
Ñ. Ã. Ðóáèí

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ
ÍÀØÅÉ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ

Ôðÿ çè íî
2006

Íàó êà
äëÿ âñåõ



ÓÄÊ 524

ÁÁÊ 22.66

 P 82

Ðó áèí Ñåð ãåé Ãå îð ãèå âè÷ — äîê òîð ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷å ñêèõ

íaóê, ïðî ôåñ ñîð Ìî ñ êîâ ñêî ãî èí æå íåð íî-ôè çè ÷å ñêî ãî èí ñòè òó òà.

Îá ëàñòü íà ó÷ íûõ èí òå ðå ñîâ — êîñ ìî ëî ãèÿ, ìíî ãî ìåð íàÿ ãðà âè -

òà öèÿ, ÷åð íûå äû ðû.

© Âåê 2, 2006ISBN 5-85099-166-2

Â êíè ãå èç ëà ãà þò ñÿ ñî âðå ìåí íûå âçãëÿ äû íà ïðî èñ õî æ äå íèå è ýâî -

ëþ öèþ Âñå ëåí íîé. Ïî ÷å ìó çà êî íû ïðè ðî äû èìåí íî òà êèå, êà êè ìè

ìû èõ íà áëþ äà åì? Ìîã ëè áû îíè áûòü äðó ãè ìè è ê ÷å ìó áû ýòî ïðè âå -

ëî? ×òî æäåò â áó äó ùåì ìèð, â êî òî ðîì ìû æè âåì, è âîç ìîæ íî ëè ñó -

ùå ñò âî âà íèå äðó ãèõ âñå ëåí íûõ?

Äëÿ âñåõ, èí òå ðå ñóþ ùèõ ñÿ ïðî áëå ìà ìè ñî âðå ìåí íî ãî åñ òå ñò âî -

çíàíèÿ.
ÓÄÊ 524

ÁÁÊ 22.66

Ðó áèí Ñ. Ã.

Óñò ðîé ñò âî íà øåé Âñå ëåí íîé. — Ôðÿ çè íî: Âåê 2, 2006. —

312 ñ. — (Íàó êà äëÿ âñåõ).

ISBN 5-85099-166-2

P 82



Âñå ïðî ùå, ÷åì âû äó ìàå òå,
è îä íî âðå ìåí íî ñëîæ íåå,
÷åì âû ìî æå òå âî îá ðà çèòü.

Èî ãàíí Âîëüô ãàíã Ãå òå



ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Êíèã ïî êîñ ìî ëî ãèè óæå èç äà íî äî âîëü íî ìíî ãî, íî òåì íå

ìå íåå èí òå ðåñ ê íî âûì ïóá ëè êà öè ÿì íå ïðî ïà äà åò. Ýòî

ñâÿ çà íî, âî- ïåð âûõ, ñ áû ñò ðûì ðàç âè òè åì êîñ ìî ëî ãèè è, âî-

 âòî ðûõ, ñ òåì, ÷òî êà æ äàÿ íà ó÷ íî-ïî ïó ëÿð íàÿ ñòà òüÿ èëè êíè -

ãà îã ðà íè ÷è âà åò ñÿ îï ðå äå ëåí íûì íà áî ðîì òåì, ñâÿ çàí íûõ ñ

ïðåä ïî÷ òå íèÿ ìè àâ òî ðîâ. Êðî ìå òî ãî, ðàç íûì ÷è òà òå ëÿì èí òå -

ðåñ íû ðàç íûå àñ ïåê òû ïðî áëå ìû è íà ðàç íûõ óðîâ íÿõ îáîñ íî -

âà íèÿ.

×òå íèå íà ó÷ íûõ ñòà òåé è êíèã ïðåä ïî ëà ãà åò àï ðè îð íîå õî -

ðî øåå âëà äå íèå ïðåä ìå òîì. Íà ó÷ íî-ïî ïó ëÿð íûå æå èç äà íèÿ

÷àñ òî îðè åí òè ðó þò ñÿ íà ìå íåå ïîä ãî òîâ ëåí íî ãî ÷è òà òå ëÿ è

îã ðà íè ÷è âà þò ñÿ ïå ðå ÷èñ ëå íè åì ôàê òîâ. Ýòî ñà ìî ïî ñå áå èí -

òå ðåñ íî è äåé ñò âè òåëü íî ìî æåò óâ ëå÷ü ÷è òà òå ëÿ, íî òîò, êòî

èí òå ðå ñó åò ñÿ ïðè ÷è íà ìè ÿâ ëå íèé, îñ òà íåò ñÿ íå óäîâ ëå òâî ðåí -

íûì. Â ýòîé êíè ãå ÿ ñòà ðàë ñÿ íå òîëü êî îïè ñû âàòü ÿâ ëå íèÿ — 

â êîí öå êîí öîâ, ïî÷ òè ëþ áóþ èí ôîð ìà öèþ ëåã êî íàé òè â Èí -

òåð íå òå, — íî è îáú ÿñ íÿòü ïðè ÷è íû ýòèõ ÿâ ëå íèé. Íå âñå ãäà

ýòî óäà âà ëîñü ñäå ëàòü ïðî ñòî, è òîò, êòî íå õî ÷åò âäà âàòü ñÿ â 

ìà òå ìà òè ÷å ñêèå äå òà ëè, âïîë íå ìî æåò èõ ïðî ïóñ êàòü è äâè -

ãàòü ñÿ äàëü øå. Ýòîò âà ðè àíò ó÷è òû âàë ñÿ ïðè íà ïè ñà íèè êíè -

ãè, è òðóä íûå â ìà òå ìà òè ÷å ñêîì îò íî øå íèè âî ïðî ñû èç ëî æå -

íû â ïðè ëî æå íè ÿõ.

Íàè áî ëåå âàæ íû ìè ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ ãëà âû 2, ãäå îõà ðàê òå -

ðè çî âà íà ñî âðå ìåí íàÿ ìî äåëü ðî æ äå íèÿ íà øåé Âñå ëåí íîé

(Áîëü øîé âçðûâ), è 5, ãäå îá ñó æ äà þò ñÿ óäè âè òåëü íûå ñâîé ñò -

âà Âñå ëåí íîé, ïðè âåä øèå ê çà ðî æ äå íèþ ðà çóì íîé æèç íè.

Â îñ òàëü íûõ ãëà âàõ èç ëî æå íî ñî âðå ìåí íîå, íà 2005 ã., ïî íè ìà -

íèå ÿâ ëå íèé è îáú åê òîâ ìèê ðî- è ìàêðo ìèðà, òàê èëè èíà ÷å

ñâÿ çàí íûõ ñ ïðî áëå ìà ìè êîñ ìî ëî ãèè. 
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Áëà ãî äàð íî ñòè

Àâ òîð ïðè çíà òå ëåí À. Áåð êî âó, Å. Ãðè ãîðü å âó, Ð. Êî íî ï ëè ÷ó è

Â. Ðå øå òî âó çà èí òå ðåñ íûå îá ñó æ äå íèÿ è çà ìå ÷à íèÿ, óëó÷ øèâ -

øèå òåêñò êíè ãè. ß áëà ãî äà ðåí òàê æå ñâî åé ñå ìüå çà ìî ðàëü -

íóþ ïîä äåðæ êó è æè âîé èí òå ðåñ, ïðî ÿâ ëåí íûé ê ñî äåð æà òåëü -

íîé ÷àñ òè òåê ñòà.



ÂÂÅ ÄÅ ÍÈÅ

Ñî âðå ìåí íàÿ êîñ ìî ëî ãèÿ — áóð íî ðàç âè âàþ ùàÿ ñÿ îá ëàñòü

íà ó÷ íûõ èñ ñëå äî âà íèé. Ýòî îáó ñëîâ ëå íî óäà÷ íûì ñòå ÷å -

íè åì îá ñòîÿ òåëüñòâ: ñ îä íîé ñòî ðî íû — ïðî ãðåñ ñîì â òåõ íè êå, 

êî òî ðûé ïðè âåë ê ðåç êî ìó ðîñ òó êî ëè ÷å ñò âà è êà ÷å ñò âà èí -

ôîð ìà öèè îá óñò ðîé ñò âå Âñå ëåí íîé, ñ äðó ãîé — ìíî æå ñò âîì

íî âûõ ïëî äî òâîð íûõ èäåé â òåî ðå òè ÷å ñêîé êîñ ìî ëî ãèè. Êî ëè -

÷å ñò âî íà ó÷ íûõ è íà ó÷ íî-ïî ïó ëÿð íûõ ñòà òåé áû ñò ðî ðàñ òåò — 

ïðî ïîð öèî íàëü íî îáú å ìó ïî ëó ÷àå ìîé èí ôîð ìà öèè. 

Îñî áåí íîñòü êîñ ìî ëî ãèè êàê íàó êè îá ýâî ëþ öèè Âñå ëåí -

íîé ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ïðè ðàç ðà áîò êå íî âûõ òåî ðå òè ÷å ñêèõ

ìî äå ëåé ïðè õî äèò ñÿ èìåòü äå ëî ïðàê òè ÷å ñêè ñî âñå ìè ôè çè -

÷å ñêè ìè äèñ öè ï ëè íà ìè îä íî âðå ìåí íî. Êâàí òî âàÿ òåî ðèÿ ïî -

ëÿ, ôè çè êà ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö, ÿäåð è àòî ìîâ, ñòà òè ñòè ÷å -

ñêàÿ ôè çè êà, ãðà âè òà öèÿ — âîò äà ëå êî íå ïîë íûé ïå ðå ÷åíü

îá ëàñ òåé çíà íèÿ, âçàè ìî ñâÿ çè ìå æ äó êî òî ðû ìè íå îá õî äè ìî

ó÷è òû âàòü. Êðî ìå òî ãî, âñå íî âûå èäåè ïðî âå ðÿ þò ñÿ íà íå -

ïðî òè âî ðå ÷è âîñòü ïî îò íî øå íèþ ê íà áëþ äà òåëü íûì äàí íûì 

è íà ñî ãëà ñî âà íèå ñ óæå èç âåñò íû ìè çà êî íà ìè. Íå ðåä êî èìå -

åò ñÿ íå ñêîëü êî ðàç ëè÷ íûõ ìî äå ëåé, îáú ÿñ íÿþ ùèõ íà áëþ äà -

òåëü íûå äàí íûå, è ëèøü áó äó ùèå èñ ñëå äî âà íèÿ âû ÿâÿò âåð -

íóþ.

Îáî çíà ÷å íèÿ

Â àñ ò ðî ôè çè êå ìàñ ñû îáú åê òîâ îáû÷ íî èç ìå ðÿ þò ñÿ â ìàñ -

ñàõ Ñîëí öà, îáî çíà ÷àå ìûõ M¤. Âñå ñêî ðî ñòè óäîá íî èç ìå -

ðÿòü â ñêî ðî ñòÿõ ñâå òà, òàê ÷òî ñêî ðîñòü ëþ áîé ìàñ ñèâ íîé

÷àñ òè öû v < 1, à âñþ äó â ôîð ìó ëàõ ïî ëà ãà åò ñÿ ñêî ðîñòü ñâå -

òà ñ = 1. Òàê, ýíåð ãèÿ ïî êîÿ ùåé ñÿ ÷àñ òè öû ïðî ñòî ðàâ íà åå

ìàñ ñå, E = m, îáå âå ëè ÷è íû èç ìå ðÿ þò ñÿ â ýëåê òðîí-âîëü òàõ.

Ñâÿçü ïîë íîé ýíåð ãèè ÷àñ òè öû ñ åå èì ïóëü ñîì èìå åò âèä  
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E p m= +2 2 . Äëÿ ÷àñ òèö, ìàñ ñîé êî òî ðûõ ìîæ íî ïðå íåá -

ðå÷ü (óëüò ðà ðå ëÿ òè âè ñò ñêèå ÷àñ òè öû, íåé òðè íî, ôî òî íû), èñ -

ïîëü çó åò ñÿ ôîð ìó ëà Å = ð. Ïî ñòî ÿí íóþ Áîëüö ìà íà k òàê æå

âî âñåõ âû ðà æå íè ÿõ ñ÷è òà åì ðàâ íîé 1, òàê ÷òî òåì ïå ðà òó ðà

òî æå èç ìå ðÿ åò ñÿ â ýëåê òðîí- âîëü òàõ. Ïðè ýòîì äëÿ îöå íîê

ïî ëåç íî ïîì íèòü, ÷òî òåì ïå ðà òó ðà, ðàâ íàÿ 1 ÃýÂ, — ýòî ïðè -

ìåð íî 1013 K, à ïðè ìå íè òåëü íî ê ìàñ ñå 1 ÃýÂ — ïðè ìåð íî

2 · 10–24 ãðàì ìîâ.

Ñêî ðîñòü ñâå òà c, ïî ñòî ÿí íàÿ Ïëàí êà ž è ãðà âè òà öè îí íàÿ

ïî ñòî ÿí íàÿ G ñ÷è òà þò ñÿ ôóí äà ìåí òàëü íû ìè êîí ñòàí òà ìè.

Èç íèõ ìîæ íî «ñî îðó äèòü» âå ëè ÷è íû ñ ðàç ìåð íî ñòüþ «äëè íà», 

«âðå ìÿ» è «ìàñ ñà» è èç ìå ðÿòü âñå âå ëè ÷è íû â åäè íè öàõ ïëàí -

êîâ ñêîé äëè íû, ïëàí êîâ ñêî ãî âðå ìå íè è ìàñ ñû Ïëàí êà:

Äëè íà (ñì): L
G

c
P = h

3
 = 1,616 · 10–33; 

Âðå ìÿ (ñ): T
G

c
P = h

5
= 5,391 · 10–44;

Ìàñ ñà (ã): M
c

G
P = h  = 2,177 · 10–5.

Ýòà òàê íà çû âàå ìàÿ ïëàí êîâ ñêàÿ ñèñ òå ìà åäè íèö îêà çû âà -

åò ñÿ óäîá íîé â òåî ðå òè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ. ×è òà òåëü, íå

ïðè âûê øèé ê ïå ðå õî äó îò îä íèõ åäè íèö èç ìå ðå íèÿ ê äðó ãèì,

ìî æåò íå çà áî òèòü ñÿ îá ýòèõ äå òà ëÿõ, à ïðî ñòî ñëå äèòü çà ñà -

ìè ìè âå ëè ÷è íà ìè, ïî âå ðèâ, ÷òî âñå ïå ðå õî äû ñäå ëà íû ïðà -

âèëü íî. 

Ïî ëåç íî ïðè âåñ òè òàá ëè öó õà ðàê òåð íûõ àñ òðî íî ìè ÷å ñêèõ 

ðàñ ñòîÿ íèé.

1 ñâå òî âîé ãîä . . . . . . . . . . . . . . . 0,95 · 1018 ñì

1 ïàð ñåê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,1 · 1018 ñì

Ðà äè óñ Çåì ëè. . . . . . . . . . . . . . . . 6,4 · 108 ñì

Ðà äè óñ Ñîëí öà . . . . . . . . . . . . . . . 6,9 · 1010 ñì

Ðàñ ñòîÿ íèå îò Çåì ëè äî Ëó íû . . . . . . 3,8 · 1010 ñì

Ðàñ ñòîÿ íèå îò Çåì ëè äî Ñîëí öà . . . . . 1,5 · 1013 ñì
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Ðàñ ñòîÿ íèå îò Çåì ëè äî áëè æàé øåé
çâåç äû (Ïðî êñè ìà Êåí òàâ ðà1) . . . . . . 4,0 · 1018 ñì 

Ðà äè óñ íà øåé Ãà ëàê òè êè . . . . . . . . . 2,3 · 104 ïàð ñåê

Ðàñ ñòîÿ íèå äî áëè æàé øåé ãà ëàê òè êè
(Ìà ãåë ëà íî âû Îá ëà êà) . . . . . . . . . . 4,6 · 104 ïàð ñåê

Ðàç ìåð âè äè ìîé ÷àñ òè Âñå ëåí íîé . . . . 6 000 ìå ãà ïàð ñåê, èëè 1028 ñì

Ïàð ñåê (ïê) — ýòî ðàñ ñòîÿ íèå, ñ êî òî ðî ãî áîëü øàÿ ïî ëó -

îñü çåì íîé îð áè òû âèä íà ïîä óã ëîì, ðàâ íûì 1 ñå êóí äå.

Íà äî òàê æå èìåòü â âè äó, ÷òî ñâå òè ìî ñòè îáú åê òîâ ÷àñ òî

íîð ìè ðó þò ñÿ íà ñâå òè ìîñòü Ñîëí öà, êî òî ðàÿ cîñòàâëÿåò

L¤ = 4 · 10
33 ýðã/c, à ìàñ ñû îáú åê òîâ âû ðà æà þò ñÿ â ìàñ ñàõ

Ñîëí öà, M¤ = 2 · 10
33 ã.

Âîç ðàñò íà øåé Âñå ëåí íîé ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 13–14 ìëðä. 

ëåò.

1
Âñòðå ÷à åò ñÿ òàê æå íà ïè ñà íèå «Öåí òàâ ðà» (îò ëàò. Centaurus).



Ãëà âà 1

ÈÍÃÐÅÄÈÅÍÒÛ ÂÑÅ ËÅÍ ÍÎÉ

Ñ òåõ ïîð, êàê ÷å ëî âåê ñòàë ïðî ÿâ ëÿòü èí òå ðåñ ê îê ðó æàþ -

ùå ìó ìè ðó íå òîëü êî ñ òî÷ êè çðå íèÿ îñ íîâ íûõ èí ñòèíê -

òîâ, åãî ïî íè ìà íèå ïðè ðî äû íå ïðå ðûâ íî ñî âåð øåí ñò âî âà -

ëîñü. ×å ëî âåê óç íà âàë î íî âûõ îáú åê òàõ, ñî ñòàâ ëÿþ ùèõ ìèð, â 

êî òî ðîì ìû æè âåì, îá èõ âçàè ìî ñâÿ çÿõ. Êðóã çíà íèé ïî ñòî ÿí -

íî ðàñ øè ðÿë ñÿ, íî, êàê çà ìå òèë åùå Ïè ôà ãîð, âìå ñòå ñ òåì

óâå ëè ÷è âà ëàñü è îá ëàñòü ñî ïðè êîñ íî âå íèÿ ñ íå âå äî ìûì. Êà æ -

äûé ðàç, êàê òîëü êî ó÷å íûì óäà âà ëîñü îáú ÿñ íèòü êà êîå-ëè áî

ÿâ ëå íèå, âîç íè êà ëî íå ñêîëü êî íî âûõ, åùå áî ëåå ñëîæ íûõ âî -

ïðî ñîâ. Ýòî íà ïî ìè íà ëî áîé áû ëèí íî ãî áî ãà òû ðÿ ñ äðà êî íîì, 

ó êî òî ðî ãî ïî ñëå îò ñå ÷å íèÿ îä íîé ãî ëî âû âû ðàñ òà þò òðè íî -

âûå, ïðè ÷åì åùå áî ëåå íå ïðè ÿò íûå. Ê ñ÷à ñòüþ, â íàó êå íî âûå

ãî ëî âû-âî ïðî ñû âû ðàñ òà þò íå íà îä íîì è òîì æå ìåñ òå. Ëþ -

áàÿ òåî ðèÿ, êî òî ðàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ íå ÷åì èíûì, êàê îò âå òîì íà î÷å -

ðåä íîé âî ïðîñ, îñ òà åò ñÿ ïðà âèëü íîé è â äàëü íåé øåì. Óòî÷ íÿ -

åò ñÿ ëèøü îá ëàñòü åå ïðè ìå íè ìî ñòè. Òàê ïîñ òå ïåí íî óñ ëîæ íÿ -

þò ñÿ íà øè ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î Âñå ëåí íîé, åå óñò ðîé ñò âå è âçàè -

ìî îò íî øå íèè ÷àñ òåé, åå ñî ñòàâ ëÿþ ùèõ.

Äîë ãîå âðå ìÿ Âñå ëåí íàÿ ðàñ ñìàò ðè âà ëàñü êàê íå êèé êîí -

òåé íåð, â êî òî ðûé êà êèì-òî îá ðà çîì ïî ìå ùå íû îáú åê òû äëÿ

èçó ÷å íèÿ — ÷àñ òè öû, ïëà íå òû, çâåç äû è ò. ä. Äå ëîì ó÷å íûõ áû -

ëî îïè ñà íèå ýòèõ îáú åê òîâ è èõ âçàè ìî äåé ñò âèÿ äðóã ñ äðó -

ãîì. Ïåð âûå îá ëà÷ êà, áðî ñàþ ùèå òåíü íà ýòó èäèë ëè ÷å ñêóþ

êàð òè íó, ïîÿ âè ëèñü ïî ñëå îò êðû òèÿ À. Ôðèä ìà íà, îá íà ðó æèâ -

øå ãî, ÷òî ñòà öèî íàð íîå ñî ñòîÿ íèå Âñå ëåí íîé íå óñ òîé ÷è âî è

îíà äîëæ íà ëè áî ðàñ øè ðÿòü ñÿ, ëè áî ñæè ìàòü ñÿ. Åñ ëè, êî íå÷ -

íî, îá ùàÿ òåî ðèÿ îò íî ñè òåëü íî ñòè Ýéí øòåé íà âåð íà. Ñêî -

ðîñòü ðàñ øè ðå íèÿ/ñæà òèÿ Âñå ëåí íîé îêà çà ëàñü çà âè ñÿ ùåé îò 
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ñðåä íåé ïëîò íî ñòè âå ùå ñò âà. Ñâîé ñò âà «ÿùè êà» çà âè ñÿò îò åãî 

ñî äåð æè ìî ãî? Ñòðàí íî… Äàëü íåé øèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïðè âå ëè

ê âû âî äó, ÷òî âñÿ íà øà Âñå ëåí íàÿ ðî äè ëàñü îêî ëî 14 ìëðä ëåò 

íà çàä èç ïðî ñòðàí ñò âåí íîé îá ëàñ òè ïî ðÿä êà 10–27 ñì èëè

ìåíü øå. À ýòî íà 19 ïî ðÿä êîâ ìåíü øå ðàç ìå ðà àòî ìà. Ïî íÿò -

íî, ÷òî â òà êîé ìà ëåíü êîé îá ëàñ òè íå ìîã ëî ñó ùå ñò âî âàòü âñå 

îáè ëèå ÷àñ òèö, ñî ñòàâ ëÿþ ùèõ çâåç äû. Ñëå äî âà òåëü íî, Âñå ëåí -

íàÿ è ÷àñ òè öû ðî æ äà ëèñü îä íî âðå ìåí íî! È, êî íå÷ íî æå, âëèÿ -

ëè äðóã íà äðó ãà.

Ñåé ÷àñ óæå ÿñ íî, ÷òî íà øà Âñå ëåí íàÿ — ýòî íå «êà ñò ðþ ëÿ

ñ ñó ïîì», â êî òî ðîé ìîã ëî íà õî äèòü ñÿ ëþ áîå ñî äåð æè ìîå, à

ñëîæ íûé îð ãà íèçì, âñå ÷àñ òè êî òî ðî ãî, áîëü øèå è ìà ëûå,

ñëîæ íåé øèì îá ðà çîì ïå ðå ïëå òå íû è âçàè ìî îáó ñëîâ ëå íû. Ïî -

ýòî ìó íå óäè âè òåëü íî, ÷òî êîñ ìî ëî ãèÿ ñòà ëà òåì îñåë êîì, íà

êî òî ðîì îò òà ÷è âà þò ñÿ íà øè çíà íèÿ î ïðè ðî äå. Âåäü çäåñü

âàæ íû è ñâîé ñò âà ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö, è îá ùàÿ òåî ðèÿ îò -

íî ñè òåëü íî ñòè, è ñòà òè ñòè ÷å ñêàÿ ôè çè êà, ïðè ÷åì çà ÷àñ òóþ

âñå îä íî âðå ìåí íî.

Ìû æè âåì â óäè âè òåëü íîå âðå ìÿ: ïðå äû äó ùèå ïî êî ëå íèÿ

íå ïðåä ñòàâ ëÿ ëè ñå áå âñþ ñóäü áó Âñå ëåí íîé, âîç ìîæ íûå âà -

ðè àí òû åå èñ òî ðèè, åå ïðî øëî ãî è áó äó ùå ãî. Îíè èçó ÷à ëè

òîëü êî òî, ÷òî âè äå ëè â äàí íûé ìî ìåíò. Ëèøü ñåé ÷àñ ñòà íî -

âèò ñÿ ïî íÿò íûì îá ùèé õîä ýâî ëþ öèè Âñå ëåí íîé, îò ìî ìåí òà 

åå ðî æ äå íèÿ è äà ëåå â áó äó ùåå. Êî íå÷ íî, äå òà ëè, è ñó ùå ñò -

âåí íûå äå òà ëè, åùå íå ÿñ íû, íî ïðàê òè ÷å ñêè âñå âîç ìîæ íûå

âà ðè àí òû ýâîëþöèè íàøåé Âñå ëåí íîé óæå íà çâà íû.

Î çäðà âîì ñìûñ ëå è íà ó÷ íîì ïîä õî äå

Ê ñî æà ëå íèþ, «çíà íèå ïî ðî æ äà åò ïå ÷à ëè», è ðàñ ïëà òîé çà ïðî -

ãðåññ â íàó êå ÿâ ëÿ åò ñÿ îò ñóò ñò âèå íà ãëÿä íî ñòè. Íàø ìîçã â òå -

÷å íèå ìèë ëèî íîâ ëåò ïîä ñòðàè âàë ñÿ ê î÷åíü ñïå öè ôè÷ íûì óñ -

ëî âè ÿì — íå áîëü øèå ñêî ðî ñòè, ìíî ãî ìåíü øå ñêî ðî ñòè ñâå òà, 

áîëü øèå òå ëà, äëÿ êî òî ðûõ êâàí òî âûå ÿâ ëå íèÿ íå ñó ùå ñò âåí -

íû, òðåõ ìåð íîå ïðî ñòðàí ñò âî. Îä íà êî íî âûå òåî ðèè áà çè ðó þò -

ñÿ íà îá ùåé òåî ðèè îò íî ñè òåëü íî ñòè, êâàí òî âîé òåî ðèè è ÷àñ -

òî — íà ìíî ãî ìåð íî ñòè ïðî ñòðàí ñò âà. Íàó êà óñ ëîæ íè ëàñü íà -

ñòîëü êî, ÷òî ìîçã íå â ñî ñòîÿ íèè âî îá ðà çèòü íî âûå ÿâ ëå íèÿ.
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Êàê æå îò äå ëÿòü çåð íà îò ïëå âåë, èñòèí íîå îò ëîæ íî ãî, åñ ëè

íåëü çÿ îïè ðàòü ñÿ íà çäðà âûé ñìûñë, ò. å. íà òå ïî íÿ òèÿ, êî òî -

ðû ìè íàø ìîçã ïðè âûê îïå ðè ðî âàòü?

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî èìå åò ñÿ íå êîå ÿâ ëå íèå, êî òî ðîå íå îá õî -

äè ìî îáú ÿñ íèòü. Ýòî ìî æåò áûòü, íà ïðè ìåð, à) òîê, òå êó ùèé

ïî ïðî âî äàì, èëè á) êâà çà ðû. Ïðå æ äå âñå ãî ââî äèò ñÿ èñ õîä -

íûé ïî ñòó ëàò, êî òî ðûé íå äî êà çû âà åò ñÿ, ÷òî ÷å ñò íî è ïðè çíà -

åò ñÿ. Â íà øåì ñëó ÷àå äëÿ îáú ÿñ íå íèÿ ÿâ ëå íèÿ (à) ââî äèò ñÿ

ïðåä ïî ëî æå íèå î ñó ùå ñò âî âà íèè ýëåê òðî íîâ, à ÿâ ëå íèÿ (á) — 

î ñó ùå ñò âî âà íèè ìàñ ñèâ íûõ ÷åð íûõ äûð â öåí òðàõ ãà ëàê òèê.

Êî íå÷ íî æå, ïî ñòó ëà òû ââî äÿò ñÿ òàê, ÷òî áû óñ ïåø íî îáú ÿñ -

íèòü êîí êðåò íîå ÿâ ëå íèå.

Íî äà ëåå íà ÷è íà åò ñÿ ñà ìîå ãëàâ íîå — ââå äåí íûé ïî ñòó ëàò,

âî-ïåð âûõ, íå äîë æåí ïðî òè âî ðå ÷èòü íè êà êèì èç âåñò íûì ïðè -

ðîä íûì ÿâ ëå íè ÿì è, âî-âòî ðûõ, äîë æåí ïðåä ñêà çû âàòü íî âûå

ÿâ ëå íèÿ, ïðî âå ðÿå ìûå ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî. Åñ ëè âû âî äû, âû òå -

êàþ ùèå èç óò âåð æäå íèÿ, ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ îïûò íû ìè äàí íû ìè,

òî îíî ñ÷è òà åò ñÿ âåð íûì, íå ñìîò ðÿ íà âñþ åãî ïà ðà äîê ñàëü -

íîñòü. Ñ ýòîé òî÷ êè çðå íèÿ ïðåä ïî ëî æå íèå î ÷åð íûõ äû ðàõ â

öåí òðàõ ãà ëàê òèê ÿâ ëÿ åò ñÿ õî ðî øî îáîñ íî âàí íûì, è äî âîä,

÷òî «íè êòî òàì ðÿ äîì íå áûë è íå âè äåë ÷åð íóþ äû ðó», íà ó÷ -

íûì íå ÿâ ëÿ åò ñÿ. Âåäü è ýëåê òðîí íè êòî íå âè äåë! Òåì íå ìå -

íåå ïðåä ïî ëî æå íèå î åãî ñó ùå ñò âî âà íèè ïî ìîã ëî îáú ÿñ íèòü

ìíî æå ñò âî ÿâ ëå íèé, è ìû ïðî ñòî ïðè âûê ëè ê ýëåê òðî íàì.

Íàø ìîçã — «ðåò ðî ãðàä», è ìíî ãîå, ÷òî åìó ñíà ÷à ëà êà æåò ñÿ íå -

âîç ìîæ íûì, ñî âðå ìå íåì ñòà íî âèò ñÿ ïðè âû÷ íûì. Ïðåä ïî ëî -

æå íèå î ìàñ ñèâ íûõ ÷åð íûõ äû ðàõ â öåí òðàõ ãà ëàê òèê òî÷ íî

òàê æå îáú ÿñ íÿ åò ìíî ãèå ÿâ ëå íèÿ è, ñëå äî âà òåëü íî, äîëæ íî

ñ÷è òàòü ñÿ âåð íûì.

Ïî ýòî ìó âñÿ êèé ðàç, êî ãäà âàì õî ÷åò ñÿ âîñ êëèê íóòü: «Ýòî -

ãî íå ìî æåò áûòü!» — ïî äó ìàé òå: à ïî ÷å ìó, ñîá ñò âåí íî? ×å ìó

ýòî ïðî òè âî ðå ÷èò? Åñ ëè òîëü êî òàê íà çû âàå ìî ìó «çäðà âî ìó

ñìûñ ëó», òî ýòî ãî óæå íå äîñ òà òî÷ íî.

Ôè çè ÷å ñêèå ñóù íî ñòè íà ñòîëü êî ïå ðå ïëå òå íû, ÷òî åñ ëè

ãëó áî êî èçó ÷àòü îä íó èç íèõ, íå ïðå ìåí íî ïðè õî äèò ñÿ ó÷è òû -

âàòü è âñå îñ òàëü íûå. Êàê óæå ãî âî ðè ëîñü, ýòî îñî áåí íî îò íî -

ñèò ñÿ ê êîñ ìî ëî ãèè, íàó êå î ðî æ äå íèè è ýâî ëþ öèè Âñå ëåí -
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íîé. Ïî ýòî ìó êðàò êèé ýêñ êóðñ â îñ íîâ íûå íà ïðàâ ëå íèÿ ôè çè -

êè íå îá õî äèì. Íà÷ íåì ñ ìà ëûõ ìè ðà ñå ãî, à ñà ìûå ìà ëûå —

ýòî, êî íå÷ íî

Ýëå ìåí òàð íûå ÷àñ òè öû

Îñ íîâ íû ìè ñâîé ñò âà ìè ÷àñ òèö ÿâ ëÿ þò ñÿ ìàñ ñà, çà ðÿä è ñïèí.

Ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷àñ òèö ïî ìàñ ñàì, êàê êà æåò ñÿ, íå ïîä ÷è íÿ åò -

ñÿ íè êà êèì ïðà âè ëàì. Çà ðÿ äû æå ÷àñ òèö êðàò íû çà ðÿ äó ýëåê -

òðî íà, çà èñ êëþ ÷å íè åì êâàð êîâ, çà ðÿä êî òî ðûõ êðà òåí 1/3 çà ðÿ -

äà ýëåê òðî íà. Ïîä ïî íÿ òè åì «ñïèí» ìîæ íî ïî íè ìàòü âíóò ðåí -

íèé ìî ìåíò âðà ùå íèÿ ÷àñ òè öû. Ñïèí ÷àñ òèö ïðî ïîð öèî íà ëåí

ïî ñòî ÿí íîé Ïëàí êà ž. Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ñâîé ñò âà ÷àñ òèö êàð -

äè íàëü íûì îá ðà çîì çà âè ñÿò îò òî ãî, öå ëîå èëè ïî ëó öå ëîå ÷èñ -

ëî ïî ñòî ÿí íûõ Ïëàí êà ñî äåð æèò èõ ñïèí. Åñ ëè ýòî ÷èñ ëî öå -

ëîå (0, 1, 2…), òî òà êèå ÷àñ òè öû íà çû âà þò ñÿ áî çî íà ìè, à åñ ëè

ïî ëó öå ëîå (1/2, 
3/2, 

5/2 …) — ôåð ìèî íà ìè.

Åùå îä íî ñó ùå ñò âåí íîå ðàç ëè ÷èå ÷àñ òèö — ïî èõ îò íî øå -

íèþ ê ñèëü íî ìó âçàè ìî äåé ñò âèþ. ×àñ òè öû, ó÷à ñò âóþ ùèå â

ïðî öåñ ñàõ ñ ñèëü íûì âçàè ìî äåé ñò âè åì, íà çû âà þò ñÿ êâàð êà -

ìè (èç íèõ ñî ñòî ÿò âñå áà ðèî íû — ïðî òîí, íåé òðîí è äð.), îñ -

òàëü íûå, íå ó÷à ñò âóþ ùèå â ñèëü íûõ âçàè ìî äåé ñò âè ÿõ, — ëåï -

òî íà ìè. Íè æå â òàá ëè öå ïðè âå äå íû èõ õà ðàê òå ðè ñòè êè. Äëÿ

êâàð êîâ ïðè âå äå íû òàê æå ðóñ ñêèå íàçâà íèÿ. Ôè çè êè îáû÷íî

ïîëü çó þò ñÿ àíã ëèé ñêè ìè.

Íàè áî ëåå âàæ íû ìè áî çî íà ìè, ò. å. ÷àñ òè öà ìè ñ öå ëûì ñïè -

íîì, ÿâ ëÿ þò ñÿ ôî òîí, ãëþî íû (èõ 8), W ±-áî çî íû, Z-áî çîí è ïî -

êà åùå íå îò êðû òûé ãðà âè òîí.

Â ñî âðå ìåí íîé òåî ðèè ïî ëÿ ÷àñ òè öû — ýòî ìåë êî ìàñ øòàá -

íûå âîë íû ñî îò âåò ñò âóþ ùèõ ïî ëåé. Ýëåê òðî ìàã íèò íîå èç ëó -

÷å íèå ìî æåò âîñ ïðè íè ìàòü ñÿ êàê âîë íà (ðà äèî âîë íû) è êàê
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Ðèñ. 1.1. Ýëåê òðî ìàã íèò íîå ïî ëå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ â âè äå âîë íû.
Áû ñò ðî îñ öèë ëè ðóþ ùàÿ âîë íà äå òåê òè ðó åò ñÿ êàê ãðóï ïà ôî òî íîâ.



÷àñ òè öà (ãàì ìà-êâàí òû). Åñ ëè äëè íà ýëåê òðî ìàã íèò íîé âîë -

íû ãî ðàç äî áîëü øå ðàç ìå ðîâ ïðè áî ðà, òî îíà ðå ãè ñò ðèðó åò ñÿ 

èì êàê íå ïðå ðûâ íàÿ âîë íà — ðàñ ïðî ñòðà íÿþ ùèå ñÿ êî ëå áà -

íèÿ ýëåê òðè ÷å ñêî ãî è ìàã íèò íî ãî ïî ëåé. Â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì 

ñëó ÷àå (ìà ëûõ äëèí âîëí) ïðè áîð âîñ ïðè íè ìà åò ñâåò â âè äå

ïî òî êà îò äåëü íûõ êâàí òîâ — ôî òî íîâ. Â ýòîì ñëó ÷àå ãî âî ðÿò 

óæå íå î äëè íå âîë íû, à îá ýíåð ãèè ôî òî íà.

Èç âåñò íî, ÷òî ýíåð ãèÿ ôî òî íà e è äëè íà âîë íû l îá ðàò íî

ïðî ïîð öèî íàëü íû äðóã äðó ãó, e = 2pžc/l. Òàê, êðàñ íûé ñâåò

èìå åò äëè íó âîë íû ïðè ìåð íî 700 íà íî ìåò ðîâ, ÷å ìó ñî îò âåò -

ñò âó þò ôî òî íû ñ ýíåð ãè åé 1,8 ýëåê òðîí-âîëüò. Âñå ëåí íóþ

ïðî íè çû âà þò ôî òî íû ðàç ëè÷ íûõ ýíåð ãèé, â òîì ÷èñ ëå ñ ýíåð -

ãèÿ ìè â òû ñÿ ÷è è ìèë ëèî íû ýëåê òðîí-âîëüò.

Àí òè ÷àñ òè öû

Â ñâîå âðå ìÿ Ï. Ì. Äè ðàê çà ìå òèë, ÷òî óðàâ íå íèÿ, îïè ñû âàþ -

ùèå äâè æå íèå ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö, îïè ñû âà þò òàê æå äâè æå -

íèå ÷àñ òèö-äâîé íè êîâ, îá ëà äàþ ùèõ òîé æå ìàñ ñîé, íî ïðî òè -

âî ïî ëîæ íûì çà ðÿ äîì. Êàê îáû÷ íî, áû ëî äâà ïó òè: ëè áî íàé òè 

ýòè ÷àñ òè öû â ýêñ ïå ðè ìåí òå, ëè áî èñ êàòü äðó ãèå óðàâ íå íèÿ.

 15Àí òè ÷àñ òè öû

Ôåð ìèî íû, ñïèí = 
1/2

 Íà çâà íèå Îáî çíà ÷å íèå Ìàñ ñà, ÃýÂ Çà ðÿä

Ëåï òî íû

Ýëåê òðîí íîå íåé òðè íî ne < 10–8 0

Ýëåê òðîí å 0,000511 –1 

Ìþ îí íîå íåé òðè íî nm < 0,0002 0

Ìþ îí µ 0,106 –1 

Òàó-íåé òðè íî nt < 0,02 0

Òàó-ëåï òîí t 1,7771 –1 

Êâàð êè

u (up — ââåðõ) 0,003   2/3
d (down — âíèç) 0,006 –1/3
c (charm — î÷à ðî âà íèå) 1,3   2/3
s (strange — ñòðàí íîñòü) 0,1 –1/3
t (top — âåðõ) 175   2/3



Îò óðàâ íå íèé îò êà çû âàòü ñÿ íå õî òå ëîñü — óæ áîëü íî ýëå ãàíò -

íî îíè âû ãëÿ äå ëè. Ê ñ÷à ñòüþ, îêà çà ëîñü, ÷òî òà êèå ÷àñ òè öû

äåé ñò âè òåëü íî ñó ùå ñò âó þò! Êà æ äîé ÷àñ òè öå ñî îò âåò ñò âó åò

ñâîÿ àí òè ÷àñ òè öà.

Âû ÿñ íè ëîñü, ÷òî âñå çà êî íû ïðè ðî äû ñ î÷åíü âû ñî êîé òî÷ -

íî ñòüþ îäè íà êî âû (íî íå àá ñî ëþò íî) äëÿ ÷àñ òèö è àí òè ÷àñ -

òèö. Õà ðàê òåð íîé è âàæ íîé äëÿ íàñ îñî áåí íî ñòüþ ÷àñ òèö è àí -

òè ÷àñ òèö ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî ïðè ñòîëê íî âå íèè îíè âçàè ìî óíè÷ -

òî æà þò ñÿ (àí íè ãè ëè ðó þò). Íå áåñ ñëåä íî, êî íå÷ íî: çà êîí ñî -

õðà íå íèÿ ýíåð ãèè è èì ïóëü ñà ñïðà âåä ëèâ è â ìè ðå ýëå ìåí òàð -

íûõ ÷àñ òèö. ×à ùå âñå ãî êî íå÷ íûì ïðî äóê òîì àí íè ãè ëÿ öèè ÿâ -

ëÿ þò ñÿ ôî òî íû è ïè-ìå çî íû. Êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ ÷àñ òè öû

è àí òè ÷àñ òè öû, à òàê æå ïî òåí öè àëü íàÿ ýíåð ãèÿ, ñî äåð æà ùàÿ -

ñÿ â èõ ìàñ ñå, ïîë íî ñòüþ ïå ðå õî äÿò â ýíåð ãèþ ôî òî íîâ. Íà -

ïðè ìåð, ïî ñëå ñòîëê íî âå íèÿ äâóõ îä íî ãðàì ìî âûõ êó ñî÷ êîâ

âå ùå ñò âà è àí òè âå ùå ñò âà âû äå ëè ëîñü áû â âè äå ôî òî íîâ ïðè -

ìåð íî 1015 Äæ ýíåð ãèè. Ýòî ìíî ãî. Òà êèì êî ëè ÷å ñò âîì ýíåð -

ãèè ìîæ íî ïðè ãî òî âèòü 30 ìëí. òîíí êè ïÿò êà, â ñëó ÷àå íóæ äû.

Ïî íÿò íà è ïðè ÷è íà òî ãî, ÷òî àí òè ÷àñ òèö âî êðóã íàñ íåò:

ïðî ñòî âñå îíè èñ ÷åç ëè ïðè ñòîëê íî âå íèè ñ ÷àñ òè öà ìè. Îä íà -

êî òóò æå âñïëû âà åò äðó ãîé âî ïðîñ: à ïî ÷å ìó òî ãäà îñ òà ëèñü

÷àñ òè öû? Äåé ñò âè òåëü íî, åñ ëè îñ íîâ íûå óðàâ íå íèÿ äëÿ íèõ

îäè íà êî âû, òî è ÷àñ òèö áûòü íå äîëæ íî, îä íè ôî òî íû. Âîò

ýòî óæå ñåðü åç íûé âî ïðîñ, êî òî ðûé íå ïðî ÿñ íåí äî êîí öà è

ïî íû íå. Êî íå÷ íî, ñó ùå ñò âó åò ìíî ãî âà ðè àí òîâ îò âå òà, è ïîç -

æå ìû ïî ãî âî ðèì îá îä íîì èç íèõ, íî êà êîé èìåí íî âà ðè àíò

âå ðåí, ïî êà íå èç âåñò íî.

Âè äû âçàè ìî äåé ñò âèé
Íåëü çÿ õëîï íóòü â ëà äî øè îä íîé ðó êîé.

À. Íà âîè

Êðî ìå èí äè âè äó àëü íûõ ñâîéñòâ ÷àñ òèö, íå îá õî äè ìî çíàòü

ôîð ìó èõ âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ äðó ãè ìè ÷àñ òè öà ìè è äðóã ñ äðó -

ãîì. ×òî áû ñîç äàòü âñå ìíî ãî îá ðà çèå ÿâ ëå íèé, Ïðè ðî äå ïî íà -

äî áè ëîñü âñå ãî ëèøü ÷å òû ðå âè äà âçàè ìî äåé ñò âèÿ — ñëà áîå,

ýëåê òðî ìàã íèò íîå, ñèëü íîå (ÿäåð íîå) è ãðà âè òà öè îí íîå. Ñåé -

÷àñ óæå áî ëåå èëè ìå íåå ïî íÿò íî, ÷òî ïåð âûå òðè èìå þò îá -
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ùåå ïðî èñ õî æ äå íèå, íî â îáû÷ íûõ óñ ëî âè ÿõ, ïðè íèç êèõ ýíåð -

ãè ÿõ, îíè äåé ñò âó þò ñà ìî ñòîÿ òåëü íî. Ðàñ ñìîò ðèì êðàò êî êà æ -

äîå èç ýòèõ âçàè ìî äåé ñò âèé. Íà÷ íåì ñ ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî,

êàê íàè áî ëåå çíà êî ìî ãî.

Ýëåê òðî ìàã íèò íîå âçàè ìî äåé ñò âèå

Â 1873 ã. Äæåéìñ Ìàê ñâåëë âû âåë óðàâ íå íèÿ, îïè ñû âàþ ùèå

âñþ ñî âî êóï íîñòü ìàã íèò íûõ è ýëåê òðè ÷å ñêèõ ÿâ ëå íèé, òåì

ñà ìûì ïî êà çàâ, ÷òî îíè èìå þò åäè íîå ïðî èñ õî æ äå íèå. Ñåé ÷àñ 

ìû óæå ïî íè ìà åì, ÷òî âñå ýëåê òðî ìàã íèò íûå ÿâ ëå íèÿ òàê èëè 

èíà ÷å ñâÿ çà íû ñ îá ìå íîì ôî òî íîì èëè èç ëó ÷å íè åì ôî òî íà.

Ýòîò âèä âçàè ìî äåé ñò âèÿ, íå ñî ìíåí íî, íå îá õî äèì äëÿ îá ðà çî -

âû âà íèÿ ñëîæ íûõ ñòðóê òóð. Àòî ìû è ìî ëå êóëû îáÿ çà íû ñâî -

èì ñó ùå ñò âî âà íèåì  ýëåê òðî ìàã íèò íî ìó âçàè ìî äåé ñò âèþ. Ðà -

äèî è òå ëå âè äå íèå ñó ùå ñò âó þò áëà ãî äà ðÿ òî ìó, ÷òî ìàñ ñà ôî -

òî íîâ ðàâ íà íó ëþ è îíè ìî ãóò ïå ðå äà âàòü âçàè ìî äåé ñò âèå ìå -

æ äó îáú åê òà ìè íà çíà ÷è òåëü íûå ðàñ ñòîÿ íèÿ.

Îñ íîâ íûì àê òîì âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ÷è òà åò ñÿ èñ ïóñ êà íèå

èëè ïî ãëî ùå íèå îä íîé ÷àñ òè öû äðó ãîé.

Äëÿ îá ëåã ÷å íèÿ ðà áî òû ÷àñ òî èñ ïîëü çó þò äèà ãðàì ìû

Ôåéí ìà íà. Òî ãäà ýô ôåêò Êîì ïòî íà, ò. å. ðàñ ñåÿ íèå ôî òî íà íà

ýëåê òðî íå, âû ãëÿ äèò ñëå äóþ ùèì îá ðà çîì (ðèñ. 1.2). Â ïåð âîì

ñëó ÷àå ýëåê òðîí íà íå êî òî ðîå âðå ìÿ ïî ãëî ùà åò ôî òîí è çà -

òåì åãî èç ëó ÷à åò, íî óæå ñ äðó ãèì èì ïóëü ñîì. Èí òåð ïðå òà öèÿ 

âòî ðî ãî âà ðè àí òà ñëîæ íåå. Ôî òîí, èëè, ÷òî òî æå ñà ìîå, ãàì -

ìà-êâàíò, òîò, ÷òî â âåðõ íåé ÷àñòè ðè ñóí êà, èñ ÷å çà åò, ïî ðî æ -

äàÿ óëå òàþ ùèé ýëåê òðîí è âèð òó àëü íûé ïî çè òðîí. Ïî ñëåä -

íèé âñòó ïà åò â êîí òàêò ñ ïðè ëå òåâ øèì ýëåê òðî íîì, îá ðà çóÿ

ôî òîí (òàê íà çû âàå ìàÿ àí íè ãè ëÿ öèÿ ýëåê ò ðîí- ïî çè òðîí íîé

ïà ðû).

 17Âè äû âçàè ìî äåé ñò âèé

Ðèñ. 1.2. Ðàñ ñåÿ íèå
ôî òî íà (îáû÷ íî îáî -
çíà ÷à åò ñÿ áó ê âîé g)  
íà ýëåê òðî íå (e)



Ïî ñêîëü êó çà êî íû ñî õðà íå íèÿ ýíåð ãèè è èì ïóëü ñà íè êòî

íå îò ìå íÿë, ñóì ìàð íàÿ ýíåð ãèÿ (èì ïóëüñ) íà ÷àëü íûõ ÷à ñ òèö

ðà âíà ñóì ìàð íîé ýíåð ãèè (èì ïóëü ñó) êî íå÷ íûõ. Îò ìå ÷ó îñî -

áî, ÷òî ñî õðà íÿ åò ñÿ ëèøü ýíåð ãèÿ, ÷èñ ëî æå ÷àñ òèö ìî æåò ìå -

íÿòü ñÿ. Òàê, íà ñî âðå ìåí íûõ óñ êî ðè òå ëÿõ ñòîëê íî âå íèå äâóõ

ýíåð ãè÷ íûõ ÷àñ òèö, íà ïðè ìåð ýëåê òðî íà è ïî çè òðî íà, ïðè âî -

äèò ê ðî æ äå íèþ ñî òåí íî âûõ ÷àñ òèö, è ìíî ãèå èç íèõ ãî ðàç -

äî ìàñ ñèâ íåå ýëåê òðî íà. ×àñòü êè íå òè ÷å ñêîé ýíåð ãèè ñòàë êè -

âàþ ùèõ ñÿ ÷à ñ òèö ïå ðå õî äèò â ìàñ ñó ðî æ äàþ ùèõ ñÿ (ðèñ. 1.3).

Êâàí òî âàÿ ýëåê òðî äè íà ìè êà äî áè ëàñü âû äàþ ùèõ ñÿ ðå -

çóëü òà òîâ. Íà ïðè ìåð, ìàã íèò íûé ìî ìåíò ìþî íà îáû÷ íî âû -

ðà æà åò ñÿ ÷å ðåç íå êóþ âå ëè ÷è íó (g – 2)/2. Òåî ðå òè ÷å ñêèå âû -

÷èñ ëå íèÿ äà þò (g – 2)/2 = (11 659 176 ± 6,7) · 10–10, à ýêñ ïå ðè -

ìåí òàëü íîå çíà ÷å íèå — (11 659 204(7)(4)) · 10–10. Óäè âè òåëü íàÿ

òî÷ íîñòü! Íî íå âñå â ïî ðÿä êå äà æå è â ýòîé îá ëàñ òè. 

Ïî ñìîò ðèì íà ïðî öåññ, ïðåä ñòàâ ëåí íûé íà ðèñ. 1.4. Ýòî

óæå çíà êî ìûé íàì ýô ôåêò Êîì ïòî íà, íî ñ íå áîëü øîé äî áàâ -

êîé: ýëåê òðîí ïå ðåä òåì, êàê óëå òåòü, èç ëó ÷à åò è ïî ãëî ùà åò

ôî òîí. Âðå ìÿ ñó ùå ñò âî âà íèÿ

ïî ñëåä íå ãî ìà ëî, ïî ýòî ìó òà -

êîé ôî òîí íà çû âà åò ñÿ «âèð òó -

àëü íûì». Ïðî öåññ ïðî èñ õî äèò

òàê áû ñò ðî, ÷òî íà á ëþ äà òåëü

íå â ñî ñòîÿ íèè åãî çà ìå òèòü

íå ïî ñðåä ñò âåí íî, õî òÿ òåî ðèÿ, 

îñ íî âàí íàÿ íà õî ðî øî ïðî âå -

ðåí íûõ ïî ñòó ëà òàõ, ïðåä ñêà -

çû âà åò ñó ùå ñò âî âà íèå âèð òó -
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Ðèñ. 1.3. Ñòîëê íî âå íèå
ýëåê òðî íà è ïî çè òðî íà 
ñ ýíåð ãè åé, äîñ òà òî÷ -
íîé äëÿ ðî æ äå íèÿ ãî -
ðàç äî áî ëåå ìàñ ñèâ -
íûõ ÷àñ òèö, â äàí íîì
ñëó ÷àå ïðî òî íà, àí òè -
ïðî òî íà, ìþ î íà, àí òè -
ìþî íà è äâóõ ôî òî íîâ.

Ðèñ. 1.4. Ðàñ ñåÿ íèå ôî òî íà ýëåê -
òðî íîì ñ êðàò êî âðå ìåí íûì ðî æ -

äå íè åì åùå îä íî ãî ôî òî íà.



àëü íûõ ÷àñ òèö. Ðàç ïî ñòó ëà òû (çà êî íû) íà ïè ñà íû, íà äî ñëå äî -

âàòü èì äî êîí öà. Òàê ÷òî çà êî íî ïîñ ëóø íûé ó÷å íûé äîë æåí

íàó ÷èòü ñÿ âû ÷èñ ëÿòü è ïî äîá íûå ïðî öåñ ñû. Óâû, îêà çà ëîñü,

÷òî ïî ñëå äî âà òåëü íûé ðàñ ÷åò íå âîç ìî æåí èç-çà âîç íè êàþ -

ùèõ áåñ êî íå÷ íî áîëü øèõ âå ëè ÷èí. Òàê, â ðàñ ÷å òå ïðî öåñ ñà

ðàñ ñåÿ íèÿ ÷àñ òèö, èçî áðà æåí íî ãî íà ðèñ. 1.4, âîç íè êà åò íå îá -

õî äè ìîñòü âû ÷èñ ëå íèÿ èí òå ãðà ëîâ òè ïà dx õ/
0

¥

ò , êî òî ðûå ðà -

âíû áåñ êî íå÷ íî ñòè. Ó÷å íûå äà â íî íàó ÷è ëèñü îá õî äèòü ýòó

òðóä íîñòü, íî îíà ïðî äîë æà åò âè ñåòü äà ìîê ëî âûì ìå ÷îì íàä 

òåî ðå òè êà ìè, ïðÿ ìî óêà çû âàÿ íà òî, ÷òî ïîë íî öåí íàÿ òåî ðèÿ 

åùå íå ñîç äà íà.

Ãðà âè òà öè îí íîå âçàè ìî äåé ñò âèå — 

ñà ìîå ñëà áîå èç âñåõ. ×òî áû ïðåä ñòà âèòü ñå áå ìàñ øòàá ýòîé

ìà ëî ñòè, ìîæ íî, èñ ïîëü çóÿ çà êîí òÿ ãî òå íèÿ Íüþ òî íà è çà êîí

Êó ëî íà, âû ÷èñ ëèòü ñè ëó ýëåê òðè ÷å ñêî ãî îò òàë êè âà íèÿ äâóõ

ýëåê òðî íîâ è ñè ëó èõ ãðà âè òà öè îí íî ãî ïðè òÿ æå íèÿ. Îêà çû âà -

åò ñÿ, ÷òî îò òàë êè âà íèå çà ñ÷åò ýëåê òðè ÷å ñêèõ ñèë â 1043 ðàç

áîëü øå! Íî ýëåê òðî ìàã íèò íûå ñè ëû äåé ñò âó þò íà îáú åê òû,

îá ëà äàþ ùèå ýëåê òðè ÷å ñêèì çà ðÿ äîì, à ãðà âè òà öè îí íûå — íà

ëþ áûå îáú åê òû, îá ëà äàþ ùèå ýíåð ãè åé, âêëþ ÷àÿ, êî íå÷ íî, è

ýíåð ãèþ ïî êîÿ, ðàâ íóþ ìàñ ñå, E = m (íà ïîì íþ, ÷òî âñþ äó â

ôîð ìó ëàõ c = 1). Ìàê ðî ñêî ïè ÷å ñêèå

ñòðóê òó ðû îáû÷ íî íå çà ðÿ æå íû, è äëÿ 

íèõ ãðà âè òà öè îí íîå âçàè ìî äåé ñò âèå

ñòà íî âèò ñÿ îñ íîâ íûì.

Ñëà áîå âçàè ìî äåé ñò âèå 

ÿâ ëÿ åò ñÿ ñà ìûì ñëà áûì èç âñåõ, êðî -

ìå ãðà âè òà öè îí íî ãî, ÷òî íå óìà ëÿ åò

åãî âëèÿ íèÿ íà ýâî ëþ öèþ Âñå ëåí íîé.

Ïåðeíîñ ÷èêè ñëà áî ãî âçàè ìî äåé ñò -

âèÿ — Z- è W-áî çî íû, ìàñ ñà êî òî ðûõ

íà äâà ïî ðÿä êà ïðå âîñ õî äÿò ìàñ ñó ïðî -

òî íà. Ïðè ìåð äèà ãðàì ìû Ôåéí ìà íà

äëÿ ïðî öåñ ñà ñ ó÷à ñòè åì ñëà áî ãî âçàè -

ìî äåé ñò âèÿ ïðåä ñòàâ ëåí íà ðèñ. 1.5.

 19Âè äû âçàè ìî äåé ñò âèé

Ðèñ. 1.5. Ýëåê òðîí íîå
íåé òðè íî (ne) è íåé ò -
ðîí (n) îá ìå íè âà þò ñÿ
W-áî çî íîì è ïðå âðà ùà -
þò ñÿ â ýëåê òðîí (e) è

ïðî òîí (p).



Ñëà áîå âçàè ìî äåé ñò âèå ýôôeêòèâíî òîëü êî íà ñâåðõ ìà -

ëûõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ — ïî ðÿä êà 10–16–10–17 ñì. 

Íåé òðè íî — ÷àñ òè öà, ñèëü íî îá äå ëåí íàÿ Ïðè ðî äîé, êî òî -

ðàÿ äà ëà åé åäèí ñò âåí íóþ âîç ìîæ íîñòü çàÿ âèòü î ñå áå — ÷å -

ðåç ñëà áîå âçàè ìî äåé ñò âèå. Ïî ýòî ìó âå ðî ÿò íîñòü ñòîëê íî âå -

íèÿ íåé òðè íî ñ äðó ãè ìè ÷àñ òè öà ìè ÷ðåç âû ÷àé íî ìà ëà. È ýòî

õî ðî øî — âåäü ïëîò íîñòü ðå ëèê òî âûõ, ò. å. ðî äèâ øèõ ñÿ â ðàí -

íèé ïå ðè îä ýâî ëþ öèè Âñå ëåí íîé, çà äîë ãî äî ïî ÿâ ëå íèÿ çâåçä, 

íåé òðè íî ðàâ íà 100 ñì–3. Íå òðóä íî ïîä ñ÷è òàòü, ÷òî â äàí íûé

ìî ìåíò âíóò ðè âàñ ïðî ëå òà åò ïðè ìåð íî 108 íåé òðè íî ñî ñêî -

ðî ñòÿ ìè, áëèç êè ìè ê ñâå òî âîé.

Ñèëü íîå âçàè ìî äåé ñò âèå

Äëÿ ñòà áèëü íî ñòè ÿäåð íå îá õî äè ìî ñèëü íîå ïðè òÿ æå íèå, êî òî -

ðîå ïðî òè âî äåé ñò âî âà ëî áû êó ëî íîâ ñêî ìó îò òàë êè âà íèþ ïðî -

òî íîâ è óäåð æè âà ëî ïðî òî íû è íåé òðî íû â ÿä ðå. Ïðè ðî äà

îáåñ ïå ÷è ëà íàñ òà êèì âçàè ìî äåé ñò âè åì, êî òî ðîå íà çâà ëè ïî-

 ïðî ñòî ìó — «ñèëü íîå» (èëè ÿäåð íîå). Âñå áà ðèî íû, âêëþ ÷àÿ õî -

ðî øî èç âåñò íûå ïðî òîí è íåé òðîí, ñî ñòî ÿò èç «áî ëåå ýëå ìåí -

òàð íûõ» ÷àñ òèö — êâàð êîâ, âçàè ìî äåé ñò âèå ìå æ äó êî òî ðû ìè

ïå ðå äà åò ñÿ íî âû ìè áåç ìàñ ñî âû ìè ÷àñ òè öà ìè — ãëþî íà ìè.

Â îò ëè ÷èå îò îñ òàëü íûõ âè äîâ âçàè ìî äåé ñò âèÿ, ñè ëà âçàè -

ìî äåé ñò âèÿ ìå æ äó êâàð êà ìè âîç ðàñ òà åò ñ óâå ëè ÷å íè åì ðàñ -

ñòîÿ íèÿ ìå æ äó íè ìè. Ïî ýòî ìó íè êî ìó åùå íå óäà ëîñü îá íà -

ðó æèòü îò äåëü íûé êâàðê. Êâàðê ìî æåò ðàñ ïðî ñòðà íÿòü ñÿ â

ñðå äå òîëü êî â òåñ íîé êîî ïå ðà öèè ñ äðó ãè ìè êâàð êà ìè. Ïðî -

òî íû, íåé òðî íû è ïè-ìå çî íû êàê ðàç è ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðè ìå ðà ìè

ïî äîá íûõ êîë ëåê òè âîâ. Ñèëü íîå âçàè ìî äåé ñò âèå òà êèõ êîë -

ëåê òè âîâ íà áîëü øèõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ ïðå íåá ðå æè ìî ìaëî. 

Çà âñå ïðè õî äèò ñÿ ïëà òèòü: ÿäåð íûå ñè ëû äî ìè íè ðó þò, íî 

òîëü êî íà î÷åíü ìà ëûõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ — ïî ðÿä êà 10–13 ñì. Íà -

ïðè ìåð, ìû çíà åì, ÷òî ÿä ðà æå ëå çà ñòà áèëü íû — èíà ÷å ñðå äè 

îê ðó æàþ ùèõ íàñ ïðåä ìå òîâ íå áû ëî áû êà ñò ðþëü è âè ëîê.

Íî âîò ÿä ðà óðà íà óæå íå ñòà áèëü íû, õî òÿ èõ ðàç ìåð âñå ãî

âäâîå ïðå âû øà åò ðàç ìåð ÿä ðà æå ëå çà. Ñèëü íûå âçàè ìî äåé ñò -

âèÿ â ÿä ðàõ óðà íà óæå íå ìî ãóò ýô ôåê òèâ íî ïðî òè âî äåé ñò âî -

âàòü ýëåê òðè ÷å ñêî ìó îò òàë êè âà íèþ ïðî òî íîâ ÿä ðà. 
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Ìî äåëü Âàéí áåð ãà—Ñà ëà ìà. Óñ ïå õè è ïðî áëå ìû

Íàè áîëü øèì äîñ òè æå íè åì â ôè çè êå ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö ÿâ -

ëÿ åò ñÿ ìî äåëü Âàéí áåð ãà—Ñà ëà ìà, îáú å äè íèâ øàÿ ñíà ÷à ëà ñëà -

áûå è ýëåê òðî ìàã íèò íûå âçàè ìî äåé ñò âèÿ, à çà òåì è ñèëü íûå.

×òî áû ïðî íèê íóòü ñÿ êðà ñî òîé ýòîé òåî ðèè, íóæ íî ðàç áè ðàòü -

ñÿ â äî âîëü íî ñëîæ íîé ìà òå ìà òè êå, ÷òî çà òðóä íè òåëü íî â ðàì -

êàõ äàí íîé êíè ãè, íî ñëî âåñ íîå îá ñó æ äå íèå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ

íå îá õî äè ìûì. Ïî çíà ÷è ìî ñòè ìî äåëü ñðàâ íè ìà ñ îò êðû òè åì

Ìàê ñâåë ëà, ïî íÿâ øå ãî, ÷òî ýëåê òðè ÷å ñêîå è ìàã íèò íîå ïîëÿ

íå ÿâ ëÿ þò ñÿ ñà ìî ñòîÿ òåëü íû ìè ñóù íî ñòÿ ìè, è íà ïè ñàâ øå ãî

åäè íóþ ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé äëÿ îáî èõ ïî ëåé. Òàê, â ñâå òî âîé

âîë íå ïðî èñ õî äèò íå ïðå ðûâ íîå ïðå îá ðà çî âà íèå ýëåê òðè ÷å ñêî -

ãî ïîëÿ â ìàã íèò íîå è îá ðàò íî. Èìåí íî ïî ýòî ìó ñâå òî âàÿ âîë -

íà íà çû âà åò ñÿ ýëåê òðî ìàã íèò íîé.

Ñòè âåí Âàéí áåðã è Àá äóñ Ñà ëàì ïî øëè äàëü øå. Îíè íå

òîëü êî äî êà çà ëè, ÷òî ñëà áîå, ýëåê òðî ìàã íèò íîå (à çà òåì è

ñèëü íîå) âçàè ìî äåé ñò âèÿ èìå þò îá ùåå ïðî èñ õî æ äå íèå, íî è

ïî êà çà ëè, íà ïðè ìåð, ÷òî ýëåê òðîí è íåé òðè íî òàê æå ÿâ ëÿ þò -

ñÿ «äâó ìÿ ñòî ðî íà ìè îä íîé ìå äà ëè». Ëèøü ïðè íå áîëü øèõ

ýíåð ãè ÿõ è òåì ïå ðà òó ðàõ îíè ïðè îá ðå òà þò ðàç íûå ñâîé ñò âà,

÷òî ìû è íà áëþ äà åì. Êñòà òè, íå òà êèå óæ ýòè òåì ïå ðà òó ðû è

«íå áîëü øèå» — ãðà íè öà ïðî õî äèò â ðàé îíå 1015 ÃýÂ (ïðè ìåð íî 

1028 K). Êðî ìå òî ãî, â ìî äåëü áûë âêëþ ÷åí ëþ áî ïûò íûé ìå õà -

íèçì ïî ÿâ ëå íèÿ ìàññ ÷àñ òèö. Äî ýòî ãî íè êòî íå ïî íè ìàë, ïî -

÷å ìó ìàñ ñû ÷àñ òèö èìåí íî òà êî âû, îíè ïðî ñòî ïî ñòó ëè ðî âà -

ëèñü. Âàéí áåðã è Ñà ëàì ïðè âëåê ëè äëÿ îáú ÿñ íå íèÿ óæå èç -

âåñò íûé ìå õà íèçì (Õèãã ñà), êî òî ðûé îáú ÿñ íÿë ïðî èñ õî æ äå -

íèå ìàññ ÷àñ òèö èõ âçàè ìî äåé ñò âè åì ñ íî âûì ãè ïî òå òè ÷å -

ñêèì «ïî ëåì Õèãã ñà».

Óñ ïå õè ìî äå ëè Âàéí áåð ãà—Ñà ëà ìà ñòîëü âïå ÷àò ëÿþ ùè,

÷òî îíà ïî ëó ÷è ëà íà çâà íèå ñòàí äàðò íîé ìî äå ëè. Ïî æà ëóé,

ýòî ïî ñëåä íÿÿ óñ òà íî âèâ øàÿ ñÿ ìî äåëü â ôè çè êå, ïðåä ñêà çà -

íèÿ êî òî ðîé áû ëè ïîä òâåð æäå íû ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî. Íî äà æå 

îíà íå ÿâ ëÿ åò ñÿ çà âåð øåí íîé: íå êî òî ðûå îá ëà÷ êà ìàÿ ÷àò íà

ãî ðè çîí òå, ïðåä âå ùàÿ áó äó ùóþ áó ðþ. Êðàò êî ïå ðå ÷èñ ëþ èõ.

Òåî ðå òè ÷å ñêîå çíà ÷å íèå âå ëè ÷è íû (g – 2)/2 ïî ëó ÷å íî èìåí -

íî â ðàì êàõ ìî äå ëè Âàéí áåð ãà—Ñà ëà ìà. Çà ìå ÷à òåëü íîå ñîâ ïà -
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äå íèå ñ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîé âå ëè ÷è íîé, íî íå òðóä íî âè äåòü

(ñì. ñ. 18), ÷òî òåî ðèÿ è ýêñ ïå ðè ìåíò íå ìíî ãî îò ëè ÷à þò ñÿ

äðóã îò äðó ãà. Îò ëè ÷èå êðàé íå ìà ëî 2, íî êòî çíà åò, ê ÷å ìó ýòî

ïðè âå äåò â äàëü íåé øåì?

Ìî äåëü ïðåä ñêà çû âà ëà ñó ùå ñò âî âà íèå íî âûõ ÷àñ òèö — W-

è Z-áî çî íîâ, à òàê æå ÷àñ òèö Õèãã ñà, îò âåò ñò âåí íûõ çà ìàñ ñû

âñåõ äðó ãèõ ÷àñ òèö. W- è Z-áî çî íû íà øëè, è èìåí íî ñ òå ìè ïà -

ðà ìåò ðà ìè, êî òî ðûå ïðåä ñêà çû âà ëèñü! Ýòî ôå íî ìå íàëü íûé

óñ ïåõ ìî äå ëè. Íî ÷àñ òè öû Õèãã ñà íå íàé äå íû äî ñèõ ïîð… Èí -

òå ðåñ íî, ÷òî èìåí íî ïðè ìå íè òåëü íî ê íèì ñòàí äàðò íàÿ ìî -

äåëü äà åò î÷åíü ðàñ ïëûâ ÷à òûå ïðåä ñêà çà íèÿ. Â 2007 ã. â

ÖEÐÍå (Æå íå âà) áó äåò çà ïó ùåí óñ êî ðè òåëü, íà êî òî ðûé â ÷èñ -

ëå ïðî ÷å ãî âîç ëà ãà åò ñÿ ìèñ ñèÿ ïî ïî èñ êó ÷àñ òèö Õèãã ñà.

Åùå îä íà ïðî áëå ìà: ÷àñ òè öû Õèãã ñà âçàè ìî äåé ñò âó þò ìå æ -

äó ñî áîé ñëèø êîì ñèëü íî — êîí ñòàí òà âçàè ìî äåé ñò âèÿ áîëü -

øå 1/4. Çíà ÷èò, è êâàí òî âûå ïî ïðàâ êè êî âñåì ñâîé ñò âàì ýòîé

÷àñ òè öû âå ëè êè, ÷òî íå ïî çâî ëÿ åò äîñ òî âåð íî ãî âî ðèòü î åå

ñâîé ñò âàõ.

Êðî ìå òî ãî, â ìî äå ëè èìå þò ñÿ àíî ìàëü íî ìà ëûå, ïî ñðàâ -

íå íèþ ñ åñ òå ñò âåí íûì ïëàí êîâ ñêèì ìàñ øòà áîì, ïà ðà ìåò ðû.

Íå ÿñ íî òàê æå ïðî èñ õî æ äå íèå ðàç íè öû â ìàñ ñàõ ýëåê òðî íà,

ìþî íà è òàó-ëåï òî íà. È åùå îäèí ìî ìåíò. Â äàí íîé ìî äå ëè

ìàñ ñà íåé òðè íî ðàâ íà íó ëþ. Ñåé ÷àñ æå âû ÿñ íÿ åò ñÿ, ÷òî ýòà

ìàñ ñà õîòü è ìà ëà, íî îò ëè÷ íà îò íó ëÿ…

Ïî õî æå, îá ëà÷ êà ñãó ùà þò ñÿ â òó ÷è, è ñó ùå ñò âåí íàÿ êîð -

ðåê öèÿ ìî äå ëè íåîáõîäèìà.

Êâàí òî âàÿ òåî ðèÿ

Ìû æè âåì â áîëü øîì ìè ðå, â êî òî ðîì âñå òå ëà äâè æóò ñÿ ïî

îï ðå äå ëåí íûì òðà åê òî ðè ÿì. Íî â êîí öå ïðî øëî ãî òû ñÿ ÷å ëå -

òèÿ áûë îò êðûò ìèê ðî ìèð, ãäå ïðà âè ëà êâàí òî âàÿ òåî ðèÿ.

Â ÷à ñò íî ñòè, ñòà ëî ïî íÿò íî, ÷òî òðà åê òî ðèè ÷àñ òèö íå ÿâ ëÿ þò -

ñÿ ãëàä êè ìè, à ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ñî âî êóï íîñòü ôëóê òóà öèé 

âî êðóã ñðåä íå ãî äâè æå íèÿ. Òî æå ñà ìîå êà ñà åò ñÿ è ýíåð ãèè

ñèñ òå ìû: îíà âñå âðå ìÿ ôëóê òóè ðó åò âî êðóã ñðåä íå ãî çíà ÷å -

íèÿ, äà æå åñ ëè ñèñ òå ìà èçî ëè ðî âà íà. Ýòî êðà ñè âàÿ è ñëîæ íàÿ

òåî ðèÿ, íî íàì áó äåò äîñ òà òî÷ íî ëèøü îä íî ãî åå ñëåä ñò âèÿ, êî -

22  Ãëà âà 1. Èíãðåäèåíòû Âñåëåííîé



òî ðûé íà çû âà åò ñÿ ïðèí öè ïîì íå îï ðå äå ëåí íî ñòè Ãåé çåí áåð ãà

(èëè ñî îò íî øå íè åì íå îï ðå äå ëåí íî ñòåé).

Ïðèí öèï íå îï ðå äå ëåí íî ñòåé ãî âî ðèò î òîì, ÷òî ìû ïðèí -

öè ïè àëü íî íå ìî æåì òî÷ íî èç ìå ðèòü ïðî ñòðàí ñò âåí íóþ êî -

îð äè íà òó ÷àñ òè öû x è åå èì ïóëüñ p îä íî âðå ìåí íî. Íå îï ðå äå -

ëåí íîñòü ýòèõ âå ëè ÷èí ÷ðåç âû ÷àé íî ìà ëà, ïî ýòî ìó î íåé äîë -

ãî íå ïî äîç ðå âà ëè, íî îíà ñó ùå ñò âó åò, òàê ÷òî âû ïîë íÿ åò ñÿ

íå ðà âåí ñò âî

  
DxDp l ž,  (1.1)

ãäå ž — çíà ìå íè òàÿ ïî ñòî ÿí íàÿ Ïëàí êà, îä íà èç íå ìíî ãèõ ôóí -

äà ìåí òàëü íûõ âå ëè ÷èí ôè çè êè. Ýòî íå ðà âåí ñò âî óò âåð æäà åò,

÷òî åñ ëè èì ïóëüñ ÷àñ òè öû èç ìå ðåí ñ òî÷ íî ñòüþ Dp, òî åå êî îð -

äè íà òà íå ìî æåò áûòü èç ìå ðå íà òî÷ íåå âå ëè ÷è íû Dx ~ ž/Dp.

Âòî ðîå íå ðà âåí ñò âî, êî òî ðîå íàì ïî íà äî áèò ñÿ â äàëü íåé -

øåì, çà ïè ñû âà åò ñÿ â âè äå

   DÅDt l ž  (1.2)

è ñâÿ çû âà åò íå îï ðå äå ëåí íîñòü â èç ìå ðå íèè ýíåð ãèè ñèñ òå ìû

ñî âðå ìå íåì èç ìå ðå íèÿ. Ôîð ìó ëû (1.1) è (1.2) îò íî ñÿò ñÿ ê èç -

ìå ðå íèþ ôè çè ÷å ñêèõ âå ëè ÷èí. À ÷òî æå ïðî èñ õî äèò ñ íè ìè íà

ñà ìîì äå ëå? Êâàí òî âàÿ òåî ðèÿ ïðåä ñêà çû âà åò, ÷òî ôëóê òóà -

öèè ôè çè ÷å ñêèõ âå ëè ÷èí äåé ñò âè òåëü íî ñó ùå ñò âó þò, è äëÿ èõ 

îöåí êè ïîëü çó þò ñÿ ñëå äóþ ùè ìè ôîð ìó ëà ìè:

    DxDp ~ ž (1.3)

    DÅDt ~ ž (1.4)

Ýòè ðà âåí ñò âà âåð íû «ïî ïî ðÿä êó âå ëè ÷è íû», ò. å. èñ òèí -

íûé ðå çóëü òàò ìî æåò îò ëè ÷àòü ñÿ îò îöåí êè â íå ñêîëü êî ðàç.

Ïî ñëåä íÿÿ ôîð ìó ëà îç íà ÷à åò, ÷òî ýíåð ãèÿ çàìê íó òîé ñèñ òå -

ìû ìî æåò ïðå òåð ïå âàòü ôëóê òóà öèè âå ëè ÷è íîé DE, íî íà

î÷åíü êî ðîò êîå âðå ìÿ, ïî ðÿä êà Dt ~ ž/DE.

Ïðè âå äåí íûå ñî îò íî øå íèÿ ÷àñ òî ïî çâî ëÿ þò ïî ëó ÷àòü êà -

÷å ñò âåí íûå, îöå íî÷ íûå ðå çóëü òà òû, íå ïðè áå ãàÿ ê òî÷ íûì,

íî ãðî ìîçä êèì óðàâ íå íè ÿì êâàí òî âîé òåî ðèè. Îäèí òà êîé

ïðè ìåð èç ëî æåí â Ïðè ëî æå íèè 1, è èç íå ãî ñòà íî âèò ñÿ ÿñ íî,

÷òî ýëåê òðîí íå ïà äà åò íà ÿä ðî òîëü êî ïî òî ìó, ÷òî â ýòîì

ñëó ÷àå íà ðó øè ëîñü áû ôóí äà ìåí òàëü íîå ñî îò íî øå íèå (1.1).
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Ìû âè äèì, ÷òî ýëåê òðîí íå ïî ãëî ùà åò ñÿ ÿä ðîì, ïî ñêîëü êó

ïîä ÷è íÿ åò ñÿ çà êî íàì êâàí òî âîé ìå õà íè êè, íî è íå óëå òà åò îò 

íå ãî áëà ãî äà ðÿ ýëåê òðè ÷å ñêî ìó ïðè òÿ æå íèþ. Áåç çà êî íîâ

êâàí òî âîé ìå õà íè êè è ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ

ñòà áèëü íûõ àòî ìîâ íå ñó ùå ñò âî âà ëî áû.

×òî áû óâè äåòü, êàê ðà áî òà þò ôîð ìó ëû (1.3) è (1.4), îöå -

íèì ìàê ñè ìàëü íîå ðàñ ñòîÿ íèå, íà êî òî ðîå ðàñ ïðî ñòðà íÿ åò ñÿ

ñëà áîå âçàè ìî äåé ñò âèå. Ïóñòü ñòàë êè âà þò ñÿ íåé òðè íî è ýëåê -

òðîí. Èç ðèñ. 1.5 âèä íî, ÷òî íà êà êîå-òî êî ðîò êîå âðå ìÿ äîë -

æåí ðî äèòü ñÿ W-áî çîí. Åñ ëè ñóì ìàð íàÿ ýíåð ãèÿ íåé òðè íî è

ýëåê òðî íà ãî ðàç äî ìåíü øå åãî ìàñ ñû mW » 80 ÃýÂ, òî W-áî çîí 

ìî æåò ðî äèòü ñÿ òîëü êî íà êî ðîò êîå âðå ìÿ. Èç ôîð ìó ëû (1.4)

ñëå äó åò, ÷òî ïðè ôëóê òóà öèè ýíåð ãèè íà âå ëè ÷è íó DE » mW

äëè òåëü íîñòü ýòîé ôëóê òóà öèè ñî ñòàâ ëÿ åò

D
D

t
E mW

= »
h h

.

Ïî ñêîëü êó ñêî ðîñòü W-áî çî íà íå ìî æåò ïðå âû øàòü ñêî -

ðîñòü ñâå òà, òî íàè áîëü øàÿ îá ëàñòü åãî âëèÿ íèÿ èìå åò ðàç -

ìåð ïî ðÿä êà

l t
mW

~ D » » -h
10 16 (cì).

Ýòî ñîâ ïà äà åò ñ ðå àëü íûì ðàñ ñòîÿ íè åì, íà êî òî ðîì äåé ñò âó åò 

ñëà áîå âçàè ìî äåé ñò âèå.

Ìû âè äèì, ÷òî ñî îò íî øå íèå íå îï ðå äå ëåí íî ñòåé Ãåé çåí -

áåð ãà ïî ìî ãà åò ïî íÿòü ñóù íîñòü ñà ìûõ ðàç íûõ ÿâ ëå íèé.

Â äàëü íåé øåì îíî áó äåò èñ ïîëü çî âà íî äëÿ îöåí êè ýô ôåê òà

Õî êèí ãà — êâàí òî âî ãî èñ ïà ðå íèÿ ÷åð íûõ äûð.

Â Ïðè ëî æå íèè 1 ïðè âå äå íû îöåí êè ðàç ìå ðîâ àòî ìîâ, îñ íî -

âàí íûå íà ïðèí öè ïå íå îï ðå äå ëåí íî ñòè. Ðå çóëü òà òîì ýòîé

îöåí êè ÿâ ëÿ åò ñÿ óäè âè òåëü íûé âû âîä, ÷òî àòî ìû, îêà çû âà åò -

ñÿ, ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ñðàâ íè òåëü íî ðàç ðå æåí íóþ ñðå äó. Åñ -

ëè ÿä ðî óâå ëè ÷èòü äî ðàç ìå ðà 1 ì, òî ýëåê òðî íû áó äóò íà õî -

äèòü ñÿ íà ðàñ ñòîÿ íèè 100 êì. Ïî ëó ÷à åò ñÿ, ÷òî ìû ñî ñòî èì â

îñ íîâ íîì èç ïóñ òî òû. Ýëåê òðî íû, äà æå íà õî äÿñü íà òà êîì

ðàñ ñòîÿ íèè îò ÿä ðà, îá ðà çó þò íå êîå îá ëà êî è íå ïî çâî ëÿ þò
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äðó ãèì àòî ìàì ïðî íè êàòü âíóòðü èõ «ñôå ðû èí òå ðå ñîâ», ê

ñâî åìó ÿä ðó.

Ïî ÷å ìó æå ìû íå îùó ùà åì êâàí òî âî ãî ïî âå äå íèÿ? Êî ãäà

áå ãóí ïå ðå ñå êà åò ôè íèø íóþ ïðÿ ìóþ, ìû, êà çà ëîñü áû, ìî -

æåì òî÷ íî èç ìå ðèòü åãî ñêî ðîñòü â ýòîò ìî ìåíò âðå ìå íè.

Óâû, íå âñå ïîä âëà ñò íî ÷å ëî âå êó. Ñêî ðîñòü ìîæ íî èç ìå ðÿòü

î÷åíü òî÷ íî, íî ýòà òî÷ íîñòü âñå-òà êè îã ðà íè ÷å íà ñíè çó ïðèí -

öè ïîì íå îï ðå äå ëåí íî ñòè. Ïî ó÷è òåëü íî îöå íèòü ïðå äåë íà -

øèõ âîç ìîæ íî ñòåé. Ïóñòü ìàñ ñà áå ãó íà m = 100 êã (îí íå ïðå -

òåí äó åò íà ÷åì ïè îí ñêîå çâà íèå) è ìû õî òèì îï ðå äå ëèòü åãî

ñêî ðîñòü â ìî ìåíò ôè íè øà. Ïóñòü ôè íèø íàÿ ëåí òî÷ êà èìå åò 

òîë ùè íó Dx = 1 ìèê ðîí — ýòî 10–6 ìåò ðà, âïîë íå õî ðî øàÿ òî÷ -

íîñòü äëÿ ëþ áè òåëü ñêèõ ñî ðåâ íî âà íèé. Ó÷è òû âàÿ ñî îò íî øå -

íèå íå îï ðå äå ëåí íî ñòåé è òî, ÷òî ñêî ðîñòü ñâÿ çà íà ñ èì ïóëü -

ñîì îáû÷ íûì îá ðà çîì, v = p/m, ïî ëó ÷èì íå òî÷ íîñòü â îï ðå äå -

ëå íèè ñêî ðî ñòè:

D
D

v
m x

~
h

» -10 30 (ì/ñ).

Íå óäè âè òåëü íî, ÷òî ìû íå çà ìå ÷à åì òà êèõ ìå ëî ÷åé. È ýòî

õî ðî øî. Íî åñ ëè ìàñ ñó èç ìå ðÿå ìî ãî îáú åê òà ñèëü íî óìåíü -

øèòü — ñêà æåì, äî ìàñ ñû òî ãî æå ýëåê òðî íà, — òî íå îï ðå äå -

ëåí íîñòü â ñêî ðî ñòè áó äåò óæå äðó ãîé — Dv = 100 ì/c! Èòàê,

åùå ðàç: åñ ëè ìû õî òèì èç ìå ðèòü ïî ëî æå íèå ýëåê òðî íà ñ òî÷ -

íî ñòüþ 10–6 ìåò ðà, òî ïî ãðåø íîñòü â îï ðå äå ëå íèè åãî ñêî ðî -

ñòè íå ìî æåò áûòü ìåíü øå 100 ìåò ðîâ â ñå êóí äó! Ýòî îä íî -

çíà÷ íîå ïðåä ñêà çà íèå êâàí òî âîé ìå õà íè êè, ñïðà âåä ëè âîñòü

êî òî ðîé ïîä òâåð æäå íà ìíî ãî êðàò íî.

Åùå îä íî óäè âè òåëü íîå ÿâ ëå íèå ìèê ðî ìè ðà — òóí íåëü íûé 

ýô ôåêò. Îêà çû âà åò ñÿ, ÷àñ òè öû ìî ãóò ïðå îäî ëå âàòü ýíåð ãå òè -

÷å ñêèå áàðü å ðû, äà æå èìåÿ ýíåð ãèþ, ãî ðàç äî ìåíü øóþ, ÷åì

ñàì áàðü åð. ×òî áû ïðåä ñòà âèòü ñå áå ýòó óäè âè òåëü íóþ ñïî ñîá -

íîñòü ÷àñ òèö, ïðî âå äåì àíà ëî ãèþ â ìàê ðî ìè ðå — ìè ðå áîëü -

øèõ îáú åê òîâ, ê êî òî ðî ìó ìû ïðè âûê ëè. Ïðåä ñòà âèì ñå áå

òþðü ìó áó äó ùå ãî — îá íå ñåí íîå âû ñî êîé ñòå íîé ïðî ñòðàí ñò -

âî. Ñòå íà äîñ òà òî÷ íî âû ñî êàÿ è ãëàä êàÿ, ÷òî áû íå îñ òàâ ëÿòü

íè êà êèõ íà äåæä çà êëþ ÷åí íûì, îíè âñå ãäà áó äóò îñ òà âàòü ñÿ
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âíóò ðè. Ýòî òè ïè÷ íàÿ äëÿ ìàê ðî ìè ðà ñè òóà öèÿ. Òå ïåðü äî áà -

âèì ê ýòîé áåç ðà äî ñò íîé êàð òè íå íà ÷àëü íè êà, ñêëîí íî ãî ê ñà -

äèç ìó. Ýòà ñêëîí íîñòü ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â òîì, ÷òî çà êëþ ÷åí íûì

äîñ òóï íû ðàç ëè÷ íûå ñðåä ñò âà ïðå îäî ëå íèÿ ñòå íû — ðà êåò íûå 

ðàí öû, íà ïðè ìåð. Íî ó íèõ èìå åò ñÿ îä íà îñî áåí íîñòü: êàê

òîëü êî ýòè ïðåä ìå òû ïî ïà äà þò çà ïðå äå ëû ñòå íû, îíè ÷å ðåç

ñå êóí äó âçðû âà þò ñÿ. Ïðè ýòîì âçðûâ òà êîé ñè ëû, ÷òî íà äåæä

âû æèòü áåã ëå öó íå îñ òà åò ñÿ. Òåì íå ìå íåå âîç ìîæ íîñòü ïðå -

îäî ëåòü ñòå íó ïîÿ âè ëàñü. Ìîæ íî, âîñ ïîëü çî âàâ øèñü ðå àê òèâ -

íûì ðàí öåì, âçëå òåòü íàä ñòå íîé è, îêà çàâ øèñü ïî òó ñòî ðî -

íó, áû ñò ðî ïå ðå êè íóòü ðà íåö îá ðàò íî âíóòðü. Ïî ñëå ïà äå íèÿ

âíå ñòåí òþðü ìû çà êëþ ÷åí íûé ìî æåò ïî ñòðà äàòü, íî òàê èëè
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èíà ÷å öåëü äîñ òèã íó òà. Îí ïðå îäî ëåë ñòå íó áëà ãî äà ðÿ òî ìó,

÷òî èñ ïîëü çî âàë åäèí ñò âåí íóþ âîç ìîæ íîñòü — íà êî ðîò êîå

âðå ìÿ âîñ ïîëü çî âàë ñÿ óñò ðîé ñò âîì, êî òî ðûì äîë ãî ïîëü çî -

âàòü ñÿ íåëü çÿ. 

Íó à â ìèê ðî ìè ðå èìå åò ñÿ ôîð ìó ëà (1.4), êî òî ðàÿ êàê

ðàç è ãî âî ðèò î òîì, ÷òî íà êî ðîò êîå âðå ìÿ, ðàâ íîå ïðè ìåð -

íî Dt = ž/DE, ýíåð ãèÿ ÷àñ òè öû ìî æåò ñïîí òàí íî óâå ëè ÷èòü ñÿ 

íà âå ëè ÷è íó DE. Åñ ëè, èìåÿ òà êóþ äî ïîë íè òåëü íóþ ýíåð ãèþ, 

÷àñ òè öà ïå ðåé äåò ÷å ðåç ýíåð ãå òè ÷å ñêèé áàðü åð çà âðå ìÿ,

ìåíü øåå Dt, òî óæå çà áàðü å ðîì îíà îò äàñò «îäîë æåí íóþ»

ýíåð ãèþ â îê ðó æàþ ùåå ïðî ñòðàí ñò âî.

Êî íå÷ íî, ðàñ ñìîò ðåí íàÿ àíà ëî ãèÿ íå àá ñî ëþò íî òî÷ íà. Ïî -

ñìîò ðè òå íà ðèñ. 1.5. Çäåñü ëåã êèå ÷àñ òè öû îá ìå íè âà þò ñÿ òÿ -

æå ëîé — W-áî çî íîì. Êàð äè íàëü íîå îò ëè ÷èå ñî ñòî èò â òîì,

÷òî ìî ìåíò ïî áå ãà çà êëþ ÷åí íî ãî ìî æåò áûòü çà ñíÿò ôî òî àï -

ïà ðà òîì èëè äà æå âè äåî êà ìå ðîé, à ìî ìåíò ïå ðå õî äà W-áî çî -

íà ïðèí öè ïè àëü íî íå íà áëþ äà åì.

Òà êèì îá ðà çîì, ñî ãëàñ íî êâàí òî âîé òåî ðèè, äà æå ìà ëî -

ýíåð ãè÷ íûå ÷àñ òè öû ìî ãóò ïðå îäî ëå âàòü âû ñî êèå áàðü å ðû.

Ýòî ÿâ ëå íèå îá íà ðó æå íî ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî. Îêà çû âà åò ñÿ, â

ìèê ðî ìè ðå êâàí òî âàÿ òåî ðèÿ ïî çâî ëÿ åò òî, ÷òî íå âîç ìîæ íî â 

ìàê ðî ìè ðå.

Ïî ëÿ

Ìèð ÷àñ òèö, êî íå÷ íî èí òå ðå ñåí è ñëî æåí, íî åùå áî ëåå èí òå -

ðå ñåí ìèð ïî ëåé, óñ ïåø íî èñ ïîëü çóå ìûõ äëÿ îïè ñà íèÿ ðàç -

ëè÷ íûõ ÿâ ëå íèé. Áî ëåå òî ãî, ïî íÿ òèå ïî ëÿ ñòà ëî êëþ ÷å âûì â

òåî ðå òè ÷å ñêîé ôè çè êå. Ïðè óïî ìè íà íèè ñëî âà «÷àñ òè öà» êà æ -

äûé íå âîëü íî ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñå áå ìà ëåíü êèé øà ðèê, è ýòî ÷àñ -

òî ïî ìî ãà åò ïî íÿòü ïðî èñ õî äÿ ùåå ÿâ ëå íèå (õî òÿ èíî ãäà è ìå -

øà åò). Ê ñî æà ëå íèþ, ïðè ñëî âå «ïî ëå» íè êà êèõ ïî ëåç íûõ àñ ñî -

öèà öèé îáû÷ íî íå âîç íè êà åò, ïî ñêîëü êó íà øå ñîç íà íèå íå èìå -

ëî îïû òà âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ òà êè ìè îáú åê òà ìè. Òåì íå ìå íåå

íå êî òî ðûé îïûò óæå ïîÿ âèë ñÿ, è ìîæ íî ïî ïû òàòü ñÿ ïðî ÿñ -

íèòü ýòî âàæ íåé øåå ïî íÿ òèå.

Íå ïëî õîé àíà ëî ãè åé ÿâ ëÿ þò ñÿ âîë íû íà ïî âåðõ íî ñòè îçå -

ðà. Àá ñî ëþò íî ðîâ íàÿ, çåð êàëü íàÿ ïî âåðõ íîñòü âî äû íå ïðåä -
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ñòàâ ëÿ åò îñî áî ãî èí òå ðå ñà, ïî ñêîëü êó ñè òóà öèÿ áåä íà ñî áû -

òèÿ ìè. Ëèøü êî ãäà ïî äó åò âå òåð, ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ âîë íû, ïî âåðõ -

íîñòü ïðè íè ìà åò ïðè ÷óä ëè âûå, èç ìå íÿþ ùèå ñÿ ñî âðå ìå íåì

ôîð ìû. Âíå âñÿ êî ãî ñî ìíå íèÿ, äâè æó ùèå ñÿ îá ëàñ òè ïî âåðõ -

íî ñòè îá ëà äà þò êè íå òè ÷å ñêîé ýíåð ãè åé, êî òî ðóþ ìî ãóò ïå ðå -

äà âàòü äðóã äðó ãó è îê ðó æàþ ùåé ñðå äå.

Êñòà òè, ìû óæå äàâ íî çíà êî ìû ñ îä íèì èç ïî ëåé — ýëåê -

òðî ìàã íèò íûì. Âåäü ðà äèî âîë íû — ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ðàñ -

ïðî ñòðà íÿþ ùèå ñÿ êî ëå áà íèÿ ýòî ãî ïî ëÿ. Èìåí íî èç ìå íÿþ -

ùåå ñÿ ïî ëå ñïî ñîá íî ïå ðå íî ñèòü ñâîþ ýíåð ãèþ è ïå ðå äà âàòü

åå ïðè åì íè êàì. Îò ñóò ñò âèå ýëåê òðî ìàã íèò íûõ âîëí åùå íå

îç íà ÷à åò, ÷òî ñà ìî ýëåê òðî ìàã íèò íîå ïî ëå òàê æå îò ñóò ñò âó -

åò: òàê, â êîí äåí ñà òî ðå ñî ñðå äî òî ÷å íî ïî ñòî ÿí íîå ýëåê òðè ÷å -

ñêîå ïî ëå, à íå ïîä âèæ íûé ìàã íèò îê ðó æåí ñòà öèî íàð íûì

ìàã íèò íûì ïî ëåì. Îò ìå òèì, ÷òî ïî ëå èìå åò ñÿ â êà æ äîé òî÷ -

êå ïðî ñòðàí ñò âà. Íà ìà òå ìà òè ÷å ñêîì ÿçû êå ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî 

ïî ëå åñòü ôóíê öèÿ êî îð äè íàò. Êà êàÿ èìåí íî ôóíê öèÿ — çà âè -

ñèò îò ñâîéñòâ ïî ëÿ è îáú åê òîâ, åãî ñîç äàþ ùèõ.

Íó à ÷òî æå ñî áîé ïðåä ñòàâ ëÿ þò ÷àñ òè öû — êâàí òû ýëåê -

òðî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ (ôî òî íû)? Ýòîò âî ïðîñ îá ñó æ äàë ñÿ âû -

øå: êî ëå áà íèÿ ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ — ñëîæ íîå äâè æå íèå, 

êî òî ðîå èíî ãäà âû ãëÿ äèò êàê âîë íà, à èíî ãäà — êàê ÷àñ òè öà

(ñì. ðèñ. 1.1). Âàæ íûé âû âîä çà êëþ ÷à åò ñÿ â ñëå äóþ ùåì: ÷àñ òè -

öû (ôî òî íû) ñóòü êî ëå áà íèÿ ïî ëÿ (ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî), íî îò -

ñóò ñò âèå ÷àñ òèö åùå íå îç íà ÷à åò îò ñóò ñò âèÿ ñà ìî ãî ïî ëÿ, íå -

êî åé ñóá ñòàí öèè, ðàñ ïðå äå ëåí íîé â ïðî ñòðàí ñò âå.

Ïî íÿ òèå ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ îêà çà ëîñü ÷ðåç âû ÷àé íî

ïëî äî òâîð íûì. Íà «ïî ëå âîì» ÿçû êå ôî òî íû — êî ëå áà íèÿ

ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ — ýê âè âà ëåíò íû ìåë êîé ðÿ áè íà ïî -

âåðõ íî ñòè âî äû. Â òî æå âðå ìÿ îêà çû âà þò ñÿ âîç ìîæ íû ìè è

äðó ãèå, íå ìå íåå èí òå ðåñ íûå ÿâ ëå íèÿ — áîëü øèå âîë íû òè ïà

öó íà ìè, «âî äî âî ðî òû», «âî äî ïà äû» è ò. ä. Êàê ìû âè äèì, ïî íÿ -

òèå «ïî ëå» áî ëåå óíè âåð ñàëü íî, ÷åì ïî íÿ òèå «÷àñ òè öà».

Äî ñèõ ïîð ìû ãî âî ðè ëè îá ýëåê òðî ìàã íèò íîì ïî ëå, êàê

íàè áî ëåå ïðè âû÷ íîì. Íî êðî ìå ôî òî íîâ, èìå þò ñÿ è äðó ãèå

÷àñ òè öû: ïðî òî íû, W-áî çî íû, ïè-ìå çî íû è ò. ä. Ñî âðå ìåí íàÿ

ôè çè êà îñ íî âû âà åò ñÿ íà óò âåð æäå íèè, ÷òî êà æ äûé ñîðò ÷àñ -
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òèö ñî îò âåò ñò âó åò êî ëå áà íè ÿì ñâî åãî ïî ëÿ. Íî ñâîé ñò âà êà æ -

äî ãî ñîð òà ÷àñ òèö èí äè âè äó àëü íû. Ýëåê òðî íû îò ëè ÷à þò ñÿ îò 

ïðî òî íîâ, íåé òðè íî è òåõ æå ôî òî íîâ ïî íå ñêîëü êèì ïà ðà -

ìåò ðàì — ìàñ ñå, ñïè íó, çà ðÿ äó… Çíà ÷èò, è ñî îò âåò ñò âóþ ùèå

èì ïî ëÿ äîëæ íû ðàç ëè ÷àòü ñÿ ïî ñâî èì ñâîé ñò âàì. Äàëü íåé -

øåå óòî÷ íå íèå ñâîéñòâ ïî ëåé óâå äåò íàñ äà ëå êî â ñòî ðî íó.

Ñåé ÷àñ æå íå îá õî äè ìî ïîä âåñ òè ïðî ìå æó òî÷ íûå èòî ãè.

Èòàê, ñó ùå ñò âî âà íèå ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ ñî ìíå íèé

íå âû çû âà åò. Ýòî ïîä òâåð æäà åò ñÿ íà ëè ÷è åì ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ

ó ìàã íè òîâ è ýëåê òðè ÷å ñêî ãî ïî ëÿ ó çà ðÿ äîâ. Ñâÿçü ìå æ äó

ýòè ìè ïî ëÿ ìè äàâ íî óñ òà íîâ ëå íà â âè äå óðàâ íå íèé Ìàê ñâåë -

ëà. Ýòè æå óðàâ íå íèÿ ïðåä ñêà çû âà þò ñó ùå ñò âî âà íèå ýëåê òðî -

ìàã íèò íûõ âîëí. ×àñ òî ýòè âîë íû âîñ ïðè íè ìà þò ñÿ äå òåê òî -

ðà ìè êàê ÷àñ òè öû. Äà ëåå äå ëà åò ñÿ îá ðàò íûé âû âîä – åñ ëè ñó -

ùå ñò âó þò ÷àñ òè öû êà êî ãî-ëè áî ñîð òà, òî ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî

äîëæ íî ñó ùå ñò âî âàòü ïî ëå, êî ëå áà íèÿ ìè êî òî ðî ãî îíè ÿâ ëÿ -

þò ñÿ. Òðóä íî ñìè ðèòü ñÿ ñ ìûñ ëüþ, ÷òî ÷àñ òè öû è âîë íû — êî -

ëå áà íèÿ ýòî ãî ïî ëÿ — òàê òåñ íî âçàè ìî ñâÿ çà íû. Íî ýòî ýêñ ïå -

ðè ìåí òàëü íûé ôàêò. Òàê, íè êòî íå ñî ìíå âà åò ñÿ, ÷òî ýëåê òðî -

íû ÿâ ëÿ þò ñÿ ÷àñ òè öà ìè. Íî äàâ íî èç âåñò íû ýêñ ïå ðè ìåí òû

ïî ðàñ ñåÿ íèþ ýëåê òðî íîâ â êðè ñòàë ëàõ, êî ãäà ïî ëó ÷àþ ùàÿ ñÿ 

äè ôðàê öè îí íàÿ êàð òè íà ìî æåò áûòü îáú ÿñ íå íà òîëü êî èñ õî -

äÿ èç ïðåä ïî ëî æå íèÿ, ÷òî ïó ÷îê ýëåê òðî íîâ îá ëà äà åò âîë íî -

âû ìè ñâîé ñò âà ìè. Îêà çû âà åò ñÿ, ýëåê òðîí — ñëîæ íûé îáú åêò, 

è ïðåä ñòàâ ëå íèå î íåì êàê î «÷àñ òè öå» íå âñåãäà êîð ðåêò íî.

Èòàê, ïî ëå — îñ íîâ íîé îáú åêò òåî ðå òè ÷å ñêîé ôè çè êè. Îíî

õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ñâî åé âå ëè ÷è íîé (îä íî èëè íå ñêîëü êî ÷è -

ñåë), çà âè ñÿ ùåé îò êî îð äè íàò, òî÷ íî òàê æå, êàê ýëåê òðè ÷å -

ñêîå è ìàã íèò íîå ïî ëÿ. Åñ ëè ìû çíà åì çà êîí âçàè ìî äåé ñò âèÿ

êîí êðåò íî ãî ïî ëÿ ñ äðó ãè ìè îáú åê òà ìè è çà êî íû åãî ðàñ ïðî -

ñòðà íå íèÿ, òî ýòî ãî âïîë íå äîñ òà òî÷ íî äëÿ êîí ñò ðóê òèâ -

íîé ðà áî òû ñ íèì. Ïðè ýòîì ñî âåð øåí íî íå íóæ íî çíàòü,

«÷òî æå ýòî òà êîå íà ñà ìîì äå ëå». Ýòî î÷åíü âàæ íûé ìî -

ìåíò. Íà÷ íè òå îáú ÿñ íÿòü èíî ïëà íå òÿ íè íó, ÷òî òà êîå, íà ïðè -

ìåð, çà ïèñ íàÿ êíèæ êà, íå ïî êà çû âàÿ åå. Ìàê ñè ìóì, ÷òî âàì

óäà ñò ñÿ, ýòî ðàñ ñêà çàòü î åå ñâîé ñò âàõ è î òîì, çà ÷åì îíà íóæ -

íà. Òî÷ íî òàê æå è â ôè çè êå: ìû ãî âî ðèì î ñâîé ñò âàõ ïî ëÿ è î
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òîì, êàê îíî âçàè ìî äåé ñò âó åò ñ äðó ãè ìè îáú åê òà ìè, — áîëü -

øå ãî ñäå ëàòü íå âîç ìîæ íî. Ïî ïðî áóé òå îáú ÿñ íèòü ðå áåí êó,

÷òî îç íà ÷à åò òà êîå ïðè âû÷ íîå ñâîé ñò âî, êàê «ìàñ ñà òå ëà», è

âàì îïÿòü ïðè äåò ñÿ îïè ñû âàòü ñâîé ñò âà, è íè ÷å ãî áî ëåå. Åñ ëè

íàì ÷òî-òî êà æåò ñÿ «ïî íÿò íûì», ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî ìû ïðî ñòî

ïðè âûê ëè ýòèì ïîëü çî âàòü ñÿ.

Êñòà òè, à ÷òî æå òà êîå ìàñ ñà ÷àñ òè öû â äåé ñò âè òåëü íî ñòè? 

È âî îá ùå, êàê óç íàòü, ÷òî ïå ðåä íà ìè ÷àñ òè öà, à íå êà êîé-ëè -

áî äðó ãîé îáú åêò, íà ïðè ìåð äâå ÷àñ òè öû? Ñòàí äàðò íûé ïóòü

òà êîâ. Èç ìå ðÿ þò ñÿ èëè âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ýíåð ãèÿ è èì ïóëüñ ñèñ -

òå ìû. Çà òåì âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ðàç íîñòü E2 – p2. Åñ ëè ýòà ðàç íîñòü

ñî âðå ìå íåì íå ìå íÿ åò ñÿ, òî ìû ãî âî ðèì îá îáú åê òå ìàñ ñû

m = E p2 2- . Ýëå ìåí òàð íûå ÷àñ òè öû èìå þò ôèê ñè ðî âàí íûå

çíà ÷å íèÿ ìàññ, êî òî ðûå ïðè âî äÿò ñÿ âî âñåõ ñïðà âî÷ íè êàõ.  

Ïî íè ìà íèå ÷àñ òèö êàê âîëí ñî îò âåò ñò âóþ ùå ãî ïî ëÿ ïî ìî -

ãà åò îò âå ÷àòü íà ïðèí öè ïè àëü íûå âî ïðî ñû. Äåé ñò âè òåëü íî,

åñ ëè, íà ïðè ìåð, ìþ îí ðàñ ïà äà åò ñÿ íà ýëåê òðîí, íåé òðè íî è

àí òè íåé òðè íî:
µ ® å + ne + nµ ,

òî ïî ÷å ìó ìþ îí ñ÷è òà åò ñÿ ýëå ìåí òàð íîé ÷àñ òè öåé? Êà çà ëîñü

áû, îí äîë æåí ñî ñòî ÿòü èç ýòèõ òðåõ, «áî ëåå ýëå ìåí òàð íûõ»,

÷àñ òèö. Íà ñà ìîì äå ëå ïå ðå íî ñèòü íàø ïî âñå äíåâ íûé ìàê ðî -

ñêî ïè ÷å ñêèé îïûò â ìèê ðî ìèð íóæ íî ñ áîëü øîé îñ òî ðîæ íî -

ñòüþ. Ïðî öåññ ðàñ ïà äà ìþî íà áî ëåå ïðà âèëü íî òðàê òî âàòü ñëå -

äóþ ùèì îá ðà çîì: «êî ëå áà íèÿ ìþ îí íî ãî ïî ëÿ âîç áó äè ëè êî ëå -

áà íèÿ ýëåê òðîí íî ãî è íåé òðèí íûõ ïî ëåé, ïðè ýòîì êî ëå áà íèÿ 

ìþ îí íî ãî ïî ëÿ çà òóõ ëè».

Èòàê, âîç âðà ùà åì ñÿ ê ïî íÿ òèþ «ïî ëå» â òåî ðå òè ÷å ñêîé ôè -

çè êå. Íà ïðî òÿ æå íèè âñåé êíè ãè áó äåò äîñ òà òî÷ íî ïî íè ìàòü,

÷òî ýòî íå êàÿ ôóíê öèÿ îò ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ êî îð äè íàò, êî òî -

ðàÿ ìî æåò ìå íÿòü ñÿ ñî âðå ìå íåì. Â êà ÷å ñò âå êîí ñò ðóê òèâ íî -

ãî ýëå ìåí òà íå îá õî äè ìî çà äàòü âçàè ìî äåé ñò âèå ýòî ãî ïî ëÿ ñ

äðó ãè ìè ïî ëÿ ìè, ôîð ìó åãî êè íå òè ÷å ñêîé è ïî òåí öè àëü íîé

ýíåð ãèè, èç êî òî ðûõ âû òå êà åò åãî äè íà ìè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå.

×òî òà êîå êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ — áî ëåå èëè ìå íåå ïî íÿò íî:

ýòî ýíåð ãèÿ, ñâÿ çàí íàÿ ñ èç ìå íå íè åì ïî ëÿ ñî âðå ìå íåì. Åñ ëè

âå ëè ÷è íà ïî ëÿ â íå áîëü øîé îá ëàñ òè ïðî ñòðàí ñò âà çà âè ñèò îò
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âðå ìå íè, òî êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ ýòî ãî ïî ëÿ íå ðàâ íà íó ëþ.

Åñ ëè ðàñ ñìàò ðè âàòü êî ëå áà íèÿ ïî ëÿ êàê ÷àñ òè öû, òî ïî ñëåä -

íèå èìå þò êè íå òè ÷å ñêóþ ýíåð ãèþ îáû÷ íî ãî âè äà. À ÷òî òà êîå 

ïî òåí öè àëü íàÿ ýíåð ãèÿ ïî ëÿ? Íà÷ íåì ñ óæå ïðè âû÷ íîé àíà ëî -

ãèè — ïî âåðõ íî ñòè îçå ðà, íî óñ ëîæ íèì ñè òóà öèþ. Ïðåä ïî ëî -

æèì, ÷òî íàä ïî âåðõ íî ñòüþ òàì è ñÿì âîç âû øà þò ñÿ ÷à øè ñ

âî äîé. ×à øè èìå þò ðàç íûé ðàç ìåð è ðàñ ïî ëî æå íû íà ðàç íûõ

âû ñî òàõ. ×òî áû çà ïîë íèòü ÷à øè âî äîé, íà äî áû ëî ñî âåð øèòü

ðà áî òó. Çíà ÷èò âî äà â ÷à øàõ îá ëà äà åò äî ïîë íè òåëü íîé ýíåð ãè -

åé. Òà êàÿ ýíåð ãèÿ íà çû âà åò ñÿ ïî òåí öè àëü íîé. Êè íå òè ÷å ñêàÿ

æå ýíåð ãèÿ ðàâ íà íó ëþ, åñ ëè âî äà âíóò ðè ÷àø ïî êî èò ñÿ. Ïî -

òåí öè àëü íàÿ ýíåð ãèÿ ïî âåðõ íî ñòè âî äû çà âè ñèò îò âû ñî òû, íà 

êî òî ðóþ ïîä íÿ òà ÷à øà. À îò ÷å ãî çà âè ñèò ïî òåí öè àëü íàÿ ýíåð -

ãèÿ (èëè, êî ðî ÷å, ïî òåí öè àë) êà êî ãî- ëè áî ïî ëÿ? Î÷å âèä íî, îò

âå ëè ÷è íû ñà ìî ãî ïî ëÿ. Ñëå äî âà òåëü íî, çíàÿ âå ëè ÷è íó ïî ëÿ â

äàí íîé îá ëàñ òè ïðî ñòðàí ñò âà, ìîæ íî îï ðå äå ëèòü ïî òåí öè àëü -

íóþ ýíåð ãèþ ýòî ãî ïî ëÿ.

Âû áå ðåì îáî çíà ÷å íèå äëÿ ïî ëÿ. Íà ïðè ìåð, òà -

êîå: j(x, t). Ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî â êà æ äîé òî÷ êå

ïðî ñòðàí ñò âà çà äà íî ÷èñ ëî, çà âè ñÿ ùåå îò âðå -

ìå íè. Åñ ëè ýòî ïî ëå êàê-òî ñâÿ çà íî ñ ðå àëü íî ñòüþ, òî îíî äîëæ íî

èìåòü ýíåð ãèþ. Ïî ñëåä íÿÿ äîëæ íà çà âè ñåòü îò ýòî ãî ñà ìî ãî ïî ëÿ

j(x, t). Òî÷ íåå, åñ ëè â î÷åíü ìà ëåíü êîé îá ëàñ òè ïðî ñòðàí ñò âà îáú å -

ìîì dV ìû çíà åì, ÷å ìó ðàâ íî ïî ëå, òî ìû äîëæ íû óêà çàòü, êàê âû ÷èñ -

ëÿ åò ñÿ åãî ýíåð ãèÿ â ýòîé îá ëàñ òè. Î÷å âèä íî, ÷òî ÷åì ìåíü øå îáú åì

dV, òåì ìåíü øå äîëæ íà áûòü ïî òåí öè àëü íàÿ ýíåð ãèÿ, çà êëþ ÷åí íàÿ â

íåì: dE = UdV (ò. å. dE ïðî ïîð öèî íàëü íî dV). Êî ýô ôè öè åíò ïðî ïîð -

öèî íàëü íî ñòè U íà çû âà åò ñÿ ïëîò íî ñòüþ ïî òåí öèà ëà, èëè, êðàò êî, ïî -

òåí öèà ëîì, îí äîë æåí çà âè ñåòü îò ïî ëÿ, ò. å U(j(x, t)). Âû áîð êîí êðåò -

íîé ôóíê öèè U(j) — ïîë íî ñòüþ â ðó êàõ èñ ñëå äî âà òå ëÿ. Íàè áî ëåå ÷àñ -

òî âñòðå ÷àþ ùèå ñÿ âà ðè àí òû ïî êà çà íû íà ðèñ. 1.6.

Çäåñü ìîæ íî âîç ðà çèòü: «Êàê ýòî òàê: ÷òî õî òÿò, òî è ïî ñòó -

ëè ðó þò (ïîä ðà çó ìå âàÿ ôîð ìó ïî òåí öèà ëà). Îò êó äà èì çíàòü,

÷òî ýòî ïðà âèëü íî?» Íà äàí íîì ýòà ïå îò âå òèòü, êî íå÷ íî, òðóä -

íî. Íî âåäü ýòî òîëü êî íà ÷à ëî äëèí íî ãî ïó òè. Çà äàâ ôîð ìó ïî -

òåí öèà ëà, ó÷å íûé äîë æåí îáú ÿñ íèòü ìíî æå ñò âî ÿâ ëå íèé, ïðî -

âå ðèòü, íå ïðî òè âî ðå ÷àò ëè åãî âû âî äû ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûì

äàí íûì. È òîëü êî ïî ñëå ýòî ãî, â ñëó ÷àå óñ ïå õà, îí ñêà æåò:
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«ß íå çíàþ, ïî ÷å ìó ïî òåí öè àë òà êîâ, íî ÿ ñäå ëàë ïðà âèëü íûé

âû áîð».

Âñïîì íè òå øêîëü íûå çà êî íû Íüþ òî íà. Âåäü è ïðî íèõ ìî -

æ íî áû ëî çà äàòü òîò æå âî ïðîñ: «Ïî ÷å ìó, ñîá ñò âåí íî, îíè òà -

êèå, êàê íà ïè ñà íî â ó÷åá íè êàõ?» À îò âåò âñå òîò æå: Íüþ òîí

äî ãà äàë ñÿ ïðà âèëü íî, ïî ñêîëü êó ïðåä ñêà çà íèÿ, ñäå ëàí íûå íà

îñ íî âå ýòèõ çà êî íîâ, ñîâ ïà äà þò ñ íà áëþ äå íèÿ ìè.

Î÷åíü ÷àñ òî â íà ó÷ íîé ëè òå ðà òó ðå ìîæ íî âñòðå òèòü óïî -

ìè íà íèå î ñêà ëÿð íûõ ïî ëÿõ. Êàê áû ëî ñêà çà íî âû øå, êà æ äîå

ïî ëå äîëæ íî õà ðàê òå ðè çî âàòü ñÿ ñâî èì íà áî ðîì ïà ðà ìåò ðîâ,

÷òî áû ÷àñ òè öû, ñî îò âåò ñò âóþ ùèå ýòî ìó ïî ëþ, èìå ëè íà áëþ -

äàå ìûå õà ðàê òå ðè ñòè êè òè ïà ìàñ ñû, ñïè íà, çà ðÿ äà. Òàê âîò,

ñêà ëÿð íûå ïî ëÿ ïðåä íà çíà ÷å íû äëÿ îïè ñà íèÿ ïðî ñòåé øèõ

÷àñ òèö, õà ðàê òå ðè çóþ ùèõ ñÿ âñå ãî îä íèì ïà ðà ìåò ðîì — ìàñ -

ñîé. Ó òà êèõ, ñêà ëÿð íûõ, ÷àñ òèö îò ñóò ñò âó åò, íà ïðè ìåð, ñïèí. 

Ýòî ïðî ñòåé øèå ÷àñ òè öû. Ñó ùå ñò âó þò ëè îíè? Îò âåò íà ýòîò

âî ïðîñ íå òàê ïðîñò. Äåé ñò âè òåëü íî, òà êî âû ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ, íà -

ïðè ìåð, õî ðî øî èç âåñò íûå ïè-ìå çî íû. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, êî -

ãäà â ñî âðå ìåí íîé êîñ ìî ëî ãèè óïî ìè íà þò ñÿ ñêà ëÿð íûå ÷àñ -

òè öû, èìå þò ñÿ â âè äó íå ïè-ìå çî íû, à äðó ãèå ãè ïî òå òè ÷å ñêèå 

ñêà ëÿð íûå ÷àñ òè öû.

Ïî ÷å ìó ÷à ùå âñå ãî âû áè ðà þò ñÿ èìåí íî ñêà ëÿð íûå ïî ëÿ è

÷àñ òè öû? Âî-ïåð âûõ, èõ ñó ùå ñò âî âà íèå ïðåä ñêà çû âà åò ñÿ ñî -

âðå ìåí íû ìè òåî ðèÿ ìè (êî òî ðûå, âïðî ÷åì, ìî ãóò îêà çàòü ñÿ è
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Ðèñ. 1.6. Ðàç ëè÷ íûå ôîð ìû ïî òåí öèà ëîâ. Ôîð ìà ïåð âî ãî ïî òåí öèà ëà —
ïðî ñòåé øàÿ ìî äåëü, â êî òî ðîé ÷àñ òè öû ïðè îá ðå òà þò ìàñ ñó. Ôîð ìà âòî -
ðî ãî ïî òåí öèà ëà èñ ïîëü çó åò ñÿ äëÿ ìî äå ëåé ñ íà ðó øåí íîé ñèì ìåò ðè -
åé, à ôîð ìà òðåòüå ãî äî ïóñ êà åò ôà çî âûå ïå ðå õî äû ïåð âî ãî ðî äà ñ îá ðà -

çî âà íè åì ïó çû ðåé èñ òèí íî ãî âà êóó ìà.



íå âåð íû ìè). Âî-âòî ðûõ, íå îá õî äè ìîé ñî ñòàâ ëÿþ ùåé ñòàí äàð -

ò íîé ìî äå ëè Âàéí áåð ãà—Ñà ëà ìà ÿâ ëÿ åò ñÿ ñêà ëÿð íîå ïî ëå (íà -

çâàí íîå â ÷åñòü ôè çè êà Õèãã ñà, ïðåä ëî æèâ øå ãî íå òðè âè àëü -

íóþ ôîð ìó ïî òåí öèà ëà äëÿ ýòî ãî ïî ëÿ — ñì. ðèñ. 1.6, ñðåä íèé

ãðà ôèê). Èí òå ðåñ íî, ÷òî åäèí ñò âåí íîå òåì íîå ïÿò íî ýòîé â

öeëîì óñ ïåø íîé ìî äå ëè — êàê ðàç ÷àñ òè öû Õèãã ñà. Îíè äî ñèõ 

ïîð íå íàé äå íû, íî àâ òî ðè òåò ìî äå ëè Âàéí áåð ãà—Ñà ëà ìà
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Ðèñ. 1.7. Îäèí èç âîç ìîæ íûõ ïî òåí öèà ëîâ, èñ ïîëü çóå ìûõ â êîñ ìî ëî -
ãèè. Ïëîò íîñòü ýíåð ãèè â îï ðå äå ëåí íîé òî÷ êå ïðî ñòðàí ñò âà (ïî òåí öè -
àë) çà âè ñèò â äàí íîì ñëó ÷àå îò ïî ëåé j è s. Çà âè ñè ìîñòü îò íå ñêîëü êèõ 
ãè ïî òå òè ÷å ñêèõ ïî ëåé ïðå äîñ òàâ ëÿ åò äî ïîë íè òåëü íûå âîç ìîæ íî ñòè

äëÿ îáú ÿñ íå íèÿ ïðî èñ õî æ äå íèÿ òà êîé âñå ëåí íîé, êàê íàøà. 



íañòîëüêî âû ñîê, ÷òî ìà ëî êòî ñî ìíå âà åò ñÿ â èõ ñó ùå ñò âî âà -

íèè. Â-òðåòü èõ, íå ìå íåå óñ ïåø íàÿ ìî äåëü Áîëü øî ãî âçðû âà

(òàê íà çû âàå ìàÿ èí ôëÿ öè îí íàÿ ìî äåëü) òàê æå îñ íî âû âà åò ñÿ

íà ñó ùå ñò âî âà íèè îñî áî ãî ñêà ëÿð íî ãî ïî ëÿ ïîä íà çâà íè åì

«èí ôëà òîí». È, â-÷åò âåð òûõ, ñî âðå ìåí íûå ìî äå ëè íà ñòîëü êî

ñëîæ íû, ÷òî ñêà ëÿð íûå ïî ëÿ èñ ïîëü çó þò ñÿ êàê ïðî ñòåé øèå,

íà êî òî ðûõ òåñ òè ðó åò ñÿ íî âàÿ ìî äåëü. Åñ ëè ðå çóëü òà òû îêà çû -

âà þò ñÿ îá íà äå æè âàþ ùè ìè, òî ââî äÿò ñÿ áî ëåå ñëîæ íûå ïî ëÿ.

Ìàê ðî îáú åê òû

Îê ðó æàþ ùàÿ íàñ ïðè ðî äà åñòü ðå çóëü òàò ýâî ëþ öèè Âñå ëåí -

íîé. Íà íà ÷àëü íîé ñòà äèè îñ íîâ íàÿ äî ëÿ ýíåð ãèè çà êëþ ÷à ëàñü 

â ïî ëÿõ. Çà òåì, ïðè îõ ëà æ äå íèè Âñå ëåí íîé, ýíåð ãèÿ ïî ëÿ ïå ðå -

øëà â ýíåð ãèþ ÷àñ òèö. Äàëü íåé øåå óìåíü øå íèå òåì ïå ðà òó ðû

âå ëî ê îáú å äè íå íèþ ÷àñ òèö âî âñå áî ëåå ñëîæ íûå àã ëî ìå ðà -

òû. Ñåé ÷àñ ìû æè âåì â ìè ðå ÿð êèõ êðà ñîê áëà ãî äà ðÿ áëè çî -

ñòè ê Ñîëí öó, à â íî÷ íîå âðå ìÿ ìî æåì íå âîî ðó æåí íûì ãëà çîì 

íà áëþ äàòü íà íå áå îêî ëî 6 òû ñÿ÷ çâåçä. Â òå ëå ñêî ïû ìîæ íî

âè äåòü ìèë ëèî íû ãà ëàê òèê, èõ äâè æå íèå è ñëè ÿ íèå, âçðû âû

ñâåðõ íî âûõ çâåçä, ðî æ äå íèå ìî ëî äûõ çâåçä. Ãà ëàê òè êè ñî äåð -

æàò ìèë ëè àð äû çâåçä, ïðè ýòîì äëÿ íà áëþ äå íèÿ äîñ òóï íî ïî -

ðÿä êà 1011 ãà ëàê òèê, êî òî ðûå è îá ðà çó þò âè äè ìóþ Âñå ëåí -

íóþ. Âñå ýòî îáè ëèå ÿâ ëå íèé èçó ÷à åò ôè çè êà, è â ÷à ñò íî ñòè

êîñ ìî ëî ãèÿ.

Êàê æå ó÷å íûì, çà íè ìàþ ùèì ñÿ àñ ò ðî ôè çè êîé è êîñ ìî ëî -

ãè åé, óäà åò ñÿ ïðî âå ðÿòü ñâîè èäåè? Âåäü çâåç äû íà õî äÿò ñÿ äà -

ëå êî. Êî íå÷ íî, ñ ðàç âè òè åì òåõ íè êè ïðè áî ðû ñòà ëè íà ìíî ãî

òî÷ íåå è ðàç íî îá ðàç íåå. Íî ÷òî ýòè ìè ïðè áî ðà ìè èç ìå ðÿòü?

È êàê ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû èí òåð ïðå òè ðî âàòü? ×òî áû ýòî

ïî íÿòü, íàì ïðè äåò ñÿ ñî âåð øèòü íå áîëü øîé ýêñ êóðñ â òåî -

ðèþ è âêðàò öå ïî çíà êî ìèòü ñÿ ñ îñ íîâ íû ìè çà êî íà ìè, íà êî -

òî ðûå îïè ðà þò ñÿ ó÷å íûå.

Íà ãðå òîå òå ëî èñ ïóñ êà åò âåñü ñïåêòð äëèí

âîëí ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ. Èç ëó ÷å -

íèå ñ äëè íîé âîë íû 410 íì âîñ ïðè íè ìà åò ñÿ

÷å ëî âå ÷å ñêèì ãëà çîì êàê ñè íèé öâåò, 656 íì — êàê êðàñ íûé. Äëÿ

ñîç äà íèÿ òà êî ãî ñïåê òðà â ëà áî ðà òî ðèè ìîæ íî íà ãðåòü ëàì ïó, çà ïîë -
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Îò ñòó ï ëå íèå.
Ñâÿçü òåì ïå ðà òó ðû
ñ äëè íîé âîë íû ñâå òà

We
Вычеркивание

We
Заметка
Для того, чтобы увидеть линии 486 и 656 нм как на Рис. 1.8

We
Заметка
Accepted установлено We



íåí íóþ âî äî ðî äîì. Îíà èç ëó ÷à åò ôî òî íû, êî òî ðûå, ïðîé äÿ ñêâîçü

ïðèç ìó, ïî ïà äà þò íà ýê ðàí è îòî áðà æà þò ñÿ â âè äå öâåò íûõ ëè íèé.

Ïî ÿð êî ñòè ëè íèè ìîæ íî ñó äèòü î ÷èñ ëå èç ëó ÷åí íûõ ôî òî íîâ. Ðàñ ñòîÿ -

íèÿ ìå æ äó ëè íèÿ ìè ïðî ïîð öèî íàëü íû ðàç íè öå äëèí âîëí.

Êî íå÷ íî, ôîð ìà ñïåê òðà, ïî êî òî ðî ìó ìîæ íî ñó äèòü î âêëà äå îï ðå äå -

ëåí íîé äëè íû âîë íû, çà âè ñèò îò òåì ïå ðà òó ðû è ñâîéñòâ òå ëà. Ôè çè êè 

óæå äàâ íî ââå ëè ïî íÿ òèå àá ñî ëþò íî ÷åð íî ãî òå ëà — ñèñ òå ìû, êî òî -

ðàÿ ïî ãëî ùà åò âñå ïà äàþ ùåå íà íå ãî èç ëó ÷å íèå. Îá ðà òè òå âíè ìà -

íèå: èç ëó ÷àòü- òî îíî ìî æåò, è, çíà ÷èò, àá ñî ëþò íî ÷åð íîå òå ëî ìîæ íî

âè äåòü. Ñîëí öå — ïðå êðàñ íûé ïðè ìåð. Äåé ñò âè òåëü íî, ïðàê òè ÷å ñêè

âñå ôî òî íû, ïà äàþ ùèå íà Ñîëí öå, ïî ãëî ùà þò ñÿ èì. Íî è ñà ìî îíî èç -

ëó ÷à åò ñâåò. Êî íå÷ íî, êà êàÿ- òî, î÷åíü ìà ëåíü êàÿ, äî ëÿ ïà äà þ ùèõ ôî -

òî íîâ îò ðà æà åò ñÿ, ïî ýòî ìó Ñîëí öå ëèøü ïðè áëè æåí íî ìîæ íî ñ÷è -

òàòü àá ñî ëþò íî ÷åð íûì òå ëîì. Ñïåêòð ôî òî íîâ àá ñî ëþò íî ÷åð íî ãî òå -

ëà çà âè ñèò óæå òîëü êî îò åãî òåì ïå ðà òó ðû. Äëÿ íàñ áó äåò âàæ íîé íàè -

áî ëåå âå ðî ÿò íàÿ äëè íà âîë íû ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ òå ëà.

Îáî çíà ÷èì åå lmax. Òî ãäà ñâÿçü ñ òåì ïå ðà òó ðîé âû ãëÿ äèò îñî áåí íî

ïðî ñòî:
lmax =

b

T
, b = 2,90 · 10–3 (ì · K). (1.5)

Ôîð ìó ëà (1.5) èç âåñò íà êàê çà êîí Âè íà.

Èí òå ðåñ íî ïîä ñ÷è òàòü, èç ëó ÷å íèå ñ êà êîé äëè íîé âîë íû â îñ íîâ -

íîì ïðè õî äèò ê íàì îò Ñîëí öà. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî ïî âåðõ íîñòü Ñîëí öà íà -

ãðå òà äî òåì ïå ðà òó ðû ïî÷ òè 6 000 K, ïðî ñòîé ðàñ ÷åò ïî ôîð ìó ëå (1.5) 

äà åò äëè íó âîë íû 0,5 · 10–6 ì. Ýòî êàê ðàç òà äëè íà âîë íû, êî òî ðóþ

ëó÷ øå âñå ãî ðàç ëè ÷à þò íà øè ãëà çà. Ìû åå ÷óâ ñò âó åì êàê «çå ëå íóþ».

Òàê æè âàÿ ïðè ðî äà ïðè ñïî ñàá ëè âà åò ñÿ, ïîä ñòðàè âà åò ñÿ ïîä âíåø -

íèå óñ ëî âèÿ.
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      Ðèñ. 1.8. Ñïåêòð àòî ìà âî äî ðî äà. Öèô ðû — äëè íà âîë íû â íà íî ìåò ðàõ

Ðèñ. 1.9. Çà âè ñè ìîñòü èí òåí ñèâ -
íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ ñ ïî âåðõ íî ñòè
Ñîëí öà (åå òåì ïå ðà òó ðà ñî ñòàâ -
ëÿ åò ïðè áëè çè òåëü íî 5 700 K) îò 
äëè íû âîë íû. Èí òåí ñèâ íîñòü —
÷èñ ëî ôî òî íîâ, èç ëó ÷åí íûõ â ñå -
êóí äó.



Ýô ôåêò Äîïëåðà

Â 1842 ã. àâ ñò ðèé ñêèé ôè çèê Êðè ñòè àí Äîï ëåð (Doppler) îò -

êðûë ýô ôåêò, íà çâàí íûé åãî èìå íåì. Îí çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì,

÷òî äëè íà âîë íû, èñ ïóñ êàå ìîé èñ òî÷ íè êîì, çà âè ñèò íå òîëü êî 

îò ñâîéñòâ èñ òî÷ íè êà, íî è îò åãî ñêî ðî ñòè. Äëÿ ïî íè ìà íèÿ

äîñ òà òî÷ íî âíè ìà òåëü íî ðàñ ñìîò ðåòü ðèñ. 1.10.

Êàê òîëü êî î÷å ðåä íîé «ãîðá» âîë íû ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ èç èñ òî÷ -

íè êà, îí ñðà çó íà ÷è íà åò äâè ãàòü ñÿ îò íå ãî ñ õà ðàê òåð íîé ñêî -

ðî ñòüþ. Ñëå äóþ ùèé «ãîðá» ðîæäà åò ñÿ, êî ãäà ïåð âûé óæå ïðî -

ëå òåë íå êî òî ðîå ðàñ ñòîÿ íèå. Åñ ëè æå èñ òî÷ íèê äâè æåò ñÿ â

ñòî ðî íó ðàñ ïðî ñòðà íå íèÿ âîë íû, òî ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó ãîð áà -

ìè óìåíü øèò ñÿ. Íî ïðè åì íèê êàê ðàç è îò ëè ÷à åò îä íó âîë íó

îò äðó ãîé ïî ðàñ ñòîÿ íèþ ìå æ äó ãîð áà ìè! Ïî ýòî ìó äâà îäè íà -

êî âûõ èñ òî÷ íè êà ñîç äà þò ðàç íûå âîë íû ñ òî÷ êè çðå íèÿ ïðè -

åì íè êà. Òîò èç èñ òî÷ íè êîâ, êî òî ðûé äâè æåò ñÿ ê ïðè åì íè êó,

èç ëó ÷à åò âîë íû ìåíü øåé äëè íû, ÷åì ïî êîÿ ùèé ñÿ. Íà îáî ðîò,

óäà ëÿþ ùèé ñÿ èñ òî÷ íèê ñîç äà åò âîë íû áîëü øåé äëè íû. Àíà -

ëî ãè÷ íûå ðàñ ñó æ äå íèÿ ìîæ íî ïðî âåñ òè, ïðåä ïî ëà ãàÿ äâè æó -

ùèì ñÿ ïðè åì íèê, à íå èñ òî÷ íèê.

Êà æ äûé ìî æåò óáå äèòü ñÿ â ñó ùå ñò âî âà íèè ýòî ãî ýô ôåê -

òà. Ïî ïðî ñè òå çíà êî ìî ãî âî äè òå ëÿ áû ñò ðî ïðî åõàòü íà ìà øè -

íå ìè ìî âàñ, íå ïðå ðûâ íî ãó äÿ. Âî âðå ìÿ íàè áîëü øå ãî ñáëè æå -

íèÿ âû ïî ÷óâ ñò âóå òå ðåç êóþ ñìå íó òî íà ãóä êà — ñ âû ñî êî ãî

íà íèç êèé. Ëþ áàÿ ýëåê òðè÷ êà, ïðî ëå òàþ ùàÿ ìè ìî ïëàò ôîð -

ìû, äàñò òîò æå ýô ôåêò. Âû âîä òà êîâ: ÷àñ òî òà âîñ ïðè íè ìà å -

ìûõ âîëí (â íà øåì ýêñ ïå ðè ìåí òå — çâó êî âûõ) çà âè ñèò íå

òîëü êî îò âíóò ðåí íèõ ñâîéñòâ èõ èñ òî÷ íè êà, íî è îò åãî ñêî -

ðî ñòè.

Àñ ò ðî ôè çè êà èìå åò äå ëî â îñ íîâ íîì ñ ýëåê òðî ìàã íèò íû -

ìè âîë íà ìè — ðåíò ãå íîâ ñêèì èç ëó ÷å íè åì, ñâå òîì, ðà äèî âîë -

íà ìè è ò. ä. Ýô ôåêò Äî ï ëå ðà ñïðà âåä ëèâ è äëÿ íèõ (÷òî, ñîá ñò -

âåí íî, è èìåë â âè äó ñàì Äî ï ëåð). Íà øè ãëà çà óñò ðîå íû òàê,

÷òî ðàç íûå äëè íû âîëí ìû âîñ ïðè íè ìà åì êàê ðàç íûå öâå òà:

÷åì äëèí íåå âîë íà, òåì áî ëåå «êðàñ íûì» íàì êà æåò ñÿ ïðåä -

ìåò. Òàê, äå âóø êà, îäå òàÿ â êðàñ íîå, îò ëè ÷à åò ñÿ îò ñòà ðè÷ êà,

îäå òî ãî â ñè íåå, â ÷à ñò íî ñòè, òåì, ÷òî îíà èñ ïóñ êà åò ýëåê òðî -

ìàã íèò íûå âîë íû áîëü øåé äëè íû.
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Èñ ïîëü çóÿ ýô ôåêò Äî ï ëå ðà, ìîæ íî, íà ïðè ìåð, îï ðå äå ëèòü

ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ Ñîëí öà (ðèñ. 1.11). Èç ìå ðÿ åì ñðåä íþþ äëè -

íó âîë íû ñâå òà, ëå òÿ ùå ãî îò ëå âî ãî êðàÿ, çà òåì — îò ïðà âî ãî.

Åñ ëè Ñîëí öå âðà ùà åò ñÿ, òî áó äåò çà ìåò íî ðàç ëè ÷èå, ïî êî òî ðî -

ìó ìîæ íî íàé òè ëè íåé íóþ

ñêî ðîñòü êðàé íèõ òî ÷åê íà

Ñîëí öå. Íó à çíàÿ åãî äèà -

ìåòð, ëåã êî íà õî äèì óã ëî -

âóþ ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ è

ïå ðè îä.

Ñîëí öå ÿâ ëÿ åò ñÿ îáû÷ -

íûì ïðåä ñòà âè òå ëåì çâåçä,

êà êèõ ìíî ãî. Íî è äâóõ â

òî÷ íî ñòè îäè íà êî âûõ çâåçä 

òî æå íå íàé òè. Ãà ëàê òè êè

æå ñî äåð æàò ìèë ëè àð äû

çâåçä ñà ìî ãî ðàç íî ãî òè ïà,

è ïî õî æèå ãà ëàê òè êè äîëæ -

íû èìåòü ïî õî æèå ñïåê òðû
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Ðèñ. 1.10. Ïî ÿñ íå íèå ê ýô ôåê òó Äî ï ëå ðà.

Ðèñ. 1.11. Äëè íû âîëí, ïðè õî äÿ -
ùèõ îò äèà ìåò ðàëü íî ïðî òè âî ïî -
ëîæ íûõ òî ÷åê Ñîëí öà, ðàç ëè÷ íû.



èç ëó ÷å íèÿ. Äëÿ ñà ìûõ áëèç êèõ ê íàì ñî ñåä íèõ ãà ëàê òèê ýòî

äåé ñò âè òåëü íî òàê, íî íå äëÿ äà ëå êèõ. ×åì äàëü øå îò íàñ íà õî -

äèò ñÿ îáû÷ íàÿ ãà ëàê òè êà, ñî ñòîÿ ùàÿ èç îáû÷ íûõ çâåçä, òåì

áîëü øå åå èç ëó ÷å íèå ñìå ùà åò ñÿ ê êðàñ íî ìó êðàþ ñïåê òðà.

Ñ ýòîé òî÷ êè çðå íèÿ îñî áåí íî óäî áåí âî äî ðîä, ñâîé ñò âà êî òî -

ðî ãî îäè íà êî âû âî âñåõ îá ëàñ òÿõ Âñå ëåí íîé. Ñïåêòð âî äî ðî äà 

õî ðî øî èç âåñ òåí (ñì. ðèñ. 1.8). Ñâåò, èç ëó ÷åí íûé âî äî ðî äîì

äà ëå êèõ ãà ëàê òèê, ñìå ùåí â ñòî ðî íó áî ëåå äëèí íûõ âîëí

(êðàñ íîå ñìå ùå íèå), êàê ïî êà çà íî íà ðèñ. 1.12. Îá ùå ïðè íÿ òîå

îáú ÿñ íå íèå — ãà ëàê òè êè îò íàñ óäà ëÿ þò ñÿ. Ñêî ðîñòü óäà ëå -

íèÿ îïè ñû âà åò ñÿ çà êî íîì Õàáá ëà, îä íî ìó èç âàæ íåé øèõ äëÿ

àñ ò ðî ôè çè êîâ çà êî íîâ.

Çà êîí Õàáá ëà

Ýòîò çà êîí âïåð âûå ñôîð ìó ëè ðî âàë Ýä âèí Õàááë (Edwin

Hubble) â 1929 ã. Àíà ëè çè ðóÿ ñêî ðî ñòè áëèç ëå æà ùèõ ãà ëàê òèê

ïî êðàñ íî ìó ñìå ùå íèþ èõ ñâå òà, îí îá íà ðó æèë, ÷òî ÷åì äàëü -

øå îò íàñ íà õî äèò ñÿ ãà ëàê òè êà, òåì áû ñò ðåå îíà îò íàñ óäà ëÿ -

åò ñÿ. Äðó ãè ìè ñëî âà ìè, ñêî ðîñòü ãà ëàê òèê ïðÿ ìî ïðî ïîð öèî -

íàëü íà ðàñ ñòîÿ íèþ äî íèõ îò Çåì ëè:

v = Hr.

Êî ýô ôè öè åíò ïðî ïîð öèî íàëü íî ñòè — ýòî è åñòü çíà ìå íè -

òàÿ «ïîñòoÿííàÿ Õàáá ëà». Â íà ñòîÿ ùåå âðå ìÿ îíà ðàâ íà

71 êì/(ñ · Ìïê) è îáî çíà ÷à åò ñÿ «Í0». Íà ïðè ìåð, ãà ëàê òè êà, íà -

õî äÿ ùàÿ ñÿ íà ðàñ ñòîÿ íèè 100 Ìïê, óäà ëÿ åò ñÿ îò íàñ ñî ñêî ðî -

ñòüþ 7,1 òûñ. êì/ñ.
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Ðèñ. 1.12. Ñðàâ íå íèå ñïåê òðîâ âî äî ðî äà, ïî ëó ÷åí íî ãî â ëà áî ðà òîð íûõ 
óñ ëî âè ÿõ è îò äà ëå êîé ãà ëàê òè êè.



Âî îá ùå ãî âî ðÿ, ãà ëàê òè êè äâè æóò ñÿ õàî òè÷ íî, è â ÷à ñò íî -

ñòè ïî ïå ðåê ëè íèè íà áëþ äå íèÿ. Ýòà òàê íà çû âàå ìàÿ ïå êó ëÿð -

íàÿ ñêî ðîñòü íå äîëæ íà ó÷è òû âàòü ñÿ. Â çà êî íå Õàáá ëà ïîä ðà -

çó ìå âà åò ñÿ ðà äè àëü íàÿ ñêî ðîñòü, óñ ðåä íåí íàÿ ïî áîëü øî ìó

÷èñ ëó ãà ëàê òèê, íà õî äÿ ùèõ ñÿ íà îäè íà êî âîì ðàñ ñòîÿ íèè îò

íàñ. Èí òå ðåñ íî, ÷òî åñ ëè ïðî ñëå äèòü çà äâè æå íè åì ãà ëàê òèê

â ïðî øëîå («îá ðàò íàÿ ïðî êðóò êà ôèëü ìà»), òî îêà çû âà åò ñÿ,

÷òî ðàñ ñòîÿ íèÿ ìå æ äó íè ìè áû ëè ñî âñåì äðó ãè ìè — ÷åì

äàëü øå â ïðî øëîå, òåì ìåíü øå: òàê áûë îò êðûò çíà ìå íè òûé

«Áîëü øîé âçðûâ». Çíàÿ ïî ñòî ÿí íóþ Õàáá ëà, ìîæ íî òàê æå óñ -

òà íî âèòü ìî ìåíò, êî ãäà ýòî ïðî èçî ø ëî, ò. å. âîç ðàñò íà øåé

Âñå ëåí íîé: îí ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 14 ìëðä. ëåò.

Íà ðèñ. 1.13 ïðåä ñòàâ ëåí ãðà ôèê, îïóá ëè êî âàí íûé Õàáá -

ëîì â 1929 ã. Âèä íî, ÷òî ðàç áðîñ òî ÷åê î÷åíü âå ëèê, è êðè -

òè÷eñêè íà ñòðî åí íûé ÷å ëî âåê âïîë íå ìîã áû óñîì íèòü ñÿ â

ïðà âî òå àâ òî ðà. Íå óäè âè òåëü íî, ÷òî êîí ñòàí òà, êî òî ðàÿ òå -

ïåðü íî ñèò åãî èìÿ, îêà çà ëàñü äà ëå êîé îò äåé ñò âè òåëü íî -

ñòè — Í0 = 464 êì/(ñ · Ìïê). Òåì áî ëåå, ÷òî ïî ýòîé âå ëè ÷è íå

âîñ ñòà íàâ ëè âà åò ñÿ âðå ìÿ æèç íè Âñå ëåí íîé: ïî ëó ÷à ëîñü

2 ìèë ëè àð äà ëåò, íî óæå òî ãäà áû ëî èç âåñò íî, ÷òî âðå ìÿ ñó -

ùå ñò âî âà íèÿ Çåì ëè ãî ðàç äî áîëü øå. Ëåã ÷å ïî âå ðèòü â òî,

÷òî Âñå ëåí íàÿ ñòà öèî íàð íà, ÷åì â òî, ÷òî Çåì ëÿ ñòàð øå Âñå -

ëåí íîé.

Âî îá ùå-òî Õàáá ëó ïî âåç ëî. Ñâîé çà êîí îí âû âåë èç íà áëþ -

äå íèé ãà ëàê òèê, îò ñòîÿ ùèõ îò íàñ íà 1–2 Ìïê. Íî íà òà êèõ

ðàñ ñòîÿ íè ÿõ ãà ëàê òè êè îáú å äè íå íû ãðà âè òà öè åé â ñêî ï ëå -

íèÿ, è ãî âî ðèòü îá èõ ðàç áå ãà íèè íå ïðà âî ìåð íî. Ïî ïóò íî îò -

ìå ÷ó, ÷òî è Ñîë íå÷ íàÿ ñèñ òå ìà, ðàâ íî êàê è íà øà Ãà ëàê òè êà,

íå ðàñ øè ðÿ þò ñÿ, áó äó ÷è åäè íû ìè, ãðà âè òà öè îí íî ñâÿ çàí íû -

ìè ñèñ òå ìà ìè. Íå óäè âè òåëü íî, ÷òî Õàááë ïî ëó ÷èë çíà ÷å íèå

ñâî åé êîí ñòàí òû íà ïî ðÿ äîê áîëü øå ïðà âèëü íî ãî, òåì áî ëåå,

÷òî â òî âðå ìÿ ðàç ìå ðû Âñå ëåí íîé ïðåä ñòàâ ëÿ ëèñü ñèëü íî çà -

íè æåí íû ìè. Òàê ÷òî, ãî âî ðÿ î çà êî íå Õàáá ëà, íà äî ïî íè ìàòü,

÷òî ðàñ ñòîÿ íèÿ, äëÿ êî òî ðûõ îí íà äåæ íî âû ïîë íÿ åò ñÿ, äîñ òà -

òî÷ íî âå ëè êè — îò íå ñêîëü êèõ ìå ãà ïàð ñåê è áî ëåå. Îáû÷ íî

ïîä ðà çó ìå âà åò ñÿ óñ ðåä íåí íîå äâè æå íèå ñêî ï ëå íèé ãà ëàê òèê

íà ðàñ ñòîÿ íè ÿõ áîëü øå ñîò íè ìå ãà ïàð ñåê.
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Áî ëåå òî÷ íûå èç ìå ðå íèÿ íà ãî ðàç äî áî 2ëüøèõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ 

ïîä òâåð äè ëè ðå çóëü òàò Õàáá ëà. Íà ðèñ. 1.14 ïðåä ñòàâ ëå íû äàí -

íûå ïî ñâåðõ íî âûì Ia, ïî ëó ÷åí íûå Ðè ñîì, Ïðåñ ñîì è Êèðø íå -

ðîì (Riess, Press, Kirshner) â 1996 ã. Îá ðà òè òå âíè ìà íèå íà ìàñ -

øòàá ðàñ ñòîÿ íèé. Äà è ñêî ðî ñòè èñ òî÷ íè êîâ ñâå òà (ôàê òè ÷å -

ñêè — ãà ëàê òèê) âïå ÷àò ëÿ þò: â 30 òû ñÿ÷ ðàç áû ñò ðåå ïó ëè.

Èòàê, çà êîí Õàáá ëà íå óíè âåð ñà ëåí: îò êëî íå íèÿ îò íå ãî çà -

ìåò íû íà ìà ëûõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ, ìåíü øå íå ñêîëü êèõ ìå ãà ïàð -

ñåê; îí âû ïîë íÿ åò ñÿ ëèøü ïðè áëè æåí íî òàê æå íà ðàñ ñòîÿ íè -

ÿõ ïî ðÿä êà ðàç ìå ðà Âñå ëåí íîé.

Äî ñèõ ïîð ïî íÿ òèÿ «ðàñ ñòîÿ íèå» è «âðå ìÿ» óïîò ðåá ëÿ ëèñü 

â îá ùå ïðè íÿ òîì, èí òóè òèâ íî ïî íÿò íîì ñìûñ ëå. Íî íàø

îïûò îñ íî âàí íà î÷åíü óç êîì íà áî ðå ÿâ ëå íèé, ñâÿ çàí íûõ â îñ -

íîâ íîì ñ Çåì ëåé. Àñ ò ðî ôè çè êà æå èìå åò äå ëî ñ òà êè ìè ìàñ -
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Ðèñ. 1.13. Ãðà ôèê, îïóá ëè êî âàí íûé Õàáá ëîì â 1929 ã.
Ïî îñè àáñ öèññ — ðàñ ñòîÿ íèå (Ìïê), ïî îñè îð äè íàò —

ñêî ðîñòü (êì/ñ).



øòà áà ìè, ïðè êî òî ðûõ ñó ùå ñò âåí íû ýô ôåê òû òåî ðèè îò íî ñè -

òåëü íî ñòè. Ïî ýòî ìó íà äî ÷óòü áî ëåå òî÷ íî îï ðå äå ëèòü, êàê

ìû èç ìå ðÿ åì âðå ìÿ è ðàñ ñòîÿ íèÿ.

Áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî êà æ äàÿ ãà ëàê òè êà èìå åò ñâîè ÷à ñû, ïî

êî òî ðûì è äîëæ íî îò ñ÷è òû âàòü ñÿ âðå ìÿ â áëèç ëå æà ùèõ îá -

ëàñ òÿõ ïðî ñòðàí ñò âà. Êî íå÷ íî, â íà ÷àëü íûé ìî ìåíò îíè áû ëè

ñèí õðî íè çè ðî âà íû. Ñèí õðî íè çè ðî âàí íîå ïî âñåì ãà ëàê òè êàì

âðå ìÿ íà çû âà åò ñÿ êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêèì. Êîñ ìî íàâò, ïðè áûâ øèé

èç äðó ãî ãî ñêî ï ëå íèÿ ãà ëàê òèê, äîë æåí áó äåò íå ìíî ãî «ïîä âåñ -

òè» ñâîè ÷à ñû, ÷òî áû íå îïàç äû âàòü íà äå ëî âûå âñòðå ÷è â äàí -

íîì ñêî ï ëå íèè. Ñòî èò îò ìå òèòü, ÷òî ó ýòî ãî îï ðå äå ëå íèÿ åñòü

íå êèé äå ôåêò: âåäü ñðà çó ïî ñëå Áîëü øî ãî âçðû âà ãà ëàê òèê

åùå íå áû ëî — òî ãäà ãäå ðàç ìå ùàòü ÷à ñû? Èõ ìîæ íî áû ëî áû

ðàç ìå ùàòü, íà ïðè ìåð, â ìåñ òàõ ïî âû øåí íîé êîí öåí òðà öèè
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Ðèñ. 1.14. Äàí íûå ïî ñâåðõ íî âûì Ia, ïî ëó ÷åí íûå Ðè ñîì,
Ïðåñ ñîì è Êèð ø íå ðîì. Ïî îñè àáñ öèññ — ðàñ ñòîÿ íèå (Ìïê), 

ïî îñè îð äè íàò — ñêî ðîñòü (êì/ñ).



÷àñ òèö, íî íà ëåò íå îï ðå äå ëåí íî ñòè îñ òà åò ñÿ: âåäü åñ ëè íå âîç -

íèê ëè äà æå ãà ëàê òè êè, òî óæ ÷à ñû — òåì áî ëåå.

Ðàñ ñòîÿ íèå äî êà êîé-ëè áî äà ëå êîé ãà ëàê òè êè — ýòî ïðî ñòî 

ñóì ìà ðàñ ñòîÿ íèé ìå æ äó ñî ñåä íè ìè ãà ëàê òè êà ìè, èç ìå ðåí -

íûõ îä íî âðå ìåí íî (ïî êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêî ìó âðå ìå íè). Äëÿ ýòî ãî 

æè òå ëè âñåõ ãà ëàê òèê, ðàñ ïî ëî æåí íûõ ìå æ äó íà øåé è òîé äà -

ëå êîé, äîëæ íû, ïðåä âà ðè òåëü íî äî ãî âî ðèâ øèñü, èç ìå ðèòü ðàñ -

ñòîÿ íèå äî ñî ñåä íåé ñ íè ìè ãà ëàê òè êè è ñëî æèòü ðå çóëü òà òû.

Èìåí íî ýòî ðàñ ñòîÿ íèå ôè ãó ðè ðó åò â çà êî íå ðàñ øè ðå íèÿ

Õàáá ëà, õî òÿ âïîë íå âîç ìîæ íû è äðó ãèå, íå ìå íåå ïî ëåç íûå

îï ðå äå ëå íèÿ. Â ãëà âå 2 ìû ïî ãî âî ðèì îá ýòîì ïîä ðîá íåå.

Êîì ïàêò íûå îáú åê òû1

Çâåç äû

Ñî ãëàñ íî ñî âðå ìåí íûì ïðåä ñòàâ ëå íè ÿì, çâåç äû îá ðà çó þò ñÿ

èç ïëîò íûõ ãà çî âûõ îá ëà êîâ. Òà êîå, áî ëåå ïëîò íîå, ÷åì îáû÷ -

íî, îá ëà êî ìî æåò áûòü, íà ïðè ìåð, ðå çóëü òà òîì ñòîëê íî âå íèÿ

äâóõ ðàç ðå æåí íûõ îá ëà êîâ ãà çà. Îíè áû è ðà çî øëèñü ñ ìè ðîì, 

íî ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû óæå íà ÷à ëè ñâîþ ñî çè äà òåëü íóþ ðà -

áî òó. Ïîä èõ âîç äåé ñò âè åì ÷àñ òè öû ãà çà íà ÷è íà þò ñî áè ðàòü -

ñÿ, öåí òðàëü íàÿ ÷àñòü îá ëà êà óï ëîò íÿ åò ñÿ. Ãðà âè òà öè îí íîå

ïðè òÿ æå íèå âîç ðàñ òà åò. ×òî æå ìî æåò îñ òà íî âèòü ýòîò ïðî -

öåññ? Îêà çû âà åò ñÿ, âîç ðàñ òà åò íå òîëü êî êîí öåí òðà öèÿ ÷àñ -

òèö, íî è èõ ñêî ðîñòü, íà ïî äî áèå ñêî ðî ñòè êàì íÿ, ïà äàþ ùå ãî

íà çåì ëþ ïîä äåé ñò âè åì ñè ëû ïðè òÿ æå íèÿ. Ïî ñêîëü êó òåì ïå -

ðà òó ðà ëþ áî ãî ãà çà ñâÿ çà íà ñ êè íå òè ÷å ñêîé ýíåð ãè åé åãî ÷àñ -

òèö, òî îá ëà êî â ðå çóëü òà òå ñæà òèÿ íà ãðå âà åò ñÿ. Ñî îò âåò ñò âåí -

íî, â ýòîì çâåçä íîì êîò ëå âîç ðàñ òà åò è äàâ ëå íèå. Èìåí íî îíî

íå ïî çâî ëÿ åò ãðà âè òà öè îí íûì ñè ëàì ñæè ìàòü ãàç åùå áîëü -

øå. Îá ëà êà ãà çà ñ ìàñ ñîé áî ëåå 0,1 ìàñ ñû Ñîëí öà (~1032 ã) ðà çî -

ãðå âà þò ñÿ äî âû ñî êèõ òåì ïå ðà òóð, ñâû øå 107 K, ïðè êî òî ðûõ

âîç ìîæ íû ÿäåð íûå ðå àê öèè, òî åñòü âçàè ìî äåé ñò âèå ÿäåð àòî -

ìîâ, â ðå çóëü òà òå êî òî ðî ãî îä íè ÿä ðà ïðå âðà ùà þò ñÿ â äðó ãèå. 

Ñà ìè ÿä ðà ïîÿ âè ëèñü ïî ñëå òî ãî, êàê àòî ìû, èç êî òî ðûõ ñî ñòî -
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1
Áî ëåå ïîä ðîá íî ýòà òå ìà ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ â ãëà âå 3.



ÿë ãàç, ïîä âîç äåé ñò âè åì âû ñî êèõ òåì ïå ðà òóð ðàñ ïà ëèñü íà

ýëåê òðî íû è ÿä ðà.

Òåì ïå ðà òó ðà è, ñëå äî âà òåëü íî, äàâ ëå íèå âíóò ðè çâåç äû

ïîä äåð æè âà þò ñÿ ÿäåð íû ìè ðå àê öèÿ ìè, èã ðàþ ùè ìè äâîÿ êóþ 

ðîëü. Îíè, âî-ïåð âûõ, îáî ãà ùà þò çâåç äó òÿ æå ëû ìè ýëå ìåí òà -

ìè. Âî-âòî ðûõ, â õî äå ÿäåð íûõ ðå àê öèé âû äå ëÿ åò ñÿ ýíåð ãèÿ,

ðà çî ãðå âàþ ùàÿ ïëàç ìó çâåç äû. Äàâ ëå íèå è ïëîò íîñòü ïëàç -

ìû âîç ðàñ òà þò ñ ïðè áëè æå íè åì ê öåí òðó: ñðåä íÿÿ ïëîò íîñòü 

Ñîëí öà ðàâ íà 1,4 ã/ñì3, ò. å. ïðè ìåð íî ñîâ ïà äà åò ñ ïëîò íî -

ñòüþ âî äû, à â öåí òðå ñî ñòàâ ëÿ åò óæå 120–160 ã/ñì3.

Âðå ìÿ æèç íè çâåç äû îï ðå äå ëÿ åò ñÿ åå ìàñ ñîé. ×åì áîëü øå

ìàñ ñà, òåì âû øå äàâ ëå íèå, ïëîò íîñòü è òåì ïå ðà òó ðà âíóò ðè

è òåì ýô ôåê òèâ íåå ÿäåð íûå ðå àê öèè ñæè ãà þò îñ íîâ íîå òî ï -

ëè âî — âî äî ðîä. Çíà ÷èò, áîëü øèå çâåç äû æè âóò ìåíü øå, íî

ÿð ÷å. Çíà êî ìàÿ êàð òè íà. Îá ðà òè òå âíè ìà íèå íà òàá ëè öó.

Ìàñ ñà çâåç äû, M¤ Âðå ìÿ æèç íè, ëåò

50 3–5 ìèë ëèî íîâ

10 30 ìèë ëèî íîâ

1,5 3 ìèë ëè àð äà

1,0 10 ìèë ëè àð äîâ

0,1 1 òðèë ëè îí

Öèô ðû, êî íå÷ íî, ïðè áëè çè òåëü íûå, íî ëþ áî ïûò íûå. Âèä -

íî, ÷òî ìà ëåíü êèå çâåç äû, ðàñ õî äóþ ùèå ýíåð ãèþ ýêî íîì íî,

äåé ñò âè òåëü íî æè âóò ãî ðàç äî äîëü øå. Êðî ìå òî ãî, èç ýòîé æå

òàá ëè öû âèä íî, êàê ñèëü íî íàì ïî âåç ëî: áóäü íà øå Ñîëí öå

âñå ãî â 1,5 ðàçà ìàñ ñèâ íåå, îíî óæå äàâ íî ïðå êðà òè ëî áû ñó -

ùå ñò âî âà íèå, è ðà çóì íà Çåì ëå íå óñ ïåë áû âîç íèê íóòü.

×òî æå ïðî èñ õî äèò, êî ãäà çà ïà ñû âî äî ðî äà (ïðî òî íîâ) â

çâåç äå ïîä õî äÿò ê êîí öó? Åñ ëè åå ìàñ ñà íå î÷åíü âå ëè êà, íå

áî ëåå 4 ñîë íå÷ íûõ, òî îíà ïðå âðà ùà åò ñÿ â áå ëûé êàð ëèê.

Áå ëûå êàð ëè êè

Èòàê, âî äî ðîä èñ ÷åð ïàë ñÿ, òåìï ÿäåð íûõ ðå àê öèé çà ìåä ëÿ åò -

ñÿ, è çâåç äà óæå íå ìî æåò ñî ïðî òèâ ëÿòü ñÿ ãðà âè òà öè îí íî ìó

ñæà òèþ. Íà ÷è íà åò ñÿ íî âûé ýòàï â æèç íè çâåç äû, â ðå çóëü òà òå

êî òî ðî ãî åå ðàç ìå ðû ñòðå ìè òåëü íî óìåíü øà þò ñÿ, òåì ïå ðà òó -
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ðà óâå ëè ÷è âà åò ñÿ, à ÷àñòü ìàñ ñû âû áðà ñû âà åò ñÿ â êîñ ìîñ.

Ê ýòî ìó ìî ìåí òó â çâåç äå óæå èìå åò ñÿ â äîñ òà òî÷ íîì êî ëè ÷å -

ñò âå ãå ëèé, ïðî äóêò ïðå äû äó ùèõ ÿäåð íûõ ïðî öåñ ñîâ ñ ó÷à ñòè -

åì ïðî òî íîâ. Íî òåì ïå ðà òó ðû áå ëî ãî êàð ëè êà, 11–15 òûñ. K,

íå äîñ òà òî÷ íî äëÿ òî ãî, ÷òî áû ãå ëèé ó÷à ñò âî âàë â ÿäåð íûõ ðå -

àê öè ÿõ, âû äå ëÿÿ ýíåð ãèþ è îñ òà íàâ ëè âàÿ äàëü íåé øåå ñæà òèå.

Ïëîò íîñòü ïëàç ìû âíóò ðè áå ëî ãî êàð ëè êà äîñ òè ãà åò âå ëè ÷èí

1010 êã/ì3 — îá ðà òè òå âíè ìà íèå: 1 ñì3 âå ñèò 10 òîíí. ×å ëî âåê

âå ñèë áû òû ñÿ ÷è òîíí, íà õî äÿñü íà ïî âåðõ íî ñòè òà êîé çâåç äû.

