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    Предисловие
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Все началось на небольшом острове в Карибском море. Да, это делает историю интереснее, ведь так? Ну и, на самом деле, вот как это было.

   Аруба — самый засушливый остров в Карибском море — он славится лишь своими казино и ветром, шумящим в изогнутых ветвях деревьев «диви-диви». 26 февраля 1998 года природа там разыграла грандиозный спектакль — Солнце, Земля и Луна выстроились так, что в течение 3 минут и 32 секунд Луна заслоняла Солнце средь бела дня. Маркус приехал на Арубу, чтобы подготовить сообщение о «полном солнечном затмении» для английского журнала «New Scientist». И Говерт был там с той же целью — по заданию голландского еженедельника «Intermediair». (Аруба — часть бывших голландских Антильских островов.)

   Короче говоря, Маркус и Говерт тогда впервые встретились. Говерт любезно подвез Маркуса в аэропорт, чтобы тот смог улететь обратным рейсом в 2 часа ночи в Великобританию.

   Перенесемся в 2009 год, когда сайт социальной сети, названный Твиттером (Twitter), появления которого никто не мог представить в 1998 году, стремительно набирал популярность. Говерт понял это. И Маркус тоже. На самом деле, это не совсем соответствует истине. Как и большинство людей, они весьма скептически относились к Твиттеру. Джон Гриндроу, менеджер по маркетингу в издательстве «Faber and Faber», убедил Маркуса, что это путь к непосредственному общению с читателями.

   Благодаря Твиттеру Говерт и Маркус вспомнили друг о друге и стали друзьями. И в конце 2010 года Говерт послал Маркусу письмо с интересным предложением.

   Так как поклонники Говерта задавали ему много вопросов, он загорелся идеей делать еженедельный выпуск Твиттера на астрономическую тему каждую пятницу вечером. Редактор Говерта в голландской национальной ежедневной газете «De Volkskrant» Узнал об этом и сказал: «Почему бы вам не делать то же самое для нас в еженедельной колонке?» Так Говерт и поступил, опубликовав все 15 твитов на следующий день после их появления в Интернете. Отклик читателей был восторженным, поэтому Говерт задумал написать книгу на английском языке для широкой аудитории. И тут он вспомнил о Маркусе. Может быть, он захочет делать эту книгу твитов вместе с ним?

   Первой мыслью Маркуса было: это — чушь. А если серьезно, то он подумал, что это очень хорошая идея. Затем он связался с Нилом Бэлтоном (его редактором у Фабера). К удивлению Маркуса, Нил пришел в восторг от этой идеи. Довольно скоро был составлен контракт, и Говерт с Маркусом принялись за дело.

   Создание микроблогов из макропроблем, таких как теория Большого взрыва, в виде серии твитов, мягко говоря, оказалось непростой задачей. У Говерта уже был некоторый опыт написания еженедельной колонки твитов для «De Volkskrant». А у Маркуса был только опыт написания заметок для iPad о Солнечной системе — о планетах, Луне или астероидах, — где могло быть не более 275 слов, помещающихся на экране без необходимости прокрутки на другую страницу. Двести семьдесят пять слов — это немного, но это длинный роман по сравнению с твитом, который имеет максимальную длину в 140 знаков.

   И Маркус, и Говерт вскоре поняли: то, что они считали с самого начала относительно быстрым проектом, потребует гораздо больше времени. Так как чрезмерное сжатие равносильно недосказанности, очень трудно соблюсти баланс между выявлением сущности проблемы и возможностью добиться ее понимания у читателя. Следует добавить, что была дополнительная сложность: всегда укладываться в 140 символов (в русской версии мы не всегда могли уложиться в 140 символов. — Прим. перев.). Часто требовалось много времени, чтобы убрать несколько лишних знаков в уже готовом твите. Маркус ловил себя на том, что набрасывает заметки на портативном компьютере во время прогулок в парке, в поездках на верхнем этаже лондонского автобуса и стоя в очередях супермаркета. Для Говерта же, который проводил долгие часы за своим столом, прогулка в парке была недостижимой мечтой!

   Договорившись, чтобы сообщения укладывались в 140 символов, Говерт и Маркус приступают к работе — по 70 блогов на каждого. Закончив, они обмениваются материалами, чтобы перекрестно отредактировать друг друга. Этот процесс опять занял много времени, чего они не ожидали. Но, наконец, дело было сделано. На протяжении года Маркус преодолевал длинный путь от книжной страницы размером в 275 слов к всего лишь 140 символам.

   Говерт теперь не произносит фразы, которые не помещаются Твиттере. Для нового проекта их редактор уже предлагает им написать о происхождении, эволюции и судьбе Вселенной в жанр хайку. Нил, вы, конечно, шутите?

   
Маркус Чаун (Лондон) и Говерт Шиллинг (Амерсфорт), 2011
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     1. Что порождает радугу?
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1665. Чума в Лондоне. Ворота Кембриджа закрываются. Ньютон, 22 года, никому не известный, отправляется домой. Запертый там на 18 месяцев, он меняет лицо науки.

    
На протяжении своего «года чудес», когда он объясняет гравитацию, Ньютон озадачивается: почему звезды, видимые в телескоп, окаймляются радужными контурами?

    
В телескопе используют линзы — стеклянные диски, толщина которых изменяется. Ньютон исследует более простой вариант: треугольный клин с изменяющейся толщиной (призму).

    
Ньютон в Вульсторпе помещает призму на пути белого солнечного света, проходящего через щель в занавеске. Спроецировав выходящий из призмы луч на темную стену, он видит…

    
…разложение в «спектр», все цвета радуги: Красный (Red), Оранжевый (Orange), Желтый (Yellow), Зеленый (Green), Голубой (Blue), Синий (Indigo), Фиолетовый (Violet).

    
(Все знают этот акроним на русском языке: «Каждый Охотник Желает Знать Где Сидит Фазан», а на английском это: «ROY G BIV» — персонаж комического романа Мартина Эмиса.)

    
Ньютон ставит вторую призму, повернув ее соответствующим образом на пути лучей, образующих спектр, и цвета чудесным образом собираются снова в луч белого света.

    
Ньютон приходит к правильному заключению: белый свет, приходящий от Солнца, фактически состоит из всех цветов радуги, которые собраны вместе.

    
То, что фактически делает стеклянная призма, отклоняя лучи разного цвета по-разному, приводит к разложению белого света на составляющие цвета.

    
Свет — волна (слишком маленькая, чтобы ее увидеть), и различным цветам соответствуют разные длины волн. Длина волны у красного света примерно вдвое больше, чем у фиолетового.

    
Радуга образуется капельками дождя, действующими как несметное число крошечных призм, разлагающих белый солнечный свет на составляющие цвета.

    
Задняя поверхность капельки действует как крошечное зеркало. Свет может вновь появиться после 1-го или 2-го отражения: часто возникают 2 радуги, 2-я с обратным порядком следования цветов.

    
Угол между входящим и выходящим световыми лучами 42° («угол радуги»). Для второй радуги этот угол равен 51°.

    
Радуга — это фактически окружность. Однако из-за горизонта мы видим только ее часть — полукруглую дугу.

    
Ньютон разгадал проблему цветов радуги, окаймляющей звезды, заменяя линзы зеркалами. Изобрел «отражающий» (зеркальный) телескоп. Гений!

   [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     2. Почему небо голубое?
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Из того, что воздух явно прозрачен, далеко не очевидна причина того, что небо голубое!

    
Объяснение тому, почему небо синее, было найдено в конце XIX в. английским физиком лордом Рэлеем (лауреат Нобелевской премии по физике 1904).

    
Ключевой факт 1. Свет представляет собой волну, похожую на рябь на воде. Это совсем не очевидно, так как волна (длина волны света) слишком мала, чтобы ее увидеть.

    
Ключевой факт 2. Белый солнечный свет, как открыл Ньютон, состоит из всех цветов радуги: от фиолетового (наименьшая длина волны) до красного (самая большая длина волны).

    
Ключевой факт 3. Так устроено в природе, что молекулы кислорода/азота в воздухе такого размера, что отклоняют (рассеивают) синий свет гораздо сильнее, чем красный.

    
Следствие. При прохождении через воздух (атмосферу) белый солнечный свет преимущественно теряет (благодаря рассеиванию) голубой цвет. Создается диффузный голубой фон.

    
Когда Солнце находится у горизонта, оно становится красным, так как свет должен пройти большое расстояние через атмосферу, теряя 100 % голубого цвета и оставляя только красный.

    
Если размер частиц в атмосфере изменится, небо может изменить Цвет. Небо становится красным при большом количестве загрязняющих веществ или пыли вулканических извержений.

    
При подходящем размере частиц вы даже можете увидеть голубую луну. Становится понятна фраза «однажды при голубой луне», что означает «редко».

    
Небо на Марсе может быть розового или желтого цвета, так как его цвет зависит только от размера частиц пыльных бурь, поднимающихся в тонком слое атмосферы.

    
В высоких слоях атмосферы Земли мало молекул воздуха, рассеивающих солнечный свет. Поэтому там небо не голубое, а чернильно-черное.
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     3. Почему восходящая полная Луна такая большая?
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Короткий ответ: это не так. Да, Луна действительно кажется огромной, когда она низко над горизонтом (как и Солнце). Но это просто оптическая иллюзия.

    
Вот как это доказать. Поместите небольшую монету на расстоянии вытянутой руки. Сравните относительный размер восходящей Луны с размером монеты. Потом…

    
…повторите то же самое с Луной, которая высоко в небе. Вы увидите, что размер Луны тот же. Это называется «лунной иллюзией».

    
То же верно и для восходящего или заходящего Солнца. Но, поскольку вы, как правило, не смотрите на Солнце, заметен эффект в основном для полной Луны.

    
Кстати: для созвездий наблюдается тот же эффект. Большая Медведица прямо над отдаленными зданиями кажется намного больше, чем высоко в небе.

    
Что вызывает этот эффект? Никто не знает. Возможно, это связано с нашим ощущением (неправильным), что небо чуть плоское, а не на 100 % сферическое.

    
Лунная иллюзия гораздо меньше впечатляет с середины океана. Наличие деревьев и зданий на горизонте — важный компонент этого эффекта.

    
Наиболее вероятная причина появления большой Луны состоит в том, что в одном и том же поле зрения оказываются удаленные объекты, истинный размер которых мы слишком хорошо знаем.

    
Если Лунная иллюзия — это уловка ума, она должна отсутствовать при попытке одурачить ваш разум, заставив его увидеть знакомые вещи, например деревья, как незнакомые…

    
Наклонитесь и взгляните между ног на восходящую Луну. Все вверх дном и незнакомо, и, вуаля, Лунная иллюзия почти исчезла.

    
В действительности Луна на горизонте немного «меньше», чем Луна над вашей головой. Вспомним вот что: она дальше на один радиус Земли.

    
Кроме того, не каждая полная Луна имеет один и тот же размер в небе. Это происходит потому, что орбита Луны является эллиптической, поэтому расстояние Земля-Луна сильно варьируется.

    
Что нужно помнить: Луна на самом деле — очень маленький объект на небе. Художники всегда изображают ее на картине или рисунке больше, чем она должна быть.
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     4. С чем связаны фазы Луны?
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Облик Луны постоянно меняется: тонкий полумесяц, полуосвещенная, прибывающая Луна, полная и т. д. Время полного цикла приблизительно 29,5 дней (лунный месяц).

    
Ключевой факт. В отличие от Солнца Луна не излучает свой собственный свет.

    
Поэтому Луна видима, только когда освещена Солнцем — когда отражает солнечный свет.

    
«Фазы» Луны вызваны изменяющимся освещением ее Солнцем: иногда большая часть поверхности Луны освещена, иногда только небольшая.

    
Как и у Земли, у Луны есть яркая дневная сторона (обращенная к Солнцу) и темная ночная сторона. Всегда частично освещенная, но не вечно «Темная сторона Луны» (приносим извинения группе Pink Floyd).

    
Когда Луна и Солнце расположены приблизительно в одном направлении от Земли, Луна освещена сзади. С Земли мы видим ее темную сторону. Это — новолуние.

    
Приблизительно неделю спустя Луна проходит первые 25 % орбиты (первая четверть). Солнце теперь освещает Луну с запада. Мы видим освещенную половину Луны.

    
Еще через неделю Луна находится в противоположном направлении от Солнца. С Земли мы видим ее полностью освещенную сторону. Это полная Луна.

    
Наконец, после прохождения 75 % своей орбиты (последняя четверть) Луна освещается с востока. Поверхность Луны, обращенная к Западному полушарию, теперь темная.

    
Вспомним: первая четверть видна только в течение первой половины ночи — последнюю четверть можно увидеть только во второй половине ночи.

    
Полная Луна противостоит Солнцу, так что она поднимается во время заката и опускается во время восхода Солнца. Это означает, что ее можно видеть всю ночь.

    
Средний лунный цикл длится 29 дней 12 часов 44 минуты и 2,9 секунд. Этот лунный месяц по-прежнему является основой еврейских/исламских календарей.

    
Земля также проходит через фазы, подобные лунным. Во время новолуния астронавт на Луне будет видеть полную Землю, и наоборот.
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     5. Что такое лунное затмение?

    

    [image: after_title]

Лунное затмение происходит, когда Земля перекрывает солнечный свет, падающий на Луну. Впечатляющее явление, главным образом, из-за жуткого красного цвета.

    
Для лунных затмений Земля должна быть между Солнцем и Луной. Таким образом, они могут происходить только во время полной луны.

    
Лунная орбита немного наклонена относительно земного экватора. Полная Луна, как правило, проходит немного выше или ниже «тени» Земли, избегая, таким образом, лунного затмения.

    
Во время полного лунного затмения полная Луна сначала вступает во внешнюю боковую полутень Земли: только часть солнечного света заблокирована. Луна выглядит мрачной, пасмурной.

    
Затем Луна начинает входить в центральный конус глубокой тени. Из Луны «выкусывается» маленький кусочек, который растет и растет. Со временем Луна полностью затмевается.

    
Удивительно, Луна не исчезает полностью, даже если на нее не падает прямой солнечный свет. Вместо этого она светится темным оранжево-красным цветом.

    
Красный цвет затмеваемой Луны возникает из-за солнечного света, проходящего через атмосферу Земли. Молекулы воздуха «рассеивают» немного света в тень.

    
Для того чтобы понять: представьте, что вы находитесь на Луне во время полного лунного затмения. Вы находитесь в тени Земли, поэтому Солнце закрыто Землей и невидимо.

    
Но земная атмосфера светится красным кольцом вокруг темной планеты, как вечернее небо светится красным после захода Солнца. Результат: Луна получает слабый красный оттенок.

    
Во время лунного затмения полная Луна сначала становится тусклой, затем темной и красной. Все больше звезд становятся видимыми. Полная фаза может занять до 1 часа 40 минут.

    
Некоторые лунные затмения оказываются лишь частичными (часть Луны проходит через глубокую тень, а другая часть только через полутень).

    
Ближайшие полные лунные затмения: 10 декабря 2011 (Азия, Австралия), 15 апреля 2014 (Америка, Австралия), 8 октября 2014 (Северная Америка, Восточная Азия, Австралия).
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     6. Что такое полное солнечное затмение?
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Полное солнечное затмение является, без сомнения, самым захватывающим природным явлением, свидетелем которого вы можете стать. Не умирайте, не увидев этого.

    
Солнечное затмение происходит, когда Луна проходит перед Солнцем. Так как Луна должна быть между Землей и Солнцем, это может случиться только во время новолуния.

    
Не каждое новолуние производит солнечное затмение. В большинстве случаев новолуние проходит выше или ниже Солнца, потому что орбита Луны немного наклонена.

    
Во время затмения лунная тень пересекает Землю, создавая узкую зону «полного затмения». Чтобы видеть полное затмение, вы должны быть в правильном месте в правильное время.

    
Во время частичного затмения Луна покрывает все большую часть диска Солнца. В результате температура понижается, освещение становится мрачным, животные начинают беспокоиться.

    
В заключительные минуты тень мчится по земле к наблюдателю, звезды всходят днем, последние солнечные отблески горят, как драгоценный камень на круглом «бриллиантовом кольце».

    
Затем в наступившей темноте появляются яркие звезды. Луна подобна черной дыре в небе, окруженной пылающей внешней атмосферой Солнца, или «короной».

    
Полное затмение длится всего несколько минут. Это очень сильное эмоциональное потрясение (некоторые люди кричат!). Очарование разрушается первыми лучами солнечного света в конце полного затмения.

    
Полное солнечное затмение — результат космического совпадения. Солнце — это 400 лунных размеров, но оно также и в 400 раз дальше, поэтому в небе они кажутся одного размера.

    
Иногда Луна оказывается дальше от Земли. Меньший наблюдаемый размер Луны не может закрыть все Солнце. Вместо полного возникает «кольцевое» солнечное затмение.

    
Ближайшие полные солнечные затмения: 13 ноября 2012 (Сев. Австралия, Тихий океан), 20 марта 2015 (Сев. Атлантика, Шпицберген), 9 марта 2016 (Индонезия, Тихий океан).
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     7. Почему лето теплое, а зима холодная?
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Орбита Земли — не идеальный круг. Она слегка деформирована («эллипс»), так что расстояние от Солнца меняется. Однако это никак не связано с временами года!

    
В противном случае любое место на Земле имело бы одинаковые времена года. А в реальности когда в Северном полушарии лето, в южном — зима, и наоборот.

    
Времена года по существу вызваны наклоном оси вращения Земли. Подобно глобусу, земная ось наклонена на 23,5 градуса к вертикали.

    
В июне Северное полушарие Земли обращено к Солнцу большую часть суток, в отличие от Южного полушария. Спустя шесть месяцев (в декабре) — все наоборот.

    
Летом дни становятся длиннее, чем ночи. Так как Солнце поднимается выше в небо, земля прогревается более эффективно. Получаем результат: более высокие температуры.

    
Зимой ночи длиннее, чем дни. Солнце стоит низко над горизонтом и поэтому светит недостаточно интенсивно, чтобы существенно нагреть поверхность Земли.

    
В Северном полушарии больше всего солнечного света 21 июня, в день середины лета (летнее солнцестояние); меньше всего — 21 декабря, в день середины зимы (зимнее солнцестояние).

    
Так как океан и атмосфера медленно откликаются на изменение количества солнечного света, теплые/холодные месяцы продолжаются и после летнего/зимнего солнцестояния.

    
Около 20 марта и 22 сентября Солнце располагается точно над земным экватором. Это дни весеннего/осеннего равноденствия. День и ночь имеют одинаковую длительность.

    
Каждая планета с наклоненной к плоскости орбиты осью имеет времена года. Марсианские времена года похожи на наши (из-за подобного наклона), но они дольше (из-за более длинного орбитального периода).

    
Однако изменение расстояния от Солнца играет большую роль для Марса, поскольку он имеет гораздо более вытянутую эллиптическую орбиту, чем Земля. Времена года там более экстремальные.
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     8. Что такое созвездие?
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Десятки тысяч лет назад люди смотрели вверх в ночное небо и находили узоры в беспорядочно разбросанных звездах.

    
Некоторые звездные скопления, казалось, похожи на животных, таких как быки, собаки, медведи и змеи. Так родились названия созвездий.

    
Позже другие группы звезд были названы в честь богов и персонажей мифов. Римский эрудит Птолемей (90–168) составил список из 48 созвездий.

    
К наиболее известным относятся: Большая Медведица, Орион, Лев, Лебедь, Телец, Кассиопея, Близнецы, Геркулес.

    
В конце XVI в. голландские моряки наблюдали за южным небом и добавили новые созвездия, такие как Тукан (Toucan) и Райская Птица (Bird of Paradise).

    
Позже в Северном полушарии были добавлены новые открытые созвездия: Лисичка (Little Fox) и Ящерица (Lizard).

    
В 1930 приняты названия 88 созвездий и закреплены их очертания. Каждый участок ночного неба связан с тем или иным созвездием.

    
Звезды в созвездии могут находиться на совершенно разных расстояниях и, как правило, не связаны, поэтому созвездия — кажущиеся группировки.

    
Звезды ближайшей и сверхдалекой галактик могут относиться к одному созвездию — до тех пор, пока они соседствуют в небе.

    
Если смотреть с Земли, вид созвездий очень медленно изменяется с течением времени из-за собственного движения звезд на небе.

    
Некоторые созвездия видны всегда, а другие — никогда (за исключением наблюдателя на экваторе). Большинство можно увидеть только в определенное время.

    
Инки и аборигены также опознавали «темные облака созвездий»: темные облака пыли на Млечном Пути, похожие на животных, таких как ягуар.
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     9. Что такое зодиак?
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Солнце, Луна и планеты движутся на фоне неподвижных звезд. Другими словами, они путешествуют из одного созвездия в другое.

    
Для Солнца фон созвездий, конечно, не виден. Тем не менее путь Солнца все же может быть выведен из наблюдений.

    
Оказывается, Солнце, Луна и планеты не могут свободно путешествовать везде в небе. Они никогда, например, не появляются в Большой Медведице или Орионе.

    
Вместо этого, движение Солнца, Луны и планет всегда ограничивается группой из 12 расположенных по небесному кругу созвездий: созвездий зодиака.

    
Наиболее известные зодиакальные созвездия: Овен (Aries), Телец (Taurus), Близнецы (Gemini), Рак (Cancer), Лев (Leo), Дева (Virgo), Весы (Libra), Скорпион (Scorpio), Стрелец (Sagittarius), Козерог (Capricorn), Водолей (Aquarius), Рыбы (Pisces).

    
Хотя название «зодиак» связано с «зоо», не все зодиакальные созвездия — животные. Некоторые — имеют отношение к человеку. А Весы даже не относятся к одушевленным.

    
Годовой путь Солнца через зодиак (что отражает орбитальное движение Земли) на самом деле является кругом на небе, называемым эклиптикой.

    
Давным-давно эклиптика была разделена на 12 равных частей (зодиакальные знаки), более или менее связанных с созвездиями (которые имеют неравные размеры).

    
Астрология (суеверие) утверждает, что характер человека зависит от положения Солнца, Луны и планет относительно этих знаков зодиака на момент рождения.

    
На самом деле из-за медленного смещения Земной оси между знаками зодиака и созвездиями нет строгого соответствия: смещение составляет около одного созвездия в 2100 лет.

    
Эклиптика (путь Солнца) пересекает также незодиакальное созвездие Змееносца (Serpent Bearer), которое не играет роли в астрологии.

    
Зодиакальные созвездия содержат несколько ярких звезд: Альдебаран (Телец), Кастор и Поллукс (Близнецы), Регул (Лев), Спика (Дева), Антарес (Скорпион).

    
Часто возникают красивые «союзы» Луны и/или планет с одной из этих звезд. Иногда Луна даже заслоняет звезды.
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     10. Что такое Млечный Путь?
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Млечный Путь — слабая светлая полоса, простирающаяся в ночном небе. Может быть видна только в темных местах (за пределами городов) в ясные безлунные ночи.

    
Согласно греческой мифологии, это материнское молоко, которое пролила богиня Гера, когда она кормила грудью Геракла. Римляне называли Млечный Путь Via Lactea.

    
В скандинавской мифологии призрачный Млечный Путь (Vintergatan, или Зимняя Улица) был дорогой, по которой мертвые души двигались в Валгаллу (загробную жизнь).

    
Галилео Галилей (1564–1642) впервые использовал телескоп для изучения Млечного Пути. И удивился, обнаружив, что он состоит из множества тусклых звезд.

    
Уильям Гершель (1738–1822) и Якобус Каптейн (1851–1922) пытались вывести протяженность и 3D-форму Млечного Пути, подсчитав звезды.

    
Теперь мы знаем, что Млечный Путь — гигантский сплюснутый звездный диск со спиральными рукавами. Солнце находится во внешней области диска, близко к центральной плоскости.

    
Так почему же мы видим Млечный Путь как полосу света, опоясывающую небо? Приведем аналогию: мы живем в пригороде гигантского города, где все здания прозрачные…

    
Город довольно плоский, так что большую часть света в ночное время вы видите в (горизонтальной) полосе вокруг себя с концентрацией интенсивности в направлении центра города.

    
Глядя вверх или вниз, вы видите только отдельные огоньки (высотные здания, станции метро). Аналогично Млечный Путь является проекцией плоского звездного диска.

    
Размер, по оценкам Гершеля и Каптейна, оказался слишком маленьким. Кроме того, они считали, что Солнце расположено вблизи центра Млечного Пути. Это обман, который возникает из-за пыли, поглощающей свет.

    
Это как будто вы находитесь в пригороде большого города очень туманной ночью: свет виден только в пределах некоторой области, и кажется что вы находитесь в центре.

    
Реальный размер, спиральную структуру и динамику Млечного Пути смогли определить только после появления радиоастрономии (1950-е): пыль уже не мешала.
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     11. Что представляют собой падающие звезды?
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Понаблюдайте за ночным небом 15 минут, и вы увидите нечто, движущееся среди звезд. Если оно мигает и имеет красный цвет, вероятно, это самолет.

    
Видите ярко-оранжевое/более медленное движение? Словно китайский фонарик в группе звезд. Наблюдаете установившееся движение в течение нескольких минут? Это искусственный околоземный орбитальный спутник.

    
Видите что-то яркое, такое как планета Венера? Возможно, это Международная космическая станция (МКС). Следуйте @twisst, чтобы получить с места ее локализации персональный сигнал-твит.

    
Но похожий на звезду объект, пронесшийся по небу и видимый только одну или две секунды, это почти наверняка метеор, или «падающая звезда».

    
Метеоры не связаны с настоящими звездами вообще. Само название (сравните — метеорология) говорит, что они возникают высоко в атмосфере Земли, на высоте — 80 км.

    
С чем они связаны? Песчинка/камешек из космоса влетает в атмосферу (скорость 11 км/с или около того) и разогревается до свечения из-за трения о воздух.

    
Чем больше частичка, тем ярче метеор. Самые яркие из них называются болидами. Слабый след от них может сохраняться в течение десятков секунд.

    
Если метеор достаточно большой, обгоревшие остатки могут долететь до земли в виде «метеорита». Его нетрудно обнаружить, если он падает на снег (Антарктида) или в песок пустыни (Сахара).

    
Метеоры часто связаны с кометами, которые оставляют пыль находясь на орбите около Солнца. Когда Земля движется сквозь пыль, наблюдается больше метеоров, чем обычно: метеорный поток.

    
Метеоры в потоке кажутся возникающими из одного участка не радианта. Подобный эффект перспективы возникает, если вы ед те через снежную бурю.

    
Потоки наблюдаются ежегодно примерно в один и тот же день Наиболее известный: Персеиды, около 12/13 августа. Назван так потому, что радиант находится в созвездии Персея.

    
Другие: Квадрантиды (4 Января), Лириды (22 Апреля), Дракониды (9 Октября), Ориониды (22 Октября), Тауриды (6 Ноября), Леониды (17 Ноября), Геминиды (14 Декабря).

   [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     12. Сколько звезд я могу увидеть?
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Это зависит от обстоятельств. Кристально-чистой безлунной ночью далеко от городских огней можно наблюдать несколько тысяч звезд невооруженным глазом.

    
В большом городе можно увидеть только самые яркие звезды. Те, что слабее, оказываются размытыми из-за светового фона, бич для астрономии (любительской).

    
Греческие астрономы ранжировали звезды по видимому блеску (звездной величине). Яркие звезды: звездная величина 1; самые последние, еще видимые невооруженным глазом: звездная величина 6.

    
До сих пор используется эта шкала звездных величин, но с более точными измерениями. Отличие в звездной величине на 5 соответствует изменению видимого блеска в 100 раз (на 1 звездную величину — соответственно в 2,512).

    
Оказывается, самые яркие звезды могут быть ярче, чем те, что соответствуют первой звездной величине. И звездный блеск может быть измерен с точностью до 0,01 звездной величины.

    
Бетельгейзе: звездная величина 0,50; Вега: звездная величина 0,03; Сириус (самая яркая звезда в небе): звездная величина -1,46. Отрицательные числа означают более значительную яркость (Солнце: -26,8).

    
Только 50 звезд ярче 2-й звездной величины (видны из города); 500 — ярче 4-й звездной величины; 5000 — ярче 6-й звездной величины (предел видимости невооруженным глазом).

    
Использование телескопа значительно увеличивает количество звезд, которые вы можете увидеть. Небольшой любительский телескоп показывает тусклые звезды вплоть до звездной величины 10: 340 000 звезд.

    
Космический Телескоп «Хаббл» показывает звезды звездной величины 30 — в несколько млрд раз более тусклые, чем можно увидеть невооруженным глазом.

    
«Видимая светимость» зависит от расстояния. Бетельгейзе кажется менее яркой, чем ближайший Сириус, хотя на самом деле излучает гораздо больше света.

    
«Абсолютная светимость» — мера истинной светимости звезды. Определяется как видимая светимость, если объект расположен на расстоянии 10 парсек (32,6 световых лет).

    
Абсолютная светимость Бетельгейзе имеет звездную величину -5,1. Для Сириуса звездная величина +1,43. Таким образом, Бетельгейзе в несколько сотен раз ярче Сириуса.
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    Земля
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     13. Откуда мы знаем, что Земля круглая?
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Это неочевидно. Не считая складок, таких как горы, Земля кажется плоской. Но это потому, что она слишком большая, и ее кривизна незаметна.

    
Имеются многочисленные доказательства кривизны. В море корабли исчезают за горизонтом, оставаясь значительными в размерах. На плоской Земле они должны были бы сначала обратиться в точки. И…

    
Во время лунного затмения, когда Земля проходит между Солнцем и Луной, тень Земли на Луне изогнута. И…

    
Если люди плывут или летят достаточно далеко в одну сторону, в конце концов они возвращаются в исходную точку. И…

    
Даже авиакомпании при совокупном определении расстояния между любыми четырьмя городами — от 1 до 2, от 2 до 3 и т. д. — учитывают округлость Земли. Было бы по-другому, если бы Земля была плоской. И…

    
…Есть множество фотографий Земли, снятых из космоса, в частности с Луны, которые показывают — наша планета действительно круглая!

    
В 240 г. до н. э. Эратосфен (директор Александрийской библиотеки) стал первым человеком, оценившим размер Земли.

    
Во время летнего солнцестояния вертикальный столб в Сиене (ныне Асуан) не имеет тени, так как Солнце находится в зените. Но столб в Александрии отбрасывает тень.

    
Оказывается, Солнце отклоняется на 7 градусов от вертикали в Александрии — это соответствует примерно 1/50 окружности. Расстояние от Сиены до Александрии известно. Так…

    
Эратосфен рассчитал, что длина окружности Земли равна примерно 39 000 км, и ошибся всего на 1000 км.

    
На самом деле Земля не является идеальным шаром. На экваторе скорость вращения Земли равна примерно 1700 километров в час Здесь «талия» планеты выпирает наружу.

    
Неравномерность расплавленных внутренних недр планеты приводит к вариации среднего уровня земной коры, создавая грушеобразную фигуру, называемую «геоидом».
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     14. Почему наши ноги приклеены к земле?
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Одним словом: из-за гравитации! Гравитация является универсальной силой притяжения между всеми массами. Насколько мы знаем, все во Вселенной это чувствуют.

    
Существует сила притяжения между вами и теми, кто, случается, стоит рядом с вами, между вами и монетами в кармане.

    
Но гравитация — относительно слабая сила. Отведите руку в сторону, совокупное притяжение всего вещества Земли не может опустить ее вниз.

    
Сила тяжести, хотя и слабо, растет с массой. Для малых тел она незначительна, но заметна для больших тел — Земли, Солнца, галактики.

    
Кстати, гравитация является взаимной. Притяжение вас Землей = притяжению вами Земли. На Землю оказывается меньшее влияние, потому что она больше, и требуются большие усилия, чтобы заставить ее двигаться.

    
Тот, кто задавался вопросом, почему его тянет к большим женщинам, но больших женщин не тянет к нему, приводит глубокомысленные доводы о гравитации!

    
Притяжение Земли держит наши ноги прочно приклеенными к поверхности и удерживает Луну в ловушке на постоянной орбите вокруг Земли.

    
Из движения Луны Ньютон заключил, что сила гравитации ослабевает пропорционально квадрату расстояния от тяготеющего тела. Удвоение расстояния приводит к 4-кратному уменьшению силы, увеличение расстояния в 3 раза уменьшает силу тяготения в 9 раз.

    
Ньютон также доказал, что орбиты планет под влиянием гравитационного «закона обратных квадратов» являются эллипсами, что наблюдал Иоганн Кеплер.

    
На самом деле, Ньютон просто описал видимое проявление гравитации. Более точное описание создал Эйнштейн: общую теорию относительности (1915).

    
Согласно теории Эйнштейна, материя (энергия) сообщает пространству-времени, как ему «искривляться»; искривленное пространство-время (гравитация) сообщает материи о том, как ей двигаться.

    
Таким образом, Земля создает углубление в пространстве-времени, подобно вмятине от шара для боулинга на батуте. Другие массы, подобные вашей, падают в нее.

    
Ни Эйнштейн, ни Ньютон не разгадали, чем объясняется гравитация. Предполагается, что это обмен частицами (гравитонами), подобный обмену шариками между игроками в теннис.

    
Проблема заключается в том, что, несмотря на героические усилия, не создано описание гравитации в терминах гравитонов. Квантовая теория гравитации пока неясна.
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     15. Что делает Землю особенной?
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Три причины: жизнь, жизнь, жизнь. Земля — единственная планета, которая может похвастаться биологией. Но она имеет также и другие особые свойства, возможно, относящиеся к жизни.

    
Из четырех скалистых планет Солнечной системы Земля — единственная, обладающая водой на поверхности, — это важно для происхождения и сохранения жизни.

    
Венера и Марс сразу после формирования, возможно, также имели воду. На Венере (она ближе к Солнцу) океаны испарились. Венера стала окончательно «оранжерейной» планетой.

    
Марс, будучи меньше Земли, быстрее потерял свое тепло. Также он рассеял большую часть своей атмосферы/водяного пара в пространство. Оставшаяся вода застыла.

    
Земля находится в обитаемой зоне — зоне «Златовласки»[1], т. е. имеет оптимальное соотношение размера и расстояния до Солнца. Если планета ближе к Солнцу, на ней слишком жарко, как на Венере. Если намного меньше по размерам, на ней слишком холодно, как на Марсе.

    
Земля — единственная скалистая планета с большой Луной. Притяжение Луны выправляет Землю всякий раз, когда ее ось отклоняется, что сохраняет климат пригодным для жизни.

    
Радиоактивность сохраняет расплавленным ядро Земли. Медленные, заряженные потоки генерируют магнитное поле. Они защищают жизнь от смертельных частиц, идущих от Солнца/из космоса.

    
Наконец, Земля является единственной планетой в Солнечной системе с тектоникой плит (см. следующую страницу), которая предотвращает накопление CO2 в атмосфере.

    
Земля может быть гигантской «сложной саморегулирующейся системой» (гипотеза Геи) с биологией и геологией, совместно сохраняющими планету обитаемой.
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     16. Что такое тектоника плит?
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В 1620 англичанин Фрэнсис Бэкон замечает, что береговые линии Африки и Южной Америки похожи на кусочки головоломки, подходящие друг другу.

    
В начале XX в. немец Альфред Вегенер задумался: может, континенты сначала были объединены, а затем разъединились?

    
Вегенер умирает в 1930 во время путешествия по Гренландии. К сожалению, он никогда не увидит триумфа своей весьма спорной идеи — «континентального дрейфа».

    
К концу XX в. основная идея Вегенера подтверждается и конкретизируется в современную полномасштабную теорию «тектоники плит».

    
Поверхность Земли (литосфера) плавает на расплавленной магме. Существуют 2 типа коры: океаническая — тонкая/плотная; континентальная — толстая/легкая, которая плавает выше.

    
Литосфера раздроблена на «тектонические плиты». Там, где две континентальные плиты сталкиваются, происходят смятие и подъем коры, что приводит к образованию горных цепей, подобных Гималаям.

    
Когда континентальная и океаническая плиты сталкиваются, океаническая опускается вниз, ныряя под континентальную и поднимая ее вверх. В результате образуются горы (Анды) и вулканы (вследствие трения).

    
Когда пластины расходятся на «срединно-океанических хребтах», лава поднимается и заполняет этот разлом, создавая новую кору. Океан распространяется. Когда-то Атлантика была лужей.

    
Примечательно, что сегодня в Африке мы можем наблюдать рождение нового океана. В Афаре (Эфиопия) 3 пластины отдаляются друг от друга. Образовавшийся разлом будет заполнен водой.

    
Согласно представлениям о тектонике плит, 250 млн лет назад Земля представляла единый «суперконтинент» (Пангея). Его раз лом породил сегодняшние континенты.

    
Движущей силой тектоники плит являются поднимающаяся горячая магма и опускающаяся внутрь Земли холодная магма по аналогии с нагреваемой в кастрюле водой.

    
Источником тепла является радиоактивность горных пород. Первоначально это расплавило Землю так, что плотное железо опустилось к ядру, а легкая порода (литосфера) всплыла на поверхность.

    
Никто не знает, что изначально разломало литосферу на плиты. Может быть, просто охлаждение и сжатие Земли или воздействия из космоса.

    
Жидкая вода имеет решающее значение в качестве смазки при движении плит. Венера, которая приблизительно одного размера с Землей, но не содержит воды, не имеет тектоники плит.
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     17. Почему Земля внутри расплавлена?

    

    [image: after_title]

Это не так. По крайней мере, не в самом центре планеты. Земля имеет твердое внутреннее ядро и жидкое внешнее ядро. Оба состоят из железа и никеля.

    
В обычных условиях железо плавится при 1536 °C. Но температура плавления материала растет с увеличением давления. Во внутреннем ядре давление слишком велико для плавления железа.

    
Твердое внутреннее ядро имеет диаметр 2430 км — 70 % от размера Луны. Его температура 5430 °C, а давление ~350 гигапаскалей (3,5 млн атмосфер).

    
Расплавленное внешнее ядро — слой толщиной около 2250 км. Его температура колеблется в диапазоне от 4400 до 6100 °C. Вероятно, оно также содержит серу и кислород.

    
Токопроводящие потоки во внешнем ядре генерируют магнитное поле Земли. Если бы все ядро было твердым, Земля не имела бы магнитного поля.

    
Земля — «дифференцированное» тело: тяжелые элементы (железо, никель) опустились к центру из-за гравитации. Таким образом, Земля имеет «слоистую» внутреннюю структуру.

    
Так почему же внутри Земли так жарко? По двум причинам: из-за Реликтового тепла, высвободившегося при формировании планеты, и из-за тепла от распада радиоактивных элементов.

    
Земля образовалась при столкновении и слиянии протопланет. Было сгенерировано много тепла. Древняя Земля была полностью расплавлена, это создавало возможности для расслоения.

    
Радиоактивные элементы (уран, торий, калий[2]) медленно распадаются на более легкие элементы. Это также производит тепло в ядре и мантии Земли.

    
Земля медленно остывает, отдавая внутреннее тепло холодно пространству. Но: большая планета содержит больше тепла (из обоих источников), чем маленькая.

    
Кроме того, большое тело имеет меньшую площадь поверхности, теряющую тепло, по отношению к объему. Поэтому оно остывает медленнее. По той же причине взрослые охлаждаются медленнее, чем дети.

