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В В Е Д Е Н И Е 

В о к р у ж а ю щ е й ыас природе мы повсеместно н а б л ю 
даем светящиеся тела . В летние вечера в траве огонь
к а м и вспыхивают светлячки; таинственно светится 
в темноте ночи море; и злучают свет з а ж ж е н н а я спичка , 
свеча, г о р я щ и й костор; электрические л а м п о ч к и осве
щают дома и улицы; в витринах магазинов привлекает 
г л а з разноцветный свет газосветных трубок . Это на 
Земле . А за ее пределами? К т о не н а б л ю д а л ночного 
неба, усеянного сверкающими звездами? К а ж е т с я , что 
звезд необозримо много. Однако п р и помощи телескопа 
удалось установить , д что видимые невооруженным гла 
зом звезды — л и ш ь ничтожное количество звездных 
миров , существующих за п р е д е л а м и нашей солнечной 
системы. И все они светятся . 

Когда мы задаем себе вопрос , отчего светятся не
которые земные тела , то ответ на этот вопрос не я в л я е т с я 
для нас загадкой . Источником их свечения я в л я е т с я 
горение, флуоресценция , высокотемператзфное излу 
чение. Н о отчего светятся звезды? Ч т о позволяет им 
излучать в пространство огромное количество тепла 
и света? Ч т о я в л я е т с я источником звездной энергии? 
Где он з а л о ж е н и к а к о в а его физическая природа? 
Может л и этот источник энергии звезд исчерпаться ; 
г о в о р я иначе, могут л и звезды и наше Солнце, б л и ж а й 
ш а я к н а м звезда , когда-нибудь погаснуть? А если 
могут, то когда это произойдет? 
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Эти вопросы с незапамятных времен в о л н о в а л и ум 
человека . Попытки ответить на них д е л а л и с ь неодно
кратно , но л и ш ь в последние десятилетия учеиые смогли 
найти удовлетворительный ответ на большинство этих 
вопросов. Чтобы разобраться в них, нам придется 
несколько ближе познакомиться с миром звезд и 
с миром атомного я д р а . 

Н а первый в з г л я д может показаться с т р а н н ы м , 
что ж е общего между звездами — огромными, р а с к а 
ленными г а з о в ы м и ш а р а м и , и ничтожно малыми ч а 
стичками — атомами? Н о это только на п е р в ы й в з г л я д . 
Хорошо известно, что все тела состоят из атомов. 
К р о м е того, — и это д л я нас будет особенно в а ж н ы м , — 
существует тесная связь между энергией, и з л у ч а е м о й 
звездами в мировое пространство , и поведением атомных 
ядер в недрах звезд . Н о не будем забегать вперед. 
Познакомимся прежде с звездным миром. 



I . СОЛНЦЕ И З В Е З Д Ы 

1. Далекие миры 

Ночное небо, усеянное звездами, часто сравнивают 
с раскрытой к н и г о й , в которой текст написан золотыми 
буквами — звездами. В этом поэтическом сравнении 
много верного. К т о умеет читать этот текст , тот прочтет 
в этой книге чудесные истории о д а л е к и х м и р а х , их 
д в и ж е н и я х , з а р о ж д е н и и и р а з в и т и и . 

Человек беспрестанно расширяет свои з н а н и я 
о Вселенной. Строчку за строчкой, страницу за стра
ницей осваивает он у в л е к а т е л ь н ы й текст м и р о з д а н и я . 
Много еще осталось непрочитанных страниц в этой 
чудесной книге , но нет среди них т а к и х , которые были 
бы не под силу человеческому уму, вооруженному 
материалистической н а у к о й . Нет г р а н и ц познанию 
человека! 

К а ж д а я звезда — это огромный р а с к а л е н н ы й га
зовый ш а р , подобный нашему Солнцу . 

Звезды, вследствие их большой отдаленности от 
нас, к а ж у т с я нам л и ш ь слабо светящимися точками . 
Астрономические наблюдения позволяют определить 
межзвездные р а с с т о я н и я и сравнить действительную 
силу света и л и с в е т и м о с т ь р а з л и ч н ы х звезд 
с силой света Солнца — б л и ж а й ш е й к нам звезды. 

Чтобы пояснить величину межзвездных расстояний, 
приведем т а к о й п р и м е р . Р а д и о в о л н ы распространяются 
в пространстве , к а к известно, с т а к о й ж е скоростью, 
к а к и световые л у ч и . В течение одной секунды радио
волна успевает облететь в о к р у г земного ш а р а , по эква
тору , примерно семь с половиной р а з . Н е с к о л ь к о боль
ше одной секунды понадобится радиоволне , чтобы 
пройти расстояние от Л у н ы до нас . Расстояние от 
Земли до Солнца радиоволна проходит за 8 % минут . 
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А до б л и ж а й ш е й звезды Альфа Центавра радиоволна 
дойдет только через 4 года и 3 месяца . 

Д р у г и е звезды находятся еще д а л ь ш е , и свет от не
которых из них идет к нам десятки тысяч лет . 

2. Разнообразие в мире звезд 

Звездный мир весьма разнообразен . Есть звезды, 
которые во много р а з больше и гораздо я р ч е нашего 
Солнца; есть звезды меньшие и но р а з м е р а м и по к о л и 
честву излучаемой ими энергии . З н а я расстояние»до 
звезды и ее видимый с З е м л и блеск , можно вычислить , 
к а к и м был бы блеск этой звезды, если бы она находи
л а с ь на месте Солнца . Отношение этого блеска к блеску 
Солнца и называется с в е т и м о с т ь ю звезды, и л и 
ее силой света. Светимость, следовательно, п о к а з ы 
вает, во сколько раз звезда в действительности слабее 
и л и я р ч е нашего Солнца . 

Светимости звезд очень р а з н о о б р а з н ы . У некоторых 
звезд они достигают значения в сотни тысяч . Т а к , н а 
пример , светимость звезды S Золотой Рыбы р а в н а 
400 ООО. Это самая я р к а я из известных пока звезд . 
Встречаются и такие слабые звезды, которые и з л у ч а ю т 
в десятки и сотни тысяч раз меньше энергии , чем 
Солнце. Звезд с меньшими светимостями, чем светимость 
Солнца, в н а ш е й Г а л а к т и к е гораздо больше, чем звезд 
с большими светимостями. 

Р а з м е р ы звезд т а к ж е меняются в значительных п р е 
делах . Существуют звезды-гиганты, поперечники к о 
торых в несколько тысяч раз больше поперечника 
Солнца (рис. 1), и, наоборот, з ве зды-карлики с попе
речниками в сотни раз меньше солнечного. 

Звезды бывают разреженные и чрезвычайно плот
ные. Средняя плотность некоторых гигантски х звезд 
в десятки миллионов р а з меньше плотности воды, 
а средняя плотность д р у г о й разновидности звезд, т а к 
называемых б е л ы х к а р л и к о в , наоборот, в мил
лионы раз больше плотности воды. 

Массы звезд различаются не столь сильно , к а к 
их размеры и светимости; они колеблются в пределах 
от одной десятой доли массы Солнца до н е с к о л ь к и х 
десятков солнечных масс. 
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• 1 Солнце J 

КрЬгер BOA 

/ " ~ \ 
\ Капелла \ 

I A ) Солнце \ ^ ^ / 

бетелЬгейзе I 

• \ 
Капелла A \ 

Рпс. 1. Сравнительные размеры Солнца и некоторых звезд. 
Вверху — звезда-карлик Крюгер 60 А и Солнце; 

в середине — Солнце и желтый гигант Капетаа А в другом масштабе; 
внизу — Капелла А в другом масштабе и красны» гигант БетельгеПзе 



Внимательно присматриваясь к наиболее ярким 
звездам на небе, можно заметить , что одни излучают 
к р а с н о в а т ы й свет, д р у г и е — ж е л т ы й , третьи — белый 
или голубой . По цвету звезд можно судить о темпера
туре их поверхности . У г о р я ч и х голубых звезд темпе
ратура поверхности составляет около 25 000°; тем
пература поверхности ж е л т ы х звезд примерно 6000° 
(такой звездой я в л я е т с я наше Солнце); температура 
красных з в е з д — 3 0 0 0 ° (такие звезды в астрономии 
называются х о л о д н ы м и звездами) . 

Н а ш е Солнце по всем своим х а р а к т е р и с т и к а м за
нимает в разнообразном звездном мире среднее поло
жение . Солнце — обыкновенная звезда, подобная мно
жеству д р у г и х . 

Б о л ь ш и н с т в о звезд, к а к и наше Солнце, вероятно , 
о к р у ж е н ы планетами и л и целыми планетными систе
мами. Однако , вследствие дальности расстояния , об
н а р у ж и т ь невидимых спутников звезд непосредственно 
н е л ь з я . Т о л ь к о на основании косвенных пр из нако в 
удалось о б н а р у ж и т ь у некоторых звезд планеты . Н е 
давно п у л к о в с к и й астроном Д е й ч о п р е д е л и л период 
обращения невидимого с п у т н и к а звезды 61 Лебедя . 

Звезды часто встречаются парами , то есть спутником 
одной звезды я в л я е т с я д р у г а я звезда . Точнее г о в о р я , 
обе звезды д в и ж у т с я в о к р у г общего центра тяжести . 
Т а к и е звезды называются д в о й н ы м и . 

Изучение двойных звезд имеет очень большое зна
чение, т а к к а к дает единственную пока возможность 
непосредственного определения звездных масс . 

Н а р я д у с двойными звездными системами обнаруже
ны т а к ж е и тройные и более-кратные системы звезд. 

3. Необыкновенные звезды 

Большинство известных н а м звезд, в том числе и 
иаше Солнце,—-это обыкновенные звезды, несмотря 
на различие в р а з м е р а х и светимости. Ч т о это значит — 
обыкновенные или необыкновенные звезды? Любителю 
астрономии, особенно п р и более близком изучении, 
к а ж д а я звезда к а ж е т с я необыкновенной, столько в ней 
интересных особенностей. Д л я человека ж е , равнодуш-
пого к природе , все звезды «на одно лицо». 
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Астрономы называют о б ы к н о в е н н ы м и такие 
звезды, которые не меняются в течение тысячелетий. 
Н о встречаются и необыкновенные звезды. Б л е с к неко
торых звезд не остается постоянным, он периодически 
меняется . Т а к и е звезды называются п е р е м е н н ы м и . 
Звезды эти то с ж и м а ю т с я , то р а с ш и р я ю т с я ; они к а к бы 
п у л ь с и р у ю т . П р о м е ж у т к и между моментами наиболь
шего сжатия и л и р а с ш и р е н и я у одних переменных звезд 
д л я т с я годы, а у д р у г и х — т о л ь к о несколько часов . 
Существуют и т а к и е п е р е м е н н ы е звезды , у к о т о р ы х 
п у л ь с а ц и я происходит н е р а в н о м е р н о , ч е р е з самые не
определенные п р о м е ж у т к и времени, — они называются 
н е п р а в и л ь н ы м и п е р е м е н н ы м и звез
дами. 

Изучение переменных звезд позволяет делать р я д 
интереснейших выводов о строении Г а л а к т и к и и д р у г и х 
звездных систем. 

По и с с л е д о в а н и я м переменных звезд Советский 
Союз занимает первое место в мире . 

У д р у г и х , т а к называемых н о в ы х , звезд проис
ходят еще более удивительные изменения . Н е б о л ь ш а я 
з в е з д а - к а р л и к вдруг начинает в здуваться . Р а з м е р ы ее 
быстро растут . З а несколько суток она п р е в р а щ а е т с я 
в звезду-гиганта . Б л е с к ее за это время увеличивается 
в 10 тыс . ра з и больше . В момент наибольшего блеска 
от звезды отделяется г а з о в а я оболочка, к о т о р а я , п р о 
д о л ж а я р а с ш и р я т ь с я , рассеивается в межзвездном 
пространстве . Согласно расчетам советского астронома 
проф. Б . А. Воронцова -Вельяминова , эти рассеиваю
щиеся газовые оболочки с л у ж а т одним из г л а в н ы х 
«поставщиков» межзвездного г а з а . Сама звезда н а ч и 
нает затем сжиматься , блеск ее ослабевает , и она пре 
вращается в слабого плотного к а р л и к а . В н а ш е й Га
л а к т и к е ежегодно происходит около 200 вспышек новых 
ЗЕезд. 

Отчего происходят эти вспышки? 
Причина т а к и х вспышек скорее всего внутреннего 

характера ; она обусловливается какими-то н а р у ш е н и я 
ми энергетического баланса в недрах звезды. Согласно 
теории л е н и н г р а д с к и х профессоров А. И . Лебединского 
и Л . Э. Гуревича , вспышка новой звезды объясняется 
взрывом в ее недрах , вызванным ядерными р е а к ц и я м и . 
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i. Наблюдаемые закономерности в звездном мире 

Разнообразие в мире звезд чрезвычайно велико . 
Н о отсюда не следует делать вывод, что в природе могут 
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Температура поверхности jOejO 

Рис. 2. Диаграмма «светимость — температура 
поверхности звезд» по проф. П. П. Пареиаго 

Буквы (от В до МО) соответствуют принятой в астрофи
зике спектральной классификации звезд. Под каждой 
Буквой указана соответствующая ей температура поверх

ности 

существовать звезды с любыми значениями массы, 
радиуса и светимости. Е с л и нанести данные для всех 
известных звезд на координатную сетку, откладывая 
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по в е р т и к а л и логарифм светимости (логарифмы для 
того, чтобы сделать ш к а л у более компактной) , а по го
р и з о н т а л и — температуру поверхности звезды, то 
звезды распределятся не хаотично, а вдоль некоторых 
вполне определенных н а п р а в л е н и й . 

Мы п о л у ч и м известную д и а г р а м м у Г е р ц ш п р у н г а -
Рессела , к о т о р а я и приведена на рис . 2 с и с п р а в л е н и я м и 
и д о п о л н е н и я м и проф. П . П . П а р е н а г о . 

Основная масса звезд располагается на этой диа
грамме вдоль т а к называемой Г л а в н о й последователь
ности, простирающейся справа налево от самых холод
ных к р а с н ы х звезд -карликов до я р к и х массивных 
звезд — г о р я ч и х гигантов — белых звезд. В п р а в о , 
вверх от Г л а в н о й последовательности , расположена 
ветвь к р а с н ы х гигантов . Это — холодные, чрезвычайно 
я р к и е звезды огромных размеров , радиусы которых 
больше солнечного в 1000 р а з и более. В то ж е в р е м я 
средние плотности этих звезд н и ч т о ж н ы , п о р я д к а 
1 0 - 7 — Ю - 9 г / с м 3 , т . е . в десятки тысяч раз меньше плот
ности о к р у ж а ю щ е г о н а с воздуха . В левом у г л у диа
граммы мы встречаемся с противоположной к р а й н о 
стью состояния звездной материи , с т а к называемыми 
белыми к а р л и к а м и . Это сверхплотные звезды малого 
радиуса и м а л о й светимости. Средняя плотность белого 
к а р л и к а — п о р я д к а миллиона граммов в кубическом 
сантиметре. 

К а к видно на рис . 2, под Г л а в н о й последовательно
стью звезд намечается еще одна последовательность , 
п а р а л л е л ь н а я ей и сдвинутая в сторону меньших 
светимостей. Эта последовательность была обнаружена 
в 1946 г . проф. П а р е н а г о и н а з в а н а им Последователь
ностью я р к и х с у б к а р л и к о в . З в е з д ы , н а х о д я 
щиеся на ней , по массе и р а д и у с у с х о ж и с звездами 
к р а й н е й п р а в о й части Г л а в н о й последовательности — 
обычными к р а с н ы м и к а р л и к а м и , но во много р а з я р ч е 
последних. 

Б о л ь ш и н с т в о известных нам звезд п р и н а д л е ж и т 
к Г л а в н о й последовательности. Место Солнца на ней 
отмечено к р у ж о ч к о м . 

Д и а г р а м м а «светимость — температура» с л у ж и т од
ним из основных источников д л я определения многих 
звездных х а р а к т е р и с т и к , например , радиуса , массы, 
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плотности звезд, для которых непосредственное опре
деление не представляется возможным. 

Д р у г о й закономерностью звездного мира я в л я е т с я 
т а к называемое соотношение «масса — светимость». 

Логарифм светимости 
- 2 - 1 0 1 Z 3 It 

+ 21 1 ; 1 1 1 , , , 

Is 

*/ 

у -

_ / 1 1 
Рис. 3. Диаграмма «масса — светимость» 

по проф. П. П. Паренаго 

Е с л и нанести все звезды с известными массами на диа
г р а м м у — логарифм массы — логарифм светимости, 
то окажется , что почти все они расположатся вдоль 
некоторой к р и в о й . Ч е м больше светимость звезды, 
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тем больше и ее масса. Н а рис . 3 дана зависимость 
«масса — светимость» по П . П . Паренаго . В среднем 
светимость звезды меняется пропорционально массе в 
степени 3. 3. Соотношение это хорошо выполняется 
д л я всех звезд Главной последовательности. Поэтом}-, 
если для какой-нибудь звезды, л е ж а щ е й на Главной 
последовательности, масса не может быть определена 
из наблюдения , то ее находят , з н а я блеск звезды, из 
соотношения «масса •— светимость». 

Однако к р я д у звезд, к а к , например , к с у б к а р л и к а м 
и белым к а р л и к а м , это соотношение неприменимо. 

Все данные о звездах говорят о том, что условия , 
в которых находится звездное вещество, чрезвычайно 
разнообразны, а это очень у с л о ж н я е т поставленный 
в а ш е основной вопрос об источниках энергий Солнца 
и звезд. 

5. Солнце — источник ж и з н и 

Солнечные л у ч и приносят свет и тепло на н а ш у 
планету . Дневной свет, растительность , сама ж и з н ь 
на Земле существуют т о л ь к о б л а г о д а р я самосвечению 
Солнца. Солнцу мы обязаны всеми видами энергии , 
потребляемой человеком. Б е з солнечных л у ч е й , в тем
ноте, растения произрастать не могут и, следовательно, 
без Солнца на Земле не было бы ни дров , н и у г л я , н и 
торфа. Б е з испарения воды с поверхности океанов и 
морей, не было бы р е к и водопадов . Энергия воды, 
т а к ж е к а к и э л е к т р и ч е с к а я э н е р г и я , — это видоизме
ненная энергия Солнца . Ветер — э т о результат нерав 
номерного н а г р е в а н и я земной поверхности л у ч а м и 
Солнца , значит, причиной ветра тоже я в л я ю т с я солнеч
ные л у ч и . 

Энергия Солнца п р о я в л я е т с я во всем, что нас окру
ж а е т . «Пища только потому и я в л я е т с я источником 
силы в нашем организме , — п и с а л н а ш в е л и к и й со
отечественник К . А . Т и м и р я з е в , — ч т о она не что иное, 
к а к консерв солнечных лучей». И д о б а в л я л : «Человек 
вправе величать себя сыном Солнца». 

Значение Солнца известно человеку давно . Н е 
удивительно поэтому, что в древности люди, не з н а я , 
что представляет собой Солнце, о б о ж е с т в л я л и его, 
строили в честь его х р а м ы , молились ему, считали 
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Солнце самым главным божеством. Со временем по
клонение Солнцу сменилось тщательным изучением 
его. Н а у к а п о к а з а л а , что нет сверхъестественных сил 
в природе , что н а ш е Солнце — э т о обычная звезда , 
к а к и х во Вселеииой множество . Н о одновременно 
п а у к а еще больше подчеркнула то значение , которое 
имеет Солнце д л я человека . Солнце — источник ж и з н и 
на Земле . Б е з него поверхность н а ш е й планеты была 
бы мертва и н е п о д в и ж н а . 

Н а ш е Солнце б л и ж е к нам, чем другие звезды, 
поэтому его можно и з у ч и т ь особенно подробно. Б л и 
зость эта, конечно , весьма относительна . С н а ш е й 
земной точки з р е н и я расстояние от З е м л и до Солнца 
очень велико . 

Солнце удалено от н а с примерно на 150 млн . к м . 
Л у ч света, д в и ж у щ и й с я в безвоздушном пространстве 
со скоростью в 300 тыс . к м в секунду, проходит это 
расстояние , к а к мы у ж е упоминали , за 8 1 / 2 минут . 
Н о по сравнению с межзвездными р а с с т о я н и я м и Солнце 
находится действительно близко от нас : настолько р а з 
личны масштабы на Земле и в мировом пространстве . 
З н а к о м я с ь с миром звезд, нам сразу ж е следует иметь 
это в виду . Изучение Солнца помогает нам у я с н и т ь 
природу д р у г и х д а л е к и х солнц-звезд. 

Ч т о ж е мы знаем о нашем Солнце? 
Солнце, к а к у ж е говорилось в ы ш е , — это огромный 

р а с к а л е н н ы й г а з о в ы й ш а р , и з л у ч а ю щ и й потоки света 
и тепла . Поперечник его равен 1400 тыс . км; он больше 
поперечника З е м л и в 109 р а з . Солнечный диск к а ж е т с я 
нам т а к и х ж е размеров , к а к и л у н н ы й , только потому, 
что Солнце находится от З е м л и на расстоянии в 400 р а з 
большем, чем Л у н а . Самолету, который может облететь 
за трое суток в о к р у г З е м л и , понадобится ц е л ы й год , 
чтобы совершить путешествие в о к р у г Солнца . Объем 
Солнца превосходит объем н а ш е й п л а н е т ы в 1300 тыс . 
р а з . Масса Солнца в 332 тыс . ра з больше массы З е м л и , 
что в земных мерах веса составит число тонн, в ы р а ж а ю 
щееся двойкой с 27 н у л я м и . 

Температура солнечной поверхности составляет 
6000°. Определили ее астрономы по цвету . Н а м хорошо 
знакомо п о н я т и е красного и белого к а л е н и я ; к а ж д ы й 
знает, что ж е л е з о , раскаленное «докрасна», холоднее 
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того ж е ж е л е з а , накаленного «добела». По цвету желе
за к у з н е ц судит о его температуре; по цвету расплавлен
ной стали сталевар регулирует температуру в печи. 

Температура нити н а к а л и в а н и я электрической лам
почки 2000°. Н о з а ж ж е н н а я днем электрическая лампоч
ка по сравнению с солнечным светом к а ж е т с я не только 
слабой, но и красиоватой . Ослепительный свет дает 
вольтова дуга ; на нее нельзя смотреть не з а ж м у р и в ш и с ь . 
Е е температура около 
4000°. Н о самое я р к о е 
место в вольтовой дуге 
все ж е не может сравни
ться со светом Солн
ца . Небольшой ш а р и к 
солнечного вещества, 
размером в п я т и к о п е е ч 
ную монету, сиял бы к а к 
лампа в миллион све
чей. 

Н а б л ю д а я Солнце, 
ученые пользуются спе
циальными фильтрами, 
ослабляющи ми его свет. 

Наблюдения п о к а з ы 
вают, что поверхность 
Солнца освещена нерав 
номерно: к к р а я м она заметно темнее, чем в центре . 
Объясняется это тем, что свет, и д у щ и й от более г л у 
боких слоев, проходит в центре солнечного диска сквозь 
н а р у ж н у ю атмосферу Солнца п р я м о , а на к р а я х п р о 
низывает ее косо и сильнее поглощается (рис. 4). 

Видимую нами поверхность Солнца называют фо
тосферой. И з фотосферы и исходит в основном вся 
посылаемая Солнцем световая э н е р г и я . Г л у б ж е мы 
п р а к т и ч е с к и «не видим»: непрозрачность солнечного 
вещества не позволяет доходить до нашего г л а з а и з л у 
чению более г л у б о к и х слоев. 

