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ЭкзотическоеЭкзотическое состояниесостояние
веществавещества вв космосекосмосе

 ПредельноПредельно высокиевысокие ии предельнопредельно низкиенизкие
значениязначения плотностиплотности, , давлениядавления, , 
температурытемпературы

 ПредельноПредельно высокиевысокие энергииэнергии
элементарныхэлементарных частицчастиц

 ЭкзотическиеЭкзотические формыформы материиматерии
((вырожденныйвырожденный газгаз, , тёмнаятёмная материяматерия, , 
чёрныечёрные дырыдыры))



СПЕЦИФИКАСПЕЦИФИКА
АСТРОНОМИЧЕСКИХАСТРОНОМИЧЕСКИХ

ИССЛЕДОВАНИЙИССЛЕДОВАНИЙ::

 ДистанционныеДистанционные измеренияизмерения вместовместо
лабораторныхлабораторных экспериментовэкспериментов ((кромекроме
ближнегоближнего космосакосмоса))

 ФизическиеФизические состояниясостояния исследуемыхисследуемых средсред, , 
каккак правилоправило, , нене воспроизводимывоспроизводимы вв земныхземных
условияхусловиях

 ВозможностьВозможность наблюдатьнаблюдать разныеразные стадиистадии
медленномедленно развивающихсяразвивающихся нестационарныхнестационарных
процессовпроцессов



 ОткрытиеОткрытие законазакона всемирноговсемирного тяготениятяготения (17 (17 веквек))
 ОткрытиеОткрытие конечностиконечности скоростискорости светасвета ии еёеё

измерениеизмерение (17 (17 веквек))
 ОткрытиеОткрытие химическогохимического элементаэлемента ГЕЛИЙГЕЛИЙ (1868 (1868 гг))
 ОткрытиеОткрытие излученийизлучений, , нене воспринимаемыхвоспринимаемых

глазомглазом (1800 (1800 гг --ИКИК))

ИсторияИстория..ВажнейшиеВажнейшие
физическиефизические открытияоткрытия нана
основеоснове астрономическихастрономических

наблюденийнаблюдений



ОлафОлаф РёмерРёмер
решениерешение парадоксапарадокса
спутниковспутников ЮпитераЮпитера

ии оценкаоценка СС..
ИИ оценкаоценка СС 20 крон 2013г



ОсновноеОсновное положениеположение
астрофизикиастрофизики

ЗаконыЗаконы физикифизики, , открытыеоткрытые нана ЗемлеЗемле, , 
действуютдействуют ии вв космосекосмосе. . АтомыАтомы устроеныустроены
одинаковоодинаково, , аа силысилы взаимодействиявзаимодействия имеютимеют тете
жеже свойствасвойства нана ЗемлеЗемле,  ,  вв недрахнедрах звездзвезд ии вв
далекомдалеком космосекосмосе..

Исаак Ньютон Густав Кирхгоф Артур Эддингтон





УФУФ изображениеизображение. . Mira Ceti (GALEX)Mira Ceti (GALEX)
РасстояниеРасстояние –– 400 400 свсв..летлет

Скорость: 140 км/с
Длина хвоста 12 свет.лет.



СпектральныеСпектральные наблюдениянаблюдения

РЕШАЕМЫЕРЕШАЕМЫЕ ЗАДАЧИЗАДАЧИ

ИзмеренияИзмерения лучевыхлучевых скоростейскоростей

ИзмеренияИзмерения химическогохимического составасостава

ИзмеренияИзмерения температурытемпературы, , плотностиплотности ии
давлениядавления газагаза

ИзмерениеИзмерение скоростейскоростей вращениявращения телтел

ИзмеренияИзмерения магнитныхмагнитных полейполей

ИзмеренияИзмерения поглощающихпоглощающих свойствсвойств средысреды



««ГЛОБАЛЬНЫЕГЛОБАЛЬНЫЕ»» ЗАДАЧИЗАДАЧИ
АСТРОФИЗИКИАСТРОФИЗИКИ

 ПроверкаПроверка фундаментальныхфундаментальных физическихфизических
теорийтеорий

 ИсследованиеИсследование веществавещества вв экзотическихэкзотических
условияхусловиях космическогокосмического пространствапространства

 ПостроениеПостроение физическихфизических моделеймоделей
наблюдаемыхнаблюдаемых космическихкосмических объектовобъектов, , 
выяснениевыяснение ихих физическойфизической природыприроды, , 
источниковисточников энергииэнергии ии происхожденияпроисхождения..



