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    Часть седьмая. Развитие астрономической картины мира  на основе 

                многоаспектной физики  и технического прогресса  XIX - XX вв.

Глава 29.   Новые открытия, успехи и загадки в мире звезд и туманностей.  

§1.    Обнаружение и измерение первых звездных  параллаксов. В.Я. Струве, Ф.В. Бессель, Т. Гендерсон (1837 – 1839 гг.).

      Это знаменательное событие, завершившее собой  не одно столетие  безуспешных попыток многих поколений астрономов, произошло почти  одновременно на трех обсерваториях. Возможным оно стало благодаря  новой высококачественной астрономической технике - уникальным  рефракторам Й. Фраунгофера и совершенствованию методов  наблюдения, разработка которых связана главным  образом с именем кенигсбергского астронома Ф.В. Бесселя (1784 -  1846) . Последний вошел в историю астрономии, прежде  всего, как  основоположник точной (стандартизованной)  астрометрии. 

      Бессель (как некогда Тихо Браге, но уже на новом уровне развития и техники, и  математики) разработал методику учета разнообразных погрешностей, в  том числе открытой им так называемой «личной ошибки» наблюдателя. В  астрономию вошла точная бесселева методика математической обработки,  или редукции наблюдений («Кенигсбергские таблицы», 1830 г.). Фундаментом ее стали теория вероятностей и способ  наименьших квадратов (Гаусса-Лежандра ). Точность наблюдений достигла  у Бесселя 0”,1 (в 10 раз выше, чем была у Брадлея). Именно под влиянием Бесселя формировалась знаменитая пулковская  школа точных измерений в астрометрии и звездной астрономии.

        Но и сам Бессель в свое время был вдохновлен (по его собственным словам)  первым успехом молодого астронома из Дерпта (Тарту) и будущего директора Пулковской обсерватории В.Я. Струве в  измерении неуловимых параллаксов  звезд, поскольку сам, после первой  неудачи в 1815 г., оставил свои попытки.

     Василий Яковлевич (тогда еще Фридрих Вильгельм) Струве (1793-1864) провел свои первые измерения в 1818 - 1821 гг. В 1822 г. он опубликовал  параллаксы двух звезд, причем для одной (α Орла - Альтаир) - получил величину близкую к истинной (как оказалось впоследствии). Но  не будучи уверен в результате,  вернулся к проблеме только в 1835 г., когда на обсерватории появился новый 9-дюймовый рефрактор  Фраунгофера. В результате в феврале 1837 г. Струве опубликовал  уже уверенно измеренный им параллакс Веги (α Лиры), найденный по  17 наблюдениям и оказавшийся весьма малой, но довольно точно определенной величиной (0”,125 _+ 0”,055 , в действительности  0”,121 _+ 0”,004).   В октябре 1838 г.  второй в истории астрономии параллакс звезды (61 Лебедя) измерил Бессель (по 400 наблюдениям и очень точно). Несколько раньше обоих параллакс α Центавра  измерил в Южной Африке Т. Гендерсон, однако опубликовал свои результаты позднее.

         Во всех трех случаях измерялись так называемые тригонометрические параллаксы, т.е.  

     непосредственно смещение звезды за счет перемещения наблюдателя (вместе с Землей).

     До конца XIX в. удалось измерить таким прямым методом параллаксы менее чем у 
     полусотни звезд. Лишь с появлением астрофотографии дело пошло быстрее и  уже в 
     первые десятилетия ХХ в. число их достигло двух тысяч.

     § 2.    Открытие спиральной структуры  в туманностях. (В. Парсонс, 1845г.)

В 1845 г. вступил в строй еще более гигантский, чем  40-футовый у В. Гершеля,  рефлектор- ирландского астронома и выдающегося конструктора В. Парсонса (1800–1867) (D =183см, F= 17м, или «6-футового», -  эта характеристика впервые стала применяться к диаметру зеркала, а не к длине трубы). Уже первые наблюдения на нем пошатнули стройную гершелеву картину космического «сада»  - представление о млечных туманностях, как о ступенях формирования  звезд. У многих из них Парсонс обнаружил явную комковатую структуру и подобно тому, как ранее, в начале своих наблюдений В. Гершель, сделал вывод о звездном составе этих объектов.* 

[Примеч.* - Но и Парсонс переоценил возможности своего инструмента, - хотя и уникального тогда по величине, недаром его называли по имени мифологического гиганта   «Левиафан». В звездные системы  он зачислил  и планетарные туманности, и туманность Ориона, и Крабовидную, считая две последние (поскольку у них оставались совершенно неразложимые участки) чудовищно громадными системами звезд.]  

В итоге вновь получала подкрепление старая концепция островных вселенных.

 Наиболее впечатляющим событием в мире туманностей стало в XIX в. открытие Парсонсом совершенно неожиданной черты в их строении: спиральной структуры. Она была открыта  сразу же, при испытании нового рефлектора  весной 1845 г.  - сначала у М51 (которую долгое время потом называли «Водоворот Росса»)** .[Прим. ** В русской  литературе ошибочно его называют «лордом Россом». В действительности он имел титулы «третий граф Росс,  лорд Оксмантаун».], следующей весной у М99,  к 1850г. еще у 12-ти, а  у многих других  была заподозрена (рис…24, с. 222, ИА.). Показавшееся сначала фантастическим, открытие Парсонса было подтверждено другими астрономами, главным образом американцем Д.Э.Килером (1857 - 1900). На полученных им фотографиях туманностей подтвердились многие структурные детали, зарисованные впервые Парсонсом.

Уже сам Парсонс обратил внимание на то, что системы со спиральной структурой вряд ли могут находиться в статическом равновесии, их внутренние части обязательно должны вращаться. Он даже попытался обнаружить вращение по изменению  положений их деталей. Перед глазами астрономов как бы материализовались угаданные древними натурфилософами и возрожденные в свое время Декартом и Сведенборгом космические вихри. С этим открытием в астрономическую картину мира входило, помимо идеи эволюции, т.е.   медленных изменений,  требующих  астрономически громадных промежутков времени, совершенно новое представление о бурных процессах, резко нестационарных, неравновесных состояниях крупномасштабных космических объектов. 

Открытие спиральной структуры млечных туманностей стало особенно впечатляющим после того, как Килер в конце XIX в. осуществил часть задуманного им фотографического обзора гершелевых туманностей  (т.е. ярче 14m). Он не только открыл огромное количество новых туманностей (оценив их число, доступное его среднему рефлектору, в 120 тыс..), но и сделал вывод о преобладании среди них спиральных (в действительности это лишь эффект большей в среднем светимости спиральных галактик). Это  породило в дальнейшем поток гипотез об их особой роли во Вселенной, об их  природе, действующих там силах, о происхождении из спиралей планетных систем, звезд, звездных систем… А в наши дни  именно спиральные галактики стали «космическим полигоном», на котором возникали и отрабатывались гипотезы о проявлении в Космосе электромагнитных сил, магнитогидродинамических эффектов, ударных волн, чем так наполнена  современная многоаспектная астрофизика.

    § 3. Массовые  открытия двойных звезд,  изучение структуры Галактики и

первое наблюдательное открытие  межзвездного поглощения (Дж. Гершель, ; В.Я. Струве, 1847г.)

    Работы в этих направлениях,  как бы завещанные родоначальником звездной астрономии В. Гершелем, были продолжены, прежде всего, его сыном  Джоном Гершелем (1792 - 1871)  и  Ф.В. Струве (1793 - 1864), который был одним из основателей и в 1839г. возглавил новую – Главную астрономическую обсерваторию России в Пулково.  И хотя эта крупнейшая обсерватория России была нацелена при ее основании  на прикладные астрономо-геодезические работы, Струве сумел включить в ее исследовательские планы и кардинальные проблемы звездной астрономии.     В число главных задач Пулковских астрономов входило определение собственных движений звезд, исследование движения Солнца в пространстве, определение годичных звездных параллаксов для выяснения масштабов нашей звездной вселенной - Галактики.   Решение этих задач требовало высочайшей точности астрометрических измерений. Поэтому одним из главных направлений научной деятельности обсерватории стало, прежде всего,  составление точных звездных каталогов – с повторением наблюдений каждые 20 лет. Фундаментальные пулковские  каталоги, составленные на эпохи равноденствий 1845, 1865, 1885, 1905гг. были самыми точными в мире и принесли наибольшую славу обсерватории на первом этапе ее существования.   

      В изучении звезд Струве продолжил дело  основателя звездной  астрономии В. Гершеля. Он  работал в тесном творческом сотрудничестве с Ф.-В. Бесселем, а в области двойных звезд - с Джоном Гершелем (каждый из них открыл свыше 2,5 тысяч новых звездных пар: Струве - в северном, Гершель в южном полушарии, см. ниже). 

