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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предисловие к первому изданию
Эта книга написана на основе курса лекций по общей астрофи-

зике, читаемых авторами студентам физического факультета МГУ
им. М. В. Ломоносова.

Особенность астрофизики как предмета состоит прежде всего
в ее многосторонности и в большой широте охвата изучаемых яв-
лений — от разреженной межпланетной и межзвездной среды до
сверхплотного состояния вещества в недрах белых карликов и ней-
тронных звезд, от тел солнечной системы и ближайшего космоса до
всей Вселенной, рассматриваемой как целое. Вторая особенность —
бурное развитие астрофизики, непрерывное появление новых дан-
ных наблюдений, разработка и проверка теоретических схем и ги-
потез. Это усложняет отбор материала, который может быть вклю-
чен в учебное пособие. Авторы не стремились рассказать обо всем
важном, известном к моменту написания книги, стараясь акцентиро-
вать внимание на ключевых вопросах. Каждое астрофизическое яв-
ление или объект обладает рядом специфических черт и особенно-
стей, которые часто требуют индивидуального рассмотрения и опи-
сания. Одно только изложение феноменологических фактов о звез-
дах или компонентах межзвездной среды может составить предмет
отдельной книги.

Предлагаемая книга несколько шире по содержанию, чем тради-
ционные курсы общей астрофизики. В ней делается упор на объяс-
нение основных физических процессов, происходящих в космиче-
ских объектах и средах. При этом факты, необходимые для понима-
ния того или иного явления, приводятся лишь в минимальном объ-
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еме. Книга готовилась в первую очередь для читателей, овладевших
знаниями в рамках общего университетского курса физики, и не тре-
бует специальных знаний по астрономии. Часть вспомогательного
материала из курса общей физики и выводы некоторых формул вы-
несено в Приложение. При подготовке рукописи мы использовали
специализированные издания и монографии, б ’ольшая часть кото-
рых отражена в списке литературы. Мы надеемся, что данная кни-
га послужит введением в современные проблемы астрофизики и по-
может читателю ознакомиться с астрофизической картиной мира —
в объеме достаточном для дальнейшего углубленного изучения кон-
кретных направлений этой быстроразвивающейся области знания.

Мы приносим искреннюю благодарность нашим коллегам
В.А. Батурину, В.К. Конниковой, В. Г. Корнилову, С.А. Ламзину,
М.А. Лившицу, А. Д. Чернину и особенно академику А.М. Черепа-
щуку, которые взяли на себя нелегкий труд чтения отдельных глав
рукописи и сделали много ценных замечаний. Мы также глубоко
признательны В.Н. Семенцову и А.Ю. Кочетковой за помощь при
оформлении рукописи, а также другим коллегам, замечания кото-
рых мы старались учесть.

Так получилось, что работа над книгой завершилась в 2006 го-
ду, в котором исполняется 100 лет со дня рождения замечательного
ученого и педагога, нашего учителя, многолетнего заведующего ка-
федрой астрофизики и звездной астрономиифизического факульте-
та МГУ профессора Дмитрия Яковлевича Мартынова. Наша книга
продолжает и развивает его замечательный учебник по общей астро-
физике, последнее издание которого вышло в 1988 году, и на кото-
ром воспитано не одно поколение студентов.

Пусть это будет нашей данью его светлой памяти.

Москва, 2006.



Предисловие ко второму изданию
За несколько лет, прошедших после первого издания этой кни-

ги, новые эксперименты и всеволновые наблюдения привели к важ-
ным открытиям в наблюдательной космологии, звездной астрофи-
зике, астрофизике высоких энергий, планетной астрономии. Так, за
точные измерения и открытие анизотропии реликтового излучения
в 2006 году американским астрофизикам Дж. Мазеру и Дж. Сму-
ту была присуждена Нобелевская премия по физике, а в 2011 го-
ду Нобелевской премии удостоено открытие ускоренного расшире-
ния Вселенной по измерениям далеких сверхновых (С. Перлмуттер,
Б. Шмидт и А. Рисс). С бортов космических телескопов и специ-
ализированных спутников получена бесценная информация в раз-
личных диапазонах длин волн от далекого ИК (космический теле-
скоп «Спитцер») до сверхжесткого гамма (космический телескоп
«Ферми»). Наземной установкой «Оже» измерены энергии частиц
космических лучей до значений свыше 1020 эВ. Черенковские те-
лескопы установки H.E.S.S. в Намибии регистрируют ТэВ-ные фо-
тоны из центра Галактики, от активных ядер галактик и кваза-
ров и тесных двойных систем с нейтронными звездами. Спутника-
ми «Свифт», «ИНТЕГРАЛ» и «Конус-Винд» зарегистрированы де-
сятки далеких космических гамма-всплесков (вплоть до рекордно-
го для астрофизических объектов красного смещения 8.3 от гамма-
всплеска 090423) и мощнейшее мягкое гамма-излучение от магни-
таров — нейтронных звезд со сверхсильным магнитным полем на-
пряженностью свыше 1014 Гс. Открыты новые типы сверхновых —
от рекордно ярких, связанных с коллапсом ядер самых массивных
звезд, до чрезвычайно слабых, возможно связанных с термоядерны-
ми взрывами на поверхности белого карлика (промежуточные объ-
ектымежду вспышками новых звезд и термоядерными сверхновыми
типа Iа). Обнаружены сотни новых экзопланет вокруг звезд, некото-
рые из которых имеют параметры, близкие к планетам земной груп-
пы. Проведены уникальные обзоры всего неба, в первую очередь —
обзор SDSS (Sloan Digital Sky Survey), давшие фотометрическую и
спектральную информацию о миллионах галактик и звезд. Все тес-
нее становятся рамки допустимых моделей темной материи, и по-
явилась надежда на регистрацию гипотетических частиц темной ма-
терии в новейших экспериментальных установках (Линейный Ад-
ронныйКоллайдер в ЦЕРНе). Запущены и планируются новые кос-
мические миссии к телам Солнечной системы.
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Список достижений астрофизики за последние годы можно про-
должать долго. Однако, оставаясь в рамках учебного пособия, мы не
ставили целью дать обзор последних открытий — они не изменили
общую астрофизическую картину мира. Тем не менее, мы отразили
во втором издании книги часть наиболее важных новых достижений
астрофизики, без упоминания которых уже нельзя обойтись.