    
Все проявления геологической активности (вулканы, землетрясения, возникновение гор) обусловлены теплом, распространяющимся из недр Земли к поверхности.
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     18. Откуда мы знаем возраст Земли?
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Вопрос возраста Земли связан с возрастом Солнца, так как Солнце не может быть моложе (тогда Земля была бы замерзшей).

    
То, как долго Солнце светит, зависит от того, насколько много тепла оно отдало и каков источник его энергии. Самые ранние измерения были произведены в XIX в.

    
В XIX в., когда все работало на пару и угле, у физиков напрашивался вопрос: не является ли Солнце гигантской глыбой горящего угля?

    
Сколько времени могла бы глыба угля размером с Солнце — прародительница всех глыб угля — поддерживать тепловыделение Солнца до израсходования угля? Приблизительно 5000 лет.

    
5000 лет оказалось слишком мало даже для ирландского архиепископа Ашшера, который вывел из Библии, что Земля была создана в воскресенье 23 октября 4004 г. до н. э. — в 9:00.

    
Геология и биология говорят нам, что Земле по крайней мере сотни млн лет. Ведь необходимы долгие годы для формирования гор…

    
…и для того, чтобы все живое могло эволюционировать от одного общего предка. Физики тоже имеют свои весомые соображения относительно возраста Земли.

    
Радиоактивный уран в горных породах превращается в свинец с известной скоростью, так что соотношение между их количествами может быть использовано в качестве «часов». Возраст Земли составляет миллиарды лет.

    
В 1907 американский физик Бертрам Болтвуд из данных по радиоактивному распаду датировал горные породы из Шри-Ланки. Их возраст оказался колоссальным — 2,2 млрд лет.

    
Фактически самым древним породам, найденным на Земле, около 4 млрд лет. Но Земля, конечно, должна быть еще старше. Вопрос в том, сколько ей лет?

    
Самая точная оценка возраста Земли достигается радиоактивным датированием метеоритов, строительных обломков, оставшихся после рождения Солнечной системы: 4,55 млрд лет.

    
Итак, возраст Солнца и Земли составляет примерно треть от возраста Вселенной, которая возникла в результате Большого взрыва около 13,7 млрд лет назад.

    
Солнце горит в миллион раз дольше, чем могло бы, если бы было сделано из угля. Так что источник энергии должен быть в миллион раз мощнее той энергии, которую может обеспечить уголь.

    
Источник энергии в миллион раз мощнее угля существует: это ядерная энергия. Солнце осуществляет термоядерный «синтез» водорода с получением гелия. Побочным продуктом является солнечный свет.
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     19. Что защищает нас от опасностей космоса?
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Космос — опасное место. Это чрезвычайно холодный вакуум, пронизываемый смертельной радиацией, смертоносными частицами, метеоритами и астероидами-убийцами.

    
Земля относительно защищена от этих космических опасностей. Мы защищены тонким слоем воздуха (наша атмосфера) и невидимым магнитным полем.

    
Заряженные частицы, такие как протоны (ядра водорода) и электроны, движутся в космическом пространстве со скоростями, близкими к световой. Высокая энергия делает их опасными.

    
Их создает Солнце (солнечный ветер/взрыв), сверхновые звезды, а также горячие «активные» галактики. Такие частицы известны как космические лучи.

    
Астронавты на Луне или в полете на Марс могут погибнуть от излучения гигантской солнечной вспышки или заболеть раком кожи от космических лучей.

    
Магнитное поле Земли отклоняет эти частицы, так что большинство из них не долетают до нас. Луна и Марс (слишком маленькое поле) — более опасные места.

    
Большая часть смертоносного излучения высокой энергии (УФ и рентгеновского излучения, в основном, от Солнца) поглощается молекулами воздуха. В противном случае, оно тоже могло бы вызывать рак.

    
Малые метеориты замедляются, нагреваются и испаряются в атмосфере. На Луне, где нет атмосферы, мелкие частицы могут про бить скафандр/лунную базу.

    
Таким образом, существует множество космических событий, которые могут угрожать жизни на Земле. Но большинство из них маловероятно в течение жизни человека.

    
По-настоящему гигантские солнечные вспышки могут вывести из строя электростанции и сломать энергосистемы и коммуникационные сети, в результате чего возникнет широкомасштабный хаос…

    
Или Земля может столкнуться с небольшим астероидом или кометой. Объект размером в 1 км может опустошить континент, а размером в 10 км может привести к глобальной катастрофе.

    
Но есть и хорошие новости — вызванные радиацией генетические мутации и космические воздействия управляли эволюцией. Без них нас бы здесь не было.
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     20. Что вызывает ледниковые периоды?
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Никто не знает наверняка. Скорее всего, не одна причина. Длительная эволюция климата Земли изучена недостаточно хорошо.

    
Геологические свидетельства существования ледниковых периодов были впервые обнаружены в начале XIX в. Идея, что ледниковые периоды повторяются, была принята всерьез только в 1870-х.

    
Земля пережила, по крайней мере, пять основных ледниковых периодов за последние 2,5 млрд лет. Большинство продолжалось десятки или сотни млн лет.

    
Наиболее жестоким был период 850–630 млн лет назад, когда лед покрывал почти всю Землю. Этот период «Земля — снежный ком», вероятно, закончился благодаря массовой вулканической деятельности.

    
Текущий ледниковый период (плейстоцен) начался 2,58 млн лет назад. За последние 740 000 лет 8 ледниковых периодов были разделены межледниковыми периодами. Мы находимся в межледниковом периоде.

    
Ледниковые периоды сначала повторялись каждые 41 000 лет, затем каждые 100 000 лет. Текущий межледниковый период (голоцен) начался 10 000–20 000 лет назад.

    
Такие долгосрочные изменения температуры могут быть вызваны изменениями количества «парниковых газов» в атмосфере, которые способствуют нагреву планеты.

    
Другой возможной причиной является изменение положения материков из-за движения «плит», что может влиять на океанические течения и климат.

    
Во время 1-й Мировой войны сербский инженер-строитель Милутин Миланкович предположил, что медленные изменения орбит Земли могут быть причиной возникновения ледникового периода.

    
Действительно, наклон оси Земли меняется от 22,1 до 24,5 градусов за 41 000 лет; удлинение ее орбиты происходит каждые 100 000 и 400 000 лет.

    
Похоже, «циклы Миланковича» играют определенную роль в возникновении ледниковых и межледниковых периодов. Но механизм, с помощью которого они это делают, неясен.

    
Изменения орбиты Земли и ее ориентации слишком малы для того, чтобы вызвать основные ледниковые периоды, не говоря уже о катастрофе «Земля — снежный ком».
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    Луна
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     21. Насколько велика Луна и как далеко она находится?
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Луна — наш ближайший космический сосед. Это также наш единственный естественный спутник и единственное небесное тело, на котором побывали люди.

    
Среднее расстояние Земля — Луна (центр — центр) составляет 384 400 км. Если бы вы могли долететь нон-стоп до Луны со скоростью 100 км/ч, это заняло бы почти 6 месяцев.

    
Орбита Луны не является идеальной окружностью — это эллипс. Расстояние до Земли колеблется от 362 000 км (перигей) до 407 000 км (апогей).

    
В перигее Луна выглядит немного больше, чем обычно. Если прохождение перигея совпадает с полнолунием, то Луна выглядит гораздо ярче.

    
Двигаясь по орбите со скоростью 3600 км/ч, Луна за 27 дней, 7 часов и 43,1 минуты делает один оборот вокруг Земли.

    
Промежуток времени между двумя последовательными фазами полной Луны (Луна напротив Солнца «в небе») длиннее (29 дн., 12 ч и 44 мин), потому что Земля одновременно движется вокруг Солнца.

    
Луна имеет 3476 км в поперечнике, это 27,3 % от диаметра Земли. Площадь поверхности Луны составляет 7,5 % от площади поверхности Земли, а объем Луны — всего лишь 2 % от объема Земли.

    
Луна имеет железное ядро/скалистую мантию. Луна менее плотная, чем Земля, поскольку содержит меньше железа и сжата в меньшей степени из-за слабой гравитации.

    
Луна составляет 1/81 от массы Земли. Сила тяжести на поверхности Луны составляет только 1/6 силы тяжести на поверхности Земли; это означает, что вы будете весить 1/6 вашего земного веса.

    
Луна является крупнейшим спутником по отношению к родительской планете и 5-м по величине в Солнечной системе после Ганимеда, Титана, Каллисто и Ио.
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     22. Почему Луна не падает?
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Это неглупый вопрос. В конце концов, если вы бросаете мяч в воздух, он всегда возвращается, притягиваемый вниз гравитацией Земли.

    
Ньютон решал головоломку с такой картиной: пушка стреляет ядром, которое летит в воздухе и падает вниз. Чем больше пушка, тем быстрее ядро и тем дальше оно летит.

    
Теперь представьте себе очень большую пушку. Она выстреливает ядром так быстро и далеко, что кривизна Земли становится заметной.

    
Так же быстро, как ядро падает, искривленная земная поверхность уходит из-под него. Поэтому ядро никогда не упадет! Оно…

    
…попадает на орбиту, все время «падая по кругу». Скорость, необходимая для достижения этого, составляет примерно 28 400 км/ч.

    
Подобным образом Луна постоянно «падает» на Землю, никогда ее не достигая. Но на ее расстоянии от Земли скорость не 28 400 км/ч, а только 3700 км/ч.

    
Гениальность Ньютона заключалась в понимании, что и яблоко, сорвавшееся с дерева, и Луна — оба тела падают (отсюда он получил закон всемирного тяготения).

    
Искусственные спутники таким же образом «падают», оставаясь на орбите Земли. Но ближе к Земле торможение в атмосфере в конечном итоге приводит их к падению вниз.

    
Скорость, необходимая для достижения орбиты Земли, огромна. Но на маленьком астероиде с низкой гравитацией вы сможете бегом выйти на орбиту.
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     23. Существует ли темная сторона Луны?
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Да. Луна получает освещение от Солнца. В любое время у нее есть яркая дневная и темная ночная стороны так же, как у Земли.

    
Это распространенная ошибка: люди называют противоположную сторону Луны, которая отвернута от Земли, ее темной стороной. Но она не всегда темная, конечно.

    
В новолуние Луна находится приблизительно в направлении Солнца. Хотя обращенное к Земле полушарие темное, противоположная сторона Луны полностью освещена.

    
С Земли мы видим только ближайшую сторону Луны. Дальняя сторона была невидима до тех пор, пока не была сфотографирована советским космическим зондом Луна-3 в октябре 1959.

    
Кажется, что Луна не вращается вокруг своей оси. Но это не так. Период вращения точно равен периоду обращения по орбите вокруг Земли.

    
У многих планетарных лун есть «синхронное вращение», обусловленное «приливными силами» родительской планеты, тормозящими вращение лун таким образом, что одна сторона луны всегда обращена к «родителю».

    
Вы могли бы подумать, что только половина поверхности Луны всегда видна с Земли. Но на самом деле мы видим 59 %…

    
Скорость Луны меняется из-за эллиптичности орбиты. Вращение, конечно, постоянно. В результате с Земли Луна кажется колеблющейся («качающейся»).

    
Основное различие между двумя сторонами Луны заключается в том, что на дальней стороне Луны нет крупных вулканических равнин (их называют лунными «морями» — sea или maria), возможно, из-за того, что там кора толще.

    
В далеком будущем Луна будет «тормозить» вращение Земли, так что та всегда будет обращена одной и той же стороной к Луне, как происходит у Плутона и его луны Харон.

    
Последние слова из альбома Пинк Флойд Темная сторона Луны (Dark Side of the Moon): «На самом деле нет никакой темной стороны Луны. Факт, что она вся темная». И это правда.
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     24. Почему Луна покрыта кратерами?
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Солнечная система содержит большое количество строительных обломков, оставшихся с момента ее рождения. Это материал в виде каменных астероидов и ледяных комет.

    
В течение 4,55 млрд лет, которые существует Солнечная система, планеты и спутники, как в стрелковом тире, бомбардировались обломками из космоса.

    
Лунные кратеры — это шрамы от ударов. При отсутствии атмосферных воздействий/движения почвы, которые приводят к их сглаживанию (как на Земле), они сохраняются (за исключением воздействий от более поздних ударов).

    
Кратеры на Луне — это небесная книга истории. Научившись ее читать, мы можем собрать воедино историю воздействий космоса на Землю.

    
Крупнейшее столкновение произошло в период Поздней тяжелой бомбардировки (ПТБ) 3,8 млрд лет назад. Удары были настолько сильны, что они пробили лунную кору.

    
Хлынула лава, заполнившая бассейны, возникшие из-за ударов, и создавшая темные лунные моря (maria — множественное число от mare, которое в переводе с латинского означает «море»).

    
ПТБ была вызвана совместным воздействием Юпитера и Сатурна, которое разрушало пояса астероидов или комет и посылало тела размером с Лос-Анджелес поперек нашего пути.

    
Некоторые кратеры сохраняют следы от выброшенных осколков: так 93-км кратер Коперника[3] образовался при бомбардировке астероидом размером с Ки-Уэст[4] ~800 млн лет назад.

    
Хотя кратеры Земли в основном истерты, некоторые сохранились, например, 1,2-км метеоритный кратер в штате Аризона, созданный ~50 000 лет до н. э. объектами размером в несколько домов.

    
Кроме того, сохранился 180-километровый кратер Чикскулуб, частично располагающийся в море у побережья Юкатана. Полагают, что он образовался из-за 10-километрового астероида, убившего динозавров 65 млн лет назад.
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     25. Как Луна влияет на Землю?
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Два раза в день море надвигается на пляжи, а затем отступает. Такие приливы, которые впервые объяснил Исаак Ньютон, вызваны Луной.

    
Вопреки распространенному мнению, приливы на Земле вызваны не столько гравитацией Луны, сколько изменениями в гравитации Луны.

    
Гравитация Луны действует сильнее всего на океан непосредственно перед ней, менее сильно — на центр Земли и наименее сильно на океан с обратной стороны…

    
Таким образом, океаны вспучиваются в двух направлениях: с одной стороны — потому что вода оттягивается от Земли; с другой — потому что Земля уходит из-под воды.

    
Поскольку Земля поворачивается вокруг своей оси каждые 24 часа, две приливные выпуклости путешествуют по океанам, в каждой точке создавая два прилива в сутки.

    
Фактически гравитация Луны вытягивает приливные выпуклости. Это действие «тормозит» вращение Земли. Луна реагирует, отступая от Земли.

    
Луна создает «приливы» в горах так же, как и в воде, хотя и меньшие из-за жесткости гор. Такие приливные растяжения могут способствовать возникновению землетрясений.

    
Большой адронный коллайдер близ Женевы обнаруживает растяжение и сжатие два раза в сутки, поскольку Луна растягивает и сжимает 27-км кольцо «ускорителя атомов».

    
Солнце также создает приливы в океанах, однако лишь в 1/3 от тех, чем порождает Луна. Когда Солнце и Луна объединяются, мы получаем самые высокие приливы.

    
Высокие приливы, ветры и воронкообразные потоки могут создать приливную волну — водяной горб, сохраняющий форму на многие километры и который можно даже использовать для серфинга.

    
В прошлом, когда Луна была ближе, приливы были выше, чем сегодня. При своем рождении Луна была в 10 раз ближе, а приливы в 1000 раз выше.

    
Луна не только вызывает приливы, но может и «уничтожить» Солнце. Полное солнечное затмение было ужасом для древних людей. Они использовали гремящую кастрюлю, чтобы отпугнуть чудовище, поедающее Солнце (это всегда работало!).

    
Полные солнечные затмения изменили историю. Во время сражения между Лидией и Мидией (Турция, 585 г. до н. э.) Земля погрузилась в темноту. Это было плохой приметой. Армии сложили оружие.
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     26. Что, если бы у нас не было Луны?
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Очень вероятно, что нас бы здесь не было!

    
Ключевой факт 1. Луна непривычно большая: она гораздо больше, чем любой другой спутник по сравнению с материнской планетой. Земля — Луна, в сущности, — «двойная планета».

    
Ключевой факт 2. Жизнь на Земле не могла бы появиться без стабильного климата на протяжении миллиардов лет. Наша большая Луна стабилизирует климат.

    
Это работает таким образом: если Земля отклоняется, а волчок, как правило, так и делает, количество солнечного света, доходящего до Земли, меняется. Это приводит к катастрофическим изменениям климата…

    
Но, если Земля отклоняется, гравитация большой Луны возвращает ее назад в вертикальное положение (Марс, не имеющий большой Луны, испытывает катастрофические изменения климата).

    
Также большая Луна управляла заселением Земли. Вызывая мощные приливы, оставляла обширные поля вблизи океана высокими и сухими. Рыба, выброшенная на берег, развивала легкие и уходила.

    
Большая Луна имеет также огромное значение для науки. Заслоняя Солнце (полное солнечное затмение), она делает видимыми звезды, близкие к солнечному диску.

    
…В 1919 такие звезды помогли обнаружить искривление звездного света в поле тяготения Солнца, подтверждающее ключевое предсказание теории гравитации Эйнштейна.

    
В 1972 в «Трагедии Луны» Айзек Азимов утверждает, что, если бы Венера, а не Земля имела луну, развитие науки произошло бы на 1000 лет раньше.

    
Почему? Если бы Венера совершала свой орбитальный полет в сопровождении видимой Луны в ночном небе, поддерживаемая церковью идея геоцентрического (Земля в центре) пространств стала бы несостоятельной.
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     27. Сколько людей побывало на Луне?
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Только двенадцать человек ходили по Луне. Только девять[5] из них все еще живы. Самый молодой, Чарльз Дьюк (Аполлон 16), родился 3 октября 1935.

    
Президент Джон Кеннеди сообщил о лунной программе «Аполлон» в знаменитой речи в Конгрессе США 25 мая 1961: «…до окончания этого десятилетия…»

    
Аполлон 8 и 10 летали к Луне и обратно без посадки. В 1970 Аполлону 13 также пришлось вернуться без посадки из-за аварии.

    
Аполлон 11, 12, 14, 15, 16 и 17 садились на Луну. В каждом случае два астронавта выходили на поверхность, а один оставался в командном модуле на орбите Луны.

    
21 июля 1969 прилунился Аполлон 11. 1-м человеком, который побывал на Луне, был Нил Армстронг (38 лет); 2-м — Базз Олдрин (39 лет). Они провели 2 ч и 24 мин на поверхности Луны.

    
Луноход (лунный багги) преодолевал большие расстояния, которые должны были исследовать экипажи Аполлонов 15 (27,8 км), 16 (26,6 км) и 17 (35,9 км).

    
14 декабря 1972. Последний побывавший на Луне человек — Юджин Сернан (38 лет) на Аполлоне 17. Программы для Аполлонов 18, 19, 20 отменили из-за отсутствия государственной поддержки.

    
Астронавты вернулись с 382 кг лунной породы. Подробный анализ показал, что Луна, вероятно, оторвалась от новорожденной Земли.

    
Три астронавта летали к Луне дважды: Джеймс Ловелл (Аполлон 8/13), Джон Янг (Аполлон 10/16) и Юджин Сернан (Аполлон 10/17) Ловелл никогда не высаживался.

    
Количество людей, которые летали на Луну (с посадкой или без нее): 21. Никакие другие астронавты никогда не были дальше не скольких сотен км от Земли.
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     28. Останутся ли следы на Луне навсегда?
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Нет. Но они будут оставаться там очень долго!

    
На Луне нет ветра или дождя, которые могли бы стереть следы, оставленные астронавтами Аполлонов. С другой стороны, на ней есть «дождь» из космических микрометеоритов.

    
Микрометеориты, часто мелкие песчинки, порождают «падающие звезды», когда сгорают в атмосфере Земли. Такой дождь нельзя увидеть на Луне, так как там нет атмосферы.

    
Бомбардировка Луны микрометеоритами за миллиарды лет превратила ее каменную поверхность в толстый слой пыли, называемый «реголит».

    
Когда-то существовали опасения, что участки Луны покрыты глубоким слоем пыли и космические аппараты потеряются (утонут) в ней.

    
В романе Артура Кларка «Лунная пыль», 1961, лунобус «Селена» затонул в море лунной пыли со всеми пассажирами.

    
Постоянные бомбардировки микрометеоритами переворачивают верхние сантиметры лунной «почвы» примерно каждые 10 млн лет (лунное садоводство).

    
Следы, оставленные космонавтами, следовательно, останутся не навсегда.

    
Тем не менее они имеют хороший шанс оставаться там дольше человеческой цивилизации.

    
Частицы лунной пыли сильно отличаются от гладких песчинок на пляже. Микровоздействие дробит породу на частички, подобны крошечным расплавленным снежинкам.

    
Частицы лунной пыли подобны заусенцам. Астронавты не могли стряхнуть их со своих скафандров. Эти частички есть в каждом уголке и трещинке. Говорят, они имеют запах пороха!
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     29. Есть ли вода на Луне?
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большие темные пятна на Луне считались когда-то морями (maria на латыни). Однако теперь мы знаем, что они являются равнинами вулканической лавы.

    
Вода не может находиться на поверхности Луны. Без атмосферы она немедленно бы кипела в космосе. Поэтому Луна совершенно сухая.

    
Анализ доставленной Аполлонами лунной породы, казалось, подтвердил теорию сухой Луны. Считалось, что небольшое количество обнаруженной воды — это загрязнение от астронавтов.

    
Но в 2009 индийский космический аппарат Чандраян-1 обнаружил «спектральные следы» воды (H2O) или гидроксила (ОН) на лунной поверхности.

    
Наблюдение было подтверждено другими космическими аппаратами: Кассини (по пути к Сатурну) и Дип Импакт (проходившим мимо Земли/Луны по дороге к комете Хартли).

    
Было найдено незначительное количество воды: всего 0,1 % (1 литр на тонну).

    
Вероятно, она была образована солнечным ветром (ядра водорода) в сочетании с минералами, богатыми кислородом.

    
Молекулы воды слабо связаны с лунной породой. Это означает, что вода медленно ползет от лунного экватора к более холодным полярным областям.

    
Лунная вода скапливается в виде льда в глубоких кратерах у лунных полюсов.

    
Их дно, которое находится в постоянной тени, никогда не чувству, свет тепла Солнца.

    
9 октября 2009 исследовательский космический зонд LCROSS врезался в полярный кратер Кабеус. По крайней мере 100 кг воды было обнаружено в шлейфе, поднявшемся от удара.

    
Вода на Луне имеет ключевое значение для создания в будущем лунной базы. Большое значение она имеет не только для питья, но и для создания ракетного топлива.

    
Однако, по материалам LCROSS, лунная вода существует не в виде больших льдин, а с примесью лунного грунта, что создает трудности для ее извлечения.
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     30. Действительно ли Луна — мертвый мир?
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Наверное, вы думаете, что Луна является мертвым холодным камнем: ее усыпанная кратерами пустыня не тронута изменениями. Но подумайте еще раз…

    
Задолго до изобретения телескопа с частотой раз в несколько месяцев были зарегистрированы странные огни на Луне.

    
Например, 18 июня 1178 пять монахов Кентерберийского Собора в юго-восточной Англии сообщили, что видели взрыв на Луне.

    
Таинственные огни на Луне — так называют Кратковременные лунные явления (КЛЯ) — это одна из величайших неразгаданных лунных тайн.

    
КЛЯ — локальные события, наблюдаемые в телескоп. Они охватывают больше, чем квадратный километр, и могут длиться от нескольких минут до нескольких часов.

    
КЛЯ приводят к осветлению, затемнению и размыванию поверхности. Затем иногда цвет изменяется на рубиново-красное свечение.

    
Что интересно: большинство КЛЯ происходят в 6 местах на Луне, в частности в кратерах Аристарх (450 км в диаметре) и Плато (100 км).

    
Во всех 6 местах происходил выход газообразного радона-222, как это зафиксировано Аполлонами 15 и 16 и Лунным разведчиком, облетавшим Луну в 1998.

    
Каковы общие черты 6 участков? Все они имеют большие кратеры с относительно недавними следами ударов. Или границы морей, появившихся во времена сильных ударов 3,8 млрд лет назад.

    
Эти места расположены в областях, где наблюдалось 100 лунотрясений, записанных сейсмографами, оставленными на Луне одним из 6 Аполлонов.

    
Исключительно важной особенностью 6 участков является то, что трещины в лунной коре от древних ударов позволяют подземным газам улетучиваться в космос.

    
Похоже, газ, совершая работу на пути выхода через лунные трещины, создает давление перед трещинами в лунном грунте с последующим взрывом в пространстве в виде КЛЯ.

    
Всего 1/2 тонны газа, выходящего в космос, могут создать облако в несколько км в поперечнике, сохраняющееся 5–10 мин, что может изменить отражательную способность поверхности.

    
Каково происхождение газа? «Приливное» сжатие Луны Землей перемалывает в год массу породы, сравнимую с массой 1 авианосца. В результате выход составляет ~100 тонн газа в год.

    
Возникновение КЛЯ в месте посадки людей было бы очень опасно. Аполлон 18 — полет был отменен до старта — однажды был запланирован к запуску на Аристарх!

    
(Но в 2010 президент Обама отменил «Созвездие» из-за отставания от графика и превышения бюджета. Появился новый план: пилотируемый полет к астероиду.

    
Итак, НАСА не планирует в настоящее время возвращение на Луну. Кроме того, Европейское космическое агентство (ЕКА) также не ставит своей целью пилотируемые полеты на Луну, сосредотачиваясь вместо этого на Марсе.
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     31. Когда люди снова вернутся на Луну?
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Программа НАСА «Аполлон» завершилась четыре десятилетия назад. Хотя беспилотные космические аппараты бывали на Луне и после этого, но это было без людей.

    
Беспилотный корабль имеет большие преимущества: он может находиться на Луне дольше, исследовать большие площади, собрать больше данных. И все это намного дешевле.

    
По-прежнему Луна — наш ближайший сосед. Полет на Луну можно рассматривать как практику для полета человека за пределы Земной орбиты и начальный этап для посещения Марса и его окрестностей.

    
В 2004 президент США Джордж Буш объявил о программе «Созвездие»: планировались возвращение на Луну (2020) на новых космических аппаратах, а потом полет на Марс.

    
Мощная ракета Арес должна была запустить подобный Аполлону космический корабль Орион и лунный посадочный модуль Альтаир. Ракета Арес успешно прошла испытания в октябре 2009.

    
Китай, судя по всему, планирует полет человека на Луну. Никаких официальных заявлений пока нет, но это может произойти около 2024. То же справедливо и для Японии.

    
К 2024 пройдет 52 года с того момента, как люди в последний раз гуляли по Луне — это почти такой же промежуток времени, как между первыми полетами аэроплана и запуском спутника.

    
Что касается полетов человека на Марс, космические агентства прогнозировали, что это произойдет через 30 лет после 1960-х. Без комментариев.
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     32. Откуда взялась Луна?
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Происхождение Луны является давней тайной. Нигде нет другой луны, такой большой по сравнению с родительской планетой.

    
Миссии Аполло обнаружили важную информацию. Луна состоит из материала, подобного мантии Земли. Лунные скалы содержат намного меньше воды, чем скалы на Земле.

    
1975. Вильям Хартманн и его коллеги предложили теорию гигантского столкновения. Вскоре после своего формирования Земля столкнулась с небесным телом с массой Марса (его назвали Тейя).

    
Из-за своей тяжести железное ядро Тейи попало в центр Земли. Расплавленная мантия выплеснулась в космос. Сформировалось кольцо вокруг Земли.

    
Кольцо остывающих осколков соединилось в Луну: она была в 10 раз ближе, чем сегодня, в 10 раз больше и вызывала в 1000 раз большие приливы.

    
Теория объясняет, почему Луна походит на мантию Земли; почему не имеет железного ядра; почему она настолько сухая (вода улетучилась при супергорячем агрессивном ударе).

    
Кроме большой Луны, возможно, также сформировались меньшие луны, которые позже столкнулись с большой. Этим можно объяснить толстую корку на обратной стороне Луны.

    
Проблема теории: Тейя не разрушила Землю. Это означает, что она должна была врезаться в нашу планету с необъяснимо малой скоростью.

    
Объяснение Ричарда Готта и Эда Белбруно: Тейя и Земля факт чески имели общую орбиту, подобно тому, как «троянские» астероиды Юпитера сегодня входят в его орбиту.

    
Так верить этому или нет? Возможно, когда-то у Земли был собрат, ярко светившийся в ночном небе!

    
Если Тейя сформировалась в устойчивой «точке Лагранжа», на 60° впереди или позади Земли на ее орбите, и была из нее выбита, то она могла медленно приближаться к Земле.

    
Энергия, теряемая во взаимодействии с приливами, постепенно уменьшала энергию Луны на орбите, сдвигая ее к существующему местонахождению. Сегодня Луна по-прежнему отступает на 4 см в год.

    
Проведем урок по внеземной жизни. Климат Земли устойчивым для жизни сохраняет большая Луна. Ее появление потребовало уникальных условий. Поэтому жизнь на других планетах может оказаться редкостью.
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    Космос
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     33. Как там — в космосе?
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В космосе никто не услышит твой крик. Это потому, что звук — колебания воздуха, а в космосе нет воздуха для создания колебаний.

    
В космосе лазерные лучи невидимы (извините, фанаты «Звездных Войн»). Это потому, что свет от лазерного луча «рассеивает» в ваш глаз пыль в воздухе.

    
В космосе невообразимый холод. Это потому, что там очень мало атомов, которые взаимодействуют (сталкиваются) с вами и таким образом передают теплоту.

    
В самом деле: межпланетное пространство содержит около 10 частиц на см3 (в хорошем земном вакууме их 100 000, а в воздухе на уровне моря — 30 млрд млрд).

    
Существенно, что если нет частиц воздуха, которые уносили бы избыточное тепло, перегрев так же вероятен, как замерзание. Скафандры должны быть и с подогревом, и с охлаждением.

    
В космосе, где нет воздуха, чтобы дышать, астронавты должны носить свои собственные запасы воздуха с собой на спине, обычно в баллонах, подобных тем, какие используются в аквалангах.

    
В космосе нет давления. Мы живем под давлением 50-км столба воздуха (2 слона!). Костюмы астронавтов должны находиться под Давлением.

    
Если космонавты не будут похожи на символ шин компании Мишлен, «пухлого человека-шину», азот будет выделяться в их кровь в виде пузырьков (азотный наркоз — «кесонная болезнь»), и это Убьет космонавтов.

    
В космосе вы невесомы. На орбите вы находитесь в постоянном падении к Земле (но никогда не достигаете ее!). В «свободном падении» вы не чувствуете силы тяжести.

    
В космосе существует постоянная опасность радиации, идущей от Солнца и других областей космоса (космические лучи). Магнитное поле Земли создает «зонтик» для Земли.

    
Астронавты часто сообщают о наблюдаемых своеобразных вспышках света. Предполагается, что это высокоскоростные субатомные частицы проходят через жидкость глазного яблока.

    
Космическая радиация — основная опасность при освоении человеком космического пространства. В путешествии на Марс астронавты подвергаются ее воздействию на протяжении 6 месяцев.

    
Складывается впечатление, что люди не были созданы для космоса?!
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     34. Как ракета работает в космосе, когда нет ничего, что бы ее толкало?
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Ключевой факт: в соответствии с третьим законом движения Ньютона, на каждое действие есть равная и противоположная реакция (противодействие).

    
Это, безусловно, верно, когда вы бежите. Ноги давят назад на землю (действие) и земля выталкивает вас вперед (реакция).

    
Но, вопреки ожиданиям, чтобы получить такую реакцию, необязательно отталкиваться от чего-то внешнего.

    
Представьте, что вы застряли на санках в середине прекрасного скользкого (без трения) катка. Как вы можете сдвинуться в сторону?

    
Предположим, в санях (аккуратно) сложены кирпичи. Толкните их один раз. Так же, как вы толкаете их прочь, они толкают вас назад (реакция). Сани движутся.

    
На этом построен принцип ракеты. Газы выбрасываются назад на высокой скорости. Ракета реагирует движением вперед. Совершается действие, порождающее реакцию. Все очень просто.

    
Так как ракета выбрасывает «реактивную массу», она становится легче; таким образом, ее выхлоп становится все более эффективным при движении ракеты вперед.

    
Эффект реактивного движения был впервые описан глухим русским учителем Константином Циолковским в его «ракетном уравнении».

    
Проблема: даже самое лучшее ракетное топливо не годится для того, чтобы поднять свой собственный вес плюс вес ракеты на орбиту Земли.

    
Решение Циолковского: создание многоступенчатой ракеты. Часть ракеты отбрасывается на определенной высоте. Ракета становится легче, и ей проще подняться на орбиту.

    
Использование одноразовых ракет подобно поездке на машине в городе и возвращению домой только с 4 шинами и рулем, поел чего необходимо заново построить автомобиль для следующей поездки.

    
НАСА выбрасывает большую часть Космического шаттла, и приходится заново его строить для каждого полета. Это одна из причин, почему каждый запуск стоит около $0,5 млрд.

    
Чтобы ракета работала наиболее эффективно — по крайней мере в космосе — нужна высокая скорость выхлопа благодаря чему потребуются меньшие массы топлива.

    
Сегодняшнее «химическое» топливо неэффективно. Альтернативная ракета будет использовать аннигиляцию материи и антиматерии.

    
Такой космический корабль будет обеспечивать громадный толчок для данной массы, поэтому вес топлива на борту будет минимальным.
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    Солнце
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     35. Имеет ли Солнце поверхность?
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Солнце это гигантский светящийся газовый шар, так что он не имеет твердой поверхности, как Земля. Но так, конечно, кажется на первый взгляд. Почему?

    
Солнечную «поверхность», или фотосферу, к которой солнечные лучи с большим трудом пробиваются из глубин Солнца, легко найти.

    
Представьте себе людную улицу. Движение медленное. Нужно зигзагообразно огибать препятствия (людей). Двигаться прямо не получается. То же самое происходит со светом, испускаемым Солнцем.

    
Фотон (частица света), выходящий из ядра Солнца, проходит только 1 см до рассеяния в другом направлении на препятствии (например, электроне).

    
При движении в прямом направлении путешествие фотона от центра до поверхности заняло бы только 2 секунды. Но зигзаги пути так извилисты, что путешествие занимает 30 000 лет!

    
Поэтому сегодняшнему солнечному свету около 30 000 лет. Он возник на пике последнего ледникового периода.

    
Если бы вызванный ядерными реакциями пожар произошел 29 000 лет назад, мы бы не знали о нем еще 1000 лет.

    
На самом деле Солнцу требуются миллионы лет, чтобы потерять все запасенное тепло. Благодаря его большой мощности нам некоторое время ничего не грозит.

    
В итоге, через 30 000 лет фотоны, испускаемые с поверхности Солнца, летят по прямой к Земле со скоростью 300 000 км/с.

    
При такой скорости необходимо всего 8,3 мин, чтобы покрыть 150 млн км до Земли, (поэтому, если бы Солнце внезапно исчезло,! мы бы не знали об этом 8,3 мин).

    
Фотосфера Солнца — это место, где фотоны переходят от движения по зигзагообразному пути к движению по прямой линии, или «прекращают ходить и начинают летать».

    
Хотя фотосфера не является твердой поверхностью, она достаточно резкая, из-за чего Солнце похоже на диск (если смотреть через безопасный фильтр).
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     36. Почему Солнце горячее?
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Солнце жаркое по одной простой причине. Оно обладает большой массой. Огромное количество вещества прессуется в ядро под действием силы тяжести, сжимающей его.

    
Когда газ сжат, он становится горячим. Это известно любому, кто сжимал воздух в велосипедном насосе. В солнечном ядре газ сжат так, что его температура достигает -15 млн °С.

    
При такой высокой температуре вещество переходит в «плазму». Она ведет себя не как материя, которая материальна (каламбур получился случайно).

    
Солнце — это млрд млрд млрд тонн, в основном, водорода. Но, если положить млрд млрд млрд тонн бананов в одном месте, будет так же жарко.

    
Ключевой факт: температура Солнца зависит от КОЛИЧЕСТВА содержащегося в нем вещества, а не от его состава (хотя он и оказывает незначительное влияние на распределение тепла внутри).

    
Сжатая в ядре материя объясняет лишь, почему Солнце горячее в данный момент, но не объясняет, почему оно остается горячим. Это уже совершенно другой вопрос.

    
Солнце постоянно отдает тепло в космос, но никогда не остывает. Поэтому должно быть что-то, что восполняет тепло так же быстро, как оно теряется. Но что это?

    
Ответ: ядерная энергия. Солнце осуществляет синтез «остовов», или «ядер» легчайшего элемента — водорода, и превращает его в следующий легчайший элемент — гелий. Побочным продуктом является солнечный свет.

    
О наиболее маловероятной ядерной реакции, которую можно вообразить. В среднем каждым двум ядрам водорода в составе Солнца для того, чтобы встретиться и соединиться, необходимо 10 млрд лет.

    
Будем благодарны тому, что солнечный синтез такой медленный. Солнцу необходимо 10 млрд лет, чтобы сжечь все топливо. Этого вполне достаточно для эволюции разумной жизни (такой, как наша).

    
Чтобы получить представление о неэффективности Солнца, представьте ваш желудок и объем ядра Солнца размером с него. Ваш желудок генерирует больше тепла.

    
Вопрос. Если производство солнечного тепла является настолько J неэффективным, почему Солнце горячее? Ответ. Потому что оно состоит из множества областей размером с желудок, сложенных вместе!
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     37. Что там, внутри Солнца?
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Солнце — огромный шар из газа, имеющий 1,4 млн км в поперечнике. В основном оно состоит из водорода (75 %) и гелия (24 %).

    
К центру плотность и температура значительно увеличиваются.

    
Солнце не имеет нейтральных атомов. Атомные ядра (положительный заряд) лишены электронов (отрицательный заряд). Этот газ заряженных частиц называется плазмой.

    
Температура в солнечном ядре 15,7 млн °С; плотность — в 160 раз больше, чем у воды. Ядро достаточно плотное, чтобы запустить ядерный синтез, генерирующий солнечный свет.

    
Диаметр ядра 350 000 км (25 % поперечника Солнца; в 27 раз больше Земли). В пределах этой области производится 99 % солнечной энергии (275 Вт/м3 в самом центре).

    
Вокруг ядра находится «радиационная зона» 315 000 км толщиной. Перепад температуры составляет от 7 до 2 млн °С. Энергия выходит наружу за счет излучения (свет).

    
Ядро и радиационная зона вращаются как твердые тела — примерно с одинаковой угловой скоростью. Однако ядро, вероятно, вращается немного быстрее.

    
Внешняя область Солнца (210 000 км толщиной) известна как конвекционная зона. Она подобна кипящей кастрюле. Горячая плазма поднимается, излучая энергию. Холодная плазма опускается.

    
Скорость вращения конвекционной зоны изменяется с глубиной и широтой (быстрее на экваторе, медленнее на полюсах). Известно как дифференциальное вращение.

    
Существуют также подповерхностные меридиональные потоки («реки огня»), которые несут плазму от экватора к полюсам (ближе к поверхности), а затем обратно (на большую глубину).

    
Магнитные поля распространяются вперед, закручиваются, вытягиваются и искривляются движущейся плазмой. Такие ограниченные магнитные поля приводят к солнечным вспышкам и т. д.
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     38. Пятна на Солнце, что это такое?
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Пятна на Солнце представляют собой короткоживущие темные области на светлой поверхности Солнца. Хотя они и горячие, но выглядят темными, так как намного холоднее, чем окружение.

