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Аннотация
В брошюре рассказывается о далеких просторах космоса. Много тысячелетий звездное небо приковывает взоры человека, и давно уже спорят о нем материалистическая наука и религия! Распространители религии веками твердят, что якобы за звездами, усеивающими небесный свод, находится обиталище духов и неведомых сил. Там богословы помещают рай. Само звездное небо они объявляют созданным целиком в единый день и исключительно и специально для удовольствия человека. И в наше время религия не примирилась с выводами материалистической науки, что Вселенная, звездный мир бесконечно простираются в глубину, что, как бы далеко ни полетели мы в космос, мы будем на своем пути встречать все новые и новые светила. Религия отвергала сначала возможность определения расстояния до звезд, их химического состава и свойств и т. д. Но материалистическая наука каждый раз посрамляла защитников религиозных суеверий, разрешая загадки космоса, казавшиеся вначале неразрешимыми.
Читатели узнают из брошюры о множестве звездных систем во Вселенной, об их огромных расстояниях и необычайно больших скоростях, познакомятся со структурой галактик. Читатели найдут ответ на вопросы: сколько звезд на небе? как далеки звезды и как они движутся? какая температура на звездах? каков наш звездный мир – Галактика и что известно о других звездных системах? каковы перспективы космических межзвездных полетов? На все эти вопросы в брошюре дается обстоятельный ответ. Она написана увлекательно и доходчиво и рассчитана на массового читателя.
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ОТ ИЗДАТЕЛЬСТВА


В брошюре рассказывается о далеких просторах космоса. Много тысячелетий звездное небо приковывает взоры человека, и давно уже спорят о нем материалистическая наука и религия! Распространители религии веками твердят, что якобы за звездами, усеивающими небесный свод, находится обиталище духов и неведомых сил. Там богословы помещают рай. Само звездное небо они объявляют созданным целиком в единый день и исключительно и специально для удовольствия человека. И в наше время религия не примирилась с выводами материалистической науки, что Вселенная, звездный мир бесконечно простираются в глубину, что, как бы далеко ни полетели мы в космос, мы будем на своем пути встречать все новые и новые светила. Религия отвергала сначала возможность определения расстояния до звезд, их химического состава и свойств и т. д. Но материалистическая наука каждый раз посрамляла защитников религиозных суеверий, разрешая загадки космоса, казавшиеся вначале неразрешимыми.
Читатели узнают из брошюры о множестве звездных систем во Вселенной, об их огромных расстояниях и необычайно больших скоростях, познакомятся со структурой галактик. Читатели найдут ответ на вопросы: сколько звезд на небе? как далеки звезды и как они движутся? какая температура на звездах? каков наш звездный мир — Галактика и что известно о других звездных системах? каковы перспективы космических межзвездных полетов? На все эти вопросы в брошюре дается обстоятельный ответ. Она написана увлекательно и доходчиво и рассчитана на массового читателя.
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ВВЕДЕНИЕ


Космос! Покорение космического пространства! Многократные запуски искусственных спутников Земли и космических ракет! Беспримерные полеты советских космонавтов вокруг Земли! Все это стало сейчас близким каждому человеку.
Но что же следует понимать под словом космос?
Говоря о покорении и освоении космоса, обычно имеют в виду межпланетное пространство, в котором движется Земля и другие планеты вокруг Солнца, то есть пространство, занимаемое Солнечной системой. Но в действительности космос отнюдь не ограничен Солнечной системой. Она сама, несмотря на огромные размеры — около 12 млрд. км в диаметре, лишь незначительная песчинка в бесконечном космическом пространстве, заполненном многообразными видами материи в различных стадиях ее организации. Это бесконечное материальное пространство и называется космосом.
Мы будем знакомиться с такими объектами космоса, к которым космические ракеты и корабли полетят еще очень и очень -не скоро. Мы будем говорить о гигантских звездных системах-галактиках, состоящих из многих миллионов звезд и движущихся в бесконечных просторах космоса на таких колоссальных расстояниях от Земли, которые трудно представить человеческому воображению.
На первый взгляд может показаться, что изучение строения, развития и движения галактик не имеет никакой связи с практической жизнью. Однако это далеко не так. Изучение далеких звездных систем необходимо прежде всего для того, чтобы иметь правильное материалистическое представление об окружающем нас мире. Нашему советскому обществу нужны сознательные строители коммунизма, свободные от суеверий и религиозных предрассудков. Программа Коммунистической партии Советского Союза ставит серьезную задачу воспитания людей в духе научно-материалистического миропонимания. Она прямо указывает на необходимость использования для этой цели достижений современной науки. Наука все полнее раскрывает картину мира, увеличивает власть человека над природой и не оставляет места для фантастических вымыслов религии о сверхъестественных силах.
В нашей стране происходит подлинная научно-техническая революция. Небывалое еще в истории человечества развитие науки и техники, искусственное преобразование природы коренным образом изменяет лик Земли. Советские ученые работают над проектами изменения русел великих сибирских рек с тем, чтобы заставить их отдавать свои воды не Северному Ледовитому океану, а пустыням Средней Азии и превратить их в цветущие сады. Существуют проекты преобразования природы всего побережья Северного Ледовитого океана. На арктическую землю придет мягкий климат, и она станет плодородной и удобной для жизни.
Для претворения в жизнь всех этих грандиозных планов нужны новые колоссальные источники энергии. Но где же их взять? Наука о Вселенной (о космосе), астрономия, уже указала на один из таких источников энергии, называемой внутриядерной энергией. Астрономы установили, что в недрах Солнца и звезд происходит непрерывное превращение атомов водорода в атомы гелия и при этом превращении выделяется огромное количество энергии. Лишь ничтожно малая (одна двухмиллиардная) доля этой энергии Солнца попадает к нам на Землю, но и ее вполне достаточно для жизни на нашей планете.
Перед учеными-физиками встал вопрос: а нельзя ли получить внутриядерную энергию в искусственных условиях на Земле? Ведь в земных морях и океанах имеются неисчерпаемые запасы водорода, входящего в состав воды! И сейчас физики успешно работают над задачей использования термоядерной энергии в мирных целях — в промышленности, в сельском хозяйстве, на транспорте.
Изучение звездных систем — галактик привело ученых к выводу о том, что в галактиках имеются источники энергии значительно более мощные, чем водородно-ге-лиевая термоядерная реакция, происходящая в недрах Солнца и звезд. Вот почему изучению галактик придается большое значение. Ведь открытие условий, в которых действуют эти новые источники энергии, поможет нам искусственно создать аналогичные условия в научных лабораториях, то есть в земных условиях, а в дальнейшем использовать новые виды энергии в народном хозяйстве.
Таким образом, космос для нас — своеобразная гигантская научная лаборатория, в которой открываются и изучаются многообразные законы природы. Ведущая роль в исследовании космоса -принадлежит советским ученым. В последние годы работы академика В. А. Амбарцумяна, профессора Б. А. Воронцова-Вельяминова и других советских ученых привели к очень интересным и важным результатам. О них мы вкратце расскажем в этой брошюре, изложив также основные достижения науки в изучении далеких от нас областей космоса.


НЕМНОГО О НАШЕЙ ГАЛАКТИКЕ


Как мы уже говорили, галактиками называются звездные системы, состоящие из многих миллионов звезд. Они движутся в космическом пространстве на огромных расстояниях от Земли, и поэтому изучать их необычайно трудно.
Однако среди галактик есть одна, о которой мы знаем гораздо больше, чем о других. Это — наша Галактика [1], та, внутри которой находится Солнце со своими планетами. 30 лет назад астрономы знали только эту звездную семью. Но сейчас наши горизонты значительно расширились. Современные гигантские зеркальные телескопы-рефлекторы и радиотелескопы позволяют проникать в такие глубины космоса, о которых несколько десятков лет назад нельзя было и мечтать. Сейчас мы уже имеем некоторое представление и о других звездных мирах.
Оказалось, что многие свойства нашей Галактики характерны и для многих других галактик. Поэтому прежде всего следует познакомиться с размерами и свойствами нашей Галактики.

[1 Название нашей звездной системы принято писать с прописной буквы.]

Почти 200 лет назад астрономы установили, что форма Галактики напоминает диск с округлым,и краями. Диаметр этого огромного диска близок к 30 килопарсекам [2], а толщина — около 5 килопарсеков. Точно определить число звезд в Галактике очень трудно. По подсчетам советских ученых П. П. Паренаго и Т. А. Агекяиа число звезд в Галактике составляет около 100 — 150 млрд. Плотнее всего звезды расположены в центре Галактики, а к ее краям плотность распределения звезд постепенно падает.

[2 Размеры галактик и расстояния между ними так велики, что выражать их в километрах неудобно Поэтому в астрономии приняты особые единицы длины — парсек, килопарсек (тысяча парсеков) и мегапарсек (миллион парсеков). Их сокращенные обозначения — пс, кпс, мпс
Слово «парсек» произошло от сочетания первых трех букв астрономического термина «параллакс», обозначающего угол, и первых трех букв слова «секунда». Один парсек равен приблизительно тридцати тысячам миллиардов (30 биллионов) километров. Более точно 1 пс = 31 000 000 000 000 = 31 * 10^12 км.]

Наше Солнце.вместе со своими планетами расположено почти точно в центральной плоскости Галактики, на расстоянии примерно половины радиуса от центра. В «окрестностях» Солнца одна звезда, в среднем, приходится на 10 пс3, то есть среднее расстояние между двумя соседними звездами составляет около 2,15 пс.
Много это или мало? Сейчас мы увидим, что это и много и вместе с тем — мало. Если расстояние между звездами измерять диаметрами звезд, то в окрестностях Солнца звезды далеко разбросаны друг от друга. Представим себе модель Галактики в сильно уменьшенном масштабе. Пусть расстояние в миллион километров будет отрезком в 1 мм. Тогда Солнце и другие звезды средних размеров будут изображаться шариками диаметром в 1,5 мм, самые маленькие звезды-карлики окажутся размером в булавочную головку или даже с песчинку, а самые большие звезды, называемые сверхгигантами, будут иметь размеры апельсина. Среднее же расстояние между звездами-шариками нашей модели составит почти 65 км! Разбросайте на такие расстояния друг от друга апельсины и песчинки, и вы увидите, что расстояния между звездами очень велики в сравнении с размерами самих звезд.
Но посмотрим теперь на нашу модель Галактики с другой точки зрения. Будем сра.внивать расстояния между звездами с размерами самой Галактики. В принятом нами масштабе диаметр модели Галактики составит около миллиона километров (106 км), то есть почти в три раза больше расстояния от Земли до Луны. Другими словами, расстояния между звездами (условно 65 км) очень малы в сравнении с размерами самой.Галактики (условно 10:6 км).
Мы не случайно так подробно говорим о расстояниях между звездами. Многие ученые считают, что звезды, расположенные очень далеко друг от друга, не могут взаимодействовать между собою и каждая звезда существует как бы сама по себе. К такому выводу пришли крупные астрономы начала XX века — англичанин Джине, швед Шарлье и многие другие. Постепенно эта точка зрения стала считаться в астрономии общепринятой. Однако ее сторонники неизбежно наталкиваются на непреодолимые трудности, потому что звезды в совокупности образуют единое целое — Галактику и вся звездная система в целом обладает своими собственными законами строения и движения.
Наша Галактика, как и галактика в созвездии Андромеды (рис. 1), имеет довольно правильное строение. По форме она представляет собой плоский диск, в центре которого расположено уплотненное ядро, похожее на луковицу. К краям диска плотность распределения звезд постепенно уменьшается. От ядра Галактики к краю диска, постепенно раскручиваясь, отходят мощные спиральные ветви, состоящие из звезд и из облаков газово-пылевой материи, называемой диффузной. Сначала казалось, что эти спирали светятся целиком. Но тщательные исследования показали, что диффузные облака сами не светятся, а освещены звездами, находящимися внутри них.
Звезды в спиральных ветвях (и в нашей, и в других галактиках) светятся голубоватым светом, свидетельствующим об их молодости и очень высокой температуре. Голубоватые звезды имеются не только в спиральных рукавах, но и внутри плоского диска. В остальных частях Галактики звезды имеют более красноватую окраску. Красноватые звезды изобилуют в районе ядра, а также в наружных, периферийных частях Галактики. Голубоватые и белые звезды астрономы называют звездами первого типа населения Галактики, а красноватые — звездами второго типа. Звезды первого типа занимают лишь сравнительно небольшую часть общего объема Галактики, образуя в ней нечто вроде тонкой прослойки. Сходную структуру имеют и другие галактики спирального типа, но, конечно, каждая из них обладает своими особенностями.
Строение звездных систем хорошо видно на фотографиях. На рис. 2 и 3 воспроизводятся фотографии одной и той же галактики, имеющей условное обозначение М51. Эта галактика видна в созвездии Гончих Псов и принадлежит к числу «нормальных» спиральных галактик. Их характерная особенность — две спиральные ветви, выходящие из ядра.
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Рис. 1. Галактика в созвездии Андромеды, обозначаемая М31, очень похожая на нашу Галактику.
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Рис. 2. Фотография спиральной галактики М51 в фотографических лучах.

На рис. 2 представлена фотография, полученная на обычной фотопластинке, или, как принято говорить, полученная «в фотографических лучах». Обычная фотопластинка особенно чувствительна к голубым и синим лучам, и поэтому на снимке хорошо видны те детали, в которые входят звезды первого типа — голубоватые и белые. Красные же звезды получились на фотографии значительно слабее белых и голубоватых звезд.
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Рис. 3. Фотографии галактики М51 в красных лучах

На рис. 3 показана фотография той же галактики, полученная на специальной фотопластинке, чувствительной к красным лучам (фотография «в красных лучах»). На ней хорошо видны области галактики, в которых преобладают красноватые и красные звезды, и значительно хуже области с голубоватыми и белыми звездами.
Мы видим, что на первом снимке ядро выглядит меньшим, чем на втором, спиральные ветви здесь тоньше и все пространство между ветвями заполнено звездами. В самом конце одной из ветвей видно небольшое утолщение, называемое «спутником» звездной системы. На втором снимке видно, что по своим размерам «спутник» почти равен самой галактике. Следовательно, можно сделать вывод, что «спутник» в действительности — галактика, в основном состоящая из красных звезд.
Было высказано предположение, что спутник М51 не имеет никакого отношения к галактике, находится от нее очень далеко (либо впереди, либо позади галактики) и чисто случайно проектируется на небе как раз в том месте, где находится конец спиральной ветви галактики.
Однако это предположение пришлось совершенно отбросить после того, как проф. Б. А. Воронцов-Вельяминов опубликовал в 1962 г. свой «Атлас» галактик. Он показал, что имеется очень много других галактик, у которых, так же как и у М51, на конце одной из ветвей имеется спутник. Такое совпадение нельзя считать случайным, и остается признать, что в действительности подобные галактики — двойные.
Так как галактики имеют определенную форму, то звезды внутри них расположены не хаотически, а закономерно, в соответствии с физическими свойствами звезд, что позволяет сделать важные выводы о происхождении и развитии галактик.
Как же примирить между собой две противоречивые картины? С одной стороны, булавочные головки, разбросанные на десятки километров друг от друга, с другой — явно закономерное соединение огромного количества звезд в единую систему, ярко выраженной спиральной формой и определенным распределением двух типов звезд, как бы дополняющих друг друга?
Для того чтобы решить этот вопрос, необходимо было изучить движение звезд в галактиках, и в первую очередь в нашей Галактике. Оказалось, что звезды в окрестностях Солнца движутся совершенно беспорядочно. В общих чертах их движение можно сравнить с движением молекул в газах.
Однако в 1926 — 1927 гг. шведский астроном Линдблад и голландский астроном Оорт доказали, что наша Галактика вращается вокруг своей оси, только, в отличие от вращающегося твердого тела, угловая скорость вращения различных частей Галактики не одинакова: ее центральные части вращаются быстрее, а ближе к краям вращение постепенно замедляется.
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Рис. 4. Закон вращения Галактики.

На рис. 4 показана линейная скорость вращения различных областей Галактики в зависимости от расстояния от ее центра. По горизонтальной оси графика отложены расстояния от центра Галактики, выраженные в килопарсеках, а по вертикальной оси — линейная скорость в км/сек. Во внутренних областях Галактики, в пределах 3 — 4 кпс от ее центра, линейная скорость вращения растет пропорционально расстоянию, что отмечено на графике пунктирной прямой. Это означает, что во внутренних областях Галактики угловая скорость вращения практически постоянна, то есть эти области вращаются, как твердое тело. За пределами 3 — 4 кпс угловая скорость вращения начинает постепенно уменьшаться, сначала медленно, а затем все быстрее, и законы вращения твердого тела уже не применимы к этим частям Галактики. Наибольшая линейная скорость вращения, равная 250 км/сек, соответствует расстоянию в 6 кпс от центра Галактики, где угловая скорость уже в полтора раза меньше, чем во внутренних областях Галактики. Расстояние Солнца от центра Галактики равно 7,5 кпс, и оно обращается вокруг галактического ядра со скоростью около 240 км/сек. Звезды, более далекие от центра Галактики, участвуют в ее вращении с меньшей скоростью, которая вблизи границы звездной системы снижается до 170 км/сек. Угловая скорость вращения периферийных частей нашей Галактики приблизительно в семь раз меньше угловой скорости ее центральных областей. Аналогичный закон вращения обнаружен и в других достаточно хорошо изученных галактиках.
Теперь спросим себя, что же именно вращается вокруг оси Галактики? Отдельные звезды? Безусловно нет. Звезды движутся относительно друг друга в хаотическом беспорядке. Вблизи Солада имеются даже такие звезды, которые движутся навстречу вращению Галактики, то есть в обратном направлении. В других галактиках происходит то же самое. А это означает, что галактики ведут себя подобно жидкостям и газам, которые состоят из множества отдельных хаотически движущихся частиц — молекул. Но вместе с тем и жидкость, и газ могут течь в виде потока или струи.
То же самое происходит и в галактиках. Единственное различие здесь в том, что жидкость и газ мы привыкли считать сплошными, непрерывными, а галактики — нет. Но теперь мы видим, что галактики в известном смысле тоже непрерывны, поскольку расстояния между звездами в них малы в сравнении с размерами галактик. Галактики обладают вращательным движением и ведут себя как сплошная, непрерывная масса, подобная, например, облакам, движущимся в атмосфере. Все дело в тех масштабах, в которых мы рассматриваем галактики. В малых масштабах, порядка немногих парсеков, мы видим галактики, состоящие из отдельных звезд. Рассматривая галактики в целом, мы видим их как сплошные тела.
В сущности, в этом нет ничего удивительного. Ведь материя обладает двойственной, внутренне противоречивой природой. Она одновременно и прерывна и непрерывна, то есть представляет собой диалектическое единство двух противоречивых свойств. Мы встречаемся с этими свойствами в твердых, жидких и газообразных телах, но оказывается, что и далекие небесные миры — галактики подчиняются этому же закону диалектики. В дальнейшем мы увидим, что рассмотрение галактик исключительно как прерывных тел, состоящих из отдельных независимых друг от друга частиц — звезд, тормозило развитие науки о звездных мирах. Ибо с таких односторонних позиций невозможно было теоретически объяснить наблюдаемые формы галактик, а главное, невозможно было хоть в какой-то мере выяснить их историю возникновения и развития.