После благожелательной критики многих коллег из различных
астрономических учреждений и университетов, мы постарались ис-
править замеченные опечатки и неточности формулировок, допу-
щенные в первом издании. Мы благодарим всех, кто помог нам в
этом деле. Во втором издании значительной переработке подверг-
лись главы 2, 3, 5, 8, 9, 11. В Приложения добавлено несколько
новых разделов. Особую благодарность мы приносим коллегам из
Санкт-Петербургского университета и лично В. В. Иванову, а так-
же А. С. Расторгуеву, М. В. Сажину, Г. В. Якуниной и другим колле-
гам из ГАИШ МГУ за замечания к первому изданию. Существен-
ные изменения в главе 3 были внесены после ее внимательного про-
чтения В. Г. Корниловым и Б. С. Сафоновым, за что мы им прино-
сим глубокую благодарность. Мы также признательны В. С. Бески-
ну, Я. Н. Истомину, С. И. Блинникову, Н. Н. Чугаю за обсуждение
физических аспектов многих астрофизических явлений.

Москва, 2011
Авторы благодарят Морченко Е. С. за внимательное прочтение

2-го издания книги и полезные замечания.

Издание 2022 года является 3-м изданием книги, вышедшим 
в  2015 году, скорректированным  с учетом наиболее важных 
астрофизических достижений за  прошедший период времени. 
Более подробно важнейшие аспекты современной астрономии 
освещены в монографии «Многоканальная астрономия» под ред. 
А. М. Черепащука (М.: ДМК Пресс, 2022), которая может быть 
важным дополнением к данному учебному пособию.

Москва, 2022
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Глава 1

ВВЕДЕНИЕ

В необычных астрофизических явлениях законы
физики предстают перед исследователями в ином
ракурсе, более глубоко раскрывая свое содержание.

С. Б. Пикельнер

Астрофизика — наука, занимающаяся исследованием далеких
космических объектов и явлений физическими методами. Астрофи-
зика нацелена на создание физической картины окружающего мира,
объясняющей наблюдаемые явления, на изучение происхождения и
эволюции как отдельных классов астрономических объектов, так и
Вселенной как единого целого в рамках известных физических за-
конов.

Поскольку прямые контакты научных приборов с изучаемыми
объектами практически исключены, основу астрофизики, как и аст-
рономии в целом, составляют наблюдения, то есть прием (детекти-
рование) и анализ излучения далеких источников. Непосредствен-
ные результаты наблюдений, как правило, сводятся к относитель-
ным или абсолютным измерениям энергии, приходящей от источ-
ника или его отдельных частей, в определенных интервалах спектра.
Интерпретация результатов наблюдений базируется на знании ме-
ханизмов излучения электромагнитных волн и их взаимодействия с
веществом.

Исторически астрофизика выделилась в самостоятельное науч-
ное направление с появлением в конце XIX века спектрального ана-
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лиза, который открыл возможность дистанционного исследования
химического состава и физического состояния не только лаборатор-
ных, но и астрономических источников света. Наблюдения спектров
звезд окончательно доказали, что астрономические тела состоят из
атомов известных на Земле элементов, подчиняющихся тем же фи-
зическим законам. Химическое «единство» природы особенно на-
глядно было подтверждено открытием гелия — сначала (по спек-
тру) в атмосфере Солнца, а только затем — в некоторых минералах
на Земле.