СОВРЕМЕННАЯСОВРЕМЕННАЯ
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯТЕОРЕТИЧЕСКАЯ

АСТРОФИЗИКААСТРОФИЗИКА

началасьначалась вв первойпервой половинеполовине ХХХХ вв сс
работработ

АртураАртура ЭддингтонаЭддингтона,,
ФредаФреда ХойлаХойла, , 
СесилииСесилии ПэйнПэйн

ии дрдр.  .  



Первая определила
химический состав звёзд
на основе квантовой механики
(1922г)

Сесилия Пейн
(гарвардский ун-т) 



ПроблемаПроблема солнечногосолнечного
термоядатермояда



1000 КэВ



СОЛНЕЧНЫЙСОЛНЕЧНЫЙ ТЕРМОЯДТЕРМОЯД

Выделяется энергия
27MэВ, или
410-12 Дж.



Процессы те же, что и при взрыве
термоядерной бомбы.

Почему тогда Солнце не
взрывается?

Всё дело в отрицательной
теплоемкости вещества звезд: при
получении дополнительных порций
энергии его температура
уменьшается. 
Избыток энергии переходит в
гравитационную энергию.





ПОПЫТКИПОПЫТКИ ПОЙМАТЬПОЙМАТЬ
СОЛНЕЧНЫЕСОЛНЕЧНЫЕ НЕЙТРИНОНЕЙТРИНО

 ЧерезЧерез каждыйкаждый смсм2 2 нана ЗемлеЗемле
ежесекундноежесекундно пролетаетпролетает почтипочти стосто
миллиардовмиллиардов нейтринонейтрино изиз недрнедр СолнцаСолнца.  .  

 ПервыеПервые экспериментыэксперименты вв глубокойглубокой
шахтешахте ((ДэвисДэвис) ) далидали ~~1/3 1/3 ожидаемогоожидаемого
количестваколичества электронногоэлектронного нейтринонейтрино..

 ОсцилляцииОсцилляции нейтринонейтрино? ? ДАДА!!



Нейтринная
обсерватория
СуперКамиоканде
(Япония)



НейтриннаяНейтринная обсерваторияобсерватория СуперСупер--
КамиокандеКамиоканде ((ЯпонияЯпония).).







ЕщёЕщё одноодно подтверждениеподтверждение правильностиправильности
квантомеханическихквантомеханических представленийпредставлений обоб

атомеатоме
1951 1951 гг. . ОбнаружениеОбнаружение теоретическитеоретически предсказанногопредсказанного
радиоизлучениярадиоизлучения межзвездногомежзвездного водородаводорода нана 21 21 смсм

Гарольд Ивен,
Рук. Эдвард Парцель
Гарвардский ун-т, США.





АстрофизическиеАстрофизические источникиисточники
излученияизлучения

 ТепловыеТепловые: : 
звёздызвёзды, , межзвёздныймежзвёздный газгаз, , горячаягорячая

плазмаплазма ((аккреционныеаккреционные дискидиски вокругвокруг
компактныхкомпактных звездзвезд, , остаткиостатки сверхновыхсверхновых, , 
горячийгорячий межгалактическиймежгалактический газгаз……))

 НетепловыеНетепловые: : 
пульсарыпульсары, , ядраядра галактикгалактик ии квазарыквазары,  ,  

радиоджетырадиоджеты, , космическиекосмические лучилучи……))
30.06.201830.06.2018



КаналыКаналы информацииинформации::

 ЭлектромагнитноеЭлектромагнитное излучениеизлучение, , 
проходящеепроходящее сквозьсквозь атмосферуатмосферу

((оптическоеоптическое ии радиорадио))
 ЭлектромагнитноеЭлектромагнитное излучениеизлучение, , НЕНЕ