       В Пулково Струве стал продолжателем В. Гершеля и в изучении общего строения Галактики новыми, введенными Гершелем методами звездной статистики, опиравшимися на теорию вероятностей. В результате В.Я. Струве впервые установил, что плотность распределения звезд в Галактике растет в направлении к ее экваториальной плоскости и кроме того в некотором направлении в пределах этой плоскости (оно оказалось направлением на центр Галактики!). Он же впервые отметил более быстрое, чем это могло быть при  полной прозрачности космического пространства, падение пространственной плотности звезд  с расстоянием и впервые на твердой наблюдательной основе правильно объяснил эффект существованием межзвездного поглощения света, впервые оценив также и его величину. (Опубликованное  в 1847г. на французском языке  в большой работе Струве «Этюды звездной астрономии», но не привлекшее тогда внимания и забытое почти на столетие, это явление было переоткрыто в 1930г. американцем Трюмплером, оценки которого совпали с оценками поглощения (как оказалось, завышенным втрое) у Струве.)*.
    [Прим. *- В.Я. Струве стал родоначальником целой астрономической династии. Его сыновья руководили обсерваториями в России (в Пулкове и Харькове),  в Германии (Кенигсберге и Берлине/Бабельсберге), а последний потомок стал выдающимся американским астрономом и возглавлял одну из крупнейших Йеркскую обсерваторию Чикагского университета в США. ]

     Интенсивно развивались  работы в области звездной астрономии и при последующих директорах Пулкова: сыне Струве Оттоне, Ф.А.Бредихине, О.А. Баклунде (при нем, в частности, начались визуальные и фотографические исследования звездных скоплений). В начале нового ХХ века Пулковская обсерватория приняла участие в огромной международной программе - фотографировании звезд  всего неба в избранных площадках Каптейна (см. ниже). 
§ 4. Проблема структурности мира туманностей после В. Гершеля.   

      После В. Гершеля исследования в этом направлении, но уже в южном полушарии, продолжил его сын Джон Гершель, уехавший с этой целью вместе с семьей на несколько лет в  Южную Африку на Мыс Доброй Надежды, где установил свой 20-футовый (К!) рефлектор недалеко от Кейптаунской обсерватории. Пронаблюдав почти 2 тыс. туманностей и открыв среди них  несколько сотен новых,  Гершель по возвращении  в Англию дополнил их новыми наблюдениями,  вдвое увеличив  каталоги В. Гершеля, и опубликовал «Общий каталог туманностей и звездных скоплений»  (GC, 1864г.). Новым  расширенным  (до более. 7 тыс. объектов) переизданием его стал всемирно известный ныне Новый генеральный каталог (NGC), изданный в 1888г. под ред. Дрейера. 

     Дж. Гершель подтвердил наличие  скоплений туманностей в Коме (Волосы Вероники), Деве, Жирафе и то, что они соединены  между собой «линией повышенной плотности туманностей», но «неправильной и волнистой», «без видимого перехода в окружность с определенным центром» (и отнес такие  предположения своего отца  на счет его склонности к фантазированию..). Вместе с тем всю эту сложную совокупность  скоплений и туманностей Джон Гершель  считал системой высшего порядка, а наш Млечный Путь ее окраинным членом. Он подтвердил также вывод своего отца о концентрации млечных туманностей в районе северного полюса Галактики, уточнив, что треть всех известных туманностей  здесь  собраны всего  на 1/8 площади неба!) . Он же отметил впервые новый загадочный факт – большая часть шаровых скоплений оказалась сосредоточенной на площади, составляющей 2% неба на границе созвездий Стрельца, Скорпиона и Змееносца .(Спустя столетие, Х. Шепли показал, что это – направление на центр Галактики). Обширные результаты наблюдений  Дж. Гершеля и его заключения  были опубликованы им по возвращении в Англию в  большой работе 1847г. и в более популярной книге   «Горизонты астрономии» (1850).

     В 1869г. английский астроном Ричард Проктор (1837-1888) нарисовал «струйчатую» картину распределения туманностей и первый после Дж. Гершеля вспомнил об открытии старшим Гершелем пласта туманностей перпендикулярного Млечному Пути. Однако под влиянием гершелевой звездно-космогонической концепции он рассматривал всю эту структуру как черты внутреннего строения нашей Галактики, полагая, что в этих «струях»  туманной материи формируются звезды. Так же воспринимали этот пласт туманностей В. Гершеля (перпендикулярный плоскости Галактики) после его повторного обнаружения в начале ХХ в. К. Истон  (1904г.) и Р. Сэнфорд  (1917). Между прочим, именно Проктор, принимавший отсутствие млечных туманностей в экваториальной зоне Млечного Пути за реальность,  назвал эту область «зоной избегания».

    В начале 20-х гг. ХХ в.  гершелев «пласт» млечных туманностей был независимо открыт и детально описан английским любителем астрономии Х. Рейнолдсом,  но он пытался связать эту картину некоторым образом уже  с новой космологией де Ситтера (К!).

   Между тем  в первой четверти ХХ в. в борьбе с космологическими парадоксами была вновь возрождена иерархическая модель «островных вселенных» (Шарлье, 1908,  1922гг.). Он даже пытался путем наблюдений выявить систему туманностей (звездных систем) более высокого порядка, чем наша Галактика, и ввел для нее название «Метагалактика», которое закрепилось в астрономии в другом, более широком смысле – всей наблюдаемой Вселенной.

    Лишь в 1932 г. крупномасштабная структура Большой Вселенной -  как цепь крупных скоплений галактик в созвездиях Девы, Волос Вероники и др. - вновь была обнаружена Шепли и его сотрудницей  А. Эймз  по выборке более ярких (до 14 m , как у В. Гершеля!)   галактик, каталог которых был составлен ими с этой целью. В туманностях более слабых картина «тонула». Наконец, в 1953 г. этот пласт окончательно был выявлен Ж. де Вокулером, открывшим т.о. первое (т. наз. Местное) сверхскопление галактик.

  Глава 30.   Изучение звездных систем  на основе новых достижений классической  физики  (теории газов). Развитие  звездной статистики.  Формирование 

                       звездной динамики.

    § 1. Проблема  метода.  Формирование наблюдательного и теоретического фундамента..

       Уже в конце XVIII - первой четверти XIX вв. "физическая астрономия" (введенная некогда Кеплером как "изыскивающая причины" явлений) оформилась в классическую "небесную механику" – теорию движения в поле сил немногих тел.  Областью ее приложения (и основой формирования) стала Солнечная система, а затем двойные (кратные) звезды.  

      В XIX в. - объектом исследования астрономов становится наша звездная Вселенная - Галактика, которая рассматривается как система огромного числа тел, связанных друг с другом взаимным тяготением. Причем тел, находящихся в движении, о чем давно свидетельствовало открытие собственных движений звезд, движения Солнца в пространстве, орбитальное движение  компонентов в двойных системах. (О подобном, орбитальном движении звезд в шаровых скоплениях, но уже более сложном из-за взаимных возмущений, высказывал догадки еще В. Гершель (1785 г.). Именно эти соображения привели его к идее эволюции скопления и даже  своего рода термогравитационной катастрофы как ее завершения.)

   С развитием количественных математических методов небесной механики уже вскоре стало очевидным, что для анализа и описания таких систем она оказывается бессильной (хотя один из ее творцов, Лаплас, убежденный на основании ее успехов в жестком детерминизме всей природы, и провозгласил ее безграничные возможности, если только суметь измерить в данный момент для каждой "частицы" - члена системы ее начальные механические и динамические характеристики: координаты, скорость, действующую силу... Но это-то как раз и оказалось   нереальным.)  На помощь астрономам неожиданно пришла ... физика, именно кинетическая теория газов. (Как и в древности,  здесь был использован метод аналогий: комплексы из многих тысяч и тысяч звезд  приравнивались к облаку газа из атомов и молекул.) На ее основе родилась новая область звездной астрономии - звездная динамика, предметом которой стало изучение поведения тел и целых систем в гравитационном поле огромного числа взаимодействующих компонентов.  Главным для нее стал статистико-вероятностный метод исследования структуры, динамики, состояния и эволюции звездных комплексов - от скоплений до галактик, или метод статистической динамики. В. Гершеля можно назвать и здесь предтечей, если вспомнить его явно динамические идеи об эволюции шаровых скоплений, а В.Я. Струве – одним из основоположников  современной звездной статистики.

    Существенно важными предпосылками для создания звездной динамики стало составление каталогов собственных движений и лучевых скоростей звезд. Здесь на рубеже нашего века большой вклад внесли работы  тогда уже пулковского астронома А.А. Белопольского (1854 -1934) и американского астронома У.У. Кэмпбелла (1862 - 1938).

       Начало развития звездной динамики как самостоятельной области астрономии приходится на первые десятилетия ХХ в. Первые модели звездных систем - шаровых скоплений были построены в начале ХХ века (Г. фон Цейпель, Г.К. Пламмер). Они опирались на теорию  политропных газовых шаров.  Но первыми творцами современной звездной динамики стали Я. Каптейн, К.В.Л. Шарлье, К. Шварцшильд, Дж. Джинс, А. Эддингтон.

     Теоретической опорой для нее стала кинетическая теория газов В. Томсона, Р. Клаузиуса, Д.К. Максвелла. Первой динамической моделью звездной системы - объем газа из частиц с хаотическим, так называемым сферическим, или максвелловым, распределением скоростей.  

       Но подлинными создателями теоретических основ звездной динамики стали Джинс и Эддингтон. 

§ 2.  Рождение звездной динамики  первые результаты ее применения к изучению 

                                                           Галактики. 

1. Вывод о длинной космологической шкале  (первые оценки возраста звезд и звездных систем, – Джинс, начало ХХ в.) 

     Джинс первым применил математический аппарат кинетической статистической теории газов Больцмана к  ансамблю звезд, входящих в скопление, и, придя к  выводу о наличии там максвеллова (сферического) распределения скоростей, оценил возраст скоплений, как и максимальный  возраст для  самих звезд в 10 13 лет. Так  в астрономию вошла  его длинная шкала звездной эволюции. Конкретная оценка Джинса оказалась ошибочной. Но сами методы были плодотворными.

