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Астрономические каталоги
 Каталог Мессье (например, М31) 

 С - 3 каталога Кавендишской обсерватории.
Например:   3С273- самый яркий квазар, 600 Мпк (z=0.15, 
13^m); 3С184 (z=1, 8 млрд.  св. лет).

 GC - Общий каталог Гершеля (1864), 5079 объектов.

 NGC - Новый общий каталог (Дрейер, 1888), 7840 объектов

 IC I, IC II  - два дополнения к NGC: 1529 объектов (1895 г.) и
3854 (1908 г.)

 3 больших современных каталога галактических скоплений
Абеля, Цвикки, Шактмана.
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Спиральная галактика NGC1365 - вид сверху
(наша Галактика имеет почти такую же структуру)
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Спиральная галактика NGC891, вид сбоку
(Галактика имеет похожую структуру)
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M 31 (Andromeda)
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Галактика Млечный Путь (Milky Way)
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Галактика - Млечный Путь

МЗС: • ГМО H2  M=3105 Ms,  n=3-10 см-3,  

• H I (атомы)  – T~ 100 K, n=10 см-3

• H II (ионы)  – 1/10 массы газа, T~ 105 -106 K, n=1 см-3

• пыль - ~10 мк, m~10-15 г,  в равновесии с газом (~100 К)

• магнитные поля B ~ 10-6 Гс (0.01 Тл)

Mгаз =2109 Ms
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Интегральные
характеристики
Галактики и галактик

max V(R) R ~ кпк

8 1210 10 звезд
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Скопления галактик
8 1210 10

102 10L L 

звезд
галактики скопления галактикзвезды сверхскопления

и войды100R кпк 10R Mпк

2 410 10

100R Mпк

15 16(10 10 ) M 

Галактические
кластеры –
скопления
рассеянные и
шаровые Virgo 

(Дева) 200галактик (класс 0)

Coma (Волосы
Вероники) 410

(мы на краю: ~15 Мпк)

(класс 2-3)

6 классов богатства

5% светимости

MW входит в Местную Группу из 27 галактик - LMC, SMC,  
Andromeda (M 31=NGC 224) и др. (Large Magellanic Cloud)
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Распределение массы в галактике и
кривые вращения
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Кривые вращения спиральной галактики и
темная материя

1 /v r ,M r

constV 

/ (200 600) /M L M L  / (10 20) / ,M L M L  
S, Е-галактики - тусклые и карликовые

Галактики -

M r
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S. Courteau et al. Galaxy masses, Review of Mod. Phys. 86,  47 (2014)

Вращательные кривые голубых
звезд горизонтальной ветви
диаграммы ГР (BHB stars), 
полученнные на основе
слоановского обзора SDSS.
Верхняя панель: предсказания Xue (2011) 
(суммарная – сплошная линия, вклад диска –
штриховая,  балдж - длинные штрихи, гало –
точечная).

Нижняя:  модель WPD ( Widrow, Pym, Dubinski, 
2008)
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из Рубакова

Кривые показывают
вклад трех основных
компонент вещества в
гравитационный
потенциал (диск, газ и
гало)

Вращательные кривые в галактике NGС 6503
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Темная материя (1)

Небарионная темная материя: аксионы, WIMPs, 
стерильные нейтрино

Барионная темная материя: массивные компактные объекты гало MACHO

MACHO: а) массивные темные объекты - коричневые
карлики в удаленных областях галактик, которые могут
объяснить аномальные вращательные кривые; 
б) черные дыры, в частности первичные ЧД (PBHs)

Aксионы были введены, чтобы разрешить сильное нарушение CP-
четности в КХД ; возникают естественно в теориях суперструн, могут
наблюдаться в процессах конверсии аксион-фотон в сильных
магнитных полях. 

WIMPs – частицы с массами 10 ГэВ – 10  ТэВ, могут наблюдаться через
энерговыделение в результате упругого рассеяния или продукты их
аннигиляции - нейтрино, гамма-кванты, позитроны, антипротоны …

Наилучший кандидат – нейтралино (легчайшие суперсимметричные частицы)

MAssive Compact Halo Object
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Темная материя (-2)

b 0.045 

F. Zwicky, 1933

Барионная компонента?  - “юпитеры”, черные дыры, 
коричневые карлики, ЧД планковских масс ….

MACHO  - Massive Astrophysical Compact Halo Objects

2 6
MACHO (10 10 )M M  В Магеллановых Облаках

starsb( 0.005) cdm 0.22 

WIMPs:    нейтралино, аксион …

Нейтралино: сигнал от аннигиляцияи - 100-200 ГэВ,

hdm 0.015 

0.1 0.3  
для 8 105 10 5 10 пб

    
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Открытие радиогалактик и квазаров

Открыты в разные годы. Сейфертовские - Carl Seyfert,1943.
В 1960 обнаружены радиоисточники малых угловых размеров -
< 10'' :

 квазары (quasi-stars или Quasi StellAr Radiosources) – Maarten 
Schmidt, 1963 (3C 273, z=0.158);

 лацертиды - в 1968 г.