проходящеепроходящее сквозьсквозь атмосферуатмосферу

((гаммагамма, , рентгенрентген, , далёкоедалёкое УФУФ, , далёкоедалёкое
ИКИК))

 КосмическиеКосмические лучилучи

 НейтринноеНейтринное излучениеизлучение



СОВРЕМЕННЫЕСОВРЕМЕННЫЕ ОПТИЧЕСКИЕОПТИЧЕСКИЕ
ТЕЛЕСКОПЫТЕЛЕСКОПЫ РАБОТАЮТРАБОТАЮТ ВВ ДВУХДВУХ

РЕЖИМАХРЕЖИМАХ: : 

ЦИФРОВОЙЦИФРОВОЙ ФОТОАППАРАТФОТОАППАРАТ

((фотометрияфотометрия илиили угломерныеугломерные
измеренияизмерения))
ЦИФРОВОЙЦИФРОВОЙ СПЕКТРОГРАФСПЕКТРОГРАФ

((спектральныеспектральные наблюдениянаблюдения).).







БТАБТА ((РоссияРоссия))







LBT 2x8.4m
Arizona,USA



Канарские острова
10.4 м
Gran Telescopio CANARIAS (GTC)
36 сегментов.  



E-ELT



АдаптивнаяАдаптивная оптикаоптика



FAST D500mFAST D500m



VLA,(США)



КосмическийКосмический
радиоинтерферометррадиоинтерферометр

РАДИОАСТРОНРАДИОАСТРОН
 ЗапущенЗапущен вв 2011 (2011 (РоссияРоссия))



ЭтоЭто уголугол, , подпод которымкоторым виднавидна толщинатолщина спичкиспички сс
расстояниярасстояния 10 10 тыстыс..кмкм!!

 АнтеннаАнтенна 1010мм

 АпогейАпогей орбитыорбиты--
350 350 тыстыс..кмкм

 ДостигнутоеДостигнутое

углугл. . разрешениеразрешение--
-- 10 10 микросекундмикросекунд





СпектрСпектр электромагнитногоэлектромагнитного
излученияизлучения

 30003000--100 100 АА –– ультрафиолетовыйультрафиолетовый светсвет

 100 100 –– 0.1 0.1 АА ---- рентгенрентген

 <0.1 A <0.1 A –– ГаммаГамма излучениеизлучение



ТелескопТелескоп имим. . ХабблаХаббла











SKASKA-- самыйсамый крупныйкрупный
международныймеждународный проектпроект
 СистемаСистема изиз несколькихнескольких тысячтысяч антеннантенн

трехтрех типовтипов суммарнойсуммарной площадьюплощадью вв
одинодин миллионмиллион квкв. . метровметров, , 
разбросанныхразбросанных вв пределахпределах областиобласти
размеромразмером вв 3000 3000 кмкм

 СтоимостьСтоимость нене менееменее 2 2 млрдмлрд ЕвроЕвро..

 ИсследованиеИсследование эволюцииэволюции ВселеннойВселенной

 ИсследованиеИсследование природныхприродных ускорителейускорителей

элементарныхэлементарных частицчастиц

 ИсследованиеИсследование окрестностейокрестностей черныхчерных
дырдыр вв ядрахядрах галактикгалактик



КомплексКомплекс ALMAALMA



ALMA ALMA ПротопланетныйПротопланетный дискдиск



 НаиболееНаиболее мощныемощные источникиисточники энергииэнергии ––
этоэто взрывывзрывы звёздзвёзд ии активныеактивные ядраядра
галактикгалактик.  .  ИхИх активностьактивность
сопровождаетсясопровождается мощныммощным
рентгеновскимрентгеновским ии гаммагамма--излучениемизлучением. . 

 ТребуютсяТребуются внеатмосферныевнеатмосферные
наблюдениянаблюдения..



