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                               Методы исследований:

1. Теоретические (работа с научной, научно – популярной, занимательной литературой по теме)

2. Практические (анализ и сравнения полученных исследований, выдвижение гипотезы и подтверждение из литературных источников, моделирование ситуаций)

3. Работа в  сети Интернет 

Цели и задачи работы:

1. Рассмотреть пути эволюции звезд.

2. Показать жизнь звезд, как космическую трагедию.

3. Выдвижение гипотез, предсказание различных космических трагедий.

                                            Важнейшая задача цивилизации – научить человека мыслить.

(Эдисон)

Вселенная – самая таинственная задача для человечества, которую возможно никогда и никто не сможет решить, но есть люди, которые упорно ищут ответ на вечные вопросы о космосе. Вселенная огромна, ее размеры трудно даже представить, в ней происходят самые удивительные и в то же время ужасающие события, такие как рождение звезд или галактические катастрофы. 

Самое интересное - это как именно, и что происходит за миллиарды световых лет от нашей Земли. Как протекает жизнь звезд, и как происходят космические трагедии? На эти вопросы есть весьма разумные и четкие ответы, на которые отвечали ученые со всего света и над которыми работают до сих пор. 

Звездное небо во все времена занимало воображение людей. Почему зажигаются звезды? Сколько их сияет в ночи?   Далеко ли они от нас? Есть ли границы у звездной Вселенной? С глубокой древности человек задумывался над этими и многими другими вопросами, стремился понять, и осмыслить устройство того большого мира, в котором мы живем.

Самые ранние  представления людей о нем сохранились в сказках и легендах. Прошли века и тысячелетия, прежде чем возникла и получила глубокое обоснование и развитие наука о Вселенной,  раскрывшая нам замечательную простоту, удивительный порядок мироздания. Недаром еще в древней Греции ее называли Космосом, а это слово первоначально означало «порядок» и «красоту».
Системы мира - это представления о расположении в пространстве и движении Земли, Солнца, Луны, планет, звезд и других небесных тел.
… и их осталось только восемь. Прощание с Плутоном: 24 августа в Праге после ожесточенных споров Генеральная ассамблея Международного астрономического союза (МАС) проголосовала за новое определение, которое автоматически  лишило Плутон гордого звания планеты, присвоенного ему тем же МАС в 1930 году. Согласно новому определению, планетой считается тело, 1) вращающееся по орбите вокруг Солнца; 2) имеющее достаточную массу для того, чтобы сформировать под действием собственного гравитационного поля гидростатически равновесную форму (близкую к сферической) и 3) «расчистившее» область в районе своей орбиты от более мелких объектов. Таким образом, в Солнечной системе стало всего восемь планет: Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран и Нептун. Тела, не удовлетворяющие третьему условию, но не являющиеся спутниками, теперь будут называть карликовыми планетами – к ним относят теперь Плутон, Цереру и Ксену. Все остальные тела, кроме спутников, называются «малыми телами Солнечной системы». Это большинство астероидов, комет и объектов пояса Койпера. Впрочем, определение карликовой планеты «будет уточняться». Плутон же, как особо указано в специальной резолюции 6А, является карликовой планетой, но, видимо, в знак исторического признания МАС утвердил его в качестве образца нового класса объектов. Название этого класса еще пока не утверждено.

Между тем, многие астрономы считают, что определение планеты, принятое МАС, очень противоречиво (в особенности условие номер 3). Алан Стерн, руководитель программы исследований миссии New Horizons, отправленной к Плутону в начале этого года, считает, что определение попросту ненаучно, и призывает пересмотреть его: «В таком случае Земля тоже не является планетой, ведь ее орбиту пересекают тысячи астероидов». Майкл Мумма, научный руководитель отделения планетологии и астрофизики Годдардовского центра космических полетов, тоже придерживается такого мнения: «Это очень спорное определение, и оно останется таковым еще долго. Хотя лично мне, в общем – то, безразлично, какие небесные тела будут называть планетами, а какие – иначе. В принципе любой спутник Солнца можно считать планетой, так что лучше не спорить о названиях, а исследовать конкретные свойства всех этих тел.». Можно считать прощание с Плутоном, как космическую трагедию, но только с позиции человека.

Следы космических катастроф: о чем свидетельствуют  гамма – всплески, приходящие из очень далеких областей Вселенной, - о мощнейших разрушительных процессах гибели звезд … или о ядерных сражениях галактических цивилизаций? 

На космическую катастрофу Мироздание уделило с космической точки зрения совсем немного времени. Сгустившееся газо-пылевое облако дало начало быстро вращающейся горячей звезде, массы которой хватило бы на сорок наших Солнц. За несколько миллионов лет она израсходовала весь водород и начала ускоренно жечь все более и более  тяжелые элементы. Термоядерным топкам хватило гелия на полмиллиона лет, углерода на несколько сотен, неона – всего на год, кремния и серы – на десятки часов. Когда последние резервы термоядерного горючего были исчерпаны, звезда обрела железное ядро. Дальше счет пошел на доли секунд, за которые ядро звезды сжалось и взорвалось. Наружные слои разлетелись, а недра претерпели  гравитационный коллапс, завершившийся формированием черной дыры. 