Лацертиды (подмножество блазаров) - 30-50 объектов, z=0.03 – 1, 
непрерывное опт. и радиоизлучение сильно поляризовано
BL Lacertae = квазар VRO 2201+42 - отсутствуют линии в оптич. 
спетре - как будто нет звезд (!)

Квазары похожи на сейфертовские галактики,  но мощность
энерговыделения (светимость) в 100 -1000 раз больше.
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Космические аппараты (спутники)
 Small Astronomy Satellite 2 (SAS-2) – первый большой спутник для γ-

астрономии (детекторы – искровые камеры и сцинтилляоры)
Запущен в 1972 пробыл на орбите 6 мес.; детально просмотрено небо в
диапазоне 20 MэВ - 1 ГэВ

 COsmic ray Satellite B (COS-B), 1975 - 1982 , 70 МэВ – 5 ГэВ; первая
полная карта γ-излучения из диска Галактики и первое
детектирование -излучения внегалактического объекта – квазар 3C273.

 “Реликт”, COBE (Cosmic Backgraound Explorer), 1992- 2006
Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) - спутник NASA 1991- 2000 гг;

состоит из 4х инструментов:
– Energetic Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET)
– Burst and Transient Source Experiment (BATSE)
– Compton Telescope (COMPTEL)
– Oriented Scintillation Spectrometer Experiment (OSSE)

 WMAP
 Planck

CGRO наблюдал -излучение до 30 ГэВ,  обнаружил изотропное
распределение космологических GRBs; EGRET открыл большое число
внегалактических источников, в частности – блазары как источники НЕ
γ-излучения.
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Активные ядра галактик (AGN) - 1
 Сейфертовские галактики (Seyfert, 1943) – NGC 1064, 1275, 4151 … (90% 

спиральные)  - Seyfert 1,  Seyfert 1.5, Seyfert 2
 Радиогалактики, 50-е годы (E-галактики)
 Квазары (Шмидт, 1963) - LQSO до ~ 1041 Вт, 3С 273 (z=0.158, 630 Мпк);       

z=2-3 (УФ --> видимый) (E-галактики)
 QSO (Quasi Stellar Objects) - радио-спокойные квазары
 Блазары (лацертиды, BL Lacertae ) – VRO 2201+42,  нет опт. линий (нет

звезд?), струи
 N-галактики (1958) – малое комп. ядро и малый ореол, линии эмиссии -

широкие , но уже сейфертовских; гамма-излучение с энергиями до ~ 10 ГэВ
(Compton GRO EGRET)

 Галактики Маркаряна (~ 500) – избыточное УФ (Mkn 421, Mkn 501); 
отчасти совпадают с радиотихими (radio-quiet) квазарами, отчасти с
сейфертовскими и N-галактиками

Нетепловой характер излучения – степенной
энергетический спектр

 E~

Огромная светимость – 46 4810 10 эрг/c
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Активные ядра галактик - 2
• Сейфертовские галактики (Seyfert1, Seyfert 1.5, Seyfert 2) – 1037 Вт (1044 эрг/с )

• Квазары - (1046– 1048) эрг/с ( z=2-3)
• Блазары, лацертиды (направленные струи)

• N-галактики, галактики Маркаряна – гамма излучение с энергиями ~ГэВ и ТэВ.

Ядра этих галактик - источники огромной энергии, излучение которых
нельзя отождествить с обычным излучением звезд. Их мощность
превосходит суммарную мощность всех звезд галактики. Активность ядер
проявляется в интенсивном э.-м. излучении, выбросе в МГП облаков
обычного газа с огромными скоростями (~104 км/с) и релятивистских
электронов, которые обнаруживают по синхротронному радиоизлучению.

Cильная и быстрая переменность излучения: временной масштаб ~  
несколько дней, пространственный < ~ 1пк (сравнительно малая
область - центральный источник). 
Огромное энерговыделение говорит о мимолетности этой фазы
(яркой) эволюции галактик.
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Активные ядра галактик - 3
 Seyfert (400 штук) - 90% спиральные галактики, часто

сопровождаются другими галактиками (гравитационно
связаны?). Широкие эмиссионный линии - Н, Не. 

 Seyfert 1  - широкие разрешенные эммис. линии (H1, HeII, HeIII) 
и более узкие запрещенные; рентгеновское излучение -
сильное и разнообразное, период - часы-дни.

 Seyfert 1.5  - и широкие и узкие разрешенные линии,  
рентгеновское излучение. 

 Seyfert 2  - нет рентгена, только узкие разрешенные линии
(малые скорости газа). 