    
Самое большое пятно может достигать 80 000 км в поперечнике, что больше чем в 6 раз превышает размер Земли. Они часто появляются группами и могут сохраняться несколько недель.

    
Крупнейшие пятна видны невооруженным глазом, когда Солнце тусклое на закате/восходе. Об этом сообщали китайские астрономы и европейские монахи.

    
В июне 1611 немецкий любитель Иоганн Фабрициус был первым, кто описал пятна, наблюдаемые в телескоп. Чуть раньше, чем Галилей.

    
Наблюдая солнечные пятна, можно вычислить, что Солнце делает оборот примерно за 25 дней. Но истинная природа пятен осталась загадкой.

    
Температура солнечных пятен 3000–4000 °C по сравнению с температурой в 5500 °C на поверхности Солнца. Солнечные пятна приблизительно на 1000 км глубже, чем их окружение.

    
Солнечные пятна возникают из-за локализованного сильного магнитного поля, которое останавливает конвекцию. Без горячей плазмы, поднимающейся снизу, поверхность охлаждается и тонет.

    
Большие солнечные пятна имеют темную центральную часть, называемую тенью, и более светлую окружающую область, называемую полутенью.

    
Число солнечных пятен (s) и групп пятен (д) входит в число Вольфа 10g + s (названо в честь исследователя Солнца), которое рассматривается как мера солнечной активности.

    
Часто вокруг групп пятен (активных областей) появляются яркие «факелы», солнечные вспышки и другие взрывоподобные события. Все это магнитные явления.

    
Другие вращающиеся звезды, подобные Солнцу, и особенно красные карлики обнаруживают периодические изменения яркости. Это свидетельствует о существовании «звездных пятен».
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     39. Что такое солнечный цикл?
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Генрих Швабе, наблюдавший Солнце постоянно, искал гипотетическую планету внутри орбиты Меркурия. Он надеялся поймать пятнышко, пересекающее солнечную поверхность.

    
Вместо этого Швабе обнаружил медленное изменение числа солнечных пятен. Он замечал их каждый день в 1828/1829. Но 139 дней в 1833 было без пятен. Ту же картину он наблюдал в следующем десятилетии.

    
В 1843 Швабе опубликовал теорию о том, что солнечные пятна подвержены 10-летнему циклу. Теория подтверждается более ранними наблюдениями, относящимися к временам Галилея.

    
Более точный период солнечного цикла, найденный позже, оказался ближе к 11 годам. Циклы начали нумеровать начиная с 1755. Наш текущий цикл имеет номер 24.

    
Новый цикл начинается с нескольких небольших пятен, образующихся на высоких широтах. Позже ближе к экватору проявляются более активные области с пятнами и вспышками.

    
Во время «солнечного максимума» Солнце в целом выделяет чуть больше энергии (несмотря на большее количество темных пятен), особенно в виде УФ и рентгеновского излучений.

    
Природа солнечного цикла, вероятно, связана с подповерхностными потоками намагниченной плазмы и регулярным накоплением магнитной энергии. Но детали остаются неясными.

    
В 1893 шотландский астроном Эдвард Маундер обнаружил, что с 1645 по 1710 солнечная активность была необычайно низкой. Это явление было названо Минимумом Маундера.

    
Причина Минимума Маундера неизвестна. Анализ колец деревьев показывает наличие подобного длинного минимума между 1420 и 1550. Он может повториться в любое время.

    
На протяжении XX в. Солнце было необычайно активным, с большими максимумами. Однако солнечный минимум последнего цикла, номер 23, был очень глубоким и долгим.

    
Солнечная активность в текущем цикле, номер 24, по прогнозам, достигнет своего пика в летний период 2013. Учитывая прошлое и медленный рост нового цикла, максимум, вероятно, будет слабым.
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     40. Что такое солнечный ветер?
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Солнце выбрасывает заряженные частицы в космос, в основном протоны (+) и электроны (-). Этот ураган в миллион-миль-в-час называют солнечным ветром.

    
Солнечный ветер впервые обнаружил Ричард Каррингтон (1859). Теорию опубликовал в 1958 Евгений Паркер. Подтверждена она была советским кораблем Луна 1 (1959).

    
Из-за солнечного ветра Солнце теряет массу: 1,8 млн тонн в секунду, или 1 массу Земли за 150 млн лет. Это небольшое количество по сравнению с массой Солнца.

    
Солнечный ветер возникает в солнечной короне (от лат. corona) — в очень горячей (1–3 млн ° С) разреженной внешней «атмосфере» Солнца.

    
Корона в миллион раз тусклее, чем поверхность Солнца. Она видна только при наличии специального инструмента (коронографа) или во время полного солнечного затмения.

    
Корона имеет высокую температуру, вероятно, из-за ударной волны, но механизм точно неизвестен. В результате частицы движутся так быстро, что они ускользают от гравитации Солнца.

    
Ветер имеет 2 составляющих: медленный солнечный ветер (400 км/с, 1,5 млн°С, из короны) и быстрый солнечный ветер (750 км/с, 0,8 млн°С, с поверхности Солнца).

    
Большая часть быстрого солнечного ветра уходит, ускоряясь магнитной энергией, через «корональные дыры» — области, где линии магнитного поля открыты в космос.

    
Кроме того, взрывы на Солнце производят миллиарды тонн «выбросов корональной массы» (ВКМ): огромные облака плазмы уносятся в космос в виде солнечных бурь.

    
Недалеко от Земли солнечный ветер и солнечные бури сталкиваются с магнитным полем Земли. Возникают впечатляющие полярные сияния, и возможно даже разрушение электросетей.

    
Солнечный ветер выдувает пузырь ~3 млрд км в поперечнике в межзвездном пространстве. Это «гелиосфера» — область, где магнитное поле Солнца преобладает.

    
Граница — гелиосфера/переход в межзвездное пространство — была зарегистрирована космическим кораблем Вояджер, который запустили в 1977 к звездам.
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     41. Насколько опасны солнечные вспышки?
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Мощная солнечная вспышка может разрушить электрическую инфраструктуру, возвращая нас к эпохе использования пара. К счастью, такие супервспышки очень редки.

    
Первая из когда-либо наблюдаемых и самая мощная из зарегистрированных вспышек произошла 1 сентября 1859 (Ричард Каррингтон, Лондон). Операторы телеграфа получили электрические удары!

    
Солнечные вспышки — энергетические взрывы на поверхности Солнца, производимые магнитной энергией. Они учащаются в период солнечных максимумов.

    
Общая энергия, высвобождающаяся в мощной солнечной вспышке, может быть в миллион раз больше годового потребления электроэнергии в мире.

    
Солнечные вспышки производят высокоэнергетичные рентгеновские лучи, которые могут выводить из строя электронику космических аппаратов и причинять вред космонавтам на орбите вне защиты атмосферой.

    
Солнечные вспышки уменьшают сроки эксплуатации искусственных спутников, вызывая перегрев/расширение в верхних слоях атмосферы, что приводит к смещению тел на орбите.

    
Космонавты за пределами магнитного щита Земли также подвергаются опасности от потоков протонов с высокой энергией, движущихся со скоростями, близкими к скорости света.

    
Вспышки часто сопровождаются более медленным выбросом корональной массы, хотя никто не знает почему. Частицы ВКМ могут достичь Земли через несколько дней.

    
Заряженные частицы, пронизывающие магнитное поле Земли, могут быть причиной «магнитных бурь». Визуальными проявлениями являются потрясающие полярные «сияния».

    
Гораздо хуже то, что вспышки нарушают сигналы навигаторов GPS и радиосвязь; токи, индуцированные в проводах, могут вышибать электрические и компьютерные сети.

    
Технология уязвима: если вспышка, подобная произошедшей в 1859, встретится нам на пути, она может ввергнуть планет в ночную тьму на несколько недель/месяцев.

    
Такое отключение энергии нарушило бы связь, поставки топлива и продовольствия, здравоохранение и глобальную экономику. Это привело бы к огромному количеству погибших от голода и эпидемий.

    
Средством защиты служат системы оповещения о вспышках в космосе. Электрические и коммуникационные сети могут быть выключены намеренно для их защиты.
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     42. Зависит ли климат Земли от Солнца?
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Климат Земли управляется Солнечной энергией. Крошечные изменения в излучении солнечной энергии оказали бы драматическое влияние на погоду и климат.

    
В течение своей жизни Солнце, как и все звезды, стало ярче и жарче. В далеком будущем Земля тоже станет слишком горячей для жизни.

    
В более коротких временных пределах эффект не столь очевиден. Тем не менее измерения показывают, что Солнце производит чуть больше энергии во время солнечного максимума (на 0,1 %).

    
Ответ климата Земли на эти изменения, вероятно, слишком медленный, чтобы иметь хоть какое-то значение, так как Солнечный цикл длится в среднем лишь 11 лет.

    
Но Минимум Маундера — период низкой солнечной активности между 1645 и 1715 — совпал с Малым ледниковым периодом. В Европе было на 1 °C холоднее, чем обычно.

    
Кроме того, более высокая, чем в среднем, солнечная активность в XX в., возможно, внесла свой вклад в глобальное потепление. Но существует много разных мнений об этом.

    
Не говоря уже о прямом воздействии Солнца (излучение), низкая солнечная активность может охладить планету, приводя к образованию отражающих солнечный свет облаков.

    
Теория: во время солнечного минимума солнечный ветер менее мощный, так что более высокоэнергетические космические лучи из космоса могут достичь атмосферы Земли.

    
Космические лучи выбивают электроны из атомов в воздухе; в результате заряженные ионы действуют как крошечные «зародыши», вокруг которых конденсируются капли воды (облака).

    
Научный консенсус: глобальное потепление в основном обусловлено сжиганием ископаемого топлива. Солнце может играть второстепенную роль, но его точный вклад неясен.

    
Длительные периоды высокой/низкой солнечной активности почти наверняка влияют на климат. Так, новый Минимум Маундера привел бы на некоторое время к компенсации глобального потепления.

    
В очень долгосрочной перспективе Земля будет испытывать стремительный рост парникового эффекта, как Венера. Океаны выкипят; планета превратится в жаркое.
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     43. Будет ли Солнце существовать вечно?
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Ничто, как говорят, не существует вечно. И это настолько же верно для Солнца, насколько и для всего остального в мире.

    
Каждую секунду Солнце превращает около 400 млн тонн водорода в гелий, побочным продуктом этой реакции является солнечный свет. Когда-нибудь запасы водорода иссякнут.

    
Когда водород «сгорает» в гелий, гелиевая «зола» опускается к центру Солнца. Приблизительно через 5 млрд лет в солнечном ядре не останется водорода.

    
Солнце имеет возраст 4,55 млрд лет. Это значит, что оно на полпути до полного сгорания водорода, т. е. на середине своего жизненного цикла.

    
Накопленная гелиевая зола делает солнечное ядро плотнее и теплее, поскольку гелий тяжелее водорода. Таким образом, Солнце становится горячее, когда теряет тепло!

    
Сегодня Солнце на 30 % ярче, чем в то время, когда родилось. Вопрос: так почему новорожденная Земля не замерзла? Ответ: парниковые газы помогли сохранить тепло планеты.

    
В будущем солнечное ядро будет продолжать становиться плотнее/горячее. Дополнительное хлынувшее тепло будет раздувать оболочку до огромных размеров, создавая «красный гигант».

    
Красный гигант прохладен, как тлеющие угли, но благодаря огромной площади поверхности может излучить в 10 000 раз больше тепла, чем Солнце.

    
Земля зажарится, превратившись в почерневшую золу. Но будет ли она на самом деле поглощена раздувшимся Солнцем? Никто этого не знает.

    
Внешние слои красных гигантов пробиваются в космос. Таким образом, Солнце будет терять массу и ослаблять свое гравитационное воздействие. Земля отдалится.

    
Так, хотя Солнце раздуется, чтобы заключить в себя орбиту Земли, ко времени, когда это произойдет, Земли там не окажется!

    
Во время фазы красного гиганта Солнце будет расточать свое тепло. В конечном счете оно охладится и сожмется до суперплотного «белого карлика».

    
Белый карлик станет размером с Землю (кусочек сахара его вещества тяжелее семейного автомобиля). Это звездный тлеющий уголек, охлаждающийся и затухающий до невидимости.

    
Солнце, словами поэта Т. С. Элиота, закончится «не взрывом, а всхлипом».
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    Солнечная система
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     44. Откуда произошла Солнечная система?
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В начале были холод (-260 °C), темное межзвездное облако из газа и пыли и чернильное пятно на звездном фоне.

    
Облако, вероятно, висело бы там всегда, ничего не делая, если бы не толчок, возможно, от ударной волны взорвавшейся звезды (сверхновой).

    
Приблизительно 4,55 млрд лет назад облако начало уменьшаться в объеме под действием собственной гравитации; его газ сжимался и становился более плотным.

    
Когда газ сжимают, он нагревается. Направленная наружу сила, действующая со стороны нагретого газа, должна остановить сжатие газа на его пути.

    
Но молекулярный водород, угарный газ и т. д. теряют тепло в виде света (микроволны), который улетучивается из облака, крадя у него способность противостоять гравитации.

    
Первоначально облако вращалось с маленькой скоростью (так же медленно вращается Млечный путь). Но, как только оно сжалось, вращение ускорилось. Это было подобно фигуристу на льду, сложившему руки.

    
Облако сжималось быстрее между полюсами, чем вокруг талии, где против силы тяжести действовала внешняя «центробежная» сила. Оно стало плоским вращающимся блином.

    
В центре облака — газ, сжатый и нагретый до миллионов градусов. Были запущены ядерные реакции, генерирующие солнечный свет. Солнце родилось.

    
В осколках диска, вращающихся вокруг новорожденного Солнца, частицы пыли ударялись и слипались, создавая более крупные «планетоподобные» частицы километровых размеров.

    
На последних бурных стадиях рождения Солнечной системы планетоподобные объекты неоднократно сталкивались, постепенно образуя планеты, включая Землю.

    
Моделирование часто показывает, что сформировалось 10 тел с массой Земли. Столкновения с гигантскими эмбриональными планетами забросили собратьев Земли в межзвездное пространство.

    
Но Солнечная система родилась не одна. В другом месте в необъятной звездной колыбели также родились облака, из которых образовались другие звезды и планеты.

    
Из-за взрывов сверхновых соседних массивных звезд (короткоживущих) сотрясалась молодая Солнечная система. Ядерные осколки сверхновой найдены в метеоритах.
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     45. Что такое планета?
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Это слово происходит от греческого planetes, что означает «блуждающая». Планеты — небесные тела, которые движутся на фоне звезд.

    
В древности были известны семь планет: Солнце, Луна, Меркурий, Венера, Марс, Юпитер и Сатурн. Землю не считали планетой.

    
В «гелиоцентрическом» мировоззрении Николая Коперника (1543), планеты — объекты, вращающиеся вокруг Солнца: Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер и Сатурн.

    
Различие между звездой и планетой в том, что звезда, большая и горячая, излучает свет и тепло; планета, небольшая и холодная, получает свет и тепло от звезды.

    
В ночном небе они тоже выглядят по-разному: планеты обычно кажутся более яркими, не мерцают, как звезды, и медленно изменяют положение между звездами.

    
Но не все небесные тела, которые вращаются вокруг Солнца, считаются планетами. Заметными исключениями являются кометы и астероиды, также известные как малые планеты.

    
С открытием многих подобных Плутону ледяных тел в «поясе Койпера», вне орбиты Нептуна, стало необходимым уточнить определение «планеты».

    
Были выделены три особенности этих небесных тел. 1. Планета должна вращаться вокруг Солнца. 2. Она должна быть сферической из-за собственной силы гравитации. 3. Планета должна иметь орбиту, чистую от мусора.

    
Только восемь тел в Солнечной системе удовлетворяют этим критериям: Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран и Нептун.

    
Несколько тел удовлетворяют только критериям 1 и 2. Такие объекты, прежде всего астероид Церера и Плутон (объект пояса Койпера), получили название карликовых планет.

    
Возможен еще критерий 4: планеты должны быть меньше, чем ~14 масс Юпитера. Более массивные объекты называются коричневыми карликами, что указывает на возможность ядерного синтеза.

    
Некоторые астрономы предложили критерий 5: планета должна быть сформирована путем объединения вещества обломков в диске, закрученном вокруг новорожденной звезды.

    
В то время как в нашей Солнечной системе известны только восемь планет, было обнаружено более чем 500 «экзопланет», вращающихся вокруг других звезд.
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     46. Почему планеты круглые?
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Сила тяжести — универсальная сила притяжения между всеми массами, так что каждый фрагмент большого тела пытается притянуть к себе любой другой фрагмент.

    
Если материал может течь, тело образует сферу. Эта форма гарантирует, что каждый составляющий кусок максимально близок к любому другому.

    
Гигантские планеты, такие как Юпитер и Сатурн, образованы из газа (и жидкости глубоко внутри, она находится там, где газ сжат), который течет. Поэтому они круглые.

    
Фактически у Юпитера и Сатурна выпуклые талии. Поскольку они вращаются быстро, газ на их экваторах имеет тенденцию оттесняться вовне.

    
Каменистые и ледяные тела имеют другую форму. Сила тяжести не может настолько сжать внутреннюю часть, чтобы та текла. Поэтому они имеют неправильную форму, подобную картофелинам.

    
Но чем массивнее тело, тем больше сила тяжести, объединяющая и сжимающая его вещество.

    
При определенном размере тела сила тяжести достаточна, чтобы сделать текучей его сердцевину. Для каменистых тел пороговый размер ~400 км; для ледяных ~600 км.

    
Соответственно, в Солнечной системе все каменистые тела больше ~400 км в диаметре, а все ледяные тела более ~600 км.

    
Таким образом, это борьба между тяготением, которое сдавливает материю, и электромагнитной (ЭМ) силой, которая делает материю жесткой и противодействует силе тяжести.

    
ЭМ сила, благодаря которой электроны соседних атомов отталкивают друг друга, более чем в 1000 трлн трлн триллионов раз превышает силу тяжести…

    
Итак, необходимо, чтобы огромное число атомов объединилось вместе, т. е. чтобы астрономическое тело было большим для победы гравитации.

    
Конечно, если масса достаточная, то гравитация является подавляющей силой и ничто во Вселенной не может бросить ей вызов. Результат: черная дыра. Но это уже другая история!
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     47. Какая планета самая маленькая?
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Самая маленькая планета в нашей Солнечной системе это Меркурий. Ее диаметр всего 4880 км, что только на 40 % больше нашей Луны.

    
Меркурий установил множество планетарных рекордов: самая маленькая, самая глубокая, самая быстрая, самая плотная планета. Она имеет самый большой диапазон температур, является самой вытянутой и имеет самую перекошенную орбиту.

    
Расположенный так близко к Солнцу (58 млн км), Меркурий виден чуть выше горизонта на закате или рассвете. Его нельзя наблюдать, если есть здания или деревья.

    
Обследование поверхности, сделанное с помощью телескопа, казалось, приводило к предположению, что Меркурий сохраняет одну сторону постоянно обращенной к Солнцу.

    
Но радиолокационные наблюдения в 1960-х выявили, что Меркурий совершает оборот раз в 59 дней, что составляет 2/3 от 88 дней, требуемых для его обращения вокруг Солнца.

    
Подобно Луне, Меркурий покрыт кратерами: его поверхность подвергалась ударам. Когда-то на нем была вулканическая активность, но она прекратилась несколько млрд лет назад.

    
Из-за высокой температуры и слабой гравитации (37 % от земной) Меркурий не имеет атмосферы. Температура на нем +450 °C (днем) и -185 °C (ночью).

    
Фактически доказано наличие льда на Меркурии. Ось планеты не наклонена, как у Земли. Значит, дно глубоких кратеров на полю всегда в тени.

    
Железное/никелевое ядро Меркурия огромно в сравнении с планетой. Если оно частично расплавленное, с циркулирующими токами, то это может объяснить магнетизм планеты.

    
Железное ядро может быть большим, потому что в далеком прошлом сам Меркурий был гораздо больше. Гигантские удары могли сжечь большую часть каменной мантии планеты.

    
Первым космическим кораблем, направленным к Меркурию, был Маринер 10: в ходе трех облетов в 1974 и 1975 была составлена карта половины планеты. Большинство кратеров были названы в честь художников.

    
В марте 2011 на орбиту прибыл космический аппарат НАСА Мессенжер. Он исследовал состав поверхности, магнитное поле и внутреннюю структуру Меркурия.
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     48. Почему Венера ближе всего к аду из всех других известных нам мест?
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Венера — самый яркий объект в небе после Солнца и Луны. Она названа в честь римской богини любви из-за ее красивейшего, прелестного появления.

    
Поскольку Венера ближе к Солнцу, чем Земля (на 108 млн км), она может быть видна только после заката (вечерняя звезда) или перед восходом солнца (утренняя звезда).

    
Венера имеет диаметр 12 103 км, т. е. она немного меньше Земли. Ее внутренняя структура, состоящая из железного ядра, скалистой мантии, вероятно, очень похожа на земную.

    
Кажется, что у Венеры нет движущихся «плит», как у Земли. Но поверхность молода, возможно, из-за глобального вулканизма или другого геологического процесса.

    
Венера крутится назад, как будто планета перевернута. Кроме того, ее день (243 земных дня) длиннее, чем ее год (225 дней). Почему — непонятно.

    
Супервысокая температура поверхности, 500 °C, зафиксирована в 1962 Маринером 2 — первым межпланетным космическим кораблем. Причина в сильном парниковом эффекте.

    
Венера имеет плотную атмосферу (в основном из диоксида углерода): давление на поверхности этой планеты в 90 раз больше земного. Поверхность скрыта от глаз густыми облаками, содержащими серную кислоту.

    
С температурой, достаточной для плавления свинца, разрушающим поверхность давлением, кислотными облаками и сильными молниями, Венера — это ад.

    
В 1970-х советский аппарат Венера спустился вниз через облаку и сфотографировал поверхность. Враждебная среда быстро уничтожила его.

    
В 1990–94 космический орбитальный аппарат НАСА Магеллан находился на орбите планеты и произвел картографирование поверхности радаром, проникающим через облака. Так ему удалось «увидеть» холмистые равнины, кратеры, вулканы.

    
С апреля 2006 европейский Венера-экспресс находится на орбите и изучает атмосферу с климатом, а также ищет активные вулканы с помощью термодатчиков.

    
Все особенности рельефа на Венере были названы в честь женщин (за исключением гор Максвелла, названных в честь жившего в XIX в. шотландского ученого, чьи работы сделали возможным создание радара).
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     49. Почему Марс красный?
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Марс был назван в честь римского бога войны из-за своего яркого красного цвета. Он обращается вокруг Солнца за 1,88 года.

    
Марс, который находится в 228 млн км от Солнца, вращается за пределами орбиты Земли. Когда Земля обгоняет его (каждые 26 месяцев), Марс виден всю ночь.

    
В телескоп Марс кажется похожим на Землю: темная окраска поверхности, полярные шапки, наклонная ось вращения, сутки — 24,6 часа.

    
Главное отличие: Марс гораздо меньше (6794 км). Гравитация на его поверхности составляет только 38 % земной. Марс может удерживать только очень тонкую атмосферу, состоящую в основном из CO2.

    
В то время как Меркурий и Венера не имеют естественных спутников, а у Земли он один, Марс имеет два: Фобос (27 км) и Деймос (15 км), открытые в 1877.

    
В 1972 Маринер-9 создавал карту Марса с орбиты, открывая огромные каньоны, гигантские вулканы, сухие русла рек, отливные каналы и поля дюн.

    
Долины Маринера (длиной 4000 км, 6 км глубиной) — крупнейший в Солнечной системе каньон. Гора Олимп[6] (500 км в поперечнике и 25 км в высоту) является самой высокой горой.

    
Температура поверхности Марса колеблется между +10 и -80 °С. Большая часть планеты — каменистая пустыня, холодная и сухая, захлестываемая глобальными пыльными бурями.

    
Красный цвет Марс имеет из-за ржавчины (оксида железа). Первые цветные изображения поверхности были получены двумя спускаемыми аппаратами Викинг в 1976.

    
Многие орбитальные аппараты изучали Красную планету. Некоторые работают до сих пор: Орбитальный аппарат разведки Марса (Mars Reconnaissance Orbiter), Марс Одиссей (Mars Odyssey) (оба НАСА) и Марс Экспресс (Mars Express) (EKA).

    
Исследования проводили и марсоходы. Воодушевление (Spirit) и Возможность (Opportunity) сели на Марс в начале 2004. Воодушевление по-прежнему работает. Они обнаружили доказательства существования океанов и рек на этой планете в прошлом.

    
Люди на Марсе — это несбыточная мечта. Более скромные цели: доставить породы с Марса на Землю, где они могут быть исследованы на наличие ископаемых микроорганизмов.
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     50. Почему Венера, Земля и Марс так различны?
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Венера ближе к Солнцу, чем Земля; Марс — дальше и меньше Венеры. Но, с точки зрения геологии, эти три планеты не слишком различаются между собой.

    
Сразу после возникновения все они, вероятно, имели мягкие температуры, поверхностную воду и довольно толстый слой атмосферы с метаном и аммиаком.

    
Сегодня Венера, Земля и Марс очень отличаются. Венера — кипящая и сухая. Марс замерз. Одна только Земля осталась пригодной для жизни.

    
Вулканическая деятельность молодой Венеры произвела CO2. Поверхностная температура поднялась из-за удерживающего тепло парникового эффекта; океаны начали испаряться.

    
Водяной пар усилил парниковый эффект. Вся жидкость выкипела. УФ излучение Солнца разрушило молекулы воды в атмосфере.

    
Выделившийся водород улетучился в космос — кислород оказался связанным с твердой поверхностью. Из-за отсутствия круговорота вода ушла, продолжилось накопление CO2 в атмосфере.

    
Если бы у Венеры была тектоника плит, как у Земли, то содержащие углерод скалы частично переработали бы его. Таким образом, нарастание CO2 могло бы замедлиться.

    
Однако отсутствие смазывающей воды, возможно, остановило тектонику плит на Венере. Это, а также близость к Солнцу, обусловило адскую судьбу планеты.

    
По контрасту, Марс, будучи меньше Земли, потерял свое тепло быстрее. Как только его внутренность затвердела, он умер геологически, и его поверхность замерзла.

    
Не имеющая вулканов, выбрасывающих парниковый газ CO2, планета потеряла свое покрывало, удерживающее тепло. Температура упала. Вода замерзла.

    
Не имеющая защитного магнитного поля и удерживаемая только слабой гравитацией тонкая атмосфера Марса была унесена солнечным ветром.

    
Если бы Марс был больше (горячее, с более сильной гравитацией) или имел орбиту ближе к Солнцу, он мог бы избежать своей холодной судьбы.

    
Если бы Земля была ближе к Солнцу, она могла бы вскипеть и высохнуть, как Венера. Если бы Земля была намного меньше, она бы замерзла и потеряла атмосферу, как Марс.

    
На примере Венеры мы видим, что избыток CO2 делает планету очень горячей. Марс показывает, что слишком малое количеств CO2 делает его очень холодным. Обе планеты как будто предупреждают нас.

    
На Земле все «в самый раз» для существования воды и жизни. Нам, в самом деле, повезло жить на «планете Златовласке».
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     51. Есть ли вода на Марсе?
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Ее много. Но она вся замерзшая. Большая часть воды запасена в подземных льдах в высоких широтах. Полярные шапки также содержат большое количество льда.

    
В конце XIX в. Джованни Скиапарелли обнаружил прямые линии на Марсе. Их назвали по-итальянски canali, что значит каналы, или channels (англ.). Впоследствии это слово трансформировалось в canals.

    
Персиваль Лоуэлл думал, что это были искусственные водные пути, построенные марсианами для орошения сухих экваториальных областей водой из полярных шапок.

    
Марсианские каналы — это зрительная иллюзия. Тем не менее позже космические зонды нашли сухие стоки и оттоки каналов, указывающие на существование в древности воды на Марсе.

    
Орбитальный аппарат НАСА Викинг подтвердил существование воды на Марсе. Полярные шапки в основном состоят из замерзшего CO2, но они также содержат значительное количество замерзшей воды.

    
Подземные льды, возможно, являющиеся вечной мерзлотой, были обнаружены на Марсе Одиссеем (данные нейтронного спектрометра) и Марс Экспрессом (измерения с помощью радаров).

    
Посадочный модуль Феникс обнаружил подповерхностный лед, приземлившись в арктическом регионе. Остается вопрос: была ли на Марсе когда-нибудь жидкая вода?

    
Каналы и другие связанные с реками особенности поверхности Марса говорят нам о том, что это было несколько млрд лет назад, когда атмосфера была толще и планета теплее.

    
На самом деле, минералы, сформировавшиеся в воде и найденные вездеходом Возможность (Opportunity), подтверждают, что в далеком прошлом на Марсе были озера и моря.

    
Когда-то Марс был водный, с обширным океаном, покрывающим большую часть низменностей северного полушария. Это могло выглядеть так, как на Земле.

    
Обводненности оврагов на внутренних склонах кратеров свидетельствуют о том, что даже сегодня подповерхностный лед иногда может таять и течь по поверхности.

    
К сожалению, атмосферное давление Марса составляет лишь 0,7 % земного, поэтому любая вода, появившаяся на поверхности, будет мгновенно испаряться.
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     52. Было ли Марсианское лицо[7] построено инопланетными цивилизациями?
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Вы можете также спросить, был ли Айерс-Рок (Ayer’s Rock)[8] (Австралия) построен инопланетянами. «Марсианское лицо» выглядит необычно, но это всего лишь природное образование.

    
Обнаруженное на зернистой фотографии орбитального аппарата Викинг Марсианское лицо — это изолированный холм, смутно напоминающий человеческое лицо со ртом, глазами и ноздрями.

    
Иллюзия создается с помощью света и теней, а также картины дефектов. Позже более четкие снимки показали, что Марсианское лицо является мезообразованием (столовой горой)[9].

    
Тем не менее некоторые полагают, что НАСА скрывает доказательства существования потерянной цивилизации Марса. И их невозможно переубедить.

    
Разумные существа на Марсе — часто зеленые и скользкие — это главная тема научной фантастики. Возьмем, к примеру, Войну Миров Г. Д. Уэллса.

    
До 1960-х астрономы предполагали, что на Марсе есть лишайники или другие простейшие растения. До недавнего времени Артур Кларк даже верил в существование марсианских деревьев баньянов[10].

    
В ходе биологического эксперимента НАСА в 1976, проведенного аппаратом Викинг, были обнаружены почвы необычного химического состава. Постановщик эксперимента по-прежнему утверждает, что обнаружил марсианские микробы.

    
Теплое влажное прошлое Марса могло привести к возникновению жизни в далекие времена. В будущем экспедиции на Красную планету будут искать доказательства существования марсианских микробов.

    
Некоторые микроорганизмы, возможно, даже сохранились до наших дней в подповерхностных карманах с водой, защищенных от смертельных космических лучей и ультрафиолетового солнечного излучения.

    
Характерным признаком жизни является метан. И этот газ, как ни удивительно, был обнаружен на Марсе, что может указывать на наличие там жизни сегодня.

    
Если жизнь действительно возникла на Марсе в далеком прошлом, микробы могли путешествовать к Земле внутри марсианских метеоритов, выброшенных в космическое пространство.

    
Если это так, то жизнь на Земле, возможно, зародилась на Марсе. В таком случае лучшая возможность для вас увидеть реальное лицо Марса может состоять в том, чтобы посмотреться в зеркало.
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     53. Насколько опасен полет через пояс астероидов?
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Известно более полумиллиона астероидов. Большинство из них располагается вокруг Солнца, между орбитами Марса и Юпитера. Звучит так, как будто это место опасное и перенаселенное.

    
Но не верьте научно-фантастическим фильмам. Средняя дистанция между астероидами сравнима с расстоянием Земля — Луна. Пояс астероидов — это, в основном, пустое пространство.

    
Кроме того, большинство астероидов малы. Только 200 из них имеют более 100 км в поперечнике. Общая масса всех астероидов составляет всего 4 % от массы Луны.

    
Тем не менее столкновения в поясе астероидов происходят и создают семейства мелких объектов с подобными орбитами и одинаковым составом.

    
С 1973 несколько космических аппаратов без проблем пролетали через пояс астероидов. Некоторые даже были направлены к самим астероидам.

    
Первый астероид, Церера, был открыт Джузеппе Пиацци в 1801. Он был назван «недостающей планетой», которую ожидали найти между Марсом и Юпитером.

    
Но в течение нескольких лет еще 3 больших «планеты» были обнаружены в той же области: Паллада, Юнона, Веста. В 1840-х количество планет в Солнечной системе достигло 11.

    
Вскоре были обнаружены сотни тел. Астрономы поняли, что Церера — просто самый большой представитель нового класса: астероидов или малых планет.

    
Церера, 975 км в поперечнике, является единственным астероидом, который достаточно велик, чтобы приобрести сферическую форму из-за собственной гравитации. Он официально считается «карликовой планетой».

    
Большинство астероидов — это куски камней или пористые конгломераты из камешков и грязи. Некоторые из них бинарные. Многие имеют одну или даже две маленькие луны.

    
Космические корабли посетили астероиды: Гаспра (Gaspra), Ида (Ida) со своей луной Дактиль (Dactyl), Матильда (Mathilde), Брайль (Braille), Эрос (Eros), Аннафранк (Annefrank), Итокава (Itokawa), Штейне (Steins), Веста (Vesta) и Лютеция (Lutetia).

    
Космический аппарат НАСА Рассвет (Dawn), запущенный в сентябре 2007 года, вышел на орбиту вокруг Весты в июле 2011. Потом он был перенаправлен к Церере и прибудет туда в 2015.

    
Астероиды являются остатками от формирования Солнечной системы. Они сопоставимы с планетезималями (от англ. planet — планета и infinitesimal — бесконечно малая) и протопланетами[11], из которых сформированы планеты земной группы.

   [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     54. Действительно ли астероид-убийца уничтожил динозавров?
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большинство астероидов, которые вращаются вокруг Солнца, находятся в поясе астероидов между орбитами Марса и Юпитера. Такие небесные тела «главного пояса» не представляют угрозы для Земли.

    
Тем не менее из-за столкновений и/или гравитационного воздействия со стороны Юпитера некоторые астероиды входят во внутреннюю часть Солнечной системы и могут пересекать орбиту Земли.

    
Эти околоземные объекты (near-Earth objects, или NEOs), которые также включают кометы, могут поразить Землю, вызывая глобальные разрушения. Это уже происходило и будет повторяться.

    
Тунгусский взрыв в Сибири в 1908 повалил 2000 квадратных километров леса. Причиной этому послужил фрагмент кометы размером с пару домов (30 м).

    
Метеоритный кратер в Аризоне, более километра в поперечнике, образовался под воздействием железного метеорита размером в несколько домов (50 м).

    
Большие столкновения случаются гораздо реже: 1-км астероиды поражают Землю каждые 500 000 лет или около того; 10-км и более сталкиваются с Землей раз в 100 млн лет.

    
Динозавры и многие другие виды вымерли 65 млн лет назад. Примерно в то же время Земля была поражена кометой или астероидом 10 км в поперечнике.

    
Но вымирание необязательно вызвано их воздействием. Оно может быть связано с экстремальным извержением вулканическое лавы, которое создало «Траппы Декан»[12] в Индии.

    
Тем не менее NEOs представляют реальную опасность. Они могут приводить к глобальным пожарам/цунами. Пыль в стратосферу может экранировать солнечный свет долгие годы.

    
Выделенные для исследования телескопы сканируют небо на потенциально опасные объекты (potentially hazardous objects — PHOs). Цель — выявить до 2020 самые опасные PHOs размером больше 140 м.

    
При обнаружении астероида-убийцы его орбита может быть изменена с помощью мощной ракеты, близкого ядерного взрыва или гравитационного воздействия массивного космического корабля.

    
Но нет худа без добра. Вымерев, динозавры оставили млекопитающим обильные ниши для заполнения. Без астероида-убийцы нас, вероятно, не было бы здесь.
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     55. Действительно ли Юпитер — неудавшееся солнце?

    

    [image: after_title]

В фильме «2010, Одиссея 2» инопланетяне превращают Юпитер во второе солнце, чтобы подать руку помощи жизни, возникающей на Европе, ледяной луне Юпитера.

    
Но действительно ли Юпитер является неудавшимся солнцем? Как близко он подошел к возникновению ядерных реакций, генерирующих подобный солнечному свет, пылающий в небесах Земли?

    
Ключевой факт 1: для запуска реакции синтеза гелия из водорода — источника энергии Солнца — требуется температура ядра более 10 млн градусов.

    
Ключевой факт 2: гравитация гигантского газового шара сжимает его, что приводит к нагреванию. Чем больше масса шара, тем больше его сжатие и температура, до которой он нагревается.

    
Для достижения температуры около 10 млн градусов требуется масса, эквивалентная примерно 8 % от массы Солнца, или масса 80 Юпитеров.

    
Таким образом, Юпитер не имеет достаточно больших запасов, чтобы стать вторым Солнцем. Но есть одна особенность…

    
Юпитер выделяет вдвое больше тепла, чем получает от Солнца (так как ядро медленно сжимается, преобразуя гравитационную энергию в тепловую).

    
Таким образом, Юпитер не соответствует строгому определению планеты: тела, которое светится не от собственного света/высокой температуры, а из-за отражения света звезды.

    
Как же инопланетяне в фильме 2010 делали Юпитер солнцем? Поскольку сила тяжести направлена только внутрь, она должна была сжимать их снаружи.

    
Юпитер — 5-я по счету планета от Солнца. Она имеет 143 000 км в поперечнике на экваторе. Таким образом, Юпитер — это самая большая планета в Солнечной системе.

    
Каждые 11,86 лет Юпитер делает полный оборот вокруг Солнца. Несмотря на расстояние в 778,5 млн км от Солнца, это самая яркая планета в ночном небе после Венеры.
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     56. Изменяется ли внешний вид Юпитера?
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Юпитер — это газовая планета. В основном она вся состоит из атмосферы. То, что вы видите снаружи, является структурой облаков. Она очень динамичная и всегда изменяющаяся.

    
Быстрое вращение планеты стягивает облака в пояса и группы: Юпитер совершает один оборот вокруг своей оси за 9 ч 55 мин, что соответствует 45 300 км/ч на экваторе.

    
Малый телескоп показывает два темных пояса облаков по обе стороны от экватора. Но даже они непостоянны: в 2010 южный пояс исчез.

    
Большое Красное Пятно (Great Red Spot — GRS) видно даже в небольшой телескоп. Это гигантская антициклоническая штормовая система, частично входящая в южный экваториальный пояс.

    
Впервые GRS было описано Робертом Хуком в 1664. Непрерывные наблюдения начались с первой половины XIX в. Размер и цвет GRS изменяются.

    
Его средние размеры — 30 000 х 13 000 км, что вдвое больше, чем Земля. Цвет GRS обычно оранжево-розоватый, но может изменяться от очень бледного до насыщенного оранжевого/красного.

    
GRS обращается против часовой стрелки за 6 дней. Вершины облаков в центре холоднее и на ~8 км выше, чем их окружение. Ветры развивают скорость до 450 км/ч.