Однако звезда не просто исчезла. В экваториальной плоскости погибшего светила образовался диск из сверхплотной и сверхраскаленной  плазмы, вращающейся со скоростью порядка 1000 об./с. Вещество диска втягивалось по спиралям внутрь черной дыры и порождало электроны и позитроны, скорость которых приближалась к световой. Эти частицы могли выскользнуть из гравитационных объятий черной дыры, лишь двигаясь вдоль ее вращения, так как только приполярные области были практически свободны от плазменного покрова. Только что возникшая дыра выстреливает в противоположных направлениях двумя исполинскими струями – джетами. Пробегающие по джетам ударные волны породили гигантские магнитные поля, где ультрарелятивистские электроны, позитроны и примкнувшие к ним протоны закручивались по спиралям, излучая мощнейшие гамма – импульсы, уходящие вдоль этой же осевой линии. Процесс занял считанные секунды, однако успел высвободить в сто раз больше энергии, нежели нашему Солнцу суждено высветить за всю жизнь. По мере охлаждения джеты генерировали все более длинноволновые фотоны (сначала рентгеновские, затем ультрафиолетовые, а после и оптические). Чудовищный поток гамма – фотонов мчался через Вселенную, постепенно расширяясь в пространстве. Через миллиарды лет горсточка этих квантов встретилась с третьей планетой Солнечной системы … (Это еще раз доказывает, что космическая трагедия, только очередной шаг в эволюции звезд).

                                                                      Памятники погибшим звездам: 
                                                                                         Гамма – всплески, подобные                                                                                                                                    

                                                                                         зарегистрированному 4 сентября

                                                                                         2005 года в созвездии Рыб  

                                                                                         (продолжительностью в 200 с),

                                                                                         доносят до земных астрономов 

                                                                                         свидетельства о звездах, погибших 

                                                                                         13 млрд. лет назад.

ЗАБЫТЫЙ СОПЕРНИК БОЛЬШОГО ВЗРЫВА.
Теория Большого взрыва сейчас считается столь же несомненной, как и система Коперника. Однако плоть до второй половины 1960-х она отнюдь не пользовалась всеобщим признанием, и не только потому, что многие ученые с порога отрицали саму идею расширения Вселенной. Просто у этой модели имелся серьезный конкурент.

Через 11 лет космология как наука сможет отмечать свой столетний юбилей. В 1917 году Альберт Эйнштейн осознал, что уравнения общей теории относительности позволяют вычислить физически разумные модели мироздания. Классическая механика и теория гравитации такой возможности не дают: Ньютон пытался построить общую картину Вселенной, однако при всех раскладах она неизбежно схлопывалась под действием силы тяготения.

Эйнштейн решительно не верил в начало и конец мироздания и поэтому придумал вечно статичную Вселенную. Для этого ему понадобилось ввести в свои уравнения особую компоненту, которая создавала «антитяготение» и тем самым формально обеспечивала стабильность мироустройства. Это дополнение (так называемый космологический член) Эйнштейн считал неэлегантным, уродливым, но все же необходимым (автор ОТО зря поверил своему эстетическому чутью – позднее было доказано, что статическая модель неустойчива и поэтому физически бессмысленна).

У модели Эйнштейна быстро появились конкуренты – модель мира без материи Виллема де Сеттера (1917), замкнутые и открытые нестационарные модели Александра Фридмана (1922 и 1924). Но эти красивые конструкции до поры оставались чисто математическими упражнениями. Чтобы рассуждать о Вселенной в целом не умозрительно, надо хотя бы знать, что существуют миры, расположенные за пределами звездного скопления, в котором находится Солнечная система и мы вместе с ней. А космология получила возможность искать опору в астрономических наблюдениях лишь после того, как в 1926 году Эдвин Хаббл опубликовал работу «Внегалактические туманности», где впервые было дано описание галактик как самостоятельных звездных систем, не входящих в состав Млечного пути.

Разбегание галактик. Этот шанс был быстро реализован.  До бельгийца  Жоржа Анри Леметра, изучавшего астрофизику в Массачусетском технологическом институте, дошли слухи, что Хаббл вплотную подошел к революционному открытию – доказательству разбегания галактик. В 1927 году, вернувшись на родину, Леметр опубликовал (а в последующем годы уточнил и развил) модель Вселенной, образовавшейся в результате взрыва сверхплотной материи, расширяющейся в соответствии с уравнениями ОТО. Он математически доказал, что их  радиальная скорость должна быть пропорциональна расстоянию от Солнечной системы. Годом позже к этому выводу независимо пришел принстонский математик Хауард Робертсон.

А в 1929 году Хаббл получил ту же самую зависимость экспериментально, обработав данные по удаленности двадцати четырех галактик и величине красного смещения приходящего от них света. Пятью годами позже Хаббл и его ассистент-наблюдатель Милтон Хьюмасон привели новые доказательства справедливости этого вывода, осуществив мониторинг очень тусклых галактик лежащих на крайней периферии наблюдаемого Космоса. Предсказания Леметра и Робертсона полностью оправдались. И космология нестационарной Вселенной, казалось бы, одержала решительную победу. 

Непризнанная модель. Но все же астрономы не спешили кричать ура. Модель Леметра позволяла оценить продолжительность существования Вселенной – для этого нужно было лишь выяснить численную величину константы, входящей в уравнения Хаббла. Попытки определить эту константу приводили к заключению, что наш мир возник всего лишь около двух миллиардов лет назад. Однако геологи утверждали, что Земля намного старше, да и астрономы не сомневались, что в Космосе полным-полно звезд более почтенного возраста. У астрофизиков тоже были собственные основания для недоверия: процентный состав распределения химических элементов во Вселенной на основе леметровской модели (впервые эту работу в 1942 году проделал Чандрасекар) явно противоречил реальности.