6. Ч т о происходит на поверхности Солнца 
Поверхность Солнца к а ж е т с я н а м гладкой , но теле

скоп показывает , что на самом деле она имеет зернистое 
строение; на относительно темном фоне выступают более 

Рис.. 4. Неодинаковый ход лучей 
сквозь атмосферу Солнца и по

глощение в ней света 
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я р к и е пятна — г р а н у л ы . Эти светлые п я т н ы ш к и вы
г л я д я т на фотографии к р у п н и к а м и (рис. 5), а в дей
ствительности, к а к п о к а з а л еще в 1905 г. р у с с к и й 
ученый А . Г а н с к и й , р а з м е р ы г р а н у л составляют 700 — 
1000 км . Они не находятся в покое . Это легко заметить , 
если посмотреть на фотографию той ж е части солнеч
ной поверхности , сделанную через некоторое в р е м я . 

Рис. 5. Грануляция солнечной, поверхности 
по А. Ганскому (Пулково) 

Появившись на поверхности , г р а н у л а существует около 
трех минут , после чего исчезает, и на ее месте п о я в л я е т 
ся н о в а я . Это чрезвычайно интересное обстоятельство 
говорит о том, что фотосфера Солнца не однородна: 
она состоит из отдельных г а з о в ы х образований , н а х о 
д я щ и х с я в беспрерывном д в и ж е н и и . «Горящий вечно 
океан», — п и с а л о Солнце более двухсот лет тому н а з а д 
н а ш в е л и к и й ученый М. В . Ломоносов . Это сравнение 
к а к н е л ь з я более удачно . Действительно , поверхность 
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Солнца подобна бушующему морю р а с к а л е н н ы х газов . 
На поверхности Солнца наблюдаются и д р у г и е 

явления : солнечные п я т н а , факелы, п р о т у б е р а н ц ы . 
С о л н е ч н ы е п я т н а (рис. 6) — это вихревые 

в о р о н к и в фотосфере. И х поверхность имеет темпе-

Рис. 6. Общий вид солнечной поверхности с пятнами 
и потемнением к краю 

р а т у р у только 4500°, почему они и к а ж у т с я темными 
на общем фоне. Р а з м е р ы пятен весьма р а з л и ч н ы и до
стигают д а ж е 100-—200 тыс . к м . П я т н а , к а к и г р а н у л ы , 
не я в л я ю т с я постоянными образованиями: каждое 
пятно и л и группа пятен через некоторое время (в сред
нем твв-вдечение н е с к о л ь к и х десятков дней), исчезает . 

2 А. 1.„шШ^'?б£^^Т-*Ж Ч . 
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Количество пятен на Солнце не всегда одинаково . 
В некоторые годы пятен очень много , а в д р у г и е — 
и х почти нет. 

Ф а к е л а м и называются наиболее я р к и е области 
солнечной поверхности . Обычно они о к р у ж а ю т солнеч
ные п я т н а , но наблюдаются т а к ж е и отдельно от них , 
к а к п р а в и л о , в наиболее удаленных от центра солнеч
ного диска ч а с т я х . Ф а к е л ы — это о б р а з о в а н и я , р а с 
положенные над фотосферой. 

Рис. 1. Протуберанец над краем Солнца 

П р о т у б е р а н ц а м и (рис. 7) называют вы
ступы р а с к а л е н н о й светящейся материи, наблюдаемые 
над к р а е м Солнца во время полных солнечных затмений, 
а т а к ж е вне затмений — п р и помощи специальных 
приборов . К а к п о к а з а л л е н и н г р а д с к и й астроном В . В я -
заницыи, температура протуберанцев достигает 5000°. 

Во время п о л н ы х солнечных затмений, когда диск 
Солнца скрыт от нашего г л а з а Л у н о й , можно наблюдать 
солнечную к о р о н у — жемчужно-серебристое сияние , 
со всех сторон о к р у ж а ю щ е е Солнце (рис. 8). К о р о-
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IT a — это наиболее в е р х н я я , очень р а з р е ж е н н а я часть 
солнечной атмосферы. К а к п о к а з а л и исследования 
проф. Е . Б у г о с л а в с к о п , корона состоит из многих 
л у ч е й . Лучистость короны была ею тщательно изучена . 
Еще в начале нашего столетия А . Ганский о б н а р у ж и л , 
что форма короны п р и р а з н ы х затмениях р а з л и ч н а : 
она изменяется в связи с солнечной «деятельностью». 
Когда на Солнце много пятен и протуберанцев , корона 
равномерно распределена над Солнцем. В годы, когда 

Рис. 8. Снимок солнечной короны, полученный 
московским астрономом Е. Вугославской во время 
полного солнечного затмения 21 сентября 1941 г. 

пятен и д р у г и х образований на Солнце м а л о , корона 
вытягивается вдоль солнечного экватора , наподобие 
к р ы л ь е в . Ф и з и ч е с к а я природа я в л е н и й , п р о и с х о д я щ и х 
в солнечной к о р о н е , — одна из наиболее интересных и 
сложных проблем изучения внешних слоев Солнца , 
объяснена в основном работами московского астронома 
И . С. Ш к л о в с к о г о . 

Изучение в л и я н и я солнечной деятельности на р а з 
личные земные я в л е н и я (на погод}'', у с л о в и я радио
связи) имеют не т о л ь к о научное , но и большое народно
хозяйственное значение . Вопрос этот еще д а л е к о н е 
разрешен , но исследования в этой области ведутся 
весьма интенсивно. Т а к и е к р у п н ы е атмосферные я в л е -
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н и я , к а к вторжение масс арктического воздуха и т . п. , 
но всей видимости, с в я з а н ы с процессами, п р о и с х о д я 
щими на Солнце. 

В Советском Союзе ш и р о к о поставлена так н а з ы 
ваемая С л у ж б а Солнца , т . е. р е г у л я р н о е наблюдение 
я в л е н и й , п р о и с х о д я щ и х на солнечной поверхности . 
Особенно ценные работы по изучению проблемы «Зем
л я — Солнце» проведены за последние 10 лет сотрудни
ками П у л к о в с к о й обсерватории. 

7. Энергия Солнца 

Мы знаем, что Солнце сегодня такое ж е , к а к и м оно 
было вчера и л и несколько лет назад , такое ж е , к а к и м 
ого видели н а ш и деды и прадеды. П р а в д а , человече
ская история коротка по сравнению с возрастом З е м л и . 
Однако р а с к о п к и свидетельствуют о том, что эволюции 
органического мира протекала без перерыва , по крайней 
мере, в течение н е с к о л ь к и х сотой миллионов лет . Это 
означает, что в течение этого времени светимость Солнца 
почти не изменялась . В с я к о е заметное изменение излу
чения Солнца д о л ж н о было бы оборвать р а з в и т и е орга
нического мира и уничтожить ж и з н ь на Земле . В самом 
деле, уменьшение солнечного и з л у ч е н и я в два раза 
привело бы к значительному п о н и ж е н и ю т е м п е р а т у р ы 
земной поверхности (на много н и ж е н у л я ) . У в е л и ч е н и е 
ж е солнечной активности в четыре раза з а с т а в и л о 
бы моря и океаны з а к и п е т ь . Очевидно, что ж и з н ь в та
к и х у с л о в и я х была бы невозможна . 

Н о сама З е м л я , без сомнения, д о л ж н а быть старше , 
чем в о з н и к ш а я на ней ж и з н ь . Б ы л период, когда 
З е м л я у ж е существовала , но ж и з н и на ней еще ие 
было. 

Изучение пород земной к о р ы позволило геофизикам 
определить Еозраст п а ш е й п л а н е т ы . Известно , что атомы 
так называемых р а д и о а к т и в н ы х , наиболее т я ж е л ы х , 
химических элементов: р а д и я , у р а н а , т о р и я — р а с 
падаются самопроизвольно и п р е в р а щ а ю т с я п р и этом 
в атомы д р у г и х химических элементов . Т а к , у р а и после 
р я д а п р е в р а щ е н и й образует радий . Р а д и й , р а с п а д а я с ь , 
превращается , в конце концов , в свинец. Р а с п а д радио
а к т и в н ы х элементов не зависит ни от к а к и х внешних 

20 



причин: ни нагревание , нн охлаждение , н и химические 
поздействия не могут ускорить и л и замедлить его. З а 
кон распада урана хорошо изучен опытным путем. 
За единицу времени распадается определенная доля ато
мов у р а н а . Е с л и в к а к о й - н и б у д ь горной породе содер
ж и т с я у р а н , то за время существования этой породы 
часть его атомов р а с п а л а с ь и п р е в р а т и л а с ь , в конечном 
счете, в свинец. И з м е р и в отношение количества свинца 
к количеству у р а н а , можно определить , сколько вре
мени у ж е продолжается распад , а т ак к а к внешние 
воздействия не в л и я ю т на радиоактивность , то время 
это и есть возраст д а н н о й породы земной к о р ы с момента 
ее о б р а з о в а н и я . 

Многие горные породы и м и н е р а л ы содержат у р а н 
и п р о д у к т ы его распада . О п р е д е л я я отношение к о л и 
чества свинца к количеству еще не распавшегося у р а н а , 
геофизики установили , что самые древние горные по
роды земной к о р ы образовались более д в у х м и л л и а р д о в 
лет назад . Т а к о в , очевидно, м и н и м а л ь н ы й возраст 
Земли . 

Н о Солнце не может быть моложе З е м л и , т а к к а к 
З е м л я сама произошла от Солнца . Следовательно , наше 
Солнце существует в виде звезды у ж е , по к р а й н е й мере, 
два м и л л и а р д а лет, а скорее всего и гораздо больше. 
И все это время оно излучает в мировое пространство 
энергию. О ее р а з м е р а х мы можем судить по тому, 
какое количество этой энергии приходится на долю 
З е м л и . 

Геофизики измеряют солнечную энергию, наблюдая 
нагревание воды в особых сосудах, выставленных 
навстречу солнечным л у ч а м . Н а к а ж д ы й к в а д р а т н ы й 
сантиметр верхней г р а н и ц ы земной атмосферы за одну 
минуту приходится солнечной энергии столько , что ее 
достаточно д л я нагрева почти на 2° (точнее, на 1.94°) 
одного г р а м м а воды. Н а п е р в ы й в з г л я д это может по
казаться не т а к у ж е много, но на самом деле З е м л я по
лучает от Солнца громадное количество энергии . 
Е с л и выра з ит ь всю эту энергию в к и л о в а т т ч а с а х , то 
о к а ж е т с я , что всемирное годовое производство энергии 
за счет с ж и г а н и я разного^вида топлива примерно в мил
лион раз меньше, чем энергия л у ч е й , посылаемых 
Солнцем на Землю за это ж е в р е м я . 
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Но ведь на долю земного ш а р а п р и х о д и т с я л и ш ь 
н е з н а ч и т е л ь н а я ч а с т ь солнечного и з л у ч е н и я . Б о л ь ш а я 
часть энергии Солнца рассеивается в мировом про
странстве . Полное излучение Солнца в два с л и ш н и м 
м и л л и а р д а р а з больше той энергии , которую получает 
от него З е м л я . Представить себе такое громадное к о 
личество энергии т р у д н о . Е с л и бы можно было обло
ж и т ь Солнце слоем льда толтщшой в 19 м, то у ж е через 
м и н у т у весь этот лед р а с т а я л бы под действием солнеч
ного тепла ! 

Откуда ж е берется вся эта энергия? Может быть 
Солнце горит , и то, что н а м к а ж е т с я солнечным д и с к о м , 
это на самом деле г р а н д и о з н ы й п о ж а р и л и печь, в к о 
торой ежесекундно сжигается самое высококачественное 
топливо? 

Эта мысль очень н а и в н а , по тем не менее это п е р в а я 
мысль , к о т о р а я приходит в голову , когда н ач и н аеш ь 
задавать себе вопрос о причине свечения Солнца в те
чение м и л л и а р д о в лет . Однако , к а к только мы поста
вим следующий вопрос, — .что ж е горит на Солнце , 
т. е. к а к о е вещество сгорает ,— мы сейчас ж е убеждаем
ся , что это объяснение я в н о неудовлетворительно . 
В самом деле, глыбы у г л я размером с Землю нехва 
тило бы д л я п о д д е р ж а н и я солнечного и з л у ч е н и я д а ж е 
в течение полутора суток . И если бы все Солнце состояло 
из самого л у ч ш е г о у г л я , то оно сгорело бы полностью 
за несколько тысяч лет . То ж е самое относится и к д р у 
г и м видам т о п л и в а : сгорание любого из н и х не м о ж е т 
поддержать д а ж е стотысячной д о л и ж и з н и Солнца . 

М е ж д у прочим, д а ж е самое понятие г о р е н и я совер
шенно несовместимо с теми у с л о в и я м и , которые, к а к 
мы у ж е знаем, имеются на Солнце . К а к ни противоре
чиво это звучит , но Солнце слишком горячо , чтобы 
гореть! В самом деле, что такое горение? Горение — 
это соединение м о л е к у л вещества с м о л е к у л а м и к и с л о 
рода и образование более с л о ж н ы х молекул с выделени
ем тепла . Однако , с д р у г о й стороны, при очень высоких 
т е м п е р а т у р а х сложные соединения не только не обра
зуются , но , наоборот, р а з л а г а ю т с я на простые соста
в л я ю щ и е , т а к ж е , к а к , н а п р и м е р , водяной п а р п р и 
высокой температуре р а з л а г а е т с я на составляющие 
его кислород и водород. Температура в 6000° иа поверх-
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ыости Солнца настолько велика , что заставляет почти все 
сложные молекулы распадаться , и солнечное вещество 
я в л я е т с я в основном механической смесью атомов 
чистых элементов. 

Существовало мнение, что энергия Солнца под
держивается падающими на него метеоритами. Пред
п о л а г а л и , что п р и падении на Солнце м е х а н и ч е с к а я 
энергия метеорита превращается в тепловую и под
держивает его излучение . Однако для того, чтобы дей
ствительно поддержать излучение Солнца, надо, чтобы 
на него падало так много метеоритов, что масса Солнца 
заметно должна была бы увеличиваться , чего в дей
ствительности не наблюдается . К р о м е того, все данные 
о природе Солнца показывают , что энергия должна 
поступать из его ц е н т р а л ь н ы х частей к поверхности , 
а нагреть центральные части Солнца падением метео
ритов на его поверхность совершенно невозможно. 

Существовала т а к ж е долгое время гипотеза , будто 
солнечная энергия я в л я е т с я следствием с ж а т и я Солнца, 
уменьшения его размеров . П р и с ж а т и и газов , к а к из 
вестно, температура их повышается . С ж и м а я с ь под 
действием силы тяготения , газовый ш а р нагревается , 
причем сильнее всего нагреваются его центральные 
части, т а к к а к они сжаты больше всего. И з л у ч е н и е 
энергии с поверхности н а р у ш а е т равновесие между 
силой тяготения и газовым давлением, и сжатие про
должается до тех пор , пока Солнце излучает . П р и по
мощи закона тяготения можно легко подсчитать , что 
д л я поддержания и з л у ч е н и я Солнца сжатием необхо
димо уменьшение его поперечника приблизительно 
на 0.003% и л и на 2 к м в 100 лет . Такое незначительное 
изменение поперечника Солнца могло бы остаться 
незамеченным в течение многих столетий, так что 
с точки зрения сравнения с наблюдениями все обстоит 
благополучно . Однако расчеты показывают, что если 
Солнце было вначале д а ж е бесконечно велико, то, 
с ж и м а я с ь и и з л у ч а я так , к а к оно излучает на самом 
деле, оно достигло бы своих настоящих размеров 
за 20 м л н . лет . 

Во времена возникновения этой гипотезы (так на
зываемой гипотезы сжатия) , в прошлом столетии, 
20 млн. лет к а з а л и с ь весьма приемлемым возрастом 
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д л я нашего Солнца . Однако современные знания о воз
расте З е м л и дают нам право у т в е р ж д а т ь , что такое объ
яснение солнечного и з л у ч е н и я неудовлетворительно . 

Сжатие под действием сил тяготения может иметь, 
и наверное имеет, место и на Солнце и на д р у г и х звез
дах , но не оно я в л я е т с я г л а в н ы м источником энергии . 
Источник энергии Солнца д о л ж е н быть во много раз 
более мощным. 

Т а к и м образом, н и одна из рассмотренных теорий 
не отвечает на вопрос о причине солнечного излучения . 
В течение многих лет н а у к а не могла удовлетвори
тельно разрешить эту проблему. И только открытия 
последних десятилетий, раскрытие новых закономерно
стей в природе , в частности — достижения атомной 
физики , поз волили ответить и на вопрос об источниках 
энергии Солнца и звезд. 



I I . АТОМНОЕ ЯДРО I I ЕГО П Р Е В Р А Щ Е Н И Я 

1. Строение атома 
Т р и мельчайшие и л и , к а к их часто называют , эле

ментарные частицы входят в состав атома, а из атомов 
состоят все тела Вселенной. Ч а с т и ч к и эти — электрон, 
протон и нейтрон . 

Электрон — л е г ч а й ш а я частица , з а р я ж е н н а я от
рицательно . 10 2 7 электронов весят один г р а м м . Д в и 
гаясь в металлических п р о в о д н и к а х , электроны создают 
электрический ток; благодаря д в и ж е н и ю электронов 
действуют радиолампы и фотоэлементы, изобретение 
которых привело к замечательному развитию радио , 
звукового кино , т елемеханики . 

Протон — п о л о ж и т е л ь н о з а р я ж е н н а я частичка ; 
масса его больше массы электрона в 1840 р а з . 

Масса нейтрона близка к массе протона , и у ж е по 
названию можно догадаться , что он н е й т р а л е н , т . е. 
не имеет з а р я д а . И з этих трех частиц построены все 
химические элементы — от наиболее легкого водорода 
до т я ж е л о г о у р а н а . 

К а ж д ы й атом состоит из центрального я д р а и 
электронов , о б р а щ а ю щ и х с я в о к р у г этого я д р а . Атом
ное я д р о з а р я ж е н о п о л о ж и т е л ь н о . Ч т о б ы атом был ней
т р а л е н , необходимо, чтобы число о б р а щ а ю щ и х с я вокруг 
п о л о ж и т е л ь н о з а р я ж е н н о г о я д р а электронов соответ
ствовало его з а р я д у . Т а к , н а п р и м е р , я д р о атома во
дорода имеет з а р я д + 1 — о д и н электрон обращается 
в о к р у г этого я д р а . З а р я д я д р а атома г е л и я + 2 — атом 
г е л и я имеет два э л е к т р о н а . Атом у р а н а имеет 92 элек
трона — з а р я д его я д р а соответственно равен 92. 

Р и с . 9 и 10 дают схематическое представление о строе
н и и атома. Конечно , э л е к т р о н ы в атоме на самом деле 
не д в и ж у т с я т а к , к а к изображено на схеме. Н а р и с о в а т ь 
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путь электрона в атоме невозможно. Д в и ж е н и е это 
оиисывается сложными формулами теоретической фи
з и к и . 

Почти вся масса атома сосредоточена в его я д р е , 
которое прежде всего х а р а к т е р и з у е т с я своими ничтожно 
малыми размерами . Атом сам по себе — ч р е з в ы ч а й н о 
м а л а я величина . О к о л о 
100 млн . атомов можно бы
ло бы у л о ж и т ь вдоль одно
го сантиметра , т . е. п р и 
мерно вдоль ш и р и н ы чело
веческого н о г т я . Но д а ж е 
п р и т а к и х н и ч т о ж н ы х р а з 
мерах поперечник атома 
более чем в 10 тысяч раз 
превосходит поперечник 

Ядро 
атома 

Ядро атома 

ЭмектЬан 

Протон 

Рис. 9. Схема строенпя атома Рис. 10. Схема строения ато-
водорода ма со МНОГИМИ электронами 

атомного я д р а . И в этом маленьком я д р е сосредото
чена почти вся масса атома. Д л я того, чтобы предста
вить себе это более я с н о , часто приводят следующий 
п р и м е р . Одним из самых т я ж е л ы х известных н а м 
металлов я в л я е т с я п л а т и н а . Один к у б и ч е с к и й метр 
п л а т и н ы весит 21.5 т о н н ы . Почти вся эта з н а ч и т е л ь н а я 
масса сосредоточена в я д р а х атома п л а т и н ы . Все атом
ные я д р а , входящие в этот к у б и ч е с к и й метр, если 
их с л о ж и т ь вплотную, з а н я л и бы объем л и ш ь в н е 
сколько тысячных долей кубического миллиметра . 

К а к м ы знаем, в солнечной системе объем, занимае
мый Солнцем и планетами , т а к ж е ничтожен по сравне
нию с объемом, занимаемым всей солнечной системой. 
Поперечник Солнца примерно в 10 тыс. раз меньше 
понеречника солнечной системы. 
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Атомное я д р о , в свою очередь ,— т а к ж е составная 
частица . Оно состоит из протонов и нейтронов . Самое 
простое я д р о у атома водорода: оно состоит из одного 
протона . У атома г е л и я я д р о состоит у ж е из д в у х про
тонов и д в у х нейтронов . В атомное я д р о у р а н а входят 
92 протона и 146 нейтронов . 

Ч и с л о протонов и нейтронов в я д р е называют 
м а с с о в ы м ч и с л о м / 1 , а число электронов , 
о к р у ж а ю щ и х я д р о , — атомным числом Z , и л и атомным 
номером. 

У атома водорода Z = 1, А= 1; у атома г е л и я 
Z= 2, Л = 4 ; у атома у р а н а Z= 92, А = 238. 

В я д е р н о й физике , з а п и с ы в а я химическое обозна
чение элемента , тут ж е у к а з ы в а ю т его атомное и мас
совое числа , н а п р и м е р , j H 1 , 2 Н е ' } > 92U2 3 8 и т . д . 

Н а ш в е л и к и й соотечественник Д . И . Менделеев 
еще в 1869 г . р а с п р е д е л и л все известные в его время 
химические элементы в таблице . Т а б л и ц а эта известна 
теперь во всем мире под н а з в а н и е м Периодической 
системы элементов Менделеева . Все элементы в этой 
таблице р а с п о л о ж е н ы в п о р я д к е и х атомных весов 
(или массовых чисел) . П о р я д к о в ы й номер элементов 
в таблице — это и есть атомный номер , т. е. число 
электронов , д в и ж у щ и х с я в о к р у г я д р а данного элемента . 

Электрон в атомной физике обозначается 1~. Минус 
стоит потому, что существует еще одна элементарная 
частица , масса которой равна массе электрона , но 
з а р я д которой п р о т и в о п о л о ж е н по з н а к у — п о л о ж и 
телен. Ч а с т и ц а эта была открыта в 1933 г . и н а з в а н а 
позитроном; обозначается она 1+. П о з и т р о н долго 
не удавалось о б н а р у ж и т ь , т а к к а к ж и з н ь его очень 
недолговечна. В земных у с л о в и я х он существует л и ш ь 
миллионную долю секунды, после чего позитрон встре
чается с электроном, и оба они п р е в р а щ а ю т с я в кванты 
света. 
(в* Несмотря на то , что химических элементов всего 96, 
р а з л и ч н ы х атомов в п р и р о д е гораздо больше. Е с л и 
к атомному я д р у п р и б а в и т ь один нейтрон , то з а р я д 
его от этого не у в е л и ч и т с я , и атомный номер оста
нется неизменным. Изменится л и ш ь массовое число : 
атом станет т я ж е л е е на одну единицу, и его вес теперь 
будет А + 1. Н о п о с к о л ь к у не изменился з а р я д , то 
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постоянным остается и число электронов в о к р у г я д р а , 
а т а к к а к эти электроны определяют химические свой
ства атома, то свойства элемента с о х р а н я ю т с я . Эле
менты с массовым числом А и с массовым числом А + 1 
попадут в одну и ту ж е к л е т о ч к у т а б л и ц ы Менделеева, 
потому что номер к л е т к и определяется Z . Т а к и е эле
менты называются и з о т о п а м и , т. е. «занимаю
щ и м и одно и то ж е место». 

В настоящее время известно около 600 изотопов, 
из которых половина получена искусственно в л а б о р а 
т о р и я х и в природе не найдена . 

У р а н встречается в природе к а к смесь трех изотопов: 
99.3% 0 2 U 2 3 S (146 нейтронов и 92 протона) , 0 .7% » № 3 ' ° 
(143 нейтрона и 92 протона) и ничтожного количества 
9 2 U 2 8 4 (142 нейтрона и 92 протона) . 

