнейшие известные магматические породы

Образование древнейших материков и океанов

Цианобактерии
4,1

11,1- 11,3 
Археозойская эра

Древнейшие осадочные породы (3,6 млрд. лет)

Высвобождение следовых количеств кислорода неорганических источников

Химическая эволюция, завершившаяся формированием первых анаэробных бактерий
4,1 – 3,1 

11,5


Возникновение фотосинтезирующих бактерий
3,3

11,7


Проблематичные ископаемые организмы

Зарождение микроорганизмов. 

Древнейшие углеродистые минералы с изотопным отношением, позволяющим предполагать фотосинтез
3,2 млрд.

лет

12-12,4


Увеличение разнообразия анаэробных прокариотов
3,0 – 2,6 

12,5 


Увеличение разнообразия анаэробных прокариотов. 
2,5

млрд. лет

12,6 
Протерозой​ская эра

Первые широкораспространенные и разнообразные строматолиты

Развитие аэробного фотосинтеза
2,4

12,7 – 12,8


Древнейшие клетки типа  гетероцист 

Главные формации полосчатого железняка (2,2 – 1,8 млрд лет).


2,3-2,2

млрд. лет

12,8 – 13,2


Образование атмосферы, содержащий кислород; развитие аэробного дыхания; вымирание некоторых анаэробов

Возникновение эукариотов

Древние формации полосчатого железняка

Самые молодые обломочные ураниниты
2,2 – 1,8  

млрд. лет

13,350
Рифейская

Увеличение разнообразия аэробных прокариотов

Увеличение разнообразия эукариотов
1,650

13,6-

14,4


Возникновение мегаскопических эукариотов и увеличение их разнообразия

Увеличение разнообразия микроископаемых

Увеличение размеров сферических микроископаемых


1,4 - 1,3

  

14,2-

14,410


Вендская



Сокращение обилия строматолитов

Эдиакарская фауна

Морские беспозвоночные

Кишечнополостные

Развитие твердых частей у водорослей  и Metazoa

Нефтепроявления

Археоциаты
800- 590 

млн. лет



14,410- 14,495
Кембрийский период



Взрыв эволюции жизненных форм

Древнейшие следы беспозвоночных и древнейшие крупные водоросли

Древнейшие бесскилетные формы

Иглокожие

Трилобиты

Брахиоподы

Форамениферы

Фикомитофитовая флора

Таласофитовая эра растений

Наличие древних нефтей
590-505

14,495-14,562
Ордовикский период

Бесчелюстные рыбы

Пластинокожие

Радиолярии

Мшанки
505-438

14,562-14,592
Силурийский период

Выход растений на сушу

Псилофиты

Зостеровые,

Примитивные плауновые
438-408

14,592-14,64
Девонский период

Плауновые

Папоротники, хвощевые

Рыбы кистеперые. Корни осетровых

Примитивные амфибии

Бескрылые насекомые

Угленакопление

Нефтенакопление
408-360

14,64-14,714
Каменноугольный период

Хвойные

Расцвет семенных папоротников, плауновых

Антаколитовая флора

Первые амфибии

Крылатые насекомые

Мощное угленакопление
360-286

14,714-14,752
Пермский период

Появление саговниковых  и гингковых растений

Расцвет хвойных

Первые рептилии
286-248

14,752-14,787
Триасовый период

Палеомезофитовая флора

Расцвет папоротниковых

Многообразие видов рептилий

Змеи, ящерицы

Видовое многообразие рыб. Появление костистых рыб

 Появление млекопитающих

Предки первоптиц (протоавиорнисы)
248-213

14,787-14,856
Юрский период

Неомезофитовая флора

Птицы ящерохвостые и верхохвостые. Археоптериксы.

Расцвет динозавров

Угленакопление
213-144

14,856-14,935
Меловой период

Палеокайнофитовая, кайнофитовая флора

Покрытосеменные растения

Вымирание многих ветвей  рептилий, в том числе гигантских

Первые приматы

Развитие костистых рыб,  малых рептилий

Угленакопление
144-65

14,935-14,975
Палеогеновый период

Приматы

Грызуны

Злаковые

Расцвет млекопитающих, птиц, костистых рыб

Расцвет брюхоногих моллюсков
Угленакопление
65-25

14,975-14,998
Неогеновый период

Proconsul

Ramapithecus (12 млн.лет)

Oreopithecus (8 млн.лет)

Самка “Люси”(4млн.лет)

Прямохождение

Australopithecus
25-2

14,998-15,00
Четвертичный период

Homo habilis

Homo erectus

Homo sapiens

H.s.neanderthalensis

Homo sapiens sapiens

(60000 лет)

Неокайнофитовая флора
2-0

Догалактическая и дозвездная стадии определили  примитивный набор элементарных частиц и легких ядер, который в дальнейшем послужил исходным строительным материалом для создания первых галактик и затем звезд.

Подводя итоги, можно сказать, что, по крайней мере, видимая часть Вселенной размером около 1028 см возникла благодаря стадии экспоненциального расширения из «пу​зырь​ка» порядка (или даже меньше) 10-33 см. 

Наша Вселенная является лишь одной из возможных Вселенных, каждая из которых может иметь различные свойства и размерность пространства. Насколько эти представления соответствуют действительности, покажет время.

Несмотря на успехи модели горячей Вселенно, не удается объяснить многие особенности современной Вселенной. Например, современная Вселенная состоит из огромного числа областей, которые в рамках модели Большого взрыва никогда за всю ее историю не могли быть в причинной связи друг с другом. Так называемая «проблема горизонта» затрудняет объяснение однородности реликтового фонового излучения.

Существенные и противоречия, связанные с «проблемой кривизны». В модели горячей Вселенной предсказывается, что кривизна ее кривизна растет со временем. Однако наблюдательная астрономия свидетельствует скорее о том, что геометрия пространства наблюдаемой Вселенной чрезвычайно плоская. Вселенная может иметь такую кривизну только в том случае, если в самом начале расширения она была почти плоской – с точностью 10 -60. 

Модель горячей Вселенной не может в достаточной степени объяснить появление крупномасштабных образований, таких как галактики. На пути этого возникает тоже препятствие сверходнородности реликтового фонового излучения.

В 1980 г. А.Гут из массачусетского технологического института предложил альтернативную Большому взрыву модель раздувающейся Вселенной, в которой Большой взрыв испытывает сбой в самом начале. То есть, отличие состоит в том, что в этой модели Вселенная проходит через очень кратковременную фазу (около 10-33 с) чрезвычайно быстрого расширения (инфляции). За это время Вселенная из размера 10-28 см должна претерпеть грандиозное увеличение до размера 1030 раз, то есть достичь одного метра. Это допущение Гута решает проблему горизонта, поскольку наблюдаемая Вселенная рождается из области достаточно малой для существования причинной связи. Исчезает и проблема кривизны, поскольку в результате колоссального расширения Вселенная выглядит плоской. Решается и проблема флуктуаций плотности.

Причина возникновения стадии инфляции Гутом объясняется в существовании особой формы материи. Если в модели горячей Вселенной пространство равномерно заполняется плазмой и пылью, то в модели Гута это пространство состоит из частиц скалярного поля, которые ведут к созданию отрицательного давления. Гравитация превращается в силу отталкивания, поэтому и происходит инфляция. В конце фазы инфляции распад вещества скалярного поля разогрел (первоначально холодную) Вселенную до очень высокой температуры. Далее эволюция следует сценарию Большого взрыва.

Быстрое расширение Вселенной в фазе инфляции превращает первоначальные незначительные (квантовые) флуктуации однородного реликтового излучения в макроскопические неоднородности плотности в последующем.

Однако введение в модель Большого взрыва инфляционной фазы Вселенной не освобождает наблюдаемое состояние Вселенной от предположений о начальных условиях. Этим начальным условием является сингулярность. Неизбежность сингулярности, являющаяся следствием теорем о сингулярности, доказанных Хокингом и Р.Пенроузом из Оксфордского университета в 60 годах прошлого столетия, показывает, что в этих условиях сверхплотного вещества  в бесконечно малом пространстве не действуют обычные физические законы, а действуют принципы квантовой теории, разработанные Н.Бором, Э.Шредингером, В.Гейзенбергом,П.Дираком и др. Чтобы изучить ситуацию в окрестности сингулярности требуется не просто квантовая теория, а теория квантовой гравитации. В основе разрабатываемых направлениях квантовой гравитации проблема начала (сингулярности)  может заключаться не в точке, а в пространстве чашеобразной области с мнимым временем. Вскоре после «квантового творения» Вселенная стала развиваться в соответствии с классическим сценарием в реальном физическом времени.