Скепсис специалистов объяснялся и философскими причинами. Астрономическое сообщество только-только свыклось с мыслью, что перед ними распахнулся мир, населенный множеством галактик. Казалось естественным, что в своих основах он не изменяется и существует вечно. А теперь ученым предлагалось признать, что Космос конечен не только в пространстве, но и во времени (к тому же эта идея наводила на мысль о божественном творении). Поэтому леметровская теория долго оставалась не у дел. Впрочем, еще худшая судьба постигла модель вечно осциллирующей Вселенной, предложенная в 1934 году Ричардом Толманом. Она вообще не получила серьезного признания, а в конце 1960-х годов была отвергнута как математическая некорректная.

Акции «раздувающегося мира» не слишком повысились и после того, как в начале 1948 года Джордж Гамов и его аспирант Ральф Алфер построили новую, более реалистичную версию этой модели. Вселенная Леметра родилась из взрыва гипотетического «первичного атома», который явно выходил за рамки представлений физиков о природе микромира.

Джордж Гамов и Ральф Алфер предположили, что Вселенная вскоре после рождения состоитиз хорошо известных частиц – электронов, фотонов, протонов и нейтронов. В их модели эта смесь была нагрета до высоких температур и плотно упакована в крохотном (по сравнению с нынешним) объеме. Гамов с Альфером показали, что в этом супергорячем  супе происходит термоядерный синтез, в результате которого образуется основной изотоп гелия, гелий-4. Они даже вычислили, что через несколько минут материя переходит в равновесное состояние, в котором на каждое ядро гелия приходится примерно десяток ядер водорода.

Такая пропорция вполне соответствовала астрономическим данным о распределении легких элементов во Вселенной. Эти выводы вскоре подтвердили Энрико Ферми и Энтони Туркевич. Они к тому же установили, что процессы термоядерного синтеза обязаны порождать немного легкого изотопа гелия-3 и тяжелые изотопы водорода – дейтерий и тритий. Сделанные ими оценки концентрации этих трех изотопов в космическом пространстве тоже совпадали с наблюдениями астрономов.

Проблемная теория. Но астрономы-практики продолжали сомневаться. Во-первых, оставалась проблема возраста Вселенной, которую теория Гамова решить не могла. Увеличить продолжительность существования мира можно было, только доказав, что галактики разлетаются много медленней, чем принято считать (в конечном счете, так и произошло, причем в немалой степени с помощью наблюдений, выполненных в Паломарской обсерватории, но уже в 1960-е годы).

Во-вторых, гамовская теория забуксовала на нуклеосинтезе. Объяснив возникновение гелия, дейтерия и трития, она не смогла продвинуться к более тяжелым ядрам. Ядро гелия-4 состоит из двух протонов и двух нейтронов. Все было бы хорошо, если бы оно могло переходить в ядро лития. Однако ядро из трех протонов и нейтронов или двух протонов и трех нейтронов (литий-5 и гелий-5) крайне неустойчивы и мгновенно распадаются. Поэтому в природе существует лишь стабильный литий-6 (три протона и три нейтрона). Для этого образования путем прямого синтеза необходимо, чтобы с ядром гелия одновременно слились и протон, и нейтрон, а вероятность этого события крайне мала. Правда, в условиях высокой плотности материи  в первые минуты существования Вселенной подобные реакции все же изредка происходят, что и объясняет очень малую концентрацию древнейших атом лития.

Природа приготовила Гамову еще один неприятный сюрприз. Путь к тяжелым элементам мог бы лежать и через слияние двух ядер гелия, но эта комбинация тоже нежизнеспособна. Объяснить происхождение элементов тяжелее лития никак не удавалось, и в конце 1940-х годов это препятствие казалось непреодолимым (сейчас мы знаем, что они рождаются только в стабильных и взрывающихся звездах и в космических лучах, но Гамову это не было известно).

Впрочем, у модели «горячего» рождения Вселенной оставалась в запасе еще одна карта, которая со временем стала козырной. В 1948 году Алфер и другой ассистент Гамова, Роборт Герман, пришли к выводу, что космос пронизан микроволновым излучением, возникшим спустя 300 тысяч лет после первичного катаклизма. Однако радиоастрономы не проявили интереса к этому прогнозу, и он так и остался на бумаге. 

Расширение Вселенной происходит вечно! Вещество рождается в пустоте самопроизвольно с такой скоростью, что средняя плотность Вселенной остается постоянной.                                           

                                                                                                                                                                                                                                     Фред Хойл

Появление конкурента. Гамов и Алфер изобрели свою «горячую» модель в столице США, где с 1934 года Гамов преподавал в университете имени Джорджа Вашингтона. Многие продуктивные идеи возникли у них под умеренную выпивку в баре «Маленькая Вена» на Пенсильвания-авеню неподалеку от Белого дома. А если этот путь к построению космологической теории кое-кому кажется экзотичным, что можно сказать об альтернативе, появившейся на свет под влиянием фильма ужасов?