    
Почему облака красного цвета, неизвестно. Возможно, это связано с органическим фосфором или серой их в составе, поднимаемыми с нижних слоев атмосферы Юпитера.

    
Большие телескопы/космические зонды показывают также более мелкие пятна: белые овалы. Некоторые из них сливаются и растут в течение долгого времени. В будущем они могут сформировать новые Красные Пятна.

    
В июле 1994 фрагменты сгоревшей в атмосфере Юпитера кометы Шумейкера-Леви создали темные пятна, которые исчезли с течением времени.

    
В последние годы астрономы-любители заметили дополнительные временные темные пятна и внезапные яркие вспышки, вероятно, связанные с космическими воздействиями.

    
Подводим итог: создавать карту Юпитера бессмысленно, так как планета никогда не выглядит одинаково. Но большинство изменений трудно увидеть в малом телескопе.

    
Космический корабль НАСА Юнона должен прибыть на Юпитер в июле 2016. Он изучит постоянно изменяющуюся атмосферу подробно.
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     57. Что особенного в лунах Юпитера?
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4 гигантских луны Юпитера видны в малый телескоп. Они были обнаружены Галилео из Падуи в 1610 и названы «Галилеевыми лунами».

    
Это открытие обнаружило еще одно тело, вокруг которого вращаются другие тела. Тем самым была окончательно разрушена проповедуемая церковью идея, что Земля — центр космоса.

    
Гигантские луны Юпитера впервые позволили произвести точную оценку скорости света, хотя она в миллион раз больше, чем скорость звука.

    
В 1676 Оле Кристенсен Рёмер заметил, что луны прошли позади Юпитера на 22 минуты позже, чем когда Земля была за Солнцем по отношению к Юпитеру.

    
22 минуты — время, необходимое свету для пересечения орбиты Земли. Зная это расстояние, Рёмер получил для скорости света 225 000 км/с. Современное значение 300 000 км/с.

    
Одна Галилеева луна, Ио, является самым горячим телом в Солнечной системе. Интересно, что она испускает даже больше тепла на единицу объема, чем Солнце.

    
Если вы будете постоянно сжимать мяч для сквоша, то он станет горячим. По этой же причине Ио такая горячая. Только огромная гравитация Юпитера способна так ее сжимать.

    
Ио является самым активным телом в Солнечной системе. Ее внутренность расплавлена, а поверхность усеяна вулканами. Ио выбрасывает 10 млрд тонн вещества в космос за год.

    
На самом деле на Ио есть гейзеры, а не вулканы. Извергающее на сотни километров в космос вещество не является лавой. Это перегретый газ диоксида серы.

    
Вторая гигантская луна, Европа, является крупнейшим ледяным катком в Солнечной системе. Возможно, самый большой океан в Солнечной системе не на Земле, а подо льдом на Европе.

    
Европа, как и Ио, сжимается и растягивается под действием силы тяжести Юпитера. Возникающее тепло плавит ее внутренние льды. Под 10-км слоем льда находится океан глубиной 100 км.

    
Европа является самым удивительным телом в Солнечной системе. Хотя океан под ее льдами совершенно темный, жизнь, как и на Земле, может существовать вокруг вулканических кратеров на дне моря.

    
Третья Галилеева луна, Ганимед, является крупнейшим спутнике в Солнечной системе. Он имеет 5262 км в поперечнике. Таким о разом, он даже больше, чем планета Меркурий.

    
Внешняя большая луна, Каллисто, единственный из спутников, расположенных вне смертельных радиационных поясов Юпитера. Если люди захотят изучать систему Юпитера, это будет идеальной базой.
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     58. Может ли Сатурн плавать в воде?
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Подобно Юпитеру, Сатурн является гигантской газовой планетой, но меньшего размера: 120 500 км. Сатурн обращается вокруг Солнца за 29,5 лет, находясь от него на расстоянии 1,4 млрд км.

    
В древние времена Сатурн был самой отдаленной из известных планет с медленным движением. Он был назван в честь римского бога, сына Земли и Неба, отца Юпитера.

    
Сатурн более всего известен своей потрясающей системой колец, наблюдаемой даже в небольшой телескоп. Эти кольца впервые были обнаружены (но не признаны таковыми) Галилеем, 1610.

    
Истинная природа колец была установлена в 1655 голландским ученым Христианом Гюйгенсом, который также обнаружил крупнейшую луну Сатурна, Титан.

    
Сатурн, в отличие от Юпитера, имеет наклонную ось (27°) и времена года. Тень от кольца в зимнем полушарии усиливает сезонные вариации температур.

    
Сатурн расположен дальше от Солнца, чем Юпитер. Поэтому он холоднее. Из-за этого облака образуются глубже в атмосфере и менее заметны, что делает планету безликой.

    
Исключения: в 1933 г. английский комик/астрономом-любитель Уилл Хэй (Will Hay) увидел Большое Белое Пятно; совсем недавно на Сатурне была обнаружена гигантская буря (в декабре 2010).

    
На северном полюсе Сатурна наблюдается таинственный, шири ной 25 000 км, гексагональной формы «ураган»[13]. Он был обнаружен космическим аппаратом Кассини, который находится на орбите с 2004.

    
Быстрое вращение Сатурна — один оборот за 10 ч 39 мин — делает его «талию» выпуклой. Полярный диаметр Сатурна составляет 90 % от экваториального. Ветры на этой планете такие быстрые, что достигают 1800 км/ч.

    
Сатурн в основном состоит из легких газов: водорода/гелия. Планета весит в 95 раз больше Земли. Ее средняя плотность составляет всего 0,69 г/см3.

    
Плотность сравнима с таковой для древесины вяза. Таким образом, если вы сможете найти достаточно большой водоем, Сатурн будет плавать в нем.
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     59. Насколько тонки кольца Сатурна?
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Ответ: они невероятно тонкие. Кольца Сатурна, несмотря на протяженность более чем 100 000 км от внутреннего к внешнему краю, могут иметь толщину всего 20 м.

    
Другими словами, если кольца сократить до 1 км в диаметре, они будут тоньше, чем острое лезвие бритвы.

    
Галилей был гигантом в истории науки. Он говорил, что одна и та же причина объясняет регулярные колебания маятника и падение всех тел. Но неудача в его научной карьере случилась…

    
…когда в 1610 он направил новомодный телескоп на Сатурн и заявил, что это была… «планета с ушами».

    
В следующем году Галилей решил, что у Сатурна две больших луны: по одной с каждой стороны. Но позже луны исчезли. Галилей умер, сбитый с толку.

    
Тайна была раскрыта только в 1655, когда Христиан Гюйгенс рассмотрел Сатурн в большой телескоп и заключил, что планета опоясана системой колец.

    
Когда Сатурн вращается вокруг Солнца, мы видим с Земли кольца изменяющими ориентацию: будучи повернуты ребром, они исчезают. Когда находятся под углом, они действительно похожи на уши.

    
В 1858 Джеймс Клерк Максвелл доказал, что если кольца твердые или жидкие, они не могут быть стабильными. Должно быть множество независимых частиц на орбите.

    
Частицы на 99 % состоят из водяного льда, что объясняет яркость колец. Несмотря на типичный размер в 1 см, размеры частиц колеблются от величины зернышка пыли до размера дома.

    
Полагают, что кольцам около 400 млн лет и они образовались, когда 250-км ледяная луна подошла слишком близко к Сатурну и была разрушена.

    
В начале 1980-х космический корабль НАСА Вояджер обнаружил, что кольца Сатурна на самом деле состоят из тысяч и тысяч узки) колечек.

    
В реальности Сатурн не имеет колец вообще — у него есть не сколько спиралей, подобных канавкам на старых виниловых пластинках.

    
Колебания обломков обусловливают «спиральные волны плотности», движущиеся наружу. При прохождении сжатых частиц они создают «временные» колечки.

    
Спиральные волны плотности также создают «спиральные рукава» Млечного Пути. Удивительно, что кольца Сатурна являются просто уменьшенной версией спиральной галактики.
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     60. Мог бы я плавать на Титане?
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Титан, открытый Христианом Гюйгенсом в 1655, является крупнейшим спутником Сатурна и вторым по величине спутником в Солнечной системе. Он больше, чем планета Меркурий.

    
В 1944 Джерард Купер обнаружил на Титане метан. Это, определенно, является доказательством наличия атмосферы. Титан — единственная планетарная луна с реальной атмосферой.

    
Космический корабль Вояджер обнаружил, что атмосфера этой планеты очень плотная. Главный ее элемент — азот. Слои тумана, состоящего из органических молекул, закрывают поверхность от наблюдателя.

    
Атмосфера титана напоминает атмосферу древней Земли. Давление на поверхности в 1,45 раз больше земного. Однако температура на Титане намного ниже: -180 °C.

    
14 января 2005 европейский зонд Гюйгенс совершил мягкую посадку на Титан. Он обнаружил, что лед играет роль твердой породы, а жидкий метан — роль воды.

    
Космический корабль Кассини с использованием радара создал карту значительной части Титана. Были найдены озера жидкого метана и этана и доказательства бурь с метановыми дождями.

    
В Солнечной системе только Титан и Земля обладают жидкой поверхностью. Поэтому да: вы можете плавать там. Однако это было бы не очень полезно для здоровья.

    
Интересен также небольшой ледяной спутник Сатурна Энцелад; (500 км). Он имеет водные гейзеры, лед и пыль, что указывает на наличие подповерхностного океана.

    
Маленькие внутренние спутники с помощью своей гравитации создают систему колец Сатурна. Лучший пример: щель Кассини шириной 4700 км, образовавшаяся под действием гравитации Мимаса.

    
Многие еще меньшие кольцевые структуры, такие как узкие F-кольца и небольшие щели, возникли из-за гравитации малых соседних спутников или собственных лун.

    
Япет — странный двуликий Янус с темным и светлым полушариями. Гигантский экваториальный хребет, возможно, образовало под влиянием вещества колец.

    
Маленькая Феба (230 км), вероятно, является «кентавром»: объектом пояса Койпера, захваченным гравитацией Сатурна за пределами орбиты Нептуна.

    
Гиперион (328 км) — это странный, очень пористый объект, состоящий в основном из замерзшей воды. Он напоминает губку: пустое пространство составляет около 40 % его объема.
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     61. Почему Уран лежит на боку?
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Так как все планеты родились из диска, вращающегося вокруг новорожденного Солнца, они должны вращаться вокруг вертикальной оси с экваторами, совпадающими с плоскостями их орбит.

    
Но есть два исключения: перевернутая Венера, вращающаяся в противоположном направлении по отношению к орбитальному движению, и Уран, который вращается, «лежа на боку».

    
Уран обращается вокруг Солнца за 84,3 года: он повернут северным полюсом к Солнцу и 42 года получает солнечный свет; затем полюса меняются, и наступают 42 года темноты.

    
Вопрос: почему Уран походит на упавшее сверху тело? Ответ: возможно, он был опрокинут столкновением с большим телом (Луна Земли появилась в результате подобного удара).

    
Проблема теории: спутники Урана, вращаясь вокруг его экватора, наклонены вместе с планетой. Трудно представить себе воздействие, которое наклонило бы и Уран, и его спутники.

    
В 2009 Гвенэл Буэ (Gwenael Boué) и Жак Ласкар (Jacques Laskar) из Парижской обсерватории предложили альтернативную теорию.

    
Гравитация обломков диска, циркулирующих вокруг новорожденного Солнца, могла вызвать колебания при вращении новорожденного Урана или прецессию, как у вращающегося волчка.

    
Если у планеты когда-то была гигантская луна с массой, составляющей 0,1 % от массы планеты, колебания, в итоге, могли стать настолько сильными, что это опрокинуло бы планету на бок.

    
Но где же эта гигантская луна? Буэ и Ласкар предполагают, что она была похищена! Точнее, эти ученые говорят о трении между протопланетным диском и Ураном….

    
…вызвавшем «мигрирование» планеты через диск. Если это было так, то Уран прошел вблизи другой планеты-гиганта, чья гравитация захватила его луну.

    
Эта теория может показаться неправдоподобной. Однако для астрономов долгое время оставалось загадкой то, что только Уран — одна из четырех гигантских планет Солнечной системы — не имеет большой луны.

    
Кстати, Уран — самая близкая от нас планета, которая не была известна древним. Уильям Гершель обнаружил ее, находясь в собственном саду, Бат, Англия, 1781.

    
Гершель, немецкий иммигрант, назвал планету «Звездой Георга» в честь короля Георга III. Французы возразили. Немцы предложили название «Уран».

    
Открытие Гершеля удвоило известный размер Солнечной системы. У Урана, который в диаметре в 4 раза больше Земли, орбита приблизительно в 20 раз дальше от Солнца, чем у Земли.

    
Уран, несмотря на его положение на боку, довольно уныл и невыразителен. Большинство астрономов назвали его «самой скучной планетой».
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     62. Всегда ли Нептун был самой удаленной планетой?
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Фактически Нептун был открыт и описан Галилео Галилеем в 1612. Он обнаружил его близко к Юпитеру, но ошибочно принял за звезду.

    
Существование планеты предполагали из-за необычной орбиты Урана. Она была вытянута невидимой планетой. Местоположение было рассчитано из законов тяготения Ньютона.

    
Вычисления выполнили в середине 1840-х Джон Куч Адамс в Англии (приближенно) и Урбен Леверье во Франции (более точно).

    
23 сентября 1846 Йохан Галле в Берлине обнаружил недостающую планету близко к тому положению, которое предсказал Леверье. Она была названа Нептуном в честь римского бога моря.

    
Первым (и единственным) космическим кораблем, посетившим Нептун, был Вояджер 2 от НАСА, 25 августа 1989. Он обнаружил новые луны и темные узкие кольца вокруг планеты.

    
Нептун, как и Земля, имеет голубой цвет. Такая окраска возникла из-за атмосферного метана. На планете бушуют сильные ветры, гигантские штормы, а облака тонкие, подобные перистым.

    
Нептун, имеющий 49 530 км в поперечнике, является самым маленьким из 4 гигантских планет. Он обращается вокруг своей оси за 16 ч 07 мин. Нептун находится в 4,48 млрд км от Солнца и совершает оборот вокруг него за ~165 лет.

    
Самая большая луна Нептуна — Тритон — найдена Ласселлом в 1846. Ее орбитальное движение противоположно направлению вращения Нептуна. Вероятно, этот объект, подобный Плутону, был захвачен из пояса Койпера.

    
Нептун в настоящее время — наиболее удаленная планета в Солнечной системе. Однако так было не всегда — по трем причинам…

    
1. В древности Сатурн был самой отдаленной из известных планет.

    
2. До августа 2006 Плутон, находящийся дальше всего от Солнца, считался планетой (Плутон был открыт в 1930).

    
3. Компьютерное моделирование показывает, что притяжение «мигрирующего» Юпитера, возможно, заставило Уран и Нептун поменяться местами после рождения Солнечной системы.
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     63. Почему Плутон больше не рассматривается как планета?
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Американский астроном Персиваль Лоуэлл начал поиск 9-й планеты, так как, если принимать во внимание только притяжение Нептуна, движение Урана не укладывалось в расчеты.

    
После смерти Лоуэлла его обсерватория наняла на ферме в Канзасе юношу Клайда Томбо, который должен был выставлять и исследовать фотографические пластинки для «Планеты X».

    
18 февраля 1930 наступил триумф Томбо. Был найден новый объект на фотопластинках, выставленных несколькими неделями ранее. Об открытии Планеты X было объявлено 13 марта 1930.

    
Имя «Плутон» предложила 11-летняя Венеция Бёрни из Оксфорда, Англия. Это римский бог подземного мира. Две первые буквы — инициалы Персиваля Лоуэлла.

    
Орбита Плутона необычна. Она сильно наклонена (17°) к плоскостям орбит других планет и очень вытянута: колеблется между 4,4 и 7,4 млрд км от Солнца.

    
Плутон оказался слабее/меньше/легче, чем ожидали от 9-й планеты. Его масса, определенная с помощью луны Харон, обнаруженной в 1974, составляет менее 18 % от массы нашей Луны.

    
С 1992 сотни ледяных объектов были найдены вне орбиты Нептуна. Людям стало ясно, что Плутон — это просто очень большой объект пояса Койпера.

    
Вообще говоря, может быть даже чуть больше Плутона другой объект пояса Койпера (ОПК) — Эрида (Eris). У тела с диаметров 2300 км даже есть луна, Дисномия (Dysnomia).

    
Некоторые ОПК имеют чрезвычайно широкие/наклонные/вытянутые орбиты. Седна (Sedna), например, обращается вокруг Солнца за 12 000 лет в сравнении с 248 годами Плутона.

    
ОПК — ледяные остатки от формирования Солнечной системы. По современным оценкам, общее количество астероидов, чьи размеры превышают 100 км в диаметре, составляет приблизительно 100 000.

    
Статус Плутона изменился на Пражской конференции Международного астрономического союза, август 2006. Плутон был «понижен» с планеты до «карликовой планеты».

    
К счастью, Клайд Томбо не мог узнать об унизительном понижении в статусе его любимой планеты. Он умер в возрасте 90 лет в 1997.

    
Зонд НАСА Новые Горизонты, запущенный в январе 2006, пролетит над Плутоном и Хароном в июне 2015 перед тем, как достигнет, по крайней мере, двух других ОПК.
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     64. Что представляют собой кометы?
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В давние времена полагали, что кометы — это звезды с хвостами, или волосатые звезды. Название происходит от латинского «сота» (волосы). Кометы могут быть видны неделями в ночном небе.

    
Аристотель думал, что кометы — это пары, светящиеся в атмосфере. Тихо Браге понял, что эти небесные тела находятся дальше, чем Луна, и происходят из глубин космоса.

    
Эдмонд Галлей обнаружил, что комета 1682 года имела ту же самую орбиту, что и кометы 1531 и 1607 годов. Значит, это был один и тот же объект! Галилей предсказал возвращение этой кометы в 1758.

    
Кометы движутся вокруг Солнца по сильно вытянутым эллиптическим орбитам. Периоды широко варьируются: от нескольких лет до нескольких тысяч лет. Для кометы Галлея он составляет 76 лет.

    
Кометы — пористые куски льда/грязи, имеющие несколько км в поперечнике. Первичный материал остался с рождения Солнечной системы, что бесценно для науки.

    
При приближении к Солнцу лед испаряется, частицы пыли теряются. Комета отращивает синеватый газовый хвост и желтоватый хвост пыли, напоминающий надутый солнечным ветром носок.

    
Хвост, даже очень тоненький, может быть эффектным. Пыль распространяется вдоль орбиты. Кометы входят в атмосферу как метеоры, если Земля пересекает их траекторию.

    
При формировании Солнечной системы на периферии родились триллионы комет. Многие соединились в ледяные ядра гигантских планет или в объекты пояса Койпера.

    
Однако соударения с зарождающимися планетами-гигантами отбросили большинство комет в отдаленное «Облако Оорта», источник сегодняшних долгопериодических комет.

    
Маленькие кометы часто врезались в Солнце или Юпитер, подобно комете Шумейкера-Леви 9 в 1994. Другие разрушились от тепла в результате многократных обращений вокруг Солнца.

    
В начале формирования Солнечной системы воздействие комет могло привести к перебросу значительной части воды на Землю. Однако эти же воздействия вызвали массовое исчезновение видов.

    
Несколько комет были изучены подробно и даже исследовались космическим кораблем. Европейский космический аппарат Розетта[14] посадит спускаемый аппарат Филы на комету в 2014.
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     65. Где границы Солнечной системы?
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У Солнечной системы нет четко определенного края. Это как спрашивать: где край Скалистых гор?

    
Если Солнечную систему определять только как Солнце и планеты, край находится в 4,5 млрд км от Солнца (расстояние до Нептуна). Однако Солнечная система включает намного больше небесных тел.

    
Малые ледяные тела пояса Койпера простираются на 7 млрд км от Нептуна по направлению от Солнца. Но, несмотря на резкую границу пояса, некоторые путешествуют и дальше.

    
Например, 1500-км Седна, обнаруженная в 2003, удаляется на 143,7 млрд км от Солнца по своей очень удлиненной орбите.

    
Облако кометных «ядер» Оорта даже распространяется приблизительно на 1 световой год (9,46 трлн км). Это составляет 25 % от расстояния до самой близкой звезды.

    
В 1950 голландский астроном Ян Урт из наблюдения за орбитами длиннопериодических комет заключил, что они прибыли из обширного далекого от Солнца источника: облака Оорта.

    
Облако Оорта может содержать несколько трлн комет размером больше 1 км. Несмотря на то, что их огромное число, среднее расстояние между ними составляет не менее 1 млрд км.

    
Облако Оорта более или менее определяет внешний край сферы влияния силы тяжести Солнца. Оно общепризнанно считается частью Солнечной системы.

    
Если комету подталкивает гравитация другой кометы/проходящей звезды, это может привести к переходу первой на орбиту, попадающую в сферу влияния Солнца, в качестве длиннопериодической кометы.

    
Гравитация гигантской планеты, подобной Юпитеру, может заманить длиннопериодическую комету в ловушку внутри Солнечной системы и превратить ее в короткопериодическую комету, подобную комете Галлея.

    
Другой тип края Солнечной системы, ~ в 15 млрд км от Солнца, называется краем «гелиосферы»: это предел влияния магнитной сферы Солнца.

    
Большинство частиц прибывает в гелиосферу с солнечным ветром, который вызван магнитным полем Солнца. Вне гелиосферы располагается межзвездное пространство.

    
Гелиосфера имеет форму слезы из-за движения Солнца через Галактику. Космический корабль Вояджер, как ожидают, покинет гелиосферу приблизительно в 2014.
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    Звезды
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     66. Что такое звезды?
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Звезды — это другие солнца, уменьшенные до размеров светящегося укола от булавки из-за их немыслимо огромного расстояния до Земли.

    
В 1600 итальянский философ Джордано Бруно был сожжен на костре католической церковью из-за того, что заявлял, что звезды это другие солнца.

    
Звезда — гигантский газовый шар, почти полностью состоящий из водорода и гелия, двух самых легких элементов, удерживаемых вместе собственной гравитацией.

    
Ядро звезды так сильно сжато весом внешних слоев, что оно нагревается более чем до 10 млн градусов.

    
Сверхвысокие температуры запускают ядерные реакции, которые первоначально «переплавляют» водород в гелий. Их побочные продукты — тепло/свет.

    
Различие между звездой и планетой заключается в том, что звезда вырабатывает свое собственное тепло и свет, в то время как планета видна только в отраженном свете.

    
Яркость звезды (то, как быстро она тратит свое атомное топливо) определяется ее массой. Массивные звезды горят ярко и имеют короткую жизнь.

    
Наша галактика содержит более 100 000 000 000 звезд. Во Вселенной 10 000 000 000 000 000 000 звезд (плюс-минус несколько).

    
Приблизительно 6000 звезд видны невооруженным глазом. Почти все они более яркие, чем Солнце, которое само по себе ярче сред, ней звезды.

    
Как это ни парадоксально, самые близкие звезды не видны невооруженным глазом. Это холодные, тусклые «красные карлики», которые составляют ~70 % всех звезд.

    
Красные карлики так скупо сжигают свое ядерное топливо, что многие будут жить в течение 10 трлн лет, что в 1000 раз дольше, чем период жизни Солнца.

    
Самая близкая звезда, конечно, Солнце. Его свету требуется 8,3 минуты, чтобы добраться до нас. Вторая по близости к нам звезда — Альфа Центавра, находящаяся на расстоянии 4,2 световых года.

    
Альфа Центавра фактически тройная звездная система. Вообще говоря, большинство звезд двойные или тройные. Солнце, будучи одиночной звездой, является редким исключением.

    
Одна из главных целей астрономии состоит в том, чтобы оглянуться на события далекого прошлого и увидеть первые звезды Вселенной в момент их возникновения.
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     67. Почему звезды мерцают?
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«Ты мигай, звезда ночная! Где ты, кто ты — я не знаю. Высоко ты надо мной, как алмаз во тьме ночной»[15], — написала Джейн Тэйлор в 1806.

    
Древние люди заметили, что звезды мерцают, а планеты — нет. Они также заметили, что звезды кажутся неподвижными на небесном своде, в то время как планеты блуждают.

    
Оба явления обусловлены расстоянием. Звезды настолько далеки, что они выглядят как уколы от булавки и их движение незаметно…

    
… Планеты сравнительно недалеки, поэтому в телескопе они выглядят как маленькие диски и их движение по небу заметно.

    
Наблюдение за звездами и планетами через турбулентную атмосферу подобно разглядыванию лампочек на потолке бассейна со дна бассейна.

    
Колебания воды создают впечатление, как будто точечные огни дрожат (мерцают). Но у больших огней возникает лишь рябь по краям, поэтому они остаются стабильными.

    
Подобным образом мерцают звезды: этот эффект создается из-за их малых размеров по сравнению с «массивностью» атмосферы; планеты же остаются «немигающими», потому что они большие.

    
Мерцание звезд размывает изображения в телескопах. Единственный путь, который позволит получить более четкие изображения заключается в том, чтобы подняться над атмосферой (Космический телескоп Хаббл).

    
По-другому скомпенсировать мерцание можно за счет изгибания поверхности тонкого телескопического зеркала много раз в секунду (адаптивная оптика).

    
Точечные источники радиоволн, такие как «пульсары», также мерцают (межзвездные сцинтилляции) в связи с турбулентностью межзвездного газа.
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     68. Как мы можем узнать расстояние до звезды?

    

    [image: after_title]

Если при наблюдении из двух разных точек объект заметно смещается, то он близко; если смещение очень мало, то он расположен далеко.

    
Проверьте сами. Держите палец близко и посмотрите на него одним глазом, затем другим. Смещение заметно. Сделайте то же самое, когда палец расположен далеко. Смещение мало.

    
Этот эффект (параллакс) может показать расстояние до звезды. Наблюдайте за звездой из двух точек на противоположных сторонах орбиты Земли (потребуется шесть месяцев между наблюдениями).

    
Говорят, что звезда на расстоянии 1 парсека (3,26 световых лет) при наблюдении за шесть месяцев меняет направление на 1 угловую секунду (1/3600 °).

    
Проблема метода: турбулентность атмосферы «смазывает» звездные изображения на 0,5 угловой секунды или больше, поэтому с помощью параллакса можно определить расстояния только до ближайших звезд.

    
Решение проблемы: выйти в космос. Европейский спутник Гиппарк (Hipparcos) использует параллакс, чтобы установить расстояние до 100 000 звезд, расположенных более чем в 100 световых годах от нас.

    
Чтобы измерять большие расстояния, необходимо идентифицировать звезды с известным собственным блеском. Если одна звезда слабее другой, то она дальше.

    
Есть ли звезды, собственный блеск которых известен? Да. «Переменные цефеиды» — звезды высокой светимости, которые пульсируют как бьющиеся сердца.

    
Решающее открытие сделала Генриетта Ливитт в 1912[16]: цефеиды, которые, по сути, ярче других звезд, изменяют свой блеск в течение длительного периода времени.

    
Определение расстояния до цефеиды: 1) временной «период» изменения блеска —> собственная светимость; 2) сравнение собственной и видимой светимостей —> расстояние.

    
В 1923 Эдвин Хаббл обнаружил цефеиды в туманности Андромеды и заключил, что это была островная «галактика», далекая от Млечного Пути (2,5 млн световых лет).

    
Космический телескоп НАСА Хаббл определил цефеиды в галактике М100, охватывая звездные расстояния до 56 млн световых лет от Солнца.
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     69. Откуда мы знаем, из чего состоят звезды?
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В 1835 философ Огюст Конт заявил, как о чем-то совершенно бесспорном, что наука никогда не разгадает состав звезд. Он был неправ.

    
Природа благосклонна к нам. Атомы каждого элемента излучают свет, характеризующийся цветом/длиной волны, что позволяет определить химические элементы в составе звезд.

    
Уникальный «спектральный» отпечаток существует потому, что каждый атом конкретного химического элемента имеет уникальное расположение электронов на орбите.

    
Когда электрон перескакивает с одной орбиты на другую, излучается порция света. Ее энергия равна разности между энергиями электрона на двух орбитах.

    
Затруднение: звезды такие горячие, что у некоторых атомов большинство или все электроны оторваны. Таким образом, элемент, даже распространенный, может не обнаруживаться.

    
До того, как это было понято, люди ошибались, полагая, что Солнце состоит из железа, так как спектральные отпечатки железа были наиболее яркими.

    
В 1925 Сесилия Пейн совершила прорыв. Из состава солнечного света она вывела, что водород и гелий — 2 редких на Земле газа[17] (элемента) — составляют 98 % массы Солнца.

    
Пейн обнаружила состав Вселенной: 98 % всех атомов в космосе — водород и гелий. Все остальное составляет только 2 %.

    
Несмотря на то что Пейн написала важнейшую в XX в. диссертацию по астрономии, ее имя практически неизвестно[18]. Она пострадала оттого, что была женщиной-ученым в мужской среде.

    
Люди постепенно поняли, что в этих же пропорциях элементы присутствуют везде. Это означает, что процесс возникновения элементов универсален.

    
Но где же печь, в которой выплавлены элементы, из которых состоят наши тела? Укажем сначала на звезды, потом на Большой взрыв и потом снова на звезды.

    
Фред Хойл с соавторами описали в монументальном труде (1957) точные «ядерные» процессы, которые привели к рождению элементов внутри звезд.

    
Проблема теории: звезды не могут создать столько гелия, сколько мы видим во Вселенной. Природа непроста. Тяжелые элементы произведены звездами; легкие элементы — Большим взрывом.

    
Вилли Фаулер, коллега Хойла, в 1983 получил Нобелевскую премию по физике за описание происхождения элементов. Хойл был скандально проигнорирован.
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     70. Все звезды одиночки, как Солнце?
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Солнце фактически уникально тем, что является одиночной звездой. Более половины звезд в Млечном Пути находятся в мультисистемах: две, три или даже четыре звезды объединены друг с другом.

    
Действительно, ближайшая к Солнцу звездная система, система Альфа Центавра, находящаяся в 4,2 световых лет, состоит из трех звезд (Проксима Центавра ближайшая).

    
В оптике двойная звезда видна в виде двух звезд, вращающихся друг относительно друга. В спектре мы обнаруживаем спектральные следы двойных звезд.

    
Никто не знает, почему большинство звезд составные. Нам необходимо изучить процессы в межзвездных облаках, где звезды рождаются.

    
Когда-то думали, что планетам тяжело существовать в мультиплетных системах. Теперь мы знаем, что, если две звезды рядом, планеты могут существовать на «двойной круговой» орбите.

    
Если жизнь существует где-то в другой части Млечного Пути, то, скорее, внеземная жизнь возможна на планетах, имеющих два и более солнца, горящих в небе.

    
В 1984 Дэвид Рауп и Джон Сепкоски высказали предположение, что Солнце может иметь суперслабый спутник — с супердлинной орбитой протяженностью в 27 млн лет.

    
Гипотеза существования звезды-компаньона, которую назвали «Немезида», была предложена как объяснение 27-млн-летней цикличности массовой гибели всего живого, обнаруженной в палеонтологических свидетельствах.

    
Каждые 27 млн лет, утверждали ученые, Немезида встряхивает облако комет, окружающее Солнечную систему, посылая к Земле кометы, вызывающие массовое вымирание.

    
Немезида не была найдена. Во всяком случае, эта теория не может работать, так как действие сил гравитации близлежащих звезд привело бы к флуктуациям орбитального периода.

    
Однако нельзя исключать того, что давным-давно в звездных яслях, там, где родилось Солнце, у него был брат, украденный затем проходящей мимо звездой.
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     71. Как звезды работают?
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Звезда — это гигантский газовый шар. Он формируется, когда межзвездное облако, в основном из водорода и гелия, начинает сжиматься под собственной тяжестью.

    
Сжатие продолжается, пока ядро не становится настолько сжатым и горячим, что запускает «ядерный синтез» водорода в гелий. Побочным продуктом является тепло.

    
Горячий газ выталкивается наружу, препятствуя действию силы тяжести. Шар больше не уменьшается. И теперь это уже не просто газовый шар, а светящийся газовый шар: звезда.

    
Ключевой факт: ядерный синтез чрезвычайно чувствителен к температуре. Если температура повышается, он усиливается, если снижается — затухает.

    
Так, если выделение тепла уменьшается, ядро сжимается/нагревается, увеличивая синтез; если выделение тепла увеличивается, ядро расширяется/охлаждается, что приводит к затуханию синтеза.

    
Следовательно, звезда имеет встроенный естественный термостат. Он держит ее постоянно сбалансированной между сжатием и расширением.

    
Ничто не вечно. Термоядерные реакции превращают водород в гелий, который, будучи тяжелее, опускается к центру, сжимая и нагревая ядро.

    
Таким образом, внутреннее строение звезд постепенно меняется. Звезда эволюционирует. И рано или поздно устойчивое равновесие нарушается.

    
Звезда малой массы, подобная Солнцу, превращается в расточительного красного гиганта, поскольку расходует весь водород. Затем она умирает медленной смертью как исчезающий белый карлик.

    
Звезда высокой массы эволюционирует в более экстремальных условиях, запуская новые термоядерные реакции, которые достигают ряда новых устойчивых равновесий.

    
Но гравитация никогда не исчезает. Каждое новое равновесие кратковременно. Звезда может выиграть несколько сражений против силы тяжести. Но она никогда не может выиграть войну.

    
В конце концов, сила тяжести сожмет ядро в черную дыру или в шар нейтронов. Это приведет к катастрофическому взрыву — появлению «сверхновой звезды».
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     72. Мы сделаны из звездной пыли?
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Кажется, что Вселенная, с ее черными дырами, туманностями и взрывающимися звездами, не связана с нашей жизнью. Ничто не может быть дальше от истины.

    
Железо в вашей крови, кальций в ваших костях, кислород, заполняющий ваши легкие…. все создано внутри звезд, которые умерли еще до того, как Земля родилась.

    
Звезды-печи, в которых тяжелые элементы, такие как медь, постепенно собираются из простых природных строительных блоков. Лего из водорода.

    
Поскольку звезды превращают один элемент в другой, это изменяет их химическую и общую структуру. Их интерьеры изменяются, и они «эволюционируют».

    
Так, элементы содержат ключ к разгадке тайны звезд, а звезды содержат ключ к разгадке тайны элементов.

    
Строительство элементов продолжается дальше: в большинстве массивных звезд построение заканчивается железом. Нестабильность заставляет их затем взрываться как сверхновые.

    
Еще более тяжелые элементы, чем железо, — такие как уран — создаются в ядерных реакциях при адском взрыве самой сверхновой звезды.

    
При катастрофическом мощнейшем взрыве сверхновой продукты звездной печи уносятся ветром в космос.

    
Обломки сверхновой звезды смешиваются с газом в межзвездных облаках. Когда звезды застывают из облаков, они оказываются обогащенными более тяжелыми элементами.

    
У каждого следующего поколения звезд есть более тяжелые элементы. Солнце, как считают, является звездой 3-го поколения — 2-е поколение исчезло до его рождения.

    
Но в то время как тяжелые элементы строятся внутри звезд легкие элементы, подобные гелию, были произведены в огненном шаре Большого взрыва (в первые 10 минут).

    
Фактически изобилие гелия во Вселенной — 10 % всех атомов — это то, что предсказывала теория. Поэтому это убедительное свидетельство того, что Вселенная началось именно с него.

    
Астрологи виноваты не в том, что они сумасшедшие, а в том, что они недостаточно безумные. Мы гораздо сильнее связаны со звездами, чем они когда-либо воображали.

    
Хотите увидеть небольшую часть звезды? Поднимите свою руку. Вы — звездная пыль, ставшая плотью. Вы буквально были сделаны на небесах.
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     73. Каковы различия между звездами?
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Учитывая, что рецепт звезды так прост — это газовый шар, удерживаемый собственной гравитацией, — удивительно, что звезды так разнообразны.

    
Некоторые звезды могут жить 10 трлн лет — это в 1000 раз больше, чем текущий возраст Вселенной. Другие звезды взрываются через несколько млн лет.

    
Масса звезды определяет продолжительность ее жизни. Массивные звезды горячие, поэтому они сжигают свое топливо с головокружительной скоростью. Звезды малой массы едва тлеют.

    
Некоторые звезды не больше, чем гора Эверест (пульсар Краб). Другие настолько велики, что могут поглотить 10 млрд Солнц (VY Большого Пса).

    
Если VY Большого Пса поместить вместо Солнца, то оно поглотит все планеты вплоть до орбиты Сатурна, 6-й наиболее удаленной планеты от Солнца.

    
Некоторые звезды ужасного бело-голубого цвета, другие — желто-белые (как Солнце), а третьи — унылого вишнево-красного цвета, переходящего в черный.

    
Температура звезды определяет ее цвет. Бело-голубые звезды — супергорячие (некоторые более 100 000 °C); красные звезды — холодные (несколько 1000 °C).

    
Некоторые звезды имеют постоянную яркость, в то время как яркость других пульсирует, как при взрыве. Нестабильность массивных звезд обусловлена непредсказуемостью ядерных реакций.

    
Некоторые звезды богаты тяжелыми элементами, подобными железу, в то время как на других их нет. Это может повлиять на структуру/внешний вид, запирая тепло внутри.

    
Возраст звезды определяет ее структуру. Старейшие звезды сформировались прежде, чем сверхновые обогатили галактики продуктами ядерного синтеза.

    
У некоторых звезд есть планеты, тогда как другие их не имеют. (Так как по крайней мере 10 % звезд имеют планеты и у каждой их несколько, число планет и звезд может быть одинаковым.)

    
Чем определяется наличие планет у звезд, пока неясно. Однако похоже, что тяжелые элементы могут быть необходимы для формирования твердых планет.

    
Учитывая, что существует около 10 000 000 000 000 000 000 звезд во Вселенной, какие другие странности существуют в звездном зоопарке?

   [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     74. Почему звезды взрываются?
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Большинство звезд, подобных Солнцу, сжигают водород в гелий. Но они никогда не станут достаточно плотными/горячими, чтобы перейти к следующему шагу — сжиганию гелия в углерод.

    
Таким образом, у большинства звезд, растративших Н-топливо, остается последний тяжелый вздох раздувшегося расточительного красного гиганта, а затем они медленно исчезают, как белые карлики.

    
У массивных звезд происходит по-другому. После превращения какого-то элемента в более тяжелый они всегда оказываются достаточно плотными/горячими, чтобы перейти к следующему шагу.

    
Большинство массивных звезд заканчивают свою жизнь «кремниевым горением» — супербыстрым ядерным строительством элементов, что, в конечном счете, преобразует ядро в железное/никелевое.

    
Ядро из железа/никеля влечет за собой катастрофу. Дальнейшее строительство элементов требует энергии. Оно высасывает, подобно вампиру, тепло из звезды, а не создает энергию.

    
Неспособность генерировать тепло для противостояния своего газа подавляюще мощной гравитации, пытающейся раздавить его, приводит к тому, что ядро «коллапсирует».

    
Коллапс останавливается только с формированием «нейтронного ядра» — суперплотного шара нейтронов. Он такой твердый, что сжимающиеся слои звезды буквально отскакивают от него.

    
Коллапс обращается во взрыв (рождение сверхновой). Нейтрино — субатомные частицы, возникшие при рождении нейтронного ядра, — сдувают оболочку со звезды.

    
Сверхновая может ненадолго затмить целую галактику из 100 млрд звезд. Это означает, она может быть видна через огромные пространства Вселенной.