КАКИЕ БЫВАЮТ ГАЛАКТИКИ


В 20-х годах нынешнего столетия были созданы первые современные крупные телескопы-рефлекторы [1], которые позволили выделить среди множества галактик их основные типы, то есть создать их классификацию.

[1 Рефлектором называется телескоп, главной частью которого является большое вогнутое зеркало. В настоящее время все крупнейшие телескопы — рефлекторы Зеркала наиболее крупных из них имеют диаметры 5 м (США), 2,6 м (СССР) и 2,5 м (США).]

Используя современные телескопы-рефлекторы в качестве гигантских фотоаппаратов, астрономы фотографируют миллионы галактик, от самых ярких до самых слабых, едва отличимых по своему виду от слабых звезд. Без подходящей классификации невозможно было бы разобраться в этом великом множестве звездных систем. Поэтому астрономы на основе тщательного анализа фотографических наблюдений выделили наиболее характерные особенности строения, которыми обладают большие группы галактик, и разделили все изученные галактики на классы или типы. Так, 35 лет назад астрономом Хаблом (США) была создана первая классификация галактик.
Классификация Хабла очень проста и легко запоминается. В ней галактики разделены всего на три типа: эллиптические, спиральные и неправильные. Свою классификацию Хабл основывал не только на чисто внешних различиях в наблюдаемых формах галактик, но и на теоретических идеях известного астронома того времени Джинса относительно происхождения и законов развития галактик. Согласно теории Джинса, сперва образуются эллиптические галактики из уплотнений вещества в обширных облаках холодного и разреженного газа, который, по его мнению, более или менее равномерно заполнял когда-то весь космос. Затем под действием сил тяготения происходило сжатие галактик и ускорение их вращения, в результате чего в экваториальной плоскости галактик начиналось истечение газа, который образовывал две ветви, закрученные спирально вокруг остатков первоначальной эллиптической галактики.
Однако несовершенство классификации Хабла состоит в том, что теория Джинса, лежащая в ее основе, в настоящее время совершенно устарела. Во время ее создания Джинсом в 1910 — 1912 годах не было еще известно, что галактики представляют собой самостоятельные звездные системы вроде нашей Галактики. Не умея еще определять расстояний до галактик, астрономы считали их облаками светящихся газов, то есть принимали настоящие галактики за галактические туманности, которые имеют совсем иную природу, чем галактики. В то время как галактики представляют собой звездные системы, галактические туманности состоят из газа и входят в состав нашей Галактики, откуда происходит и их название «галактические». Создавая свою теорию, Джине имел в виду именно тела, подобные галактическим туманностям. Поэтому его теория принципиально неприменима к галактикам.
Всякая классификация должна основываться на определенных космогонических идеях о происхождении галактик и процессах их развития. Руководствоваться лишь одними внешними признаками недостаточно. Если бы, например, биологи решили классифицировать животных по числу ног, то человек и воробей попали бы в один класс. В данное время классификация Хабла, лишившись своей теоретической основы, фактически опирается лишь на чисто внешние признаки структуры галактик.
Дальнейшая судьба классификации Хабла зависит от того, удастся ли подтвердить ее на основании новых теоретических исследований или нет. Пока же она продолжает свою службу.
Графически классификация Хабла может быть представлена в виде двузубой вилки или рогатки (рис. 5). Поэтому ее иногда называют «вилочной». Почти все наблюдаемые разновидности галактик Хабл «выстроил» вдоль вилки. При этом в «ручку» вилки вошли эллиптические галактики, а «зубья» образовали спиральные галактики двух различных типов. Один «зуб» занимают «нормальные» спирали, а другой — «пересеченные». Если двигаться вдоль вилки слева направо, начиная с конца «ручки», то этому будет соответствовать непрерывное изменение внешнего вида галактик. Эллиптические галактики постепенно переходят в спиральные галактики двух типов. Верхний «зуб» вилки состоит из нормальных спиральных галактик, у которых всегда имеется центральное круглое ядро, а из его двух противоположных точек выходят две ветви, закручивающиеся вокруг ядра. Пересеченные спиральные галактики, расположенные на нижнем «зубе» вилки, отличаются от нормальных спиралей тем, что их ветви начинаются не непосредственно от ядра, а от прямолинейной светлой перемычки, пересекающей галактику (отсюда и ее название «пересеченная»).
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Рис. 5. «Вилочная» диаграмма Хабла. 
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Рис. 6. Эллипсы с различным сжатием.

Название «нормальная» для спиралей первого типа неудачное. Из него следует, что пересеченные спирали почему-то считаются «ненормальными». Но среди спиральных галактик пересеченных так же много, как и нормальных. Название «нормальная» связано со старой теорией Джинса, согласно которой пересеченные галактики считались необъяснимыми и выглядели как «ненормальные». Имея это в виду, мы в дальнейшем не будем пользоваться термином «нормальная» галактика, а заменим его словом «обыкновенная». Таким образом, речь будет идти о спиральных галактиках обыкновенных и пересеченных.
Кроме эллиптических и спиральных галактик в классификации Хабла имеются еще неправильные галактики, не укладывающиеся на вилочную диаграмму Хабла. Но таких галактик сравнительно немного, всего 3% от общего числа исследованных галактик. Поэтому основное внимание мы уделим правильным, то есть эллиптическим и спиральным галактикам. О неправильных галактиках мы поговорим позже, после выяснения общей картины мира галактик.


ЭЛЛИПТИЧЕСКИЕ ГАЛАКТИКИ


Их контуры имеют форму эллипса [1]. Если на диаграмме Хабла по ее «ручке» двигаться слева направо, то сперва эллиптические галактики будут совершенно круглыми, а по мере продвижения вправо сжатие будет возрастать. Астрономы условились для краткости обозначать эллиптические галактики буквой Е и рядом с ней писать цифру, выражающую сжатие. Так, ЕО, El, E2 и так далее обозначают эллиптические галактики с постепенно увеличивающимся сжатием. ЕО соответствует отсутствию сжатия. Самое большое сжатие обозначается цифрой 7 и соответствует случаю, когда малый диаметр или малая ось галактики в четыре раза короче большого диаметра или большой оси. Более сжатых эллиптических галактик астрономам пока обнаружить не удалось.

[1 Эллипсом называется замкнутая плавная кривая, имеющая разные диаметры (рис 6). Наибольший диаметр 2а и наименьший диаметр 2б эллипса называются большой и малой осью Отношение K= (а — в) / a называется сжатием эллипса. При равенстве полуосей а = в эллипс превращается в окружность, сжатие которой равно нулю]

У галактик типа Е7 есть одна очень интересная особенность: противоположные концы их большой оси как бы заострены. А вдоль самой оси проходит темная полоса, делающая галактику похожей на устричную раковину с приоткрытыми створками. Чем объясняется эта особенность сильно сжатых галактик, мы узнаем немного позже.
От галактик других типов эллиптические галактики отличаются не только формой, но и простым внутренним строением, однородностью. Звезды в этих галактиках распределены очень равномерно, не образуя никаких внутренних уплотнений (рис. 7). Даже центрального ядра почти не замечается. Яркость в разных точках эллиптических галактик тоже примерно одинакова.
Исследования эллиптических галактик показали, что все они вращаются вокруг своих малых осей, причем угловая скорость вращения одинакова на всех расстояниях от оси. Иначе говоря, эллиптические галактики в отличие от спиральных вращаются так же, как и твердые тела, например колесо или жернов. В твердых телах частицы расположены очень близко друг к другу. Поэтому между ними действуют огромные силы сцепления, которые связывают все частицы друг с другом и являются причиной того, что при вращении одни части тела увлекают за собой другие. А как же увлекают друг друга звезды в эллиптических галактиках? Ведь они находятся на огромных расстояниях друг от друга!
Что же заменяет силы сцепления между звездами в эллиптических галактиках? Чем объясняется их неожиданное вращение, условно называемое в науке «твердым»?
Дать ответ на эти вопросы — одна из главных задач, стоящих сейчас перед наукой о космосе. Важность решения этой проблемы стала особенно очевидной после опубликования работ молодого советского ученого Ю. И. Ефремова. Он установил, что во Вселенной эллиптических галактик во много раз больше, чем галактик всех остальных типов вместе взятых.
Как мы уже знаем, внутренние области спиральных галактик тоже обладают «твердым» вращением. Поэтому следует искать какую-то общую причину, вызывающую такой характер вращения.
До сих пор речь шла о видимых очертаниях эллиптических галактик. Но ведь даже круглая монета, если смотреть на нее не прямо сверху, а сбоку, кажется эллиптической. Очевидно, видимые очертания большей части эллиптических галактик не совпадают с действительными. Вполне возможно, что многие из галактик, которые мы относим, например, к типу ЕЗ или Е4, на самом деле менее сжаты.
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Рис. 7. Эллиптические галактики с различным сжатием.

Как же определить действительную форму эллиптических галактик?
Если бы речь шла об одной-единственной галактике такого типа, то задача была бы неразрешимой. Ведь по очертанию предмета, видимого только с одной стороны, никак нельзя судить о его глубине и объеме. Одно и то же видимое изображение может быть у бесчисленного множества разных тел.
К счастью, эллиптических галактик на небе много, и поэтому оказалось все-таки возможным, хотя и косвенным путем, определить их истинную форму.
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Рис. 8. Трехосный эллипсоид.
АА1 = 2а — большая ось; ВВ1 = 2в — средняя ось; СС1 = 2с — малая ось

Несомненно, что наблюдаемые эллиптические галактики повернуты к нам разными сторонами. Но, несмотря на это, все они выглядят на фотографиях эллипсами. Следовательно, эллиптические галактики должны иметь вид тела, известного в науке под названием эллипсоида.
Эллипсоид может иметь три разные по величине оси — большую 2а, среднюю 2в и малую 2с. Такой эллипсоид мы будем называть трехосным (рис. 8). В зависимости от того, в каком направлении мы смотрим на эллипсоид, его видимые (кажущиеся) размеры и формы меняются, но он всегда будет иметь вид эллипса, а не какой-либо иной фигуры.
Если же у эллипсоида средняя ось равна большой оси, то он называется двухосным. У таких эллипсоидов только две неравные оси: малая и большая. По форме двухосные эллипсоиды напоминают приплюснутый резиновый мяч.
Известно, что наша Земля слегка сплюснута у полюсов, имеет форму двухосного эллипсоида с небольшим сжатием и вращается вокруг малой оси. Поэтому наибольшая центробежная сила у нее оказывается в тех точках поверхности, которые находятся дальше всего от оси вращения, то есть на экваторе. И если бы Земля вращалась примерно © семнадцать раз быстрее, чем она вращается сейчас, и совершала бы полный оборот не за сутки, а за полтора часа, то центробежная сила на экваторе уравновесила бы притяжение, и все тела на экваторе стали бы невесомыми [1].

[1 Именно благодаря этому становятся невесомыми летчики-космонавты и все предметы, находящиеся внутри искусственных спутников Земли Ведь они вместе со спутником обращаются вокруг Земли с такой скоростью, что облетают Землю за полтора часа]

Так же вокруг малой оси вращаются и сильно сжатые эллиптические галактики, но их вращение настолько быстрое, что центробежная сила на экваторе часто превосходит притяжение и поэтому вдоль экватора выбрасывается диффузное вещество. Темные полосы сильно сжатых галактик типа Е6, Е7 и есть выбрасываемая ими материя. Таким образом, по этим полосам можно с достоверностью судить не только о скорости вращения галактик, но и об их форме.
Бывают и вытянутые двухосные эллипсоиды. Если их средняя ось одинакова не с большой, а с малой осью, они оказываются вытянутыми, как ткацкое веретено. Эллиптические галактики такой формы не бывают, но перемычки некоторых пересеченных спиральных галактик имеют подобную форму.
При равенстве всех трех осей эллипсоид превращается в шар, и шаровые галактики всегда видны нам в форме круга. Такие галактики обозначаются символом ЕО. В их число может попасть какое-то количество эллиптических галактик, в действительности имеющих форму двухосного эллипсоида и повернутых к нам так, что мы их видим вдоль малой оси (оси вращения). Но таких галактик очень мало.
Эллиптические галактики — самый многочисленный и самый простой по строению тип галактик.


СПИРАЛЬНЫЕ ГАЛАКТИКИ


Спиральные галактики не имеют такой четкой геометрической формы, как эллиптические. Их отличительная черта — спиральные ветви, или изогнутые широкие и яркие рукава, которые начинаются где-то вблизи ядра и, постепенно сужаясь, удаляются от центра к краю.
Обычно у спиральных галактик бывает две ветви, исходящие из противоположных сторон ядра. Есть и такие, у которых имеется три и больше ветвей. Они возникают в результате разветвления первоначальных более мощных ветвей.
Обыкновенные спиральные галактики (такие, как М51) мы будем обозначать символом SA.
Буква S указывает на спиральную структуру галактики (от латинского spira — извив змеи), буква А говорит о том, что эта галактика обыкновенная, у которой спиральные ветви начинаются непосредственно из ядра. Другой тип спиральных галактик обозначается символом SB. У этого типа галактик наблюдается как бы перекладина, соединенная с ядром, причем спиральные ветви начинаются от концов этой перекладины. Отсюда возникло обозначение таких галактик: в символе SB буква «В» происходит от английского слова barred — пересеченный.
Пространственная форма SA-галактик больше всего приближается к сильно сжатому двухосному эллипсоиду. Если бы для SA-галактик был принят индекс определения степени сжатия, как для эллиптических галактик, то SA-галактикам пришлось бы дать индекс А9 и даже А9,5, так как их малая ось составляет не 30% длины большой оси, как у галактик типа Е7, а только 10 и даже меньше процентов.
На рис. 9 изображена фотография SA-галактики, видимой «с ребра». Ее толщина составляет около 1/10 длины. Кроме того, при взгляде на фотографию видно, что сравнение SA-галактик с эллипсоидами очень условно. В самом деле, в ее центре мы видим сверху и снизу две симметричные выпуклости, которые явно говорят о том, что у галактики имется ядро. Оно не так сильно сжато, как вся галактика.
Темная полоса в SA-галактиках выражена гораздо отчетливее, чем в любой из эллиптических галактик, что означает значительно большую неустойчивость по сравнению с наиболее быстро вращающимися эллиптическими галактиками.
Спиральные галактики типа SA, так же как и эллиптические, не все одинаковы по своему виду.
У некоторых, как например у М51, спиральные ветви сплошные и резко очерчены. У других — спиральные ветви не сплошные, состоят из ярких утолщений и темных участков, а на концах распадаются на отдельные сгустки.
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Рис. 9. Обыкновенная спиральная галактика, видимая «с ребра».

Астрономы считают, что галактики со сплошными ветвями — сравнительно молодые, а с разорванными ветвями — более старые. В зависимости от состояния ветвей, галактики классифицируют на самые молодые (SAa), постарше, с разорванными рукавами (SAb), и старые (SAc), то есть такие, у которых от спиралей уже почти ничего не осталось. Их ветви можно с трудом проследить в нагромождении отдельных сгустков вблизи центра галактики (рис. 10). Наиболее старые галактики обозначаются символом SAd.
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Рис. 10 Вид типичной старой спиральной галактики типа SAc.

Интересно, что параллельно с распадом ветвей SA-галактики постепенно стираются также очертания ее ядра. Только в самом центре сохраняется уплотнение значительно меньшего размера, чем первоначальное ядро. Изменение ядра можно проследить по ряду фотографий SA-галактик, видимых «с ребра».
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Рис. 11. Спиральные галактики, видимые «с ребра» Размеры ядра уменьшаются при переходе от типа SAa к типу SAd.

На рис. 11 представлены негативные фотографии четырех галактик различного возраста, видимых «с ребра». Самая молодая галактика находится вверху рисунка, самая старая — внизу. Отчетливо видно, что с увеличением возраста галактик толщина ядра заметно уменьшается, и на нижнем снимке она едва заметна. Но это не означает, что ядро полностью исчезает: оно уменьшилось в размеpax и уплотнилось. Можно полагать, что у галактик ядро существует значительно дольше, чем спиральные ветви и внешние краевые части, из которых звезды постепенно, одна за другой, улетают и теряются в окружающем космическом пространстве. В результате от галактики остается только её ядро, которое по своему внешнему виду очень походит на эллиптическую галактику, но имеет значительно меньшие размеры.
За последние годы удалось выяснить, что среди эллиптических галактик имеются «нормальные» галактики, размеры которых сравнимы с размерами галактик других типов, и совсем маленькие, названные «карликовыми». Возможно, что последние — ядра разрушившихся спиральных галактик.
Таким образом, SA-галактики прежде всего различаются по возрасту. Казалось бы, можно сделать предположение, что SA-галактики, старея, переходят из одного типа в другой и в конце концов перестают быть спиральными. Отсюда один шаг до предположения, что эллиптические Е-галактики — это состарившиеся SA-галактики. Но такое предположение требует значительных доказательств. Пока же мы распределяем галактики по «возрасту», исходя только из привычных представлений о том, что возраст всегда связан с утратой четкости и правильности форм. Доказать же, подтвердить эту рабочую гипотезу — одна из основных задач науки — динамики звездных систем.
Теперь мы перейдем к описанию тех спиральных галактик, которые мы условились обозначать символом SB.
На рис. 12 изображена типичная молодая SB-галактика NGC7741 [1], наблюдаемая нами «плашмя», так что хорошо видны все детали ее строения. Основная особенность SB-галактики бросается сразу же в глаза.