Одним из наиболее интересных изотопов я в л я е т с я 
изотоп водорода — т я ж е л ы й водород, и л и дейтрон . 
Ядро обычного водорода состоит из одного протона . 
Я д р о ж е дейтрона состоит из одного протона и одного 
нейтрона , т. е. т я ж е л е е в два р а з а , но химические свой
ства их одинаковы. 

Количество т я ж е л о г о изотопа в водороде, встре
чающемся в природе , очень мало и составляет всего 
0.02%. 

Вода, в м о л е к у л а х которой обычный водород за
менен т я ж е л ы м , называется «тяжелой водой». Она т я 
желее обычной воды на 5%. П л а в а т ь в т а к о й воде было 
бы легче . К р о м е того , она обладает еще рядом отли
чительных свойств. Н а п р и м е р , температура наиболь
ш е й плотности т я ж е л о й воды не 4°С, к а к у л е г к о й , 
а 11°С. Температура к и п е н и я (при нормальном давле 
нии) не 100°, а 101.2°. 

Н а рис . 11 пока зано , что входит в состав простейших 
атомных я д е р и их изотопов. Т у т ж е приведены и их 
символические обозначения . 

Что атомные я д р а состоят из протонов и нейтронов , 
впервые (1932) п о к а з а л наш советский ученый, про
фессор Д . Д . И в а н е н к о . 

В атомном я д р е протоны и нейтроны упакованы не
обычайно тесно, т а к к а к я д р о имеет очень маленькие 
размеры (биллионную долю миллиметра) . Н а т а к и х 
малых р а с с т о я н и я х протоны, входящие в состав я д р а , 
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д о л ж н ы были бы взаимно о т т а л к и в а т ь с я , потому что 
они з а р я ж е н ы одноименно. Однако атомные я д р а , к а к 
п р а в и л о , не р а с п а д а ю т с я . Объясняется это тем, что 
на очень м а л ы х р а с с т о я н и я х м е ж д у протонами и ней
тронами, образующими атомное я д р о , в том числе и 
между одноименно з а р я ж е н н ы м и протонами, действуют 
особые т а к называемые ядерные силы. Они-то и я в 
л я ю т с я г л а в н о й п р и ч и н о й устойчивости атомных я д е р . 

2. Радиоактивность и а т о м н а я энергия 

Химические свойства всякого элемента опреде
ляются электронами, о к р у ж а ю щ и м и атомное я д р о . Сле
довательно, индивидуальность атома с химической 

Название Водород Гелий Литий бериллий 

CuAfdOJI , н ' 2 Н е 3 
2 Н е 4 

3 L i 7 

Масса 2 3 4 6 7 9 

© ®© <* ш # щ 
Заряд + + +- + + + + + + 4-

Рис. 11. Схема строения атомных ядер легких элементов 
н их изотопов 

точки зрения может быть полностью установлена , если 
известен номер его места в периодической системе 
элементов . Т а к , например , элемент, н а х о д я щ и й с я на 
третьем месте, будет иметь свойства л и т и я независимо 
от того, равна л и масса его атомов шести и л и семи 
(см. рис . 11). К о г д а происходит к а к а я - н и б у д ь химиче
ская р е а к ц и я , скажем, два атома водорода объеди
н я ю т с я с одним атомом кислорода в м о л е к у л у воды, 
то атомные я д р а водорода и кислорода до и после р е а к 
ции остаются неизменными. Можно сказать , что хи
мики всегда имеют дело л и ш ь с внешним слоем атома, 
с его э л е к т р о н н о й оболочкой и никогда не добираются 
до атомного я д р а . 

Н о , н а р я д у с химическими р е а к ц и я м и , в природе 
существуют еще и другие , т а к называемые ядерные 
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р е а к ц и и . П р и я д е р н ы х р е а к ц и я х перестраиваются сами 
я д р а атомов, образуется другое ядро , с иными свой
ствами. Т а к и м превращением одного вещества в другое 
в природе я в л я е т с я р а д и о а к т и в н ы й распад . 

В 1896 г. фра нцуз А н р и Б е к к е р е л ь о т к р ы л радио
активность у р а н а . О к а з а л о с ь , что соли у р а н а испускают 
л у ч и , способные п р о н и к а т ь сквозь ч е р и у ю б у м а г у и 
вызывать почернение фотографической п л а с т и н к и , 
а т а к ж е сообщать воздуху электропроводность . 

В 1898 г . с у п р у г и М а р и я и Пьер К ю р и о т к р ы л и 
новый, в те времена еще неизвестный, элемент — 
радий , который о к а з а л с я во много раз более активным, 
чем у р а н . 

Р а с ц а д этих элементов не зависит ни от к а к и х внеш
них воздействий. 

Исследование и з л у ч е н и я р а д и о а к т и в н ы х элементов 
п о к а з а л о , что оно состоит из трех частей: одна часть 
и з л у ч е н и я о т к л о н я е т с я сильным магнитом в одну сто
рону, д р у г а я — в п р о т и в о п о л о ж н у ю , третья — не ме
няет своего п у т и . Они б ы л и н а з в а н ы альфа- , бета- и 
гамма-лучами . Альфа-частицы — п о л о ж и т е л ь н о з а р я 
женные я д р а г е л и я (этим объясняется присутствие 
г е л и я в м и н е р а л а х , где содержится т о р и й и л и у р а н : 
он попросту выделился из них) . Б е т а - л у ч и о к а з а л и с ь 
очень быстрыми э л е к т р о н а м и : их скорость и скорость 
с в е т а — в е л и ч и н ы одного п о р я д к а . Гамма-лучи — 
очень коротковолновое , жесткое электромагнитное из 
лучение . 

Р а д и о а к т и в н ы е п р е в р а щ е н и я составляют длинные 
ряды. Р а д и й п р е в р а щ а е т с я в радон , радон — в р а д и й А 
и т . д . У р а д и я ц е л а я цепь п р е д к о в и потомков . Сам 
р а д и й происходит от у р а н а ; говоря точнее, атом у р а н а , 
испытав р я д изменений, п р е в р а щ а е т с я в атом р а д и я . 
Постепенно в ы б р а с ы в а я электроны, и л и альфа-ча
стицы, радиоактивные элементы переходят д р у г в д р у 
га , пока не п о л у ч и т с я устойчивое вещество — свинец. 

Известны т р и р а д и о а к т и в н ы х р я д а : один ведет на
ч а л о от у р а н а , второй —.от т о р и я , третий — от эле
мента а к т и н и я . 

Изучение радиоактивности п о к а з а л о , что атомы таят 
в себе огромные з а п а с ы энергии; п р и к а ж д о м радио
активном распаде выделяется некоторое количество 
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энергии в виде быстро д в и ж у щ и х с я альфа- , бета- или 
гамма-лучей. Откуда берется эта энергия? 

В основе правильного научного мировоззрения ле 
ж и т закон , у т в е р ж д а ю щ и й вечность материи; материя 
не п о я в л я е т с я из ничего и не переходит в н и ч т о , — 
она только меняет свою форму и свое состояние. В с я к о е 
изменение состояния материи, переход материи из 
одной формы в д р у г у ю , неминуемо связаны с энергией . 

В е л и к и й русский у ч е н ы й М. В . Ломоносов п е р в ы м 
сформулировал в е л и к и й закон п р и р о д ы — закон со
х р а н е н и я , более общий, чем закон сохранения энергии 
и закон сохранения вещества , объединяющий оба эти 
закона . 

О особой простотой и ясностью необходимость связи 
между массой и энергией о б н а р у ж и л а с ь в факте свето
вого д а в л е н и я , открытого и измеренного профессором 
Московского университета П . Н . Лебедевым. Опытным 
путем П . Н . Лебедев д о к а з а л , что свет, п а д а я на встреч
ные тела , оказывает на них давление . И з м е х а н и к и хо
рошо известно, что всякое давление равно произве 
дению массы давящего тела на изменение его скорости 
в процессе д а в л е н и я . Следовательно, сам факт давления 
света з аставляет нас видеть в свете, т. е. в лучистой 
энергии , н а л и ч и е некоторой массы. 

Т а к и м образом из опытов П . Н . Лебедева вытекала 
определенная связь между энергией света и его массой. 
Следовательно , есть основание составить равенство: 
энергия света = массе света х скорость света в к в а д р а т е . 
Н о свет — э т о только ч а с т н ы й вид энергии . Позднее был 
установлен общий п р и н ц и п эквивалентности массы и 
энергии , который в ы р а ж а е т с я уравнением: Е =тс2, 
где Е — э н е р г и я , т — м а с с а , , с — скорость света. 

Т а к к а к скорость света чрезвычайно велика , то из 
этого соотношения видно, что превращение д а ж е не
значительной доли массы моя^ет дать большое к о л и 
чество энергии . Т а к , п р е в р а щ е н и е в энергию 1 кг массы 
(все равно какого вещества, будь то уголь и л и масло) 
эквивалентно энергии в 25 млрд . квт /час , тогда к а к 
с ж и г а н и е 1 к г каменного у г л я в обычной печи даст 
только 8.5 к в т / ч а с . Р а з н и ц а весьма о щ у т и т е л ь н а я — 
в т р и м и л л и а р д а р а з ! 

К у с о ч к а у г л я величиной с наперсток , если его це-
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л и к о м п р е в р а т и т ь в энергию, хватило бы для огромного 
океанского парохода на кругосветное пз^тешествие! 

П р и р а д и о а к т и в н о м распаде происходит превра 
щение совсем н и ч т о ж н о й доли массы ядра^в энергию. 
Измерив эту энергию, можно подсчитать , насколько 
меняется масса атома п р и я д е р н о й р е а к ц и и . 

Однако выделение энергии радиоактивными эле
ментами в нормальных у с л о в и я х протекает чрезвычайно 
медленно. З а п а с энергии радиоактивного я д р а можно 
сравнить с озером, н а х о д я щ и м с я высоко в горах , и з 
которого вода просачивается через узкое отверстие 
со скоростью, скажем, одной к а п л и в неделю. Есте
с т в е н н о , что никому не придет в г о л о в у ставить в о д я 
н у ю т у р б и н у д л я использования этого «потока». Мысли 
энергетиков будут н а п р а в л е н ы к тому, к а к бы ра с ш и 
рить отверстие, создать мощный водопад и воспользо
ваться , т а к и м образом, энергией , з а л о ж е н н о й в этом 
высокогорном озере. 

Т а к было и с атомной энергией . Ф и з и к и , изучающие 
атомное я д р о , с тарались н а й т и способ освободить 
э н е р г и ю , з а л о ж е н н у ю в я д р е , р а с ш и р и т ь ей п у т ь д л я 
выхода. 

А т о м н о е я д р о о к а з а л о с ь грандиозным резервуаром 
внутриатомной энергии , и весь вопрос з а к л ю ч а л с я 
в том, к а к н а у ч и т ь с я и з в л е к а т ь эту энергию, хотя бы 
и не полностью. 

3. Как искусственно разрушаются атомы 

Открытие р а д и о а к т и в н о с т и п о к а з а л о , что мечты 
средневековых а л х и м и к о в , стремившихся искусственно 
превратить одни простые вещества в д р у г и е (медь — 
в золото , свинец — в серебро) , не совсем л и ш е н ы осно
в а н и я . З о л о т а , п р а в д а , не п о л у ч а е т с я , но преобразо
вание наиболее т я ж е л ы х элементов — р а д и я , у р а н а , 
т о р и я — наблюдается в п р и р о д е . П о с к о л ь к у такое 
преобразование в п р и н ц и п е возможно, у с и л и я физиков 
были н а п р а в л е н ы на получение я д е р н ы х преобразова
н и й и у более л е г к и х , н е р а д и о а к т и в н ы х элементов 
с помощью в н е ш н и х воздействий. 

Т е п е р ь мы понимаем, что а л х и м и к и не могли до
биться успеха в своих опытах , хотя и з а т р а ч и в а л и ни 
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них большие деньги и много у с и л и й . Ведь средства 
внешнего воздействия на элементы, которыми они рас 
п о л а г а л и , исчерпывались обычными химическими и 
тепловыми р е а к ц и я м и . Н о энергия связи в атомных 
я д р а х превышает обычную химическую энергию связи 
в миллионы р а з ; естественно, что все п о п ы т к и осво
бодить ее были тщетны. Это равносильно стремлению 
пробить железобетонную стену, бросая в нее грецкие 
орехи . 

Современные ф и з и к и действуют более ра зумно . Они 
«атакуют» непосредственно я д р о атома. Чтобы осво
бодить хотя бы ч а с т ь энергии , з аключенной в атом
ном ядре , надо , очевидно, создать искусственно 
я д е р н у ю реакцию, преодолеть силы сцепления эле
ментарных частиц в я д р е . Т о л ь к о новейшие дости
ж е н и я атомной ф и з и к и п о з в о л и л и добиться успеха 
в этой области. 

Я д е р н а я р е а к ц и я может начаться , если ввести в атом
ное я д р о каким-нибудь способом л и ш н ю ю частицу — 
протон, нейтрон и л и некоторую их комбинацию. Д о 
пустим, что мы умеем это сделать . Ч т о тогда произой
дет? Возникает какое-то сложное я д р о , обладающее 
избытком энергии, — «возбужденное» я д р о , к а к говорят 
физики . Т а к о е я д р о не может существовать в устойчи
вом состоянии. Оно в течение очень короткого времени 
стремится «освободиться» от и з л и ш н е й энергии . Д л я 
этого я д р о может, во-первых, выбросить обратно вле
тевшую частицу , и строение его п р и этом не изменится . 
Н о может выброситься и к а к а я - т о д р у г а я частица — 
не одинаковая с п е р в о й , — это у ж е будет означать , что 
произошла я д е р н а я р е а к ц и я , т а к к а к первоначальное 
и вновь образовавшееся я д р а будут не р а в н ы . Н а к о н е ц , 
я д р о может захватить налетевшую частицу целиком, 
отдав избыток энергии в виде г а м м а - и з л у ч е н и я . И в этом 
случае строение первоначального ядра изменится — 
я д е р н а я р е а к ц и я произошла . 

Все дело , следовательно, в том, чтобы посторонняя 
частица могла п р о н и к н у т ь в я д р о . Н о в этом к а к раз 
и вся сложность проблемы. Мы у ж е видели, что 
ядерные силы, которые д о л ж н ы захватить и удержать 
частицу , действуют только на очень м а л ы х р а с с т о я н и я х . 
Следовательно, чтобы частица попала в ядро , она д о л ж -
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йа подойти к нему вплотную; а это возможно л и ш ь 
в том случае , если она обладает достаточной энергией . 

В л а б о р а т о р и я х мельчайшим частицам — протонам, 
дейтронам, альфа-частицам — сообщаются большие 

Рис. 12. Схема ядерной реакции азота 
с альфа-частицами 

скорости с помощью специальных приборов . И этими 
быстрыми частицами обстреливаются атомные я д р а 
д р у г и х элементов. 

Процесс ядерного п р е о б р а з о в а н и я может быть пред
ставлен схематически, по а н а л о г и и с обычной химиче-
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ской реакцией между атомами. На рйс . 12 приведена 
одна из я д е р н ы х р е а к ц и й , осуществленных в лабора
тории . Я д р о г е л и я (альфа-частица) налетает на я д р о 
азота . Образуется «возбужденное» я д р о , которое, в ы 
брасывая ' протон , п р е в р а щ а е т с я в я д р о кислорода . 

К а к часто, однако , «ядерные снаряды» попадают 
в цель? 

Допустим , мы посылаем сквозь вещество, я д р а ко
торого мы предполагаем р а з р у ш и т ь , з а л п т а к и х сна
рядов (протонов и л и альфа-частиц) , сообщая им большое 
ускорение . К а к о в а вероятность , что та и л и и н а я ча 
стица действительно попадет в атомное ядро и п р о и з 
ведет желаемое действие? 

Поперечник атомного я д р а примерно в 10 тыс . р а з 
меньше поперечника атома; значит , вероятность по
п а д а н и я в я д р о в 100 млн . ра з меньше (10 тыс . в к в а д 
рате) , чем вероятность п о п а д а н и я в атом. Т а к и м обра
зом, н а ш а частица д о л ж н а пройти , в среднем, сквозь 
100 м л н . атомов п р е ж д е , чем она попадет в я д р о . Н о , 
проходя сквозь такое большое число электронных обо
лочек , частица ослабевает , теряет свою р а з р у ш и т е л ь 
н у ю силу, вследствие взаимодействия с атомными элек
тронами . П о л у ч а е т с я , что л и ш ь н и ч т о ж н а я ч а с т ь по
сылаемых ч а с т и ц действительно достигнет цели , т. е. 
приблизится к я д р у и о к а ж е т с я п р и этом способной 
к лобовой атаке . Поэтому коэффициент полезного 
действия бомбардировки атомов быстрыми частицами 
в обычных у с л о в и я х , к а к п р а в и л о , чрезвычайно мал . 

Е с л и бы мы имели дело т о л ь к о со смесью атомных 
я д е р , л и ш е н н ы х внешних электронов , то ш а н с ы н а ш е й 
частицы, конечно, значительно повысились бы (потеря 
атомами внешних электронов называется ионизацией , 
и атом, л и ш е н н ы й одного, д в у х и л и всех электронов , 
называется однажды, д в а ж д ы и л и полностью ионизо
ванным атомом). Однако м е ж д у п о л о ж и т е л ь н о з а р я 
ж е н н ы м и атомными я д р а м и , л и ш е н н ы м и электронных 
оболочек, будут действовать настолько значительные 
силы о т т а л к и в а н и я , что понадобится давление в бил
лионы атмосфер, чтобы у д е р ж а т ь их в определенном 
объеме. 

Т а к и м образом мы приходим к выводу, что д л я того, 
чтобы вероятность я д е р н ы х р е а к ц и й , вызываемых за -
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р я ж е н н ы м и частицами , была велика , необходимы не
сколько необычные у с л о в и я . Атомы обстреливаемого 
вещества д о л ж н ы быть ионизованы, т. е. л и ш е н ы 
части своих внешних электронов , и вещество д о л ж н о 
находиться под большим давлением. 

Мы увидим д а л ь ш е , что к а к раз эти у с л о в и я и име
ются в недрах звезд . 

4. Реакция, которая сама разрастается 

Наиболее подходящими с н а р я д а м и д л я обстрела 
атомных я д е р я в л я ю т с я нейтроны. Они не отталкива 

ются н и п о л о ж и т е л ь -
ф Нейтрон н 0 з а р я ж е н н ы м я д 

ром, н и отрицательно 
з а р я ж е н н ы м и элект
ронами . 

Обстреливая ней
тронами я д р а р а з л и ч 
н ы х элементов, уста
новили, что обычно 
нейтроны поглощают
ся я д р о м . П р и этом 
чтобы сохранить 
устойчивость , я д р о 
испускает электрон 
(что означает пре
вращение нейтрона 
я д р а в протон) и п р е 
вращается в я д р о 
элемента с атомным 
номером и массовым 
числом, на единицу 
большим первона
ч а л ь н о г о . 

Когда т а к и м ж е 
образом о б с т р е л я л и атомы у р а н а , наиболее т я ж е л о г о 
из , известных элементов, то оказалось , что я д р о 
у р а н а , п о г л о щ а я один медленный нейтрон , р а з л е 
тается на две неодинаковые части , к а ж д а я из кото
рых, я в л я е т с я я д р о м нового элемента , н а п р и м е р , 
барием с весом 140 и криптоном с весом 94. П р и этом 
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Рис. 13. Расщепление ядра урана при 
бомбардировке нейтронами 



испускается огромное количество энергии и, кроме 
того, п р и к а ж д о м распаде образуется от одного до трех 
новых нейтронов (рис. 13). То обстоятельство, что п р и 

Рис. 14. Цепная реакция в уране 

бомбардировке я д р а у р а н а одним нейтроном вместе 
с п р о д у к т а м и распада образуются еще т р и новых ней
трона , навело на мысль о цепной р е а к ц и и . Е с л и один 
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нейтрон порождает три , то три нейтрона создадут 
д е в я т ь , а эти девять , в свою очередь, — 27, и р е а к ц и я 
будет р а з р а с т а т ь с я почти мгновенно (рис. 14), в ы д е л я я 
огромную энергию. Н а этом я в л е н и и и основан п р и н ц и п 
атомной бомбы. 

Ч т о б ы добиться цепной р е а к ц и и на п р а к т и к е , ученым 
п р и ш л о с ь преодолеть много трудностей . Основные 
из этих затруднений следующие: распадается с выде
лением нейтронов не обычно встречающийся у р а н — 
9 2 U 2 3 8 , а его р е д к и й изотоп 9 2 U 2 3 5 . В природе эти изотопы 
встречаются в соотношении 139 : 1. Поэтому р о д и в 
шиеся п р и распаде я д р а 9 2 U 2 3 5 нейтроны могут и л и р а з 
лететься в пространство , не встретив нового я д р а 
9 2 U 2 3 5 , или быть захвачены я д р о м 9 2 U 2 3 8 без р а с п а д а , 
или , наконец , могут быть поглощены примесями . 
Встала поэтому задача — разделить у р а н о в ы е изо
топы, предотвратить потерю нейтронов и н а й т и ма
териалы, не поглощающие нейтроны. Все эти з а т р у д н е 
ния были преодолены, и п е р в а я ц е п н а я я д е р н а я р е а к 
ц и я , созданная человеком, была получена в 1942 г . 

Когда медленный нейтрон поглощается я д р о м 9 2 U 2 3 8 , 
образуется неустойчивый изотоп 9 2 U 2 3 9 , который через 
к о р о т к о е в р е м я п р е в р а щ а е т с я в н о в ы й э л е м е н т — 
н е п т у н и й , с а т о м н ы м номером 93 и весом 239. Этот 
новый элемент т а к ж е неустойчив: половина его р а с п а 
дается в 2—3 д н я . И с п у с к а я электроны, он п р е в р а 
щается в еще^один новый элемент — п л у т о н и й : 

9 2 U 2 3 8 + n - * 9 3 U 2 3 9 

9 2 U 2 3 9 - > 9 3 N p 2 3 9 + e- + Y 

a s N p 2 3 8 - > 9 4 P u 2 3 9 + e- + Y 

П л у т о н и й медленно превращается обратно в 9 2 U 2 3 5 , 
и с п у с к а я альфа-частицу . Процесс его полураспада 
длится 24 года . 

В последнее время таблица Менделеева пополни
лась еще двумя новыми элементами: америцием — 
8 5 А т и кюрием — 9 6 С т . Т а к и м образом теперь число 
известных н а м элементов у в е л и ч и л о с ь с 92 до 96. 

П л у т о н и й имеет большое значение в современной 
я д е р н о й физике , т а к к а к он т а к ж е р а с к а л ы в а е т с я 
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на две части , к а к и у р а н J 2 U 2 3 5 . С д р у г о й стороны, он 
образуется из гораздо чаще встречающегося у р а н а 
B 2 U 2 3 8 , и его легче отделить от последнего . 

В капиталистических странах атомная энергия 
начала п р и м е н я т ь с я впервые к а к р а з р у ш а ю щ е е сред
ство. Однако возможности , которые открывает перед 
человечеством применение атомной энергии д л я мирных 
целей, поистине необозримы. В р у к а х прогрессивного 
человечества атомная энергия позволит преобразовать 
поверхность З е м л и . Пустыни, где нет н и воды, ни 
топлива , смогут быть п р е в р а щ е н ы в цветущие области 
с многочисленным населением. Использование атомной 
энергии во много раз сократит затр ту человеческого 
труда . Огромные возможности открываются перед ме
дицинской н а у к о й : радиоактивные п р о д у к т ы распада 
я в л я ю т с я ценными п р е п а р а т а м и д л я излечения зло
качественных опухолей и д л я и з у ч е н и я человеческого 
организма . 