Современные методы исследования позволяют по спектральным
особенностям излучения не только узнать состав, температуру и
плотность среды, но и измерить лучевые скорости источников и ско-
рости внутренних движений в них, оценить расстояние до них, и на
базе физических теорий выяснить механизм излучения, определить
индукцию магнитных полей и многие другие характеристики.

Бурное развитие астрофизики за более чем столетний период ее
существования было связано как с быстрым развитием различных
направлений классической, квантовой и релятивистской физики —
с одной стороны, так и со строительством крупных телескопов, по-
явлением принципиально новых приемников излучения и компью-
терных методов обработки наблюдений — с другой. Очень важный,
революционный скачок в астрофизических исследованиях произо-
шел с началом изучения объектов за пределами оптического диа-
пазона спектра, сначала в радио (конец 30-х годов XX века), а за-
тем, уже с помощью космической техники (60–80-е годы XX века),
в далеком инфракрасном, далеком УФ, рентгеновском и гамма-диа-
пазонах. «Многокрасочность» Вселенной привела к более глубоко-
му пониманию природы давно известных космических тел, а также
открытию новых типов астрономических объектов; природа некото-
рых из них до сих пор остается малопонятной. Позднее началось раз-
витие и нейтринной астрономии, основанной на регистрации и ана-
лизе нейтринного излучения из космоса. На очереди стоит астроно-
мия гравитационных волн.

Важной особенностью астрофизики является то, что она иссле-
дует процессы, как правило, не воспроизводимые в лабораториях.
К примеру, термоядерные реакции в плазме, удерживаемой от рас-
ширения собственным гравитационным полем, — это не экзотиче-
ский, а самый распространенный источник энергии наблюдаемых
звезд. Только в астрофизике исследуются среды с экстремально низ-
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кой плотностью — менее 10−27 г/см3 (разреженный межгалактиче-
ский газ), излучение которых, тем не менее, может приниматься бла-
годаря большим объемам, занимаемым ими. Можно отметить так-
же экстремально высокие плотности вещества (от нескольких ты-
сяч г/см3 в звездах из вырожденного газа до 1014 − 1015 г/см3 в ней-
тронных звездах), температуры в миллиарды градусов (внутренние
области аккреционных дисков), едва обнаружимые и, наоборот, пре-
дельно сильные гравитационные поля, наблюдаемые ультравысокие
энергии элементарных частиц, не достижимые даже для строящих-
ся коллайдеров, и даже не излучающую электромагнитных волн и
потому невидимую «темную» материю. Все это делает астрофизи-
ческие исследования неоценимыми для решения фундаментальных
физических проблем. Не удивительно, что почти все фундаменталь-
ные физические теории — от классической механики и ньютонов-
ской гравитации до теории относительности и физики элементар-
ных частиц — прошли или проходят астрономическую (астрофизи-
ческую) проверку.

Очевидно, что астрофизика неотделима от физики, так что рез-
кой границы между ними не существует. Однако она обладает важ-
ной особенностью, заключающейся не столько в специфичности
космических объектов или в необычных пространственных масшта-
бах изучаемых явлений, сколько в исследовании формирования и
эволюции астрономических тел и систем. По словам крупнейшего
отечественного астрофизика И. С. Шкловского, «едва ли не основ-
ным результатом многолетних исследований астрономических объ-
ектов является утверждение о том, что все они эволюционируют».

Основной силой, определяющей характер эволюции астрономи-
ческих объектов, является гравитация (что связано с их большими
массами), которая в физике «земных» явлений, как правило, не име-
ет решающего значения или воспринимается только как наличие у
тел веса. Поэтому в астрофизике очень большое внимание уделяется
изучению гравитационного взаимодействия и самогравитации кос-
мических тел и сред и той роли, которую они играют в их формиро-
вании и эволюции.

Таким образом, физические свойства космических объектов, оп-
ределяемые по характеру излучения, а также их происхождение и
эволюция, связанная прежде всего с гравитацией, — это два основ-
ных и взаимосвязанных аспекта современной астрофизики. Именно
на их изучение, в первую очередь, нацелен настоящий курс.
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1.1. Пространственно-временные масштабы
в астрофизике

1.1.1. Расстояния

Расстояние до объекта является одной из основных характери-
стик, определяемых из астрономических наблюдений. Для измере-
ния расстояний в современной астрофизике в зависимости от рас-
сматриваемой ситуации или задачи используется ряд внесистемных
единиц. Это связано с тем, что рассматриваемый диапазон величин
различается на десятки порядков. Кратко перечислим основные еди-
ницы для измерения расстояний.