[1 Галактики, как правило, обозначаются номерами, под которыми они занесены в «Новый Генеральный Каталог» (NGC).]

Вместо ядра с круглыми очертаниями (как у SA-галактик). у SB-галактик имеется продолговатое основное тело (перемычка), из концов которого -начинаются две — и всегда только две — спиральные ветви. Центральное ядро у SB-галактик бывает не всегда. На рис. 13 изображена еще одна SB-галактика NQC4725. В этой галактике, в отличие от предыдущей, хорошо заметно центральное ядро, но зато перемычка выглядит значительно менее яркой. Это указывает на то, что основная масса вещества перемычки либо сконцентрировалась в ядре, либо, наоборот, пошла на образование ветвей.
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Рис. 12. Вид «плашмя» типичной SB-галактики. Видно бурное истечение из концов перекладины (перемычки). Ядро почти не заметно.
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Рис. 13. SB-галактика со спокойным истечением из концов перемычки. Спиральные ветви — тонкие и почти замкнутые.
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Рис. 14. SB-галактика с тремя кольцами.

Обратим теперь внимание на ветви, У галактики NGC4725 они значительно тоньше, чем у галактики NGC7741, и почти совсем не раскручиваются. Концы ветвей сильно смыкаются, и ветви образуют почти замкнутое кольцо.
Некоторые галактики имеют не одно, а два или трц кольца, и даже больше. Так, у SB-галактики NGC4398 три кольца (рис. 14). Одно, небольшое, окружает центральное ядро. Перемычка галактики значительно длиннее диаметра этого кольца и, в свою очередь, окружена кольцом, которое касается его оконечностей. В районе левой оконечности перемычки видно, что концы двух ветвей, образующих кольцо, не плотно примыкают один к другому. Внутренность этого кольца, видимо, заполнена сплошь светящимся веществом (на этой фотографии изображен негатив с целью сохранения тонких деталей изображения). Примерно на удвоенном расстоянии от центра можно заметить еще третье кольцо, которое тоже не сплошное, а состоит из двух ветвей. Овальная форма колец, очевидно, объясняется тем, что галактика повернута к нам не совсем «плашмя», а несколько вполуоборот.


ТРИ ЗАГАДКИ КОСМОСА


Современная наука учит, что окружающий нас материальный мир необычайно многообразен. Различные его проявления, связанные в единое целое, в то же время подчиняются своим собственным законам, действующим в определенных условиях. В течение многих столетий люди наблюдали и изучали окружающую их земную природу, и открытые ими законы природы легли в основу многих наук — механики, физики, химии, биологии и других. Люди уже с древнейших времен догадывались о том, что все земные тела состоят из бесчисленного множества мельчайших, невидимых глазу частичек — атомов [1], от сочетания которых зависят наблюдаемые свойства земных предметов. Так, например, древнегреческий ученый Демокрит, живший более 2000 лет назад, учил, что вода состоит из очень маленьких и очень гладких атомов, и этим объясняется свойство ее текучести. Напротив, твердые тела, по мнению Демокрита, состоят из сравнительно больших атомов с шероховатой поверхностью. Они прочно соединены друг с другом, и этим объясняются свойства твердых тел.

[На греческом языке слово «атом» означает неделимый.]

Однако уже в самом начале XX века стало ясно, что без исследования свойств агомов невозможно объяснить множество наблюдаемых явлений, таких, как электричество, свет, радиоволны, химические соединения и многие другие. Поэтому ученые-физики вплотную занялись изучением атомов. Оказалось, что атомы вовсе не являются неделимыми, как думали древние греки, а имеют очень сложную структуру. Перед учеными открылся богатейший своим разнообразием и в то же время единством мир микрочастиц, то есть мельчайших частиц материи, невидимых даже в самые сильные микроскопы. Существование этих частиц, названных элементарными (простейшими), проявляется по их воздействию на фотопластинки и чувствительнейшие физические приборы.
В начале XX века были открыты микрочастицы, обладающие электрическими зарядами — протоны (с положительным зарядом) и электроны (с отрицательным зарядом). Но массы этих частиц не раввны между собою: протон тяжелее электрона почти в 1840 раз! Дальнейшие поиски привели к открытию в 1932 г. нейтрона — элементарной незаряженной (нейтральной) частицы, с массой, немного превышающей массу протона. В том же 1932 г. была обнаружена элементарная частица, сходная по массе с электроном, но имеющая положительный заряд. Эта частица получила название позитрона. С 1936 г. начинается целая серия открытий положительных, отрицательных и нейтральных частиц, отличающихся по своей массе от ранее известных элементарных частиц. Все вновь открытые частицы получили общее название мезонов. В последние годы обнаружена нейтральная частица, масса которой в сотни раз меньше массы электрона. Ее назвали нейтрино. Открытие новых частиц продолжается и в наши дни.
Оказалось, что в мире микрочастиц действуют законы, отличающиеся от тех, которые управляют движением и развитием больших тел. Микрочастицы движутся с огромными скоростями во много десятков тысяч километров в секунду, то есть со скоростями, близкими к скорости света (300 000 км/сек). Взаимодействие микрочастиц друг с другом порождает новые элементарные частицы с иными свойствами, чем у взаимодействующих частиц.
Микрочастицы способны поглощать и излучать световую энергию, причем поглощение и излучение происходит мелкими, но вполне определенными порциями — квантами. Элементарные частицы — как бы кирпичи, из которых состоят атомы различных химических веществ. Свойства атомов целиком зависят от числа и взаимного расположения входящих в них микрочастиц. Если происходит перегруппировка частиц внутри атома, то атом одного вещества может превратиться в атом другого вещества. При этом превращении возможно выделение большого количества ядерной энергии. Например, когда атомы водорода превращаются в атомы гелия, то происходит бурное выделение ядерной энергии, известное как взрыв водородной бомбы.
Микрочастицы обладают двойственной природой: с одной стороны, они проявляют себя как настоящие частицы и их можно сосчитать при помощи соответствующих приборов; с другой стороны, они обладают волновыми свойствами, аналогичными свойствам света. Ничего подобного мы не наблюдаем в макромире, то есть в мире обычных земных тел.
Открытие микромира с его необычными свойствами имеет очень большое принципиально-философское значение. Оно показывает, что при безграничном уменьшении масштабов явлений на определенном этапе выявляются иные, отличные от ранее известных, свойства материи. При безграничном уменьшении масштабов нет места полному подобию явлений. Определенные закономерности сохраняются только до известного предела, за которым вскрываются новые законы природы. Это и подразумевается, когда говорят, что из макромира мы переходим в микромир. Конечно, это не значит, что между явлениями микромира и макромира существует какая-то непроходимая пропасть. Наоборот, они теснейшим образом связаны между собой. Достаточно вспомнить свет, который играет важнейшую роль и имеет повсеместное распространение в макромире, и вместе с тем он вестник микромира, посылаемый атомами. С другой стороны, микрочастицы участвуют в развитии макромира, так как всякое тело есть совокупность множества микрочастиц.
Переход к космосу тоже связан с огромным изменением масштабов. Размеры каждой галактики неизмеримо велики по сравнению с привычными нам масштабами размеров. Если в качестве примера взять нашу Галактику, то ее поперечник равен 30 кпс. Это расстояние луч света, самый быстрый гонец во Вселенной, пробегающий 300 000 км/сек, должен мчаться более 100 тысяч лет! [1]

[1 Расстояние, пробегаемое лучом света в один год, называется световым годом. 1 парсек равен 3,26 световых лет.]

А о расстояниях до галактик и говорить не приходится. Оно измеряется мегапарсекамн. До наиболее удаленных галактик, которые еще удается фотографировать в современные гигантские телескопы, расстояние оценивается в 1000 — 2000 мпс, что соответствует примерно от 3 до 6 млрд. световых лет.
Так, масштабы космоса тоже неизмеримо отличаются от масштабов привычного нам макромира, но только не в сторону уменьшения, а в сторону увеличения.
Возникает естественный вопрос: не связано ли изменение масштабов при переходе к космосу с переходом в новые области Вселенной, где господствуют иные, чем в макромире, законы? К возможности этого ученые уже подготовлены историей открытия микромира. Однако до недавнего времени эта простая и естественная мысль как-то не была достаточно осознана. В самом деле, почему в космосе все явления должны протекать так же, как они происходят в наших земных лабораториях?
Оглядываясь назад, мы видим, что у астрономов уже давно накопился ряд фактов, наблюдаемых в мире галактик. Природу их никак не удается понять, если исходить только из известных нам законов физики и химии, то есть из законов нашего земного макромира. Из таких явлений мы рассмотрим только три, которые оставались до недавнего времени настоящими загадками космоса.
Это — загадка времени релаксации, загадка светящихся мостов и загадка красного смещения [1]. Для их решения прилагалось много усилий со стороны ученых разных стран мира, в особенности со стороны советских ученых. И тем не менее кое-что в этих вопросах остается неясным и до сего времени. Многие ученые Запада не видят пути для их решения, чем пользуются противники материалистической науки, пытаясь протащить в нее всевозможные антинаучные идеалистические измышления, вроде «сотворения» материи из ничего или возникновения Вселенной из одного-единственного «чудесного» атома.

[1 Термины будут объяснены далее, при рассмотрении этих явлений.]

В астрономии уже давно имеются факты, говорящие о том, что в космосе важную роль играют такие силы, которые на Земле остаются почти незаметными. Хорошим примером может служить сила всемирного тяготения. Эта сила действует не только между планетами, но и на Земле между всеми предметами. Но в земных условиях, ввиду малой массы тел, силы притяжения настолько малы, что не ощущаются из-за действия множества других сил,или помех, вроде движения воздуха, силы трения, наличия в воздухе электрических зарядов и т. д. Между небесными телами, благодаря их большим массам, сила притяжения выступает «в чистом виде», без всяких помех, и она управляет движением небесных тел. Поэтому естественно, что великий ученый Исаак Ньютон впервые открыл и измерил эту силу как раз на основе изучения движения Луны вокруг Земли и планет вокруг Солнца.
Другой пример — земной магнетизм. В земных условиях магнитная сила Земли так слаба, что едва-едва может повернуть на север легкую стрелку магнитного компаса. Но, как только первые космические ракеты стали летать до Луны и дальше, выяснилось, что это магнитное поле создает вокруг Земли мощные пояса космической радиации. Космическая радиация состоит из электрически заряженных микрочастиц, летящих со скоростями, близкими к скорости света. Облучение человека этой радиацией опасно для жизни! Поэтому ученые стараются точно установить границы радиационных поясов, мощность потока частиц и их состав, с тем чтобы выбрать в космическом пространстве безопасные пути для полетов к Луне и планетам.
Перед наукой возникла новая проблема. Если под действием магнитных сил, или, как говорят, магнитного поля Земли, образовались радиационные пояса, то такие же пояса можно предполагать и вокруг планет Венеры, Марса и. даже вокруг нашего спутника Луны, к которым вскоре полетят наши космические корабли с космонавтами. Для того чтобы предотвратить опасность для космонавтов, нужно заранее выяснить законы взаимодействия между магнитным полем и радиацией. Так, на наших глазах за последние 5 — 8 лет возникла новая наука магнитогидродинамика. Она специально изучает явления, возникающие в результате взаимодействия магнитного поля и потоков заряженных микрочастиц. Мы дальше увидим, что в мире галактик магнитные поля играют еще большую роль, чем в мире планет.
Таким образом, если условно Считать микромир й макромир первыми двумя этажами Вселенной, то космос представляет собой третий этаж. И подобно тому как в каждом из первых двух этажей действуют свои собственные законы природы, так и в космосе действуют свои законы. И если исследование микромира в первую очередь задача лабораторных наук физики и химии, то исследование космоса первоочередная задача науки о Вселенной, то есть астрономии. Что удалось в этом направлении сделать астрономам, мы увидим из дальнейшего рассказа.


ЗАГАДКА ВРЕМЕНИ РЕЛАКСАЦИИ


Не всегда бывает легко установить точный смысл какого-нибудь слова или понятия, даже если оно по своей сути совсем простое. Так обстоит дело с понятием «релаксация», которая играет очень большую роль в современной науке. Если «посмотреть в энциклопедический словарь, то там это понятие объясняется как процесс постепенного перехода какого-нибудь тела к первоначальному свободному, ненапряженному состоянию (к состоянию равновесия), если перед этим оно было приведено в напряженное, неравновесное состояние.
Проще ©сего это объяснить на примере обыкновенной заводной пружины. Когда мы заводим пружину, то тем самым приводим ее в напряженное состояние. Если затем пружину отпустить, то она начнет раскручиваться и постепенно придет в свое нормальное расслабленное состояние. Процесс расслабления пружины и будет ее релаксацией. Скорость этого процесса различна для разных пружин и зависит в первую очередь от работы, совершаемой пружиной, например вращение колеса часов или заводной игрушки. Но даже свободная (то есть не связанная ни с какими колесиками) пружина имеет свою собственную скорость релаксации. Эта скорость зависит от длины и толщины пружины, ее упругости и других причин. Для каждой пружины существует свое собственное время релаксации, то есть промежуток времени, необходимый для ее полного расслабления.
Понятие релаксации применимо не только в механике, но и ё физике. Если к.находящемуся в плотно закупоренном сосуде газу добавить некоторое количество другого газа, то через некоторое время газ сам собой перемещается и снова станет однородным. Это объясняется тем, что мельчайшие частицы газа — молекулы находятся в быстром и беспорядочном движении. Они часто сталкиваются между собой и отскакивают друг от друга. Благодаря этому молекулы газа перемешиваются между собою и наступает равновесное состояние газа. Если газ снова вывести из равновесного состояния, то по прошествии некоторого времени, измеряемого для газов долями секунды, он снова вернется к исходному равновесному состоянию. Это время называется временем релаксации для газа. Чем больше плотность газа, тем чаще происходят в нем соударения молекул и тем короче время релаксации.
Оказывается, понятие времени релаксации применимо и к галактикам. Уже давно многие ученые указывали, что галактики похожи на облака «звездного газа». В самом деле галактики состоят из множества звезд, которые подобно молекулам в газе, обладают беспорядочными движениями. Правда, в отличие от молекул, звезды не сталкиваются друг с другом. Но астрономы точными вычислениями показали, что роль соударений среди звезд играют их сближения. Дело в том, что хотя расстояния между звездами в галактиках очень велики, тем не менее изредка возможны кратковременные сближения звезд. Тогда сила взаимного притяжения между сблизившимися звездами станет больше воздействия на них всех остальных звезд галактики. Сблизившиеся звезды пройдут недалеко друг от друга по искривленным траекториям и снова разойдутся. При этом окончательный результат сближения получится таким же, как если бы звезды столкнулись, как два бильярдных шара. К этому нужно еще добавить, что в наши дни соударение молекул понимается не в буквальном смысле, как это думали физики прошлого века. Теперь нам известно, что молекулы имеют очень сложное строение и совсем не похожи на шары. Лобовое соударение молекул часто приводит к их разрушению, раопаду на заряженные электричеством частицы — ионы. Иначе говоря, молекулы тоже, по-видимому, не соударяются, а лишь сближаются, как звезды. На самом же деле, в мире молекул тоже происходит взаимодействие сил притяжения, сходных по результатам с теми, которые возникают при звездных сближениях. Итак, галактики действительно можно уподобить облакам «звездного газа».
Мы не случайно так подробно остановились на времени релаксации и на роли звездных сближений. Ведь именно с ними связана первая из тех трех загадок космоса, о которых мы будем говорить.
Представим себе на минуту, что звездных сближений не происходит вовсе, а если они и происходят, то настолько редко, что их действие не сказывается заметным образом на движении звезд в галактике. Тогда каждая звезда в галактике будет двигаться по вполне определенной кривой, которую называют регулярной орбитой. Каждая из таких орбит будет совершенно самостоятельна, то есть она не будет зависеть от движения остальных звезд.
Тогда возникает вопрос: каким образом двигающиеся независимо друг от друга звезды ухитряются расположиться так, что образуют галактики, обладающие правильным строением и формой? Кроме того, почему галактики вращаются, как твердые тела? Ведь не можем же мы предполагать, что галактики при своем зарождении имеют совершенно готовый вид! А если галактики не рождаются готовыми, то предполагать их образование в результате лишь удачного совпадения движения отдельных звезд по независимым траекториям означает почти то же самое, что ожидать образования в воздухе правильной фигуры дробинками, выброшенными выстрелом из ружья.
Совсем по-другому будет решен этот вопрос, если мы предположим, что звездные сближения играют заметную роль. В этом случае каждая звезда при своем движении будет все время испытывать нечто вроде неожиданных и беспорядочных толчков от окружающих звезд и сама при этом тоже будет «раздавать» ответные толчки своим соседкам. В результате ни одна звезда не будет двигаться по своей регулярной траектории, и в движениях звезд установится своеобразный закон беспорядочного движения. Этот закон непустая выдумка, он действительно существует и проявляет себя повсеместно.
Какой самый простой способ убедиться в существовании закона беспорядочного движения? Установим почти вертикально гладкую фанерную доску с вбитыми в нее гвоздиками, расположенными горизонтальными рядами в шахматном порядке. Приготовим около двух десятков шариков, диаметры которых в полтора раза меньше рао стояний между соседними гвоздиками. Будем пускать шарики вниз по доске из точки А, расположенной посредине верхнего края доски. Скатываясь вниз, шарики бу-* дут все время натыкаться на гвоздики и отскакивать от них в сторону. Очевидно, что толчки шариков о гвоздики будут носить случайный характер. Никаким способом невозможно предсказать заранее, какие толчки испытает шарик по дороге вниз. Поэтому, выйдя из точки А, шарик упадет не обязательно в точку В, лежащую на одной вертикали с А, а с той или другой стороны от нее. При этом большинство шариков упадет все же недалеко от точки В и значительно реже — вдали от нее. Однако между числом шариков, упавших на определенном расстоянии от точки В, и самим этим расстоянием имеется определенная зависимость, которую можно изобразить графически. Она называется кривой Гаусса [1] (рис. 15).