Таким образом, согласно квантовой теории космологии Вселенная возникла из «квантового шума»
 в результате просачивания через потенциальный баръер и дальнейшей классической эволюции. Признаки квантового творения можно было бы обнаружить, как показал в 1987 г. Л.П. Грищук из Государственного астрономического института им. Штернберга в Москве, наблюдая гравитационные волны. Пока не удалось этого сделать. Но проблема поставлена, значит есть возможность получить ответ на основе удивительных детекторов, которые смогли бы зарегистрировать гравитационные волны. 

21. Современные космогонические концепции

· Структура Метагалактики

Звезды и галактики скучены, а не равномерно распределены в пространстве. Почему? Что заставило их собраться вместе? Причиной всего этого могут быть тонкие струны с большой концентрацией энергии, образовавшиеся при рождении Вселенной. По мере того, как Вселенная расширялась и охлаждалась после Большого Взрыва, вакуум испытал ряд фазовых переходов. Фазовые переходы можно описывать также в терминах нарушения симметрии: они часто переводят симметричные состояния в несимметричные. Например, кристалл – в известном смысле менее симметричное состояние по сравнению с жидкостью, поскольку жидкость «выглядит одинаковой» во всех направлениях, а в кристаллической решетке различные направления неэквивалентны.

Никто не знает точно, сколько фазовых переходов произошло в «молодом» вакууме. Однако все они должны были протекать в течение первой секунды от начала расширения Вселенной. Так же, как и фазовые переходы в обычных средах, космологические фазовые переходы приводят к образованию дефектов. Внутри дефектов симметрия не нарушена, и ранний, более молодой вакуум остался в них как в ловушках. Различные теории элементарных частиц предполагают разные виды дефектов. Согласно некоторым теориям, дефекты должны существовать в виде поверхностей, в других – предсказываются линии или точки. Эти типы дефектов называют соответственно стенками доменов, струнами и монополями. Таким образом, космические струны являются всего лишь одним из трех возможных типов «разрывов» в свойствах вакуума.
В соответствии с эйнштейновским соотношением между массой и энергией, высокоэнергетический вакуум должен обладать огромной массой. Поэтому-то дефекты в его структуре должны оказывать чрезвычайно сильное влияние на эволюцию Вселенной. В частности, именно он может являться источником энергии, провоцирующим скопление вещества в галактиках и звездных системах.

Многие богатые скопления галактик содержат значительные количества горячего ионизованного газа, являющегося источником мощного рентгеновского излучения. Самыми мощными из них являются скопления Комы
, Персея, Девы. Основательное изучение их спектров дало возможность установить, что источником излучения является горячий газ с температурой 107-108 °К, захваченный скоплением как гравитационной ямой. Масса такого газа в ряде скоплений равна суммарной массе галактик.

Иерархия космических структур обрывается на скоплениях и сверхскоплениях. В различных областях Метагалактики, имеющих размер 100-300 Мпк и более, содержащих много галактик и скоплений, средняя плотность видимого вещества галактик оказывается одинаковой, где бы эти области не находились и составляет около 310-34 г/см3. С учетом скрытых масс эта величина возрастает почти втрое.

Одинаковость средней плотности в различных областях пространства означает, что Метагалактика является однородной. Это одно из фундаментальных свойств Вселенной. Другим его фундаментальным свойством является нестационарность, разбегание галактик. Первое определение лучевой скорости галактики было успешно выполнено Слайфером в обсерватории Ловелла. Они изменялись от 50 до 300 км/сек. В последующем были обнаружены скорости удаления галактик в 600 км/сек. Причины разных скоростей объясняет закон Хаббла, который гласит, чем дальше от нас находятся галактики, тем с большей скоростью они убегают от нас.

Разбегание галактик свидетельствует в пользу расширения Вселенной. Критическое значение величины средней плотности в Метагалактике вещества зависит от постоянной Хаббла. При ее величине в 75 км/(сЧМпк) критическая плотность вещества во Вселенной равна около 10-29 г/см3. Наблюдаемая же плотность значительно меньше (310-30) критической без учета скрытой массы во Вселенной.

Бесконечное расширение Вселенной возможно при наличии плотности меньше критической. Если же значение плотности выше критического, Вселенная неизбежно будет в будущем сжиматься за счет влияния гравитационных сил.

Исследованиями установлено, что помимо видимой массы в Метагалактике присутствует скрытая (невидимая) масса. Эта скрытая масса удерживает от распада периферийные части галактик. В качестве невидимых тяготеющих объектов предлагаются «черные дыры» и звезды малой массы, темные планеты типа Юпитера и нейтронные звезды, известные невидимки – нейтрино и гипотетические субатомные частицы с экзотическими свойствами – фотино и бозоны Хигса, вимпсы и аксионы
.

Если «скрытая масса» состоит из компактных звездных объектов, то они могут быть обнаружены по эффекту гравитационного возмущения (фокусировки), то есть будут действовать как гравитационные линзы
, отклоняя и усиливая свет далеких звезд или галактик.

Выяснение природы темного вещества во Вселенной позволит совершенно по-новому построить наши представления об эволюции вещества и структуры Вселенной. Только тогда возможен ответ на вопрос бесконечно ли расширение нашей Метагалактики или это расширение закончится сжатием и все повторится сначала по модели Большого Взрыва. 

· Структура нашей галактики Млечный путь

Наша галактика представляет собой гигантскую звездную систему, насчитывающую почти 200 миллиардов звезд. Общая протяженность галактики  около 100 тыс. световых лет.

 Вид сбоку нашей галактики дает представление о ней, как о диске с утолщением в центре, которое называется гало. Если бы мы посмотрели на нее сверху, она бы выглядела как обычная спиральная структура, в одном из рукавов, которой находится наша Солнечная система. Возраст Млечного Пути около 10 млрд.лет

В тонком диске Млечного Пути концентрируются более молодые звезды (население –II ) спектрального класса О и В, а также самые молодые и горячие G, K, M – карлики. Более старые (население –I) звезды тяготеют ближе к центру, так называемому гало. Здесь концентрируются так называемые шаровые скопления, состоящие из сотен тысяч и даже миллионов звезд, а также переменные типа RR Лиры. Многие шаровые скопления являются источниками мощного рентгеновского излучения. В центре нашей галактики предполагается наличие черной дыры.

Из ядра галактики, линейные размеры которого примерно составляют 4000 св. лет, с огромными скоростями (до 600 км/с) выбрасываются сгустки вещества, масса которых за год оценивается порядковой величиной массы нашего Солнца.

 Две подсистемы молодых и старых звезд движутся с разными скоростями и имеют разный химический состав. Более молодые звезды имеют возраст от сотен тысяч лет до 5 млрд. лет (как наше Солнце), а более древние (ближе к центру галактики) имеют возраст от 5 до 10 млрд.лет.

Кроме звезд в галактике имеется межзвездный газ, составляющий по массе 2-5 % всей Массы Млечного Пути. Этот газ относят к населению диска, так как по своему составу он ближе всего к молодым звездам, содержащим кроме водорода металлы натрия, калия,  железа, титана. Соотношение водорода и гелия в межзвездной среде 9:1.

Наличие звездных систем разных поколений означает цикличность их образования, а также цикличный характер синтеза в них элементов.

· Разнообразие галактик и их свойств

Э.Хаббл один из первых оценил плотность распределения галактик и пришел к выводу, что галактики распределены почти равномерно по всем направлениям луча зрения, то есть, изотропно. Получив достаточно точный способ оценки расстояния до галактик по цефеидам и ярким звездам, он установил, что скорости разбегания галактик растут пропорционально расстоянию до них:

V = H ( r,

где Н – постоянная Хабба (принятая сейчас в интервале 100-50 км/ (с Мпк). В последствие эта зависимость стала именоваться законом Хаббла. На этой основе, с учетом современных данных рассчитан возраст Вселенной на основе определения расстояния до края видимой Вселенной – Метагалактики. Он составляет величину  от 12 до 15 млрд. свет. лет.

Форма галактик оказалась разнообразной от шаровых, эллиптических, до спиральных. Она зависит не только от условий развития, но и возраста, состава ее образующих туманностей, звезд.

Помимо теплового излучения галактики излучают в рентгеновском  радиодиапазоне. Последнее вызывается пучками электронов высоких энергий, которые, двигаясь в сильных магнитных полях, генерируют радиоволны разных частот, образуя так называемое синхротронное поляризованное излучение. Ближайшая к нам радиогалактика  NGC 5128 находится в созвездии Центавра и удалена от нас на расстояние 15 млн. св. лет.