Естественной мерой расстояний в Солнечной системе служит
астрономическая единица (а. е.); 1 а. е. � 1.5 · 1013 см ≈ 500 световых
секунд — это большая полуось земной орбиты. Она была впервые
измерена по суточному параллаксу планет. Можно предложить дру-
гой способ определения расстояния до Солнца, основанный только
на астрономических измерениях — по наблюдению годичной абер-
рации звезд: из-за конечности скорости света положение любого ис-
точника (звезды), измеряемое наблюдателем, движущимся со ско-
ростью v, смещается на угол tg θ � v/c в направлении движения.
(Этот эффект был открыт астрономом Дж. Брэдли в 1729 г.). Следо-
вательно, за время одного оборота Земли вокруг Солнца (год) любая
звезда на небе описывает эллипс, большая полуось которого, выра-
женная в радианах, есть θ = v/c. Наблюдения дают θ = 20.5′′. Отсю-
да, зная скорость света, находим v ≈ 30 км/с и, полагая орбиту Зем-
ли круговой (на самом деле ее эксцентриситет e ≈ 0.017), опреде-
ляем астрономическую единицу. Ввиду малости v/c релятивистские
поправки несущественны. Весь вопрос в том, с какой точностью мы
измеряем астрономическую единицу. Современный способ оценки
а. е. основан на радиолокации астероидов с известными орбитами,
близко подходящими к Солнцу, или на точном измерении траекто-
рий космических аппаратов, с последующим использованием закона
всемирного тяготения, связывающего ускорение тел с расстоянием
до Солнца.

Характерный размер планетной системы— около 40 а. е. Это рас-
стояние примерно соответствует большой полуоси орбит Нептуна и
Плутона. Мелкие ледяные тела существуют и на значительно боль-
ших расстояниях от Солнца — вплоть до десятков тысяч а. е. Со-
временные крупные телескопы (например, космический телескоп
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«Хаббл» или 10-метровый телескоп им. У. Кека) позволяют реги-
стрировать на расстоянии Плутона свет Солнца, отраженный от тел
с размерами в несколько десятков километров.

При определении расстояний до звезд Галактики, становится
удобнее пользоваться другой единицей — парсеком (пк). Парсек —
расстояние, с которого отрезок, равный большой полуоси земной ор-
биты и расположенный перпендикулярно лучу зрения, виден под уг-
лом 1′′. Из-за годичного движения Земли положение светила, нахо-
дящегося на расстоянии 1 парсек, будет описывать на небепараллак-
тический эллипс с большой полуосью, равной 1 угловой секунде; на-
пример, для светила, расположенного в направлении, нормальном
плоскости земной орбиты, т. е. в полюсе эклиптики, это будет окруж-
ность с радиусом в 1 секунду дуги. В астрономии это явление на-
зывают годичным параллаксом, отсюда и название единицы расстоя-
ния — парсек, т. е. параллакс-в-секунду. Поскольку в радианной ме-
ре 1′′ ≈ 1/206265, находим: 1 парсек = 206265 а. е. � 3 · 1018 см. При
измерении годичного параллакса светила в секундах дуги, расстоя-
ние в парсеках до него определяется по очевидной формуле

d(пк) =
1

π′′ . (1.1)

Расстояния до ближайших звезд — несколько парсек (например,
для αЦентавра π = 0.745′′, т. е. d = 1/0.745 ≈ 1.34 пк). Поскольку
1 пк � 3.26 светового года, свет от αЦентавра идет к нам около 4
лет. Прямое определение расстояний до звезд, основанное на изме-
рении их годичного параллакса, ограничивается астрометрической
точностью определения положения звезд на небесной сфере. Мак-
симальная абсолютная точность, достигнутая в космическом экспе-
рименте ГИППАРКОС, составляет 0.001′′ для звезд до 9-й звездной
величины, и, таким образом, максимальное расстояние, измеряемое
по параллаксам, не превышает 1 кпк.

Для определения расстояний до более далеких звезд использу-
ются различные косвенные методы, получившие совокупное назва-
ние методов установления шкалы расстояний во Вселенной. В ос-
нове многих методов лежит определение фотометрического рассто-
яния от светящегося объекта (например, звезды) по принимаемому
потоку излучения F , если светимость (количество энергии, излуча-
емой за секунду) объекта L известна из других соображений.
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Предполагая сферическую симметрию излучающего источника,
получаем

d =

√
L

4πF
. (1.2)

Не вдаваясь в детали, отметим один из важнейших методов опре-
деления расстояний до звезд и звездных систем — по цефеидам. Це-
феиды — переменные звезды старого населения Галактики с масса-
ми 3–12 M�, переменность блеска которых связана с их радиальны-
ми пульсациями, возникающими на определенных этапах эволюции
(см. подробнее в главе 6). Для цефеид эмпирически установлена и
теоретически обоснована зависимость период–светимость, из кото-
рой по наблюдаемому периоду переменности блеска можно опреде-
лить их абсолютную светимость, и по измеряемому потоку — рас-
стояние в соответствии с формулой (1.2). Цефеиды — довольно яр-
кие звезды, поэтому с их помощью определяют расстояния вплоть
до 10–15 миллионов парсек (Мпк), до ближайших галактик.

Расстояние от Солнца до центра Галактики оценивается разны-
ми методами в 7.5−8 тысяч парсек (кпк). Размер типичной галакти-
ки (точнее, той области галактики, в которой наблюдается светяще-
еся вещество — звезды, газ) — 10–20 кпк.