 Радиогалактики - массивные эллиптические
 Блазары - это те AGN, у которых струи направлены на Землю.   

В каталоге EGRET их 90 (66 хорошо идентифицированных и 27 
возможных); делят на 2 класса: квазары с плоским спектром
(80%) и лацертиды (без эмиссионных линий)  - объекты типа
BL Lacertae (20%).
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Характеристики AGN

Парадигма AGN:  источник энергии - аккреция газа на
массивную черную дыру; механизм высвобождения энергии -
потеря углового момента вращающегося аккреционного диска

 Распространенность - несколько % всех галактик (всего ~7000)

 Расстояния - до 1 Гпк (z =2-3) (яркий квазар 3С 273 ~ 600 Мпк) 
 Светимость - до 1048 эрг/с (LGalaxy=8·1043 эрг/с)

 Степенной непрерывный спектр э.-м. излучения

 Широкие разрешенные линии эмиссии и узкие запрещенные

 Быстрые изменения блеска (дни, недели) 

 Компактность ( < 102 пк ~ сотен св. лет)

 Время жизни ~ 108 лет (если AGN - общая фаза эволюции галактик) 

 Энерговыделение ~ Mrgc2, Mrg- масса газа в типичных дисковых
галактиках (1058 - 1060 эрг или 104-106 Msol)

 ~)(
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Квазар NGC 4261 (3С 270) 

Hubble Space Telescope image 

Слева: радио-оптическое
изображение струй
(наземный телескоп ) –
8.8104 св. лет. ~ 27 кпк
в поперечнике.

Справа:      

снимок HST - оптический
образ диска NGC 4261 -
1250 св. лет. в поперечнике

R.Antonucci, ARAA 1993, v.31, 473-521

Струи наблюдают в радио-
диапазоне, кор виден в УФ и
оптическом диапазоне.
Виден тор и аккреционный
диск как светлое пятно
в центре на масштабе ~ 1 дуг. 
сек.
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Сверхмассивная черная дыра 4C+29.30

Фото:
harvard.edu

Галактика 4C+29.30
находится на расстоянии
850 млн. св. лет. 

Имеет два мощных
джетов (струи).

810M M
245 Мпкd 
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AGN: какие частицы ускоряются?
Заряженные частицы (e, p) ускоряются до высоких
энергий в счет за счет механизма Ферми 1-го порядка. 
Преобладают е или p, пока неясно (два конкурирующих
направления - ”лептонное” и “адронное”). Электроны
конечно присутствуют - наблюдаются широкие полосы
синхротронного излучения. 
Если доминируют e, то в процессах обратного
комптоновского рассеяния низкоэнергетичеких фотонов
могло бы генерироваться жесткое -излучение. Мягкие
фотоны излучаются диском или облаками газа или
пыли вокруг.
Если доминируют p, то взаимодействуя с излучением и
газом они могли через процессы фоторождения пионов
генеpировать -излучение и нейтрино высоких энергий. 
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Модель активного галактического ядра

Унифицированная модель AGN:
 в центре находится вращающаяся черная дыра
 аккреционный диск вокруг ЧД, разогретый за

счет вязкого трения (магнитные поля)            
 коллимированные струи релятивистских

частиц

5 9~ (10 10 )SMBHM M 

K10~ 3
ADT

км109ADR

Три зоны ядра:

1. Аккреционный диск - источник непрерывного спектра (опт. 
и жесткое, max – в гамма-диапазоне)

2. Область широких линий (V > 103 км/c), тепловое излучение
3. Область узких линий (размер ~ св. месяц)

 E~
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Светимость аккреционного диска

,
2 i

AD R
MGM

t
UL









UTEg 

t
mM





3 ,i gR r,g
i

GMmE
R

 
Гравитационная энергия частицы массы
на кеплеровской орбите радиуса Ri

По теореме вириала
i

g R
mGMET

22
1 



Выделившаяся при падении частиц с массой m из
бесконечности на Ri гравитационная энергия
распределится между излучением (нагревом - т. е.  
внутренней энергией)  и кинетической энергией : 

i
gg R

mGMEE 


Светимость АД

С другой стороны
i

gggg R
mGMEEUUEE

22
1,

2
1 



скорость аккреции

 2

2
2.9 /g

GM
r M M

c
  

км
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Конверсия гравитационной энергии в излучение.
Светимость АД

12
1

S

2 / 2gGM r c2

2
cM

R
MGML
i

AD




i

g

R
r

4


3 ,S
i gR rНизшая устойчивая орбита ЧД

Шварцшильда определяется условием

Тогда

Здесь коэфф. определяет эффективность конверсии
грав. энергии в излучение

,107
4

4 3He 



p

p
TNS m

mm
 42.0Kerr,10~ 9

burn

Для сравнения:

.2
2c

GMrg 

0,00728 (!)