     2. Открытие  двух звездных «потоков» (Каптейна,(1904г.) и попытки их объяснения (К.Шварцшильд, К. В.Л. Шарлье).

      Голландский астроном Я. К. Каптейн (18 51  – 1922), исследуя движение звезд в окрестности Солнца,  в 1904 г. открыл свои знаменитые два звездных "потока", увековечивших его имя (несмотря на  ошибочное истолкование обнаруженных эффектов). – Каптейн установил, что распределение скоростей собственных движений звезд не укладывалось в максвеллову симметричную кривую, а показывало два преимущественных направления (противоположных друг другу, если было учтено движение Солнца). Истинный смысл этого объективного факта пришлось искать почти четверть века.

      Первые попытки такой расшифровки предпринял К. Шварцшильд (1873-1916), предположив иное, не сферическое (максвеллово), а эллипсоидальное распределение скоростей видимого движения звезд в Галактике - с преимущественными направлениями их вдоль большой оси эллипсоида, перпендикулярной  направлению на центр  Галактики (1907г.). (Эффект, как это выяснилось много позднее, был обусловлен вращением Галактики).

      [  В те же годы шведский астроном  К.В.Л.  Шарлье (1862-1934) применил статистические методы к изучению  пространственного распределения звезд в Галактике и их движения в окрестностях Солнца. Он развил введенное Шварцшильдом представление об эллипсоидальном распределении скоростей и обнаружил новый эффект. - Собственные движения звезд на всех галактических долготах оказались систематически измененными - приблизительно на одну и ту же величину 0”,024 в год.

     Как выяснилось позднее, все три эффекта подавали астрономам первые (но не понятые тогда) сигналы о новом  свойстве  Галактики – её вращении.

   3.  Открытие подсистем в Галактике.

     В 1906 - 1914 гг. Эддингтон на основе  статистической обработки данных о собственных движениях звезд приступил к выявлению  общих законов в распределении и движении звезд. Он подтвердил сам факт существования двух встречных потоков (их называли иногда еще и "роями" Каптейна).  Эддингтон исследовал пространственное распределение различных объектов в Галактике - звезд различных спектральных классов, рассеянных скоплений, планетарных и диффузных газовых туманностей. Все это стало основой для детального изучения структуры Галактики. Результаты этого он изложил в своем труде "Звездные движения и строение Вселенной" (1914 г.).

     Такой подход - дифференцированное изучение распределения различных объектов - привел шведского астронома Г. Стрёмгрена в начале 20-х гг. к открытию - по характеру движения объектов относительно Солнца - различных динамических подсистем в Галактике (например, плоской подсистемы цефеид, сферической подсистемы шаровых скоплений).

      В1926 г.   Б. Линдблад выдвинул представление о взаимопроникающих подсистемах с разной степенью сжатия Впервые четко осознал существование подсистем как  пространственно и кинематически различающихся реальных элементов Галактики немецкий астроном  Боттлингер в 30-е годы ХХ в. Но его работы не были поняты и оказались забытыми.

   Проблема получила новое развитие в 40-е гг.  В 1943 - 1944 гг.  московский астроном Б.В. Кукаркин (1909 - 1977) на основе изучения переменных звезд выдвинул свою концепцию трех составляющих Галактики - плоской, сферической и промежуточной, каждую из которых в дальнейшем разделял еще и на подсистемы. Он разделял их  по возрасту и считал взаимопроникающими.

   В 1944 г. В. Бааде (1893 - 1960) в США построил свою теорию "звездных  населений" в галактиках, внеся в нее идею эволюции. "Населением I типа"  он назвал молодые, горячие  объекты, связанные с пылевой межзвездной материей и концентрирующиеся к плоскости Галактики, а к "населению II типа" отнес  объекты красные, холодные, более старые.

       Выявление и изучение различных подсистем  Галактики cтало в последующие годы одним из основных направлений звездной динамики.
     4. Открытие вращения Галактики. 

          Но вернемся к проблеме «потоков» Каптейна. Проявившуюся здесь   асимметрию в распределении скоростей звезд впервые объяснил в 1926 г.  шведский астроном Бертил Линдблад (1895 - 1965) как эффект вращения Галактики. При этом он сделал вывод о разных скоростях вращения разных подсистем и впервые оценил период вращения и массу Галактики. В его теории, однако, было ошибочно понято направление вращения – как раскручивание спиральных ветвей, движение их концами вперед. Это заблуждение он отстаивал почти до конца жизни.   В 1927 г. вращение Галактики было окончательно подтверждено голландским астрономом Я.Х. Оортом (1900 – 1992)  на основании статистического изучения лучевых скоростей и собственных движений звезд.   

5. Создание  теории гравитационной неустойчивости. Дж.Джинс (1929г.)

     В 1929 г. Джинс построил  свою  теорию гравитационной неустойчивости - то есть создания условий, при которых начинается необратимое нарастание неких начальных возмущений плотности под действием сил тяготения. (Напомним, что подобные идеи зарождались еще у Декарта, а в применении к интерпретации наблюдений  их впервые развил В. Гершель, введя понятие  скапливающей силы). Джинс вывел выражение для определения критического размера возникающего в веществе возмущения плотности, при котором это возмущение уже не рассасывается, и процесс дальнейшего сгущения становится необратимым. Эта величина прочно вошла в современную астрономию как "длина волны Джинса", а сама теория Джинса нашла непосредственное применение в современной эволюционной космологии и была развита далее Я.Б. Зельдовичем (1914-1987).

 6.  Регулярные   и иррегулярные силы в  звездных системах. 

    Первые теоретики считали сначала, что в звездных системах существенную роль играют только регулярные силы (то есть "бесстолкновительные") - cуммарное (регулярное) поле тяготения системы, например, Галактики, и что в этом состоит их отличие от газа. Это и привело Джинса к его оценке времени релаксации Галактики в 10 13-14 лет, т.е. к длинной шкале развития звездной Вселенной.

      Но уже во втором десятилетии ХХ века Эддингтон высказал идею существенной роли сил иррегулярных, возникающих непредсказуемо, от случайных сближений звезд.     В 30-е гг. одним из первых идею о необходимости учитывать эффект иррегулярных сил в звездной системе стал развивать Борис Петрович Герасимович (1889 - 1937), тогда директор  Пулковской обсерватории. Но в разгар своей деятельности он погиб в годы сталинских репрессий.  
   7.  Дискуссия о временной шкале эволюции звездных систем. 1910- 1940-е гг.

    Идею иррегулярных сил подхватил и развил  в конце 30-х гг. ХХ в. В.А. Амбарцумян.
  На этом основании Амбарцумян пришел к своей "короткой шкале развития Вселенной".

Выступая против теории длинной шкалы (1937 - 1938 гг.),  он исходил из своих теоретических исследований шаровых скоплений и двойных звезд и получил оценку их возраста не выше  1010 лет.  У него - шаровые скопления быстро (в течение указанного срока) динамически эволюционируют, теряя почти все звезды. Он вывел и такой же, сравнительно небольшой (1010 лет) возраст для Галактики - на основании статистического анализа расстояний компонентов в двойных звездах.  

   Чуть позже и в годы после Второй мировой войны (1939 - 1945) Лайман Спитцер (США) уточнил, что идея короткой шкалы развития Галактики справедлива, если только заметная часть вещества в ней (порядка 10 %) сосредоточена в шаровых скоплениях или других конденсациях массы. (Как считается ныне – скорее в так называемых «гигантских молекулярных облаках» водорода).  К идее короткой шкалы пришли и другие ведущие теоретики.  Вместе с тем, проблема еще не закрыта - в ней немало неясного.  

 8.  Новые идеи в объяснении спиральной структуры галактик.

Перед астрономами середины XX в. по-новому встала и одна из сложнейших проблем - природы спиральной структуры галактик.  Возникла она еще веком ранее с открытием спиралей  В.Парсонсом . Свой вклад в нее внесли Джинс и Линдблад, Хаббл и де Вокулёр, российские исследователи.  В конце ХХ в. далее всех в решении ее продвинулся, видимо, академик А.М. Фридман, установивший глубокую связь в этой проблематике  звездной и диффузной (газо-пылевой) компонент Галактики.

9. Итоги и перспективы  развития звездной динамики в ХХ в.

   В настоящее время все еще остается нерешенной одна из начальных проблем - создание общей статистико-механической теории динамики звездных систем, то есть теории их динамической эволюции на основе статистической механики (справедливой для кинетической теории газов).  Но, как выяснилось, звездная система все же далека от газа:  слишком "мало" в ней частиц по сравнению даже с малым объемом газа. Новые попытки создания статистико-механической теории звездной динамики (путем построения  термодинамики системы гравитирующих частиц). были предприняты  в 80-е  гг. ХХ в. в ГАИШ .
Глава 31. Рождение астрофизики и открытие первой универсальной     

               астрофизической зависимости (Г–Р диаграммы). и открытие первой 

              универсальной   астрофизической зависимости (Г–Р диаграммы).                 

§ 1. Эволюция в  терминологии на подступах к изучению физики космоса в новое время.

       По мере развития физики и выхода ее за рамки механики вставали  совершенно новые проблемы и перед астрономией, изменялось ее содержание и смысл самих терминов.

