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                                                Ëåêöèÿ

Ëåêöèÿ 1. Íàø êîñìè÷åñêèé äîì: Ñîëíöå, ïëàíåòû, Çåìëÿ

Ëåêöèÿ 2. Ýíåðãåòèêà çâ¸çä. Ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê

Ëåêöèÿ 3. Ýâîëþöèÿ çâ¸çä � îò ïðîòîçâ¸çä äî Ñâåðõíîâûõ.
Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà ¹ 1 (ñðîê âûïîëíåíèÿ � äî 15 íîÿáðÿ 2005 ã.)

Ëåêöèÿ 4. Îáðàçîâàíèå ýëåìåíòîâ (òàáëèöà Ìåíäåëååâà)

Ëåêöèÿ 5. Èíûå ìèðû (ýêçîïëàíåòû, ïðîáëåìà SETI)

Ëåêöèÿ 6. Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Âñåëåííàÿ Áîëüøîãî Âçðûâà.
Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà ¹ 2 (ñðîê âûïîëíåíèÿ � äî 15 äåêàáðÿ 2005 ã.)

Ëåêöèÿ 7. Ýõî èç ïðîøëîãî � ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Âñåëåííîé

Ëåêöèÿ 8. Íåðåø¸ííûå ïðîáëåìû: ÷¸ðíûå äûðû, ò¸ìíàÿ ìàòåðèÿ, ò¸ìíàÿ ýíåðãèÿ, àíòðîïíûé
ïðèíöèï, áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ ìèðà

Ó÷åáíûé ïëàí êóðñà

Èòîãîâàÿ ðàáîòà. Â êà÷åñòâå èòîãîâîé ðàáîòû çàñ÷èòûâàåòñÿ ðàçðàáîòêà çàíÿòèé ïî îäíîé èç òåì, ðàññìàò-
ðèâàåìûõ â ðàìêàõ äàííîãî êóðñà. Íà îñíîâå ýòîé ðàçðàáîòêè ñëóøàòåëåì äîëæåí áûòü ïðîâåä¸í óðîê
(óðîêè). Êðàòêèé îò÷¸ò î åãî (èõ) ïðîâåäåíèè â âèäå êîíñïåêòà ìåðîïðèÿòèÿ íà òð¸õ ëèñòàõ À4, ôîòîãðà-
ôèé ñ ìåñòà ñîáûòèé è ñïðàâêà èç ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ (àêò î âíåäðåíèè) äîëæíû áûòü îòïðàâëåíû â
Ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò íå ïîçäíåå 28 ôåâðàëÿ 2006 ã.

ËÅÊÖÈß 8. ÍÅÐÅØ¨ÍÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ:
×¨ÐÍÛÅ ÄÛÐÛ, Ò¨ÌÍÀß ÌÀÒÅÐÈß, Ò¨ÌÍÀß
ÝÍÅÐÃÈß, ÀÍÒÐÎÏÍÛÉ ÏÐÈÍÖÈÏ, ÁÀÐÈÎÍ-
ÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß ÌÈÐÀ

                  Òû ïðèòóïè, î âðåìÿ, êîãòè ëüâà...
Â.Øåêñïèð

1. ×¸ðíûå  äûðû
×¸ðíûå äûðû (BH � black holes), ïðåäñêàçàííûå

200 ëåò íàçàä Ëàïëàñîì, â ñîâðåìåííîì ïðåäñòàâëå-
íèè ÿâëÿþòñÿ íåèçáåæíûì ñëåäñòâèåì ÎÒÎ. Èñêðèâ-
ëåíèå ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ëþáîãî òåëà (ñãóñòêà ýíåð-
ãèè, èìïóëüñà) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, îêàçàâøèñü
âíóòðè ñâîåãî ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà
rg = 2GÌ/c2, òåëî ïðîïàäàåò äëÿ âíåøíåãî íàáëþ-
äàòåëÿ. Íè îäèí ñèãíàë íå ìîæåò âûéòè çà ïðåäåëû
r
g
, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðå-

îäîëåíèÿ ãðàâèòàöèè, ïðåâûñèëà áû ñêîðîñòü ñâåòà
â âàêóóìå.

Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïóòåé «óõîäà ïîä rg». Îäèí
èç íèõ � êîëëàïñ ìàññèâíîé çâåçäû íà ïîñëåäíåé
ñòàäèè ýâîëþöèè, êîãäà, èñ÷åðïàâ çàïàñ ÿäåðíîãî ãî-
ðþ÷åãî, îíà íå ìîæåò ãàçîâûì äàâëåíèåì ïðîòèâî-
ñòîÿòü ñæàòèþ. Çà ñ÷¸ò âíåøíèõ ñëî¸â, ãäå «ãîðþ-
÷åå» åù¸ ñîõðàíèëîñü (ë¸ãêèå ÿäðà), êàòàñòðîôè÷åñêè
ñæèìàþùàÿñÿ çâåçäà  âçðûâàåòñÿ êàê  Ñâåðõíîâàÿ,

âèäèìàÿ äàæå â äàë¸êèõ ãàëàêòèêàõ. Öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü ñæèìàþùåéñÿ çâåçäû óõîäèò ïîä rg, ñòàíîâÿñü
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñèíãóëÿðíîñòüþ ñ áåñêî-
íå÷íîé ïëîòíîñòüþ.

Áîëüøèíñòâî àñòðîôèçèêîâ âåðèò â ðåàëüíîå ñó-
ùåñòâîâàíèå ÷¸ðíûõ äûð. Íî åñòü óïðÿìàÿ  ãðóïïà
îïïîíåíòîâ ÎÒÎ, êîòîðûå íàïðî÷ü îòâåðãàþò ÂÍ,
«ÿáëîêî ðàçäîðà» òåîðèé ãðàâèòàöèè. Êàê äîêàçàòü
ðåàëüíîñòü ýòèõ òâîðåíèé íàó÷íîé ìûñëè?

Ýâîëþöèîííûå ÷¸ðíûå äûðû. Çâ¸çäû íå âå÷íû,
êàê è âñ¸ â ýòîì ìèðå. Îíè ïðîõîäÿò äîëãèé, íî
îãðàíè÷åííûé ïî âðåìåíè æèçíåííûé ïóòü, ïåðåõî-
äÿ èç îäíîãî òèïà â äðóãîé (ñì. ëåêöèþ 3, ¹ 19/05).
Êðàñíûå ãèãàíòû áîëüøîé ìàññû (Ì > 3ÌÑ), èñ÷åð-
ïàâ ãîðþ÷åå, íå ìîãóò ïðîòèâîñòîÿòü êîëëàïñó è íå-
óäåðæèìî ñæèìàþòñÿ, óõîäÿ ïîä rg.

Îäèíî÷íóþ ÂÍ íåëüçÿ íè óâèäåòü, íè âçâåñèòü.
Çàòî ÂÍ â äâîéíîé çâ¸çäíîé ñèñòåìå ìîæíî ïî÷óâ-
ñòâîâàòü, íàáëþäàÿ çà ïîâåäåíèåì å¸  âèäèìîé ñîñåä-
êè. Çâåçäà-êîìïàíüîí áóäåò âðàùàòüñÿ âîêðóã îáùå-
ãî öåíòðà òÿæåñòè, ÷òî ïðîÿâèòñÿ â ïåðèîäè÷åñêèõ
ñìåùåíèÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Èçìåðèâ ýòè ñìå-
ùåíèÿ, îïðåäåëÿþò ïåðèîä âðàùåíèÿ äâîéíîé ñèñòå-
ìû è ìàññû çâ¸çä � êîìïàíüîíà è  ÂÍ. Ìåòîä ïîèñêà
÷¸ðíûõ äûð áûë ïðåäëîæåí 40 ëåò íàçàä ß.Á.Çåëüäî-
âè÷åì è àìåðèêàíñêèì ôèçèêîì Å.Å.Ñîëïèòåðîì.
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×¸ðíàÿ äûðà, ñàìà ïî ñåáå íåâèäèìàÿ, «ïðîÿâèò-
ñÿ» åù¸ â òîì, ÷òî áóäåò (çà ñ÷¸ò áîëüøîãî ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîòåíöèàëà) ñòÿãèâàòü íà ñåáÿ âåùåñòâî
ñîñåäêè, êîòîðîå, äâèãàÿñü ïî îðáèòàì çà ïðåäåëàìè
rg, îáðàçóåò ãàçîâûé äèñê. Ïðîöåññ ïåðåòåêàíèÿ íà-
çûâàåòñÿ àêêðåöèåé, à ñêàïëèâàåìîå âåùåñòâî � àê-
êðåöèîííûì äèñêîì, êîòîðûé íàãðåò äî âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû è èñïóñêàåò ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è
(ðèñ. 1). Ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè â Ãàëàêòèêå ñòà-
ëè ïåðâûìè îáúåêòàìè ïîèñêà ÂÍ, à èõ îïòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ äàëè íàä¸æíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññ
«íåâèäèìîê» � íåéòðîííûõ çâ¸çä è ÷¸ðíûõ äûð. Èç-
âåñòíû 15 êàíäèäàòîâ â ÂÍ ìàññàìè îò 4ÌÑ äî 30ÌÑ.
Ìåæäó ãðóïïàìè íåéòðîííûõ çâ¸çä
(Ì < 3M