/ 2, 9 / 2K
i g gR r r
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Механизм Бланфорда-Знаека

 При аккреции замагниченной плазмы в вблизи ЧД
с АД возможно формирование интенсивных
магнитных полей на горизонте событий

 Если ЧД быстро вращается (решение Керра), а АД
вращается по кеплеровскому закону, то магнитное
поле может способствовать извлечению энергии
вращения ЧД

 Генерация магнитного поля на горизонте событий
ЧД и индуцированного электрического поля в
магнитосфере вращающейся ЧД приводит к
ускорению заряженных частиц.

Blandford R D, Znajek R L Mon. Not. R. Astron. Soc. 179 (1977) 433
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Эддингтоновский предел светимости
Пусть звезда состоит из водорода
и доминирует излучение:

gr PP 

Поток энергии в дифф. приближ.

41 1( )
3 3rP u T aT 

,uDj 
 1

3 3 3 3
p

T T Т

cmc cD cl
n   

   

314 4 1.38 10 Вт
 

 
 

     
 

p
Ed

T T

GMm c cGM ML
M

p

T
Т m

  коэф. непрозрачности, 

сечение томсоновского рассеяния

225222 см105.6)/)(3/8(  cme eT 

2

1 1 3
3 3 4

r T TdP du Lj
dr dr c r c

 


    


2 ,
4

Lj
r




градиент давления
излучения

2

1
r

GM
dr
dPg 


условие устойчивости гравитационно-
связанного объекта

Edr L L gdP dP 

3 2

3
4 4
 


 r TdT L

dr acT r

EdL L

Предельную светимость найдем из условия

,rP P

26( 3.8 10 Вт)L  

градиент температуры
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Сверхкритический АД
Максимальный темп стационарной аккреции определяется
эддингтоновской светимостью (при которой аккреция еще не
останавливается давлением излучения):

8 18
cr 2 10 / год 10 г/ с


  

   
 




 EdL MM M
c M

Сверхкритический режим АД: crM M 

Узконаправленные релятивистские струи  крайнее
проявление сверхкритического режима АД.  В частности,   в
двойной рентгеновской системе SS433 (микроквазар)  
наблюдаются струи частиц со скоростью 0.26 с .

При EdL L давление излучения больше гравитационного притяжения.

В этом режиме часть вещества отбрасывается излучением, 
образуется “звездный ветер” АД . 
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Двойная рентгеновская система

Черепащук А.М. УФН 2014 Т.184
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Черные дыры Термин ЧД : Дж. Уиллер, 1968 г. 
прежде - “застывшая” звезда, коллапсар

К. Шварцшильд (1916) :

R. Керр, 1963 г. - новое точное решение уравнений Эйнштейна, 
которое описывает вращающуюся черную дыру : ЧД может
иметь ненулевой угловой момент. 

Керр, Ньюман (R.P. Kerr; E.T. Newman, 1965) - самое общее решение
( с параметрами M, J, Q), описывающее заряженную
вращающуюся черную дыру.

Специальные случаи: Q = 0 - метрика Керра;
J = 0 - метрика Рейснера- Нордстрема;
Q = 0,  J = 0 - метрика Шварцшильда.

Решение Керра :

)sin(
/1

)1( 2222
2

222  ddr
rr

drdtc
r
r

ds
g

g 




Kerr R.P. Phys. Rev.  Lett. 11 (1963) 237;

Newman E.T. et al. J. Math. Phys.  6 (1965) 918.
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Свойства черных дыр

 gr r

0, 0Q J 

0 1 / gr r  

ЧДШварцшильдаМетрика Шварцшильда

)sin(
/1

)1( 2222
2

222  ddr
rr

drdtc
r
r

ds
g

g 




00 / 1 / ,    gd g c r r dtГоризонт событий:

 2

2 2.9 / кмg
GMr M M
c

  

- координатная сингулярность; 

1 ;
1 /


 g

dt d
r r

Коорд. сингуляр. устраняется выбором координат (в отличие от
неустранимой физической сингулярности r = 0 ), таким,  например, :

Система координат Крускала:
3

/2 2 2 2 2 2 24
( ) ( sin ),gr rgrds e dv du r d d

r
     

/2/ 1 ch( / 2 ),gr r
g gu r r e ct r  /2

/ 1 sh( / 2 ).gr r
g gv r r e ct r  /2/ 1 ch( / 2 ),gr r

g gu r r e ct r 
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Вращающаяся ЧД, решение Керра
(R.Kerr, 1963)

где

Стационарная аксиально-симметричная метрика

Две особых поверхности ЧД в метрике Керра:
1) радиус горизонта событий

2) эргосфера

2
00 031 , sing gr r a

g g
r r

  

22
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2
(1 ) ( sin )sin ) sin ,g g gr r r a r r ar

ds c dt dr d r a d d dt       
  

       


2 2 2 2 2 2, cos ,gr r r a r a       2

2
g

GMr
c

;Ja
Mc



На больших расстояниях

При a=0 метрика Керра переходит в метрику Шварцшильда.