Конечно , д л я использования этого п р а к т и ч е с к и 
удобного и экономически выгодного нового мощного 
источника энергии необходимо проделать очень боль
ш у ю работу . Ф и з и к а м и х и м и к а м придется еще немало 
поработать над изучением этих ничтожно м а л ы х «кир
пичей мироздания» , в которых скрыты т а к и е большие 
возможности. Н о использование атомной энергии из 
мечты у ж е превратилось в р е а л ь н у ю действительность . 



I I I . ИЗ ЧЕГО СОСТОИТ СОЛНЦЕ 

1. Спектры 
Солнце и звезды излучают во все стороны свет. 

По существу, луч света — это единственное послание , 
которое доходит до нас от д а л е к и х звездных миров . 
Н о это не т а к у ж е мало . 

Все, что астрономы узнали, в течение тысячелетий 
о Вселенной и о месте, которое З е м л я занимает в н е й , — 
все это основано на одном — н а рассказе л у ч а света. 

Л у ч света, если с ним умело обращаться , может 
рассказать много интересного о поверхности пославшей 
его звезды — о ее температуре , о химическом составе, 
о скорости д в и ж е н и я звезды в пространстве и о многом 
д р у г о м . 

Скорость , с которой д в и ж у т с я световые волны, к а к 
мы у ж е упоминали , очень велика —300 ООО км/сек . 
8.5 минуты бежит к нам световой л у ч от Солнца, 5 часов 
от самой д а л е к о й п л а н е т ы П л у т о н , 4 года и 3 месяца 
от б л и ж а й ш е й звезды а Центавра и около 500 м л н . лет 
от наиболее удаленных из известных нам г а л а к т и к . 
Планеты и Л у н а не имеют собственного света, они л и ш ь 
отражают солнечные л у ч и , падающие на их поверх
ность, к а к береговые стены о т р а ж а ю т морские волны 
прибоя . 

Расстояние между двумя соседними гребнями или 
впадинами волн называют д л и н о й в о л н ы . К а 
кова ж е длина волны светового луча? П р е ж д е чем отве
тить на этот вопрос , надо знать , о к а к о м л у ч е идет речь . 

Свет, испускаемый р а с к а л е н н ы м и телами, состоит 
из большого количества л у ч е й р а з н о й д л и н ы волны. 
Можно сравнить его со звуком, который мы у с л ы ш и м , 
если одновременно ударим по всем к л а в и ш а м р о я л я . 
Точно так ж е , к а к наш слух р а з л и ч а е т звуковые волны 
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р а з л и ч н о й д л и н ы по их высоте, н а ш глаз способен 
различать световые волны по их цвету . 

Цвет — это физиологическое ощущение; это способ
ность глаза р а з л и ч а т ь световые волны р а з л и ч н о й д л и н ы 
волны. Н а и б о л ь ш е й длиной среди видимых волн обла
дают волны красного цвета , затем оранжевого , ж е л 
того, зеленого, синего и, наконец , наиболее короткие — 
это световые волны, создающие ощущение фиолетового 
цвета . В и д и м ы й д и а п а з о н световых волн и л и , к а к 
говорят , видимый спектр, можно сравнить с октавой . 

На рис . 15 схема
тически изображены 
наиболее длинные , 
красные , и наиболее 
короткие, фиолето- прасн ш 
вые, световые волны 
видимого спектра. 
Т а к к а к скорость 
в с я к о г о света в 
вакууме одна и та ж е , 
то волны должны 
двигаться от .4 к Б Фиолетовые 
о д н о в р е м е н н о . Сле- Р и с . 1 5 . Сравнительные длины волн 
довательио , фиолето- красного_и фиолетового луча света 
вые л у ч и , к а к имею
щие более к о р о т к у ю д л и н у волны, имеют большее 
число гребней на этом расстоянии, чем красные , 
т. е. испытывают большее число к о л е б а н и й . Ч и с л о 
т а к и х колебаний в секунду называется частотой. 
Чем больше частота световой волны, тем меньше 
длина волны. Поэтому, когда г о в о р я т о высокочастот
ном излучении , то под этим понимают коротковолновые 
л у ч и . 

Д л и н а волны света измеряется в ангстремах . А н г 
стрем — это одна д е с я т и м и л л и о н н а я д о л я м и л л и 
метра . В этих единицах н а ш г л а з воспринимает свето
вые волны от 7600 ангстрем (тёмнокрасный цвет) до 
3800 (фиолетовый). 

По обе стороны от этого видимого участка спектра 
существует б о л ь ш а я область световых волн , которые 
ие оказывают воздействия на наше зрение . З а к р а с н ы м 
концом идут тепловые и л и и н ф р а к р а с н ы е волны, пе-
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реходящие д а л ь ш е в область радиоволн , простира
ющихся до д л и н ы в сотни и т ы с я ч и метров, а за фиоле
товым концом идет коротковолновое ультрафиолето 
вое излучение , затем рентгеновские и л и Х - л у ч и и 
г а м м а л у ч и , испускаемые радиоактивными атомами 
(рис. 16). 

Р а с к а л е н н о е добела твердое или ж и д к о е тело испу
скает свет всех д л и н волн . Б е л ы й свет — это по суще
ству комбинация всех оттенков видимого спектра; 
его можно р а з л о ж и т ь на световые л у ч и р а з н ы х цветов 
п р и помощи специального прибора — спектроскопа . 
Спектроскоп представляет собой т р е х г р а н н у ю призму , 
па которую падает сквозь у з к у ю щ е л ь л у ч света, и 
увеличительное приспособление, позволяющее раз-

0.01 0.1 1.0 Ю 100 1000 10000 100000 1000000 

Гамма- 'лучи ' ' ' ' Ж"1 ' Радио-валнЫ 
"ентгеновские Ультра- фиапето-Инфра-краснЬш 

*У™ , , # , , 

Рис. 16. Спектр излучения. Заштрихованная область 
соответствует части спектра, видимой человече

ским глазом 

глядеть получаемую цветную полоску — видимый 
спектр . П р и з м а п р е л о м л я е т л у ч и света р а з л и ч н о й длины 
волны неодинаково — тем сильнее, чем волна короче . 
Б л а г о д а р я этому, проходя~сквозь призму , белый л у ч 
света р а з л а г а е т с я на свои составляющие цвета . Б о л е е 
короткие световые волны (фиолетовый край ) сильнее 
о т к л о н я ю т с я от своего первоначального п у т и , зеле
ные — меньше, длинные (красные) — еще меньше. 
Вместо белого пятна мы видим цветную п о л о с к у — 
видимый спектр . 

Е с л и вместо г л а з а за спектроскопом находится 
обыкновенная фотографическая п л а с т и н к а , то она вос
произведет б о л ь ш у ю ч а с т ь видимого спектра , а, кроме 
того , еще и у л ь т р а ф и о л е т о в у ю ч а с т ь спектра . П р и м е н я я 
специально очувствленпые п л а с т и н к и , можно п о л у 
чить фотографию и и н ф р а к р а с н о г о у ч а с т к а " спектра . 

Ф о т о п л а с т и н к а , конечно, не м о ж е т ^ в о с п р о и з в е с т и 
нам цветного спектра , но она даст представление об 
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относительной я р к о с т и р а з л и ч н ы х областей , а т а к ж е 
воспроизведет спектральные л и н и и , п р и ч и н у п о я в л е н и я 
которых мы сейчас и выясним. 

2. Как читают спектры 

П р о п у с к а я сквозь п р и з м у свет от р а с к а л е н н о г о 
твердого и л и ж и д к о г о тела , мы п о л у ч а е м н е п р е р ы в н у ю 
цветную п о л о с к у , в которой все цвета , от к р а с н о г о 
до фиолетового , непрерывно переходят один в д р у г о й . 
Т а к о й спектр называется с п л о ш ы ы м и л и н е 
п р е р ы в н ы м спектром. 

Р а с к а л е н н ы й г а з , если он не находится под очень 
большим давлением и л и если составляющие его атомы 
не ионизованы значительно , т . е. не п о т е р я л и п о ч т и 
всех своих э л е к т р о н о в , не даст н а м сплошной цветной 
полоски . Вместо нее мы п о л у ч и м р я д я р к и х л и н и й , 
отличных от л и н и й , даваемых д р у г и м га зом . Поэтому, 
р а з г л я д ы в а я спектр какого -либо г а з а , исследователь , 
к а к п р а в и л о , может определить , что это за вещество . 

Н а п р и м е р , если вместо источника света мы возьмем 
т р у б к у , наполненную р а з р е ж е н н ы м светящимся газом 
водородом, то мы увидим четыре я р к и е цветные л и н и и 
на темном фоне — к р а с н у ю , зеленую, г о л у б у ю и фио
летовую, которые распределены согласно вполне 
определенному з а к о н у . Р а с с т о я н и я между л и н и я м и 
последовательно уменьшаются от красного конца 
спектра к фиолетовому. Фотографическая п л а с т и н к а , 
которая воспроизводит и ультрафиолетовую часть 
спектра , показывает , что эта серия л и н и й п р о д о л ж а е т 
ся в сторону к о р о т к и х д л и н волн , причем л и н и и р а с 
п о л а г а ю т с я все теснее и теснее и к о н ч а ю т с я возле 
3650 ангстрем. 

Гелий , н а т р и й и л и любой д р у г о й элемент в г а зо 
образном состоянии дают иные серии л и н и й , отличаю
щиеся одна от д р у г о й . 

Е с л и м е ж д у р а с к а л е н н ы м твердым телом и спектро
скопом поместить какой-либо газ (температура которого 
н и ж е т е м п е р а т у р ы твердого тела) и затем посмотреть 
на спектр , то о к а ж е т с я , что на фоне непрерывного 
спектра , даваемого твердым телом, п о я в и л и с ь темные 
линии — к а к раз в тех у ч а с т к а х спектра , где д о л ж н ы 
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была, бы находиться я р к и е линии , которые дал бы н а ш 
газ в р а с к а л е н н о м состоянии. 

Т а к и е спектры, исчерченные темными л и н и я м и , 
дают нам и солнечный л у ч и л у ч и света, п р и х о д я щ и е 
от д а л е к и х звезд . О чем говорит подобный спектр? 

Он у к а з ы в а е т на наличие раскаленного тела , твер
дого , ж и д к о г о и л и состоящего из ионизованного газа 
и л и газа п р и очень большом давлении(сплошной спектр) , 

Рис. 17. Как создается спектр поглощения 
Соллца и звезд 

о к р у ж е н н о г о более холодной газовой атмосферой (тем
ные линии) (рис. 17). И з к а к и х веществ состоит эта 
атмосфера — можно узнать , и з у ч а я темные л и н и и 
спектра . Т а к и м способом и был определен химический 
состав атмосферы Солнца и д р у г и х звезд . 

О к а з а л о с ь , что атмосферы эти состоят из тех ж е 
химических элементов , которые мы встречаем на З е м л е . 
Водород, ж е л е з о , у г л е р о д , кислород , к а л ь ц и й , н а т р и й 
и многие д р у г и е элементы, входящие в состав Земли , 
оставили свой след в виде темных л и н и й на спектраль 
ной полоске , даваемой солнечным л у ч о м . 

В настоящее время на Солнце найдено 64 элемента 
таблицы Менделеева. То обстоятельство, что остальные 



элементы не о б н а р у ж е н ы , Не Означает, что их там нет. 
]'1х пока еще не удалось н а й т и . 

Спектры некоторых элементов, не найденных на 
Солнце , еще мало изучены; у д р у г и х элементов л и н и и 
н а х о д я т с я в недоступных изучению областях спектра; 
и, н а к о н е ц , некоторые элементы присутствуют на 
Солнце в т а к и х незначительных количествах , что 
чувствительность современных приборов не позволяет 
их о б н а р у ж и т ь . 

Н о к а ж д о е тщательное изучение солнечного спектра 
приносит новые о т к р ы т и я . Т а к , н а п р и м е р , в 1942 г. 
и атмосфере Солнца было о б н а р у ж е н о золото . 

Т щ а т е л ь н ы м и исследованиями было у с т а н о в л е н о , 
что в столбе атмосферы Солнца , р а с п о л о ж е н н о м над 
1 с м 2 поверхности фотосферы, наиболее часто встре
чаются следующие элементы (по весу) : 

Водород . 
Гелий . . 
Углерод . 
Азот . . . 
Кислород 
Натрий . 

1 .200 Кремний . . 0 . 0 0 3 
1 .000 Сера . . . . 0 .001 
0 .0005 Железо . . . 0 . 0 0 0 6 
0 . 0 0 2 Никель . . . 0 . 0002 
0 . 0 1 0 Кальций . . 0 . 0002 
0 .0001 ЦИНК . . . . 0 . 00003 

В а ж н о й особенностью химического состава а т м о 
сферы Солнца я в л я е т с я преобладание в нем водорода 
и г е л и я . З а этим исключением, остальные химические 
элементы на Солнце встречаются почти в том ж е самом 
соотношении, к а к и в земной к о р е . 

Т о ж е относится и к д р у г и м звездам. Атмосферы 
звезд не только состоят из тех ж е самых химических 
элементов, что и земная к о р а , но и относительное 
содержание к а ж д о г о из них в З е м л е и в звездах почти 
одинаково ( т а к ж е за исключением водорода и г е л и я ) . 

Это открытие имело и имеет не только большое 
научное , но и мировоззренческое значение , т а к к а к оно 
р а з р у ш и л о старые религиозные в з г л я д ы о р а з д е л е н и и 
мира на «земной» и «небесный» и еще р а з подтвердило 
основное п о л о ж е н и е диалектического материализма 
о единстве материального мира . 

И з у ч е н и е солнечного спектра позволило ф и з и к а м 
о б н а р у ж и т ь «новый» элемент на Солнце р а н ь ш е , чем 
он был найден на З е м л е . В 1868 г . в спектре протубе
ранцев Солнца была о б н а р у ж е н а серия л и н и й , которые 
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н е л ь з я было отождествить со спектром какого-либо 
из известных тогда на Земле веществ . Вещество это, 
после тщетных попыток р а с к р ы т ь его «личность», 
было названо солнечным газом — гелием. Об этом 
веществе можно было л и ш ь сказать , что , очевидно, 
это очень л е г к и й г а з , т а к к а к по н а б л ю д е н и я м ученых 
он поднимался на б о л ь ш у ю высоту в атмосфере С о л н ц а . 
В течение 25 лет считалось , что это — особый элемент , 
встречающийся только в небесных т е л а х . Н а д о с к а з а т ь , 
что в е р и л и этому тем охотнее, что мнение , будто бы 
Солнце и звезды состоят из к а к и х - т о особых веществ , 
всячески п о д д е р ж и в а л о с ь и п р о п а г а н д и р о в а л о с ь р е а к 
ционерами от н а у к и . Ф и л о с о ф ы - и д е а л и с т ы , у т в е р ж д а я , 
что человеческое познание ограничено , в качестве 
одного из доказательств всегда п р и в о д и л и , что чело
веку «не дано познать , из чего состоят небесные тела» . 
Открытие спектрального а н а л и з а и изучение солнечного 
н звездных спектров опровергло это сомнительное 
«доказательство». О д н а к о о б н а р у ж е н и е солнечного га 
за , которого на Земле не могли найти , к а з а л о с ь бы,снова 
усиливало п о з и ц и и сторонников непознаваемости мира , 
и они не п р е м и н у л и этим в о с п о л ь з о в а т ь с я . Н о п р о ш л о 
25 лет , и г е л и й был о б н а р у ж е н на З е м л е . Г е л и й о к а з а л с я 
действительно легким газом , вторым после водорода. 
Сейчас г е л и й — р а в н о п р а в н ы й член семьи химических 
элементов, в х о д я щ и х в т а б л и ц у Менделеева . Он 
используется д л я р а з л и ч н ы х производственных ц е л е й . 

3. О чем еще может рассказать луч света1? 

В и д с п е к т р а л ь н ы х л и н и й часто у к а з ы в а е т нам на 
состояние г а з а , к о т о р ы й производит эти л и н и и , на его 
температуру и давление . Б ы л о о б н а р у ж е н о , что иони
з о в а н н ы й г а з дает д р у г и е спектральные л и н и и , чем 
г а з , атомы которого с о х р а н и л и свою э л е к т р о н н у ю 
оболочку . Следовательно , и з у ч а я спектр звезды, можно 
установить , и о н и з о в а н ы л и г а з ы , из к о т о р ы х состоит 
ее атмосфера, и л и нет. 

К а к и е выводы можно из этого сделать? 
Представим себе смесь р а з л и ч н ы х веществ, скажем, 

смесь водорода, г е л и я , н а т р и я , к а л ь ц и я , ж е л е з а , у гле 
рода и т. д . , п р и незначительной температуре . Атомы 
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этих веществ находятся в нормальном состоянии, они 
не ионизованы. Е с л и мы начнем теперь повышать тем
п е р а т у р у , то этим мы увеличим скорость д в и ж е н и я 
отдельных частиц атомов данного вещества. Ч ё м больше 
скорость частиц, тем больше вероятность столкновений 
частиц д р у г с д р у г о м . С т а л к и в а я с ь , атомы взаимно 
сообщают своим э л е к т р о н а м энергию, к о т о р а я затем 
либо теряется в форме и з л у ч е н и я , либо вырывает 
наиболее внешние э л е к т р о н ы со своих орбит . Атомы 
начинают и о н и з о в а т ь с я , т е р я т ь внешние э л е к т р о н ы . 

Н е все атомы т е р я ю т свои электроны одинаково 
л е г к о . Атомы металлов — н а т р и я , к а л ь ц и я , ж е л е з а 
и д р . — ионизуются легче , чем атомы л е г к и х г а з о в — 
водорода, г е л и я , кислорода . З н а ч и т , по мере повыше
н и я т е м п е р а т у р ы , в н а ш е й смеси последовательно 
будут п о я в л я т ь с я ионизованные атомы металлов , 
г е л и я , водорода. 

Т а к и м образом, если в спектре одной звезды м ы 
наблюдаем т о л ь к о л и н и и и о н и з о в а н н ы х м е т а л л о в и 
не наблюдаем л и н и и ионизованных л е г к и х г а з о в , 
а в спектре д р у г о й звезды наблюдаем и те и д р у г и е 
л и н и и , то отсюда мы можем сделать вывод, что темпе
р а т у р а поверхности второй звезды выше, чем у п е р в о й . 

П р а в д а , мы не у ч л и еще одного обстоятельства . 
Е с л и плотность вещества велика , то ионизованный 
атом сможет скорее з а х в а т и т ь э л е к т р о н и снова пре 
в р а т и т ь с я в н о р м а л ь н ы й н е й т р а л ь н ы й атом, — число 
ионизованных атомов у м е н ь ш и т с я . Наоборот , если 
плотность м а л а , то п р и высокой температуре число 
и о н и з о в а н н ы х атомов будет больше. Поэтому вид спек
тров зависит от тех физических у с л о в и й — темпера
т у р ы и д а в л е н и я , — в которых находится вещество, 
дающее этот спектр . 

И не т о л ь к о от температуры и плотности . Электри
ческие и магнитные п о л я меняют форму и вид спектраль 
ных л и н и й , р а з д в а и в а ю т , а иногда и р а с щ е п л я ю т их 
на р я д составляющих. 

Одно и то ж е вещество дает р а з л и ч н ы й тип спектра 
в зависимости от условий , в которых оно находится , 
что, конечно, весьма осложняет задачу определения 
химического состава звездных атмосфер. Н о , с д р у г о й 
стороны, это свойство вещества дает исследователю 
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возможность у з н а т ь многое о природе небесных тел . 
По спектрам м о ж н о определить и температуры, и 
д а в л е н и я , и н а л и ч и е э л е к т р и ч е с к и х и м а г н и т н ы х 
п о л е й и т . д. 

П л а н е т ы , о к р у ж е н н ы е атмосферами, о т р а ж а я сол
нечный свет, дают у ж е спектр н е с к о л ь к о отличный от 
солнечного спектра . В нем п о я в л я ю т с я д о п о л н и т е л ь н ы е 
л и н и и , з а в и с я щ и е от состава и физических у с л о в и й 
этих атмосфер. Это п о з в о л я е т и з у ч а т ь х и м и ч е с к и й 
состав атмосфер планет . 

Н а б л ю д е н и е и изучение звезд и работа в л а б о р а т о 
рии идут р у к а об р у к у , взаимно помогая и д о п о л н я я 
д р у г д р у г а . 

Астрономия дает исследователю возможность изу
чать вещество в совсем необычных д л я Земли у с л о в и я х , 
п р и т е м п е р а т у р а х и д а в л е н и я х , которые значительно 
превосходят получаемые в н а ш и х л а б о р а т о р и я х . В та 
к и х у с л о в и я х н а р у ж у выступают особые, новые свой
ства вещества, незнакомые нам в н а ш е й обыденной 
ж и з н и . Ч а с т о эти свойства к а ж у т с я настолько пора 
зительными и противоестественными, что ф и з и к и 
к р е з у л ь т а т а м исследования астрофизиков относятся 
недоверчиво до тех пор , пока поставленный в л а б о р а 
т о р и и опыт ие подтвердит их . Б ы в а е т и наоборот : 
физическая теория п о л у ч а е т полное п р и з н а н и е л и ш ь 
после того, к а к ее подтвердят астрономические н а б л ю 
д е н и я . 

И с т о р и я н а у к и знает много подобных п р и м е р о в . 
Т а к , долгое время ф и з и к и и с к а л и на Земле таинствен
ные элементы н е б у л и й и короний , о б н а р у ж е н н ы е 
астрофизиками: п е р в ы й — в газовых т у м а н н о с т я х , 
а второй — в солнечной короне . В спектре р а з р е ж е н 
ных масс г а з а , образующих туманности , н а р я д у с л и 
н и я м и известных химических элементов , имеются ха 
р а к т е р н ы е зеленые л и н и и . Т а к и е л и н и и не б ы л и по
л у ч е н ы в л а б о р а т о р и и и не п р и н а д л е ж а л и н и одному 
из известных элементов . Поэтому вещество, и с п у с к а 
ющее и х , и было н а з в а н о небулием от л а т и н с к о г о 
слова «небула» — т у м а н н о с т ь . Все п о п ы т к и обнару
ж и т ь н е б у л и й на З е м л е о к а з а л и с ь тщетными. Н а к о н е ц , 
в 1927 г . было установлено , что н е б у л и й — это кисло
род,, к а ж д ы й атом которого п о т е р я л два э л е к т р о н а , 
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т. е. д в а ж д ы ионизованный кислород. Часть же линий 
небу лия п р и н а д л е ж и т однажды ионизированным 
азоту и кислороду . Н о д в а ж д ы ионизованный к и с л о р о д 
встречается и в земных л а б о р а т о р и я х . Почему ж е не 
удавалось п о л у ч и т ь в спектрах кислорода на Земле 
зеленые л и н и и н е б у л и я ? О к а з ы в а е т с я , что у с л о в и я на 
Земле д л я этого неподходящие . Ч т о б ы в спектре по
я в и л и с ь л и н и и н е б у л и я , кислород д о л ж е н находиться 
в очень р а з р е ж е н н о м состоянии, п р и котором столк
новения отдельных атомов происходят чрезвычайно 
редко . Плотность такого г а з а д о л ж н а быть примерно 
в т р и л л и о н р а з меньше плотности о к р у ж а ю щ е г о нас 
в о з д у х а . Ф и з и к и н а з ы в а ю т т а к и е спектральные л и н и и 
«запрещенными» (в смысле очень мало вероятные) . 
И вот о к а з а л о с ь , что в мировом пространстве , за пре 
д е л а м и н а ш е й З е м л и , в г а з о в ы х т у м а н н о с т я х имеются 
у с л о в и я д л я того, чтобы в спектре кислорода могли 
беспрепятственно п о я в л я т ь с я зеленые линии н е б у л и я . 

