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Введение 

Открытие галактик — этих гигантских звездных ми-
ров— можно отнести к крупнейшим открытиям науки. 
Оно позволило нам узнать структуру и масштабы Все-
ленной, понять, какие всеохватывающие изменения 
происходят в ней со временем. 

Раньше человеку Вселенная представлялась миром 
звезд. Звезды — это газовые шары, в которых собрана 
почти вся масса вещества, наблюдаемого нами в при-
роде. Мириады и мириады звезд. Среди них есть и 
очень большие и очень маленькие, есть такие, которые 
уместились бы в пределах черты крупного города, есть 
размером с Землю или Юпитер, а встречаются и такие 
гиганты, что если поместить их на место Солнца, то боль-
шая часть планет Солнечной системы оказалась бы в их 
недрах! 

Для звезд характерны огромная, но лежащая в 
строго определенных пределах масса (1032—1035 г) и 
более или менее сходный химический состав. В недрах 
большинства звезд работают созданные самой приро-
дой термоядерные реакторы: в них самый распростра-
ненный элемент — водород — превращается в гелий, и 
при этом выделяется энергия, благодаря которой звез-
ды излучают свет. 

Расстояния до звезд, как мы знаем, колоссально ве-
лики. Лучу света, имеющему максимальную скорость 
движения в природе ~ 300 ООО км/с, требуется несколь-
ко лет пути, чтобы дойти к нам только от ближайших 
звезд. Глядя невооруженным глазом на звезды, мы вос-
принимаем их свет, идущий к нам сквозь расстояния 
в десятки, а то и сотни тысяч миллиардов километ-
ров. 
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Ho itek далёко мы можем наблюдать звёзды? ВёДь 
для всякой звёзды, каким бы мощным источником свё-
та она ни была, существует предельное расстояйиё, 
определяемое возможностями телескопа. А что нахо-
дится дальше этих расстояний? Человек бы никогда об 
этом, может, и не узнал, если бы не оказалось, что 
звезды концентрируются в пространстве в гигантские 
миры — галактики, состоящие из стольких звезд, что 
общий их свет способен проникать к нам сквозь фанта-
стически большие расстояния. 

На нашем северном небе есть такой объект, кото-
рый также расположен во много раз дальше любой 
звезды, и тем не менее его можно наблюдать безо вся-
ких оптических инструментов. Этот объект находится 
недалеко от созвездия Кассиопеи, яркие звезды кото-
рого образуют фигуру, напоминающую латинскую бук-
ву W. Расположено созвездие по другую сторону от 
Полярной звезды относительно семизвездного ковша 
Большой Медведицы (рис. 1). Правее и ниже этой бук-

Рис. 1. Схематическое 
изображение участка 
звездного неба, на ко-
тором указано положе-
ние туманности Андро-
меды. Фигура, похожая 
на букву W, образова-
на яркими звездами со-
звездия Кассиопеи. Са-
ма же туманность рас-
положена в созвездии 

Андромеды 

вы W в ясную ночь можно найти слабое туманное пят-
нышко, известное под названием туманности Андроме-
ды. Это слабое туманное пятнышко как раз и является 
иелым звездным архипелагом — галактикой, и нет на 
северном небе более далекого объекта, который мож-
но было бы увидеть невооруженным глазом. Наблюдая 
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$ту туманность, мы заглядываем в бездну, цространст-
ва,. лдя преодоления которого лучу света требуется 
около 2 млн. лет пути. 

Когда дошедший до нас сегодня свет лишь покидал 
туманность Андромеды, на Земле только-только по-
явился первобытный человек. Шли столетия, тысячеле-
тия,, на Земле проходили эпохи оледенения, человек по-
степенно обживал планету, а лучи света все еще на-
ходились в пути. К моменту, когда человек научился 
выскабливать на стенах пещер изображения мамонтов 
и других: доисторических животных, посланцы туман-
ности Андромеды уже прошли 98—99% своего пути 
к нам (а в начале нашей эры им оставалось пройти 
только тысячную долю своего пути). Однако 2 млн. 
лет — срок очень малый по сравнению со временем 
жизнц абсолютного большинства звезд, поэтому, навер-
няка,. и сейчас туманность Андромеды выглядит так 

как 2. млн, лет назад и какой мы наблюдаем ее 
9 телескоп (см. изображение на обложке). 

Галактики —что это такое? 

Давайте представим себе, что мы можем двигать-
ся среди звезд со сказочной скоростью, при которой 
они пролетают мимо нас, как огни городских улиц для 
едущего в автомашине. Предположим, мы начали свой 
путь от Солнца, й вот оно быстро уменьшилось и пре-
вратилось в светлую точку, затерялось среди тысяч 
других звезд на черном фоне, а сами звезды поплыли 
назад, одни — быстрее, другие — медленнее. Перед на-
ми будут разворачиваться все новые и новые звездные 
панорамы... 

Раньше полагали, что при таком нашем воображае-
мом движении никогда не наступит конец этим звезд-
ным россыпям. Теперь мы знаем, что со временем та-
кое путешествие должно привести нас на окраину на-
шего звездного острова — нашей собственной Галакти-
ки 1, подобно тому как автомашина, движущаяся по 
городу, должна достигнуть его окраин. А далее мы бы 

1 Нашу галактику, в которой мы находимся, принято выде-
лять. заглавной буквой — Галактика. 
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путешествовали в беззвездной черноте. Иными слова-
ми, мир звезд, окружающих нас, не беспределен: звезды 
не равномерно распределены по всему пространству, а 
образуют островную структуру. 

Если бы предельно кратко суммировать то основное, 
что мы знаем о крупномасштабном распределении 
звезд, то, наверное, следовало бы сказать так: «Звез-
ды сконцентрированы в гигантские острова — галакти-
ки (полная масса большинства которых лежит в пре-
делах от 1 млн. до 1000 млрд. масс Солнца). Помимо 
звезд, в состав галактик входят: разреженный газ, 
пыль, твердые тела (например, планеты), магнитные 
поля, космические лучи. Эти составляющие связаны 
вместе благодаря гравитационным силам притяжения». 

К счастью, пространство между галактиками оказа-
лось совершенно прозрачным для света, что позволяет 
нам с помощью лучших оптических инструментов на-
блюдать многие миллионы звездных островов. Правда, 
на фотографиях в большинстве своем они выглядят 
лишь небольшими туманными пятнышками с размы-
тыми очертаниями. Но к выводу об «островном» ха-
рактере распределения звезд во Вселенной ученые при-
шли не сразу. 

После появления сравнительно больших телескопов 
было обнаружено много светлых пятнышек или, как их 
назвали, туманностей, которые по своему угловому 
размеру существенно уступали туманности Андромеды. 

К середине XVIII в. на небе было найдено 42 ту-
манных пятна, а к 1781 г. французский «искатель» ко-
мет Шарль Мессье опубликовал список более 100 ту-
манностей, который и стал их первым каталогом (хотя 
сам Мессье к этим объектам относился лишь как к 
нежеланным помехам в поисках комет). До сих пор 
еще многие туманности обозначаются буквой М, за ко-
торой следует номер каталога Мессье. Например, ту-
манность Андромеды в научной литературе обычно 
встречается под номером М31. 

Английский астроном Вильям Гершель, наблюдая 
небо с помощью им самим изготовленных самых боль-
ших для того времени телескопов, за 20 лет — к началу 
XIX в. — нашел и описал положение около 2500 туман-
ностей, а сын его, Джон Гершель, увеличил это число 
до 5079. 
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Однако не все туманные пятна являются далеким:! 
галактиками. Некоторые из них еще Гершелю удалось 
«разложить» на отдельные звезды. Эти туманности 
оказались многочисленными звездными скоплениями 
нашей Галактики. У других туманностей свечение во-
обще незвездное: применение спектрального анализа 
показало, что многие из них — это прозрачные облака 
горячего газа (они также находятся в нашей Галакти-
ке, сравнительно близко к нам). Но излучение многих 
туманностей, в том числе и туманности Андромеды, 
имело спектр, похожий на спектр звезд, хотя никаких 
звезд ня один телескоп не мог там обнаружить. 

Лишь после того как в начале нашего столетия 
вступили в строй крупные телескопы-рефлекторы, уда-
лось запечатлеть на фотопластинке отдельные, наибо-
лее яркие звезды туманности Андромеды (М31) и ту-
манности в созвездии Треугольника (МЗЗ), находящих-
ся примерно на одинаковом расстоянии от нас. Но 
природа этих туманных пятен была окончательно вы-
яснена лишь когда в 20-х годах американский астро-
ном Э. Хаббл впервые обнаружил в М31 цефеиды — 
звезды, периодически меняющие свой блеск. К этому 
времени уже было известно, что по периоду изменения 
блеска цефеид можно определить их светимость, т. е. 
количество энергии, излучаемое этими звездами в еди-
ницу времени. А знание светимости позволяет легко 
определить расстояние до звезды по ее видимому бле-
ску— чем дальше от нас звезда известной светимости, 
тем она слабее. 

Пытаясь определить по цефеидам расстояние до ту-
манности Андромеды, Хаббл получил величину, вдвое 
меньшую по сравнению с ныне принятой (в то время 
вычисление светимости цефеид по периоду изменения 
их блеска было отягощено большими систематическими 
ошибками). Но тем не менее и столь грубая оценка 
расстояния указывала на то, что туманность Андроме-
ды находится далеко за пределами нашей Галактики 
и представляет собой самостоятельную звездную си-
стему. 

В настоящее время метод определения расстояний 
до галактик по переменным звездам-цефеидам являет-
ся наиболее точным. Но, к сожалению, мы можем на-
блюдать отдельные звезды только в самых близких га-
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лактиках У. В туманности Андромеды, например, с по-
мощью современных крупных телескопов можно обна-
ружить только такие звезды, которые излучают света 
по крайней мере в несколько сотен раз больше, чем 
наше Солнце (т. е. со светимостью в сотни светимо-
стей Солнца!). Подобных звезд совсем немного: напри-
мер, в таких галактиках, как наша или туманность 
Андромеды, 95—97% всех звезд уступают Солнцу по 
светимости. Значит, абсолютное большинство звезд 
даже в самых близких галактиках и даже в своей 
собственной Галактике мы не видим (их. изучают 
лишь по тому вкладу, который они вносят в массу, 
светимость, спектр галактики как целого). Но все же 
ярчайшие звезды в ближайших галактиках составляют 
достаточное количество, чтобы служить надежным кри-
терием определения расстояния до галактик. В туман-
ности Андромеды, например, одних только переменных 
звезд известно более тысячи. Каковы же расстояния до 
наблюдаемых галактик? 

Прежде чем ответить на этот вопрос, вспомним те 
единицы длины, которые используются в астрономии 
и, в частности, для выражения расстояния до галактик. 

Во-первых, это хорошо знакомые нам сантиметр или 
метр. На первый взгляд кажется, что эти единицы 
слишком мелки и потому неудобны в применении к аст-
рономическим объектам. Однако это не так. Краткая 
математическая запись больших чисел позволяет лег-
ко оперировать с подобными величинами (например, 
расстояние до туманности Андромеды в сантиметрах 
выразится числом 2,13-1024 см). А любые физические 
расчеты всегда удобнее проводить в единой метриче-
ской системе единиц, используемой в физике, не вводя 
специфических единиц для астрономических объектов. 

С другой единицей длины мы уже встречались. 
Это — световой год (или 1 св. год)—расстояние, кото-
рое свет (точнее, электромагнитная волна, распростра-
няющаяся в вакууме) проходит за год. Скорость света 
близка к 300 000 км/с. Умножив эту величину на число 
секунд в году, получим, что 1 св. год равен около 
1018 см. Широко известная единица расстояния — аст-
рономическая единица (или 1 а. е.), равная среднему 

1 Лишь взрывающиеся звезды г— Сверхновые могут быть вид-
ны с очень больших расстояний, но они вспыхивают в галактиках 
крайне редко. 
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расстоянию между Землей и Солнцем, примерно в 
63 тыс. раз меньше светового года. 

Наконец, часто используется в астрономии такая: 
единица расстояния, как парсек (1 пс). По определе-
нию; это такое расстояние, с которого виден под углом 
в 1" отрезок, перпендикулярный лучу зрения, равный 
радиусу земной орбиты (т. е. 1 а. е.). 1 пс в 206265 раз ; 

больше 1 а. е. и составляет 3,08-1018 см, или 3,26 ев/ 
года. В парсеках удобно измерять расстояния до звезд.* 
Во: внегалактической астрономии используются едини-» 
цы, производные от парсека: килопарсек (1 к п е ^ ' 
= 1000 пс) и мегапарсек (1 Мпс=1000 кпс). Так, рас-
стояние до туманности Андромеды составляет 690 кпс = 
=*0,69 Мпс. 

Расстояние до этой галактики измерено достаточно-
точно, чего, к сожалению, нельзя сказать о расстоя-
ниях до1 основной массы изучаемых галактик. Опреде-: 

ление расстояний до галактик и в настоящее время 
представляет собой сложную проблему, и существую-1 

щие методы часто не дают необходимой точности, при-
водя к оценкам, различающимся подчас в 1,5—2 раза.' 
Точнее всего расстояния определяются для близких^ 
галактик, т. е. для таких, в которых можно различить 
отдельные объекты — яркие звезды, цефеиды, облака* 
горячего газа, звездные скопления. В таких случаях 
расстояния оцениваются путем сравнения этих объект 
тов с такими же объектами, расстояние до которых из-' 
вестно, например в нашей Галактике. 

Для далеких галактик, в которых не видны отдель-
ные объекты (а таких галактик абсолютное большин-
ство), сравнительно легко и точно можно найти относи-
тельное расстояние, т. е. узнать, во сколько раз одна 
галактика дальше от нас, чем другая. Этот метод опре-
деления расстояний связан с самым грандиозным про-
цессом, происходящим в природе, — с расширением Всё-
ленной1. Теоретически предсказанный советским физи-' 
ком А. А. Фридманом этот процесс был обнаружен в 
30-х годах нашего века Э. Хабблом, после того как тот 
проанализировал спектры галактик с целью узнать, с 

1 Под расширением Вселенной понимают непрерывное увеличе-. 
ние лишь средних расстояний между далекими галактиками. Ни-
какого увеличения расстояния не происходит, если близкие друг 
к другу галактики образуют пары, группы или скопления, fc ко-
торых они удерживаются вместе силами взаимного притя-жёния. 
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какими скоростями они движутся. Измерение длин 
волн линий в спектре источника с помощью так назы-
ваемого эффекта Доплера позволяет узнать, прибли-
жается или удаляется от нас источник света. 

Хаббл обнаружил, что спектры большинства галак-
тик указывают на «красное смещение» линий \ т. е. сме-
щение в сторону красного конца спектра, которое го-
ворит об удалении галактик от нас. Величиной красно-
го смещения называют относительное изменение длин 
волн излучения, т. е. дробь г=ДАДо, равную отноше-
нию лучевой скорости к скорости света v/c. Хаббл об-
наружил, что величина красного смещения галактик 
в среднем пропорциональна расстоянию до галактик. 

Например, если одна галактика имеет скорость 
1000 км/с, то вдвое более далекая будет иметь скорость 
около 2000 км/с, находящаяся втрое дальше — около 
3000 км/с, и т. д. Эту зависимость можно записать в 
таком виде: v = HD, где D — расстояние до галактики, 
а Я(км/с'Мпс)—коэффициент пропорциональности, на-
зываемый постоянной Хаббла. 

Существование такой зависимости говорит о том, 
что Вселенная расширяется однородно: никакого цент-
ра расширения не существует. Если бы мы находились 
в какой-либо другой галактике, то закон Хаббла был 
бы справедлив и в этом случае: мы бы наблюдали уда-
ление от нас всех других галактик, включая и нашу 
собственную Галактику. Таким образом, все галактики 
находятся в равноправном положении. 