В доброй старой Англии, в университете Кембридже, после войны обосновались трое замечательных ученых – Фред Хойл, Герман Бонди и Томас Голд. Перед этим они работали в радиолокационной лаборатории британских ВМФ, где и подружились. Хойлу, англичанину из Йоркшира, к моменту капитуляции Германии еще не исполнилось и 30, а его приятелям, уроженцам Вены, стукнуло по 25. Хойл и его друзья в свою «радарную эру» отводили душу в беседах о проблемах мироздания и космологии. Все трое невзлюбили модель Леметра, но закон Хаббла приняли всерьез, а потому отвергли и концепцию статичной Вселенной. После войны они собрались у Бонди и обсуждали те же проблемы. Озарение снизошло после просмотра кинострашилки «Мертвые в ночи». Ее главный герой Уолтер Крейг попал в замкнутую событийную петлю, которая в конце картины возвратила его в ту же ситуацию, с которой все начиналось. Фильм с такой фабулой может длиться бесконечно (как стишок о попе и его собаке). Тут-то Голд и сообразил, что Вселенная может оказаться аналогом этого сюжета – одновременно изменяющейся … и неизменной!

Друзья сочли идею безумной, но потом решили, что в ней что-то есть. Объединенными усилиями они превратили гипотезу в связную теорию. Бонди с Голдом дали ее общее изложение, а Хойл в отдельной публикации «Новая модель расширяющейся Вселенной» – математические расчеты. За основу он взял уравнения ОТО, но дополнил их гипотетическим «полем творения» (Creation field, C-поле), обладающим отрицательным давлением. Нечто в этом роде через 30 лет появилось в инфляционных теориях, что Хойл подчеркивал с немалым удовольствием.

Космология стабильного состояния. Новая модель вошла в историю науки как Космология стабильного состояния. Он возгласила полное равноправие не только всех точек пространства (это было у Эйнштейна), но и всех моментов времени: Вселенная расширяется, но начала не имеет, поскольку всегда остается подобной себе самой. Голд назвал это утверждение совершенным космологическим принципом. Геометрия пространства в этой модели остается плоской, как и у Ньютона. Галактики разбегаются, однако в космосе «из ничего» (точнее, из поля творения) появляется новое вещество, причем с такой интенсивностью, что средняя плотность материи остается неизменной. В соответствии с известным тогда значением  постоянной Хаббла, Хойл вычислил, что в каждом кубометре пространства в течение 300 тысяч лет рождается всего одна частица. Сразу снимался вопрос, почему приборы не регистрируют эти процессы, - они слишком медленны по человеческим меркам. Новая космология не испытывала никаких трудностей, связанных с возрастом Вселенной, этой проблемы для нее просто не существовало.

Для подтверждения своей модели Хойл предложил воспользоваться данными о пространственном расположении молодых галактик. Если С–поле равномерно творит материю повсюду, то средняя плотность таких Галактик должна быть примерно одинаковой. Напротив, модель катаклизмического  рождения Вселенной предсказывает, что на дальней границе наблюдаемого космоса эта плотность максимальна – откуда к нам приходит свет еще не успевших состариться звездных скоплений. Хойловский критерий был совершенно разумным, однако в то время проверить его не представлялось возможным из-за отсутствия достаточно мощных телескопов.

Триумф и поражение. Больше 15 лет соперничающие теории сражались почти на равных. Правда, в 1955 году английский радиоастроном и будущий Нобелевский лауреат Мартин Райл обнаружил, что плотность слабых радиоисточников на космической периферии больше, чем около Нашей Галактики. Он заявил, что эти результаты не совместимы  с Космологией стабильного состояния. Однако через несколько лет его коллеги пришли к выводу, что Райл преувеличил различия плотностей, так что вопрос остался открытым.

Но на двадцатом году жизни хойловская космология стала быстро увядать. К этому времени астрономы доказали, что постоянная Хаббла на порядок меньше прежних оценок, что позволило поднять предполагаемый возраст Вселенной до 10-20 млрд. лет (современная оценка – 13,7 млрд. лет +-200 млн.), а в 1965 году Арно Пензиас и Роберт Вильсон зарегистрировали предсказанное Альфером и Германом излучение и тем самым сразу привлекли к теории Большого взрыва великое множество сторонников.

Вот уже сорок лет эта теория считается стандартной и общепризнанной космологической моделью. У нее есть и конкуренты разных возрастов, но вот теорию Хойла всерьез никто больше не принимает. Ей не помогло даже открытие (в 1999 году) ускорения разлета Галактик, о возможности которого писали и Хойл, и Бонди с Голдом. Ее время бесповоротно ушло. 

4. Космическое рождение

Установлено, что узкие и быстрые струи газа свидетельствуют о рождении звезды. Формируясь, она может извергнуть две тонкие струи длиной в несколько световых лет. Согласно одной из гипотез, крупномасштабное магнитное поле пронизывает газопылевой диск, окружающий молодую звезду. Ионизованное вещество, вынужденное течь вдоль магнитных силовых линий, напоминает бусины на вращающейся нитке. Наблюдения «Хаббла» подтвердили теоретический прогноз, согласно которому струи рождаются в центре диска.

В то же время данные, полученные «Хабблом», опровергли другое предположение, касавшееся околозвездных дисков. Считалось, что они сидят так глубоко в родительском облаке, что увидеть их невозможно. «Хаббл» же обнаружил с дюжину протопланетных дисков — проплидов, часто заметных в виде силуэта на фоне туманности. По крайней мере половина изученных молодых звезд обладает такими дисками, свидетельствующими о том, что сырья для формирования планет в Галактике достаточно

Звезды 

Эволюция массивных звезд 

Черные дыры

Историю черных дыр надо рассказывать с 1795 года, когда Пьер Симон Лаплас сделал предсказание: «Светящаяся звезда с плотностью, равной плотности Земли, и диаметром в 250 раз больше диаметра Солнца не дает ни одному лучу достичь нас из-за своего тяготения, поэтому возможно, что самые яркие небесные тела во Вселенной оказываются по этой причине невидимыми». 