Êà êèå æå ñè ëû îñ òà íàâ ëè âà þò ñæà òèå? Ïðè òà êèõ ïëîò íî -

ñòÿõ ýëåê òðî íû îá ðà çó þò òàê íà çû âàå ìûé âû ðî æ äåí íûé ýëåê -

òðîí íûé ãàç — îñî áîå êâàí òî âîå ñî ñòîÿ íèå, ïðè êî òî ðîì âñå

ýëåê òðî íû áå ëî ãî êàð ëè êà «÷óâ ñò âó þò» äðóã äðó ãà è îá ðà çó -

þò åäè íûé êîë ëåê òèâ — èìåí íî îí è ïðî òè âî ñòî èò ãðà âè òà öè -

îí íî ìó ñæà òèþ.

Ñî âðå ìå íåì áå ëûé êàð ëèê îñ òû âà åò àíà ëî ãè÷ íî ðàñ êà ëåí -

íî ìó êóñ êó ìå òàë ëà, íî î÷åíü ìåä ëåí íî, ïî ñêîëü êó åãî ïî -

âåðõ íîñòü ìà ëà. Îñ òû âàÿ, îí ïî ñòå ïåí íî ïðå âðà ùà åò ñÿ â îáú -

åêò ïîä íà çâà íè åì «êî ðè÷ íå âûé êàð ëèê». Íó à åñ ëè íà ÷àëü íàÿ 

ìàñ ñà çâåç äû âå ëè êà è êîë ëåê òèâ ýëåê òðî íîâ íå ñïî ñî áåí

ïðå ïÿò ñò âî âàòü äàëü íåé øå ìó ñæà òèþ ïîä äåé ñò âè åì ãðà âè òà -

öè îí íûõ ñèë? Òî ãäà îá ðà çó þò ñÿ

Íåé òðîí íûå çâåç äû

Â íåé òðîí íûõ çâåç äàõ íà ñòîëü êî òåñ íî, ÷òî ðàñ ñòîÿ íèÿ ìå æ äó 

ïðî òî íà ìè è áî ëåå ñëîæ íû ìè ÿä ðà ìè ñðàâ íè ìû ñ ðàç ìå ðîì

ïðî òî íà. Ýëåê òðî íàì óæå íå ãäå ïðî ÿâ ëÿòü ñâîè êîë ëåê òèâ íûå 

êà ÷å ñò âà, è îíè «âäàâ ëè âà þò ñÿ» â ïðî òî íû. Îá ðà çî âàâ øèå ñÿ

íåé òðî íû è ñî ñòàâ ëÿ þò, êàê íå òðóä íî äî ãà äàòü ñÿ, îñ íîâ íîå ñî -

äåð æè ìîå íåé òðîí íîé çâåç äû. Ïëîò íîñòü òà êîé ñóá ñòàí öèè

ñî ñòàâ ëÿ åò â ñðåä íåì 1017 êã/ì3. Ìîæ íî ñêà çàòü, ÷òî íåé òðîí -

íàÿ çâåç äà — ýòî àòîì íîå ÿä ðî áîëü øèõ ðàç ìå ðîâ, õî òÿ íà ñà -

ìîì äå ëå ñî ñòîÿ íèå âå ùå ñò âà âíóò ðè íåå î÷åíü ñëîæ íî. È âñå-

 òà êè óñè ëèÿ ó÷å íûõ óæå ïî çâî ëÿ þò îïè ñàòü â îá ùèõ ÷åð òàõ

âíóò ðåí íåå ñòðîå íèå íåé òðîí íîé çâåç äû.

Âíåø íèé ñëîé, ìàã íè òî ñôå ðà, ñî ñòî èò èç ïëàç ìû. Â ýòîì

ñëîå ðå ëÿ òè âè ñò ñêèå ÷àñ òè öû, ïðè ëå òàþ ùèå èç êîñ ìî ñà, äâè -
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We
Заметка
Экономно расходуя энергию, они еще долго будут существовать после того, как погаснут последние звезды.

We
Вычеркивание



ãà þò ñÿ ïî ñïè ðà ëÿì âäîëü ìàã íèò íûõ ñè ëî âûõ ëè íèé íåé ò -

ðîí íîé çâåç äû è èí òåí ñèâ íî èç ëó ÷à þò ýëåê òðî ìàã íèò íûå

âîë íû â ðåíò ãå íîâ ñêîì äèà ïà çî íå. Çà òåì èäåò ñëîé âå ùå ñò âà, 

ñî ñòîÿ ùèé èç ìåë êèõ êðè ñòàë ëîâ. Â ÿ÷åé êàõ êà æ äî ãî êðè -

ñòàë ëè êà ðàñ ïî ëî æå íû ÿä ðà ñ àòîì íû ìè ìàñ ñà ìè â èí òåð âà -

ëàõ 26–39 è 58–133, à ýëåê òðî íû íà õî äÿò ñÿ ìå æ äó íè ìè.

Ïëîò íîñòü â ýòîì ñëîå ðàâ íà ïðè ìåð íî 3 · 1012 ã/ñì3. Áëè æå ê

öåí òðó íà õî äèò ñÿ òðå òèé ñëîé, ñî ñòîÿ ùèé èç òÿ æå ëûõ ÿäåð,

íåé òðî íîâ è ýëåê òðî íîâ. Åãî ïëîò íîñòü â 103 ðàç áîëü øå, ÷åì 

ïëîò íîñòü ñëîÿ íàä íèì. Â ñëå äóþ ùåì, ÷åò âåð òîì, ñëîå ÿä ðà

ðàñ ïà äà þò ñÿ íà íåé òðî íû (â îñ íîâ íîì) — ïëþñ íå áîëü øàÿ äî -

áàâ êà ïðî òî íîâ è ýëåê òðî íîâ. Íà êà æ äûé ýëåê òðîí è ïðî òîí

ïðè õî äèò ñÿ ïî 8 íåé òðî íîâ. Â ÿä ðå çâåç äû ïðî èñ õî äÿò ÿäåð -

íûå ðå àê öèè è ðî æ äà þò ñÿ ÿä ðà âñåõ èç âåñò íûõ ýëå ìåí òîâ.

Åñ ëè ìàñ ñà íåé òðîí íîé çâåç äû ïðå âû øà åò 3 ñîë íå÷ íûõ

ìàñ ñû, ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû ïðå îäî ëå âà þò ïî ñëåä íèé «ðå -

äóò îáî ðî íû» — ñî ñòîÿ íèå, â êî òî ðîì íà õî äèò ñÿ íåé òðîí íàÿ

çâåç äà, — è ïðî èñ õî äèò íå óäåð æè ìîå ñæà òèå, ðî æ äà åò ñÿ ÷åð -

íàÿ äû ðà.

×åð íûå äû ðû

Î ÷åð íûõ äû ðàõ íà ïè ñà íî è ïðî äîë æà åò ïè ñàòü ñÿ ñòîëü êî

ñòà òåé, íà ó÷ íûõ è ïî ïó ëÿð íûõ, ÷òî êà æåò ñÿ — îíè èñ ñëå äî -

âà íû íå õó æå îáû÷ íûõ çâåçä. Äåé ñò âè òåëü íî, íà óðîâ íå ïî -

ïó ëÿð íî ãî èç ëî æå íèÿ âñå âû ãëÿ äèò äî âîëü íî ïðî ñòî. Èìå åì 

«î÷åíü- î÷åíü ìàñ ñèâ íîå» òå ëî, ó êî òî ðî ãî ñè ëà ãðà âè òà öèè
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Õàðàêòåðèñòèêè íå êî òî ðûõ çâåçä

Ïà ðà ìåò ðû Ñîëí öå Áå ëûé
êàð ëèê

Íåé òðîí íàÿ
çâåç äà

Ìàñ ñà, M¤ 1,0 ~1 ~1–2

Ðà äè óñ, R¤ 1,0 ~0,01 10 êì

Ñâå òè ìîñòü, L¤ 1,0 ~0,002

Ñðåä íÿÿ ïëîò íîñòü, ã/ñì3 1,41 ~106 ~1014

Ïëîò íîñòü â öåí òðå, ã/ñì3 150 ~107 ~1016

Òåì ïå ðà òó ðà ïî âåðõ íî ñòè, K 5 770 ~30 000 106



òàê âå ëè êà, ÷òî ñâåò íå ìî æåò âû ëå òåòü ñ åãî ïî âåðõ íî ñòè.

Ïî ýòî ìó îíî, òå ëî, è «÷åð íîå». È ëþ áûå òå ëà, ïî ïàâ íà íå ãî,

ïðî ïà äà þò äëÿ íàñ íà âñå ãäà. Ïî ýòî ìó îíî è «äû ðà».

Áî ëåå ïðè ñòàëü íûé âçãëÿä ïî êà çû âà åò, ÷òî íå âñå òàê ïðî -

ñòî. Âî-ïåð âûõ, íåò íè êà êîé ïî âåðõ íî ñòè. È âî îá ùå, ÷åð íàÿ

äû ðà — ïóñ òàÿ âïëîòü äî ñà ìî ãî öåí òðà, ãäå âå ùå ñò âî èìå åò

ïðå äåëü íî äî ïóñ òè ìóþ ïëîò íîñòü 1093 ã/ñì3 (ïëàí êîâ ñêàÿ

ïëîò íîñòü). Ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî, íà ïðè ìåð, ìàñ ñà ÷åð íîé äû ðû

â 10 M¤ ñî ñðå äî òî ÷å íà â îáú å ìå 10–59 ñì3. Ðàç ìåð ÷åð íîé äû -

ðû îï ðå äå ëÿ åò ñÿ ñî âåð øåí íî äðó ãîé âå ëè ÷è íîé — ãðà âè òà öè -

îí íûì ðà äèó ñîì, êî òî ðûé âè çó àëü íî íè ÷åì â ïðî ñòðàí ñò âå

íå âû äå ëåí. Ïó òå øå ñò âåí íèê ïðè ïå ðå ñå ÷å íèè ãðà âè òà öè îí íî -

ãî ðà äèó ñà íå çà ìå òèò íè ÷å ãî îñî áåí íî ãî. Íî ïî ñëå ýòî ãî îí

óæå íè êî èì îá ðà çîì íå ñìî æåò âû áðàòü ñÿ íà ðó æó è îá ðå -

÷åí, ïî ïàâ â öåíòð ÷åð íîé äû ðû, óâå ëè ÷èòü ñî áîé åå ìàñ ñó

(êè ëî ãðàì ìîâ íà ñåìü äå ñÿò).

Êà çà ëîñü áû, ÷åð íûå äû ðû ñïî ñîá íû òîëü êî ïî òðåá ëÿòü,

íè ÷å ãî íå îò äà âàÿ âçà ìåí. Íî è ýòî íå òàê! Ñòè âåí Õî êèíã òåî -

ðå òè ÷å ñêè ïðåä ñêà çàë, ÷òî åñ ëè ó÷åñòü çà êî íû êâàí òî âîé ìå -

õà íè êè, òî îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ÷åð íûå äû ðû ñïî ñîá íû èç ëó -

÷àòü. Ïðàâ äà, ýòî èç ëó ÷å íèå î÷åíü ñëà áî. Áî ëåå òî ãî, ÷åì

áîëü øå ìàñ ñà ÷åð íîé äû ðû, òåì ìåíü øå ýíåð ãèè îíà îò äà åò

â îê ðó æàþ ùåå ïðî ñòðàí ñò âî. È òåì íå ìå íåå ìíî ãèå èç íèõ

ÿð êî ñâå òÿò ñÿ, ÿð ÷å ìèë ëè àð äîâ ñîëíö. ×åð íûå äû ðû — ñà -

ìûå ÿð êèå îáú åê òû âî Âñå ëåí íîé. Ïðî èñ õî äèò ýòî ïî òî ìó,

÷òî îê ðó æàþ ùèå ÷åð íóþ äû ðó ÷àñ òè öû ïà äà þò íà íåå ñ êî -

ëîñ ñàëü íûì óñ êî ðå íè åì, èç ëó ÷àÿ ôî òî íû.

Îá ùå ïðè íÿ òà òî÷ êà çðå íèÿ, ñî ãëàñ íî êî òî ðîé

ôî òî íû, ïðè ëå òàþ ùèå ê íàì èç êîñ ìî ñà, îá ðà -

çó þò ñÿ ïðè óñ êî ðå íèè çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö è

èõ ñòîëê íî âå íèè äðóã ñ äðó ãîì. Ìîæ íî ëè ïî -

íÿòü, ïî ÷å ìó óñ êî ðÿþ ùèå ñÿ ÷àñ òè öû èç ëó ÷à þò 

ôî òî íû? Êî íå÷ íî, ñòðî ãîå äî êà çà òåëü ñò âî îñ íî âû âà åò ñÿ íà óðàâ íå -

íè ÿõ Ìàê ñâåë ëà. Çäåñü æå ìû ïðî âå äåì àíà ëî ãèþ, êî òî ðàÿ ïî çâî ëèò 

õî òÿ áû äàòü íà ãëÿä íóþ êàð òè íó ýòî ãî ïðî öåñ ñà.

Ïóñòü èìå åò ñÿ êîñ ìè ÷å ñêèé êî ðàáëü ñ î÷åíü áîëü øèì ýêè ïà æåì.

Êîñ ìî íàâ òû íå ïðå ðûâ íî ïî êè äà þò êî ðàáëü è âîç âðà ùà þò ñÿ.
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Îò ñòó ï ëå íèå.
Èñ ïóñ êà íèå ôî òî íîâ
äâè æó ùè ìè ñÿ
÷àñ òè öà ìè



×òî ïðî èçîé äåò, åñ ëè êî ðàáëü âäðóã íà÷ íåò äâè ãàòü ñÿ ñ âîç ðàñ -

òàþ ùèì óñ êî ðå íè åì? ×àñòü êîñ ìî íàâ òîâ îò ñòà íåò îò êî ðàá ëÿ. Î÷å -

âèä íî, ÷òî ÷åì áîëü øå åãî óñ êî ðå íèå, òåì áîëü øåå êî ëè ÷å ñò âî ÷ëå -

íîâ ýêè ïà æà áó äåò ïî òå ðÿ íî.

Ýëå ìåí òàð íûå ÷àñ òè öû îê ðó æå íû îá ëà êà ìè ôî òî íîâ, êî òî ðûå íå -

ïðå ðûâ íî èç ëó ÷à þò ñÿ è çà òåì ïî ãëî ùà þò ñÿ ýòè ìè ÷àñ òè öà ìè. Ïðè óñ -

êî ðå íèè ÷àñ òè öû-«êî ðàá ëÿ» íå êî òî ðûå ôî òî íû-«êîñ ìîí àâòû» íå óñ ïå -

âà þò ïå ðå ñòðî èòü ñÿ è îò äå ëÿ þò ñÿ îò íåå. Äà ëåå îíè ëå òÿò ñà ìî ñòîÿ -

òåëü íî, è èìåí íî èõ ìû âîñ ïðè íè ìà åì êàê èç ëó ÷å íèå. Åñ ëè ÷àñ òè öà

äâè æåò ñÿ ñ áî 2ëüøèì óñ êî ðå íè åì, òî óæå áî ëåå ýíåð ãè÷ íûå ôî òî íû

íå óñ ïå âà þò âåð íóòü ñÿ îá ðàò íî. Íå êî òî ðûå èç íèõ ñëó ÷àé íî ëå òÿò â

íà øó ñòî ðî íó, è ìû íà áëþ äà åì áî ëåå æå ñò êîå (êî ðîò êî âîë íî âîå) èç -

ëó ÷å íèå.

Èòàê, ÷àñ òè öû èç êîñ ìî ñà, ïà äàÿ íà ÷åð íóþ äû ðó è ñòàë êè -

âà ÿñü, óñ êî ðÿ þò ñÿ è èç ëó ÷à þò ñâåò, âè äè ìûé ñ Çåì ëè.
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Âäî áà âîê êî âñå ìó, òåî ðå òè êè ïðåä ñêà çû âà þò, ÷òî íå êî òî -

ðûå ÷åð íûå äû ðû ìî ãóò íå áûòü ïóñ òû ìè. Â îò ëè ÷èå îò îáû÷ -

íûõ ÷åð íûõ äûð, â êî òî ðûõ âå ùå ñò âî ñî ñðå äî òî ÷å íî â öåí òðå, 

âíóò ðè íå ñòàí äàðò íûõ ÷åð íûõ äûð èìå åò ñÿ ïî ëå, ðàâ íî ìåð íî 

ðàñ ïðå äå ëåí íîå ïî èõ âíóò ðåí íå ìó ïðî ñòðàí ñò âó. Òàê ÷òî ÷åð -

íûå äû ðû — èñ òî÷ íèê âàæ íåé øåé èí ôîð ìà öèè è ñïî ðîâ — áó -

äóò åùå äîë ãî ñíàá æàòü íàñ óâ ëå êà òåëü íû ìè ñþ æå òà ìè.

Òå ïåðü ïî çíà êî ìèì ñÿ êðàò êî ñ åùå îäíèì îáúåêòîì âî

Âñå ëåí íîé, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî òâåðäî óñòàíîâëåíî.

Êâà çà ðû

Êàê ÿ óæå ïè ñàë, ÷åð íûå äû ðû ñïî ñîá íû óñ êî ðÿòü îê ðó æàþ -

ùèå ÷àñ òè öû ñâî èì ãðà âè òà öè îí íûì ïî ëåì. Òà êàÿ ÷àñ òè öà èç -

ëó ÷à åò ýëåê òðî ìàã íèò íûå âîë íû, êî òî ðûå è âû äà þò ìå ñòî ïî -

ëî æå íèå ÷åð íîé äû ðû. ßñ íî, ÷òî ÷åì ìàñ ñèâ íåå ÷åð íàÿ äû ðà è

÷åì áîëü øå âî êðóã íåå ÷àñ òèö, òåì áî ëåå ÿð êî áó äåò ñâå òèòü ñÿ 

îê ðó æàþ ùàÿ îá ëàñòü. Òàê âîò, â öåí òðàõ ïðàê òè ÷å ñêè âñåõ ãà -

ëàê òèê íà õî äÿò ñÿ ñâåðõ ìàñ ñèâ íûå ÷åð íûå äû ðû ñ ìàñ ñà ìè â

èí òåð âà ëå 106–109 ñîë íå÷ íûõ ìàññ! Åñ ëè âäî áà âîê âî êðóã íèõ

ìíî ãî âå ùå ñò âà, òî èç ëó ÷å íèå ýëåê òðî ìàã íèò íûõ âîëí ñòà íî -

âèò ñÿ íå âå ðî ÿò íî èí òåí ñèâ íûì. Òà êèå îáú åê òû âèä íû íà ðàñ -

ñòîÿ íèè ìèëëè àð äîâ ñâå òî âûõ ëåò; îíè íà çû âà þò ñÿ êâà çà ðà ìè.

Èòàê, ìû ïî çíà êî ìè ëèñü ñ ãëàâ íû ìè, íî, êî íå÷ íî, äà ëå êî

íå âñå ìè äåé ñò âóþ ùè ìè ëè öà ìè ãðàí äè îç íî ãî ñïåê òàê ëÿ ïîä

íà çâà íè åì «Âñå ëåí íàÿ». Îñ òà ëèñü ìà ëî çà ìåò íûå «äå òà ëè».

È êàê ÷àñ òî áû âà ëî â ôè çè êå, èìåí íî ýòè ìåë êèå øå ðî õî âà òî -

ñòè ïðè âî äÿò ê íàè áî ëåå çíà ÷è ìûì ôè çè ÷å ñêèì òåî ðè ÿì.

Ñêðû òàÿ ìàñ ñà (òåì íàÿ ìà òå ðèÿ)

Â ñå ðå äè íå ïðî øëî ãî âå êà ñòà ëî ïî íÿò íî, ÷òî âñÿ âè äè ìàÿ,

äèíaìè÷íî ðàç âè âàþ ùàÿ ñÿ çâåçäíàÿ ñòðóê òó ðà ñî ñòàâ ëÿ åò

ëèøü ìà ëóþ äî ëþ ìàñ ñû âå ùå ñò âà Âñå ëåí íîé. Îá ðà òèì ñÿ æå

ê îä íî ìó èç äåé ñò âè òåëü íî ãëàâ íûõ äåé ñò âóþ ùèõ ëèö —

ñêðûòîé ìàñ ñå. Îíà íå àôè øè ðó åò ñâî åãî ïðè ñóò ñò âèÿ, íî

âëèÿ íèå åå òðóä íî ïå ðå îöå íèòü.

Çà ãàä êà ñêðû òîé ìàñ ñû âîë íó åò óìû ó÷å íûõ óæå íå îäèí

äå ñÿ òîê ëåò. Âñå íà ÷à ëîñü ñ òî ãî, ÷òî â 1933 ã. øâåé öàð ñêèé



àñ òðî íîì Ôðèö Öâèê êè (Zwicky) îï ðå äå ëèë ïîë íóþ ìàñ ñó

ãðóï ïû ãà ëàê òèê, èç ìå ðÿÿ èõ ñâå òè ìîñòü. Ïðî ùå ãî âî ðÿ, îí

ïîä ñ÷è òàë êî ëè ÷å ñò âî çâåçä â ýòîé ãðóï ïå è óì íî æèë ýòî

÷èñ ëî íà ñðåä íþþ ìàñ ñó çâåç äû. Êà çà ëîñü áû, íà äåæ íûé ìå -

òîä, îä íà êî äðó ãîé ñïî ñîá, îñ íî âàí íûé íà çà êî íå âñå ìèð íî ãî 

òÿ ãî òå íèÿ Íüþ òî íà è èç ìå ðå íèè ñêî ðî ñòåé çâåçä, äà âàë ãî ðàç -

äî áî2ëüøóþ âå ëè ÷è íó ìàñ ñû! Ýòîò ôàêò â òî âðå ìÿ íå âû -

çâàë îñî áî ãî èí òå ðå ñà, è òîëü êî ÷å ðåç ÷å òû ðå äå ñÿò êà ëåò

ó÷å íûå ïî íÿ ëè âñþ åãî âàæ íîñòü. Ñå ãî äíÿ ñêðû òàÿ ìàñ ñà ÿâ -

ëÿ åò ñÿ íå ïðå ìåí íûì àò ðè áó òîì âñåõ êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêèõ ìî äå -

ëåé ýâî ëþ öèè Âñå ëåí íîé.

Äî ñèõ ïîð íå ÿñ íî, ÷òî æå èìåí íî íà õî äèò ñÿ â ìåæ çâåçä -

íîì ïðî ñòðàí ñò âå, õî òÿ ìàñ ñà ýòî ãî «÷å ãî-òî» ïðè ìåð íî â ïÿòü 

ðàç áîëü øå ñóì ìàð íîé ìàñ ñû âñåõ çâåçä. Ýòî óäè âè òåëü íîå è

ñòðàí íîå ÿâ ëå íèå ïî êà çû âà åò, ÷òî ìû åùå äà ëå êî íå âñå çíà åì 

îá îê ðó æàþ ùåì ìè ðå. Ðå øå íèå çà ãàä êè ñêðû òîé ìàñ ñû, íå ñî -

ìíåí íî, áó äåò êðóï íåé øèì îò êðû òè åì, êî òî ðîå ìî æåò ïðî -

èçîé òè â ëþ áîé ìî ìåíò. Åäèí ñò âåí íîå, ÷òî âû äà åò ñå ãî äíÿ

ñêðû òóþ ìàñ ñó, — ãðà âè òà öèÿ. Èìåí íî ãðà âè òà öè îí íîå ïî ëå

ñêðû òîé ìàñ ñû, âëè ÿÿ íà äâè æå íèå çâåçä â ãà ëàê òè êàõ, ïî çâî -

ëÿ åò îï ðå äå ëèòü åå äî ëþ â âå ùå ñò âå, çà ïîë íÿþ ùåì êîñ ìîñ.

Êñòà òè, î íà çâà íèè. Àíã ëèé ñêîå íà çâà íèå ýòî ãî ÿâ ëå íèÿ —

dark matter, — êîò îðîå â ïå ðå âî äå îç íà ÷à åò «òåì íàÿ ìà òå ðèÿ»,

íå î÷åíü óäà÷ íî. Åñ ëè áû ýòà ìà òå ðèÿ áû ëà äåé ñò âè òåëü íî

«òåì íîé», òî îíà áû íå ïðî ïóñ êà ëà ñâåò îò çâåçä. Ãðó ñò íîå

çðå ëè ùå ïðåä ñòàâ ëÿ ëî áû íà øå íå áî, îñî áåí íî äëÿ àñ ò ðî ëî -

ãîâ. Ê ñ÷à ñòüþ, ýòà ìà òå ðèÿ, êàê ðàç íà îáî ðîò, àá ñî ëþò íî ïðî -

çðà÷ íà äëÿ ñâå òà. Ïî ýòî ìó íà çâà íèå «ñêðûòàÿ ìàññà» ïðåä -

ñòàâ ëÿ åò ñÿ áîëåå êîððåêòíûì.

Ñåé ÷àñ óæå ïî íÿò íî, ÷òî îáû÷ íîé ìà òå ðèè, èç êî òî ðîé ñî -

ñòî ÿò çâåç äû è ìåæ çâåçä íûé ãàç, âî Âñå ëåí íîé âñå ãî îêî ëî

4%; 25% ïðè õî äèò ñÿ íà ñêðû òóþ ìàñ ñó è îñ òàëü íûå ïðè ìåð íî 

71% — íà òåì íóþ ýíåð ãèþ, î êî òî ðîé ìû ïî ãî âî ðèì íè æå.

Î ñî ñòà âå ñêðû òîé ìàñ ñû ìíå íèÿ ðàç äå ëè ëèñü. Íå êî òî ðûå

ó÷å íûå äó ìà þò, ÷òî ñêðû òàÿ ìàñ ñà ñî ñòî èò èç ìàñ ñèâ íûõ îáú -

åê òîâ, íà ïðè ìåð ÷åð íûõ äûð èëè êî ðè÷ íå âûõ êàð ëè êîâ ñ ìàñ -

ñîé, íå ïðå âû øàþ ùåé ìàñ ñó Ñîëí öà. Òà êèå îáú åê òû òðóä íî
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îá íà ðó æèòü, äà æå åñ ëè èõ îò íî ñè òåëü íî ìíî ãî â íà øåé Ãà ëàê -

òè êå. Äðó ãèå ó÷å íûå ïðåä ïî ëà ãà þò, ÷òî ñêðû òàÿ ìàñ ñà — ýòî

ìàñ ñèâ íûå ÷àñ òè öû íå èç âåñò íî ãî òè ïà, ïðàê òè ÷å ñêè íå âçàè -

ìî äåé ñò âóþ ùèå ñ îáû÷ íû ìè ïðî òî íà ìè, ýëåê òðî íà ìè, ôî òî -

íà ìè è ò. ä. Íó à ðàç îíè íå âçàè ìî äåé ñò âó þò, òî íå óñ êî ðÿ þò -

ñÿ è íå èç ëó ÷à þò ñâå òà, è, ñëå äî âà òåëü íî, íå âèä íû ñ Çåì ëè.

Ïî èñ êè ñêðû òîé ìàñ ñû

Ïðå æ äå âñå ãî íà äî îï ðå äå ëèòü ñÿ c âî ïðî ñîì, ãäå è ÷òî èñ êàòü. 

«×òî» èñ êàòü, áî ëåå èëè ìå íåå ïî íÿò íî — íå êóþ ìà òå ðèþ, êî -

òî ðàÿ âû äà åò ñå áÿ òîëü êî ñâî åé ãðà âè òà öè åé. À âîò ãäå åå èñ -

êàòü è êà êèå ïðî ñòðàí ñò âåí íûå îá ëàñ òè îíà çà íè ìà åò — íå

òàê î÷å âèä íî. Êàê îíà ðàñ ïðå äå ëå íà ïî Âñå ëåí íîé? Ðàñ ïî ëî æå -

íà ëè â ãà ëàê òè êàõ èëè ðàâ íî ìåð íî ðàç áðî ñà íà ïî âñå ìó ïðî -

ñòðàí ñò âó?

Äî ëþ ñêðû òîé ìàñ ñû â ãà ëàê òè êå ìîæ íî îï ðå äå ëèòü ïî ïî -

âå äå íèþ ñâå òÿ ùåé ñÿ ìà òå ðèè — çâåçä. Èìåí íî ñêðû òàÿ ìàñ ñà

äèê òó åò âè äè ìîé ìà òå ðèè ïðà âè ëà èã ðû, à íå íà îáî ðîò. Ýòî è

ïî íÿò íî: åå íà ìíî ãî áîëü øå, à êòî áîëü øå, òîò è ïðàâ, êàê

îáû÷ íî. Ñêðû òàÿ ìàñ ñà ñïî ñîá íà êîí öåí òðè ðî âàòü ñÿ è òàì,

ãäå âè äè ìàÿ ìà òå ðèÿ îò ñóò ñò âó åò. Óäè âè òåëü íî, íî è ýòó ÷àñòü 

ñêðû òîé ìàñ ñû óäà ëîñü îï ðå äå ëèòü. Î òîì, êàê ýòî áû ëî ñäå -

ëà íî, — ÷óòü ïîçæå.

Èí òå ðåñ íî ñðàâ íèòü ïîë íóþ ìàñ ñó âî Âñå ëåí íîé è ìàñ ñó

åå âè äè ìîé ÷àñ òè, â îñ íîâ íîì çâåçä. Äèà ìåòð âè äè ìîé ÷àñ òè

Âñå ëåí íîé ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 3 · 1028 ñì (~ 6 000 Ìïê, èëè

10 ìëðä. ñâå òî âûõ ëåò). Áîëü øàÿ ÷àñòü âè äè ìîé ìà òå ðèè óæå

ñî áðà ëàñü â ãà ëàê òè êè, è, ÷òî áû îï ðå äå ëèòü ìàñ ñó Âñå ëåí íîé, 

íà äî «âñå ãî ëèøü» èç ìå ðèòü ìàñ ñû âñåõ ãà ëàê òèê, êî òî ðûõ

ïðè áëè çè òåëü íî 1011 øòóê è â êà æ äîé ñâåð êà åò ïî íå ñêîëü êî

äå ñÿò êîâ ìèë ëè àð äîâ çâåçä. Áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî Ñîëí öå — õà -

ðàê òåð íûé ïðåä ñòà âè òåëü îáú åê òîâ òà êî ãî òè ïà. Åñòü ìå íåå

ìàñ ñèâ íûå çâåç äû, åñòü è áî ëåå ìàñ ñèâ íûå. Äëÿ îöåí êè áó äåì 

ñ÷è òàòü, ÷òî ñðåä íÿÿ ìàñ ñà çâåçä ñîâ ïà äà åò ñ ìàñ ñîé Ñîëí öà,

à ýòî ïðè ìåð íî 2 · 1030 êã. Â ðå çóëü òà òå ïî ëó ÷à åì ïðè ìåð íî

1052 êã: òà êî âà ìàñ ñà âñåõ çâåçä â âè äè ìîé ÷àñ òè Âñå ëåí íîé.

Íî ìàñ ñà òåì íîé ìà òå ðèè ðàç â 5 áîëü øå.
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Òà êèì îá ðà çîì, â ïðî ñòðàí ñò âå íà øåé Âñå ëåí íîé íà õî äèò -

ñÿ îêî ëî 1053 êã ìà òå ðèè íå èç âåñò íî ãî ïðî èñ õî æ äå íèÿ. Òà êàÿ

ñè òóà öèÿ âîñ ïðè íè ìà åò ñÿ êàê âû çîâ ó÷å íûì, è ìíî ãèå èç

íèõ ðà áî òà þò íàä ðå øå íè åì ýòîé ïðî áëå ìû.

Ñïî ñî áû ïî èñ êà íå âè äè ìîê îñ íî âà íû íà õî ðî øî èç âåñò -

íûõ ôè çè ÷å ñêèõ çàêîíàõ.

Ýô ôåêò ëèí çè ðî âà íèÿ

Îêà çà ëîñü, ÷òî ñêðû òàÿ ìàñ ñà îá ðà çó åò ñâîè ñîá ñò âåí íûå «îá -

ëà êà-ãà ëàê òè êè», êî òî ðûå íè ÷å ãî äðó ãî ãî íå ñî äåð æàò. Êàê æå

ìîæ íî äî êà çàòü èõ ñó ùå ñò âî âà íèå? Â îáû÷ íûõ ãà ëàê òè êàõ

íàì ïî ìî ãà þò çâåç äû, ñâî èì ïî âå äå íè åì âû äàþ ùèå ïðè ñóò ñò -

âèå ñêðû òîé ìàñ ñû. ×òî æå äå ëàòü, åñ ëè â èí òå ðå ñóþ ùåé íàñ

îá ëàñ òè ïðî ñòðàí ñò âà çâåç äû îò ñóò ñò âó þò? Ó÷å íûå âñïîì íè -

ëè î ýô ôåê òå ìèê ðî ëèí çè ðî âà íèÿ. Ðàç ñêðû òàÿ ìàñ ñà ñîç äà åò

ãðà âè òà öè îí íîå ïî ëå, ýòî ïî ëå äîëæ íî âëè ÿòü íà äâè æå íèå

âñåõ îáú åê òîâ, îá ëà äàþ ùèõ ýíåð ãè åé. Ïî ýòî ìó ãðà âè òà öè îí -

íîå ïî ëå ñêðû òîé ìàñ ñû èñ êà æà åò òðà åê òî ðèþ äâè æå íèÿ ñâå -

òà îò äà ëå êèõ èñ òî÷ íè êîâ. Ãà ëàê òè êè äîëæ íû âû ãëÿ äåòü íå -

ñêîëü êî èñ êðèâ ëåí íû ìè, êàê ëè öî ÷å ëî âå êà â ñëåã êà êðè âîì

çåð êà ëå.

Ýô ôåêò ëèí çè ðî âà íèÿ ñîç äà åò ëîæ íûå èçî áðà æå íèÿ è

ïðåä ñòàâ ëÿ åò èõ â èñ êà æåí íîì âè äå. Åñ ëè ãðà âè òè ðóþ ùàÿ

ìàñ ñà òåì íî ãî îáú åê òà, îêà çàâ øå ãî ñÿ íà ïó òè ëó ÷à, ìà ëà, òî

îò êëî íå íèå ñëèø êîì íå çíà ÷è òåëü íî, ÷òî áû ðàç ëè ÷èòü îòäåëü -

íûå ëîæ íûå èçî áðà æå íèÿ. Â ýòîì ñëó ÷àå äå òåê òîð ðå ãè ñò ðè -

ðó åò íå áîëü øîé êðàò êî âðå ìåí íûé âñïëåñê. Èçó ÷å íèå òà êèõ

âñïëå ñêîâ è èõ ñòà òè ñòè êè ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé îò äåëü íîå íà -

ïðàâ ëå íèå èñ ñëå äî âà íèé òåì íûõ îáú åê òîâ.

Îä íèì èç ïðå ïÿò ñò âèé äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ íà äåæ íûõ ðå çóëü -

òaòîâ ïî ëèí çè ðî âà íèþ áû ëî òî, ÷òî èçî áðà æå íèå ãà ëàê òè êè
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èçìeíÿ åò ñÿ íå òîëü êî èç-çà âëèÿ íèÿ ñêðû òîé ìàñ ñû, íî è ïðè

ïðî õî æ äå íèè ëó ÷åé ÷å ðåç àò ìî ñôå ðó Çåì ëè. Äà è ñà ìè îï òè -

÷å ñêèå ïðè áî ðû âíî ñÿò íå áîëü øèå èñ êà æå íèÿ. Ýòîé ïðî áëå -

ìîé çà íÿ ëèñü Äý âèä Âèòò ìàí (Da vid Witt man), Ýí òî íè Òàé ñîí

(An thony Ty son) è Äý âèä Êèðê ìàí (David Kirkman) èç ëà áî ðà òî -

ðèè Áåëë, ßí Äåëë’Àí òî íèî (Ian Dell’An tonio) èç Íà öèî íàëü íîé

îï òè ÷å ñêîé àñ òðî íî ìè ÷å ñêîé îá ñåð âà òî ðèè è Óíè âåð ñè òå òà

Áðàó íà è Ãý ðè Áåðí ñòàéí (Gary Bern stein) èç Ìè ÷è ãàí ñêî ãî

óíè âåð ñè òå òà, èñ ïîëü çî âàâ øèå 4-ìåò ðî âûé òå ëå ñêîï Blanco

(×è ëè). È âû õîä áûë íàé äåí. Èçî áðà æå íèÿ áëè æàé øèõ çâåçä

èç ìå íÿ þò ñÿ àò ìî ñôå ðîé è ïðè áî ðà ìè òî÷ íî òàê æå, êàê è äà -

ëå êèõ ãà ëàê òèê, à âëèÿ íèþ óäà ëåí íîé ñêðû òîé ìàñ ñîé îíè íå

ïîä âåð æå íû. Íà îñ íî âå ñî âìå ñò íûõ èç ìå ðå íèé áëèç êèõ çâåçä

è äà ëå êèõ ãà ëàê òèê ó÷å íûå íà øëè ñïî ñîá âû äå ëÿòü íóæ íóþ

èí ôîð ìà öèþ èç âñåé ïî ñòó ïàþ ùåé è ïî ëó ÷àòü æå ëàå ìûé ðå -

çóëü òàò. Áû ëè ïðî àíà ëè çè ðî âà íû èçî áðà æå íèÿ 145 000 î÷åíü

äà ëå êèõ ãà ëàê òèê, ÷òî áû íàé òè èñ êà æå íèÿ, ñîç äà âàå ìûå ñêðû -

òîé ìàñ ñîé. Ïî íèì áû ëî âîñ ñòà íîâ ëå íî ðàñ ïî ëî æå íèå ñêðû -

òîé ìàñ ñû íà áîëü øèõ ìåæ ãà ëàê òè ÷å ñêèõ ìàñ øòà áàõ.
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Ðèñ. 1.16. Ýô ôåêò ëèí çè ðî âà íèÿ ñîç äà åò ëîæ íûå èçî áðà æå íèÿ è ïðåä -

ñòàâ ëÿ åò èõ â èñ êà æåí íîì âèäå. Èñ òî÷ íèê ñâå òà S â âèäå ìà ëåíü êî ãî

êðóæ êà, íà ïðè ìåð çâåç äà, èñ êà æà åò ñÿ ëî êàëü íûì òåì íûì ãðà âè òè -

ðóþ ùèì îáú åê òîì D. Íà áëþ äà òåëü âè äèò äâà «ëóí íûõ ñåð ïà» âìå ñòî

çâåç äû. Ôîð ìà ñåð ïîâ çà âè ñèò îò òîãî, íà ñêîëü êî îáú åêò D ñìå ùåí ñ

ïðÿ ìîé, ñî åäè íÿþ ùåé èñ òî÷ íèê ñâå òà è íà áëþ äà òå ëÿ. 

Ðè ñó íîê èç ñòà òüè [18] . 



Ýô ôåêò Äî  ïëå ðà

Ýòîò ýô ôåêò óæå îáú ÿñ íÿë ñÿ âû øå. Íà ïîì íþ ëèøü, ÷òî åñ ëè

èñ òî÷ íèê ïðè áëè æà åò ñÿ ê íàì, òî ìû âîñ ïðè íè ìà åì ñâåò «áî -

ëåå ãî ëó áûì», ÷åì åñ ëè áû èñ òî÷ íèê ïî êî èë ñÿ, åñ ëè æå îí óäà -

ëÿ åò ñÿ — òî «áî ëåå êðàñ íûì». ×åì áîëü øå ñêî ðîñòü, òåì áîëü -

øå ýô ôåêò äîï ëå ðîâ ñêî ãî ñäâè ãà. Èñ ñëå äóÿ ñïåê òðû çâåçä,

ó÷å íûå îï ðå äå ëÿ þò èõ ñêî ðî ñòè è íå òîëü êî ñó äÿò îá èõ äâè -

æå íèè âíóò ðè ãà ëàê òè êè, íî è àíà ëè çè ðó þò ïå ðå ìå ùå íèÿ ãà -

ëàê òèê âíóò ðè ñêî ï ëå íèé. Íà ïðè ìåð, åñ ëè èç ìå ðå íèÿ ïî êà çû -

âà þò, ÷òî ñâåò îò îä íî ãî êðàÿ êà êîé-ëè áî ãà ëàê òè êè êðàñ íåå, à 

îò äðó ãî ãî — ãî ëó áåå, òî åäèí ñò âåí íîå ðà çóì íîå îáú ÿñ íå íèå

ýòî ãî — âðà ùå íèå ãà ëàê òè êè. Äå òàëü íûé àíà ëèç ïî çâî ëÿ åò âû -

÷èñ ëèòü ñêî ðîñòü îáú åê òà íà îñ íî âå ýô ôåê òà Äîï ëå ðà.

Ïðè âíè ìà òåëü íîì èçó ÷å íèè âðà ùå íèÿ ãà ëàê òèê áû ëà îá -

íà ðó æå íà îä íà ñòðàí íîñòü. Ñêî ðî ñòè äâè æå íèÿ çâåçä îêà çà -

ëèñü ñëèø êîì áîëü øè ìè! Ïðè òà êîé ñêî ðî ñòè îíè äîëæ íû áû -

ëè áû äàâ íî ïî êè íóòü ãà ëàê òè êó, ïî ñêîëü êó ñóì ìàð íàÿ ãðà âè -

òà öè îí íàÿ ñè ëà âñåõ çâåçä, êàê ïî êà çû âà ëè ðàñ ÷å òû, áû ëà íå

ñïî ñîá íà èõ óäåð æàòü. Åäèí ñò âåí íûì îáú ÿñ íå íè åì áû ëî ïðåä -

ïî ëî æå íèå î ñó ùå ñò âî âà íèè íå êî åé íå âè äè ìîé ìà òå ðèè —

ñêðû òîé ìàñ ñû, êî òî ðàÿ ñâî èì ãðà âè òà öè îí íûì ïî ëåì ïî ìî -

ãà ëà óäåð æè âàòü çâåç äû îò ðàç ëå òà. 

Ãî ðÿ ÷èå ãà çî âûå îá ëà êà

Ñó ùå ñò âî âà íèå íå êî òî ðûõ

ãà çî âûõ îá ëà êîâ, òà êèõ, íà -

ïðè ìåð, êàê íà ðèñ. 1.17,

ìîæ íî îáú ÿñ íèòü òîëü êî

íà ëè ÷è åì ñêðû òîé ìàñ ñû.

Äåé ñò âè òåëü íî, òåì ïå ðà òó -

ðà ãà çà â îá ëà êå îï ðå äå ëÿ -

åò ñÿ ïî ñïåê òðó åãî ýëåê -

òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ.
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Ðèñ. 1.17. Îá ëà êî ãà çà íå ðàñ -
ñåè âà åò ñÿ òîëü êî èç-çà ãðà âè òà -
öè îí íûõ ñèë ñêðû òîé ìàñ ñû.



Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ ìî ëå êóë, à çíà ÷èò, è

ñêî ðîñòü îä íî çíà÷ íî ñâÿ çà íû ñ òåì ïå ðà òó ðîé:

mv
T

2

2

3

2
= =e .

Ñëå äî âà òåëü íî, ïðî àíà ëè çè ðî âàâ ñïåê òðàëü íûé ñîñòàâ èç ëó ÷å -

íèÿ îá ëà êà, ìîæ íî îï ðå äå ëèòü ñêî ðîñòü ìî ëå êóë ãà çà. Îêà çà -

ëîñü, ÷òî îíà ñëèø êîì âû ñî êà, ÷òî áû ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû

âñåõ ìî ëå êóë ìîã ëè óäåð æàòü îá ëà êî îò ðàç ëå òà. Íå îá õî äèì

äî ïîë íè òåëü íûé èñ òî÷ íèê ãðà âè òà öèè — ñêðû òàÿ ìàñ ñà. 

Íî ñè òå ëè ñêðû òîé ìàñ ñû

Ñî âðå ìåí íàÿ íàó êà íà ñòîëü êî ñëîæ íà è ðàç ðà áî òà íà, ÷òî áåñ -

ñèñ òåì íûå ïî èñ êè «÷å ãî-íè áóäü íî âåíü êî ãî» çà âå äî ìî îá ðå ÷å -

íû íà íå óäà ÷ó. ×òî áû äî áèòü ñÿ óñ ïå õà, íó æ íî èìåòü õîòü êà -

êîå- òî ïðåä ñòàâ ëå íèå î òîì, ÷òî èùåøü, íå îá õî äè ìà òåî ðå òè -

÷å ñêàÿ ìî äåëü, ïðà âèëü íîñòü êî òî ðîé è ïðî âå ðÿ åò ñÿ ýêñ ïå ðè -

ìåí òàëü íî.

Ïðåä ïî ëà ãàå ìûõ êàí äè äà òîâ íà ñêðû òóþ ìàñ ñó íå òàê óæ

ìà ëî, íî èõ ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà äâå îñ íîâ íûå êà òå ãî ðèè: àñ -

òðî íî ìè ÷å ñêèå îáú åê òû (MACHOs — Mas sive Ast ro phy sical

Com pact Halo Objects — «ìàñ ñèâ íûå àñ ò ðî ôè çè ÷å ñêèå êîì ïàêò -

íûå  îáúåêòû â ãà ëî Ãà ëàê òè êè») è ýëå ìåí òàð íûå ÷àñ òè öû

(WIMPs — Weakly Inter acting Mas sive Par ticles — «ñëà áî âçà è ìî -

äåé ñò âóþ ùèå ìàñ ñèâ íûå ÷àñ òè öû»). MACHOs — ýòî äåé ñò âè -

òåëü íî ìàñ ñèâ íûå îáú åê òû, ñî ñòîÿ ùèå èç îáû÷ íûõ ýëå ìåí òàð -

íûõ ÷àñ òèö. WIMPs — ãè ïî òå òè ÷å ñêèå ÷àñ òè öû, êî òî ðûå ïðàê -

òè ÷å ñêè íå âçà è ìî äåé ñò âó þò ñ ïðè âû÷ íîé íàì ìà òå ðè åé.

Àñ òðî íî ìàì áëèç êà èäåÿ MACHOs, â òî âðå ìÿ êàê ôè çè -

êàì, çà íè ìàþ ùèì ñÿ ìèê ðî ìè ðîì, áîëü øå íðà âèò ñÿ èäåÿ

WIMPs, ÷òî åñ òå ñò âåí íî.

Ðàñ ñìîò ðèì áî ëåå äå òàëü íî ýòè äâà îñ íîâ íûõ êëàñ ñà.

Ðàç íî îá ðà çèå MACHOs

Ýòè ìàñ ñèâ íûå îáú åê òû ïðàê òè ÷å ñêè íå äîëæ íû ñâå òèòü ñÿ.

Â ïðî òèâ íîì ñëó ÷àå èõ áû äàâ íî óâè äå ëè. Êàí äè äà òà ìè íà

ðîëü MACHOs ÿâ ëÿ þò ñÿ ÷åð íûå äûðû, ñòà ðûå íåé òðîí íûå
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çâåç äû, êî ðè÷ íå âûå (òåì íûå) êàð ëè êè (brown dwarfs) è, âîç -

ìîæ íî, áå ëûå êàð ëè êè.

×åð íûå äû ðû — äîñ òîé íûé êàí äè äàò. Èõ ñó ùå ñò âî âà íèå

ïðåä ñêà çû âà åò ñÿ òåî ðè åé, è íå êî òî ðûå èç íèõ óæå îá íà ðó æå -

íû. Íå êî òî ðàÿ îñ òî ðîæ íîñòü òåì íå ìå íåå íå îá õî äè ìà. Âî-

 ïåð âûõ, ýòè ÷åð íûå äû ðû íå äîëæ íû áûòü î÷åíü ìàñ ñèâ íû ìè, 

èíà ÷å èç ëó ÷å íèå îò ïà äàþ ùå ãî íà íèõ âå ùå ñò âà âû äàñò èõ ñ

ãî ëî âîé. Âî-âòî ðûõ, èõ äîëæ íî áûòü ìíî ãî, ÷òî áû ñóì ìàð íàÿ

ìàñ ñà ïðè ìåð íî â 5 ðàç ïðå âû øà ëà ñóì ìàð íóþ ìàñ ñó çâåçä.

È, â-òðåòü èõ, «ìà ëåíü êèå» ÷åð íûå äû ðû, ñ ìàñ ñîé ìåíü øå ÷åì

1015 ã, ìî ãóò ðî æ äàòü ñÿ ëèøü â ïåð âûå ìî ìåí òû ñó ùå ñò âî âà -

íèÿ Âñå ëåí íîé. Èõ äîëæ íî áûòü íå ñëèø êîì ìíî ãî. Â ïðî òèâ -

íîì ñëó ÷àå íà øà Âñå ëåí íàÿ áû ëà áû ñî âåð øåí íî äðó ãîé. Îíè

îñî áåí íî ïî âëèÿ ëè áû íà ñèí òåç ÿäåð â ðàí íåé Âñå ëåí íîé, è

åå õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ ìîã áû ñèëü íî îò ëè ÷àòü ñÿ îò íû íåø íå -

ãî. Óäîâ ëå òâî ðèòü ýòèì ñëåã êà ïðî òè âî ðå ÷à ùèì äðóã äðó ãó óñ -

ëî âè ÿì íå òàê ïðî ñòî, íî óæå ñó ùå ñò âó þò ìî äå ëè, êî òî ðûå

ïî çâî ëÿ þò ñäå ëàòü ýòî.

Òåì íûå êàð ëè êè — ýòî íå ñêà çî÷ íûå òðîë ëè, à ïëîò íûå ñãó -

ñò êè îáû÷ íîé ìà òå ðèè, â îñ íîâ íîì âî äî ðî äà, ñ ìàñ ñîé çíà ÷è -

òåëü íî ìåíü øå ñîë íå÷ íîé. Èõ ñîá ñò âåí íûå ãðà âè òà öè îí íûå

ïî ëÿ ïî çâî ëÿ þò èì ñó ùå ñò âî âàòü, íå ðàñ ïà äà ÿñü. Îä íà êî ýòè

ïî ëÿ ñëèø êîì ñëà áû, ÷òî áû ñîç äàòü âû ñî êîå äàâ ëå íèå è èíè -

öèè ðî âàòü òåð ìî ÿäåð íûå ðå àê öèè, õà ðàê òåð íûå äëÿ çâåçä. Íî 

ñâåò çâåçä — ýòî íå ÷òî èíîå, êàê ôî òî íû, èñ ïóñ êàå ìûå ñèëü -

íî íà ãðå òûì ãà çîì. Ïî ýòî ìó îò ñóò ñò âèå ÿäåð íûõ ðå àê öèé îç -

íà ÷à åò ñëà áóþ ñâå òè ìîñòü òåì íûõ êàð ëè êîâ, ÷òî ïî çâî ëÿ åò

èì ëåã êî óñ êîëü çàòü îò âíèìàíèÿ àñ òðî íî ìîâ.

Íåé òðîí íûå çâåç äû — òî æå âîç ìîæ íûé êàí äè äàò íà ñêðû -

òóþ ìàñ ñó. Â äàí íîì ñëó ÷àå èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñòà ðûå

íåé òðîí íûå çâåç äû, êî òî ðûå ïðàê òè ÷å ñêè íå èç ëó ÷à þò ýíåð -

ãèè. Äðó ãîå äå ëî, îò êó äà îíè ìîã ëè â òà êîì êî ëè ÷å ñò âå âçÿòü -

ñÿ è êî ãäà óñ ïå ëè ñî ñòà ðèòü ñÿ?

Êàê îá íà ðó æèòü MACHOs?

Åñ ëè MACHOs ïðàê òè ÷å ñêè íå ñâå òÿò ñÿ, òî ìîæ íî ëè èõ îá íà -

ðó æèòü âî îá ùå? Ñî âðå ìåí íûå ìå òî äû èñ ñëå äî âà íèÿ ïî çâî ëÿ -
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þò ýòî ñäå ëàòü. Òàê, ñ ââå äå íè åì â ñòðîé òå ëå ñêî ïà «Õàááë»

(Hubble Space Telescope) àñ òðî íî ìàì óäà ëîñü îá íà ðó æèòü ìíî -

ãî òåì íûõ êàð ëè êîâ â íà øåé è ñî ñåä íèõ ãà ëàê òè êàõ. Íî èõ îêà -

çà ëîñü âñå ãî 6% îò îá ùåé ìàñ ñû ãà ëàê òè ÷å ñêî ãî ãà ëî! Ìî æåò

áûòü, äàëü íåé øèå èñ ñëå äî âà íèÿ óâå ëè ÷àò ýòó öè ôðy.

Äðó ãèì ñïî ñî áîì îá íà ðó æèòü MACHOs ÿâ ëÿ åò ñÿ õî ðî øî

èçó ÷åí íûé ýô ôåêò ãðà âè òà öè îí íî ãî ëèí çè ðî âà íèÿ. Â äàí íîì 

ñëó ÷àå èìå åò ñÿ â âè äó ìèê ðî ëèí çè ðî âà íèå: åñ ëè íå êîå íå ñâå -

òÿ ùåå ñÿ òå ëî ïå ðå ñå êà åò ïðÿ ìóþ ëè íèþ ìå æ äó êà êîé-ëè áî

çâåç äîé è Çåì ëåé, òî ÿð êîñòü çâåç äû óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. Êî íå÷ íî, 

âñå íå áåñ íûå òå ëà äâè æóò ñÿ îò íî ñè òåëü íî äðóã äðó ãà, ïî ýòî -

ìó óâå ëè ÷å íèå ÿð êî ñòè — êðàò êî âðå ìåí íûé ýô ôåêò. Íî óæ

åñ ëè îíî îá íà ðó æå íî, òî ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ýòî «äå ëî 

ðóê» êà êî ãî-òî íåñâåòÿùåãîñÿ îáúåêòà, MACHO. Ìå òî äû ãðà âè -

òà öè îí íî ãî ëèí çè ðî âà íèÿ íà ñòîëü êî óñî âåð øåí ñò âî âà ëèñü,

÷òî ïî çâî ëÿ þò îï ðå äå ëÿòü òàê æå è ìàñ ñó òåì íî ãî îáú åê òà.

Óæå èìå þò ñÿ ïðåä âà ðè òåëü íûå äàí íûå îò íå ñêîëü êèõ íà ó÷ -

íûõ ãðóïï î ñó ùå ñò âî âà íèè îáú åê òîâ ñ ìàñ ñîé â èíòåðâàëå

îò ìàññû Þïèòåðà äî ìàññû Ñîëíöà.

Åñòü è äðó ãîé ñïî ñîá îá íà ðó æå íèÿ MACHOs, îïÿòü æå ñâÿ -

çàí íûé ñ èõ ãðà âè òà öè îí íûì ïî ëåì. Åñ ëè àñ òðî íîì îá íà ðó -

æè âà åò, ÷òî íå êî òî ðàÿ çâåç äà âðà ùà åò ñÿ âî êðóã «÷å ãî-òî íå âè -

äè ìî ãî», òî ñî âåð øåí íî ÿñ íî, ÷òî îá íà ðó æåí MACHO. Èìåí íî 

îí ñîç äà åò ãðà âè òà öè îí íîå ïî ëå, â êî òî ðîì è äâè æåò ñÿ åãî

áî ëåå ÿð êàÿ ñî ñåä êà — çâåç äà. Áî ëåå òî ãî, îï ðå äå ëèâ ðà äè óñ

îð áè òû è ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ (íà ïðè ìåð, ïðè ïî ìî ùè òî ãî

æå Äî ï ëåð-ýô ôåê òà), ìîæ íî íàé òè ìàñ ñó äàí íî ãî îáú åê òà.

Íå óëî âè ìûå WIMPs

Äðó ãîé ïóòü îáú ÿñ íå íèÿ íå äîñ òàþ ùåé ìàñ ñû âû áðà ëè ôè çè -

êè, èçó ÷àþ ùèå ýëå ìåí òàð íûå ÷àñ òè öû. Îíè ïðåä ïî ëî æè ëè,

÷òî ãà ëàê òè ÷å ñêîå ïðî ñòðàí ñò âî çà ïîë íå íî ÷àñ òè öà ìè îñî áî -

ãî âè äà. Èõ ñóì ìàð íàÿ ìàñ ñà è åñòü êàê ðàç òà ñà ìàÿ ñêðû òàÿ

ìàñ ñà. WIMPs ïðåä ïî ëî æè òåëü íî îá ðà çî âà ëèñü, êî ãäà íàøà

Âñå ëåí íàÿ áûëà åùå î÷åíü ìî ëî äîé è ãî ðÿ ÷åé.

Ïî ÷å ìó ýòè ÷àñ òè öû íå ñî áè ðà þò ñÿ â ïëîò íûå îáú åê òû, òè -

ïà òåì íûõ êàð ëè êîâ? Ïî ÷å ìó ìû èõ íå âè äèì? Ïðè õî äèò ñÿ
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ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ýòè ÷àñ òè öû ïðàê òè ÷å ñêè íå âçàè ìî äåé ñò -

âó þò ñ äðó ãè ìè, îáû÷ íû ìè ÷àñ òè öà ìè è, â ÷à ñò íî ñòè, íå èç ëó -

÷à þò ôî òî íîâ. Ïî ýòîé æå ïðè ÷è íå îíè è íå ñî áè ðà þò ñÿ â

ïëîò íûå îáú åê òû, íå ñìîò ðÿ íà ãðà âè òà öè îí íîå ïðè òÿ æå íèå.

Â ïëîò íûõ îáú åê òàõ ñêî ðî ñòè ÷àñ òèö íå ìî ãóò áûòü áîëü øè -

ìè, íî ÷òî áû ñáðî ñèòü ñêî ðîñòü ïî ñëå ðàç ãî íà â ãðà âè òà öè îí -

íîì ïî ëå, íà äî îò äàòü ýíåð ãèþ. Åñ ëè æå ÷àñ òè öà íå âçàè ìî äåé -

ñò âó åò ñ äðó ãè ìè ÷àñ òè öà ìè è íå èç ëó ÷à åò ôî òî íû, òî îíà

ýíåð ãèþ íå òå ðÿ åò è â ðå çóëü òà òå ïðî ëå òà åò öåí òðàëü íóþ îá -

ëàñòü, íå çà äåð æè âà ÿñü â íåé. Íà ñó ùå ñò âî âà íèå WIMPs óêà çû -

âà åò òîëü êî ãðà âè òà öè îí íîå âçàè ìî äåé ñò âèå. Ýòî íå îáû÷ íîå

ñâîé ñò âî WIMPs ñîç äà åò áîëü øèå òðóä íî ñòè äëÿ äî êà çà òåëü ñò -

âà èõ ñó ùå ñò âî âà íèÿ.

Åñ ëè ýòè ÷àñ òè öû ñó ùå ñò âó þò, òî îíè çà ïîë íÿ þò âñþ íà -

øó ãà ëàê òè êó è íå ïðå ðûâ íî ïðî íè çû âà þò Çåì ëþ. Îò îáû÷ -

íûõ ÷àñ òèö, ïðè ëå òàþ ùèõ èç Êîñ ìî ñà, íàñ ñïà ñà åò àò ìî ñôå -

ðà, êî òî ðàÿ ïî ãëî ùà åò äà æå íàè áî ëåå ýíåð ãè÷ íûõ ïðåä ñòà âè -

òå ëåé. Íî WIMPs íå âçàè ìî äåé ñò âó þò ñ îáû÷ íîé ìà òå ðè åé è,

ñëå äî âà òåëü íî, íå çà äåð æè âà þò ñÿ àò ìî ñôå ðîé! Êà æ äóþ ñå êóí -

äó íàñ, âîç ìîæ íî, ïðî íè çû âà åò ïðè ìåð íî 1012 ýòèõ ÷àñ òèö.

Ê ñ÷à ñòüþ, ýòè ÷àñ òè öû íå ñòàë êè âà þò ñÿ ñ ìî ëå êó ëà ìè íà øå -

ãî òå ëà ïî òîé æå ïðè ÷è íå, ÷òî è ñ ìî ëå êó ëà ìè àò ìî ñôå ðû,

òàê ÷òî ìû èõ ïðî ñòî íå çà ìå ÷à åì. Îíè ïðî ëå òà þò ñêâîçü íàñ,

íå îñ òàâ ëÿÿ íè êà êî ãî ñëå äà.

Íà äå æ äà îá íà ðó æèòü WIMPs îñ íî âà íà íà òîì, ÷òî, âîç ìîæ -

íî, îíè õîòü è ñëà áî, íî âñå-òà êè âçàè ìî äåé ñò âó þò ñ îáû÷ íû -

ìè ÷àñ òè öà ìè. Ïóñòü âå ðî ÿò íîñòü ñòîëê íî âå íèÿ êðàé íå ìà ëà,

íî åñ ëè ñî áðàòü ìíî ãî îáû÷ íûõ ÷àñ òèö âìå ñòå, òî, âîç ìîæ íî,

ñ êà êîé-íè áóäü èç íèõ ýòà íå óëî âè ìàÿ WIMP äà ïðî âçàè ìî äåé -

ñò âó åò. Âåäü èõ äîëæ íî áûòü î÷åíü ìíî ãî, è åñ ëè ïî äîëü øå ïî -

äî æ äàòü, òî ñòîëê íî âå íèå ïðî èçîé äåò! Ïî äàâ ëÿþ ùåå áîëü -

øèí ñò âî ýòèõ ÷àñ òèö ïðî ëå òÿò íå çà ìå ÷åí íû ìè íå òîëü êî

ñêâîçü ìà òå ðè àë äå òåê òî ðà, íî è ñêâîçü Çåì ëþ, îä íà êî, âîç -

ìîæ íî, îò äåëü íûå WIMPs âñå-òà êè ñòîëê íóò ñÿ ñ àòî ìà ìè ìà òå -

ðèà ëà- ìè øå íè. Òàê, ïðî åêò Áåð íàð äà Ñý äî ëå (Sadoulet) è Óîë òå -

ðà Ñòî ê âåë ëà (Stock well) èç Áåðê ëè ïðå äó ñìàò ðè âà åò îõ ëà æ äå -

íèå áîëü øî ãî êóñ êà êðè ñòàë ëè ÷å ñêî ãî ìà òå ðèà ëà ïî÷ òè äî
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aáñîëþòíîãî íó ëÿ. Åñ ëè ÷å ðåç íå ãî áó äóò ïðî ëå òàòü ìèë ëè àð -

äû WIMPs, òî êî ãäà-íè áóäü ïðî èçîé äåò ñòîëê íî âå íèå òà êîé

÷àñ òè öû ñ îä íèì èç ÿäåð êðè ñòàë ëà. Îæè äà åò ñÿ, ÷òî íå áîëü -

øîå òå ï ëî, âû äå ëèâ øåå ñÿ ïðè ñòîëê íî âå íèè, áó äåò çà ôèê ñè -

ðî âà íî ïðè áî ðà ìè, ÷òî è äî êà æåò ñó ùå ñò âî âà íèå WIMPs. Î÷å -

âèä íî, ÷òî ÷åì áîëü øå êðè ñòàëë, òåì áîëü øå â íåì àòî ìîâ è

òåì áû ñò ðåå ïðî èçîé äåò æå ëàå ìîå ñî áû òèå. Ïî ýòî ìó ïðî åêò

AMANDA ïðåä ïî ëà ãà åò èñ ïîëü çî âà íèå â êà ÷å ñò âå êðè ñòàë -

ëà-ìè øå íè àí òàðê òè ÷å ñêî ãî ëüäà. Äå òåê òî ðû áó äóò ïî ìå ùå -

íû ãëó áî êî â åãî òîë ùó, ÷òî ñèëü íî óâå ëè ÷èò îá ùèé ðàç ìåð

ìè øå íè è, çíà ÷èò, ÷èñ ëî ñòîëê íî âå íèé. Íî çà âñå ïðè õî äèò ñÿ

ïëà òèòü: òåì ïå ðà òó ðà òà êîé ìè øå íè, êî íå÷ íî æå, íå ìî æåò

áûòü ñèëü íî ïî íè æå íà, ÷òî óìåíü øèò ÷óâ ñò âè òåëü íîñòü âñåé

ñèñ òå ìû.

Ñêðû òàÿ ìàñ ñà — õî ëîä íàÿ èëè ãî ðÿ ÷àÿ?

Ñêðû òàÿ ìàñ ñà ìî æåò, âî îá ùå ãî âî ðÿ, ñó ùå ñò âî âàòü â äâóõ

ôîð ìàõ — «ãî ðÿ ÷åé» è «õî ëîä íîé». Ïîä õî ëîä íîé ñêðû òîé ìàñ -

ñîé (cold dark matter) ïî íè ìà þò ñÿ WIMPs, êî òî ðûå äâè æóò ñÿ ñ 

íå ðå ëÿ òè âè ñò ñêè ìè ñêî ðî ñòÿ ìè (ò. å. ìíî ãî ìåíü øè ìè ñêî ðî -

ñòè ñâå òà, òàê ÷òî èõ ìàñ ñà ìíî ãî áîëü øå èõ êè íå òè ÷å ñêîé

ýíåð ãèè). Â ðàñ ïî ðÿ æå íèè ôè çè êîâ èìå åò ñÿ íå ñêîëü êî òà êèõ

÷àñ òèö — êàí äè äà òîâ íà WIMPs, è âñå îíè îáú å äè íå íû îä íèì

íå äîñ òàò êîì: ñó ùå ñò âó þò ëèøü â òåî ðèè. Âîç ìîæ íî, ýòî íåé ò -

ðà ëè íî — ÷àñ òè öà, êî òî ðàÿ ïðî ñòî îáÿ çà íà ñó ùå ñò âî âàòü, êàê

ñ÷è òà þò ìíî ãèå ôè çè êè, èëè àê ñè îí — ÷àñ òè öà ñ ÷ðåç âû ÷àé íî 

ìà ëîé ìàñ ñîé è î÷åíü ñëà áûì âçàè ìî äåé ñò âè åì.

Ãî ðÿ ÷àÿ ñêðû òàÿ ìàñ ñà (hot dark matter) — ýòî ÷àñ òè öû, êî -

òî ðûå äâè æóò ñÿ ñî ñêî ðî ñòÿ ìè, áëèç êè ìè ê ñêî ðî ñòè ñâå òà.

Èõ ìàñ ñà òàê ìà ëà, ÷òî îíè îñ òà þò ñÿ ðå ëÿ òè âè ñò ñêè ìè äà æå

ïðè íå âû ñî êîé òåì ïå ðà òó ðå Âñå ëåí íîé, íà ÷è íàÿ ñ íå ñêîëü -

êèõ ñîò ãðà äó ñîâ Êåëü âè íà. Êàê ïî êà çû âà þò ðàñ ÷å òû, ìàñ ñà

òà êèõ ÷àñ òèö äîëæ íà áûòü ìåíü øå 100 ýëåê òðîí-âîëüò. Ýòî

çíà ÷èò, ÷òî îíè ïî êðàé íåé ìå ðå â 5 000 ðàç ëåã ÷å ýëåê òðî íà.

Ïîä õî äÿ ùèì êàí äè äà òîì íà ýòó ðîëü ÿâ ëÿ þò ñÿ íåé òðè íî. Ñî

âðå ìåí ñâî åãî îò êðû òèÿ â 1950-õ ãã. íåé òðè íî ñ÷è òà ëèñü áåç -

ìàñ ñî âû ìè. Íî ïðî øëî âðå ìÿ, ñå ìüÿ íåé òðè íî âû ðîñ ëà (èõ
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òå ïåðü òðè âè äà) è «ïðè îá ðå ëà âåñ» — íå äàâ íî áû ëî äî êà çà íî, 

÷òî ïî êðàé íåé ìå ðå îäèí èç òðåõ âè äîâ íåé òðè íî îá ëà äà åò

íå íó ëå âîé ìàñ ñîé. È, íà êî íåö, îíî äåé ñò âè òåëü íî êðàé íå ñëà -

áî âçàè ìî äåé ñò âó åò ñ äðó ãè ìè ÷àñ òè öà ìè. Êîí öåí òðà öèÿ íåé -

òðè íî â êîñ ìî ñå ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 100 ÷àñ òèö â êó áè ÷å -

ñêîì ñàí òè ìåò ðå, è îíè âïîë íå ìîã ëè áû èã ðàòü ðîëü ñêðû -

òîé ìàñ ñû. Ê ñî æà ëå íèþ, ìî äåëü ãî ðÿ ÷åé ñêðû òîé ìàñ ñû

ñòàë êè âà åò ñÿ ñ òðóä íî ñòÿ ìè ïðè îáú ÿñ íå íèè òî ãî, êàê îá ëà -

êà òà êèõ íåé òðè íî ñæè ìà þò ñÿ â áî ëåå ïëîò íûå îáú åê òû. Âñå, 

÷òî áû ñò ðî äâè ãà åò ñÿ, â êó ÷ó ñî áè ðà åò ñÿ ïëî õî.

Íî âåð íåì ñÿ ê õî ëîä íîé ñêðû òîé ìàñ ñå. Ïî ñêîëü êó

WIMPs èìå þò áîëü øóþ ìàñ ñó, îíè åùå íà ðàí íèõ ñòà äè ÿõ

ðàç âè òèÿ Âñå ëåí íîé ñòà íî âÿò ñÿ íå ðå ëÿ òè âè ñò ñêè ìè è íà ÷è -

íà þò îá ðà çî âû âàòü îò äåëü íûå îá ëà êà. Ãðà âè òà öè îí íîå ïî ëå

ïî ñëåä íèõ ñæè ìà åò ñêðû òóþ ìàñ ñó è, ÷òî áî ëåå âàæ íî, ïðè -

òÿ ãè âà åò áà ðèî íû — ïðî òî íû è íåé òðî íû, òî åñòü îáû÷ íîå

âå ùå ñò âî, èç êî òî ðî ãî ñî ñòî èò âè äè ìûé ìèð. Ïî ýòî ìó ãà ëàê -

òè êè ôîð ìè ðó þò ñÿ äî âîëü íî ðà íî, ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò íà áëþ -

äå íè ÿì. Äåé ñò âè òåëü íî, âñå ãî ÷å ðåç ìèë ëè àðä ëåò ïî ñëå

Áîëü øî ãî âçðû âà ãà ëàê òè êè óæå ñó ùå ñò âî âà ëè. Ýòî áû ëî áû 

òðóä íî îáú ÿñ íèòü, èìåÿ â ñâî åì ðàñ ïî ðÿ æå íèè òîëü êî áà -

ðèî íû.

Îá ðà äî âàí íûå óñ ïå õîì, àñ ò ðî ôè çè êè ðå øè ëè ïðî ñ÷è òàòü

äàëü íåé øóþ ýâî ëþ öèþ ýòèõ îá ëà êîâ, ñî ñòîÿ ùèõ ïðå èìó ùå ñò -

âåí íî èç ñêðû òîé ìàñ ñû. È òóò èõ æäà ëî ðàç î÷à ðî âà íèå. Ðàñ -

ïðå äå ëå íèå ñêðû òîé ìàñ ñû â êëà ñòå ðàõ ãà ëàê òèê íå î÷åíü- òî

ñî îò âåò ñò âî âà ëî ðàñ ÷åò íî ìó. Òåì íå ìå íåå ìî äåëü õî ëîä íîé

ñêðû òîé ìàñ ñû, ïî õî æå, ãî ðàç äî áëè æå ê èñ òè íå, ÷åì ãî ðÿ ÷åé.

Âîç ìîæ íî, åñ ëè ó÷åñòü âñå ýô ôåê òû, íà áëþ äà òåäü íûå äàí -

íûå è ðàñ ÷å òû ïðè äóò ê ñî ãëà ñèþ, ñ÷è òà þò îä íè ó÷å íûå. Äðó -

ãèå æå ïî ëà ãà þò, ÷òî ðàç íî ãëà ñèé ñëèø êîì ìíî ãî è íà äî ÷òî-

 òî ñó ùå ñò âåí íî ìå íÿòü. Íå îï ðå äå ëåí íîñòü â ñâîé ñò âàõ WIMPs 

ïî çâî ëÿ åò äå ëàòü ðàç ëè÷ íûå ïðåä ïî ëî æå íèÿ îá èõ ñâîé ñò âàõ,

÷òî áû ïî ëó ÷èòü ðà çóì íîå ñî ãëà ñèå ñ íà áëþ äå íèÿ ìè. Òàê,

Øòåéí õàðä (Steinhardt) è Ñïåð ãåëü (Spergel) ïðåä ïî ëî æè ëè,

÷òî ýòè ÷àñ òè öû, õî òÿ è «íå âè äÿò» îáû÷ íóþ ìà òå ðèþ, î÷åíü

õî ðî øî âçàè ìî äåé ñò âó þò äðóã ñ äðó ãîì. Èõ èí òåí ñèâ íûå
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ñòîëê íî âå íèÿ äå ëà þò îá ëà êà ýòèõ ÷àñ òèö áî ëåå ðûõ ëû ìè.

Âïðî ÷åì, ïî ñëåä íèå íà áëþ äå íèÿ îá ñåð âà òî ðèè «×àí ä ðà» ñòà -

âÿò ïîä ñî ìíå íèå è ýòó ìî äåëü.

Ðàñ êðû òèå çà ãàä êè ñêðû òîé ìàñ ñû ÷ðåç âû ÷àé íî âàæ íî

äëÿ ïî íè ìà íèÿ ñâîéñòâ Âñå ëåí íîé. Íà ïðè ìåð, åñ ëè Âñå ëåí -

íàÿ ñ ñà ìî ãî íà ÷à ëà ïî ñëå Áîëü øî ãî âçðû âà ðàñ øè ðÿ ëàñü

ðàâ íî ìåð íî âî âñå ñòî ðî íû, òî íå ïî íÿò íî, ïî ÷å ìó îò äåëü íûå 

åå ÷àñ òè ñòà ëè êîí äåí ñè ðî âàòü ñÿ è çà òåì ïðå âðà ùàòü ñÿ â ãà -

ëàê òè êè è çâåç äû. Ñó ùå ñò âó åò íå ñêîëü êî ìî äå ëåé ôîð ìè ðî -

âà íèÿ ãà ëàê òèê, è ïðè ñóò ñò âèå ñêðû òîé ìàñ ñû ÿâ ëÿ åò ñÿ íå îá -

õî äè ìîé ñî ñòàâ ëÿþ ùåé áîëü øèí ñò âà èç íèõ.

Ïðî áëå ìà ñêðû òîé ìàñ ñû èìå åò è ôè ëî ñîô ñêîé àñ ïåêò.

Ïåð âî íà ÷àëü íàÿ óñ òà íîâ êà î òîì, ÷òî Çåì ëÿ åñòü öåíòð Âñå -

ëåí íîé, ïî ñòå ïåí íî êîð ðåê òè ðî âà ëàñü. Ñíà ÷à ëà íàñ èí ôîð ìè -

ðî âà ëè, ÷òî Çåì ëÿ — îáû÷ íàÿ ïëà íå òà, îá ðà ùàþ ùàÿ ñÿ îêî ëî

îáû÷ íîé çâåç äû. Ïî òîì âû ÿñ íè ëîñü, ÷òî íà øå Ñîëí öå íà õî -

äèò ñÿ íà ïå ðè ôå ðèè ñà ìîé îáû÷ íîé ãà ëàê òè êè. Òå ïåðü æå âû -

ÿñ íÿ åò ñÿ, ÷òî ìû íå èìå åì îò íî øå íèÿ ê îñíîâíîìó âå ùå ñò -

âó, çà ïîë íÿþ ùå ìó Âñå ëåí íóþ, — ñêðû òîé ìàññå.

Ìû óæå ãî âî ðè ëè, ÷òî, ïî íå êî òî ðûì äàí íûì, ñó ùå ñò âó -

þò ãà ëàê òè êè áåç çâåçä, ñî ñòîÿ ùèå òîëü êî èç ñêðû òîé ìàñ ñû

(òåì íîé ìà òå ðèè). Áî ëåå òî ãî, âïîë íå âîç ìîæ íî, ÷òî èõ ãî ðàç -

äî áîëü øå, ÷åì îáû÷ íûõ ãà ëàê òèê, ïðî ñòî ìû èõ ïî êà íå âè -

äèì. Êñòà òè, â ýòîì àñ ïåê òå î÷åíü èí òå ðåñ íà ãà ëàê òè êà
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Ðèñ. 1.18. Ãà ëàê òè êà UGC 10214 («Ãî ëî âà ñòèê»). «Õâîñò» èç âå ùå ñò âà, ïî 
îä íîé èç âåð ñèé, îá ðà çî âàë ñÿ áëà ãî äà ðÿ ïðè òÿ æå íèþ íå âè äè ìîé

«òåì íîé» ãà ëàê òè êè.

Ôîòî ñ èí òåð íåò-ñòðà íè öû http://nti.freewind.ru/Members/dagrs/life/dag



UGC 10214, ïî òîê âå ùå ñò âà èç êî òî ðîé çà ðå ãè ñò ðè ðî âàí íà -

áëþ äà òå ëÿ ìè (ðèñ. 1.18). Âå ùå ñò âî â ñî ñòîÿ íèè ïðå îäî ëåòü

ãðà âè òà öè îí íîå ïî ëå ãà ëàê òè êè, òîëü êî åñ ëè åìó â ýòîì «ïî -

ìî æåò» ñî ñåä íÿÿ ãà ëàê òè êà: «âî ðîâ ñò âî» ìà òå ðèà ëà — îáû÷ -

íîå äå ëî ñðå äè íèõ. Íî â äàí íîì ñëó ÷àå ïî áëè çî ñòè íè êà êèõ

ãà ëàê òèê íå âèä íî! Âîç ìîæ íî, ÷òî ãà ëàê òè êà ðÿ äîì âñå-òà êè

åñòü, íî ñî ñòî èò îíà èç òåì íî ãî âå ùå ñò âà, òàê ÷òî ïðî ÿâ ëÿ åò

ñå áÿ òîëü êî ïî ñðåä ñò âîì ãðà âè òà öèè.

Òåì íàÿ ýíåð ãèÿ — ýíåð ãèÿ âà êóó ìà?

Â ïðåä ñòàâ ëå íèè ëþ äåé, íå ñâÿ çàí íûõ ñ ôè çè êîé, âà êó óì —

«ýòî êî ãäà íè ÷å ãî íåò». Ýòî íå ñî âñåì òàê. Ñî ãëàñ íî áî ëåå òî÷ -

íî ìó îï ðå äå ëå íèþ,  âà êó óì — ýòî ñî ñòîÿ íèå, â êî òî ðîì îò ñóò -

ñò âó þò ÷àñ òè öû. Åñòü îò äåëü íàÿ ïðî áëå ìà, ñâÿ çàí íàÿ ñ êîð -

ðåêò íî ñòüþ îï ðå äå ëå íèÿ ñà ìî ãî ïî íÿ òèÿ «÷àñ òè öà», íî â ïðî -

ñòðàí ñò âå Ìèí êîâ ñêî ãî, â êî òî ðîì ìû æè âåì, îá ýòîì ìîæ íî

íå áåñ ïî êî èòü ñÿ. Ïî ñêîëü êó ýíåð ãèÿ çà êëþ ÷å íà èìåí íî â ÷àñ -

òè öàõ, òî, ðå çîí íî ïî ëà ãà ëè âñå, âêëþ ÷àÿ è ó÷å íûõ, íåò ÷àñ -

òèö — íåò è ýíåð ãèè. Çíà ÷èò, ýíåð ãèÿ âà êóó ìà äîëæ íà áûòü

ðàâ íîé íó ëþ.

Âñÿ ýòà áëà ãî ñò íàÿ êàð òè íà ðóõ íó ëà â 1998 ã., êî ãäà àñ òðî -

íî ìè ÷å ñêèå íà áëþ äå íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî ðàç áå ãà íèå ãà ëàê òèê

íå ìíî ãî îò êëî íÿ åò ñÿ îò çà êî íà Õàáá ëà. Âû çâàí íûé ýòèì øîê

ó êîñ ìî ëî ãîâ äëèë ñÿ íå äîë ãî, î÷åíü ñêî ðî ñòà ëè ïî ÿâ ëÿòü ñÿ

ñòà òüè ñ îáú ÿñ íå íè åì ñòðàí íî ãî ôàê òà. Ñà ìîé ïðî ñòîé è åñ òå -

ñò âåí íîé ÿâ ëÿ åò ñÿ èäåÿ î ñó ùå ñò âî âà íèè ïî ëî æè òåëü íîé

ýíåð ãèè âà êóó ìà. Â êîí öå êîí öîâ, âà êó óì îç íà ÷à åò îò ñóò ñò -

âèå ÷àñ òèö, íî ïî ÷å ìó òîëü êî ÷àñ òè öû äîëæ íû îá ëà äàòü ýíåð -

ãè åé? Âîç ìîæ íû è áî ëåå ýê çî òè÷ íûå îáú ÿñ íå íèÿ. Òàê, ìî äåëü

êâèíò ýñ ñåí öèè ïðåä ïî ëà ãà åò, ÷òî ìû ïðî äîë æà åì ìåä ëåí íî

ïðè áëè æàòü ñÿ ê ìè íè ìó ìó ïî òåí öè àëü íîé ýíåð ãèè íå êîå ãî

ãè ïî òå òè ÷å ñêî ãî ïî ëÿ, íî åùå íå äîñ òèã ëè åãî. Äî ñèõ ïîð âî -

ïðîñ î ïðî èñ õî æ äå íèè ýòîé ýíåð ãèè îñ òà åò ñÿ îò êðû òûì, à ïî -

ëî æå íèå äåë — òåì íûì. Ìî æåò áûòü, ïî ýòî ìó, à òàê æå ïî àíà -

ëî ãèè ñ òåì íîé ìà òå ðè åé, ýòó ýíåð ãèþ òî æå íà çâà ëè «òåì íîé».

Ýòà òåì íàÿ ýíåð ãèÿ ðàñ ïðå äå ëå íà â ïðî ñòðàí ñò âå íà óäèâ -

ëå íèå îä íî ðîä íî. Ïî äîá íóþ îä íî ðîä íîñòü, êñòà òè, òðóä íî
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áû ëî áû ðåà ëè çî âàòü, åñ ëè áû ýíåð ãèÿ áû ëà çà êëþ ÷å íà â êà -

êèõ- òî íå âå äî ìûõ ÷àñ òè öàõ: ãðà âè òà öè îí íîå âçàè ìî äåé ñò âèå 

òà êèõ ÷àñ òèö çà ñòàâ ëÿ ëî áû èõ ñî áè ðàòü ñÿ â ãðàí äè îç íûå

êîì êè, ïî äîá íî ãà ëàê òè êàì.

Íà áëþ äà òåëü íûå äàí íûå óêà çû âà þò íà òî, ÷òî äî ëÿ òåì -

íîé ýíåð ãèè ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 70% îò ïîë íîé ýíåð ãèè.

Çíà ÷å íèå îò êðû òèÿ òåì íîé ýíåð ãèè òðóä íî ïå ðå îöå íèòü, íî

îá ýòîì ìû ïî ãî âî ðèì â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

Òî ïî ëî ãè ÷å ñêèå äå ôåê òû

Ïå ðå ÷èñ ëåí íû ìè ÿâ ëå íèÿ ìè íå èñ ÷åð ïû âà þò ñÿ âîç ìîæ íûå

ñþð ïðè çû Ïðè ðî äû. Íàì íà äî áûòü ãî òî âû ìè ê âîñ ïðè ÿòèþ

òàê íà çû âàå ìûõ «òî ïî ëî ãè ÷å ñêèõ äå ôåê òîâ». ×òî áû ïî íÿòü, î

÷åì èäåò ðå÷ü, ðàñ ñìîò ðèì àíà ëî ãèþ.

Ïðåä ñòàâü òå ñå áå äâå ïî âåðõ íî ñòè, îä íà èç êî òî ðûõ — ïëîñ -

êîñòü, à âòî ðàÿ — ñôå ðà. Îáå ïî âåðõ íî ñòè ðàâ íî ìåð íî ïî êðû -

òû âî ëî ñà ìè, è íà øà çà äà ÷à ñî ñòî èò â ïðè ÷å ñû âà íèè êà æ äîé

ïî âåðõ íî ñòè. Ñ ïëîñ êî ñòüþ ñïðà âèòü ñÿ íå ñëîæ íî, à âîò ñî

ñôå ðîé âîç íèê íóò ïðî áëå ìû. Âî-ïåð âûõ, çà ðà íåå ÿñ íî, ÷òî íà

âñåé ñôå ðå îä íî âðå ìåí íî ýòî ãî ñäå ëàòü íå óäà ñò ñÿ. Ïðè ÷å -

ñàòü âî ëî ñû â îä íó ñòî ðî íó ìîæ íî òîëü êî ëî êàëü íî, íà íå -

áîëü øîì ó÷à ñò êå. Âòî ðàÿ òðóä íîñòü ñî ñòî èò â òîì, ÷òî äà æå

ëî êàëü íî ïðè ÷å ñàòü âñå ó÷à ñò êè ïî âåðõ íî ñòè îä íî âðå ìåí íî

íå óäà ñò ñÿ. Âñå ãäà îñ òà íåò ñÿ õî òÿ áû îä íà «ìà êóø êà», èç êî òî -

ðîé âî ëî ñû íà ïðàâ ëå íû â ðàç íûå ñòî ðî íû.

Åñ ëè âåð íóòü ñÿ ê ôè çè êå, òî âïîë íå ìî ãóò ñó ùå ñò âî âàòü

ïî ëÿ, êî òî ðûå íå âîçìîæ íî «ïðè ÷å ñàòü» âî âñåõ ëî êàëü íûõ

ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ îá ëàñ òÿõ îä íî âðå ìåí íî. Ìíî æå ñò âî ïî äîá -

íûõ ãè ïî òå òè ÷å ñêèõ ïðè ìå ðîâ ðàñ ñìîò ðå íî â íà ó÷ íîé ëè òå ðà -

òó ðå. Ïî ëÿ, êàê è ëþ áûå äðó ãèå ìà òå ðè àëü íûå îáú åê òû, îá ëà -

äà þò ýíåð ãè åé. Ðàç íûå êîí ôè ãó ðà öèè ïî ëÿ î÷å âèä íî îá ëà äà -

þò ðàç íîé ýíåð ãè åé. Ïî ýòî ìó â ëî êàëü íîé ïðî ñòðàí ñò âåí íîé 

îá ëàñ òè, ñî äåð æà ùåé ïî ëå âóþ «ìà êóø êó», ïëîò íîñòü ýíåð ãèè 

îò ëè ÷à åò ñÿ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè îáû÷íûõ îáëàñòåé. Òàêîé

îáúåêò ÷àñòî íàçûâàþò «åæîì», ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì.

Âîç ìîæ íû è áî ëåå ñëîæ íûå òî ïî ëî ãè ÷å ñêèå êîí ôè ãó ðà -

öèè ïî ëåé. Ýòî ìî ãóò áûòü, íà ïðè ìåð, «ñòðó íû» èëè «ñòåí êè».
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Ñòðó íû è ñòåí êè íå áîëü øèõ ðàç ìå ðîâ åñ ëè è ñó ùå ñò âî âà ëè,

òî äàâ íî èñ ÷åç ëè, îñ òà âèâ ïî ñëå ñå áÿ ïî ñòå ïåí íî çà òó õàþ ùèå 

êî ëå áà íèÿ ïî ëÿ, èç êî òî ðî ãî áû ëè «ñäå ëà íû». Âïðî ÷åì, åñòü

ïðåä ïî ëî æå íèÿ î òîì, ÷òî òà êèå îáú åê òû, ñî ñòîÿ ùèå ñïëîøü

èç ïî ëÿ, ñó ùå ñò âó þò è âíî ñÿò âêëàä â ñêðû òóþ ìàñ ñó. Òåì íå

ìå íåå, êàê ïî êà çû âà þò ðàñ ÷å òû, ñîç äàòü óñ òîé ÷è âûå îáú åê òû

èç ïî ëå âûõ ñòå íîê, à òåì áî ëåå ñòðóí, äî âîëü íî ñëîæ íî. Ïî -

ìî÷ü ìîã ëî áû ñèëü íîå ãðà âè òà öè îí íîå ïî ëå, íî òî ãäà î÷åíü

âå ðî ÿò íî ôîð ìè ðî âà íèå ÷åð íîé äû ðû. Ñòåí êè áîëü øèõ ðàç ìå -

ðîâ âðÿä ëè áó äóò íàé äå íû â íà øåé Âñå ëåí íîé: óæ ñëèø êîì
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Ðèñ. 1.19. Îä íà
ãà ëàê òè êà è äâà
èçî áðà æå íèÿ —
èëè äâå ãà ëàê òè -
êè ñ àá ñî ëþò íî
îäè íà êî âû ìè
ñâîéñò âaìè?

Ðèñóíîê
èç ñòàòüè [34]

Ðèñ. 1.20. Ñïåê òðû äâóõ ñî ñåä íèõ ãà ëàê òèê. Íå ñëèø êîì ëè îíè ïî õî æè?
Ðè ñó íîê èç ñòà òüè [34].



îíè çà ìåò íû è áû ëè

áû íàé äå íû óæå äàâ -

íî. Ñó ùå ñò âî âà íèå

äëèí íûõ ñòðóí áî ëåå 

ðå à ëè ñòè÷ íî.

Íå ñêîëü êî ëåò íà -

çàä áû ëè ïî ëó ÷å íû

íå îáû÷ íûå èçî áðà æå -

íèÿ äâóõ ãà ëàê òèê,

òåñ íî ïðè ìû êàþ ùèõ 

äðóã ê äðó ãó, ïðè ÷åì

èõ ôîð ìû êà çà ëèñü

çåð êàëü íûì îò ðà æå -

íè åì äðóã äðó ãà

(ðèñ. 1.19). Ïðè àíà ëè -

çå ñïåê òðîâ ýòèõ ãà ëàê òèê âû ÿñ íè ëîñü, ÷òî îíè òàê æå î÷åíü

ïî õî æè (ðèñ. 1.20). Ýòî óæå ñåðü åç íî. Ñïåêòð êà æ äîé ãà ëàê òè -

êè óíè êà ëåí, êàê ïëà òåæ íàÿ êàð òî÷ êà. Äâà ñî âåð øåí íî îäè íà -

êî âûõ ñïåê òðà, êàê è äâå êàð òî÷ êè, îä íî âðå ìåí íî ñó ùå ñò âî -

âàòü íå ìî ãóò. Âû âîä íà ïðà øè âà åò ñÿ ñàì: ýòî èçî áðà æå íèÿ ëè -

áî äâóõ î÷åíü ïî õî æèõ ãà ëàê òèê, ëè áî îä íîé. Ýô ôåêò, äå ëàþ -

ùèé òà êîå âîç ìîæ íûì, íà çû âà åò ñÿ ìèê ðî ëèí çè ðî âà íè åì è õî -

ðî øî èç âåñ òåí óæå î÷åíü äàâ íî. Íî îáû÷ íîå ìèê ðî ëèí çè ðî âà -

íèå íà òî ÷å÷ íûõ îáú åê òàõ îáÿ çà òåëü íî èñ êà æà åò ôîð ìó ãà ëàê -

òè êè. Â äàí íîì æå ñëó ÷àå ôîð ìà ñî õðà íÿ ëàñü! Ëåã êî ïî íÿòü,

÷òî ýòî âîç ìîæ íî, òîëü êî åñ ëè ìå æ äó ãà ëàê òè êîé è Çåì ëåé íà -

õî äèò ñÿ îä íî ìåð íûé ïðî òÿ æåí íûé îáú åêò. Â òåî ðèè òà êîé

îáú åêò èç âåñ òåí — ýòî ñòðó íà (ðèñ. 1.21). Óâû, íà ýòîò ðàç íà äå -

æ äû ó÷å íûõ íå îï ðàâ äà ëèñü: áî ëåå äå òàëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ

ïî êà çà ëè, ÷òî ýòî âñå-òà êè äâå ïî õî æèå ãà ëàê òè êè.

Ïðî êðî òî âûå íî ðû

Êî íå÷ íî, ýòî íå ðå àëü íûå õî äû â çåì ëå, ïðî ðû òûå êðî òà ìè, à

«ïî ýòè ÷å ñêîå» íà çâà íèå, ïðè äó ìàí íîå ôè çè êà ìè äëÿ îáî çíà ÷å -

íèÿ ñëîæ íûõ ñòðóê òóð, îïè ñû âàå ìûõ óðàâ íå íèÿ ìè Ýéí øòåé -

íà. Àíã ëèé ñêèé âà ðè àíò òî æå íå áëå ùåò èçû ñêàí íî ñòüþ —

«÷åð âî òî ÷è íû» (worm holes). Ïðî èçî øåë îí îò îá ðàçà íà øåé
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Ðèñ. 1.21. Ñòðó íà ïî ðî æ äà åò äâà
ñëà áî èñ êà æåí íûõ îáú eêòà.



Âñå ëåí íîé êàê êî æó ðû 

ÿá ëî êà. Ìèê ðî áû ïó òå -

øå ñò âó þò ïî ïî âåðõ íî -

ñòè, à ÷åð âÿ êè — ïî òîí -

íå ëÿì âíóò ðè ÿá ëî êà.

Âïåð âûå î íèõ ñåðü åç -

íî çà ãî âî ðèë Äæ. Óèë -

ëåð, à ïåð âûé ìà òå ìà -

òè ÷å ñêè ñòðî ãèé ðå -

çóëü òàò áûë ïî ëó ÷åí

Ê. Áðîí íè êî âûì. Ñðà çó 

áó äåì èìåòü â âè äó,

÷òî êðî òî âûå íî ðû åùå íå îá íà ðó æå íû, ïî ýòî ìó îíè — ñóù íî -

ñòè ãè ïî òå òè ÷å ñêèå.

×òî îíè ñî áîé ïðåä ñòàâ ëÿ þò? Ïî ôîð ìå îíè ïî õî æè íà äâà 

âî äî âî ðî òà íà ïî âåðõ íî ñòè âî äû, ñî åäè íåí íûå «õâî ñòà ìè»

ïîä ïî âåðõ íî ñòüþ. Àíà ëî ãè÷ íî è íà ñòîÿ ùàÿ êðî òî âàÿ íî ðà

ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé íå êóþ ïðî ñòðàí ñò âåí íóþ âî ðîí êó, ñî åäè -

íåí íóþ ñ äðó ãîé âî ðîí êîé òîí íå ëåì. Âî ðîí êè ìî ãóò íà õî äèòü -

ñÿ â ðàç íûõ ïðî ñòðàí ñò âàõ, êàê íà ðèñ. 1.22, à ìî ãóò ñî åäè íÿòü 

ðàç íûå ÷àñ òè îä íî ãî ïðî ñòðàí ñò âà, êàê íà ðèñ. 1.23.

Ïðè ïåð âîì æå çíà êîì ñò âå ñ ýòè ìè íå îáû÷ íû ìè îáú åê òà -

ìè ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ êó øå íèå èñ ïîëü çî âàòü èõ äëÿ äàëü íèõ ïó òå -

øå ñò âèé, ìî æåò áûòü, äà æå â äðó ãîå ïðî ñòðàí ñò âî. Òåî ðå òè ÷å -

ñêè ýòî âîç ìîæ íî, íî ïðàê òè ÷å ñêè òðóä íî îñó ùå ñò âè ìî. Âî-

 ïåð âûõ, âå ðî ÿò íîñòü îá ðà çî âà íèÿ áîëü øèõ êðî òî âûõ íîð, ãäå
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Ðèñ. 1.22. «Êðî òî âàÿ íîðà», ñî åäè íÿþ ùàÿ 
äâà ïðî ñò ðàí ñò âà (äâå âñå ëåí íûå).

Ðèñ. 1.23 «Êðî òî âàÿ íî ðà», ñî -
åäè íÿþ ùàÿ äâå ëî êàëü íûå
îá ëàñ òè îä íî ãî è òî ãî æå
ïðî ñòðàí ñò âà. Ïóòü ìå æ äó
íè ìè â îáû÷ íîì ïðî ñòðàí ñò -
âå ìî æåò áûòü ãî ðàç äî äëèí -
íåå ïó òè ÷å ðåç êðî òî âóþ
íîðó. Äëÿ íà ãëÿä íî ñòè íàøå 
ïðî ñò ðàí ñò âî èçî ãíó òî.



ìîã áû ïî ìåñ òèòü ñÿ ÷å ëî âåê, êðàé íå ìà ëà. Âî-âòî ðûõ, åñòü

ñèëü íîå ïî äîç ðå íèå, ÷òî îíè è ñà ìè ïî ñå áå íå óñ òîé ÷è âû.

Âõîä æå ÷å ëî âå êà â òîí íåëü ìî æåò íà ðó øèòü ðàâ íî âå ñèå è

ïðè âåñ òè ê ðàñ ïà äó êðî òî âîé íî ðû. Îò äåëü íûé âî ïðîñ — ãäå è 

â êà êîì àã ðå ãàò íîì ñî ñòîÿ íèè îêà æåò ñÿ ïó òå øå ñò âåí íèê â

ýòîì ñëó ÷àå.

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî ÷å ëî âåê ìî æåò ïå ðå ìå ùàòü ñÿ

ïî êðî òî âîé íî ðå. Òî ãäà äà ëå êèå ïðî ñòðàí ñò âåí -

íûå ïå ðå ìå ùå íèÿ äåé ñò âè òåëü íî áó äóò çà íè ìàòü

ìà ëî âðå ìå íè. Çà êî íû ôè çè êè ïðè ýòîì íà ðó øàòü ñÿ íå áó äóò. Åùå áî -

ëåå çà õâà òû âàþ ùåå ðàç âè òèå ñî áû òèé âîç ìîæ íî, åñ ëè ïî ìåñ òèòü

îäèí èç âõî äîâ êðî òî âîé íî ðû îêî ëî íåé òðîí íîé çâåç äû, ñèëü íîå

ãðà âè òà öè îí íîå ïî ëå êî òî ðîé çà ìåä ëÿ åò õîä âðå ìå íè. Îêà çû âà åò ñÿ,

÷òî ïðè ýòîì ñáû âà åò ñÿ ñà ìàÿ ôàí òà ñòè ÷å ñêàÿ èäåÿ – âîç ìîæ íîñòü

ïî ñòðîå íèÿ «ìà øè íû âðå ìå íè». Ïðîé äÿ êðî òî âóþ íî ðó, ÷å ëî âåê îêà -

çû âà åò ñÿ â ñâî åì ïðî øëîì. Íó à ÷òî æå ñ ïðèí öè ïîì ïðè ÷èí íî ñòè

(âî øåë â ïåð âûé âõîä êðî òî âîé íî ðû — âû øåë èç âòî ðî ãî — ïî ïàë â 

ñâîå ïðî øëîå – çà ñòðå ëèë ñå áÿ — íå êî ìó âõî äèòü â ïåð âûé âõîä)? 

Ýòó ïðî áëå ìó íå áåç óñ ïåø íî èçó ÷à åò È. Ä. Íî âè êîâ. Ïî ñêîëü êó ÷å ëî -

âåê — ñèñ òå ìà ÷ðåç âû ÷àé íî ñëîæ íàÿ, îí óï ðî ñòèë ñè òóà öèþ, çà ìå -

íèâ ÷å ëî âå êà áîì áîé. Ïà ðà äîêñ âñå ðàâ íî îñ òà åò ñÿ: áîì áà, âû ëå òåâ

èç âòî ðî ãî âõî äà â ñâî åì ïðî øëîì, âçðû âà åò ñÿ, óíè÷ òî æàÿ ñå áÿ åùå 

äî âëå òà â ïåð âûé âõîä. Ýòà ñè òóà öèÿ óæå ìî æåò áûòü ïðî àíà ëè çè ðî -

âà íà íà îñ íî âå èç âåñò íûõ çà êî íîâ ôè çè êè, ïðåä ñòàâ ëåí íûõ â âè äå

ñî îò âåò ñò âóþ ùèõ óðàâ íå íèé. Îò âåò îêà çàë ñÿ î÷åíü èí òå ðåñ íûì: ýòî

ïðî ñòî íå âîç ìîæ íî, ïî ñêîëü êó ïðî òè âî ðå ÷èò óðàâ íå íè ÿì ôè çè êè.

Ãðó áàÿ àíà ëî ãèÿ: íåëü çÿ ïî òðå áî âàòü, íà ïðè ìåð, ÷òî áû áðî øåí íûé

âà ìè êà ìåíü â ïî ëå òÿ æå ñòè Çåì ëè ïðî ëå òåë íå ñêîëü êî ðàç ïî îê ðóæ -

íî ñòè: òà êàÿ òðà åê òî ðèÿ ïðî òè âî ðå ÷èò ñî îò âåò ñò âóþ ùèì óðàâ íå íè -

ÿì. Â ñè ëó ïðè âû÷ êè ìû ýòî ìó íå óäèâ ëÿ åì ñÿ. Åñ ëè âåð íóòü ñÿ ê íà -

øåé áîì áå, òî ïðî öåññ åå ñà ìî óíè÷ òî æå íèÿ íå îïè ñû âà åò ñÿ èç âåñò -

íû ìè óðàâ íå íèÿ ìè è ïî ýòî ìó íå îñó ùå ñò âèì. À ÷òî æå ìîæ íî? Íà ïðè -

ìåð, èç âòî ðî ãî âõî äà âû ëå òà åò íå áîì áà, à åå îñ êî ëîê, êî òî ðûé, ïî -

ïà äàÿ â áîì áó, íà ïðàâ ëÿþ ùóþ ñÿ ê ïåð âî ìó îò âåð ñòèþ êðî òî âîé íî -

ðû, âçðû âà åò åå. Â ïåð âîå îò âåð ñòèå âëå òà åò óæå îñ êîë êè áîì áû,

îäèí èç êî òî ðûõ âû ëå òèò èç âòî ðî ãî âõî äà. Ïà ðà äîê ñà íåò. Òàê ÷òî ñà -

ìî óáèé öà ïðîé òè ñêâîçü êðî òî âóþ íî ðó â ñâîå ïðî øëîå íå ìî æåò…

Îò ñòó ï ëå íèå.
Ìà øè íà âðå ìå íè
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ÏÐÎ ØËÎÅ, ÍÀ ÑÒÎß ÙÅÅ

È ÁÓ ÄÓ ÙÅÅ ÂÑÅ ËÅÍ ÍÎÉ

Êàê èç èñ êðû âîç ãî ðå ëîñü ïëà ìÿ

Ñó ùå ñò âó þò «âå÷ íûå âî ïðî ñû», êî òî ðûå çà äà þò ñå áå íå òîëü -

êî ó÷å íûå, íî è áîëü øèí ñò âî äó ìàþ ùèõ ëþ äåé. Îä íèì èç òà -

êèõ ãëî áàëü íûõ âî ïðî ñîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî áëå ìà ïðî èñ õî æ äå íèÿ

íà øåé Âñå ëåí íîé ñî âñå ìè åå ñâîé ñò âà ìè, êî òî ðûå óæå îò êðû -

ëè è åùå îò êðî þò â áó äó ùåì. Ñî âðå ìå íè îá íà ðó æå íèÿ êîñ ìî -

ëî ãè ÷å ñêî ãî ðàñ øè ðå íèÿ ñòà ëî î÷å âèä íî, ÷òî íà øà Âñå ëåí íàÿ 

ðî äè ëàñü ïðè ìåð íî 14 ìëðä. ëåò íà çàä â ðå çóëü òà òå «Áîëü øî -

ãî âçðû âà». Íî ÷òî èìåí íî âçî ðâà ëîñü? È ÷òî áû ëî äî âçðû âà?

Ñåé ÷àñ êîñ ìî ëî ãè ïðî äâè íó ëèñü â ïî íè ìà íèè ýòèõ, êà çà ëîñü

áû, íå ðàç ðå øè ìûõ âî ïðî ñîâ è äðó ãèõ òåñ íî ñâÿ çàí íûõ ñ íè ìè 

ïðî áëåì. Îíè òàê æå ïû òà þò ñÿ ïî íÿòü, êàê íà øà Âñå ëåí íàÿ

ðàç âè âà ëàñü ñðà çó ïî ñëå Áîëü øî ãî âçðû âà è ÷òî ïðî èçîé äåò ñ

íåé â äà ëå êîì áó äó ùåì. Òåî ðå òè êè ðàç ðà áà òû âà þò ñà ìûå ðàç -

íûå è óäè âè òåëü íûå ìî äå ëè è òåî ðèè, àñ òðî íî ìû îò êðû âà þò

íî âûå ÿâ ëå íèÿ â êîñ ìî ñå è óòî÷ íÿ þò ñòà ðûå. È âñå âìå ñòå ïû -

òà þò ñÿ ïðè âåñ òè ê ñî ãëà ñèþ ïðåä ñêà çà íèÿ òåî ðèè è íà áëþ äå -

íèÿ. Îá ùàÿ êàð òè íà óæå âû ðè ñî âû âà åò ñÿ, õîòÿ ìíî ãèå ïðî áëå -

ìû æäóò ñâî åãî îáú ÿñ íå íèÿ.

Îñ íîâ íûå ïðî áëå ìû Áîëü øî ãî âçðû âà

Â 1964 ã. ôè çè êè Àð íî Ïåí çè àñ è Ðî áåðò Âèë ñîí, ñî òðóä íè êè

ëà áî ðà òî ðèè Áåëë, çà íè ìàâ øèå ñÿ îá ñëó æè âà íè åì ðà äèî àí òåí -

íû ñëå æå íèÿ çà àìå ðè êàí ñêèì êîñ ìè ÷å ñêèì ñïóò íè êîì «Ýõî»

â Õîë ìäå ëå (Íüþ-Äæåð ñè), ðå øè ëè ïðî âå ðèòü ñâîè íà ó÷ íûå ãè -

ïî òå çû î ðà äèî èç ëó ÷å íèè íå êî òî ðûõ îáú åê òîâ Âñå ëåí íîé.
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Àíòeííà áû ëà ñà ìûì ÷óâ ñò âè òåëü íûì íà òîò ìî ìåíò äå òåê òî -

ðîì ÑÂ×-âîëí, à ïî òî ìó ñíà ÷à ëà åå íà äî áû ëî ïðà âèëü íî íà -

ñòðî èòü, ÷òî áû èñ êëþ ÷èòü âîç ìîæ íûå ïî ìå õè.

Äëÿ òåñ òè ðî âà íèÿ áû ëà âû áðà íà äëè íà âîë íû 7,35 ñì, íà

êî òî ðîé íå èç ëó ÷àë íè îäèí èç èç âåñò íûõ èñ òî÷ íè êîâ. Ðà áî -

òà ÿâ íî íå êëåè ëàñü, ïî òî ìó ÷òî àí òåí íà ïî ñòî ÿí íî ôèê ñè ðî -

âà ëà äî ïîë íè òåëü íûé íå îáú ÿñ íè ìûé ïî ñòî ðîí íèé øóì, îò

êî òî ðî ãî íè êàê íå óäà âà ëîñü èç áà âèòü ñÿ. Ïðî âåð êà âñåõ êîì -

ïî íåí òîâ è äà æå óäà ëå íèå èç äî ðî ãî ñòîÿ ùåé àï ïà ðà òó ðû íå -

èç âåñò íî êàê òó äà ïî ïàâ øå ãî ãî ëó áè íî ãî ïî ìå òà (!) íå èç ìå -

íè ëè ñè òóà öèþ. Øóì íå çà âè ñåë íè îò íà ïðàâ ëå íèÿ àí òåí -

íû — ýòî îç íà ÷à ëî, ÷òî åãî èñ òî÷ íèê íà õî äèò ñÿ çà ïðå äå ëà ìè 

Çåì ëè è çåì íîé àò ìî ñôå ðû; íè îò âðå ìå íè ñó òîê — òî åñòü

íå ìîã áûòü ñâÿ çàí ñ Ñîëí öåì èëè ïëà íå òà ìè. Åñ ëè áû ïðè ÷è -

íà êðû ëàñü â íà øåé Ãà ëàê òè êå, òî èí òåí ñèâ íîñòü èç ëó ÷å íèÿ

èç ìå íÿ ëàñü áû èç-çà âðà ùå íèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè è

âîêðóã Ñîëíöà, èçìåíÿþùåãî íà ïðàâ ëå íèå àíòåííû íà òå èëè 

èíûå ó÷àñòêè êîñìîñà. Øóì áûë âåçäå è âñåãäà. 

Èç ìå ðåí íàÿ íà äëè íå âîë íû 7,35 ñì èí òåí ñèâ íîñòü ýòî ãî

ðà äèî ñèã íà ëà îêà çà ëàñü ðàâ íîé èí òåí ñèâ íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ àá -

ñî ëþò íî ÷åð íî ãî òå ëà ñ òåì ïå ðà òó ðîé îêî ëî 3 K. Ïî òðà òèâ

îêî ëî ãî äà íà óñò ðà íå íèå íå óñò ðà íè ìîé ïî ìå õè, Ïåí çè àñ è

Âèë ñîí ïî íÿ ëè, ÷òî íà øëè òî, ÷å ãî íå òå ðÿ ëè, — ðå ëèê òî âîå

èç ëó ÷å íèå ðàí íåé Âñå ëåí íîé, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî áûëî

ïðåä ñêà çà íî åùå â 1948 ã. 

Çà áàâ íî, ÷òî â òî æå âðå ìÿ Ðî áåðò Äèê êå è Äæèì Ïèáëç

èç Ïðè íñòîí ñêî ãî óíè âåð ñè òå òà, ðàñ ïî ëî æåí íî ãî ïî ñî ñåä ñò -

âó ñ ëà áî ðà òî ðè åé Áåëë, âû ÷èñ ëè ëè, ÷òî òà êîå èç ëó ÷å íèå, åñ -

ëè îíî äåé ñò âè òåëü íî ñó ùå ñò âó åò, äîëæ íî áûòü èçî òðîï íûì

(íå çà âè ñåòü îò íà ïðàâ ëå íèÿ) è ñî îò âåò ñò âî âàòü òåì ïå ðà òó ðå

èç ëó ÷å íèÿ àá ñî ëþò íî ÷åðíî ãî òå ëà ñ òåì ïåð àòó ðîé íå áî ëåå

10 K, î ÷åì Ïèáëç è ðàñ ñêà çàë íà ñâî åé ëåê öèè â íà ÷à ëå

1965 ã. Óç íàâ øèé îá ýòîì Ïåí çè àñ ïî çâî íèë â Ïðèí ñòîí, êî -

ãäà òàì óæå ïî÷ òè ñìîí òè ðî âà ëè àïïàðàòóðó äëÿ ïðàê òè ÷å -

ñêî ãî ïî èñ êà èçëó÷åíèÿ. Âêëþ÷àòü åå óæå íå áûëî ñìûñëà. 

Òåî ðå òè ÷å ñêîå îáîñ íî âà íèå îò êðû òèÿ âçÿ ëè íà ñå áÿ ïðèí -

ñòîí öû, íî, òåì íå ìå íåå, èìåí íî çà ïðàê òè ÷å ñêîå îá íà ðó æå -
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íèå èç ëó ÷å íèÿ Ïåí çèà ñó è Âèë ñî íó áû ëà ïðè ñó æ äå íà Íî áå ëåâ -

ñêàÿ ïðå ìèÿ 1978 ã.

×òî æå òà êîå ðå ëèê òî âîå èç ëó ÷å íèå? Ñî ãëàñ íî òåî ðèè Áîëü -

øî ãî âçðû âà, Âñå ëåí íàÿ âîç íèê ëà ïðè áëè çè òåëü íî 14 ìëðä.

ëåò íà çàä â ðå çóëü òà òå ãðàí äè îç íî ãî âçðû âà, ñîç äàâ øå ãî ïðî -

ñòðàí ñò âî, âðå ìÿ è âñþ ìà òå ðèþ, êî òî ðàÿ ñó ùå ñò âó åò â íà -

øåé Âñå ëåí íîé. Äî âîç ðàñ òà ïðè áëè çè òåëü íî 300 òû ñÿ÷ ëåò

ìî ëî äàÿ Âñå ëåí íàÿ áû ëà «êè ïÿ ùèì êîò ëîì» èç ýëåê òðî íîâ,

ïðî òî íîâ, íåé òðè íî è èç ëó ÷å íèÿ, êî òî ðûå âçàè ìî äåé ñò âî âà -

ëè ìå æ äó ñî áîé è ñî ñòàâ ëÿ ëè åäè íóþ ñðå äó, ðàâ íî ìåð íî çà -

ïîë íÿâ øóþ âñþ ðàí íþþ Âñå ëåí íóþ. Îá ùåå ðàñ øè ðå íèå Âñå -

ëåí íîé ïî ñòå ïåí íî îõ ëà æ äà ëî ýòó ñðå äó, è êî ãäà òåì ïå ðà òó ðà 

óïà ëà äî íå ñêîëü êèõ òû ñÿ÷ ãðà äó ñîâ, íà ñòó ïè ëî âðå ìÿ ôîð ìè -

ðî âà íèÿ ñòà áèëü íûõ àòî ìîâ. Ïî ñëå ýòîé ýïî õè ïåð âî íà ÷àëü -

íîå èç ëó ÷å íèå ðàñ ïðî ñòðà íÿ ëîñü ñâî áîä íî, ïî ñêîëü êó îíî

ïî÷ òè íå âçàè ìî äåé ñò âó åò ñ îá ðà çî âàâ øè ìè ñÿ íåé ò ðàëü íû ìè 

àòî ìà ìè. Â ðå çóëü òà òå êîñ ìè ÷å ñêî ãî ðàñ øè ðå íèÿ ýòî èç ëó ÷å -

íèå ñòà ëî êó äà ìå íåå èí òåí ñèâ íûì, íî íå ïðî ïà ëî ñî âñåì.

Èìåí íî åãî è îá íà ðó æè ëè áó äó ùèå íî áå ëåâ ñêèå ëàó ðåà òû.

Ðå ëèê òî âîå èç ëó ÷å íèå ðàâ íî ìåð íî çà ïîë íÿ åò âñþ Âñå ëåí -

íóþ, è åñ ëè áû ìû ìîã ëè âè äåòü ìèê ðî âîë íû, âñå íå áî ïû -

ëà ëî áû ñ óäè âè òåëü íî îäè íà êî âîé ÿð êî ñòüþ âî âñåõ íà ïðàâ -

ëå íè ÿõ. Îä íî ðîä íîñòü ýòî ãî èç ëó ÷å íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íîé èç

ãëàâ íûõ ïðè ÷èí, ïî êî òî ðîé åãî ñ÷è òà þò òå ï ëîì, îñ òàâ øèì -

ñÿ îò Áîëü øî ãî âçðû âà. Íî êàê ìîã ëî êàëü íûé èñ òî÷ íèê, êà -

êî âûì ÿâ ëÿ ëàñü òî ãäà Âñå ëåí íàÿ, ñîç äàòü ïî äîá íóþ îä íî ðîä -

íîñòü? Îêà çû âà åò ñÿ, «ñãëà æè âà íèþ» ñïî ñîá ñò âó åò ñàì ïðî -

öåññ ðàñ øè ðå íèÿ ïðî ñòðàí ñò âà. ×òî áû íà ãëÿä íî ïî íÿòü, êàê

ýòî ïðî èñ õî äèò, ïðåä ñòàâü òå ñå áå òà êóþ áîëü øóþ è î÷å âèä -

íóþ íå îä íî ðîä íîñòü, êàê ãî ðà Äæî ìî ëóí ãìà. Òå ïåðü íà÷ íè -

òå ìûñ ëåí íî ðàñ òÿ ãè âàòü ýòó ãî ðó â øè ðè íó, îñ òàâ ëÿÿ âû ñî -

òó íå èç ìåí íîé. Åñ ëè êàê ñëå äó åò ïî ñòà ðàòü ñÿ è ðàñ òÿ íóòü åå 

â øè ðè íó, ñêà æåì, íà ìèë ëè îí êè ëî ìåò ðîâ, òî ïî ëó ÷èò ñÿ ïî -

÷ òè èäå àëü íî ïëî ñêàÿ ïî âåðõ íîñòü: ïå ðå ïàä âû ñîò â 8 êì (âû -

ñoòà ãî ðû) ïðàê òè ÷å ñêè íå çà ìå òåí íà òàêîì êî ëîñ ñàëü íîì

ìàñ øòà áå, ïî ñêîëü êó óãîë íà êëî íà ïî âåðõ íî ñòè — ïðè ìåð -

íî 10–4 ãðà äó ñà. Èìåí íî ýòî è ïðî èñ õî äèò ïðè ðàñ øè ðå íèè
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ïðoñòðàíñòâà ïî ñëå Áîëü øî ãî âçðû âà — âñå íå îä íî ðîä íî ñòè 

ñãëà æè âà þò ñÿ.

Íî âî ðî æ äåí íàÿ Âñå ëåí íàÿ ïðî øëà ñòà äèþ ÷ðåç âû ÷àé íî

áû ñò ðî ãî ðàñ øè ðå íèÿ, íà çâàí íî ãî èí ôëÿ öè åé, êî òî ðàÿ ðà äè -

êàëü íî èç ìå íè ëà ïåé çàæ. Âîç íèê øèå ïî ñëå èí ôëÿ öèè êðî -

øå÷ íûå èç ìå íå íèÿ â ïëîò íî ñòè ìà òå ðèè â ðàí íåé Âñå ëåí íîé

äîëæ íû áû ëè îñ òà âèòü «îò ïå ÷à òîê» íà ðå ëèê òî âîì èç ëó ÷å -

íèè â ôîð ìå òåì ïå ðà òóð íûõ êî ëå áà íèé ìå æ äó ðàç ëè÷ íû ìè

òî÷ êà ìè ïðîñòðàíñòâà. È ýòè êî ëå áà íèÿ óäà ëîñü îá íà ðó æèòü

ñ ïî ìî ùüþ íà áëþ äå íèé íà ñïóò íè êàõ COBE («Cosmic Back -

ground Explorer», ÑØÀ) è «Ðå ëèêò-1» (Ðîñ ñèÿ), èç ìå ðåí íûå çíà -

÷å íèÿ òåì ïå ðà òó ðû ñî ñòàâ ëÿ ëè îò 2,7251 äî 2,7249 K, òî åñòü

îò êëî íå íèå íå ïðå âû øà ëî 0,01% îò ñðåä íå ãî.

Òåì ïå ðà òóð íûå êî ëå áà íèÿ ñî îò âåò ñò âó þò ñëà áûì ñãó ùå íè -

ÿì ìà òå ðèè â ðàí íåé Âñå ëåí íîé, êî òî ðûå, êàê ñ÷è òà þò, ÿâè -

ëèñü ïðà ðî äè òå ëÿ ìè çâåçä íûõ ñòðóê òóð, âè äè ìûõ íà ìè ñå ãî -

äíÿ. Òåî ðèÿ òåì ïå ðà òóð íûõ ôëóê òóà öèé ñëîæ íà, ïî ñêîëü êó

âêëþ ÷à åò ìíî æå ñò âî ýô ôåê òîâ. Èç ëó ÷å íèå îò êðóï íûõ ïðî -

ñòðàí ñò âåí íûõ ôëóê òóà öèé ïëîò íî ñòè áó äåò èìåòü íå ìíî ãî

ìåíü øóþ òåì ïå ðà òó ðó, òàê êàê ôî òî íû òå ðÿ þò ýíåð ãèþ, âû áè -

ðà ÿñü èç ãðà âè òà öè îí íîé ÿìû, ñîç äàí íîé ïî âû øåí íîé ïëîò íî -

ñòüþ. Áî ëåå ìåë êèå ôëóê òóà öèè ïëîò íî ñòè óñ ïå âà þò ñëåã êà

«ïîä æàòü ñÿ» çà ñ÷åò ãðà âè òà öè îí íûõ ñèë. Êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð -

ãèÿ ÷àñ òèö íå ìíî ãî âîç ðàñ òà åò (êàê ó êàì íÿ, ïà äàþ ùå ãî íà

Çåì ëþ). À ïî ñêîëü êó òåì ïå ðà òó ðà ïðî ïîð öèî íàëü íà êè íå òè ÷å -

ñêîé ýíåð ãèè ÷àñ òèö, òî áî ëåå ìåë êèå îá ëàñ òè îêà çû âà þò ñÿ

íà ãðå òû ìè. Â åùå áî ëåå ìåë êèõ ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ ôëóê òóà öè -

ÿõ ïëîò íî ñòè äàâ ëå íèå ðàñ øè ðÿ åò ýòè ãðà âè òà öè îí íî ñæà òûå 

îá ëàñ òè, ÷òî ïðè âî äèò ê èõ îõ ëàæ ëå íèþ. Ýòè êî ëå áà íèÿ ïëîò -

íî ñòè è òåì ïå ðà òó ðû ïðî èñ õî äÿò íå ñêîëü êî ðàç.
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Òåî ðå òè ÷å ñêèé ó÷åò âñåõ ýô ôåê òîâ äà ëå êî íå ïðîñò, íî ðå -

çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ, âû ïîë íåí íûõ íà áà çå èí ôëÿ öè îí íî ãî ñöå -

íà ðèÿ, äà þò ïðå êðàñ íîå ñî ãëà ñèå ñ íà áëþ äà òåëü íû ìè äàí íû -

ìè. Åñ ëè æå ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî èí ôëÿ öè îí íûé ïå ðè îä â æèç -

íè íà øåé Âñå ëåí íîé — ôèê öèÿ, òî ñî ãëà ñèÿ òåî ðèè è ýêñ ïå ðè -

ìåí òà äî áèòü ñÿ íå óäà ñò ñÿ. Òåì íå ìå íåå ñî âðå ìåí íûå íà áëþ -

äà òåëü íûå äàí íûå óêà çû âà þò íà òî, ÷òî èí ôëÿ öè îí íàÿ ìî -

äåëü íó æ äà åò ñÿ â äî ðà áîò êå. Íà ñêîëü êî ñåðü åç íûìè äîëæ íû

áûòü èç ìå íå íèÿ, ïî êà æåò âðå ìÿ.

Â ôåâ ðà ëå 2003 ã. èñ ñëå äî âà òå ëè ñ ïî ìî ùüþ êîñ ìè ÷å ñêîé

îá ñåð âà òî ðèè «Âèë êèí ñîí» (WMAP) ïðåä ñòà âè ëè íî âóþ, ãî ðàç -

äî áî ëåå ïîä ðîá íóþ êàð òó òî÷ íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ òåì ïå ðà òó -

ðû ðå ëèê òî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ ïî âñå ìó íå áó (ðèñ. 2.1; îá ðà òè òå

âíè ìà íèå, íà ñêîëü êî ïîë íåå èí ôîð ìà öèÿ 2003 ã. ïî ñðàâ íå -

íèþ ñ ïî ëó ÷åí íîé âñå ãî ëèøü äå ñÿ òè ëå òèå íà çàä).  Èñ ïîëü çóÿ

âñå èìåþ ùèå ñÿ äàí íûå è êîì ïü þ òåð íîå ìî äå ëè ðî âà íèå, èñ -

ñëå äî âà òå ëè âîñ ñîç äà ëè êàð òè íó çà ðî æ äå íèÿ è ðàç âè òèÿ Âñå -

ëåí íîé, óñ òà íî âè ëè åå âîç ðàñò è ñî ñòàâ. Ïî èõ ìíå íèþ, Âñå ëåí -

íîé ñåé ÷àñ 13,7 ìëðä. ëåò (ñ òî÷ íî ñòüþ äî 200 ìëí. ëåò).

Äîë ãîå âðå ìÿ Âñå ëåí íàÿ, îñ òûâ ïî ñëå Áîëü øî ãî âçðû âà, îñ -

òà âà ëàñü òåì íîé è õî ëîä íîé, íè ÷òî íå îñ âå ùà ëî åå. Ýòîò ïå ðè -

îä çà êîí ÷èë ñÿ, êî ãäà íà ÷à ëè ôîð ìè ðî âàòü ñÿ çâåç äû. Òîò ôàêò, 

÷òî ïåð âîå ïî êî ëå íèå çâåçä, âïåð âûå îñ âå òèâ øèõ êîñ ìîñ, íà -

÷à ëî ôîð ìè ðî âàòü ñÿ íà î÷åíü ðàí íåé ñòà äèè ýâî ëþ öèè Âñå -

ëåí íîé (ñïóñ òÿ âñå ãî 200–500 ìèë ëèî íîâ ëåò ïî ñëå Áîëü øî ãî

âçðû âà), ëèø íèé ðàç ïîä òâåð æäà åò ñó ùå ñò âî âà íèå ñêðû òîé

ìàñ ñû, êî òî ðàÿ ñâî èì ãðà âè òà öè îí íûì ïî ëåì ïî ìî ãà ëà ìà òå -

ðèè êîí öåí òðè ðî âàòü ñÿ è âïî ñëåä ñò âèè ôîð ìè ðî âàòü ïåð âûå

çâåçäû è ãà ëàê òèêè.

Ðàñ øè ðå íèå Âñå ëåí íîé áû ëî îá íà ðó æå íî 70 ëåò íà çàä, êî -

ãäà íà áëþ äå íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî ñâåò îò áî ëåå äà ëå êèõ ãà ëàê -

òèê «êðàñ íåå» ñâå òà îò áî ëåå áëèç êèõ. Îá ùå ïðè íÿ òûì îáú ÿñ -

íå íè åì ýòî ãî ôà ê òà ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðåä ïî ëî æå íèå î ðàç áå ãà íèè ãà -

ëàê òèê. Ñêî ðîñòü ãà ëàê òèê ïðî ïîð öèî íàëü íà ðàñ ñòîÿ íèþ îò

Çåì ëè (çà êîí ðàñ øè ðå íèÿ Õàáá ëà). Êñòà òè, ðàç áå ãà þò ñÿ íå

çâåç äû è äà æå íå îò äåëü íûå ãà ëàê òè êè, à ñêî ï ëå íèÿ ãà ëàê -

òèê. Áëè æàé øèå îò íàñ çâåç äû è ãà ëàê òè êè ñâÿ çà íû äðóã ñ
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äðó ãîì ãðà âè òà öè îí íû ìè ñè ëà ìè è îá ðà çó þò óñ òîé ÷è âûå

îáú åê òû. Ýòî òåì áî ëåå îò íî ñèò ñÿ ê îê ðó æàþ ùèì íàñ ïðåä -

ìå òàì, êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ åùå áî ëåå ïðî÷ íû ìè îáú åê òà ìè.

Âîç íè êà åò ðå çîí íûé âî ïðîñ: åñ ëè, â êà êîì íà ïðàâ ëå íèè

íè ïî ñìîò ðè, ñêî ï ëå íèÿ ãà ëàê òèê ðàç áå ãà þò ñÿ îò Çåì ëè, òî

íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ëè íà øà Çåì ëÿ öåí òðîì Âñå ëåí íîé?! Óâû, ýòî íå

òàê. Ãäå áû íè íà õî äèë ñÿ íà áëþ äà òåëü, îí áó äåò âè äåòü âñå

òó æå êàð òè íó: âñå ãà ëàê òè êè ðàç áå ãà þò ñÿ îò íå ãî. Â íà øåé

Âñå ëåí íîé âñå íà áëþ äà òå ëè ðàâ íû! Ïî íÿòü, ïî ÷å ìó ýòî òàê,

ïî ìî ãà åò õî ðî øî èç âåñò íàÿ êàð òèí êà (ðèñ. 2.2).
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Íî òà êîé îä íî ðîä íûé ðàç ëåò âå ùå ñò âà äîë æåí èìåòü íà ÷à -

ëî. Çíà ÷èò, âñå ãà ëàê òè êè äîëæ íû áû ëè ðî äèòü ñÿ â îä íîé òî÷ -

êå! Ðàñ ÷å òû ïî êà çû âà þò, ÷òî ýòî ïðî èçîø ëî ïðè ìåð íî

13–14 ìëðä. ëåò íà çàä. Ýòîò óäè âè òåëü íûé âû âîä òðå áó åò

ñåðü åç íîé ïðî âåð êè. Íà ïðè ìåð, â ìî ìåíò òà êî ãî âçðû âà òåì -

ïå ðà òó ðà äîëæ íà áû ëà áûòü î÷åíü áîëü øîé. Êî íå÷ íî, ñ âîç -

ðàñ òîì îñ òû âà åò âñå, íå ÿâ ëÿåò ñÿ èñ êëþ ÷å íè åì è íà øà Âñå -

ëåí íàÿ. Òåì íå ìå íåå êà êàÿ-òî, ïóñòü íå áîëü øàÿ, òåì ïå ðà òó -

ðà äîëæ íà îñ òà âàòü ñÿ è â íà øè äíè. Êàê âû óæå çíàå òå, äî êà -

çà òåëü ñò âî ïðè øëî â 1964 ã., êî ãäà áû ëî îá íà ðó æå íî ðå ëèê òî -

âîå ýëåê òðî ìàã íèò íîå èç ëó ÷å íèå ñ òåì ïå ðà òó ðîé îêî ëî 3 K.

Àâ òî ðû îò êðû òèÿ, À. Ïåí çè àñ è Ð. Óèë ñîí, òåì ñà ìûì ïîä òâåð -

äè ëè èäåþ Ã. Ãà ìî âà î òîì, ÷òî íà ðàí íåé ñòà äèè íà øà Âñå -

ëåí íàÿ ìîã ëà áûòü î÷åíü ãî ðÿ ÷åé, íà ñòîëü êî, ÷òî áû ëè âîç -

ìîæ íû ÿäåð íûå ðå àê öèè. Èìåí íî ýòî îò êðû òèå, íå îæè äàí íîå 

äëÿ ìíî ãèõ ó÷å íûõ, óáå äè ëî èõ, ÷òî Áîëü øîé âçðûâ äåé ñò âè -

òåëü íî èìåë ìå ñòî.

Èìåí íî Ãà ìîâ â 1946 ã. ïåð âûì ïî íÿë, ÷òî â ìî ìåíò ðî æ äå -

íèÿ Âñå ëåí íàÿ áû ëà ãî ðÿ ÷åé. Íà ýòó ìûñëü åãî íà òîëê íóë ðå -
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Ðèñ. 2.2. Âñå ðàñ ñòîÿ íèÿ ìå æ äó ïðî ñòðàí ñò âåí íû ìè òî÷ êà ìè âîç ðàñ -
òà þò ïðî ïîð öèî íàëü íî. Â íàøå âðå ìÿ òà êè ìè òî÷ êà ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ ãà -
ëàê òè êè è ñêî ï ëå íèÿ ãà ëàê òèê, êî òî ðûå, áó äó ÷è ãðà âè òà öè îí íî ñâÿ -

çàí íû ìè ñèñ òå ìà ìè, íå ðàñ øè ðÿ þò ñÿ.



çóëü òàò ðàñ ÷å òà äî ëè ãå ëèÿ, îá ðà çî âàâ øå ãî ñÿ â ðå çóëü òà òå

çâåçä íûõ ðå àê öèé. Îí ïðå êðàñ íî çíàë î òîì, ÷òî Âñå ëåí íàÿ

âîç íèê ëà ïðè ìåð íî 14 ìëðä. ëåò íà çàä. Ñòîëü êî æå âðå ìå íè

(ïðè ìåð íî) çâåç äû ïðî èç âî äè ëè ãå ëèé. Ïî ëó ÷åí íûé ðå çóëü -

òàò åãî ñèëü íî óäè âèë: ãå ëèÿ âî Âñå ëåí íîé ãî ðàç äî áîëü øå,

÷åì ìîã ëè ïðî èç âå ñòè çâåç äû! Ãà ìîâ ïðåä ïî ëî æèë, ÷òî äîë -

æåí áûòü åùå îäèí ìå õà íèçì ñèí òå çà ãå ëèÿ, è åäèí ñò âåí íûì

ðà çóì íûì ïðåä ïî ëî æå íè åì áû ëà èäåÿ ïåð âè÷ íî ãî íóê ëåî ñèí -

òå çà: îá ðà çî âà íèå ãå ëèÿ øëî åùå äî ïî ÿâ ëå íèÿ ïåð âûõ çâåçä. 

Íî ÿäåð íàÿ ðå àê öèÿ, â ðå çóëü òà òå êî òî ðîé îá ðà çó åò ñÿ ãå ëèé,

òðå áó åò âû ñî êèõ òåì ïå ðà òóð. Çíà ÷èò, ðî æ äå íèå Âñå ëåí íîé

ïðo èñõîäèëî ñ îä íî âðå ìåí íûì ñèëü íûì íà ãðå âîì åå ñî äåð -

æè ìî ãî.

Òåî ðèÿ Áîëü øî ãî âçðû âà ïî çâî ëè ëà îáú ÿñ íèòü ìíî æå ñò âî 

ïðî áëåì, ñòî ÿâ øèõ ïå ðåä êîñ ìî ëî ãà ìè. Ê ñî æà ëå íèþ, à ìî -

æåò áûòü, è ê ñ÷à ñòüþ, ýòà òåî ðèÿ ïî ñòà âè ëà ïå ðåä êîñ ìî ëî ãà -

ìè íî âûå âî ïðî ñû. Âîò íå áîëü øîé èõ ïå ðå ÷åíü.
T ×òî áû ëî äî Áîëü øî ãî âçðû âà?
T Ïî ÷å ìó íà øå ïðî ñòðàí ñò âî ïëîñ êîå? Ïîä «ïëî ñêèì» îáû÷ -

íî ïî íè ìà åò ñÿ ïðî ñòðàí ñò âî ëþ áî ãî ÷èñ ëà èç ìå ðå íèé, îïè ñû -

âàå ìîå ãåî ìåò ðè åé Åâê ëè äà, êî òî ðóþ ìû èçó ÷à ëè â øêî ëå.
T Åñ ëè òåî ðèÿ Áîëü øî ãî âçðû âà ñïðà âåä ëè âà, òî ðàç ìåð Âñå -

ëåí íîé ñåé ÷àñ äîë æåí áûë áûòü íè êàê íå áî ëåå 1 ñì. Òåñ íî âà -

òî áû ëî áû â òà êîé Âñå ëåí íîé!
T Âî âðå ìÿ ëþ áî ãî âçðû âà âå ùå ñò âî ðàç ëå òà åò ñÿ â ðàç íûå

ñòî ðî íû êðàé íå íå ðàâ íî ìåð íî: â îä íó ñòî ðî íó — áîëü øå, â

äðó ãóþ — ìåíü øå. Íî íà áëþ äå íèÿ ïî êà çû âà þò, ÷òî Âñå ëåí -

íàÿ íà óäèâ ëå íèå îä íî ðîä íà. Íà ïðè ìåð, îò êëî íå íèå òåì ïå ðà -

òó ðû ðå ëèê òî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ îò ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ, êàê óæå

ãî âî ðè ëîñü, ñî ñòàâ ëÿ þò îä íó ñî òóþ ïðî öåí òà! Ýòî âñå ðàâ íî, 

êàê åñ ëè áû íà øà Çåì ëÿ èìå ëà èäå àëü íóþ ôîð ìó øà ðà ñ «ãî -

ðà ìè» íå áî ëåå 40 ìåò ðîâ âû ñî òîé. Äëÿ ñðàâ íå íèÿ: äèà ìåòð

Çåì ëè ïðè ìåð íî 1,2 · 107 ìåò ðîâ. Òðóä íî áû ëî áû òî ãäà ïî âå -

ðèòü â ñëó ÷àé íîñòü åå ïðî èñ õî æ äå íèÿ.

Òåì ïå ðà òó ðà â ïåð âûé ìî ìåíò äîëæ íà áûòü ÷ðåç âû ÷àé íî 

âû ñî êîé, íè êàê íå ìå íåå 1013 K. ×òî ïðè âå ëî ê òà êî ìó ía -

ãðåâó?
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Ýòè è íå êî òî ðûå äðó ãèå ïðî áëå ìû óêà çû âà ëè íà òî, ÷òî

òåî ðèÿ Áîëü øî ãî âçðû âà íå ïîë íà. Äîë ãîå âðå ìÿ êà çà ëîñü, ÷òî 

ïðî äâè íóòü ñÿ äà ëåå íå âîç ìîæ íî. Òåì íå ìå íåå ïðè ìåð íî 25

ëåò íà çàä áëà ãî äà ðÿ ðà áî òàì ñî âåò ñêèõ ôè çè êîâ Å. Ãëè íå ðà, À. 

Ñòà ðî áèí ñêî ãî è àìå ðè êàí ñêî ãî ôè çè êà À. Ãó ñà áû ëî îò êðû òî 

íî âîå ÿâ ëå íèå — âîç ìîæ íîñòü ñâåðõ áû ñò ðî ãî ðàñ øè ðå íèÿ Âñå -

ëåí íîé. Òå ïåðü ñ÷è òà åò ñÿ îá ùå ïðèíÿòûì, ÷òî òà êîé ïå ðè îä,

ïî ëó ÷èâ øèé íà çâà íèå «èí ôëÿ öèÿ», èìåë ìå ñòî íà íà ÷àëü íîé

ñòà äèè ðàç âè òèÿ íà øåé Âñå ëåí íîé. Îáú ÿñ íå íèå ýòî ãî ÿâ ëå íèÿ 

îñ íî âû âà åò ñÿ íà óæå õî ðî øî èçó ÷åí íûõ ðàç äå ëàõ òåî ðå òè ÷å -

ñêîé ôè çè êè — îá ùåé òåî ðèè îò íî ñè òåëü íî ñòè Ýéí øòåé íà è

êâàí òî âîé òåî ðèè ïî ëÿ. Ñ îä íîé ñòî ðî íû, ýòî âñå ëÿ åò óâå ðåí -

íîñòü â ïðà âèëü íî ñòè âû âî äîâ. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, îñ òà þò ñÿ

íå ðå øåí íû ìè íå êî òî ðûå âî ïðî ñû (÷òî, âïðî ÷åì, òoæå õî ðî -

øî). Íà ïðè ìåð, íåò îêîí ÷à òåëü íûõ îò âå òîâ íà âî ïðî ñû, ÷òî òà -

êîå âðå ìÿ è ïî ÷å ìó íà øå ïðî ñòðàí ñò âî òðåõ ìåð íîå.

Ïå ðè îä ñâåðõ áû ñò ðî ãî ðàñ øè ðå íèÿ Âñå ëåí íîé

Çäåñü ÿ ïî ïû òà þñü äàòü ïðåä ñòàâ ëå íèå î ñóù íî ñòè íà ÷àëü íî -

ãî ïå ðèî äà æèç íè Âñå ëåí íîé. Ñëîæ íîñòü çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì,

÷òî ïðè õî äèò ñÿ îïå ðè ðî âàòü òà êè ìè ñâåðõ ìà ëû ìè è ñâåðõ -

áîëü øè ìè ÷èñ ëà ìè, ÷òî íà øå âî îá ðà æå íèå ñ òðó äîì èõ âîñ -

ïðè íè ìà åò. Â ñâîå âðå ìÿ âå ëè êèé ìà òå ìà òèê Ä. Ãèëü áåðò ñ ãðó -

ñòüþ ñêà çàë î ñâî åì áûâ øåì ó÷å íè êå: «Åìó íå õâà òè ëî âî îá ðà -

æå íèÿ, ÷òîáû ñòàòü ìà òå ìà òè êîì. Îí ñòàë ïî ýòîì». Êî íå÷ íî,

ñî âðå ìåí íûå êîñ ìî ëî ãè îïè ðà þò ñÿ íà óðàâ íå íèÿ, íî, òåì íå

ìå íåå, âî îá ðà æå íèå èã ðà åò âñå áîëü øóþ ðîëü. Ìû æå ñ âà ìè

áó äåì èñ ïîëü çî âàòü àíà ëî ãèè äëÿ òî ãî, ÷òî áû ðà çî áðàòü ñÿ ñ

íà ÷àëü íûì ïå ðèî äîì Áîëü øî ãî âçðû âà, êî òî ðûé íà çâà ëè «èí -

ôëÿ öè åé». Èç äàëü íåé øå ãî áó äóò ïî íÿò íû ïðè ÷è íû òà êî ãî

ñòðàí íî ãî íà çâà íèÿ1. Áî ëåå ñòðî ãèé àíà ëèç èí ôëÿ öè îí íî ãî

ðàñ øè ðå íèÿ ïðî ñòðàí ñò âà ñî äåð æèò ñÿ â Ïðè ëî æå íèè 6.

Èòàê, ïðåä ñòàâü òå ñå áå ãîð íûé ñêëîí. Îí ïî êðûò ñíå ãîì,

â êî òî ðûé âêðà ï ëå íû ðàç íî ðîä íûå ìåë êèå ïðåä ìå òû — êà -

ìåø êè, âåò êè, ïûëü è ò. ä. È âîò âû, íà õî äÿñü íà ýòîì ñêëî íå,
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1
Ëàò. inflatio — ðàç äó âà íèå.



ñäå ëà ëè íå áîëü øîé ñíå æîê 

è áðî ñè ëè åãî âíèç. Ñêà òû -

âà ÿñü, ñíå æîê óâå ëè ÷è âà åò -

ñÿ â ðàç ìå ðàõ, òàê êàê íà

íå ãî íà ëè ïà þò íî âûå ñëîè

ñíå ãà ñî âñå ìè âêëþ ÷å íèÿ -

ìè. ×åì áîëü øå ðàç ìåð

ñíåæ êà, òåì áûcòðåå îí óâå -

ëè ÷è âà åò ñÿ. Î÷åíü ñêî ðî èç 

ìà ëåíü êî ãî è ñèì ïà òè÷ íî -

ãî ñíåæ êà îí ïðå âðà òèò ñÿ â 

îã ðîì íûé êîì. Åñ ëè íàø

ñêëîí çà êàí ÷è âà åò ñÿ ïðî ïà -

ñòüþ, òî ýòîò êîì, êî íå÷ íî, 

ïî ëå òèò â íåå ñ íà ðàñ òàþ -

ùåé ñêî ðî ñòüþ. Äîñ òèã íóâ

äíà, îí óäà ðèò ñÿ î íå ãî, è

åãî ñî ñòàâ íûå ÷àñ òè ðàç ëå -

òÿò ñÿ âî âñå ñòî ðî íû. Èç

øêîëü íîé ôè çè êè èç âåñò -

íî, ÷òî êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð -

ãèÿ êî ìà ÷àñ òè÷ íî ïîé äåò

íà íà ãðåâ îê ðó æàþ ùåé ñðå -

äû. Ýòî çà ìå ÷à íèå ñêî ðî

íàì ïî íà äî áèò ñÿ.

Òå ïåðü ìû ãî òî âû ê âîñ -

ïðè ÿòèþ ïðî öåñ ñà èí ôëÿ -

öèè. Ïðå æ äå âñå ãî ôè çè êàì 

ïðè øëîñü ââå ñòè åùå îä íî

ãè ïî òå òè ÷å ñêîå ïî ëå. Íà çâà -

ëè åãî, åñ òå ñò âåí íî, «èí ôëà òîí íûì». Îï ðàâ äà íè åì ñëó æè ëî

òî, ÷òî ìû âñå ðàâ íî íå çíà åì ñî ñòàâ ñêðû òîé ìàñ ñû è òåì íîé 

ýíåð ãèè, à çíà ÷èò, íî âûå ïî ëÿ ïðè äåò ñÿ ââî äèòü ïî÷ òè íà âåð -

íÿ êà. Òàê âîò, ýòî èí ôëà òîí íîå ïî ëå çà ïîë íÿ ëî ñî áîé âñå ïðî -

ñòðàí ñò âî (ñíåã íà ñêëî íå). Áëà ãî äà ðÿ ñëó ÷àé íûì ôëóê òóà öè -

ÿì îíî ïðè íè ìà ëî ñà ìûå ðàç ëè÷ íûå çíà ÷å íèÿ â ðàç ëè÷ íûõ îá -

ëàñ òÿõ. Íè ÷å ãî èí òå ðåñ íî ãî íå ïðî èñ õî äèò, ïî êà ñëó ÷àé íî íå
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Ðèñ. 2.3. Ñíåæ íûé êîì êà òèò ñÿ
ñ ãî ðû è ïà äà åò â äî ëè íó.



îá ðà çó åò ñÿ îä íî ðîä íàÿ êîí ôè ãó ðà öèÿ ýòî ãî ïî ëÿ ðàç ìå ðîì

íå ìå íåå 10–33 ñì. Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî íà òà êèõ ðàç ìå ðàõ óæå

ñïðà âåä ëè âû îñ íîâ íûå çà êî íû ôè çè êè, èç âåñò íûå ó÷å íûì,

÷òî ïî çâî ëÿ åò ïðåä ñêà çàòü äàëü íåé øåå ïî âå äå íèå ñèñ òå ìû.

Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ñðà çó ïî ñëå ðî æ äå íèÿ ïðî ñòðàí ñò âåí íàÿ îá -

ëàñòü, çà íÿ òàÿ ôëóê òóà öè åé, íà ÷è íà åò î÷åíü áû ñò ðî óâå ëè ÷è -

âàòü ñÿ, à èí ôëà òîí íîå ïî ëå ñòðå ìèò ñÿ çà íÿòü ïî ëî æå íèå, â êî -

òî ðîì åãî ýíåð ãèÿ ìè íè ìàëü íà (ñíåæ íûé êîì ïî êà òèë ñÿ âíèç, 

óâå ëè ÷è âà ÿñü â ðàç ìå ðàõ). Òà êîå ðàñ øè ðå íèå ïðî äîë æà åò ñÿ

ïðè ìåð íî 10–35 ñå êóí äû, íî ýòî ãî îêà çû âà åò ñÿ äîñ òà òî÷ íî,

÷òî áû ðàç ìåð Âñå ëåí íîé âîç ðîñ êàê ìè íè ìóì â 1027 ðàç, è ê

îêîí ÷à íèþ èí ôëÿ öè îí íî ãî ïå ðèî äà íà øà Âñå ëåí íàÿ èìå åò

ðàç ìåð ïî ðÿä êà 0,1 ñì. Èí ôëÿ öèÿ çà êàí ÷è âà åò ñÿ, êî ãäà èí ôëà -

òîí íîå ïî ëå äîñ òè ãà åò ìè íè ìó ìà ýíåð ãèè — äàëü øå ïà äàòü íå -

êó äà. Ïðè ýòîì íà êî ïèâ øàÿ ñÿ êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ ïå ðå õî -

äèò â êè íå òè ÷å ñêóþ ýíåð ãèþ ðî æ äàþ ùèõ ñÿ è ðàç ëå òàþ ùèõ ñÿ 

÷àñ òèö, ïðî èñ õî äèò íà ãðåâ Âñå ëåí íîé. Êàê ðàç ýòîò ìî ìåíò

âîñ ïðè íè ìà åò ñÿ íà ìè êàê Áîëü øîé âçðûâ.

Ãîð êà, î êî òî ðîé ãî âî ðè ëîñü âû øå, ìî æåò èìåòü ãî ðàç äî

áî ëåå ñëîæ íûé ðåëü åô — íå ñêîëü êî ðàç íûõ ìè íè ìó ìîâ, äî ëè -

íû âíè çó è âñÿ êèå êî÷ êè. Ñíåæ íûå êîì êè ðàñ ïî ëî æå íû íà

âñåõ ñêëî íàõ ãî ðû, âû øå è íè æå. Êà æ äûé êî ìîê ìî æåò ñëó -

÷àé íûì îá ðà çîì ñêà òèòü ñÿ â ëþ áîé èç ìè íè ìó ìîâ, íà ïðè -

ìåð ïî äðó ãóþ ñòî ðî íó ñêëî íà. Òî÷ íî òàê æå è êâàí òî âûå

ôëóê òóà öèè, çà ðî äû øè áó äó ùèõ âñå ëåí íûõ, âîç íè êà þò, èìåÿ 

ðàç ëè÷ íûå íà ÷àëü íûå ñâîé ñò âà. Åñ òå ñò âåí íî, è ñâîé ñò âà âñå -

ëåí íûõ òàê æå ñïå öè ôè÷ íû, ìî ãóò îò ëè ÷àòü ñÿ äðóã îò äðó ãà,

è ñâîé ñò âà íà øåé Âñå ëåí íîé óäè âè òåëü íåé øèì îá ðà çîì ïðè -

ñïî ñîá ëå íû ê òî ìó, ÷òî áû â íåé âîç íèê ëà ðà çóì íàÿ æèçíü.

Äðó ãèì âñå ëåí íûì ïî âåç ëî ìåíü øå. Ýòà òå ìà îá ñó æ äà åò ñÿ â

ïî ñëåä íèõ ãëà âàõ. 

Åùå ðàç õî òå ëîñü áû ïîä ÷åðê íóòü, ÷òî îïè ñàí íûé óäè âè -

òåëü íûé ïðî öåññ ðî æ äå íèÿ íà øåé Âñå ëåí íîé «ïðàê òè ÷å ñêè

èç íè ÷å ãî» îïè ðà åò ñÿ íà ñòðî ãî íà ó÷íûå ðàñ ÷å òû. Òåì íå ìå -

íåå ó âñÿ êî ãî ÷å ëî âå êà, âïåð âûå çíà êî ìÿ ùå ãî ñÿ ñ èí ôëÿ öè îí -

íûì ìå õà íèç ìîì, îïè ñàí íûì âû øå, âîç íè êà þò âî ïðî ñû. Íè -

æå ÿ ïî ïû òà þñü ïðîÿñíèòü ïîëîæåíèå äåë.
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Îñ íîâ íûå âî ïðî ñû ê èí ôëÿ öèè

w ¹ 1. Íà øà Âñå ëåí íàÿ ñî ñòî èò èç ìíî æå ñò âà çâåçä, íå ãî -

âî ðÿ óæ î ñêðû òîé ìàñ ñå. Çíà ÷èò, ïîë íàÿ ýíåð ãèÿ Âñå ëåí -

íîé ñåé ÷àñ î÷åíü âå ëè êà. Êàê âñÿ ýòà ýíåð ãèÿ ìîã ëà ñî ñðå -

äî òî ÷èòü ñÿ â ïåð âî íà ÷àëü íîì îáú å ìå ïî ðÿä êà 10–99 ñì3?

Èëè çà êîí ñî õðà íå íèÿ ýíåð ãèè íå ðà áî òà åò?

Î ò  â å ò. Âî Âñå ëåí íîé ñó ùå ñò âó þò íå òîëü êî ìà òå ðèÿ, íî

è ãðà âè òà öè îí íîå ïî ëå. Èç âåñò íî, ÷òî ýíåð ãèÿ ïî ñëåä íå ãî îò -

ðè öà òåëü íà è â òî÷ íî ñòè óðàâ íî âå øè âà åò ýíåð ãèþ, çà êëþ ÷åí -

íóþ â ÷àñ òè öàõ, ïëà íå òàõ, çâåç äàõ è ò. ä. Çà êîí ñî õðà íå íèÿ

ýíåð ãèè âû ïîë íÿ åò ñÿ, è ñóì ìàð íàÿ ýíåð ãèÿ òà êî âà, êà êîé áû -

ëà â ñà ìîì íà ÷à ëå, êî ãäà íà øà Âñå ëåí íàÿ òîëü êî ÷òî ðî äè -

ëàñü, ò. å. ïðàê òè ÷å ñêè ðàâ íà íó ëþ.

w ¹ 2. Êàê âñå ýòè ÷àñ òè öû, èç êî òî ðûõ ñî ñòî ÿò çâåç äû, ìî -

ã ëè ïî ìåñ òèòü ñÿ â ñòîëü ìà ëîì ïåð âî íà ÷àëü íîì îáú å ìå?

Î ò  â å ò. À îíè è íå ïî ìå ùà ëèñü. ×àñ òè öû èí òåí ñèâ íî ðî æ -

äà ëèñü â òîò ïå ðè îä, êî ãäà èí ôëà òîí íîå ïî ëå äîñ òèã ëî ìè íè -

ìó ìà ñâî åé ïî òåí öè àëü íîé ýíåð ãèè, ò. å. êàê ðàç â ìî ìåíò

Áîëü øî ãî âçðû âà.

w ¹ 3. Íå òðóä íî ïîä ñ÷è òàòü, ÷òî ïî ëå ðàñ øè ðÿ ëîñü ñî ñêî -

ðî ñòüþ, áîëü øåé ñêî ðî ñòè ñâå òà. Êàê æå òàê? Èëè ìû íà -

êî íåö îï ðî âåðã ëè Ýéí øòåé íà?

Î ò  â å ò. Íè ÷å ãî ñòðàø íî ãî íå ñëó ÷è ëîñü. Áû ñò ðåå ñêî ðî -

ñòè ñâå òà íå ìî ãóò äâè ãàòü ñÿ ëèøü ìà òå ðè àëü íûå òå ëà â íå ïî -

ñðåä ñò âåí íîé áëè çî ñòè îò íà áëþ äà òå ëÿ. Â äàí íîì æå ñëó ÷àå

ïå ðå ìå ùà ëàñü âî îá ðà æàå ìàÿ, íå ìà òå ðè àëü íàÿ ãðà íè öà òîé

îáëàñòè, ãäå ðîäèëàñü ôëóêòóàöèÿ.

w ¹ 4. Ïî ÷å ìó îê ðó æàþ ùàÿ ñðå äà íå ñî ïðî òèâ ëÿ åò ñÿ ðàñ øè -

ðå íèþ îá ëàñ òè, â êî òî ðîé ìû æè âåì? Äîëæ íû áû ëè âîç -

íèê íóòü êî ëîñ ñàëü íûå ñè ëû ïðî òè âî äåé ñò âèÿ, è â ðå çóëü -

òà òå ðàñ øè ðå íèå îêà æåò ñÿ íå çíà ÷è òåëü íûì!

Î ò  â å ò íà ýòîò âî ïðîñ — ñà ìûé ñëîæ íûé è íå îæè äàí -

íûé. Îá ùàÿ òåî ðèÿ îò íî ñè òåëü íî ñòè óò âåð æäà åò, ÷òî ôè çè ÷å -

ñêàÿ êàð òè íà, êî òî ðóþ âè äèò íà áëþ äà òåëü, êàð äè íàëü íî çà âè -

ñèò îò òî ãî, ãäå îí íà õî äèò ñÿ è êàê äâè æåò ñÿ. Òàê âîò, îïè ñàí -

íàÿ âû øå êàð òè íà ñïðà âåä ëè âà òîëü êî äëÿ íà áëþ äà òå ëÿ, íà -

õî äÿ ùå ãî ñÿ âíóò ðè ýòîé îá ëàñ òè. Ýòîò íà áëþ äà òåëü íè êî ãäà
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íå óç íà åò, ÷òî ïðî èñ õî äèò âíå ïðî ñòðàí ñò âåí íîé îá ëàñ òè, â

êî òî ðîé îí íà õî äèò ñÿ. Äðó ãîé íà áëþ äà òåëü, ñìîò ðÿ ùèé íà

ýòó îá ëàñòü ñíà ðó æè, íè êà êî ãî ðàñ øè ðå íèÿ íå îá íà ðó æèò.

Â ëó÷ øåì ñëó ÷àå îí óâè äèò ëèøü íå áîëü øóþ ôëóê òóà öèþ,

êî òî ðàÿ ïî åãî ÷à ñàì èñ ÷åç íåò ïî÷ òè ìãíî âåí íî! Äà æå ñà ìîå

èçî ùðåí íîå âî îá ðà æå íèå îò êà çû âà åò ñÿ âîñ ïðè íè ìàòü òà êóþ 

êàð òè íó. È âñå-òà êè îíà âåð íà! Ïî êðàé íåé ìå ðå, òàê ñ÷è òà þò 

ñî âðå ìåí íûå ó÷å íûå, ÷åð ïàÿ ýòó óâå ðåí íîñòü â óæå îò êðû -

òûõ çà êî íàõ ïðè ðî äû, ïðà âèëü íîñòü êî òî ðûõ ìíî ãî êðàò íî

ïðî âå ðå íà. Ýòè æå ðàñ ñó æ äå íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ îñ íî âîé îò âå òà è

íà ñëå äóþ ùèé âî ïðîñ.

w ¹ 5. À êó äà æå äå ëîñü ýòî ïî ëå, ñî âñå ìè ñâîè ìè ôëóê òóà -

öèÿ ìè, ñåé ÷àñ?

Î ò  â å ò. Íè êó äà íå äå ëîñü. Ïðî äîë æà åò ñó ùå ñò âî âàòü è

ôëóê òóè ðî âàòü. Íî òîëü êî ìû, âíóò ðåí íèå íà áëþ äà òå ëè, íå â 

ñî ñòîÿ íèè ýòî ãî óâè äåòü: âåäü äëÿ íàñ ìà ëåíü êàÿ îá ëàñòü ïðå -

âðà òè ëàñü â êî ëîñ ñàëü íóþ Âñå ëåí íóþ, ãðà íèö êî òî ðîé íå ìî -

æåò äîñ òèã íóòü íè îäèí ñèã íàë ñ Çåì ëè! Â íà øåé Âñå ëåí íîé

ýòî ïî ëå òàê æå ïðè ñóò ñò âó åò. Âïîë íå âîç ìîæ íî, ÷òî òåì íàÿ

ýíåð ãèÿ êàê ðàç è ñî ñòî èò èç èí ôëà òîí íî ãî ïî ëÿ, íà õî äÿ ùå ãî -

ñÿ â ìè íè ìó ìå ñâî åãî ïî òåí öèà ëà.

Ñòðàí íûå íà áëþ äà òå ëè

Èòàê, íà øà Âñå ëåí íàÿ âîç íèê ëà â êà êîé-òî ìî ìåíò âðå ìå íè â

âè äå êðî øå÷ íîé, íî î÷åíü áû ñò ðî ðàñ øè ðÿþ ùåé ñÿ îá ëàñ òè.

Ðàç ìåð Âñå ëåí íîé èç íà ÷àëü íî äîë æåí áûòü áîëü øå 10–33 ñì

äëÿ òî ãî, ÷òî áû âû ïîë íÿ ëèñü èç âåñò íûå íàì ôè çè ÷å ñêèå çà êî -

íû, äà è ñà ìè ïî íÿ òèÿ ïðî ñòðàí ñò âà è âðå ìå íè èìå ëè ñìûñë.

Â ýòîì ñëó ÷àå ìû ìî æåì (ìûñ ëåí íî!) ïðî íó ìå ðî âàòü òî÷ -

êè ïðî ñòðàí ñò âà, íà õî äÿ ùèå ñÿ íà îäè íà êî âîì ðàñ ñòîÿ íèè.

Â äàëü íåé øåì, êî íå÷ íî, íó ìå ðà öèÿ òî ÷åê ñî õðà íÿ åò ñÿ. Íà ïðè -

ìåð, òî÷ êà íî ìåð 1923 âñå ãäà áó äåò òî÷ êîé íî ìåð 1923. Òå ïåðü 

ïî ñà äèì â êà æ äóþ òî÷ êó ïî íà áëþ äà òå ëþ (îïÿòü æå ìûñ ëåí -

íî — âåäü â òîò ìî ìåíò òåì ïå ðà òó ðà áû ëà îêî ëî 1033 K) è ïî -

ïðî ñèì îä íî ãî èç íèõ, îñ íîâ íî ãî, ïî ñû ëàòü â îê ðó æàþ ùåå

ïðî ñòðàí ñò âî ñèã íà ëû ñî ñêî ðî ñòüþ ñâå òà. Îñ òàëü íûõ æå ïî -

ïðî ñèì ïðè ñû ëàòü ñèã íà ëû â îò âåò.
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Â ïåð âûé ìî ìåíò îñ íîâ íîé íà áëþ äà òåëü, ïî ñëàâ ñèã íàë,

ïî ëó ÷èò îò âåò îò âñåõ íà áëþ äà òå ëåé. Óäîâ ëå òâî ðåí íûé ðå -

çóëü òà òîì, îí äå ëà åò ïå ðå ðûâ íà îáåä, ïî ñëå ÷å ãî ðàñ ñû ëà åò

ñèã íà ëû åùå ðàç. Ê ñâî åìó óäèâ ëå íèþ îí îá íà ðó æèò, ÷òî ñà -

ìûå äàëü íèå íà áëþ äà òå ëè íå îò âå òè ëè! Õî òÿ îáå äàë îí íå -

äîë ãî — âñå ãî-òî îêî ëî 10–43 ñå êóí äû. Ìûñ ëåí íî ïðî êëè íàÿ

õà ëàò íîñòü äàëü íèõ íà áëþ äà òå ëåé, îí ïî ñû ëà åò ñèã íàë åùå

ðàç. Òå ïåðü ÷èñ ëî îò âå òèâ øèõ åùå óìåíü øè ëîñü! Îñ íîâ íîé

íà áëþ äà òåëü, íà ÷è íàÿ ïî íè ìàòü, ÷òî äå ëî íå â õà ëàò íî ñòè,

ïî ñû ëà åò ñèã íà ëû ñíî âà è ñíî âà. È êà æ äûé ðàç ñ ãðó ñòüþ îò -

ìå ÷à åò, ÷òî îá ëàñòü, èç êî òî ðîé ïðè õî äèò îò âåò, ñòà íî âèò ñÿ

âñå ìåíü øå. Êî íå÷ íî, ìû íå â ñî ñòîÿ íèè ïðî âåñ òè ðå àëü íûé

ýêñ ïå ðè ìåíò, íî óðàâ íå íèÿ, ïðà âèëü íîñòü êî òî ðûõ ïðî âå ðÿ -

ëàñü íå îä íî êðàò íî, äà þò èìåí íî òà êóþ êàð òè íó.