О масштабах событий, которые происходят на этих далеких мирах можно судить на примере галактики М 82, что в созвездии Большой Медведицы. Примерно 3 млн. лет назад из нее было выброшено громадное количество вещества, соизмеримое с выбросом энергии эквивалентной 10 млн. сверхновых! Для взрыва же Лебедь-А выброс энергии оценивается в 10 тыс. раз больше.

Активные спиральные галактики с развитым ядром в спектрах содержат эмиссионные линии водорода, гелия, распространенных тяжелых элементов. В спектрах же обычных галактик выделяются, наоборот, спектры поглощения.

Некоторые галактики, состоящие из триллионов звезд, изменяют светимость, как будто согласованно. В этой «согласованности» свечения повинно ядро галактики, мощность которого соответствует мощности сейфертовских спиральных галактик с развитыми ядрами . Такие переменные излучающие объекты были названы квазизвездами или квазарами. Переменность потоков мощного излучения свидетельствует о том, что квазары должны быть невелики – всего порядка нескольких световых дней. От самого удаленного квазара свет идет около 12 млрд. световых лет, что указывает на то, что на ранних этапах формирования Вселенной их было значительно больше и они образовывались чаще.

Первичным источником энергии квазаров должна быть гравитация (по Шкловскому) или система взаимодействующих объектов падающего излучения на черную дыру по представлением Зельдовича и Новикова.

 Во Вселенной установлено наличие видимого и невидимого вещества.Значительная часть вещества (более 20 относительных процентов) является невидимым. О его наличии свидетельствуют движения (гравитационные возмущения в движении) звезд, галактик. Теоретически предполагается, что на роль этого вещества могут претендовать частицы, одной из которой является нейтрино. Однако исследования последствий взрыва Сверхновой-1987 установлено, что нейтрино не может только сам по себе как частица претендовать на роль темного (неизлучающего) вещества во Вселенной.

Другим претендентом на темное вещество может претендовать суперсимметрия. Согласно теории суперсимметрии для каждой известной частицы существует "суперсимметричный" партнер, имеющий большинство ее свойств, за исключением значения спина. Такие частицы могут вести себя как тяжелое нейтрино. Наиболее перспективным кандидатом в невидимое вещество из суперсимметричных партнеров  принадлежит фотино (суперсимметричный партнер фотона).

Наконец на роль экзотического темного вещества во Вселенной может претендовать объект, называемый струной (нитью) Я.Б.Зельдовича (1980). Космические струны представляют собой протяженные топологические дефекты, которые могли возникать при нарушении симметрии в ранней Вселенной
. Эти образования отличаются длинными, тонкими изогнутыми трубами с постоянной очень большой плотностью энергии.

Возникнув из разреженной материи (это преимущественно водород и гелий), звезды, под действием гравитации, сжимаются и входят в полосу Главной последовательности на Диаграмме Герцшпрунга-Рессела, когда в их недрах возникнут условия для сгорания водорода путем протон-протонных реакций и углерод-азотного цикла. Длительность пребывания звезд на Главной последовательности связана с тем, что в течение большей части своей жизни звезда находится в стационарном состоянии – состоянии равновесия. В любой точке объема звезды, от внешних слоев до центра, гравитационные силы точно уравновешиваются силами газового давления и излучения.

Когда впервые происходит конденсация звезды из межзвездного газа, который состоит в основном из водорода и гелия в пропорции ~7:3, она выглядит очень протяженным объектом. Звезда начинает светить и представляет собой красный гигант. Постепенно она сжимается, становится более горячей и начинает излучать на более коротких волнах, а относительный темп интенсивности излучения существенно уменьшается. Если звезда достаточно массивна, например около 10 солнечных масс, то она быстро исчерпает запас ядерного топлива. Таким образом, жизнь звезды – это очень зыбкое равновесие между силами гравитационного притяжения, направленными к центру, и направленным наружу давлением, которое создается горячим газом, заключенным во внутренних областях звезды, который стремится расшириться и постепенно остывает. Количество и разнообразие элементов, создающихся в недрах, зависит от массы звезд, которая определяет возможность гравитационного сжатия с последующим повышением центральных температур и, как следствие, возбуждением различных типов ядерных реакций.

В процессе своей эволюции при охлаждении звезда начинает сжиматься. Если ее масса меньше 1,5 массы Солнца, сжатие останавливается противодействием электронов, образующих электронный газ. В итоге звезда заканчивает свое существование очень плотным белым карликом. При массе более 1,5 солнечной под действием гравитационных сил электроны «вталкиваются» в протоны, происходит b-захват, протоны становятся нейтронами, и звезда превращается в намагниченную вращающуюся нейтронную звезду – пульсар. Их существование предполагалось еще в 1934 г., однако, первая нейтронная звезда была обнаружена в 1967-1968 гг. Сейчас их известно несколько сотен. Вещество таких звезд находится под действием сверхсильного магнитного поля.

В начале 70-х гг. были открыты рентгеновские пульсары, расположенные в двойных звездных системах. В такой системе вещество «обыкновенной» звезды перетекает на нейтронную. Наблюдение таких двойных пульсаров дает возможность проследить эволюцию звезд, включая рождение Сверхновых.

· Основные черты эволюции звезд и звездных систем
Следующая стадия эволюции Вселенной – звездная. Именно в звездах происходит синтез элементов после гелия.

Наиболее распространенным элементом Космоса является водород. В результате сгорания водорода в звездах образуется гелий. Превращение водорода в гелий является следствием термоядерных реакций, которые происходят в звездах главной последовательности. Это наиболее распространенный процесс в звездном мире.

4Не + 8Ве  12С + (;

4Не +4Не 8Ве + 4Не 12С+ (;

12С + 4Не  16О;

16О + 4Не  20Ne;

20Ne + 4He  24Mg

Превращение гелия в легкие элементы осуществляется путем термоядерных реакций гелия с углеродом 12С, который возник путем слияния трех ядер гелия. Таким образом, могут возникнуть ядра с массовым числом, кратным 4, наиболее распространенные среди легких элементов.

Далее процесс синтеза элементов в звездах происходит с участием (-частиц:

20Ne+ 4(  16O

24Mg+ 4  28Si

28Si + 4  32S

32S + 4  36Ar

При температурах порядка 3109К протекает равновесный e-процесс, в результате которого создается статистическое равновесие между присутствующими ядрами и элементарными частицами. При этом возникают элементы, прилежащие в таблице Менделеева к железу с наиболее прочной удельной ядерной связью. Именно этот процесс определил «железный» максимум на кривой космического распространения элементов
.

s-процесс медленного (slow) нейтронного захвата стимулирует образование элементов до висмута 209Вi c порядковым номером до 83.

r-процесс (rapid) быстрого нейтронного захвата формирует элементы с порядковым номером больше 83, включая изотопы тория, урана, трансурановых элементов.

Рис.39 Схема развития протозвезды

р-процесс приводит к образованию ядерных видов с повышенным содержанием протонов по сравнению с минимальным стабильным протонно-нейтронным соотношением. Протоны, необходимые для осуществления ядерных реакций протонного захвата, разгоняются до высоких скоростей в электромагнитных переменных полях звездных атмосфер. Реакции могут происходить при взрывах сверхновых, содержащих в оболочках много водорода.

х-процесс ответственен за образование легких и малораспространенных изотопов, построение которых нельзя объяснить другими вышеприведенными процессами нуклеосинтеза.

Синтез средних и тяжелых элементов совершался в массивных звездах. Прогресс в построении тяжелых элементов зависел от массы первоначальной звезды. Чем массивнее звезда, тем более высокую температуру она способна развивать в своих недрах, и тем вероятнее рождение в ее центральных частях все более тяжелых элементов.

Общий химический состав нашей Галактики определился при неоднократном взаимообмене рассеянного межзвездного вещества с самими звездами разных поколений, в установившемся огромном космическом круговороте вещества. В результате взрывов звезд первых поколений образовывались газово-пылевые комплексы следующих поколений. Возник грандиозный космический круговорот вещества.
Звезды рождаются с самыми разными массами. Первоначально они могут иметь несколько отличный химический состав (в зависимости от того, к какому поколению принадлежат), но неизменным остается преобладание водорода и гелия. Наиболее типичная эволюция звезды, характерная для большинства звезд нашей Галактики, заключается в длительной светимости, определяемой энерговыделением от ядерных реакций на стадии водородного сгорания. После него наступает гелиевое сгорание, и термоядерный процесс охватывает, в конце концов, всю группу «железного» максимума. После исчерпания источников ядерного горючего звезда под влиянием гравитационных сил сжимается и превращается в белого карлика.