30.06.201830.06.2018 ЛЛ33

Угловое разрешение современных
рентгеновских телескопов (Chandra)

1 сек. дуги



30.06.201830.06.2018 ЛЛ33

РентгеновскиеРентгеновские телескопытелескопы косогокосого паденияпадения
((ОбсерваторииОбсерватории ЭйнштейнЭйнштейн, , ХММХММ--НьютонНьютон, , 

ЧандраЧандра))
Принцип работы: фокусировка лучей при косом
падении на металлы
Главный недостаток: длинный фокус (10-ки м) + 
малая эффективная площадь



ЦельЦель-- исследоватьисследовать эволюциюэволюцию галактикгалактик
ии скопленийскоплений галактикгалактик вв масштабахмасштабах всейвсей ВселеннойВселенной

Спектр-Рентген-Гамма (2019? )
2-30 КэВ, два рентгеновских телескопа
и детектор гамма-всплесков



ГДЕГДЕ РОЖДАЕТСЯРОЖДАЕТСЯ ЖЁСТКОЕЖЁСТКОЕ
ИЗЛУЧЕНИЕИЗЛУЧЕНИЕ ((рентгенрентген, , 

гаммагамма) ) ИИ РЕЛЯТИВИСТСКИЕРЕЛЯТИВИСТСКИЕ
ЧАСТИЦЫЧАСТИЦЫ??

 ВспышкиВспышки нана СолнцеСолнце ((потомупотому чточто
близкоблизко))

 МощныхМощных источниковисточников вблизивблизи солнечнойсолнечной
системысистемы ии средисреди ближайшихближайших звёздзвёзд
НЕТНЕТ..



30.06.201830.06.2018 ЛЛ33

ГаммаГамма--телескопытелескопы кодированнойкодированной
апертурыапертуры: : обсерваторияобсерватория ИНТЕГРАЛИНТЕГРАЛ

Маска SPI телескопа INTEGRAL
Детекторы: крист. Ge, CsI, CaTl 

Угловое разрешение ~ 1 градуса
(20 кэВ-10МэВ) 



КартаКарта небанеба вв диапазонедиапазоне 2020--60 60 кэВкэВ

30.06.201830.06.2018

Ядра галактик и квазары, НЗ и ЧД в тесных двойных
системах,  магнитары, рентгеновские пульсары



30.06.201830.06.2018 ЛЛ33

АннигиляционнаяАннигиляционная линиялиния 511 511 кэВкэВ
((ее++++ее-- 22γγ))

 ИзИз областиобласти центрацентра
ГалактикиГалактики

 СоответствуетСоответствует ~~101043 43 

аннигиляцийаннигиляций вв секундусекунду
= 10= 101010 тоннтонн
антивеществаантивещества вв секундусекунду!!

 НерешеннаяНерешенная проблемапроблема
происхожденияпроисхождения



30.06.201830.06.2018 ЛЛ33

Fermi (NASA) 3Fermi (NASA) 300 MMэВэВ--300 300 ГэВГэВ
ЗапущенЗапущен вв 2008.2008.



30.06.201830.06.2018 ЛЛ33

1451 Sources



30.06.201830.06.2018 ЛЛ33

Фоновое гамма излучение

(Fermi, E > 1 GeV image)

Излучение рождается при взаимодействии
релятивистских протонов с атомами межзвёздной
среды



30.06.201830.06.2018 ЛЛ33

Гамма-пузырь, открытый Fermi (2010). Возможно, связан с
активностью центральной черной дыры в Галактическом центре



30.06.201830.06.2018 ЛЛ88 6363

Спутники Vela 5 (DoD, AEC) запущены 23 мая 1969 
на высокоапогейную орбиту (118,000 km),
Пара этих спутников и предшествующие Vela 4, открыли первые
гамма-всплески.  Открытие опубликовано в статье
Klebesadel, Strong, and Olson (ApJ, 182, 85) в 1973.

Vela – спутники-шпионы
Договор о запрете ядерных испытаний, 

1963
Первые Vela запущены 1963



ЛЛ88 6464

BATSE ~ 1/сут
S=10-7-10-4 эрг/см2

Энерговыделение
только в гамма-
излучении порядка
1051эрг
Послесвечения гамма-
всплесков видны во
всех диапазонах (от
радио до
рентгеновского) 

Некоторые из ГАММА- всплесков
ассоциируются с самыми
энергичными сверхновыми
(«гиперновые»)
Видны до красных смещений z~6.3 
– самые далекие взрывы во
Вселенной



КакКак определяютопределяют температурутемпературу
космическихкосмических телтел ии средсред? ? 