Расстояния до ближайших галактик определяются из наблюде-
ний находящихся в них цефеид и ярчайших звезд некоторых дру-
гих типов, светимости которых считаются известными. Спутники
нашей Галактики — Большое и Малое Магеллановы Облака — рас-
положены на расстоянии 55 кпк; туманность Андромеды (М31) —
780 кпк. Расстояние до центра скопления галактик в Деве, на краю
которого располагается наша Галактика, около 16 Мпк. Другое близ-
кое скопление галактик в созвездии Волосы Вероники (т. н. Coma
Cluster) расположено на расстоянии около 80 Мпк.

Расстояния l до далеких галактик обычно определяют по красно-
му смещению линий в их спектрах z = (λo − λe)/λe (здесь λe − ла-
бораторная длина волны света, испущенного далеким космическим
источником, λo − длина волны света, зарегистрированного земным
наблюдателем) с использованием закона Хаббла

v = H0l, (1.3)

где H0 ≈ 70 ÷ 74 км/(с·Мпк) — современное значение постоянной
Хаббла, v — скорость удаления галактики. В пределе малых скоро-
стей (v � c) v ≈ cz. Для близких галактик закон Хаббла нарушается
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Расстояния до ближайших галактик определяются из наблюде-
ний находящихся в них цефеид и ярчайших звезд некоторых дру-
гих типов, светимости которых считаются известными. Спутники
нашей Галактики — Большое и Малое Магеллановы Облака — рас-
положены на расстоянии 55 кпк; туманность Андромеды (М31) —
780 кпк. Расстояние до центра скопления галактик в Деве, на краю
которого располагается наша Галактика, около 16 Мпк. Другое близ-
кое скопление галактик в созвездии Волосы Вероники (т. н. Coma
Cluster) расположено на расстоянии около 80 Мпк.

Расстояния l до далеких галактик обычно определяют по красно-
му смещению линий в их спектрах z = (λo − λe)/λe (здесь λe − ла-
бораторная длина волны света, испущенного далеким космическим
источником, λo − длина волны света, зарегистрированного земным
наблюдателем) с использованием закона Хаббла

v = H0l, (1.3)

где H0 ≈ 70 ÷ 74 км/(с·Мпк) — современное значение постоянной
Хаббла, v — скорость удаления галактики. В пределе малых скоро-
стей (v � c) v ≈ cz. Для близких галактик закон Хаббла нарушается

22 Глава 1. Введение

Предполагая сферическую симметрию излучающего источника,
получаем

d =

√
L

4πF
. (1.2)

Не вдаваясь в детали, отметим один из важнейших методов опре-
деления расстояний до звезд и звездных систем — по цефеидам. Це-
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ми 3–12 M�, переменность блеска которых связана с их радиальны-
ми пульсациями, возникающими на определенных этапах эволюции
(см. подробнее в главе 6). Для цефеид эмпирически установлена и
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лить их абсолютную светимость, и по измеряемому потоку — рас-
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из-за их пекулярных скоростей, а для очень далеких (∆λ/λ � 1) —
понятие расстояния теряет однозначность и зависит от предполага-
емой модели расширения Вселенной.

Важный наблюдательный факт, лежащий в основе современной
космологии, состоит в однородности Вселенной на больших масшта-
бах. Вселенная становится в среднем однородной и изотропной на
характерных расстояниях ∆l � 100 Мпк. Однородность на масшта-
бах порядка ∆l означает, что средняя плотность вещества в ячейках
с размером ∆l (в объеме ∆l3) одинакова с точностью до случайных
флуктуаций для любой выбранной наугад области. Изотропия озна-
чает отсутствие выделенных направлений во Вселенной.

Если выражать расстояние через промежуток времени, потребо-
вавшийся свету для его преодоления, то объекты с максимальным
известным красным смещением (∆λ/λ ≈ 5–10) удалены на расстоя-
ние 12–13 миллиардов световых лет. Степень удаленности очень да-
леких объектов принято характеризовать их красными смещениями
без перевода в единицы расстояний, который зависит от принима-
емой модели расширения Вселенной и момента времени, к которо-
му эти расстояния должны быть отнесены. Но вплоть до расстояний
порядка миллиарда св. лет можно считать выполняющимся условие
z � 1, и проблем с неоднозначностью определения физического рас-
стояния не возникает.

В расширяющейся Вселенной расстояние до наиболее удален-
ных объектов, доступных наблюдениям, часто характеризуют ве-
личиной, называемой хаббловским радиусом. Он определяется как
произведение современного возраста Вселенной на скорость света и
равен ≈ 4000 Мпк. Иногда эту величину условно называют радиу-
сом Вселенной, но по смыслу это лишь размер ее наблюдаемой ча-
сти.