[1 К. Ф. Гаусс (1777 — 1855) — великий немецкий математик.]
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Рис. 15. Кривая Гаусса.

Можно много раз повторять опыт, и каждый раз число упавших шариков будет почти точно укладываться на кривую Гаусса. Для того чтобы подсчитывать упавшие шарики, можно под доской сделать узкие вертикальные желобки (по ширине чуть шире размеров шариков) и их наружную поверхность покрыть прозрачной крышкой. Тогда упавшие шарики в каждом желобке расположатся столбиками, верхние точки которых как раз очертят кривую Гаусса.
Интересно, что результат опыта почти совершенно не зависит от способа запуска шариков из верхней точки А. Их можно подталкивать вбок, пускать прямо вниз — результат будет тот же самый. Он зависит лишь от размеров шариков и расстояний между гвоздиками: чем расстояния больше, тем кривая Гаусса будет получаться более пологой.
Этот опыт очень поучителен. Он показывает, что в звездных системах, где действуют силы звездных сближений (иррегулярные силы), наблюдаемое состояние звездной системы не зависит от ее начального состояния. Иначе говоря, строение галактик мало зависит от способа их образования. Сравнительно скоро, за время релаксации, почти полностью исчезнут все следы прежней жизни отдельных звезд. Они, благодаря взаимным влияниям при сближениях, образуют единое целое — непрерывную среду, которая подчиняется своим собственным законам движения.
Каким же образом множество отдельных частиц образует непрерывную среду? Как происходит переход к этой среде? Вы, вероятно, видели, как искусные курильщики выпускают изо рта кольца дыма. Дым состоит из мелких частичек сгоревшего табака. Если дым выпустить струей, то он быстро рассеется в воздухе, так как столкновение частичек дыма при быстром движении струи не успевает изменить скорости отдельных частичек. Но выпущенное колечко дыма ведет себя совершенно иначе, чем обыкновенная струя. Оно долго висит в воздухе, и если на него попадает воздушная струя, то оно может на некоторое время несколько деформироваться, а затем снова принять -прежнюю форму. Некоторые курильщики умеют выпускать дымовые кольца одно за другим так, что они проходят одно сквозь другое.
Почему же дымовое кольцо устойчиво и так долго сохраняет свою форму? Наука о движении жидкостей и газов — гидродинамика отвечает на этот вопрос. В кольце возникают круговые, вихревые движения частиц, придающие кольцу устойчивую форму. Внутри кольца частички дыма испытывают частые и многочисленные взаимные толчки, которые выравнивают скорости и превращают совокупность разрозненных частиц в непрерывную среду, подчиняющуюся законам гидродинамики. На языке гидродинамики это означает, что вихревое кольцо существует как фигура равновесия жидкости или газа.
Теперь вернемся к галактикам. В начале этого раздел ла мы предположили, что звездные сближения не играют никакой роли, и убедились в том, что такое предположение встречается с непреодолимыми трудностями. Оказывается, невозможно теоретически объяснить, почему галактики всегда (за редкими исключениями) имеют либо эллиптическую форму, либо спиральную (SA и SB). Следовательно, решение задачи о формах галактик нужно искать в гидродинамике, рассматривая галактики как непрерывную среду.
Однако здесь и возникает загадка времени релаксации, состоит она в том, что продолжительность этого времени оказывается непомерно большой.
Вычисления показывают, что для нашей Галактики время релаксации в сотни тысяч и даже в миллионы раз больше периода ее вращения. Другими словами, вычисления, основанные на учете случайных сближений звезд, приводят к нелепому результату: Галактика успеет повернуться вокруг себя почти миллион раз, прежде чем примет правильную форму. Подобное же несоответствие получается и для других звездных систем. Принять такое большое время релаксации — это значит признать, что галактики не развиваются, а возникают прямо в готовом виде, то есть чудом.
Где же искать выхода из этого тупика? Математические расчеты показывают, что все трудности отпадают, если предположить, что в галактиках помимо звезд имеются большие и очень компактные сгустки вещества, масса которых примерно в один миллион раз превышает массу средней по размерам звезды. Сила притяжения нескольких тысяч таких сгустков в состоянии так сильно перемешать звезды в галактиках, что время релаксации уменьшается до двух-трех периодов их вращения. А этого вполне достаточно, чтобы галактики успевали быстро принять правильную форму.
Какие же тела большой массы могут играть значительную роль в формировании и развитии галактик? На этот вопрос мы ответим в последнем разделе этой книжки. А пока ограничимся сообщением, что эти тела сами не светятся и поэтому непосредственно не видны. К выводу об их присутствии в галактиках мы приходим косвенными методами. Одним из таких методов нам служит теоретическое изучение правильных форм, которые должны принимать галактики при условии, что их время релаксации не очень велико в сравнении с периодами их вращения.


ВТОРАЯ ЖИЗНЬ ВЕЛИКИХ НАУЧНЫХ ОТКРЫТИЙ


Наши поиски в области гидродинамики приведут нас к очень интересным событиям в истории науки. Около 300 лет назад перед наукой встала задача определить формы планет, в том числе и Земли, при ее вращении вокруг своей оси. Исследование этой задачи продолжалось в течение XVIII и XIX столетий, и участие в нем приняли крупнейшие астрономы, математики и механики многих стран. Из русских ученых следует назвать действительного члена Петербургской академии наук Леонарда Эйлера (1707 — 1783) и академиков П. Л. Чебы-шева (1821 — 1894) и А. М. Ляпунова (1857 — 1918). Среди зарубежных ученых этой задачей занимались И. Ньютон (1643 — 1727), Ж. Лагранж (1736 — 1813), П. Лаплас (1749 — 1827) и другие. Трудами всех этих ученых была создана новая наука «Теория фигур равновесия вращающихся жидких масс». Фигурами равновесия называются правильные формы, принимаемые свободно вращающимися жидкими телами.
На первый взгляд может показаться неожиданным, что исследования формы Земли и других планет ученые проводили на вращающейся жидкости. Но дело в том, что свою нынешнюю форму Земля и другие планеты приняли не сейчас, а в те отдаленные времена, когда они только еще возникали как самостоятельные небесные тела из окружавшего Солнце вещества. При своем возникновении они были либо огненно-жидкими, либо должны были сильно разогреться в процессе формирования, и тогда их вещество расплавилось и вело себя как жидкость. Форма, которую «приняли тогда планеты, сохранилась у них до настоящего времени.
В процессе разработки теории фигур жидких масс выяснилось, что из теоретически возможных фигур далеко не все похожи на планеты. Было установлено, что вращающиеся небесные тела могут принимать и такие формы, которых в те времена астрономы еще не наблюдали.
Не найдя себе подтверждения во Вселенной, эти великие научные открытия на долгие десятилетия были сданы в архив науки. О них знал только очень узкий круг специалистов. И лишь теперь, в наши дни, когда в мощные телескопы астрономы получили возможность изучать галактики, оказалось возможным использовать великое научное наследие прошлого. Планетная система оказалась слишком бедной в смысле разнообразия форм для применения этих замечательных теорий. Зато галактики имеют столь разнообразные формы, что для них находяг применение почти все ранее открытые типы фигур равновесия. Возможно, что дальнейшее изучение галактик позволит современным теоретикам найти новые, до сих пор не исследованные виды фигур и тем самым даст новый толчок к развитию теории. Поистине исследование галактик дает вторую жизнь великим научным открытиям прошлого!
В первом приближении задачу о форме Земли, вращающейся вокруг своей оси с небольшой скоростью, решил И, Ньютон. Он доказал, что в результате вращения Земля сжата у полюсов и, иначе говоря, полярный диаметр Земли приблизительно на 1/230 короче экваториального диаметра [1].

[1 Их длина равна соответственно 12713,8 км и 12756,4 км, и потому различие между ними составляет 42,6 км.]

Через 50 лет после Ньютона два других видных английских математика А. Стирлинг (1692 — 1770) и К. Маклорен (1698 — 1746) впервые решили общую задачу о фигуре равновесия жидкой массы, вращающейся с произвольной скоростью, и нашли, что она будет сжатой у полюсов двухосным эллипсоидом. Чем меньше скорость вращения, тем меньше сжатие, тем меньше эллипсоид отличается от шара. Казалось бы, все хорошо! В руках у ученых оказалась теория, на основе которой можно было создавать новую науку об изменении силы тяжести на земной поверхности — гравиметрию Найденный теоретическим путем эллипсоид вращения стали с тех пор называть эллипсоидом Маклорена.
Но вот прошло еще 30 лет, и два французских ученых Ж. Даламбер (1717 — 1783) и П. Лаплас выяснили, что для каждой величины скорости вращения существует не один, а два и притом не похожих друг на друга сжатых эллипсоида Маклорена (один из них был ранее найден Стирлингом и Маклореном). Один из них при малой скорости вращения почти не отличается от шара. К этому эллипсоиду приближается форма не только Земли, но и всех остальных планет Солнечной системы — Меркурия, Венеры, Марса и других. За ним мы сохраним название «планетный эллипсоид Маклорена». У планетного эллипсоида Маклорена сжатие возрастает при увеличении скорости вращения.
Второй же эллипсоид Маклорена, открытый Даламбе-ром и Лапласом, по своим свойствам — полная противоположность планетному. С возрастанием скорости вращения его сжатие не увеличивается, а, наоборот, уменьшается. Если планетный эллипсоид мало отличается от шара, то второй похож на плоскую круглую лепешку (диск). Чем медленнее вращение, тем тоньше становится второй эллипсоид, а при отсутствии вращения (скорость вращения равна нулю) он вообще перестает существовать. Чтобы отличить второй, плоский, эллипсоид Маклорена от первого, планетного, мы будем называть его дискообразным.
Казалось, что с открытием дискообразного эллипсоида на поисках фигур равновесия можно было бы поставить точку, тем более, что крупный ученый того времени Лагранж доказал теорему о том, что среди всевозможных эллипсоидов только планетный и дискообразный эллипсоиды Маклорена могут быть фигурами равновесия вращающейся жидкости. Из его теоремы вытекало, что если существуют новые, неизвестные фигуры равновесия, то их нужно искать не среди «эллипсоидов, а среди тел совсем другой формы.
Однако научные поиски на этом не закончились. В 1834 г. знаменитый немецкий математик К. Якоби (1804 — 1851), изучая труды Лагранжа, нашел в его доказательстве ошибку. Исправив ее, он пришел к выводу, что помимо двух типов эллипсоидов Маклорена существует еще третий тип эллипсоидов, названных впоследствии эллипсоидами Якоби. Новые эллипсоиды совершенно не похожи на эллипсоиды Маклорена. Эллипсоиды Маклорена двухосные и сжатые в направлении оси вращения, а эллипсоиды Якоби трехосные, вытянуты перпендикулярно оси вращения и по форме напоминают ткацкое веретено. Астрономы их часто называют веретенообразными.
В конце прошлого и в начале нынешнего столетия русские ученые П. Л. Чебышев и А. М. Ляпунов и одновременно с ними французский ученый А. Пуанкаре (1854 — 1912) и английский ученый Д. Дарвин (1845 — 1912), сын знаменитого биолога Ч. Дарвина, начали поиски фигур равновесия уже не среди эллипсоидов, а среди тел, мало отличающихся от них. И действительно, им удалось найти такое тело, напоминающее по форме грушу; оно было названо грушевидным.
Итак, в результате напряженного труда многих крупнейших ученых на протяжении почти 250 лет было обнаружено существование четырех типов фигур равновесия вращающихся жидких масс: двух сжатых двухосных эллипсоидов (планетного и дискообразного), трехосного веретенообразного эллипсоида и грушевидного тела.
Но самое интересное состоит в том, что к планетам из всех четырех типов тел имеет отношение только первый тип — эллипсоид Маклорена, мало отличающийся от сферы. Остальные типы фигур равновесия нигде в природе — ни на небе, ни на Земле — не были обнаружены. Поэтому до самого последнего времени теории этих фигур не находили своего применения.
Но пришло время, и результаты прежних исследований фигур равновесия потребовались для дальнейшего развития науки. Оказалось, что все четыре типа этих фигур совпадают с фигурами галактик. Разработанные в прошлом теории нашли применение и ускорили развитие науки.
Планетный эллипсоид Маклорена зажил новой жизнью. Раньше он служил лишь для исследования планет Солнечной системы, а теперь помогает изучать строение эллиптических галактик.
Вернемся к нашему рис. 7, на котором изображены четыре эллиптических галактики (Е-галактики) с различной величиной сжатия. На каждой из них пунктирной кривой начерчен эллипс, представляющий контур галактики. Мы видим, что эллипсы, изображенные на фотографиях первых трех галактик, хорошо обрисовывают их контуры. У последней галактики несколько выдаются концы экваториального ребра. Но это кажущееся несогласие наблюдений с теорией имеет свое объяснение.
Таким образом, можно сказать, что планетные эллипсоиды хорошо описывают наружный контур Е-галактик.
Теория указывает, что внутреннее строение вращающихся эллиптических галактик должно быть однородным, без всяких уплотнений и даже без центрального ядра. Характер вращения галактики должен быть сходен с вращением твердого тела. Оба эти условия наблюдаются в эллиптических галактиках. В частности, измерения, проведенные для галактики, изображенной на нижнем снимке рис 7, показали, что ее центр удаляется от нас со скоростью 640 км/сек, точки ее экватора, находящиеся слева от центра, удаляются от нас быстрее, а точки, находящиеся справа от центра, — медленнее, чем сам центр, причем изменение скорости происходит пропорционально расстоянию от центра галактики (твердое вращение).
Характер такого изменения скорости различных частей галактики станет вполне понятным, если представить себя сидящим в автомашине, удаляющейся от вращающейся карусели. Тогда скорость удаления от автомашины различных точек карусели будет различной, поскольку карусель вращается, и это различие более всего заметно на ее краях.
Теперь вспомним об остром ребре галактики, которое не «влезало» в фигуру эллипсоида, «примеренную» к ней. На первый взгляд может показаться, что эта галактика не подчиняется нашим теоретическим рассуждениям. Однако, присмотревшись внимательнее к этому, на первый взгляд незначительному, факту, мы убедимся, что за ним скрывается поучительная история.
Выше мы выяснили, что существует два типа эллипсоидов Маклорена — планетный и дискообразный. А существует ли между ними непроходимая пропасть, или, наоборот, имеется непрерывный переход? Этот вопрос заинтересовал ученых сразу же после того, как были открыты дискообразные эллипсоиды. Вскоре было доказано, что никакого разрыва между эллипсоидами обоих типов не существует, а имеется еще один-единственный эллипсоид, который лежит как раз на рубеже между ними. Для обоих типов он крайний, это одновременно и планетный и дискообразный эллипсоид. Его сжатие равняется 0,6325, а скорость вращения максимально допустимая. Ученые, исследовавшие этот вопрос, теоретически рассчитали, что если скорость вращения по какой-либо причине станет больше максимальной, то такой эллипсоид перестанет быть фигурой равновесия и начнет разрушаться. Поэтому скорость вращения, соответствующую существованию этого нового эллипсоида, называют критической, а сам эллипсоид — граничным.
Вернемся к Е-галактике, изображенной на нижней фотографии рис. 7. Ее сжатие равно 0,7, то есть больше критического. Отсюда напрашивается следующий вывод: возможно, что в далеком прошлом эта галактика ничем не выделялась среди множества других эллиптических галактик, но ее сжатие было сравнительно велико и приближалось к критическому значению. Затем по какой-то причине скорость ее вращения увеличилась и превысила критическую. Но мы уже знаем, что при таких условиях равновесие эллипсоида нарушается, и в прежней форме эллипсоида Маклорена галактика существовать не сможет: она должна начать постепенно разрушаться.
И снова на помощь к нам приходит гидродинамика. Она в состоянии точно сказать, где и как начнется разрушение галактики, переступившей пределы критической скорости вращения. Дело в том, что во всякой вращающейся галактике, как и во вращающейся жидкости или газе, во всех внутренних точках действуют две силы — сила притяжения, всегда направленная внутрь галактики, и центробежная сила вращательного движения, направленная наружу. Центробежная сила зависит от расстояния до оси вращения. Чем больше расстояние, тем больше центробежная сила. В галактике центробежная сила имеет максимальную величину в точках окружности экватора. Там она раньше всего может превысить силу притяжения, и тогда часть вещества галактики начнет отрываться от нее и отлетать в стороны подобно тому, как от вращающего колеса разлетаются во все стороны комья налипшей на него грязи. Изо всех точек экватора начнется истечение материи. Это-то истечение материи мы и наблюдаем в виде острого ребра на экваторе галактики. Ребро вовсе и не должно укладываться в границы эллипсоидов Маклорена. Ведь эллипсоид представляет собой фигуру равновесия, а за пределами критического вращения равновесия не существует!
Истечение вещества с экватора эллиптических галактик подтверждается и другими фактами: во многих случаях одновременно с ребром у галактики существует вдоль экватора темная полоса, которая как бы делит галактику пополам вдоль экватора (рис. 11). Эта темная полоса — несомненно материя, истекающая с экватора галактики.
Остается сказать о причинах, из-за которых скорость вращения галактики может возрастать. В природе действует закон, одинаково справедливый для твердых, жидких и газообразных тел. Его можно назвать законом сохранения количества вращения. Количеством вращения называется произведение массы вращающегося тела на угловую скорость вращения и на квадрат расстояния тела от оси вращения. Согласно этому закону, всякое вращающееся тело обладает строго определенным количеством вращения, которое может измениться только под действием внешнего воздействия. Никакими внутренними усилиями невозможно изменить величины количества вращения или изменить направления оси вращения.
Если расстояние тела от оси вращения уменьшится в два раза, а количество вращения останется неизменным, то скорость вращения возрастет в 2X2 = 4 раза. Этим законом часто пользуются конькобежцы-фигуристы. Если им надо закончить фигуру быстрым вращением, то они в начале фигуры держат руки и колени врозь, а затем, раскрутившись, вытягивают руки вдоль тела и выпрямляют колени. Тогда скорость их вращения сразу резко возрастает.
Галактики настолько удалены друг от друга, что действием сил их взаимного притяжения можно пренебречь. Так, в каждой галактике должно сохраняться определенное, свойственное ей количество вращения. Но в то же время в галактиках почти всегда имеется тенденция к образованию центральных уплотнений или ядер. В процессе образования ядра материя из внутренних областей галактики постепенно стекается к ее центру, и, согласно закону сохранения количества вращения, скорость вращения возрастает, что вызывает истечение вещества с экватора галактики. Итак, мы видим, что строение эллиптических галактик не только не.противоречит теории, но, наоборот, подтверждает ее.