Со времен Кеплера, благодаря его "Новой астрономии... или физике неба", в астрономию вошли проблемы физической природы и причин астрономических явлений, а с ними  и термин "физическая астрономия".  Однако,  несмотря  на широкий смысл его у Кеплера (впервые попытавшегося объяснить фундаментальные законы неба немеханической

причиной - магнетизмом),  смысл "физической астрономии" и "физики неба" уже вскоре свелся к "небесной механике", точнее, к гравитационной динамике неба. Под знаменем ее прошел XVIII век.

§ 2. Сигналы космоса, не принятые астрономами.

       Впервые реальную информацию о составе и строении других (внеземных) космических тел принесли метеориты, по которым химики и минералоги даже судили одно время о составе Луны (поскольку в первой четверти XIX в.  укрепилось и по крайней мере до середины 30-х гг. удерживалось представление о них  как о лунных вулканических бомбах). Но метеориты, хотя и признанные космическими объектами, надолго стали предметом изучения не для астрономов (из-за трудности определения их орбит, то есть их космического адреса), а лишь для химиков и минералогов, которым были далеки проблемы астрономии. 

     Но и среди них были люди с достаточно широким научным кругозором, чтобы понять значение исследований вещества метеоритов для решения  таких кардинальных проблем астрономии как вещественный состав небесных тел, окружающей нас Вселенной. Таким 

широко мыслящим естествоиспытателем и вместе виртуозным специалистом в своей области был выдающийся шведский химик Й.Я. Берцелиус, в частности открывший в метеоритах первые космические минералы  (троилит, тэнит, шрейберзит).   Он  одним из первых (если не первым) сделал  вполне обоснованный опытом  вывод о вещественном  (на уровне химических элементов) единстве наблюдаемой Вселенной, вещество в которой, однако,  находится в иных, чем на Земле условиях,  что и  позволяет отличить метеориты от земных пород и по их химико-минералогическим свойствам, например, по сложным комплексам – минералам. (В ХХ в. действительно были найдены новые (на атомном уровне ) тонкие химические отличия метеоритного вещества и появилась новая наука – космохимия -об изотопном составе метеоритов, позволяющая, прежде всего,  исследовать внеземную предысторию того или иного метеорита. На этом пути  было сделано в дальнейшем и одно из фундаментальных открытий ХХ века – хотя  оцененное далеко не всеми специалистами, как астрономами, так и химиками  -  в значительное мере из-за крайней дифференциации  естествознания в XIX - XX вв., разъединившей не только химиков, минералогов, астрономов, но и  самих исследователей Космоса..  Речь идет о все большем понимании глубокой генетической связи метеоритного (то есть астероидного), кометного, пылевого межзвездного вещества со звездами, с наиболее бурным этапом их эволюции – катастрофическими взрывами их как Сверхновых, в результате которых в окружающее пространство поставляется необходимый для планет и пр. и, в конечном счете, для возникновения самой Жизни набор тяжелых элементов. Эта связь  впервые обнаружилась   

открытии в метеоритном веществе характерных устойчивых тройных комплексов элементов  (Fe – Ni – Co) . Только в наши дни стало ясным (в результате изучения изменения спектра взрыва SN 1987г. в созвездии Золотой Рыбы), что в ходе взрывного процесса идут  ядерные преобразования химических элементов: часть Ni  переходит в Co и затем в Fe, которым особенно насыщены  и метеориты, и по меньшей мере планеты земной группы Солнечной системы. О существовании в космосе подобных тройственных комплексов  (хотя и другого состава еще) догадывался уже  известный физико-химик  Т. Гротгус (1822г.), а более основательно проблему  и состав таких комплексов рассмотрел в 1919 г. известный минералог и исследователь палласитов П.Н. Чирвинский .

§ 3. Первый «астрофизический» сигнал из Космоса, принятый астрономами.

 Открытие периодичности процессов на Солнце (солнечной активности)

                          (Г.Швабе, 1843;    Р.Вольф, 1852)

      Новым шагом в изучении физики Солнца (еще не спектроскопическом) было открытие периодичности изменения числа солнечных пятен ( с периодом около 10 лет, - первый результат Г. Швабе, 1843 г.; и установление более точного периода в 11 лет Р. Вольфом в 1852 г. Тогда же, в 1851 - 1852 гг. были сделаны первые шаги в изучении солнечно-земных связей: открыта связь геомагнитных возмущений с изменением числа солнечных

пятен (И.  Ламонт, Р. Вольф, Э. Сэбин и А.  Готье) [Примеч.  Напомним, что первым среди астрономов зависимость земных процессов от числа солнечных пятен отметил еще В. Гершель, обнаружив ее по... изменениям цен на пшеницу. Его записка об этом от 31 мая 1804 г., была опубликована Боде  в его  ежегоднике "Jahrbuch" за 1808 г. ( стр. 226 ].

§ 4. Создание физического и химического фундамента современной астрофизики.

     1.Успехи физической оптики (развитие астрофотометрии; спектроскопии; открытие поляризации света); успехи термодинамики (утверждение закона сохранения и превращения энергии).   

Новым фундаментом для астрономических исследований и развития астрономической картины мира стали крупные успехи в двух молодых областях физики - физической оптике, чем ознаменовался с самого начала век XIX, а затем и в термодинамике, родившейся вместе с  открытием (вернее,  экспериментальным  подтверждением) в 40-е гг. XIX в. закона сохранения и превращения энергии (I-е Начало термодинамики, - Р. Майер,  Г. Гельмгольц,  Дж. Джоуль).

         Истоки развития физической оптики также восходят к Кеплеру. Следующим крупнейшим шагом в этой области стало доказательство конечности  и первая оценка величины скорости света (О. Рёмер, 1675 г.). Это резко изменило представления о масштабах Вселенной (первые реалистические, фотометрические оценки межзвездных расстояний - световые годы, Гюйгенс, 1695 г., Ламберт, 1761 г.; первая оценка

расстояний до млечных туманностей - до миллионов св. лет, В. Гершель,

80-е гг. XVIII в.).

        Реалистичность  их оценок в XVIII в. была обеспечена созданием точной количественной теории фотометрии (Ламберт, 1761 г.).  Полная (как казалось) победа теории волновой  природы света, предложенной еще Гюйгенсом, но признанной лишь в первой четверти XIX в., после открытия интерференции и поляризации света, неожиданно позволила сделать реальный шаг к непосредственному изучению физической природы и

состояния небесных тел, прежде всего Солнца.

§ 5. Первый астрофизический прибор – полярископ Араго (1811 г.). Установление агрегатного состояния вещества  солнечной фотосферы  и тождественности природы Солнца и звезд.. 

       Первым астрофизическим прибором стал не спектроскоп (как принято думать), а   

полярископ - изобретение (1811 г.) выдающегося французского физика и астронома  Д. Ф. Ж. Араго (1786 - 1853), сделанное на основе открытой им же хроматической поляризации света. С его помощью Араго  впервые дал правильный и достаточно убедительный ответ на вопрос, стоявший перед человечеством на протяжении тысячелетий: что представляет собой ослепительная поверхность Солнца. Араго доказал, что солнечная фотосфера испускает неполяризованный свет и, таким образом, это ни что иное, как нагретый самосветящийся газ. Вместе с тем, само тело Солнца (и, следовательно, звезд) под фотосферой еще  в течение нескольких десятилетий продолжали считать твердым и даже, быть может, холодным.  Была поставлена и новая проблема - изучение природы короны, относительно которой еще не было уверенности, что она принадлежит Солнцу. 

      Под знаком астрофизических, главным образом поляризационных, наблюдений Солнца прошла в астрономии вся первая половина XIX в.  Энтузиазм и самоотверженность астрономов, устремлявшихся в самые отдаленные и труднодоступные места для наблюдений короны в краткие мгновения полной фазы солнечных затмений, вошли в историю науки как одна из самых впечатляющих и драматических   ее страниц (и нашли яркое отражение в книге [ Кларк, 1913]. Но поляризация оказалась явлением, сложно и неоднозначно связанным с состоянием излучающего вещества, и сама потребовала изучения.  Это приглушило в дальнейшем почти на столетие ее использование в приборах, анализирующих излучение небесных тел.

 § 6.   Изобретение фотографии и начало развития астрофотографии.

        Уже на этом первом этапе развития астрофизики решающую роль сыграло начавшееся применение в астрономии незадолго до того изобретенной (1839 г.)  фотографии с ее тремя замечательными свойствами по отношению к получаемой информации:  моментальность, интегральность, документальность.[Примеч. Ее изобретение связано с тремя именами: двух французов - Ж.Н. Ньепса (1765 - 1833) и Л.М.Ж. Дагерра (1787 - 1851) и англичанина Г.Ф. Талбота (1800 - 1877. Последнему принадлежит изобретение современного двухступенчатого фотографического процесса. Но еще раньше, в 1819 г. Джон Гершель открыл закрепляющее действие некоторых растворов и уже в 1839 г. стал получать снимки своим способом. Он же ввел термины -

фотография, негатив и позитив. (См. О.Д. Докучаева.  Астрономическая фотография. Материалы и методы. М., 1994, Ч.I) ] 

   Первым оценил значение нового изобретения для астрономии Араго, сообщивший о нем в Парижской академии наук в 1839 г. В работе 1858 г. он определил ее цели как точное и быстрое запечатление вида небесных  тел, исследование изменений их яркости и спектральный анализ  излучения.