Пользуясь законом Хаббла, можно, измерив крас-
ное смещение галактик, определить, во сколько раз 
одна из них дальше от нас, чем другая. Но узнать 
истинное расстояние сложнее — сначала надо найти, 
чему равна постоянная Хаббла. Казалось бы, что про-
ще: измерить скорости удаления близких галактик, рас-
стояние до которых определено без помощи красного 

1 Если расстояние между источником и наблюдателем увели-
чивается, то линии спектра будут, по эффекту Доплера, смещаться 
в сторону красного конца оптического диапазона длин волн, а 
если уменьшается, то в противоположную сторону, к фиолетовому 
концу. Для скоростей, много меньших, чем скорость света, спра-
ведлива простая формула: u = cAX/Xo, где с/ —скорость приближе-
ния (или удаления) источника; с — скорость света; Ко — длина вол-
ны излучения, наблюдаемого у неподвижного источника, а А Х= 

— изменение длин волн, связанное с его движением. 
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смещения (по отдельным объектам), а потом разделить 
полученную скорость на величину расстояния. Но ока-
залось, что чем ближе к нам галактика, тем хуже (ме-
нее точно) выполняется зависимость Хаббла, а для са-
мых близких она вообще не пригодна. Это связано с 
тем, что галактики, помимо космологической скорости, 
т. е. связанной с расширением Вселенной, обладают еще 
дополнительными, или пекулярными скоростями, на-
правление которых может быть самым произвольным, 
а величины доходят до 1000 км/с. Для близких галак-
тик космологические скорости малы (в соответствии с 
зависимостью Хаббла), и поэтому невозможно отделить 
их от пекулярных скоростей. А если галактики удер-
живают к тому же друг друга силами гравитации, то 
расширение Вселенной и вовсе не влияет на их дви-
жение. 

Вторая причина, мешающая найти правильное зна-
чение постоянной Хаббла, связана с наличием систе-
матических ошибок в определении расстояний до близ-
ких галактик, в частности, с помощью метода цефеид. 
Как уже было сказано выше, расстояние, определяе-
мое по наблюдениям цефеид, основано на зависимо-
сти величины светимости цефеид от периода изменения 
их блеска. Эта зависимость неоднократно пересматри-
валась, уточнялась, и каждый раз вследствие этого 
приходилось менять оценки расстояний до близких га-
лактик, а следовательно, и значение постоянной Хаб-
бла, а через нее — расстояния до всех галактик. Инте-
ресно отметить, что каждая последующая оценка Я, как 
правило, оказывалась ниже предыдущей (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 
Значения постоянной Хаббла, определявшиеся 

различными авторами на протяжении ряда лет 

Постоянная 
Год Хаббла, 

км/с. Мпс 
Авторы 

1935 
1955 

535 Хаббл 
180 Хьюмасон, Мейалл, Сен-

дидж 
1968 
1970 
1972 

75 Сендидж 
50 Вокулер 
55 Сендидж, Тамманн 
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Последняя оценка Я получена Сендиджем ,и Тамадан-
нрм >в результате кропотливой работы, по определению 
расстояний до галактик методом цефеид и по измерению 
угловых размеров гигантских облаков горячего газа. В 
нашей брошюре мы будем использовать значение пострг 
янной Хаббла, равное Я = 50 км/с-Мпс. 

Вспомним теперь, что если мы уменьшим значение 
Я в несколько раз, во столько же раз увеличатся при-
нятые значения расстояний до далеких галактик. 
А вместе с расстояниями изменятся и оценки физиче-
ских, параметров галактик (табл. 2). 

Теперь ясно, почему для одной и той же галактику 
в литературе подчас можно найти сильно отличающиег 
ся данные, даже если они получены одними и теми же 
авторами. Просто они относятся, как говорят, if различ-
ном «шкалам» расстояний, т. е. к различным значе-
ниям постоянной Хаббла Я. 

Рассмотрим теперь, на каких расстояниях от нар 
находятся некоторые известные галактики. 

Ближе всех к нам находятся две небольшие галак-
тики— Большое и Малое Магеллановы Облака (сокра-

Т а б л и ц а 2. 
Пропорциональность основных характеристик галактик 

от принятого значения расстояния D и постоянной Хаббла Я 

Физическая 
величина 

Зависимость 
от принятого 

значения D 

Зависимость 
от принятого 
значения Я 

Размер 
Занимаемый объем 
Масса 
Средняя плотность 
Светимость 
Массз межзвездного газа 
Скорость 

D 
D3 

D 
D-2 

D2 

D2 

Не зависит 

Н~х 

Я - 3 

я - 1 

Я1 

я - 2 

я - 2 

Не зависит 

щенно—-БМО и ММО). Они являются, по-видимому, 
спутниками нашей Галактики (расстояние от ее цент-
ра до них составляет примерно 15Q тыс. св. лет). Свое 
название эти галактики получили потому, что были 
впервые описаны одним из участников первой круго-
светной экспедиции Магеллана. БМО и ММО хорошо 
видны невооруженным глазом. 
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В пределах расстояния 5 млн. св. лет от нас обна-
ружено несколько десятков галактик; большинство Из 
йих — карликовые (мы не увидели бы их, будь онй 
очень далеко). Уже знакомая нам туманность Андроме-
ды— самая ближайшая из галактик-гигантов, к числу 
которых относится и наша собственная Галактика. 

Если ограничиться расстоянием в 2—3 млрд. св. лет, 
то число галактик, которые реально можно обнару-
жить, увеличится до нескольких десятков миллионов! 
Все они в принципе доступны для наблюдения, хотя 
абсолютное большинство из этих галактик еще вообще 
не исследовалось. Наиболее полные из существующих 
каталогов галактик содержат скупые и краткие сведе-
ния «всего лишь» о нескольких десятках тысяч звезд-
ных островов, это во много раз меньше числа галак-
тик, в принципе доступных наблюдениям, но большин-
ство из них расположено настолько далеко, что их не-
возможно рассмотреть детально. 

До 1975 г. самой далекой галактикой (из тех, для кото-
рых расстояние было определено) считалась гигантская 
звездная система, известная как радиоисточник ЗС 295 
(галактики, выделяющиеся своими громадными разме-
рами и светимостями, часто бывают мощными радио-
источниками). Ее красное смещение z = оказалось 
равным 0,46 — источник удаляется от нас со скоростью, 
составляющей почти половину скорости света! Если су-
дить по красному смещению, расстояние до ЗС 295 со-
ставляет > 2700 Мпс, или > 8 млрд. св. лет. 

В 1975 г. появилось сообщение о получении спектра 
еще, как оказалось, более далекой галактики — ЗС 123 
(она тоже является сильным радиоисточником). Крас-
ное смещение ЗС 123 составляет 0,64, т. е. галактика 
находится почти в 1,5 раза дальше ЗС 295. 

Галактика ЗС 123 йыглядит на фотоснимках кро-
шечным и слабым пятнышком (22 т ) , в несколько мил-
лионов раз более слабым, чем звезды, которые еще 
можно с трудом увидеть на ночном небе невооружен-
ным глазом. Пока это самая далекая из известных 
звездных систем. 

Однако еще дальше находятся компактные источни-
ки гигантской светимости — так называемые квази-
звездные объекты (КЗО), на фотографиях почти не от-
личимые от слабых звезд. Их природа и возможная 
связь с галактиками еще является предметом научных 
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дискуссий. Красное смещение некоторых известных 
КЗО превышает 2 или даже 3 единицы \ По-видимому, 
КЗО — самые далекие от нас объекты, которые мы в 
состоянии наблюдать. 

Зная размер области, занимаемой галактикой на 
небе, и ее расстояние, легко вычислить размер этой 
галактики. Оказалось, что «типичные» размеры наблю-
даемых галактик составляют от нескольких тысяч до 
нескольких сотен тысяч световых лет, хотя само по-
нятие «размер» несколько неопределенно: ведь у га-
лактик нет резких границ, и чем более слабые области 
мы можем обнаружить, тем как бы больше для нас 
становится галактика2. 

В гигантском объеме галактики содержится до не-
скольких сотен миллиардов звезд. Несмотря на это, из-
за огромных расстояний между ними средняя плотность 
звезд, а значит, и всего вещества в галактиках край-
не мала. Астрономы уже как-то называли «видимым 
ничто» хвостатые кометы из-за их малой плотности. 
Как же назвать тогда галактики, если их средняя плот-
ность еще в миллиарды раз меньше? 

Конечно, подсчитать точное количество звезд в ка-
кой-либо галактике было бы невозможно, даже если 
бы все они были видны по отдельности. Предпочтитель-
нее иметь дело не с числом звезд, а с полной свети-
мостью или массой галактики. Определение светимости 
сравнительно несложно: оценивается мощность свето-
вого потока, приходящего к нам от галактики, а зная 
расстояние до нее, находится полная мощность из-
лучения, или светимость (обычно ее выражают в еди-
ницах светимости Солнца). Оценивать массу значитель-

1 Правда, для тех объектов, у которых красное смещение 
сравнимо с единицей или больше единицы, определение скорости 
или расстояния уже нельзя произвести по простым, приведенным 
выше формулам. На таких больших расстояниях само понятие рас-
стояния уже теряет свою однозначность, как, впрочем, и понятие 
скорости. Поэтому оценки скорости и расстояния и связанных с 
ним характеристик для объектов с очень большим красным смеще-
нием (г>1) носит лишь приближенный, иллюстративный характер. 
В этих случаях удобнее характеризовать степень удаленности от 
нас объекта его красным смещением. 

2 Очень трудно представить себе наглядно, насколько велики 
галактики. Можно привести такой пример: если построить карту, 
в масштабе которой весь земной шар будет всего лишь крошечным 
кружочком размером 1 мм, то характерный размер галактик в таком 
масштабе составит расстояние от Земли до Солнца (1 а. е.)! 

14 



но труднее. Для этого необходимо измерение скоростей 
движения звезд внутри исследуемой галактики (для 
одних галактик — это скорости хаотического движения 
звезд, летящих в различных направлениях, для дру-
гих— это скорость вращения звезд вокруг галактиче-
ского центра). Масса определяется из очевидного усло-
вия: она должна быть такой, чтобы гравитационное 
поле удерживало звезды внутри галактики, не давая 
им разлетаться во все стороны. Чем больше скорость 
движения звезд и размер галактики, тем больше ее 
масса. В настоящее время разработаны математиче-
ские методы, позволяющие по известной скорости вра-
щения галактики на разном расстоянии от ее центра 
узнать, как распределено вещество внутри галактики. 
Ясно, что плотность вещества галактик падает от цент-
ра к краю. Но до сих пор еще не выяснен вопрос, не 
содержится ли основная масса вещества в самых внеш-
них областях галактик, которые трудно наблюдать из-
за крайне низкой яркости — в так называемых коронах 
галактик, предельно слабое свечение которых было не-
давно обнаружено. 

Если величину массы галактики М разделить на 
величину ее светимости L (М и L будем считать вы-
раженными в единицах массы и светимости Солнца), 
то получим отношение Af/L, с помощью которого мож-
но много узнать о звездах, населяющих галактику. Ес-
ли бы галактика состояла из звезд, подобных Солнцу, 
то Af/L было бы равно единице (в солнечных едини-
цах). В действительности же величина этого отношения 
находится в пределах от нескольких до 30—100 единиц. 
Это говорит о том, что основное население галактик — 
карликовые звезды низкой светимости, потому что, как 
показывают наблюдения, именно для них характерны 
большие значения Af/L. Интересно и другое: отношения 
Af/L, как, впрочем, и другие характеристики галактик, 
оказались различными для галактик разной структуры. 

Структура галактик 

В середине прошлого века состоятельный любитель 
астрономии лорд Росс построил собственный телескоп, 
который и в наше время мог бы считаться весьма круп-
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ным — диаметр его зеркального объектива составлял 
180 см. Телескоп позволил обнаружить на небе большое 
количество неизвестных ранее туманных пятен, многие 
из которых, как мы теперь знаем, являются далекими 
галактиками. 

Наблюдая одну из туманностей в созвездии Гончих 
Псов (М51, по каталогу Мессье), Росс неожиданно об-
наружил, что она вовсе не бесформенна, а имеет инте-
ресную структуру: две нечеткие бледные полоски как 
бы исходят из центрального сгущения и закручиваются 
в одну сторону по спирали. Так впервые была открыта 
спиральная структура галактик. Галактики, обладаю-
щие такой структурой, получили название спиральных. 

Заметим, что М51 и сейчас считается одной из ин-
тереснейших галактик. На небе она находится неда-
леко от ковша Большой Медведицы, и наблюдать ее 
наиболее яркую центральную часть можно даже в не-
большой телескоп. 

В начале XX в. научились получать фотографии га-
лактик. Фотографическая эмульсия, как известно, обла-
дает бесценным свойством накапливать действие па-
дающего на нее света. То, что при визуальных наблю-
дениях выглядит бледным, едва заметным пятном, на 
фотографии может предстать ясным четким изображе-
нием галактики со сложной внутренней структурой. 

Спиральные ветви обнаружились на фотографиях 
большинства наблюдаемых галактик. К числу спираль-
ных принадлежит и туманность Андромеды, и наша Га-
лактика. Спиральные галактики обычно обозначаются 
буквами Sa, Sb и Sc (рис. 2). Причем маленькие бук-

Схематический . 
рид,, с ребра" 

Схематический | 
плашмя" 

SO Si SB Sc 

# (Г <3> * 
Рис. 2. Схематический вид галактик различных типов («с реб-

ра» и «плашмя») 

вы а, Ь, с характеризуют степень развития спиральной 
структуры: Sa — спиральные ветви гладкие* туго обхва-
тывающие большую яркую и •бесструктурную область в 
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центре галактики (ядро); Sc — спиральные ветви дале-
ко отходят от небольшого по размерам ядра, неровные, 
клочковатые, подчас разбивающиеся на отдельные яр-
кие сгустки; Sb — ветви с промежуточными характери-
стиками (см. фотографии на рис. 3). 

В некоторых галактиках спирали начинаются как 
бы от концов толстого прямого звездного рукава — «ба-
ра», расположенного в центре галактики. Такие галак-
тики называются спиральными с перемычкой и их обо-
значают SBa, SBb или SBc. 

Но далеко не все галактики обладают спиральной 
структурой. Многие галактики имеют на фотографии 
форму кругов или эллипсов с расплывчатыми очерта-
ниями и сильной концентрацией яркости к центру. Это 
так называемые эллиптические галактики. Их обычно 
обозначают буквой Е. И если невозможно найти две 
одинаковые спиральные галактики — у каждой свой, 
подчас очень сложный рисунок ветвей, то эллиптиче-
ские галактики часто практически неотличимы друг от 
друга по форме. 

Эллиптические галактики могут иметь различную 
степень сплюснутости. Для ее учета часто за буквой Е 
пишут цифру, которую определяют следующим обра-
зом. Пусть галактика выглядит как эллипс с большой 
осью а и малой осью Ь\ тогда цифра, характеризующая 
сплюснутость, — это округленная до целого числа 
дробь 10(а—Ь)/а. Цифра 0 соответствует «круглой» га-
лактике, 6 — сильно сплюснутой. Эллиптические галак-
тики, сплюснутость которых характеризовалась бы циф-
рами, большими 6, не наблюдаются. 

Между типами S и Е в классификационной после-
довательности располагаются так называемые линзо-
видные галактики (они обозначаются как SO), но о 
них мы расскажем несколько позже. 

Существуют также галактики, которые не имеют ни 
спиральных ветвей, ни эллиптических или близких к 
ним очертаний. Пример тому — ближайшие к нам га-
лактики— БМО и ММО. Подобные галактики облада-
ют неправильной, асимметричной формой, потому и по-
лучили название «неправильные» (обозначаются 1г). 

Мы описали наиболее широко распространенную, 
хотя и довольно приближенную классификацию наблю-
даемых форм галактик. Сразу же заметим: не для всех 
галактик она годится, так как слишком многообразны 
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по внешнему виду могут быть звездные острова. Но мы 
пока ограничимся рассмотрением этих трех типов, объ-
единяющих абсолютное большинство наблюдаемых 
галактик: эллиптические Е, спиральные S, неправиль-
ные 1г. 

Чем вызвано различие этих типов галактик по их 
внешнему виду? Чем галактики этих типов физически 
отлтнчаются друг от друга? Почему вообще галактики 
бывают такими непохожими одна на другую? Над ре-
шением этих вопросов работают сейчас ученые. 

Довольно быстро было установлено, что галактики 
различных типов отличаются по цвету. 