В астрофизике приходится иметь дело и с весьма малыми рас-
стояниями. Это связано с тем, что основная информация об аст-
рофизических источниках извлекается из измерения потока элек-
тромагнитного излучения от различных объектов (кроме электро-
магнитного излучения в современной астрофизике исследуется так-
же излучение нейтрино и гравитационных волн). Электромагнит-
ное излучение рождается на микроскопическом уровне при кванто-
вых переходах в атомах (связанно–связанные переходы и свободно–
связанные переходы), а также при ускоренном движении заряжен-
ных частиц в вакууме (тормозное, или свободно–свободное излу-

1.1. Пространственно-временные масштабы в астрофизике 23

Важный наблюдательный факт, лежащий в основе современной 
космологии, состоит в однородности Вселенной на больших мас-
штабах. Вселенная становится в среднем однородной и изотропной 
на характерных расстояниях Dl >~ 100–200 Мпк. Однородность на 
масштабах порядка Dl означает, что средняя плотность вещества 
в ячейках с размером Dl (в объеме Dl3) одинакова с точностью до 
случайных флуктуаций для любой выбранной наугад области. 
Изотропия означает отсутствие выделенных направлений во Все-
ленной. По современным измерениям,  относительные неоднород-
ности температуры реликтового фона не превосходят 10–5.

Если выражать расстояние через промежуток времени, потребо-
вавшийся свету для его преодоления, то объекты с максимальным из-
вестным красным смещением (Dl/l  5–10) удалены на расстояние 
12–13 миллиардов световых лет. Степень удаленности очень далеких 
объектов принято характеризовать их красными смещениями без пере-
вода в единицы расстояний, который зависит от принимаемой модели 
расширения Вселенной и момента времени, к которому эти расстояния 
должны быть отнесены. Но вплоть до расстояний порядка миллиарда 
св. лет можно считать выполняющимся условие z << 1, и проблем с не-
однозначностью определенияфизического расстояния не возникает.

В расширяющейся Вселенной расстояние до наиболее удален-
ных объектов, доступных наблюдениям, часто характеризуют ве-
личиной, называемой хаббловским радиусом. Он определяется как 
произведение современного возраста Вселенной на скорость света и 
равен ≈ 4000 Мпк. Иногда эту величину условно называют радиусом 
Вселенной, но по смыслу это лишь размер ее наблюдаемой части.

из-за их пекулярных скоростей, а для очень далеких (∆λ/λ � 1) —
понятие расстояния теряет однозначность и зависит от предполага-
емой модели расширения Вселенной.

Важный наблюдательный факт, лежащий в основе современной
космологии, состоит в однородности Вселенной на больших масшта-
бах. Вселенная становится в среднем однородной и изотропной на
характерных расстояниях ∆l � 100 Мпк. Однородность на масшта-
бах порядка ∆l означает, что средняя плотность вещества в ячейках
с размером ∆l (в объеме ∆l3) одинакова с точностью до случайных
флуктуаций для любой выбранной наугад области. Изотропия озна-
чает отсутствие выделенных направлений во Вселенной.

Если выражать расстояние через промежуток времени, потребо-
вавшийся свету для его преодоления, то объекты с максимальным
известным красным смещением (∆λ/λ ≈ 5–10) удалены на расстоя-
ние 12–13 миллиардов световых лет. Степень удаленности очень да-
леких объектов принято характеризовать их красными смещениями
без перевода в единицы расстояний, который зависит от принима-
емой модели расширения Вселенной и момента времени, к которо-
му эти расстояния должны быть отнесены. Но вплоть до расстояний
порядка миллиарда св. лет можно считать выполняющимся условие
z � 1, и проблем с неоднозначностью определения физического рас-
стояния не возникает.

В расширяющейся Вселенной расстояние до наиболее удален-
ных объектов, доступных наблюдениям, часто характеризуют ве-
личиной, называемой хаббловским радиусом. Он определяется как
произведение современного возраста Вселенной на скорость света и
равен ≈ 4000 Мпк. Иногда эту величину условно называют радиу-
сом Вселенной, но по смыслу это лишь размер ее наблюдаемой ча-
сти.

В астрофизике приходится иметь дело и с весьма малыми рас-
стояниями. Это связано с тем, что основная информация об аст-
рофизических источниках извлекается из измерения потока элек-
тромагнитного излучения от различных объектов (кроме электро-
магнитного излучения в современной астрофизике исследуется так-
же излучение нейтрино и гравитационных волн). Электромагнит-
ное излучение рождается на микроскопическом уровне при кванто-
вых переходах в атомах (связанно–связанные переходы и свободно–
связанные переходы), а также при ускоренном движении заряжен-
ных частиц в вакууме (тормозное, или свободно–свободное излу-

1.1. Пространственно-временные масштабы в астрофизике 23



чение) или в магнитном поле (циклотронное или, в случае реляти-
вистских частиц, синхротронное излучение). Некоторые характер-
ные размеры микрообъектов, известные из курса атомной физики, к
которым мы иногда будем в дальнейшем обращаться, приведены в
Приложении.