Êà êîé æå âû âîä íàø íà áëþ äà òåëü ìî æåò ñäå ëàòü? Âà ðè àí -

òîâ äëÿ âû áî ðà ó íå ãî íå ìíî ãî. Íà ïðè ìåð, íà ïðà øè âà åò ñÿ çà -

êëþ ÷å íèå, ÷òî ðàñ ñòîÿ íèÿ ìå æ äó ýòè ìè ïðî íó ìå ðî âàí íû ìè

òî÷ êà ìè âîç ðàñ òà þò. Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî òà êîé íå îæè äàí íûé

âû âîä íå ïðî òè âî ðå ÷èò íè êà êèì çà êî íàì ïðè ðî äû. Áî ëåå òî -

ãî, îí ïîä òâåð æäà åò ñÿ ñî âðå ìåí íû ìè íà áëþ äå íèÿ ìè — âåäü

ðàç áå ãà íèå ãà ëàê òèê — ýòî íå ÷òî èíîå, êàê óâå ëè ÷å íèå ðàñ -

ñòîÿ íèÿ ìå æ äó ïðî íó ìå ðî âàí íû ìè îáú åê òà ìè.

×òî æå ìû èìå åì â ðå çóëü òà òå? Ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó ïðî íó -

ìå ðî âàí íû ìè òî÷ êà ìè âîç ðàñ òà åò, â òî âðå ìÿ êàê íî ìå ðà òî -

÷åê îñ òà þò ñÿ, êî íå÷ íî, íå èç ìåí íû ìè. Ïî ýòî ìó â êîñ ìî ëî ãèè

ïî íÿ òèå ðàñ ñòîÿ íèÿ ìå æ äó òî÷ êà ìè-îáú åê òà ìè ìîæ íî õà ðàê -

òå ðè çî âàòü êàê ôè çè ÷å ñêèì ðàñ ñòîÿ íè åì, óâå ëè ÷è âàþ ùèì ñÿ

ñî âðå ìå íåì, òàê è êîñ ìè ÷å ñêèì, èëè êî îð äè íàò íûì, ïîä êî -

òî ðûì ïîä ðà çó ìå âà åò ñÿ ïðî ñòî èñ õîä íàÿ íó ìå ðà öèÿ òî ÷åê. 

×òî áû ïî íÿòü ðàç íè öó ìå æ äó ôè çè ÷å ñêèì è êî îð äè íàò -

íûì ðàñ ñòîÿ íè åì, ðàñ ñìîò ðèì àíà ëî ãèþ, êî òî ðàÿ íå ïëî õî ñî -

îò âåò ñò âó åò äåé ñò âè òåëü íî ñòè. Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî â îêåà íå

äèñ ëî öè ðó åò ñÿ ãðóï ïà êî ðàá ëåé, è èõ öåëü — èñ ñëå äî âàòü îê -

ðó æàþ ùåå ïðî ñòðàí ñò âî. Êî ðàáëü ¹ 0 îñ òà åò ñÿ íà ìåñ òå, îñ -

òàëü íûå ðàñ ïëû âà þò ñÿ ïî ðàç ëè÷ íûì íà ïðàâ ëå íè ÿì êàê ìîæ -

íî áû ñò ðåå. Êà ïè òà íó îä íî ãî èç êî ðàá ëåé õî ÷åò ñÿ ïðî èç âå -

ñòè áëà ãî ïðè ÿò íîå âïå ÷àò ëå íèå íà íà ÷àëü ñò âî, è îí ðåâ íè âî
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ñëå äèò çà óñ ïå õà ìè äðó ãèõ êî ðàá ëåé. Îí ïðî ñèò ñâî åãî ïîä ÷è -

íåí íî ãî äîê ëà äû âàòü îá èõ ìå ñòî ïî ëî æå íèè, ïðè ÷åì åìó

âàæ íî íå ñà ìî ðàñ ñòîÿ íèå, à âî ñêîëü êî ðàç ïó òè, ïðîé äåí -

íûå ñî ïåð íè êà ìè, áîëü øå èëè ìåíü øå åãî ïó òè, ò. å. ðàñ ñòîÿ -

íèÿ äî êî ðàá ëÿ ¹ 0. Ïî ýòî ìó åìó äîñ òà òî÷ íî ïî ëó ÷èòü ñî îá -

ùå íèå òè ïà «êî ðàáëü ¹ 6 — íà ðàñ ñòîÿ íèè 0,9», ÷òî áû ïî íÿòü, 

íà ñêîëü êî îò ñòàë ñî ïåð íèê. Ýòî è åñòü ïîë íûé àíà ëîã ñî ïóò -

ñò âóþ ùåé (êî îð äè íàò íîé) ñèñ òå ìû îò ñ÷å òà.

Íî âîò ñè òóà öèÿ èç ìå íè ëàñü: óâ ëåê øèñü áîðü áîé, êà ïè òàí 

ïå ðå ñòàë ñìîò ðåòü âïå ðåä è íà ëå òåë íà ñêà ëó. Êî ðàáëü çà òî -

íóë, êî ìàí äà ñ êà ïè òà íîì — íà øëþï êàõ, íàä âè ãà åò ñÿ ãðî çà.

Òå ïåðü óæå êà ïè òà íó íå äî ñî ïåð íè êîâ, íà îáî ðîò, åìó íà äî

çíàòü, ê êà êî ìó èç êî ðàá ëåé áëè æå âñå ãî ãðå ñòè. È âîò çäåñü

åìó ïî íà äî áèò ñÿ óæå ðàñ ñòîÿ íèå â ìåòðàõ. Èìåííî ýòî ðàñ -

ñòîÿ íèå íà çû âà åò ñÿ «ôè çè ÷å ñêèì».

Ìû âè äèì, ÷òî îä íî è òî æå ïðî ñòðàí ñò âî óäîá íî îïè ñû -

âàòü â ðàç íûõ ñèñ òå ìàõ îò ñ÷å òà, â çà âè ñè ìî ñòè îò êîí êðåò -

íîé çà äà ÷è. Âåð íåì ñÿ òå ïåðü ê ðàñ øè ðÿþ ùåé ñÿ Âñå ëåí íîé.

Êî îð äè íàò íîå ðàñ ñòîÿ íèå ôèê ñè ðî âà íî ðàç è íà âñå ãäà è

íå ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå íåì. Çà äàòü åãî ìîæ íî, íà ïðè ìåð, òàê:

òî÷ êà 0 — â ïðî èç âîëü íîì ìåñ òå ïðî ñòðàí ñò âà, êî òî ðîå çà òåì

ñ÷è òà åò ñÿ öåí òðîì, òî÷ êà 1 — íà íå áîëü øîì ïðî èç âîëü íîì

ðàñ ñòîÿ íèè Dr îò íåå, òî÷ êà 2 — íà òà êîì æå ðàñ ñòîÿ íèè Dr îò

òî÷ êè 1 è ò. ä. Îáî çíà ÷èì êî îð äè íàò íîå ðàñ ñòîÿ íèå áó ê âîé r,

à ôè çè ÷å ñêîå — áó ê âîé R. Êî îð äè íàò íîå ðàñ ñòîÿ íèå áåç ðàç -

ìåð íî — ýòî ïðî ñòî íà áîð ïðî íó ìå ðî âàí íûõ òî ÷åê. Â ïåð âûé

ìî ìåíò ýòè ðàñ ñòîÿ íèÿ ñâÿ çà íû ñî îò íî øå íè åì R = a0 r, ãäå âå -

ëè ÷è íà a0 çà âè ñèò îò âû áðàí íûõ åäè íèö èç ìå ðå íèÿ ôè çè ÷å -

ñêî ãî ðàñ ñòîÿ íèÿ — ñàí òè ìåò ðû, ïàð ñå êè è ò. ä. Íî ñî âðå ìå -

íåì ôè çè ÷å ñêîå ðàñ ñòîÿ íèå èç ìå íÿ åò ñÿ, êàê ìîã áû ñî îá ùèòü 

íàì íàø íà áëþ äà òåëü. Â ýòîì ñëó ÷àå ñâÿçü ìå æ äó R è r ìî æåò 

áûòü çà ïè ñà íà â âè äå

  R (t) = a(t) r. (2.1)

Êî ýô ôè öè åíò ïðî ïîð öèî íàëü íî ñòè a(t) íà çû âà åò ñÿ ìàñ -

øòàá íûì ôàê òî ðîì è èã ðà åò âàæ íåé øóþ ðîëü â êîñ ìî ëî ãèè. 

Â íà ÷àëü íûé ìî ìåíò âðå ìå íè a(t=0) = a0. 
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Ñ ìî ìåí òà ðî æ äå íèÿ Âñå ëåí íàÿ óâå ëè ÷è ëàñü ïðè ìåð íî â

1060 ðàç. Ýòà öèô ðà — ïðè áëè æåí íàÿ. Ïî ýòî ìó è ðàñ ÷å òû, îñ íî -

âàí íûå íà íåé, ìî ãóò ðàç ëè ÷àòü ñÿ íà äâà-òðè ïî ðÿä êà, â çà âè -

ñè ìî ñòè îò âû áðàí íîé ìî äå ëè è íå êî òî ðûõ íå îï ðå äå ëåí íî -

ñòåé â äå òà ëÿõ ðî æ äå íèÿ. Åñ ëè äëÿ ãå ðîè íè ìûëü íîé îïå ðû

ýòî îáû÷ íîå äå ëî, òî â êîñ ìî ëî ãèè, íàó êå, ïðå òåí äóþ ùåé íà

öåí òðàëü íóþ ðîëü â ñî âðå ìåí íîé ôè çè êå, òà êàÿ íå îï ðå äå ëåí -

íîñòü — äî ñàä íûé äå ôåêò. Ìîæ íî ëè êàê-òî óëó÷ øèòü ñè òóà -

öèþ? Îêà çû âà åò ñÿ — äà, è äî âîëü íî ïðî ñòûì ñïî ñî áîì. Ìîæ -

íî âîñ ïîëü çî âàòü ñÿ òåì, ÷òî ñî âðå ìåí íûé ðàç ìåð Âñå ëåí íîé

îï ðå äå ëåí ñ íå ïëî õîé òî÷ íî ñòüþ è ñî ñòàâ ëÿ åò ïpè ìåðíî

R0 = 10
28 ñì. Êàê âèä íî èç ôîð ìó ëû (2.1), R0 º R (t0) = a (t0) r, è,

ñëå äî âà òåëü íî

R t R
a t

a t
( )

( )

( )
= ×0

0

.

Çäåñü t0 — ýòî ïðî ñòî ñî âðå ìåí íûé âîç ðàñò Âñå ëåí íîé, ïðè -

ìåð íî 14 ìëðä. ëåò. Òå ïåðü ìû èç áà âè ëèñü îò íå îï ðå äå ëåí -

íîé âå ëè ÷è íû r è, çíàÿ çà âè ñè ìîñòü ìàñ øòàá íî ãî ôàê òî ðà

îò âðå ìå íè, ìî æåì îï ðå äå ëÿòü ôè çè ÷å ñêèé ðàç ìåð Âñå ëåí -

íîé íà ëþ áîé ìoìåíò. Óäîá íî ââå ñòè áåç ðàç ìåð íóþ âå ëè ÷è -

íó a(t) = a(t)/a(t0), êî òî ðóþ ÷àñ òî íà çû âà þò òàê æå ìàñ øòàá -

íûì ôàê òî ðîì. Â äàí íûé ìî ìåíò âðå ìå íè t0, êî ãäà ÷è òà åò ñÿ 

ýòà êíè ãà, a(t) = 1.

Èòàê, ðàç ìå ðû íà øåé Âñå ëåí íîé ìå íÿ ëèñü ïî çà êî íó

R (t) = R0 · a(t). (2.2)

Çà âè ñè ìîñòü ìàñ øòàá íî ãî ôàê òî ðà îò âðå ìå íè ðàç ëè÷ íà â 

ðàç íûå ïå ðèî äû æèç íè Âñå ëåí íîé. Âî âðå ìå íà, êî ãäà îá ðà çî -

âû âà ëèñü çâåç äû, ìàñ øòàá íûé ôàê òîð âîç ðàñ òàë ñî âðå ìå íåì 

êàê 

 a t
t

t
( ) =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

0

2
3

. (2.3)

Ïðî èñ õî äè ëî ýòî íà òàê íà çû âàå ìîé «ïû ëå âîé» ñòà äèè, êî -

òî ðàÿ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ïðàê òè ÷å ñêè íó ëå âûì äàâ ëå íè åì â êîñ -

ìè ÷å ñêîì ïðî ñòðàí ñò âå. Ïëîò íîñòü ýíåð ãèè ïðè ýòîì îï ðå äå -

ëÿ åò ñÿ ìàñ ñîé ÷àñ òèö. Ñëå äó åò ïîì íèòü, ÷òî âñå áåç èñ êëþ ÷å -

íèÿ ôîð ìó ëû ñïðà âåä ëè âû äëÿ ñëó ÷àÿ îä íî ðîä íîé ñðå äû. Íà
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ïû ëå âîé ñòà äèè, îñî áåí íî ïî ñëå ïî ÿâ ëå íèÿ ãà ëàê òèê, êîñ ìîñ

îä íî ðî äåí ëèøü â ñðåä íåì, ïðè ÷åì óñ ðåä íÿòü íà äî ïî ìàñ -

øòà áàì ïî ðÿä êà 100 Ìïê. Íî áû ëà è áî ëåå ðàí íÿÿ ñòà äèÿ, êî -

ãäà ÷àñ òè öû äâè ãà ëèñü ñî ñêî ðî ñòÿ ìè, áëèç êè ìè ê ñêî ðî ñòè

ñâå òà. Íà ýòîé, ðà äèà öè îí íî-äî ìè íè ðî âàí íîé, ñòà äèè ðàñ øè -

ðå íèå øëî ïî ìåä ëåí íåå, ïî çà êî íó
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Ðà äèà öè îí íî-äî ìè íè ðî âàí íàÿ ñòà äèÿ óñ òó ïè ëà ìå ñòî ïû -

ëå âîé, êî ãäà Âñå ëåí íîé èñ ïîë íè ëîñü ïðè ìåð íî 5 · 1011 ñå êóíä. 

Ïî ôîð ìó ëàì (2.2–2.4) ÷è òà òåëü âñå ãäà ìî æåò îï ðå äå ëèòü ðàç -

ìåð Âñå ëåí íîé â òðå áóå ìûé ìî ìåíò âðå ìå íè.

Ñ îò êðû òè åì â 1998 ã. òåì íîé ýíåð ãèè ñòà ëî ïî íÿò íî, ÷òî

ìû æè âåì â ïå ðè îä, êî ãäà äî ìè íè ðó åò ýíåð ãèÿ â ÷èñ òîì âè äå. 

Ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî ñâîé ñò âà íà øå ãî ïðî ñòðàí ñò âà íà áîëü øèõ

ðàñ ñòîÿ íè ÿõ ñî âåð øåí íî íå îáû÷ íû, — ñì. Ïðè ëî æå íèå 2, à

òàê æå îá ñó æ äå íèå â ðàç äå ëå «Ïðî ãíî çû íà áó äó ùåå».

Êðàñ íîå ñìå ùå íèå

Íå ïî ñðåä ñò âåí íî íà áëþ äàòü ðàñ øè ðå íèå ïðî ñòðàí ñò âà ìîæ -

íî áëà ãî äà ðÿ ãà ëàê òè êàì. Ãà ëàê òè êè — ýòî òå ñà ìûå íà áëþ -

äà òå ëè, êî òî ðûõ ìû ïî ìåñ òè ëè âíóòðü Âñå ëåí íîé ïî÷ òè ñðà -

çó ïî ñëå åå ðî æ äå íèÿ. Òîëü êî, â îò ëè ÷èå îò âû ìûø ëåí íûõ

íà áëþ äà òå ëåé, ãà ëàê òè êè — ðå àëü íûå îáú åê òû. Îíè èç ëó ÷à -

þò ýëåê òðî ìàã íèò íûå âîë íû, êî òî ðûå äå òåê òè ðó þò ñÿ è àíà -

ëè çè ðó þò ñÿ íà Çåì ëå. Â ÷à ñò íî ñòè, êàê óæå ãî âî ðè ëîñü, ÷åì

äàëü øå îò íàñ ðàñ ïî ëî æå íà ãà ëàê òè êà, òåì ñèëü íåå ñïåêòð

èç ëó ÷àå ìûõ åþ ýëåê òðî ìàã íèò íûõ âîëí ñìå ùåí ê êðàñ íî ìó

êðàþ. Åñ òå ñò âåí íûì îáú ÿñ íå íè åì ýòî ãî ÿâ ëå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ

ðàç áå ãà íèå ãà ëàê òèê. Âåäü åñ ëè èñ òî÷ íèê ñâå òà óäà ëÿ åò ñÿ îò 

íàñ, òî, ñî ãëàñ íî ýô ôåê òó Äî ï ëå ðà, äëè íà âîë íû ñâå òà âîç -

ðàñ òà åò, ÷òî èí òåð ïðå òè ðó åò ñÿ íà ìè êàê «ïî êðàñ íå íèå» îáú -

åê òà.

Êî íå÷ íî, çà êîí ðàç áå ãà íèÿ ãà ëàê òèê âû ïîë íÿ åò ñÿ ëèøü â

ñðåä íåì. Â òå ÷å íèå ñâî åé æèç íè êà æ äàÿ ãà ëàê òè êà âçàè ìî äåé -

ñò âî âà ëà ñ ñî ñåä êà ìè, è ïî ýòî ìó ñêî ðî ñòè ó íèõ îò ëè ÷à þò ñÿ
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äðóã îò äðó ãà è îò ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ. Ñòîëê íî âå íèå ñ ñî ñå äÿ -

ìè, êàê ìû çíà åì, ìî æåò ïðè âî äèòü è ê ãî ðàç äî áî ëåå ñåðü åç -

íûì ïî ñëåä ñò âè ÿì, íî î íèõ — â äðó ãîé ãëà âå. Ïî ýòî ìó, êðî ìå 

ñðåä íåé ñêî ðî ñòè, ãà ëàê òè êè èìå þò ñîá ñò âåí íóþ ñêî ðîñòü â

ïðî ñòðàí ñò âå, êî òî ðàÿ íà çû âà åò ñÿ ïå êó ëÿð íîé. È îíà íå òà -

êàÿ óæ ìà ëåíü êàÿ. Íà ïðè ìåð, íà øà ãà ëàê òè êà íå ñåò ñÿ â ïðî -

ñòðàí ñò âå ñî ñêî ðî ñòüþ 620 êì/ñ. Äëÿ ñðàâ íå íèÿ: ñêî ðîñòü ïó -

ëè îáû÷ íî íå ïðå âû øà åò 1 êì/ñ. Çà îä íî íà ïîì íþ, ÷òî ñêî -

ðîñòü äâè æå íèÿ íà øå ãî Ñîëí öà âî êðóã ãà ëàê òè ÷å ñêî ãî öåí òðà 

ïðè ìåð íî âäâîå ìåíü øå — 370 êì/ñ, à ñêî ðîñòü íà øåé ïëà íå -

òû ïîä íà çâà íè åì Çåì ëÿ — è òî ãî ìåíü øå: îíà (è ìû âìå ñòå ñ

íåé) ïëå òåò ñÿ âî êðóã Ñîëí öà ñî ñêî ðî ñòüþ 29 êì/ñ.

Åñòü è äðó ãàÿ èí òåð ïðå òà öèÿ «ïî êðàñ íå íèÿ» ýëåê òðî ìàã -

íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ — ñ èñ ïîëü çî âà íè åì âñå òî ãî æå ðàñ øè ðå -

íèÿ ôè çè ÷å ñêî ãî ïðî ñòðàí ñò âà. Äëÿ äà ëå êèõ ãà ëàê òèê èìåí íî 

îíà ÿâ ëÿ åò ñÿ ôè çè ÷å ñêè áî ëåå êîð ðåêò íîé ïî ñðàâ íå íèþ ñ

îáú ÿñ íå íè åì, èñ ïîëü çóþ ùèì ýô ôåêò Äî ï ëåðà. Âñïîì íèì,

÷òî äëè íà âîë íû îï påäåëÿåòñÿ ðàñ ñòîÿ íè åì ìå æ äó ñî ñåä íè -

ìè ãðåá íÿ ìè. Íî èç- çà ôè çè ÷å ñêî ãî ðàñ øè ðå íèÿ ïðî ñòðàí ñò -

âà ýòî ðàñ ñòîÿ íèå äîëæ íî òî÷ íî òàê æå óâå ëè ÷è âàòü ñÿ ïðî -

ïîð öèî íàëü íî âñå òoìó æå ìàñ øòàá íî ìó ôàê òî ðó a(t)! Ñëå äî -

âà òåëü íî, äëè íà âîë íû ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ ìå íÿ åò -

ñÿ ïî çà êî íó l(t) = l0/a(t). Àñ òðî íî ìû îáû÷ íî ïîëü çó þò ñÿ âå -

ëè ÷è íîé 

 z
t

t
=

l - l

l
0 ( )

( )
, (2.5)

íà çû âàå ìîé «êðàñ íûì ñìå ùå íè åì». Î÷å âèä íî, ÷òî îíà îä íî -

çíà÷ íî âû ðà æà åò ñÿ ÷å ðåç ìàñ øòàá íûé ìíî æè òåëü
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Ïî ñêîëü êó ìàñ øòàá íûé ìíî æè òåëü è òåì ïå ðà òó ðà ñðå äû,

à òî÷ íåå, òåì ïå ðà òó ðà ðå ëèê òî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ, òàê æå ñâÿ çà -

íû ïðîñòîé ôîð ìó ëîé

a
T

T
= 0 , (2.7)
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òî çíà íèå îä íî ãî òîëü êî ìàñ øòàá íî ãî ôàê òî ðà z äà åò ìíî ãî

ïî ëåç íîé èí ôîð ìà öèè. Ýòî è ðàç ìåð Âñå ëåí íîé íà òîò ìî -

ìåíò, è åå òåì ïå ðà òó ðà, è ñðåä íÿÿ ïëîò íîñòü âå ùå ñò âà. Ýòî

òàê æå è ðàñ ñòîÿ íèå äî îáú åê òà, èñ ïóñ òèâ øå ãî ñâåò, êî òî ðûé

äî øåë äî íàñ òîëü êî ñåé ÷àñ.

Â 2004 ã. áûë îá íà ðó æåí êâà çàð ïðè z = 6. Èñ ïîëü çóÿ ïðè âå -

äåí íûå âû øå ôîð ìó ëû, íå òðóä íî óáå äèòü ñÿ, ÷òî êâà çàð, ÷òî

áû ïîä ýòèì ñëî âîì íè ñêðû âà ëîñü, èñ ïóñ òèë ñâåò, êî ãäà Âñå -

ëåí íàÿ áû ëà â 7 ðàç ìåíü øå ïî ðàç ìå ðó, â 7 ðàç «ãî ðÿ ÷åå».

Ïëîò íîñòü Âñå ëåí íîé áû ëà ñî îò âåò ñò âåí íî â 73 = 343 ðàçà âû -

øå íû íåø íåé. Ñà ìûé äà ëå êèé íà äàí íûé ìî ìåíò êâà çàð íàé -

äåí ïðè âå ëè ÷è íå z = 6,43, âîç ðàñò Âñå ëåí íîé íà ìî ìåíò èç ëó -

÷å íèÿ èì ñâå òà áûë ðà âåí 0,88 ìëðä. ëåò, ðàç ìåð Âñå ëåí íîé

òî ãäà ñî ñòàâ ëÿë 0,14 îò ñî âðå ìåí íî ãî, ñåé ÷àñ æå ðàñ ñòîÿ íèå

äî ýòî ãî êâà çà ðà ñî ñòàâ ëÿ åò öå ëûõ 13 ìëðä. ñâå òî âûõ ëåò.

Êðî ìå êðàñ íî ãî ñìå ùå íèÿ, âû çâàí íî ãî ëè íåé íûì ïå ðå ìå -

ùå íè åì èñ òî÷ íè êà, àñ òðî íî ìàì èç âåñò íî è ãðà âè òà öè îí íîå

êðàñ íîå ñìå ùå íèå, îáó ñëîâ ëåí íîå «ïî êðàñ íå íè åì» êâàí òîâ â 

ïðî öåñ ñå ïðå îäî ëå íèÿ ìîù íî ãî ãðà âè òà öè îí íî ãî ïî ëÿ çâåç -

äû. Äëÿ îáû÷ íûõ çâåçä åãî âå ëè ÷è íà ñî âñåì íå çíà ÷è òåëü íà

è ýê âè âà ëåíò íà ñêî ðî ñòè óáå ãà íèÿ âñå ãî â íå ñêîëü êî äå ñÿò -

êîâ êè ëî ìåò ðîâ â ñå êóí äó. Îä íà êî äëÿ íåé òðîí íûõ çâåçä

ýòîò ýô ôåêò óæå ñó ùå ñò âåí. Â ÷à ñò íî ñòè, äëÿ èñ òî÷ íè êà

EXO 0748-676, ïî äàí íûì ðåíò ãå íîâ ñêîé îá ñåð âà òî ðèè XMM-

 Newton, ãðà âè òà öè îí íîå êðàñ íîå ñìå ùå íèå z äîñ òè ãà åò 0,35.

Êñòà òè, ó îò êðû òî ãî ïåð âûì è ïî ýòî ìó çíà ìå íè òî ãî êâà çà ðà 

3C 273 âå ëè ÷è íà z ñî ñòàâ ëÿ åò âñå ãî 0,158. 

Ôîð ìó ëû, ïðè âå äåí íûå âû øå, ïðî ñòû, íî î÷åíü ïî ëåç íû

ïðè êà ÷å ñò âåí íîì àíà ëè çå. Íà ïðè ìåð, îíè ïî çâî ëÿ þò îöå íèòü 

âðå ìÿ, êî ãäà îá ðà çî âû âà ëèñü ãà ëàê òè êè, à òî÷ íåå, èõ ñêî ï ëå -

íèÿ. Õà ðàê òåð íûé ðàç ìåð ñêî ï ëå íèÿ — ïðè ìåð íî 3 Ìïê, ðàñ -

ñòîÿ íèå ìå æ äó íè ìè — ïî ðÿä êà 30 Ìïê. Ðàíü øå, ñî ãëàñ íî çà -

êoíó Õàáá ëà, äèñ òàí öèÿ ìå æ äó ñêî ï ëå íèÿ ìè ãà ëàê òèê áû ëà

ìåíü øå, è ïðè z » 10 îíè ñëè âà ëèñü â åäè íîå öå ëîå. Çíà ÷èò,

èìåí íî ïðè z » 10 ñêî ï ëå íèÿ ãà ëàê òèê íà ÷à ëè ôîð ìè ðî âàòü ñÿ.

Çäåñü ìîæ íî áû ëî áû âîç ðà çèòü: åñ ëè çà êîí ðàñ øè ðå íèÿ

Õàáá ëà ñïðà âåä ëèâ, òî è ðàç ìå ðû ñà ìèõ ñêî ï ëå íèé ãà ëàê òèê â 
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ïðî øëîì äîëæ íû áûòü ìåíü øå, è ïðå äû äó ùàÿ îöåí êà ñî ìíè -

òåëü íà. Íî — è ñ ýòèì òî æå íå ïî ñïî ðèøü — çà êî íû âû ïîë íÿ -

þò ñÿ äà ëå êî íå âñå ìè. Ñêî ï ëå íèÿ ãà ëàê òèê íå ïîä ÷è íÿ þò ñÿ çà -

êî íó ðàñ øè ðå íèÿ Õàáá ëà, ïî ñêîëü êó ÿâ ëÿ þò ñÿ ãðà âè òà öè îí íî 

ñâÿ çàí íû ìè îáú åê òà ìè, òàê æå êàê íå ðàñ øè ðÿ þò ñÿ Ñîë íå÷ -

íàÿ ñèñ òå ìà, ïëà íå òû è àòî ìû.

Ìî ëî äûå ãî äû

Èç æà ðå íûõ áà ðàíü èõ êîñ òåé, îñ òàþ ùèõ ñÿ îò ïå -

ðåä íåé èëè çàä íåé ëî ïàò êè, õî ðî øî âà ðèòü íà

äðó ãîé äåíü ñóï ñ êî ðåíü ÿ ìè, áðþ ê âîé è ïåð ëî -

âîé êðó ïîé.
Å. Ìî ëî õî âåö

Ñðà çó ïî ñëå ðî æ äå íèÿ Âñå ëåí íàÿ ïðî äîë æà ëà ðàñ òè è îõ ëà æ -

äàòü ñÿ. Êñòà òè, à ïî ÷å ìó Âñå ëåí íàÿ îõ ëà æ äà åò ñÿ? Âñïîì íèì,

÷òî ýëåê òðî ìàã íèò íîå èç ëó ÷å íèå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ñâî åé äëè -

íîé âîë íû. Ïî ñëåä íÿÿ ñâÿ çà íà ñ òåì ïå ðà òó ðîé: ÷åì áîëü øå

ñðåä íÿÿ äëè íà âîë íû èç ëó ÷å íèÿ, òåì ìåíü øå òåì ïå ðà òó ðà —

ñì. ôîð ìó ëó Âè íà è òåêñò â Îò ñòó ï ëå íèè íà ñ. 35. Íî íå ìíî ãî

âû øå óæå ãî âî ðè ëîñü î òîì, ÷òî ðàñ øè ðå íèå ïðî ñòðàí ñò âà

«ðàñ òÿ ãè âà åò» ýëåê òðî ìàã íèò íóþ âîë íó. Çíà ÷èò, â ðàñ øè ðÿþ -

ùåì ñÿ ïðî ñòðàí ñò âå è òåì ïå ðà òó ðà äîëæ íà óìåíü øàòü ñÿ.

Ïî êà òåì ïå ðà òó ðà âû ñî êà, íè êà êèå èí òå ðåñ íûå ñòðóê òó ðû 

îá ðà çî âàòü ñÿ íå ìî ãóò. Ñ óìåíü øå íè åì òåì ïå ðà òó ðû ïî ñòå -

ïåí íî ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ âñå áî ëåå ñëîæ íûå îáú åê òû — áà ðèî íû, ÿä -

ðà àòî ìîâ, àòî ìû, ïðî òîç âåç äû, ïëà íå òû, ðà çóì íàÿ æèçíü —

âîò òà êàÿ öå ïî÷ êà âû ñòðàè âà åò ñÿ ïðè îõ ëà æ äå íèè Âñå ëåí íîé 

ñî âðå ìå íåì. 

Ðî æ äå íèå áà ðèî íîâ

Âíà ÷à ëå âå ùå ñò âî èìå ëî ñòîëü âû ñî êóþ òåì ïå ðà òó ðó, ÷òî

êâàð êè íå ìîã ëè îáú å äè íèòü ñÿ â àä ðî íû. Ê ìî ìåí òó âðå ìå íè

10–4 ñ Âñå ëåí íàÿ îõ ëà äè ëàñü íàñòîëü êî (T = 1012 K), ÷òî ñëèÿ íèå 

êâàð êîâ â àä ðî íû ñòà ëî âîç ìîæ íûì. Ïðî èçî øåë êâàðê-àä ðîí -

íûé ôà çî âûé ïå ðå õîä ñ îá ðà çî âà íè åì àä ðî íîâ è àí òè àä ðî íîâ,

èí òåí ñèâ íî âçà è ìî äåé ñò âóþ ùèõ ìå æ äó ñî áîé. Îñ íîâ íû ìè ñî -

ñòàâ ëÿþ ùè ìè Âñå ëåí íîé â ýòî âðå ìÿ, ïî ìè ìî ëåï òî íîâ (â îñ -
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íîâ íîì ýëåê òðî íîâ è ìþî íîâ) è ôî òî íîâ, ñòà ëè íó êëî íû (ïðî -

òî íû è íåé ò ðî íû), à òàê æå àí òè ÷àñ òè öû âñåõ ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ.

Ýòè îïàñ íûå àí òè ÷àñ òè öû

Êâàð êè îáú å äè íÿ þò ñÿ â ïðî òî íû è íåé òðî íû (áà ðèî ñèí òåç), è

ïðî ñòðàí ñò âî îêà çû âà åò ñÿ çà ïîë íåí íûì óæå çíà êî ìû ìè ÷àñ -

òè öà ìè — ïðî òî íà ìè, íåé òðî íà ìè, ýëåê òðî íà ìè, íåé òðè íî è

ôî òî íà ìè, à òàê æå, ÷òî âàæ íî, èõ àí òè ÷àñ òè öà ìè. Ñâîé ñò âà

÷àñ òèö è àí òè ÷àñ òèö ïðàê òè ÷å ñêè èäåí òè÷ íû. Êà çà ëîñü áû, è

êî ëè ÷å ñò âî èõ äîëæ íî áûòü îäè íà êî âûì ñðà çó ïî ñëå èí ôëÿ -

öèè. Íî òî ãäà âñå ÷àñ òè öû è àí òè ÷àñ òè öû âçà èì íî óíè÷ òî æè -

ëèñü áû, è ñòðîè òåëü íî ãî ìà òå ðèà ëà äëÿ ãà ëàê òèê è äëÿ íàñ

ñ âà ìè íå îñ òà ëîñü! Îä íà êî çäåñü íàì, ðà çóì íûì (õî ÷åò ñÿ âå -

ðèòü) îáè òà òå ëÿì Âñå ëåí íîé, ñèëü íî ïî âåç ëî. Ïðè ðî äà ïî çà áî -

òè ëàñü î òîì, ÷òî áû ÷àñ òèö áû ëî íå ìíî ãî áîëü øå, ÷åì àí òè -

÷àñ òèö. Ìû ñó ùå ñò âó åì òîëü êî áëà ãî äà ðÿ ýòîé ìè çåð íîé ðàç -

íè öå, ìåíü øåé íà 9 ïî ðÿä êîâ ïî ñðàâ íå íèþ ñ ÷èñ ëîì ÷àñ òèö!

À ðå ëèê òî âîå èç ëó ÷å íèå — ýòî êàê ðàç ñëåä ñò âèå àí íè ãè ëÿ öèè 

÷àñ òèö è àí òè ÷àñ òèö.

Íà íà ÷àëü íîì ýòà ïå ýíåð ãèÿ èç ëó ÷å íèÿ áû ëà î÷åíü âå ëè -

êà, íî áëà ãî äà ðÿ âñå òî ìó æå ðàñ øè ðå íèþ ïðî ñòðàí ñò âà è,

êàê ñëåä ñò âèå, åãî îõ ëà æ äå íèþ ýòà ýíåð ãèÿ áû ñò ðî óáû âà ëà.

Ñåé ÷àñ ïëîò íîñòü ýíåð ãèè ðå ëèê òî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò 

0,25 ýÂ/ñì3, ÷òî íà 4 ïî ðÿä êà ìåíü øå ýíåð ãèè, çà êëþ ÷åí íîé â 

ìà òå ðè àëü íûõ ÷àñ òè öàõ.

Åñòü ìíî æå ñò âî ìî äå ëåé è ìå õà íèç ìîâ, îáú ÿñ íÿþ ùèõ, êàê 

òà êîå íà ðó øå íèå ñèì ìåò ðèè ìå æ äó ÷àñ òè öà ìè è àí òè ÷àñ òè öà -

ìè ìîã ëî ïîÿ âèòü ñÿ. Âñå îíè òðå áó þò ïðè ìå íå íèÿ ìà òå ìà òè -

÷å ñêî ãî àï ïà ðà òà, íå óìå ñò íî ãî çäåñü. Ïî ýòî ìó ðàñ ñìîò ðèì

ìî äåëü, êî òî ðàÿ ñëèø êîì ïðî ñòà, ÷òî áû ïîë íî ñòüþ ñî îò âåò ñò -

âî âàòü èñ òè íå, îä íà êî ïî çâî ëÿ åò ïî íÿòü îñ íîâ íóþ èäåþ.

Èòàê, ìû õî òèì ðà çî áðàòü ñÿ, êà êèì îá ðà çîì çà êî íû, îäè -

íà êî âûå äëÿ ÷àñ òèö è àí òè ÷àñ òèö, ïðè âî äÿò â êî íå÷ íîì èòo -

ãå ê ðàç ëè÷ íîé èõ êîí öåí òðà öèè. Çà îä íî íå ïëî õî áû ïî íÿòü,

êà êèì îá ðà çîì ïåð âî íà ÷àëü íàÿ ðàç íè öà îêà çà ëàñü òà êîé

ìaëåíüêîé: ðàç íè öà ìå æ äó ÷èñ ëîì áà ðèî íîâ è ÷èñ ëîì àí òè -

áà ðèî íîâ íà 9 ïî ðÿä êîâ ìåíü øå ÷èñ ëà áà ðèî íîâ. Îáû÷ íûå,
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óæå óñ òà íîâ ëåí íûå çà êî íû íå ïî çâî ëÿ þò ýòî ãî ñäå ëàòü, ïî -

ýòî ìó ïðè õî äèò ñÿ ââî äèòü íî âîå ïî ëå, êî òî ðîå îäè íà êî âî

âçàè ìî äåé ñò âó åò êàê ñ ÷àñ òè öà ìè, òàê è ñ àí òè ÷àñ òè öà ìè.

Îáî çíà ÷èì åãî áó ê âîé q. Ïî òåí öè àëü íóþ ýíåð ãèþ ýòî ãî ïî ëÿ 

âû áå ðåì â ïðî ñòåé øåé ôîð ìå: V(q) = a · q2 (ðèñ. 2.4). 

Åùå îä íî çà ìå ÷à íèå. Ïî ëå äîëæ íî âçàèìîäåéñò âoâàòü ñ

îáû÷ íû ìè ÷àñ òè öà ìè, òà êè ìè, íà ïðè ìåð, êàê ýëåê òðî íû è èõ

àí òè ÷àñ òè öû — ïî çè òðî íû. Òî ãäà íè ÷òî íå çà ïðå ùà åò ýòî ìó

ïî ëþ ïî ðî æ äàòü êàê ÷àñ òè öû, òàê è àí òè ÷àñ òè öû. Â ãëà âå 1

ìû óæå îá ñó æ äà ëè âî ï ðîñ î òîì, ÷òî ÷àñ òè öà (íà ïðè ìåð, ìþ -

îí) ìî æåò èñ ÷åç íóòü, îñ òà âèâ ïî ñëå ñå áÿ íå ñêîëü êî äðó ãèõ. Òî 

æå ñà ìîå ïðî èñ õî äèò è ñ ïî ëåì: îíî ìî æåò îò äàòü ÷àñòü ñâî åé 

ýíåð ãèè ÷àñ òè öàì, êî òî ðûå è îñ òà þò ñÿ ñó ùå ñò âî âàòü äà ëåå.

Ýíåð ãèÿ ïî ëÿ ïðè ýòîì ñëåã êà óìåíü øà åò ñÿ. 

Íó à òå ïåðü âñïîì íèì, ÷òî â ìî ìåíò ðî æ äå íèÿ íà øåé Âñå -

ëåí íîé åå ïëîò íîñòü ýíåð ãèè áû ëà î÷åíü âå ëè êà. Çíà ÷èò, è íà -

øå ïðåä ïî ëà ãàå ìîå ïî ëå äîëæ íî èìåòü âû ñî êóþ ýíåð ãèþ, íà -

ïðè ìåð òà êóþ, êàê â òî÷ êàõ a èëè b. Êî íå÷ íî, ýíåð ãèÿ ïî ëÿ

ñðà çó íà÷ íåò óìåíü øàòü ñÿ, ñòðå ìÿñü ê ìè íè ìó ìó. Òî÷ íî òàê

æå øà ðèê íå ëå æèò íå ïîä âèæ íî íà ñòåí êå ÿìû, à ñòðå ìèò ñÿ

ïî ïàñòü íà åå äíî. Íè ÷òî íå çà ïðå ùà åò ÷àñ òè ýíåð ãèè ïî ëÿ ïå -

ðåé òè â ðî æ äàþ ùèå ñÿ ÷àñ òè öû. À ôè çè êà — íàó êà ïðî ñòàÿ:

âñå, ÷òî ÿâ íî íå çà ïðå ùå íî, òî èìå åò ïðà âî íà ñó ùå ñò âî âà íèå.
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Ðèñ. 2.4. à) Áà ðèî íû ðî æ äà þò ñÿ òàì, ãäå ïî ëå q < 0, à àí òè áà ðè î -
íû — ãäå q > 0. Åñ ëè ïî ëå âíóò ðè íå áîëü øîé ïðî ñòðàí ñò âåí íîé îá -
ëàñ òè èìå åò âå ëè ÷è íó, îò ìå ÷åí íóþ òî÷ êîé a, òî, ñêà òû âà ÿñü, îíî
äîñ òèã íåò òî÷ êè b, ðàñ ïî ëî æåí íîé íè æå òî÷ êè a; á) çà òó õàþ ùèå
ñî âðå ìå íåì êî ëå áà íèÿ ïî ëÿ ïî ðî æ äà þò êàê ÷àñ òè öû, òàê è àí òè -

÷àñ òè öû.



Íó õî ðî øî, ÷àñ òè öû ìî ãóò ðî æ äàòü ñÿ ñðà çó ïî ñëå ðî æ äå -

íèÿ Âñå ëåí íîé. Íî êàê ñäå ëàòü, ÷òî áû àí òè ÷àñ òèö áû ëî íå -

ìíî ãî ìåíü øå? Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ñî âñåì íå ñëîæ íî îð ãà íè çî -

âàòü âçàè ìî äåé ñò âèå òà êèì îá ðà çîì, ÷òî áû ÷àñ òè öû ðî æ äà -

ëèñü ïðè äâè æå íèè ïî ëÿ ïî ëå âîé âåò âè ïà ðà áî ëû, à àí òè ÷àñ -

òè öû — ïî ïðà âîé. Ñè òóà öèÿ ïðî äîë æà åò áûòü ñèì ìåò ðè÷ -

íîé: íè ÷àñ òè öû, íè àí òè ÷àñ òè öû íå èìå þò èç íà ÷àëü íî ãî, çà -

ëî æåí íî ãî â ìî äå ëè ïðå èìó ùå ñò âà. Êâàí òî âàÿ ôëóê òóà öèÿ,

çà ðî äûø íà øåé Âñå ëåí íîé, ìî æåò âîç íèê íóòü êàê íà ëå âîé

âåò âè, òàê è íà ïðà âîé ñ îäè íà êî âîé âå ðî ÿò íî ñòüþ.

Ìî ìåíò èñ òè íû íà ñòó ïà åò èìåí íî ïðè ðî æ äå íèè íà øåé

Âñå ëåí íîé. Åñ ëè ìû æè âåì âî Âñå ëåí íîé, ñëó ÷àé íî ðî äèâ øåé -

ñÿ íà ëå âîé âåò âè, òî ïðî èñ õî äè ëî ñëå äóþ ùåå. Ïî ëå íà ÷è íà åò

äâè ãàòü ñÿ âíèç è ïî ðî æ äàòü ÷àñ òè öû. Çà òåì îíî «ïðî ñêà êè âà -

åò» ïî ëî æå íèå ìè íè ìó ìà è çà áè ðà åò ñÿ íà ïðà âóþ âåòâü ïà ðà -

áî ëû, íî ÷àñòü åãî ýíåð ãèè óæå îò äà íà ÷àñ òè öàì, è îíî ïîä íè -

ìà åò ñÿ íè æå íà ÷àëü íî ãî çíà ÷å íèÿ. Ïî ýòî ìó, êî ãäà íà ÷è íà åò ñÿ 

äâè æå íèå îá ðàò íî ê ìè íè ìó ìó ïî òåí öè àëü íîé ýíåð ãèè, ïî ëå

ïî ðî æ äà åò àí òè ÷àñ òè öû â ìåíü øåì êî ëè ÷å ñò âå. Ýòè çà òó õàþ -

ùèå êî ëå áà íèÿ ïðî äîë æà þò ñÿ äî âîëü íî äîë ãî, è ñóì ìàð íîå

êî ëè ÷å ñò âî ÷àñ òèö, êî íå÷ íî, íå áó äåò ñîâ ïà äàòü ñ êî ëè ÷å ñò -

âîì àí òè ÷àñ òèö — ïðî ñòî ïî òî ìó, ÷òî ñâî èì ðî æ äå íè åì íà ëå -

âîé âåò âè ïî òåí öèà ëà Âñå ëåí íàÿ íà ðó øè ëà ñèì ìåò ðèþ òåî -

ðèè. Ýòî èìåí íî òî, ÷å ãî ìû è äî áè âà ëèñü! Êñòà òè, åñ ëè áû

Âñå ëåí íàÿ ñëó ÷àé íî ðî äè ëàñü íà ïðà âîé âåò âè, òî ó íàñ äî ìè -

íè ðî âà ëè áû àí òè ÷àñ òè öû. Ìû ñî còî ÿëè áû èç àí òè ÷àñ òèö,

íî, êî íå÷ íî, íà çû âà ëè áû èõ «÷àñ òè öà ìè». 

Ìû âè äèì, ÷òî ñëó ÷àé íîå íà ðó øå íèå ñèì ìåò ðèè ìå æ äó

÷àñ òè öà ìè è àí òè ÷àñ òè öà ìè — Âñå ëåí íàÿ ñëó ÷àé íî ðî äè ëàñü

íà ëå âîé âåò âè, à íå íà ïðà âîé — ïðè âî äèò ê àñèì ìåò ðè÷ íûì

ðå çóëü òà òàì, äà æå åñ ëè çà êî íû îäè íà êî âû. Îêà çû âà åò ñÿ, âàæ -

íû íå òîëü êî çà êî íû, íî è íà ÷àëü íûå óñ ëî âèÿ. Åñ ëè áû íà øà

Âñå ëåí íàÿ ñëó ÷àé íî ðî äè ëàñü â ìè íè ìó ìå ïî òåí öèà ëà, íè êà -

êî ãî äâè æå íèÿ ïî ëÿ íå áû ëî áû, áà ðèî íû è àí òè áà ðèî íû íå

ðî æ äà ëèñü, è ñåé ÷àñ ïðî ñò ðàí ñò âî áû ëî áû ïóñ òûì.

Íà ïîñ ëå äîê — äâà íå áîëü øèõ çà ìå ÷à íèÿ. Âû øå îïè ñàí íûé

ñöå íà ðèé äåé ñò âè òåëü íî ìî æåò áûòü ðåà ëè çî âàí, íî ñ íå ñêîëü -
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êî áî ëåå ñëîæ íûì ïî òåí öèà ëîì [17; 28]. Òåì íå ìå íåå îñ íîâ -

íàÿ èäåÿ èìåí íî òà êî âà. È, êî íå÷ íî æå, ýòî íå åäèí ñò âåí íûé

ìå õà íèçì íà ðó øå íèÿ ñèì ìåò ðèè ìå æ äó ÷àñ òè öà ìè è àí òè ÷àñ -

òè öà ìè. Çà ïî ñëåä íèå ïà ðó äå ñÿ òè ëå òèé îò êðû òî ìíî ãî äðó -

ãèõ âà ðè àí òîâ. Êà êîé èç íèõ ðåà ëè çî âàë ñÿ â íà øåé Âñå ëåí -

íîé — ïî êà æåò áó äó ùåå.

Ïî ÿâ ëå íèå ãå ëèÿ

Ïî ñòå ïåí íî òåì ïå ðà òó ðà Âñå ëåí íîé óïà ëà äî 109–1010 K. Ê ýòî -

ìó ìî ìåí òó âîç ðàñò Âñå ëåí íîé ñî ñòàâ ëÿë ïðè ìåð íî 1 ìè íó òó. 

Òîëü êî òå ïåðü ïðî òî íû è íåé òðî íû, îñ òàâ øèå ñÿ ïî ñëå àí íè ãè -

ëÿ öèè ñ àí òè ïðî òî íà ìè è ïî çè òðî íà ìè, ìî ãóò îáú å äè íÿòü ñÿ â 

ÿä ðà äåé òå ðèÿ, òðè òèÿ, ãå ëèÿ è ëè òèÿ. Ýòî ïðî èñ õî äèò áëà ãî äà -

ðÿ ÿäåð íûì ðå àê öè ÿì, õî ðî øî èçó ÷åí íûì â ýêñïåðèìåíòå.

Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî ôè çè ÷å ñêèå ïðî öåñ ñû îäè íà êî âû âî âñå âðå ìå -

íà è âî âñåé íà áëþ äàå ìîé ÷àñ òè Âñå ëåí íîé, ïî ýòî ìó ìû ìî -

æåì óâå ðåí íî ïðåä ñêà çû âàòü, ñêîëü êî è êà êèõ ýëå ìåí òîâ ïîÿ -

âèò ñÿ â äàëü íåé øåì. Òàê, îêà çà ëîñü, ÷òî îêî ëî 98% ãå ëèÿ, ñó -

ùå ñò âóþ ùå ãî â ïðè ðî äå, îá ðà çî âà ëîñü â ïåð âûå ñå êóí äû ïî -

ñëå Áîëü øî ãî âçðû âà (ïåð âè÷ íûé íóê ëåî ñèí òåç). 

Ñî ãëàñ íî ðàñ ÷å òàì Ã. Ãà ìî âà, êî ëè ÷å ñò âî ãå ëèÿ, êî òî ðîå

ìîã ëè âû ðà áî òàòü âñå çâåç äû çà âðå ìÿ ñó ùå ñò âî âà íèÿ Âñå -

ëåí íîé, ñî ñòàâ ëÿ åò ìå íåå 1% îò ñóì ìàð íîé ìàñ ñû îñ òàëü íûõ

ÿäåð, ÷òî íè êàê íå ïî õî æå íà òå 24–25%, î êî òî ðûõ ãî âî ðÿò

âñå íà áëþ äå íèÿ.

Êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêèé íóê ëåî ñèí òåç

Èç ñà ìî ãî íà çâà íèÿ ñëå äó åò, ÷òî ýòî ïðî öåññ îá ðà çî âà íèÿ

ÿäåð ðàç ëè÷ íûõ õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ. Â ìî ìåíò çà ðî æ äå íèÿ 

Âñå ëåí íîé òåì ïå ðà òó ðà áû ëà íà ñòîëü êî âû ñî êîé, ÷òî áû ëè

âîç ìîæ íû ëþ áûå ÿäåð íûå ðå àê öèè. Â ÷à ñò íî ñòè, ÿä ðà òÿ æå -

ëûõ õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ, íà ïðè ìåð êè ñëî ðî äà, íè êå ëÿ, æå -

ëå çà, ðî æ äà ëèñü, ïðàâ äà ñ ìà ëîé âå ðî ÿò íî ñòüþ, ïðè ñëèÿ íèè

ëåã êèõ àòîì íûõ ÿäåð. Íî ïðè âû ñî êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ ýíåð ãèÿ

îê ðó æàþ ùèõ ÷àñ òèö âå ëè êà, è ïðè ñòîëê íî âå íè ÿõ îíè ñ ëåã êî -

ñòüþ ðàç ðó øà ëè òîëü êî ÷òî ïîÿ âèâ øèå ñÿ ÿä ðà. Ïðè íèç êèõ

òåì ïå ðà òó ðàõ ÿä ðà ñòà íî âÿò ñÿ ñòà áèëü íû ìè — ýíåð ãèè íà ëå -
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òàþ ùèõ ÷àñ òèö íå äîñ òà òî÷ íî äëÿ èõ ðàç ðó øå íèÿ. Íî òî ãäà

ýíåð ãèè ïðî òî íîâ è íåé òðî íîâ ìî æåò îêà çàòü ñÿ íå äîñ òà òî÷ -

íî, ÷òî áû ñîç äà âàòü äà æå ëåã êèå ÿä ðà! Ïî ýòî ìó â èñ òî ðèè Âñå -

ëåí íîé ïå ðè îä, êî ãäà áî ëåå ëåã êèå ÿä ðà îá ðà çî âû âà ëèñü, íî

íå ðàç ðó øà ëèñü, ìîã îò ñóò ñò âî âàòü âî îá ùå. Òåì íå ìå íåå òà -

êîé ïå ðè îä ñó ùå ñò âî âàë. Äëèë ñÿ îí íå äîë ãî, õî òÿ è ýòî ãî

âïîë íå õâà òè ëî: çà ïåð âûå 3 ìè íó òû áû ëî ñîç äà íî áîëü øèí ñò -

âî ÿäåð ãå ëèÿ, îê ðó æàþ ùå ãî íàñ.

Òå ïåðü ïî íÿò íî, ïî ÷å ìó îñ íîâ íû ìè ïðî äóê òà ìè ÿäåð íûõ

ðå àê öèé â ðàí íåé Âñå ëåí íîé áû ëè âî äî ðîä, ÿä ðî êî òî ðî ãî ñî -

ñòî èò ïðî ñòî èç îä íî ãî ïðî òî íà, è ãå ëèé, ÿä ðî êî òî ðî ãî ñî -

äåð æèò 2 ïðî òî íà è 2 íåé òðî íà. Îá ðà çî âà ëîñü òàê æå íå ìíî ãî 

äåéòå ðèÿ, ãå ëèÿ-3 è ëè òèÿ. Íà áîëü øåå ó ìî ëî äîé Âñå ëåí íîé

ñèë íå õâà òè ëî.

Îõ ëà æ äå íèå ïðè âå ëî íå òîëü êî ê òî ìó, ÷òî ýíåð ãèè ÷àñ -

òèö îêà çû âà ëîñü íå äîñ òà òî÷ íî äëÿ îá ðà çî âà íèÿ áî ëåå òÿ æå -

ëûõ ÿäåð, íî è ê óìåíü øå íèþ âå ðî ÿò íî ñòè ñëèÿ íèÿ ÷àñ òèö â

ÿä ðà: ñ ðàñ øè ðå íè åì ïðî ñòðàí ñò âà êîí öåí òðà öèÿ ÷àñ òèö

óìåíü øà åò ñÿ è âå ðî ÿò íîñòü èõ ñòîëê íî âå íèÿ ñòà íî âèò ñÿ ìà -

ëîé. Êñòà òè, ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî ïåð âûå çâåç äû äîëæ íû áû ëè

ñî ñòî ÿòü â îñ íîâ íîì èç âî äî ðî äà è ãå ëèÿ. Ïî õî æå, ÷òî ýòîò

âû âîä ïîä òâåð æäà åò ñÿ íà áëþ äå íèÿ ìè: ñà ìûå ñòà ðûå çâåç äû

ñî äåð æàò ìå íåå 0,001% îñ òàëü íûõ ýëå ìåí òîâ. Äî ëÿ òÿ æå ëûõ

ýëå ìåí òîâ â áî ëåå ìî ëî äûõ çâåç äàõ òè ïà Ñîëí öà ñî ñòàâ ëÿ åò

îêî ëî 2%.

Íå ñêîëü êî ñëîâ î ãå ëèè, 4Íå. Ñîç äàòü åãî â òà êîì êî ëè ÷å ñò -

âå áû ëî íå òàê ïðî ñòî. Äëÿ ýòî ãî íå îá õî äè ìî, ÷òî áû ñòîëê íó -

ëèñü îä íî âðå ìåí íî 4 ÷àñ òè öû — 2 ïðî òî íà è 2 íåé òðî íà, ÷òî

ìà ëî âå ðî ÿò íî, ëè áî äâà ÿä ðà äåé òå ðèÿ. Èìåí íî äåé òå ðèé ñëó -

æèò èñ òî÷ íè êîì ïåð âè÷ íî ãî ãå ëèÿ, êî òî ðûé ðî æ äà åò ñÿ ñî -

ãëàñ íî ðåàêöèè
D + D ® 4He + g.

Ó äåé òå ðèÿ, â îò ëè ÷èå îò ãå ëèÿ, íå áîëü øàÿ ýíåð ãèÿ ñâÿ çè,

2,2 ÌýÂ, è åãî ëåãêî íå òîëü êî ñîç äàòü, íî è ðàç ðó øèòü ñî ãëàñ -

íî ðå àê öèè, èäó ùåé â îáå ñòîðîíû:

p + n « D + g.
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Ðà çî áðàòü ñÿ â ýòîì ïî íÿ òèè ïî ìî æåò ñëå äóþ ùàÿ

àíà ëî ãèÿ. Ïðåä ñòàâü òå ñå áå óï ðó ãóþ ãî ðè çîí òàëü íóþ 

ïî âåðõ íîñòü òè ïà áà òó òà. Íà íåé ðàñ ïî ëî æå íû äâà

ìàñ ñèâ íûõ øà ðà. Íà ðèñ 2.5 à øà ðû íà õî äÿò ñÿ íà áîëü øîì ðàñ ñòîÿ -

íèè äðóã îò äðó ãà è ïî÷ òè íå âçàè ìî äåé ñò âó þò. Êà æ äûé ñîç äà åò ñâîþ

ÿì êó. ×åì ãëóá æå ÿì êà, òåì ìåíü øå ýíåð ãèÿ øà ðà. Åñ ëè æå îáà øà ðà

îêà æóò ñÿ â íå ïî ñðåä ñò âåí íîé

áëè çî ñòè (ðèñ. 2.5 á), òî èõ ñî âìå -

ñò íûå óñè ëèÿ ñîç äà äóò áî ëåå ãëó -

áî êóþ îá ùóþ ÿì êó. Ñëå äî âà òåëü -

íî, îíè áó äóò èìåòü ýíåð ãèþ, îò -

ëè÷ íóþ îò ñóì ìàð íîé ýíåð ãèè â

ñëó ÷àå, êî ãäà îíè íå âçàè ìî äåé -

ñò âî âà ëè. Ðàç íè öà ýòèõ ýíåð ãèé

è íà çû âà åò ñÿ ýíåð ãè åé ñâÿ çè.

Îíà ìî æåò áûòü êàê ïî ëî æè òåëü -

íîé, òàê è îò ðè öà òåëü íîé. Ïî -

ñêîëü êó ýíåð ãèÿ ñèñ òå ìû îáû÷ -

íî ñòðå ìèò ñÿ ê ìè íè ìó ìó, âî âòî -

ðîì ñëó ÷àå ÷àñ òè öû ñòðå ìÿò ñÿ

îá ðà çî âàòü åäè íóþ ñèñ òå ìó —

ñòà áèëü íîå ÿä ðî.

Ìèð ÷àñ òèö è àòîì íûõ ÿäåð

íå òàê ïðîñò, êàê ìèð øà ðîâ íà

áaòóòå. ×àñ òè öû, íà õî äÿñü â ñâÿ -

çàí íîì ñî ñòîÿ íèè, â ÿä ðå, îê ðó æå íû îá ëà ñòüþ ïî âû øåí íîé ïëîò íî -

ñòè ïî òåí öè àëü íîé ýíåð ãèè, êàê íà ðèñ. 2.6. Íà ðèñ. 2.6 á èçî áðà æå -

íî íå óñ òîé ÷è âîå ÿä ðî. ×àñ òè öû ïðå îäî ëå âà þò ïî òåí öè àëü íûé áàðü -

åð çà ñ÷åò ñâî èõ êâàí òî âûõ ñâîéñòâ, ÿä ðî ðàñ ïà äà åò ñÿ.

92  Ãëà âà 2. Ïðîøëîå, íàñòîÿùåå è áóäóùåå Âñåëåííîé

à

á

Ðèñ. 2.5. Íå ðåä êî ÷àñ òè öû ñòðå ìÿò ñÿ ñâà -
ëèòü ñÿ â îá ùóþ ÿìó, «âû êî ïàí íóþ» èìè
ñà ìè ìè. Äëÿ îñ âî áî æ äå íèÿ èç ïëå íà èì
íå îá õî äè ìà äî ïîë íè òåëü íàÿ ýíåð ãèÿ, êî -

òî ðàÿ íà çû âà åò ñÿ ýíåð ãè åé ñâÿ çè.

Ðèñ. 2.6. Óñ òîé ÷è âîå è íå óñ òîé ÷è âîå (ìå òà ñòà áèëü íîå) ÿä ðî.

Îò ñòó ï ëå íèå.
Ýíåð ãèÿ ñâÿ çè



Íà ðèñ. 2.7 ïî ÿñ íÿ åò ñÿ ñâÿçü ýíåð ãèè íà ëå òàþ ùèõ ÷àñ òèö ñ ðå -

çóëü òà òîì ÿäåð íîé ðå àê öèè. Ðèñ. 2.7à èë ëþ ñò ðè ðó åò ïðî öåññ ñ ìà ëî -

ýíåð ãè÷ íîé íà ëå òàþ ùåé ÷àñ òè öåé, êî ãäà ðå àê öèÿ íå ìå íÿ åò ñòðóê òó -

ðû ñòàë êè âàþ ùèõ ñÿ îáú åê òîâ. Íà ðèñ. 2.7á èçî áðà æå íà ÷àñ òè öà,

èìåþ ùàÿ äîñ òà òî÷ íî ýíåð ãèè, ÷òî áû ïðå îäî ëåòü ïî òåí öè àëü íûé

áàðü åð. Îò äàâ ÷àñòü ñâî åé ýíåð ãèè ÷àñ òè öàì ÿä ðà, îíà óæå íå â ñî -

ñòîÿ íèè âû ëå òåòü. ßä ðî èç ìå íè ëîñü êà ÷å ñò âåí íî. Ðèñ. 2.77â ïðåä -

ñòàâ ëÿ åò ñè òóà öèþ, êî ãäà íà ëå òà þ ùàÿ ÷àñ òè öà èìå åò ñëèø êîì áîëü -
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  Ðèñ. 2.7. Âçàè ìî äåé ñò âèå ÷àñ òèö ðàç íûõ ýíåð ãèé ñ ÿä ðà ìè.



øóþ ýíåð ãèþ. Èç âåñò íî, ÷òî ÷ðåç ìåð íî ýíåð ãè÷ íûå äåé ñò âèÿ ìî ãóò

ïðè âåñ òè ê íå æå ëà òåëü íî ìó ðå çóëü òà òó. Â ìè ðå ÷àñ òèö — àíà ëî ãè÷ -

íàÿ ñè òóà öèÿ: âìå ñòî ñîç äà íèÿ íî âî ãî, áî ëåå ñëîæ íî ãî ÿä ðà ðàç ðó -

øå íî ÿä ðî, ñîç äàí íîå ðà íåå.

Ïî ýòî ìó òåì ïå ðà òó ðà Âñå ëåí íîé äîëæ íà îïóñ òèòü ñÿ íèç -

êî, äî 0,1 ÌýÂ, ÷òî áû îá ðà çóþ ùèé ñÿ äåé òå ðèé íå ðàç ðó øàë ñÿ. 

Êà çà ëîñü áû, òåì ïå ðà òó ðå äîñ òà òî÷ íî áûòü ìåíü øå ýíåð ãèè

ñâÿ çè äåé òå ðèÿ, ÷òî áû îñ íîâ íàÿ äî ëÿ ôî òî íîâ áû ëà íå â ñî -

ñòîÿ íèè åãî ðàç ðó øèòü. Íî òåì ïå ðà òó ðà õà ðàê òå ðè çó åò òîëü -

êî ñðåä íþþ ýíåð ãèþ ôî òî íîâ. Äî ëÿ ýíåð ãè÷ íûõ ôî òî íîâ ìî -

æåò áûòü î÷åíü ìà ëîé, íî íè êî ãäà íå ðàâ íà íó ëþ. Êî íå÷ íî,

÷åì ìåíü øå òåì ïå ðà òó ðà, òåì ìåíü øå äî ëÿ ýíåð ãè÷ íûõ ôî òî -

íîâ, íî â íà øåì ñëó ÷àå ýíåð ãè÷ íûõ ôî òî íîâ âñå åùå ñëèø êîì 

ìíî ãî. Ïðè òåì ïå ðà òó ðàõ âû øå 2,2 ÌýÂ èõ êî ëè ÷å ñò âà õâà òà -

åò, ÷òî áû ïðî äîë æàòü ðàç ðó øàòü äåé òå ðèé è ïîä äåð æè âàòü

åãî íèç êóþ êîí öåí òðà öèþ.

Ñðà çó âîç íè êà åò åùå îä íà ïðî áëå ìà. Äåé òå ðèé îá ðà çó åò ñÿ 

ïðè ñòîëê íî âå íè ÿõ ïðî òî íîâ è íåé òðî íîâ. Íî ïî ñëåä íèå íå -

ñòà áèëü íû. Åñ ëè áû âðå ìÿ æèç íè íåé òðî íîâ áû ëî ïî ðÿä êà

10–6 ñ — õà ðàê òåð íîå âðå ìÿ æèç íè íå ñòà áèëü íûõ ÷àñ òèö, — òî 

ê íóæ íî ìó ìî ìåí òó îíè äàâ íî áû ðàñ ïà ëèñü. Êàê ñëåä ñò âèå,

íå îá ðà çî âà ëèñü áû äåé òå ðèé è ãå ëèé. Âñå ëåí íàÿ ñåé ÷àñ âû -

ãëÿ äå ëà áû ïî-äðó ãî ìó. Íàì ïî âåç ëî, ÷òî íåé òðîí ðàñ ïà äà åò -

ñÿ çà ñ÷åò ñëà áî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ ïî ñõåìå 

 n ® p + e– + ne

è âðå ìÿ åãî æèç íè — îêî ëî 15 ìè íóò. Ïî ýòî ìó îí â ñî ñòîÿ íèè

äî æèòü äî òî ãî âðå ìå íè, êî ãäà Âñå ëåí íàÿ îõ ëà äèò ñÿ íà ñòîëü -

êî, ÷òî áû äåé òå ðèé íå ðàç ðó øàë ñÿ. 

Åñòü è äðó ãàÿ ïðè ÷è íà óìåíü øå íèÿ êîí öåí òðà öèè íåé òðî -

íîâ ñ òåì ïå ðà òó ðîé. Äåé ñò âè òåëü íî, ñî îò íî øå íèå ìå æ äó ÷èñ -

ëîì ïðî òî íîâ è íåé òðî íîâ â ðàí íåé Âñå ëåí íîé îï ðå äå ëÿ åò ñÿ

ðàç íî ñòüþ èõ ìàññ Dm = mn – mð  » 1,3 ÌýÂ è ñèëü íî çà âè ñèò

îò òåì ïå ðà òó ðû. Ýòà çà âè ñè ìîñòü îï ðå äå ëÿ åò ñÿ ðàñ ïðå äå ëå íè -

åì Áîëüö ìà íà, õî ðî øî èç âåñò íûì è ïðî âå ðåí íûì â ñòà òè ñòè -

÷å ñêîé ôè çè êå: n

n

m

T

p

n

= -
æ

è
ç

ö

ø
÷exp

D
 .
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Ïðè âû ñî êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ, êî ãäà Dm mÒ, ÷èñ ëî íåé òðî íîâ

è ïðî òî íîâ ïðè ìåð íî îäè íà êî âî, êàê ñëå äó åò èç ôîð ìó ëû.

Ðàç íè öà â èõ ïëîò íî ñòÿõ íà ÷è íà åò ïðî ÿâ ëÿòü ñÿ, êî ãäà Dm l T,

è êîí öåí òðà öèÿ íåé òðî íîâ ñòðå ìèò ñÿ ê íó ëþ ñ óìåíü øå íè åì

òåì ïå ðà òó ðû. Ïî ýòî ìó ãå ëèé äîë æåí óñ ïåòü îá ðà çî âàòü ñÿ äî

òî ãî, êàê íåé òðî íîâ ñòà íåò ñëèø êîì ìà ëî. Ðèñ. 2.8 èë ëþ ñò ðè -

ðó åò êà ÷å ñò âåí íóþ ñòî ðî íó âcåãî ñêà çàí íî ãî. Íàè áî ëåå ýô -

ôåê òèâ íî ÿäåð íûå ðå àê öèè ñ îá ðà çî âà íè åì ëåã êèõ ÿäåð íà ÷è -

íà þò ïðî òå êàòü, êî ãäà òåì ïå ðà òó ðà óïà äåò äî 109 K.

Ïðè ðî äå ïðè øëîñü ïðî ÿâ ëÿòü èçî ùðåí íóþ âû äóì êó, ÷òî -

áû ñîç äàòü íà áëþ äàå ìîå êî ëè ÷å ñò âî ãå ëèÿ, òàê ÷òî âðÿä ëè

òà êîå åãî îáè ëèå ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëó ÷àé íî ñòüþ. Íî ñ äðó ãîé ñòî ðî -

íû, ãäå ãå ëèé òàê óæ íå îá õî äèì? Åäèí ñò âåí íîå, ãäå îí ìî æåò

ïî òðå áî âàòü ñÿ, — ýòî ÿäåð íûå ðå àê öèè âíóò ðè çâåçä. Êî íå÷ -

íî, ãå ëèé ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ òàê æå â ðå çóëü òà òå ñà ìèõ ýòèõ ÿäåð íûõ 

ðå àê öèé, íî åãî íà ÷àëü íàÿ êîí öåí òðà öèÿ ìî æåò ñèëü íî ïî -

âëè ÿòü íà âåñü õîä ïðî öåñ ñà âíóò ðè çâåçä, à çíà ÷èò, è íà ñâîé -

ñò âà çâåçä. À ýòî óæå âàæ íî äëÿ íàñ ñ âà ìè.

Èòàê, Ïðè ðî äà ñåðü åç íî ïî òðó äè ëàñü, ÷òî áû çà ïàñ òèñü ãå -

ëè åì ïî ðàíü øå, äî ïî ÿâ ëå íèÿ çâåçä. Êàê ìû óâè äèì â ãëà -

âå 5, ýòî íå åäè íè÷ íûé ñëó ÷àé.

Â ðàí íåé Âñå ëåí íîé ÷àñ òè öû âçàè ìî äåé ñò âî âà ëè äðóã ñ

äðó ãîì èí òåí ñèâ íî, ïðÿ ìûå è îá ðàò íûå ðå àê öèè, ïðè ìåð
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Ðèñ. 2.8. Èç ìå íå íèå ñî âðå ìå íåì êîí öåí òðà öèè
ïðî òî íîâ ð, íåé ò ðî íîâ n è ãå ëèÿ 4Íå.



êoòîðûõ ïðè âå äåí âû øå, áû ëè îäè íà êî âî ÷àñ òû, è êî ëè ÷å ñò -

âî ÷àñ òèö êà æ äî ãî ñîð òà ñî õðà íÿ ëîñü â òå ÷å íèå íå êî òî ðî ãî

âðå ìå íè. Ïî ìå ðå îñ òû âà íèÿ Âñå ëåí íîé ñè òóà öèÿ ìå íÿ ëàñü, è 

ìå íÿ ëàñü ïî-ðàç íî ìó äëÿ ðàç íûõ ÷àñ òèö. Îñ òà íî âèì ñÿ íà

ýòîì âî ïðî ñå ïîä ðîá íåå.

Èí òåí ñèâ íîñòü âçàè ìî äåé ñò âèÿ ÷àñ òèö îï ðå äå ëÿ åò ñÿ ÷àñ -

òî òîé ñòîëê íî âå íèé ìå æ äó íè ìè, êî òî ðàÿ, â ñâîþ î÷å ðåäü, çà -

âè ñèò îò ñêî ðî ñòè ÷àñ òèö è èõ êîí öåí òðà öèè. Íî ýòî åùå íå

âñå. Äà æå íà õî äÿñü ðÿ äîì, ÷àñ òè öû ìî ãóò è íå âñòó ïèòü âî

âçàè ìî äåé ñò âèå: âå ðî ÿò íîñòü ðå àê öèè çà âè ñèò òàê æå îò âè -

äîâ ÷àñ òèö è îò èõ ýíåð ãèè. Âîçü ìåì äëÿ ïðè ìå ðà íåé òðè íî.

Âå ðî ÿò íîñòü ðå àê öèè ñ íèì î÷åíü ìà ëà. Çíà ÷èò, íåé òðè íî

äîëæ íî ïðî ëå òåòü áîëü øîå ðàñ ñòîÿ íèå è ïî âñòðå ÷àòü íà ñâî -

åì ïó òè ìíî æå ñò âî ÷àñ òèö, ÷òî áû íà êî íåö âñòó ïèòü â ðå àê -

öèþ ñ îä íîé èç íèõ.

Íà ðàí íåé ñòà äèè ýâî ëþ öèè Âñå ëåí íîé, êî ãäà åå ðàç ìå ðû

åùå ìà ëû è, ñëå äî âà òåëü íî, êîí öåí òðà öèÿ ÷àñ òèö âû ñî êà,

íåé òðè íî ñ ëåã êî ñòüþ íà õî äèò ïàðò íå ðîâ äëÿ ó÷à ñòèÿ â ðå àê -

öèè. Ñ ðàñ øè ðå íè åì Âñå ëåí íîé êîí öåí òðà öèÿ ÷àñ òèö, ðàâ íî

êàê è èõ ýíåð ãèÿ, óìåíü øà þò ñÿ, âå ðî ÿò íîñòü ðå àê öèè òàê æå

ñòà íî âèò ñÿ âñå ìåíü øå. Íà ñòó ïà åò ìî ìåíò, êî ãäà ðå àê öèè ñ

íåé òðè íî ïðàê òè ÷å ñêè ïðå êðà ùà þò ñÿ. Êî íå÷ íî, ïðî èñ õî äèò

ýòî íå ìãíî âåí íî, íî äîñ òà òî÷ íî ðåç êî. Âñïîì íèì: âåäü çà

ñ÷åò âñå òî ãî æå ðàñ øè ðå íèÿ Âñå ëåí íîé ÷àñ òè öû ðàç áå ãà þò -

ñÿ (êàê ñêî ï ëå íèÿ ãà ëàê òèê ñåé ÷àñ). Ïî ýòî ìó, ïî êà íåé òðè íî

äî ëå òèò äî ÷àñ òè öû, ñ êî òî ðîé åìó ñó æ äå íî âñòó ïèòü â ðå àê -

öèþ, òà óñ ïå åò óäà ëèòü ñÿ îò íå ãî çà ñ÷åò ðàñ øè ðå íèÿ ïðî -

ñòðàí ñò âà. Åñ ëè ýòè äâà ðàñ ñòîÿ íèÿ ðàâ íû, òî íåé òðè íî íè êî -

ãäà íå äî ãî íèò ÷àñ òè öó. Â ðàñ øè ðÿþ ùåé ñÿ Âñå ëåí íîé Àõèëë

äåé ñò âè òåëü íî ìî æåò íå äîã íàòü ÷å ðå ïà õó!

Íó à ðàç ðå àê öèè ñ íåé òðè íî ïðå êðà òè ëèñü, òî èõ ÷èñ ëî

ñ ýòî ãî ìî ìåí òà íå ìå íÿ åò ñÿ. Ãî âî ðÿò, ÷òî ïðî èñ õî äèò «îò ùå -

ï ëå íèå» íåé òðè íî. Äëÿ íåé òðè íî òà êîå îò ùå ï ëå íèå ïðî èçî ø -

ëî ðàíü øå, ÷åì äëÿ ôî òî íîâ, ïî ýòî ìó òåì ïå ðà òó ðà ðå ëèê òî -

âûõ íåé òðè íî ñåé ÷àñ ÷óòü ìåíü øå — 2 K. Ôî òî íû ïðàê òè ÷å -

ñêè ïå ðå ñòà þò «çà ìå ÷àòü» ÷àñ òè öû ïî ñëå îá ðà çî âà íèÿ íåé ò -

ðàëü íûõ àòî ìîâ. Íà ÷è íàÿ ñ ýòî ãî ìî ìåí òà ÷àñ òè öû è ôî òî -
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íû æè âóò íå çà âè ñè ìî äðóã îò äðó ãà. Âñå ëåí íàÿ ñòà íî âèò ñÿ

ïðî çðà÷ íîé äëÿ ýëåê òðî ìàã íèò íûõ âîëí, êà êî âû ìè è ÿâ ëÿ -

þò ñÿ ôî òî íû. Êî ãäà ãî âî ðÿò î òåì ïå ðà òó ðå Âñå ëåí íîé, ïîä -

ðà çó ìå âà åò ñÿ òåì ïå ðà òó ðà èìåí íî ýòèõ — ðå ëèê òî âûõ — ôî -

òî íîâ.

Ïåð âè÷ íûå ôëóê òóà öèè — 
ïðè ÷è íà çà ðî æ äå íèÿ ãàëàêòèê

Èòàê, ñðà çó ïî ñëå ðî æ äå íèÿ Âñå ëåí íàÿ ïðî øëà èí ôëÿ öè îí -

íûé ïå ðè îä ðàç âè òèÿ: âñå ðàñ ñòîÿ íèÿ ñòðå ìè òåëü íî óâå ëè ÷è -

âà ëèñü (ñ òî÷ êè çðå íèÿ âíóò ðåí íå ãî íà áëþ äà òå ëÿ). Ñ äðó ãîé

ñòî ðî íû, ïî íÿò íî òàê æå, ÷òî ïëîò íîñòü ýíåð ãèè â ðàç íûõ òî÷ -

êàõ íå ìî æåò áûòü â òî÷ íî ñòè îäè íà êî âîé — êà êèå-òî íå îä íî -

ðîä íî ñòè âñå ãäà ïðè ñóò ñò âó þò. Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî â îä íîé èç

îá ëàñ òåé ýíåð ãèÿ íå ìíî ãî áîëü øå, ÷åì â ñî ñåä íèõ. Ñíà ÷à ëà

ýòà îá ëàñòü íå âå ëè êà, íî ðàç âñå ðàç ìå ðû áû ñò ðî ðàñ òóò, òî è

ðàç ìåð ýòîé îá ëàñ òè òî æå äîë æåí ðàñ òè! Ïî ñëå îêîí ÷à íèÿ èí -

ôëÿ öè îí íî ãî ïå ðèî äà ýòà ðàç ðîñ øàÿ ñÿ îá ëàñòü áó äåò èìåòü

÷óòü áîëü øå ÷àñ òèö, ÷åì îê ðó æàþ ùåå åå ïðî ñòðàí ñò âî, à åå

òåì ïå ðà òó ðà áó äåò îò ëè ÷àòü ñÿ îò ñðåä íåé. (Ïðè ÷è íû îò ëè ÷èÿ

îáú ÿñ íÿ þò ñÿ íà ñ. 70. Ïî âû øåí íàÿ ïëîò íîñòü ÷àñ òèö ñîç äà åò

ãðà âè òà öè îí íóþ ÿìó, èç êî òî ðîé ôî òî íû âû áè ðà þò ñÿ, ïî òðà -

òèâ ÷àñòü ñâî åé ýíåð ãèè.)

Èìåí íî ñ îò êðû òè åì ôëóê òóà öèé òåì ïå ðà òó ðû, à çíà ÷èò,

è ïëîò íî ñòè âå ùå ñò âà ïîÿ âè ëàñü åùå îä íà çà õâà òû âàþ ùàÿ

âîç ìîæ íîñòü — îáú ÿñ íèòü, êàê íà ÷à ëè ôîð ìè ðî âàòü ñÿ ãà ëàê -

òè êè. Åñ ëè ìà òå ðèÿ ðàñ ïðå äå ëå íà â ïðî ñòðàí ñò âå ðàâ íî ìåð -

íî, òî ãðà âè òà öèÿ, êàê áó ðè äà íîâ îñåë, íå áó äåò «çíàòü», â êà -

êîì íà ïðàâ ëå íèè ïðè ìå íèòü ñâîè ñè ëû. ×òî áû ãðà âè òà öèÿ

ñæè ìà ëà ìà òå ðèþ, íå îá õî äèì èñ õîä íûé çà ðî äûø — îá ëàñòü

ñ ïî âû øåí íîé ïëîò íî ñòüþ ìà òå ðèè. Íî êàê ðàç îá ëàñ òè ñ èç -

áûò êîì ýíåð ãèè è ïî ðî æ äà åò èí ôëÿ öèÿ! Òå ïåðü ãðà âè òà öè îí -

íûå ñè ëû «çíà þò», íà ÷òî âîç äåé ñò âî âàòü, — íà áî ëåå ïëîò -

íûå îá ëàñ òè, ñîç äàí íûå âî âðå ìÿ èí ôëÿ öè îí íî ãî ïå ðèî äà.

Ïîä äåé ñò âè åì ãðà âè òà öèè ýòè, èç íà ÷àëü íî ÷óòü-÷óòü áî ëåå

ïëîò íûå, îá ëàñ òè áó äóò ñæè ìàòü ñÿ, è èìåí íî èç íèõ â áó äó -

ùåì îá ðà çó þò ñÿ çâåç äû è ãà ëàê òè êè.
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Ïðè äÿ ê âû âî äó î íå èç áåæ íî ñòè ïî ÿâ ëå íèÿ òà êèõ îá ëàñ -

òåé, ñòî ðîí íè êè èí ôëÿ öè îí íîé òåî ðèè îá ðà òè ëèñü ê ýêñ ïå ðè -

ìåí òà òî ðàì. «Íà äî áû îá íà ðó æèòü ôëóê òóà öèè òåì ïå ðà òó -

ðû», — òðå áî âà ëè îíè. È â 1992 ã. ýòî áû ëî ñäå ëà íî! Êàê óæå ãî -

âî ðè ëîñü, ïðàê òè ÷å ñêè îä íî âðå ìåí íî ðîñ ñèé ñêèé ñïóò íèê

«Ðå ëèêò-1» è àìå ðè êàí ñêèé COBE îá íà ðó æè ëè ôëóê òóà öèè

òåì ïå ðà òó ðû. Ìû çíåì, ÷òî ñî âðå ìåí íàÿ Âñå ëåí íàÿ èìå åò òåì -

ïå ðà òó ðó 2,7 K, à íàé äåí íûå ó÷å íû ìè îò êëî íå íèÿ òåì ïå ðà òó -

ðû îò ñðåä íå ãî ñî ñòàâ ëÿ ëè ïðè ìåð íî 0,00003 K! Íå óäè âè òåëü -

íî, ÷òî òà êèå îò êëî íå íèÿ áû ëî òðóä íî îá íà ðó æèòü ðàíü øå.

Òàê èí ôëÿ öè îí íàÿ òåî ðèÿ ïî ëó ÷è ëà îä íî èç ñâî èõ ïîä òâåð -

æäå íèé.

Åñ ëè áû Âñå ëåí íàÿ ðàñ øè ðÿ ëàñü â òî÷ íîì ñî îò âåò ñò âèè ñ

ôðèä ìà íîâ ñêè ìè ìî äå ëÿ ìè, îíà áû ëà áû èäå àëü íî îä íî ðîä -

íîé è èçî òðîï íîé. Â ñî âðå ìåí íîé òåî ðèè ïðî èñ õî æ äå íèÿ

êðóï íî ìàñ øòàá íîé ñòðóê òó ðû ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî â ðàí íåé

Âñå ëåí íîé êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêèé ïðèí öèï âû ïîë íÿë ñÿ ïî÷ òè ñòðî -

ãî íå òîëü êî íà ñà ìûõ áîëü øèõ, íî è íà ìà ëûõ ìàñ øòà áàõ, ñó -

ùå ñò âî âà ëè ëèøü ñëaáûå îò êëî íå íèÿ îò îä íî ðîä íî ñòè è èçî -

òðî ïèè: â íå êî òî ðûõ ìåñ òàõ ïëîò íîñòü áû ëà ÷óòü âû øå èëè

÷óòü íè æå, ÷åì â ñðåä íåì. Ïî ìå ðå ðàñ øè ðå íèÿ Âñå ëåí íîé

êîí òðàñò ìå æ äó ïëîò íû ìè è ðàç ðå æåí íû ìè îá ëàñ òÿ ìè âîç -

ðàñ òàë, ÷òî â êî íå÷ íîì èòî ãå è ïðè âå ëî ê ôîð ìè ðî âà íèþ ñî -

âðå ìåí íîé ñòðóê òó ðû. 

Ìå õà íèçì, ïðè âî äÿ ùèé ê óñè ëå íèþ íå îä íî ðîä íî ñòåé, íà -

çû âà åò ñÿ ãðà âè òà öè îí íîé íå óñ òîé ÷è âî ñòüþ. Âïåð âûå îí áûë

èçó ÷åí âû äàþ ùèì ñÿ àíã ëèé ñêèì ôè çè êîì è àñ ò ðî ôè çè êîì

Äæåéì ñîì Äæèí ñîì åùå â íà ÷à ëå ÕÕ â. Èäåÿ ñâî äèò ñÿ ê ñëå -

äóþ ùå ìó. Ðàñ ñìîò ðèì îä íó èç íå îä íî ðîä íî ñòåé, ãäå ïëîò -

íîñòü âå ùå ñò âà ñëåã êà ïî âû øå íà ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñðåä íåé

ïëîò íî ñòüþ ìî ëå êó ëÿð íî ãî îá ëà êà. Íà ìà òå ðèþ, íà õî äÿ ùóþ -

ñÿ íà ãðà íè öå ýòî ãî ñãó ùå íèÿ, äåé ñò âó þò äâå ñè ëû (ðèñ. 2.9).

Îä íà èç íèõ — íà ïðàâ ëåí íàÿ âíóòðü ñãó ùå íèÿ ñè ëà òÿ ãî òå íèÿ, 

ñòðå ìÿ ùàÿ ñÿ ñæàòü ñãó ñòîê âå ùå ñò âà. Âòî ðàÿ — ñè ëà óï ðó ãî -

ñòè, íà ïðàâ ëåí íàÿ âî âíå; åå ñîç äà åò ïå ðå ïàä äàâ ëå íèÿ âíóò ðè

è âíå ñãó ñò êà (ðà çó ìå åò ñÿ, âíóò ðè ñãó ñò êà äàâ ëå íèå ïî âû øå -

íî). Ýâî ëþ öèÿ íå îä íî ðîä íî ñòè îï ðå äå ëÿ åò ñÿ òåì, êà êàÿ èç
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ýòèõ äâóõ ñèë áîëü øå. Åñ -

ëè ñè ëà óï ðó ãî ñòè ïðå âû -

øà åò ñè ëó òÿ ãî òå íèÿ, äëÿ 

êà ÷å ñò âåí íî ãî ðàñ ñìîò ðå -

íèÿ ýâî ëþ öèè ñãó ùå íèÿ

òÿ ãî òå íè åì ìîæ íî ïðå íå -

á ðå÷ü. Äåé ñò âèå íå ñêîì -

ïåí ñè ðî âàí íîé ñè ëû óï -

ðó ãî ñòè ïðè âî äèò ê òî ìó, 

÷òî ñãó ùå íèå íà ÷è íà åò

ðàñ øè ðÿòü ñÿ. Ýòî ðàñ øè -

ðå íèå íå ïðå êðà ùà åò ñÿ,

êî ãäà ïëîò íîñòü âå ùå ñò -

âà âíó ò ðè è âíå íå îä íî ðîä íî ñòè âû ðàâ íè âà åò ñÿ, òàê êàê âå ùå -

ñò âî ïðî äîë æà åò äâè ãàòü ñÿ âî âíå ïî èíåð öèè, ñæè ìàÿ âå ùå ñò -

âî âî êðóã, è ñ òå ÷å íè åì âðå ìå íè íà ìåñ òå ñãó ùå íèÿ îêà æåò ñÿ

ðàç ðå æå íèå âå ùå ñò âà, à âî êðóã íå ãî îá ðà çó åò ñÿ îá ëàñòü ïî âû -

øåí íîé ïëîò íî ñòè. Ýòî âòî ðè÷ íîå ñãó ùå íèå òàê æå ñî âðå ìå -

íåì íà÷ íåò ðàñ øè ðÿòü ñÿ, ñæè ìàÿ îê ðó æàþ ùåå âå ùå ñò âî, è

ò. ä. Òà êèì îá ðà çîì, íå îä íî ðîä íîñòü ïëîò íî ñòè ïðå âðà ùà åò ñÿ 

â âîë íó ñæà òèÿ è ðàñ øè ðå íèÿ âå ùå ñò âà, ò. å. â çâóê. Åñ ëè æå

ïî áå æ äà åò ñè ëà òÿ ãî òå íèÿ, òî ñãó ùå íèå íà ÷è íà åò ñæè ìàòü ñÿ.

Çà ÷àñ òóþ åäè íîå ãà çî âîå îá ëà êî ñïîí òàí íî ðàñ ïà äà åò ñÿ íà íå -

ñêîëü êî îò äåëü íûõ ñæè ìàþ ùèõ ñÿ îá ëà êîâ ìåíü øå ãî ðàç ìå ðà. 

Áî ëåå ïîä ðîá íî ýòîò âî ïðîñ îá ñó æ äà åò ñÿ â Ïðè ëî æå íèè 3.
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Íà ñî ëå íóþ âî äó, ïðè ãî òîâ ëåí íóþ äëÿ âàð êè â
íåé êîë äó íîâ, âà ðå íè êîâ, ìà êà ðîí, ëà çà íîê, îâî -
ùåé, ðû áû áå ðåò ñÿ íà êà æ äûå 3 ñòà êà íà âî äû ïî 
ïîë íîé ÷àé íîé ëî æå÷ êå ñîëè.

Å. Ìî ëî õî âåö

Êàê æå âû ãëÿ äå ëà Âñå ëåí íàÿ äî ïî ÿâ ëå íèÿ ïåð âûõ çâåçä, êà -

êèå îáú åê òû ñî äåð æà ëà? Î÷å âèä íî, ÷òî áëà ãî äà ðÿ ïåð âè÷ íî -

ìó íóê ëåî ñèí òå çó îíà áûëà çà ïîë íå íà ÷àñ òè öà ìè. Êðî ìå òî ãî, 

âïîë íå âîç ìîæ íû è áî ëåå ñëîæ íûå îáú åê òû. Êðàò êàÿ èí ôîð -

ìà öèÿ î ñî ñòà âå ñî ñòî èò â ñëå äóþ ùåì.
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Ðèñ.  2.9.  Ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû
ïû òà þò ñÿ ñæàòü îá ëà êî ãàçà.



1. Êî ëè ÷å ñò âî áà ðèî íîâ (â îñ íîâ íîì ýòî ïðî òî íû, íåé òðî -

íû, à òàê æå íå áîëü øàÿ äî ëÿ ëè òèÿ) âî Âñå ëåí íîé ñî ñòàâ ëÿ åò

~1080 øòóê, ò. å. íà øà Âñå ëåí íàÿ «âå ñèò» ~1056 ã. Ýëåê òðî íîâ

ðîâ íî ñòîëü êî æå, ñêîëü êî è ïðî òî íîâ, — ñóì ìàð íûé çà ðÿä

Âñå ëåí íîé ñ÷è òà åò ñÿ ðàâ íûì íó ëþ. Íåéòðî íîâ ïðè ìåð íî

â÷åò âå ðî ìåíü øå, ÷åì ïðî òî íîâ.

2. Àí òè âå ùå ñò âî åñ ëè è ïðè ñóò ñò âó åò, òî â ãî ìåî ïà òè ÷å -

ñêèõ äî çàõ, åãî äî ëÿ ìåíü øå 10–4 ïî ñðàâ íå íèþ ñ âå ùå ñò âîì.

Òåì íå ìå íåå íå èñ êëþ ÷å íà âîç ìîæ íîñòü, ÷òî íå ñêîëü êî òû -

ñÿ÷ çâåçä íà øåé Ãà ëàê òè êè ñî ñòî ÿò èç àí òè âå ùå ñò âà [25]. Ïðî -

âå ðèòü ýòî íà ðàñ ñòîÿ íèè î÷åíü òðóä íî — âåäü «àí òè çâåç äû»

ñâå òÿò òåì æå ñâå òîì, ÷òî è îáû÷ íûå. Íå áîëü øîå êî ëè ÷å ñò âî 

àí òè ïðî òî íîâ è ïî çè òðî íîâ ðå ãè ñò ðè ðó åò ñÿ äå òåê òî ðà ìè êîñ -

ìè ÷å ñêèõ ëó ÷åé. Òà êèå ïðî ñòûå ÷àñ òè öû àí òè ìà òå ðèè âïîë íå 

ìî ãóò ðî æ äàòü ñÿ âî âçðû âàõ ñâåðõ íî âûõ, è ïî ýòî ìó èõ ïî ÿâ -

ëå íèå íè êî ãî íå óäèâ ëÿ åò. Âîò åñ ëè áû îá íà ðó æè ëîñü õî òÿ

áû îä íî ÿä ðî, ïóñòü ñà ìîå ëåã êîå, — àí òè ãå ëèÿ! Îá ðà çî âà íèå

ÿäåð èç àí òè ÷àñ òèö îáû÷ íûì îá ðà çîì ñëèø êîì ìà ëî âå ðî ÿò -

íî, è ïî ýòî ìó îá íà ðóæå íèå äà æå îä íîãî ÿä ðà àí òè ãå ëèÿ áó -

äåò îç íà ÷àòü, ÷òî àí òè çâåç äû ñó ùå ñò âó þò. Ñåé ÷àñ ïðåä ïðè íè -

ìà åò ñÿ ïî ïûò êà ïî ñòðî èòü äå òåê òîð, ñïî ñîá íûé îá íà ðó æèòü

àí òè ãå ëèé â êîñ ìè ÷å ñêèõ ëó ÷àõ.

3. Êîñ ìè ÷å ñêèé âà êó óì çà ïîë íåí ðå ëèê òî âû ìè ôî òî íà ìè, 

ò. å. ôî òî íà ìè, êî òî ðûå îñ òà ëèñü îò òåõ æàð êèõ äå íå÷ êîâ, êî -

ãäà Âñå ëåí íàÿ áû ëà ìî ëî äîé è ãî ðÿ ÷åé. ×èñ ëî ðå ëèê òî âûõ

ôî òî íîâ â 109 áîëü øå, ÷åì ÷èñ ëî íó êëî íîâ.

4. Ñêðû òàÿ ìàñ ñà (òåì íàÿ ìà òå ðèÿ) — ïî ìàñ ñå â íå ñêîëü -

êî ðàç áîëü øå, ÷åì ìàñ ñà íó êëî íîâ. Ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ òîëü êî çà

ñ÷åò ãðà âè òà öèè. Åå îñ íîâ íàÿ ðîëü — ïî ìî÷ü íîð ìàëü íûì

÷àñ òè öàì (ïðî òî íàì, ýëåê òðî íàì è ò. ä.) ñî áðàòü ñÿ â ãà ëàê òè -

êè è çâåç äû.

5. Ñòðó íû ñà ìî ãî ðàç íî ãî òè ïà — âïîë íå âîç ìîæ íû. ×åì

ìåíü øå ðàç ìåð ñòðóí, òåì áîëü øåå èõ êî ëè ÷å ñò âî èìå åò ñÿ ïî -

ñëå îêîí ÷à íèÿ èí ôëÿ öèè. Ñòðó íû — îáú åê òû íå óñ òîé ÷è âûå.

Îíè î÷åíü áû ñò ðî ðàñ ïà äà þò ñÿ, â îñ íîâ íîì íà âîë íû òî ãî ïî -

ëÿ, èç êî òî ðî ãî áû ëè «ñäå ëà íû». Ê íà øå ìó âðå ìå íè âû æè âà -

þò ëèøü ñòðó íû êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêèõ ìàñ øòà áîâ, ò. å. ðàç ìå ðîì
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ñî Âñå ëåí íóþ. Â îò ëè ÷èå îò ÷àñ òèö, íà çâàí íûõ âû øå, ñòðó -

íû — îáú åêò ãè ïî òå òè ÷å ñêèé. Ñî ãëàñ íî ìíî ãèì ìî äå ëÿì, îíè

ìî ãóò áûòü â êîñ ìè ÷å ñêîì ïðî ñòðàí ñò âå, íî íå îáÿ çà òåëü íî.

6. Äî ìå2ííûå ñòåí êè — ýòî ñëîæ íûå ïî ëå âûå êîí ôè ãó ðà -

öèè, êî òî ðûå ìî ãóò ðî äèòü ñÿ â ïå ðè îä èí ôëÿ öèè, ñî ãëàñ íî

ìíî ãèì ñî âðå ìåí íûì ìî äå ëÿì. Ñòåí êè, òàê æå êàê è ñòðó íû,

áû ñò ðî ðàñ ïà äà þò ñÿ, è ìû èõ âðÿä ëè îá íà ðó æèì. Âïðî ÷åì,

çàìê íó òûå ñòåí êè áîëü øèõ ðàç ìå ðîâ â ñëó ÷àå èõ ïî ÿâ ëå íèÿ

êîë ëàï ñè ðî âà ëè â ïåð âè÷ íûå ÷åð íûå äû ðû [22].

7. Ïåð âè÷ íûå ÷åð íûå äû ðû. Ðàíü øå ìíî ãèå ïî ëà ãà ëè, ÷òî

÷åð íûå äû ðû ìî ãóò ïî ÿâ ëÿòü ñÿ òîëü êî â ðå çóëü òà òå êîë ëàï ñà 

çâåçä. Åñ òå ñò âåí íî, ìàñ ñà òà êèõ ÷åð íûõ äûð äîëæ íà áûòü

ñðàâ íè ìà ñ ìàñ ñîé êîë ëàï ñè ðî âàâ øåé çâåç äû. Ïî òîì ñòà ëî

ïî íÿò íî, ÷òî ìà ëåíü êèå ÷åð íûå äû ðû ìî ãóò ðî æ äàòü ñÿ ïðè

ñæà òèè ñëó ÷àé íûõ ñãó ñò êîâ ñêðû òîé ìàñ ñû çà äîë ãî äî îá ðà -

çî âà íèÿ çâåçä. Íî ÷åì áîëü øå ìàñ ñà ñãó ñò êà, òåì ìåíü øå âå -

ðî ÿò íîñòü åãî ñëó ÷àé íî ãî ïî ÿâ ëå íèÿ. Ïî ýòî ìó-òî òà êèå ïåð -

âè÷ íûå ÷åð íûå äû ðû ñ÷è òà ëèñü ìà ëåíü êè ìè. Çäåñü êðè òè ÷å -

ñêèì ñòà íî âèò ñÿ ýô ôåêò, îò êðû òûé Ñ. Õî êèí ãîì: ÷åð íûå äû -

ðû ìåä ëåí íî èñ ïà ðÿ þò ñÿ. Ïðè ÷åì ÷åì áîëü øå ìàñ ñà, òåì ìåä -

ëåí íåå. Ðàñ ÷å òû ïî êà çû âà þò, ÷òî ÷åð íûå äû ðû ìàñ ñîé 1015 ã

èñ ïà ðÿ þò ñÿ çà 14 ìëðä. ëåò, ò. å. çà âðå ìÿ æèç íè Âñå ëåí íîé.

Ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî ïåð âè÷ íûå ÷åð íûå äû ðû ìåíü øèõ ìàññ óæå 

èñ ïà ðè ëèñü, à áîëü øèõ — åùå ñó ùå ñò âó þò â êðàé íå ìà ëûõ êî -

ëè ÷å ñò âàõ. Íî îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî çàìê íó òûå ïî ëå âûå ñòåí êè

òàê æå ñïî ñîá íû êîë ëàï ñè ðî âàòü â ÷åð íûå äû ðû, ïðè ýòîì

ìàñ ñà ïî ñëåä íèõ òåî ðå òè ÷å ñêè íè ÷åì íå îã ðà íè ÷å íà. Âîç ìîæ -

íî, ÷òî ÷àñòü ÷åð íûõ äûð, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â öåí òðàõ ãà ëàê òèê,

êàê ðàç òà êî ãî ïðî èñ õî æ äå íèÿ.

8. Êà êóþ æå êàð òè íó óâè äåë áû íà áëþ äà òåëü, îêà æèñü îí

â òå âðå ìå íà â íà øåé Âñå ëåí íîé? Îêà çû âà åò ñÿ — íè ÷å ãî, êðî -

ìå ÿð êî ãî, îä íî ðîä íî ãî ôî íà! Ïî êà ïðî òî íû è ýëåê òðî íû íå

îáú å äè íè ëèñü (ðå êîìáè íè ðî âà ëè) â àòî ìû âî äî ðî äà, Âñå ëåí -

íàÿ íå ïðî çðà÷ íà äëÿ ôî òî íîâ. Ôî òîí, èñ ïó ùåí íûé â êà êîì-

 ëè áî ïðî öåñ ñå, íà ÷è íà åò, êî íå÷ íî, äâè ãàòü ñÿ ïðÿ ìî ëè íåé íî,

íî âñòðå ÷à åò íà ñâî åì ïó òè ìíî æå ñò âî çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö — 

ïðî òî íîâ è ýëåê òðî íîâ — è îõîò íî âçàè ìî äåé ñò âó åò ñ íè ìè.
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Ïðè ýòîì èì ïóëüñ ôî òî íà, à çíà ÷èò, è íà ïðàâ ëå íèå åãî äâè -

æå íèÿ ñëó ÷àé íûì îá ðà çîì ìå íÿ åò ñÿ. Äâè æå íèå ôî òî íà ñòà íî -

âèò ñÿ ïî õî æèì íà äâè æå íèå áðî óíîâ ñêîé ÷àñ òè öû, è ôî òîí

äâè æåò ñÿ âíóò ðè îã ðà íè ÷åí íîé îá ëàñ òè, òàì, ãäå îí áûë ðî æ -

äåí. Íî ñî âðå ìå íåì ïðî èñ õî äÿò äâå âå ùè — òåì ïå ðà òó ðà Âñå -

ëåí íîé ïà äà åò, è ïðè 4 000 K ýëåê òðî íû è ïðî òî íû ðå êîì áè -

íè ðó þò â íåé òðàëü íûå àòî ìû. Êðî ìå òî ãî, äëè íà âîë íû ôî òî -

íîâ ñî âðå ìåíåì óâå ëè ÷è âà åò ñÿ, è ê ìî ìåí òó îá ðà çî âà íèÿ

àòî ìîâ ïî ñëåä íèå âçàè ìîäåé ñò âó þò ñ ôî òî íà ìè êàê åäè íûå

íåéòðàëüíûå îáúåêòû. Ôîòîíû æå êðàéíå íå îõîò íî âçàè ìî -

äåé ñò âó þò ñ íåéòðàëüíûìè îáúåêòàìè, ïîýòîìó èõ ïðÿ ìî ëè -

íåé íî ìó äâè æå íèþ óæå íè÷åãî íå ìåøàåò. Âñåëåííàÿ ñòà íî -

âèò ñÿ ïðî çðà÷ íîé. 

Çà êîí Õàáá ëà 

Èñ ïîëü çóÿ ôîð ìó ëó (2.1), ìû ìî æåì îáîñ íî âàòü çà êîí Õàáá ëà. 

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî äâà íà áëþ äà òå ëÿ íà õî äÿò ñÿ íà êî îð äè íàò -

íîì ðàñ ñòîÿ íèè r è ïî ñìîò ðèì, ñ êà êîé ñêî ðî ñòüþ îäèí óäà ëÿ -

åò ñÿ îò äðó ãî ãî. Ôè çè ÷å ñêîå ðàñ ñòîÿ íèå åñòü R(t) = a(t)r, è, çíà -

÷èò, ñêî ðîñòü èõ ðàç áå ãà íèÿ âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ïðî ñòî:

v t
dR t

dt

da t

dt
r H t a t r H t R t( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )= = × = × × = × .

Âèä íî, ÷òî ñêî ðîñòü óäà ëå íèÿ íà áëþ äà òå ëåé äåé ñò âè òåëü -

íî ïðî ïîð öèî íàëü íà ôè çè ÷å ñêî ìó ðàñ ñòîÿ íèþ, íî êî ýô ôè öè -

åíò ïðî ïîð öèî íàëü íî ñòè, èç ìå ðÿå ìûé â êì/(ñ · Ìïê), çà âè ñèò 

îò âðå ìå íè. Ëèøü ïðè áëè æåí íî ýòó âå ëè ÷è íó ìîæ íî ñ÷è òàòü 

ïî ñòî ÿí íîé è ðàâ íîé ñî âðå ìåí íî ìó çíà ÷å íèþ:

H(t) » H(t0) « 71.

Çäåñü, êàê îáû÷ íî, t0 »14 ìëðä. ëåò — âðå ìÿ æèç íè Âñå ëåí íîé.

Ìîæ íî ëè íàé òè âðå ìåí íóþ çà âè ñè ìîñòü «ïî ñòî ÿí íîé» Õàáá -

ëà, à òî÷ íåå, ïà ðà ìåò ðà Õàáá ëà? Çíàÿ çà êîí, ïî êî òî ðî ìó èç ìå -

íÿ åò ñÿ ìàñ øòàá íûé ôàê òîð ñî âðå ìå íåì

a t C t w( ) ( )= ¢ × +

2

3 1
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(âû âîä ïðè âå äåí â Ïðè ëî æå íèè 4), ìîæ íî ëåã êî íàé òè òà êóþ

çà âè ñè ìîñòü:

H t
a t

da t

dt w t
( )

( )

( )

( )
º × =

+

1 2

3 1
 .

Ïà ðà ìåòð Õàáá ëà óìåíü øà åò ñÿ ñî âðå ìå íåì. Äðó ãîé ïà ðà -

ìåòð, w, òî æå ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå íåì, íî äî âîëü íî ìåä ëåí íî.

Ñíà ÷à ëà îí ðàâ íÿë ñÿ 1/2, çà òåì 2/3, à â äàí íûé ïå ðè îä — ïðè -

ìåð íî –0,8. Îï ðå äå ëèâ ïà ðà ìåòð Õàáá ëà â íà ñòîÿ ùèé ìî -

ìåíò, ïî ýòîé ôîð ìó ëå ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü âðå ìÿ æèç íè Âñå -

ëåí íîé. Ñòî èò íà ïîì íèòü, ÷òî ýòà ôîð ìó ëà ñïðà âåä ëè âà, êî -

ãäà ìîæ íî ïðå íåá ðå÷ü âêëà äîì òåì íîé ýíåð ãèè.

Êàê óæå îá ñó æ äà ëîñü âû øå, ýíåð ãèÿ çà êëþ ÷å íà íå òîëü -

êî â ÷àñ òè öàõ, íî è â òà êèõ îáú åê òàõ, êàê ïî ëÿ. Ïî ýòî ìó íå

äoë æíî áûòü îñî áåí íî óäè âè òåëü íûì, ÷òî ïðî ñòðàí ñò âî áåç

 103Çà êîí Õàáá ëà 

Ðèñ. 2.10. Ñõå ìà òè÷ íûé ãðà ôèê, èë ëþ ñò ðè ðóþ ùèé ðàñ øè ðå íèå Âñå -
ëåí íîé ñî âðå ìå íåì. Èí òåð âàë 0–1: èí ôëÿ öè îí íàÿ ñòà äèÿ, ðîñò îò
10–27 ñì äî 0,1 ñì çà 10–35 ñ. Èí òåð âàë 1–2: ñòà äèÿ äî ìè íè ðî âà íèÿ èç -
ëó ÷å íèÿ, ðàç ìå ðû ðàñ òóò ïðî ïîð öèî íàëü íî t1/2. Òî÷ êà 2 îò âå ÷à åò ïå -
ðèî äó 10 òûñ. ëåò, ðàç ìåð Âñå ëåí íîé â 10 000 ðàç ìåíü øå íû íåø íå ãî.
Èí òåð âàë 2–3: ñòà äèÿ äî ìè íè ðî âà íèÿ ìà òå ðèè (âêëàä ôî òî íîâ â ñðåä -
íþþ ïëîò íîñòü ýíåð ãèè ìàë ïî ñðàâ íå íèþ ñ âêëà äîì îò ÷àñ òèö). Ðàç -
ìå ðû ðàñ òóò ïðî ïîð öèî íàëü íî t2/3. Òî÷ êà 3 îáî çíà ÷à åò âðå ìÿ
~9 ìëðä. ëåò. Ðàç ìåð Âñå ëåí íîé ïðè ìåð íî â 1,5 ðàçà ìåíü øå íû íåø íå -
ãî. Èí òåð âàë 3–4: ñòà äèÿ äî ìè íè ðî âà íèÿ òåì íîé ýíåð ãèè. Ðàç ìå ðû

ðàñ òóò ïî ýêñ ïî íåí òå ñ î÷åíü ìà ëåíü êèì ïî êà çà òå ëåì.



÷añòèö, ò. å. òî, ÷òî ìû îáû÷ íî íà çû âà åì âà êóó ìîì, ìî æåò îá -

ëà äàòü ýíåð ãè åé, ñî äåð æà ùåé ñÿ â ðàâ íî ìåð íî ðàñ ïðå äå ëåí -

íûõ ïî ëÿõ. Â òà êîì ïðî ñòðàí ñò âå, ïðî ñòðàí ñò âå äå Ñèò òå ðà,

ñâÿçü ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè è èì ïóëü ñà èìå åò íå îáû÷ íûé âèä:

p = –r, ò. å. äàâ ëå íèå îò ðè öà òåëü íî è ïà ðà ìåòð w = –1. Ñåé ÷àñ

èäåò èí òåí ñèâ íûé ñáîð íà áëþ äà òåëü íûõ äàí íûõ, êî òî ðûå ïî -

ìîã ëè áû îï ðå äå ëèòü èñ òèí íîå çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà w. Åñ ëè

w = 0, òî ìû íà õî äèì ñÿ â «ïû ëå âîé» ñòà äèè, êî ãäà ñðåä íÿÿ

ïëîò íîñòü ýíåð ãèè âî Âñå ëåí íîé îáó ñëîâ ëå íà ñóì ìàð íîé ìàñ -

ñîé ÷àñ òèö. Èìåí íî ýòî è ïðåä ïî ëà ãà ëîñü âåñü ïðî øëûé âåê.

Åñ ëè æå w = –1, òî íà øà Âñå ëåí íàÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïðî -

ñòðàí ñò âî äå Ñèò òå ðà. Ñî ãëàñ íî íà áëþ äà òåëü íûì äàí íûì,

åñòü âñå îñ íî âà íèÿ ñ÷è òàòü, ÷òî w < –0,8. Íè êà êîå îáû÷ íîå âå -

ùå ñò âî íå â ñî ñòîÿ íèè îáåñ ïå ÷èòü òà êóþ ñòðàí íóþ ñâÿçü

ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè è äàâ ëå íèÿ. Ýòî ìó óñ ëî âèþ óäîâ ëå òâî ðÿ -

åò ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî îñ íîâ íîé âêëàä â ýíåð ãèþ âíî -

ñèò ãè ïî òå òè ÷å ñêîå ñòà öèî íàð íîå ïî ëå, äëÿ êî òî ðî ãî w = –1.

Âïðî ÷åì, ó êîñ ìî ëî ãîâ çà ãî òàâ ëè âà þò ñÿ âà ðè àí òû íà ñëó ÷àé, 

åñ ëè îêà æåò ñÿ, ÷òî w < –1.

Ðå ëèê òî âîå èç ëó ÷å íèå

Ñ îò êðû òè åì ðå ëèê òî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ íà ÷à ëàñü íî âàÿ ýðà â êîñ -

ìî ëî ãèè, è ïî ýòî ìó áû ëî áû ñïðà âåä ëè âî ïî ãî âî ðèòü îá ýòîì 

ôå íî ìå íå ïîä ðîá íåå. Èç ïðå äû äó ùå ãî îá ñó æ äå íèÿ ìû çíà åì,

÷òî ðå ëèê òî âîå èç ëó ÷å íèå — ýòî ýëåê òðî ìàã íèò íûå âîë íû,

ðàâ íî ìåð íî çà ïîë íÿþ ùèå âñå ïðî ñòðàí ñò âî. Ðàñ ïðå äå ëå íèå

ýòî ãî èç ëó ÷å íèÿ ïî äëè íàì âîëí òà êî âî, êàê åñ ëè áû îíî ñîç -

äà âà ëîñü àá ñî ëþò íî ÷åð íûì òå ëîì ñ òåì ïå ðà òó ðîé Ò = 2,73 K.

À êàê ìå íÿ ëàñü òåì ïå ðà òó ðà â ïðî øëûå ýïî õè è íà ÷òî ìû ìî -

æåì ðàñ ñ÷è òû âàòü â áó äó ùåì? Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî òåì ïå ðà òó ðà

ðå ëèê òî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ è ìàñ øòàá íûé ôàê òîð ñâÿ çà íû ïðî -

ñòîé ôîð ìó ëîé:

 T t
a t

( ) ~
( )

1
 . (2.26)

Ýòî çíà ÷èò, ÷òî êî ãäà Âñå ëåí íàÿ áû ëà, íà ïðè ìåð, â 3,62

ðàçà ìåíü øå, òî îíà áû ëà â 3,62 ðàçà ãî ðÿ ÷åå. Ôîð ìó ëà âû ãëÿ -

äèò ïðî ñòî, íî çà íåé ñêðû âà åò ñÿ ìíî ãî èí òå ðåñíîé ôè çè êè.
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Ïðå æ äå âñå ãî ðå øèì, ìîæ íî ëè èñ ïîëü çî -

âàòü ïî íÿ òèå òåì ïå ðà òó ðû â äàí íîì ñëó -

÷àå. Âåäü Âñå ëåí íàÿ ðàñ øè ðÿ åò ñÿ, à çíà -

÷èò, íå ñòà öèî íàð íà, â òî âðå ìÿ êàê ïî íÿ -

òèå òåì ïå ðà òó ðû ìî æ íî êîð ðåêò íî ââå ñòè òîëü êî äëÿ ñòà öèî íàð íûõ

ñèñ òåì. Â ñòà òè ñòè ÷å ñêîé ôè çè êå îáû÷ íî ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ñèñ òå ìà,

ñî ñòîÿ ùàÿ èç ìíî ãèõ ïîä ñèñ òåì, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â ðàâ íî âå ñèè. Ýòî îç -

íà ÷à åò, ÷òî äè íà ìè ÷å ñêèå ìàê ðî ñêî ïè ÷å ñêèå ïà ðà ìåò ðû ñèñ òå ìû íå

ìå íÿ þò ñÿ ñî âðå ìå íåì. Òî ãäà ðàâ íî âåñ íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ïîä ñèñ -

òåì, â íà øåì ñëó ÷àå ôî òî íîâ, ïî ýíåð ãè ÿì îïè ñû âà åò ñÿ êà íî íè ÷å -

ñêèì ðàñ ïðå äå ëå íè åì

   P µ e–E/T, (2.27)

êî òî ðîå äà åò âå ðî ÿò íîñòü îá íà ðó æèòü ôî òîí ñ ýíåð ãè åé Å è îò âðå ìå -

íè, åñ òå ñò âåí íî, íå çà âè ñèò. Íà ïîì íþ, ÷òî ñ ñà ìî ãî íà ÷à ëà ïî ñòî ÿí -

íàÿ Áîëüö ìà íà k = 1, è òåì ïå ðà òó ðà èç ìå ðÿ åò ñÿ â ýëåê òðîí-âîëü òàõ. 

Ê ñ÷à ñòüþ, Âñå ëåí íàÿ ðàñ øè ðÿ åò ñÿ â îñ íîâ íîì íå òàê áû ñò ðî, è

ôî òî íû, èí òåí ñèâ íî âçàè ìî äåé ñò âóÿ, óñ ïå âà þò ïå ðåé òè â (ïî÷ òè) ðàâ -

íî âåñ íîå ñî ñòîÿ íèå. Èñ êëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ åò ëèøü ñà ìûé ðàí íèé è

êî ðîò êèé ýòàï ýâî ëþ öèè Âñå ëåí íîé, êî òî ðûé ñåé ÷àñ íå âà æåí. Çíà -

÷èò, êà íî íè ÷å ñêèì ðàñ ïðå äå ëå íè åì ïîëü çî âàòü ñÿ ìîæ íî íà ïðî òÿ æå -

íèè ïî÷ òè âñåé ýâî ëþ öèè Âñå ëåí íîé, â ëþ áîé ìî ìåíò âðå ìå íè. Ýòî

îç íà ÷à åò, ÷òî âå ðî ÿò íîñòü íàé òè ôî òîí ñ ýíåð ãè åé Å(t) âñå ãäà áó äåò

èìåòü âèä

  P e

E t

T t~

( )

( )

-

, (2.27à)

ãäå T(t) — òåì ïå ðà òó ðà â ìî ìåíò âðå ìå íè t.

Ñó ùå ñò âó åò íå ñêîëü êî îï ðå äå ëå íèé ïî íÿ òèÿ òåì ïå ðà òó ðû, è âñå

îíè, êî íå÷ íî, ñî ãëà ñó þò ñÿ äðóã ñ äðó ãîì. Îá ùå ïðè íÿ òûì îï ðå äå ëå íè -

åì ÿâ ëÿ åò ñÿ òà êîå: òåì ïå ðà òó ðà — ýòî ìå ðà êè íå òè ÷å ñêîé ýíåð ãèè,

ñâÿ çàí íîé ñ õàî òè ÷å ñêèì äâè æå íè åì àòî ìîâ è ìî ëå êóë òå ëà. Áå äà â

òîì, ÷òî â íà øåì ñëó ÷àå òå ëî êàê òà êî âîå îò ñóò ñò âó åò. Áî ëåå òî ãî, ìî -

ãóò îò ñóò ñò âî âàòü àòî ìû è ìî ëå êó ëû.  Ïî ýòî ìó ïðè äåò ñÿ ïîëü çî âàòü ñÿ 

äðó ãèì, ïðî ñòûì è äîñ òà òî÷ íî êîð ðåêò íûì îï ðå äå ëå íè åì: òåì ïå ðà òó -

ðîé íà çû âà åò ñÿ òî, íà ÷òî äå ëèò ñÿ ýíåð ãèÿ â ïî êà çà òå ëå ýêñ ïî íåí òû.

×è òà òå ëþ ïðè äåò ñÿ ïî âå ðèòü, ÷òî ýòî áî ëåå àá ñò ðàêò íîå îï ðå äå ëå -

íèå ýê âè âà ëåíò íî ïðå äû äó ùå ìó â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ.

Íà øåé çà äà ÷åé ÿâ ëÿ åò ñÿ äî êà çà òåëü ñò âî ñâÿ çè (2.26). Äëÿ ýòî ãî

ïî ñìîò ðèì, ÷òî ïðî èñ õî äèò ñ ýíåð ãè åé ôî òî íà ñ òå ÷å íè åì âðå ìå íè.

Ïðî ùå âñå ãî ïðåä ñòà âèòü âìå ñòî ôî òî íîâ ñ ýíåð ãè åé Å ýëåê òðî ìàã -

íèò íóþ âîë íó ñ äëè íîé âîë íû l è îáû÷ íîé ñâÿ çüþ:

E
c

=
2p

l

h
 .
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Îò ñòó ï ëå íèå.
Òåì ïå ðà òó ðà
è ðàñ øè ðå íèå Âñå ëåí íîé



Âñïî ìè íà åì, ÷òî ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó ëþ áû ìè äâó ìÿ òî÷ êà ìè óâå -

ëè ÷è âà åò ñÿ ïðî ïîð öèî íàëü íî ìàñ øòàá íî ìó ôàê òî ðó à(t). Çíà ÷èò, è

äëè íà âîë íû (ò. å. ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó äâó ìÿ åå «ãîð áà ìè») èç ìå íÿ åò ñÿ

òàê æå:

  l(t) = a(t)l.

Ñëå äî âà òåëü íî, ýíåð ãèÿ ôî òî íà Å(t) óìåíü øà åò ñÿ ïðî ïîð öèî íàëü -

íî ìàñ øòàá íî ìó ôàê òî ðó: Å(t) = =
2p

l

hc

t

E

a t( ) ( )
. Ïîä ñòàâ ëÿÿ ýòî âû ðà æå -

íèå â ôîð ìó ëó (2.27à), ïî ëó ÷à åì

 P e

E

a t T t~ ( ) ( )
-

.

Ñðàâ íè âàÿ ýòó ôîð ìó ëó ñ ôîð ìó ëîé (2.27), âè äèì, ÷òî T(t) = T/a(t), 

ò. å. ôîð ìó ëà (2.26) äî êà çà íà. Íà ÷àëü íûé ìî ìåíò âðå ìå íè, ïðè êî òî -

ðîì âû áè ðà åò ñÿ òåì ïå ðà òó ðà Ò, äî âîëü íî ïðî èç âî ëåí, íî óäîá íî âû -

áè ðàòü ïå ðè îä ðå êîì áè íà öèè, êî ãäà Âñå ëåí íàÿ ñòà íî âèò ñÿ ïðî çðà÷ -

íîé, íî òåì ïå ðà òó ðà ðå ëèê òî âûõ ôî òî íîâ, ò. å. òåì ïå ðà òó ðà èç ëó ÷å -

íèÿ, åùå ñîâ ïà äà åò ñ òåì ïå ðà òó ðîé ïëàç ìû. Â ýòîò ïå ðè îä òåì ïå ðà òó -

ðà ñî ñòàâ ëÿ ëà 3 000–4 000 K, à êîí öåí òðà öèÿ ðå ëèê òî âûõ ôî òî -

íîâ — ïðè ìåð íî 4 × 1011 ñì–3. Â íà ñòîÿ ùåå âðå ìÿ êîí öåí òðà öèÿ ðå -

ëèê òî âûõ ôî òî íîâ ðàâ íà â ñðåäíåì 411 ñì–3, à ðàñ ïðå äå ëå íèå  ôî òî -

íîâ ïî ýíåð ãè ÿì ïðå êðàñ íî îïè ñû âà åò ñÿ îáû÷ íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì

Ïëàí êà ñ òåì ïå ðà òó ðîé 2,73 K.

Èòàê, êî ãäà ãî âî ðÿò î òåì ïå ðà òó ðå Âñå ëåí íîé, èìå åò ñÿ â

âè äó òåì ïå ðà òó ðà èç ëó ÷å íèÿ, à òî÷ íåå — òåì ïå ðà òó ðà òå ëà,

íà õî äÿ ùå ãî ñÿ ñ ýòèì èç ëó ÷å íè åì â òå ï ëî âîì ðàâ íî âå ñèè.

Òåì ïå ðà òó ðà ãà çî âûõ îá ëà êîâ ìî æåò áûòü ñà ìîé ðàç íîé, â çà -

âè ñè ìî ñòè îò îá ñòîÿ òåëüñòâ.

Ñ ðàñ øè ðå íè åì ïðî ñòðàí ñò âà òåì ïå ðà òó ðà èç ëó ÷å íèÿ, çà -

ïîë íÿþ ùå ãî âñå ïðî ñòðàí ñò âî, ïà äà åò. Íà ÿçû êå ÷àñ òèö —

ïðî èñ õî äèò óìåíü øå íèå ýíåð ãèè è èì ïóëü ñà ôî òî íîâ. À êàê

æå âå äóò ñå áÿ ýíåð ãèÿ è èì ïóëüñ îáû÷ íûõ ÷àñ òèö — ýëåê òðî -

íîâ, ïðî òî íîâ, äà è ëþ áûõ äðó ãèõ ìàñ ñèâ íûõ òåë? Ñî øêîëü -

íîé ñêà ìüè ìû çíà åì, ÷òî íå âçàè ìî äåé ñò âóþ ùàÿ ÷àñ òè öà

(èëè òå ëî) áó äåò äâè ãàòü ñÿ ñ ïî ñòî ÿí íîé ñêî ðî ñòüþ ïî ïðÿ -

ìîé. Îêà çû âà åò ñÿ, ýòî ñïðà âåä ëè âî òîëü êî â ñòà òè ÷å ñêîì ïðî -

ñòðàí ñò âå! Â ðàñ øè ðÿþ ùåì ñÿ ïðî ñòðàí ñò âå ñêî ðîñòü ÷àñ òè -

öû óìåíü øà åò ñÿ, äà æå åñ ëè íà íåå íå äåé ñò âó þò íè êà êèå ñè -

ëû. Ïîä ðîá íîå îáîñ íî âà íèå ìîæ íî íàé òè â Ïðè ëî æå íèè 5.
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Ñåé ÷àñ æå ïî ïû òà åì ñÿ ðà çî áðàòü ñÿ ñ ñî õðà íå íè åì ýíåð ãèè.

Äåé ñò âè òåëü íî, åñ ëè ýíåð ãèÿ ìàñ ñèâ íûõ ÷àñ òèö è ôî òî íîâ ñî 

âðå ìå íåì óìåíü øà åò ñÿ, òî êó äà ïðî ïà äà åò èõ ýíåð ãèÿ?

Êàê îáû÷ íî, ïî ëåç íî ïðî âåñ òè àíà ëî ãèþ ñ èç âåñò íûì ÿâ ëå -

íè åì. Ïðåä ñòàâü òå ñå áå ìàñ ñèâ íîå îá ëà êî ãà çà â ìåæ çâåçä íîì 

ïðî ñòðàí ñò âå, ìàñ ñà êî òî ðî ãî, ñêà æåì, íå ñêîëü êî ñîò ìàññ

Ñîëí öà. Âíóò ðè íà õî äÿò ñÿ çâåç äû. Ãäå-òî â ñå ðå äè íå îá ëà êà

ïðî èñ õî äèò âçðûâ çâåç äû (ýòî ó íèõ, çâåçä, îáû÷ íîå äå ëî), è

÷àñ òè öû ãà çà íà ÷è íà þò ðàç ëå òàòü ñÿ âî âñå ñòî ðî íû. Ñíà ÷à ëà

îíè ëå òÿò îò öåí òðà ñ áîëü øîé ñêî ðî ñòüþ, èíè öèè ðî âàí íîé

âçðû âîì. Ïðè ýòîì ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû îá ëà êà êàê öå ëî ãî

òîð ìî çÿò ÷àñ òè öû, â òî÷ íî ñòè òàê æå, êàê òîð ìî çèò ñÿ êà ìåíü, 

áðî øåí íûé ñ Çåì ëè ââåðõ. Ãðà âè òà öè îí íîå ïî ëå ñî âåð øà åò

ðà áî òó, è ýíåð ãèÿ ÷àñ òèö óìåíü øà åò ñÿ, êàê è ýíåð ãèÿ ïîä áðî -

øåí íî ãî êàì íÿ. Ýíåð ãèÿ æå ãðà âè òà öè îí íî ãî ïî ëÿ óâå ëè ÷è âà -

åò ñÿ, òàê ÷òî ñóì ìàð íàÿ ýíåð ãèÿ ñî õðà íÿ åò ñÿ.

Ïî õî æàÿ ñè òóà öèÿ — â ñëó ÷àå ðàñ øè ðÿþ ùåé ñÿ Âñå ëåí íîé. 

Áîëü øîé âçðûâ ïðè äàë ýíåð ãèþ ÷àñ òè öàì è áåç ìàñ ñî âûì ôî -

òî íàì, îáó ñëî âèâ èõ ðàç ëåò, à ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû òîð ìî -

çÿò èõ. Ïðî èñ õî äèò ïå ðå êà÷ êà ýíåð ãèè ÷àñ òèö â ýíåð ãèþ ãðà -

âè òà öè îí íî ãî ïî ëÿ.

Ïî ÷å ìó æå ìû íå çà ìå ÷à åì ýòî ãî ýô ôåê òà â ïî âñå äíåâ íîé

æèç íè? Ïî ÷å ìó, íà ïðè ìåð, ñà ìî ïðî èç âîëü íî íå òîð ìî çÿò ñÿ

ñïóò íè êè? Ïðè ÷èí äâå. Âî-ïåð âûõ, ñåé ÷àñ ðàñ øè ðå íèå ïðî -

ñòðàí ñò âà ïðî èñ õî äèò ñëè ø êîì ìåä ëåí íî, ÷òî áû çà ìåò íî âëè -

ÿòü íà ñêî ðîñòü ÷àñ òèö. Âî-âòî ðûõ, íà øå ïðî ñòðàí ñò âî ìîæ íî 

ñ÷è òàòü îä íî ðîä íûì ëèøü ïðè áëè æåí íî. Íà ìàñ øòà áàõ ïî -

ðÿä êà 100 Ìïê è ìå íåå ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ùå ñò âà íå îä íî ðîä íî.

Îíî îá ðà çó åò ãè ãàíò ñêèå ãðà âè òà öè îí íî ñâÿ çàí íûå îáú åê òû

òè ïà ñêî ï ëå íèé è ñâåðõ ñêî ï ëå íèé ãà ëàê òèê, âíóò ðåí íåå ïðî -

ñòðàí ñò âî êî òî ðûõ, êî íå÷ íî, íå ðàñ øè ðÿ åò ñÿ. Òàê ÷òî âòî ðîé

çà êîí Íüþ òî íà ñïðà âåä ëèâ íà ìàñ øòà áàõ ñêî ï ëå íèé ãà ëàê òèê 

è ìå íåå.

Ìîæ íî ñïðî ñèòü: ãäå ó Âñå ëåí íîé íà õî äèò ñÿ òîò öåíòð, èç

êî òî ðî ãî ïî âû ëå òà ëè ÷àñ òè öû? Íî îò âåò ïðîñò, è ðå÷ü îá

ýòîì ó íàñ óæå øëà. Ïî ñìîò ðè òå íà ðàç äó âàþ ùèé ñÿ øàð

íà ðèñ. 2.2 è ìûñ ëåí íî ïðî ñëå äè òå äâè æå íèå òî ÷åê íà çàä ïî
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âðå ìå íè: âñå òî÷ êè ñáëè æà þò ñÿ. Â íà ÷à ëå ýòîé ãëà âû ðàñ ñêà -

çà íî î ìî ìåí òå çà ðî æ äå íèÿ Âñå ëåí íîé è óêà çàí äà æå åå ïåð -

âî íà ÷àëü íûé ðàç ìåð — ïðè ìåð íî 1 ìì (âå ùå ñò âî ïðè ýòîì

åùå íå ðî äè ëîñü). Òàê ÷òî êà æ äûé ìî æåò ñ÷è òàòü, ÷òî Âñå ëåí -

íàÿ ðî äè ëàñü èìåí íî âíóò ðè íå ãî, è áó äåò ïðàâ. Âïðî ÷åì, êàê 

è âñå îñ òàëü íûå.

Ïðî ãíî çû íà áó äó ùåå

×åì æå ëàòü ñìåð òè âðà ãó, ëó÷ øå ïî æå ëàé äîë -
ãîé æèç íè ñå áå.

Òóðê ìåí ñêàÿ ïî ñëî âè öà

×òî æå æäåò íà øó Âñå ëåí íóþ â äàëü íåé øåì? Åùå íå ñêîëü êî

ëåò íà çàä èìå ëîñü âñå ãî äâå âîç ìîæ íî ñòè. Åñ ëè ïëîò íîñòü

ýíåð ãèè âî Âñå ëåí íîé ìà ëà, òî Âñå ëåí íàÿ áó äåò âå÷ íî ðàñ øè -

ðÿòü ñÿ è ïî ñòå ïåí íî îñ òû âàòü. Åñ ëè æå ïëîò íîñòü ýíåð ãèè

áîëü øå íå êî òî ðî ãî êðè òè ÷å ñêî ãî çíà ÷å íèÿ, òî ñòà äèÿ ðàñ øè -

ðå íèÿ ñìå íèò ñÿ ñòà äè åé ñæà òèÿ. Âñå ëåí íàÿ áó äåò ñæè ìàòü ñÿ â 

ðàç ìå ðàõ è íà ãðå âàòü ñÿ. Çíà ÷èò, îä íèì èç êëþ ÷å âûõ ïà ðà ìåò -

ðîâ, îï ðå äå ëÿþ ùèõ ðàç âè òèå Âñå ëåí íîé, ÿâ ëÿ åò ñÿ ñðåä íÿÿ

ïëîò íîñòü ýíåð ãèè. Èí ôëÿ öè îí íûå ìî äå ëè ïðåä ñêà çû âà ëè,

÷òî ïëîò íîñòü ýíåð ãèè äîëæ íà áûòü ðàâ íà êðè òè ÷å ñêîé. À àñ ò -

ðî ôè çè ÷å ñêèå íà áëþ äå íèÿ äî 1998 ã. ãî âî ðè ëè î òîì, ÷òî ïëîò -

íîñòü ýíåð ãèè ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 30% îò êðè òè ÷å ñêîé.  Àïî -

ëî ãå òîâ èí ôëÿ öè îí íîé òåî ðèè ýòî íå î÷åíü ñìó ùà ëî. Îíè îò -

ìà õè âà ëèñü îò îï ïî íåí òîâ è ãî âî ðè ëè, ÷òî íå äîñ òàþ ùèå 70%

«êàê-íè áóäü íàé äóò ñÿ». È îíè äåé ñò âè òåëü íî íà øëèñü! Ýòî

áîëü øàÿ ïî áå äà òåî ðèè èí ôëÿ öèè, õî òÿ íàé äåí íàÿ ýíåð ãèÿ

îêà çà ëàñü òà êîé ñòðàí íîé, ÷òî âû çâà ëà áîëü øå âî ïðî ñîâ, ÷åì

ðàç ðå øè ëà ïðî áëåì. Êàê ìû óæå çíà åì, ïî õî æå, ÷òî ýòà ýíåð -

ãèÿ çà êëþ ÷å íà â (ïî÷ òè) ñòà òè ÷å ñêîì ïîëå.

Êàê æå áû ëà îá íà ðó æå íà ýòà íå îáû÷ íàÿ ýíåð ãèÿ?

Â àñ òðî íî ìèè èñ ïîëü çó þò ñÿ òàê íàçû âàå ìûå ñòàí äàðò íûå

ñâå ÷è — îáú åê òû, ñâå òè ìîñòü êî òî ðûõ õî ðî øî èç âåñò íà. Òî÷ -

íåå, îï ðå äå ëå íà ñâå òè ìîñòü áîëü øî ãî ÷èñ ëà îáú åê òîâ ýòî ãî

òè ïà. Íàè áî ëåå ÷àñ òî èñ ïîëü çó åò ñÿ êëàññ ñâåðõ íî âûõ çâåçä.

Åñ ëè òà êàÿ ñâåðõ íî âàÿ îá íà ðó æå íà, òî ðàñ ñòîÿ íèå äî íåå ìîæ -

íî îï ðå äå ëèòü, ñðàâ íè âàÿ åå íà áëþ äàå ìóþ ñâå òè ìîñòü ñ èç -
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âåñò íûì ñðåä íèì çíà ÷å íè åì. Ñâåðõ íî âûå — î÷åíü ÿð êèå îáú -

åê òû, âè äè ìûå íà áîëü øèõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ. Îêà çà ëîñü, ÷òî èç ìå -

ðåí íàÿ ñ ïî ìî ùüþ ñâåðõ íî âûõ ñêî ðîñòü ðàñ øè ðå íèÿ ïðî -

ñòðàí ñò âà íà áîëü øèõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ ñëèø êîì âå ëè êà! Èç óæå

ñêà çàí íî ãî ìû çíà åì, ÷òî ñêî ðîñòü ðàñ øè ðå íèÿ ïðî ñòðàí ñò âà 

çà âè ñèò îò ñâîéñòâ âå ùå ñò âà, åãî çà ïîë íÿþ ùå ãî. Íî â äàí íîì

ñëó ÷àå íè êà êîå îáû÷ íîå âå ùå ñò âî íå â ñî ñòîÿ íèè èñ ïðà âèòü

ñè òóà öèþ. ×òî-òî î÷åíü íå îáû÷ íîå äîëæ íî çà ïîë íÿòü íà øó

Âñå ëåí íóþ. Ýòó ñóá ñòàí öèþ íà çâà ëè òåì íîé ýíåð ãè åé.

Íà äàí íûé ìî ìåíò íåò ÿñ íî ñòè, ÷òî æå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé 

òåì íàÿ ýíåð ãèÿ. Âàæ íûì ïà ðà ìåò ðîì, ïî êî òî ðî ìó ìîæ íî ñó -

äèòü îá îñ íîâ íûõ åå ñâîé ñò âàõ, ÿâ ëÿ åò ñÿ âå ëè ÷è íà w = p/e —

îò íî øå íèå äàâ ëå íèÿ ê ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè. Êî ãäà, ãî âî ðÿ î

ñâîé ñò âàõ âñå ëåí íîé, ïðî èç íî ñÿò ñëî âî «ïûëü», ïîä ðà çó ìå âà -

þò òà êîå ñî ñòîÿ íèå ñðå äû, â êî òî ðîì äàâ ëå íèå ðàâ íî íó ëþ.

Â ýòîì ñëó ÷àå w = 0. Ó âñåõ ìà òå ðè àëü íûõ îáú åê òîâ, îê ðó æàþ -

ùèõ íàñ, äàâ ëå íèå áîëü øå íó ëÿ. Ýòî ïðî ñòî îç íà ÷à åò, ÷òî åñ ëè 

â ãåð ìå òè÷ íóþ æåñ òÿ íóþ áàí êó äî áàâ ëÿòü êà êîé-ëè áî ãàç

èëè æèä êîñòü, îíà â êîí öå êîí öîâ ëîï íåò. Åñ ëè áû äàâ ëå íèå

áû ëî îò ðè öà òåëü íûì, òî áàí êà â êî íå÷ íîì ñ÷å òå ñìÿ ëàñü áû.

Êà êîâ æå ïà ðà ìåòð w äëÿ òåì íîé ýíåð ãèè? Âû øå (ñ. 104)

óæå ïðè âî äè ëîñü îã ðà íè ÷å íèå, ïî ëó ÷åí íîå èç íà áëþ äà òåëü -

íûõ äàí íûõ: w < –0,8. Äàëü íåé øèå óñè ëèÿ àñ ò ðî ôè çè êîâ ïî -

çâî ëÿò ñó çèòü ýòîò èí òåð âàë è âû äå ëèòü ïîä õî äÿ ùèå êîñ ìî ëî -

ãè ÷å ñêèå ìî äå ëè èç ìíî æå ñò âà ñó ùå ñò âóþ ùèõ. Òàê, åñ ëè

w = –1, òî ýòî áó äåò îç íà ÷àòü, ÷òî ìè íè ìàëü íî âîç ìîæ íàÿ

ïëîò íîñòü ýíåð ãèè â íà øåé Âñå ëåí íîé íå ðàâ íà íó ëþ. Òà êàÿ

ñè òóà öèÿ ðåà ëè çó åò ñÿ, åñ ëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ïðî ñòðàí ñò âî

çà ïîë íå íî îä íî ðîä íûì ñòà öèî íàð íûì ïî ëåì. Òà êîå ñî ñòîÿ -

íèå ÷àñ òî íà çû âà þò «âà êóó ìîì», ïî ñêîëü êó ÷àñ òè öû, ò. å. êî ëå -

áà íèÿ ýòî ãî ïî ëÿ, îò ñóò ñò âó þò. Êî íå÷ íî, ÷àñ òè öû äðó ãèõ âè -

äîâ — ýëåê òðî íû, ïðî òî íû… — ìî ãóò ïðè ñóò ñò âî âàòü, íî

âêëàä èõ â ïëîò íîñòü ýíåð ãèè ìàë. Èí òåð âàë —1 < w < –0,8 ìî -

æåò áûòü îáú ÿñ íåí ìî äå ëÿ ìè ñ îá ùèì ýê çî òè ÷å ñêèì íà çâà íè -

åì «êâèíò ýñ ñåí öèÿ». Åñ ëè æå îêà æåò ñÿ, ÷òî w < –1, òî ïðè äåò -

ñÿ âïëîò íóþ çà íÿòü ñÿ èñ ñëå äî âà íèåì òàê íà çû âàå ìûõ ôàí -

òîì íûõ ïî ëåé, êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ êî òî ðûõ îò ðè öà òåëü íà.
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Çäåñü íà çðå ëî îá ñó æ äå íèå ñòðà òå ãèè, êî òî ðîé ïî îáûê íî -

âå íèþ ïðè äåð æè âà åò ñÿ ñî âðå ìåí íàÿ êîñ ìî ëî ãèÿ. ×è òà òå ëþ

ìî æåò ïî êà çàòü ñÿ, ÷òî êîñ ìî ëî ãèÿ, äà è âñÿ òåî ðå òè ÷å ñêàÿ

ôè çè êà, èç íàó êè ïðå âðà ùà åò ñÿ â íà áîð ñïîí òàí íûõ, ñëà áî

ñâÿ çàí íûõ ìå æ äó ñî áîé ïðåä ïî ëî æå íèé. Îò ñóò ñò âó þò ñòðîé -

íîñòü è ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü, ïðè ñó ùèå, íà ïðè ìåð, êâàí òî âîé 

ìå õà íè êå è îáå èì òåî ðè ÿì îò íî ñè òåëü íî ñòè. Ñ ýòèì òðóä íî

íå ñî ãëà ñèòü ñÿ. Åäèí ñò âåí íîå, ÷òî ìîæ íî ñêà çàòü â ïîëü çó òà -

êîé «ñòðà òå ãèè», — òîëü êî îíà è ýô ôåê òèâ íà â ñëîæ íûõ ñè -

òóà öè ÿõ! Â òîì, ÷òî ñåé ÷àñ ñè òóà öèÿ â êîñ ìî ëî ãèè ñëîæ íà è

ïî ýòî ìó êðàé íå èí òå ðåñ íà, ÷è òà òåëü, íà äå þñü, óæå íå ñî ìíå -

âà åò ñÿ.

Êñòà òè, ñà ìà Ïðè ðî äà íå ïðå ðûâ íî èñ ïîëü çó åò ýòó ñòðà òå -

ãèþ. Òàê, âñå îñî áè îï ðå äå ëåí íî ãî âè äà æè âîò íûõ õîòü íå ìíî -

ãî, äà îò ëè ÷à þò ñÿ äðóã îò äðó ãà. Îñî áè ñ ïî çè òèâ íû ìè íà äàí -

íûé ìî ìåíò îò ëè ÷èÿ ìè ðàç ìíî æà þò ñÿ áû ñò ðåå. Ñìå íà âíåø -

íèõ óñ ëî âèé íå çà ñòà íåò äàí íûé âèä âðàñ ïëîõ — â åãî ðàñ ïî ðÿ -

æå íèè âñå ãäà íàé äóò ñÿ îñî áè ñ ïî çè òèâ íû ìè ñâîé ñò âà ìè, îò -

âå ÷àþ ùè ìè íî âûì óñ ëî âè ÿì. Òà êèì îá ðà çîì, âèä ñî õðà íÿ åò -

ñÿ è ðàç âè âà åò ñÿ áëà ãî äà ðÿ íà ëè ÷èþ îñî áåé ñ ðàç íû ìè ñâîé -

ñò âà ìè â êà æ äûé êîí êðåò íûé ìî ìåíò. Âòî ðîé ïðè ìåð. Åñ ëè

âû ïî ñëå äè òå â ìèê ðî ñêîï çà äâè æå íè åì àìå áû, òî óâè äè òå,

÷òî îíà íå ïðå ðûâ íî âû äâè ãà åò ñâîè ëîæ íî íîæ êè â ðàç íûå

ñòî ðî íû. Ïî ñëå àíà ëè çà ñî á ðàí íîé èí ôîð ìà öèè îíà âû áè ðà -

åò íà ïðàâ ëå íèå äâè æå íèÿ. Ìíî ãî ëîæ íî íî æåê áû ëî âû äâè íó -

òî çðÿ, íî åñ ëè áû íå îíè, òî àìå áà äâè ãà ëàñü áû, ñêî ðåå âñå ãî, 

â íå âåð íîì íà ïðàâ ëå íèè.

Àá ñî ëþò íî òî æå ñà ìîå ïðî èñ õî äèò è ñ íà ó÷ íîé ñòðà òå ãè -

åé: ñîç äà åò ñÿ ìíî æå ñò âî ìî äå ëåé, òåî ðèé è ñöå íà ðè åâ, êà æ -

äûé èç êî òî ðûõ ìî æåò îêà çàòü ñÿ êàê ïðà âèëü íûì, òàê è íå -

ïðà âèëü íûì. Ïðà âèëü íîé òåî ðè åé îêà æåò ñÿ òîëü êî îä íà, âñå

îñ òàëü íûå êà íóò â íå áû òèå âñëåä çà ôëî ãè ñòî íîì è ìî äå ëüþ

Ñîë íå÷ íîé ñèñ òå ìû Ïòî ëå ìåÿ. Âñÿ èí òðè ãà ñî ñòî èò â òîì, ÷òî 

íè êòî íå çíà åò àï ðèî ðè, êî òî ðàÿ èç òåî ðèé îêà æåò ñÿ âåð íîé.

Íî åñ ëè íå ñîç äàòü íà áîð ðàç íûõ òåî ðèé, òî íå áó äåò ñîç äà íà

è òà åäèí ñò âåí íàÿ, êî òî ðàÿ ðåà ëè çî âà ëàñü â íà øåé Âñå ëåí -

íîé. Ó÷å íûì ïðè õî äèò ñÿ ïå ðå ðà áî òàòü òîí íû ðó äû, ÷òî áû íàé -
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òè åäèí ñò âåí íûé äðà ãî öåí íûé êà ìåíü. Òà êàÿ ñòðà òå ãèÿ óæå

ïðè íî ñèò óñ ïåõ. Îò äåëü íûå ôðàã ìåí òû òåî ðèè ïî ñòå ïåí íî

ïðå âðà ùà þò ñÿ èç «âîç ìîæ íûõ» â «âå ðî ÿò íûå» è (áî ëåå èëè ìå -

íåå) «íà äåæ íûå».  Èñ òèí íûé ó÷å íûé, ñîç äà âàÿ ñâîþ ñîá ñò âåí -

íóþ òåî ðèþ, îñîç íà åò âñå ñêà çàí íîå âû øå è ïðåä ëà ãà åò ñïî ñî -

áû ïðî âåð êè è îï ðî âåð æå íèÿ ñâî åé òåî ðèè, ÷åì è îò ëè ÷à åò ñÿ

îò ëæå ó÷å íûõ.

Íî âåð íåì ñÿ ê îá ñó æ äå íèþ òåì íîé ýíåð ãèè. Âñå íî âûå

òåî ðèè áà çè ðó þò ñÿ íà íà áëþ äà òåëü íûõ äàí íûõ, êî òî ðûå íå

îáÿ çà òåëü íî âåð íû íà ñòî ïðî öåí òîâ. Íà ïðè ìåð, âîç ìîæ íî,

÷òî áëèæ íèå è óäà ëåí íûå ñâåðõ íî âûå ïðèí öè ïè àëü íî ðàç ëè -

÷à þò ñÿ ïî ñâîé ñò âàì, è ïî ýòî ìó ñðàâ íå íèå èõ ñâå òè ìî ñòåé

íå òî÷ íî. Äåé ñò âè òåëü íî, ñâåò îò äà ëå êèõ ñâåðõ íî âûõ, êî òî -

ðûå ìû âè äèì ñåé ÷àñ, áûë èñ ïó ùåí ìèë ëè àð äû ëåò íà çàä, êî -

ãäà ñî ñòàâ îê ðó æàþ ùåé ìà òå ðèè áûë íå ñêîëü êî äðó ãèì — íå

áû ëî òÿ æå ëûõ ýëå ìåí òîâ, íà ïðè ìåð. Äà è ñà ìè ñâåðõ íî âûå

èìå ëè äðó ãîé õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ. Íå èñ êëþ ÷å íî òàê æå, ÷òî

óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà âñå-òàêè íå ñîâñåì òî÷íû, è ìû êàê

ðàç è íàáëþäàåì ýôôåêò îòêëîíåíèÿ îò íèõ. 

Îä íàêî ïðåä ïî ëî æèì íàè áî ëåå âå ðî ÿò íîå: òåì íàÿ ýíåð ãèÿ 

ñó ùå ñò âó åò. Òî ãäà âà ðè àí òîâ îò âå òà íà âî ïðîñ î áó äó ùåì íà -

øåé Âñå ëåí íîé ñòà íî âèò ñÿ áîëü øå. Îò âåò ñèëü íî çà âè ñèò îò

òî ãî, êà êàÿ òåî ðèÿ, îáú ÿñ íÿþ ùàÿ ñêðû òóþ ýíåð ãèþ, ÿâ ëÿ åò -

ñÿ ïðà âèëü íîé. Åñ ëè ïðà âèëü íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ñòåé øåå îáú ÿñ -

íå íèå è ýíåð ãèÿ âà êóó ìà ïî ëî æè òåëü íà è íå ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå -

ìå íåì, òî Âñå ëåí íàÿ óæå íè êî ãäà íå ñî æìåò ñÿ, è íàì íå ãðî -

çèò ïå ðå ãðåâ. Íî çà âñå õî ðî øåå ïðè õî äèò ñÿ ïëà òèòü. Â ýòîì

ñëó ÷àå, êàê ïî êà çû âà þò ðàñ ÷å òû, ìû â áó äó ùåì íè êî ãäà íå

ñìî æåì äîñ òè÷ü âñåõ çâåçä. Áî ëåå òî ãî, êî ëè ÷å ñò âî çâåçä, âè -

äè ìûõ ñ Çåì ëè, áó äåò óìåíü øàòü ñÿ, è ÷å ðåç 10–20 ìèë ëè àð -

äîâ ëåò â ðàñ ïî ðÿ æå íèè ÷å ëî âå ÷å ñò âà îñ òà íåò ñÿ âñå ãî íå -

ñêîëü êî ñî ñåä íèõ ãà ëàê òèê, âêëþ ÷àÿ íà øó ãà ëàê òè êó Ìëå÷ -

íûé Ïóòü è ñî ñåä íþþ òó ìàí íîñòü Àí äðî ìåäû. ×å ëî âå ÷å ñò âî

óæå íå ñìî æåò óâå ëè ÷è âàòü ñÿ êî ëè ÷å ñò âåí íî, è ïðè äåò ñÿ çà -

íÿòü ñÿ ñâî åé êà ÷å ñò âåí íîé ñî ñòàâ ëÿþ ùåé. Â óòå øå íèå ìîæ -

íî ñêà çàòü, ÷òî íå ñêîëü êî ñî òåí ìèë ëè àð äîâ çâåçä, êî òî ðûå

áó äóò äîñ òóï íû íàì â áó äó ùåì, — ýòî òî æå íå ìà ëî.
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Âïðî ÷åì, ïî íà äî áÿò ñÿ ëè íàì çâåç äû? 20 ìèë ëè àð äîâ

ëåò — áîëü øîé ñðîê. Âåäü çà êà êèå-íè áóäü íå ñêîëü êî ñîò ìèë -

ëèî íîâ ëåò æèçíü ðàç âè ëàñü îò òðè ëî áè òîâ äî ñî âðå ìåí íî ãî

÷å ëî âå êà. Òàê ÷òî íà øè äà ëå êèå ïî òîì êè áó äóò ïî âíåø íå ìó

âè äó è âîç ìîæ íî ñòÿì îò ëè ÷àòü ñÿ îò íàñ åùå áîëü øå, ÷åì ìû 

îò òðè ëî áè òîâ.

×òî æå ñó ëèò èì åùå áî ëåå îò äà ëåí íîå áó äó ùåå, ïî ïðî ãíî -

çàì ó÷å íûõ? ßñ íî, ÷òî çâåç äû áó äóò òåì èëè èíûì ñïî ñî áîì

«óìè ðàòü», íî áó äóò îá ðà çî âû âàòü ñÿ è íî âûå çâåç äû. Ýòîò ïðî -

öåññ òî æå íå áåñ êî íå ÷åí: ïðè ìåð íî ÷å ðåç 1014 ëåò âî Âñå ëåí -

íîé îñ òà íóò ñÿ ëèøü ñëà áî ñâå òÿ ùèå ñÿ îáú åê òû — áå ëûå è òåì -

íûå êàð ëè êè, íåé òðîí íûå çâåç äû è ÷åð íûå äû ðû. Îíè ïðå âðà -

òÿò ñÿ â áåç æèç íåí íûå îáú åê òû ñ ïî÷ òè íó ëå âîé òåì ïå ðà òó -

ðîé. Äà è òå áó äóò ïî íåì íî ãó èñ ïà ðÿòü ñÿ áëà ãî äà ðÿ êâàí òî -

âûì ýô ôåê òàì (ñì. íè æå), èñ ÷åð ïàâ âñå çà ïà ñû ñâî åé ýíåð ãèè. 

Èñ ïà ðå íèå ÷àñ òèö ïðî èñ õî äèò áëà ãî äà ðÿ òóí íåëü íî ìó ýô ôåê -

òó, îá ñó æ äàâ øåì ñÿ â ãëà âå 1. ×àñ òè öû áó äóò âû ëå òàòü ñ îñ òûâ -

øå ãî îáú åê òà òàê æå, êàê îíè âû ëå òà þò èç ÿäåð, ïðå îäî ëå âàÿ

ïî òåí öè àëü íûé áàðü åð. Âå ðî ÿò íîñòü âû ëå òà êðàé íå ìà ëà, íî

ýòî îç íà ÷à åò ëèøü áîëü øóþ äëè òåëü íîñòü ïðî öåñ ñà. Êðî ìå òî -

ãî, îñ òûâ øèå îáú åê òû áó äóò òîð ìî çèòü ñÿ çà ñ÷åò òðå íèÿ î ÷àñ -

òè öû, çà ïîë íÿþ ùèå êîñ ìè ÷å ñêîå ïðî ñòðàí ñò âî. Îïÿòü æå, ýô -

ôåêò íå çíà ÷è òå ëåí, íî íà áîëü øèõ èí òåð âà ëàõ âðå ìå íè ñó ùå -

ñò âåí. Â êîí öå êîí öîâ ïðàê òè ÷å ñêè âñå îáú åê òû îêà æóò ñÿ

âíóò ðè ÷åð íûõ äûð.

×òî ìî æåò ðàç ðó øèòü ÷åð íóþ äû ðó? Ëþ áûå íà øè ïî ïûò -

êè ñäå ëàòü ýòî ëèøü óâå ëè ÷àò åå ìàñ ñó. Íî «íè ÷òî íå âå÷ íî

ïîä ëó íîé»! Êâàí òî âûå ïðî öåñ ñû ïðè âî äÿò ê òî ìó, ÷òî ÷åð íûå 

äû ðû õî òÿ è ìåä ëåí íî, íî èç ëó ÷à þò ÷àñ òè öû. Çíà ÷èò, èõ ìàñ -

ñà ïî ñòå ïåí íî óìåíü øà åò ñÿ. ×åð íûå äû ðû äîëæ íû èñ ÷åç íóòü

÷å ðåç 10100 ëåò.

×òî æå îñ òà íåò ñÿ? Îñ òà íóò ñÿ ýëå ìåí òàð íûå ÷àñ òè öû, ðàñ -

ñòîÿ íèå ìå æ äó êî òî ðû ìè áó äåò íà ìíî ãî ïðå âîñ õî äèòü ðàç ìå -

ðû ñî âðå ìåí íîé Âñå ëåí íîé — âåäü âñå ýòî âðå ìÿ Âñå ëåí íàÿ

ðàñ øè ðÿ ëàñü! Òàê ÷òî íà øèì ïî òîì êàì ïðåä ñòî èò ëè áî èç ìå -

íèòü ôè çè ÷å ñêèå çà êî íû Âñå ëåí íîé, ëè áî ïå ðå áðàòü ñÿ â äðó -

ãèå âñå ëåí íûå. Ñåé ÷àñ ýòî êà æåò ñÿ íå âå ðî ÿò íûì, íî õî ÷åò ñÿ
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âå ðèòü â âîç ìîæ íî ñòè ÷å ëî âå ÷å ñò âà, êàê áû îíî, ÷å ëî âå ÷å ñò -

âî, íè âû ãëÿ äå ëî â áó äó ùåì. Âðå ìå íè ó íå ãî äîñ òà òî÷ íî. 

Êñòà òè, âîç ìîæ íî, óæå ñåé ÷àñ ìû, íå âå äàÿ òî ãî, ñîç äà åì

íî âûå âñå ëåí íûå! Äåé ñò âè òåëü íî, äëÿ òî ãî, ÷òî áû â î÷åíü ìà -

ëåíü êîé îá ëàñ òè âîç íèê ëà âñå ëåí íàÿ, íå îá õî äè ìî, ÷òî áû íà

ïåð âîé ñòà äèè ïðî øåë èí ôëÿ öè îí íûé ïðî öåññ. À îí, â ñâîþ

î÷å ðåäü, âîç ìî æåí òîëü êî ïðè âû ñî êèõ ïëîò íî ñòÿõ ýíåð ãèé.

Íî âñïîì íèì, ÷òî ýêñ ïå ðè ìåí òà òî ðû óæå äàâ íî ñîç äà þò òà -

êèå îá ëàñ òè, ñòàë êè âàÿ ÷àñ òè öû íà óñ êî ðè òå ëÿõ… È õî òÿ èñ -

êóñ ñò âåí íî ñîç äà âàå ìûå ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè åùå î÷åíü äà ëå -

êè îò èí ôëÿ öè îí íûõ, âå ðî ÿò íîñòü ñîç äà íèÿ âñå ëåí íîé íà óñ -

êî ðè òå ëå óæå íå ðàâ íà íó ëþ. Ìî æåò áûòü, ëþ äè óæå ñîç äà ëè

ìíî ãî âñå ëåí íûõ, íå âå äàÿ òî ãî. Ê ñî æà ëå íèþ, ìû ÿâ ëÿ åì ñÿ

òåì ñà ìûì «óäà ëåí íûì íà áëþ äà òå ëåì», äëÿ êî òî ðî ãî âðå ìÿ

æèç íè âîç íèê øåé âñå ëåí íîé ìà ëî, è «âëåçòü è ïî ñìîò ðåòü»,

÷òî òàì ïðî èñ õî äèò, íå âîç ìîæ íî. Íî íå èñ êëþ ÷å íî, ÷òî òà

âñå ëåí íàÿ ïî ñâîé ñò âàì áó äåò ïî õî æà íà íà øó. È òàì óæå íà -

ïè ñàí òåêñò, ñõîä íûé ñ òåì, êî òî ðûé âû äåð æè òå â ðó êàõ.

Ïîõîæå, ÷òî íà ñòó ïà åò «çî ëî òîé âåê» êîñ ìî ëî ãèè. Ó÷å íûå

â ñî ñòîÿ íèè îáú ÿñ íèòü áîëü øèí ñò âî ñâîéñòâ íà øåé Âñå ëåí -

íîé, íà ÷è íàÿ ñ ìî ìåí òà 10–42 ñå êóí äû äî íà ñòîÿ ùå ãî âðå ìå -

íè è äà ëåå. Îíè ìî ãóò òàê æå ïðî ñëå äèòü îá ðà çî âà íèå ãà ëàê -

òèê è äî âîëü íî óâå ðåí íî ïðåä ñêà çàòü áó äó ùåå Âñå ëåí íîé.

Òåì íå ìå íåå ðÿä «ìåë êèõ» ïðî áëåì åùå îñ òà åò ñÿ íå ðå øåí -

íûì. Ýòî ïðå æ äå âñå ãî ñóù íîñòü ñêðû òîé ìàñ ñû (òåì íîé ìà -

òå ðèè) è òåì íîé ýíåð ãèè. Êðî ìå òî ãî, ñó ùå ñò âó åò ñëèø êîì

ìíî ãî ìî äå ëåé, îáú ÿñ íÿþ ùèõ, ïî ÷å ìó íà øà Âñå ëåí íàÿ ñî äåð -

æèò áîëü øå ÷àñ òèö, ÷åì àí òè ÷àñ òèö. Õî òå ëîñü áû îï ðå äå ëèòü -

ñÿ â êîí öå êîí öîâ ñ âû áî ðîì ìî äå ëè.

Êàê ó÷èò íàñ èñ òî ðèÿ íàó êè, îáû÷ íî èìåí íî «ìåë êèå íå äî -

äåë êè» è îò êðû âà þò äàëü íåé øèå ïó òè ðàç âè òèÿ, òàê ÷òî áó äó -

ùèì ïî êî ëå íè ÿì áó äåò ÷åì çà íÿòü ñÿ. Êðî ìå òî ãî, áî ëåå ãëó -

áî êèå âî ïðî ñû óæå ñòî ÿò íà ïî âå ñò êå äíÿ. Ïî ÷å ìó íà øå ïðî -

ñòðàí ñò âî òðåõ ìåð íî? Ïî ÷å ìó âñå êîí ñòàí òû â ïðè ðî äå ñëîâ -

íî «ïî äîã íà íû» òàê, ÷òî áû âîç íèê ëà ðà çóì íàÿ æèçíü? È ÷òî

æå òà êîå ãðà âè òà öèÿ è êàê åå îáú å äè íèòü ñ êâàí òî âîé ìå õà -

íè êîé? Ó÷å íûå óæå ïû òà þò ñÿ îò âå òèòü è íà ýòè âî ïðî ñû.
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Íó è, êî íå÷ íî, îñ òà âèì ìå ñòî äëÿ íå îæè äàí íî ñòåé! Íå íà -

äî çà áû âàòü, ÷òî òà êèå îñ íî âî ïî ëà ãàþ ùèå îò êðû òèÿ, êàê ðàñ -

øè ðå íèå Âñå ëåí íîé, íà ëè ÷èå ðå ëèê òî âûõ ôî òî íîâ è ýíåð ãèÿ

âà êóó ìà, áû ëè îò êðû òû, ìîæ íî ñêà çàòü, ñëó ÷àé íî è íå îæè äà -

ëèñü ó÷åíûì ñîîáùåñòâîì.
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Èñ òî ðèÿ Âñå ëåí íîé: îñ íîâ íûå âå õè

Âðå ìÿ Òåì ïå ðà òó ðà 
èç ëó ÷å íèÿ, K

Ïðè ìå ÷à íèÿ

10–43–10–37 ñ Áîëü øå 1026 Èí ôëÿ öèÿ.

10–6 ñ Áîëü øå 1012 Ïëàç ìà èç êâàð êîâ, ãëþî íîâ, ýëåê òðî -
íîâ è èõ àí òè ÷àñ òèö.