Глаз человека не различает цветовые оттенки, если 
объекты наблюдений имеют нпзкую яркость (как, на-
пример, галактики). Да и невозможно получить объ-
ективные и точные глазомерные оценки цвета, даже 
если исследовать яркий источник. В астрономической 
практике для измерения цвета обычно фотографируют 
объект через два или несколько светофильтров. После 
этого по специальной методике, которой мы здесь ка-
сатьсй не будем, измеряя степень почернения изобра-
жения на негативах, получают количественную оценку 
цвета объекта, так называемый показатель цвета 

Измерив цвета галактик различного типа, астроно-
мы выявили следующую закономерность: при переходе 
от Е- к S- и далее к 1г-галактикам их цвет системати-
чески становился все более и более голубым. О чем 
это может говорить? Видимо, о том, что у галактик 
различен звездный состав — ведь цвет галактик опре-
деляется цветом и светимостью составляющих их звезд. 

Итак, галактики отличаются своим внешним видом, 
размерами, звездным составом (цветом). Они также 
различаются по массе, количеству межзвездного газа и 
другим характеристикам. Однако многие галактики 

1 Применение в астрономии фотоэлектрических приемников из-
лучения — фотоумножителей сделало процедуру измерения цвета 
особенно точной. 

Рис. 3. Фотографии различных галактик: 1 — спиральная галак-
тика М 33 в Треугольнике (Sс); 2 — спиральная галактика М 81 в 
Большой Медведице (Sb); S — Большое Магелланово Облако 
(1г), 4 — спиральная галактика NGC 4565 (Sc); 5 — эллиптиче-
ская галактика NGC 205 — спутник туманности Андромеды (Е5); 

6 — далекая радиогалактика Лебедь А 
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объединяет я нечто общее. Это — их строение, основные 
особенности структуры. 

Рассмотрим, к примеру, структуру спиральных га-
лактик. Мы видим их как пятна с круглыми или эл-
липтическими очертаниями, внутри которых прослежи-
вается спиральная структура. По одному их только 
изображению ничего нельзя сказать об их пространст-
венной форме. Когда хотят ее определить, скажем, у 
горного хребта или недоступной горы, делают стерео-
фотоснимок— фотографируют объект (например, с са-
молета) в двух ракурсах. Но сделать стереоснимок га-
лактик мы, к сожалению, никогда не сможем — слиш-
ком велики до них расстояния. 

Изучению пространственной структуры помогает 
статистика — ведь мы наблюдаем не одну, а много га-
лактик, по разному относительно нас ориентированных 
ь пространстве. Статистический анализ наблюдений по-
казал, что спиральные галактики — сплюснутые и в 
большинстве своем осесимметричные образования 
(правда, расположение отдельных ярких участков мо-
жет нарушать эту симметрию). 

Структура галактики особенно хорошо заметна, 
когда мы наблюдаем ее «с ребра». Тогда в ней ясно 
видны звездный диск и утолщение в центре 
(рис. 3). 

Диск в большинстве спиральных галактик — их са-
мая массивная часть. Он включает в себя преобладаю-
щую массу звезд и дает основной вклад в свечение га-
лактики. Толщина диска обычно составляет сотни пар-
сек. На фотографиях те галактики, что повернуты к 
нам ребром, кажутся пересеченными темной неровной 
полоской, идущей вдоль диска. Это—следы межзвезд-
ной пыли. На примере нашей Галактики мы знаем, что 
в межзвездном пространстве газ перемешан с пылью. 
Газа примерно в 100 раз больше, чем пыли, но он про-
зрачен и поэтому не задерживает свет звезд. Иное де-
ло—пыль. Из-за нее далекие звезды в направлении 
Млечного Пути мы видим сильно ослабевшими и по-
красневшими. Млечный Путь — это наиболее яркая, 
близкая к плоскости нашей Галактики область звезд-
ного диска. Даже невооруженным глазом заметно, что 
его очертания очень неровны. В созвездии Лебедя 
Млечный Путь даже раздваивается на два рукава. Все 
это — результат проекции на Млечный Путь облаков 
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Рис. 4. Схема строения галактики, видимой «с ребра»: 
1 — сфероидальная составляющая; 2 — слой газа и 

пыли; 3 — звездный диск 

межзвездной среды, содержащих пыль. И поэтому если 
бы мы могли наблюдать диск нашей Галактики со сто-
роны, «с ребра» (а где-нибудь кто-то наверняка его так 
наблюдает), то также видели бы его пересеченным 
темной полосой. 

Газо-пылевой слой по толщине в несколько раз 
меньше звездного диска (см. рис. 4). Но с газом связаны 
молодые и горячие звезды, звездные скопления, облака 
нагретого водорода. Все эти объекты образуют так назы-
ваемую плоскую составляющую галактик, изобилующую 
яркими источниками света, которая располагается внут-
ри звездного диска. Спиральные ветви — самое первое, 
что бросается в глаза на снимках галактик, — также 
образованы членами плоской составляющей. 

Обратимся теперь к утолщению в центральной ча-
сти галактик. Его образуют звезды, принадлежащие к так 
называемой сферической (или, правильнее, сфероидаль-
ной) звездной составляющей. В отличие от плоской она 
не сильно концентрируется к плоскости галактики: по-
верхности равной концентрации ее звезд в пространстве 
представляют собой эллипсоиды вращения с отношением 
осей от 1 1 до 3 : 1. Однако звезды сфероидальной со-
ставляющей очень сильно концентрируются к центру 
галактики, вблизи которого их плотность особенно 
велика. 

Итак, плоская составляющая со спиральными ветвя-
ми, яркими звездами, газом и пылью, массивный звезд-
ный диск и сфероидальная составляющая—это элемен-
ты структуры спиральных галактик. В разных галак-
тиках относительный вклад их в общую светимость 
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различен. Как правило, от Е- к S- и далее — к 1г-галак-
тикам уменьшается вклад сфероидальной и растет яр-
кость плоской составляющей, которая богата молоды-
ми горячими звездами. 

Различные составляющие галактик имеют свойствен-
ный только им закон уменьшения яркости от центра 
галактики к ее краю. Яркость звездного диска (вместе 
с плоской составляющей) I почти всегда связана с рас-
стоянием от центра R простым экспоненциальным за-
коном: / i=i4e-B*, или ln/ i=j4i—BiR, где Л, А\ и 5 , 
В\ — величины, постоянные для данной галактики. 

Для эллиптической галактики зависимость наблю-
даемой яркости от расстояния до центра h{R) имеет 
приблизительно такой вид: 1п/2 = С—DR l /4\ здесь С и 
D — также постоянные величины (различные, конечно, 
для разных галактик). Очень важно, что такая же за-
висимость характерна и для яркости сфероидальных со-
ставляющих спиральных (а возможно, и для неправиль-
ных) галактик. Отсюда следует такой вывод: спираль-
ные галактики по своей структуре отличаются от эллип-
тических только тем, что имеют звездные диски со спи-
ральными ветвями. Если же мысленно убрать у них 
звездный диск, то перед нами окажется обычная эллип-
тическая галактика. 

Интересно, что в природе много и таких галактик, 
у которых есть и сфероидальная составляющая и диск, 
но отсутствует плоская составляющая, т. е. молодые 
горячие звезды или спиральные ветви. Такие галактики 
выглядят осесимметричными образованиями, очень по-
хожими на эллиптические, и лишь по тому, каким за-
коном описывается падение их яркости к краю, можно 
узнать о наличии в них звездного диска. Это — уже упо-
минавшиеся линзовидные галактики SO. На классифи-
кационной схеме их помещают между спиральными и 
эллиптическими галактиками — у них есть сходство и 
с теми и с другими. 

В табл. 3 просуммировано все вышесказанное о 
структуре галактик различных типов. Знаки « + » или 
«—» в ней указывают на наличие или отсутствие тех 
или иных элементов структуры галактики. 

Из табл. 3 видно, что строение галактик, в общем-
то, сходно: они содержат те же элементы структуры, 
однако относительная доля массы, приходящаяся на 

22 



Т а б л и ц а 3 
Элементы структуры галактик 

Элементы 
структуры Е SO Sa Sb Sc Ir 

Сфероидальная составляю- + + + + Слаба Слаба 
щая 

Диск — + + + + + 
Плоская составляющая — — + + + + 
Спиральные ветви — — + + + — 

различные компоненты ее структуры, меняется в ши-
роких пределах от галактики к галактике. Но вместе 
с этим, как оказалось, меняются и свойства так назы-
ваемого звездного населения галактик, к рассказу о 
котором мы переходим. 

Звездное население галактик 
и химия звезд 

Хотя звезды находятся в непрерывном движении, 
полного их перемешивания в галактиках не происходит. 
Если исследовать совокупность звезд в разных обла-
стях одной галактики, то может оказаться, что их сред-
ние характеристики (скажем, цвет, химический состав) 
будут различными. Это характерно, например, для 
звездных скоплений Галактики: скопления вблизи 
Млечного Пути и вдали от него, как правило, непохожи 
друг на друга 

К плоскости Млечного Пути концентрируются так 
называемые рассеянные скопления. Типичный пример— 
Плеяды, яркие звезды которого хорошо видны невоору-
женным глазом. Возраст звезд рассеянных скоплений 

1 Исследование звезд в скоплениях вообще сыграло колос-
сальную роль в астрономии, особенно в теории эволюции звезд и 
их происхождения. Звезды в каждом скоплении связаны совмест-
ным образованием, имеют приблизительно один возраст, удалены 
от нас на одно расстояние. Это делает очень удобным сравнение 
звезд внутри скоплений. 

Возникновение скоплений происходило в разное время и в 
различных условиях и, сопоставляя скопления друг с другом, уче-
ные стараются понять, как изменялись условия образования звезд 
в зависимости от места и времени рождения и как эволюциони-
руют звезды. 
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не бывает очень большим — он обычно много меньше 
1 млрд. лет. Это не так уж много для звезд: возраст 
Солнца, например, около 5 млрд. лет. Среди наблюдае-
мых рассеянных скоплений есть и такие, которые не 
просуществовали еще и 100 млн. лет. 

Второй тип — так называемые шаровые скопления, 
которые можно встретить в Галактике на любых рас-
стояниях от плоскости Млечного Пути. Их массы из-
меряются десятками тысяч масс Солнца. Они имеют 
правильную форму, близкую к сферической (отсюда и 
их название). Плотность звезд в них особенно велика 
в центре скопления. На любых фотографиях центр ско-
плений выглядит сплошной белой массой, словно звез-
ды сливаются там в один клубок. Это, конечно, только 
фотографический эффект: звезды движутся и через центр 
скопления, не сталкиваясь друг с другом. 

Звезды шаровых скоплений отличаются от звезд 
рассеянных скоплений своим цветом (первые более 
красные). Исходя из современных представлений об 
эволюции звезд, можно по цвету и светимости звезд 
скопления оценить его возраст. Оказалось, что крас-
новатый цвет шаровых скоплений объясняется тем, что 
возраст входящих в них звезд очень велик. Эти скоп-
ления содержат, по-видимому, самые старые звезды, 
которые есть в природе, они уже «прожили» 12— 
18 млрд. лет. Сейчас в нашей Галактике таких массив-
ных скоплений, как шаровые, практически не образует-
ся, однако образование рассеянных продолжается. 

Интересно, что звезды таких типов, какие образу-
ют шаровые скопления, среди звезд, окружающих Солн-
це, встречаются очень редко, а если и попадаются, то 
обладают необычайно высокими скоростями, говоря-
щими о том, что они, как и большинство шаровых ско-
плений, движутся в Галактике по очень вытянутым 
орбитам. 

При исследовании галактик важно выяснить, какого 
типа звезды их населяют? На какие звезды нашей Га-
лактики они похожи? Первые звезды, которые были 
обнаружены с помощью крупнейших телескопов в бли-
жайших спиральных галактиках, относятся к плоской 
составляющей. Это такие же звезды большой светимо-
сти, которые можно найти в молодых рассеянных скоп-
лениях Галактики. Они наблюдаются в тех областях, 
где хорошо различима спиральная структура. «Разло-
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жить» Же центральную яркую часть галактик на Звез-
ды долгое время не удавалось никому. Они там оказа-
лись слишком слабыми. Потребовалось несколько де-
сятилетий для того, чтобы астрономы смогли сущест-
венно понизить порог обнаружимости звезд. Лишь в 
1944 г. американскому астроному В. Бааде с помощью 
фотопластинок, чувствительных к красному свету, пос-
ле года тщательной подготовки инструмента (250-сан-
тиметрового рефлектора) и тренировки удалось вы-
явить изображения отдельных звезд в центральном сгу-
щении туманности Андромеды. Оказалось, что по сово-
купности таких характеристик, как цвет и светимость, 
они отличаются от звезд, открытых в этой галактике 
ранее. При этом, как выяснилось, они очень похожи Hi 
звезды шаровых скоплений нашей Галактики, которые 
редко встречаются в звездных окрестностях Солнца. 

Чтобы подчеркнуть различие в характеристиках 
звезд, населяющих Галактику, Бааде ввел термин 
«звездное население типов I и II». Звезды з спираль-
ных ветвях и рассеянных скоплениях — пример населе-
ния типа I, а звезды р шаровых скоплениях нашей Га-
лактики—населения типа II. Бааде связал различие 
между населениями с возрастом звезд. Он предполо-
жил, что образование звезд шло как бы поэтапно: сна-
чала образовались звезды населения типа II, затем— 
звезды населения типа I. Но в действительности кар-
тина оказалась более сложной, и это выяснилось при 
изучении химического состава звезд. 

В конце прошлого века в науке появился новый 
метод анализа химического состава вещества, приме-
нимый к горячим газам, — метод спектрального анали-
за. Очень скоро после своего открытия спектральный 
анализ был применен в астрономии и привел к одному 
из фундаментальных открытий науки. Оказалось, что 
звезды, как фантастически далекие, так и близкие, со-
стоят из набора тех же самых атомов, которые извест-
ны на Земле и включены в таблицу Менделеева. То 
же относится и к составу облаков межзвездного газа, 
и других небесных тел. Атомы везде одни и те же — 
и на Земле, и на Солнце, и в далеких галактиках. При 
этом обнаружилось, что и в Солнце, и в звездах, и в 
межзвездном газе больше всего содержится водорода 
(около 70%), затем идет гелий, а после него — все 
остальные элементы (причем за некоторыми исключе-
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нийми выполняется общее правило: чем больше атом-
ный вес элемента, т. е. чем массивнее атомные ядра, 
тем реже встречается в природе). 

Относительные массы вещества, приходящиеся на 
долю различных химических элементов, в наблюдае-
мых звездах, как правило, почти одинаковы. Существу-
ет даже такое понятие: стандартный химический состав, 
или космическая распространенность элементов. Силь-
ные аномалии химического состава звездных атмосфер 
наблюдаются очень редко. Однако, как известно, и не-
большие изменения содержания элементов тяжелее ге-
лия могут заметно повлиять на температуру звезды и 
на ее способность вырабатывать энергию, а значит, и 
на эволюцию звезды. 

Когда теоретически вычисленные зависимости све-
тимости звезд от их цвета сравнили с результатами 
фотоэлектрических наблюдений шаровых скоплений, то 
оказалось, что многие скопления «развиваются» так, 
как если бы в составе их звезд было во много раз мень-
ше металлов, чем у Солнца или близких к нему звезд. 
Этот вывод был подтвержден прямыми исследованиями 
звездных спектров. 

Низкое содержание элементов тяжелее гелия най-
дено и у звезд сфероидальной составляющей нашей Га-
лактики, не входящих в состав скоплений. Орбиты этих 
звезд в Галактике похожи на орбиты шаровых скопле-
ний. Как правило, чем вытянутее орбита, тем сильнее 
дефицит тяжелых элементов. Это может показаться 
очень странным: откуда звезда с тем или иным химиче-
ским составом «знает», как ей надо двигаться? Видимо, 
такая зависимость отражает изменение со временем ди-
намических характеристик вещества, из которого возник-
ли звезды (газ), и его химического состава. 