А н а л о г и ч н ы м образом была разрешена и з а гадка 
к о р о н и я . К о р о н и е м было названо вещество, дававшее 
о себе знать в виде ряда цветных л и н и й спектра солнеч
ной к о р о н ы . Т а к и е л и н и и не о б н а р у ж и в а л и с ь н и в од
ном спектре на З е м л е . Семьдесят два года ученые пы
тались н а й т и это вещество, и т о л ь к о в 1941 г . удалось 
его объяснить . Л и н и и к о р о н и я о к а з а л и с ь запрещенными 
л и н и я м и ж е л е з а , ионизованного д е с я т и к р а т н о и четыр
н а д ц а т и к р а т н о , т. е. ж е л е з а , атомы которого п о т е р я л и 
по 10 и 14 э л е к т р о н о в , а т а к ж е л и н и я м и многократно 
ионизованных н и к е л я , к а л ь ц и я и д р у г и х элементов . 

С р а з г а д к о й «секрета» к о р о н и я не осталось в спек
трах небесных тел ни одной незнакомой ЛИНИИ . Н и 
к а к и х «небесных» и л и звездных элементов не оказа 
л о с ь . И з у ч е н и е л и н и й н е б у л и я и к о р о н и я помогло , 
ученым у з н а т ь много нового о поведении атомов в р а з 
личных у с л о в и я х , а т а к ж е о природе небесных тел . 

Н о этим еще не исчерпываются возможности спектро
скопа . Л у ч света может р а с с к а з а т ь , п р и б л и ж а е т с я и л и 
у д а л я е т с я от нас изучаемая звезда , а т а к ж е , с к а к о й 
скоростью это п р и б л и ж е н и е и л и удаление п р о и с х о д и т . 
Е с л и звезда д в и ж е т с я к нам, то л и н и и спектра сдвинуты 
н е с к о л ь к о к фиолетовому к р а ю , если у д а л я е т с я — 
сдвиг наблюдается в к р а с н у ю сторону. 
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Представьте себе к а н а в к у , в которой вода движется 
со скоростью 1 м/сек. Е с л и вы к а ж д у ю секунду спу
скаете на воду б у м а ж н ы й к о р а б л и к , то к о р а б л и к и будут 
двигаться д р у г за д р у г о м на р а с с т о я н и и в 1 м. Т е п е р ь , 
ке переставая спускать к о р а б л и к и , вы стали д в и г а т ь с я 
вдоль берега против течения со скоростью, с к а ж е м , 
! / 3 м/сек. Р а с с т о я н и е между к о р а б л и к а м и теперь уве 
л и ч и т с я и составит 1.5 м вместо 1 м. Е с л и вы с той 
ж е скоростью с т а л и , бы п е р е д в и г а т ь с я вдоль берега 
по течению, то расстояние между в а ш и м и к о р а б л и к а м и 
уменьшилось бы до 0.5 м. Ч е л о в е к , н а х о д я щ и й с я на 
некотором р а с с т о я н и и от вас и з н а ю щ и й , что вы спу
скаете на воду к о р а б л и к и к а ж д у ю секунду , сможет 
по расстоянию между ними л е г к о определить , стоите л и 
вы у берега или двигаетесь — по течению и л и против 
течения — и с к а к о й скоростью. 

Известному п р о м е ж у т к у времени между спусками 
к о р а б л и к о в в нашем примере соответствует известная 
д л и н а в о л н ы той и л и и н о й л и н и и в спектре . Е с л и 
звезда п р и б л и ж а е т с я к нам , то за единицу времени 
к нам доходит большее количество воли и д л и н а волны 
к а ж е т с я короче , т . е. с п е к т р а л ь н а я л и н и я сдвигается 
к фиолетовому к р а ю . А н а л о г и ч н ы м образом происхо
дит сдвиг л и н и и к к р а с н о м у к р а ю , если звезда у д а л я е т 
ся от нас . 

В е л и ч и н а сдвига , к а к впервые д о к а з а л опытным 
путем к р у п н е й ш и й р у с с к и й астрофизик а к а д е м и к Б е -
л о п о л ь с к и й , связана со скоростью источника света 
соотношением: 

Измопепие длины волны _ Скорость источника 
Нормальная длина в о л н ы - Скорость света 

Скорость света составляет 300 ООО км/сек . Е с л и , 
н а п р и м е р , источник света у д а л я е т с я со скоростью 
30 км/сек , то л и н и и вблизи 5000 ангстрем (зеленый 
цвет) сместятся на пол-ангстрема , — т. е. на величину , 
которую вполне можно измерить. 

Д л я определения в е л и ч и н ы сдвига, н а р я д у с спек
тром звезды, воспроизводится спектр с р а в н е н и я , на 
п р и м е р ж е л е з а , и и з м е р я е т с я расстояние м е ж д у со
ответствующими л и н и я м и . 
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Скорости удаления и п р и б л и ж е н и я к нам м н о г и е 
тысяч звезд б ы л и измерены т а к и м образом, и получен
ные р е з у л ь т а т ы с ы г р а л и б о л ь ш у ю роль п р и изучении 
нашей звездной системы — Г а л а к т и к и . 

Подобным ж е способом можно измерить скорость 
в р а щ е н и я Солнца и л и п л а н е т , с р а в н и в а я спектры, 
полученные от п р о -

Чэоброжение Фотографическая 
Солнца пластинка 
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т и в о п о л о ж и ы х к р а е в 
солнечного (или со
ответственно планет 
ного) диска , один из 
которых п р и в р а щ е 
нии Солнца п р и б л и 
ж а е т с я к нам, а 
д р у г о й у д а л я е т с я . 
П р и этом мы с р а з у 
сможем т а к ж е в ы я с 
н и т ь , к а к и е из л и н и й 
в спектре Солнца 
п р и н а д л е ж а т дей
ствительно солнеч
ной атмосфере, а 
к а к и е привносит н а 
ш а з е м н а я атмосфе
ра , когда солнечный 
л у ч проходит сквозь 
нее. В самом деле , 
сдвиг л и н и й будет 
наблюдаться т о л ь к о 
в р а щ е н и и Солнца , а 
своих местах . 

Этот ж е способ позволяет изучать д в и ж е н и я г а з о в 
в солнечной атмосфере, о к о т о р ы х у ж е была речь в пер 
вой г л а в е . 

И , наконец , еще одной замечательной р а з н о в и д 
ностью спектроскопа я в л я е т с я спектрогелиоскоп 
(рис. 18). В п р и н ц и п е это тот ж е спектроскоп, у кото-
р о г о и м е е т с я в т о р а я щ е л ь , п р о п у с к а ю щ а я т о л ь к о л у ч и , 
соответствующие одной из л и н и й спектра , и з а гора 
ж и в а ю щ а я весь остальной спектр (надо заметить , что 
темные л и н и и спектра не бывают абсолютно ч е р н ы м и : 
н е к о т о р а я д о л я света в н и х тоже есть) . Н а фотографи

ей 4* 

Зеркало 

Рис. 18. Схема спектрогелиоскопа 

у п е р в ы х , у ч а с т в у ю щ и х во 
л и н и и земные останутся на 



ческую пластинку, находящуюся за этой Щелью, 
надает тогда только свет, испускаемый раскаленными 
парами, одного какого-либо вещества солнечной ат
мосферы, например водорода. При работе с прибором 
изображение Солнца и фотографическая пластинка 
неподвижны, сам же прибор движется. Свет от после
довательных частей изображения Солнца падает на 
первую щель. Но сквозь вторую щель проходит только 
узкая полоска света определенного цвета (поворотом 
зеркала можно вырезать любую часть спектра). Таким 
путем на фотографии запечатлевается изображение 
Солнца в тех лучах, которые пропускает вторая щель. 
Мы получаем полную картину распределения соответ
ствующего газа в атмосфере Солнца. 

Выделяя щелью разные линии в спектре, можно 
изучать распределение над поверхностью Солнца раз
ных газов — водорода, гелия, кальция и других. 

Таким образом, луч света, приходящий к нам от 
звезд, действительно, рассказывает нам много инте
ресного о природе этих далеких миров. При этом не
важно, на каком расстоянии от нас находится эта звез
да, лишь бы мы получили достаточно света, чтобы 
можно было ее сфотографировать. 



I V . СТРОЕНИЕ СОЛНЦА 

1. Можно ли у з н а т ь об устройстве внутренних частей 
по внешним признакам 

П р е ж д е чем ответить на вопрос , что происходит 
в н е д р а х Солнца , необходимо, в п е р в у ю очередь, 
з н а т ь , к а к устроены эти недра , к а к о в ы т а м у с л о в и я : 
температура , давление , плотность . И здесь , к а з а л о с ь 
бы, мы с т а л к и в а е м с я с непреодолимыми п р е п я т с т в и я 
ми. В самом деле , к а к можно определить т е м п е р а т у р у 
и давление в н у т р и Солнца , е сли нет н и к а к о й возмож
ности п р о н и к н у т ь в его г л у б и н ы . Д а ж е л у ч света, 
посланец д а л е к и х миров , р а с к р ы в ш и й нам столько 
нового и п о з в о л и в ш и й р а з г а д а т ь п р и р о д у звезд, бес
силен, когда дело касается в н у т р е н н и х слоев Солнца, 
не г о в о р я у ж е о д р у г и х зве здах . Р а з г л я д ы в а я п о в е р х 
ность Солнца в телескоп , мы сквозь р а з р е ж е н н ы е 
и п р о з р а ч н ы е солнечные оболочки (корону и хромо
сферу) п р о н и к а е м еще на н е с к о л ь к о сотен киломе
тров в г л у б ь внешней солнечной атмосферы, до тех п о р , 
пока атмосфера эта не становится достаточно непро
з р а ч н о й . «Сферой света», и л и фотосферой, н а з ы в а ю т 
эту еще в и д и м у ю н а м и п о в е р х н о с т ь С о л н ц а . И з более 
г л у б о к и х слоев свет до н а с у ж е не доходит . П о в е р х 
ности, о граничивающей видимые р а з м е р ы Солнца , 
к а к мы видели выше, в действительности нет. К о г д а 
мы изучаем спектр фотосферы, мы, по существу, изу
чаем р я д н а л а г а ю щ и х с я д р у г на д р у г а спектров , 
соответствующих р а з н ы м внешним слоям Солнца . 
Этот с л о ж н ы й спектр указывает на температуру 
в 6000°. Т е м п е р а т у р у эту й принимают за температуру 
солнечной фотосферы, а д л я краткости часто говорят , 
что температура поверхности Солнца составляет 
6000°. 
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Н а б л ю д е н и я м доступны т о л ь к о внешние слои 
Солнца . Ч т о ж е находится под фотосферой? К а к ме
няются температура и плотность от поверхности 
вглубь? Ч т о делается в самом центре Солнца? 

Мы не можем сделать р а з р е з Солнца и увидеть 
собственными г л а з а м и , что происходит в центре его, 
но мы можем попытаться представить себе строение 
Солнца, исходя из изучения его поверхностных слоев 
и п о л ь з у я с ь хорошо известными з а к о н а м и ф и з и к и 
и механики . Т а к а я попытка далеко не т а к безнадежна , 
к а к может п о к а з а т ь с я на п е р в ы й взгляд . В самом д е л е , 
з а к о н ы природы, такие к а к з акон тяготения и л и закон 
сохранения энергии , едины к а к на Земле , т ак и во всей 
бесконечной Вселенной. У с л о в и я в недрах Солнца и 
звезд, конечно, сильно отличаются от условий в земных 
л а б о р а т о р и я х , но элементарные ч а с т и ц ы — эл ектр о ны, 
протоны и нейтроны — одни и те ж е , где бы мы их не 
встретили — в недрах Солнца и л и на З е м л е . И к ним 
мы можем применять з н а н и я , полученные в л а б о 
ратории . 

К примеру , известно, что тепло всегда д в и ж е т с я 
от более нагретых частей к менее нагретым. Т а к к а к 
поверхность Солнца беспрерывно излучает огромное 
количество тепла и света, то естественно сделать за
ключение, что тепло это продвигается из ц е н т р а л ь н ы х 
частей н а р у ж у . Значит , центральные части более 
нагреты, а следовательно, температура солнечного 
вещества растет в г л у б ь . 

Д а л е е , наблюдения показывают , что Солнце и боль
шинство звезд с течением времени п р а к т и ч е с к и не ме
няются — не расширяются и не сжимаются , т . е. на 
ходятся в равновесии. Н о из м е х а н и к и известно, что 
тело находится в равновесии , когда все действующие 
на него силы уравновешиваются . Следовательно, силы, 
действующие на Солнце, д о л ж н ы у р а в н о в е ш и в а т ь с я , 
и задача о строении Солнца у ж е п р и б л и ж а е т с я к за
даче м е х а н и к и о равновесии газового ш а р а . 

Конечно , дело здесь обстоит не т а к просто : равно
весие это особого рода и встречаются еще д р у г и е ослож
няющие решение обстоятельства , о чем у нас будет речь 
впереди, но основной п у т ь намечен верно . П у т ь этот 
таков : используя проверенные земными опытами за-
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коны физики и м е х а н и к и и о п и р а я с ь на те данные , 
которые дают наблюдения внешних слоев Солнца и 
звезд, п р о н и к н у т ь п р и помощи теории в г л у б ь Солнца 
и составить себе представление о его строении. 

Изучение внешних слоев играет очень большую р о л ь 
п р и выяснении строения звезд, т а к к а к позволяет п р о 
верить , совпадают л и выводы, сделанные на основании 
т е о р и и , с тем, что мы действительно наблюдаем в п р и 
роде . П р и м е р н о , это означает вот что . Допустим, мы 
исследуем строение газового ш а р а в равновесии , с за
д а н н о й массой, радиусом и химическим составом, 
вычисляем значение температуры п д а в л е н и я в. центре 
такого ш а р а и, наконец , подсчитываем (все пока тео
ретически) , к а к о в ы п р и з н а к и такого ш а р а , н а п р и м е р , 
сколько света и тепла д о л ж н а и з л у ч а т ь его поверхность . 
После этого мы обращаемся к звездному м и р у , находим 
звезду с т а к о й ж е массой и радиусом и сравниваем 
ее светимость (т. е. полное к о л и ч е с т в о - э н е р г и и , и з л у 
чаемое всей поверхностью звезды) с тем, что получилось 
из вычислений . Скорее всего получится расхождение 
между наблюдаемой и вычисленной величиной . Это 
будет означать, ' что те и л и иные предпосылки , из ко
т о р ы х мы исходили , когда п р и с т у п а л и к решению 
задачи , б ы л и сделаны неверно . Мы их исправим и будем 

"продолжать в том ж е н а п р а в л е н и и до тех п о р , п о к а 
выводы теории не совпадут с действительностью. 

Т о л ь к о т а к а я т е о р и я , к о т о р а я всегда п р о в е р я е т свои 
выводы на п р а к т и к е , на наблюдаемых д а н н ы х , з а с л у 
ж и в а е т н а з в а н и я н а у ч н о й теории . Ф и л о с о ф и я м а р к с и з 
ма-ленинизма учит нас , что п р а к т и к а я в л я е т с я к р а е 
у г о л ь н ы м камнем истины и что теория без п р а к 
т и к и беспредметна. Т о л ь к о в случае н е у к л о н н о г о вы
п о л н е н и я этого основного т р е б о в а н и я единства теории 
и п р а к т и к и н а ш а попытка представить себе строение 
Солнца будет не беспочвенной фантазией , а н а у ч н ы м 
объяснением, к р е з у л ь т а т а м которого можно относиться 
с доверием. 

Т а к о в а п р и н ц и п и а л ь н а я схема подхода к решению 
вопроса о строении Солнца и д р у г и х звезд , к более 
д е т а л ь н о м у и з л о ж е н и ю которого мы теперь и п е р е й 
дем. Мы п о с т а р а е м с я , имея в своем р а с п о р я ж е н и и 
данные о н а р у ж н ы х ч а с т я х Солнца и з а к о н ы ф и з и к и 
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и м е х а н и к и , в ы я с н и т ь , к а к о в ы плотности , д а в л е н и я и 
т е м п е р а т у р ы на р а з н ы х г л у б и н а х в н у т р и С о л н ц а , 
у п о д о б л я я с ь в р а ч у , к о т о р ы й узнает о н е д о м о г а н и и 
больного , не в с к р ы в а я внутренние о р г а н ы , а и з у ч а я 
л и ш ь внешние п р и з н а к и з а б о л е в а н и я . В этом последнем 
случае исследование , к а к п р а в и л о , п р и в о д и т к пра 
в и л ь н ы м выводам, х о т я , конечно , и здесь ошибки не 
исключены. 

2. Какие силы действуют на Солнце 

Н а ш е Солнце существует в у с т о й ч и в о м состоянии , 
т. е. не с ж и м а я с ь и не р а с ш и р я я с ь заметно, по мень
шей мере сотни миллионов лет . К а к устойчивое тело 
звезда может существовать л и ш ь в том случае , если 
все действующие на нее силы у р а в н о в е ш и в а ю т с я . 
К а к и е ж е силы действуют на наше Солнце? 

Х о р о ш о известным свойством любого га за я в л я е т с я 
стремление р а с ш и р и т ь с я и з а н я т ь любой предоставлен
ный ему объем. Стремление га за р а с ш и р и т ь с я , га зовое 
давление , х а р а к т е р и з у е т с я т е м п е р а т у р о й , т. е. ско
ростью д в и ж е н и я отдельных ч а с т и ц , м о л е к у л , из 
которых состоит этот г а з . Ч е м больше температура , тем 
больше газовое давление . Т а к к а к солнечное вещество — 
это га з , то и оно обладает этой способностью расши
р я т ь с я ; в к а ж д о й точке в н у т р и Солнца действует сила 
д а в л е н и я , к о т о р а я стремится р а с ш и р и т ь Солнце, 
увеличить его- р а з м е р ы . Н о в к а ж д о й ж е точке ей про
тиводействует д р у г а я сила — сила т я ж е с т и , т . е . 
вес всех в ы ш е л е ж а щ и х слоев Солнца . Эта сила стре
мится сжать Солнце, уменьшить его размеры. По
с к о л ь к у не происходит ни того, н и другого , т . е. Солнце 
не р а с ш и р я е т с я и не сжимается , значит , обе эти силы 
в любой точке в н у т р и Солнца р а в н ы . Следовательно, 
в к а ж д о й точке температура и л и скорость д в и ж е н и я 
частиц га за должна быть т а к о в а , чтобы газовое давле
ние уравновесило давление в ы ш е л е ж а щ и х слоев. А так 
к а к по мере п р и б л и ж е н и я к центру вес в ы ш е л е ж а щ и х 
слоев становится все больше , то и т е м п е р а т у р а со
ответственно д о л ж н а увеличиваться к центру , чтобы 
уравновесить все увеличивающийся вес. Это находится 
в хорошем согласии с у п о м я н у т ы м выше законом физи-



ки, согласно которому тепло движется от более н а г р е 
того тела к менее нагретому. 

Следовательно, температура в н у т р и Солнца возра
стает от поверхности вглубь . Температура поверхности, 
вернее фотосферы, Солнца составляет 6000°, а о тем
пературе в его центре мы р а с с к а ж е м дальше . 

Строго говоря , описанная нами картина равновес
ного состояния Солнца не полна . Необходимо учесть 
еще один фактор , который т а к ж е противодействует 
силе т я ж е с т и . В одинаковом н а п р а в л е н и и с газовым 
давлением действует еще давление излучения или свето
вое давление . Т а к к а к поверхность Солнца непрерывно 
излучает свет и тепло , то из ц е н т р а л ь н ы х частей к 
поверхности , сквозь всю т о л щ у звезды, непрерывно 
движется поток лучистой энергии , рассеивающейся 
в мировом пространстве . Эта энергия пополняется 
в ц е н т р а л ь н ы х частях источниками энергии (о кото 
рых мы будем говорить дальше) и рассеивается . 
Е с л и бы Солнце было прозрачно , то э н е р г и я , д а в а е м а я 
источниками в центре, беспрепятственно проходила бы 
сквозь всю его т о л щ у за к р а т ч а й ш и й срок . Н о солнеч
ное вещество, к а к мы у ж е знаем, непрозрачно . По
этому оно задерживает , тормозит прохождение и з л у 
чения . Световые волны, д в и ж у щ и е с я н а р у ж у , погло
щаются атомами и снова испускаются ими у ж е в д р у г и х 
н а п р а в л е н и я х , где их опять поглощают атомы, и т а к 
далее . П у т ь такого светового л у ч а в н у т р и Солнца 
очень сложен и напоминает з а п у т а н н у ю зигзагообраз 
н у ю к р и в у ю (рис. 19). Несмотря на то, что скорость 
света очень велика , т а к о й л у ч может двигаться вну тр и 
Солнца сотни и тысячи лет , прежде чем о к а ж е т с я у по
верхности, после чего, если ему удастся выскочить , 
он у ж е свободно может путешествовать в мировом 
пространстве до тех п о р , пока не попадет , скажем, 
в астрономическую т р у б у и не будет р а з л о ж е н в спектр , 
чтобы сообщить новые данные о п о с л а в ш е й его поверх
ности Солнца . Т а к о й л у ч , путешествуя в н у т р и Солнца, 
претерпевает р я д изменений, его длина волны увеличи
вается , л у ч к а к бы меняет свое лицо — «стареет». 
Поэтому та энергия , которая испускается поверхностью 
Солнца, качественно (но не количественно) отлична 
от энергии в его недрах . С поверхности Солнца излу-
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чаются в основном световые и тепловые л у ч и , тогда 
к а к в солнечных недрах мы имеем дело с коротковол
новым излучением , т а к называемыми Х - л у ч а м и , очень 
с х о ж и м и с рентгеновскими л у ч а м и , применяемыми для 
лечебных целей . Д л и н а волны Х - л у ч е й в недрах Солнца 
л и ш ь немного больше д л и н ы волны рентгеновских 
л у ч е й . 

Д в и г а я с ь т а к и м извилистым путем от центра н а р у ж у , 
световые л у ч и о к а з ы в а ю т давление на внешние слои 
Солнца, т. е. к а к бы помогают газовому д а в л е н и ю 
поддерживать вес в ы ш е л е ж а щ и х слоев. 

П р а в д а , в Солнце и ему подобных звездах дав л ен и е 
и з л у ч е н и я составляет л и ш ь очень м а л у ю долю газового 
д а в л е н и я , и его можно почти не учитывать в общем 
балансе сил. Зато д л я р а з р е ж е н н ы х звезд большой 
светимости, к а к и м и я в л я ю т с я к р а с н ы е г и г а н т ы , р о л ь 
д а в л е н и я и з л у ч е н и я у ж е значительна , и п р и и з у ч е н и и 
строения т а к и х звезд эту третью силу т а к ж е необходимо 
п р и н и м а т ь во внимание . 

Т а к и м образом, на Солнце действуют, в основном, 
две силы: во-первых, сила т я ж е с т и , с т р е м я щ а я с я с ж а т ь 
его, и, во-вторых, сила , действующая в обратном 
н а п р а в л е н и и , — т. е. стремление солнечного газа р а с 
ш и р и т ь с я . Равенство этих двух п р о т и в о п о л о ж н о на
п р а в л е н н ы х сил и приводит к устойчивому существо
в а н и ю нашего Солнца и большинства звезд . 

Д л я г иг а нт с ких звезд необходимо учитывать т а к ж е 
и силу светового д а в л е н и я . 