т.е. .
2
gra  При

2
gra  метрика Керра теряет смысл

2
2

11 hor, 0,
2 4
g gr r

g r a      
2

2 2
00 erg0, cos

2 4
g gr r

g r a    
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Система координат Крускала

Обратное преобразование:
/ 2 2( / 1) ,gr r

gr r e u v   th( / 2 ) / .gct r u v

В области gr r
/2

/ 1 ch( / 2 ),gr r
g gu r r e ct r  

В области gr r /21 / h( / 2 ),gr r
g gu r r e s ct r  

/2
/ 1 sh( / 2 ).gr r

g gv r r e ct r  

/21 / ch( / 2 ).gr r
g gv r r e ct r  

Как только объект пересечет горизонт (r = rg), он обязательно попадает в
сингулярность r=0. При r < rgобъект не может посылать сигналы во
внешний мир. Наблюдатель не видит ничего существенно нового вокруг
себя при пересечении горизонта. 

  /2
/ 1 ch ( /2 ),gr r

g gu r r e ct r /2/ 1 h( / 2 ).gr r
g gv r r e s ct r 

Kruskal M.D.  Phys. 
Rev. 119 (1960) 1743
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Диаграммы Крускала
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Термодинамика ЧД

2195 ГэВ/c1022.1г1018.2  

G
cM Pl



см106.1 33
3


c
G

Pl



2 2 2

3 2 2

4 4
( )

(2 ) (2 )
g g

Pl Pl Pl

r rV kGM
S M k k k

c

  
   

  

8 kGM dEdS dM
c T


 



2, McETdSdE 

2dMcdE 
31

/ 8 4 
  

 
g

c cT
dS dM kGM kr

Хокинг, 1974

Bekenstein J.D. Phys.Rev.  
D7 (1973) 2333 :

Оценим T черной дыры с массой Солнца:

86.1 10
M

T K
M

  

2

2
g

GMr
c



2

2( ) 2  Pl
g Pl Pl

GMr M
c

24 ,gV r r   2 Plr    толщина слоя
2

2

(ln2)
( )

2
g

Beken
Pl

r
S M k



см106.1 33
3


c
G

Pl



2195 ГэВ/c1022.1г1018.2  

G
cM Pl



43
5

0.54 10 cPl
G

t
c

  


Bekenstein получил константу
1

0.35
2
ln2  :
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Излучение ЧД

Если есть температура , то объект должен излучать энергию.

В самом деле, если учесть квантовые флуктуации вакуума, то возможно излучение
ЧД:  виртуальная пара частица -античастица может превратиться в сильном
гравитационном поле в реальную; одна из частиц может преодолеть
гравитационный барьер (уйдет на бесконечность), а другая захватывается ЧД. 

3
86.1 10

8 4 g

Mc cT K
kGM kr M 

     
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Двойная система черных дыр 3C 75

Фото: NASA

92Мпкd 
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Излучение черных дыр

Эллиптическая галактика M87, 
длина джета более 1.5 кпк

Фото: NASA

16Мпкd 

S. W. Hawking, arXiv:1401.5761v1
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Черная дыра NGC 1277
Самая массивная из известных:

Фото: mcdonaldobservatory.org

101.7 10 ,M M  пк67 Мd 
созвездие Персея
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NGC 1277 и Солнечная система
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ЧД без горизонта событий. Fire wall  (брандмауер).

S. W. Hawking, arXiv:1401.5761v1
В.П. Фролов & Г. А. Вилковыский, 70-е
S. W. Hawking, 2013

Расчетная траектория движения облака G2, падающего в черную дыру в центре Млечного пути
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Черепащук А.М. УФН 186 (2016), № 9, 10001

Массы нейтронных звёзд (NS) и чёрных дыр (BН) в двойных системах. NS + NS - радиопульсары в
двойных системах с нейтронными звёздами; NS + WD  - радиопульсары в двойных системах с
белыми карликами;  NS + B-F - радиопульсары в двойных системах с невырожденными звёздами. 
NS  - X-ray Bin - рентгеновские пульсары в двойных системах. Горизонтальная штриховая прямая
отсекает значение массы в 3М0 - абсолютный верхний предел массы нейтронной звезды, 
предсказываемый ОТО.