      Первые фотографии в астрономии ( Луны) были сделаны ( через маленькую линзу) самим Дагерром, а также любителем астрономии  Д. Дрепером ( с 13 см телескопом ) в 1839 и 1840 гг., соответственно.  В 1842 г. сделана первая попытка получить дагерротип Солнца, но лишь в 1845 г. получен его удачный снимок (эксп. 1/60 с) .  В 1844 г.   была 

получена первая фотография лунного затмения (проф. физики Казанского университета

 Э.А. Кнорром).  В 1850 г. американцы В. Бонд и Уиппл  получили  первый качественный снимок  Луны  ( с 37 см телескопом) и тогда же сняли впервые звезду (Вегу). В 1851 г.  во 

время солнечного затмения впервые была успешно сфотографирована корона и протуберанцы немецким фотографом  Берковским в Кенигсберге.  Это положило конец спорам об их принадлежности Солнцу. (Но еще в 1834 г. было доказано Ф. В.  Бесселем отсутствие атмосферы на Луне, по отсутствию на ее краю явлений рефракции и т.о. вопрос о связи явления короны с лунной атмосферой уже отпал, но еще допускались эффекты земной атмосферы.) Лишь в 1860 г.  новое фотографирование Солнца  во 

время очередного затмения несколькими астрономами окончательно доказало принадлежность Солнцу и короны, и протуберанцев.

       В середине века вошли в фотографию более дешевые и чувствительные мокрый и затем сухой коллоидный способы. Впервые их использовал в астрономии любитель англичанин В. Деларю в 1852 г. Он же построил первый фотогелиограф.  С этих пор применение фотографии в астрономии стало систематическим. Для изучения солнечной

активности до 1872 . он получил около 3 тыс. снимков. П. Жансен и А.П. Ганский в 1874 г. по негативам Солнца открыли грануляцию.

       В 1858 г. получена первая фотография кометы Донати ( профессионалом фотографом Ушервудом), в 1892 г.произошло первое открытие кометы по фотографии (Э. Барнардом, США).    Фотография быстро входила в астрономическую практику.    В 1863 г. первые спектрограммы звезд Сириуса и Капеллы получил Хеггинс.   

§7. Предыстория и начало развития  астроспектроскопии. Изобретение спектрального анализа.

            Основанием для новых открытий стало развитие точной инструментальной оптики, начатое Й.  Фраунгофером (1787 - 1826) и на десятки лет вновь выдвинувшее на первый план в астрономии линзовые телескопы - рефракторы (благодаря разработке им научной методики варки оптического стекла с заданными свойствами).

    В первой четверти XIX в.  были заложены основы спектроскопии - открытием принципа щелевого спектроскопа (Волластон, 1802 г.) и спектральных линий поглощения в спектре Солнца (первые 576 фраунгоферовых линий, 1815 г.). Кстати, значение этого открытия для исследования физических свойств звезд и более того,  для выявления изменения этих свойств, то есть для исследования развития, эволюции звезд  первым в том же году  понял и высоко оценил … Хладни. Сам автор открытия, погруженный целиком в расчеты свойств оптического стекла, увидел в  этих темных линиях лишь границы между различными частями спектра, характеризующие дисперсионные  свойства  линз из стекла данного  типа    

  Наиболее ранним результатом в астроспектроскопии стало открытие эффекта Доплера,

позволявшего по смещению линий в спектре определять скорость движения излучающего тела по лучу зрения (лучевые скорости).  Идею метода впервые предложил в 1842 г.  австрийский физик Х. Доплер (1803 - 1853), а затем уточнил французский физик И. Физо (для звуковых, а затем и для световых волн -К!) . Уже в 1868 г.  англичанин В. Хёггинс успешно применил принцип Доплера и определил по нему лучевые скорости нескольких звезд.

         Но только в 1900г. Белопольский с помощью остроумной лабораторной установки из системы вращающихся зеркал окончательно снял еще имевшиеся у некоторых сомнения в применимости принципа Доплера к свету. 

       Тем временем новорожденная астрофизика получила в свое распоряжение новый эффективный метод - спектральный анализ, разработанный в 1859 - 1862 гг.  немецкими учеными - выдающимся физиком Г. Кирхгофом (1824 - 1887) и известным химиком Р. Бунзеном (1811 - 1899). В результате уже в начале 60-х гг.  был получен ответ на вопрос,  еще недавно считавшийся неразрешимым, - о химическом составе звезд. (В 1852 г.

французский философ, основатель позитивизма Огюст Конт в качестве наиболее убедительного примера справедливости своего учения приводил как раз принципиальную невозможность для человека разрешить эту задачу).  Уже в 1861 г. Кирхгоф дал первое описание химического состава атмосферы  Солнца.  Вслед за ним и другие ( Донати, Хеггинс, Секки ) успешно приступили к исследованию химического состава других звезд и туманностей.

§ 8.Решение методом   спектрального анализа. первой  астрофизической проблемы  астрономии  – определения химического состава небесных тел ((с 60-х гг. XIX в.)

      Такими проблемами стали изучение агрегатного состояния, температуры и химического состава Солнца и звезд.

    1. Исследования физики Солнца.

        Кирхгоф первым высказал обоснованное предположение, что внутренняя часть Солнца, под ее газовой оболочкой  - не твердое холодное тело, а еще более  горячая жидкая масса, излучающая непрерывный спектр (и создающая картину ослепительной поверхности - фотосферы).   Поэтому менее горячая газовая атмосфера, поглощая это излучение в линиях, соответствующих составу атмосферы, создает картину фраунгоферовых линий, иначе - перепись своего химического состава. Первые исследования Кирхгофа принесли расшифровку около десятка [ К!] таких линий.

        Французский астроном П. Жансен (1824 - 1907) в 1866 г. провел обширные лабораторные исследования спектров различных веществ и отождествил многие линии солнечного спектра с линиями известных химических элементов.  А 1869 г. принес сенсацию: английский астроном Н. Локьер открыл на Солнце первый неземной элемент, который  и назвал гелием (от греч. "гелиос"- Солнце). Лишь в 1895 г. шведский химик Клеве обнаружил его в новом редком минерале, получившем имя "клевеит". Локьер первым заподозрил и присутствие на Солнце углерода.  Лабораторное исследование спектров металлов позволило Локьеру увеличить число отождествленных элементов в солнечной атмосфере с 14 в 1872 г. до 33 - к 1878 г.

        С другой стороны, уже в 1862 г.  Жансен правильно объяснил открытые Брюстером  в солнечном спектре темные полосы как теллурические (возникающие за счет поглощения в земной атмосфере).  В 1870 г.Ч. Юнг (США) впервые наблюдал (во время затмения) эмиссионный спектр Солнца, то есть линии его, "обращенные" из темных в яркие , и т.о. открыл в атмосфере Солнца новую область - обращающий слой). Находящийся над ним (К) более разреженный слой солнечной атмосферы Локьер назвал хромосферой (он же сделал вывод о его более высокой температуре).

       Изучение  деталей солнечной поверхности (К), помимо старейшей - солнечных пятен, возможно было лишь в краткие мгновения затмений. Новый  прорыв в этой области произошел после изобретения, независимо, Жансеном и Локьером в 1868 г. способа внезатменного наблюдения монохроматических деталей  - протуберанцев и хромосферы

Солнца (с помощью спектроскопа большой разрешающей силы, который, далеко разводя лучи разной длины волны, сильно ослаблял фон. Они же стали пионерами спектрального исследования  наиболее труднодоступных деталей структуры короны и ее состава.

      В России первая астрофизическая школа, Московская, была создана в Москве Бредихиным (годы!)  на Обсерватории Московского университета (основанной  1831 г.)

    При сыне В.Я. Струве О.В. Струве начались первые астрофизические исследования в Пулкове. Здесь с 1881г. систематически наблюдались поверхностные явления и детали на Солнце. Первым штатным астрофизиком стал в 1882 г. швед Б.А. Гассельберг. Он начал изучать спектры комет, сравнивая их с лабораторными спектрами различных веществ. Он же приступил в Пулкове к фотографированию звезд.

      В 1885г. в Пулкове был установлен новый, тогда один из самых больших в мире, 30-дюймовый (76 см) рефрактор и в 1889г. построено специальное здание для астрофизической лаборатории. К этому времени сюда из Москвы перешел работать (в 1888 г.) первый русский астрофизик А.А. Белопольский. (Гассельберг же в 1889г. уехал в Швецию, где его ожидало избрание в академики).

       В 1890 г. новый директор Пулковской обсерватории  Ф.А. Бредихин (1831 - 1904) усилил астрофизическое направление деятельности в Пулкове.  Возглавил специальный новый астрофизический отдел обсерватории А.А. Белопольский  (1854 - 1934). Он сразу начал с применения спектральных методов, прежде всего принципа Доплера, для определения лучевых скоростей звезд и различных деталей на поверхности Солнца и планет. Обработка наблюдений Солнца за период 1881-1888гг. позволила ему уточнить его осевое вращение (по движению факелов), а  спектральные наблюдения - выявить (по лучевым скоростям) неравномерность его вращения на разных солнечных широтах . Одним из первых Белопольский начал систематически наблюдать протуберанцы.