3 · 10–5 ñ 1012–109 Êâàð êè è ãëþî íû îá ðà çó þò ïðî òî íû è
íåé òðî íû.

10–4 ñ — 3 ìèí 1012–109 Îá ðà çî âà íèå ÿäåð äåé òå ðèÿ, ãå ëèÿ è
ëè òèÿ.

15 òûñ. ëåò 104 Ðà âåí ñò âî ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè ìà òå ðèè 
è èç ëó ÷å íèÿ.

300 òûñ. ëåò 4 000 Îá ðà çî âà íèå àòî ìîâ èç ëåã êèõ ÿäåð
è ýëåê òðî íîâ. Âñå ëåí íàÿ ñòà íî âèò ñÿ
ïðî çðà÷ íîé äëÿ ôî òî íîâ.

15 ìëí. ëåò   300 Íè ÷å ãî îñî áî ïðè ìå ÷à òåëü íî ãî, êðî ìå 
òî ãî, ÷òî òåì ïå ðà òó ðà êîñ ìî ñà áû ëà
êîì íàò íîé, êîì ôîðò íîé äëÿ ÷å ëî âå êà.

1–3 ìëðä. ëåò    20 Îá ðà çî âà íèå ïåð âûõ çâåçä è ãà ëàê òèê

3 ìëðä. ëåò    10 Îá ðà çî âà íèå òÿ æå ëûõ ÿäåð âî âçðû -
âàõ ïåð âûõ çâåçä; ïî ÿâ ëå íèå çâåçä
ñëåäóþ ùå ãî ïî êî ëå íèÿ.

3–15 ìëðä. ëåò     3 Ïî ÿâ ëå íèå ïëà íåò è ðà çóì íîé æèç íè.

1014 ëåò Äà ëåå
î÷åíü

õî ëîä íî

Ïå ðå ñòà ëè ðî æ äàòü ñÿ íî âûå çâåç äû.

1037 ëåò Âñå ñëà áî ñâå òÿ ùèå ñÿ îáú åê òû èñ òî -
ùè ëè ñâîþ ýíåð ãèþ. Îñ òà ëèñü ÷åð íûå
äû ðû è ýëå ìåí òàð íûå ÷àñ òè öû.

10100 ëåò Âñå ÷åð íûå äû ðû èñ ïà ðè ëèñü. Ðàç ðå -
æåí íûé ãàç ñòà áèëü íûõ ýëå ìåí òàð íûõ 
÷àñ òèö — ýëåê òðî íû, òðè ñîð òà íåé ò -
ðè íî è, âîç ìîæ íî, ïðî òî íû.



Ìíî ãî ìåð íîå ïðî ñòðàí ñò âî

Îä íèì èç ìíî ãî îáå ùàþ ùèõ íà ïðàâ ëå íèé â òåî ðå òè ÷å ñêîé ôè -

çè êå ÿâ ëÿ åò ñÿ èäåÿ ìíî ãî ìåð íî ñòè íà øå ãî ìè ðà. Íà ïåð âûé

âçãëÿä, âî ïðîñ «ïî ÷å ìó ïðî ñòðàí ñò âî, â êî òî ðîì ìû æè âåì, ÷å -

òû ðåõ ìåð íî (òðè ïðî ñòðàí ñò âåí íûå êî îð äè íà òû + îäíà âðå -

ìåí íà2ÿ)?» âû ãëÿ äèò ñòðàí íûì. Ó÷å íûå, êà çà ëîñü áû, äîëæ íû

èçó ÷àòü ïðè ðî äó, à íå êî ïàòü ñÿ â ïðè ÷è íàõ ïî ÿâ ëå íèÿ åå

ñâîéñòâ. Òåì íå ìå íåå íà äàí íîì ýòà ïå ðàç âè òèÿ íàó êè îêà çû -

âà þò ñÿ îñ ìûñ ëåí íû ìè è òà êèå âî ïðî ñû. Îñî áåí íî îñò ðî ïðî -

áëå ìà âîç íèê íî âå íèÿ Âñå ëåí íîé ñ çà äàí íû ìè ñâîé ñò âà ìè

âñòà ëà ïî ñëå îñîç íà íèÿ ÷ðåç âû ÷àé íî ìà ëîé âå ðî ÿò íî ñòè çà ðî -

æ äå íèÿ ðà çóì íîé æèç íè. Ýòà òåìà ïîä ðîá íî îá ñó æ äà åò ñÿ â

ãëà âå 5. Çäåñü æå ìû êîñ íåì ñÿ îä íîé ïðî áëå ìû — ÷èñ ëà èç ìå -

ðå íèé íà øå ãî ïðî ñòðàí ñò âà.

Êàê óæå îá ñó æ äà ëîñü â íà ÷à ëå êíè ãè, â ôè çè êå ïëî äî òâîð -

íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëå äóþ ùèé ïîä õîä. Âû äâè ãà åò ñÿ íå êîå íå òðè -

âè àëü íîå ïðåä ïî ëî æå íèå — Í. Áîð ñ÷è òàë, ÷òî èäåÿ äîëæ íà

áûòü äîñ òà òî÷ íî áå çóì íîé, ÷òî áû îêà çàòü ñÿ ïåð ñïåê òèâ íîé.

Çà òåì èç íà ÷àëü íî ãî ïî ñòó ëà òà âû âî äÿò ñÿ ñëåä ñò âèÿ, ïðî âå -

ðÿå ìûå ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî. Åñ ëè ïðî òè âî ðå ÷èé íå âîç íè êà åò,

òî èäåÿ èìå åò ïðà âî íà ñó ùå ñò âî âà íèå. Åñ ëè îíà ïðè ýòîì

åùå è ïðî ëè âà åò ñâåò íà óæå èç âåñò íûå ÿâ ëå íèÿ è ïðåä ñêà çû -

âà åò íî âûå, òî âíè ìà íèå ó÷å íî ãî ñî îá ùå ñò âà ê íåé âîç ðàñ òà -

åò. Ñ èäå åé ìíî ãî ìåð íî ñòè íà øå ãî ïðî ñòðàí ñò âà ñè òóà öèÿ

èìåí íî òà êî âà.

Èòàê, áó äåì èñ õî äèòü èç ïðåä ïî ëî æå íèÿ, ÷òî íà øå ïðî -

ñòðàí ñò âî ìíî ãî ìåð íî, ò. å. ê îáû÷ íûì ÷å òû ðåì èç ìå ðå íè ÿì 

èìå åò ñÿ íå êîå êî ëè ÷å ñò âî äî ïîë íè òåëü íûõ èç ìå ðå íèé. Ïîë -

íîå ÷èñ ëî èç ìå ðå íèé ôèê ñè ðî âàòü íå áó äåì, îñ òàâ ëÿÿ ñâî áî -

äó äëÿ ìà íåâ ðà. Ñðà çó âîç íè êà åò âî ïðîñ: ïî ÷å ìó ìû íå ÷óâ -

ñò âó åì äî ïîë íè òåëü íûõ èç ìå ðå íèé? Ñó ùå ñò âó åò äâà îò âå òà

íà íå ãî. Îäèí îò âåò èç âåñ òåí äàâ íî, ñ ìî ìåí òà ïî ÿâ ëå íèÿ

ïåð âîé, ïÿ òè ìåð íîé, ìî äå ëè Êà ëó öû—Êëåé íà â 1920-å ãã., è

ñî ñòî èò â î÷å âèä íîì ïðåä ïî ëî æå íèè î êîì ïàêò íî ñòè (ìà ëî -

ñòè) äî ïîë íè òåëü íûõ èç ìå ðå íèé. Òàê, ñó ùå ñò âà, ïðî æè âàþ -

ùèå â ïðî ñòðàí ñò âå, èçî áðà æåí íîì íà ðèñ. 2.11, áó äóò óâå -

ðeíû, ÷òî æè âóò â ñêó÷ íîì äâó ìåð íîì ïðî ñòðàí ñò âå, åñ ëè
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òîë ùè íà ëåí òû ìà ëà ïî ñðàâ íå íèþ ñ èõ ñîá ñò âåí íûì ðàç -

ìåðîì.

Äðó ãàÿ âîç ìîæ íîñòü áû ëà ïðè äó ìà íà îêî ëî 20 ëåò íà çàä è 

ñî ñòî èò â ñëå äóþ ùåì. Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî äî ïîë íè òåëü íûå èç -

ìå ðå íèÿ — «áîëü øèå», íî ìû æè âåì íà íå êî òî ðîé ÷å òû ðåõ ìåð -

íîé ïî âåðõ íî ñòè, «÷óâ ñò âóÿ» ëèøü ñâîè ÷å òû ðå èç ìå ðå íèÿ

(ðèñ. 2.12). Òà êèå ïîä ïðî ñò ðàíñòâà íà çû âà þò ñÿ «áðà íà ìè».

Îáå ãè ïî òå çû èñ ïû òû âà þò â äàí íûé ïå ðè îä ñòà íîâ ëå íèÿ

íå êî òî ðûå òðóä íî ñòè, îò âåò íà êî òî ðûå áó äåò êðè òè÷ íûì

äëÿ íèõ. Â êîì ïàêò íûõ òåî ðè ÿõ òè ïà Êà ëó öû—Êëåé íà íå ÿñåí 

ìå õà íèçì êîì ïàê òè ôè êà öèè äî ïîë íè òåëü íûõ ïðî ñòðàí ñò âåí -

íûõ èç ìå ðå íèé. Ïî ÷å ìó èìåí íî ÷å òû ðå èç ìå ðå íèÿ ðàç ðîñ -

ëèñü äî êî ëîñ ñàëü íûõ ðàç ìå ðîâ, à îñ òàëü íûå òàê è îñ òà ëèñü

ìà ëåíü êè ìè? Â ìî äå ëÿõ ìè ðà íà áðà íå — öå ëûõ äâå ïðî áëå -

ìû, âîç ìîæ íî, ñâÿ çàí íûõ äðóã ñ äðó ãîì. Ïåð âàÿ — êà êîé ìå -

õà íèçì âû äå ëÿ åò ïîä ïðî ñòðàí ñò âî (áðà íó) èç îñ òàëü íî ãî ïðî -

ñòðàí ñò âà? Âòî ðàÿ — êàê óäåð æàòü ÷àñ òè öû, èç êî òî ðûõ ìû

ñî ñòî èì, îò âû ëå òà ñ áðà íû? Åñ ëè ýòî íå âîç ìîæ íî, òî ÷àñ òè -

öû ðà íî èëè ïîçä íî âû ëå òÿò ñ áðà íû â îñ íîâ íîå ïðî ñòðàí ñò -

âî, è íà øà Âñå ëåí íàÿ èñ ÷åç íåò â áó ê âàëü íîì ñìûñ ëå ýòî ãî

ñëî âà.

Èäåÿ ìíî ãî ìåð íî ñòè ïðî ñòðàí ñò âà àê òèâ íî èñ ïîëü çó åò ñÿ

è ïðè ïî ñòðîå íèè äðó ãèõ òåî ðèé. Íà ïðè ìåð, Ì-òåî ðèÿ, ÿâ ëÿþ -

ùàÿ ñÿ íà ñëåä íè öåé ðàç ëè÷ íûõ òåî ðèé ñó ïåð ñòðóí, íå ñî äåð -

æèò ÿâ íûõ äå ôåê òîâ ëèøü â ïðî ñòðàí ñò âå 11 èç ìå ðå íèé. Ýòà

ìà òå ìà òè ÷å ñêè ñëîæ íàÿ è êðà ñè âàÿ òåî ðèÿ ñ÷è òà åò ñÿ îñ íîâ -

íûì ïðå òåí äåí òîì íà áó äó ùóþ ñâåðõ òåî ðèþ. Ïî êðàé íåé ìå -

ðå òàê ñ÷è òà þò òå, êòî åå ðàç âè âà åò. Îñ íîâ íûì îáú åê òîì
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Ðèñ. 2.11. Ëåí -
òà Ìå áèó ñà
âîñ ïðè íè ìà åò -
ñÿ ìåë êè ìè ñó -
ùå ñò âà ìè íà
åå ïî âåðõ íî -
ñòè êàê îáû÷ -
íàÿ ïëîñ êîñòü.



çäåñü ÿâ ëÿ þò ñÿ íå ÷àñ òè öû, à

ñòðó íû — îä íî ìåð íûå îáú åê -

òû — è òå æå áðà íû. Ñî ãëàñ íî

ýòîé òåî ðèè, çàìê íó òûå ìèê ðî -

ñêî ïè ÷å ñêèå ñòðó íû ìû âîñ -

ïðè íè ìà åì êàê ýëå ìåí òàð íûå

÷àñ òè öû ïðî ñòî ïî òî ìó, ÷òî

ýòè îáú åê òû ñëèø êîì ìà ëû è

ìû íå ìî æåì ðàç ãëÿ äåòü èõ

ñòðóê òó ðó. Ñòîëê íî âå íèå äâóõ

çàìê íó òûõ ñòðóí ìû îïè ñû âà -

åì êàê âçàè ìî äåé ñò âèå ÷àñ òèö. 

Íî òåî ðå òè ÷å ñêè âîç ìîæ íû è

äðó ãèå, áî ëåå ñëîæ íûå êîí ôè ãó ðà öèè, òà êèå, êàê ìàê ðî ñêî ïè -

÷å ñêèå ñòðó íû.

Îá ùåå, ÷òî îáú å äè íÿ åò äâà, êà çà ëîñü áû, íå ñâÿ çàí íûõ íà -

ïðàâ ëå íèÿ òåî ðå òè ÷å ñêîé ìûñ ëè — «ñòðóí íîå» è «áðàí íîå», —

ìíî ãî ìåð íîñòü ïðî ñòðàí ñò âà, â êî òî ðîì îíè äåé ñò âó þò. Áî -

ëåå òî ãî, ïî õî æå, ÷òî ýòè äâà íà ïðàâ ëå íèÿ ïî ñòå ïåí íî ñáëè -

æà þò ñÿ. Ýòî è ïî íÿò íî, åñ ëè ïðåä ñòàâ ëÿòü ñå áå ñòðó íó êàê îä -

íî ìåð íóþ áðà íó. Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ ñòðó íû, âçàè ìî äåé ñò âóþ -

ùèå ñ áðà íàìè â ìíî ãî ìåð íîì ïðî ñòðàí ñò âå. Âïîë íå âoç -

ìîæíî, ÷òî îñ íîâ íîé áà çîé áó äó ùåé òåî ðèè áó äåò ñëó æèòü

èñ êëþ ÷è òåëü íî èäåÿ ìíî ãî ìå ðèÿ, à «ñòðóí íîå» è «áðàí íîå»

íaïðàâëåíèÿ îêà æóò ñÿ ïëî äî òâîð íû ìè è âàæ íû ìè, íî ÷à ñò -

íû ìè ñëåä ñò âèÿ ìè.

Åñòü è åùå ïî êðàé íåé ìå ðå îä íà ïðè âëå êà òåëü íàÿ ñòî ðî -

íà èäåè ìíî ãî ìåð íî ãî ïðî ñòðàí ñò âà. Îíà ïî çâî ëÿ åò ïî íÿòü,

êà êèì îá ðà çîì â ïðè ðî äå ïîÿ âè ëèñü ðàç ëè÷ íûå âè äû ÷àñ òèö. 

Ïî ÷å ìó, íà ïðè ìåð, èìå åò ñÿ òðè è òîëü êî òðè ñîð òà ëåï òî íîâ? 

Ïî ÷å ìó èìå åò ñÿ òîëü êî îä íî ýëåê òðî ìàã íèò íîå ïî ëå, à íå íå -

ñêîëü êî? È ïî ÷å ìó îíî âî îá ùå ñó ùå ñò âó åò?

Êî íå÷ íî, ìîæ íî íå çà äà âàòü ñÿ ýòè ìè âî ïðî ñà ìè, à ïðî -

ñòî îã ðà íè ÷èòü ñÿ èçó ÷å íè åì èõ ñâîéñòâ. Íî çíà ÷èò, íà äî ñîç -

äà âàòü äî ïîë íè òåëü íûå èñ õîä íûå ïî ñòó ëà òû, â òî âðå ìÿ êàê 

íàó êà ñòðå ìèò ñÿ ìè íè ìè çè ðî âàòü èõ ÷èñ ëî. È çäåñü ìî æåò

ïî ìî÷ü ïðåä ïî ëî æå íèå î ìíî ãî ìåð íî ñòè ïðî ñòðàí ñò âà. Äî
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ïîë íî ãî ïî íè ìà íèÿ åùå äà ëå êî, íî ïî ÿñ íèòü ñêà çàí íîå ìîæ -

íî íà ïðè ìå ðå ïåð âîé ìî äå ëè — ìî äå ëè Êà ëó öû—Êëåé íà.

Îáû÷ íî ãåî ìåò ðèÿ ïðî ñòðàí ñò âà îïè ñû âà åò -

ñÿ ìåò ðè ÷å ñêèì òåí çî ðîì, ïðè ïî ìî ùè êî òî -

ðî ãî ìîæ íî îï ðå äå ëÿòü èí òåð âàë ìå æ äó ñî -

áû òèÿ ìè. Â ÷å òû ðåõ ìåð íîì ïðî ñòðàí ñò âå

îí ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñèì ìåò ðè÷ íóþ êâàä ðàò íóþ ìàò ðè öó 4´4, ò. å.

ñ 4 ñòîëá öà ìè è 4 ñòðî êà ìè, âîò òà êóþ:

g g g g

g g g g

g g g g

g g g g

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

Èìåí íî êîì ïî íåí òû ìåò ðè ÷å ñêî ãî òåí çî ðà, íà ïðè ìåð g23, îïè ñû -

âà þò ðàç ëè÷ íûå ãðà âè òà öè îí íûå ýô ôåê òû. Åñ ëè æå ïðî ñòðàí ñò âî

èìå åò 5 èç ìå ðå íèé, òî åãî ìåò ðè ÷å ñêèé òåí çîð ÿâ ëÿ åò ñÿ óæå ìàò ðè -

öåé 5 ´ 5:
g

g

g

g

g g g g g

15

25

35

45

51 52 53 54 55

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî «êó ñîê» òåí çî ðà, îáî çíà ÷åí íûé êàê 4´4, ïî-

 ïðåæ íå ìó îïè ñû âà åò ãðà âè òà öè îí íûå ýô ôåê òû. À ÷òî æå äå ëà þò êîì -

ïî íåí òû g15, g25, g35, g45, g55? (Ïðî âå ëè ÷è íû òè ïà g51 ìîæ íî íå áåñ -

ïî êî èòü ñÿ, ïî ñêîëü êó ìàò ðè öà ñèì ìåò ðè÷ íà.) Îíè, êî íå÷ íî, îò âå ÷à þò 

çà ãðà âè òà öèþ â äî ïîë íè òåëü íîì èç ìå ðå íèè, íî åñ ëè ýòî èç ìå ðå íèå

êîì ïàêò íî, òî ìû åãî ïðî ñòî íå çà ìå ÷à åì è âîñ ïðè íè ìà åì íî âûå

êîì ïî íåí òû g15, g25, g35, g45, g55 ïðî ñòî êàê íî âûå ïî ëÿ. Íî ÷àñ òè -

öû — ýòî êî ëå áà íèÿ ïî ëåé, òàê ÷òî, âîç ìîæ íî, ÷àñ òè öû ñóòü ïðî ÿâ ëå -

íèå äî ïîë íè òåëü íûõ êîì ïàêò íûõ èç ìå ðå íèé. Êñòà òè, êîì ïî íåí òû

g15, g25, g35, g45 ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé 4-âåê òîð è ìî ãóò èí òåð ïðå òè ðî -

âàòü ñÿ êàê âåê òîð íîå ïî ëå. Êîì ïî íåí òà g55 èí òåð ïðå òè ðó åò ñÿ êàê

ñêà ëÿð íîå ïî ëå. ×àñ òè öû ñêà ëÿð íî ãî ïî ëÿ èí òåí ñèâ íî èùóò íà ñî âðå -

ìåí íûõ óñ êî ðè òå ëÿõ, ïî ñêîëü êó íà íèõ áà çè ðó þò ñÿ ñòàí äàðò íàÿ ìî -

äåëü ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö (Ìî äåëü Âàéí áåð ãà — Ñà ëà ìà íó æ äà åò ñÿ

â ñêà ëÿð íûõ ÷àñ òè öàõ Õèãã ñà), à òàê æå ñòàí äàðò íàÿ êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêàÿ

ìî äåëü (âêëþ ÷àþ ùàÿ èí ôëÿ öè îí íûé ïå ðè îä, äëÿ êî òî ðî ãî íóæ íî ñêà -

ëÿð íîå ïî ëå — èí ôëà òîí).

118  Ãëà âà 2. Ïðîøëîå, íàñòîÿùåå è áóäóùåå Âñåëåííîé

Îò ñòó ï ëå íèå.
Ìîæ íî ëè ìà òå ðèþ
ñäå ëàòü èç ãåî ìåò ðèè?

4 ´ 4



Ìû âè äèì, ÷òî âîç ìîæ íî ñòè ìíî ãî ìåð íî ãî ïðî ñòðàí ñò âà

ïðàê òè ÷å ñêè íå èñ ÷åð ïàå ìû, è îíè æäóò ñâî èõ ïåð âî îò êðû âà -

òå ëåé. Ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîå äî êà çà òåëü ñò âî ñó ùå ñò âî âà íèÿ äî -

ïîë íè òåëü íûõ èç ìå ðå íèé èñ ïû òû âà åò çíà ÷è òåëü íûå òðóä íî -

ñòè. Åñ ëè äî ïîë íè òåëü íûå èç ìå ðå íèÿ èìå þò ðàç ìåð ïî ðÿä êà

10–17 ñì, òî åñòü íà äå æ äà íà ñòðîÿ ùèé ñÿ â Åâ ðî ïå óñ êî ðè òåëü. 

Êðî ìå òî ãî, ìî æåò îêà çàòü ñÿ, ÷òî ýô ôåêò ìî æåò ïðî ÿâèòü ñÿ

êàê îò êëî íå íèå îò îáû÷ íîé ñâÿ çè ýíåð ãèè è èì ïóëü ñà ÷àñ òè -

öû, E p m= +2 2 , ðàç ëè ÷è ìîå ïðè ñâåðõ âû ñî êèõ ýíåð ãè ÿõ.



Ãëà âà 3

ÆÈÇÍÜ ÃÀ ËÀÊ ÒÈÊ

Â ïåð âîé ãëà âå óæå îá ñó æ äà ëèñü îñ íîâ íûå îáú åê òû, íà ñå -

ëÿþ ùèå ãà ëàê òè êè. Ñåé ÷àñ ïîä õî äÿ ùèé ìî ìåíò äëÿ áî ëåå 

ïðè ñòàëü íî ãî âçãëÿ äà íà èõ ñî äåð æè ìîå. Êà æåò ñÿ, ÷òî äëÿ íàñ 

ñà ìûì âàæ íûì èí ãðå äè åí òîì ÿâ ëÿ þò ñÿ çâåç äû — ñ íèõ è íà÷ -

íåì.

Çâåç äû — îñ íîâ íîé îáú åêò

Ñà ìû ìè çà ìåò íû ìè äåé ñò âóþ ùè ìè ëè öà ìè íà íå áî ñêëî íå ÿâ -

ëÿ þò ñÿ çâåç äû. Èìåí íî îíè ñëó æàò èñ òî÷ íè êà ìè ýëåê òðî ìàã -

íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ, íà ãðå âàþ ùå ãî îê ðó æàþ ùåå ïðî ñòðàí ñò -

âî. Îï ðå äå ëåí íàÿ äî ëÿ èç ëó ÷å íèÿ (èëè, ÷òî òî æå ñà ìîå, ôî òî -

íîâ, êâàí òîâ ñâå òà) çâåç äû ðàñ ïðî ñòðà íÿ åò ñÿ òî÷ íî â íà ïðàâ -

ëå íèè íà øåé ïëà íå òû. ×å ðåç íå êî òî ðîå âðå ìÿ ñâåò äîñ òè ãà åò

Çåì ëè, è òî ãäà ìû óç íà¸ì î ñó ùå ñò âî âà íèè ýòîé çâåçäû.

Ïî ÷å ìó æå çâåç äû ñâå òÿò ñÿ? Ìíî ãèå èç âàñ íà ãðå âà ëè ìå -

òàë ëè ÷å ñêèé ïðóò íà îã íå, è âñå çíà þò, ÷òî ïðóò ñ ïî âû øå íè -

åì òåì ïå ðà òó ðû íà ÷è íà åò ñâå òèòü ñÿ. Ñíà ÷à ëà îí ñòà íî âèò ñÿ

êðàñ íûì, à ïðè äàëü íåé øåì íà ãðå âà íèè èí òåí ñèâ íîñòü ñâå òà 

óâå ëè ÷è âà åò ñÿ, îä íî âðå ìåí íî ìå òàëë ñòà íî âèò ñÿ âñå áî ëåå

ñâåò ëûì. Ýòî ïðî èñ õî äèò ïî òî ìó, ÷òî íà ãðåâ òå ëà åñòü ïðî -

ñòî ïå ðå äà ÷à äî ïîë íè òåëü íîé ýíåð ãèè ÷àñ òè öàì, åãî ñî ñòàâ -

ëÿþ ùèì. ×àñ òè öû íà ÷è íà þò äâè ãàòü ñÿ âñå áû ñò ðåå, ñòàë êè -

âàòü ñÿ âñå èí òåí ñèâ íåå. Ñòîëê íî âå íèÿ, êàê îáû÷ íî, ïðè âî äÿò 

ê ïå ðå ðàñ ïðå äå ëå íèþ ýíåð ãèè, ÷àñòü êî òî ðîé ïå ðå äà åò ñÿ îá -

ðà çóþ ùèì ñÿ ôî òî íàì. Âîò ýòîò ïî òîê ôî òî íîâ ìû è âè äèì

êàê ñâå÷åíèå. Ñíà ÷à ëà, êî ãäà òåì ïå ðà òó ðà íå âå ëè êà, à çíà ÷èò, 

è êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ ÷àñ òèö ìà ëà, ýíåð ãèÿ ôî òî íîâ, îá ðà -

çóþ ùèõ ñÿ ïðè ñòîëê íî âå íèè ÷àñ òèö, òàê æå ìà ëà. ×å ëî âå ÷å -
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ñêèé ãëàç óñò ðî åí òàê, ÷òî ôî òî íû ìà ëûõ ýíåð ãèé îí âîñ ïðè -

íè ìà åò êàê êðàñ íûé ñâåò. Íî ïðè äàëü íåé øåì íà ãðå âå êè íå òè -

÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ ÷àñ òèö ìå òàë ëà âîç ðàñ òà åò, è îíè íà ÷è íà þò

èç ëó ÷àòü âñå áî ëåå ýíåð ãè÷ íûå ôî òî íû è âî âñå áîëü øåì êî -

ëè ÷å ñò âå. Êî ãäà ïî òîê ôî òî íîâ ðàç íûõ ýíåð ãèé ïî ïà äà åò íà

ñåò ÷àò êó ãëà çà, òî îí âîñ ïðè íè ìà åò ñÿ êàê áå ëûé ñâåò.

Êñòà òè, ÷åì åùå ìîæ íî äå òåê òè ðî âàòü ôî òî íû, íå èìåÿ

ïðè áî ðîâ ïîä ðó êîé? Åñ ëè ïîä íåñ òè åå, ò. å. ðó êó, ê òà êî ìó

ïðó òó — íå êà ñà ÿñü åãî, — òî ìû ïî ÷óâ ñò âó åì òå ï ëî. Ýòî ôî òî -

íû ïî ãëî ùà þò ñÿ êî æåé, ïå ðå äà âàÿ åé ýíåð ãèþ. Åñ ëè ïðóò íà -

ãðåò ñëà áî, òî âû ëå òàþ ùèå èç íå ãî ôî òî íû èìå þò ìà ëåíü êóþ 

ýíåð ãèþ, è ãëàç íå â ñî ñòîÿ íèè èõ óâè äåòü, íî ðó êà âïîë íå â

ñî ñòîÿ íèè ïî ÷óâ ñò âî âàòü èõ ïðè ñóò ñò âèå. Òàê ÷òî ïðè ðî äà íà -

äå ëè ëà ÷å ëî âå êà ñðà çó äâó ìÿ äå òåê òî ðà ìè ôî òî íîâ! Ñîë íå÷ -

íûé çà ãàð — ýòî èç ìå íå íèå ïèã ìåí òà öèè êî æè ïðè åå áîì áàð -

äè ðîâ êå ôî òî íà ìè.

Íî âåð íåì ñÿ ê çâåç äàì. Î÷å âèä íî, ÷òî èõ òåì ïå ðà òó ðà âû -

ñî êà, ðàç îíè èç ëó ÷à þò ôî òî íû â âè äè ìîì äèà ïà çî íå äëèí

âîëí. Ôî òî íû, ðî æ äåí íûå âíóò ðè çâåç äû, íå â ñî ñòîÿ íèè ïðî -

áèòü ñÿ ñêâîçü òîë ùó ïëàç ìû, èç êî òî ðîé ñî ñòî èò çâåç äà, è äî

íàñ äî ëå òà þò òîëü êî ôî òî íû, ðî æ äåí íûå íà åå ïî âåðõ íî ñòè.

Çíà ÷èò, òåì ïå ðà òó ðà çâåç äû, îï ðå äå ëåí íàÿ ñ Çåì ëè, ÿâ ëÿ åò ñÿ

òåì ïå ðà òó ðîé åå íà ðóæ íûõ ñëî åâ — ôî òî ñôå ðû. Êîí âåê òèâ -

íûå ïî òî êè âíóò ðè çâåç äû óìåíü øà þò ïå ðå ïàä òåì ïå ðà òóð,

íî îí âñå-òà êè îñ òà åò ñÿ î÷åíü áîëü øèì. Òåì ïå ðà òó ðà ïî âåðõ -

íî ñòè Ñîëí öà — çâåç äû, âî êðóã êî òî ðîé îá ðà ùà åò ñÿ íà øà ïëà -

íå òà, — ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 5 700 K. Èí òåð âàë òåì ïå ðà òóð

îáû÷ íûõ çâåçä — îò 3 000 äî 30 000 K.

Çâåç äû ðàç ëè ÷à þò ïî ñâå òè ìî ñòè. Òà êàÿ êëàñ ñè ôè êà öèÿ

íå ñêîëü êî óñ ëîâ íà, íî îá ùå ïðè íÿ òà è óäîá íà. Ñà ìûå ÿð êèå

çâåç äû óñ ëî âè ëèñü íà çû âàòü çâåç äà ìè 1-é çâåçä íîé âå ëè ÷è -

íû; ñâå òè ìîñòü çâåçä 2-é çâåçä íîé âå ëè ÷è íû â 2,512 ðàçà

ìåíü øå, ÷åì 1-é, è ò. ä. Íå âîî ðó æåí íûé ãëàç â ñî ñòîÿ íèè ðàç -

ëè ÷èòü çâåç äû 6-é çâåçä íîé âå ëè ÷è íû.

Ñâå òè ìîñòü ÿâ ëÿ åò ñÿ âàæ íîé, íî íå åäèí ñò âåí íîé õà ðàê òå -

ðè ñòè êîé çâåç äû. Çâåç äû ðàç ëè ÷à þò ñÿ òàê æå è ïî ñâî åìó õè -

ìè ÷å ñêî ìó ñî ñòà âó. Èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî åñòü çâåç äû,
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â êî òî ðûõ äî ëÿ òÿ æå ëûõ ýëå ìåí òîâ â äå ñÿò êè ðàç ìåíü øå,

÷åì ó îáû÷ íûõ çâåçä. Ïî íÿòü ïðè ÷è íó òà êîé «íå ñïðà âåä ëè âî -

ñòè» äî âîëü íî ïðî ñòî, åñ ëè ïðè íÿòü âî âíè ìà íèå, ÷òî ýòè

çâåç äû íà õî äÿò ñÿ â ñôå ðè ÷å ñêîé ñî ñòàâ ëÿþ ùåé ãà ëàê òèê. Èç -

íà ÷àëü íî ãà ëàê òè êà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé îá ëà êî ãà çà è ïåð -

âûõ çâåçä, èìåþ ùåå íå áîëü øóþ ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ âî êðóã

íå êî òî ðîé îñè. Ïðè ñòîëê íî âå íèè ÷àñ òèö ïðî èñ õî äèò äèñ ñè -

ïà öèÿ ýíåð ãèè, íî ìî ìåíò èì ïóëü ñà ñî õðà íÿ åò ñÿ, â ðå çóëü òà -

òå ÷å ãî ÷àñ òè öû ðàñ ïî ëà ãà þò ñÿ â äèñ êå, ïëîñ êîñòü êî òî ðî ãî

ïåð ïåí äè êó ëÿð íà îñè âðà ùå íèÿ (êàê êîëü öà ó Ñà òóð íà). Òàê

÷òî ïåð âûå çâåç äû, ïðî èç âå äÿ òÿ æå ëûå ýëå ìåí òû, âçðû âà þò -

ñÿ, èõ âå ùå ñò âî ïî ñòå ïåí íî îñå äà åò â ãà ëàê òè ÷å ñêîì äèñ êå è

ñî áè ðà åò ñÿ â íî âûå çâåç äû. Íà ïðî òÿ æå íèè æèç íè íà øåé ãà -

ëàê òè êè ïðîé äå íî óæå íå ñêîëü êî òà êèõ öèê ëîâ. Ñòà ðûå æå

çâåç äû, êî òî ðûå ñî õðà íè ëèñü ñî âðå ìåí îá ðà çî âà íèÿ ãà ëàê òè -

êè, ñëà áî âçàè ìî äåé ñò âó þò ñ îê ðó æàþ ùåé ñðå äîé è ïî ýòî ìó

íå îñå äà þò â ãà ëàê òè ÷å ñêèé äèñê. Íî â ñòà ðûõ çâåç äàõ è íå

ìîã ëî áûòü òÿ æå ëûõ ýëå ìåí òîâ! Âåäü îíè ðî äè ëèñü, êî ãäà â

ïðè ðî äå íè ÷å ãî òÿ æå ëåå ãå ëèÿ íå ñó ùå ñò âî âà ëî. Èí òå ðåñ íî,

÷òî èíî ãäà âñòðå ÷à þò ñÿ çâåç äû ñ èç áûò êîì îä íî ãî èç ýëå ìåí -

òîâ, íà ïðè ìåð êðåì íèÿ, æå ëå çà, ìàð ãàí öà, óã ëå ðî äà è ò. ä.

Õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ çâåçä ìîæ íî îï ðå äå ëÿòü ïî ñïåê òðàì,

à êàê îï ðå äå ëÿòü ìàñ ñû çâåçä? Íå çà ìå íè ìûì èí ñò ðó ìåí òîì

â ïî äîá íûõ ñëó ÷à ÿõ ÿâ ëÿ þò ñÿ äâîé íûå çâåç äû. Ïðè ïðî ëå òå

îä íîé çâåçäû ìè ìî äðó ãîé âîç ìîæ íû òðè âà ðè àí òà ðàç âè òèÿ 

ñî áû òèé: íå áîëü øîå èç ìå íå íèå òðà åê òî ðèé çâåçä, èõ ñòîëê íî -

âå íèå ñ ðàç ðó øå íè åì è, íà êî íåö, âçàè ìî çà õâàò. Êðî ìå òî ãî,

î÷åíü ÷àñ òî äâîé íûå çâåç äû îá ðà çó þò ñÿ â ìîìåíò àê òèâ íî ãî

çâåç äî îá ðà çî âà íèÿ èç ìîëåêóëÿðíûõ îá ëà êîâ, òàê ÷òî ÷èñëî

èõ íå òàê óæ ìà ëî.

Äå òàëü íûé àíà ëèç äâè æå íèÿ äâîé íûõ çâåçä ãî âî ðèò î ìíî -

ãîì, è â ÷à ñò íî ñòè î ìàñ ñàõ èõ êîì ïî íåí òîâ. Åñ òå ñò âåí íîé

åäè íè öåé èç ìå ðå íèÿ ìàñ ñû çâåçä ÿâ ëÿ åò ñÿ ìàñ ñà Ñîëí öà, ðàâ -

íàÿ ïðè ìåð íî 2 · 1033 ã. Îêà çà ëîñü, ÷òî ìàñ ñû çâåçä âàðü è ðó -

þò ñÿ â ïðå äå ëàõ îò 0,1 äî 100 ñîë íå÷ íûõ ìàññ. Êàê âû ÿñ íè ëè

àñ òðî íî ìû, çâåç äû íå î÷åíü ñêëîí íû æèòü â îäè íî ÷å ñò âå.

Ïî-âè äè ìî ìó, áîëü øèí ñò âî èç íèõ îá ðà çó åò ïà ðû — äâîé íûå 
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çâåç äû, à íå êî òî ðûå — è áî ëåå ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå ñå ìüè, òàê íà -

çû âàå ìûå êðàò íûå çâåç äû.

Êàê æå îï ðå äå ëèòü, ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ òî÷ íèê ñâå òà êðàò íîé

çâåç äîé èëè íåò? Â òå ëå ñêîï íå âñå ãäà ìîæ íî ðàç ëè ÷èòü,

ñêîëü êî èõ òàì — îä íà èëè äâå: ñëèø êîì ìà ëî ðàñ ñòîÿ íèå

ìå æ äó íè ìè. Îäèí èç ïðè çíà êîâ òî ãî, ÷òî çâåç äà ÿâ ëÿ åò ñÿ

äâîé íîé, — ïå ðå ìåí íîñòü åå áëå ñêà. Îáû÷ íî îä íà çâåç äà íå

òà êàÿ ÿð êàÿ, êàê åå ñî ñåä êà, è êî ãäà, îá ðà ùà ÿñü âî êðóã èõ

îá ùå ãî öåí òðà, îíà çà ñëî íÿ åò áî ëåå ÿð êóþ, ñóì ìàð íûé ïî -

òîê ñâå òà â ñòî ðî íó Çåì ëè óìåíü øà åò ñÿ. Êî íå÷ íî, è ñïåê -

òðû çâåçä ðàç ëè÷ íû, ÷òî òàê æå ïî ìî ãà åò àñ òðî íî ìàì, äà è

ýô ôåêò Äî ï ëå ðà îò äâè æå íèÿ îáå èõ çâåçä âî êðóã èõ îá ùå ãî 

öåí òðà ñêà çû âà åò ñÿ.

Äâîé íûå çâåç äû — ïî ëåç íûé äëÿ èñ ñëå äî âà òå ëåé «èí ñò ðó -

ìåíò». Íà ïðè ìåð, èç ìå ðèòü ìàñ ñó îäè íî÷ íîé çâåç äû ïðàê òè -

÷å ñêè íå âîç ìîæ íî. Èí òåí ñèâ íîñòü åå áëå ñêà è ñïåêòð, åäèí ñò -

âåí íàÿ èí ôîð ìà öèÿ, äîñ òóï íàÿ íàì, êî íå÷ íî, çà âè ñÿò îò ìàñ -

ñû, íî õî òå ëîñü áû èìåòü íå çà âè ñè ìóþ ýêñ ïåð òè çó. À âîò
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Çäåñü Ò — ïå ðè îä îá ðà ùå íèÿ, a — áîëü øàÿ ïî ëó îñü îð áè òû îä -

íîé çâåç äû (íà ïðè ìåð, èìåþ ùåé ìàñ ñó MA) îò íî ñè òåëü íî äðó -

ãîé (èìåþ ùåé ìàñ ñó MB). Ïðè ýòîì íà ÷à ëî îò ñ÷å òà ñâÿ çû âà åò -

ñÿ ñî çâåç äîé, îò íî ñè òåëü íî êî òî ðîé èç ìå ðÿ åò ñÿ ïî ëî æå íèå

ñî ñåä êè. Íà ðèñ. 3.1 èçî áðà æå íû ðàç ëè÷ íûå ïî ëî æå íèÿ çâåçä

îò íî ñè òåëü íî äðóã äðó ãà. Áîëü øàÿ ïî ëó îñü — íàè áîëü øåå ðàñ -

ñòîÿ íèå ÀÂ ìå æ äó çâåç äà ìè. Íå çà âè ñè ìîå ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íîå 

îï ðå äå ëå íèå ïå ðèî äà îá ðà ùå íèÿ çâåçä è ðàñ ñòîÿ íèÿ îò íèõ äî 

öåí òðà ìàññ ïî çâî ëÿ åò îä íî çíà÷ íî ïî ëó ÷èòü ìàñ ñó êà æ äîé

çâåç äû.

Äâîé íûå çâåç äû íà çû âà þò òàê æå ïå ðå ìåí íû ìè. Ïåð âàÿ ïå -

ðå ìåí íàÿ çâåç äà — Àë ãîëü (b Ïåð ñåÿ) — áû ëà îò êðû òà â 1669 ã.

èòàëü ÿí ñêèì àñ òðî íî ìîì Ìîí òà íà ðè. Ïå ðè îä Àë ãî ëÿ ñî ñòàâ -

ëÿ åò 2 ñó òîê 20 ÷à ñîâ è 49 ìè íóò. 

Ñîëí öå
Ïî âåð íèñü ëè öîì ê Ñîëí öó è âñå òâîè òåíè îñ òà -

íóò ñÿ ñçà äè.

Ïî ñëî âè öà íà ðî äà ìàî ðè (Ïî ëè íå çèÿ)

Ñîëí öå — îáû÷ íàÿ çâåç äà. Áî ëåå òî ãî, åãî ðàç ìå ðû è ìàñ ñà

âðÿä ëè âïå ÷àò ëÿò ïðè øåëü öåâ ñ äðó ãèõ çâåçä, ïî ñêîëü êó åñòü

çâåç äû è ïî áîëü øå. Íà ïðè ìåð, ðàç ìåð çâåçä Áå òåëü ãåé çå è Àí -

òà ðåñ â ñîò íè ðàç áîëü øå ðàç ìå ðà Ñîëí öà. Âíóò ðè VV Öå ôåÿ

ïî ìåñ òè ëàñü áû Ñîë íå÷ íàÿ ñèñ òå ìà ñ îð áè òà ìè ïëà íåò äî

Þïè òå ðà âêëþ ÷è òåëü íî. Ñðåä íÿÿ æå ïëîò íîñòü ñâåðõ ãè ãàí òîâ

÷ðåç âû ÷àé íî ìà ëà — â òû ñÿ ÷è ðàç ìåíü øå ïëîò íî ñòè âîç äó õà.

Ïî ýòî ìó èõ ìàñ ñà ëèøü â 30–40 ðàç áîëü øå ìàñ ñû Ñîëí öà.

Åäèí ñò âåí íîå, ÷òî âû äå ëÿ åò Ñîëí öå ñðå äè äðó ãèõ çâåçä, — ýòî

áëè çîñòü ê íàì. Âñå ãî 150 ìëí. êè ëî ìåò ðîâ îò äå ëÿ åò íàñ äðóã

îò äðó ãà. Ýòî ðàñ ñòîÿ íèå ñâåò ïðî ëå òà åò çà 8 ìè íóò.

Èçó ÷àÿ Ñîëí öå, ìû óç íà¸ì ìíî ãî èí òå ðåñ íî ãî î ñòðîå íèè

áîëü øèí ñò âà çâåçä. Âåäü êðî ìå ôî òî íîâ Ñîëí öå èç ëó ÷à åò ìíî -
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ãî äðó ãèõ ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö — ïðî òî íû, ýëåê òðî íû, íåé -

òðè íî. Âñå îíè ïðè íî ñÿò íàì áåñ öåí íóþ èí ôîð ìà öèþ î ïðî -

öåñ ñàõ, ïðî èñ õî äÿ ùèõ íà Ñîëí öå. Çà ðÿ æåí íûå ÷àñ òè öû — ïðî -

òî íû è ýëåê òðî íû, — à òàê æå ôî òî íû äîëæ íû ðî æ äàòü ñÿ â ôî -

òî ñôå ðå, ÷òî áû íå áûòü çà äåð æàí íû ìè âíåø íè ìè ñëîÿ ìè

Ñîëí öà. Êî íå÷ íî, è íàä ôî òî ñôå ðîé, òîë ùè íà êî òî ðîé îêî ëî

300 êì, èìå åò ñÿ ñëîé, íà çû âàå ìûé õðî ìî ñôå ðîé, íî åãî ïëîò -

íîñòü ìà ëà, è îí íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðå ïÿò ñò âè åì äëÿ âû ëå òàþ ùèõ

÷àñ òèö. Êñòà òè, è ôî òî ñôå ðà íå ìî æåò ïî õâà ñòàòü ñÿ ïëîò íî -

ñòüþ: åå ïëîò íîñòü áî ëåå ÷åì â òû ñÿ ÷ó ðàç ìåíü øå, ÷åì ó âîç -

äó õà. Èìåí íî â ôî òî ñôå ðå îá ðà çó þò ñÿ ñîë íå÷ íûå ïÿò íà — îá -

ëàñ òè ïî íè æåí íîé òåì ïå ðà òó ðû ñ ñèëü íûì ìàã íèò íûì ïî -

ëåì. À ÷òî ïðî èñ õî äèò â íå äðàõ Ñîëí öà? ßñ íî, ÷òî òàì äîëæ -

íû èä òè ÿäåð íûå ðå àê öèè, ïî ñêîëü êó òîëü êî îíè ñïî ñîá íû âû -

äå ëÿòü òà êîå êî ëè ÷å ñò âî ýíåð ãèè â òå ÷å íèå ìèë ëè àð äîâ ëåò.

Ìîæ íî äà æå òåî ðå òè ÷å ñêè ïðåä ñêà çàòü, êà êèå èìåí íî. Íî êàê

ýòî ïðî âå ðèòü? Íà ïî ìîùü ïðè õî äÿò íå çà ìåò íûå íåé òðè íî.

Íåé òðè íî êðàé íå ñëà áî âçàè ìî äåé ñò âó þò ñ ÷àñ òè öà ìè è

ïî ýòî ìó, ðî äèâ øèñü ãëó áî êî ïîä ïî âåðõ íî ñòüþ Ñîëí öà, ëåã êî 

ïðå îäî ëå âà þò ñî ïðî òèâ ëå íèå ñðå äû è äî ëå òà þò äî Çåì ëè. Íî

ïî ýòîé æå ïðè ÷è íå èõ î÷åíü òðóä íî äå òåê òè ðî âàòü. Òåì íå ìå -

íåå äå òåê òî ðû íåé òðè íî ñó ùå ñò âó þò, è îíè ïðè âå ëè ê óäè âè -

òåëü íî ìó îò êðû òèþ. Îêà çà ëîñü, ÷òî ýëåê òðîí íûõ íåé òðè -

íî ìà ëî ïî ñðàâ íå íèþ ñ òåî ðå òè ÷å ñêè ìè ïðåä ñêà çà íèÿ ìè. Ó÷å -

íûå õî ðî øî ïî íè ìà ëè, êà êèå ÿäåð íûå ðå àê öèè äîëæ íû èä òè

âíóò ðè çâåçä, èõ ïðåä ñêà çà íèÿ ïîä òâåð æäà ëèñü íà áëþ äå íèÿ -

ìè. Òàê, òåì ïå ðà òó ðà â öåí òðå Ñîëí öà ïðåä ñêà çû âà åò ñÿ ñ òî÷ -

íî ñòüþ â íå ñêîëü êî ïðî öåí òîâ. Íî â ðå çóëü òà òå ýòèõ ðå àê öèé

ðî æ äà þò ñÿ íå òîëü êî ôî òî íû, íî è íåé òðè íî. À âîò èõ- òî ÷èñ -

ëî è íå ñîâ ïà äà ëî ñ òåì, ÷òî äå òåê òè ðî âà ëè ýêñ ïå ðè ìåí òà òî -

ðû. Åäèí ñò âåí íûé âû õîä èç ýòî ãî òó ïè êà — ïðåä ïî ëî æèòü,

÷òî ìàñ ñà íåé òðè íî íå ðàâ íà íó ëþ, õî òÿ è î÷åíü ìà ëà — ïðè -

ìåð íî â 500 òû ñÿ÷ ðàç ìåíü øå ìàñ ñû ñà ìîé ëåã êîé ÷àñ òè öû,

ýëåê òðî íà. Òî ãäà âîç ìîæ íû òàê íà çû âàå ìûå «íåé òðèí íûå îñ -

öèë ëÿ öèè» — ýëåê ò ðîí íûå íåé òðè íî ïî äî ðî ãå îò Ñîëí öà äî

Çåì ëè ïðå âðà ùà þò ñÿ â ìþ îí íûå, è íà îáî ðîò. Íî äå òåê òè ðó þò -

ñÿ èìåí íî ýëåê òðîí íûå íåé òðè íî! Íå óäè âè òåëü íî, ÷òî èõ íå
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õâà òà ëî. Ïî õî æå, ýòî ïðåä ïî ëî æå íèå îï ðàâ äû âà åò ñÿ, òàê ÷òî

ìîæ íî ãî âî ðèòü î õî ðî øåì ïî íè ìà íèè ïðî öåñ ñîâ, ïðî èñ õî äÿ -

ùèõ âíóò ðè Ñîëí öà.

Åùå îä íèì ïîä òâåð æäå íè åì ýòî ãî ïî ñëó æè ëà íå äàâ íî ðàç -

ðå øåí íàÿ ïðîáëåìà ñ íåîíîì. Äîëãîå âðå ìÿ ó÷å íûì êà çà -

ëîñü, ÷òî åñëè èõ ðàñ÷åòû âåðíû, òî íåîíà, âëèÿþ ùå ãî íà êîí -

âåê öèþ âíóò ðè Ñîëíöà, äîëæíî áûòü âòðîå áîëüøå, ÷åì äà âà -

ëè  íàá ëþ äå íèÿ. Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ çâåçä óñò ðà íè ëè ýòî 

ïðî òè âî ðå ÷èå: âè äè ìî, íåîíà äåéñòâèòåëüíî âòðîå áîëü øå.

Èí òå ðåñ íî îöå íèòü, êà êóþ ìàñ ñó òå ðÿ åò íà øå Ñîëí öå çà

ñ÷åò èç ëó ÷å íèÿ ñâå òà. Ïî òîê ñâå òî âîé ýíåð ãèè íà Çåì ëþ ñî -

ñòàâ ëÿ åò e ~103 Äæ/(ì2 · ñ). Òå ïåðü ìû ìî æåì âû ÷èñ ëèòü ýíåð -

ãèþ, ïðî õî äÿ ùóþ ÷å ðåç ñôå ðè ÷å ñêóþ ïî âåðõ íîñòü ñ Ñîëí öåì 

â öåí òðå è ðà äèó ñîì, ðàâ íûì ðàñ ñòîÿ íèþ îò Çåì ëè äî Ñîëí -

öà (R = 150 ìëí. êì):

E = e · 4pR2 » 3 · 1026 (Äæ/ñ).

Íî ýòî êàê ðàç òà ýíåð ãèÿ, êî òî ðóþ èç ëó ÷à åò Ñîëí öå â ñå êóí -

äó! Ïî òå ðÿ æå ìàñ ñû ñî ñòàâ ëÿ åò

DM = 
E

c 2
93 10» ×  (êã/ñ).

Èòàê, íà øå Ñîëí öå êà æ äóþ ñå êóí äó «õó äå åò» íà ìèë ëè àðä

êè ëî ãðàì ìîâ âå ùå ñò âà. Õî ðî øàÿ äèå òà. Ýòè öèô ðû áó äî ðà -

æàò âî îá ðà æå íèå, íî äà âàé òå ïî ñìîò ðèì, êà êóþ ýíåð ãèþ âû -

äå ëÿ åò 1 êã ñîë íå÷ íî ãî âå ùå ñò âà. Ïî äå ëèâ èç ëó ÷àå ìóþ ýíåð -

ãèþ Å íà ìàñ ñó Ñîëí öà, ïî ëó ÷èì âñå ãî ëèøü e ~ 10–4 âò/êã. Êè -

ëî ãðàìì ñîë íå÷ íî ãî âå ùå ñò âà ïðî èç âî äèò ýíåð ãèè â ìèë ëè îí 

ðàç ìåíü øå, ÷åì îáûê íî âåí íàÿ ñòî âàòò íàÿ ëàì ïî÷ êà! Òà êîå

ìåä ëåí íîå òå ï ëî âû äå ëå íèå îáó ñëîâ ëå íî ó÷à ñòè åì ñëà áî ãî

âçàè ìî äåé ñò âèÿ â ÿäåð íûõ ðå àê öè ÿõ íà Ñîëí öå. Â îò ñóò ñò âèå

ñëà áî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ çâåç äû ñãî ðà ëè áû ïðàê òè ÷å ñêè ìãíî -

âåí íî. Íî ïî ÷å ìó òî ãäà òåì ïå ðà òó ðà ëàì ïî÷ êè ÿâ íî ìåíü øå,

÷åì ïî âåðõ íî ñòè Ñîëí öà? Äå ëî â òîì, ÷òî òåì ïå ðà òó ðà ïðî èç -

âîëü íîé ñèñ òå ìû çà âè ñèò íå òîëü êî îò ïî ñòó ïàþ ùåé ýíåð ãèè, 

íî è îò ýíåð ãèè, âû äå ëÿå ìîé ýòîé ñèñ òå ìîé ÷å ðåç ïî âåðõ -

íîñòü íà ðó æó. Òàê, êî ãäà ÷å ëî âåê õî ÷åò ñî ãðåòü ñÿ, îí óìåíü øà -
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åò ñêî ðîñòü îò âî äà òå ï ëà ñ ïî âåðõ íî ñòè ñâî åãî òå ëà, íà äå âàÿ

òå ï ëóþ îäå æ äó. Â ñè ëó ÷èñ òî ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ çà êî íîâ îáú åì,

à çíà ÷èò, è ìàñ ñà òåë ðàñ òåò ïðî ïîð öèî íàëü íî êó áó õà ðàê òåð -

íî ãî ðàç ìå ðà, à ïî âåðõ íîñòü òåë — ïðî ïîð öèî íàëü íî åãî êâàä -

ðà òó. Ïî ýòî ìó ó Ñîëí öà îò íî øå íèå ïî âåðõ íî ñòè ê ìàñ ñå íà

ìíî ãî ïî ðÿä êîâ ìåíü øå, ÷åì ó ëàì ïî÷ êè, à çíà ÷èò, è îõ ëà æ äå -

íèå çà ñ÷åò ðà äèà öèè â îê ðó æàþ ùóþ ñðå äó çà òðóä íå íî è ãî -

ðàç äî ìå íåå ýô ôåê òèâ íî, ÷òî ïðè âî äèò ê ïî âû øå íèþ òåì ïå -

ðà òó ðû âíóò ðè íå ãî.

Êàê æå áû ëî äî êà çà íî, ÷òî çâåç äû è Ñîëí öå — ýòî ñõîä íûå 

îáú åê òû? Îêà çû âàåò ñÿ, ýòî ìîæ íî ñäå ëàòü, èñ ïîëü çóÿ ñïåê -

òðû ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ çâåçä. Ïîä ñïåê òðîì èç ëó -

÷å íèÿ ïî íè ìà åò ñÿ, ãðó áî ãî âî ðÿ, êî ëè ÷å ñò âî ôî òî íîâ ñ ðàç -

ëè÷ íû ìè ýíåð ãèÿ ìè, âû ëå òàþ ùèõ èç çâåç äû â åäè íè öó âðå ìå -

íè. Êî íå÷ íî, ñïåê òðû çâåçä èí äè âè äó àëü íû, êàê óø íàÿ ðà êî -

âè íà ÷å ëî âå êà. Íî è ïî õî æè îíè òàê æå! Èõ òàê æå òðóä íî

ñïó òàòü ñ ÷åì-íè áóäü äðó ãèì, êàê è ÷å ëî âå ÷å ñêîå óõî.

Ïî ñïåê òðàì èç ëó ÷å íèÿ áû ëî óñ òà íîâ ëå íî, ÷òî îáû÷ íàÿ

çâåç äà, à òî÷ íåå, åå âíåø íÿÿ îáî ëî÷ êà, ñîñòîèò íà 70% èç âî -

äî ðî äà è íà 27% — èç ãå ëèÿ. Íà âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ïðè -

õî äèò ñÿ íå áîëåå 3%.

Ýâî ëþ öèÿ çâåçä

Íàø ïóòü èç âè ëèñò, íî ïåð ñïåê òè âû ñâåò ëûå.

Ìàî Öçý äóí

Â õî äå ýâî ëþ öèè çâåç äû îò åå ðî æ äå íèÿ äî ñìåð òè ìîæ íî âû -

äå ëèòü òðè îñ íîâ íûõ ýòà ïà. Íà ïåð âîì ýòà ïå ãà çî-ïû ëå âîå îá -

ëà êî íà ÷è íà åò ñæè ìàòü ñÿ ïîä äåé ñò âè åì ñîá ñò âåí íûõ ãðà âè òà -

öè îí íûõ ñèë. Ñî âñåì íå îáÿ çà òåëü íî âñå ìó îá ëà êó ñæè ìàòü ñÿ

ê îä íî ìó öåí òðó. ×à ùå âñå ãî ñæè ìà åò ñÿ ëèøü íå êî òî ðàÿ îá -

ëàñòü, â êîòî ðîé ïî òåì èëè èíûì ïðè ÷è íàì óâå ëè ÷è ëàñü

ïëîò íîñòü ãà çà. Ýòî ìî æåò ïðî èñ õî äèòü, íà ïðè ìåð, èç-çà âîç -

íèê íî âå íèÿ ãðà âè òà öè îí íî íå óñ òîé ÷è âî ñòè ñèñ òå ìû ëèáî

ñòîëê íî âå íèÿ âñòðå÷ íûõ ïî òî êîâ ãà çà âíóò ðè îá ëà êà. Ìî ëå êó -

ëû ãàçà, óñ êî ðÿ ÿñü ïðè äâè æå íèè ê öåí òðó, ñòàë êè âà þò ñÿ, ïå -

ðå äà âàÿ ñâîþ êè íå òè ÷å ñêóþ ýíåð ãèþ äðó ãèì ìîëå êó ëàì è òåì 
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ñà ìûì íà ãðå âàÿ ñðå äó. Âíà ÷à ëå èç-çà òî ãî, ÷òî âå ùå ñò âî ïðî -

çðà÷ íî äëÿ èí ôðà êðàñ íî ãî èç ëó ÷å íèÿ ñ äëè íîé âîë íû áîëü øå 

10 ìêì, òå ï ëî âàÿ ýíåð ãèÿ ýô ôåê òèâ íî óäà ëÿ åò ñÿ èç îá ëà êà, è

íà ãðåâ è ðîñò äàâ ëå íèÿ íå çíà ÷è òåëü íû. Ãàç ïðî äîë æà åò äâè æå -

íèå ê öåí òðó. Ïëîò íîñòü îá ðà çóþ ùå ãî ñÿ ñãó ñò êà ãà çà áû ñò ðî

óâå ëè ÷è âà åò ñÿ, ÷òî ïðè âî äèò ê óìåíü øå íèþ åãî ïðî çðà÷ íî -

ñòè. Òå ïåðü òå ï ëî íå âû õî äèò èç ñèñ òå ìû, è ñãó ñòîê ãàçà íà ÷è -

íà åò íà ãðå âàòü ñÿ. Çàðîæäåíèå çâåçäû íà ÷à ëîñü.

Âòî ðîé ýòàï íà ñòó ïà åò, êî ãäà òåì ïå ðà òó ðà â öåí òðå ïðî -

òîç âåç äû ïî âû øà åò ñÿ äî íå ñêîëü êèõ ìèë ëèî íîâ ãðà äó ñîâ, êî -

ãäà íà ÷è íà þò ñÿ ïåð âûå ÿäåð íûå ðå àê öèè. Ïðî òîç âåç äà ïðå -

âðà ùà åò ñÿ â ìî ëî äóþ çâåç äó. Âû äå ëÿþ ùàÿ ñÿ â ðå çóëü òà òå

ÿäåð íûõ ðå àê öèé ýíåð ãèÿ êîì ïåí ñè ðó åò çà òðà òû çâåç äû íà

èç ëó ÷å íèå ñ åå ïî âåðõ íî ñòè. Âìå ñòå ñ òåì ïå ðà òó ðîé ðàñ òåò è

äàâ ëå íèå, êîòîðîå òåïåðü â ñîñòîÿíèè ïðî òè âî äåé ñò âî âàòü

ãðà âè òà öè îí íî ìó ñæà òèþ.

Ñêîëü êî æå âðå ìå íè òðà òèò çâåç äà íà ñâîå ðî æ äå íèå? Îò -

âåò çà âè ñèò îò ìàñ ñû «ìëà äåí öà». Áî ëåå ìàñ ñèâ íûå ðî æ äà þò -

ñÿ áû ñò ðåå. Íà ïðè ìåð, Ñîëí öå ðî æ äà ëîñü 30 ìëí. ëåò, à â

3 ðàçà áî ëåå ìàñ ñèâ íûå — âñå ãî 100 òûñ. ëåò. Êðàñ íûå æå êàð -

ëè êè, ìàñ ñà êî òî ðûõ íà ïî ðÿ äîê ìåíü øå ñîë íå÷ íîé, ðî æ äà þò -

ñÿ 100 ìëí. ëåò, íî è æè âóò ãî ðàç äî äîëü øå. Ïðè ÷è íà òà êîé

ðàç íè öû î÷å âèä íà — ìåä ëåí íîå ñæà òèå ìà ëî ìàñ ñèâ íûõ ãà çî -

âûõ îá ëà êîâ. Ìàñ ñèâ íàÿ æå çâåç äà èíî ãäà ôîð ìè ðó åò ñÿ òàê

áû ñò ðî, ÷òî îêà çû âà åò ñÿ îê ðó æåí íîé ñâî åé ãà çî âîé îáî ëî÷ -

êîé — ãà çî ïû ëå âûì êî êî íîì. Ïðè ìåð ïî äîá íî ãî îá ðà çî âà -

íèÿ — îáú åêò Áåê ëè íà—Íåé ãå áàó ýðà â òó ìàí íî ñòè Îðèî íà.

Òåì ïå ðà òó ðà êî êî íà ñî ñòàâ ëÿ åò 600 K, õî òÿ ñâå òè ìîñòü çâå ç -

äû âíóò ðè íå ãî ïðè ìåð íî â 2 òû ñÿ ÷è ðàç áîëü øå ñîë íå÷ íîé.

Èç ëó ÷å íèå çâåç äû ïî íåì íî ãó ðàç ðó øà åò êî êîí. 

Â íà ÷à ëå ïðî øëî ãî âå êà àñ òðî íî ìû Õîëì, Ðàñ ñåë, Ãåðöø -

ïðóíã è Ýä äèíã òîí óñ òà íî âè ëè ïðè áëè çè òåëü íóþ ñâÿçü ìå æ -

äó ñâå òè ìî ñòüþ çâåçä è èõ ìàñ ñîé è ïî ñòðîè ëè äèà ãðàì ìó

«ìàñ ñà—ñâå òè ìîñòü».

Êàê âèä íî, ñóäü áà çâåç äû, âðå ìÿ åå æèç íè è ñâå òè ìîñòü â

îñ íîâ íîì çà âè ñÿò îò åå ìàñ ñû. ×åì áîëü øå ìàñ ñà, òåì ñèëü -

íåå ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû ñæè ìà þò âíóò ðåí íþþ ÷àñòü çâåç -
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äû, òåì èí òåí ñèâ íåå òàì èäóò ÿäåð íûå ðå àê öèè, à çíà ÷èò, è

âû øå òåì ïå ðà òó ðà ïî âåðõ íî ñòè òè ïè÷ íîé çâåç äû. Õî òå ëîñü

áû èìåòü êî ëè ÷å ñò âåí íóþ îöåí êó ýòî ãî êà ÷å ñò âåí íî ãî âû âî -

äà. Èç íà áëþ äà òåëü íûõ äàí íûõ, ïðåä ñòàâ ëåí íûõ íà ðèñ. 3.2,

ìîæ íî èç âëå÷ü èí ôîð ìà öèþ î ñâÿ çè ñâå òè ìî ñòè è ìàñ ñû

çâåç äû. Âèä íî, ÷òî òî÷ êè ïðè áëè æåí íî ëî æàò ñÿ íà ïðÿ ìóþ

ëè íèþ â ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêîì ìàñ øòà áå, ò. å. 

lnL ~ x lnM + C. (3.1)

Íå èç âåñò íûå ïà ðà ìåò ðû x è C ëåã êî îï ðå äå ëèòü èç ðè ñóí êà.

À èìåí íî, î÷å âèä íî, ÷òî L = 1 ïðè M = 1 è L » 104 ïðè M = 10.

Ïîä ñòàâ ëÿÿ ýòè ïà ðû ÷è ñåë â óðàâ íå íèå (3.1), ïî ëó ÷à åì îöåí -

êó äëÿ ïà ðà ìåò ðîâ C è x: Ñ » 0, x » 4. Çíà ÷èò, ñâå òè ìîñòü çâåç äû 

ïðî ïîð öèî íàëü íà ÷åò âåð òîé ñòå ïå íè åå ìàñ ñû, L ~ M4. Ýòî ãðó -

áàÿ îöåí êà. Íà ñà ìîì äå ëå ïî êà çà òåëü ñòå ïå íè âàðü è ðó åò ñÿ â

çà âè ñè ìî ñòè îò âîç ðàñ òà çâåç äû, çà âè ñèò îò ñêî ðî ñòè êîí âåê -

òèâ íûõ ïî òî êîâ âíóò ðè íåå, åå õè ìè ÷å ñêî ãî ñî ñòà âà è ìíî æå -

ñò âà äðó ãèõ, áî ëåå òîí êèõ äå òà ëåé. Ïî çà êî íó Ñòå ôà íà—Áîëüö -

ìà íà èç ëó ÷àå ìàÿ ýíåð ãèÿ, ò. å. ñâå òè ìîñòü, ïðî ïîð öèî íàëü íà

òîé æå ÷åò âåð òîé ñòå ïå íè òåì ïå ðà òó ðû, L ~ T4. Çíà ÷èò, òåì ïå -

ðà òó ðà ïî âåðõ íî ñòè çâåç äû ïðî ïîð öèî íàëü íà åå ìàñ ñå: T ~ M.
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Ðèñ. 3.2. Çà âè ñè -
ìîñòü ñâå òè ìî ñòè
çâåçä îò èõ ìàñ ñû.
Ñâå òè ìîñòü âû ðà -
æå íà â âå ëè ÷è íàõ
ñâå òè ìî ñòè Ñîëí -
öà, ìàñ ñà — â ñîë -
íå÷ íûõ ìàñ ñàõ.



Ïîä ÷åðê íó åùå ðàç, ýòî ëèøü óäîá íàÿ îöåí êà. Êðî ìå òî ãî, âñå

ñêà çàí íîå îò íî ñèò ñÿ ê ñôîð ìè ðî âàâ øåé ñÿ çâåç äå «ñðåä íèõ

ëåò», êî òî ðîé åùå ìîæ íî íå äó ìàòü î ñìåð òè. Òà êèå çâåç äû, ñ

âîç ðàñ òîì îò 5 äî 10 ìèë ëè àð äîâ ëåò, íà õî äÿò ñÿ íà ãëàâ íîé ïî -

ñëå äî âà òåëü íî ñòè, ò. å. áëèç êî ê ïðÿ ìîé íà ðèñ. 3.2.

×òî æå ïðî èñ õî äèò âíóò ðè çâåçä çà ýòî âðå ìÿ è êà êèå

ÿäåð íûå ðå àê öèè ðà çî ãðå âà þò èõ?

Ïåð âû ìè âñòó ïà þò â ðå àê öèè îò äåëü íûå ïðî òî íû, ÿä ðà âî -

äî ðî äà. Íè æå ïðè âå äå íà îñ íîâ íàÿ, ïðî òîí-ïðî òîí íàÿ öå ïî÷ -

êà ðå àê öèé, â ðå çóëü òà òå êî òî ðîé çâåç äà ïî ñòå ïåí íî îáî ãà ùà -

åò ñÿ òÿ æå ëû ìè ýëå ìåí òà ìè. Íà ÷àâ ñ îä íî ãî âî äî ðî äà, ÿäåð -

íûå ðå àê öèè ïî ðî æ äà þò ëè òèé, ãå ëèé, áîð è áå ðèë ëèé. Êî íå÷ -

íî, ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ òîëü êî ÿä ðà ýëå ìåí òîâ, íî êî ãäà îíè ïî ïà äóò 

â õî ëîä íóþ ñðå äó, «ñáå æàâ øèå» êî ãäà-òî ýëåê òðî íû ïðè ñîå äè -

íÿò ñÿ ê íèì, îá ðà çóÿ ñî îò âåò ñò âóþ ùèå ýëå ìåí òû. Ñèì âî ëû

e– è e+ îç íà ÷à þò ýëåê òðîí è ïî çè òðîí, p — ïðî òîí, ne — ýëåê -

òðîí íîå íåé òðè íî, g — ôî òî íû.

 p + p ® 2H + e+ + ne

2H + p ® 3He + g

3He + 3He ® 4He +  2p

3He + 4He ® 7Be + g

7Be + e– ® 7Li + ne; 7Be + p ® 8B + g

8B ® 8Be + e+ + ne

8Be ® 2 4He

Ïðî òîí-ïðî òîí íûé öèêë — ìåä ëåí íûé, è èìåí íî îí ïîä -

äåð æè âà åò ñâå ÷å íèå çâåç äû áîëü øóþ ÷àñòü åå æèç íè, êî òî ðàÿ 

îáû÷ íî äëèò ñÿ ïðè ìåð íî 10 ìëðä. ëåò äëÿ îáû÷ íûõ çâåçä òè -

ïà íà øå ãî Ñîëí öà. Êñòà òè, Ñîëí öå ïðî æè ëî ïðè ìåð íî ïî ëî âè -

íó ýòî ãî ñðî êà. ×å ðåç 5 ìëðä. ëåò îíî ïðå âðà òèò ñÿ â êðàñ íûé

ãè ãàíò è âçî ðâåò ñÿ. Áî ëåå ìàñ ñèâ íûå çâåç äû æè âóò ìåíü øå,

íî ñóäü áà èõ ÿð ÷å. Ýòî è ïî íÿò íî: áóð íàÿ æèçíü ïðè âî äèò ê

ðàí íåé ñòà ðîñ òè. Äå ëî â òîì, ÷òî êî ãäà çà ïà ñû âî äî ðî äà ïîä -

õî äÿò ê êîí öó, ìà ëåíü êèå çâåç äû òè ïà Ñîëí öà ïî ñëå âçðû âà

ïðå âðà ùà þò ñÿ â áå ëûå êàð ëè êè. Ìàñ ñèâ íûå æå çâåç äû ëèøü
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ñæè ìà þò ñÿ ïîä äåé ñò âè åì ãðà âè òà öèè, è êî ãäà òåì ïå ðà òó ðà

äîñ òè ãà åò 108 K, ñòà íî âèò ñÿ âîç ìîæ íîé íî âàÿ ðå àê öèÿ, êî ãäà

ïðè ñòîëê íî âå íèè ÿäåð ãå ëèÿ ðî æ äà þò ñÿ óã ëå ðîä è êè ñëî ðîä:

3 4He ® 12C; 12C + 4He ® 16O + g

Èìåí íî òàê îá ðà çî âàë ñÿ óã ëå ðîä, èç êî òî ðî ãî ìû ñî ñòî èì, 

è êè ñëî ðîä, êî òî ðûì ìû ñåé ÷àñ äû øèì. Äà ëåå ðî æ äà þò ñÿ ÿä -

ðà âñå áî ëåå òÿ æå ëûõ ýëå ìåí òîâ, íà ïðè ìåð àçî òà, ìå äè, æå ëå -

çà, òàê íå îá õî äè ìûõ ÷å ëî âå êó â áû òó. ×åì áî ëåå ìàñ ñèâ íà

çâåç äà, òåì ìåíü øå îíà æè âåò, íî òåì áîëü øå òåì ïå ðà òó ðà

âíóò ðè íåå è òåì áî ëåå òÿ æå ëûå ýëå ìåí òû â íåé îá ðà çó þò ñÿ.

Íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü âàæ íåé øóþ ðîëü ñëà áî ãî âçàè ìî -

äåé ñò âèÿ. Óæå â ïåð âîé, îñ íîâ íîé ðå àê öèè ïðî òîí-ïðî òîí íî -

ãî öèê ëà ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ íåé òðè íî, êî òî ðîå íè â êà êèõ äðó ãèõ

âçàè ìî äåé ñò âè ÿõ, êðî ìå ñëà áî ãî, íå ó÷à ñò âó åò. Íî ñëà áîå

âçà è ìî äåé ñò âèå âñå ãäà ìà ëî âå ðî ÿò íî, à çíà ÷èò, ÿäåð íûå ðå -

àê öèè ñ ó÷à ñòè åì íåé òðè íî ïðî èñ õî äÿò ìåä ëåí íî, ÷òî î÷åíü 

êñòà òè. Âî-ïåð âûõ, áëà ãî äà ðÿ ìåä ëåí íûì òåì ïàì ãî ðå íèÿ

çâåç äà ñó ùå ñò âó åò äîë ãî è òåì ïå ðà òó ðà â åå ÿäåð íîì êîò ëå

ïîä äåð æè âà åò ñÿ ïî ñòî ÿí íîé äëè òåëü íîå âðå ìÿ, äà âàÿ âîç -

ìîæ íîñòü ïîÿ âèòü ñÿ ýëå ìåí òàì, áî ëåå òÿ æå ëûì, ÷åì âî äî -

ðîä. Âî-âòî ðûõ, ïîÿ âèâ øèå ñÿ íåé òðè íî ñâî áîä íî ïðî õî äÿò

÷å ðåç çâåç äó, íå äà âàÿ îá ðàò íûõ ðå àê öèé, ÷òî ìîã ëî áû

îïÿòü æå óìåíü øèòü âû õîä òÿ æå ëûõ ýëå ìåí òîâ, òàê íå îá õî -

äè ìûõ íàì. 

Êî ãäà â õî äå ÿäåð íûõ ðå àê öèé âî äî ðîä îêà çû âà åò ñÿ èñ ÷åð -

ïàí, ÿä ðî ñæè ìà åò ñÿ, è ïðè òåì ïå ðà òó ðå 2 · 108 K íà ÷è íà þò ñÿ

ÿäåð íûå ðå àê öèè ñ ó÷à ñòè åì ãå ëèÿ, êî òî ðûé ïðå âðà ùà åò ñÿ â

óã ëå ðîä è êè ñëî ðîä ñ íå áîëü øîé ïðè ìå ñüþ áî ëåå òÿ æå ëûõ

ýëå ìåí òîâ. Â ðå çóëü òà òå âíóò ðåí íåå äàâ ëå íèå âîç ðàñ òà åò íà -

ñòîëü êî, ÷òî âíåø íèå ñëîè óäà ëÿ þò ñÿ îò öåí òðà è óâå ëè ÷è âà -

þò ñÿ â ðàç ìå ðàõ. Çâåç äà óõî äèò ñ ãëàâ íîé ïî ñëå äî âà òåëü íî -

ñòè è ïðå âðà ùà åò ñÿ â êðàñ íûé ãè ãàíò. Òåì ïå ðà òó ðà åãî ïî -

âåðõ íî ñòè íå ïðå âû øà åò 3 000 K. Çà òåì, åñ ëè çâåç äà áû ëà ìàñ -

ñèâ íîé, îíà âçðû âà åò ñÿ, à íå áîëü øèå çâåç äû òè ïà íà øå ãî

Ñîëí öà ïî ñëå ñáðî ñà âíåø íèõ ñëî åâ ïðå âðà ùà þò ñÿ â áå ëûå

êàð ëè êè.
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Ïî ñëåä íÿÿ ñòà äèÿ

ýâî ëþ öèè çâåç äû òåñ -

íî ñâÿ çà íà ñ åå ìàñ -

ñîé. Òàê, çâåç äà ñ ìàñ -

ñîé M < 5–10 M¤ îñ -

òàâ ëÿ åò ïî ñëå ñå áÿ áå -

ëûé êàð ëèê ñ ìàñ ñîé

ïî ðÿä êà îä íîé ñîë íå÷ -

íîé ìàñ ñû è ðàç ëå òàþ -

ùåå ñÿ îá ëà êî ãà çà

(ïëà íå òàð íóþ òó ìàí -

íîñòü).

Áî ëåå ìàñ ñèâ íûå

çâåç äû, ñ ìàñ ñà ìè

M < 20–40 M¤, â êîí -

öå ñâî åãî ñó ùå ñò âî âà -

íèÿ âçðû âà þò ñÿ, îá ðà -

çóÿ òàê íà çû âàå ìûå

ñâåðõ íî âûå. Â öåí òðå

âçðû âà îñ òà åò ñÿ íåé -

òðîí íàÿ çâåç äà ñ ìàñ -

ñîé äî 3 M¤. Çâåç äû áîëü øåé ìàñ ñû ïî ñëå âçðû âà îñ òàâ ëÿ þò

ïî ñëå ñå áÿ ÷åð íûå äû ðû åùå áîëü øåé ìàñ ñû.

Ñâåðõ íî âûå

Çâåç äû íà ïðî òÿ æå íèè âñåé ñâî åé æèç íè èç ëó ÷à þò ýíåð ãèþ,

êî òî ðàÿ âû ñâî áî æ äà åò ñÿ â ðå çóëü òà òå ÿäåð íûõ ðå àê öèé. Ýòîò

ïðî öåññ íå ìî æåò äëèò ñÿ âå÷ íî. Îêàí ÷è âà þò ñâîé ïóòü çâåç äû 

ïî-ðàç íî ìó. Çâåç äû òè ïà íà øå ãî Ñîëí öà è åùå ìå íåå ìàñ ñèâ -

íûå, ïðîé äÿ ñòà äèþ êðàñ íî ãî ãè ãàí òà, ïî ñòå ïåí íî óãà ñà þò,

ïðå âðà ùà ÿñü â áå ëûå êàð ëè êè. Çäåñü æå ðå÷ü ïîé äåò î ìàñ ñèâ -

íûõ çâåç äàõ, ñìåðòü êî òî ðûõ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ôåå ðè ÷å ñêîå çðå ëè -

ùå — êî ëîñ ñàëü íûé âû áðîñ ýíåð ãèè, óâå ëè ÷è âàþ ùèé ñâå òè -

ìîñòü çâåç äû â ìèë ëèî íû ðàç. Çâåç äàì ñ ìàñ ñîé â íå ñêîëü êî

ñîë íå÷ íûõ ìàññ óãî òî âà íà ïî äîá íàÿ ó÷àñòü. 

Êà êèå æå ïðî öåñ ñû âíóò ðè çâåç äû ïðåä øå ñò âó þò ýòî ìó?

Ïî ñëå òî ãî, êàê çâåç äà îá ðà çî âà ëàñü, îñ íîâ íûì èñ òî÷ íè êîì
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Ðèñ. 3.3. Òó ìàí íîñòü «Êî øà ÷èé ãëàç»
(NGC 6543) — îäíà èç íàè áî ëåå èç âåñò -
íûõ ïëà íå òàð íûõ òó ìàí íî ñòåé, êî íå÷ íàÿ 
ñòà äèÿ ýâî ëþ öèè çâåç äû òèïà Ñîëí öà.

Ôîòî ñ èí òåð íåò-ñòðà íè öû
http://www.astronet.ru:8105/db/msg/1208195



ýíåð ãèè ÿâ ëÿ þò ñÿ ÿäåð íûå ðå àê öèè, â ðå çóëü òà òå êî òî ðûõ âî -

äî ðîä ïðå âðà ùà åòñÿ â ãå ëèé. Êî ãäà âåñü âî äî ðîä âû ãî ðà åò,

òåì ïå ðà òó ðà â ÿä ðå çâåç äû ïîä íè ìà åò ñÿ äî 2 · 108 K, è ñòà íî -

âÿò ñÿ âîç ìîæ íû ìè íî âûå ÿäåð íûå ðå àê öèè, ïå ðå âî äÿ ùèå ãå -

ëèé â êè ñëî ðîä è íå îí. Âíåø íÿÿ îáî ëî÷ êà ñèëü íî óâå ëè ÷è âà -

åò ñÿ â ðàç ìå ðàõ, çâåç äà âõî äèò â ñòà äèþ êðàñ íî ãî ãè ãàí òà.

Ýíåð ãèÿ ïðî äîë æà åò âû äå ëÿòü ñÿ, à òåì ïå ðà òó ðà — ðàñ òè. Ïî -

ñëå äîñ òè æå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû 109 K íå îí íà ÷è íà åò ïðå âðà -

ùàòü ñÿ â ìàã íèé è êðåì íèé, çà ïóñ êàÿ öå ëóþ öå ïî÷ êó ÿäåð -

íûõ ðå àê öèé, â ðå çóëü òà òå êî òî ðûõ îá ðà çó þò ñÿ òÿ æå ëûå ýëå -

ìåí òû. Âñå ýòè ïðî öåñ ñû ñî ïðî âî æ äà þò ñÿ ïî âû øå íè åì òåì -

ïå ðà òó ðû äî íå ñêîëü êèõ ìèë ëè àð äîâ ãðà äó ñîâ. 

Ïî ÿâ ëå íèå ÿäåð æå ëå çà — òðå âîæ íûé ñèì ïòîì äëÿ çâåç -

äû. Íå ïî ñðåä ñò âåí íî ïî ñëå ýòî ãî ïðî òî íû è ýëåê òðî íû îáú å -

äè íÿ þò ñÿ â íåé òðî íû ñ èñ ïóñ êà íè åì íåé òðè íî. Îá ðà çó åò ñÿ

êîì ïàêò íîå ÿä ðî, ñî ñòîÿ ùåå â îñ íîâ íîì èç íåé òðî íîâ, ñ

ìàñ ñîé ÷óòü áîëü øå ìàñ ñû Ñîëí öà. Ýòî áû ñò ðûé ïðî öåññ, è

ðåç êîå óìåíü øå íèå îáú å ìà ÿä ðà ñî ïðî âî æ äà åò ñÿ áîëü øè ìè

ïî òî êà ìè íåé òðè íî, êî òî ðûå, ñëà áî âçàè ìî äåé ñò âóÿ ñî ñðå -

äîé, óíî ñÿò ýíåð ãèþ èç çâåçä íîé «ïå÷ êè», óìåíü øàÿ òåì ñà -

ìûì åå òåì ïå ðà òó ðó è äàâ ëå íèå. Òå ïåðü ãðà âè òà öè îí íûì ñè -

ëàì ñæà òèÿ íè ÷òî íå ïðå ïÿò ñò âó åò, è âíåø íÿÿ îáî ëî÷ êà, ëè -

øåí íàÿ ïîä äåðæ êè èç íóò ðè, óñò ðåì ëÿ åò ñÿ ê öåí òðó. Åå óäàð 

î âíóò ðåí íåå ÿä ðî ïðè âî äèò ê ðåç êî ìó âû äå ëå íèþ ýíåð ãèè,
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Îñ íîâ íûå ýòà ïû æèç íè çâåç äû

Îñ íîâ íîé êîì ïî íåíò
ÿäåð íîé ðå àê öèè

Òåì ïå ðà òó ðà
â öåí òðå, K

Ïëîò íîñòü
â öåí òðå, êã/ì3

Äëè òåëü íîñòü
ýòà ïà

Âî äî ðîä   4 · 107 5 · 103 7 · 106 ëåò

Ãå ëèé   2 · 108 7 · 105 5 · 105 ëåò

Óã ëå ðîä   6 · 108 2 · 108 600 ëåò

Íå îí 1,2 · 109 4 · 109 1 ãîä

Êè ñëî ðîä 1,5 · 109 1010 6 ìå ñÿ öåâ

Êðåì íèé 2,7 · 109 3 · 1010 1 äåíü

Êîë ëàïñ ÿä ðà 0,2 ñå êóí äû

Âçðûâ ÿä ðà



êî òî ðàÿ ïå ðå äà åò ñÿ âíåø íèì ñëî ÿì çâåç äû. Çà ñå êóí äó âû äå -

ëÿ åò ñÿ ýíåð ãèÿ ïî ðÿä êà 1046 Äæ, èç ëó ÷àå ìàÿ â ñïî êîé íîì ñî -

ñòîÿ íèè çà ìèë ëè àð äû ëåò. Íà ðóæ íûå ñëîè, ñî ñòàâ ëÿþ ùèå

çíà ÷è òåëü íóþ ÷àñòü çâåç äû, ðàç ëå òà þò ñÿ ñî ñêî ðî ñòüþ ïðè -

ìåð íî 10 000 êì/ñ. Íà íå áå âñïû õè âà åò ÿð êèé îáú åêò —

ñâåðõ íî âàÿ. Ðàç ëå òàþ ùåå ñÿ âå ùå ñò âî ñî äåð æèò òÿ æå ëûå ýëå -

ìåí òû, íà ðà áî òàí íûå çâåç äîé çà ìèë ëè àð äû ëåò åå ñó ùå ñò -

âî âà íèÿ è òàê íå îá õî äè ìûå íàì äëÿ ñîç äà íèÿ öè âè ëè çà öèè

è åå àò ðè áó òîâ — îò ôóò áîëü íûõ ìÿ ÷åé äî êîñ ìå òè êè. Ïî òî -

êè íåé òðè íî òàê æå óñò ðåì ëÿ þò ñÿ îò öåí òðà âçðû âà, è èõ îñ -

òà íî âèòü óæå íå âîç ìîæ íî — îíè ðàç íî ñÿò âåñòü î ñìåð òè

çâåç äû ïî âñåé Âñå ëåí íîé. Ïî äîá íûé íåé òðèí íûé ïî òîê îò

âçðû âà ñâåðõ íî âîé áûë çà ôèê ñè ðî âàí â 1987 ã.

Çíà ÷è òåëü íàÿ ÷àñòü ìàñ ñû çâåç äû ðàñ ñåè âà åò ñÿ â îê ðó -

æàþ ùåì ïðî ñòðàí ñò âå, îá ðà çóÿ îá ëàñ òè, íà ãðå òûå äî ìèë ëèî -
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Ðèñ. 3.4. Êðó ãî âî ðîò âå ùå ñò âà â ãà ëàê òè êàõ. Òè ïè÷ íàÿ ìî ëî äàÿ çâåç äà 
ðî æ äà åò ñÿ â ãà çî âîì îá ëà êå, äîë ãî íà õî äèò ñÿ â êâà çè ñòà öèî íàð íîì
ñî ñòîÿ íèè, êàê íàøå Ñîëí öå ñåé ÷àñ, ïî ñëå èñ ÷åð ïà íèÿ âî äî ðî äà ïå ðå -
õî äèò â ñòà äèþ êðàñ íî ãî ãè ãàí òà. Ïî ñëåä íèé â êîí öå êîí öîâ âçðû âà -
åò ñÿ, ïî ñòàâ ëÿÿ òÿ æå ëûå ýëå ìåí òû â îê ðó æàþ ùåå ïðî ñòðàí ñò âî è ïî -

ïîë íÿÿ ãà çî âûå îá ëà êà ÿä ðà ìè òÿ æå ëûõ õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ.



íà ãðà äó ñîâ. Íàè áî ëåå íà ãðà äó ñîâ. Íàè áî ëåå 

èç âåñò íûì îñ òàò êîì

âñïûø êè ñâåðõ íî âîé

ÿâ ëÿ åò ñÿ Êðà áî âèä -

íàÿ òó ìàí íîñòü. Ýòó

ñâåðõ íî âóþ íà áëþ äà -

ëè êè òàé ñêèå è ÿïîí -

ñêèå àñ òðî íî ìû â

1054 ã. Â òå ÷å íèå 23

äíåé îíà áû ëà âèä íà

äà æå äíåì. Â äàëü íåé -

øåì áëåñê çâåç äû óãà -

ñàë, íî äà æå íå âîî ðó -

æåí íûì ãëà çîì åå ìî -

æ íî áû ëî íà áëþ äàòü

åùå ïî÷ òè äâà ãî äà.

Âíåø íÿÿ ÷àñòü îáî ëî÷ êè çâåç äû, ñòàë êè âà ÿñü ñ îê ðó æàþ -

ùè ìè çâåç äó ÷àñ òè öà ìè, ïî ðî æ äà åò óäàð íûå âîë íû, êî òî ðûå, 

â ñâîþ î÷å ðåäü, ïî ðî æ äà þò âû ñî êî ýíåð ãè÷ íûå ÷àñ òè öû. Òà -

êîâ îäèí èç ìå õà íèç ìîâ îá ðà çî âà íèÿ êîñ ìè ÷å ñêèõ ëó ÷åé âû -

ñî êèõ ýíåð ãèé. 

Åùå îäèí ìå õa íèçì ïî ÿâ ëå íèÿ ñâåðõ íî âûõ òè ïà Ia ñâÿ çàí 

ñ àê êðå öè åé1 (ïàäå íè åì) âå ùå ñò âà îáû÷ íîé çâåç äû íà ïî âåð õ -

íîñòü áå ëî ãî êàð ëè êà â äâîé íûõ ñèñ òå ìàõ. Òåìï àê êðå öèè

ðåç êî âîç ðàñ òà åò, êî ãäà çâåç äà-äî íîð èñ ÷åð ïû âà åò âî äî ðîä è 

íà ÷è íà þò ñÿ ÿäåð íûå ðå àê öèè ñ ó÷à ñòè åì ãå ëèÿ. Ïðè ýòîì

ðàç ìå ðû çâåç äû ìíî ãî êðàò íî óâå ëè ÷è âà þò ñÿ, îíà ïðå âðà ùà -

åò ñÿ â êðàñ íûé ãè ãàíò, è åãî âå ùå ñò âî ïî ãëî ùà åò ñÿ áå ëûì

êàð ëè êîì. Êî ãäà ìàñ ñà ïå ðå òåê øå ãî âå ùå ñò âà ñòà íî âèò ñÿ

ñëèø êîì áîëü øîé, ò. å. ìàñ ñà áå ëî ãî êàð ëè êà ïðå âû øà åò ïðå -

äåëü íî äî ïóñ òè ìîå çíà ÷å íèå, ïðî èñ õî äèò êîë ëàïñ ýòî ãî âå -

ùå ñò âà ïî ñöå íà ðèþ, íà ïî ìè íàþ ùå ìó îïè ñàí íûé âû øå äëÿ

ñâåðõ íî âûõ: â ïî âåðõ íî ñò íîì ñëîå áå ëî ãî êàð ëè êà ïðî èñ õî -

äèò òåð ìî ÿäåð íûé âçðûâ, è ñáðîñ íà êî ïèâ øåé ñÿ îáî ëî÷ êè

ðå ãè ñò ðè ðó åò ñÿ íà ìè êàê âñïûø êà íî âîé çâåç äû. Â òå ëå ñêîï 
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Ðèñ. 3.5. Êðà áî âèä íàÿ òó ìàí íîñòü.

1
Ëàò. accretio — ïðè ðà ùå íèå, óâå ëè ÷å íèå.



âè äåí âñïëåñê ñâå òè ìî ñòè ñ äàëü íåé øèì ïî ñòå ïåí íûì óãà ñà -

íè åì. Èí äèé ñêèé ó÷å íûé ×àí ä ðà ñå êàð ðàñ ñ÷è òàë ïðå äåëü íîå 

çíà ÷å íèå ìàñ ñû áå ëî ãî êàð ëè êà — ïðè ìåð íî 1,4 ñîë íå÷ íîé

ìàñ ñû.

Áå ëûå êàð ëè êè ïî õî æè äðóã íà äðó ãà, à çíà ÷èò, è ñâå òè ìî -

ñòè ñâåðõ íî âûõ òè ïà Ia ñõîä íû. Ïî ýòî ìó, êñòà òè, ïî íèì óäîá -

íî èç ìå ðÿòü ðàñ ñòîÿ íèÿ (ñâå òè ìîñòü îá ðàò íî ïðî ïîð öèî íàëü -

íà êâàä ðà òó ðàñ ñòîÿ íèÿ).

Î÷åíü ïî ëåç íûì äëÿ çåì íûõ ó÷å íûõ îêà çàë ñÿ óæå óïî ìè -

íàâ øèé ñÿ âçðûâ ñâåðõ íî âîé â 1987 ã. Äå òåê òîð íåé òðè íî, ðàñ -

ïî ëî æåí íûé ãëó áî êî â øàõ òå â ßïî íèè, çà ðå ãè ñò ðè ðî âàë ñðà -

çó äå ñÿ òîê ñî áû òèé — òàê ýêñ ïå ðè ìåí òà òî ðû íà çû âà þò âîç -

íèê íî âå íèå èñ êî ìîé ñè òóà öèè â äå òåê òî ðå. Îá ùå íèå ñ êîë ëå -

ãà ìè, ðà áî òàþ ùè ìè ñ òå ëå ñêî ïà ìè, ïðî ÿñ íè ëî ñè òóà öèþ. Îêà -

çû âà åò ñÿ, èìè òî æå áûë îò ìå ÷åí âñïëåñê ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî

èç ëó ÷å íèÿ îò ñâåðõ íî âîé. Êî ãäà ó÷å íûå ñâå ðè ëè ÷à ñû, îêà çà -

ëîñü, ÷òî íåé òðè íî îïå ðå äè ëè ñâåò íà íå ñêîëü êî ÷à ñîâ. Èìåí -

íî ñòîëü êî âðå ìå íè ïî íà äî áè ëèñü ñâå òó, ÷òî áû ïðîáèòüñÿ

ñêâîçü ãàç âî êðóã ñâåðõ íî âîé, åãî ïî ðî äèâ øåé.

Ñâåðõ íî âûå ïî ñòàâ ëÿ þò òÿ æå ëûå ýëå ìåí òû â êîñ ìè ÷å ñêîå

ïðî ñòðàí ñò âî, ÷òî õî ðî øî äëÿ áó äó ùèõ öè âè ëè çà öèé, íî îíè

æå ñæè ãà þò áëè æàé øèå ïëà íå òû, ÷òî îïàñ íî äëÿ íà øåé. Ïî -

ýòî ìó áó äåì ðà äî âàòü ñÿ òî ìó, ÷òî ñâåðõ íî âûå — ðåä êîå ÿâ ëå -

íèå, ïðî èñ õî äÿ ùåå â íà øåé Ãà ëàê òè êå ïðè ìåð íî ðàç â 200 ëåò. 

Ýòî î÷åíü ïðè áëè çè òåëü íàÿ öèô ðà. Ïî äðó ãèì îöåí êàì, ñâåðõ -

íî âûå âñïû õè âà þò êà æ äûå 50 ëåò.

Áå ëûå êàð ëè êè

Áå ëûå êàð ëè êè — ðàñ ïðî ñòðà íåí íûé òèï ñëà áî ñâå òÿ ùèõ ñÿ

çâåçä. Â íà øåé ãà ëàê òè êå îíè ñî ñòàâ ëÿ þò íå ñêîëü êî ïðî öåí -

òîâ îò îá ùå ãî ÷èñ ëà çâåçä — îêî ëî 1011. Ýòî êîì ïàêò íûå îáú -

åê òû, ðàç ìå ðîì ñ Çåì ëþ. Òåì ïå ðà òó ðà âíóò ðè íèõ íå âû ñî êà,

òàê ÷òî ÿäåð íûå ðå àê öèè íå ïðîòåêàþò. Çà ïà ñåí íàÿ ýíåð ãèÿ

ïî ñòå ïåí íî óìåíü øà åò ñÿ çà ñ÷åò èç ëó ÷å íèÿ ýëåê òðî ìàã íèò -

íûõ âîëí. Òåì ïå ðà òó ðà ïî âåðõ íî ñòè áå ëûõ êàð ëè êîâ êî ëåá ëåò -

ñÿ â ïðå äå ëàõ îò 5 000 K ó ñòà ðûõ, «õî ëîä íûõ» çâåçä äî 50 000 K 

ó ìî ëî äûõ è «ãî ðÿ ÷èõ». Ìàñ ñû áå ëûõ êàð ëè êîâ íå ïðå âîñ õî äÿò 
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1,4 ìàñ ñû Ñîëí öà (ïðå äåë ×àí ä ðà ñå êà ðà), õîòÿ ïëîò íîñòü âïîë -

íå ïðè ëè÷ íàÿ — 106–107 ã/ñì3.

Áå ëûå êàð ëè êè íå òàê ïðî ñòû è ñêó÷ íû, êàê ýòî ìî æåò ïî -

êà çàòü ñÿ íà ïåð âûé âçãëÿä. Äåé ñò âè òåëü íî, åñ ëè ÿäåð íûå ðå -

àê öèè íå èäóò è òåì ïå ðà òó ðà íå âû ñî êà, òî îò êó äà áå ðåò ñÿ âû -

ñî êîå äàâ ëå íèå, ñäåð æè âàþ ùåå ãðà âè òà öè îí íîå ñæà òèå âå ùå -

ñò âà? Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ðå øàþ ùóþ ðîëü èã ðà þò êâàí òî âûå

ñâîé ñò âà ýëåê òðî íîâ. Ïîä äåé ñò âè åì ãðà âè òà öèè âå ùå ñò âî

ñæè ìà åò ñÿ íà ñòîëü êî, ÷òî ÿä ðà àòî ìîâ ïðî íè êà þò âíóòðü

ýëåê òðîí íûõ îáî ëî ÷åê ñî ñåä íèõ àòî ìîâ. Ýëåê òðî íû óæå íå

ïðè íàä ëå æàò êîí êðåò íûì ÿä ðàì, à âîëü íû ëå òàòü ïî âñå ìó

ïðî ñòðàí ñò âó âíóò ðè çâåç äû. ßä ðà æå îá ðà çó þò ïëîò íî ñâÿ -

çàí íóþ ñèñ òå ìó íà ïî äî áèå êðè ñòàë ëè ÷å ñêîé ðå øåò êè. Äà ëåå

ïðî èñ õî äèò ñà ìîå èí òå ðåñ íîå. Õî òÿ â ðå çóëü òà òå èç ëó ÷å íèÿ â 

îê ðó æàþ ùåå ïðî ñòðàí ñò âî áå ëûé êàð ëèê îñ òû âà åò, ñðåä íÿÿ

ñêî ðîñòü ýëåê òðî íîâ íå óìåíü øà åò ñÿ. Ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî,

ñî ãëàñ íî çà êî íàì êâàí òî âîé ìå õà íè êè, äâà ýëåê òðî íà, èìåÿ

ïî ëó öå ëûé ñïèí, íå ìî ãóò íà õî äèòü ñÿ â îä íîì ñî ñòîÿ íèè

(ïðèí öèï Ïàó ëè). Çíà ÷èò, ÷èñ ëî ðàç ëè÷ íûõ ñî ñòîÿ íèé ýëåê -

òðî íîâ áå ëî ãî êàð ëè êà íå ìî æåò áûòü ìåíü øå ÷èñ ëà ýëåê òðî -

íîâ. Íî ïî íÿò íî, ÷òî ÷èñ ëî ñî ñòîÿ íèé óìåíü øà åò ñÿ ñ óìåíü -

øå íè åì ñêî ðî ñòåé ýëåê òðî íîâ. Â ïðå äåëü íîì ñëó ÷àå, åñ ëè áû 

ñêî ðîñòü âñåõ ýëåê òðî íîâ ñòà ëà ðàâ íîé íó ëþ, âñå îíè îêà çà -

ëèñü áû â îä íîì ñî ñòîÿ íèè (òî÷ íåå — â äâóõ, ñ ó÷å òîì ïðî åê -

öèè ñïè íà). Ïî ñêîëü êó ýëåê òðî íîâ â áå ëîì êàð ëè êå ìíî ãî, òî 

è ñî ñòîÿ íèé äîëæ íî áûòü ìíî ãî, à ýòî îáåñ ïå ÷è âà åò ñÿ ñî õðà -

íå íè åì èõ ñêî ðî ñòåé. Íó à áîëü øèå ñêî ðî ñòè ÷àñ òèö ñîçäàþò 

áîëü øîå äàâ ëå íèå, ïðî òè âî äåé ñò âóþ ùåå ãðà âè òà öè îí íî ìó

ñæà òèþ. Êî íå÷ íî, åñ ëè ìàñ ñà îáú åê òà ñëèø êîì âå ëè êà, ãðà âè -

òà öèÿ ïðå îäî ëå åò è ýòîò áàðü åð. Â Ïðè ëî æå íèè 7 îöå íè âà åò -

ñÿ ïðå äåëü íàÿ ìàñ ñà áå ëî ãî êàð ëè êà.

Îò êðû òèå áå ëûõ êàð ëè êîâ îò íî ñèò ñÿ ê íà ÷à ëó XIX â., êî ãäà

Ôðèä ðèõ Âèëü ãåëüì Áåñ ñåëü, íà áëþ äàÿ çà Ñè ðèó ñîì, îá íà ðó -

æèë, ÷òî îí äâè æåò ñÿ íå ïî ïðÿ ìîé, à «ñëåã êà ïî ñè íó ñîè äå».

Ïðè ìåð íî äå ñÿòü ëåò íà áëþ äå íèé è ðàç ìûø ëå íèé ïðè âå ëè

Áåñ ñå ëÿ ê âû âî äó, ÷òî ðÿ äîì ñ Ñè ðèó ñîì íà õî äèò ñÿ âòî ðàÿ

çâåç äà, îêà çû âàþ ùàÿ íà íå ãî ãðà âè òà öè îí íîå âîç äåé ñò âèå.
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Ïðåä ñêà çà íèå Áåñ ñå ëÿ ïîä òâåð äè ëèñü ïî ñëå òî ãî, êàê À. Êëàðê 

â 1862 ã. ñêîí ñò ðóè ðî âàë òå ëå ñêîï ñ îáú åê òè âîì äèà ìåò ðîì

46 ñì, íà òîò ìî ìåíò ñà ìûé áîëü øîé òå ëå ñêîï â ìè ðå. Äëÿ

ïðî âåð êè êà ÷å ñò âà ëèí çû åãî íà ïðà âè ëè íà Ñè ðè óñ — ñà ìóþ

ÿð êóþ çâåç äó. Â ïî ëå çðå íèÿ òå ëå ñêî ïà ïîÿ âè ëàñü åùå îä íà

çâåç äà, íå ÿð êàÿ, êî òî ðóþ è ïðåä ñêà çû âàë Áåñ ñåëü.

Äâîé íàÿ ñèñ òå ìà Ñè ðè óñ À è Ñè ðè óñ Â çà èí òå ðå ñî âà ëà àñ -

òðî íî ìîâ. Ìû æå ïîâ íè ìà òåëü íåå ïðè ñìîò ðèì ñÿ ê íå ÿð êîé

çâåç äå Ñè ðè óñ Â. Ñâå òè ìîñòü Ñè ðèó ñà Â â 300 ðàç ìåíü øå ñâå -

òè ìî ñòè Ñîëí öà, à òåì ïå ðà òó ðà ñî ñòàâ ëÿ åò 8 000 K, ò. å. ñó ùå -

ñò âåí íî áîëü øå ñîë íå÷ íîé (5 700 K). Ýòî ãî îêà çû âà åò ñÿ äîñ òà -

òî÷ íî, ÷òî áû îï ðå äå ëèòü ðàç ìå ðû Ñè ðèó ñà Â. Ïî ñêîëü êó ñâå -

òè ìîñòü L ïðî ïîð öèî íàëü íà ïî âåðõ íî ñòè çâåç äû S (î÷å âèä -

íî) è òåì ïå ðà òó ðå ïî âåðõ íî ñòè T â ÷åò âåð òîé ñòå ïå íè (çà êîí

Ñòå ôà íà—Áîëüö ìà íà), òî èç ïðå äû äó ùå ãî âû òå êà åò ñëå äóþ -

ùåå ñî îò íî øå íèå:

L

L

S T

S T

Sirius Sirius Sirius
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=
4

4
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~  .

Ñëå äî âà òåëü íî, ïëî ùàäü ïî âåðõ íî ñòè Ñè ðèó ñà Â îä íî çíà÷ -

íî âû ðà æà åò ñÿ ÷å ðåç ïëî ùàäü ïî âåðõ íî ñòè Ñîëí öà:
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Ïðî ñòûå âû ÷èñ ëå íèÿ ïî ýòîé ôîð ìó ëå ïðè âî äÿò òî ìó,

÷òî ðà äè óñ Ñè ðèó ñà Â äîë æåí áûòü îêî ëî 20 000 êì. Ýòî, â

ñâîþ î÷å ðåäü, îç íà ÷à åò, ÷òî ïëîò íîñòü âå ùå ñò âà, èç êî òî ðî -

ãî ñî ñòî èò ýòà çâåç äà, î÷åíü âû ñî êà, ïî ñêîëü êó îêà çà ëîñü,

÷òî åå ìàñ ñà ñî ñòàâ ëÿ åò 95% ìàñ ñû Ñîëí öà. Òàê áûë îò êðûò

ïåð âûé áå ëûé êàð ëèê, ïëîò íîñòü âå ùå ñò âà êî òî ðî ãî ñî ñòàâ -

ëÿ åò 105 ã/ñì3. 

Áîëü øèí ñò âî áå ëûõ êàð ëè êîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ îä íèì èç ïî ñëåä -

íèõ ýòà ïîâ ýâî ëþ öèè íîð ìàëü íûõ, íå î÷åíü ìàñ ñèâ íûõ çâåçä. 

Çâåç äà, èñ ÷åð ïàâ çà ïà ñû ÿäåð íî ãî ãî ðþ ÷å ãî, ïå ðå õî äèò â ñòà -

äèþ êðàñ íî ãî ãè ãàí òà, òå ðÿ åò ÷àñòü âå ùå ñò âà, ïðå âðà ùà ÿñü â

áå ëûé êàð ëèê. Ïðè ýòîì íà ðóæ íàÿ îáî ëî÷ êà — íà ãðå òûé

ãàç — ðàç ëå òà åò ñÿ â êîñ ìè ÷å ñêîì ïðî ñòðàí ñò âå; ñ Çåì ëè îíà
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íà áëþ äà åò ñÿ  êàê òó ìàí íîñòü. Çà ñîò íè òû ñÿ÷ ëåò òà êèå òó -

ìàí íî ñòè ðàñ ñåè âà þò ñÿ â ïðî ñòðàí ñò âå, à èõ ïëîò íûå ÿä ðà,

áå ëûå êàð ëè êè, ïî ñòå ïåí íî îñ òû âà þò. Ñî âðå ìå íåì îíè äîëæ -

íû ïðå âðà òèòü ñÿ â êî ðè÷ íå âûå (÷åð íûå) êàð ëè êè — ñãó ñò êè

ìà òå ðèè ñ òåì ïå ðà òó ðîé îê ðó æàþ ùåé ñðå äû. Ïðàâ äà, êàê ïî -

êà çû âà þò ðàñ ÷å òû, íà ýòî ìî æåò ïî òðå áî âàòü ñÿ ìíî æå ñò âî

ìèë ëè àð äîâ ëåò.

Î÷å âèä íî, ÷òî îò êðû òèå êî ðè÷ íå âûõ êàð ëè êîâ çà òðóä íå íî 

èõ ñëà áîé ñâå òè ìî ñòüþ. Îäèí èç êî ðè÷ íå âûõ êàð ëè êîâ íà õî -

äèò ñÿ â ñî çâåç äèè Ãèä ðû. Åãî áëåñê ñî ñòàâ ëÿ åò ëèøü 22,3. Óíè -

êàëü íîñòü îò êðû òèÿ çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî ðà íåå îá íà ðó æåí -

íûå êî ðè÷ íå âûå êàð ëè êè âõî äè ëè â äâîé íûå ñèñ òå ìû, èìåí -

íî ïî ýòî ìó èõ è ìîã ëè îá íà ðó æèòü, à ýòîò — îäè íî÷ íûé. Åãî

íà øëè òîëü êî áëà ãî äà ðÿ áëè çî ñòè ê Çåì ëå: äî íå ãî âñå ãî 33

ñâå òî âûõ ãî äà.

Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî íû íåø íèå êî ðè÷ íå âûå êàð ëè êè — ýòî

íå îñ òûâ øèå áå ëûå (ñëèø êîì ìà ëî âðå ìå íè ïðî øëî), à íå äî -

ðàç âèâ øèå ñÿ çâåç äû. Êàê èç âåñò íî, çâåç äû ðî æ äà þò ñÿ èç ãà -

çî- ïû ëå âî ãî îá ëà êà, ïðè ÷åì îä íî îá ëà êî ïî ðî æ äà åò íå ñêîëü -

êî çâåçä ðàç íîé ìàñ ñû. Åñ ëè ñæè ìàþ ùèé ñÿ ñãó ñòîê ãà çà èìå -

åò ìàñ ñó â 10–100 ðàç ìåíü øå ñîë íå÷ íîé, îá ðà çó þò ñÿ êî ðè÷ -

íå âûå êàð ëè êè. Îíè äî âîëü íî ñèëü íî ðà çî ãðå âà þò ñÿ ñè ëà ìè

ãðà âè òà öè îí íî ãî ñæà òèÿ è èç ëó ÷à þò â èí ôðà êðàñ íîì äè aïà -

çîíå. ßäåð íûå ðå àê öèè â êî ðè÷ íå âûõ êàð ëè êàõ íå ïðî èñ õî äÿò.

Íåé òðîí íûå çâåç äû

Êàê óæå ãî âî ðè ëîñü, áå ëûå êàð ëè êè ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé î÷å -

ðåä íîé, ôàê òè ÷å ñêè ïî ñëåä íèé ýòàï æèç íè çâåç äû: ÿäåð íîå ãî -

ðþ ÷åå èñ ÷åð ïà íî, âíåø íÿÿ îáî ëî÷ êà ýô ôåêò íî ñáðî øå íà, è

íà ìåñ òå çâåç äû îñ òà åò ñÿ ëèøü åå ïëîò íàÿ è ãî ðÿ ÷àÿ «ñåðä öå -

âè íà». Ñîá ñò âåí íûå ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû ñæè ìà þò åå, íî ñæà -

òèþ ïðî òè âî ñòî èò âíóò ðåí íåå äàâ ëå íèå, îáó ñëîâ ëåí íîå â êî -

íå÷ íîì èòî ãå ïðèí öè ïîì Ïàó ëè.

×òî æå ïðî èñ õî äèò ïðè óâå ëè ÷å íèè ìàñ ñû âñåé ñèñ òå ìû?

Âåäü ìàñ ñû çâåçä âàðü è ðó þò ñÿ â øè ðî êèõ ïðå äå ëàõ. Ïî ýòî ìó

è â êîí öå ýâî ëþ öèè çâåçä îñ òà þò ñÿ «ñåðä öå âè íû» ñà ìûõ ðàç -

íûõ ìàññ. Ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû ñæà òèÿ ïðî ïîð öèî íàëü íû
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ìàñ ñå è ïî ýòî ìó ðàñ òóò âìå ñòå ñ íåé. Íà ÷è íàÿ ñ íå êî òî ðîé

ìàñ ñû äàâ ëå íèå ýëåê òðî íîâ îêà çû âà åò ñÿ íå â ñî ñòîÿ íèè ïðî -

òè âî ñòî ÿòü ãðà âè òà öèè, è âìå ñòî áå ëî ãî êàð ëè êà âîç íè êà åò

åùå áî ëåå ïëîò íîå òå ëî — íåé òðîí íàÿ çâåç äà. Äàâ ëå íèå âíóò -

ðè íåé òðîí íîé çâåç äû íà ñòîëü êî âû ñî êî, ÷òî ýëåê òðî íû, îá -

ðàç íî ãî âî ðÿ, «âäàâ ëå íû» â ïðî òî íû, è â ðå çóëü òà òå çâåç äà îêà -

çû âà åò ñÿ ñî ñòî ÿ ùåé â îñ íîâ íîì èç íåé òðî íîâ — îò ñþ äà è íà -

çâà íèå.

Äà âàé òå îöå íèì îñ íîâ íûå ïà ðà ìåò ðû íåé òðîí íîé çâåç äû

è çà òåì îá ðà òèì ñÿ ê íà áëþ äà òåëü íûì äàí íûì. Ïðå æ äå âñå -

ãî — ïëîò íîñòü. Îáû÷ íîå âå ùå ñò âî, èç êî òî ðî ãî ñî ñòî èò âñå

íàñ îê ðó æàþ ùåå è ìû ñà ìè, èìå åò ïëîò íîñòü ~5 ã/ñì3. Ïðè

ýòîì îä íî ÿä ðî àòî ìà ðàç ìå ðîì ~10–13 ñì îò ñòî èò áëà ãî äà ðÿ

ýëåê òðîí íîé îáî ëî÷ êå îò äðó ãî ãî íà ðàñ ñòîÿ íèå ~10–8 ñì. Íî

åñ ëè ýëåê òðî íû îò ñóò ñò âó þò, òî íè ÷òî íå ìå øà åò ÿä ðàì ñáëè -

çèòü ñÿ íà ìè íè ìàëü íî âîç ìîæ íîå ðàñ ñòîÿ íèå. Ïðè ýòîì ÿä ðà 

çà ïîë íÿò âåñü îáú åì, â êî òî ðîì ðàíü øå íà õî äè ëîñü ëèøü îä -

íî ÿä ðî, à ýòî ïðè ìåð íî 10–24 ñì3 (îáú åì àòî ìà). Îáú åì æå ñà -

ìî ãî ÿä ðà ñî ñòàâ ëÿ åò ~10–39 ñì3. Î÷å âèä íî, ÷òî ïëîò íîñòü âå -

ùå ñò âà óâå ëè ÷èò ñÿ â 10–24/10–39 = 1015 ðàç è ñòà íåò ðàâ íîé

ïðè ìåð íî 5 · 1015 ã/ñì3. À ýòî 5 ìèë ëèî íîâ òîíí…

Òå ïåðü ìîæ íî îöå íèòü è ðàç ìåð íåé òðîí íîé çâåç äû. Åñ ëè

åå ìàñ ñà ðàâ íà äâóì ñîë íå÷ íûì, ò. å. 4 · 1033 ã, òî, èìåÿ òà êóþ

âû ñî êóþ ïëîò íîñòü, îíà äîëæ íà ïî ìåñ òèòü ñÿ â îáú å ìå

~1018 ñì3. Îáú åì ïðî ïîð öèî íà ëåí êó áó ðàç ìå ðà, îò ñþ äà ðàç -

ìåð íåé òðîí íîé çâåç äû — ïðè ìåð íî 106 ñì, ò. å. 10 êì. Íà øè

îöåí êè îêà çû âà þò ñÿ áëèç êè ìè ê îá ùå ïðè íÿ òûì, ïî ëó ÷åí -

íûì ïî ñëå âñå ñòî ðîí íåé îá ðà áîò êè íà áëþ äà òåëü íûõ äàí íûõ:

ïëîò íî ñòè íåé òðîí íûõ çâåçä ñî ñòàâ ëÿ þò ïðè áëè çè òåëü íî

1014–1015 ã/ñì3, à ðà äè óñ rn ~10 êì. 

Èí òå ðåñ íî, ÷òî íå çà âè ñè ìóþ òåî ðå òè ÷å ñêóþ

îöåí êó ïà ðà ìåò ðîâ íåé òðîí íîé çâåç äû ìû

ìî æåì ïî ëó ÷èòü òàê æå, êàê ýòî áû ëî ñäå ëà íî

äëÿ áå ëî ãî êàð ëè êà â Ïðè ëî æå íèè 7. Â ðî ëè

ýëåê òðî íîâ â íåé òðîí íîé çâåç äå âû ñòó ïà þò áà ðèî íû. Êàê âèä íî èç

ôîð ìóë (Ï 7.1, Ï 7.2), îöåí êè äëÿ ÷èñ ëà áà ðèî íîâ (Ï 7.3) è ìàñ ñû îñ -

òà þò ñÿ ïðåæ íè ìè, à ðàç ìåð îêà çû âà åò ñÿ ñó ùå ñò âåí íî ìåíü øå. Ïîä -
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ñòàâ ëÿÿ â ôîð ìó ëó (Ï 7.4) ìàñ ñó áà ðèî íà (ïðî òî íà èëè íåé òðî íà) ïî -

ëó ÷èì, àíà ëî ãè÷ íî ôîð ìó ëå (Ï 7.5), îöåí êó ðà äèó ñà íåé òðîí íîé çâåç -

äû — 2,7 êì. 

Î âíóò ðåí íåé ñòðóê òó ðå íåé òðîí íîé çâåç äû ìû óæå ãî âî -

ðè ëè â ãëà âå 1 (ñ. 44). Íà ïî âåðõ íî ñòè ðàñ ïî ëî æåí ñëîé âå ùå -

ñò âà ñ ïëîò íî ñòüþ äî 106 ã/ñì3 (ñðàâ íè òå ñ ïëîò íî ñòüþ æå ëå -

çà — ~7 ã/ñì3) è òåì ïå ðà òó ðîé äî 106 K. Äà ëåå ñëå äó åò ñëîé,

îá ëà äàþ ùèé êðè ñòàë ëè ÷å ñêîé ñòðóê òó ðîé ñ ïëîò íî ñòüþ

109 êã/ñì3. Ïëîò íîñòü òðåòüå ãî ñëîÿ, ñî ñòîÿ ùå ãî èç òÿ æå ëûõ

ýëå ìåí òîâ, åùå â 1 000 ðàç áîëü øå. Åùå áëè æå ê öåí òðó íà õî -

äèò ñÿ ñëîé, ñî ñòîÿ ùèé â îñ íîâ íîì èç íåé òðî íîâ, — ïëîò -

íîñòü åãî òàê âû ñî êà, ÷òî ÿä ðà òå ðÿ þò ñâîþ èí äè âè äó àëü -

íîñòü, êàê ëþ äè â òîë ïå. Â öåí òðå íåé òðîí íîé çâåç äû, ïî õî -

æå, è íåé òðî íû òå ðÿ þò ñâîþ èí äè âè äó àëü íîñòü, îá ðà çó åò ñÿ

êâàðê-ãëþ îí íàÿ ïëà ç ìà. Êî íå÷ íî, íè êòî âíóòðü íåé òðîí íîé

çâåç äû íå çà ëå çàë, è âñå ñêà çàí íîå — ïðåä ïî ëî æå íèÿ ó÷å íûõ, 

íî ïðåä ïî ëî æå íèÿ, îáîñ íî âàí íûå óðàâ íå íèÿ ìè è ÷àñ òè÷ íî

ïðî âå ðåí íûå ýô ôåê òà ìè, ïðî èñ õî äÿ ùè ìè íà ïî âåðõ íî ñòè. 

Îá íà ðó æå íèå íåé òðîí íûõ çâåçä ïðåä ñòàâ ëÿ åò íå êî òî ðóþ

ïðî áëå ìó. ßäåð íûå ðå àê öèè âíóò ðè íåå îò ñóò ñò âó þò, çíà ÷èò,

íåò è èç ëó ÷å íèÿ ñâå òà. Îñ òà þò ñÿ äâà âà ðè àí òà, îäèí èç êî òî -

ðûõ óæå èç âåñ òåí ÷è òà òå ëþ. Åñ ëè íåé òðîí íàÿ çâåç äà íà õî äèò -

ñÿ â äâîé íîé ñèñ òå ìå âìå ñòå ñ îáû÷ íîé, òî äâè æå íèå âè äè -

ìîé çâåç äû âû äà åò ñó ùå ñò âî âà íèå íåé òðîí íîé ñî ñåä êè. Âòî -

ðîé æå ñïî ñîá îñ íî âàí íà íå îáû÷ íîì ýô ôåê òå, î êî òî ðîì è

ñòî èò ïî ãî âî ðèòü. 

Â 1967 ã. â Êåì áðèä æå íà ÷àë ðà áî òó ðà äèî òå ëå ñêîï, êî òî -

ðûé ïî çâî ëèë îò êðûòü íå ÷òî ñî âåð øåí íî íî âîå — ïóëü ñà ðû,

èñ òî÷ íè êè ìîù íî ãî èç ëó ÷å íèÿ, èí òåí ñèâ íîñòü êî òî ðûõ áû ñò -

ðî ìå íÿ ëàñü ñî âðå ìå íåì. Ïåð âûå ñå ðèè èì ïóëü ñîâ èìå ëè ïå -

ðè îä 1,34 ñå êóí äû, à äëè òåëü íîñòü — 0,3 ñå êóí äû. Ïî ñëå òî ãî,

êàê áû ëè îò áðî øå íû âñå âåð ñèè òè ïà ïî ìåõ, ñîç äà âàå ìûõ

çåì íû ìè óñò ðîé ñò âà ìè, è ñèã íà ëîâ îò âíå çåì íûõ öè âè ëè çà -

öèé, îñ òàë ñÿ åäèí ñò âåí íûé âà ðè àíò — åñ òå ñò âåí íîå ïðî èñ õî -

æ äå íèå èñ òî÷ íè êîâ èì ïóëü ñîâ. Ïðè ñòàëü íîå âíè ìà íèå âî åí -

íûõ ê ýòî ìó ôå íî ìå íó ïðè âå ëî ê òî ìó, ÷òî áîëü øèí ñò âî ó÷å -

íûõ óç íà ëî î ïóëü ñà ðàõ ëèøü ÷å ðåç ãîä. Îò êðû òèå íî âûõ
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ïóëü ñà ðîâ ñ äðó ãè ìè ïå ðèî äà ìè ìå æ äó èì ïóëü ñà ìè ïîä òâåð -

äè ëî ïðåä ïî ëî æå íèå îò íî ñè òåëü íî èõ ïðè ðî äû. Ñåé ÷àñ èç -

âåñò íî íå ñêîëü êî ñî òåí ïóëü ñà ðîâ. Òè ïè÷ íûé ïå ðè îä èç ìå íå -

íèÿ èõ áëå ñêà ñî ñòàâ ëÿ åò 1 ñå êóí äó.

Óæå â ïåð âîé ñòà òüå î ïóëü ñà ðàõ, â 1968 ã., áû ëî âû ñêà çà íî

ïðåä ïî ëî æå íèå, îêà çàâ øåå ñÿ ïðà âèëü íûì, ÷òî ïóëü ñà ðû —

ýòî áû ñò ðî âðà ùàþ ùèå ñÿ íåé òðîí íûå çâåç äû. Âî îá ùå-òî àñ -

òðî íî ìàì óæå áû ëè èç âåñò íû çâåç äû, áëåñê êî òî ðûõ ìå íÿë ñÿ

ñî âðå ìå íåì, è äà æå òà êèå, ó êî òî ðûõ ýòî èç ìå íå íèå áû ëî

ñòðî ãî ïå ðèî äè÷ íûì. Èõ íà çû âà þò öå ôåè äà ìè, òàê êàê ïåð -

âàÿ ïî äîá íàÿ çâåç äà áû ëà îá íà ðó æå íà â ñî çâåç äèè Öå ôåÿ. Íî

ïå ðè îä èç ìå íå íèÿ áëå ñêà öå ôå èä — ìå ñÿ öû, ÷òî íå ñðàâ íåí íî

áîëü øå ïå ðèî äà ïóëü ñà ðîâ.

×òî æå çà ñòàâ ëÿ åò ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî íåé òðîí íàÿ çâåç äà è

ïóëü ñàð — ýòî îä íî è òî æå? Ïðå æ äå âñå ãî íà ýòó ìûñëü íà -

òàë êè âà åò ñòðàí íîå ñîâ ïà äå íèå ñêî ðî ñòè âðà ùå íèÿ íåé òðîí -

íîé çâåç äû è ïå ðèî äà ïóëü ñà ðîâ. Îöå íèì ïå ðè îä âðà ùå íèÿ

íåé òðîí íîé çâåç äû, îá ðà çî âàâ øåé ñÿ èç çâåç äû òè ïà Ñîëí öà.

Çà êîí ñî õðà íå íèÿ ìî ìåí òà èì ïóëü ñà ïðè ñæàòèè ñâîäèòñÿ â

äàííîì ñëó÷àå ê ðàâåíñòâó

  
R

T

r

T

2 2

= n

n

, (3.2)

ãäå Tn — ïå ðè îä âðà ùå íèÿ íåé òðîí íîé çâåç äû, ðà äè óñ êî òî ðîé 

ìû îöå íè ëè ðàíü øå, rn ~104 ì. Ïà ðà ìåò ðû Ñîëí öà èç âåñò íû:

ðà äè óñ R = 7 · 108 ì è ïå ðè îä âðà ùå íèÿ âî êðóã îñè Ò  = 25 ñó -

òîê.

Òå ïåðü íà îñ íî âå ðà âåí ñò âà (3.2) ïî ëó ÷à åì ïå ðè îä âðà ùå -

íèÿ íåé òðîí íîé çâåç äû Òn = (rn/R)
2Ò ~ 0,004 ñå êóí äû. Íå ñêîëü -

êî ìà ëî âà òî äëÿ ñðåä íèõ çíà ÷å íèé â 1 ñå êóí äó, ïî ëó ÷åí íûõ

íà îñ íî âå íà áëþ äå íèé, íî îá íà äå æè âà åò òî, ÷òî ïî ëó ÷åí äåé -

ñò âè òåëü íî ìà ëåíü êèé âðå ìåí íîé èí òåð âàë, ñî âñåì íå õà ðàê -

òåð íûé äëÿ êîñ ìî ñà. Íó à ïðè áëè çèòü íà øó îöåí êó ê íà áëþ -

äàå ìîé íå î÷åíü ñëîæ íî. Íà ïðè ìåð, ìîæ íî ó÷åñòü, ÷òî áîëü -

øàÿ äî ëÿ ìî ìåí òà èì ïóëü ñà óíî ñèò ñÿ âíåø íåé îáî ëî÷ êîé

ïðè âçðû âå ñâåðõ íî âîé, êî ãäà îá ðà çó åò ñÿ íåé òðîí íàÿ çâåç äà.

Êñòà òè, ïóëü ñàð â Êðà áî âèä íîé òó ìàí íî ñòè äå ëà åò áî ëåå

142  Ãëà âà 3. Æèçíü ãàëàêòèê



30 îáî ðî òîâ â ñå êóí äó, ÷òî óæå áëèç êî ê íà øåé îöåí êå, à â

ñoçâåçäèè Ëè ñè÷ êè áûë îá íà ðó æåí ïóëü ñàð ñ ïå ðèî äîì

0,00155 ñ.

Ñ ïðî èñ õî æ äå íè åì ñòîëü êî ðîò êî ãî ïå ðèî äà ïóëü ñà öèé

ìû ðà çî áðà ëèñü. Òå ïåðü, ÷òî áû îêîí ÷à òåëü íî ðà çî áðàòü ñÿ ñ

ïóëü ñà ðà ìè, äå ëî çà ìà ëûì: íà äî «âñå ãî ëèøü» ïî íÿòü, êàê

ñîç äà þò ñÿ ìîù íûå ïî òî êè ôî òî íîâ. Äëÿ ýòî ãî ñà ìîå âðå ìÿ

ïîä êëþ ÷èòü åùå îä íî «äåé ñò âóþ ùåå ëè öî» — ìàã íèò íîå ïî ëå. 

Õî ðî øî èç âåñò íî, ÷òî äà æå ñëà áîå ìàã íèò íîå ïî ëå Çåì ëè â

ñî ñòîÿ íèè íà ïðàâ ëÿòü ïî òî êè êîñ ìè ÷å ñêèõ çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ -

òèö ê ìàã íèò íûì ïî ëþ ñàì. Îá ðàò íîå òî æå âåð íî: ÷àñ òè öû âû -

ëå òà þò ïðå èìó ùå ñò âåí íî â âäîëü ïðÿ ìîé, ïðî õî äÿ ùåé ÷å ðåç

ìàã íèò íûå ïî ëþ ñà.

Äëÿ íåé òðîí íûõ çâåçä, êàê è äëÿ êâà çà ðîâ, ïî ñòàâ ùè êîì

ìà òå ðèà ëà ñëó æèò îê ðó æàþ ùàÿ ñðå äà. Âå ùå ñò âî, íà õî äÿ ùåå -

ñÿ ïî áëè çî ñòè îò íåé òðîí íîé çâåç äû, ïðè òÿ ãè âà åò ñÿ åþ íà -

ñòîëü êî èí òåí ñèâ íî, ÷òî ÷àñ òè öû ïðè îá ðå òà þò êî ëîñ ñàëü íóþ 

êè íå òè ÷å ñêóþ ýíåð ãèþ. Âåðõ íèé ñëîé íåé òðîí íîé çâåç äû ñî -

ñòî èò èç ïëàç ìû, êî òî ðàÿ ïðî íè çà íà ìîù íûì ìàã íèò íûì ïî -

ëåì. Çà ðÿ æåí íûå ÷àñ òè öû, äâè ãà ÿñü ïî ñïè ðà ëÿì âäîëü ìàã -

íèò íûõ ñè ëî âûõ ëè íèé ê íåé òðîí íîé çâåç äå, îêà çû âà þò ñÿ â

êîí öå êîí öîâ íà îä íîì èç ìàã íèò íûõ ïî ëþ ñîâ. Èõ êè íå òè ÷å -

ñêàÿ ýíåð ãèÿ ïå ðå äà åò ñÿ ïî âåðõ íî ñòè, íà ãðå âàÿ åå, ïî ýòî ìó

òåì ïå ðà òó ðà ó ïî ëþ ñîâ î÷åíü âû ñî êà. Íàè áî ëåå ãî ðÿ ÷èå îá -

ëàñ òè èìå þò ïëî ùàäü îêî ëî 1 êì2. Ñâå òè ìîñòü æå ïðî ïîð öèî -

íàëü íà òåì ïå ðà òó ðå â ÷åò âåð òîé ñòå ïå íè, ïî ýòî ìó íå óäè âè -

òåëü íî, ÷òî èìåí íî ñ ïî ëþ ñîâ èç ëó ÷å íèå íàè áî ëåå ñèëü íî. Óç -

êóþ íà ïðàâ ëåí íîñòü èç ëó ÷å íèþ ïðè äà åò âñå òî æå ìàã íèò íîå

ïî ëå. Âñå ÷àñ òè öû, îò êëî íèâ øèå ñÿ îò ãå íå ðàëü íî ãî íà ïðàâ ëå -

íèÿ, íà ïðàâ ëÿ þò ñÿ ìàã íèò íûì ïî ëåì íåé òðîí íîé çâåç äû â

ïðî òè âî ïî ëîæ íûé ïî ëþñ (ðèñ. 3.6). Òà êèì îá ðà çîì, ìíî ãèå

íåé òðîí íûå çâåç äû ñëó æàò èñ òî÷ íè êîì óç êî íà ïðàâ ëåí íî ãî

èç ëó ÷å íèÿ ýíåð ãè÷ íûõ ÷àñ òèö. Îá ðà çóþ ùè å ñÿ êî ëîñ ñàëü íûå

ñòðóè ðàñ êà ëåí íîé ïëàç ìû è ôî òî íîâ — äæå òû (àíãë. «jet» —

«ñòðóÿ») âî âñå áîëü øåì êî ëè ÷å ñò âå äå òåê òè ðó þò ñÿ ñ Çåì ëè.

Âðà ùå íèå çâåç äû ñî îá ùà åò âû ëå òàþ ùèì ÷àñ òè öàì äî ïîë -

íè òåëü íóþ ýíåð ãèþ, ïî çâî ëÿþ ùóþ ïðå îäî ëåòü åå ãðà âè òà öè -
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îí íîå ïî ëå. Ýòî ïîä òâåð æäà åò ñÿ òåì, ÷òî ïå ðè îä ïóëü ñà ðîâ

ñî âðå ìå íåì óìåíü øà åò ñÿ, à èñ òî÷ íè êîì ïî òåðü êè íå òè ÷å -

ñêîé ýíåð ãèè âðà ùå íèÿ ìî æåò áûòü òîëü êî ýíåð ãèÿ âû ëå òàþ -

ùèõ ÷àñ òèö.

Îöå íèì âå ëè ÷è íó ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ íåéòðîí íîé çâåç äû.

Ýòî âàæ íî, ïî ñêîëü êó ñëà áîå ïî ëå íå â ñî ñòîÿ íèè èç ìå íÿòü

òðà åê òî ðèþ ýíåð ãè÷ íûõ ÷àñ òèö. Ïðè ìåì, ÷òî çâåç äà ðà íåå, äî 

ïðå âðà ùå íèÿ â êðàñ íûé ãè ãàíò è êîë ëàï ñà (áû ñò ðî ãî ñæà -

òèÿ), èìå ëà ìàã íèò íîå ïî ëå Â = 10–4 Òë, îáû÷ íîå äëÿ ðÿ äî âûõ

çâåçä. Ìàã íèò íîå ïî ëå çâåç äû åñòü ñóì ìà ìàã íèò íûõ ïî ëåé

ÿäåð, åå ñî ñòàâ ëÿþ ùèõ. Ñæà òèå çâåç äû ïðè âî äèò ê óâå ëè ÷å -

íèþ êîí öåí òðà öèè ÿäåð è, ñî îò âåò ñò âåí íî, ê óâå ëè ÷å íèþ ñóì -

ìàð íî ãî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ. Ïëî ùàäü ïî ïå ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ íåé -

òðîí íîé çâåç äû ìåíü øå ñå ÷å íèÿ Ñîëí öà â (rn/R)
2 ~1010 ðàç.

Ìàã íèò íîå ïî ëå âáëè çè ïî âåðõ íî ñòè äîëæ íî âîç ðàñ òè ïî

êðàé íåé ìå ðå âî ñòîëü êî æå ðàç. Íà ñà ìîì äå ëå ìàã íèò íîå ïî -

ëå óñè ëè âà åò ñÿ â 1012 ðàç, äîñ òè ãàÿ çíà ÷å íèé 108–109 Òë. Ýòî

êî ëîñ ñàëü íàÿ âå ëè ÷è íà. Èìåí íî ïî ýòî ìó ìàã íèò íîå ïî ëå íåé -

òðîí íîé çâåç äû â ñî ñòîÿ íèè óïðàâ ëÿòü ïî òî êà ìè âû ñî êî ýíåð -

ãè÷ íûõ ÷àñ òèö.
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Èòàê, âû ñî êî ýíåð ãè÷ íûå ÷àñ òè öû âû ëå òà þò âäîëü ïðÿ -

ìîé, ñî åäè íÿþ ùåé ïî ëþ ñà ýòî ãî ãè ãàíò ñêî ãî áû ñò ðî âðà ùàþ -

ùå ãî ñÿ ìàã íè òà. Îíè îá ðà çó þò êî ëîñ ñàëü íûå ñòðóè ðàñ êà ëåí -

íîé ïëàç ìû è ôî òî íîâ — äæå òû. Èìåí íî ýòè ôî òî íû, èñ ïó -

ùåí íûå íåé òðîí íîé çâåç äîé, ìû è âîñ ïðè íè ìà åì êàê ïóëü -

ñàð. Íó à ïå ðå ìåí íîñòü áëå ñêà îáú ÿñ íÿ åò ñÿ ïðî ñòî. Ìàã íèò -

íûå ïî ëþ ñà íå îáÿ çà íû ëå æàòü íà îñè âðà ùå íèÿ. Åñ ëè îíè íå 

ñîâ ïà äà þò ñ íåé, òî íà ïðàâ ëå íèå äæå òà îïè ñû âà åò êî íóñ

(ðèñ. 3.7). Ìû âè äèì ïóëü ñàð â òå ìî ìåí òû, êî ãäà îí «ñìîò -

ðèò» ïðÿ ìî íà Çåì ëþ. Â ñëå äóþ ùèé ìî ìåíò îí óæå «îò âåð íóë -

ñÿ» îò íàñ, è ôî òî íû, èì èñ ïó ùåí íûå, ïðî ëå òà þò ìè ìî Çåì -

ëè. Åñ ëè ïî êà êèì- ëè áî ïðè ÷è íàì ïî òîê âå ùå ñò âà íà ïî âåðõ -

íîñòü íåé òðîí íîé çâåç äû óâå ëè ÷è âà åò ñÿ, òî íà áëþ äà þò ñÿ

âñïûø êè èç ëó ÷å íèÿ â ðåíò ãå íîâ ñêîì äèà ïà çî íå. Òà êèå îáú åê -

òû íà çû âà þò ñÿ áàð ñòå ðà ìè.

Äî ñèõ ïîð ìû ãî âî ðè ëè î ïóëü ñà ðàõ, èç ëó ÷àþ ùèõ â ðà äèî -

äèà ïà çî íå, íî îá íà ðó æå íû òàê æå è ðåíò ãå íîâ ñêèå ïóëü ñà ðû.
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Îíè íà õî äÿò ñÿ â äâîé íûõ ñèñ òå ìàõ, è ýíåð ãèÿ ôî òî íîâ ÷åð ïà -

åò ñÿ èç àê êðå öèè íà íåé òðîí íóþ çâåç äó âå ùå ñò âà, ïå ðå òå êàþ -

ùå ãî íà íåå ñî âòî ðî ãî êîì ïî íåí òà ïà ðû — ÿð êîé çâeçäû.

Òå ïåðü ïî íÿò íî, ÷òî «ìî òî ðîì» ïóëü ñà ðà ñëó æèò íåé òðîí -

íàÿ çâåç äà, âîç íè êàþ ùàÿ â êà ÷å ñò âå îñ òàò êà âçî ðâàâ øåé ñÿ

çâåç äû. Âçðû âû æå çâåçä, ñâåðõ íî âûå, îñ òàâ ëÿ þò ïî ñëå ñå áÿ

äîë ãî æè âó ùèå òó ìàí íî ñòè. Èìåí íî â íèõ è ñëå äó åò èñ êàòü

ïóëü ñà ðû. Äåé ñò âè òåëü íî, ìíî ãèå òó ìàí íî ñòè ñî äåð æàò â öåí -

òðå íåé òðîí íûå çâåç äû. Íî íå âñå. Âî-ïåð âûõ, âìå ñòî íåé -

òðîí íîé çâåç äû ìî æåò îá ðà çî âàòü ñÿ ìà ëî çà ìåò íûé áå ëûé

êàð ëèê ëè áî ÷åð íàÿ äû ðà. Âî-âòî ðûõ, âçðûâ ñâåðõ íî âîé ìî -

æåò áûòü àñèì ìåò ðè÷ íûì, è òî ãäà íåé òðîí íàÿ çâåç äà íà áîëü -

øîé ñêî ðî ñòè óäà ëÿ åò ñÿ ñ ìåñ òà ïðî èñ øå ñò âèÿ. Íó è, êî íå÷ -

íî æå, â-òðå òü èõ, äæåò ïóëü ñà ðà ìî æåò íå áûòü íà ïðàâ ëåí íà

Çåì ëþ, è â ýòîì ñëó ÷àå ïóëü ñàð ñó ùå ñò âó åò íå çà ìåò íî äëÿ

çåì ëÿí.

Ìàñ ñèâ íûå ÷åð íûå äû ðû

Çà ïî ñëåä íèå ãî äû îê ðå ï ëà óáå æ äåí íîñòü â íà ëè ÷èè ìàñ ñèâ -

íûõ ÷åð íûõ äûð (ñ ìàñ ñîé îò ìèë ëèî íà äî ìèë ëè àð äà ñîë íå÷ -

íûõ ìàññ) â öåí òðàõ áîëü øèí ñò âà ãà ëàê òèê. À âîò êàê îíè òàì

îêà çà ëèñü — íå ñî âñåì ÿñ íî. ×òî áû ïî íÿòü ýòî, à çà îä íî ëèø -

íèé ðàç óáå äèòü ñÿ, ÷òî ýòî äåé ñò âè òåëü íî ÷åð íûå äû ðû, íå îá -

õî äè ìî ñî áðàòü êàê ìîæ íî áîëü øå èí ôîð ìà öèè î ïðî öåñ ñàõ,

ïðî õî äÿ ùèõ â áëè æàé øåé îê ðå ñò íî ñòè ïî äîá íî ãî îáú åê òà. Åñ -

ëè ÷åð íàÿ äû ðà íà õî äèò ñÿ â öåí òðå ãà ëàê òè êè ñ áîëü øîé ïëîò -

íî ñòüþ âå ùå ñò âà, òî ýòî âå ùå ñò âî íà ÷è íà åò «çà ñà ñû âàòü ñÿ»

÷åð íîé äû ðîé. Ïðè ýòîì ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû íà ñòîëü êî âå -

ëè êè, ÷òî çà ñòàâ ëÿ þò ïà äàþ ùåå âå ùå ñò âî èí òåí ñèâ íî ñòàë êè -

âàòü ñÿ è èç ëó ÷àòü ôî òî íû. Èìåí íî ýòî èç ëó ÷å íèå è âû äà åò

ïðè ñóò ñò âèå ÷åð íûõ äûð. Èí òå ðåñ íûé ïà ðà äîêñ: ÷åð íûå äû -

ðû, îêà çû âà åò ñÿ, ìî ãóò áûòü ñà ìû ìè ÿð êè ìè îáú åê òà ìè âî

Âñå ëåí íîé!

Èìåí íî íà ëè ÷èå ìîù íåé øå ãî èç ëó ÷å íèÿ âî âñåì äèà ïà çî -

íå äëèí âîëí — îò ðà äèî âîëí äî ãàì ìà-êâàí òîâ — è çà ñòàâ ëÿ -

åò äó ìàòü, ÷òî â öåí òðàõ ãà ëàê òèê íà õî äÿò ñÿ ìàñ ñèâ íûå ÷åð -

íûå äû ðû. Êðî ìå òî ãî, óæå îá íà ðó æå íû îò äåëü íûå çâåç äû,
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ðàñ ïî ëî æåí íûå áëèç êî îò ÷åð íûõ äûð è î÷åíü áû ñò ðî îá ðà -

ùàþ ùèå ñÿ âî êðóã íèõ. 

Êàê óæå óïî ìè íà ëîñü â ãëà âå 1, êëàñ ñè ÷å ñêàÿ ÷åð íàÿ äû ðà 

íå ñî äåð æèò âíóò ðè ñå áÿ ðàñ ïðå äå ëåí íî ãî ïî ïðî ñò ðàí ñò âó

âå ùå ñò âà. Âñÿ ìàñ ñà ñî ñðå äî òî ÷å íà â öåí òðå, â ìèê ðî ñêî ïè ÷å -

ñêîé îá ëàñ òè ñ ãè ãàíò ñêîé, ïëàí êîâ ñêîé ïëîò íî ñòüþ. Èìåí íî 

òà êóþ ñòðóê òó ðó òåî ðå òè ÷å ñêè èñ ñëå äî âàë Ê. Øâàðö øèëüä â

íà ÷à ëå XX â. Îí ïî íÿë, ÷òî ïðî ñòðàí ñò âåí íî- âðå ìåí íàÿ ñòðóê -

òó ðà âáëè çè ÷åð íîé äû ðû êàð äè íàëü íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò ñòðóê -

òó ðû ïðî ñòðàí ñò âà Ìèí êîâ ñêî ãî, ê êî òî ðî ìó ìû òàê ïðè âûê -

ëè. Ýòî ðàç ëè ÷èå íà ÷è íà åò ñÿ íà íå êî òî ðîì ðàñ ñòîÿ íèè, íà çû -

âàå ìîì ãðà âè òà öè îí íûì ðà äèó ñîì, èëè ðà äèó ñîì Øâàðö -

øèëü äà. Èç ðàñ ÷å òîâ ñëå äî âà ëî, ÷òî âå ëè ÷è íà ðà äèó ñà ïðÿ ìî 

ïðî ïîð öèî íàëü íà ìàñ ñå ÷åð íîé äû ðû:

rg = 2GM.

Åñ ëè áû ÷åð íàÿ äû ðà áû ëà ðàâ íî ìåð íî çà ïîë íå íà âå ùå ñò -

âîì, òî ìàñ ñå áûë áû ïðî ïîð öèî íà ëåí îáú åì, à íå ðà äè óñ.

Òàê ÷òî ÷åð íàÿ äû ðà — äåé ñò âè òåëü íî ñòðàí íûé îáú åêò.

Òåî ðå òè ÷å ñêè ÷åð íûå äû ðû ñïî ñîá íû íå òîëü êî ïî ãëî -

ùàòü îê ðó æàþ ùóþ èõ ìà òå ðèþ, íî è èç ëó ÷àòü ÷àñ òè öû âñåõ 

âè äîâ (òàê íà çû âàå ìîå «õî êèí ãîâ ñêîå èñ ïà ðå íèå»). Ýòî êâàí -

òî âûé ýô ôåêò, âå ëè ÷è íó êî òî ðî ãî ìû â ñî ñòîÿ íèè îöå íèòü.

Ïðå æ äå ÷åì óëå òåòü îò ÷åð íîé äû ðû, ÷àñ òè öà äîëæ íà ðî -

äèòü ñÿ, ïî ëó ÷èâ îò ÷åð íîé äû ðû ýíåð ãèþ è èì ïóëüñ. Êâàí òî -

âàÿ ìå õà íè êà óò âåð æäà åò, ÷òî èì ïóëüñ ÷àñ òè öû, ðî æ äàþ ùåé -

ñÿ â ëî êàëü íîé îá ëàñ òè, â äàí íîì ñëó ÷àå — «ãäå-òî ðÿ äîì» ñ 

÷åð íîé äû ðîé, íå ìî æåò èìåòü ñòðî ãî îï ðå äå ëåí íî ãî çíà ÷å -

íèÿ. Íå îï ðå äå ëåí íîñòü èì ïóëü ñà îöå íè âà åò ñÿ ïî ôîð ìó ëå:

D
D

p
l

~
h
 ,

ãäå Dl, íå îï ðå äå ëåí íîñòü êî îð äè íà òû, õà ðàê òå ðè çóþ ùåé ÷à ñ -

òè öó, â íà øåì ñëó ÷àå åñ òå ñò âåí íî ïðè ðàâ íÿòü ãðà âè òà öè îí íî -

ìó ðà äèó ñó, ïî ñêîëü êó íå âîç ìîæ íî áî ëåå òî÷ íî óêà çàòü êî îð -

äè íà òû ðî æ äå íèÿ ÷àñ òè öû. Êðî ìå òî ãî, ýòî åäèí ñò âåí íûé ïà -

ðà ìåòð ïîä õî äÿ ùåé ðàç ìåð íî ñòè â íà øåé çàäà÷å. Èç âû øå -
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ñêà çàí íî ãî ïî ëó ÷à åì îöåí êó èì ïóëü ñà ÷àñ òèö, èç ëó ÷àå ìûõ

÷åð íîé äû ðîé:

Dp
r GM M

~ ~
h h

g

=
2

1
 .

Èç ýòîé ôîð ìó ëû âèä íî, ÷òî ÷åì áîëü øå ìàñ ñà ÷åð íîé äû -

ðû, òåì ìå íåå ýíåð ãè÷ íûå ÷àñ òè öû îíà èç ëó ÷à åò. Àíà ëî ãè÷ -

íûì îá ðà çîì ìîæ íî îöå íèòü âðå ìÿ èç ëó ÷å íèÿ ÷àñ òè öû, äëÿ

ïðî ñòî òû — ôî òî íà, ó êî òî ðî ãî èì ïóëüñ è ýíåð ãèÿ îñî áåí íî

ïðî ñòî ñâÿ çà íû: p = E. Ïðèí öèï íå îï ðå äå ëåí íî ñòè, çà ïè ñàí -

íûé â âè äå Dt · DE ~ ž, â äàí íîì ñëó ÷àå èí òåð ïðå òè ðó åò ñÿ ñëå -

äóþ ùèì îá ðà çîì: ÷àñ òè öà ñî ñðåä íåé ýíåð ãè åé DE ðî æ äà åò ñÿ 

÷åð íîé äû ðîé â òå ÷å íèå âðå ìå íè Dt. Ñëå äî âà òåëü íî, çà 1 ñå -

êóí äó èç ëó ÷à åò ñÿ â âè äå ÷àñ òèö ýíåð ãèÿ I
E

t
~

D

D
. Ïîä ñòàâ ëÿÿ

ñþ äà âû ðà æå íèÿ, íà ïè ñàí íûå âû øå, ïî ëó ÷à åì èí òåí ñèâ íîñòü 

èç ëó ÷å íèÿ:

I
E

t

E p

G M

Const

M
~ ~ ~ ~ ~

D

D

D D2 2

2 2 24h h

h
 .

Êîí ñòàí òà äëÿ íàñ íå òàê âàæ íà, êàê ôàêò îá ðàò íîé ïðî -

ïîð öèî íàëü íî ñòè êâàä ðà òó ìàñ ñû ÷åð íîé äû ðû. Èòàê, ýíåð -

ãèÿ, èç ëó ÷åí íàÿ ÷åð íîé äû ðîé â âè äå ÷àñ òèö, òåì ìåíü øå,

÷åì áîëüøå åå ìàññà. 

Åäèí ñò âåí íûì èñ òî÷ íè êîì ýíåð ãèè äëÿ ðî æ äàþ ùèõ ñÿ ÷àñ -

òèö ñëó æèò ñà ìà ÷åð íàÿ äû ðà. Çíà ÷èò, åå ìàñ ñà ñî âðå ìå íåì

óìåíü øà åò ñÿ. Äàâ íî ïîä ñ÷è òà íî, ÷òî ÷åð íûå äû ðû ñ ìàñ ñîé

ìåíü øå 1015 ã è ðî æ äåí íûå âî âðå ìÿ Áîëü øî ãî âçðû âà, íå äî -

æè ëè äî íà øèõ äíåé. Îíè èñ ïà ðè ëèñü, èç ëó ÷èâ âñþ ñâîþ ýíåð -

ãèþ è ïî äîã ðåâ Âñå ëåí íóþ. Ïî âû øå íèå òåì ïå ðà òó ðû íå äîëæ -

íî áûòü î÷åíü áîëü øèì, äà áû íå ïî âëè ÿòü íà ïåð âè÷ íûé áà -

ðèî- è íóê ëåî ñèí òåç. Â äà ëå êîì áó äó ùåì èìåí íî ýòîò íå ïðè -

ìåò íûé ýô ôåêò èñ ïà ðèò âñå ÷åð íûå äû ðû. À ñåé ÷àñ åãî âëèÿ -

íèå â áîëü øèí ñò âå ñëó ÷à åâ ïðå íåá ðå æè ìî ìà ëî, íî ñòî èò ïîä -

÷åðê íóòü: ÷åì ìåíü øå ìàñ ñà ÷åð íîé äû ðû, òåì áîëü øå èí òåí -

ñèâ íîñòü èç ëó ÷å íèÿ è ýíåð ãèÿ âû ëå òàþ ùèõ èç íåå ÷àñ òèö.

×åì ìåíü øå îäè íî÷ íàÿ ÷åð íàÿ äû ðà, òåì ëó÷ øå åå âèä íî!
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Èòàê, ÷åð íàÿ äû ðà èç ëó ÷à åò ñî âðå ìå íåì âñå èí òåí ñèâ íåå. 

Ýòîò ïðî öåññ èñ ïà ðå íèÿ çà êàí ÷è âà åò ñÿ ìîù íåé øèì âñïëå -

ñêîì èç ëó ÷å íèÿ ÷àñ òèö âñåõ âèäîâ. Ôî òî íû, ÿâ ëÿ ÿñü ïîë íî -

ïðàâ íû ìè ÷àñ òè öà ìè, òàê æå èç ëó ÷à þò ñÿ, è âïîë íå âîç ìîæ íî, 

÷òî íåêîòîðûå ôî òî íû, ïðè ëå òàþ ùèå íà Çåìëþ, ÿâ ëÿ þò ñÿ ïî -

ñëàí öà ìè íå áîëü øèõ ÷åð íûõ äûð.

Âñÿ ýòà êàð òè íà, è òàê íå î÷åíü ïðî ñòàÿ, óñ ëîæ íÿ åò ñÿ ïî

êðàé íåé ìå ðå îä íèì îá ñòîÿ òåëü ñò âîì. Ïðè òåî ðå òè ÷å ñêîì

ïðåä ñêà çà íèè ñâîéñòâ ÷åð íîé äû ðû ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî âñÿ

åå ìàñ ñà íà õî äèò ñÿ âíóò ðè åå ãðà âè òà öè îí íî ãî ðà äèó ñà, à îê -

ðó æàþ ùåå ïðî ñòðàí ñò âî — ïó -

ñ òî. Â äåé ñò âè òåëü íî ñòè âî -

êðóã ÷åð íûõ äûð âè òà åò âå ùå -

ñò âî â ñà ìûõ ðàç íûõ ôîð ìàõ:

ïëàç ìà èç çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ -

òèö, ôî òî íû, ïëà íå òû, çâåç äû. 

Âñå îíè ïîä äåé ñò âè åì ãðà âè -

òà öèè ñòðå ìÿò ñÿ ê ÷åð íîé äû -

ðå è ïå ðå ñå êà þò åå ãðà âè òà öè -

îí íûé ðà äè óñ, ñ òî÷ êè çðå íèÿ

ñî ïóò ñò âóþ ùå ãî íà á ëþ äà òå -

ëÿ, ò. å. íà áëþ äà òå ëÿ, äâè æó -

ùå ãî ñÿ âìå ñòå ñ ÷àñ òè öà ìè.

Íî ñ òî÷ êè çðå íèÿ äà ëå êî ãî
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Ðèñ. 3.8. Áîëü øàÿ, ñðåä íÿÿ è ìà ëåíü êàÿ ÷åð íûå äû ðû. ×åì ìåíü øå
÷åð íàÿ äû ðà, òåì áîëü øå ïî òîê ÷àñ òèö îò íåå è âñå áîëü øå âè äîâ ÷àñ -

òèö ñ áîëü øè ìè ìàñ ñà ìè.

Ðèñ. 3.9. Òðà åê òî ðèÿ ôî òî íà,
ïðè òÿ ãè âàå ìî ãî ÷åð íîé äû ðîé.



íaáëþäàòåëÿ ÷àñ òè öû ïðè áëè æà þò ñÿ ê ãî ðè çîí òó, êà êî âûì

ÿâ ëÿ åò ñÿ ãðà âè òà öè îí íûé ðà äè óñ, áåñ êî íå÷ íî äîë ãî. Íà ðèñ.

3.9 èçî áðà æå íà òðà åê òî ðèÿ ôî òî íà ñ òî÷ êè çðå íèÿ äà ëå êî ãî

íà áëþ äà òå ëÿ. Ôî òîí áó äåò äâè ãàòü ñÿ ïî òðà åê òî ðèè, âñå òåñ -

íåå ïðè æè ìàþ ùåé ñÿ ê ãðà âè òà öè îí íî ìó ðà äèó ñó. Ñóäü áà

âñåõ îñ òàëü íûõ ÷àñ òèö àíaëî ãè÷íà.

Êà êî âà æå ìàñ ñà ÷åð íîé äû ðû? Íà äî ëè ïðè ïîä ñ÷å òå ìàñ -

ñû ó÷è òû âàòü ýòè ïîä ëå òåâøèå ÷àñ òè öû? Ïîë íîé ÿñ íî ñòè íåò 

äî ñèõ ïîð.

Ïî ñëåä íåé, íî íå ïî çíà ÷å íèþ, ïðî áëå ìîé îñ òà åò ñÿ ïðî èñ -

õî æ äå íèå ñâåðõ ìàñ ñèâ íûõ ÷åð íûõ äûð. Åñ ëè ÷åð íûå äû ðû

çâåçä íûõ ìàññ äàâ íî ïðåä ïî ëà ãà ëèñü ó÷å íû ìè êàê ïî ñëåä íÿÿ 

ñòà äèÿ æèç íè ìàñ ñèâ íûõ çâåçä, òî ñ ÷åð íû ìè äû ðà ìè ìàñ ñîé 

â ìèë ëèî íû ñîë íå÷ íûõ âñå íå òàê ïðî ñòî. Âîç ìîæ íî íå ñêîëü -

êî âà ðè àí òîâ.

Ïåð âûé âà ðè àíò — ñà ìûé åñ òå ñò âåí íûé. Çâåç äû è íå áîëü -

øèå ÷åð íûå äû ðû ïî ñòå ïåí íî òå ðÿ þò ñêî ðîñòü è «îñå äà þò» ê 

öåí òðó ãà ëàê òè êè. Òàì îíè è ñëè âà þò ñÿ â î÷åíü ìàñ ñèâ íóþ

÷åð íóþ äû ðó. Íå äîñ òàò êîì òà êî ãî ñöå íà ðèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëîæ -

íîñòü îáú ÿñ íå íèÿ ñó ùå ñò âî âà íèÿ ÷åð íûõ äûð â ðàí íèé ïå ðè -

îä, êî ãäà çâåç äû åùå òîëü êî ôîð ìè ðî âà ëèñü. Ïî ñëåä íèå ìîã -

ëè íå óñ ïåòü ïî òå ðÿòü äîñ òà òî÷ íî ýíåðãèè, ÷òîáû îáðàçîâàòü 

÷åðíóþ äûðó â öåíòðå ìîëîäîé ãàëàêòèêè.

Âòî ðîé âà ðè àíò — ñëèÿ íèå ÷åð íûõ äûð ïðî ìå æó òî÷ íûõ

ìàññ (íà ÷è íàÿ ñ 1 000 ñîë íå÷ íûõ). Ïî õî æå, ÷òî îíè äåé ñò âè -

òåëü íî ñó ùå ñò âó þò, ïî êðàé íåé ìå ðå èí òåð ïðå òà öèÿ íà áëþ äà -

òåëü íûõ äàí íûõ áëà ãî ñêëîí íà ê íèì. Òà êèå ÷åð íûå äû ðû çà

ñ÷åò äè íà ìè ÷å ñêî ãî òðå íèÿ ìî ãóò ñðàâ íè òåëü íî áû ñò ðî îïóñ -

òèòü ñÿ â öåíòð è îá ðà çî âàòü ÷åð íóþ äû ðó ïîä õî äÿ ùèõ ðàç ìå -

ðîâ. Ìî äåëü õî ðî øàÿ. Åäèí ñò âåí íîå òåì íîå îá ëà÷ êî — ïðî áëå -

ìà ñ âîç íèê íî âå íè åì ÷åð íûõ äûð ïðî ìå æó òî÷ íûõ ìàññ.

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî ìàñ ñèâ íîå òå ëî äâè æåò -

ñÿ ñðå äè ìíî æå ñò âà ïî êîÿ ùèõ ñÿ îáú åê òîâ 

ñ ìà ëîé ìàñ ñîé, âçàè ìî äåé ñò âóÿ ñ íè ìè

íà ðàñ ñòîÿ íèè. Ìà ëåíü êèé îáú åêò ïî ñëå

ïðî ëå òà ïî áëè çî ñòè îò íå ãî ìàñ ñèâ íî ãî òå ëà ïðè îá ðå òåò íå êèå ýíåð -

ãèþ è èì ïóëüñ, à ìàñ ñèâ íîå òå ëî ñî îò âåò ñò âåí íî ïî òå ðÿ åò. Ïî òå ðè
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Îò ñòó ï ëå íèå.
Íå ìíî ãî î äè íà ìè ÷å ñêîì 
òðå íèè



ìàñ ñèâ íî ãî òå ëà áó äóò íå çíà ÷è òåëü íû ïî ñðàâ íå íèþ ñ åãî çà ïà ñà ìè,

íî òà êèõ ïî òåðü áó äåò ìíî ãî, ïðî ïîð öèî íàëü íî êîí öåí òðà öèè ëåã êèõ

îáú åê òîâ. Ïî ýòî ìó ìàñ ñèâ íîå òå ëî áó äåò ïëàâ íî, íî íå ïðå ðûâ íî òå -

ðÿòü ýíåð ãèþ è èì ïóëüñ.

Ðàñ ñó æ äå íèÿ áû ëè ïðî âå äå íû äëÿ ïî êîÿ ùèõ ñÿ ìà ëûõ òåë, íî

ñïðà âåä ëè âû è äëÿ õàî òè÷ íî äâè æó ùèõ ñÿ, ÷òî áî ëåå ðåà ëè ñòè÷ íî.

Ïðè ýòîì íå êî òî ðûå ìà ëûå òå ëà áó äóò äî ãî íÿòü ìàñ ñèâ íîå è ïå ðå äà -

âàòü åìó èì ïóëüñ è ýíåð ãèþ, à íå íà îáî ðîò, êàê ïðåä ïî ëà ãà ëîñü. Íî

âñòðå÷ íûå ìà ëûå òå ëà áó äóò îò áè ðàòü èì ïóëüñ è ýíåð ãèþ. Íå òðóä íî

ñî îá ðà çèòü, ÷òî âñòðå÷ íûõ òåë áó äåò áîëü øå, ÷åì îá ãî íÿþ ùèõ, òàê

÷òî èì ïóëüñ è ýíåð ãèÿ ìàñ ñèâ íî ãî òå ëà áó äóò âñå-òà êè óìåíü øàòü ñÿ.

Åùå îäèí âà ðè àíò — ìàñ ñèâ íûå ïåð âè÷ íûå ÷åð íûå äû ðû.