Ñ
) è ÂÍ âèäåí «çàçîð», ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü

óêàçàíèåì (ïîêà íå î÷åíü òî÷íûì) íà ðàçëè÷èå ôè-
çè÷åñêîé ïðèðîäû äâóõ òèïîâ «ò¸ìíûõ çâ¸çä». Äî-
ïîëíèòåëüíûìè êðèòåðèÿìè ÂÍ ñëóæàò âûñîêàÿ ðåí-
òãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü àêêðåöèîííîãî äèñêà
Lx = 1036 ÷ 1039 ýðã/ñ,  îòñóòñòâèå ïóëüñàöèé è âñïû-
øåê (ÂÍ íå èìåþò òâ¸ðäîé ïîâåðõíîñòè).

×¸ðíûå äûðû ôîðìàëüíî íå
îòêðûòû. Ïîêà íå áóäóò ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà îò-
ñóòñòâèÿ èõ íàáëþäàåìîé àêòèâíîñòè â ïðåäåëàõ rg,
îíè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ òîëüêî êàíäèäàòàìè â ÂÍ.
Áîëüøèíñòâî àñòðîôèçèêîâ óâåðåíû, ÷òî íàéäåííûå
êàíäèäàòû äåéñòâèòåëüíî ÷¸ðíûå äûðû.

×¸ðíûå äûðû â ÿäðàõ ãàëàêòèê. Åù¸ áîëåå «óáå-
äèòåëüíû» ñâåðõìàññèâíûå ÂÍ, ñêðûâàþùèåñÿ â
ÿäðàõ ãàëàêòèê. Èõ ïðîèñõîæäåíèå, îäíàêî, íå ñòîëü
ÿñíî è ìîäåëüíî ïðîñ÷èòàíî, êàê çâ¸çäíûõ ÂÍ. Îíè
îáðàçîâàíû íà ðàííèõ ýòàïàõ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíî-
âåíèé è ñëèÿíèé çâ¸çä â öåíòðå ãàëàêòèê.

Ñåé÷àñ áëàãîäàðÿ ââîäó â ñòðîé áîëüøèõ îïòè-
÷åñêèõ òåëåñêîïîâ (äèàìåòð 8�12 ì) è îðáèòàëüíîãî
HST, äîñòèãøèõ ðàçðåøåíèÿ 0,1″, ñòàëî âîçìîæíûì
èññëåäîâàòü äâèæåíèå ãàçà è çâ¸çä â öåíòðàõ ãàëàê-

òèê, ãäå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð.
Òåõíèêà íàáëþäåíèé � òà æå, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè
äâîéíûõ çâ¸çä: èçìåðåíèå äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ðàçíûõ ñòîðîí ãàëàêòè÷åñêî-
ãî ÿäðà è îïðåäåëåíèå åãî ìàññû ïî äâèæåíèþ çâ¸çä
è ïîòîêîâ ãàçà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåä¸í ðåçóëüòàò íàáëþ-
äåíèé ÿäðà ãàëàêòèêè Ì87 (ðàññòîÿíèå 50 ìëí
ñâ.ëåò): ìàññà ÿäðà 3 ⋅ 109ÌÑ, ðàçìåð íå ïðåâûøàåò
100rg. Òàêàÿ ãèãàíò-
ñêàÿ ìàññà, çàêëþ-
÷¸ííàÿ â ñòîëü ìàëîì
îáú¸ìå, � ïî÷òè íà-
âåðíÿêà ÂÍ. Îäíàêî
è â ýòîì ñëó÷àå íåò
îêîí÷àòåëüíîé óâå-
ðåííîñòè. È ñâåðõ-
ìàññèâíûå ÷¸ðíûå
äûðû îñòàâëÿþò ìå-
ñòî äëÿ ñîìíåíèé:
âîçìîæíî, ïðè äå-
òàëüíîì àíàëèçå îíè
îêàæóòñÿ ïëîòíûìè
ñêîïëåíèÿìè çâ¸çä.

Øêâàë ðàáîò â
ïîñëåäíèå ãîäû ïî
íàáëþäåíèþ ÿäåð ãà-
ëàêòèê îòêðûë áîëåå
200 êàíäèäàòîâ â
ñâåðõìàññèâíûå ÂÍ
(106 ÷ 1010) ÌÑ! Ïî-
âèäèìîìó, ÿäðà âñåõ
ýëëèïòè÷åñêèõ è ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê (~ 90% îò
âñåõ) � ñâåðõìàññèâíûå ÂÍ. Íå îáîøëè íàáëþäå-
íèÿ è íàøó Ãàëàêòèêó, â öåíòðå êîòîðîé îòêðûòî
ÿäðî ìàññîé 2 ⋅ 106ÌÑ. Ðåíòãåíîâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ
CHANDRA çàôèêñèðîâàëà áûñòðóþ ïåðåìåííîñòü
èñòî÷íèêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ìàëûõ ðàçìå-
ðàõ (≤ 20r

g
).

Íåâèäèìûå êóäåñíèêè. ÂÍ � íàñòîÿùèå äûðû â
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ñàìî íàçâàíèå ÷¸ðíàÿ äûðà
ïîÿâèëîñü íåäàâíî, â 1968 ã., áëàãîäàðÿ Äæ.Óèëëå-
ðó. Äî ýòîãî èõ îáçûâàëè ãðàâèòàöèîííûìè ëîâóø-
êàìè èëè ìîãèëàìè, íî ñòîëü ìðà÷íûå èìåíà íå ïðè-
æèëèñü. Îïèñàëè ÂÍ âïåðâûå Ð.Îïïåíãåéìåð è
Õ.Ñíàéäåð â 1930-õ ãã.

Ôèçèêà ÷¸ðíûõ äûð � êëàäåçü ïàðàäîêñîâ è óäè-
âèòåëüíûõ ÿâëåíèé. Ìîæíî ïîíÿòü óïîðñòâî îï-
ïîíåíòîâ ÎÒÎ, êîòîðûå îòêàçûâàþòñÿ âåðèòü ýòèì
«÷¸ðíûì ôîêóñàì». ×òî óâèäèò äàë¸êèé íàáëþäà-
òåëü, ñëåäÿ çà êîëëàïñîì çâåçäû? Ãðàâèòàöèîííûé
ïîòåíöèàë è âðåìÿ âáëèçè rg  ìîæíî çàïèñàòü òàê:

( ) ( )
;

1 1g g

Mm t
U G

r r / r r / r
= τ =

− −
,        (1)

Ðèñ. 1. Äâîéíàÿ çâ¸çäíàÿ ñèñòåìà ñ ÷¸ðíîé äûðîé è
àêêðåöèîííûì äèñêîì, êóäà ïåðåòåêàåò âåùåñòâî îò çâåçäû-
êîìïàíüîíà (ãîëóáîãî ñâåðõãèãàíòà), â ïðåäñòàâëåíèè

õóäîæíèêà

Ïîòîê ãàçà

×¸ðíàÿ äûðà

Ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå

Ãîëóáîé
ñâåðõãèãàíò

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ îáëàñòåé îêîëî ÿäðà
ãàëàêòèêè Ì87, ïîêàçûâàþùèå
âðàùåíèå ãàçà ñî ñêîðîñòÿìè,
áëèçêèìè ê ñêîðîñòè ñâåòà:
äâèæåíèå ê íàáëþäàòåëþ (ñèíåå
ñìåùåíèå) è îò íàáëþäàòåëÿ
(êðàñíîå ñìåùåíèå). Â âåðõíåì
óãëó � âèä ãàëàêòèêè ñ îáëàñòÿìè
(êðóæêè) èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ

Ñïåêòð
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ë
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æ
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è
å

Ó
ä
à
ë
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å
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ãäå Ì, m � ìàññà ÷¸ðíîé äûðû è ïàäàþùåãî â íå¸
òåëà. U  è  τ  îáðàùàþòñÿ â  áåñêîíå÷íîñòü ïðè
r = r

g
, ÷òî óêàçûâàåò íà íåäîñòàòîê òåîðèè. Îäíàêî â

ñèñòåìå êîîðäèíàò íàáëþäàòåëÿ, äâèæóùåãîñÿ âìåñ-
òå ñ âåùåñòâîì çâåçäû, óõîäÿùåé ïîä ãîðèçîíò, áåñ-
êîíå÷íîñòè íå âîçíèêàþò. Îí äàæå íå çàìåòèò, êàê
îêàæåòñÿ çà ãðàíèöåé ÂÍ: ïðèòÿæåíèå áóäåò âïîëíå
íîðìàëüíûì, à âðåìÿ ïåðåõîäà ÷åðåç rg äàæå î÷åíü
íåáîëüøèì. Çàìåäëåíèå âðåìåíè âáëèçè ÷¸ðíîé äûðû
äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ îçíà÷àåò, ÷òî îí íèêîãäà
íå óâèäèò ïåðåõîäà çâåçäû ÷åðåç rg, � îíî áóäåò áåñ-
êîíå÷íî äîëãèì.