В 1916 году, практически сразу после того, как Эйнштейн создал общую теорию относительности, Карл Шварцшильд нашел решение уравнений Эйнштейна для «точечного» сферически симметричного тела. Из решения следует, что сила притяжения возрастает до бесконечности при радиусе, стремящемся к радиусу Шварцшильда R g . 

	



называемом также гравитационным радиусом. Для Солнца гравитационный радиус равен R g = 3 км, а соответствующая плотность 2•1016  г/см3  (это превышает плотность атомного ядра в 2•1014  г/см3 ). 

В 1939 году Оппенгеймер и Снайдер рассчитали коллапс облака пыли до его превращения в черную дыру. 

Само название «черная дыра» появилось в 1968 году. Его в популярной статье ввел Уиллер, и оно мгновенно прижилось, заменив собой использовавшиеся до того термины «коллапсар» или «застывшая звезда». 

Черной дырой называется область пространства-времени, в которой гравитационное поле столь сильно, что ни один объект (даже свет) не может вырваться из нее. 

Из области пространства-времени черной дыры невозможно никакое сообщение с внешней по отношению к ней Вселенной. У черной дыры нет поверхности как таковой, но есть граница, которая называется горизонтом событий. Размеры горизонта событий для не вращающейся незаряженной черной дыры определяются формулой для гравитационного радиуса. 

Мы не имеем никаких наблюдательных данных о внутренней структуре черных дыр, так как никакое сообщение изнутри поступить к нам не может. Мы не знаем, что произойдет с телом, после того как оно пересечет горизонт событий, кроме того, что тело будет продолжать падать и падать. Как и всякое массивное тело, черная дыра отклоняет световые лучи, проходящие вблизи нее. Но, обладая очень сильным гравитационным полем, черная дыра и лучи отклоняет чрезвычайно сильно. Поэтому, если близко от нас на луче зрения оказалась бы черная дыра, то вся открывающаяся перед нами картина исказилась бы. Все «стандартные» уравнения современной физики, перестают действовать вблизи центра черной дыры, под горизонтом событий. 

С другой стороны, черные дыры являются чрезвычайно простыми. Черная дыра описывается всего тремя параметрами: 

· массой M (Шварцшильдовская черная дыра), 

· моментом импульса J (Керровская черная дыра) 

· электрическим зарядом Q (черная дыра Керра–Ньюмана). 

Знание этих характеристик дает нам полную информацию о черной дыре. 

Эволюция звезды на поздних стадиях зависит от ее массы. Если она не превышает 1,2–1,4 M PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Sun"(чандрасекxаровский предел), то звезда становится белым карликом. Сильное тяготение белого карлика уравновешивается давлением вырожденного электронного газа. Предполагают, что в Нашей Галактике около миллиарда белых карликов. 

Если масса звезды не превосходит 2–3 M PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Sun"
(предел Оппенгеймера–Волкова), то звезда становится нейтронной. Мощное тяготение нейтронной звезды сдерживается давлением вырожденного нейтронного газа. Предполагают, что количество нейтронных звезд в нашей Галактике около ста миллионов. 

Если масса звезды больше 3 M PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Sun"
, то звезда становится черной дырой. Гравитационное поле столь массивной звезды так сильно сдавливает ее вещество, что звезда не может остановиться на стадии нейтронной звезды и продолжает сжиматься вплоть до гравитационного радиуса. Предполагают, что количество черных дыр в нашей Галактике около десяти миллионов. 

Несмотря на огромное количество черных дыр, обнаружить одиночную черную дыру практически невозможно. Поэтому одним из лучших мест для поиска черных дыр являются двойные звезды. В 1964 году Яков Зельдович и Э. Солпитер предсказали мощное рентгеновское энерговыделение от аккрецирующих черных дыр в тесной двойной системе. Такие наблюдательные данные в настоящее время получены. 

	


	Рисунок 6.5.5.1. Лебедь X-1 в рентгеновских лучах – один из кандидатов в черные дыры 


	


	Полагают, что в центре галактики M87 находится гигантская черная дыра массой в миллионы масс Солнца. Тусклая линия вниз из центра – джет, выброшенный из окрестностей черной дыры 


В таблице приведены наиболее вероятные кандидаты в черные дыры в двойных системах. На начало 2000 года надежных кандидатов в черные дыры насчитывают всего 13. 

Другим местом, в котором астрофизики вплотную приблизились к открытию черных дыр, являются центры Галактик. Массы центральных объектов, вычисленные по движению звезд вокруг них, превышают 106 –109 M PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Sun"
. Вот наиболее вероятные примеры Галактик с черными дырами в ядре: M87, NGC 3115, NGC 4486, NGC 4594 («Сомбреро»), NGC 3377, NGC 3379, NGC 4258, M31 (Туманность Андромеды), M32. 

Большинство астрофизиков сейчас считают, что черные дыры уже реально открыты. Нобелевская премия за открытие черных дыр все еще не вручена. 