Звезды с малым содержанием тяжелых элементов 
относятся (в нашей Галактике) к старым звездам на-
селения типа II. Но большинство звезд (по-видимому, 
все звезды, за исключением самых-самых старых) от-
носятся к населению типа I 

В чем причина особенности химического состава 

1 Сейчас принято разделять звезды на населения типов I и II 
не по признаку «молодые—старые», а по химическому составу. На-
селение типа I — «нормальный» химический состав, население ти-
па 11— мало металлов. 
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очень старых звезд? Очевидно, большинство химических 
элементов не существовало в природе всегда в том же 
количестве, что и сейчас. Элементы могут образовы-
ваться под действием 1знутриатомных ядерных сил* 
Наиболее вероятно, что появление основного количе-
ства всех существующих химических элементов (кроме 
двух самых легких, — водорода и гелия) связано с 
ядерным «горением» массивных звезд. (Гелий, правда, 
тоже образуется при термоядерных реакциях в звез-
дах, но не в таких количествах, чтобы можно было 
объяснить его большое содержание в природе.) Эле-
менты же тяжелее гелия, как показывают расчеты, не-
избежно должны появиться при эволюции массивных 
звезд. На определенной стадии своей эволюции эти 
звезды взрываются и отдают часть своего вещества 
окружающей среде. Выброшенное вещество перемеши-
вается с водородо-гелиевым газом \ со временем все 
больше и больше обогащая его возникшими химически-
ми элементами. 

Здесь и надо искать разгадку различного химиче-
ского состава звезд населения типов I и II. Население 
типа II объединяет звезды, которые образовались пер-
выми. Наиболее массивные из них, сбросив часть сво-
его вещества, обогатили тяжелыми элементами меж-
звездный газ, и когда из этого газа появились второе 
и последующие поколения звезд, то последние уже име-
ли химический состав, близкий к солнечному2. 

Итак, звезды населения типа II — самые старые; 
они относятся к сфероидальной составляющей галак-
тик. Звезды населения типа I («нормальный» химиче-
ский состав) могут присутствовать в любой составля-

1 О водороде и гелии надо сказать особо: их происхождение 
связывают с ранними этапами расширения Вселенной, когда еще 
не существовало ни звезд, ни галактик, а была плотная, горячая 
и быстро расширяющаяся плазма. Она состояла из равновесной 
смеси непрерывно взаимодействующих элементарных частиц. Как 
показали расчеты, на определенной стадии расширения Вселенной 
нейтроны вместе с частью протонов оказались связанными в ядра 
атомов гелия, а немного позднее протоны вместе с электронами 
образовали нейтральные атомы водорода. 

2 Конечно, здесь дана лишь грубая, упрощенная схема. В дей-
ствительности согласовать теорию с наблюдениями количественно 
оказалось не просто, и задача эта не могкет считаться окончатель-
но решенной и поныне, хотя сама идея оказалась очень плодо-
творной, 
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кнцей. Например, в туманности Андромеды звезды, 
обогащенные металлами, можно обнаружить не только в 
диске, но и в сфероидальной составляющей. То же от-
носится и к гигантским эллиптическим галактикам — 
в спектре этих галактик, как и в спектре ядер массив-
ных спиральных систем, содержится хорошо заметная 
полоса циана, типичная для населения типа I. Конеч-
но, звезды населения типа II там также имеются (прав-
да, не они дают основной вклад в светимость) Вооб-
ще говоря, звезды, «бедные» тяжелыми элементами, 
оказались во всех галактиках, где их присутствие мож-
но было обнаружить, а в эллиптических галактиках-
карликах небольшой массы (меньше 108 масс Солнца) 
практически все звезды можно отнести к населению 
типа II. 

Это не случайно. Подмечена такая закономерность: 
чем менее массивна галактика, тем меньше в ее звез-
дах тяжелых элементов. На первый взгляд зависи-
мость по меньшей мере странная — как звезды или сре-
да, из которой они возникают, «узнают» о том, какова 
суммарная масса всех тел, составляющих галактику, 
и как они могут «подстроить» под эту массу свой хи-
мический состав? Существует, однако, очень интерес-
ная гипотеза, которая объясняет упомянутую связь. 
Вспомним, что вещество (газ), обогащенное образовав-
шимися элементами, поступает в среду при взрывах 
Сверхновых или при быстром истечении вещества из 
звезд. Что с ним происходит дальше? Выброшенное 
вещество имеет определенную начальную скорость, 
зависящую от свойств породившей его звезды. Но га-
лактика малой массы в отличие от галактики-гиганта 
слабее удерживает газ своим гравитационным полем, 
и выброшенный газ может легко ее покинуть, унося с 
собой образовавшиеся элементы. Звезд населения ти-
па I в этом случае возникнет очень мало. 

Газ в галактиках 

Как говорилось выше, молодые звезды в галакти-
ках сконцентрированы внутри звездного диска, вблизи 
его центральной плоскости. Там же сосредоточен поч-
ти весь межзвездный газ. Спрашивается, почему же 
газ и звезды распределены неодинаково? Дело в том, 
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что в обычном газе, даже если он крайне разрежен, 
происходят столкновения отдельных частиц (или обла-
ков, если среда не сплошная). В результате газ неиз-
бежно теряет часть своей внутренней энергии, «высве-
чивая ее», т. е. порождая электромагнитное излучение, 
которое эту энергию уносит. Поэтому газ динамически 
эволюционирует несравненно быстрее, чем совокуп-
ность большого количества звезд, вероятность столкно-
вений которых в галактиках ничтожно мала. Этим 
прежде всего и объясняется различное распределение 
звезд и газа в галактиках. 

Поясним это на таком примере. Представим себе 
медленно вращающийся и сжимающийся под действи-
ем собственной гравитации газовый шар — протогалак-
тику, в которой только начинают образовываться пер-
вые звезды. Неважно, сплошной этот шар или состоит 
из многих облаков; однако если газ в процессе сжатия 
теряет энергию движения, то он будет собираться в 
диск, к экваториальной плоскости протогалактики. Воз-
никающие в газе звезды, сохраняя свою энергию (гра-
витационную плюс кинетическую), быстро «отвяжутся» 
от газа, в то время как последний будет оседать, обра-
зуя диск. Звезды же будут продолжать двигаться в 
том объеме, который заполнял газ в момент их рож-
дения. Отсюда следует вывод, что пока не закончи-
лось формирование диска, звезды будут рождаться все 
ближе и ближе к плоскости галактики. Действительно, 
для нашей Галактики, например, давно известно, что 
самые старые звезды населения типа II заполняют 
большой объем пространства и далеко уходят от га-
лактической плоскости, двигаясь по вытянутым, дале-
ко не круговым орбитам; в то же время траектории 
звезд, образующих диск, наоборот, близки к окруж-
ностям. 

С этой точки зрения отсутствие диска в эллипти-
ческих галактиках говорит о том, что газ весь (или 
почти весь) там превратился в звезды еще до того, как 
успел потерять энергию и образовать диск. А возник-
шие из газа звезды продолжают двигаться по вытя-
нутым орбитам, расположенным в различных плоско-
стях. В галактиках типа Sc или 1г, для которых харак-
терны хорошо развитый звездный диск и слабая сфе-
роидальная составляющая, большинство звезд, наобо-
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рот, появилось уже после того, как газ потерял энер-
гию и сформировал диск. 

Заметим, что эти рассуждения можно отнести и к 
образованию Солнечной системы: орбиты планет рас-
положены примерно в одной плоскости, значит их обра-
зование произошло уже после того, как протопланетное 
газовое облако сжалось в диск. Раньше этого, возмож-
но, возникли кометы, двигающиеся по вытянутым ор-
битам, сильно наклоненным к плоскостям планетных 
орбит. 

Сейчас в галактиках осталось уже мало газа — в 
большинстве случаев несколько процентов от первона-
чального количества. Естественно ожидать, что он ско-
пился там, где минимальна потенциальная энергия 
тел: вблизи плоскости звездного диска. 

Обнаружить на фотографиях следы межзвездного 
газа можно только в том случае, если он нагрет и до-
статочно плотен. Нагреть газ и заставить его светить-
ся может любая горячая звезда. Ее ультрафиолетовая 
радиация вызовет ионизацию газа с последующим пе-
реизлучением как в непрерывном спектре, так и в от-
дельных спектральных линиях. 

Зоны ионизованного водорода называются областя-
ми Н II. Это светлые газовые туманности, которые на-
блюдаются в телескопы как небольшие зеленоватые 
пятнышки. 

Звезды, способные благодаря высокой температуре 
и светимости ионизовать большие массы газа и приве-
сти к появлению хорошо заметных областей Н II, 
должны находиться среди недавно образовавшихся 
звезд. По этим причинам области Н II служат отличными 
индикаторами тех районов галактики, где происходит 
интенсивное звездообразование. 

Для выявления областей Н II в галактиках исполь-
зуют спектральные аппараты, позволяющие обнару-
жить эти области по характерному спектру газа, или 
фотографируют галактики через специальные свето-
фильтры, пропускающие свет в тех спектральных ли-
ниях, которые излучает горячий газ. 

Наблюдения областей Н II в галактиках привели 
к важным открытиям. Так оказалось, что эти области 
(а значит, и районы, где образуются звезды) почти 
всегда лежат в спиральных ветвях галактик. Особенно 
много областей Н II в галактиках типов Sc или 1г. 
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В них иногда встречаются такие гигантские области 
Н II, размер которых превышает 1 кпс, а масса горя-
чего газа — 1 млн. солнечных масс. Для сравнения 
укажем, что хорошо известная область Н II в нашей 
Галактике туманность Ориона содержит горячего газа 
около 100 солнечных масс и имеет размер около 5 пс. 

В эллиптических галактиках области Н II почти 
никогда не наблюдаются — в этих звездных системах 
вообще очень мало межзвездного газа. 

Помимо спиральных ветвей, следы горячего газа 
обнаруживаются с помощью спектроскопии и вблизи 
самих центров галактик, в их ядрах (в том числе и 
в ядрах некоторых эллиптических галактик). 

Но во всех случаях области Н II содержат очень 
небольшой процент всего межзвездного газа в галак-
тике. Остальной газ слишком разрежен или слишком 
холоден, чтобы можно было зарегистрировать его оп-
тическое излучение. 

Основную массу газа в галактике составляет не 
ионизованный, а холодный нейтральный водород (Н I) 
и молекулярный водород Нг. Холодный нейтральный 
водород не излучает в оптическом диапазоне, и все же 
его удается наблюдать, только совершенно иным путем: 
методом радиоастрономии. 

В 1945 г. молодой голландский ученый ван де 
Хюлст выдвинул предположение о существовании из-
лучения нейтрального межзвездного водорода в радио-
линии на длине волны около 21 см, или, точнее, на ча-
стоте 1420,4 МГц. Вскоре сигнал от нейтрального меж-
звездного водорода на этой линии действительно был 
зафиксирован. Как и можно было ожидать, водород 
наблюдался преимущественно вблизи плоскости Млеч-
ного Пути. По эффекту Доплера было также подтвер-
ждено, что газ, как и следовало ожидать, принимает 
участие во вращении нашей Галактики. До сих пор 
радионаблюдения нейтрального водорода в Галактике 
представляют основной метод исследования внутренних 
движений газа в Галактике, его распределения в ней, 
спиральной структуры самой Галактики. Правда, ин-
терпретация подобных наблюдений осложняется тем, 
что радиотелескоп регистрирует потоки излучения, при-
ходящие от всех слоев газа, лежащих в том направ-
лении, куда наведен радиотелескоп. 

Казалось бы, для других галактик сопоставить рас-
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пределение звезд и газа проще: рассматривая слож-
ную систему со стороны, всегда можно лучше разо-
браться в ее структуре, чем изучая ее изнутри. Но га-
лактики все же очень далеки от нас и занимают на 
небе области, за редким исключением очень малых 
угловых размеров (меньше 0,1 кв. углового градуса). 
Уловить слабое радиоизлучение нейтрального водорода 
от таких объектов — задача технически очень сложная. 
А главное — радиотелескопы из-за волновых свойств из-
лучения в большинстве случаев не могут создать такого 
«резкого» изображения радиоисточника (в данном слу-
чае, галактики), как оптические телескопы. 

У радиотелескопов, как говорят, сравнительно низ-
кая разрешающая способность, т. е. способность раз-
личать мелкие детали изображения. Например, один из 
крупнейших радиотелескопов мира, на котором произ-
водится изучение распределения нейтрального водоро-
да в галактиках, — Джодрел-Бэнк (Великобритания), 
имеет разрешающую способность на волне 21 см около 
10х (он «видит» объект исследования в 10 раз менее 
резко, чем невооруженный человеческий глаз в «сво-
ем» диапазоне длин волн)1. 

В настоящее время зафиксировано излучение ней-
трального водорода более чем от 200 галактик, хотя 
для большинства из них получена лишь оценка полной 
массы межзвездного водорода (что также важно). Но 
неизвестно, как он распределен внутри галактики. 

Оказалось, что гигантские спиральные галактики со-
держат столько межзвездного нейтрального водорода, 
что его могло бы хватить на образование нескольких 
миллиардов звезд такой массы, как наше Солнце. Ин-
тенсивность процесса образования звезд, как можно 
было ожидать, связана с количеством межзвездного 
газа. Вдоль морфологической последовательности га-
лактик— от Е до 1г — одновременно увеличивается и 
относительное количество молодых звезд, и доля мас-

1 Праьда, в последнее время удалось создать такие системы 
радиоинтерферометров, куда входит несколько далеко отстоящих 
друг от друга радиоантенн, что разрешающая способность в ра-
диодиапазоне далеко превзошла оптическую. Ряд объектов наблю-
дался с разрешением, лучшим, чем 0,001", — это в сотни и тысячи 
раз превосходит угловое разрешение оптических телескопов, но до-
стигается 1акая точность только по одной координате; двухмер-
ную карту источника с таким разрешением пока построить нельзя. 
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сы, приходящаяся на межзвездный нейтральный водо-
род. В галактиках типа Sc или 1г газ составляет 15— 
25% по массе, а в Е-галактиках межзвездный газ прак-
тически отсутствует. 

Итак, количество Н I в галактиках тесно связано 
с такими характеристиками, как их морфологический 
тип. Но здесь речь идет об общем, интегральном со-
держании холодного межзвездного водорода. Сейчас 
имеется целый ряд галактик, для которых известна не 
только полная масса Н I, но и распределение его по 
галактическому диску. К сожалению, почти все эти га-
лактики относятся к типу Sc, для которых масса меж-
звездного газа достаточно велика. О распределении 
Н I внутри галактик других типов известно очень мало, 
но что касается галактик Sc, то, как оказалось, водо-
род в них распределен совсем иначе, чем звезды. Для 
многих галактик характерно кольцеобразное распреде-
ление газа: поверхностная плотность межзвездного во-
дорода (т. е. его масса, приходящаяся на единицу пло-
щади диска галактики) достигает максимума не в цент-
ре галактики, а на некотором расстоянии от него 
(рис. 5). Достигнув максимума, плотность межзвезд-
ного водорода спадает, но значительно медленнее, чем 
плотность звезд, поэтому доля массы, приходящаяся 

Рис. 5. Зависимость по-
верхностной плотности 
межзвездного нейтраль-
ного водорода HI от 
расстояния от центра 
галактики R, характер-
ная для спиральных га-

лактик 

на межзвездный газ, все время повышается по мере 
удаления от центра. В некоторых случаях газ был об-
наружен на таких расстояниях от центра, на которых 
присутствие звезд уже не заметно (конечно, это не 
означает, что их там нет совсем). 

Объяснение наблюдаемого распределения Н I на-
талкивается на большие трудности, поскольку количе-
ство газа в галактиках непрерывно менялось из-за звез-
дообразования. и мы еще плохо представляем, от каких 
величин зависит скорость этого изменения. По-видимо-
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му, было такое время, когда весь диск галактики со-
стоял преимущественно из газа. Постепенно газ кон-
денсировался в звезды, и его становилось все меньше 
и меньше, но на периферии галактики этот процесс 
происходил медленнее, чем в центральных областях, 
или быстрее «затормозился» (напомним, что речь идет 
только о галактиках, богатых газом; про другие мы 
пока ничего не можем сказать). Сопоставляя распре-
деление межзвездного газа и звезд, в принципе можно 
узнать об «истории» звездообразования в дисках га-
лактик. Во внешних частях спиральных галактик меж-
звездный газ, по-видимому, пришел в состояние, близ-
кое к стационарному. Изменение его количества со 
временем почти не происходит. Звезды там или вовсе 
не образуются, или образуются за счет газа, сбрасы-
ваемого уже проэволюционировавшими звездами. Су-
ществует довольно интересное предположение амери-
канского астрофизика В. Квирка о том, что средняя 
плотность межзвездного газа на заданном расстоянии 
от центра определяется скоростью вращения диска на 
этом участке. Если это предположение подтвердится, 
оно будет означать, что мы живем в такую эпоху, когда 
количество межзвездного водорода в большинстве на-
блюдаемых галактик и его плотность почти перестали 
меняться со временем, поскольку скорости вращения 
практически не изменяются (на данном расстоянии от 
центра). Это предположение позволяет объяснить рас-
пределение газа вдали от центра. Что касается наблю-
даемого «провала» в распределении поверхностной 
плотности водорода в центре галактики (см. рис. 4), 
то он может быть объяснен действием нескольких фак-
торов. Основной из них, по-видимому, связан с сущест-
вованием спиральных ветвей. В большинстве галактик, 
где такой «провал» обнаруживается, яркие спиральные 
ветви простираются как раз до его краев. По-видимо-
му, в спиральных ветвях происходит более быстрое и 
значительное исчерпание межзвездного газа, превра-
щающегося в звезды. По существующим представле-
ниям межзвездный газ в спиральных ветвях подвер-
гается дополнительному (не гравитационному) сжатию, 
которое облегчает конденсацию этого газа. Можно ожи-
дать, что особенно сильным сжатие будет в тех галак-
тиках, которые быстро вращаются. И действительно, в 
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таких галактиках центральный «провал» бывает осо-
бенно глубоким и заметным. 