3. Температура и плотность в недрах Солнца 

И т а к , проблема внутреннего строения Солнца 
свелась теперь к математической задаче н а х о ж д е н и я 
строения газового ш а р а в равновесии, причем известно, 
к а к и е силы действуют на этот ш а р . Н о т а к к а к Солнце 
не т о л ь к о находится в равновесии , но еще и излучает , 
то равновесие это будет особого рода . Т е м п е р а т у р а 
вдоль радиуса звезды д о л ж н а распределиться т а к и м 
образом, чтобы в к а ж д ы й момент времени в любом слое 
Солнца количество тепла , получаемое от н и ж е л е ж а щ е г о 
слоя , и количество тепла , отдаваемое им вышележащему , 
б ы л и бы одинаковы. Т е п л о в а я энергия не д о л ж н а скад-

.55 



ливаться в отдельных областях звезды, так к а к это 
повысило бы температуру такого слоя и привело бы 
к н а р у ш е н и ю р а в н о в е с и я . С к о л ь к о энергии освобо
ж д а е т с я в ц е н т р а л ь н ы х ч а с т я х ЗЕезды, столько ж е 
излучается поверхностью; количество остается неиз
менным, хотя качественно х а р а к т е р излучения (длина 

t 
Рис. 19. Путь светового луча из недр 

Солнца к Земле 

волны) меняется . Отсюда следует, что если мы знаем 
светимость звезды, то мы у ж е знаем, с к а к о й скоростью 
в ее недрах освобождается э н е р г и я : если звезда устой
чива , то скорость и з л у ч е н и я энергии с поверхности 
д о л ж н а р а в н я т ь с я скорости, с которой эта энергия 
выделяется в г л у б и н е . Температура в н е д р а х Солнца , 
т а к и м образом, не просто д о л ж н а повышаться от по
верхности в г л у б ь , но она д о л ж н а п о в ы ш а т ь с я не
прерывно и устойчиво и х а р а к т е р и з о в а т ь с я п л а в н о й 
кривой без скачков и зигзагов (рис. 20). 

К а к о в а ж е температура в недрах Солнца? Е с л и н а м 
известны масса и р а д и у с Солнца из наблюдений и данные 
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из физики , достаточно ли этого, чтобы определить 
температуру? 

Оказывается , мало знать только п о л н у ю массу 
звезды, необходимо еще и у к а з а т ь , к а к эта масса рас 
пределена вдоль радиуса , т. е. к а к меняется плотность 
от точки к точке . В самом деле, п р и одной и той ж е 
массе мы можем иметь и совсем однородный ш а р , плот
ность которого одинакова во всех точках , и, наоборот, 
ш а р , у которого очень п л о т н а я ц е н т р а л ь н а я часть и 

о.1 о.г о.з o.i as as 0.7 as 
Расстояние от центра (радиус Солуца^Ю) 

Рис. 20. Возрастание температуры к центру 
Солнца 

совсем р а з р е ж е н н ы е внешние слои. К а к обстоит в этом 
отношении дело у звезд? Истинное изменение плотности 
в звезде можно и з у ч и т ь на основании исследования 
некоторых типов двойных звезд, т а к называемых 
з а т м е н н ы х звезд . К р о м е того, вопрос этот можно 
п р и б л и ж е н н о решить и теоретически, и з у ч а я равнове
сные газовые ш а р ы с различными соотношениями 
между давлением и плотностью. Т а к и м способом было 
найдено, что плотность возрастает с г л у б и н о й и что 
ц е н т р а л ь н а я плотность может превосходить среднюю 
плотность примерно в 10—60 р а з . З н а я хотя бы п р и 
близительно распределение массы внутри звезды, мы 



Можем вычислить вес в ы ш е л е ж а щ и х слоев для к а ж д о й 
точки по з акону тяготения , а следовательно, и давление 
в этой точке , т а к к а к оно уравновешивает этот вес. 
А раз мы знаем д а вле ние и плотность в к а ж д о й точке , 
нетрудно н а й т и и температуру . Температура , давление 
и плотность газа с в я з а н ы соотношением, которое 
называется уравнением состояния г а з а . З н а я две из 
трех величин, в х о д я щ и х в это у р а в н е н и е , мы всегда 
можем определить и т р е т ь ю , и н а й т и т а к и м образом 
значения т е м п е р а т у р ы в к а ж д о й точке Солнца , что 
чрезвычайно в а ж н о . В самом деле , если мы знаем тем
п е р а т у р у в недрах Солнца , пусть д а ж е п р и б л и ж е н н о , 
это у ж е дает нам возможность представить себе ту 
обстановку , к о т о р а я господствует в его ц е н т р а л ь н ы х 
ч а с т я х . Д л я п о д а в л я ю щ е г о большинства звезд, за 
исключением белых к а р л и к о в , уравнение состояния , 
связывающее температуру , плотность и давление , — 
это хорошо известное уравнение состояния идеального 
газа — уравнение К л а й п е р о н а , которому подчиняются 
все г а з ы в н а ш и х земных у с л о в и я х . Д л я ч р е з в ы ч а й н о 
плотных звезд — белых к а р л и к о в , вещество которых 
находится в несколько необычном состоянии ,— у р а в н е 
ние , связывающее давление , плотность и температуру , 
будет у ж е иным. Н о теоретическая физика позволяет 
нам н а п и с а т ь уравнение состояния и д л я этих звезд 
(о белых к а р л и к а х у нас речь еще впереди) . 

Т е м п е р а т у р ы в центрах звезд , определенные т а к и м 
способом, колеблются д л я звезд р а з н о й светимости от 
10 до 30 м л н . г р а д у с о в . З н а я это ч р е з в ы ч а й н о важное 
обстоятельство, мы у ж е легко можем представить себе, 
с чем нам придется считаться п р и изучении звездных 
недр. 

Прежде всего надо отметить, что десятки миллионов 
градусов — это, конечно, ч р е з в ы ч а й н о высокая тем
п е р а т у р а с т о ч к и з р е н и я н а ш и х земных п о н я т и й . Ма
л е н ь к и й кусочек вещества, в з я т ы й из звездных н е д р , 
сжег бы все в о к р у г себя на р а с с т о я н и и в сотни метров . 
Н о , с д р у г о й стороны, не следует думать , что понятие 
температуры д л я десятка миллионов градусов у ж е 
теряет смысл. В действительности это д а л е к о не т а к . 
Температура х а р а к т е р и з у е т скорость беспорядочного 
д в и ж е н и я ч а с т и ц вещества , и чем выше температура , 
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ггёлг быстрее, очевидно, движутся, ч а с т и ц ы . При обычной 
комнатной температуре ч а с т и ч к и воздуха д в и ж у т с я 
со .средней скоростью п о р я д к а 450 м/сек; п р и темпе
р а т у р а х п о р я д к а 20 ООО 000° скорость частиц будет 
около 100 км/сек . Это не т а к а я у ж б о л ь ш а я скорость . 
Н а ш а З е м л я д в и ж е т с я в о к р у г Солнца со скоростью 
30 км/сек, а скорость обращения Солнца в о к р у г центра 
Г а л а к т и к и составляет д а ж е 250 км/сек . Т е м более 
скорость в 100 км/сек мала по сравнению со скоро
стями, с которыми имеют дело физики в л а б о р а т о р и я х ; 
достаточно вспомнить , что п р и радиоактивном распаде 
альфа-частицы вылетают из я д р а со скоростью 
100 000 км/сек , а бета-частицы еще в два раза быстрее, 
т а к что скорость д в и ж е н и я частиц в недрах звезд 
с т о ч к и з р е н и я земыого физика — очень з а у р я д н о е 
я в л е н и е . 

Тем не менее в н е д р а х звезд происходит много ин
тересных событий, к рассмотрению которых мы сейчас 
и перейдем. 

4. Как ведут себя атомы при высокой температуре 

Представим себе на мгновение внутренние слои 
нашего Солнца . Т е м п е р а т у р а здесь п о р я д к а 20 000 000° . 
Д а в л е н и е вышелеягащих слоев велико . В одном куби
ческом сантиметре д о л ж н ы уместиться миллионы 
миллионов атомов. Ч а с т и ч к и солнечного вещества 
д в и ж у т с я беспорядочно во все стороны с большими ско
ростями. Неминуемы частые столкновения . 

Е с л и у ж е на поверхности Солнца мы встречаем 
ионизованные атомы, т. е. атомы, потерявшие несколько 
своих внешних электронов , то в более г л у б о к и х частях 
атомное я д р о совсем не в силах у д е р ж а т ь в о к р у г себя 
свою э л е к т р о н н у ю свиту . Н а л е т а я д р у г на д р у г а , 
атомы взаимно р а з р у ш а ю т свои электронные оболочки. 
Этому т а к ж е весьма содействуют световые к в а н т ы . 
Мы у ж е проследили п у т ь светового л у ч а из недр звезды 
н а р у ж у (см. рис . 19). С к о л ь к о электронов «освободит» 
т а к о й л у ч на своем п у т и ! Т р у д н о г о в о р и т ь об атомах 
в обычном понимании, когда мы п о г р у ж а е м с я в недра 
Солнца . Здесь мы имеем дело у ж е с атомными остатка
ми — с атомными я д р а м и , либо совсем лишенными 
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Электронных оболочек, либо у д е р ж а в ш и м и л и ш ь н е 
сколько наиболее близких э л е к т р о н о в . Электроны, ко
торые еще недавно д в и г а л и с ь в о к р у г своего атомного 
я д р а , теперь носятся между этими атомными остатками. 
Скорость э л е к т р о н о в в сотни раз больше скорости 
атомных я д е р , т а к к а к масса электрона составляет 
всего л и ш ь 1/1840 массы протона . П р а в д а , атомные 
ядра пытаются з а х в а т и т ь «беглецов» и п о р о й это им 
и удается , но не надолго . В следующее ж е мгновение 
налетевший к в а н т света и л и новое столкновение с д р у 
гим я д р о м снова освобождает з а х в а ч е н н ы й э л е к т р о н . 
И так без конца . 

Н а д о сказать , что описанная к а р т и н а — не п л о д 
нашего в о о б р а ж е н и я . Е е довольно просто воссоздать 
в л а б о р а т о р и и , если в з я т ь световые л у ч и той ж е д л и н ы 
волны (Х-лучи) и э л е к т р о н ы , обладающие той ж е 
скоростью, к а к и в недрах Солнца . Чтобы представить 
себе, к а к ведут себя мельчайшие ч а с т и ч к и в недрах 
Солнца, нам, по существу, не надо выходить за пределы 
л а б о р а т о р и и . 

5. О химическом с о с т а в е з в е з д н ы х недр 

Почти п о л н а я и о н и з а ц и я атомов в недрах Солнца 
и звезд значительно облегчает задачу исследователя 
строения ЗЕезд , и вот почему. 

Мы ничего ив знаем о химическом составе внутрен
н и х частей Солнца . С п е к т р а л ь н ы й а н а л и з позволяет 
определить , из чего состоят т о л ь к о в н е ш н и е ч а с т и 
Солнца и звезд . Поэтому прежде чем говорить о строении 
внутренних частей Солнца , нам следовало бы з нать , 
из к а к и х элементов они состоят: из т я ж е л ы х , например , 
золота и л и ж е л е з а , или из более л е г к и х , к а к г е л и й , 
кислород , азот . В о п р о с о химическом составе — очень 
в а ж н ы й вопрос : от него зависит температура в центре 
звезды н степень прозрачности звездного вещества. 
Н о тут спектроскоп у ж е бессилен, и солнечный л у ч 
ответа на этот вопрос дать не может. 

Оказывается , однако , что дело обстоит проще , чем 
это могло бы п о к а з а т ь с я на п е р в ы й в з г л я д . В обычных 
у с л о в и я х , действительно, очень в а ж н о знать , из к а к и х 
химических элементов состоит та и л и и н а я г а з о в а я 
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ш е с ь . Средний м о л е к у л я р н ы й вес смеси, определяемый 
к а к п о л н а я масса , р а з д е л е н н а я на полное число частиц , 
будет сильно меняться в зависимости от того, к а к и е 
элементы входят в эту смесь. Т а к , средний м о л е к у л я р 
ный вес г а з а , состоящего из водородных атомов, р а в 
н я е т с я единице , из атомов н а т р и я — 2 3 , из атомов 
ж е л е з а — 5 6 , а из атомов у р а н а — 2 3 8 . 

Н о если атомы полностью ионизованы, то полное 
число частиц увеличивается , в то время к а к масса 
остается неизменной. В самом деле, теперь д л я водо
рода мы у ж е п о л у ч и м не единицу, а т о л ь к о 1 / 2 , т а к к а к 
ионизованный атом водорода с массой в единицу обра 
зует две частицы: один протон и один э л е к т р о н . А т о м 
н а т р и я с массой 23 распадается на атомное я д р о и 
11 электронов , т . е. 12 частиц , и средний м о л е к у л я р н ы й 

23 
вес у ж е будет — =1 .92 (вместо 23). У атома ж е л е з а 
одно атомное я д р о и 26 электронов образуют 27 ч а с т и ц , 
что дает д л я среднего м о л е к у л я р н о г о веса не 56, 

56 
а — =2.07 . И наконец , д л я урана п о л у ч и м 93 ч а с т и ц ы 

27 
на атом (одно атомное я д р о и 92 электрона) и средний 

238 
м о л е к у л я р н ы й вес — =2.56 (вместо 238 д л я н е й т р а л ь -

93 
ного у р а н а ) . 

Т а к и м образом, в недрах Солнца и звезд все хим*г-
ческие элементы дают средний м о л е к у л я р н ы й вес, 
р а в н ы й примерно двум . Исключение составляет водо
род, д л я которого мы п о л у ч и л и не два , а и г е л и й , 
д л я которого средний м о л е к у л я р н ы й вес равен 4 / 3 . 
Чтобы представить себе, к а к и м образом это обстоятель
ство влияет на задачу строения звезд, возьмем следую
щий п р и м е р . 

Представим себе, что Солнце состоит целиком из 
азота, и рассчитаем т е м п е р а т у р у в его недрах по спо
собу, и з л о ж е н н о м у в предыдущем п а р а г р а ф е . Затем 
проделаем то ж е д л я Солнца, состоящего из одного 
ж е л е з а . 

Масса к а ж д о г о атома ж е л е з а в четыре р а з а больше 
массы атома азота . Поэтому чтобы масса Солнца оста
л а с ь неизменной, в «железном» Солнце д о л ж н о быть 
атомов в четыре р а з а меньше, чем в «азотиом». П р и 
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определенной температуре давление газа , которое под
держивает вес в ы ш е л е ж а щ и х слоев, п р о п о р ц и о н а л ь н о 
числу частиц , содержащихся в единице объема,—-чем 
больше свободных частиц , тем больше давление г а з а . 
Н о в «железном» Солнце число атомов в четыре раза 
меньше, чем в «азотном»; следовательно, и давление 
газа будет меньше в четыре раза , и оно у ж е не сможет 
у д е р ж а т ь вес в ы ш е л е ж а щ и х слоев . «Железное» Солнце 
начнет с ж и м а т ь с я . Чтобы сохранить равновесие , надо 
увеличить скорость д в и ж е н и я атомов ж е л е з а т а к , 
чтобы повысить т е м п е р а т у р у в недрах «железного» 
Солнца в четыре раза но сравнению с «азотным». Т а к и м 
образом, если мы имеем дело с н е й т р а л ь н ы м и атомами, 
то изменение химического состава звезды сильно влияет 
на ее строение, в частности на распределение темпе-; 
р а т у р ы в ней . 

Н о рассмотрим теперь тот ж е п р и м е р , п р е д п о л а г а я , 
что атомы полностью ионизованы. Тогда вместо одного 
атома ж е л е з а образуется 27 частиц (одпо атомное я д р о 
и 26 электронов) , а вместо одного атома азота —8 ча
стиц (одно я д р о и семь электронов) и, следовательно , 
вместо четырех атомов азота —32 частицы. Переход 
от «азотного» Солнца к «железному» теперь будет со
ответствовать переходу от 32 частиц к 27 частицам и 
потребует д л я сохранения равновесия увеличения тем
пературы л и ш ь на 16%, а не в четыре раза , к а к было 
в случае н е й т р а л ь н ы х атомов. Это у ж е сильно упро
щает з адачу . Можно подсчитать , что если б ы Солнце, 
состояло из чистого водорода, то температура в его. 
центре составляла бы около 10 ООО 000° (подробное 
изучение строения Солнца в предположении , что оно 
целиком состоит из водорода, проведено проф. Н . А . Ко-> 
зыревым в 1947 г . ) . Чисто гелиевое Солнце имело бы 
в центре температуру 26 ООО 000°; а температура 
в центре Солнца , состоящего только из т я ж е л ы х э л е 
ментов, была бы около 40 000 000° . 

В основном, на температуру звездных недр влияет 
наличие водорода и г е л и я . Ч е м больше водорода, тем 
температура н и ж е . И н ы м и словами, чтобы узнать , к а к 
построено Солнце, н у ж н о знать , сколько в нем водо
рода и г е л и я — всего только двух элементов из общего 
числа 96 таблицы Менделеева. 
5 А. Г. Масевич 65 



Д.1Я определения химического состава в н у т р е н н и х 
частей Солнца и л и д р у г и х звезд поступают следующим 
образом. З а д а ю т с я О п р е д е л е н н о й смесью из водорода, 
гелия и т я ж е л ы х элементов . П о л ь з у я с ь физическими 
з а к о н а м и и з н а я массу звезды из наблюдений, вычис
л я ю т ее светимость. Е с л и вычисленная светимость не 
совпадает со светимостью, даваемой наблюдениями , 
то берут д р у г о й химический состав и решают задачу 
снова. И т а к до тех пор , пока вычисленная светимость 
не совпадет с наблюдаемой . К а ж д о е такое решение 
представляет собой чрезвычайно трудоемкую задачу . 
Р е ш а я эту задачу д л я Солнца , определили, что центр ал ь 
ные части Солнца состоят примерно на 50% из водорода 
и на 4 0 % из г е л и я . Н а долю т я ж е л ы х элементов остается 
около 10%. 

Вычисленный, исходя из теоретических предпосы
л о к , х и м и ч е с к и й состав Солнца хорошо согласуется 
с данными спектрального а н а л и з а о составе солнечной 
атмосферы. Т а к о е совпадение д а н н ы х наблюдения и 
теории говорит о том, что мы п р а в и л ь н о представляем 
себе строение нашего Солнца . 

6. Почему солнечное вещество может быть п л о т н е е 
самого плотного твердого тела и все же о с т а в а т ь с я 

газом 

И т а к , из теории строения звезд следует, что н а ш е 
Солнце — г а з о в ы й ш а р , состоящий из 50% водорода , 
40% г е л и я и 10% смеси т я ж е л ы х элементов , и что тем
пература , плотность и давление непрерывно возрастают 
к ц е н т р у этого ш а р а . В центре Солнца температура 
достигает 20 000 000°, а давление — биллионов атмо
сфер. Н о п р и таком д а в л е н и и любой г а з сожмется т а к , 
что плотность его будет больше плотности обычной 
ж и д к о с т и и л и д а ж е твердого тела . И действительно , 
расчеты показывают , что в центре Солнца плотность 
составляет около 100 г в кубическом сантиметре, т. е. 
она в 100 раз больше плотности воды. С д р у г о й стороны, 
внешние слои Солнца очень р а з р е ж е н ы . Д а в л е н и е в них 
составляет менее одной тысячной д о л и д а в л е н и я в зем
ной атмосфере. Плотность солнечного вещества зна
чительно возрастает от поверхности вглубь , к а к это 
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изображено на рис . 21. Мы приходим т а к и м образом 
к выводу, что г а з , из которого состоят недра Солнца, 
сжат до плотности, примерно раза в 4—4.5 большей, 
чем плотность п л а т и н ы . Н о несмотря па т а к у ю плот
ность, это все ж е г а з , а пе ж и д к о е и л и твердое тело . 
И з у ч е н и е звезд показывает , что газ существует и п р и 
еще б о л ь ш и х д а в л е н и я х . • 

Н а п е р в ы й вз гляд , это может показаться парадо 
ксальным, но вспомним, что основное отличие газо -

0.1 0.2 0.3 OA -0.5 0.6 0.7 
Расстояние от центра (радиус Солнца-1.0) 

[Рис. 21. Возрастание плотности к центру Солнца 

образного вещества от твердого вовсе не з а к л ю ч а е т с я 
в его плотности, а в стремлении га за полностью за
н я т ь любое представленное ему пространство . Это 
стремление и л и свойство г а з а называется е ж и м а е-
м о с т ь го. Твердое тело , наоборот , п р а к т и ч е с к и всегда 
сохраняет свой объем. В самом деле , если сильно с ж а т ь 
камень и некоторое количество г а з а , а затем снять 
давление , то объем к а м н я не изменится , тогда к а к г а з 
начнет, р а с ш и р я я с ь , у л е т у ч и в а т ь с я . Солнечное веще
ство сохраняет это свойство сжимаемости вплоть до' 
самого центра Солнца . Поэтому, несмотря на то , что 
плотность его больше плотности самого плотного твер
дого тела , оно все ж е остается газом. 

67 5* 



Д р у г о й вопрос, почему это возможно. Водь на Земле 
мы никогда не имеем дело с г а з а м и т а к о й большой 
плотности? Д е л о здесь в том, что условия в н у т р и звезд 
не совсем обычные с земной точки з р е н и я . П р и высокой 

\\*\) 

1 

1 J 

\ 

Рис. 22. Как ведут себя атомы в недрах Солнца. 
Вверху — газ, состоящий из вентральных атомов; 

внизу — ионизованный газ 

температуре в недрах . звезд атомы почти полностью 
ионизованы, и звездный газ состоит не из целых атомов, 
а из атомных остатков 'и электронов . Поперечник атом
ного я д р а в десять тысяч раз меньше поперечника всего 
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атома в целом. Поперечник атомного остатка , поте
рявшего значительную часть своих э л е к т р о п о в , мал 
по сравнению с нейтральным атомом. А это значит , что 
в объеме, где раньше умещался л и ш ь десяток и о р м а л ь -
ных атомов, теперь свободно поместятся сотни и т ы 
сячи ионизованных атомов, т . е. атомов, л и т е й н ы х 
своего электронного о к р у ж е н и я и свободных электро
нов (рис . 22). Расстояние между отдельными ч а с т и ц а м и , 
несмотря •4ia-; у в е л и ч и в ш е ю с я -плотность , 'будет все еще 
велико по сравнению с их размерами , и поэтому такое 
вещество обладает всеми jсвойствами обычного г а з а . 
Т а к о й ионизованный газ,, еели температура его высока , 
и п р и большой плотности сохранит свойство сжим ае 
мости, т. е. будет вести себя к а к обычный г а з . Вот 
почему вещество в педрах Солнца и большинства д р у г и х 
звезд может быть плотнее самого твердого тела и все ж е 
оставаться г а зом . . . 1 



V . ЧТО ПРОИСХОДИТ В Н Е Д Р А Х СОЛНЦА 

1. Может ли радиоактивный распад обеспечить 
излучение Солнца 

Теперь мы вплотную подошли к вопросу об источни
к а х звездной энергии . П е р в ы м возможным источником 
атомной энергии я в л я е т с я р а д и о а к т и в н ы й распад . 
Может быть Солнце светит оттого, что его недра со
стоят из р а д и о а к т и в н ы х элементов , которые, распа
д а я с ь , выделяют энергию? Е с л и бы все атомные я д р а 
в одном грамме р а д и я одновременно р а с п а л и с ь бы, то 
п о л у ч е н н а я п р и этом энергия была бы велика . Н о распад 
не происходит одновременно. Половина данного числа 
атомных я д е р р а д и я распадается за 1600 лет , половина 
о с т а в ш и х с я я д е р еще за 1600 лет и т. д . Поэтому выход 
энергии в е д и н и ц у времени п р и распаде р а д и я м а л . 

Д л я д р у г и х р а д и о а к т и в н ы х элементов — урана, и 
т о р и я — р а с п а д происходит еще гораздо медленнее . 
Д а ж е если бы Солнце целиком состояло из у р а н а , оно 
светило бы во много раз слабее, чем настоящее . С д р у 
г о й стороны, чисто «радиевое» Солнце могло бы суще
ствовать л и ш ь несколько тысяч лет . Д р у г и е естествен
ные радиоактивные элементы т а к ж е либо слишком 
кратковременны, либо дают ничтожно м а л ы й выход 
энергии . Б о л е е того , оказывается невозможным д а ж е 
мысленно подобрать т а к у ю смесь у р а н а и р а д и я , 
к о т о р а я д а л а бы н у ж н о е излучение для Солнца в те
чение нескольких миллиардов лет . 