    
Кстати, яркий свет от сверхновой составляет менее 1 % всей выделяющейся энергии: 99 % уносят с собой нейтрино.

    
Кроме сверхновой с «коллапсирующим ядром» существует второй важный тип сверхновых звезд. Он встречается в двойной системе, в которой одна звезда эволюционировала в белого карлика.

    
Вещество от звезды-компаньона перетекает на белый карлик, запуская стремительный механизм ядерных реакций. Звезда сама выдувает сверхновую.

    
Ключевое свойство сверхновой звезды второго типа — техническое название «сверхновая типа Ia» — состоит в том, что светимость при взрыве всегда одинаковая.

    
Тип Ia сыграл решающую роль в измерении расстояний во Вселенной. В 1998 с помощью таких сверхновых выявили существование таинственной «темной энергии».
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     75. Что, если сверхновая возникнет рядом?
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Поскольку сверхновая звезда может легко гореть так же ярко, как 10 млрд Солнц, ее прохождение по нашим космическим задворкам может иметь страшные последствия.

    
Если бы сверхновая взорвалась в пределах 30 световых лет от Земли, это была бы ослепляюще яркая звезда, по крайней мере, в 100 раз более яркая, чем полная Луна.

    
Мало того что она была бы видима при дневном свете, к тому же на несколько месяцев исчезла бы ночь, что осложнило бы жизнь существ, охотящихся по ночам.

    
Затем, пусть спустя 30 лет, которые необходимы свету, чтобы достичь нас, появился бы смертельный дождь со снегом субатомных частиц, который продлился бы 300 лет.

    
Если такие частицы будут бомбардировать атмосферу, они могут лишить Землю ее озонового слоя, который защищает жизнь от смертельного солнечного ультрафиолетового излучения.

    
Жизнь на поверхности Земли станет невозможна. Смогут выжить только существа в море, в пещерах или под землей.

    
Невозможно оценить, насколько распространены сверхновые на Млечном Пути, так как они часто скрыты за завесой межзвездной пыли. Но… в такой галактике, как наша, мы видим 1 сверхновую каждые 50 лет или около этого. Значит, в 10-млрд-летней истории Млечного Пути было 200 млн сверхновых.

    
С момента рождения Земли одна или две сверхновых должны были взорваться в пределах 30 световых лет. Это легко могло вызвать массовое вымирание жизни.

    
К счастью, ближайшая известная сверхновая за последние 400 лет — SN1987A— была на расстоянии в 170 000 световых лет в галактике-спутнике Млечного Пути.

    
Плохая новость: Бетельгейзе — яркая звезда в созвездии Ориона — находится на грани превращения в сверхновую. Хорошая новость: это может занять еще миллион лет!

    
К счастью, Бетельгейзе находится на расстоянии около 650 световых лет от нас. Если она взорвется, то окажется ~ в 500 раз слабее, чем сверхновая на расстоянии 30 световых лет.

    
Но сверхновая отходит на второй план по сравнению с всплеском гамма-излучения необычайно энергичной сверхновой, в котором рождается черная дыра.

    
Важно отметить, что энергия «гамма-луча» распространяется в одном направлении, как свет от маяка. Это «луч смерти» из высокоэнергетического гамма-излучения.

    
Гамма-всплеск даже в 10 000 световых лет от Земли может разбить или «ионизировать» атомы в атмосфере, разрушив озоновый слой и поставив под угрозу жизнь.
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     76. Что такое нейтронные звезды и пульсары?
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Удивительный факт: вы можете поместить все человечество в объем, соответствующий кусочку сахара. Почему? Потому что вещество может быть умопомрачительно пустым.

    
Если говорить примитивно, вы можете представить атом как мини-Солнечную систему с электронами, движущимися по орбитам. Они подобно планетам вращаются вокруг крошечного центрального ядра, подобного Солнцу.

    
Но картина атома как мини-Солнечной системы не в состоянии передать, как удивительно пуст атом. Это на 99,9999999999999 % пустое пространство.

    
Если бы вы могли выжать все пустое пространство из всех атомов, то все люди в мире, все человечество, действительно поместилось бы в объеме размером с кусочек сахара.

    
Это не просто безумная теория. В космосе есть объекты, где все пустое пространство было выжато из их атомов. Это нейтронные звезды.

    
Нейтронная звезда является реликтом (сколлапсировавшим ядром), оставшимся при превращении массивной звезды в сверхновую. Представьте себе Солнце, сжатое до объема горы.

    
Если бы вы могли подойти к нейтронной звезде и вычерпнуть из нее объем размером с кусочек сахара, он бы действительно весил столько же, сколько весь род человеческий.

    
Когда звезда сжимается в нейтронную звезду, она вращается все быстрее. Это подобно фигуристу на льду, складывающему руки. Вращаясь, нейтронная звезда как будто кричит: «Я здесь!»

    
В 1967 24-летняя студентка Джоселин Белл работала на радиотелескопе в Кембридже. Она обнаружила регулярные импульсы радиоволн от объекта СР1919.

    
Белл вскоре нашла несколько других пульсирующих источников. Сначала люди подумали, что это сигналы от инопланетян, и назвали их LGMs — аббревиатура от Little Green Men (Маленьких Зеленых Человечков).

    
В 1968 Томми Голд и Франко Пачини поняли, что Белл нашла вращающиеся нейтронные звезды. При вращении они испускают радиоволны подобно тому, как маяк, вращаясь, посылает узкий луч света.

    
Они назвали их «пульсирующими нейтронными звездами», или пульсарами. Гравитация на поверхности нейтронной звезды в 100 млрд раз больше, чем на Земле.

    
К настоящему времени за открытие и изучение пульсаров были присуждены три Нобелевских премии. И ни одна из них не досталась первооткрывательнице Джоселин Белл Бюрнелл. Широко признано как величайшая несправедливость.
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     77. Что такое черные дыры?
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Черная дыра представляет собой область пространства, где градация настолько сильна, что даже свет — самая быстрая вещь в о Вселенной — не может покинуть ее. Поэтому она такая.

    
Черная дыра, как полагают, образовалась в результате гибели очень массивной звезды при катастрофическом коллапсе, известном как рождение сверхновой.

    
Парадоксально, но, когда звезда при взрыве выбрасывает свои внешние слои в космос, ее ядро коллапсирует; при этом его плотность и температура быстро растут.

    
Если ядро достаточно массивное, неизвестная сила может довести сокращение ядра до «сингулярности» — кошмарной точки бесконечной плотности.

    
Черная дыра состоит из сингулярности, скрытой «горизонтом событий», который отмечает точку невозврата для материи, падающей в черную дыру.

    
Если бы Солнце превратилось в черную дыру — не волнуйтесь: оно не достаточно массивно для этого — его горизонт событий составил бы всего 3 километра в поперечнике.

    
Гравитация черной дыры настолько велика, что вблизи нее свет отклоняется, а время замедляется согласно теории гравитации Эйнштейна.

    
Таким образом, если бы вы могли оказаться близко, то увидели бы свой затылок: свет от затылка изогнулся бы вокруг черной дыры и попал бы в ваш глаз.

    
А благодаря замедлению времени вблизи горизонта событий могли бы наблюдать будущую историю Вселенной, мелькающую перед вами как фильм при быстрой перемотке вперед.

    
Черные дыры невозможно увидеть напрямую (пока), потому что они: 1) малые и 2) черные. Мы убеждаемся в их существовании косвенным путем из их гравитации.

    
Например, Лебедь Х-1 (Cygnus Х-1) представляет собой очень массивную звезду, вращающуюся вокруг невидимого компаньона — черной дыры (ЧД). Мы видим рентгеновские лучи от материи, всасываемой в ЧД.

    
Рождение черной дыры должно сопровождаться взрывом гравитационных волн, колеблющим пространство. Их обнаружение будет доказывать существование черных дыр.

    
В дополнение к «звездным» черным дырам, Вселенная содержит «супермассивные» черные дыры (в ядрах галактик) с миллионами и миллиардами масс Солнца.

    
Существует также вероятность, что Вселенная содержит мини-черные дыры, реликты от собственного влияния огненного шара Большого взрыва.

    
На самом деле черные дыры не совсем черные! Как обнаружил Стивен Хокинг, благодаря квантовым эффектам, они испускают «излучение Хокинга».

   [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     78. Искусственны ли звезды?
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Это совершенно глупый вопрос — не так ли? Но в действительности он имеет отношение к важнейшему научному вопросу: как мы сможем распознать инопланетян (ЕТ)?

    
В поисках внеземного разума аппарат SETI (search extra-terrestrial intelligence) сканирует небо для обнаружения связи на одной постоянной частоте — ЕТ-аналог радиостанции.

    
Такой повторяющийся регулярный сигнал структурирован. Но информация со структурой избыточна. Она может быть в дальнейшем сжата.

    
Вывод: по-настоящему эффективный сигнал не должен содержать структуру. Он будет выглядеть случайным, как и радиоизлучение Солнца или электрическая буря.

    
Именно так с помощью нашего мобильного телефона/компьютера передаются данные сейчас. Для повышения эффективности все повторения/структуры удаляются.

    
Вывод: ЕТ-сигнал от развитой цивилизации будет выглядеть как случайный, подобный естественному сигналу. Его очень трудно выделить из космического радиошума.

    
И как ЕТ-сигналы внеземного разума не будут выглядеть подобно нашим постоянным сигналам, так и ЕТ-артефакты не будут похожи на наши искусственные.

    
По словам Стивена Вольфрама, изобретателя компьютерного языка Mathematica,?Т-артефакты будут выглядеть естественно, как деревья… и звезды.

    
Со всей серьезностью Вольфрам спрашивает: «Искусственны ли звезды?» Хотя это маловероятно, но и отрицать этого нельзя.
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    Млечный Путь
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     79. На что похожа наша галактика Млечный Путь?
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Млечный Путь — туманная полоса белого света в ночном небе, древним казалась похожей на молоко, разлитое в темноте, — отсюда такое лирическое название.

    
В 1610 Галилей обратил свой телескоп в небо и обнаружил, что Млечный Путь на самом деле создан из бессчетного количества звезд, сгрудившихся вместе.

    
Открытие (1922), что «спиральные туманности» это острова звезд в океане космоса, дало основания думать, что Млечный Путь — один из таких островов, или «галактика».

    
Но оказалось очень трудно рассмотреть подробную структуру Млечного Пути с точки зрения Солнца, расположенного глубоко внутри.

    
Видимый свет от далеких звезд Млечного Пути поглощают завесы пыли, висящей в межзвездном пространстве.

    
Чтобы увидеть структуру Млечного Пути, необходим такой свет, который проникает сквозь пыль. (И все равно, трудно увидеть структуру изнутри.)

    
Радиоволны проникают через пыль. С их помощью обнаружили, что Млечный Путь действительно является спиральной галактикой. Эта гигантская карусель из приблизительно 200 млрд звезд неторопливо поворачивается в пространстве.

    
Звезды Млечного Пути сосредоточены в плоском диске. Если смотреть на эту галактику с края, то она выглядит как два глазка яичницы-глазуньи, сложенные «спина к спине».

    
Как все спиральные галактики, Млечный Путь имеет центральную сферическую выпуклость из звезд, из которой драгоценными камнями змеятся наружу их «спиральные рукава».

    
Плоский диск Млечного Пути имеет около 100 000 световых лет в диаметре. Но его толщина — всего 2000 с небольшим световых лет от верха до низа.

    
Солнце расположено на отростке «Рукава Персея», который находится в 27 000 световых лет от центра Млечного Пути где-то на полпути к краям.

    
Солнце приближается к центру галактики примерно раз в 220 миллионов лет. В последний раз, когда оно было на нынешнем месте, Землей правили динозавры.
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     80. Где рождаются звезды в Млечном Пути?
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Ключ к разгадке, где рождаются звезды, был найден Вальтером Бааде, который использовал 2,5-м телескоп в Маунт-Вильсоновской обсерватории во время Второй мировой войны при затмении над Лос-Анджелесом.

    
Бааде, немецкий эмигрант, помещенный американскими военными властями под домашний арест как «враждебный иностранец», обнаружил, что Млечный Путь содержит два различных «населения» звезд.

    
Население I, в спиральных рукавах, состоит преимущественно из горячих голубых звезд. Население II, в выпуклости Млечного Пути, образовано в основном из холодных красных гигантов.

    
Важно, что красные звезды старые, в то время как синие — молодые. Бааде, следовательно, обнаружил, что спиральные рукава — это звездные ясли.

    
Почему звезды рождаются в спиральных рукавах, стало ясно только тогда, когда астрономы поняли, что такое спиральные рукава.

    
Спиральные рукава не являются постоянной частью Млечного Пути. Если бы это было так, то при вращении галактики рукава неизбежно «наматывались бы» и исчезли.

    
Получается, что газовый диск Млечного Пути вибрирует, как поверхность пруда. Рябь распространяется наружу от центра в виде «спиральных волн плотности».

    
Когда волна плотности движется наружу, она сжимает межзвездные газ на своем пути, образуя глобулы, которые уплотняются, что приводит к формированию звезды.

    
Из-за того что спиральная волна плотности вызывает бурное формирование звезд, спиральные рукава являются домом, где находятся звездные ясли.

    
Млечный Путь спиралевидно изогнут и образует галактическую мексиканскую волну![19] Он выглядит неизменным только потому, что наша жизнь коротка по сравнению с временем распространения волны.

    
Примечательно, что кольца Сатурна являются спиралями, похожими на спиральные рукава, только более тугими. И обусловлены они тем же явлением: спиральными волнами плотности.
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     81. Что такое рассеянные и шаровые звездные скопления?
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Звезды рождаются не в одиночестве, а в группах по 10 или 1000. Их ужасное тепло поедает газ на краю «звездной колыбели» — гигантского молекулярного облака.

    
Новорожденные звезды постепенно рассеиваются в пространстве, поскольку звездные ясли — это неспокойные места, страдающие от ожесточенных звездных ветров и звездных взрывов.

    
Через несколько сотен млн лет родившиеся звезды так удаляются друг от друга, что можно говорить о формировании несвязанных, или «открытых скоплений», в которых звезды настолько разделены, что трудно поверить в их происхождение от одних родителей.

    
В самом деле, некоторые из Солнечных сиблингов, возможно, до сих пор еще находятся в окрестности Солнца. Трудно сказать, ведь все-таки оно родилось 4,55 млрд лет назад.

    
Молодые рассеянные скопления, однако, легко увидеть. Новорожденная горячая звезда в скоплении Плеяд (Телец) по-прежнему окутана плацентарной туманностью.

    
Но в Млечном Пути есть не только скопления из звезд, родившихся вместе и диспергировавших впоследствии. Существуют также нерассеившиеся «шаровые скопления».

    
Шаровое скопление содержит много звезд — от 100 000 до нескольких млн — сжатых в тугой комок, несколько десятков световых лет в поперечнике.

    
Шаровые скопления жужжат, подобно пчелам вокруг диска Млечного Пути — спирального диска, встроенного в гигантский сферический рой из 150–200 таких скоплений.

    
В других галактиках, таких как гигантская эллиптическая галактика М87, не то, что несколько сотен шаровых скоплений — их более 10 000.

    
Звезды в шаровом скоплении упакованы так тесно, что они могут даже столкнуться. Это невозможно для далеко отстоящих друг от друга звезд, подобных Солнцу.

    
На планете, относящейся к шаровому скоплению, на ночном небе видны не 1000 звезд, как на Земле, а 100 000. Какой это должен быть вид!?

    
Шаровое скопление отличается от открытого скопления не только тем, что в первом звезды скорее связаны, чем не связаны, но и большим содержанием древних, чем новорожденных, звезд.

    
Ключом к разгадке происхождения шаровых скоплений является возраст звезд. Они родились 10 млрд лет назад, когда сферическое газовое облако еще было сжатым до размера Млечного Пути.

    
Но тем не менее вопрос, как и почему шаровые звездные скопления образовались в первые дни Млечного Пути, остается загадкой.
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     82. Сколько галактик-спутников вокруг нашего Млечного Пути?
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Так же как планеты имеют спутники (луны), галактики имеют галактики-спутники. У Млечного Пути их около 25 в гравитационном рабстве.

    
Два крупнейших спутника — Большое и Малое Магеллановы Облака (LMC и SMC) — легко видны невооруженным глазом в Южном полушарии.

    
LMC — отдаленное облако, выглядящее как пятно на фоне ночного неба, в 10 раз превышает видимый размер Луны. SMC тоже похоже на пятно и в 5 раз больше Луны.

    
Магеллановы Облака названы в честь Фернана Магеллана, первого европейца, описавшего их во время кругосветного путешествия между 1519 и 1521.

    
LMC: около 10 % массы Млечного Пути и расстояние примерно 170 000 световых лет. SMC: около 200 000 световых лет от нас, и приблизительно 5 % массы Млечного Пути.

    
В 1987 в LMC возникла первая видимая невооруженным глазом сверхновая после «сверхновой Кеплера» в 1604. В течение примерно месяца SN1987A испускала свет в 100 млн Солнц.

    
LMC и SMC — самые крупные и яркие из галактик-спутников, которые порхают около Млечного Пути, как мотыльки вокруг свечи.

    
Большинство галактик очень тусклые: они содержат небольшое число звезд. Самая крупная имеет около 1000 световых лет в поперечнике, что составляет менее 1 % от диаметра Млечного Пути; наименьшая — около 150 световых лет.

    
Другие галактики также имеют галактики-спутники. Например, известно, что у гигантского соседа Млечного Пути, Андромеды, по крайней мере, пятнадцать.

    
Галактики-спутники Млечного Пути представляют собой серьезную головоломку, потому что их должно быть примерно в 100 раз больше, чем астрономы наблюдают.

    
Теория происхождения галактик говорит о сгустках темной материи (гало), в которых размещена нормальная материя. Основные характеристики: гало темной материи может иметь любые размеры.

    
Большое гало, как некий «зародыш» Млечного Пути, может содержать до 1000 мини-гало — источников малых галактик-спутников.

    
Итак, где же все эти галактики-спутники Млечного Пути? Сторонники темной материи говорят, что они существуют, но мы не видим их, они слишком слабые.

    
Возможно, «проблема недостающих галактик-спутников» говорит нам: что-то не так с теорией темной материи.
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     83. Что является главным компонентом Млечного Пути?
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Млечный Путь, как все спиральные галактики, является островом из звезд и туманностей, правильно? Нет. Как у айсберга, большая часть галактики скрыта от нас.

    
Недостаток материи стал очевидным, когда люди изучили звезды во внешних областях Млечного Пути и обнаружили, как быстро они вращаются вокруг центра.

    
Далекие от центра галактики звезды движутся слишком быстро. Как дети на ускоряющейся карусели, они должны быть сброшены в межгалактическое пространство.

    
Астрономы объяснили аномалию, постулируя, что галактика содержит невидимую «темную» материю, дополнительная гравитация которой, захватывая, удерживает звезды.

    
Заключение: плоская спираль Млечного Пути встроена в обширное сферическое гало темной материи, масса которой, возможно, в 10 раз больше массы видимой галактики.

    
Но что такое темная материя? Ваше предположение так же хорошо, как любое другое. Действующая излюбленная версия — существование не открытых до настоящего времени субатомных частиц.

    
Если Млечный Путь — в основном темная материя, значит, она неизбежно сейчас окружает нас. Многие экспериментаторы ее ищут. Тому, кто ее найдет, будет присуждена Нобелевская премия.

    
Также существуют доказательства, что Вселенная содержит темную материю за пределами Млечного Пути. Она перевешивает видимую материю, из которой мы сделаны, в 6 или 7 раз.

    
Но темная материя — не самое смелое предложение, объясняющее, почему наиболее удаленные звезды в Млечном Пути вращаются слишком быстро. Есть другая идея: MOND.

    
MOND (модифицированная ньютоновская динамика), которую предложил Мордехай Милгром в 1983, может объяснить ускоренное движение звезд во всех спиральных галактиках.

    
Идея: звезды держит не дополнительная гравитация темной материи, а более сильная гравитация у границ галактик, чем предсказанная Ньютоном.

    
MOND признана довольно значительным меньшинством астрономов. Но никто не уверен в «глубине» физики, лежащей в ее основе. Скептицизм большинства физиков хорошо известен.

    
Версия темной материи будет подтверждена, если частица-кандидат будет обнаружена в Большом адронном коллайдере, «ускорителе атомов[20]» близ Женевы.
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     84. Что скрыто в сердце Млечного Пути?
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В сердце Млечного Пути звезды упакованы в сотни раз ближе друг к другу, чем в окрестности Солнца.

    
На планете, вращающейся вокруг звезды, находящейся в галактическом центре, в ночном небе были бы видны сотни тысяч звезд.

    
Центр галактики — место чрезвычайной активности. Большие цунами межзвездного газа сталкиваются друг с другом, управляемые вспышками сверхновых.

    
В темном сердце Млечного Пути на расстоянии 27 000 световых лет от Солнца под завесой межзвездной пыли спрятана звезда Стрелец A* (Sagittarius А*)[21].

    
Стрелец А* является черной дырой с массой в 4,3 млн масс Солнца. Эта «черная вдова», как чудовище, пожирает газ и оторванные друг от друга звезды.

    
«Горизонт событий» Стрельца А* — точка невозврата для поглощаемой материи — составляет приблизительно 15 млн км в поперечнике (1/10 расстояния от Земли до Солнца).

    
Никто не знает происхождения Стрельца А*. Но «супермассивные» черные дыры — приблизительно в 1000 раз большие, — вероятно, скрываются в сердце большинства галактик.

    
Черные дыры Вселенной или слишком малы (звездообразные) или, если они супермассивны, настолько далеки от нас, что увеличение современных телескопов не позволяет сделать их видимыми.

    
Стрелец А*, который имеет средние размеры и расположен относительно близко, является единственной черной дырой, изображение которой мы имеем реальный шанс обработать.

    
Радиоинтерферометрия со сверхдлинной базой (VLBI) использует радиоантенны, чтобы моделировать телескоп размером с Землю, который позволит увеличить Стрельца А*.

    
Для VLBI лишь простой коэффициент 2–3 отдаляет нас от «видения» горизонта событий Стрельца А*. Необходимо совершить прорыв в ближайшие несколько лет и подтвердить существование черной дыры.
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     85. Кто наши ближайшие галактические соседи?
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Млечный Путь это один из крупнейших членов мини-скопления из приблизительно 30 галактик, известных астрономам как Местная Группа Галактик (Local Group).

    
Единственная другая сопоставимая с ним по размеру галактика в Местной Группе — галактика Андромеды, гигантская спираль, подобная Млечному Пути.

    
Большие спирали, такие как Млечный Путь/Андромеда, являются исключением в Местной Группе Галактик. Большинство других — карликовые галактики. В самой большой из них в 10 раз меньше звезд.

    
Андромеда — самый отдаленный объект, видимый невооруженным глазом. Она видна в небе как удлиненное пятно, приблизительно равное 6 размерам Луны.

    
Мы видим Андромеду, находящуюся в 2,5 млн световых лет, такой же, какой она была, когда предки человеческой расы — люди-обезьяны — карабкались на африканское плато.

    
В настоящее время Андромеда приближается к Млечному Пути. Через 2,3 млрд лет она пролетит мимо, и ее гравитация повлияет на звезды в нашей галактике.

    
Но, как маятник, пролетевший свою низшую точку, Андромеда качнется обратно. Через 5 млрд лет она врежется в Млечный Путь.

    
Результатом столкновения будет гигантская эллиптическая галактика, получившая название Милкомеда (Milkomeda). Солнце будет отброшено на расстояние от 27 000 до 52 000 световых лет от центра.

    
Ближайшее крупное скопление галактик — скопление Девы, находящееся примерно в 50 млн световых лет, содержит около 1300 галактик.

    
Фактически Местная Группа является удаленным членом скопления Девы. Она вращается на тихой окраине того, что астрономы называют «Местное сверхскопление»[22].
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    Галактики
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     86. Что такое галактики?
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Галактики — большие острова звезд, дрейфующие в океане космического пространства. Это строительные блоки Вселенной, которых около 100 млрд.

    
Галактики разлетаются друг от друга как части космической шрапнели после колоссального взрыва — Большого взрыва.

    
Если бы Вселенная была сжата в сферу, около 1 км в поперечнике, каждая из 100 миллиардов галактик имела бы примерно размер таблетки аспирина.

    
Некоторые галактики являются постоянными, некоторые кажутся аморфными неровными звездными пятнами. Два наиболее распространенных типа — спиральные (как наш Млечный Путь) и эллиптические галактики.

    
Галактики содержат от нескольких миллионов звезд — в случае карликовой галактики, до нескольких триллионов — для гигантской эллиптической галактики.

    
Эллиптические галактики подобны большим пчелиным роям звезд. Они сферические или слегка вытянутые. Спиральные галактики, ну, они говорят сами за себя.

    
Спиральные галактики имеют центральную выпуклость из старых красных звезд и «спиральные рукава», где идет процесс образования из газа других новых звезд.

    
Эллиптические, в отличие от спиральных, вряд ли содержат газ. Созданные давным-давно в процессе звездного формирования, они (по-видимому) содержат только старые, красные звезды.

    
Взаимосвязь спиральных и эллиптических галактик неясна. Но, похоже, эллиптические создаются при столкновении двух спиральных. Звезды движутся беспорядочно.

    
Некоторые спиральные имеют любопытную «перемычку» в центре, из которой распространяются «спиральные рукава». Существует доказательство того, что наш Млечный Путь является спиральной галактикой с перемычкой.

    
Дуглас Адамс допустил неточность. Надо было написать о баре в центре галактики, а не о ресторане на краю Вселенной![23]

   [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     87. Как были обнаружены галактики?
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В XVIII в. астрономы были безумно увлечены охотой за кометами. Но ночное небо содержит много туманных пятен, которые могут быть ошибочно приняты за кометы.

    
Для оказания помощи охотникам за кометами в 1784 Шарль Мессье составил каталоги небесных хищников. Неизвестные ему, некоторые из этих «туманностей» это галактики.

    
В Бир-Касле (Ирландия) в 1845 лорд Росс строит 72-дюймовый телескоп — самый крупный в мире. С помощью «Левиафана» он обнаруживает, что большинство туманностей имеют форму спирали.

    
Самая совершенная спиральная туманность — М51. Впоследствии ее назовут «Галактика Водоворот» (Whirlpool Galaxy).

    
Даже большие телескопы, построенные позже, показывают, что размытость спиральных туманностей связана с бесчисленными звездами, которые смазывают изображение.

    
В 1920 идут жаркие споры о существовании спиральных туманностей внутри нашего Млечного Пути. Или это отдельные «островные вселенные» далеко в океане космоса?

    
Харлоу Шепли поддерживал мнение, что спиральные туманности находятся в пределах Млечного Пути; Хебер Кертис утверждал, что они далеко за его пределами. Спор был разрешен в 1922.

    
Эдвин Хаббл, используя 100-дюймовый телескоп Хукера в обсерватории Маунт-Вилсон, недалеко от Лос-Анджелеса, увидел переменные Цефеиды в Большой Туманности Андромеды.

    
Колебания периода светимости Цефеид связаны с их собственной светимостью. Хаббл заключил, что Андромеда находится в миллионах световых лет за пределами Млечного Пути.

    
Андромеда и другие спиральные туманности, следовательно, находятся на огромных расстояниях от Млечного Пути. Это отдельные острова из миллиардов звезд.

    
Хаббл обнаружил фундаментальные строительные блоки Вселенной. Галактики усеивают космическое пространство в пределах, поддающихся исследованиям с помощью крупнейших телескопов.

    
Наконец, человечество узнало истинные масштабы Вселенной и потерялось в них. Она оказалась невообразимо более обширной, чем кто-либо когда-либо мог представить.
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     88. Откуда мы знаем, как далеко галактики?
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Галактики — это строительные блоки Вселенной, поэтому вопрос «Как мы узнаем расстояния до галактик?» является синонимом вопроса «Откуда мы узнаем размер Вселенной?».

    
Чтобы найти расстояние до галактики, необходимо найти «стандартную свечу» — объект, светимость которого мы можем сравнить с аналогичными объектом, расположенным рядом.

    
Для ближайших галактик астрономы используют переменные цефеиды. Период, в течение которого они меняют свой блеск, связан с их истинной светимостью.

    
Цефеиды высокой светимости были замечены в галактике М100, что позволило определить расстояние до них в 56 млн световых лет за пределами Млечного Пути.

    
Двигаясь дальше, астрономы должны найти более яркие свечи, чем цефеиды: сверхновые типа la.

    
Сверхновые типа la возникают в двойных системах, в которых одна звезда сжимает вещество до суперкомпактного «белого карлика» размером с Землю, вызывая его взрыв.

    
Широко распространено мнение, что, когда такие белые карлики, наконец, взрываются как сверхновые, они всегда имеют одинаковую светимость.

    
Сверхновые типа la такие яркие, что они видны на краю Вселенной. Так были получены оценки расстояний до самых отдаленных галактик.

    
Измерения космических расстояний позволяют оценить «постоянную Хаббла», которая устанавливает масштабы Вселенной. Лучшая текущая оценка: 73 (км/с)/Мпк.

    
Это означает, что две галактики, разделенные расстоянием в 1 мегапарсек (3,26 млн световых лет), в среднем разлетаются со скоростью в 73 км/с из-за расширения в результате Большого взрыва.

    
Скорость галактик определяется из «растяжения» приходящих от них световых волн (красное смещение). Зная это и постоянную Хаббла, можно оценить расстояние.

    
Примечание: расстояние не вполне реальное. Дело в том, что при расчетах с использованием скорости света мы всегда получаем расстояние до движущегося объекта, существовавшего в «более раннее время».

    
Поэтому у астрономов принято ссылаться не на вычисленное расстояние до галактики, а на красное смещение как на более реальную меру ее удаленности от нас.

    
Квазары, или квазизвездные объекты, подобные звездным булавочным уколам света, находятся далеко за пределами расстояния, на котором может быть видна любая звезда.

    
Первооткрыватель квазаров (1963) — голландско-американский астроном Маартен Шмидт. Другие астрономы видели их, но он был первым, кто обосновал их существование.

    
Чтобы сверкать так ослепительно, находясь на ошеломляюще огромном удалении во Вселенной, квазары должны быть необыкновенно яркими.

    
Типичный квазар испускает 100-кратную энергию нормальной галактики типа Млечного Пути. Невероятно, но она исходит из объема меньшего, чем Солнечная система.

    
Ядерная энергия здесь ни при чем. Единственный возможный источник — «гравитационная энергия», высвобождаемая материальным объектом, падающим к центру черной дыры.

    
Свет излучается «аккреционным диском»[24] квазара, образующимся при поглощении черной дырой его вещества, разогреваемого до белого каления из-за завихрений, подобных воронке в сливном отверстии.

    
Здесь речь идет не об обычной черной дыре, а о «супермассивной». Самые яркие квазары имеют почти в 30 млн раз большую массу, чем Солнце.

    
После открытия квазаров окружающие звезды кажутся «пушинками». Квазар это суперъяркое «ядро» галактики, затмевающее все остальное.

    
Квазары — примеры чрезвычайно «активных галактик», чей свет преимущественно обязан не звездам, а супермассивной черной Дыре.

    
Активных галактик приблизительно 1 % от общего числа. В дополнение к квазарам другие типы включают эллиптические «радиогалактики» и спиральные «сейфертовские»[25] галактики.

    
Возможно, большинство галактик — даже наша собственная — прошли через активную фазу (квазар) в юности. Она закончилась, когда центральная черная дыра исчерпала топливо.

    
Сегодня вокруг нас нет квазаров. Их расцвет происходил миллиарды лет назад. Мы видим их сияние в наши телескопы подобно бриллиантовым маякам, светившим на заре времен.
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     90. Разве лишь в нескольких галактиках скрываются гигантские черные дыры?
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В течение длительного времени после того, как квазары были обнаружены, их считали аномалиями — космическими диковинами, не связанными с нормальными галактиками.

    
Постепенно стало понятно, что большинство, если не все галактики, содержат в сердцевине супермассивные черные дыры — от миллионов до миллиардов масс Солнца.

    
Большинство супермассивных черных дыр являются неактивными, сидят, сложа руки, и часто их трудно видеть, потому что они скрываются в межзвездной пыли.

    
Даже Млечный Путь скрывает супермассивную черную дыру, хотя и скромную. Стрелец А* имеет массу приблизительно в 4,3 млн солнечных масс.

    
Имеется сильное подозрение, что большинство галактик, включая нашу собственную, прошло активную фазу квазара в юности. Он выключился, когда поступление газа закончилось.

    
Квазары, должно быть, вспыхивали в ранней Вселенной, потому что тогда было полно пищи вокруг. Газ был тогда израсходован на формирование звезд.

    
Так, галактики находились раньше ближе друг к другу (Вселенная расширяется). Столкновения галактик обеспечивали кормом центральную черную дыру.

    
Сверхмассивные черные дыры крохотны, а галактики велики. Но как ни странно, их свойства связаны. Черные дыры составляют 1/700 массы центральной выпуклости звезд.

    
Намекнем на близкую связь между черными дырами (ЧД) и галактиками. Либо галактика породила ЧД, либо ЧД породила галактику. Или они родились вместе.

    
Точный характер связи между супермассивными черными дырами и галактиками — одна из величайших нерешенных загадок в космологии.
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     91. Почему существуют гигантские черные дыры в галактиках?
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В стандартной картине галактики образуются первыми. Позже возникают гигантские черные дыры, находящиеся в сердцевинах большинства, если не всех, галактик.

    
Сценарий: сердцевины первых галактик — меньших, чем сегодняшние, — набиты звездами. Они взорвались и оставили черные дыры, которые столкнулись/слились.

    
В переполненной ранней Вселенной галактики сталкивались, формируя большие галактики. В этом процессе центральные черные дыры сливались, становясь еще больше.

    
За последние 10 млрд лет такие «сверхмассивные» черные дыры (СМЧД) продолжали расти, пожирая газ и звезды вокруг галактик.

    
Проблемы со сценарием: хаотичность. Не объясняет, почему центральные дыры неизменно составляют 1/700 массы первичного галактического материала центральной звездной выпуклости.

    
Возможное объяснение: «струи». Сверхмассивные черные дыры вращаются и часто выпускают тонкие нити струй материи из своих полюсов (осей вращения).

    
Струи, как полагают, управляются, удерживаясь энергией магнитного поля, которая жестко скручивает их в супергорячий «аккреционный диск», вращающийся вокруг черной дыры.

    
Когда струи формируются, они сдувают газ — сырье для новых звезд, — препятствуя образованию звезды, что может объяснить величину отношения массы СМЧД и массы выпуклости.

    
Но некоторые, в том числе Джозеф Силк (Joe Silk) в Оксфорд думают, что сценарий развивался в обратном направлении, галактики создают СМЧД, а наоборот, галактики создаются сверхмассивными черными дырами.

    
По мнению Силка, после Большого взрыва остывшие обломки сгустились в гигантских облаках газа — предшественниках галактик, но оставались там, ничего не делая.

    
Ядра некоторых из них были настолько плотными, что сжались из-за собственной гравитации и сформировали сверхмассивные черные дыры. Тогда включились струи, рассекая пространство на миллионы световых лет.

    
Там, где струи врезались в инертное газовое облако, они сжали газ, запуская источники формирования звезд — создавая новую галактику.

    
Доказательство: квазар НЕ0450–2958, плавающий в пространстве, примерно в 23 000 световых лет от галактики (приблизительное расстояние Солнца от центра Млечного Пути).

    
НЕ0450–2958, похоже, не имеет никакой окружающей галактики. Известен как «голый квазар»[26] — СМЧД, плавающая одиноко в пустоте.

    
Важно отметить, что струя от голого квазара ударяет как лазерный луч в галактику. Некоторые полагают, что струя квазара родила галактику.
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     92. Как гигантские черные дыры стали настолько большими так быстро?
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Некоторые из наиболее отдаленных квазаров, которые образовались вскоре после Большого взрыва, уже содержали черные дыры с 10 млрд масс Солнца.

    
Существование чудовищных черных дыр в столь ранней истории Вселенной ставит сложный вопрос: как они стали настолько большими так быстро?

    
В стандартной картине черные дыры звездных масс в первых галактиках объединились в большие дыры. При столкновении галактик их дыры объединялись.

    
Такой многоступенчатый процесс должен был действительно протекать очень быстро, чтобы объяснить присутствие чудовищных черных дыр уже в самых далеких квазарах.

    
Американский астрофизик Митчелл Бегельман предложил альтернативный и более быстрый возможный путь создания сверх-массивных черных дыр.

    
Глубоко внутри облако сжимается, образуя одну из первых галактик, газ становится настолько плотным, что формируется гигантская черная дыра — без предварительного формирования звезд.

    
Центральная черная дыра быстро растет, питаясь окружающим газом, который поставляется ей с высокой скоростью, так как газовое облако все еще сжимается.

    
В сценарии имеется гигантский пылающий газовый шар — который Бегельман называет «квазизвездой» — с растущей черной дырой, скрытой в нем.

    
Обычно, если ЧД становится большой, ее тепло сдувает окружающий газ, ограничивая рост. Но черная дыра Бегельмана может расти с потрясающей скоростью.

    
Как оса-паразит в хозяине-гусенице, говорит Бегельман, черная дыра постепенно съедает газ, выходя из своего кокона.

    
В конечном счете сдуваются последние лоскутки окружающего газа. Вуаля, возникает полностью сформированная гигантская черная дыра.

    
Подтвердить сценарий будет проблемой. Однако такие квазизвезды выбрасывают огромное количество тепла (инфракрасный свет).

    
Возможно, что они будут обнаружены с помощью телескопа Джеймса Вебба (James Webb), который будет создавать инфракрасное изображение; он должен быть запущен в 2018.
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     93. Каковы самые крупные образования во Вселенной?
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100 млрд галактик Вселенной не распределены равномерно по всему пространству. Вместо этого они толпятся вместе в скоплениях, или «кластерах».

    
Но так же как галактики теснятся в скоплениях, сами галактические скопления собираются в еще большие «сверхскопления».

    
Млечный Путь входит в собрание из ~30 галактик, называемых Местной Группой. Она присоединена к местному сверхскоплению, называемому Скоплением Девы.

    
Но даже сверхскопления не распределены равномерно по всей Вселенной. Они также прижимаются друг к другу в еще больших агломерациях.

    
Местами, соединяясь в огромные цепи, сверхскопления змеятся в пространстве; в других областях сверхскопления образуют завесы, или «стены» в космосе.

    
Великая стена Слоуна имеет массу около 10 000 нормальных галактик и простирается на 1,4 млрд световых лет (1/60 диаметра наблюдаемой Вселенной).

    
Великая стена Слоуна даже занесена в 2006 в Книгу рекордов Гиннесса как «самая крупномасштабная структура во Вселенной».

    
Существование крупных структур в начале космической истории, вероятно, представляет собой проблему для астрономии. Как они могли сформироваться так быстро после Большого взрыва?

    
Крупные структуры являются следствием случайных «квантовых флуктуаций» энергии в первую долю секунды жизни Вселенной увеличенных до огромных размеров.

    
Поразительно, но крупнейшие галактические группировки в сегодняшней Вселенной зародились в Большом взрыве из начальных структур, меньших одного атома.
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     94. Возможно ли, что галактики, которые мы видим, есть иллюзия?
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В 1977 МЕРЛИН (MERLIN) — массив радиотелескопов, расположенных в Джодрелл-Бэнк в Великобритании, обнаружил два квазара, выглядевших удивительно похожими друг на друга.