    Работавший с 1905г. в Пулкове А.П. Ганский (1870 -1908),  талантливейший исследователь Солнца, открыл зависимость формы короны от состояния солнечной активности, первым исследовал явление грануляции.

     Белопольский стал организатором и первым председателем русского отделения только что созданного в 1905г. Международного Союза по исследованию Солнца (первым секретарем его был А.П. Ганский).

    Астрофизические исследования Солнца в XIX в. завершились измерением нижней границы температуры солнечной фотосферы, проделанным на Московской университетской обсерватории В.К. Цераским в 1895 г.( в опыте с расплавлением солнечными лучами металла в фокусе  вогнутого зеркала он оценил ее  в 3500 о С).

         2. Начало спектральной классификации и измерение лучевых

              скоростей звезд.       

Первые успехи в спектральных исследованиях Космоса, после Солнца, естественно, произошли в мире звезд. В начале 60-х гг. В. Хеггинс (1824 - 1910), сравнив лабораторные спектры различных веществ со спектрами звезд и Солнца, окончательно доказал единство их природы. Аналогичные выводы тогда же сделал итальянский астроном, один из

основоположников астроспектроскопии А. Секки (1818 - 1878), изучивший уже к 1868 г.  спектры около 4 тысяч звезд. С именами А. Секки (1863 г.), Г.В. Фогеля (1874 г.) и Н. Локьера (1887 г.) связано создание первых классификаций звездных спектров .

      Существенные открытия в мире звезд. сделал Белопольский.  Начиная с 1890г. он измерил лучевые скорости почти у двух сотен звезд. Он же собрал уникальную коллекцию спектров вспышки новых звезд. Но самым значительным результатом его стало открытие в 1894 г. периодической изменяемости лучевых скоростей у переменной звезды δ Цефея и удивительной согласованности с этим изменения ее блеска . Эффект был объяснен физиками-теоретиками (среди них независимо Н.А. Умовым на защите Белопольским диссертации в Московском университете в 1896 г.) - пульсацией таких "физических" (как их стали называть, в отличие от затменных) переменных звезд. Цефеиды стали в дальнейшем важнейшим орудием исследования звездной и внегалактической Вселенной.

     Другим результатом Белопольского на том же пути стало изучение тесных двойных звезд (с компонентами, визуально неразличимыми даже в телескопы ) - "спектрально-двойных".     

 3 .  Первые спектроскопические  исследования туманностей.

       Несмотря на слабость свечения одними из первых объектами пионеров

астроспектроскопии стали и туманности. Их природа все еще оставалась предметом умозрения,  и заключения наблюдателей на этот счет (в особенности в отношении маленьких млечных туманностей) уже успели дважды измениться на противоположные [Примеч. От первых заключений В. Гершеля об их чисто звездном составе, к его же более поздним представлениям о млечных туманностях как  сгущениях диффузной материи на пути к звездообразованию; его же разделение на ложные (из звезд) и истинные туманности; возвращение к чисто звездному составу большинства  ( В. Парсонс, более известный под ошибочным  титулом  лорда Росса, в действительности  третий граф Росс, лорд Оксмантаун)].

   В. Хеггинс первым исследовал спектры туманностей. Он подтвердил разделение их на два принципиально различных класса,  но не на звездные по составу и диффузные, а на   "пылевые" (отражающие) и газовые; первые имели типичный звездный спектр с линиями поглощения (то есть, как ему казалось, отражали свет звезд; к ним  Хеггинс отнес и все вновь открытые Парсонсом спиральные! ), а вторые - типично газовый , из отдельных немногих ( трех) эмиссионных линий. Интерпретация первых оказалась ошибочной (это были далекие галактики).  Во втором случае Хеггинс был прав, доказав реальность

диффузных эмиссионных именно газовых по составу  туманностей (и тем подтвердив давние выводы Гершеля). Более того, Хеггинс при этом открыл две новые линии, чуждые

известным земным элементам (третья была отождествлена с водородом), в результате чего  в астрофизику на долгие годы вошел новый "элемент" -"небулий" [Примеч.  В 1927 г. американский астрофизик Боуэн установил, что это излучение дважды  ионизованных атомов кислорода в запрещенных линиях.]

     Г.А. Тихов в 1908 - 1912гг.  установил избирательный характер поглощения света в межзвездном пространстве.

       4. Начало исследований физико-химических свойств планет и комет.

           В 60-е гг.  Жансен первым начал изучать спектры и по ним химический состав атмосфер планет. К середине 60-х  гг. XIX века относится начало спектральных исследований комет ( Хеггинсом и Донати). Хеггинс в частности обнаружил в них углерод и характерные для комет соединения его с азотом (CN) и водородом (CH) .

     В техническом отношении Россия не могла угнаться за такими промышленно развитыми странами, как Германия и США. Русским астрономам нередко помогала собственная изобретательность - и в приборах, и в методах. Для спектральных наблюдений на 76-см рефракторе Пулкова Белопольский сконструировал спектрограф-приставку к нему. Остроумным спектральным методом он определял периоды вращения планет.  Белопольский установил неравномерность (на разных широтах) вращения Юпитера и подтвердил теоретические выводы Максвелла о «метеоритном» строении колец Сатурна (1895 г.). Продолжая главную тему своего учителя Бредихина - создателя первой механической теории кометных форм, Белопольский более десятка работ посвятил кометам - но уже их физике: установил связь типа хвоста с его физическим строением и химическим составом. . 
§ 9. На пути к изучению физических процессов в звездах. (идея Н.Локьера 

о разложении – температурной «диссоциации» вещества  в недрах звезд на простейшие элементы, 1873 г.)

            Одним из первых начав исследования в области солнечной и звездной

спектроскопии, Локьер положил начало новому направлению - исследованию процессов  на небесных телах по изменению их спектров. Он обнаружил изменение спектра солнечных пятен в течение 11-летнего цикла солнечной активности и в 1873 г. пришел к своей гениальной идее "небесного разложения элементов" - в звездах под действием громадных температур в их недрах. Причем Локьер на основании исследования условий в солнечных пятнах заключил, что в зависимости от изменений физических условий этот процесс может осуществляться в несколько этапов, и каждый новый этап распада, "упрощения" химического элемента должен отразиться в его спектре. Хотя  сам Локьер называл это "диссоциацией" (других процессов распада физики еще не знали), его идея предвосхитила, по существу, идею многократной температурной ионизации атомов в чудовищно раскаленных атмосферах звезд.

       Эти исследования привели Локьера к многозначительному обобщению: "весьма малое число вполне самостоятельных субстанций сочетается в различных пропорциях и тем дает начало знакомым нам элементам". Приведя эти слова, известный историк астрономии XIX в. Агнесса Кларк писала в 1902 г., что никакого подтверждения реальности существования

таких субстанций нет. - Реальность их была обоснована спустя 9 лет (через 38 лет после высказываний самого Локьера) в модели атома Э. Резерфорда. Так решение одной из фундаментальных проблем физики (строения вещества) впервые на экспериментальной основе наметилось в молодой тогда астрофизике.    А первые спектральные классификации звезд, опиравшиеся на огромный наблюдательный материал, в свою очередь,  подготовили почву для исследования физической природы звезд и их эволюции.

    В середине XIX в.  появился и сам термин для названия этой новой науки  -  астрофизика, предложенный немецким астрономом  И. Цёлльнером (1834 - 1882). В ней ему принадлежит разработка основ точной астрофотометрии (1861 - 1864 гг.).
 § 10. Главное направление - проблема звездной эволюции и источника энергии звезд. 

          Новые идеи.

1. Последняя попытка возродить ударную гипотезу источника Солнечной энергии   

          (Р. Майер, 1848 г.)    

     В середине  XIX  в. проблемы строения и состава  звезд дополнились новыми – проблемой  эволюции звезд  и  проблемой источника  звездной энергии. Последняя  становилась едва ли не  главной проблемой астрофизики. 

     С открытием (точнее, экспериментальным обоснованием) закона  сохранения и превращения энергии попыткой ее решения с учетом этого закона стала гипотеза немецкого врача и физика (одного из авторов закона)  Роберта Майера – о разогреве Солнца за счет падений на него внешних тел - метеоритов (1848 г.). По существу она возрождала идеи Ньютона и Канта о подобной роли падения комет, хотя и несколько увеличивала вероятность события (метеориты выпадают  чаще).  Но  такой источник по своей слабости, кратковременности и нерегулярности не мог претендовать на долгую жизнь в новой астрономии. 

        2. Идея гравитационного  (контракционного) источника звездной энергии

             (Г. Гельмгольц, В.Томсон, 1847г.; Дж.Г. Лейн, 1870г.).

      Во второй половине XIX в. окончательно утвердилось представление о

звездах, как о колоссальных газовых шарах, плотных и горячих в

центральных частях и разреженных на периферии. В звездной астрономии 

высок был авторитет космогонических идей В.Гершеля о продолжающемся 

рождении звезд в результате скапливания диффузной космической материи к 

случайным центрам повышенной плотности. Видимо, не без влияния  этих 

идей Г.Гельмгольц (1821 – 1894) и В.Томсон (1824 – 1907) в 40-е  гг. XIX в. обосновавшие справедливость закона сохранения и превращения энергии , высказали  новую гипотезу –  излучения газовой звезды за счет ее гравитационного сжатия (контракционная гипотеза, от лат.  сontractio – сжимать). Они предположили, что энергия сжатия, превращаясь в теплоту, тут же звездой излучается. В целом, как ожидалось, звезда будет постепенно остывать.  Еще в 1865 г. И.Цёлльнер высказал мысль, что белые, желтые и красные звезды суть различные этапы "жизни" – охлаждения  звезды. Эволюционное  объяснение различия цвета звезд высказывалось многими, хотя и с различной трактовкой направления эволюции звезды.     Но вскоре выяснилось, что в таком случае Солнце должно быть ... моложе Земли! (Такого

источника энергии хватило бы лишь приблизительно на 10 млн лет, тогда как геологи в конце XIX в. уже обоснованно оценивали возраст Земли в миллиарды лет ).