Âî îá ùå, èìåí íî ÷åð íûå äû ðû ìî ãóò èã ðàòü âàæ íóþ ðîëü íà

íà ÷àëü íîé ñòà äèè ôîð ìè ðî âà íèÿ ãà ëàê òèê, ñî áè ðàÿ ìà òå ðèþ 

ñâî åé ìîù íîé ãðà âè òà öè åé. Íî âûå îò êðû òèÿ ñâåðõ ìàñ ñèâ -

íûõ ÷åð íûõ äûð íà äà ëå êèõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ ïðè áàâ ëÿ þò óâå ðåí -

íî ñòè â ýòîì. Òà êàÿ ñâÿçü çàêî íî ìåð íî âû çû âà åò âî ïðîñ î

òîì, ÷òî ïîÿ âè ëîñü ñíà ÷à ëà — ãà ëàê òè êà èëè ÷åð íàÿ äû ðà. Ïî -

ñëåä íèå äàí íûå óêà çû âà þò íà òî, ÷òî èìåí íî ÷åð íûå äû ðû

ìî ãóò áûòü ïðè ÷è íîé ôîð ìè ðî âà íèÿ ãà ëàê òèê. Äàëü íåé øèå

èñ ñëå äî âà íèÿ äîëæ íû ïðî ÿñ íèòü ñè òóà öèþ, è â îáî çðè ìîì

áó äó ùåì ìû ïîé ìåì, ÷òî ïîÿ âè ëîñü ðàíü øå: «êó ðè öà» (ãà ëàê -

òè êà) èëè «ÿé öî» (ìàñ ñèâ íàÿ ÷åð íàÿ äû ðà). Âïðî ÷åì, Êîñ -

ìîñ — íå ïòè öå ôåð ìà, è îò âåò ìî æåò îêà çàòü ñÿ íå îæè äàí -

íûì. Íà ïðè ìåð, îáà âà ðè àí òà ñî ñó ùå ñò âó þò.

Ìå õà íèçì ðî æ äå íèÿ ìàñ ñèâ íûõ
ïåð âè÷ íûõ ÷åð íûõ äûð

Ñî âðå ìåí íûå ìî äå ëè èí ôëÿ öèè øè ðî êî èñ ïîëü çó þò ïî òåí -

öèà ëû ñëîæ íîé ôîð ìû, ñ íå ñêîëü êè ìè ìè íè ìó ìà ìè. Ïðè

ýòîì ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ëþ áî ïûò íàÿ âîç ìîæ íîñòü îá ðà çî âà íèÿ ÷åð -

íûõ äûð çà äîë ãî äî òîãî, êàê çà æãëèñü ïåð âûå çâåç äû. 

Íà ðèñ. 3.10 èçî áðà æåí ãè ïî òå òè ÷å ñêèé ïî òåí öè àë èí ôëà -

òîí íî ãî ïî ëÿ ñ äâó ìÿ ìè íè ìó ìà ìè. Ïðî ñòðàí ñò âåí íàÿ îá -

ëàñòü, ñõå ìà òè÷ íî íà ðè ñî âàí íàÿ ñëå âà, çà ïîë íå íà ïî ëåì, âå -

ëè ÷è íà êî òî ðî ãî îò ìå ÷å íà ÷åð íîé òî÷ êîé íà êðè âîé ïî òåí -

öèà ëà. Âî âðå ìÿ èí ôëÿ öèè ýòà îá ëàñòü, êàê è âñå îñ òàëü íûå,

áû ñò ðî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ â ðàç ìå ðàõ. Êðî ìå òî ãî, ïî ëå âíóò ðè
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îá ëàñ òè ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå íåì ñëó ÷àé íûì îá ðà çîì çà ñ÷åò

êâàí òî âûõ ôëóê òóà öèé. Íà ñðåä íåì ðè ñóí êå ïî êà çà íî, ÷òî ïî -

ëå âíóò ðè ïî äîá ëà ñòè, çà êðà øåí íîé ÷åð íûì, ìî æåò ñëó ÷àé -

íî îêà çàòü ñÿ ïî äðó ãóþ ñòî ðî íó «õîë ìà» — ìàê ñè ìó ìà ïî òåí -

öèà ëà. Çà òåì èí ôëÿ öèÿ ìíî ãî êðàò íî óâå ëè ÷èò ðàç ìåð ýòîé

ìà ëåíü êîé îá ëàñ òè. Êî ãäà èí ôëÿ öèÿ çà êîí ÷èò ñÿ, ïî ëå íà÷ íåò 

áû ñò ðî ñêà òû âàòü ñÿ ê ìè íè ìó ìó ïî òåí öèà ëà, êàê øà ðèê ñ

ãîð êè. Íî â òî âðå ìÿ, êàê ïî ëå â îñ íîâ íîé îá ëàñ òè ñêà òû âà åò -

ñÿ ê ñâî åìó ìè íè ìó ìó, òî÷ êå «à» íà íèæ íåì ðè ñóí êå, ïî ëå

âíóò ðè ïî äîá ëà ñòè äâè æåò ñÿ ê äðó ãî ìó ìè íè ìó ìó, «b».

Íà ðèñ. 3.11, I ïî êà çà íî âîç ìîæ íîå ðàñ ïî ëî æå íèå â ïðî -

ñòðàí ñò âå îáå èõ îá ëàñ òåé ïî ñëå òî ãî, êàê ïî ëå ñêà òè ëîñü â ñî -

îò âåò ñò âóþ ùèå ìè íè ìó ìû. Ðàñ øè ðå íèå ïðî ñòðàí ñò âà âî âðå -

ìÿ èí ôëÿ öèè ìíî ãî êðàò íî óâå ëè ÷è ëî ðàç ìå ðû îáå èõ îá ëàñ -
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Ðèñ. 3.10.
Êâàí òî âîå
ðî æ äå íèå
ïî ëå âîé
ñòåí êè.



òåé. Ïî ñêîëü êó îñ íîâ íàÿ ïðî -

ñòðàí ñò âåí íàÿ îá ëàñòü è åå

ïî ä îá ëàñòü óâå ëè ÷è ëèñü â

îäè íà êî âîå ÷èñ ëî ðàç, ïî ñëåä -

íÿÿ îñ òà ëàñü âíó ò ðè îñ íîâ -

íîé îá ëàñ òè. Òå ïåðü îá øèð -

íàÿ îá ëàñòü çà íÿ òà ïî ëåì «à»,

â òî âðå ìÿ êàê ìåíü øàÿ îá -

ëàñòü ñî äåð æèò ïî ëå «b». ßñ -

íî, ÷òî åñ ëè ìû ïîé äåì (ìûñ -

ëåí íî) èç âíóò ðåí íåé îá ëàñ òè 

íà ðó æó â ëþ áîì íà ïðàâ ëå -

íèè, ò. å. èç îä íî ãî ìè íè ìó ìà 

â äðó ãîé, òî îáÿ çà òåëü íî ïî -

áû âà åì â òî ÷ êå, ãäå ïî òåí öè -

àë ìàê ñè ìà ëåí. Çíà ÷èò, ìà -

ëåíü êàÿ îá ëàñòü îê ðó æå íà

çàìê íó òîé ïî âåðõ íî ñòüþ ñ ïî -

âû øåí íîé ïëîò íî ñòüþ ýíåð -

ãèè. Âîç íèê ëà òàê íà çû âàå ìàÿ 

çàìê íó òàÿ ïî ëå âàÿ ñòeíêà.

Äàëü íåé øàÿ ýâî ëþ öèÿ ïðî èñ õî äèò ñëå äóþ ùèì îá ðà çîì.

Ñòåí êà, îá ëà äàÿ èçáûòêoì ýíåð ãèè, ñòðå ìèò ñÿ â ýíåð ãå òè ÷å -

ñêè ía èáîëåå âû ãîä íîå ñî ñòîÿ íèå: îíà, êàê ìûëü íûé ïó çûðü,

ïðè îá ðå òà åò ñôå ðè ÷å ñêóþ ôîð ìó è ñæè ìà åò ñÿ (ðèñ. 3.11, II).

(Åñ ëè áû âíóò ðè ìûëü íî ãî ïó çû ðÿ íå áû ëî âîç äó õà, îí äå ëàë 

áû òî æå ñà ìîå.) Ñóäü áà ìà ëåíü êîé ñòåí êè ìà ëî èí òå ðåñ íà:

îíà ñæè ìà åò ñÿ ê öåí òðó, ïðî èñ õî äèò ñòîëê íî âå íèå ðàç íûõ åå 

îá ëàñ òåé äðóã ñ äðó ãîì, è â ðå çóëü òà òå âñÿ åå ýíåð ãèÿ ïå ðå õî -

äèò â ðàç ëå òàþ ùèå ñÿ âîë íû ïî ëÿ, èç êî òî ðî ãî îíà ñî ñòî èò.

Ñî âñåì äðó ãàÿ ñè òóà öèÿ ñ áîëü øè ìè ñòåí êà ìè. Ñæè ìà ÿñü, 

îíè äîñ òàâ ëÿ þò êî ëîñ ñàëü íóþ ýíåð ãèþ â íå áîëü øîé îáú åì

ïðî ñòðàí ñò âà. Ýòà ýíåð ãèÿ óäåð æè âà åò ñÿ ãðà âè òà öè îí íûì ïî -

ëåì, è îá ðà çó åò ñÿ êîì ïàêò íûé îáú åêò (ðèñ. 3.11, III). Áî ëåå

ïîä ðîá íûé àíà ëèç ïî êà çû âà åò, ÷òî òà êèå îáú åê òû — ÷åð íûå

äû ðû — îá ðà çó þò ñÿ öå ëû ìè «ñåìü ÿ ìè», êëà ñòå ðà ìè (ðèñ.

3.12). Êàê âèä íî, íè êà êèõ çâåçä äëÿ îá ðà çî âà íèÿ ýòèõ ìàñ ñèâ -
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Ðèñ. 3.11. Áîëü øèå ñòåí êè ñõëî ïû -
âà þò ñÿ â ìàñ ñèâ íûå ÷åð íûå äû -
ðû, ìà ëåíü êèå — èñ ÷å çà þò, îñ òà -
âèâ ïî ñëå ñå áÿ çà òó õàþ ùèå êî ëå -

áà íèÿ ïîëÿ.



íûõ ïåð âè÷ íûõ ÷åð íûõ

äûð íå òðå áó åò ñÿ! Íà îáî -

ðîò, èìåí íî òà êîé êëà -

ñòåð ÷åð íûõ äûð ñïî ñî -

áåí ñî ç äàòü ãðà âè òà öè îí -

íóþ ÿìó è ñî áðàòü òàì

äîñ òà òî÷ íîå êî ëè ÷å ñò âî

áà ðèî íîâ, èç êî òî ðûõ çà -

òåì è îá ðà çó þò ñÿ çâåç äû. 

Óæå èìå þò ñÿ ñâå äå íèÿ

îá îäè íî êèõ ñâåðõ ìàñ ñèâ -

íûõ ÷åð íûõ äû ðàõ, â îê ðó -

æàþ ùåì ïðî ñòðàí ñò âå êî -

òî ðûõ îò ñóò ñò âó åò ñâå òÿ -

ùåå ñÿ âå ùå ñò âî. Ýòî ìîæ -

íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê ïîä òâåð æäå íèå ìå õà íèç ìà îá ðà çî âà -

íèÿ ìàñ ñèâ íûõ ÷åð íûõ äûð, ðàñ ñìîò ðåí íî ãî âû øå.

Âîç ìîæ íà è äðó ãàÿ òî÷ êà çðå íèÿ: ÷åð íûå äû ðû è çâåç äû

îá ðà çó þò ñÿ ïðàê òè ÷å ñêè îä íî âðå ìåí íî è ïî îä íî ìó è òî ìó

æå ñöå íà ðèþ. Îá ëà êà âî äî ðî äà è òåì íîé ìà òå ðèè ñæè ìà þò ñÿ 

ïîä äåé ñò âè åì ãðà âè òà öè îí íûõ ñèë. Ìà ëûå îá ëà êà îá ðà çó þò

çâåçäû, à áîëüøèå — ìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû.

Äæå òû

Äæå òû ñî ïóò ñò âó þò æèç íå äåÿ òåëü íî ñòè ìàñ ñèâ íûõ ÷åð íûõ

äûð â öåí òðàõ ãà ëàê òèê. Íî, ïî ñêîëü êó îíè ñà ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ èñ -

òî÷ íè êà ìè ðåíò ãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ è, çíà ÷èò, íå ïî ñðåä ñò -

âåí íî âèä íû ñ Çåì ëè, î íèõ ñòî èò ïî ãî âî ðèòü îò äåëü íî.

Äæå òû äî âîëü íî ðàñ ïðî ñòðà íå íû â êîñ ìî ñå — âñïîì íèì

ïóëü ñà ðû. ×åð íûå äû ðû, ìàã íèò íîå ïî ëå âî êðóã êî òî ðûõ åùå 

áîëü øå, ÷åì âî êðóã íåé òðîí íîé çâåç äû, òàê æå ñëó æàò èñ òî÷ -

íè êîì äæå òîâ. Î ìå õà íèç ìå îá ðà çî âà íèÿ äæå òîâ â îá ùèõ ÷åð -

òàõ ãî âî ðè ëîñü ïðè îá ñó æ äå íèè íåé òðîí íûõ çâåçä, ïî ýòî ìó

ñêà æåì çäåñü îá èõ àñ òðî íî ìè ÷å ñêèõ íà áëþ äå íèÿõ. 

Ñî âðå ìåí íûå îá ñåð âà òî ðèè îò êðû âà þò âñ¸ íî âûå äæå òû,

âû ëå òàþ ùèå èç öåí òðîâ ãà ëàê òèê. Òàê, ÿä ðî õî ðî øî èçó ÷åí -

íîé àê òèâ íîé ãà ëàê òè êè Êåí òàâð A îá ðà çó åò ìîù íûé äæåò,
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Ðèñ. 3.12. Ïðè ìåð íî òàê ìîã áû âû ãëÿ -
äåòü êëà ñòåð ìàñ ñèâ íûõ ïåð âè÷ íûõ
÷åð íûõ äûð çà äîë ãî äî ïî ÿâ ëå íèÿ ïåð -

âûõ çâåçä.



ñî ñòîÿ ùèé èç ÷àñ òèö âû ñî êèõ ýíåð ãèé. Âè äè ìûé åãî ðàç -

ìåð — ïðè ìåð íî 4 000 ñâå òî âûõ ëåò. Äæåò èñ ïóñ êà åò ñÿ ñâåðõ -

ìàñ ñèâ íîé ÷åð íîé äû ðîé, íà õî äÿ ùåé ñÿ â öåí òðå ãà ëàê òè êè.

Áîëü øàÿ ÷àñòü ðåíò ãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ ãå íå ðè ðó åò ñÿ ïðè

åãî ñòîëê íî âå íèè ñ ìåæ çâåçä íûì ãà çîì. Âïå ÷àò ëÿþ ùèå ôî òî -

ãðà ôèè äæå òîâ ìîæ íî ëåã êî íàé òè â Èí òåð íå òå.

Âîò åùå íå ñêîëü êî ïðè ìå ðîâ. Ñ ïî ìî ùüþ îá ñåð âà òî -

ðèè «×àí ä ðà» àñ òðî íî ìû îá íà ðó æè ëè â äà ëå êîì êâà çà ðå

PKS 1127-145 îã ðîì íûé ðåíò ãå íîâ ñêèé äæåò ïðî òÿ æåí íî ñòüþ 

áî ëåå ìèë ëèî íà ñâå òî âûõ ëåò, à òàê æå ðåíò ãå íîâ ñêîå çà òå íå -

íèå, âû çâàí íîå ãà ëàê òè êîé, ðàñ ïî ëî æåí íîé ìå æ äó Çåì ëåé è

êâà çà ðîì. Ýòè äâà ðå çóëü òà òà äà þò íî âóþ èí ôîð ìà öèþ î

ñâåðõ ìàñ ñèâ íîé ÷åð íîé äû ðå â öåí òðå êâà çà ðà, à òàê æå î ñî -

äåð æà íèè êè ñëî ðî äà â äà ëå êîé ãà ëàê òè êå ìèë ëè àð äû ëåò íà -

çàä. Äæåò ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå çóëü òà òîì âçðûâ íîé àê òèâ íî ñòè, èìåâ -

øåé ìå ñòî 10 ìëðä. ëåò íà çàä âáëè çè ñâåðõ ìàñ ñèâ íîé ÷åð íîé 

äû ðû â öåí òðå ãà ëàê òè êè. Îí õî ðî øî âè äåí â ðåíò ãå íîâ ñêîì
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Ðèñ. 3.13. Õà ðàê òåð íûå äæå òû: à) äæåò îò ñâåðõ ìàñ ñèâ íîé ÷åð íîé äû -
ðû â öåí òðå ãà ëàê òè êè; á) äæåò îò ÷åð íîé äû ðû â äâîé íîé ñèñ òå ìå. Âå -

ùå ñò âî ñî çâåç äû-êîì ïàíü î íà ïå ðå òå êà åò íà ÷åð íóþ äû ðó.



äèà ïà çî íå ïî òî ìó, ÷òî ñî ñòàâ ëÿþ ùèå åãî ÷àñ òè öû ñòàë êè âà -

þò ñÿ ñ ðå ëèê òî âû ìè ôî òî íà ìè, ïå ðå äà âàÿ èì ÷àñòü ýíåð ãèè.

Ðàç ìåð äæå òà è åãî íå îä íî ðîä íîñòü ãî âî ðÿò î òîì, ÷òî àê òèâ -

íîñòü ñâåðõ ìàñ ñèâ íîé ÷åð íîé äû ðû áû ëà äî âîëü íî äëè òåëü -

íîé è ïå ðå ìå æàþ ùåé ñÿ, âîç ìîæ íî, âñëåä ñò âèå ñëèÿ íèÿ äðó -

ãèõ ãà ëàê òèê ñ ðîä íîé ãà ëàê òè êîé êâà çà ðà.

Äðó ãîé ðå çóëü òàò, ïî ëó ÷åí íûé ïðè èñ ñëå äî âà íèè ýòî ãî æå 

äæå òà, — çà òå íå íèå â ðåíò ãå íîâ ñêèõ ëó ÷àõ, âû çâàí íîå ïðî ìå -

æó òî÷ íîé ãà ëàê òè êîé. Íà ñâî åì ïó òè ê Çåì ëå ðåíò ãå íîâ ñêèå

ëó ÷è îò êâà çà ðà PKS 1127-145 ïðî õî äÿò ÷å ðåç ãà ëàê òè êó, ðàñ -

ïî ëî æåí íóþ íà ðàñ ñòîÿ íèè îêî ëî 4 ìëðä. ñâå òî âûõ ëåò îò

Çåì ëè. Àòî ìû ðàç ëè÷ íûõ ýëå ìåí òîâ â ýòîé ãà ëàê òè êå ïî ãëî -

ùà þò ÷àñòü ðåíò ãå íîâ ñêèõ ëó ÷åé è òåì ñà ìûì îñ ëàá ëÿ þò èõ

ïî òîê. Èçó ÷èâ ñïåê òðû ïî ãëî ùå íèÿ, àñ ò ðî ôè çè êè ñìîã ëè îï -

ðå äå ëèòü, ÷òî êî ëè ÷å ñò âî êè ñëî ðî äà â çà òå íÿþ ùåé ãà ëàê òè êå 

ñî ñòàâ ëÿ åò òîëü êî 20% îò åãî êî ëè ÷å ñò âà â íà øåé ãà ëàê òè -

êå — Ìëå÷ íîì Ïó òè. Ýòî î÷åíü èí òå ðåñ íîå îò êðû òèå. Îíî

ëèø íèé ðàç ïîä òâåð æäà åò ñî âðå ìåí íûå ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î

òîì, ÷òî òà êèå ýëå ìåí òû, êàê êè ñëî ðîä, êðåì íèé è ñå ðà, íà ðà -

áà òû âà þò ñÿ âíóò ðè çâåçä âî âðå ìÿ òåð ìî ÿäåð íî ãî íóê ëåî ñèí -

òå çà è ðàñ ñåè âà þò ñÿ ïðè âçðû âàõ. Ñî âðå ìå íåì áëà ãî äà ðÿ

ýòèì âðû âàì ãà ëàê òè êè îáî ãà ùà þò ñÿ êè ñëî ðî äîì è äðó ãè ìè

ýëå ìåí òà ìè, íå îá õî äè ìû ìè äëÿ âîç íèê íî âå íèÿ ïëà íåò è ñó -

ùå ñò âî âà íèÿ æè ç íè. Òî, ÷òî äà ëå êàÿ ãà ëàê òè êà ñî äåð æèò ìà -
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Ðèñ. 3.14. Ïî ñëå äî âà òåëü íûå èçî áðà æå íèÿ èñ òî÷ íè êà èç ëó ÷å íèÿ íà
ïðî òÿ æå íèè ãî äà. Íå òðóä íî îöå íèòü êà æó ùóþ ñÿ ñêî ðîñòü èñ òî÷ íè -

êà — ïðè ìåð íî 25 ñêî ðî ñòåé ñâå òà.

(Ïî: Pi ner B. G. et al. [30]). 



ëî êè ñëî ðî äà, õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ýòîé êàð òè íîé, ïî ñêîëü -

êó ìû âè äèì åå åùå ìî ëî äîé. Òàê ñìåðòü îä íèõ ñòðóê òóð

(çâåçä) ÿâ ëÿ åò ñÿ óñ ëî âè åì ïî ÿâ ëå íèÿ äðó ãèõ (ëþ äåé).

Èíî ãäà ïðè íà áëþ äå íèè çà äæå òà ìè ñîç äà åò ñÿ âïå ÷àò ëå -

íèå, ÷òî ñêî ðîñòü ñòðóè ïðå âû øà åò ñêî ðîñòü ñâå òà. Ýòî âû çû -

âà åò íå äî óìå íèå: âåäü áû òó åò ìíå íèå, ÷òî íè ÷òî íå ìî æåò

äâè ãàòü ñÿ ñî ñêî ðî ñòüþ, áîëü øåé ñêî ðî ñòè ñâå òà. Íà ñà ìîì

äå ëå áû ñò ðåå ñêî ðî ñòè ñâå òà íåëü çÿ ïå ðå äà âàòü ëèøü ýíåð -

ãèþ. Íà ïðè ìåð, êî ãäà ãèëü î òè íà îïóñ êà åò ñÿ, ïå ðå êðå ñòèå ïîä -

âèæ íî ãî è íå ïîä âèæ íî ãî íî æåé ìî æåò äâè ãàòü ñÿ ñ ëþ áîé

ñêî ðî ñòüþ, â çà âè ñè ìî ñòè îò óã ëà íà êëî íà îä íî ãî èç íèõ. Àíà -

ëî ãè÷ íàÿ ñè òóà öèÿ è ñ êà æó ùè ìè ñÿ «ñâåðõ ñâå òî âû ìè» äæå òà -

ìè, ïðè ÷åì èìå åò ñÿ ïî êðàé íåé ìå ðå äâà îáú ÿñ íå íèÿ. Ïåð âîå 

ñî ñòî èò â òîì, ÷òî íà äæåò, ïî ïå ðåê íå ãî, íàä âè ãà åò ñÿ ãà çî -

âîå îá ëà êî. Åñ ëè êà êàÿ- ëè áî ÷àñòü îá ëà êà ïå ðå ñå êà åò äæåò,

îíà íà ãðå âà åò ñÿ è íà ÷è íà åò èç ëó ÷àòü ôî òî íû. Ñëå äóþ ùàÿ

÷àñòü âõî äèò â çî íó äåé ñò âèÿ äæå òà ÷óòü ïîç æå è íà ÷è íà åò

èç ëó ÷àòü ÷óòü ïîç æå — ê ýòî ìó ìî ìåí òó ïðå äû äó ùàÿ îá -

ëàñòü âû øëà èç çî íû äåé ñò âèÿ äæå òà è ïå ðå ñòà ëà ñâå òèòü ñÿ.

Íà áëþ äà òå ëþ êà æåò ñÿ, ÷òî ãî ðÿ ÷àÿ îá ëàñòü ïå ðå ìå ùà åò ñÿ ñ

áîëü øîé ñêî ðî ñòüþ, èíî ãäà ïðå âû øàþ ùåé ñêî ðîñòü ñâå òà.

Ýòî â òî÷ íî ñòè «ãèëü î òèí íûé» ýô ôåêò. Âòî ðîå îáú ÿñ íå íèå áî -

ëåå ñëîæ íî. Îíî îñ íî âà íî íà ýô ôåê òàõ ñïå öè àëü íîé òåî ðèè

îò íî ñè òåëü íî ñòè è èç ëî æå íî â Ïðè ëî æå íèè 8.

Êâà çà ðû

Êâà çà ðû, îò êðû òûå âñå ãî 40 ëåò íà çàä, íå íà øóò êó îçà äà ÷è ëè

ó÷å íûõ ñâî åé ôå íî ìå íàëü íîé ÿð êî ñòüþ ñâå ÷å íèÿ è êîì ïàêò -

íî ñòüþ ðàç ìå ðîâ. È òîëü êî íå äàâ íî àñ ò ðî ôè çè êàì óäà ëîñü ïî -

íÿòü, îò êó äà ýòè «äè íî çàâ ðû Âñå ëåí íîé» ÷åð ïà þò ýíåð ãèþ, íå -

îá õî äè ìóþ äëÿ òî ãî, ÷òî áû ñè ÿòü íà çâåçä íîì íåáå ñ òà êîé

óäè âè òåëü íîé ÿð êî ñòüþ.

«Íå íóæ íîå» îò êðû òèå

Â 1960 ã. àñ òðî íî ìû T. Ìýò òü þç è A. Ñåí äèäæ, ðà áî òàÿ íà 5-ìåò -

ðî âîì òå ëå ñêî ïå, ðàñ ïî ëî æåí íîì íà ãî ðå Ïà ëî ìàð â Êà ëè ôîð -

íèè, îá íà ðó æè ëè íè ÷åì íå ïðè ìå ÷à òåëü íóþ, åëå çà ìåò íóþ â
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ëþ áè òåëü ñêèé òå ëå ñêîï çâåç äî÷ êó 13-é âå ëè ÷è íû â ñî çâåç äèè

Äå âû. È èìåí íî èç ýòîé «èñ êðû» âîç ãî ðå ëîñü ïëà ìÿ!

Âñå íà ÷à ëîñü ñ òî ãî, ÷òî â 1963 ã. Ìàð òè íîì Øìèä òîì áû -

ëî îá íà ðó æå íî, ÷òî ýòîò îáú åêò (ïî êà òà ëî ãó 3Ñ 273) èìå åò

î÷åíü áîëü øîå êðàñ íîå ñìå ùå íèå. Çíà ÷èò, ðàñ ïî ëî æåí îí

÷ðåç âû ÷àé íî äà ëå êî îò íàñ è î÷åíü ÿðîê. Ðàñ ÷å òû ïî êà çà ëè,

÷òî 3Ñ 273 íà õî äèò ñÿ íà ðàñ ñòîÿ íèè 620 ìå ãà ïàð ñåê è óäà ëÿ -

åò ñÿ ñî ñêî ðî ñòüþ 44 òûñ. êì/ñ. Îáû÷ íóþ çâåç äó ñ òà êî ãî ðàñ -

ñòîÿ íèÿ íå óâè äèøü, à íà áîëü øóþ çâåçä íóþ ñèñ òå ìó, òè ïà

ãà ëàê òè êè, êâà çàð (òà êîå íà çâà íèå ïî ëó ÷è ëè ýòè îáú åê òû), áó -

äó ÷è î÷åíü ìà ëåíü êèì, áûë íå ïî õîæ.

Â òîì æå 1963 ãî äó 3Ñ 273 áûë îòî æäå ñò â ëåí ñ ìîù íûì

ðà äèî èñ òî÷ íè êîì. Ðà äèî òå ëå ñêî ïû òî ãäà íå áû ëè ñòîëü òî÷ -

íû â îï ðå äå ëå íèè íà ïðàâ ëå íèÿ íà èñ òî÷ íèê ðà äèî âîëí, êàê

ñåé ÷àñ, ïî ýòî ìó çâåçä íûå êî îð äè íà òû êâà çà ðà 3Ñ 273 áû ëè

îï ðå äå ëå íû ïó òåì íà áëþ äå íèÿ åãî ïî êðû òèÿ Ëó íîé â îá ñåð -

âà òî ðèè Ïàðê ñêîì â Àâ ñò ðà ëèè. Òà êèì îá ðà çîì, ïå ðåä àñ ò ðî -

ôè çè êà ìè ïðåä ñòàë ñî âåð øåí íî íå îáû÷ íûé îáú åêò, ÿð êî

ñâåð êàâ øèé â âè äè ìîì è ðà äèî äèà ïà çî íå ýëåê òðî ìàã íèò íûõ

âîëí. Íà äàí íûé ìî ìåíò îá íà ðó æå íî óæå áî ëåå 20 òû ñÿ÷ òà -

êèõ çâåçäîïîäîáíûõ îáúåêòîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ õîðîøî âèä -

íà òàê æå â ðåíòãåíîâñêîì è ðàäèîäèàïàçîíå.

Ìî ñ êîâ ñêèå àñ òðî íî ìû À. Øà ðîâ è Þ. Åô ðå ìîâ ðå øè ëè

âû ÿñ íèòü, êàê ìå íÿ ëàñü ñâå òè ìîñòü 3Ñ 273 â ïðî øëîì. Îíè

íà øëè 73 ôî òî ãðà ôèè ýòî ãî îáú åê òà, ñà ìàÿ ðàí íÿÿ èç êî òî -

ðûõ äà òè ðî âà ëàñü 1896 ã. Îêà çà ëîñü, ÷òî îáú åêò 3Ñ 273 íå -

ñêîëü êî ðàç ìå íÿë ñâîþ ÿð êîñòü ïî÷ òè â 2 ðàçà, à èíî ãäà, íà -

ïðè ìåð â ïå ðè îä ñ 1927 ïî 1929 ãã., â 3–4 ðàçà. 

Íà äî ñêà çàòü, ÷òî ôå íî ìåí ïå ðå ìåí íîé ÿð êî ñòè áûë îá íà -

ðó æåí åùå ðàíü øå. Òàê, èñ ñëå äî âà íèÿ, ïðî âå äåí íûå â Ïóë êîâ -

ñêîé îá ñåð âà òî ðèè â 1956 ã., ïî êà çà ëè, ÷òî ÿä ðî ãà ëàê òè êè

NGC 5548 äîñ òà òî÷ íî ñèëü íî èç ìå íÿ åò ñî âðå ìå íåì ñâîþ ÿð -

êîñòü. Òå ïåðü ñïå öèà ëè ñòû ïî íè ìà þò âñþ âàæ íîñòü ýòî ãî íà -

áëþ äå íèÿ, íî íå ñêîëü êî äå ñÿ òè ëå òèé íà çàä ó÷å íûå áû ëè óáå -

æ äå íû, ÷òî èç ëó ÷å íèå îò ÿäåð ãà ëàê òèê â îï òè ÷å ñêîì äèà ïà -

çî íå îáåñ ïå ÷è âà åò ñÿ èñ êëþ ÷è òåëü íî ìèë ëè àð äà ìè íà õî äÿ -

ùèõ ñÿ òàì çâåçä, è äà æå åñ ëè íå ñêîëü êî òû ñÿ÷ èç íèõ ïî êà -
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êèì-òî ïðè ÷è íàì ïî ãàñ íóò, òî ñ Çåì ëè ýòî ãî çà ìåò íî íå áó -

äåò. Çíà ÷èò, ðàñ ñó æ äà ëè ó÷å íûå, áîëü øèí ñò âî çâåçä â ÿä ðå ãà -

ëàê òè êè äîëæ íû áû ëè áû «ìè ãàòü» ñèí õðîí íî! Ýòî êà çà ëîñü

íå âîç ìîæ íûì, ïî ñêîëü êó óïðàâ ëÿòü ïî äîá íûì îð êå ñò ðîì íå

ïîä ñè ëó íè îä íî ìó äè ðè æå ðó. Òà êèì îá ðà çîì, èìåí íî èç-çà

ñâî åé àá ñî ëþò íîé íå ïî íÿò íî ñòè ýòî îò êðû òèå è íå ïðè âëåê -

ëî ê ñå áå îñî áî ãî âíè ìà íèÿ.

Äàëü íåé øèå íà áëþ äå íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî èç ìå íå íèå èí òåí -

ñèâ íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ ñ ïå ðèî äîì íå ñêîëü êî ìå ñÿ öåâ — äëÿ

êâà çà ðîâ ÿâ ëå íèå îáû÷ íîå, è ðàç ìåð îá ëàñ òè èç ëó ÷å íèÿ íå

ïðå âîñ õî äèò ðàñ ñòîÿ íèÿ, êî òî ðîå ïðî õî äèò ñâåò çà ýòè ñà -

ìûå íå ñêîëü êî ìå ñÿ öåâ. À äëÿ òî ãî, ÷òî áû èç ìå íå íèÿ âî

âñåõ òî÷ êàõ îá ëàñ òè ïðî èñ õî äè ëè îä íî âðå ìåí íî, íóæ íî, ÷òî -

áû èí ôîð ìà öèÿ î íà ÷è íàþ ùåì ñÿ èç ìå íå íèè óñ ïå ëà äîé òè

äî âñåõ òî ÷åê. Ïî íÿò íî, ÷òî ìà òå ðèÿ êâà çà ðà èç ëó ÷à åò ñâåò

íå ïî êî ìàí äå, à â ñè ëó ïðî èñ õî äÿ ùèõ íà íåì ïðî öåñ ñîâ, íî 

ôàêò ñèí õðîí íî ñòè èç ìå íå íèÿ óñ ëî âèé è âå ëè ÷è íû èç ëó ÷å -

íèÿ óêà çû âà åò íà êîì ïàêò íîñòü äàí íî ãî êâà çèç âåçä íî ãî îáú -

åê òà. Ïî ïå ðå÷ íèê áîëü øèí ñò âà êâà çà ðîâ, ïî-âè äè ìî ìó, íå

ïðå âû øà åò îä íî ãî ñâå òî âî ãî ãî äà, ÷òî â ñîò íè òû ñÿ÷ ðàç

ìåíü øå ðàç ìå ðîâ ãà ëàê òè êè, à ñâå òÿò îíè ïðè ýòîì ïî ðîé

êàê öå ëàÿ ñîò íÿ ãà ëàê òèê.

Â ñïåê òðå èç ëó ÷å íèÿ êâà çà ðà ïðåä ñòàâ ëå íû âñå äëè íû

âîëí, ðå ãè ñò ðè ðóå ìûå ñî âðå ìåí íû ìè äå òåê òî ðà ìè, — îò ðà -

äèî âîëí äî æå ñò êî ãî ãàì ìà-èç ëó ÷å íèÿ ñ ýíåð ãè åé êâàí òîâ â

íå ñêîëü êî òå ðà ýëåê òðîí âîëüò. Òåì íå ìå íåå íà çâà íèå «êâà çàð» 

ïðî èçîø ëî îò àíã ëèé ñêî ãî «quasar» («quasi-stellar radio

source») — «çâåç äî ïî äîá íûé èñ òî÷ íèê ðà äèî âîëí». Îáú ÿñ íå -

íèå ýòî ãî ôàê òà ïðî ñòîå: â íà ÷à ëå 1960-õ ãã. êâà çà ðû áû ëè

âïåð âûå îá íà ðó æå íû èìåí íî â ðà äèî äèà ïà çî íå. Íà äàí íûé

ìî ìåíò ëèøü ó 1% êâà çà ðîâ âû ÿâ ëå íî çà ìåò íîå èç ëó ÷å íèå

ýíåð ãèè â âè äå ðà äèî âîëí. Òå ïåðü ÷àñ òî ìîæ íî âñòðå òèòü îáî -

çíà ÷å íèå «QSO» («quasi-stellar objects») — çâåç äî ïî äîá íûå îáú -

åê òû. Äàëü íåé øèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî êâà çàð ãî ðàç äî 

áîëü øå çâåç äû è äà æå Ñîë íå÷ íîé ñèñ òå ìû. Ïî êîñ ìè ÷å ñêèì

ìåð êàì ýòî âñå ðàâ íî íè ÷òîæ íî ìà ëî — âåäü èç ëó ÷à åò îí êàê

ìíî æå ñò âî ãà ëàê òèê. Ïðè ýòîì ÿð êîñòü êâà çà ðîâ ñó ùå ñò âåí íî 
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ìå íÿ åò ñÿ çà âðå ìÿ îò ñó òîê äî ìå ñÿ öåâ, ÷òî ñî âåð øåí íî íå

ñâîé ñò âåí íî îáû÷ íûì ãà ëàê òè êàì.

Êâà çà ðû, ÿâ ëÿþ ùèå ñÿ îä íè ìè èç ñà ìûõ äðåâ íèõ îá ðà çî âà -

íèé, ðî äè ëèñü ïî÷ òè îä íî âðå ìåí íî ñî Âñå ëåí íîé, òî åñòü ïðè -

ìåð íî 13 ìëðä. ëåò íà çàä. Ïðè ÷åì îíè íå òîëü êî êðàé íå îò äà -

ëå íû îò íà øåé Ãà ëàê òè êè — ñî ãëàñ íî çà êî íó ðàñ øè ðå íèÿ

Õàáá ëà (÷åì äàëü øå îò íàñ îáú åêò, òåì áû ñò ðåå îí óäà ëÿ åò ñÿ) 

ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó íà ìè ïðî äîë æà åò íå óê ëîí íî óâå ëè ÷è âàòü -

ñÿ. Òàê âîò, íàè áî ëåå äà ëå êèå êâà çà ðû «óáå ãà þò» îò íàñ ñî ñêî -

ðî ñòüþ, âñå ãî íà 5% ìåíü øåé ñêî ðî ñòè ñâå òà.

Êâà çàð — ÿð êàÿ ÷åð íàÿ äû ðà?

Âñÿ êèé, êòî ñòðå ìèò ñÿ ïî æè âèòü ñÿ íà ÷ó æîé

ñ÷åò, îáÿ çà òåëü íî êîí ÷à åò ïëî õî!
Ìàî Öçý äóí

Êàê ýòî îáû÷ íî è áû âà åò, ñðà çó ïî ñëå îá íà ðó æå íèÿ êâà çà ðîâ

íà ÷à ëèñü ïî ïûò êè ââå äå íèÿ íî âûõ çà êî íîâ ôè çè êè, õî òÿ ïî íà -

÷à ëó íå ïî íÿò íî áû ëî äà æå, èç êà êî ãî æå èìåí íî âå ùå ñò âà îíè 

ñî ñòî ÿò, ñòîëü íå îáû÷ íûì áûë ñïåêòð èõ èç ëó ÷å íèÿ. Âïðî ÷åì, 

ïðî øëî ñî âñåì íå ìíî ãî âðå ìå íè, è õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ èç ëó -

÷àþ ùèõ îá ëàñ òåé êâà çà ðîâ áûë îïî çíàí ïî ñïåê òðàëü íûì ëè -

íè ÿì èç âåñò íûõ õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ. Îêà çà ëîñü, ÷òî âî äî -

ðîä è ãå ëèé â êâà çà ðàõ èäåí òè÷ íû çåì íûì, âîò òîëü êî ñïåê -

òðû èõ èç ëó ÷å íèÿ ñèëü íî ñìå ùå íû â êðàñ íóþ ñòî ðî íó èç-çà

áîëü øîé ñêî ðî ñòè óáå ãà íèÿ èñòî÷íèêîâ.

Íà ñå ãî äíÿø íèé äåíü íàè áî ëåå ðàñ ïðî ñòðà íå íà òî÷ êà çðå -

íèÿ, ñî ãëàñ íî êî òî ðîé êâà çàð — ýòî ñâåðõ ìàñ ñèâ íàÿ ÷åð íàÿ

äû ðà, âòÿ ãè âàþ ùàÿ â ñå áÿ îê ðó æàþ ùåå âå ùå ñò âî (àê êðå öèÿ). 

Ïî ìå ðå ïðè áëè æå íèÿ ê ÷åð íîé äû ðå çà ðÿ æåí íûå ÷àñ òè öû

ðàç ãî íÿ þò ñÿ, ñòàë êè âà þò ñÿ, ÷òî ïðè âî äèò ê ñèëü íî ìó èç ëó ÷å -

íèþ ñâå òà. Åñ ëè ÷åð íàÿ äû ðà ïðè ýòîì èìå åò ìîù íîå ìàã íèò -

íîå ïî ëå, òî îíî äî ïîë íè òåëü íî çà êðó ÷è âà åò ïà äàþ ùèå ÷àñ -

òè öû è ñî áè ðà åò èõ èç ëó ÷å íèå â òîí êèå ïó÷ êè — äæå òû, ðàç -

ëå òàþ ùèå ñÿ îò ïî ëþ ñîâ. 

Ïîä äåé ñò âè åì ìîù íûõ ãðà âè òà öè îí íûõ ñèë, ñîç äà âàå ìûõ 

÷åð íîé äû ðîé, âå ùå ñò âî óñò ðåì ëÿ åò ñÿ ê öåí òðó, íî äâè æåò ñÿ

ïðè ýòîì íå ïî ðà äèó ñó, à ïî ñó æàþ ùèì ñÿ îê ðóæ íî ñòÿì, ò. å.
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ïî ñïè ðà ëè. Ïðè ýòîì çà êîí ñî õðà íå íèÿ ìî ìåí òà èì ïóëü ñà çà -

ñòàâ ëÿ åò âðà ùàþ ùèå ñÿ ÷àñ òè öû äâè ãàòü ñÿ âñå áû ñò ðåå ïî ìå -

ðå ïðè áëè æå íèÿ ê öåí òðó ÷åð íîé äû ðû, îä íî âðå ìåí íî ñî áè -

ðàÿ èõ â àê êðå öè îí íûé  äèñê, òàê ÷òî âñÿ «êîí ñò ðóê öèÿ» êâà çà -

ðà ÷åì-òî íà ïî ìè íà åò Ñà òóðí ñ åãî êîëü öà ìè. Â àê êðå öè îí -

íîì äèñ êå ñêî ðî ñòè ÷àñ òèö î÷åíü âå ëè êè, èõ ñòîëê íî âå íèÿ ïî -

ðî æ äà þò íå òîëü êî ýëåê òðî ìàã íèò íîå èç ëó ÷å íèå, íî è ýíåð -

ãè÷ íûå ôî òî íû ñ áî ëåå êî ðîò êè ìè äëè íà ìè âîëí (ðåíò ãå íîâ -

ñêîå èç ëó ÷å íèå). Ïðè ñòîëê íî âå íè ÿõ ýíåð ãèÿ ÷àñ òèö è ñêî -

ðîñòü êðó ãî âî ãî äâè æå íèÿ óìåíü øà þò ñÿ, îíè ïðè áëè æà þò ñÿ

ê ÷åð íîé äû ðå è ïî ãëî ùà þò ñÿ åþ. Â öåí òðå àê êðå öè îí íî ãî

äèñ êà òåì ïå ðà òó ðà äîñ òè ãà åò 100 000 K. Ýòà îá ëàñòü èç ëó ÷à åò

ðåíò ãå íîâ ñêèå ëó ÷è. ×óòü äàëü øå îò öåí òðà òåì ïå ðà òó ðà íå -

ìíî ãî íè æå — ïðè ìåð íî 50 000 K, òàì èç ëó ÷à åò ñÿ óëüò ðà ôè î -

ëåò. Ñ ïðè áëè æå íè åì æå ê ãðà íè öå àê êðå öè îí íî ãî äèñ êà òåì -

ïå ðà òó ðà ïà äà åò, è â ýòîé îá ëàñ òè ïðî èñ õî äèò èç ëó ÷å íèå ýëåê -

òðî ìàã íèò íûõ âîëí âñå áîëü øåé äëè íû, âïëîòü äî èí ôðà êðàñ -

íî ãî äèà ïà çî íà.

×àñòü çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö íà ïðàâ ëÿ åò ñÿ ìàã íèò íûì ïî ëåì

ê ïî ëþ ñàì ÷åð íîé äû ðû. Òàì ïðî èñ õî äÿò ñëîæ íûå äè íà ìè ÷å -

ñêèå ïðî öåñ ñû ñòîëê íî âå íèÿ ÷àñ òèö íà ôî íå ìîù íî ãî âðà -

ùàþ ùå ãî ñÿ ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ ÷åð íîé äû ðû. Â ðå çóëü òà òå íå êî -

òî ðàÿ äî ëÿ ÷àñ òèö âû ëå òà åò èç ïî ëþ ñîâ ñ îêî ëî ñâå òî âîé ñêî -

ðî ñòüþ. Òàê îá ðà çó þò ñÿ íà áëþ äàå ìûå ó÷å íû ìè äæå òû, äëè íà 

êî òî ðûõ äîñ òè ãà åò 1 ìëí. ñâå òî âûõ ëåò. ×àñ òè öû â äæå òå ñòàë -

êè âà þò ñÿ ñ ìåæ çâåçä íûì ãà çîì, èç ëó ÷àÿ ðà äèî âîë íû, êî òî -

ðûå òàê æå óëàâ ëè âà þò ñÿ äå òåê òî ðà ìè, ðàñ ïî ëî æåí íû ìè íà

Çåì ëå.

Ìàñ ñèâ íàÿ ÷åð íàÿ äû ðà ñà ìà ïî ñå áå èç ëó ÷à -

åò ýëåê òðî ìàã íèò íûå âîë íû áëà ãî äà ðÿ ýô ôåê -

òó, îò êðû òî ìó Õî êèí ãîì. Êàê ìû âè äå ëè, äëÿ

áîëü øèõ ÷åð íûõ äûð ýòî èç ëó ÷å íèå íà ñòîëü êî ñëà áî, ÷òî â íà øåì ñëó -

÷àå íå èã ðà åò íè êà êîé ðî ëè. Åñ ëè æå âî êðóã ÷åð íîé äû ðû ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ 

çà ðÿ æåí íîå âå ùå ñò âî, òî îíî óñò ðåì ëÿ åò ñÿ ê íåé, èç ëó ÷àÿ ôî òî íû.

×åì áîëü øå âå ùå ñò âà âî êðóã è ÷åì áî ëåå ìàñ ñèâ íà ÷åð íàÿ äû ðà,

òåì áîëü øå ôî òî íîâ èñ ïóñ êà åò ñÿ ïðè àê êðå öèè. Ñó ùå ñò âó åò ëè ïðå -

äåë èí òåí ñèâ íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ, èëè êî ëè ÷å ñò âî èç ëó ÷àå ìîé ýíåð ãèè

ìî æåò áûòü ñêîëü óãîä íî áîëü øèì?
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Îêà çûâà åò ñÿ, ñó ùå ñòó åò åñ òå ñò âåí íûé ïðå äåë, íà çâàí íûé â ÷åñòü

ó÷å íî ãî, âïåð âûå èñ ñëå äî âàâ øå ãî ýòó ïðî áëå ìó, ïðå äå ëîì Ýä äèíã òî -

íà. Ôè çè ÷å ñêè ñè òóà öèÿ äî âîëü íî ïî íÿò íàÿ. ×åì áîëü øå óñ êî ðÿþ ùèõ -

ñÿ ÷àñ òèö äâè æåò ñÿ ê öåí òðó, òåì èí òåí ñèâ íåå ñóì ìàð íîå èç ëó ÷å íèå

îò íèõ, òåì áîëü øå ôî òî íîâ ëå òèò îò öåí òðà. Ïðè ýòîì îíè îõîò íî

ñòàë êè âà þò ñÿ ñî âñòðå÷ íû ìè çà ðÿ æåí íû ìè ÷àñ òè öà ìè è òîð ìî çÿò èõ

äâè æå íèå ê öåí òðó. Áîëü øå ôî òî íîâ — áîëü øå òîð ìî æå íèå. Íà ñòó ïà -

åò ìî ìåíò, êî ãäà ïðè òÿ æå íèå ÷àñ òèö ÷åð íîé äû ðîé ïî÷ òè óðàâ íî âå -

øè âà åò ñÿ èõ òîð ìî æå íè åì ôî òî íà ìè. Ïî òîê ÷àñ òèö ñòðå ìè òåëü íî

óìåíü øà åò ñÿ. Çíà ÷èò, èìå åò ñÿ ïðå äåë èí òåí ñèâ íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ.

Âû ðà æå íèå äëÿ ýä äèíã òî íîâ ñêî ãî ïðå äå ëà ñâå òè ìî ñòè êîì ïàêò -

íûõ îáú åê òîâ ìîæ íî ïî ëó ÷èòü, åñ ëè ïðè ðàâ íÿòü ãðà âè òà öè îí íóþ ñè -

ëó FG, äåé ñò âóþ ùóþ íà îê ðó æàþ ùåå âå ùå ñò âî ñî ñòî ðî íû ÷åð íîé äû -

ðû, è ñè ëó Fph, ñ êî òî ðîé óëå òàþ ùèå ôî òî íû óäåð æè âà þò âå ùå ñò âî îò

ïà äå íèÿ íà öåíòð,

   FG = Fph . (3.3)

Ãðà âè òà öè îí íàÿ ñè ëà F
GMm

r

p
G =

2
 . Îá ðà òè òå âíè ìà íèå, ÷òî â íå -

áîëü øîì îáú å ìå îê ðó æàþ ùåé ïëàç ìû åñòü êàê ïðî òî íû, òàê è ýëåê -

òðî íû, ñâÿ çàí íûå äðóã ñ äðó ãîì êó ëî íîâ ñêè ìè ñè ëà ìè. Ñè ëà òÿ ãî òå -

íèÿ, äåé ñò âóþ ùàÿ íà ïðî òî íû, âíî ñèò îñ íîâ íîé âêëàä (ìàñ ñà ïðî òî -

íà ïðè ìåð íî â 2 000 ðàç áîëü øå ìàñ ñû ýëåê òðî íà), è ìîæ íî ó÷è òû -

âàòü òîëü êî åå.

Ñè ëà äàâ ëå íèÿ óëå òàþ ùèõ ôî òî íîâ, äðó ãè ìè ñëî âà ìè, ñè ëà òðå -

íèÿ, âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ íå òàê ëåã êî. ßñ íî, îä íà êî, ÷òî ýòà âå ëè ÷è íà äîëæ -

íà áûòü ïðî ïîð öèî íàëü íà âå ëè ÷è íå âçàè ìî äåé ñò âèÿ ôî òî íîâ ñ ïëàç -

ìîé. Èí òå ðåñ íî, ÷òî, ñî ãëàñ íî òî÷ íûì ðàñ ÷å òàì, ýòà âå ëè ÷è íà ãî ðàç -

äî áîëü øå äëÿ ýëåê òðî íîâ, ÷åì äëÿ ïðî òî íîâ. Âîç íè êà åò ëþ áî ïûò íàÿ 

ñè òóà öèÿ: íà íå áîëü øóþ îá ëàñòü ïëàç ìû äåé ñò âó þò äâå ïðî òè âî ïî -

ëîæ íûå ñè ëû: ñè ëà ïðè òÿ æå íèÿ äåé ñò âó åò â îñ íîâ íîì íà ïðî òî íû, à

ñè ëà òîð ìî æå íèÿ — íà ýëåê òðî íû. Íå ðàç äå ëÿ þò ñÿ æå îíè áëà ãî äà ðÿ 

êó ëî íîâ ñêî ìó ïðè òÿ æå íèÿ ìå æ äó íè ìè. Î÷å âèä íî òàê æå, ÷òî ñè ëà òîð -

ìî æå íèÿ ïðî ïîð öèî íàëü íà ÷èñ ëó óëå òàþ ùèõ ôî òî íîâ â ñå êóí äó è èõ

ñðåä íåé ýíåð ãèè. Çíà ÷èò, Fph ~ L, ãäå L — ñâå òè ìîñòü îáú åê òà, â äàí -

íîì ñëó ÷àå ÷åð íîé äû ðû. (Ñâå òè ìîñòü — ýíåð ãèÿ, óõî äÿ ùàÿ ñî âñåé

ïî âåðõ íî ñòè â ñå êóí äó.) Ïî ñëå âû ÷èñ ëå íèé ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ðà âåí -

ñò âà (3.3) ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ìàê ñè ìàëü íóþ ñâå òè ìîñòü îáú åê òà çà ñ÷åò 

àê êðå öèè îê ðó æàþ ùå ãî âå ùå ñò âà:

L
M

M
Edd�1038

¤

  (ýðã/ñ).
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Ñâå òè ìîñòü ÷åð íûõ äûð ñ ìàñ ñà ìè 107–109 ñîë íå÷ íûõ ìàññ, ñî -

ãëàñ íî ýòîé ôîð ìó ëå, äîëæ íà ñî ñòàâëÿòü 1045–1047 ýðã/ñ, ÷òî êàê

ðàç è íà áëþ äà åò ñÿ ó êâà çà ðîâ.

Íå íà äî çà áû âàòü è î òîì, ÷òî ñâåò îò äà ëå êèõ êâà çà ðîâ

ïðè õî äèò ê íàì ñèëü íî «ïî êðàñ íåâ øèì». Äëÿ êî ëè ÷å ñò âåí íî -

ãî îï ðå äå ëå íèÿ ñòå ïå íè ïî êðàñ íå íèÿ àñ òðî íî ìû èñ ïîëü çó þò

ïà ðà ìåòð z. Âû ðà æå íèå z + 1 ïî êà çû âà åò, âî ñêîëü êî ðàç óâå -

ëè ÷è ëàñü äëè íà âîë íû ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ, äî ëå -

òåâ øå ãî îò èñ òî÷ íè êà (êâà çà ðà) äî Çåì ëè. Òàê, åñ ëè ïî ÿâ ëÿ åò -

ñÿ ñî îá ùå íèå, ÷òî îá íà ðó æåí êâà çàð ñ z = 4, òî ýòî îç íà ÷à åò,

÷òî óëüò ðà ôèî ëå òî âîå èç ëó ÷å íèå ñ äëè íîé âîë íû 300 íà íî -

ìåò ðîâ ðå ãè ñò ðè ðó åò ñÿ íà Çåì ëå êàê èí ôðà êðàñ íîå èç ëó ÷å -

íèå ñ äëè íîé âîë íû 1 500 íà íî ìåò ðîâ. Ïðè ÷åì äëÿ èñ ñëå äî âà -

òå ëåé ýòî áîëü øàÿ óäà ÷à, âåäü óëüò ðà ôèî ëå òî âàÿ ÷àñòü ñïåê -

òðà ïî ãëî ùà åò ñÿ àò ìî ñôå ðîé, è â èíîé ñè òóà öèè ýòè ëè íèè

íè êî ãäà áû íå íà áëþ äà ëèñü. Çäåñü æå äëè íà âîë íû çà ñ÷åò

êðàñ íî ãî ñìå ùå íèÿ óâå ëè ÷è âàåò ñÿ — êàê áóä òî ñïå öè àëü íî

äëÿ òî ãî, ÷òî áû ëó ÷è ïðî øëè ñêâîçü çåì íóþ àò ìî ñôå ðó è áû -

ëè çà ðå ãè ñò ðè ðî âà íû ïðè áî ðà ìè.

Ñî ãëàñ íî äðó ãîé, ìå íåå ïî ïó ëÿð íîé òî÷ êå çðå íèÿ, êâà çà -

ðû — ýòî ïåð âûå ìî ëî äûå ãà ëàê òè êè, è ìû ïðî ñòî íà áëþ äà -

åì ïðî öåññ èõ çà ðî æ äå íèÿ. Âïðî ÷åì, ñó ùå ñò âó åò è ïðî ìå æó -

òî÷ íûé, õî òÿ âåð íåå áû ëî áû ñêà çàòü «îáú å äè íåí íûé», âà ðè -

àíò ãè ïî òå çû, ñî ãëàñ íî êî òî ðî ìó êâà çàð — ýòî ÷åð íàÿ äû ðà,

ïî ãëî ùàþ ùàÿ âå ùå ñò âî ôîð ìè ðóþ ùåé ñÿ ãà ëàê òè êè.

Òàê èëè èíà ÷å, íî ïðåä ïî ëî æå íèå î ñâåðõ ìàñ ñèâ íûõ ÷åð -

íûõ äû ðàõ â öåí òðàõ ãà ëàê òèê îêà çà ëîñü ïëî äî òâîð íûì è

ñïî ñîá íûì îáú ÿñ íèòü ìíî ãèå ñâîé ñò âà êâà çà ðîâ. Íà ïðè ìåð,

ìàñ ñà ÷åð íîé äû ðû, íà õî äÿ ùåé ñÿ â öåí òðå òè ïè÷ íîé ãà ëàê òè -

êè, ñî ñòàâ ëÿ åò 106–1010 ñîë íå÷ íûõ ìàññ, è, ñëå äî âà òåëü íî, åå

ãðà âè òà öè îí íûé ðà äè óñ âàðü è ðó åò ñÿ îò 3 · 106 äî 3 · 1010 êì,

÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ïðè âå äåí íîé âû øå îöåí êîé ðàç ìå ðîâ êâa -

çàðîâ.

Íî âåé øèå äàí íûå òàê æå ïîä òâåð æäà þò êîì ïàêò íîñòü îá -

ëàñ òåé, èç êî òî ðûõ èñ õî äèò ñâå ÷å íèå. Íà ïðè ìåð, ïÿ òè ëåò íèå

íà áëþ äå íèÿ ïî çâî ëè ëè îï ðå äå ëèòü îð áè òû 6 çâåçä, îá ðà ùàþ -

ùèõ ñÿ îêî ëî öåí òðà èç ëó ÷å íèÿ â íà øåé ãà ëàê òè êå. Îä íà èç

 163Êâà çà ðû



íèõ íå äàâ íî ïðî ëå òå ëà ñî ñêî ðî ñòüþ 9 000 êì/ñ íà ðàñ ñòîÿ -

íèè âñå ãî 8 ñâå òî âûõ ÷à ñîâ îò ÷åð íîé äû ðû.

Êàê òîëü êî âî êðóã ÷åð íîé äû ðû ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ìà òå ðèÿ â ëþ -

áîé ôîð ìå, ÷åð íàÿ äû ðà íà ÷è íà åò èç ëó ÷àòü ýíåð ãèþ, ïî ãëî -

ùàÿ âå ùå ñò âî. Íà íà ÷àëü íîé ñòà äèè, êî ãäà ôîð ìè ðî âà ëèñü

ïåð âûå ãà ëàê òè êè, âî êðóã ÷åð íûõ äûð áû ëî ìíî ãî âå ùå ñò âà,

ÿâ ëÿâ øå ãî ñÿ äëÿ íèõ ñâîå îá ðàç íîé «ïè ùåé», è ÷åð íûå äû ðû

ñâå òè ëèñü î÷åíü ÿð êî — âîò îíè, êâà çà ðû! Êñòà òè, ýíåð ãèè, êî -

òî ðóþ ñðåä íèé êâà çàð èç ëó ÷à åò çà ñå êóí äó, õâà òè ëî áû äëÿ

îáåñ ïå ÷å íèÿ Çåì ëè ýëåê òðè ÷å ñò âîì íà ìèë ëè àð äû ëåò. À îäèí 

ðå êîðä ñìåí, ñ íî ìå ðîì S 50014+81, èç ëó ÷à åò ñâåò â 60 òû ñÿ÷

ðàç èí òåí ñèâ íåå âñå ãî íà øå ãî Ìëå÷ íî ãî Ïó òè ñ åãî ñîò íåé

ìèë ëè àð äîâ çâåçä!

Êî ãäà âå ùå ñò âà â îê ðå ñò íî ñòè öåí òðà ñòà íî âèò ñÿ ìåíü øå, 

ñâå ÷å íèå îñ ëà áå âà åò, òåì íå ìå íåå ÿä ðî ãà ëàê òè êè ïðî äîë æà -

åò îñ òà âàòü ñÿ ñà ìîé ÿð êîé åå îá ëà ñòüþ (ýòî ÿâ ëå íèå, íà çû âàå -

ìîå «àê òèâ íûì ãà ëàê òè ÷å ñêèì ÿä ðîì», àñ òðî íî ìàì èç âåñò íî

äàâ íî). Íà êî íåö íà ñòà åò ìî ìåíò, êî ãäà ÷åð íàÿ äû ðà ïî ãëî ùà -

åò èç îê ðó æàþ ùå ãî ïðî ñòðàí ñò âà îñ íîâ íóþ ÷àñòü âå ùå ñò âà,

ïî ñëå ÷å ãî èç ëó ÷å íèå ïî÷ òè ïîë íî ñòüþ ïðå êðà ùà åò ñÿ è ÷åð -

íàÿ äû ðà ñòà íî âèò ñÿ òóñê ëûì îáú åê òîì. Íî îíà æäåò ñâî åãî

÷à ñà! Êàê òîëü êî â îê ðå ñò íî ñòÿõ ïîÿ âèò ñÿ íî âîå âå ùå ñò âî

(íà ïðè ìåð, ïðè ñòîëê íî âå íèè äâóõ ãà ëàê òèê), ÷åð íàÿ äû ðà çà -

ñèÿ åò ñ íî âîé ñè ëîé, ñ æàä íî ñòüþ ïî ãëî ùàÿ îê ðó æàþ ùèå

÷àñ òè öû ìåæ çâåçä íî ãî ãà çà, çâåç äû è ïëà íå òû. Òàê ÷òî ñòàòü

çà ìåò íûì êâà çà ðó óäà åò ñÿ òîëü êî çà ñ÷åò ñâî åãî îê ðó æå íèÿ.

Ñî âðå ìåí íàÿ òåõ íè êà óæå ïî çâî ëÿ åò ðàç ëè ÷èòü âî êðóã äà ëå -

êèõ êâà çà ðîâ îò äåëü íûå çâåçä íûå ñòðóê òó ðû, ÿâ ëÿþ ùèå ñÿ ïè -

òà òåëü íîé ñðå äîé äëÿ íå íà ñûò íûõ ÷åðíûõ äûð.

Âïðî ÷åì, â íà øå âðå ìÿ, êî ãäà ñòîëê íî âå íèÿ ãà ëàê òèê ðåä -

êè, êâà çà ðû âîç íè êàòü íå ìî ãóò. È ñó äÿ ïî âñå ìó, ýòî äåé ñò -

âè òåëü íî òàê: ïî÷ òè âñå íà áëþ äàå ìûå êâà çà ðû íà õî äÿò ñÿ íà 

î÷åíü ñó ùå ñò âåí íîì óäà ëå íèè, à çíà ÷èò, ïðè ëå òàþ ùèé îò

íèõ ñâåò áûë èñ ïó ùåí î÷åíü äàâ íî, åùå â òå âðå ìå íà, êî ãäà

ðî æ äà ëèñü ïåð âûå ãà ëàê òè êè. Èìåí íî ïî ýòî ìó êâà çà ðû èíî -

ãäà íà çû âà þò «äè íî çàâ ðà ìè Âñå ëåí íîé», íà ìå êàÿ íå òîëü êî

íà èõ êðàé íå ïî÷ òåí íûé âîç ðàñò, íî è íà òî, ÷òî îíè, îá ðàç -
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íî ãî âî ðÿ, «âû ìåð ëè», õî òÿ ñâåò îò íèõ ïðî äîë æà åò ëå òåòü

ñêâîçü ïðî ñòðàí ñò âî.

Íå æå ëà òåëü íûå ñî ñå äè

Ñòîëü ìîù íûå èñ òî÷ íè êè ëó ÷è ñòîé ýíåð ãèè, êàê êâà çà ðû, — 

îïàñ íûå ñî ñå äè, ïî ýòî ìó íàì, çåì ëÿ íàì, ìîæ íî òîëü êî ðà äî -

âàòü ñÿ òî ìó îá ñòîÿ òåëü ñò âó, ÷òî â íà øåé Ãà ëàê òè êå è â áëè -

æàé øåì ñêî ï ëå íèè ãà ëàê òèê îíè îò ñóò ñò âó þò. Èõ îá íà ðó æè -

âà þò â îñ íîâ íîì íà ñà ìîì êðàþ âè äè ìîé ÷àñ òè íà øåé Âñå -

ëåí íîé, â òû ñÿ ÷àõ ìå ãà ïàð ñåê îò Çåì ëè. Íî òóò âî ëåé-íå âî -

ëåé âîç íè êà åò åñ òå ñò âåí íûé âî ïðîñ: à íå ïðî òè âî ðå ÷èò ëè

ýòî íà áëþ äå íèå ðàñ ïðî ñòðà íåí íî ìó ìíå íèþ îá îä íî ðîä íî -

ñòè Âñå ëåí íîé? Êàê ïî ëó ÷è ëîñü, ÷òî â îä íèõ ãà ëàê òè êàõ êâà -

çà ðû ñó ùå ñò âó þò, à äðó ãèõ — íåò? Äëÿ òî ãî, ÷òî áû îò âå òèòü 

íà ýòè âî ïðî ñû, íå îá õî äè ìî âñïîì íèòü, ÷òî ñâåò îò íà áëþ -

äàå ìûõ íà ìè êâà çà ðîâ ëå òåë ìèë ëè àð äû ëåò. À ýòî îç íà ÷à åò, 

÷òî âçî ðó çåì ëÿí êâà çà ðû ïðåä ñòà þò â «ïåð âî çäàí íîì» âè äå, 

òà êè ìè, êà êè ìè îíè áû ëè ìèë ëè àð äû ëåò íà çàä, è ñå ãî äíÿ

îíè, ñêî ðåå âñå ãî, óæå óò ðà òè ëè ñâîþ áû ëóþ ñè ëó. Ñëå äî âà -

òåëü íî, òå ãà ëàê òè êè, êî òî ðûå ñåé ÷àñ ðàñ ïî ëî æå íû íå äà ëå êî 

îò êâà çà ðîâ, «âè äÿò» ñèëü íî îñ ëà áåâ øèå èñ òî÷ íè êè ñâå òà.

Íî òî ãäà, åñ ëè Âñå ëåí íàÿ îä íî ðîä íà, òî æå ñà ìîå äîëæ íî îò -

íî ñèòü ñÿ è ê íà øåé Ãà ëàê òè êå! Íàì îñ òà åò ñÿ ïîâ íè ìà òåëü -

íåé ïðè ñìîò ðåòü ñÿ ê áëè æàé øèì êîñ ìè ÷å ñêèì ñòðóê òó ðàì

â ïî ïûò êå îòû ñêàòü îáú åê òû, íà ïî ìè íàþ ùèå îñ òûâ øèå êâà -

çà ðû, êâà çà ðû- ïðè çðà êè. È òà êèå îáú åê òû äåé ñò âè òåëü íî ñó -

ùå ñò âó þò — ýòî ñâåðõ ìàñ ñèâ íûå ÷åð íûå äû ðû â öåí òðàõ ãà -

ëàê òèê. 

Ïå ðå ìåí íàÿ ÿð êîñòü 

Íàè áî ëåå ÿð êèå êâà çà ðû èñ ïóñ êà þò åæå ñå êóíä íî ñòîëü êî æå

ñâå òî âîé ýíåð ãèè, ñêîëü êî ñîò íÿ îáû÷ íûõ ãà ëàê òèê òè ïà íà -

øå ãî Ìëå÷ íî ãî Ïó òè (ýòî ïðè ìåð íî 1042 âàòò). ×òî áû îáåñ ïå -

÷èòü âû õîä òà êî ãî êî ëè ÷å ñò âà ýíåð ãèè, ÷åð íàÿ äû ðà êà æ äóþ

ñå êóí äó ïî ãëî ùà åò ìàñ ñó, ðàâ íóþ ìàñ ñå Çåì ëè, çà ãîä æå «ñúå -

äà åò ñÿ» îêî ëî 200 ñîë íå÷ íûõ ìàññ. Ïî äîá íûé ïðî öåññ íå ìî -

æåò ïðî õî äèòü áåñ êî íå÷ íî äîë ãî: êî ãäà-íè áóäü îê ðó æàþ ùåå
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âå ùå ñò âî èñ ñÿê íåò, è êâà çàð ëè áî ïå ðå ñòà íåò ôóíê öèî íè ðî -

âàòü, ëèáî æå ñòà íåò èç ëó ÷àòü îò íî ñè òåëü íî ñëà áî.

Èòàê, ñâå ÷å íèå êâà çà ðà ñî âðå ìå íåì óìåíü øà åò ñÿ, íî ÷òî

æå ìî æåò çà ñòà âèòü åãî âðå ìÿ îò âðå ìå íè óâå ëè ÷è âàòü ÿð -

êîñòü? ×òî áû ïî íÿòü ìå õà íèçì ýòî ãî ïðî öåñ ñà, âñïîì íèì,

÷òî ÷åð íàÿ äû ðà ïî ãëî ùà åò ëþ áóþ ìà òå ðèþ, à íå òîëü êî ýëå -

ìåí òàð íûå ÷àñ òè öû. Â ãà ëàê òè êå æå, öåíòð êî òî ðîé çà íÿò ÷åð -

íîé äû ðîé, îñî áî ãî ïî ðÿä êà íåò. Êî íå÷ íî, â öå ëîì çâåç äû îá -

ðà ùà þò ñÿ âî êðóã öåí òðà, íî âñå ãäà åñòü çâåç äû-îäè íî÷ êè

èëè èõ íå áîëü øèå ñêî ï ëå íèÿ, êî òî ðûå íà ðó øà þò çà âå äåí íûé 

ïî ðÿ äîê. Îíè-òî è áû âà þò «íà êà çà íû», çà õâà òû âà ÿñü è ñúå äà -

ÿñü ÷åð íîé äû ðîé. Ïðè ýòîì, åñ ëè çâåç äà «ïðî ãëà òû âà åò ñÿ» öå -

ëè êîì, áåç ïðåä âà ðè òåëü íî ãî ðàç ðó øå íèÿ, òî ñâå òà âû äå ëÿ åò -

ñÿ ìà ëî. Ïðè ÷è íà ñî ñòî èò â òîì, ÷òî êàê áû çâåç äà íè áû ëà

âå ëè êà, åå ñóì ìàð íûé ýëåê òðè ÷å ñêèé çà ðÿä ðà âåí íó ëþ. Ôî -

òî íû æå èç ëó ÷à þò ñÿ òîëü êî çà ðÿ æåí íû ìè îáú åê òà ìè. Ïî ýòî -

ìó-òî íå ðàç ðó øèâ øàÿ ñÿ çâåç äà ïðè âòÿ ãè âà íèè â ÷åð íóþ äû -

ðó èç ëó ÷à åò ìà ëî ñâå òà. Îíà ìåä ëåí íî òå ðÿ åò ýíåð ãèþ è ìî -

ìåíò èì ïóëü ñà, èñ ïóñ êàÿ â îê ðó æàþ ùåå ïðî ñòðàí ñò âî â îñ -

íîâ íîì ãðà âè òà öè îí íûå âîë íû è ïî ñòå ïåí íî ïðè áëè æà ÿñü ê

÷åð íîé äû ðå. Íî åñ ëè çâåç äà ïðè ïîä õî äå ê øâàðö øèëü äîâ -

ñêî ìó (ãðà âè òà öè îí íî ìó) ðà äèó ñó ÷åð íîé äû ðû, ïðî õî æ äå -

íèå êî òî ðî ãî çà êðû âà åò ïóòü îá ðàò íî íà âñå ãäà, ðàç ðó øà åò ñÿ

ïðè ëèâ íû ìè ñè ëà ìè, òî äî ïîë íè òåëü íîå èç ëó ÷å íèå ìî æåò

áûòü î÷åíü çà ìåò íî. Ïî ñëå ïî ãëî ùå íèÿ íà ðó øè òå ëÿ ïî ðÿä êà

ñâå ÷å íèå êâà çà ðà âîç âðà ùà åò ñÿ ê íîð ìå.

Â Ïðè ëî æå íèè 9 îöå íè âà åò ñÿ âå ëè ÷è íà ïðè ëèâ íûõ ñèë,

ïðè êî òî ðîé ïëà íå òû è çâåç äû ìî ãóò áûòü ðàçðóøåíû.

Ïî ñòàâ ùè êè èí ôîð ìà öèè

Ðà çî áðàâ øèñü â îá ùèõ ÷åð òàõ ñ óñò ðîé ñò âîì êâà çà ðîâ, ó÷å -

íûå ïû òà þò ñÿ èñ ïîëü çî âàòü èõ â êà ÷å ñò âå èí ñò ðó ìåí òà äëÿ

èñ ñëå äî âà íèÿ Êîñ ìî ñà. Íà ïðè ìåð, íà áëþ äàÿ ýô ôåêò ìèê ðî -

ëèí çè ðî âà íèÿ, ìîæ íî ïî ïðî áî âàòü îá íà ðó æèòü òåì íûå îáú -

åê òû ñ ìàñ ñîé, ïðè ìåð íî ðàâ íîé ìàñ ñå Çåì ëè. Îíè âû äà þò

ñå áÿ, îò êëî íÿÿ ñâåò êâà çà ðà òàê, ÷òî ìû âè äèì êàê áû êðàò -

êî âðå ìåí íîå óâå ëè ÷å íèå åãî áëå ñêà. Åñ ëè òà êèå òå ëà áó äóò
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îá íà ðó æå íû, òî, âîç ìîæ íî, áó äåò ðå øå íà ïðî áëå ìà òåì íîé

ìà òå ðèè.

Ñåé ÷àñ äëÿ ìíî ãèõ ó÷å íûõ îò êðû òèå íî âî ãî êâà çà ðà îç íà -

÷à åò îò êðû òèå íî âîé ÷åð íîé äû ðû. Òàê, èçó ÷å íèå íå äàâ íî îò -

êðû òî ãî êâà çà ðà ñ êðàñ íûì ñìå ùå íè åì z = 6,43 óêà çû âà åò íà

òî, ÷òî ÷åð íàÿ äû ðà, ñåðä öå êâà çà ðà, î÷åíü ìàñ ñèâ íà — ïðè -

ìåð íî ìèë ëè àðä ìàññ Ñîëí öà. Ñëå äî âà òåëü íî, ìàñ ñèâ íûå ÷åð -

íûå äû ðû ïîÿ âè ëèñü î÷åíü ðà íî. Ýòîò âû âîä êðàé íå âà æåí

äëÿ êîñ ìî ëî ãèè. 

Î÷åíü ëþ áî ïûò íû ìè îêà çà ëèñü ñïåê òðû ýëåê òðî ìàã íèò íî -

ãî èç ëó ÷å íèÿ êâà çà ðîâ. Ïî ñêîëü êó ñâå òÿò ñÿ íå ñà ìè ÷åð íûå

äû ðû — ñåðä öå êâà çà ðà, — à ïî ãëî ùàå ìîå âå ùå ñò âî, òî ïî

ñïåê òðàì óäà åò ñÿ óñ òà íî âèòü õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ âå ùå ñò âà,

ïà äàâ øå ãî íà êîí êðåò íóþ ÷åð íóþ äû ðó äå ñÿ òîê ìèë ëè àð äîâ

ëåò íà çàä. Îêà çà ëîñü, ÷òî â íåì óæå áû ëè òÿ æå ëûå ýëå ìåí òû! 

Íî òÿ æå ëûå ýëå ìåí òû ðî æ äà þò ñÿ â õî äå ÿäåð íûõ ðå àê öèé â

çâåç äàõ. Çíà ÷èò, ïåð âûå çâåç äû ïîÿ âè ëèñü î÷åíü ðà íî — ïðè -

ìåð íî ÷å ðåç 500 ìëí. ëåò ïî ñëå Áîëü øî ãî âçðû âà. Ýòà èí ôîð -

ìà öèÿ çà ñòà âè ëà ñïå öèà ëè ñòîâ âíå ñòè êîð ðåê òè âû â ìî äå ëè

îá ðà çî âà íèÿ ãà ëàê òèê.

Ðîä ñò âåí íè êè

Ïî ìíå íèþ ó÷å íûõ, ãà ëàê òè êè, â öåí òðàõ êî òî ðûõ íà õî äÿò ñÿ

áîëü øèå ÷åð íûå äû ðû, ìî ãóò îáó ñëîâ ëè âàòü ñó ùå ñò âî âà íèå

òà êèõ ðàç ëè÷ íûõ äëÿ íàáëþ äà òå ëÿ îáú åê òîâ, êàê êâà çà ðû, àê -

òèâ íûå ãà ëàê òè ÷å ñêèå ÿä ðà, ñåé ôåð òîâ ñêèå ãà ëàê òè êè è ðà -

äèî ãà ëàê òè êè, à òàê æå áëà çà ðû. Ñåé ôåð òîâ ñêè ìè íà çû âà þò ñÿ

ãà ëàê òè êè, â âè äè ìîé îá ëàñ òè ñïåê òðà ïî õî æèå íà îáû÷ íûå

ñïè ðàëü íûå ãà ëàê òè êè, íî ñ î÷åíü àê òèâ íû ìè ÿä ðà ìè; ìîù -

íîñòü èõ èç ëó ÷å íèÿ ê òî ìó æå ñèëü íî ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå íåì,

óêà çû âàÿ íà ïðî èñ õî äÿ ùèå â íèõ ãðàí äè îç íûå ïðî öåñ ñû. Ðà -

äèî ãà ëàê òè êè ÿâ ëÿ þò ñÿ îã ðîì íû ìè ýë ëèï òè ÷å ñêè ìè ãà ëàê òè -

êà ìè ñ ìîù íûì èçó ÷å íè åì â ðà äèî äèà ïà çî íå.

Âñå çà âè ñèò îò òî ãî, ïîä êà êèì óã ëîì èõ âè äèò íà áëþ äà -

òåëü è íà ñêîëü êî èí òåí ñèâ íà àê êðå öèÿ. Åñ ëè ÷åð íàÿ äû ðà ðàñ -

ïî ëî æå íà ê Çåì ëå «ðåá ðîì» àê êðå öè îí íî ãî äèñ êà, òî îê ðó -

æàþ ùåå âå ùå ñò âî ýê ðà íè ðó åò åå öåí òðàëü íóþ ÷àñòü, ñìÿã ÷àÿ 
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èç ëó ÷å íèå, ò. å. äå ëàÿ åãî áî ëåå äëèí íî âîë íî âûì. Ìû âîñ ïðè -

íè ìà åì òà êîé îáú åêò êàê ðà äèî ãà ëàê òè êó, ïî ñêîëü êó ìàê ñè -

ìóì èç ëó ÷å íèÿ íà õî äèò ñÿ â ðà äèî äèà ïà çî íå. Åñ ëè æå íà íà -

áëþ äà òå ëÿ íà ïðàâ ëåí îäèí èç äæå òîâ (ïó ÷îê âû ñî êî ýíåð ãè÷ -

íûõ ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö) àê òèâ íî ãî ÿä ðà êà êîé-ëè áî ãà ëàê -

òè êè, òî âè äåí áëà çàð — èñ òî÷ íèê æå ñò êî ãî ãàì ìà-èç ëó ÷å íèÿ 

ïå ðå ìåí íîé ÿðêîñòè. 

Ïëà íå òû

Òåî ðèÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ ïëà íåò íîé ñèñ òå ìû âî êðóã ìî ëî äîé

çâåç äû ðàç âè òà äî âîëü íî õî ðî øî, è â òîì, ÷òî ó çâåçä åñòü ïëà -

íå òû, ñî ìíå íèé íåò. Ñî âðå ìåí Ëà ï ëà ñà è Êàí òà ïðè íÿ òî ñ÷è -

òàòü, ÷òî ïëà íå òû ôîð ìè ðó þò ñÿ èç òî ãî æå ãà çî âî ãî îá ëà êà,

÷òî è çâåç äà, âî êðóã êî òî ðîé îíè îá ðà ùà þò ñÿ. Òåì íå ìå íåå

âñå íå òàê ïðî ñòî. Îêà çû âà åò ñÿ, ïëà íå òû çà ðî æ äà þò ñÿ â âè äå

àã ëî ìå ðà òîâ êàì íåé è ëüäà, êî òî ðûå çà òåì íà ÷è íàþò ñëè âàòü -

ñÿ ñ îá ðà çî âà íè åì ïðî òî ïëà íåò âñå áî2ëüøèõ ðàç ìå ðîâ. Èí òå -

ðåñ íî áû ëî áû ïî ñìîò ðåòü íà òà êîå ñòîëê íî âå íèå — âåäü èõ

ñêî ðîñòü ñî ñòàâ ëÿåò 10–40 êì/ñ. Íà Ìàð ñå è Ìåð êó ðèè îá íà ðó -

æå íû ãè ãàíò ñêèå êðà òå ðû — øðà ìû îò ñòîëê íî âå íèé, åñòü îíè 

è íà Çåì ëå. È òîëü êî çà òåì âî êðóã ïëà íåò ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ãà çî âàÿ

îáî ëî÷ êà.

Ïðè âî äèì äëÿ ñïðàâ êè õà ðàê òå ðè ñòè êè ïëà íåò Ñîë íå÷ íîé 

ñèñ òå ìû. Âñå âå ëè ÷è íû îò íå ñå íû ê ïà ðà ìåò ðàì Çåì ëè.

Ïëà íå òû Ñîë íå ÷ íîé ñèñòåìû

Ïëà íå òà Íàè ìåíü øåå óäà -
ëå íèå îò Ñîëí öà

Ìàñ ñà Äèà ìåòð Ïðî äîë æè òåëü -
íîñòü ãîäà

Ìåð êó ðèé 0,312 0,055 0,382 0,240

Âå íå ðà 0,730 0,815 0,949 0,615

Çåì ëÿ 1,000 1,000 1,000 1,000

Ìàðñ 1,405 0,107 0,532 1,880

Þïè òåð 5,037 317,938 11,209 11,862

Càòóðí 9,164 95,181 9,449 29,458

Óðàí 18,60 14,531 4,007 84,015

Íåï òóí 30,31 17,135 3,883 164,788

Ïëó òîí 30,09 0,002 0,180 247,697
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Êðî ìå òî ãî, èìå þò ñÿ êî ìå òû, àñ òå ðîè äû, à òàê æå ìíî æå ñò -

âî àñ òå ðîè äîâ çà ãðà íè öåé Ïëó òî íà (ïîÿñ Êîé ïå ðà).

Î÷å âèä íî, äîëæ íû áûòü ïëà íå òû è ó äðó ãèõ çâåçä. Íî êàê

èõ ðàç ãëÿ äåòü? Ïëà íå òû íà õî äÿò ñÿ ñðàâ íè òåëü íî áëèç êî îò

çâåç äû, è ñâåò ïî ñëåä íåé ñèëü íî ìå øà åò îá íà ðó æå íèþ òà êèõ

òóñê ëûõ îáú åê òîâ, êàê îíè. Îñ íîâ íûå ìå òî äû êîñ âåí íî ãî îá -

íà ðó æå íèÿ ïëà íåò âî êðóã çâåçä — ýòî ýô ôåêò Äîïëå ðà è ýô -

ôåêò çà òìå íèÿ çâåç äû. Ýô ôåêò Äî ï ëå ðà îñ íî âàí íà òîì, ÷òî

çâåç äà è ïëà íå òà äâè æóò ñÿ âî êðóã îá ùå ãî öåí òðà ìàññ. Èç ìå -

íå íèå ñêî ðî ñòè äâè æå íèÿ çâåç äû èç-çà âëèÿ íèÿ ïëà íå òû — íå

áî ëåå íå ñêîëü êèõ äå ñÿò êîâ ìåò ðîâ â ñå êóí äó. Òåì íå ìå íåå èç -

ìå ðå íèÿ ýëåê òðî ìàã íèò íûõ ñïåê òðîâ íà ñòîëü êî òî÷ íû, ÷òî ïî -

çâî ëÿ þò âû ÿâèòü ýòîò ýô ôåêò ïî íå áîëü øèì ñìå ùå íè ÿì

ñïåê òðàëü íûõ ëè íèé. Ñêî ðîñòü çâåç äû — èñ òî÷ íè êà èç ëó ÷å -

íèÿ — íå ìíî ãî ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå íåì, ÷òî ïðè âî äèò ê ïå ðèî -

äè ÷å ñêî ìó ñäâè ãó âñåõ ÷àñ òîò ñïåê òðà. Êñòà òè, è íà øà Çåì ëÿ

äâè æåò ñÿ íå âî êðóã Ñîëí öà, à âî êðóã èõ îá ùå ãî öåí òðà òÿ æå -

ñòè, òàê ÷òî â ñïî ðå Êî ïåð íè êà è Ïòî ëå ìåÿ íå ïðà âû îáà, íî

Êî ïåð íèê — «â ãî ðàç äî ìåíü øåé ñòå ïå íè»: öåíòð ìàññ ñèñ òå ìû 

Ñîëí öå—Çåì ëÿ ëå æèò ãëó áî êî âíóò ðè Ñîëí öà. Åñ ëè æå îêî ëî

çâåç äû åñòü è äðó ãèå ïëà íå òû, òî ñè òóà öèÿ óñ ëîæ íÿ åò ñÿ.

Åùå îäèí ñïî ñîá îá íà ðó æå íèÿ ïëà íåò âî êðóã äðó ãèõ

çâåçä — èñ ïîëü çî âà íèå ýô ôåê òà «çà òìå íèÿ». Îá ðà ùà ÿñü âî -

êðóã çâåç äû, ïëà íå òà ìî æåò âðå ìÿ îò âðå ìå íè îêà çû âàòü ñÿ

íà ïðÿ ìîé, ñî åäè íÿþ ùåé ýòó çâåç äó è Çåì ëþ, ÷òî ïðè âå äåò ê 

íå áîëü øî ìó ïå ðèî äè ÷å ñêî ìó îñ ëàá ëå íèþ áëå ñêà çâåç äû.

Áëåñê çâåç äû óìåíü øà åò ñÿ ñî âñåì íå ìíî ãî — íà òû ñÿ÷ íûå äî -

ëè, è òåì íå ìå íåå ñî âðå ìåí íûå ïðè áî ðû ñïî ñîá íû çà ôèê ñè -

ðî âàòü ýòîò ýô ôåêò.

Íå äàâ íî àìå ðè êàí ñêèì àñ òðî íî ìàì óäà ëîñü ðàç ãëÿ äåòü

ïëà íå òû, íà õî äÿ ùèå ñÿ âíå Ñîë íå÷ íîé ñèñ òå ìû. Ñâå äå íèÿ î

ïëà íå òàõ â ñî çâåç äè ÿõ Ïå ãà ñà è Ëè ðû áû ëè ïî ëó ÷å íû â èí -

ôðà êðàñ íîì äèà ïà çî íå ñ ïî ìî ùüþ êîñ ìè ÷å ñêî ãî òå ëå ñêî ïà

Spitzer. Ïëà íå òû, íà ïî ìè íàþ ùèå Þïè òåð, ñî ñòî ÿò èç ãà çà, íà -

ãðå òî ãî äî 700 °Ñ, è îá ðà ùà þò ñÿ íà íå áîëü øîì ðàñ ñòîÿ íèè

îò ñâî èõ çâåçä. Ýòî — ïåð âûå ïëà íå òû, îá íà ðó æåí íûå íå ïî -

ñðåä ñò âåí íî. Ïî êîñ âåí íûì ïðè çíà êàì àñ òðî íî ìàì ñ 1995 ã.
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áû ëî èç âåñò íî î ñó ùå ñò âî âà íèè áî ëåå ñîò íè ïëà íåò. Âñå îíè

ÿâ ëÿ þò ñÿ ãà çî âû ìè ãè ãàí òà ìè òè ïà Þïè òå ðà è íà õî äÿò ñÿ ê

ñâî èì çâåç äàì áëè æå, ÷åì Ìåð êó ðèé ê Ñîëí öó. Åùå îäèí ïðè -

ìåð. Àñ òðî íî ìû îá íà ðó æè ëè ïëà íå òó òè ïà íà øå ãî Ñà òóð íà

îêî ëî çâåç äû HD 149026, ïî õî æåé íà íà øå Ñîëí öå. Ïå ðè îä îá -

ðà ùå íèÿ ïëà íå òû âî êðóã çâåç äû ñî ñòàâ ëÿ åò 2,87 äíÿ (ñðàâ íè -

òå ñ çåì íû ìè 365 äíÿ ìè). Ñåé ÷àñ îä íîé èç âàæ íåé øèõ çà äà÷

ÿâ ëÿ åò ñÿ îá íà ðó æå íèå ïëà íåò çåì íî ãî òè ïà.

Ñóäü áà ïëà íåò íîé ñèñ òåìû íå ïî ñðåä ñò âåí íî ñâÿ çà íà ñî

çâåç äîé, â ðàé îíå êî òî ðîé îíà îáè òà åò. Çâåç äà òè ïà íà øå ãî

Ñîëí öà íà ïî ñëåä íåé ñòà äèè ýâî ëþ öèè ïðå âðà ùà åò ñÿ â êðàñ -

íûé ãè ãàíò, ðàç ìåð êî òî ðî ãî ïðè ìåð íî ðà âåí ðà äèó ñó çåì íîé 

îð áè òû. Ìåð êó ðèé è Âå íå ðà èñ ÷åç íóò âíóò ðè Ñîëí öà, Ìàðñ,

Þïè òåð è áî ëåå äà ëå êèå ïëà íå òû íå ïî ñòðà äà þò. Ñóäü áà Çåì -

ëè íå îï ðå äå ëåí íà, õî òÿ óñ ëî âèÿ íà íåé â ëþ áîì ñëó ÷àå ñòà -

íóò íå ïðè ãîä íûìè äëÿ æèç íè. Íå äàâ íî àñ òðî íî ìû îá íà ðó æè -

ëè ïëà íå òó îêî ëî áå ëî ãî êàð ëè êà, äî êà çàâ, ÷òî ïëà íå òà (íî íå 

åå íà ñå ëå íèå) ìî æåò ïå ðå æèòü âçðûâ ñâî åé çâåç äû.

Èòàê, ÷òî ïðî èñ õî äèò ñ ïëà íå òà ìè, ïî íÿò íî. À êà êî âî âëè -

ÿ íèå ïëà íåò íà êðàñ íûé ãè ãàíò âî âðå ìÿ åãî ðàñ øè ðå íèÿ?

Ðàñ ñìîò ðèì ýòó ñè òóà öèþ íà ïðè ìå ðå Çåì ëè è Ñîëí öà. Êî ãäà 

Ñîëí öå ïðå âðà òèò ñÿ â êðàñ íûé ãè ãàíò, Çåì ëÿ ìî æåò îêà çàòü -

ñÿ âíóò ðè íå ãî. Ïðè ýòîì òåì ïå ðà òó ðà ñðå äû ñî ñòàâ ëÿ åò îêî -

ëî 2 000 K, à ïëîò íîñòü — 10–12 ã/ñì3. Ñêî ðîñòü çâó êà â ãà çî âîé 

ñðå äå êðàñ íî ãî ãè ãàí òà ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 3,5 êì/ñ, ÷òî íà -

ìíî ãî ìåíü øå îð áè òàëü íîé ñêî ðî ñòè Çåì ëè (29 êì/ñ). Ïî ýòî -

ìó Çåì ëÿ, äâè ãà ÿñü ñî ñâåðõ çâó êî âîé ñêî ðî ñòüþ, ñîç äà åò

óäàð íóþ âîë íó è íà ãðå âà åò ãàç äî 10 òûñ. K. Ýòî óæå âû ñî êàÿ 

òåì ïå ðà òó ðà, è ýëåê òðî ìàã íèò íîå èç ëó ÷å íèå òà êî ãî ãà çà ìîæ -

íî áû ëî áû çà ðå ãè ñò ðè ðî âàòü óäà ëåí íû ìè ïðè áî ðà ìè. 

Â 2002 ã. çâåç äà V838 Åäè íî ðî ãà èñ ïû òà ëà ïîä ðÿä òðè

âñïûø êè ñ èí òåð âà ëîì â íå ñêîëü êî ìå ñÿ öåâ. Îä íà èç èí òåð -

ïðå òà öèé ýòî ãî ÿâ ëå íèÿ ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ïðè ïå ðå õî äå ê

ñòà äèè êðàñ íî ãî ãè ãàí òà çâåç äà ïî ãëî òè ëà îä íó çà äðó ãîé

òðè ïëà íå òû, îá ðà ùàâ øèå ñÿ íà áëèçêèõ îðáèòàõ.

Âîç ìîæ íî òàê æå è ÷èñ òî ìå õà íè ÷å ñêîå âëèÿ íèå ïëà íåò íà

êðàñ íûå ãè ãàí òû. Íà ïðè ìåð, òà êàÿ ïëà íå òà, êàê Þïè òåð, ñïî -
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ñîá íà çíà ÷è òåëü íî óâå ëè ÷èòü ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ êðàñ íî ãî ãè -

ãàí òà. Âåäü åñ ëè ðàç ìåð çâåç äû, ïðå âðà òèâ øåé ñÿ â êðàñ íûé ãè -

ãàíò, óâå ëè ÷èë ñÿ â 100 ðàç, òî åå ìî ìåíò èíåð öèè — â 1002 ðàç, 

à çíà ÷èò, áëà ãî äà ðÿ çà êî íó ñî õðà íå íèÿ ìî ìåí òà èì ïóëü ñà óã -

ëî âàÿ ñêî ðîñòü åå âðà ùå íèÿ óìåíü øèò ñÿ â òå æå 1002 ðàç. Íî

ìî ìåíò èì ïóëü ñà îð áè òàëü íî ãî äâè æå íèÿ Þïè òå ðà â 100 ðàç

ïðå âû øà åò ìî ìåíò èì ïóëü ñà çâåç äû, ïî ýòî ìó óñ êî ðå íèå âðà -

ùå íèÿ çà ñ÷åò ïî ãëî ùå íèÿ ïëà íå òû áó äåò çíà ÷è òåëü íûì.

Ñëå äóþ ùèé ýô ôåêò — ýòî îáî ãà ùå íèå êðàñ íî ãî ãè ãàí òà

èçî òî ïà ìè òè ïà ëè òèÿ-6. Ýòîò èçî òîï áû ñò ðî âû ãî ðà åò â

ÿäåð íûõ ðå àê öè ÿõ, è â ñòà ðûõ çâåç äàõ åãî êîí öåí òðà öèÿ íè -

÷òîæ íà. Íî âíóò ðè ïëà íåò ëè òèé ñïî ñî áåí ñî õðà íÿòü ñÿ. Ïî -

ñëå èñ ïà ðå íèÿ ïëà íå òû âíóò ðè êðàñ íî ãî ãè ãàí òà ëè òèé ìî -

æåò ïî ïàñòü â åãî àò ìî ñôå ðó è áó äåò îá íà ðó æåí ïî ñïåê òðàì 

èç ëó ÷å íèÿ.

Ìåæ çâåçä íàÿ ñðå äà

Ó ÷è òà òå ëÿ ìî æåò ñîç äàòü ñÿ âïå ÷àò ëå íèå, ÷òî çâåç äû è ïëà -

íå òû äâè æóò ñÿ â àá ñî ëþò íîé ïóñ òî òå. Ýòî íå òàê: ìåæ çâåçä -

íàÿ ñðå äà çà ïîë íå íà ìíî ãî ÷èñ ëåí íû ìè îáè òà òå ëÿ ìè, õî òÿ è

íå òà êè ìè ÿð êè ìè. Òåì íå ìå íåå ýòè «ñå ðûå ìûø êè» êîñ ìî -

ñà ìíî ãî ÷èñ ëåí íû è ðàç íî îá ðàç íû. Íå ðåä êî îíè âû ðàñ òà þò

äî «ñå ðûõ êàð äè íà ëîâ», îêà çû âàÿ âëèÿ íèå íà îñ íîâ íûå ïðî -

öåñ ñû, ïðî èñ õî äÿ ùèå â ãà ëàê òè êàõ. Îñ íîâ íû ìè êîì ïî íåí òà -

ìè, èç êî òî ðûõ ñî ñòî èò ìåæ çâåçä íàÿ ñðå äà, ÿâ ëÿ þò ñÿ ãà çî îá -

ðàç íûå âî äî ðîä è ãå ëèé, ãà çî âûå îá ëà êà, ïûëü, ìàã íèò íûå

ïî ëÿ, ðå ëèê òî âûå ôî òî íû è íåé òðè íî, à òàê æå êîñ ìè ÷å ñêèå

ëó ÷è. Êðî ìå òî ãî, âîç ìîæ íî ñó ùå ñò âî âà íèå åùå íå îò êðû -

òûõ ñëà áî âçàè ìî äåé ñò âóþ ùèõ ÷àñ òèö, îá ðà çóþ ùèõ ñêðû -

òóþ ìàñ ñó. Èõ êî ëè ÷å ñò âî äîëæ íî áûòü âå ëè êî, ïî ñêîëü êó

èõ âêëàä â ìàñ ñó ãà ëàê òèê äîë æåí â íå ñêîëü êî ðàç ïðå âû -

øàòü âêëàä îò âñåõ çâåçä.

Ìåæ çâåçä íûé ãàç âíóò ðè ãà ëàê òèê íå ìî æåò ïî õâà ñòàòü ñÿ

âû ñî êîé ïëîò íî ñòüþ — ïðè ìåð íî 1 àòîì â 1 ñì3 (ìû äû øèì

âîç äó õîì, ïëîò íîñòü êî òî ðî ãî ~ 3 · 1019 ìî ëå êóë â 1 ñì3).

È âñå- òà êè ïëîò íîñòü ãà çà ìå æ äó ãà ëàê òè êà ìè åùå â ìèë ëè îí

ðàç ìåíü øå. Õè ìè ÷å ñêèé ñî ñòàâ ãà çà î÷åíü ïî õîæ íà ñî ñòàâ
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çâåçä, ÷òî íå óäè âè òåëü íî — âåäü çâåç äû ìèë ëè àð äû ëåò âçðû -

âà ëèñü, ïî ñòàâ ëÿÿ âõî äèâ øèå â èõ ñî ñòàâ ýëå ìåí òû â êîñ ìè ÷å -

ñêîå ïðî ñòðàí ñò âî. Â òåõ æå îá ëàñ òÿõ, ãäå òåì ïå ðà òó ðà ìåæ -

çâåçä íî ãî ãà çà ìà ëà, ìîæ íî îæè äàòü îáú å äè íå íèÿ àòî ìîâ â

ìî ëå êó ëû. Äåé ñò âè òåëü íî, â êîñ ìî ñå ïðè ñóò ñò âó þò ìî ëå êó ëû 

âî äî ðî äà, îêè ñè óã ëå ðî äà, âî äû, àì ìèà êà, ôîð ìàëü äå ãè äà,

ýòè ëî âî ãî ñïèð òà è äà æå ãëè öè íà — îä íîé èç 20 àìè íî êèñ ëîò, 

âõî äÿ ùèõ â ñî ñòàâ áåë êîâ. Îá íà ðó æå íû, îä íà êî, è ìàñ ñèâ íûå

îá ëà êà ãà çà ñ òåì ïå ðà òó ðîé îêî ëî 108 K. Îíè, êî íå÷ íî, óæå èî -

íè çè ðî âà íû.

Âî âòî ðîé ïî ëî âè íå ÕÕ â. áû ëè îò êðû òû îá ëà êà ìî ëå êó -

ëÿð íî ãî âî äî ðî äà, ìàñ ñà êî òî ðûõ ñî ñòàâ ëÿ ëà ìèë ëè îí ñîë -

íå÷ íûõ ìàññ. Èõ ðàç ìå ðû êî ëåá ëþò ñÿ îò 1 ïàð ñå êà (10 ñîë -

íå÷ íûõ ìàññ) äî 100 ïàð ñåê ñ ìàñ ñîé â ìèë ëèî íû ìàññ Ñîëí -

öà. Èìåí íî ýòè îá ëà êà, ïî ñî âðå ìåí íûì ïðåä ñòàâ ëå íè ÿì, ÿâ -

ëÿ þò ñÿ êî ëû áå ëüþ íî âûõ çâåçä. Åñ ëè â òà êîì îá ëà êå îá ðà çî -

âà ëàñü ïî âû øåí íàÿ êîí öåí òðà öèÿ ãà çà, òî ãðà âè òà öè îí íûå

ñè ëû ñæè ìà þò ãàç, çà ñòàâ ëÿÿ ìî ëå êó ëû äâè ãàòü ñÿ â öåíòð ñ

óñ êî ðå íè åì. Ñòîëê íî âå íèÿ ìî ëå êóë ãà çà ñòà íî âÿò ñÿ âñå áî -

ëåå ÷àñ òû ìè, ýíåð ãèÿ ñòîëê íî âå íèÿ — âñå áîëü øåé. Â êà êîé-

 òî ìî ìåíò íà ÷è íà þò ñÿ ÿäåð íûå ðå àê öèè ñ âû äå ëå íè åì ýíåð -

ãèè, ÷òî çíà ìå íó åò ñî áîé ðî æ äå íèå íî âîé çâåç äû. Äà æå åñ -

ëè íî âî ðî æ äåí íàÿ çâåç äà è íå âèä íà íå ïî ñðåä ñò âåí íî, åå îá -

íà ðó æè âà åò èí ôðà êðàñ íîå èç ëó ÷å íèå ïû ëè, íà ãðå òîé ýòîé

çâåç äîé. Â ãîä â ãà ëàê òè êå â ñðåä íåì ðî æ äà åò ñÿ äå ñÿ òîê

çâåçä.

Îá ëàñ òè àí òè ìà òå ðèè

Îä íîé èç îñ íîâ íûõ íå ðå øåí íûõ êîñ ìî ãî íè ÷å ñêèõ ïðî áëåì

ÿâ ëÿ åò ñÿ, êàê ýòî íè óäè âè òåëü íî, ñà ìî ñó ùå ñò âî âà íèå

çâåçä. Äå ëî â òîì, ÷òî, ñ òî÷ êè çðå íèÿ òåî ðèè ýëå ìåí òàð íûõ 

÷àñ òèö, ñâîé ñò âà ÷àñ òèö, èç êî òî ðûõ ñî ñòî ÿò çâåç äû, è àí òè -

÷àñ òèö ïðàê òè ÷å ñêè èäåí òè÷ íû. Òî ãäà ïî ÷å ìó æå âñå âå ùå ñò -

âî âî Âñå ëåí íîé ñî ñòî èò òîëü êî èç ÷àñ òèö? Îáú ÿñ íå íèé ìíî -

ãî, î ÷åì ãî âî ðè ëîñü â ãëà âå 2, íî îá ùå ïðè çíàí íî ãî íåò. Íå -

êî òî ðûå èç íèõ äî ïóñ êà þò ñó ùå ñò âî âà íèå îò íî ñè òåëü íî íå -

áîëü øèõ îá ëàñ òåé àí òè ìà òå ðèè. Èõ ïî èñ êè óæå âå äóò ñÿ,
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èìå åò ñÿ è îáîñ íî âà íèå ïðè ÷èí èõ âîç íèê íî âå íèÿ. Îá íà ðó -

æèòü òà êèå îá ëàñ òè ìîæ íî ïî ïðî öåñ ñó àí íè ãè ëÿ öèè íà åå

ãðà íè öå.

Èç ãëà âû 2 ìû çíà åì, ÷òî àí íè ãè ëÿ öèÿ, ò. å. âçà èì íîå óíè÷ -

òî æå íèå ÷àñ òè öû è àí òè ÷àñ òè öû ñ îá ðà çî âà íè åì äðó ãèõ ÷àñ -

òèö, íà ïðè ìåð ôî òî íîâ, ïðî èñ õî äè ëà íà ðàí íåì ýòà ïå æèç íè

íà øåé Âñå ëåí íîé. Ñî õðà íèâ øèå ñÿ ðå ëèê òî âûå îá ëàñ òè àí òè -

ìà òå ðèè ìîã ëè áû áûòü îá íà ðó æå íû ïî ïî òî êàì ôî òî íîâ, ëå -

òÿ ùèõ îò íèõ íà Çåì ëþ. Ýíåð ãèÿ òà êî ãî ôî òî íà çà âè ñèò îò òè -

ïà àí íè ãè ëè ðóþ ùèõ ÷àñ òèö. Â äàí íîì ñëó ÷àå ïðî ùå âñå ãî äå -

òåê òè ðî âàòü ôî òî íû îò àí íè ãè ëÿ öèè ýëåê òðî íîâ è ïî çè òðî -

íîâ. Âñÿ èõ ýíåð ãèÿ, çà êëþ ÷åí íàÿ ïðå èìó ùå ñò âåí íî â èõ ìàñ -

ñå, êîí âåð òè ðó åò ñÿ â 2 ôî òî íà. Ýíåð ãèÿ ôî òî íîâ îêà çû âà åò ñÿ

ôèê ñè ðî âàí íîé è ðàâ íîé ìàñ ñå ýëåê òðî íîâ, ïî 0,511 ÌýÂ êà æ -

äûé. Âî îá ùå, îäèí èç ïè êîâ íà ðåíò ãå íîâ ñêîì ñïåê òðå ðàç ëè÷ -

íûõ èñ òî÷ íè êîâ (~0,5 ÌýÂ) ïî÷ òè âñå ãäà àñ ñî öèè ðó åò ñÿ ñ àí -

íè ãè ëÿ öè åé ýëåê òðî íîâ è ïî çè òðî íîâ. Êñòà òè, åñ ëè ýòîò ïðî -

öåññ ïðî èñ õî äèò âáëè çè èñ òî÷ íè êà ñèëü íî ãî ãðà âè òà öè îí íî ãî 

ïî ëÿ, íà ïðè ìåð ó ïî âåðõ íî ñòè íåé òðîí íîé çâåç äû, òî õî ðî øî

çà ìåò íî ãðà âè òà öè îí íîå êðàñ íîå ñìå øå íèå ôî òî íîâ, âû ðâàâ -

øèõ ñÿ èç ìîù íåé øå ãî ïî ëÿ òÿ ãî òå íèÿ. Åñ ëè àí íè ãè ëÿ öèÿ ïðî -

èñ õî äèò íà áîëü øîì óäà ëå íèè îò Çåì ëè, òî ïðè õî äèò ñÿ ó÷è òû -

âàòü è êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêîå êðàñ íîå ñìå ùå íèå. Òàê ÷òî âñòðå ÷à

ìè ðà è àí òè ìè ðà, âîç ìîæ íî, ïî ñòî ÿí íî ïðî èñ õî äèò â íà øåé

Âñå ëåí íîé, ïðî ñòî ìû ïî êà íè ÷å ãî çíà åì îá ýòèõ äðà ìà òè ÷å -

ñêèõ ñî áû òè ÿõ.
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íèçì ñâå ÷å íèÿ
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ìî ñå, åñ ëè, êî -
íå÷ íî, òà êî âûå
ñó ùå ñò âó þò.



Êîñ ìè ÷å ñêèå ëó ÷è
Íå áîé ñÿ ìåä ëèòü — áîé ñÿ îñ òà íî âèòü ñÿ.

Êè òàé ñêàÿ ïî ñëî âè öà

Çåì ëþ íå ïðå ðûâ íî áîì áàð äè ðó þò ïî òî êè ÷àñ òè öû âû ñî êèõ

ýíåð ãèé, ïðè ëå òàþ ùèå ê íàì èç êîñ ìè ÷å ñêî ãî ïðî ñòðàí ñò âà.

Ýòè ïî òî êè íå ñî âñåì óäà÷ íî íà çâà ëè êîñ ìè ÷å ñêè ìè ëó ÷à ìè.

Â îñ íîâ íîì îíè ñî ñòî ÿò èç òà êèõ ñòà áèëü íûõ ÷àñ òèö, êàê ïðî -

òî íû, ýëåê òðî íû, ôî òî íû è íåé òðè íî, íî åñòü è ïðè ìåñü àí òè -

ïðî òî íîâ, ïî çè òðî íîâ è ðàç ëè÷ íûõ ÿäåð. Ñåé ÷àñ èäåò èí òåí -

ñèâ íûé ïî èñê ëåã êèõ àí òè ÿäåð. Îá íà ðó æå íèå äà æå îä íî ãî ÿä -

ðà àí òè ãå ëèÿ áó äåò îç íà ÷àòü, ÷òî â íà øåé ãà ëàê òè êå èìå þò ñÿ

çâåç äû èç àí òè âå ùå ñò âà — äðó ãèì ñïî ñî áîì èõ íå ñîç äàøü.

Ðàñ ÷å òû ïî êà çû âà þò, ÷òî âå ðî ÿò íîñòü îá ðà çî âà íèÿ òà êî ãî ÿä -

ðà ïðè îáû÷ íîì ñòîëê íî âå íèè ÷àñ òèö ñëè ø êîì ìà ëà.

Õî òÿ êîñ ìè ÷å ñêèå ëó ÷è èçó ÷à þò ñÿ áî ëåå 60 ëåò, íå ïî íÿò -

íî ãî îñ òà ëîñü ìíî ãî.

Âàæ íûì ìî ìåí òîì ÿâ ëÿ åò ñÿ è òî, ÷òî íå êî òî ðûå ÷àñ òè öû

èìå þò êî ëîñ ñàëü íóþ ýíåð ãèþ, âðÿä ëè â îáî çðè ìîì áó äó -

ùåì äîñ òè æè ìóþ íà óñ êî ðè òå ëÿõ. Òà êèå ÷àñ òè öû îñî áåí íî

èí òå ðåñ íû: âî-ïåð âûõ, íå ïî íÿò íî, êà êîé ïðè ðîä íûé óñ êî ðè -

òåëü ñìîã ðà çî ãíàòü èõ äî òà êèõ ýíåð ãèé, è, âî-âòî ðûõ, íå ìà -

ëî âàæ íî èõ âçàè ìî äåé ñò âèå ñ ÷àñ òè öà ìè äå òåê òî ðîâ — ïðè

òà êèõ-òî ýíåð ãè ÿõ ìíî ãî ÷å ãî íå îáû÷ íî ãî ìî æåò ðî äèòü ñÿ!

Ìàê ñè ìàëü íûå ýíåð ãèè ÷àñ òèö â êîñ ìè ÷å ñêèõ ëó ÷àõ — ïî -

ðÿä êà 1020 ýÂ. À ýòî 10 äæî óëåé, óæå âïîë íå ñî ëèä íàÿ ýíåð -

ãèÿ — 30 òà êèõ ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö, è ìîæ íî âñêè ïÿ òèòü

1 ãðàìì âî äû. Íî ýòî — ïðå äåëü íûå ýíåð ãèè äëÿ êîñ ìè ÷å ñêèõ 

÷àñ òèö.

Î÷å âèä íî, ÷òî ÷åì ìåíü øå ýíåð ãèÿ ÷àñ òèö, òåì áîëü øå òà -

êèõ ÷àñ òèö ïðè ëå òà åò èç êîñ ìî ñà. Çà âè ñè ìîñòü ÷èñ ëà ÷àñ òèö

îò ýíåð ãèè äî âîëü íî õî ðî øî èç ìå ðå íà. Ìû æå ðàñ ñìîò ðèì

äâå îñ íîâ íûå ïðî áëå ìû — ìå õà íèç ìû óñ êî ðå íèÿ ÷àñ òèö äî

êî ëîñ ñàëü íûõ ýíåð ãèé è ïà ðà äîêñ Ãðåé çå íà—Çà öå ïè íà—Êóçü -

ìè íà (ÃÇÊ, Greisen—Zatsepin—Kuzmin, GZK).

Îá ñó äèì ñíà ÷à ëà ýô ôåêò ÃÇÊ. Âñå íà ÷è íà åò ñÿ ñ ïðî ñòî ãî

çà ìå ÷à íèÿ — ïðî òî íû, äâè ãà ÿñü â êîñ ìè ÷å ñêîì ïðî ñòðàí ñò âå,

ñòàë êè âà þò ñÿ ñ ðå ëèê òî âû ìè ôî òî íà ìè. Ýíåð ãèÿ ýòèõ ôî òî -
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íîâ î÷åíü ìà ëà — ïî ðÿä êà 2 · 10–4 ýÂ, ïî ýòî ìó è âå ðî ÿò íîñòüíîâ î÷åíü ìà ëà — ïî ðÿä êà 2 · 10–4 ýÂ, ïî ýòî ìó è âå ðî ÿò íîñòü

ñòîëê íî âå íèÿ, è ïî òå ðÿ ýíåð ãèè îáû÷ íî ïðå íåá ðå æè ìî ìà ëû.

Íî ÷åì áîëü øå ýíåð ãèÿ ëå òÿ ùå ãî ïðî òî íà, òåì âå ðî ÿò íåå åãî

âçàè ìî äåéñòâèå ñ ðå ëèê òî âû ìè ôî òî íà ìè è òåì îíî ñèëü íåå.

Âñïîì íè òå, âî ÷òî ïðå âðà ùà åò ñÿ ëàñ êî âûé âå òå ðîê, êî ãäà âû

âû ñî âû âàå òå ðó êó èç îê íà áû ñò ðî äâè æó ùå ãî ñÿ ïî åç äà. Ïðè

ýíåð ãè ÿõ ïðî òî íîâ E > 5 · 1019 ýÂ (ïðå äåë ÃÇÊ) îíè òàê áû ñò ðî

òå ðÿ þò ýíåð ãèþ â ñòîëê íî âå íè ÿõ ñ ðå ëèê òî âû ìè ôî òî íà ìè,

÷òî ïðî ñòî íå ìî ãóò äî ëå òàòü äî íàñ èç äðó ãèõ ãà ëàê òèê, íå ïî -

òå ðÿâ ëüâè íîé äî ëè ñâî åé ýíåð ãèè. Íî ìû èõ íà áëþ äà åì!

Â ÷åì æå äå ëî? Ìî æåò áûòü îíè ðî æ äà þò ñÿ âíóò ðè íà øåé ãà -

ëàê òè êè? Íå ïî õî æå, ïî ñêîëü êó ïî òîê òà êèõ ïðî òî íîâ èçî òðî -

ïåí, à ãà ëàê òè êà èìå åò ÿâ íî âû ðà æåí íûå äèñê è ÿä ðî. Îñ òà þò -

ñÿ âíå ãà ëàê òè ÷å ñêèå èñ òî÷ íè êè. Ýòî ñåðü åç íàÿ ïðî áëå ìà, íà

ðå øå íèå êî òî ðîé íà ïðàâ ëå íû çíà ÷è òåëü íûå ñè ëû ó÷å íûõ.

×òî æå ïðåä ëà ãà åò ñÿ?

À. Íåé òðè íî — åäèí ñò âåí íûå ÷àñ òè öû, êî òî ðûå â ñî ñòîÿ -

íèè äî ëå òàòü äî íàñ èç äðó ãèõ ãà ëàê òèê áåç ïî òå ðè ýíåð ãèè.

Íå ïî ñðåä ñò âåí íî ýòîò âà ðè àíò íå ïðî õî äèò, íî íå êî òî ðîå óñ -

ëîæ íå íèå ïðè âî äèò ê öå ëè. Ïðè ëå òåâ øåå íåé òðè íî ìî æåò

ïðî âçàè ìî äåé ñò âî âàòü âíóò ðè ãà ëàê òè êè ñ êà êîé-ëè áî ãè ïî -

òå òè ÷å ñêîé ÷àñ òè öåé, èç êî òî ðûõ, íà ïðè ìåð, ñî ñòî èò ñêðû òàÿ 

ìàñ ñà Ãà ëàê òè êè, è äî Çåì ëè äî ëå òà þò óæå ÷àñ òè öû — ðå çóëü -

òà òû ðå àê öèè. ×òî áû ïî âû ñèòü âå ðî ÿò íîñòü ïî äîá íûõ ïðî öåñ -

ñîâ, äå ëà þò ñÿ äî ïîë íè òåëü íûå ïðåä ïî ëî æå íèÿ ñ èñ ïîëü çî âà -

íè åì òåî ðèè ñòðóí è äî ïîë íè òåëü íûõ ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ èç -

ìå ðå íèé. Êðî ìå íåé òðè íî, ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ è äðó ãèå âà ðè àí -

òû: íà ïðè ìåð, ðàñ ïà äû ðàç ëè÷ íûõ ìàñ ñèâ íûõ îáú åê òîâ, êî òî -

ðûå îá ðà çî âà ëèñü ñðà çó ïî ñëå îêîí ÷à íèÿ èí ôëÿ öèè è ðàâ íî -

ìåð íî ðàñ ïðå äå ëåí û ïî Ãà ëàê òè êå.

Á. Ñòðó íû. Ïðè ñà ìî ïå ðå ñå ÷å íèè ñòðó íû âïîë íå âîç ìîæ íî 

ïî ÿâ ëå íèå ýíåð ãè÷íûõ ÷àñ òèö.

Â. Ïà ðà èç ìî íî ïî ëÿ è àí òè ìî íî ïî ëÿ1 ïðè àí íè ãè ëÿ öèè äà -

åò íóæ íûé ðå çóëü òàò. Óâû, áî ëåå äå òàëü íûå ðàñ ÷å òû ïî êà çà ëè, 

÷òî â ãà ëàê òè êå òà êèõ ïàð íà 10 ïî ðÿä êîâ ìåíü øå, ÷åì íóæ íî.
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Ã. Ñâåðõ òÿ æå ëûå ÷àñ òè öû, ðî äèâ øèå ñÿ íà çà ðå Âñå ëåí íîé

è ìåä ëåí íî ðàñ ïà äàþ ùèå ñÿ ñî âðå ìå íåì. Çà îä íî îíè âíî ñÿò

âêëàä â ñêðû òóþ ìàñ ñó. Çäåñü òðóä íî ñòè ñâÿ çà íû ñ îáú ÿñ íå -

íè åì ìå õà íèç ìà ðî æ äå íèÿ òà êèõ ÷àñ òèö è îáú ÿñ íå íè åì èõ

î÷åíü íå îõîò íî ãî ðàñ ïà äà.

Ä. Íà ðó øå íèå ñî îò íî øå íèÿ ìå æ äó ýíåð ãè åé ÷àñ òè öû ìàñ -

ñû m è åå èì ïóëü ñîì Å p m= +2 2 , âû òå êàþ ùåå èç ñïå öè àëü -

íîé òåî ðèè îò íî ñè òåëü íî ñòè. Íå ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî äåÿ òåëü -

íîñòü ïî îï ðî âåð æå íèþ ñïå öè àëü íîé òåî ðèè îò íî ñè òåëü íî -

ñòè ñèëü íî äèñ êðå äè òè ðî âà íà ïðî ôà íà ìè, ñåðü åç íûå ó÷å íûå

ðàñ ñìàò ðè âà þò è ýòîò âà ðè àíò. Âîç ìîæ íî, ïðåä ïî ëà ãà þò îíè, 

îáû÷ íàÿ ñâÿçü èì ïóëü ñà ÷àñ òè öû è åå ýíåð ãèè ïðè òà êèõ âû -

ñî êèõ ýíåð ãè ÿõ óæå íå âû ãëÿ äèò òàê ïðî ñòî. Êî íå÷ íî, îíè

èìå þò îáîñ íî âà íèÿ ýòîé èäåè â ðàì êàõ ñî âðå ìåí íîé òåî ðèè

ìíî ãî ìåð íîé ãðà âè òà öèè (ïî êà íå ïîä ò âåð æäåí íîé).

Îá ðà òèì ñÿ òå ïåðü ê ïðî áëå ìå óñ êî ðå íèÿ êîñ ìè ÷å ñêèõ

÷àñ òèö äî âû ñî êèõ ýíåð ãèé. Íàè áî ëåå ïî ïó ëÿð íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ 

ìå õà íèçì Ôåð ìè, îñ íî âàí íûé íà «îò ðà æå íèè» ÷àñ òèö îò áû -

ñò ðî äâè æó ùèõ ñÿ ìàã íèò íûõ ïî ëåé, õàî òè ÷å ñêè ðàñ ïî ëî æåí -

íûõ â ìåæ çâåçä íîì ïðî ñòðàí ñò âå. Êðî ìå òî ãî, ìîù íûå ìàã -

íèò íûå ïî ëÿ âîç íè êà þò ïðè âçðû âàõ ñâåðõ íî âûõ. ×òî áû ïî -

íÿòü ñóòü ýòî ãî ìå õà íèç ìà, ïðî ñòî ãî íà èäåé íîì óðîâ íå,

ðàñ ñìîò ðèì íå ðå ëÿ òè âè ñò ñêóþ ÷àñ òè öó, âëå òàþ ùóþ â ïî êîÿ -

ùóþ ñÿ îá ëàñòü ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ. Ïî ñêîëü êó ñè ëà Ëî ðåí öà,

ñîç äà âàå ìàÿ ìàã íèò íûì ïî ëåì, íà ïðàâ ëå íà âñå âðå ìÿ ïåð -

ïåí äè êó ëÿð íî ñêî ðî ñòè, ÷àñ òè öà íà ÷è íà åò äâè ãàòü ñÿ ïî îê -

ðóæ íî ñòè. Ñî âåð øèâ ïî ëî áî ðî òà, îíà âîç âðà ùà åò ñÿ â îá -

ëàñòü, ãäå ìàã íèò íîå ïî ëå îò ñóò ñò âó åò. Òà êèì îá ðà çîì, ìàã -

íèò íîå ïî ëå îò ðà æà åò ÷àñ òè öó â íà ïðàâ ëå íèè, ïðî òè âî ïî -

ëîæ íîì ïåð âî íà ÷àëü íî ìó. Ïðè ýòîì ýíåð ãèÿ ÷àñ òè öû ñî õðà -

íÿ åò ñÿ, åñ ëè ïðå íåá ðå÷ü åå èç ëó ÷å íè åì. Èòàê, âñòðå òèâ íå -

ïîä âèæ íóþ îá ëàñòü ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ, ÷àñ òè öà ìå íÿ åò ñâîþ

ñêî ðîñòü íà òî÷ íî òà êóþ æå, íî äâè æåò ñÿ â ïðî òè âî ïî ëîæ -

íîì íà ïðàâ ëå íèè.

Óñ êî ðå íèå ÷àñ òèö âîç íè êà åò ïðè âñòðå ÷å ñ îá ëà ñòüþ ìàã -

íèò íî ãî ïî ëÿ, äâè æó ùåé ñÿ íà âñòðå ÷ó ÷àñ òè öå. Ïî ñêîëü êó

ìû óæå õî ðî øî ïðåä ñòàâ ëÿ åì äè íà ìè êó ÷àñ òè öû â íå ïîä âèæ -
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íîì ïî ëå, ïå ðåé äåì â ñèñ òå ìó îò ñ÷å òà, â êî òî ðîé ìàã íèò íîå

ïî ëå ïî êî èò ñÿ. Ñêî ðîñòü ÷àñ òè öû v¢ â ýòîé ñèñ òå ìå ïî ëó ÷à åò -

ñÿ ïðî ñòûì ïðå îá ðà çî âà íè åì Ëî ðåí öà:

¢ = + = - -v v V vg g( ), ( )magn 1 2 1
2. 

Çäåñü v ¢ — ñêî ðîñòü ÷àñ òè öû â ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà, ñâÿ çàí íîé

ñ ìàã íèò íûì ïî ëåì, Vmagn è v — íà áëþ äàå ìûå ñ Çåì ëè ñêî ðî -

ñòè ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ è âëå òàþ ùåé â ýòî ïî ëå ÷àñ òè öû. Êàê

óæå ïî íÿò íî, ïî ñëå âû ëå òà èç íå ïîä âèæ íî ãî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ 

÷àñ òè öà áó äåò èìåòü ñêî ðîñòü –v¢. Âîç âðà ùà ÿñü â èñ õîä íóþ

ñèñ òå ìó, ïî ëó ÷à åì ñêî ðîñòü ÷àñ òè öû ïî ñëå ñòîëê íî âå íèÿ:

( )¢¢ = - ¢ - = - + =

= - +

v v V v V V

v V

g g g ( ) +

g g (g + 1)

( )magn magn magn

ma( )gn .

Ïî ñêîëü êó ëî ðåíö-ôàê òîð g > 1, ñêî ðîñòü ÷àñ òè öû ïî ñëå

ñòîëê íîâåíèÿ ñî ñòåí êîé, äâè æó ùåé ñÿ íà âñòðå ÷ó, óâå ëè ÷èò ñÿ.

Êî íå÷ íî, åñ ëè ìàã íèò íûå ïî ëÿ â ìåæ çâåçä íîì ïðî ñòðàí ñò -

âå äâè æóò ñÿ õàî òè÷ íî, òî íå êî òî ðûå ìàã íèò íûå ïî ëÿ áó äóò

äâè ãàòü ñÿ îò ÷àñ òè öû, à íå íà âñòðå ÷ó åé. Àíà ëèç, ïî äîá íûé

ïðå äû äó ùå ìó, ïî êà çû âà åò, ÷òî â ýòîì ñëó ÷àå ÷àñ òè öà ïî ñëå

ñòîëê íî âå íèÿ çà ìåä ëèò ñÿ. Íî âñòðå÷ íûõ ïî ëåé áîëü øå ïî
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Çåìëÿ

ìàãíèòíûå ïîëÿ

ìàãíèòíûå ïîëÿ ýëåêòðîíû

íåéòðèíî
ôîòîíû

Ðèñ. 3.16. Òðà åê òî ðèè ÷àñ òèö îò êîñ ìè ÷å ñêî ãî èñ òî÷ íè êà.
Ïî êà çà íû ÷àñ òè öû, â êîí öå êîí öîâ ïî ïàâ øèå íà Çåì ëþ.



÷èñ òî êè íå ìà òè ÷å ñêèì ïðè ÷è íàì. (Íå òðóä íî ïðî âå ðèòü ýòî

ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî. Âû èäå òå âíèç ïî ýñ êà ëà òî ðó ìåò ðî è ñ÷è -

òàå òå ëþ äåé, ñòîÿ ùèõ ñïðà âà, à çíà ÷èò, äâè æó ùèõ ñÿ ñ âà ìè â 

îä íîì íà ïðàâ ëå íèè. Îä íî âðå ìåí íî ñ÷è òàå òå ÷èñ ëî ëþ äåé,

ñòîÿ ùèõ íà äðó ãîì ýñ êà ëà òî ðå è äâè æó ùèõ ñÿ âìå ñòå ñ íèì

ââåðõ, âàì íà âñòðå ÷ó. Ïî ñëåä íèõ áó äåò áîëü øå, ÷åì ïåð âûõ,

ïðè ðàâ íîé êîí öåí òðà öèè ëþ äåé íà ýñ êà ëà òî ðàõ.) Òà êèì îá -

ðà çîì, õàî òè ÷å ñêè äâè æó ùèå ñÿ â êîñ ìè ÷å ñêîì ïðî ñòðàí ñò âå

ìàã íèò íûå ïî ëÿ óñ êî ðÿ þò ÷àñ òè öû.

Ñó ùå ñò âó þò è äðó ãèå õî ðî øî èç âåñò íûå ìå õà íèç ìû óñ êî -

ðå íèÿ ÷àñ òèö, íà ïðè ìåð óäàð íûå âîë íû ïðè âçðû âå ñâåðõ íî -

âûõ. Áî ëåå òî ãî, ïî ñëåä íèå íà áëþ äå íèÿ çà ñâåðõ íî âû ìè óêà -

çû âà þò íà òî, ÷òî èìåí íî îíè ïðî èç âî äÿò íàè áî ëåå ýíåð ãè÷ -

íûå ÷àñ òè öû. Åñòü è íå îáû÷ íûå âà ðè àí òû. Íà ïðè ìåð, íå

òàê äàâ íî áû ëà îá íà ðó æå íà äâîé íàÿ ñèñ òå ìà ãî ëó áîé ãè -

ãàíò—ïóëü ñàð. Â òî âðå ìÿ êàê ïåð âûé ñíàá æà åò îê ðó æàþ ùåå

ïðî ñòðàí ñò âî ÷àñ òè öà ìè, èç ëó ÷àþ ùè ìè â îï òè ÷å ñêîì äèà ïà -

çî íå, âòî ðîé, áëà ãî äà ðÿ ìîù íî ìó ìàã íèò íî ìó ïî ëþ, óñ êî ðÿ -

åò ÷àñ òè öû äî ýíåð ãèé â íå ñêîëü êî òå ðà ýëåê òðîí âîëüò.

Â êîñ ìè ÷å ñêèõ ëó ÷àõ îñî áåí íî âàæ íû ìè äëÿ íà áëþ äå íèé

ÿâ ëÿ þò ñÿ ôî òî íû. Îáû÷ íî ôî òî íû âû ñî êèõ è ñâåðõ âû ñî êèõ

ýíåð ãèé íà çû âà þò ãàì ìà-êâàí òà ìè. Èõ èçó ÷å íèþ ïî ñâÿ ùå íî

öå ëîå íà ïðàâ ëå íèå èññëåäîâàíèé — ãàì ìà-àñ òðî íî ìèÿ.

Ãàì ìà-âñïûø êè

Ãàì ìà-àñ òðî íî ìèÿ íå òîëü êî ðàç ðå øà åò ñòà ðûå çà ãàä êè, íî è

ñòà âèò íî âûå. Òàê, ïî ñå ãî äíÿø íèé äåíü íåò åäè íî ãî îáú ÿñ íå -

íèÿ ïðî èñ õî äÿ ùèì ïðè ìåð íî ðàç â ñó òêè ìîù íûì âñïëå ñêàì

ãàì ìà-èç ëó ÷å íèÿ. Åùå â 1960-å ãã. ýòè âñïëå ñêè áû ëè çàôèê ñè -

ðî âà íû àìå ðè êàí ñêè ìè âî åí íû ìè ñïóò íè êà ìè, ïðåä íà çíà ÷åí -

íû ìè äëÿ ñëå æå íèÿ çà ÿäåð íû ìè è òåð ìî ÿäåð íû ìè âçðû âà ìè. 

Èñ êà ëè ìîù íîå èç ëó ÷å íèå îò èñ ïû òà íèÿ àòîì íûõ áîìá ïî òåí -

öè àëü íî ãî ïðî òèâ íè êà, à îá íà ðó æè ëè ñëå äû êîñ ìè ÷å ñêèõ êà -

òà ñò ðîô.

Åñòü ìíî ãî ïðåä ïî ëî æå íèé î âîç ìîæ íûõ ìå õà íèç ìàõ ãå íå -

ðè ðî âà íèÿ ìîù íûõ ãàì ìà-âñïû øåê, êî ãäà âû äå ëÿ åò ñÿ íå âî îá -

ðà çè ìîå êî ëè ÷å ñò âî ýíåð ãèè. Íàè áî ëåå ïî ïó ëÿð íà ãè ïî òå çà,
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ñî ãëàñ íî êî òî ðîé òàê çà êàí ÷è âà þò ñâîå ñó ùå ñò âî âà íèå äâîé -

íûå ñèñ òå ìû, ñî ñòîÿ ùèå èç íåé òðîí íûõ çâåçä èëè ÷åð íûõ

äûð. Òà êàÿ ïà ðî÷ êà ñî âåð øåí íî íå çà ìåò íà â îï òè ÷å ñêîì äèà -

ïà çî íå. Òîëü êî êî ãäà, ïî òå ðÿâ áëà ãî äà ðÿ èç ëó ÷àå ìûì ãðà âè òà -

öè îí íûì âîë íàì âðà ùà òåëü íóþ ýíåð ãèþ, êîì ïàíü î íû ïà äà -

þò äðóã íà äðó ãà, âû äå ëÿ åò ñÿ îã ðîì íîå êî ëè ÷å ñò âî ýíåð ãèè,

èç ëó ÷àå ìîé â òîì ÷èñ ëå è â ãàì ìà-äèà ïà çî íå. Îáû÷ íî ýòà

ýíåð ãèÿ — ïî ðÿä êà 1041 ýðã/ñ, íî ñëó ÷à åò ñÿ, ÷òî è 1045 ýðã/ñ,

÷òî íå ïëî õî ñðàâ íèòü ñî ñâå òè ìî ñòüþ Ñîëí öà, ðàâ íîé

2 · 1033 ýðã/ñ. Íà õî äÿò ñÿ îíè íà ðàñ ñòîÿ íè ÿõ 10–14 ìëðä ñâå òî -

âûõ ëåò, ò. å. âçðû âû ïðî èñ õî äè ëè â òå âðå ìå íà, êî ãäà çà ðî æ -

äà ëèñü ïåð âûå çâåç äû. Èí òå ðåñ íî, ÷òî åñ ëè áû ïðè âçðû âå

ýíåð ãèÿ ðàñ ïðî ñòðà íÿ ëàñü âî âñå ñòî ðî íû ðàâ íî ìåð íî, òî åå

èñ òî÷ íèê íå èìåë áû îáú ÿñ íå íèÿ ñ òî÷ êè çðå íèÿ ñî âðå ìåí -

íûõ çà êî íîâ — óæ ñëèø êîì áîëü øàÿ ýíåð ãèÿ òðå áó åò ñÿ. Ñêî -

ðåå âñå ãî, ýòè âçðû âû ÿâ ëÿ þò ñÿ óç êî íà ïðàâ ëåí íû ìè, êàê äæå -

òû îò íåé òðîí íûõ äûð, íî íà ìíî ãî áî ëåå ìîù íû ìè. 

Êàê æå îï ðå äå ëè ëè ðàñ ñòîÿ íèå äî âñïû øåê ãàì ìà-èç ëó ÷å -

íèÿ? Íà òà êèõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ íà äåæ íûì (õî òÿ è íå î÷åíü òî÷ -

íûì) ìå òî äîì ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ïîëü çî âà íèå êðàñ íî ãî ñìå ùå íèÿ.

Íî äëÿ åãî èñ ïîëü çî âà íèÿ òðå áó åò ñÿ çíà íèå äëè íû âîë íû èñ -

ïó ùåí íî ãî ñâå òà, à íå òîëü êî òî ãî, êî òî ðûé óëàâ ëè âà åò ñÿ äå -

òåê òî ðà ìè. Íî åñ ëè ïðè ðî äà âñïûø êè íå èç âåñò íà, òî íåëü çÿ

íè ÷å ãî ñêà çàòü è îá èñ ïóñ êàå ìîì ñâå òå. Êðóã çàìê íóë ñÿ. Òåì

íå ìå íåå àñ ò ðî ôè çè êè íà øëè âû õîä. Ãàì ìà-âñïûø êà íà ãðå âà -

åò îê ðó æàþ ùèå ãà çî âûå îá ëà êà, îíè íà ÷è íà þò ñâå òèòü ñÿ. Íî

â òå âðå ìå íà îá ëà êà ñî ñòîÿ ëè èç âî äî ðî äà è ãå ëèÿ, ñïåêòð èç -

ëó ÷å íèÿ êî òî ðûõ õî ðî øî èç âåñ òåí. Âîò ñ èõ-òî ïî ìî ùüþ ìî -

æ íî óç íàòü ðàñ ñòîÿ íèå äî îá ëà êîâ, à çíà ÷èò, è äî èõ ñî ñå äà,

òàê ýô ôåêò íî âçîðâàâøåãîñÿ.

Êàê ýòî ÷àñòî áû âà åò, èí ôîð ìà öèþ î ïðîèñõîäÿùåì ñî îá -

ùè ëè ñîñåäè.

Îä íà êî ïåð âûé íà äåæ íî èäåí òè ôè öè ðî âàí íûé èñ òî÷ íèê

ãè ãàíò ñêîé âñïûø êè 5 ìàð òà 1979 ã. îêà çàë ñÿ SGR-ïóëü ñà -

ðîì («Soft Gamma Ray» — «ìÿã êèå ãàì ìà-ëó ÷è»), ïå ðèî äè ÷å ñêè 

âñïû õè âàþ ùèì â ðåíò ãå íîâ ñêîì äèà ïà çî íå. Ïðè ÷åì íà õî äèò -

ñÿ îí äà æå íå â íà øåé ãà ëàê òè êå, à â åå ñî ñåä êå — Áîëü øîì
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Ìà ãåë ëà íî âîì Îá ëà êå. Òîëü êî âîò ñå ãî äíÿø íèå íå ðå ãó ëÿð -

íûå âñïûø êè íà ìíî ãî ìîù íåå òî ãî ñòðàø íî ãî âçðû âà, ÷òî

áûë çà ôèê ñè ðî âàí â 1979 ã.

Ñî âðå ìåí íûå äå òåê òî ðû ãàì ìà-èç ëó ÷å íèÿ ñïî ñîá íû ðå ãè -

ñò ðè ðî âàòü ôî òî íû ñ ýíåð ãèÿ ìè ïî ðÿä êà 100 ìëðä. ýëåê òðîí-

 âîëüò. Íàè ëó÷ øèå ðå çóëü òà òû äîñ òè ãà þò ñÿ ïðè âû âî äå ýòèõ

äå òåê òî ðîâ â êîñ ìîñ, ïî ñêîëü êó ýíåð ãè÷ íûå ôî òî íû (ãàì ìà-

 êâàí òû) ïî ðî æ äà þò â àò ìî ñôå ðå ìíî æå ñò âî âòî ðè÷ íûõ ÷àñ -

òèö. Âïðî ÷åì, ýòè ëèâ íè ÷àñ òèö, îá ðà çóþ ùèå ñÿ â àò ìî ñôå ðå,

òàê æå ïî ñòàâ ëÿ þò ó÷å íûì èí ôîð ìà öèþ î ÷àñ òè öàõ, èõ ïî ðî -

äèâ øèõ.

Îä íî èç ïðå èìó ùåñòâ ôî òî íîâ ïî ñðàâ íå íèþ ñ çà ðÿ æåí íû -

ìè ÷àñ òè öà ìè ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ôî òî íû äâè æóò ñÿ ïðàê òè ÷å -

ñêè ïî ïðÿ ìîé îò èñ òî÷ íè êà ê äå òåê òî ðó. Ýòî äà åò âîç ìîæ -

íîñòü óñ òà íî âèòü ìå ñòî íà õî æ äå íèå êîñ ìè ÷å ñêî ãî èñ òî÷ íè êà.

Çà ðÿ æåí íûå æå ÷àñ òè öû ñèëü íî îò êëî íÿ þò ñÿ â ìåæ çâåçä íîì

ïðî ñòðàí ñò âå ìàã íèò íû ìè ïî ëÿ ìè, èìåþ ùè ìè äî âîëü íî çà ïó -

òàí íóþ ñòðóê òó ðó (ñì. ðèñ. 3.16). Ïî ýòî ìó äà æå åñ ëè çà ðÿ æåí -

íàÿ ÷àñ òè öà âû ëå òå ëà ïî íà ïðàâ ëå íèþ ê Çåì ëå, ýòî ñî âñåì íå

îç íà ÷à åò, ÷òî îíà òó äà ïî ïà äåò. Ëèøü ñà ìûì ýíåð ãè÷ íûì ÷àñ -

òè öàì óäà åò ñÿ äî ëå òåòü äî Çåì ëè ïî ïî÷ òè ïðÿ ìîé òðà åê òî -

ðèè. Èìå þò ñÿ, êî íå÷ íî, è íåé òðàëü íûå ÷àñ òè öû, íåé òðè íî, êî -

òî ðûå íå îò êëî íÿ þò ñÿ â ìàã íèò íûõ ïî ëÿõ. Ê ñî æà ëå íèþ, èõ

î÷åíü òðóä íî, õî òÿ è âîç ìîæ íî, ðå ãè ñò ðè ðî âàòü.

Ãà ëàê òè êè

Âñå îáú åê òû, î êî òî ðûõ ãî âî ðè ëîñü âû øå, — ýòî îä íà áîëü øàÿ 

ñèñ òå ìà, ñâÿ çàí íàÿ ãðà âè òà öè îí íû ìè ñè ëà ìè (êðî ìå, êî íå÷ -

íî, êîñ ìè ÷å ñêèõ ëó ÷åé) è íà çû âàå ìàÿ ãà ëàê òè êîé. Ñî âðå ìåí -

íûì òå ëå ñêî ïàì äîñ òóï íû ïðè ìåð íî 1010–1011 ãà ëàê òèê, â êà æ -

äîé èç êî òî ðûõ — ìèë ëè àð äû çâåçä. Èç âåñò íûé ìíî ãèì Ìëå÷ -

íûé Ïóòü (îò äðåâ íèõ ãðå êîâ: galaktiko2s — ìëå÷ íûé), âè äè ìûé

êàê ñëà áî ñâå òÿ ùàÿ ñÿ ïî ëî ñà íà íî÷ íîì íå áå, — íå ÷òî èíîå,

êàê íàøà Ãà ëàê òè êà, íà îê ðàè íå êî òî ðîé ìû è íà õî äèì ñÿ.

Ïåð âûì óïî ìè íàå ìûì â ëè òå ðà òó ðå êà òà ëî ãîì çâåçä áûë

êà òà ëîã Ãèï ïàð õà. Äî ïî ñëåä íå ãî âðå ìå íè îí ñ÷è òàë ñÿ ïîë íî -

ñòüþ óòå ðÿí íûì, íî áûë íå äàâ íî îá íà ðó æåí íà ãëî áó ñå, êî òî -
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ðûé äåð æèò íà ïëå ÷àõ ñòà òóÿ Àò -

ëàí òà Ôàð íå çå1 (ðèñ. 3.17). Â ñå ðå -

äè íå XIX â. ïåð âûì, êòî ïî íÿë, ÷òî 

òó ìàí íûå ïÿò íûø êè, íà áëþ äàå -

ìûå â òå ëå ñêî ïû, — ýòî ãè ãàíò -

ñêèå ñáî ðè ùà çâåçä, áûë àíã ëè ÷à -

íèí Óèëü ÿì Ïàð ñîíñ. Â 1784 ã.

ôðàí öóç ñêèé àñ òðî íîì Øàðëü

Ìåñ ñüå ñî ñòà âèë ïåð âûé êà òà ëîã

èç 108 òó ìàí íûõ îáú åê òîâ, äîñ òóï -

íûõ äëÿ íà áëþ äå íèé íà èí ñò ðó -

ìåí òàõ òî ãî âðå ìå íè. Îáú åê òû, âî -

øåä øèå â êà òà ëîã Ìåñ ñüå, îáî çíà -

÷à þò áó ê âîé Ì ñ ïî ðÿä êî âûì íî -

ìå ðîì. Òàê, íà ïðè ìåð, Ì31 — îáî -

çíà ÷å íèå òó ìàí íî ñòè Àí äðî ìå äû.

Ëèøü 11 îáú åê òîâ èç ýòî ãî êà òà ëî -

ãà îêà çà ëèñü ãà çî âû ìè òó ìàí íî -

ñòÿ ìè, îñ òàëü íûå — øà ðî âû ìè è

ðàñ ñå ÿí íû ìè ñêî ï ëå íèÿ ìè è ãà -

ëàê òè êà ìè.

Â 1920-õ ãã. Ýä âèí Õàááë, íà áëþ äàÿ çà öå ôåè äà ìè â òó ìàí -

íî ñòè Àí äðî ìå äû, ïðè øåë ê âû âî äó, ÷òî îíà ÿâ ëÿ åò ñÿ âíå ãà -

ëàê òè ÷å ñêèì îáú åê òîì, è òåì ñà ìûì äî êà çàë ñó ùå ñò âî âà íèå

ãà ëàê òèê. Áî ëåå òî ãî, îêà çà ëîñü, ÷òî ñà ìè ãà ëàê òè êè âõî äÿò

â ñêî ï ëå íèÿ ãà ëàê òèê ðàç ìå ðîì â íå ñêîëü êî ìå ãà ïàð ñåê, à

òàê æå â ñâåðõ ñêî ï ëå íèÿ ðàç ìå ðîì â íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ ìå ãà -

ïàð ñåê. Íî ðàç åñòü ñêî ï ëå íèÿ, äîëæ íû áûòü è ïóñ òî òû.

È îíè äåé ñò âè òåëü íî ñó ùå ñò âó þò, èõ õà ðàê òåð íûé ðàç ìåð —

100 Ìïê. Ïî ýòî ìó êî ãäà ãî âî ðÿò îá «îä íî ðîä íî ñòè Âñå ëåí -

íîé», ïîä ðà çó ìå âà þò, ÷òî ýòî òàê, òîëü êî íà ÷è íàÿ ñ ðàç ìå ðîâ 

â 100–200 Ìïê.

Ìîæ íî ëè âî îá ùå ãî âî ðèòü îá îä íî ðîä íî ñòè âè äè ìîé ÷àñ -

òè Âñå ëåí íîé, åñ ëè ñó ùå ñò âó þò òà êèå êî ëîñ ñàëü íûå íå îä íî -
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Ðèì ñêàÿ ñòà òóÿ II â. í. ý., óñ òà íîâ ëåí íàÿ îêî ëî 1550 ã. íà âèë ëå êàð äè íà ëà

Àëåñ ñàí ä ðî Ôàð íå çå. Íû íå õðà íèò ñÿ â îä íîì èç ìó çå åâ Íå àïî ëÿ.



ðîä íî ñòè? Äëÿ îò âå òà íà ýòîò âî ïðîñ âñïîì íèì, ÷òî ðàç ìåð

âñåé Âñå ëåí íîé ñî ñòàâ ëÿ åò ~ 6 000 Ìïê, à òàê æå òî, ÷òî îáú åì

ïðî ïîð öèî íà ëåí êó áó ðàç ìå ðà. Òå ïåðü ÿñ íî, ÷òî òà êèõ ÿ÷å åê

ðàç ìå ðîì â ñîò íþ ìå ãà ïàð ñåê â âè äè ìîé ÷àñ òè Âñå ëåí íîé ñî -

äåð æèò ñÿ êàê ìè íè ìóì 27 000. Äëÿ ñòà òè ñòè ÷å ñêèõ ðàñ ÷å òîâ

áî ëåå ÷åì äîñ òà òî÷ íî.

Â 1929 ã. Õàááë ñäå ëàë îä íî èç âå ëè ÷àé øèõ îò êðû òèé â

êîñ ìî ëî ãèè: îá íà ðó æèë ÿâ ëå íèå ðàç ëå òà ãà ëàê òèê (òî÷ íåå,

ñêî ï ëå íèé ãà ëàê òèê) è, ñëå äî âà òåëü íî, óâå ëè ÷å íèå ðàñ ñòîÿ -

íèÿ ìå æ äó âñå ìè ñêî ï ëå íèÿ ìè ãà ëàê òèê.

Ñâåò îò ãà ëàê òèê ïðàê òè ÷å ñêè íå ïî ãëî ùà åò ñÿ ìåæ çâåçä -

íîé ñðå äîé, êî íå÷ íî, åñ ëè íà åãî ïó òè íå ïî ïà äåò ñÿ êà êîå-íè -

áóäü ãà çî-ïû ëå âîå îá ëà êî. Èìåí íî ïî ýòî ìó èñ ñëå äî âà íèå èç -

ëó ÷å íèÿ îò äà ëå êèõ ãà ëàê òèê ïî çâî ëÿ åò íå òîëü êî ïðè áëè -

çèòü ñÿ ê âè äè ìûì ãðà íè öàì Âñå ëåí íîé, íî è âû ÿñ íèòü, ÷òî

æå ïðî èñ õî äè ëî íà ñà ìîì ðàí íåì ýòà ïå åå ñó ùå ñò âî âà íèÿ, êî -

ãäà ãà ëàê òè êè, êî òî ðûå íàñ îê ðó æà þò, åùå òîëü êî ôîð ìè ðî -

âà ëèñü. Ñåé ÷àñ ìíî ãèõ èç íèõ óæå íå ñó ùå ñò âó åò — çà ìèë ëè -

àð äû ëåò ïðî èçîø ëî ìíî æå ñò âî ñî áû òèé: ãà ëàê òè êè ðî æ äà -

ëèñü, ðàç áå ãà ëèñü è ñëè âà ëèñü, ïî ãëî ùàÿ äðóã äðó ãà è îá ðà -

çóÿ íî âûå. Ñó äÿ ïî âñå ìó, Ìëå÷ íûé Ïóòü, ãà ëàê òè êà, â êî òî -

ðîé ìû æè âåì, ÷å ðåç íå ñêîëü êî ìèë ëè àð äîâ ëåò ñîëü åò ñÿ ñî

ñâî åé áëè æàé øåé ñî ñåä êîé — òó ìàí íî ñòüþ Àíäðîìåäû.

Êàê óæå ãî âî ðè ëîñü, ãà ëàê òè êè îá ðà çó þò ñêî ï ëå íèÿ è

ñâåðõ ñêî ï ëå íèÿ. Òàê, íà øà Ãà ëàê òè êà (ïè øåò ñÿ ñ áîëü øîé áó -

ê âû), Ìëå÷ íûé Ïóòü, ñî ñåä íÿÿ ãà ëàê òè êà — òó ìàí íîñòü Àí ä -

ðî ìå äû è åùå 34 áî ëåå ìåë êèå ãà ëàê òè êè âõî äÿò â ñî ñòàâ òàê 

íà çû âàå ìîé Ìå ñò íîé ãðóï ïû, ðàç ìå ðîì ïî ðÿä êà ìèë ëèî íà

ïàð ñåê.

Êî íå÷ íî, âñå ãà ëàê òè êè íå ïî âòî ðè ìû, òåì íå ìå íåå èõ óñ -

ëîâ íî ðàç äå ëè ëè íà íå ñêîëü êî âè äîâ. Íàè áî ëåå ðàñ ïðî ñòðà -

íåí íû ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ ñïè ðàëü íûå ãà ëàê òè êè. Îíè èìå þò öåí ò -

ðàëü íîå ÿä ðî, ñî ñòîÿ ùåå èç áëèç êî ðàñ ïî ëî æåí íûõ çâåçä, è

ïëî ñêèé äèñê, òàê æå èç çâåçä. Èìåí íî â òà êîì äèñ êå è íà õî -

äèò ñÿ íà øå Ñîëí öå. Ñôå ðè ÷å ñêèå èëè ýë ëèï ñîè äàëü íûå ãà ëàê -

òè êè — áî ëåå ñòà ðûå. Èõ ðàç ìå ðû êî ëåá ëþò ñÿ îò îä íî ãî äî ñî -

òåí êè ëî ïàð ñåê. Áû ëî îá íà ðó æå íî è ìíî æå ñò âî ñî âåð øåí íî
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áåñ ôîð ìåí íûõ ãà ëàê òèê, îíè áû ëè ââå äå íû â êëàñ ñè ôè êà öèþ 

ïîä íà çâà íè åì «íå ïðà âèëü íûå» (irregular). Ñó ùå ñò âåí íóþ

÷àñòü èõ ìàñ ñû ñî ñòàâ ëÿ åò ìåæ çâåçä íûé ãàç. Ñî îò íî øå íèå

÷èñ ëà ãà ëàê òèê ðàç íûõ òè ïîâ âû ãëÿ äèò ïðè ìåð íî òàê: ñïè -

ðàëü íûõ — 50%; ýë ëèï òè ÷å ñêèõ — 20%; íå ïðà âèëü íûõ — 10%.

Íà ïîì íþ, ÷òî â öåí òðàõ áîëü øèí ñò âà ãà ëàê òèê ðàñ ïî ëî æå -

íû ÷åð íûå äû ðû ñ ìàñ ñà ìè îò ìèë ëèî íà äî ìèë ëè àð äà ñîë -

íå÷ íûõ ìàññ. Âå ùå ñò âî öåí òðàëü íîé ÷àñ òè — ãàç, çâåç äû, ïëà -

íå òû — çà ñà ñû âà åò ñÿ ÷åð íîé äû ðîé. Óñ êî ðå íèå çà ðÿ æåí íûõ

÷àñ òèö, ñîç äà âàå ìîå ãðà âè òà öè îí íû ìè ñè ëà ìè, âå ëè êî, ïî ýòî -

ìó ïà äàþ ùåå âå ùå ñò âî èí òåí ñèâ íî èç ëó ÷à åò ôî òî íû. Íà øà

Ãà ëàê òè êà òàê æå ñî äåð æèò â ñâî åì öåí òðå ÷åð íóþ äû ðó ìàñ -

ñîé 3 ìèë ëèî íà ñîë íå÷ íûõ ìàññ, ÷òî áû ëî íà äåæ íî óñ òà íîâ -

ëå íî, â ÷à ñò íî ñòè, ïî èç ìå ðå íè ÿì îð áèò çâåçä, èç ëó ÷àþ ùèõ â 

èí ôðà êðàñ íîì äèà ïà çî íå è íà õî äÿ ùèõ ñÿ áëèç êî ê öåí òðó.

Íà øå ìó Ñîëí öó ó÷àñòü áûòü ïî ãëî ùåí íûì ÷åð íîé äû ðîé

ïî êà íå ãðî çèò. Âî-ïåð âûõ, ìû íà õî äèì ñÿ äà ëå êî îò íåå, âî-

 âòî ðûõ, îá ðà ùà åì ñÿ âî êðóã öåí òðà, è çà êîí ñî õðà íå íèÿ ìî -

ìåí òà èì ïóëü ñà íå ïî çâî ëÿ åò íàì ñìå íèòü îð áè òó íà áî ëåå

áëèç êóþ.
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Îá ñó äèì ïðè ÷è íû âîç íèê íî âå íèÿ âðà ùå íèÿ ãà ëàê òèê. Áåç 

íå ãî âñå çâåç äû äàâ íî îñå ëè áû â öåí òðå ãà ëàê òè êè, îá ðà çî -

âàâ ÷åð íóþ äû ðó êî ëîñ ñàëü íûõ ðàç ìå ðîâ, ÷òî íå ïðè ÿò íî.

Ðàíü øå, êî ãäà ãà ëàê òè êè òîëü êî îá ðà çî âû âà ëèñü, ðàç ìåð íà -

øåé Âñå ëåí íîé áûë íà ìíî ãî, ðàç â 20, ìåíü øå, è ãà ëàê òè êè

íà õî äè ëèñü â íå ïî ñðåä ñò âåí íîé áëè çî ñòè äðóã îò äðó ãà. Ñåé -

÷àñ, êñòà òè, ñðåä íåå ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó íè ìè ïî ðÿä êà 1 ìå ãà -

ïàð ñå êà. À â òå âðå ìå íà, ñòàë êè âà ÿñü «áî êà ìè», ãà ëàê òè êè îá -

ìå íè âà ëèñü è ýíåð ãè åé, è ìî ìåí òîì èì ïóëü ñà, òàê ÷òî, ðàç áå -

ãà ÿñü, îíè âðà ùà ëèñü â ðàç íûå ñòî ðî íû. (Êñòà òè, âñÿ ýòà áëà -

ãî ñò íàÿ êàð òè íà — íå îêîí ÷à òåëü íî óñ òà íîâ ëåí íàÿ èñ òè íà.)

Èç ñêà çàí íî ãî ÿñ íî, ÷òî íà ïðàâ ëå íèÿ âðà ùå íèÿ ãà ëàê òèê

ñî âåð øåí íî ñëó ÷àé íû, è åñ ëè ñëî æèòü ìî ìåí òû èì ïóëü ñà

âñåõ ãà ëàê òèê, òî äîë æåí ïî ëó ÷èòü ñÿ òî÷ íûé íîëü. Ïî êà æå,

ñó äÿ ïî íà áëþ äà òåëü íûì äàí íûì, íó ëÿ íå ïî ëó ÷à åò ñÿ. Âîç ìî -

æ íî, ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî íà øà Âñå ëåí íàÿ âðà ùà åò ñÿ êàê öå ëîå.

Íî äà æå åñ ëè ýòî è òàê, åå óã ëî âàÿ ñêî ðîñòü íè ÷òîæ íî ìà ëà,

òàê ÷òî íà ìà òå ðèà ëå øêîëü íûõ ó÷åá íè êîâ ýòî íå îò ðà çèò ñÿ.

Áëèç êè ìè ðîä ñò âåí íè êà ìè êâà çà ðîâ, êàê óæå ãî âî ðè ëîñü,

âè äè ìî, ÿâ ëÿ þò ñÿ ñåé ôåð òîâ ñêèå ãà ëàê òè êè è ðà äèî ãà ëàê òè -

êè. Âîç ìîæ íî, ÷òî âñå ýòî ðàç íî îá ðà çèå òè ïîâ — ïðî ñòî ðàç -

ëè÷ íûå ýòà ïû ýâî ëþ öèè ãà ëàê òèê.

Ìëå÷ íûé Ïóòü

Íà øè ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î Ãà ëàê òè êå ðàç âè âà ëèñü ïî ñòå ïåí íî, íà -

÷è íàÿ ñ 1920-õ ãã., êî ãäà Øå ï ëè âïåð âûå óñ òà íî âèë, ÷òî Ñîëí -

öå íà õî äèò ñÿ äà ëå êî îò öåí òðà Ãà ëàê òè êè.

Íà øà Ãà ëàê òè êà, Ìëå÷ íûé Ïóòü, ÿâ ëÿ åò ñÿ äîñ òà òî÷ íî áîëü -

øîé: äèà ìåòð åå äèñ êà — îêî ëî 105 ñâå òî âûõ ëåò, ìàñ ñà — ïðè -

ìåð íî îò 750 ìèë ëè àð äîâ äî òðèë ëèî íà ñîë íå÷ íûõ ìàññ. Â íåå 

âíî ñÿò âêëàä ìåæ çâåçä íûé ãàç, ãà çî-ïû ëå âûå îá ëà êà, ñêðû òàÿ 

ìàñ ñà, íó è, êî íå÷ íî, çâåç äû. Êî ëè ÷å ñò âî çâåçä òàê æå îï ðå äå -

ëå íî äî âîëü íî ïðè áëè çè òåëü íî — îò 200 äî 400 ìèë ëè àð äîâ.

Ìàñ ñà ìåæ çâåçä íî ãî ãà çà ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 10% îò ìàñ ñû âñåõ

çâåçä.

Âñå îáú åê òû îá ðà ùà þò ñÿ âî êðóã îá ùå ãî öåí òðà ìàññ, íà -

çâàí íî ãî ãà ëàê òè ÷å ñêèì öåí òðîì. Íà øà Ñîë íå÷ íàÿ ñèñ òå ìà
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ðàñ ïî ëî æå íà âî âíåø íèõ îá ëàñ òÿõ Ãà ëàê òè êè, íà ðàñ ñòîÿ íèè

28 òû ñÿ÷ ñâå òî âûõ ëåò îò ãà ëàê òè ÷å ñêî ãî öåí òðà è 20 ñâå òî -

âûõ ëåò îò ïëîñ êî ñòè äèñ êà. Ðàñ ïî ëî æå íèå Ñîëí öà íå î÷åíü

óäîá íî äëÿ èçó ÷å íèÿ öåí òðàëü íûõ îá ëàñ òåé Ãà ëàê òè êè: èõ çà -

êðû âà þò çâåç äû, íà õî äÿ ùèå ñÿ â äèñ êå è áî ëåå áëèç êèå ê öåí -

òðó. Òàê, åñ ëè â îê ðå ñò íî ñòÿõ Ñîëí öà, â äèñ êå, îä íà çâåç äà

ïðè õî äèò ñÿ íà 16 êó áè ÷å ñêèõ ïàð ñåê, òî â öåí òðå Ãà ëàê òè êè â 

îä íîì êó áè ÷å ñêîì ïàð ñå êå íà õî äèò ñÿ 10 000 çâåçä.

Ê ñî æà ëå íèþ, â îá ëàñ òè, ãäå ðàñ ïî ëî æå íî Ñîëí öå, äî âîëü -

íî ìíî ãî ìåæ çâåçä íî ãî âå ùå ñò âà, ïî ãëî ùàþ ùå ãî ñâåò è äå -

ëàþ ùå ãî çâåçä íûé äèñê ïî÷ òè íå ïðî çðà÷ íûì äëÿ âè äè ìî ãî

ñâå òà â íå êî òî ðûõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ, îñî áåí íî â íà ïðàâ ëå íèè ÿä -

ðà Ãà ëàê òè êè. Åñ ëè áû íå ýòî ïî ãëî ùå íèå, åå öåíòð ïðî èç âî -

äèë áû ÿð êîå âïå ÷àò ëå íèå íà çåì ëÿí. Ïî ýòî ìó äëÿ èçó ÷å íèÿ

íàè áî ëåå èí òå ðåñ íîé öåí òðàëü íîé îá ëàñ òè ïðè õî äèò ñÿ îã ëÿ -

äû âàòü ñÿ íà ñî ñå äåé. Â ÷à ñò íî ñòè, òó ìàí íîñòü Àí äðî ìå äû, ãà -

ëàê òè êà M31, — ïðå êðàñ íûé îáú åêò äëÿ íà áëþ äå íèé, ïî ñêîëü -

êó îíà íà õî äèò ñÿ âáëè çè îò íàñ, à ïëîñ êîñòü åå äèñ êà íà êëî -

íå íà ïî îò íî øå íèþ ê íàì. Íå ìà ëî âàæ íî è òî, ÷òî îíà ïî õî æà 

íà íà øó Ãà ëàê òè êó. Íà áëþ äå íèÿ ïî çâî ëè ëè îá íà ðó æèòü áî -

ëåå ñîò íè òî ÷å÷ íûõ èñ òî÷ íè êîâ ðåíò ãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ.

Êàê ñ÷è òà þò àñ ò ðî ôè çè êè, ÷àñòü èç íèõ ìî æåò áûòü ÷åð íû ìè 

äû ðà ìè ïðî ìå æó òî÷ íûõ ìàññ, ò. å. îò 100 äî 105 M¤.

Ãà ëàê òè êà ñî ñòî èò èç äèñ êà, ãà ëî è ÿä ðà. ßäðîì, èëè áàëä -

æåì, íà çû âà åò ñÿ íàè áî ëåå êîì ïàêò íàÿ îá ëàñòü â öåí òðå Ãà ëàê -

òè êè. Çäåñü ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ñó ùå ñò âî âà íèå ìàñ ñèâ íîé ÷åð íîé 

äû ðû. Â ãà ëàê òè ÷å ñêîì äè ñ êå ñî ñðå äî òî ÷å íû îñ íîâ íàÿ ìàñ ñà

çâåçä, áîëü øèí ñò âî ìî ëå êó ëÿð íûõ îá ëà êîâ, áîëü øèí ñò âî íåé -

òðîí íûõ çâåçä è äðó ãèõ îñ òàò êîâ ñâåðõ íî âûõ. Â äèñ êå æå ðî æ -

äà þò ñÿ íî âûå çâåç äû. Ãà ëî èìå åò ïðè áëè æåí íî ñôå ðè ÷å ñêóþ

ôîð ìó è ñî äåð æèò íàè áî ëåå äðåâ íèå çâåç äû, ïîÿ âèâ øèå ñÿ

åùå ïðè ðî æ äå íèè Ãà ëàê òè êè. ×àñ òî îíè ñî áè ðà þò ñÿ â øà ðî -

âûå ñêî ï ëå íèÿ. Ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ äèñ êà è ãà ëî ðàç ëè÷ íà,

äèñê âðà ùà åò ñÿ ïî áû ñò ðåå.