6. Сверхмассивные черные дыры

С 1960-х годов астрономы получили доказательства того, что источником энергии квазаров и других активных ядер галактик служат гигантские черные дыры, захватывающие окружающее их вещество. Наблюдения «Хаббла» подтверждают данную теорию. Почти у каждой детально наблюдавшейся галактики нашлись указания на спрятанную в ее центре черную дыру. Особенно важными оказались два обстоятельства. Во-первых, изображения квазаров, полученные с высоким угловым разрешением, показали, что они располагаются в ярких эллиптических или взаимодействующих галактиках. Это говорит о том, что нужны особые условия, чтобы питать центральную черную дыру. Во-вторых, масса гигантской черной дыры тесно коррелирует с массой сферического звездного балджа (сгущения), окружающего галактический центр. Корреляция свидетельствует о том, что формирование и эволюция галактики и ее черной дыры тесно связаны. (Это не космическая трагедия, а всего лишь шаг в звездной жизни). 

Классификация звезд 

Эволюция звезды на диаграмме спектр - светимость

	

	Модель 6.2. Эволюция звезды 


Выяснилось, что положение звезды на диаграмме Герцшпрунга–Рассела изменяется в зависимости от возраста звезды. 

Большую часть своей жизни звезда проводит на главной последовательности. В этот период ее цвет, температура, светимость и другие параметры почти не меняются. Но до того, как звезда достигнет этого устойчивого состояния, еще в состоянии протозвезды, она имеет красный цвет и в течение короткого времени большую светимость, чем будет иметь на главной последовательности. 

Звезды большой массы (сверхгиганты) щедро расходуют свою энергию, и эволюция таких звезд продолжается всего сотни миллионов лет. Поэтому голубые сверхгиганты являются молодыми звездами. 

Стадии эволюции звезды после главной последовательности также короткие. Типичные звезды становятся при этом красными гигантами, очень массивные звезды – красными сверхгигантами. Звезда быстро увеличивается в размере, и ее светимость возрастает. Именно эти фазы эволюции отражаются на диаграмме Герцшпрунга–Рассела. 

Эволюция массивных звезд 

Гравитационный коллапс массивных звезд 


По современным представлениям в звездах главной последовательности с массой больше 10 M PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Sun"
термоядерные реакции проходят в невырожденных условиях вплоть до образования самых устойчивых элементов железного пика. Масса эволюционирующего ядра слабо зависит от полной массы звезды и составляет 2–2,5 M PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Sun"
. 

В настоящее время известны два основных фактора, приводящие к потере устойчивости и коллапсу: 

· при температурах 5–10 миллиардов градусов начинается фото диссоциация ядер железа – «развал» ядер железа на 13 альфа- частиц с поглощением фотонов: 

	56 Fe + ? > 13 4 He + 4n, 


· при более высоких температурах – диссоциация гелия 4 He > 2n + 2p и нейтронизация вещества (захват электронов протонами с образованием нейтронов). 

	

	Реакции в горячих звездах 


Сброс оболочки звезды объясняют взаимодействием нейтрино с веществом. Распад ядер требует значительных затрат энергии, т.к. представляет собой как бы всю цепочку термоядерных реакций синтеза водорода в железо, но идущую в обратном порядке, не с выделением, а с поглощением энергии. Вещество теряет упругость, ядро сжимается, температура возрастает, но все же не так быстро, чтобы приостановить сжатие. Большая часть выделяемой при сжатии энергии уносится нейтрино. Таким образом, в результате нейтронизации вещества и диссоциации ядер происходит как бы взрыв звезды внутрь – имплозия. Вещество центральной области звезды падает к центру со скоростью свободного падения. Образующаяся при этом гидродинамическая волна разряжения втягивает последовательно в режим падения все более удаленные от центра слои звезды. 

Начавшийся коллапс может остановиться упругостью вещества, достигшего ядерной плотности (= 2,8•1014  г/см3 ) и состоящего в основном из вырожденных нейтронов (нейтронная жидкость). При этом образуется нейтронная звезда. Оболочка звезды приобретает огромный импульс (скорее всего, передающийся нейтрино) и сбрасывается в межзвездное пространство со скоростью 10 000 км/с. Такие остатки вспышек сверхновых при расширении взаимодействуют с межзвездной средой и заметно светятся. В некоторых типах остатков (т.н. плерионы) основная энергия в оболочку поступает в виде релятивистских частиц, рожденных быстровращающейся нейтронной звездой с сильным магнитным полем – пульсаром. 

При коллапсе ядер самых массивных звезд с массой более 40 масс Солнца имплозия ядра, по-видимому, приводит к образованию черной дыры. 

	

	области термоядерного синтеза в массивной звезде 


В таблице приведены этапы эволюции звезды массой 25 M PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Sun"
: 

	Стадия 
	Температура в центре, K 
	Плотность в центре, кг/м 3 
	Продолжительность 

	Горение водорода 
	4•107  
	5•103  
	7•106  лет 

	Горение гелия 
	2•108  
	7•105  
	5•105  лет 

	Горение углерода 
	6•108  
	2•1088 
	600 лет 

	Горение неона 
	1,2•109  
	4•109  
	1 год 

	Горение кислорода 
	1,5•1099 
	1010  
	6 месяцев 

	Горение кремния 
	2,7•109  
	3•1010  
	1 день 

	Коллапс ядра 
	5,4•109  
	3•1012  
	0,2 секунды 

	Взрыв ядра 
	2,3•1010  
	4•1017  
	Миллисекунды 

	Расширение 
	Около 109  
	Меняется 
	10 секунд 

	


Вспышки сверхновых типа Iа, по-видимому, вызваны коллапсом белого карлика входящего в состав двойной звездной системы, при достижении им массы, близкой к пределу Чандрасекара, в процессе перетекания вещества с расширившейся в ходе эволюции соседней звезды. Причина потери устойчивости белого карлика – нейтронизация и эффекты общей теории относительности. 