ПОУЧИТЕЛЬНАЯ ИСТОРИЯ SA – и SB-ГАЛАКТИК


В развитии всех наук о природе всегда бывает какой-то начальный период, в который происходит накопление сведений о различных явлениях.
Сравнительно до недавнего времени астрономы изучали только развитые формы галактик. Это был начальный период развития науки о космосе. В 30-х годах XX столетия, когда мощные телескопы позволили получить сотни фотографий галактик, возникла необходимость в создании классификации галактик, чтобы систематизировать накопившиеся сведения. Так появилась упомянутая нами ранее «вилочная» классификация галактик, разработанная Хаблом.
На некоторое время она удовлетворила астрономов. Но классификация Хабла основана главным образом на внешних (морфологических) различиях в строении галактик. С каждым годом становилось все более очевидным, что классификация Хабла не отвечает возросшим требованиям быстро развивающейся науки о космосе, что она устарела. В классификации Хабла галактики, имеющие совершенно разный характер строения и внутренних движений, включались в один тип, занимали в «вилке» соседние места. Некоторые ученые пытались усовершенствовать классификацию Хабла. Но сейчас уже ясно, что никакие улучшения не спасут «вилочную» диаграмму и она уступит место новой классификации, основанной на более или менее фундаментальной теории строения и развития галактик. К сожалению, такой теории пока еще нет. Сделаны только первые шаги в направлении ее создания. Поэтому нам и приходится говорить о некоторых еще не решенных загадках космоса. Но к настоящему времени наука о космосе уже накопила много наблюдений галактик, и недалеко то время, когда будет создана подлинная теория их строения и развития.
Однако для создания такой теории недостаточно изучать одни только галактики, обладающие развитыми формами. Необходимо обратиться к изучению простейших типов галактик, находящихся в зародышевом состоянии. Но где же искать такие галактики?
Совсем недавно на этот вопрос трудно было ответить. Но теперь такая возможность имеется благодаря трудам группы советских астрономов во главе с профессором Б. А. Воронцовым-Вельяминовым. Эта группа провела очень большую и важную работу по составлению атласа фотографий «взаимодействующих» галактик, то есть тесных групп из двух, трех и более звездных систем. Благодаря этому атласу мир галактик предстал перед астрономами в новом свете. Было обнаружено существование новых типов галактик, и выяснилось, что в мире галактик наряду с силой взаимного притяжения значительную роль играют силы отталкивания, природа которых пока не известна. Но это не беда. Всегда каждый новый шаг в развитии науки не только приносит решение каких-то задач, но и ставит перед наукой новые проблемы. Без этого развитие науки должно было бы остановиться. В чем причина образования спиральных ветвей у многих галактик? Это одна из трудных задач, которую удалось решить. До недавнего времени считалось, что спиральные ветви галактик вытекают из их ядер. Причина этого истечения была не совсем ясна, но другого объяснения не было, и постепенно все астрономы привыкли к этой мысли. Однако теорию истечения ветвей можно было сравнительно легко применить только к SA-галактикам, у которых ветви закручиваются плавно. Но зато SB-галактики явно противоречат этой теории. В самом деле, чем тогда объяснить, что в SB-галактиках истечение (если оно действительно происходит из ядра) совершается сперва прямолинейно, образуя перекладину галактики, а затем резко переламывается и дальше идет под углом в 90° к первоначальному направлению, образуя ветви? Не может же сила, заставляющая вещество ветвей истекать из ядра, быть направленной под прямым углом к направлению истечения. Поэтому отношение к SB-галактикам было двойственным: с одной стороны, их считали родственными SA-галактикам (у обоих типов были ядра и ветви); с другой стороны, наличие перемычки заставляло отделять их от SA-галактик. У некоторых SB-галактик прямолинейные перемычки очень небольшие по сравнению с размерами ядра. Они имеют вид коротких выступов из ядра, от которых начинаются ветви. В отдельных случаях эти выступы едва заметны и такие SB-галактики почти не отличаются от галактик типа SA. Поэтому французский астроном Ж. Вокулер предложил обозначать их символом SAB, подчеркивая промежуточность такого типа галактик. Но подавляющее большинство SB-галактик весьма заметно отличается от SA-галактик, и их легко отличить друг от друга с первого взгляда. Оставалось совершенно непонятным, почему «истечение» ведет себя по-разному у SA- и SB-галактик. Это была загадка номер один. Она и заставила астрономов назвать SA-галактики «нормальными», с тем чтобы подчеркнуть странный излом спиральных ветвей у SB-галактик и найти его особые причины. Такой взгляд на излом спиральных ветвей SB-галактик был возможен только до тех пор, пока этот вид галактик считался исключительным.
Но за последние годы выяснилось, что SB-галактики так же многочисленны, как и SA-галактики, и поэтому представление об особых, каких-то исключительных причинах, вызвавших появление необычного излома спиральных ветвей, пришлось отклонить, как противоречащее наблюдениям. Большую роль в опровержении этой старой точки зрения сыграл «Атлас взаимодействующих галактик» проф. Б. А. Воронцова-Вельяминова. Изучение фотографий «Атласа» привело к выводу, что спиральные ветви галактик не истекают из ядра после его образования, а формируются одновременно с ядром, то есть возникают в процессе формирования всей галактики в целом.
Выяснилось, что галактики зарождаются в виде сгустков, образующихся в длинных и сравнительно узких жгутах вещества. В зависимости от окружающих условий одни галактики уже с самого своего зарождения принимают продолговатую форму, а другие — округлую. По мере формирования галактики постепенно втягивают в себя вещество первичного жгута и начинают вращаться. Вытянутые галактики формируются в тип SB, а круглые — в тип SA. Следовательно, спиральные ветви галактик не могут быть результатом истечения из ядра, а представляют собою остатки жгутов вещества, из которых формируются галактики. Поэтому оба вида спиральных галактик встречаются одинаково часто, и не имеет смысла один вид считать «нормальным», а другой — «особым».
Попутно разрешим еще одну загадку. Вполне очевидно, что вид одной и той же SA-галактики будет различен в зависимости от видимого расположения ее оси вращения. Если ось направлена прямо на нас, то галактика выглядит совершенно круглой, и хорошо видны ее спиральные ветви и центральное ядро (вид «плашмя»). Если же ось вращения галактики перпендикулярна к нашему лучу зрения, то галактика представляется нам в виде вытянутой полоски, более широкой в ее центральной части (где находится ее ядро) и постепенно сужающейся к обоим концам (вид «с ребра»). Кроме того, вдоль экватора галактики часто видна темная полоса материи (см. рис. 11). Такая галактика по своему виду похожа на эллиптическую, с той лишь разницей, что строение эллиптической галактики совершенно однородно, а у спиральной, видимой «с ребра», обычно имеются отдельные сгущения и разрежения во всех ее частях. Очевидно, что спиральных ветвей, которые служат отличительной особенностью всех SA-галактик, в этом случае не видно.
При иных расположениях оси вращения галактика будет выглядеть более или менее сжатой в зависимости от величины угла, образованного ее осью с лучом зрения наблюдателя.
Так как оси вращения различных галактик имеют самые разнообразные направления в пространстве, то только сравнительно небольшая часть галактик повернута к нам точно «ребром». Теория вероятности позволяет заранее подсчитать число галактик, видимых «с ребра». В начале 20-х годов XX века английский астроном Рейнольде, а затем и другие ученые обнаружили из наблюдений, что галактик, видимых «с ребра», в несколько раз больше, чем следует из подсчетов по теории вероятности. Этот факт не может иметь случайных причин. Представьте себе, что мы гуляем в толпе народа по широкому полю и вдруг заметили, что большинство идущих в разных направлениях людей повернуты к нам боком, в профиль, либо, наоборот, спиной или лицом. Мы бы, наверное, заподозрили какую-нибудь причину, которая заставила людей обратить на нас свое внимание и либо смотреть на нас с любопытством, либо, наоборот, делать вид, что нас не замечают.
Чем же можно объяснить, что галактик, видимых «с ребра», очень много? Вспомним, что кроме спиральных галактик типа SA, видимых «с ребра», существуют галактики, имеющие веретенообразную форму эллипсоидов Якоби. Такие галактики всегда выглядят вытянутыми, как бы они ни были к нам повернуты. Лишь в очень редких случаях, когда к нам повернута большая ось эллипсоида, эти галактики кажутся сферическими. Так, может быть, чрезмерный избыток SA-галактик, видимых «с ребра», объясняется тем, что многие веретенообразные галактики мы ошибочно принимаем за спиральные SA-галактики? Остается детально изучить фотографии галактик и выяснить, не найдется ли среди них веретенообразных, которые по ошибке отнесены к SA-галактикам, видимым «с ребра».
Оказывается, что мы напали на верный след. Даже среди сравнительно небольшого числа ярких галактик попадаются такие, которые резко отличаются по своему виду от настоящих SA-галактик. На рис. 16 приведены две фотографии: верхняя — типичной SA-галактики, видимой «с ребра», и нижняя — предположительно веретенообразной галактики. Замечается резкое различие в их строении. У типичной SA-галактики отчетливо заметно ядро. Правда, следует оговориться, что размеры ядер SA-галактик зависят ог их возраста и у старых галактик они могут быть небольшими и почти незаметными. Но это бывает лишь в редких случаях. Как правило, SA-галактики имеют ядра крупных размеров. Но зато два других признака существуют всегда: продольная полоса темной материи и очень тонкие края.
На нижней фотографии не заметно ни ядра, ни темной полосы, ни тонких краев. Более того, распределение яркости, а следовательно, и звезд в галактике совершенно однородно и напоминает эллиптические галактики. Особенно много таких галактик имеется в «Атласе взаимодействующих галактик» Б. А. Воронцова-Вельяминова. Интересно, что веретенообразные галактики в этом атласе встречаются в группах, содержащих галактики других типов, среди которых никогда не встречаются SA-галактики, имеющие развитую форму. Галактики из «Атласа» Воронцова-Вельяминова совсем молодые, частично находящиеся в стадии зарождения. Они будут рассмотрены в следующей главе.
Что касается иррегулярных сил в галактиках, то пока нам приходится только признать их существование, поскольку их природа еще не раскрыта. Предположительно они могут быть объяснены наличием в галактиках больших сгустков материи, масса которых примерно в миллион раз больше массы одиночной звезды. Такие мошные сгустки в нашей Галактике имеются. Это, например, шаровые звездные скопления, состоящие из сотен тысяч и миллионов звезд (рис. 17). Но таких звездных скоплений слишком мало. В настоящее время их известно лишь немногим более сотни, а этого недостаточно, чтобы обеспечить сглаживание скоростей звезд во всей Галактике. Имеются, правда, звездные облака, состоящие из десятков миллионов звезд (рис. 18). Масса звездных облаков велика, но пока нам известно их всего лишь около десяти. Такого количества звездных облаков тоже совершенно недостаточно для выравнивания скоростей звезд в Галактике. Другими словами, наличие в Галактике известных нам шаровых звездных скоплений и звездных облаков не может пока объяснить природы иррегулярных сил. Окончательное решение этого вопроса — дело будущего.
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Рис. 16. SA-галактика /VGC4565, видимая «с ребра» (верхний снимок) и веретенообразная галактика NG4826 (нижний снимок).
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Рис. 17. Шаровое звездное скопление.


ЗАГАДКА СВЕТЯЩИХСЯ МОСТОВ


Лет 10 назад американский астроном Ф. Цвикки, изучая фотографии очень далеких галактик, обнаружил, что некоторые из них соединены друг с другом слабо светящимися жгутами материи, которые он назвал «мостами» (рис. 19). После опубликования «Атласа» Б. А. Воронцова-Вельяминова таких соединенных друг с другом галактик стало известно очень много. Изучение мостов, их происхождения, свойств образующей их материи еще только начинается, но уже сейчас это привело к очень интересным и важным открытиям.
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Рис. 18. Одно из звездных облаков в нашей Галактике.

Прежде всего обратило на себя внимание следующее странное обстоятельство. Казалось бы, две галактики, соединенные друг с другом светлым мостом, должны двигаться вместе, иметь одинаковую скорость. Каково же было удивление Ф. Цвикки, когда, измерив лучевые скорости этих галактик, он нашел, что обе они удаляются от нас, но одна из них удаляется на 250 км/сек быстрее, чем другая. Сперва он даже подумал, что в его измерения вкралась ошибка. Тогда, ничего не говоря о своих сомнениях, он попросил астронома Хьюмасона, известного специалиста по галактикам, тоже измерить лучевые скорости этих двух галактик. К великому его изумлению, Хьюмасон получил тот же самый результат: галактики, связанные друг с другом мостом, движутся с разными скоростями.
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Рис. 19. Две галактики, соединенные мостом материи.

На первых порах это звучало так же странно, как если бы кто-нибудь стал уверять, что две лошади, находящиеся в одной упряжке, бегут с разными скоростями, одна, например, вдвое быстрее другой. Естественно, возникла мысль, что одна из этих галактик лишь случайно проектируется на небо как раз в том месте, где проектируется конец моста, а на самом деле она находится либо значительно дальше, либо значительно ближе другой, которой принадлежит мост (его тогда пришлось бы назвать хвостом галактики, так как мост должен опираться на опоры обоими концами). Но против такого предположения говорил вид галактик, сходных друг с другом по форме и по размерам. К тому же ширина моста, одинаковая по всей длине, тоже заставляет думать, что все части его находятся от нас примерно на одинаковом расстоянии.
Предположение о случайном проектировании двух связанных галактик в одно место неба пришлось окончательно отбросить после того, как было обнаружено много подобных мостов, соединяющих по две и даже по три галактики. И почти каждый раз оказывалось, что «лошадки в одной упряжке бегут с разными скоростями». Допустить, что во всех этих случаях мы имеем дело со случайным совпадением проекций галактик с концами мостов, было уже совершенно невозможно. Итак, астрономам пришлось примириться с трудно укладывающейся в голове мыслью, что соединенные друг с другом мостами галактики движутся с разными скоростями.
Но это означает, что галактики удаляются друг от друга! Какая же причина заставляет две галактики, находящиеся сравнительно близко друг к другу, постепенно расходиться в разные стороны, как бы отталкиваясь друг от друга? Ведь до сих пор мы привыкли считать, что в космосе между небесными телами действует закон всемирного тяготения, который управляет движением планет и их спутников в нашей Солнечной системе и движением звезд внутри каждой галактики.
Так этот вопрос и оставался загадкой, пока не было доказано, что в мире галактик большую роль играют силы отталкивания. Как и всякая новая идея, она получила признание не без острой борьбы между астрономами. Большое значение для успеха этой идеи имели работы крупнейшего советского ученого академика В. А. Амбарцумяна и его сотрудников. Собственно, к мысли о наличии в космосе мощных отталкивательных сил В. А. Амбарцумян пришел давно, более десяти лет назад, в связи с открытием им так называемых звездных ассоциаций в нашей Галактике. Звездные ассоциации — это сравнительно небольшие группы очень молодых звезд, своеобразные очаги, в которых не поодиночке, а целыми группами образуются молодые звезды. Для нас особенно важно следующее обстоятельство: на основании теоретических расчетов В. А. Амбарцумян пришел к выводу, что звезды в ассоциациях должны разлетаться в разные стороны с довольно большими скоростями. Вскоре астрономы-наблюдатели полностью подтвердили этот вывод Амбарцумяна.
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Рис. 20. Галактика NGC4481 с мощным выбросом струи материи из ядра

Выяснились и другие факты, указывающие на наличие мощных отталкивательных сил в галактиках. Один из самых ярких примеров действия отталкивательных сил — это сферическая галактика NGC4481 (рис. 20) с мощным выбросом из центра совершенно прямой яркой струи, содержащей ряд уплотнений. Сомневаться в том, что в данном случае мы имеем дело с силами отталкивания, действующими подобно силам взрыва, не приходится. Общий вид струи больше всего напоминает выстрел ракетного орудия. Очаг взрыва находится где-то в районе самого центра галактики. И наконец, характер свечения, а возможно и самого вещества, резко отличается от самой галактики.
Подобные выбросы — очень распространенное явление среди галактик, и уже их одних было бы достаточно для доказательства существования мощных сил отталкивания. Естественно, возникает стремление выяснить природу этих сил. К сожалению, из-за громадной удаленности от нас галактик и особенно вследствие крайней кратковременности человеческой жизни мы не можем непосредственно наблюдать внутренних движений в галактиках. Ведь вся история человечества со времен пирамид египетских фараонов до наших дней охватывает какой-нибудь десяток тысяч лет, а эпоха фотографических наблюдений галактик в 200 раз короче. Этого времени совершенно недостаточно для того, чтобы в галактиках могли произойти какие-нибудь заметные для нас изменения. Даже лучу света, чтобы «пробежать» от одного края нашей Галактики до другого требуется около 100 000 лет. Что касается обнаружения движения вещества в далеких галактиках, нужны промежутки времени в миллионы лет. Это слишком много! Поэтому нам остается тщательно сравнивать между собой родственные галактики и устанавливать направление и общий характер движений в них.
Рассмотрим галактики, на которые впервые обратил внимание американский астроном Цвикки (рис. 21). Мы видим на фото две галактики: одну почти совсем круглую, находящуюся в нижней части рисунка, а над ней другую — эллиптическую. Первая из них принадлежит к типу Е1, а вторая — к типу Е5. Эти две галактики соединены слабо светящимся мостом. Но кроме этих двух галактик на фотографии заметен ряд выбросов. Особенно отчетливо виден выброс из галактики Е1 (ниже нее). Он представляет собой яркое ядрышко, соединенное с галактикой тонкой прямой перемычкой, исходящей из самого центра этой галактики. Данный выброс почти в точности повторяет картину выброса из галактики NGC4481, о которой мы говорили выше. На противоположном конце прямой линии, проведенной через этот выброс и через центры обеих галактик, в самом верху фотографии имеется второй выброс. Мост, соединяющий этот выброс с галактикой Е5, можно проследить без особого труда, хотя он далеко не так отчетлив, как перемычка первого выброса. Можно предположить, что второй выброс произошел раньше первого и за время своего существования успел пройти расстояние в шесть раз большее диаметра галактики Е5, а его мост почти рассеялся в окружающем пространстве. Судьба второго выброса, по всей вероятности, характерна для любого выброса. Кроме указанных выбросов у галактик имеются и «боковые» выбросы. Наконец, на более подробных фотографиях этого же участка неба видна еще одна небольшая совершенно круглая галактика типа Е0, находящаяся ниже первого выброса на расстоянии, равном четырем диаметрам галактики Е1 (на рис. 21 она не показана). Эта галактика соединена с галактикой Е1 размытым, но еще заметным мостом. Словом, получается целая цепочка из трех галактик и многих выбросов. О природе выбросов мы скажем немного позже, а пока зададим себе такой вопрос: если выбросы из галактик — результат действия сил отталкивания, то не удаляются ли под действием этих же сил и уже сформировавшиеся галактики, такие, как Е1 и Е5?
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Рис. 21. Эллиптические галактики с мостами и выбросами материи.