Èìåí íî çâåç äû äèñ êà íà øåé Ãà ëàê òè êè îá ðà çó þò çíà ìå íè -

òûé Ìëå÷ íûé Ïóòü, êî òî ðûé ìû âè äèì êàê ñâå òÿ ùóþ ñÿ ïî ëî -

ñó, òÿ íó ùóþ ñÿ ÷å ðåç âñå íå áî. Íà øå Ñîëí öå äâè æåò ñÿ âî êðóã

 185Ìëå÷ íûé Ïóòü



ãà ëàê òè ÷å ñêî ãî öåí òðà ïî ïî÷ òè êðó ãî âîé îð áè òå ñî ñêî ðî -

ñòüþ ïðè áëè çè òåëü íî 250 êì/ñ, à ýòî â 300 ðàç áîëü øå ñêî ðî -

ñòè ïó ëè. Íî äà æå ïðè òà êîé ñêî ðî ñòè ìû âìå ñòå ñ Ñîëí öåì

äå ëà åì îäèí îáî ðîò ïðè áëè çè òåëü íî çà 220 ìèë ëèî íîâ ëåò.

Ñîë íå÷ íàÿ ñèñ òå ìà çà âðå ìÿ ñâî åé æèç íè ñî âåð øè ëà îêî ëî

20 îáî ðî òîâ. 

Îï ðå äå ëå íèå âîç ðàñ òà Ãà ëàê òè êè — îä íà èç çà áîò àñ òðî -

íî ìîâ. À êàê âñå-òà êè îï ðå äå ëèòü âîç ðàñò ãà ëàê òèê íå çà âè -

ñè ìû ìè ìå òî äà ìè? Ìîã ëà ëè íà øà Ãà ëàê òè êà ðî äèòü ñÿ, ñêà -

æåì, ìèë ëè îí ëåò íà çàä? Èç âåñò íî íå ñêîëü êî ìå òî äîâ, è âñå 

îíè íå ïðî òè âî ðå ÷àò äðóã äðó ãó. Íà ïðè ìåð, îï ðå äå ëÿÿ êîí -
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öåí òðà öèþ ðà äèî àê òèâ íûõ õè ìè ÷å ñêèõ ýëå ìåí òîâ è çíàÿ ïå -

ðè îä èõ ïî ëó ðàñ ïà äà, óäà ëîñü íàé òè âîç ðàñò ñà ìûõ ñòà ðûõ

ãîð íûõ ïî ðîä íà Çåì ëå — îêî ëî 3,8 ìëðä ëåò. Âîç ðàñò ñà ìûõ 

äðåâ íèõ ìå òåî ðè òîâ — 4,56 ìëðä ëåò. Íå äàâ íî áûë ïðåä ëî -

æåí èí òå ðåñ íûé ìå òîä îï ðå äå ëå íèÿ âîç ðàñ òà ãà ëàê òèê — ïî

ñî äåð æà íèþ áå ðèë ëèÿ â çâåç äàõ øà ðî âûõ ñêî ï ëå íèé. Îí îñ -

íî âàí íà òîì, ÷òî êîí öåí òðà öèÿ áå ðèë ëèÿ ðàñ òåò ñî âðå ìå -

íåì áëà ãî äà ðÿ ÿäåð íûì ðå àê öè ÿì âíóò ðè çâåçä. Íà øè çíà -

íèÿ îá ýòèõ ÿäåð íûõ ðå àê öè ÿõ ïî çâî ëÿ þò òåî ðå òè ÷å ñêè âû -

÷èñ ëèòü êîí öåí òðà öèþ áå ðèë ëèÿ â ëþ áîé ìî ìåíò âðå ìå íè.

Ñðàâ íå íèå òåî ðèè è íà áëþ äà òåëü íûõ äàí íûõ ïî çâî ëÿ åò îöå -

íèòü âîç ðàñò çâåç äû.

Èí òå ðåñ íû, êî íå÷ íî, íàè áî ëåå ñòà ðûå çâåç äû, à îíè íà õî -

äÿò ñÿ â øà ðî âûõ ñêî ï ëå íè ÿõ. Îáû÷ íî ýòè ñêî ï ëå íèÿ ñî äåð -

æàò 104–105 çâåçä, ïëîò íîñòü êî òî ðûõ ïëàâ íî ïà äà åò ñ óäà ëå -

íè åì îò öåí òðà ñêî ï ëå íèÿ. Âëèÿ íèå íà íèõ ãà ëàê òè ÷å ñêî ãî

äèñ êà, â êî òî ðîì ðàñ ïî ëî æå íà îñ íîâ íàÿ ìàñ ñà çâåçä, ìà ëî, è

øà ðî âûå ñêî ï ëå íèÿ ïðàê òè ÷å ñêè íå ìå íÿ þò ñâî èõ ñâîéñòâ ñ

ìî ìåí òà ðî æ äå íèÿ. Ïî ýòî ìó äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ëó÷ øå âñå ãî

èñ ïîëü çî âàòü øà ðî âûå ñêî ï ëå íèÿ â ãà ëî. Îï ðå äå ëèâ ïî ñî äåð -

æà íèþ áå ðèë ëèÿ âîç ðàñò ñà ìûõ ñòà ðûõ çâåçä, ìîæ íî îöå íèòü

âîç ðàñò øà ðî âî ãî ñêî ï ëå íèÿ, à çíà ÷èò, è Ãà ëàê òè êè. Áû ëè âû -

áðà íû äâå çâåç äû èç øà ðî âî ãî ñêî ï ëå íèÿ NGC 6397. Èõ âîç -

ðàñò îêà çàë ñÿ ðàâ íûì 13,6±0,8 ìëðä. ëåò, ò. å. áëè çîê ê âîç ðàñ -

òó íà øåé Âñå ëåí íîé. Âîç ðàñò æå ãà ëàê òè êè íå ìî æåò áûòü

ìåíü øå âîç ðàñ òà âõî äÿ ùèõ â íå ãî çâåçä.

Èòàê, íà øà Âñå ëåí íàÿ, íà øà Ãà ëàê òè êà è íå êî òî ðûå çâåç -

äû èìå þò ïðè ìåð íî îäè íà êî âûé âîç ðàñò â 14 ìëðä. ëåò.

Ýâî ëþ öèÿ ãà ëàê òèê

Óñ òî ÿâ øå ãî ñÿ ìíå íèÿ î ìå õà íèç ìàõ çà ðî æ äå íèÿ ãà ëàê òèê è îá 

èõ ýâî ëþ öèè ïî êà íå ñó ùå ñò âó åò. Ñî ãëàñ íî íàè áî ëåå ðàñ ïðî -

ñòðà íåí íîé èå ðàð õè ÷å ñêîé ìî äå ëè, ïåð âû ìè ñòðóê òó ðà ìè, êî -

òî ðûå ñôîð ìè ðî âà ëèñü â ðàí íåé Âñå ëåí íîé, áûëè ìà ëåíü êèå

ïðî òî ãà ëàê òè êè, ìàñ ñû êî òî ðûõ ñî ñòàâ ëÿ ëè âñå ãî íå ñêîëü êî

òû ñÿ÷ ñîë íå÷ íûõ ìàññ. Ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ âñå áîëü øå äî êà çà òåëüñòâ

òîãî, ÷òî ãëàâ íû ìè äâè æó ùè ìè ñè ëà ìè ýâî ëþ öèè ãà ëàê òèê è
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ïðè ÷è íîé èõ ðàç íî îá ðà çèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ âçàè ìî äåé ñò âèå è ñòîëê -

íî âå íèå ãà ëàê òèê äðóã ñ äðó ãîì. 

Ïðè ýòîì íå ñëå äó åò äó ìàòü, ÷òî ñòîëê íî âå íèå äâóõ ãà ëàê -

òèê áó äåò ïðåäñòàâ ëÿòü ñî áîé áåñ ÷èñ ëåí íûå ñòîëê íî âå íèÿ

ìå æ äó âõî äÿ ùè ìè â íèõ çâåç äà ìè. Íà ñà ìîì äå ëå âå ðî ÿò -

íîñòü ñòîëê íî âå íèÿ äâóõ çâåçä î÷åíü íåçíà÷èòåëüíà, ïî òî ìó

÷òî ðàç ìå ðû çâåçä ïðå íåá ðå æè ìî ìà ëû ïî ñðàâ íå íèþ ñî

ñðåä íèì ðàñ ñòîÿ íè åì ìå æ äó íè ìè. Íî ïðî ñòðàí ñò âî ìå æ äó

çâåç äà ìè çà ïîë íå íî ãà çîì è ïû ëüþ, è èìåí íî ýòè êîì ïî íåí -

òû âçàè ìî äåé ñò âó þò, êî ãäà ãà ëàê òè êè ñòàë êè âà þò ñÿ. Ãðà âè òà -

öè îí íîå âçàè ìî äåé ñò âèå ïðè âî äèò ê íà ðó øå íèþ ñòðóê òó ðû
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Ðèñ. 3.20. Âçàè ìî äåé ñò âóþ ùèå ãà ëàê òè êè. Ñíè ìîê ñäå ëàí êà ìå ðîé
êîñ ìè ÷å ñêî ãî òå ëå ñêî ïà «Õàááë».

Ôîòî ñ èí òåð íåò-ñòðà íè öû
http://astro.pu.ru/astro/win/gallery/photo.asp?ID=172



ãà çî ïû ëå âîé ñðå äû è ïå ðå ìå øè âà íèþ âåùåñòâà ãàëàêòèê. Íó

è, êî íå÷ íî, ê õàî òè çà öèè äâèæåíèÿ çâåçä. 

Ïðè ñòîëê íî âå íèè ãà çî âûõ îá ëà êîâ ïðî èñ õî äèò èõ èí òåí -

ñèâ íîå ñæà òèå, âîç íè êà þò óäàð íûå âîë íû. Ïî ñëå òî ãî, êàê

ãàç ñæàë ñÿ, ãðà âè òà öè îí íûå ñè ëû ñæè ìà þò åãî âñå áîëü øå,

÷òî ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ â ãà ëàê òè êàõ íî âûõ çâåçä. Ñâå òè -

ìîñòü ýòèõ çâåçä âû ñî êà â ïåð âûå íå ñêîëü êî ìèë ëèî íîâ ëåò,

ïî ýòî ìó èõ îá íà ðó æå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ íàè áî ëåå î÷å âèä íûì ïðè -

çíà êîì ïðî èçî øåä øå ãî ñòîëê íî âå íèÿ äâóõ ãà ëàê òèê.

Âçàè ìî äåé ñò âèå ãà ëàê òèê ðà äè êàëü íî âëèÿ åò íà èõ ñòðóê -

òó ðó. Íà ïðè ìåð, äâå ñïè ðàëü íûå ãà ëàê òè êè ìî ãóò ñëèòü ñÿ è

ñôîð ìè ðî âàòü ýë ëèï òè ÷å ñêóþ. Áîëü øèå ãà ëàê òè êè ïî ãëî ùà -

þò ìà ëåíü êèå, óâå ëè ÷è âàÿ ñâîé ðàç ìåð.

Âñå ýòè ïðî öåñ ñû äëÿò ñÿ ìèë ëèî íû ëåò — íå òàê óæ ìíî ãî 

ïî àñ òðî íî ìè ÷å ñêèì ìàñ øòà áàì, íî ÷å ëî âå ÷å ñêîé æèç íè íå

õâà òèò íà òî, ÷òî áû çà ôèê ñè ðî âàòü âñå ñòà äèè ýòî ãî ïðî öåñ -

ñà. Äëÿ òî ãî ÷òî áû óâè äåòü åãî äè íà ìè êó, íóæ íî íà áëþ äàòü

íå ñêîëü êî ïàð âçàè ìî äåé ñò âóþ ùèõ ãà ëàê òèê â ðàç ëè÷ íûå

ìoìåí òû èõ ñëèÿ íèÿ è çà òåì ñî ñòà âèòü ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü

èçî áðà æå íèé âî âðå ìå íè. À ìîæ íî ïðî âåñ òè êîì ïü þ òåð íîå
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Ðèñ. 3.21. Âçàè ìî äåé ñò âóþ ùèå ñïè ðàëü íûå ãà ëàê òè êè. Ñíè ìîê ñäå -
ëàí êà ìå ðîé êîñ ìè ÷å ñêî ãî òå ëå ñêî ïà «Õàááë».

Ôîòî ñ èí òåð íåò-ñòðà íè öû
http://astro.pu.ru/astro/win/gallery/photo.asp?ID=174



ìî äå ëè ðî âà íèå ñòîëê íî âå íèÿ è ñðàâ íèòü ðå çóëü òàò ñ íà áëþ -

äå íèÿ ìè. Êî íå÷ íî, ÷òî áû ñîç äàòü ìî äåëü, íàè áî ëåå áëèç êóþ

ê äåé ñò âè òåëü íî ñòè, íà äî îïå ðè ðî âàòü ñîò íÿ ìè ìèë ëè àð äîâ

«òî ÷åê»-çâåçä. Òà êèå ñèñ òå ìû âå ëè êî âà òû äà æå äëÿ ñî âðå ìåí -

íûõ êîì ïü þ òå ðîâ, íî îáû÷ íî äîñ òà òî÷ íóþ òî÷ íîñòü äà åò è

ãî ðàç äî ìåíü øåå ÷èñ ëî «òî ÷åê». Ñåé ÷àñ ó÷å íûå óæå âçÿ ëèñü

çà ìî äå ëè ðî âà íèå ýâî ëþ öèè âñåé Âñå ëåí íîé — ñ ìî ìåí òà îá -

ðà çî âà íèÿ è äî íà øèõ äíåé.

Ìíî ãèå àê òèâ íûå ãà ëàê òè êè òàê æå ÿâ ëÿ þò ñÿ ÷à ñòüþ âçàè -

ìî äåé ñò âóþ ùèõ èëè ñëè âàþ ùèõ ñÿ äâóõ èëè íå ñêîëü êèõ ãà ëàê -

òè ÷å ñêèõ ñèñ òåì. Òà êîå âçàè ìî äåé ñò âèå âñå ãäà èç ìå íÿ åò ðàñ -

ïðå äå ëå íèå ìåæ çâåçä íî ãî ãà çà è ïû ëè â ãà ëàê òè êàõ. Ãè ãàíò -

ñêèå îá ëà êà ìî ëå êó ëÿð íî ãî ãà çà è ïû ëè óñò ðåì ëÿ þò ñÿ, ñòàë -

êè âà ÿñü äðóã ñ äðó ãîì, ê öåí òðàëü íûì îá ëàñ òÿì ãà ëàê òèê, ãäå

â ðå çóëü òà òå íà ÷è íà åò ñÿ ìî ù íûé ïðî öåññ ôîð ìè ðî âà íèÿ

çâåçä èëè âîç íè êà åò àê òèâ íîå ãà ëàê òè ÷å ñêîå ÿä ðî. Ðî æ äå íèå

çâåçä èç ãà çî ïû ëå âûõ îá ëà êîâ ïðî èñ õî äèò è ñåé ÷àñ. Â íà øåé

Ãà ëàê òè êå ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ â ñðåä íåì íå ñêîëü êî íî âî ðî æ äåí íûõ â

ãîä. Ðî äèâ øèå ñÿ çâåç äû îá ðà çó þò ðàñ ñå ÿí íûå ñêî ï ëå íèÿ è
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Ðèñ. 3.22. Âçàè ìî äåé ñò âèå äâóõ ñïè ðàëü íûõ ãà ëàê òèê, èç âåñò íûõ êàê
«Ìûø êè» èç-çà èõ äëèí íûõ «õâî ñòîâ». «Õâî ñòû» îá ðà çó þò ñÿ âñëåä ñò -
âèå ðàç ëè ÷èÿ ãðà âè òà öè îí íûõ ñèë, äåé ñò âóþ ùèõ íà áëèæ íþþ è äàëü -
íþþ ñòî ðî íû êà æ äîé ãà ëàê òè êè. Îíè óæå ïðî õî äè ëè îäíà ñêâîçü äðó -
ãóþ è, âå ðî ÿò íî, áó äóò ñòàë êè âàòü ñÿ ñíî âà è ñíî âà, ïîêà íå ñîëü þò ñÿ.

Ñíè ìîê ñäå ëàí êà ìå ðîé êîñ ìè ÷å ñêî ãî òå ëå ñêî ïà «Õàááë».

Èí ôîð ìà öèÿ ñ èí òåð íåò-ñòðà íè öû http://www.astronet.ru/db/msg/1176649



çâåçä íûå àñ ñî öèà öèè — ñëà áî ñâÿ çàí íûå ãðóï ïû ïî ~ 102 ̧  103

øòóê. Îíè ïî ñòå ïåí íî ðàñ ñåè âà þò ñÿ â ïðîñòðàí còâå.

Ìíî ãèå èç î÷åíü äà ëå êèõ, à ñëå äî âà òåëü íî, î÷åíü ñòà ðûõ ãà -

ëàê òèê íî ñÿò ñëå äû ðàç ðó øå íèÿ, ÷òî ñâè äå òåëü ñò âó åò î òîì,

÷òî â ðàí íåé Âñå ëåí íîé ñòîëê íî âå íèÿ ãà ëàê òèê áû ëè ñêî ðåå

ïðà âè ëîì, ÷åì èñ êëþ ÷å íè åì. ×èñ ëåí íûå ðàñ ÷å òû ïî êà çû âà -

þò, ÷òî áîëü øèí ñò âî ñêî ï ëå íèé ãà ëàê òèê óæå ïðî øëî ÷å ðåç

íå ñêîëü êî òà êèõ ñòîëê íî âå íèé. Íà øà Ãà ëàê òè êà òî æå ÿâ ëÿ åò -

ñÿ ðå çóëü òà òîì ñëèÿ íèÿ íå áîëü øèõ ãà ëàê òèê. Äà è ñåé ÷àñ êàð -

ëè êî âàÿ ãà ëàê òè êà ïû òà åò ñÿ ïðè ñîå äè íèòü ñÿ ê íà øå ìó Ìëå÷ -

íî ìó Ïó òè, à åùå 8 áëèç êî ðàñ ïî ëî æåí íûõ êàð ëè êî âûõ ãà ëàê -

òèê ñîëü þò ñÿ ñ íèì ÷å ðåç íå êî òî ðîå âðå ìÿ. ×å ðåç íå ñêîëü êî
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Ðèñ. 3.23. Ãà ëàê òè êà Êî ëå ñî òå ëå ãè, îá ðà çî âàâ øàÿ ñÿ â ðå çóëü òà òå ïðî -
õî æ äå íèÿ ìåíü øåé ãà ëàê òè êè ÷å ðåç áîëü øóþ. «Îáî äîê» èìå åò â äèà -
ìåò ðå 100 òû ñÿ÷ ñâå òî âûõ ëåò, â íåì íà õî äÿò ñÿ î÷åíü ÿð êèå ìàñ ñèâ -
íûå çâåç äû: îò òî÷ êè ñòîëê íî âå íèÿ ñòà ëà ðàñ ïðî ñòðà íÿòü ñÿ âîë íà
çâåç äî îá ðà çî âà íèÿ, ïî äîá íî òîìó, êàê ðàç áå ãà þò ñÿ âîë íû ïî ïî âåðõ -
íî ñòè âî äû. Áîëü øàÿ ãà ëàê òè êà âíà ÷à ëå, ñêî ðåå âñå ãî, áûëà ñïè ðàëü -

íîé, ïî õî æåé íà íà øó.

Èí ôîð ìà öèÿ ñ èí òåð íåò-ñòðà íè öû http://www.astronet.ru/db/msg/1165439



ìèë ëè àð äîâ ëåò ïðî èçîé äåò ñòîëê íî âå íèå ìå æ äó Ìëå÷ íûì

Ïó òåì è íà øåé ñî ñåä êîé, ãà ëàê òè êîé Àí äðî ìå äû, íà õî äÿ ùåé -

ñÿ îò íàñ íà ðàñ ñòîÿ íèè äâóõ ìèë ëèî íîâ ñâå òî âûõ ëåò.

Âïðî ÷åì, íî âåé øèå èñ ñëå äî âà íèÿ ñïåê òðîâ ãà ëàê òèê ïî -

ñòà âè ëè ïîä ñî ìíå íèå ýòó ñòðîé íóþ êàð òè íó. Äåé ñò âè òåëü íî, 

åñ ëè áîëü øèå ãà ëàê òè êè âîç íèê ëè â ïðî öåñ ñå ñëèÿ íèÿ ìà -

ëåíü êèõ, òî âîç ðàñò çâåçä â áîëü øèõ è ìà ëåíü êèõ ãà ëàê òè êàõ

äîë æåí áûòü ïðè ìåð íî îäè íà êîâ. Íî ïî õî æå, ÷òî ýòî íå ñî -

âñåì òàê! Áîëü øèå ãà ëàê òè êè, ïî êðàé íåé ìå ðå øà ðî âûå ñêî ï -

ëå íèÿ âíóò ðè íèõ, ñî ñòî ÿò èç ñòà ðûõ çâåçä, ïîÿ âèâ øèõ ñÿ îêî -

ëî 13 ìëðä. ëåò íàçàä. Áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû óòî÷ -

íèòü êàð òè íó.

Õà ðàê òåð íîé ÷åð òîé àê òèâ íûõ ãà ëàê òèê ÿâ ëÿ åò ñÿ ïå ðå ìåí -

íîñòü èõ áëå ñêà. Ñíà ÷à ëà àñ òðî íî ìû äà æå ïó òà ëè èõ ñ ïå ðå -

ìåí íû ìè çâåç äà ìè, íî, îöå íèâ ðàñ ñòîÿ íèå ïî êðàñ íî ìó ñìå -

ùå íèþ, ïî íÿ ëè, ÷òî îäè íî÷ íàÿ çâåç äà ïðî ñòî íå áû ëà áû âèä -

íà. Òàê, ïå ðå ìåí íàÿ çâåç äà â ñî çâåç äèè Òåëü öà îêà çà ëàñü ãà -

ëàê òè êîé, èç ëó ÷àþ ùåé â ðà äèî äèà ïà çî íå. Ïî-âè äè ìî ìó, ïå ðå -

ìåí íîñòü áëå ñêà ãà ëàê òèê îáú ÿñ íÿ åò ñÿ òå ìè æå ïðè ÷è íà ìè,

÷òî è ïå ðå ìåí íàÿ ÿð êîñòü êâà çà ðîâ: ñëó ÷àé íûì óâå ëè ÷å íè åì 

ïëîò íî ñòè âå ùå ñò âà îêî ëî ìàñ ñèâ íîé ÷åð íîé äû ðû â öåí òðå

ãà ëàê òè êè.



Ãëà âà 4

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀÐÈÉ

Öåëü îï ðàâ äû âà åò ñðåä ñò âà.

Í. Ìà êèà âåë ëè

Àñòðî ôè çè êà åùå ñî âñåì íå äàâ íî áû ëà íàó êîé, â êî òî ðîé

 íà áëþ äå íèÿ è âû âî äû èìå ëè äî âîëü íî-òà êè íå îï ðå äå ëåí -

íûé õà ðàê òåð. Íî áëà ãî äà ðÿ ñî âåð øåí ñò âî âà íèþ ñðåäñòâ

íàáëþ äå íèÿ ñè òóà öèÿ î÷åíü áû ñò ðî ìå íÿ åò ñÿ. Íî âàÿ òåõ íè êà

íà áëþ äå íèé ïî çâî ëè ëà ãî ðàç äî áî ëåå äå òàëü íî ðàñ ñìîò ðåòü

ìíî ãèå îáú åê òû íà íå áå è ñðàâ íèòü ðå çóëü òà òû íà áëþ äå íèé,

ñäå ëàí íûõ â ðàç íûõ ÷àñ òîò íûõ äèà ïà çî íàõ. Òî÷ íîñòü è ðàç íî -

îá ðà çèå èç ìå ðå íèé âîç ðîñ ëè ìíî ãî êðàò íî. È ïðî èçîø ëî ýòî

î÷åíü ñâîå âðå ìåí íî, ïî ñêîëü êó ìûñëü òåî ðå òè êîâ íå ñòîÿ ëà

íà ìåñ òå. Áî ëåå òî ãî, ðàç ëè÷ íûå ìî äå ëè, îáú ÿñ íÿþ ùèå ñòðîå -

íèå Âñå ëåí íîé, ðàç ìíî æà ëèñü, êàê êðî ëè êè â Àâ ñò ðà ëèè. Òå -

ïåðü æå áëà ãî äà ðÿ ìíî ãî êðàò íî âîç ðîñ øåé ïîë íî òå è òî÷ íî -

ñòè ïî ëó ÷àå ìîé èí ôîð ìà öèè óäà åò ñÿ îò äå ëèòü çåð íà îò ïëå -

âåë èëè, ïî êðàé íåé ìåðå, îï ðå äå ëèòü áî ëåå âåð íîå íà ïðàâ ëå -

íèå ïî èñ êà èñ òè íû.

Àñòðî íî ìèÿ ïðå îá ðà çè ëàñü ñ ñå ðå äè íû ÕÕ âå êà, êî ãäà ïðî -

ãðåññ ôè çè êè è òåõ íè êè äàë åé íî âûå ïðè áî ðû è èí ñò ðó ìåí -

òû, ïî çâî ëÿþ ùèå âåñ òè íà áëþ äå íèÿ â ñà ìîì øè ðî êîì äèà ïà -

çî íå âîëí — îò ìåò ðî âûõ ðà äèî âîëí äî ãàì ìà- ëó ÷åé, äëè íû

âîëí êî òî ðûõ ñî ñòàâ ëÿ þò ìèë ëè àðä íûå äî ëè ìèë ëè ìåò ðà.

Â ðå çóëü òà òå ìû èìå åì íà ðàñ òàþ ùèé ïî òîê èí ôîð ìà öèè î

êîñ ìè ÷å ñêèõ ÿâ ëå íè ÿõ. Ôàê òè ÷å ñêè âñå êðóï íåé øèå îò êðû -

òèÿ ïî ñëåä íèõ ëåò — ðå çóëü òàò ñî âðå ìåí íî ãî ðàç âè òèÿ íî âåé -

øèõ îá ëàñ òåé àñ òðî íî ìèè, êî òî ðàÿ ñåé ÷àñ ïðå âðà òè ëàñü ïî -

èñ òè íå âî âñå âîë íî âóþ.

Ñî âðå ìåí íàÿ òåõ íè êà ñòà ëà íà ñòîëü êî ñî âåð øåí íîé, ÷òî

ïî çâî ëÿ åò èçó ÷àòü ñâîé ñò âà ãà ëàê òèê, íà õî äÿ ùèõ ñÿ íà ðàñ ñòî -
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ÿ íè ÿõ âïëîòü äî 13–14 ìëðä ñâå òî âûõ ëåò. Èìåí íî ñòîëü êî

ëåò ëå òåë ñâåò, èñ ïó ùåí íûé ãà ëàê òè êîé, ïå ðåä òåì êàê ïî -

ïàñòü â äå òåê òè ðóþ ùåå óñò ðîé ñò âî. Íî íà øà Âñå ëåí íàÿ ñà ìà

ðî äè ëàñü 14 ìëðä ëåò íà çàä. Çíà ÷èò, ìû òå ïåðü â ñî ñòîÿ íèè

íà áëþ äàòü ïåð âûå ãà ëàê òè êè, âîç íèê øèå â ðàí íåé Âñå ëåí -

íîé. Ìû âè äèì ãà ëàê òè êè òà êè ìè, êà êè ìè îíè áû ëè â ìî ëî äî -

ñòè. Êñòà òè, ñåé ÷àñ, â ìî ìåíò íà áëþ äå íèÿ, âè äè ìàÿ èñ ñëå äî -

âà òå ëåì ãà ëàê òè êà íà õî äèò ñÿ â ñî âåð øåí íî èíîé òî÷ êå ïðî -

ñòðàí ñò âà, à âîç ìîæ íî, è íå ñó ùå ñò âó åò âî âñå — ñêî ðåå âñå ãî, 

îíà óæå äàâ íî ñëè ëàñü ñ äðó ãîé ãà ëàê òè êîé, îá ðà çî âàâ áî ëåå

êðóï íóþ ñèñ òå ìó. 

×åì áëè æå ê íàì ãà ëàê òè êà, òåì ìåíü øå âðå ìå íè íà äî ñâå -

òó, ÷òî áû ïðå îäî ëåòü ðàñ ñòîÿ íèå äî íàñ. Íà ïðè ìåð, åñ ëè ìû

â äàí íûé ìî ìåíò âè äèì äâå ãà ëàê òè êè, îä íó íà ðàñ ñòîÿ íèè

7 ìëðä. ñâå òî âûõ ëåò, à äðó ãóþ — 12 ìëðä. ñâå òî âûõ ëåò, òî ñâåò 

îò âòî ðîé áûë èñ ïó ùåí íà 5 ìëðä. ëåò ðàíü øå, è ìû âè äèì åå

ñî îò âåò ñò âåí íî áî ëåå þíîé. Íà áëþ äàÿ ãà ëàê òè êè íà âñå áî ëåå

äà ëå êèõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ, ìû èìå åì äå ëî ñî âñå áî ëåå ìî ëî äû ìè

îáú åê òà ìè è òà êèì îá ðà çîì èçó ÷à åì âñþ âðå ìåí íó 2þ èñ òî ðèþ

íà øåé Âñå ëåí íîé.

Äå òåê òî ðû ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ — âàæ íåé øèå èí -

ñò ðó ìåí òû äëÿ èçó ÷å íèÿ ñâîéñòâ êîñ ìî ñà. Äëè íû âîëí âàðü è -

ðó þò ñÿ â øè ðî êèõ ïðå äå ëàõ: ðà äèî âîë íû, îï òè ÷å ñêèé äèà ïà -

çîí, ðåíò ãå íîâ ñêîå èç ëó ÷å íèå, æå ñò êîå ãàì ìà-èç ëó ÷å íèå, ôî -

òî íû ñâåðõ âû ñî êèõ ýíåð ãèé. Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ýòèõ äèà ïà çî -

íîâ ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ñïåê òðà, îá ëà äàþ ùèõ ðàç ëè÷ íîé ñïå -

öè ôè êîé, ïðè ìå íÿ þò ñÿ ñî âåð øåí íî ðàç íûå äå òåê òî ðû. Íî

áåñ öåí íóþ èí ôîð ìà öèþ ìîæ íî ïî ëó ÷èòü íå òîëü êî ïðè èçó -

÷å íèè ýëåê òðî ìàã íèò íûõ âîëí. ×àñ òè öû òàê æå íå ñóò íà ñå áå

ïå ÷àòü êîñ ìè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñîâ, èõ ïî ðî äèâ øèõ. Êñòà òè, ôî òî -

íû ñâåðõ âû ñî êèõ ýíåð ãèé ìî ãóò äå òåê òè ðî âàòü ñÿ ïðè áî ðà ìè,

ïðåä íà çíà ÷åí íû ìè äëÿ êîñ ìè ÷å ñêèõ ÷àñ òèö òè ïà ïðî òî íîâ è

ýëåê òðî íîâ.

Êà êèå æå âîç ìîæ íî ñòè íà õî äÿò ñÿ â ðàñ ïî ðÿ æå íèè ñî âðå -

ìåí íûõ àñ òðî íî ìîâ è êîñ ìî ôè çè êîâ? Ïî ïðî áó åì êàê-òî êëàñ -

ñè ôè öè ðî âàòü èõ, õî òÿ ÷åò êîé ãðà íè öû ÷àñ òî íå ñó ùå ñò âó åò.

Îäíî è òî æå óñò ðîé ñò âî íå â ñî ñòîÿ íèè îäè íà êî âî óñ ïåø íî
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îá íà ðó æè âàòü ÷àñ òè öû ëþ áûõ ýíåð ãèé, òàê ÷òî, õà ðàê òå ðè -

çóÿ ïðè áîð, îáû÷íî óêà çû âà þò èíòåðâàë ýíåðãèé, â êî òî ðîì

äå òåê òîð íàè áî ëåå ýôôåêòèâåí.

Åùå îä íî ñó ùå ñò âåí íîå ðàç ëè ÷èå ìå æ äó äå òåê òî ðà ìè — èõ 

ðàñ ïî ëî æå íèå îò íî ñè òåëü íî ïî âåðõ íî ñòè Çåì ëè. Äå òåê òî ðû

ìî ãóò áûòü ðàç ìå ùå íû â êîñ ìî ñå, íà ïî âåðõ íî ñòè Çåì ëè è

ïîä çåì ëåé. Êà æ äîå ðàñïîëîæåíèå èìå åò ñâîè äîñ òî èí ñò âà è

íå äîñ òàò êè: òàê, íà çåì íûé äå òåê òîð ìî æåò áûòü ñäå ëàí î÷åíü 

áîëü øèì, à äå òåê òî ðó â êîñ ìî ñå íå ìå øà åò çåì íàÿ àò ìî ñôå -

ðà; ïîä çåì íûé äå òåê òîð ñïî ñî áåí ðå ãè ñò ðè ðî âàòü ñëà áî âçàè -

ìî äåé ñò âóþ ùèå ÷àñ òè öû òè ïà íåé òðè íî — âñå îñ òàëü íûå ÷àñ -

òè öû ïî ãëî ùà þò ñÿ òîë ùåé Çåì ëè íàä è ïîä íèì.

Êî íå÷ íî, ïî äîá íàÿ êëàñ ñè ôè êà öèÿ — âåùü íå ñêîëü êî óñ -

ëîâ íàÿ. Íà ïðè ìåð, â êà êîé ðàç äåë ïî ïà äà åò èäåÿ èñ ïîëü çî âà -

íèÿ â êà ÷å ñò âå äå òåê òî ðà íåé òðè íî îä íî ãî èç ñïóò íè êîâ Þïè -

òå ðà? Äå ëî â òîì, ÷òî äå òåê òè ðî âà íèå íåé òðè íî ïðåä ñòàâ ëÿ åò

îñî áóþ ïðî áëå ìó. Îíè íà ñòîëü êî ðåä êî âçàè ìî äåé ñò âó þò ñ âå -

ùå ñò âîì, ÷òî, íà ïðè ìåð, íà øà Çåì ëÿ íå ÿâ ëÿ åò ñÿ äëÿ íèõ ïðå -

ïÿò ñò âè åì. Ïî ýòî ìó íåé òðèí íûå äå òåê òî ðû äîëæ íû áûòü êàê

ìîæ íî áî ëåå ìàñ ñèâ íû ìè: òî ãäà ñðå äè ìíî æå ñò âà íåé òðè íî,

ïðî ëå òàþ ùèõ ÷å ðåç äå òåê òîð, íàé äåò ñÿ êà êîå-íè áóäü, êî òî -

ðîå ñòîëê íåò ñÿ ñ ÿäðîì ìà òå ðèà ëà äå òåê òî ðà. Ìûñëü èñ ïîëü -

çî âàòü êîñ ìè ÷å ñêèå òå ëà â êà ÷å ñò âå äå òåê òî ðà ñåðü åç íî îá ñó -

æ äà åò ñÿ â íà ó÷ íîé ëè òå ðà òó ðå. Ìàñ ñà òà êî ãî ñïóò íè êà Þïè òå -

ðà, êàê Åâ ðî ïà, äîñ òà òî÷ íî âå ëè êà, ÷òî áû íåé òðè íî ñâåðõ âû ñî -

êèõ ýíåð ãèé (ïî ðÿä êà 1021 ýÂ) èíî ãäà ñòàë êè âà ëèñü ñ àòî ìà ìè, 

èç êî òî ðûõ îí ñî ñòî èò. Èç ëó ÷åí íûå â ñòîëê íî âå íèè ôî òî íû

ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ óëàâ ëè âàòü «ôëà íè ðóþ ùè ìè» íå ïî äà ëå êó èñ -

ñëå äî âà òåëü ñêè ìè ñòàí öèÿ ìè. Åùå îä íèì ïðå èìó ùå ñò âîì òà -

êî ãî ìå òî äà ÿâ ëÿ åò ñÿ íèç êàÿ òåì ïå ðà òó ðà ñïóò íè êà.

Ñëèø êîì âû ñî êàÿ òåì ïå ðà òó ðà — âî îá ùå îäèí èç ãëàâ -

íûõ âðà ãîâ ýêñ ïå ðè ìåí òà òî ðîâ. Âû ñî êàÿ òåì ïå ðà òó ðà äå òåê -

òî ðà îç íà ÷à åò áîëü øóþ ñêî ðîñòü ÷àñ òèö, åãî ñî ñòàâ ëÿþ ùèõ.

Çíà ÷èò, ïðè ñòîëê íî âå íèè ÷àñ òèö äå òåê òî ðà äðóã ñ äðó ãîì

âîç ðàñ òà åò âå ðî ÿò íîñòü èìè òà öèè ñî áû òèÿ, êî òî ðîå èùóò

ýêñ ïå ðè ìåí òà òî ðû. Òà êèì îá ðà çîì, òåì ïå ðà òóð íûå ýô ôåê -

òû — îäèí èç èñ òî÷ íè êîâ ôî íà, ñî áû òèé, êî òî ðûå ÷å ñò íûé
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ýêñ ïå ðè ìåí òà òîð äîë æåí èñ êëþ ÷èòü èç ðàñ ñìîò ðå íèÿ. È äà ëå -

êî íå âñå ãäà ýòî ñäå ëàòü ëåã êî. Òàê âîò, ó Åâ ðî ïû, ñïóò íè êà

Þïè òå ðà, òåì ïå ðà òó ðà ëå äÿ íî ãî ïî êðî âà 90 K, â òî âðå ìÿ êàê 

ó äå òåê òî ðà, ðàñ ïî ëî æåí íî ãî â àí òàðê òè ÷å ñêîì ëüäó, — îêî -

ëî 240 K. Ñó ùå ñò âåí íàÿ ðàç íè öà.

Äå òåê òî ðû ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ

Ðà äèî òå ëå ñêî ïû

Ïðè åì íè êè ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ â ðà äèî äèà ïà çî íå,

êà êî âû ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ ðà äèî òå ëå ñêî ïû, ñëó æàò èñ òî÷ íè êîì áåñ -

öåí íîé èí ôîð ìà öèè. Ïî ñêîëü êó ÷åì áîëü øå äëè íà âîë íû ñâå -

òà, òåì ñëà áåå îí âçàè ìî äåé ñò âó åò ñî ñðå äîé, â ðà äèî äèà ïà çî -

íå ìîæ íî ðàç ãëÿ äåòü òî, ÷òî ñêðû âà åò ñÿ çà êîñ ìè ÷å ñêîé ïû -

ëüþ è ìî ëå êó ëÿð íû ìè îá ëà êà ìè.

Èç ëó ÷å íèå îò äà ëå êèõ îáú åê òîâ, ïà äàþ ùåå íà ïà ðà áî ëè ÷å -

ñêîå «áëþ äî» ðà äèî òå ëå ñêî ïà, îò ðà æà åò ñÿ îò íå ãî è ïî ïà äà åò

íà äè ïîëü íóþ àí òåí íó, ðàñ ïî ëî æåí íóþ â ôî êó ñå. Äëè íû âîëí 

ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ, ñ êî òî ðû ìè ðà áî òà þò íà çåì -

íûå ðà äèîòå ëå ñêî ïû, ëå æàò â èí òåð âà ëå îò 0,2 äî 30 ñì, ÷òî

ìíî ãî áîëü øå îï òè ÷å ñêî ãî äèà ïà çî íà. Ïî ýòî ìó, ÷òî áû ðàç ãëÿ -

äåòü äå òà ëè, îò ðà æà òåëü ðà äèî òå ëå ñêî ïà äîë æåí áûòü ãî ðàç -

äî áîëü øå çåð êà ëà èëè ëèí çû îï òè ÷å ñêî ãî òå ëå ñêî ïà.

Èíî ãäà íå ñêîëü êî îäè íà êî âûõ ðà äèî òå ëå ñêî ïîâ ðà áî òà þò

ñî âìå ñò íî. Ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó íè ìè ìî æåò áûòü äî âîëü íî

áîëü øèì, ÷òî ýô ôåê òèâ íî óâå ëè ÷è âà åò ïî ëåç íóþ ïëî ùàäü ïî -

âåðõ íî ñòè. Ñåé ÷àñ íà äå æ äû àñ ò ðî ôè çè êîâ ñâÿ çà íû ñ ðà äèî òå -

ëå ñêî ïîì VLBI (Very Long Baseline Interferometer — «èí òåð ôå ðî -
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Õàðàêòåðèñòèêà äèàïçîíîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

Íà çâà íèå äèà ïà çî íà Äëè íû âîë í Ýíåð ãèÿ êâàí òà

Ðà äèî âîë íû 2 ìì — 10 êì

Èí ôðà êðàñ íîå èç ëó ÷å íèå 760 íì — 2 ìì

Âè äè ìûé ñâåò 400–760 íì 1,6– 3 ýÂ

Óëüò ðà ôèî ëå òî âîå èç ëó ÷å íèå 10–400 íì 3–100 ýÂ

Ðåíò ãå íîâ ñêîå èç ëó ÷å íèå 100 ýÂ — 100 êýÂ

Ãàì ìà-èç ëó ÷å íèå > 100 êýÂ



ìåòð ñ î÷åíü áîëü øîé áà çîé»). Åãî ÷àñ òè íà õî äÿò ñÿ íà íå ñêîëü -

êèõ êîí òè íåí òàõ, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ðàç ëè ÷èòü îáú åê òû ñ óã ëî -

âûì ðàç ìå ðîì 0,001¢¢. Íà ïðàâ ëåí íûé íà Ëó íó, îí ïî çâî ëèë áû

ðàç ëè ÷àòü ïðåä ìå òû ðàç ìå ðîì ñ àâ òî ìî áèëü.

Èí ôðà êðàñ íûå òå ëå ñêî ïû

Ýòî òå ëå ñêî ïû, ðà áî òàþ ùèå ñ èç ëó ÷å íè åì â èí òåð âà ëå äëèí

âîëí îò 10–4 äî 0,2 ñì. Îñ íîâ íàÿ ïðî áëå ìà äëÿ íèõ — ôî íî âîå

èç ëó ÷å íèå, ïî ñêîëü êó âîë íû ýòî ãî äèà ïà çî íà èí òåí ñèâ íî èç -

ëó ÷à þò ñÿ âñå ìè òå ëà ìè íà Çåì ëå. ×òî áû ñíè çèòü óðî âåíü ïî -

ìåõ, ýòè òå ëå ñêî ïû è âñå ïðè áî ðû, ñ íè ìè ñâÿ çàí íûå, ñòà ðà þò -

ñÿ îõ ëà äèòü äî êàê ìîæ íî áî ëåå íèç êèõ òåì ïå ðà òóð æèä êèì

àçî òîì èëè äà æå æèä êèì ãå ëè åì. Ïî ìå õîé ÿâ ëÿ åò ñÿ òàê æå àò -

ìî ñôå ðà Çåì ëè, ÷òî çà ñòàâ ëÿ åò ðàç ìå ùàòü àï ïà ðà òó ðó íà âû -

ñî êèõ ãî ðàõ.

Íå êî òî ðûå òå ëå ñêî ïû, ðà áî òàþ ùèå â èí ôðà êðàñ íîì äèàïàçîíå

Íà çâà íèå îá ñåð âà òî ðèè Ìå ñòî íà õî æ äå íèå Ðàç ìåð,
ì

Äà òà
çà ïóñ êà

UKIRT (United Kingdom Infrared 
Telescope — Èí ôðà êðàñ íûé òå -
ëå ñêîï Âå ëè êî áðè òà íèè)

Ìàó íà-Êåà, Ãà âàéè 3,8 1978 ã.

FIRST (Far Infra-red Space Tele -
scope — Êîñ ìè ÷å ñêèé òå ëå -
ñêîï äëÿ äàëü íåé èí ôðà êðàñ -
íîé îá ëàñ òè)

Â êîñ ìî ñå 3,0 Íà÷ íåò
ðà áî òó
â 2007 ã.

NASA IRTF Ìàó íà-Êåà, Ãà âàéè 3,0 Ñ 1979 ã.

SIRTF (Space Infrared Telescope 
Facility; ïå ðå èìå íî âàí â Spi tzer 
Space Telescope)

Îð áè òà âî êðóã
Ñîëí öà

0,85 2003 ã.

ISO Îêî ëî çåì íàÿ
îð áè òà

0,6 1995 ã.

Îï òè ÷å ñêèå òå ëå ñêî ïû

Íà ïðî òÿ æå íèè âå êîâ åäèí ñò âåí íûì èñ òî÷ íè êîì ñâå äå íèé î

çâåç äàõ è Âñå ëåí íîé äëÿ àñ òðî íî ìîâ áûë âè äè ìûé ñâåò. Íà -

áëþ äå íèÿ ñ ïðè ìå íå íè åì îï òè ÷å ñêèõ òå ëå ñêî ïîâ óæå ïðè íåñ -

ëè è ïðî äîë æà þò ïðè íî ñèòü áåñ öåí íóþ èí ôîð ìà öèþ. È ýòî

ïðè òîì, ÷òî èç âñå ãî ìíî ãî îá ðà çèÿ âè äîâ ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî 
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èç ëó ÷å íèÿ, èñ ïóñ êàå ìî ãî íå áåñ íû ìè òå ëà ìè, èñ ïîëü çó åò ñÿ

î÷åíü íå áîëü øîé èí òåð âàë äëèí âîëí, ñî îò âåò ñò âóþ ùèé âîç -

ìîæ íî ñòÿì ÷å ëî âå ÷å ñêî ãî ãëà çà, — îò 400 äî 700 íà íî ìåò ðîâ.

Èñ ñëå äî âà íèÿ êîñ ìî ñà â îï òè ÷å ñêîì äèà ïà çî íå íà ÷à ëèñü

î÷åíü äàâ íî, åùå â òå âðå ìå íà, êî ãäà ÷å ëî âåê ïðî ñòî ðàç ãëÿ -

äû âàë çâåç äû. Ýòî ïàñ ñèâ íîå ñî çåð öà íèå áû ëî äîñ òà òî÷ íî

ïðî äóê òèâ íûì è íå òîëü êî ïî çâî ëÿ ëî ïðåä ñêà çû âàòü ëóí íûå

è ñîë íå÷ íûå çà òìå íèÿ, íî è ïî ìîã ëî ñôîð ìó ëè ðî âàòü îñ íîâ -

íûå çà êî íû íå áåñ íîé ìå õà íè êè. Îä íà êî èñ òèí íûì íà ÷à ëîì

àñ òðî íî ìèè ñòà ëî èçî áðå òå íèå Ãà ëè ëå åì òå ëå ñêî ïà.
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Ñâå äå íèÿ î íå êî òî ðûõ òå ëå ñêî ïàõ

Íà çâà íèå
îá ñåð âà òî ðèè

Ìå ñòî ïî ëî æå íèå Ðàç ìåð
çåð êà ëà, ì

Ïðè ìå ÷à íèå

Keck Ìàó íà-Êåà, Ãà âàéè 10,0 36 çåð êàëü íûõ
ñåã ìåí òîâ

Keck II Ìàó íà-Êåà, Ãà âàéè 10.0

Hobby-Eberly Ìà óíò Ôà óêñ, Òå õàñ 9.2

Subaru Ìàó íà-Êåà, Ãà âàéè 8,3

VLT (Very Large Tele -
scope — Î÷åíü áîëü -
øîé òå ëå ñêîï)

Ñåð ðî Ïà ðà íàëü,
×èëè

8,2 Èí òåð ôå ðî ìåòð
èç 4 ïðè åì íè êîâ

Gemini North Ìàó íà-Êåà, Ãà âàéè 8,1 Äà þò ïîë íûé îá çîð 
íå áåñ íîé ñôå ðû

Gemini South Ñåð ðî Ïà ÷îí, ×èëè 8,1

Next Generation Space 
Telescope (Êîñ ìè ÷å -
ñêèé òå ëå ñêîï ñëå äó -
þ ùå ãî ïî êî ëå íèÿ)

Ãàëî Ãàëàêòèêè 7–9 Çà ïóñ òÿò â 2007 ã.

Hale Ìà óíò-Ïà ëî ìàð,
Êà íà äà

5,0 Ëó÷ øèé èç ïðå äû -
äó ùå ãî ïî êî ëå íèÿ
(1950–1990 ãã.)

New Technology (Íî -
âàÿ òåõ íî ëî ãèÿ)

Ñåð ðî Ëÿ Ñèé à,
×èëè

3,5

Hooker Ìà óíò-Âèë ñîí,
Êàíàäà

2.5 Ñ åãî ïî ìî ùüþ áû -
ëî îò êðû òî ðàñ øè -
ðå íèå Âñå ëåí íîé

Hubble Space
Telescope («Õàááë»)

Îêî ëî çåì íàÿ
îðáèòà

2.4 Óñ òà íîâ ëåí
íà ñïóò íè êå



Ïåð âûé îï òè ÷å ñêèé òå ëå ñêîï áûë ôàê òè ÷å ñêè ïðî ñòî ïîä -

çîð íîé òðó áîé. Ñî âðå ìåí íûå òå ëå ñêî ïû, èñ ïîëü çóå ìûå â àñ -

òðî íî ìèè, ñèëü íî óñî âåð øåí ñò âî âà ëèñü è îò ëè ÷à þò ñÿ îò ñâî -

èõ ïðåä êîâ êàê âíåø íèì âè äîì, òàê è êîí ñò ðóê öè åé. Ëèøü ñà -

ìà èäåÿ îñ òà ëàñü íå èç ìåí íîé — êîí öåí òðà öèÿ ëó ÷åé ñâå òà, ñî -

á ðàí íûõ ñ áîëü øîé ïëî ùà äè ëèí çû èëè çåð êà ëà, íà íå áîëü -

øîì ó÷à ñò êå, ãäå íà õî äèò ñÿ äå òåê òîð. Ýòè óíè êàëü íûå ïðè áî -

ðû, ñîç äàí íûå ñî âìå ñò íûì òðó äîì ó÷å íûõ, èí æå íå ðîâ è ïðî -

ãðàì ìè ñòîâ, ïî çâî ëÿ þò ðàç ãëÿ äåòü òà êèå îáú åê òû è ïî ëó ÷èòü 

èí ôîð ìà öèþ î òà êèõ êîñ ìè ÷å ñêèõ ÿ âëå íè ÿõ, ñó ùå ñò âî âà íèå

êî òî ðûõ ðà íåå è íå ïðåä ïî ëà ãà ëîñü. Èì ìû îáÿ çà íû òåì ïðî -

ðû âîì â êîñ ìî ëî ãèè è ïî íè ìà íèè óñò ðîé ñò âà Âñå ëåí íîé, êî -

òî ðûé ïðî èñ õî äèò íà íà øèõ ãëà çàõ.

Äå òåê òî ðû ðåíò ãå íîâ ñêî ãî è ãàì ìà-èç ëó ÷å íèÿ

Âñå ÷à ùå àñ òðî íî ìàì ïðè õî äèò ñÿ âû íî ñèòü ñâîè ïðè áî ðû â

êîñ ìîñ. Ïðè ÷è íà ïðî ñòà: íà áëþ äå íèÿ ñ Çåì ëè êî ðîò êî âîë íî -

âîãî ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ â ÷èñ òîì âè äå íå âîç ìîæ íû, 

ïî ñêîëü êó ýëåê òðî ìàã íèò íûå âîë íû ïî ãëî ùà þò ñÿ àò ìî ñôå ðîé 

òåì ñèëü íåå, ÷åì ìåíü øå èõ äëè íà. Óëüò ðà ôèî ëå òî âûå ëó ÷è
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Ðèñ. 4.1. Òå ëå ñêî ïû «Êåê I» è «Êåê II» íà ãîðå Ìàó íà-Êåà (Ãà âàéè).

Ôîòî ñ èí òåð íåò-ñòðà íè öû http://www.zavasek.narod.ru/telescope.html



oñëàáëÿ þò ñÿ âîç äó õîì ãî ðàç äî ýô ôåê òèâ íåå, ÷åì âè äè ìûé

ñâåò. Ðåíò ãå íîâ ñêîå è ãàììà-èç ëó ÷å íèå çà òó õà þò åùå ñèëü íåå è 

ïðàê òè ÷å ñêè íå äîñ òè ãà þò ïî âåðõ íî ñòè Çåì ëè. Èç áà âèòü ñÿ îò

ýòî ãî êðàé íå íå æå ëà òåëü íî ãî ýô ôåê òà ìîæ íî, òîëü êî ðàç ìåñ -

òèâ ïðè áî ðû â îò êðû òîì êîñ ìî ñå. Êîñ ìè ÷å ñêîå ïðî ñòðàí ñò âî

íà ñòîëü êî ïóñ òûí íî, ÷òî íà øà òîí êàÿ 10-êè ëî ìåò ðî âàÿ àò ìî -

ñôå ðà äëÿ êîñ ìè ÷å ñêèõ ëó ÷åé ðàâ íî çíà÷ íà ìèë ëè àð äàì ñâå òî -

âûõ ëåò ìåæ ãà ëàê òè ÷å ñêî ãî ïðî ñòðàí ñò âà. Âïðî ÷åì, è íà áëþ -

äå íèÿ ñ çåì íîé ïî âåðõ íî ñòè ìî ãóò ðàñ ñêà çàòü ó÷å íûì ìíî ãî

èí òå ðåñ íî ãî î êîñ ìè ÷å ñêèõ ëó ÷àõ, íî îá ýòîì ÷óòü ïîç æå.

Ïåð âûå èñ ñëå äî âà íèÿ â ãàì ìà-äèà ïà çî íå áû ëè ïðî âå äå íû

â 1962 ã., êî ãäà ðà êå òà ïîä íÿ ëà äå òåê òîð â âåðõ íèå ñëîè àò ìî -

ñôå ðû1. Èç ìå ðå íèÿ äëè ëèñü âñå ãî òðè ìè íó òû, íî è ýòî ãî âðå -

ìå íè õâà òè ëî, ÷òî áû îá íà ðó æèòü ñî âåð øåí íî íî âûé íå îáû÷ -

íûé îáú åêò, êî òî ðûé ïîçä íåå èäåí òè ôè öè ðî âà ëè êàê íåé òðîí -

íóþ çâåç äó. Â 1960-å ãã., äî íà ÷à ëà ðå ãó ëÿð íûõ èñ ñëå äî âà íèé ñ 

ïî ìî ùüþ ñïå öè àëü íûõ ðåíò ãå íîâ ñêèõ îá ñåð âà òî ðèé «Óõó ðó»

è «Ýéí øòåéí», áû ëî èç âåñò íî âñå ãî äâà èñ òî÷ íè êà ðåíò ãå íîâ -

ñêî ãî è ãàì ìà-èç ëó ÷å íèÿ — Êðà áî âèä íàÿ òó ìàí íîñòü è ñòðàí -

íàÿ çâåç äà Ñêîð ïè îí Õ-1. Â íà ñòîÿ ùåå âðå ìÿ äå òåê òî ðû ãàì -

ìà-èç ëó ÷å íèÿ óñ òà íîâ ëå íû íà ìíî ãèõ ñïóò íè êàõ, è îíè, ëå òàÿ

â áåç âîç äóø íîì ïðî ñòðàí ñò âå, âå äóò íå ïðå ðûâ íûé ìî íè òî -

ðèíã äàëü íå ãî êîñ ìî ñà. Çà ïóñ êè äâóõ íî âûõ ðåíò ãå íîâ ñêèõ îá -

ñåð âà òî ðèé: «×àí ä ðà» (Chandra), ïðè íàä ëå æà ùåé NASA, è «Íüþ -

òîí» (XMM-Newton) Åâ ðî ïåé ñêî ãî êîñ ìè ÷å ñêî ãî àãåíò ñò âà —

ïî çâî ëè ëè ïî ëó ÷èòü êà ÷å ñò âåí íî íî âóþ èí ôîð ìà öèþ îá èñ -

òî÷ íè êàõ ðåíò ãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ â êîñ ìî ñå. Îá ñåð âà òî ðèÿ

GLAST (Gamma-ray Large Area Space Tele scope) äîëæ íà áûòü çà -

ïó ùå íà â 2005 ã. Îíà ïðåä íà çíà ÷å íà äëÿ ðå ãè ñò ðà öèè ôî òî íîâ 

ñ ýíåð ãè åé 20–300 ÌýÂ. 

Ðåíò ãå íîâ ñêàÿ è ãàì ìà-àñ òðî íî ìèÿ ñå ãî äíÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ îä -

íèì èç âàæ íåé øèõ èí ñò ðó ìåí òîâ â èçó ÷å íèè êîñ ìî ñà. Êî ëè ÷å -

ñò âî îò êðû òûõ èñ òî÷ íè êîâ æå ñò êî ãî ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó -
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1
Âî âðå ìå íà «õî ëîä íîé âîé íû» ó÷å íûì èç ÌÃÓ óäà ëîñü óáå äèòü âî åí íûõ

ïðè èñ ïû òà òåëü íûõ ïóñ êàõ áàë ëè ñòè ÷å ñêèõ ðà êåò ðàç ìåñ òèòü íà íèõ äå -
òåê òî ðû âìå ñòî ìà êå òîâ ÿäåð íûõ áîå ãî ëî âîê. Âñå ãî áû ëî çà ïó ùå íî ÷å òû -
ðå óñ òà íîâ êè ðàç íûõ ìî äè ôè êà öèé. Ïîä ðîá íåå ñì. [7]. — Ïðè ìå÷. ðåä.



÷å íèÿ âñå âðå ìÿ ðàñ òåò. Ïðè ÷åì ýòî íå îáû÷ íûå ñïî êîé íûå

çâåç äû, êî òî ðûì, ÷òî áû áûòü äîñ òà òî÷ íî ÿð êè ìè â ðåíò ãå íîâ -

ñêîì äèà ïà çî íå, íà äî áû ëî áû èìåòü òåì ïå ðà òó ðó ïî âåðõ íî -

ñòè, ðàâ íóþ ìíî ãèì ìèë ëèî íàì ãðà äó ñîâ, à ðàç íûå ýê çî òè ÷å -

ñêèå îáú åê òû, â òîì ÷èñ ëå è íà õî äÿ ùèå ñÿ íà ñà ìîì êðàþ Âñå -

ëåí íîé. Áîëü øèí ñò âî îá íà ðó æåí íûõ ñå ãî äíÿ èñ òî÷ íè êîâ ãàì -

ìà-èç ëó ÷å íèÿ èìå þò íå òå ï ëî âóþ ïðè ðî äó è ñâÿ çà íû ñ ðàç íî -

ãî ðî äà íå ñòà öèî íàð íû ìè è âçðûâ íû ìè ïðî öåñ ñà ìè.

Ýëåê òðî ìàã íèò íûå âîë íû ñ äëè íîé ìåíü øå 300 íì ïîë íî -

ñòüþ ïî ãëî ùà þò ñÿ àò ìî ñôå ðîé Çåì ëè, ïî ýòî ìó äå òåê òî ðû

äëÿ èõ ðå ãè ñò ðà öèè äîëæ íû äîñ òàâ ëÿòü ñÿ â ñà ìûå âû ñî êèå

ñëîè àò ìî ñôå ðû èëè óñ òà íàâ ëè âàòü ñÿ íà ñïóò íè êàõ. Íî âîò âî -

ïðîñ: åñ ëè ýòî òàê ñëîæ íî è íà âåð íÿ êà äî ðî ãî, òî íóæ íû ëè òà -

êèå äå òåê òî ðû? Âåäü ó íàñ óæå åñòü òå ëå ñêî ïû äëÿ áîëü øèõ

äëèí âîëí. Îêà çû âà åò ñÿ, íóæ íû, è î÷åíü. Äå ëî â òîì, ÷òî êà æ -

äàÿ òî÷ êà ïðî ñòðàí ñò âà âî Âñå ëåí íîé èìå åò ñâîþ òåì ïå ðà òó -

ðó. Â îñ íîâ íîì ýòî, êî íå÷ íî, òåì ïå ðà òó ðà ðå ëèê òî âî ãî èç ëó ÷å -

íèÿ, ðàâ íàÿ 2,73 K, íî åñòü çâåç äû, åñòü êâà çà ðû, ãî ðÿ ÷èå îá ëà -

êà âî äî ðî äà, åñòü ÷åð íûå äû ðû, èñ ïóñ êàþ ùèå äæå òû, åñòü, íà -

êî íåö, è ãàì ìà-âñïëå ñêè. Èí òåð âàë òåì ïå ðà òóð â ýòèõ èñ òî÷ -

íè êàõ äîñ òè ãà åò ìèëëèî íîâ ãðà äó ñîâ. Ëþ áàÿ íà ãðå òàÿ îá ëàñòü 
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èñ ïóñ êà åò ñâåò ñà ìûõ ðàç íûõ äëèí âîëí — îä íèõ áîëü øå, äðó -

ãèõ ìåíü øå. Íó à ìàê ñè ìóì èí òåí ñèâ íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ, ñî ãëàñ -

íî çà êî íó Âè íà, ïðè õî äèò ñÿ íà äëè íó âîë íû, îä íî çíà÷ íî ñâÿ -

çàí íóþ ñ òåì ïå ðà òó ðîé: ÷åì âû øå òåì ïå ðà òó ðà íå êî òî ðîé îá -

ëàñ òè ïðî ñòðàí ñò âà, òåì ìåíü øå äëè íà âîë íû ïðå îá ëà äàþ ùå -

ãî èç ëó ÷å íèÿ. Ïî ýòî ìó ãî ðÿ ÷èå òî÷ êè Âñå ëåí íîé èç ëó ÷à þò

ïðå èìó ùå ñò âåí íî â êî ðîò êî âîë íî âîé ÷àñ òè ñïåê òðà.

Êðî ìå òî ãî, íà áëþ äå íèÿ â ðåíò ãå íîâ ñêîì äèà ïà çî íå èí -

ôîð ìà òèâ íåå, ÷åì â âè äè ìîé îá ëàñ òè ñïåê òðà, ïðè ïî ìî ùè

îáû÷ íûõ òå ëå ñêî ïîâ. Íà ïðè ìåð, èç ëó ÷å íèå ñà ìûõ ðàç íûõ

äëèí âîëí ïî ñòó ïà åò ê íàì îò öåí òðàëü íîé îá ëàñ òè Ãà ëàê òè -

êè, ñî äåð æà ùåé ÷åð íóþ äû ðó. Ñî ãëàñ íî çà êî íàì ýëåê òðî äè íà -

ìè êè, ÷åì ñ áîëü øèì óñ êî ðå íè åì äâè æåò ñÿ çà ðÿ æåí íàÿ ÷àñ òè -

öà, òåì áî ëåå ýíåð ãè÷ íûå êâàí òû ñâå òà îíà èñ ïóñ êà åò. Íî óñ êî -

ðå íèå òåì áîëü øå, ÷åì áëè æå ÷àñ òè öà ê ÷åð íîé äû ðå, — ñëå äî -

âà òåëü íî, áî ëåå ýíåð ãè÷ íûå ôî òî íû ïðè ëå òà þò ê íàì èç íå ïî -

ñðåä ñò âåí íîé åå îê ðå ñò íî ñòè. Èñ ñëå äóÿ ñïåê òðàëü íûé ñî ñòàâ

èç ëó ÷å íèÿ, ìîæ íî îöå íèòü ìàñ ñó ÷åð íîé äû ðû, åå çà ðÿä è ñêî -

ðîñòü âðà ùå íèÿ.

Â ðåíò ãå íîâ ñêîì äèà ïà çî íå ñïåê òðà èç ëó ÷à þò îáú åê òû, íà -

ãðå òûå äî òåì ïå ðà òóð ïî ðÿä êà 1 ìëí. ãðà äó ñîâ, — íà ïðè ìåð,

ãî ðÿ ÷èå îá ëà êà ãà çà â ìåæ ãà ëàê òè ÷å ñêîì ïðî ñòðàí ñò âå.

Íàè áî ëåå êî ðîò êî âîë íî âîå ýëåê òðî ìàã íèò íîå èç ëó ÷å íèå

íà çû âà þò ãàì ìà-ëó ÷à ìè. Èõ õà ðàê òå ðè çó þò óæå íå äëè íîé

âîë íû, à ýíåð ãè åé îò äåëü íî ãî êâàí òà â ýëåê òðîí-âîëü òàõ. Äëè -

íà âîë íû òà êî ãî èç ëó ÷å íèÿ ìíî ãî ìåíü øå ðàç ìå ðîâ àòî ìîâ.

Òâåð äàÿ ïî âåðõ íîñòü çåð êà ëà òå ëå ñêî ïà íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ìå õîé

äëÿ ãàì ìà-ëó ÷åé, îíè íå ôî êó ñè ðó þò ñÿ, ïî ýòî ìó îñ íîâ íàÿ

ôóí ê öèÿ òå ëå ñêî ïà ïðè ìå íè òåëü íî ê íèì íå âû ïîë íÿ åò ñÿ.

Äëÿ èõ ðå ãè ñò ðà öèè èñ ïîëü çó þò ñÿ ñöèí òèë ëÿ òî ðû, â êî òî ðûõ

êâàíò ïî ðî æ äà åò âòî ðè÷ íûå ôî òî íû ìåíü øèõ ýíåð ãèé è ýëåê -

òðî íû. Èç ìå ðèâ ñóì ìàð íóþ ýíåð ãèþ âòî ðè÷ íûõ ÷àñ òèö, ìîæ -

íî îöå íèòü ýíåð ãèþ ïðè ëå òåâ øå ãî ãàì ìà-êâàí òà. ×àñ òî äå òåê -

òîð íà öå ëåí íà ðå ãè ñò ðà öèþ îò äåëü íûõ ãàì ìà-êâàí òîâ.

Íà ïðàê òè êå ïî ëó ÷å íèå âíÿò íî ãî ðå çóëü òà òà îáû÷ íî çà -

òðóä íÿ þò ðàç ëè÷ íûå äî ñàä íûå äå òà ëè, è äîñ òè æå íèå öå ëè

ïðå âðà ùà åò ñÿ èç ðó òè íû â ñëîæ íûé, òâîð ÷å ñêèé ïðî öåññ. Êàê 
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óç íàòü, ÷òî âû çâà ëî êàñ êàä âòî ðè÷ íûõ ÷àñ òèö: ãàì ìà-êâàíò

èëè ýíåð ãè÷ íàÿ çà ðÿ æåí íàÿ ÷àñ òè öà, ïðè ëå òåâ øàÿ èç êîñ ìî -

ñà? Êà êóþ ÷àñòü âòî ðè÷ íûõ ÷àñ òèö óëàâ ëè âà åò äå òåê òîð (î÷å -

âèä íî, ÷òî íå 100%)? Äîñ òà òî÷ íî ëè áû ñò ðî ñðà áà òû âà åò ñöèí -

òèë ëÿ òîð? Êà êî âî íà ïðàâ ëå íèå äâè æå íèÿ ãàì ìà-êâàí òà? Âîò

ëèøü íå áîëü øàÿ äî ëÿ âî ïðî ñîâ, êî òî ðûå äîëæ íû ðå øèòü

ýêñïåðèìåíòa òîðû.

Ðàç ðå øàþ ùàÿ ñïî ñîá íîñòü îá ñåð âà òî ðèè «×àí ä ðà» íà -

ñòîëü êî âû ñî êà, ÷òî, íà ïðè ìåð, â ãà ëàê òè êå NGC 6240 óäà ëîñü

îá íà ðó æèòü íå îä íó, à öå ëûõ äâå ìàñ ñèâ íûå ÷åð íûå äû ðû íà

ðàñ ñòîÿ íèè âñå ãî 3 000 ñâå òî âûõ ëåò äðóã îò äðó ãà. Èõ âîç ìîæ -

íîå ñëèÿ íèå áó äåò çà õâà òû âàþ ùèì çðå ëè ùåì äëÿ íà øèõ ïî -

òîì êîâ. Íå äàâ íî ýòà æå îá ñåð âà òî ðèÿ îá íà ðó æè ëà ìîù íûé

èñ òî÷ íèê ãðà âè òà öè îí íûõ âîëí â íà øåé Ãà ëàê òè êå: ñèñ òå ìà

J 0806 ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé äâà áå ëûõ êàð ëè êà, îíè íà ðàñ ñòîÿ -

íèè âñå ãî 80 òûñ. êì îá ðà ùà þò ñÿ âî êðóã îá ùå ãî öåí òðà ìàññ.

Ïå ðè îä îá ðà ùå íèÿ óìåíü øà åò ñÿ íà 1,2 ìèë ëè ñå êóí äû çà ãîä.

Î÷å âèä íî, ÷òî ãðà âè òà öè îí íûå âîë íû óíî ñÿò ýíåð ãèþ èç ñèñ -

òå ìû. Ïðàâ äà, ýòè âîë íû åùå íå îá íà ðó æå íû, íî òåî ðå òè ÷å -

ñêèå ðàñ ÷å òû íà îñ íî âå ñòàí äàðò íîé ÎÒÎ äà þò èìåí íî òà êîé

ðå çóëü òàò. Òàê ÷òî äàí íîå íà áëþ äå íèå îá ñåð âà òî ðèè ìîæ íî

ñ÷è òàòü êîñ âåí íûì îá íà ðó æå íè åì ãðà âè òà öè îí íûõ âîëí. 

Íå êî òî ðûå çâåç äû çà êàí ÷è âà þò ñâîå ñó ùå ñò âî âà íèå âçðû -

âîì, ïî ñëå êî òî ðî ãî îñ òà åò ñÿ ïëîò íûé, ñëà áî ñâå òÿ ùèé ñÿ

îáú åêò è ãî ðÿ ÷åå, ðàñ øè ðÿþ ùåå ñÿ è ìåä ëåí íî îñ òû âàþ ùåå

ãà çî âîå îá ëà êî. Îíî èç ëó ÷à åò ôî òî íû ñà ìûõ ðàç íûõ ýíåð -

ãèé, âêëþ ÷àÿ ðåíò ãå íîâ ñêèé äèà ïà çîí. Äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå

îá ñåð âà òî ðè åé «×àí ä ðà», íà ñòîëü êî òî÷ íû, ÷òî ïî çâî ëÿ þò îï -

ðå äå ëÿòü ñêî ðî ñòè ðàç ëè÷ íûõ ÷àñ òåé ýòî ãî îá ëà êà: îêà çà -

ëîñü, íà ïðè ìåð, ÷òî íå êî òî ðûå îá ëàñ òè îñ òàò êîâ ñâåðõ íî âîé 

E 0102-72 â Ìà ëîì Ìà ãåë ëà íî âîì Îá ëà êå äâè æóò ñÿ â íà øó

ñòî ðî íó. Íî âîë íî âàòü ñÿ íå ñòî èò — ãàç äîé äåò äî íàñ ÷å ðåç 

ìèë ëèî íû ëåò, îñ òûâ øèì è ðàç ðå æåí íûì. Ñëà áî ñâå òÿ ùåé ñÿ 

îáú åêò, îñ òàþ ùåé ñÿ ïî ñëå âçðû âà, — ýòî, êàê ïðà âè ëî, íåé -

òðîí íàÿ çâåç äà èëè ÷åð íàÿ äû ðà. 

Îá ñåð âà òî ðèÿ «×àí ä ðà» îá íà ðó æè ëà â ñêî ï ëå íèè 47 Òó êà -

íà íå îæè äàí íî ìíî ãî ýê çî òè ÷å ñêèõ çâåçä íûõ ñèñ òåì. Âî îá ùå
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ãoâî ðÿ, «íîð ìàëü íûå» çâåç äû èç ëó ÷à þò ïðå èìó ùå ñò âåí íî â

îï òè ÷å ñêîì äèà ïà çî íå. ×òî áû èç ëó ÷å íèå ñòà ëî áî ëåå æå ñò -

êèì, íóæ íû îñî áûå óñ ëî âèÿ. Òà êèå óñ ëî âèÿ ñîç äà þò ñÿ â äâîé -

íûõ çâåç äàõ, ñî ñòîÿ ùèõ èç íîð ìàëü íîé çâåç äû è êîì ïàêò íî ãî 

îáú åê òà: áå ëî ãî êàð ëè êà, íåé òðîí íîé çâåç äû èëè ÷åð íîé äû -

ðû. Â ýòîì ñëó ÷àå ÷àñ òè öû èç íîð ìàëü íîé çâåç äû, çà õâà ÷åí -

íûå åå ñî ñå äîì, äâè æóò ñÿ ñ êî ëîñ ñàëü íûì óñ êî ðå íè åì è èç ëó -

÷à þò ôî òî íû ðàç ëè÷ íûõ ýíåð ãèé. Åñ ëè «çà õâàò ÷èê» — íåé òðîí -

íàÿ çâåç äà, òî ïðè óäà ðå î åå ïî âåðõ íîñòü èç ëó ÷à åòñÿ äî ïîë íè -

òåëü íàÿ ýíåð ãèÿ. Ó ÷åð íîé äû ðû òâåð äàÿ ïî âåðõ íîñòü îò ñóò ñò -

âó åò, à çíà ÷èò, íåò è äî ïîë íè òåëü íî ãî èç ëó ÷å íèÿ: ýòî îäèí èç

ñïî ñî áîâ îò ëè ÷èòü ÷åð íóþ äû ðó îò íåé òðîí íîé çâåç äû. Ðàç â

ñêî ï ëå íèè 47 Òó êà íà îêà çà ëîñü íå ìà ëî äâîé íûõ çâåçä, àê òèâ -

íî èç ëó ÷àþ ùèõ â ðåíò ãå íîâ ñêîì äèà ïà çî íå, çíà ÷èò, òàì ìíî -

ãî ÷åð íûõ äûð èëè íåé òðîí íûõ çâåçä. Âìå ñòå ñ òåì âû ÿñ íè -

ëîñü, ÷òî â ñêî ï ëå íèè, ïî õî æå, íåò áîëü øîé öåí òðàëü íîé ÷åð -

íîé äû ðû. «Áîëü øîé», òî÷ íåå «ñâåðõ ìàñ ñèâ íîé», îáû÷ íî íà çû -

âà åò ñÿ ÷åð íàÿ äû ðà ñ ìàñ ñîé íå ìå íåå ìèë ëèî íà ñîë íå÷ íûõ

ìàññ. Òàê ÷òî äû ðû ñ ìàñ ñîé ïî ðÿä êà ñîë íå÷ íîé âïîë íå ìî ãóò 

îá ðà çî âû âàòü äâîé íûå ñèñ òå ìû ñ íîð ìàëü íû ìè çâeçäàìè.

Îäèí èç ñïóò íè êîâ NASA ñ íà ó÷ íîé àï ïà ðà òó ðîé áûë çà ïó -

ùåí â êîí öå 2004 ã. Íà çâà ëè åãî â ÷åñòü ïòè÷ êè «Ñòðèæ» (Swift). 

Ýòî îõîò íèê çà ãàì ìà-âñïûø êà ìè, î÷å ðåä íîé çà ãàä êîé Âñå ëåí -

íîé. Ìîù íåé øåå èç ëó ÷å íèå ïðè õî äèò èç ñëó ÷àé íûõ òî ÷åê ïðî -

ñòðàí ñò âà, â ñëó ÷àé íûå ìî ìåí òû âðå ìå íè, äëèò ñÿ ñå êóí äû,

èíî ãäà ïà ðó ìè íóò, çà òåì åãî èí òåí ñèâ íîñòü ðåç êî ñíè æà åò ñÿ. 

Âïåð âûå òà êèå âñïûø êè áû ëè îá íà ðó æå íû âî åí íû ìè ñïóò íè -

êà ìè «Âý ëà» â 1968 ã. Ïî ñêîëü êó äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå âî åí íû -

ìè, áû ëè îïóá ëè êî âà íû òîëü êî â 1973 ã., ìîæ íî ëèøü ïðåä ñòà -

âèòü ñå áå, ÷òî ïðî èñ õî äè ëî íà çà êðû òûõ äèñ êóñ ñè ÿõ â Ïåí òà -

ãî íå. Âè äè ìî, ïåð âîå âîç áó æ äå íèå áû ñò ðî ïðî øëî, êî ãäà ñòà -

ëî ïî íÿò íî, ÷òî ýòî èç ëó ÷å íèå íå ïðè õî äèò íè ñ ïî âåðõ íî ñòè

Çåì ëè, íè èç àò ìî ñôå ðû, íè äà æå èç Ñîë íå÷ íîé ñèñ òå ìû. Êî -

ãäà ñòà ëî ÿñíî, ÷òî âñïûø êè ïðî èñ õî äÿò ãäå-òî â Ãà ëàê òè êå,

àìå ðè êàí ñêèå âî åí íûå, âè äè ìî, ðå øè ëè, ÷òî «âðÿä ëè ðóñ ñêèå 

äî á ðà ëèñü äî Ãà ëàê òè êè», è îò äà ëè äî ñå ëå ñåê ðåò íûå äàí íûå

ó÷å íûì äëÿ äàëü íåé øå ãî àíà ëè çà. ×å ðåç íå êî òî ðîå âðå ìÿ ñòà -
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ëî ïî íÿò íî, ÷òî âñïûø êè íè êàê íå ñâÿ çà íû è ñ íà øåé Ãà ëàê òè -

êîé. Â ïðî òèâ íîì ñëó ÷àå îíè ïðî èñ õî äè ëè ïðå èìó ùå ñò âåí íî

â ãà ëàê òè ÷å ñêîì äèñ êå, ãäå ðàñ ïî ëî æå íî áîëü øèí ñò âî çâåçä,

ëè áî â øà ðî âûõ ñêî ï ëå íè ÿõ. Âîç ìîæ íî, ïðè ÷è íîé ãàì ìà-

 âñïëå ñêîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ âçðû âû çâåçä, ñâåðõ íî âûå. Åñ ëè îá ðà çóþ -

ùèé ñÿ äæåò íà ïðàâ ëåí â ñòî ðî íó íà áëþ äà òå ëÿ, òî îí âè äèò

ìîù íóþ âñïûø êó, åñ ëè íåò — òî «îáû÷ íóþ» ñâåðõ íî âóþ. Åùå

îäèí âà ðè àíò — ñëèÿ íèå íåé òðîí íûõ çâåçä ëè áî ÷åð íûõ äûð.

Çà òà êîå êî ðîò êîå âðå ìÿ òðóä íî îï ðå äå ëèòü íà ïðàâ ëå íèå,

÷òî áû íà ïðà âèòü òó äà ìîù íûå òå ëå ñêî ïû. Öåëü «Ñòðè æà» —

óñ ïåòü îï ðå äå ëèòü íà ïðàâ ëå íèå íà ãàì ìà-âñïûø êè. Îí íå ïðå -

ðûâ íî ñêà íè ðó åò íå áî äå òåê òî ðîì ãàì ìà-ëó ÷åé. Ïðè îá íà ðó -

æå íèè âñïûø êè «Ñòðèæ» áû ñò ðî ðàç âî ðà ÷è âà åò ñâîè òå ëå ñêî -

ïû — ðåíò ãå íîâ ñêèé è îï òè ÷å ñêèé — è èñ ñëå äó åò ñî áû òèå.

Î÷åíü ïî õî æå íà ñòðè æà â ïî ëå òå, ìãíî âåí íî ìå íÿþ ùå ãî íà -

ïðàâ ëå íèå, ÷òî áû ïîé ìàòü ìîø êó, — ïî ýòî ìó òàê è íà çâà ëè1.

Êî íå÷ íî, ñó ùå ñò âó þò è áî ëåå ìîù íûå îá ñåð âà òî ðèè, ÷åì

«Ñòðèæ», íî âñå îíè ìåä ëè òåëü íû. Îíè õî ðî øè òàì, ãäå íóæ íà

 205Äå òåê òî ðû ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ

Ðèñ. 4.3. Ñïóò íèê
NASA «Swift», ïðåä íà -
çíà ÷åí íûé äëÿ èñ -
ñëå äî âà íèé êîñ ìè ÷å -
ñêî ãî ãàì ìà- èç ëó ÷å -
íèÿ.

Èë ëþ ñò ðà öèÿ ñ ñàé òà
http://swift.sonoma.edu

1
Äî ïîë íè òåëü íóþ èí ôîð ìà öèþ ìîæ íî íàé òè íà ñàé òàõ: http://swift.gsfc.

nasa.gov/docs/swift; http://grb.sonoma.edu.



òî÷ íîñòü, à íå ñêî ðîñòü. Òàê, êîñ ìè ÷å ñêî ìó çîí äó «Íüþ òîí»

òðå áó åò ñÿ îêî ëî 8 ÷à ñîâ, ÷òî áû íà ñòðî èòü ñÿ íà îï ðå äå ëåí íûé 

îáú åêò, à îá ñåð âà òî ðèè «×àí ä ðà» — è âî âñå 20 ÷à ñîâ.

Ñïî ñîá íîñòü «Ñòðè æà» áû ñò ðî êîí öåí òðè ðî âàòü ñÿ â íóæ -

íîì íà ïðàâ ëå íèè óæå ïðè íåñ ëà ðå çóëü òà òû. Íà ïðè ìåð, ãàì -

ìà- âñïëåñê GRB 050502B, íà áëþ äàâ øèé ñÿ 2 ìàÿ 2005 ã. â ñî -

çâåç äèè Ëüâà, äëèë ñÿ 17 ñå êóíä. Ó÷å íûå óæå ñâûê ëèñü ñ ñó ùå -

ñò âî âà íè åì òà êèõ îäè íî÷ íûõ êðàò êî âðå ìåí íûõ âçðû âîâ ñ èñ -

ïóñ êà íè åì ãàì ìà-èç ëó ÷å íèÿ è ñîç äà ëè ðàç ëè÷ íûå ìî äå ëè

âçðû âà ñâåðõ íî âîé, èõ îïè ñû âàþ ùèå. Òå ïåðü âñå îíè äîëæ íû
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Ðèñ. 4.4. Ïî ñòî ÿí íûé ïðî ãðåññ â òåõ íè êå, è â ÷à ñò íî ñòè íàëàäêà òå ëå -
ñêî ïà «Õàááë», ïî çâî ëÿ þò óëó÷ øàòü êà ÷å ñò âî ñíèì êîâ. 

Ðèñ. 4.5. Òàê âè äå ëè àñ òðî íî ìû çâåç äó Ìåëü íèê-34. Ñëå âà — íàè ëó÷ -
øåå èçî áðà æå íèå çâåç äû ñ íà çåì íîé îá ñåð âà òî ðèè, â ñå ðå äè íå — òà
æå çâåç äà, ñôî òîãð ôè ðî âàí íàÿ òå ëå ñêî ïîì «Õàááë» äî þñ òè ðîâ êè îï òè -

êè, ñïðà âà — ïî ñëå.



áûòü ïå ðå ñìîò ðå íû, ïî ñêîëü êó «Ñòðèæ» ÷å ðåç 8–9 ìè íóò çà -

ôèê ñè ðî âàë åùå îäèí âçðûâ â ðåíò ãå íîâ ñêîì äèà ïà çî íå, â ñîò -

íþ ðàç ìîù íåå ïðå äû äó ùå ãî. Ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî òåî ðèÿ, ðàñ -

ñìàò ðè âàþ ùàÿ ñâåðõ íî âûå êàê ïðè ÷è íó ãàì ìà-âñïû øåê, åùå

äà ëå êà îò çà âåð øå íèÿ.

Íà ñêîëü êî âïå ÷àò ëÿþ ùå ìå íÿ åò ñÿ êà ÷å ñò âî èí ôîð ìà öèè

çà äå ñÿ òè ëå òèå, ìîæ íî óáå äèòü ñÿ íà ïðè ìå ðå çíà ìå íè òî ãî òå -

ëå ñêî ïà «Õàááë» (ðèñ. 4.4). Ïî ñìîò ðè òå íà äâà èçî áðà æå íèÿ ãà -

ëàê òè êè — äî è ïî ñëå 1993 ã. (â ýòîì ãî äó áû ëè óñò ðà íå íû

ïðî áëå ìû ñ îï òè êîé). Âèä íî, íà ñêîëü êî óëó÷ øè ëîñü èçî áðà -

æå íèå. Òå ïåðü ìîæ íî ðàç ãëÿ äåòü, íà ñêîëü êî ìà ëî ÿð êîå ïÿò -

íî â öåí òðå ãà ëàê òè êè. Åùå îäèí ïðè ìåð ïðè âå äåí íà ðèñ. 4.5.

Êâàí òû-ãè ãàí òû 

Ïåð âàÿ êîñ ìè ÷å ñêàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ «Óõó ðó» ïî ëó ÷è ëà ñâîå èìÿ

îò åäè íè öû èç ìå ðå íèÿ ïî òî êà ðåíò ãå íîâ ñêèõ êâàí òîâ, ïðî ëå -

òàþ ùèõ ÷å ðåç îäèí êâàä ðàò íûé ñàí òè ìåòð çà ñå êóí äó. Îä íà êî 

îêà çà ëîñü, ÷òî íà ðÿ äó ñ íå ïðå ðûâ íûì ïî òî êîì, èç ìå ðÿå ìûì

ìèë ëè àð äà ìè ãàì ìà-êâàí òîâ â ñå êóí äó, ñó ùå ñò âó þò îñî áåí -

íûå êâàí òû, êî òî ðûå ëèøü èç ðåä êà ïà äà þò íà íà øó Çåì ëþ.

Ðå÷ü èäåò î ÷àñ òè öàõ ñ ýíåð ãèÿ ìè èç ìå ðÿå ìû ìè ìèë ëè àð äà ìè 

ãè ãà ýëåê òðîí-âîëüò. Ýòî ìî ãóò áûòü è çà ðÿ æåí íûå ÷àñ òè öû,

êàê, íà ïðè ìåð, ïðî òî íû è ýëåê òðî íû, òàê è íåé òðàëü íûå ãàì -

ìà-êâàí òû. Äëÿ èõ èñ ñëå äî âà íèÿ íóæ íû ñïå öè àëü íûå óñè ëèÿ

è îá ñåð âà òî ðèè íî âî ãî êëàñ ñà.

Ãëàâ íàÿ ïðî áëå ìà ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ÷àñ òè öû, íå ïî ñðåä -

ñò âåí íî ïðè ëå òåâ øèå èç êîñ ìî ñà, ïî âåðõ íî ñòè Çåì ëè íå äîñ -

òè ãà þò. Îä íà âû ñî êî ýíåð ãè÷ íàÿ ïðè ëå òåâ øàÿ ÷àñ òè öà, ñòàë -

êè âà ÿñü ñ ÿä ðà ìè àòî ìîâ, âõî äÿ ùèõ â ñî ñòàâ ìî ëå êóë âîç äó -

õà, âû çû âà åò ïî òîê íî âûõ ÷àñ òèö ðàç íûõ âè äîâ. Òå, â ñâîþ

î÷å ðåäü, íà ïó òè ê ïî âåðõ íî ñòè ñòàë êè âà þò ñÿ ñ äðó ãè ìè ìî -

ëå êó ëà ìè âîç äó õà è òàê æå ïî ðî æ äà þò íî âûå ÷àñ òè öû. Òà -

êèì îá ðà çîì, îä íà î÷åíü ýíåð ãè÷ íàÿ ÷àñ òè öà, ïðè ëå òåâ øàÿ

èç êîñ ìî ñà, ãå íå ðè ðó åò øè ðî êèé àò ìî ñôåð íûé ëè âåíü èç

ðàç íî îá ðàç íûõ ÷àñ òèö. Ðå ãè ñò ðè ðóÿ òà êîé êàñ êàä, ìîæ íî îï -

ðå äå ëèòü òèï ÷àñ òè öû, èíè öèè ðî âàâ øåé ýòîò ëè âåíü, è åå

ýíåð ãèþ.
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Ïî âñå ìó ìè ðó ðàç áðî ñà íî äîñ òà òî÷ íî ìíî ãî òà êèõ îá ñåð -

âà òî ðèé, îä íà èç êî òî ðûõ, HEGRA (High Energy Gamma Ray As -

tronomy), ðàñ ïî ëî æå íà íà Êà íàð ñêèõ îñò ðî âàõ. Îíà çà íè ìà åò -

ñÿ ðå ãè ñò ðà öè åé è àíà ëè çîì øè ðî êèõ àò ìî ñôåð íûõ ëèâ íåé,

ñî ñòîÿ ùèõ èç ÷àñ òèö, ïî ðî æ äàå ìûõ âû ñî êî ýíåð ãè÷ íû ìè êîñ -

ìè ÷å ñêè ìè ÷àñ òè öà ìè. Â ðàñ ïî ðÿ æå íèè ó÷å íûõ èìå þò ñÿ ðàç -

ëè÷ íûå ïðè áî ðû, ðàç ìå ùåí íûå íà ïëî ùà äè íå ñêîëü êî ñî òåí

êâàä ðàò íûõ ìåò ðîâ. Îíè äå òåê òè ðó þò âòî ðè÷ íûå çà ðÿ æåí -

íûå ÷àñ òè öû è ôî òî íû, ïî ïà äàþ ùèå íà ïî âåðõ íîñòü Çåì ëè.

HEGRA ñïî ñîá íà ðå ãè ñò ðè ðî âàòü ÷àñ òè öû ñâåðõ âû ñî êèõ ýíåð -

ãèé, íå äîñ òóï íûå äëÿ äå òåê òî ðîâ, âû âå äåí íûõ â êîñ ìîñ.

Ãäå è â êà êèõ ïðè ðîä íûõ óñ êî ðè òå ëÿõ ïî ðî æ äà þò ñÿ ñòîëü

ýíåð ãè÷ íûå êîì ïî íåí òû êîñ ìè ÷å ñêèõ ëó ÷åé, ìû ïî êà íå çíà -

åì, íî ôàêò îñ òà åò ñÿ ôàê òîì — ïî êîñ ìî ñó ãó ëÿ þò ñòîëü ýíåð -

ãè÷ íûå ñòðàí íè êè, ÷òî ïðè ñòîëê íî âå íèè ñ ìî ëå êó ëà ìè àò ìî -

ñôåð íî ãî ãà çà îíè ïî ðî æ äà þò ëà âè íó èç ìèë ëèî íîâ âòî ðè÷ -

íûõ ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö. Ôèê ñè ðóÿ ýòîò ëè âåíü ÷àñ òèö, ìîæ -

íî îï ðå äå ëèòü íå òîëü êî ýíåð ãèþ è íà ïðàâ ëå íèå ïðè ëå òà, íî

òèï èñ õîä íîé ÷àñ òè öû. Èí òå ðåñ ê âû ñî êî ýíåð ãè÷ íûì êîì ïî -

íåí òàì êîñ ìè ÷å ñêèõ ëó ÷åé îáó ñëîâ ëåí åùå è òåì îá ñòîÿ òåëü -

ñò âîì, ÷òî çåì íûå óñ êî ðè òå ëè ïî êà íå ìî ãóò ðà çî ãíàòü ÷àñ òè -

öû äî ñòîëü áîëü øèõ ýíåð ãèé, è êîñ ìîñ â äàí íîì ñëó ÷àå ìî -

æåò ïî ìî÷ü â ðàç ãà äû âà íèè òàéí ìèê ðî ìè ðà [7].

Íåé òðèí íûå äå òåê òî ðû

Òî, ÷òî íåé òðè íî î÷åíü ñëà áî âçàè ìî äåéñò âó þò ñ ëþ áû ìè ÷àñ -

òè öà ìè, ñîç äà åò òðóä íî ñòè ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè íåé òðèí íûõ

äå òåê òî ðîâ, íî ýòî èõ ñâîé ñò âî èìå åò è ïî ëî æè òåëü íóþ ñòî ðî -

íó: îíè ïðè íî ñÿò íå èñ êà æåí íóþ èí ôîð ìà öèþ î äà ëå êèõ è, çíà -

÷èò, äàâ íèõ ñî áû òè ÿõ. Ôî òî íû, ïðî õî äÿ ñêâîçü ãà ëàê òè êè è îá -

ëà êà ìåæ çâåçä íî ãî ãà çà, â òîé èëè èíîé ìå ðå ïî ãëî ùà þò ñÿ; çà -

ðÿ æåí íûå ÷àñ òè öû, ïî ïà äàÿ â ìàã íèò íîå ïî ëå ãà ëàê òèê, ìå íÿ -

þò ñâîþ òðà åê òî ðèþ. È òîëü êî íåé òðè íî, êàê è ôî òî íû, ðàñ -

ïðî ñòðà íÿ þò ñÿ ñòðî ãî ïî ãåî äå çè ÷å ñêîé, ò. å. ïî ïðÿ ìîé, â ïðè -

ñóò ñò âèè ãðà âè òà öè îí íî ãî âëè ÿíèÿ ãà ëàê òèê è ñêðû òîé ìàñ -

ñû (ñì. ðèñ. 3.16). Ïî ñðàâ íå íèþ ñ ôî òî íîì ó íåé ò ðè íî åñòü íå -

ñî ìíåí íîå ïðå èìó ùå ñò âî — îíî ëåã êî ïðî õî äèò ñêâîçü ãà çî -
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âûå è ìî ëå êó ëÿð íûå îá ëà êà, íî ó åñòü è óæå óïî ìÿ íó òûé íå -

äîñ òà òîê: åãî òðóä íî «ïîé ìàòü» â äå òåê òî ðå. ×òî áû ïî ëó ÷èòü

ðå çóëü òàò, íóæ íî ìíî ãî ÷àñ òèö-ìè øå íåé.

Èòàê, ÷òî áû äå òåê òè ðî âàòü íåé òðè íî, íóæ íû êàê ìîæ íî

áî2ëüøèå ìàñ ñû âå ùå ñò âà, ïðè íàä ëå æà ùå ãî äå òåê òî ðó, è âäî áà -

âîê îíî äîëæ íî áûòü êàê ìîæ íî áî ëåå õî ëîä íûì, ÷òî áû òåì -

ïå ðà òóð íûå ôëóê òóà öèè íå ñëèø êîì ìå øà ëè èäåí òè ôè êà öèè 

ñî áû òèé. Ïî ýòî ìó âîç íèê ëà èäåÿ âçÿòü çà îñ íî âó óæå ñó ùå ñò -

âóþ ùèé ëåä íà ïî ëþ ñàõ Çåì ëè è «îê ðó æèòü» èõ äå òåê òî ðà ìè.

Îäèí òà êîé äå òåê òîð, ÀÌÀÍÄÀ, óæå ðà áî òà åò â Àí òàðê òè êå.

Îí ñïî ñî áåí äå òåê òè ðî âàòü íåé òðè íî ñ ýíåð ãèÿ ìè íå áîëü øå

1015 ýÂ. Áó äó ùèå äå òåê òî ðû ïîä íè ìóò ïëàí êó äî 1018 ýÂ. 

×òî æå ïðî èñ õî äèò â äå òåê òî ðå ïî ñëå òî ãî, êàê îä íî èç

ìíî ãèõ íåé òðè íî, ïðî ëå òàÿ, ñòîëê íåò ñÿ ñ íåé òðî íîì? Â ýòîì

ñëó ÷àå îá ðà çó þò ñÿ âû ñî êî ýíåð ãè÷ íûå ýëåê òðîí è ïðî òîí, êî -

òî ðûå ëå òÿò áû ñò ðåå ñâå òà â âî äå èëè âî ëüäó. Âîç íè êà åò õî ðî -

øî èç âåñò íûé ýô ôåêò ×å ðåí êî âà1, ïî êî òî ðî ìó è îï ðå äå ëÿ þò 

ïà ðà ìåò ðû ïðè ëå òåâ øå ãî íåé òðè íî. Õî òå ëîñü áû äå òåê òè ðî -

âàòü è àí òè íåé òðè íî, íî ýòî íå òàê ïðî ñòî. Àí òè íåé òðè íî

âçàè ìî äåé ñò âó åò ñ ïðî òî íîì, à íå ñ íåé òðî íîì, îá ðà çóÿ ýíåð -

ãè÷ íûå íåé òðîí è ïî çè òðîí. Äå òåê òè ðî âàòü òà êîé íåé òðîí ìî -

æ íî ïî åãî âîç äåé ñò âèþ íà ìà òå ðè àë äå òåê òî ðà, äëÿ ÷å ãî îí, â 

ñâîþ î÷å ðåäü, äîë æåí ñòîëê íóòü ñÿ ñ ÿä ðà ìè àòî ìîâ, èç êî òî -

ðî ãî ñî ñòî èò äå òåê òîð, è ïå ðå äàòü èì ñâîþ ýíåð ãèþ. Íî íåé -

òðîí ñëà áî âçàè ìî äåé ñò âó åò ñ ÿä ðà ìè è ìî æåò âû ëå òåòü èç äå -

òåê òî ðà íå çà ìå ÷åí íûì, ÷òî íå æå ëà òåëü íî. Êà íàä ñêèå ôè çè êè

èç íåé òðèí íîé îá ñåð âà òî ðèè (Sudbury Neutrino Observa tory,

SNO) íà øëè îñò ðî óì íîå ðå øå íèå ïðî áëå ìû: îíè ïðî ñòî ðàñ òâî -

ðè ëè 2 òîí íû îáû÷ íîé (íî ÷èñ òîé) ñî ëè, NaCl, â ðà áî ÷åì âå ùå -

ñò âå ñâî åãî äå òåê òî ðà, âòðîå óâå ëè ÷èâ åãî ÷óâ ñò âè òåëü íîñòü.

Ñà ìà íåé òðèí íàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ SNO íà õî äèò ñÿ íà ãëó áè íå

2 êì â øàõ òå ïî äî áû ÷å íè êå ëÿ. Îä íîé èç îñ íîâ íûõ åå çà äà÷

ÿâ ëÿ åò ñÿ äå òåê òè ðî âà íèå ñîë íå÷ íûõ íåé òðè íî. Íî åñòü è äðó -

ãèå íåé òðè íî, êî òî ðûå ðî æ äà þò ñÿ â àò ìî ñôå ðå Çåì ëè, êî ãäà
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Èç ëó ÷å íèå ñâå òà ïðè äâè æå íèè â âå ùå ñò âå çà ðÿ æåí íûõ ÷àñ òèö ñî ñêî ðî -

ñòüþ, ïðå âû øàþ ùåé ñêî ðîñòü ñâå òà â ýòîì âå ùå ñò âå.



â íåå âëå òà åò ýíåð ãè÷ íàÿ ÷àñ òè öà, ÷à ùå âñå ãî ýëåê òðîí èëè

ïðî òîí. Êàê âû äå ëèòü íåé òðè íî, ïðè øåä øèå èìåí íî îò Ñîëí -

öà? Êàê óæå ãî âî ðè ëîñü, Çåì ëÿ ïðî çðà÷ íà äëÿ íåé òðè íî. Çíà -

÷èò, âñå íåé òðè íî, êðî ìå ñîë íå÷ íûõ, áó äóò ïðè õî äèòü â äå òåê -

òîð ñî âñåõ ñòî ðîí ðàâ íî ìåð íî. Íà ïðàâ ëå íèå èõ äâè æå íèÿ îï -

ðå äå ëÿ åò ñÿ ïî äâè æå íèþ âòî ðè÷ íûõ ÷àñ òèö. Íà ïðàâ ëå íèå æå

ñîë íå÷ íûõ íåé òðè íî ìå íÿ åò ñÿ â òå ÷å íèå ñó òîê íà 360° èç-çà

âðà ùå íèÿ Çåì ëè.

Èäåÿ, àíà ëî ãè÷ íàÿ äî áàâ êå NaCl, íî åùå áî ëåå ýô ôåê òèâ -

íàÿ, áû ëà ïðåä ëî æå íà äëÿ ïî âû øå íèÿ ÷óâ ñò âè òåëü íî ñòè äðó -

ãî ãî íåé òðèí íî ãî äå òåê òî ðà — Ñó ïåð-Êà ìèî êàí äå â ßïî íèè.

Ðà áî ÷èì âå ùå ñò âîì åìó ñëó æèò 50 000 ò ñâåðõ ÷èñ òîé âî äû,

ïî ìå ùåí íîé íà ãëó áè íó 100 ì â øàõ òå Êà ìèî êà Ìî çó ìè. Ýòè

ñòî ìåò ðîâ çåì ëè ñëó æàò åñ òå ñò âåí íûì áàðü å ðîì äëÿ âñåõ

êîñ ìè ÷å ñêèõ ëó ÷åé, êðî ìå íåé òðè íî, — âîò ãäå ïðè ãî äè ëîñü

òî, ÷òî íåé òðè íî ðåä êî âçàè ìî äåé ñò âó þò ñ âå ùå ñò âîì! Â ßïî -

íèè áû ëè òå æå ïðî áëå ìû ñ äå òåê òè ðî âà íè åì àí òè íåé òðè íî,

÷òî è â Êà íà äå. Íî òàì áû ëî ïðåä ëî æå íî äî áà âèòü â âî äó 100 

òîíí òðè õëî ðè äà ãà äî ëè íèÿ (GdCl3), ÷òî äîëæ íî âî ìíî ãî ðàç

ïî âû ñèòü ýô ôåê òèâ íîñòü äå òåê òî ðà. Ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî

âå ðî ÿò íîñòü âçàè ìî äåé ñò âèÿ íåé òðî íà ñ ÿäðîì ãà äî ëè íèÿ

î÷åíü âå ëè êà. Èìåí íî íà ýòîì äå òåê òî ðå áû ëî óñ òà íîâ ëå íî,

÷òî ðàç íîñòü ìàññ ìþ îí íî ãî è ýëåê òðîí íî ãî íåé òðè íî ëå æèò 

â èí òåð âà ëå îò 0,03 äî 0,1 ýÂ. Ýòî çà ìå ÷à òåëü íîå îò êðû òèå îç -

íà ÷à åò, ÷òî ïî êðàé íåé ìå ðå îäèí ñîðò íåé òðè íî äîë æåí

èìåòü íå íó ëå âóþ ìàñ ñó, è ñòàí äàðò íàÿ ìî äåëü ýëå ìåí òàð íûõ 

÷àñ òèö Âàéí áåð ãà—Ñà ëà ìà äîëæ íà áûòü ìî äåð íè çè ðî âà íà. 

Ëàéìàí-àëüôà ëåñ

Ó÷å íûå èñ ïîëü çó þò ëþ áûå — çà êîí íûå — ñïî ñî áû äëÿ ïî ëó ÷å -

íèÿ íî âîé è ïîä òâåð æäå íèÿ óæå èç âåñò íîé èí ôîð ìà öèè.

Îäèí èç ëþ áî ïûò íûõ ýô ôåê òîâ — Lyman Alpha Forest (÷è òà åò -

ñÿ «Ëàé ìàí1 àëü ôà ôî ðåñò»). Ñàì ýô ôåêò ñî ñòî èò â ñëå äóþ -
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Òåî äîð Ëàé ìàí (1874–1954) — àìå ðè êàí ñêèé ôè çèê, àâ òîð òðó äîâ ïî îï òè -

êå è ñïåê òðî ñêî ïèè. Èìå íåì Ò. Ëàé ìà íà íà çâà íà ñå ðèÿ ëè íèé â ñïåê òðå ïî -
ãëî ùå íèÿ àòî ìà âî äî ðî äà.



ùåì. Ïðåä ïî ëî æèì, íà áîëü øîì ðàñ ñòîÿ íèè îò íàñ íà õî äèò ñÿ

èñ òî÷ íèê ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ ñ øè ðî êèì äèà ïà çî -

íîì äëèí âîëí. Ôî òî íû, ïå ðåä òåì êàê ïî ïàñòü íà Çåì ëþ, ïðî -

õî äÿò íà ñâî åì ïó òè ÷å ðåç íå ñêîëü êî îá ëà êîâ âî äî ðî äà. ×àñòü

ôî òî íîâ ïî ãëî ùà åò ñÿ — â îñ íîâ íîì ôî òî íû, ñïî ñîá íûå ïå ðå -

âåñ òè ýëåê òðîí â àòî ìå âî äî ðî äà ñ îñ íîâ íî ãî óðîâ íÿ íà ïåð -

âûé; ýòîò ïå ðå õîä îáî çíà ÷à åò ñÿ La (Ëàé ìàí àëü ôà). Â íà áî ðå

ïðè øåä øèõ íà Çåì ëþ ôî òî íîâ îíè áó äóò îò ñóò ñò âî âàòü, è â

ñïåê òðå, ðå ãè ñò ðè ðóå ìîì ïðè áî ðîì, îá íà ðó æèò ñÿ «ïðîâàë» â

ñî îò âåò ñò âóþ ùåì ìåñ òå (ðèñ. 4.6).

Âòî ðîé õî ðî øî èç âåñò íûé ýô ôåêò — ýòî êðàñ íîå ñìå ùå -

íèå: ýíåð ãèÿ ôî òî íà ñî âðå ìå íåì óìåíü øà åò ñÿ èç-çà êîñ ìî ëî -

ãè ÷å ñêî ãî ðàñ øè ðå íèÿ. Áëà ãî äà ðÿ ýòî ìó ýô ôåê òó îá ëà êà,
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Çåìëÿ

ëó÷ ñâåòà

I

äëèíà âîëíû, ñì

Ðèñ. 4.6. Íà ãðà ôè êå îò ëî æå íà èí òåí ñèâ íîñòü îä íîé ëè íèè ñïåê òðà,
ñî îò âåò ñò âóþ ùåé ïå ðå õî äó La. 

Ðèñ. 4.7. Îä íà èç êîì ïü þ -
òåð íûõ ìî äå ëåé ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ ëàé ìàí- àëüôà- îáëà -
êîâ íà ðàñ ñòîÿ íèè, ñî îò -
âåò ñò âóþ ùåì êðàñ íî ìó
ñìå ùå íèþ, ðàâ íî ìó 3. 

Èë ëþ ñò ðà öèÿ ñ èí òåð íåò-
 ñòðà íè öû
http://sai.msu.su/apod/
ap980224.html



âñòðå ÷àå ìûå ëó ÷îì ñâå òà íà ðàç íûõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ, áó äóò ïî -

ãëî ùàòü óæå ôî òî íû, êî òî ðûå â ñâîå âðå ìÿ ðî äè ëèñü, èìåÿ

áî2ëüøèå ýíåð ãèè. Ñêîëü êî îá ëà êîâ íà ñâî åì ïó òè âñòðå òèò

ïî òîê ôî òî íîâ, ñòîëü êî ëè íèé ïî ãëî ùå íèÿ áó äåò â ñïåê òðå.

«Ëå ñîì» (forest) îá ðàç íî íà çû âà þò íà áîð ýòèõ ëè íèé. Ïî èõ

ðàñ ïî ëî æå íèþ ìîæ íî ñó äèòü î ðàñ ñòîÿ íè ÿõ äî îá ëà êîâ è èñ -

òî÷ íè êà èç ëó ÷å íèÿ.

Òàê îä íè íà ó÷ íûå îò êðû òèÿ (â äàí íîì ñëó ÷àå äèñ êðåò -

íîñòü óðîâ íåé ýíåð ãèè àòî ìîâ) ñëó æàò îñ íî âîé äëÿ ñî âåð -

øåí íî äðó ãèõ îò êðû òèé.



Ãëà âà 5

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐ ÂÑÅ ËÅÍ ÍÛÕ

ß õî ÷ó çíàòü, êàê Áîã ñîç äàë ýòîò ìèð. Ìíå íå èí -

òå ðåñ íî òî èëè èíîå ÿâ ëå íèå, ñïåêòð òî ãî èëè

èíî ãî ýëå ìåí òà. ß õî ÷ó çíàòü Åãî ìûñ ëè, îñ òàëü -

íîå — äå òà ëè.

À. Ýéí øòåéí

Â ïðå äû äó ùèõ ãëà âàõ ìû ïî çíà êî ìè ëèñü ñ îñ íîâ íû ìè ýòà -

ïà ìè æèç íåí íî ãî ïóòè íà øåé Âñå ëåí íîé è óç íà ëè îá îñ -

íîâ íûõ çà êîíàõ, êî òî ðûì ïîä ÷è íÿ åò ñÿ Ïðè ðî äà. Êî íå÷ íî, äà -

ëå êî íå âñå çà êî íû óæå îò êðû òû, ìíî ãèå åùå æäóò ñâî åãî ÷à -

ñà. Ðàç âè òèå íàó êè èäåò øè ðî êèì ôðîí òîì âî ìíî ãîì áëà ãî äà -

ðÿ ïðî ðû âó â êîñ ìî ëî ãèè, èñ ïîëü çóþ ùåé äîñ òè æå íèÿ âñåõ íà -

ó÷ íûõ íà ïðàâ ëå íèé. Ýòî è íå óäè âè òåëü íî — âåäü êîñ ìî ëî ãèÿ

ïðè çâà íà îáú ÿñ íèòü ñâîé ñò âà âñåé Âñå ëåí íîé, íà ÷è íàÿ ñ ìî -

ìåí òà åå ðî æ äå íèÿ. Ïî ýòî ìó â ýòîé áû ñò ðî ðàç âè âàþ ùåé ñÿ

îá ëàñ òè ìî æåò áûòü âîñ òðå áî âàí ñïå öèà ëèñò â ëþ áîé îá ëàñ -

òè ôè çè êè. 

Ñåé ÷àñ êàê ðàç ïîä õî äÿ ùèé ìî ìåíò îñ òà íî âèòü ñÿ è ïî äó -

ìàòü î áî ëåå ãëó áî êèõ ïðî áëå ìàõ, à èìåí íî: ê ÷å ìó, ñîá ñò âåí -

íî, ó÷å íûå äîëæ íû ñòðå ìèòü ñÿ? Î÷å âèä íûé îò âåò «ê îáú ÿñ íå -

íèþ çà êî íîâ ïðè ðî äû» ñëèø êîì àá ñò ðàê òåí è óäîâ ëå òâî ðÿ åò 

óæå äà ëå êî íå âñåõ. Îá ñó æ äà þò ñÿ âî ïðî ñû òè ïà «ìîæ íî ëè

îáú ÿñ íèòü âñå çà êî íû ïðè ðî äû?», «ïî ÷å ìó âû ïîë íÿ þò ñÿ

èìåí íî ýòè çà êî íû, à íå äðó ãèå?», è, íà êî íåö, «ïî ÷å ìó çà êî íû 

âî îá ùå âû ïîë íÿ þò ñÿ?». Ïðåä ïî ëî æèì, ìû ïðè øëè ê öå ëè è

ñîç äà ëè îêîí ÷à òåëü íóþ «Òåî ðèþ âñå ãî». Â ñî âðå ìåí íîé íà ó÷ -

íîé ëè òå ðà òó ðå òà êàÿ âîç ìîæ íîñòü îá ñó æ äà åò ñÿ è äà æå ââå -

äå íà óñ òî ÿâ øàÿ ñÿ àá áðå âèà òó ðà ÒÎÅ, ïî-àíã ëèé ñêè «Theory

Of Every thing». ×òî îíà ñî áîé äîëæ íà ïðåä ñòàâ ëÿòü è íà ÷åì

äîëæ íà áûòü îñ íî âà íà? Ïî õî æå, åñòü òðè îñ íîâ íûõ âà ðè àí òà.
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À. Çà êî íû ñîç äà íû íå êèì âûñ øèì ðà çó ìîì äëÿ êà êèõ-òî

ñâî èõ öå ëåé. Âåäü ñîç äà þò æå ó÷å íûå ïè òà òåëü íóþ ñðå äó â

ïðî áèð êàõ è ÷àø êàõ Ïåò ðè äëÿ ðàç ìíî æå íèÿ ìèê ðî áîâ. È öå -

ëè èõ ñî âñåì íå òå, î êî òî ðûõ äó ìà ëè áû ìèê ðîáû, áóäü îíè

ðà çóì íû ìè.

Á. Çà êî íû ïðè ðî äû ñòðî ãî âû âî äÿò ñÿ èç íà ÷àëü íî ãî åäè íî -

ãî ïî ñòó ëà òà è ïðî ñòî íå ìî ãóò áûòü äðó ãè ìè. Âñÿ èñ òî ðèÿ

íàó êè âè äèò ñÿ êàê ïðè áëè æå íèå ê ýòî ìó ïî ñòó ëà òó.

Â. Ñó ùå ñò âó åò ìíî ãî âñå ëåí íûõ ñ ðàç ëè÷ íû ìè çà êî íà ìè,

è ìû æè âåì â îä íîé èç íèõ. Ýòîò ïîä õîä ïðè îá ðå òà åò âñå

áîëü øå ñòî ðîí íè êîâ, íî ÿâ ëÿ åò ñÿ ëè îí êîí ñò ðóê òèâ íûì?

Âà ðè àíò À âîç ìî æåí. Íå î÷åíü ÿñ íî, ïðàâ äà, êàê ýòîò ðà -

çóì íå ðàç ðó øèë ñÿ èç-çà âû ñî êèõ òåì ïå ðà òóð â ìî ìåíò ðî æ -

äå íèÿ Âñå ëåí íîé. Êðî ìå òî ãî, ïåð âî íà ÷àëü íûé ðàç ìåð áûë

÷ðåç âû ÷àé íî ìàë, ïî ðÿä êà 10–1 ñì. Òåì íå ìå íåå ñ ðàç âè òè åì

íàó êè ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ äî ïîë íè òåëü íûå âîç ìîæ íî ñòè. Â ãëà âå, ïî -

ñâÿ ùåí íîé ïî èñ êó ðà çó ìà âî Âñå ëåí íîé, ìû ïî ãî âî ðèì îá

ýòîì. Ïî ýòî ìó áó äåì îñ òî ðîæ íû è ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî òà êàÿ

âîç ìîæ íîñòü ñó ùå ñò âó åò. Íî â òà êîì ñëó ÷àå ðàç ðà áîò êà èäåè 

âûñ øå ãî ðà çó ìà ñêî ðåå äîëæ íà ïðè íàä ëå æàòü áî ãî ñëî âàì.

Ó÷å íûé äîë æåí èñ õî äèòü èç ïðî òè âî ïî ëîæ íîé ïðåä ïî ñûë -

êè — îá îò ñóò ñò âèè ñâåðõ ðà çó ìà. Ïðåä ïî ëî æèì îá ðàò íîå —

ó÷å íûå âå ðè ëè áû, ÷òî çà êî íû ïðè ðî äû áû ëè ñîç äà íû âûñ øè -

ìè ñó ùå ñò âà ìè. Òî ãäà íàó êè ïðî ñòî íå ñó ùå ñò âî âà ëî áû. Äåé -

ñò âè òåëü íî, ñ òî÷ êè çðå íèÿ òà êî ãî ó÷å íî ãî, íà ïðè ìåð, òî, ÷òî 

ÿá ëî êè ïà äà þò íà Çåì ëþ, — ýòî ïðî ñòî «ñâîé ñò âî òà êîå», ââå -

äåí íîå ñâåðõ ðà çó ìîì, è ó íàñ íå áû ëî áû ñåé ÷àñ òåî ðèè òÿ ãî -

òå íèÿ. Îð áè òû ïëà íåò? Òî æå «ñâîé ñò âî òà êîå». È íè êî ãäà ëþ -

äè íå óâè äå ëè áû ñâÿ çè ìå æ äó ýòè ìè ÿâ ëå íèÿ ìè, íå ìîã ëè

áû ïðåä ñêà çû âàòü òðà åê òî ðèè íå áåñ íûõ òåë. Íå áû ëî áû âî -

îá ùå íè êà êèõ òåî ðèé, äà è íàó êè â öå ëîì: ñâåðõ ðà çóì îáú ÿñ -

íÿ åò âñå! Èòàê, âà ðè àíò À èñ êëþ ÷èòü íåëü çÿ, íî îñ òà âèì åãî

áî ãî ñëî âàì è ôè ëî ñî ôàì. Óäåë ó÷å íî ãî — èñ ñëå äî âàòü ïðè ðî -

äó, ïðåä ïî ëà ãàÿ, ÷òî âà ðè àíò À íå âå ðåí. Äëÿ íå ãî îñ òà åò ñÿ âû -

áîð ìå æ äó âà ðè àí òà ìè Á è Â.

Âà ðè àíò Á. Íàé òè òåî ðèþ, îáú ÿñ íÿþ ùóþ óñò ðîé ñò âî ìè -

ðà, — äîñ òîé íàÿ çà äà ÷à. Íî äà æå â òà êîé «îêîí ÷à òåëü íîé òåî -
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ðèè» äîëæ íû áûòü èñ õîä íûå ïî ñòó ëà òû. Íà ïðè ìåð, â Ì-òåî -

ðèè, îä íîé èç ñî âðå ìåí íûõ òåî ðèé, ïðå òåí äóþ ùåé íà ìíî -

ãîå, ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ïðî ñòðàí ñò âî íà ñà ìîì äå ëå èìå åò

10 èç ìå ðå íèé (â íå êî òî ðûõ ìî äå ëÿõ — 11 è 26). Êî íå÷ íî æå,

ñëå äóþ ùèå ïî êî ëå íèÿ ó÷å íûõ áó äóò ïû òàòü ñÿ ñäå ëàòü ñëå äó -

þ ùèé øàã, êî òî ðûé áû îáú ÿñ íÿë, ïî ÷å ìó ïðî ñòðàí ñò âî èìå -

åò èìåí íî 10 èç ìå ðå íèé è èç ÷å ãî ñî ñòî ÿò îáú åê òû òà êî ãî

ìíî ãî ìåð íî ãî ìè ðà. «Âñå îïÿòü ïî âòî ðèò ñÿ ñíà ÷à ëà». Íó ÷òî

æå, áûòü âñå ãäà â ïó òè — íå ñà ìàÿ ïëî õàÿ ó÷àñòü. Òîëü êî âû -

áðàâ åå, íà äî ïî íè ìàòü, ÷òî ýòà äî ðî ãà èìå åò íà ÷à ëî, íî íå

èìå åò êîí öà. Ïóòü, ïðîé äåí íûé íà ìè äî ñèõ ïîð, êî ðî ÷å òî ãî 

ïó òè, êî òî ðûé ïðåä ñòî èò ïðîé òè, è òàê áó äåò âñå ãäà. È âñå -

ãäà áó äåò îñ òà âàòü ñÿ âî ïðîñ: ïî ÷å ìó èç íà ÷àëü íûå ïî ñòó ëà òû 

òà êî âû, ÷òî â ðå çóëü òà òå ìíî æå ñò âà ìå òà ìîð ôîç ñòà íî âèò ñÿ

âîç ìîæ íûì ñó ùå ñò âî âà íèå ðà çóì íîé æèç íè? Íà ñêîëü êî ñåðü -

å çåí ýòîò âî ïðîñ, ÷è òà òåëü ïîé ìåò ïî ñëå îç íà êîì ëå íèÿ ñ

ýòîé ãëà âîé. È òî ãäà íà ïî âå ñò êó äíÿ âû õî äèò 

Âà ðè àíò Â. Êàê áû âû îò íå ñëèñü ê ÷å ëî âå êó, ðàç ðà áà òû -

âàþ ùå ìó òåî ðèþ, ñ ïî ìî ùüþ êî òî ðîé îí ñî áè ðà åò ñÿ îáú ÿñ -

íèòü êîí êðåò íîå ÷èñ ëî — ìàñ ñó íà øåé ïëà íå òû Çåì ëÿ? Ïîä -

÷åðê íó: íå ðàñ ñ÷è òàòü, à âû âåñ òè èç ïåð âî íà ÷àëü íûõ ïî ñòó ëà -

òîâ. Íà âåð íîå, âû áû ïî ïû òà ëèñü îáú ÿñ íèòü åìó, ÷òî ïëà íåò

ìíî ãî, ÷òî êà æ äàÿ îá ðà çó åò ñÿ â ðå çóëü òà òå ìíî æå ñò âà ñëó -

÷àé íî ñòåé. Êî ðî ÷å, ÷òî òà êîé òåî ðèè íå ñó ùå ñò âó åò, ïðî ñòî

åñòü ìíî ãî âà ðè àí òîâ, à ÷å ëî âå ÷å ñò âî ðåà ëè çî âà ëîñü íà îä -

íîì èç íèõ, îêà çàâ øåì ñÿ áëà ãî ïðè ÿò íûì. Íî ãäå ãà ðàí òèÿ,

÷òî, íà ïðè ìåð, ñ ìàñ ñîé ýëåê òðî íà ñè òóà öèÿ íå àíà ëî ãè÷ íà?

Ìî æåò áûòü, âñå ëåí íûõ ìíî ãî, â êà æ äîé èç íèõ — ñâîÿ ìàñ ñà

ýëåê òðî íà, à ìû ñëó ÷àé íî îêà çà ëèñü â îä íîé èç íèõ? Êî íå÷ -

íî, è â ýòîì ïîä õî äå âîç íè êà åò ìíî ãî âî ïðî ñîâ — ãäå ýòè âñå -

ëåí íûå ðàñ ïî ëî æå íû, ïî ÷å ìó ó íèõ ñâîé ñò âà ðàç íûå è ò. ä.

Êðî ìå òî ãî, åñ ëè «âñå âîç ìîæ íî», òî çà ÷åì èçó ÷àòü êîí êðåò -

íóþ âñå ëåí íóþ? Íå áó äåì ëè ìû íà ïî ìè íàòü ÷åð âÿ÷ êîâ, æè -

âó ùèõ íà îä íîì èç ÿá ëîê è ñ óâ ëå ÷å íè åì îá ñó æ äàþ ùèõ öâåò, 

òî ïî ëî ãèþ è ðàç ìå ðû èõ ÿá ëî êà-âñå ëåí íîé? È íå âäî ìåê èì,

÷òî âî êðóã íèõ — ÿá ëî íå âûé ñàä. Òåì íå ìå íåå âñå áîëü øå

äoâîäîâ â ïîëü çó èìåí íî âà ðè àí òà Â. È, êàê ìû óâè äèì, íà
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âoïðîñû î ñâîé ñò âàõ íà øåé âñå ëåí íîé-ÿá ëî êà òàê æå ñòî èò

îò âå ÷àòü. Ýòà ãëà âà è ïî ñâÿ ùå íà èõ îá ñó æ äå íèþ.

Àí òðîï íûé ïðèí öèï

Ïðî áëå ìà ìíî æå ñò âåí íî ñòè âñå ëåí íûõ òåñ íî ñâÿ çà íà ñ òàê

íà çû âàå ìûì àí òðîï íûì ïðèí öè ïîì (ÀÏ). Èñ òî ðè ÷å ñêè ñëî -

æè ëîñü òàê, ÷òî èìå åò ñÿ öå ëûõ äâå åãî âåð ñèè. Ñëà áûé ÀÏ — 

ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî çà êî íû ïðè ðî äû «òà êî âû, êà êî âû îíè

åñòü, è áîëü øå íè êà êî âû», à ðà çóì íàÿ æèçíü âîç íè êà åò òàì,

ãäå äëÿ íåå åñòü óñ ëî âèÿ. Íà ïðè ìåð, íà äàí íûé ìî ìåíò ñ÷è -

òà åò ñÿ, ÷òî íà øà Âñå ëåí íàÿ ðî äè ëàñü 14 ìëðä. ëåò íà çàä è

áó äåò ñó ùå ñò âî âàòü âå÷ íî. Ïî ÷å ìó æå ìû æè âåì â äàí íóþ

ýïî õó, îò íî ñè òåëü íî áëèç êî ê ìî ìåí òó åå ðî æ äå íèÿ? Ïðî ñòî 

ïî òî ìó, ÷òî çâåçä ñ íóæ íûì õè ìè ÷å ñêèì ñî ñòà âîì äå ñÿ òîê

ìèë ëè àð äîâ ëåò íà çàä íå áû ëî è ñïóñ òÿ íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ

ìèë ëè àð äîâ ëåò íå áó äåò. Ðà çóì íàÿ æèçíü íà øå ãî òè ïà ñòà -

íåò íå âîç ìîæ íà.

Ñèëü íûé ÀÏ ïðåä ïî ëà ãà åò, ÷òî ñà ìè çà êî íû ïðè ðî äû è ïà -

ðà ìåò ðû òè ïà ãðà âè òà öè îí íîé ïî ñòî ÿí íîé, ìàñ ñû ýëåê òðî íà

è ò. ä. òà êî âû, ÷òî äîëæ íà âîçíèêàòü ðàçóìíàÿ æèçíü.

Ñåé ÷àñ ñòà íî âèò ñÿ âñå áî ëåå î÷å âèä íûì, ÷òî îáà ïðèí öè ïà 

óò âåð æäà þò ïðàê òè ÷å ñêè îä íî è òî æå. Êàê ìû óæå çíà åì ïî -

ñëå îò êðû òèÿ èí ôëÿ öè îí íî ãî ìå õà íèç ìà, íà øà Âñå ëåí íàÿ —

íå åäèí ñò âåí íàÿ. Íà îáî ðîò, ïî-âè äè ìî ìó, ñó ùå ñò âó åò ìíî ãî,

à ñêî ðåå, áåñ êî íå÷ íî ìíî ãî âñå ëåí íûõ. Åñ ëè èõ ñâîé ñò âà âàðü -

è ðó þò ñÿ â øè ðî êèõ ïðå äå ëàõ, òî ãî âî ðÿò î Ìå òàâ ñå ëåí íîé

(àíã ëèé ñêèé òåð ìèí — multiverse) — àí ñàìá ëå âñå ëåí íûõ. Íó à

æèçíü âîç íè êà åò â «ãîñ òå ïðè èì íûõ» âñå ëåí íûõ, ãäå çà êî íû

ïðè ðî äû ïîä õî äÿò äëÿ ïî ÿâ ëå íèÿ è æèç íè ðà çóì íûõ ñó ùåñòâ.

Íà äî ñêà çàòü, ÷òî ñðå äè ó÷å íûõ íà áëþ äà åò ñÿ øè ðî êèé

ðàç áðîñ ìíå íèé îá àí òðîï íîì ïðèí öè ïå: îò êà òå ãî ðè÷ íî ãî

«ýòî íå íàó êà» ñ ïîä ðîá íûì ïå ðå÷ íåì äî âî äîâ, ÷å ðåç ðàâ íî äó -

øèå («ìíå íåò äî ýòî ãî äå ëà, ÿ èçó ÷àþ êîí êðåò íûé ôè çè ÷å -

ñêèé ïðî öåññ â íà øåé âñå ëåí íîé, à èí ôîð ìà öèÿ î äðó ãèõ âñå -

ëåí íûõ âñå ðàâ íî íåäîñòóïíà»), äî âîñòîðæåííûõ îòçûâîâ. 

Îä íà êî ïðå æ äå âñå ãî íå îá õî äè ìî îï ðå äå ëèòü, ÷òî òà êîå

«ðà çóì íàÿ æèçíü». Äî âîëü íî îá ùåå îï ðå äå ëå íèå ìîæ íî íàé òè 
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ó Ýí ãåëü ñà: «æèçíü — ýòî ñïî ñîá ñó ùå ñò âî âà íèÿ áåë êî âûõ

òåë». Íî òîëü êî ëè áåë êî âàÿ æèçíü âîç ìîæ íà? Ñó ùå ñò âó åò

ìíî æå ñò âî îï ðå äå ëå íèé ôå íî ìå íà æèç íè, íî äëÿ íàñ áî ëåå

âàæ íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè ëà ãà òåëü íîå «ðà çóì íàÿ». Èí òóè òèâ íî ïî -

íÿò íî, ÷òî ðà çó ìîì, ñïî ñîá íî ñòüþ ê àíà ëè çó, ìî æåò îá ëà äàòü 

ëèøü äîñ òà òî÷ íî ñëîæ íàÿ ñòðóê òó ðà. Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ñîç äà -

íèå óñ ëî âèé äëÿ ïî ÿâ ëå íèÿ è ïîä äåð æà íèÿ â ðà áî ÷åì ñî ñòîÿ -

íèè òà êèõ ñòðóê òóð — ñëîæ íåé øàÿ çà äà ÷à. Êà êè ìè ñâîé ñò âà -

ìè äîëæ íà îá ëà äàòü âñå ëåí íàÿ, ÷òî áû ýòî ñòà ëî âîç ìîæ íûì?

Îá ñó æ äå íèþ ýòèõ âî ïðî ñîâ è ïî ñâÿ ùå íà íà ñòîÿ ùàÿ ãëà âà. Õî -

òå ëîñü áû ïîä ÷åðê íóòü, ÷òî îá ñó æ äà þò ñÿ âíåø íèå óñ ëî âèÿ,

íå îá õî äè ìûå äëÿ ñó ùå ñò âî âà íèÿ ðà çó ìà, à íå äå òà ëè åãî âîç -

íèê íî âå íèÿ.

Îï ðå äå ëå íèå ïî íÿ òèÿ «ðà çóì» — íå ìå íåå ñëîæ íàÿ çà äà ÷à,

÷åì îï ðå äå ëå íèå ïî íÿ òèÿ «æèçíü». Ñïî ñîá íîñòü ê ìûø ëå -

íèþ? Íî ÷òî òà êîå ìûø ëå íèå? Íå îòú åì ëå ìûì ñâîé ñò âîì ðà -

çóì íîé æèç íè ÿâ ëÿ åò ñÿ åå ñïî ñîá íîñòü ê îá ìå íó èí ôîð ìà öè -

åé ñ âíåø íåé ñðå äîé. Êî íå÷ íî, êàê è äëÿ âñÿ êî ãî êðàò êî ãî óò -

âåð æäå íèÿ, âîç ìîæ íû ïî ãðà íè÷ íûå ñëó ÷àè, ñ êî òî ðû ìè íå ïî -

íÿò íî, ÷òî äå ëàòü. Íà ïðè ìåð, ÷å ëî âåê â êî ìå — æè âàÿ ñòðóê -

òó ðà èëè íåò? Õî ÷åò ñÿ âå ðèòü, ÷òî äà, õî òÿ èí ôîð ìà öè åé ñî

ñðå äîé îí ÿâ íî íå îá ìå íè âà åò ñÿ. À àâ òî ïè ëîò íà ñà ìî ëå òå —

ðà çóì íûé èëè íåò? Äèñ êóñ ñèÿ ìî æåò äëèòü ñÿ áåñ êî íå÷ íî, íî

ïðå êðà òèì åå, îï ðå äå ëèâ, ÷òî ñòðóê òó ðà ñ÷è òà åò ñÿ ðà çóì -

íîé, åñ ëè îíà ñó ùå ñò âó åò áëà ãî äà ðÿ îá ìå íó èí ôîð ìà öè åé.

Ýòî äîñ òà òî÷ íî åì êîå îï ðå äå ëå íèå. Òàê, àâ òî ïè ëîò èëè òå ëå -

ôîí íûé àâ òî îò âåò ÷èê õî òÿ è îá ìå íè âà þò ñÿ èí ôîð ìà öè åé,

íî èõ ñó ùå ñò âî âà íèå îò ýòî ãî íà ïðÿ ìóþ íå çà âè ñèò.

Äëÿ ïðè âåð æåí öåâ àí òðîï íî ãî ïðèí öè ïà î÷åíü óáå äè òå -

ëåí áûë ðå çóëü òàò, ïî ëó ÷åí íûé Ñ. Âàéí áåð ãîì ñ èñ ïîëü çî âà íè -

åì ñèëü íî ãî àí òðîï íî ãî ïðèí öè ïà â 1987 ã. Îí ðàñ ñó æ äàë òàê.

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî âñå ïà ðà ìåò ðû íà øåé Âñå ëåí íîé ïî äîã íà -

íû òàê, ÷òî áû ïîÿ âèë ñÿ ðà çóì. Äëÿ ýòî ãî íóæ íû ãà ëàê òè êè, à

÷òî áû ãà ëàê òè êè ìîã ëè îá ðà çî âû âàòü ñÿ, ïëîò íîñòü ýíåð ãèè

âà êóó ìà íå äîëæ íà ïðå âû øàòü íå êî òî ðî ãî çíà ÷å íèÿ. Íà ïîì -

íþ, ÷òî âà êó óì îç íà ÷à åò âñå ãî ëèøü îò ñóò ñò âèå ÷àñ òèö. Ïðè

ýòîì äî ïóñ êà åò ñÿ, ÷òî ïðî ñòðàí ñò âî çà ïîë íå íî ñòà òè÷ íûì
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ïoëåì ëþ áîé ïðè ðî äû. Ïî ëÿ âñòðå ÷à þò ñÿ â òåî ðèè íà êà æ äîì 

øà ãó, è íå î÷åíü ïî íÿò íî, ïî ÷å ìó èõ ýíåð ãèÿ äîë æ íà ðàâ íÿòü -

ñÿ íó ëþ, êàê ýòî ïðåä ïî ëà ãà ëîñü ðàíü øå. Âàéí áåðã óêà çàë èí -

òåð âàë, â êî òî ðîì íà äî èñ êàòü ýòó ïëîò íîñòü ýíåð ãèè âà êóó -

ìà, è âñå, â îá ùåì, çà áû ëè ïðî ýòî. Íî â 1998 ã. ïëîò íîñòü

ýíåð ãèè âà êóó ìà áû ëà îá íà ðó æå íà è îï ðå äå ëå íà! Åå çíà ÷å íèå

ïî ïà ëî â èí òåð âàë, ïðåä ñêà çàí íûé Âàéí áåð ãîì. Çà ìå ÷à òåëü -

íûé ðå çóëü òàò ñ òî÷ êè çðå íèÿ ñòî ðîí íè êîâ àí òðîï íî ãî ïðè öè -

ïà. Íî íå ïðî òèâ íè êîâ, êî òî ðûå ìî ãóò ñêà çàòü: «Íà îñ íî âå òî -

ãî íà áëþ äà òåëü íî ãî ôàê òà, ÷òî ñó ùå ñò âó þò ãà ëàê òè êè, ïî ëó -

÷åí ðå çóëü òàò, êî òî ðûé ïîä òâåð äèë ñÿ. Ïðå êðàñ íî, íî ïðè ÷åì

çäåñü ðà çóì íàÿ æèçíü?» È áó äóò ïî- ñâî åìó ïðà âû.

Îä íà èç âîç ìîæ íûõ ôîð ìó ëè ðî âîê àí òðîï íî ãî ïðèí öè ïà

çâó ÷èò òàê: Âñå ëåí íàÿ òà êî âà, êà êîé ìû åå âè äèì, ïî ñêîëü êó

â íåé ñó ùå ñò âó åì ìû, òî åñòü íà áëþ äà òå ëè, ñïî ñîá íûå çà -

äàòü ñÿ âî ïðî ñîì î ñâîé ñò âàõ Âñå ëåí íîé. Ïðè äðó ãèõ ïà ðà ìåò -

ðàõ âî Âñå ëåí íîé íå âîç ìîæ íû ñëîæ íûå ñòðóê òó ðû è æèçíü â 

èç âåñò íûõ íàì ôîð ìàõ. Êà æåò ñÿ âñå-òà êè, ÷òî ýòà ôîð ìó ëè -

ðîâ êà ñëèø êîì ñèëü íàÿ. Ñëå äóÿ ýòî ìó óò âåð æäå íèþ, íà ïðè -

ìåð, áå ëûå ìåä âå äè ïî ëà ãà ëè áû, ÷òî æèçíü âîç ìîæ íà òîëü êî 

â òåõ ðàé ñêèõ óãîë êàõ Âñå ëåí íîé, ãäå çåì ëÿ ñïëîøü ïî êðû òà

ñíå ãîì, íî÷ü äëèò ñÿ ïîë ãî äà, à â âîäå âîäÿòñÿ ïîëåçíûå äëÿ

çäîðîâüÿ òþëåíè è ðûáà. À êàê æå èíà ÷å? Âåäü â ïðî òèâ íîì
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ñëó ÷àå íå áû ëî èõ, íà áëþ äà òå ëåé! Äó ìàþ, ÷òî ÿùå ðè öà, ïðî -

æè âàþ ùàÿ ãäå-íè áóäü â Ñà õà ðå, ñ íè ìè íå ñî ãëà ñè ëàñü áû.

Âè äè ìî, ñëå äó åò äî ïóñ êàòü ñó ùå ñò âî âà íèå âñå ëåí íûõ ñ äðó -

ãèì íà áî ðîì ïà ðà ìåò ðîâ è çà êî íîâ, â êî òî ðûõ, òåì íå ìå íåå,

ñó ùå ñò âó åò æèçíü, ïóñòü è íå ïî õî æàÿ íà íà øó. Æèçíü â êà -

êîé-òî ìå ðå ìî æåò ïðè ñïî ñàá ëè âàòü ñÿ ê ðàç ëè÷ íûì âíåø íèì

óñ ëî âè ÿì. Èí òå ðåñ íî, â êà êîé ìå ðå? Íå ìî æåò ëè îêà çàòü ñÿ,

÷òî ðà çóì âîç íè êà åò ïî÷ òè ïðè ëþ áûõ óñ ëî âè ÿõ? Íå óäè âè òåëü -

íî òî ãäà, ÷òî è íà øà Âñå ëåí íàÿ îá çà âå ëàñü ðà çóì íîé æèç íüþ.

Ìû óñ ëî âè ëèñü ïîä «ðà çóì íîé æèç íüþ» ïî íè ìàòü ñòðóê òó -

ðû, ñó ùå ñò âóþ ùèå áëà ãî äà ðÿ îá ìå íó èí ôîð ìà öè åé. ×òî áû

îï ðå äå ëèòü äî ëþ âñå ëåí íûõ, ãäå âîç ìîæ íû òà êèå ñòðóê òó ðû,

íå îáÿ çà òåëü íî ñîç äà âàòü èõ âñå íà ïðàê òè êå. Ïðè íàëè ÷èè õî -

ðî øå ãî êîì ïü þ òå ðà â áó äó ùåì ëþ äè ñìî ãóò ìî äå ëè ðî âàòü

âñå ëåí íûå ñ ðàç íû ìè ñâîé ñò âà ìè è ñëå äèòü, íå âîç íèê íóò ëè

òàì èí òå ðåñ íûå ñòðóê òó ðû. Ïî ñëå ñîò íè-äðó ãîé ïî ïû òîê ñòà -

íåò ïî íÿò íî, êà êî âà äî ëÿ âñå ëåí íûõ, çà ñå ëåí íûõ ðà çó ìîì.

Ìîå ìíå íèå — äî ëÿ òà êèõ âñå ëåí íûõ ìè çåð íà, íî ãëàâ íîå, ÷òî 

îíà íå ðàâ íà íó ëþ.

Èäåÿ ìíî æå ñò âåí íî ñòè Âñå ëåí íûõ ïî çâî ëÿ åò åñ òå ñò âåí -

íûì îá ðà çîì îáú ÿñ íèòü óäè âè òåëü íî òî÷ íûé ïîä áîð ïà ðà ìåò -

ðîâ, ïðî èç âå äåí íûé ïðè ðî äîé. Ïî ÿñ íþ ýòî óò âåð æäå íèå íà

ïðè ìå ðå. Ïóñòü èìå åò ñÿ òû ñÿ ÷à-äðó ãàÿ õàî òè ÷å ñêè ðàç áðî ñàí -

íûõ îñò ðî âîâ â îêåà íàõ. Ïî äàâ ëÿþ ùåå èõ áîëü øèí ñò âî íå ïðè -

ãîä íî äëÿ æèç íè è ïî ýòî ìó áåç ëþä íî. Íî íå ñêîëü êèì îñò ðî -

âàì ïî âåç ëî: îíè ïî êðû òû ðàñ òè òåëü íî ñòüþ è íà õî äÿò ñÿ â òå ï -

ëûõ è ñïî êîé íûõ øè ðî òàõ. Ïî ýòî ìó íè êòî íå óäè âèò ñÿ, óç íàâ, 

÷òî íà ýòèõ íå ñêîëü êèõ (èç òû ñÿ÷!) îñò ðî âàõ æè âóò ëþ äè. À òå -

ïåðü âñòà íåì íà òî÷ êó çðå íèÿ òó çåì öåâ. Îíè, êî íå÷ íî, íè ÷å ãî

íå çíà þò î äðó ãèõ òû ñÿ ÷àõ îñò ðî âîâ è, áó äó ÷è ôè ëî ñî ôè ÷å -

ñêè íà ñòðî åí íû ìè, áó äóò âîñ õè ùàòü ñÿ óñò ðîé ñò âîì ñâî åãî

ìè ðà è ïîä ìå ÷àòü åãî çà ìå ÷à òåëü íûå ñâîé ñò âà, ïî çâî ëÿþ ùèå

èì áåç áåä íî ñó ùå ñò âî âàòü. È ïî ðà æàòü ñÿ, íà ñêîëü êî õî ðî øî

ñâîé ñò âà ìè ðà ïî äîá ðà íû äëÿ èõ óäîá ñò âà. Â òî÷ íî ñòè, êàê

ìû ýòî äå ëà åì îò íî ñè òåëü íî íà øåé Âñå ëåí íîé.

Ñåé ÷àñ óæå ìíî ãèå ó÷å íûå, çà íè ìàþ ùèå ñÿ êîñ ìî ëî ãè åé,

ñêëî íÿ þò ñÿ ê ìûñ ëè î ìíî æå ñò âåí íî ñòè âñå ëåí íûõ. Ðàç ðà áà -

 219Àí òðîï íûé ïðèí öèï



òû âà þò ñÿ èäåè, îáú ÿñ íÿþ ùèå ðàç ëè ÷èå èõ ñâîéñòâ è ïðåä ñêà -

çû âàþ ùèå âå ðî ÿò íîñòü ïî ÿâ ëå íèÿ âñå ëåí íûõ, ñõîä íûõ ñ íà -

øåé. Áå äà â òîì, ÷òî ýòè âñå ëåí íûå íàì íå äîñ òóï íû â ïðèí -

öè ïå. Ïî êðàé íåé ìå ðå, ñ òî÷ êè çðå íèÿ ñî âðå ìåí íîé íàó êè.

Ïî ýòî ìó íà ñíèñ õî äè òåëü íûé âî ïðîñ î ïðî âåð êå ýòîé èäåè

åå àïîëîãåòû îòâåòà, â îáùåì, íå èìåþò. 

Ëþ áî ïûò íàÿ êàð òè íà âû ðè ñî âû âà åò ñÿ, åñ ëè ïî ñìîò ðåòü íà 

ýòó ñè òóà öèþ ñ äðó ãîé ñòî ðî íû. Êî ëè ÷å ñò âî ñòà òåé, ïî ñâÿ ùåí -

íûõ óñò ðîé ñò âó íà øåé Âñå ëåí íîé, î÷åíü âå ëè êî, è êà æ äûé

äåíü ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ íî âûå. Âñå îíè îò ëè ÷à þò ñÿ äðóã îò äðó ãà,

èíà ÷å áû èõ íå ïóá ëè êî âà ëè. Íî ïðà âèëü íûõ, àäå ê âàò íî îïè -

ñû âàþ ùèõ íà øó Âñå ëåí íóþ, — ìà ëàÿ äî ëÿ, åñ ëè îíè âî îá ùå

åñòü. Ïðî ñòî ïî òî ìó, ÷òî â íà øåé Âñå ëåí íîé ðåà ëè çî âà íî êà -

êîå-òî îä íî ïðåä ïî ëî æå íèå, îñ òàëü íûå, ñî îò âåò ñò âåí íî, íå -

âåð íû. Çíà ÷èò, ëüâè íàÿ äî ëÿ ñòà òåé, îïè ñû âàþ ùèõ îñ íî âû ìè -

ðà, íå èìå åò îò íî øå íèÿ ê äåé ñò âè òåëü íî ñòè. Íî ðàç ýô ôåê òèâ -

íîñòü òàê ìà ëà, íà äî ëè ïðî äîë æàòü èñ ñëå äî âà íèÿ? Îò âåò —

äà, ðà äè òåõ íå ìíî ãèõ, ïðà âèëü íûõ. Âåäü äå ðå âüÿ êà æ äûé ãîä

ðàñ ñåè âà þò ìíî æå ñò âî ñå ìÿí — òîëü êî ðà äè òåõ åäè íèö, êî òî -

ðûå ïðî ðàñ òóò è ïðå âðà òÿò ñÿ â íî âûå äå ðå âüÿ. Ãðó ñò íàÿ ñè òóà -

öèÿ äëÿ ó÷å íûõ, ÷üè èäåè îêà æóò ñÿ íå âîñ òðå áî âàí íû ìè â íà -

øåé Âñå ëåí íîé. Åñ ëè æå Ìå òàâ ñå ëåí íàÿ ñó ùå ñò âó åò, òî, ñêî -

ðåå âñå ãî, íàé äåò ñÿ êà êàÿ-ëè áî âñå ëåí íàÿ ñî ñâîé ñò âà ìè, ïðåä -

ïî ëà ãàå ìû ìè àâ òî ðîì ëþ áîé íà ó÷ íîé ãè ïî òå çû. Ñëå äî âà òåëü -

íî, ëþ áàÿ íà ó÷ íàÿ ñòà òüÿ ïðà âèëü íî îïè ñû âà åò íå êî òî ðóþ

âñå ëåí íóþ.

Ïî ñìîò ðèì æå, òàê ëè ñëîæ íî ñîç äàòü èëè íàé òè âñå ëåí -

íóþ, â êî òî ðîé åñòü óñ ëî âèÿ äëÿ çà ðî æ äå íèÿ ðà çóì íîé æèç -

íè. Ïî ïðàâ äå ãî âî ðÿ, äà ëåå ÿ ïî ïû òà þñü ïî êà çàòü, ÷òî ïî äîá -

ðàòü ïîä õî äÿ ùóþ âñå ëåí íóþ íå ïðî ñòî ñëîæ íî, à ÷ðåç âû ÷àé -

íî ñëîæ íî.

Äëÿ ïðî ñòî òû áó äåì îðè åí òè ðî âàòü ñÿ íà ðà çóì íóþ æèçíü 

íà øå ãî òè ïà, ò. å. íà ñó ùåñòâ èç ìî ëå êóë è àòî ìîâ, îáè òàþ -

ùèõ íà ïëà íå òàõ, êî òî ðûå íà õî äÿò ñÿ îêî ëî çâåçä. Íóæ íî «âñå -

ãî ëèøü», ÷òî áû ñó ùå ñò âî âà ëè ýòè ñà ìûå çâåç äû, ïëà íå òû è

àòî ìû. Êàê ìû âñêî ðå óâè äèì, îáåñ ïå ÷èòü óñ ëî âèÿ èõ ñó ùå ñò -

âî âà íèÿ äà ëå êî íå ïðî ñòî.
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Ñîç äà åì Âñå ëåí íóþ

Ðè ñóÿ âåò êó, íà äî ñëû øàòü, êàê ñâè ñòèò âå òåð.

Òèí Íóí

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî íàì ïðå äîñ òàâ ëå íà âîç ìîæ íîñòü ïî ñòðî -

èòü ñâîþ ñîá ñò âåí íóþ âñå ëåí íóþ, ïî äîá íî òî ìó, êàê äå òè

ñòðî ÿò öå ëûå ãî ðî äà èç êîí ñò ðóê òî ðîâ òè ïà «Ëå ãî». Âîñ ïîëü -

çî âàâ øèñü òåì, ÷òî â íà øåì ðàñ ïî ðÿ æå íèè íå îã ðà íè ÷åí íûå

ðå ñóð ñû, ñêîí ñò ðóè ðó åì íå êà êîé-íè áóäü ñêó÷ íûé ìèð, à

Âñå ëåí íóþ, íà ñå ëåí íóþ æè âû ìè ñó ùå ñò âà ìè. Ê ñî æà ëå íèþ,

èìå åò ñÿ îä íî îã ðà íè ÷å íèå: çà êà çû âàòü íå îá õî äè ìûå èí ãðå -

äè åí òû íà «ñêëà äå» ìîæ íî òîëü êî äî íà ÷à ëà ðà áî òû. Âìå øè -

âàòü ñÿ è èç ìå íÿòü ïðà âè ëà èã ðû ïî õî äó äåé ñò âèÿ íåëü çÿ, è

åñ ëè ÷òî íå òàê, ïðè äåò ñÿ íà ÷è íàòü âñå ñíà ÷à ëà. Ïî ýòî ìó

íàì íà äî âíè ìà òåëü íî ïðî äó ìàòü ïî ñëåä ñò âèÿ íà øå ãî âû áî -

ðà, ÷òî áû äîñ òè÷ü öå ëè — ïî ñòðî èòü Âñå ëåí íóþ ñ ðà çóì íîé

æèç íüþ â íåé.

Ïðå æ äå âñå ãî íå îá õî äè ìî çà òðå áî -

âàòü ïîä õî äÿ ùåå ïðî ñòðàí ñò âî. Íå

îáîé òèñü òàê æå è áåç òåî ðèè îò íî ñè -

òåëü íî ñòè è êâàí òî âîé òåî ðèè. Çíà ÷èò,

ïî íà äî áÿò ñÿ òà êèå ôóí äà ìåí òàëü íûå

êîí ñòàí òû, êàê ñêî -

ðîñòü ñâå òà «c» è ïî -

ñòî ÿí íàÿ Ïëàí êà «ž».

Ìû âïðà âå âû áè ðàòü

èõ çíà ÷å íèÿ ïî ñâî -

åìó óñ ìîò ðå íèþ, íî

äà âàé òå áëà ãî ðà çóì -

íî îñ òà âèì èõ òà êè -

ìè, êàê â íà øåé Âñå -

ëåí íîé.

Èç ãëà âû 1 ìû çíà -

åì, ÷òî ñòàí äàðò íàÿ

ìî äåëü ýëå ìåí òàð íûõ 

÷àñ òèö ñî äåð æèò ïðè -

ìåð íî 20 ïà ðà ìåò ðîâ. 
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Ñòàí äàðò íàÿ êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêàÿ ìî äåëü òàê æå ñî äåð æèò ïî ðÿä -

êà 15 ïà ðà ìåò ðîâ. Ñòà ðà íèÿ òåî ðå òè êîâ íà ïðàâ ëå íû, â ÷à ñò íî -

ñòè, íà ñîç äà íèå òåî ðèè, â êî òî ðîé ýòè ïà ðà ìåò ðû îï ðå äå ëÿ -

ëèñü áû «åñ òå ñò âåí íûì îá ðà çîì» èç åäè íîé òåî ðèè. Íî ñåé -

÷àñ òà êîé òåî ðèè íåò, è ìû ñïî êîé íî ìî æåì ïîä áè ðàòü çíà ÷å -

íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ïî ñâî åìó óñ ìîò ðå íèþ. Íà äî ñ ñà ìî ãî

íà÷àëà èìåòü â âè äó, ÷òî âû áè ðàòü çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ïðè -

äåò ñÿ ñ îñ òî ðîæ íî ñòüþ. Íà ïðè ìåð, êàê ìû óâè äèì â äàëü íåé -

øåì, åñ ëè ìàñ ñó íåé òðî íà âçÿòü âñå ãî ëèøü íà 1% ìåíü øå, òî 

ÿä ðà, à çíà ÷èò, è àòî ìû ñòà íóò íå ñòà áèëü íû ìè, à âñå ëåí íàÿ

— óíû ëîé, áåç çâåçä è ïëà íåò. 

Êà êóþ æå âû áðàòü ðàç ìåð íîñòü ïðî ñòðàí ñò âà? Óæå äàâ íî

èç âåñò íî, ÷òî ïîä õî äèò òîëü êî òðåõ ìåð íîå ïðî ñòðàí ñò âî. Åñ -

ëè ÷è ñ ëî èç ìå ðå íèé áîëü øå 3, òî íå óäà åò ñÿ óäåð æàòü ïëà íå -

òû îêî ëî çâåçä — íåò ñòà öèî íàð íûõ îð áèò. Åñ ëè ïðî ñòðàí ñò -

âî èìå åò âñå ãî äâà èç ìå ðå íèÿ, òî òðóä íî îáåñ ïå ÷èòü æèç íå -

ñïî ñîá íîñòü ñëîæ íîé ñòðóê òó ðû.

Êðî ìå òî ãî, ïðî ñòðàí ñò âî äîëæ íî áûòü äîñ òà òî÷ íî áîëü -

øèì, ÷òî áû âìå ñòèòü ìíî ãî ïëà íåò è çâåçä. Íî, êàê ìû çíà åì

èç ãëà âû 2, áîëü øîå ïðî ñòðàí ñò âî âîç íè êà åò, òîëü êî åñ ëè â ñà -

ìîì íà ÷à ëå ïðî èñ õî äè ëà èí ôëÿ öèÿ — åãî ñâåðõ áû ñòðîå ðàñ -

øè ðå íèå. Äëÿ îñó ùå ñò â ëå íèÿ èí ôëÿ öèè è äëÿ ñîç äà íèÿ â

äàëü íåé øåì çâåçä è ïëà íåò íàì ïî òðå áó åò ñÿ ãðà âè òà öè îí íîå

ïî ëå, êî òî ðîå õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ íüþ òî íîâ ñêîé ïî ñòî ÿí íîé G.

Èí ôëÿ öè îí íûé ïå ðè îä ìî æåò áûòü îáåñ ïå ÷åí áëà ãî äà ðÿ äè -

íà ìè êå ïî ëÿ íî âî ãî òè ïà, íà çâàí íî ãî èí ôëà òîí íûì. Íî ïðè

îä íîì óñ ëî âèè: ìàñ ñà ÷àñ òèö — êâàí òîâ ýòî ãî ïî ëÿ — äîëæ íà

áûòü î÷åíü ìà ëåíü êîé. Íî ïî ñðàâ íå íèþ ñ ÷åì ìà ëåíü êîé? 

Êà æ äàÿ òåî ðèÿ îáû÷ íî íà ÷è íà åò ñÿ ñ ïî ñòó -

ëà òîâ, êî òî ðûå íå äî êà çû âà þò ñÿ ïî îï ðå äå -

ëå íèþ. Êàê ïðà âè ëî, ïðå æ äå âñå ãî âû áè ðà -

þò ñÿ äè íà ìè ÷å ñêèå ïå ðå ìåí íûå — ïî ëÿ,

âèä èõ êè íå òè ÷å ñêîé è ïî òåí öè àëü íîé ýíåð -

ãèè è ôîð ìà âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ äðó ãè ìè ïî ëÿ ìè. Âñå ýòî ñî äåð æèò íå -

èç âåñò íûå ïà ðà ìåò ðû, ÷èñ ëåí íûå çíà ÷å íèÿ êî òî ðûõ îï ðå äå ëÿ þò ñÿ

ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî. Íà ïðè ìåð, çà ðÿä ýëåê òðî íà âû ñòó ïà åò êàê ìå ðà

âçàè ìî äåé ñò âèÿ ýëåê òðî íîâ è ôî òî íîâ. Åñ ëè êà êîé-òî ïà ðà ìåòð îêà -
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çû âà åò ñÿ î÷åíü ìà ëåíü êèì, òî ýòî ñ÷è òà åò ñÿ ñòðàí íûì è òðå áóþ ùèì

îáú ÿñ íå íèÿ. ×òî áû ïî ÷óâ ñò âî âàòü ïðî áëå ìó, ïðè âå äó ïðè ìåð. Ïðåä -

ñòàâü òå ñå áå, ÷òî âû äà ëè çà äà íèå ãðóï ïå äå òåé ñäå ëàòü èç ïëà ñòè ëè -

íà ÷àø êó. Êî ãäà âû âîç âðà ùàå òåñü ÷å ðåç 20 ìè íóò, òî íà ñòî ëå âè äè -

òå ÷àø êè ñà ìûõ ðàç íûõ ðàç ìå ðîâ, îò ðà æàþ ùèõ èí äè âè äó àëü íîñòü èõ 

ñîç äà òå ëåé. Ïðè ãëÿ äåâ øèñü, âû çà ìå ÷àå òå àê êó ðàò íî ñäå ëàí íóþ ÷à -

øå÷ êó ðàç ìå ðîì 1 ìèë ëè ìåòð. Ñî ãëà ñè òåñü — ýòî ïðè âëå ÷åò âà øå

âíè ìà íèå, è âû íà÷ íå òå äó ìàòü î ñïî ñî áå è ïðè ÷è íàõ åå èç ãî òîâ ëå -

íèÿ. Òî æå ñà ìîå ïðî èñ õî äèò è â íàó êå: êî ãäà íå êèé ýêñ ïå ðè ìåí òàëü -

íî îï ðå äå ëåí íûé ïà ðà ìåòð îêà çû âà åò ñÿ àíî ìàëü íî ìà ëûì èëè áîëü -

øèì ïî ñðàâ íå íèþ ñ îñ òàëü íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè, ýòî ïðè âëå êà åò âíè -

ìà íèå ó÷å íûõ è çà ñòàâ ëÿ åò çà äó ìàòü ñÿ î ïðè ÷è íàõ.

Âû áå ðåì â êà ÷å ñò âå îñ íîâ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ, îï ðå äå ëÿþ ùèõ õîä

ôè çè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñîâ, ñëå äóþ ùèå:

— ìàñ ñû ýëåê òðî íà, ïðî òî íà è íåé òðî íà me, mp è mn ñî îò âåò ñò âåí íî;

— çà ðÿä ýëåê òðî íà e, èëè, â áåç ðàç ìåð íîì âè äå, a =
e

c

2 1
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~ ;
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Âîç ìî æåí, êî íå÷ íî, è äðó ãîé âû áîð îñ íîâ íûõ âå ëè ÷èí, â çà âè ñè -

ìî ñòè îò ïðåä ïî÷ òå íèé, íî äëÿ íà øèõ öå ëåé ýòî íå òàê óæ è âàæ íî.

Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ìàñ ñà èí ôëà òîí íî ãî ïî ëÿ äîëæ íà áûòü ïðè ìåð -

íî â ìèë ëè îí ðàç ìåíü øå ïëàí êîâ ñêîé ìàñ ñû! Îò êó äà áå ðåò ñÿ òà êàÿ

ìà ëàÿ âå ëè ÷è íà, íå ñî âñåì ïî íÿò íî, è êîñ ìî ëî ãè ýòèì ñèëü íî çà èí -

òðè ãî âà íû.

Íî âåð íåì ñÿ ê ñîç äà íèþ âñå ëåí íîé. Íàì ïî íà äî áÿò ñÿ ÷àñ -

òè öû — îñ íîâ íîé ñòðîè òåëü íûé ìà òå ðè àë íà øå ãî êîí ñò ðóê òî -

ðà. Ýòî ïðå æ äå âñå ãî ïðî òî íû è ýëåê òðî íû, êî òî ðûå óæå ïî -

çâî ëÿ þò ñîç äàòü ïðî ñòåé øèé èç àòî ìîâ — âî äî ðîä. Ïðè óñ ëî -

âèè, êî íå÷ íî, ÷òî ìå æ äó ïðî òî íîì è ýëåê òðî íîì åñòü ñèëü íîå 

ïðè òÿ æå íèå. Çà íå ãî îò âå ÷à åò ýëåê òðî ìàã íèò íîå âçàè ìî äåé ñò -

âèå, êî òî ðîå íà äî çà äàòü èç íà ÷àëü íî, îï ðå äå ëèâ òàê æå è åãî

âå ëè ÷è íó. Ïåð âûé øàã ñäå ëàí, àòî ìû âî äî ðî äà ñòà áèëü íû, íî

âñå ëåí íàÿ, çà ïîë íåí íàÿ àòî ìà ìè îä íî ãî ñîð òà, — ñêó÷ íîå çðå -

ëè ùå. Íóæ íû áî ëåå ìàñ ñèâ íûå ÿä ðà, íà ïðè ìåð óã ëå ðî äà, èç

êî òî ðî ãî ìî ãóò áûòü ñäå ëà íû æè âûå ñó ùå ñò âà. Íî âîò áå äà:

ââå äÿ ïðè òÿ æå íèå ìå æ äó ðàç íî èìåí íî çà ðÿ äà ìè, ïðàê òè ÷å -

ñêè íå âîç ìîæ íî èç áå æàòü îò òàë êè âà íèÿ ìå æ äó îä íî èìåí íû -
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ìè. Ïî ýòî ìó ÿä ðà, ñäå ëàí íûå èç îä íèõ ïðî òî íîâ, ìãíî âåí íî

ðàñ ïà äà þò ñÿ èç-çà ñèëü íî ãî ýëåê òðè ÷å ñêî ãî îò òàë êè âà íèÿ

ïðî òî íîâ êàê ÷àñ òèö ñ îäè íà êî âûì çà ðÿ äîì.

Âîç ìîæ íî ñòè ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ èñ ÷åð ïà -

íû, è íàì ïðè õî äèò ñÿ ââî äèòü íî âîå, ñèëü íîå âçàè ìî äåé ñò -

âèå. Íî äå ëàòü ýòî íà äî àê êó ðàò íî. Âåäü åñ ëè ïðè òÿ æå íèå ïðî -

òî íîâ, áëà ãî äà ðÿ ñèëü íî ìó âçàè ìî äåé ñò âèþ, ïðå îäî ëå âà åò èõ 

ýëåê òðè ÷å ñêîå îò òàë êè âà íèå (äëÿ ÷å ãî, ñîá ñò âåí íî, ñèëü íîå

âçàè ìî äåé ñò âèå ìû è ââå ëè), òî áó äóò îá ðà çî âû âàòü ñÿ ãè ãàíò -

ñêèå ÿä ðà. Ñëèø êîì áîëü øèå ÿä ðà — òî æå ïëî õî: ñëèø êîì âû -

ñî êà ïëîò íîñòü âå ùå ñò âà, ñäå ëàí íî ãî èç íèõ.