Наблюдения соседних звездных систем — БМО и 
ММО, туманности Андромеды, галактики в Треуголь-
нике— позволили увидеть мелкие детали в общей кар-
тине распределения межзвездного водорода в галакти-
ке. Оказалось, что он распределен очень неравномерно. 
Даже на одном расстоянии от центра галактики его 
плотность в различных местах может быть совершенно 
разной. В БМО, например, межзвездный газ разбит на 
десятки больших конденсаций. Крупные уплотнения га-
за, по-видимому, присутствуют в галактиках всех ти-
пов, но, что особенно важно, районы с высокой плот-
ностью межзвездного газа обычно совпадают с обла-
стями, где наблюдается много горячих звезд и моло-
дых звездных скоплений. Иными словами, в областях 
повышенной плотности межзвездного газа мы, как пра-
вило, наблюдаем рождение звезд. В неправильных га-
лактиках области звездообразования беспорядочно раз-
бросаны; в спиральных они сконцентрированы в спи-
ральных ветвях. Там же, судя по фотографиям галак-
тик, сконцентрирована и межзвездная пыль, поглощаю-
щая свет. Этот вывод очень важен: он говорит о том, 
что образование звезд связано с массивными газовыми 
уплотнениями; в них масса газа значительно превы-
шает суммарную массу возникших звезд. Например, 
в БМО наблюдается большая яркая область ионизо-
ванного газа — газовая туманность Тарантул. Радио-
наблюдения показали, что горячий газ, образующий об-
ласть Н II, — это лишь нагретая звездами небольшая 
часть гигантского газового комплекса, куда входит 
4 млн. солнечных масс водорода! Общая масса звезд 
в этой области по крайней мере вдесятеро меньше. 

В спиральных галактиках (точнее, в их спиральных 
ветвях) также часто встречаются гигантские по разме-
рам комплексы ионизованного и нейтрального газа, 
пыли и горячих звезд. Но по какой причине в спираль-
ных ветвях наблюдаются уплотнения газа — из-за того, 
что газ там сильнее сжат к плоскости галактики, или 
потому, что его в ветвях просто больше? От ответа на 
этот вопрос зависело наше представление о природе 
спиральных ветвей, а значит, и о механизме, который 
управляет в галактиках образованием звезд. Вопрос 
был решен с помощью уникального радиотелескопа в 
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Вестерборке (Голландия), который специально был 
сконструирован для изучения структуры протяженных 
радиоисточников. Этот радиотелескоп содержит 12 ча-
шеобразных антенн — по 25 м диаметром каждая. 
10 антенн неподвижны, а две могут менять свое поло-
жение. Каждая из двух может работать «в паре» с лю-
бой из неподвижных антенн — получается как бы 20 
одновременно работающих двухантенных интерферомет-
ров. Специальная электронно-счетная машина может 
обрабатывать результаты наблюдения источника, на 
который нацелены антенны. Вот с помощью этого ра-
диотелескопа на длине волны излучения 21 см и были 
получены «изображения» слоя нейтрального водорода 
нескольких спиральных галактик с угловым разреше-
нием порядка 0,5'. Оказалось, что водорода действи-
тельно больше в спиральных ветвях, чем за их пре-
делами: на «радиокартах» получилось отчетливое изо-
бражение ветвей, которые хорошо совпадают с оптиче-
скими. Значит, газ в своем движении вокруг центра га-
лактики действительно скапливается в спиральных 
ветвях. 

Однако нейтральный водород в галактиках — это 
еще не весь межзвездный газ. Специальные исследова-
ния показали, что межзвездный газ в других галакти-
ках, как и в нашей, примерно на 30% состоит из гелия. 
Важную проблему представляет и молекулярный во-
дород. На примере нашей Галактики мы знаем, что в 
очень плотных облаках газа основная доля водорода 
находится в молекулярном состоянии (как оказалось, 
объединение атомов в молекулы Н2 особенно эффек-
тивно происходит на межзвездных пылинках). Возмож-
но, что масса молекулярного водорода во всей галак-
тике сравнима с массой Н I. При этом наибольшее ко-
личество молекулярного водорода можно ожидать вбли-
зи областей звездообразования, где плотность газа и 
пыли обычно наиболее высокая. 

Подводя общий итог, нужно заметить, что и коли-
чество межзвездного газа, его состав, и распределение 
по галактике, а также форма спиральных ветвей и ха-
рактеристики звездного населения зависят от того, где 
и в каком количестве появляются или появлялись в га-
лактике молодые звезды. 



Как в галактиках образуются звезды? 

Было бы неверным сказать, что мы знаем, как обра-
зуются звезды. Скорее мы только начинаем понимать, 
как это происходит. Вопрос об образовании звезд мож-
но назвать однйм из самых фундаментальных в совре-
менной астрофизике. От его правильного решения за-
висят наши представления о рождении и эволюции га-
лактик (как звездных островов), о природе межзвезд-
ного газа и его облачной структуры, о происхождении 
планет, изменении химического состава среды и о мно-
гом-многом другом. 

Рассматривая ранее взаимосвязь газа и звезд, мы 
исходили из того, что звезды — это сконденсировавший-
ся газ. Все современные теории, описывающие проис-
хождение звезд, образование и эволюцию галактик, ба-
зируются на этой концепции. Насколько она обосно-
вана? 

Многие факты, касающиеся строения и эволюции 
звезд и галактик, естественно, объясняются конденса-
цией газа в звезды. К ним можно отнести, например, 
наличие вращающихся дисков галактик, рождение 
звезд преимущественно в областях с минимальной по-
тенциальной энергией (вблизи плоскости галактик), 
появление звезд в спиральных ветвях, связь массив-
ных газовых конденсаций и наиболее холодных обла-
стей межзвездного газа с очагами звездообразования, 
почти полное прекращение звездообразования в тех га-
лактиках, которые содержат мало межзвездного газа, 
особенности химического состава очень старых звезд. 
Этот перечень можно было бы расширить и продолжить. 

Наблюдательные данные указывают, что с областя-
ми звездообразования связаны плотные и очень холод-
ные газо-пылевые облака размером меньше 1 пс, теп-
ловая энергия которых меньше гравитационной (т. е., 
по-видимому, находящиеся на стадии сжатия). Полу-
чены и спектроскопические доказательства продолжаю-
щегося оседания газа со скоростями свободного падения 
на поверхность очень молодых звезд (типа YY Ориона). 

К настоящему времени удалось заложить основы 
теории гравитационной конденсации звезд, базирую-
щейся на фундаментальных законах физики и извест-
ных свойствах межзвездной среды. Хотя теорию нельзя 

37 



считать законченной — в ней имеются определенные 
проблемы, и некоторые процессы различные авторы 
представляют проходящими несколько по-разному—она 
наглядно показала физическую возможность гравита-
ционной конденсации межзвездного газа. 

Представление о гравитационной конденсации газа 
не входит в прямой конфликт с наблюдениями, позво-
ляя при этом понять многие наблюдаемые свойства 
звездных систем. Посмотрим, как происходит с этой 
точки зрения процесс звездообразования в галактиках 
различных типов. 

ЭЛЛИПТИЧЕСКИЕ ГАЛАКТИКИ 

Поражает почти полная идентичность цвета Е-га-
лактик, близких по светимости. Выше говорилось, что 
они состоят, по-видимому, из очень старых звезд. Од-
нако очаги звездообразования могут быть и в них — 
вблизи самого центра. Значительная часть этих галак-
тик (около 15%) в центральной области имеет доста-
точное количество горячего газа, чтобы его присутст-
вие можно было выявить из спектрального анализа. 
В одном случае в центре галактики даже обнаружена 
гигантская область ионизованного водорода типа ту-
манности Тарантул в БМО. Но и в этом случае полная 
масса межзвездного газа составляла ничтожный про-
цент от массы всей галактики. В близких к нам эллип-
тических галактиках — NGC 205 и NGC 185, которые 
хорошо видны на фотографиях как светлые округлые 
пятна рядом с туманностью Андромеды, также обна-
ружены клочковатые следы диффузного вещества вбли-
зи центра галактики. Там же в 1950-х годах было най-
дено присутствие нескольких десятков горячих голубых 
звезд большой светимости, по-видимому, недавно обра-
зовавшихся. Есть и другие примеры, показывающие, 
что звездообразование, хотя очень слабое, может про-
должаться и в эллиптических галактиках. Но откуда 
берется для этого межзвездный газ? 

Оказывается, не столько удивительно, что он там 
есть, сколько то, что его так мало. Действительно, раз 
имеются звезды, то многие из них в течение своей эво-
люции должны потерять часть своего вещества, как это 
мы наблюдаем, например, в нашей Галактике. По при-
ближенным оценкам, в массивной галактике, состоящей 
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из старых звезд, в межзвездное пространство за год 
выбрасывается около одной или нескольких солнечных 
масс этого газа. Это дает 109 масс Солнца за 1 млрд. лет, 
а такое количество газа мы легко могли бы обнаружить. 
Куда же девался газ? 

Интересный ответ на этот вопрос был предложен в 
1972 г. У. Меть'юсом и Дж. Бекером. Они предположи-
ли, что сброшенный звездами газ нагревается Сверхно-
выми. Хотя взрывы Сверхновых — редкое явление, они, 
отдавая часть своей энергии межзвездной газовой сре-
де, в состоянии нагреть очень разреженный газ до тем-
пературы в несколько миллионов градусов. При таких 
температурах, как показывают расчеты, газ уже не 
удерживается в галактике и покидает ее. При этом 
образуется как бы «галактический ветер» (по аналогии 
с «солнечным ветром») — поток горячего газа в меж-
галактическое пространство. Правда, расчеты показы-
вают, что уходит не весь газ. Вблизи самого центра, 
где плотность межзвездного газа больше, чем в других 
местах, он будет довольно быстро остывать и его не 
смогут нагреть до достаточно высоких температур взры-
вы Сверхновых. Собираясь в центральной области, он 
будет способствовать процессу звездообразования или 
служить источником энергии для активности галакти-
ческого ядра (об этом будет идти речь дальше). 

СПИРАЛЬНЫЕ ГАЛАКТИКИ И ИХ ВЕТВИ 

В больших спиральных галактиках, наподобие той, 
в которой мы живем, полная масса звезд составляет 
около 100—200 млрд. масс Солнца. Если разделить это 
число на вероятный возраст галактик (10—20 млрд. 
лет), то мы получим среднюю скорость образования 
звезд из газа за всю историю галактики, которая рав-
на 5—20 солнечных масс в год. Однако темп звездо-
образования постепенно уменьшается со временем, по-
этому сейчас в большинстве случаев он составляет для 
большинства спиральных галактик 1—5 массы Солнца 
в год. А несколько молодых звезд в год — это не так 
уж много. 

Молодые звезды образуются неодинаково часто по 
всей галактике. Темпы звездообразования зависят от 
расстояния от центра галактики примерно так, как по-
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казано на рис. б1. Хотя молодые звезды могут присут-
ствовать (в небольшом количестве) вблизи центра га-
лактики, подавляющее большинство их связано со спи-
ральными ветвями. Образования звезд за пределами 
оптически наблюдаемых ветвей практически не проис-

ходит, несмотря на то что в ряде галактик там найден 
межзвездный газ. 

Темп звездообразования отличается и для различ-
ных типов спиральных галактик. В галактиках Sa он, 
как правило, меньше, чем в галактиках Sc. Обычно в 
спиральных ветвях Sa-галактик не наблюдается отдель-
ных голубых звезд или ярких областей Н И — они там 
не только; реже встречаются, но и слабее по светимости 
(последнее пока представляет собой загадку). 

Чтобы понять, как происходит рождение звезд в га-
лактиках, важно выяснить, откуда же появляются спи-
ральные ветви и почему звезды возникают преимущест-
венно в них? 

Если взглянуть на фотографии некоторых спираль-
ных галактик, то может показаться, будто вся галакти-
ка, кроме небольшой части в центре, состоит из спи-
ралей. Но такое впечатление ошибочно. Проведя спе-
циальные измерения, можно убедиться, что даже в га-
лактиках с хорошо развитой структурой светимость 
спиральных ветвей (и в особенности масса) составляет 
небольшую часть от светимости (или массы) Ьсей га-
лактики2. Выделяются же они на общем звездном 
фоне потому, что в спиралях собраны самые яркие объ-

1 О темпах звездообразования обычно судят по количеству 
наблюдаемых в галактике голубых звезд большой светимости и 
связанных с ними областей Н II. Продолжительность жизни на-
блюдаемых голубых звезд сравнительно мала, поэтому их можно 
считать возникшими недавно. 

2 Идея о незначительной роли ветвей в распределении массы 
галактики была выдвинута советским ученым М. Р. Эйгенсоном 
еще в 1938 г. 

Рис. 6. Зависи-
мость темпов звез-
дообразования от 
расстояния от 
центра галактики 
R, характерная 
для спиральных 

галактик 
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екты галактик: горячие звезды с температурой, на по-
верхности 20—30 тыс. градусов, скопления молодых 
звезд, звездные ассоциации и массивные газовые обла-
ка, ярко флюоресцирующие под действием ультрафио-
летового излучения горячих звезд. Звезды с большой 
светимостью и высокой температурой живут гораздо 
меньше, чем «обычные» звезды типа нашего Солнца. 
Поэтому мы наблюдаем их только недалеко от мест, 
где они родились. Их концентрация в спиральных вет-
вях говорит о том, что ветви в галактиках — это вы-
тянувшиеся длинной цепочкой или полосой области, где 
происходит величественный процесс зарождения звезд. 
Правда, известны галактики, где мы видим молодые 
звезды, а спиральных ветвей у них нет. В таких га-
лактиках, как правило, много межзвездного газа. По-
хоже, что спиральные ветви просто облегчают и уско-
ряют образование звезд, делая этот процесс эффектив-
ным, даже когда остается мало необходимого для 
него «сырья» — межзвездного газа. 

Спиральная форма ветвей может быть связана с 
вращением галактик. Это вращение таково, что его 
угловая скорость уменьшается с расстоянием от цент-
ра галактики. Отсюда следует, что отдельные части га-
лактики обегают вокруг галактического центра с раз-
личными периодами, и если чем-нибудь выделить во 
вращающемся диске достаточно большую область, то 
уже меньше чем через один оборот она превратится в 
сегмент спирали. 

Представим теперь себе, что в нескольких областях 
в плоскости галактики газ уплотнился и возникли оча-
ги звездообразования. Тогда дифференциальное враще-
ние галактики очень быстро (если можно назвать быст-
рым процесс, идущий десятки миллионов лет) «разма-
жет» каждую такую область в сегмент — «обрывок» 
спиральной ветви. И действительно, «обрывки» спи-
ральных ветвей в некоторых галактиках наблюдаются. 
Наверное, они есть в каждой звездной системе, где оча-
ги звездообразования могут растягиваться дифферен-
циальным вращением. Но это не решение проблемы, по-
скольку во многих галактиках спиральные ветви заве-
домо не сегменты. Их удается проследить на протяже-
нии одного и даже более оборотов вокруг ядра. Толь-
ко процесс, охватывающий значительную часть всей 
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галактики, способен привести к образованию спираль-
ных ветвей. 