В связи с этим мы, конечно, вспомним о галактиках Цвикки, соединенных друг с другом светящимся мостом. Как мы уже знаем, скорости этих двух галактик различаются на 250 км/сек. Это различие остается неразрешимой загадкой, если не признать, что галактики удаляются друг от друга. Но, удаляясь друг от друга, галактики должны растягивать соединяющие их мосты.
В связи с этим возникает два вопроса: почему мосты не рвутся и как близко друг к другу находятся галактики в самом начале своего существования? Не образуют ли они сперва одно целое, а потом отпочковываются от первоначальной единой массы?
Изучение материалов «Атласа» Воронцова-Вельяминова показывает, что формирование галактик, по-видимому, происходит именно так. На это указывает ряд фактов. Во-первых, на небе наблюдается большое число групп галактик, состоящих из 5 — 6 и более штук. Иногда между галактиками не заметно никаких связующих мостов, но в большинстве случаев их остатки видны очень хорошо. На рис. 22 приведена фотография одной из таких цепочек, открытая американским астрономом Сейфертом. Она состоит из шести галактик, пять из которых, обозначенные буквами с, а, в, А и е, расположены на одном и том же изогнутом под прямым углом светлом жгуте. Группа из пяти галактик названа квинтетом [1]. Сейфер-та. Галактики А, в и а, занимающие среднюю часть жгута, уже успели сформироваться и принять правильную, эллипсоидальную, форму. Галактики е и с, находящиеся на концах жгута, по-видимому, еще не успели как следует сформироваться. Галактика е уже почти приняла такую же эллипсоидальную форму, как и средние три галактики А, в и а. Галактика с приняла форму очень тонкой и длинной сигары или веретена.

[Латинское слово quintetto — группа из пяти.]

Мы уже знаем о существовании таких разновидностей галактик, а теперь убеждаемся в том, что в процессе зарождения звездных систем веретенообразные, сильно вытянутые галактики занимают определенное место на одном или на обоих флангах (концах) молодой цепочки галактик. Ну а можно ли наблюдать галактики в самом начале процесса их образования, пока они еще не успели разделиться и наблюдаются в слившемся виде? Оказывается, можно. Б. А. Воронцов-Вельяминов опубликовал в своем «Атласе» фотографии многих таких галактик.
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Рис. 22. Квинтет Сейферта — пять галактик, соединенных одним мостом.

Одна из этих фотографий приведена на рис. 23. Изображенные на ней еще не разделившиеся галактики обозначены номером ВВ150 (под этим номером они значатся в «Атласе» Б. А. Воронцова-Вельяминова). Галактики образуют сплошной жгут. В нем можно насчитать, по крайней мере, пять только еще начинающих отпочковываться галактик. Сверху от основного жгута находится круглая галактика, которая, по-видимому, уже успела отпочковаться от остальных. Справа внизу видна еще одна веретенообразная галактика. Возможно, что и ома произошла совместно с другими и тоже успела отделиться.
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Рис. 23. Зарождающиеся галактики (ВВ150).


СУДЬБА ВЫБРОСОВ ИЗ ГАЛАКТИК


В группе Сейферта всего шесть галактик, но мы рассказали только о пяти. Шестая галактика d, в отличие от остальных, находится не на общем жгуте, а в стороже от него. Кроме того, легко заметить, что она не имеет такой правильной формы, как, скажем, «главная тройка» галактик А, в и а. Из этого можно заключить, что она не успела еще полностью сформироваться и принять форму фигуры равновесия. В чем причина этих особенностей
«боковой» галактики d? Здесь мы подходим к замечательной теории выдающегося советского астронома академика В. А. Амбарцумяна, которому принадлежит идея образования галактик путем отпочкования (деления). Ему же принадлежит теория, объясняющая происхождение отталкивательных сил в мире галактик и звезд.
Вкратце теория В. А. Амбарцумяна состоит в следующем. Как известно, атомы состоят из ядер и обращающихся вокруг них электронов. Размеры атомов определяются размерами орбит, описываемых электронами. Размеры же самих ядер по сравнению с размерами атомов ничтожно малы. При известных условиях (очень высоких температурах и давлениях) часть электронов может быть оторвана от атома. В недрах звезд и, по-видимому, в самых центральных частях галактик атомы вообще лишены всех своих орбитальных электронов и, в сущности, это «голые» ядра. Такой газ, состоящий из одних атомных ядер, может быть очень сильно уплотнен. Расчеты, произведенные В. А. Амбарцумяном и А. А. Саакяном, показывают, что.плотность такого ядерного газа может достигать чудовищного числа — 1015 г/см3, то есть один миллиард тонн в кубическом сантиметре. По массе это лишь немногим меньше, чем вся продукция сталелитейной промышленности СССР за 13 лет, начиная с 1962 г.
Ядерный газ может существовать лишь при очень высоком давлении. В недрах звезд наличие сверхвысоких давлений не вызывает никаких сомнений, оно возникает там из-за давления силы тяжести наружных слоев звезды. Но откуда берутся огромные силы давления в галактиках? На этот вопрос ответ, по-видимому, дают те мосты между галактиками, о которых мы говорили в предыдущем разделе. Каждому астроному совершенно очевидно, что мосты, или длинные однородные светлые жгуты материи между галактиками, не могут удерживаться за счет сил притяжения. Эти жгуты не могли бы противостоять разрыву при их растяжении взаимным удалением галактик, как в упомянутом выше случае, исследованном Цвикки.
Однако успехи астрономической науки, особенно в связи с последними достижениями в исследовании космоса, позволяют решить и эту задачу. Как известно, советские и американские ученые обнаружили вокруг
Земли три радиационных пояса. Эти пояса, состоящие из огромного множества электрически заряженных микрочастиц, созданы магнитным полем Земли и представляют собой нечто вроде огромных трубок, опоясывающих Землю на различных расстояниях в плоскости магнитного экватора. Магнитные трубки обладают тем свойством, что всякая микрочастица, обладающая электрическим зарядом (протон, атомное ядро, ионизованный атом, электрон и др.), попав внутрь трубки, уже никак не может из нее выбраться, а продолжает двигаться вдоль нее.
Именно так и образовались радиационные пояса вокруг Земли из заряженных электрических частичек, испускаемых Солнцем.
Аналогичные процессы наблюдаются и в нижнем слое солнечной атмосферы, называемом хромосферой. Там, согласно исследованиям астрономов, тоже имеются мощные магнитные поля, и электрически заряженные частицы устремляются вдоль них, образуя красивую и очень характерную картину целого леса радиационных трубок. Это особенно хорошо заметно на краю солнечного диска во время полных солнечных затмений.
Видимо, и светлые мосты материи между галактиками тоже представляют собой магнитные силовые трубки, такие же, как на Солнце и вокруг Земли, но только неизмеримо больших размеров. Известно, что, как только от атома отрываются электроны, несущие отрицательный электрический заряд, остаток атома (ион) приобретает положительный заряд, то есть тоже становится электрически заряженным. Физики называют смесь из отрицательно заряженных электронов и положительно заряженных ионов плазмой. Очевидно, плазма может двигаться только вдоль магнитных силовых трубок. Она никуда не может выйти из трубки, если только попала внутрь нее. Благодаря исследованиям физиков, и в первую очередь советских академиков И. В. Курчатова, И. Е. Тамма, М. А. Леонтовича и других, было открыто особое свойство плазмы, двигающейся вдоль магнитных трубок. В потоке движущейся плазмы беспрестанно возникают колебательные движения, во время которых плазма подвергается сильному боковому сжатию (это сжатие называется эффектом самофокусировки). При боковых сжатиях в плазме могут возникать очень большие температуры и давления, которые обычно бывают только в недрах звезд. Именно при таких условиях в плазме возникают термоядерные процессы и из нее выделяется ядерная энергия, аналогичная той, которая выделяется при взрыве водородной бомбы.
Можно думать, что те выбросы, которые наблюдаются в молодых галактиках одновременно с процессом их зарождения, результат отталкивательного действия сил взрывного характера. Преимущественное направление действия этих сил — вдоль магнитного поля, то есть вдоль светлого моста, или жгута, соединяющего галактики.
Наглядный пример мы видели на фотографии галактик Цвикки, которые обозначаются также номером ВВ237 (см. рис. 21). Однако при некоторых условиях помимо выбросов вдоль жгута могут образоваться также выбросы и в стороны от него. Такие выбросы мы видим на том же рис. 21.
Можно представить себе и дальнейшую судьбу таких выбросов. Как только сверхуплотненный ядерный или почти ядерный (если не все электроны оторваны от атомов) газ оказывается выброшенным из основной массы, он сразу же оказывается вне зоны больших давлений и начинает быстро расширяться. Атомы выброшенного газа снова обретают возможность обрастать оболочками, состоящими из электронов. Это обрастание происходит сравнительно быстро, так как ядра и электроны имеют заряды противоположного знака и поэтому притягиваются друг к другу с большой силой. Но тогда ядерный газ превращается в газ, состоящий из атомов химических элементов, известных на Земле, на Солнце и на всех звездах. Нужно думать, что сразу же после образования атомов химических элементов начинается формирование звезд. При этом можно предположить два случая. В первом случае общая масса звезд оказывается достаточно большой. Она способна силой своего притяжения удержать только что образовавшиеся молодые звезды, и в результате возникает новая молодая галактика, которая постепенно принимает форму фигуры равновесия. Вероятно, такова была судьба галактики d (рис. 23). Она образовалась за счет «бокового» выброса из основного жгута материи и еще не успела принять правильную форму.
Если же общая масса вновь образовавшихся звезд недостаточна для удержания звезд силой взаимного притяжения, то галактика должна сравнительно быстро рассеяться в окружающем пространстве. Такова, видимо, судьба верхнего выброса на рис. 21.
Теперь мы готовы рассмотреть -последнюю из трех наших загадок космоса — загадку красного смещения.


ЗАГАДКА КРАСНОГО СМЕЩЕНИЯ


Современной физике известно, что световые лучи и радиоволны имеют одинаковую природу. И те и другие — разновидности электромагнитных волн, распространяющихся с колоссальной скоростью в 300 000 км/сек. Но в то время как различные радиоволны имеют длину от десятых долей миллиметра до нескольких километров, длина световых волн очень мала и измеряется десятыми долями микрона [1] то есть десятитысячными долями миллиметра.

[1 1 микрон = 0,001 мм]

Световые волны различной длины, воздействуя на глаз человека, вызывают у него ощущение разного цвета. Так, волны с длиной в 0,4 мк вызывают ощущение фиолетового цвета, с длиной в 0,55 мк — желтого, а с длиной волны 0,7 мк — темно-красного цвета.
Смешанные между собой, примерно, в равной пропорции световые волны производят ощущение белого света. Но если луч белого света пропустить сквозь стеклянную трехгранную призму, то световые волны с различной длиной преломятся в ней по-разному, и их пути разойдутся. Из призмы выйдет уже не белый луч, а пучок разноцветных лучей, расположенных в строгой последовательности увеличения длины волны, от фиолетового до темно-красного включительно. Тогда на белом экране, поставленном на пути световых лучей, вышедших из призмы, получится разноцветная, радужная полоска, называемая спектром. В зависимости от условий излучения света телом спектры имеют различный вид. Так, поверхности Солнца и звезд испускают непрерывный (сплошной) спектр. Но химические элементы, находящиеся в атмосферах этих тел, поглощают некоторые световые волны, а именно те, которые в иных условиях излучаются теми же химическими элементами. Поэтому на фоне непрерывного спектра образуются тонкие темные линии, называемые линиями поглощения, и сам спектр получает название спектра поглощения (рис. 24).
Каждая линия поглощения имеет строго определенную длину волны и в соответствии с ней занимает свое место в спектре, что позволяет определять химический состав атмосфер Солнца и звезд. Но если звезда движется по лучу зрения наблюдателя, то есть удаляется от нас или приближается к нам, то линии поглощения в спектре звезды несколько смещаются со своих обычных (нормальных) мест. При удалении звезды линии поглощения смещаются в сторону красного конца спектра, а при приближении звезды — в сторону фиолетового его конца. Это смещение обнаруживается и измеряется при сопоставлении спектров звезд со спектрами химических элементов, полученными в лабораториях.
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Рис. 24. Спектр поглощения.

Согласно принципу, сформулированному в 1842 г. австрийским ученым X. Доплером (1803 — 1853), величина смещения спектральных линий пропорциональна скорости удаления или приближения светила. Поэтому, измеряя величину смещения линий поглощения в спектрах звезд и галактик, можно вычислить скорость их движения по лучу зрения. Эта скорость получила название лучевой скорости. При удалении светила его лучевая скорость положительна (расстояние до светила увеличивается), а при приближении — лучевая скорость отрицательна (расстояние до светила уменьшается).
В настоящее время лучевые скорости измерены у многих тысяч звезд. Астрономы давно привыкли к тому, что величина смещения линий поглощения в спектрах звезд бывает очень малой и соответствует лучевой скорости в несколько десятков километров в секунду, редко 100 — 150 км/сек.
Вскоре после того как в 1912 г. был установлен большой, 1,5 м зеркальный телескоп на астрономической обсерватории на горе Вильсон в США, астрономы начали фотографировать спектры галактик и по ним определять их лучевые скорости. И тут сразу же выяснилось, что лучевые скорости галактик резко отличаются по своей величине от лучевых скоростей звезд. Они измеряются не десятками, а сотнями и тысячами километров в секунду. Если не считать мира микрочастиц (электронов, протонов и др.), наука еще не знает других тел, обладающих столь большими скоростями. Так была обнаружена первая важная особенность лучевых скоростей галактик — их большая величина.
Вторая, не менее важная, особенность лучевых скоростей галактик обнаружилась вскоре после того, как были вычислены лучевые скорости многих галактик. Оказалось, что за исключением очень небольшого числа сравнительно близких галактик, в спектрах остальных галактик линии поглощения сдвинуты к красному концу, то есть практически все галактики имеют положительные лучевые скорости. Это приводит к неожиданному выводу о том, что все галактики, за малым исключением, удаляются от нас. Но наша Земля и даже вся наша Галактика в целом — это ничем не примечательная точка в бесконечной Вселенной. Почему же галактики, каждая из которых представляет огромную звездную систему, подобную нашей Галактике, должны разлетаться от нее во все стороны, точно осколки разорвавшегося снаряда?
Это загадочное явление, получившее название красного смещения, сразу же привлекло к себе пристальное внимание не только астрономов, но и физиков, и философов. Однако шло время, а загадка красного смещения в спектрах галактик, вместо того чтобы разъясняться, становилась все более непонятной. По мере накопления все большего числа измеренных лучевых скоростей слабых галактик выяснилось, что те немногие галактики, в спектрах которых красное смещение не наблюдается, принадлежат к числу ближайших к нашей Галактике соседей. Остальные галактики без всякого исключения имеют положительные скорости. При этом, чем дальше галактика от нас, тем больше у нее красное смещение. Для наиболее удаленных галактик лучевые скорости измеряются
уже не тысячами, а многими десятками тысяч километров в секунду.
Более подробное исследование скоростей галактик привело уже известного нам американского астронома Хабла в 1930 г. к открытию третьей важной особенности лучевых скоростей галактик. Оказалось, что лучевые скорости галактик увеличиваются строго пропорционально расстоянию до них: с увеличением расстояния на 1 млн. пс (1 мпс) лучевая скорость увеличивается примерно на 100 км/сек. Это явление часто называется законом красного смещения.
Закон красного смещения включает в себя все три перечисленные особенности лучевых скоростей галактик: их положительный знак, пропорциональный рост с увеличением расстояния и их большую величину, поскольку расстояния до галактик очень велики.
Закон красного смещения лишь описывает наблюдаемые особенности лучевых скоростей галактик, но не дает им никакого объяснения. Наоборот, он требует сам объяснения. Учеными СССР и других стран много сделано для выяснения путей подхода к решению этой интересной задачи. Но пока в этой проблеме остается много неясного. Не случайно ее нередко называют загадкой красного смещения. В настоящее время можно только высказать ряд гипотез о природе красного смещения и дальнейшие исследования направлять на накопление новых фактов, относящихся к движениям галактик, которые в свое время помогут проверить каждую из этих гипотез и сделать окончательные выводы. Как мы сейчас увидим, в настоящее время у нас еще нет достаточных данных для таких выводов.
В астрономии, науке, тесно связанной с проблемами мировоззрения, нередко случалось, что при открытии какого-нибудь нового явления, временно не поддающегося научному объяснению из-за недостатка необходимых сведений, вокруг него поднималась нездоровая шумиха. За кулисами ее всегда стоят круги, ставящие веру в господа бога выше научной истины. Так случилось и с загадкой красного смещения. На Западе появилась обширная литература, посвященная этому вопросу. И как это ни печально, авторами книг и статей, освещающих проблему с ложных позиций, были некоторые видные астрономы и физики Западной Европы и Америки.
Правильное и окончательное научное решение рассматриваемой проблемы пока еще, естественно, встречается с некоторыми трудностями, как, впрочем, всегда и бывает в науке в начале изучения новых сложных явлений. Основная трудность решения загадки красного смещения состоит в том, чтобы правильно объяснить происхождение больших лучевых скоростей галактик. Самая большая лучевая скорость, которую удалось до сих пор измерить, равна около 140 000 км/сек, то есть почти 50% от скорости света, которая в современной физике считается максимальным пределом скорости материи,
Смещение линий в спектрах звезд очень мало и доступно измерению лишь при помощи точнейших приборов. Простым глазом оно едва заметно в спектрах звезд, обладающих лучевыми скоростями в 100 км/сек и больше.
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Рис. 25. Красное смещение в спектрах галактик.