Ïî õî æå, ìû îïÿòü âåð íó ëèñü íà êðó ãè ñâîÿ, òîëü êî âìå ñòî

îò äåëü íûõ ÷àñ òèö èìå åì îò äåëü íûå î÷åíü ïëîò íûå êîì ïëåê -

ñû ÷àñ òèö, ÿä ðà. Òà êèå îáú åê òû äåé ñò âè òåëü íî ñó ùå ñò âó þò,

ýòî íåé òðîí íûå çâåç äû — íî èõ ïëîò íîñòü ðàâ íà ïðè ìåð íî

1014 ã/ñì3. Æèçíü íà íèõ áû ëà áû òÿ æå ëà âî âñåõ ñìûñ ëàõ. Íà -

ïðè ìåð, îá ðó ÷àëü íîå êîëü öî, ñäå ëàí íîå èç òà êî ãî âå ùå ñò âà,

âå ñè ëî áû 107 òîíí. Íàì æå õî ÷åò ñÿ èìåòü ðàç íî îá ðàç íûå

ñòðóê òó ðû, ñî ñòîÿ ùèå èç ìî ëå êóë, ò. å. áîëü øî ãî ÷èñ ëà êîì -

ïëåê ñîâ.

Ïðè ðî äà íà øëà âû õîä èç ñîç äàâ øå ãî ñÿ ïî ëî æå íèÿ, è ìû

ïî ñëå äó åì åå ðå öåï òó: ñèëü íîå âçàè ìî äåé ñò âèå äîëæ íî áûòü

êî ðîò êî äåé ñò âóþ ùèì! Òî ãäà ñ óâå ëè ÷å íè åì ðàñ ñòîÿ íèÿ ýëåê -

òðè ÷å ñêîå îò òàë êè âà íèå íà ÷è íà åò äî ìè íè ðî âàòü, è ìàñ ñèâ -

íûå ÿä ðà îêà çû âà þò ñÿ íå óñ òîé ÷è âû ìè. Ñè òóà öèÿ ñó ùå ñò âåí -

íî óëó÷ øè ëàñü, íî ÿä ðà õîòü è ìåä ëåí íî, íî âñå-òà êè ðàñ ïà äà -

þò ñÿ. Êàê òîëü êî îäèí èç ïðî òî íîâ ÿä ðà çà ñ÷åò êâàí òî âûõ

ôëóê òóà öèé óäà ëÿ åò ñÿ îò îñ -

òàëü íûõ, ñèëü íîå âçàè ìî äåé ñò -

âèå óæå íå â ñî ñòîÿ íèè ïðî òè -

âî äåé ñò âî âàòü ýëåê òðè ÷å ñêî -

ìó îò òàë êè âà íèþ, è ïðî òîí

óëå òà åò, ÿä ðî ðàñ ïà äà åò ñÿ. Âèä -

íî, ÷òî öåëü áëèç êà: íà äî ñî -

âñåì íå ìíî ãî, ÷òî áû ÿä ðà áû -

ëè è ñòà áèëü íû ìè, è äîñ òà òî÷ -

íî òÿ æå ëû ìè, íî íå ñëèø êîì.
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Ïî ñëåä íèé øòðèõ — ââî äèì íåé òðî íû, çà ðÿ äà íå èìåþ ùèå,

íî ó÷à ñò âóþ ùèå â ñèëü íîì âçàè ìî äåé ñò âèè. Áëà ãî äà ðÿ ýòî -

ìó óäà åò ñÿ íå ñêîëü êî óâå ëè ÷èòü ñè ëó ïðè òÿ æå íèÿ, íå óâå ëè -

÷è âàÿ êó ëî íîâ ñêèõ ñèë îò òàë êè âà íèÿ. Òå ïåðü ÿä ðà ñî ñòî ÿò èç 

ïðî òî íîâ è íåé òðî íîâ è ñòà áèëü íû âïëîòü äî ÿäåð æå ëå çà.

Íà ÷è íàÿ ñ æå ëå çà, óâå ëè ÷å íèå ÷èñ ëà íó êëî íîâ â ÿä ðå ïðè âî -

äèò ê óìåíü øå íèþ ýíåð ãèè ñâÿ çè è çà òåì ê ïî ÿâ ëå íèþ íå ñòà -

áèëü íûõ ÿäåð òè ïà óðà íà.

Íó ÷òî æå, óñ ïåõ íà ëè öî. Ðàç ëè÷ íûå ïî ëî æè òåëü íî çà ðÿ -

æåí íûå ÿä ðà — â íà ëè ÷èè. Îò ðè öà òåëü íî çà ðÿ æåí íûå ýëåê òðî -

íû ñîç äà þò îá ëà êà âî êðóã ÿäåð, îá ðà çó þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå àòî -

ìû. Íî ýòî òîëü êî íà ÷à ëî ïó òè. Âåäü ðàíü øå, â ýïî õó, êî ãäà

ïðå îá ëà äà ëî èç ëó ÷å íèå, ïðî òî íû, ýëåê òðî íû è íåé òðî íû æè -

ëè ñà ìî ñòîÿ òåëü íîé æèç íüþ. 

Óâû, íåé òðîí òÿ æå ëåå ïðî òî íà è ýëåê òðî íà âìå ñòå âçÿ òûõ, 

÷òî ïî çâî ëÿ åò åìó ðàñ ïà äàòü ñÿ íà ïðî òîí, ýëåê òðîí è àí òè -

íåé òðè íî (êî òî ðîå çäåñü ìîæ íî ñ÷è òàòü áåç ìàñ ñî âûì). Ïî ëó -

÷à åò ñÿ, âñå íåé òðî íû, ðî æ äåí íûå, êî ãäà Âñå ëåí íàÿ áû ëà ãî ðÿ -

÷åé, äîëæ íû ðàñ ïà ñòü ñÿ â äàëü íåé øåì. Íî íåé òðî íû íóæ íû

äëÿ îá ðà çî âà íèÿ ÿäåð ãå ëèÿ åùå äî ïî ÿâ ëå íèÿ ïåð âûõ çâåçä!

Íàì íà äî èìåòü â âè äó, ÷òî ÿäåð íûå ðå àê öèè â áó äó ùèõ çâåç -

äàõ ÷óâ ñò âè òåëü íû ê íà ÷àëü íî ìó ñî ñòà âó âå ùå ñò âà, è åñ ëè ãå -

ëèé îò ñóò ñò âó åò ñ ñà ìî ãî íà ÷à ëà, òî òåìï ïðî öåñ ñîâ â çâåç -

äàõ ìå íÿ åò ñÿ, â ðå çóëü òà òå ÷å ãî óã ëå ðî äà, êè ñëî ðî äà è äðó ãèõ 

òÿ æå ëûõ ýëå ìåí òîâ îêà çû âåò ñÿ ñëèø êîì ìà ëî. Êðî ìå òî ãî,

ÿä ðà ãå ëèÿ ñî ñòî ÿò èç ÷å òû ðåõ íó êëî íîâ (2 ïðî òî íà + 2 íåé -

òðî íà), à âå ðî ÿò íîñòü ñòîëê íî âå íèÿ îä íî âðå ìåí íî ÷å òû ðåõ

÷àñ òèö î÷åíü ìà ëà. Êàê æå ñîç äàòü äîñ òà òî÷ íîå êî ëè ÷å ñò âî

ãå ëèÿ?

Ïðè ðî äà íà øëà îñò ðî óì íûé âû õîä èç ýòî ãî òó ïè êà. Ïðè

ñòîëê íî âå íèè ïðî òîí è íåé òðîí îáú å äè íÿ þò ñÿ â îä íî öå -

ëîå — ÿä ðî äåé òå ðèÿ ñîãëàñíî ðåàêöèè

p + n ® D + g.

Âíóò ðè äåé òå ðèÿ íåé òðîí ìî æåò ñó ùå ñò âî âàòü ñêîëü óãîä -

íî äîë ãî. Îñò ðî óì íîå ðå øå íèå, íî, ê ñî æà ëå íèþ, êàê ðàç êî -

ãäà Âñå ëåí íàÿ áû ëà ãî ðÿ ÷åé, ôî òî íîâ áû ëî ìíî ãî è îíè áû ëè 
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äîñ òà òî÷ íî ýíåð ãè÷ íû, ÷òî áû ýô ôåê òèâ íî ðàç ðó øàòü ÿä ðà

äåé òå ðèÿ, îñâîáîæäàÿ ïðè ýòîì íåéòðîíû:

D + g ® p + n.

Ìû âåð íó ëèñü ê òî ìó, ñ ÷å ãî íà ÷à ëè.

Íî õî ðî øèå èäåè íå ïðî ïà äà þò âòó íå. Óæå âèä íî, ÷òî ìû

ñ ñà ìî ãî íà ÷à ëà âçÿ ëèñü çà ñëèø êîì ñëîæ íóþ, ïî÷ òè íå ïî -

ñèëü íóþ çà äà ÷ó. Ê ñ÷à ñòüþ, Ïðè ðî äà óæå ïðî äå ëà ëà ýòîò

òðóä, è ìû ìî æåì ðó êî âî äñòâî âàòü ñÿ åå èäåÿ ìè. Ñëå äóÿ ðå -

öåï òó, ïðåä ëî æåí íî ìó Ïðè ðî äîé, ñäå ëà åì íåé òðîí äîë ãî æè -

âó ùèì: íå ñêîëü êèõ ìè íóò áó äåò äîñ òà òî÷ íî. Ïà ðà ìåò ðû ñëà -

áî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ, ïðè âî äÿ ùå ãî ê ðàñ ïà äó íåé òðî íà, ïî -

äîá ðà íû òàê, ÷òî âðå ìÿ åãî æèç íè ñî ñòàâ ëÿ åò 15 ìè íóò. Ýòî

î÷åíü ìíî ãî äëÿ ðàñ ïà äàþ ùèõ ñÿ ÷àñ òèö. Íà ïðè ìåð, âðå ìÿ

æèç íè ìþî íà — âñå ãî 2 · 10–6 ñå êóí äû, îñ òàëü íûå íå ñòà áèëü -

íûå ÷àñ òè öû ðàñ ïà äà þò ñÿ åùå áû ñò ðåå. Çà 15 ìè íóò òåì ïå ðà -

òó ðà Âñå ëåí íîé óñ ïå âà åò ñèëü íî óìåíü øèòü ñÿ, è ñðåä íÿÿ

ýíåð ãèÿ ôî òî íîâ ñòà íî âèò ñÿ íå äîñ òà òî÷ íîé äëÿ ðàç ðó øå íèÿ

ÿäåð äåé òå ðèÿ.

Êòî-òî ìî æåò ïðåä ëî æèòü ñî âñåì óá ðàòü ñëà áîå âçàè ìî -

äåé ñò âèå, ñäå ëàâ íåé òðîí ñòà áèëü íûì, íî íå áó äåì òî ðî ïèòü -

ñÿ — îíî íàì ïî íà äî áèò ñÿ â äàëü íåé øåì, è ìû, âñëåä çà Ïðè -

ðî äîé, ïðå äó ñìîò ðè òåëü íî ó÷òåì ýòî. 

Êàê ìû óæå çíà åì, â ðå çóëü òà òå ïåð âè÷ íî ãî íóê ëåî ñèí òå -

çà ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòà áèëü íûé ãå ëèé. ßäåð íûå ðå àê öèè ìîã ëè áû
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è äàëü øå ïî ñòå ïåí íî óâå ëè ÷è âàòü ìàñ ñû ÿäåð, íî èõ «óòÿ æå -

ëå íèå» ñî âðå ìå íåì ïðå êðà ùà åò ñÿ ïî íå ñêîëü êèì ïðè ÷è íàì.

Âî-ïåð âûõ, â ðå çóëü òà òå ðàñ øè ðå íèÿ ïðî ñòðàí ñò âà ðàñ ñòîÿ -

íèå ìå æ äó ÷àñ òè öà ìè âîç ðàñ òà åò, è âå ðî ÿò íîñòü èõ ñòîëê íî -

âå íèÿ óìåíü øà åò ñÿ. Âî-âòî ðûõ, â ðå çóëü òà òå âñå òî ãî æå ðàñ -

øè ðå íèÿ ýíåð ãèÿ ÷àñ òèö óìåíü øà åò ñÿ, è åå óæå íå õâà òà åò,

÷òî áû ïðå îäî ëåòü ïî òåí öè àëü íûé áàðü åð ÿäåð, äà æå åñ ëè

îíè ñòîëê íóò ñÿ. Â-òðåòü èõ, ÿä ðà ñ ÷èñ ëîì íó êëî íîâ, ðàâ íûì

ïÿ òè, îêà çû âà þò ñÿ ñî âåð øåí íî íå ñòà áèëü íû ìè, ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ 

ñåðü åç íûì, ïî÷ òè íå ïðå îäî ëè ìûì ïðå ïÿò ñò âè åì äëÿ ÿäåð -

íûõ ðå àê öèé â ðàí íåé Âñå ëåí íîé. Ýòîò íå äîñ òà òîê ïðè äåò ñÿ

êîì ïåí ñè ðî âàòü â äàëü íåé øåì, â íà øèõ ñ âà ìè èí òå ðå ñàõ.

Âïðî ÷åì, íå äîñ òà òîê ëè ýòî? Âåäü â ïðî òèâ íîì ñëó ÷àå ïåð -

âè÷ íûé íóê ëåî ñèí òåç íå îñ òà íî âèë ñÿ áû íà ãå ëèè. Êî íå÷ íûì 

ïðî äóê òîì ïî ñëå äóþ ùèõ ÿäåð íûõ ðå àê öèé áû ëè áû ÿä ðà ñà -

ìî ãî óñ òîé ÷è âî ãî ýëå ìåí òà — æå ëå çà. Õî ðî øî ýòî èëè ïëî õî, 

íî æå ëåç íûå æè âûå ñó ùå ñò âà áû âà þò òîëü êî â ñòðà íå Îç â

ôîð ìå Äðî âî ñå êîâ.

Âèä íî, ÷òî ýô ôåêò áû ñò ðî ãî ðàñ øè ðå íèÿ ïðî ñòðàí ñò âà ñî -

âåð øåí íî íå îá õî äèì ïî ìíî ãèì ïðè ÷è íàì. Íî ñëèø êîì óâå -

ëè ÷è âàòü ñêî ðîñòü ðàñ øè ðå íèÿ íåëü çÿ. Òî÷ íåå, íàì íà äî îáåñ -

ïå ÷èòü íå î÷åíü áû ñòðîå ðàñ øè ðå íèå Âñå ëåí íîé, ÷òî áû óñ ïå -

ëè îá ðà çî âàòü ñÿ ãà ëàê òè êè, íî è íå î÷åíü ìåä ëåí íî, ÷òî áû íå 

äî ïóñ òèòü ñëèø êîì âû ñî êîé ñðåä íåé ïëîò íî ñòè — òî ãäà îñ òà -

íóò ñÿ îä íè ÷åð íûå äû ðû. Ïî ñëåä íèå, êàê èç âåñò íî, ìà ëî ïðè -

ñïî ñîá ëå íû äëÿ æèç íè. Òåìï ðàñ øè ðå íèÿ âå ùå ñò âà çà âè ñèò

îò âå ëè ÷è íû ãðà âè òà öè îí íîé ïî ñòî ÿí íîé G, ïëîò íî ñòè ìà òå -

ðèè, èç ëó ÷å íèÿ è ïëîò íî ñòè òåì íîé ýíåð ãèè. Âñå ýòî äîëæ íî

áûòü î÷åíü äå ëè êàò íî ïî äîã íà íî. Íà ïðè ìåð, òîëü êî ñåé ÷àñ

ïëîò íîñòü òåì íîé ýíåð ãèè ñòà ëà ïðå âû øàòü ïëîò íîñòü ìà òå -

ðèè, è íå ñëó ÷àé íî — åñ ëè áû ýòî ïðî èçîø ëî íà ìíî ãî ðàíü -

øå, ãà ëàê òè êè ïðî ñòî íå îá ðà çî âà ëèñü áû.

Äëÿ ïðî èç âîä ñò âà æè âûõ ñó ùåñòâ íå îá õî äè ìî, êàê ìè íè -

ìóì, ñû ðüå. Îñ íîâ íûì íà øèì ñòðîè òåëü íûì ìà òå ðèà ëîì ÿâ -

ëÿ åò ñÿ óã ëå ðîä, íî, êàê ìû ïîì íèì èç ãëà âû 2, â ðå çóëü òà òå

ïåð âè÷ íî ãî íóê ëåî ñèí òå çà îá ðà çó þò ñÿ ÿä ðà íå òÿ æå ëåå ãå -

ëèÿ. Âñå âîç ìîæ íî ñòè èñ ÷åð ïà íû, à ìû îïÿòü ñòî èì ïå ðåä, êà -
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çà ëîñü áû, íå ðàç ðå øè ìîé ïðî áëå ìîé: ñ îä íîé ñòî ðî íû, Âñå -

ëåí íàÿ äîëæ íà îõ ëà æ äàòü ñÿ, ÷òî áû ïîÿ âè ëèñü ïëà íå òû ñ æè -

âû ìè îð ãà íèç ìà ìè, à ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ïî íè æå íèå òåì ïå ðà -

òó ðû «çà ìî ðà æè âà åò» ÿäåð íûå ðå àê öèè, è òÿ æå ëûå ýëå ìåí òû

íå îá ðà çó þò ñÿ. Äà è êà êàÿ ðà çóì íàÿ æèçíü ìî æåò áûòü ïðè

òåì ïå ðà òó ðå, áëèç êîé ê íó ëþ?

Ïî ñìîò ðèì, êàê ñ ýòîé ïðî áëå ìîé ñïðà âè ëàñü Ïðè ðî äà.

À îíà íà øëà ýëå ãàíò íûé âû õîä èç ïî ëî æå íèÿ. Îñ òà âèâ ïðî -

ñòðàí ñò âó âîç ìîæ íîñòü ðàñ øè ðÿòü ñÿ è îõ ëà æ äàòü ñÿ, Ïðè ðî -

äà ïðå äó ñìîò ðå ëà ëî êàëü íûå íà ãðå âà òå ëè — çâåç äû! Îíè íà -

ãðå âà þò íå áîëü øóþ îá ëàñòü ïðî ñòðàí ñò âà è âû ïîë íÿ þò ñðà -

çó äâå âàæ íåé øèå ôóíê öèè: âñå ÿä ðà, áî ëåå ñëîæ íûå, ÷åì ãå -

ëèé, îá ðà çó þò ñÿ â ðå çóëü òà òå ðå àê öèé âíóò ðè çâåçä, è ýòè æå 

ÿäåð íûå ðå àê öèè ñëóæàò «ïå÷ êîé» äëÿ áó äó ùèõ æè âûõ ñó -

ùåñòâ íà ïëà íå òàõ.

Âî îá ùå-òî îð ãà íè çî âàòü ðàâ íî ìåð íîå ãî ðå íèå ÿäåð íî ãî

òî ï ëè âà â òå ÷å íèå äå ñÿò êà ìèë ëè àð äîâ ëåò — íå ïðî ñòàÿ çà äà -

÷à, íî ìû îá ñó äèì åå ïîç æå, ïî ñêîëü êó åñòü ïðî áëå ìà è ïî -

âàæ íåå. Êñòà òè, ìåä ëåí íîå ãî ðå íèå çâåçä — îä íà èç âàæ íåé -

øèõ ïðè ÷èí, ïî êî òî ðîé íå îá õî äè ìî ñëà áîå âçàè ìî äåé ñò âèå.  

Èìåí íî áëà ãî äà ðÿ ñëà áî ìó âçàè ìî äåé ñò âèþ çâåç äà ýêî íîì íî 

ðàñ õî äó åò çà ïàñ òî ï ëè âà â òå ÷å íèå ìèë ëè àð äîâ ëåò, à íå âçðû -

âà åò ñÿ, êàê àòîì íàÿ áîì áà.

Êà çà ëîñü áû, ìîæ íî è îò äîõ íóòü îò òðó äîâ ïðà âåä íûõ, íî

íî âàÿ íå ïðè ÿò íîñòü íå ïðå äîñ òàâ ëÿ åò íàì òà êîé âîç ìîæ íî -

ñòè. Åñ ëè òÿ æå ëûå ÿä ðà ðî æ äà þò ñÿ òîëü êî âíóò ðè çâåçä, òî

òàì îíè è îñ òà íóò ñÿ ïî ñëå òî ãî, êàê ãî ðþ ÷åå â ÿäåð íîé ïå÷ êå 

çâåç äû áó äåò èñ ÷åð ïà íî! Âíóò ðè çâåçä, ïóñòü è îñ òû âàþ ùèõ,

òðóä íî ñîç äàòü óñ ëî âèÿ äëÿ ïî ÿâ ëå íèÿ ðà çóì íûõ ñó ùåñòâ.

Ïðè ðî äà ðå øè ëà è ýòó ïðî áëå ìó, è ìû ïî ñëå äó åì åå ðå öåï òó. 

Äëÿ ýòî ãî ïðè äåò ñÿ âåð íóòü ñÿ ê ñà ìî ìó íà ÷à ëó è ïîä áè ðàòü

ïà ðà ìåò ðû ÷àñ òèö è âçàè ìî äåé ñò âèé òàê, ÷òî áû çâåç äû â êîí -

öå ñâî åãî ñó ùå ñò âî âà íèÿ íå ïðî ñòî îñ òû âà ëè, à âçðû âà ëèñü.

Âîò çäåñü-òî è ïðè ãî äèò ñÿ ñëà áîå âçàè ìî äåé ñò âèå! Íåé òðè íî

ñòàë êè âà åò ñÿ ñ äðó ãè ìè ÷àñ òè öà ìè òîëü êî áëà ãî äà ðÿ ñëà áî -

ìó âçàè ìî äåé ñò âèþ, è ïî ýòî ìó ñòîëê íî âå íèÿ ïðî èñ õî äÿò

êðàé íå ðåä êî. Ïî ýòî ìó íåé òðè íî ñïî ñîá íû óíå ñòè îñ íîâ íóþ
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ýíåð ãèþ îò öåí òðàëü íîé ÷àñ òè çâåç äû, ïî çâî ëÿÿ åå âíóò ðåí -

íèì ñëî ÿì ðåç êî ñæè ìàòü ñÿ, êîë ëàï ñè ðî âàòü. Â òî æå âðå ìÿ

âå ëè ÷è íà ñëà áî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ íå äîëæ íà áûòü ñëèø êîì

ìà ëåíü êîé. Â ïðî òèâ íîì ñëó ÷àå ÷èñ ëî íåé òðè íî, ðî æ äàþ ùèõ -

ñÿ â çâåç äå, âî-ïåð âûõ, áû ëî áû ñëèø êîì ìà ëûì, è, âî-âòî -

ðûõ, âíåø íèå ñëîè âçðû âàþ ùåé ñÿ çâåç äû íå ïî ëó ÷è ëè áû îò

íåé òðè íî äîñ òà òî÷ íîé ýíåð ãèè, ÷òî áû ðàç ëå òåòü ñÿ â êîñ ìè ÷å -

ñêîì ïðî ñòðàí ñò âå.

Èòàê, ïî äîá ðàâ ïà ðà ìåò ðû ñëà áî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ, óäà åò -

ñÿ îáåñ ïå ÷èòü âû ëåò â îê ðó æàþ ùèé êîñ ìîñ îá ðà çî âàâ øèõ ñÿ

â çâåç äàõ óã ëå ðî äó è äðó ãèì òÿ æå ëûì ýëå ìåí òàì. Íî åñ ëè

çâåç äû èñ ÷åç íóò, òî êòî áó äåò îáîã ðå âàòü ðàçóì íûõ ñó ùåñòâ? 

Ïî ýòî ìó íà äî ñîç äàòü óñ ëî âèÿ äëÿ îá ðà çî âà íèÿ íî âûõ çâåçä

â äàëü íåé øåì. Ïðè ðî äà ïî øëà èìåí íî ïî ýòî ìó ïó òè: ïåð -

âûå çâåç äû ñî ñòîÿ ëè èç ïðî òî íîâ è àëü ôà-÷àñ òèö (ÿäåð àòî -

ìîâ âî äî ðî äà è ãå ëèÿ), à çâåç äû ñëå äóþ ùèõ ïî êî ëå íèé áû ëè

óæå îáî ãà ùå íû òÿ æå ëû ìè ýëå ìåí òà ìè.

Ýô ôåê òèâ íîå îá ðà çî âà íèå çâåçä ïðî èñ õî äèò ïðè ñòîëê íî -

âå íèè ãà ëàê òèê. Ãà ëàê òè êè æå è çâåç äû ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ òàì, ãäå

íà ðàí íåì ýòà ïå ýâî ëþ öèè Âñå ëåí íîé âîç íèê ëè ôëóê òóà öèè

ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè. Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî îíè òàê æå íå ìî ãóò

áûòü ïðî èç âîëü íî ìà ëåíü êè ìè èëè áîëü øè ìè. Äåé ñò âè òåëü -

íî, ôëóê òóà öèè ïëîò íî ñòè â ðàí íåé Âñå ëåí íîé îáó ñëîâ ëå íû
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êâàí òî âû ìè ôëóê òóà öèÿ ìè â èí ôëÿ öè îí íûé ïå ðè îä,.ïî ýòî -

ìó èõ ïåð âî íà ÷àëü íûé ðàç ìåð ÷ðåç âû ÷àé íî ìàë, ïî ðÿä êà

10–27 ñì. Íî òå æå ïðî öåñ ñû, ÷òî çà ñòàâ ëÿ þò ðàñ øè ðÿòü ñÿ

âñþ Âñå ëåí íóþ, ñïî ñîá ñò âó þò ðàñ øè ðå íèþ è ôëóê òóà öèé.

Âåäü è ñà ìà Âñå ëåí íàÿ îá ðà çî âà ëàñü èç ïðî ñòðàí ñò âåí íîé îá -

ëàñ òè òà êî ãî æå ðàç ìå ðà, ïðî ñòî îíà íà ÷à ëà ðàñ øè ðÿòü ñÿ

ðàíü øå, à ïî ýòî ìó è ïðå óñ ïå ëà â ýòîì áîëü øå. 

Íà áëþ äå íèÿ ãî âî ðÿò, ÷òî àì ïëè òó äà ôëóê òóà öèé î÷åíü ìà -

ëà — êîí òðàñò ïëîò íî ñòè Q = dr/r ñî ñòàâëÿ åò ïðè ìåð íî 10–5.

Ýòî íà êëà äû âà åò ñèëü íûå îã ðà íè ÷å íèÿ íà ïà ðà ìåò ðû èí ôëÿ -

öè îí íîé òåî ðèè. Â ÷à ñò íî ñòè, ôîð ìà ïî òåí öèà ëîâ, îò âåò ñò âåí -

íûõ çà ýòîò ïå ðè îä, äîëæ íà áûòü ÷ðåç âû ÷àé íî ïî ëî ãîé, íà -

ñòîëü êî, ÷òî ýòî ñ÷è òà åò ñÿ ñåðü åç íûì íå äîñ òàò êîì òåî ðèè. Åñ -

ëè áû ôîð ìà ïî òåí öèà ëà áû ëà áî ëåå «åñ òå ñò âåí íîé», ôëóê òóà -

öèè áû ëè áû áîëü øå è íàñ ñ âà ìè íå ñó ùå ñò âî âà ëî áû. Ïî ÷å -

ìó Ïðè ðî äà âû áðà ëà ñî âåð øåí íî íå åñ òå ñò âåí íûé ïî òåí öè -

àë — åå çà ãàä êà. Ðà äè íàñ? 

À çà ÷åì, ñîá ñò âåí íî, íàì íóæ íà òà êàÿ ìà ëàÿ âå ëè ÷è íà ïà -

ðà ìåò ðà Q? È ìîã ëà ëè îíà áûòü åùå ìåíü øå? Ýòèì âî ïðî ñîì

çà äàë ñÿ àñ ò ðî ôè çèê Ìàð òèí Ðèñ (Martin J. Rees), è âîò ÷òî îí

âû ÿñ íèë. Îêà çû âà åò ñÿ, ïðè êîí òðà ñòå ïëîò íî ñòè Q ~ 10–6, ò. å.

âñå ãî íà ïî ðÿ äîê ìåíü øå, êëà ñòå ðû ãà ëàê òèê íå îá ðà çî âà ëèñü 

áû ê íà ñòîÿ ùå ìó âðå ìå íè, à ñà ìè ãà ëàê òè êè áû ëè áû ìà ëåíü -

êè ìè è àíå ìè÷ íû ìè, äà è ñôîð ìè ðî âà ëèñü áû îíè ãî ðàç äî

ïîç æå (â ñòà òüå M. Ðè ñà [31] äå òàëü íî ðàñ ñìîò ðå íû ýòè è äðó -

ãèå âî ïðî ñû). Áó äó ÷è ñëà áî ñâÿ çàí íû ìè, òà êèå ãà ëàê òè êè íå

ñìî ãóò óäåð æàòü ðàç ëå òàþ ùèé ñÿ ãàç ïî ñëå âçðû âîâ ñâåðõ íî -

âûõ, è ñëå äóþ ùèõ ïî êî ëå íèé çâåçä ïðî ñòî íå áó äåò. Íà ïðè -

ìåð, íà øå ãî Ñîëí öà â ïî äîá íîì ñëó ÷àå íå ñó ùå ñò âî âà ëî áû.

È, êî íå÷ íî, íè êà êèõ ïëà íåò!

À êàê âû ãëÿ äå ëà áû Âñå ëåí íàÿ ïðè áî2ëüøèõ çíà ÷å íè ÿõ

ôëóê òóà öèé? Ïðè Q = 10–4 ïëîò íîñòü îêà çà ëàñü áû íà ïî ðÿ -

äîê âû øå, è â ðå çóëü òà òå ìû áû èìå ëè áî ëåå ìàñ ñèâ íûå ãà -

ëàê òè êè è ñêî ï ëå íèÿ ãà ëàê òèê. Áî ëåå ìàñ ñèâ íû ìè áû ëè áû

è çâåç äû, à çíà ÷èò, ñðåä íåå âðå ìÿ èõ æèç íè áû ëî áû çíà ÷è -

òåëü íî ìåíü øå, à ñà ìè îíè — ãî ðÿ ÷åå. Åùå áî 2ëüøàÿ ïëîò -

íîñòü, Q = 10–3, ïðè âå ëà áû ê íå ïðè ÿò íî ñòÿì: ñëèø êîì ïëîò -
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íûå ãà ëàê òè êè êîë ëàï ñè ðî âà ëè áû â ãè ãàíò ñêèå ÷åð íûå

äûpû.

Òå ïåðü ïî íÿò íî, ÷òî ïëîò íîñòü íå êî òî ðûõ îá ëàñ òåé ñ ÷àñ -

òè öà ìè äîëæ íà è ìî æåò áûòü ëèøü íå ìíî ãî óâå ëè ÷å íà, ïî -

ñëå ÷å ãî îíè ñà ìè íà÷ íóò ñæè ìàòü ñÿ ïîä äåé ñò âè åì ãðà âè òà -

öè îí íûõ ñèë.

È çäåñü ìû â î÷å ðåä íîé ðàç íå îæè äàí íî ñòàë êè âà åì ñÿ ñ

ïðî áëå ìîé. ×òî áû êîí äåí ñà öèÿ âå ùå ñò âà ïðî èçîø ëà áû ñò ðî

(âåäü íàì íà äî óñ ïåòü îá ðà çî âàòü çâåç äû, äàòü èì âîç ìîæ -

íîñòü íà ðà áî òàòü òÿ æå ëûå ýëå ìåí òû, íà ÷òî íà äî íå ñêîëü êî

ìèë ëè àð äîâ ëåò, è ñîç äàòü õî òÿ áû åùå îä íî ïî êî ëå íèå çâåçä

è ïëà íåò âî êðóã íèõ, íà ñû ùåí íûõ óã ëå ðî äîì, êè ñëî ðî äîì è

ò. ä.), íå îá õî äè ìî óâå ëè ÷èòü ïëîò íîñòü ÷àñ òèö. Íî! Îêà çà ëîñü, 

÷òî òðå áóå ìàÿ ïëîò íîñòü ÷àñ òèö ïðè âå äåò ê ñëèø êîì ìàñ ñèâ -

íûì çâåç äàì, ÷òî ïëî õî — ñì. âû øå. Ðàç ðå øàÿ ýòîò êîí ôëèêò,

ïðè ðî äà ïî øëà ïî ïó òè íàè ìåíü øå ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ. Îáû÷ -

íûå ÷àñ òè öû — ïðî òî íû è ýëåê òðî íû — ìî ãóò ýô ôåê òèâ íî

óìåíü øàòü ñâîþ êè íå òè ÷å ñêóþ ýíåð ãèþ, èç ëó ÷àÿ ôî òî íû.

Èìåí íî ïî ýòî ìó îíè ñî áè ðà þò ñÿ âî âñå áî ëåå ïëîò íûé îáú -

åêò, ïî êà íå çà æè ãà þò ñÿ ÿäåð íûå ðå àê öèè. Íå ìóäð ñò âóÿ ëó êà -

âî, Ïðè ðî äà ââå ëà íî âûé âèä ìà òå ðèè, êî òî ðûé ñ ôî òî íà ìè

íå âçàè ìî äåé ñò âó åò, à çíà ÷èò, íå óìåíü øà åò ñâîþ êè íå òè ÷å -

ñêóþ ýíåð ãèþ è íå êîí öåí òðè ðó åò ñÿ â ìà ëûõ îá ëàñ òÿõ. Ýòî

òåì íàÿ ìà òå ðèÿ (ñêðû òàÿ ìàñ ñà). Ôëóê òóà öèè åå ïëîò íî ñòè

ìî ãóò áûòü áîëü øè ìè, è èìåí íî îá ëàñ òè ïî âû øåí íîé êîí öåí -

òðà öèè ñêðû òîé ìàñ ñû ñâî åé ãðà âè òà öè åé ïðè òÿ ãè âà þò áà ðèî -

íû, îñ òà âà ÿñü ðàç ðå æåí íû ìè.

Ïî õî æå, Ïðè ðî äà íå ñîç äà âà ëà íè ÷å ãî ëèø íå ãî. Â íà øåé

Âñå ëåí íîé ëþ áîå ñâîé ñò âî, ëþ áîå ÿâ ëå íèå ñòðî ãî íå îá õî äè -

ìî è äîñ òà òî÷ íî äëÿ çà ðî æ äå íèÿ ðà çó ìà. Îáú ÿñ íå íèå ýòî ãî

ôàê òà ÿâ ëÿ åò ñÿ âàæ íåé øåé çà äà ÷åé. Íî âåð íåì ñÿ ê çâåç äàì.

Çâåç äû ÿâ ëÿ þò ñÿ êëþ ÷å âûì çâå íîì ïðè ïî ñòðîå íèè Âñå -

ëåí íîé. Ýòî ñëîæ íåé øèå îáú åêòû, â êî òî ðûõ ó÷ òå íî ìíî æå ñò -

âî íþ àí ñîâ. Íà ïðè ìåð, òî, ÷òî ðà çóì íûì ñó ùå ñò âàì, êî òî ðûå 

ïîÿ âÿò ñÿ ÷å ðåç ìèë ëè àð äû ëåò ïî ñëå ðî æ äå íèÿ ïåð âûõ çâåçä,

êðî ìå óã ëå ðî äà, ïî íà äî áèò ñÿ êè ñëî ðîä äëÿ äû õà íèÿ. Îí òàê -

æå îá ðà çó åò ñÿ â çâåç äàõ â ðå çóëü òà òå ÿäåð íûõ ðå àê öèé.
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ßñ íî, ÷òî ñêî ðîñòü ðå àê öèé, à çíà ÷èò, è îáè ëèå óã ëå ðî äà è 

êè ñëî ðî äà çà âè ñÿò îò âå ëè ÷è íû íå òîëü êî ñëà áî ãî, íî è ñèëü -

íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ, îáåñ ïå ÷è âàþ ùèõ ýòè ðå àê öèè. Êî ãäà

ìû â ñà ìîì íà ÷à ëå «çà êà çû âà ëè» ñâîé ñò âà ñèëü íî ãî âçàè ìî -

äåé ñò âèÿ, òî áû ëè çà æà òû â î÷åíü óç êèå ðàì êè: èç ìå íå íèå

åãî âå ëè ÷è íû áî ëåå ÷åì íà ïîë ïðî öåí òà ïðè âå äåò ê ñåðü åç íî -

ìó íå äîñ òàò êó óã ëå ðî äà ëè áî êè ñëî ðî äà â ïåð âûõ çâåç äàõ.

Îêà çû âà åò ñÿ, ÷òî ïðî öåñ ñû è ÿäåð íûå ðå àê öèè â çâåç äàõ

÷ðåç âû ÷àé íî ÷óâ ñò âè òåëü íû êî âñåì ïà ðà ìåò ðàì, à íå òîëü êî 

ê âå ëè ÷è íå ñèëü íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ. Òàê, íà ïðè ìåð, Áðýí -

äîí Êàð òåð (Brandon Carter) îá íà ðó æèë, ÷òî ñó ùå ñò âî âà íèå

çâåçä âîçìîæíî òîëüêî ïðè âû ïîë íå íèè óñ ëî âè ÿ: 

a
a

b
G C=

12

4
 ,

ïðè ÷åì êîí ñòàí òà Ñ íå äîëæ íà ñèëü íî îò ëè ÷àòü ñÿ îò åäè íè öû. 

Çäåñü a = 1/137 – âå ëè ÷è íà, îä íî çíà÷ íî ñâÿ çàí íàÿ ñ çà ðÿ äîì

ýëåê òðî íà è íà çû âàå ìàÿ ïî ñòî ÿí íîé òîí êîé ñòðóê òó ðû (ñì. â

íà ÷à ëå ãëà âû Îò ñòó ï ëå íèå «Î çíà ÷å íè ÿõ ôè çè ÷å ñêèõ âå ëè ÷èí è

îñ íîâ íûõ ïà ðà ìåò ðàõ»), b — îò íî øå íèå ìàññ ýëåê òðî íà è ïðî -

òî íà. Ïðè ðî äà, ñîç äà âàÿ Âñå ëåí íóþ, ïðåä âè äå ëà ýòó âîç ìîæ -

íîñòü è ïî çà áî òè ëàñü î íàñ. Íà ïðàê òè êå Ñ = 2,944, è ýòî çíà ÷å -

íèå îã ðà íè ÷è âà åò íàñ â âû áî ðå ìàññ ïðî òî íà, ýëåê òðî íà è ïî -

ñòî ÿí íîé òîí êîé ñòðóê òó ðû.

Èòàê, çâåç äû äîëæ íû ïðî èç âî äèòü èç âî äî ðî äà è ãå ëèÿ

âñå õè ìè ÷å ñêèå ýëå ìåí òû — 92 âè äà ÿäåð! — ïî ñëå ÷å ãî âçðû -

âàòü ñÿ, äîñ òàâ ëÿÿ èõ â îê ðó æàþ ùåå ïðî ñòðàí ñò âî. Çà òåì äîë -

æ íî óñ ïåòü ïîÿ âèòü ñÿ íî âîå ïî êî ëå íèå çâåçä, ÷òî áû ñî ãðå -

âàòü ñâî èì òå ï ëîì çà ðî æ äàþ ùóþ ñÿ æèçíü.

Íà äå þñü, ÷è òà òåëü óæå ïî ëó ÷èë ïðåä ñòàâ ëå íèå î òîì, íà -

ñêîëü êî ñëîæ íî ïî äîá ðàòü îñ íîâ íûå ôè çè ÷å ñêèå ïà ðà ìåò ðû 

òàê, ÷òî áû â ðå çóëü òà òå ýâî ëþ öèè âîç íèê ëà âñå ëåí íàÿ ñ ðà -

çóì íîé æèç íüþ âíóò ðè, è íà ñêîëü êî ãðàí äè îç íàÿ ïî ñëîæ íî -

ñòè çà äà ÷à ñòîÿ ëà ïå ðåä Ïðè ðî äîé. Íà ñà ìîì äå ëå áû ëè ðàñ -

ñìîò ðå íû ëèøü íå êî òî ðûå òðóä íî ñòè êîí ñò ðóè ðî âà íèÿ Âñå -

ëåí íîé, è â äåé ñò âè òåëü íî ñòè ñè òóà öèÿ ãî ðàç äî áî ëåå ñëîæ -

íàÿ.
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Äëÿ èë ëþ ñò ðà öèè ñòî èò ïðè âåñ òè îäèí ïðè ìåð. Â çâåç äàõ

óã ëå ðîä îá ðà çó åò ñÿ â äâå ñòó ïå íè. Ñíà ÷à ëà ñëè âà þò ñÿ äâå àëü -

ôà-÷àñ òè öû, îá ðà çóÿ íå ñòà áèëü íûé èçî òîï áå ðèë ëèé-8. Çà òåì 

ê áå ðèë ëèþ äî áàâ ëÿ åò ñÿ åùå îä íà, òðå òüÿ àëü ôà-÷àñ òè öà, è

ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ ÿä ðî óã ëå ðî äà. Íî óâû — áå ðèë ëèé-8 áû ñò ðî ðàñ ïà -

äà åò ñÿ è ìî æåò íå äî æ äàòü ñÿ òðåòü åé àëü ôà-÷àñ òè öû. Ïðè õî -

äèò ñÿ ïî òðå áî âàòü, ÷òî áû àëü ôà-÷àñ òè öà ðåà ãè ðî âà ëà ñ áå ðèë -

ëè åì áû ñò ðåå, ÷åì òîò óñ ïå åò ðàñ ïà ñòü ñÿ. Äëÿ ýòî ãî â ÿä ðå óã -

ëå ðî äà íà äî ñîç äàòü ñòðî ãî îï ðå äå ëåí íûé ýíåð ãå òè ÷å ñêèé

óðî âåíü ñ ýíåð ãè åé, ïðè ìåð íî ðàâ íîé ñóì ìå ìàññ àëü ôà-÷àñ -

òè öû è ÿä ðà áå ðèë ëèÿ-8, ÷òî óñ êî ðÿ åò ðå àê öèþ è ïî çâî ëÿ åò â

êî íå÷ íîì èòî ãå óã ëå ðî äó ýô ôåê òèâ íî îá ðà çî âû âàòü ñÿ. Ýòîò

çíà ìå íè òûé ýíåð ãå òè ÷å ñêèé óðî âåíü, ðàâ íûé 7,65 ÌýÂ, ëå æà -

ùèé âñå ãî íà 0,3 ÌýÂ âû øå ñóì ìàð íîé ìàñ ñû àëü ôà-÷àñ òè öû

è ÿä ðà áå ðèë ëèÿ, óâå ëè ÷è âàþ ùèé ýô ôåê òèâ íîñòü ðå àê öèè,

áûë òåî ðå òè ÷å ñêè ïðåä ñêà çàí Ôðå äîì Õîé ëîì â 1953 ã. èìåí -

íî èç ýòèõ ñî îá ðà æå íèé. Ýêñ ïå ðè ìåíò ïîä òâåð äèë ïðà âèëü -

íîñòü ïðåä ñêà çà íèÿ. Çäåñü òðóä íî óäåð æàòü ñÿ îò öè òà òû: «Êî -

ãäà ñìîò ðèøü íà äèà ãðàì ìó ýíåð ãå òè ÷å ñêèõ óðîâ íåé ÿä ðà 12Ñ

è âè äèøü ïåð âûå òðè óðîâ íÿ — 4,43 ÌýÂ, 7,65 ÌýÂ è 9,64 ÌýÂ,

òî äó øó îõ âà òû âà åò ÷óâ ñò âî ãëó áî êîé áëà ãî äàð íî ñòè ê óðîâ -

íþ 7,65 ÌýÂ çà òî, ÷òî îí íå ñïóñ òèë ñÿ íà 0,5 ÌýÂ íè æå. Êà êîé 

ìà ëûé çà ïàñ ïðî÷ íî ñòè ó âñå ãî, ÷òî íàì òàê äî ðî ãî!»1

Èòàê, áåç óðîâ íÿ 7,65 ÌýÂ íå îáîé òèñü. Çíà ÷èò, íå îá õî äè -

ìî îïÿòü âåð íóòü ñÿ ê íà ÷à ëó âðå ìåí è çà íî âî ïîä áè ðàòü ïà -

ðà ìåò ðû ñèëü íî ãî è ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèé.

Òàê ÷òî êî ãäà íà øà Âñå ëåí íàÿ òîëü êî çà ðî æ äà ëàñü, Ïðè ðî äà 

óæå äîëæ íà áû ëà «çíàòü» î áó äó ùåé íå îá õî äè ìî ñòè ýòî ãî

óðîâ íÿ.

Âñå òå îñò ðî óì íûå òðþ êè, êî òî ðûå èñ ïîëü çî âà ëà Ïðè ðî -

äà, ÷òî áû îð ãà íè çî âàòü óñ ëî âèÿ äëÿ âîç íèê íî âå íèÿ ðà çóì -

íîé æèç íè, âïå ÷àò ëÿ þò è, òåì íå ìå íåå, ìåðê íóò ïå ðåä îá íà -

ðó æåí íûì íå ñêîëü êî ëåò íà çàä ôå íî ìå íîì. Äåé ñò âè òåëü íî,

ñ òåõ ïîð, êàê áû ëî óñ òà íîâ ëå íî, ÷òî ýíåð ãèÿ âà êóó ìà, ò. å.

ñî ñòîÿ íèÿ, â êî òî ðîì îò ñóò ñò âó þò ÷àñ òè öû, íå ðàâ íà íó ëþ,
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1
Îêóíü Ë. Á. Ôóí äà ìåí òàëü íûå êîí ñòàí òû ôè çè êè // ÓÔÍ. ¹ 9. 1991. Ñ. 185.



âîç íèê ëà ëþ áî ïûò íàÿ ïðî áëå ìà. Äå ëî â òîì, ÷òî ïëîò íîñòü

ýíåð ãèè âà êóó ìà íå íà ìíî ãî áîëü øå ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè ñêðû -

òîé ìàñ ñû è ÷àñ òèö. (Êñòà òè, òî æå íå î÷åíü ïî íÿò íîå ñîâ ïà -

äå íèå.) Íî ýòî ñåé ÷àñ, à ÷òî áû ëî ðàíü øå? Âåäü ïëîò íîñòü

ñêðû òîé ìàñ ñû è ÷àñ òèö óìåíü øè ëàñü ïðè ìåð íî â 10123 ðàç

ñ ìî ìåí òà îêîí ÷à íèÿ èí ôëÿ öèè è Áîëü øî ãî âçðû âà. Êàê èç -

ìå íè ëàñü ïëîò íîñòü ýíåð ãèè âà êóó ìà çà ýòî âðå ìÿ — çà âè -

ñèò îò ïðî èñ õî æ äå íèÿ ýòîé ýíåð ãèè. Â ñà ìîì ïðî ñòîì è åñ -

òå ñò âåí íîì ñëó ÷àå ïëîò íîñòü ýíåð ãèè íå ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå -

íåì. Ýòî çíà ÷èò, ÷òî â ìî ìåíò Áîëü øî ãî âçðû âà ïëîò íîñòü

ýíåð ãèè âà êóó ìà áû ëà íà 123 ïî ðÿä êà ìåíü øå, ÷åì ïëîò -

íîñòü âå ùå ñò âà!

Êàê óæå ãî âî ðè ëîñü âû øå, åñ òå ñò âåí íûì ýíåð ãå òè ÷å ñêèì

ìàñ øòà áîì ÿâ ëÿ åò ñÿ ïëàí êîâ ñêèé ìàñ øòàá, 1019 ÃýÂ, èëè

~ 10–5 ã. Ìàñ ñó èí ôëà òî íà, ïî ëÿ, îò âåò ñò âåí íî ãî çà ñâåðõ áû -

ñòðîå ðàñ øè ðå íèå â ñà ìîì íà ÷à ëå, ïðè õî äèò ñÿ äå ëàòü â ìèë -

ëè îí ðàç ìåíü øå. Èíà ÷å ôëóê òóà öèè ïëîò íî ñòè âå ùå ñò âà âî

âñå ëåí íîé îêà æóò ñÿ ñëèø êîì áîëü øè ìè. Ìàñ ñà ÷àñ òèö — åùå 

ìåíü øå. Íà ïðè ìåð, ìàñ ñà ïðî òî íà — ïðè ìåð íî 1 ÃýÂ, à ýòî íà

19 ïî ðÿä êîâ ìåíü øå ïëàí êîâ ñêîé. Ïðè ðî äå ïðè øëîñü î÷åíü

ïî ñòà ðàòü ñÿ, ÷òî áû ïðî èç âå ñòè ñòîëü ìåë êèå êèð ïè ÷è êè ìè -

ðî çäà íèÿ. Íî ýòî åùå íè ÷òî ïî ñðàâ íå íèþ ñ òå ìè óñè ëèÿ ìè,

êî òî ðûå åé ïðè øëîñü ïðè ëî æèòü, ÷òî áû ñäå ëàòü ñî âðå ìåí -

íóþ ïëîò íîñòü òåì íîé ýíåð ãèè òà êîé, êà êàÿ îíà åñòü, — íà 123 

ïî ðÿä êà ìåíü øå ïëàí êîâ ñêîé ïëîò íî ñòè! Äî ñèõ ïîð íå ÿñ íî,

êà êîé ìå õà íèçì èñ ïîëü çî âàí äëÿ äîñ òè æå íèÿ ýòîé öå ëè. Äà è

ñó ùå ñò âó åò ëè òà êîé ìå õà íèçì?

Ïî ñêîëü êó ìû ñîç äà åì ñâîþ âñå ëåí íóþ, òî íà äî îçà áî -

òèòü ñÿ âî ïðî ñîì: åñ ëè óæ áåç ýíåð ãèè âà êóó ìà íå îáîé òèñü,

òî ìîæ íî ëè åå íå äå ëàòü òà êîé ìà ëåíü êîé? Îêà çû âà åò ñÿ,

íåëü çÿ! Òî÷ íåå, óâå ëè ÷èòü ýòó ýíåð ãèþ ìîæ íî âñå ãî â íå -

ñêîëü êî ðàç — èíà ÷å íè ãà ëàê òè êè, íè çâåç äû íå ïîÿ âÿò ñÿ.

Òî, ÷òî ïëîò íîñòü òåì íîé ýíåð ãèè ïî ïî ðÿä êó âå ëè ÷è íû

ñîâ ïà äà åò ñ ïëîò íî ñòüþ îáû÷ íî ãî âå ùå ñò âà (âêëþ ÷àÿ è ñêðû -

òóþ ìàñ ñó), ïðè âî äèò ê ëþ áî ïûò íî ìó íà áëþ äå íèþ. Ðàñ ÷å òû

ïî êà çû âà þò, ÷òî åñ ëè ïëîò íîñòü òåì íîé ýíåð ãèè ïî ñòî ÿí íà,

òî ðàç ìåð âè äè ìîé ÷àñ òè Âñå ëåí íîé äîñ òèã ñâî åãî ìàê ñè -
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ìàëü íî ãî çíà ÷å íèÿ. Ïðî ñòî ïî òî ìó, ÷òî ïëîò íîñòü ýíåð ãèè

îáû÷ íîé ìà òå ðèè óìåíü øà åò ñÿ ñ ðàñ øè ðå íè åì ïðî ñòðàí ñò -

âà, â îò ëè ÷èå îò ïëîò íî ñòè òåì íîé ýíåð ãèè. Ïî ñòðàí ñò âî ñòà -

íî âèò ñÿ âñå áîëü øå ïî õî æèì íà ïðî ñòðàí ñò âî äå Ñèò òå ðà,

ñâîé ñò âà êî òî ðî ãî îá ñó æ äà ëèñü â ãëà âå 2. Îäèí èç âû âî äîâ,

ñäå ëàí íûõ òàì, ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ñâåò, èñ ïó ùåí íûé ñåé ÷àñ ñ 

Çåì ëè, íè êî ãäà íå äîñ òèã íåò ãî ðè çîí òà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ ñåé ÷àñ 

íà ðàñ ñòîÿ íèè 1028 ñì. Íî ãà ëàê òè êè, íà õî äÿ ùèå ñÿ îò íàñ íà

ñî ëèä íîì ðàñ ñòîÿ íèè, ñìî ãóò ïå ðå ñå÷ü ýòó íå âè äè ìóþ ãðà íè -

öó, è ìû íà âñå ãäà ïî òå ðÿ åì èõ èç âè äó. Ñåé ÷àñ ìû æè âåì â

ýïî õó íàè áîëü øå ãî êî ëè ÷å ñò âà âè äè ìûõ çâåçä. Â áó äó ùåì

÷èñ ëî çâåçä áó äåò òîëü êî óìåíü øàòü ñÿ, è ÷å ðåç 10–20 ìëðä.
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Ðèñ. 5.2. Îã ðà íè ÷å íèÿ íà êîí ñòàí òó ñèëü íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ
è ïî ñòî ÿí íóþ òîí êîé ñòðóê òó ðû.



ëåò â íà øåì ðàñ ïî ðÿ æå íèè îñ òà íóò ñÿ ëèøü íå ñêîëü êî ãà ëàê -

òèê ñ ñîò íåé-äðó ãîé ìèë ëè àð äîâ çâåçä. 

Íà äå þñü, âñå óæå ïî ëó ÷è ëè ïðåä ñòàâ ëå íèå î òîì, íà ñêîëü -

êî òî÷ íî âíóò ðåí íèå ñâîé ñò âà íà øåé Âñå ëåí íîé «ïî äîã íà íû»

äëÿ òî ãî, ÷òî áû â íåé áû ëî âîç ìîæ íî ñó ùå ñò âî âà íèå ðà çó ìà.

Ýòîé óäè âè òåëü íîé ïðî áëå ìîé óæå äî âîëü íî äàâ íî çà íè ìà þò -

ñÿ ïðî ôåñ ñèî íàëü íûå ó÷å íûå. Â ÷à ñò íî ñòè, èçó ÷à åò ñÿ âî ïðîñ,

íà ñêîëü êî ñèëü íî ìîæ íî ìå íÿòü ðàç ëè÷ íûå ïà ðà ìåò ðû Âñå -

ëåí íîé, íå íà ðó øàÿ óñ ëî âèé, ïðè êî òî ðûõ âîç íè êà åò ðà çóì -

íàÿ æèçíü. Óæå â ñå ðå äè íå ÕÕ â. ñòà ëî ïî íÿò íî, ÷òî ôóí äà ìåí -

òàëü íûå êîí ñòàí òû — ñ, G, ž — ìîæ íî âàðü è ðî âàòü ëèøü íå çíà -

÷è òåëü íî. Äàëü íåé øèå èñ ñëå äî âà íèÿ ó÷å íûõ ïî êà çà ëè, ÷òî,

ïî-âè äè ìî ìó, âñå ñâîé ñò âà ìî ãóò ìå íÿòü ñÿ ëèøü â óç êîì èí -
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Ðèñ. 5.3. Îã ðà íè ÷å íèÿ íà ñîîò íî øå íèå ìàññ ýëåê òðî íà è ïðî òî íà
è ïî ñòî ÿí íóþ òîí êîé ñòðóê òó ðû.



òåð âà ëå. Âïå ÷àò ëÿþ ùèå ãðà ôè êè, ñóì ìè ðóþ ùèå ðà áî òó ìíî -

ãèõ ó÷å íûõ, ïðè âå äå íû Ì. Òåã ìàð êîì [35]. Íà ðèñ. 5.2 ïî êà çà íà 

îá ëàñòü èç ìå íå íèÿ äâóõ ïà ðà ìåò ðîâ — êîí ñòàíò ñèëü íî ãî è

ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèé. Ìà ëåíü êèé ÷åð íûé êâàä -

ðà òèê — îá ëàñòü ðàç ðå øåí íûõ ïà ðà ìåò ðîâ. Êàê êñòà òè, ÷òî

ýòè çíà ÷å íèÿ, ðàâ íûå â íà øåé Âñå ëåí íîé 0,1 è 1/137 ñî îò âåò ñò -

âåí íî, íà õî äÿò ñÿ èìåí íî âíóò ðè ýòî ãî ÷åð íî ãî êâàä ðà òè êà!

Íà ðèñ. 5.3 èçî áðà æå íà àíà ëî ãè÷ íàÿ ñè òóà öèÿ, íî âìå ñòî

êîí ñòàí òû ñèëü íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ ïî îñè îð äè íàò — îò íî -

øå íèå ìàñ ñû ýëåê òðî íà ê ìàñ ñå ïðî òî íà. Ñâÿ çè, îá íà ðó æåí -

íûå Êàð òå ðîì, îò ìå ÷å íû ïóíê òèð íîé ëè íè åé. È îïÿòü îá -

ëàñòü, îò ìå ÷åí íàÿ ÷åð íûì êâàä ðà òè êîì (ãäå âîç ìîæ íà

æèçíü), ìà ëà, íî, òåì íå ìå íåå, ïðè ðî äà ïî çà áî òè ëàñü î òîì,

÷òî áû íà áëþ äàå ìûå ïà ðà ìåò ðû ïî ïà ëè â ýòîò êâàä ðàò. 

Çâåç äû ñîç äà íû — ÷òî äàëü øå?

Íî âîò, íà êî íåö, ìû, ïî ñëå ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ ïî ïû òîê, ñîç äà ëè

ïîä õî äÿ ùóþ âñå ëåí íóþ, çâåç äû è ïëà íå òû. Ìî æåò ëè òå ïåðü â 

òà êîé Âñå ëåí íîé çà ðî äèòü ñÿ æèçíü? Óâû, åñ ëè ìû âñå-òà êè õî -

òèì ñîç äàòü óñ ëî âèÿ, áëà ãî ïðè ÿò íûå äëÿ æè âûõ ñó ùåñòâ, òî

äî çà âåð øå íèÿ åùå äàëåêî.

Íà÷ íåì ñ òî ãî, ÷òî íà äî ñîç äàòü ñðå äó, óäîá íóþ äëÿ ðàç âè -

òèÿ è óñ ëîæ íå íèÿ ìî ëå êóë. Òî åñòü ïåð âûå îáú åê òû (ïðî òî ñó -

ùå ñò âà) äîëæ íû èìåòü âîç ìîæ íîñòü ïå ðå ìå ùàòü ñÿ â ýòîé ñóá -

ñòàí öèè è áû ñò ðî íà õî äèòü îáú åê òû äëÿ ñëèÿ íèÿ/ïî ãëî ùå -

íèÿ. Ýòèì óñ ëî âè ÿì óäîâ ëå òâî ðÿ þò æèä êî ñòè. Çíà ÷èò, íà ïëà -

íå òå äîëæ íî áûòü ìíî ãî æèä êî ñòè, è âî äà — õî ðî øèé êàí äè -

äàò. Ïðàâ äà, èí òåð âàë òåì ïå ðà òóð, ïðè êî òî ðûõ îíà íà õî äèò -

ñÿ â æèä êîé ôà çå, íå âå ëèê — îò 273 äî 373 K. Ïðè äåò ñÿ ðàç ìåñ -

òèòü ïëà íå òó òàê, ÷òî áû ñðåä íÿÿ òåì ïå ðà òó ðà íà åå ïî âåðõ íî -

ñòè ïî ïà äà ëà â ýòîò èí òåð âàë, è, êñòà òè, ñäå ëàòü åå îð áè òó

ïî÷ òè êðó ãî âîé, èíà ÷å çè ìû áó äóò äîë ãè ìè è õî ëîä íû ìè è

âñå æè âîå ïî âû ìåðç íåò1. Ïðè ÷åì òå, êòî âû æè âåò çè ìîé, âðÿä 

ëè ïå ðå íå ñóò ñëèø êîì ãî ðÿ ÷åå ëå òî.
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1
Çåì ëÿ êàê ðàç èìå åò ïî÷ òè êðó ãî âóþ îð áè òó; ñìå íà âðå ìåí ãî äà ïðî èñ õî -

äèò áëà ãî äà ðÿ íà êëî íó çåì íîé îñè.



Íà ñêîëü êî êðè òè÷ íî ðàñ ñòîÿ íèå îò Çåì ëè äî Ñîëí öà? Ñó -

ùå ñò âó þò ìî äåëü íûå ðàñ ÷å òû, è îíè ïî êà çû âà þò ñëå äóþ ùåå

(õî òÿ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî ïðî âå ðèòü èõ ïðà âèëü íîñòü, åñ òå ñò -

âåí íî, íå âîç ìîæ íî): åñ ëè áû ðà äè óñ îð áè òû Çåì ëè áûë íà íå -

ñêîëü êî ïðî öåí òîâ ìåíü øå, ýòî íå èç áåæ íî âû çâà ëî áû ïàð íè -

êî âûé ýô ôåêò è ïå ðå ãðåâ ïëà íå òû. Óâå ëè ÷å íèå ðà äèó ñà îð áè -

òû Çåì ëè íà òå æå íå ñêîëü êî ïðî öåí òîâ ïðè âå ëî áû ê òî ìó,

÷òî Çåì ëÿ ïîë íî ñòüþ è íà âñå ãäà ïî êðû ëàñü ëüäîì. Èòàê, ïëà -

íå òà, íà êî òî ðîé âîç ìîæ íî ñó ùå ñò âî âà íèå ðà çóì íîé æèç íè,

äîëæ íà óäîâ ëå òâî ðÿòü ìíî æå ñò âó óñ ëî âèé. Ïðî áëå ìà, òåì íå

ìå íåå, âïîë íå ðå øàå ìà. Â íà øåé Âñå ëåí íîé óæå èìå åò ñÿ îêî -

ëî 1022 çâåçä, à çíà ÷èò, è ÷èñ ëî ïëà íåò — òî ãî æå ïî ðÿä êà. Ïëà -

íå òû íà õî äÿò ñÿ íà ñà ìûõ ðàç íûõ ðàñ ñòîÿ íè ÿõ îò ñâî èõ çâåçä,

â çà âè ñè ìî ñòè îò ñëó ÷àé íî ñòåé â ìî ìåíò èõ îá ðà çî âà íèÿ.

×àñòü èç íèõ èìå åò ïîä õî äÿ ùèå îð áè òû.

Ìû óæå ðå øè ëè, ÷òî ïðî òî ñó ùå ñò âà áó äóò çà ðî æ äàòü ñÿ â

âî äå. Íî âîò ïðî áëå ìà: çè ìîé ÷àñòü âî äû ïå ðå õî äèò â òâåð -

äóþ ôà çó — ëåä, à òâåð äàÿ ôà çà îáû÷ íî èìå åò áî2ëüøóþ ïëîò -

íîñòü. Â ýòîì ñëó ÷àå òâåð äàÿ ôà çà îïóñ êà ëàñü áû íà äíî âî äî -

åìîâ è ê êîí öó çè ìû âñå âî äî åìû íà õî äè ëèñü áû â òâåð äîé

ôà çå. Èç âåñò íû ôîð ìû æèç íè, ñïî ñîá íûå ïå ðå çè ìî âàòü, áó äó -

÷è ïîë íî ñòüþ çà ìî ðî æåí íû ìè. Ê òà êî âûì îò íî ñÿò ñÿ, íà ïðè -

ìåð, ëÿ ãóø êè. Íî ýòî íå î÷åíü ïðè âëåê àòåëü íûé âà ðè àíò.

×òî áû íàé òè âû õîä èç ïî ëî æå íèÿ, ïî ñìîò ðèì, êàê ñ ýòèì

ñïðà âè ëàñü ïðè ðî äà, — à îíà ñäå ëà ëà ëåä ëåã ÷å âî äû! Ýòî áû -

ëî íå ïðî ñòî, è âî äà — îä íî èç î÷åíü íå ìíî ãèõ âå ùåñòâ, òâåð -

äàÿ ôà çà êî òî ðî ãî ëåã ÷å æèä êîé. Äà ëå êî íå ïðè âñÿ êèõ ñî îò -

íî øå íè ÿõ çà ðÿ äîâ è ìàññ ÷àñ òèö, âõî äÿ ùèõ â ñî ñòàâ âå ùå ñò -

âà, ýòî âîç ìîæ íî, è ïî äîá íîå ðàç âè òèå ñî áû òèé äîëæ íî áû -

ëî áûòü íà ìè ïðå äó ñìîò ðå íî ñ ñà ìî ãî íà ÷à ëà, êî ãäà ìû ïîä -

áè ðà ëè ñâîé ñò âà ÷àñ òèö. Çà îä íî íà äî îáåñ ïå ÷èòü ïðî çðà÷ -

íîñòü âî äû, ò. å. âîç ìîæ íîñòü ïðî íèê íî âå íèÿ ñâå òà âãëóáü

ìåò ðîâ íà ïÿòü äå ñÿò, áåç ÷å ãî ôî òî ñèí òåç íå âîç ìî æåí. Êñòà -

òè, íóæ íî, ÷òî áû âî äà íå òîëü êî áû ëà ïðî çðà÷ íà äëÿ ñâå òà,

ò. å. äëÿ ýëåê òðî ìàã íèò íûõ âîëí îï òè ÷å ñêî ãî äèà ïà çî íà, íî è 

íå ïðî ïóñ êà ëà æå ñò êîå óëüò ðà ôèî ëå òî âîå èç ëó ÷å íèå, ñìåð -

òåëü íî îïàñ íîå äëÿ æè âûõ îð ãà íèç ìîâ.
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Âåð íåì ñÿ íå íà äîë ãî ê ïðî áëå ìå ïðî ìåð çà íèÿ âî äî åìîâ.

Òàê ëè óæ âñå ïëî õî? Âåäü åñòü ýê âà òî ðè àëü íàÿ çî íà, ãäå êðóã -

ëûé ãîä òå ï ëî. Íî ãäå ãà ðàí òèÿ, ÷òî ïðî ìåð çà íèå âî äî åìîâ, íà -

÷àâ øåå ñÿ ñ ñå âå ðà, íå äîé äåò äî ýê âà òî ðà? Êîì ïü þ òåð íîå ìî -

äå ëè ðî âà íèå ïðî öåñ ñà òà êî ãî ãëî áàëü íî ãî îëå äå íå íèÿ ÷ðåç âû -

÷àé íî ñëîæ íî. Ìû æå, íà îñ íî âå àí òðîï íî ãî ïðèí öè ïà, ïî ïðî -

áó åì ïðåä ñêà çàòü ðå çóëü òàò. Êàê ìû òå ïåðü ïî íè ìà åì, ñîç -

äàòü âå ùå ñò âî ñ áî ëåå ëåã êîé òâåð äîé ôà çîé î÷åíü íå ïðî ñòî,

èíà ÷å òà êèõ âå ùåñòâ áû ëî áû ìíî ãî. Çíà ÷èò, ýòî íóæ íî äëÿ ñó -

ùå ñò âî âà íèÿ ðà çóì íîé æèç íè (âîò îí, àí òðîï íûé ïðè öèï). Íî 

ïðè ãëî áàëü íîì îëå äå íå íèè ðà çóì íàÿ æèçíü âðÿä ëè âîç ìîæ -

íà. Çíà ÷èò, ñâîé ñò âà âî äû òà êî âû, ÷òî áû íå áû ëî âñå îá ùå ãî

ïðî ìåð çà íèÿ Çåì ëè. Ñëå äî âà òåëü íî, åñ ëè áû ëåä îïóñ êàë ñÿ íà 

äíî, ãëî áàëü íîå îëå äå íå íèå îáÿ çà òåëü íî ïðî èçîø ëî áû. Ýòî

òè ïè÷ íîå ðàñ ñó æ äå íèå ñ èñ ïîëü çî âà íè åì àí òðîï íî ãî ïðèí öè -

ïà, è ìîæ íî ïî íÿòü ìíî ãèõ ó÷å íûõ, êî òî ðûå îò êà çû âà þò ñÿ

ñ÷è òàòü òà êèå ðàñ ñó æ äå íèÿ íàó êîé. Ïóñòü òàê, íî ôàê òîì ÿâ -

ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî àí òðîï íûé ïðèí öèï ÷àñ òî äà åò óäè âè òåëü íî

ïðà âèëü íûå ïðåä ñêà çà íèÿ. Âñïîì íè òå íå íó ëå âóþ ýíåð ãèþ âà -

êóó ìà è ýíåð ãå òè ÷å ñêèé óðî âåíü ÿä ðà óã ëå ðî äà, ïðåä ñêà çàí -

íûå èìåí íî èç ýòèõ ñî îá ðà æå íèé. Íàó êà äîëæ íà îáú ÿñ íèòü

ýòîò ôå íî ìåí.

Òå ïåðü, êî ãäà ïî íÿò íî, íà ñêîëü êî ãðàí äè îç íà çà äà ÷à ñîç äà -

íèÿ âñå ëåí íîé, ïî õî æåé íà íà øó, ñòî èò âåð íóòü ñÿ ê âî ïðî ñó,

ïî ñòàâ ëåí íî ìó â íà ÷à ëå ýòîé ãëà âû. Äåé ñò âè òåëü íî, òðóä íî -

ñòè áû ëè ñâÿ çà íû ñ òåì, ÷òî ïà ðà ìåò ðû, îï ðå äå ëÿþ ùèå ýâî -

ëþ öèþ Âñå ëåí íîé, ìîæ íî âàðü è ðî âàòü â êðàé íå îã ðà íè ÷åí -

íûõ ïðå äå ëàõ. Ïðè ýòîì, èç íà ÷àëü íî çà äà âàÿ ïà ðà ìåò ðû, òà -

êèå, íà ïðè ìåð, êàê ìàñ ñû ÷àñ òèö è êîí ñòàí òû âçàè ìî äåé ñò -

âèÿ, íà äî ó÷è òû âàòü ìíî æå ñò âî äå ëè êàò íûõ ïðî áëåì â áó äó -

ùåì. Ìû óæå âè äå ëè, ÷òî ñèí òåç áà ðèî íîâ è ÿäåð î÷åíü ÷óâ ñò -

âè òå ëåí ê âå ëè ÷è íàì ïà ðà ìåò ðîâ; òî æå ñà ìîå îò íî ñèò ñÿ è ê

ïðî öåñ ñàì, ïðî òå êàþ ùèì âíóò ðè çâåçä. Ñó ùå ñò âó þò è ïî ñòî -

ÿí íî ïî ïîë íÿ þò ñÿ íî âûå ñâè äå òåëü ñò âà î òîí êîé íà ñòðîé êå

ïà ðà ìåò ðîâ íà øåé Âñå ëåí íîé. Êà êèì æå îá ðà çîì áû ëà ïðî âå -

äå íà ñòîëü òî÷ íàÿ åå «þñ òè ðîâ êà»? Êàê ìîæ íî áû ëî òàê òî÷ íî

ïðå äó ñìîò ðåòü çà ðà íåå ñîò íè ïðè ÷èí íûõ ñâÿ çåé, âû áðàòü ÷àñ -
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òè öû è çà äàòü èõ ñâîé ñò âà? Òå ïåðü, ïî ëó ÷èâ èí ôîð ìà öèþ, êà -

æ äûé ìî æåò âû áðàòü èç ïðåä ëî æåí íûõ â íà ÷à ëå ãëà âû âà ðè -

àí òîâ òîò, êî òî ðûé åìó áîëü øå íðà âèò ñÿ, èëè ïðåä ëî æèòü

ñâîé ñîá ñò âåí íûé.

Ñ òî÷ êè çðå íèÿ àâ òî ðà, íàè áî ëåå ïðî ñòûì ñïî ñî áîì ñîç äà -

íèÿ Âñå ëåí íîé ñ êîì ôîðò íû ìè äëÿ ðà çó ìà óñ ëî âèÿ ìè ïðåä -

ñòàâ ëÿ åò ñÿ ñëå äóþ ùèé ìå òîä: íå çà áî òèòü ñÿ î êîí êðåò íûõ äå -

òà ëÿõ, à «ïðî ñòî» ñîç äàòü ìíî æå ñò âî âñå ëåí íûõ ñî âñå âîç ìîæ -

íû ìè âè äà ìè ÷àñ òèö, çíà ÷å íèÿ ìè èõ ìàññ, ñ òåì íîé ýíåð ãè åé 

è îñ òàëü íû ìè ôè çè ÷å ñêè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè — êà êàÿ-íè áóäü âñå -

ëåí íàÿ äà ïî äîé äåò.

Ðàñ ñìîò ðèì àíà ëî ãèþ. Ïðåä ïî ëî æèì, âàì êàê êî ìàí äè ðó

ïîë êà òðå áó åò ñÿ âî ÷òî áû òî íè ñòà ëî ïî ðà çèòü î÷åíü ìà ëåíü -

êóþ ìè øåíü. Îíà ñëèø êîì ìà ëà äà æå äëÿ ñíàé ïå ðà, äà è íî÷ü 

íà äâî ðå. Âû õîä èç ïî ëî æå íèÿ åñòü — íà äî ïðè êà çàòü, ÷òî áû

âåñü ïîëê íà ÷àë ñòðå ëÿòü â öåëü, êà æ äûé èç ñâî åãî îðó æèÿ.

Êòî- íè áóäü êî ãäà-íè áóäü äà ïî ïà äåò! Êî íå÷ íî, ìíî æå ñò âî

ïóëü ïðî ïà äåò íà ïðàñ íî, íî öåëü áó äåò äîñ òèã íó òà. Êî ìó-òî

òà êîå ðå øå íèå ïðî áëå ìû ìî æåò ïî êà çàòü ñÿ ìà ëî ýñ òå òè÷ íûì

è ñêó÷ íûì. Íó ÷òî æ, î âêó ñàõ íå ñïî ðÿò. Åäèí ñò âåí íûì àð ãó -

ìåí òîì â ïîëü çó åãî ñëó æèò òîëü êî òî, ÷òî îíî ðà áî òà åò!

À âîç ìîæ íî, è òîëü êî îíî.

Ìî æåò áûòü, è ïðè ðî äå ïðî ùå ñîç äà âàòü âñå ëåí íûå ñ ñà -

ìû ìè ðàç íû ìè ñâîé ñò âà ìè, íå çà áî òÿñü î äå òà ëÿõ. Òî ãäà ñðå -

äè íèõ îáÿ çà òåëü íî íàé äóò ñÿ ïîä õî äÿ ùèå äëÿ âîç íèê íî âå -

íèÿ æè âûõ ñó ùåñòâ. Êî íå÷ íî, ìíî æå ñò âî âñå ëåí íûõ ïðè

ýòîì áó äóò «íå æèç íå ñïî ñîá íû ìè», íó è ïóñòü èõ. Ïðè ðî äà

íå çà áî òèò ñÿ î ïðî èã ðàâ øèõ è íå ñî æà ëå åò î íà ïðàñ íûõ òðó -

äàõ ñâî èõ. Èç òû ñÿ÷ èê ðè íîê ëèøü íå ñêîëü êî ïðå âðà ùà þò ñÿ 

â ïîë íî öåí íûõ ðûá, ñóäü áà îñ òàëü íûõ âîë íó åò òîëü êî îõîò -

íè êîâ çà èê ðîé.

Î êðà ñî òå òåî ðèé

Ó÷å íûå ïî ëà ãà þò, è íå áåç îñ íî âà íèé, ÷òî ëèøü êðà ñè âàÿ òåî -

ðèÿ ìî æåò áûòü ïðà âèëü íîé. Íî ÷òî òà êîå êðà ñè âàÿ òåî ðèÿ?

Êî íå÷ íî, êà æ äûé ñ÷è òà åò ñâîþ òåî ðèþ êðà ñè âîé, íî íà ýòîì

ñî ãëà ñèå è çà êàí ÷è âà åò ñÿ. Èç âåñ òåí ïî ó÷è òåëü íûé ïðè ìåð èç
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XVII â. Êå ï ëå ðó è Ãà ëè ëåþ î÷åíü íå íðà âè ëèñü ýë ëèï òè ÷å ñêèå

îð áè òû ïëà íåò. Òî ëè äå ëî òà êàÿ èäå àëü íàÿ ôè ãó ðà, êàê êðóã!

Íî êî ãäà Íüþ òîí îò êðûë ñâîé çà êîí òÿ ãî òå íèÿ, ñè òóà öèÿ ðåç -

êî èç ìå íè ëàñü. Îä íà ôîð ìó ëà îïè ñû âà åò âñå ìíî ãî îá ðà çèå îð -

áèò, äà åùå è äâè æå íèå òåë â ïî ëå òÿ æå ñòè Çåì ëè! Ýòî ëè íå

êðà ñè âî? «Íå ýëå ãàíò íûå» ýë ëèï òè ÷å ñêèå îð áè òû îêà çà ëèñü ÷à -

ñòüþ çà ìå ÷à òåëü íî êðà ñè âîé òåî ðèè.

Î÷å âèä íî, ïî íÿ òèå êðà ñî òû íà ó÷ íîé òåî ðèè íå ñêîëü êî

ðàñ ïëûâ ÷à òî, íî ëþ áî ïûò íûì ôàê òîì ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî âåð -

íûå òåî ðèè îêà çû âà þò ñÿ êðà ñè âû ìè. Ýòî íå ñêîëü êî ñòðàí -

íî, ïî òî ìó ÷òî çà êî íû ïðè ðî äû âîç íèê ëè çà äîë ãî äî ïî ÿâ ëå -

íèÿ ÷å ëî âå êà è òåì áî ëåå äî ôîð ìè ðî âà íèÿ ñà ìî ãî ïî íÿ òèÿ 

êðà ñî òû. Ìîæ íî áû ëî áû ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî, ðà áî òàÿ äîë -

ãîå âðå ìÿ ñ ïðà âèëü íîé òåî ðè åé, ëþ äè ê íåé ïðè âû êà þò, è

îíà êà æåò ñÿ èì êðà ñè âîé. Íî ìíî ãèå òåî ðèè ñ ñà ìî ãî íà ÷à -

ëà ïðåä ñòàâ ëÿ ëèñü êðà ñè âû ìè — îá ùàÿ òåî ðèÿ îò íî ñè òåëü -

íî ñòè, ìî äåëü Âàéí áåð ãà—Ñà ëà ìà, èäåÿ ñó ïåð ñèì ìåò ðèè (ïî -

ñëåä íÿÿ äî ñèõ ïîð íå ïîä òâåð æäå íà). Çíà ÷èò, åñòü ÷òî-òî íå -

óëî âè ìîå, ÷òî îò ëè ÷à åò òåî ðèè äðóã îò äðó ãà âíå çà âè ñè ìî -

ñòè îò òî ãî, âåð íû îíè èëè íåò.

Ïî-âè äè ìî ìó, êðè òå ðè åì êðà ñî òû ñëó æèò ñòå ïåíü ýêî íîì -

íî ñòè ñðåäñòâ, êî òî ðû ìè äîñ òè ãà åò ñÿ öåëü — îáú ÿñ íå íèå íå -

êî òî ðî ãî êðó ãà ÿâ ëå íèé è ïðåä ñêà çà íèå íî âûõ. È êðóã ýòîò

íå äîë æåí áûòü ìà ëåíü êèì. Ìîæ íî äà æå ïî ïðî áî âàòü âû ðà -

çèòü ýòî â âè äå ïðî ñòîé ôîð ìó ëû:

R
N

P
=  ,

ãäå R — êî ýô ôè öè åíò êà ÷å ñò âà òåî ðèè, ÷åì îí âû øå, òåì êðà -

ñè âåå òåî ðèÿ êà æåò ñÿ íàì; N — ÷èñ ëî îáú ÿñ íåí íûõ ïðè ðîä íûõ 

ÿâ ëå íèé, P — êî ëè ÷å ñò âî èí ôîð ìà öèè (â áè òàõ), èñ ïîëü çî âàí -

íîé äëÿ íà ÷àëü íûõ ïî ñòó ëà òîâ òåî ðèè.

Âå ëè ÷è íó N òðóä íî îï ðå äå ëèòü îä íî çíà÷ íî, íî â äàí íîì

ñëó ÷àå ýòî è íå î÷åíü âàæ íî.

Òå ïåðü âî ïðîñ ìîæ íî ñôîð ìó ëè ðî âàòü ïî-äðó ãî ìó: Ïî ÷å -

ìó òåî ðèè ñ áîëü øèì çíà ÷å íè åì R îêà çû âà þò ñÿ âåð íû ìè?

Ïðà âèëü íî ïî ñòàâ ëåí íûé âî ïðîñ îá ëåã ÷à åò ïî èñê îò âå òà íà
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íå ãî. Åñ ëè ïðè íÿòü èäåþ ìíî æå ñò âåí íî ñòè âñå ëåí íûõ, ïðî -

áëå ìà êðà ñî òû òåî ðèé ìî æåò áûòü ñâå äå íà ê ñëå äóþ ùå ìó âî -

ïðî ñó: ïî ÷å ìó äî ëÿ âñå ëåí íûõ ñ áîëü øèì êî ýô ôè öè åí òîì R

âå ëè êà ïî ñðàâ íå íèþ ñ äî ëåé äðó ãèõ âñå ëåí íûõ? Â ýòîì ñëó -

÷àå áû ëî áû íå óäè âè òåëü íî, ÷òî íà øà öè âè ëè çà öèÿ âîç íèê ëà 

èìåí íî â òà êîé âñå ëåí íîé. Èòàê, íà äî îáîñ íî âàòü, ïî ÷å ìó äî -

ëÿ âñå ëåí íûõ WUniverse ñ îï ðå äå ëåí íûì çíà ÷å íè åì R ïðî ïîð -

öèî íàëü íà R, à òî÷ íåå, WUniverse ~ Ra, a > 0.

Ñòðî ãîå äî êà çà òåëü ñò âî ýòîé ôîð ìó ëû ïî êà íå ïðåä ñòàâ ëÿ -

åò ñÿ âîç ìîæ íûì, íî âû áðàòü ïîä õî äÿ ùèé âà ðè àíò îáú ÿñ íå -

íèÿ âïîë íå ìîæ íî. Áó äåì èñ õî äèòü èç ïðåä ïî ëî æå íèÿ î ñó ùå -

ñò âî âà íèè áîëü øî ãî ìíî æå ñò âà âñå ëåí íûõ ñ ñà ìû ìè ðàç íû -

ìè ñâîé ñò âà ìè. Òî ãäà ðà çóì íî ñ÷è òàòü, ÷òî ÷åì ñëîæ íåå óñò -

ðîå íà êîí êðåò íàÿ âñå ëåí íàÿ, òåì ðå æå â ïðè ðî äå âñòðå ÷à þò ñÿ 

âñå ëåí íûå òà êî ãî òè ïà. Êî íå÷ íî, ðà çóì íàÿ æèçíü íå âîç íè êà -

åò â ñî âñåì ïðî ñòûõ âñå ëåí íûõ, êà êèõ áîëü øèí ñò âî. Åñòü íå -

êèé ïî ðîã ñëîæ íî ñòè, íè æå êî òî ðî ãî íå ñòî èò îïóñ êàòü ñÿ. Ðà -

çóì ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ â òåõ âñå ëåí íûõ, ãäå ýòîò ïî ðîã ïðå âû øåí. Èõ

÷èñ ëî ìíî ãî ìåíü øå, ÷åì ïðî ñòûõ âñå ëåí íûõ, íî òîëü êî îíè è 

èí òå ðåñ íû. Äðó ãè ìè ñëî âà ìè, åñ ëè âñå ìíî æå ñò âî âñå ëåí íûõ

ðàç áèòü ïî ñòå ïå íè èõ ñëîæ íî ñòè, òî ïî ëó ÷èì íà áîð:

K1, K2, K3, … KU, KU+1 .

Èí äåêñ îç íà ÷à åò ñòå ïåíü ñëîæ íî ñòè âñå ëåí íîé, K1 — ÷èñ ëî ñà -

ìûõ ïðî ñòûõ âñå ëåí íûõ, K2 — ÷èñ ëî âñå ëåí íûõ, óñò ðî åí íûõ

÷óòü áî ëåå ñëîæ íî, è ò. ä. ×èñ ëî ñà ìûõ ïðî ñòûõ âñå ëåí íûõ, ãäå 

âîç ìîæ íî ïî ÿâ ëå íèå ðà çó ìà, îáî çíà ÷å íî êàê KU. KU+1 — ÷èñ ëî

áî ëåå ñëîæ íûõ âñå ëåí íûõ, íà ñå ëåí íûõ ðà çó ìîì. Âû øå áû ëî

ïðåä ïî ëî æå íî, ÷òî ÷åì ñëîæ íåå âñå ëåí íûå, òåì èõ äî ëÿ ìåíü -

øå. Ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî 

K1 > K2 > K3 > … > KU > KU+1 .

Íî ðàç ÷èñ ëî ïðî ñòûõ âñå ëåí íûõ, íà ñå ëåí íûõ ðà çó ìîì,

áîëü øå (à ñêî ðåå, ìíî ãî áîëü øå) ÷èñ ëà áî ëåå ñëîæ íûõ âñå -

ëåí íûõ, íà ñå ëåí íûõ ðà çó ìîì, òî âå ðî ÿò íîñòü ðà çóì íîé öè âè -

ëè çà öèè îá íà ðó æèòü ñå áÿ â ïðî ñòîé âñå ëåí íîé âû øå (à ñêî -

ðåå, ìíî ãî âû øå), ÷åì â áî ëåå ñëîæ íîé. Òåð ìèí «ïðî ñòàÿ» â
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äàí íîì ñëó ÷àå îç íà ÷à åò, ÷òî ñâîé ñò âà ýòîé âñå ëåí íîé îï ðå äå -

ëÿ þò ñÿ íàè ìåíü øèì ÷èñ ëîì ïî ñòó ëà òîâ. À ýòî êàê ðàç è îç íà -

÷à åò, ÷òî íà øà Âñå ëåí íàÿ, íà ñå ëåí íàÿ ðà çóì íîé æèç íüþ äîë -

æ íà îïè ñû âàòü ñÿ êðà ñè âîé òåî ðè åé.

Èòàê, â íà ÷à ëå ýòîé ãëà âû áû ëè ïå ðå ÷èñ ëå íû òðè îñ íîâ -

íûõ ïó òè ðàç âè òèÿ íàó êè. Âà ðè àíò Â — èäåÿ î ìíî æå ñò âåí íî -

ñòè âñå ëåí íûõ — ïðåäñòàâ ëÿ åò ñÿ âïîë íå ðàáî òî ñïî ñîá íûì. Îí 

ïðåä ëà ãà åò íå çà áî òèòü ñÿ î êîí êðåò íîì ñïî ñî áå ñî çäàíèÿ âñå -

ëåí íîé ñî ñâîé ñò âà ìè, ïîä õî äÿ ùè ìè äëÿ çà ðî æ äå íèÿ ðà çó ìà,

à «ïðî ñòî» ñîç äàòü ìíî æå ñò âî âñå ëåí íûõ ñî âñå âîç ìîæ íû ìè

çíà ÷å íèÿ ìè òåì íîé ýíåð ãèè è îñ òàëü íû ìè ôè çè ÷å ñêè ìè ïà ðà -

ìåò ðà ìè â ðàñ ÷å òå íà òî, ÷òî êà êàÿ-íè áóäü èç íèõ ïî äîé äåò.

Âî ïðîñ, êî òî ðûé âîë íó åò âñåõ áåç èñ êëþ ÷å íèÿ, — ãäå æå

âñå ýòè âñå ëåí íûå íà õî äÿò ñÿ è ïî ÷å ìó èõ ñâîé ñò âà ðàç ëè÷ -

íû? Îò âå òó íà âòî ðóþ ÷àñòü âî ïðî ñà ïî ñâÿ ùåí ðàç äåë «Ñëó -

÷àé íûé ïî òåí öè àë». Êîí êðåò íàÿ ðåà ëè çà öèÿ ìå õà íèç ìà âîç -

íèê íî âå íèÿ ðàç ëè÷ íûõ ïî ñâîé ñò âàì âñå ëåí íûõ ñåé ÷àñ ðàç ðà -

áà òû âà åò ñÿ çà èí òå ðå ñî âàí íû ìè ó÷å íû ìè, íà ïðè ìåð â òåî ðèè 

ñòðóí. Îò âåò íà ïåð âóþ ÷àñòü âî ïðî ñà äàòü ïðî ùå. Â ãëà âå 2

áûë ðàñ ñìîò ðåí ìå õà íèçì èí ôëÿ öèè. Îäèí èç ðå çóëü òà òîâ ñî -

ñòî èò â òîì, ÷òî íà øà Âñå ëåí íàÿ — ýòî âñå ãî ëèøü íå áîëü -

øàÿ, âè äè ìàÿ, ÷àñòü âñåé, Áîëü øîé, Âñå ëåí íîé, ðàç ìåð êî òî -

ðîé ~101012

ñì (ðàç ìåð âè äè ìîé ÷àñ òè Âñå ëåí íîé ~1028
 ñì).

Äðó ãèå âñå ëåí íûå, ñ äðó ãè ìè ñâîé ñò âà ìè, íà õî äÿò ñÿ íà ãðà íè -

öå íà øåé Áîëü øîé Âñå ëåí íîé è äàëü øå. 

Âíè ìà òåëü íîå ÷òå íèå ýòîé êíè ãè äîëæ íî ïðè âåñ òè ê ïî íè -

ìà íèþ èñ êëþ ÷è òåëü íîé âàæ íî ñòè ïî íÿ òèÿ ïî òåí öèà ëà. Èìåí -

íî îí îï ðå äå ëÿ åò ñâîé ñò âà ÷àñ òèö è â êî íå÷ íîì ñ÷å òå âñåé

Âñå ëåí íîé. Îñ íîâ íîå âëèÿ íèå îêà çû âà åò ôîð ìà ìè íè ìó ìà ïî -

òåí öèà ëà, ïðî ñòî ïî òî ìó, ÷òî èìåí íî â îá ëàñ òè ìè íè ìó ìîâ

ðàç âè âà þò ñÿ îñ íîâ íûå ñî áû òèÿ — îï ðå äå ëÿ þò ñÿ ìàñ ñû ÷àñ -

òèö è óñ òà íàâ ëè âà þò ñÿ ïà ðà ìåò ðû âçàè ìî äåé ñò âèÿ. Íî åñ ëè

ïî òåí öè àë èìå åò îäèí ìè íè ìóì, òî è ñâîé ñò âà âñå ëåí íûõ áó -

äóò îäè íà êî âû ìè. Íà ëè ÷èå íå ñêîëü êèõ ìè íè ìó ìîâ òî æå íå

ñïà ñà åò. Ïî ñìîò ðèì, ñî äåð æèò ëè ñî âðå ìåí íàÿ òåî ðèÿ íà ìå êè 

íà ïî òåí öèà ëû ñ áîëü øèì, à ëó÷ øå — ñ áåñ êî íå÷ íûì ÷èñ ëîì

ìè íè ìó ìîâ.
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Ñëó ÷àé íûé ïî òåí öè àë

Íà ñòîÿ ùèå ïðè êëþ ÷å íèÿ íà ÷è íà þò ñÿ ñ ïî èñ êà

íå íî âûõ ïåé çà æåé, à ñâå æèõ ãëàç.

Ìàð ñåëü Ïðóñò

Íà ïðî òÿ æå íèè âñåé ýòîé ãëà âû óïî ìè íà ëèñü âñå ëåí íûå ñ ðàç -

ëè÷ íû ìè ñâîé ñò âà ìè. Âî ïðî ñû î ìå ñòî íà õî æ äå íèè ýòèõ âñå -

ëåí íûõ è î ïðè ÷è íàõ, ïðè âî äÿ ùèõ ê ðàç ëè ÷èþ èõ ñâîéñòâ, îá -

õî äè ëèñü ñòî ðî íîé. Ñåé ÷àñ ïîä õî äÿ ùèé ìî ìåíò äëÿ îá ñó æ äå -

íèÿ ýòîé ïðî áëå ìû. Â ãëà âå 1 óæå ââî äè ëîñü ïî íÿ òèå ïî ëÿ, îñ -

íîâ íîå äëÿ ñî âðå ìåí íîé ôè çè êè, è çäåñü îíî áó äåò èñ ïîëü çî -

âà íî. Ïî ñêîëü êó, êàê ìû âè äåëè, äëÿ èí ôëÿ öè îí íîé ñòà äèè íå -

îá õî äè ìî ñó ùå ñò âî âà íèå ñêà ëÿð íî ãî ïîëÿ, çà îñ íî âó âîçü ìåì 

èìåí íî åãî. 

Ñà ìî ïî ëå ôè çè ÷å ñêî ãî ñìûñ ëà îáû÷ íî íå íå ñåò, â îò ëè -

÷èå îò êè íå òè ÷å ñêîé è ïî òåí öè àëü íîé ýíåð ãèè, ñâÿ çàí íîé ñ

ýòèì ïî ëåì. Òî÷ íåå, ïî òåí öè àë V çà âè ñèò îò çíà ÷å íèÿ ïî ëÿ j

è èìå åò ôè çè ÷å ñêèé ñìûñë ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè ýòî ãî ïî ëÿ.

Âèä ôóíê öèè V(j) ïî êà çû âà åò, êà êóþ ïëîò íîñòü ýíåð ãèè èìå -

åò ïðî ñòðàí ñò âî â çà âè ñè ìî ñòè îò çíà ÷å íèÿ ïî ëÿ j â ýòîé îá -

ëàñ òè ïðî ñòðàí ñò âà. Ýòîò âèä èç íà ÷àëü íî íå îï ðå äå ëåí è â

òåî ðå òè ÷å ñêèõ ìî äå ëÿõ âû áè ðà åò ñÿ â çà âè ñè ìî ñòè îò öå ëåé

èñ ñëå äî âà íèÿ. Íà ïðè ìåð, ïðî ñòåé øèå èí ôëÿ öè îí íûå ìî äå ëè 

îñ íî âà íû íà ïî òåí öèà ëàõ âè äà V(j) = aj2 ëè áî V(j) = aj4 (ïî -

ñëåä íÿÿ, ïî õî æå, ïðî òè âî ðå ÷èò íà áëþ äå íè ÿì). Êè íå òè ÷å ñêàÿ

ýíåð ãèÿ ìî æåò çà âè ñåòü îò ñà ìî ãî ïî ëÿ è åãî ïðî èç âîä íûõ.

Èìåí íî ýòè äâå âå ëè ÷è íû îáû÷ íî ïî ñòó ëè ðó þò ñÿ, è òîëü êî

îíè èìå þò ôè çè ÷å ñêèé ñìûñë.

×àñ òî èñ ïîëü çó þò ñÿ è äðó ãèå ôîð ìû ïî òåí öèà ëîâ, íî âñå

îíè èìå þò íå êî òî ðûå ñòðàí íî ñòè, êî òî ðûå îáû÷ íî íå îá ñó æ -

äà þò ñÿ. Íà ïðè ìåð, ïðè íÿ òî âû áè ðàòü ìè íè ìóì ïî òåí öèà ëà

îêî ëî çíà ÷å íèÿ j = 0. Íî åñ ëè âñå çíà ÷å íèÿ ïî ëÿ j íå ïî ñðåä -

ñò âåí íî ãî ôè çè ÷å ñêî ãî ñìûñ ëà íå èìå þò (à òîëü êî ýíåð ãèÿ),

òî ïî ÷å ìó îò äà åò ñÿ ïðåä ïî÷ òå íèå èìåí íî âå ëè ÷è íå j = 0?

Êðî ìå òî ãî, ïðè ïëàí êîâ ñêèõ ïëîò íî ñòÿõ ýíåð ãèè êâàí òî âûå

ôëóê òóà öèè çà âå äî ìî âå ëè êè, è, çíà ÷èò, ïðè çíà ÷å íè ÿõ ïî ëÿ

j > jP , ïðè êî òî ðûõ ïî òåí öèà ëû ñòà íî âÿò ñÿ áîëü øå ïëàí êîâ -
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ñêîé ïëîò íî ñòè, îíè òå ðÿ þò âñÿ êèé ñìûñë. Ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî, 

ôèê ñè ðóÿ âèä ïî òåí öèà ëà, ìû ñðà çó ñîç äà åì ñå áå ïðî áëå ìû

ïðè âû ñî êèõ ïëîò íî ñòÿõ ýíåð ãèè.

Åùå îäèí âàæ íûé âî ïðîñ ê áó äó ùåé ñâåðõ òåî ðèè, îä íî -

çíà÷ íî âû òå êàþ ùèé èç âñå ãî ñêà çàí íî ãî â ýòîé ãëà âå. Çà êî -

íû Ïðè ðî äû, êî òî ðûå åùå ïðåä ñòî èò îò êðûòü, äîëæ íû îáú ÿñ -

íÿòü çíà ÷å íèÿ ìàññ âñåõ ÷àñ òèö, êîí ñòàí òû âçàè ìî äåé ñò âèÿ,

ñïè íû è ò. ä. Ýòè çà êî íû îáú åê òèâ íî ñó ùå ñò âó þò è, êî íå÷ íî,

íè êà êîé ñâÿ çè ñ ðà çóì íîé æèç íüþ íå ïîä äåð æè âà þò. Îä íà êî

îíè, çà êî íû, êàê áóä òî ñïå öè àëü íî ïðè âî äÿò ê òà êèì ïà ðà -

ìåò ðàì (ìàñ ñàì è ò. ä.) Âñå ëåí íîé, ÷òî áû ðà çóì íàÿ æèçíü

ìîã ëà âîç íèê íóòü. Áó äó ùàÿ ñâåðõ òåî ðèÿ äîëæ íà, êðî ìå âñå ãî 

ïðî ÷å ãî, ðàç ðå øèòü ýòó çà ãàä êó.

Òà êîé òåî ðèè ó íàñ ïî êà íåò. Òåì íå ìå íåå ìû ìî æåì ïðî -

àíà ëè çè ðî âàòü ðàç ëè÷ íûå âà ðè àí òû ðå øå íèÿ ïðî áëå ìû, íå

âäà âà ÿñü â äå òà ëè èõ îñó ùå ñò â ëå íèÿ. Óï ðî ñòèì ñå áå çà äà ÷ó è 

áó äåì ñëå äèòü ëèøü çà ïî ëî æå íè åì ìè íè ìó ìîâ ïî òåí öèà ëà.

Âû äå ëåí íàÿ ðîëü ìè íè ìó ìîâ ñî ñòî èò â òîì, ÷òî ïî ëå, ïðå äîñ -

òàâ ëåí íîå ñà ìî ñå áå, ñòðå ìèò ñÿ èìåí íî ê òà êî ìó ñî ñòîÿ íèþ,

ïðè êî òî ðîì ïî òåí öè àë ìè íè ìà ëåí. Òàê æå è øà ðèê ñêà òû âà -

åò ñÿ ñ ãîð êè âíèç è ïî ñëå íå äîë ãèõ òå ëî äâè æå íèé ðàñ ïî ëà ãà -

åò ñÿ â äî ëè íå. Èòàê, ìû æè âåì â îä íîì èç ìè íè ìó ìîâ. Êà êî -

âû æå âà ðè àí òû èõ ðàñ ïî ëî æå íèÿ, ò. å. ïðè êà êèõ çíà ÷å íè ÿõ

ïî ëÿ j ôóíê öèÿ V(j) ìè íè ìàëü íà?

Âà ðè àíò 1. Çíà ÷å íèå ïî ëÿ j = 0 äåé ñò âè òåëü íî âû äå ëå íî.

Ìè íè ìóì (èëè êî íå÷ íîå ÷èñ ëî ìè íè ìó ìîâ) ïî òåí öèà ëà ðàñ -

ïî ëî æåí(û) îêî ëî íó ëå âî -

ãî çíà ÷å íèÿ ïî ëÿ, è äðó -

ãèõ ìè íè ìó ìîâ íå ñó ùå ñò -

âó åò (ðèñ. 5.4). Ýòî äåé ñò -

âè òåëü íî ìî æåò èìåòü ìå -

ñòî, íà ïðè ìåð â ìíî ãî ìåð -

íûõ òåî ðè ÿõ, ãäå ïî ëå j

ñâÿ çà íî ñ ðàç ìå ðîì äî ïîë -

íè òåëü íî ãî ïðî ñòðàí ñò âà. 

Òà êîé âà ðè àíò âîç ìî æåí,

íî îò âåò íà «àí òðîï íóþ
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Ðèñ. 5.4. Ïî òåí öè àë ñ êî íå÷ íûì ÷èñ -
ëîì ìè íè ìó ìîâ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ
îêî ëî íó ëå âî ãî çíà ÷å íèÿ ïî ëÿ.



ïðî áëå ìó» (ïî ÷å ìó ïà ðà ìåò ðû òåî ðèè ïðè âî äÿò ê ïî ÿâ ëå íèþ 

æèç íè) âðÿä ëè áó äåò ïî ëó ÷åí.

Âà ðè àíò 2. ×èñ ëî ìè íè ìó ìîâ ïî òåí öèà ëà áåñ êî íå÷ íî âå -

ëè êî. Îíè ðàñ ïî ëî æå íû ïî íå êî òî ðî ìó, íå èç âåñò íî ìó íàì ïî -

êà çà êî íó. Âîç ìîæ íûé âà ðè àíò ïðåä ñòàâ ëåí íà ðèñ. 5.5. Áó äó -

ùàÿ òåî ðèÿ, êî íå÷ íî, îáú ÿñ íèò, ïî êà êî ìó èìåí íî çà êî íó, íî

«àí òðîï íàÿ ïðî áëå ìà» è çäåñü îñ òà åò ñÿ àê òó àëü íîé, õî òÿ è â

îñ ëàá ëåí íîì âè äå. Äåé ñò âè òåëü íî, ïî ÷å ìó â ñ÷åò íîì íà áî ðå

ìè íè ìó ìîâ, ïîä ÷è íÿþ ùèõ ñÿ îï ðå äå ëåí íî ìó çà êî íó, äîë æåí

ñó ùå ñò âî âàòü íå êèé óíè êàëü íûé ìè íè ìóì, ñ òî÷ íåé øåé ïîä -

ñòðîé êîé ïà ðà ìåò ðîâ, ïðè âî äÿ ùèõ ê ïî ÿâ ëå íèþ æèç íè? Ýòî

ìà ëî âå ðî ÿò íàÿ ñè òóà öèÿ.

Âà ðè àíò 3. ×èñ ëî ìè íè ìó ìîâ ïî òåí öèà ëà áåñ êî íå÷ íî âå -

ëè êî, íî ðàñ ïî ëî æå íû îíè ñëó ÷àé íûì îá ðà çîì. Íà ðèñ. 5.6

èçî áðà æå íà ÷àñòü òà êî ãî «ñëó ÷àé íî ãî» ïî òåí öèà ëà. Âîò ýòîò

âà ðè àíò âïîë íå ñà ìî ñî ãëà ñî âàí íî îò âå ÷à åò íà àí òðîï íûé âî -

ïðîñ: «ñëó ÷àé íîñòü» îç íà ÷à åò, ÷òî âå ðî ÿò íîñòü êà æ äî ãî ñëå -

äóþ ùå ãî ìè íè ìó ìà áûòü ïîä õî äÿ ùèì äëÿ âîç íèê íî âå íèÿ ðà -
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Ðèñ. 5.5. Ïî òåí öè àë ñ áåñ êî íå÷ íûì ÷èñ ëîì ìè íè ìó ìîâ,
ðàñ ïî ëî æåí íûõ ñî ãëàñ íî íå êîå ìó çà êî íó.

Ðèñ. 5.6. Ïî òåí öè àë ñ áåñ êî íå÷ íûì ÷èñ ëîì ìè íè ìó ìîâ,
ðàñ ïî ëî æåí íûõ õàî òè÷ íî.



çó ìà íå ðàâ íà íó ëþ, õî òÿ è î÷åíü ìà ëà. À ïî ñêîëü êó ìè íè ìó -

ìîâ áåñ êî íå÷ íî ìíî ãî, ïîä õî äÿ ùèé îáÿ çà òåëü íî íàé äåò ñÿ.

Äðó ãèå âà ðè àí òû ïðè äó ìàòü íå ïðî ñòî. Èòàê, ïî õî æå, ÷òî

ëþ áàÿ îä íî çíà÷ íî çà äàí íàÿ ôîð ìà ïî òåí öèà ëà ïðî òè âî ðå ÷èò 

ôàê òó ñó ùå ñò âî âà íèÿ ðà çó ìà âî Âñå ëåí íîé, è íå âàæ íî, âû äó -

ìàí ïî òåí öè àë èç ãî ëî âû èëè ïî ëó ÷åí êàê ñëåä ñò âèå áó äó ùåé 

ñâåðõ òåî ðèè. Ñëèø êîì ìà ëà âå ðî ÿò íîñòü òî ãî, ÷òî èç íà ÷àëü -

íî çà êëà äû âàå ìûå ñâîé ñò âà ìè ðà áó äóò ïðè ãîä íû äëÿ ðà çóì -

íîé æèç íè. Ñêî ðåå âñå ãî, ðåà ëè çó åò ñÿ òðå òèé âà ðè àíò, è áó äó -

ùàÿ òåî ðèÿ äîëæ íà óêà çàòü ïóòü ê åãî ðåà ëè çà öèè.

Êà êóþ æå èí ôîð ìà öèþ ìîæ íî èç âëå÷ü, ñëå äóÿ âà ðè àí òó

¹ 3, ò. å. ïðåä ïî ëà ãàÿ, ÷òî ïî òåí öè àë — ñëó ÷àé íàÿ ôóíê öèÿ?

Íå ñêîëü êî ëåò íà çàä àâ òî ðó óäà ëîñü ïî êà çàòü, ÷òî ïî äîá íûé

ïîä õîä èìå åò ðÿä ïðå èìó ùåñòâ è ÿâ ëÿ åò ñÿ ñà ìî ñî ãëà ñî âàí -

íûì. Äà ëåå ýòî äå ìîí ñò ðè ðó åò ñÿ íà îä íîì ïðè ìå ðå.

Ïðå æ äå âñå ãî ñôîð ìó ëè ðó åì áî ëåå òî÷ íî

ïî íÿ òèå ñëó ÷àé íî ãî ïî òåí öèà ëà. Ïóñòü èìå -

åò ñÿ ïëîò íîñòü âå ðî ÿò íî ñòè P(V,j), îï ðå äå -

ëÿþ ùàÿ âå ðî ÿò íîñòü dP = P(V,j)dV íàé òè

çíà ÷å íèå ïî òåí öèà ëà V â èí òåð âà ëå dV, åñ ëè çíà ÷å íèå ïî ëÿ ðàâ íî j.

Èìåí íî ôóíê öèþ P(V,j) äîëæ íà áó äåò îï ðå äå ëèòü áó äó ùàÿ òåî ðèÿ,

ñåé ÷àñ æå ìû ìî æåì òîëü êî êîí ñòà òè ðî âàòü ôàêò åå ñó ùå ñò âî âà íèÿ.

Òå ïåðü åäèí ñò âåí íîå, ÷òî íàì íóæ íî, — ýòî ñôîð ìó ëè ðî âàòü óò âåð -

æäå íèå-ïî ñòó ëàò:

Ïóñòü ïðè íå êî òî ðîì çíà ÷å íèè ïî ëÿ j0 èç âåñò íî çíà ÷å íèå ïî òåí -

öèà ëà V0. Òî ãäà ñó ùå ñò âó åò òà êîå F (0 < F < ¥), ÷òî äëÿ ëþ áûõ V è

j, òà êèõ, ÷òî |j–j0| > F, âû ïîë íÿ åò ñÿ óñ ëî âèå P(V,j) > 0, íå çà âè ñÿ -

ùåå îò j0.

Ñòðî ãèì ñëåä ñò âè åì ýòî ãî ïî ñòó ëà òà ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ëè ÷èå áåñ êî íå÷ -

íî ãî ÷èñ ëà ìè íè ìó ìîâ. Äëÿ äî êà çà òåëü ñò âà ïðåä ïî ëî æèì îá ðàò íîå:

íà ÷è íàÿ ñ íå êî òî ðî ãî çíà ÷å íèÿ ïî ëÿ j1 ìè íè ìó ìû îò ñóò ñò âó þò, è, ñëå -

äî âà òåëü íî, ôóíê öèÿ V(j) ñòðî ãî ïî ëî æè òåëü íà (èëè ñòðî ãî îò ðè öà -

òåëü íà). Òî ãäà ïëîò íîñòü âå ðî ÿò íî ñòè P(V < 0,j) = 0 (èëè P(V > 0,j)=0

ñî îò âåò ñò âåí íî) äëÿ ëþ áûõ |j|> j1. Íî ýòî ïðî òè âî ðå ÷èò ïî ñòó ëà òó.

Çíà ÷èò, ÷èñ ëî ìè íè ìó ìîâ ÁÅÑ ÊÎ ÍÅ÷ ÍÎ è ïî òåí öè àë âû ãëÿ äèò ïðè ìåð -

íî òàê, êàê ïî êà çà íî íà ðèñ. 5.6. Êàê óæå óïî ìè íà ëîñü, íà øà Âñå ëåí -

íàÿ ðàñ ïî ëî æå íà â îä íîì èç ìè íè ìó ìîâ ïî òåí öèà ëà. 

Èç âñåé ëî ãè êè ïðå äû äó ùå ãî îá ñó æ äå íèÿ âû òå êà åò, ÷òî

âå ðî ÿò íîñòü íàé òè çíà ÷å íèå ïî òåí öèà ëà â ìè íè ìó ìå, ò. å. â
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Îò ñòó ï ëå íèå. 
Êî ëè ÷å ñò âî ìè íè ìó ìîâ
ñëó ÷àé íî ãî ïî òåí öèà ëà



òî÷ êàõ m–1, m, m + 1, òî÷ íî ðàâ íûì íó ëþ, áåñ êî íå÷ íî ìà ëà. 

Ýòî çíà ÷èò, ÷òî â íà øåé Âñå ëåí íîé, íà õî äÿ ùåé ñÿ, ñêà æåì, â 

ìè íè ìó ìå m, ïëîò íîñòü ýíåð ãèè âà êóó ìà îáÿ çà òåëü íî îò ëè÷ -

íà îò íó ëÿ. Êàê ìû çíà åì, íà áëþ äà òåëü íûå äàí íûå êàê ðàç

è ïîä òâåð æäà þò ýòî. Êñòà òè, åñ ëè â áó äó ùåì îêà æåò ñÿ, ÷òî

ïëîò íîñòü ýíåð ãèè âà êóó ìà âñå-òà êè ðàâ íà íó ëþ, ýòî îï ðî -

âåðã íåò âñþ êîí ñò ðóê öèþ, îïè ñàí íóþ âû øå. Òî, ÷òî èìå åò ñÿ 

ïðèí öè ïè àëü íàÿ âîç ìîæ íîñòü îï ðî âåðã íóòü êà êóþ-ëè áî òåî -

ðèþ, ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëî æè òåëü íûì ìî ìåí òîì äëÿ íåå. Ñòðàí íî

âû ãëÿ äå ëà áû òåî ðèÿ, ëåã êî ïðè ñïî ñàá ëè âàþ ùàÿ ñÿ ê íî âûì

ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûì äàí íûì. Ýòî îç íà ÷à ëî áû íó ëå âóþ ïðåä -

ñêà çà òåëü íóþ ñè ëó òà êîé òåî ðèè. 

È åùå îäèí ìî ìåíò. Êàê èç âåñò íî, íà áëþ äàå ìîå çíà ÷å íèå

ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè âà êóó ìà êðàé íå ìà ëî. Åå åñ òå ñò âåí íîå çíà -

÷å íèå äîëæ íî áû ëî áû ñî ñòàâ ëÿòü ~1 (â ïëàí êîâ ñêèõ åäè íè -

öàõ), íî îíà ðàâ íà ïî ïî ðÿä êó âå ëè ÷è íû 10–123! Ñî âðå ìåí íûå

òåî ðèè íå â ñî ñòîÿ íèè îáú ÿñ íèòü ýòîò ôàêò. Ñ ïî çè öèé æå ñëó -

÷àé íî ãî ïî òåí öèà ëà ñè òóà öèÿ âû ãëÿ äèò ñëå äóþ ùèì îá ðà çîì.

Èìå åò ñÿ áåñ êî íå÷ íîå ÷èñ ëî ìè íè ìó ìîâ, â êà æ äîì èç êî òî -

ðûõ, ñî ãëàñ íî ïî ñòó ëà òó, âå ðî ÿò íîñòü îá íà ðó æèòü ïëîò íîñòü

ýíåð ãèè â ëþ áîì ìà ëîì èí òåð âà ëå íå ðàâ íà íó ëþ. Çíà ÷èò, âñå -

ãäà íàé äóò ñÿ ìè íè ìó ìû, ðàñ ïî ëî æåí íûå ñêîëü óãîä íî áëèç êî 

ê íó ëþ. Äî ëÿ èõ, êî íå÷ íî, êðàé íå ìà ëà, íî, ïî ñêîëü êó âñåõ ìè -

íè ìó ìîâ áåñ êî íå÷ íî ìíî ãî, ÷èñ ëî òà êèõ ìè íè ìó ìîâ òàê æå

áåñ êî íå÷ íî. Èòàê, ñ òî÷ êè çðå íèÿ ñëó ÷àé íî ãî ïî òåí öèà ëà ìà -

ëîå çíà ÷å íèå ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè îç íà ÷à åò ëèøü òî, ÷òî äî ëÿ

âñå ëåí íûõ ñ òà êèì ñâîé ñò âîì ìà ëà. Ìû æè âåì â îä íîé èç íèõ, 

è íàì íåò äå ëà äî îñ òàëü íûõ âñå ëåí íûõ, ïî ñêîëü êó âçàè ìî äåé -

ñò âèå ìå æ äó âñå ëåí íû ìè îò ñóò ñò âó åò.

Çà ìå ÷à íèå íà ïîñ ëå äîê

À òàê ëè óæ õî ðî øî ïî çà áî òè ëàñü Ïðè ðî äà î äå òÿõ ñâî èõ? Èç -

áà âè ëà ëè îíà íàñ îò îïàñ íî ñòè ãëî áàëü íûõ êà òà ñò ðîô, âå äó -

ùèõ ê ãè áå ëè âñå ãî æè âî ãî?

Ïðè ðîä íûå êà òà ñò ðî ôû ïðî øëî ãî âïîë íå ìîã ëè ñòàòü ïðè -

÷è íîé ãè áå ëè æèç íè íà Çåì ëå. Ïåð âàÿ êà òà ñò ðî ôà, ñî ãëàñ íî

îä íîé èç ãè ïî òåç, ïðî èçîø ëà 2,3 ìëðä. ëåò íà çàä, â ïåð âûé
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ëåä íè êî âûé ïå ðè îä, êî ãäà ëåä ïî êðûë Çåì ëþ, âîç ìîæ íî, äà -

æå öå ëè êîì. Ïðè ÷è íû ñòîëü ãëó áî êî ãî è äëè òåëü íî ãî ïî õî ëî -

äà íèÿ íà ïëà íå òå íå âïîë íå ÿñ íû. Âû æè ëè òîëü êî òå îä íî êëå -

òî÷ íûå, êî òî ðûå ñëó ÷àé íî îêà çà ëèñü â ìåñ òàõ, íà ãðå âàå ìûõ

òå ï ëîì, èäó ùèì îò ÿä ðà Çåì ëè.

Åùå îä íà êà òà ñò ðî ôà ïðî èçîø ëà 250 ìëí. ëåò íà çàä, íà

ãðàíè öå ïà ëåî çîÿ è ìå çî çîÿ, êî ãäà ïî ãèá ëî îêî ëî 90% ìîð -

ñêèõ îð ãà íèç ìîâ. Òå ï ëî çåì íî ãî ÿä ðà, ñïàñ øåå çà ðî æ äàâ øóþ -

ñÿ æèçíü 2,5 ìëðä. ëåò íà çàä, ÷óòü íå âû çâà ëî åå ãè áåëü: êî -

ëîñ ñàëü íûé âû áðîñ ïðî äóê òîâ âóë êà íèç ìà â ðàé îíå íû íåø -

íåé Ñè áè ðè 650 ìëí. ëåò íà çàä ïðè âåë ê êà òà ñò ðî ôè ÷å ñêî ìó

ïàð íè êî âî ìó ýô ôåê òó. Òåì ïå ðà òó ðà ïî âåðõ íî ñòè Çåì ëè óâå -

ëè ÷è ëàñü íà 10–20 °Ñ, ðå êè èñ ïà ðè ëèñü.

Âòî ðîé ëåä íè êî âûé ïå ðè îä íà ãðà íè öå ìå çî çîÿ è êàé íî -

çîÿ, ïî ìíå íèþ ìíî ãèõ áèî ëî ãîâ, ïðè âåë ê èç âåñò íî ìó âû ìè -

ðà íèþ äè íî çàâ ðîâ. (×àñòü àâ òî ðîâ ñâÿ çû âà åò ýòî âû ìè ðà íèå

ñ ïà äå íè åì àñ òå ðîè äà, íî îíî åñ ëè è ñûã ðà ëî ðîëü, òî ëèøü

äî ïîë íè òåëü íóþ: «äî áè ëî» âè äû, êî òî ðûå è áåç ýòî ãî øëè ê

ñâî åìó êîí öó.)

Âïðî ÷åì, áèî ñôå ðà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé âåñü ìà óñ òîé ÷è -

âóþ ñèñ òå ìó, ðàç ðó øèòü êî òî ðóþ ïîë íî ñòüþ íå òàê-òî ïðî -

ñòî.
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Îíè áó äóò ïðè ëåæ íî ñëó øàòü, íî íå óñ ëû øàò;

îíè áó äóò âíè ìà òåëü íî ñìîò ðåòü, íî íå óâè äÿò.

Åâàí ãå ëèå îò Ìàò ôåÿ, 13 : 14 

Âíå çåì íîé ðà çóì, åãî ñó ùå ñò âî âà íèå, ïðî áëå ìà îá íà ðó æå -

íèÿ è âñòðå ÷è ñ íèì — òå ìà çà õâà òû âàþ ùàÿ. Íà âåð íîå, ïî -

ýòî ìó òàê âå ëè êî ÷èñ ëî ïóá ëè êà öèé íà ýòó òåìó, îò íà ó÷ íî-

 ôàí òà ñòè ÷å ñêèõ ðî ìà íîâ äî íà ó÷ íûõ ñòà òåé. Íàì òî æå ñòî èò

îá ñó äèòü íû íåø íþþ ñè òóà öèþ â äàí íîì âî ïðî ñå. 

Ñ íà ó÷ íîé òî÷ êè çðå íèÿ, ìû âñòó ïà åì â íàè áî ëåå ñïå êó ëÿ -

òèâ íóþ îá ëàñòü ñ áåä íûì ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûì è íà áëþ äà -

òåëü íûì ìà òå ðèà ëîì. Ïî áîëü øî ìó ñ÷å òó, èìå åò ñÿ âñå ãî äâà

íà áëþ äà òåëü íûõ ôàê òà, îíè æå è òðè âè àëü íû: à) âî Âñå ëåí -

íîé ñó ùå ñò âó åò ïî êðàé íåé ìå ðå îä íà öè âè ëè çà öèÿ (íà øà) è

á) õî òÿ ñâîé ñò âà Âñå ëåí íîé îäè íà êî âû âî âñåõ åå çà êî óë êàõ,

ñëå äîâ äðó ãèõ öè âè ëè çà öèé äî ñèõ ïîð íå îá íà ðó æå íî. Òåì

íå ìå íåå ëþ áî çíà òåëü íàÿ ÷àñòü ÷å ëî âå ÷å ñò âà êðàé íå çà èí òå -

ðå ñî âà íà ïðîáëåìîé ñîñåäåé ïî êîñìîñó è ðàç âè ëà èí òåí ñèâ -

íóþ äåÿ òåëü íîñòü ïî èõ ïî èñ êó.

Ïî íè ìàÿ âñþ íå ïîë íî òó íà øèõ çíà íèé î çà ðî æ äå íèè öè -

âè ëè çà öèé, ïî ïðî áó åì îöå íèòü âå ðî ÿò íîñòü âñòðå ÷è ñ âíå çåì -

íûì ðà çó ìîì. Äëÿ àíà ëè çà âîçü ìåì òîëü êî íà øó Ãà ëàê òè êó ñ 

åå ñîò íåé ìèë ëè àð äîâ çâåçä è ïî ñìîò ðèì, íà ñêîëü êî áû ñò ðî

ìî æåò ðàñ øè ðÿòü ñÿ ñôå ðà âëèÿ íèÿ îä íîé öè âè ëè çà öèè. Äëÿ

íà ÷à ëà îöå íèì åå âîç ðàñò. Íà øå Ñîëí öå çà æãëîñü 5 ìëðä. ëåò

íà çàä, è ýòî ãî âðå ìå íè õâà òè ëî íà îá ðà çî âà íèå Çåì ëè è íà

òî, ÷òî áû ðà çóì íàÿ æèçíü ýâî ëþ öèî íè ðî âà ëà äî íà øå ãî

óðîâ íÿ. Áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî ýòà öèô ðà (5 ìëðä. ëåò) õà ðàê òåð -

íà è äëÿ äðó ãèõ öè âè ëè çà öèé. Íî â íà øåé ãà ëàê òè êå Ìëå÷ -

íûé Ïóòü çâåç äû ðî æ äà ëèñü è äå ñÿòü ìèë ëè àð äîâ ëåò íà çàä.
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Òî ãäà ïî ëó ÷à åò ñÿ, ÷òî ìî æåò ñó ùå ñò âî âàòü íå êàÿ öè âè ëè çà -

öèÿ, êî òî ðàÿ ñòàð øå íàñ íà 5 ìëðä. ëåò. Íå ðèñ êóÿ åå îáè -

äåòü, áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî èç íà ÷àëü íî îíà áû ëà ïî õî æà íà íà -

øó. Çíà ÷èò, èì, êàê è íàì, ïî òðå áî âà ëîñü 10 òûñ. ëåò, ÷òî áû

ïðîé òè ïóòü îò äè êî ãî ñî ñòîÿ íèÿ äî êîñ ìè ÷å ñêèõ ïî ëå òîâ.

Äà æå åñ ëè äî áà âèòü åùå òû ñÿ ÷ó ëåò íà îñ âîå íèå ìåæ çâåçä -

íûõ ïå ðå ëå òîâ, ýòî íå áîëü øîé ñðîê ïî ñðàâ íå íèþ ñ âðå ìå -

íåì æèç íè äðåâ íåé öè âè ëè çà öèè è Ãà ëàê òè êè â öå ëîì. 

Èòàê, íå ñêîëü êî ìèë ëè àð äîâ ëåò íà çàä ïîÿ âè ëàñü öè âè ëè -

çà öèÿ, ñòðå ìÿ ùàÿ ñÿ îñ âàè âàòü íî âûå ïëà íå òû (òà êàÿ ó íèõ

öåëü). Îáû÷ íî îöå íè âà åò ñÿ êî ëè ÷å ñò âî òà êèõ íå çà âè ñè ìûõ öè -

âè ëè çà öèé. Ýòè îöåí êè ñî äåð æàò ìíî ãî íå îï ðå äå ëåí íî ñòåé,

íî çà áó äåì î íèõ íà âðå ìÿ è ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî ïîÿ âè ëàñü âñå -

ãî îä íà öè âè ëè çà öèÿ. Äà ëåå äå ëà åì ðà çóì íûå ïðåä ïî ëî æå íèÿ, 

êî òî ðûå êà æ äûé ÷è òà òåëü ñìî æåò çà òåì èç ìå íÿòü ïî ñîá ñò -

âåí íî ìó óñ ìîò ðå íèþ. Áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî ýêñ ïàí ñèÿ îñó ùå ñò â -

ëÿ åò ñÿ ñëå äóþ ùèì îá ðà çîì. 

Îò ïëà íå òû, çà ñå ëåí íîé ïðà-öè âè ëè çà öè åé, ñíà ðÿ æà åò ñÿ

òðè êî ðàá ëÿ, ëå òÿ ùèõ â ðàç íûå ñòî ðî íû, ñ 1 òû ñÿ ÷åé ïî ñå ëåí -

öåâ è íå îá õî äè ìîé òåõ íè êîé. Êî ðàá ëè äî ëå òà þò äî áëè æàé -

øèõ ïîä õî äÿ ùèõ çâåçä, è ïðà-ëþ äè ïî ñå ëÿ þò ñÿ òàì. Ðàñ ñòîÿ -

íèå ìå æ äó çâåç äà ìè L ~ 1 ïàð ñåê, ñêî ðîñòü êî ðàá ëÿ v = 0,2 c

(1/5 ñêî ðî ñòè ñâå òà), òàê ÷òî ëå òåòü îíè áó äóò 20 ëåò. Âû áðàí -

íàÿ ñêî ðîñòü êî ðàá ëÿ êà æåò ñÿ ñåé ÷àñ íå äîñ òè æè ìîé, íî íå áó -

äåì çà áû âàòü î âîç ðàñ òå öè âè ëè çà öèè, à çíà ÷èò, è î åå âîç ìîæ -

íî ñòÿõ. Äà è ñåé ÷àñ óæå ðàç ðà áà òû âà þò ñÿ ïà ðó ñà, èñ ïîëü çóþ -

ùèå ñîë íå÷ íûé âå òåð — ïî òîê ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö îò Ñîëí -

öà, êî òî ðûé ïðè äàñò íà ÷àëü íóþ ñêî ðîñòü ìåæ çâåçä íî ìó êî -

ðàá ëþ. Î÷åíü âàæ íî, ÷òîáû ïà ðóñ áûë êàê ìîæ íî áî ëåå ëåã -

êèì; äîñ òèã íó òûé ñåé ÷àñ ðå çóëü òàò — â 50 ðàç òîíü øå ëèñ òà

áó ìà ãè ïðè ðàç ìå ðå â 20 ì.

Íî âîò ïå ðå ñå ëåí öû ëåò ÷å ðåç 20 äîñ òèã ëè ïîä õî äÿ ùåé

ïëà íå òû. Äà äèì èì åùå ëåò 300 ñïî êîé íî ïî æèòü è ðàç ìíî -

æèòü ñÿ, ÷òî áû îíè áû ëè â ñî ñòîÿ íèè ïî âòî ðèòü îïå ðà öèþ —

îò ïðà âèòü åùå 3 òà êèõ æå êî ðàá ëÿ ê ñëå äóþ ùèì çâåç äàì.

Ïðè òà êèõ ïðåä ïî ëî æå íè ÿõ ïî ñå ëåí öû áó äóò ðàñ ïðî ñòðà íÿòü -

ñÿ ïî ãà ëàê òè êå ñî ñêî ðî ñòüþ 1 ïàð ñåê â 320 ëåò. Ðàç ìåð
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íaøåé Ãà ëàê òè êè — 60 êè ëî ïàð ñåê, è, ÷òî áû çà ñå ëèòü åå âñþ,

ïî òðå áó åò ñÿ ïî âòî ðèòü îïå ðà öèþ 60 òû ñÿ÷ ðàç. Íå òðóä íî

ïîä ñ÷è òàòü, ÷òî ÷å ðåç 20 ìëí ëåò îä íà-åäèí ñò âåí íàÿ öè âè ëè -

çà öèÿ çà ïîë íèò âñþ Ãà ëàê òè êó. Êî íå÷ íî, ìû ïî ëó ÷è ëè ëèøü

ãðó áóþ îöåí êó. Íå ó÷ òåí íûå ôàê òî ðû ìî ãóò èç ìå íèòü ðå çóëü -

òàò â òó èëè äðó ãóþ ñòî ðî íó. Íà ïðè ìåð, ñî ëèä íîå ÷èñ ëî

çâåçä ñî ñðå äî òî ÷å íî áëèç êî ê öåí òðó Ãà ëàê òè êè, è ðàñ ñòîÿ -

íèå ìå æ äó íè ìè ãî ðàç äî ìåíü øå 1 ïàð ñå êà. Êðî ìå òî ãî, äà ëå -

êî íå âñå çâåç äû èìå þò ïîä õî äÿ ùèå ïëà íå òû, è íà èõ çà ñå ëå -

íèå íå áó äåò ïî òðà ÷å íî âðå ìÿ. Òåì íå ìå íåå ýòà öèô ðà — 20

ìëí ëåò — ñëèø êîì ìà ëà ïî ñðàâ íå íèþ ñî âðå ìå íåì æèç íè

äðåâ íåé öè âè ëè çà öèè â íå ñêîëü êî ìèë ëè àð äîâ ëåò, ÷òî áû ïî -

ïðàâ êè ê íåé èç ìå íè ëè äàëü íåé øèå âû âî äû.

Ñêîëü êî çâåçä ìîæ íî çà ñå ëèòü ïî äîá íûì îá ðà çîì? Ýòî

òàê æå íå òðóä íî îöå íèòü: íà êà æ äûé öèêë çà ñå ëå íèÿ ïî òðå áó -

åò ñÿ 3 êî ðàá ëÿ, êà æ äûé êî ðàáëü îñ âî èò îä íó ïëà íå òó, âñå ãî

104 öèê ëîâ. Èòî ãî 310 000 = 104 771 ïëà íåò, ÷òî ìíî ãî äà æå äëÿ

âñåé Âñå ëåí íîé, à íå òîëü êî äëÿ íà øåé Ãà ëàê òè êè. Êàê âèä íî, 

íå îáÿ çà òåëü íî ïî ñû ëàòü ïî 3 êî ðàá ëÿ, îä íî ãî-äâóõ îêà æåò ñÿ 

äîñ òà òî÷ íî. 

Èòàê, çà 20 ìëí. ëåò Ãà ëàê òè êà ìî æåò áûòü ïîë íî ñòüþ çà -

ñå ëå íà êî ëî íèÿ ìè òîëü êî îä íîé öè âè ëè çà öèè. Ýòî î÷åíü ìà -

ëûé ñðîê ïî ñðàâ íå íèþ ñî âðå ìå íåì ñó ùå ñò âî âà íèÿ Ãà ëàê òè -

êè, òàê ÷òî ìû äîëæ íû áû ëè áû ïîÿ âèòü ñÿ, êî ãäà âñå ìåñ òà

çà íÿ òû è áàí êåò â ðàç ãà ðå. È ãäå æå îíè, êî ëî íè ñòû, öè âè ëè -

çà öèÿ êî òî ðûõ íà ñ÷è òû âà åò ìèë ëè àð äû ëåò? Ïî ÷å ìó íå âñòó -

ïà þò ñ íà ìè â êîí òàêò? Ïî ÷å ìó ïî èñ êè ñëå äîâ èõ æèç íå äåÿ -

òåëü íî ñòè ïî êà áåç óñ ïåø íû? Ïî ïðî áó åì ïå ðå ÷èñ ëèòü õî òÿ

áû îñ íîâ íûå âà ðè àí òû.

1. Âîç íèê íî âå íèå æèç íè, à òåì áî ëåå ðà çóì íîé, — ðåä êîå

ÿâ ëå íèå, äà æå ïðè íà ëè ÷èè ïîä õî äÿ ùèõ ïëà íåò. Ìû — ïåð âûå 

â Ãà ëàê òè êå, à ñêî ðåå âñå ãî, è â íà øåé Âñå ëåí íîé.

2. Ñðîê ñó ùå ñò âî âà íèÿ öè âè ëè çà öèè íå î÷åíü âåëèê.

3. Ïå ðå ìå ùå íèå â êîñ ìî ñå îïàñ íî, è ðà çóì íûå ñó ùå ñò âà èç -

áå ãà þò ýòî ãî. Äåé ñò âè òåëü íî, åñ ëè â ãà ëàê òè êå èìå åò ñÿ ìíî æå -

ñò âî íå áîëü øèõ ÷åð íûõ äûð èëè êðî òî âûõ íîð, òî ñòîëê íî âå -

íèå ñ îä íîé èç íèõ ÷ðå âà òî íå ïðè ÿò íû ìè ïî ñëåä ñò âèÿ ìè.
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4. Âîç ìîæ íî, ÷òî ìû èì ïðî ñòî íåèí òå ðåñ íû.

5. Èì íå èí òå ðåñ íà ýêñ ïàí ñèÿ ñîá ñò âåí íîé öè âè ëè çà öèè.

6. Ìû åùå íå â ñî ñòîÿ íèè âîñ ïðè íè ìàòü èõ ñèã íà ëû.

Ðàç áå ðåì ñÿ ñ êà æ äîé âîç ìîæ íî ñòüþ.

1. Âîç íèê íî âå íèå æèç íè — ðåä êîå ÿâ ëå íèå. Âîç ìîæ íî, ÷òî

ýòî äåé ñò âè òåëü íî òàê, íî ìû åùå íå äîñ òà òî÷ íî ïðî äâè íó -

ëèñü, ÷òî áû äà æå îöå íèòü âå ðî ÿò íîñòü ýòî ãî. Òà êèå îöåí êè,

êî íå÷ íî, äå ëà þò ñÿ, íî âû âî äû ñèëü íî çà âè ñÿò îò òî ãî, ÷òî êîí -

êðåò íûé àâ òîð õî ÷åò äî êà çàòü, à òàê æå îò èñ õîä íûõ ïðåä ïî ñû -

ëîê. Íà ïðè ìåð, äîë ãî ñ÷è òà ëîñü, ÷òî æèçíü çà ðî æ äà ëàñü â òå ï -

ëîì áóëü î íå èç ðàñ òâî ðåí íûõ â âî äå õè ìè ÷å ñêèõ êîì ïî íåí -

òîâ. Íî, ïî-âè äè ìî ìó, æèçíü íà Çåì ëå âîç íèê ëà ìèë ëè àð äà 4

ëåò íà çàä. Â òî âðå ìÿ óñ ëî âèÿ íà Çåì ëå áû ëè äà ëå êè îò èäèë -

ëè ÷å ñêî ãî òå ï ëî ãî áóëü î íà — øåë ïðî öåññ ôîð ìè ðî âà íèÿ ïëà -

íåò íîé ñèñ òå ìû âî êðóã Ñîëí öà, ñî ïðî âî æ äàâ øèé ñÿ ìíî ãî ÷èñ -

ëåí íû ìè ñòîëê íî âå íèÿ ìè òâåð äûõ òåë ñà ìîé ðàç íîé ìàñ ñû.

Íà Çåì ëþ ïà äà ëè ìå òåî ðè òû, áîëü øèå è ìà ëåíü êèå, ÷òî ïðè -

âî äè ëî ê ñïîí òàí íî ìó è ðåç êî ìó íà ãðå âó ïî âåðõ íî ñòè, âî äà

èñ ïà ðÿ ëàñü.

Ñî ãëàñ íî îä íîé èç òåî ðèé, æèçíü ìîã ëà çà ðî äèòü ñÿ ãëó áî -

êî ïîä Çåì ëåé, â íå ñêîëü êèõ êè ëî ìåò ðàõ îò ïî âåðõ íî ñòè. Èí -

òå ðåñ íî, ÷òî ïðî áû âå ùå ñò âà, ïîä íÿ òî ãî ñ áîëü øîé ãëó áè íû,

äà ëè ïî ëî æè òåëü íûé ðå çóëü òàò — ñëå äû æèç íè äåé ñò âè òåëü -

íî áû ëè íàé äå íû! Âè äè ìî, òàêàÿ ôîð ìà æèç íè íå ìî æåò

áûòü îñ íî âà íà íà ïî òðåá ëå íèè êè ñëî ðî äà, ïî ñêîëü êó ãëó áî êî 

ïîä çåì ëåé åãî ìà ëî. Èç âåñ òíî, ÷òî ïî äîá íûå îð ãà íèç ìû —

ýêñ òðå ìî ôè ëû — ñó ùå ñò âó þò è ñåé ÷àñ, îíè áû ëè íàé äå íû â

ãî ðÿ ÷èõ ñåð íûõ èñ òî÷ íè êàõ. Òà êèì îá ðà çîì, ÷òî áû îöå íèòü

âå ðî ÿò íîñòü âîç íèê íî âå íèÿ æèç íè, íà äî ó÷åñòü âñå âîç ìîæ -

íî ñòè, ÷òî íå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ðå àëü íûì. Îä íà êî íà äî ïðè -

çíàòü, ÷òî æèçíü ìî æåò ñó ùå ñò âî âàòü ïðè ãî ðàç äî áî ëåå ñó -

ðî âûõ óñ ëî âè ÿõ, ÷åì êà çà ëîñü äî ñèõ ïîð. Òàê, ìîõ, âû ñòàâ -

ëåí íûé íà äâå íå äå ëè â îò êðû òûé êîñ ìîñ, ïå ðå íåñ ýòî èñ ïû -

òà íèå áåç âðå äà äëÿ ñå áÿ.

2. Ñðîê ñó ùå ñò âî âà íèÿ öè âè ëè çà öèè íå î÷åíü âå ëèê. Ìà ëî -

ïðè ÿò íàÿ ïåð ñïåê òè âà, è, ÷òî áû îöå íèòü âà ðè àí òû ðàç âè òèÿ

ñî áû òèé, îã ëÿ íåì ñÿ íà ñåáÿ.
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Âî-ïåð âûõ, íà ïðî òÿ æå íèè âñåé ñâîåé èñ òî ðèè ÷å ëî âå ÷å ñò -

âî çà íè ìà ëîñü ñà ìî óíè÷ òî æå íè åì. Â êîí öå êîí öîâ îíî ìî æåò 

ïðå óñ ïåòü â ýòîì. Ê êà òà ñò ðîôå ñïî ñîá íû ïðè âåñ òè ãëî áà ëè çà -

öèÿ òåð ðî ðèç ìà, ñëó ÷àé íûå óòå÷ êè âðå äî íîñ íûõ áàê òå ðèé,

âîç íèê íî âå íèå íî âûõ ýïè äå ìèé íà ïî äî áèå ÑÏÈ Äà. Êà æ äàÿ èç 

âîç ìîæ íî ñòåé ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ìà ëî âå ðî ÿò íîé, íî îíà ñó ùå ñò -

âó åò, è çà äëè òåëü íûé ïðî ìå æó òîê âðå ìå íè âå ðî ÿò íîñòü âïîë -

íå ìî æåò ïðè áëè çèòü ñÿ ê åäè íè öå.

Âî-âòî ðûõ, ÷å ëî âå ÷å ñò âî ñòà ëî ãëî áàëü íûì ôàê òî ðîì,

óíè÷ òî æàþ ùèì åñ òå ñò âåí íûå ñâÿ çè, êî òî ðûå óñ òà íàâ ëè âà -

ëèñü ìèë ëèî íû ëåò. Ìîæ íî äîë ãî ïå ðå ÷èñ ëÿòü ïðè ìå ðû âû -

ìè ðà íèÿ âè äîâ, çà ãðÿç íå íèÿ àò ìî ñôå ðû è ò. ä. Òåì íå ìå íåå

äó ìàþ, ÷òî öè âè ëè çà öèÿ ñïî ñîá íà ñïðà âèòü ñÿ ñ ýòè ìè ïðî -

áëå ìà ìè. Íå íà øà öè âè ëè çà öèÿ, òàê äðó ãàÿ. Ýòî çíà ÷èò, ÷òî

âû øå íà çâàí íûå ïðè ÷è íû âðÿä ëè ñëó æàò ïðè ÷è íîé ãè áå ëè

âñåõ öè âè ëè çà öèé â Ãà ëàê òè êå. 

Íî åñòü íå î÷åíü çà ìåò íûé ôàê òîð, êî òî ðûé ìî æåò ïðè -

âåñ òè ê ñåðü åç íûì ïî ñëåä ñò âè ÿì. ×òî ñà ìîå ïå ÷àëü íîå, ñåé -

÷àñ íå ÿñ íî, êàê åãî èñ êëþ ÷èòü. Ýòîò ôàê òîð — îò ñóò ñò âèå

åñòå ñò âåí íî ãî îò áî ðà. ×å ëî âå ÷å ñò âî ëè áî èñ êëþ ÷è ëî åñ òå ñò -

âåí íûé îò áîð, ëè áî èç ìå íè ëî åãî íà ïðàâ ëå íèå, è íå èç âåñò íî, 

÷òî õó æå. Ïå ÷àëü íî òî, ÷òî íà ñóù íî íå îá õî äè ìûé äëÿ ÷å ëî -

âå÷åñ êî ãî ñî îá ùå ñò âà åñ òå ñò âåí íûé îò áîð (ñëà áûå ïî ãè áà þò, 

íå äàâ ïî òîì ñò âà) ïðî òè âî ðå ÷èò ñà ìèì ïðèí öè ïàì ãó ìàí -

íîãî îá ùå ñò âà, áåç êî òî ðûõ ñó ùå ñò âî âà íèå öè âè ëè çà öèè òàê -

æå ïðî áëå ìà òè÷ íî.

3. Ïå ðå ìå ùå íèå â êîñ ìî ñå îïàñ íî. Âî îá ùå ãî âî ðÿ, ýòîò àð -

ãó ìåíò íå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ î÷åíü ñåðü åç íûì. Â êîí öå êîí öîâ,

íà øà ïëà íå òà òî æå «ïå ðå ìå ùà åò ñÿ â êîñ ìî ñå» ñî ñêî ðî ñòüþ

29 êì/ñ âî êðóã Ñîëí öà, äà è ñà ìî Ñîëí öå ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íîé èç

òè ïè÷ íûõ çâåçä, ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ êî òî ðûõ âî êðóã öåí òðà

ãà ëàê òè êè ñî ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 200 êì/ñ. È íè ÷å ãî ñòðàø íî -

ãî ñ Çåì ëåé äî ñèõ ïîð íå ïðî èçîø ëî.

×òî áû ïî íÿòü, íà ñêîëü êî àð ãó ìåíò îá îïàñ íî ñòÿõ êîñ ìî ñà 

ñó ùå ñò âå íåí, ðàñ ñìîò ðèì âîç ìîæ íîñòü è ïî ñëåä ñò âèÿ ñòîëê -

íî âå íèÿ ñ ÷åð íîé äû ðîé. Ïî-âè äè ìî ìó, ýòî íàè áî ëåå íå ïðè ÿò -

íûé âà ðè àíò èç èç âåñò íûõ — âåäü óâè äåòü ÷åð íóþ äû ðó è
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ïðå äîò âðà òèòü ñòîëê íî âå íèå ñ íåé íå òàê ïðî ñòî. Ïðå æ äå âñå -

ãî îöå íèì èõ êî ëè ÷å ñò âî â ãà ëàê òè êå. Áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî âñÿ

ñêðû òàÿ ìàñ ñà ãà ëàê òè êè çà êëþ ÷å íà â ÷åð íûõ äû ðàõ. Ñêî ðåå

âñå ãî, ýòî íå òàê, íî ëó÷ øå ïå ðå îöå íèòü îïàñ íîñòü, ÷åì íå äî -

îöå íèòü. Èòàê, ïóñòü ñóì ìàð íàÿ ìàñ ñà âñåõ ÷åð íûõ äûð

Ì×Ä =10
12 M¤ =10

45 ã. ×åð íûõ äûð ñ ìàñ ñîé, ìåíü øåé, ÷åì

Ììèí = 10
15 ã (ìèë ëè àðä òîíí!), áûòü íå äîëæ íî: âñå îíè èñ ïà -

ðè ëèñü çà âðå ìÿ ñó ùå ñò âî âà íèÿ Âñå ëåí íîé áëà ãî äà ðÿ ýô ôåê -

òó, îò êðû òî ìó Ñòè âå íîì Õî êèí ãîì. Çíà ÷èò, òà êèõ ÷åð íûõ

äûð íå áîëü øå, ÷åì N×Ä = Ì×Ä/Ììèí =10
30.

Êîñ ìè ÷å ñêèé êî ðàáëü, ñî âåð øèâ ïå ðå ëåò äëè íîé l, «çà ìå -

òåò» îáú åì V = Sl, ãäå S — ïëî ùàäü ïî ïå ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ êî -

ðàá ëÿ. Íå áó äåì ñêó ïèòü ñÿ è ïî ñòðî èì êî ðàáëü ñ ïëî ùà äüþ

S = 1 êì2 . Äî ñî ñåä íèõ çâåçä â ñðåä íåì 5 ïàð ñåê. Çíà ÷èò, îáú -

åì, â êî òî ðîì ïî áû âà åò êî ðàáëü çà âðå ìÿ ïî ëå òà,

V = Sl ~ 10–26 (ïê3). 

Êî ëè ÷å ñò âî ÷åð íûõ äûð â ýòîì îáú å ìå (èìåí íî ñòîëü êî

ñòîëê íåò ñÿ ñ êî ðàá ëåì ) ëåã êî âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ:

n
V

V
=

Gal

 N×Ä .

Îáú åì íà øåé Ãà ëàê òè êè VGal = 10
11 ïê3, ÷òî äà åò îä íî ñòîëê -

íî âå íèå íà 107 ïå ðå ëå òîâ. Ýòî íå òàê óæ è ìà ëî — âåäü ìû ìîã -

ëè íå ó÷åñòü, íà ïðè ìåð, êîð ðå ëÿ öèè ïëîò íî ñòè ÷åð íûõ äûð è

çâåçä (ðà çóì íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ÷åì áîëü øå ïëîò íîñòü

çâåçä, òåì áîëü øå ïëîò íîñòü ÷åð íûõ äûð). Ïî ýòî ìó ñòî èò ïî -

ñâÿ òèòü íå êî òî ðîå âðå ìÿ ïî ñëåä ñò âè ÿì âñòðå ÷è ÷åð íîé äû ðû 

ñ êî ðàá ëåì.

Èòàê, êî ðàáëü, ëå òÿ ùèé ñ ñóá ñâå òî âîé ñêî ðî ñòüþ, ñòàë êè -

âà åò ñÿ ñ ÷åð íîé äû ðîé ìàñ ñîé â ìèë ëè àðä òîíí. Â âî îá ðà æå -

íèè ðè ñó þò ñÿ êàð òè íû ãè áå ëè Òè òà íè êà è ïðî ÷èå íå ïðè ÿò íî -

ñòè. Íî ÷åð íàÿ äû ðà — íå îáû÷ íûé îáú åêò. Âñÿ åãî ìàñ ñà çà -

êëþ ÷å íà ïîä åãî ñôå ðîé Øâàðö øèëü äà, ðà äè óñ êî òî ðîé äëÿ

äàí íîé ìàñ ñû ðà âåí ïðè ìåð íî 10–13 ñì. Ýòî â ñòî òû ñÿ÷ ðàç

ìåíü øå ðàç ìå ðà àòî ìà. Âðÿä ëè ïî âðå æ äå íèÿ, íà íå ñåí íûå

òaêèì ñíà ðÿ äîì, áó äóò íå ïî ïðà âè ìû ìè. Êî íå÷ íî, ïðî ëå òàÿ

 255Æèçíü öèâèëèçàöèé



ìè ìî ÷àñ òèö â àòî ìàõ, ÷åð íàÿ äû ðà èç ìå íèò òðà åê òî ðèè

ýòèõ ÷àñ òèö ñâî èì ãðà âè òà öè îí íûì ïî ëåì. Â óñ ëî âè ÿõ ïî -

ñòàâ ëåí íîé çà äà ÷è íå òðóä íî îöå íèòü äî ïîë íè òåëü íóþ ñêî -

ðîñòü, ïðè îá ðå òàå ìóþ ÷àñ òè öåé, — ïðè ìåð íî 10 ì/ñ. Ýòî ñî -

âñåì ìà ëî ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñêî ðî ñòüþ òå ï ëî âî ãî, õàî òè ÷å ñêî -

ãî äâè æå íèÿ ÷àñ òèö â ñîò íè ìåò ðîâ â ñå êóí äó è òåì áî ëåå ìà -

ëî ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñêî ðî ñòüþ ýëåê òðî íîâ â àòî ìàõ. ×òî áû

âîç íèê ëè ïðî áëå ìû, ðàç ìåð ïî âðå æ äå íèé äîë æåí áûòü êàê

ìè íè ìóì ñ àòîì. Çíà ÷èò, ÷åð íàÿ äû ðà äîëæ íà áûòü â ñòî òû -

ñÿ÷ ðàç ìàñ ñèâ íåå ìè íè ìàëü íî ãî çíà ÷å íèÿ, ïî ñêîëü êó — åùå

îä íà ñòðàí íîñòü ÷åð íûõ äûð — èõ ìàñ ñà ïðî ïîð öèî íàëü íà ðà -

äèó ñó, à íå îáú å ìó, êàê ó âñåõ íîð ìàëü íûõ òåë. Íî òî ãäà èõ

äîëæ íî áûòü â òå æå ñòî òû ñÿ÷ ðàç ìåíü øå â ãà ëàê òè êå, ïî -

ñêîëü êó èõ ñóì ìàð íàÿ ìàñ ñà îñ òà åò ñÿ ïðåæ íåé — 1012 M¤.

Â ýòîì ñëó ÷àå âå ðî ÿò íîñòü ñòîëê íî âå íèÿ äåé ñò âè òåëü íî

ìaëà.

Ïî ñëåä íèå òðè âîç ìîæ íî ñòè (4–6) íå ñêîëü êî áî ëåå îï òè -

ìè ñòè÷ íû. Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî öè âè ëè çà öèè â Ãà ëàê òè êå âîç -

íè êà þò è íå êî òî ðûå èç íèõ ïðå îäî ëå âà þò òå òðóä íî ñòè è

îïàñ íî ñòè, î êî òî ðûõ ãî âî ðè ëîñü âû øå. Òî ãäà, êàê ìû âè äå -

ëè, îíè â ñî ñòîÿ íèè çà ñå ëèòü âñþ Ãà ëàê òè êó çà 20 ìëí. ëåò.

Ýòî íå òà êîé óæ è áîëü øîé ñðîê. Ïî ñëå ðî æ äå íèÿ íà øå ãî

Ñîëí öà èç ìåæ çâåçä íî ãî ãà çà ïðî øëî 5 ìëðä. ëåò, à ìû óæå

ìî æåì ÷è òàòü, ïè ñàòü è ëå òàòü. Ãà ëàê òè êà æå ñó ùå ñò âó åò îêî -

ëî 10 ìëðä. ëåò. Ïî ýòî ìó íà ëè ÷èå ñòà ðûõ öè âè ëè çà öèé, êî òî -

ðûå ñòàð øå íàñ íà íå ñêîëü êî ìèë ëè àð äîâ ëåò, êà æåò ñÿ âïîë -

íå âîç ìîæ íûì. Åñ ëè ïî äîá íàÿ öè âè ëè çà öèÿ â ñâîå âðå ìÿ ïî -

ñâÿ òè ëà íå ñêîëü êî ìèë ëèî íîâ ëåò îá ëå òó âñåõ çâåçä Ãà ëàê òè -

êè, òî òà êàÿ ëþ áî çíà òåëü íîñòü êà æåò ñÿ åñ òå ñò âåí íîé. Çíà ÷èò, 

èíî ïëà íå òÿ íå çíà þò î Çåì ëå è îáî âñåõ äðó ãèõ îáè òàå ìûõ

ïëà íå òàõ, è çíà þò èõ òàê æå õî ðî øî, êàê ìû ñâîþ ïëà íå òó.

Èëè ëó÷ øå. Ïî ÷å ìó æå îíè íå âñòó ïà þò ñ íà ìè â êîí òàêò?

Èòàê,

4. Âîç ìîæ íî, ÷òî ìû èì ïðî ñòî íåèí òå ðåñ íû. Åñ ëè îíè

ñòàð øå íàñ íà ìèë ëè àð äû ëåò, òî ýòî îç íà ÷à åò òà êóþ æå ðàç -

íè öó âî âðå ìå íè ýâî ëþ öèè. Òå ïåðü âñïîì íèì, ÷òî áû ëî

2–3 ìëðä. ëåò íà çàä íà Çåì ëå. Æèçíü òîëü êî çà ðî æ äà ëàñü. Äà -
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æå òðè ëî áè òû, ïðåä øå ñò âåí íè êè ðà êîâ, êðà áîâ è ïðî ÷èõ ñî -

âðå ìåí íûõ ÷ëå íè ñòî íî ãèõ, ïîÿ âè ëèñü âñå ãî ïîë ìèë ëè àð äà

ëåò íà çàä. Ïðî ãðåññ íà ëè öî. Èõ ðîä ñò âåí íè êè æè âóò äî ñèõ

ïîð, à åñòü ëè ó ÷è òà òå ëÿ æå ëà íèå âñòó ïàòü ñ íè ìè â êîí òàêò

(èí òåë ëåê òó àëü íûé)? Êà êèå òà êèå ïðî áëå ìû ìîæ íî îá ñó æ -

äàòü ñ êðå âåò êîé? Îòâåò î÷å âè äåí. Èòàê, äðåâ íèì öè âè ëè çà öè -

ÿì ïðî ñòî ñêó÷ íî îá ùàòü ñÿ ñ òà êè ìè ïðè ìè òèâ íû ìè ñîç äà -

íèÿ ìè, êàê ìû.

Íî åñ ëè îíè íà ñòîëü êî ñî âåð øåí íåå íàñ, òî èì íè ÷å ãî íå

ñòîè ëî çà ñåëèòü íà øó ïëà íå òó äàâ íûì-äàâ íî, äî äè íî çàâ ðîâ, 

èëè åùå ðàíü øå, â ýïî õó òåõ æå òðè ëî áè òîâ. Òî ãäà ÷å ëî âå ÷å -

ñò âî ïðî ñòî íå âîç íèê ëî áû. Íî ìû ñó ùå ñò âó åì! (?) È ýòî ìî -

æåò îçíà÷àòü, ÷òî 

5. Èíî ïëà íå òÿ íàì íå èí òå ðåñ íà ýêñ ïàí ñèÿ ñîá ñò âåí íîé öè -

âè ëè çà öèè. Ñîá ñò âåí íî, ïî ÷å ìó öè âè ëè çà öèÿ äîëæ íà ñòðå -

ìèòü ñÿ ê óâå ëè ÷å íèþ ñâî åãî êîí òèí ãåí òà? Ïî-âè äè ìî ìó, òà -

êîå ñòðåì ëå íèå âû ðà áî òà ëîñü çà ìèë ëèî íû ëåò ýâî ëþ öèè è

çà ëî æå íî â íàñ íà óðîâ íå áåç óñ ëîâ íûõ ðåô ëåê ñîâ. Âñå âè äû,

íå îá ëà äàâ øèå ýòèì ñâîé ñò âîì, áû ëè âû òåñ íå íû èç îá ëàñ -

òåé, ïðè ñïî ñîá ëåí íûõ äëÿ ðàç ìíî æå íèÿ, è ïî ýòî ìó âû ìåð ëè. 

Íî öè âè ëè çà öèÿ, êî òî ðàÿ ïà ðó ìèë ëè àð äîâ ëåò íà çàä áû ëà â

ñî ñòîÿ íèè îá ëå òåòü ãà ëàê òè êó, íå íó æ äà åò ñÿ â òà êîì ðåô ëåê -

ñå. ×å ëî âå êà, ìíî ãî ïó òå øå ñò âî âàâ øå ãî â òå ÷å íèå æèç íè,

òðóä íî ñî áëàç íèòü äàëü íè ìè ñòðà íà ìè â ïî æè ëîì âîç ðàñ òå.

Îí ñêî ðåå çàé ìåò ñÿ êà êîé-ëè áî òâîð ÷å ñêîé äåÿ òåëü íî ñòüþ.

Âîç ìîæ íî, òî æå ñà ìîå ïðî èñ õî äèò è ñ ïî æè ëû ìè öè âè ëè çà -

öèÿ ìè. Âïðî ÷åì, åñ ëè îíè è ïðî äîë æà þò ïó òå øå ñò âî âàòü, òî, 

ñêî ðåå âñå ãî, óæå â äðó ãèå ãà ëàê òè êè. Ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî íà äå -

ÿòü ñÿ íà èõ ñòðåì ëå íèå ñâÿ çàòü ñÿ ñ íàìè íå ñëåäóåò.

6. Êàê óæå ãî âî ðè ëîñü, íå ñòî èò ðàñ ñ÷è òû âàòü íà èõ ïî -

ïûò êè óñ òà íî âèòü êîí òàêò. Âðÿä ëè åñòü íà äå æ äà è íà îá íà -

ðó æå íèå ñëó ÷àé íûõ ñèã íà ëîâ. Ïðî ñòî ïî òî ìó, ÷òî ìû åùå íå â 

ñî ñòîÿ íèè âîñ ïðè íè ìàòü èõ ñèã íà ëû. Çà âðå ìÿ ðàç âè òèÿ îíè

ìîã ëè ïå ðåé òè ê äðó ãèì ñïî ñî áàì ñâÿ çè, íå æå ëè ýëåê òðî ìàã -

íèò íûå âîë íû. Ìû æå íàó ÷èì ñÿ ýòî ìó åùå íå ñêî ðî, õî òÿ èç -

ìå íå íèÿ â ñïî ñî áàõ ïå ðå äà ÷è èí ôîð ìà öèè ïðî èñ õî äÿò íà íà -

øèõ ãëà çàõ. Ôðýíê Äðåéê (Frank Drake), ïðå çè äåíò èí ñòè òó òà
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SETI (Search for Extra-Terrestrial Intelligence — Ïî èñê âíå çåì íî -

ãî ðà çó ìà), îá ðà òèë âíè ìà íèå íà òî, ÷òî ïî òîê ðà äèî âîëí îò

íà øåé ïëà íå òû â îê ðó æàþ ùåå ïðî ñòðàí ñò âî íå óâå ëè ÷è âà åò -

ñÿ ñî âðå ìå íåì, êàê ýòî ãî ñëå äî âà ëî îæè äàòü, à óìåíü øà åò ñÿ.

Ïðè ÷è íà êðî åò ñÿ â íî âûõ òåõ íî ëî ãè ÿõ, òà êèõ, íà ïðè ìåð, êàê

êà áåëü íîå è ñïóò íè êî âîå òå ëå âè äå íèå. Â ñâÿ çè ñ ýòèì èí òå ðåñ -

íî, ÷òî ðàç ãî âî ðû ïî ñî òî âûì òå ëå ôî íàì ïàñ ñà æè ðîâ ñà ìî ëå -

òîâ ìî ãóò ìå øàòü ïî èñ êó âíå çåì íûõ öè âè ëè çà öèé â ðàì êàõ

ïðî åê òà SETI. Ðà äèî âîë íû îò ñî òî âûõ òå ëå ôî íîâ ñ ëåã êî ñòüþ

óëàâ ëè âà þò ñÿ ÷óâ ñò âè òåëü íû ìè àí òåí íà ìè, íà ïðàâ ëåí íû ìè

â êîñ ìîñ, è ìî ãóò èí òåð ïðå òè ðî âàòü ñÿ êàê âíå çåì íîé ñèã íàë

îò ðà çóì íûõ ñó ùåñòâ.

Äî ñèõ ïîð ìû îá ñó æ äà ëè âçàè ìî îò íî øå íèÿ ÷å ëî âå ÷å ñò âà 

ñ öè âè ëè çà öè åé, íà ìíî ãî ïðå âû øàþ ùåé íà øó ïî èí òåë ëåê òó -

àëü íî ìó óðîâ íþ. Íî ñòî èò îæè äàòü êîí òàê òîâ è ñ áî ëåå áëèç -

êè ìè ïî ðàç âè òèþ ïàðò íåðàìè, êî òî ðûå ïîÿ âè ëèñü ïðè ìåð íî 

òî ãäà æå, êî ãäà è ìû. Èìåí íî ýòà çà õâà òû âàþ ùàÿ è ìíî ãî ñòî -

ðîí íÿÿ ïðî áëå ìà äàâ íî è ïîä ðîá íî îá ñó æ äà åò ñÿ â ëèòåða -

òóðå.

Â 1961 ã. Ô. Äðåéê ïðåä ëî æèë ôîð ìó ëó äëÿ îï ðå äå ëå íèÿ

âå ðî ÿò íî ñòè ïî ÿâ ëå íèÿ öè âè ëè çà öèè â íà øåé Ãà ëàê òè êå:

N = R · Fp · Ne · Fl · Fi · Fc · L,

ãäå N — ÷èñ ëî ðàç âè òûõ öè âè ëè çà öèé; R — ÷èñ ëî çâåçä, îá ðà -

çóþ ùèõ ñÿ â ãîä; Fp — äî ëÿ çâåçä ñ ïëà íå òà ìè; Ne — äî ëÿ ïëà íåò 

ñ ïîä õî äÿ ùè ìè äëÿ âîç íèê íî âå íèÿ æèç íè óñ ëî âèÿ ìè; Fl — âå -

ðî ÿò íîñòü çà ðî æ äå íèÿ æèç íè â áëà ãî ïðè ÿò íûõ óñ ëî âè ÿõ; Fi —

âå ðî ÿò íîñòü âîç íèê íî âå íèÿ ðà çó ìà ïðè íà ëè ÷èè æèç íè; Fc —

âå ðî ÿò íîñòü ðàç âè òèÿ öè âè ëè çà öèè, ñïî ñîá íîé ê ìåæ çâåçä -

íûì êîí òàê òàì; L — âðå ìÿ æèç íè öè âè ëè çà öèè;

Ôîð ìó ëà õî ðî øà òåì, ÷òî åå àíà ëèç ïî ìî ãà åò ïî íÿòü, íà -

ñêîëü êî íå îï ðå äå ëåí íû íà øè çíà íèÿ, à çíà ÷èò, è ïðåä ñêà çà -

íèÿ â ýòîé îá ëàñ òè. Êîå-÷òî ìû çíà åì äîñ òî âåð íî, äðó ãèå àñ -

ïåê òû — õó æå, à íå êî òî ðûå è ñî âñåì ïëî õî. Òàê, ñêî ðîñòü çâåç -

äî îá ðà çî âà íèÿ â íà øåé ãà ëàê òè êå R èç âåñò íà î÷åíü äà æå íå -

ïëî õî: íå ñêîëü êî íî âûõ çâåçä â ãîä. Äî ëÿ çâåçä, îá ëà äàþ ùèõ

ïëà íåò íîé ñèñ òå ìîé, Fp ~ 1, òî æå íå ïëî õî ïðåä ñêà çû âà åò ñÿ
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ìî äåëü íû ìè ðàñ ÷å òà ìè. Âå ëè ÷è íà Ne óæå íå î÷åíü îï ðå äå ëåí -

íà. Ïðè åå îá ñó æ äå íèè ñðà çó íà ÷è íà þò ñÿ äå áà òû î òîì, ÷òî

ñ÷è òàòü «æèç íüþ» è êà êèå óñ ëî âèÿ äîñ òà òî÷ íû äëÿ åå âîç íèê -

íî âå íèÿ. Îñ íîâ íûå ñïî ðû âû çû âà åò âå ëè ÷è íà Fl, âå ðî ÿò íîñòü 

âîç íèê íî âå íèÿ æèç íè, äà æå åñ ëè óñ ëî âèÿ äëÿ ýòî ãî ñîç äà íû.