×¸ðíûå äûðû ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê ýíåðãåòè÷åñ-
êèå ìàøèíû, â îñîáåííîñòè òå èç íèõ, êîòîðûå èìå-
þò âðàùåíèå (êåððîâñêèå, â îòëè÷èå îò øâàðöøèëü-
äîâñêèõ � áåç âðàùåíèÿ). Óãëîâîé ìîìåíò è ýëåêò-
ðè÷åñêèé çàðÿä � åù¸ äâå õàðàêòåðèñòèêè, êðîìå
ìàññû, ñîõðàíÿþùèåñÿ ó ÂÍ. Âñå îñòàëüíûå  îñî-
áåííîñòè «âòÿãèâàþòñÿ» ïîä rg è ïðîïàäàþò äëÿ âíåø-
íåãî íàáëþäàòåëÿ. ÂÍ � áåññòðóêòóðíîå ñôåðè÷åñ-
êîå îáðàçîâàíèå, ëèø¸ííîå êàêèõ-ëèáî èçëèøåñòâ.
ßðêèå äåòàëè, óêðàøàâøèå çâåçäó ïðåæäå � ìàãíèò-
íûå ïîëÿ, ïÿòíà, âñïûøêè, � óíîñÿòñÿ âî âðåìÿ êîë-
ëàïñà ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè. ×¸ðíàÿ äûðà íå
«ïîìíèò» ñâîåãî ïðåäøåñòâåííèêà.

Ýíåðãåòèêà ÂÍ òàê èíòåðåñíà, ÷òî åþ íå ïåðåñòà-
þò çàíèìàòüñÿ äî ñèõ ïîð, âûèñêèâàÿ âñ¸ íîâûå ñïî-
ñîáû èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè. Ìîæíî, íàïðèìåð, îïóñ-
êàòü íà ÂÍ òåëî ìàññîé m èç ëþáîãî ïîäðó÷íîãî
ìàòåðèàëà, ïðèâÿçàâ äðóãîé êîíåö òðîñà ê âðàùàþ-
ùåìóñÿ áàðàáàíó, êîòîðûé áóäåò ñîâåðøàòü ïîëåç-
íóþ ðàáîòó. Òîãäà ïî äîñòèæåíèè rg âûäåëèòñÿ ýíåð-
ãèÿ, ðàâíàÿ mc2, ò.å. ÊÏÄ ïðåâðàùåíèÿ ìàññû â ýíåð-
ãèþ ñîñòàâèò 100% (â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ îí íå ïðå-
âûøàåò 1%). Ìîæíî (÷òî ïðîùå) îáñòðåëèâàòü êåð-
ðîâñêóþ ÂÍ ïó÷êîì ÷àñòèö ïîä òàêèì óãëîì, ÷òîáû
îí íå óõîäèë ïîä ãîðèçîíò. Îòðàæ¸ííûé «äûðîé»
ïó÷îê áóäåò îáëàäàòü áîëüøåé ýíåðãèåé, ÷åì ïàäàþ-
ùèé, ïîëó÷àÿ å¸ çà ñ÷¸ò âðàùåíèÿ ÂÍ. Óäèâèòåëüíà
ýëåêòðîäèíàìèêà ÷¸ðíûõ äûð: îíè ìîãóò ñëóæèòü è
ðîòîðîì ýëåêòðîìîòîðà, è ãåíåðàòîðîì òîêà, çàêðó-
÷èâàòüñÿ ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ è ñîâåðøàòü ìíîãî
äðóãèõ ïîëåçíûõ äåÿíèé.

Ñâåðõìàññèâíûå ÂÍ â öåíòðàõ ãàëàêòèê äàâíî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê öåíòðàëüíûå äâèãàòåëè, ñíàáæàþ-
ùèå ýíåðãèåé êâàçàðû (ñàìûå ìîùíûå îáúåêòû, âè-
äèìûå äî ãðàíèö Âñåëåííîé) è âûçûâàþùèå âçðûâû
ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð � ñàìûå áîëüøèå âûäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè (~1060 ýðã), ýêâèâàëåíòíûå âçðûâó ìèëëèîíîâ
Ñâåðõíîâûõ. ×òî êàñàåòñÿ ÂÍ óìåðåííûõ ìàññ, òî è
îíè êîãäà-íèáóäü (êîãäà íàó÷àòñÿ îòûñêèâàòü è ïå-
ðåìåùàòü èõ) áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â õîçÿéñòâå òàê
æå åñòåñòâåííî, êàê ñåé÷àñ ñèëà âåòðà è ðåê. ÂÍ çà-
ñòàâÿò êðóòèòü òóðáèíû, äâèãàòü ïîåçäà, ïðîèçâî-
äèòü òÿæ¸ëûå ðàáîòû. Ïîÿâèòñÿ ðåêëàìà: «Êàæäîé
õîçÿéêå � ñâîþ ÂÍ!» Ìîùíîñòü ÂÍ ðàçìåðîì ìåíü-
øå àòîìíîãî ÿäðà (íå çàéì¸ò ìíîãî ìåñòà!) è ìàññîé
âñåãî-òî 1000 ò ðàâíà 10 êÂò � äîñòàòî÷íî â äîìàø-

íåì õîçÿéñòâå.

Äðóãèå  ÷¸ðíûå  äûðû. ×¸ðíûå äûðû, íå áóäó÷è
ñòðîãî äîêàçàíû, ïðî÷íî âîøëè â íàó÷íûé îáèõîä.
Êðîìå óïîìÿíóòûõ, åñòü åù¸ ïåðâè÷íûå ÂÍ (èëè
ìèíè-ÂÍ) è ÂÍ ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû. Èõ èññëåäî-
âàíèÿ ïîêà â ñàìîì íà÷àëå.

Ìèíè-ÂÍ � ìèêðîñêîïè÷åñêèå «äûðû», êîòîðûå
ìîãëè âîçíèêíóòü ïðè ðîæäåíèè Âñåëåííîé êàê òî-
ïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå àíãëèéñ-
êîãî ôèçèêà Ñ.Õîêèíãà î êâàíòîâîì èñïàðåíèè ÷¸ð-
íûõ äûð, áî1ëüøàÿ ÷àñòü «äûðî÷åê» (Ì ≤ 1015 ã) óæå
èñïàðèëàñü, ïîïîëíèâ ñïåêòð ôîíîâûõ èçëó÷åíèé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêàí÷èâàþò âçðûâîì æèçíè ìèíè-
ÂÍ ìàññîé ÷óòü áîëüøå, à ïðîäóêòû âçðûâîâ (êîñ-
ìè÷åñêèå ëó÷è, ãàììà-èçëó÷åíèå) ó÷¸íûå ïûòàþòñÿ
óëîâèòü. Ïîëó÷åíû âåðõíèå ïðåäåëû ïëîòíîñòè ìèíè-
ÂÍ (≤ 103 ïê�3).

×¸ðíûå äûðû ìàññîé Ì = 102 ÷ 104ÌÑ ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòüñÿ â çâ¸çäíûõ ñêîïëåíèÿõ ïóò¸ì ñëèÿíèÿ
çâ¸çä. Óæå èçâåñòíî íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ. Îäèíî÷-
íûå «äûðû» ðåãèñòðèðóþò ìåòîäîì ãðàâèòàöèîííî-
ãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì  â êà÷åñòâå ãðà-
âèòàöèîííîé ëèíçû âûñòóïàåò ÂÍ, îêàçàâøàÿñÿ íà
îäíîì ëó÷å çðåíèÿ ñ äàë¸êîé «ôîíîâîé» çâåçäîé (íà-
ïðèìåð, â Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ èëè òóìàííîñòè
Àíäðîìåäû), ñâåò êîòîðîé ôîêóñèðóåòñÿ «ëèíçîé»,
âûçûâàÿ óñèëåíèå áëåñêà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çâ¸ç-
äíàÿ âñïûøêà äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî äíåé (â çà-
âèñèìîñòè îò ìàññû ãðàâëèíçû). Ïîëó÷åíû ïåðâûå
äàííûå, è óæå åñòü ñïèñîê íàéäåííûõ ÂÍ. Îòìåòèì,
÷òî ýòîò íîâûé ìåòîä îïðîâåðãàåò óòâåðæäåíèå î íå-
âîçìîæíîñòè «âçâåøèâàíèÿ» îäèíî÷íîé ÂÍ. Îêàçû-
âàåòñÿ, âïîëíå ìîæíî � ñ ïîìîùüþ ãðàâèòàöèîííîé
àñòðîíîìèè.

Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå. ×¸ðíûå äûðû ðàçíîîá-
ðàçíû. Èõ ãëàâíîå îòëè÷èå � áîëüøèå ìàññû. Íî
ÿâëÿåòñÿ ëè áîëüøàÿ ìàññà íàä¸æíûì êðèòåðèåì? Ê
ñîæàëåíèþ, íåò. ×òîáû îêîí÷àòåëüíî äîêàçàòü, ÷òî
îáúåêò � BH, íàäî óâèäåòü åãî ïîâåðõíîñòü è óáå-
äèòüñÿ, ÷òî îíà àáñîëþòíî ïóñòà. Âñå ÂÍ äîëæíû
áûòü íåïðîíèöàåìî ò¸ìíûìè, îòðåø¸ííûìè îò êà-
êîé-ëèáî àêòèâíîñòè, ò.ê. íèêàêîé ïîâåðõíîñòè ó íèõ
íåò. Äëÿ óòâåðæäåíèÿ íàéäåííûõ «êàíäèäàòîâ» íóæ-
íû íîâûå ìåòîäû íàáëþäåíèé, òðåáóþùèå óíèêàëü-
íîé àïïàðàòóðû. Îäèí èç íèõ � ìåòîä îðáèòàëüíîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èíòåðôåðîìåòðà, óãëîâîå ðàçðåøåíèå
êîòîðîãî σ g 10�7 óãë. ñ (!), ÷òî â ìèëëèîí ðàç ëó÷-
øå, ÷åì ó îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ. Ýêñïåðèìåíò ãîòî-
âèòñÿ NASA ê 2010 ã. Áóäåò íàáëþäàòüñÿ ÿäðî Ãà-
ëàêòèêè â ïðåäåëàõ ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà, êîòî-
ðûé âèäåí ïîä óãëîì 10�5 óãë. ñ, ÷òî â 100 ðàç áîëü-
øå σ.

2. Ò¸ìíàÿ  ìàòåðèÿ
Àñòðîôèçèêà âëàäååò ìîùíûì àðñåíàëîì ñðåäñòâ

íàáëþäåíèÿ. Êàçàëîñü, íè÷òî íå óêðîåòñÿ îò å¸ çîð-
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êèõ ãëàç. Íî âñ¸ áîëüøå ïîñòóïàåò ñâåäåíèé, ÷òî «çîð-
êèå ãëàçà» ïîçâîëÿþò âèäåòü ëèøü ìàëóþ ÷àñòü ìà-
òåðèè, çàïîëíÿþùåé ìèð, à îñíîâíàÿ ìàññà çàêëþ÷åíà
â îáúåêòàõ, óñêîëüçàþùèõ îò íàáëþäåíèé. Íà ïåð-
âûé âçãëÿä, ïðè÷èíà ÿñíà: ýòè îáúåêòû íå ñâåòÿò íè
â êàêîì äèàïàçîíå, îíè � íåâèäèìêè. Çà íèìè, äàæå
íå çíàÿ, ÷òî îíè ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò, óòâåðäèëîñü
íàçâàíèå ò¸ìíàÿ ìàòåðèÿ (ÒÌ). Å¸, îêàçûâàåòñÿ,
î÷åíü ìíîãî, ïî÷òè â ñòî ðàç áîëüøå îáû÷íîé, «âè-
äèìîé ìàòåðèè» (ÂÌ), èç êîòîðîé ñîñòîÿò çâ¸çäû,
ãîðÿ÷èé ãàç, ïëàíåòû. Ìû âèäèì òîëüêî îäíó ñîòóþ
âñåãî, ÷òî íàñ îêðóæàåò, è ýòó 0,01 ïîäðîáíî èçó÷à-
åì, â òî âðåìÿ êàê 0,99 ìèðà îñòà¸òñÿ íåâåäîìûì.
Î÷åíü òðåâîæíàÿ ñèòóàöèÿ.

Ñêàçàííîå, îäíàêî, íåêîòîðîå ïðåóâåëè÷åíèå. Óæå
èç òîãî, ÷òî èçâåñòíî ñîîòíîøåíèå ÂÌ è ÒÌ, ñëåäó-
åò, ÷òî ò¸ìíóþ ìàòåðèþ íàó÷èëèñü êàê-òî ðàñïîçíà-
âàòü. Åé íàõîäÿò îáúÿñíåíèÿ, å¸ ðàñêëàäûâàþò ïî
ïîëî÷êàì è ïðèçíàêàì. Íî â öåëîì ÒÌ � ïîêà íå-
ðàçðåø¸ííàÿ çàãàäêà.

Ò¸ìíàÿ ìàòåðèÿ â ãàëàêòèêàõ è èõ ñêîïëåíèÿõ.
Ïåðâûå ñâèäåòåëüñòâà î ÒÌ ïîÿâèëèñü åù¸ â
1940-õ ãã. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ îíè ïåðåðîñ-
ëè â òâ¸ðäóþ óâåðåííîñòü. Ãàëàêòèêè ñîñòîÿò èç çâ¸çä,
è êàæäàÿ çâåçäà äâèæåòñÿ ïî îðáèòå âîêðóã öåíòðà,
íàõîäÿñü ïîä äåéñòâèåì äâóõ óðàâíîâåøèâàþùèõ ñèë:
òÿãîòåíèÿ ñî ñòîðîíû âñåãî, ÷òî íàõîäèòñÿ âíóòðè å¸
îðáèòû, è öåíòðîáåæíîé ñèëû, âûçâàííîé äâèæåíèåì
çâåçäû. Ìîæíî çàïèñàòü: mv2/r = = GÌ(r)m/r2, ãäå
Ì(r) � ìàññà ãàëàêòèêè âíóòðè r; m, v � ñîîòâåò-
ñòâåííî ìàññà è ñêîðîñòü çâåçäû. Ïîëó÷èì çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè çâåçäû îò r:

 ( ) ( )GM r
v r .

r
=                      (2)

Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà � ïðåêðàñíûé ïðèìåð çàêîíà
(2) äëÿ îäíîãî öåíòðàëüíîãî òåëà ÌÑ  (ðèñ. 3). Äëÿ
ãàëàêòèêè çàâèñèìîñòü íåñêîëüêî èíàÿ: ñ ðîñòîì ðà-
äèóñà v ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà âîçðàñòàíèÿ
Ì(r), à ïîòîì, íà êðàþ ãàëàêòèêè, äîëæíà óìåíü-
øàòüñÿ. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî äàëåêî íå
òàê: ñêîðîñòè çâ¸çä, íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè ãà-
ëàêòèêè, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, êàê áóäòî íà
íèõ ïðîäîëæàåò âëèÿòü íåâèäèìàÿ ìàññà. Òàê ïðî-
ÿâëÿåò ñåáÿ ÒÌ, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî (2), â íåñêîëüêî
ðàç ïðåâûøàåò ïî ìàññå ÂÌ.

Ïðîÿâèëàñü ÒÌ è â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê. Äëÿ
ñâÿçàííîãî ñêîïëåíèÿ ñïðàâåäëèâà òåîðåìà âèðèàëà:
2Åk + Åp = 0, ãäå Åk, Åp � êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöè-
àëüíàÿ ýíåðãèè ãàëàêòèê ñêîïëåíèÿ. Åk âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ñêîðîñòÿì âñåõ ÷ëåíîâ ñêîïëåíèÿ,
Å

p
 = GÌ2/R îïðåäåëÿåòñÿ îáùåé ìàññîé Ì (ÂÌ è

ÒÌ) è ðàçìåðîì ñêîïëåíèÿ R. Ïðèíèìàÿ çà R âèäè-
ìûé ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü «âèðèàëüíóþ»

ìàññó Ì, êîòîðàÿ îêàçàëàñü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå
ÂÌ ñêîïëåíèÿ.