Совсем иное наблюдается в спектрах галактик. Правда, в них видно не так много линий, как в спектрах звезд, и сами линии, как правило, не четки. Наиболее отчетливы и резки только две близкие друг другу линии в синей части спектра, вызванные поглощением света ионизованным кальцием. Эти линии всегда обозначаются буквами H и К. На рис. 25 изображены фотографии спектров Солнца и четырех галактик. На каждой фотографии спектр представлен горизонтальной белой полосой, на которой четко видны темные линии H и К ионизованного кальция, причем черная стрелка указывает линию Я. Белые вертикальные линии по обеим сторонам спектра принадлежат лабораторному источнику света и служат для измерения величины смещения линий поглощения в спектрах галактик. Для наглядности показа этого смещения нормальное, не сдвинутое положение спектральной линии Н обозначено пунктиром, совпадающим по своему направлению с положением той же линии в спектре Солнца. Чтобы фиксировать внимание читателя на линиях Н и K, остальные многочисленные линии поглощения в спектре Солнца не показаны.
На фотографиях видно, что красное смещение спектральных линий Н и К растет с увеличением расстояний до галактик. Так, в спектре галактики NGC385, находящейся на расстоянии 100 мпс, красное смещение соответствует лучевой скорости в 18 000 км/сек. Лучевая скорость галактики NGC4884 (расстояние 130 мпс) уже равна 23 000 км/сек, а лучевая скорость одной из галактик в созвездии Большой Медведицы достигает 38 000 км/сек. В спектре же одной из галактик в созвездии Льва красное смещение настолько велико, что линии Н и К сдвинулись почти к середине спектра. Лучевая скорость этой галактики приближается к 60 000 км/сек, а расстояние составляет около 350 мпс.
Как уже отмечалось выше, в настоящее время закон красного смещения проверен до скоростей около 140 000 км/сек. Эти скорости кажутся невообразимо большими. Однако расчеты показывают, что скорости тел в космосе зависят от размеров и массы той системы, к которой.принадлежат тела. Звезды, находящиеся внутри галактик, обладают скоростями в десятки и реже сотни километров в секунду. Если же считать, что сами галактики входят в состав грандиозной системы галактик, называемой Метагалактикой, то их скорости должны достигать нескольких десятков тысяч километров в секунду.
Совершенно по-иному рассматривают красное смещение некоторые представители западной науки. Существующие на Западе теории красного смещения — яркий пример неправильных, антинаучных выводов, базирующихся на идеалистической философии. Ученые, пытающиеся примирить наблюдения с идеалистической философией, не только приходят к антинаучным выводам, но часто не замечают очень важных фактов, которые при правильном материалистическом подходе к оценке явлений могли бы помочь решению проблемы.
«Теории», создаваемые на Западе для объяснения красного смещения, можно, в основном, разделить на две группы: одну, распространяемую главным образом в Соединенных Штатах Америки, можно образно назвать «катастрофической теорией», а вторую, распространяемую в Западной Европе, и особенно в Англии, — «теорией непрерывного творения». Обе они принципиально неприемлемы, так как фактически проповедуют участие сверхъестественных сил в явлениях природы. Однако, если их очистить от антинаучных домыслов, то из них можно извлечь кое-что полезное. Именно по этому пути идут ученые СССР и стран социалистического лагеря. Мы не можем изложить здесь подробно этих теорий, но все же вкратце остановимся на их сущности.
В «катастрофической теории» делается предположение о том, что все галактики в прошлом двигались с теми же скоростями, что и в настоящее время. Поскольку галактики сейчас разлетаются в разные стороны и их скорости пропорциональны пройденному расстоянию, получается, что в прошлом был такой момент, когда все галактики находились в одной единственной точке мирового пространства. Это было около 4 млрд. лет назад. По предложению католического аббата, профессора одного из университетов в Бельгии Леметра, этот момент объявляется моментом сотворения мира. Утверждается, что до этого все галактики входили в состав одного-единственного первичного «атома», который обладал поистине чудесными свойствами: в нем одном, в зародышевой форме, содержалась вся Вселенная, со всем бесконечным многообразием форм материи и движения. Целую вечность этот «атом» оставался неизменным. Но затем какой-то внешний нематериальный толчок привел к грандиозному катастрофическому взрыву «атома», в результате которого его осколки понеслись во все стороны, и из них впоследствии образовались звезды и галактики, словом вся Вселенная. Не приходится и говорить о том, что такая картина прекрасно согласуется с библейскими легендами о сотворении мира богом. Эта «теория» ведет к не менее «поразительного» концу. Примерно через 4 млрд. лет галактики должны разлететься на такие большие расстояния друг от друга, что перестанут быть видимыми одна с другой. «Они закатятся за горизонт наблюдаемости», — говорят сторонники этой «теории». Это и будет концом существования Вселенной.
«Теория непрерывного творения» возникла в Англии в противовес «катастрофической теории». Проповедники «теории непрерывного творения» недовольны «катастрофической теорией». Эта «теория», как выразился один видный английский астроном, слишком легкомысленна. Согласно ей, Вселенная существует лишь сравнительно короткий срок, за который наша Галактика успеет повернуться вокруг своей оси всего 40 — 50 раз. «Это — Вселенная «однодневка», — говорят английские противники «катастрофической теории».
Действительно, «теория непрерывного творения», с этой точки зрения, выглядит более «солидно». В ней делается предположение, что Вселенная бесконечна в размерах и существует вечно. Более того, признается, что Вселенная неизменна и что число галактик в единице объема пространства остается постоянным. Но вместе с тем признается, что все галактики разлетаются в разные стороны. Как же обеспечить при таких условиях неизменность Вселенной? Оказывается, очень просто! Для этого достаточно, чтобы раз в 3 млн. лет в каждом кубическом метре пространства образовывался всего-навсего один-единственный атом водорода. Этого вполне достаточно для того, чтобы «новорожденные» атомы собрались вместе и образовали новые галактики, которые заполняют пространство, освободившееся из-за «расширения Вселенной», то есть из-за разбегания галактик. Все как будто бы получается очень хорошо. Но вот на вопрос, из чего образуются молодые атомы водорода, авторы этой «теории» английские профессора Бонди и Хойл отвечают: «Из ничего». Да, так-таки из ничего!
А как же, опросит читатель, быть с законом сохранения вещества и движения, одного из краеугольных камней современного естествознания? Оказывается — никак! Просто необходимо вмешательство сверхъестественных сил, для которых, как говорится, никакие законы не писаны. Эту «теорию» ее авторы сравнивают с фонтаном, в котором разбрасываемая им вода непрерывно пополняется за счет скрытого от глаз водопровода.
Как видим, обе «теории» стоят друг друга и приводят к выводу, что природа без вмешательства бога существовать не может.
Однако некое рациональное зерно в них имеется. Если взять «катастрофическую теорию», то в ней источник всех бед указать не трудно. Все дело в том, что в этой «теории» факты и явления, обнаруженные нами при изучении доступной нам части Вселенной, неправомерно распространяются на всю бесконечную Вселенную. Доступная нашему изучению часть Вселенной конечна. Мощность созданных человеком телескопов всегда имела и всегда будет иметь предел дальности наблюдений. В данное время можно считать, что предел досягаемости самых больших телескопов ограничен расстоянием примерно в 1000 мпс. Это очень большое расстояние, которое свет проходит за 3,26 млрд. лет, но оно конечно. Когда построят еще более мощные телескопы, эта граница отодвинется еще дальше, но будет конечной. По сравнению же с бесконечной Вселенной всякая ее конечная часть, сколь бы она ни казалась нам большой, всегда будет ничтожно малой.
Распространять же наши знания, добытые при изучении конечной части Вселенной, на всю бесконечную Вселенную — это все равно, что пытаться узнать течение реки на всей ее длине по результатам ее изучения на протяжении всего лишь нескольких километров. Ученые и инженеры нередко прибегают к экстраполяции, то есть к распространению имеющихся в их распоряжении результатов на неизученную пока область исследований. Но, во-первых, область экстраполяции должна быть сравнительно небольшой, недалеко отстоящей от первоначальных границ исследования. Во-вторых, всякая экстраполяция связана с известным риском, который приходится иметь в виду при получении научных выводов. Поэтому экстраполяция в далекие неисследованные области совершенно бессмысленна.
В виде примера вернемся к упомянутой выше реке. Убедившись, например, что река течет по ровной местности и имеет небольшую скорость течения, можно с известным правом предположить, что недалеко от места изучения, выше и ниже по течению реки, общий характер течения реки будет примерно таким же, как и в обследованном месте. Но никому, вероятно, не придет в голову утверждать, что вдоль всего русла реки характер ее течения будет оставаться неизменным.
Именно эту ошибку, одни бессознательно, а другие сознательно, совершают некоторые западные ученые по отношению к Вселенной.
Если отказаться от такого распространения наблюдаемого красного смещения на всю Вселенную, то в «теории расширяющейся Вселенной» можно найти кое-что полезное и для материалистической науки.
В самом деле, нам достаточно предположить, что наблюдаемое нами разбегание галактик — явление ограниченное в пространстве и во времени, и все сразу станет на свои места. Мы уже знаем о наличии между галактиками мощных сил отталкивания и видели на многих примерах, что галактики начинают отталкиваться друг от друга еще в.процессе своего зарождения. При этом они получают скорости порядка нескольких сот километров в секунду.
Несколько труднее объяснить закон красного смещения. Но и здесь можно выдвинуть две вполне разумные и обоснованные гипотезы, окончательный выбор одной из которых может быть сделан после измерения лучевых скоростей галактик, значительно более удаленных, чем нам известны до сих пор.
Первая гипотеза совсем простая и была выдвинута, между прочим, английским ученым Милном еще в 30-х годах нашего столетия. Представим себе, что большинство наблюдаемых нами галактик образовалось примерно в одно время из одного и того же облака материи, диаметром в один или несколько мегапарсеков. При своем формировании все они получили скорости в результате действия уже известных нам сил отталкивания. Однако скорости эти были неодинаковы: у одних — больше, у других — меньше. Но тогда ясно, что галактики, имеющие большие скорости, будут обгонять галактики, обладающие меньшими скоростями. По истечении некоторого времени все галактики, в каком бы направлении они первоначально ни двигались, вылетят за пределы первоначального объема, в котором они сформировались, и затем будут продолжать удаляться от него. Несложный расчет показывает, что, чем больше скорость галактик, тем на большее расстояние они удалятся за одинаковый промежуток времени. Иначе говоря, удаление галактик от первоначального объема будет пропорционально их скорости, то есть в полном соответствии с наблюдаемым законом красного смещения.
Другая гипотеза основана на применении к Вселенной общей теории относительности А. Эйнштейна (1879 — 1955), согласно которой геометрические свойства пространства зависят от распределения в нем различных по величине масс материи. Тогда тело, имевшее вначале определенную скорость, будет в дальнейшем двигаться различным образом, в зависимости от геометрических свойств пространства. Еще в 1917 г. голландский ученый Ситтер.показал, что можно теоретически построить такую «модель» [1] Вселенной, в которой галактики будут разбегаться со скоростями, пропорциональными расстоянию.

[1 То есть, подобрать такое распределение материи во Вселенной.]

Что касается выбора между двумя гипотезами, то он может быть сделан на основе изучения скоростей очень далеких галактик. В самом деле, в первом случае (исследованном Милном) число галактик с очень большими скоростями должно убывать, так как отталкивательные силы между галактиками не могут быть бесконечно большими. Во втором же случае (теория Эйнштейна) этого не будет, так как скорость галактик должна будет определяться не начальной скоростью, а геометрическими свойствами пространства.
Но имеется еще и третий путь, коренным образом отличающийся от первых двух. Можно предположить, что красное смещение в спектрах галактик вызывается не их разбеганием, а есть результат своеобразного «старения» света. Как известно из современной физики, свет распространяется порциями, называемыми световыми квантами, или фотонами. Каждый фотон обладает вполне определенной энергией, от величины которой зависит длина световой волны и, следовательно, ощущение цвета. При малой энергии квантов цвет света — красный, а при большой энергии — фиолетовый. В промежуточных случаях и цвет света промежуточный между красным и фиолетовым (желтый, зеленый, синий).
Но отсюда следует вывод, что если бы фотоны света при своем движении в мировом пространстве, от далеких галактик до нас, каким-нибудь образом теряли свою энергию, то мы должны были бы наблюдать в спектрах галактик такое же красное смещение, как и при разбега-нии галактик. Впервые гипотезу о старении света выдвинул еще в 1930 г. видный советский астроном академик А. А. Белопольский (1854 — 1934). В пользу гипотезы старения света говорит, между прочим, то, что вследствие однородности Вселенной старение фотонов должно быть пропорциональным расстоянию.
В физике теоретически разработаны явления столкновений квантов света с микрочастицами, при которых кванты света полностью или частично теряют свою энергию. Известно, что эти явления в лабораторных условиях наблюдать пока не удается — они происходят слишком редко. Для того чтобы квант света столкнулся с микрочастицей, он должен пролететь очень большое расстояние. Но в условиях мирового пространства, когда фотоны летят к нам сотни миллионов лет, подобные столкновения не только возможны, но и обязательны.
К сожалению, эта гипотеза наталкивается на следующую трудность. Теоретические исследования показывают, что при всяком столкновении с микрочастицами световой квант теряет не только энергию, но меняет также направление своего движения, что должно привести к размыванию фотографических изображений галактик. В действительности же этого не наблюдается и все галактики, независимо от расстояний, получаются на фотографиях всегда четко.
Но мы не можем ручаться, что сегодня знаем все законы взаимодействия фотонов с другими формами материи, например с мощными электромагнитными полями или с полями квантов света. Тогда получается очень заманчивая картина: кванты света «стареют», то есть теряют часть своей энергии, и никакого «размывания» изображений галактик пр-и этом не происходит. Но энергия, отданная квантами, не пропадает бесследно, она лишь переходит в какой-то другой, быть может, нам пока неизвестный вид энергии. За счет этой энергии во Вселенной образуются микрочастицы материи, из которых в свою очередь образуются атомы водорода — кирпичи мироздания. Ведь до сих пор мы наблюдаем лишь процессы излучения, когда за счет массы вещества образуется свет, за счет энергии микрочастиц образуется энергия фотонов. Все звезды и галактики существуют и излучают свет, подобно расточительным наследникам, за счет энергии, сконцентрированной в веществе когда-то давно, при условиях, сильно отличающихся от современных. Этот запас энергии не возобновляется в звездах, а навсегда улетает от них и теряется в бездонных глубинах мирового пространства.
Если бы удалось доказать возможность обратного превращения энергии фотонов в энергию частиц вещества, то тем самым был бы найден закономерный кругооборот энергии, и атомы водорода возникали бы, как в теории «непрерывного творения», но только без вмешательства сверхъестественных сил!


СЮРПРИЗЫ ВСЕЛЕННОЙ – СВЕРХЗВЕЗДЫ [1]


[1 В газете «Известия» 13 июля 1963 г. в разделе «Ученые отвечают читателям» опубликована статья проф. И. Шкловского «Сюрпризы Вселенной — сверхзвезды». В брошюру проф. К. Ф. Огородникова «Загадки космоса» она включена издательством и печатается с некоторыми сокращениями.]