ДляДля непрозрачныхнепрозрачных средсред::
ПоПо непрерывномунепрерывному спектруспектру излученияизлучения

ДляДля прозрачныхпрозрачных средсред::
ПоПо относительнымотносительным интенсивностяминтенсивностям
спектральныхспектральных линийлиний различныхразличных
элементовэлементов

ВВ болееболее сложныхсложных случаяхслучаях: : 
РасчётРасчёт переносапереноса излученияизлучения вв средесреде



ПараметрыПараметры наблюдаемыхнаблюдаемых
космическихкосмических средсред

 ТемператураТемпература

ОтОт 33КК додо 101099 КК

 ПлотностиПлотности

ОтОт 101014 14 гг//смсм33 додо 1010--2828 гг//смсм33

 ИндукцияИндукция магнитногомагнитного поляполя

ОтОт 1010--77 ГсГс додо 10101111 ГсГс











НизкиеНизкие ии сверхнизкиесверхнизкие
плотностиплотности

 1 1 атмосфераатмосфера =3=3··10101919 смсм--33

 СверхвысокийСверхвысокий лабораторныйлабораторный вакуумвакуум

1010--55 ПаПа ~ ~ 33··10109 9 смсм--33

ВидимаяВидимая поверхностьповерхность СолнцаСолнца 10101616 смсм--33

СолнечнаяСолнечная коронакорона 101088--101099 смсм--33

МолекулярныеМолекулярные облакаоблака 101022 --101044 смсм33

МежзвездныйМежзвездный газгаз 1010--11-- 1 1 смсм--33

ГазГаз вв скопленияхскоплениях галактикгалактик 1010--22 –– 1010--44 смсм--33

СредняяСредняя концентрацияконцентрация атомоватомов вово ВселеннойВселенной ~ ~ 1010--66 смсм--33





 ИИзИИз Область
cкопления VIRGO.
Излучение
газа с Т ~ 106 K
и концентрацией
n ~ 10-3 cм-3



ВысокиеВысокие ии сверхвысокиесверхвысокие
плотностиплотности

 ОсмийОсмий 22 22 гг//смсм33

 СвинецСвинец 11 11 гг//смсм33

 СредняяСредняя плотностьплотность СолнцаСолнца 1.4 1.4 гг//смсм33

 ИдеальныйИдеальный газгаз вв центрецентре СолнцаСолнца 140 140 гг//смсм33

 ВырожденныеВырожденные звездызвезды 101055 –– 101088 гг//смсм33

 НейтронныеНейтронные звездызвезды 10101313--101014 14 гг//смсм33



ОткрытиеОткрытие ии интерпретацияинтерпретация
звездзвезд изиз вырожденноговырожденного газагаза
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Открытие и интерпретация
звезд из вырожденного газа



ВырождениеВырождение веществавещества
 КвантовоКвантово--механическиймеханический эффектэффект

 НаступаетНаступает, , когдакогда среднеесреднее расстояниерасстояние
междумежду частицамичастицами ((фермионамифермионами, , 
полуцелыйполуцелый спинспин) ) становитсястановится порядкапорядка
длиныдлины волныволны ДеДе--БройляБройля::

 ОтсюдаОтсюда следуетследует, , чточто концентрацияконцентрация
частицчастиц нене можетможет бытьбыть вышевыше, , чемчем nnmax max 
= (2mkT)= (2mkT)3/2 3/2 /h/h33

77 77 

1/3~ ~ ~
2

x n
mv mkT


 

,P K K const 



КраткаяКраткая сводкасводка свойствсвойств НЗНЗ

 <M>= 1.4 M<M>= 1.4 M
 R~10 R~10 кмкм
 РекорднаяРекордная ((ядернаяядерная) ) плотностьплотность ~ ~ 10101313--10101414 гг//смсм33

 РекордныеРекордные магнитныемагнитные поляполя ~ 10~ 101010--101014 14 ГсГс
 РекордноРекордно малыймалый периодпериод вращениявращения ~ 1.5 ~ 1.5 мсмс –– 10 10 