Ò¸ìíàÿ ìàòåðèÿ è ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå. Åñòü è
äðóãèå ñâèäåòåëüñòâà ÒÌ. Îäíî èç íèõ ñâÿçàíî ñ
ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì (Ò0 = 2,7 Ê). «Ðåëèêò» íå-
ñ¸ò íà ñåáå, êàê ðîäèìûå ïÿòíà, ñëåäû ïåðâè÷íûõ
ôëóêòóàöèé âåùåñòâà â âèäå îòêëîíåíèé òåìïåðàòó-
ðû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ñì. ëåêöèþ 7, ¹ 23/05).
Îæèäàåìóþ «ñåòü» òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé äîëãî
íå ìîãëè íàéòè, õîòÿ ïðåäïîñûëêè áûëè î÷åâèäíû:
îíè ñâÿçàíû ñ íàáëþäàåìîé ñòðóêòóðîé âåùåñòâà
(çâ¸çäû, ãàëàêòèêè). Âñå ýòè «ñòðóêòóðû» âîçíèêëè
èç ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè, à çíà÷èò, äîëæíû áûëè
ñóùåñòâîâàòü è íà÷àëüíûå ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû.
Åñëè âåùåñòâî ïðåäñòàâëåíî òîëüêî â  ôîðìå ÂÌ,
òåìïåðàòóðíûå âàðèàöèè èçëó÷åíèÿ áûëè áû î÷åíü
çàìåòíûìè � íå ìåíüøå 0,1% îò Ò0. À èõ íå íàõîäè-
ëè íà óðîâíå, â 100 ðàç ìåíüøåì. Òóò ñíîâà «ïîìîã-
ëà» ÒÌ. Åñëè â ìèðå ìíîãî ÒÌ, òî ïåðâè÷íûå ôëóê-
òóàöèè ïëîòíîñòè âåùåñòâà íà÷èíàëè ðàñòè èìåííî
íà íåé, à ÂÌ áûëî òîëüêî ìàëûì «äîâåñêîì», íå
îïðåäåëÿâøèì äèíàìèêó ðîñòà. Íî ÒÌ íå âçàèìî-
äåéñòâóåò, êàê óêàçûâàëîñü, ñ èçëó÷åíèåì, å¸ ñâÿçü ñ
îêðóæàþùèì ìèðîì � òîëüêî ÷åðåç ãðàâèòàöèþ. Âîò
ïî÷åìó òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè òàê ìàëû èëè,
ëó÷øå ñêàçàòü, âîò ïî÷åìó òàê áûñòðî âûðîñëè ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû. Êîãäà íàêîíåö â ýêñïåðè-
ìåíòå òîí÷àéøàÿ «ñåòü» ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ áûëà
íàéäåíà, å¸ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îêàçàëàñü 0,001%,
ò.å. è ïî ýòèì äàííûì ÒÌ â 100 ðàç áîëüøå, ÷åì
ÂÌ.

Áàðèîííàÿ ò¸ìíàÿ ìàòåðèÿ. Ñàìîå ïðîñòîå � ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ÒÌ, êàê è ÂÌ, ñîñòîèò èç îáû÷íîãî
âåùåñòâà (ÿäåð, ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ), êîòîðîå íà-
çûâàþò áàðèîííûì. Òîëüêî «ñêðûòà» îíà â  ñëàáî
ñâåòÿùèõñÿ îáúåêòàõ: ãàçîâûõ îáëàêàõ, òåëàõ òèïà
ïëàíåò (Ì < 0,001ÌÑ), çâ¸çäàõ  ìàññîé ìåíüøå 0,1MC

(êîðè÷íåâûå êàðëèêè), íåäðà êîòîðûõ ñëèøêîì õî-
ëîäíû äëÿ çàæèãàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Íàäî

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè äëÿ ïëàíåò
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (âëèÿåò òîëüêî ìàññà Ñîëíöà, íèêàêîé

ò¸ìíîé ìàòåðèè)
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äîáàâèòü åù¸ áåëûå êàðëèêè, íåéòðîííûå çâ¸çäû �
óãàñøèå ñâåòèëà, èñòîùèâøèå âñ¸ ÿäåðíîå ãîðþ÷åå.
Ýòè ìàññèâíûå êîìïàêòíûå òåëà (ÌÊÒ) ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ â êîðîíàõ ãàëàêòèê. Äëÿ èõ ïîèñêà íóæíû
î÷åíü çîðêèå òåëåñêîïû, ñïîñîáíûå ðàçëè÷àòü ñòîëü
ñ ë à á û å
îáúåêòû,
íî òàêî-
âûõ ïîêà
íåò. Íà
ï î ì î ù ü
ï ð è ø ¸ ë
íîâûé ìå-
òîä � ìèê-
ðîëèíçè-
ðîâàíèå, �
â êîòîðîì
ÌÊÒ â
ãàëî Ãà-
ë à ê ò è ê è
ïðîÿâëÿ-
þò ñåáÿ
êàê ãðàâè-
òàöèîííûå ëèíçû, óñèëèâàþùèå ÿðêîñòü äàëåêèõ
çâ¸çä. ×òîáû ýôôåêò ãðàâëèíçû ïðîÿâèëñÿ, íóæíî
òî÷íîå âûñòðàèâàíèå íà îäíîé ëèíèè äàë¸êîé çâåç-
äû, çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ è íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó íèìè
íåâèäèìîãî ÌÊÒ. Òàêîå ñëó÷àåòñÿ î÷åíü ðåäêî è
äëèòñÿ (èç-çà äâèæåíèÿ îáúåêòîâ) êîðîòêîå âðåìÿ
(÷àñû, äíè). Ïðèìåð âðåìåííîãî âîçðàñòàíèÿ ÿðêî-
ñòè çâåçäû â ðåçóëüòàòå ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ïîêàçàí
íà ðèñ. 4. Ïðèõîäèòñÿ íåïðåðûâíî äåðæàòü ïîä íà-
áëþäåíèåì ìèëëèîíû çâ¸çä, ëîâèòü êðàòêîâðåìåí-
íûå óñèëåíèÿ ÿðêîñòè è îòëè÷àòü èõ îò êîëåáàíèé
áëåñêà ïåðåìåííûõ çâ¸çä. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû
(MACHO, EROS è äð.) ñ ïðèìåíåíèåì ÏÇÑ-ìàò-
ðèö, ðåãèñòðèðóþùèõ îäíîâðåìåííî ìèëëèîíû çâ¸çä.
Äëèòåëüíîñòü çâ¸çäíîé âñïûøêè çàâèñèò îò ìàññû è

ñêîðîñòè ÌÊÒ:  t m /v,∼  òàê ÷òî èç íàáëþäåíèé

ìîæíî íàéòè ìàññó íåâèäèìîãî òåëà. Íàáëþäåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî íåâèäèìûå îáúåêòû â ãàëî Ãàëàêòèêè
äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóþò, íî èõ ÷èñëî ñðàâíèòåëüíî
íåâåëèêî  è «çàêðûòü» ñîáîé  ïðîáëåìó âñåé ÒÌ îíè
íå ìîãóò.

Íåáàðèîííàÿ  ò¸ìíàÿ  ìàòåðèÿ. ×òî ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îñòàëüíàÿ (íåáàðèîííàÿ) ÒÌ? Îíà ñîâñåì
íåïîõîæà íà îêðóæàþùåå íàñ âåùåñòâî è ñîñòîèò,
êàê ïîëàãàþò, èç ñîâåðøåííî íîâûõ ôîðì ìàòåðèè,
ñ êîòîðûìè çåìíûå ôèçèêè åù¸ íå çíàêîìû (êðîìå
ñèëüíî ïðîäâèíóòûõ òåîðåòèêîâ). À ïîñëåäíèå óò-
âåðæäàþò, ÷òî ýòèõ «ôîðì» äîñòàòî÷íî ìíîãî.