Thorne К S, Zytkow А N
Astrophys.  J. 212 832 (1977)

Объект Торна – Житков:
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The End
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121010
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Космологическое расширение

a
aH 

0)()( rtatr 
 rHrta

a
ar

dt
tda

dt
rdV 

 00 )()(

 Расстояния в данный момент пропорциональны масштабному фактору a(t)

 Изменение a(t) можно связать с “постоянной” Хаббла и законом Хаббла

rHV 

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А. Эйнштейн и 
 G4

0
4 

 G

 - решение ур. Пуассона для постоянной плотности массы

уравнение Пуассона в модифицированной теории гравитации Ньютона

Пространственно замкнутый мир с равномерно распределенной материей –
сферический квазистатический мир:

)
2
1(8

4 TgT
c

GgR 
 

 - неизвестная универсальная постоянная,  достаточно малая , 
чтобы ур. были совместимы с наблюдениями над Солнечной системой

,1
2R

 322 RM  - полная масса Вселенной. R – радиус сферического мира,

 
 g

G
c

8

4




 T
c

GgRgR 4

8
2
1



Einstein

Хриплович

Lightman

T
c

GR 4

8




 T
c

GgRgR 4

8
2
1


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Уравнения Эйнштейна


 T
c

GRgR 4

8
2
1



Метрика Фридмана-Робертсона-Уокера

метрика нестационарного мира
с однородным и изотропным
3D-пространством

2

0,1,2,3
ds g dx dx 


 

  


22222

2

2

00 sin)(,)(,
1

)(,1 rtagrtag
kr
tagg rr 




 )sin)(()( 222222222  ddSdtadtcds 

где   shS ,,sin)(  )1,0,1( k

},,sin{  ashar  },,cos{  dachddadr  22222
2

2

)(
1




dSddr
kr

dr 
1,0,1 k

Система отсчета, в которой пространство однородно и изотропно,  а метрикой
является метрика ФРУ, может быть только сопутствующей – материя не движется
относительно нее: скорость движения материи нарушает изотропность пространства.

 
222222

00 sin)()(),()(),(,1 StagStagtagg rr 

r - безразмерная (R/a),

a(t) –масштабный фактор

( для k=0)r 












 )sin(

1
)( 2222

2

2
2222  ddr

kr
drtadtcds
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Обозначения


 R g R

R g R


1
2

i im mk ml kl
kl l k m

g g gg
x x x

   
       

 
   

 
       
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- тензор Римана-Кристоффеля
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Для чего Эйнштейну понадобилась  ? 

)./3(
3

4 2cPG
a
a

 

Статическое решение

;
3

8
2

22

a
kcG

a
a







 

0a возможно при

2

2

8
3

Ga
kc


  и .
3
1 2cP 

Но этим условиям не удовлетворяет обычная материя, для которой
 > 0, P > 0

Т. е. статических решений уравнений Эйнштейна без  нет.

На самом деле это понятно и без подробностей: монополия гравитации
приводит к неустойчивости относительно сгущения материи – кластеризации.

в отличие от первых двух слагаемых, 
добавка с  не исчезает даже в случае
плоского пространства ! 

Без :



 T
c

GRgR 4

8
2
1

 g
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Космология Фридмана-Леметра (1)

G
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2 kcaGa 
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Уравнения Фридмана:

(здесь  имеет смысл плотности массы, гсм-3)

(1)

(2)

(3)ур. 3  - комбинация (1) и (2);

)(~)(,,0 32 tatVVcUPdVdU из  (3)  !
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Космология Фридмана-Леметра (2)

ck   0,0

,)/(3/8/ 22 aaGak   1/13/8)/( 22  cHGHak 

где - критическая плотность:
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 параметр
замедления

c
i

i 

1,3/1,0  www rm

(а здесь  имеет смысл плотности энергии, эргсм-3 и с=1)

( ) 0 ( 0)q t a  замедление
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Параметр замедления (ускорения)
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вещества над излучением (z < 4500)

В наше время (z=0)

Эпоха смены режима расширения:
баланс гравитационного
притяжения и отталкивания
(антигравитационного)
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А.М. Черепащук, УФН, 
Т.183,№ 5 (2013)

zdec=1091

01
( )
az

a t
 

0.78z 

1)/2(0)( 3/1   mzzq zeq = 3200

z = 30 – образование структур

z = 10 - реионизация
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Хронология зарегистрированных посланий

 Разбегание галактик – закон Хаббла, 1929
 Регистрация реликтового излучения, 1965
 Анизотропия РИ (СМВ) (Реликт, COBE), 1992
 Ускоренное расширение Вселенной, 1998

Разбегание галактик было открыто в 20-е годы нескольким
астрономами - Vesto Slipher, Carl Wirtz, Knut Lundmark, Georges Lemaître
и Edwin Hubble. В последнее время появились публикации о том, что
аббат Леметр опередил Хаббла в открытии закона Хаббла: статья
Леметра была опубликована в 1927 г. - за два года до публикации
Хаббла. 
Темп расширения зависит от материального состава Вселенной – если
в составе только вещество (нерелятивистское), то расширение
Вселенной должно прекратиться из-за гравитационных сил
притяжения. 
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Фотометрическое расстояние
,
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В линейном приближении (z << 1) - закон Хаббла:
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"Лестница" расстояний