Скорость эволюции звезд обратно пропорциональна их массам. Массивные звезды эволюционируют скорее, чем звезды малых масс. В данном случае под длительностью эволюции мы подразумеваем время, в течение которого звезда находится в определенном относительно стабильном состоянии, существенно не меняя своих параметров. Такими характеристиками обладают звезды Главной последовательности. В процессе своего рождения и развития разные звезды рано или поздно попадают на главную последовательность со стороны правого верхнего угла (красных гигантов) на диаграмме Герцшпрунга-Рессела и пребывают в ней наиболее долго, находясь в квазистационарном состоянии. Из главной последовательности звезды (если их массы меньше солнечной) переходят в область белых карликов.

· Этапы развития сверхновой

По Ф.Хойлу и У Фаулеру образование сверхновой вплоть до образования нейтронной звезды может идти по следующему сценарию.

 В ходе эволюции звезд, по массе превосходящих Солнце в 10 и более раз, химические элементы, которые образуются в ходе термоядерных реакций, представляют собой в звезде зональное распределение (по  типу луковицы) от периферии к центру атомов: водород, гелий, углерод, азот, кислород, неон – до железа. При этом ядро, состоящее главным образом из атомов железа, уже не способно вырабатывать энергию путем ядерных реакций. Промежуточный слой, состоящий из углерода, азота, кислорода и других атомов, напротив, представляет собой  ядерное вещество, обладающее большой взрывной способностью. При сжатии звезды возрастает давление и температура в ее ядре. Когда температура достигает нескольких миллионов градусов, соударения ядер железа приводит к их распаду на ядра гелия и нейтроны . При этом поглощается значительное количество энергии. Это приводит к быстрому охлаждению ядра и, вследствие уменьшения давления, последнее сжимается. Гравитационная энергия идет на дальнейший распад ядер железа. Ядро продолжает коллапс
. Сжатие небольшой части звезды продолжается только тогда, когда произойдет полный распад ядер железа на протоны и нейтроны, до образования ядер гелия. Процесс сжатия (коллапса) длится секунды. По окончании сжатия кинетическая энергия падения, приобретенная слоем, состоящим  из атомов углерода, азота, кислорода, неона и других элементов, преобразуется в тепло, что приводит к катастрофическому ядерному взрыву этого слоя. Вещество наружных слоев выбрасывается в межзвездную среду со скоростью в десятки тыс. км/с. Сжавшееся ядро превращается в нейтронную звезду или  ( в зависимости от массы) в черную дыру.

Вещество, выброшенное сверхновой, взаимодействует с межзвездным газом и существующими в нем магнитными полями, вызывая излучение – от радиоволн до рентгеновских волн и гамма-лучей. На  месте сверхновых сегодня отмечается оптическое излучение расширяющихся волокон и интенсивное радиоизлучение с синхротронным спектром, подобно тому, что дает излучение пульсаров. Такие астрономические объекты принято называть остатками сверхновой.

Размер нейтронной звезды зависит от первоначальной массы звезды. Предположим, если бы Солнце нам удалось перевести в состояние нейтронной звезды, то при первоначальном радиусе его в 700 тыс. км и плотности 1,4 г/см3 оно превратится в тело размером 10 км в поперечнике при плотности вещества 3Ч1014 г/см3.

Рис. 40. Район сверхновой 1987 г.

· Пульсары

Пульсары - от англ.pulsating radio source - пульсирующий источник радиоизлучения.

Пульсар - это нейтронная звезда, представляющая собой компактное сжатое тело, которое может образоваться при взрыве сверхновой в результате сжатия ее центральной части. При вращении нейтронная звезда испускает мощный импульс электромагнитного излучения при одном обороте. Большинство известных пульсаров вращается со скоростью несколько оборотов в секунду, а некоторые (миллисекундные пульсары) имеют скорость несколько сотен оборотов в секунду. 

Рис.41. Схема внутреннего строения нейтронной звезды
.Более 99% массы представляет собой нейтронную жидкость.1- Гипероны? 2- Нейтроны. 3- Ядра, электроны.

При помощи огромного телескопа в Аресбио (о.Пуэрто-Рико) Э.Фрутчер, Д.Стайнбринг и Дж. Тейлор из Принстонского университета обнаружили пульсар, вращающийся со скоростью 622 оборота в секунду.  Незначительные колебания в скорости вращения пульсара указывают на то, что он связан с объектом, находящимся от него на расстоянии 1,25 диаметра Солнца. При этом спутник (меньший по массе, чем наше Солнце) отдает  большую часть своего вещества нейтронной звезде. Образовавшись около 100 млн лет назад в составе пары, спутник, оказавшийся гравитационным пленником нейтронной звезды, постепенно испарится под ее влиянием и исчезнет в ее недрах.

Самым  удивительным свойством этих радиоисточников является короткопериодическое импульсное излучение, обладающее весьма строгой периодичностью
.

В начале 30-х годов ХХ столетия астрофизики-теоретики обратили внимание на неустойчивость звезд, плотность которых сравнима с плотностью атомных ядер (1013 г/см3). Астрономы Ф.Цвикки и В.Бааде, физики Л.Д.Ландау и Р.Оппенгеймер предсказали теоретическую возможность существования звезд с подобной плотностью, в которых вещество находится преимущественно в виде нейтронов. Вследствие чего эти объекты и получили название нейтронных звезд.

Какая связь, между нейтронной звездой и пульсаром?

Пульсары - это нейтронные звезды с магнитной осью, наклоненной к оси их вращения. Радиоизлучение создается потоками электронов, движущимися с субсветовыми скоростями по спиральной траектории вокруг силовых линий магнитного поля. Это излучение, будучи строго направленным, испускается в пределах небольшого телесного угла вокруг силовых линий. Для того, чтобы на Земле можно было зарегистрировать излучение пульсара, его магнитная ось должна быть направлена именно на Землю. В связи с тем, что существует собственное вращение нейтронной звезды, направленное излучение электронов в радиодиапазоне представляет собой источник периодических импульсов (подобно тому, как бы наблюдатель видел вращающийся периодический сигнал прожектора).

· К проблеме черных дыр

Какова структура галактик? Что находится в их центрах? Происходит ли движение объектов вокруг центра галактик?

Астрономы, исходя из распределения звезд, их движения, яркости, плотности светил, пришли к выводу, что объекты в нашей галактике Млечный Путь должны двигаться по отношению некоего центра, находящегося в направлении созвездия Стрельца. 

Во многих случаях в центральных частях галактик генерируется огромное количество энергии, испускается необычное излучение, наблюдаются другие загадочные явления. Постепенно астрономы и астрофизики склоняются к мысли, что в центрах галактик, и Млечном Пути в том числе, находятся весьма массивные объекты огромной плотности, сопоставимые с черными дырами. Однако их наблюдение, несмотря на кажущуюся близость ( расстояние до центра нашей галактики всего 25 тыс. световых лет), затруднительно в силу того, что центр окутан газо-пылевыми составляющими космоса значительной плотности. Поэтому он не просматривается.

· Сценарий образования черных дыр

Согласно теории эволюции звезд, если масса ядра звезды, претерпевшего изменение состава из-за термоядерных реакций и состоящего в основном из элементов группы железа, превышает 1.4 солнечной массы, но в то же время не превосходит трех солнечных масс, то в конце ядерной эволюции звезды происходит быстрое сжа
Рис. 42. Схема взрыва сверхновой

тие ядра (так называемый коллапс)
.  В результате внешняя оболочка звезды, не затронутая термоядерными превращениями, сбрасывается, что приводит к явлению вспышки сверхновой. 

При сжатии ядра звезды  температура возрастает до миллиарда кельвинов. Поэтому ядра атомов буквально разваливаются на протоны и нейтроны. Протон, поглощая электроны, также превращаются в нейтроны  и испускают нейтрино. Нейтроны начинают интенсивно отталкиваться друг от друга согласно квантово-механическому принципу Паули, запрещающему находиться нейтронам в одинаковых состояниях, поскольку обладают полуцелым спином. В случае массы  коллапсирующего ядра  звезды меньше трех солнечных масс, скорости нейтронов значительно меньше скорости света и эффект отталкивания нейтронов может быть уравновешен силами гравитации. 

Таким образом в ядре формируется нейтронная звезда. Радиус ее уменьшается от 106 до 10 км. При этом магнитное поле нейтронной звезды достигает величины 1012 Гс. Плотность нейтронной звезды достигает миллиардов тонн в куб см. Поверхность ее, таким образом, твердая.