Т а к и м образом, р а д и о а к т и в н ы е источники энергии 
не подходят д л я объяснения и з л у ч е н и я Солнца . Это 
тем более верно, что наиболее т я ж е л ы е радиоактивные 
элементы встречаются на Солнце в самых ничтожных 
количествах . 
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Тем не менее, открытие радиоактивности п р и в л е к л о 
внимание исследователей к новому и очень интенсив
ному источнику энергии . Оно п о к а з а л о , что в самих 
основах вещества, в незначительных по р а з м е р а м атом
ных я д р а х з а л о ж е н а г р о м а д н а я э н е р г и я . У с п е х и я д е р 
ной ф и з и к и , изучение внутриатомной энергии и физи
ческих условий , необходимых д л я освобождения ее, 
позволили астрофизикам р е ш и т ь вопрос об источниках 
энергии Солнца и д р у г и х звезд и составить представ
ление о том, что происходит во в н у т р е н н и х ч а с т я х 
небесных светил. Этот вопрос был в основном разре 
шен 10—15 лет н а з а д . 

2. Могут ли в недрах Солнца преобразоваться 
элементы 

У с п е х и ф и з и к и атомного я д р а п о с т а в и л и перед 
н а у к о й вопрос : не может л и в недрах Солнца и звезд 
происходить преобразование элементов , в результате 
чего освобождается атомная энергия? 

Мы у ж е г о в о р и л и о том, что ядерные р е а к ц и и , 
приводящие к преобразованию элементов, обычно со-> 
п р о в о ж д а ю т с я освобождением энергии . Энергия эта 
в миллионы раз превосходит энергию, даваемую обыч
ными химическими р е а к ц и я м и . И если Солнце, состо
ящее из у г л я , сгорело бы полностью в течение н е 
с к о л ь к и х тысяч лет , то в случае ядерного источника 
энергии то ж е Солнце сможет и з л у ч а т ь у ж е м и л л и а р 
д ы лет . 

В земных л а б о р а т о р и я х искусственные я д е р н ы е 
реакции — у ж е не редкость . Ч е л о в е к н а у ч и л с я сам 
преобразовывать химические элементы. Д л я этого ему 
приходится пользоваться специальными приборами , 
применять с л о ж н е й ш у ю а п п а р а т у р у , наделять частицы, 
которыми обстреливаются атомы, большими скоро
стями. Н о к а к и м образом могут .происходить преобра
з о в а н и я элементов в звездах? 

Мы у ж е з н а к о м ы с у с л о в и я м и в недрах Солнца 
и звезд . Наиболее х а р а к т е р н о й и х особенностью я в 
л я е т с я высокая температура , достигающая десятков 
миллионов г р а д у с о в . П р и т а к о й температуре атомы 
почти полностью ионизованы и д в и ж у т с я с большими 
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с к о р о с т я м и . Правда , э н е р г и я д в и ж е н и я частиц в цен
т р а л ь н ы х ч а с т я х Солнца скорее д а ж е м а л а , если 
сравнивать ее, с к а ж е м , с энергией выброса альфа-
или бета-частиц п р и радиоактивном распаде , илп 
с теми энергиями , которые сообщаются в л а б о р а т о 
рии частичкам д л я р а з р у ш е н и я атомных я д е р . Н о , тем 
не менее, п р и р я д е искусственных п р е о б р а з о в а н и й 
элементов , физики в л а б о р а т о р и я х имеют дело с энер
г и я м и к а к раз такого ж е п о р я д к а . К тому ж е , к а к 
мы у ж е в ы я с н и л и (см. стр. 35), вероятность попадания 
ч а с т и ч к и в атомное я д р о п р и у с л о в и я х , господствую
щих в недрах Солнца , гораздо больше, чем в земных-
у с л о в и я х . 

Вспомним т а к ж е , что'-в Солнце очень много водо
рода, а атомное я д р о водорода — это протон . Следо
вательно , в недрах Солнца много м е л ь ч а й ш и х ч а с т и 
ч е к — п р о т о н о в , которые , д в и г а я с ь со с р а в н и т е л ь н о 
большими скоростями , с т а л к и в а ю т с я с атомными я д 
рами д р у г и х элементов и могут вызвать р а з р у ш е н и е 
и преобразование этих я д е р . 

К а к п о к а з а л и тщательные расчеты, п р и температу
рах п о р я д к а десятков миллионов градусов могут пре 
образовываться атомные я д р а л е г к и х элементов д о 
азота в к л ю ч и т е л ь н о . Д л я более т я ж е л ы х элементов 
требуются у ж е более высокие т е м п е р а т у р ы , т . е. боль 
шие энергии налетающих частиц — протонов . О д н а к о 
ве все р е а к ц и и , протекание которых возможно в по
добных у с л о в и я х , могут быть источником энергии 
Солнца . Необходимо, чтобы в р и заданных у с л о в и я х 
в н е д р а х Солнца , т . е. п р и температуре в 20 000 000° 
и плотности п о р я д к а 100 г / с м 3 выделялось бы столь
ко энергии , чтобы можно было объяснить наблюдае 
мое в действительности излучение Солнца . К р о м е 
того, р е а к ц и я эта д о л ж н а п р о д о л ж а т ь с я беспрерывно 
я достаточно долго , чтобы обеспечить и з л у ч е н и е 
Солнца по к р а й н е й мере в течение нескольких м и л 
л и а р д о в лет . 

После того, к а к было установлено , что в недрах 
Солнца может происходить преобразование элементов , 
понадобилось еще целых десять лет , пока т а к а я р е а к 
ция была найдена. 

72 



3. Какпо ядерные роакцтгп протекают в недрах 
Солнца 

И т а к , паше Солццо — своего рода г р о м а д н а я ла
боратория , в которой беспрерывно происходит пре
образование элементов . В результате я д е р н ы х р е а к 
ций между протонами и я д р а м и легких элементов ч а с т ь 
массы этих я д е р п р е в р а щ а е т с я в энергию. Энергия 
эта, п р о й д я сквозь всю т о л щ у Солнца от центра н а р у 
ж у и претерпев п р и этом р я д п р е о б р а з о в а н и й , и з л у 
чается с поверхности в виде солнечных л у ч е й , п р и 
носящих свет и тепло на н а ш у п л а н е т у . 

К а к и е ж е конкретно р е а к ц и и протекают в недрах 
Солнца? 

Ч т о б ы ответить на этот вопрос , п р и ш л о с ь перебрать 
все изученные в л а б о р а т о р и и я д е р н ы е р е а к ц и и , р а с 
считать , к а к о в а вероятность их п р о т е к а н и я п р и р а з 
л и ч н ы х т е м п е р а т у р а х и п л о т н о с т я х (основную р о л ь 
здесь играет темшература, т а к к а к образование энергии 
при я д е р н ы х р е а к ц и я х очень чувствительно к изме
нению температуры) , и выбрать те р е а к ц и и , которые п р и 
у с л о в и я х , существующих в центре Солнца , могут не 
только дать необходимый выход энергии , но и обеспе
чить излучение Солнца в течение срока более 2 м л р д . 
лет . О к а з а л а с ь , что источником энергии Солнца я в л я е т с я 
не одно ядерное п р е о б р а з о в а н и е , а р я д т а к и х пре 
образований , с в я з а н н ы х д р у г с д р у г о м . Основная 
особенность этой серии р е а к ц и й — ее з амкнутость или 
цикличность . Сейчас мы увидим, что это означает . 

С т а л к и в а я с ь с протоном, я д р о обычного углерода 
6 С 3 2 превращается в л е г к и й изотоп азота 7 N 1 3 , осво
бождая п р и этом часть энергии в виде гамма-луча 
(рис. 23). Эта р е а к ц и я хорошо известна в я д е р н о й 
физике и п о л у ч а л а с ь неоднократно в л а б о р а т о р н ы х 
условиях с помощью быстрых протонов . Я д р о 7 N 1 3 

неустойчиво. И с п у с к а я позитрон , оно п р е в р а щ а е т с я 
в устойчивый изотоп углерода 6 С 1 3 , более т я ж е л ы й , 
чем 6 С 1 2 . Изотоп этот встречается в небольших к о л и 
чествах в обычном у г л е . В свою очередь, я д р о 6 С 1 3 , 
когда в него попадает протон , п р е в р а щ а е т с я в ядро: 
обычного азота 7 N 1 4 , сиова и с п у с к а я п р и этом гамма-
излучение . Е с л и теперь я д р о азота столкнется еще 
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с одним протоном, то возникает неустойчивый изотоп 
кислорода 8 0 1 5 , который быстро п р е в р а щ а е т с я в устой
чивый изотоп азота 7 N 1 5 , испустив позитрон . Я д р о 
7 N 1 5 , з а х в а т и в протон (}'же четвертый) , р а с к а л ы в а е т с я 

Рис. 23. Углеродная циклическая реакция, протекающая 
в недрах Солнца 

на две неравные части , одной из которых я в л я е т с я 
я д р о углерода 6 С 1 2 , т . е . т акое ж е я д р о , с к а к о г о мы 
н а ч а л и реакцию, д р у г о й — альфа-частица , и л и я д р о 
г е л и я 2 Н е 4 . 

Мы н а ч а л и с я д р а углерода и п р и ш л и снова к нему 
ж е , поэтому р е а к ц и я эта и называется циклической . 
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В результате полного ц и к л а , т. е. всех шести стадий, 
произошло образование я д р а г е л и я из четырех про
тонов и освободилось некоторое количество энергии . 
Масса четырех протонов больше массы я д р а г е л и я . 
Вот этот избыток массы и п р е в р а щ а е т с я в энергию, 
даваемую рассматриваемой р е а к ц и е й . Количество угле 
рода в солнечном веществе не убывает . У г л е р о д т о л ь к о 
помогает четырем протонам п р е в р а т и т ь с я в альфа-
частицу . Х и м и к и н а з ы в а ю т вещество, ускоряющее ре
а к ц и ю , но не меняющееся само н и количественно , ни 
качественно, к а т а л и з а т о р о м . П р и образовании энергии 
в н у т р и Солнца и звезд я д р а углерода играют р о л ь 
т а к и х к а т а л и з а т о р о в . 

Т а к к а к водорода, к а к мы знаем, в солнечном ве
ществе содержится много, а водород — основной по
ставщик протонов , то интенсивность н а ш е й р е а к ц и и , 
а следовательно , и общее количество энергии , давае 
мое ею, будет зависеть от того, сколько углерода 
в Солнце . Подсчеты п о к а з а л и , что если считать , что 
углерода в солнечном веществе содержится около 1 % 
(по весу) , то ц и к л и ч е с к а я р е а к ц и я даст п р и 20 ООО 000° 
к а к раз то количество э н е р г и и , какое требуется , чтобы 
поверхность Солнца и з л у ч а л а столько света и тепла , 
сколько она излучает в действительности. 

Эта величина , 1 % , соответствует наблюдаемому 
содержанию углерода в атмосфере Солнца . 

Т а к и м образом, р е а к ц и я п р е о б р а з о в а н и я водорода 
в г е л и й с помощью я д е р углерода дает ответ на инте
ресующий нас вопрос. И с т о ч н и к энергии Солнца — 
это я д е р н ы е р е а к ц и и . 

Мы у ж е знаем , что все ранее предлагаемые гипо
тезы о к а з а л и с ь несостоятельными, т а к к а к они или 
не могли объяснить полного и з л у ч е н и я Солнца , или , 
о б ъ я с н я я излучение , не могли объяснить возраст его. 
Я д е р н ы й источник энергии объясняет и то и другое . 
Н и одна из д р у г и х известных р е а к ц и й не дает п о л о ж и 
тельных результатов . Р е а к ц и и протонов с более лег
кими элементами, чем кислород , — с литием, берил
л и е м , б о р о м , — протекают слишком быстро . П р и этом 
я д р а н а з в а н н ы х элементов вновь не образуются , т . е. 
р е а к ц и и эти не я в л я ю т с я ц и к л и ч е с к и м и . Весь з апас 
л е г к и х элементов в Солнце (а он, кстати , чрезвычайно 
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мал) «исчерпался» бы в течение 1000 лет . Наоборот , 1 

р е а к ц и и протоио-в с более т я ж е л ы м и , элементами (кис-! 
пород, натрий) протекают слишком медленно и дают 
мало энергии . Следовательно, п и т о , ни д р у г и е н е м о г у т : 

быть источником энергии Солнца и д р у г и х звезд . 
Существует еще одна р е а к ц и я , которая также; 

может с л у ж и т ь источником энергии звезд . Реакция ; 
э т а — о б р а з о в а н и е т я ж е л о г о в о д о р о д а — д е й т р о н а . 

f-diH протон 2-ой протон 

РИС. 24. Реакция образования тяжелого водорода 

П р и столкновении двух протонов один из них превра 
щается в нейтрон и образует с д р у г и м я д р о т я ж е л о г о 
водорода (рис. 24). П р и этом испускается позитрон — 
1 H 1 + i H 1 - * - Л 1 а + е + . Я д р о т я ж е л о г о водорода почти 
мгновенно вступает в р е а к ц и ю с д р у г и м протоном, 
образуя л е г к и й изотоп гелия с испусканием излучолия : 
1 Н 2 + 1 Н 1

 2 Н е 3 + у . Л е г к и й изотоп г е л и я объединяет
ся с ядром г е л и я в я д р о б е р и л л и я , т а к ж е и з л у ч а я 
п р и этом э н е р г и ю : 2 H e 3 - j - 2 H e 4 — > В е 7 + у . Я д р о б е р и л л и я 
неустойчиво и п р е в р а щ а е т с я в я д р о л и т и я с испуска 
нием позитрона : 4 В е 7 - » 3 L i 7 + e + + Y - Это я д р о л и т и я , 
объединяясь - еще с одним протоном, дает два я д р а 
г е л и я 3 L i 7 + 1 H 1 - > 2 2 H e 4 . Т а к и м образом, в результате 
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этой р е а к ц и и тоже четыре протона п р е в р а щ а ю т с я в 
я д р а г е л и я . 

Эта р е а к ц и я не т а к а я м о щ н а я , к а к углеродный 
ц и к л . В условиях Солнца она выделяет энергию, во 
много раз меньшую требуемой, и не может быть источ
ником энергии Солнца . Н о р е а к ц и я о б р а з о в а н и я т я 
ж е л о г о водорода всегда протекает одновременно с угле
родной циклической реакцией и вносит, следовательно, 
свою, хотя и незначительную, долю в общее излу
чение Солнца . 

Т а к успехи атомной ф и з и к и помогли астрономам 
ответить на вопрос, отчего светится С о л н ц е , — на во
прос , к о т о р ы й давно волновал умы людей . Н а про-, 
т я ж е н и и многих лет п ы т л и в а я человеческая мысль 
т р у д и л а с ь над этой проблемой, предлагала различные 
в а р и а н т ы его решения , но все они о к а з ы в а л и с ь без
успешными. Н а х о д и л и с ь «ученые», которые считали 
вопрос об источниках солнечной энергии непознава
емым, недоступным человеческому уму . Н о истинная , 
материалистическая н а у к а никогда не останавливается 
ни перед к а к и м и трудностями , твердо п о м н я , что 
«нет в мире непознаваемых вещей , а есть только вещи,, 
еще не позпанные , которые будут р а с к р ы т ы и познаны 
силами н а у к и и практики» Ч 

4. Отчего с в е т я т с я другие звезды 

Д о сих пор речь ш л а , в основном, о Солнце, по все 
сказанное выше в полной мере относится и к звездам,-
т а к к а к Солнце — т и п и ч н а я звезда . 

Мы у ж е видели, к а к велико разнообразие в мире 
звезд . П а диаграмме «светимость — температура п о 
верхности» (см. рис . 2) встречаются звезды с самыми 
противоположными внешними х а р а к т е р и с т и к а м и , на
чиная от красных гигантов и кончая белыми к а р л и 
ками . Н о у звезд и много общего: все они состоят из' 
одних и тех ж е химических элементов и температура 
в недрах у всех высокая (порядка д е с я т к а миллионов 
градусов) . Вещество почти всех звезд находится в та-

1 I I . С т а . л и н . Вопросы ленинизма. Изд. 11-е. М., 1939,, 
стр. 543. 
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ком ж е состоянии, к а к и солнечное вещество, — это 
высокоиоиизоваииын г а з . Исключение составляют бе
лые к а р л и к и , но о них речь будет итти особо. Темпе
р а т у р ы ц е н т р а л ь н ы х частей звезд и их плотности 
отличны от температуры и плотности Солнца; неоди
наковы и светимости звезд. Н о источник энергии у всех 
звезд , иовидимому, один. Источник этот — преобра
зование вбдорода в гелий, путем я д е р н ы х реакций 
рассмотренного выше типа . Ч е м больше светимость звез 
ды, т . е. чем больше энергии излучает ее поверхность , 
тем больше э н е р г и и , соответственно, д о л ж н о осво
бождаться в ее недрах и тем выше температура в цен
т р а л ь н ы х ч а с т я х звезды, т. е. мощность ядерных р е а к 
ц и й в основном зависит от температуры. В частности, 
источником энергии большинства зиезд Г л а в н о й после
довательности , которые я р ч е Солнца , я в л я е т с я , к а к 
п о к а з а л проф. А . Б . Северный, у г л е р о д н а я цикличе 
ская р е а к ц и я . 

У г о р я ч и х массивных звезд в левой части Г л а в н о й 
последовательности температура в центре достигает 
25—30 млн . г р а д у с о в . У слабых звезд Г л а в н о й после
довательности, л е ж а щ и х правее солнца, т а к называ 
емых к р а с н ы х к а р л и к о в , сБетимость м а л а . Темпера
тура в недрах этих звезд — п о р я д к а 10 ООО 000° . Д л я 
этих звезд у ж е одна в т о р а я из рассмотренных я д е р н ы х 
р е а к ц и й — р е а к ц и я образования т я ж е л о г о водорода — 
дает достаточно энергии . 

К р а с н ы е гиганты отличаются от д р у г и х звезд сво
ими большими п о п е р е ч н и к а м и и чрезвычайно м а л о й 
плотностью. Надо д у м а т ь , что построены эти згезды 
несколько иначе , чем Солнце . Согласно работам ленин
градского астрофизика п р о ф . В . В . Соболева, к р а с н ы й 
гигант — это г о р я ч а я массивная звезда л е в о й ч а с т и 
Главной последовательности, о к р у ж е н н а я внешней р а з 
реженной и сравнительно х о л о д н о й оболочкой. Суще
ственного отличия во внутреннем устройстве т а к о й 
звезды нет, поэтому и источник ее энергии т а к о й ж е , 
к а к и у остальных звезд . Р а з л и ч н о л и ш ь устройство 
внешних слоев . 

Р а з н о о б р а з и е в мире звезд объясняется именно 
различием в физическом их строении,, а не р а з л и ч и е м 
в источниках энергии . 
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5. О белых карликах 

Б е л ы е к а р л и к и — одни из наиболее интересных 
представителен звездного мира . Астрономы н а з ы в а ю т 
белыми к а р л и к а м и горячие звезды малых размеров 
и чрезвычайно большой плотности . Звезды эти во мно
гих отношениях отличаются от обычных звезд и обра
зуют в звездном мире особый класс . Наиболее изве
стным белым к а р л и к о м я в л я е т с я спутник Сириуса — 
скромная звездочка , совершенно т е р я ю щ а я с я в л у ч а х 
своего я р к о г о соседа. Н а долю этой звезды не р а з у ж е 
выпадала р о л ь пробного к а м н я новых астрономиче
ских и физических методов и теорий . По р а з м е р а м 
это скорее планета , чем звезда , но масса ее почти 
в точности р а в н я е т с я массе Солнца . Следовательно , 
плотность ее в сотни тысяч р а з больше плотности С о л н 
ца (плотность — э т о масса , деленная на объем, а объем 
ш а р а пропорционален к у б у радиуса ) . И н ы м и словами , 
небольшой кусочек вещества спутника Сириуса , ве
л и ч и н о й с лесной орешек , Еесит... ц е л у ю тонну 1 Во 
времена открытия белых к а р л и к о в это к а з а л о с ь 
чудовищным и невероятным. Спутник Сириуса п р е д 
с т а в л я л с я каким-то уродливым и необъяснимым ис
ключением среди ЗЕезд. Р а з в и т и е атомной ф и з и к и п о 
к а з а л о впоследствии, что я в л е н и е это совсем не такое 
у ж необъяснимое , а открытие д р у г и х белых к а р л и к о в 
л и ш и л о его и исключительности . Б о л ь ш и е плотности 
этих звезд, вызывавшие столько недоумений, я в и л и с ь 
р е а л ь н ы м подтверждением физической теории выро
ж д е н и я г а з а . 

К а к объясняется , с точки з р е н и я я д е р н о й ф и з и к и , 
плотное состояние вещества? 

Х о р о ш о известно, что я д р о и электроны не з а п о л 
няют всего объема атома полностью. Достаточно вспом
н и т ь , что поперечник атома в 10 тыс . р а з больше по
перечника атомного я д р а . В н о р м а л ь н ы х у с л о в и я х 
твердое тело — это такое состояние вещества, когда 
атомы его наиболее близко р а с п о л о ж е н ы один к дру 
гому. Когда мы о к а з ы в а е м давление на твердое тело , 
н а п р и м е р , сжимаем его, то н а м п р а к т и ч е с к и не удается 
изменить его объем и л и его плотность . Силы, действу
ющие между отдельными атомами и между составными 
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частями к а ж д о г о атома, препятствуют еще большему 
сближению атомов, «проникновению» их д р у г в д р у г а . 
Мы говорим, что твердое тело «несжимаемо». Н о если 
оказываемое давление превысит некоторое предельное 
значение (которое, вообще г о в о р я , несколько р а з л и 
чается д л я р а з н ы х атомов) , то атомы «разрушаются» . 

Рис."25. Вверху — пейтральпые атомы в твердом теле; 
в ц н з у — «разрушенные» ^атомы в вырожденном газе 

Электроны одного атома п р о н и к а ю т в объем, занима
е м ы й соседним атомом. Вместо атомных я д е р , о к р у 
ж е н н ы х электронными оболочками, образуется х а о 
тическая смесь отдельных электронов и я д е р , д в и ж у 
щ и х с я в самых разнообразных н а п р а в л е н и я х (рис. 25)ч 
Т а м , где раньше умещалось л и ш ь несколько целых 
атомов, теперь уместятся сотни и тысячи ядер и элек-
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тронов . Н а ш е вещество вновь стало сжимаемым, и п р и 
увеличении давления плотность его будет возрастать . 
Его з ' ж е н е л ь з я больше называть твердым телом, т а к 
к а к оно обладает основным свойством га за — свойством 
.сжиматься под давлением. Н о это и не совсем обычный 
газ , с к а к и м нам приходится иметь дело в земных 
условиях , а т а к называемый вырожденный г а з . 

Ч е м ж е отличается газ вырожденный от г а за обык
новенного? 

Вещество, атомы которого р а з р у ш е н ы , т . е. все 
электроны оторваны от я д е р , может до известной плот
ности вести себя к а к обычный га з , особенно, если тем
пература его велика . Т а к о в о , например , состояние 
вещества в недрах Солнца и некоторых ему подобных 
звезд (см. рис. 22). Н о с увеличением д а в л е н и я , т. е. 
с возрастанием плотности, этот газ начинает в ы р о ж 
даться . Н а ч а л о в ы р о ж д е н и я можно определить точно 
при помощи специальной физической формулы, в к о 
торую входит температура и ' п л о т н о с т ь г а з а . В обыч
ном газе все составляющие его частицы р а в н о п р а в 
ны. В вырожденном ж е газе , состоящем из отдельных 
атомных ядер и электронов (при у с л о в и я х , господст
вующих в недрах звезд) , г л а в н у ю р о л ь играют элект
роны. Все свойства такого газа определяются свобод
ными электронами , а атомные я д р а к а к бы выключа
ются «из игры». 