,2
2

4Td
Rphs


 

1. Угловой размер звезды

2. Годичный параллакс - видимое смещение звезды, вызванное обращением Земли

Расстояние d, отвечающее смещению = 1 AU / d  в одну дуговую секунду за
полгода, называется парсеком (пк): 1''= /(1803600)=4.8510-6, 1 AU = 1.496108 км
1 пк = 1 AU /1'' =206265 AU = 3.0861018 см =3.26 св. года

Спутник Hipparcos(1989-1993) - расстояния до 200 пк, с точностью ~ 10%

3. Стандартные свечи:
 переменные звезды с известной светимостью (цефеиды) – до 50 Мпк;
 cверхновые SN Ia - до z = 1.7 ( несколько Гпк)

4 ,
4phs

LR
T



24 d
L


 424 TRL phs

(HIPPARCOS – High-Precision PARallax COllecting Satellite)
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Звездные величины
 Возрастанию з в. на 5 единиц отвечает уменьшение яркости в 100 раз. Отсюда найдем

основание x логарифма отношения потоков (или освещенностей):

Что близко к “естественному” числу 2.5. 
Итак, звездные величины (з.в.) образуют убывающую последовательность …,-2m, -1m, 0m, 1m, 2m, ...,  
в которой соседние яркости различаются в 2.512 раза (отрицательные m отвечают большей яркости): 

2 11
2 1

2
5 0.4

100, 5 log 100 2log 10

100, 5lg 2, 10 2.511886 2.512 .

m m
x xx m m

x x x




     

    

Абсолютная звездная величина
5lg

10
rM m A
пк

  

Болометрическая з.в. 4.76 2.5lgbol
LM
L

 


Солнце: ms= -26.8m , 1 AU =1/ 206 265 пк; 
MS=-26.8m+5(1+lg 206 265)=4.76m.

10M   16M Яркие голубые гиганты – тусклые коричневые карлики.

Сириус: m = -1.44m , r=2.64 пк; Mvis =1.45m

mM 3.20vis Наша Галактика

mM 19IaSN 
mM 22Galaxy Крупная галактика

Сверхновая Ia

2 1 2 1 2 1lg lg( / ) 0.4lg( / )m m x        

формула Погсона

1 2( , )m M m m 
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Звездные величины - светимость

Если известна М,  можно найти светимость звезды :

5lg
10C C C

rM m A
пк

  

Для полосы (“цвета”) - стандартные фильтры:

0.4( )10 M ML L   


2.5lg( / ), C U, B, V, R, IC CSM M L L  

c/эрг1002.3 4.035 ML 

lg( / ) lg(3.02 / 3.85)(2 0.4 )L L M   ,76.4SM

,3.20MW M

45.1Sirius M

пк10 )(2.01 Mmd 

наша Галактика

124.05 ссмэрг1052.2  m  24 dL 
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Метод годичного параллакса
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Стандартные свечи 1. Цефеиды



22.12.2018 Синеговский С. Лекции 1-7 71

Сверхновая типа Ia

Кривая светимости

утокс1.77Co 56 56 Ni
6.1с ,уток 

Периоды полураспада:

43 1 36
SN Ia 1.4 10 эргс 10 ВтL   

26( 3.85 10 Вт)L  
52 45

SN Ia 2 10 эрг=2 10 ДжE   

км,10~ 3
wdR 1)400(~ летIaSN0.5 / 1M M C-O:
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Данные по SN Ia, CMB, BAO:
Космический конкорданс

M.Kowalski et al. Astrophys. J. 686:749 (2008)

Контуры 68.3%, 95.4%, and 99.7% 
доверительного уровня для (w, m)
(плоская вселенная). 

Ограничения из разных наблюдений:
 крупномасштабной структуры
(корреляций между галактиками) -
BAO - барионные акустические
осцилляции;
 анизотропии и возмущений
микроволнового фона (CMB);
 удаленных сверхновых.
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Барионные акустические осцилляции

 БАО – акустические колебания в эпоху рекомбинации (влияние
возмущений барионной плотности на фотонную), которые
повлияли на корреляции галактик (наблюдаемые в настоящую
эпоху).

 Степенной спектр возмущений P(k) плотности темной материи
чувствителен в основном к m. Если взять случай евклидовой
вселенной, то V=1-m и из измерений широкополосной формы
спектра P(k) можно получить V (но не уравнение состояния w).

 Однако малые осцилляции (~10%) дают больше информации о
DE. Данные БAO определяют отношение акустического горизонта
(расстояние до поверхности последнего рассеяния) к величине DV

  3/12 )(/)()( zHzzrzDV 

D. Huterer, arXiv:1010.1162v3
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Резюме

 Совокупность наблюдений и измерений указывает на то, что
наблюдаемая вселенная расширяется с ускорением

 Физический механизм, обеспечивающий это ускорение, неизвестен
 Интерпретация результатов наблюдений в рамках ОТО позволяет
ввести новую гипотетическую субстанцию - темную энергию с
отрицательным давлением (энергию вакуума) . Космологическая
постоянная  эквивалентна такой экзотической субстанции с
постоянной плотностью энергии

 Плотность темной энергии в безразмерных единицах
чрезвычайно мала:10-120 . Объяснения этой малости нет.