Ñâèäåòåëüñòâî íåáàðèîííîé ÒÌ áûëî ïîëó÷åíî
èç àíàëèçà ñèíòåçà ë¸ãêèõ ÿäåð (äåéòåðèÿ, ãåëèÿ).
Ñàìûå ðàñïðîñòðàí¸ííûå ýëåìåíòû â ìèðå � âîäî-
ðîä (73% ïî ìàññå) è ãåëèé (25%). Íà äîëþ îñòàëü-

íûõ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 2%. Â òàêîì ñîñòàâå âåùåñòâî
âûøëî èç ãîðÿ÷åãî «òåðìîÿäåðíîãî êîòëà» â ïåðâûå
ìèíóòû Áîëüøîãî Âçðûâà. Ðåàêöèè ñèíòåçà ïðåêðà-
òèëèñü, êîãäà òåìïåðàòóðà óïàëà (èç-çà ðàñøèðåíèÿ
Âñåëåííîé) íèæå 106 Ê. Òåìï îñòûâàíèÿ âåùåñòâà
îïðåäåëÿëñÿ ñêîðîñòüþ åãî ðàçë¸òà, êîòîðàÿ, òîðìî-
çÿñü ãðàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, çàâèñåëà îò
êîëè÷åñòâà áàðèîííîé è íåáàðèîííîé ÒÌ. Ïîëó÷åí-
íûå îòíîñèòåëüíûå êîëè÷åñòâà âîäîðîäà è ãåëèÿ õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò òåîðèþ Áîëüøîãî Âçðûâà. Áîëåå  òî÷-
íûì «èíäèêàòîðîì» ïåðâûõ ìèíóò ðàñøèðåíèÿ ñëó-
æèò  äåéòåðèé � î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûé ê óñëîâèÿì
ïåðâè÷íîãî ñèíòåçà èçîòîï. Òîëüêî âîò íàáëþäàòü
åãî íàäî íå âáëèçè, à â  îáúåêòàõ çà ìèëëèàðäû ñâå-
òîâûõ ëåò îò íàñ, ãäå îí ñîõðàíèëñÿ â ïåðâîçäàííîì
âèäå, íå  «çàãðÿçí¸ííîì» äåÿòåëüíîñòüþ çâ¸çä. Òà-
êèå íàáëþäåíèÿ ïðîâåëè íà  òåëåñêîïå Kåñk-1 (10 ì,
Ãàâàéè, ÑØÀ), èçìåðèâ êîëè÷åñòâî äåéòåðèÿ â âî-
äîðîäíîì îáëàêå âáëèçè äàë¸êîé ãàëàêòèêè. Ñîãëàñ-
íî ýòèì èçìåðåíèÿì, íåáàðèîííàÿ ÒÌ ìèëëèàðäû
ëåò íàçàä ñîñòàâëÿëà ~25% âñåé ìàòåðèè è ñîñòîÿëà
èç ìåäëåííî äâèæóùèõñÿ òÿæ¸ëûõ ÷àñòèö («õîëîä-
íàÿ ÒÌ»).

Ôèçèêà ðàííåé Âñåëåííîé «ñìûêàåòñÿ» ñ ôèçè-
êîé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, öàðèâøèõ â ïåðâûå ìãíîâåíèÿ Áîëüøîãî Âçðû-
âà, ðîæäàëîñü áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå íå
èçâåñòíûõ íàì (êîòîðûå ïîêà íå ïîëó÷åíû íà óñêî-
ðèòåëÿõ). Îäíàêî ýòè ÷àñòèöû óæå èñïîëüçóþòñÿ â
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, èõ ñâîéñòâà ïîñòóëèðóþòñÿ,
è èìåííî èç íèõ «ïîäáèðàþòñÿ» êàíäèäàòû äëÿ íå-
áàðèîííîé ÒÌ. Ãëàâíàÿ «íåîáû÷íîñòü» â òîì, ÷òî
îíè íå ó÷àñòâóþò â ñèëüíîì (ÿäåðíîì) è ýëåêòðî-
ìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèÿõ, êîòîðûå ïðèñóùè îáû÷-
íîé ìàòåðèè è äåëàþò å¸ âèäèìîé. Ãèïîòåòè÷åñêèå
÷àñòèöû ââåäåíû â ôèçè÷åñêèé îáèõîä «íà êîí÷èêå
ïåðà» è íóæäàþòñÿ â ïîäòâåðæäåíèè. Ñ ââîäîì â
ñòðîé íîâûõ óñêîðèòåëåé ñòàâÿòñÿ âñ¸ íîâûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïî èõ îáíàðóæåíèþ. Ïîêà ïîèñêè íå äàëè
ðåçóëüòàòà. Ñåé÷àñ âñå íàäåæäû âîçëàãàþòñÿ íà êîë-
ëàéäåð LHC (CERN, Æåíåâà), ýíåðãèÿ êîòîðîãî áó-
äåò íà ïîðÿäîê âûøå.

Ñèòóàöèÿ íåïðîñòàÿ. ×àñòèöû, èç êîòîðûõ ìîæåò
ñîñòîÿòü íåáàðèîííàÿ ÒÌ, íàçâàíû. Â êà÷åñòâå êàí-
äèäàòîâ ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþòñÿ «ñóïåðñèììåò-
ðè÷íûå» ÷àñòèöû � ôîòèíî, íåéòðàëèíî, ãëþáîëè-
íî � ïîðîæäåíèÿ  òåîðèè SUSY, îáúåäèíÿþùåé âñå
òèïû âçàèìîäåéñòâèé. Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå
ìîäåëè íàñòîëüêî ðàçíîîáðàçíû, ÷òî íåäîñòàòêà â êàí-
äèäàòàõ íåò. Íî íåò è óâåðåííîñòè â èõ ðåàëüíîì
ñóùåñòâîâàíèè.

Íå äîæèäàÿñü ôðîíòàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
íà LHC, óæå ñåé÷àñ âåäóòñÿ  ïîèñêè ÷àñòèö-êàíäè-
äàòîâ. Îíè, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé, ìîãóò ïî-
ðîæäàòü âûñîêîýíåðãè÷íîå ãàììà-èçëó÷åíèå ýíåðãè-
åé Å = Ìsñ

2, ãäå Ìs � ìàññà «ñóïåðñèììåòðè÷íîé»

Ðèñ. 4. Âîçðàñòàíèå áëåñêà çâåçäû Áîëüøîãî
Ìàãåëëàíîâà Îáëàêà â êðàñíîì è ñèíåì äèàïà-
çîíàõ â ðåçóëüòàòå ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ íà ìàñ-
ñèâíîì êîìïàêòíîì îáúåêòå â ãàëî Ãàëàêòèêè
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÷àñòèöû. Ãàììà-èçëó÷åíèå äîëæíî ïðèõîäèòü èç ìåñò
êîíöåíòðàöèè òÿæ¸ëûõ ÷àñòèö � öåíòðà Ãàëàêòèêè,
ãäå íàõîäèòñÿ ãàëàêòè÷åñêîå ÿäðî
(~106ÌÑ),  ñî ñòîðîíû áëèæàéøèõ çâ¸çä, ìîæåò áûòü,
îò Ñîëíöà. Äðóãîé ìåòîä ïîèñêà «íåáàðèîííûõ» òÿ-
æ¸ëûõ ÷àñòèö � ÷åðåç ãåíåðèðóåìûå èìè ïîòîêè íåé-
òðèíî áîëüøîé ýíåðãèè (ñâûøå 1 ÃýÂ), ðåãèñòðèðó-
åìûå ïîäçåìíûìè è ãëóáîêîâîäíûìè óñòàíîâêàìè
(Áàêñàíñêàÿ íåéòðèííàÿ îáñåðâàòîðèÿ, Áàéêàëüñêèé
íåéòðèííûé òåëåñêîï, äåòåêòîð Kamio-kande è äðó-
ãèå). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èä¸ò íàêîïëåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîêà ðàíî äåëàòü êàêèå-ëèáî
âûâîäû.

Íàðÿäó ñ êîñâåííûìè ïðîâîäÿòñÿ è ïðÿìûå íà-
áëþäåíèÿ çà îæèäàåìûìè ïîòîêàìè ÷àñòèö íåáàðè-
îííîé ÒÌ. Íå îáëàäàÿ ñèëüíûì è ýëåêòðîìàãíèò-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì, îíè ìîãóò âëèÿòü íà äåòåêòîð
òîëüêî «ñëàáûì» îáðàçîì, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ îáíà-
ðóæåíèå. Ïîèñê ñèãíàëîâ, âûçâàííûõ òàêèìè ÷àñòè-
öàìè, ïðîâîäèòñÿ â íèçêîôîíîâûõ ïîäçåìíûõ ëàáî-
ðàòîðèÿõ.