Быть может, спиральные ветви — это просто выбро-
сы вещества из центра галактики? Но, во-первых, спи-
ральные ветви далеко не всегда «дотягиваются» до 
центра (в галактиках с перемычкой они, например, от-
ходят от нее под прямым углом), а, во-вторых, вещест-
во спиральных ветвей (звезды, межзвездный газ) вра-
щается вокруг центра галактики по орбитам, близким 
к круговым, а не движется радиально, как можно было 
бы ожидать в случае выброса. К тому же, выбросы долж-
ны происходить часто, чтобы можно было объяснить 
широкую распространенность спиральных галактик1. 

В таком случае спиральные ветви, может быть, 
представляют собой изогнутые трубки сравнительно 
плотного межзвездного газа, в котором образуются 
звезды? Наблюдения нейтрального межзвездного водо-
рода не противоречат такому предположению, но что 
может удерживать газ в таких трубках, почему он не 
разлетится во все стороны? Собственное гравитацион-
ное поле газа удержать его не может: действие грави-
тации приведет лишь к тому, что газовая трубка ра-
зобьется на отдельные конденсации и разрушится. Да 
и дифференциальное вращение галактики быстро растя-
нет трубку, пока она через 1—2 оборота не «закрутит-
ся» совсем. Так что таким путем спиральные ветви 
объяснить не удается. 

Тогда, может быть, в состоянии спасти трубку газа 
от разрушения магнитное поле? Но и на этом пути 
встречаются большие трудности: чтобы спиральная 
ветвь-трубка вращалась как целое, необходимо иметь 
магнитное поле с плотностью энергии, в несколько сот 
раз большей соответствующей величины для поля в 
межзвездном газе нашей Галактики. Вряд ли это воз-
можно: такое поле привело бы к легко обнаруживае-
мым эффектам, и его присутствие тем или иным путем 
выдало бы себя. 

Решение (единственное ли?) проблемы существова-
ния спиральных ветвей удалось найти на ином пути, рас-
сматривая их не как сплошные трубки, а как области, 
где особенно близко друг к другу располагаются орби-

1 О возможной роли выбросов вещества в образовании спи-
ралей см. сноску на с. 45. 
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ты звезд, вращающихся вокруг центра галактики (на-
пример, так, как показано на рис. 7). Спиральные вет-
ви с этой точки зрения являются лишь уплотнениями в 
звездном диске, которые не включают в себя все время 
одни и те же объекты, а перемещаются по диску га-
лактики, не перенося с собой вещества, как не перено-
сят его волны, распространяющиеся по поверхности 
воды. 

Рис. 7. Схематическое изображение возможной ориента-
ции звездных орбит в галактике, при которой звезды бу-

дут концентрироваться к двум спиральным ветвям 

Первым, кто начал разрабатывать подобный подход 
к объяснению природы спиральных ветвей, был швед-
ский математик Б. Линблад. Начиная с 1960-х годов, 
теория спиральных ветвей как волн плотности стала 
быстро развиваться благодаря новому гидродинамиче-
скому подходу к вопросу распространения волн плотно-
сти, заимствованному из плазменной физики. Этот под-
ход был применен к изучению волн сжатия со спираль-
ным фронтом, распространяющихся в газо-звездном 
диске галактики. Согласно волновой теории образова-
ния спиральных ветвей дифференциальное вращение 
галактики не должно разрушать спиральную структу-
ру, так как в отличие от звездного диска спиральный 
узор вращается с постоянным периодом, подобно ри-

43 



еунку на твердой поверхности волчкд. Прц. этом и звез-
ды, и газ движутся относительно спиральных ветвей, 
периодически проходя через фронт волны. На движе-
ние звезд такое прохождение сказывается мало: их 
плотность в спиральной ветви становится лишь чуть-
чуть (на несколько процентов) выше. Иное дело —меж-
звездный газ. Его можно рассматривать как сплошную, 
легко сжимающуюся среду, плотность которой при про-
хождении через «гребень» волны должна резко возра-
стать. Здесь и кроется ответ на вопрос о том, почему 
спиральные ветви — место рождения звезд. Ведь сжа-
тие межзвездного газа способствует его быстрой кон-
денсации в облака, а затем и в звезды. 

Процесс прохождения газа через спиральную ветвь 
неоднократно рассматривался теоретически. Результаты 
расчетов показывают, что, когда газ «входит» в спи-
ральную ветвь, его плотность и давление резко возра-
стают (в некоторых случаях возникает ударная волна), 
и происходит быстрое разбиение газа на две фазы: 
плотную, но холодную (облака) и разреженную, но с 
температурой 7—9 тыс. градусов (межоблачная среда). 
Если масса облаков велика — несколько сотен масс 
Солнца, то внешнее давление горячей среды может 
сжать их настолько, что облака станут гравитационно 
неустойчивыми и смогут сжиматься (до образования 
звезд). Одновременно и независимо действует и другой 
механизм увеличения плотности газа. Он связан с тем, 
что межзвездный газ в магнитном поле галактики об-
разует неустойчивую систему. Газовые облака как бы 
«соскальзывают» по силовым линиям магнитного поля, 
опускаясь к самой плоскости звездного диска — в так 
называемые «потенциальные ямы». Там они скаплива-
ются и сливаются в большие газовые комплексы, где 
и происходит образование звезд. Эти комплексы газа, 
нагретые звездами, и создают клочковатый вид спира-
лей в галактиках, богатых межзвездным газом. 

Появившиеся в результате этих процессов звезды 
продолжают свое движение по галактике с теми ско-
ростями, которыми обладал породивший их газ, и по-
степенно— за десятки миллионов лет —выходят из 
спиральной ветви. Но за это время самые яркие звез-
ды уже успевают постареть и перестают излучать мно-
го энергии («погаснут» и газовые облака, светившиеся 
благодаря этим звездам). Поэтому мы почти всегда на-
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блюдаем яркие звезды и горячий межзвездный газ 
именно в спиральных ветвях, а не по всей галактике. 
Более того, эти объекты (а также темные «прожилки» 
пыли, появление которых, по-видимому, связано со сжа-
тием газа) концентрируются не просто к спиральным 
ветвям, а к их внутренней стороне — как раз там, где, 
согласно волновой теории, ожидается «вхождение» газа 
в волну уплотнения и его сжатие. 

После прохождения спиральной ветви межзвездный 
газ вновь становится разреженным — один атом на не-
сколько кубических сантиметров пространства. Через 
фронт волны проходят новые массы газа, возникают 
новые очаги звездообразования. t 

Вывод о том, что спиральные ветви галактик мо-
гут быть образованы волнами плотности, находит свое 
подтверждение и в расчетах (с помощью быстродейст-
вующих ЭВМ) движения большого количества матери-
альных точек, имитирующих звезды и газ галактиче-
ского диска. Эти расчеты показали, что газ в своем 
движении действительно может образовывать ярко 
выраженную спиральную структуру. 

При объяснении природы спиральных ветвей волно-
вая теория встретилась с серьезной проблемой: волны 
плотности оказались не «вечными». Они должны мед-
ленно затухать и исчезли бы, просуществовав не бо-
лее 1 млрд. лет, если не возбуждались бы вновь или 
не поддерживались бы каким-либо источником энергии. 
Поэтому перед учеными встала еще одна задача: вы-
яснить, каков источник или, лучше сказать, механизм 
возбуждения волн плотности? 

Таких механизмов было предложено несколько, од-
нако, какой из них играет основную роль в галактиках, 
пока неясно. Возбудить волны может и взаимодейст-
вие двух звездных подсистем галактик, если одна вра-
щается быстро, а другая — медленно (звездный диск и 
сфероидальная составляющая галактики), и гравитаци-
онная неустойчивость межзвездной среды на периферии 
галактик, и неосесимметричное распределение масс, 
часто наблюдаемое вблизи центра галактик, а также, 
возможно, выбросы из ее центрального ядра 

1 Действительно, в отдельных галактиках выбросы больших масс 
* вещества из галактических центров, по-видимому, играют важную 
роль в формировании спиральной структуры. (Продолжение сноски 
см. с. 46) 
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Вообще говоря, как волны на воде или звуковые 
волны в воздухе можно возбуждать большим количе-
ством способов, так и волны плотности в галактиках 
могут возбуждаться самыми различными путями — ре-
зультат будет один: спиральная структура. 

Окончательная проверка правильности волновой тео-
рии происхождения спиральных ветвей галактик, види-
мо, является делом недалекого будущего. Но пока еще 
наши знания о природе спиральных ветвей далеко не 
полны и все предположения и расчеты еще нуждаются 
в подтверждении. Да и форма спиральных ветвей ча-
сто слишком сложна, чтобы считать их математически 
правильной спиралью. Ветви могут быть и широкими 
и узкими, отклоняться от формы спирали, сливаться, 
разветвляться, соединяться перемычками, образовывать 
несколько независимых «ярусов» и т. д. (Б. А. Ворон-
цов-Вельяминов среди тысяч спиральных галактик об-
наружил и ряд таких, две ветви которых словно бы 
закручиваются в разные стороны!). Объяснить это мно-
гообразие форм пока не удается. Наконец, в некоторых 
звездных системах спиральные ветви имеют явно не-
волновую природу, хотя их форма, видимо, все же 
связана с вращением галактики. Это относится не толь-
ко к спиральным «обрывкам» внутри галактик. Извест-
но немало случаев, когда спиральные ветви... выходят 
за пределы самих галактик! Широкие и неяркие, они 
тянутся неровной полосой, подчас на многие десятки 
тысяч световых лет через периферийные области звезд-
ных систем, уходя в межгалактическое пространство. 
Наблюдаются они почти исключительно там, где есть 
две или несколько так называемых взаимодействующих 

Так, в одной из близких к нам спиральных галактик (NGC 4258) 
радионабдюдения с помощью радиотелескопа в Вестерборке от-
крыли существование не одной, а двух пар радиоветвей; причем 
одна пара совпадает по положению с наблюдаемыми на фотогра-
фии спиральными ветвями галактики, а другая, более заметная по 
радиоизлучению, на фотографиях не видна. Было высказано пред-
положение, что эта «невидимая» пара радиоветвей возникла в ре-
зультате выброса больших масс газа (около 10 млн. масс Солнца) 
из ядра галактики в противоположные стороны. Выброшенные 
струи, образованные облаками газа, сжимали при своем движении 
межзвездный газ галактики, что неизбежно должно было привести 
к возрастанию интенсивности его радиоизлучения. Не исключено, 
что такими «толчками» из центра галактики могут возбуждаться 
волны плотности галактик. 
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галактик1. Один из пионеров изучения взаимодейству-
ющих галактик—Б. А. Воронцов-Вельяминов обнару-
жил большое количество близких друг к другу галак-
тик, одна или две из которых обладают странными меж-
галактическими ветвями, не всегда спиральными по 
своему виду (рис. 8). Подобные ветви в некото-

Рис. 8. Схематическое изображение некоторых характерных 
форм взаимодействующих галактик (по Б. А. Воронцову-Велья-

минову) 

рых случаях могут появиться при действии на звезд-
ную систему гравитационного поля соседней галактики. 
Внешнее гравитационное поле может изменить внут-
реннюю структуру галактики (ведь все ее вещество 
движется под влиянием сил гравитации). Когда к га-
лактике подходит другая массивная звездная система, 
возникают силы, стремящиеся разрушить галактику. Но 
чаще всего до полного разрушения дело не доходит. 
Часть звезд отрывается от основного тела галактики и 
при определенных условиях может образовать одну 
или две «струи», искривляющиеся из-за того, что звез-
ды до этого вращались вокруг центра галактики. По-

1 Взаимодействующими обычно называют такие галактики, 
форма которых искажена влиянием соседних, близко расположен-
ных галактик. Их формы могут быть самыми разнообразными. 
Установить причину наблюдаемых искажений иногда очень трудно. 
Основная роль, по-видимому, принадлежит возмущающему дейст-
вию гравитационного поля одной галактики на другую. 
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лучаются спирали из оторванных от галактики звезд. 
Если звездная система не окружена достаточно плот-
ной газовой средой или не имеет размер, много боль-
ший, чем предполагают сейчас, то судьба таких спира-
лей проста — пройдут сотни миллионов лет и спирали 
исчезнут: входящие в них звезды «упадут» назад или 
навсегда покинут галактику. Правильность подобных 
представлений подтверждается расчетами взаимодейст-
вия звездных систем, проводившимися на ЭВМ. 

Но вот что удивительно: можно найти такие галак-
тики, у которых внешние ветви «стыкуются» с обычны-
ми спиральными ветвями. Значит, возбуждение волн 
плотности может быть связанным с внешним воздейст-
вием. Получается, что одна галактика может на рас-
стоянии влиять на образование звезд (а значит, и пла-
нет) в другой, соседней галактике 

НЕПРАВИЛЬНЫЕ ГАЛАКТИКИ 

Существование неправильных галактик наглядно 
показывает, что для звездообразования не обязательно 
ни сжатие газа в спиральной ветви, ни наличие ядра, 
поскольку и то и другое у них отсутствует. Правда, су-
дя по тому, что в них сохранилось больше межзвездно-
го газа, чем в спиральных галактиках, звездообразо-
вание в неправильных галактиках происходило в сред-
нем менее интенсивно (по-видимому, как раз из-за от-
сутствия спиральных ветвей). Особенно хорошо звез-
дообразование изучено в двух ближайших к нам га-
лактиках этого типа — БМО и ММО2. Хорошо замет-
но, что молодые звезды в этих галактиках сильнее все-
го группируются в областях, богатых межзвездным 
газом. Однако однозначной зависимости темпов звездо-

1 Есть основания полагать, что наша Галактика также несет 
следы взаимодействия с соседними системами — БМО и ММО. 
Австралийские радиоастрономы обнаружили длинный и узкий, пе-
ресекающий более чем полнеба «рукав» разреженного холодного 
нейтрального водорода, связанный с этими двумя соседними галак-
тиками. Звезд в газовом рукаве пока не обнаружено, но они могут 
быть и слишком слабыми, чтобы их там можно было различить 
как отдельные точки. 

2 Правда, остается еще вопрос — насколько они типичны для 
неправильных галактик. Некоторые исследователи считают, что в 
БМО имеются признаки нечетко выраженной спиральной струк-
туры. 
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образования : от плотности и количества газа,»-тьеодш* 
мому, не существует. В БМО звездообразование, напри-
мер, происходит интенсивнее, чем в ММО, хотя газ в 
нем составляет меньшую долю массы. 

В 1973 г. американский ученый П. Ходж изучил в 
БМО положение более полутысячи звездных скоплений 
различных возрастов. Оказалось, что в БМО звездооб-
разование имеет характер отдельных «вспышек», акти-
визируясь то в одной, то в другой области галактики. 
Размеры этих областей — около 1500 пс. В каждой об-
ласти активное звездообразование продолжается по-
рядка 1 млн. лет, после чего возникновение звездных 
скоплений прекращается, но продолжается или начи-
нает происходить где-нибудь в другом месте Наблю-
датель, который мог бы следить за галактикой миллионы 
лет, увидел бы в ней калейдоскопическое чередование 
возникающих и гаснущих светлых областей. 

Сделанный Ходжем вывод о «вспышечном» харак-
тере звездообразования в БМО был подтвержден со-
ветским астрономом Ю. Н. Ефремовым на основании 
изучения цефеид в этой галактике (правда, он получил 
несколько большую, чем у Ходжа, оценку продолжи-
тельности вспышек). Теоретического объяснения такой 
картины звездообразования пока не предложено, но 
можно предположить, что «вспышечный» характер 
звездообразования связан с развитием неустойчивости 
газового диска галактики, приводящий к концентрации 
газа то в одном, то в другом месте галактики. 

Вспышки звездообразования, видимо, представля-
ют собой типичное явление для неправильных галак-
тик. В некоторых случаях вспышки могут резко под-
нять светимость всей галактики и сделать ее более го-
лубой. Тогда впечатление будет таким, словно мы на-
блюдаем только что родившуюся или очень молодую 
галактику, в которой еще нет старых звезд. В связи с 
этим представляют интерес наблюдения голубых по 
цвету галактик — нет ли среди них действительно мо-
лодых объектов? 

1 Этот вывод перекликается с более ранними высказываниями 
Б. Бааде, который говорил по поводу одной из неправильных га-
лактик: «Я думаю, что когда в какой-нибудь области идет проце'. 
ёвездообразования, Он каким-то образом распространяется, пЬдоб-
но болезни, на соседние области, во всяком случае такое впечат-
ление определенно создается». 
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Где искать молодью галактики? 