В случае массивных ядер звезд, масса которых превышает массу Солнца в 3 раза, силы отталкивания нейтронов не могут сбалансировать силы гравитации. Отталкивание уменьшается, что ведет к падению температуры внутри коллапсирующего ядра нейтронной звезды. Ничто больше не удерживает нейтроны падать к центру нейтронной звезды. Коллапс ее продолжается до образования черной дыры. Она представляет собой сверхмощный гравитационный объект. Однако отсутствие магнитного поля утверждает в мысли, что черная дыра не представляет собой твердого объекта. 

Рис. 43 Схема пульсара. Пульсар – это нейтронная звезда с магнитной осью, наклоненной к оси вращения. Радиоизлучение создается электронами, вырывающимися со скоростью близкой к скорости света. 

Черной дырой называют область пространства-времени, в которой гравитационное поле настолько сильно, что даже свет не может покинуть эту область. Поэтому она не может быть обнаружена оптическим методом. Такое состояние возникает в случае, если размеры тела меньше его гравитационного радиуса.

ОТО предсказывает удивительные свойства черных дыр. Так, например, в ее строении существует горизонт событий. Для невращающейся черной дыры радиус горизонта событий совпадает с гравитационным. На горизонте событий для наблюдателя, отстоящего бесконечно далеко от черной дыры, ход времени останавливается. Космический объект, посланный к черной дыре, таким наблюдателем никогда не пересечет горизонта событий, а будет непрерывно замедляться по мере приближения к нему. Все, что происходит под горизонтом событий, внутри черной дыры, внешний наблюдатель не видит. Космонавт же в своем космическом корабле мог бы проникнуть под горизонт событий. При этом, вероятно, смог увидеть другую Вселенную и даже свое будущее, но передать какую-либо информацию внешнему наблюдателю он, к сожалению, не сможет. Связано это с тем, что внутри черной дыры пространственная и временная координаты меняются местами и путешествие в пространстве черной дыры заменяется путешествием во времени.

Во вращающейся черной дыре горизонт событий имеет меньший радиус, и погружен во внутрь так называемой эргосферы (области пространства-времени), в которой тела должны двигаться непрерывно, подхваченные вихревым гравитационным полем.

На основании надежных определений масс большого числа нейтронных звезд и черных дыр можно заключить, что наблюдения релятивистских объектов в двойных звездных системах согласуются с предсказаниями Общей теории относительности. Из чисто теоретических предсказаний наука вступила в полосу практических наблюдений таких экзотических объектов во Вселенной как нейтронные звезды и черные дыры.

На уровне современных представлений звезда, сжатая до величины гравитационного радиуса (зона Шварцшильда), превращается в т.н. «черную дыру». В ней вещество находится в состоянии сингулярности (плотность выше 1074 г/см3). Ничто не может покинуть черную дыру и вырваться из нее
. Это происходит со звездами, имеющими массу больше нескольких солнечных масс, где гравитационное сжатие продолжается и после образования плотной нейтронной материи. Для Земли величина гравитационного радиуса равна 1 см, а для Солнца – 3 км.

Имеются кандидаты на роль нейтронных звезд, например, объект в созвездии Лебедя (Лебедь-Х в миллионе световых лет от нас), где одна из двойных звезд с темной компонентой испускает рентгеновские лучи, однако для объяснения этого существуют альтернативные варианты.

Существование «черных дыр» существенно усложняет геометрию пространства Вселенной, означая наличие «туннелей», по которым энергия может как уходить из нашей Вселенной, так и приходить в нее.

Итак, у эволюционирующих звезд есть следующие варианты развития:

– звезды массой от 1 до 1,2¤ – эволюционируют к белому карлику, который, остывая, превращается в черного карлика;

– звезды с массой 2,0¤ – эволюционируют к нейтронной звезде; последняя, если сможет захватывать межзвездный газ или вещество двойной звезды, превращается в черную дыру;

– звезды с массой более 2,0¤ – эволюционируют напрямую к черной дыре через коллапс звезды.

Эволюция галактики может закончиться гигантской черной дырой. Положение этих ядерных частей Галактик совпадает с положением объектов, которые принято считать квазарами. Они необычайно мощно излучают энергию, и их светимость иногда в сотни раз превышает светимость галактик, но эта энергия излучается из весьма компактного пространства. Квазары имеют сравнительно небольшое, но колоссальное по массе ядро – 108 – 109 масс Солнца при размерах около 1016 – 1017 см. Гравитационное сжатие сопровождается выделением огромной гравитационной энергии порядка 1061 эрг (для сравнения: наше Солнце, стабильно излучая более 4 млрд лет, выделило в 1010 раз меньше энергии). Какова природа «сердцевины» (керна) квазаров? Это может быть либо массивная черная дыра, либо магнитоид (магнитоплазменная вращающаяся масса).

Таблица 16

Ядерные реакции в звездах различных масс (по Р.Тейлеру)

Отношение масс М/Мс
Ядерные реакции

0,08
Отсутствуют

0,3
Сгорание водорода

0,7
Сгорание Н и Не

5,0
Сгорание Н, Не, С

30
Все реакции синтеза, освобождающие энергию

В ходе своего развития эволюционная стадия сменяется явлениями взрывного характера, связанными с ядерными реакциями особого рода. Звезды больших масс являются неустойчивыми образованиями и стремятся избавиться от нее путем истечения вещества (планетарные туманности), пульсаций, вспышек и взрывов, видимо, связанных с явлениями новых и «сверхновых» звезд. По заключению Я.Б.Зельдовича и И.Д.Новикова (1971), критическое значение массы, больше которой звезды неустойчивы, равно 60 М¤, а звезды с массами выше 100 М¤ являются пульсационно-неустойчивыми. Эволюция достаточно массивной звезды кончается катастрофическим взрывом, который выражается как вспышка сверхновой.

Образование тяжелых элементов происходит в центральных частях сверхновых. При вспышках сверхновых межзвездная среда обогащается тяжелыми элементами , которые входят в гигантский круговорот вещества в пределах Галактики с последующим образованием звезд с иным, все усложняющимся, химическим составом: это единственно удовлетворительный ответ, и в количественном, и в качественном отношении, на вопрос о происхождении практически всех элементов таблицы Менделеева, кроме водорода, основной материи Вселенной, рожденной в чудовищной вспышке Большого Взрыва. Наши тела состоят из пепла давно угасших звезд, – заметил Дж. Джинс.

Когда в массивной звезде исчерпывается ядерное топливо, исчезает и то лучевое давление, которое дотоле противодействовало гравитационной силе и удерживало звезду от сжатия. В ядре звезды происходит катастрофический коллапс, приводящий к взрыву сверхновой; этот взрыв сопровождается выбросом газа из внешних слоев звезды и ослепительной вспышкой света.

Коллапс и взрыв массивной звезды – одно из удивительных явлений природы. Ничто в современной Вселенной не может сравниться с ним по абсолютной мощности. В течение первых 10 секунд, когда ядро звезды сжимается, становится нейтронной звездой, ее центральная область поперечником всего около 30-32 км излучает столько энергии, сколько все остальные звезды и галактики в наблюдаемой Вселенной, вместе взятые. Другое сравнение: энергия 10-секундной вспышки сверхновой в 100 раз больше, чем излучало бы Солнце за все 10 миллиардов лет своей жизни.

Немногие из сверхновых наблюдаются вблизи нас, нашей Солнечной системы. И все же они обнаруживаются человеком. Например, сверхновая 1604 года появилась незадолго до появления телескопа. Немецкий астроном Иоганн Кеплер (1571-1630), наблюдая ее, смог зарегистрировать только яркость и продолжительность свечения.

С помощью телескопов каждый год удается открывать около десятка таких событий в далеких галактиках. Но ни одна из них до сих пор не взрывалась так близко, чтобы современный арсенал наземных и космических инструментов смог создать подробную хронику этого явления.

Первая такая грандиозная cверхновая была зафиксирована 23 февраля 1987 года. Взорвавшаяся звезда отстояла от нас на расстоянии всего в 16 тыс. световых лет и располагалась в спутнике нашей Галактики – Большом Магеллановом облаке. Она была видна в южном полушарии и зарегистрирована путем обычного фотографирования ночного неба Р.Макнаутом из обсерватории Сайдинг-Спринг (Австралия). Через 20 часов после снимка Р.Макнаута, этот район сфотографировал И.Шелтон из обсерватории Лас Кампанас (Чили). В последующие месяцы на cверхновую (она получила обозначение СН 1987А) было наведено множество инструментов, включая телескопы, датчики на борту воздушных шаров, ракет, спутников и самолетов, а также наземные телескопы всех видов. Таким образом, сверхновая исследована на всех длинах волн электромагнитного спектра. Она оказалась наиболее мощным источником нейтрино.

Вот как описывает сценарий развития сверхновой 1987 года Стен Вусли и Том Уивер (1989), опираясь на данные компьютерного моделирования эволюции гипотетической звезды.