   Правда, в 1870 г. американский физик-теоретик Дж. Г. Лейн (1819 – 1880) показал, что

излучающий за счет сжатия шар из идеального газа, напротив, будет разогреваться! И лишь перестав быть таковым, по достижении достаточной плотности, он начнет остывать. Поскольку начальное состояние "протозвезды" или молодой звезды можно было сравнить с

идеальным газом и лишь во второй половине своей жизни она мыслилась как более плотная и остывающая при сжатии, то теория Лейна позволяла продлить сроки жизни звезды с таким источником энергии. Это, казалось, решало проблему.

2. Теоретическое построение первой  модели эволюционной последовательности звезд: 

       «спектр – светимость» ( Локьер, 1873г.) и наблюдательное открытие диаграммы спектр – светимость (Э. Герцшпрунг, Г.Н. Рессел, 1905; 1913 гг.) 

    Н.  Локьер на основе своей классификации звездных спектров и опираясь на  расчеты Лейна, впервые в 80-е гг. XIX в.  предложил эволюционную гипотезу развития звезд с восходящей и нисходящей ветвями.  Звезды проходили у него свой жизненный путь от состояния  крайне разреженных  разогревающихся – от красных до белых  и голубых  типа Сириуса в первой половине жизни, а затем, по нисходящей с остыванием – к желтым типа Солнца и, наконец, к состоянию слабых плотных холодных звезд  с полосчатым спектром. Таким образом, каждая звезда в своем развитии должна была дважды пройти через каждый спектральный класс, за исключением класса горячих голубых звезд, где обе ветви

сходились.

   Гипотеза Локьера, сначала не обратившая на себя внимание астрономов, неожиданно предстала в совершенно ином свете после установления первой фундаментальной зависимости в мире звезд – диаграммы Герцшпрунга - Рессела (рис. 26).  

   Датский астрофизик- наблюдатель  Эйнар Герцшпрунг (1873 - 1967) в  1905г., исследуя звезды  двух ярких  скоплений Гиады и Плеяды (звезды каждого находятся практически на одном и том же расстоянии от нас), установил, что звезды в них каждого спектрального класса, кроме  голубых, делятся на две резко различающиеся группы по светимостям. В результате он ввел в астрофизику представление о звездах - "гигантах" и звездах - "карликах".   Американский астрофизик-теоретик Генри Норрис Рессел  (1877 - 1957 ) продолжил эту работу и проведя сравнение огромного числа звезд  (с измеренными параллаксами) по их спектрам (то есть и цвету) и светимостям для  каждого спектрального класса, нашел весьма четкую корреляцию этих параметров, которую выразил графически.  На построенной им диаграмме "спектр (температура, цвет) - светимость" практически все звезды выстроились в две широкие полосы. Одна соединила ярчайшие голубые 

(горячие) звезды с наиболее слабыми красными (холодными) - составив  "главную последовательность" (термин А. Эддингтона). Другая объединила  звезды близкие по их чрезвычайно большим светимостям, но различные по  спектру - от голубых до красных и составила  таким образом "ветвь  гигантов".  

     Было ясно, что диаграмма Герцшпрунга - Рессела (Г– Р диаграмма)  отражает фундаментальные физические закономерности  строения и развития звезд. Вся дальнейшая история звездной астрофизики (в астрономии прижились такие невольные тавтологии!) по 

существу состояла в попытках раскрыть истинный эволюционный смысл  этой замечательной феноменологической (вроде законов Кеплера!) закономерности. И хотя в наши дни ее понимание весьма углубилось, не нашлось еще своего Ньютона для выведения ее из более общего теоретического закона ( быть может современная теория звездной 

эволюции на базе ядерных источников энергии приближается к этому закону).

      Но в свое время  диаграмма "спектр - светимость" поразила  Рессела своим замечательным совпадением предсказаний теории Локьера с данными наблюдений.  Верхняя, горизонтальная ветвь гигантов как бы  вела исследователя по первой половине жизненного пути звезды (разогрев). Вторая ветвь - "главная последовательность" 

(концентрирующая около себя основной массив звездного населения Галактики) - прослеживала, казалось, с предельной очевидностью дальнейший путь развития уже достаточно уплотнившейся звезды, вышедшей из подчинения  законам идеального газа и остывающей при продолжающемся сжатии, что и утверждал в своей теории Локьер.  Увы!  

   При всей своей стройности и даже совпадении с наблюдениями эта эволюционная теория Рессела, предложенная им в 1913 г. , вскоре  рухнула под тяжестью новых фактов. Состояние вещества звезд главной последовательности также оказалось  близким к идеальному газу!.. То есть и на главной последовательности звезда не могла бы остывать,

изменяя свой цвет от голубого к красному. Проблема требовала нового  решения.

Глава 32.   Проблема источников энергии, строения  и эволюции звезд

                на базе новой физической картины мира начала  XX вв. 

                Дж.  Джинс,    К. Шварцшильд, А. С. Эддингтон, Г.Н. Рессел.

  § 1. Создание физического фундамента.

   Первое десятилетие XX века стало началом новой эпохи в развитии

астрономии, именно двух ее становившихся главными обширных областей:

астрофизики и новой, эволюционной и (впервые!) наблюдательной космологии. Не только накопление наблюдательных сведений с помощью новой техники, но главным образом фундаментальные успехи физики сделали возможным качественно новый  и

вместе с тем строго количественный подход к решению проблемы строения

как Вселенной в целом, так и ее главных составляющих (из непосредственно наблюдаемых) звезд. – (Поскольку в свете современных знаний, главной составляющей Вселенной является как раз невидимая темная материя –т.н. «скрытая масса», - и Вселенную можно сравнить с… ночным сборищем черных кошек, когда видеть можно только их светящиеся глаза.)

   Большую роль сыграли успехи термодинамики, теории газов, теории

излучения. Новые горизонты раскрылись перед астрофизикой с

рождением в конце XIX в. атомной физики, с открытием таких новых

явлений на внутриатомном уровне, как радиоактивность (Беккерель , 1896 г.).

Для астрофизики особую роль сыграло последовавшее открытие Пьером

Кюри и его сотрудником А. Лабордом явления самопроизвольного выделения

тепла радиоактивными элементами (1903 г.).

  § 2.  Рождение и первые шаги идеи внутриатомного источника

      звездной энергии.  Джинс, Эддингтон, Перрен, Рессел.

   Открытие Кюри и Лаборда помогло  на первых порах вывести  из

тупика проблему источников звездной энергии. Это сделал выдающийся

английский физик-теоретик Дж.Х. Джинс, одним из первых захваченный

необъятными перспективами решения физических проблем в

Космосе и перешедший целиком в астрофизику. (Приток в астрофизику

специалистов-физиков стал характерным для астрофизики XX века.)

   Джеймс Хопвуд Джинс (1877 - 1946) первым высказал правильную

идею внутриатомной природы источника энергии звезд. Сначала [вскоре после открытия Кюри - Лаборда] он экстраполировал на звездную Вселенную идею излучения за счет

радиоактивного распада вещества звезды (при этом в излучение должно было переходить  около 1/4000 ее массы). Это обеспечивало существование звезды типа Солнца не более, чем в течение 1011 лет. Между тем подсчеты самого Джинса на основе динамических соображений (по времени релаксации в Галактике, то есть установления в ней равномерного распределения кинетической энергии звезд) указывали на продолжительность жизни звезд в 100 раз большую (1013 лет).

      В 1904 г. Джинс предположил действие в звездах иного, более сильного механизма ысвобождения внутриатомной энергии - аннигиляции. По его представлениям она могла происходить при встрече электрона и некой положительно заряженной частицы [протон был открыт лишь в 1910-х гг.]. Это предполагало постепенный полный переход вещества в излучение (то есть явно увеличивало время жизни звезды). После установления количественного закона превращения вещества в излучение (Эйнштейн, 1906 г.) Джинс подсчитал предельно возможный возраст звезды. Возраст Солнца, например, действительно оказывался равным  1013.

   Предположение о конкретном, аннигиляционном механизме высвобождения звездной энергии в дальнейшем было оставлено. Но главная и гениальная идея Джинса - о внутриатомном характере ее источника легла в основу всех дальнейших теорий эволюции звезд и в настоящее время стала общепризнанным обоснованным фактом.

      Что касается самого механизма, то уже в 1920 г. Перрен и Эддингтон предложили в качестве такового синтез атомов Не из атомов Н, при котором в излучение переходит не все, но достаточно большая доля звездного вещества ( 1/130 массы звезды, судя по тому, что атомный вес Не на такую величину меньше суммарного веса четырех атомов Н ).  Максимальный возраст звезд при этом достигал 1011, что оказалось правильнее оценок Джинса (вошедших в историю астрономии как теория длинной космологической шкалы ).