Американские наблюдатели У. Саржент и Л. Сирль 
обнаружили несколько небольших, но ярких галактик 
голубого цвета, обладающих уникальными характери-
стиками,— они выглядели как гигантские области иони-
зованного водорода, изолированные в межгалактиче-
ском пространстве. (Поэтому авторы свою первую 
статью о них так и назвали: «Межгалактические обла-
сти Н II».) Как показали радионаблюдения этих галак-
тик в линии нейтрального водорода, в них так много 
межзвездного газа, что он может составлять основную 
долю массы этих необычных галактик (выходит, что, 
строго говоря, не всегда правильно называть галактики 
звездными системами!). К тому же оказалось, что хи-
мический состав межзвездного газа в этих галактиках 
тоже не совсем обычен: в нем, по-видимому, мало хи-
мических элементов тяжелее гелия (по сравнению с 
межзвездным газом в обычных галактиках). Цвет у га-
лактик— голубой, говорящий о большом количестве 
молодых звезд, а по химическому составу — это населе-
ние типа II! 

Можно сделать несколько предположений относи-
тельно природы этих галактик. Во-первых, в них, воз-
можно, велика доля звезд с очень большой массой по 
отношению к числу всех звезд. Поэтому в галактике и 
наблюдается много горячего газа. 

Во-вторых, возможно, мы наблюдаем действительно 
молодые галактики — с возрастом несколько сотен мил-
лионов лет, так что все звезды в них образовались не-
давно. 

И наконец, в-третьих, они могут быть и старыми га-
лактиками, наблюдаемыми во время «вспышек» звез-
дообразования (довольно редко происходящих). 

Первое предположение не объясняет недостаток тя-
желых элементов, происхождение которых по существу-
ющей теории связано с массивными звездами. 

Второе предположение также сталкивается с боль-
шими трудностями. Если считать, что образование га-
лактик происходит в природе непрерывно, то придет-
ся допустить существование во много раз большего 
количества постаревших (уже не столь голубых) кар-
ликовых систем. Однако это не согласуется с наблю-
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дениями. По оценкам того же Саржента, голубые ком-
пактные галактики, напоминающие «изолированные об-
ласти Н II», составляют довольно заметную долю (око-
ло 10%) от всех галактик низкой светимости. А это су-
щественно больше, чем можно было ожидать при не-
прерывном образовании карликовых галактик. 

Остается третий вариант как наиболее достоверный. 
При этом можно предположить, что эти звездные си-
стемы имеют такой же возраст, как и другие галактики 
(около 10—20 млрд. лет), но за время своего сущест-
вования они в среднем испытали по 5—10 резких «вспы-
шек» звездообразования. Те из карликовых галактик, 
которые мы наблюдаем во время этих «вспышек», вы-
глядят так, словно у них только недавно началось об-
разование первых звезд. 

Итак, наличие большого количества молодых звезд 
еще не говорит о молодости всей галактики, а указы-
вает лишь на интенсивное звездообразование в настоя-
щее время. j 

Одно время считалось, что если неправильные га-
лактики более богаты межзвездным газом и яркими 
звездами, то они, по-видимому, являются молодыми 
объектами. В действительности это не так. Например, в 
БМО и ММО найдено не только много молодых звезд, 
но и старых (населения типа II). Конечно, нельзя счи-
тать возраст самых старых звезд во всех галактиках 
абсолютно одинаковым. Сам процесс формирования 
первого поколения звезд не может очень быстро про-
изойти, и возраст этих звезд для различных галактик 
вполне может отличаться на сотни миллионов лет. Ин-
тересно отметить, что, как показывают исследования, 
старые шаровые звездные скопления в БМО, по-види-
мому, на 1 млрд. лет моложе своих «собратьев» в на-
шей Галактике, а шаровые скопления туманности Анд-
ромеды примерно на столько же старше. Но 1 млрд. 
лет—это менее 0,1 части возраста этих галактик, так 
что возраст их все же можно считать примерно оди-
наковым. 

Существуют ли вообще молодые галактики, возраст 
которых значительно меньше, чем у этих звездных си-
стем? Как показали американские астрономы Л. Сирль, 
У. Саржент и В. Багнуоло в 1973 г., наблюдаемый цвет 
около 150 наиболее ярких галактик совместим с пред-
положением об их одинаковом (причем большом) воз-
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расте. Во всяком случае, среди них нет таких галактик, 
возраст которых отличался бы от 1010 лет более чем 
втрое (в ту или другую сторону). Различие их цвета 
как и количества межзвездного газа объясняется не 
разным возрастом, а неодинаковым темпом звездообра-
зования в настоящее время и в прошлом 

Есть еще одна причина, заставляющая искать эпоху 
образования галактик в далеком прошлом — 10— 
20 млрд. лет назад. Это — процесс расширения Все-
ленной, который также начался 10—20 млрд. лет 
назад. 

В настоящую эпоху плотность межгалактического 
рещества слишком мала, чтобы гравитационные силы 
смогли заставить чрезвычайно разреженный межгалак-
тический газ сжаться до образования новых звездных 
систем. Образование галактик, по-видимому, происхо-
дило на ранних стадиях расширения Вселенной, когда 
плотность вещества была во много раз выше. Правда, 
как показывают оценки, рост гравитационной неустой-
чивости в расширяющейся Вселенной происходит слиш-
ком медленно и поэтому не может привести к образо-
ванию галактик из первоначально однородной среды2. 
Требуются некоторые начальные («затравочные») воз-
мущения среды (пусть даже очень малые), рост кото-
рых привел бы к резко неоднородному распределению 
Есщества во Вселенной и появлению сначала газовых 
протогалактик, а затем и звездных островов—галактик. 

Существует несколько теорий образования галактик, 
в которых рассматриваются различные типы начальных 
возмущений и их влияние на расширяющуюся плазму, 
существовавшую на ранней стадии эволюции Вселен-
ной. Наибольшее распространение получили две из 
них: теория адиабатических возмущений плотности и 
вихревая теория. И та и другая основаны на теории от-
носительности и космологической теории горячей Все-
ленной. Общее между ними и то, что согласно каждой 
из них быстрый рост возмущений привел к образова-
нию протогалактик после того, как горячая плазма, су-
ществовавшая на самых ранних стадиях расширения 

1 Конечно, нельзя исключить возможность того, что та или 
иная из наблюдаемых галактик действительно «молодая». Но до-
стоверных случаев «молодости» пока неизвестно. 

2 Строго говоря, из «идеально» однородной среды никаких от-
дельных концентраций вещества вообще не получйтся. 
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Вселенной за короткое время остыла, и с.тдлд ..прозрачна 
для. пронизывающего ее излучения. Это. <<остывание» 
произошло, когда средняя плотность вещества во Все-
ленной была в 2 млрд. раз больше, чем в настоящее 
время,— приблизительно такая же, какая наблюдается 
сейчас в плотных облаках межзэездного газа. Однако 
механизм формирования галактик в теория^ адиабати-
ческих и вихревых возмущений различен. Согласно пер-
вой теории на самой ранней стадии расширения Все-
ленной уже существовали колебания плазмы . (типа зву-
ковых) небольшой амплитуды. Как показали расчеты, 
эти колебания догалактической плазмы при .остывании 
вещества приводят к обособлению гигантских масс 
газа (около 1013 солнечных масс), Эти конденсации, 
как показывают те же расчеты, проделанные группой 
советских ученых под руководством академика 
Я, Б. Зельдовича, должны были быть сильно сплюсну-
ты, (их называют «блинами»). Затем в них уже воз-
никают уплотнения с массами 106—10й солнечных 
масс — газовые протогалактики, которые уже; превра-
щаются в звездные системы, сжавшись под действием 
собственной гравитации. 

Согласно вихревой теории плазма до остывания на-
ходилась в состоянии хаотического вихрецого (турбу-
лентного) движения. Когда из-за расширения плазма 
остыла, вихревые движения продолжались: в холодном 
газе возросла роль гравитации, которая «стянула» вра-
щающийся газ в гравитационно-связанные объекты — 
протогалактики. 

Таким образом, в обеих теориях сделана попытка 
объяснить происхождение галактик, но исходя из раз-
личных предпосылок. Требуется дальнейшая наблюда-
тельная проверка выводов этих теорий. 

Конечно, развитию наших представлений о рожде-
нии галактик помогли бы непосредственные наблюде-
ния этого процесса. Среди сравнительно близких к нам 
галактик нет таких, которые со всей определенностью 
можно было бы считать молодыми, хотя поиски и ис-
следования «подозрительных» объектов должны быгь 
продолжены. Но даже если окажется, что все галакти-
ки появились в природе миллиарды лет назад—мы s 
принципе все равно можем наблюдать их молодыми. 
Астрономия, наверное, единственная наука, которая по-
зволяет увидеть (не воссоздать по крупицам, а действи-
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тельно увидеть) то, что происходило очень давно. Из-
за конечной скорости распространения света очень да-
лекие галактики мы наблюдаем такими, какими они 
были миллиарды лет назад. Однако даже гигантские 
по светимости галактики с таких фантастических рас-
стояний выглядят едва заметными туманными пят-
нышками. Молодые же галактики должны находиться 
еще дальше — где-нибудь на рассстоянии 10—20 млрд. 
св. лет. Но они, как можно ожидать, имеют (вернее, 
имели) гигантскую светимость, потому что первый мил-
лиард лет своей истории звезды, по-видимому, рожда-
лись особенно интенсивно — за это время возникла сфе-
роидальная составляющая, появились тяжелые элемен-
ты... Может быть, большая светимость молодых галак-
тик когда-нибудь поможет нам увидеть их с такого 
расстояния? 

Попытки обнаружить молодые галактики «издале-
ка» пока были безрезультатными. По-видимому, причи-
на этого не только в громадном расстоянии. Большое 
красное смещение, которое должно быть в их спектрах, 
дополнительно ослабляет потоки света, идущие от да-
леких галактик. Удастся ли увидеть молодые галакти-
ки — покажет будущее К 

Ядра галактик 

Все изменения в галактиках, о которых шла речь 
выше, происходят для нас очень медленно — за десят-
ки и сотни миллионов, а то и за миллиарды лет. Одна-
ко изучение галактик не перестает преподносить сюр-
призы. Оказалось, что в некоторых галактиках проис-
ходят ощутимые изменения не только за короткую че-
ловеческую жизнь, но и за время, меньше года! Изме-
нениям могут быть подвержены цвет, светимость, 
спектр... Какие же грандиозные процессы в галактиках 
приводят к этому? «Виновниками» оказались ядра га-
лактик. 

Дать строгое определение ядра, опирающееся на на-
I 

1 Большие надежды ученые связывают с наблюдением прото-
галактик на их «газовой» стадии — по излучению в линии 21 см, 
сильно «смещенной» в длинноволновую область спектра из-за боль-
шого красного смещения далеких протогалактик. 
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блюдения галактик, к сожалению, нельзя. Обычно яд-
ром галактики называют ее самую центральную об-
ласть, отчетливо выделяющуюся по своей яркости. Н > 
в зависимости от расстояния до галактики эта область 
будет иметь и различный размер. Если галактика 
близка, мы можем выделить (и назвать ядром) ма-
ленький яркий участок с размером в несколько десят-
ков световых лет, а в далеких галактиках, имеющих, 
скажем, красное смещение ДАДо = 0,1, вся центральная 
область размером в 10—20 тыс. св. лет будет едва от-
личима от точки. В этом случае ядро, по определению, 
включает в себя большую часть звездного населения 
галактик. У ядер галактик нет резко очерченных гра-
ниц и поэтому нет и общепринятой договоренности от-
носительно размера той части галактики, которую мож-
но считать ядром (всю ее яркую центральную часть 
или похожую на звезду яркую точку в центре, если та-
ковая имеется). Иногда эта неопределенность порож-
дает путаницу и недоразумения. 

Яркость почти у всех галактик увеличивается к 
центру. Не означает ли это, что центральная яркая об-
ласть— ядро — существует у любой галактики? Наблю-
дения близких галактик показали, что это не так. Если 
у одних увеличение яркости происходит плавно до са-
мого центра (например, в карликовых эллиптических 
галактиках), то у других выделяется резкая яркая об-
ласть размером в сотни световых лет. В некоторых слу-
чаях в центре видна словно маленькая звездочка чуть 
расплывчатых очертаний. Одни называют ее ядром, 
другие — ядрышком («керном») 

Вот в пределах этих небольших образований, в ты-
сячи раз меньших по размеру, чем сами галактики, по-
видимому, и разворачиваются грандиозные процессы, 
которые могут влиять на галактику в целом. Первым 
ученым., который пришел к такому выводу, был совет-
ский астрофизик, академик В. А. Амбарцумян. 

Спектр центральных областей галактик показывает, 
что ядра в основном состоят из звезд. И тем не ме-
нее поскольку ядра занимают привилегированное ме-
сто, часто являясь центром спиральной структуры, мо-

1 Были даже такие случаи, когда за ядро принимали самую 
настоящую слабенькую звездочку нашей Галактики, которая по 
игре случая проецировалась на самый центр далекой галактики. 
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жно было заподозрить ^ нюх-нечто особенное Англий-
ский астрофизик Дж. Джиме; еще в 192& г., на заре 
внегалЗктич^екей астрономии, писал: «Настойчиво за-
являет о себе предположение, что центры туманностей' 
имеют природу особенных точек, в которых в нашу Все-
ленную вливается вещество из каких-то совершенно неиз-
вестных нам пространственных измерений...» 

Конечно, представление о «вливании» вещества И 
сейчас представляется невероятным и несовместимым 
с существующими физическими представлениями, одна-
ко выделение из ядер колоссального количества энер-
гии стало непреложным фактом. 

Начиная с 1908 г., в научной литературе стали по-
являться все новые и новые сообщения о странных га-
лактиках, в спектрах которых наблюдались нетипичные 
яркие линии излучения, напоминающие те; которые воз-
никают в планетарных туманностях — разлетающих-* 
ся тазовых оболочек вокруг чрезвычайно горячих 
звезд: 

К 1943 г. американский астроном К. Сейферт на-
считал таких галактик двенадцать и, подробно исследО-
Еав- половину, наглядно показал необычность их струк-
туры и спектров: они имеют очень яркое ядро, выгля-
дящее как звезда в центре галактики, и, что очень 
ьажно, яркие и чрезвычайно широкие линии излучения 
в спектре. Ни Сейферт, ни его предшественники не мог-
ли дать сколько-нибудь обоснованного объяснения на-
блюдаемым особенностям. Открытие таких галактик — 
их назвали сейфертовскими — было несколько прежде-
временным, и в течение 15 лет после выхода работы 
Сейферта ими никто не занимался. 

Интерес возобновился лишь в конце 1950-х годов, 
когда оказалось, что одна из галактик Сейферта — 
NGC 1275 — является довольно мощным радиоисточни-
ком. Тогда наблюдениями этих галактик занялись 
всерьез. В конце 1960-х годов число исследованных сей-
фертовских галактик еще ограничивалось десятью спи-
ральными (две из наблюдавшихся Сейфертом оказа-
лись обычными галактиками, зато было найдено четы-
ре новых). Но ко второй половине 70-х годов их число 
составило уже около 200. 

Столь бурный рост числа известных галактик с не-
обычайными свойствами ядер обязан главным обра-
зом наблюдениям советского астронома Б. Е. Маркаря-
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на V л /также других советских ученых главным обра-
зом .из Бюраканской обсерватории, Государственного 
Астрономического института им. П. К. Штернберга, 
Крымской астрофизической обсерватории. 

Необычные ядра этих галактик оказались центрами 
выделения колоссального количества энергии, но 
сравнению с которой энергия вспышек Сверхновых вы-
глядит просто жалкой. Яркое ядро сейфертовской га-
лактики говорит о потоке света гигантской мощности, 
выводящем из крошечной области в центре. Широкие 
спектральные линии указывают на движение газа в яд-
ре галактики с относительными скоростями з несколь-
ко тысяч километров в секунду (до 13 тыс. км/с — та-
кая .скорость обнаружена в одной из галактик в созвез-
дии, Центавра в 1973 г.). Полная кинетическая энергия 
движущегося газа в ядре (не считая энергии, излучае-
мой, ядром) составляет для сейфертовских галактик 
1052^-1Д54 эрг. Это в тысячи раз больше энергии, выде-
ляемой при вспышках Сверхновых. При этом следует 
отметить, что на долю межзвездного газа, в ядрах сей-
фертовских галактик приходится сравнительно неболь-
шая :часть полной энергии. Основная энергия, как вы-
яснилось, выделяется при излучении инфракрасного 
света. Оказалось, что крошечное ядро в инфракрасных 
лучах часто имеет в 5—10 раз большую светимость, 
чем вся остальная галактика во всем спектральном диа-
пазоне— от самых длинных до самых коротких волн. 