    
Два квазара QSO 0957+561 были более чем похожи — они были одинаковыми. «Двойной квазар» был первый «гравитационно-линзированный» объект.

    
Гравитационное линзирование — искривление света вследствие гравитации — предсказала теория гравитации Эйнштейна (общая теория относительности) в 1915.

    
Если массивный объект (например, скопление галактик) находится между нами и удаленным объектом (например, квазаром), то гравитация может отклонить/сфокусировать свет от удаленного объекта.

    
Поскольку существует несколько возможных путей распространения света вокруг мешающего объекта, наблюдается несколько изображений. Максимально возможное их число — 5. Некоторые слишком слабые, чтобы быть легко видимыми.

    
G-линзирование (гравитационное) с помощью промежуточного объекта (линза) не только фокусирует свет от далекого объекта, но и усиливает его, повышая, или увеличивая, яркость.

    
Следовательно, гравитационное линзирование действует как природный телескоп, повышая яркость объектов, слишком далеких, чтобы их можно было наблюдать в обычных условиях.

    
Так, ближайшие к нам галактики мы видим реально. Но для удаленных больше шансов оказаться под влиянием промежуточных линз. Далекая часть Вселенной является более иллюзорной.

    
Кстати, вследствие гравитационного линзирования не всегда возможно получить правильное изображение. Гравитация скопления галактик приводит к искажению изображения удаленного объекта, искривляя его.

    
Гравитационное линзирование может быть использовано для обнаружения темной материи, которую нельзя увидеть непосредственным путем. В Большой синоптический обзорный телескоп (Чили) будет использовать слабое линзирование для выявления распределения материи, в частности темной материи, во Вселенной.

    
Телескопы были изобретены для того, чтобы исследовать свет. По иронии судьбы, Большой синоптический обзорный телескоп будет исследовать тьму!

    
Клаудио Маккене предложил использовать Солнце как гравитационную линзу. Фокусное расстояние «гравитационного телескопа» будет за орбитой Плутона, поэтому возникает вопрос, как его построить.
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     95. Почему телескопы считаются машинами времени?
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Свет, хотя и быстрый, но не бесконечно быстрый. Ему требуется какое-то время, чтобы добраться до нас от объектов. Поэтому мы видим вещи такими, какими они были раньше.

    
Эффект запаздывания является незаметным для бытовых предметов, так как скорость света огромна — 300 000 км/с (свет в миллион раз быстрее пассажирского самолета).

    
Но Вселенная велика и расстояния огромные. Свету требуется много времени, чтобы добраться до нас от астрономических тел. Телескопы — реальные «машины времени».

    
Мы видим Луну такой, какой она была 1,3 секунды назад; Солнце — 8,3 минуты назад; ближайшую звезду — 4,2 года назад; самые дальние объекты, видимые невооруженным глазом (галактика Андромеды), — 2,5 млн лет назад.

    
Невозможно знать, как какой-то астрономический объект выглядит «сейчас» (бессмысленное понятие), мы можем знать только, как он выглядел, когда свет его покинул.

    
Предположим, свет распространяется так медленно, что ему необходимо 100 лет, чтобы пересечь улицу. Дом, который мы видим на дальней стороне, мог уже давно разрушиться. Похожая ситуация для далеких галактик.

    
Наиболее удаленные галактики, возможно, больше не существуют. Мы видим их такими, какими они были более чем 10 млрд лет назад — задолго до того, как родилась Земля.

    
Максимальное удаление назад, которое мы можем увидеть с использованием света (по существу, известных всем радиоволн), составляет 13,7 млрд лет, 380 000 лет после рождения Вселенной.

    
13,7-миллиарднолетний свет это «послесвечение» от Большого взрыва. До этого Вселенная была наполнена «туманом». Свет не мог распространяться по прямой линии.

    
1% телевизионных помех при приеме между станциями дает «послесвечение» от Большого взрыва — самый первый свет, на который приходится 99,9 % всех фотонов во Вселенной.
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    Вселенная
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     96. Насколько велика Вселенная?
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Для того чтобы ответить на вопрос, как велика Вселенная, в первую очередь необходимо определить, что мы имеем в виду, говоря слово «Вселенная».

    
Ключевой факт: Вселенная не существовала всегда. Она была «рождена». Из того, что возникло в колоссальном взрыве 13,7 млрд лет назад, — в Большом взрыве.

    
Факт рождения Вселенной означает, что мы видим галактики, свет от которых шел к нам не более 13,7 млрд лет. Для более удаленных объектов — свет все еще в пути.

    
Мы видим объекты — около 100 млрд галактик — расположенные в гигантском «пузыре» пространства, с центром на Земле, известном как «наблюдаемая Вселенная».

    
Расстояние до края наблюдаемой Вселенной составляет около 42 млрд световых лет, что дает для наблюдаемой Вселенной около 84 млрд световых лет в поперечнике.

    
Вопрос. Как может граница располагаться в 42 млрд световых лет отсюда, если Вселенной только 13,7 млрд лет? Ответ. На начальной стадии Вселенная расширялась или «раздувалась» быстрее света!

    
Примечание: скорость света — максимальная скорость только в эйнштейновской специальной теории относительности (1905). В общей теории относительности (1915) пространство может расширяться с любой скоростью.

    
Наблюдаемая Вселенная ограничена воображаемой границей, называемой «световой горизонт» и отмечающей самый далекий объект, который можно увидеть с помощью телескопа.

    
Но «космический горизонт» очень сильно похож на горизонт в море. Так же, как мы знаем, что большая часть океана находится за горизонтом, так и большая часть Вселенной — за космическим горизонтом.

    
Согласно теории «инфляции»[27], фактически может быть бесконечное количество областей Вселенной за пределами горизонта. Вселенная бесконечна!
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     97. Что такое Большой взрыв?
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Около 13,7 млрд лет назад все пространство, время, энергия и материя вспыхнули в титаническом огненном шаре, называемом большой взрыв.

    
После Большого взрыва Вселенная расширяется, галактики — подобные нашему Млечному Пути, — сгущаются из охлажденных обломков.

    
История. В 1916 Альберт Эйнштейн применяет свою теорию гравитации (общая теория относительности) к самой большой гравитирующей массе — Вселенной.

    
Его теория говорит ему, что Вселенная должна быть в движении. Но Эйнштейн, полагая, что она неизменна, пропустит это сообщение в своих же собственных уравнениях.

    
Александр Фридман (1922) и Жорж Леметр (1927) независимо друг от друга установили истину. Вселенная — не «статичная», а «эволюционирующая» (с момента Большого взрыва).

    
Леметр, бельгийский католический священник, увидел параллель между рождением Вселенной в огненном шаре Большого взрыва и библейским «Да будет свет» из книги Бытия.

    
В 1929 Эдвин Хаббл обнаружил, что Вселенная расширяется. Все, кроме ближайших галактик, убегают от нас. Чем дальше, тем быстрее.

    
Хотя сейчас галактики летают отдельно, в прошлом они были близко друг к другу. 13,7 млрд лет назад все они были одна на другой. Так было при Большом взрыве.

    
Когда Вселенная была меньше, она была также горячее (как воздух, сжатый велосипедным насосом, нагревается). Таким образом, Большой взрыв был «горячим» Большим взрывом.

    
В 1948 Хойл, Бонди и Голд предлагают «Теорию стационару Вселенной»[28]. Вселенная расширяется, но за счет новой материи, рождающейся в щелях, так что плотность вещества остается одинаковой.

    
По иронии судьбы, термин «Большой взрыв» придумал Фред Хойя (который не верил в теорию «Большого взрыва») во время программы на радио ВВС в 1949.

    
В начале 1960-х радиотелескопы показывают квазары в далекой Вселенной, которых нет в сегодняшней Вселенной. Эволюционирующая Вселенная подтверждает Большой Взрыв.

    
В 1965 Арно Пензиас (Arno Penzias) и Роберт Уилсон (Robert Wilson) обнаружили горячее «послесвечение» огненного шара Большого взрыва — космическое фоновое излучение. Это был триумф теории Большого взрыва.
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     98. Где произошел Большой взрыв?
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Термин «Большой взрыв» неправильно передает визуальную картину почти во всех мыслимых отношениях. В частности, он создает впечатление взрыва.

    
Взрыв, так же как взрыв динамита, происходит в одном месте. Но нет места, на которое вы можете указать и сказать: «Большой взрыв произошел здесь».

    
В момент Большого взрыва пространство взорвалось и сразу же начало расти везде. Это произошло одновременно везде.

    
Представьте себе изюм в поднимающемся пироге. С точки зрения какой-то одной изюминки, все другие изюминки удаляются (представьте бесконечный пирог без границ!!!).

    
Галактики, встроенные в расширяющееся пространство, как изюм в растущем торте. С точки зрения любой галактики, все другие галактики удаляются.

    
Так, в расширяющейся Вселенной каждый видит одну и ту же картину и каждому кажется, что он находится в эпицентре взрыва (хотя ни о ком так сказать нельзя).

    
Кроме того, при взрыве динамита шрапнель взрывается и разлетается в существующем до взрыва пространстве. Но для Вселенной не было ранее существующего пространства.

    
Большой взрыв не расширялся в чем-то. Пространство просто появилось, и каждая ячейка начала расширение, удаляясь от всех других.

    
Представьте бесконечный пирог снова. Если он бесконечный, то не существует чего-то внешнего для того, чтобы расшириться туда. Расширение означает, что все точки внутри отдаляются друг от друга.

    
Конечно, это могут быть пространственные кривые, замыкающиеся сами на себя, подобно многомерной версии поверхности шара Снова нет «внешнего», чтобы расшириться в него.

    
Если ваш мозг не может осознать это, то помните: Большой взрыв — 4-мерное явление (3 пространственных координаты и 1 временная) и поэтому принципиально непостижим для 3D-существ, таких как мы.

    
Все, что мы можем сделать, — это поймать отблески Большого взрыва, но никогда не сможем постичь его во всей полноте. Только общая теории относительности может это сделать.
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     99. Откуда мы знаем, что был Большой взрыв?
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Вселенная расширяется, значит, должна в прошлом быть меньше. Наличие вселенского гелия (10 % атомов) можно объяснить, только если считать его произведенным в печи Большого взрыва.

    
Повседневные доказательства: 1 % от помех или «шума» в телевизоре, настроенном между станциями, идет непосредственно от Большого взрыва.

    
Огненный шар Большого взрыва подобен огненному шару Н-бомбы (водородной). Но в то время, как тепло бомбы рассеивается в окружающее пространство, это невозможно для Большого взрыва.

    
Теплу Большого взрыва некуда идти. Оно было закупорено во Вселенной — которая, по определению, и есть все это.

    
Тепло Большого взрыва, сильно уменьшившееся из-за расширения Вселенной за истекшие 13,7 млрд лет, все еще здесь. Теперь это всего 3 градуса выше абсолютного нуля (-270 °C).

    
Вместо того чтобы проявиться, как видимый свет, «послесвечение» Большого взрыва проявляется как микроволны (и миллиметровые волны) — невидимый свет, который попал в ваш телевизор.

    
Прежде чем ударить по вашей ТВ-антенне, микроволны Большого взрыва путешествовали 13,7 млрд лет, и последнее, чего они касались, был огненный шар Большого взрыва.

    
Колоссальное количество (99,9 %) всех фотонов (частиц света) во Вселенной не от звезд и галактик, но от послесвечения Большого взрыва.

    
Если бы мы могли увидеть Вселенную извне, то были бы потрясены «послесвечением создания». Все пространство светилось бы как внутренность лампочки.

    
Атмосфера и все холодные объекты (даже вы) испускают реликтовые микроволны, но, как это ни парадоксально, преобладающее излучение во Вселенной является невидимым.

    
«Космическое фоновое излучение» (реликтовое излучение) обнаружили только в 1965, и то случайно, два радиоастронома из «Белл телефон» (Bell Labs), в Холмделе, шт. Нью Джерси.

    
Несмотря на то что им удалось обнаружить микроволновое свечение, они думали, что это помехи от голубиного помета (птиц, гнездящихся в рупоре антенны радиотелескопа); Арно Пензиас и Роберт Уилсон получили Нобелевскую премию.

    
Космическое фоновое излучение несет в себе бесценную «детскую фотографию» Вселенной, когда она была всего лишь в возрасте 380 000 лет.

    
В местах, где послесвечение теплее/холоднее, чем в среднем, выявились первые сгустки материи после Большого взрыва — «зародыши» галактик.

    
За участие в поиске «зародышей» первых космических структур Джон Мазер и Джордж Смут в 2006 также получили Нобелевскую премию по физике.
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     100. Что было до Большого взрыва?
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Вначале был «ложный вакуум», как гласит стандартная история. Это было необычное свойство — отталкивающая гравитация — так это «раздувалось».

    
Чем больше вакуума, который был создан, тем сильнее отталкивающая гравитация, и тем быстрее вакуум расширялся. Все быстрее и быстрее.

    
Чем больше вакуума создано, тем больше энергии накапливается. Энергия из ничего — еще одно удивительное свойство. «Основной бесплатный завтрак».

    
Но ложный вакуум был нестабилен. Его части распались случайным образом до «истинного» вакуума — нашего вакуума. Представьте себе пузыри, образующиеся в безбрежном океане.

    
Энергии ложного вакуума надо было куда-то идти. Это привело к возникновению материи в пузырях-вселенных и нагреванию ее до огромных температур. Произошел горячий Большой взрыв!

    
В этой «инфляционной» картине наша Вселенная является лишь одной из огромного числа, навсегда разделенных постоянно растущими пространствами ложного вакуума.

    
Когда инфляция практически исчерпала себя, началось нормальное расширение. Сравните взрыв динамитной шашки с расширением при взрыве водородной бомбы.

    
Откуда появился высокоэнергетический ложный вакуум? Квантовая теория допускает появление энергии из ничего (неопределенность Гейзенберга)[29].

    
Возможно, когда появилась малая часть ложного вакуума, то началось расширение. Инфляция непобедима, поскольку вакуум расширяется быстрее, чем съедается.

    
Очевиден следующий вопрос: каковы же законы физики (квантовая теория), которые позволяют энергии спонтанно рождаться из ничего?

    
Бесконечный регресс. Может быть, это не лучше, чем заявлять, что Вселенная покоится на спине черепахи. Тогда возникает вопрос: а на чем стоит черепаха?

    
Как сказала дама на лекции Бертрана Рассела по космологии: «Вы очень умны, молодой человек. Но эта черепаха все время падает!»
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     101. Как быстро расширяется Вселенная?
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Степень расширения Вселенной количественно определяется постоянной Хаббла. Лучшая современная оценка: 73 (км/с)/мегапарсек (1 Мпк = 3,26 млн световых лет).

    
Это означает, что галактики, расположенные в 3,26 млн световых лет друг от друга, удаляются со скоростью 73 км/с из-за расширения от Большого взрыва.

    
Однако Вселенная не всегда расширялась с такой скоростью, с какой она расширяется сегодня. Фактически у скорости расширения была пестрая история.

    
Наивно было думать, что Вселенная быстро расширилась от Большого взрыва и замедлялась с этого момента, поскольку расширение заканчивается конденсацией. Все гораздо сложнее.

    
Первоначально был только вакуум. Он «раздулся» с феноменальной скоростью, удвоив размер Вселенной по крайней мере в 60 раз в первые доли секунды.

    
Когда «инфляция» закончилась, огромная энергия вакуума была вброшена в создание материи и нагревание ее до огромных температур. Это был горячий Большой взрыв.

    
После инфляции Вселенная расширялась с гораздо меньшей скоростью, постепенно уменьшающейся из-за тормозящего действия галактик, придерживающих друг друга.

    
Но в последнее время — в течение последних нескольких млрд лет — налицо большой сюрприз. Расширение Вселенной, которое было замедлено, ускорилось снова.

    
Астрономы полагают, что пустое пространство содержит странный вид энергии. Отталкивающая гравитация этой «темной энергии» ускоряет расширение Вселенной.

    
Очевидный вопрос: есть ли связь между растущей инфляцией и увеличением темной энергии? Никто не знает.

    
Если управляемое темной энергией расширение продолжится, то оно раздвинет галактики. К 100-млрдному году н. э. в наблюдаемой Вселенной останется только галактика Млечный Путь.
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     102. Почему небо ночью темное?
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Первым человеком, который задал этот вопрос, в 1610 был Йохан Кеплер, главный математик императора Священной Римской империи.

    
В Падуе Галилео с помощью новомодного телескопа показал звезды, невидимые невооруженным глазом. Он задался вопросом: Что, если звезды движутся всегда?

    
Так же как если бы вы изучали густой сосновый лес и увидели бы только деревья, при изучении Вселенной вы должны видеть только звезды.

    
Кеплер заключил: вопреки ожиданиям, ночное небо должно быть не черным, а столь же ярким, как поверхность типичной звезды. Таким же ярким, как Солнце!

    
Фактически, типичные звезды — «красные карлики» — составляют 70 % всех звезд; таким образом, ночное небо должно быть как кровь, красным от горизонта до горизонта.

    
Загадка, почему ночное небо темное, а не яркое, стала известной как парадокс Ольберса, в честь немецкого астронома XIX в., который популяризировал этот факт.

    
Эдгар Аллан По предложил наиболее правдоподобное объяснение. Вероятно, небо темное потому, что свет от самых далеких звезд еще не прибыл на Землю.

    
Идея Эдгара По поддерживается открытием конечного возраста Вселенной. Мы видим только те объекты, свет от которых идет менее 13,7 млрд лет, чтобы добраться сюда.

    
Но не Большой взрыв объясняет парадокс, потому что — ну, нет никакого парадокса! Даже в бесконечно старой Вселенной ночное небо не будет ярким.

    
Кеплер молчаливо предположил, что звезда может гореть вечно и может отдавать неограниченное количество света в пространство. А это неправильно.

    
В самом деле, даже если бы все звезды во Вселенной обратили все свое топливо в звездный свет, этого было бы недостаточно, чтобы заполнить пространство и сделать ночное небо Земли светящимся.

    
Представьте ванну со слишком малым количеством воды, чтобы заполнить ее. Со Вселенной то же самое. Звезды просто содержат слишком мало энергии, чтобы наполнить все небо светом.

    
Кто бы мог подумать, что темнота ночного неба была загадкой на протяжении 400 лет и вызвала столько космологических гипотез!
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     103. Что такое темная материя?
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Никто не знает. В отличие от обычной материи (атомов) она не выделяет света или дает слишком мало света для того, чтобы быть обнаруженной с помощью наших лучших современных инструментов.

    
Она перевешивает видимую материю Вселенной — звезд и галактик — в шесть-семь раз.

    
Мы знаем о ее существовании потому, что ее гравитация тянет видимые звезды, заставляя их двигаться, как если бы в их составе присутствовало больше материи, чем мы можем видеть.

    
Первые доказательства «недостающей массы»: слишком быстрые вертикальные перемещения звезд в диске Млечного Пути обосновал в 1932 Ян Оорт — влиянием невидимой материи.

    
Затем в 1934 Фриц Цвики обнаружил, что галактики в скоплениях вращаются вокруг центра скопления слишком быстро, как бы реагируя на силу тяжести невидимого материала.

    
В 1980-х Вера Рубин обнаружила звезды на окраине спиральной галактики, вращающиеся слишком быстро. Как дети на ускоряющейся карусели, они должны были бы улететь.

    
Звезды не улетают в межгалактическое пространство, утверждают астрономы, потому что они удерживаются гравитацией невидимой темной материи.

    
Каждая спиральная галактика, включая наш Млечный Путь, считается встроенной в гигантское сферическое гало темной материи, намного превосходящей массу звезды.

    
Природа темной материи — одна из величайших загадок физики. Есть разгадка, одобренная большинством ученых: до сего времени не открытая субатомная частица.

    
Так как темная материя существует повсеместно, она должна быть и в пределах Земли. Для ее обнаружения проведено несколько экспериментов в шахтах.

    
Существует реальная возможность, что претендент на звание носителя темной материи будет найден с помощью Большого адронного коллайдера — гигантского ускорителя частиц недалеко от Женевы.

    
Тот, кто отгадает загадку темной материи, несомненно, заслужит Нобелевскую премию.
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     104. Что такое темная энергия?
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Она «невидима»[30]. Заполняет все пространство. И характеризуется отталкивающей гравитацией, которая ускоряет расширение Вселенной.

    
Темная энергия обнаружена в 1998 двумя группами — одна во главе с американцем Саулом Перлмуттером и другая — австралийцами Ником Сантцеффом и Брайаном Шмидтом.

    
«Стандартные свечи», характеризующие свечение сверхновых в удаленных областях Вселенной, слабее, чем ожидалось, — звезды должны располагаться дальше, чем при нормальном расширении пространства.

    
Вопреки всем ожиданиям, космическое расширение ускоряется (должно быть замедление из-за «тормозящего» действие гравитации между галактиками).

    
Само пространство должно содержать своего рода «упругий» материал — темную энергию, борющуюся с гравитацией, которая пытается собрать все галактики вместе.

    
Темная энергия является основным компонентом Вселенной. На ее долю приходится примерно 73 % всей космической массы-энергии (темной материи 23 %, обычной материи 4 %).

    
Невероятно — найти основную составляющую Вселенной только в 1998. Урок для физиков, которые еще в XIX в. утверждали, что в физике практически не осталось нерешенных задач.

    
На самом деле темная энергия очень разрежена. Но эффект накапливается. Объясняет, почему незаметен на Земле, в то время как он властвует над космическими объемами.

    
Без сомнения, темная энергия является одним из самых неожиданных открытий в истории науки. Кроме того, одним из самых непостижимых.

    
Квантовая теория дала нам компьютеры и лазеры и ядерные реакторы; понимание того, почему Солнце светит и почему земля под нашими ногами твердая…

    
…Но затем квантовая теория используется для прогнозирования энергии вакуума — темной энергии — и дает число 1 со 120 нулями — это намного больше, чем то, что мы наблюдаем.

    
Темная энергия представляет самое большое расхождение между предсказанием и наблюдением в истории науки. Что-то не так?

    
Большинство физиков считают, что отсутствует «руководящая идея». И только тогда, когда кто-то найдет ее, мы сможем, наконец, понять темную энергию.
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     105. Эта Вселенная специально создана для жизни?
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Кажется, что это действительно так, хотя мы должны быть очень осторожными с такими заявлениями, поскольку кажущееся в науке может оказаться обманчивым.

    
Если бы гравитация была на несколько % сильнее, она бы сжала/нагрела солнечное ядро так, что топливо выгорело бы менее чем за 1 млрд лет, — этого времени недостаточно для развития разумной жизни.

    
С другой стороны, если бы гравитация была на несколько % слабее, солнечное ядро не смогло бы достаточно сократиться/нагреться для того, чтобы создать все. Жизнь не смогла бы зародиться на Земле.

    
Аналогично, если бы ядерные силы были на несколько % больше, Солнце сожгло бы топливо не за 10 млрд лет, а горело бы менее 1 секунды, и мы получили бы взрыв!

    
Всюду в природе, куда бы мы ни бросили взгляд, оказывается, что законы физики «тонко настроены» под наше пребывание здесь. Вопрос: какой вывод мы можем сделать из этого?

    
Единственная возможность — хотя и не научная — Бог тонко настроил законы физики. Тем не менее не существует доказательств влияния сверхъестественного на развитие Вселенной.

    
Другая возможность — есть множество вселенных, каждая со своими законами, и мы оказались в одной, хорошо приспособленной для жизни. Как нам было не появиться здесь?

    
Идея, поставленная с ног на голову, — законы физики таковы, потому что иначе мы не могли бы существовать как наблюдатели — называется «антропным принципом»[31].

    
Внимание: пока еще нет полной «теории всего». Можно показать что силы в природе взаимосвязаны. И это может означать менее тонкие настройки, чем мы думаем.

    
Однако одна проблема — невероятно крошечные величины темной энергии — неизбежно приводит к антропному объяснению.

    
Темная энергия отталкивания должна быть крайне мала, чтобы не препятствовать сжатию газовых облаков для образования галактик, необходимых для нашего существования.
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     106. Существует больше, чем одна, Вселенная?
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Природа, по-видимому, стучит у нас над головой и кричит нам, что это не единственная Вселенная. Доказательства приходят из многих источников.

    
Много разных версий «мультивселенной». Пока неясно, как они сочетаются друг с другом в целостной картине. Это новые парадигмы.

    
Мы, конечно, много знаем о Вселенной за «космическим горизонтом». Согласно теории «инфляции», существует бесконечное число доменов (регионов), подобных нашему.

    
Каждый домен образовался в результате Большого взрыва. Но из охлажденных осколков должны были сформироваться различные галактики/звезды. Отсюда разные истории.

    
Кажущиеся тонко настроенными здесь для нас законы физики намекают, что имеются и другие вселенные с иными, отличающимися, законами физики.

    
Конструкция, которая предусматривает множество доменов с различными законами, есть «теория струн», в которой частицы — колеблющиеся «струны» массы-энергии.

    
Теория струн указывает, что количество вселенных может определяться числом с 500 нулями. (Проблема: почему мы в этой, а не в другой?)

    
Теория струн говорит, что Вселенная имеет 10 измерений; существует диапазон вселенных не только с различными законами, но и с разным количеством измерений.

    
Квантовая теория также предполагает, что либо атомы существуют во многих параллельных реальностях, либо ведут себя, как будто это так (большинство физиков утверждает последнее).

    
Прямой намек на связь между квантовой теорией «множества миров» и альтернативной историей, заканчивающейся в областях за пределами горизонта Вселенной.

    
Физик Макс Тегмарк даже считает, что это может быть не одна (единственная) мультивселенная, а целый набор, вложенных одна в другую наподобие русских матрешек.

   [image: chapter_end]


   
[image: before_title]

    Жизнь во Вселенной
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     107. Как жизнь начиналась?
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Определение жизни трудное, но выглядит приблизительно так: жизнь это самоподдерживающаяся химическая система, способная следовать дарвиновской эволюции.

    
Нет сомнения, что жизнь может возникнуть во Вселенной. Посмотрите в зеркало. В Большом взрыве Вселенная была безжизненной; теперь, по крайней мере, она содержит нас.

    
Вселенная началась с атомов водорода (самого простого) и гелия (самого некоммуникабельного, чтобы соединяться с другими атомами). Этого недостаточно, чтобы строить сложные биомолекулы.

    
Ядерный синтез в звездах создал атомы более тяжелых элементов, наиболее существенные — углерод, кислород и азот. Из них возможно образование сложных «углеводородов».

    
Такие «органические» молекулы, среди которых, возможно, есть аминокислоты, найдены всюду в межзвездном пространстве. Они — стандартные блоки жизни.

    
В лужицах воды, под защищающим небом, возникли первые самовоспроизводящиеся молекулы на новорожденной Земле. Как это произошло, точно неизвестно.

    
Первой (вероятно) появилась простая РНК (рибонуклеиновая кислота), и только позднее — комплекс ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота). Первая репликация «клетки» произошла позже.

    
Со временем популяции организмов изменились, имеющие оптимальные черты для выживания оставили большее потомство (эволюция путем естественного отбора).

    
Жизнь на Земле возникла быстро, почти сразу, так как на новорожденной Земле было достаточно прохладно. Подразумевается простой шаг от нежизни к жизни (пока невозможный в лаборатории).

    
Нужно: молекулярные строительные блоки жизни, энергия для реакций между ними, растворители, такие как вода, в которой реакция может произойти…

    
Молодая Земля, подвергавшаяся бомбардировке кометами, нагруженными молекулярными строительными блоками жизни, такими как аминокислоты, видимо, была идеальной средой.

    
Могла бы существовать жизнь без воды? Может быть. Тем не менее вода является наиболее распространенной жидкостью во Вселенной. Уникальные свойства воды делают ее практически незаменимой.

    
Всегда ли жизнь основана на углероде? Может быть, и нет. Но углерод является 4-м наиболее распространенным элементом, его в 7 раз больше, чем кремния, который также имеет сложную химию.
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     108. Может ли жизнь существовать в другом месте в Солнечной системе?
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Космос суров. Вакуум, холод и тепло, смертельное ультрафиолетовое (УФ) излучение и частицы высокой энергии — все это губительно для живых клеток.

    
Если слишком жарко, сложные молекулы распадаются, а если слишком холодно, химические реакции метаболизма идут слишком медленно. Кроме того, необходимо укрытие от частиц/излучения.

    
Безвоздушные миры, подобные Луне и Меркурию, почти наверняка безжизненны. То же верно для большинства миров в замороженной внешней части Солнечной системы.

    
В далеком прошлом Марс был гораздо больше похож на Землю, с толстой атмосферой, более высокими температурами и океанами. На Марсе могла возникнуть жизнь.

    
Марсианские микроорганизмы по-прежнему могут жить и сегодня в подземных карманах льда или воды, защищенных от суровых условий на поверхности.

    
Ответ должен прийти от будущей миссии по сбору марсианских образцов (Martiansample). Нахождение второй биологии — биологических структур, жизни на Марсе будет важным открытием.

    
При определенной толщине атмосферного слоя Венеры и Юпитера бактерии могут выжить. Тем не менее трудно представить, как могла бы здесь возникнуть жизнь.

    
Спутник (луна) Юпитера Европа имеет покрытый льдом океан, источник энергии (приливы от планеты), биомолекулы от комет. Здесь могла бы существовать даже сложная жизнь.

    
То же может быть верно для Ганимеда, луны Юпитера, и Энцела да и Титана, лун Сатурна. Сложно и дорого будет установить, истинны ли эти предположения.

    
Нахождение «экстремофилов» — бактерий в скалах, темноте, перегретой воде и т. д. — подтверждает, что жизнь может процветать во многих местах в Солнечной системе.

    
Однако до сих пор ничего не найдено. Резонная мысль: во всей Вселенной только Земля — пока единственное место, извести как гавань жизни.
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     109. Может быть, жизнь пришла из космоса?
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Не невозможно. Взять ближайший Марс. Меньше, чем Земля. Так, после его рождения, он остыл из расплавленного состояния быстрее нас.

    
Доказательства на марсианской поверхности — высохшие океаны и реки. В свои первые 500 млн лет Марс был раем. Жизнь там могла возникнуть.

    
Добавьте к этому тот факт, что мы находим метеориты с Марса на Земле, выбитые из красной планеты в результате сильных ударов и позже перехваченные Землей.

    
Поэтому есть вероятность, что «зародыши» микроорганизмов принесены на Землю внутри марсианских метеоритов. Мы все можем быть марсианами!

    
Идея транспортировки жизни между мирами — «планетарная панспермия» — это мейнстрим. Но идея транспорта между звездами является спорной.

    
Чандра Викрамасингх и позднее Фред Хойл заметили, что свет далеких звезд поглощается облаками. Зарегистрированная картина поглощения подобна спектру поглощения бактерий.

    
Викрамасингх и Хойл утверждали, что, как ни странно, газовые облака, плавающие между звездами, — кладбища бесчисленных мертвых бактерий.

    
Когда звезды и планеты сконденсировались из таких облаков, бактерии выжили во временно расплавленных ядрах комет. Некоторые ожили и размножились.

    
Когда комета ускоряется Солнцем, она может переносить бактерии на поверхность планет, таких как Земля. Забудьте марсиан мы могли бы быть детьми звезд!

    
«Межзвездной панспермией» можно объяснить, как жизнь так быстро началась на Земле, хотя пока ее невозможно создать из неживого в лаборатории.

    
Если Викрамасингх и Хойл правы, жизнь — космическое явление. Повсюду в галактике мы найдем жизнь на основе ДНК, подобную нашей.

    
Еще более экстремальный поворот: в 1970-е Френсис Крик[32] и Лесли Оргел предположили, что жизнь на Земле (и в окружающей галактике) намеренно «посеяна» инопланетянами.
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     110. Уникальна ли наша Солнечная система?
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Солнечная система имеет упорядоченную структуру: движение по орбитам всех планет происходит в одном направлении и, более или менее, в одной плоскости. Вероятно, это связано с происхождением системы.

    
Это привело философа Иммануила Канта (1724–1804) и астронома Пьера Симона Лапласа (1749–1827) к предложению «небулярной» гипотезы.

    
Идея: планеты конденсируются из плоского диска материи, закрученной вокруг новорожденного Солнца. Большой вопрос: вокруг других звезд произошло то же самое?

    
В 1980-х германо-американский инфракрасный спутник IRAS обнаружил звезды с избыточным количеством тепла (инфракрасного излучения), вероятно, от окружающих дисков пыли.

    
Для звезды Бета Живописца, в 63 световых годах от Земли, с телескопа на Земле было получено изображение диска. Вероятно, он содержит пыль/гальку.

    
В начале 1990-х Космический телескоп Хаббла обнаружил протопланетарные диски, окружающие зарождающиеся звезды в туманности Ориона. Диски оказываются распространенной историей.

    
Пыльные протопланетарные диски обнаружить легче, чем полностью сформировавшиеся планеты: они рассеивают свет звезды и также имеют инфракрасное свечение (тепловое излучение).

    
Очень молодые звезды могут быть окружены реальными протопланетарными дисками. У более старых звезд могут быть диски осколков от столкновений между большими телами.

    
Некоторые диски усеченные либо имеют пустые центры или щели вероятно, вызванные гравитацией больших тел, как промежутки (щели) в кольцах Сатурна.

    
Компьютерное моделирование предполагает, что газ и пыль в плоских вращающихся дисках, вероятно, соберутся в большие тела, формируя, в конечном счете, планеты.

    
Таким образом, все доказательства указывают в одном направлении: наша Солнечная система не уникальна, хотя другие планетарные системы могут быть менее упорядоченными, чем наша.
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     111. Что такое экзопланета?
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«Экзо» означает «вне», т. е. вне нашей Солнечной системы. Планеты в нашей Солнечной системе вращаются вокруг Солнца, тогда как экзопланеты — по орбитам других звезд.

    
Число планет в нашей собственной Солнечной системе: 8. Число известных и подтвержденных экзопланет (к весне 2011): более чем 500.

    
Экзопланеты трудно увидеть. Они маленькие, темные и находятся близко к родительской звезде. Они отражают только очень небольшую часть света звезды.

    
Таким образом, их прямое обнаружение практически невозможно. Поэтому большинство экзопланет найдено через их косвенное влияние на родительские звезды.

    
Орбитальная гравитация экзопланеты заставляет звезду колебаться. Трудно увидеть на небе (астрометрия), но довольно легко оценить в свете, идущем от звезды.

    
Звезда попеременно движется к нам и удаляется от нас. Результат: небольшое периодическое изменение в длине волны испускаемого звездой света (эффект Доплера).

    
Это позволяет рассчитать период обращения на орбите и удлинение орбиты, а также (если масса звезды известна), нижний предел для массы планеты.

    
В 1995 таким способом была найдена первая экзопланета, вращающаяся вокруг подобной Солнцу звезды: 51 Пегаса Ь, обнаруженная швейцарской командой во главе с Мишелем Майором.

    
Другой метод: если мы видим край орбиты — планета регулярно появляется у поверхности родительской звезды. Во время этих «появлений» звезда немного затемнена.

    
Если размер звезды известен, падение яркости позволяет рассчитать размер планеты. Зная массу (получена методом Доплера), можно найти плотность.

    
Чтобы видеть край орбиты, необходимо контролировать много звезд. Это делается космическим телескопом NASA Кеплер. К настоящему моменту обнаружено более 1200 кандидатов.

    
Святой Грааль: подобная Земле экзопланета, на подобной Земной орбите, вокруг подобной Солнцу звезды. Может содержать жизнь. Кеплер может обнаружить это в течение нескольких лет.
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     112. Какие самые странные экзопланеты обнаружены?

    

    [image: after_title]

Почти все экзопланеты, найденные до настоящего времени, странны так или иначе. Экзопланеты демонстрируют изумительное разнообразие свойств.

    
Первые обнаруженные экзопланеты (1992) вращались вокруг пульсара (звездный труп, мертвая звезда). У них неясное происхождение. Никакая жизнь там невозможна из-за сильного рентгеновского излучения пульсара.

    
Первыми планетами, найденными вокруг подобных Солнцу звезд, были «горячие Юпитеры» — более массивные, чем Юпитер, но расположенные ближе к своим звездам, чем Меркурий к Солнцу.

    
Конечно, горячий Юпитер легче разыскать: массивные планеты на малых орбитах производят большие звездные колебания. Но теперь сотни из них известны.

    
Самая горячая экзопланета: WASP-12b, 2240 °C. Может медленно испаряться, как гигантская комета. Испарение наблюдается и с другой планеты, HD 209 458b.

    
Самая маленькая орбита: GJ 1214b (2,1 млн км). Самый короткий период: 55 Cancri е (17 ч 40 мин). Некоторые планеты имеют чрезвычайно сильно наклоненные или очень удлиненные орбиты.

    
У многих звезд есть системы двух или более планет. У 55 Cancri есть пять планет; Gliese 581 и Kepler-11 имеют по шесть.

    
Космический телескоп Кеплер даже нашел в качестве возможного кандидата систему с двумя планетами, находящимися на одной орбите, одна из которых движется на 60° позади другой.

    
Некоторые скалистые планеты так горячи, что у них должна быть расплавленная поверхность. Другие могут быть полностью покрыты океаном и горячей, парной атмосферой.

    
CoRoT-7b и Kepler-10b — скалистые планеты, немного более крупные и объемные, чем Земля. Орбиты обеих близки к их звезде, таким образом, они лава-планеты.

    
Gliese 581g наиболее крупная. Она также имеет маленькую орбиту, но ее родительская звезда — спокойный красный карлик, поэтому на ее поверхности могут быть озера или моря.

    
Теоретики думают, что некоторые экзопланеты могут состоять в основном из соединений углерода или железа/никеля, в то время как другие могут быть скалистыми без металлического ядра.

    
Эти экстра-солнечные системы очень отличаются от Солнечной системы. Планета, подобная Земле, с океанами и жизнью, движущаяся вокруг подобной Солнцу звезде, может быть редкостью.

   [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     113. Существует ли какой-нибудь способ, которым мы можем общаться с инопланетными цивилизациями?
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В XIX в. ученые предложили общаться с марсианами, сажая деревья так, чтобы они образовывали геометрические фигуры, или разжигая большие огни в Сахаре.

    
В 1959 Джузеппе Коккони и Филип Моррисон в статье для Nature предположили, что 21-см радиоволны — лучший выбор для межзвездной коммуникации.

    
Год спустя Фрэнк Дрейк начал проект Озма (Ozma)[33] Он настроился на звезды Эпсилон Эридана (Epsilon Eridani) и Тау Кита (Таи Ceti), чтобы искать искусственные радиосигналы.

    
С 1960 поиск внеземного разума, или проект SETI[34], становится более значимым. Но до сих пор сигнал от внеземных цивилизаций не обнаружен.

    
Мы послали также сообщения на космических кораблях — пластинку-послание на Пионере и Межзвездный Отчет на Вояджере — закодированные радиопослания к другим звездам.

    
Кроме того, радио- и телетрансляции превратили Землю в «естественный» излучатель сильных искусственных радиоволн. Они могут быть приняты инопланетянами.

    
Через проект SETI@Home Вы можете участвовать в поиске. Астрономы также производили поиск в области видимых длин волн (оптический SETI).