сс
 РекордныеРекордные пространственныепространственные скоростискорости вв

ГалактикеГалактике ~ 100~ 100--1000 1000 кмкм//сс
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ПульсарыПульсары –– вращающиесявращающиеся
замагниченныезамагниченные нейтронныенейтронные звездызвезды

Пульсар в
Крабовидной туман-
ности.  СН 1054 г.
Нетепловое (синхр).
излучение
P=33 мс, 
B ~ 1012 Гс



Область нейтронной звезды
в Крабовидной туманности





ПоискиПоиски черныхчерных дырдыр

 ЗвездныеЗвездные чч..дд. . –– околооколо десяткадесятка
кандидатовкандидатов

 ЧЧ..дд. . вв ядрахядрах галактикгалактик –– длядля несколькихнескольких
десятковдесятков измеренаизмерена массамасса





ДругойДругой примерпример ««темнойтемной
массымассы»»

 -- невидимаяневидимая материяматерия, , гравитациягравитация
которойкоторой обеспечивающаяобеспечивающая высокиевысокие
скоростискорости звездзвезд вв галактикахгалактиках ии скоростискорости
галактикгалактик –– вв скопленияхскоплениях галактикгалактик



ВращениеВращение туманноституманности
АндромедыАндромеды





РадиогалактикаРадиогалактика ГеркулесГеркулес АА



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ
ФИЗИЧЕСКИЕФИЗИЧЕСКИЕ ТЕОРИИТЕОРИИ

 КлассическаяКлассическая механикамеханика

 НьютоновскаяНьютоновская теориятеория гравитациигравитации

 СпециальнаяСпециальная теориятеория относительностиотносительности
((СТОСТО))

 РелятивистскаяРелятивистская теориятеория гравитациигравитации
((ОТООТО))

 КвантоваяКвантовая механикамеханика ии теориятеория
элементарныхэлементарных частицчастиц



КосмическиеКосмические частицычастицы
сверхвысокихсверхвысоких энергийэнергий

 ДоДо 10101010 эВэВ –– СолнечныеСолнечные космическиекосмические лучилучи

 ДоДо 10101717 эВэВ –– галактическиегалактические космическиекосмические лучилучи

 БолееБолее высокиевысокие энергииэнергии ((додо 10101919 эВэВ) ) –– попо
кркр..меремере частичночастично –– частицычастицы
внегалактическоговнегалактического происхожденияпроисхождения. . ПриродаПрирода
малопонятнамалопонятна..

МаксимальнаяМаксимальная энергияэнергия частицчастиц нана БАКБАК: : 
(7 (7 –– 14) 14) ··10101212 эВэВ

ПроектПроект VLHC (VLHC (20302030--2035 2035 годгод?)?)–– 10101414 эВэВ



ПроверкаПроверка ОТООТО
 ОбщаяОбщая ТеорияТеория ОтносительностиОтносительности = = современнаясовременная теориятеория

гравитациигравитации..
 УжеУже используетсяиспользуется припри расчетахрасчетах движениядвижения космическихкосмических

аппаратоваппаратов..
 ОднакоОднако естьесть различныеразличные вариантыварианты теориитеории ии ееее различныеразличные

модификациимодификации..



ТочностьТочность оценкиоценки эффектовэффектов ОТООТО
((попо ТурышевуТурышеву ВВ..ГГ.) .) 

 РадиометрическиеРадиометрические данныеданные сс
МарсаМарса: : замедлениезамедление временивремени вв
гравграв..полеполе СолнцаСолнца ((ВикингВикинг--1)1)

 ПостоянствоПостоянство ««постояннойпостоянной
тонкойтонкой структурыструктуры»»  ((попо
спектрамспектрам квазаровквазаров))

 ЛазернаяЛазерная дальнометриядальнометрия ЛуныЛуны, , 
проверкапроверка принципапринципа
эквивалентностиэквивалентности..

 РадиометрическиеРадиометрические данныеданные сс
КассиниКассини, , проверкапроверка ОТООТО..