Каждую секунду ядра некоторых сейфертовских га-
лактик излучают энергию более 1045 эрг. Для сравне-
ния укажем, что Солнце излучает такую энергию лишь 
за 10 тыс. лет! 

] На метровом телескопе системы Шмидта Бюраканской обсер-
ватории Маркарян начал фотографировать отдельные участки не-
ба через гигантскую призму, укрепленную перед объективом. 
Спектры галактик, попадающих в поле зрения телескопа, полу-
чаются очень короткими (несколько миллиметров длины) и в них 
не видно никаких линий, но тем не менее оказалось возможным 
выбрать по спектру те галактики, фиолетовый конец спектра кото-
рых необычно ярок. Так появился термин «галактики Маркаря-
на» — галактики с «избыточным» ультрафиолетовым излучением. 

Подробное изучение спектров этих галактик на других инст-
рументах показало, что многие из них обладают всеми свойствами 
сейфертовских галактик. Этих галактик оказалось не так уж мало: 
несколько процентов от числа всех наблюдаемых спиральных га-
лактик. 
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Есть предположение, что причиной подобной свети-
мости в инфракрасном диапазоне служит межзвездная 
пыль в ядре сейфертовской галактики или вокруг него, 
которая, перехватывая энергию центрального источни-
ка, переизлучает ее в инфракрасном диапазоне К 

Самое интересное то, что центральный источник, 
какова бы ни была его природа, очень мал по сравнению 
с галактикой. Об этом говорит открытие переменности 
радио- и оптического излучений ядер. Заметное изме-
нение блеска, как оказалось, может произойти за не-
сколько недель, а то и дней. Это говорит о том, что 
за это время свет успевает пройти расстояние, равное 
размеру источника. В противном случае из-за конечно-
сти скорости света потоки излучения, возникающие в 
различных местах источника, приходили бы к нам в 
разное время и гасили бы тем самым колебания бле-
ска. Исследование спектров ядер показали, что цент-
ральный источник окружен клочковатой оболочкой га-
за размером уже в десятки или сотни световых лет. 
Плотность газа в ней сравнительно высокая — от не-
скольких миллионов атомов в 1 см3 вблизи централь-
ного источника до нескольких тысяч атомов в 1 см3 

вдали от него. Эта газовая среда находится в состоя-
нии быстрого расширения или вращения. 

Не менее удивительные примеры активности ядер 
некоторых галактик стали известны благодаря разви-
тию радиоастрономии. 

В 1950-х годах, когда радиоастрономия еще только 
делала свои первые шаги, а оптическая астрономия 
имела в своем распоряжении недавно введенный в строй 
5-метровый телескоп обсерватории Маунт-Паломар, 
удалось надежно установить, что некоторые яркие ра-
диоисточники совпадают по своему положению на небе 
с довольно далекими галактиками. Их назвали радио-
галактиками. Были основания заподозрить, что их ха-
рактерная черта — двойственность. Так, галактика, 
отождествляемая с радиоисточником Лебедь А (очень 
далекий объект, в 100 тыс. раз более слабый, чем са-
мые слабые звезды, заметные невооруженным глазом), 

1 Не только в инфракрасной, но и в других областях спектра 
(в видимых лучах, в ультрафиолетовых и рентгеновских лучах) 
ядра галактик Сейферта обладают удивительно большой светимостью 
по сравнению с ядрами «нормальных» галактик. 
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на фотографии выглядит как два почти слившихся пят-
на (см. рис. 3). Другой радиоисточник — Персей А— 
оказался сейфертовской галактикой NGC 1275, в спект-
ре которой линии излучения говорят о том, что часть 
газа удаляется от нас со скоростью, на 3000 км/с боль-
шей, чем скорость самой галактики. 

Первое время считалось, что радиоизлучение возни-
кает при столкновении отдельных галактик, точнее — 
их газовых масс. Советский астрофизик В. А. Амбар-
цумян показал необоснованность этой гипотезы и пер-
вым усмотрел в радиоизлучении галактик следствие ак-
тивности их ядер. 

Дальнейшие исследования подтвердили, что радио-
излучение действительно связано с потоками быстрых 
электронов, выбрасываемых вместе с плазмой в меж-
звездное и даже межгалактическое пространство из 
центра галактик (обычно одиночной, а не двойной). 
Двигаясь в магнитных полях, электроны постепенно 
тормозятся, или, как говорят, «высвечиваются», гене-
рируя радиоволны. Очень часто области радиоизлуче-
ния располагаются не только в галактике, но и по бо-
кам от нее, на довольно большом расстоянии от ядра — 
в десятки и сотни тысяч световых лет. Размеры этих 
областей часто во много раз превосходят размеры га-
лактик, достигая несколько мегапарсек. Поражает ко-
лоссальная энергия, уносимая радиоволнами. Напри-
мер, одна из самых мощных известных радиогалактик— 
Лебедь А — излучает в радиодиапазоне в несколько раз 
больше энергии, чем все ее звезды, вместе взятые, из-
лучают в оптической области спектра. Эта галактика 
удаляется от нас со скоростью около 16 800 км/с. При 
постоянной Хаббла, равной 50 км/с«Мпс, такая скорость 
соответствует расстоянию около 340 Мпс, или немногим 
более 1 млрд. св. лет! И с такого колоссального рас-
стояния от Лебедя А на Землю непрерывно идет по-
ток радиоволн, который в диапазоне метровых волн 
лишь в несколько раз уступает потоку от Солнца. 
Трудно представить, какую фантастическую энергию 
аккумулирует в себе ядро такой галактики. 

Сейчас известно много десятков радиогалактик. Сре-
ди них почти нет спиральных и неправильных, но мно-
го эллиптических с очень большой массой и свети-
мостью. Почему это так? Возможно, как предложил со-
ветский астрофизик И. С. Шкловский, активные ядра 
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галактик энергетически «подпитываются» газом, сбра-
сываемым старыми звездами сфероидальной составляв 
ющей и падающим на галактический центр. 

Вскоре после того как началось изучение радиога-
лактик* в 1958. г. на международной конференции в 
Брюсселе В. А. Амбарцумян сформулировал и обосно-
вал .идеи об особой, космогонической роли ядер галактик 
и выбросов вещества из них. Правда, некоторые сде-
ланные им выводы представляются спорными и сей-
час ^-например, о том, что целые галактики могут об-
разовываться из ядер путем их деления. Но . вывод об 
активности ядер галактик, о выбросе больших масс ве-
щества из них — не только быстрых частиц, но и газа 
(а может быть, и сравнительно плотных образова-
ний)— оказался правильным. Исключительно важное 
значение имели наблюдения небольшой и сравнительно 
близкой к нам галактики М 82, обратившей на себя вни-
мание потому, что она оказалась заметным радиоисточ-
ником. Американские астрономы А. Сендидж и 
Б. Линде, анализируя полученные особым образом фо-
тографии галактики, запечатлевшие излучение горяче-
го-газа в ней, и получив спектр этого газа, пришли к 
выводу о том, что несколько миллионов лет назад (если 
не учитывать время распространения света от галак-
тики) в ядре М 82 произошел мощный взрыв. В ре-
зультате этого взрыва, по их мнению, большие массы 
газа приобрели такую энергию, что вылетели или выле-
тают из галактики со скоростью до 1500 км/с. Правда, 
в настоящее время существует и другое объяснение, 
которое не требует наличия большого взрыва в ядре 
галактики. Однако ядро в ней бесспорно находится в 
очень активном состоянии — об этом говорит хотя бы 
мощное инфракрасное излучение, выходящее из малень-
кой области в центре. Изучение М 82 способствовало 
открытию большого числа галактик, в которых можно 
было заподозрить активность ядра. 

Оказалось, что активность ядер галактик может 
иметь много проявлений. Это выбросы вещества и быст-
рых электронов, это мощное «незвездное» излучение в 
ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной областях 
спектра, это, наконец, и рентгеновское излучение ядра 
(часто также очень мощное). Причем нет резкой грани-
цы, между активными и «спокойными» ядрами галак-
тик— мы наблюдаем не только разнообразие .форм ак-
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тивностиу но и разнообразие энергетических масшта-
бов. Типичным примером галактик со «спокойными» 'яд-
рами можно считать туманность Андромеды и нашу 
Галактику. В последней, правда, мы ядра не видим — 
оно закрыто от нас непроницаемой завесой пылевых 
облаков. Но инфракрасные лучи и радиоволны проби-
ваются к нам через пыль, и мы наблюдаем в этих диа-
пазонах волн сложную структуру ядра, маленький ком-
пактный источник в центре и быстродвижущие газовые 
облака вблизи него. Так, радиоастрономические наблю-
дения в линии 21 см показали, что в центральной части 
Галактики наблюдаются радиальные скорости движения 
газа с полной массой около 107 масс Солнца, говорящие 
о том, что он выбрасывается из ядра. Полная энергия, 
сообщенная газу, составляет более 1054 эрг! К 

Несравненно большие масштабы выделения энергии 
у квазизвездных объектов. С их открытием важность и 
актуальность изучения природы ядер галактик стала 
особенно очевидной. Эти чрезвычайно далекие и мощ-
ные источники инфракрасных лучей, видимого света, 
радиоволн и коротковолновой радиации напоминают 
по всем своим свойствам изолированные активные яд-
ра галактик только с масштабом выделения энергии, 
в сотни раз большим, чем в последних. 

Массы ядер галактик не велики. Это можно уста-
новить, наблюдая скорости движений звезд вокруг 
центра галактики. В туманности Андромеды, например, 
в пределах 25 св. лет от центра содержится не более 
тысячной доли массы всей галактики. Никаких новых 
галактик из таких ядер не создать. Но удивительная 
способность аккумулировать и выделять чудовищную 
энергию настойчиво требует своего объяснения. 

Что же собой представляют источники колоссальной 
энергии ядер? Каков механизм ее генерации? Как эво-
люционируют ядра? Достаточен ли объем наших физи-
ческих знаний, чтобы понять, что в них происходит? 
Нет пока такого человека, который мог бы ответить 
на эти вопросы. 

Секрет хранит маленький яркий источник в центре 
ядра, окруженный обычным газом, — именно там в не-

1 Эта энергия достаточна для того, чтобы полностью можно 
было разрушить 1 млн. таких звезд, как наше Солнце, и рас-
кидать их вещество по йсей Вселенной! 
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большом объеме аккумулирована колоссальная энер-
гия, иногда превышающая 1059—1060 эрг. Большинство 
исследователей сходятся на том, что запасы ядерной 
энергии вещества недостаточны для объяснения такого 
энерговыделения в ядрах галактик. Единственный из-
вестный источник энергии, который может «работать» 
в галактических ядрах, — гравитационное сжатие или 
падение вещества в гравитационном поле. По энерге-
тической эффективности эти процессы могут в десятки 
раз превзойти любые ядерные реакции. 

Было предложено много моделей источника. Соглас-
но одним предположениям это очень компактное звезд-
ное скопление, где происходят частые вспышки Сверх-
новых, или столкновения отдельных звезд, или падение 
газа на компактные звезды. Согласно другим источ-
ник— единое тело, в качестве которого предлагалось и 
гигантское образование из намагниченной плазмы или 
очень массивная #«черная дыра», захватывающая меж-
звездный газ. 

Но, однако, от построения модели или моделей 
источника до объяснения всех проявлений активности 
ядер галактик — дистанция большого размера и она 
еще далеко не пройдена. Нет даже полной уверенности, 
что мы на правильном пути. Ясно одно: в ядрах галак-
тик могут существовать необычные, «экзотические» 
объекты, изучение которых крайне важно не только 
для объяснения активности ядер, но и для понимания 
более широкого круга астрофизических проблем. И кто 
знает, какой толчок развитию физики и астрофизики 
дадут исследования галактик — систем, в которых отра-
жено настоящее и прошлое Вселенной. 

Заключение 

В некотором смысле нам удивительно повезло. Из 
всех несчетных поколений, сменившихся на Земле, на-
ше поколение первое, которому известно, хотя бы в об-
щих чертах, как устроена Вселенная и каковы про-
странственно-временные масштабы ее наблюдаемой ча-
сти. Конечно, людям далекого будущего уровень на-
ших знаний об устройстве Вселенной покажется невы-
соким, наши представления — отрывочными, подчас и 
ошибочными. Но подобно тому как сейчас для нас не 
потеряли ценности наблюдения небесных явлений, за-
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фиксированные учеными древности, как и не устарели 
добытые в прошлые века ценой большого труда и му-
жества истины о месте нашей Земли среди других 
планет, так и не грозит устареть многому из того, к 
чему пришли ученые нашего века. Только один раз и 
навечно можно открыть звездную природу галактик, об* 
игру жить красное смещение (свидетельство нестацио-
нарности Вселенной), узнать о разнообразных проявле-
ниях активности ядер галактик, открыть существование 
таинственных квазизвездных объектов, измерить мощ-
ные потоки реликтового излучения... Все это еще совсем 
недавно было неизвестно людям. Еще в конце прошло-
го и в начале нынешнего века представление о разме-
рах обозримого участка Вселенной было весьма скром-
ным. Известный немецкий популяризатор астрономии 
А. Клейн в то время писал: «Исполинский телескоп 
Гершеля не мог проникнуть в небесное пространство 
дальше тех звезд, свет которых достигает нашей пла-
неты за 12 000 лет. Можно даже утверждать, что и в 
будущем никакой телескоп не в состоянии будет про-
никнуть за эту грань на значительное расстояние. 
Здесь — предел не для Вселенной, а для нашего зре-
ния, какими бы телескопами мы ни пользовались. 

Самые дальние мировые тела входят в состав Млеч-
ного Пути. Чем сильнее телескоп, направленный на это 
таинственное образование, тем больше звезд выступает 
перед глазами наблюдателя... Здесь берег, с которого 
глаз напрасно старается разглядеть противоположную 
границу. С той стороны не светит ни одна звезда, и мы 
никогда не узнаем, что там находится». 

А сейчас? Хотя разглядеть, что находится «по дру-
гую сторону» Млечного Пути действительно нельзя 
(мешает межзвездная пыль), зато в других направле-
ниях, оказалось, видны объекты, в десятки тысяч раз 
более далекие, чем самые удаленные от нас звезды 
Млечного Пути. 

Но дело не только в расстоянии до границ наблю-
даемой части Вселенной. На протяжении нашей жизни 
человек фактически в первый раз смог во всех подроб-
ностях «увидеть» небо, далекие миры, в лучах, к ко-
торым не чувствителен глаз. Наблюдения в инфракрас-
ном и ультрафиолетовом свете, радиоастрономия, рент-
геновская и гамма-астрономия — все это рождается или 
родилось на наших глазах. А на очереди —регистра-
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ция нейтринного излучения и, может, гравитационных 
волн... Люди словно взглянули на небо, сняв повязку 
со своих глаз. Совсем не очевидно, что будущий век, 
несмотря на стремительное развитие науки и техники, 
будет богаче нынешнего по фундаментальным открыти-
ям в астрономии, по количеству обнаруженных неизве-
стных ранее явлений и небесных тел. 

Мы ничего не говорили ни о группах или скопле-
ниях галактик, ни о возможности существования сверх-
галактик— систем, объединяющих скопления галактик, 
ни о горячем межгалактическом газе, найденном по 
рентгеновскому излучению, ни о многом другом, что 
нельзя охватить в небольшой брошюре. 

'Вселенная бесконечно сложна, с каждым годом все 
новые и новые задачи ставит она перед учеными. Внега-
лактической астрономии не грозит остаться без трудно 
разрешенных проблем. Работа над их решением необ-
ходима для того, чтдбы понять тот мир, в котором нам 
привелось жить, узнать, как он устроен, возник, раз-
вивается и какими законами управляется. К этим 
«вечным» вопросам человек не был и не будет равно-
душен ни в какие исторические эпохи. 
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