    
Непосредственная коммуникация, насколько нам известно, невозможна: даже для ближайшей звезды будет 8-летняя задержка между вопросом и ответом.

    
Язык тоже представляет проблему. Математики создали «универсальные языки», которые могли бы быть понятны инопланетянам, если они захотят приложить усилия.

    
Шансы на успех SETI зависят от числа подобных Земле планет; частоты существования на них жизни/разума; и т. д. Это все факторы, входящие в «уравнение Дрейка».

    
«Жуткая тишина» (термин, использованный Полом Дэвисом) может означать, что инопланетные цивилизации редки или даже не существуют. Мы могли быть отклонением.

    
Однако ученые, поддерживающие SETI, упорствуют — если вы не будете искать, то вы, конечно, ничего не найдете. И 50 лет это только миг для космического глаза.
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     114. Посещали ли нас инопланетяне?
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В «2001: Космическая одиссея»[35]: инопланетяне оставили «монолит», спрятанный на Луне, который доложен подать им сигнал, что человеческий род существует и может преодолевать космическое пространство.

    
Если космические сообщества инопланетян когда-либо возникали где-нибудь в нашем Млечном Пути, есть веский довод, что они должны были посетить нашу Солнечную систему.

    
Аргумент Энрико Ферми, итало-американского физика, который в 1942 построил первый ядерный реактор на заброшенной площадке для сквоша в Чикагском университете.

    
Ферми предложил самый легкий способ исследовать галактику — с помощью «самовоспроизводящихся зондов». Каждый летит к ближайшей звезде. Использует ресурсы для построения двух копий…

    
Такие космические зонды могут «инфицировать» галактику, подобно вирусу. Потребовалось бы всего несколько десятков миллионов лет, чтобы посетить все звезды в Млечном Пути.

    
Посещение всех планетарных систем Млечного Пути потребовало бы только приблизительно 0,1 % от этих 10 млрд лет, которые существует наша галактика.

    
«Парадокс Ферми»: если инопланетяне существуют в нашем Млечном Пути, они должны были встретиться на нашем пути. Бессмертные слова Энрико: «Где они?»

    
Некоторые говорят, что инопланетян нет, потому что мы — первая цивилизация, которая возникла. Мы обречены на космическое одиночество, и нам никогда не найти кого-либо для общения.

    
Существует другая возможность: убийца инопланетян уничтожает зарождающиеся цивилизации, подобные нашей, ИЛИ мы находимся в «детской зоне», недосягаемой для инопланетян.

    
Но отсутствие доказательств — не всегда доказательство отсутствия. Если инопланетяне посетили Землю, доказательства могли быть уничтожены погодой/геологией.

    
Наиболее вероятное место для инопланетных артефактов находится в мертвом мире Луны, где это может храниться целую вечность, — точно так же, как «монолит» в «2001».

    
Но 200 млрд млрд миллиардов км3 пространства в пределах орбиты наиболее удаленной планеты еще недостаточно исследованы, чтобы заявить, что инопланетян здесь не было.
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    История астрономии
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     115. Кто были первые астрономы?
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Астрономия — самая старая из наук. Или так говорят про астрономов. Первыми астрономами были доисторические люди, задававшиеся вопросом, каковы Солнце, Луна и звезды.

    
Ежедневное движение Солнца установило часы. Ежемесячные фазы Луны и ежегодная смена времен года создали календарь. Звезды обеспечили ориентацию.

    
Вырезанный из кости животных календарь (Франция, 30 000 до н. э.), возможно, был первым лунным календарем. Наскальные рисунки пещеры Ласко[36] (15 300 до н. э.), возможно, изображают созвездия.

    
Стоунхендж, построенный в 3100–1600 до н. э., был примитивной обсерваторией для наблюдений за сменой времен года. Солнце в день летнего солнцестояния все еще поднимается над камнем Каблук.

    
В каждой культуре небесные тела были идентифицированы с божествами (богами). Только изучение их перемещений, казалось, было способом узнать о божественных планах.

    
Результат: астрология — система суеверий, что события на Земле управляются событиями в небе. Множество людей все еще полагают, что это верно.

    
Затмения Солнца и Луны, соединения (парад) планет, метеорные потоки или появления комет, как правило, рассматриваются как предвестники войны или голода.

    
В каждой культуре небесные тела также играют роль в создании мифов. Тысячелетия астрономия была тесно связана с религией.

    
Первые астрономы имели одно общее представление: Земля была центром Вселенной. Выйдите на улицу, посмотрите вверх, и вы поймете почему.
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     116. Что древние цивилизации знали о Вселенной?
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Не так много. Иными словами: столько, сколько бы знали вы, если бы смотрели вокруг с любопытством, но без помощи оптики или предварительных знаний.

    
Египтяне верили, что Земля плоская, богиня неба Нут наклонилась над богом Земли Гебом. Каждый день бог солнца Ра перемещается в ладье под телом Нут.

    
Яркая звезда Сириус связана с богиней Исидой. Важно для сельского хозяйства: первое появление в утреннем небе в июне возвещает разлив Нила.

    
Грани пирамид связаны с направлениями сторон света (север, восток, юг, запад), но не преследуют цели наблюдения. Широко известная теория корреляции с Орионом, вероятно, неверна.

    
Вавилоняне строили храмовые башни (зиккураты) не только в религиозных целях, но и для наблюдения ночного неба. Они оставили клинописные записи.

    
Древнейшие записи: лунное затмение (ранее 2000 до н. э.), 21-летние наблюдения Венеры (так называемой Иштар), видимой как утренняя или вечерняя звезда.

    
На протяжении веков они обнаруживали циклический характер небесных событий, таких как движение планет и затмений. Это позволило им предсказывать их.

    
Вавилоняне также оставили нам разделение суток на 24 часа, окружности на 360 градусов, а зодиака на 12 созвездий.

    
В Китае и Корее придворные астрологи следили за небесными событиями. Осталось много описаний комет и «звезд-гостей» (сверхновых).

    
Ни одна из этих культур не попыталась понять механизмы, лежащие в основе небесного движения. Небесные тела были описаны как эфирные/божественные.
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     117. Каким было представление древних греков о Вселенной?
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Греки знали гораздо больше. Фалес из Милета предсказал солнечное затмение 28 мая 585 г. до н. э., которое прекратило войну между мидянами и лидийцами.

    
Парменид в ~500 г. до н. э. заключил, что Земля сферична. Причина: тень Земли во время лунного затмения всегда круглая. Только сфера может давать такую тень.

    
Математика и геометрия Пифагора и Платона заложили основу для греческого мировоззрения. Сфера и круг как идеальные формы; важная роль учения о числах.

    
Ученику Платона Аристотелю (384–322 до н. э.) пришла в голову идея Земли, окруженной невидимыми хрустальными сферами, несущими небесные тела.

    
Аристарх Самосский (310–230 до н. э.) определяет, что Солнце в 19 раз дальше от нас, чем Луна. Неправильно, но попытки осмысления заслуживают уважения.

    
Из наблюдений Солнца в Александрии и Сиене (Асуан) Эратосфен из Кирены (276–194 до н. э.) получил довольно близкое к реальному значение размера Земли.

    
Гиппарх из Никеи (190–120 до н. э.) открыл медленное изменение ориентации оси Земли и составил первый каталог звезд: ~80 звезд.

    
Греки считали: Земля окружена семью «планетами» (Луна, Меркурий, Венера, Солнце, Марс, Юпитер, Сатурн) и внешней сферой неподвижных звезд.

    
Геоцентрическое (Земля в центре) мировоззрение было дополнено/расширено Клавдием Птолемеем (90–168), который жил/работал в Александрии.

    
Птолемей использовал эпициклы для объяснения наблюдаемого сложного движения планет: планета движется по эпициклу: пустой центр эпицикла вращается вокруг Земли[37].

    
Кроме того, Земля может быть слегка смещена от центра круговой орбиты планеты. В конце концов, Птолемею было необходимо использовать множество эпициклов и другие ухищрения.

    
Около 150 г. он опубликовал свои идеи о движении планет, затмениях и т. д. в собрании сочинений из 13 томов, которое называется Математическим трактатом[38].

    
Книга Птолемея (также известная под названием Альмагест) содержит каталог из 1022 звезд и список из 48 созвездий, которые все еще используются сегодня.
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     118. Как выжили греческие идеи в мрачные века средневековья?

    

    [image: after_title]

Идеи Птолемея о геоцентрической Вселенной, Солнце, Луне и планетах, вращающихся вокруг центральной Земли, господствовали до 1400.

    
В течение большей части этого времени Европа была в интеллектуальном средневековье. Но греческое наследие сохранили в живых — и улучшили — арабские астрономы.

    
Исламский Золотой век (процветают науки и искусства, главным образом в мусульманских империях) длился с VIII в. до 1258, когда монголы уничтожили Багдад.

    
Халиф Харун аль-Рашид (763–809) — греческие тексты были переведены на арабский язык. Книга Птолемея стала известна как Альмагест («Великое»).

    
Многие звезды также имеют арабские имена: Альдебаран (последователь), Бетельгейзе (плечо охотника), Денеб (куриный хвост), Альтаир (летящий орел).

    
Персидский астроном Абд аль-Рахман аль-Суфи (903–986) опубликовал Книгу неподвижных звезд; открыты галактики Андромеда и Большое Магелланово Облако.

    
Абу Райхан аль-Бируни (973–1048) был великим наблюдателем. С помощью изобретенных им самим астрономических инструментов, отвергая астрологические представления, утверждал даже, что Земля вращается вокруг Солнца.

    
Абу Исхак Ибрагим аль-Заркали (1029–1087) жил в мавританское Толедо, Испания. Составитель таблиц для расчета местоположения Солнца, Луны и планет.

    
Арабские книги из библиотеки в Толедо, в том числе Альмагест Птолемея, были переведены на латинский язык около 1175 Герардом Кремонским и др.

    
Таким образом, древние арабские, греческие и еврейские тексты по астрономии, математике и медицине впервые стали доступны для европейских ученых в XII в.

    
Между тем арабская астрономия продолжала существовать. Улугбек (Ulugh Beg) (1394–1449) построил обсерваторию в Самарканде; провел очень точные измерения невооруженным глазом.
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     119. Почему календарь майя кончается в 2012 году?
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Первое, что нужно сказать: не паникуйте. Не будет конца света 21 декабря 2012 года. Не будет столкновения планет, гигантских наводнений или солнечных штормов[39].

    
Да, правда, старый календарь майя говорит, что великий цикл из 13 бактунов (каждый 144 000 дней) закончится этой датой. Конец «четвертого мира».

    
Согласно старой вере майя, три более ранних мира уже также закончились. Но современных майя (Гватемала) это не беспокоит вообще.

    
Культура майя достигла вершины к 900-м годам; продолжалась до испанского завоевания в XVI в. Майя имели сложную систему чисел и иероглифоподобную письменность.

    
Они знали о «темных созвездиях» (пылевые облака в Млечном Пути), таких как Орел, Ягуар и Детеныш Ламы. Их храмы, возможно, использовались как обсерватории.

    
Они жили к югу от тропика Рака[40], поэтому Солнце для них проходило через зенит дважды в год. Важные даты календаря майя — например, первое обнаружение Плеяд.

    
Майя также проявляли большой интерес к яркой планете Венера с ее 584-дневными и 8-летними циклами. Но у них было очень мало знаний по астрономии.

    
Кроме календарей Цолькин (Tzolkin) и Хааб (Haab) (религиозный и гражданский календари) они использовали календарь Длинного счета[41] в исторических целях. Все это разработано в 5-м столетии.

    
Длинный счет: 1 бактун = 20 катунов, 1 катун = 20 тунов, 1 тун = 18 уиналов (360 дней), 1 уинал = 20 кинов, 1 кин = 1 день. Так, 1 бактун = 144 000 дней.

    
Текущий великий цикл 13 бактунов (~5125 лет) начался 11 августа 3114 г. до н. э. и закончится 21 декабря 2012 г. Отмечает начало нового великого цикла.

    
Однако нет причин у космоса вести себя в соответствии с календарной системой какой-то цивилизации на Земле. 22 декабря 2012 была только очередная суббота.
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     120. Кому пришла в голову идея солнцецентрированной Вселенной?
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Николай Коперник (1473–1543) совершает революцию в астрономии, высказывая идею гелиоцентрической (Солнце в центре) системы. Заменена система Птолемея.

    
Но Коперник не первый. Аристарх вынашивал эту идею, как и Аль-Бируни. Коперник почти наверняка знал работу Аристарха.

    
Никлаус Коперник (польское имя) родился в Торуне. Отец умер, когда ему было 10 лет. Воспитывал его дядя, епископ Лукас фон Ватценроде.

    
Коперник изучал астрономию, богословие, каноническое право и медицину в университетах Кракова (Польша), Болоньи и Падуи (оба в Италии).

    
После возвращения в Польшу он стал каноником во Фромборке в 1497. У него было достаточно времени, чтобы работать над своими идеями о гелиоцентрической Вселенной.

    
Около 1530 он завершил рукопись своей книги De Revolutionibus Orbium Coelestium («Об обращении небесных сфер»).

    
В 1539, когда Копернику было 66 лет, его 25-летний ученик Георг Иоахим фон Лаухен (Ретик) уговорил его опубликовать свой труд и договорился о его издании.

    
Книга была издана в Нюрнберге в 1543. Согласно легенде, Коперник увидел первый экземпляр в день собственной смерти 24 мая.

    
Мироздание Коперника имеет вид: Солнце окружено орбитами Меркурия, Венеры, Земли, Марса, Юпитера и Сатурна. За Сатурном — сфера неподвижных звезд.

    
Удивительно, но Копернику еще требовалось для изучения множество эпициклов, как и Птолемею. Почему? Он по-прежнему придерживался греческих идей совершенных круговых орбит.

    
Могила Коперника во Фромборке в Кафедральном соборе была обнаружена в 2005, о чем было объявлено в 2008. 22 мая 2010 была проведена вторая процедура торжественного захоронения.
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     121. Когда же астрономия превратилась в настоящую науку?
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Европейские астрономы приняли гелиоцентрическую систему взглядов Коперника. Но движение некоторых планет, в частности Марса, было трудно объяснить.

    
В 1609, используя наблюдения своего учителя Тихо Браге, Иоганн Кеплер (1571–1630) решил проблему: планетарные орбиты не круговые, а эллиптические.

    
Галилей (1564–1642) впервые опубликовал телескопические виды неба. Фазы Венеры и лун Юпитера подтверждали гелиоцентрическую теорию.

    
В 1687 Исаак Ньютон (1642–1727), опубликовал Математические начала натуральной философии, описав свой закон Всемирного тяготения.

    
Вкратце: падение яблока управляется тем же законом, что и движение планет по орбитам. Ньютон заложил физические основы для законов Кеплера, описывающих движение планет.

    
Открытия XVIII в.: периодичность комет, «правильное» движение звезд на небе, сдвиг в положении (аберрация) звезд из-за движения Земли.

    
Большие телескопы показывали больше звезд, туманностей, и 13 марта 1781 Уильяму Гершелю (1738–1822) удалось с помощью телескопа обнаружить новую планету — Уран, Первый астероид: 1801. Межзвездные расстояния: 1838. Спиральные туманности: 1845. Нептун: 23 сентября 1846. Первая вспышка на Солнце: 1859. Век открытий.

    
Новые инструменты — фотография и спектроскопия (разложение света, приходящего от звезд, в спектр) — проложили путь для «астрофизиков»: изучение физических свойств звезд.

    
Истинная природа спиральных туманностей (галактик), расширение Вселенной и источники энергии Солнца и звезд были обнаружены между 1920 и 1940.

    
Текущее состояние: люди, часть величественной Вселенной, в которой все взаимосвязано. Мы состоим из звездного вещества; без предшествовавшей космической эволюции нас не было бы здесь.
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    Телескоп
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     122. Кто изобрел телескоп?
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Никто не знает наверняка. Первые примитивные телескопы, возможно, уже были в конце XVI в., может быть, даже раньше. Хотя очень низкого качества.

    
Первое упоминание о телескопе («трубы, чтобы видеть далеко») — в патентной заявке от 25 сентября 1608, поданной голландцем Гансом Липперхи, изготовителем очков.

    
Липперхи родился в ~1570 в г. Везель, Германия. Жил/работал в Мидделбурге — голландском портовом городе со знаменитой на весь мир стекольной промышленностью — выгода для торговли.

    
2 октября 1608 Липперхи продемонстрировал изготовленный им оптический прибор принцу Морицу и Голландским Генеральным Штатам в Гааге. Принц был восхищен.

    
Основная причина: война между голландской республикой и испанской империей. Телескоп на башне поможет обнаружить войска противника издалека. Также может быть полезен на море.

    
Но были и другие, кто тоже заявил об изобретении: Захария Янсен (еще один мастер-оптик из Мидделбурга) и ученый Якоб Метиус из Алкмаара.

    
Результат: патент никому не был выдан. Хотя благодаря демонстрации Липперхи информация об изобретении быстро распространилась по Европе.

    
Летом 1609 английский астроном Томас Харриет получил первые телескопические изображения Луны. Не опубликованы; обнаружены только в XX в.

    
Немного позже, итальянский физик/астроном Галилео Галилер, услышал о голландских изобретениях. Он быстро изготовил улучшенные телескопы.

    
Галилей открыл лунные горы, солнечные пятна, спутники Юпитера, фазы Венеры, «уши» Сатурна (оказавшиеся кольцами этой планеты) и т. д.

    
Публикация Галилеем его открытия в Sidereus Nuncius («Звездный Вестник», март 1610) знаменует рождение современной телескопической астрономии.

    
Впоследствии телескоп был значительно улучшен, в частности, Иоганном Кеплером (Германия) и Христианом Гюйгенсом (Нидерланды). Последовало больше открытий.
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     123. Как работает телескоп?
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Телескоп буквально собирает звездный свет в фокусе. Линза (хрусталик) глаза делает то же, но телескоп собирает больше света, поэтому изображение ярче/подробнее.

    
Первые телескопы использовали вогнутые линзы для фокусировки звездного света. Свет отклоняется или «преломляется» стеклом, так что эти телескопы известны как рефракторы.

    
Хороший пример: зажигательное стекло. Солнечный свет концентрируется линзой. За счет фокусировки света интенсивность достаточно высока, чтобы зажечь бумагу или фитиль.

    
Фактически линзы создают маленькое изображение Солнца (или другого источника света) в своей «фокальной плоскости». Проверьте сами с зажигательным стеклом и настольной лампой.

    
Линзы телескопа также создают изображение наблюдаемого объекта в фокальной плоскости. Чтобы увидеть изображение в деталях, необходимо использовать увеличительное стекло (окуляр).

    
Так, рефрактор состоит из двух основных элементов: линз объектива для фокусировки света и смотрового отверстия (окуляра) для наблюдения изображения, обычно на конце трубки…

    
Недостатки рефрактора: разные цвета фокусируются немного по-разному, поэтому изображения звезд окрашены по краям (хроматическая аберрация).

    
В 1668 Исаак Ньютон изобрел рефлектор (отражатель). Вместо линзы использовал вогнутое зеркало как объектив для фокусировки звездного света, без цветовых дефектов.

    
Зеркало телескопа искривлено как зеркало для бритья и так же создает изображение источника света в фокальной плоскости Проверьте на себе с лампой в ванной.

    
Преимущества зеркала: 1) необходима только одна совершенная основная поверхность; 2) может быть большим и не испытывать деформации, так как возможно крепление с обратной стороны.

    
Поэтому все большие телескопы — рефлекторы. Самый большой линзовый телескоп, со 102-см линзой, был построен в Йеркской обсерватории около Чикаго в 1897.

    
Маленькие дополнительные плоские зеркала могут использоваться для удобства наблюдения. Но главный принцип телескопа выполняется всегда: объектив + окуляр (или камера).

    
Телескоп должен: обеспечивать стабильную установку и, в идеале, отслеживать звезду, поскольку вращение Земли заставляет ее перемещаться по небу.

    
Экваториальная монтировка: легкое отслеживание звезды, но громоздкость конструкции. Альт-азимутальная монтировка: компактность, но необходимость компьютерного управления для контроля перемещения одновременно вокруг двух осей.
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     124. Почему чем больше, тем всегда лучше для телескопов?
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Это хорошо не только потому, что нечто большое всегда вызывает у людей зависть. Большие телескопы (размер линзы/зеркала) выявляют более подробную информацию и позволяют обнаружить слабые объекты.

    
Зрачок, через который свет проникает в глаз, крошечный (максимум 5 мм). Таким образом, звезда должна быть яркой, чтобы обеспечить достаточно света для фиксации изображения на сетчатке.

    
Если ваш зрачок оказался гораздо больше, ваши глаза могут собрать больше света звезд и увидеть много слабых звезд. Телескоп представляет собой большой зрачок.

    
Представьте пустую винную бутылку, оставленную под дождем. Ей нужно время, чтобы заполниться. Поставьте воронку в ее горлышко, теперь она заполняется быстро.

    
Большие линзы или зеркала собирают больше звездного света, поэтому большие телескопы позволяют видеть слабые объекты, или те же объекты, расположенные гораздо дальше.

    
Большие телескопы позволяют разглядеть мелкие детали (лучшее пространственное разрешение). Например, одиночная звезда, рассматриваемая в большой телескоп, может оказаться двойной…

    
…Или детали на поверхности Луны/Марса. Или внутренняя структура (спиральные рукава, газовые облака, звездные скопления) в отдаленной галактике. Больше деталей — всегда лучше.

    
По существу не столь важно увеличение. Оно позволяет получу большую величину объекта в проекции на вашу сетчатку, но информацию о деталях, которые он содержит.

    
Так, если вы хотите произвести впечатление на владельца телескопа, не спрашивайте: «Каково увеличение?», а лучше спросите «Какова апертура?» (т. е. каков размер линзы или зеркала).

    
Кстати, турбулентность в атмосфере ограничивает детали, которые может различить телескоп. Таким образом, собирающая свет область зеркала всегда более важна.

    
10-метровый телескоп Кек (Keck)[42] на Гавайях — в 650 раз больше, чем первый телескоп Галилея. Видит в 650 раз более мелкие детали и более чем в 400 000 раз слабые звезды.
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     125. Как астрономы избавляются от мерцания звезд?
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Чтобы увидеть звезды, вам потребуется безоблачная ночь. Но даже кристально чистое небо несовершенно. Турбулентность атмосферы Земли ухудшает видимость.

    
Звездный свет проходит через движущиеся воздушные пузырьки с различными температурами (атмосферная турбулентность). Пузырьки отклоняют свет как линзы.

    
Результат: звезды мерцают, колеблются, искрятся и, может даже казаться, изменяют цвет. Прекрасно для романтичных влюбленных; катастрофа для астрономов.

    
Независимо от того, насколько велик ваш телескоп, атмосферная турбулентность ограничивает разрешение 1 угловой секундой в лучшем случае, что эквивалентно 5 мм на расстоянии в 1 км.

    
Удивительный факт: у приличного любительского телескопа такое же разрешение, как у 10-метрового телескопа Кек. Телескоп Кек, конечно, имеет намного большую светосилу.

    
Чтобы убрать мерцание звезды, астрономы используют «адаптивную оптику». Идея: отслеживать эффекты турбулентности и моментально корректировать изображение в телескопе.

    
100 раз в секунду датчик волнового фронта измеряет, как турбулентность влияет на звездный свет. Быстрый компьютер рассчитывает необходимые корректтировки.

    
Поверхность маленького «гуттаперчивого» (гибкого) зеркала, недалеко от точки фокусировки можно изгибать с помощью пьезоэлектрических кристаллов (которые деформируются в ответ на электрический ток).

    
Гибкое зеркало колеблется в точном соответствии с требуемой компенсацией искажений, вызванных атмосферой. Это подобно удалению атмосферы!

    
Используя адаптивную оптику (АО), большие телескопы достигают наилучшего орлиного зрения. В настоящее время почти все крупные телескопы оснащены АО.

    
Иногда натриевый лазер используется для создания искусственной «путеводной звезды» высоко в атмосфере, чтобы получить информацию об атмосферной турбулентности.

    
АО первоначально была разработана американскими военными: спутники-шпионы также должны были смотреть через турбулентную атмосферу, но чаще вниз, нежели вверх.
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     126. Почему астрономы соединяют телескопы вместе?
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Большие телескопы обеспечивают более острый взгляд на Вселенную. Тот же результат можно получить, соединив вместе два или более телескопа меньших размеров.

    
Используется техника интерферометрии. Хитрость в том, чтобы сделать детектор, у которого 2 зеркала телескопа выступали бы как части одного огромного зеркала.

    
Чтобы понять, представьте себе зеркало с диаметром 100 метров. Будет иметь огромную светосилу и очень высокое разрешение.

    
Нанесение черных пятен на зеркало уменьшает его светосилу. Но не его разрешение, пока есть еще некоторые рабочие области в 100 м друг от друга.

    
Далее, покрасим все зеркало черным, за исключением двух круговых 10-метровых пятен на противоположных концах. В результате изображение будет тусклым, но все еще очень резким.

    
Теперь отрезаем черные части. Остаются две 10-метровые области, в 100 метрах друг от друга. Соединенные вместе, они имеют такую же остроту (четкость) зрения, как воображаемый гигантский телескоп.

    
Трюк работает только тогда, когда детектор фокусирует звездный свет, приходящий от обеих областей «в фазе» — необходимо, чтобы совпадали гребни/впадины световых волн.

    
Так, для двух телескопов земного базирования необходима высокотехнологичная «линия задержки» с нанометровой точностью, чтобы приходящий свет звезд всегда был в фазе.

    
Гораздо меньшая точность необходима для больших длин волн, например радиоволн. Very Large Array (Очень Большой Массив) в Нью-Мексико является примером радиоинтерферометра.

    
Сегодня интерферометрия также применяется в больших оптических/инфракрасных телескопах. Интерферометр Кек соединяет 2 одинаковых 10-метровых телескопа, находящихся в 85 м друг от друга.

    
Четыре одинаковых 8,2-метровых телескопа, объединенных в European Very Large Telescope (Европейский Очень Большой Телескоп, Чили), могут привести к общей разрешающей способности как у 120-метрового телескопа.
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     127. Каковы самые большие телескопы на Земле?

    

    [image: after_title]

С 2011 существует четырнадцать оптических телескопов земного базирования с апертурой более 8 м. Шесть из них находятся в Южном полушарии.

    
Самым большим телескопом является Gran Telescopio Canarias (GTC) на испанском острове Ла Пальма. Его 10,4-метровое зеркало состоит из 36 шестиугольных сегментов.

    
GTC базируется на конструкции из двух 10-метровых телескопов-близнецов Кек на Мауна-Кеа (Гавайи), которые используются двумя калифорнийскими центрами и НАСА.

    
Кроме того, на 4200-метровой горе Мауна-Кеа расположены японский 8,3-метровый телескоп Subaru («Плеяды») и международный 8,1-метровый телескоп Gemini North.

    
Как следует из названия, Gemini — это близнецы. Gemini South[43] находится на горе Серро Пачон (Cerro Pachon) на севере Чили. Subaru и Близнецы имеют монолитные (цельные) зеркала.

    
В нескольких сотнях км к северу от Серро Пачон находится Серро Паранал (Cerro Paranal) (2635 м), где квартирует Very Large Telescope (VLT) — Очень Большой Телескоп Европейской Южной обсерватории.

    
VLT состоит из четырех идентичных 8,2-метровых телескопов: Antu, Kueyen, Melipal и Yepun (Солнце, Луна, Южный Крест и Сириус — на языке Мапуту).

    
На Маунт-Грэм, Аризона, расположен Large Binocular Telescope (Большой Бинокулярный Телескоп): два 8,4-метровых зеркала на одной горе работают вместе как интерферометр.

    
Два оставшихся гигантских телескопа: Hobby-Eberly Telescope — Телескоп Хобби-Эберли (Mt Fowlkes — Маунт Фаулкес, Техас) и Southern African Large Telescope — Южный Африканский Большой Телескоп (Южная Африка).

    
Оба имеют сегментированные зеркала 11 м в поперечнике, но из-за особенностей их конструкции самое большее — используются лишь 9–10 м. Они также имеют ограниченный обзор неба.

    
Важно, что большие телескопы располагаются в отдаленных горных районах: небеса ясные, сухие, темные (малое световое загрязнение) и тихие (малая турбулентность).
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     128. Когда Космический телескоп Хаббл будет заменен?
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Космический телескоп Хаббл, который находится на низкой околоземной орбите, назван в честь американского космолога Эдвина Хаббла. Он был запущен в апреле 1990.

    
Почему космос? 1. Небо черное, 24 часа 7 дней в неделю. 2. Нет атмосферы — означает: нет турбулентности. 3. Над атмосферой могут наблюдаться УФ и ИК излучения, обычно поглощаемые.

    
Обратная сторона медали: чрезвычайно дорогой; трудности с обслуживанием или ремонтом; из-за ограничений, связанных с запуском — довольно маленький — зеркало составляет только 2,4 м в поперечнике.

    
Хаббл обслуживался 5 раз астронавтами шаттла. Они заменяли или ремонтировали сломанные детали и устанавливали новые, более чувствительные камеры.

    
В результате Хаббл теперь более мощный, чем 20 лет назад. Будет справедливо заявить, что он совершил революцию в астрономии. А также сделал потрясающие фото.

    
Однако миссия обслуживания в мае 2009 была последней. Хаббл может функционировать еще в течение 10 лет, но если что-то важное выйдет из строя, то он погибнет.

    
Кстати, Хаббл никогда не вернется на Землю. После того как умрет, он совершит управляемый спуск в атмосфере и утонет в океане.

    
Преемник Хаббла, Космический телескоп Джеймса Вебба, строится НАСА. Высокобюджетный проект на несколько лет.

    
Вебб имеет намного большее, 6,5-метровое, сегментированное зеркало. Над ним в космическом пространстве будет развернут большой зонт, защищающий его чувствительные зеркала/инструменты.

    
Вебб не выйдет на орбиту Земли. Вместо этого будет размещен в точке пространства в 1,5 млн км от Земли, в противоположном направлении от Солнца.

    
Причина: Вебб будет работать в инфракрасной (тепловой) области, поэтому должен быть вдали от горячей Земли. Запуск на европейской ракете-носителе Ариан намечен на 2018.
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     129. Как будут выглядеть телескопы будущего?
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Они не будут очень сильно отличаться от сегодняшних телескопов. Будут больше. Намного, намного больше. По крайней мере, так они выглядят на чертежной доске.

    
При использовании вращающихся термостатов гигантские зеркала телескопа размером до 8,4 метра могут быть собраны в одном блоке. Для создания больших апертур необходимы соответствующие хитрости.

    
Один трюк — несколько зеркал на одной горе — будет использован для Гигантского Магелланова телескопа (GMT), который будет построен на Сьерро Лас Кампанас, Чили.

    
GMT будет состоять из семи 8,4-метровых зеркал: шесть из них окружат центральное, седьмое. Вместе они обладают мощностью 24,5-метрового телескопа.

    
Вторая группа планируемых будущих телескопов будет иметь сегментированные зеркала, как Кек. Но если Кек имеет 36 сегментов, у этих гигантов будут сотни.

    
Тридцатиметровый Телескоп (Thirty Meter Telescope, ТМТ) является международным проектом, возглавляемым США и Канадой. Планируемое расположение — Мауна-Кеа, Гавайи, вблизи телескопа Кек.

    
ESO (Европейская южная обсерватория) планирует еще больший телескоп: 39,2 м в поперечнике — Сьерро Армазонес в северной части Чили, недалеко от Паранала.

    
ESO уже имеет Очень Большой Телескоп — так они называют этот (Европейский) Extremely Large Telescope (E-ELT). Да здравствует превосходная степень.

    
Будучи 39,2 м в ширину, E-ELT-зеркало будет обеспечивать площадь поверхности (и соответственно чувствительность) на 70 % больше, чем у Тридцатиметрового телескопа.

    
Все эти гигантские телескопы будущего планируется завершить в период 2018–2022. Если, конечно, они получат одобрение и соответствующее финансирование.

    
В далеком будущем, ESO может построить гигантский 100-метровый телескоп. Да, у них уже есть и название для него: Необыкновенно Большой Телескоп (Overwhelmingly Large Telescope).
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     130. Как работает нейтринный «телескоп»?
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Нейтрино: субатомные частицы, возникающие в ядерных реакциях, генерирующих солнечный свет. Поднимите вверх большой палец: 100 млн млн таких частиц пронизывают его каждую секунду.

    
Определяющая характеристика нейтрино: асоциальные (некоммуникабельные). Не задерживаются атомами обычного вещества. Тем не менее они взаимодействуют — но крайне редко.

    
Трюк для обнаружения нейтрино: расположите большое количество атомов на их пути. Это повышает вероятность, что одна или две частицы будут остановлены.

    
Нейтринный «телескоп», подобный Super-Kamiokande[44] расположен глубоко внутри горы в японских Альпах. Это высотой с 10-этажный дом герметичная «кастрюля для запекания фасоли», наполненная водой.

    
Иногда нейтрино взаимодействует с протоном в молекуле воды. Субатомные осколки в воде создают свет, эквивалентный сверхзвуковому хлопку.

    
«Черенковское излучение» (подобно голубому свечению, замеченному в ядерных «водоемах») фиксируется световыми детектора-ми, которые расположены внутри «гигантской кастрюли для запекания фасоли».

    
Нейтринные телескопы должны быть глубоко под землей для того, чтобы оградить их от «мюонов» из космических лучей, которые маскируются под след нейтрино.

    
Super-Kamiokande «сфотографировал» Солнце — ночью, глядя на Солнце не вверх, а вниз.

    
Нейтринные эксперименты в Японии и США зафиксировали нейтрино от Сверхновой 1987А — первое нейтрино, из когда-либо обнаруженных за пределами Солнечной системы.

    
Существует 3 типа, или «аромата», нейтрино. В нейтринной обсерватории Садбери (Sudbury Neutrino Observatory, Канада), подтвердилось, что на пути от Солнца нейтрино трансформируется из одного типа в другой.

    
Нейтринные «осцилляции» объяснили озадачивающую нехватку частиц, зарегистрированную новаторским детектором Рея Дэвиса, использовавшим «высоко очищенную жидкость». Дэвис получил Нобелевскую премию.

    
Новейший самый чувствительный нейтринный телескоп IceCube (Ледяной куб) использует в качестве детектора 1 км3 антарктического льда. Строительство завершено в начале 2011.

    
Большой интерес к нейтринным телескопам: мы знаем, как выглядит видимая Вселенная, но пока еще не знаем, как выглядит нейтринная Вселенная.
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    Наблюдаем Вселенную
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     131. Что такое свет?
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Исаак Ньютон (1643–1727) считал, что свет состоит из крошечных частиц, движущихся прямолинейно. Теория описана в Оптике (Opticks), 1704.

    
Христиан Гюйгенс (1629–1695) не согласился. Он считал, что свет — это волна, как звук. Теория описана в Трактате о Свете (Treatise on Light), 1690.

    
В 1801 в Лондоне Томас Юнг продемонстрировал два световых луча, которые могут усилить или погасить друг друга (интерференция) — характерное свойство волны.

    
В XIX в. Майкл Фарадей и Джеймс Клерк Максвелл описали свет как электромагнитную волну, распространяющуюся в пространстве со скоростью в 300 000 км/с.

    
Несмотря на явную волновую природу света, Альберт Эйнштейн и Роберт Милликен высказали гипотезу, что свет состоит из сгустков, или квантов энергии (фотонов).

    
В квантовой физике свет одновременно имеет свойства и частицы, и волны. Энергия фотона связана с его длиной волны; фотоны интерферируют.

    
Длина волны видимого света лежит в диапазоне от 380 нм (фиолетовый, высокая энергия) до 780 нм (красный, низкая энергия). Солнечный свет содержит все цвета.

    
Белый солнечный свет может разлагаться на составляющие цвета (спектр), преломляясь капельками воды (радуга) или призмой.

    
Разреженный светящийся газ излучает только характеристические длины волн. Натриевые лампы: оранжевый свет. Космические облака горячего водорода: розоватый свет.

    
Газы в атмосфере Солнца поглощают определенные длины волн. Результирующие темные фраунгоферовы линии в спектре несут информацию о составе.

    
Поляризация света дает информацию о магнитных полях. Красный или синий сдвиги спектральных линий дают информацию о движении частиц.

    
Распределение энергии света (голубой/красный) говорит вам о температуре излучающего тела. Все обо всем, свет содержит в себе массу информации.

    
Видимый свет — это только малая часть полного электромагнитного спектра. Астрономы также используют приборы для исследования других видов излучения.
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     132. Что такое скорость света и почему она так важна?
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Скорость света (с) играет роль бесконечной скорости во Вселенной. Точно так же, как недосягаема бесконечность, скорость света недостижима для материального объекта.

    
Почему с недостижима? Энергия связана с массой. Если толкать тело быстрее, растет не только его энергия движения, но и масса. При приближении к с масса возрастает многократно до бесконечности.

    
Если что-то движется бесконечно быстро, то ваша скорость по сравнению с этим пренебрежимо мала. Таким образом, это что-то представляется бесконечно быстрым, независимо от того, какова ваша скорость.

    
Аналогично, вы всегда получите при измерении одно и то же значение для скорости света, независимо от того, насколько быстро вы движетесь относительно источника света.

    
Даже если кто-то приближается к вам со скоростью, равной половине скорости света, и светит фонариком вам в глаза, свет достигает вас не со скоростью 1,5 с, а все с той же скоростью с.

    
Так что, поскольку каждый получает при измерении одно и то же значение для скорости света (отношение расстояние/время), оценки расстояния и времени, сделанные каждым в отдельности, будут различаться.

    
В какой степени интервалы времени и пространства претерпевают изменения для кого-то движущегося полностью зависит от того, как быстро он движется по отношению к вам.

    
Движущиеся часы идут медленнее, движущиеся линейки сжимаются. Проходящий человек движется в замедленном темпе и сжимается, как блин, в направлении движения.

    
Но «замедление времени» и «лоренцевское сокращение длины» заметны, только если кто-то движется по отношению к вам с немалой долей скорости света.

    
Свет движется со скоростью (300 000 км/с), в миллион раз большей, чем пассажирский самолет, поэтому эффекты специальной теории относительности незаметны в повседневной жизни.

    
Если отправиться к звездам со скоростью, близкой к скорости света, то время будет течь так медленно, что при возвращении выяснится, что уже прошли миллионы лет.
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     133. Что слушают радиотелескопы?
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Радиоволны это электромагнитные волны с длиной волны более 1 см. Они представляют собой низкоэнергетическую часть электромагнитного спектра.

    
В 1930 Карл Янский, радиоинженер из Лаборатории Белл Телефон, обнаружил радиоволны от Млечного Пути. Так родилась радиоастрономия.

    
Семь лет спустя Грот Ребер построил управляемую параболическую радиоантенну на своем заднем дворе в США. Направив ее на небо, он обнаружил дискретные источники радиоволн.

    
Преимущество радиоастрономии: космические радиоволны могут быть зафиксированы при ярком дневном свете и даже в дождь или снежную бурю — нет необходимости в темном небе.

    
Во время Второй мировой войны голландский астроном Хендрик ван де Хюльст показал, что атомарный холодный нейтральный водород должен давать слабое радиоизлучение на длине волны 21 см.