3. Ò¸ìíàÿ  ýíåðãèÿ
Åù¸ îäèí ìàòåðèàëüíûé êîìïîíåíò, êîòîðûé çà-

ÿâëÿåò î ñåáå âñ¸ íàñòîé÷èâåå, � ò¸ìíàÿ ýíåðãèÿ (ÒÝ),
çàêëþ÷¸ííàÿ â âàêóóìå. Ôèçè÷åñêèé âàêóóì � äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíàÿ ñóáñòàíöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç âèðòó-
àëüíûõ ÷àñòèö è îáëàäàþùàÿ  ïëîòíîñòüþ, äàâëåíè-
åì, ýíåðãèåé. Â ÎÒÎ ýòî ñîñòîÿíèå ìàòåðèè âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ Λ, ïåð-
âîíà÷àëüíî ââåä¸ííóþ Ýéíøòåéíîì äëÿ «ïðîòèâî-
äåéñòâèÿ» ãðàâèòàöèè ìàòåðèàëüíûõ òåë â ñîçäàâàå-
ìîé èì ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè. Êàê èçâåñòíî, Âñåëåí-
íàÿ íåñòàöèîíàðíà, îíà âîçíèêëà â Áîëüøîì Âçðûâå
è ðàñøèðÿåòñÿ. Ïîñòîÿííàÿ Λ, â îáùåì ñëó÷àå îò-
ëè÷íàÿ îò ýéíøòåéíîâñêîé ΛÝ, îòðàæàåò àíòèãðàâè-
òàöèþ âàêóóìà, îáëàäàþùåãî îòðèöàòåëüíûì äàâëå-
íèåì. Âñ¸ áîëüøå àñòðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ (ïîäñ÷¸ò
äàë¸êèõ ãàëàêòèê, âñïûøêè ñâåðõíîâûõ òèïà ÑÍ-
Ia) óêàçûâàþò íà âëèÿíèå ïîñòîÿííîé Λ è å¸ áîëü-
øîé âêëàä â âåùåñòâî Âñåëåííîé. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äîëÿ ÒÝ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Âñåëåííîé (ñì.
ëåêöèþ 7, ¹ 23/05) ñîñòàâëÿåò ~70%.

Ò¸ìíàÿ ýíåðãèÿ â îòëè÷èå îò ÒÌ íå ñîáèðàåòñÿ â
ñãóñòêè, à ðàâíîìåðíî «ðàçëèòà» âî Âñåëåííîé. Ïîêà
íå âèäíî ïðÿìûõ ïóòåé å¸ èçìåðåíèÿ êàê ââèäó ìà-
ëîãî çíà÷åíèÿ Λ, òàê è âñëåäñòâèå å¸ ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðî-
òèâ, âåäóòñÿ øèðîêèì ôðîíòîì. Ïðåäëîæåíî àëüòåð-
íàòèâíîå îáúÿñíåíèå ÒÝ êàê ïðîÿâëåíèå ñâåðõñëà-
áîãî ïîëÿ (ïÿòîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ), ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå êâèíòýññåíöèè, åù¸
áîëåå «íåîùóòèìîãî». Ðåøåíèå çàãàäêè ÒÝ � çàäà÷à
ôèçèêè XXI â.

4. Àíòðîïíûé  ïðèíöèï
Äàâíî çàìå÷åíî, ÷òî ïàðàìåòðû íàøåãî ìèðà (ìè-

ðîâûå êîíñòàíòû, èåðàðõèÿ ÷àñòèö,  âçàèìîäåéñòâèÿ)
âåñüìà ãàðìîíè÷íî ïîäîáðàíû äëÿ ðàçâèòèÿ è íå-
ñïåøíîé ýâîëþöèè. Òàê, îòìå÷àëîñü (ñì. ëåêöèþ 4,
¹ 20/05), ÷òî «óçêîå ìåñòî» íóêëåîñèíòåçà â çâ¸ç-
äàõ èç-çà îòñóòñòâèÿ óñòîé÷èâûõ ÿäåð ìàññîé À = 5
óñïåøíî ïðåîäîëåâàåòñÿ òðîéíîé ãåëèåâîé ðåàêöèåé
áëàãîäàðÿ âîçáóæä¸ííîìó óðîâíþ ÿäðà 12Ñ è ðåçî-
íàíñíîìó õàðàêòåðó ðåàêöèè. Ñìåùåíèå ýòîãî óðîâ-
íÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (èç-çà èçìåíåíèÿ êîíñòàí-
òû) êàòàñòðîôè÷åñêè ïîâëèÿëî áû íà ìèð � â í¸ì íå
áûëî áû ýëåìåíòîâ òÿæåëåå ãåëèÿ è íå áûëî áû íè-
êàêîãî ðàçâèòèÿ. Òàê æå óäà÷íî ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè
ñèíòåçà 14N è 16O (íå ðåçîíàíñíûå), â ðåçóëüòàòå ÷åãî
â ìèðå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå êîëè÷åñòâà óãëåðî-
äà, àçîòà, êèñëîðîäà, ðàçâèâàþòñÿ ñëîæíûå îðãàíè-
÷åñêèå ìîëåêóëû, ïîÿâëÿåòñÿ æèçíü. Ïîäîáíûå ïðè-
ìåðû «òîíêîé íàñòðîéêè» âñòðå÷àþòñÿ íà âñåõ ýòà-
ïàõ ýâîëþöèè.

Åù¸ îäèí «óäà÷íûé âûáîð» � òð¸õìåðíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâà (n = 3), â êîòîðîì ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ
F ~ 1/r2. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òîëüêî òàêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ïðèâîäèò ê óñòîé÷èâîìó äâèæåíèþ äâóõ òåë,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñâÿçàííûå ñîñòî-
ÿíèÿ àòîìîâ è ïëàíåòíûõ ñèñòåì. Ïðè n ≤ 2  óñòîé-
÷èâîñòü î÷åíü îãðàíè÷åííà, ïðè  n > 3 å¸ âîâñå íåò.

Ïàðàìåòðû ìèðà êàê áû «ïîäñòðîåíû» òàê, ÷òî-
áû çà îïðåäåë¸ííîå âðåìÿ â í¸ì îáðàçîâàëèñü çâ¸ç-
äû, ïðîèçîø¸ë ñèíòåç ýëåìåíòîâ, âîçíèêëè ïëà-
íåòíûå ñèñòåìû çâ¸çä, íà ïëàíåòàõ ñ ïîäõîäÿùèìè
óñëîâèÿìè ïîÿâèëèñü æèçíü è ðàçóìíîå ñóùåñòâî
� ÷åëîâåê, íàáëþäàòåëü è èññëåäîâàòåëü ìèðà.
Òàêîé âûáîð íóæíûõ ïàðàìåòðîâ ìèðà, êîòîðûé
ïðèâîäèò íà îïðåäåë¸ííîé ñòàäèè ê ïîÿâëåíèþ íà-
áëþäàòåëÿ, ñîñòàâëÿåò ñóòü àíòðîïíîãî ïðèíöèïà
(ÀÏ).

Ïðè âñåé çàãàäî÷íîñòè ÀÏ äîñòàòî÷íî ïðîñòî
îáúÿñíèì. Îí ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íàøåìó íàáëþäå-
íèþ îòêðûòà òîëüêî î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü ìèðà. Ìû
æèâ¸ì â îäíîé èç ìíîãî÷èñëåííûõ âñåëåííûõ ñ ðàç-
íûìè íàáîðàìè ìèðîâûõ êîíñòàíò. Âñåëåííûå ñ
äðóãèìè êîíñòàíòàìè ðàçâèâàþòñÿ áåç ñâèäåòåëåé, è
òàêèõ ìèðîâ, íàâåðíîå, î÷åíü ìíîãî. Ñ íèìè ìû íè-
êîãäà íå âîéä¸ì â êîíòàêò èç-çà êîíå÷íîé ñêîðîñòè
ñâåòà è ðàñøèðåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé.

Èäåÿ ìíîæåñòâåííîñòè âñåëåííûõ ïîëó÷èëà ðàç-
âèòèå â ñîâðåìåííîé òåîðèè ñòðóí, ïðåòåíäóþùåé
íà áîëåå ãëóáîêîå ïîíèìàíèå ôèçèêè ÷àñòèö è êîñ-
ìîëîãèè (ñì. ¹ 5/05). Â íåêîòîðîì ñìûñëå òåîðèÿ
ñòðóí � ýòî îáîáùåíèå íà áîëüøåå ÷èñëî ðàçìåðíîñ-
òåé (áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ñâ¸ðíóòî â ìåëü÷àé-
øèé óçåë ~10�33 ñì) ÎÒÎ. Ëàíäøàôò òåîðèè ñòðóí
ñîäåðæèò ìíîæåñòâî äîëèí ñî ñâîèì íàáîðîì ôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ãäå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñòà-
áèëüíîãî ìèðà. Ìû � â îäíîé èç íèõ (ñ óäà÷íûì
íàáîðîì ïàðàìåòðîâ). Òåîðèÿ ñòðóí ïîêà íå âûøëà
íà «îïåðàòèâíûé ïðîñòîð», íî ìíîãèå íàäåþòñÿ, ÷òî
îíà ñìîæåò îáúÿñíèòü ìàññû ÷àñòèö, ÷èñëî ôóíäà-
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ìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîñòîÿííóþ Λ, � ñòà-
íåò «òåîðèåé âñåãî».