1.1.2. Характерные времена

Приведем примеры некоторых характерных времен, возникаю-
щих в различных астрофизических задачах.

Время жизни атома в возбужденном состоянии ∼ 10−8 c.
Сутки (период обращения Земли вокруг оси) — 24 ч ∼ 9 · 104 c.
Период обращения Земли вокруг Солнца — 1 год � 3.16 · 107 c.
Период обращения Солнца вокруг центра Галактики � 230млн.

лет.
Времяжизни звезды типаСолнца порядка ηΔMc2/L� ∼ 1010 лет.

В этой оценке η ≈ 0.007— эффективность ядерных реакций превра-
щения водорода в гелий в центре Солнца,ΔM ≈ 0.4M� — доля мас-
сы Солнца, перерабатываемой из водорода в гелий, M� = 2 · 1033 г
и L� ≈ 4 · 1033 эрг/с — масса и светимость (количество излучаемой
энергии) Солнца.

Современный возраст Вселенной (хаббловский возраст), по по-
рядку величины равный обратному значению постоянной Хаббла,
tH � 1/H0 ≈ 1.4 · 1010 лет.

1.1.3. Характерные значения масс

Массы, с которыми имеют дело в астрофизике, также различают-
ся на много порядков.

Массы основных элементарных частиц:
me ≈ 10−27 г ≈ 511 кэВ — масса электрона,
mp ≈ 5/3 · 10−24 г ≈ 1 ГэВ — масса протона.
mPl =

√
c�/G � 10−5 г ≈ 1019 ГэВ — планковская масса — макси-

мально возможная масса элементарной частицы в рамках стандарт-
ной теории частиц.

Массы звезд:M� ≈ 2 · 1033 г — масса Солнца (типичной звезды).
Массы стационарных звезд лежат в пределах от ∼ 0.1 до ∼ 100M�.
Массы самых больших планет-гигантов типа Юпитера не превыша-
ют нескольких тысячных долейM�.

Массы галактик: MMW ≈ 1011M� — совокупная масса звезд и
газа Млечного Пути (типичной галактики). Массы барионного ве-
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щества других галактик (включая звезды, пыль и газ) лежат в широ-
ких пределах от 106–107M� до 1012M�. Кроме барионной составля-
ющей в полную массу галактик входит темная материя неизвестной
природы, масса которой может в несколько раз превышать массу ви-
димого барионного вещества.

Важным астрофизическим методом оценки массы гравитаци-
онно-связанных систем является использование теоремы вириала
(см. Приложение A.3), которая устанавливает зависимость между
усредненной по времени полной кинетической энергией и потен-
циальной энергией системы. Например, по наблюдениям скоростей
движений отдельных звезд (или галактик) в скоплении звезд (га-
лактик) и наблюдаемым размерам скопления можно сделать вывод
о полной массе (включая невидимую) этого скопления. Этот прием
широко используется также при оценке масс сверхмассивных чер-
ных дыр в ядрах активных галактик и квазаров (см. главу 11).

1.1.4. Солнечные единицы

Обычно при изучении звезд и их систем пользуются солнечными
единицами массы, радиуса и светимости:

масса СолнцаM� ≈ 2 · 1033 г;
видимый радиус СолнцаR� ≈ 7 · 1010 см;
болометрическая светимость Солнца (мощность излучения во

всем диапазоне электромагнитного спектра) L� ≈ 4 · 1033 эрг/с.
Эти единицы удобны для звезд, однако, только когда мы рассмат-

риваем нормальные (невырожденные) звезды, источником энергии
которых являются ядерные реакции синтеза тяжелых элементов.
Когда речь заходит о компактных остатках звездной эволюции (бе-
лых карликах, нейтронных звездах или, особенно, черных дырах)
для оценки характерных размеров часто используют гравитаци-
онный радиус тела, который зависит только от его полной массы,
Rg = 2GM/c2.

Например, радиус нейтронной звезды RNS ∼ 10–20 км, что со-
ставляет в гравитационных радиусах � 3–4 Rg . Другой пример: ра-
диус последней устойчивой1 круговой орбиты пробной частицы во-
круг невращающейся (шварцшильдовской) черной дыры, от кото-
рого зависит эффективность энерговыделения при падении (аккре-
ции) газа на черную дыру, равен 3Rg.