Уже не раз радиоастрономия раскрывала людям тайны Вселенной. Какие загадки взяла сегодня на прицел эта наука? Центральной проблемой радиоастрономических исследований в последние годы была и остается проблема радиогалактик. Открытые свыше 10 лет назад радиогалактики представляют собой гигантские звездные системы, исключительно сильно излучающие в радиодиапазоне. Причина такого необычайно мощного радиоизлучения некоторых галактик — в образовании там огромного количества космических лучей. Но что же это за процессы, в результате которых образуются космические лучи, чья суммарная энергия сравнима со всеми «энергетическими ресурсами» гигантских звездных систем?
Лег десять назад большинство ученых считало, что радиогалактики образуются в результате гигантских космических катастроф — столкновений галактик. Однако сейчас уже бесспорно доказано, что причина образования огромного количества космических лучей в некоторых галактиках — некие исключительно мощные процессы, происходящие в центральных областях этих галактик, называемых «галактическими ядрами». Эти процессы протекают очень быстро (разумеется, по космическим масштабам). Недавно советским ученым Н. С. Кардашеву и другим удалось показать, что космические лучи в радиогалактике «Лебедь-А» образовались всего лишь несколько сот тысяч лет тому назад, между тем как средний возраст галактик исчисляется многими миллиардами лет. Следовательно, данная галактика — мощный источник радиоизлучения лишь на сравнительно короткое время. Впрочем, возможно, что такие «вспышки» повторяются.
Установлено, что у большинства радиогалактик облака космических лучей находятся довольно далеко за пределами соответствующих звездных систем. Обычно наблюдаются два облака, расположенных симметрично по обе стороны от галактики на расстояниях порядка сотни тысяч световых лет от ее ядра. Это означает, что мы наблюдаем последствия гигантского процесса, который произошел в ядре галактики несколько сот тысяч лет назад.
Но должны же быть и такие радиогалактики, у которых образование большого количества космических лучей в ядре либо происходит «на наших глазах», либо произошло совсем недавно. Эти объекты мы можем называть «молодыми радиогалактиками».
Крупнейшее достижение радиоастрономии последних двух-трех лет — то, что обнаружить такие объекты удалось. Заранее можно было сказать, что у «молодых» радиогалактик прежде всего должны быть сравнительно малые размеры радиоизлучающих областей, причем последние должны лежать в пределах соответствующих галактик. И действительно, размеры радиоизлучающих областей у недавно обнаруженных радиогалактик нового типа в ряде случаев не превосходят нескольких тысяч световых лет (размеры самих галактик обычно порядка десятков тысяч световых лет).
Однако самым удивительным оказалось вот что. На фотографиях, полученных оптическими телескопами, на месте радиогалактик оказались слабые звездообразные объекты, на галактики отнюдь не похожие. В начале этого года молодой голландский астрофизик Шмидт (работающий в США) исследовал спектр одной из таких звезд — ЗС-273, находящейся в созвездии Волос Вероники. Результаты оказались просто поразительными: спектральные линии излучения смещены (и при этом очень сильно) в красную сторону. Это означает, что звездный объект удаляется от нас со скоростью около 50 000 км/сек. Значит, это не звезда, а весьма удаленная от нас галактика. Ведь ни одно космическое тело в пределах нашей звездной системы не имеет скорости, превышающей несколько сот километров в секунду. По величине смещения спектральных линий можно определить расстояние до этого удивительного объекта. Оно оказалось равным 1,5 млрд. световых лет. Объект ЭС-196, согласно нашим расчетам, удаляется со скоростью, превышающей 200 000 км/сек, и находится на расстоянии больше чем 12 млрд. световых лет. Пока это самый удаленный от нас объект во Вселенной. Свет от этой галактики был излучен, когда не было еще ни Земли, ни Солнца.
Тем не менее и при таких огромных расстояниях эти «звездочки» все же можно уверенно наблюдать: они излучают огромное количество света, в несколько десятков раз большее, чем самые большие галактики.
Открытие нового типа космических объектов, светимость которых исключительно велика, имеет огромное значение для космологии. Как известно, эта наука занимается такими основными проблемами, как конечность или бесконечность Вселенной, характером кривизны пространства, а также другими аналогичными вопросами. Для космологии очень важно наблюдать объекты, удаленные от нас на максимально возможные расстояния, ибо только такие наблюдения позволят сделать выбор между различными теоретическими «моделями» Вселенной.
Но самый главный «сюрприз» был впереди. Оказалось, что блеск звездообразных объектов меняется со временем, и притом довольно быстро. Это было обнаружено почти одновременно американскими и советскими астрономами. Так, например, молодые московские астрономы А. С. Шаров и Ю. Н. Ефремов, тщательно исследовав фотографии неба разных периодов времени, хранящиеся в «стеклянной» библиотеке Государственного астрономического института им. Штернберга, показали, что яркость объекта ЗС-273 менялась заметным образом.
Астрономы привыкли, что многие звезды меняют свой блеск, иногда в довольно значительных пределах. Но чтобы целая звездная система — галактика, состоящая из сотен миллиардов звезд, что называется, «на глазах» меняла свою яркость за каких-нибудь полчаса, — это уж слишком, это похоже на чудо. Однако ученые в чудеса не верят, поэтому сразу же была высказана объясняющая это явление идея. Предположили, что мы наблюдаем с таких огромных расстояний не суммарный свет сотен миллиардов звезд и туманностей, образующих галактику, а только одну гигантскую «сверхзвезду», как-то возникшую в ядре удаленной галактики. Размеры сверхзвезды в несколько раз превышают радиус земной орбиты, а масса превосходит солнечную в миллионы раз. (Кстати, до самого последнего времени считалось, что звезд с массой свыше 100 солнечных масс в природе не существует…) На поверхности такой «сверхзвезды» все время происходят бурные процессы, в частности образуется огромное количество частиц сверхвысоких энергий — космических лучей. Именно эти частицы, движущиеся в магнитных полях «сверхзвезды», и являются причиной ее мощнейшего, меняющегося со временем оптического излучения. Вырываясь из «сверхзвезды», космические лучи уходят далеко от ядра галактики и излучают там радиоволны.
Эти открытия знаменуют начало нового этапа в развитии науки о Вселенной.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ


Мы постарались ознакомить читателя с самыми последними достижениями науки астрономии в области изучения далеких объектов космоса — грандиозных звездных систем-галактик. И если у читателя возникнет чувство некоторой неудовлетворенности от невозможности окончательного решения многих поставленных вопросов, то это лишний раз подчеркивает огромные трудности, стоящие перед наукой при изучении мира галактик. Ведь наука о галактиках, называемая внегалактической астрономией, еще очень молода, и ее возраст едва ли насчитывает более 30 лет, а радиометрические способы исследования — менее 20 лет. И все же за этот короткий срок внегалактическая астрономия не только установила природу галактик, но и выдвинула много актуальных задач, решение которых поможет во всех деталях выяснить загадку происхождения и развития звездных систем, изучить происхождение и природу сил отталкивания между галактиками, решить загадку красного смещения в спектрах галактик, вскрыть новые виды энергии, установить законы кругооборота вещества и энергии во Вселенной.
Все эти закономерности в мире галактик могут быть найдены лишь на основе марксистско-ленинского диалектического учения о природе, в непримиримой борьбе с идеалистической идеологией, пытающейся под разными предлогами и видами навязать природе несуществующие в ней сверхъестественные силы.
Самой открытой формой идеалистической идеологии являются все без исключения направления религии, которые без всякой маскировки, совершенно открыто проповедуют наличие бога в природе и подчинение ему всей Вселенной. Но в век освоения космоса и строительства коммунизма большинство населения Советского Союза давно уже не верит беспочвенным религиозным сказкам о божественном происхождении мира и вмешательстве божественных сил в его развитие. Наука наглядно, путем изучения и объяснения явлений природы, разоблачает религиозные догмы и научно доказывает естественное развитие Вселенной без какого-либо вмешательства несуществующих сверхъестественных божественных сил.
Современная материалистическая наука, и в первую очередь советская наука, потому делает большие успехи в познании космоса, что руководствуется учением Маркса — Энгельса — Ленина. Еще 100 лет назад Ф. Энгельс в своей работе «Основные формы движения» с гениальной прозорливостью указывал на обязательное действие в природе сил отталкивания, которые так же неотделимы от сил притяжения, как северный полюс любого магнита неотделим от южного. И теперь мы воочию убедились, что в огромных просторах космоса между галактиками действуют как те, так и другие силы. Мы убедились, что наряду с формированием галактик из пылевого и газового вещества идут мощные выбросы материй из ядер галактик, которые, несомненно, приводят к рождению новых звездных систем и дают энергию для процессов их развития. Мы убедились также в том, что различные условия зарождения и развития галактик приводят к их различным формам, размерам и массам.
Исследование мира галактик выдвигает перед наукой все новые и новые вопросы, часть которых, на первой ступени их изучения, носит еще характер загадок, не имеющих пока окончательного решения. И это вполне закономерно. Ведь при своем поступательном развитии наука вторгается в новые, неизвестные ранее области Вселенной, в которых она находит новые стадии развития материи, новые формы ее организации, новые виды ее движения. Зтот процесс развития науки, процесс познания Вселенной так же бесконечен, как бесконечна во времени и безгранична в пространстве сама Вселенная. Творение материи «из ничего» невозможно — так утверждает всемирный закон сохранения материи, открытый в XVIII веке нашим великим соотечественником М. В. Ломоносовым. Вселенная в целом вечна, всегда существовала и вечно будет существовать.
Мы сейчас изучаем такие отдаленные от нас объекты Вселенной, от которых свет идет к нам свыше 3 млрд. лет. Всю совокупность видимых нами галактик мы называем нашей Метагалактикой. Со временем наука проникнет в более удаленные области Вселенной, откроет другие метагалактики — гигантские объединения миллиардов галактик. И все же наука будет бесконечно далека от изучения всей бесконечной Вселенной в целом. Каждая конечная область, как бы она ни была велика, всегда бесконечно мала по сравнению с безграничной Вселенной.
Известный советский астроном проф. Б. А. Воронцов-Вельяминов очень образно определяет адрес советского человека во Вселенной:
Бесконечная Вселенная, наша Метагалактика, наша Галактика, звездное облако — Местная система, наша Солнечная система, планета Земля, материк Европа (или Азия), Советский Союз, союзная республика, область, район, город (или село), улица, дом, квартира.
Какой небольшой точкой в этом адресе нам представляется даже земной шар, а не то что человек! Но это только представляется. Ведь сознательная жизнь разумных существ, цивилизация существует не только на Земле. Наблюдения за движением сравнительно близких к нам звезд дают все основания утверждать о наличии планетных систем вокруг многих звезд. По самым скромным подсчетам, лишь в нашей Галактике должно быть не менее 1 млн. обитаемых планет. Сколько же разумных обитателей, сколько высокоразвитых цивилизаций имеется в других галактиках, сколько их разбросано во всей безграничной Вселенной!
Вот каким небольшим по своим геометрическим размерам в сравнении с Солнечной системой, Галактикой и тем более Метагалактикой выглядит человек. Но его пытливый и всепобеждающий разум сумеет раскрыть множество новых тайн Вселенной, сумеет установить связь с другими цивилизациями иных планетных систем. Успешное начало освоения космоса Советской страной вселяет твердую уверенность в покорение космоса человеком.
Но для осуществления этих грандиозных и заманчивых задач, которые теперь представляются нам не такими уж фантастическими, необходимы новые мощные источники энергии. Эти источники обнаруживаются и исследуются астрономами при изучении космоса, при изучении мира галактик. Марксистско-ленинская философия учит, что материя едина и что законы ее развития сходны в одинаковых условиях. Вот почему, изучая далекие галактики, познавая законы их происхождения и развития, вскрывая новые источники энергии, материалистическая наука приближает день искусственного получения и использования новых видов энергии в земных условиях. Полученные сначала в физических лабораториях и научно-исследовательских институтах, они затем найдут самое широкое применение в покорении космоса и в народном хозяйстве.
Советские люди успешно претворяют в жизнь грандиозные планы развития нашей страны, преобразования природы. Передовая материалистическая наука, руководствуясь гениальным учением Маркса — Энгельса — Ленина, освещает всему человечеству путь в светлое коммунистическое будущее.
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„НАУЧНО-ПОПУЛЯРНАЯ БИБЛИОТЕКА"

Книги массовой «Научно-популярной библиотеки» Военного издательства материалистически объясняют явления природы, знакомят с современным состоянием науки и техники по самым различным отраслям знаний, связанных с военным делом. В них популярно рассказывается, как с развитием науки и техники происходят существенные изменения в военном деле, создаются новые виды боевой техники и вооружения, меняются способы их использования в бою. Книги помогают нашим военным кадрам постоянно совершенствовать свои военные знания, овладевать новой боевой техникой, повышать бдительность и боеготовность войск. Книги помогают формировать коммунистическое мировоззрение и коммунистические отношения в быту, вести настойчивую борьбу против религиозных пережитков, шире развернуть санитарно-просветительную работу Книги написаны общедоступно и рассчитаны на широкие круги личного состава Вооруженных Сил СССР, советскую молодежь и членов ДОСААФ.

ВЫШЛИ В СВЕТ В 1959 ГОДУ

1 Г. И. Покровский. Наука и техника в современных войнах.
2. Я. Г. Вараксин. Радиоэлектроника в военном деле.
3 И А. Науменко. Атомные силовые установки.
4. А. А. Жуховицкий. Меченые атомы.
5. Ф. В. Майоров. Электронные вычислительные машины и их применение.
6. Сб. статей Применение атомной энергии в авиации и ракетной технике.
7. Сб, статей. Атомная энергия и флот.
8. А. И. Пономарев Современная реактивная авиация.
9. П. Ф. Колоницкий. Марксизм-ленинизм о религии.
10. К. Л. Воропаева. Жил ли Христос?
11. Д. И. Сидоров. О христианских праздниках, постах и обрядах.
12. Ф. К. Меньшиков. Алкоголизм — враг здоровья.
13. И. В. Стрельчук. Пьянство губит человека.
14. В. А. Мезенцев. Религиозные суеверия и их вред.
15. Н. А. Ильин. Наука и религия о жизни и смерти.
16. А. И. Опарин. Происхождение жизни.
17. В. И. Прокофьев. Знание и вера в бога.
18. А. Ф. Буянов. Материалы настоящего и будущего.

ВЫШЛИ В СВЕТ В 1960 ГОДУ

1. А. И. Иванов, Г. И. Рыбкин. Поражающее действие ядерного взрыва.
2. А. А. Космодемьянский. К. Э. Циолковский — его жизнь и работы по ракетной технике.
3. Б. В. Ляпунов. Ракета.
4. Н. П. Петров, В. П. Сырнев. Радиоактивные излучения и их измерения.
5. Л. А. Беликов. Бактериологическое оружие и способы защиты от него.
6. Н. Н. Розенталь. Христианство, его происхождение и сущность.
7. Л. Н. Великович. С крестом и атомной бомбой.
8. Н. С. Мансуров. Наука и религия о психической деятельности.
9. А. В. Воропай. Пьянство и борьба с ним.
10. А, Греков и Г. Никитин. Солдат пришел со службы. (Из строя военного в строй трудовой.)
11. Г. Г. Громоздов, А. А. Подрудков. Как сохранить здоровье.

ВЫШЛИ В СВЕТ В 1961 ГОДУ

1. Ф. И. Долгих, А. П. Курантов. Коммунистическое воспитание и преодоление религиозных пережитков.
2. Ф. И. Гаркавенко. Что такое религиозное сектантство?
3. В. А. Мезенцев. Предвидение науки и пророчества религии.
4. Сб. статей. Мы порвали с религией.
5. Д. И. Сидоров. Война и религия.
6. Л. Н. Великович. Религия — идеологическое оружие империалистов.
7. В. И. Прокофьев. Две морали (мораль религиозная и мораль коммунистическая).
8. К. И. Беляев. Быт и религия.
9. Г. С. Гудожник. Техника и религия. 10 И. С. Стекольников. Наука и религия о молнии и громе.
11. В. Т. Тер-Оганезов. Наука и религия о солнечных затмениях.
12. В. Е. Рожнов. Пьянство — общественное зло.
13. Е. А. Кринов. Небесные камни (метеоры и метеориты),
14. Н. С. Мансуров. Преобразование природы и религия.
15. Н. И. Рязанцев. Есть ли у человека судьба?

ВЫШЛИ В СВЕТ В 1962 ГОДУ

1. Ю. А. Победоносцев. Путь в космос (достижения ракетной техники).
2. М. Г. Крошкин. Человек проникает в космос.
3. Б. В. Ляпунов. Ракеты и межпланетные полеты.
4. Ю. Н. Сушков. Двигатели космических кораблей.
5. В. Г. Фесенков. Разгадывая тайны планет.
6. В. Е. Рожнов. Гипноз и религия.
7. Ю. Н. Артомошин, В. А. Москаленко. Правда о христианских сектах.
8. Л. Н. Великович. Каски и сутаны (религия на службе западно германских империалистов).

ВЫШЛИ В СВЕТ В 1963 ГОДУ

1. Д. И Сидоров. Защита Родины и религия.
2. Н. А. Гритченко. Как бороться с утомлением и повысить выносливость в бою.
3. С. Г. Суворов. О чем рассказывает свет.
4. М. В. Беляков. Воздушный океан (строение атмосферы).
5. П. Т. Асташенков. Что такое бионика.
6. Б. В. Ляпунов. Станция вне земли.
7. А. В. Белов, С. С. Никоненко. Наука против суеверий.
8. Сб. статей. Мы порвали с религией.
9. К. Ф. Огородников. Загадки космоса (строение звездного мира).
10. И. А. Лавров. Береги и укрепляй свое здоровье.

ГОТОВЯТСЯ К ПЕЧАТИ И ПОСТУПЯТ В ПРОДАЖУ

Ю. Н. Сушков. Полеты в космос.
В. В. Шаронов. Луна — первая станция на пути в космос.
Д. Я. Зильманович. Пионер советского ракетостроения
Ф. А. Цандер. Ф. И. Долгих, А. П. Курантов. Коммунистическое воспитание и религия.
Н. С. Мансуров. О правде жизни и религиозных выдумках.
К. А. Паюсов. Советский воинский долг и религия.
В. И. Прокофьев. Кодекс коммунистической морали и религиозная «нравственность».
А. В Воропай. Почему вредно курить.
А. С. Богданович. Не все это знают (о вреде алкоголя).
Г Г. Громоздов. За здоровый быт.

КНИГИ ВОЕННОГО ИЗДАТЕЛЬСТВА продаются в магазинах «Военная книга», библиотечных коллекторах и книжных киосках Управлений торговли военных округов и флотов.

* * *

Вышедшие из печати и поступившие в продажу книги Военного издательства можно приобрести по почте, направив заказ «Военная книга — почтой».
Книги высылаются без задатка, наложенным платежом, т. е. с оплатой книг на почте при их получении. Стоимость почтовой пересылки относится за счет заказчика.
Для получения книг в адрес полевой почты следует перевести деньги вперед, для чего предварительно запросить «Военная книга — почтой» о стоимости книг и пересылки.

Магазины «ВОЕННАЯ КНИГА» принимают предварительные заказы на книги Военного издательства, находящиеся в печати и еще не поступившие в продажу.

Цена 14 коп.
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