5. Óïðàâëåíèå çåìíîé ïîãîäîé (öèêëîíû, óðàãà-
íû)

Âàæíàÿ ïðîáëåìà, õîòÿ è ìåíüøåãî ìàñøòàáà, �
âîçäåéñòâèå íà çåìíóþ ïîãîäó, ÷àñòî ïðèíîñÿùóþ
áîëüøèå áåäñòâèÿ. Ñâåæè â ïàìÿòè ðàçðóøèòåëüíîå
öóíàìè â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè (äåêàáðü 2004 ã.),
áåçæàëîñòíûå óðàãàíû «Êàòðèíà» è «Ðèòà» (îñåíü
2005 ã.). Ìîæíî ëè óêðîòèòü óðàãàíû èëè ïî êðàé-
íåé ìåðå ñíèçèòü èõ àêòèâíîñòü?

Øòîðìû è óðàãàíû � ñàìûå ñèëüíûå è ðàçðóøè-
òåëüíûå òðîïè÷åñêèå öèêëîíû (ÒÖ). Øòîðì � ýòî
ÒÖ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà ñâûøå 17 ì/ñ, ãëàâíûé óðà-
ãàí �  äî 50 ì/ñ (180 êì/÷). Ñêîðîñòü âåòðà â óðà-
ãàíå «Êàòðèíà» ïðåâûøàëà 300 êì/÷, åãî æåðòâàìè
ñòàëè áîëåå 1000 ÷åëîâåê. Íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåì 45
øòîðìîâ â ãîä, áîëüøàÿ ÷àñòü (30%) � â Òèõîì îêå-
àíå. Ïåðåìåùàþòñÿ ïî çàâåä¸ííûì ïóòÿì, ñëåäóÿ îêå-
àíè÷åñêèì è âîçäóøíûì òå÷åíèÿì. Â Àòëàíòèêå èõ
ìàðøðóò � îò áåðåãîâ Àôðèêè íà ñåâåðî-çàïàä â ïî-
ëîñó 10°�20° ñ.ø., ãäå ÒÖ íàáèðàþò ñèëó, çàòåì â
ñòîðîíó Êàðèáñêîãî ìîðÿ è þæíûõ øòàòîâ ÑØÀ.

Ïðè÷èíà è äèíàìèêà ïåðâè÷íîãî ðàçâèòèÿ óðàãà-
íà íåèçâåñòíà. Îí ðàçðàñòàåòñÿ çà ñ÷¸ò òåïëîâîé ýíåð-
ãèè îêåàíà è àòìîñôåðû, íåóñòîé÷èâîé ê îáðàçîâà-
íèþ âèõðåé. Ýòî òåïëîâàÿ ìàøèíà Êàðíî, â êîòîðîé
èñïàðåíèå âîäû, îáðàçîâàíèå íàñûùåííîãî ïàðà è
âûïàäåíèå îñàäêîâ âåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè è
ïåðåðàñòàíèþ â óðàãàí. Íóæåí  òîëüêî íà÷àëüíûé
òîë÷îê, ÷òîáû «ìàøèíà» çàðàáîòàëà. Âûéäÿ íà áå-
ðåã, óðàãàí ëèøàåòñÿ ïîääåðæêè îêåàíà è çà íåñêîëü-
êî äíåé òåðÿåò ñèëó, óñïåâ, îäíàêî, íàëîìàòü ìíîãî
äðîâ.

Åñòü ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå êîððåëÿöèè óðàãàíîâ
ñ èíûìè ïîãîäíûìè ÿâëåíèÿìè. Èçâåñòíû óñëîâèÿ
èõ ðàçâèòèÿ: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ (âûøå 26°) è ìàëîå èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ñêîðî-
ñòè ñ âûñîòîé (÷òîáû âèõðü íå ðàñïàëñÿ íà ÷àñòè).
Ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ òåïëîâîé êîíòðàñò ïîâåðõ-
íîñòè, íàä êîòîðîé äâèæåòñÿ âîçäóøíûé ïîòîê, ñêîï-
ëåíèå êó÷åâûõ îáëàêîâ. Ïðåäñêàçûâàòü, êàêîé ÒÖ
ñòàíåò óðàãàíîì, íàóêà ïîêà íå óìååò.

Ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà: íà÷àëüíûé òîë÷îê ñâÿçàí
ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ (ÑÀ) è ïðèõîäèò èç ðàäè-
àöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè. Áóäó÷è äîêàçàíà, òàêàÿ ñâÿçü
ìîãëà áû óêàçàòü ïóòü âîçäåéñòâèÿ íà  ðàçâèòèå óðà-
ãàíà. Àðãóìåíòû â ïîëüçó ãèïîòåçû:

• àêòèâíîñòü óðàãàíîâ ïåðåìåííà â ìàñøòàáå äå-
ñÿòêîâ ëåò. Ñðåäíåå ÷èñëî  ãëàâíûõ óðàãàíîâ çà ïå-
ðèîä 1900�2004 ãã. ñëåäîâàëî çà ïåðåìåííîñòüþ àì-
ïëèòóä ñîëíå÷íûõ öèêëîâ è ÷èñëîì êîðîíàëüíûõ
âûáðîñîâ. Â òî æå âðåìÿ íåò çàâèñèìîñòè îò ôàçû
öèêëà � ñðåäíåå ÷èñëî óðàãàíîâ îäèíàêîâî âî âñåõ

ôàçàõ 11-ëåòíåãî ïåðèîäà ÑÀ;
• âûñûïàíèÿ ÷àñòèö èç ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà (p,

e�, e+ � ïî èçìåðåíèÿì ñïåêòðîìåòðà AMS íà âûñîòå
380 êì) ïðîèñõîäÿò ïî âñåé äëèíå ýêâàòîðà è èõ
çàìåòíî áîëüøå íà çàïàäå Òèõîãî îêåàíà, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè óðàãàíîâ;

• ïåðåíîñ÷èêîì ÑÀ ìîãóò áûòü êîðîíàëüíûå âû-
áðîñû, êîòîðûå, äîõîäÿ äî Çåìëè, âûçûâàþò ìàã-
íèòíûå áóðè â ìàãíèòîñôåðå. Îáðàçóåòñÿ ïëàçìåí-
íûé òîêîâûé ñëîé, â êîòîðîì óñêîðÿþòñÿ ÷àñòèöû,
è èõ ïó÷êè «ñáðàñûâàþòñÿ» â ðàéîí ãåîìàãíèòíîãî
ýêâàòîðà. Òàêèå ïó÷êè áûëè îáíàðóæåíû ÈÑÇ
SAMPEX è POLAR (ÑØÀ). Ýòî äîêàçûâàåò âîç-
äåéñòâèå Ñîëíöà íà âñþ òîëùó çåìíîé àòìîñôåðû
âïëîòü äî òðîïîñôåðû.

Âîçìîæíîå  âëèÿíèå  íà  óðàãàíû. Óêàçàííûé
ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà
íà òðîïîñôåðó â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
óðàãàíàìè. Ïî ñèãíàëó î êîðîíàëüíîì âûáðîñå (çà
íåñêîëüêî äíåé äî åãî ïðèõîäà ê Çåìëå) íàäî èñòî-
ùèòü ðàäèàöèîííûé ïîÿñ, âûçâàâ èñêóññòâåííîå âû-
ñûïàíèå. Â òàêîì ñëó÷àå ïîòîê âî âðåìÿ ìàãíèòíîé
áóðè áóäåò îñëàáëåí è íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ðàçâè-
òèÿ öèêëîíà â øòîðì è óðàãàí íå âîçíèêíóò. Îïåðå-
æàþùåå âîçäåéñòâèå  íà ðàäèàöèîííûé ïîÿñ (êîñ-
ìè÷åñêèé ãðîìîîòâîä) êàæåòñÿ âîçìîæíûì ïðè ñî-
âðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ (âçðûâû â ñòðà-
òîñôåðå, âîçäåéñòâèå ìîùíûìè ðàäèîèìïóëüñàìè íà
èîíîñôåðó, ðàñïûëåíèå õèìèêàòîâ, ïîãëîùàþùèõ
ýëåêòðîíû).

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ
� ×òî òàêîå ÷¸ðíàÿ äûðà (BH)? Êàêèå ìåòîäû

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîèñêà BH?
� Êàê îáðàçóþòñÿ ýâîëþöèîííûå ÷¸ðíûå äûðû?
� Ãäå è â êàêèõ ãàëàêòèêàõ íàõîäÿòñÿ ñâåðõìàñ-

ñèâíûå ÷¸ðíûå äûðû: (106...109)Ì
Ñ
?

� Êàêèå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà
ñóùåñòâîâàíèå áîëüøèõ ìàññ ò¸ìíîé ìàòåðèè (ÒÌ)?

� Èç ÷åãî ñîñòîèò áàðèîííàÿ ÒM?
� Â ÷¸ì îñíîâíàÿ òðóäíîñòü íàáëþäåíèÿ íåáàðè-

îííîé ÒM?
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