1В том смысле, что бесконечно малое возмущение приводит к падению частицы в
черную дыру.
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1.2. Состояние вещества во Вселенной
Основная форма существования вещества в природе — это газ с

самыми различными значениями концентрации частиц и темпера-
туры. Газ при любой плотности и температуре, на любых расстояни-
ях от нас (за исключением некоторых планет) состоит из водорода и
гелия с небольшим включением более тяжелых элементов. Различа-
ют плотный горячий газ, непрозрачный для излучения, с температу-
рой от нескольких тысяч до нескольких сотен миллионов градусов,
и диффузную разреженную среду. Плотный газ содержится в звез-
дах. Благодаря наличию термоядерной плазмы в центральной об-
ласти звезд, энергия, образующаяся при синтезе атомных ядер, под-
держивает температуру звезд и их устойчивость в течение миллио-
нов (для наиболее массивных звезд) и миллиардов (для большин-
ства звезд) лет. Доля вещества, приходящегося на планеты, рождаю-
щиеся вместе со звездами, ничтожно мала. Планеты состоят из плот-
ного холодного газа или твердого вещества и его расплавов, и толь-
ко на планетах при определенных условиях возможно зарождение и
существование сложных органических соединений и жизни.

И планеты, и звезды, и галактики существуют не в абсолютной
пустоте, а в разреженной среде, сложным образом взаимодействуя с
ней. Принято разделять эту среду на межпланетную, межзвездную и
межгалактическую. Межпланетная среда в солнечной системе — это
прежде всего расширяющийся ионизованный газ внешней атмосфе-
ры (короны) Солнца. Его температура порядка миллиона градусов, а
концентрация протонов — несколько атомов на см3 (на расстоянии
Земли). Эта среда прозрачна для света. Как и газ, образующий ат-
мосферу Солнца и звезд, межпланетная среда хорошо проводит ток
и замагничена, что рождает сложные плазменные эффекты при ее
взаимодействии с ионизованным газом комет или магнитосферами
планет.

Наиболее разрежен межгалактический газ. Он наблюдается в
скоплениях галактик, в которых удерживается суммарным гравита-
ционным полем галактик и так называемой темной (или «скрытой»)
массой, состав которой неизвестен. Температура межгалактического
газа достигает 107–108 K, поэтому его излучение принимается лишь
в рентгеновском диапазоне (длина волны излучения� 1 A° ). При та-
кой температуре газ представляет собой высокоионизованную плаз-
му практически прозрачную для видимого света, поскольку концен-
трация частиц в ней очень мала — 10−4–10−3 см−3, что позволяет
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видеть сквозь газ далекие галактики (теоретически — с точностью
до небольшого размытия, связанного с рассеянием фотонов на сво-
бодных электронах). При этом полная масса межгалактического га-
за в скоплении галактик может превышать суммарную массу всех
галактик скопления.2

Наиболее сложная по своим свойствам среда — межзвездная.
Она крайне неоднородна на самых различных масштабах и содер-
жит газ с очень сильно различающимися плотностями и температу-
рами — от нескольких К (молекулярные облака) до величины по-
рядка миллиона К (горячие пузыри разреженнойплазмы, связанные
со взрывом сверхновых звезд). В молекулярных облаках наблюда-
ются (по радио- и инфракрасному излучению) достаточно сложные
молекулы, вплоть до простых органических соединений. В качестве
небольшой примеси (порядка 1 % по массе) в межзвездном газе при-
сутствует мелкая пыль, поглощающая и рассеивающая свет. Поэто-
му в некоторых направлениях межзвездное пространство оказыва-
ется непрозрачным для света. Непрозрачными являются, например,
молекулярные облака.

Защищенный от воздействия нагревающего излучения газ внут-
ри молекулярных облаков остывает до очень низких температур, и
в нем создаются условия, приводящие к гравитационной неустой-
чивости и сжатию газа в звезды. Межзвездная среда пронизывается
потоками высокоэнергичных частиц — космическими лучами, рас-
пространяющимися по всем направлениям. Она при этом замагни-
чена, причем плотности энергии магнитного поля, теплового и тур-
булентного движения газа и энергии космических лучей сопостави-
мы между собой. Поскольку в межзвездной среде при любой тем-
пературе всегда присутствуют свободные электроны, среда электро-
проводна, и магнитное поле оказывает большое влияние на характер
ее движения.

Межзвездная среда находится в состоянии непрерывного изме-
нения и движения, как упорядоченного, так и турбулентного. В за-
висимости от того, как происходят процессы нагрева и охлаждения
газа, какую роль играет собственная гравитация межзвездной среды
и ее замагниченность, отдельные участки межзвездной среды могут
охлаждаться или нагреваться, сжиматься или расширяться. Анализ

2Разреженная газовая среда должна существовать и между скоплениями, где она,
по-видимому, образует систему струй, связанную с крупномасштабным распределе-
нием вещества.
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наблюдений позволяет изучать, как по ним прокатываются фронты
ударных волн, как возникают и испаряются облака газа и пыли, как
из межзвездной среды рождаются звезды, передающие ей впослед-
ствии часть своей массы и энергии. Весь этот сложный комплекс яв-
лений исследуется в астрофизике.

Процессы, от которых зависит образование и эволюция звезд и
галактик, свойства и поведение разреженного газа — это прежде все-
го взаимодействие вещества с излучением, магнитными полями и
энергичными частицами, а также гравитационное взаимодействие.
Большая часть книги посвящена именно их изучению.