1 Gc

Обзор моделей DE:Yoo J, Watanabe Y, Int. J. Mod. Phys. D 21 1230002 (2012)
см. также УФН 2013 Т.183, №12
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Sloan Digital Sky Survey (SDSS)

V

3D- карта

106 галактик, 
105 квазаров

SDSS подтвердил
результат WMAP:
звуковой горизонт
находится сегодня на
расстоянии ~150 Мпк

D

>

Мпк - масштаб однородности100d 
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Фотометрическое расстояние
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Результаты WMAP

Вселенная состоит из

4.8% атомов (барионов и электронов) -
светящаяся материя) - строительные
блоки звезд планеты и вещества МЗС.

25.4%  темной материи - не излучает и не
поглощает фотоны, участвует только в
гравитационном взаимодействии.

70%  темной энергии - действует как
антигравитация, отвечает за ускоренное
расширение вселенной в настоящее
время (и близкое к нему) 

Точность данных WMAP - два знака, и
сумма не равна в точности 100%.  

Credit: NASA / WMAP Science Team
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Planck Mission
Planck – третье поколение космических аппаратов NASA для
изучения реликтового излучения (1-Cosmic Background
Explorer (COBE), 2-Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP). It is also the third Medium-Sized Mission (M3) of European
Space Agency's (ESA's) Horizon 2000 Scientific Program. 

Основная цель полета “Планка” – измерение CMB-
анизотропии на угловом масштабе больше 10 дуговых
минут с точностью 210-6. Оборудование состоит из 1.5-
метрового телескопа с двумя фокальными плоскостями, на
которых размещены детекторы. Низкие частоты
охватываются 56-ю радиоприемниками, чувствительными
к полосе 30-100 ГГц, а высокие частоты – 56-ю болометрами, 
чувствительныыми к полосе 100-850 ГГц. За 6 месяцев
аппарат достигнет лагранжевой точки L2, откуда будет
сканировать небо следующие полгода. 

Угловое разрешение Planck  5', 2160~

Расположение точек Лагранжа
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Данные космического аппарата Planck за 15 мес. работы

4.8%  - светящаяся материя
25.4% - DM
70%    - DE

Новое значение H0 = 68 
км/c/Мпк означает, что с
момента Большого
Взрыва прошло 13,80 
млрд лет (плюс-минус
несколько десятков
миллионов)

-1 1
0 (68 ?) кмс МпкH  

«Планк» : не больше трех типов нейтрино с суммарной массой менее 1 эВ.

Вселенная состоит из 4,8 %  обычного вещества (4,6%  
по данным WMAP ),  25,4% (22,7%) темной материи
и 70% (73%) темной энергии.

www.cosmos.esa.int/web/planck/
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Planck 2013 results, 1303.5062v1

Table 9. 
Cosmological
parameter values for
the Planck-only best-
fit 6-parameter CDM 
model (Planck
temperature data plus
lensing) and for
the Planck best-fit
cosmology including
external data sets
(Planck temperature
data, lensing, WMAP 
polarization [WP] at
low multipoles, high-
`experiments, and
BAO, labelled
[Planck+WP+highL+
BAO] in Planck
Collaboration XVI 
(2013)). Definitions
and units for all
parameters can be
found in Planck
Collaboration XVI 
(2013).

www.cosmos.esa.int/web/planck/
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Planck 2015 results, 1502.01582v1
4.99%  - барионы (светящаяся

материя)
26.50% - DM
68.50%    - DE

0.08
0.071.10w 
 P w 
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Planck 2015 results, 1502.01589v1

dm 0.265,  0.0499(22),b
b

c




  

5
r 5.35 10  

m cdm b 0.315 0.013    dm 0.265, dm 0.265, 

0.685 0.016   0.692 0.012,
2016



22.12.2018 Синеговский С. Лекции 1-7 84

Космологические параметры
УФН 2016 Т.186, № 1.С. 3

m 0.3089 0.0062   0.6811 0.0062  
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Анизотропия РИ В.Ф. Муханов, УФН 2016 Т. 186 № 10, C. 1117



22.12.2018 Синеговский С. Лекции 1-7 86

Эддингтоновский предел светимости

Для простоты: звезда состоит из H.
Предельная светимость - их условия gr PP 

В диффуз. приближении:
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градиент давления излучения

2

1
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dr
dPg 


условие устойчивости гравитационно-связанного объекта

ИЗ gr dPdP  получим