История образования предшественницы сверхновой относится ко времени 11 миллионов лет назад в богатой газом области Большого Магелланового Облака, известной как Туманность Тарантул, или 30 Золотой Рыбы, где родилась звезда массой примерно в 18 раз больше солнечной, то есть она представляла собой красный гигант. В течение 10 миллионов лет эта звезда вырабатывала свою энергию в ходе превращения водорода в гелий. Из-за большой массы в ядре звезды поддерживались высокие температура и плотность, что обеспечивало возможность избежать коллапса; звезда была почти в 40 тыс. раз ярче Солнца и очень расточительно расходовала свое ядерное горючее.

Когда во внутренней области, составляющей 30 % массы звезды, закончилось превращение водорода в гелий, центральные слои начали постепенно сжиматься. Ядро сжималось в течение десятков тысяч лет от плотности около 6 до 1100 г/см3. При этом оно нагрелось от 40 до 190 миллионов кельвинов (°К). Повышение температуры и давления в ядре привело к загоранию нового, более тяжелого ядерного горючего – гелия, которого хватило только на 1 миллион лет. Внешние оболочки звезды (состоящие в основном из несгоревшего водорода), отреагировали на дополнительное излучение от горячего ядра расширением до радиуса около 300 млн. километров (это в 2 раза больше расстояния от Земли до Солнца!). Звезда превратилась в красного сверхгиганта.

После исчерпания запаса гелия источником энергии звезды стал углерод при температуре ядра 740 млн. кельвинов и плотности 240 г/см3. Углерод выгорает уже за интервал времени 12 000 лет. В результате сгорания углерода образуется смесь неона, магния и натрия. Ядерным горючим после выгорания углерода становится неон при температуре уже 1,5 миллиардов кельвинов и плотности 7,4 млн. г/см3. Неон выгорает за 12 лет, и далее источником энергии становится кислород, который сгорает за 4 года, формируя температуру в 2,1 миллиарда кельвинов при плотности внутри ядра в 16 млн. г/см3. Наконец, образовавшиеся в результате ядерного превращения кислорода кремний и сера запускают механизм горения кремния, формирующего температуру среды 3,4 миллиарда кельвинов при плотности вещества в 50 млн. г/см3. Последний выгорает уже за неделю.

Огромные потери энергии при излучении нейтрино звездой не уменьшались из-за высокой температуры ядра, но став, наконец, железным, ядро больше не обладает запасом ядерной энергии, чтобы поддержать равновесие ядра, противостоя гравитации. Поэтому ядро начало стремительно «падать» само в себя. За доли секунды железное ядро с массой в 1,4 солнечных и радиусом в половину радиуса Земли сжалось в шар с радиусом примерно 100 км, превратившись, в определенном смысле, в единый блок ядерного вещества, чудовищное атомное ядро, почти нацело состоящее из нейтронов
. Когда плотность вещества внутри этой нейтронной звезды достигла 270 миллиардов г/см3 и нейтроны начали «вдавливаться» друг в друга, процесс дальнейшего сжатия резко остановился
. Внешняя часть ядра, еще падающая со скоростью, близкой к четверти скорости света, столкнулась с «остановившимся» внутренним ядром; родилась ударная волна, устремившаяся сквозь падающее вещество к внешней поверхности ядра.

Излучение нейтрино сыграло важную роль в замедлении ударной волны. Ядро, сжавшись до 100 км в поперечнике, достигло ядерной плотности только в центре. Оно стало бы нейтронной звездой, если бы сжалось до размеров 10 км. Однако дальнейшее развитие звезды пошло по сценарию сверхновой. Нагревая и расширяя звезду, вызывая новые ядерные реакции в ее внутренних слоях, возрожденная ударная волна обуславливает оптическое проявление сверхновой. Эффект задерживается примерно на 2 часа: ударная волна движется в 50 раз медленнее света и должна пройти через всю звезду, чтобы началось свечение. Нейтрино от коллапсирующего ядра легко обгоняет ударную волну. Пройдя через оставшуюся часть звезды со скоростью света, они были первым сигналом, покинувшим сверхновую. Затем ударная волна сорвала со звезды все наружные оболочки, которые и сейчас летят от нее в пространство с релятивистскими скоростями.

Примерно через 160 тыс. лет, за несколько часов до периода светового фронта, эти нейтрино промчалось сквозь Землю и были обнаружены в подземных лабораториях, настроенных на их обнаружение задолго до их прихода. Так теория моделирования сверхновых получила подтверждение на основе экспериментов, предусмотренных самой теорией.

23 февраля в 7 час 36 минут по Всемирному времени детектор нейтрино Камиоканде II в свинцовом руднике Камиока (Япония), детектор IMB в соляной шахте Мортон-Тиокол около Кливленда (штат Огайо) и детектор Баксанской нейтринной обсерватории в СССР одновременно зарегистрировали серии событий, которые позднее были интерпретированы как захват нейтрино.

Исследования потока нейтрино позволило получить важную информацию о количестве скрытой массы («черного» вещества) во Вселенной. То, что скорость нейтрино оказалась так близка к скорости света, накладывает строгие ограничения на их массу, которая по расчетам должна составлять всего 0,00004 массы электрона. Это меньше ожидавшейся массы, что позволяет отвергнуть нейтрино как носителя скрытой массы вещества во Вселенной.

Таким образом, эволюция звезд через их расширение, коллапс и формирование сверхновых за счет последовательной смены ядерного горючего путем превращения одних ядер атомов в другие дает возможность проследить эволюцию вещества в галактиках. Перемешивание вещества в звездных окрестностях позволяет включать новообразованные тяжелые ядра атомов в новые процессы синтеза вещества в новых поколениях звезд, которые должны отличаться наличием сверхтяжелых элементов в более молодых образованиях (население-I) по отношению к более примитивным, ранним поколением звезд населения-II, отличающимися от первых отсутствием или ничтожно малым количеством тяжелых элементов в своих спектрах. В этом смысле Сверхновая 1987 года относится к звездам населения-II.

Современный уровень наших представлений позволяет считать, что начальные стадии развития расширяющейся Вселенной в условиях фантастических температур, плотности и давлений привели к формированию излучения (реликтовый фон которого мы обнаруживаем в космическом пространстве), затем вещества в форме частиц, наконец, ядер и первых легких атомов. Они, в форме водорода и гелия, и сейчас являются преобладающими атомами во Вселенной. Последующий термоядерный синтез в результате превращения водорода в гелий привел к образованию галактик, в которых также преобладающими атомами является водород и гелий. Последующее объединение атомов водорода и гелия в первых возникших галактиках привело к образованию бесчисленного количества звезд первых поколений, внутри которых «вспыхнули» термоядерные реакции и начали осуществляться другие процессы нуклеосинтеза. Преобразование водородно-гелиевого вещества привело к рождению всех известных атомов периодической системы Д.И.Менделеева. Но до сих пор распространенность этих атомов в обозримых просторах Вселенной являются крайне ограниченной. Происхождение более тяжелых элементов можно рассматривать как последовательный процесс накопления и эволюции вещества динамически развивающейся Метагалактики.

Рождение, жизнь и смерть звезд, звездных систем, скоплений, населений галактик порождает гигантский круговорот (перемешивание и эволюцию) вещества во Вселенной, что и определяет единство ее состава и процессов, происходящих в ней в интервале 12-15 миллиардов лет.

Мы только приоткрыли занавес, скрывающий первые события, отделяющие нас от начальных этапов образования Вселенной до формирования галактик, звездных и планетарных систем, жизни.  Последовательное и кропотливое исследование вещества в структуре Метагалактики, Солнечной системы и ее планет позволило сделать важный вывод о материальном единстве мира посредством новейших достижений физики, химии, сравнительной планетологии, геологии, геохимии, биологии.

· Что за границей видимой с Земли Вселенной?

Группой английских и американских астрономов с помощью 5-метрового телескопа в Паломарской обсерватории  обнаружен наиболее удаленный объект из всех, когда-либо наблюдавшихся в обозримой Вселенной. Этим объектом является квазар - галактика с плотным ядром. возможно представляющим собой черную дыру и находящуюся на расстоянии от нас в 12,4 миллиардов световых лет. Напомним, что современная оценка возраста и размеров Вселенной оценивается расстоянием в 12-15 млрд. световых лет.
Квазары очень трудны для изучения, поскольку удалены от земли и в пространстве и времени. Как правило, они находятся в центральных частях галактик и составляют его ядро. Размеры этого ядра по сравнению с размерами самой галактики невелики и составляют примерно размеры нашей Солнечной системы (1,5- 2,0 световых года). Однако полное излучение этих ядерных частей превосходит иногда излучение 100 миллиардов звезд, таких как Солнце.