К а ж д ы й электрон п р и определенной температуре 
обладает некоторой энергией, причем из теоретической 
ф и з и к и известно, что не могут существовать два элек
трона , обладающие совершенно одинаковой энергией. 
Е с л и в единице объема количество электронов неве
л и к о , то э ле кт роны , грубо г о в о р я , не мешают д р у г 
другу , т . е. к а ж д ы й электрон обладает определенной 
энергией и существует еще р я д значений энергий 
незанятых . Иначе обстоит дело, если плотность элек
тронов велика . В этом случае большинство значений 
энергии, которыми могут обладать электроны при 
данной температуре , у ж е занято . Электронам, образно 
в ы р а ж а я с ь , становится «тесно», они стеснены в движе
н и я х . К о г д а мы приходим в почти пустой зрительный 
з а л , то любое место к нашим у с л у г а м , и мы можем 
менять его с коль ко угодно, выбирая самое удобное, 
6 А. Г. Массвич $ ] 



но если зал почти заполнен зрителями , то нам при
дется у ж е подыскивать оставшееся свободное место; 
в передние р я д ы мы не попадем, т а к к а к их занимают 
в первую очередь. Эта, п р а в д а , очень схематичная 
а н а л о г и я , поможет нам представить себе р а з н и ц у 
в поведении обычного и вырожденного г а з а . 

В результате этих особенностей свойства обычного 
газа и г а з а вырожденного р а з л и ч н ы . Т а к , например , 
согласно известному физическому закону , плотность 
обычного газа п р и неизменной температуре увели
чивается в восемь р а з , если давление увеличить в во
семь р а з . В ы р о ж д е н н ы й г а з этому з а к о н у не подчи
н я е т с я , и д л я того, чтобы его плотность увеличилась 
в восемь р а з , надо увеличить давление у ж е в 32 р а з а . 

У вырожденного газа имеется еще одна любопытная 
особенность. Теоретические расчеты показывают , что 
звезда , состоящая из вырожденного га за , д о л ж н а об
ладать тем меньшим объемом, чем больше ее масса, 
в то время к а к д л я обычных звезд с увеличением массы 
(количества вещества) объем, естественно, возра
стает. 

Н а Земле мы еще не умеем создавать т а к и е колос
сальные д а в л е н и я п поэтому не встречаемся с веществом 
в сверхплотном состоянии. Д л я подтверждения теории 
пришлось обратиться опять в мировое пространство . 
Е с л и существуют звезды, состоящие из вырожденного 
газа , то они д о л ж н ы выделяться среди обычных звезд 
своей огромной плотностью в сочетании с малыми раз 
мерами. Т а к и е звезды, к а к мы у ж е зиаем, в природе 
имеются. Это—белые к а р л и к и , маленькие , но очень 
плотные звезды. 

Т а к еще одна физическая теория , созданная на 
основе изучения мельчайших частиц — атомов, нашла 
себе подтверждение п р и изучении звездного мира . 

К а к устроены белые к а р л и к и ? 
Н а этот вопрос астрофизика у ж е может ответить. 

Почти вся звезда состоит из вырожденного г а з а , и толь
ко н а р у ж н а я ее часть представляет собой сравнительно 
тонкую оболочку обычного г а з а . Ч е м г л у б ж е , тем 
больше плотность звезды и тем более я в н о выступают 
п р и з н а к и в ы р о ж д е н и я . Б о л е е того , за последние годы 
было установлено, что н у некоторых д р у г и х звезд, 
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например , у с у б к а р л и к о в , центральные части состоят 
из вырожденного г а з а . 

И з у ч е н и е белых к а р л и к о в поставило много у в л е 
к а т е л ь н ы х вопросов перед астрофизиками . Существует 
л и с в я з ь м е ж д у белыми к а р л и к а м и и д р у г и м и звездами? 
Н е я в л я ю т с я л и белые к а р л и к и «состарившимися» 
звездами, прошедшими у ж е определенный п у т ь р а з в и 
тия? А может быть белые к а р л и к и — это результат 
внезапного изменения некоторых звезд, к а к и м и , на
пример , я в л я ю т с я новые звезды? К а к о в б у д у щ и й 
п у т ь р а з в и т и я белых к а р л и к о в ? 

К а ж д ы й из этих вопросов — это ц е л а я самостоя
т е л ь н а я г л а в а астрофизики , и останавливаться на 
них здесь мы не имеем возможности . Многое еще не
я с н о , но н а ш и ученые успешно работают над р а з р е ш е 
нием этих вопросов . 

До настоящего времени открыто 80 белых к а р л и к о в . 
И х открытие затруднено тем, что это слабые звезды. 
Все данные звездной астрономии г о в о р я т о том, что 
в н а ш е й и д р у г и х звездных системах белые к а р л и к и 
составляют д а л е к о не м а л у ю долю «звездного населе
ния». Б е л ы е к а р л и к и , на которых еще н е с к о л ь к о де
сятилетий н а з а д смотрели к а к на удивительное исклю
чение, теперь у ж е не считаются «уродами» среди звезд.-
Они прочно в о ш л и в звездную семью, еще раз д о к а з а в , 
к а к много нового и интересного таит в себе мировое 
пространство , к а к многообразно состояние вещества 
во Вселенной и к а к неограничены возможности чело
веческого ума, стремящегося ко все более полному 
познанию тайн п р и р о д ы . 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Как мы представляем себе историю нашего Солнца 
и его будущее 

При изучении природы небесных светил ученые 
прочно опираются на достижения физики, химии, 
механики. Развитие всей науки показало, что не суще
ствует грани между «земным» и «небесным», что законы 
природы едины в различных частях бесконечной Все
ленной, что звезды состоят из тех же химических элемен
тов, которые мы встречаем на Земле. «Действительное 
единство мира состоит в его материальности, — говорит 
Энгельс,— а эта последняя - доказывается. . . длинным 
и трудным развитием философии и естествознания». 1 

Основываясь на материальном единстве Вселенной, 
астрономы строят научные предположения о природе 
небесных тел, о происхождении и развитии миров. 
После того как эти предположения и выводы из них 
окажутся всесторонне проверенными, подтвержден
ными астрономическими наблюдениями и опытами в ла
бораториях, они приобретают характер теории. Сила 
истинной науки заключается в том, что она в своих 
обобщениях никогда не теряет связи с реальным ми
ром, что в ее основе лежит принцип: практика — 
критерий истины. Это в полной мере относится и 
к науке о небесных телах. 

Основным вопросом астрономии является вопрос 
о происхождении и развитии звезд. Как протекает жизнь 
звезд? Какова история нашего Солнца? Всегда ли 
оно было таким, каким мы наблюдаем его теперь? 
Изучение развития ж и з н и на Земле говорит о том, 

1 Ф. Э н г е л ь с . Анти-Дюринг. Госполитиздат, 1948, 
стр. 42. 
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что по к р а й н е й мере в течение последних 500 м л н . лет 
Солнце не и з м е н я л о с ь . Н а ш е й Земле , во всяком случае , 
у ж е не менее 2 м л р д . лет . Ч т о п р е д с т а в л я л о собой 
Солнце более 2 м л р д . лет тому назад? В с е г д а л и оно 
было с р е д н е й р я д о в о й з в е з д о й и л и м о ж е т быть и в 
его ж и з н и происходили значительные перемены? Что 
ждет его в будущем? С к о л ь к о еще времени сможет 
н а ш е дневное светило и з л у ч а т ь свет и т е п л о и обо
г р е в а т ь Землю? К а к обстоит в этом о т н о ш е н и и дело у 
д р у г и х звезд? Д а т ь о к о н ч а т е л ь н ы й ответ на все эти 
вопросы н а у к а в н а с т о я щ е е время еще не в с о с т о я н и и . 
Но н а ш и у ч е н ы е очень интенсивно работают над р а з 
решением этих с л о ж н е й ш и х проблем и добились за 
последнее в р е м я чрезвычайно интересных результатов . 

Н а ш е Солнце н е л ь з я р а с с м а т р и в а т ь обособленно 
от д р у г и х звезд . Мы у ж е видели , что Солнце — обыкно
в е н н а я , р я д о в а я звезда . Поэтому г о в о р я об эволюции 
Солнца , мы неминуемо сталкиваемся с вопросом 
о ж и з н и звезд вообще. 

К а к возникают звезды? И с с л е д о в а н и я президента 
А р м я н с к о й А к а д е м и и Н а у к В . А . А м б а р ц у м я н а пока 
зывают, что звезды з а р о ж д а ю т с я в т а к называемых 
звездных а с с о ц и а ц и я х , в пределах н а ш е й и л и других 
г а л а к т и к . Вероятнее всего образование звезд проис 
ходит г р у п п а м и , а не отдельными звездами. З а т е м 
звезды эти постепенно рассеиваются по Г а л а к т и к е ; 
некоторое время они еще выделяются среди д р у г и х 
звезд б л а г о д а р я более и л и менее заметным п р и з н а к а м , 
а затем теряют и эти п р и з н а к и . Т а к и е звездные ас 
социации наблюдаются и в настоящее время ; следо
вательно , «рождение» звезд в нашей Г а л а к т и к е и в 
д р у г и х г а л а к т и к а х происходит и сейчас. 

Б о л ь ш о й интерес п р е д с т а в л я е т то обстоятельство , 
что ( к а к это известно из работ В . А . А м б а р ц у м я н а ) 
вновь образуются звезды не одного какого-нибудь 
т и п а (скажем, т о л ь к о р а з р е ж е н н ы е звезды-гиганты, 
к а к п р е д п о л а г а л и раньше) , а самые разнообразные 
представители звездного мира : и горячие звезды-ги
ганты, и з в е з д ы - к а р л и к и . Среди звезд н а ш е й Г а л а к 
т и к и в пределах одного и того ж е класса мы встречаем, 
т а к и м образом, и «молодые» и «старые» звезды ( говоря 
о возрасте звезд, мы подразумеваем время ж и з н и 
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звезды,, н а ч и н а я с момента образования ее к а к звезды, 
и оставляем в стороне вопрос о той форме, в которой 
ее вещество существовало в дозвездной стадии) . Н а 
диаграмме «светимость — температура поверхности» 
(рис. 2) мы тоже , следовательно , имеем дело со звездами 
самых разнообразных возрастов . 

Возникает естественный вопрос, не могут л и звезды 
одного типа переходить с течением времени в звезды 
иного типа? Д л я ответа на этот вопрос требуется самое 
тщательное изучение всех звездных х а р а к т е р и с т и к . 

Работами московских профессоров П . П . П а р е н а г о 
и Б . В . К у к а р к и ы а по изучению д в и ж е н и й звезд и 
их распределения в пространстве установлен р я д при
знаков , по которым можно судить, когда возможен 
эволюционный переход между различными г р у п п а м и 
звезд и когда он заведомо невозможен. 
• . Р е з у л ь т а т ы эти еще раз подчеркивают , что рассма
т р и в а т ь т а к у ю общую проблему, к а к развитие звезд, 
можно только исходя из тщательного а н а л и з а д а н н ы х 
различных отраслей астрономии . Н е л ь з я с т р о и т ь тео
рию звездной эволюции, исходя , н а п р и м е р , т о л ь к о из 
теории внутреннего строения звезд, к а к это и сейчас 
еще пытаются делать некоторые зарубежные ученые, 
игнорирующие достижения звездной астрономии, звезд
ной д и н а м и к и и космологии . Подобная теория всегда 
будет страдать односторонностью и не сможет охватить 
всей совокупности изучаемых я в л е н и й . 

Т а к , в современной б у р ж у а з н о й н а у к е неодно
кратно п р о п а г а н д и р у е т с я «теория», что наше Солнце 
может вспыхнуть подобно новой звезде, и к р а 
сочно рисовалась к а р т и н а г и б е л и З е м л и п р и подобной 
катастрофе. Основывается эта «теория» на следующем 
подсчете. В н а ш е й Г а л а к т и к е ежегодно вспыхивает 
около 200 новых звезд . Т а к к а к З е м л я существует более 
2 млрд . лет , .то у ж е за в р е м я существования З е м л и 
д о л ж н о было п р о и з о й т и не менее 400 м л р д . вспышек . 
Однако в н а ш е й Г а л а к т и к е всего около 150 м л р д . . з в е з д 
(по последним подсчетам п р о ф . П а р е н а г о и л е н и н г р а д 
ского: астронома А г е к я н а ) . И з этого следует, что т о л ь к о 
здсвремя существования; З е м л и число вспышек новых 
з в е з д , н е менее числа всех звезд в Г а л а к т и к е . Одно
сторонний подход к этому вопросу п р и в о д и т к выводу, 
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что к а ж д а я звезда в н а ш е й Г а л а к т и к е (в том числе и 
Солнце) р а н о и л и поздно д о л ж н а в с п ы х н у т ь к а к н о 
в а я . А т а к а я т е о р и я ожидаемой м и р о в о й катастрофы 
п р я м о ведет к п о п о в щ и н е . Это — п р е с л о в у т ы й «конец 
света», п о д к р е п л я е м ы й «научными» данными . В дей
ствительности эта «теория» не выдерживает н и к а к о й 
к р и т и к и . 

В 1933 г . советские астрономы Паренаго и К у к а р -
к и н п о к а з а л и , что Солнцу не угрожает опасность 
в с п ы ш к и . Н о в ы е звезды •— это л и ш ь небольшой осо
бый к л а с с звезд в нашей Г а л а к т и к е , которые вспыхи
вают время от времени. К а ж д а я т а к а я «вспышка» вов
се не означает уничтожение звезды. Ч е р е з определенный 
п р о м е ж у т о к времени эта ж е звезда вспыхивает вновь . 
Поэтому название «новая» д л я т а к и х звезд весьма не
удачно . Н а самом деле они могут быть и очень старыми 
звездами, но в н о р м а л ь н о м состоянии, благодаря малой 
светимости, оставаться незамеченными. Л и ш ь только 
в моменты вспышек, когда светимость такой звезды 
значительно возрастает , она становится доступной 
наблюдениям . К а к у ж е у к а з ы в а л о с ь , новые звезды — 
это особый вид необыкновенных звезд, устойчивость 
которых н а р у ш а е т с я вследствие нарз^шения баланса 
энергии и д р у г и х в н у т р е н н и х п р и ч и н . Т а к и х звезд 
в н а ш е й Г а л а к т и к е , вероятно , около миллиона , т . е . 
менее одной тысячной процента общего числа звезд 
в Г а л а к т и к е , а большое число в с п ы ш е к объясняется 
тем, что к а ж д а я из этого м и л л и о н а звезд вспыхивает 
неоднократно . П о д а в л я ю щ е е ж е большинство звезд 
Г а л а к т и к и , в том числе и н а ш е Солнце, я в л я ю т с я 
устойчивыми о б р а з о в а н и я м и , и н и к а к и х «катастроф» 
с ними не происходит . Т а к , д е й с т в и т е л ь н о , всесторон
нее изучение я в л е н и я вспышек новых звезд опровергло 
нелепую теорию «мировой катастрофы». 

И з чего в о з н и к а ю т звезды в звездных а с с о ц и а ц и я х ? 
Этот вопрос до настоящего времени еще окончательно 
не решен . Р я д ученых п р и д е р ж и в а е т с я мнения , что 
звезды возникают из малых к р у г л ы х т у м а н н о с т е й — 
глобул , которые поглощают свет сильнее , чем обычные 
туманности , и слабее, чем звезды, и я в л я ю т с я к а к бы 
промежуточным звеном.от туманности к звезде . Однако 
эта гипотеза пока еще не. имеет подтверждения . 
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Исследования последних лет п о к а з а л и , что масса 
наиболее к р у п н ы х г о р я ч и х звезд беспрерывно умень
шается , вследствие и з л у ч е н и я не т о л ь к о световых и 
тепловых лучей , но и частичек вещества — атомов и 
электронов . Основываясь на этом, академик В . Г . Фе-
сенков п р е д л о ж и л эволюционную гипотезу , согласно 
которой наше Солнце в п р о ш л о м тоже было г о р я ч е й 
массивной звездой, соответствующей верхней левой 
ч а с т и Г л а в н о й последовательности (см. рис . 2). С его 
поверхности происходила н е п р е р ы в н а я утечка г а з а , 
вследствие чего масса Солнца у м е н ь ш и л а с ь . Одновре
менно водород, вследствие я д е р н ы х р е а к ц и й , пре 
в р а щ а л с я в недрах Солнца в гелий . Сейчас в Солнце 
около 5 0 % водорода, 4 0 % г е л и я , а в п р о ш л о м , следо
вательно, было больше водорода и меньше г е л и я . 
В процессе эволюции Солнце двигалось вдоль Г л а в н о й 
последовательности вниз . Гипотеза В . Г. Фесенкова 
хорошо согласуется с наблюдательными данными. 
Расчеты показывают , что изменение Солнца в начале 
его эволюции по этой теории должно было происходить 
быстро, а затем все медленнее и медленное. В частности, 
в течение последних 3 млрд . лет масса и светимость 
Солнца д о л ж н ы были оставаться п р а к т и ч е с к и неизмен
ными. Точно так ж е в последующие 10 м л р д . лет 
Солнце останется т а к ж е почти неизменным. A 3 — 4 м л р д . 
лет тому н а з а д размеры Солнца могли быть д р у г и м и . 
Масса его была больше, оно и з л у ч а л о больше энергии , 
и водорода в нем было тоже больше . 

К а к о в о будущее нашего Солнца? Е с л и Солнце 
светит вследствие того, что водород в его недрах пре
вращается в г е л и й путем я д е р н ы х р е а к ц и й , то д о л ж н о 
ж е наступить такое время , когда весь з а п а с водорода 
в Солнце исчерпается . К о г д а это произойдет? Н е стоим 
л и мы перед опасностью, что н а ш е Солнце — источник 
ж и з н и на З е м л е — в д р у г погаснет? Н а этот вопрос 
не так у ж трудно ответить . Нет , н и мы, ни н а ш и дети, 
ни н а ш и в н у к и и п р а в н у к и не стоят перед т а к о й опас
ностью. Солнце сможет за счет своего водородного за
паса светить т а к ж е , к а к оно светит сейчас, еще десятки 
м и л л и а р д о в лет . 

Н о что ж е все-таки произойдет , когда через этот, 
пусть д а ж е т а к о й огромный п р о м е ж у т о к времени, весь 
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водород Солнца превратится в гелий? Д у м а я об этом, 
мы можем строить п о к а л и ш ь догадки . Возможно , что 
тогда Солнце начнет с ж и м а т ь с я под действием силы 
тяготения , т емпература его внутренних частей повы
сится и начнут действовать д р у г и е р е а к ц и и , например , 
между альфа-частицами и более т я ж е л ы м и элемен
тами, и наше Солнце сможет существовать в своем п р е ж 
нем виде еще сотни м и л л и а р д о в лет . Возможно , что но
вые источники не п о я в я т с я , тогда Солнце начнет медлен
но остывать и превратится в более холодную звезду. 

Современная н а у к а пока еще не может дать оконча
тельного ответа на этот вопрос . Н о это не значит , что 
ответа этого не существует. Вспомним, что еще 15 лет 
н а з а д мы не могли удовлетворительно ответить на во
п р о с , отчего светит Солнце . Теперь происхождение 
солнечных л у ч е й д л я нас у ж е не я в л я е т с я з а гадкой . 
Передовая , материалистическая н а у к а движется вперед 
огромными ш а г а м и , и возможно, что у ж е через несколь 
ко лет мы п о л у ч и м ответ и на интересующий нас вопрос 
о д а л е к о м будущем нашего Солнца и З е м л и . 

Допустим , что через много, много лет Солнце 
остынет и перестанет снабжать теплом и светом З е м л ю . 
Б у д е т л и это означать гибель человечества? Б е з сомне
н и я , нет. З а м и л л и а р д ы лет н а у к а и техника настолько 
ш а г н у т вперед, что человек найдет способ компенси
ровать уменьшение п р и т о к а солнечной энергии . Ис
пользование атомной энергии позволит создать в бу
дущем искусственные «солнца», не уступающие но своим 
свойствам настоящему. Д и а л е к т и ч е с к и й материализм 
учит нас , что мир следует не т о л ь к о о б ъ я с н я т ь , но 
и изменять , переделывать п р и р о д у т а к , чтобы она 
с л у ж и л а на б л а г о человечества . В о з м о ж н о с т и чело
веческого п о з н а н и я н е о г р а н и ч е н ы . 

Н а ш а н а у к а н е з н а е т п р е г р а д и нагц взор смело 
у с т р е м л е н в б у д у щ е е . 



С П И С О К Р Е К О М Е Н Д У Е М О Й Л И Т Е Р А Т У Р Ы 

Б. А. В о р о н ц о в - В е л ь я м и н о в . Вселенная, Гостехнздат, 
М., 1947. 

Б. А. В о р о н ц о в - В е л ь я м и н о в . Лучь света — вестник 
далеких миров. Всесоюзное об-во по распространению поли
тических и научных знаний, М., 1949 (стенограмма лекции). 

Л. Г о л ь д б е р г и Л. А л л е р. Атомы, звезды п туманности. 
' Гостехиздат, М., 1948. 

А. И. Л е б е д п и с к и й. В мире звезд. Гостехиздат, М., 1947. 
A. Г. М а с е в и ч. Что происходит в недрах Солнца и звезд. 

Всесоюзное об-во по распространению политических и 
научных знаний, М., 1948 (стенограмма лекции). 

B. М е з е н ц е в. Из чего построен мир. Госкультпросветиздат, 
М., 1948. 

П. П. П а р е н а г о . Строение Вселенной. Госкультпросвет
издат, М., 1948. 

В. Г. Ф е с е н к о в . Космогония солнечной системы. Изд. 
Академии Наук СССР, М.— Л., 1947. 

В. Г. Ф е с е н к о в . Современные представления о Вселенной. 
Изд. АН СССР, 1949. 



С О Д Е Р Ж А Н И Е 

В в е д е н и е 3 

I . Солнце н звезды 

1. Далекие миры 5 
2. Разнообразие в мпре звезд • . . . 6 
3. Необыкновенные звезды 8 
4. Наблюдаемые закономерности в звездном мире . . . . 10 
5. Солнце — источник жизни 13 
6. Что происходит на поверхности Солнца 15 
7. Энергия Солнца 20 

П. Атомное ядро и его превращения 

1. Строение атома 25 
2. Радиоактивность и атомная энергия 29 
3. Как искусственно разрушаются атомы 32 
4. Реакция, которая сама разрастается 36 

IIГ. Из чего состоит Солнце 

1. Спектры 40 
2. Как читают спектры 43 
3. О чем еще может рассказать луч света? 46 

I V . Строение Солпца 

1. Можно ли узнать об устройстве внутренних частей но 
внешним признакам 53 

2. Какие силы действуют на Солнце • . . 56 
3. Температура и плотность в недрах Солнца 58 
4. Как ведут себя атомы при высокой температуре . . . 62 
5. О химическом составе звездных недр 63 
G. Почему солнечное вещество может быть плотнее самого 

плотного твердого тела и все же оставаться газом . , 66 

91 



V. Что происходит в недрах Солнца 

1. Может ли радиоактивный распад обеспечить излучение 
Солнца 70 

2. Могут ли в недрах Солнца преобразоваться элементы 71 
3. Какие ядерные реакции протекают в недрах Солнца 73 
4. Отчего светятся другие звезды 77 
5. О белых карликах 79 

Заключение 

Как мы представляем себе историю нашего Солнца и 
его будущее 84 

П е ч а т а е т с я но постановлению Редакционпо-иэдительского Совета 
Академии Наук СССР 

Редактор издательства В. А. Мезенцев 
Технический редактор П. П. Карпов. Корректор И. В. Карда 

РИСО АН СССР № 3982. А-13365. Издат. Jfi 2377. Тип. заказ М 2646. 
Подп. к печ. 19 /XII 1949 г. Формат бум. 82Х1087»з- Печ. л . Ъ'1, 

Уч.-пвдат. 4,5. Тиран. 20000. 
2-я тип. Издательства Академии Наук СССР, Москва ,п>. 

Шубппский пер. , д . 10 ч 



О П Е Ч А Т К И 

Стр. Строка Напечатано ДОЛШНО быть 

27 18 сн. 1- е ~ 

27 13 сн. 1 + е + 

45 16 св. но весу в весовых 
долях 

А. Г. М а о е п и ч. Источник энергии Солнца п авеац 