Характеристики звезд 

Звездные величины

	


	. Сверхгигант в созвездии Скорпиона – Антарес 


Даже невооруженным глазом видно, что окружающий нас мир чрезвычайно разнообразен. Звезды различаются между собой цветом, блеском. А исследования с помощью телескопов показывают, что двух одинаковых звезд не бывает. Эффективные температуры их находятся в пределах от 3 000 К до 50 000 К, массы различаются в сотни раз, а радиусы – в миллиарды… 

Самые яркие звезды еще в древности назвали звездами первой звездной величины. Во II веке до нашей эры древнегреческий астроном Гиппарх составил каталог звезд, видимых невооруженным глазом. Он предложил разделить все видимые звезды на шесть классов. Самые яркие из них Гиппарх назвал звездами первой звездной величины, самые слабые звезды – звездами шестой звездной величины. 

Невооруженным глазом на небе можно наблюдать около 5 000 звезд (вплоть до шестой звездной величины), с помощью телескопов – миллиарды миллиардов. В астрономии вместо выражения «освещенность от звезды» используют понятие блеск 

	


	Звездные величины 


С уменьшением блеска возрастает число звезд, доступных для наблюдения. На звездные карты нанесены все звезды ярче 11-й звездной величины. 

Количество звезд ярче предельной визуальной звездной величины: 

	Предельная 
звездная величина 
	Число звезд 
	Предельная 
звездная величина 
	Число звезд 

	6,0 
	4 850 
	13,0 
	5 700 000 

	7,0 
	14 300 
	15,0 
	32 000 000 

	8,0 
	41 000 
	17,0 
	150 000 000 

	9,0 
	117 000 
	19,0 
	560 000 000 

	10,0 
	324 000 
	21,0 
	2 000 000 000 

	11,0 
	870 000 
	
	

	


Яркие звезды имеют маленькую звездную величину, более слабые звезды имеют большую звездную величину. Следуя Гиппарху, звездную величину источника условились считать тем большей, чем звезда слабее. 

В середине ХIX века английский астроном Норман Погсон предложил современную шкалу звездных величин. При разности в одну звездную величину видимый блеск звезд изменяется примерно в 2,5 раза, почти как у Гиппарха. Разность в 5 звездных величин соответствует изменению блеска звезд в 100 раз. 

	



Эта зависимость называется формулой Погсона. 

Тот факт, что одни звезды имеют больший, а другие – меньший блеск, не дает настоящей информации о звезде. Очень яркая звезда может иметь большую светимость, но находиться очень далеко, а потому иметь очень большую звездную величину. Для определения истинного блеска звезды вводят понятие абсолютной звездной величины. 

Абсолютная звездная величина M – это видимая звездная величина, которую имела бы звезда, если бы находилась на стандартном расстоянии в 10 пк или 32,6 светового года. 

Связь абсолютной звездной величины M , видимой звездной величины m и расстояния до звезды R в парсеках: 

	M = m + 5 – 5 lg R . 


Переменные и двойные звезды 

Тесные двойные системы 

Среди множества двойных звезд особенно интересны самые близкие пары – тесные двойные системы – ТДС. В них звезды могут непосредственно взаимодействовать друг с другом. 

Критерием «тесноты» двойной звездной системы является не расстояние между двумя компонентами, а степень взаимодействия между ними. Например, два красных карлика с массами в 0,2 солнечной, вращающихся на расстоянии 1 а.е. друг от друга, не являются тесной системой, а две очень массивные звезды на такой же орбите будут ТДС (обычно расстояние между компонентами ТДС составляет около 10 м, т.е. десятки радиусов Солнца). Два таких карлика будут жить независимо друг от друга, как два Робинзона на разных островах, а сверхгиганты будут активно взаимодействовать друг с другом. Таким образом, в ТДС главное – степень взаимодействия звезд. 

	


	Модель 6.6. Взаимодействующие звезды 


Первые работы, посвященные эволюции двойных систем, появились во второй половине ХХ века. В системе близко расположенных двойных звезд силы тяготения стремятся растянуть каждую из них. Если тяготение достаточно сильно, то наступает критический момент, когда вещество с одной звезды начинает перетекать на другую. Две грушеобразные фигуры вокруг звезд, поверхности которых представляют собой критическую границу, называются полостями Роша. Когда более массивная звезда израсходует практически весь водород, она начнет разбухать и переполняет свою полость Роша. Газ будет частично захватываться второй звездой, а частично рассеется вокруг, образуя оболочку. Примером такой системы является известная любителям астрономии? Лиры. В этой двойной системе две звезды силами взаимного притяжения вытянуты друг к другу. Как раз после окончания этой стадии, когда изначально более тяжелая звезда заметно похудела, наступает стадия Алголя. Алголь – двойная система, в которой вокруг массивной голубой звезды светимостью 250 L PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=Sun"
движется оранжевая звезда меньшей массы, но прошедшая более быстро путь эволюции и начавшая увеличиваться в размерах. Объяснить то, как получается, что легкая звезда состарилась раньше массивной, можно при помощи модели ТДС. Эволюция ТДС сильно отличается от эволюции одиночной звезды: во втором случае сохраняется (мы пренебрегаем здесь потерей массы за счет звездного ветра) важнейший параметр – масса, а в ТДС компоненты могут обмениваться веществом. 