Считается, что квазары представляют собой особенно активную стадию образования некоторых галактик. Многие наблюдаемые молодые галактики, возможно, находятся в стадии квазара или квазароподобной активности.

Откуда берет энергию квазары?

Считается, что энергия ядер активных галактик связана с гравитацией. Причем, источник гравитации должен быть очень компактным. На роль такого источника может претендовать черная дыра.

По современной теории Большого взрыва квазары могли образоваться на самой ранней стадии формирования Вселенной (галактической) после 1 млрд. лет от состояния сингуляроности. В результате эволюции галактик формировались центральные ядра, которые и отождествляются с этапом развития квазаров. А это означает, что на образование квазаров необходимо значительно меньше времени, чем предсказывают это некоторые  космологические модели , например, модели холодного темного вещества. Наибольший пик интенсивности формирования квазаров пришлось (по современому сценарию развития Вселенной) на время 2 – 3 млрд. лет от начала Большого взрыва.

Открытие квазаров на краю наблюдаемой Вселенной свидетельствует о том, что в ранние эпохи эволюции Вселенной образование квазаров могло идти более интенсивно, чем сейчас. 

Также рождение новых галактик возможно тесно связано с образованием черных дыр
. В таком сценарии большое газовое облако (состоящее из водорода и гелия) коллапсирует под влиянием собственной гравитации и постепенно формирует уплощенный диск с конденсированной центральной областью, в которой затем рождаются звезды. Позднее самые плотные области галактики продолжают сжиматься до образования черных дыр. Окружающее вещество черной дыры, попадая вначале в сферу гравитационного влияния черной дыры, потом приливного радиуса, наконец, обрушивается на саму черную дыру. Последняя начинает интенсивно излучать по типу плазменных джет. Светимость ядра галактики резко возрастает. Излучающий объект указывает на формирование квазара. Последний может быть обнаружен по интенсивному радиоизлучению центральный частей галактик, называемых балджем.

Положение черных дыр на месте квазаров может быть определено путем гравитационных возмущений вокруг ядерных частей галактик, путем наблюдения быстро движущихся звезд вокруг центра галактик или отбрасываемых от него по принципу «гравитационной пращи» или. как ее иногда называют, «гравитационной рогатки».

Рис. 44 Шаровое скопление на краю видимой части Вселенной

Рис. 45 Структура квазара

· Проблемы первичного (протопланетного) вещества

Считается, что в недрах первичной (протопланетной) туманности вещество являлось наиболее примитивным (менее дифференцированным). Именно оно пошло на строительство вещества планет Солнечной системы. Поэтому разгадка первичного вещества может лежать в составе комет. Однако как установлено в последнее время в составе кометы Галлея
 соотношения изотопов углерода 13С и 12С существенно отличается от таких соотношений вещества внутри  Солнечной системы. При этом весьма близко (1:65 против 1:89) соответствует более примитивному составу вещества окраин нашей галактики. Предполагается, что комета Галлея захвачена нашей солнечной системой из других звездных систем. Если этот факт будет подтвержден при изучении кометы во время следующего противостояния (2061 года), то это позволит сделать вывод о том, что в нашей галактике происходит обмен веществом по принципу галактического круговорота.

· Формирование планетных систем

Следующая, за звездной,   стадия включает образования планетных систем вокруг ограниченного круга звездных систем. Она характеризуется еще более разнообразным ходом эволюции вещества как внутри планетных систем, так и на самих планетах. Одним из вариантов такой эволюции служит наша Солнечная планетная система.

Солнечная система находится в промежутке между двумя спиральными рукавами Персея и Стрельца и медленно движется по направлению к рукаву Персея Млечного Пути, где во вращении галактики и спирального рукава наблюдается синхронность. Эта область получила название коротационного круга. Эта особенность очень важна. В зоне коротации условия образования звезд минимальны, нежели в самом спиральном рукаве. Поэтому в этой зоне жизнь звезд происходит спокойно без ощутимого влияния соседних зон звездообразования. Предполагается, что наше Солнце вместе с планетной системой обязано взрыву сверхновой, располагавшейся в созвездии Стрельца. После образования Солнца оно покинула спиральный рукав Стрельца и сейчас находится в зоне коротационного круга.
Рис. 46.  Так выглядит космическая пылинка (частица Браунли)
, найденная в атмосфере Земли. Её состав соответствует составу каменистой компоненты пылеватых частиц кометы. Из-за своей рыхлой структуры пылинка имеет плотность около 1 г/см3. Белая полоска соответствует одному микрометру.

Образование наиболее тяжелых трансурановых элементов было последним событием ядерной эволюции в той ограниченной системе вещества, из которого непосредственно возникла Солнечная система. Первичное Солнце (Протосолнце) около 5 миллиардов лет назад оказалось, по стечению обычных обстоятельств, которые возникают в звездных системах, планетарных туманностях, окутанным газово-пылевым диском.

Охлаждение туманности привело к конденсации ее вещества в жидкие и твердые тела. Химические элементы и их всевозможные соединения конденсировались в определенной последовательности – в порядке, обратном их летучести, в порядке изменения плотности. Среди первых конденсатов были: металлическое железо, никель, кобальт (элементы группы железа), обычные силикаты, некоторые окислы, карбиды. Затем при температурах 1000-4000°К конденсировались менее распространенные элементы, металлы и их соединения с серой и кислородом. На заключительных этапах конденсации, при взаимодействии паров воды с ранее выделившимися силикатами, возникли новые минералы – гидратированные силикаты (типа серпентина – алюмосиликата магния, кальция, железа) и первые признаки глинистых минералов, обладающих уникальными каталитическими свойствами, ускоряющими течение многих химических реакций, в том числе реакций синтеза первых органических соединений преджизненных форм.

Дальнейшее остывание протопланетной туманности вдали от Солнца и медленное вблизи него привели к возникновению и усилению химических неоднородностей, что определило зональную картину формирования вещества планет. В связи с этим, расположенные ближе к Солнцу планеты земной группы, характеризующиеся близким химическим составом современных их каменных оболочек, возникли путем конденсации более высокотемпературных фракций, обогащенных металлическим железом. По-видимому, аккумуляция планет из пылеватых частиц – продуктов конденсации в солнечной туманности – могла начаться тогда, когда еще полностью конденсация в ней не завершилась
.

По мере сжатия вращающейся звезды ее вещество может истекать с экватора, как следствие роста центробежных сил, рассеиваясь в пространстве и образуя газовый диск. Согласно О.Струве, быстро вращающиеся звезды могут выбрасывать вещество в плоскости своих экваторов и формировать вокруг себя газовые кольца и оболочки, теряя при этом массу и момент количества движения. По Я.Б.Зельдовичу и И.Д.Новикову, если при этом сохраняется достаточно эффективная вязкость, благодаря которой истекающее вещество связано со звездой (например, посредством магнитного поля), истекающее вещество заберет на себя основную долю момента количества движения и позволит коллапсировать центральному сгущению. Рассеянное вдоль плоскости экватора вещество образует газовый диск, который при последующем охлаждении и конденсации может служить естественным источником протопланетного материала.

Из недифференцированного вещества внешних слоев Сверхновой возникли гигантские внешние планеты (Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун), сохранившие в своем составе газы с ведущим значением водорода.

Из внутренних слоев звезды сформировались планеты земной группы: Меркурий, Венера, Земля, Марс, Поле Астероидов.

Итак, согласно ныне существующим представлениям, формирование химического состава планет происходило в два этапа.

Первый. Связан с охлаждением диска газовой туманности вокруг звезды. Затем происходит конденсация вещества в жидкие капли и уж потом в твердые частицы. Таким образом возникла газово-пылевая туманность, которая была неустойчивой вследствие разной скорости остывания на различных участках удаленности от Солнца. Возникли химические неоднородности, которые дополнительно возрастали за счет лучевого давления Солнца.

Второй. Выразился в сгущении конденсированных частиц – пылевой составляющей протопланетного диска в отдельные сгустки – протопланеты. Образование кратерированных поверхностей на планетах свидетельствует в пользу того, что эти два этапа сосуществовали. Так сформировалась планетная система вокруг Солнца, насчитывающая девять планет (по степени удаленности от Солнца): Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон. Близкие к Солнцу планеты объединены в земную группу (Меркурий, Венера, Земля с Луной, Марс, Пояс астероидов) и в группу внешних планет-гигантов (Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон), отличающиеся как по размерам, составу, так и по плотности .