 ПостоянствоПостоянство ««постояннойпостоянной
гравитациигравитации»» G (G (ЛазернаяЛазерная
дальнометриядальнометрия ЛуныЛуны))

 0.1%0.1%

 НеНе болееболее 1010--5  5  долидоли заза
10 10 млрдмлрд летлет
0.011 %0.011 %

 0.002 %0.002 %

 dG/dt < 4dG/dt < 41010--1313 G /G /годгод



ИзлучениеИзлучение гравитационныхгравитационных волнволн

ПульсарПульсар ХалсаХалса--ТэйлораТэйлора ((вв
двойнойдвойной системесистеме))

 РасстояниеРасстояние –– 21 21 свсв. . годгод
 РР= 59.0999792988 = 59.0999792988 мсекмсек
ПериодПериод междумежду импульсамиимпульсами
уменьшаетсяуменьшается нана 76 76 мксекмксек заза годгод изиз--

заза сокращениясокращения
большойбольшой полуосиполуоси орбитыорбиты
нана 1 1 смсм//деньдень

ДругиеДругие подтвержденияподтверждения ОТООТО::
 ГеодезическаяГеодезическая прецессияпрецессия ии
 РелятивистскийРелятивистский поворотповорот
большойбольшой осиоси орбитыорбиты (4(40 0 вв годгод))

Сплошная кривая – предсказания
Общей теории относительности

СТОЛКНОВЕНИЕ ЗВЕЗД- ЧЕРЕЗ 300 МЛН ЛЕТ



ГравитационноГравитационно--волновыеволновые
обсерваторииобсерватории

Проект LIGO стоит 620 млн $.

Открытие гравитационных
волн было выполнено путем
их прямого детектирования 14 
сентября 2015 года. Форма сигнала
совпадает с предсказанием ОТО для
слияния двух чёрных дыр
массами 36 и 29 солнечных





17 17 августаавгуста 20172017гг: : сенсациясенсация

 ВсплескВсплеск гравитационногогравитационного излученияизлучения отот
сливающихсясливающихся нейтронныхнейтронных звёздзвёзд
((продолжительностьпродолжительность~ 100 ~ 100 сексек).).

 (LIGO(LIGO--1, LIGO1, LIGO--2, VIRGO)2, VIRGO)..
 ЧерезЧерез 2 2 сс –– короткийкороткий гаммагамма--всплесквсплеск

(Fermi, Integral).(Fermi, Integral).



ГравитационныеГравитационные волныволны ии
слиянияслияния двойныхдвойных НЗНЗ

 GW170817 GW170817 
 МноговолновыеМноговолновые наблюдениянаблюдения

 КилоноваяКилоновая –– источникисточник тяжелыхтяжелых
элементовэлементов

30.06.201830.06.2018



NGC 4993NGC 4993
D=D=130130 млнмлн..свсв..летлет



ОткудаОткуда появилисьпоявились химическиехимические
элементыэлементы??



ФИЗИКА И АСТРОФИЗИКА

Список В. Л. Гинзбурга:

- Экспериментальная проверка общей теории относительности, 
- Проблема детектирования гравитационных волн, 
- Космологические проблемы. Связь между космологией и
физикой высоких энергий,
- Нейтронные звезды и пульсары; сверхновые звезды.
- Черные дыры и космические струны
- Квазары и ядра галактик; образование галактик, 
- Проблема существования и детектирования темной материи;
- Проблемы происхождения космических лучей со
сверхвысокими энергиями, 
- Гамма-всплески и гиперновые.
- Нейтринная физика и астрономия, осцилляция нейтрино



МЕТОДИЧЕСКАЯМЕТОДИЧЕСКАЯ ПОМОЩЬПОМОЩЬ

 СайтСайт астрономическогоастрономического обоб--вава
http://www.http://www.ssaai.msui.msu.ru/.ru/EAAS/rus/EAAS/rus/

 СайтыСайты длядля учителейучителей ((напрнапр., ., ««ОткрытыйОткрытый
колледжколледж»» ))
http://www.college.ru/astronomy/http://www.college.ru/astronomy/

 НовостныеНовостные сайтысайты
http://www.astronet.ru/http://www.astronet.ru/
http://www.novostihttp://www.novosti--kosmonavtiki.ru/kosmonavtiki.ru/



https://sites.google.com/site/auhttps://sites.google.com/site/au
astro/astro/