   Вместе с тем этот новый механизм высвобождения внутризвездной энергии вплоть до начала 40-х гг.  оставался гипотезой.  Быть может, поэтому Эддингтон и сам в те годы более реалистичной считал гипотезу Джинса (аннигиляции). 

     В это время созданием теории звездной эволюции занялся и американский астрофизик-теоретик Г.Н. Рессел.  Джинс опирался на свойства радиоактивности и в своей "аннигиляционной" теории логично утверждал независимость звездного источника энергии от температуры.

Напротив, даже принимая в то время такую природу источника, Эддингтон и Рессел, как бы вопреки строгой логике, указывали на необходимость достижения некоторой определенной, критической температуры для "включения" энергоисточника звезды.  Продолжив за Ресселом эволюционное истолкование Г-Р диаграммы , Эддингтон  оценил такую критическую температуру в 32 млн. градусов, что совпало с действительностью по порядку величины.

   Объяснение подобным гениальным догадкам можно  искать, думается, в колоссальной внутренней работе мозга исследователя, тогда как внешне это выглядит как некое внезапное озарение "свыше".

   § 3. Первая теория звездных атмосфер. К. Шварцшильд.

         С самого начала астрофизика поставила проблемы не только состава 

и строения, но и развития небесных тел. 

[Примеч. Впрочем, возродившаяся уже в эпоху укрепления коперниканской картины мира идея развития  природы на всех ее масштабных уровнях, иначе - существования "естественной истории", уже в XVIII в. проявилась, как мы видели, и в новой небесной механике, и в звездной астрономии).

При этом, как будет видно ниже, сама идея изменчивости природы получила сразу два противоположных понимания - как теория катастрофического, внезапного (случайного) возникновения и изменения тел и их систем (Уистон, Сведенборг, Бюффон, Кювье ) и как процесс постепенного (эволюционного) их формирования и дальнейшего  развития ( Кант, Лаплас, В. Гершель). ].

     Обширность диапазона задач и быстрое развитие уже во второй половине XIX и тем более с начала XX вв. технической, наблюдательной и теоретической базы для их разрешения  вскоре привели к сильной дифференциации конкретных исследований в астрофизике. Так, в изучении одиночных звезд сразу выделились две самостоятельных области: физика  звездных атмосфер и физика  звездных недр.

     В первом десятилетии XX в.  были заложены основы теории звездных атмосфер.  Главная заслуга в этом принадлежит немецкому астроному и физику Карлу Шварцшильду (1873 - 1916), одному из основоположников теоретической астрофизики.  Опираясь на достижения  в новых областях физики, прежде всего термодинамики и теории газов, Шварцшильд распространил на звездные атмосферы и развил математическую теорию лучистого равновесия, согласно которой перенос энергии в атмосфере звезды осуществляется в основном излучением, а конвективным переносом ее можно пренебречь.  При этом предполагалось выполнение принципа термодинамического равновесия (равенства поглощенной и излученной энергий в каждом элементарном объеме вещества).

 § 4. Первая полная математическая теория внутреннего  строения звезд. 

Открытие критической массы  (предельной светимости) звезды.  А.Эддингтон.

           Центральные части звезд еще в течение десятилетия оставались совершенной загадкой. Хотя они также представлялись газом, но в чудовищно сжатом состоянии, казалось, недоступном для анализа на основе теории, построенной для идеального газа.

      Ключ к разгадке опять-таки был найден Джинсом ( 1917 г.). Он обратил внимание на то, что при звездных температурах вещество в недрах  звезд должно быть полностью ионизованным. Таким образом, с точки зрения физики, оно оказывалось почти идеальным "газом" из электронов и положительно  заряженных ядер, а следовательно, доступным математическому анализу и описанию.

   Эти остроумные соображения Джинса, термодинамическая теория лучистого равновесия Шварцшильда  и уже широко известное тогда открытие русским физиком  П.Н. Лебедевым  давления света, в том числе и на газы (1907 г., опубликовано было в 1910 г.) открыли дорогу для формирования математической теории звезды в целом.  Первую такую теорию построил в 1916 - 1918 гг.  английский астрофизик и физик-теоретик Артур Стэнли Эддингтон (1882 - 1944).

      Главное уравнение теории связывало температуру (Т) давление  (Р) и плотность вещества (ρ) звезды с расстоянием от ее центра. Решение его давало их распределение в зависимости от глубины слоя под фотосферой. (Недаром сам Эддингтон называл  свою теорию "аналитической буровой машиной".) С помощью этой теории Эддингтон рассчитал первую теоретическую модель газовой равновесной (т.е. находящейся в лучистом равновесии) излучающей звезды, где силы гравитационного сжатия уравновешиваются силами газового и светового давления.

[ Примеч. Несмотря на ошибочность некоторых начальных допущений, именно неверную оценку среднего атомного веса "электронно-ядерного газа " звезды в предположении равного обилия в нем всех химических элементов (около 2). В действительности, в звездах преобладает водород (поэтому средний атомный  вес смеси  атомных ядер и электронов = 0,5)!  К счастью, это оказалось мало влияющим  на уравнения. ] 

   Это привело его к открытию новой (после Г-Р диаграммы) фундаментальной астрофизической зависимости в мире звезд: масса - светимость:  светимость растет значительно быстрее массы, и в 1924 г. он теоретически обосновал ее. Прямым следствием этого было то, что при росте массы звезды должен наступить момент, когда чудовищное световое давление делает звезду неустойчивой. В результате  Эддингтон ввел представление о критической массе для нормальной звезды, находящейся в устойчивом состоянии, и о предельной светимости для устойчивой звезды данной массы ("эддингтонов предел":

                                          L (эд)  = [М зв / М Солнца   x 1038 эрг/с,

где  М (зв.) меньше или равно 65 МСолнца .

      Это полностью подтвердилось по крайней мере для звезд "главной последовательности" (термин Эддингтона) Г-Р диаграммы, то есть для подавляющей части звездного населения в наблюдаемой Вселенной,  и впервые объяснило наблюдаемый факт - то, что по своим массам звезды различаются не более, чем в 104раз, тогда как по светимостям - "сверхгиганты" превосходят "карликов" в 10 9    ( в миллиарды) раз.

       На основе своей теории внутреннего строения звезд Эддингтон впервые вычислил диаметры некоторых звезд - красных гигантов (более 1 млрд. км!).  А уже в  1920г. с помощью 20-футового интерферометра, установленного на 100-дюймовом рефлекторе обсерватории Маунт Вилсон,  Ф. Пиз и Дж. Андерсон впервые прямыми наблюдениями определили диаметр  α Ori - Бетельгейзе. В дальнейшем измерением диаметров еще нескольких звезд с помощью 50-футового интерферометра они полностью подтвердили  расчеты Эддингтона.  В свою очередь, расчет Эддингтона для радиуса и массы слабого спутника  Сириуса (Сириус-В) впервые обнаружил его гигантскую плотность (50 000 г/куб. см). Так  был открыт новый тип белых горячих звезд малой светимости, получивших название "белые карлики". Теорию их уже вскоре начал разрабатывать американский физик (опять физик!) У.А. Фаулер.

   В 1918 - 1919 гг. Эддингтоном была построена первая теория цефеид как физических переменных, пульсирующих звезд.

[Примеч. Эта идея относительно природы их переменности была впервые высказана и разработана в 1878 – 1883гг. Г.А.Д.  Риттером,  а в 1896г. - независимо - Н.А. Умовым в МГУ на защите диссертации А.А. Белопольским, который  открыл характерную синхронность (но в противофазе) колебаний лучевых скоростей и блеска у таких звезд.] 

Результаты Эддингтона были опубликованы в его книге "Внутреннее строение звезд"(1926). В 1941 г. Эддингтон усовершенствовал теорию цефеид (объяснил сдвиг по фазе между изменением блеска и лучевой скорости рассеянием энергии в поверхностных слоях звезды).

  § 5. Зарождение идеи нестабильности ядер спиральных туманностей.

          В связи с развитием теории внутреннего строения звезд, Эддингтон и Джинс первыми в 20-е гг. привлекли внимание к ядрам спиральных туманностей (которые они считали еще сгустками диффузной материи) как к особым точкам. Эддингтон считал, что это неустойчивые тела сверхкритической массы, а Джинс даже допускал, что в этих точках в

нашу Вселенную втекает вещество из других, недоступных  нам пространств Вселенной (в первые десятилетия XX в. получила распространение его гипотеза происхождения звезд как результата сгущения диффузной материи сначала в спиральную туманность). С окончательным установлением истинной природы спиралей как далеких галактик (Хаббл, 1924 г.) космогоническая идея  Джинса отпала. Но идея Эддингтона неожиданно получила новую жизнь - как идея активности и сингулярности ядер самих галактик.

     § 6. Утверждение "короткой шкалы" в оценках возраста  звезд. Б. Бок, В.А.   Амбарцумян.

         В 1934 - 1937 гг. подверглись острой критике  сами оценки возраста Галактики, выведенные Джинсом из динамических соображений (1013 лет). Американский астроном Б. Бок (1906 -1983) и независимо молодой советский астрофизик-теоретик В.А. Амбарцумян (1906 - 1995) показали, на тех же динамических основаниях – из расчета времени "жизни" звездных скоплений, что возраст Галактики на три порядка меньше. Эта  "короткая космологическая шкала времени" в дальнейшем  прочно вошла в астрономическую картину мира.
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