· Кометы и проблема состава протопланетного вещества

Проблема первичного вещества в Солнечной системе, из которого были построены все ее объекты, волнует ученых. Знание первичного состава и состояния вещества  позволит построить модель образования нашей звездной системы, включая нашу Землю.

Наиболее слабо дифференцированным веществом в Солнечной системе считаются ядра комет. Долгопериодические орбиты некоторых из них позволяют надеяться на то, что в кометах не произошли существенные изменения в химическом составе с момента их образования.

Основные идеи образования комет были разработаны в 1950 году голландским астрономом Яном Оортом. По его представлениям, которые сейчас находят все новые и новые подтверждения, кометы – это малые образования Солнечной системы первоначально формировались в больших количествах в области внешних планет за пределами орбиты Юпитера. Некоторое их количество в результате возмущающих воздействий образующихся планет были выброшены за пределы поля тяготения Солнца. Однако некоторое число этих недифференцированных по составу образований осталось в протопланетном облаке, лежащим в пределах 0,5 – 2,0 световых лет от Солнца, формируя внешний ореол нашей системы, который называется зоной (или облаком) Оорта.

Состав облака на протяжении всей истории существования Солнечной системы (5 млрд. лет) подвергалось возмущениям космического излучения и солнечного ветра. При приближении к Солнцу у комет развивается кома – сферическое облако газа и пыли – и хвост. Пылеватые частицы рассеивают свет, а газовые частицы, возбуждаемые солнечной радиацией, начинают светиться. При этом хвост кометы всегда направлен в противоположную сторону от Солнца. Источником газа и пыли в коме и хвосте кометы служат льды, которые содержит комета и сохранила на протяжении миллиардов лет.

В марте 1986 г. произошло уникальное событие. Сразу несколько космических аппаратов сблизились с кометой Галлея. Японские аппараты «Суисеи» и «Сакигаке» провели измерения в районе ударной волны перед ядром, советские  -  «Вега-1» , «Вега-2» проникли на расстояние 9000 км от ядра, а европейский аппарат «Джотто» приблизился к ядру на расстояние 600 км
.

Первые письменные свидетельства о комете Галлея сохранились с начала июня 240 г. до н.э.Они принадлежат китайским астрономам, назвавшим ее «хвостатой звездой». Комета Галлея имеет период обращения 77 лет  Это самая исторически  знаменитая из комет, которая наблюдалась человечеством не раз. И вот только в ХХ веке удалось совместными усилиями мировой науки сблизится с этой космической странницей и получить новейшие данные о ее строении и составе.

До полета к Галлее никогда человек не видел ядро кометы, поскольку оно скрыто от наблюдателя яркой комой. Полет к комете блестяще подтвердил основные положения общепринятой модели кометного ядра – модели «грязного снежного кома». Плотность ядра составляла всего около 0,1 – 0,3 г/см3. Размеры ядра 16 х 8 х 8 км. Форма ядра напоминает картофелину с неровной поверхностью. Структура темного вещества кометы остается неясной  и характеризуется самым низким альбедо в Солнечной системе (отражательная способность равна всего 4%).

Рис. 47. Комета Галлея

Химический состав кометы мало отличался от предсказанного учеными. Содержание летучих компонентов оказалось значительно выше, чем на Земле и в метеоритах. Это согласуется с представлениями о том, что кометы образовались в отдаленных холодных областях протосолнечной туманности. В богатой водородом среде солнечной туманности проявлялась тенденция к образованию таких соединений, как метан, аммиак, в которых углерод и азот связаны с атомами водорода. Значительная часть углерода присутствует в форме оксида (связана с атомами кислорода), а азота оказалось меньше, чем ожидалось. Это подтверждает предположение о том, что химические реакции в солнечной туманности не слишком изменили углерод- и азотсодержащие молекулы. Азот присутствует в основном в молекулярной форме. Молекулы жидкой фазы (воде) оказались богаты дейтерием (тяжелым изотопом водорода). Его концентрации на 5-10% оказались выше, чем в целом в межзвездной среде.

Рис. 48.  Ядро кометы Галлея (фотография с борта космического аппарата «Джотто».











































 � Проблема овладения управляемым термоядерным синтезом существует почти 50 лет. Первоначальный оптимизм здесь сменился достаточно пессимистическими оценками: удержать миллионноградусную плазму в пределах активной зоны оказалось очень сложной технологической задачей. Для этого разрабатывают все новые схемы магнитных ловушек. Чаще всего пользуются токамаками (это – получившая международное признание русская аббревиатура: ТОроидальная КАмера с МАгнитной Катушкой) и стеллараторами (англ. stellar – «звездный»), причем предпочтение отдается первым. Возрос также интерес к способу инерциального удержания плазмы, где осуществляется микровзрыв смеси дейтерия и трития. «Обжатие» этой смеси осуществляют лазерами, электронными и ионными пучками. 


� Наш мир реально асимметричен. То обстоятельство, что ход процессов в микромире не меняется при замене всех частиц античастицами и одновременно с этим заменой системы координат с «правой» на «левую» называют СР-инвариантностью или комбинированной четностью (Л.Д.Ландау). Нарушение четности в процессах так называемого слабого взаимодействия было предсказано в 1956 г. китайскими физиками Ли и Янгом и подтверждено в 1957 г. в опытах Ву Цзяньсюн по -распаду ядер. СР-инвариантность нарушается и в других процессах, например при распаде нейтрального К-мезона – К0 двумя различными способами: на 2 или 3 -мезона; прежде считалось, что это – две различные частицы (т. наз. «загадка  – » [тау – тета]).


� Это допущение асимметричности между веществом и антивеществом воспринимается некоторыми учеными как нечто искусственное и вызывающее раздражение. Однако до последнего времени не было возможности как-то иначе объяснить появление во Вселенной вещества. Модель раздувающейся Вселенной снимает и эту, и ряд других проблем.


� Джонатан Дж. Халлиуэлл. //Квантовая космология и происхождение Вселенной.// В мире науки, 1992, № 2.


� Волосы Вероники. 


� См., напр. Рубин В.К. Невидимое вещество в спиральных галактиках // В мире науки. 1983. №8. С. 4 и след.


� Одним из эффектов ОТО является т.н. линзоподобное действие массивной области (звезды, галактики) на электромагнитные волны, проходящие вблизи них. Еще Эйнштейн указывал на возможность существования гравитационных линз и опубликовал расчеты такого эффекта. В конце 1979 г. был найден первый кандидат на роль гравитационной линзы – эллиптическая галактика между нами и двойным квазаром 0957+561А, В. Это свидетельствует, как о том, что ОТО применима для описания явлений не только внутри Солнечной системы, но и для всей Вселенной, так и о том, что квазары находятся от нас на расстояниях в миллиарды световых лет.


� Лоуренс М. Краус. Невидимое вещество во Вселенной // В мире науки, 1987, №2.


� Железо – самый стабильный (в ядерном смысле) элемент: у него наибольшая энергия ядерных связей и, соответственно, наибольший дефект массы ядра, по сравнению как с более легкими, так и с более тяжелыми элементами. Ядерные реакции синтеза для железа и всех последующих элементов возможны только в весьма экзотических условиях, которые возможны лишь в краткие мгновения в Сверхновой непосредственно неред взрывом. Ядра элеметов с Z > 56 становятся все более неустойчивыми за счет увеличения «расталкивающего» протоны электрического заряда ядра и ослабления сил ядерной связи из-за его возрастающего объема. Эти элементы способны только распадаться. 


� Бесконечное нарастание гравитации вблизи гравитационного радиуса называется релятивистским коллапсом.





� Хесус Гомес Гонсалес. Эволюция Пульсаров.//В мире науки, 1986, №6.
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Черепащук А.М. Черные дыры: новые данные //Земля и Вселенная. 1992, № 3.


� Однако черная дыра может терять энергию и в конце концов исчезнуть благодаря любопытному явлению, называемому «квантовым испарением». В окрестностях черной дыры вакуум значительно поляризован, и в нем за счет ее энергии, происходит интенсивное образование в первую очередь электрон-позитронных, но также и других пар; аннигилируя, они превращаются в излучение, часть которого, пусть и значительно «покраснев», способно уйти в пространство и унести энергию. 


� Когда гравитация «вталкивает» электроны в протоны, происходит массовый �SYMBOL 98 \f "Symbol" \s 9�b�-захват: p + e  n + n~ (про�тон + элек�т�рон  нейт�рон  + антинейт�ри�но. Напомним, что �SYMBOL 98 \f "Symbol" \s 9�b�-частицы � это электроны. 


� При определенных соотношениях массы и размеров это падение может стать «смертельным» для звезды, превратив ее не в сверхновую, а в черную дыру. .
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