Ìíå íèå îä íèõ ó÷å íûõ î òîì, ÷òî Fl ~ 1, ñî âåð øåí íî íå ðàç äå -

ëÿ åò ñÿ òå ìè, êòî ñ÷è òà åò òà êóþ âå ðî ÿò íîñòü áëèç êîé ê íó ëþ. 

Ïðî áëå ìà óñó ãóá ëÿ åò ñÿ òåì, ÷òî âî îá ùå íå ÿñ íî, êà êîé îáú -

åêò ñ÷è òàòü æè âûì è òåì áî ëåå ðà çóì íûì. Ìíî æå ñò âî íà ó÷ -

íî- ôàí òà ñòè ÷å ñêèõ ðî ìà íîâ êàê ðàç è îñ íî âà íî íà íå äî ðà çó -

ìå íè ÿõ ïî äîá íî ãî ðî äà. Îöåí êà âå ëè ÷èí Fi è Fc òàê æå ñèëü íî

çà âè ñèò îò ìåí òà ëè òå òà îöåí ùè êà. Íó è, íà êî íåö, âðå ìÿ æèç -

íè ðàç âè òîé öè âè ëè çà öèè, L, êî ëåá ëåò ñÿ îò 1 òû ñÿ ÷è ëåò äî

áåñ êî íå÷ íî ñòè.

Îò ìå òèì âàæ íîå îá ñòîÿ òåëü ñò âî: â ôîð ìó ëå Äðåé êà íå çà -

ëî æå íî âëèÿ íèå ñà ìîé ñòà ðîé öè âè ëè çà öèè íà îò ñòàâ øèõ â

ñâî åì ðàç âè òèè ñî ñå äåé. Ýòîò ôàê òîð ñ òðó äîì ïîä äà åò ñÿ

îöåí êå, ïî ñêîëü êó íàì íå èç âåñò íà ìî ðàëü öè âè ëè çà öèè, ðàç -

âè âàâ øåé ñÿ íå ñêîëü êî ìèë ëè àð äîâ ëåò, à òàê æå èõ îò íî øå -

íèå êàê ê ñâî åìó áó äó ùå ìó, òàê è ê íàì, áðàòü ÿì ñâî èì

ìåíü øèì. Âïîë íå âîç ìîæ íî, ÷òî äðåâ íÿÿ öè âè ëè çà öèÿ ïî -

äàâ ëÿ åò ðàç âè òèå áî ëåå ìî ëî äûõ. Âåäü è ìû ïî-ðàç íî ìó îò -

íî ñèì ñÿ ê áà áî÷ êàì è êî ìà ðàì. Ñïî ñî áû ïî äàâ ëå íèÿ ìî ãóò

áûòü ðàç íû ìè, íî íå áó äåì î ãðó ñò íîì. Äà è åñòü ó ñâåðõ öè -

âè ëè çà öèè ïðî áëå ìà, äîñ òîé íàÿ èõ èí òåë ëåê òà è âîç ìîæ íî -

ñòåé, — ýòî ïðî áëå ìà ñîá ñò âåí íî ãî âû æè âà íèÿ â îõ ëà æ äàþ -

ùåé ñÿ Âñå ëåí íîé.

Ñî âðå ìåí íûå ìî äå ëè ýâî ëþ öèè Âñå ëåí íîé ïðå äîñ òàâ ëÿ þò 

íà âû áîð íå ñêîëü êî ñöå íà ðè åâ áó äó ùå ãî, è âñå îíè íå äà þò

îñ íî âà íèé äëÿ áëà ãî äó øèÿ. Êðàò êî ïå ðå ÷èñ ëþ ãëàâíûå. 

Îñ íîâ íîé ñöå íà ðèé ñî ñòî èò â òîì, ÷òî Âñå ëåí íàÿ áó äåò

âå÷ íî ðàñ øè ðÿòü ñÿ è îõ ëà æ äàòü ñÿ, ÷òî âîç ìîæ íî, åñ ëè êîñ ìî -

ëî ãè ÷å ñêàÿ ïî ñòî ÿí íàÿ äåé ñò âè òåëü íî íå ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå -

íåì. Â èòî ãå îñ òà íóò ñÿ òîëü êî ÷àñ òè öû — íåé òðè íî, ôî òî íû

è, âîç ìîæ íî ýëåê òðî íû ñ ïðî òî íà ìè. Íè êà êèõ çâåçä è ÷åð -

íûõ äûð. Òîëü êî ðàâ íî ìåð íî ðàñ ïðå äå ëåí íûå ÷àñ òè öû, ðàç äå -

ëåí íûå áîëü øè ìè ðàñ ñòîÿ íèÿ ìè. ×àñ òèö è ñåé ÷àñ- òî ìà ëî —
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ìåíü øå îä íî ãî ïðî òî íà íà êó áî ìåòð, â äàëü íåé øåì æå èõ

ïëîò íîñòü áó äåò òîëü êî óáû âàòü, ïðî ñòî èç-çà ðàñ øè ðå íèÿ

Âñå ëåí íîé. Òåìï ðàñ øè ðå íèÿ çà âè ñèò îò ñî îò íî øå íèÿ ìå æ äó 

ïëîò íî ñòüþ ýíåð ãèè è äàâ ëå íè åì, à îíî êàê ðàç è ÿâ ëÿ åò ñÿ

ïî âî äîì äëÿ äèñ êóñ ñèé. Âåäü ñåé ÷àñ îêî ëî 70% ïëîò íî ñòè

ýíåð ãèè äîñ òàâ ëÿ åò ñÿ òåì íîé ýíåð ãè åé, ñâîé ñò âà êî òî ðîé

åùå äî êîí öà íå ÿñ íû. Âû áå ðåì íàè áî ëåå ïðî ñòîé âà ðè àíò:

ïëîò íîñòü òåì íîé ýíåð ãèè ïî ñòî ÿí íà. Òî ãäà â óðàâ íå íè ÿõ,

îïè ñû âàþ ùèõ ðàñ øè ðå íèå ïðî ñòðàí ñò âà, äî áàâ ëÿ åò ñÿ ñëà ãàå -

ìîå, àíà ëî ãè÷ íîå êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêîé ïî ñòî ÿí íîé, ñíà ÷à ëà ââå -

äåí íîé, à çà òåì îò áðî øåí íîé Ýéí øòåé íîì (ïîä ðîá íî ñòè îá -

ñó æ äà ëèñü â ãëà âå 2).

Äëÿ îöåí êè õà ðàê òåð íî ãî âðå ìå íè ðàñ øè ðå íèÿ äîñ òà òî÷ -

íî ó÷åñòü òîëü êî âêëàä îò òåì íîé ýíåð ãèè — îí è ñåé ÷àñ âå -

ëèê, à â äàëü íåé øåì áó äåò òîëü êî óâå ëè ÷è âàòü ñÿ. Â ýòîì ñëó -

÷àå ðàç ìå ðû ðàñ òóò ñî âðåìåíåì ñîãëàñíî çàêîíó

 R(t) = R0e
H t0 .

Ìû çíà åì, ÷òî ñî âðå ìåí íîå çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà Õàáá ëà

H0 = 71 êì/(ñ · Ìïê). Ñåé ÷àñ, åñ ëè ðàñ ñðå äî òî ÷èòü âñå àòî ìû

ïî Âñå ëåí íîé ðàâ íî ìåð íî, òî â êó áå ñî ñòî ðî íîé 1 ì îêà æåò -

ñÿ 1 ïðî òîí. Íå òðóä íî ñî îá ðà çèòü, ÷òî ÷å ðåç âðå ìÿ

t H H=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ » =- -

0
1

28

0
110

1
65 910ln  (ìëðä. ëåò)

ýòîò êóá ðàñ øè ðèò ñÿ äî ðàç ìå ðîâ âè äè ìîé ÷àñ òè Âñå ëåí íîé,

êî òî ðàÿ ñåé ÷àñ ñî ñòàâ ëÿ åò 1028 ñì. Çíà ÷èò, â îáú å ìå, ðàâ íî ìó

ðàç ìå ðó ñî âðå ìåí íîé Âñå ëåí íîé, îñ òà íåò ñÿ 1 ïðî òîí, èç êî òî -

ðî ãî âðÿä ëè óäà ñò ñÿ ñôîð ìè ðî âàòü ðà çóì íîå ñó ùå ñò âî. Çà äà -

÷à ñâåðõ öè âè ëè çà öèè — íå äàòü ðàç ëå òåòü ñÿ ýíåð ãèè â ëþ áîì

âè äå: â âè äå ÷àñ òèö, ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èëè ëþ áî ãî äðó ãî ãî

èç ëó ÷å íèÿ, âêëþ ÷àÿ ãðà âè òà öè îí íîå. Ýòî íå òàê ïðî ñòî ñäå -

ëàòü, êàê áó äåò âèä íî èç äàëü íåé øå ãî.

Âòî ðàÿ îïàñ íîñòü — Âñå ëåí íàÿ ñî æìåò ñÿ â ñî ñòîÿ íèå,

ïðåä øå ñò âóþ ùåå Áîëü øî ìó âçðû âó. Âå ðî ÿò íîñòü òà êî ãî ðàç -

âè òèÿ ñî áû òèé óìåíü øè ëàñü ïî ñëå îò êðû òèÿ òåì íîé ýíåð -

ãèè, íî òåì íå ìå íåå ñó ùå ñò âó åò.
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Òðå òüÿ îïàñ íîñòü — òàê íà çû âàå ìûé «Áîëü øîé ðàç ðûâ».

Ýòà èäåÿ áû ëà âû äâè íó òà â 2003 ã. â ñòà òüå Ð. Ð. Êîë äâåë ëà,

Ì. Êà ìè îí êîâ ñêî ãî è Í. Í. Âàéí áåð ãà «Ôàí òîì íàÿ ýíåð ãèÿ è

êîñ ìè ÷å ñêèé êî íåö ñâå òà» è ñ òåõ ïîð èí òåí ñèâ íî îá ñó æ äà åò -

ñÿ. Åñòü îï ðå äå ëåí íûå îñ íî âà íèÿ ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî âå ëè ÷è íà 

âçàè ìî äåé ñò âèÿ ìå æ äó ÷àñ òè öà ìè, áëà ãî äà ðÿ êî òî ðî ìó ñó ùå -

ñò âó þò âñå ñòðóê òó ðû íà ÷è íàÿ ñ àòî ìîâ, ïî íè æà åò ñÿ ñî âðå -

ìå íåì. Òî ãäà â êà êîé-òî ìî ìåíò, êî ãäà âçàè ìî äåé ñò âèå çíà ÷è -

òåëü íî óìåíü øèò ñÿ, ïðî èçîé äåò ðàñ ïàä âñåõ æèç íåí íî âàæ -

íûõ îáú åê òîâ, è ðà çó ìà â òîì ÷èñ ëå.

×åò âåð òàÿ îïàñ íîñòü. Âïîë íå âîç ìîæ íî, ÷òî íà øå ïðî -

ñòðàí ñò âî ñî ñòî èò íå èç òðåõ ïðî ñòðàí ñò âåí íûõ èç ìå ðå íèé, à 

èç (ãî ðàç äî) áîëü øå ãî ÷èñ ëà. Ìû íå çà ìå ÷à åì îñ òàëü íûõ èç -

ìå ðå íèé ââè äó èõ ìà ëî ãî ðàç ìå ðà. Íî åñ ëè ðàç ìåð äî ïîë íè -

òåëü íûõ èç ìå ðå íèé ðàñ òåò ñî âðå ìå íåì, òî îíè óæå áó äóò

ñåðü åç íî âëè ÿòü íà äè íà ìè êó íà øå ãî ìè ðà, è, êàê âñå ãäà, íå â 

ëó÷ øóþ ñòî ðî íó.

Ïÿ òàÿ îïàñ íîñòü. Ñî âðå ìåí íûå ìî äå ëè ÷àñ òî èñ ïîëü çó þò 

ïî íÿ òèå «áðà íà». Ýòî ïî âåðõ íîñòü â ìíî ãî ìåð íîì ïðî ñòðàí ñò -

âå, íà êî òî ðîé ìû, êàê ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, æè âåì. Åñ ëè ýòî òàê,

òî ÷àñ òè öû ìî ãóò âû ëå òàòü ñ áðà íû â ìíî ãî ìåð íîå ïðî ñòðàí -

ñò âî. Äëÿ íàñ ýòî áó äåò âû ãëÿ äåòü êàê âíå çàï íîå èñ ÷åç íî âå -

íèå ÷àñ òè öû. Ïî ñêîëü êó íà øà Âñå ëåí íàÿ ñó ùå ñò âó åò óæå äî -

âîëü íî äîë ãî, âå ðî ÿò íîñòü òà êèõ ñî áû òèé ìà ëà, äà æå åñ ëè

ýòè ìî äå ëè âåð íû. Íî çà áîëü øîé ïðî ìå æó òîê âðå ìå íè, â áó -

äó ùåì, ìî æåò èñ ïà ðèòü ñÿ âñå âå ùå ñò âî íà øåé Âñå ëåí íîé.

Âðÿä ëè äðåâ íþþ öè âè ëè çà öèþ âîë íó þò òîëü êî âû øå ïå -

ðå ÷èñ ëåí íûå íà ïàñ òè, íî ïî âîä äëÿ îçà áî ÷åí íî ñòè ÿâíî èìå -

åò ñÿ.

Òà êèì îá ðà çîì, åñ ëè äðåâ íåé öè âè ëè çà öèè íå áåç ðàç ëè÷ -

íà ñîá ñò âåí íàÿ ñóäü áà (÷òî, âïðî ÷åì, âïîë íå âîç ìîæ íî), òî

îíà äîëæ íà ïî ñâÿ òèòü ñå áÿ ðå øå íèþ ïðîáëåìû âûæèâàíèÿ.

Îêà çû âà åò ñÿ, ýòè âî ïðî ñû âîë íó þò è îò äåëü íûõ, íàè áî ëåå 

ïðå äó ñìîò ðè òåëü íûõ, ïðåä ñòà âè òå ëåé ÷å ëî âå ÷å ñò âà. Ðàñ ñìîò -

ðèì íå êî òî ðûå âà ðè àí òû âû õî äà èç ïî ëî æå íèÿ. Ïðåä ïî ëî -

æèì ñíà ÷à ëà, ÷òî ðàç âè òèå èäåò ïî íàè áî ëåå âå ðî ÿò íî ìó ïåð -

âî ìó ñöå íà ðèþ. Òî ãäà ãëàâ íàÿ ïðî áëå ìà — îò êó äà â áó äó ùåì
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÷åð ïàòü ýíåð ãèþ? Íè êà êèõ ïðè âû÷ íûõ îáú åê òîâ íå îñ òà ëîñü, 

òåì ïå ðà òó ðà — ïðàê òè ÷å ñêè àá ñî ëþò íûé íóëü. Íî æèçíü, ÷òî 

áû ïîä ýòèì íè ïîä ðà çó ìå âà ëîñü, ñî ïðÿ æå íà ñ ýíåð ãå òè ÷å ñêè -

ìè ïî òå ðÿ ìè, è âîñ ïîë íå íèå èõ — âàæ íåé øàÿ çà äà ÷à. Íà ïðè -

ìåð, ïî ïðåä ëî æå íèþ Äàé ñî íà (Dyson), ìîæ íî ïî íè æàòü òåì -

ïå ðà òó ðó òåë, ÷òî, îêà çû âà åò ñÿ, äà åò çíà ÷è òåëü íóþ ýêî íî -

ìèþ ýíåð ãî çà òðàò. Ïðè îáû÷ íîé òåì ïå ðà òó ðå òå ëà 309,6 K ÷å -

ëî âåê ïî òðåá ëÿ åò 100 Âò, à ïðè 155 K — â 4 ðàçà ìåíü øå. Ïðàâ -

äà, è ñî îá ðà æàòü îí áó äåò âäâîå ìåä ëåí íåå. Íî ïî ñëåä íåå íå

òàê óæ è âàæ íî, ïî ñêîëü êó áó äåò ñïðà âåä ëè âî äëÿ âñåõ è ïðè 

óñ ëî âèè áåñ êî íå÷ íî ãî âðå ìå íè æèç íè. Êî íå÷ íî, ïðè ñïî ñàá ëè -

âà ÿñü ê íèç êèì òåì ïå ðà òó ðàì, ïðè äåò ñÿ ïîé òè íà íå êî òî ðûå

æåðò âû. Íà ïðè ìåð, íà äî áó äåò ïîë íî ñòüþ ïå ðå ñòðî èòü òå ëî,

êî òî ðîå âñå ãî ëèøü çà ùèò íàÿ îáî ëî÷ êà äëÿ ðà çó ìà. (Èí òå ðåñ -

íî ïî ñìîò ðåòü êîí êóðñ êðà ñî òû äà ëå êî ãî áó äó ùå ãî.)

Îä íà êî äî ïîë íîé ïî áå äû åùå äà ëå êî. Íà ïðè ìåð, åñ ëè îõ -

ëà æ äàòü ñÿ ïðè äåò ñÿ áû ñò ðåå, ÷åì îõ ëà æ äà åò ñÿ Âñå ëåí íàÿ

ïðè ðàñ øè ðå íèè, òî ó öè âè ëè çà öèè âîç íèê íóò ïðî áëå ìû ñ îò -

âî äîì òåïëà. Â çàïàñå èìååòñÿ åùå îäèí òðþê, äàâíî îñ âî åí -

íûé æè âîò íû ìè íà Çåì ëå, — «çèì íÿÿ ñïÿ÷êà», âî âðåìÿ êî òî -

ðîé ýíåð ãèÿ ïðàê òè ÷å ñêè íå ðàñõîäóåòñÿ. Âïàäàÿ â àíàáèîç

íà âñå áîëåå äëè òåëü íûé ñðîê, ìîæíî ïðîäëèòü ñâîå ñó ùå ñò -

âî âà íèå. Ê ñî æà ëå íèþ, ýòîò ïëàí íåëü çÿ ïðå òâî ðÿòü â æèçíü

áåñ êî íå÷ íî äîë ãî.

Åùå îä íî íå ïðè ÿò íîå îã ðà íè ÷å íèå íà êëà äû âà åò êâàí òî -

âàÿ ìå õà íè êà. Ñî ãëàñ íî ïðèí öè ïó íå îï ðå äå ëåí íî ñòè Ãåé çåí -

áåð ãà, íå îï ðå äå ëåí íîñòü â ïî ëî æå íèè ñèñ òå ìû îá ðàò íî ïðî -

ïîð öèî íàëü íà èì ïóëü ñó. Óìåíü øàÿ ýíåð ãèþ ñèñ òå ìû, à çíà -

÷èò, è åå èì ïóëüñ, ìû âñå ñèëü íåå «ðàç ìû âà åì» ñèñ òå ìó, îíà

ñòà íî âèò ñÿ âñå ìåíåå äåòåðìèíèðîâàííîé è ïðåäñêàçóåìîé.

Íî ñî âðå ìåí íàÿ òåî ðèÿ ïî ëÿ ñî âìå ñò íî ñ òåî ðè åé ãðà âè òà -

öèè ïðå äîñ òàâ ëÿ þò ëþ áî ïûò íóþ âîç ìîæ íîñòü ñïà ñå íèÿ. Îêà -

çû âà åò ñÿ, ìî ãóò ñó ùå ñò âî âàòü òà êèå íå îáû÷ íûå îáú åê òû, êàê, 

íà ïðè ìåð, êðî òî âûå íî ðû è ÷åð íûå äû ðû ñî ñêà ëÿð íûì ïî -

ëåì âíóò ðè íèõ. Â ñîç äà íèè òà êèõ îáú åê òîâ ãðà âè òà öèÿ èã ðà -

åò ïåð âî ñòå ïåí íóþ ðîëü. Ìîæ íî âîñ ïîëü çî âàòü ñÿ òåì, ÷òî âðå -

ìÿ âíóò ðè òà êèõ îáú åê òîâ òå ÷åò ñî âñåì íå òàê, êàê âäà ëè îò
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íèõ. Ïî ýòî ìó ñòî èò òîëü êî îêà çàòü ñÿ âíóò ðè íèõ, è ìîæ íî

ïðî äëèòü ñâîå ñó ùå ñò âî âà íèå êàê óãîä íî äîë ãî. Ìîæ íî âîç ðà -

çèòü, ÷òî ÷åð íûå äû ðû òàê æå íå âå÷ íû, ÷òî, êà çà ëîñü áû, îï ðî -

âåð ãà åò ýòó èäåþ. Äåé ñò âè òåëü íî, äëÿ íà áëþ äà òå ëÿ, ñìî ò ðÿ ùå -

ãî íà ÷åð íóþ äû ðó «ñî ñòî ðî íû», âðå ìÿ æèç íè ÷åð íîé äû ðû îã -

ðà íè ÷å íî. Íî ó òåõ, êòî âíóò ðè, âðå ìÿ òå ÷åò ñî âñåì ïî-äðó ãî -

ìó, è äëÿ íèõ ÷åð íàÿ äû ðà áó äåò ñó ùå ñò âî âàòü âå÷ íî.



ÇÀ ÊËÞ ×Å ÍÈÅ

×è òà òåëü, äî á ðàâ øèé ñÿ äî êîí öà ýòîé êíè ãè, ïî íè ìà åò òå -

ïåðü, íà ñêîëü êî ñëîæ íû âçàè ìî ñâÿ çè â íà øåé Âñå ëåí íîé, 

êàê òî÷ íî ïî äîã íà íû âñå åå ÷àñ òè. Áî ëåå èëè ìå íåå ÿñ íû ïðî -

øëîå íà øåé Âñå ëåí íîé è âîç ìîæ íûå âà ðè àí òû áó äó ùå ãî. Òå -

ïåðü, âïåð âûå â èñ òî ðèè ÷å ëî âå ÷å ñò âà, ó÷å íûå ïðåä ñòàâ ëÿ þò

ñåáå Âñå ëåí íóþ êàê åäè íûé ýâî ëþ öèî íè ðóþ ùèé îáú åêò, à íå

êàê ýê ëåê òè ÷íûé íà áîð ÿâ ëå íèé è ôå íî ìå íîâ. Òåì íå ìå íåå

ðÿä ïðî áëåì îñ òàë ñÿ íå ðå øåí íûì, è èõ ðå øå íèå — äåëî áó äó -

ùå ãî.

Îñ íîâ íûå ïðî áëå ìû ôè çè êè

1. Îáú å äè íå íèå ãðà âè òà öèè è êâàí òî âîé òåî ðèè.

2. Ñòðå ëà âðå ìå íè.

3. Äî ïîë íè òåëü íûå èç ìå ðå íèÿ, èõ ñòà áèëü íîñòü, êîì ïàêò -

íîñòü, òî ïî ëî ãèÿ.

4. Òîí êàÿ íà ñòðîé êà ïà ðà ìåò ðîâ íà øåé Âñå ëåí íîé íà âîç íèê -

íî âå íèå ðà çóì íîé æèç íè.

5. Ïðî èñ õî æ äå íèå ðàç ëè÷ íûõ ñîð òîâ ÷àñ òèö.

6. Îáú ÿñ íå íèå íà áëþ äàå ìûõ âå ëè ÷èí ñ, G, ž.

7. Íà ðó øå íèå ñèì ìåò ðèè ÷àñ òèö è àí òè ÷àñ òèö.

8. Ðàç âè òèå ìî äå ëè Âàéí áåð ãà—Ñà ëà ìà.

9. Òåî ðèÿ ðàí íå ãî ôîð ìè ðî âà íèÿ ãà ëàê òèê è êâà çà ðîâ.

Íå ñêîëü êî çà ìå ÷à íèé. Êî íå÷ íî, ýòîò ñïè ñîê îò ðà æà åò ìíå -

íèå àâ òî ðà. Äðó ãèå ñïè ñêè âêëþ ÷à þò äðó ãèå ïóíê òû, ëè áî òå

æå, íî ñ äðó ãè ìè ïðè îðè òå òà ìè. Ïðî áëå ìû ïå ðå ÷èñ ëå íû â ïî -

ðÿä êå óáû âà íèÿ èõ âàæ íî ñòè è ñëîæ íî ñòè, õî òÿ òà êîå äå ëå -

íèå íå ñêîëü êî óñ ëîâ íî. Âïîë íå âîç ìîæ íî, ÷òî ðå øå íèÿ ïðî -

áëåì âçàè ìî ñâÿ çà íû. Ïðî áëå ìû ¹ 8–9 êà æóò ñÿ ðå øàå ìû ìè.

Ïðî áëå ìà ¹ 7 èìå åò ñëèø êîì ìíî ãî ðå øå íèé, òàê ÷òî îñ íîâ -

íàÿ çà äà ÷à íà áó äó ùåå — âû áðàòü ïðà âèëü íîå. Ïðî áëå ìà ¹ 6, 

âîç ìîæ íî, áó äåò ñíÿ òà àâ òî ìà òè ÷å ñêè ïî ñëå ðå øå íèÿ ïðî -
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áëåì ¹ 1, 3 è 4. Ðå øå íèå ïðî áëåì ¹ 3–5 êà æåò ñÿ ñèëü íî

âçàè ìî ñâÿ çàí íûì. Îñîá íÿ êîì ñòî èò ïðî áëå ìà 2, êî òî ðóþ ïû -

òà þò ñÿ ðå øèòü óæå äå ñÿò êè ëåò. Ïðî áëå ìà ¹ 1 — íàè áî ëåå

âàæ íàÿ è íàè áî ëåå ñëîæ íàÿ. Îíà, íå ñìîò ðÿ íà óñ ïå õè òåî ðèè

ñó ïåð ñòðóí è òåî ðèè ïåò ëå âîé ãðà âè òà öèè, åùå äà ëå êà îò ðå -

øå íèÿ. Áî ëåå òîãî, åñëè ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëåì ¹ 3–9

áîëåå èëè ìåíåå ïîíÿòíû, òî ðåøåíèå ïðîáëåì ¹ 1 è 2, ñêî -

ðåå âñå ãî, áó äåò î÷åíü íåîæèäàííûì.



ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

1. Ñî îò íî øå íèå íå îï ðå äå ëåí íî ñòåé è ðàç ìåð àòî ìà

Îöå íèì ðàç ìåð r àòî ìà âî äî ðî äà, èñ ïîëü çóÿ ìè íè ìóì øêîëü -

íûõ çíà íèé è ïðèí öèï íå îï ðå äå ëåí íî ñòè Ãåé çåí áåð ãà. Ýíåð -

ãèÿ ýëåê òðî íà â àòî ìå âî äî ðî äà åñòü ñóì ìà êè íå òè ÷å ñêîé è

ïî òåí öè àëü íîé ýíåð ãèé:

E
mv e

r
= -

2 2

2
.

Èç ïðèí öè ïà íå îï ðå äå ëåí íî ñòè ñëå äó åò, ÷òî èì ïóëüñ ýëåê -

òðî íà p äîë æåí áûòü ïðè ìåð íî ðà âåí p ~ ž/r. ×åì ìåíü øå îá -

ëàñòü ëî êà ëè çà öèè ýëåê òðî íà r, òåì áîëü øå åãî èì ïóëüñ, à

çíà ÷èò, è ñêî ðîñòü. Óæå ÿñ íî, ÷òî ëî êà ëè çî âàòü òà êîé îáú åêò

íå ïðî ñòî. Äà ëåå, ó÷è òû âàÿ, ÷òî èì ïóëüñ ýëåê òðî íà p = mv, íå -

òðóä íî âû ðà çèòü ýíåð ãèþ ýëåê òðî íà ÷å ðåç åãî ðà äè óñ:

E
mr

e

r
= -

h2

2

2

2
.

Ýíåð ãèÿ ñèñ òå ìû îáû÷ íî ñòðå ìèò ñÿ ê ìè íè ìó ìó, êî òî ðûé â

äàí íîì ñëó ÷àå ìîæ íî íàé òè èç óñ ëî âèÿ 
dE

dr
= 0. Â ðå çóëü-

òà òå ïî ëó ÷à åì r
me

»
h2

2
 .

Ýòî êàê ðàç òî, ÷òî ïî ëó ÷èë Íèëüñ Áîð, èñ ïîëü çóÿ ñâîè

çíà ìå íè òûå ïî ñòó ëà òû. 

2. Ïðî ñòðàí ñò âî äå Ñèò òå ðà 

Ïî ñêîëü êó ãðà âè òà öèÿ èã ðà åò îï ðå äå ëÿþ ùóþ ðîëü â äè íà ìè -

êå ðàç âè òèÿ Âñå ëåí íîé, ââå äåì âå ëè ÷è íû, åå îï ðå äå ëÿþ ùèå.

Â ñïå öè àëü íîé òåî ðèè îò íî ñè òåëü íî ñòè âàæ íóþ ðîëü èã ðà åò

èí òåð âàë ìå æ äó ñî áû òèÿ ìè:
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ds = dt2 – (dx2 + dy2 + dz2).

Â îá ùåé òåî ðèè îò íî ñè òåëü íî ñòè âû ðà æå íèå äëÿ èí òåð âà -

ëà èìå åò áî ëåå ñëîæ íûé âèä:

ds g x dx dx2

1

4

= m
m =

må n
n

n

,

( ) .

Çäåñü âåê òîð x µ îáî çíà ÷à åò ïðî ñòðàí ñò âåí íûå êî îð äè íà òû 

è âðå ìÿ. Âå ëè ÷è íû gµn íà çû âà þò ñÿ ìåò ðè ÷å ñêèì òåí çî ðîì, è

èìåí íî îíè ÿâ ëÿ þò ñÿ äè íà ìè ÷å ñêè ìè ïå ðå ìåí íû ìè ãðà âè òà -

öè îí íî ãî ïî ëÿ. Óðàâ íå íèÿ, ïðåä ëî æåí íûå Ýéí øòåé íîì äëÿ

âû ÷èñ ëå íèÿ ìåò ðè ÷å ñêî ãî òåí çî ðà, ñëîæ íû è êðà ñè âû. Îíè óñ -

òà íàâ ëè âà þò âçàè ìî çà âè ñè ìîñòü ìåò ðè ÷å ñêî ãî òåí çî ðà ñî

ñâîé ñò âà ìè ìà òå ðèè è ñïðà âåä ëè âû âñþ äó, ãäå íå íà äî ó÷è òû -

âàòü êâàí òî âóþ ïðè ðî äó ïî ëåé. Íàø îáú åêò — îä íî ðîä íàÿ

Âñå ëåí íàÿ, ÷òî ñèëü íî óï ðî ùà åò âñå óðàâ íå íèÿ, äå ëàÿ èõ îáî -

çðè ìû ìè, ïî ñêîëü êó âñå êîì ïî íåí òû ìåò ðè ÷å ñêî ãî òåí çî ðà

âû ðà æà þò ñÿ âñå ãî ëèøü ÷å ðåç îä íó ôóíê öèþ — ìàñ øòàá íûé

ôàê òîð a(t). Â ýòîì ñëó ÷àå èí òåð âàë èìå åò âèä

ds = dt2 – a(t2)dr2 – a(t2)r2dW2. (Ï 2.1)

Ýòî õî òÿ è ïðà âèëü íîå, íî âñå-òà êè íå ñà ìîå îá ùåå âû ðà æå -

íèå. Òåì íå ìå íåå îíî äîñ òà òî÷ íî â ïî äàâ ëÿþ ùåì áîëü øèí ñò -

âå ñëó ÷à åâ. Ôóíê öèÿ a(t) êàê ðàç è åñòü òîò ñà ìûé ìàñ øòàá -

íûé ôàê òîð, êî òî ðûé ïîÿ âèë ñÿ âïåð âûå â âû ðà æå íèè (2.1).

Êàê ÿâ ñò âó åò èç (Ï 2.1), âû ðà æå íèå

      dR=a(t)dr (Ï 2.2)

îáî çíà ÷à åò ìà ëûé ïðî ñòðàí ñò âåí íûé èí òåð âàë, ò. å. ðàñ ñòîÿ -

íèå ìå æ äó äâó ìÿ òî÷ êà ìè, ðàñ ïî ëî æåí íû ìè âäîëü ðà äèó ñà,

òàê ÷òî òå ëåñ íûé óãîë dW = 0. Èìåí íî îò ñþ äà âû òå êà åò ñâÿçü

(2.1). Ïî ñêîëü êó ãðà âè òà öèÿ îïè ñû âà åò ñÿ ìåò ðè ÷å ñêèì òåí çî -

ðîì, à îí â äàí íîì ñëó ÷àå ñâî äèò ñÿ ê îä íîé-åäèí ñò âåí íîé

ôóíê öèè a(t), óðàâ íå íèÿ Ýéí øòåé íà óï ðî ùà þò ñÿ è èìå þò

âèä:

 
&a

a

G2

2

8

3 3
= +

p
r

L
. (Ï 2.3)
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Ýòî îä íî èç óðàâ íå íèé. Â ïðà âîé ÷àñ òè îíî ñî äåð æèò ïëîò -

íîñòü ýíåð ãèè âå ùå ñò âà r, ïðî ïîð öèî íàëü íóþ ãðà âè òà öè îí -

íîé ïî ñòî ÿí íîé G, è âå ëè ÷è íó L, ïðî ïîð öèî íàëü íóþ ïëîò íî -

ñòè ýíåð ãèè âà êóó ìà. Êàê ïðè íÿ òî â ôè çè êå, òî÷ êà íàä áó ê -

âîé îç íà ÷à åò ïðî èç âîä íóþ ïî âðå ìå íè: &a
da

dt
= .

Ïðå æ äå âñå ãî ðàññìîòðèì âåñü ìà ïî ó÷è òåëü íûé ñëó ÷àé

r = 0, ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò îò ñóò ñò âèþ ÷àñ òèö. Ïî ñêîëü êó ìû

óæå çíà åì ïðî ñó ùå ñò âî âà íèå òåì íîé ýíåð ãèè è, áî ëåå òî ãî,

ïðî åå ïðå îá ëà äà íèå â ñî âðå ìåí íóþ ýïî õó, íà øè ïðåä ñòîÿ -

ùèå òðó äû ïî ëåç íû è ïî ó÷è òåëü íû. Óðàâ íå íèå (Ï 2.3) ñâî äèò -

ñÿ ê åùå áî ëåå ïðî ñòî ìó:

 
&a

a
= ±

L

3
 . (Ï 2.4) 

Ðå øå íèå ýòî ãî óðàâ íå íèÿ — òðè âè àëü íî:

a t a e t( ) ( ) /= 0 3L

(îñ òàâ ëå íî ñëà ãàå ìîå, íå ñòðå ìÿ ùåå ñÿ ê íó ëþ ñî âðå ìå íåì).

Íà ÷àëü íîå çíà ÷å íèå ìàñ øòàá íî ãî ôàê òî ðà a(0) çà âè ñèò îò âû -

áî ðà åäè íè öû èç ìå ðå íèÿ äëè íû, êàê ýòî îáú ÿñ íå íî ðà íåå, â

ïà ðà ãðà ôå ïðî ñòðàí íûõ íà áëþ äà òå ëåé. 

Îä íîé èç âàæ íåé øèõ âå ëè ÷èí â êîñ ìî ëî ãèè ÿâ ëÿ åò ñÿ âå -

ëè ÷è íà, íà çû âàå ìàÿ ïà ðà ìåò ðîì Õàáá ëà, êî òî ðàÿ ïî îï ðå äå -

ëå íèþ ðàâ íà

H
a

a
º

&
 .

Â íà øåì, ïðî ñòåé øåì, ñëó ÷àå îíà ðàâ íà êîí ñòàí òå

H H= ºL

L

3
, (Ï 2.5)

è ïî ýòî ìó ñè òóà öèÿ ñèëü íî óï ðî ùà åò ñÿ, îñ òà âà ÿñü òåì íå ìå -

íåå ïî ó÷è òåëü íîé. Òà êîå ïðî ñòðàí ñò âî íà çû âà åò ñÿ ïðî ñòðàí -

ñò âîì äå Ñèò òå ðà, â ÷åñòü ó÷å íî ãî, èçó ÷àâ øå ãî åãî â íà ÷à ëå

ïðî øëî ãî âå êà. ×òî áû ïî íÿòü óäè âè òåëü íûå ñâîé ñò âà ýòî ãî

ïðî ñòðàí ñò âà, ïî ñìîò ðèì, êà êîå ðàñ ñòîÿ íèå ïðî ëå òà åò ñâåò çà 

îï ðå äå ëåí íîå âðå ìÿ. Èç ñïå öè àëü íîé òåî ðèè îò íî ñè òåëü íî ñòè 
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ìû çíà åì, ÷òî ñâåò äâè æåò ñÿ òàê, ÷òî áû èí òåð âàë ds áûë ðà -

âåí íó ëþ. Áó äåì òàê æå ñ÷è òàòü, ÷òî ñâåò äâè æåò ñÿ âäîëü ðà -

äèó ñà, òàê ÷òî ïî ëÿð íûé è àçè ìó òàëü íûé óã ëû íå ìå íÿ þò ñÿ è

dW = 0. Òî ãäà èç óðàâ íå íèÿ (Ï 2.1) è óñ ëî âèÿ ds = 0 ñëå äó åò âû -

ðà æå íèå äëÿ ïå ðå ìå ùå íèÿ dr çà âðå ìÿ dt:

dr
dt

a t
=

( )
 .

Ïîë íûé ïóòü, êî òî ðûé ïðî ëå òà åò ñâåò, íà ÷àâ øèé ñâîå äâè -

æå íèå â ìî ìåíò âðå ìå íè t0 è îêîí ÷èâ øèé â ìî ìåíò t1, ðà âåí

ñóì ìå ïå ðå ìå ùå íèé:

 r t t
dt

a t
t

t

( , )
( )

1 0

0

1

= ò  . (Ï 2.6)

Êñòà òè, ýòî óðàâ íå íèå ñïðà âåä ëè âî íå òîëü êî äëÿ ïðî ñò -

ðàí ñò âà äå Ñèò òå ðà, íî è äëÿ áîëü øèí ñò âà ñëó ÷à åâ, êî ãäà âå -

ùå ñò âî ðàñ ïðå äå ëå íî îä íî ðîä íî, ÷òî ïðè áëè æåí íî âû ïîë íÿ -

åò ñÿ íà âñåõ ýòà ïàõ ýâî ëþ öèè Âñå ëåí íîé. Íó à äëÿ íà øå ãî

ïðî ñòðàí ñò âà äå Ñèò òå ðà ïî âå äå íèå ìàñ øòàá íî ãî ôàê òî ðà õî -

ðî øî èç âåñò íî — ñì. (Ï 2.4, Ï 2.5) — è ìû ìî æåì âû ÷èñ ëèòü

ïóòü, ïðîé äåí íûé ñâå òîì:

 [ ]r t t e eH t H t( , )1 0
0 1= -- -L L  . (Ï 2.7)

Çäåñü èñ ïîëü çî âàí ÷àñ òî âñòðå ÷àþ ùèé ñÿ âû áîð íà ÷àëü íî -

ãî çíà ÷å íèÿ ìàñ øòàá íî ãî ôàê òî ðà, a(0) = HL
-1.

Ïî ëó ÷åí íûé ðå çóëü òàò — çíà ìå íà òåëü íûé è î÷åíü ñòðàí -

íûé. Äåé ñò âè òåëü íî, ïî ñìîò ðèì, íà ïðè ìåð, êà êîå ðàñ ñòîÿ íèå 

ïðî ëå òèò ñâåò, åñ ëè áó äåò äâè ãàòü ñÿ áåñ êî íå÷ íî äîë ãî. Äëÿ

ýòî ãî ïî ëà ãà åì â ôîð ìó ëå (Ï 2.7) t1 = ¥ è ïî ëó ÷à åì êî íå÷ íûé

îò âåò:
r t e H t( , )¥ = -

0
0L .

Çà áåñ êî íå÷ íîå âðå ìÿ ñâåò ïðî äå ëàë êî íå÷ íûé ïóòü! Çíà -

÷èò, âñå, ÷òî íà õî äèò ñÿ äàëü øå, ñî âåð øåí íî íå äîñ òóï íî äëÿ

íà áëþ äà òå ëÿ, ðàñ ïî ëî æèâ øå ãî ñÿ â öåí òðå, ò. å. â òî÷ êå r = 0.

È ýòî åùå íå âñå. Åñ ëè ýòîò íà áëþ äà òåëü ïóñ òèë äðó ãîé ëó÷

ñâå òà ïîç æå, òî âòî ðîé ëó÷ ïðî ëå òèò ìåíü øåå ðàñ ñòîÿ íèå, ïî -

ñêîëü êó âðå ìÿ t0 óâå ëè ÷è ëîñü.



Çäåñü ñëå äó åò ïå ðå âåñ òè äóõ è âñïîì íèòü, ÷òî ïî êà ìû íà -

õî äèì ñÿ â ñî ïóò ñò âóþ ùåé (êî îð äè íàò íîé) ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà.

Íó à ÷òî æå ïðî èñ õî äèò ñ òî÷ êè çðå íèÿ íà áëþ äà òå ëÿ, èñ ïîëü -

çóþ ùå ãî ôè çè ÷å ñêèå êî îð äè íà òû? Ïîä ñòàâ ëÿÿ (Ï 2.4) è (Ï 2.7) 

â (2.1), ïî ëó ÷à åì, ÷òî ñâåò çà áîëü øîé ïðî ìå æó òîê âðå ìå íè

ïðî õî äèò ðàñ ñòîÿ íèå

R t H eH t( )® ¥ = -
L

L1 .

È, íà êî íåö, ïî ñìîò ðèì, êàê èç ìå íÿ åò ñÿ ôè çè ÷å ñêîå ðàñ -

ñòîÿ íèå R12 ìå æ äó äâó ìÿ íà áëþ äà òå ëÿ ìè, íà õî äÿ ùè ìè ñÿ íà

êî îð äè íàò íîì ðàñ ñòîÿ íèè r12 äðóã îò äðó ãà. Ïðè íà ëè ÷èè

ôîð ìóë (2.1), (Ï 2.4) è (Ï 2.7) ýòî ñî âñåì ïðî ñòî:

R r eH t
12 12= L .

Ôè çè ÷å ñêîå ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó ëþ áû ìè äâó ìÿ íà áëþ äà òå -

ëÿ ìè ðàñ òåò ýêñ ïî íåí öè àëü íî áû ñò ðî. Ýòî ñî âñåì íå ïî õî æå

íà òî, ê ÷å ìó ìû ïðè âûê ëè, îáè òàÿ â ïðî ñòðàí ñò âå Ìèí êîâ -

ñêî ãî, êî ãäà ðàñ ñòîÿ íèå, ïðîé äåí íîå ñâå òîì, ïðî ïîð öèî íàëü -

íî âðå ìå íè. Êàê ìû âè äèì, ïðî ñòðàí ñò âî äå Ñèò òå ðà, ïðè

âñåé ñâî åé ïðî ñòî òå, îá ëà äà åò âåñü ìà ñòðàí íû ìè ñâîé ñò âà -

ìè. Êñòà òè, íà øèì ïî òîì êàì, ñêî ðåå âñå ãî, ïðè äåò ñÿ æèòü

èìåí íî â òà êîì ìè ðå. Óæå ñåé ÷àñ âêëàä òåì íîé ýíåð ãèè â îá -

ùóþ ïëîò íîñòü ñî ñòàâ ëÿ åò 70%, à ñî âðå ìå íåì ýòà äî ëÿ òîëü -

êî âîç ðàñ òà åò, ïî ñêîëü êó ïëîò íîñòü ÷àñ òèö óìåíü øà åò ñÿ. Çíà -

÷èò, èñ ïóñ êàå ìûé íà ìè ñâåò áó äåò ïðî õî äèòü âñå ìåíü øåå

ðàñ ñòîÿ íèå è äî ëå òàòü äî âñå ìåíü øå ãî ÷èñ ëà ãà ëàê òèê. Ïðàâ -

äà, ïðî èçîé äåò ýòî ÷å ðåç ìíî ãî ìèë ëè àð äîâ ëåò.

3. Ìàñ ñà Äæèí ñà

Îï ðå äå ëèì ðàç ìåð è ìàñ ñó ôëóê òóà öèè, íà ÷è íàÿ ñ êî òî ðûõ

ãðà âè òà öè îí íîå ñæà òèå ïðå îäî ëå âà åò ñè ëû âíóò ðåí íå ãî äàâ -

ëå íèÿ. Ïóñòü îá ëàñòü ñëåã êà ïî âû øåí íîé ïëîò íî ñòè èìå åò

ðàç ìåð d. Êî íå÷ íî, ìàñ ñà ýòîé îá ëàñ òè ñëåã êà ïðå âû øà åò ìàñ -

ñó òà êèõ æå ñî ñåä íèõ îá ëàñ òåé, ïî ýòî ìó ãðà âè òà öè îí íûå ñè -

ëû ñòðå ìÿò ñÿ åå ñæàòü. Íå òðóä íî îöå íèòü âðå ìÿ ñæà òèÿ òà êîé 

îá ëàñ òè èç ðàç ìåð íûõ ñî îá ðà æå íèé: â íà øåì ðàñ ïî ðÿ æå íèè

åñòü ïëîò íîñòü ñðå äû r, õà ðàê òåð íûé ðàç ìåð îá ëàñ òè L è ãðà -
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âè òà öè îí íàÿ ïî ñòî ÿí íàÿ G. Èç ýòèõ âå ëè ÷èí ìîæ íî åäèí ñò âåí -

íûì îá ðà çîì çà ïè ñàòü âû ðà æå íèå ñ ðàç ìåð íî ñòüþ âðå ìå íè —

ýòî (rG)–1/2. Çíà ÷èò, õà ðàê òåð íîå âðå ìÿ tãðàâ ãðà âè òà öè îí íî ãî

ñæà òèÿ ïî ïî ðÿä êó âå ëè ÷è íû äîëæ íî ðàâ íÿòü ñÿ

tãðàâ » (rG)–1/2.

Ìîæ íî, êî íå÷ íî, íà ïè ñàòü ñëîæ íîå óðàâ íå íèå è ÷å ñò íî

åãî ðå øèòü. Ýòî ïðè âå äåò ëèøü ê óòî÷ íå íèþ ÷èñ ëåí íî ãî ìíî -

æè òå ëÿ. Ñà ìî æå âû ðà æå íèå äëÿ âðå ìå íè ñæà òèÿ ïîä äåé ñò -

âè åì ãðà âè òà öè îí íûõ ñèë îñ òà íåò ñÿ òà êèì æå — ó íàñ ïðî ñòî 

íåò â ðàñ ïî ðÿ æå íèè äðó ãèõ ðàç ìåð íûõ âå ëè ÷èí, îò íî ñÿ ùèõ -

ñÿ ê äàí íîé ïðî áëå ìå, èç êî òî ðûõ ìîæ íî áû ëî áû ñî ñòà âèòü

íå ÷òî ñ ðàç ìåð íî ñòüþ âðå ìå íè.

Ïðî òè âî ñòî ÿòü ñæà òèþ ìî æåò òîëü êî äàâ ëå íèå, ñîç äà âàå -

ìîå ñðå äîé âíóò ðè ýòîé îá ëàñ òè. Íî êàê âíóò ðåí íÿÿ îá -

ëàñòü «óç íà åò», ÷òî ïå ðè ôå ðèé íûå ó÷à ñò êè íà ÷à ëè äâè æå íèå 

âíóòðü ïîä äåé ñò âè åì ãðà âè òà öè îí íûõ ñèë? Åñòü äâå âîç -

ìîæ íî ñòè: ñ ïå ðè ôå ðèè ïðè áû âà þò àòî ìû, ïëîò íîñòü â öåí -

òðå âîç ðàñ òà åò, à ñ íåé è äàâ ëå íèå. Âòî ðàÿ âîç ìîæ íîñòü —

ïðè õîä âîë íû ñæà òèÿ (çâó êî âîé âîë íû) ñ ïå ðè ôå ðèè. Ê ñ÷à -

ñòüþ, îáå ýòè âå ëè ÷è íû — ñêî ðîñòü àòî ìîâ è ñêî ðîñòü çâó -

êî âûõ âîëí uçâóê — ïðè ìåð íî ðàâ íû äðóã äðó ãó. Ïî ýòî ìó âðå -

ìÿ, íå îá õî äè ìîå ñæè ìàå ìîé îá ëàñ òè äëÿ ïå ðå ãðóï ïè ðîâ êè

ñèë è îð ãà íè çà öèè ñî ïðî òèâ ëå íèÿ täàâë » L/uçâóê. Åñ ëè ýòî âðå -

ìÿ ìåíü øå âðå ìå íè ñæà òèÿ ãðà âè òà öè îí íû ìè ñè ëà ìè, òî

äàâ ëå íèå áó äåò óñ ïå âàòü íåé òðà ëè çî âû âàòü ãðà âè òà öè îí íîå

ñæà òèå. Â ïðî òèâ íîì ñëó ÷àå îá ëàñòü áó äåò ïðî äîë æàòü ñæè -

ìàòü ñÿ. Èòàê, óñ ëî âèå íà ÷à ëà ñæà òèÿ åñòü ðà âåí ñò âî âðå ìåí:

täàâë = tãðàâ .

Ïðî ñòûå âû ÷èñ ëå íèÿ íà îñ íî âå âû øå ïðè âå äåí íûõ ôîð -

ìóë äà þò ðàç ìåð îá ëàñ òè, ïðè êî òî ðîì íà ÷è íà åò ñÿ ñæà òèå:

 L J » uçâóê(rG)–1/2,

à ìàñ ñà òà êîé îá ëàñ òè, ñëå äî âà òåëü íî:

MJ » rLJ
3.
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Èí äåêñ «J» íà ïî ìè íà åò íàì î ôè çè êå Äæèí ñå, âïåð âûå èñ -

ñëå äî âàâ øåì ýòó ïðî áëå ìó.

Îöå íèì ðàç ìåð îá ëàñ òè è åå ìàñ ñó, íà ÷è íàþ ùóþ ñæè ìàòü -

ñÿ â ïå ðè îä ðå êîì áè íà öèè, êî ãäà îá ðà çî âà ëèñü íåé òðàëü íûå

àòî ìû. Ñêî ðîñòü çâó êà â ýòîò ïå ðè îä uçâóê » 5 êì/ñ, ïëîò íîñòü 

r »10–22 ã/ñì3 (ïîä ðîá íåå ýòè âî ïðî ñû ðàñ ñìîò ðå íû â ëåê öè ÿõ 

Ê. Ïî ñò íî âà [21]). Òå ïåðü ïî ôîð ìó ëàì, ïðè âå äåí íûì âû øå,

ïî ëó ÷à åì ðàç ìåð îá ëàñ òè LJ ~ 1020ñì è ìàñ ñó âíóò ðè íåå

MJ  ~ 106 M¤.

4. Âçàè ìî ñâÿçü ñâîéñòâ ïðî ñòðàí ñò âà-âðå ìå íè
è ìàòåðèè

Çäåñü íà áî ëåå ñòðî ãîì óðîâ íå ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ ñâîé ñò âà ïðî -

ñòðàí ñò âà, çà ïîë íåí íî ãî îä íî ðîä íî ðàñ ïðå äå ëåí íîé ìà òå ðè -

åé. Èç Ïðè ëî æå íèÿ 2 ìû ïî íÿ ëè, íà ñêîëü êî íå îáû÷ íû ìè ñâîé -

ñò âà ìè îá ëà äà åò ïðî ñòðàí ñò âî äå Ñèò òå ðà, ïðî ñòåé øåå íå òðè -

âè àëü íîå ïðî ñòðàí ñò âî, åñ ëè êîð ðåêò íî ó÷åñòü ãðà âè òà öèþ.

Ñâîé ñò âà ýòî ãî ïðî ñòðàí ñò âà îáó ñëîâ ëå íû íå íó ëå âûì çíà ÷å -

íè åì ýíåð ãèè âà êóó ìà. Åñ ëè íå áûòü î÷åíü òðå áî âà òåëü íû ìè,

òî ïðè áëè æåí íî òà êèå æå ñâîé ñò âà ïðî ñòðàí ñò âà ìîæ íî ïî ëó -

÷èòü è äðó ãèì ñïî ñî áîì, íà ÷åì è îñ íî âà íà ñà ìà èäåÿ èí ôëÿ -

öèè. Êëþ ÷å âóþ ðîëü â ïî äîá íûõ ñëó ÷à ÿõ èã ðà åò ìàñ øòàá íûé

ôàê òîð. Èìåí íî â íåì çà ëî æå íà âñÿ èí ôîð ìà öèÿ î ìåò ðè ÷å -

ñêîì òåí çî ðå è, ñëå äî âà òåëü íî, î êîí ôè ãó ðà öèè ãðà âè òà öè îí -

íî ãî ïî ëÿ, åñ ëè ýíåð ãèÿ â ïðî ñòðàí ñò âå ðàñ ïðå äå ëå íà îä íî ðîä -

íî. Â íà øå âðå ìÿ, êàê áû ëî îá íà ðó æå íî ñî âñåì íå äàâ íî, ýíåð -

ãèÿ âà êóó ìà äî ìè íè ðó åò, íî òàê áû ëî äà ëå êî íå âñå ãäà. Ðàíü -

øå ïëîò íîñòü âå ùå ñò âà è èç ëó ÷å íèÿ áû ëà ãî ðàç äî âû øå ïëîò -

íî ñòè ýíåð ãèè âà êóó ìà (òåì íîé ýíåð ãèè), ïðî ñòî ïî òî ìó, ÷òî

ïî ñëåä íÿÿ íå ìå íÿ åò ñÿ ïðè ðàñ øè ðå íèè Âñå ëåí íîé, à ïëîò -

íîñòü ýíåð ãèè îáû÷ íî ãî âå ùå ñò âà — óìåíü øà åò ñÿ. Çíà ÷èò, áû -

ëè ýïî õè â èñ òî ðèè Âñå ëåí íîé, êî ãäà ïëîò íî ñòüþ ýíåð ãèè âà -

êóó ìà ìîæ íî áû ëî ïðå íåá ðå÷ü. Êàê ðàç ýòî ìû ñåé ÷àñ è ñäå ëà -

åì, ÷òî áû ïî ñìîò ðåòü, êàê ðàñ øè ðÿ ëàñü Âñå ëåí íàÿ â òå âðå ìå -

íà. Ìû óâè äèì, ÷òî íå òîëü êî ïëîò íîñòü ýíåð ãèè çà âè ñèò îò

ìàñ øòàá íî ãî ôàê òî ðà, íî è ñàì ìàñ øòàá íûé ôàê òîð îï ðå äå -

ëÿ åò ñÿ êàê ïëîò íî ñòüþ ýíåð ãèè ñðå äû, òàê è åå ñâîé ñò âà ìè.
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Êàê ãî âî ðè ëîñü âû øå, óðàâ íå íèÿ Ýéí øòåé íà âêëþ ÷à þò â

ñå áÿ äè íà ìè ÷å ñêèå ïå ðå ìåí íûå ãðà âè òà öè îí íî ãî ïî ëÿ è ìà -

òå ðèè. Ê ïðî ñòðàí ñò âó äå Ñèò òå ðà ìû åùå âåð íåì ñÿ, à ïî êà

ðàñ ñìîò ðèì âàæ íûé ñëó ÷àé ïðå îá ëà äà íèÿ ýíåð ãèè îáû÷ íî ãî

âå ùå ñò âà. Â îä íî ðîä íîì ñëó ÷àå ãðà âè òà öè îí íîå ïî ëå ïðåä -

ñòàâ ëå íî ìàñ øòàá íûì ôàê òî ðîì a(t), à âå ùå ñò âî — ïëîò íî -

ñòüþ ýíåð ãèè r è äàâ ëå íè åì p. Âî ìíî ãèõ âàæ íûõ ñëó ÷à ÿõ

åäèí ñò âåí íàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà âå ùå ñò âà, êî òî ðàÿ ïî òðå áó åò ñÿ 

äëÿ àíà ëè çà, — ýòî ñâÿçü äàâ ëå íèÿ è ïëîò íî ñòè ýíåð ãèè, çà ïè -

ñû âàþ ùàÿ ñÿ îáû÷ íî â âè äå

       p = wr. (Ï 4.1)

Ýòà ôîð ìó ëà îõ âà òû âà åò òà êèå ðàñ ïðî ñòðà íåí íûå ñëó ÷àè, 

êàê ïûëü, êî ãäà äàâ ëå íèå ðàâ íî íó ëþ, à çíà ÷èò, è w = 0, à òàê -

æå èç ëó ÷å íèå, ïðè êî òî ðîì w = 1/3. Ïîä òåð ìè íîì «èç ëó ÷å -

íèå» â ýòîì êîí òåê ñòå îáû÷ íî ïî íè ìà åò ñÿ ïðî ñòðàí ñò âî, çà -

ïîë íåí íîå ôî òî íà ìè ëè áî ðå ëÿ òè âè ñò ñêè ìè ÷àñ òè öà ìè, ìàñ -

ñà êî òî ðûõ ìà ëà ïî ñðàâ íå íèþ ñ èõ êè íå òè ÷å ñêîé ýíåð ãè åé.

Òå ïåðü ìîæ íî âû ïè ñàòü óðàâ íå íèÿ, ÿâ ëÿþ ùèå ñÿ «âû æèì êîé» 

èç óðà â íå íèé Ýéí øòåé íà. Ïåð âîå èç íèõ — óæå çíà êî ìîå

óðàâ íå íèå (Ï 2.3):

  
&a

a

G2

2

8

3
=

p
r. (Ï 4.2)

Çäåñü ìû óæå ïðå íåá ðå ãà åì âêëà äîì ýíåð ãèè âà êóó ìà ïî

ñðàâ íå íèþ ñ âêëà äîì âå ùå ñò âà è èç ëó ÷å íèÿ. Âòî ðîå óðàâ íå -

íèå â îêîí ÷à òåëü íîì âè äå òà êî âî:

d

da
w

a

r r
= - +3 (1 ) . (Ï 4.3)

Îíî äà åò ñâÿçü ìå æ äó ìàñ øòàá íûì ôàê òî ðîì, ò. å. ñêî ðî -

ñòüþ ðàñ øè ðå íèÿ Âñå ëåí íîé, è ïëîò íî ñòüþ âå ùå ñò âà. Ñâîé ñò -

âà ñà ìî ãî âå ùå ñò âà ó÷è òû âà þò ñÿ ïà ðà ìåò ðîì w. Óðàâ íå íèå

(Ï 4.3) ëåã êî ðå øà åò ñÿ, ïðè âî äÿ ê ñâÿ çè ìå æ äó ïëîò íî ñòüþ âå -

ùå ñò âà è ìàñ øòàá íûì ôàê òî ðîì:

r =
+

C

a w3 1( )
. (Ï 4.4)

 2734. Âçàè ìî ñâÿçü ñâîéñòâ ïðî ñòðàí ñò âà-âðå ìå íè è ìàòåðèè



Îáû÷ íî íå ñó ùå ñò âåí íàÿ êîí ñòàí òà Ñ ìî æåò áûòü îï ðå äå -

ëå íà èç íà ÷àëü íûõ óñ ëî âèé. Òå ïåðü óæå è ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ 

(Ï 4.2) íå ïðåä ñòàâ ëÿ åò òðóä íî ñòåé. Îíî èìå åò âèä

a t C t w( ) ( )= ¢ × +

2

3 1 (Ï 4.5)

ïðè áîëü øèõ âðå ìå íàõ t.

Ïî ñëå îêîí ÷à íèÿ èí ôëÿ öè îí íî ãî ïå ðèî äà Âñå ëåí íàÿ áû ëà 

ñèëü íî ðàç ãî ðÿ ÷å íà, ÷àñ òè öû èìå ëè ñâåðõ âû ñî êèå ýíåð ãèè,

ìíî ãî áîëü øèå, ÷åì èõ ìàñ ñû. Äà è ïëîò íîñòü ôî òî íîâ áû ëà

âû ñî êà. Â ýòèõ óñ ëî âè ÿõ ïà ðà ìåòð w = 1/3, à çíà ÷èò, ñî ãëàñ íî

ôîð ìó ëå (Ï 4.5), âñå ðàñ ñòîÿ íèÿ âî Âñå ëåí íîé óâå ëè ÷è âà þò ñÿ 

ñî âðå ìå íåì êàê
R a t t~ ( ) ~ .

Ïëîò íîñòü ýíåð ãèè êàê ôóíê öèÿ âðå ìå íè ìî æåò áûòü îï -

ðå äå ëå íà èç ôîð ìó ëû (Ï 4.4):

r( )
( )

~t
a t t

=
1 1

4 2
 . (Ï 4.6)

Ïëîò íîñòü ýíåð ãèè áû ñò ðî óáû âà åò ñî âðå ìå íåì.

Ñî âñåì äðó ãàÿ êàð òè íà âîç íè êà åò, êî ãäà Âñå ëåí íàÿ êàê

ñëå äó åò îñ òû ëà, ÷àñ òè öû ñòà ëè ìåä ëåí íû ìè è îñ íîâ íîé

âêëàä â ïëîò íîñòü ýíåð ãèè âíî ñèò óæå ìàñ ñà ÷àñ òèö, áî 2ëü -

øàÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ èõ êè íå òè ÷å ñêîé ýíåð ãè åé. Ìà ëî ïîä âèæ -

íûå ÷àñ òè öû óæå íå ñîç äà þò äàâ ëå íèÿ, à òà êîå ñî ñòîÿ íèå, ñ

ïà ðà ìåò ðîì w = 0, êàê ìû óæå çíà åì, íà çû âà åò ñÿ «ïû ëüþ».

Âñå ëåí íàÿ ñ ïû ëüþ â êà ÷å ñò âå ñî äåð æè ìî ãî ðàñ øè ðÿ åò ñÿ ïî

çà êî íó
R(t) ~ a(t) ~ t 2/3,

ñì. (Ï 4.5), à ïëîò íîñòü óìåíü øà åò ñÿ ñ òîé æå ñêî ðî ñòüþ, ÷òî è 

ïðè äî ìè íè ðî âà íèè èç ëó ÷å íèÿ:

r( ) ~
( )

~t
a t t

1 1
3 2

 , (Ï 4.7)

êàê ýòî ñëå äó åò èç ôîð ìó ëû (Ï 4.4). 

Èòàê, âàæ íåé øèé âû âîä, ñî ñòî èò â òîì, ÷òî òåìï ðàñ øè ðå -

íèÿ ïðî ñòðàí ñò âà çà âè ñèò îò ñî äåð æè ìî ãî, â äàí íîì ñëó ÷àå

îò âå ëè ÷è íû ïà ðà ìåò ðà w.
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 2755. Ðàñ øè ðå íèå ïðî ñòðàí ñò âà è äè íà ìè êà ÷àñòèö

5. Ðàñ øè ðå íèå ïðî ñòðàí ñò âà è äè íà ìè êà ÷àñòèö

Â Ïðè ëî æå íèè 4 áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ñâîé ñò âà ìà òå ðèè âëèÿ þò 

íà ãëî áàëü íûå ñâîé ñò âà ñà ìî ãî ïðî ñòðàí ñò âà, è â ÷à ñò íî ñòè

íà äè íà ìè êó åãî ðàñ øè ðå íèÿ. Íî îá ðàò íîå òî æå âåð íî: îêà çû -

âà åò ñÿ, ðàñ øè ðå íèå ïðî ñòðàí ñò âà ïðè âî äèò ê óìåíü øå íèþ

ñêî ðî ñòè ÷àñ òèö. Äî êà æåì ýòî äëÿ ìàñ ñèâ íîé íå ðå ëÿ òè âè ñò -

ñêîé ÷àñ òè öû.

Ïóñòü èìå åò ñÿ äâà íà áëþ äà òå ëÿ, íà õî äÿ ùèå ñÿ íà êî îð äè -

íàò íîì ðàñ ñòîÿ íèè dr äðóã îò äðó ãà. Ñ÷è òà åì èõ íå ïîä âèæ íû -

ìè, ò. å. dr = const. Îä íà êî â ôè çè ÷å ñêèõ êî îð äè íà òàõ, ñî ãëàñ -

íî âû âå äåí íî ìó íà ìè çà êî íó Õàáá ëà, âòî ðîé íà áëþ äà òåëü

äâè æåò ñÿ îò íî ñè òåëü íî ïåð âî ãî ñî ñêî ðî ñòüþ 

dvobs = H(t)dR, 

ãäå dR — ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó íè ìè â ôè çè ÷å ñêèõ êî îð äè íà òàõ.

×àñ òè öà, èìåþ ùàÿ ñêî ðîñòü V (t) îò íî ñè òåëü íî ïåð âî ãî íà áëþ -

äà òå ëÿ è ïðî ëå òàþ ùàÿ ìè ìî íå ãî â ìî ìåíò âðå ìå íè t, äî ëå òèò 

îò íå ãî äî âòî ðî ãî íà áëþ äà òå ëÿ çà âðå ìÿ 

dt = 
dR

V t( )
.

Åñ ëè áû ïðî ñòðàí ñò âî íå ðàñ øè ðÿ ëîñü, òî ñêî ðîñòü ÷àñ òè -

öû V(t) áû ëà áû ïî ñòî ÿí íîé. Â ðàñ øè ðÿþ ùåé ñÿ âñå ëåí íîé

ýòî íå òàê. ×å ðåç âðå ìÿ dt ñêî ðîñòü ÷àñ òè öû èç ìå ðÿ åò âòî ðîé 

íà áëþ äà òåëü, êî òî ðûé äâè æåò ñÿ îò íî ñè òåëü íî ïåð âî ãî ñî

ñêî ðî ñòüþ dvobs. Îí îï ðå äå ëèò, ÷òî ñêî ðîñòü ïðî ëå òàþ ùåé ìè -

ìî íå ãî ÷àñ òè öû ðàâ íà

V(t + dt) = V(t) – dvobs = V(t) – H(t)dR.

Èç ýòî ãî ðà âåí ñò âà î÷å âèä íî, ÷òî

dV

dt
H t

dR

dt
V

da dt

a
= - = -( )  .

Ïî ñëåä íåå ðà âåí ñò âî — ýòî ïðî ñòî îï ðå äå ëå íèå ïà ðà ìåò ðà 

Õàáá ëà. Îêîí ÷à òåëü íî èìå åì ñëå äóþ ùåå òðè âè àëü íîå óðàâ íå -

íèå:
 
dV

V

da

a
= - ,



ðå øå íèå êî òî ðî ãî èìå åò âèä:

 V
const

a
= .

Êîí ñòàí òà îï ðå äå ëÿ åò ñÿ íà ÷àëü íû ìè óñ ëî âèÿ ìè, êàê

îáû÷ íî. Ñà ìîå èí òå ðåñ íîå — îá ðàò íàÿ ïðî ïîð öèî íàëü íîñòü

ìàñ øòàá íî ìó ôàê òî ðó. Åñ ëè Âñå ëåí íàÿ ðàñ øè ðè ëàñü â 2 ðà -

çà, òî ñêî ðîñòü ñâî áîä íî ëå òÿ ùåé ÷àñ òè öû óìåíü øè ëàñü â

äâà ðàçà. Çà êîí Íüþ òî íà ñïðà âåä ëèâ òîëü êî â ïðî ñòðàí ñò âå

Ìèí êîâ ñêî ãî, â êî òî ðîì a(t) = 1.

6. Èí ôëÿ öèÿ — ïåð âûå ìãíî âå íèÿ æèç íè Âñå ëåí íîé

Ìû èçó ÷à ëè ðàñ øè ðå íèå ïðî ñòðàí ñò âà, êî ãäà äàâ ëå íèå è ïëîò -

íîñòü ýíåð ãèè áû ëè ñâÿ çà íû ïðî ñòîé ôîð ìó ëîé p = wr. Íî íà

èí ôëÿ öè îí íîé ñòà äèè äî ìè íè ðó åò ýíåð ãèÿ íå ÷àñ òèö, à ïî ëÿ,

äëÿ êî òî ðî ãî ýòà ñâÿçü íå ñî âñåì ïî íÿò íà. Ïî ñìîò ðèì, ÷òî

çäåñü ìîæ íî ñäå ëàòü è ÷åì æå òàê èí òå ðåñ íà ýòà ýïî õà.

Êàê óæå ãî âî ðè ëîñü âû øå, èí ôëÿ öè îí íóþ ñòà äèþ, ò. å.

ñòà äèþ ñâåðõ áû ñò ðî ãî ðàñ øè ðå íèÿ Âñå ëåí íîé, ìîæ íî îáú ÿñ -

íèòü, ââå äÿ íî âîå ïî ëå, êî òî ðîå òàê è íà çû âà åò ñÿ — «èí ôëà -

òîí», èëè «èí ôëà òîí íîå ïî ëå». Êðî ìå òî ãî, ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ,

÷òî äðó ãèå ïî ëÿ è ÷àñ òè öû íå âíî ñÿò çà ìåò íî ãî âêëà äà â äè -

íà ìè êó âñåé ñèñ òå ìû. Â ýòîì ñëó ÷àå óäà åò ñÿ, èñ õî äÿ èç ïðî -

âå ðåí íûõ óðàâ íå íèé Ýéí øòåé íà, íàé òè çà âè ñè ìîñòü ìàñ øòàá -

íî ãî ôàê òî ðà îò âðå ìå íè. 

Ôîð ìó ëà (Ï 4.2), ïî ëó ÷åí íàÿ íà îñ íî âå îä íî ãî èç óðàâ íå -

íèé Ýéí øòåé íà, ïðè ãîä íà è â äàí íîì ñëó ÷àå. Áî ëåå òî ãî, åñ -

ëè ðàíü øå ïëîò íîñòü ýíåð ãèè r íà äî áû ëî ñâÿ çû âàòü ñ äàâ ëå -

íè åì, ÷òî ëåã êî ñäå ëàòü ëèøü â ïðî ñòûõ ñëó ÷à ÿõ, òî òå ïåðü

îíà îä íî çíà÷ íî âû ðà æà åò ñÿ ÷å ðåç åäèí ñò âåí íóþ äè íà ìè ÷å -

ñêóþ ïå ðå ìåí íóþ — èí ôëà òîí íîå ïî ëå j. Òî÷ íåå, ïëîò íîñòü

ýíåð ãèè åñòü ïðî ñòî ñóì ìà ïëîò íî ñòè êè íå òè ÷å ñêîé è ïî òåí -

öè àëü íîé ýíåð ãèè:

r j j)= +
1

2
2& (V . (Ï 6.1)

Ðàç ëè÷ íûå ìî äå ëè èí ôëÿ öèè îò ëè ÷à þò ñÿ äðóã îò äðó ãà

ôîð ìîé ïî òåí öèà ëà, ò. å. âè äîì ôóíê öèè V(j). Ñåé ÷àñ, ïðàâ äà,

ïîÿ âè ëèñü ìî äå ëè, â êî òî ðûõ ìî äåð íè çè ðó åò ñÿ êè íå òè ÷å ñêîå
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ñëà ãàå ìîå, ïåð âîå â ôîð ìó ëå (Ï 6.1), âìå ñòî ñêó÷ íî ãî ìíî æè -

òå ëÿ 1/2 ïîä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ïðî èç âîëü íàÿ ôóíê öèÿ K(j). Íà ïåð âûõ 

ïî ðàõ âèä ôóíê öèè ïî ñòó ëè ðî âàë ñÿ áåç êà êèõ-ëè áî îáîñ íî âà -

íèé. Ñ ðàç âè òè åì ýòî ãî íà ó÷ íî ãî íà ïðàâ ëå íèÿ ðîñ ëî ïî íè ìà -

íèå ïðå èìó ùåñòâ è íå äîñ òàò êîâ èí ôëÿ öè îí íî ãî ñöå íà ðèÿ, ïî -

òåí öè àë âû áè ðàë ñÿ âñå áî ëåå ñëîæ íî ãî âè äà. Êðî ìå òî ãî, ñåé -

÷àñ óæå íåëü çÿ äî âîëü ñò âî âàòü ñÿ åãî ïðî ñòûì ïî ñòó ëè ðî âà íè -

åì, íå îá õî äè ìî èñ êàòü îáîñ íî âà íèå âû áî ðà åãî ôîð ìû â ñî -

âðå ìåí íûõ ìíî ãî ìåð íûõ ìî äå ëÿõ òè ïà ìíî ãî ìåð íîé ãðà âè òà -

öèè è òåî ðèè ñó ïåð ñòðóí. Äëÿ íàñ æå âàæ íî ïî íÿòü ñóòü ïðî -

áëå ìû, è ìû â äàëü íåé øåì âîñ ïîëü çó åì ñÿ ïðî ñòåé øåé ôîð -

ìîé ïî òåí öèà ëà. 

Êëþ ÷å âûì ìî ìåí òîì ïî äàâ ëÿþ ùå ãî áîëü øèí ñò âà ìî äå -

ëåé èí ôëÿ öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ìåä ëåí íîå èç ìå íå íèå ïî ëÿ ñî âðå ìå -

íåì. Â êîí öå âû ÷èñ ëå íèé íà äî áó äåò ïðî âå ðèòü, äåé ñò âè òåëü -

íî ëè ýòî òàê, ÷òî áû ìî äåëü áû ëà ñà ìî ñî ãëà ñî âàí íîé, è â êà -

êèõ ñè òóà öè ÿõ ýòî óñ ëî âèå ìî æåò âû ïîë íÿòü ñÿ.

Âòî ðîå óðàâ íå íèå Ýéí øòåé íà çà ïè øåì, óæå èñ ïîëü çóÿ

ìåä ëåí íîñòü äâè æå íèÿ ïî ëÿ:

3H
d

dt

dV

d

j j)

j
= -

(
. (Ï 6.2)

Ê ýòî ìó óðàâ íå íèþ äî áà âèì óðàâ íå íèå

&
( )

a

a
H

G
V= =

8

3

p
j , (Ï 6.3)

âû òå êàþ ùåå èç âû ðà æå íèé (Ï 4.2) è (Ï 6.1). Çäåñü óæå ó÷ òå íî,

÷òî â ïëîò íîñòü ýíåð ãèè âíî ñèò âêëàä òîëü êî ïî òåí öè àëü íàÿ

ýíåð ãèÿ, ïî ñêîëü êó äâè æå íèå ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ìåä ëåí íûì, è,

ñëå äî âà òåëü íî, êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ ìà ëà ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïî -

òåí öè àëü íîé:

1

2

1

2

2
2d

dt
V

j
j j

æ

è
ç

ö

ø
÷ º & ( )n  . (Ï 6.4)

Âû áðàâ ôîð ìó ïî òåí öèà ëà V(j) è èñ ïîëü çóÿ ñèñ òå ìó óðàâ -

íå íèé (Ï 6.2, Ï 6.3), ìîæ íî íàé òè ïî âå äå íèå ïî ëÿ j(t) è ìàñ -

øòàá íî ãî ôàê òî ðà a(t), ñâå äÿ ýòè óðàâ íå íèÿ ê îä íî ìó:
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d

dt GV

dV

d

j

p j

j

j
= -

1

24 ( )

( )
.

Ïðè âè äå ýòîé ôîð ìó ëû ñòà íî âèò ñÿ ÿñ íî, ÷òî îá ëàñòü ïðè -

ìå íè ìî ñòè óðàâ íå íèÿ (ìà ëûå ïðî èç âîä íûå ïî âðå ìå íè) íóæ -

íî èñ êàòü òàì, ãäå ïî òåí öè àë èìå åò áîëü øèå çíà ÷å íèÿ è çíà -

ìå íà òåëü ôîð ìó ëû âå ëèê. Ïîä áî ðîì ïà ðà ìåò ðîâ ýòî ãî âïîë -

íå ìîæ íî äî áèòü ñÿ. 

Â êà ÷å ñò âå ïðè ìå ðà ðàñ ñìîò ðèì ïðî ñòåé øóþ ìî äåëü èí -

ôëÿ öèè, ñ ïî òåí öèà ëîì âè äà

V m( )j j=
1

2
2 2. (Ï 6.5)

Ïðå æ äå âñå ãî ïðî âå ðèì, ïðè êà êèõ çíà ÷å íè ÿõ ïî ëÿ j, êî òî -

ðîå íà çû âà åò ñÿ «èí ôëà òîí», âû ïîë íÿ åò ñÿ óñ ëî âèå ìåä ëåí íî -

ãî ñêà òû âà íèÿ (Ï 6.4). Èñ ïîëü çóÿ óðàâ íå íèå (Ï 6.2) äëÿ ïî ëÿ

j, ïî ëó ÷èì 

1

6H

dV

d
V

( )
( )

j

j
jn .

Ïîä ñòàâ ëÿÿ â ýòî íå ðà âåí ñò âî êîí êðåò íûé âèä ïî òåí öèà -

ëà (Ï 6.5), ïî ëó ÷èì çíà ÷å íèÿ ïî ëÿ j (èí ôëà òî íà), ïðè êî òî -

ðîì ñïðà âåä ëè âû âñå ðàñ ÷å òû

j o 
MP

12p
.

×åì áîëü øå âå ëè ÷è íà ïî ëÿ, òåì òî÷ íåå íà øè ðàñ ÷å òû, íî

òåì áîëü øå è çíà ÷å íèå ïî òåí öèà ëà. Òî, ÷òî ñà ìî ïî ëå áîëü øå 

ïëàí êîâ ñêî ãî çíà ÷å íèÿ, åùå íå ñòðàø íî, ãëàâ íîå, ÷òî áû ïî -

òåí öè àë áûë ìåíü øå ïëàí êîâ ñêîé ïëîò íî ñòè MP
4. Â ïðî òèâ -

íîì ñëó ÷àå ìû ïî ïà äà åì â îá ëàñòü êâàí òî âûõ ýô ôåê òîâ â

ãðà âè òà öèè, è âñå óðàâ íå íèÿ ñòà íî âÿò ñÿ áî ëåå ÷åì ñî ìíè -

òåëü íû ìè. Â íà øåì ñëó ÷àå êâàä ðà òè÷ íî ãî ïî òåí öèà ëà óñ ëî -

âèå V(j) n MP
4 ñâî äèò ñÿ ê îã ðà íè ÷å íèþ íà ìàñ ñó èí ôëà òî íà

m n 6pMP .

Èòàê, åñ ëè â íå êî òî ðîé îá ëàñ òè ïðî ñòðàí ñò âà, çà ñ÷åò

êâàí òî âûõ ôëóê òóà öèé, âîç íèê ëî ïî ëå jin > MP  (èí äåêñ «in»
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îáî çíà ÷à åò íà ÷àëü íóþ âå ëè ÷è íó), òî ñà ìî ïî ëå áó äåò ñìå -

ùàòü ñÿ ê ìè íè ìó ìó ïî òåí öèà ëà, êàê íà ðèñ. 2.4. Èç ìå íå íèå

ðàç ìå ðà ïðî ñòðàí ñò âåí íîé îá ëàñ òè, â êî òî ðîé ýòî âñå ïðî èñ -

õî äèò, äèê òó åò ñÿ ìàñ øòàá íûì ôàê òî ðîì. Ìà íè ïó ëè ðî âà íèå

óðàâ íå íèÿ ìè (Ï 6.2) è (Ï 6.3) ïðè âî äèò ê ñëå äóþ ùå ìó ðå çóëü -

òà òó äëÿ ìàñ øòàá íî ãî ôàê òî ðà

( )a t a
M

t( ) exp= -
é

ë
ê

ù

û
úin

P
in
22

2
2p

j j( )  .

Êàê ìû óæå âû ÿñ íè ëè, jin > MP, à êî íå÷ íîå çíà ÷å íèå ïî ëÿ — 

â ìè íè ìó ìå ïî òåí öèà ëà, ò. å. ïðè j = 0. Î÷å âèä íî, ÷òî ôàê òîð

a t a
M

M( ) exp=
é

ë
ê

ù

û
ú »in

P
in
2

P

2
2

4p
j (Ï6.6)

ïî êà çû âà åò, âî ñêîëü êî ðàç óâå ëè ÷èë ñÿ ðàç ìåð ïðî ñòðàí ñò âà

(îñ íîâ íîå ñâîé ñò âî ìàñ øòàá íî ãî ôàê òî ðà). Êðè òè÷ íûì ÿâ ëÿ -

åò ñÿ âû áîð íà ÷àëü íî ãî çíà ÷å íèÿ ïî ëÿ jin. Åãî ìîæ íî ïî ëó -

÷èòü, ñ÷è òàÿ, ÷òî â íà ÷àëü íûé ìî ìåíò ïî òåí öè àë èìåë ïëàí -

êîâ ñêóþ âå ëè ÷è íó:

V m MP( )j jin in= »
1

2
2 2 4 .

Çíà ÷èò, íà ÷àëü íîå çíà ÷å íèå ïî ëÿ ðàâ íî ïðè áëèçèòåëüíî

j in
P» 2
2M

m
. Ïîä ñòàâ ëÿÿ ýòî â âû ðà æå íèå (Ï 6.6), ïî ëó ÷à åì

P
M

m
~ exp 4

2

2
p P

é

ë
ê

ù

û
ú . (Ï6.7)

Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ìàñ ñà èí ôëà òî íà j ïðè ìåð íî â ìèë ëè -

îí ðàç ìåíü øå ïëàí êîâ ñêîé ìàñ ñû, òàê ÷òî ïðî ñòðàí ñò âåí íàÿ

îá ëàñòü, èç íà ÷àëü íî îá ðà çî âàâ øàÿ ñÿ ñ ïëàí êîâ ñêîé ïëîò íî -

ñòüþ, óâå ëè ÷èò ñÿ ñî ãëàñ íî (Ï 6.7) â P ~ e1013

ðàç. Äà æå åñ ëè åå

ðàç ìåð áûë ðà âåí òî ìó æå ïëàí êîâ ñêî ìó, ò. å íàè ìåíü øå ìó,

ïðè êî òî ðîì ñïðà âåä ëè âû âñå óðàâ íå íèÿ, òî òîëü êî çà èí ôëÿ -

öè îí íûé ïå ðè îä, äëèâ øèé ñÿ ïðè ìåð íî 10–37 ñ, ðàç ìåð ïðî ñò -

ðàí ñò âà  ñòàë áîëü øèì: l ~ e1013

· 10–37 ~ 101012

ñì. Ýòî íå ñðàâ íè ìî 

áîëü øå âè äè ìîé ÷àñ òè Âñå ëåí íîé (1028 ñì). Ïðî ñòî ñâåò åùå

íå óñ ïåë äî ëå òåòü äî íàñ ñ ðàñ ñòîÿ íèé, áî 2ëüøèõ, ÷åì 1028 ñì.
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Äà ëåå áó äåò ðàñ ñìîò ðåí êîí êðåò íûé ïðè ìåð, à ïî êà — ñà -

ìîå ãëàâ íîå è êðà ñè âîå. Ïî ñìîò ðè òå íà ôîð ìó ëó (Ï 6.3). Åñ ëè

ïî ëå ìå íÿ åò ñÿ ìåä ëåí íî, òî ïðà âàÿ ÷àñòü — ïî÷ òè ïî ñòî ÿí íàÿ 

âå ëè ÷è íà. Ñëå âà æå ñòî èò ïà ðà ìåòð Õàáá ëà, ðàâ íûé ïî îï ðå äå -

ëå íèþ H = &a(t)/a(t). Ïî ýòî ìó óðàâ íå íèå (Ï 6.3), ñïðà âåä ëè âîå

íà èí ôëÿ öè îí íîé ñòà äèè, ïðè áëè æåí íî ýê âè âà ëåíò íî óðàâ íå -

íèþ (Ï 2.4) äëÿ ïðî ñòðàí ñò âà äå Ñèò òå ðà. Çíà ÷èò, íà èí ôëÿ öè -

îí íîé ñòà äèè ìîæ íî ïîëü çî âàòü ñÿ ôîð ìó ëà ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè

íà ìè äëÿ ýòî ãî õî ðî øî èçó ÷åí íî ãî ïðî ñòðàí ñò âà. Ïðî ñòî òå -

ïåðü ïà ðà ìåòð L âû ðà æà åò ñÿ ÷å ðåç ïî òåí öè àë ïî ëÿ j:

L @ 8pGV(j).

Èòàê, ìàñ øòàá íûé ôàê òîð, óêà çû âàþ ùèé, êàê ìå íÿ åò ñÿ

ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó äâó ìÿ ëþ áû ìè íà áëþ äà òå ëÿ ìè, â èí ôëÿ -

öè îí íûé ïå ðè îä ðàñ òåò ïî ýêñ ïî íåí öè àëü íî ìó çà êî íó

a(t) @ a(0) · exp(tHA), (Ï 6.8)

ãäå ïà ðà ìåòð Õàáá ëà ïî÷ òè ïî ñòîÿ íåí è ðà âåí

HA=
8

3

p jGV ( )
.

Êàê ìû âè äèì, ïðè áîëü øîì çíà ÷å íèè ïî òåí öèà ëà èç ìå íå -

íèå ïî ëÿ ñ òå ÷å íè åì âðå ìå íè âïîë íå ìî æåò áûòü ìåä ëåí íûì. 

Íî ïî ëå, õîòü è ìåä ëåí íî, áó äåò äâè ãàòü ñÿ ê ìè íè ìó ìó ïî òåí -

öèà ëà (ñì. ðèñ. 2.7). Â êîí öå êîí öîâ îíî íà÷ íåò ñêà òû âàòü ñÿ

áû ñò ðî, à äîñ òèã íóâ ìè íè ìó ìà, áó äåò ñî âåð øàòü òàì êî ëå áà -

íèÿ. Èìåí íî ýòà ôà çà îç íà ÷à åò îêîí ÷à íèå èí ôëÿ öè îí íî ãî ïå -

ðèî äà.

Êî ëå áà íèÿ ïî ëÿ ñî âåð øà þò ñÿ íå îáû ÷àé íî áû ñò ðî, ñ ÷àñ òî -

òîé ïî ðÿä êà 1036 Ãö (ñðàâ íè òå ñ ÷àñ òî òîé ïå ðå ìåí íî ãî òî êà — 

50 Ãö). Î÷å âèä íî, ÷òî òà êèå èí òåí ñèâ íûå êî ëå áà íèÿ îä íî ãî

ïî ëÿ — èí ôëà òîí íî ãî — ïî ðî æ äà þò êî ëå áà íèÿ âñåõ îñ òàëü -

íûõ ïî ëåé. Íî ÷àñ òè öû — ýòî è åñòü êî ëå áà íèÿ ñî îò âåò ñò âóþ -

ùèõ ïî ëåé! Çíà ÷èò, â êîí öå èí ôëÿ öè îí íîé ñòà äèè ðî æ äà åò ñÿ 

ìíî æå ñò âî âñå âîç ìîæ íûõ ÷àñ òèö âû ñî êèõ ýíåð ãèé. Ðàç ìåð

âè äè ìîé ÷àñ òè íà øåé Âñå ëåí íîé â ýòîò ìî ìåíò ñî ñòàâ ëÿë

0,1 ñì ïî ïî ðÿä êó âå ëè ÷è íû.

280  Ïðèëîæåíèÿ



Òà êèì îá ðà çîì, ñðà çó ïî ñëå îêîí ÷à íèÿ èí ôëÿ öèè èìå åò ñÿ 

êî ðîò êèé ïå ðè îä áû ñò ðûõ îñ öèë ëÿ öèé ïî ëÿ, ïî ðî æ äàþ ùèõ

ðå ëÿ òè âè ñò ñêèå ÷àñ òè öû è òåì ñà ìûì íà ãðå âàþ ùèõ ïðî ñò -

ðàí ñò âî äî òåì ïå ðà òóð ïî ðÿä êà 109 ÃýÂ (â äðó ãèõ ìî äå ëÿõ —

ìåíü øå). Èìåí íî ýòîò ïå ðè îä ìû âîñ ïðè íè ìà åì êàê Áîëü -

øîé âçðûâ.

Ïî ó÷è òåëü íî ïðî ñëå äèòü çà ýâî ëþ öè åé ïðè ÷èí íûõ ñâÿ çåé 

â íà øåé Âñå ëåí íîé. Ñíà ÷à ëà â íà øåì ðàñ ïî ðÿ æå íèè ëèøü èí -

ôëà òîí íîå ïî ëå, åãî ôëóê òóà öèè âîç íè êà þò íå ïðå ðûâ íî áëà -

ãî äà ðÿ êâàí òî âûì ýô ôåê òàì. Ïóñòü â íå êî òî ðûé ìî ìåíò âðå -

ìå íè t = 0 ñëó ÷àé íûì îá ðà çîì âîç íèê ëà ôëóê òóà öèÿ, ñî ñòîÿ -

ùàÿ èç íå áîëü øîé îá ëàñ òè, çà ïîë íåí íîé ïðî ñòðàí ñò âåí íî îä -

íî ðîä íûì èí ôëà òîí íûì ïî ëåì. Êàê ìû óæå çíà åì, ïî ñêîëü -

êó ïðî ñòðàí ñò âî âî âðå ìÿ èí ôëÿ öè îí íîé ñòà äèè î÷åíü ïî õî -

æå íà ïðî ñòðàí ñò âî äå Ñèò òå ðà, ôîð ìó ëû, ïî ëó ÷åí íûå äëÿ íå -

ãî, âåð íû è â íà øåì ñëó ÷àå. Ïðî ùå âñå ãî ðà áî òàòü â êî îð äè -

íàò íîé ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà, â êî òî ðîé ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó ïî êîÿ -

ùè ìè ñÿ íà áëþ äà òå ëÿ ìè íå ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå íåì. Ýòî ðàñ -

ñòîÿ íèå îáî çíà ÷èì r0. Ñâåò, èñ ïó ùåí íûé â ìî ìåíò âðå ìå íè

t0, ê ìî ìåí òó t ïðî õî äèò ðàñ ñòîÿ íèå (ñì. Ï 2.7)

r (t, t0) = e
Ht- 0– e–Ht.

Ìàê ñè ìàëü íîå ðàñ ñòîÿ íèå áó äåò ïðîé äå íî ñâå òîì çà âðå -

ìÿ t ® ¥ è ñîâ ïà äåò ñ ðàç ìå ðîì ãî ðè çîí òà:

r (¥, t0) º lhorizon = e
Ht- 0 .

Âàæ íî, ÷òî ðàç ìåð ãî ðè çîí òà óìåíü øà åò ñÿ ñî âðå ìå íåì.

Òî÷ íåå, ñâåò, èñ ïó ùåí íûé ïîç æå (t0 áîëü øå), ïî êðî åò ìåíü øåå 

ðàñ ñòîÿ íèå. Â êà êîé-òî ìî ìåíò âðå ìå íè, êî ãäà lhorizon < r0, äâà

íà áëþ äà òå ëÿ íå ñìî ãóò ñî îá ùàòü ñÿ è âëè ÿòü äðóã íà äpóãà. 

Èòàê, íà èí ôëÿ öè îí íîé ñòà äèè ïðè ÷èí íî ñâÿ çàí íûå îá -

ëàñ òè ñ òå ÷å íè åì âðå ìå íè ïå ðå ñòà þò áûòü òà êî âû ìè.

À ÷òî æå ïðî èñ õî äèò ïî ñëå îêîí ÷à íèÿ èí ôëÿ öèè? Îêà çû âà -

åò ñÿ, ÷òî ñè òóà öèÿ ìå íÿ åò ñÿ êàð äè íàëü íûì îá ðà çîì — ÷å ðåç

íå êî òî ðîå âðå ìÿ íà áëþ äà òå ëè îïÿòü îêà æóò ñÿ â ïðè ÷èí íî

ñâÿ çàí íîé îá ëàñ òè è ñìî ãóò ïî ñû ëàòü äðóã äðó ãó ïî çä ðà â ëå -

íèÿ ñ ïðàçä íè êà ìè. È ýòî íå ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî â ôè çè ÷å ñêèõ
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êoîðäèíàòàõ ïðî ñòðàí ñò âî ïðî äîë æà åò ðàñ øè ðÿòü ñÿ, ðàñ ñòîÿ -

íèå ìå æ äó äâó ìÿ íà áëþ äà òå ëÿ ìè ðàñ òåò ïðî ïîð öèî íàëü íî

ìàñ øòàá íî ìó ôàê òî ðó, êî òî ðûé â ïî ñëå èí ôëÿ öè îí íûé ïå ðè -

îä èç ìå íÿ åò ñÿ êàê a(t) = tqR0, q < 1. Âñå-òà êè ïðî äîë æà åì ðàñ ñó -

æ äå íèÿ â êî îð äè íàò íîé (ñî ïóò ñò âóþ ùåé) ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà. 

Ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó íà áëþ äà òå ëÿ ìè ïðî äîë æà åò îñ òà âàòü ñÿ 

ðàâ íûì r0 è ïî ñëå îêîí ÷à íèÿ èí ôëÿ öèè (íó ìå ðà öèÿ òî ÷åê íå

ìå íÿ åò ñÿ). Ñâåò â ýòîé ñèñ òå ìå çà âðå ìÿ t ïðîé äåò ïóòü 

r t
dt

a t

t

q
t

t q

light ( )
( )

=
¢

¢
@

-ò
-

1

1

1
.

Çäåñü ìî ìåíò t1, êî ãäà èí ôëÿ öèÿ çà êîí ÷è ëàñü, äà åò ìà ëûé 

âêëàä, êî òî ðûé ïî ýòî ìó è îïó ùåí. Ìû âè äèì, ÷òî òå ïåðü

ñâåò ïðî õî äèò âñå á 2îëü øèå ðàñ ñòîÿ íèÿ ñî âðå ìå íåì è â íå êî -

òî ðûé ìî ìåíò îí äîñ òèã íåò âòî ðî ãî íà áëþ äà òå ëÿ! Â ôè çè ÷å -

ñêîé ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà ïðèí öè ïè àëü íî íè ÷å ãî íå ìå íÿ åò ñÿ. Òå,

êòî ïðåä ïî ÷è òà åò ðà áî òàòü â íåé, äîëæ íû âñå ðàñ ñòîÿ íèÿ è

ðàç ìå ðû óì íî æèòü íà ìàñ øòàá íûé ôàê òîð, ñâîé äëÿ èí ôëÿ -

öè îí íîé è ïîñò èí ôëÿ öè îí íîé ñòà äèè.

Âû ðè ñî âû âà åò ñÿ ñëå äóþ ùàÿ êàð òè íà. Íà èí ôëÿ öè îí íîé

ñòà äèè äâå ïðè ÷èí íî ñâÿ çàí íûå òî÷ êè «ðàç áå ãà þò ñÿ» ñ òà êîé

ñêî ðî ñòüþ, ÷òî ñî âðå ìå íåì óæå íå ìî ãóò âëè ÿòü äðóã íà äðó -

ãà äà æå ñ ïî ìî ùüþ ñâå òà. Ïî ñëå îêîí ÷à íèÿ èí ôëÿ öèè ðàñ øè -

ðå íèå ïðî ñòðàí ñò âà èäåò ìåä ëåí íåå, è ñâåò îò îä íî ãî íà áëþ -
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Ðèñ. Ï 6.1. Óìåíü øå íèå çî íû âëèÿ íèÿ öåí òðàëü íî ãî íà áëþ äà òå ëÿ
ñî âðå ìå íåì.



äà òå ëÿ â êà êîé-òî ìî ìåíò äî ãî íèò âòî ðî ãî, îíè îêà æóò ñÿ â

ïðè ÷èí íî ñâÿ çàí íîé îá ëàñ òè. Åñ ëè èí ôëÿ öè îí íûé ïå ðè îä —

âðå ìÿ ðàç áðà ñû âàòü êàì íè, òî ïîñò èí ôëÿ öè îí íûé — âðå ìÿ

ñî áè ðàòü èõ. 

7. Ìàñ ñà áå ëî ãî êàð ëè êà è ïðèí öèï Ïàóëè

Êàê áû ëî ïî ÿñ íå íî âû øå, ñâîé ñò âà áå ëî ãî êàð ëè êà çà âè ñÿò îò

ñâîéñòâ ýëåê òðî íîâ. Åñ ëè ïî ñëåä íèå ñî á ðà íû â îä íó ñèñ òå ìó,

òî äîëæ íû íà õî äèòü ñÿ â ðàç íûõ ñî ñòîÿ íè ÿõ, ò. å. ñ ðàç íû ìè

èì ïóëü ñà ìè. Òî÷ íûé ðàñ ÷åò ïðè âî äèò ê ñëå äóþ ùå ìó âû ðà æå -

íèþ äëÿ çà âè ñè ìî ñòè ìàê ñè ìàëü íî ãî èì ïóëü ñà ýëåê òðî íà pF

(èì ïóëüñ Ôåð ìè, â ÷åñòü èòàëü ÿí ñêî ãî ó÷å íî ãî) îò èõ ÷èñ ëà N:

  p
N

V
F = ( )3 23 3p h, (Ï 7.1)

ãäå V — îáú åì ñèñ òå ìû. Ôîð ìó ëà ïî ëó ÷å íà äëÿ èäåà ëè çè ðî âàí -

íîé ñèñ òå ìû ñëà áî âçàè ìî äåé ñò âóþ ùèõ ôåð ìèî íîâ. Ñâîé ñò âà

áå ëûõ êàð ëè êîâ åùå íå èñ ïîëü çî âà íû. Î÷å âèä íî, ÷òî â áå ëîì

êàð ëè êå ýëåê òðî íû âçàè ìî äåé ñò âó þò ñ áà ðèî íà ìè, ïî ýòî ìó

ôîð ìó ëà (Ï 7.1) ìî æåò ñëó æèòü ëèøü äëÿ îöå íîê. Êðî ìå òî ãî,

ñ÷è òà åì, ÷òî íàè áîëü øèå ñêî ðî ñòè ýëåê òðî íîâ ïðè áëè æà þò -

ñÿ ê ñêî ðî ñòè ñâå òà (v ~ c = 1). Ýòî îç íà ÷à åò, ÷òî ýíåð ãèÿ ýëåê -

òðî íîâ ïðè ìåð íî ðàâ íà èõ èì ïóëü ñó, eF. » pF. Îáú åì áå ëî ãî

êàð ëè êà, êàê è îáú åì ëþ áî ãî øà ðà, åñòü V = 4pR3/3. Ñî áè ðàÿ

âñå âìå ñòå, ïî ëó ÷à åì îöåí êó äëÿ íàè áîëü øåé ýíåð ãèè ýëåê -

òðî íîâ â çà âè ñè ìî ñòè îò ðà äèó ñà áå ëî ãî êàð ëè êà è ÷èñ ëà ýëåê -

òðî íîâ â íåì:

 e
p

F F» »
æ

è
ç

ö

ø
÷p

N

R

9

4
3

3

h . (Ï 7.2)

Ýòà îöåí êà âåð íà, åñ ëè ìîæ íî ïðå íåá ðå÷ü ãðà âè òà öè îí íû -

ìè ýô ôåê òà ìè. Åñ ëè æå â ñèñ òå ìó äî áàâ ëÿòü íó êëî íû è ýëåê -

òðî íû â îäè íà êî âîì êî ëè ÷å ñò âå (÷òî áû ñî õðà íèòü íó ëå âîé

çà ðÿä áå ëî ãî êàð ëè êà), òî óâå ëè ÷è âàòü ñÿ áó äåò íå òîëü êî

ýíåð ãèÿ ýëåê òðî íîâ — ñì. (Ï 7.2). Áó äåò óâå ëè ÷è âàòü ñÿ è ãðà -

âè òà öè îí íàÿ ýíåð ãèÿ íó êëî íîâ, ðàâ íàÿ eG
B B

= -G
N m

R

2

. Êî ãäà
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ïî ñëåä íÿÿ ñòà íåò áîëü øîé, âñÿ ñèñ òå ìà âû õî äèò èç ðàâ íî âåñ -

íî ãî ñî ñòîÿ íèÿ è ñæè ìà åò ñÿ (êîë ëàï ñè ðó åò). Ïðî èñ õî äèò ýòî

êî ãäà eG ïðè ìåð íî ñðàâ íè âà åò ñÿ ñ ýíåð ãè åé Ôåð ìè eF. Â ýòîì

ñëó ÷àå ýëåê òðî íàì õâà òà åò ýíåð ãèè, ÷òî áû â ñòîëê íî âå íè ÿõ

ïî ðî æ äàòü íó êëî íû. Ïðè ýòîì ñàì ýëåê òðîí óíè÷ òî æà åò ñÿ.

Ìàñ ñà áà ðèî íîâ (íó êëî íîâ) mB ïðè ìåð íî ðàâ íà ìàñ ñå ïðî òî -

íà, à ÷èñ ëî áà ðèî íîâ (ïðî òî íû + íåé òðî íû) NB ïðè ìåð íî

âäâîå áîëü øå ÷èñ ëà ýëåê òðî íîâ.

Èòàê, êîë ëàïñ áå ëî ãî êàð ëè êà íà ÷è íà åò ñÿ, êî ãäà

eF » |eG|.

Ïîä ñòàâ ëÿÿ âñå íà ïè ñàí íîå âû øå â ýòó ôîð ìó ëó, ïî ëó ÷à -

åì ìàê ñè ìàëü íîå ÷èñ ëî áà ðèî íîâ â áå ëîì êàð ëè êå:

N
Gm

max »
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ »

h

B
2

3

2 5710 . (Ï 7.3)

Ïî ñêîëü êó óæå âèä íî, ÷òî ýòî òîëü êî îöåí êà ïî ïî ðÿä êó

âå ëè ÷è íû, âñå ÷èñ ëåí íûå ìíî æè òå ëè îò áðî øå íû. Çíà ÷èò, â

áå ëîì êàð ëè êå ïðè ìåð íî 1057 áà ðèî íîâ, è íå áîëü øå! Ñëåäo -

âàòåëüíî, è åãî ìàñ ñà (â ãðàì ìàõ) îã ðà íè ÷å íà âå ëè ÷è íîé

Mmax » mBNmax » 1033,

à ýòî ïðè ìåð íî ìàñ ñà Ñîëí öà. Íå óäè âè òåëü íî, ÷òî â ðå çóëü òà -

òå òî÷ íî ãî ðàñ ÷å òà ïî ëó ÷å íà öèô ðà 1,4 M¤.

Òå ïåðü ìû ìî æåì îöå íèòü ìàê ñè ìàëü íûé ðà äè óñ áå ëî ãî

êàð ëè êà. Äåé ñò âè òåëü íî, åñ ëè ïðî äîë æàòü óâå ëè ÷è âàòü ÷èñ -

ëî ýëåê òðî íîâ, òî èõ êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ ñòà íåò òàê âå ëè -

êà, ÷òî ñðàâ íÿ åò ñÿ ñ ìàñ ñîé ýëåê òðî íà. Ïðè ýòîì âàæ íóþ

ðîëü íà ÷è íà þò èã ðàòü âçàè ìî äåé ñò âèÿ ýëåê òðî íîâ ñ ôî òî íà -

ìè è áà ðèî íà ìè. Ìû óæå íå ìî æåì ïðè ìå íÿòü óðàâ íå íèå

(Ï 7.1), ïðè ãîä íîå äëÿ íå âçàè ìî äåé ñò âóþ ùèõ ÷àñ òèö; áå ëûé

êàð ëèê âû õî äèò èç ðàâ íî âå ñèÿ è êîë ëàï ñè ðó åò. Òà êèì îá ðà -

çîì, ïðå äåëü íàÿ ýíåð ãèÿ îä íî ãî ýëåê òðî íà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ â

áå ëîì êàð ëè êå, ïðè ìåð íî ðàâ íà åãî ìàñ ñå,

eF » me .  (Ï 7.4)
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Èñ ïîëü çóÿ çäåñü ôîð ìó ëû (Ï 7.2) è (Ï 7.3), íà õî äèì ðà äè óñ 

áå ëî ãî êàð ëè êà â êè ëî ìåò ðàõ:

R
N

me
crit

crit» » ×h
2

35 10 . (Ï 7.5)

8. Ñâåðõ ñâå òî âûå ñêî ðî ñòè äæå òîâ?

Íà ðè ñóí êå, ïðè âå äåí íîì íè æå, óñ ëîâ íî èçî áðà æåí äæåò, ëå òÿ -

ùèé ñî ñêî ðî ñòüþ v ïîä óã ëîì a. Ñêî ðîñòü åãî, êî íå÷ íî, ìåíü -

øå ñêî ðî ñòè ñâå òà. Èñ òî÷ íèê íà õî äèò ñÿ â òî÷ êå Î, à Çåì ëÿ ñ

ïðè åì íè êîì — â òî÷ êå Ç. 

Ïóñòü ôðîíò äæå òà áûë èñ ïó ùåí â ìî ìåíò âðå ìå íè t = 0.

Ïî ñêîëü êó ôðîíò ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ðàñ êà ëåí íóþ ïëàç ìó,

òî îí, åñ òå ñò âåí íî, èñ ïóñ êà åò ýëåê òðî ìàã íèò íûå âîë íû âî

âñåõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ, è â ÷à ñò íî ñòè â íà ïðàâ ëå íèè Çåì ëè.Ðàñ -

ñìîò ðèì äâà ìî ìåí òà âðå ìå íè: t = 0 è t = t'. Çà âðå ìÿ t' ôðîíò

ïå ðå ìåñ òèë ñÿ â òî÷ êó À è òàê æå èñ ïóñ òèë ñâå òî âîé ñèã íàë â

íà ïðàâ ëå íèè Çåì ëè (â ÷à ñò íî ñòè). Íà áëþ äà òå ëþ ñ Çåì ëè áó -

äåò êà çàòü ñÿ, ÷òî èñ òî÷ íèê èç ëó ÷å íèÿ ïå ðå ìåñ òèë ñÿ èç òî÷ êè 

Î' â òî÷ êó À. Ìå æ äó òî÷ êà ìè Î è À ðàñ ñòîÿ íèå r = vt'. Âðå ìÿ

ïðè õî äà ñèã íà ëîâ â òî÷ êó Ç èç òî ÷åê Î è À ðàç ëè ÷à åò ñÿ íà âå -

ëè ÷è íó Dt, êî òî ðóþ åùå ïðåä ñòî èò âû ÷èñ ëèòü. Òî ãäà êà æó -

ùàÿ ñÿ ïî ïå ðå÷ íàÿ ñêî ðîñòü åñòü ïðî ñòî vobs = RO'A/Dt (ïðî -

äîëü íàÿ ñî ñòàâ ëÿþ ùàÿ ñêî ðî ñòè, âäîëü îñè ÎÇ, íå äå òåê òè ðó -

åò ñÿ è ïî ýòî ìó íå îï ðå äå ëÿ åò ñÿ). Âå ëè ÷è íà Dt îï ðå äå ëÿ åò ñÿ

êàê ðàç íîñòü:

Dt t
R

c

R

ñ
= ¢ + -AÇ OÇ .

Òå ïåðü îñ òà ëîñü âñå âû ðà çèòü ÷å ðåç óãîë a è ñêî ðîñòü v.

Èòàê, RO'A = vt¢sina, ïî ñêîëü êó ðàñ ñòîÿ íèå îò èñ òî÷ íè êà äî

Çåì ëè âå ëè êî, ìîæ íî ñ÷è òàòü ñ õî ðî øåé òî÷ íî ñòüþ, ÷òî

RA3 @ RO'3 = ROÇ – ROÎ', è òî ãäà 

 2858. Ñâåðõ ñâå òî âûå ñêî ðî ñòè äæå òîâ?

c

cO'O

A

Ç

v



Dt t
R R

c

R

c
t

R

c
t vt

c
= ¢ +

-
- = ¢ - = ¢ - ¢¢ ¢OÇ OO OÇ OO cos a

.

È îêîí ÷à òåëü íî:

v
R

t
v

v c
O A

obs = = ×
- ×

¢

D

sin

cos

a

a1
 .

Òà êèì îá ðà çîì, ìû ïî ëó ÷è ëè, ÷òî êà æó ùàÿ ñÿ ñêî ðîñòü

äæå òà vobs ìî æåò áûòü áîëü øå ñêî ðî ñòè ñâå òà ïðè íå êî òî ðûõ 

óã ëàõ a è ñêî ðî ñòÿõ v. 

9. Ðàç ðó øè òåëü íîå âëèÿ íèå ïðè ëèâ íûõ ñèë

Íàé äåì óñ ëî âèÿ, ïðè êî òî ðûõ ðàç ðó øà åò ñÿ ïëà íå òà (èëè çâåç -

äà) ñ ìàñ ñîé Ì è ðà äèó ñîì R ïðè ïîä ëå òå ê ÷åð íîé äû ðå ñ ìàñ -

ñîé MBH. Îáú åêò, à òî÷ íåå, åãî öåíòð ìàññ, äâè æåò ñÿ ê ÷åð íîé

äûðå ñ óñ êî ðå íè åì:

w
GM

r
planet

BH=
2 .

Ëþ áûå òå ëà (êàì íè, ìî ëå êó ëû…) íà ïî âåðõ íî ñòè ïëà íå òû

èñ ïû òû âà þò ðå çóëü òè ðóþ ùåå óñ êî ðå íèå ïîä äåé ñò âè åì ãðà -

âè òà öèè ñà ìîé ïëà íå òû,

g
GM

R
=

2
,

è ãðà âè òà öèè ÷åð íîé äû ðû

w
GM

r R

GM

r
GM

R

r
=

+
=BH BH

BH
( )

~
2 2 3

2 .

Çäåñü ó÷ òå íî òî, ÷òî âñÿ ïëà íå òà êàê öå ëîå òàê æå äâè æåò -

ñÿ ñ óñ êî ðå íè åì, à òå ëî íà õî äèò ñÿ â òî÷ êå ïî âåðõ íî ñòè ïëà íå -

òû, áëè æàé øåé ê ÷åð íîé äû ðå. Ïî ýòî ìó è âîç íè êà åò ðàç -

íîñòü ìå æ äó óñ êî ðå íè åì öåí òðà ìàññ ïëà íå òû è óñ êî ðå íè åì

íà åå ïî âðõíî ñòè. Âòî ðîå, ïðè áëè æåí íîå ðà âåí ñò âî ïî ëó ÷å íî 

ðàç ëî æå íè åì â ðÿä Òåé ëî ðà ïî ñòå ïå íÿì R/r n 1. Îñ íîâ íûå

ñî áû òèÿ ðàç âè âà þò ñÿ íà ðàñ ñòîÿ íèè îò ÷åð íîé äû ðû, ðàâ íîì 

åå ãðà âè òà öè îí íî ìó ðà äèó ñó,

r r
GM

c
g= =

2
2
BH .
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Óñ êî ðå íèÿ g è w íà ïðàâ ëå íû â ðàç íûå ñòî ðî íû, è êàê òîëü -

êî w ïðå âû ñèò g, âñå êàì íè è ìî ëå êó ëû ñ ïî âåðõ íî ñòè ïëà íå -

òû ïî ëå òÿò â ñòî ðî íó ÷åð íîé äû ðû, ò. å. ââåðõ. Ïî ýòî ìó óñ ëî -

âèå w = g ñ÷è òà åò ñÿ óñ ëî âè åì ðàç ðó øå íèÿ ïëà íå òû èëè çâåç -

äû ïðè ïîä ëå òå ê ÷åð íîé äû ðå. Ïî ñëå íå ñëîæ íûõ âû ÷èñ ëå íèé 

ïî ëó ÷à åì ñâÿçü ìå æ äó ïà ðà ìåò ðà ìè ïîä ëå òàþ ùå ãî îáú åê òà

è ìàñ ñîé ÷åð íîé äû ðû, ïðè êî òî ðûõ íà ÷è íà åò ñÿ åãî ðàç ðó øå -

íèå:
M

R
M

3
22

27
» -

BH.

Çäåñü ìàñ ñû èç ìå ðÿ þò ñÿ â ñîë íå÷ íûõ ìàñ ñàõ, à ðà äè óñ îáú -

åê òà — â êè ëî ìåò ðàõ. Èí òå ðåñ íî, ÷òî îò íî øå íèå ñëå âà ïðî ïîð -

öèî íàëü íî ñðåä íåé ïëîò íî ñòè ïëà íå òû èëè çâåç äû.

Ðèñ. Ï 9.1. Âëèÿ -
íèå ïðè ëèâ íûõ 
ñèë íà ïðî òÿ -
æåí íûé îáú åêò 
òè ïà ïëà íå òû



ËÆÅ ÍÀÓ ÊÀ
È ×ÒÎ Ñ ÝÒÈÌ

ÌÎÆ ÍÎ ÏÎ ÄÅ ËÀÒÜ

Ïðè åç æàé òå êî ìíå, äî ðî ãîé ñî ñå äóø êî, åé-áî ãó. 

Îò êðî åì ÷òî-íè áóäü âìå ñòå… è Âû ìå íÿ… âû -

÷èñ ëå íè ÿì ðàç ëè÷ íûì ïî ó÷è òå.

À. Ï. ×å õîâ.

Ïèñü ìî ê ó÷å íî ìó ñî ñå äó

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷è òà òåëü, ÷òî âàì íà äî îáú ÿñ íèòü ìàð ñèà -

íè íó, ÷òî îç íà ÷à åò ïî íÿ òèå «êðà ñè âûé ÷å ëî âåê» è ïî êà -

êèì ïðè çíà êàì åãî ìîæ íî îò ëè ÷èòü îò íå êðà ñè âî ãî. Ïî äó ìàé -

òå íå ìíî ãî, è, íà äå þñü, âû ñî ìíîé ñî ãëà ñè òåñü, ÷òî çà äà ÷à íå

òàê ïðî ñòà. Òðóä íî îáú ÿñ íÿòü î÷å âèä íîå.

Ñõî æàÿ ñè òóà öèÿ è ñ ëæå íà ó÷ íû ìè òåî ðèÿ ìè. Äëÿ ïðî ôåñ -

ñèî íàëü íî ãî ó÷å íî ãî îáû÷ íî íå ïðåä ñòàâ ëÿ åò òðó äà îï ðå äå -

ëèòü, ÷òî 2 ïå ðåä íèì, íî âíÿò íîå îáîñ íî âà íèå òðå áó åò óñè ëèé.

×òî æå äå ëàòü ÷è òà òå ëþ, èñ êðåí íå æå ëàþ ùå ìó ðà çî áðàòü -

ñÿ â ïðî áëå ìå? Êàê èç âåñò íî, ïî ëåç íî áû âà åò âñòàòü íà ñòî ðî -

íó îï ïî íåí òà è ïî âòî ðèòü åãî ïóòü, òî åñòü â äàí íîì ñëó ÷àå

ñîç äàòü ñâîþ ñîá ñò âåí íóþ ëæå íà ó÷ íóþ òåî ðèþ. Êî íå÷ íî, ðàç -

ðà áî òàòü äîá ðîò íóþ, õî ðî øî ðàç âåòâ ëåí íóþ ëæå íà ó÷ íóþ òå -

î ðèþ äî âîëü íî ñëîæ íî. Ïðå òåí äåí òû äîëæ íû îñîç íà âàòü âñþ 

ãðàí äè îç íîñòü ïðåä ïðè ÿòèÿ.

×òî áû ïî ìî÷ü ÷è òà òå ëþ, àâ òîð ïðåä ëà ãà åò ïåð âûé â ìè ðå

Êðàò êèé ñà ìî ó÷è òåëü ïî ñîç äà íèþ ëæå íà ó÷ íûõ òåî ðèé. Öåí -

íîñòü åãî ñî ñòî èò â òîì, ÷òî âñå ñî âå òû âçÿ òû àâ òî ðîì èç ðå -

àëü íîé æèç íè è, ñëå äî âà òåëü íî, õî ðî øî îï ðî áî âà íû.
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Êðàò êèé ñà ìî ó÷è òåëü ïî ñîç äà íèþ
ëæå íà ó÷ íûõ òåî ðèé

Âà øå
äåé ñò âèå

Ïðè ìå ðû Êîì ìåí òà ðèé

1. Âû áðàòü
êà êîå-ëè áî
ïî ëå

Âîç ìîæ íû 4 âà ðè àí òà:
à) áèî ïî ëå;
á) èí ôîð ìà öè îí íîå ïî ëå;
â) ýíåð ãå òè ÷å ñêîå ïî ëå;
ã) ïðî èç âîëü íàÿ ñìåñü
òðåõ ïðå äû äó ùèõ èëè ëþ -
áîå íî âîå, íå èç âåñò íîå íà -
ó êå ïî ëå, íà ïðè ìåð òî ðîí -
íîå ïîëå.

Ëó÷ øå íå îò êëî íÿòü ñÿ îò
ïðåä ëî æåí íûõ âà ðè àí òîâ.
Îáû÷ íî ëþ äè íå çà äà þò
âî ïðî ñîâ òè ïà «÷òî çíà ÷èò
„áèî ïî ëå“ è êà êèì çà êî íàì 
îíî ïîä ÷è íÿ åò ñÿ», à ïðî
íå ïðè âû÷ íîå äëÿ íèõ òî -
ðîí íîå ìî ãóò è ñïðî ñèòü.

2. Ññûë êè íà
ñòà òüè âå ëè -
êèõ ó÷å íûõ

Ïðè ìå ðû: Ýé ëåð, Ëåéá íèö, 
Ïó àí êà ðå. Ýéí øòåéí —
îáÿ çà òåëü íî. Íà Íüþ òî íà
íå ññû ëàòü ñÿ — íà äî åë â
øêî ëå.

Õî ðî øî òàê æå èìåòü â çà -
ïà ñå òðó äû äðó ãî ãî îï ðî -
âåð ãà òå ëÿ çà êî íîâ. Òî ãäà â 
äèñ ïó òàõ ìîæ íî ñïðî ñèòü
ñ óäèâ ëå íè åì: «Êàê, âû íå
çíà êî ìû ñ òðó äà ìè Õ?».
È íå âàæ íî, ÷òî ýòè òðó äû
îïóá ëè êî âà íû íà êîí ôå -
ðåí öèè ïî ñïå ëåî ëî ãèè 20
ëåò íà çàä. Ýô ôåêò îáåñ ïå -
÷åí.

3. Îï ðå äå -
ëèòü, êà êàÿ
èìåí íî ïîëü -
çà îò ýòî ãî
âñå ìó ÷å ëî -
âå ÷å ñò âó.

Îáå ùàòü âè äè ìûé ýô ôåêò 
÷å ðåç 2–5 ëåò. Ìåíü øå
äâóõ — íå óñ ïå þò çà áûòü è 
ïî òðå áó þò ïðåäú ÿ âèòü;
áîëü øå ïÿ òè — íå áó äóò
æäàòü è ïî òå ðÿ þò èí òå -
ðåñ.

Òåì íå ìå íåå âà øà îïûò -
íàÿ óñ òà íîâ êà, êî íå÷ íî,
óæå ðà áî òà åò, íî èìåí íî â
äàí íûé ìî ìåíò åå îñ ìîò -
ðåòü íåëü çÿ (âà ðè àí òû
îáú ÿñ íå íèÿ: íà õî äèò ñÿ â
äðó ãîì ãî ðî äå, äî ðà áà òû -
âà åò ñÿ, âèä íà òîëü êî òåì,
êòî âî âñå ýòî âå ðèò).

4. Íàé òè
îáîñ íî âà íèå, 
ïî ÷å ìó äî
ñèõ ïîð íè -
êòî «ýòî ãî»
íå îá íà ðó -
æèë.

Ýòî — ñà ìîå ñëîæ íîå, åñ -
ëè ó÷è òû âàòü ï. 3. Èìåí -
íî çäåñü íà äî âêëþ ÷èòü
âî îá ðà æå íèå. Íà ïðè ìåð,
âà øå ïî ëå ìî æåò óëàâ ëè -
âàòü ñÿ òîëü êî êà êèì- ëè áî 
îð ãà íîì ÷å ëî âå êà (ëó÷ -
øå — ìîç ãîì, õî òÿ âîç ìî -
æ íû âà ðè àí òû).

Æå ëà òåëü íî èìåòü óñò ðîé -
ñò âî, «óëàâ ëè âàþ ùåå» âà -
øå ïî ëå. Åñ ëè çà õî òÿò äå -
òàëü íî îç íà êî ìèòü ñÿ, ñêà -
æè òå, ÷òî ñìî æå òå ýòî ñäå -
ëàòü ïî ñëå ïî ëó ÷å íèÿ ïà -
òåí òà, è ïî íè ìàþ ùå óëûá -
íè òåñü.

 289Êðàò êèé ñà ìî ó÷è òåëü ïî ñîç äà íèþ ëæå íà ó÷ íûõ òåî ðèé



Âà øå
äåé ñò âèå

Ïðè ìå ðû Êîì ìåí òà ðèé

5. Ââå ñòè
÷òî-íè áóäü
ÿïîí ñêîå èëè 
êè òàé ñêîå.

Ïðè ìå ðû èç «îáû÷ íîé»
íà ó êè: ïðî èç âîä íàÿ Ëè,
ìà ò ðè öà Êî áàÿ øè—Ìàñ -
êà âà.

Ïðè äà åò çà ãà äî÷ íîñòü è
ãëó áè íó âà øåé òåî ðèè. Ïî -
òåí öè àë Ëèô øè öà íå èñ -
ïîëü çî âàòü — îí íå ÿïîíåö.

Îïàñ íî ñòè è êàê èõ èç áå æàòü

Ïðî ôåñ ñèî íàëü íûå ó÷å íûå îì ðà ÷à þò ñó ùå ñò âî âà íèå ëæå ó÷å -

íûõ è ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé îñ íîâ íóþ îïàñ íîñòü. Ê ñî æà ëå íèþ, 

äëÿ ðàç âè òèÿ âà øå ãî äå òè ùà êîí òàê òîâ ñ íè ìè íå èç áå æàòü.

Ïî ýòî ìó íóæ íà ñåðü åç íàÿ ïîä ãî òîâ êà. Íà äî çíàòü ìíî ãî ðàç äå -

ëîâ ôè çè êè. ×è òàé òå íà ó÷ íî-ïî ïó ëÿð íûå æóð íà ëû. Íà ïåð âûõ 

ïî ðàõ ïóá ëè÷ íûé ñïîð ñ ó÷å íû ìè íå æå ëà òå ëåí. Ìîæ íî íà ÷àòü 

ñ çà î÷ íûõ ñïî ðîâ èëè äèñ êóñ ñèé ñ ëþäü ìè, çíàþ ùè ìè ôè çè êó 

åùå õó æå âàñ.

Ïóá ëè êà öèè. Â æóð íà ëàõ, ïî ñâÿ ùåí íûõ îáû÷ íîé íàó êå,

ðå öåí çåí òû «çà ðó áÿò». Îáú ÿñ íÿòü ýòî ìîæ íî, íà ïðè ìåð ñãî âî -

ðîì «ðå ëÿ òè âè ñòîâ» (èç ðå àëü íî ãî ðàç ãî âî ðà ñ ó÷à ñòè åì àâ òî -

ðà ýòîé êíè ãè: èìå ëèñü â âè äó ñòî ðîí íè êè ñïå öè àëü íîé òåî -

ðèè îò íî ñè òåëü íî ñòè).

Ïóá ëè êóé òåñü â òðó äàõ ëþ áûõ èí ñòè òó òîâ — çà äåíü ãè ñåé -

÷àñ èíî ãäà ïî ëó ÷à åò ñÿ, ó÷à ñò âóé òå â ëþ áûõ êîí ôå ðåí öè ÿõ,

êó äà óäà ñò ñÿ ïî ïàñòü. 

Íå ìíî ãî îñ âî èâ øèñü, ìîæ íî âñòó ïàòü â äèñ ïó òû ñ ó÷å -

íûì. Â ñïî ðàõ ÷àñ òî ââî äè òå íî âûå òåð ìè íû, ññû ëàé òåñü íà

ó÷å íûõ íà ÷à ëà ïðî øëî ãî âå êà, òâåð äî ñòîé òå íà òîì, ÷òî ó

âàñ — «äðó ãàÿ íàó êà», à âà øè îï ïî íåí òû — çà øî ðåí íûå ðåò ðî -

ãðà äû áåç êà ï ëè âî îá ðà æå íèÿ. ×òî áû âàñ ïî íÿòü, íà äî ïîä -

íÿòü ñÿ íà íî âûé óðî âåíü ñîç íà íèÿ, ÷òî íå äîñ òóï íî ïðî ôåñ -

ñèî íàëü íûì ó÷å íûì, êî ïàþ ùèõ ñÿ â ìå ëî ÷àõ. È ñà ìîå ãëàâ -

íîå — ðà áî òà íàä îøèá êà ìè! Ïî ñëå êà æ äî ãî ñïî ðà ñ ëþ áûì

ó÷å íûì àíà ëè çè ðóé òå åãî âîç ðà æå íèÿ è ïðî äó ìû âàé òå îò âåò -

íûå õî äû. Òà êèì îá ðà çîì, ñî âðå ìå íåì âà øà ïî çè öèÿ áó äåò

òîëü êî óê ðå ï ëÿòü ñÿ.
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Î ëæå ó÷å íûõ

Íà äå þñü, ÷òî, ïðî ÷è òàâ Ñà ìî ó÷è òåëü, ÷è òà òå ëè óæå ñìî ãóò ðà -

çî áðàòü ñÿ â ñè òóà öèè, äà æå íå îñî áåí íî âäà âà ÿñü â äå òà ëè

êîí êðåò íîé òåî ðèè. ×åì áîëü øå ýëå ìåí òîâ èç Ñà ìî ó÷è òå ëÿ

âû îá íà ðó æè òå, òåì âåð íåå ìî æå òå óò âåð æäàòü, ÷òî ïå ðåä âà -

ìè — ëæå íà ó÷ íàÿ òåî ðèÿ. Àâ òîð ñàì íå îä íî êðàò íî óáå æ äàë ñÿ

â óäè âè òåëü íîé ýô ôåê òèâ íî ñòè Ñà ìî ó÷è òå ëÿ, íà ïè ñàí íî ãî äå -

ñÿ òîê ëåò íà çàä.

Ñà ìè ëæå ó÷å íûå íå ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé êà êîé-ëè áî õà -

ðàê òåð íûé òèï, õî òÿ èõ ñîð òà ìåíò îã ðà íè ÷åí. Îá ùåå ìå æ äó

íè ìè îä íî — îíè íå ðàç áè ðà þò ñÿ â òîé îá ëàñ òè ôè çè êè, òåð -

ìè íà ìè êî òî ðîé îïå ðè ðó þò. Ïðè ñìîò ðèì ñÿ ê íèì ïîâ íè ìà -

òåëü íåå.

Ïåð âûé òèï — èñ êðåí íèå áëà ãî äå òå ëè ÷å ëî âå ÷å ñò âà. Ýòî

õî ðî øèå, íî íå ñ÷à ñò íûå ëþ äè, èñ êðåí íå íå ïî íè ìàþ ùèå, ïî -

÷å ìó îò íèõ âñå îò ìà õè âà þò ñÿ. Âåäü èõ èäåÿ òàê ïðî ñòà è ñó -

ëèò òà êèå âû ãî äû! Íó è ÷òî, ÷òî îíà ïðî òè âî ðå ÷èò, ñêà æåì,

óðàâ íå íè ÿì Ìàê ñâåë ëà. Çíà ÷èò, ýòè óðàâ íå íèÿ íà äî íå ìíî ãî

ïîä ïðà âèòü! Ó÷àñòü òà êèõ ëþ äåé ïå ÷àëü íà.

Âòî ðîé òèï — îï ðî âåð ãà òå ëè îñ íîâ ôè çè êè. Ýòî òî æå áî -

ëåå èëè ìå íåå áåç îáèä íûå ëþ äè, èç äàþ ùèå çà ñâîé ñ÷åò öå -

ëûå ó÷åá íè êè ñ Íî âîé Ôè çè êîé (êñòà òè, îíè ëåã êî îïî çíà þò -

ñÿ ïî áîëü øî ìó ÷èñ ëó âîñ êëè öà òåëü íûõ çíà êîâ â òåê ñòå è

áîëü øî ìó ÷èñ ëó ñëîâ, íà ÷è íàþ ùèõ ñÿ ñ çà ãëàâ íîé áó ê âû). 

Çäåñü óìå ñò íî îò ñòó ï ëå íèå. Âåäü è îáû÷ íûå ó÷å íûå òî æå

ïðåä ëà ãà þò íî âûå çà êî íû, ââî äÿò íî âûå ïî ëÿ. Òàê ïî ÷å ìó æå 

îäèí — ïðî ñòî ó÷å íûé, à äðó ãîé — ñ îáèä íîé ïðè ñòàâ êîé

«ëæå-»? Íà ñà ìîì äå ëå ÷å ëî âåê, êî òî ðûé îò âà æè âà åò ñÿ íà ëþ -

áûå íî âî ââå äå íèÿ â íàó êå, âçâà ëè âà åò íà ñå áÿ òÿ æå ëîå áðå -

ìÿ: îí äîë æåí äî êà çàòü, ÷òî åãî èäåÿ íå ïðî òè âî ðå ÷èò âñåì

ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûì äàí íûì. Èìåí íî ýòî îò ëè ÷à åò ó÷å íî ãî

îò äðó ãèõ ëþ äåé, òàê æå ïû òàþ ùèõ ñÿ îáú ÿñ íèòü ïðè ðîä íûå

ÿâ ëå íèÿ. Èòàê, åùå ðàç: ó÷å íûé, ðàç ðà áà òû âàÿ íî âóþ òåî ðèþ, 

ïî ñòî ÿí íî ïðî âå ðÿ åò, íå ïðî òè âî ðå ÷èò ëè îíà ýêñ ïå ðè ìåí -

òàëü íûì äàí íûì. Ïðè ýòîì íå íà äî çà íî âî ïðî âî äèòü âñå ýêñ -

ïå ðè ìåí òû. Óæå ñó ùå ñò âóþ ùèå çà êî íû êàê ðàç íà íèõ è ïî -

ñòðîå íû. Çíà ÷èò, íà äî, ÷òî áû íî âàÿ òåî ðèÿ «âñå ãî ëèøü» íå
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ïðî òè âî ðå ÷è ëà óæå ïðî âå ðåí íûì çà êî íàì â îá ëàñ òè ïðè ìå -

íè ìî ñòè ïî ñëåä íèõ. Ëæå ó÷å íûé, íà îáî ðîò, ñîç äàâ ñâîþ òåî -

ðèþ, íà èâ íî ñ÷è òà åò, ÷òî åãî äå ëî ñäå ëà íî è îñ òà åò ñÿ òîëü êî

ñëåã êà ïîä ïðà âèòü èç âåñò íûå çà êî íû. Ýòèì ìî ãóò çà íÿòü ñÿ

ìå íåå òà ëàíò ëè âûå, ÷åì îí, ëþ äè. ×è òà òåëü, êî òî ðûé ïðî ÷åë

ýòó êíè ãó, ïî íè ìà åò, íà ñêîëü êî íà èâ íà òà êàÿ òî÷ êà çðå íèÿ.

Òðå òèé òèï — ìî øåí íè êè, óì íûå è áåñ ïðèí öèï íûå. Îò êó -

äà ó íèõ ïåð âî íà ÷àëü íûé êà ïè òàë — òðóä íî ñêà çàòü. Âîç ìîæ -

íî, îíè íà õî äÿò ïðî ñòî äóø íûõ ÷è íîâ íè êîâ, è, îáå ùàÿ çî ëî -

òûå ãî ðû ÷å ðåç íå ñêîëü êî ëåò, ïî ëó ÷à þò äå íåæ íûå ñóá ñè äèè. 

×àñòü ýòèõ äå íåã òðà òèò ñÿ íà ñòà òüè î ñå áå â îáû÷ íûõ ãà çå -

òàõ è æóð íà ëàõ, êî òî ðûì íóæ íû ëþ áûå ñåí ñà öèè (àâ òîð íå îä -

íî êðàò íî ïî ðà æàë ñÿ, êà êàÿ àõè íåÿ ïóá ëè êó åò ñÿ äà æå â õî ðî -

øî èç âåñò íûõ èç äà íè ÿõ, ïðè îò ñóò ñò âèè ïî ïó ëÿð íûõ îá çî ðîâ 

ñî âðå ìåí íûõ îò êðû òèé, ïóá ëè êóå ìûõ â íà ó÷ íûõ æóð íà ëàõ),

ïî ñëå ÷å ãî ìîæ íî îïÿòü èä òè ê ÷è íîâ íè êàì. Ýòîò òèï ëæå ó÷å -

íûõ ïðè íî ñèò íàè áîëü øèé âðåä. Îíè îò âëå êà þò è áåç òî ãî

ñêóä íûå äå íåæ íûå ñðåä ñò âà, íà ïðàâ ëÿå ìûå â íàó êó, è îä íî -

âðå ìåí íî äèñ êðå äè òè ðó þò åå. Åñ ëè ïåð âûå äâà òè ïà îò íî ñè -

òåëü íî áåç âðåä íû, òî òðå òèé ÿâ ëÿ åò ñÿ ñåðü åç íîé ïðî áëå ìîé.

Â íîð ìàëü íî ðàç âè âàþ ùåì ñÿ îá ùå ñò âå ýòî ÿâ ëå íèå ìîæ íî

ñâå ñòè ê ìè íè ìó ìó. Ãà çå òû, ïå ÷à òàþ ùèå âñå ýòî, áó äóò òå -

ðÿòü äî âå ðèå ÷è òà òå ëåé, ÷òî, âïðî ÷åì, óæå è ïðî èñ õî äèò â íà -

øåé ñòðà íå.

À òå ïåðü, êàê íè ñòðàí íî, 

Î ïîëü çå ëæå íàó êè

Åñ ëè ðàñ ñìàò ðè âàòü íàó êó ñî âñå ìè åå ðàç äå ëà ìè è íà ïðàâ -

ëå íèÿ ìè êàê íå êóþ ñïîí òàí íî ðàç âè âàþ ùóþ ñÿ ñèñ òå ìó, òî

î÷å âèä íî, ÷òî åå ðàç âè òèå íå ìî æåò ïðî õî äèòü èäå àëü íî

ãëàä êî. Íà îáî ðîò, òîëü êî çà ñ÷åò áîëü øî ãî ÷èñ ëà òåî ðèé-ïî -

ïû òîê, îñ íîâ íàÿ ìàñ ñà êî òî ðûõ — òó ïè êî âûå, ïî ñòå ïåí íî âû -

áè ðà åò ñÿ âåð íûé ïóòü. Êòî ìî æåò ñêà çàòü çà ðà íåå, êà êîå íà -

ïðàâ ëå íèå îêà æåò ñÿ âåð íûì? Áû âà ëè îøèá êè è ó ñåðü åç íûõ 

ó÷å íûõ. Îñò ðî ãðàä ñêèé ñ ïðå íåá ðå æå íè åì îò íî ñèë ñÿ ê äåÿ -

òåëü íî ñòè Ëî áà ÷åâ ñêî ãî, Ôðàí öóç ñêàÿ àêà äå ìèÿ îò êà çû âà -

ëàñü ïðè çíà âàòü ñó ùå ñò âî âà íèå íå òîëü êî âå÷ íûõ äâè ãà òå -
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ëåé, íî è ìå òåî ðè òîâ — ïî òîé ïðî ñòîé ïðè ÷è íå, ÷òî êàì íè

ñ íå áà ïà äàòü íå ìî ãóò.

Êî íå÷ íî, â ðÿ äî âûõ ñëó ÷à ÿõ, îïè ñàí íûõ âû øå, äè àã íîç

î÷å âè äåí, íî âåäü ñó ùå ñò âó þò è ïðî ìå æó òî÷ íûå âà ðè àí òû.

Íà ëþ áîé êîí ôå ðåí öèè ïî êîñ ìî ëî ãèè ÷òî-íè áóäü òà êîå íåò-

 íåò äà è ïðî ñêî ÷èò.

×òî æå äå ëàòü? Ïî ìå ðå âîç ìîæ íî ñòè áî ðîòü ñÿ ñ ìî øåí íè -

êà ìè è, ðà äè áó äó ùèõ Ëî áà ÷åâ ñêèõ, òåð ïåòü ïðî ñòà êîâ.



ÑËÎ ÂÀÐÜ ÒÅÐ ÌÈ ÍÎÂ1

ÀÁÑÎËÞÒÍÛÉ ÍÓËÜ òåì ïå ðà òó ðû — ñà ìîå íèç êîå èç âñåõ âîç ìîæ -

íûõ çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû òå ëà, ñî ñòîÿ ùå ãî èç àòî ìîâ.

ÀÍÍÈÃÈËßÖÈß — ïðî öåññ, ïðè êî òî ðîì ÷àñ òè öà è åå àí òè ÷àñ òè -

öà, ñòàë êè âà ÿñü, ïðå âðà ùà þò ñÿ â äðó ãèå ÷àñ òè öû, ïðå èìó ùå ñò -

âåí íî â ôî òî íû è/èëè êâàð êè.

ÀÍÒÐÎÏÍÛÉ ÏÐÈÍÖÈÏ: Âñå ëåí íàÿ òà êî âà, ïî òî ìó ÷òî, áóäü îíà

äðó ãîé, íàñ áû â íåé íå áû ëî è ìû áû íå ìîã ëè åå íà áëþ äàòü

(216, 217, 218).

ÀÊÊÐÅÖÈß — ïà äå íèå âå ùå ñò âà íà îáú åêò ïîä äåé ñò âè åì ãðà âè òà -

öè îí íî ãî ïðè òÿ æå íèÿ.

ÀÒÎÌ — íàè ìåíü øàÿ ÷àñ òè öà  âå ùå ñò âà. Ñî ñòî èò èç ïî ëî æè òåëü íî 

çà ðÿ æåí íî ãî òÿ æå ëî ãî ÿä ðà è äâè æó ùèõ ñÿ âî êðóã íå ãî ýëåê òðî -

íîâ.

ÁÅËÛÉ ÊÀÐËÈÊ — îñ òû âàþ ùàÿ çâåç äà íå áîëü øèõ ðàç ìå ðîâ, íà õî -

äÿ ùàÿ ñÿ â ðàâ íî âå ñèè áëà ãî äà ðÿ òî ìó, ÷òî â ñî îò âåò ñò âèè ñ

ïðèí öè ïîì èñ êëþ ÷å íèÿ Ïàó ëè ìå æ äó ýëåê òðî íà ìè äåé ñò âó þò

ñè ëû îò òàë êè âà íèÿ (136–139).

ÁÎËÜØÎÉ ÂÇÐÛÂ — ýëå ìåíò êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêîé òåî ðèè ðàñ øè ðÿþ -

ùåé ñÿ Âñå ëåí íîé. Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî ïî ðÿä êà 14 ìèë ëè àð äîâ ëåò

íà çàä ïðî èçî øåë Áîëü øîé âçðûâ, âî âðå ìÿ êî òî ðî ãî ðî äè ëèñü

÷àñ òè öû âû ñî êèõ ýíåð ãèé, à âñå, ÷òî ìû ñåé ÷àñ íà áëþ äà åì,

åñòü ðå çóëü òàò ýòî ãî âçðû âà. Â ïîëü çó ýòîé òåî ðèè ãî âî ðèò ñó -

ùå ñò âî âà íèå ðå ëèê òî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ è íà áëþ äàå ìîå ðàç áå ãà -

íèå ãà ëàê òèê (39, 67–69, 73–74, 280).

ÁÐÀÍÀ — â ìíî ãî ìåð íûõ ìî äå ëÿõ – ïðî ñòðàí ñò âî ìåíü øåé ðàç -

ìåð íî ñòè ïî ñðàâ íå íèþ ñ îñ íîâ íûì ïðî ñòðàí ñò âîì (117).

ÂÅÙÅÑÒÂÎ — âèä ìà òå ðèè, ñî ñòîÿ ùåé èç ÷àñ òèö, êî òî ðûå îá ëà äà -

þò ìàñ ñîé ïî êîÿ.

ÂÈÐÒÓÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÈÖÀ — ÷àñ òè öà ëþ áî ãî âè äà, ðî æ äàþ ùàÿ ñÿ

íà êî ðîò êîå âðå ìÿ è óíè÷ òî æàþ ùàÿ ñÿ â òîì æå ñà ìîì ïðî öåñ -
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ñå. Åå íå âîç ìîæ íî íå ïî ñðåä ñò âåí íî çà ðå ãè ñò ðè ðî âàòü ïðè ïî ìî -

ùè ïðè áî ðà, íî ñó ùå ñò âî âà íèå òà êèõ ÷àñ òèö ïîä òâåð æäà åò ñÿ

êîñ âåí íû ìè íà áëþ äàå ìû ìè ýô ôåê òà ìè.

ÂÑÅËÅÍÍÀß — âåñü íà áëþ äàå ìûé ìèð; â áî ëåå óç êîì ñìûñ ëå —

÷àñòü ìà òå ðè àëü íî ãî ìè ðà, äîñ òóï íàÿ èçó ÷å íèþ àñ òðî íî ìè ÷å -

ñêè ìè ñðåä ñò âà ìè. Íà øà (âè äè ìàÿ) Âñå ëåí íàÿ ñî ñòî èò èç ïðè -

ìåð íî 1011 ãà ëàê òèê è èìå åò ðàç ìåð îêî ëî 1028 ñì.

ÂÛÐÎÆÄÅÍÍÛÉ ÃÀÇ — íà áîð îäè íà êî âûõ ÷àñ òèö, ñâîé ñò âà êî òî -

ðî ãî îáó ñëîâ ëå íû ïðèí öèïîì Ïàó ëè (íå ðàç ëè ÷è ìî ñòüþ îäè íà -

êî âûõ ÷àñ òèö â êâàí òî âîé ìå õà íè êå).

ÃÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ — ýëåê òðî ìàã íèò íîå èç ëó ÷å íèå ñ î÷åíü ìà -

ëîé äëè íîé âîë íû, èñ ïóñ êàå ìîå, íà ïðè ìåð, ïðè ñî óäà ðå íè ÿõ

ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö.

ÃÀËÀÊÒÈÊÀ — ãè ãàíò ñêàÿ çâåçä íàÿ ñèñ òå ìà, äî ñî òåí ìèë ëè àð äîâ 

çâåçä, îá ðà ùàþ ùèõ ñÿ âî êðóã îá ùå ãî öåí òðà.

ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÀß — ñà ìûé êî ðîò êèé ïóòü ìå æ äó äâó ìÿ òî÷ êà ìè.

Â îò ñóò ñò âèå ãðà âè òà öèè — ïðÿ ìàÿ.

ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÉ ÐÀÄÈÓÑ — ðà äè óñ âî îá ðà æàå ìîé ñôå ðû (òàê

íà çû âàå ìîé ñôå ðû Øâàðö øèëü äà), îò äå ëÿþ ùåé îá ëàñòü, íå äîñ -

òóï íóþ äëÿ âíåø íå ãî íà áëþ äà òå ëÿ. Ãðà âè òà öè îí íûé ðà äè óñ

Çåì ëè ðà âåí ïðè áëè çè òåëü íî 9 ìì, Ñîëí öà — 3 êì.

ÄÅÒÅÊÒÎÐ ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö — ïðè áîð äëÿ ðå ãè ñò ðà öèè âëå -

òàþ ùèõ â íå ãî ÷àñ òèö, èõ ýíåð ãèé, íà ïðàâ ëå íèÿ äâè æå íèÿ è çà -

ðÿ äîâ.

ÄÆÅÒÛ — ñòðóè ðå ëÿ òè âè ñò ñêèõ ÷àñ òèö, îá ðà çóþ ùèå ñÿ ïðè ïà äå -

íèè âå ùå ñò âà íà íåé òðîí íóþ çâåç äó èëè ÷åð íóþ äû ðó (143, 154).

ÄËÈÍÀ ÂÎËÍÛ — ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó äâó ìÿ ñî ñåä íè ìè åå ãðeá -

íÿìè.

ÄÎÏËÅÐÀ ÝÔÔÅÊÒ — èç ìå íå íèå ÷àñ òî òû âîëí ïðè äâè æå íèè èñ -

òî÷ íè êà è íà áëþ äà òå ëÿ îò íî ñè òåëü íî äpyr äðó ãà (36, 84, 169).

ÇÀÊÎÍ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß ÝÍÅÐÃÈÈ — çà êîí, ñî ãëàñ íî êî òî ðî ìó ýíåð -

ãèÿ çàìê íó òîé ñèñ òå ìû íå ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå íåì.

ÈÍÔËßÖÈß — ñâåðõ áû ñòðîå ðàñ øè ðå íèå Âñå ëåí íîé íà ðàí íåì

ýòà ïå åå ýâî ëþ öèè (70, 75–78, 97).

ÊÂÀÍÒ — ìè íè ìàëü íàÿ ïîð öèÿ ýíåð ãèè. ×àñ òî — ñè íî íèì ôî òî íà.

ÊÂÀÇÀÐÛ — ìîù íûå âíå ãëàê òè ÷å ñêèå èñ òî÷ íè êè ýëåê òðî ìàã íèò -

íî ãî èç ëó ÷å íèÿ; ïî ñî âðå ìåí íûì ïðåä ñòàâ ëå íè ÿì, ÿâ ëÿ þò ñÿ àê -

òèâ íû ìè ÿä ðà ìè ãà ëàê òèê (48).
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ÊÂÀÐÊ — ýëå ìåí òàð íàÿ çà ðÿ æåí íàÿ ÷àñ òè öà, ó÷à ñò âóþ ùàÿ â ñèëü -

íîì âçàè ìî äåé ñò âèè. Èç êâàð êîâ ñî ñòî ÿò ïðî òî íû è íåé òðî íû.

ÊÎËËÀÏÑ — áû ñòðîå íå îá ðà òè ìîå ñæà òèå.

ÊÎÐÏÓÑÊÓËßÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎÉ ÄÓÀËÈÇÌ: â ðàç ëè÷ íûõ îá ñòîÿ òåëü -

ñò âàõ ìèê ðî îáú åê òû ïðî ÿâ ëÿ þò ñâîé ñò âà ëè áî ÷àñ òèö (êîð ïóñ -

êóë), ëè áî âîëí.

ÊÎÑÌÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÎßÍÍÀß — âñïî ìî ãà òåëü íàÿ âå ëè ÷è íà,

ââå äåí íàÿ Ýéí øòåé íîì â óðàâ íå íèÿ îá ùåé òåî ðèè îò íî ñè òåëü -

íî ñòè äëÿ òî ãî, ÷òî áû ïðî ñòðàí ñò âî- âðå ìÿ, îïè ñû âàå ìîå ýòè ìè 

óðàâ íå íèÿ ìè ìîã ëî áûòü ñòà öèî íàð íûì.

ÊÎÑÌÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ — íå ñòà öèî íàð íîñòü Âñå ëåí -

íîé, ïðî ÿâ ëÿþ ùàÿ ñÿ â òîì, ÷òî ðàñ ñòîÿ íèå ìå æ äó ëþ áû ìè äâó -

ìÿ åå «òî÷ êà ìè» (ñêî ï ëå íèÿ ìè ãà ëàê òèê) óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïî åäè -

íî ìó çà êî íó. Ïðè âî äèò ê ýô ôåê òó «ðàç áå ãà íèÿ ãà ëàê òèê».

ÊÎÑÌÎËÎÃÈß — íàó êà, çà íè ìàþ ùàÿ ñÿ èçó ÷å íè åì Âñå ëåí íîé â öå -

ëîì.

ÊÐÀÑÍÎÅ ÑÌÅÙÅÍÈÅ — óâå ëè ÷å íèå äëèí âîëí, èñ ïóñ êàå ìûõ óäà -

ëÿþ ùèì ñÿ îò íà áëþ äà òå ëÿ èñ òî÷ íè êîì èç ëó ÷å íèÿ.

ËÈÍÇÈÐÎÂÀÍÈÅ — èç ìå íå íèå íà áëþ äàå ìîé ôîð ìû îáú åê òà èç-çà 

îò êëî íå íèÿ ëó ÷åé ñâå òà ãðà âè òà öè îííâì ïî ëåì.

ÌÀÑÑÀ — îä íà èç îñ íîâ íûõ õà ðàê òå ðè ñòèê îáú åê òà. Ïðî ïîð öèî -

íàëü íà ýíåð ãèè ïî êîÿ ùå ãî ñÿ îáú åê òà.

ÌÅÒÀÂÑÅËÅÍÍÀß — ãè ïî òå òè ÷å ñêàÿ ñî âî êóï íîñòü áîëü øî ãî ÷èñ ëà 

âñå ëåí íûõ.

ÍÅÉÒÐÈÍÎ — ëåã ÷àé øàÿ èç èç âåñò íûõ íà äàí íûé ìî ìåíò ýëå ìåí -

òàð íûõ ÷àñ òèö âå ùå ñò âà, ó÷à ñò âóþ ùàÿ òîëü êî â ñëà áûõ è ãðà âè -

òà öè îí íûõ âçàè ìî äåé ñò âè ÿõ.

ÍÅÉÒÐÎÍ — íå çà ðÿ æåí íàÿ ÷àñ òè öà, ó÷à ñò âóþ ùàÿ â ñèëü íûõ âçàè -

ìî äåé ñò âè ÿõ. Âõî äèò â ñî ñòàâ àòîì íî ãî ÿä ðà.

ÍÅÉÒÐÎÍÍÀß ÇÂÅÇÄÀ — îä íà èç êî íå÷ íûõ ñòà äèé ýâî ëþ öèè

çâåçä. Ñî ñòî èò èç ïëîò íî «óïà êî âàí íûõ» ÿäåð òÿ æå ëûõ ýëå ìåí -

òîâ è íåé òðî íîâ (44, 45, 139–145).

ÎÁÙÀß ÒÅÎÐÈß ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ — òåî ðèÿ ãðà âè òà öèè, â îñ íî -

âå êî òî ðîé ëå æèò ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî çà êî íû îäè íà êî âû 

äëÿ âñåõ íà áëþ äà òå ëåé. Ãðà âè òà öè îí íîå âçàè ìî äåé ñò âèå îáú ÿñ -

íÿ åò ñÿ èñ êðèâ ëå íè åì ÷å òû ðåõ ìåð íî ãî ïðî ñòðàí ñò âà- âðå ìå íè.

ÏÅÐÂÈ×ÍÀß ×ÅÐÍÀß ÄÛÐÀ — ÷åð íàÿ äû ðà, âîç íèê øàÿ íà ðàí íåé

ñòà äèè ðàç âè òèÿ Âñå ëåí íîé, äî ïî ÿâ ëå íèÿ çâåçä.
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ÏÎÇÈÒÐÎÍ — ïî ëî æè òåëü íî çà ðÿ æåí íàÿ àí òè ÷àñ òè öà ýëåêò ðoíà.

ÏÎËÅ — îáú åêò, ðàñ ïðå äå ëåí íûé ïî âñåì òî÷ êàì ïðî ñòðàí ñò âà

(14, 27).

ÏÐÅÄÅË ×ÀÍÄÐÀCÅÊÀÐÀ — ìàê ñè ìàëü íî âîç ìîæ íàÿ ìàñ ñà áå ëî ãî

êàð ëè êà, â ñëó ÷àå ïðå âû øå íèÿ êî òî ðîé îí äîë æåí êîë ëàï ñè ðî -

âàòü â íåéòðîí íóþ çâåç äó èëè ÷åð íóþ äû ðó.

ÏÐÈÍÖÈÏ ÏÀÓËÈ — ôóí äà ìåí òàëü íûé çà êîí ïðè ðî äû, çà êëþ ÷àþ -

ùèé ñÿ â òîì, ÷òî äâå òî æ äå ñò âåí íûå ÷àñ òè öû ñ ïî ëó öå ëûì ñïè -

íîì (ôåð ìèî íû) íå ìî ãóò îä íî âðå ìåí íî íà õî äèòü ñÿ â îä íîì ñî -

ñòîÿ íèè. Ñôîð ìó ëè ðî âàíí â 1925 ã. øâåé öàð ñêèì ôè çè êîì Â. Ïà -

ó ëè äëÿ ýëåê òðî íîâ â àòî ìå è íà çâàí èì ïðèí öè ïîì çà ïðå òà.

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ ÄÅ ÑÈÒÒÅÐÀ — ìî äåëü ìè ðà (1917 ã.), â êî òî ðîì

íåò âå ùå ñò âà, à ïðè ñóò ñò âó åò òîëü êî âà êó óì, îáó ñëîâ ëåí íûé

ýéí øòåé íîâ ñêîé êîñ ìî ëî ãè ÷å ñêîé ïî ñòî ÿí íîé.

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ ÌÈÍÊÎÂÑÊÎÃÎ — ÷å òû ðåõ ìåð íîå ïðî ñòðàí ñò âî,

îáú å äè íÿþ ùåå ôè çè ÷å ñêîå òðåõ ìåð íîå ïðî ñòðàí ñò âî è âðå ìÿ;

ââå äå íî íå ìåö êèì ó÷å íûì Ã. Ìèí êîâ ñêèì â 1907 ã.

ÐÅËÈÊÒÎÂÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ — ìèê ðî âîë íî âîå ôî íî âîå êîñ ìè ÷å ñêîå 

èç ëó ÷å íèå, ñïåêòð êî òî ðî ãî áëè çîê ê ñïåê òðó àá ñî ëþò íî ÷åð íî -

ãî òå ëà ñ òåì ïå ðà òó ðîé îêî ëî 3 K. Åãî ïðî èñ õî æ äå íèå ñâÿ çû âà -

þò ñ ýâî ëþ öè åé Âñå ëåí íîé, èìåâ øåé â ïðî øëîì î÷åíü âû ñî -

êóþ òåì ïå ðà òó ðó è ïëîò íîñòü èç ëó ÷å íèÿ (68–73, 87, 98, 104).

CÈËÜÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ — ñà ìîå ñèëü íîå èç ôóí äà ìåí òàëü -

íûõ âçàè ìî äåé ñò âèé ýëå ìåí òàð íûõ ÷àñ òèö. Óäåð æè âà åò êâàð êè 

âíóò ðè ïðî òî íîâ è íåé òðî íîâ è ñâÿ çû âà åò ïî ñëåä íèå â ÿä ðå

àòî ìà.

ÑÈÍÃÓËßÐÍÎÑÒÜ — òî÷ êà, â êî òî ðîé êðè âèç íà ïðî ñòðàí ñò âà- âðå -

ìå íè áåñ êî íå÷ íà.

ÑËÀÁÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ — îáó ñëîâ ëè âà åò áîëü øèí ñò âî ïðå âðà -

ùå íèé ÷àñ òèö, ñâÿ çàí íûõ ñ íåé òðè íî. Íàè áî ëåå ðàñ ïðî ñòðà íåí -

íûé ïðî öåññ, ñâÿ çàí íûé ñî ñëà áûì âçàè ìî äåé ñò âè åì, — b-ðàñ -

ïàä ðà äèî àê òèâ íûõ ÿäåð.

ÑÏÅÊÒÐ — â øè ðî êîì ñìûñ ëå — ñî âî êóï íîñòü ãàð ìî íè ÷å ñêèõ êî ëå -

áà íèé, íà êî òî ðûå ìî æåò áûòü ðàç ëî æå íî ñëîæ íîå êî ëå áà íèå,

õà ðàê òå ðè çóþ ùåå ñèñ òå ìó èëè ïðî öåññ; ñïåêòð èç ëó ÷å íèÿ —

çà âè ñè ìîñòü èí òåí ñèâ íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ îò äëè íû âîë íû, êàê

ïðà âè ëî, èìåþ ùàÿ òî èëè èíîå ãðà ôè ÷å ñêîå ïðåä ñòàâ ëå íèå

(êðè âàÿ, íà áîð ëè íèé).
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ÑÏÅÖÈÀËÜÍÀß ÒÅÎÐÈß ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ — òåî ðèÿ, ñî ãëà ñ íî

êî òî ðîé âñå ôè çè ÷å ñêèå çà êî íû äîëæ íû áûòü îäè íà êî âû äëÿ

âñåõ íà áëþ äà òå ëåé, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â èíåð öè àëü íûõ ñèñ òå ìàõ îò -

ñ÷å òà.

ÑÏÈÍ — ñâîé ñò âî ÷àñ òè öû, ñâÿ çàí íîå ñ åå âíóò ðåí íèì ìî ìåí òîì

èì ïóëü ñà.

ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ — ñî ñòîÿ íèå, äè íà ìè ÷å ñêèå ïå ðå ìåí -

íûå êî òî ðî ãî íå ìå íÿ þò ñÿ ñî âðå ìå íåì.

ÑÒÐÓÍÀ — îáú åêò, îäèí èç ðàç ìå ðîâ êî òî ðî ãî ìíî ãî áîëü øå îñ -

òàëü íûõ. Ïðè ìå íè òåëü íî ê êîñ ìî ëî ãèè, ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ ñòðó -

íû, ñî ñòîÿ ùèå èç ïî ëåé.

ÒÅÎÐÈß ÂÅËÈÊÎÃÎ ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈß — òåî ðèÿ, îáú å äè íÿþ ùàÿ ýëåê -

òðî ìàã íèò íûå, ñèëü íûå è ñëà áûå âçàè ìî äåé ñò âèÿ.

ÔÎÒÎÍ — êâàíò ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ.

ÕÀÁÁËÀ ÇÀÊÎÍ: ñêî ðîñòü óäà ëå íèÿ àñ òðî íî ìè ÷å ñêî ãî îáú åê òà 

ïðî ïîð öèî íàëü íà ðàñ ñòîÿ íèþ äî íå ãî. Îò êðû òèå ýòîé çà êî íî -

ìåð íî ñòè îç íà ÷à ëî îò êðû òèå ðàñ øè ðå íèÿ Âñå ëåí íîé.

×ÅÐÍÀß ÄÛÐÀ — îá ëàñòü ïðî ñòðàí ñò âà-âðå ìå íè, îã ðà íè ÷åí íàÿ

ñôå ðîé Øâàðö øèëü äà; ñì. Ãðà âè òà öè îí íûé ðà äè óñ.

ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÅ ×ÀÑÒÈÖÛ — â òî÷ íîì çíà ÷å íèè òåð ìè íà — ïåð -

âè÷ íûå, äà ëåå íå ðàç ëî æè ìûå ÷àñ òè öû, èç êî òî ðûõ ñî ñòî èò âñÿ

ìà òå ðèÿ. Â ñî âðå ìåí íîé ôè çè êå òåð ìèí «ýëå ìåí òàð íûå ÷àñ òè -

öû» îáû÷ íî óïîò ðåá ëÿ åò ñÿ ìå íåå ñòðî ãî — äëÿ íà èìå íî âà íèÿ

ìåëü ÷àé øèõ ÷àñ òèö ìà òå ðèè, íå ÿâ ëÿþ ùèõ ñÿ àòî ìà ìè èëè

àòîì íû ìè ÿä ðà ìè (14–22).

ÝÍÅÐÃÈß ÒÅÎÐÈÈ ÂÅËÈÊÎÃÎ ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈß — ýíåð ãèÿ, âû øå

êoòîðîé ýëåê òðî ìàã íèò íûå, ñëà áûå è ñèëü íûå âçàè ìî äåé ñò âèÿ

ïðåä ïî ëî æè òåëü íî äîëæ íû ñòàòü íå ðàç ëè ÷è ìû ìè (îêî ëî

1016 ÃýÂ).

ÝÍÅÐÃÈß  ÝËÅÊÒÐÎÑËÀÁÎÉ ÒÅÎÐÈÈ — ýíåð ãèÿ (îêî ëî 100 ÃýÂ),

âû øå êî òî ðîé ýëåê òðî ìàã íèò íûå è ñëà áûå âçàè ìî äåé ñò âèÿ íå -

ðàç ëè ÷è ìû.

ßÄÅÐÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ — ïðî öåññ ñëèÿ íèÿ ÿäåð.

ßÄÐÎ — öåí òðàëü íàÿ, ïî ëî æè òåëü íî çà ðÿ æåí íàÿ ÷àñòü àòî ìà, êî òî -

ðàÿ ñî ñòî èò òîëü êî èç ïðî òî íîâ è íåé òðî íîâ, óäåð æè âàå ìûõ â

ÿä ðå ñèëü íûì âçàè ìî äåé ñò âè åì.
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