    
21-сантиметровое излучение впервые обнаружили в марте 1951 Харольд Юэн и Эдвард Перселл в Гарварде, за ними сразу последовали голландцы в мае 1951.

    
Вскоре были построены большие радиотелескопы: (1956, 25 м в диаметре) в Двингелоо, Нидерланды; (1957, 76 м) в Джодрелл-Бэнк, Англия.

    
Используя радиотелескопы, астрономы смогли построить карту спиральной структуры галактики Млечный Путь и холодных удаленных областей других галактик.

    
Радиотелескопы также поймали «синхротронное излучение» (на разных длинах волн), испускаемое быстрыми электронами, движущимися по спирали вокруг линий магнитного поля.

    
Таким образом, радиоастрономия позволяет изучать быстро вращающиеся пульсары, активные ядра галактик, энергетические струи от черных дыр и удаленные квазары.

    
Крупнейшая радиоантенна (тарелка): Аресибо в Пуэрто-Рико (305 м), построена в чаше долины. Крупнейшая управляемая тарелка: Зеленый берег в Вирджинии (100 х 110 м).

    
Very Large Array (Очень Большой Массив, Нью-Мексико) и Wester-bork Array (Массив Вестерборк, Нидерланды) являются одними из крупнейших интерферометров: небольшие тарелки, связанные в сеть.

    
В будущем Square Kilometre Array (SKA) с тысячами небольшим антенн станет самой большой в истории радиообсерваторией в Южном полушарии.
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     134. Как выглядит микроволновое небо?
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Если посмотреть на ночное небо, вы увидите отдельные звезды. Но самое удивительное, что ночное небо в основном черное.

    
Видимый свет — это только малая часть «электромагнитного спектра». Другие виды света (невидимого) включают рентгеновское, УФ, ИК излучения и радиоволны.

    
Представьте, что у вас есть «волшебные очки», и, просто крутя ручку на оправе, вы можете изменить тип света, который видите.

    
Если настроить ваши очки на рентгеновские лучи, вы увидите такие объекты, как черные дыры. Но небо для вас по-прежнему преимущественно черное. То же для других типов света.

    
Исключение: микроволны, коротковолновое радиоизлучение — типа «света», который используют мобильные телефоны, телевизоры и, конечно, микроволновые печи.

    
Если настроить ваши очки на микроволны, небо больше не будет преимущественно черным. Наоборот, оно будет полностью ослепительно белым.

    
То, что вы видите, есть «послесвечение» огненного шара Большого взрыва. Невероятно: 13,7 млрд лет прошло после этого события, но оно по-прежнему наполняет собой все пространство.

    
Космическое фоновое излучение, охладившееся из-за расширения Вселенной до -270 °C, составляет 99,9 % всех фотонов во Вселенной.

    
Хотя посмотрите внимательно. Вы увидите отсвет не равномерно белый; узоры чуть светлее или чуть менее яркие, чем в среднем.

    
Горячие и холодные точки в «послесвечении творения» раскрывают природу огненного шара Большого взрыва, начавшего сворачиваться в первую в истории галактику.

    
Послесвечение Большого взрыва показывает нам Вселенную через 380 000 лет после ее рождения. Это наиболее дальняя по времени точка, от которой мы сейчас можем увидеть свет.

    
Факт, что Вселенная — все пространство — по-прежнему светится благодаря остаточному теплу, является наиболее ярким свидетельством того, что зарождение Вселенной произошло в Большом взрыве.
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     135. Как же астрономы измеряют температуру Вселенной?
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Инфракрасное (ИК) излучение с длиной волны от 700 нм до 1 мм было открыто в 1800 Уильямом Гершелем (1738–1822).

    
Гершель использовал призму, чтобы получить спектр солнечного света, от красного до синего. Он использовал обыкновенные термометры для измерения энергии в спектре.

    
Он отметил, что термометр вне красной части спектра также нагревается в результате воздействия невидимого длинноволнового излучения.

    
Сегодня инфракрасное излучение (тепловое излучение) известно и используется в очках ночного видения и видеокамерах для записи ночных сцен.

    
В астрономии холодные объекты, такие как темные облака пыли, выделяют большую часть своей энергии в виде ИК волн. ИК астрономия показывает пыльную Вселенную.

    
Пыль также прозрачна для инфракрасного света. Инфракрасные телескопы показывают протозвезды, встроенные в облака пыли, даже когда видимый свет поглощается.

    
Проблема: космическое ИК излучение частично поглощается водяным паром в атмосфере Земли. Телескоп должен быть на высокой горе или в космосе.

    
Сегодня большинство гигантских наземных телескопов (например, Кек и VLT) оснащены камерами видимого света и ближними ИК-детекторами.

    
Первые ИК-детекторы не имели четкой направленной чувствительности. Вы не могли использовать их, чтобы сделать снимки инфракрасного неба, получались только размытые снимки.

    
Теперь даже обычные видеокамеры содержат ИК-чувствительные электронные ПЗС-детекторы. Современные технологии/возможности сопоставимы с оптическими детекторами.

    
Чтобы иметь возможность «видеть» слабое ИК излучение из космоса, детекторы всегда должны быть охлаждены, иметь близкую к абсолютному нулю температуру (например, жидкого гелия).

    
Первые ИК карты всего неба были сделаны спутником IRAS (1983). Обнаружено 350 000 источников, в том числе протопланетные диски и далекие пыльные галактики.

    
Затем последовали ИК космические телескопы типа Spitzer Space Telescope (НАСА, 2003) и Herschel (ЕКА, 2009). «Хаббл» также имеет камеру, работающую в ближней ИК области.

    
Будущий 6,5-метровый James Webb Space Telescope (HACA/EKA преемник «Хаббла», запуск в 2018) будет вести наблюдения в основном в ИК диапазоне.
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     136. Как выглядит ультрафиолетовое небо?
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Ультрафиолетовый (УФ) свет имеет длину волны от 10 до 400 нанометров (нм). Невидимый для человеческого глаза, но некоторые животные, например такие как пчелы, видят в этом диапазоне.

    
УФ фотоны несут в себе гораздо больше энергии, чем фотоны видимого света. Поэтому ультрафиолетовый свет от Солнца вызывает солнечные ожоги или даже рак кожи.

    
К счастью, большая часть УФ излучения поглощается в атмосфере Земли, в основном озоном. Вот почему вызывает опасение угроза атаки озонового слоя ХФУ-газами (хлорфторуглероды).

    
Только очень горячие объекты, такие как молодые массивные звезды и маленькие белые карлики, излучают большую часть своей энергии в виде ультрафиолетовых волн.

    
Большинство звезд более тусклые в УФ, чем в видимом диапазоне. Так что, будь у нас УФ-чувствительные глаза, ночное небо выглядело бы весьма невыразительным.

    
Космическое ультрафиолетовое излучение можно изучать только из космоса. Известные УФ спутники: International Ultraviolet Explorer (IUE, [1978–1996]), FUSE (1999).

    
Космический телескоп «Хаббл» также имеет УФ спектрограф/камеру STIS. Установлен в 1997, вышел из строя в 2004, отремонтирован космонавтами в 2009.

    
Настоящий наиболее активный УФ космический телескоп — это GALEX (Galaxy Evolution Explorer), запущенный в 2003. Исследует формирование звезд в отдаленных галактиках.

    
УФ телескопы могут также обнаружить присутствие тепло-горячей межгалактической среды (WHIM): очень разреженного газа между галактиками и скоплениями галактик.

    
Присутствие атомов кислорода и азота в WHIM выявляется при отрыве электронов за счет поглощения определенных частот УФ излучения от далеких квазаров.

    
Между тем, УФ камеры на борту солнечных космических телескопов, таких как SOHO и Solar Dynamics Observatory, отслеживают взрывы вспышек на Солнце.

   [image: chapter_end]


    
[image: before_title]

     137. Как астрономы делают рентген Вселенной?
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Самые высокоэнергетические виды излучения в природе — рентгеновские лучи (Х-лучи, длина волны 0,01–10 нм) и гамма-лучи (все, что короче 0,01 нм).

    
На Земле рентгеновские лучи используются в медицинских целях. Энергия их квантов достаточна для прохождения через ткани человека; могут вызвать рак, если доза слишком велика.

    
Гамма-лучи: обладают еще большей энергией квантов. Образуются в ядерных реакциях. Могут быть смертельными. К счастью, атмосфера Земли блокирует космические X- и гамма-лучи.

    
Ракетный эксперимент в 1949 обнаружил рентгеновское излучение Солнца. В 1962 еще один ракетный эксперимент обнаружил первый космический рентгеновский источник, Скорпион Х-1.

    
С тех пор летали многие рентгеновские спутники, в том числе Chandra (НАСА) и XMM-Newton (ЕКА), которые функционируют и в настоящее время.

    
Рентгеновские лучи проходят сквозь зеркало телескопа, поэтому нужна специальная оптика и/или детекторы, чтобы получить спектры или создать рентгеновский образ неба.

    
Рентгеновские лучи генерируются чрезвычайно горячим газом (млн градусов), например когда он втягивается в черную дыру или сотрясается в остатках сверхновой.

    
Спутники с гамма-излучением: Комптоновская обсерватория (1991–2000), а также Integral (ЕКА) и Fermi (НАСА) — функционируют и в настоящее время.

    
Важная область исследований: всплески гамма-лучей. Большинство событий во Вселенной, сопровождающихся выбросом энергии, вызваны взрывающимися звездами-гигантами или слиянием нейтронных звезд.

    
Взаимная аннигиляция материи и антиматерии и распад гипотетических частиц темной материи также производит рассеянные гамма-лучи.

    
Высокоэнергетические фотоны гамма-лучей генерируют поток вторичных частиц в атмосфере Земли, наблюдаемых с помощью наземных инструментов.

    
Рентгеновские и гамма-лучи открывают высокоэнергетическую Вселенную ищущим острых ощущений астрономам: горячие, самые яростные и самые взрывоопасные события в природе.
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     138. Что такое космические лучи?
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Это не лучи, а быстрые заряженные частицы из космоса, происхождение которых еще плохо изучено.

    
В 1912, летая на воздушном шаре на высоте 5300 м, австрийский физик Виктор Гесс обнаружил, что атомы в воздухе на больших высотах лишены большей части электронов.

    
Американский физик Роберт Милликен ошибочно полагал, что такая «ионизация» вызвана высокой энергией фотонов. Он ввел термин «космические лучи».

    
Около 90 % частиц в космических лучах являются протонами (ядра атома водорода); 9 % — альфа-частицы (ядра гелия), 1 % — более тяжелые ядра.

    
При столкновении с молекулами воздуха космические лучи производят потоки вторичных частиц и очень слабое свечение, известное как излучение Вавилова — Черенкова.

    
Наземные детекторы частиц, расположенные на большой площади, регистрируют атмосферные потоки. Сверхчувствительные детекторы света регистрируют излучение Вавилова — Черенкова.

    
Самой мощной обсерваторией космических лучей на сегодняшний день является обсерватория Пьера Оже в Аргентине: 1600 детекторов, распределенных более чем на 3000 км2.

    
К сожалению, заряженные частицы отклоняются магнитным полем Млечного Пути, так что направление прихода на Землю не связано с местом их рождения.

    
Космические частицы сверхвысоких энергий (КЧСВЭ) — это протоны, движущиеся почти со скоростью света и переносящие каждый столько же энергии, сколько теннисный мяч при сильной подаче.

    
Эти КЧСВЭ могут быть в 50 млн раз более быстрыми, чем частицы самых высоких энергий, образующиеся в любом искусственном ускорителе частиц.

    
КЧСВЭ очень редки. Они не легко отклоняются. Могут быть созданы в относительно близких активных галактиках, скрывающих центральные черные дыры.

    
Космические лучи с меньшими энергиями, вероятно, ускоряются в ударных волнах от взрывов сверхновых, но точный механизм пока не ясен.
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     139. Что космические нейтрино говорят нам о Вселенной?
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Нейтрино — субатомные частицы, практически не имеющие массы. Они редко взаимодействуют с другими частицами, что затрудняет их обнаружение.

    
Нейтрино были постулированы в 1930 Вольфгангом Паули для объяснения экспериментов с частицами. Впервые были зарегистрированы в ядерном реакторе в 1956.

    
Нейтрино заполняют Вселенную. Около 400 триллионов нейтрино пронзают ваше тело каждую секунду почти со скоростью света.

    
Многие нейтрино возникли во время Большого взрыва. Другие рождаются в ядерных реакциях в звездных ядрах и при взрывах сверхновых.

    
Нейтрино могут быть обнаружены путем наблюдения за большими объемами воды: очень редко они взаимодействуют с атомами, создавая крошечные вспышки света.

    
Детекторы построены под землей, чтобы защитить их от космических лучей. Некоторые крупные нейтринные детекторы: Super-Kamiokande (Япония), Sudbury (Канада).

    
Крупнейшим на сегодняшний день является IceCube Neutrino Observatory на Южном полюсе: 1 кубический км льда, содержащий тысячи световых детекторов.

    
Большинство нейтрино прибывает на Землю, приходя из ядра Солнца. В 1987 были неожиданно обнаружены нейтрино от близкого взрыва сверхновой.

    
Во время путешествия через пространство нейтрино изменяет «аромат» (электронное/мюонное/тау-нейтрино). Это возможно только при наличии у нейтрино сверхмалой массы.

    
Однако, несмотря на многочисленность реликтовых нейтрино, возникших в Большом взрыве, они настолько легки, что не могут отвечать за существование темной материи.

    
Нейтрино являются только «посланниками», которых мы получаем непосредственно из ядра Солнца. Изучение космических нейтрино может также пролить свет на взрывы сверхновых.

    
Тем не менее основная цель нейтринной астрономии узнать больше о фундаментальных свойствах природы, может быть, даже о тайне темной материи.
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     140. Что такое гравитационные волны?
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Гравитационные волны являются гипотетическими волнами в структуре пространства-времени, движущимися со скоростью света, как рябь на поверхности пруда.

    
Согласно общей теории относительности Эйнштейна, жесткое 4-мерное пространство-время должно быть деформировано/искривлено наличием массы.

    
Кроме того, ускоряющиеся массы создают рябь, распространяющуюся в пространстве-времени, которая уносит энергию. Это называется гравитационным излучением.

    
В 1974 Рассел Халс и Джо Тейлор обнаружили, что орбита двойного пульсара В1913 +16 теряет энергию и сокращается на 3,5 м/год.

    
Потери энергии находятся в точном согласии с предсказаниями общей теории относительности. Двойной пульсар, видимо, излучает гравитационные волны.

    
Прямая регистрация очень сложна, так как амплитуда волны чрезвычайно мала. Детекторы используют лазерные пучки в многокилометровых изолированных трубах.

    
Даже чувствительные детекторы LIGO в США ни разу ничего не обнаружили. Обновление в 2014 для повышения чувствительности может изменить эту ситуацию.

    
Ожидаемые источники гравитационных волн: орбитальное движение массивных тел, взрывы сверхновых, гамма-всплески, поглощение звезд черными дырами.

    
Будущие космические детекторы могут также обнаружить высокочастотные гравитационные волны, которые являются остатками Большого взрыва.

    
Гравитационно-волновая астрономия открывает совершенно новые окна Вселенной. Может выявить явления, прежде никогда не наблюдаемые людьми. Разве это не здорово?
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    Благодарности
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Говерт хотел бы поблагодарить пользователей — посетителей его Твиттера — за их интерес к еженедельным астрономическим «твитам», которые привели к созданию этой книги. И Маркуса — за его энтузиазм в сотрудничестве при работе над Твитами о Вселенной (Twitting the Universe).

   
Маркус хотел бы поблагодарить Нейла Белтона, Генри Воланса, Стивена Пейджа, Фелисити Брайан и Карен Чилвер (Neil Belton, Henry Volans, Stephen Page, Felicity Bryan and Karen Chilver) за веру и поддержку. И, конечно, Говерта.
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    Послесловие
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Со времени выхода первого издания «Tweeting the Universe» до публикации книги на русском языке прошло достаточное время, за которое успели произойти многие события, о которых говорится в «Твитах о Вселенной» в будущем времени. В частности, «конец света», назначенный на 21 декабря 2012 г., как мы заметили, не состоялся. Некоторые явления, о которых упоминается в оригинале «твитов», такие как солнечные или лунные затмения 2012 года, уже произошли, и т. д. и т. п. Поэтому в русском издании мы вынуждены были сделать связанные с этим изменения или пометки, которые помещены в сносках. Кроме того, в примечаниях переводчика поясняются непонятные читателю термины, географические названия или литературные реминесценции, а также приводятся некоторые пояснения физико-технического характера.

   
Отдельно следует отметить, что в переводе (в связи со спецификой русского языка, который не так лаконичен, как английский) не все твиты удалось «уложить» в желаемые 140 символов, тем более, что иногда приходилось из очевидных соображений при переводе имен собственных или специфических терминов в скобках оставлять английские оригиналы. Будем надеяться, что читатель поймет «трудности перевода» и не будет слишком строго судить нас за это.
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   Примечания

  

  


    1

   

   Зона «Златовласки» — «Goldolocks Zone» (от англ. Goldolocks — Златовласка) — термин содержит ссылку на сказку «Goldoloks and the Three Bears», в которой Златовласка выбирает один из трех предметов, а именно обладающий нужными качествами — не слишком холодный, не слишком горячий, а в самый раз. — Прим. перев. (здесь и далее в сносках).

  

    2

   

   Казалось бы, калий — сравнительно легкий элемент (номер 19 по таблице Менделеева), более чем в два раза легче урана, но его изотоп К-40 с массовым числом 40 является радиоактивным.

  

    3

   

   Интересно, что глубина этого кратера относительно верхушки окаймляющего вала составляет 3,8 км.

  

    4

   

   Ки-Уэст (англ. Key Wesf) — имеется в виду небольшой остров Ки-Уэст размером 3,2 на 6,4 км на архипелаге Флорида-Кис.

  

    5

   

   Нил Армстронг умер 25 августа 2012 года.

  

    6

   

   Гора Олимп (лат. Olympus Mons) — потухший вулкан на Марсе, расположенный в провинции Фарсида, самая высокая гора в Солнечной системе. Назван по имени горы Олимп в Греции, на которой, согласно мифам, обитали боги-олимпийцы.

  

    7

   

   Вероятно, имеется в виду знаменитый «Марсианский сфинкс» — образование на поверхности Марса, выветренный холм, которое на первых фотографиях со станции «Викинг-1» выглядело похожим на огромное каменное изваяние человеческого лица. Нередко указывали и на некие «пирамиды», расположенные недалеко от «сфинкса». Эти фотографии привели к рождению огромного количества газетных «уток», фантастических и псевдонаучных толков. Позднее, при более детальном фотографировании, проведенном станцией «Mars Global Surveyor», обнаружилось, что человекоподобие было иллюзией, вызванной игрой света и тени, а также низким разрешением съемочной камеры аппарата. «Пирамиды» же являются обычными скалами.

  

    8

   

   Айерс-Рок — самая большая и самая древняя в мире скала-монолит. Это уникальное место является одной из главных достопримечательностей Австралии.

  

    9

   

   Столовая гора (нем. Tafelberg, исп. mesa — в пер. стол) — гора с усеченной, плоской вершиной.

  

    10

   

   Жизненная форма «баньян» удивительна. У взрослых растений из ствола и ветвей образуются длинные воздушные корни, которые достигают земли и укореняются, обеспечивая фикус водой и питательными веществами. Со временем корни утолщаются и превращаются в дополнительные стволы, опоры для единой густой кроны. Таким образом, баньян растет вширь, «шагает» новыми стволами во все стороны от центрального ствола, и из одного дерева со временем образуется роща или лес. Баньян может занимать территорию до нескольких гектаров.

  

    11

   

   Планетезималь — в теориях происхождения Солнечной системы (и других планетарных систем) — тело размером от нескольких миллиметров до нескольких километров, которое конденсировалось из облака газа и пыли (солнечной туманности) в стороне от того места, где формировалось Солнце. Как только такие тела достигали размера нескольких километров, их гравитационное притяжение позволяло им соединяться друг с другом в ходе процесса, называемого аккрецией, в результате чего образовывались протопланеты. Термин «планетезималь» впервые был использован в «планетезимальной теории», предложенной Форестом Рэем Мультоном и Томасом Чемберленом в начале 1900-х, для обозначения мелких планетных тел, которые считались образованными из вещества, оторванного от Солнца проходящей звездой.

  

    12

   

   Траппы плато Декан — крупная магматическая провинция, расположенная на плоскогорье Декан в западной и центральной частях Индии, одно из крупнейших вулканических образований на Земле. Магматическая провинция сложена базальтовыми покровами, толщина которых достигает более 2000 м. Общая площадь траппов составляет около 500 000 км2, а их объем достигает 512 000 км3. Термин «трапп», который используется в геологии для обозначения подобного типа рельефа, происходит от шведского слова trappa — лестница, так как в районах траппового магматизма местность приобретает вид обширных плоских равнин, расположенных на кровле базальтового покрова или интрузии, разделенных уступами. Такая местность напоминает парадную лестницу. Интересно, что по современным представлениям плато Декан образовалось десятки млн лет назад в результате «вспучивания» земной поверхности от удара астероида с противоположной стороны земного шара в районе Мексиканского залива. Именно эта катастрофа была, вероятно, причиной исчезновения динозавров.

  

    13

   

   Облака на северном полюсе Сатурна образуют шестиугольник — гигантский гексагон. Впервые это было обнаружено во время пролетов Вояджера около Сатурна в 1980-х, подобное явление никогда не наблюдалось ни в одном другом месте Солнечной системы. Странная структура облаков показана на инфракрасном изображении, полученном обращающимся вокруг Сатурна космическим аппаратом «Кассини» в октябре 2006 г. Изображения показывают, что шестиугольник оставался стабильным все 20 лет после полета Вояджера. Фильмы, показывающие северный полюс Сатурна, демонстрируют сохранение гексагональной структуры облаков во время их вращения.

  

    14

   

   «Розетта» — космический аппарат, запущенный ЕКА 2 марта 2004 г. Цель полета — исследование кометы 67Р/Чурюмова-Герасименко. Аппарат состоит из двух частей: собственно зонда «Розетта» (Rosetta space probe) и спускаемого аппарата «Филы» (Philae lander). Название зонда происходит от знаменитого Розеттского камня — легендарного артефакта, с помощью которого удалось расшифровать древнеегипетские иероглифы. С помощью же космического аппарата «Розетта» ученые надеются узнать, как выглядела Солнечная система до того, как сформировались планеты. Название спускаемого аппарата образовано от острова Филы, на реке Нил, где был найден обелиск с именем египетской царицы Клеопатры, помогший расшифровать Розеттский камень.

  

    15

   

   Перевод с англ. стихотворения «Twinkle, twinkle, little star…», написанного Джейн Тэйлор, взят из книги: Льюис Кэрролл. Приключения Алисы в стране чудес. Алиса в Зазеркалье. — М: Наука, 1978. Перевод с англ. и подготовка издания: Нина Демурова. Стихи в переводах С. Я. Маршака, Д. Г. Орловской и О. И. Седаковой. Комментарий Мартина Гарднера.

  

    16

   

   «Стоит отметить, — писала мисс Ливитт, — что более яркие переменные имеют больший период». Ливитт получила периоды 25 звезд и сопоставила их на графике с блеском в максимуме и минимуме. Блеск оказался связанным с периодом линейной зависимостью, и она заключила: «Так как эти переменные звезды, вероятно, находятся на одинаковом расстоянии от Земли, их периоды, очевидно, связаны с количеством излучаемого ими света», т. е. со светимостью. Так появилась знаменитая зависимость период — светимость.

  

    17

   

   Так у авторов. Вероятно, они имеют в виду, что редок не газ H2, а атомарный водород.

  

    18

   

   Сесилия Пэйн-Гапошкин (вышла замуж за русского ученого С. И. Гапошкина, с которым выполнила совместно многие научные работы) была первой женщиной, получившей звание профессора и возглавившей кафедру в Гарвардском университете (США).

  

    19

   

   Речь идет о волне, которую создают болельщики на трибунах стадиона.

  

    20

   

   Имеется в виду ускоритель заряженных частиц, в частности протонов (ядер атомов водорода).

  

    21

   

   Стрелец А* (произносится «звезда Стрелец А», Sagittarius A*, Sgr А*) — компактный радиоисточник, находящийся в центре нашей галактики. Излучает также в инфракрасном, рентгеновском и других диапазонах.

  

    22

   

   Местное сверхскопление галактик — система галактик размером около 200 млн световых лет.

  

    23

   

   «Автостопом по галактике» (The Hitchhiker's Guide to the Galaxy) — серия сатирических научно-фантастических романов английского писателя Дугласа Адамса. Один из них имеет название «Ресторан на краю Вселенной» (The Restaurant at the End of the Universe).

  

    24

   

   Аккреционный диск — диск, образующийся вокруг звезды в результате аккреции, если падающее вещество имеет момент вращения. Ситуация, приводящая к образованию аккреционного диска, в частности, возникает в тесных двойных системах.
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   Сейфертовская галактика — спиральная или неправильная галактика с активным ядром, спектр излучения которой содержит множество ярких широких полос, что указывает на мощные выбросы газа со скоростями до нескольких тысяч километров в секунду. Такие галактики впервые описаны в 1943 г. Карлом Сейфертом. К числу сейфертовских галактик относится около 1 % наблюдаемых спиральных галактик. Наиболее вероятная гипотеза, объясняющая активность ядер, предполагает наличие черной дыры (массой в десятки или сотни миллионов масс Солнца) в центре галактики.
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   HE0450–2958 является необычным квазаром. Его называют «голый квазар» или «бездомный квазар», поскольку не обнаружена содержащая его галактика. Согласно оценкам, он находится на расстоянии около одного миллиарда парсек от нас.
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   Инфляционная модель Вселенной — гипотеза о физическом состоянии и законе расширения Вселенной на ранней стадии Большого взрыва (при температуре выше 1028 К), предполагающая период ускоренного, по сравнению со стандартной моделью горячей Вселенной, расширения.
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   В космологии теория стационарной Вселенной (англ. Steady State Theory, Infinite Universe Theory или Continuous Creation) — модель, разработанная в 1948 г. Фредом Хойлом, Томасом Голдом, Германном Бонди и др. в качестве альтернативы теории Большого взрыва. Согласно этой модели, по мере расширения Вселенной между разлетающимися галактиками постоянно создается новая материя. Модель имела довольно большую поддержку среди космологов в 1950-е и 1960-е годы, но открытие реликтового излучения резко уменьшило количество ее сторонников в конце 1960-х годов. Сейчас сторонников у данной теории практически нет.
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   Это так, но на очень короткое время.
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   Здесь авторы подчеркивают очевидный факт, так как любая энергия, вообще говоря, невидима.
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   Антропный принцип — аргумент «Мы видим Вселенную такой, потому что только в такой Вселенной мог возникнуть наблюдатель, человек». Этот принцип был предложен с целью объяснить с научной точки зрения, почему в наблюдаемой нами Вселенной имеет место ряд нетривиальных соотношений между фундаментальными физическими параметрами, которые необходимы для существования разумной жизни. Вселенная должна иметь свойства, позволяющие развиться разумной жизни.
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   В книге «Жизнь как она есть: ее происхождение и природа» (Fransis Crick, «Life Itself. Its Origin and Nature», 1981) Френсис Крик отметил удивительное сходство всех форм жизни. «За исключением митохондрий, — писал он, — генетический код идентичен во всех живых объектах, изученных в настоящее время». Ссылаясь на открытия в молекулярной биологии, палеонтологии и космологии, он предположил, что жизнь на Земле могла произойти от микроорганизмов, которые были рассеяны по всему пространству с другой планеты; эту теорию он и его коллега Лесли Оргел назвали «непосредственной панспермией».
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   Приемник был настроен на длину волны 21 сантиметр, соответствующую излучению межзвездного водорода. Предполагалось, что эта волна должна быть неким универсальным стандартом и ориентиром для цивилизаций, пытающихся установить межзвездную связь.
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   Проект SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence) — проект по поиску внеземных цивилизаций и возможному вступлению с ними в контакт.
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   «Космическая одиссея 2001 года» (2001: A Space Odyssey) — культовый научно-фантастический фильм Стэнли Кубрика 1968 года, ставший вехой в развитии кинофантастики и мирового кинематографа в целом. В основу фильма лег рассказ Артура Кларка «Часовой», который был опубликован в 1951 году. Кларк разработал сценарий вместе с Кубриком еще до написания романа «2001: Космическая одиссея», вышедшего в свет сразу после фильма. Картина рассказывает о серии встреч людей с метафоричными черными монолитами, которые, по-видимому, оказывают влияние на ход человеческой эволюции. Первая состоялась на заре истории. Второй раз люди находят монолит на Луне в эпоху освоения человеком околоземного пространства. Монолит испускает мощное излучение в сторону Юпитера, и тогда, в поисках третьего монолита, было решено отправить туда экспедицию, которой командуют астронавт Дейв Боумен (Кир Дулли) и Фрэнк Пул (Гари Локвуд), а также сверхразумный компьютер HAL 9000, который имеет почти полный контроль над кораблем.
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   Пещера Ласко или Ляско (фр. Grotte de Lascaux) во Франции — один из важнейших палеолитических памятников по количеству, качеству и сохранности наскальных изображений. Иногда Ласко называют «Сикстинской капеллой первобытной живописи». Живописные и гравированные рисунки, которые находятся там, не имеют точной датировки: они появились примерно в XVIII XV тысячелетии до н. э. Долгое время их приписывали древней мадленской культуре, но последние изыскания показали, что они скорее относятся к более ранней солютрейской культуре.
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   Эпицикл (от греч. επι — на и  κυκλος — круг) — понятие, используемое в древних и средневековых теориях движения планет, включая геоцентрическую модель Птолемея. Согласно этой модели, планета равномерно движется по малому кругу, называемому эпициклом, центр которого, в свою очередь, движется по большому кругу, который называется деферентом. Понятие эпицикла было введено, чтобы моделировать неравномерное движение Солнца, Луны и планет в рамках господствующей в то время геоцентрической системы мира. Согласно теориям Гиппарха и Птолемея, Солнце и Луна равномерно движутся по эпициклам, центры которых равномерно вращаются по деференту в противоположном направлении.
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   Главный труд Птолемея — «Великое математическое построение по астрономии в тринадцати книгах» или просто и с достоинством «Великое», по-гречески «Мэгисте», что, по пути из греков в средневековую Европу через арабов, трансформировалось в Альмагест.
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   Мы уже успели в этом убедиться.
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   Северный тропик, или тропик Рака, — одна из пяти основных параллелей, отмечаемых на картах Земли. В настоящее время расположен на 23° 26' 16'' к северу от экватора и определяет наиболее северную широту, на которой солнце в полдень может подняться в зенит. Это происходит в момент летнего солнцестояния, когда угол падения солнечных лучей на поверхность Северного полушария, меняющийся в течение года из-за обращения наклоненной оси Земли вокруг Солнца, является максимальным.
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   Календарь майя — система календарей, созданных цивилизацией майя в доколумбовой Центральной Америке. Этот календарь использовался и другими центральноамериканскими народами — ацтеками, тольтеками и др. Типичная дата календаря майя выглядит примерно так: 12.18.16.2.6, 3 Кими 4 Соц, где 12.18.16.2.6 — это дата длинного счета, 3 Кими — цолькин, 4 Соц — хааб.
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   Keck (Кек) — десятиметровые телескопы для оптических и инфракрасных наблюдений, установленные на Гавайях — самом благоприятном для наблюдений месте. Телескопы названы так потому, что были построены за счет помощи фонда Кека. Вес этих телескопов 300 тонн, а высота, как у восьмиэтажного дома. Зеркало телескопа имеет диаметр 10 м, оно состоит из 36 шестиугольных сегментов, работающих как одно отражательное зеркало.
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   Проект «Джемини» — международный: его осуществляли астрономические организации Англии, Канады, Чили, Австралии, Аргентины и Бразилии.
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   SuperKamiokande (или Super-K) — нейтринный детектор, являющийся модернизированной моделью Kamiokande-II. Он размещен в японской лаборатории на глубине в 1000 метров в цинковой шахте Камиока, в 180 милях к северу от Токио. Строительство детектора производилось консорциумом американских и японских исследователей и было завершено в 1996 г. Детектор SuperKamiokande представляет собой резервуар из нержавеющей стали высотой 42 м и диаметром 40 м, заполненный 50 тыс. т специально очищенной воды. На стенах резервуара размещены 11 146 фотоумножителей. Также детектор оснащен огромным количеством электроники, компьютеров, калибровочных устройств и оборудованием для очистки воды. Это чрезвычайно светочувствительные приборы: при попадании на их поверхность даже одного кванта света они генерируют электрический импульс, который затем обрабатывает специальная электронная система.

  Content
Маркус Чаун
Говерт Шиллинг
Твиты о вселенной
Микроблоги о макропроблемах
Предисловие
Небо
1. Что порождает радугу?
2. Почему небо голубое?
3. Почему восходящая полная Луна такая большая?
4. С чем связаны фазы Луны?
5. Что такое лунное затмение?
6. Что такое полное солнечное затмение?
7. Почему лето теплое, а зима холодная?
8. Что такое созвездие?
9. Что такое зодиак?
10. Что такое Млечный Путь?
11. Что представляют собой падающие звезды?
12. Сколько звезд я могу увидеть?
Земля
13. Откуда мы знаем, что Земля круглая?
14. Почему наши ноги приклеены к земле?
15. Что делает Землю особенной?
16. Что такое тектоника плит?
17. Почему Земля внутри расплавлена?
18. Откуда мы знаем возраст Земли?
19. Что защищает нас от опасностей космоса?
20. Что вызывает ледниковые периоды?
Луна
21. Насколько велика Луна и как далеко она находится?
22. Почему Луна не падает?
23. Существует ли темная сторона Луны?
24. Почему Луна покрыта кратерами?
25. Как Луна влияет на Землю?
26. Что, если бы у нас не было Луны?
27. Сколько людей побывало на Луне?
28. Останутся ли следы на Луне навсегда?
29. Есть ли вода на Луне?
30. Действительно ли Луна — мертвый мир?
31. Когда люди снова вернутся на Луну?
32. Откуда взялась Луна?
Космос
33. Как там — в космосе?
34. Как ракета работает в космосе, когда нет ничего, что бы ее толкало?
Солнце
35. Имеет ли Солнце поверхность?
36. Почему Солнце горячее?
37. Что там, внутри Солнца?
38. Пятна на Солнце, что это такое?
39. Что такое солнечный цикл?
40. Что такое солнечный ветер?
41. Насколько опасны солнечные вспышки?
42. Зависит ли климат Земли от Солнца?
43. Будет ли Солнце существовать вечно?
Солнечная система
44. Откуда произошла Солнечная система?
45. Что такое планета?
46. Почему планеты круглые?
47. Какая планета самая маленькая?
48. Почему Венера ближе всего к аду из всех других известных нам мест?
49. Почему Марс красный?
50. Почему Венера, Земля и Марс так различны?
51. Есть ли вода на Марсе?
52. Было ли Марсианское лицо построено инопланетными цивилизациями?
53. Насколько опасен полет через пояс астероидов?
54. Действительно ли астероид-убийца уничтожил динозавров?
55. Действительно ли Юпитер — неудавшееся солнце?
56. Изменяется ли внешний вид Юпитера?
57. Что особенного в лунах Юпитера?
58. Может ли Сатурн плавать в воде?
59. Насколько тонки кольца Сатурна?
60. Мог бы я плавать на Титане?
61. Почему Уран лежит на боку?
62. Всегда ли Нептун был самой удаленной планетой?
63. Почему Плутон больше не рассматривается как планета?
64. Что представляют собой кометы?
65. Где границы Солнечной системы?
Звезды
66. Что такое звезды?
67. Почему звезды мерцают?
68. Как мы можем узнать расстояние до звезды?
69. Откуда мы знаем, из чего состоят звезды?
70. Все звезды одиночки, как Солнце?
71. Как звезды работают?
72. Мы сделаны из звездной пыли?
73. Каковы различия между звездами?
74. Почему звезды взрываются?
75. Что, если сверхновая возникнет рядом?
76. Что такое нейтронные звезды и пульсары?
77. Что такое черные дыры?
78. Искусственны ли звезды?
Млечный Путь
79. На что похожа наша галактика Млечный Путь?
80. Где рождаются звезды в Млечном Пути?
81. Что такое рассеянные и шаровые звездные скопления?
82. Сколько галактик-спутников вокруг нашего Млечного Пути?
83. Что является главным компонентом Млечного Пути?
84. Что скрыто в сердце Млечного Пути?
85. Кто наши ближайшие галактические соседи?
Галактики
86. Что такое галактики?
87. Как были обнаружены галактики?
88. Откуда мы знаем, как далеко галактики?
90. Разве лишь в нескольких галактиках скрываются гигантские черные дыры?
91. Почему существуют гигантские черные дыры в галактиках?
92. Как гигантские черные дыры стали настолько большими так быстро?
93. Каковы самые крупные образования во Вселенной?
94. Возможно ли, что галактики, которые мы видим, есть иллюзия?
95. Почему телескопы считаются машинами времени?
Вселенная
96. Насколько велика Вселенная?
97. Что такое Большой взрыв?
98. Где произошел Большой взрыв?
99. Откуда мы знаем, что был Большой взрыв?
100. Что было до Большого взрыва?
101. Как быстро расширяется Вселенная?
102. Почему небо ночью темное?
103. Что такое темная материя?
104. Что такое темная энергия?
105. Эта Вселенная специально создана для жизни?
106. Существует больше, чем одна, Вселенная?
Жизнь во Вселенной
107. Как жизнь начиналась?
108. Может ли жизнь существовать в другом месте в Солнечной системе?
109. Может быть, жизнь пришла из космоса?
110. Уникальна ли наша Солнечная система?
111. Что такое экзопланета?
112. Какие самые странные экзопланеты обнаружены?
113. Существует ли какой-нибудь способ, которым мы можем общаться с инопланетными цивилизациями?
114. Посещали ли нас инопланетяне?
История астрономии
115. Кто были первые астрономы?
116. Что древние цивилизации знали о Вселенной?
117. Каким было представление древних греков о Вселенной?
118. Как выжили греческие идеи в мрачные века средневековья?
119. Почему календарь майя кончается в 2012 году?
120. Кому пришла в голову идея солнцецентрированной Вселенной?
121. Когда же астрономия превратилась в настоящую науку?
Телескоп
122. Кто изобрел телескоп?
123. Как работает телескоп?
124. Почему чем больше, тем всегда лучше для телескопов?
125. Как астрономы избавляются от мерцания звезд?
126. Почему астрономы соединяют телескопы вместе?
127. Каковы самые большие телескопы на Земле?
128. Когда Космический телескоп Хаббл будет заменен?
129. Как будут выглядеть телескопы будущего?
130. Как работает нейтринный «телескоп»?
Наблюдаем Вселенную
131. Что такое свет?
132. Что такое скорость света и почему она так важна?
133. Что слушают радиотелескопы?
134. Как выглядит микроволновое небо?
135. Как же астрономы измеряют температуру Вселенной?
136. Как выглядит ультрафиолетовое небо?
137. Как астрономы делают рентген Вселенной?
138. Что такое космические лучи?
139. Что космические нейтрино говорят нам о Вселенной?
140. Что такое гравитационные волны?
Благодарности
Послесловие
Примечания
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