Но вот, наконец, в системе образовался компактный объект: белый карлик, нейтронная звезда или черная дыра. Возникает аккреция на поверхность компактного объекта вещества второй звезды. В результате этого возникает мощное рентгеновское излучение, которое мы можем зафиксировать с помощью космических аппаратов (земная атмосфера в этом диапазоне непрозрачна). Необходимо подчеркнуть, что до недавнего времени все нейтронные звезды, открытые по рентгеновским наблюдениям, входили в состав ТДС. 

Материал с раздувшейся звезды, устремившись к карлику, увеличивает температуру его поверхности. В итоге, в тонком поверхностном слое газа происходит термоядерный взрыв колоссальной силы. Сброс накопившейся оболочки (около одной сотой массы Солнца) мы наблюдаем как вспышку новой звезды. Несмотря на огромную энергию, разлетающаяся оболочка не оказывает особого влияния на соседнюю звезду. Иногда вспышки через десятки или сотни лет повторяются. Другие взрывы наблюдались лишь однажды. Как показывают наблюдения, ежегодно в нашей Галактике вспыхивает около сотни новых звезд. 

	


	Изменение блеска звезды U Близнецов 


Если бы белый карлик – спутник Сириуса – был бы к нему немного ближе, то земляне могли бы видеть вспышку новой. За несколько ночей Сириус на наших глазах разгорался бы в сотни раз, достигая блеска в десять полных лун, а затем в течение года медленно возвращался бы к норме. 

Но и без столь бурных процессов тесная двойная система может стать переменной звездой. У карликовых новых, к которым относится, например, U Близнецов, нестабильный аккреционный диск вокруг белого карлика может стать причиной кратковременных вспышек длительностью несколько суток, во время которых происходит скачкообразное увеличение блеска на 2–6 звездных величин. 

В конце эволюции вторая звезда также может расшириться, и тогда материал обеих звезд перемешается, окружив газовым шаром звездные ядра. 

3. Агония звезд

Согласно теории, звезда с массой от 8 до 25 масс Солнца завершает свою жизнь взрывом сверхновой. Исчерпав запасы топлива, она резко теряет способность удерживать собственный вес. Ее ядро коллапсирует, превращаясь в нейтронную звезду — массивный, сверхплотный объект, а внешние слои газа выбрасываются в пространство со скоростью 5% от скорости света. Но проверить данную теорию нелегко, поскольку в нашей Галактике сверхновые не взрывались с 1680 года. Однако 23 февраля 1987 года астрономам улыбнулась удача: произошел взрыв сверхновой в соседней галактике, спутнике Млечного Пути, — Большом Магеллановом облаке. В этот момент «Хаббл» еще не был запущен, но через 3 года он начал отслеживать процесс и вскоре открыл три кольца, окружающие взорвавшуюся звезду. Центральное видно на месте узкой перемычки у газового облака, имеющего форму песочных часов, а большие кольца — края двух чашеобразных полостей, видимо образованных звездой за несколько десятков тысяч лет до взрыва. В 1994 году «Хаббл» начал замечать яркие пятна, возникающие одно за другим на центральном кольце: это в него врезался выброс сверхновой. Наблюдения за агонией звезды продолжаются. (Это было еще одно доказательство того, что для нас это сравнимо с катастрофой, а для звезды это очередной шаг в эволюции).

В отличие от своих более массивных собратьев, звезды типа Солнца умирают более элегантно, сбрасывая свои внешние газовые слои постепенно, без взрыва. Это длится около 10 тыс. лет. Когда горячее центральное ядро звезды обнажается, оно своим излучением ионизует извергнутый газ, заставляя его светиться ярко-зеленым (ионизованный кислород) и красным (ионизованный водород). В результате возникает планетарная туманность. Сегодня их известно около 2 тыс. «Хаббл» показал их необычайно сложные формы в тончайших деталях. В некоторых туманностях наблюдается несколько концентрических кругов, похожих на бычий глаз, что свидетельствует об эпизодическом, а не непрерывном выбросе газа. Причем предполагаемое время между двумя выбросами составляет примерно 500 лет, что слишком долго для динамических пульсаций (при которых звезда сжимается и расширяется в результате противоборства гравитации и газового давления) и слишком быстро для тепловых пульсаций (при которых звезда выходит из равновесного состояния). Истинная же природа наблюдаемых колец остается неясной.
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Заключение.

Мы знаем строение Вселенной в огромном объеме пространства, для пересечения которого свету требуются миллиарды лет. Но пытливая мысль человека стремится проникнуть дальше. Что лежит за границами наблюдаемой области мира? Бесконечна ли Вселенная по объему? И её расширение - почему оно началось и будет ли оно всегда продолжаться в будущем? А каково происхождение «скрытой» массы? И, наконец, как зародилась разумная жизнь во Вселенной?

Есть ли она ещё где-нибудь кроме нашей планеты? Окончательные и полные ответы на эти вопросы пока отсутствуют.

Вселенная неисчерпаема. Неутомима и жажда знания, заставляющая людей задавать всё новые и новые вопросы о мире и настойчиво искать ответы на них.

В этой работе открылась маленькая завеса тайны, которая может быть, будет использоваться в дальнейших научных исследованиях и будет более подробно изучаться, все что находится вне поле нашего зрения и понимания. 







